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全差分射频宽带放大系统的设计与实现
杨光义，羊硕雄，李新阳，李文博

（武汉大学 电子信息学院，武汉 430072）

摘要：以微处理器 MSP430F6638 为控制核心，设计实现了一套全差分射频宽带数控增益放大系统。系统包括输入调

理、可控增益放大、输出、控制和系统供电 5 大模块，实现 30~240 MHz 宽带放大。系统进行严格的阻抗控制与屏蔽处

理，有效降低信号反射与环境噪声的干扰，在 40~200 MHz 内起伏小于 2 dB；在 20 MHz 和 270 MHz 时系统增益下降超过

30 dB；0~64 dB 增益范围内任意步进可调，最小步进 1 dB。分析了全差分放大器的 4 种电路形式，介绍了几种常用滤波器

的优缺点，给出了核心模块的具体电路图，并结合实验数据对系统性能进行完整分析，为学科竞赛和工程实践等多种场合

应用提供了方便。
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Design and Implementation of a Fully Differential RF
Wideband Amplifier System

YANG Guangyi, YANG Shuoxiong, LI Xinyang, LI Wenbo
（Electronic Information School, Wuhan University, Wuhan 430072, China）

Abstract: Taking the microprocessor MSP430F6638 as the control core, a set of fully differential RF wideband numerical control
gain  amplification  system  is  designed  and  implemented.  The  system  includes  five  modules,  including  input  conditioning,
programmable gain amplification,  output,  control  and system power supply,  which is  able  to  achieve wideband amplification in  the
range of 30 to 240 MHz. The system is subjected to strict  impedance control  and shielding to effectively reduce the interference of
signal reflection and environmental noise, and the fluctuation is less than 2 dB in 40 to 200 MHz. The system gain drops by more than
30 dB at 20 MHz and 270 MHz, and any step can be adjusted within the gain range of 0 to 64 dB, with a minimum step of 1 dB. The
paper  analyzes  the  four  circuit  types  of  the  fully  differential  amplifier,  introduces  the  advantages  and  disadvantages  of  several
commonly  used  filters,  and  renders  the  specific  circuit  diagram of  the  core  module.  The  experimental  data  is  combined  to  make  a
complete analysis of system performance, providing convenience for application in various occasions such as subject competition and
engineering practice.
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随着移动互联时代的来临，射频宽带放大器

在无线通信系统中的应用越来越广泛，日渐成为

影响整个通信系统质量的重要环节[1−3]。以接收机

系统为例，射频前端往往面临信号小、噪声强、

频率高与变化幅度大的严峻挑战，如何实现射频

小信号的宽带放大和频带内增益起伏控制是当前

的一个研究难题[4−6]。为此，本文设计实现了一套

全差分数控增益射频放大系统，将全差分放大器

LMH5401与数控可变增益放大器 LMH6401级联，

完成宽带放大的同时，实现频带内增益数控可调。 

1    系统相关原理
 

1.1    全差分放大器驱动原理

在相同电源电压下，差分信号可以提供两倍

于单端信号的幅度，以及更好的线性度和信噪比

性能。因此在高频电路中，特别是小信号、低信

噪比的场合，为了实现更好的性能，往往需要引

入差分电路[7−8]。
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根据输入信号的不同，全差分放大器可以分

为单端或差分信号驱动形式。另外，考虑阻抗匹

配，全差分放大器又可以分为有端接和无端接两

种形式。表 1给出了 4种全差分放大器的情况，

包括电路原理图、增益与反馈电阻计算公式以及

应用场景。详细的分析和讨论，可以参阅文献 [9]。
 
 

表 1    全差分放大器的 4种电路形式
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应用场景
可以提供一种有效的途径将单端信号转换成
差分信号，如作为差分ADC的前级驱动器

单端信号驱动一条同轴电缆，此时必须考虑
屏蔽线的特征阻抗

 

以单端输入无端接为例，如图 1所示，运

放采用单电源 5 V供电，共模电压设置为 2.5 V，

输入信号为单端双极性信号，增益设置为 1。

从图 1可以看出，差分放大器将单端信号转换

成相位相差 180°的差分信号，输出共模电压

为 2.5 V。
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图 1    单端−差分转换电路
 
 

1.2    射频滤波器

由于有源器件受到自身带宽限制，射频滤波

器往往采用无源滤波器实现，主要完成阻抗匹配

和滤波的功能。根据传递函数的不同，射频滤波

器主要分为巴特沃斯、切比雪夫Ⅰ型、切比雪夫

Ⅱ型、贝塞尔、高斯和椭圆等多种形式[10]。

以截止频率为 200 MHz的 7阶低通滤波器为

例，各滤波器的 S21响应曲线及优缺点汇总如表 2
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所示（图中纵坐标：幅频响应/dB；横坐标：f/Hz）。
可以看出，切比雪夫Ⅰ型滤波器具有良好的带内

平坦度，阻带内滚降迅速且无均衡纹波，所以本

文选择切比雪夫Ⅰ型滤波器。
 
 

表 2    200 MHz的 7阶低通滤波器特性汇总表
 

滤波器 S21响应曲线 优点 缺点
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1 M 10 M 100 M 1 G
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0
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阻带内滚降迅速；阻带内无均
衡纹波
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高斯滤波器
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−140
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通带内平坦度较好 阻带内滚降非常缓慢

椭圆滤波器

2 4 6 8 2 4 6 8 2 24 6 8

1 M 10 M 100 M 1 G

−100
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接近阻带时滚降速度非常迅速
通/阻带中均有均衡纹波，

影响性能

 
 

2    系统方案设计
 

2.1    系统组成

增益可控射频放大系统主要由信号调理模

块、数控增益放大模块、输出模块、系统供电模

块和控制模块 5部分组成，系统框图如图 2所示。

图 2中，信号调理模块由 7阶切比雪夫无源

低通滤波器和全差分放大器 LMH5401组成。7阶

切比雪夫无源低通滤波器用于滤除输入信号的高

频干扰噪声，同时起到阻抗匹配的作用。差分放

大器 LMH5401将单端信号转换为差分信号，以提

高系统的信噪比和抗干扰能力；数控增益放大模

块包括两级数控增益放大器 LMH6401和一级全差

分放大器 LMH5401，用于放大前级差分信号，得

到增益可控的电压信号；输出模块由巴伦变压器

ADT2-1T+、11阶切比雪夫带通滤波器和功率放大

器 RF3827构成。其中，巴伦变压器 ADT2-1T+将
数控放大器放大后的差分信号转换成单端信号，
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经 11阶切比雪夫无源带通滤波后，通过功率放大

器 RF3827放大，完成信号输出；控制模块由微处

理器 MSP430F6638、按键和 OLED显示屏组成。

微处理器 MSP430F6638通过 SPI总线与数控增益

放大器 LMH6401通信，实现增益可控。用户通过

按键设置系统的增益，OLED显示屏实时显示放

大倍数等系统状态信息；系统供电模块由线性

稳压器 ADM7150、TPS7A4533和  TPS7A4501组

成，分别提供+5 V、+3.3 V和+8 V的直流电压，

保障系统稳定工作。
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图 2    系统组成框图
 
 

2.2    系统增益与平坦度设计

为了在足够宽的频带内有足够大的增益可调

范围，同时保证系统的稳定性，系统采用多级放

大器级联，各级增益分配如图 3所示。

−6 ∼ 26 dB

图 3中，前级差分放大器 LMH5401增益设置

为 12 dB，每级数控增益放大器 LMH6401的增益

变化范围为 ，巴伦变压器 ADT2-1T+插
入损耗为−6 dB，射频功率放大器 RF3827提供

18 dB固定增益。应当注意的是，系统中间有两级

差分线性阻抗匹配，共造成−12 dB的衰减，同时

300 MHz低通滤波器和 30~240 MHz带通滤波器

共引入−12 dB的衰减。因此，理论上系统可控增

益范围为 0~64 dB。
工程应用中，系统对带内波动有较高要求，

需在设计时保证每个模块带内波动尽量小，且模

块间要做到严格的阻抗匹配[11]。根据官方提供的

数据手册，LMH6401和 LMH5401在 500 MHz内

增益起伏均小于 0.5 dB；射频功率放大器 RF3827
在 500 MHz内增益波动不超过 1 dB；300 MHz低

通滤波器和 30~240 MHz带通滤波器带内波动均小

于 0.2 dB。因此，理论上系统在 30~240 MHz有良

好的带内平坦度。
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图 3    系统各级增益分配
 
 

3    系统实现

由于本文的重难点在于射频信号处理，限于

论文篇幅，本文仅对信号调理模块、数控增益放

大模块和信号输出模块展开。 

3.1    信号调理模块

RF R4/R9

信号调理模块由 7阶切比雪夫无源低通滤

波器和全差分放大器 LMH5401组成。其中，全

差分放大器 LMH5401将单端信号转换为差分信

号。通过选择适当的反馈电阻 （ ）、增益

RG(R5/R7) RT R3/R10设置电阻 和终端电阻 （ ）设置增

益，同时完成 50 Ω阻抗匹配，具体电路如图 4
所示。

图 4中，LMH5401采用单电源 5 V供电，外

接 2.5 V共模偏置电压，放大倍数设置为 4 V/V
（12 dB）。为了与下一级的数控增益放大模块匹

配，LMH5401与 LMH6401设置相同的共模偏置

电压（2.5 V），保证输出信号动态范围最大的同

时，使系统的输出共模补偿误差最小化，并抑制

二次谐波失真。 
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图 4    前级差分放大电路
  

3.2    数控增益放大模块

数控增益放大器 LMH6401是一种可变增益射

频宽带放大器，增益范围从−6~26 dB步进可调，最

小步进 1 dB，增益控制通过 SPI总线与微处理器

MSP430F6638通信实现。为了获得 64 dB的高增益，

系统采用两级 LMH6401进行级联，两级 LMH6401
之间使用一级全差分放大器 LMH5401作为缓冲器，

补偿阻抗匹配引起的衰减。图 5为一级数控增益放

大器 LMH6401的电路图，其中 SDI、SDO、PD1、
CS和 SCLK均与微处理器 MSP430F6638相连。
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图 5    数控增益放大电路
  

3.3    信号输出模块

信号输出模块由巴伦变压器 ADT2-1T+、11阶

切比雪夫无源带通滤波器以及低噪声射频功率放

大器 RF3827组成。巴伦变压器 ADT2-1T+用于将

数控增益放大模块放大后的差分信号转换成单端

信号，实现信号的“零”噪声转换，减小信号反

射，提高信噪比；11阶切比雪夫无源带通滤波器

用于对转换后的单端信号滤波，进一步降低带外

噪声，最大程度保证系统工作的稳定性；功率放

大器 RF3827对滤波后的信号进一步放大，从而得

到大电压、大功率的输出信号。

Z0 = 50Ω n = 11

50Ω

L1 = 180 nH L2 = 55 nH

L3 = 100 nH L4 = 56 nH L5 = 100 nH L6 = 56 nH

L7 = 100 nH L8 = 56 nH L9 = 100 nH L10 = 56 nH

L11 = 180 nH C1 = 22 pF C2 = 68 pF C3 = 36 pF

C4 = 56 pF C5 = 36 pF C6 = 56 pF C7 = 36 pF

C8 = 56 pF C9 = 36 pF C10 = 68 pF C11 = 22 pF

滤波器设计时，可以利用 Filter Solution滤波

器计算工具[12] 完成。设置通带范围为 20~240 MHz，
特性阻抗 ，滤波器阶数 ，通带纹波

为 0.2 dB，输入输出阻抗均为 ，同时结合电感

和电容的标称值，得到： ， ，

， ， ， ，

， ， ， ，

， ， ， ，

， ， ， ，

， ， ， 。

具体电路如图 6所示。 
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36 pF

C4

56 pF
L4

56 nH

L5

100 nH
C5

36 pF

C6

56 pF
L6

56 nH

L7

100 nH
C7

36 pF
R2

50 Ω

IN OUT

GND

C8

56 pF
L8

56 nH

L9

100 nH
C9

36 pF

L10

56 nH

C10

68 pF

L11

180 nH
C11

22 pF

图 6    切比雪夫 I型 11阶无源带通滤波器
  

3.4    系统抗干扰

为了保障射频系统的可靠性，充分发挥其应

有的性能，在进行系统设计时，除了合理的电路

设计和器件选型外，还应该将阻抗匹配的思想贯

穿系统设计的始终 [13]。尤其是印制电路板的设

计，除了需要综合考虑布局布线，还应该做严格

的阻抗控制，以保障整个系统严格匹配。

另外，由于射频系统的工作频率较高，很容易

受到外界信号的干扰，严重时甚至造成系统无法正

常工作，因此，射频电路的屏蔽设计尤为关键[14−15]。

为此，本系统对每个模块使用铁盒进行屏蔽处理，

并对整个系统使用铜皮纸进行整体屏蔽，有效减少

各个模块之间串扰的同时，最大程度隔离环境噪声。 

4    系统测试

系统测试在实验室环境下进行，测试仪器清

单如表 3所示。

  

表 3    测试仪器清单
 

序号 仪器 型号 品牌 参数

1 直流稳压电源 DP832 Rigol 32V3A/双路

2 射频信号源 N9310A Keysight 9 kHz~3 GHz
3 数字示波器 MDO3032 Tektronix 350 MHz/双路

4 矢量网络分析仪 E5061B Agilent 100 kHz~3 GHz
  

4.1    系统可控增益范围测试

vin = 20 mVrms/ fin = 100 MHz利用信号源产生 的

正弦波作为系统输入，通过微处理器MSP430F6638
调节系统增益在 0~64 dB范围内以 4 dB步进，同

时用示波器观察输出电压，记录在表 4中。根据

表 4，绘制“预置增益−实测增益−增益误差”曲

线，如图 7所示。

从图 7可以看出，系统增益在 0~64 dB内连续

可调，可控范围大，带载能力强；同时可以看出，系

统增益误差小，在不同的预置增益下，系统最大增

益误差为 1.38 dB，说明系统的增益输出精度很高。
 
 

f = 100 MHz表 4    增益步进测试表（ ）
 

Gset/dB
预置增益

vout/mVrms
输出电压

Greal/dB
实际增益

|Greal −Gset |/dB
误差

Gset/dB
预置增益

vout/mVrms
输出电压

Greal/dB
实际增益

|Greal −Gset |/dB
误差

0 10.9 0.75 0.75 36 718 37.1 1.10
4 16.9 4.56 0.56 40 1 026 41.1 1.09
8 27.3 8.71 0.71 44 1 299 45.1 1.08
12 43.7 12.80 0.79 48 1 475 49.4 1.38
16 68.3 16.70 0.67 52 1 636 53.1 1.13
20 109.0 20.80 0.75 56 1 786 57.3 1.30
24 176.0 24.90 0.89 60 1889 61.3 1.31
28 278.0 28.90 0.88 64 1936 65.3 1.26
32 440.0 32.90 0.86
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图 7    预置增益−实测增益−增益误差曲线
 

4.2    通频带及通带平坦度测试

矢量网络分析仪输出端通过 40 dB衰减器后

连接到系统输入端，将系统输出端连接到矢量网

络分析仪测量的信号端。设置矢量网络分析仪输

出信号幅度为 10 mV，扫频范围为 10~300 MHz，
系统增益设置为 52 dB，记录测量数据如表 5所

示。网络分析仪实测的系统幅频特性图如图 8
所示。

分析图 8可知，系统在 40~200 MHz的频带

内，增益达到 52 dB以上；在 50~160 MHz频带内
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增益起伏小于 1 dB；在 40~200 MHz频带内增益

起伏小于 2 dB；在 30~240 MHz频带内增益起伏

小于 3 dB，反映了系统良好的性能。且当输入信

f ⩽ 20 MHz f ⩾ 270 MHz号频率 或 时，系统增益下降

超过 30 dB，其中频率在 20 MHz时系统增益衰减

达到−72 dB，滤波效果明显。
 
 

表 5    通频带及通带平坦度测试表
 

序号 f /MHz vout/V G/dB 序号 f /MHz vout/V G/dB

1 20 0.017 −20.879 8 140 2.520 52.343
2 40 2.430 51.833 9 160 2.420 51.805
3 50 2.540 52.512 10 170 2.490 52.237
4 60 2.520 52.305 11 180 2.380 51.108
5 80 2.600 53.105 12 190 2.430 51.832
6 100 2.590 53.018 13 200 2.280 50.232
7 120 2.560 52.656 14 270 0.027 20.387
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图 8    系统幅频特性图
  

5    结束语

本文设计了一套全差分可控增益射频宽带放

大系统，通过 4种电路形式分析了全差分运算放

大器驱动原理，以截止频率为 200 MHz的 7阶低

通滤波器为例介绍了几种常用滤波器的优缺点和

应用场合，给出了完整的设计方案和关键模块的

具体电路图。实验表明，系统能够在 30~240 MHz
宽频带范围内实现可控增益调节，最大增益 64 dB，
具有精度高、带载能力强和稳定性好等特点。
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