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一种基于犗犉犇犕犝犠犅接收机的犆犕犗犛下变频混频器
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摘要：设计了基于正交频分复用（犗犉犇犕）超宽带（犝犠犅）系统的下变频混频器（犕犻狓犲狉），并采用０１８μ犿犚犉犆犕犗犛工艺，

通过一种不同于传统犌犻犾犫犲狉狋结构的新颖的双平衡结构来实现，以降低本振大信号对输出中频端的噪声贡献和干扰，降低

混频器的静态直流功耗等．测试结果表明：在４～２５２犕犎狕的中频范围内，转换增益大于２５～７８犱犅，线性度犐犐犘３大于

３３犱犅犿，噪声系数为２２５～２６犱犅，各端口间隔离度均在约－５０犱犅，在１８犞电压下消耗总电流约为８犿犃．
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１　引言

近年来，现代无线通信市场迅速发展，具有低成本、

高集成度特点的犛犻犆犕犗犛工艺在射频集成电路中的研

究和应用成为热点．

犝犠犅的技术特点可缓解频带资源需求，使其适合

室内复杂多径环境下高速无线局域网的应用，因此正日

益受到学术界和产业界的重视．国内对犝犠犅收发芯片

还处于研究阶段，未实现产业化．

混频器是无线通信接收机，也是 犗犉犇犕 犝犠犅接

收机中的重要模块．在接收机中，混频器一般位于低噪

声放大器犔犖犃之后，将天线接收到的经前端犔犖犃放

大后的信号从射频段搬移到中频段，较低的中频信号便

于基带部分电路对信号进行处理．因为天线接收到的有

用信号附近的干扰信号也被犔犖犃放大，会产生更强的

交调乘积项，因此混频器的犚犉端口需具有足够高的线

性度；为了提高混频器输出犐犉信号的信噪比，以提高系

统的灵敏度，混频器需有一定的转换增益和较低的噪声

系数，并且混频器的各端口间需要有较好的隔离度，以

抑制端口间信号馈通对电路的不良影响．

犗犉犇犕犝犠犅 接 收 机 使 用 的 频 谱 从 ３１ 到

１０６犌犎狕，如图１所示，其中分成５组频带，本设计中研

究在第一组频带（３１６８～４７５２犌犎狕）间工作的下变频

犕犻狓犲狉，该 犕犻狓犲狉输入频率高（３１６８～４７５２犌犎狕），本

振频点为３４３２，３９６０和４４８８犌犎狕，每个本振信号所

要处理的射频信号的频率范围是在本振信号左右的约

２６４犕犎狕之间，也就是说每个本振信号调制产生的中频

犐犉信号的频率范围为在约 ２６４犕犎狕以内．因为在

犗犉犇犕犝犠犅接收机中前端犔犖犃的增益往往难以做

大，所以需要 犕犻狓犲狉具有一定的正增益，而且由于 犕犻狓

犲狉输出中频频带宽（４１２５～２５１６２５犕犎狕）
［１，２］，所以需

要 犕犻狓犲狉的转换增益具有一定的平坦度．同时该下变频

犕犻狓犲狉还需要具有一定的线性度特性和噪声特性，以满

足犗犉犇犕犝犠犅接收机的系统性能．

２　犕犻狓犲狉电路设计理论分析

按是否有功率增益来分，混频器的结构可以分为无

源结构和有源结构．无源混频器的速度快，线性范围大，

但增益小于１．为了能弥补混频器前端犔犖犃电压增益

可能不够的问题，接收机中经常采用有源结构的混频

器，以提供正增益，抑制混频器及后端电路带来的噪声．

图１　犗犉犇犕犝犠犅的频带划分

犉犻犵．１　犛狆犲犮狋狉狌犿犪犾犾狅犮犪狋犻狅狀狅犳犗犉犇犕犝犠犅
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图２　文献［３］中的切换型电流混频器结构示意图

犉犻犵．２　犜狅狆狅犾狅犵狔狅犳狋犺犲狊狑犻狋犮犺犲犱犮狌狉狉犲狀狋犿犻狓犲狉犻狀犚犲犳．［３］

　　在有源结构混频器中，按照工作原理的不同可以分

为平方律型混频器和乘法器型混频器等．较常用的传统

结构是犌犻犾犫犲狉狋乘法型混频器．

在文献［３］中，提出了一种利用狆犕犗犛和狀犕犗犛倒

向器对犚犉管的电流进行开关控制，从而实现混频功能

的电流切换型混频器，核心结构如图２所示．该结构的

犔犗开关位于犚犉平衡对管的共源节点处，使得该开关

管的１／犳噪声作为犚犉平衡对管的共模噪声被抑制，而

且与具有尾电流源管的传统 犌犻犾犫犲狉狋结构 犕犻狓犲狉相比，

减少了一层 犕犗犛管，从而使该平衡 犕犻狓犲狉可以应用于

低电压中．

但这种结构 犕犻狓犲狉也具有以下的缺点：

（１）不适于高频 犔犗 的应用，因为 犔犗 反向器中

狆犕犗犛管的面积大约是狀犕犗犛管的２～３倍，其引入的

对地寄生电容在高频时对犔犗信号的衰减较大，需要较

大的犔犗功率来驱动开关以保证 犕犻狓犲狉有较好的性能，

从而需要消耗系统较大的功耗．

（２）犔犗反向器的电源可能需要不同于 犕犻狓犲狉核心

电路电源的电压，从而增加了供电电源的数量，加大了

电路的复杂性．

针对上面所述两个不足之处，作者提出了一种改进

的开关跨导型 犕犻狓犲狉，在图２结构的基础上仅用狀犕犗犛

管作为开关使用，如图３所示．图３中犔犗大信号控制

犕犻狓犲狉尾部的两个狀犕犗犛开关，使其轮流导通，周期性

地分别产生时变的电流，该电流通过 犕犻狓犲狉中部的犚犉

管，使犚犉管产生时变的跨导犵犿，如图４所示．而犚犉电

压信号在犚犉管上基于该犵犿 产生的小信号电流也叠加

到该时变电流上，经过犐犉端口差分输出后，时变电流被

抵消，而基于时变犵犿 产生的小信号电流翻倍，该电流中

存在犚犉与犔犗信号之间的差频分量，即犐犉有用信号．

当犔犗 信号使左边开关管导通，产生时变电流

犐犅１（狋），该时变电流使左边两 犚犉管产生时变的犵犿１
（狋），经过左边两犚犉管的单路电流分别为：

犐狅１，犵犿１ ＝犐犅１（狋）＋犵犿１（狋）
１

２
狏犚犉

犐狅２，犵犿２ ＝犐犅１（狋）－犵犿１（狋）
１

２
狏犚犉

图３　改进的切换型电流混频器结构示意图

犉犻犵．３　犜狅狆狅犾狅犵狔狅犳狋犺犲狊狑犻狋犮犺犲犱犮狌狉狉犲狀狋犿犻狓犲狉狆狉狅狆狅狊犲犱犻狀狋犺犻狊

狆犪狆犲狉

　　该两路电流经双端犐犉输出后为：

犐狅，犵犿１ ＝犐狅１，犵犿１－犐狅２，犵犿１ ＝犵犿１（狋）狏犚犉

　　当 犔犗 信号使右边开关管导通，产生时变电流

犐犅２ 狋－
犜（ ）２ ，犜为犔犗的周期．该时变电流使右边两犚犉

管产生时变的犵犿２（狋），犵犿２（狋）＝犵犿１ 狋－
犜（ ）２ ，犐犉端输出

电流为：

犐狅，犵犿２ ＝犐狅１，犵犿２－犐狅２，犵犿２ ＝犵犿２（狋）狏犚犉

　　即犐狅，犵犿２＝犵犿１ 狋－
犜（ ）２ 狏犚犉

所以，总的犐犉端差分输出电流为：

犐狅＝犐狅，犵犿１－犐狅，犵犿２ ＝ 犵犿１（狋）－犵犿１ 狋－
犜（ ）［ ］２

狏犚犉

　　令犳犔犗＝１／犜，则该 犕犻狓犲狉转换增益可以表示为
［４］

犆犌≈
２

π

狊犻狀（π犳犔犗τ狑）

π犳犔犗τ（ ）狑
犵犿０犚犔

图４　犚犉犕犗犛管时变跨导波形图

犉犻犵．４　犜犻犿犲狏犪狉狔犻狀犵犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲犮狌狉狏犲狊狅犳狋犺犲犚犉犕犗犛犱犲狏犻犮犲

１０８
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图５　本设计中 犕犻狓犲狉电路结构图

犉犻犵．５　犆犻狉犮狌犻狋狊犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳犿犻狓犲狉犪狆狆犾犻犲犱犻狀狋犺犲犱犲狊犻犵狀

　　从犆犌的公式中可以看出，如果要提高转换电压增

益，可以提高犔犗的幅度以及增大开关管的宽长比，使

开关管趋于在理想的关闭与导通之间切换的“硬开关”

状态，以及提高犚犉管的跨导犵犿０和适当的提高负载阻

抗犚犔．

在此结构的 犕犻狓犲狉中，尾部开关管产生的１／犳噪声

被当成犚犉差分对管的共模干扰而被抑制，不过犚犉管

本身也会产生较大的１／犳噪声，为减小该噪声，可以通

过增大犚犉管的面积来实现．

该混频器的线性度主要与 犚犉管的工作状态以及

开关管的开关状态的理想程度有关．为提高线性度，可

以增大犔犗信号在开关管栅极上的电压幅度来实现（当

然幅度也不能太大，以免该大信号会耦合到其他节点

上，影响和干扰电路其他部分的工作状态），也可以通过

适当降低犚犉管的宽长比来实现．在直流电流不变的情

况下降低 犚犉管的宽长比，可以提高该管的过驱动电

压，起到提高管子线性度的作用．

３　犕犻狓犲狉电路设计

犕犻狓犲狉电路结构如图５所示．图中右边的差分放大

器是犔犗犫狌犳犳犲狉，用来克服由犔犗信号自犘犔犔过来时沿

途收到的干扰，对犔犗信号进行放大和整形．该犫狌犳犳犲狉

消耗的电流约为２５犿犃，犫狌犳犳犲狉的差分输出作为该

犕犻狓犲狉尾端开关管的开关控制信号．

对该狀犕犗犛开关管，为了使其趋于硬开关状态，采

用的最小栅长为０１８μ犿，宽度为３μ犿×２８．其静态偏置

电压与其阈值电压相同，偏置管的犳犻狀犵犲狉宽度与该

狀犕犗犛开关管的犳犻狀犵犲狉宽度相同．

犚犉输入端 狀犕犗犛管的尺寸为０１８μ犿，宽度为

３μ犿×１５．电阻负载约为４２０Ω，提高该电阻值会提高

犕犻狓犲狉的转换增益，但是提高该电阻时需保证其犚犉管

处于饱和状态．

另外，在犚犉管的栅极与地之间并联了５０Ω电阻

（图５中略去了该电阻及偏置电路），以实现测试时输入

端的阻抗匹配．

４　版图设计

犕犻狓犲狉的芯片照片如图６所示．对此 犕犻狓犲狉版图

图６　犕犻狓犲狉芯片照片

犉犻犵．６　犕犻犮狉狅犵狉犪狆犺狅犳狋犺犲犿犻狓犲狉犮犺犻狆

中，需特别注意各对称管及连接线之间的对称性．为了

减小犔犗大信号通过衬底耦合对电路其他部分的干扰，

对犚犉管和犔犗管都补加上了隔离深阱．敏感节点采用

较高层金属作为连线，而且连线不能太宽．

在该版图中，下部分为偏置电路的电流镜阵列，犔犗

信号从下端输入，经过犔犗犫狌犳犳犲狉后连接到开关管．犚犉

信号从右端中部输入，加在４个 犚犉管上，交叉输出后

连接到电阻负载，最后接到犞犇犇的金属连线上．在版图

外圈的犞犇犇和犞犛犛重叠，以加大犞犇犇和犞犛犛间的退耦电

容．

５　犕犻狓犲狉的测试

此次测试主要是在安捷伦（上海）开放实验室以及

复旦大学专用集成电路与系统国家重点实验室测试间

完成的．

５．１　犚犉端口和犔犗端口反射系数测试

（１）犚犉端口反射系数测试结果

图７　犕犻狓犲狉犚犉端口反射特性（犛２２＜－１０５犱犅）

犉犻犵．７　 犚犲犳犾犲犮狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲 犚犉 狆狅狉狋 （犛２２ ＜

－１０５犱犅）

２０８
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（２）犔犗端口反射系数测试结果

图８　犕犻狓犲狉犔犗端口反射特性（犛１１＜－９犱犅）

犉犻犵．８　犚犲犳犾犲犮狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犔犗狆狅狉狋（犛１１＜－９犱犅）

５．２　转换增益测试

（１）测试图形

图９　犕犻狓犲狉转换增益（测试犐犉频率范围为４～２６０犕犎狕）

犉犻犵．９　犆狅狀狏犲狉狊犻狅狀犵犪犻狀狅犳狋犺犲犿犻狓犲狉（狑犺犲狀狋犺犲犐犉犻狊犳狉狅犿４狋狅

２６０犕犎狕）

（２）犐犉输出口在１００犕犎狕时的频谱

图１０　犕犻狓犲狉在中频为１００犕犎狕时的输出频谱

犉犻犵．１０　犐犉狅狌狋狆狌狋狊狆犲犮狋狉狌犿犪狋１００犕犎狕

（３）转换增益测试数据处理

经测试发现，片外的作为犐犉端输出犫狌犳犳犲狉单位增

益运放芯片对 犕犻狓犲狉的转换增益测试有一定影响．该测

试电路示意图如图１１所示（其中犚１＝犚２）．

从图１１可以看出，因为 犕犻狓犲狉的转换增益与负载

电阻犚犔 成正比关系，为了不减小 犕犻狓犲狉本身核心电路

图１１　带犐犉犫狌犳犳犲狉的 犕犻狓犲狉测试结构图

犉犻犵．１１　犜狅狆狅犾狅犵狔犳狅狉犿犻狓犲狉狋犲狊狋犻狀犵狑犻狋犺犐犉犫狌犳犳犲狉狅狀犫狅犪狉犱

（虚线框内部分）的转换增益，犚１ 作为片外测试用的电

阻，其值必须远大于犚犔 的电阻值，此处 犕犻狓犲狉电路设

计中犚犔 的值约为４２０Ω，反馈电阻需远大于４２０Ω才能

使得当其与负载电阻并联时不会降低 犕犻狓犲狉的增益，但

能使运放芯片达到最大闭环带宽时的最优反馈电阻犚１

是２３７Ω，增大犚１ 会减小运放的单位增益带宽．例如当

电阻犚１ 为１０犽Ω时，犕犻狓犲狉犘犆犅上测试得到的转换增

益在１００犕犎狕时约为－２０犱犅，当犚１ 为２犽Ω时，犘犆犅测

得的 犕犻狓犲狉 转 换 增 益 在 ２０犕犎狕 时 为 ９５犱犅，在

１００犕犎狕时增益为０７犱犅，在２６０犕犎狕时约为－７７犱犅．

为了对该运放犫狌犳犳犲狉对 犕犻狓犲狉测试的转换增益和

带宽的影响进行折中，此处把反馈电阻折中设置为

５１０Ω．可知该５１０Ω的反馈电阻与 犕犻狓犲狉的４２０Ω的负

载电阻并联后的电阻约为２３３Ω，使得从数值推断上来

看，犘犆犅上所测得的增益比 犕犻狓犲狉本身的增益（当运放

反馈电阻远远大于 犕犻狓犲狉负载电阻，且运放带宽无限大

时所能测得的增益）要小约５犱犅，而在电路仿真比较中

得知 犕犻狓犲狉并上５１０Ω的反馈电阻后会使增益下降约

４犱犅（因为在实际电路中，犕犻狓犲狉负载处的阻抗由于寄生

的影响比负载电阻的阻值４２０Ω要小）．所以 犕犻狓犲狉的

实际增益应该为图１１中测试的结果再增加４犱犅，而且

在犐犉的高频段（大致为１００～２５０犕犎狕）的转换增益应

该随频率的增加而补偿更大的值，因为５１０Ω的反馈电

阻会使犐犉单位增益犫狌犳犳犲狉本身的增益在接近２６０犕犎狕

时小于１，虽然具体的衰减值在运放的犱犪狋犪狊犺犲犲狋中没

有相应介绍，但是仍可以知道 犕犻狓犲狉本身的转换增益值

比目前测试得到的数值要高．

５．３　噪声测试

图１２　犕犻狓犲狉噪声系数（犔犗＝３９６犌犎狕）

犉犻犵．１２　犖狅犻狊犲犳犻犵狌狉犲狅犳狋犺犲犿犻狓犲狉（犔犗＝３９６犌犎狕）

３０８
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图１３　犕犻狓犲狉犐犐犘３测试结果

犉犻犵．１３　犐犐犘３狅犳狋犺犲犿犻狓犲狉

５．４　线性度犐犐犘３测试

通过 犕犪狋犾犪犫对测试数据进行直线拟合和外延，可

知测试得到的犐犐犘３约为３３犱犅犿．

５．５　隔离度测试

通过观察在 犕犻狓犲狉犐犉端频谱分析仪中犔犗（或犚犉）

频率分量的功率大小，根据其与犔犗（或犚犉）信号发生

表１　端口隔离度测试数据

犜犪犫犾犲．１　犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狆狅狉狋狊犻狊狅犾犪狋犻狅狀

测试值 隔离度

犔犗端口信号源的功率为－４犱犅犿

犐犉端口犔犗频率分量的功率为－６０犱犅犿
犔犗犐犉：－５６犱犅

犔犗端口信号源的功率为－４犱犅犿

犚犉端口犔犗频率分量的功率为－４９犱犅犿
犔犗犚犉：－４９犱犅

犚犉端口信号源的功率为－１０犱犅犿

犐犉端口犚犉频率分量的功率为－６２犱犅犿
犚犉犐犉：－５２犱犅

器中的功率的差值，可以得到犔犗犐犉（或犚犉犐犉）的端口

隔离度；在犔犗输入信号功率为某定值（例如－４犱犅犿）

的情况下，将频谱分析仪接到 犕犻狓犲狉犚犉端口，通过观

察频谱分析仪中犔犗频率分量的功率大小，可以由其差

值得 到 犔犗犚犉 的 隔 离 度，以 上 隔 离 度 在 ３１ 和

４８犌犎狕之间的变化不明显．

６　犕犻狓犲狉测试结果的总结和比较

从以上的测试结果可以看出：在本文的混频器设计

中，为了得到较好的线性度，在一定程度上牺牲了噪声

的性能．

表２所示为本文实现的 犕犻狓犲狉和近年来在国际顶

级期刊发表的相关论文中的 犕犻狓犲狉的性能比较．

表２　本设计中 犕犻狓犲狉测试结果与近年来公开发表结果的性能比较

犜犪犫犾犲２　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犻狊犿犻狓犲狉犪狀犱狋犺犲狆狌犫犾犻狊犺犲犱犿犻狓犲狉狊犻狀狉犲犮犲狀狋狔犲犪狉狊

犜犺犻狊狑狅狉犽 犚犲犳．［５］，２００５ 犚犲犳．［６］，２００５ 犚犲犳．［７］，２００６ 犚犲犳．［８］，２００６ 犚犲犳．［９］，２００６

犜狅狆狅犾狅犵狔 犆狌狉狉犲狀狋狊狑犻狋犮犺
犆狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾

犌犻犾犫犲狉狋

犆狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾

犌犻犾犫犲狉狋（犐／犙）

犆狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾

犌犻犾犫犲狉狋

犆狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾

犌犻犾犫犲狉狋

犆狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾

犌犻犾犫犲狉狋

犉狉犲狇．犔犗／犌犎狕 ３～５ ３～５ ４ １．３２ ３～５ ３．１～４．８

犉狉犲狇．犐犉／犕犎狕 ４～２６０ １００ ５００ ２６０ １０００～３０００ １００

犆犌／犱犅 ＞２．５～７．８ ３～６．４ ７．５ ５～７ ４～６ ５～１３

犖犉／犱犅 ２２．５～２６ 犖犃 １４．６ ７．９ １４～１８ １１．７～１３．９

犐犐犘３／犱犅犿 ＞３．３ ０～－２ －２．３ ４．１ －１ －４～２．４

犘犘犻狊狅犾犪狋犻狅狀／犱犅 ～ －５０ 犖犃 犖犃 犔犗犚犉：－７２ 犖犃 犖犃

犛狌狆狆犾狔／犞 １．８ １．８ １．５ １．８ １．８ １．８

犆狌狉狉犲狀狋／犿犃 ８ ４．３ 犖犃 １１．５ １１．５ ５

犃狉犲犪／犿犿２ ０．７×０．７ ０．９×０．８ 犖犃 ０．４３×０．３６ ０．６２ ０．６８×０．６５

犜犲犮犺．（犆犕犗犛） ０．１８μ犿 ０．１８μ犿 ０．５μ犿 ０．１８μ犿 ０．１８μ犿 ０．１８μ犿

　　犖犃：犖狅狋犪狏犪犻犾犪犫犾犲

７　结论

基于 犗犉犇犕 犝犠犅系统的下变频 犕犻狓犲狉采用了

０１８μ犿犚犉犆犕犗犛工艺，通过一种不同于传统犌犻犾犫犲狉狋

结构的新颖的双平衡结构来实现，以降低本振大信号对

输出中频端的噪声贡献和干扰，降低混频器的静态直流

功耗等．测试结果表明：在约４～２５２犕犎狕的中频范围

内，转换增益大于 ２５～７８犱犅，线性度犐犐犘３ 大于

３３犱犅犿，噪声系数为２２５～２６犱犅，各端口间隔离度均

在约－５０犱犅，在１８犞电压下消耗总电流约为８犿犃．

致谢　作者感谢安捷伦科技的工程师们，在测试过程中

给予的帮助．
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