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摘要

许多高性能射频模数转换器 (ADC) 采用差分输入，以抑制共模噪声和干扰、理论上将动态范围提高一倍，并因平

衡信号传输而改善整体性能。尽管具有差分输入的 ADC 可以接受单端输入信号，但当输入信号为差分信号时，
ADC 才能达到最佳性能。大多数射频信号链在天线端为单端结构，因此为了实现与模数转换器 (ADC) 的接口，将

单端信号转换为差分信号成为提升信号链性能的重要设计环节。从单端信号转换为差分信号可以通过各种转换方
式实现，但通常采用射频无源平衡-非平衡变压器、有源平衡-非平衡变压器或全差分放大器 (FDA) 来实现。
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1 了解差分信号的优势

单端信号传输是一种简单且常见的方式，用于从发射器向接收器传输电信号，反之亦然。单端电信号通过一个电

压传输，该电压通常变化并以固定电位（通常为 0V 节点或接地）为参考；差分信号则使用两个互补的反相电压信

号，以共模电压为参考来承载信息。图 1-1 展示了从单端到差分的转换，其中差分信号幅度相等但极性相反。
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图 1-1. 通过理论无源平衡-非平衡变压器实现非平衡到平衡信号转换

差分配置允许共模噪声或串扰以共模信号形式进入，该信号在两条线路中相等，并在接收器处被减去。这使得差

分信号更加稳健，因为差分拓扑具有固有的共模噪声抗扰度。差分接收器通过检测反相与非反相信号之间的差值

来提取信息。两个电压信号是平衡的，意味着相对于共模电压它们具有相等幅度和相反极性。与这些电压相关的

回流电流也是平衡的，因此相互抵消。
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共模抑制比 (CMRR) 通常针对全差分 ADC 输入规定，描述 ADC 抑制共模（通常为直流）电压的能力。出现在 

ADC 输入两端的直流共模电压与直流输入失调具有相同效果。通常，如果信号与地在物理上靠得很近，就会耦合

共模噪声。CMRR 定义为差分电压增益与共模电压增益之比：

CMRR =   Differential Voltage Gain
Common−Mode Voltage Gain (1)

注意，CMRR 是频率相关参数。随着共模电压频率升高，为获得最佳共模抑制所需的非反相信号与反相信号之间

的相位匹配变得更难维持。因此，在更高频率下更难获得良好的共模抑制。

差分信号的关键优势之一是动态范围提高。随着高速和射频数据转换器的电源电压降至 3.3V 及更低，设计工程师

正在寻找实现更大输入动态范围的方法。理论上，在单端和全差分输入具有相同电压范围的情况下，全差分输入

的动态范围将翻倍。这是因为两个差分输入可以相差 180° 相位，如图 1-1 所示。理解这一优势的另一种方式是它

与信噪比 (SNR) 的关系。SNR 根据满量程输入电平和 ADC 的最小可检测信号定义：

MAX   SNR = 20log   Full Scale Voltage Level
Minimum Detectable Signal   (2)

通常，最小可检测信号受噪声底限制。由于全差分输入具有两倍的满量程输入电压电平，噪声水平与单端配置大

致相同，同时具有更优的直流和交流共模抑制，因此 SNR 提高。然而，许多单端信号必须保持相对较高的电压以

确保足够的 SNR。常见的单端接口电压为 5V 或更高。由于抗噪声能力提高，在较低电压系统中采用差分方案有

利于保持足够的 SNR。

2 为什么平衡-非平衡变压器被广泛使用？
balun 一词是 balanced 和 unbalanced 的合成词，表示平衡-非平衡变压器会在平衡（也称差分）传输线（相反信

号均在传输线中传输）与非平衡（也称单端）传输线（回流电流在地中传输）之间进行转换。然而，这一描述掩

盖了平衡-非平衡变压器的简单性。平衡-非平衡变压器具有相等的输出功率，就像威尔金森功分器、电阻功分器或

正交混合耦合器一样。然而，其输出之间存在 180° 相位差。这与相位差为 0° 的功分器以及相位差为 90° 的正交

混合器形成对比。此外，平衡-非平衡变压器是无源元件，不需要供电电压，而且很可能不会增加太多噪声。一些

设计工程师认为，在窄带应用中进行单端与差分信号转换时，平衡-非平衡变压器是标准首选元件。

理想的平衡-非平衡变压器是一种具有一个单端端口和一个差分端口的器件。差分端口可以被视为两个独立端口，
也可以被视为一个组合端口。以下 S 参数方程描述了一个理想的平衡-非平衡变压器，其中端口 1 为输入，端口 2 
和端口 3 为输出端口。

S12   = S13 = S21 = S31   (3)

S11 = −∞ (4)

注意由此可推出：

• 平衡-非平衡变压器是一个三端口功分器

• 两个输出将幅度相等且相位相反
• 非平衡输入与输入传输线阻抗匹配（通常为 50Ω）
• 与隔离器或环行器不同，平衡-非平衡变压器是互易器件，可双向使用

还要注意由此并不能推出：

• 两个输出不一定匹配
• 平衡-非平衡变压器的输出阻抗与输入阻抗可能相同，也可能不同

• 对 S23 没有约束，因此输出之间可能具有隔离，也可能没有隔离

• 因此，对于差分信号和共模信号，输出端可能具有不同的回波损耗

2.1 平衡-非平衡变压器在低频下的劣势

在低频下，平衡-非平衡变压器和变压器这两个术语常被互换使用，因为低频平衡-非平衡变压器几乎总是用磁通耦
合变压器 来实现。因此，人们常说平衡-非平衡变压器是变压器的一种，但更准确的说法是：变压器有时可用于实
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现平衡-非平衡变压器的功能。许多其他结构也可用于实现平衡-非平衡变压器功能。平衡-非平衡变压器的关键指

标包括增益平衡和相位平衡、共模抑制比 (CMRR)、插入损耗、隔离度以及延迟平坦度。

单端转差分通常使用无源磁平衡-非平衡变压器来实现，这类平衡-非平衡变压器一般是窄带的，并且随着工作频率

降低而尺寸增大；支持更宽频率范围也会使平衡-非平衡变压器更笨重、成本更高。宽带无源平衡-非平衡变压器可

能价格昂贵，并且相位与幅度平衡以及插入损耗都会有所妥协。无源平衡-非平衡变压器具有高线性度的优势；然

而，其插入损耗会直接拉低前级放大器的输出三阶截点 (OIP3)，同时影响整体噪声系数。较差的相位和幅度不平

衡会直接影响 ADC 的二阶非线性。与所有射频和微波电路一样，每项性能指标仅在某个规定带宽内有效。在不牺

牲性能的前提下，将带宽从倍频程扩展到十倍频程、再到多十倍频程，是一项重大挑战。一般来说，平衡-非平衡

变压器可分为两类。采用磁耦合的平衡-非平衡变压器在 10MHz 以下工作，而仅采用电容耦合的平衡-非平衡变压

器其低频端性能限制在约 1GHz，但可工作到毫米波频率。

www.ti.com.cn 为什么平衡-非平衡变压器被广泛使用？

ZHDA356 – MAY 2022
提交文档反馈

使用射频全差分放大器 (FDA) 改进射频信号链 3

English Document: SBOA544
Copyright © 2026 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHDA356
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHDA356&partnum=TRF1208
https://www.ti.com/lit/pdf/SBOA544


对于宽带应用，平衡-非平衡变压器可能无法抑制二阶谐波，而二阶谐波会在整个所需通带内造成纹波。在更高频

率下，放大器送入平衡-非平衡变压器的输出阻抗可能发生变化，并可能导致整个频率范围内的不平衡更加明显。

相反，频率范围向下扩展到 10MHz 及更低的平衡-非平衡变压器，其尺寸会显著增大，并占用更多布板空间。尽

管平衡-非平衡变压器可以将单端信号转换为差分信号并提供差分信号传输的优势，但高性能宽带无源平衡-非平衡

变压器可能成本高、尺寸大，并且若采用机械构造则可能不可靠。图 2-1 展示了平衡-非平衡变压器用于与 ADC 
接口的典型用例。

Balun

ADC

Radc || Cadc

Amplifier

VCCSignal  

Source

Zload 

Z = 50 � 

Zsource

图 2-1. 放大器加平衡-非平衡变压器组合方案与 ADC 连接的简化原理图

对于性能要求高的应用，只要有功平衡-非平衡变压器的整体规格能够优于两个级联部分，那么将前级放大器与无

源平衡-非平衡变压器组合起来的方案就非常有吸引力。然而，最终的检验是：当与 ADC 级联时，有源平衡-非平

衡变压器对 ADC 原生性能的影响必须可以忽略不计。优选方案是有源平衡-非平衡变压器不与 ADC 位于同一芯片

上；否则，共模杂散注入可能限制 ADC 性能。

有源平衡-非平衡变压器通常采用两种基本架构：闭环或开环。对于高频应用，开环结构因其稳定性优势而更受青

睐。虽然开环结构具有噪声系数优势，但它们往往采用交流耦合并带有一个高通极点。闭环实现不仅解决了这一

问题，还能获得跟随 ADC 线性度曲线的 OIP3 或 OIP2（在低频时较高，并随频率升高而平缓下降）。这一点至

关重要，因为在整个频率范围内，有源平衡-非平衡变压器必须始终比 ADC 优至少 6dB 到 8dB，才能对 ADC 产
生最小影响。

3 为什么要使用全差分放大器？
全差分放大器 (FDA) 在提供有源增益环节的同时，具备与平衡-非平衡变压器相同的优势，并有可能减少射频信号

链的整体 BOM 数量和布板空间。然而，FDA 确实需要供电，并会向通过的信号添加噪声，还可能使相位不平衡

更加明显。

图 3-1 展示了 FDA 的三种不同拓扑配置：差分转差分、单端转差分和差分转单端，使工程师能够用单个器件满足

多种射频配置需求。

(b) Differential-to-Single-Ended

IN–

IN+

OUT–

+

(c) Single-Ended-to-Differential

IN OUT+

OUT–

–

+

(a) Differential-to-Differential

IN–

IN+

OUT+

OUT–

–

+

图 3-1. FDA 的不同配置

在图 3-2 中，FDA 配置为单端转差分放大器，可用于替代单端增益放大器和无源平衡-非平衡变压器，以与 ADC 
接口，如图 2-1 所示。

Signal  
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ADC

Radc || Cadc
Zload 
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Fully Differential Amplifier

图 3-2. 全差分放大器与 ADC 连接的简化原理图
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本质上，放大器和增益模块是单端的，会带来较差的相位不平衡和更高的偶次失真。例如，ADC 的模拟输入通常

是差分接口，理想情况下要求两个输入幅度相等且相位相差 180 度。然而，维持这种平衡信号可能相当具有挑战

性。当这两个输入信号偏离理想的 180 度时，会产生相位偏移，从而生成共模信号，使偶次失真 (HD2) 更加明

显。
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具体而言，对于宽带应用，TRF1208（单通道、10MHz 至 11GHz、3dB 带宽、采用小型 4 mm2 QFN 封装的单端

转差分射频放大器）提供优异的增益不平衡和相位不平衡指标：±0.3dB 和 ±3 度，可与市场上最好的无源宽带平

衡-非平衡变压器相竞争。在图 3-1 中，TRF1208 与 ADC12DJ5200RF 配合，在高达 8GHz 时提供低于 –
60dBFS 的二阶谐波失真。采用分立宽带低噪声放大器 (LNA) 和无源平衡-非平衡变压器方案时，放大器可能成为

线性度的限制因素，并最终导致不期望的更高 HD2，如图 3-3 所示。TRF1208 在 HD2 性能方面比竞争对手的 

LNA 和平衡-非平衡变压器方案高出最多 –30dBFS。

图 3-3. TRF1208 (FDA) 与 ADC12DJ5200RF (ADC) 对比宽带 LNA 和平衡-非平衡变压器方案的二阶谐波失真 

(HD2) 性能

将宽带 ADC 与单端源匹配可能是一项艰巨挑战，尤其是在高于第一奈奎斯特区的频率上。ADC 的输入阻抗通常

远高于 50Ω，一般为 100Ω 或处于 kΩ 量级。这意味着，输出阻抗较高的平衡-非平衡变压器通常比 1:1 平衡-非
平衡变压器更能与 ADC 输入匹配。由于 ADC 的带限特性，在纯 50Ω 系统中，通常需要使用比所需系统带宽宽

得多的平衡-非平衡变压器。然而，系统频率越低，无源平衡-非平衡变压器的尺寸可能越大，导致单端放大器加平

衡-非平衡变压器的组合方案使整体系统尺寸增大。
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图 3-4 表明，覆盖高达 12GHz 频率范围的平衡-非平衡变压器加增益模块方案，其方案尺寸显著大于 FDA（如 

TRF1208）。TRF1208 采用 4 mm2 QFN 封装，整体板级方案尺寸为 120 mm2；而机械结构平衡-非平衡变压器

的封装尺寸可超过 64 mm2，布板空间占位平均约为 171 mm2。在平衡-非平衡变压器方案中增加增益模块后，布

板空间可接近 200 mm2 的 PCB 面积。

图 3-4. 表贴宽带平衡-非平衡变压器与 TRF1208 的方案尺寸比较

4 总结

平衡-非平衡变压器带来多项好处：支持差分信号传输、无需滤波即可消除共模噪声、隔离端口、提供不错的信噪

比 (SNR) 性能，并抑制偶次谐波失真产物 (HD2)。TI 的差分放大器（如 TRF1208）可提供与平衡-非平衡变压器

相当的有竞争力性能，且通常优于“增益模块+ 平衡-非平衡变压器”的组合方案。此外，它在射频信号链中提供

增益环节，并减少 IC 物料清单 (BOM) 数量。
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重要通知和免责声明
TI“按原样”提供技术和可靠性数据（包括数据表）、设计资源（包括参考设计）、应用或其他设计建议、网络工具、安全信息和其他资源，不
保证没有瑕疵且不做出任何明示或暗示的担保，包括但不限于对适销性、与某特定用途的适用性或不侵犯任何第三方知识产权的暗示担保。
这些资源可供使用 TI 产品进行设计的熟练开发人员使用。您将自行承担以下全部责任：(1) 针对您的应用选择合适的 TI 产品，(2) 设计、验
证并测试您的应用，(3) 确保您的应用满足相应标准以及任何其他安全、安保法规或其他要求。
这些资源如有变更，恕不另行通知。TI 授权您仅可将这些资源用于研发本资源所述的 TI 产品的相关应用。严禁以其他方式对这些资源进行复
制或展示。您无权使用任何其他 TI 知识产权或任何第三方知识产权。对于因您对这些资源的使用而对 TI 及其代表造成的任何索赔、损害、
成本、损失和债务，您将全额赔偿，TI 对此概不负责。
TI 提供的产品受 TI 销售条款)、TI 通用质量指南 或 ti.com 上其他适用条款或 TI 产品随附的其他适用条款的约束。TI 提供这些资源并不会扩
展或以其他方式更改 TI 针对 TI 产品发布的适用的担保或担保免责声明。 除非德州仪器 (TI) 明确将某产品指定为定制产品或客户特定产品，
否则其产品均为按确定价格收入目录的标准通用器件。
TI 反对并拒绝您可能提出的任何其他或不同的条款。
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