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基于吉尔伯特型的ＣＭＯＳ射频混频器的设计
＊

周少华
（湖南工程职业技术学院，湖南 长沙　４１０１５１）

摘　要：采用多晶电阻作为输出负载、开关对的源极注入电流、共源节点串联电感、驱动级的源简并阻抗方法，提出了一

种新型的双通道正交混频器，并采用Ｃａｎｄｅｎｃｅ完成了电路设计．仿真结果表明：在电源电压为１．８Ｖ，本振信号输入功率为

３ｄＢｍ的时，混频器在１ＭＨｚ中频处的单边带噪声系数为７．４７ｄＢ，在１００ｋＨｚ中频处为９．３５ｄＢ，在１０ｋＨｚ中频处为

１６．３９ｄＢ；变频增益降为８．４６ｄＢ．提高了线性度，且其三阶交调点为８．４２ｄＢｍ．
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近年来，无线通信的迅速发展，使得移动通信、卫星导航、无线局域网等成为国民经济的重要支柱．作
为无线通信的无线传输的核心器件射频集成电路（ＲＦＩＣ），在无线传输的各个领域都得到了广泛的应用，
具有非常好的市场前景．世界各国对ＲＦＩＣ的设计和制造技术的发展及ＲＦＩＣ产品的研发高度重视，已实
现了商品化芯片的隔离、可集成高Ｑ值电感及小尺寸电容的设计制造等一系列制造工艺技术的突破，使
得ＲＦＩＣ产品在无线传输的各个领域都实现了商品化［１］．
混频器是无线收发机中的重要组成部分，采用混频可以提高接收机灵敏度、邻道选择性及减少各种非

线性干扰，且频率低，两个边频分量的相对距离大，容易滤波．单个器件非线性实现的混频器电路非常简
单，可用的频率也较高，然而杂散比较多，隔离度很差，一般应用在分立电路中．使用采样技术的混频器电
路可以采用频率较低的本振信号，但其噪声很大．因此对于以上２种混频器本文不予讨论．基于乘法器的
混频器亦有多种，如双栅 ＭＯＳ混频器［２］、无源环型 ＭＯＳ混频器［３］等，但最普遍使用的还是吉尔伯特型混
频器，该混频器来源于吉尔伯特于１９６８年提出的１个反应迅速的双极乘法器［４］，是电流开关型乘法器，包
括驱动级和开关级．驱动级放大ＲＦ信号，补偿开关级引起的损耗，并降低开关级引入的噪声，开关级进行
混频．图１为单平衡ＭＯＳ吉尔伯特型混频器，图２为双平衡ＭＯＳ吉尔伯特型混频器［５］．由于单平衡ＭＯＳ
吉尔伯特型混频器存在本振泄漏，故本文的设计采用双平衡结构的有源混频器，以获得较高的变频增益，
提高本振和射频的隔离度，且其输出能有效的抑制直流、本振和射频分量．

图１　单平衡 ＭＯＳ吉尔伯特型混频器　　　　　　　　图２　双平衡 ＭＯＳ吉尔伯特型混频器
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１　正交混频器的电路设计与仿真
考虑图２所示的双平衡混频器，在本振信号端口和射频信号端口中只有１个输入时，输出为零．理想

的Ｇｉｌｂｅｒｔ型混频器（如图３）的输出不包含本振信号及其谐波，因此存在很高的端口隔离度，减缓了本振
泄漏及中频滤波的压力．输出级可以是电阻或调谐回路，对于下变频应用，由于其中频较低，采用调谐回路
将需要得大的电感电容，因而设计时通常采用多晶电阻作为输出负载（因为多晶电阻不存在闪烁噪声），在
开关对的源极注入１个电流减少开关对晶体管的噪声，在输出产生低频成分，如图４所示．

图３　ＣＭＯＳ　Ｇｉｌｂｅｒｔ双平衡混频器　　　　　　　　　图４　采用动态电流注入技术电路

为了减小直流失调的影响，可以在共源节点串联１个电感，它可以吸收对寄生电容进行充放电的电
流，减小寄生电容充放电电流对混频过程的干扰，如图５所示．同时使该混频器有较高的三阶交调性能和
二阶交调性能，可以使得驱动级的源简并阻抗在低频下具有较高的阻抗而高频下具有较低的阻抗，如图６
所示，通过晶体管 Ｍｄｅｇ和电容Ｃｄｅｇ并联来实现．

图５　采用共源节点谐振技术电路　　　　　　　　　　图６　改善二阶线性度性能技术的电路

为了保证最小的Ｉ／Ｑ失配，笔者采用了２路混频器共用Ｖ－Ｉ变换跨导级结构，因为Ｉ／Ｑ两路信号的
增益主要由跨导级提供，这样便可最小化因跨导不匹配所带来的增益差异，而相位差异主要取决于两路正
交信号的相位匹配程度，另外对称的版图设计对减小失配也很关键，具体设计的电路如图７所示．
在电源电压为１．８Ｖ，本振信号输入功率为３ｄＢｍ的条件下，仿真显示混频器在１ＭＨｚ中频处的单

边带噪声系数为７．４７ｄＢ，在１００ｋＨｚ中频处为９．３５ｄＢ，在１０ｋＨｚ中频处为１６．３９ｄＢ，这是因为正交混
频器增加了一路开关通道，且都连接到信号折叠处，使得该点处的寄生电容增大，对于相同的工作频率来
说，谐振所需的电感值减小，这使得增益降低，从而增大噪声，正交混频器性能参数见表１．
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图７　正交混频器原理图

表１　正交混频器性能参数

参数 ＴＴ（２７℃，１．８Ｖ） ＳＳ（８５℃，１．６Ｖ） ＦＦ（－４０℃，２Ｖ）

ＮＦｓｓｂ（ｄＢ）（ＩＦ＝１ＭＨｚ）
ＮＦｓｓｂ（ｄＢ）（ＩＦ＝１００ｋＨｚ）
ＮＦｓｓｂ（ｄＢ）（ＩＦ＝１０ｋＨｚ）
ＧＶ／ｄＢ
ＩＩＰ３／ｄＢｍ
Ｐ１ｄＢ／ｄＢｍ
ＩＩＰ２／ｄＢｍ
ＲＦ－ＬＯ／ｄＢ
ＬＯ－ＲＦ／ｄＢ
Ｃｕｒｒｅｎｔ／ｍＡ

７．４８
９．３５
１６．３９
８．４６
８．４２
－３．８３
８９．６０
＜－５２．０１
＜－１１０．０３
７．２５

８．９１
１０．３４
２０．８５
９．２３
９．１３
－２．３４
—
—
—
５．４０

６．２０
８．９６
１７．０８
７．５７
７．７４
－５．３４
—
—
—

１１．２７

２　正交混频器版图设计
应用Ｃａｎｄｅｎｃｅ软件、采用ＣＭＯＳ工艺进行设计时，考虑到混频器由于涉及到射频信号、本振信号和

中频信号这３个不同的频率，且本振信号的幅度相对较大，因而其版图对匹配的要求比起低噪声放大器来
说更高．输入跨导管的失配会引起增益的失配，ＬＯ泄漏、ＤＣ馈通以及降低二阶交调点等［５］；而对于开关
管来说，不仅要保证每个差分对管内部的匹配，还要保证每个差分对管之间的匹配；在Ｉ／Ｑ混频器中，还需
考虑两路开关对之间的匹配；输出负载以及隔直电容等均需高度对称，在设计前应对其进行合理的布局，
如图８所示．设计时通过对本振信号幅度和开关管尺寸优化、对称性版图设计（共心型设计）和优化寄生电
容的版图设计等措施来减小噪声和二阶交调引入的低频失调．混频器的输入跨导级采用与低噪声放大器
相同的布局方式，输入共源管四方交叉，共栅管采用指状交叉以提高对称性；开关管两两拆开利用四方交
叉以提高其其内部对称性，开关对管之间相互靠近放置以提高匹配性；射频信号、本振信号及中频信号位
于３个不同的方向，极大的减少了各端口间的馈通效应，图９为正交混频器的版图．

图８　正交混频器的布局示意图　　　　　　　　图９　正交混频器的版图
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３　结论
以双平衡吉尔伯特型混频器为基础，采用Ｃａｎｄｅｎｃｅ完成了双通道即Ｉ／Ｑ正交混频器电路设计，仿真

结果表明：在电源电压为１．８Ｖ，本振信号输入功率为３ｄＢｍ时，混频器在１ＭＨｚ中频处的单边带噪声系
数为７．４７ｄＢ，在１００ｋＨｚ中频处为９．３５ｄＢ，在１０ｋＨｚ中频处为１６．３９ｄＢ；变频增益降为８．４６ｄＢ，从而
提高了线性度，且其三阶交调点为８．４２ｄＢｍ．与单通道双平衡吉尔伯特型混频器比较，性能有了大幅度的
提高．
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