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摘  要：设计了一种应用于电力线窄带载波通信发送端中的高线性度、全差分的线驱动器。

该结构上包括增益可调的预放大级和功率输出级。其中预放大级的输出摆幅可调，功率输出级的

静态功耗可调，可针对系统输出功耗检测电路检测到的功耗输出信息选择相应的静态功耗。电路

基于中芯国际(SMIC)的0.18 μm互补金属氧化物半导体(CMOS)工艺设计。后仿真结果表明，在输出

摆幅峰峰值为4 V的情况下，最大电流驱动能力可达667 mA，总谐波失真(THD)小于-60 dB，符合

电力线窄带载波通信的应用要求。  
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Design of a line driver applied to Power Line Carrier Communication 

CHEN Haoa,b，XIE Lianga,b*，JIN Xianglianga,b 
(a.Faculty of Materials，Optoelectronics and Physics；b.Hunan Engineering Laboratory for Microelectronics，Optoelectronics and System on a 

Chip，Xiangtan University，Xiangtan Hunan 411105，China) 

Abstract：A fully differential line driver, with high linearity is presented，which is applied in 

narrowband Power Line Carrier Communication(PLCC). The proposed configuration includes a preamplifier 

with programmable gain and a power output stage. The preamplifier features an adjustable output swing, 

and the static power consumption can be switched by output stage according to power detection circuit. 

The proposed line driver is deigned based on Semiconductor Manufacturing International Corporation 

(SMIC) 180 nm Complementary Metal Oxide Semiconductor(CMOS) technology. Post-layout simulated 

results show that the maximum current driving capacity is up to 660 mA and the Total Harmonic 

Distortion(THD) is less than -60 dB when peak-to-peak value of output swing is 4 V, which meets the 

requirement of narrowband power line carrier communication.  
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电力线载波通信(PLCC)技术是指利用配电网中的电力线作为传输媒介，实现数据传递和信息交换的一种技

术。通信过程一般为利用专用的调制解调芯片对数据进行调制，并加载到电力线上发送出去，然后再接收、解调、

恢复为数据 [1]。窄带电力线载波技术指信号频率在 500 kHz 范围内的通信，主要用于自动抄表、负荷控制以及家

居自动化管理等领域。利用已有的电力线资源进行通信，既能满足通信需求，又可克服布线困难，且基础建设投

资和日常维护费用低廉，因此电力线载波通信技术具有很高的经济性和实用性。  
线驱动器是电力线载波通信系统中发送端最核心的模块之一，其本质是一个具有强大电流驱动能力的运算放

大器。由于电力线上通常并联有大量的家用电器，其负载电阻很低，最小只有几欧姆。在低负载的线驱动器的设

计中，如何提高整体线性度一直是人们关注的重点。Dhanasekara V 利用可调的偏置电流，在不牺牲功耗的同时

减小了交越失真 [2]，却未在其设计中处理由于输出晶体管工作区变化而引入的失真；Bogner P 的设计中使用的

AB 类放大器嵌套了 3 级密勒补偿，可以获得理想的线性性能 [3]，但是其静态功耗相当大。  
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本文针对电力线载波通信的应用要求，采用全差分结构，设计了增益可调的预放大级和静态电流可调的功

率输出级，在窄带范围内，输出摆幅达到 4 UPP，在负载电阻小至 3 Ω 的条件下，总谐波失真(THD)小于–60 dB。 

1  应用环境  

电力线载波通信过程中，数字信号经过数模转换

器(Digital to Analog Converter，DAC)、滤波器等模块

转换成为模拟信号，随后通过线驱动器放大，最后经

过线圈耦合到电力线上进行传输。线驱动器与电力线

负载的连接示意图如图 1 所示。线驱动器通过线圈驱

动负载，负载电阻为图 1 中的 Rline，其电流表示为

Uline/Rline，线圈比例为 1:n。等效到左边，线驱动器的等效单端负载电阻 Rt=Rline/2n2，电压为 Uline/n。  
假设线驱动器输出电压摆幅为 1 V。当线圈比例为 1:1 时，线圈负载上的电压摆幅也为 1 V，此时负载电阻

等效到线圈左边为 2Rline/2=Rline。当线圈比例为 1:2 时，线圈负载上的电压摆幅为 2 V，此时负载电阻等效到线圈

左边为(2Rline/2)4=4Rline。线驱动器通过提高输出电流来满足负载对功耗的要求。  
电力线上的低阻值特性给驱动电路的设计带来了很大的挑战，电力线上并联了许多的家用电器，使得其电

阻最低可以小到几欧姆，这对信号发送通路的线驱动器提出了更高的要求：不仅需要提供足够的功率输出，更重

要的是具有很好的线性度。  

2  电路结构  

2.1 整体电路框图  

图 2 为线驱动器整体框图，主要包括 2 部分：预放大

级电路 (Predriver)与驱动级电路 (Driver)。预放大级电路提

供可调的增益，通过可变电阻改变反馈电阻比例得到预放

大级电路不同的闭环增益；驱动级电路提供固定增益和功

率输出，电阻 Rt1~Rt2 确定其固定增益，前馈电容 Ct 提供相

位补偿。利用内部 AB 类推挽输出级获得大输出功率。驱

动级电路具有静态功耗可调功能，在线性度为首要考虑的

前提下，不同的负载可选用不同的静态电流。通过负载功

耗检测电路得到负载信息，随后反馈给驱动电路选择相应

的静态电流，从而避免了轻载时的功耗浪费。  

2.2 预放大级电路  

预放大电路可提供 1 dB~8 dB 的可变闭环增益，其步进为 1 dB。系统可变闭环增益通过 3~8 译码电路改变内

部电阻比例来实现。可变增益不仅可以削弱发送通路上其他模块引入的增益误差，还能扩大线驱动器的应用范围。

预放大电路后接驱动电路，因此预放大电路要有一定的电容驱动能力。其电路结构如图 3(a)所示。  
图 3(a)是预放大级的主电路结构，电路为全差分 2 级运放，因此加入了共模反馈电路，其中 PNM1 和 PNM2

为差分输入对管，PNM8 和 PNM11 构成共源共栅尾电流，PNM11 为共模反馈控制管，R1,R2 和 C1,C2 为调零电

阻和米勒电容，保证运放具有足够的相位裕度。  
预放大电路采用 2 级运放来获得大于 100 dB 的开环增益。虽然 AB 类放大器的直流增益更高，然而它的输

入-输出特性线性度较差 [4]；此外，预放大器驱动下一级容性负载，不需要提供很大的输出电流，因此本文所设

计的预放大器采用 A 类结构作为输出级来获得更好的线性特性。为进一步提高预放大级的线性度，将输出器件

的尺寸尽可能地增大，从而减小内部信号的摆幅 [5]。  
预放大器的第 1 级和第 2 级的共模反馈(Common Mode Feedback，CMFB)误差放大电路如图 3(b)、图 3(c)所

示，为提高差分输入对管的线性度，在第 1 级共模反馈误差放大电路中加入源级退化电阻 R(图 3(b))，增加了电

路的线性度，此时小信号跨导为 Gm=gm/(1+N)，其中 N=gmR/2 为源级退化因子。普通的差分对的三阶谐波失真为

HD3=(1/32)(U id/UDSAT)2，加入源级退化电阻的差分对的三阶谐波失真为 HD3’=[1/(1+N)]2HD3，是普通差分对的  
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[1/(1+N)]2 倍。第 2 级共模反馈误差放大电路(参见图 3(c))采用了一级差分运放，其输出电压摆幅较大，因此在控

制端加入了电阻电容构成的滤波网络来平缓控制信号，此环路不仅可以一定程度上稳定共模电平，还能够加快电

路的启动速度，当上电时 UCM 低于 UREF，第 2 级误差放大器输出高，使得 PNM13 迅速导通，节点 UA,UB 被

PNM5,PNM6,PNM13 通路拉低，PPM3,PPM4 迅速导通来提高 U1OP,U1ON 的电压。  

2.3 驱动级电路  

驱动电路如图 4(a)所示，电路具有 3.5 dB 固定闭环增益，主运放结构为折叠式共源共栅，采用 AB 类推挽输

出级提供大的动态电流。PM1 和 PM2 为折叠式差分输入对管，差分结构可以消除信号中的偶次谐波，因而可以

改善电路的失真特性，确保电路获得良好的线性度 [6]。NM1 和 NM2 为尾电流，其栅压用作共模反馈信号的控制

端。其中电容具有米勒补偿作用，不仅可以提供相位裕度，还可以消除或推远米勒补偿中的零点。驱动电路的增

益主要由折叠式共源共栅提供，输出级驱动几欧姆的负载，其输出电阻与负载电阻并联，使得输出级增益很低。

Pmos 1,Nmos 1 和 Pmos 2,Nmos 2 构成 AB 类推挽输出级，决定了电路的实际驱动能力。它的晶体管尺寸和偏置

电流是面积、功耗和线性度的折中。为了限制交越失真，静态电流必须足够大，同时又要保证电路的功耗不能太

大。所以，输出级的偏置必须十分精确，由于输出级的电流驱动能力，任何小的误差都会导致很大的电流涨落 [7]。

PM8 和 NM5 以及 NM6 和 PM9 构成跨导线性环来偏置输出级的静态电流。跨导线性环使得输出级 P 管和 N 管的

栅极电压存在一个固定的压差，确保了静态时输出晶体管仍处于导通状态，不存在响应死区，从而消除了交越失

真，确保了电路良好的线性性能。  
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AB 类推挽输出级静态偏置电路如图 4(b)所示，X 节点电位近似等于 UDD–Ugs(P6)–Ugs(P8)，Y 节点电位近似等

于 Ugs(N6)+Ugs(N7)。静态时，输出级 P 管的栅电压近似为 UG(Pmos2)≈UX+Ugs(PM9)≈UX+Ugs(P8)≈UG(P6)。同理输出级 N
管 的 栅 电 压 近 似 为 ： UG(Nmos2) ≈ UY–Ugs(nm6) ≈ UY–Ugs(N7) ≈ UG(N6) 。 因 此 输 出 级 静 态 电 流 为 I1(I3) 的 N 倍 ，

N=(W/L)P2/(W/L)P6。  
AB 类驱动器非线性的主要来源有 2 类：一类是晶体管失真；另一类是瞬态中输出晶体管在不同的相位导通

引起的交越失真 [8]。沟长调制误差是引起晶体管失真的一个重要因素，一般通过增大器件尺寸来进行一定程度的

改善 [9]，另一方面，通过设置合适的偏置电压可以最大程度地降低晶体管失真。  
本文设计的 AB 类推挽输出级不存在响应死区，虽然消除了交越失真，但线驱动电路通过线圈驱动负载时，

在一个周期内，输出级的 2 个 P 管轮流给负载供电半个周期，两者轮流导通的过程会引入谐波失真，因此需要足

够的输出级静态电流来减少此失真，但系统效率和线性度之间仍需折中考虑。因此在满足最低线性度要求的条件

下，电路加入了静态功耗可调，可以在保证系统性能的前提下提高电路的工作效率。  

3  电路后仿真结果  

电路基于 SMIC 的 0.18 μm CMOS
工艺实现，对其功能进行后仿真验证，

输 入 差 分 信 号 摆 幅 为 1.5 V， 频 率 为  
500 kHz，预放大级提供 5 dB 增益，驱

动级提供 3.5 dB 固定增益，线驱动器

总增益为 8.5 dB，负载电阻在 10 µs 处

跳变，阻值从 10 Ω 跳变到 3 Ω，预放

大 级 和 驱 动 级 输 出 电 压 以 及 输 出 驱 动

电流仿真结果如图 5 所示。预放大器差

分输出如图 5(a)所示，摆幅为 1.33 V，

驱动级差分输出如图 5(b)所示，摆幅为

2.0 V，负载峰值电流跳变前后如图 5(c)
所示，分别为 200 mA 和 667 mA。负

载跳变过程中，输出电压不受影响，而

且负载电流平滑过渡。仿真结果表明电

路功能正常。  
线 驱 动 电 路 的 线 性 度 进 行 后 仿 真

验 证 ， 输 入 差 分 信 号 峰 峰 值 电 压 为  
1.5 V，频率为 100 kHz~500 kHz，步长

100 kHz，线驱动电路增益选择 8.5 dB,7.5 dB,6.5 dB 时，输出差分电压峰峰值分别为 4 V,3.56 V,3.18 V，负载电阻

为 3 Ω 和 10 Ω 时的总谐波失真(THD)仿真结果如图 6 所示。  

由图 6 的线驱动器总谐波失真的仿真结果可以看到，输入信号频率从 100 kHz~500 kHz 变化时，线驱动器的  
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Fig.7 Layout of the line driver 
图 7 线驱动电路版图 

 
总谐波失真 THD 会随着输入信号频率上升而上升，即线性度会变差。负

载电阻越小，输出级提供的电流越大，线性度越差。在 500 kHz 内的窄带

电力线通信应用下，电路可以提供最大 4 V 的峰峰值电压摆幅，负载电阻

小至 3 Ω 的条件下，线驱动器总谐波失真 THD 仍然低于–60 dB，满足电

力线窄带通信对线驱动电路功能和性能的应用要求。  
电路采用 SMIC 的 0.18 μm CMOS 工艺设计，版图如图 7 所示，版图

设计时必须充分考虑走线对线驱动电路性能的影响，大部分金属线电流都

较大，必须考虑其线压降对电路的影响。  

4  结论  

线驱动器对于保证窄带电力线载波通信信号完整性具有非常重要的作用，其性能优劣特别是线性度直接影响

整个系统性能。本文设计的窄带电力线载波驱动电路输出摆幅可调，静态功耗可调，全差分输入输出。输出电压

摆幅峰峰值可调，最大可达 4 V，负载电阻最低至 3 Ω 条件下，最大峰值电流可达 667 mA，电路总谐波失真

THD<–60 dB，可以很好地满足窄带电力线通信对线驱动电路的应用要求。  
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