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低噪声低直流失调零中频 WLAN接收前端设计 

郭本青，文光俊 
(电子科技大学 通信与信息工程学院，四川 成都 611731) 

摘 要：提出一种低噪放和混频器融合结构的零中频接收方案：采用折叠结构降低开关对的偏置电流取得良好的 

闪烁噪声性能，同时具有优越的增益性能；通过共模与差模反馈来改善直流失调，稳定中频输出；利用差分电路结 

构以及版图优化布局获得高的二阶交调指标。基于Chartered 0。18 m CMOS工艺的Spectre-RF模拟仿真表明，电 

路在802．11a频段取得了良好的噪声，直流失调等电学性能．芯片整体功耗为16．5 rnw，占用面积为0．23 1TIITI2． 
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Low Noise and Low DC Offset Zero IF 

W LAN Receiving Front。end Design 

GU0 Ben-qing，WEN Guang-j un 

(School of Communication and Information Engineering，UESTC，Chengdu 611731，China) 

Abstract：A zero IF receiving front-end with merged LNA and mixer is proposed．Low flicker noise is achieved by 

decreasing bias current of switching pairs of folded architecture，with high gain as wel1．IX；offset is improved by 

common and differentia1 mode feedbacks。making the IF output level stable．High IIP2 is obtained by differential 

circuits’architecture and optimized layout．Spectre-RF simulations based on Chartered 0．18“m CMOS process indi— 

cate that the presented receiving front-end behaviors good performance in noise，IX；offset，and etc．Power con- 

sumption of the chip iS 16．5 mW with size of that being 0．23 nlrrl2． 
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1 引言 

近年来，无线局域网(wLAN)以其便捷的接人 

特点，在有线网络难以涉及的有限距离内为家庭和 

机场等提供了高度灵活的无线接人覆盖，其中高达 

54 Mb／s速率的IEEE 802．1la尤其得以广泛应用． 

同时wLAN等各类无线设备体积变得越来越小， 

功能趋向于集成片上系统．与超外差及其他变频方 

式相比，基于零中频接收架构的射频前端因其高集 

成、低成本优点成为近年来的研究热点．当然，这种 

接收架构也面临许多设计困难，关键的比如闪烁噪 

声，直流失调，二阶交调等问题l1]． 

接收机中的混频器是系统关键模块之一[2]．无 

源CMOS混频器由于低的闪烁噪声，被认为是零中 

频接收机的理想选择[34]．但是由于其增益小于零， 

使得系统对于前级低噪放的增益要求较高．另一方 

面，Gilbert型有源混频器因其良好的增益特性，以 

及优越的端口隔离性能而广为应用，但是其总体上 

噪声较高，特别是开关对的闪烁噪声泄漏会严重恶 

化零中频系统的接收性能．于是基于电流注入的改 

进结构被提出，来降低开关对的偏置电流以改善闪 

烁噪声，同时并不影响增益[5]．相对于普通的系统级 

联方式，也注意到低噪放和混频器的融合结构具有 

更优越的电学性能[6]． 

基于此，本文提出一种低噪放和混频器融合结 

构的折叠式零中频接收方案，类似于电流注入方法 
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达到的效果，方案通过降低开关对的偏置电流来改 

进闪烁噪声性能，同时兼有优越的增益性能．此外， 

采用共模与差模反馈来改善直流失调，稳定中频输 

出；利用差分电路结构以及版图优化布局以获得高 

的二阶交调指标． 

2 接收前端电路 

图1中给出本文建议的零中频 WLAN 802． 

11a频段接收前端电路结构．它可以视为源极退化 

低噪放和有源混频器的结构融合．具体地，电路由 

驱动级(NMOS管M1—6)、开关对(PMOS管 P1— 

4)、负载(RL，NMOS管 M7—10)等组成．工作原理 

上，射频驱动管M1，M2将小信号电压 转换为小 

信号电流 RF，由于L ，L。与 P1—4共源节点处寄 

生电容的并联谐振阻塞， 被折叠流人 Pl一4源 

极，进而在本振大信号 2AsimLOt(A，fgLO分别为单 

端本振振幅、本振角频率)的作用下，被周期换向从 

而实现变频效果．变频后的中频小信号电流经过负 

载电阻R 转化为中频小信号电压输出． 

图 1 802．11a频段接收前端电路结构 

整体上接收前端采用折叠结构，且电源与地之 

间只有两个管子堆叠在一起，这使得系统可以在 

1．5 V电源电压下工作．较之文献[5]，图1所示的 

电路结构更容易在低压下工作．其中，鉴于设计采 

用0．18 m CMOS工艺的器件特征频率高达 40 

GHz，远大于电路 5．25 GHz的工作中心频率，故射 

频输入端M1，M2采用经典的源极退化结构以获得 

低噪声和高等效输入跨导．M3，M4为放大器的级 

联部分，以避免输入输出之间的耦合效应，降低密 

勒效应对输入匹配的影响．通过改变栅极控制电压 

trl的大小，M5，M6得以不同程度上分流驱动管 

M1，M2的偏置电流 J 一，其差分连接的形式可实 

现对电路转换增益的调谐控制．驱动级负载采用LC 

谐振网络结构，如通过调整L ，使得在中心频点， 

M3，M6的栅漏和 P1，P2栅源寄生电容被谐振吸 

收．这不仅有效降低了射频信号通过该节点时的损 

耗，同时也避免了开关对的间接闪烁噪声机制． 

直流失调的主要起因为本振自混频和器件失 

配_1]．且根据中频信号的自身特点可以分为两类： 

当差分中频失调信号具有相同的直流电平时，此谓 

共模直流失调．反之，当两者具有不同的直流电平 

时，则称谓差模直流失调．常用的共模反馈方法只能 

解决前者而无助于克服后者．基于此，解决后者也就 

意味着解决了直流失调问题．如图1所示，虽然射频 

输入级采用差分结构可以改善二阶交调，但为满足 

低压工作，其采用伪差分形式．因此在负载处需要使 

用共模反馈环路来稳定输出共模电平．它具体包含 

运放和负载管 M8，M9．通过共模反馈将输出共模 

点控制在与 r相等的电平处．此外为了抑制直流 

失调(差模失调)的影响，引入辅助的失调消除电路 

用以补偿差模失调电流，详见后续部分说明． 

2．1 噪声 

考察系统噪声性能之前，分析增益特性是必要 

的．通过小信号分析，可以推导电路的电压转换增益 

(CG)为 
f) rr 一  

CG： Qi g 1 _墨直 RL (1) 

【 
，tm n 

式中，g ，g瞄，g 为管子 M1，M3，M5的小信号跨 

导，为方便后续说明，特定义电路等效输入跨导 

G ， 如等式中所示．其中，参数 Qi 为射频输入谐 

振网络Q值_6]： 
1 

Qn一 (2) 

式中，R。为源电阻，Ls为源极退化电感．OgT，Cg。 分别 

为驱动管M1的特征频率，栅源电容．易知电路最优 

匹配时，有 R。一∽L。．注意到当 足够小，以至 

M5没有开启时候，则系统对应最大增益，即 

Qi g 1R ．在管子M3和M5具有相等尺寸时，当 
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n上升到 时候，则增益退化为零．特别地，源 

极退化结构的Qi 典型值约3～5，此无源增益对改 

善系统增益、噪声带来了好处． 

对于零中频接收机，不仅热噪声会恶化系统接 

收性能，闪烁噪声也将构成另一个限制因素[7]．图1 

所示的电路中，系统热噪声源主要由跨导输入级，开 

关对，负载构成；另一方面，跨导输入级的闪烁噪声 

经过混频后搬移到本振的谐波频率处，使得系统闪 

烁噪声仅仅来自于开关对的泄漏和负载贡献．同时 

文献[8]表明，开关对间接闪烁噪声随着本振频率 

的升高越发不容忽视．幸运的是，L ，Lz的谐振作用 

又使得通过P1—4共源节点处寄生电容的开关对间 

接闪烁噪声可以略去．于是，推导得到电路总的噪声 

输出电流： 

I 一 

喾!r_1+ygmLRL+ +(y+Gm， R。)G ,tr~sRL]+ ：
! ：!： =J 、—‘。 — ——————————————’ ’。。 。。。。。。。。 。。。。。。。。。‘、，’————’ 。。。。。。。。。 。。。。。。。‘ 。。 — —’ ’’’’。。。。。一 

thermal 

T 2 

4 ．flk． (，)f I sw 1+2 ，flk．L(D矗 (3) 

式中，参数k，T，gmL与)，分别表征波尔兹曼常量，绝 

对温度，负载管小信号跨导，器件热噪声系数． 

．nk， 和 ，nk' 则分别代表开关管和负载管的闪烁 

噪声电压．参照图1， 为开关对源漏偏置电流．简 

便起见，式(3)略去了器件栅漏噪声之间的相关性 

以及反馈网络的噪声贡献．这里，使用的器件闪烁噪 

声模型为 。] 

一  
K瓦f 了1 (4) 

式中，w，L为器件的宽度和长度．Kf，Cox为闪烁噪 

声系数，单位面积栅氧电容． 

另一方面，仅由源电阻R。造成的相应电路噪声 

输出电流为 

。

一

( m，trans)8kTR s (5) 
结果系统的单边带噪声指数可以表述为 

NFssB一 
zOtn lRs 

一  『_ (击+ 札)4-2 一 I =( 十 mL J 

27

。 

I~w

，一

4 
b ，一

r 

。+ ]+ R。 ， b ，t础 。 l。 

J Kf 

8kTR。A。Glm2
。 一 C()x(WL) 

1 ． 

{ 

switch 

： ．￡ rR、 
8kTR G ， 一L￡厂 
、 ———’—’ ’ 。。。。。。。‘、 ， ——————’’。。。。。。。一  

load 

式中，／1，L 分别表征迁移率和负载管沟道长度．式 

子包含了热噪声和闪烁噪声，为估计系统噪声特性 

的一元化表达式．可以看到，增大驱动级跨导G ． 一 

对获得低噪声是普遍有利的，观察开关对噪声贡献 

项可知，降低开关对偏置电流 ，提高本振振幅A 

也是抑制其噪声贡献的有效手段．与此相比较，传统 

Gilbert型有源混频器的驱动级跨导和开关对电流 

直接相关，使得在维持一定增益时，开关对的噪声贡 

献很难压制的很低，导致整体噪声也较高，典型值在 

10 dB以上．为了降低闪烁噪声，除去上面提到的优 

化措施外，也注意到增大开关管的尺寸和负载管的 

沟道长度是有利的；但为了保证开关管不进入弱反 

型区，其尺寸也不能过大．经仿真验证了这一点． 

2．2 直流失调 

失调消除电路的原理图如图2所示． 和 

分别表征放大级G 和G 的输入失调电压．参照 

图1，这里的Gm 代表前端电路的差分跨导驱动级， 

G 则是失调消除反馈环路的放大级，R是跨阻放大 

级．结果地，中频输出直流失调电压被存储在电容 

C 和C2中，而后这个电压产生直流失调消除电流， 

此电流与接收前端电路中的失调电流具有相反的相 

位．G 将直流失调消除电流注入到前端电路中消 

除原来的失调电流．系统等效的输入失调电压可表 

示为 9] 

一  + (7) 

因此，只要Glm R和Gm2R足够大，系统的输入失调电 

压就会很小． 

图 2 失调消除电路的原理图 

经过使用前述的共模反馈后，差模直流失调成 

为中频信号失调的主要成分．而用于消除此失调的 

差模反馈电路除了要能够消除失调分量外，还要受 

到基带信号频谱的限制．因此，差模直流失调消除电 

路的设计，首先必须满足失调反馈环路在低频有较 

高增益，以保证对失调分量的有效抑制；其次反馈环 
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路的增益在较高频率处要适当降低，以避免有用基 

带信号可能被反馈环路压缩． 

基于以上考虑，所采用的电路结构如图3所示， 

该电路由低通滤波器和差模反馈环路组成．低通滤 

波器的截止频率设计为几十千赫兹．结果R ，C 较 

大，故采用较小体积的POLY电阻和MOS电容工 

艺实现．原理上，中频输出差模直流失调电压经低通 

滤波器加到差分放大器的两端，而输出中的高频信 

号则被隔断．差分对 P5和 P6通过负载 Mll和 

M12产生差分电流信号 off ，此电流即为失调消除 

电流．这个电流经晶体管M7和M10镜像到接收前 

端电路中，最终接收前端中的直流失调电流经失调 

消除电路的调整而被消除． 

+ 

=  

图3 失调消除电路图 

3 仿真结果 

基于 Chartered 0．18肚m CMOS工艺，使用 

Spectr~RF模拟器对图l、图3所示的802．1la前 

端电路以及直流失调消除电路进行模拟仿真．电路 

关键元件尺寸与数值为，M1～M6：120 m／O．18 

m，PloP4：120 m／0．25 m，RL：1 kQ，Lg：3．9 

nH，L。：0．6 nH，Ll，L2：1．1 nH．电源电压 VI)I]一 

1．5 V，驱动管电流 It一一2．7 mA，开关对电流 

=520 A．使用宽带巴伦为射频和本振端口提供差 

分信号，由于中频口的高阻特性，使用 VCVS受控 

电压源将中频差分输出转换为单端信号以便测试仿 

真．各项指标仿真结果如下： 

如图4所示，电路在中心频率5．25 GHz处射 

频输入端反射系数为一20 dB，电压转换增益为 32 

dB．从图 5得知，通过改变 td大小，可进一步实现 

增益的调谐变化．如 l一1．45 V时，有 CG一2O．5 

dB，则电路处于低增益模式，可适应强接收信号而 

不使后级电路饱和． 

双边带噪声指数比单边带低 3 dB，这里遵循零 

图4 转换增益与射频输入端反射系数 

图 5 转换增益随 d的变化及芯片版图 

图6 噪声指数 

中频使用双边带噪声指数的习惯．如图6所示，系统 

双边带噪声指数NF约3．1 dB，且闪烁噪声角只有 

19 kHz．对于零中频接收结构的线性度，除去三阶 

交调外，二阶交调指标也不容忽视．图7展现了系统 

的线性度性能，其中射频双音测试频点为 5．252 

GHz，5．252 5 GHz，本振频率5．25 GHz．特别地， 

由于系统采用的是差分结构以及版图优化布局，使 

其具有良好的IIP2性能_1]． 
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P ／dBm 

图 7 IIP3和 IIP2 

表1中给出了共模差模反馈网络对直流失调的 

补偿对比结果，这里定义 △ 一 f V一一V ． l， 

△Vdrn—I Vdrn， +一V ， 一I．通过在开关对和负载管 

分别引入5 的尺寸失配，来考察反馈环的补偿能 

力．可见通过反馈环的控制，可以将失调电压由开环 

下的几十毫伏控制到闭环时的1 mV以下，取得了 

良好的稳定中频输出电平效果． 

图5给出了芯片版图，为了尽可能减小器件失 

配对二阶交调，直流失调的影响，版图采用对称布 

局，并结合虚拟管技术以提高对称性．本振、射频信 

号线分布在不同走向和层面，以提高两者的隔离度． 

最终包含失调消除的前端电路版图尺寸为 0．23 

mm2，整体功耗为 16．5 mW．表 2中汇总了系统的 

指标以及与过去研究工作的比较，整体上，系统取得 

了可比拟的指标性能，特别是在噪声与二阶交调特 

性上具有优势． 

表 1 反馈网络对直流失调的补偿 

表 2 系统指标与过去研究工作 匕较 

4 结束语 

文中提出一种低噪放和混频器融合结构的零中 

频接收方案，采用折叠结构降低开关对的偏置电流 

取得良好的闪烁噪声性能，同时兼有优越的增益性 

能；通过共模与差模反馈来改善直流失调，稳定中频 

输出；利用差分电路结构以及版图优化布局获得高 

的二阶交调指标．基于 Chartered 0．18／zm CMOS 

工艺的Spectre-RF模拟仿真表明，电路在 WLAN 

的802．1la频段取得了良好的噪声，直流失调等电 

学性能．芯片整体功耗为 16．5 mW，占用面积为 

0．23 mm2． 
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较大，其原因在于 D-SIP产生了很大的同步开销， 

Chord-SIP产生了很大的查询开销，而 ServerChord 

方案的节点负载则小很多，因为转发跳数约为1跳， 

所以其负载与副本数目的多少没有明显的关系． 

副本数 目 

图4 各方案的平均节点负载比较 

5 结束语 

3 

文中提出的基于对等计算思想的多服务器协作 

方案，所需查询跳数更少，同时具有更分散的副本分 

布，能显著提升网络运行的性能，适用于WMN之 

类的中小规模应急网络，所提出的流量分析模型可 

为网络服务器的布设提供参考． 
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