
第２９卷　第８期

２００８年８月

半　导　体　学　报
犑犗犝犚犖犃犔犗犉犛犈犕犐犆犗犖犇犝犆犜犗犚犛

犞狅犾．２９　犖狅．８

犃狌犵．，２００８

通信作者．犈犿犪犻犾：狑犪狀犵犺狌犪狀＠狊犲狌．犲犱狌．犮狀

　２００８０２１４收到，２００８０３２９定稿 ２００８中国电子学会

具有稳定工作状态的无线接收用超再生振荡器

王　欢１
，
　王志功１　徐　建２　孟　桥１　杨思勇２　李　伟１

（１东南大学射频与光电集成电路研究所，南京　２１００９６）

（２江苏新志光电集成有限公司，南京　２１００１６）

摘要：介绍了一种用于无线接收机的具有稳定工作状态的超再生振荡器．这一超再生振荡器的起振时间被由超再生振荡

器、高效率包络检波器和高精度电荷泵等构成的类似于锁相环的环路锁定在某一固定状态上．文中建立了环路的离散模

型，分析了环路的稳定性，并介绍了主要的模块电路．该振荡器采用０５μ犿犆犕犗犛工艺实现，工作在３１５犕犎狕／４３３犕犎狕的

工业、科学和医药（犐犛犕）频率段，电源电压为２５～５５犞．测试结果显示，振荡器的起振时间与工艺、温度、工作频率和电源

电压等无关．
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１　引言

１９２２年，犃狉犿狊狋狉狅狀犵
［１］提出了超再生理论，多年的

实践和应用证明基于该理论的无线接收机由于具有结

构简单、成本低、功耗低等优点，非常适合无线传感网、

家庭自动控制、防盗等短距离无线通信系统［２］．

众所周知，超再生接收机接收信号的能力依赖其核

心模块超再生振荡器（犛犚犗）在接收到“０”或者“１”信号

时起振时间的变化，该变化量越大，系统接收灵敏度越

高，反之亦然．不幸的是，超再生振荡器工作在间歇振荡

状态，其起振时间对工艺、温度、工作频率、电源电压、谐

振网络品质因数等十分敏感．上述因素可能导致振荡器

起振过快或者过慢，在熄灭周期相对固定的情况下，过

快的起振会导致接收机无法通过振荡器起振时间的差

异来区分“０”和“１”，过慢的起振会使振荡器无论在“０”

或“１”输入时都无法在振荡周期内得到振荡状态，同样

会导致系统无法正确识别信号．理论上，可以通过改变

振荡器的偏置电流大小来控制振荡器的起振时间，该电

流主要是为了补偿谐振网络的损耗［３］．为了稳定振荡器

的工作状态，由微处理器和数模转换器构成的复杂的数

字电路被用来自动搜寻和矫正振荡器的偏置电流［４］．本

文采用由超再生振荡器、高效率包络检波器和高精度电

荷泵等构成的类似于锁相环的环路来控制振荡器的偏

置电流，从而控制振荡器的起振状态，具有结构简单，易

于集成，性能稳定等优点．

２　超再生无线接收机介绍

如图１所示，典型的超再生接收机包括低噪声放大

器（犔犖犃）、超再生振荡器、熄灭信号产生电路、包络检波

电路和解调电路等．超再生振荡器工作在间歇振荡状

态，由熄灭信号控制其间歇振荡周期，但在每个振荡周

期内的起振时间则主要由经过低噪声放大器放大后的

输入信号决定．当输入信号频率与振荡器振荡频率一致

或者接近时，振荡器起振时间变短，反之，起振时间增

加，这种随着输入信号频率变化而变化的起振时间就是

超再生接收机区别输入信号逻辑的依据．经过包络检波

后，这种起振时间的变化转变为脉冲宽度的变化，脉冲

经过解调电路后得到输出数据．这种接收和解调原理决

定了超再生接收机特别适合接收 １００％ 幅移键控

（犃犛犓）信号或者开关键控（犗犗犓）信号．

如前所述，由于振荡器的起振时间会随着外界条件

的变化而变化，可能导致系统无法正确接收信号．因此，

图１所示的接收机是不稳定的．为了稳定图１中超再生

振荡器的起振状态，作者根据振荡器的起振状态采用负

反馈环路来控制振荡器的偏置电流，从而稳定振荡器的

起振时间．该环路类似于锁相环，但没有输入时钟．整个

环路如图２所示，主要由振荡器、包络检波电路、比较

器、电荷泵以及逻辑电路等构成．输入信号来自前级

犔犖犃，输出信号为宽度随输入信号变化而变化的周期性

脉冲，作为后级解调电路的输入信号．在一个间歇振荡

周期内，振荡建立前后的包络检波输出分别控制着电荷

图１　超再生接收机原理图

犉犻犵．１　犘狉犻狀犮犻狆犾犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳狊狌狆犲狉狉犲犵犲狀犲狉犪狋犻狏犲狉犲犮犲犻狏犲狉
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图２　具有锁相环控制的超再生振荡器原理图

犉犻犵．２　犘狉犻狀犮犻狆犾犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳狊狌狆犲狉狉犲犵犲狀犲狉犪狋犻狏犲狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉狑犻狋犺

狆犺犪狊犲犾狅犮犽犲犱犾狅狅狆

泵的充电和放电．稳态时，电荷泵的充放电过程达到平

衡，低通滤波器输出为稳定的直流电压．振荡器的起振

时间被稳定在由电荷泵的充放电电流比例决定的某个

时间上．由于环路的负反馈作用，这种稳定的起振状态

对输入信号不敏感，导致振荡器的稳定性和系统接收灵

敏度发生矛盾．利用时分复用的原理，通过统一的时钟

控制前级犔犖犃和环路的逻辑电路，将接收和环路控制

在时间上分开来，互不干扰，可以避免这种矛盾．

３　环路稳定性分析

图２中的环路将振荡器的起振时间锁定在由环路

中电荷泵充放电电流比例设置的某个时间上，而振荡器

的起振时间与偏置电流之间存在严重的非线性关系，且

环路工作在开关状态，与传统的锁相环的稳定性分析存

在较大差异．下面从环路的离散模型出发对环路稳定性

进行分析．

如果将超再生振荡器看作负阻振荡器，可以用图３

所示的并联谐振回路来等效．

图中犌０ 是犔犆谐振回路的等效电导，表征回路自

身的能量损耗，－犌犪是由有源器件形成的负电导，即通

过有源器件消耗能量提供负电导来弥补犔犆回路自身

的能量损耗，使得该回路能够起振．犃狊犻狀（ω狋）是并联谐

振回路得到的输入电流信号．从图中可以得到如下等式

狏（狋）犌＋
１

犔∫狏（狋）犱狋＋犆
犱狏（狋）

犱狋
＝犃狊犻狀（ω狋）（１）

当输入信号频率等于回路谐振频率时，通过求解微分方

程可以得到振荡信号达到犞狉犲犳所需要的时间为

τ＝－
２犆
犌
犾狀
犞狉犲犳β犌

－犃（ ）ω （２）

图３　超再生振荡器的等效并联谐振回路

犉犻犵．３　犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋狆犪狉犪犾犾犲犾狉犲狊狅狀犪狀狋犾狅狅狆狅犳狊狌狆犲狉狉犲犵犲狀犲狉犪狋犻狏犲

狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉

图４　狏狅狌狋（犽）与τ（犽－１），狏狅狌狋（犽－１）的关系

犉犻犵．４　犚犲犾犪狋犻狅狀狊狅犳狏狅狌狋（犽），τ（犽－１）犪狀犱狏狅狌狋（犽－１）

其中　犌＜０；β＝
１

犔犆
－
犌２

４犆槡 ２．可见，随着 犌 往负值方

向增加，振荡器的起振时间减小，起振时间与 犌 成单调

控制关系．犌 中的犌犪 与有源器件 犕犗犛管的犵犿 成正

比，而犵犿 又与 犻槡犇成正比，对于 犕犗犛管而言，电流犻犇
又受栅源电压狏犌犛的控制，因此，由（２）式可以得到

τ＝犳（狏犌犛） （３）

可见，τ和控制电压狏犌犛之间为确定的函数关系，但该函

数是非线性函数．可以将该函数作局部线性化处理，于

是有

Δτ＝犳′（狏犌犛）狘狏犌犛＝犞犌犛犙Δ狏犌犛＝犓犛犚犗Δ狏犌犛 （４）

其中犓犛犚犗为与犞犌犛犙有关的常数．

由于环路处于周期性间歇振荡状态，且周期固定，

当该周期足够小，即熄灭频率足够快时（相对于环路的

稳定时间），可以将环路连续的工作过程划分为以熄灭

周期犜为间隔的离散过程．在图２中，将环路从低通滤

波器输出点开环，开环点后振荡器的控制电压狏犌犛作为

输入电压狏犻狀，电荷泵的输出电压作为输出电压狏狅狌狋．假

设在第犽－１个抽样点的输入为狏犻狀（犽－１）（离散时间

轴上的第犽－１个犜），比较器输出的低电平脉冲宽度存

在与之相对应的τ（犽－１），即振荡器起振时间．根据（４）

式，τ（犽－１）和狏犻狀（犽－１）之间存在确定的函数关系

τ（犽－１）＝犳（狏犻狀（犽－１）） （５）

　　起振时间τ（犽－１）通过控制电荷泵的充放电状态，

在第犽－１个抽样点的输出电压狏狅狌狋（犽－１）的基础上又

决定了下一个抽样点的输出电压狏狅狌狋（犽）．若电荷泵充

放电电流比例为１∶狀，狏狅狌狋（犽）与τ（犽－１），狏狅狌狋（犽－１）

的关系可以用图４进行说明．

从图中可以看到，如果忽略电容上由充放电产生的

纹波电压，仅考虑相邻抽样点的差值的话，狏狅狌狋（犽）与τ

（犽－１），狏狅狌狋（犽－１）存在如下关系

狏狅狌狋（犽）＝狏狅狌狋（犽－１）＋Δ犞

＝狏狅狌狋（犽－１）＋
（１＋狀）犐τ（犽－１）－狀犐犜

犆
（６）

结合（５）式可以得到

狏狅狌狋（犽）＝狏狅狌狋（犽－１）＋
（１＋狀）犐犳１（狏犻狀（犽－１））－狀犐犜

犆

＝狏狅狌狋（犽－１）＋犳２（狏犻狀（犽－１）） （７）

（７）式就是将环路看作离散系统后得到的开环特性．该

式表明第犽个抽样点的输出电压是第犽－１个抽样点的

９０６１
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图５　环路的闭环离散模型

犉犻犵．５　犇犻狊犮狉犲狋犲犿狅犱犲犾狅犳犮犾狅狊犲犱犾狅狅狆

狏犻狀经过确定函数关系转换后得到的Δ犞 与第犽－１个抽

样点的输出电压之和．实际上，第犽－１个抽样点的狏犻狀就

是第犽－１个抽样点的狏狅狌狋，因此，环路的闭环特性为

狏狅狌狋（犽）＝狏狅狌狋（犽－１）＋犳２（狏狅狌狋（犽－１）） （８）

环路的闭环离散模型如图５所示．

通过迭代运算，（８）式如果能够在任意初始状态下

实现收敛，则环路是稳定的．利用（８）式，可以进行以环

路中某个参数为变量的迭代运算，确定环路稳定时该参

数的取值范围．这种数值迭代运算可以避免系统高低频

混合犛狆犻犮犲仿真所需要的大量资源和时间，缩短设计周

期．采用一阶低通滤波器，利用 犕犪狋犾犪犫对上述模型进行

了验证，结果表明环路的稳定性与熄灭周期、犔犆谐振回

路品质因数、振荡器电流源跨导、电荷泵充放电电流、滤

波器电容大小等都有关系，对稳定性影响最明显的是滤

波电容和电荷泵充放电电流的值．固定电荷泵充放电电

流分别为３和３０μ犃，滤波电容取最小值１４狀犉时，

犕犪狋犾犪犫得到的环路控制电压狏犌犛和振荡器起振时间τ

的收敛情况分别如图６（犪）和（犫）所示．

通过仿真结果可以看到，在参数选择合适的情况

下，环路的控制电压和振荡器的起振时间是收敛的，即

环路是稳定的．

４　电路设计

４１　超再生振荡器

环路中采用的超再生振荡器为共源共栅结构，如图

图６　（犪）环路控制电压狏犌犛的收敛过程；（犫）振荡器起振时间τ的收敛

过程 （犜＝１／３００犽犎狕）

犉犻犵．６　（犪）犆狅狀狏犲狉犵犲狀犮犲狅犳犾狅狅狆犮狅狀狋狉狅犾犾犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲狏犌犛；（犫）

犆狅狀狏犲狉犵犲狀犮犲狅犳狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉’狊狊狋犪狉狋狌狆狋犻犿犲τ（犜＝１／３００犽犎狕）

图７　超再生振荡器

犉犻犵．７　犛狌狆犲狉狉犲犵犲狀犲狉犪狋犻狏犲狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉

７所示．该振荡器对输入信号具有放大功能，由图中差

分对 犕１和 犕２实现，差模跨导增益为 犕１和 犕２的等

效跨导．基于狆犕犗犛交叉耦合差分对的振荡器结构，避免

了采用狀犕犗犛交叉耦合差分对时所需要的双电感问题．

狆犕犗犛交叉耦合差分对产生的负阻为

犚犪＝－２／犵犿 （９）

其中　犵犿 主要由狆犕犗犛特性和电流源决定，电流源由

环路控制．若犔犆谐振回路中等效损耗电阻为犚０，只要

满足犚０≥｜犚犪｜，则振荡器可以起振．

振荡器的熄灭由外部熄灭信号控制狆犕犗犛开关实

现．当开关导通时，相当于犔犆回路中并联了一个低阻

抗，回路损耗急剧增加，无法继续维持振荡平衡，振荡被

熄灭．当开关关断时，开关本身呈高阻，不影响犔犆回路

的起振，但在振荡周期内是否能够起振，由熄灭信号周

期和电流源共同决定．

由 犕３和 犕４构成的共栅级具有低输入阻抗和高

输出阻抗特性，可以将由输入信号产生的电流更加有效

地注入到犔犆谐振回路中，同时增强振荡器的反向隔

离，减小本振泄露．

４２　包络检波器

环路中采用的包络检波器在传统的全波整流电路

的基础上增加了差分放大器，构成具有正反馈效应的包

络检波器，如图８所示．该电路通过正反馈控制整流器

的电流源，当包络电压升高时，放大器输出使得 犕１中

的电流减小，输出包络电压更高．若包络幅度足够大，

犕１中电流由静态时的犐犇 变为０，犕３中的电流变为

２犐犇，犕２～犕５参数相同且不计体效应，图８所示电路输

出的差分包络电压比传统包络检波电路高出约

Δ犞 ＝
犐犇

２μ狀犆狅狓犠／槡 犔
（１０）

因此，图８所示包络检波器比传统包络检波器具有更高

的检波效率．得益于超再生接收所特有的熄灭信号，犕１

截止后，当包络消失时，输出电压能在熄灭信号的控制

下快速恢复静态电压值．
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图８　包络检波电路

犉犻犵．８　犈狀狏犲犾狅狆犲犱犲狋犲犮狋狅狉

电路采用了正反馈环，在电路设计时要仔细选择参

数，避免产生振荡．由于包络检波电路在输出端有一个

较大的电容，若将该节点作为环路主极点，同时保证环

路中其他节点都为低阻节点，且选择合适的环路增益就

可以保证环路稳定工作．

４３　电荷泵

为了保证系统的时序正确，环路中电荷泵的充放电

比例必须准确和稳定．如图９（犪）所示，传统电荷泵的充

图９　（犪）传统电荷泵；（犫）本文采用的电荷泵

犉犻犵．９　（犪）犜狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆；（犫）犘狉犲狊犲狀狋犲犱犮犺犪狉犵犲

狆狌犿狆

图１０　芯片照片

犉犻犵．１０　犇犻犲狆犺狅狋狅犵狉犪狆犺

电和放电电流分别由两个轮流导通或截止的开关控制，

相对独立．这种独立的开关控制会导致电路中节点１和

２的电压大幅度改变，在开关切换时存在建立时间，影

响充放电过程的线性度和电流比例的精确性．为了减小

开关控制对电荷泵性能的影响，本文采用了图９（犫）所

示的电荷泵电路，主要从两方面减小电路中节点狊１和

狊３的波动．一方面采用恒流充电电流，放电电流通过运

算得到，仅仅控制狀犕犗犛管就可以实现对电容的充放

电，从而保证狊３的稳定；另一方面是采用差分对结构实

现对狀犕犗犛管的开关控制，且狀犕犗犛差分对的栅极控

制电压高电平为犞狉犲犳２，从而稳定狊１的电压．在开关控制

过程中，电荷泵电路中的各个节点电压均为稳定的电

压，有效避免了传统电荷泵电路的在开关控制中产生的

非线性过程，确保了充放电电流的精确性．

５　测试结果

采用０５μ犿犆犕犗犛工艺，成功实现了用于短距无

线接收的具有闭环控制功能的超再生振荡器，芯片照片

如图１０所示．测试结果显示，电源电压为２５～５５犞

时，整个环路消耗电流＜０５犿犃，各项功能正常．

无输入信号时，在电源电压分别为５５和２５犞时

测试得到的振荡波形和相应的包络检波输出分别为图

１１（犪）和（犫），从测试结果可以看出，振荡器每个熄灭周

期内的起振时间在不同电源电压时几乎相同，与电源电

压无关．虽然由于噪声的影响，起振时间具有一定的随

机性，但总是在某个起振时间附近波动，这个稳定的时

间是由环路决定的．

在相同条件下还测试了另一颗芯片的起振时间，以

及芯片表面温度约８０℃时的第三颗芯片的起振时间，表１

是这些测试结果的总结．测试结果表明不同的芯片在不

同的电源电压，不同的温度条件下振荡器的起振时间几

乎相同，总是在由环路决定的某个稳定时间附近波动．

由于测试条件限制，在测试接收功能时采用的信号

源为商用遥控发射器，频率为３１５犕犎狕，距离大于５０犿．

图１２（犪）和（犫）分别为输入“０”和“１”时的熄灭信号和比

较器输出信号．从图中可以看到，当接收到“１”信号时，

比较器输出波形中只有一半的脉冲宽度发生改变，

而另外一半脉冲与接收到“０”时的脉冲宽度几乎一致，
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图１１　（犪）电源电压为２５犞时的振荡信号和包络检波输出信号；（犫）电源电压为５犞时的振荡信号和包络检波输出信号

犉犻犵．１１　（犪）犗狊犮犻犾犾犪狋狅狉狊犻犵狀犪犾犪狀犱犲狀狏犲犾狅狆犲犱犲狋犲犮狋狅狉狅狌狋狆狌狋狑犻狋犺２５犞狊狌狆狆犾狔；（犫）犗狊犮犻犾犾犪狋狅狉狊犻犵狀犪犾犪狀犱犲狀狏犲犾狅狆犲犱犲狋犲犮狋狅狉

狅狌狋狆狌狋狑犻狋犺５犞狊狌狆狆犾狔

是电荷泵的控制信号，从而在一个接收通道中成功实现

了环路控制与信号接收的时分复用．

图１２中的比较器输出信号经过逻辑运算后，只有

一半的脉冲能作为环路的最后输出信号输出给后级解

调电路．图１３（犪）和（犫）分别是输入“０”和“１”时的熄灭

信号和最终的环路输出信号．从测试结果可以看到，接

收到“１”时的输出脉冲宽度明显宽于接收到“０”时的脉

冲宽度，成功实现了信号的接收．

表１　不同条件下的振荡器起振时间

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狉狋狌狆狋犻犿犲狅犳狋犺犲狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犱犻

狋犻狅狀狊

起振时间

／μ狊

熄灭周期

／μ狊

包络检波输出信

号的占空比
测试条件

芯片１ ０．３８３ ３．５４３ １∶８２５ 犞犇犇＝２５犞，犜＝２５℃

芯片１ ０．３７２ ３．３９６ １∶８．１３ 犞犇犇＝５犞，犜＝２５℃

芯片２ ０．３６８ ３．４２ １∶８．２９ 犞犇犇＝２５犞，犜＝２５℃

芯片２ ０．３５５ ３．３４１ １∶８４１ 犞犇犇＝５犞，犜＝２５℃

芯片３ ０．３６４ ３．４１２ １∶８４ 犞犇犇＝５犞，犜≈８０℃

图１２　（犪）输入“０”时的熄灭信号和比较器输出信号；（犫）输入“１”时的熄灭信号和比较器输出信号　１μ狊／犱犻狏，２犞／犱犻狏

犉犻犵．１２　（犪）犙狌犲狀犮犺狊犻犵狀犪犾犪狀犱犮狅犿狆犪狉犪狋狅狉狅狌狋狆狌狋狑犻狋犺“０”犻狀狆狌狋；（犫）犙狌犲狀犮犺狊犻犵狀犪犾犪狀犱犮狅犿狆犪狉犪狋狅狉狅狌狋狆狌狋狑犻狋犺“１”犻狀

狆狌狋　１μ狊／犱犻狏，２犞／犱犻狏

图１３　（犪）输入“０”时的熄灭信号和环路输出信号；（犫）输入“１”时的熄灭信号和环路输出信号　１μ狊／犱犻狏，２犞／犱犻狏

犉犻犵．１３　（犪）犙狌犲狀犮犺狊犻犵狀犪犾犪狀犱犾狅狅狆狅狌狋狆狌狋狑犻狋犺“０”犻狀狆狌狋；（犫）犙狌犲狀犮犺狊犻犵狀犪犾犪狀犱犾狅狅狆狅狌狋狆狌狋狑犻狋犺“１”犻狀狆狌狋１μ狊／犱犻狏，２犞／犱犻狏
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图１４　接收机在电源电压分别为２５和５犞时接收并解调后输出的数据

犉犻犵．１４　犗狌狋狆狌狋犱犪狋犪狅犳狉犲犮犲犻狏犲狉狑犻狋犺２５犪狀犱５犞狊狌狆狆犾狔，狉犲

狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔　４犿狊／犱犻狏，２犞／犱犻狏

　　基于图２所示超再生振荡器设计的３１５／４３３犕犎狕

无线接收机在不同的电源电压条件下（２５～５５犞），工

作正常，能正确接收和解调基带数据，图１４是在电源电

压分别为２５和５犞时接收得到的数据信号，经过与商

用控制电路联调，证明经过接收并解调后得到的该数据

是正确的．

６　结论

采用０５μ犿犆犕犗犛工艺成功实现了由超再生振荡

器、包络检波器、比较器、电荷泵和低通滤波器等构成的

具有闭环控制功能的超再生振荡器．测试结果表明，该

振荡器具有稳定的起振状态，与工艺、温度和电源电压

等几乎无关，极大的方便了超再生无线接收机的调试和

应用，适合于大规模生产．
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犈犈犃犆犆：１２３０犅

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０８１６０８０６

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狑犪狀犵犺狌犪狀＠狊犲狌．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱１４犉犲犫狉狌犪狉狔２００８，狉犲狏犻狊犲犱犿犪狀狌狊犮狉犻狆狋狉犲犮犲犻狏犲犱２９犕犪狉犮犺２００８ ２００８犆犺犻狀犲狊犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊
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