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应用于双频 GPS接收机的 CMOS低噪声放大器设计 
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摘 要：结合双频GPS接收机的主要性能，提出了第一级低噪声放大器实现方案和电路实现方式．通过对影响单 

端 LNA性能主要因素的分析，在 电路结构和封装打线方式上进行 改进，实现 了低噪声 系数高转换增益的单端 

I NA，从而提高了接收机灵敏度和噪声性能． 
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Design of CM OS LNA in Dual— Band GPS Receiver 
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(1 Institute of Microelectronics，The Chinese Academy of Science，geijing 100029，China； 
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Abstract：W ith consideration of the crucial performances of dual band GPS receivers，both system-level scheme and 

circuit level implementation of the first stage LNAs are proposed．Through analysis of parameters influencing pa— 

rameters of single-ended LNA，improvements in packaging and topology are presented to achieve low noise figure 

and high conversion gain，therefore，sensitivity and noise performance of the receiver are improved． 
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1 引言 

在工业生产交通运输等各领域，以GPS为代表 

的全球卫星导航系统得到广泛应用，尤其是近年来 

在个人消费电子领域的快速发展，使得低成本、低功 

耗、高集成度的 CMOS接收机成为发展趋势．目前 

使用最为广泛的导航信号是 GPS系统 I 1频段 C／ 

A码，由于其在恶劣环境下因多径干扰而灵敏度恶 

化明显，因此跟踪性能更强的 L2频段 c／s码成为 

新的选择l1]，如图 1所示． 

文中结合接收机噪声性能，对低噪声放大器主 

要性能参数进行分析，提出了应用于兼容 GPSI 1／ 

L2双频段接收机射频前端的第一级，具有高性能的 

CMOS低噪声放大器的解决方案和实现方式． 
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L2 1227．6MHz L】 i 575．42MHz 

图 1 GPSIA／L2频段频谱 

2 双频 GPS接收机中 LNA设计 

2．1 接收机中LNA主要性能指标 

灵敏度是衡量接收机性能的关键指标之一，与 

系统总噪声系数紧密相关，通常用天线端可检测出 

的最小信号(MDS)表示，定义为 ： 

M。s[ ]一N。[紫]+NFr dB_j+( )～ 
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EdB--Hz] [dH~ +NF『dB]+( )～【_dB]+ 
101ogRb[dB--Hz] 

其中，NF为接收机系统噪声系数，R“为导航信号原 

始码率，N。为天线端热噪声功率密度，室温下约为 
一

174dBm／Hz，(C／N。) i 为数字基带相关器解调出 

卫星导航信号所需 A／D输出信号最小载噪比．接收 

机噪声系数越小，灵敏度越高，所以在卫星导航接收 

机设计中，噪声系数是关键设计指标． 

系统级联噪声系数计算公式为： 

一 F + 十 

+ ．．．+ 

其中， 为第咒级系统的噪声因子， 为第，z级系统 

的功率增益 ]．可以看出，总噪声系数主要由前级 

系统的噪声性能和功率增益决定．在 GPS射频接收 

机系统中，总的噪声系数取决于第一级 LNA的性 

能，因此，第一级 LNA需要较小的噪声系数和较大 

的功率增益． 

在 GPS接收机中，由于接收信号为单通道弱信 

号(<一110dBm)，故对系统线性度要求并不苛刻． 

在考虑带外干扰的情况下，系统线性度由后级电路 

决定，如一次变频后 Gm—C滤波器或双变频时第 

二级混频器．因此，在没汁中第一级 LNA线性度要 

求较为宽松． 

2．2 双频接收机 LNA方案选择 

对双频带接收机，第一级 I NA可以采用单个 

宽带 I．NA和两个窄带 LNA的l方案．宽带 LNA同 

时覆盖 u 和 I 2频段，在一定功耗限制和较低噪声 

系数限制条件下，在实现上并不可行l3J．对于通过控 

制开关选择谐振网络结构的窄带 LNA的结构 j， 

由于控制开关引入的寄生效应会恶化负载谐振网络 

性能，控制字引入的数字噪声也会形成较大干扰，因 

此，采用分别覆盖 u 和 I 2频段的两个窄带 LNA 

的方案，经过SAW滤波器后由开关进行切换控制， 

系统框图如图 2所示． 

3 单端 LNA分析与实现 

3．1 噪声分析 

I NA负载为 I C谐振网络，因此理论上不产生 

噪声，由于片 L I 、C无源器件低 Q值，会有寄生电 

阻，但折合到输入端对 I．NA噪声系数影响较小，因 

此，LNA的噪声系数主要由射频 M(蛤 管噪声特性 

图 2 双频段 GPS接收机系统 框图 

决定． 

射频 M()S电路主要噪声来源于为沟道热噪声 

和因晶体管非准静态效应引入的栅噪声，分别为 
一 4kTggjc af， 一 4k了 af 

其中 gao为源漏电压相等时 MOS管电导，gg一 
2 

_

W -
一

IJ~s
． 沟道电荷热激励引起沟道电势波动，从而产 

agdo 

生栅噪声，因此，两种噪声源存在相关性，相关系数 

一 般定义为 c— 兰 ．其他非主要噪声源还包 
,／G · 

括栅极电阻热噪声、栅极匹配电容寄生电阻的热噪 

声等．前者可以通过增加输入射频管叉指数减小，因 

通常采用高 Q值片外电感，后者可以忽略．短沟道 

MOS噪声模型如图3所示． 

圈 3 短；-a-／适 M( 首l襞卢模型 

根据经典二端口网络噪声理论分析，F=1+ 

． ，其中， 一 ， 为谐振频率，∞ 为射频管 
Qs 007、 gao 

特征频率， = 一 ， ： 1+2 

j c{ √筹+苗(1+ )．在满足功率约束的条件 
下， 可 以 得 到 最 优 值 为 QsP —I c I 

√ [ +√ + ( + )]，若Q 取4·5，此 
时品体管有源区宽度为Wope一号 1 ，噪 

声系数为F一1+2．4上f 1．由于噪声系数对QSP 
口 T ， 

值的变化不敏感嘲，因此为了减小 晶体管面积 ，设计 
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中通常取略高的 值． 

3．2 结构分析 

I NA多种结构中，为实现低噪声系数要求，采 

用源极电感负反馈结构，如图 4(a)所示，Cp为 PAD 

寄生电容．Cascode管 Mc减小输入管寄生电容的 

Miller效应，增加反向隔离，减小输出匹配网络与输 

入端相互影响，改善稳定性．C1增加了输入管 自由 

度，使得能够在功率匹配和噪声匹配之间取得较好 

的结合，并可增加 LNA线性度，但同时会减小转换 

增益；Cc作为前馈电路用于增加增益，但会削弱反 

向隔离，影响稳定性．因此 C1、Cc需要在线性度、匹 

配、转换增益、稳定性之间做出折中，确定合理的取 

值．射频电源、地之间的大电容 Ccp用作退耦电容， 

减小射频电源对电路性能的影响，减弱电路对封装 

的敏感度． 

(a)单端LNA电路 

fb)带 封 装模 型LNA不 葱 图 

图 4 LNA 电路 

相比差分结构，单端 LNA易受电源噪声影响， 

其 S参数受封装影响较大．因此，需要在射频电源和 

地增加退耦电容以减小射频电源的噪声和减小对封 

装模型的敏感度．针对通过衬底耦合的共模噪声，需 

通过在版图设计中进行有效地隔离进行抑制． 

差分结构 LNA由于有“虚地点”，因此源极负 

反馈电感不受封装打线的影响，因此可以保证较好 

的匹配、转换增益和噪声系数等性能，如图 4(b)所 

示．而对于单端 LNA，源极负反馈电感可以通过外 

接、片上以及封装打线寄生电感三种方式实现，外接 

电感降低集成度增加片外元件，封装寄生电感的寄 

生模型精确度和一致性直接影响输入匹配和其他 S 

参数，因此多采用片上螺旋电感实现．但由于射频地 

通过 PAD经封装打线连接到地，因此，金线的寄生 

参数对 LNA性能有较大影响，其寄生电感会影响 

输入匹配，寄生电阻和电容对转换增益和噪声系数 

也有影响，同时，这些寄生效应会影响放大器稳定 

性．为削弱寄生效应对放大器性能的恶化，在设计 

中，增加射频地到封装地的打线数 目，通过并联形式 

减小封装寄生效应对 LNA性能的影响． 

由于需要连接到后级 SAW／Balun，因此，LNA 

输出电阻应匹配到 5O 采用电容分压进行匹配的方 

厂1 2[7] 

式如图5所示_6]．输出阻抗实部为50f 1+ 1 ，易 
、 ， 

受分压电容比例变化影响．为了得到稳定的5oQ输出 

电阻，采用源极跟随器作为第二级输出buffer，输出 

电阻表示为ro ===1／ 十血 ， 与舰 寄生电容 

和前级谐振电容相关．实部通过 管跨导实现，虚 

部通过片外电感消除，从而达到准确输出电阻匹配． 

增加输出 buffer同时可以改善反相隔离，提高稳定 

性，代价是消耗一部分功耗． 

C2 

图 5 分压式输出结构示意图 

4 结果及分析 

设计采用 TSMC0．18／~m RF—CMOS工艺实 

现，版图如图 6所示．仿真结果显示，设计的 IA／L2 

频段窄带单端 LNA实现了高转换增益和低噪声系 

数的要求 ，后 级 电路 总噪 声 系数 为 8dB，并考 虑 

1．6dB的 SAW滤波器插损，可以得到接收机总噪 

声系数低于 2dB，从而使得该双频 GPS接收机具有 

较高灵敏度和噪声性能．电路工作电压 1．8V，功耗 

为 7．38mW，技术指标如图7所示．表 1为本设计指 



156 微电子学与计算机 2010年 

标与参考文献主要指标对比情况． 

图 6 接收机 中 LNA版图 

fa)功率增益 

Input Power／dBm 

fe)1dB压缩 点 

【b)噪声系统 

0 l 2 1 4 1 6 l 8 

f，GHz 

fd、S22 

input Power／dBm 

『1]lIP3 

图 7 I NA主要性能参数 

表 】 主要性能参数对比 

5 结束语 

文中提出了应用于GPS双频段接收机的LNA 

解决方案和电路实现方式，结合接收机主要性能参 

数对 LNA相关性能设计指标进行了分析．通过输 

入管、Cascode管并联电容和前馈电容的引入，增加 

了设计 自由度，改善了转换增益及噪声系数．针对封 

装、寄生等问题通过增加接地金线、输出 buffer、退 

耦电容的引入，在实现低噪声系数高增益的同时改 

善了隔离和匹配，同时实现了接收机的高灵敏度和 

低噪声系数． 
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