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3G基站射频前端 LNA阻抗匹配优化设计 
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摘 要：针对1．9GHz的3G基站射频前端LNA电路中的阻抗匹配问题，把厂家提供的小信号S参数制成S2P文 

件，然后将其导入EDA软件中搭建LNA电路的输入、输出端口匹配电路，并结合噪声系数和最大增益进行了阻抗 

匹配优化设计，并对优化后的LNA电路进行了仿真分析．仿真结果表明：在 LNA电路的增益得到提高的同时，反 

射系数得到了显著的改善，达到了阻抗匹配优化设计的目的．该设计方法是解决3G基站射频前端LNA阻抗匹配 

问题的有效途径之一． 
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Abstract：Aiming at the impedance matching problem of 3G base RF LNA circuit，an impedance matching optical 

design based on EDA software has been given in this paper．Firstly，the small signal S parameters of the LNA are 

utilized to make the file of S2P，which provided by manufacturers modeling．Secondly，the model of input and 

output ma tched circuits in Ansoft designer is built tO optimize the input and the output circuits according tO the 

maxinization gain and noise．The simulation results show that the Gain of optimized LNA is improved，at the same 

time reflectance have been improved significantly．This method is one of the efficient ways tO solve the impendence 

matching problem of 3G Base RF LNA． 
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1 引言 

低噪声放大器(Lower Noise Amplifier，LNA) 

位于3G基站接收机的最前端，主要用来在强背景 

噪声环境下放大从天线接收到的微弱信号，尽量做 

到只放大其中的有用信号，不放大或消除各种噪声． 

为了获得良好的噪声系数和能量的最大传输，LNA 

必须进行阻抗匹配．输入、输出匹配电路的作用是使 

LNA的输入、输 出阻抗变换到标准系统 阻抗 Zo 

(50Q)，这时 LNA处于最佳匹配状态，其增益也最 

高，但是噪声系数却不是最低；在噪声系数最低的时 

候，LNA又不是处于最佳匹配状态，而是有一定的 

失配，因此，LNA阻抗匹配优化设计就是在其噪声 

系数与增益之间进行均衡，这也是匹配设计的难点． 
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针对阻抗匹配网络的问题，1977年 Carlin提出 

了基于线性分段折线临近最佳网络特性的原始实频 

方法．自Carlin之后原始实频方法得到了许多改 

进，并直接演进变为直接计算实频方法和简化实频 

方法_1 ]．LNA的阻抗匹配离不开反射系数、阻抗 

等参量的计算，会碰到大量繁琐的复数运算，采用直 

接计算实频方法，计算量太大．但是简化实频方法有 
一 定的局限性，阻抗匹配网络结构受到限制，没有 

RLC无源网络实现的形式广泛，存在匹配能量的损 

失[ ．此外，还有一种基于 LOAD PULL(负载牵 

引)的阻抗匹配方法．将 LNA接到专门的负载牵引 

仪器上，利用仪器改变 LNA的匹配负载，同时测量 

不同负载下的输出功率和增益，得到的数据可以直 

接在电脑上存取，使用方便，但是仪器的价格相当昂 

贵，只有相关的专门厂家才会配备． 

本文利用厂商提供的小信号 S参数建模，结合 

Smith(史密斯)圆图找出最佳匹配负载，使得 LNA 

电路在提高增益的同时，反射系数得到改善，此种方 

法的优点是匹配准确度高、直观、方便快捷和大大缩 

短开发时间． 

2 阻抗匹配优化理论分析 

Smith圆图虽然发明于十九世纪，但由于其只 

是涉及简单的数学运算，直观、方便，在进行阻抗 

匹配优化设计时，Smith圆图仍然是阻抗匹配分 

析、阻抗匹配网络设计、噪声系数和增益计算的基 

础[ ．Smith圆图是由很多圆周交织在一起的一个 

图，是反射系数(I1)的极坐标图．反射系数可以反映 

负载的特性(如导纳、增益)，在处理RF频率的问题 

时非常有用．反射系数的定义表达式为： 

一 Z—ZO—Z／ 一1一

Z一 1 r1、 
一

Z+Z0一Z／ZO+1一Z+1 

其中Z为网络端日阻抗，ZO为参考阻抗(通常 

为 50fD，Z／Zo为归一化阻抗．由于阻抗是复数，故 

反射系数也是复数．设Z=r+ z，F-- + ，则式 

(1)可表达为： 
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将式(2)整理得到： 

( 一南) +r 一( ) 
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这式(3)两个公式分别对应于Smith圆图上的 

电阻圆图(圆心为：Fr— r ， —o；半径为：Tj；) 
1 1 

和电抗圆图(圆心为：rr===1， 一{；半径为：÷)．将 

电阻圆图和电抗圆图合并在一起即成为 Smith阻抗 

圆图．将Smith阻抗圆图旋转 180。得到的圆图称为 

Smith导纳圆图 ． 

2．1 匹配网络增益优化 

LNA输入输出匹配电路的可用图 1表示，其中 

LNA的S参数包括(s 、S 、Sz 和Szz)．在LNA共 

轭匹配的情况下，即 P 面两端的反射系数 rl：== 

，Pz面两端的反射系数 —n 时，LNA功率 

增益达到最高[4] 

Zi 

r ： 21 rn- n ‘一r2 n 

图 1 LNA阻抗匹配原理图 

在实际工程设计中，常常用单边最大功率增益 

来代替最大功率增益，即S 。一0时，最大功率增益 

Gr 可近似表达为[4]： 

Gmax~高 I sz I。南  ) 
对于任意一个匹配电路，LNA产生的功率增益 

G显然要小于G ．若给定一功率增益G，在输出匹 

配的情况下，存在许多不同反射系数 可以产生相 

同的功率增益G，这些 在史密斯圆图上的轨迹是 
一 个圆 一 ： 

『 — 二 ] +『 — = 二 ] 一 
r 掣 T (5) f 1

一 f S11 I。(1--g,) f 一 

其中： ：==Us+ ，S 一A ~jB g 是归一 

化比例系数，定义为g 一c／ ．显然，等增益圆的 

为：( ， ％ )半 

径为： ． 

2．2 匹配网络噪声系数优化 

对于任一双端1：1网络，噪声系数用于度量信号 

经过网络传输后增加的噪声，对于任何一个实际电 

路，输出端的信噪比 (SNRout)都要劣于输入端的 

信噪比 (SNRin)．然而，在大多数电路设计中，每个 
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双端口网络产生的噪声都能够通过合理的选择工作 

点和源端阻抗来尽可能地降低．在实际应用中，噪声 

分析的关键参数是以导纳形式或阻抗形式定义的双 

端口网络的噪声系数 引： 

LNA电路设计，工作频率 1．9GHz．未进行阻抗匹 

配的 LNA电路图如图 2所示．管脚 3(VPD)的并联 

电容是对输人电源进行滤波，管脚 4(RF OUT)的 

电感电容串并联网络对电源VCC进行滤波． 

F一 + l ys一 1 或 

F一 +是1乙一 I。 (6) 毽蚩爵綦 
其中，Z 和 分别是最优源阻抗和最优源导 

纳，R 是噪声电阻， 是噪声电导，R 是源电阻， 

是源电导．最佳反射系数 与y ，源反射系数 

与 的关系为： 

—Yo i

+

--  

I'opt (7) 
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又由于 可以表示为： 

Gs~-Yo 群 (9) 
将式(7)、(8)、(9)代人式(6)，整理得到： 

F：=： + 

当采用一个圆函数表示噪声系数 F时，就可以 

采用下式来表示 ： 

1 2一 IN2+N( 一 ] 
(1O) 

其中，N一 F -- F ~n l 1--t-F
~t l ．显然，等噪声 

系数圆的圆心为 ≠ ， 半径为 

~／N +N(1一1 l。)· 

作为 3G基站的射频前端，LNA的阻抗匹配就 

是要在获得Gmax的情况下，使得噪声系数尽量接 

近 Nmin．根据上述阻抗匹配增益优化和噪声系数 

优化，得到 LNA阻抗匹配优化设计方法： 

(1)根据 Gmax和 Fmin的计算公式，综合考虑 

增益和噪声系数，确定输入阻抗匹配点，利用 Smith 

圆图确定输入阻抗匹配电路的形式． 

(2)根据输入与输出共轭的阻抗匹配理论，设计 

输出匹配电路，即使n— ，并确定输出电路形式． 

3 LNA阻抗匹配优化设计应用及仿真 

3．1 器件选择 

以低噪声功率放大芯片 RF2361为核心进行 

P l00pF 

图 2 未匹配的LNA电路图 

RF2361的输入(RF IN)和输出(RF OUT)都 

必须通过与阻抗匹配网络连接来达到阻抗匹配的目 

的．匹配的目的是为了在改善噪声系数的同时实现 

能量的最大功率传输．良好的阻抗匹配能够有效提 

高传输能量，对于LNA电路来说，就是没有反射 

波．如何确定 LNA电路阻抗匹配网络中的元件类 

型以及连接关系，是实现匹配的重点与关键[7]． 

3．2 建模 

在进行具体的输入输出阻抗匹配网络优化设计 

之前，首先要用建立LNA电路主芯片RF2361的网 

络模型．利用“黑盒子”方法可以实现 RF2361的快 

速建模．把厂商提供的S参数制成 S2P文件，导人 

EDA软件一Ansoft designer中，得到一个两端口网 

络(如图3所示)，虽然它只是一个看似简单的二端 

口模型，但是它却具有RF2361的一切性能特性． 

P 

图 3 RF2361模型 

RF2361二端口模型与 S参数的关系如下： 

S 输出端 口2匹配时，输入端口1的反射 

系数； 

S 输入端口1匹配时，输出端 口2到输入端 

口1的反向传输系数； 

S ：输出端口2匹配时，输入端口1到输出端 
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口2的正向传输系数； 

S2：：输入端 口1匹配时，输出端口2的反射 

系数． 

建模完成后，就可以设计输入输出阻抗匹配网 

络．输入、输出匹配电路将分别接到这个二端口网络 

的两端． 

3．3 输入输出阻抗匹配网络优化设计 

综合考虑 LNA电路的噪声系数与增益，利用 

Ansoft designer中SmithTool强大的计算分析功 

能得到输入匹配点 A，如图 4(a)所示．并从 Smith— 

Tool上得到输入阻抗匹配电路由 12nil(实际取 

12nil)的电感和 6．1pF(实际取 6pF)的电容 串联 

组成． 

【b】 

图 4 阻抗匹配优化设计 Smith分析图 

根据阻抗匹配理论，利用输入匹配点与输出匹 

配点的共轭关系，得出输 出阻抗匹配点 B，如图 4 

(b)所示．并从 SmithTool上可得到输出阻抗匹配 

电路由 16．01nil的电感(实际设计取 16nH)和 2pF 

电容并联组成． 

3．4 仿真分析 

本文使用 EDA软件一Ansoft designer分别对 

完成阻抗匹配优化设计之前、之后的LNA电路进 

行仿真分析，仿真分析虽然不能代替真正的实验，但 

能起到很好的指导作用，大大提高射频电路设计的 

效率[ ]． 

图5(a)、(b)给出了电路s参数的仿真结果，在 

1．9GHz处，射频LNA电路完成阻抗匹配优化设计 

之前的 S11、S21、S22为一33．62dB、12．12dB、一5．35 

dB，完成阻抗匹配优化设计之后的S S。 、S 。为一 

32．27dB、14．99dB、--31．8dB，增益比阻抗匹配前增 

加了2．87dB，输出端的反射系数分别下降了 26． 

45dB．性能明显优于阻抗匹配前，说明该 LNA电路 

的输入输出匹配良好，反向隔离特性良好． 

F(GHz) 

(a)阻抗匹配优化设计之前 

F(Onz) 

(b)阻抗匹配优化设计之后 

图 5 S 、S2 、S2z仿真结果 

4 结束语 

本文应用 EDA软件一Ansoft designer对 3G 

基站射频前端 LNA电路进行了阻抗匹配的设计． 

阻抗匹配完成后，仿真结果表明 LNA电路在增益 

得到了提高的同时，反射系数得到了显著的改善，达 

到了阻抗匹配优化设计的目的．该设计方法应用方 

便、高效快捷，成本低，是解决 3G基站射频前端 

LNA阻抗匹配问题的有效途径之一． 
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