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簡介
為了打造更小的數位接收器，航太與國防產業正著手採用
現代直接射頻 (RF) 取樣類比轉數位轉換器 (ADC)。這類 
ADC 可免除 RF 混合階段，且更靠近天線，不但可簡化數
位接收器設計，同時也可節省成本並縮減印刷電路板 
(PCB) 面積。
其中一項關鍵 (且常遭到誤解) 的參數是 ADC 雜訊指數，

其設定了 RF 增益量，以偵測極小的訊號。本文說明如何
計算 RF 取樣 ADC 的雜訊指數，並說明 ADC 雜訊指數如
何影響 RF 訊號鏈設計。

雜訊指數在數位接收器設計中為什麼很重要
數位接收器在兩種不同的情境下工作，如图 1 中所示。在
阻斷情況下，存在干擾或干擾器，接收器必須以較低的 RF 

增益運作，才能避免使 ADC 飽和。在此配置中，ADC 被
干擾因素驅動至接近全刻度，因此，ADC 的大訊噪比 
(SNR) 決定了可以偵測到多弱的訊號。還有其他降級機
制，例如相位雜訊及無雜散動態範圍。
在第二個情境中，不存在干擾。偵測最弱訊號完全取決於
接收器固有的本底雜訊，這種情況通常以接收器靈敏度來
衡量。雜訊指數可測量接收器訊號鏈中元件所造成的 SNR 

劣化情形。
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图 1. 阻斷或干擾情況與接收器靈敏度場景的比較。
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ADC 的雜訊指數通常是接收器最弱的環節 (約為 25 至 
30dB)，而低雜訊放大器 (LNA) 的雜訊指數則低至 <1dB。
然而，可以透過使用 LNA 向類比 RF 前端 (靠近天線) 增加
增益來改善 ADC 雜訊指數。1dB 接收器系統雜訊指數與 
2dB 接收器系統雜訊指數間的差異約為 20%。這種差異意
味着具有 1dB 雜訊指數的接收器可以偵測到振幅弱大約 
20% 的訊號。在軟體定義無線電 (SDR) 中，這意味著無線
電輸出功率降低，從而可以延長電池壽命，而在雷達中，

這意味著可以覆蓋更遠的距離。
SDR 或數位雷達中的現代接收器設計使用直接射頻取樣 
ADC 來縮小尺寸、減輕重量和降低功率。此架構無需 RF 

降頻轉換混合級，從而簡化了接收器設計。ADC 雜訊指數
越好，所需的增益就越少，從而節省了更多成本。此外，

使用較少的額外 RF 增益意味著當存在干擾時，需要降低
的增益較少，而接收器的動態範圍則更高。

計算系統的雜訊指數
您可以使用 Friis 方程式來計算接收器系統的雜訊指數。假
設一個配備兩個放大器和一個 ADC 的簡化理想接收器 (如
图 2 中所示)，方程式 1 計算串接系統的雜訊指數如下：

FSyste公尺 =  F1+ F2− 1G1 + F3− 1G1 ∙ G2 +…+ Fn− 1G1 ∙ G2… ∙ Gn− 1 (1)

其中 Fx 是雜訊因數，而 Gx 則是功率增益。
以分貝為單位的系統雜訊指數為：

NFSyste公尺 = 10 log FSyste公尺 (2)
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图 2. 典型的接收訊號鏈。
要強調的重點有兩個：系統雜訊指數主要由第一個元件的
雜訊指數 F1 主導，只要增益 G1 和 G2 夠大，ADC 雜訊指
數 F3 可以忽略不計。

在具有兩個串接 LNA 的系統中比較雜訊指數為 20dB 和 
25dB 的兩種不同 ADC，結果顯示系統雜訊指數存在巨大
差異 (請參閱表 1)。

LNA1 LNA2 ADC1 ADC2

雜訊指數 1 dB 3 dB 20 dB 25 dB

增益 12 dB 15 dB 0 dB 0 dB

最終產生的系統雜訊指數 1.8 dB 2.9 dB

表 1. 具有兩個 LNA 級的系統雜訊指數。

要使 ADC2 欄中列出的系統 (雜訊指數相差 5dB) 達到低於 
2dB 的系統雜訊指數，需要使用第三個 LNA (雜訊指數 = 

3dB) 額外增加 10dB 增益，如表 2 所示。
表 2 重點介紹了 ADC 雜訊指數對整個系統雜訊指數的影
響。增加第三個 LNA 會增加成本、電路板面積 (搭配的元
件、佈線和電源) 和系統功耗，並進一步降低全刻度的餘
量。

LNA1 LNA2 LNA3 ADC2

雜訊指數 1 dB 3 dB 3 dB 25 dB

增益 12 dB 15 dB 10 dB 0 dB

最終產生的系統雜訊指數 1.4 dB

表 2. 使用 ADC2 且具有三個 LNA 級的系統雜訊指數。

假設目標接收器靈敏度為 -172dBm，或非常微弱的訊號，

只比絕對本底雜訊高出 2dB (-174dBm + 2dB = 

-172dBm)，則此接收器所需的雜訊指數應大於 2dB。以上
述 ADC1 為例 (雜訊指數為 20dB，如表 1 中所列)，串接
系統雜訊指數為 1.8dB。
如图 3 和表 3 所示，增益爲 12dB 的 LNA1 將輸入訊號和
雜訊提高了 12dB，同時將雜訊指數降低 1dB (雜訊指
數 LNA1 = 1dB)。LNA2 將訊號和雜訊提高了 15dB。儘管 
LNA2 具有較高的固有雜訊 图 3 dB，但由於 LNA1 的增益
為 12dB，其影響降低到僅 0.2dB。
最後，ADC1 的雜訊貢獻 (雜訊指數 = 20dB) 降至僅 
0.6dB，因為兩個 LNA 的增益一共降低了 27dB。因此，

最終您會得到 1.8dB 的系統雜訊指數，這會留下約 0.2dB 

的餘量來偵測微弱的輸入訊號。
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图 3. 接收訊號鏈中個別雜訊指數貢獻的圖示說明。
LNA1 LNA2 ADC

雜訊指數 (dB) 1 3 20

增益 (dB) 12 15 0

雜訊功率 (線性)
10^(雜訊指
數/10)

1.26
101/10

2
103/10

100
10100/10

功率增益 (線性)
10^(增益/10)

15.85
1012/10

31.62
1015/10

1
100/10

僅 LNA1 的雜訊
指數 (dB)

1 – –

僅 LNA1 + LNA2 
的雜訊指數 (dB)

1.2
10log[1.26+(2-1)/15.85]

–

LNA1 + LNA2 + 
ADC 的雜訊指數 
(dB)

1.8
10log[1.26 + (2-1)/15.85 + (100-1)/15.85/31.62]

對系統雜訊指數
的額外影響 (dB)

1 0.2 0.6

表 3. 計算個別雜訊指數的貢獻。

高速資料轉換器很少會在裝置專屬產品規格表中列出雜訊
指數。ADC 的雜訊指數可以使用 ADC32RF54 RF 取樣 
ADC 的共用產品規格表參數 (請參閱 表 4) 使用 方程式 3 

來計算。

參數 說明
ADC32RF54
(1 倍 AVG)

ADC32RF5
4

(2 倍 AVG)

V 輸入全刻度電壓峰值至
峰值 (Vpp)

1.1 1.35

RIN 輸入終端阻抗 (Ω) 100 Ω
FS ADC 取樣率 2.6 GSPS

SNR 小輸入訊號的 ADC SNR 
(dBFS)，通常為 
-20dBFS

64.4 67.1

表 4. ADC32RF54 的產品規格表參數。
ADC Noise figure (dB) = PSIG,dBm + 174 dBm – SNR 
(dBFS) – bandwidth (Hz) 

NFADC  dB = 10log V2 × 2 2RIN × 1000 + 174− SNR
− 10log FS2

(3)

對於 ADC32RF54，雜訊指數計算結果為：

雜訊指數 (1 倍 AVG) = 20.3dB

10log[(1.1/2/sqrt(2))2/100 x 1000] +174 – 64.4 – 
10log[2.6e9/2]

雜訊指數 (2 倍 AVG) = 19.3dB

10log[(1.35/2/sqrt(2))2/100 x 1000] +174 – 67.1 – 
10log[2.6e9/2]
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結論
接收器雜訊指數是一個重要的系統設計參數，因為它決定
了最弱的可偵測訊號。除了非常低的固有雜訊指數外，

ADC32RF54 還提供高訊噪比，這使得系統即使在輸入功
率訊號較大的情況下也能維持其雜訊指數。若 ADC 具有相
同雜訊系數，但是訊噪比較低，則需要降低輸入增益以防
止飽和，在這種情況下，ADC 雜訊指數會開始增加整體雜
訊。
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