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/ 引言
随着汽车工业快速地发展 "驾驶员迫切需要先进的

驾驶辅助系统 !-./0123. 456/357-886890123 :;893<"-4-:=
来提高道路交通的安全性 > ’7+?# 毫米波雷达传感器作为
先进驾驶辅助系统的重要模块 "具有高空间分辨率 $低
大气衰减等特点 "近年来受到了广泛的关注 > &7$?# 目前 "
汽车雷达传感器主要采用两个毫米波段 "一个是 @ 波
段的 +% ABC"用于盲点检测和防撞等短程应用 %另一个
是 D 波段的 $$ ABC"用于自适应巡航控制等远程雷达
通信 # 由于 EFG: 工艺具有开关速度快 $成本低 $集成度

高等优点"为了满足日益增长的市场需求 "基于 EFG:工
艺的 @ 波段收发机得到了广泛的研究和开发 > (7’&?# 传统
无线收发机的收发支路一般采用分开设计的方式 #作为
收发支路中的关键组成部分 "下变频混频器在接收支路
中 "将低噪放大器放大后的射频信号下变频为中频信
号 %而上变频混频器则在发射支路中 "将基带信号上变
频为射频信号 # 相对来说 "这种收发支路分开设计的方
式将占用更大的芯片面积 "消耗更多的功耗 "增加系统
的复杂度 "对小型化 $低功耗 $低成本的芯片设计较为不
利 # 虽然单个无源混频器可以实现上 H下双向变频功能 "
但是它们有转换损耗 "并且需要较高的本振驱动 > ’%?"从
而导致系统功耗显著增加 #

一种基于 !"# $% &’()工艺的 *波段上+下双向混频器!
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摘 要 " 基于 ’&) 1< JK EFG: 工艺 !提出了一种可实现上 H下双向变频功能的 @ 波段有源混频器 " 当收发机工作于
接收模式时 !双向混频器执行下变频功能 !将低噪放大器放大后的射频信号转换为中频信号 #当收发机工作于发射
模式时 ! 双向混频器则实现上变频功能 ! 将输入的基带信号转换为射频信号并输出至功率放大器 " 后仿真结果表
明 !在 ) .L< 的本振驱动下 !混频器工作于上变频模式时的转换增益 $噪声系数 $输出 ’ .L 压缩点在 +&M+N ABC 范
围内分别为7’O’M7)O% .L$’+O*M&O& .L$7(O+ .L<P+% ABC#工作于下变频工作模式时的转换增益 $噪声系数 $输入
’ .L 压缩点在 +&M+N ABC 范围内分别为 +O%M&O% .L$’NO+M’NO" .L$7&O" .L<P+% ABC" 混频器芯片面积为 )O" <<+#
在 ’ON Q 供电电压下 !消耗功率 ’+ <R"
关键词 " 上 H下双向混频器 #@ 波段 #EFG:#有源巴伦
中图分类号 " ST%&+%ST$$& 文献标识码 " - 012"’)O’"’N$HU O 6881O)+N(7$**(O+’’$’"
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本文基于 !"# $% &’ ()*+ 工艺 ! 设计了一种可实
现上 ,下双向变频功能的 - 波段混频器 " 创新地通过同
一核心电路实现了上变频与下变频的混频功能 !同时在
保证混频器有较好性能的前提下 !节省了射频接收机芯
片面积 "

! 上 "下双向混频器电路原理图及设计思路
- 波段上 ,下双向变频混频器的电路原理图如图 !

所示 " 该双向混频器由混频器核心电路 #本振 . /0123
*415332607!/*8巴伦电路 #基带 .924:;2$<!998有源巴伦电
路和中频 . =$6:7%:<526: ’7:>?:$1@!=’8输出缓冲电路组成 "
本振巴伦电路具有单端 A差分转换和在本振端口 B# !
阻抗匹配的功能 $基带有源巴伦电路则对基带信号进行
单端A差分转换和放大 $中频缓冲电路用于在中频差分
输出端口 =’0?6C和 =’0?6A驱动 B# ! 负载 "
在图 ! 中 !本文创新地采用了跨导 ,负载 .!%, 302< 8共

用电路 !在以吉尔伯特 .D53;:76 8混频器为基础的核心电
路上实现上 ,下双向变频功能 " 当混频器上变频时 !跨
导 ,负载共用电路执行跨导 .!%8功能 !将经过有源巴伦
电路进行单端 A差分变换后的基带差分电压信号转换
为差分基带电流信号 !并输入至本振开关级电路 !进而
被上变频为差分射频 .&2<50 ’7:>?:$1@ !&’ 8电流信号 $
混频器下变频时 !将经过 &’ 变压器 E! 进行单端A差分
变换后的射频差分电压信号转换为射频差分电流信

号 !并输入至本振开关级电路 !进而被下变频为中频差
分电流信号 !此时跨导 ,负载共用电路实现负载 . 302< 8功
能 !将中频差分电流信号最终转换为中频差分电压信
号 " 更为详细的工作原理将在第 F 节结合电路进行具

体分析 "

# 双向混频器的电路设计和分析
#$! 上 "下双向混频器核心电路
图 F 描述了混频器核心电路图及其上 ,下双向工作

模式 "晶体管 )!G)H 组成由差分信号 /*C和 /*A驱动的
本振开关级 "
上变频模式 %有源巴伦电路产生的基带差分电压信

号 "IC和 "IA!经由晶体管 )BG)J 构成的跨导 .!%B !J8级传
输到电路节点 KC和 KA!再经由 /* 开关级 !上变频为&’
差分电流信号 #&’C##&’A!通过从电路节点 LC和 LA看进去
的等效输入阻抗 !得到射频差分电压信号 "LC#"LA!最后
由片上变压器巴伦 E! 转变为单端射频输出信号 "&’!并
在 &’ 端口完成 B# ! 负载阻抗匹配 " 如图 F 中所示 !根
据变压器巴伦 E! 的自身阻抗 $E 和电路节点 LC,LA处的
寄生电容 %L!混频器核心电路在上变频模式的转换增益
.?MA10$N:7450$ O25$!?MA(D8可以表示为 %

&?MA(DP F
" !%B !J

!
!,’EC Q(&’%L

.!8

由此可知 !若要提高 &?MA(D!既可以通过增加 !%B !J!也
可以通过 ’E 与 %L 在工作频率 (&’ 处谐振来实现 "
下变频模式 %晶体管 )BG)J 成为有源负载 .)0B !J8级 "

E! 将单端射频输入信号 *&’ 差分为电压信号 *LC#*LA!通
过电路节点 LC和 LA处 ’E 与 %L的等效阻抗 !转换为 &’
差分电流信号 #&’C# #&’A!再经过 /* 开关级 !下变频为 =’
差分电流信号 ! 最终经有源负载 )0B !J 得到 =’ 差分电压
信号 *RC#*RA" 同理 !混频器核心电路在下变频模式的转
换增益 &<0S$A10$N:7450$ O25$!<0S$A(D’可表示为 %

图 ! - 波段上 ,下双向混频器电路原理图

%&
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因此 !混频器可工作在上 *下双向变频模式 " 仿真结
果显示 !在栅源电压 %’45 !6 为 7895 : 时 !晶体管 ;5<;6

偏置在饱和区 #当尺寸为 )7 "=*>77 $= 时 !;5<;6 获得

较大的输出电阻 &"5 !6!为 5 ?#" 折衷考虑转换损耗 $开关
速度和寄生电容 ’. 等性能参数 !本振开关级晶体管
;/<;@ 的尺寸最终优化为 @7 "A*/>7 B=" 偏置电压 %C

被设置为 78D5 : 以平衡上 *下变频的转换增益 "
/"0 有源巴伦 "本振巴伦和输出缓冲器电路
如图 / 所示 !基带有源巴伦电路由差分共源共栅对

2;9E;DE,9 和 ;FE;/7E,FG及电流源 2;/5G组成 " 差分共源
共栅对的一个输入端口用于输入单端基带信号 HHIB!另
一个端口则通过电容 ’9 直接接地 " 电路完成了对 HHIB

信号的差分转换和放大 !其增益表示为 %
!:J(A9 !F)9 !F 2>G
为了获得较强的驱动特性 !采用了自偏置反相器型

放大器作为 K- 输出缓冲器电路 !包括晶体管 ;//<;/@ 和

反馈电阻 )5E)6" 此外 !由于工作在高频段 !本振巴伦电
路同射频端口一样采用片上变压器巴伦来实现 " 0/ 和 0)

有着类似的如图 > 所示的结构 "
为更好地与 LM 开关级晶体管 ;/<;@ 的输入端进行

匹配 !将 0) 的两个差分端口串联耦合电容 ’/ 和 ’)!以

补偿其输入端的感性阻抗 #同时 ’/ 和 ’) 还能用于隔离

;/<;@ 的偏置电压与 0) 中心接地抽头间的直流电平 "

1 双向混频器版图及仿真结果
1"2 双向混频器版图
基于后端有 9 层金属层的 />7 BA ,- &;M4 工艺 !

本文设计了可实现上 *下双向变频功能的 N 波段混频
器 " 图 @ 所示为 N 波段双向混频器版图 !包括两个片上
变压器巴伦 0/$0) 和所有测试焊盘在内的整个芯片版图

面积为 7895 AA"78F AA!其中 ’E4E’ 焊盘的中心间距
为 /57 "A"

图 ) 混频器核心电路及上 *下双向工作模式

图 > 片上本振变压器巴伦 0)

34
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!"# 后仿真结果
为了得到更为精确的混频器性能 !采用了全波三维

电磁高频结构仿真器对混频器的无源元件 !包括变压器 "
电容 "金属连线和过孔等 "进行了整体电磁仿真 !最后将
所生成的无源多端口 # 参数文件与晶圆厂提供 $%& 中
的有源器件进行联合仿真 !以获得整体混频器设计的最
终性能 # 整体混频器优化后的最终仿真结果如图 ’ (
图 ) 所示 $
图 ’ 为射频端口和本振端口在*+(*’ ,-. 频段内的

’/ ! 阻抗匹配 !回波损耗 #00123 和 #**145"仿真结果!可
以看出在*+6+(*’ ,-. 频段内!混频器 #00123 和 #**145
都小于70/ 89!具备良好的阻抗匹配度 $
图 : 为混频器下变频模式性能仿真结果 $ 图 :!;"和

图 :!<"为电路工作在下变频模式时 !在不同本振驱动功

率下的混频器转换增益和噪声系数 !=3"$ 可以看到 !混
频器的下变频转换增益和噪声系数随着本振功率的增

加 !从7> 89? 变化至 > 89?"而逐步地得到改善 $ 但考虑
到实际应用中本振驱动信号一般由压控振荡器或频率

合成器产生!其功率不会太大 !因此选定/ 89? 为下变频
模式下混频器的本振输入功率 $ 此时 !混频器的下变频
转换增益和下变频噪声系数分别为 +6> 89 和 0’6* 89$
图 :!@"和图 :!8"为本振功率是 / 89? 时 !混频器的线性
度 ! 23 端口输入 7 A3 端口输出的输入 0 89 压缩点 A$089"
和本振7射频 !45723"端口的隔离度 %A#5&仿真结果 $ 可
见在下变频模式下 !电路在 *> ,-. 频点时的线性度为
7+6: 89?!隔离度为7’B 89!端口隔离性能良好 $
图 ) 为混频器上变频模式性能仿真结果 $ 图 )!;"和

图 )!<"为电路工作在上变频模式时 !在不同本振驱动功

图 > & 波段双向混频器版图

图 ’ 射频 C本振端口 ’/ ! 阻抗匹配仿真

#0
01
23

C8
9

#*
*1
45

C8
9

! C,-. ! C,-.

!; "23 端口匹配 ! < "45 端口匹配

$%
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率下的混频器转换增益和噪声系数! 对其的分析同图 !"#$ 和图 !%&$类似 "不再赘述 !当本振驱动功率为 ’ ()* 时 "

图 ! 混频器下变频模式性能仿真
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图 C 混频器上变频模式性能仿真
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扫码下载电子文档

混频器的上变频转换增益和上变频噪声系数分别为!"#$ %&
和 ’()*+ %&!在 ($ ,-. 频点时 "混频器的线性度 /01 端口
输入231 端口输出的输出’ %& 压缩点 45’%&6为78)( %&9"
本振!射频端口的隔离度为!+8 %&#
版图的后仿真结果表明 "在 " %&9 的本振驱动功率

下 "混频器工作于上 :下两种变频模式时均可获得较好
的输入线性度 $适宜的噪声系数和转换增益 "本振和射
频端口具备较强的隔离度 "而且 +" ! 阻抗匹配良好 "整
体电路直流功耗为 ’( 9;#
表 ’ 总结了所提出的上 :下双向混频器的性能 "并

与最近报道的混频器进行了参数对比 # 可以看出 "本设
计不仅实现了上 :下双向变频功能 "且表现出具有竞争
力的性能 #

! 结论
本文基于 ’<" =9 31 >?4@ 工艺 "采用了跨导 :负载

共用电路 "在以 ,ABCDEF 混频器为基础的核心电路上 "提
出了一种可实现上 :下双向变频功能的 G 波段有源混频
器 # 整个芯片版图面积包括两个片上变压器巴伦 H’$H(

和所有测试焊盘在内为 "#I+ 99!"#8 99#在 ’#+ J 供电
电压下 "整体混频器电路的直流功耗为 ’( 9;# 与其他
混频器相比较 "本设计在面积 $功耗 $隔离度等方面表现
出具有竞争力的性能 # 因此 "该混频器在高集成度 G 波
段 >?4@ 收发机中具有潜在的应用前景 #
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