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虚拟网络分析仪在射频电路设计中的应用

王立单

(沧州师范学院物理与电子信息系 沧州061001)

摘要：射频电路的设计有很多困难。电路性能需要综合考虑和优化，需要反复调整电路结构，现有的仿真方式不能

满足全部要求。以射频I，NA电路的设计为例．使用Muhisim的虚拟网络分析仪进行仿真设计，包含电路结构、电路

稳定性和匹配网路设计，实际测量结果证明仿真准确度很高。实践表明，使用虚拟网络分析仪进行RF电路设计，可

以降低实验成本，缩短设计周期．虚拟网络分析仪在射频电路的教学、实验和研发中．起着越来越重要的作用。
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Application of virtual network analyzer in RF circuit design

Wang Lihua

(Depafftment oiPhysics and E1日rOnic Information．Cangzhou Normal University，Cangzhou 061001)

Abstract；RF circuit design is difficult，whose ci rcuit needs to he comprehensive considered and optimizated，and its

circuit structure needs to be constantly adjusted，but the existing simulation methods can’t satisfy all requirements．A

design of RF LNA circuit诗discussed，for example，Muttisim v：trtual network analyzer is used to simulate and design·

which contains circuit structure，circuit stability and network match design．The actual test results show that the

simulation is accurate．Practice shows that using virtual network analyzer to design RF circuit can reduce the cost of

experimentIand ehorten the design cycle，and virtual netwark analyzer is tnore a【d fnort!important in the teaching，test

and research of RF circuit．
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0引 言

随着射频(RF)通信技术的发展，越来越多的RF通信

电子产品进入到夫们的生活，射频通信电路的设计也成为

一个热点。在射频电路的设计中，射频前端低噪声放大器

(LNA)的设计是一个难点。从天线感应过来的射频信号

电流强度在微安级．而实际电路元器件和使用环境充满噪

声干扰．射频信号很容易淹没在噪声中，LNA的设计应能

够放大有用信号。抑止噪声信号。再有射频信号频率很高，

电路表现出寄生效应⋯，射频电路中的元器件只能作为分

布式元器件米考虑，加大了设计的复杂程度。RF LNA电

路的设计要求低噪声、适当的增益、良好的线性和高稳定

性。要满足所有的性能指标，设计的电路结构就会相冲突，

设计时不仅要进行复杂的计算．考虑射频分立元器件或集

成电路的选取．考虑射频电路整体性能的协调．考虑高速印

制电路板(PCB)的设计，还要依赖于设计者的个人经验进

行反复的调整和测试。

本文于2012年3月收到。

所以，RF LNA的设计需要借助于计算机射频仿真工

具。在理论上进行仿真验证。然后用实际仪器测量和调整。

NI Multisim是通用的电路仿真设计1=具¨j，其中的RF仿

真模块完全可融用于RF电路的设计．可以莉用其中的虚

拟频谱分析仪、虚拟网络分析仪和噪声指数分析进行仿真

设计。其中的虚拟网络分析仪是效仿现实网络分析仪

HP875lA的一种盛拟仪表，使用简单方便。可以坝4量RF

双端口电路的S参数、H参数、Y参数、Z参数和稳定因子，

可以测量电路的功率增益、电压增益和输人输出阻抗，可以

进行阻抗匹配网络设计，支持多种图表显示格式”]。在仿

真测量中以Smith网图为辅助工具．可以在Smith圆图中

显示电路的S参数、z参数曲线和稳定性圆图。直观的显示

电路性能，便于电路结构调整和电路性能的优化。下面以

单级共射窄带RF LNA电路的设计为例，讨论Muhisim的

虚拟网络分析仪存设计中的应用。
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1电路结构设计

设单级RF LNA的设计指标为：电源电压12 V，射频

信号中心频率1 GHz．带宽为5％。最小增益为6 dB，噪声

系数小于3 dB。输出驻波比小于1．2．信号源阻抗50，负载

阻抗50。进行设计的第一步是选择合适的晶体管，若设计

要求放大器的增益为G。则应选择在要求的频率范围内满

足1S。，／s。。I>G的晶体管，并且要求晶体管的噪声系数小

于放大器的噪声系数。查询常用射频晶体管的各项参数，

选用射频管MMBR94lLTl，MMBR94lLTl是Motorola

公司生产的低噪声高增益射频小信号放大硅管，稳定性和

线性度比较好，其使用手册中该管的典型参数，插入增益为

10～146 dB，最大单向增益为12～18 dB，正常工作时

％=6 V、J。=5 mA，直流电流放大倍数^。=50～200；源
阻抗50、V口一6 V、L一5 mA、-厂=1 GHz时噪声指数NF=

1．9，I S：，／s：：I：50>6 dB，符合上述条件H。。单级RF

I。NA采用NPN共射放大结构，根据上述参数设计该电路

的偏置电路．使得电路工作时有正确的静态工作点，选择

^FE一135，％约为电源电压y。的一半左右[5]，设V。=
6 V。『c一5 mA．掰k=Ic／hrE，集电极偏置电阻R。=(K—

Vcz)／lc=1．2 kQ，基极偏置电阻R2=(V2—0．7)／IB一

305．1 kQ。取2个实际电阻R，=1．2 kQ、R：=309 kn，在

Muhisim中建立以下电路。如图1所示。所设计的缘置电阻

阻值可以通过静态工作点分析进行精确调整。

为了验证Muhisim仿真的准确程度。使用虚拟网络分

析仪对射频管MMBR941LTl的s参数进行扫描分析(见

=

图1晶体管S参数扫描

C
1 uF

Tl

图1)．运行仿真并双击打开网络分析仪面板．选测量s参

数，得到相对于频率的s参数曲线，调整频率即可测得各点

的S参数¨]，选取几个频率点，仿真结果见表l。

对图1电路搭建实际电路进行测量。结合该射频管使

用手册．获得该电路s参数的实际测量值，见表2。

表l和表2数据比较说明，虚拟网络分析仪的仿真和

实际测量结果比较接近。选择该管的另一个原因，该管的

噪声系数小于整体电路要控制的噪声系数，NF一1．9<

3 dB，对于RF LNA的设计而言，控制噪声是很重要的。

噪声主要来源于晶体管，所以应选择低噪声射频管，设计电

路时合理选择电路结构，合理调整电路工作状态，有助于缓

解噪声指标和电路其它性能指标之间的冲突。在Muhisim

中，可以进行噪声指数分析，本文不作过多的讨论。

表1仿真结果

2电路稳定性设计

电路稳定性设计是其它设计的前键，不稳定的原因在

于偏置电路，在于输入输m匹配网络．但引起不稳定的最

主要原因是晶体管的寄生反馈，即和晶体管的s参数有

关。电路稳定性分为不稳定、潜在不稳定和无条件稳定。

所谓无条件稳定是指在无源负载的前提下电路不会产生
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振荡。如果输入输出阻抗实部不大于零，则电路是潜在不

稳定的¨1。在工作频率下，可以用稳定性判据判断稳定

性，f占f<l，K>】郎无条件稳定．也可以在Smith厕图上画

出输入输出稳定性判别囤．以确定电路的稳定区域。实际

上，使用虚拟网络分析仪进行电路稳定性判断，更加直观

方便。对于以上电路(图1)，运行仿真分析。在网络分析仪

中可以得到不同频率点的稳定因子I dI和K，用以上判据
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就可以判断稳定性，或者单击匹配网络设计，选择稳定性

圆图标签，调整频率．可以看到输入输出稳定性Smith圆

图，更加直观的判断电路稳定性。实际仿真结果表明，以

上电路在某些频率范围内是潜在不稳定的，如图2所示。

稳定性设计是非常重要的，可以采用负反馈电路、铁

氧隔离器、稳定器等措施[8]，在以上图1电路中加入信号源

阻抗50，负载阻抗50，合理配置偏置网络。通过抑制一部分

增益的方法提高电路的稳定性，改造后的电路如图3所

示。在Multisim中运行仿真，打开虚拟网络分析仪，观测

Smith稳定性圆图，可以看到电路在l MHz～10 GHz频率

范围内．元条件稳定。
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图3 RF LNA电路

n

3阻抗匹配网络设计

RF LNA匹配网络设计包含噪声匹配设计和阻抗匹

配设计，往往两者不能兼顾，为了得到合适的增益．首先要

考虑的是电路输入输出端的阻抗匹配网络设计协”]。由于

电路的输入阻抗和信号源阻抗不匹配，输出阻抗和负载阻

抗不匹配，导致射频电路不能传递最大功率增益，为此，需

要改进电路结构，在输入输出端加入阻抗匹配网络，虚拟

网络分析仪中有自动进行阻抗匹配网络设计的功能。对

图3中电路进行仿真，在网络分析仪中测得l GHz频率点

的一般功率增益为PG=5．296 dB，不能满足放大电路整

体增益要求(最小增益为6 dB)。在Multisim停止仿真后，

在网络分析仪面板右侧Mode区域按下Match Net．

Designer(匹配网络分析模式)按钮，即可以进行阻抗匹配

网络设计。单击Stability Circles标签，把频率调到1 GHz，

其中Stability项显示Uneonditionally Stable，说明电路无

条件稳定。在电路稳定的基础上才可以进一步设计阻抗

匹配网络，单击Impedance Matching标签，可以在图上选

择不同的匹配电路结构，本电路选择电感电容网络，在右

下角选中Auto．Match，即可以自动计算出匹配元件的大

小，如图4所示。

{～刍一r
恻阿丽一旦划
F，∞F广1呲j叫』划』划

图4阻抗匹配网络

在图3电路输入输出端加入图4中设计出来的阻抗匹

配网络，其中的元件用数值最接近的实际元件代替，得到

完整的单级RF LNA电路．如图5所示．

乓、

XNAI@，】PI'。P2+

图5加人匹配网络的RF LNA电路

(下转第119页)
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对上面电路重新进行仿真测试，电路1 GHz频率点的

一般功率增益PG一7．078 dB．仿真结果表明，加入阻抗匹

配网络后，RF电路的增益有所提高．其中一般功率增益由

5．296 dB增加到7．078 dB，基本能满足RF LNA的设计

增益指标要求(6 dB)。对单级放大电路的增益要求不能太

高。必须在电路稳定的前提下进行设计。一般要阻抗匹配

设计和噪声匹配设计结合起来，在降低噪声增益的同时取

一个合适的放大增益数值，同时要求LNA降低功耗．如单

级电路不能满足要求，可以考虑采用多级放大电路或者

RF LNA集成电路。实际工作的LNA电路要求单向传输

特性．设计要求输出驻波比小于1．2，对图5电路仿真测出

l GHz点的S：：=o．407／一135．909Deg，经计算电路输出驻

波比SWR=(1+S2。)／(1一S2：)一2．37>1．2，符合电路设

计要求。以上电路设计完成后经过实际测量，表明各项性

能指标符合电路设计要求。

4结 论

上面以一个实际的RF LNA电路的设计为例，从3个

方面阐述了Muhisim的虚拟网络分析仪在射频电路设计

中的应用。在设计实践中，射频电路的性能指标要综合考

虑，电路偏置结构，电路稳定性，电路增益和匹配网络往往

需要反复调试，为了达到某一设计目标还要增加电路的复

杂程度，设计难度很大。虚拟网络分析仪适应这种需求。

使用简单方便可靠。并且不会损耗真实元件和仪器．仿真

精确度高，可以极大的缩短设计周期。在设计仿真成功

后，可以使用和Multisim兼容的Ultiboard直接进行高速

PCB设计，可以使用NI公司的LABVIEw的RF模块对

样机进行测试验证，这种组合对于射频通信电子产品的研

发无疑是很好的选择，
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矢量网络分析仪使用操作培训课程套装 

矢量网络分析仪是最常用的测试仪器是射频工程师和天线设计工程师

最常用的测试仪器；该套培训课程套装是国内最专业、实用和全面的

矢量网络分析仪培训教程套装，包括安捷伦科技和罗德施瓦茨公司矢

量网络分析仪的 5 套视频培训课程和一本矢网应用指南教材，能够帮

助微波、射频工程师快速地熟悉掌握矢量网络分析仪使用操作… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/rftest/vna/34.html 
 

 

示波器使用操作培训课程套装 

示波器是硬件和射频工程师几乎在每天的工作中都会用到仪器，因此掌

握示波器的原理并能够正确使用示波器是所有从事电子硬件电路设计

和调试的工程师必须具备的最基本的技能。本站推出的示波器视频培训

课程套装既有示波器的基本原理以及示波器性能参数对测量结果影响

的讲解，也有安捷伦和泰克多种常用示波器的实际操作讲解，能够帮助

您更加深入地理解手边常用的示波器从而更加正确地使用示波器… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/rftest/osc/49.html 

` 


