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摘要!针对无线局域网接收机对低成本和线性度的定制化需求$设计了一款适用于
3III*$"a''E
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标准
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接收机

的高线性度电流模式混频器*采用零中频接收机架构$电流模式混频器的电路结构主要包括跨导级放大器$混频开关级和跨阻放大

器*通过跨导级两种工作状态的转换和跨阻放大器反馈电阻的两种取值变化实现了混频器的四档增益可调*混频开关级选用双平衡

无源混频电路以提供良好的线性度*为了解决零中频接收机存在的直流失调问题$加入了一种电流注入式的直流失调校准电路$进

一步提高了混频器的线性度*对跨阻放大器中的跨导运算放大器电路进行优化设计以提高其带宽$使跨阻放大器的输入阻抗足够小

以保证混频器的线性度*基于
'*$?<KZTL.0

工艺$对混频器进行仿真'当本振频率为
"a#MU[

时$四档增益分别为
!*

+

!"

+

",

和
"'@\

$中频带宽可达
"$LU[

*噪声系数在高增益的情况下为
*a#)@\

$输入三阶交调点在低增益的情况下可达
'!a,"@\<

*仿真

结果表明$在较宽的中频带宽下$电流模式混频器取得了良好的线性度性能$满足
W62/

接收机的定制化需求)

关键词!电流模式混频器*线性度*跨导放大器*跨阻放大器*零中频接收机*直流失调校准
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引言

无线局域网 %

W62/

$

RD:898GG9;7>9>:8>?8=R;:V

&的

发展主要基于电气与电子工程师协会 %

3III

$
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D?88:G

&制定的
3III*$"a''

标

准)此标准的不断发展+迭代和升级$提升了
W62/

的速

度+容量和性能$推动了无线网络的进步)迅速增长的无

线局域网市场$对设计用于
W62/

的低成本和高性能接收

机提出了很高的要求"

'"

#

)而混频器作为射频接收前端的关

键模块之一$其性能决定了接收信号的质量)

混频器的性能通常用转换增益+噪声系数以及线性度

来表征)其中$线性度对混频器的性能至关重要)在多信

号环境下$混频器的非线性会导致不同频率的信号相互作

用$产生互调失真"

!

#

)这些互调产物可能落入接收带内$

!

投稿网址!

RRR&

C

G

C

79

O

V[&7;<



第
#

期 李天昊$等'适用于
W62/

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

接收机的高线性电流模式混频器设计
!

")+

!!

!

干扰所需信号的接收$从而降低接收系统的性能)此外$

混频器的线性度直接影响其动态范围"

#

#

$即混频器能够处

理的信号强度范围)较高的线性度意味着混频器可以在不

产生可观测非线性失真的情况下处理更大范围的信号强度)

因此$混频器的线性度决定了其抗干扰性能和接收最大信

号的能力)

电流模式混频器架构因其高线性特性"

+'$

#

$被广泛应用

于高性能接收系统中)电流模式混频器与电压模式混频器

相比具有一些明显的优势$尤其是在线性度方面)线性度

是评价混频器性能的重要指标$直接影响到无线接收机在

实际应用中的表现)电流模式混频器的开关级输出端是电

流输出$由于电流是直接由输入信号控制的$因此对于输

入信号的幅度变化不太敏感$从而具有较大的动态范围)

这意味着在不同输入信号条件下$电流模式混频器能够保

持较好的线性度$输出信号与输入信号之间的关系较为稳

定$有利于减小非线性失真$提高混频器的性能表现)其

次$电流模式混频器对于输入信号的阻抗变化相对较为敏

感$这一特性也有助于提高线性度)在实际应用中$输入

信号的阻抗可能会随着频率的变化而发生改变$而电流模

式混频器能够更好地适应这种变化$保持较好的线性度$

避免因阻抗变化而引起的非线性失真)因此$在一些对线

性度要求较高的应用场景中$电流模式混频器通常会是更

好的选择)

基于以上研究与分析$提出了一款工作频率为
"a#MU[

$

适用于
3III*$"a''E
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标准
W62/

接收机的混频

器)针对
W62/

接收机对低成本的需求$本次设计采用

'*$?<KZTL.0

工艺$同时选用结构简单的零中频接收机

架构)针对
W62/

接收机对线性度的需求$混频器设计为

电流模式$通过选用双平衡无源混频开关电路+加入电流

注入式的直流失调校准电路以及优化改进跨阻放大器中的

.12

电路提高了混频器的线性度)经仿真验证$电流模式

混频器的中频带宽可达
"$LU[

*转换增益最高可达
!*@\

$

最低为
"'@\

*噪声系数在最高增益下为
*a#)@\

*输入三

阶交调点在最低增益下可达
'!a,"@\<

)

D

!

电流模式混频器结构及原理

电流模式混频器采用零中频接收机架构$零中频接收

机又称直接下变频接收机$其结构如图
'

所示)输入信号

经低噪声放大器 %

6/2

$

9;R?;DG8><

P

9DQD8:

&处理后"

''

#

$

进入
3i

两路的跨导级 %

M

<

&电路$再经混频开关级混频$

最后通过跨阻放大器输出)相较于超外差式接收机$零中

频接收机结构简单$可在低成本的前提下提高接收机的片

内集成度$但同时也存在直流失调"

'"'#

#

+二阶交调和本振

泄漏等非理想因素的问题)

电流模式混频器结构如图
'

所示$主要包括跨导级$

混频开关级和跨阻放大器
!

部分)跨导级电路将输入射频

电压信号转变为射频电流信号$射频电流信号在混频开关

级混频得到中频的电流信号$该电流信号最终通过跨阻放

大器再次转换为电压信号)跨导级电路采用带有共模反馈

图
'

!

零中频接收机和电流模式混频器结构图

环路的差分共源放大器结构$且两级跨导可以进行两种工

作状态的切换$进而提供两种增益)混频开关级的混频通

过加在栅极的本振信号控制晶体管导通与否而实现)开关

级等效阻抗
?

L3Y

的计算公式为'

?

L3Y

*

'

"

.

>

6.

.

H

42K

%

'

&

!!

其中'

>

6.

为本振信号的频率$

H

42K

为跨导级电路输出

端的寄生电容)跨阻放大器是电流模式混频器的最后一级$

由一个带共模反馈电路的两级运算放大器和
<H

反馈网络组

成)它为混频开关级提供非常低的输出阻抗$即跨阻放大

器的输入阻抗非常低)

在设计电流模式混频器的过程中$需要对信号形式变

化和阻抗形式变化进行分析$如图
"

所示)

图
"

!

信号形式变化与阻抗形式变化

跨导级将电压信号转换成电流信号'

+
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混频开关级将射频电流信号
+

KZ

转换为基带电流信

号
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则基带电压信号
:

\\

通过计算可得'

:

\\
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其中'

)

\\

为基带阻抗)经过
6>

P

9>78

变换后混频器的电

压转换增益
D5+E

T

为"

'#

#

'

D5+E

T

*

"

%

D

<

?

\\

%

+

&

!!

混频器的转换增益+噪声系数和线性度之间存在互相

制约的关系)当混频器的增益增加时$会降低噪声系数$

但同时也会使线性度降低)若想提高混频器以及接收机的

性能$就需要对各个指标进行更好的优化权衡)混频器是

接收机中的变频器件$也是引入非线性误差最大的部分)

因此$混频器的线性度决定了其抗干扰性能和接收机处理

最大信号的能力)

F

!

电路设计

FED

!

跨导级设计

跨导级作为电流模式混频器的第一级电路模块$将输

入射频电压信号转变为射频电流信号)跨导级放大器电路

的设计如图
!

所示$这里采用带有共模反馈环路的差分共

源放大器结构$且两级跨导可以提供两种工作状态'第一

级跨导固定导通$以保证固定跨导不会太低*第二级跨导

在第一级的基础上$通过控制字
P

T

控制位于电流源
/L.0

管 %

L

*

&栅极的两个
/L.0

开关控制管 %

L

(

+

L

'$

&的导

通与关断$进而控制第二级跨导的导通与否$从而提高跨

导级电路提供的跨导)这种两级跨导电路结构为电流模式

混频器提供了两种增益可调$实现了增益和功耗的可重构$

增加了电路性能的灵活性)同时$在
L

'

+

L

"

的漏极和

L

!

+

L

#

的栅极之间加入了共模反馈放大器$形成了共模反

馈环路$以避免电压的不稳定和输入阻抗的不匹配$提高

了跨导放大器的共模稳定性)

图
!

!

跨导级放大器电路结构图

由图
!

可知$当
P

T

低电平时$

L

(

关断$

L

'$

导通$

L

'$

存在的意义就是为了避免当
L

(

关断时
L

*

的栅极电位

处于未知状态)此时
L

*

因栅极低电位而关断$第二级跨导

不工作$第一级跨导单独工作$提供固定跨导*当
P

T

为高

电平时$

L

(

导通$

L

'$

关断)此时
L

*

的栅极电位被拉到偏

置电压
P

\

而导通$第二级跨导导通工作$提高了跨导级电

路所提供的跨导$进而提高了混频器的增益)

此外$为了获得较好线性度性能$在跨导级电路的设

计过程中$需要对输入跨导管的尺寸做折中)长沟道长度

的晶体管在恒定电流的条件下有大的沟道电阻$大的晶体

管宽度也意味着大的寄生电容)沟道电阻和寄生电容共同

决定跨导级的输出阻抗)跨导级的输出阻抗大小决定了线

性度的好坏)当沟道长度增加时$跨导级的输出阻抗因沟

道电阻的增加而增加$这有利于线性度的提升)但同时$

晶体管宽度太大会使其寄生电容过大$进而降低线性度)

因此$需要平衡沟道电阻和寄生电容的影响以获得较好的

线性度)

FEF

!

混频器开关级设计

两种最常见的混频器电路结构分别为有源混频器和无

源混频器)传统的吉尔伯特混频器结构是最常见有源混频

器结构$它具有良好的转换增益和低本振驱动功耗要求)

然而$有源混频器由跨导级和开关级组成$需要提供较高

的电源电压$不利于低功耗设计)同时$跨导级产生的非

线性也会导致有源混频器的线性度比较低)

无源混频器一般情况下由两对工作在开关模式下的

/L.0

管组成)它们拓扑结构简单$不需要任何外部直流

电流"

'+',

#

)因此$高线性度+足够的带宽+低噪声系数都

是无源混频器的突出优势)就整个射频信号路径而言$线

性度是射频电路最重要的特性之一)无源混频器以其高线

性度性能而成为本设计的选择)

如图
#

所示$电流模式混频器开关电路选择双平衡无

源混频器结构)相比于单平衡混频器$双平衡混频器结构

能够减少一定的本振
]

中频馈通$提供更好的线性度"

'*

#

)

图中电容
H

H

为跨导级和开关级之间的交流耦合电容$它的

隔直作用衰减了低频的干扰信号$开关晶体管中无直流分

量$因而具有更好的闪烁噪声特性"

'(

#

)

图
#

!

双平衡无源混频开关电路结构图

!
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!

另外$在开关电路设计过程中$也需要对开关管尺寸

做折中以平衡线性度和噪声性能)当开关管尺寸较大时$

开关导通电阻较小$但同时寄生电容较大$这虽然能得到

更高的线性度$但不利于噪声性能*当开关管尺寸较小时$

在噪声性能提升的情况之下$线性度就会变差)因此$在

折中考虑开关管尺寸时$做到在导通电阻尽量小的情况下$

其寄生电容最小)

FE!

!

直流失调校准电路设计

零中频接收机结构简单$功耗低$通过消除中频级和

前端滤波器的镜像抑制需求$可以显著提高接收机的片内

集成度)然而$使用这种拓扑结构会产生一些额外的问

题$例如二阶交调+直流失调和带内本振泄漏$而这些问

题在使用超外差接收机时是不存在的)因此$零中频接收

器的物理实现已多次被证明是性能和片上集成水平之间的

折中)这些性能标准中最具挑战性的一个是在不使用片外

元件 %如大隔直电容&的情况下有效消除直流失调)在零

中频接收机中$混频器后面紧跟着一系列高增益直接耦合

放大器$这些放大器可以放大小电平的直流失调并使后续

级饱和$进而影响后级模数转换器接收到的信号幅度)因

此$接收机的灵敏度可以直接受到混频器输出的直流失调

分量的限制)混频器的直流失调可分为两个部分'恒定失

调和时变失调)恒定的直流失调可归因于混频器元件之间

的失配$而时变直流失调则由本振的自混频产生)带内本

振信号可以通过泄漏或辐射穿透射频前端$并通过在下变

频混频器中自混频产生直流失调电压)这种直流失调的电

压取决于天线的时变负载$也可以随时间而变化)通常情

况下$通过选择偶次谐波混频器拓扑$使用带外本振代替

带内本振$可以减轻本振泄漏$从而减少直流失调的时变

分量)

本设计采用了电流注入式的直流失调校准电路$如图
+

所示)偶次谐波交调会恶化电路的线性度)对此$通过控

制电流源晶体管栅极电压的方式进行校准)为了实现外部

控制端
P

E

对电流连续可调$通过加入误差反馈放大器以控

制
L

'

+

L

"

+

L

!

的栅极电压$进而控制流入跨阻放大器中

的电流)当跨阻放大器输出端的电压偏置相等时$停止插

入补偿电流)

图
+

!

直流失调校准电路原理图

外部模拟控制电压在
$a(

#

'a+f

变化时$可将输出信

号正负端的偏置点调至相等$从而实现直流失调的校准$

如图
)

所示)

图
)

!

输出直流失调随控制电压的变化结果

FEG

!

跨阻放大器设计

"a#a'

!

跨阻放大器结构与分析

基于跨导运算放大器 %

.12

$

;

P

8:>=D;?>9=:>?G7;?@N7=B

>?78><

P

9DQD8:

&实现的跨阻放大器 %

132

$

=:>?GD<

P

8@>?78

><

P

9DQD8:

&是电流模式混频器的最后一级电路模块$它将前

级开关级混频得到的中频电流信号再次转变为电压信号$

其结构如图
,

所示$它由
.12

和电阻电容反馈网络组成)

图
,

!

跨阻放大器电路结构图

当有源
<H

跨阻级在混频开关级输出处提供非常低的阻

抗$即跨阻放大器的输入阻抗非常低时$才能使得几乎所

有来自混频器开关电路的电流都流入跨阻放大器)这保证

了电流模式混频器的高度线性)图
*

为跨阻放大器的小信

号等效电路)

?

3/

$

132

为跨阻放大器的输入阻抗$其计算公

式为'

?

3/

$

132

%

C

&

&

*

?

1

%

C

&

&

%

?

.

%

C

&

&

'

%

D

<.12

?

.

%

C

&

&

%

C

&

!

H

3

"

?

1

%

C

&

&

%

?

.

%

C

&

&#

%

)

&

?

1

%

C

&

&

*

<

1

((

'

C

&

H

1

%

,

&

?

.

%

C

&

&

*

<

.

((

'

C

&

H

.

%

*

&

!!

其中'

D

<.12

为
.12

的等效跨导$

H

3

为
.12

输入端的

寄生电容$

H

.

为
.12

输出端的寄生电容$

<

.

为
.12

的输

出电阻$

<

1

为
132

的反馈电阻$

H

1

为
132

的反馈电容)

由上式可知$

?

3/

$

132

会随着
H

1

的增加而降低)这样虽

然可以提高混频器的线性度$但是跨阻放大器的
<H

环路可

!
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图
*

!

跨阻放大器的小信号等效电路图

能因此不稳定)与此同时$需要减小
<

1

以保持中频带宽不

变)而
<

1

的减小会降低混频器整体的转换增益$恶化其噪

声系数)鉴于以上分析$在跨阻放大器的设计过程中$需

要合理选取
<

1

和
H

1

的大小以更好地权衡转换增益+噪声

和线性度性能)

在中频频率比较高的情况下$

.12

的增益会降低$

.12

的等效跨导会减小)由式可知$

132

的输入阻抗会随

着
D

<.12

的减小而增加$最终恶化了前级开关和
132

的线性

度)与此同时$随着频率的不断增加$

?

1

和
?

.

会逐渐减

小$进而降低
132

的输入阻抗)通过反馈调节$

.12

增益

下降所造成的不良影响得以缓解$提高了电流模式混频器

的线性度)

图
(

!

.12

改进设计电路结构图

"a#a"

!

.12

设计

跨导运算放大器的性能优劣对电流模式混频器的性能

至关重要)由
"a#a'

节分析可知$大的中频带宽需要高增益

带宽积的差分运算放大器$以保证
.12

具有足够的增益$

进而使
132

的输入阻抗足够小以保证混频器的线性度)但

由于传统架构的密勒补偿两级运算放大器加共模反馈电路

一共是三级$这样就会导致相位裕度难以满足要求$同时

运放的共模稳定性不高)通过采用前馈补偿技术和漏极反

馈的共模反馈电路$对
.12

进行了改进设计$在保证大的

增益带宽积的基础上$可以显著提高运算放大器的共模稳

定性)

.12

改进设计电路结构如图
(

所示)

为了让
?

3/

$

132

在中频频率较高时保持较低水平$进而保

证电流模式混频器的线性度$

.12

拥有高带宽是很有必要

的)传统的密勒补偿两极运放加入了补偿电阻
<

T

和补偿电

容
H

T

$通过引进一个零点来抵消一个非主极点)这种补偿

方式虽然提高了运算放大器的稳定性$但会使主极点更加

向低频靠近$导致极点分离现象的发生$最终让
.12

的带

宽降低)基于以上分析可知$传统架构并不适用于电流模

式射频前端混频器的应用)改进设计的
.12

如图
,

所示$

.12

的放大级和传统架构类似$放大级的第一级包括晶体

管
L

'

+

L

"

+

L

!

+

L

#

$放大级的第二级为
L

+

+

L

)

+

L

,

+

L

*

$米勒补偿电阻
<

T

和补偿电容
H

T

在第一级与第二级之

间)在此基础上$本设计又在此位置加入了两对前馈补偿

电容
H

Z

与补偿电阻
<

Z

$

.12

的带宽因为引入额外的零极

点得以提高)这种结构的
.12

电路的零极点通过计算

可得'

?

'

*

-

'

<

T

H

T

%

<

Z

H

Z

%

(

&

.

'

*

-

'

3

<

<

;N='

<

;N="

%

H

T

-

H

Z

&

%

'$

&

?

"

*

-

'

<

T

H

T

-

'

<

Z

H

Z

%

''

&

.

"

*-

3

<

%

H

T

-

H

Z

&

"

#

-

3

<

%

<

T

-

<

Z

&#

H

T

H

Z

%

'"

&

.

!

*-

<

;N='

"

#

-

3

<

%

<

T

-

<

Z

&#

%

<

;N='

<

T

%

<

;N='

<

Z

%

<

T

<

Z

&

H

;N="

%

'!

&

!!

其中'

3

<

为
L

,

与
L

*

的跨导$

<

;N='

为
.12

第一级的

输出阻抗$

<

;N="

为
.12

第二级的输出阻抗$

H

;N="

为
.12

第

二级输出端的寄生电容)两个零点的位置由
H

Z

和
<

Z

决定$

因此两个极点可以通过灵活配置
H

Z

+

<

Z

的大小被抵消$有

效提高了
.12

的带宽)
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仿真结果与分析

基于
'*$?<KZTL.0

工艺绘制了电流模式混频器的

版图$如图
'$

所示)其尺寸为
)##

&

<_#($

&

<

$开关级混

频开关采用射频
L.0

管$其余部分采用普通的
L.0

管)

电容采用
<D?

电容$电阻采用
:

PP

;G>E

电阻)由于混频器采

用差分放大结构$两路通路间的失配可能会导致端口间的

馈通$影响线性度$因而差分的两路版图设计时要注意其

对称性"

'(

#

)混频器的跨导级采用带共模反馈放大器的差分

放大结构$版图中输入差分对和负载电流源采用交叉对称

的结构$降低跨导放大器的失配风险*开关级本振通路严

格对称$降低开关失配和通道噪声*本振放大器周围加一

层保护环$尽量消除本振信号通过
L.0

寄生电容对衬底的

干扰*跨阻级为降低失配的风险$其电阻和电容阵列采用

严格对称的方式$差分放大器采用交叉对称的方式)整个

混频器版图$上下两边
3

$

i

通路严格对称$本振信号从右

边的电容耦合进来$进入
3

$

i

路的开关级的本振放大器$

并保证
3

$

i

本振信号通路走线严格对称$降低了混频器的

3

$

i

失调)

图
'$

!

电流模式混频器版图

对混频器的转换增益+噪声系数和线性度性能指标进

行仿真$转换增益的仿真结果如图
''

所示)本振信号频率

为
"a#MU[

$通过控制字
P

T

和
132

的可变反馈电阻$实现

了混频器的四档增益可调)当
P

T

为高电平$即两级跨导同

时工作时$混频器的转换增益可在反馈电阻取值
#V

'

和

"V

'

时达到
!*@\

和
!"@\

*当
P

T

为低电平$即只有第一

级跨导单独工作时$增益可在两种电阻取值下达到
",@\

和

"'@\

)由此可见$两种工作状态下的跨导$得到相差近

'"@\

的转换增益*两种
132

反馈电阻的取值$得到相差

)@\

的转换增益)四档增益步长平均为
)@\

$较为稳定)

从图可以看出$混频器的转换增益曲线在中频频率为
$

#

"$LU[

时比较平坦$增益性能比较稳定$满足
W62/

接

收机对于混频器中频带宽和转换增益的需求)

混频器噪声系数的仿真结果如图
'"

所示)在高增益的

状态下$噪声得到了较好的抑制$噪声系数在中频频率

"$LU[

时为
*a#)@\

$小于
'$@\

*在低增益状态下$噪声

系数为
'#a"+@\

$噪声性能相对高增益较差$但也符合混

频器对噪声系数的要求)

图
''

!

转换增益仿真结果图

图
'"

!

噪声系数仿真结果图

虽然在低增益状态下噪声系数性能相对一般$但线性

度可以达到很好的性能)线性度的仿真结果如图
'!

所示)

当本振信号频率为
"a#MU[

$混频器的转换增益为
"$a(@\

时$输入三阶交调点 %

334!

&为
'!a,"@\<

$实现了预期的

高线性性能$满足
W62/

接收机对于线性度的需求)

图
'!

!

线性度仿真结果图

将上述设计的电流模式混频器与其他混频器各性能指

标进行对比$详见表
'

)通过对比可以看出$在同等线性度

下$本设计有更高的转换增益*在同等增益下$本设计有

更高的线性度)因此$本设计的混频器在增益+噪声系数

!
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和线性度性能之间实现了更好的权衡)

表
'

!

性能指标对比表

性能指

标对比
工艺

工作频率

(

MU[

转换增

益(
@\

噪声系

数(
@\

线性度

%

334!

&(

@\<

本文
'*$?<TL.0 "a#

!*

(

!"

(

",

(

"'

*a#) '!a,"

文献"

"$

#

($?<TL.0 "a# '" ''a# '(a*

文献"

"'

#

'*$?<TL.0 "a# ''a# '!a" #a#

文献"

""

#

"+$?<TL.0 "a# "!

#

!+ *a+

#

'' (a,

文献"

"!

#

)+?<TL.0 +a'

#

+a( !(

(
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提出了一款基于
'*$?<KZTL.0

工艺设计的高线性

电流模式混频器$该混频器采用零中频接收机架构$工作

频段为
"a#MU[

$适用于
3III*$"a''E

(

A

(

?

(

>F

标准的

W62/

接收机)通过选用双平衡无源混频开关电路$加入

电流注入式的直流失调校准电路以及优化改进
132

中的

.12

电路提高了混频器的线性度*通过两种工作状态的跨

导级以及两种
132

反馈电阻的取值变化实现了四档转换增

益可调节)仿真结果最终表明$当本振频率为
"a#MU[

时$

中频带宽可达
"$LU[

*转换增益最高可达
!*@\

$最低为

"'@\

*噪声系数在最高增益下为
*a#)@\

*输入三阶交调

点在最低增益下可达
'!a,"@\<

$实现了高线性的预期)本

文提出的混频器$在低成本的前提下$实现了各个指标之

间更好的权衡$符合高线性电流模式混频器的设计要求$

能够满足
W62/

接收机对低成本和高线性的设计需求)
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