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吉尔伯特型CMOS零中频混频器的设计
∗
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摘　要:利用动态电流注入、共源节点谐振、改善2阶线性度性能技术,应用 CMOS工艺,利用 Candence设计了一款

1.8V电源电压折叠式 Gilbert型有源零中频混频器.电路仿真结果显示,混频器在1MHz,100kHz,10kHz处的单边带噪

声系数为6.109,6.71,10.631dB,频率转换的增益为11.389dB,输入的3阶交调点为4.539dBm.
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零中频接收机工作时是将射频直接转换到基频,即利用混频器直接将有用信号下变频到基带,镜像信

号就是有用信号本身,降低了对混频器镜像抑制率的要求.早在20世纪90年代中期,科学家们就开始了

对零中频接收机的研究,但由于零中频接收机存在一系列问题,影响了接收机的性能,到目前为止,采用零

中频接收机的接收机的实际产品还很少见.阻碍零中频接收机广泛应用的一个主要的问题就是直流漂移,
或称直流失调.零中频接收机中的下变频器引入的直流漂移成分与有用信号直接叠加,造成干扰.且有用

信号的幅度有时可能比它还小许多,故而会淹没有用信号,从而使得后续信号处理电路模块饱和而不能正

常工作.
笔者通过讨论零中频混频器直流漂移的影响因素,探索在其电路设计中减少直流漂移的技术手段,应

用CMOS工艺,设计一款1.8V电源电压零中频 Gilbert型有源混频器,并进行了仿真.

1　零中频混频器的设计方案
零中频接收机的性能对直流漂移很敏感,造成直流漂移的因素主要有以下几个方面:
(1)本地振荡信号的泄漏.本地振荡信号的泄漏引起的直流漂移是由于本地振荡信号通路与射频信

号通路间可通过寄生电容或衬底等耦合,这些泄漏到射频通路信号频率与本振信号频率相等,再经下变频

混频后转变成直流信号,与有用信号叠加,干扰有用信号,并有使后面的电路出理模块饱和的可能.本振信

号还可能通过寄生电容等泄漏到天线并经天线辐射出去,对其他通道的信号造成干扰,同时辐射出的信号

经反射后,有可能返回到天线,会在混频器输出端产生一随时间而变化的直流漂移成分,更加重了本振信

号泄漏对零中频接收机性能的影响.
(2)射频信号到本振电路的泄漏.射频信号到本振电路的泄漏信号与射频信号同频.此射频信号中既

含有有用信号又包含有因接收环境而引起的各种干扰,经下变频后也转变为直流分量,与有用信号直接叠

加后对有用信号形成干扰,并可使后面的信号处理电路饱和而不能正常工作.
(3)1/f 噪声.通过研究可知,MOS管的1/f 噪声较大,它与1/f 成正比.当混频器的中频频率较低

时,1/f 噪声的影响常常不可以忽略.由于零中频接收机的混频器工作时混频输出的有用信号频率较低,

∗ 收稿日期:2012 04 25
基金项目:湖南省科技厅科技计划资助项目(2011FJ4172);湖南省教育厅科学研究资助项目(10C0109)
作者简介:张武龙(1972 ),男,湖南东安人,湖南省永州市中医院技师,主要从事电子电路设计与检测研究;周少华

(1963 ),男,湖南祁阳人,湖南工程职业技术学院副教授,硕士,主要从事微电子器件及系统电路研究.



因此该类接收机的性能很大程度地受1/f 噪声影响.如果混频器开关对的晶体管不匹配,驱动级也会产生

1/f 噪声,1/f 噪声会泄漏至输出,出现直流失调.
(4)接收机前端的偶数阶非线性.[1]讨论过线性度问题便可知,将射频信号经非线性电路系统处理以

后,它的直流项将由于2阶非线性的作用而受到影响,并有一个低频2阶交调项出现,它们都叠加在有用

信号上,引起直流漂移现象的产生.
因此在设计零中频接收机的混频器时,采用有源双平衡混频器即吉尔伯特型混频器[2](图1)可以实

现LO-IF高度的隔离.从分析泄漏、1/f 噪声和2阶交调等在混频器输出产生低频成分引起直流漂移的机

制可知,开关对共源节点的寄生电容大小、开关管的理想化开关近似程度以及开关对中CMOS晶体管的

匹配程度等,决定直流漂移的影响大小.而在设计工作时可以通过:(1)优化寄生电容的版图设计;(2)优化

本振信号幅度;(3)优化开关管尺寸;(4)对称性版图设计(采用共心型设计)等方法和措施来减小泄漏、1/f
噪声和2阶交调引入的直流失调[3].为了降低混频器的1/f 噪声及改善2阶交调性能,科技人员提出了

一些新的技术[45].
如图2所示,在开关对源极注入一个大小固定的静态偏置电流,通过减小开关对流过的偏置电流也可

以减小开关对中的晶体管由于同时导通其晶体管的1/f 噪声产生的低频输出成分.

图1　吉尔伯特型混频器 图2　静态电流注入技术

图3　动态电流注入技术

考虑到静态偏置电流源工作时会加入额外的白

噪声,且由驱动级向开关对看去的源阻抗会因此静

态偏置电流减小而增大,共源节点的寄生电容因而

增大,对应的解决方法是采用共源节点动态电流注

入法,即仅在开关对晶体管接近同时导通时,共源节

点才开始注入该电流,避免静态偏置电流源工作时

会加入额外的白噪声而引起的问题,电路如图3所

示.实验证明,采用这种技术可大大降低混频器的

1/f 噪声,却对白噪声性能几乎没有影响.图4是共

源节点谐振与2阶线性度性能改善的电路.通过采

图4　共源节点谐振与2阶线性度性能改善技术

取串联电感Lsw 在共源节点上的措施,用这个电感

来吸收对寄生电容充放电的电流,减小寄生电容充

放电过程中的电流对混频器混频工作过程的干扰.
采取引入电容CFAT 的措施,去掉2组开关对之间的

耦合.引入这个电容CFAT 以后,电路中通过电感Lsw

的电流就可直接流过CFAT,故而避免了由于失调电

压进入开关对晶体管,因2阶非线性而引起的直流

失调.而且开关对因高频效应而引入的白噪声和

1/f 噪声也因该LC滤波器的接入而减小,从而降低

混频器的噪声.晶体管Mdeg 和电容Cdeg 并联使混频

器有较高的3阶交调性能和2阶交调性能.
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2　零中频混频器电路实现与仿真
考虑当前的主流技术和设计成本,采用CMOS工艺,设计了一款1.8V 电源电压的零中频 Gilbert型

有源双平衡混频器,电路原理如图5所示.

图5　零中频Gilbert型有源混频器电路原理图

电路中的输入级是一个共源共栅结构,由 MN1 和 MN2,MN3 和 MN4 组成.采用这种共源共栅的结

构,是为了极大地隔离本振和射频电路,使本振和射频电路端口的泄漏减至最少.与前级相匹配的措施是

用LS 改变输入阻抗来实现.因开关管共源节点的寄生电容的影响而引起的间接1/f 噪声以及线性度这

类问题,利用Ld 和开关管共源节点寄生电容的谐振来解决.它们谐振于工作频率,使得这个寄生电容被谐

振掉了.另外,为减少 NMOS管闪烁噪声因子的影响,考虑PMOS管的闪烁噪声因子比 NMOS管的低很

多,故采用4个PMOS管组成开关级,这4个PMOS管是 MP1,MP2,MP3,MP4,因此开关管的1/f 噪声

被大大减少了.因多晶硅电阻基本不引入闪烁噪声,故采用多晶硅电阻为输出级.应用中,输出级外端加接

1个负载电容便组成低通滤波网络,各高阶谐波成分得以滤除.
在电源电压为1.8V,本振信号输入功率为3dBm 的条件下,应用 Candence软件、采用 CMOS工艺

进行设计仿真,仿真结果显示,混频器在1MHz,100kHz,10kHz处的单边带噪声系数为6.109,6.71,

10.631dB;频率转换的增益为11.389dB;输入的3阶交调点为4.539dBm.具体参数见表1.
表1　零中频Gilbert型有源混频器参数

参数 测试条件 TT(27℃,1.8V) SS(85℃,1.6V) FF(-40℃,2V)
NFssb/dB IF=1MHz 6.109 7.54 4.98
NFssb/dB IF=100kHz 6.71 8.03 5.70
NFssb/dB IF=10kHz 10.631 11.51 10.06
GV/dB 11.389 11.38 10.45

IIP3/dBm 4.539 4.98 2.71
P1dB/dBm -4.33 -4.03 -7.58
IIP2/dBm 93.78 — —
RF-LO/dB -106.9 　　— 　　—
LO-RF/dB -106.9 　　— 　　—
Current/mA 5.82 4.37 8.73

3　结语
通过对零中频接收机混频器的直流漂移的电路设计技术的分析,采用动态电流注入、共源节点谐振、

改善2阶线性度性能技术,应用CMOS工艺,利用 Candence设计了一款1.8V 电源电压折叠式 Gilbert
型有源混频器的电路并进行仿真.仿真结果显示,混频器在1MHz,100kHz,10kHz处的单边带噪声系数

为6.109,6.71,10.631dB;频率转换的增益为11.389dB;输入3阶交调点为4.539dBm.结果表明,设计

出的零中频接收机混频器可望得到实际应用.
(下转第86页)
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WeightedMinimizationforCompressiveSensingImage
ReconstructioninWaveletDomain

ZHANGJun
(SchoolofInformationEngineering,GuangdongUniversityofTechnology,Guangzhou510006,China)

Abstract:Compressivesensinghasreceivedmuchattentioninthesignalprocessingfieldforitcanrecon-
structasignalorimagefromsurprisinglyfewsamples.Inthispaper,theauthorinvestigatesthewavelet
domainimagereconstructionproblemandproposesaweightedli minimizationalgorithmtoreconstruct
theimages.Theproposedmethodutilizesnotonlythesparsityofsignals,butalsoincorporatesthestruc-
tureinformationofimagesinwaveletdomain.Hence,comparedwiththeclassicalcompressivesensingal-
gorithm,theproposedmethodhasbetterrecoverability.Simulationresultsshowthattheproposedmeth-
odhasachievedthesameequalityimagefromfewsamples,whichdemonstratesthevalidityofthepro-
posedmethod.
Keywords:compressivesensing;imagereconstruction;wavelet;basispursuit
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DesignofCMOSZeroIFMixerBasedonGilbertl
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Abstract:Thedynamiccurrentinjection,thecommonsourcenoderesonance,improvedtwoorderlinearity
performancetechnology,andCMOStechnologybeingapplied,anactivefoldingGilbertzeroIF mixer
withthesupplyvoltageat1.8V wasdesigned.Thecircuitsimulationshowedthatat1MHz,theSSB
noisefigureofthemixerwas6.109dB;at100kHz,theSSBNFwas6.71dB;andat10kHz,10.631dB.
Frequencyconversiongainwas11.389dB;inputthreeorderintermodulationpointwas4.539dBm.
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