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一种基于 CMOS 的宽带抗阻塞射频接收机设计
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(哈尔滨工业大学 a. 航天学院；b. 电子与信息工程学院，黑龙江 哈尔滨 150001)

摘 要：：针对在多频段、多模式无线通信应用中传统射频接收机频段单一、集成度低的问题，

基于 N 通道滤波技术与接收机集成化技术，提出一种基于互补金属氧化物半导体 (CMOS)的宽带抗

阻塞射频接收机。该接收机集成 N 通道混频器与基带滤波器，在 65 nm CMOS 工艺下进行版图测

试。仿真实验结果表明，该接收机在 5 MHz 的基带带宽外提供超过 60 dB 的带外阻塞抑制，频率

调谐范围 0.25~2.5 GHz；前置内嵌巴伦的低噪声放大器，使接收机转换增益达到 46 dB，同时降

低整体噪声系数至 3.1~4 dB；实现了 24.5 dBm 的带外三阶交调截取点(IIP3)，功耗为 26 mW。
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Design of a broadband blocker-tolerant RF receiver based on CMOSDesign of a broadband blocker-tolerant RF receiver based on CMOS

YANG Jingzhia，WENG Zhenhaoa，GAO Zhiqiang*a，WANG Congb

(a.School of Astronautics ； b.School of Information and Communication ， Harbin Institute of Technology ，
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AbstractAbstract：： Aiming at the problem of single frequency band and low integration of traditional RF 

receivers in multi-band and multi-mode wireless communication applications, a broadband blocker-

tolerant RF receiver based on Complementary Metal Oxide Semiconductor(CMOS) with N-path filtering 

and receiver integration technology is proposed. The receiver integrates an N-path mixer and baseband 

filter. Layout testing under 65 nm CMOS process shows that the receiver provides more than 60 dB of out-

of-band rejection outside of the 5 MHz baseband bandwidth and frequency tuning range of 0.25~

2.5 GHz. The front balun's low-noise amplifier achieves a receiver conversion gain of 46 dB while 

reducing the overall Noise Figure(NF) to 3.1~4 dB. The receiver also achieves 24.5 dBm Out-of-Band 

Third-order Intercept Point(IIP3) and consumes only 26 mW.

KeywordsKeywords：：RF receiver N-path filter；low-noise amplifier；mixer；blocker-tolerant

随着无线通信技术的发展，多频段、多模式、多标准无线通信应用的广泛共存成为一个重要的趋势 [1]。这一

趋势促使了射频接收机的集成化设计，特别是对于市面上广泛应用的集成度低、频段单一的集成多窄带低噪放

(Low Noise Amplifier， LNA)、 多 声 表 面 波 (Surface Acoustic Wave， SAW) 滤 波 器 接 收 机 [2-3]， 目 前 在 长 期 演 进

(Long Term Evolution，LTE)[4]、射频识别(Radio Frequency Identification，RFID)[5]领域都涌现了新的集成化多模式

接收机作为替代，同时也向着高频、超宽带 [6]和低噪声 [7]方向发展。

作为声表面波滤波器的替代，可调频、高线性度、高 Q 值的 N 通道滤波器成为研究热点 [8]。对于如何将 N 通

道滤波器集成在射频接收机中，借助 N 通道滤波器的高选择性实现高带外抑制、多频段、高线性度和低噪声的

抗阻塞(blocker-tolerant)接收机，主要手段有：将 N 通道滤波器直接作为混频器的优先混频(Mix-first)技术，其混

频器采用多相无源混频器结构，基带电容呈现低通特性，由于无源混频器的双向作用，该低通特性的阻抗会被

搬移至射频频率处，形成带通阻抗特性，从而抑制带外阻塞信号 [9-10]；引入辅助路径的噪声消除混频技术，辅助

通路能够检测主通路的噪声，并在差分输出端实现噪声抵消 [11]；将 N 通道滤波器置于 LNA 前端，直接当作可调

带通滤波器使用 [12] 以及将 N 通道滤波器置于反馈路径 [13] 的直接集成技术。上述技术手段各有优劣：优先混频结
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构最简单，但噪声抑制较差；采用辅助路径拥有最优的噪声性能，但结构复杂；直接集成技术则对 N 通道滤波

器的设计提出较高要求。

本文基于上述研究现状与技术，提出一种具有集成巴伦―LNA、N 通道混频器和基带滤波器的抗阻塞射频接

收机。测试结果表明，该接收机具有高转换增益、高带外抑制、高线性、低噪声的特点，为射频接收机与 N 通

道滤波器的结合和集成化提出一种可行的方案。

1　宽带抗阻塞射频接收机设计

1.1 整体电路与 N 通道混频器设计

宽带抗阻塞接收机整体电路如图 1 所示。主要由以下部分组成：第 1 部分为低噪声放大器(LNA)，作用为放

大输入信号、抑制接收机噪声同时一定程度上减弱带外干扰；第 2 部分为混频器，本文提出一种由 N 通道滤波器

衍生的 N 通道混频器结构，通过 2 倍频率的数字时钟信号经过分频器后产生的本振信号 (Local Oscillator，LO)驱

动，将高频信号下变频到基带，分解为 I、Q 信道，并通过第 3 部分的基带滤波器进行滤波，具有高带外抑制与

高线性度。若需驱动图 1 所示电路，则需输入相当于 2 倍 LO 频率，并通过分频电路产生相位差为 90°的不交叠时

钟。输出端 UBB 表示转换到基带的电压信号。

N 通道混频器与基带滤波器构成的混频结构兼具混频器与滤波器的特点，是宽带抗阻塞接收机的核心模块。

其工作原理与 N 通道滤波器原理近似。图 2(a)为传统 N 通道滤波器的等效电路。对于简化的基带阻抗 ZBB(ω)，假

设在射频输入处注入理想电流源 IRF(t )，在其射频端输入处产生电压 URF(t )，由于本地振荡器时钟不重叠，在任

何给定时刻只有第 i (i = 12N ) 个分支被打开，它的注入电流为 iBBi(t )，在这个分支上产生的电压为 UBBi(t )。设

本振时钟的时钟周期为 TLO，当第 N 个支路打开时，输出设为 1；否则为 0。则本振时钟函数 Si(t ) 为：
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因此在第 i (i = 12N ) 条支路上：

ì
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iBBi( )t = IRF( )t Si( )t
UBBi( )t = [ ]IRF( )t Si( )t ´ ZBB( )ω (2)

式中 iRF(t ) 为射频输入处的注入电流。

Fig.1 Integral circuit of broadband blocker-tolerant receiver
图 1  宽带抗阻塞接收机整体电路
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URF(t ) 可通过对所有时间间隔上的结果相加进行计算：

URF(t ) =RSW IRF(t ) +∑
i = 1

N

Si(t ) ´ { }[ ]IRF( )t Si( )t ´ ZBB( )ω  (3)

式中：RSW 为开关寄生电阻；N 为混频器的通道数。

上述公式经过傅里叶变换，并简化为去除高次谐波的形式，总的输入阻抗 Z in(ω) 为：

Z in(ω) =RSW +N ∑
n =-¥

+¥

| an |
2
ZBB( )ω - nωLO  (4)

由式(4)得出结论，在射频终端处看到的阻抗是将阻抗从基带在频域内移动到ωLO 的整数倍。

因此ωLO 附近的阻抗和传递函数为：

Z in(ω) = N
π2

sin2( π
N )[ZBB(ω -ωLO ) + ZBB(ω +ωLO ) ] (5)

从时域出发，这表明基带的阻抗特性被转移到射频端，即从射频一侧来看，如果基带阻抗是低通形式的，

则射频端表现为带通形式，这是传统 N 通道滤波器的本质。

将式(1)中的 N 设为 4，即利用四相不交叠时钟作为本振信号，将简化的基带阻抗 ZBB(ω) 用复杂的低通滤波器

结构替代，即构成图 2(b)的 N 通道混频器级联基带滤波器结构，其中四项不交叠时钟如图 2(b)所示，Φ为时钟的

初始相位，四相不交叠时钟要求相邻两路时钟的相位差为 90°。根据之前的结论，这一结构在射频端表现出与传

统 N 通道滤波器一致的带通特性。图 3 为在前端均为 LNA 的情况下，采用传统 N 通道滤波器和 N 通道混频器级联

基带滤波器的高频带外抑制特性。在射频端直接进行带外抑制时，传统 N 通道滤波器对于 ZBB(ω) 的要求很高，

而将高频信号先下变频到基带，再利用基带滤波器进行带外抑制时，在 CL = 10 pF、C0 = 8.6 pF 条件下达到了传统

N 通道滤波器 ZBB(ω) = 100 pF 的效果，极大地节约了接收机面积，同时省去了额外级联混频器的功耗。这意味着

混频器级联基带滤波器提供了比射频滤波更好的抗阻塞效果。如图 2 所示，其中 CL 负责滤除高频带外阻塞，包

括高次谐波与时钟馈通；反馈阻抗 ZL 与基带跨阻放大器 (Transimpedance Amplifier，TIA)提供一个极点，主要限

制接收机带宽，ZL 依据需求可被配置为电阻或电容；C0 与 R0 形成第 2 级低通滤波结构，引入第 2 个带外极点，

提高整体阻塞抑制能力。

Fig.2 Schematic diagram of N-path filter and mixer
图 2  N 通道滤波器与混频器原理图  
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1.2 噪声消除巴伦-LNA 设计

本文提出一种带有噪声消除特性的巴伦―LNA 作为接收机第 1 级，由于内嵌巴伦的特点，避免了引入片上巴

伦造成的面积增大与失配等问题。提出的基于反相器结构的巴伦-LNA 原理图如图 4 所示。依据巴伦单端转换为

差分的特性，LNA 分为同相与反相路径。LNA 的同相路径由具有反馈电阻 Rf 的反相器和级联共源放大器组成。

LNA 的反相路径由反相器和采用电流多路复用技术的级联共源共栅放大器组成。CMOS 反相器作为电路的输入

级，没有内部节点。因此，当在高频工作时，电路的性能不会被额外的寄生零极点降低。此外，CMOS 反相器

具有良好的线性度。

忽略沟道长度调制效应，该放大器的低频输入阻抗为：

Rin =
r1 +Rf

1 +GM1r1

(6)

式中：GM1 为晶体管 NM1 和 PM1 的跨导之和，值为 gm ( )NM1 + gm ( )PM1 ；r1 为晶体管 NM1 和 PM1 的并联内阻，其大小

等于 ro ( )NM1 ||ro ( )PM1 。该阻抗是在假设有反馈电阻的反相器的输入阻抗远低于没有反馈电阻的输入阻抗的基础上导

出的，设输入信号为 US。

同相路径(图 4 中由 US 到 UO + 的路径)的增益为：

UO +

US

= (1 - Rf

Rs ) (gm ( )NM3 (R1 + ro ( )NM3 ) ) (7)

式中：R1 为级联共源晶体管 NM3 的负载电阻；ro ( )NM3 为级联共源晶体管 NM3 的负载电阻的内阻。该方程的第一

项由带有反馈电阻 Rf 的反相器提供。

Fig.3 Out-of-band rejection effect comparison between N-path filter and 

                      N-path mixer cascading baseband filter

图 3  N 通道滤波器与 N 通道混频器级联基带滤波器带外抑制效果对比

Fig.4 Schematic of noise-cancelling Balun-LNA
图 4  噪声消除巴伦-LNA 原理图
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反相路径(图 4 中由 US 到 UO - 的路径)的增益为：

UO -

US

= (gm(NM2)+ gm(PM2)) (ro(NM2)+ ro(PM2)+
R2 + ro(NM4)

1 + gm(NM4)ro(NM4) ) (8)

式中 gm ( )NM2 + gm ( )PM2 为第一级反相器的跨导，具有负载电阻 R2 的共源共栅晶体管 NM4 在不改变信号相位的情况下

提供额外的阻抗。

为了实现将单端信号转换为差分信号的目的，该信号的 2 个放大路径必须具有相同的放大倍数。在保证输入

晶体管的差分对完全对称的情况下，可以通过调整晶体管 NM3 和 NM4 的宽长比，或改变 Rf 的值来实现。这同时

有利于版图布置和抑制本振泄漏。

需要注意的是，首先由 CMOS 反相器放大的输入信号(有或没有反馈)已经被翻转了 180º。同相路径上，共源

放大器再次翻转它，而反相路径上的共源共栅结构对相位没有影响。这意味着在输出节点上有 180º 的相位差，

同时差分输出信号大于任何一个输出节点的信号。这使得 LNA 的电压增益提升。

对增益的提升和对噪声的抑制是同步的，现在假设晶体管 NM1 具有图 4 中虚线所示的热噪声电流(对 PM1 也

有类似结果)，考虑其在源漏之间具有噪声电流 inNM1。在定性分析中，该热噪声电流将流过 Rf，在 Rf 的两端产生

同相的热噪声。由于共源放大器和反相器对噪声相位的影响相同，因此热噪声在输出节点上是同相位的。输出

信号取差分时，如果 2 个输出节点上的热噪声电压幅度相同，则与晶体管 NM1 相关的电流热噪声被完全消除了。

来自噪声消除电路的噪声被添加到系统中，因此，必须考虑其噪声对放大器的贡献。与带有反馈电阻的反

相器相比，NM2 和 PM2 的噪声要小得多，因为它们在等效到输入时要除以一个很大的增益。在定量分析中，主

要的噪声
- -----
V 2

nfb
由反馈放大器提供，计算公式为：

- -----
V 2

nfb
= 4kT

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

RS +
αγA1r1

A2
V1 ( )RS +Rf

A1 RS +RS +Rf + r1

2

+
Rf

A2
V1 ( )-A1 RS - r1

A1 RS +RS +Rf + r1

2

=

            4kT
( )Rf +RS ( )1 +G2

M1 RF RS + αγGM1( )Rf +RS

( )1 -GM1 Rf

2
 

(9)

式中：A1 为反相放大器增益；A  
V1为接入反馈后的增益。A1 与 A  

V1 分别由 GM1r1 和 - (GMI Rfr1 + r1 ) / (GMI RSr1 + RS + Rf +

r1 ) 给出。

总的输入参考噪声
- -----
V 2

nin 为：

- -----
V 2

nin = 4kT ( )RS +
αγA1r1[ ]-A2( )Rf +RS +A3 RS

2

( )A1 RS +RS + r1 +Rf

2
A2

V

+ 4kT ( )Rf[ ]A2( )r1 +A1 RS +A3 RS

2

( )A1 RS +RS + r1 +Rf

2
A2

V

+
αγA2r2

A2
V

+
αγA3r3

A2
V

(10)

式 中 ： A2 与 A3 分 别 是 同 相 路 径 和 反 相 路 径 的 增 益 ； r2 和 r3 分 别 为 R1 + ro ( )NM3 和 ro ( )NM2 + ro ( )PM2 ) + (R2 + ro ( )NM4 ) /1 +

gm ( )NM4 ro ( )NM4 ；A  
V 为对输入参考噪声的总的增益效果，等于 (A2(GM1r1 Rf - r1 ) +A3(r1 +Rf ) ) / (GM1r1 RS +RS + r1 +Rf )。

由式(10)可知，通过适当设置 A2 和 A3 的值，可以消除式(10)中的第一项。即使该项的值不为零，所产生的噪

声也小于式(9)中的反馈放大器所引入的噪声 [14]。

1.3 时钟发生器设计

采用时钟发生器为 4 通道混频器提供周期采样脉冲序列，为减少高时钟频率造成的相位误差，采用电流型逻

辑(Current‒Mode Logic，CML)分频器结合数字逻辑门结构获得所需的四相不交叠时钟电路。

经典的 CML 结构分频电路如图 5 所示，2 个具有电阻负载的 CML 锁存单元交叉连接，在输入时钟的正半轴

上，左锁存处于采样模式，右锁存处于锁存模式，右锁存的输出倒置后输出到左锁存，然后由左锁存传输到输

出。在输入时钟的负半轴上，左锁存器处于锁存器模式，右锁存器转换为采样模式，输出状态存储在左锁存器

中。这样，锁存器的输出随着时钟状态的变化而变化，实现了分频功能 [15]。

利用 Nand 门和反相器运算得出，4 个分频器信号，可以得到四相不交叠时钟，并逐步增加缓冲器以提高驱

动能力。缓冲链越长，时钟边缘越陡，驱动能力也越强。
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2　电路测试与分析

在中芯国际集成电路制造有限公司(Semiconductor Manufacturing International Corporation，SMIC)65 nm 工艺下

设计的宽带抗阻塞接收机，有源区面积为 0.12 mm2。模拟部分消耗 21 mW 的功率，数字部分消耗 5 mW(按平均

动态电流估计)。版图布局如图 6 所示，并标注了主要模块。针对接收机的性能测试，主要包括对 LNA 和时钟发

生器的模块测试和接收机整体的调谐范围、增益、噪声系数与线性度测试。

2.1 LNA 性能测试与分析

图 7 为作为信号链第一级的巴伦-LNA 的性能测试图。如图 7(a)所示，在 0.5~2.4 GHz 的接收机工作频带中，

LNA 可以提供大于 28.7 dB 的增益。LNA 的增益特性并不平坦，这是低频处的隔直电容与高频处的负载特性共同

作用导致的，但在工作频带内波动小于 1 dB。噪声系数小于 2 dB，由于第一级噪声占有整体噪声的最大比例，

因此能够较好地限制整个接收机的噪声。反射系数 S11<-10 dB。LNA 的功耗约 16 mW，由于电流复用结构，反

相路径的功耗较同相路径减小了约 2 mW。

Fig.5 Four-phase non-overlapping clock circuit and CML latch
图 5  四相不交叠时钟电路与 CML 锁存器

Fig.6 Layout of broadband blocker-tolerant receiver 
图 6  宽带 Blocker-tolerant 接收机版图
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2.2 时钟发生器性能测试

时钟发生器作为混频器重要一环，如果不能产生稳定的四相不交叠时钟，则会对整个接收机的性能产生损

害。时钟发生器能否产生稳定的高低电平影响到混频效果，能否拥有稳定的不交叠时间关系到接收机线性度。

图 8 的测试结果显示，在 4G 数字时钟作为输入的情况下，能够产生 2 G 的四相不交叠时钟，其中高电平脉冲时

间为 77.02 ps，不交叠时间为 42.3 ps。由于图 5 中四路信号在经过运算时的路径长度不同，所得四相不交叠时钟

高电平时间并非完全一致，但由于频率稳定，不交叠时间长，因此对性能没有显著影响。

Fig.7 LNA performance results
图 7  LNA 性能测试结果

Fig.8 Four-phase non-overlapping clock results
图 8  四相不交叠时钟测试结果
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2.3 接收机整体性能测试

接 收 机 性 能 测 试 主 要 包 括 工 作 频 率 、 转 换 增 益 、 噪 声 系 数 与 线 性 度 测 试 。 图 9 为 在 本 振 信 号 频 率 为

0.25 GHz、0.5 GHz、…、2.5 GHz 的条件下，转换增益与输入信号的关系图。结果表明，在 0.25~2.5 GHz 的工作

范围内，接收机基带 3 dB 带宽约为 5 MHz，在通带外 200 MHz 处提供大于 60 dB 的带外阻塞抑制；同时能够提供

46 dB 的转换增益，在高频处由于寄生效应的影响，转换增益衰减至 39 dB。

对所提出的接收机进行线性度测量，包括在固定本振频率 fLO = 1 GHz 下 10~80 MHz 的带外输入三阶交调点

(Out-Off-Band Third-order Intercept Point，OOB-IIP3)测试(图 10(a))和在不同本振频率下，固定带外 60 MHz 处的

OOB-IIP3 测试(图 10(b))。带内 IIP3 可以保持在 0 dBm 以上，并在 80 MHz 频带外达到 24.5 dBm。由于本振频率的

变 化 引 起 的 增 益 变 化 ， OOB-IIP3 在 0.25~2.5 GHz 的 工 作 范 围 内 不 是 一 个 固 定 的 值 ， 浮 动 在 21~24.5 dBm 的 范

围内。

噪声系数的测量分为图 11(a)所示的固定本振频率 fLO = 2 GHz，带外 0~40 MHz 处的噪声系数，以及图 11(b)所

示，固定在 3 dB 带宽 5 MHz 处，随本振频率变化的噪声系数。本振频率 fLO = 2 GHz 时，在带外 20 MHz 内，噪声

系数为 3.1~3.5 dB。3 dB 带宽处的噪声系数小于 4 dB，随着本振频率的升高不断增加。

2.4 接收机性能与现有技术对比

在表 1 中，将所提出的接收机与使用相似或不同技术的 3 个已发布的接收机的性能进行比较。对比结果表

明，由于采用的 N 通道混频器结构简单，数字部分功耗低，实现与先进技术相似的测量结果时，具有功耗较低

Fig.9 Operating frequency of receiver and conversion gain results
图 9  接收机工作频率与转换增益测试

Fig.10 Linearity results of the receiver
图 10  接收机线性度测试结果
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的优点。结果还表明，利用 LNA 作为输入级来约束接收机整体噪声的方法，与新兴的优先混频的方法相比结果

类似。由于没有引入额外的混频或滤波结构，以损失转换增益为代价，得到了更好的线性度。

3　结论

本文提出了一种使用巴伦-LNA 和 N 通道混频器的抗阻塞射频接收机，其中巴伦-LNA 提供高增益，约束噪

声，完成单端对差分的转换而不需要额外的片上巴伦，N 通道混频器结合基带滤波器，提供高带外抑制和高线

性。所提出的 65 nm CMOS 接收机拥有 3.1~4 dB 的噪声系数，24.5 dBm 的带外 IIP3，46 dB 的转换增益，而仅消

耗了 26 mW 的功率。这可以为接收机的集成化和 N 通道滤波器在接收机领域的集成与应用提供一种解决思路。
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