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Circuits from the Lab®参考设计是经过测试的参考设
计，有助于加速设计，同时简化系统集成，帮助并解
决当今模拟、混合信号和 RF 设计挑战。如需更多信息
和/或技术支持，请访问 www.analog.com/cn/CN0399。 

连接/参考器件 
ADL5904 提供包络阈值检测功能的DC至 

6 GHz、45 dB TruPwr™检波器 
AD7091R 1 MSPS、超低功耗、12位ADC，

采用10引脚LFCSP和MSOP封装 
ADP160 超低静态电流、150 mA CMOS线

性稳压器 

 

电池或 USB 供电的 9 kHz 至 6 GHz RMS 功率测量系统 
 

评估和设计支持 

电路评估板 

CN-0399 电路评估板 (EVAL-CN0399-SDPZ) 
系统演示平台 (EVAL-SDP-CS1Z) 

设计和集成文件 

原理图、布局文件、物料清单 

电路功能与优势 

图1所示电路是一个RF功率测量电路，它能精确测量9 kHz
至6 GHz频率范围内的RF信号源的功率，标称输入功率范

围为45 dBm（−30 dBm至+15 dBm）。 

此电路构成一个尺寸非常小的完整RMS RF功率计，它完全

可以采用5 V USB电源供电。测量信号链由RMS响应的RF
功率检波器和12位精密模数转换器 (ADC) 组成。这些器

件由CMOS线性稳压器供电，该稳压器从5 V USB电源生成

3.3 V电压。 

可在多个频率执行简单的校准程序，以补偿该电路的频率

响应差异。校准数据存储在查找表中，RF功率测量期间会

参照该查找表。 
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图1. 便携式RF功率计评估板测量设置（未显示全部连接和去耦） 

http://www.analog.com/cn/index.html
http://www.analog.com/cn/design-center/reference-designs/hardware-reference-design/circuits-from-the-lab/cn0399.html?doc=cn0399.pdf
http://www.analog.com/cn/products/rf-microwave/rf-power-detectors/rms-responding-detector/adl5904.html?doc=CN0399.pdf
http://www.analog.com/cn/products/analog-to-digital-converters/ad7091r.html?doc=CN0399.pdf
http://www.analog.com/cn/products/power-management/linear-regulators/adp160.html?doc=CN0399.pdf
http://www.analog.com/cn/design-center/reference-designs/hardware-reference-design/circuits-from-the-lab/CN0399.html?doc=CN0399.pdf
http://www.analog.com/cn/design-center/evaluation-hardware-and-software/evaluation-boards-kits/sdp-s.html?doc=CN0399.pdf
https://form.analog.com/form_pages/securedownloads/cftlsecuredownload.aspx?returnUrl=media/en/reference-design-documentation/design-integration-files/cn0399-DesignSupport.zip
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电路描述 

将一个介于9 kHz到6 GHz的RF信号施加于电路的SMA测量

头。此信号通过一个交流耦合电容驱动RMS响应RF功率检

波器ADL5904的RFIN输入引脚。此电容的大小 (0.47 μF) 设
置电路的最低输入频率。检波器的输出电压 (VRMS) 是一个

与输入信号的RMS水平成比例的直流输出电压。 

检波器输出直接驱动12位ADC AD7091R的输入端。ADC周
期性对输入采样，并将电压转换为数字化电压码。各码通

过3线串行外设接口 (SPI) 传输到PC，由PC利用一个公式

计算输入信号的RF功率。校准系数信息存储在PC中的查找

表中。系数斜率和截距根据工作频率加以选择；要精确计

算RF输入功率水平，必须知道工作频率。 

RF功率检波器 

ADL5904是一款宽带RMS响应RF功率检波器，工作频率范

围为DC至6 GHz。图2所示为ADL5904的功能框图。 
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图2. ADL5904框图 

检波器的动态范围为45 dB，从−30 dBm到+15 dBm，具有线

性dB输出特性。低功耗特性 (3 mA) 使ADL5904适合此应

用电路，电路完全采用PC的5 V USB接口供电。 

此检波器还提供可编程包络阈值检测功能。阈值检测利用

内部比较器比较输入包络电压和预定义用户输入电压。如

果包络电压超过此预定义电压，数字输出信号便置位高电

平。输出信号通过R/S触发器锁存在高电平状态，直至检波

器上的复位引脚 (RST) 发送高电平脉冲。此功能在图1所
示电路中未使用。 

模数转换器 

图3所示的AD7091R是一款12位单通道逐次逼近型 (SAR) 
ADC。它在正常工作时的功耗极其低，仅1 mW。 
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图3. AD7091R模数转换器 

ADC的REFIN/REFOUT引脚可利用外部基准电压过驱。但在此

应用中，使用内部2.5 V基准电压源不会影响精度。使用内

部2.5 V基准电压源时，LSB大小为： 

LSB = (2.5 V)/212 = 610 μV 

这意味着ADC的分辨率为610 μV。ADC输入电压VIN的范围

是0 V至2.5 V (VREF)。检波器最大输出电压约为1.8 V，故

ADC输入端无必要进行电压调整，检波器输出端可以直接

连到ADC输入端。 

片上稳压器 

ADP160是一款CMOS线性稳压器，可提供2.2 V至5.5 V的稳

定输出电压，输出静态电流非常低 (42 μA)。 
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图4. ADP160-3.3线性CMOS稳压器 

ADP160提供固定和可调两种配置。本设计使用3.3 V固定型

号，其提供稳定输出以为功率检波器和ADC供电，只需极

少外部电路，如图4所示。

 

http://www.analog.com/cn/products/rf-microwave/rf-power-detectors/rms-responding-detector/adl5904.html?doc=CN0399.pdf
http://www.analog.com/cn/products/analog-to-digital-converters/ad7091r.html?doc=CN0399.pdf
http://www.analog.com/cn/products/rf-microwave/rf-power-detectors/rms-responding-detector/adl5904.html?doc=CN0399.pdf
http://www.analog.com/cn/products/rf-microwave/rf-power-detectors/rms-responding-detector/adl5904.html?doc=CN0399.pdf
http://www.analog.com/cn/products/rf-microwave/rf-power-detectors/rms-responding-detector/adl5904.html?doc=CN0399.pdf
http://www.analog.com/cn/products/rf-microwave/rf-power-detectors/rms-responding-detector/adl5904.html?doc=CN0399.pdf
http://www.analog.com/cn/products/analog-to-digital-converters/ad7091r.html?doc=CN0399.pdf
http://www.analog.com/cn/products/analog-to-digital-converters/ad7091r.html?doc=CN0399.pdf
http://www.analog.com/cn/products/power-management/linear-regulators/adp160.html?doc=CN0399.pdf
http://www.analog.com/cn/products/power-management/linear-regulators/adp160.html?doc=CN0399.pdf
http://www.analog.com/cn/products/power-management/linear-regulators/adp160.html?doc=CN0399.pdf
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功率计算 

RF输入信号功率表示为相对于检波器输出的功率比，单位

为分贝 (dBm)，计算公式如下： 

PIN (dBm) = (VRMS/m) + Int (1) 

其中： 
VRMS为检波器输出电压，如图5所示。 
m为功率检波器的斜率。 
Int为功率检波器的x轴截距。 
使用等式1，系统整体传递函数即为： 

PIN (dBm) = (CODERMS/m') + Int' (2) 

其中： 
CODERMS为来自ADC的VRMS的数字码表示，如图5所示。 
m'为功率检波器和ADC组合的斜率。 
Int'为功率检波器和ADC组合的x轴截距。 
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图5. 检波器和ADC输出 

等式中的斜率和截距均为频率相关的参数。因此，必须在

全频率范围内（即以足够的频率增量）进行校准，以确保

系统具有良好的频率平坦度。 
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图6. 10 MHz时ADC码与输入功率的传递函数 

图6显示了测得的原始ADC码与检波器输入功率的关系。

图中给出了功率检波器范围内多个频率时的曲线。这些测

得的ADC码对应于采样和转换的功率检波器输出电压。图

6中的每条曲线表明：在检波器的工作范围（−30 dBm至

+15 dBm）内，检波器的特性曲线与分贝输入功率成线性

变化关系。此响应即所谓线性dB功率检波器响应。 

软件接口 

通过一个简单的软件图形用户界面 (GUI) 来计算和显示

测得的RF功率。图7所示为GUI前面板。 
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图7. 软件GUI前面板 

在Power Measurement（功率测量）选项卡中，输入信号频

率必须在测量之前输入，从而让软件知道应使用哪一组校

准系数（斜率和截距）。软件使用最接近输入频率的频率所

对应的校准系数。选中Continuous（连续）并单击Read（读

取）将周期性更新实测功率。可将用户自定义的基准水平

偏移应用于测量，以抵消外部线缆或耦合损耗。此偏移会

增加到测量值上，然后显示为功率。
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校准程序 

执行功率测量之前，用户必须执行全频率校准程序。 
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图8. 校准程序选项卡 

图8所示为Calibration（校准）选项卡。频率通过数值选择

框选择。然后在该频率下施加三种功率水平。此三点校准

程序为该校准频率计算两个不同的斜率和截距值。这些值

存储在查找表中，用于功率计算。图9显示了一个选定频率

对应的校准数据示例。 
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图9. 三点校准数据示例 

每个校准点都有一个对应的ADC测量码，如图9所示。这些

码用于计算校准功率水平之间的两个区域各自的斜率和截

距值。针对各校准频率存储的校准值包含这两个功率区域

的斜率和截距，如图10中的查找表概要所示。 
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图10. 查找表概要 

测量序列 

图11显示了功率测量过程中执行的测量序列。 
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图11. 测量序列 

当用户单击Read（读取）时，最接近选定工作频率的校准

频率所对应的那组校准值便从查找表中读出。 

这些校准值包含三点校准程序的两个功率区域的斜率和截

距。然后通过SPI接口读取原始ADC码，此码用于功率计算。

对于选定频率，根据读取的原始ADC码，从校准值中提取

两个功率区域之一的斜率和截距。 

利用这些斜率和截距值，根据等式1计算功率并显示在GUI
中。如果选中Continuous（连续）复选框，则将对选定频

率周期性重复测量。
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测量时序 

每次测量的时序如图12所示。利用SDP-S接口板上的GPIO
将转换开始 (CONSTB) 输入置位低电平后，ADC即开始采

样。经过大约1 ms后，所得对应采样电压的ADC码值即通

过SPI传输。计算功率之后，GUI显示屏即更新为当前功率

测量结果。实测功率在GUI上显示1秒。如果连续测量，则

重复显示测量结果。 

SAMPLE WAIT READ CODE CALCULATE AND
UPDATE GUI REPEAT
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图12. 测量时序 

关于EVAL-CN0399-SDPZ板的完整文档，包括原理图、布

局布线文件和物料清单，可从www.analog.com/CN0399-
DesignSupport下载。 

测试结果 

在不同频率执行校准程序之后，在检波器的完整功率范围

内手动收集测量数据，以验证检波器电路的功率测量是否

精确。 
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图13. 输入功率与实测功率数据的关系 

如图13中的结果所示，从10 MHz到6 GHz，该电路能够精

确跟踪输入功率。在此频率范围内，相对于实际输入功率

的最大偏差为0.57 dB (5 GHz) 时。 

常见变化 

当输入功率水平较低（低于−20 dBm）时，ADL5904传递函

数的非线性度提高，说明可将校准点置于此区域。注意，

不要求以均匀间隔设置校准功率水平，这样做也没有好处。 

如果PC端口不能提供USB电源，可以通过VPOS和GND测试

点向电路提供外部3.3 V电源。如果使用外部电源，应移除

R15以隔离片上稳压器输出。 

可不使用内部2.5 V基准源，而在ADC的VREF引脚上提供外

部基准源，以提高基准电压或提供更稳定的基准源。 

读取ADC的另一种办法是使用串行端口 (SPORT) 接口协

议。SPORT要求使用较大的SDP-B接口板 (EVAL-SDP-CB1Z)。
还必须编写定制软件以配合SPORT接口使用。此选项对需

要更快吞吐速率的应用有用，因为使用SDP-B接口板可提供

最高1 MSPS的吞吐速率。

http://www.analog.com/cn/design-center/evaluation-hardware-and-software/evaluation-boards-kits/sdp-s.html?doc=CN0399.pdf
http://www.analog.com/cn/design-center/reference-designs/hardware-reference-design/circuits-from-the-lab/CN0399.html?doc=CN0399.pdf
https://form.analog.com/form_pages/securedownloads/cftlsecuredownload.aspx?returnUrl=media/en/reference-design-documentation/design-integration-files/cn0399-DesignSupport.zip
https://form.analog.com/form_pages/securedownloads/cftlsecuredownload.aspx?returnUrl=media/en/reference-design-documentation/design-integration-files/cn0399-DesignSupport.zip
http://www.analog.com/cn/products/rf-microwave/rf-power-detectors/rms-responding-detector/adl5904.html?doc=CN0399.pdf
http://www.analog.com/cn/design-center/evaluation-hardware-and-software/evaluation-boards-kits/SDP-B.html?doc=CN0399.pdf
http://www.analog.com/cn/design-center/evaluation-hardware-and-software/evaluation-boards-kits/SDP-B.html?doc=CN0399.pdf
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电路评估与测试 

设备要求 

若要进行本电路笔记中所描述的评估，需要如下设备： 

• EVAL-CN0399-SDPZ 评估板 
• SDP-S 板 (EVAL-SDP-CS1Z) 
• 信号发生器（输出频率在 DC 至 6 GHz 范围内） 
• CN-0399 评估软件，可从

ftp://ftp.analog.com/pub/cftl/CN0399/下载 
• 运行 Windows® 7 的 PC，通过 USB 电缆连接到 SDP-S

板（USB 电缆随 EVAL-SDP-CS1Z 提供） 

设置与测试 

为设置并测试EVAL-CN0399-SDPZ板，应将SDP-S板连接

到EVAL-CN0399-SDPZ板，并通过USB电缆将PC连接到

SDP-S板。 

1. 开启信号发生器，确保 RF 输出信号关闭。 
2. 直接将信号发生器的 RF 输出端连接到 RF 功率计板的

输入端。 
3. 打开评估软件 ADL5904 Low Power RF Power Meter.exe，

单击 Connect（连接）。 
4. 单击软件窗口中的 Calibration（校准）选项卡，将信号

发生器频率设置为 1 GHz，将功率水平设置为−20 dBm，

然后启动校准程序。 
5. 开启信号发生器的 RF 输出，然后单击软件窗口中的

Low Cal. Point（低校准点）。随即出现一个对话框，指

示已存储该功率水平的校准码。 
6. 对 1 GHz 时的各校准点重复步骤 4 和步骤 5，每次调

整信号发生器的功率水平。 
7. 单击 Calibrate（校准）以计算 1 GHz 对应的斜率和截

距值。此操作会将这些值存储在软件文件夹中的一个

查找表中。 
8. 在信号发生器上将功率水平调整到−10 dBm 输出。 
9. 在软件窗口中单击 Power Measurement（功率测量）

选项卡。 
10. 选中 Continuous（连续）复选框，然后单击 Read（读取）。 
11. RF Power（RF 功率）显示框读数为−10 dBm (1 GHz) 时。 
12. 以 1 dB 步长将功率水平从−10 dBm 提高到+15 dBm。

在软件窗口中，功率水平读数最高为+15 dBm。 
13. 要停止测量，请单击 Stop（停止）。 

测试设置的功能框图 

图14所示为测试设置的功能框图。 
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图14. 测试设置的功能框图 

图15所示为EVAL-CN0399-SDPZ板顶部的照片。图16中的底

视图显示EVAL-SDP-CS1Z板连接到EVAL-CN0399-SDPZ板。 
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图15. 显示EVAL-CN0399-SDPZ板的顶视图 
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图16. 显示SDP-S板连接到EVAL-CN0399-SDPZ板的底视图
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