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摘 要 ! 为满足无线传感器网络 #蓝牙技术与无限局域网 !()*+’等领域中无线收发系统低功
耗 #小型一体化 #低成本和高可靠性的技术要求 $提出了片上系统 ,-./’的设计思路 $采用在单芯片上
设计无线收发系统$使其最小化和一体化 % 给出了单芯片无线电的基本结构及电路实现的混频器#低
噪音放大器和功率放大器等部分的解决方案%
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基于片上系统的单芯片无线电通信系统是将发射

机 #接收器 #放大器 #电源管理组件以及其他一些基带逻
辑电路综合成一个单一芯片的单晶片装置 $现代深亚微
米 /Z[- 技术的迅猛发展使得单芯片无线电的实现成
为可能 $ 基于片上系统 7-./’的单芯片无线收发系统具
有体积小 %低功耗 #低成本等特点 !可以很方便地嵌入到
非常小的或者是便携式的电子产品中 & 同时 !由于所有
电路组件都在一块芯片上 ! 与用 \/W 板设计的电路相
比 !设计的最终产品有更高的可靠性 &

5 收发器的结构组成
在单芯片无线电通信中最重要的组成部分是发射

和接收 !被称为短收发 & 结构简单的单芯片无线电收发
机的示意图如图 % 所示 & 图中 !信号发射部分将逻辑电
路产生的一个低频基带信号经由一个混频器调制到适

当的频率 7上转换 ’!然后信号经功率放大器 7\*-’增强后
由天线发射出去 &
而对于接收模块 !当天线接收到信号后 !通过低噪

声放大器 7)+*O’!最后被混频器调制 !这次是降低信号
的频率 !称为下转换 & 将发射机和接收机双方结合在一
个单芯片上 !必须有一个允许天线发射和接收信号的开
关 !并且要在隔离技术 !以确保独立的电路不互相干
扰 ] %82^&
发射机送电信号经天线进入大气层 !如果想得到非

常高的频率 !如大于 % _PQ 时 !发射机将采用连续的上
变频来达到正确的频率 &但是 !如果所需的频率很低 !如
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图 % 单芯片无线电收发机
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在 !"" #$% 以下 !那么发射机往往用一个直接转换方法
或是单上变频方法 " 直接转换又被称为零中频调制 !之
所以采用直接转换 !是因为这种方法提供更好的噪声特
性 !使发射机不再需要大体积的滤波器 !否则将占去单
芯片过大的体积 " 但如果基带和载波频率不同量级 !混
频器的设计就变得更加困难 " 所以 !当芯片是采用调幅 &
调频无线电通信时 !应该利用直接转换方案 #当发射机
被用于 ’(# 或 )*+, 的解决方案时 ! 应采用连续的上
变频 !以达到正确的频率 !但增加了系统的复杂性 - ./01"
!"! 混频器
混频器为一个调制信号频率的电路 !在无线电应用

中 ! 混频器在基带频率和载波频率之间转换电信号 !两
路信号驱动混频器 ! 输出的信号是两个输入信号相乘 !
因此混频器实际上是两个信号的乘法电路 !当通过混频
器时 !输入和振荡器信号将成倍增加 !并且能计算出来 "
线性代数的一个简单性质证明 !任何信号都可以用傅里
叶级数描述 ! 任何信号都是不同频率的正弦曲线的总
和 " 因此每个信号可以用正弦曲线表示 !这是数学三角
函数特性引起的频率的加和减 " 例如 !输入 !! 和 !2!并
使它们通过一个混合器 !!! 的形式为 !!3456 7"!# 8!!2 的

形式为 !23456 7"2$ 8!对傅里叶级数来说 !"! 和 "2 是信号

的频率 ! $ 是时间变量 "
两个信号的乘式为 $
%!!!234567"!$ 8!4567"2$ 83!&2
4567 9"!:"29 $ 8:!&24567 9"!/"29 $ 8
因此 !其输出频率是由输入频率的相加和相减两个

部分组成 " 在实践中 !滤波是用来去除不想要的正弦频
率分量 " 在先进的工程设计中 !能将滤波器包含在混频
器中设计 !从而避免大体积的滤波器 !这是单芯片无线
电通信考虑的一个重要因素 - ;1"
!"# 功率放大器 $%&’
功率放大器是一个保持电信号波形不失真情况下

增加其功率的电路 !被用于发射机部分 !并放在天线的
附近 " 信号经过功率放大器被送到天线 !然后再被发送
到外界环境中 !由另一个无线电接收装置接收 " 功率放
大器也可串联 !以产生与 ! ) 相似的所需功率 !这取决
于无线电信号发送的范围 "
本文以一个单芯片的 <#=( 收发系统为例 !其收 发

器有 两频 段 $ 2 > 0 ’$% 和 ; ’$%! 采用?"2 > !!@ & A & B 无
线局域网 "
!"( 低噪声放大器 $)*&’
低噪声放大器 7*,+8是一个旨在限制杂散信号的放

大器 !它常用在无线电收发机的接收部分 !并且非常靠
近天线 " 在大多数情况下 !接收机天线接收到的微弱射
频信号将包含一些杂散信号 !因此 !降低噪声对接收机
非常重要 " 根据 CDEE6 公式对于噪声的描述 !接收机的全
部噪声指数由最初级所控制 !因此 !将低噪声放大器放

在接收部分的前级 !以提高信号的抗干扰能力 " 采用低
噪声放大器 !后面各级噪音随着 *,+ 的增加而减少 !而
*,+ 的噪声直接注入收到的信号中 " 因此 !当存在少量
噪声和失真时 !加入低噪声放大器 !以增强有用信号功
率是必要的 " 而信号可在系统的后级得到恢复 " 为了产
生适当增益 !可以将几个 *,+ 串联起来工作 - F1"
!"+ 天线
单芯片无线收发装置设计的另一关键部分是天线 "

为了使整个系统规模较小 !许多现代的单芯片无线解决
方案上使用片上天线代替分布式天线 " 常用的方法有 $
在高阻硅衬底上制造 G;!!". #$% 的 H#I+JJ 二极管振
荡器的芯片集成天线 # 在砷化镓基板上制造 0.>. ’$%
H#I+JJ 二极管振荡器的芯片集成天线 " 高阻硅衬底也
被用来制造基于天线操作范围在 G"!!".K?"2!!". #$%
的微型机电系统 7#L#(8 -M/?1"
除了衬底兼容性以外 !要降低成本 !天线必须利用

主流硅技术上的导体和绝缘层制作 " 目前 !金属层可以
是 ?KG 层 !厚度介于 ">;K2 !N 之间 " 导体可以采用铝
或铜 " 该绝缘层分离导体是由于二氧化硅厚度介于
" > ;K! !N 之间的变化引起 "
因此 !芯片天线可以用来在集成电路内部以及外部

自由空间通信 ! 信号的传播是在传播介质中以光速传
播 ! 但在无线互连网中使用的芯片天线不需要光学元
件 !因为其难于集成 - G1"

# 收发器电路设计
#"! 发射机
双波段发射机的方框图如图 . 所示 "

其中 ! 正交基带 H%O 信号由同一数字芯片中的
P+<6 产生 !以电流输入方式送发射机 "输入信号先被可
重构滤波器滤波 !然后混合到 !>M ’$% 的中频 " 由此 !无
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论发射机运行在 !"# $%& 还是 ’ $%& 的模式 !中频信号
都被 ()* 或 ()! 上转换 " 发射机采用镜像抑制混频 !以
避免需要一个中频滤波器 "对于图 + 中的混频器正交分
量 ()! 和 ()* 是直接由合成器提供 ! 而正交分量 (), 为

了产生射频混频局部采用 -.!.- 滤波器 " 在经过射频
可变增益级之后 !每一路的射频信号都驱动芯片上的功
率放大器 /012"
图 # 是一个上变频混频器和功率放大器 /013 的电

路图 !用于蓝牙技术的单片无线调制解调器 " 由于这种
调制解调器采用直接转换 !所以在收发中不必使用中频
带 "

重构的基带信号由电阻衰减 $456789 型混频器完成
上变频以及电阻负载 ! 如图 # 所示 " :;< () 驱动信号
来自于 ! 阶的多相滤波器 !它的输入源于一个锁定参考
频率为 , =%& 的 !"# $%& >.)" 功率放大器也如图 # 所
示 !由单级集电极开路 #在同一块芯片上匹配的差分对
和为得到最大功率传送的不平衡变压器组成 "通过数控
尾电流源对差分对导纳的控制来完成分 ? 步实现 +@ AB
的功率控制 C ,@D" 这种功率放大器能够在 ’@ ! 负荷下传
送E+ ABF 的连调 !而消耗为 G F1"
!"! 接收机
图 ’ 是一个适用于 ?@!",,HI6IJ 无线局域网的单芯

片无线双频接收机框图 C ’D"

图 ’ 所示的双频接收机中有两个差分级联低噪声
放大器 ! 对每一个波段提供必要的前端增益和降低噪

声 " 不用的 (K1 始终关掉 !以减少目前的整体消耗 " 在

!"# $%& 和 ’ $%& 内的射频信号在下转换为共同的中频
/如约为 ,"L $%&3 之前被相应的噪声放大器和 -* 可变
增益放大器 />$13放大 " 这个中频信号进一步混合后下
至正交基带 :#< 信号 !称 ()!" 信道滤波器选择用于芯
片基带的 JF;. 滤波器 " 基带滤波器中的直流偏移量被
两对受同基带 :. 控制的 M 位 N1. 删除 " 该接收机具有
可达 G@ AB 可编程增益 !射频和基带信号大约各占 ,I!"
整体接收系统噪声系数对应于 ’ $%& 应用模式为 ’"’ AB!
对应于 !"# $%& 应用模式为 #"’ AB"
低嗓声放大器 O(K13是接收机印板中最重要的装置

之一 !(K1 的质量对接收器的参数有相当大的影响 " 图

M 是用于双频接收机中的 ’ $%& 低噪声放大器示意图 "

放大器由一对为降低噪音系数而优化的级联差分

电路组成 " 当一个有用的大射频信号输入时 !该 (K1 转
换到低增益模式 !以避免信号压缩 " 增益减少是通过晶
体管 =! 和 =’ 作为一对电流开关实现的 ! 通过分流信
号电流远离感性负载来实现降低输出信号 "增益变化的
正确度取决于匹配晶体管的大小和对所有过程及温度

死角的很好控制 "为了降低噪声 !可以使用级联装置 !在
级联节点的寄生电容通过电感 !+ 和 !# 滤出 " 电感 !’
通过滤去差分 =L 和 =? 尾部节点的寄生电容来提高
(K1 的共模抑制比 "增加在尾节点的共模阻抗以提高共
模抑制 !从而允许 (K1 使用单端射频输入 !无需一个平
衡器 C MD"
目前产品中的大多数单片无线电通信装置的处理

能力有限 !主要是受到尺寸和隔离的限制 " 当前用到的
单芯片无线电通信最复杂的装置是应用于 P(1K 的无
线蓝芽调制解调器和收发器 "其适合单晶片设计是因为
其运行在低功耗状态且需处理的地方有限 "在无线传感
器网络的设计过程中 !传感器节点无线通信 #低耗能 #体
积小等特点也使基于片上系统 /QR.3的单芯片无线收发
系统有了极大的空间 " 如何开发更好的分离技术 !克服
电磁干扰等问题 !仍是如何将收发模块 #中频模块基带
信号处理模块和电源管理与控制模块等 !连同天线和开
关集成在一个单芯片中的片上系统 /QR.3的主要课题 "
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