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HMC1010LP4E 应用指南 

概述 

这篇应用指南是 Hittite  Microwave公司HMC1010LP4E  数据手册中“ Application 

Information”的中文翻译与补充。如需完整的功率检测器产品目录及其数据资料，欢迎访

问Hittite Microwave公司网站：www.hittite.com。 

工作原理 

 

HMC1010LP4E 内部结构、RF 输入—RMS 输出关系曲线与数学表达式 

上图是 HMC1010LP4E 的内部结构，并给出了典型的输入射频功率到 RMS 输出电压之

间的转换关系曲线以及数学表达式。本质上讲 RMS 功率检测器可以看作为一个模拟计算

器，用于计算输入射频信号的均方根（RMS）功率。RMS 功率检测器的核心部分包括：全

http://www.hittite.com/
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波检波器、对数与反对数计算电路、积分器。RMS 输出电压正比于 时间平均后的对数

值。在上图中的直流偏置(Bias)模块包含着温补电路，用于在全工作温度范围内稳定输出

精度。直流偏移抑制电路（DC  Offset  Cancellation）可主动消除器件内部寄生的直流分

量，从而保证准确检测出微弱的输入信号。 

2
INV

典型应用的连接方法 

HMC1010LP4E 的输入信号可以为单端或者是差分形式，请参考“射频输入接口”章

节获取相关技术细节。 

HMC1010LP4E 数据手册中推荐电路对应的 转换斜率典型值为：

36.6mV/dB  (900MHz)。转换斜率也可根据不同的应用需求改变。最常见的目的是：在输入

信号的检测范围内“放大”（或“缩小”）某一段射频功率对应的 RMS 输出电压。请参

考“功率检测器的斜率和截止点”章节获取相关技术细节。 

IN OUTP RMS→

由于不同器件之间转换斜率和截止点存在着离散性，因此推荐采用误差校准方法满足

绝对精度的要求。请参考“误差校准”章节获得相关技术细节。 

射频输入接口 

HMC1010LP4E 有两个差分输入管脚：IN+和 IN‐，在实际应用中可采用单端或者差分

形式的输入。应该注意的是在 IN+和 IN‐管脚上有直流电压，大约为 伏。因此必需

使用隔直电容，容值由输入射频信号的最低频率决定。 

ccV 1.− 2
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差分输入的接口电路如下图所示： 

 

差分输入的接口电路 

在差分输入的接口电路中， 的取值决定于巴伦的阻抗转换特性。HMC1010LP4 差分

输入阻抗为150 ，于是可得：

1R

Ω M
1

M

150 R
R

150 R
×

=
−

，其中 为巴伦差分输出端的阻抗。如果

，那么

MR

MR 50= Ω 1

150 50
R

150 50
×

= =
−

75Ω。在上图中 68Ω为一个近似值。 

宽带单端输入的接口电路如下图所示： 

 

                宽带单端输入的接口电路 

900MHz应用的单端输入端匹配方法是： 

4R 27= Ω， ， ，11R 82= Ω 3C 100pF= 1L 6.8nH= ， 4C 5.6pF= ，  10R 0= Ω

对应的实测曲线如下图所示： 
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单端输入条件下 与误差特性（900MHzOUTRMS ± 100MHz） 

2100MHz 应用的单端输入端匹配方法是： 

4R 27= Ω， ， ，11R 82= Ω 3C 100pF= 1L 2.4nH= ， 4C 2pF= ， 10R 0= Ω  

对应的实测曲线如下图所示： 

 

单端输入条件下 与误差特性（2100MHzOUTRMS ± 100MHz） 

如需其它频点的单端匹配电路设计帮助，请与Hittite公司联系：china@hittite.com。 

RMS 输出检测精度和瞬态响应速度 

HMC1010LP4E 输出信号的瞬态响应速度可由外加数字信号调节，对应的控制管脚

为：SCI1‐SCI4。数字信号的接口为 TTL 电平，其中 SCI4 为最高有效位。当 SCI4,3,2,1=1111

mailto:china@hittite.com
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时，器件内部的积分时间最长。增大 SCI 值，积分器的工作带宽变窄，积分时间间隔变

长，输出端滤波效果增强，检测精度提高，但是瞬态响应速度会降低。当精度和速度相比

优先精度时，就可选用较大的 SCI 值。而如需最快的瞬态响应速度，可将 SCI 设置为

0000。其结果是积分器的工作带宽最大，积分时间间隔变短，输出端的滤波效果减弱，

RMS 输出信号纹波明显，检测精度下降。针对不同的应用必须选择合适的 SCI 值，这样可

以维持响应速度和检测精度之间的平衡。 

此外，对于调制带宽变化剧烈的信号，检测误差与响应速度也依赖于 SCI 的合理设

置。例如，当输入为宽带调制信号，低频分量丰富，而且峰均比又比较高时，应选取比较

大的 SCI。 

在下面表中和测试曲线中给出了不同的 SCI 值对应的 RMS 输出响应速度（测试条件

为 1900MHz的 CW信号）。 

不同 SCI 设置时的瞬态响应速度 
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上升时间与SCI设置的关系             上升建立时间与SCI设置的关系

 

下降时间与 SCI 设置的关系 

 

如需提高负载驱动能力，可在 RMS 输出端增加一个放大器。如果 HMC1010LP4E 的

SCI 值较小，外加积分放大器不仅可以优化瞬态响应时间，而且也可以起到额外的 RMS 输

出滤波作用，有利于提高检测精度。 

在下面的一组图片中分别以 2.6GHz 的 WiMax  OFDM，WiBRO，LTE，WCDMA 信号为

例，说明提高 SCI 值时 RMS 输出纹波和响应速度的关系。在每一幅图中都有两条 RMS 输

出波形，其中一条对应 SCI=0000 的输出（红色），另外一条对应 SCI 取较大值时的输出

（黑色）。以 SCI=0000 的输出作为参考，可以看出增大 SCI 值，RMS 响应速度变慢，但

是输出纹波抑制提高。  
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功率检测器的转换斜率和截止点 

HMC1010LP4E 的转换斜率和截止点可根据不同的应用需求灵活调节。最常见的目的

是：在输入信号的检测范围内“放大”（或“缩小”）某一段射频功率对应的 RMS 输出

电压。 

                 

a. RMS 输出端的电路               b. 斜率和截止点的调节方法  

在上图 a 中看到 HMC1010LP4E 的输出级由同相放大器构成。放大器的输入信号来自

RMS 检测器的内核，放大器的输出端就是整个器件的 管脚，反馈端为 管脚。只

要合理设计反馈电路的形式，就能改变输出级放大器的直流响应特性，从而就可以调节转

换斜率和截止点，在上图 b中进一步说明具体的实现方法。 

OUTRMS SETV

对照 HMC1010LP4E数据手册中的推荐电路和上图 b，可以得到： 

7 FBKR R 4.7K= = Ω Ω， 6 SHUNTR R 4.7K= =  

对应的输出级放大器增益为： FBK

SHUNT

R 4.7K
Gain 1 1 2

R 4.7K
Ω

= + = +
Ω
=  

对应该推荐电路实际测量的转换斜率为：37.3mV dB（1900MHz）  

用 代表调节后的新斜率，对应的新放大器增益为 。由于转换斜率和NEWSlope NEWGain
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输出级放大器增益之间是正比例关系，因此可以得下面的关系式： New

NEW

Slope37.3
2 Gain

=  

FBK
NEW NEW NEW

SHUNT

R
Slope 18.65 Gain Slope 18.65 1 (mV dB)

R

⎛ ⎞
⇒ = × ⇒ = × +⎜ ⎟

⎝ ⎠  

例如： ， ，FBKR 4.7K= Ω SHUNTR 2.2K= Ω NEW

4.7
Slope 18.65 1 58.49mV dB

2.2
⎛ ⎞= × + =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

在下图中对比了两组 和 取值及其对应的斜率。 FBKR SHUNTR

 

FBKR 和 的取值与斜率的改变 SHUNTR

还有一些应用是要求保持斜率恒定的情况下改变功率检测器的截至点。实现的方法是

在输出级放大器的反馈电路上增加电阻 和偏置电压 （如上图 b 所示）。改变后的

斜率和截至点与初始的斜率和截止点满足下面的关系式： 

SETR BLINEV

FBK
BLINE

SET

R
= ‐ V

R

⎛ ⎞
×⎜ ⎟

⎝ ⎠
改变后的截至点 初始截至点  

FBK

FBK SHUNT SET

R
=

R / /R / /R
×改变后的斜率 初始斜率  
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例如： ， ，FBKR 4.7K= Ω SHUNTR 2.2K= Ω SETR 24K= Ω，那么可以得到： 

4.7K
= 37.3mV dB 37.3mV dB 1.67 62.29mV dB

4.7K / /2.2K / /24K
Ω

× = × =
Ω Ω Ω

改变后的斜率  

BLINE BLINE

4.7K
= ‐ V ‐ 0.196 V

24K
Ω
× = ×

Ω
改变后的截至点 初始截止点 初始截止点  

如果给定 ， ， 三个电阻值，在下图中说明了调节 电压与改变截止

点的关系。 

SETR FBKR SHUNTR BLINEV

 

             截止点随 改变的方法 BLINEV

直流偏移消除环路 

在功率检测器的内部总会存在着与输入信号相关的寄生干扰信号。它们包括：直流偏

移电压，或者接近于直流的低频信号。抑制这些寄生信号是保证检测精度和灵敏度的重要

方法。在 HMC1010LP4E 中该功能是由直流偏移消除环路实现，本质的作用就是高通滤波

器。COFSA 和 COFSB 是高通滤波器的电容输入管脚，而 就是高通滤波器的输入端电

容，它的取值决定了输入信号经过高通滤波器之后的 3dB 带宽。例如，当需要抑制的寄

OFSC
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生干扰信号包含有较低的频谱分量时，一般应该选用比较高的 电容值。 的取值与

直流偏移电压抑制环路的带宽（既高通滤波器的 3dB带宽）有如下的关系： 

OFSC OFSC

( )12
OFS

1

5000 C 20 10π
≈

× × + ×
直流偏移抑制环路的带宽 ，单位：赫兹 

例如，当 时，高通滤波器的 3dB带宽大约为 62KHz。 OFSC 1n= F

还需要注意的是 的取值也会影响整个器件的响应速度。增大 的容值，在提高

检测精度的同时却牺牲了响应的速度。而减小 的容值，则优先的是检测速度。因此，

的取值应该与 SCI 的设置原则相同，必须根据具体的应用需求，在检测精度和响应速

度之间选择最佳的平衡点 

OFSC OFSC

OFSC

OFSC

休眠模式 

当 ENX 管脚连接至地 GND 时，功率检测器处于正常工作模式。而当 ENX 管脚连接至

高电平时（ ），功率检测器被切换至低功耗的休眠模式，此时，功率检测器没

有输出，也不能记忆前一个工作状态。从休眠模式恢复到正常模式时，电容 会被重新

充电， 与 SCI的取值会影响唤醒速度。 

CCV 0.8 V≥ ×

OFSC

OFSC

调制信号的检测性能 

HMC1010LP4E 可以非常准确地检测具有高峰均比的调制信号。例如，在 2.7GHz 的频

率范围内，检测高峰均比高达 15dB的调制信号，检测误差不超过 0.3dB。 

在下图中给出了检测误差与输入信号峰均比的对应曲线： 
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RMS 检测误差与峰均比的关系 

校准误差 

由于不同器件之间的转换斜率和截止点存在着差异，采用误差校准的方法就可以减小

因器件的离散性而导致的功率检测的绝对误差。通常的方法是：在靠近线性工作区的顶端

和底端选择两个测试点（也可以在最关心检测精度的区域选择测试点），利用它们对应的

输入功率和 RMS 输出电压计算出斜率和截止点。因为这两个测试点取自线性工作区，由

它们组成的直线可以视为“理想响应直线”，用存储器将“理想响应直线”的电压和功率

对应的关系保存起来。逐点比较实测 RMS 电压与存储器中理想的 RMS 电压，就可以得到

“误差曲线”。在后续的应用中根据“误差曲线”修正误差就能够大大提高绝对功率检测

的精度。如果能够在不同频率下选取多点校准，改善误差的效果会更好。 

举例说明误差校准的过程： 

在 2.2GHz 有两个在线性区的校准点，分别为： 

RMS IN

RMS IN

V = 2.321V P = ‐5dBm

V = 0.809V P = ‐45dBm

对应

对应
 

用 SCC 代表斜率常数，ICC代表截止点常数，于是可以得到： 
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45 5
SCC 26.45dB V

0.809 2.321
− +

= =
−

 

IN OUTICC P SCC RMS 5 25.45 2.321 66.39dBm= − × = − − × = − 。 

假如，实测‐25dBm 的输入功率对应的 RMS 输出电压为 1.559V。按照 SCC 和 ICC 计算

出对应 1.559V 输出的输入功率应为:1.559 26.45 66.39 25.155dBm× − = − 。因此，这里的检

测误差为 0.155dB。 

功率检测器的误差校准过程应该在不同的频率下重复完成。对于宽频带的输入信号可

选择中心频点进行校准。如果需要根据具体的应用进行系统级校准，输入信号应满足该系

统的要求。例如，在WCDMA系统中校准误差，输入信号也应该为WCMDA信号。 

PCB 设计中的注意事项 

射频输入端口的耦合电容应该尽可能靠近管脚 IN+ 和 IN− 。 

QFN 封装的背面有一块方形的接地焊盘，必须将这个焊盘与 PCB 上的“地”充分焊

接在一起。这样做有利于器件的可靠散热。通常的做法是在 PCB 对应的位置使用填满焊

锡的密集过孔。如果在 PCB 的下面能够插入散热片效果会更好。请参考 Hittite 公司

《QFN(LPCC)封装的 PCB设计与装配指导》获取更详细的相关信息。 

功率检测器的“地”应该与射频信号“共地”。 

直流供电部分应该使用退耦滤波电容，并且尽可能靠近器件的电源管脚。 

专业术语定义 

转换斜率：也就是 响应直线的斜率，单位是IN OUTP RMS→ V dB。 
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截止点： 响应直线与 X轴（输入功率轴）的交点，单位是 dBm。 IN OUTP RMS→

RMS检测误差：在给定 的条件下，实测 与理想 的差值。 OUTRMS INP INP

( )INRMS SCC P ICC
RMS =

SCC

− × −实测 输出电压 实测
检测误差 ，  SCC 为斜率常数，ICC 为截

止点常数。具体定义方法请参考“误差校准”章节。 

输入动态范围：不超过给定 RMS 输出误差容限（通常为：±1dB 或者±3dB）所对应

的平均输入射频功率的范围。 

峰均比(Crest Factor)：时变信号的峰值功率和平均功率的比值。 
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其他说明： 

原文参考：Hittite Microwave Corporation 《HMC1010LP4E Datasheet》— “Application 

Information”。 

翻译和改编: 高峻, Senior Filed Application Engineer, Hittite Microwave Corporation。 

为了便于广大中国用户的理解，翻译中在尊重原文的同时做了不少修正和补充。如需

更多相关技术支持请联系：china@hittite.com

最后修改日期：2010 年 5月 26 日 

 

 

mailto:china@hittite.com

