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1 引言

阻抗匹配可以定义为一种阻抗变换，将实际的端口输入/输出阻抗转换为另一个标称阻抗
值，在射频和微波应用中该标称阻抗通常定义为 50 Ω 特性阻抗。阻抗匹配对于无线电系
统实现最优的射频性能非常重要，它不仅可以最大限度地减少 RF 信号反射和最大化发射
功率传递，而且还可以起到滤波作用抑制诸如谐波之类的带外信号并提高整个系统的信噪
比。 本设计指南介绍了如何使用史密斯圆图工具和矢量网络分析仪为 Apollo Blue 系列
Bluetooth Low Energy SoC 设计阻抗匹配电路并对其进行调试。
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2 阻抗匹配网络

在射频和微波电路中实现阻抗匹配的方式有很多种，例如采用 LC 集总参数匹配网络、分
布式微带线匹配网络以及分立式 LC 和微带线混合型匹配网络类型。本文后续内容将主要
介绍在支持 2.4GHz ISM 频段蓝牙技术的无线终端产品中经常使用到的分立式 LC 元件匹
配网络拓扑和阻抗匹配方法。

2.1 二元件匹配网络

二元件匹配网络是最简单的匹配网络拓扑结构，可以轻易加入到 RF 电路中完
成阻抗匹配。LC 匹配元件在布置上采用串联或并联连接，形成“L”形结构，
即所谓的“倒 L 型网络”或“反 L 型网络”。 二元件匹配网络仅需使用两
个电抗元件（Z1、Z2）将负载阻抗（ZL）转换为所需的输入阻抗（Zin）。 低
插入损耗是 L 型匹配网络优于其他类型匹配网络的主要优点。 图 2-1 展示了L
型匹配网络的两种拓扑方式，分别由一个串联组件和另一个并联组件组成，Z1
和 Z2 可以放置为电容或电感。

图 2-1: 二元件阻抗匹配网络拓扑结构
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其中，上图中的 ZS 和 ZL 分别表示源阻抗和负载阻抗。阻抗匹配的意思是指：
如果源阻抗 ZS 为纯电阻，则上述 L 型匹配网络的输入阻抗 Zin 需要与源阻抗
ZS 相等；如果源阻抗 ZS 为复阻抗，则上述 L 型匹配网络的输入阻抗 Zin 需要
与源阻抗 ZS 共轭。

根据上图中在 Z1 和 Z2 位置放置电感和电容的不同组合方式，L 型匹配网络能
够形成八种可能的配置方式。并且，按照电感、电容不同的放置位置，其频率
响应可以分为低通、高通或带通形式。 低通形态是实际应用中使用最广泛的 L
型匹配网络解决方案，因为它们除了实现自身的阻抗变换功能外，还可以起到
抑制高频谐波、噪声和其他带外干扰的作用。图 2-2 所示是低通 L 型匹配网络
的两种形态，由串联电感和并联电容构成低通滤波电路。

图 2-2: L 型匹配网络的低通配置形态

2.2 三元件匹配网络

在射频电路设计概念中，Q 值（品质因数）非常重要，它反映了匹配网络的带
宽，即由匹配电路所构建的滤波网络的带宽。但遗憾的是，在已知的源阻抗和
负载阻抗条件下，L 型匹配网络的 Q 值永远是固定不变的，它仅由所选择的用
于阻抗匹配的电感值或电容值决定，不能针对特定的应用进行灵活地选择或改
变。因此，为了获得选择 Q 值的自由度并从而调节匹配电路的带宽，往往需要
在匹配网络中引入第三个元件。三元件阻抗匹配网络在调节 Q 值方面提供了
更大的灵活性，这是二元件阻抗匹配网络所不具备的功能。如图 2-3所示，根
据电抗元件不同的排列方式，三元件匹配网络又可细分为两种类型：

1.   Π 型匹配结构, 由一个串联元件和两个并联元件组成，按希腊字母 Π 的方
式排列；

2.   T 型匹配结构, 由一个并联元件和两个串联元件组成，按英文字母 T 的形式
排布。
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图 2-3: 三元件阻抗匹配网络拓扑结构

Π 型和 T 型匹配网络按照电感、电容的不同组合方式也分别有八种配置形态。
同样，这两种匹配网络的低通电路形态由于它们带来的附加效益而成为实际应
用中使用最为广泛的配置。如图 2-4所示，串联位放置电感、并联位放置电容
将构成低通滤波网络。

图 2-4: 三元件匹配网络的低通配置形态

2.3 多元件匹配网络

当系统应用需要产品端支持足够高的发射输出功率（如达到+10 dBm或以上）
的同时，将谐波抑制到较低的水平以满足无线电监管需求，使用四个或以上电
抗元件构建的多元件匹配网络将会派上用场。一般情况下，多元件匹配网络可
以看作是级联的 L 型匹配网络或者是 L 型与 Π 型或 T 型匹配网络的结合。因
为匹配网络用到的电抗元件越多，所对应生成的滤波网络的阶数便会越高，因
此它们可以提供良好的带外杂散和谐波抑制能力。然而，多元件匹配网络的缺
点是会在通带中引入更高的插入损耗，并且会使得阻抗匹配和调谐过程变得更
加复杂。因此，对于多元件匹配网络此处不再详述，因为它们很少在基于蓝牙
的消费类终端产品中使用。
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3 史密斯圆图基础

为了设计合适的 LC 阻抗匹配网络，通常有两种主要方法可供使用：以传统的数学方法计
算和求解准确的匹配元件值；或使用史密斯圆图作为图形化设计工具。数学方法是传统方
法，可以产生精确的结果，但即使对于简单的 L 型匹配网络也需要非常复杂的数学运算。
而史密斯圆图方法更为直观，也更容易验证，并且可以很快地获得预期的匹配电路设计结
果，因为它不需要复杂的数学运算。

因此，现在我们基本上都使用史密斯圆图来快速且相对精确地设计匹配电路。史密斯圆图
的吸引力在于其设计过程与匹配网络中所用组件的数量无关，复杂性随着组件数量的增加
也几乎保持不变。此外，通过观察史密斯圆图上的阻抗变换轨迹，我们可以看到当各个电
路元件加入匹配网络后，它们如何影响并满足特定的匹配条件。匹配元件类型的选择和赋
值中的任何错误都会立即被观察到，并且工程师可以直接干预对其进行修正。借助 CAD
工具，电感或电容的参数选择及其元件值分配可以立即显示在史密斯圆图中1。

3.1 反射系数

在电磁场和传输线理论中，反射系数通常用于表示电磁波在传输过程中因传输
线的阻抗不连续性导致的反射现象，它等于反射电磁波的振幅与入射电磁波的
振幅之比。我们用下图所示的简单等效电路来说明如何计算反射系数，该等效
电路包含一个内部阻抗为 ZS 的信号源，然后连接一段特性阻抗为 Z0 的传输
线，最后驱动一个阻抗为 ZL. 的负载2。

1 https://drive.google.com/file/d/1KytkPX0f7uzMQYm7cPSlLfMTxwpmwpw7/view?pli=1iew?usp=sharing&pli=1
2 https://en.wikipedia.org/wiki/Reflection_coefficient
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图 3-1: 计算反射系数的简单电路示意图

反射系数 Γ 由传输线末端的负载阻抗和传输线的特性阻抗决定。如上图所示，
当负载阻抗 ZL 端接特性阻抗为 Z0 的传输线时，反射系数的计算公式为

其中，

V+: 入射电压波；
V- : 反射电压波；
ZL : 负载阻抗；
Z0 : 传输线特性阻抗，在射频系统中通常为50 Ω。

3.2 电压驻波比

驻波比 (SWR) 定义为传输线上驻留电磁波的最大电压（或电流）与最小电压
（或电流）的比值，并且仅由反射系数 Γ 的大小决定，其计算公式如下3

上述计算假定使用 Z0 作为特性阻抗计算发射系数 Γ，由于SWR的计算仅使
用到 Γ 的幅值，因此可以忽略负载阻抗 ZL 的具体值，而仅需要关注由 ZL 产
生的阻抗失配的幅值。无论沿着传输线（朝向负载方向）任意一点测量，
SWR 的大小都保持不变，因为将传输线长度添加到负载 ZL 之前只会改变反射
系数 Γ 的相位，而不会改变它的幅度。虽然 SWR 与 Γ 具有一一对应的关系，
但无线电系统中主要用 SWR 来衡量网络输入输出端口的失配程度，很少看到

3 https://en.wikipedia.org/wiki/Reflection_coefficient
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直接用反射系数表示。SWR 通常在传输线的源端进行测量，但如上所述，这
与其在负载端比如在天线端口处测量的值其实完全一致。

SWR 的取值范围为：1≤SWR<+∞，在大多数场合下，我们使用 VSWR
（电压驻波比）来代替 SWR，表示为最大绝对电压值与其最小值的比值。负
载完全匹配端接的理想情况下 VSWR = 1，而开路或短路负载条件下的最坏情
况会导致 VSWR→∞。

严格意义上，VSWR 只能应用于理想的无损耗传输线，因为不可能为有损耗
传输线定义驻波比，这是因为对于有损耗传输线，电压波或电流波的幅度会随
着传输距离的增加而减小。 但对于大多数源端和负载端匹配的低损耗射频系
统，可以使用 VSWR 进行近似分析。

3.3 散射参数

S 参数（“S”代表散射）在射频与微波系统中起着非常重要的作用。借助 S 
参数，我们可以将所有 RF 组件模型表征为 n 端口网络，而不需要满足无法实
现的端接条件。S 参数用于描述功率波，允许我们根据入射功率波和反射功率
波定义多端口网络的输入输出关系。如图 3-2所示，对于二端口网络，我们
归一化入射功率波为 an，归一化反射功率波为 bn，其中下标 n 表示端口号 1 
或 24。

图 3-2: 二端口网络的 S 参数定义

根据上图所示约定的方向，我们可以使用简单的二阶矩阵乘法将 S 参数表示
如下：

4 https://en.wikipedia.org/wiki/Scattering_parameters
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其中各项的含义为

需要注意的是，a2 = 0  和 a1 = 0 的条件意味着在端口 2 和端口 1 处都没有功
率波返回到网络。然而，这个条件只有在输出或输入端口与特性阻抗为 Z0 的
传输线匹配时才成立。

因此，根据上面的表达式，我们可以很容易地推导出 S 参数的物理意义。S11 
等于端口 2 匹配条件下端口 1 处的输入反射系数，其表示为

端口 1 的 VSWR 也可以根据 S11 重写如下：

在工程应用中我们通常用回波损耗来表示端口的功率失配程度，端口 1 处的
回波损耗（dB）可以通过对 S11 的模取对数来表示

类似地，S22 描述了在端口 1 匹配条件下，端口 2 处的输出反射系数和功率失
配程度。

S21 的物理意义是正向传输增益（从端口1到端口2），而 S12 是反向传输增
益或反向隔离度（从端口2到端口1）。对于无源 LC 匹配或滤波网络，S21 
是指匹配或滤波网络本身的插入损耗。另外，S12 通常用于表示两个端口的隔
离度，其常出现在隔离器、环行器、双工器等射频微波器件中。
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3.4 史密斯圆图

如图 3-3所示，史密斯圆图可以同时显示多个参量，包括阻抗 Z 、导纳 Y 、
反射系数Γ、驻波比VSWR、品质因数 Q 等，射频系统中最常用的特性阻抗 
Z0 是50欧姆。

在阻抗匹配过程中经常会用到的两个圆是：

1.   归一化阻抗 z=1 表示的等电阻圆，其中 z=Z⁄Z0 
2.   归一化导纳 y=1 表示的等电导圆，其中 y=1⁄z

此外，还需要关注史密斯圆图上的三个重要节点：

1.   开路点：Γ=1,z→∞，位于圆图中间轴的最右侧
2.   短路点：Γ=-1,z=0，位于圆图中间轴的最左侧
3.   匹配点：Γ=0,z=1，位于圆图正中心

史密斯圆图的上半圆为感性区，因为它对应于复阻抗的正虚部；而下半部分为
容性区，因为它对应于复阻抗的负虚部。

图 3-3: 包含阻抗圆和导纳圆的复合史密斯圆图

在史密斯圆图中串联或并联电抗元件的运动轨迹如图 3-4所示：串联电抗元
件将导致圆图上的相应阻抗点沿等电阻圆移动，而并联电抗元件将导致圆图上
的相应导纳点沿等电导圆移动。具体来讲，可以用以下四句话简短概括：

串联电感会使得阻抗点沿等电阻圆顺时针方向移动；
串联电容会使得阻抗点沿等电阻圆逆时针方向移动；
并联电感会使得导纳点沿等电导圆逆时针方向移动；
并联电容会使得导纳点沿等电导圆顺时针方向移动。
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图 3-4: 串联或并联电感、电容后的阻抗变化方向示意

确定了将单个电感或电容元件连接到负载后的变化轨迹后，我们现在可以开发
合适的多元件匹配网络，执行从任何负载阻抗到任何指定输入阻抗的变换。一
般来说，在复合史密斯圆图中设计 L 型、Π 型或 T 型匹配网络，其基本操作
都是将阻抗或导纳点沿着等电阻圆或等电导圆移动5,6。

5 https://en.wikipedia.org/wiki/Smith_chart
6 https://drive.google.com/file/d/1KytkPX0f7uzMQYm7cPSlLfMTxwpmwpw7/view?pli=1iew?usp=sharing&pli=1
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 4 阻抗匹配步骤

本章节节将介绍如何为 Apollo Blue 系列 Bluetooth Low Energy SoC 设计适用的阻抗匹配
网络将其匹配到50 Ω。一般来说，整个阻抗匹配和调谐过程包括以下基本步骤：

1.   对网络分析仪进行校准。

2.   测量板载 BLE 芯片的原始输出阻抗。

3.   在史密斯圆图工具上标记该原始阻抗，并按照阻抗变化规律使用理想的无损电感器和
电容器创建初始匹配网络。

4.   将对应的电感、电容放置到板上并使用网分验证仿真结果并反复调整LC元件值使实
际量测的阻抗收敛到50 Ω中心点附近。

5.   使用信号分析仪或蓝牙测试仪进行射频测试以检查RF性能是否达到最佳状态。

4.1 网络分析仪的校准

校准又称为系统误差校正，是消除测量结果中系统性、可重复性误差的过程。
例如，连接网络分析仪测试端口和待测设备之间的测量电缆将引入电磁波的幅
度衰减和相移。这两种效应都会影响 S 参数测量的准确性。
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图 4-1: 网分单端口校准示意图

因此，我们需要使用校准套件来校准测量电缆，即将 50 欧姆参考平面从分析
仪的测试端口移至用于连接待测设备的测量电缆末端。对于图 4-1 所示的单
端口校准，我们需要分别测量测试端口 1 处的开路/短路/负载标准的校准数
据，这些操作称为反射 S 参数校准。

对于双端口校准，除了对两个测试端口分别执行单独的反射开路/短路/负载
校准之外，还需要多执行一项传输 S 参数校准，即在两条 RF 测量电缆之间连
接直通校准件，如下图 4-2 所示。

图 4-2: 网分双端口直通校准示意图

此外，在校准完成后还经常会用到另一个重要的功能，即端口延伸。为什么需
要端口延伸？这是因为大多数网络分析仪的校准套件只能匹配一些标准的射频
连接器类型，如 N 型或 SMA 型。然而，在大多数情况下，我们在实际设计
中所使用的射频连接器和测试线缆可能是其他一些类型，无法将它们直接与校
准套件连接。如下图 4 3 所示为 Apollo Blue 系列 EVB 上使用的射频电缆，
它便无法连接到网分的校准套件，因此在这种情况下需要进行端口延伸。
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图 4-3: Apollo Blue EVB 使用的 RF 测试线缆

如图 4-4所示，校准后我们将参考面移动到黑色电缆末端，但同时还有另一
条蓝色电缆用于连接待测设备，因此需要执行端口延伸来补偿校准参考面与待
测设备之间的电气延迟和电缆损耗，并将校准参考面移至蓝色电缆末端，即待
测设备的测试端口处。

图 4-4: 网分端口延伸示意图

关于具体的网分校准和端口延伸步骤，请参阅各对应网络分析仪厂商提供的用
户手册，此处不再详述7,8。

4.2 测量芯片的原始输出阻抗

经过校准和端口延伸后，我们可以通过将 DUT 的测试端口连接到网络分析仪
的测试端口来测量 DUT 的复阻抗和 S 参数。在本节及后续章节中，我们将以 
Apollo4 Blue EB 板为例来说明如何测量芯片输出阻抗、创建匹配网络以及进
行调谐。

正如另一篇技术文档《Apollo Bluetooth Low Energy SoC 射频硬件设计指
南》中所述，实际应用中推荐的射频前端电路拓扑如下图 4-5所示，注意这
里删除了天线匹配电路部分，因为我们这里只讨论如何为 RFIC 芯片本身设计
和调试阻抗匹配电路。

7 https://www.keysight.com/us/en/lib/resources/help-files/help-file--user-manual-for-e5071c-ena-network-analyz-
er-operation-and-programming-1659862.html

8  https://www.rohde-schwarz.com.cn/manual/r-s-znc-znd-manuals_78701-29339.html
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图 4-5: 芯片 RF 前端的拓扑结构和网分连接示意图

F为了测量 Apollo Blue 系列 Bluetooth Low Energy SoC 的原始输出阻抗，
我们需要首先给 DUT 上电并将其设置为发射模式。该模式是指 DUT 内部所
有发射器相关模块都已上电，即芯片内部的发射路径打开，这可以通过在 
DTM 模式下发送相应的 HCI 命令来完成配置。

如图 4-5 所示的射频前端拓扑，我们使用两个并联元件Z1 、Z3 加两个串联元
件Z2 、Z4 来设计集总参数 LC 匹配网络。测量 RFIC 输出阻抗的最佳位置是
将测量电缆或铜管连接至离芯片 RFIO 管脚最近的地方，因为这样可以最大限
度地减少电路板寄生参数的影响，并带来相对精确的测量结果。然而，在实际
应用中往往会因为过小的元件封装和十分紧凑的 PCB 电路板设计，我们很难
在最靠近芯片 RFIO 管脚的地方进行测量操作。 因此，我们通常将射频电缆或
铜管连接到位于芯片匹配网络和天线匹配网络之间预留的射频连接器处。然
后，首先将并联位置的元件 Z1 和 Z3 断开，再用 0 欧姆电阻放于串联位置的
元件 Z2 和 Z4 处。经过这些操作后，芯片前端的匹配电路将变为如下图 4-6
所示。

接下来，我们执行网分的单端口反射 S 参数校准和端口延伸，然后通过专用
测量电缆将 DUT 连接到网分。
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图 4-6: 使用网分测量芯片的原始输出阻抗

建议将网络分析仪的频率扫描范围设置得比蓝牙2402~2480 MHz的工作频
段更宽，这里设置为从2 GHz开始，到3 GHz结束。然后在网分的设置窗口
添加三个标记点，分别代表低信道2.402 GHz、中信道2.44 GHz和高信道
2.48 GHz。再选择两条迹线和窗口分别显示史密斯圆图和 S11（以 dB 为单
位）响应曲线。如图 4-7 所示，最终测得的芯片复数输出阻抗及其 S11 参数
将显示在 VNA 屏幕上。我们可以看到，芯片的原始输出阻抗接近为纯电阻并
靠近史密斯圆图的中心原点，即50 Ω匹配点。

图 4-7: 网分显示的芯片原始阻抗测量结果 Analyzer

需要注意的是，PCB 走线和0 欧姆电阻本身都会引入寄生电感和电容，因此
我们在 RF 连接器处测量的芯片输出阻抗可能与实际情况（即 RFIO 管脚端的
阻抗）略有偏差。但这些影响因素将会在之后的匹配和调谐过程中加以改善。
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4.3 基于史密斯圆图的匹配设计

根据图 4-7 所示的实际测量值，我们可以将射频前端电路进行简化，并用二
端口网络的方式表示如图 4-8 所示。源阻抗 ZS 等于芯片在中心频率 2.44 
GHz处测得的输出阻抗，负载阻抗 ZL 代表50 Ω特性阻抗，即天线匹配网络
的输入阻抗。现在我们需要设计合适的匹配网络，将源阻抗 ZS 转换为所需的
负载阻抗 ZL 。这意味着在插入二端口匹配网络后的输出阻抗 Zout 应等于50 
Ω。

图 4-8: 简化的二端口匹配网络示意图

然后我们将测得的低、中、高三个频点的阻抗值标记为史密斯圆图工具上的数
据点 DP1、DP2 和 DP3，如图 4-9 所示。由于工具限制只能以单个频点的阻
抗进行阻抗变换，我们选择用中间频点 2.44GHz 的原始阻抗值来创建匹配网
络，因为在添加匹配元件后，低频点和高频点的另外两个数据点将随着中间频
点一起变化和移动9。

9 http://www.fritz.dellsperger.net/smith.html
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图 4-9: 在史密斯圆图工具上标记原始阻抗点

图 4-8 所示的匹配网络显示输入端的源阻抗 ZS =~38.5-j 2.2 Ω，而输出端由 
50 Ω 输入阻抗的天线匹配网络端接。回顾之前提到的在史密斯圆图上添加电
抗组件后的阻抗移动和变化规律，我们可以选择用二元件匹配网络来创建低通
或高通形态的匹配网络。

由串联 1.5 nH 电感和并联 0.7 pF 电容组成的低通匹配方案如图 4-10 所示。
第一个串联电感将阻抗点绕等电阻圆顺时针移动，并停留在与 y=1 的等电导
圆相交的 TP4 位置；然后第二个并联电容再将阻抗点 TP4 沿 y=1 等电导圆顺
时针移动，直到到达中心原点附近的 TP5 位置。 电感、电容的元件值将由阻
抗点移动路径的长短确定并显示在对应生成的匹配电路原理图中。需要注意的
是，通过计算出的电容和电感值是理论值，在工程中可能不存在（例如，下
图所示的 710 fF 电容），因此在实际中将用最接近的元件来替换它们。
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图 4-10: 由理想元件构成的 L 型低通匹配网络

上图中标记的 ZL 表示芯片的输出阻抗，Zin 表示我们期望达到的匹配阻抗，
即 50 欧姆。正如前面所讲的，虽然二元件匹配网络构建起来非常简单，但网
络的 Q 值是固定的且无法改变。如图 4-10 所示，该 L 型匹配电路的 Q 值只
能达到~ 0.5（在史密斯圆图工具中同时显示等 Q 线），这意味着该低通匹配
电路将具有相当大的带宽和较差的谐波抑制。

因此，我们强烈推荐使用三元件匹配拓扑结构来调节和改善匹配网络的 Q 
值。适用于本例子的低通 T 型和 Π 型匹配网络在史密斯圆图工具上分别如图 
4-11和图 4-12 所示。 T 型匹配网络使用 2 个串联电感和 1 个并联电容，而 
Π 型匹配网络使用 2 个并联电容和 1 个串联电感。如下两图所示，T 型网络中
的数据点 TP4 和 Π 型网络中的数据点 TP5 分别与 Q=1 的等 Q 线相交，这意
味着所设计的两匹配网络 Q 值约等于1。
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图 4-11: T-Type Low-Pass Matching with Ideal LC Components

图 4-12: Π 型低通匹配网络解决方案

对于支持蓝牙功能的设备，阻抗匹配不能只针对单一频点执行，而需要考虑 
2.4 GHz 至 2.5 GHz 整个工作频率范围。因此，我们需要使用数据点频率扫
描功能来检查与低、中、高三个频点相关的所有三个匹配阻抗点是否足够收敛
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并且足够靠近中心原点。本例中我们在史密斯圆图工具上打开等 VSWR 圆的
显示功能，经过扫频后发现三个匹配阻抗点均落在 VSWR=1.2 的圆内，这表
明所设计的匹配网络适用于宽带匹配。

4.4 利用网分验证和调谐匹配参数

理想无源器件构建的匹配网络已经在史密斯圆图工具上设计完成，现在我们需
要使用网络分析仪来验证其实际性能。为什么需要网分的验证？原因一是大量
仿真元件值在工程中无法获得，必须用工程中可用的近似元件值代替；另一个
原因是，由于非理想的无源元件本身产生的寄生参数和 PCB 布局因素，即使
我们使用与仿真生成值相同的无源元件，实际情况也可能与仿真结果有很大出
入。

如图 4-13 所示，高频电容的等效模型除了自身的标称电容量 C 外，还包括一
个寄生引线电感 L、一个表征引线导体损耗的串联电阻 Rs 和一个表征介质损
耗的并联电阻 Re 。其阻抗频率响应曲线表明，只有当工作频率低于某一固定
值时，阻抗才接近理想的电容器；而当工作频率超过该固定值时，电容会表现
出相反的特性即阻抗随频率升高而增大。该转折点称为自谐振频率（SRF），
电容在其 SRF 处具有最小的阻抗值。

图 4-13: 电容的实际等效模型和频响特性

如图 4-14 所示，高频电感的等效模型包括其自身标称电感量 L、寄生并联电
容 Cs 和串联电阻 Rs，这两项分别表示分布电容和分布电阻的复合效应。从其
阻抗频率响应曲线可以看出，在高频情况下电感器的行为也偏离了理想电感。
首先，当工作频率从两侧接近其自谐振频率时，电感器阻抗的变化非常迅速。
其次，随着频率继续增加，寄生电容 Cs 的影响将占据主导地位，电感的阻抗
下降也将变缓。品质因数 Q 通常用来表征串联电阻的影响，即电感器或电容
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器的电阻性损耗。出于阻抗匹配和调谐的目的，Q 值要求尽可能高，换句话
说，电阻性损耗需尽可能低。

图 4-14: 电感的实际等效模型和频响特性

因此，电容和电感的特性会随着工作频率的升高而逐渐恶化。仅当工作频率远
低于其 SRF 时，它们才表现为固有的电容或电感，否则当工作频率超过 SRF 
时，它们的阻抗将呈现出相反的特性。换句话说，当工作频率超过其 SRF 时，
电容器将表现出感性，而电感器将表现出容性。因此，在选择用于射频应用的
特定无源元件时，我们必须考虑 SRF 和品质因数 Q 的影响。对于适用于阻抗
匹配的贴片电容和电感的选择指南，在另一篇应用笔记《Apollo Bluetooth 
Low Energy SoC 射频硬件设计指南》中给出了一些参考。

除了无源 LC 元件自身的寄生效应外，PCB 布局带来的寄生参数对阻抗匹配也
有着显著影响，包括 PCB 走线带来的杂散电感，以及 PCB 走线与相邻参考接
地层之间的杂散电容。这些 PCB 布局寄生效应通常会导致低通匹配网络中分
立式 LC 匹配元件（串联电感和并联电容）的值进一步减小。获得准确的 
PCB 寄生参数很困难，可能需要使用专业的 EM 仿真工具对 PCB 进行建模。
跟 PCB 走线阻抗控制一样，我们可以使用共面波导计算器来进行 PCB 寄生参
数的估计，该计算器根据实际 PCB 设计参数计算单位并联杂散电容和串联杂
散电感等寄生参数。图 4-15 给出了本文末尾的 参考文献 中提供的此类计算
器的一个示例。根据详细的 PCB 布局参数，我们可以粗略地估算出杂散电
感、杂散电容等各种寄生参数值10。

10 https://wcalc.sourceforge.net/cgi-bin/coplanar.cgi
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图 4-15: 用于计算 PCB 寄生参数的共面波导模型

根据前述通过在史密斯圆图中移动阻抗点得到的理论集总元件，我们将对应元
件值的实际电感和电容安装到要验证的 PCB 板上，并重新绘制 RF 前端匹配
电路的简化原理图如下图 4-16 所示。下面我们使用低通 T 型匹配网络作为示
例，并将其连接到网络分析仪以验证其行为是否符合我们的预期。

图 4-16: 简化的 T 型匹配电路原理图

网络分析仪在这里充当 50 欧姆负载，并向芯片侧看过去来测量该 T 型匹配网
络的输出阻抗 Zout。最后测得的史密斯圆图阻抗和 S11 参数如下图 4-17所
示。正如所看到的，由于 PCB 布局布线和分立 LC 匹配元件自身寄生参数的
影响，该匹配网络出现一定程度的失谐，没有完全收敛到中心原点50 Ω附
近，它偏离了仿真预期的理想情况。因此，需要对元件进行微调以消除寄生效
应的影响。
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图 4-17: 按照仿真结果测得的初始阻抗和 S11 参数

经过实际上板验证，两个串联电感的值分别降至 2.4 nH 和 2.0 nH，并联电容
的值降至 1.0 pF，以补偿 PCB 和 电感、电容自身的离散寄生参数。这意味着
在该示例中，杂散电感带来的影响约为 1 nH，而杂散电容带来的影响约为 
0.5 pF。因此，寄生参数并不总是产生负面的影响，相反有时我们可以利用它
们。

图 4-18: 修正后的 T 型匹配电路原理图

最后，通过修正 LC 元件测量得到的史密斯圆图阻抗和 S11 参数如图 4-19所
示。看起来似乎并不是最完美的匹配，因为2.4 GHz工作频带内的阻抗没有
完全收敛到中心原点。为什么在考虑寄生效应并调谐后仍然出现这种情况？如
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前所述，市面上可供选择的电感或电容其元件值并不连续，并且也存在一定的
公差，因此大多数情况下我们只能找到近似解，在实际应用中很难达到完全理
想的匹配状态。事实上，使整个频带内的 S11 即回波损耗尽可能地低，例如低
于-20 dB或者更低，便可以保证足够好的宽带匹配性能。

图 4-19: 考虑寄生效应后测得的阻抗和 S11 参数
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 5 结语

虽然在工程实践中可能很难实现完美或理想的50欧姆阻抗匹配，但我们有必要设计近似
理想的匹配网络，它除了实现阻抗匹配本身的功能之外，还可以在其他许多方面带来益
处。 测量 RFIC 的精确输出阻抗是成功的第一个关键步骤，因为所有后续匹配和调谐操作
都依赖于它。每个射频工程人员都需要掌握射频理论的基础知识，特别是传输线理论，并
知道如何利用史密斯圆图来简化阻抗匹配设计过程。

本 设计指南直观地描述了如何为 Apollo Blue 系列 SoC 设计最佳集总元件 LC 匹配电
路。该文档还介绍了一些射频概念以及匹配的网络设计知识要点，以实现成功的 Apollo
Blue 系列 SoC的射频前端板级设计。此外，本文还提供了应用于基于 Apollo4 Blue EB
板的阻抗匹配示例。 然而应该注意的是，该示例仅展示了如何逐步完成阻抗匹配和调谐，
不能简单地复制到其他案例中，因为 RF 参数与 PCB 设计强相关，不同的 PCB 布局布线
带来的寄生效应是完全不同的。
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