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改善高动态范围均方根射频功率检波器的
温度稳定性和线性度

作者：Eamon Nash

摘要

为了测量和控制多载波无线基础设施中的发射功率，需要进行

均方根 (rms) 功率检波。传统功率检波器使用二极管检波或对

数放大器，当所发射信号的峰均比不固定时，传统方法并不能

精确测定功率。测量电路的温度稳定性和检波器传递函数的线

性度至关重要。本应用笔记所描述的技术可以改善均方根功率

检波器的温度稳定性及其传递函数的线性度；在超过 50 dB 的
动态范围内，可以实现小于 ±0.3 dB 的线性度。

简介

现代无线发射机一般都要求严格控制所发射的射频 (RF) 功
率。无线蜂窝网络中，严格的功率控制是精确设置小区大小以

增强覆盖的前提。此外，当实际发射功率不确定时，出于散热

考虑，RF 功率放大器 (PA) 的尺寸必须非常大，而精密的功率

控制则能避免这一问题。例如，当一个 50 W (47 dBm) 功率放

大器的发射功率不确定性为 1 dB 时，为了安全地发射功率，

不至于发生过热现象，PA 必须按照 63 W (48 dBm) 功率要求

确定尺寸。

接收机中也会用到功率测量和控制，通常是在中频 (IF)。这种

应用的目标是测量和控制接收信号的增益，确保不会过驱中频

放大器和模数转换器 (ADC)。虽然精确测量接收信号（一般

称为接收信号强度指示或 RSSI）可以极大地提高信噪比，但

它不如发射端重要；前者的目标仅在于将接收信号保持在一定

的限值以下。

均方根射频功率检波器能够独立于信号峰均比或波峰因数来测

量射频功率。当所测量信号的峰均比不断变化时，这一能力非

常重要。无线蜂窝网络中，蜂窝基站所承载的呼叫数量不断变

化，因此信号峰均比不断改变是常见现象；具体原因有两方

面：一是多个载波以不同的功率水平传输，一是单个码分多址 
(CDMA) 载波的码域功率会发生变化。
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图 1. 现代无线发射机使用射频功率测量和控制技术精密调节发射功率。接收机中，功率测量可用来防止中频和
基带器件发生过驱，同时极大地提高信噪比。
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高动态范围均方根直流转换器

AD8362 是一款均方根直流转换器，可以测量 60 dB 或更高

范围内的均方根电压，工作频率范围是从极低频率至约 2.7 
GHz。图 2 显示了 AD8362 在 2.2 GHz 的传递函数，反映了

相对于 50 Ω电阻时输出电压 (V) 与输入信号强度 (dBm) 的关

系。

图 2 还显示了此传递函数与最佳拟合线的偏差。这条线的斜率

和截距是对所测得的数据执行线性回归运算而得出。算出这

条线的斜率和截距后，便可以绘制以 dB 刻度的误差图。图 2 
中，这条线的刻度位于右轴上。

 

图 2. 对数均方根直流转换器的传递函数显示了输出电压 (V) 
与输入信号 (dB) 之间的线性 dB 关系。图中还显示了传递函数
纹波和温度漂移（刻度见右轴）。

此图显示的纹波反复变化，峰峰值幅度高达 0.75 dB。这一纹

波导致测量不确定性也非常大。此图还显示，传递函数随着温

度而变化。本例中，传递函数的温度漂移主要表现为截距变化

（斜率相对稳定）。

对数均方根直流转换器AD8362的工作原理

图 3 显示了 AD8362 的框图。AD8362 的主要元件是一个线性 
dB 可变增益放大器 (VGA)，它包含电压控制衰减器、固定增

益放大器、低动态范围均方根直流转换器和误差放大器。

输入信号施加于 VGA。VGA 的输出施加于低动态范围均方根

直流转换器。此检波器的输出与 VGA 输出信号的均方根电压

成比例。

固定参考电压也称为目标电压，施加于完全相同的另一个低动

态范围均方根直流转换器。两个检波器的输出施加于误差放大

器/积分器，以产生误差信号。误差放大器的输出施加于 VGA 
的增益控制输入端。VGA 的增益控制传递函数是负向的，即

增大电压将减小增益。

将小输入信号施加于该电路时，信号路径检波器的输出电压将

很小，导致驱动 VGA 的误差信号越来越小。此误差信号将继

续减小，而 VGA 增益则不断增大，直到信号链检波器的输出

与参考检波器的输出相等。
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图 3. 对数均方根直流转换器 AD8362。均方根直流转换器的输入信号施加于 VGA 输入端。VGA 的输
出施加于低动态范围均方根直流转换器。此检波器的输出与设定点电压相比较，产生一个误差信号，
反馈至 VGA 的增益控制输入端。
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同样，大输入信号会产生越来越大的误差信号，导致VGA的

增益减小，直到信号路径检波器的输出电压与参考检波器的输

出电压相等。无论是何种情况，当系统达到均衡时，均方根直

流转换器的输入电压均会建立在相同的值。因此，低动态范围

均方根直流转换器只需非常小的工作范围便可使该电路工作。

VGA 的传递函数为线性 dB，即 dB 增益与以V为刻度的控制电

压成比例。本例中，VGA 增益控制的斜率约为 –50 mV/dB。
由此便得到一个适用于整个电路的对数传递函数（即 VGA 输
入与误差放大器输出的关系），即输出电压与输入电压的对数

或均方根值成比例。请注意，此增益控制功能的温度稳定性对

于均方根测量的整体温度稳定性十分重要。

高斯插值器

图 2 以一致性曲线的形式显示了一个周期性纹波。此纹波的来

源是高斯插值器。高斯插值器确定从可变衰减器采集信号的节

点，然后将该信号施加于固定增益放大器，后者构成 AD8362  
VGA 的输出级。

衰减器和高斯插值器电路的简化原理示意图如图4所示。输入

梯形衰减器由多个部分组成，各部分均将输入信号衰减 6.33 
dB。信号通过可变跨导级从这些部分抽取。高斯插值器根据

施加于可变衰减器控制端口的控制信号，确定哪些跨导级是有

效的，从而决定施加于输入信号的衰减量。

位于触点之间的衰减水平要求相邻跨导级同时有效，以根据跨

导单元导通性能的强弱要求，产生这些触点的加权平均值。

为使触点沿着衰减器滑动，相邻跨导级的电导以一定的方式变

化，这就是一致性曲线中所观察到的纹波的产生原因。
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图 4. AD8362 VGA 衰减器和高斯插值器。虽然高斯插值器的
存在实现了输出电压与控制电压之间的连续关系，但这种关系
具有周期性纹波。

误差信号的滤波

低动态范围均方根直流转换器的平方单元产生一个直流分量和

一个二倍输入频率的分量。这来自于下面的三角恒等式：

Cos t Cos t2 1
2

1 2( ) ( ( ))ω ω= +                                     (1)

如果此信号是一个单频正弦波，平方单元的输出将是一个直流

分量和一个二倍输入频率的正弦波信号。误差放大器/积分器

的主极点将滤除二倍频率分量，仅留下直流分量。

如果输入信号是一个宽带信号，如  CDMA 或宽带  CDMA  
(WCDMA) 信号等，则直流分量将涵盖直流至原始信号带宽一

半的范围。因此，滤除二倍频率分量之后，反馈至 VGA 的电

路输出仍然含有明显的纹波，作为类似噪声的信号叠加在直流

电平上。一般做法是加强误差放大器的滤波，以显著降低误差

放大器输出端的信号上的噪声。这将使整体电路产生无噪声输

出。
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消除传递函数纹波

图 5 显示该电路利用此基带噪声消除纹波的一种可选配置。与

图 3 所示电路相比，积分器的外部滤波器电容显著减小，但

仍然相当大，足以执行有效的均方根计算。将宽带信号施加于

电路输入端时，误差放大器的输出包含明显的噪声，但仍然以

正确的均方根输出电平为中心。将误差放大器输出端的噪声

电平至少设置为 300 mV 峰峰值，300 mV 是 VGA 的 R-2R 梯
形网络上相邻抽头之间的 dB 距离与 VGA 增益控制斜率的乘

积（即 50 mV/dB × 6 dB）。只要此输出噪声电平至少为 300 
mV 峰峰值，则其实际值并不重要。

此信号经过简单滤波后反馈至 VGA 控制输入。此信号中的噪

声导致 VGA 的增益围绕一个中心点波动。VGA 的增益控制

斜率为 50 mV/dB。因此，噪声将使 VGA 的瞬时增益发生约 6 
dB 变化。高斯插值器的游标在 R-2R 梯形网络的大约一个抽头

上来回移动。

增益控制电压在高斯插值器的至少一个抽头上不断移动，因

此 VGA 输出的均方根信号强度与 VGA 控制电压之间的关系

与 VGA 的增益控制纹波无关。现在，对施加于平方单元的信

号进行简单的 AM 调制。但是，这种调制不会改变信号的峰均

比。

由于滤波器电容较小，出现在误差放大器输出端的均方根电压

将包含明显的峰峰值噪声。虽然要求将此信号包括噪声在内原

原本本地反馈至 VGA 增益控制输入端，但可以使用简单的滤

波器对进入外部测量节点的均方根电压进行滤波，以产生大致

上无噪声的均方根电压。

图 6 显示了均方根直流转换器的传递函数纹波减小情况。反馈

至 VGA 增益控制端的噪声电平为 600 mV 峰峰值，这似乎过

大，因为只需要足以在 6 dB（R-2R 梯形网络上的一个抽头）

范围内调整增益控制电压的噪声。然而，随着扩频 CDMA 信
号的呼叫负载量减小，信号的峰均比也会减小。这将导致检波

器输出端的噪声降低。因此，应将峰峰值噪声设置得较大，使

它始终能涵盖 R-2R 梯形网络上的至少一个抽头。请注意，误

差函数的峰值约在 –57 dBm，这是用来测量传输至电路的功率

的高动态范围均方根功率计头的测量误差所造成的。

图 5. 减小一般用来降低平方单元输出噪声的滤波器电容。该噪声反馈至VGA，导致VGA的增益在至少6 dB范围内波动。
这往往会抵消VGA传递函数的纹波，进而抵消整体电路传递函数的纹波。平方器输出的噪声在测量之前经过外部滤波。
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图 6. 高峰均比信号（单载波 WCDMA、测试模型 16、2.2 
GHz）的传递函数纹波减小情况。峰值出现在 –57 dBm 是由测
量误差造成的。

图 7 显示施加未调制的正弦波时该改良电路的传递函数。此

时，传递函数纹波没有减小。如上文所述，当对平方单元施加

正弦波时，输出为二倍频率分量和直流电平分量。正弦波属于

窄带信号，不会出现接近于直流的噪声样电压。消除二倍频率

分量后，就没有交流分量可用来在某一范围内调整 VGA 的增

益控制输入。

图 7. 对电路施加未调制 (2.2 GHz) 的正弦波，传递函数纹波没
有减小，因为低动态范围均方根检波器输出端没有产生基带扰
动。

在 VTGT 上注入扰动

图 8 显示了上述情况下可以使用的一种电路。调整 VGA 所需

的扰动信号耦合至参考电压（也称为目标电压）。这将在误差

放大器的输出施产生扰动，并反馈至 VGA 增益控制输入端。

耦合至 VREF 信号的扰动信号既可以是噪声，也可以是正弦波

等相干信号。

图 8. 可以将扰动信号施加于 VTGT 引脚。当输入信号的峰均比较低时（例如正弦波），这种技术很有用。扰动信号可以是正
弦波或白色噪声。
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图 9. 对于峰均比较低的输入信号，将扰动信号施加于 VTGT 
输入（500 mV 峰峰值、10 kHz、直流电平 = 1 V），同样可以
减小纹波。本例中，输入信号为 2.2 GHz 正弦波。

图 9 显示施加正弦波作为输入信号时该电路的传递函数。此

时，一个 500 mV 峰峰值、10 kHz 正弦波叠加于标称值为1 
V DC 的 VTGT 电压上。所实现的传递函数纹波减小情况与

WCDMA 信号相似。扰动信号的频率不是很重要。应将它设

置得足够高，以便能轻松滤除输出纹波，同时实现所需的脉冲

响应时间。

温度补偿

除了传递函数纹波所导致的测量不确定性之外，器件的温度漂

移也会导致（更大的）测量不确定性（图 2）。不过，查看大

量器件（图 10）可以发现，温度漂移的趋势是一致的。温度

越低，输出电压越高。但是，漂移量则因器件而异。此外，漂

移幅度随着频率而变化。附录显示了这些器件在其它频率时的

温度漂移图。

图 10. 2.2 GHz 时不同器件温度漂移的统计分布（平均值 ± (3 
sigma)）显示出这一规律：温度较低时，输出电压变高；温度
较高时，输出电压变低。温度漂移主要表现为截距移动。

使用图 11 所示的简单技术，可以进一步减小器件的温度漂

移。如上文所述，AD8362 的输出电压漂移主要是由截距漂移

引起的。随着温度提高，整个传递函数会下降，而斜率则相当

稳定。因此，温度漂移与输入电平关系不大。通过这种基于特

定输入电平（如 5 dBm）时的漂移进行补偿温度的方法，将可

以在完整动态范围内有效（图 12）。

图 11. 在对数放大器的输出电压上增加一个具有正温度系数的小偏移电压，可以进一步减小 AD8362 的低温
度偏移。



REV. A -7-

AN-653

图 12. 使用简单的截距温度补偿方案，可以显著减小 AD8362 
的温度漂移。本例中补偿的是 2.2 GHz 在 5 dBm 时的漂移。由
于温度漂移主要是截距移动，因此可以在整个范围内实现良好
的性能。

该补偿方案很简单，依靠精密温度传感器 TMP36 驱动电阻

分压器的一端，AD8362 驱动另一端，输出位于中心抽头。

TMP36 在 25°C 时的输出电压为 750 mV，温度系数为 10 
mV/°C。随着温度提高，AD8362 的输出电压下降，TMP36 的

输出电压则升高。所选择的 R1 和 R2 应确保电阻分压器中心

点的电压不随温度而变化。实践中，R2 比 R1 大得多，因此电

路的输出电压非常接近 AD8362 VOUT 引脚的电压。

选择 R1 和 R2

电阻比 R1/R2 由 AD8362 在目标频率的温度漂移决定。选择

特定输入电平时的漂移，以便在该电平时实现最佳精度。在所

示的例子中，R1 和 R2 是根据 5 dBm 输入电平时的漂移来选

择。根据以下方程式选择 R1 和 R2：

R
R

mV C
AD8362 Drift mV C

2
1

10 /
( / )

= °
°                                   (2)

其中10 mV/°C 是 TMP36 的温度漂移，AD8362 的温度漂移

用 mV/°C 表示。用dB/°C表示的温度漂移乘以对数斜率可换算

为mV/°C。例如，900 MHz 时的漂移为 –0.008 dB/°C（5 dBm
时），乘以斜率 50 mV/dB 便得到 –0.4 mV/°C。表 I 显示了频

率为 900 MHz、1900 MHz 和 2200 MHz 时 R2、R1 值的计算

结果。

纹波减小和温度补偿组合电路

温度补偿和传递函数纹波减小这两种方案可以合并，构成一种

高度线性、温度稳定的均方根检波器。

图 13. 扰动减小方案和温度补偿方案可以合并，构成一种具有低温度漂移和出色传递函数线性度的电路。

表 I. R1 和 R2 的计算

频率
(MHz)

平均漂移
（5 dBm时，dB/°C）

斜率
(mV/dB)

平均漂移
（5 dBm时，mV/dB）

R1
(kΩ)

R2
(kΩ)

900
1900
2200

–0.008
–0.0024
–0.0104

50
51
50.5

–0.4 mV/°C
–0.1224 mV/°C
–0.5252 mV/°C

1.02
1
1

25.5
82.5
19.1
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图13给出了该电路的原理图，两个补偿电路通过一个运算放大

器缓冲器隔开。

图 14. 纹波减小方案和温度补偿方案合并后的电路，在约 60 
dB 的范围内，其测量线性度约为± 0.5 dB（低功率时的过大
误差是由测量误差引起的）。

图14显示了此电路在 2.2 GHz 和 –40°C、+25°C、+85°C 时测

得的传递函数。在 60 dB 范围内，测量误差约为±0.5 dB。上

文已说明，误差尖峰出现在约 –57 dBm 是由测量所用的高动

态范围均方根功率检波器头对 AD8362 的输入信号测量不足引

起的。

结论

AD8362 是一款 60 dB 对数 TruPwrTM 检波器，虽然它具有出色

的基准性能，但仍然可以进一步改善其测量精度。所用的技术

简单易行，涉及到电阻、电容和温度传感器。器件之间的温度

漂移具有可重复性，因此可以大规模使用这些技术。

附录

图  15.  对数法则一致性与输入幅度的关系，平均值  ±  (3 
sigma)，正弦波，频率为 900 MHz，温度为 –40°C、+25°C 和
+85°C。

图  16.  对数法则一致性与输入幅度的关系，平均值  ±  (3 
sigma)，正弦波，频率为 1900 MHz，温度为 –40°C、+25°C 和
+85°C。
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