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执行摘要 
 
 

每个射频/微波系统级设计工程师都在寻找“银弹”器件解决方案，这

将是所有性能规范要求的关键推动者。“银弹”可以定义为许多复杂

问题的单一完美解决方案。对于今天的射频/微波接收机系统设计

工 程 师 来 说 ， Teledyne e2v 的 10 位 12.8 GSPS ADC 

EV10AS940(内部集成了 DDC)是最终的“银弹”。ADC 将电磁世界

转化为数字信号处理[1]。EV10AS940 这款 10 位 ADC 可直接转换

从 L 到 Ka 波段(1Ghz-40Ghz)射频/微波输入频率(不需要模拟混合)，

并集成了数字下变频(DDC)和信号调节的功能，包括:正交检测，

跳频和波束形成(因此外部 DSP 引擎可以执行额外的输出计算)。 

  

 
射频/微波系统的设计和采购，需要满足 5 个基本质量等级之一:消费级，商业级，工业级，军级或宇航级。这

些质量等级按升序排列，每一个质量等级都需要更高的性能/可靠性和耐久性/寿命，并对应着递增的器件成本。

此外，随着质量水平的提高，对于每个射频/微波应用，系统通常受益于不断增加的软件/动态重新配置能力，

这反过来又大大降低了系统的整体成本。EV10AS940 是上述所有考虑因素的“银弹”，包括 SWaP 限制下的成

本最小化(2.5W，16x17.6 mm FCBGA 封装 @ Fsamplemax=12.8 GSPS)。 

 
Teledyne e2v 的 EV10AS940 ADC 为所有射频/微波应用而设计，例如:军事/国防(航空航天，航空电子，雷达

/SAR，电子战，通信)，空间(卫星，卫星通信，航天器，地球观测，边缘计算，导航(GNSS)，下一代 GPS)，

电信/蜂窝，工业/制造，医疗/医疗保健，示波器/数字化仪，射电天文学，能源，量子导航和计算，汽车等。这

个应用列表仅代表 EV10AS940 潜在用途的一小部分(如上文所述，这些应用所需的不同的质量等级都可以提

供)。 
 

 
 
 

射频/微波接收机系统开发 

 

一直以来，射频/微波接收机系统一直需要所有应用中常见的基本电子元件:天线、滤波器、混频器、振荡器，以及最

关键的 ADC 器件。电磁射频/微波信号由天线接收，经过滤波、混合并转换成数字信号，这样 DSP 就可执行系统计

算。天线和 DSP 之间的信号处理称为下变频。接收机下变频发生在接收到的信号(来自天线)从射频到中频再到基带

的频率转换时。射频频率范围是发射机应用的函数。中频频率范围是高度可变的，是根据提高频率选择性所需的许

多因素(传输线，滤波器/混频器/振荡器规格等)来选择的。基带频率是 ADC 输入采样带宽的函数。除了下变频，正

交检测常用于将信号解调为二维信号，二维信号的瞬时值(在时间上)可由两个部分组成的单个复数表示(I 表示同相信

号的幅值，Q 表示正交信号(90 度偏移))。图 1(下图)展示了一个传统的双下变频射频接收机。该接收机基本上是一

个窄带模拟系统，需要最多的电路，会引入基带信道不匹配和相位失真。软件重新配置(即跳频和波束形成等)也非

常有限 [2]。 
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图 1: 传统的双下变频 

 

 
图 2: 使用外部 DDC的中频下变频 

 

图 2(上图)描述了对图 1 的重要升级。这要求 ADC 具有更高

的输入信号带宽和相应的采样率，能够在指定的中频范围内

处理信号。此外，中频到基带的频率转换、正交检测和滤波

由 ADC 外部的数字下变频器(DDC)执行。DDC 消除了 I/Q 通

道不平衡，可以很容易地编程和实时重新配置。DDC 也可以

集成到 DSP 引擎中，但这会给 ADC 带来很大的负担，因为

它需要驱动连接到板外的 DSP 计算机的相当长的数字线路。

因此，将 DDC 功能(参见图 3)集成到 ADC 中，将实现最高的

整体性能和最丰富的软件化选项。

 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 3 

 

 
图 4 为射频/微波接收器设计人员提供了“银弹”解决方案，采用 Teledyne e2v 的 EV10AS940，这款 10 位 12.8 

GSPS 的单通道 ADC 能够以 2.5 W 功耗直接采样/处理从 L 到 Ka 波段(1Ghz-40Ghz)的射频输入信号。

EV10AS940 的尺寸很小，支持单端射频和时钟输入，集成了内部/可编程 DDC 和数控振荡器/NCO(用于 I/Q 检

测，快速跳频和波束形

成)，能够与天线设计在

一起，以实现具有内部

同步功能的多通道 ADC

阵列。 

图 4: 使用内部DDC的直接采样射频ADC 
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使用 EV10AS940 的射频/微波接收机系统信号管理 
 

 
 
 

 广泛的数字功能 

 
 

 
 
 
 
 
 

对于先进的射频 /微波接收系统、雷达和软件定义微波无线电

(SDMR)等应用，Teledyne e2v 的 EV10AS940 ADC 不仅仅是一款

器件，它还代表着未来。EV10AS940 的软件定义的灵活性和敏捷

性(实时)允许动态频率计划，包括同时采样/多频带和从 L 到 Ka 频

带(1Ghz-40Ghz)范围的跨频带业务操作。EV10AS940 的输入带宽

为 33Ghz - 3db (12.8 GSPS，功耗为 2.5W，即 195 mW/GSPS)，

这使其成为直接射频/微波接收器架构的最佳选择，可消除了在天线

和 ADC 之间的任何专用混频器。在数字方面，它具有 11 个

ESIstream 输出串行链路，与采样时钟同步操作，以实现确定性数

据传输。ADC 集成的数字下变频功能具有多种抽取率(2 至 1024)的

选项，最多可提供 4 个独立的 NCO(4 个 DDC 通道)，以支持多通

道管理，包括确定性 I/Q 检测和多频段操作中的快速跳频(具有 RTZ，

连续和相干模式 ) 。分数数字延迟可实现波束形成，使得

EV10AS940 可用于相控阵应用。相干跳频和波束形成是由每个

NCO 上的多个相位累加器和确定性专用跳频触发 I/O 的数字延迟而

实现的。其他功能包括背景和温度校准、温度监测、ESIstream 

62/64b、HSSL 到达选择和 HSSL 阻抗控制(2x50Ω+/-20)。 

• DDC，从 2 到 1024 
 

• X4 NCO 允许多通道管理  

• 快速跳频 
 

• 波束形成/数字延迟 
 

• 自动背景校准 

• 简单的多芯片同步 

  

 
图 4(上图)给出了使用 EV10AS940 实现射频/微波接收器的

优势和简单性。对于同时采样的多频带/服务接收机系统(我

们将在后面讨论性能)，一切都从射频天线开始。线性极化天

线只接收一个平面的信号，但通常具有较长的读取范围。而

圆形极化天线能够接收每一个可能平面上的信号。因此，如

果接收到的信号在同一平面内，则使用线性极化天线，如果

不在同一平面内，则必须选择圆形极化天线。天线输出(L 到 Ka 波段)经过滤波(BPF1)，用于特定的频率选择和

干扰抑制。使用射频低噪声放大器(LNA)放大并驱动 EV10AS940 的单端输入，放宽了线性度要求。LNA 转换

并放大来自天线的极低的功率射频信号。与期望的信号相比，这种放大减少了 ADC 带来的噪声。这样，接收机

对 LNA 后的噪声就不那么敏感了。由于 LNA 驱动 ADC 的 50 欧姆单端输入，因此不需要使用差分巴伦。巴伦

有固有的带宽限制，它的成本高，并产生了 PCB 尺寸和重量的问题。无巴伦设计为 ADC 提供了超宽的宽带输

入带宽，该 ADC 还具有必要的直流阻隔和 50 欧姆的有效输入阻抗。这是对前端的重大增强，支持更密集的设

计布局。ADC 时钟输入配置与射频输入相同(单端、直流阻隔和 50 输入阻抗)(见图 5)[3]。 
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图 5: EV10AS940 ADC 的框图 
 

EV10AS940 提供最先进的模拟射频输入信号采样，与面向多频带/服务、快速跳频和波束形成应用而设计的全

面数字信号频率控制同步(见图 6)。相干快速跳频使用每个精细控制 NCO 信道上的专用相位累加器，然后将其

耦合到确定性和专用跳频触发信号。这提供了四个独立的配置通道，支持多频段系统。在所有四个通道中都可

实现相位连续性。每个 NCO 通道可实现 4 位精细相位控制，在管理跨通道相位延迟方面具有广泛的灵活性。

第 5 个 NCO 通道提供粗相位设置，对四个 NCO 的精细控制输出进行门控，以处理大型阵列天线环境中独立

射频通道之间的相对相位偏移。确定性是这种集成 ADC 架构的优点之一[4][5]。 

 

 
 

图 6: EV10AS940 DDC 的框图 
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随着采样时钟频率的增加，特别是在波束形成系统中，有一点变得至关重要：信号采样时钟边缘在整个系统中

被确定地应用，从而确立系统的空间精度极限。采样时钟相位精度对时钟系统精度提出了很高的要求(特别是

在 SAR 系统中)。在这方面，EV10AS940 集成了 Teledyne e2v 的“同步链”功能，允许相控阵中的每个单独的

ADC 消除数字亚稳态，因为链上的每个器件可“重新计时”其接收到的同步信号，随后由时序链下的所有其他

ADC 共享。该方法可确保每个器件在精确的时间点进行采样。因此，无限通道并行化成为可能，并从根本上

消除了通道相位不对齐的问题。 

 

系统性能 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 7 

 
从 1995 年起，在超过 29 年的时间里，Teledyne e2v 一直为业内

提供微波射频接收器产品。随着过去的几十年里射频处理频率的

增加，更高的频段(即 Ka 频段)逐渐成为行业的共同需求，系统

的增量软件化能力也需要增强。最终，人们实现了软件化的接收

器(见图 7)。Teledyne e2v 的 EV10AS940 ADC 是一个“银弹”，

它是一个完全软件化(动态软件可重构)的接收器(见前面的图 4)。

这个单链接收器能够同时(而不是顺序)转换多频段(L-Ka 频段)，

实现无缝连接的多业务操作，并可支持 LEO/MEO。接收器可动

态重新配置(即频率可调)。直接射频转换(无混频器)允许接收模

块与数字频率转换、I/Q 检测、跳频和波束形成所需的所有电路

一起位于天线上。必须尽量减少射频接收器 PCB 上的数字数据

路由，因为它是提升多业务系统能力的重大障碍[6]。图 8 显示了

由 Teledyne e2v EV12DD700 DAC 驱动的代表性的射频发射机

的输出频谱，同时发射 X 和 Ku 波段的输出信号。DAC 同时发射

多波段信号，而 EV10AS940 ADC 射频接收器(图 4)也可同时接

收和处理这些信号[7]。 
图 8 
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EV10AS940 关键动态特性快照 

 

• 33GHz (-3dB) 模拟带宽 

• SFDR ( Fs = 12.8GHz, POUT = - 6dBFS) 

•  Fin = 4.1GHz -> -54.5dBc 

•  Fin = 14.1GHz -> -50.2dBc 

•  Fin = 17.4GHz -> -50.4dBc 

• Fin = 28.4GHz -> -50.5dBc 

• Fin = 40.5GHz -> -32.1dBc 图 9 

这种方案还可实现最佳的多频带 SFDR 和相位/噪声性

能(见图 9 和图 10)。在接收机系统频率规划方面，一

旦硬件实现被确定 ( 包括天线、 BPF1 、 LNA 和

EV10AS940)，唯一的设计变量(除了软件重新配置)就

是采样时钟频率。因此，一个完全可软件化的系统允许

连续的动态射频/微波系统重新配置(最终利用人工智能

技术实现)。 

 
 

 
 

图 10 

噪声功率比(NPR)测试是用于测量当相邻信道/频带通电时，多频带系统中未使用信道/频带的安静程度。NPR 是使

用高斯噪声源(代表所有多频带频率)驱动射频接收器，结合各种陷波滤波器模拟选择的频带来测量的。首先不使用

陷波滤波器，接收机测量陷波带宽内信号的均方根噪声功率。然后使用陷波滤波器，测量陷波内的残余噪声。这两

个读数的比值(以 dB 表示)就是 NPR。图 11 展示了初步的 NPR 测量值，这有助于评估利用 EV10AS940 ADC 进行

同步采样的多频段射频/微波接收机性能。 

 
 

图 11: EV10AS940 典型的 NPR 性能指标 
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结论和后续步骤 
 

射频/微波系统开发人员希望设计以下的宽带接收系统： 

- L 到 Ka 频段/直接射频同步采样 

- 多频段 

- 多业务/应用 

- 单端 (无巴伦) 

- 低成本 

- 低功耗 

- 小形状参数 

- 可扩展到确定性相位采样的无限多通道实现 

- 软件化 (动态实时软件重配置) 

- 内部 DDC: I/Q 检测, 三模快速跳频，波束形成  

- 用于不同应用的多种质量级别（从消费级到宇航级） 

这似乎是一个不可能实现的愿望清单，然而 Teledyne e2v 的 10 位，12.8 GSPS ADC EV10AS940 却实现了。它是

所有射频/微波系统级开发人员的“银弹”解决方案。 

 
那么，下一步是什么?请下载 Teledyne e2v 的 EV10AS940 数据手册，

与全球市场上任何其他的射频 ADC 进行比较，亲自验证它是“银弹”，然

后联系 Teledyne e2v 获取评估板(请参见图 12)[8]。我们期待着与您合作，

共同开发下一代射频/微波接收机 
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