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本发明涉及一种宽带高线性度的射频发射

前端电路，在基带和本振端口采用基于共栅放大

器‑共源放大器结构的巴伦实现超宽带输入匹

配，在射频端口采用基于推挽结构的A类功率放

大器实现超宽带输出匹配，包括：基带单转双模

块、本振单转双模块、混频器模块、可变增益放大

器模块及驱动放大器模块；混频器模块采用正交

双平衡吉尔伯特结构，将基带单转双模块提供的

中频信号通过与本振单转双模块提供的本振信

号进行电流换向调制，转换为射频差分信号提供

给可变增益放大器模块。
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1.一种宽带高线性度的射频发射前端电路，在基带和本振端口采用基于共栅放大器-

共源放大器结构的巴伦实现超宽带输入匹配，在射频端口采用基于推挽结构的A类功率放

大器实现超宽带输出匹配，包括：基带单转双模块、本振单转双模块、混频器模块、可变增益

放大器模块及驱动放大器模块，其中，

基带单转双模块将单端中频输入信号转换为差分形式，提供给混频器模块的跨导单

元，输入匹配网络由第一晶体管(M1)、串联在第一晶体管(M1)栅极与地端之间的第一电容

(C1)共同组成，用以实现基带端口5M～200MHz的宽带输入匹配；

本振单转双模块将单端本振输入信号转换为差分形式，提供给混频器模块的开关单

元，输入匹配网络由第三晶体管(M3)、串联在第三晶体管(M3)栅极与地端之间的第二电容

(C2)及串联在输入端与第三晶体管(M3)栅极之间的第三电感(L3)组成，用以实现本振端口

400M～0.2GHz的宽带输入匹配；

混频器模块采用正交双平衡吉尔伯特结构，将基带单转双模块提供的中频信号通过与

本振单转双模块提供的本振信号进行电流换向调制，转换为射频差分信号提供给可变增益

放大器模块；

可变增益放大器模块采用基于跨导可变的共源共栅放大器对混频器输出的射频信号

进行增益控制，并将信号提供给驱动放大器模块；

驱动放大器模块采用基于源级跟随器-共源放大器结构的双转单巴伦和基于推挽结构

的A类功率放大器，将可变增益放大器提供的差分射频信号转换为单端信号，并提供一定功

率增益。

2.根据权利要求1所述的射频发射前端电路，其特征在于，所述基带单转双模块还包括

第二晶体管(M2)及第一电阻(R1)、第二电阻(R2)、第三电阻(R3)；

其中，所述第一晶体管(M1)第六电阻的栅极与第一电容(C1)第一端连接，源极与第三

电阻(R3)第一端连接，漏极与第一电阻(R1)第一端连接；所述第二晶体管(M2)的栅极与第

三电阻(R3)第一端连接，源极与地端连接，漏极与第二电阻(R2)第一端连接；所述第一电容

(C1)第二端与地端连接；所述第三电阻(R3)第二端与地端连接；所述第一电阻(R1)和第二

电阻(R2)的第二端均与电源VDD连接。

3.根据权利要求2所述的射频发射前端电路，其特征在于，所述本振单转双模块还包

括：第四晶体管(M4)及第四电阻(R4)、第五电阻(R5)、第六电阻(R6)、第一电感(L1)和第二

电感(L2)；

其中，所述第三晶体管(M3)的栅极与第二电容(C2)第一端连接，源极与第六电阻(R6)

第一端连接，漏极与第一电感(L1)第一端连接；所述第四晶体管(M4)的栅极与第六电阻

(R6)第一端连接，源极与地端连接，漏极与第二电感(L2)第一端连接；所述第一电感(L1)的

第二端与第四电阻(R4)的第一端连接；所述第二电感(L2)的第二端与第五电阻(R5)的第一

端连接；所述第二电容(C2)第二端与地端连接；所述第六电阻(R6)第二端与地端连接；所述

第四电阻(R4)和第五电阻(R5)的第二端均与电源VDD连接。

4.根据权利要求3所述的射频发射前端电路，其特征在于，所述混频器模块包括：第五

晶体管(M5)、第六晶体管(M6)、第七晶体管(M7)、第八晶体管(M8)、第九晶体管(M9)、第十晶

体管(M10)、第十一晶体管(M11)、第十二晶体管(M12)、第十三晶体管(M13)、第十四晶体管

(M14)和第十五晶体管(M15)、第十六晶体管(M16)及第七电阻(R7)、第八电阻(R8)、第四电
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感(L4)、第五电感(L5)；

其中，所述第五晶体管(M5)的栅极与负相I本振信号(LO-I-)连接、漏极与第七电阻

(R7)第一端连接、源极与第十三晶体管(M13)漏极连接；所述第六晶体管(M6)的栅极与正相

I本振信号(LO-I+)连接、漏极与第八电阻(R8)第一端连接、源极与第十三晶体管(M13)漏极

连接；所述第七晶体管(M7)的栅极与正相I本振信号(LO-I+)连接、漏极与第七电阻(R7)第

一端连接、源极与第十四晶体管(M14)漏极连接；所述第八晶体管(M8)的栅极与负相I本振

信号(LO-I-)连接、漏极与第八电阻(R8)第一端连接、源极与第十四晶体管(M14)漏极连接；

所述第九晶体管(M9)的栅极与负相Q本振信号(LO-Q-)连接、漏极与第七电阻(R7)第一端连

接、源极与第十三晶体管(M13)漏极连接；所述第十晶体管(M10)的栅极与正相Q本振信号

(LO-Q+)连接、漏极与第八电阻(R8)第一端连接、源极与第十五晶体管(M15)漏极连接；所述

第十一晶体管(M11)的栅极与正相Q本振信号(LO-Q+)连接、漏极与第七电阻(R7)第一端连

接、源极与第十六晶体管(M16)漏极连接；第所述十二晶体管(M12)的栅极与负相Q本振信号

(LO-Q-)连接、漏极与第八电阻(R8)第一端连接、源极与第十六晶体管(M16)漏极连接；所述

第十三晶体管(M13)的栅极与正相Q中频信号(LO-Q+)连接；所述第十四晶体管(M14)的栅极

与负相Q中频信号(LO-Q-)连接、源极与地端连接；所述第十五晶体管(M15)的栅极与负相I

中频信号(LO-I-)连接、源极与地端连接；所述第十六晶体管(M16)的栅极与正相I中频信号

(LO-I+)连接、源极与地端连接；所述第四电感(L4)的第一端口与第七电阻(R7)的第二端口

连接，第二端口与电源VDD连接；所述第五电感(L5)的第一端口与第八电阻(R8)的第二端口

连接，第二端口与电源VDD连接。

5.根据权利要求4所述的射频发射前端电路，其特征在于，所述可变增益放大器模块包

括：第十七晶体管(M17)、第十八晶体管(M18)、第十九晶体管(M19)、第二十晶体管(M20)及

第九电阻(R9)、第十电阻(R10)和电流源；

其中，所述第十七晶体管(M17)的栅极与控制电压源连接，漏极与第九电阻(R9)的第一

端连接，源极与第十九晶体管(M19)的漏极连接；所述第十八晶体管(M18)的栅极与控制电

压源连接，漏极与第十电阻(R10)的第一端连接，源极与第二十晶体管(M20)的漏极连接；所

述第十九晶体管(M19)的栅极与正向射频输入信号连接，漏极与第十七晶体管(M17)的源极

连接，源极与电流源第一端连接；所述第二十晶体管(M20)的栅极与负向射频输入信号连

接，漏极与第十八晶体管(M18)的源极连接，源极与电流源第一端连接；所述第九电阻(R9)

第一端与第十七晶体管(M17)的漏极连接，第二端与电源VDD连接；所述第十电阻(R10)第一

端与第十八晶体管(M18)的漏极连接，第二端与电源VDD连接；所述电流源第一端与第十九

晶体管(M19)、第二十晶体管(M20)的源极连接，第二端与地端连接。

6.根据权利要求5所述的射频发射前端电路，其特征在于，所述驱动放大器模块包括：

第二十一晶体管(M21)、第二十二晶体管(M22)、第二十三晶体管(M23)、第二十四晶体管

(M24)及第五电容(C5)、第四电容(C4)、第四电感(L4)；

其中所述第二十一晶体管(M21)的栅极与正向射频输入信号连接，漏极与电源VDD连

接，源极与第二十二晶体管(M22)的漏极连接；所述第二十二晶体管(M22)的栅极与负向射

频输入信号连接，漏极与第二十一晶体管(M21)的源极连接，源极地端(GND)连接；所述第二

十三晶体管(M23)的栅极与第四电容(C4)的第二端连接，漏极与电源VDD连接，源极与第二

十四晶体管(M24)的漏极连接；所述第二十四晶体管(M24)的栅极与第五电容(C5)的第二端
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连接，源极与地端(GND)连接，漏极与第二十三晶体管(M23)的源极连接；所述第五电容(C5)

第一端与第二十一晶体管(M21)的源极和第二十二晶体管(M22)的漏极连接，第二端与第二

十三晶体管(M23)的栅极连接；所述第四电容(C4)第一端与第二十一晶体管(M21)的源极和

第二十二晶体管(M22)的漏极连接，第二端与第二十四晶体管(M24)的栅极连接；所述第四

电感(L4)的第一端与第二十三晶体管(M23)的栅极、第二十四晶体管(M24)的漏极连接，第

二端与输出端连接。

7.根据权利要求6所述的射频发射前端电路，其特征在于，所述第二十三晶体管(M23)

为PMOS晶体管，其余均为NMOS晶体管。

8.根据权利要求7所述的射频发射前端电路，其特征在于，所述电源VDD提供直流偏置

电压，且电压值为3.3V。
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一种宽带高线性度的射频发射前端电路

技术领域

[0001] 本发明属于集成电路设计技术领域，涉及一种射频发射前端电路。

背景技术

[0002] 自第二次世界大战崭露头角后，雷达的应用范围不断扩大，除了应用在导弹防御、

目标侦查等军事领域，还广泛应用于气象探测、宇宙观测等民用领域，其重要性不断凸显。

相比传统机械雷达，基于有源电扫阵列架构的相控阵雷达具有扫描速度快、跟踪目标多、作

用距离远、分辨率高、可靠性高、环境适应力强等诸多优势，已经成为现代雷达发展的重要

方向之一。除了相控阵雷达的基础结构外，实现射频收发功能的T/R组件对其性能也有着深

远影响。通常一部大型相控阵雷达中包含数个阵面、每个阵面又由成百上千个T/R组件构

成，对于单个T/R组件的优化将带来系统性能的显著提升、成本的大幅下降。

[0003] T/R组件中最重要的部分就是射频收发前端。作为核心组成之一的射频发射前端

对来自上位机的基带信号进行混频、放大、滤波，将其频谱搬移至高频频段从而实现有效发

射。目前主流的射频发射前端主要基于传统的直接上变频和超外差式发射机架构。前者电

路结构简单，不产生镜像信号，但由于本振信号与输出信号频率相同，因此输出信号噪声较

大。后者无本振牵引效应，但结构复杂，功耗较大。大多数射频发射前端针对单一频段应用

进行设计，相对带宽较窄。同时发射功率固定，不可根据应用场景进行调节。

发明内容

[0004] 本发明的目的是在保证低噪声、高输出频谱纯净度的前提下，提供一种宽带、高线

性度、输出功率可控的新型射频发射前端电路。利用其宽带和输出功率连续可调的特点，满

足多种应用的要求。技术方案如下：

[0005] 一种宽带高线性度的射频发射前端电路，在基带和本振端口采用基于共栅放大

器-共源放大器结构的巴伦实现超宽带输入匹配，在射频端口采用基于推挽结构的A类功率

放大器实现超宽带输出匹配，包括：基带单转双模块、本振单转双模块、混频器模块、可变增

益放大器模块及驱动放大器模块，其中，

[0006] 基带单转双模块将单端中频输入信号转换为差分形式，提供给混频器模块的跨导

单元，输入匹配网络由第一晶体管(M1)、串联在第一晶体管(M1)栅极与地端之间的第一电

容(C1)共同组成，用以实现基带端口5M～200MHz的宽带输入匹配；

[0007] 本振单转双模块将单端本振输入信号转换为差分形式，提供给混频器模块的开关

单元，输入匹配网络由第三晶体管(M3)、串联在第三晶体管(M3)栅极与地端之间的第二电

容(C2)及串联在输入端与第三晶体管(M3)栅极之间的第三电感(L3)组成，用以实现本振端

口400M～0.2GHz的宽带输入匹配；

[0008] 混频器模块采用正交双平衡吉尔伯特结构，将基带单转双模块提供的中频信号通

过与本振单转双模块提供的本振信号进行电流换向调制，转换为射频差分信号提供给可变

增益放大器模块；
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[0009] 可变增益放大器模块采用基于跨导可变的共源共栅放大器对混频器输出的射频

信号进行增益控制，并将信号提供给驱动放大器模块；

[0010] 驱动放大器模块采用基于源级跟随器-共源放大器结构的双转单巴伦和基于推挽

结构的A类功率放大器，将可变增益放大器提供的差分射频信号转换为单端信号，并提供一

定功率增益。

[0011] 优选地，所述基带单转双模块还包括第二晶体管(M2)及第一电阻(R1)、第二电阻

(R2)、第三电阻(R3)；

[0012] 其中，所述第一晶体管(M1)的栅极与第一电容(C1)第一端连接，源极与第三电阻

(R3)第一端连接，漏极与第一电阻(R1)第一端连接；所述第二晶体管(M2)的栅极与第三电

阻(R3)第一端连接，源极与地端连接，漏极与第二电阻(R2)第一端连接；所述第一电容(C1)

第二端与地端连接；所述第三电阻(R3)第二端与地端连接；所述第一电阻(R1)和第二电阻

(R2)的第二端均与电源VDD连接。

[0013] 所述本振单转双模块还包括：第四晶体管(M4)及第四电阻(R4)、第五电阻(R5)、第

六电阻(R6)、第一电感(L1)和第二电感(L2)；

[0014] 其中，所述第三晶体管(M3)的栅极与第二电容(C2)第一端连接，源极与第六电阻

(R6)第一端连接，漏极与第一电感(L1)第一端连接；所述第四晶体管(M4)的栅极与第六电

阻(R6)第一端连接，源极与地端连接，漏极与第二电感(L2)第一端连接；所述第一电感(L1)

的第二端与第四电阻(R4)的第一端连接；所述第二电感(L2)的第二端与第五电阻(R5)的第

一端连接；所述第二电容(C2)第二端与地端连接；所述第六电阻(R4)第二端与地端连接；所

述第四电阻(R4)和第五电阻(R5)的第二端均与电源VDD连接。

[0015] 所述混频器模块包括：第五晶体管(M5)、第六晶体管(M6)、第七晶体管(M7)、第八

晶体管(M8)、第九晶体管(M9)、第十晶体管(M10)、第十一晶体管(M11)、第十二晶体管

(M12)、第十三晶体管(M13)、第十四晶体管(M14)和第十五晶体管(M15)、第十六晶体管

(M16)及第七电阻(R7)、第八电阻(R8)、第四电感(L4)、第五电感(L5)；

[0016] 其中，所述第五晶体管(M5)的栅极与负相I本振信号(LO-I-)连接、漏极与第七电

阻(R7)第一端连接、源极与第十三晶体管(M13)漏极连接；所述第六晶体管(M6)的栅极与正

相I本振信号(LO-I+)连接、漏极与第八电阻(R8)第一端连接、源极与第十三晶体管(M13)漏

极连接；所述第七晶体管(M7)的栅极与正相I本振信号(LO-I+)连接、漏极与第七电阻(R7)

第一端连接、源极与第十四晶体管(M14)漏极连接；所述第八晶体管(M8)的栅极与负相I本

振信号(LO-I-)连接、漏极与第八电阻(R8)第一端连接、源极与第十四晶体管(M14)漏极连

接；所述第九晶体管(M9)的栅极与负相Q本振信号连接、漏极与第七电阻(R7)第一端连接、

源极与第十三晶体管(M13)漏极连接；所述第十晶体管(M10)的栅极与正相Q本振信号(LO-Q

+)连接、漏极与第八电阻(R8)第一端连接、源极与第十五晶体管(M15)漏极连接；所述第十

一晶体管(M11)的栅极与正相Q本振信号(LO-Q+)连接、漏极与第七电阻(R7)第一端连接、源

极与第十六晶体管(M16)漏极连接；第所述十二晶体管(M12)的栅极与负相Q本振信号(LO-

Q-)连接、漏极与第八电阻(R8)第一端连接、源极与第十六晶体管(M16)漏极连接；所述第十

三晶体管(M13)的栅极与正相Q中频信号(LO-Q+)连接；所述第十四晶体管(M14)的栅极与负

相Q中频信号(LO-Q-)连接、源极与地端连接；所述第十五晶体管(M15)的栅极与负相I中频

信号(LO-I-)连接、源极与地端连接；所述第十六晶体管(M16)的栅极与正相I中频信号(LO-
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I+)连接、源极与地端连接；所述第四电感(L4)的第一端口与第七电阻(R7)的第二端口连

接，第二端口与电源VDD连接；所述第五电感(L5)的第一端口与第八电阻(R8)的第二端口连

接，第二端口与电源VDD连接。

[0017] 所述可变增益放大器模块包括：第十七晶体管(M17)、第十八晶体管(M18)、第十九

晶体管(M19)、第二十晶体管(M20)及第九电阻(R9)、第十电阻(R10)和电流源；

[0018] 其中，所述第十七晶体管(M17)的栅极与控制电压源连接，漏极与第九电阻(R9)的

第一端连接，源极与第十九晶体管(M19)的漏极连接；所述第十八晶体管(M18)的栅极与控

制电压源连接，漏极与第十电阻(R10)的第一端连接，源极与第二十晶体管(M20)的漏极连

接；所述第十九晶体管(M19)的栅极与正向射频输入信号连接，漏极与第十七晶体管(M17)

的源极连接，源极与电流源第一端连接；所述第二十晶体管(M20)的栅极与负向射频输入信

号连接，漏极与第十八晶体管(M18)的源极连接，源极与电流源第一端连接；所述第九电阻

(R9)第一端与第十七晶体管(M17)的漏极连接，第二端与电源VDD连接；所述第十电阻(R10)

第一端与第十八晶体管(M18)的漏极连接，第二端与电源VDD连接；所述电流源第一端与第

十九晶体管(M19)、第二十晶体管(M20)的源极连接，第二端与地端连接。

[0019] 所述驱动放大器模块包括：第二十一晶体管(M21)、第二十二晶体管(M22)、第二十

三晶体管(M23)、第二十四晶体管(M24)及第五电容(C5)、第四电容(C4)、第四电感(L4)；

[0020] 其中所述第二十一晶体管(M21)的栅极与正向射频输入信号连接，漏极与电源

(VDD)连接，源极与第二十二晶体管(M22)的漏极连接；所述第二十二晶体管(M22)的栅极与

负向射频输入信号连接，漏极与第二十一晶体管(M21)的源极连接，源极地端(GND)连接；所

述第二十三晶体管(M23)的栅极与第四电容(C4)的第二端连接，漏极与电源(VDD)连接，源

极与第二十四晶体管(M24)的漏极连接；所述第二十四晶体管(M24)的栅极与第五电容(C5)

的第二端连接，源极与地端(GND)连接，漏极与第二十三晶体管(M23)的源极连接；所述第五

电容(C5)第一端与第二十一晶体管(M21)的源极和第二十二晶体管(M22)的漏极连接，第二

端与第二十三晶体管(M23)的栅极连接；所述第四电容(C4)第一端与第二十一晶体管(M21)

的源极和第二十二晶体管(M22)的漏极连接，第二端与第二十四晶体管(M24)的栅极连接；

所述第四电感(L4)的第一端与第二十三晶体管(M23)的栅极、第二十四晶体管(M24)的漏极

连接，第二端与输出端连接。

[0021] 所述第二十三晶体管(M23)为PMOS晶体管，其余均为NMOS晶体管。

[0022] 本发明的实质性特点和有益效果是：

[0023] 1 .采用共栅-共源低噪声放大器作为系统输入级，通过设计共栅MOS管的宽长比，

同时采用片上电容对输入阻抗的虚部进行补偿，从而实现基带端口与本振端口的宽带输入

匹配；通过设计驱动放大器的直流偏置点与MOS管宽长比，同时采用由电感搭建的匹配网

络，最终实现射频端口的宽带输出匹配。

[0024] 2.采用推挽放大结构作为输出驱动放大器，通过设计NMOS/PMOS的参数使驱动放

大器等效跨导、栅源寄生电容等趋于常数，进而提高线性度；通过使用片上电容对混频器跨

导级的栅源寄生电容进行补偿，进一步提高系统线性度。

[0025] 3.采用共源共栅作为增益可变放大器的基本结构，使共栅MOS管工作在饱和区，共

源级MOS管工作在线性区。通过改变共栅MOS管的栅极电压改变共源级MOS管的跨导，进而使

系统具有一定的增益动态范围。
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[0026] 4.采用感性阻抗结构来补偿晶体管的增益滚降；同时调整各级电路增益随频率变

化趋势，使各级增益的变化相互叠加相消，从而使系统具有良好的带内增益起伏特性。

附图说明

[0027] 图1射频发射前端系统架构示意图

[0028] 图2基带端口LNA-Balun结构电路图原理图

[0029] 图3本振端口LNA-Balun结构电路图原理图

[0030] 图4双平衡正交混频器电路原理图

[0031] 图5增益可变放大器电路原理图

[0032] 图6驱动放大器电路原理图

具体实施方式

[0033] 本发明基于直接上变频方式，结合系统工作频带、输出功率、端口数量等要求，对

传统结构进行优化，系统架构见图1。首先，电路采用全差分结构，以抑制共模噪声、降低键

合线电感对电路的影响。同时为了减少系统I/O端口数量，LNA采用单入双出(Single-to-

double，S2D)结构。其次，考虑到IF信号的工作范围，混频器须采用正交双平衡吉尔伯特结

构。该结构一方面能够起到提高端口隔离度、抑制偶次谐波的作用，另一方面使得输出射频

信号中仅包含希望的和频成分，避免了复杂滤波器的使用。第三，在Mixer与DA之间增加一

级小动态范围的VGA，以精确控制系统增益，同时减小系统带内增益起伏带来的影响。下面

集结合附图对各级电路实施方式进行具体说明。

[0034] 1.低噪声放大器

[0035] 为了提高电路的噪声性能及谐波抑制比，同时节约芯片I/O端口，本发明使用低噪

声放大器-巴伦合并结构(LNA-Balun  Combination)作为发射通道的首级电路。基带端口的

低噪声放大器电路结构如图2所示，本振端口的低噪声放大器电路结构如图3所示。

[0036] 该电路在实现巴伦功能的同时可抵消共栅极带来的噪声及非线性。

[0037] 考虑电路的巴伦特性，晶体管M1的电流满足下式：

[0038]

[0039] 当电路满足输入匹配时，有Rin＝RS，因此其输入阻抗Rin可以写为：

[0040]

[0041] 可推出：

[0042]

[0043]

[0044] 当M2满足下式时电路具有巴伦功能：
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[0045]

[0046] 考虑由M1带来的噪声，将M1的热噪声等效为一个大小为Inoise的电流源，则噪声在

节点IN引起的电压为：

[0047]

[0048] 可得节点A、B中包含的噪声分别为：

[0049] vnoise,CG＝vnoise,in·AV,CG   (1.7)

[0050] vnoise,CS＝vnoise,in·AV,CS＝-vnoise,CG   (1.8)

[0051] 由此可知电路消除了M1的热噪声。

[0052] 考虑电路的非线性，M1的非线性漏源电流ids将对vin产生影响，又ids由电源电压vs

决定，因此可以用vs表示vin：

[0053]

[0054] 其中α1表示一阶泰勒展开系数，vNL表示所有非线性项。则输出节点A、B的电压可以

分别表示为：

[0055]

[0056] vout,CS＝-vin·RCG/RS＝-(α1·vs+vNL)·RCG/RS   (1.11)

[0057] 电路差分输出为：

[0058] vout,diff＝vout,CG-vout,CS＝vs·RCG/RS   (1.12)

[0059] 上式中不包含非线性项，可见由M1导致的非线性在电路的差分输出端口抵消。

[0060] 考虑到电路IF工作范围，在设计时需要额外考虑LNA的低频噪声。M2对电路噪声的

贡献与其跨导gm,CS成反比，因此本发明对M2的跨导、面积与功耗进行了折衷。同时使用Poly

电阻作为负载，进一步降低电路的1/f噪声。通过调节M1的参数使其跨导接近1/RS，同时在

M1的栅极并联对地电容C以补偿输入信号的幅度与相位，能够使电路在5M～200M内获得良

好的输入匹配。采用片上电阻R代替电流源为M2提供偏置，不仅能够节约芯片面积，而且有

助于改善电路的匹配特性。

[0061] 考虑到本振端口需要在更大的范围内实现宽带输入匹配，同时为了降低增益滚降

对系统性能的影响，本振端口的低噪声放大器采用电阻电感串联结构作为负载，并在输入

端添加电感进行匹配，其他结构与基带端口LNA结构相同。

[0062] 2.混频器

[0063] 本发明采用的双平衡正交混频器电路结构如图4所示。

[0064] 考察该电路输出节点A、B的电压：

[0065]

[0066]
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[0067] 由此可见输出信号中仅包含和频成分，因此该结构免除了滤波器的使用。

[0068] 电路中跨导管M9～M12将输入IF电压信号转换为电流形式，开关管M1～M8由本振

信号驱动工作于截止区与饱和区之间，对该电流进行开关调制，负载R1、R2将输出RF电流转

换为电压信号，从而实现混频功能。同时在负载中串联电感L1、L2，目的是补偿高频增益衰

减。

[0069] 考虑到IF信号最低频率仅有5MHz，跨导级中的低频噪声经过频率转换后会对输出

RF信号产生较大影响。该噪声幅度与输出RF频率和LO频率的差值成反比，主要来源为跨导

级的1/f噪声。本发明通过增大跨导管面积，提高提高跨导管gm，适当增大LO信号摆幅来减

小该噪声。开关级的噪声不经过任何频率转换直接输出，本发明通过减小开关级偏置电流，

降低噪声脉冲的高度从而减小其噪声。

[0070] 该电路的非线性主要由跨导级决定，其三阶交调点表达式为：

[0071]

[0072] 可以简化为：

[0073] |IM3(2ω1-ω2)|∝|1+jωCgsZs(ω)|   (2.4)

[0074] 由于jωCgsZs(ω)项为负值，因此IM3的幅度与Zs和Cgs成反比。本设发明通过在跨

导管栅源之间添加并联电感以提高晶体管原有Cgs，不以牺牲面积、增益或功耗为前提而增

加线性度。

[0075] 3.可变增益放大器

[0076] 为精确控制系统增益，同时降低带内增益起伏对输出信号功率的影响，本发明在

Mixer与DA之间使用了一级具有20dB动态范围的可变增益放大器，电路结构如图5所示。

[0077] 该VGA采用线性区工作的差分共源共栅结构。晶体管M1、M2能够起到提高增益、反

向隔离度，以及减小晶体管M3、M4的密勒电容，改善稳定性等作用。

[0078] 输入对管M3、M4工作在线性区，其等效跨导是漏源电压Vds3、Vds4的线性函数，可以

写为：

[0079] gm3＝μ0COXW/L·Vds3   (3.1)

[0080] M1、M2的跨导以及电路的电流可以表达为：

[0081] gm1＝μ0COXW/L·(Vgs1-Vth1)2   (3.2)

[0082] Ids1＝μ0COXW/2L·(Vgs1-Vth1)2   (3.3)

[0083] Ids3＝μ0COXW/L·[(Vgs3-Vth3)-Vds3/2]·Vds3   (3.4)

[0084] 联立式(3.3)和式(3.4)，可以解出：

[0085]
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[0086] 设 其中，A＝2Ids/β,β＝μ0COXW/L，可用VX将Vds表达

为：

[0087]

[0088] 对上式进行泰勒展开变换，可以得到：

[0089]

[0090] 因此，在电路电流及负载保持恒定的情况下，通过对M3、M4栅电压的控制，可以使

其跨导呈指数趋势变化，从而使VGA具有dB线性(Linear-in-dB)增益控制特性。

[0091] 4.驱动放大器

[0092] 由于差分信号在系统中能够实现的噪声性能、隔离度及线性度等性能较单端信号

具有明显优势，因此本发明在芯片内部使用差分信号，对于本级电路模块而言需要实现双

端信号到单端信号的转换，同时还需对输出端口进行阻抗匹配设计。其电路拓扑结构如图6

所示。

[0093] 本发明采用共源放大器和源级跟随器来实现信号的双转单功能。晶体管M1作为源

级跟随器，虽无电压增益，但其高输入阻抗、低输出阻抗使其拥有一定的功率增益。通过合

理设计M1、M2的宽长比及偏置电压，利用源级跟随器对信号同相放大、共源放大器对信号进

行反相放大的特点，实现信号的双转单功能。

[0094] 射频驱动放大器需要实现高输出功率，其线性度指标至关重要。本发明采用推挽

放大器作为输出驱动放大器的结构，核心部分由上图中的晶体管M3(PMOS)、M4(NMOS)组成。

M3和M4相反的工作状态，使得电路等效跨导、栅源电容等电路参数能够实现互补。通过对晶

体管尺寸的设计，可使电路的g′m和g″m分别叠加抵消，从而消除跨导非线性。同时M3与M4的

Cgs随输出电压变化方向相反，因而能够降低电路Cin的变化，减小AM-PM失真。

[0095] 考察该电路的输出阻抗，该输出阻抗的实部可以表达为：

[0096]

[0097] 因此通过合理设计电路偏置以及MOS管尺寸，可以实现电路良好的宽带阻抗匹配

性能。电感L为匹配电路。

[0098] 本发明的具体结构如下：

[0099] 其中基带LNA为：晶体管M1的栅极与电容C一端相连，源极与电阻R一端相连，漏极

与电阻R1相连；晶体管M2的栅极与电阻R的一端相连，源极接地，漏极与电阻R2的一端连接；

电容C另一端接地；电阻R另一端接地；电阻R1另一端接电源；电阻R2另一端接电源。

[0100] 其中本振LNA为：晶体管M1的栅极与电容C一端相连，源极与电阻R一端相连，漏极

与电感L1相连，L1另一端与电阻R1相连；晶体管M2的栅极与电感L和电阻R的一端相连，源极

接地，漏极与电感L2相连，L2另一端电阻R2的一端连接；电容C另一端接地；电阻R另一端接

地；电阻R1另一端接电源；电阻R2另一端接电源。

[0101] 其中混频器为：第一晶体管M1、第四晶体管M4的栅极连接反向本振I信号LO-I-，第
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二晶体管M2、第三晶体管M3的栅极连接正向本振I信号LO-I+，第五晶体管M5、第八晶体管M8

的栅极连接反向本振I信号LO-I-，第六晶体管M6、第七晶体管M7的栅极连接正向本振I信号

LO-I+。第一晶体管、第三晶体管、第五晶体管、第七晶体管的漏极与电阻R1的一端相连，R1

的另一端与电感L1的一端相连，L1另一端接电源。第二晶体管、第四晶体管、第六晶体管、第

八晶体管的漏极与电阻R2的一端相连，R2的另一端与电感L2的一端相连，L2另一端接电源。

第一晶体管、第二晶体管的源极接第九晶体管M9的漏极。第三晶体管、第四晶体管的源极接

第十晶体管M10的漏极。第五晶体管、第六晶体管的源极接第十一晶体管M11的漏极。第七晶

体管、第八晶体管的源极接第十二晶体管M12的漏极。第九晶体管的栅极接正向中频信号

QIF-Q+，源极接地。第十晶体管的栅极接反向中频信号Q(IF-Q-)。第十一晶体管的栅极接反

向中频信号IIF-I-，源极接地。第十二晶体管的栅极接正向中频信号(IF-I+)，源极接地。

[0102] 其中VGA为：第一晶体管M1的漏极接电阻R1的一端，R1另一端接电源；栅极接控制

电压Vc；漏极接第三晶体管M3的漏极。第二晶体管M2的漏极接电阻R2的一端，R2另一端接电

源；栅极接控制电压Vc；漏极接第四晶体管M4的漏极。第三晶体管的栅极接正向输入信号IN

+，源极接电流源。第四晶体管的栅极接反向输入信号IN-，源极接电流源。

[0103] 其中驱动放大器模块为：第一晶体管M1的漏极接电源，栅极接正向输入信号IN+，

源极接第二晶体管M2的漏极。第二晶体管的栅极接反向输入信号IN-，源极接地。第三晶体

管M3的栅极通过电容连接到第一晶体管的源极，漏极接电源，源极接第四晶体管M4的漏极。

第四晶体管的栅极通过电容连接到第二晶体管的漏极，漏极接电感L的一端，L另一端为输

出，源极接地。
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图3
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图5
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