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摘要：设计了一种全集成犆犕犗犛数字电视调谐器（犇犜犞狋狌狀犲狉）射频前端电路．该电路采用二次变频低中频结构，集成了低

噪声放大器、上变频混频器、下变频混频器等模块．芯片采用０１８μ犿犆犕犗犛工艺实现，测试结果表明，在５０～８６０犕犎狕频

率范围内，射频前端能够实现很好的输入阻抗匹配，并且总的增益变化范围达到２０犱犅．其中，在最大增益模式下，电压增益

为＋３３犱犅，单边带噪声系数（犛犛犅犖犉）为９６犱犅，输入参考三阶交调点（犐犐犘３）为－１１犱犅犿；在最小增益模式下，电压增益为

＋１４犱犅，单边带噪声系数为２８犱犅，输入参考三阶交调点为＋８犱犅犿．射频前端电路面积为１０４犿犿×０９８犿犿，工作电压为

１８犞，消耗电流为３０犿犃．
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１　引言

随着数字技术的发展，电视地面广播的数字化已是

大势所趋．世界各国纷纷推出适合自己国情的数字电视

地面广播标准，如欧洲的犇犞犅犜，日本的犐犛犇犅犜，美国

的犃犜犛犆，中国的强制性国家标准 犇犕犅犜犎也已经出

台．于是针对数字电视的调谐器芯片成为研究的热点．

数字电视调谐器的设计主要分为射频前端、低频模

拟基带和数字基带三部分．其中低频模拟基带和数字基

带的相关技术已经比较成熟，而射频前端的研究正处于

起步阶段，其设计难度主要在于信号的高带宽和大动态

范围．因此目前针对卫星电视（如犇犞犅犛标准），手持式

设备（如犇犞犅犎标准）等应用的单芯片调谐器产品已

经比较成熟，但是针对地面广播应用的芯片尚处于研究

和开发阶段．已有的研究成果
［１，２］在集成度上仍有缺陷，

采用犅犻狆狅犾犪狉或犅犻犆犕犗犛工艺，价格昂贵，此外还需要

外接声表面滤波器（犛犃犠）和大电容等片外器件，在功

耗方面也有很大的改进空间．

本文针对电视信号高带宽的特点，对系统线性度的

要求作了深入分析．设计的调谐器射频前端电路，采用

二次变频架构实现，无需额外的片外器件，通过优化各

模块的增益，噪声和线性度等性能指标，得到优越的系

统性能．

２　电视调谐器系统架构

表１给出了 犇犞犅犜标准的几个主要性能指标要

求［３］．目前电视调谐器主要存在两种变频方式：一次变

频和二次变频．其中一次变频方式虽然结构相对简单，

但是存在几个难以解决的问题：首先，在 犇犞犅犜标准

中，电视信号的频率范围为５０～８６０犕犎狕，中心频率约

４５０犕犎狕，对于一次变频方式，这就要求振荡器相对于中

心频率有接近２００％的调谐范围，这给振荡器的设计带

来了相当大的难度；其次，本振频率处于输入信号带宽

之内，本振的泄漏以及电路产生的谐波会对有用信号产

生极大的干扰，并且难以滤除；最后，如果输出采用低中

频，则需要一个截止频率可调的抑制镜像滤波器，这给

芯片的全集成设计带来很大的困难．

本设计采用的是二次变频架构，如图１所示．先将

接 收 到 的 电 视 信 号 上 变 频 至 一 个 确 定 的 中 频

（１１２０犕犎狕），然后再下变频至较低的中频（７２犕犎狕）．

这样就使得振荡器只需要有大约５０％的调谐范围，易

于设计实现，并且本振频率处于信号频带之外，本振的

泄漏不会对有用信号产生致命影响．对于上变频，因为

镜像信号处在相对较高的频率，已经被带通滤波器抑

制，无须考虑；对于下变频，因为处理的是单个频道的窄

带信号（通常为８犕犎狕），且中心频率固定（即上变频的

输出频率１１２０犕犎狕），只需要固定截止频率的镜像抑制

滤波器．在本次设计中，因为上变频混频器采用电感电

容谐振负载，具有一定的选频特性，对于镜像信号有一

表１　犇犞犅犜系统指标

犜犪犫犾犲１　犛狔狊狋犲犿狊狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犇犞犅犜

输入信号带宽（犫犪狀犱） ５０～８６０犕犎狕

频道（犮犺犪狀狀犲犾）带宽 ８犕犎狕

输入信号功率 －９０～－２０犱犅犿

输出信噪比要求 １２５犱犅（１６犙犃犕，码率３／４）
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图１　单芯片电视调谐器系统架构

犉犻犵．１　犛狔狊狋犲犿犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲狊犻狀犵犾犲犮犺犻狆犜犞狋狌狀犲狉

定程度的抑制，因此下变频前不再设计抑制镜像滤波

器，而是在数字域中再做处理［４］，以达到系统规定的镜

像抑制程度的要求．

３　系统性能指标分析

３．１　增益分析

由表１可知，整个系统需要７０犱犅的动态范围．可变

增益低噪声放大器实现２０犱犅的增益范围，降低低频模

拟可变增益放大器的设计要求，同时根据级联系统的线

性度公式

１

犃２犐犘３，狋狅狋
＝

１

犃２犐犘３，犔犖犃
＋

犌２犔犖犃
犃２犐犘３，狌狆犿犻狓犲狉

＋
犌２犔犖犃犌

２
狌狆犿犻狓犲狉

犃２犐犘３，犱狀犿犻狓犲狉
（１）

可知，降低低噪声放大器增益，有利于提高系统的整体

线性度．

３．２　噪声分析

系统的噪声系数决定了信号灵敏度．灵敏度的公式

为

犘犻狀，犿犻狀＝－１７４犱犅犿／犎狕＋犖犉＋１０犾犵犅＋犛犖犚狅（２）

其中　犛犖犚狅为输出信噪比的要求；犅为频道（犮犺犪狀狀犲犾）

带宽．对于典型的噪声系数值８犱犅，信号灵敏度为

－８４５犱犅犿．

３．３　线性度分析

输入电视信号的带宽高，由于系统的非线性因素产

生的三阶交调干扰和二阶交调干扰都可能落在信号带

宽之内，因此系统的线性度非常重要，这是单芯片电视

调谐器设计的一个主要难点．

对于宽带系统，假设输入信号包含三个频率成分，

可表示为

狓（狋）＝犃犮狅狊ω１狋＋犃犮狅狊ω２狋＋犃犮狅狊ω３狋 （３）

　　而系统的传递函数为

狔（狋）＝α１狓（狋）＋α２狓
２（狋）＋α３狓

３（狋） （４）

　　将（３）式代入（４）式后分析可知，由于系统三阶非

线性的影响，会产生一些干扰量，其中以下两项会落在

信号频带内

２ω１－ω２，２ω２－ω１，２ω１－ω３，２ω３－ω１，２ω２－ω３，２ω３－ω２
（５）

ω１＋ω２－ω３，ω１－ω２＋ω３，ω１－ω２－ω３ （６）

通常频率成分（５）式作为三阶交调量（犐犕３）被用来定义

射频电路的输入参考三阶交调点（犐犐犘３），表达式如下

犐犐犘３＝
犘狅－犐犕３

２
＋犘犻 （７）

其中　犘犻为输入信号功率；犘狅为输出信号功率．

但是事实上，系统输出频率成分中，（６）式的幅度是

（５）式的２倍．根据数理统计分析，如果信号频带内平均

分布犖 个载波，在频带中心区域产生的交调干扰最多，

而且主要为频率成分（６）式，个数为３犖２／８
［５］．因此，频

率成分（６）式是宽带系统中最主要的三阶非线性干扰．

假设频带内有１００个犮犺犪狀狀犲犾，每个犮犺犪狀狀犲犾输入信号

功率为犘犻，其中包含犖 个载波，每个载波的功率为犘犮犻，

输出载波功率为犘犮狅，则复合三阶差拍（犮狅犿狆狅狊犻狋犲狋狉犻狆犾犲

犫犲犪狋狊，犆犜犅）功率为

犆犜犅（犱犅犿）＝犐犕３＋６犱犅＋１０犾犵（犖狌犿犫犲狉狅犳犆犜犅）

＝２（犘犮犻－犐犐犘３）＋犘犮狅＋６犱犅＋１０犾犵
３

８
（１００犖）（ ）２

＝２（犘犻－犐犐犘３）＋犘犮狅＋４１．７４犱犅 （８）

要求系统的输出信噪比大于１２５犱犅，取３犱犅裕量，假设

输入信号最大功率为－２０犱犅，则

犘犮狅－犆犜犅≥１２．５＋３ （９）

犐犐犘３≥犘犻＋２８．６＝８．６犱犅犿 （１０）

５０２１



半　导　体　学　报 第２９卷

图２　低噪声放大器电路结构

犉犻犵．２　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狋犺犲犔犖犃

４　电路设计

４．１　可变增益宽带低噪声放大器设计

低噪声放大器作为射频前端芯片信号通路上的第

一个模块，其性能参数对于整个系统具有重要影响．系

统要求低噪声放大器要在５０～８６０犕犎狕的频率范围内，

实现７５Ω的阻抗匹配，良好的线性度，同时还要有２０犱犅

的增益变化范围．

低噪声放大器采用基于平衡非平衡变压器（犫犪犾狌狀）

的噪声抵消技术［６］，电路结构如图２所示．单端输入信

号犞狊通过变压器耦合到差分两端，变压器的中心抽头

提供直流电平．犕３，犕４用深阱工艺，衬底与源极相连消

除衬偏效应．阻抗匹配通过共栅输入的 犕犗犛管实现，与

传统的电感电容匹配网络相比，节省芯片面积，且能满

足宽带应用．变压器初次级的阻抗比选择为１∶１，通过

理论分析，跨导 犕犗犛管的噪声贡献大幅度降低，电路的

噪声性能得以优化．通过电容交叉耦合，在实现相同增

益的条件下，功耗减小约一半．

通过调节负载阻抗和跨导，实现可变增益．其中

犈１，犈２为跨导调节控制位；犈３，犈４为负载调节控制位．

增益范围为－５～＋１５犱犅．

４．２　上变频混频器设计

对于上变频混频器而言，输入信号频率范围为５０

～８６０犕犎狕，输出中频确定为１１２０犕犎狕，因此对应的本

振信号频率为１１７０～１９８０犕犎狕．对于犇犞犅犜标准，每

个频道（犮犺犪狀狀犲犾）的带宽有６，７和８犕犎狕三种模式，故

上变频混频器的输出带宽不超过８犕．因此，负载采用电

感电容谐振网络（犔犆狋犪狀犽），对带外信号有一定程度的

抑制．电感电容谐振网络的另一优势是无直流压降，可

使电路在低电压下工作．电路结构如图３所示．

为提高电路的线性度，跨导采用 犿狌犾狋犻狋犪狀犺结

构［７］．犕５和犕６，犕７和犕８为两对非对称的跨导对，且

图３　上变频混频器电路结构

犉犻犵．３　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狋犺犲狌狆犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犿犻狓犲狉

６０２１
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图４　正交下变频混频器电路结构

犉犻犵．４　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狋犺犲狇狌犪犱狉犪狋狌狉犲犱狅狑狀犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犿犻狓犲狉

这四个 犕犗犛管均工作在弱反型状态下，此时 犕犗犛管

的电流电压传递函数［８］为

犐犇犛＝犐犇０
犠
犔
犲
犞
犌犛

狀犽犜／狇 （１１）

其中犐犇０为漏极电流常数，考虑到背栅效应，常数狀 一

般取１２左右．非对称跨导 犕犗犛管的尺寸比取犃

犠（ ）犔 ５

犠（ ）犔 ６
＝

犠（ ）犔 ８

犠（ ）犔 ７
＝犃 （１２）

即可得到输出电流与输入电压之间的关系

犐狅＝犐５－犐６－（犐８－犐７）＝

犐犇０ 狋犪狀犺
犞犐犖

２狀犽犜／狇
＋
犾狀犃（ ）２

－狋犪狀犺
犞犐犖

２狀犽犜／狇
－
犾狀犃（ ）（ ）２

（１３）

然后可得到跨导及其二阶导数

犵犿 ＝
犱犐狅
犱犞犐犖 犞

犐犖＝０
＝

１

狀犽犜／狇
犐犛犛狊犲犮犺

２ 犾狀犃（ ）２
（１４）

犵″犿 ＝
犱３犐狅
犱犞３犐犖 犞

犐犖＝０

＝
－１

（２狀犽犜／狇）
３犐犇０×２狊犲犮犺

２ 犾狀犃（ ）２
×

狊犲犮犺２
犾狀犃（ ）２

－２狋犪狀犺
２ 犾狀犃（ ）（ ）２

（１５）

只要犃 取合适的值，就可以使犵″犿 接近０，从而得到高

线性度．

４．３　正交下变频混频器设计

下变频混频器的电路结构如图４所示．为节省功

耗，犐／犙两路共用跨导级．为提高线性度，跨导级采用多

栅（犿狌犾狋犻犵犪狋犲）结构
［９］．通过设置不同的直流偏置电压

犚犉和犚犉犛，使得 犕１和 犕２工作在饱和区，犕３和 犕４

工作在弱反型区，因此 犕３和 犕４引起的功耗基本可忽

略．根据对 犕犗犛管犐犞 特性曲线的分析，饱和区的三

阶系数为负值，弱反型区的三阶系数为正值，因此可以

通过合理设置 犚犉犛点的直流电压值，使得总跨导的三

阶系数接近０，从而获得比较高的三阶交调点．

５　测试结果

数字电 路 调 谐 器 芯 片 采 用 中 芯 国 际 ０１８μ犿

犆犕犗犛工艺流片实现．图５是键合后射频前端电路的显

微 照片，图６是测试用６层电路板的照片．射频前端电

图５　芯片显微照片

犉犻犵．５　犇犻犲犿犻犮狉狅狆犺狅狋狅

图６　测试犘犆犅照片

犉犻犵．６　犘犺狅狋狅犵狉犪狆犺狅犳狋犺犲狋犲狊狋犻狀犵犘犆犅
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图７　输入匹配犛１１测试曲线

犉犻犵．７　犕犲犪狊狌狉犲犱犛１１犮狌狉狏犲

路面积为１０４犿犿×０９８犿犿．为减小寄生效应，芯片采

用犆犗犅（犮犺犻狆狅狀犫狅犪狉犱）封装．在安捷伦开放实验室完

成测试，测试设备包括频谱分析仪（犈４４４０犃），网络分析

仪（犈５０７１犅），信号发生器（犈４４３８犆）等．

图７给出了输入匹配犛１１的测试结果．在５０～

８６０犕犎狕范围内，犛１１均在－１７犱犅以下，显示出良好的输

入阻抗匹配特性．

在输入信号５０～８６０犕犎狕频率范围内，射频前端总

体的最大增益、最大增益模式下的单边带噪声系数以及

最小增益模式下的输入参考三阶交调点如图８所示．因

为尚未加入镜像抑制算法，下变频后镜像频率处的噪声

叠加到输出，单边带噪声系数被恶化约３犱犅．如果将射

频前端和数字域的镜像抑制算法相结合，噪声性能将进

一步得到优化．

调节低噪声放大器的增益控制位，实现９级可变增

益，得到的增益、单边带噪声系数和三阶交调点的变化

曲线如图９所示．增益以３犱犅左右的步长减小，噪声系

数随之增大，三阶交调点随之提高．

表２给出了本设计测试结果与已发表的研究成果

的比较．在工艺上，本设计采用犆犕犗犛工艺，成本更低，

而且易于和数字解调器模块集成；在性能参数上，达到

系统设计要求；在集成度上，不需要外接电容电感；

图８　信号带宽内各性能参数测试值

犉犻犵．８　犕犲犪狊狌狉犲犱狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狀狋犺犲犫犪狀犱

图９　调节增益时性能参数的变化

犉犻犵．９　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狏犲狉狊狌狊犵犪犻狀

表２　测试结果总结与比较

犜犪犫犾犲２　犛狌犿犿犪狉狔狅犳犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀

犚犲犳犲狉犲狀犮犲 犘狉狅犮犲狊狊
犌犪犻狀

／犱犅

犖犉

／犱犅

犐犐犘３

／犱犅犿

犐犐犘２

／犱犅犿
犘狅狑犲狉

［１］ 犅犻狆狅犾犪狉 ２７～５ １３ ８ 犖／犃 ２５０犿犃×５犞

［２］ 犅犻犆犕犗犛３８～－５ ８ ８ 犖／犃 ５４０犿犃×５犞

犜犺犻狊狑狅狉犽 犆犕犗犛 ３３～１４ ９．８ ８．５ ２５ ３０犿犃×１８犞

在功耗方面得到大幅度改进，每个模块都充分考虑了低

功耗设计，且采用更低的１８犞电源，共消耗３０犿犃电

流（包括芯片内两个频率综合器）．

６　总结

本文介绍了一种数字电视调谐器的射频前端电路，

并且从系统的角度详细分析了增益、噪声和线性度的具

体要求．根据数字电视信号高带宽，大动态范围的特点，

有针对性地改进各模块的设计，优化性能参数，使其适

用于宽带电视信号的处理．测试结果表明芯片在大幅度

减小功耗的条件下，实现了大的增益可调范围，并且噪

声系数和线性度均能满足系统应用的要求．

致谢　感谢中芯国际在芯片制造方面的大力支持，感谢

安捷伦开放实验室提供测试方面的帮助．
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