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摘 要：设计了一种应用于大规模无线传感网RF前端芯片的数字控制 CMOS可编程增益放大器(PGA)．该放大 

器采用五级增益单元级联结构，每个增益单元采用了固定增益放大器加可编程衰减器的结构，且具有直流漂移抑 

制功能．增益的变化通过两步完成，R 2R梯形电阻网络实现 6dB增益步进，而0．75dB步进 由串行电阻网络来完 

成．后仿真结果表明，放大器的动态范围为 10 88dB，0．75dB步进，增益精确度为 0．7mdB，最大增益下输出三阶交 

调点为 16．1dBm．可编程增益放大器采用 SMIC 0．18p_m 1P6M 混合信号 CMOS 37_艺实现，核面积约为0．08m】 ． 
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A CM OS Linear--in··dB Programmable Gain Amplifier for 

the RF Front-end Circuits of Large Scale W ireless Sensor Network 

HUANG Xiao-hui ，YANG Jing—hua2，GUO Gui—liang2， 

DU Zhan—kun2，YAN Yue—peng2
，ZENG Yun 

(1 College of Physics and Microelectronics Science，Hunan University，Changsha 410082，China； 

2 Institute of Microelectronics of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100029，China) 

Abstract：A digital—controlled programmable gain amplifier(PGA)is designed for the RF front—end circuits of large scale 

wireless serk．qor network．Five serial stages 8re employed in the PGA and Each stage is composed of a programmable atten— 

uator followed by a fixed—gain am plifier that has the function of DC-offset rejection．Variable gain is achieved via two 

steps．The 6dB gain steps are implemented using the R一2R ladder network and the 0．75dB gain step is implemented by a 

series la 【der linear attenuator．Simulation results show that the PGA provide a 78dB gain control range with 0．75dB step 

and the overall gain accuracy was 0．7mdB．The OIP3 is 16．1dBm．The PGA is fabricated in 0．18tan 1P6M CMOS pro— 

eels an d occupies 0．08mn32 active area
．  
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1 引言 

在无线通信射频收发电路中，天线接收到的信 

号是非常微弱并且信号强度是变化的．为了使整个 

系统的动态范围最大，需要一种增益可以根据输入 

信号强度不同而变化的放大器．可变增益放大器的 

增益值可以根据需要进行调节，以保证输出信号的 
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幅度基本恒定，并广泛应用于磁盘读取驱动电路、图 

像传感器、电视调谐器等许多领域 J． 

本文设计的可编程增益放大器(PGA)应用于大 

规模无线传感网节点嵌入式芯片中，也适用于采用 

低中频和零中频结构的射频前端电路．该 PGA的动 

态范围为78dB，增益步进为 0．75dB，电路具有直流 

漂移消除功能以解决零中频结构存在的直流失调问 
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题．可编程增益放大器采用固定增益放大器加可编 

程衰减器结构，增益调节部分由可编程电阻衰减网 

络完成，增益值由电阻比值决定，步进精确度高且不 

引入非线性因素，因此整个放大器线性特性较好． 

2 电路结构 

PGA采用多级级联结构，级联结构不仅可以减 

轻每一级的增益要求，更重要的是有利于整个放大 

器的线性性能优化． 

PGA级联结构图以及单元结构图如图 1所示． 

第一级至第四级放大器单元结构相同，增益控制范 

围为 4～22dB，增益步进为 6．02dB；第五级为增益 

步进细化单元，该级的增益控制范围为 一6．02～ 

0ctB，增益步进为 0．75dB．八位增益控制数字码 D7一 

DO由基带部分提供． 

逸  
图 1 可变增益放大器 结构框 图 

该可编程增益放大器每一级增益单元都包含主 

放大器、可编程衰减网络、直流失调消除电路三部 

分．本设计中将电阻衰减网络分布于各个增益单元， 

而不是采用高增益放大器后进行一次性衰减得到所 

需信号幅度的结构，保证输人信号幅度的逐级增长， 

避免了输人信号经过高增益放大导致信号饱和，影 

响整个可编程增益放大器的线性．增益编码电路控 

制每级电阻衰减器的衰减值以实现整个可变增益放 

大器的 dB线性． 

2．1 主放大电路 

为了得到高线性特性 ，主放大电路采用带源极 

负反馈电阻的差分结构，其原理图和共模反馈电路 

如图2所示． 

放大器增益的一般表达式为等效跨导与负载电 

阻的乘积： 

Gain = G ·R【 

带源极负反馈电阻的差分放大电路[2]等效跨 

图 2 可编程增益放大器主放大电路 

导表达式为 

一  

1+ g ·Rd罐 

式中，g 为差分对输入管M1、M2的跨导，尺d瞍为源 

极负反馈电阻． 

为进一步提高电路的线性特性，等效跨导 G 

需为 g 的弱函数，要求 g Rdeg>> 1，此时放大电 

路增益由电阻的比值决定 ： 

Gain = ≈ 
gm "

且
Rdeg=

且
Rdeg m ≈ — —  一  

为满足 g 尺奴 >>1的要求，跨导提升技术[。] 

被应用到电路中，如图 3所示．该电路的等效跨导 

g =gm1(1+grn2RP)，RP为节点P的输出电阻．用 

该增益提升电路代替主放大电路中的输人对管可以 

进一步提高电路的线性特性． 

M4 

图 3 跨导提升 电路 

2．2 可编程衰减网络 

固定增益放大器加衰减网络结构的可变增益放 

大器，其增益调节部分是由衰减网络完成的，电阻和 

开关构成的可编程衰减网络具有线性度高和增益控 

制精确的特点，因为电阻网络不会引入非线性，整个 

可变增益放大器的线性特性完全由固定增益放大器 

决定．同时，衰减量由电阻的比值决定，这时温度和 

工艺的偏差对衰减量的影响作用是可以预测的，从 

而得到精确的增益衰减值． 
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该可编程衰减网络通过两步来实现增益的调 

节，首先 由多级 R 一2R 梯形 电阻网络[4』实现 

6．02dB的增益步进，增益调节的动态范围也主要由 

该部 分决定 的，然后 由串联 电阻 网络来完 成 

0．752 5dB的增益步进，整个衰减网络的增益步进 

和增益步进精确度由该部分决定． 

R一2R梯形电阻网络用于实现以dB为单位的 

幅度衰减，具有衰减量精确，带宽近似是常数，输入 

线性范围较宽的优点．如图 4(a)所示为八级 R 一 

2R电阻衰减网络原理图． 

建 _ 
R 

(b)串联电阻网络 

图4 可编程衰减网络 

R一2R梯形电阻网络包含两种阻值的电阻：R 

和2R，电路图中除最后一级纵向放置的电阻阻值为 

R外，其余纵向放置的电阻阻值均为 2R，横向放置 

的电阻阻值均为R．电阻网络的输入电阻为2R，并 

且任何一个开关连接节点的输入电阻均为2R．衰减 

量的控制是通过控制开关 MOS管的栅极电平实现 

的，当某个节点的开关MOS管栅极为高电平时将该 

节点信号选通到输出． 

第一级衰减后输出 V 为 

= 吉 
第 级衰减输出、／， 为 

⋯ = ( ) ( ～7) 
第一级衰减量为 

K1= 201g 1
= 一 6．02dB 

第 级衰减量为 

K =20(2) =一6．02 dB(”=0～7) 
图中电阻衰减 网络为八级结构，可 以完成 

～ 42．14～0dB范围的增益调节 ，每一级的衰减量为 

一 6．02dB．若要增大增益调节的动态范围，增加R一 

2R电阻的级数即可，理论上将可以通过增加 R 一 

2R电阻的级数无限制的增加可编程衰减网络的动 

态范围，但是，随着级数的增加，寄生参数的影响越 

来越严重，导致幅频特性曲线出现尖峰，仿真结果显 

示 R一2R电阻的级数应小于6，这也是本设计采用 

分级衰减的原因之一． 

如图4(b)所示为串联电阻网络，该网络中的阻 

值是不同的，输入电阻为各电阻阻值之和． 

串联电阻网络的设计关键为确定各个电阻的阻 

值，保 证 相 邻 两 个 节 点 间 的衰 减 量 恒 定 为 

0．752 5dB，根据衰减量确定电阻的比值依次得到各 

个电阻阻值． 
一 0．752 5dB的衰减量对应的电阻分压比为 

r=10～0 752 5／20=0
． 917 

每一级的增益衰减值为 0．752 5dB，通过控制 

开关 MOS管的栅极电平来决定增益衰减值． 

2．3 直流失调消除电路 

由自混频效用和器件失配导致的直流失调是零 

中频结构接收机的固有缺点，直流失调电压必须被 

抑制到一定的值以保证系统的正常工作．常用的直 

流失调消除技术有三种：(1)采用大电容耦合或高通 

滤波电路直接滤除直流分量；(2)运用 DSP，在基带 

部分采用算法消除；(3)提取信号直流分量，再通过 

负反馈消除直流失调．本文采用了第三种技术，采用 

低通滤波的方法[5-6j提取信号的直流分量，将其送 

人反馈放大器中，放大后的输出采用负反馈连接的 

方式送人主放大电路中，构成一个负反馈回路，从而 

达到消除直流失调的目的．直流消除电路结构框图 

和电路图如图5所示． 

(a)直流漂移消除电路结构框 图 (b)直流漂移消除电路 

图5 直流失调消除技术 

图 5(a)中的主放大电路与反馈放大电路跨导 

分别为 G—G n1f，主放大电路负载为 RL，虚框内为 
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低通滤波电路，Vos为等效输入直流失调，假设经直 

流失调消除电路作用后输出直流失调为 Voso．则有 

1 ， 
GmRL 1， 

OSO 一 1+ G fR Tf OS 

若 1+G mfRLf>> G RL，则 Voso<< Vos， 

经过直流失调消除电路作用后输出直流失调被大大 

降低，从而保证整个系统正常工作． 

图5(b)为具体的直流失调消除电路，输出信号 

经过 LPF送人反馈放大器，产生反馈信号 

VDc0ff'VD ff作用于主放大电路完成直流失调抑 

制．本 文中低通滤波 器的截止频 率很低 (小于 

2．41d-~)，这就要求很大的 尺FCF，针对 CMOS工艺 

下大电阻和大电容耗费面积且难以实现的问题，用 

亚阈值区工作的MOS管代替电阻，同时利用密勒倍 

增效应增大电容的等效电容值，这样即实现了大的 

RFCF又节省了芯片面积． 

3 仿真结果 

本文提出 的可编程 增益放 大器采 用 SMIC 

0．18 m 1P6M 混合信号 CMOS工艺流片，有效面 

积为 200~m×400~m，整个芯片版图上半部分为 

Bandgap模块【 ，下半部 分为可变增 益放大 器， 

Bandgap模块为可变增益放大器提供基准电流和电 

压偏置．整个可编程增益放大器版图如图 6所示． 

图 6 ．-7编程增益放大器版 图 

图7(a)可编程增益放大器的增益动态范围仿 

真曲线，增益 范围为 10～88dB，一3dB带 宽为 

15MHz．图 7(b)为最小单位步进效果图，随着数字 

控制位的连续变化，增益由 81．98dB分八档增加至 

88dB，增益步进为 0．75dB，最大增益步进偏差为 

0．7mdB． 

图 7(c)显示了直流失调消除电路的效果图，该 

指标的仿真条件为：可编程增益放大器增益设置为 

20dB，输入信号直流失调为 60mV，输人小信号幅值 

为2mV．仿真结果显示 ：输出信号幅度为 20mV，输 

出直流失调为 2．08×10～mV，直流失调抑制效果 

为一129dB．同时在输入信号直流失调为 60mV的 

情况下，改变增益值 ，直流失调抑制效果在 一123～ 
一 138dB范围内． 

图 7(d)为针对电路进行的双音信号测试，输入 

信号频率为 5Mt-Iz和 6MHz，在最大增益条件下，电 

路的输出三阶交调点为 16．1dBm． 

f，u 

(c)直流失调消除效果图 

Hz 

(b)0．752 5dB步进 

100—95—90—80—75．70-65．6O 

pin／dBm 

(d)最大增益下OIP3曲线 

图 7 仿真结果曲线 

4 结束语 

设计了一款应用于大规模无线传感网节点嵌人 

式芯片RF前端芯片的数字控制的可编程增益放大 

器，增益的调节由纯电阻网络决定，确保了增益精确 

度，实现了低于 ldB的增益步进，保证输出信号的 

幅值平坦度，放大器具有 78dB的动态范围，电路具 

有直流失调消除功能，可有效解决直接下变频接收 

机的直流漂移问题．采用该结构设计的 PGA具有动 

态范围调整简单、线性度高的特点，因此能够满足多 

种移动接收设备的系统要求． 
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