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前    言 

迅速发展的射频集成电路，为从事无线数字音频、数字视频数据传输系统，无线遥控和

遥测系统，无线数据采集系统，无线网络以及无线安全防范系统等设计的工程技术人员，解

决无线应用的瓶颈提供最大的可能。但由于射频电路的设计要求设计者具有一定的实践经验

和工程设计能力，一般性的、理论性的资料介绍无法满足实际工程设计的需要。本人根据多

年从事计算机无线遥测和遥控技术的经验，搜集整理了大量的资料，从工程设计和实际应用

出发，编写了本书。 
本书具有如下特点： 
1．“高”、“新”，本书中所介绍的射频发射器芯片、射频接收器芯片、射频收发器芯片、

无线通信射频前端芯片，均是近年各公司推出的最新的、高集成度的射频集成电路芯片。 
2．“系统”、“全面”，本书介绍了 14种射频发射器芯片、7种射频接收器芯片、11种射

频收发器芯片、7种蓝牙等射频收发集成电路芯片。 
3．“理论性强”，本书分门别类地介绍了射频发射器芯片、射频接收器芯片、射频收发

器芯片、蓝牙、GPS、DBS、WCDMA等射频收发芯片的不同结构及特点，进行了内部电路
的分析。 

4．“工程性好”，本书结合不同芯片，详细介绍了射频电路设计时应注意的一些问题，
包括电路设计、印制板设计布局、元器件参数选择等。 

5．“实用”，本书中所提供的大部分射频集成电路应用电路和印制板都可以直接拷贝，
应用于所设计的产品中。 
本书内容突出了先进性、工程性、实用性，可以作为从事数字视音频无线传输系统，无

线遥控和遥测系统，无线数据采集系统，无线网络以及无线安全防范系统等应用研究、射频

电路设计的工程技术人员的参考书和工具书，也可供高等院校通信、电子等相关专业本科生

和研究生参考或作为全国大学生电子设计竞赛的培训教材。在参考文献中列出了大量的参考

文献和各公司的网址，以便于读者参考使用。 
 
 
 
                                                                黄智伟 
                                                          2003年 12月 8日 
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第 1章  射频发射器芯片原理与 
应用电路设计 

1.1  315 MHz ASK/FSK发射器芯片 TDA5101 
的原理与应用电路设计 

1.1.1  概述 

单片 ASK/FSK发射器芯片 TDA5101的工作频段为 314MHz～316 MHz，芯片内集成了
PLL频率合成器、VCO、高效的功率放大器和 ASK/FSK调制电路，电源电压为 2.1 V～4 V，
工作电流小于 7 mA，提供低功耗模式，可为微控制器提供时钟。该芯片可用于无钥匙进入
系统、遥控系统、通信和安防系统等。 

1.1.2  主要性能指标 

TDA5101的主要性能指标如表 1.1.1所示。 

表 1.1.1  TDA5101的主要性能指标 

参    数 最  小  值 典  型  值 最  大  值 单    位 

频率 314 315 316 MHz 

输出功率 PPAOUT（f=315 MHz） 3 5 7 dBm 

待机模式   100 nA 

PLL使能  3.3 4.2 mA 电流消耗 

发射使能  7 9 mA 

待机模式 0  0.7 V 

PLL使能 1.5V  Vs  功率下降模式开关（VPDWN）

发射使能 1.5V  Vs  

ASK发射不使能 0  0.5 V 

ASK发射使能 1.5V  Vs  ASK调制（VASKDTA） 

ASK数据速率   20 kHz 

FSK开关导通   0.5 V 

FSK开关断开 1.5V  Vs  FSK调制（VFSKDTA） 

FSK数据速率   20 kHz 

时钟驱动器输出 电流（ICLKOUT） 1   mA 
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续表 

参    数 最  小  值 典  型  值 最  大  值 单    位 

f=fCRSTL/2 或 f=fCRSTL/8 

缓冲的时钟输出 
0  0.2 V 

时钟驱动器控制（VCLKDIV） 
f=fCRSTL/4 或 f=fCRSTL/16 

缓冲的时钟输出 
1.5V  Vs V 

负载电容   5 pF 

晶振串联电阻(f=9.84 MHz)   100 Ω 晶体振荡器输入 

COSC 端输入阻抗(f=9.84 MHz)  12  µH 

导通电阻(RFSKOUT)   250 Ω 

导通电容(CFSKOUT)  1  pF 

截止电阻(RFSKOUT) 10   kΩ 
FSK输出开关 

截止电容(CFSKOUT)  1.5  pF 

电源电压 2.1  4.0 V 

工作温度 −25  85 ℃ 

1.1.3  芯片封装与引脚功能 

TDA5101采用 P-TSSOP-16封装，封装形式如图 1.1.1所示。TDA5101的引脚功能如表
1.1.2所示。 

 

图 1.1.1  TDA5101的引脚封装形式 

表 1.1.2  TDA5101的引脚功能 

引脚 符号 功    能 

1 PDWN 
发射器电路使能控制端。当 VPDWN<0.7 V时，关闭所有发射器功能；当 VPDWN>1.5 V时，开启所有的

发射功能。通过设置 FSKDTA或 ASKDTA为高电平可使 PDWN的内部电流上升到 40 µA 

2 LPD 电源电压（VS）低电压状态指示。当 VS<2.15 V时，将使 LPD为低电平状态 

3 VS 
电源电压。为发射器芯片提供直流电源，此脚应该直接连接一个射频旁路电容，并尽可能连接到地

的距离变短 

4 LF 
回路滤波器。充电泵的输入和输出对压控振荡器进行控制；在芯片内为回路带宽为 150 kHz 的状态

设计了回路滤波器，通过连接外部 RC网络可使回路带宽减小 

5 GND 接地端 

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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续表 
引脚 符号 功    能 

6 ASKDTA 
ASK数据输入端。通过此脚可使数字调幅信号加到功率放大器。当 VASKDTA>1.5 V或开路时，能够传

输；当 VASKDTA<0.5V时，则不能传输 

7 FSKDTA 

FSK数据输入端。通过此脚数字调频信号加到 XO网络，压控振荡器根据基准振荡器的频率而变化。

当 VFSKDTA<0.5 V时闭合在 11脚的 FSKDTA开关，这时一个电容被转接到 XO网络,XO的频率改变使

设计的 FSK发生频偏。当 VFSKDTA>1.5 V或开路时将设置 FSKOUT开关为高阻状态 

8 CLKOUT 

时钟输出端。输出时钟给外部装置，根据外部装置的驱动需要加一个外部上拉电阻。当 CLKDIV（9

脚）输入为逻辑低电平时，CLKOUT 输出时钟频率为 f=fCRSTL/2 或 f=fCRSTL/8 缓冲的时钟输出。当

CLKDIV输入为逻辑高电平时，CLKOUT输出时钟频率为 f=fCRSTL/4或 f=fCRSTL/16缓冲的时钟输出 

9 CLKDIV 

时钟分频器控制端。此端用于选择对 CLKOUT信号的分频。当 CLKDIV（９脚）输入为逻辑低电平

时，CLKOUT输出时钟频率为 f=fCRSTL/2或 f=fCRSTL/8缓冲的时钟输出；当 CLKDIV输入逻辑高电平时，

CLKOUT输出时钟频率为 f=fCRSTL/4或 f=fCRSTL/16缓冲的时钟输出 

10 COSC 晶体振荡器输入端。连接基准振荡器电路 

11 FSKOUT 

FSK输出端。此脚是一个在 7脚的 FSKDTA信号驱动的开关，当 FSKDTA为低电平时，开关关断；

当 FSKDTA为高电平或开路时，开关打开。从 FSKOUT接一个附加电容到基准晶体振荡器网络，以改

变振荡频率，得到发射器输出的 FSKDTAFSK频偏 

12 FSKGND FSK调制输出接地端 

13 PAGND 功率放大器接地连接。所有功率放大器的射频地都接在这端 

14 PAOUT 发射器的射频输出。到 VS的直流通道通过天线的匹配网络提供 

15 FSEL 短路到地 

16 CSEL 开路 

1.1.4  内部结构与工作原理 

TDA5101 的内部结构框图如图 1.1.2 所示。芯片内包含发射功率放大器（PA）、晶体振
荡器（OSC，简称晶振）、压控振荡器（VCO）、相位检波（PD）电路、分频器、回路滤波器
（LF）、低电压传感器（LVS）、电源电路（PS）以及 FSK开关（SW）等。 

 

图 1.1.2  TDA5101内部结构框图 
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锁相环（PLL）合成器由压控振荡器（VCO）、异步分频器、相位检波器、充电泵和回路
滤波器（LF）等组成，完全集成在芯片上。VCO 的调谐电路由螺旋形电感和变容二极管组
成，也集成在芯片上。VCO的中心频率是 630 MHz，振荡器信号被送到合成器分频器和功率
放大器。异步分频器的总分频比是 64。鉴相器是一个典型的带充电泵的 IV 鉴相器，无源环
路滤波器在芯片上实现。在 315 MHz应用时，CSEL端开路。 

晶体振荡器工作在 9.84 MHz、FSK发射时，振荡器的频率可通过外接电容调节，由第 7
脚（FSKDAT）控制。FSKDTA状态与 FSK开关的关系见表 1.1.3。两个晶振频率（615 kHz 和   
2.40 MHz）可作为时钟频率，其输出（CLKOUT）可作为微控制器的时钟输入，分频比由
CLKDIV端控制（见表 1.1.4）。 

表 1.1.3  FSKDTA状态与 FSKOUT开关的关系 

FSKDTA状态 FSKOUT开关 

开路 截止 

短路到地 导通 

表 1.1.4  CLKDIV控制下的分频比 

FSKDTA 分频比 

开路 16 

短路到地 4 

 
在 FSK发射时，功率放大器能用第 6脚（ASKDAT）信号导通；ASK发射时，ASKDAT

端用做数据输入。功率放大器的输出（PAOUT）是集电极开路形式，需通过外接的线圈提供
电源偏置。调谐 LC 回路与外接的环形天线相匹配，可得到最好的特性，达到最大的功率放
大器效率。在 PAOUT引脚端的高频电压峰-峰值是电源电压的 2倍。为了减少功率放大器耦
合到其他电路而造成的影响，功率放大器有单独的接地端（PAGND）。在 315 MHz应用时，
引脚端 FSEL连接到地。 

低电压检测器可提供电压检测功能，如果电源电压低于 2.15 V，LPD引脚将为低电平，
最小的反向电流是 1 mA。这个特性的简单应用是通过控制引脚 6关断功率放大器。 

TDA5101提供三种功率模式：功率下降模式（低功耗模式）、PLL使能模式和发射模式，
如表 1.1.5所示。 

表 1.1.5  TDA5101的三种功率模式 

PDWN FSKDTA ASKDTA 功率模式 

L L L 低功耗模式 

H L；H L PLL使能模式 

悬空；H H L PLL使能模式 

悬空；H L；H H 发射模式 
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功率模式控制的内部电路如图 1.1.3所示。 

 

图 1.1.3  功率模式控制的内部电路 

在低功耗模式下，消耗电流至少为 100 nA。为使 IC 工作在这种模式，引脚 PDWN 、
ASKDTA、FSKDTA应置于低电平状态。 
在 PLL使能模式下，锁相环启动时间由晶振的启动时间决定，典型值为 1ms（依靠晶振

本身）。在这段时间内，为了减少电流消耗和避免能量辐射，功率放大器是关断的，电流消

耗为 3.5 mA。可以通过微控制器的两条数据线控制 IC，ASK和 FSK的数据输入通过逻辑或
连接到内部的 PDWN引脚端，在这种情况中，PDWN引脚端不连接。 

在发射使能模式下，功率放大器导通，电流消耗为 7mA。为进入这种状态，ASKDTA
输入应为高电平。在 PDWN 脚悬空的情况下，ASK 和 FSK 调制的时序分别如图 1.1.4 和图
1.1.5所示。 

 

图 1.1.4  ASK调制的时序 

1.1.5  应用电路设计 

TDA5101采用 50Ω 天线输出的应用电路如图 1.1.6所示，印制板图如图 1.1.7（a）和图
1.1.7（b）所示。应用电路中元器件参数如表 1.1.6所示。 
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图 1.1.5  FSK调制的时序 

 

图 1.1.6  TDA5101采用 50Ω 天线输出的应用电路 

  

图 1.1.7  印制板图 



第 1章  射频发射器芯片原理与应用电路设计 

 

·7·

表 1.1.6  TDA5101应用电路元器件参数 

符号 数值 315 MHz ASK FSK 特性参数 

R1 4.7 kΩ    0805, ±5% 

R2    12 kΩ 0805, ±5% 

R3A   15 kΩ  0805, ±5% 

R3F    15 kΩ 0805, ±5% 

R4 Open    0805, ±5% 

C1 47nF    0805, X7R, ±10% 

C2  56 pF   0805, COG, ±5% 

C3  5.6 pF   0805, COG, ±0.1pF 

C4  330 pF   0805, COG, ±5% 

C5 1nF    0805, X7R, ±10% 

C6 8.2 pF    0805, COG, ±0.1pF 

C7   0  Ω 

跨接片 

47 pF 0805, COG, ±5% 

0805 0 Ω跨接片 

C8  22 pF   0805, COG, ±5% 

L1  220 nH   TOKOLL2012-J 

L2  56 nH   TOKOLL2012-J 

Q3 9.84375MHz,CL=12 pF    Tokyo Denpa TSS-3B 

9843, 75 kHz 

Spec.No.20-18905 

IC1  TDA5101    

T1 Taster     

X1 SMA-S    直立式 

X2 SMA-S    直立式 

对于晶振的选用，应该注意的是晶振完成启动的时间小于 1 ms。为了达到这个值，在
TDA5101应用电路中使用 NIC 晶体振荡器，这种晶体振荡器的特性是它的输入阻抗为一个电
阻串联一个电感（见图 1.1.8）。因此，晶体振荡器的负载电容 CL可转换成电容 Cv的形式，如： 

L
C

C
2

L

v 1
1

ω+
=                            （1.1.1） 

式中， LC 为标称频率的晶振负载电容，ω为角频率，L为晶体振荡器的电感。 

 

图 1.1.8  晶体振荡器的输入等效电路 

当电路处于 ASK模式时，C7短接地。假设晶振频率为 9.84 MHz，晶振负载电容为 20 pF，
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则电感 L的电感量为 11 µH，因而 C6的电容为 8.2 pF。 

v
2

L

1
16C C

L
C

=
+

=
ω

                                （1.1.2） 

当处于 FSK模式时，FSK调制是通过转换晶振的负载电容值来实现的。此时晶振的等效
电路如图 1.1.9所示。 

 

图 1.1.9  FSK模式下晶体振荡器的等效电路 

晶振的频率偏移量与锁相环的分频器系数 N相乘之后输出到功率放大器。在频率偏移量
较小时，所需的负载电容按下式计算： 
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                      （1.1.3） 

式中，CL为标称频率下的晶体负载电容，C0为晶体的旁路电容，ω为角频率，N为 PLL的分
频系数，∆f为峰频偏移量。 
由于 TDA5101 电感部分的影响，CL的值必须由公式（1.1.1）进行修正，因而 Cv±计算

如下： 

L
C

C
2

L

v 1
1

ω+
=±                                  （1.1.4） 

如果 FSK开关关闭，则 Cv-=Cv1；如果 FSK开关打开，则 Cv2计算如下： 

1

11
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)(7CC
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swvvvsw

CC
CCCCC

−
++−×

==                （1.1.5） 

式中， swC 为 FSK开关的平衡电容。 

CLKOUT 引脚端是集电极开路输出，外接的上拉电阻 RL连接在这个引脚和电源之间，

RL的数值取决于时钟频率和负载电容 CLD（PCB 板加微控制器的输入电容）。RL的计算公式

如下： 

LDCLKOUT
L 8

1
Cf

R =                          （1.1.6） 

上拉电阻 R2和晶振负载电容 CL的参数关系见表 1.1.7。 
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