
WiFi 产品的一般射频电路设计 (General RF Design In WiFi Product) 

第 1 章 . 射频设计框图

图 1-1 Wi-Fi 产品的一般射频设计框图

如图 1-1 所示，一般 Wi-Fi 产品的射频部分由五大部分组成，蓝色的虚线框内统一看成是功

率放大器部分。无线收发器（ Radio Transceiver ）一般是一个设计的核心器件之一，除了

与射频电路的关系比较密切以外，一般还会与 CPU 有关，在这里，我们只关注其与射频电

路相关的一些内容。 发送信号时， 收发器本身会直接输出小功率的微弱的射频信号， 送至功

率放大器（ Power Amplifier ，PA）进行功率放大，然后通过收发切换器（ Transmit/Receive 

Switch ）经由天线 （Antenna ）辐射至空间。 接收信号时， 天线会感应到空间中的电磁信号，

通过切换器之后送至低噪声放大器（ Low Noise Amplifier ，LNA）进行放大，这样，放大后

的信号就可以直接送给收发器进行处理，进行解调。

第 2 章 . 无线收发器

如图 2-1 中，有几个电源管脚，数字地，模拟地，射频输出，功率放大器增益控制，功率检

测，温度检测，射频输入，低噪声放大器增益控制，发射、接收切换等管脚。

图 2-1 一般的无线收发芯片（射频电路设计相关）



2.2. 差分射频信号的处理

2.2.1. 收发器本身具有的管脚

图 2-2 收发器的射频输入与输出管脚

这里必须指出的是， Atheros 的收发器一般会同时对输入与输出做差分处理。但是 Ralink

一般要求外部输入的信号是差分的，而自身输出的射频信号则不是差分的。

图 2-3 射频信号则不是差分的处理方式

2.2.2. 收发器发送的差分信号

平衡器通常用来处理差分信号的问题， 电感和电容都能够改变信号的相位， 从差分信号到单

端信号， 基本的方法就是用电感和电容组成两条不同的通路， 这样，经过处理电路的两路信

号就在相位上相差了 180°，从而可以使原本相位相差 180°的差分信号同相， 得到单端信号。

相反，使单端信号通过两条不同的通路，就得到了差分信号。

下面让我们来分别看一下这两种方法的电路形式。

方法一，使用平衡器。原本相位相差 180°的差分信号经过平衡器（ Balun ，俗称巴伦），就

可以得到合二为一的单端射频信号。如图 2-5 所示，图中的 F1 就是一个平衡器，差分信号



RFOUT_P 和 RFOUT_N 经过 F1 得到单端信号 RF_OUT 。

图 2-5 典型的平衡电路

方法二，使用分立元件。典型的使用分立元件的处理电路如图 2-6 所示。

图 2-6 典型的分立元件处理电路

2.2.4. 收发器接收的差分信号

收发器接收的信号来自于前端的低噪声放大器， 和功率放大器一样， 低噪声放大器处理的也

是单端射频信号，这样， 我们必须将低噪声放大器输出的信号进行转换。同样，对于低噪声

放大器的输出信号同样有两种处理方式：使用平衡器和使用分立元件。 Atheros 的方案中，

有些使用平衡器； Ralink 的方案中，至今还没有使用过。

先来介绍使用平衡器的方案。 在某实际案例中， 采用了如图 2-8 所示的平衡器电路。 单端信

号 RF_IN 经过平衡器 F5 后得到差分的射频信号 RFIN_P 和 RFIN_N 。

图 2-8 某案例采用的平衡器电路



再来看看采用分立元件实现的方法，图 2-9 是 Ralink 惯用的方式，图 2-10 是 Atheros 常用

的处理方式。

图 2-9Ralink 常用的分立元件信号处理方式

图 2-10 Atheros 常用的分立元件信号处理方式

2.3. 收发器的电源管脚

收发器从图 2-2 也可以看出来，一般会具有主电源管脚，核电压电源管脚， IO 电源管脚，

锁相环（ Phase Lock Loop ，PLL）电源管脚等。

一般来说， 收发器的模拟电源供电和数字电源供电要用电感或者磁珠隔开， 并且一定要在电

感或磁珠后放置容量比较大的电容， 会对电源的性能起到很大的提升作用， 同时并联几个容

量比较小的瓷片电容，就可以滤除不同频率的交流成分。

2.4. 收发器完整的外围电路设计

如何选择收发器， 收发器相关的差分信号处理， 收发器的电源供给， 这三方面的内容基本上

较完整的覆盖了收发器射频电路设计的内容。

我们对收发器输出的差分信号用平衡器处理得到单端信号 RFOUT ，来自低噪声放大器的接

收信号 RFIN 用分立元件处理得到差分信号 RFIN_P ，RFIN_N 。



图 2-11 完整设计的无线收发器外围电路

第 3 章 . 功率放大器

功率放大器， Power Amplifier ，俗称 PA，主要的作用就是将无线收发器 （Radio Transceiver ）

送来的射频信号进行功率放大，保证有足够大的输出功率满足设计需求。

图 3-1 功率放大器的框图

功率放大器的参数：增益，噪声，非线性。增益，和最终的输出功率有关，噪声和非线性关

系着信号质量。

3.1.3. 功放芯片的主要参数

工作频率

小信号增益

最大线性输出功率

1dB 压缩点输出功率

误差向量幅度（ EVM）



相邻信道功率比（ ACPR ）

噪声系数

是否内建功率检测功能

是否内建增益控制功能

供电电压

消耗的电流

3.2. 功放芯片的供电

图 3-2 展示的一般功放芯片有三个电源管脚，分别是 VCC，VC1 ，VC2，其中的 VCC 是主

电源供电， VC1 是芯片内部第一级放大的供电， VC2 是芯片内部第二级放大的供电。这里

有个很重要的问题需要注意， VC1 和 VC2 不是简单的供电管脚， 这两个管脚通常不会直接

连接到电源上， 一般会串联一个电感 （或者电阻） 再连接到电源上，因为这是为芯片内的功

率晶体管（或场效应管） 供电的管脚，而电感是不容易集成到芯片中的，就得到了典型的功

放芯片的供电方式，如图 3-3 所示。

图 3-3 典型的功放芯片供电方式

功放电路处理模拟信号， 需要尤其注意其电源要与数字电路的电源分开。 如图 3-3 所示，对

于 VC1 和 VC2 这两个管脚，放置的滤波电容容量要较小，通常在 1-10pF 。

3.3. 输入回路

功放电路的输入回路一般包括两个部分，一个是带通滤波器（ Band Pass Filter ，BPF），一

个是∏型匹配网络。



3.3.1. 带通滤波器

带通滤波器的参数主要有：

输入阻抗

输出阻抗

通频带

通频带内的衰减

通频带以外的衰减

3.3.2. ∏型匹配网络

经典的准则：共轭匹配传输功率最大。图 3-5 给出的是 Ralink 常用的一种 ∏型匹配网络。

图 3-5 Ralink 常用的 ∏型匹配网络

3.3.3. 完整设计的输入回路

如图 3-6 所示，就是一个设计完整的功放电路输入回路。图中的 U9 就是一款成品的带通滤

波器，而 C108 ，C109 和 L14 就组成了一个 ∏型匹配网络。

图 3-6 完整设计的功放电路的输入回路

3.4. 输出回路

在输出回路中，最重要的组成部分就是低通滤波器。低通滤波器解决功放引起的高次谐波，

还要解决的问题就是匹配问题。

一般的低通滤波器的形式。 如图 3-7 所示，是 Ralink 常用的滤波器形式。 C112，C111，C113，

C110 和 C114 就组成了一个低通滤波器， 来自功放芯片的信号 PA_OUT 经过滤波器后得到



LPF_OUT 这信号送至后续电路。

图 3-7 Ralink 常用的低通滤波器

一般射频功率放大电路的完整的输出回路，如图 3-8 所示。

图 3-8 完整设计的功率放大器输出回路

3.5.1. 芯片内建的功率检测

我们在图 3-2 中已经看到，一般的功放芯片会有 POWER_DETECT 这样的一个管脚，这个

管脚的作用就是用于功率检测的。 使用芯片内建的功率检测功能可以简化电路设计， 常见的

完整形式如图 3-9 所示。

图 3-9 常见的使用内建功率检测功能的电路形式



3.5.2. 芯片外围的功率检测电路

如图 3-10 所示，就是 Atheros 常用的功率检测方案。图中的 PC1 就是一个印制耦合器

（Printed Coupler ），来自功率放大器的输出信号 LPF_OUT 经过耦合器，就在 2，3 脚感

应到高频交变电压，这个电压随着输出功率的增大而增大 L18，L19，D1，C217，R248 组

成 了常 规 的整 流 电 路， 这 样， 就得到 了随着 输出功 率的 变 化而 变 化 的直 流 电压

POWER_DETECT ，无线收发器就可以得到这个电压值从而做作出相应的动作。

这里有一点需要注意的是，整流二极管 D1 一定要选择工作频率很高的二极管，例如这个设
计中的 SMS7630 的工作频率就达 10GHz 。

图 3-10 Atheros 常用的功率检测方案

3.6. 增益控制

图 3-11 是典型的增益控制原理图。来自收发器的控制信号 PA_GAIN 经过 R245 和 C248

组成的 RC 滤波电路（滤除来自收发器的可能的交流成分） 通过两个电阻作用于功放芯片的

GAIN_1 和 GAIN_2 两个管脚，从而控制功率放大电路的增益，也控制着最终的输出功率。

图 3-11 典型的增益控制原理图



3.7. 温度检测

图 3-12 中的 RT1 是热敏电阻，当环境温度改变时，自身的阻值会发生变化，这样，显而易

见， TMP_DET 的值就会发生变化。

温度检测电路一般会放置在功放芯片的附近。

图 3-12 Ralink 常用的温度检测电路

第 4 章 . 低噪声放大器

低噪声放大器的性能直接影响着整个设计的灵敏度。

低噪声放大器的框图如图 4-1 所示，有四个部分组成，输入回路，输出回路，放大电路，增

益控制。

图 4-1 低噪声放大器的框图

4.1. 低噪声的放大器的主要参数

低噪声放大器具有极低的噪声系数。 噪声系数的物理含义是： 信号通过放大器之后， 由于放

大器产生噪声，使信噪比变坏；信噪比下降的倍数就是噪声系数。

除了噪声系数以外，以下几个参数也是我们需要关注的：

功率增益

增益平坦度

工作频带



动态范围

功率增益主要就指低噪声放大器的增益能力， 增益平坦度描述放大器在工作频带内频率变化

引起的功率增益的波动， 工作频带就是指放大器的正常工作的频率范围， 动态范围是指放大

器允许输入的最小和最大功率范围。

4.3. 输入回路

和功率放大器一样， 低噪声放大器的输入回路中也会有匹配网络， 但是 Atheros 很少看到低

噪放的输入匹配网络，而 Ralink 几乎在每个设计中都中规中矩的使用 ∏型匹配网络，如图

4-3 所示，就是 Ralink 常用的 ∏型匹配网络。有了匹配网络，我们可以最大限度的保证我们

的设计是高性能的，也就是 High-Performance 。

图 4-3 Ralink 常用的 ∏型匹配网络

4.5. 电源与增益控制

增益控制的作用是很明显的， 当接收到的信号强度较低时， 我们可以提高低噪声放大器的增

益，保证信号可以正常被接收；当接收信号的强度较高时，可以降低低噪声放大器的增益，

以免造成信号阻塞。这就是所谓的自动增益控制（ Auto Gain Control ，AGC）。

低噪声放大器的增益是依靠改变供电电压来实现的， 三极管放大电路的放大倍数和供电电压

有密切关系。

4.6. 完整设计的低噪声放大器

图中的 LNA_GAIN 是来自无线收发器（ Radio Transceiver ）的增益控制信号，放大器使用

的晶体管就是最常用的 SGA-8343 ，R238 ，R239 ，R240 是基极的偏置电阻， C219 ，L20，

C220 组成了低通滤波器，来自切换芯片（ Switch ）的 LNA_IN 通过低通滤波器之后经由

C218 耦合至低噪声放大器， Q2 与 C221 ，L51，C214 ，R240，C210 ，R239 ，R238 ，C211，

R241，C215 ，L52 组成了共射极放大电路，最终输出 RFIN 送至收发器进行处理。

尤其值得我们注意的是， 在每一个节点处，都放置了滤波电容，这样， 就可以最大限度的消

除任何可能的噪声，从而实现性能优秀的低噪声放大电路。



图 4-5 某实际案例中设计精良的低噪声放大器

第 5 章 . 收发切换电路

收发切换电路实现的功能就是进行发射与接收的切换， 通常其最重要的组成部分就是一颗芯

片：芯片的选择，发射与接收回路，天线回路，控制管脚的处理。

5.1. 切换芯片的选择

在选择切换芯片时，我们主要关注以下几个参数：

工作频率

切换速度

关断的隔离度

导通的衰减

控制电压

第 6 章 .    天线与天线连接器

在天线或者天线连接器的附近放置一个 ∏型匹配网络，典型的设计如图 6-1 所示。

图 6-1 典型的天线连接器电路设计



第 7 章 .    完整设计的射频电路

功率放大器是由带通滤波器， ∏型匹配网络，功率微波器件，增益控制，供电电路，功率检

测，温度检测低通滤波器这些部分组成的；低噪声放大器是由 ∏型匹配网络，低噪声放大电

路和增益控制组成的；收发切换器是由 ∏型匹配网络，切换芯片，滤波器组成的；天线和连

线连接器部分是由 ∏型匹配网络和连接器组成的。如图 7-2 所示。

图 7-2 射频设计详细框图

图 7-3 完整详细的原理图


