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电流换向型 CMOS混频器的周期时变噪声 

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：基于线性周期时变理论，提出一种简便的解析方法来分析电流换向型CMOS混频器的噪声特性．通过推 

导相应的周期时变转移函数，包含尾电容记忆效应的电路各级噪声源至输出的噪声变换系数得以数值求解，进而 

得到包含热噪声和闪烁噪声的一元化系统噪声解析式．基于Chartered 0．35 m工艺库的仿真结果表明，具有频率 

依赖性的该解析式在预测高频系统噪声时表现出优势，对于不同中频的预测与模拟取得了较好的一致． 
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Periodic Time-Varying Noise in Current·Commutating CMOS Mixers 

GUO Ben-qing，WEN Guang-j un 

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

Abstract：An analytical approach based on linear periodic time-varying theory，is developed to analyze the noise char— 

acteristics of current-commutating CMOS mixers．Based on the derived transfer functions with memory effect of tail 

capacitance，a unified noise expression considering both the therm al noise and the flicker noise is rigorously derived． 

It enables the noise analysis of the mixers particularly for higher frequency with different IF characteristics，and is 

verified by simulations in Chartered 0．35“m process． 
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1 引言 

基于 CMOS工艺的直接变频结构(DCR)由于 

其低廉的成本，高的集成度已经越来越多地应用于 

各种频段的接收机．直接变频接收机依然有很多技 

术上的难点有待克服，单就噪声而言，除了来自混频 

器的热噪声，闪烁噪声也会严重恶化系统的接收性 

能．另一方面，相对于无源混频器，基于吉尔伯特型 

的电流换向型混频器以其优越的变频增益特性依然 

被广泛应用[1]，这对于抑制后级的噪声贡献是极为 

有利的[2]．基于此，对于混频器噪声特性进行准确分 

析和预测是具有重要意义的L3 j． 

在过去的研究中，有若干的电流换向型混频器 

噪声解析模型被提出来，在 1GHz频率以下取得良 

好预测：文献I-3]中的模型是建立在理想电流换向等 
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假设基础上；文献[4]虽然通过数值方法精确描述了 

电流换向，但记忆性元件如电容等却被忽略．因此， 

当频率升到足够高，以至于器件的寄生电容效应变 

得显著时候，现有的解析模型就很难提供有效的设 

计指导．基于线性周期时变理论_5]，文中提出了一种 

简洁地包含尾电容记忆效应的混频器噪声解析模 

型，旨在较高频率时优化噪声设计． 

2 混频器增益 

以图 1所示的电流换向型 CMOS混频器为例 

作具体分析．它由跨导输入级(M3)，开关对(M1， 

M2)，负载(RL)组成．M3将射频小信号电压VRF转 

换为小信号电流 RF，通过本振信号VLO(t)的驱动， 

开关对 M1，M2将尾电流 J。做周期性的换向，完成 

射频到中频的频率变换．高频下电路的寄生电容效 
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应不容忽视，纵观节点 z处电容明显大于其它节 

点，是影响高频噪声性能的主要瓶颈[4]．又考虑到 

电容的非线性使分析过于复杂，简便起见，以本振周 

期内的均值等效替代，并用等效尾电容C 标记，具 

体含 M1，M2栅源 电容、M3栅漏 电容与漏体 电 

容[3]，其记忆效应将被重点考查． 

V 。(t)／2 

图 1 电流换向型 CMOS混频器 

作为噪声分析的基础，首先分析混频器电压转 

换增益特性．通过小信号分析，得到射频端口到中频 

端口的转移函数： 

P(t，(U)一—卑 ： (1) 
gml—广g 1_‘7 p 

其中叫为角频率，g 、gm2为M1，M2的小信号跨导， 

可通过迭代方法求得本振周期 内的数值解[4]． 

由于g ， 的周期性，转移函数在时域上又是时 

变的．注意到 C 一0时，式子回退到经典文献中的 

无记忆情况．据附录中的LPTV理论，有： 

P ((cJ)一． l LOP(t，(U一 叫LO)exp(--jnwLOt)dt 
』LOg o 

(2) 

式中， Lo为本振角频率．于是混频器电压转换增 

益为： 

C G — c(∞)·g舶RL (3) 

其中，参数 c(叫)和g 分别表征开关对增益系数和 

M3的跨导，对于下变频有 c( )一l P卜̈ (oJ )l， 

为中频角频率． 

直觉上，射频频率知 足够高时，射频信号会被 

C 衰减．反映在p(t， )中，表现为其复数模振幅小 

于1．由式(1)，这里定义参数_厂t 来估计寄生效应对 

高频性能的影响： 

一 ￡
g
—

,~ s+ g
— m2 (4) 

厶7IL P 

其中，y参数e近似取0．3．当 一定时候，对于确定 

的电路存在一个确定的厂c ．若此时 (当中频频 

率 非常低时，或等效为本振频率 fLO)小于该 

， 则理论上可以忽略C 效应． 

进一步阐明上述分析，图 2给出了 e===3mA， 

Vix)一 1V， fLO一 3GHz时 周 期 转 移 函 数 

l p(t，oJ)l在 内的波形．简单起见，假设 一 

0．注意到此时振幅模为 0．85而不是低频下的 1．图 

3显示了在 fLO一100MHz，1GHz，3GHz时 c( ) 

随偏置电流 e的变化曲线．据公式(4)，以 Je一 

1mA(此时 gm1+g 在 了 的均值为 8．47 mA／V) 

为例，可以得到． 一1．35 GHz．如图3所示，c(叫) 

在 fLO一1GHz，没有大的变化，但在 fLO=3GHz> 

时大大降低．总体上，寄生效应在低偏置电流下 

越发不容忽视，而这对于高频下的低功耗设计带来 

了挑战． 

百 

黾 

鼍 

图2 周期转移函数 I P(t，∞)I， 

l Geff(t，(1J)l，l G(t。∞)l波形 

图3 增益因子c( )的数值结果 

3 噪声分析 

3．1 跨导级噪声 

跨导级噪声源包含 M3的沟道噪声，源电阻R 

和多晶硅栅阻r 的热噪声．据LPTV理论，由跨导 
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级折算到输出端El的噪声谱密度(PSD)为： 

So柏( )一a(cU)·4kT(Rs+r 。+ )g (5) 
其中，y为器件噪声系数．而参数a(cU)为射频端口 

到中频端口的变换系数，即 

a( )一 l P‘ ( )I (6) 

图4为公式(6)的数值解．类似参数c(叫)，高频 

下 cP项对尸(￡，∞)的显著衰减，使得低J 下a(∞) 

大为减小．此时，易知通过提高本振幅度减小换向时 

间△，来增加c(∞)和a(∞)已经远没有低频时的效果 

明显 ． 

图 4 a( )的数值 结果 

3．2 本振口噪声 

首先通过小信号分析分别得到MI一侧，M2一 

侧本振端El到差分中频端口的周期转移函数为： 

G(t,w)一 g

g

in 1

1

(

+

2g

g

,~

凇

q

+

--

jAwCJCI,
p

)
·  

g —卜g讹 —卜3( 

G(￡，∞)，一 g~2(2
．

g,．1+
．

joo
．

C 1,) (7) 

gml 1_g砒 1一jwt．,p 

注意到对于Cp一0的无记忆假设，G(t，o2)退 

化到经典表达式 ．分别定义参数p(∞)， (叫) 为本 

振口M1一侧，M2一侧到中频口的变换系数： 

卢( )一∑ l G㈤( )I。 

p( ) 一∑ 『G㈤( ) (8) 

同时，由本振信号的周期性又易知 g (￡)一 

gin2( — )／2)，g．e( )一g l(￡一 ／2)，于是： 

G‘n (叫)一．亍l_l G(t， 一 LO)． 

exp(一jn~oLOt)dt 

G㈤( )，一 f G(t~O9--H OJLO)，． 
exp(一jn comt)dt 

一  I LOG(t—Tin~2，∞一 ∞ID)exp(一 叫LOt)dt 
』LOd 0 

一 G‘” ((U)／(一 1) (9) 

则本振口对输出端口整体的噪声贡献为： 

S (叫)===fl(oo)4kT(RLo／2+rg1)4- 

(∞) 4kT(RLO／2+rg2) 

一

fl(oj)4kT(RLo+2rg1) (10) 

其中，RLO， ， 。依次为等效本振口电阻，M1，M2 

的多晶硅栅阻． 

图2给出了JB一3mA， LO一1V，fLO一3GHz 

时，转移函数 I G(t， )1在 内的波形．图5展 

示了在 Ao— IOOMHz，1GHz，3GHz和 Lo一 

0．5V，1V下变换系数 ( )的数值结果． 

图 5 ．8( )的数值结果 

3．3 开关对噪声 

对于开关对的时变沟道热噪声，基于宽平稳噪 

声输入的结论无法直接应用．注意到周期变化的噪 

声源可以模拟为一个受过调制的噪声源，而调制效 

应可以折合到周期转移函数中去．以M1为例，周期 

时变噪声源 4kTTg 可以等效为受到周期调制的 

WSS噪声源 4kTTg ，而调制函数的归一化幅度 

为g ／g (g 为g 在了、L0内的峰值)．相应 

地，包含了调制效应的有效周期转移函数表述为： 

Goff(￡， )一 ／̂ L— (11) g
m1一x g m1—卜g —卜J∞L 

于是，M1的沟道热噪声在输出口的贡献为： 

S：1， ( )一 Ⅱ( )4kT7·gml (12) 

这里，定义 ( )为 M1的沟道热噪声源到输 

出端口的有效变换系数： 

( )一 l i{)(oD。I (13) 

同样有： 
1 rT 

( ((U)一寺l Geff(￡，O3一 LO)· 
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exp(一jrv．omt)dt (14) 

图 2显示出在 IB一 3mA， 一 IV，Ao一 

3GHz时，在 内周期转移函数 l Ge ( ，∞)1的 

波形．图 6描述了有效变换系数 鼬 (叫)在不同本振 

频率、振幅下的数值结果．同前面c( )与a( )在高 

频下的递减对比，p( )与 ( )随频率大致呈递增 

趋势．这四个参数的频率特性整体上导致电路高频 

噪声的增加． 

图 6 鼬 ( )的数值结果 

3．4 闪烁噪声 

混频器不存在失配时，驱动级产生的闪烁噪声 

与本振信号混频，输出噪声成分位于本振信号的奇 

次谐波处，在中频处不产生噪声贡献．对于开关对， 

将其产生的闪烁噪声等效为串联在开关管栅极的时 

不变噪声电压源，它对输出噪声的贡献可仿照式 

(10)来计算．鉴于闪烁噪声的特点，O(t，叫)只有直 

流分量有效，则 由 M1的闪烁噪声在输 出口的贡 

献为： 

s：1，nk( )一 I G ’( )l。sMl，nk( 一 o)co) 
： — —。 。  

=== l G∞ ( )l。 1 (15) 

其中，参数G ’(cU)为转移函数G(t， )在 的均 

值．此外 M1的闪烁噪声为_3]： 

一  ·手 (16) 
其中，K，为工艺参数，C0 为栅氧电容．该模型虽然 

没有基于数值仿真的BSIM3V3准确，但是作为一个 

简便的解析公式已被广泛应用于闪烁噪声的一阶近 

似求解． 

3．5 噪声系数 

基于以上混频器各级的噪声贡献，结合电路的 

对称性，可以得出单边带噪声系数(NF)为： 

NF — 

So加(∞)+ 2So1， (∞)+ 2So1．nk((U)+ S：IJ(】( )+ S~~RL 

f( ) 4kTR 

(17) 

其中，来自负载电阻R 的噪声贡献 S 为： 

S：RIJ一 8kT／RL (18) 

整体上，包含了热噪声和闪烁噪声的公式(17) 

是一个一元化的噪声表达式．当本振fLo足够低，而 

中频 足够高使得闪烁噪声可忽略时，回退到文 

献[4]相类似的表达式．仅通过计算若干频率依赖 

的转移函数与噪声变换系数，具有不同中频特点的 

该型混频器在较高频率的噪声便可以预估，极大方 

便了电路设计优化． 

4 结果与讨论 

为了验证提出的理论，基于 Chartered 0．35／~m 

工艺库，使用Spectre--RF分别在低中频和高中频 

下对图 1所示的混频器进行仿真．在固定本振频率 

下通过改变射频输入频率分别获得 ． 一80 kHz， 

100 MHz的测试频点．M1，M2与 M3的尺寸分别 

取 100／~m／0．35／~m，8％m／0．35tim，短沟道器件的 

噪声系数近似取 7===2．5_6]，其他参数如表 1所示， 

其中K ，0遵循文献[4]定义． 

表 1 电路模拟参数 

KI 25．7 mA／V2 rga 8．26 0 

0 0．76 rg1．2 10．33 Q 

R。 50 Q RL 500 n 

R『』】 5O 0 Kf 1．2E一24 V。F 

图7显示了 一100MHz情况下噪声系数和 

转换增益的预测和模拟结果．其中本振幅度和频率 

依次分别取 一0．5V，1V及 ===1GHz， 

3GHz．可以看到，优化噪声值较优化转换增益处于 

较低的偏置电流．以 L0=：=0．5V，fLo一1GHz为 

例，模拟的 NF。。 一13．8dB(位于 一2mA)，而模 

拟的 CG 一9．6dB(处于 IB一3．3mA)．考虑到功 

耗，将 取在 2mA是合理的，因为信噪比在这个 

范围内变换不大．相似地， 一0．5V， 一3GHz 

也有类似结果，且相应的NF印 ，CG。 模拟值分别大 

约增加 ldB，--0．7dB．这与本振频率升高后，如图3 
～ 图 6所示，c(∞)、a(oo)的减少和 8(o0)、J3 ff(∞)的增 

加直接相关．图8给出了相应fIF=80 kHz情况下噪 

声系数和转换增益的预测和模拟结果．对比图7、图 

8，低中频下的优化噪声较高中频时处于较低的偏 

置电流，但数值明显增加．以 一1V为例，在． 
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===1GHz时，图 8模拟的 NFop 为 14．01dB，位于 JB 

—1．6mA；而fLo=3GHz时为 14．96dB位于 JB一 

2．1mA，这与图 7中 5mA处 12dB左右的 NFop 形 

成鲜明对比．原因在于低中频下闪烁噪声业已占据 

优势，且正比于 je的增长；随着 fm增加，噪声再次 

恶化． 

图 7 F一100MHz时的噪声系数和转换增益 

图 8 -，．1F=80kHz时的噪声系数和转换增益 

据公式(3)，理论上图8中转换增益要高于图7 

中情形，原因在于固定 时，低 对应低射频输 

入．然而，通常． 远大于 (无论高、低 )，这 

就使得不同中频下转换增益差别非常细微，仅在低 

IB被观察到．另一方面，若 固定，则高 fLO对应 

低转换增益，且变化明显，因为本振的变化通常远大 

于中频 的变化．以 VLO一 1V 为例 ，固定 一 

80kHz，JB—lmA，fLO一1GHz时模拟的 CG为 7． 

46dB，fLO=3GHz时则减小到 6．07dB．与之形成对 

比，固定 fLO一1GHz， ：==lmA，在 一100MHz 

时模拟的CG为7．42dB． ． 

整体上，强本振信号对于获得好的信噪比是普遍 

有利的．在不同中频下，噪声、转换增益的预测和模拟 

在3GHz的频率范围内取得了较好的一致性．对于数 

据上的不一致，分析主要原因在于 不仅仅取决于沟 

道长度，也和器件的偏置电流，漏体电压等有关，如最 

近的研究表明低电流密度导致较小的 ． 

5 结束语 

基于线I生周期时变理论，提出一种简便的解析方 

法来分析电流换向型 CM0S混频器的噪声特性．通 

过推导相应的周期时变转移函数，包含尾电容记忆效 

应的电路各级噪声源至输出的噪声变换系数得以数 

值求解，进而求得系统噪声解析式．基于Chartered 0． 

35tim工艺库的模拟结果表明，具有频率依赖性的该 

解析式在预测高频系统噪声时表现出优势．包含热噪 

声和闪烁噪声的一元化解析式可以应用于具有不同 

中频特点的该型混频器的噪声设计优化． 
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图6 W4D2包含攻击的流量与带宽值对比 

4 结束语 

文中针对参数统计模型存在平稳假设的限制条 

件，以及异常检测方法存在计算复杂度偏高、误检率 

较高的问题，提出了基于非参数高斯核函数分布模 

型的异常检测方法．充分考虑到攻击出现时流量形 

状的变化，着重研究了描述流量形状变化的核函数 

带宽特征值序列，结合图像观测和检测特征值序列， 

极大地降低了计算复杂度，得到了良好的实验结果． 
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