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摘　要：为了提高极坐标发射机可以支持的数据率，研究了宽带开环相位调制器的实现技术，并基于６５ｎｍＣＭＯＳ工艺

实现了该款开环相位调制器电路，其版图面积仅为０．２μｍ
２，功耗为１３ｍＷ，平均相位步长为０．７０３°，ＤＮＬ为０．５２５ＬＳＢ．
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１　相位调制原理

通常采用的相位调制方式有单点相位调制技

术［１］、两点相位调制技术［２］以及开环相位调制技

术［３］等．其中开环相位调制技术中相位调制是在

ＰＬＬ环路以外完成的，即载波产生模块和数据调制

模块是分离的，调制信号不会经过环路滤波器，因此

可以支持很宽的带宽．

设载波信号为犝ｃｏｓω犮狋＋φ（ ）０ ，调制信号为

φ（狋），得到的相位调制信号为

犛犿（狋）＝犝ｃｏｓ［ω犮狋＋犓狆φ（狋）］ （１）

式中，犝是恒定的载波幅度；［ω犮狋＋犓狆φ（狋）］是瞬时相

位，犓狆φ（狋）是瞬时相位偏移．在本文采用的开环相位调

制结构中，相位信号会被再次转移到笛卡尔坐标系中，

以犡／犢的形式表示，犡／犢和相位关系如下：

犡（狋）＝ｃｏｓφ（狋）　犢（狋）＝ｓｉｎφ（狋） （２）

如果把犡／犢信号分别与两个相差为９０度的正

交信号相乘，如式（３）：

犘犕犔狅（狋）＝ｃｏｓω犮狋ｃｏｓφ（狋）＋ｓｉｎω犮狋ｓｉｎφ（狋）

＝ｃｏｓ（ω犮狋＋φ（狋）） （３）

对比式（３）和式（２）可以发现，犘犕犔狅（狋）就是相位调

制后的信号，此时犓狆等于－１．

基于此，我们只需设计一款电路能够实现式

（３）中的运算，即实现相位调制．相位差值器就是

这样一款可以实现相位调制的电路，其原理框图

如图１所示．瞬时相位信息以数字控制信号的方

式加入该电路，对来自锁相环的载波信号的幅度

进行控制，通过矢量合成方式，可以实现如式（３）

所示的三角函数和积功能，从而完成开环相位

调制．

２　开环调制器电路

２．１　传统模型

相位插值器（ＰｈａｓｅＩｎｔｅｒｐｏｌａｔｏｒ，ＰＩ）常应用于

时钟恢复电路中（ＣＤＲ）
［４］，它可以通过控制两相正

交时钟信号的权重来产生任意的相位，如式（４）
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图１　开环相位调制器原理

犞ＯＵＴ（狋）＝犪１犐ｃｌｋ＋犪２犙ｃｌｋ （４）

图１给出了本文所设计的ＡＤＣ的结构框图．其

原理如图２（ａ）所示，犐ｃｌｋ和犙ｃｌｋ是两个互相正交的

基向量，分别乘以权重因子犪１和犪２做向量加法就可

以任意的相角 ．最常见的电路实现方式如图３所

示．式（４）中的权重因子犪１取决于可调电流源犐１和

犐２的差值，犪２取决于犐３和犐４的差值．作为理想的相

位插值器希望只有输出相位是改变，幅度保持不变，

否则可能引入ＡＭＰＭ失真，故犪１和犪２应该满足式

（５）：

犪２１＋犪
２
２＝１ （５）

如图２（ａ）虚线所示，所有合成向量的终点都在

一个单位圆上，犪１和犪２相角φ的关系如图中２（ｂ）中

的虚线所示．但实际上许多ＣＤＲ电路设计中，为了

电路简单，通常会使用三角波近似犪１，犪２和相角φ之

间的正余弦关系，即犪１＋犪２＝１，合成的相位所有合

成向量的终点如图２（ａ）所示，此时输出信号的幅度

是变化的，实际的合成相位和理想的合成相位之间

也存在偏差．

图２　相位插值器原理

２．２　ＰＩ核心单元设计

为了克服原有相位插值器的缺陷，本文采用了

一种新的相位插值器，其核心由两组希尔伯特（Ｇｉｌ

ｂｅｒｔ）混频器单元阵列构成，通过控制阵列中处于工

作状态的单元数目来实现权重控制，如图４所示．调

制信号Ｘ／Ｙ控制开关管Ｍ９～Ｍ１２的导通和关闭，

本振信号驱动放大管Ｍ１～Ｍ８，Ｘ／Ｙ阵列电流信号

图３　ＣＤＲ电路中常见的ＰＩ实现

在输出节点叠加，负载电阻将电流转换为电阻输出

到下一级电路．此处的 Ｍ９～Ｍ１０的栅极是数字信

号驱动的，工作在线性区；Ｍ１～Ｍ８的栅极连接的

是幅度经过了衰减和滤波的本振信号，峰峰值约

２００ｍＶ，是小信号，与传统混频器工作状态刚好相

反．研究Ｘ阵列中的单个Ｇｉｌｂｅｒｔ单元可以发现，放

大管的栅极到输出的增跨导为

犵犿犻＝ ２μ０犆ｏｘ（ ）犠犔 Ｍ１
犐槡 ＋－ ２μ０犆ｏｘ（ ）犠犔 Ｍ３

犐槡 －

（６）

式中，犆ｏｘ为单位面积氧化成电容；μ０ 为电子迁移

率；（犠／犔）Ｍ１是 Ｍ１和 Ｍ２的宽长比；（犠／犔）Ｍ３ 是

Ｍ３和Ｍ４的宽长比．犐＋和犐－分别是流过Ｍ９和Ｍ１０

中的静态电流，Ｍ１～Ｍ４的大小相同，Ｍ９和Ｍ１０大

小相同．通过控制犐＋ 和犐－ 的大小可以控制犵犿犻 大

小．当ＸＰ＜犻＞和ＸＮ＜犻＞中同时为高电平时，

Ｍ９和Ｍ１０同时打开，其中流过的电流相同，犐＋和犐－

均为犐０／２，此时犵犿犻 为０；当ＸＰ＜犻＞ 为高电平且

ＸＮ＜犻＞为低电平时，犐＋ 为犐０，犐－ 为０．

犵犿犻 ＝２ μ０犆ｏｘ（ ）犠犔 Ｍ１
犐槡 ０ （７）

当ＸＰ＜犻＞为低电平且ＸＮ＜犻＞为高电平

时，犐＋ 为０，犐－ 为犐０；

犵犿犻 ＝－２ μ０犆ｏｘ（ ）犠犔 Ｍ１
犐槡 ０ （８）

因此单元模块可以实现输出正增益、负增益和

零增益三种状态．

犡／犢均为８位有符号数，其符号位可以通过单

个单元模块的正负增益体现，因此只需用７位数值

来控制打开单元的数目．本文为了保持数模转换时

的单调性，采用温度计码的方式，两路本振分别驱动

１２７个Ｇｉｌｂｅｒｔ单元．犡阵列中所有单元总的输出增

益为

犵犿犡 ＝∑
１２６

犻＝０

犵犿犻 （９）

由于每个单元之间的等价性，式（９）可以演

９８
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图４　相位插值器的原理图

变为

犵犿犡 ＝（∑
１２６

犻＝０

ＸＰ犻（狋）－∑
１２６

犻＝０

ＸＮ犻（狋））×

２ μ０犆ｏｘ（ ）犠犔 Ｍ１
犐槡 ０ （１０）

式中，ＸＰ犻和ＸＮ犻只能是０或者１，同理可以得到：

犵犿犢 ＝（∑
１２６

犻＝０

ＹＰ犻（狋）－∑
１２６

犻＝０

ＹＮ犻（狋））×

２ μ０犆ｏｘ（ ）犠犔 Ｍ１
犐槡 ０ （１１）

所以ＰＩ的输出如式（１２）所示．

犞ｏｕｔ（狋）＝（∑
１２６

犻＝０

ＸＰ犻（狋）－∑
１２６

犻＝０

ＸＮ犻（狋））×

２犚 μ０犆ｏｘ（ ）犠犔 Ｍ１
犐槡 ０ｃｏｓ（ω犮狋）＋

（∑
１２６

犻＝０

ＹＰ犻（狋）－∑
１２６

犻＝０

ＹＮ犻（狋））×

２犚 μ０犆ｏｘ（ ）犠犔 Ｍ１
犐槡 ０ｓｉｎ（ω犮狋） （１２）

通过合理的编码方式使得

犡＝（∑
１２６

犻＝０

ＸＰ犻（狋）－∑
１２６

犻＝０

ＸＮ犻（狋））

犢＝（∑
１２６

犻＝０

ＹＰ犻（狋）－∑
１２６

犻＝０

ＹＮ犻（狋）） （１３）

由于本文控制本振的调制信号犡／犢是由数字

相位信号通过ＣＯＲＤＩＣ算法得到的，本来就与相位

φ（狋）成正余弦对应关系，将式（１３）和（２）带入（１２）

可以得到

犞ｏｕｔ（狋）＝２犚 μ０犆ｏｘ（ ）犠犔 Ｍ１
犐槡 ０ｃｏｓ（ω犮狋）ｃｏｓ（φ（狋））＋

ｓｉｎ（ω犮狋）ｓｉｎ（φ（狋）） （１４）

对比式（１４）和式（３），可以发现犞ｏｕｔ（狋）就是相

位调制信号．

式（１３）借助温度计编码器实现．当犡大于或等

于零时，ＸＰ＜１２６：０＞ 全部输出高电平，ＸＮ＜

１２６：０＞是二进制数犡做温度计编码，然后输出取

反；当犡小于零时，ＸＮ＜１２６：０＞ 全部输出高电

平，ＸＰ是二进制数犡做温度计编码，然后输出取反．

ＹＮ／ＹＰ＜１２６：０＞的编码方式同理．

本设计中权重控制信号满足犪２１＋犪
２
２＝１，不需

要三角波近似，相位插值器输出信号幅度恒定．对于

单个单元，不管是正增益、负增益还是零增益，流入

到两个负载电阻的静态电流都是犐０／２，因此该设计

还保证了输出节点的直流静态工作点不受到调制信

号的影响．

３　开环相位调制器版图设计

图５为开环相位调制器的版图，为了尽量减小

ＰＩ中各个单元间的失配、降低版图不对称对ＰＩ的

线性度影响，ＰＩ采用阵列摆放．其中Ｉ／Ｑ两路的版

图上下镜像对称．图中余下的面积将加入电源地之

间耦合电容以减小电源电压的波动．电路模块整体

大小为５４０ｎｍ×３７７ｎｍ．

图５　开环相位调制器的版图

图６给出了在开环相位调制器的仿真环境．由

于数模混合仿真的速度太慢，此处用ＶｅｒｉｌｏｇＡ实现

了ＰｈａｓｅＴｏＸ／Ｙ模块和相位温度计编码产生ＰＩ

的控制向量．通过测量驱动器差分输出结果ＰＭＬＯ

的过零点可以间接测量相位，当相位控制信号

ＰＨＡＳＥ逐渐增大时，过零点会提前，图７给出了相

位信号等于０，６４，１２８，１９２，２５６，３２０，３８４、４４８这８

种情况下的驱动器差分输出．将相位信号ＰＭ从０

～５１１进行扫描得到５１２个过零点，导入Ｍａｔｌａｂ进

行数据分析，以ＰＭ＝０时的输出相位为基准，根据

载波信号的频率可以对应算出输出相位，计算方法

如式（１５）：

φ（犻）＝
狋ｃｒｏｓｓ（犻）－狋ｃｒｏｓｓ（０）

犜犔犗
·３６０° （１５）

图８给出了４个工艺角下相位控制字从０变换

０９
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图６　开环相位调制器仿真平台

图７　驱动器差分输出过零点变化

（ＰＨＡＳＥ＝０，６４，１２８，１９２，２５６，３２０，３８４，４４８）

到５１１时ＰＩ实际输出的相位，以及与理想相位之间

的偏差．相位插值器的平均步长为０．７０３°，与９比特

的设计指标符合，最大步长为１．０７２５°，ＤＮＬ为

０．５２５ＬＳＢ．从仿真结果可知实现了一款高精度、高

线性度的相位插值器．采用数字预失真技术，相位线

性度将会进一步提高．相位插值器在１．２Ｖ电源电

压下，消耗的电流为１０．８ｍＡ．

４　结束语

本文介绍了闭环相位调制和开环相位调制的原

理和优缺点，基于宽带需求选择了开环相位调制器，

并详细描述了基于希尔伯特单元的开环相位调制器

的工作原理，提出了一种新的单元工作状态控制模

式，保证了ＰＩ的输出即是恒包络的也具有稳定的静

态工作点．

图８　各工艺角下ＰＩ输出相位和相位控制字对应关系
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［３］　ＹｅＬ，ＣｈｅｎＪ，ＫｏｎｇＬ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ

ｆｏｒａｄｉｒｅｃｔｄｉｇｉｔａｌｌｙｍｏｄｕｌａｔｅｄ ＷＬＡＮｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ

ｗｉｔｈｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｐｈａｓｅｐａｔｈａｎｄｄｙｎａｍｉｃｉｍｐｅｄａｎｃｅ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＣｉｒｃｕｉｔｓ，ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｆ，

２０１３，４８（１２）：３１６０３１７７．

［４］　ＫｒｅｉｅｎｋａｍｐＲ，ＬａｎｇｍａｎｎＵ，ＺｉｍｍｅｒｍａｎｎＣ，ｅｔａｌ．

Ａ１０Ｇｂ／ｓＣＭＯＳｃｌｏｃｋａｎｄｄａｔａｒｅｃｏｖｅｒｙｃｉｒｃｕｉｔｗｉｔｈ

ａｎａｎａｌｏｇｐｈａｓｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｏｒ［Ｊ］．ＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＣｉｒｃｕｉｔｓ，

ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｆ，２００５，４０（３）：７３６７４３．

作者简介：

姜学平　男，（１９６３），博士．研究方向为智能芯片、物联网、

智能终端和系统的开发和应用．

Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｚｊ１１＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ．

（上接第８７页）

［１０］曾文权，何拥军，崔晓坤．基于各向异性滤波和空间

ＦＣＭ的 ＭＲＩ图像分割方法［Ｊ］．计算机应用研究，

２０１４，３１（１）：３１６３２０．

［１１］李竹林，王静．一种基于滤波的分段点乘图像分割算法

［Ｊ］．电子设计工程，２０１６，２４（２３）：１３．

［１２］陈恺，陈芳，戴敏，等．基于萤火虫算法的二维熵多阈值

快速图像分割［Ｊ］．光学精密工程，２０１４，２２（２）：

５１７５２３．

［１３］廖婷．基于多尺度快速清晰度估计的多聚焦图像超分

辨融合技术研究［Ｊ］．现代电子技术，２０１６，３９（１５）：

４７４９．

作者简介：

潘　亚　女，（１９８０），硕士，讲师．研究方向为图形图像处

理、软件工程、人工智能等．Ｅｍａｉｌ：ｗｇｈｐｙｗｍｋ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ．
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