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摘 要： 本文提出了一种新型直接数字正交幅度调制器（ＱＡＭ），可用于４ＱＡＭ，１６ＱＡＭ或更高阶调制方式．其
基于电流矢量相加的原理，首次采用一对跨导可调的高速运算跨导放大器产生幅值可控的基本电流矢量，开关网络在

电流域中选择矢量相加，减小了非线性失真．该芯片采用０１３μｍＣＭＯＳ工艺进行流片．在５４ＧＨｚ载波频率、１６Ｍｂｐｓ数
据率时的测试结果显示，１６ＱＡＭ调制的ＥＶＭ为６２％，芯片面积００９ｍｍ２，在１２Ｖ电源电压下总直流功耗为２０ｍＡ．
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１ 引言

在当今的无线通信中，频谱已经成为一种稀缺的资

源．从几百ＭＨｚ到几个 ＧＨｚ的频带内挤满了各种各样
的无线通信协议．因而，频谱的有效利用是任何通信系
统所追求的目标，对于手持设备和个人无线通信系统尤

其如此．正交相移键控 （ＱＰＳＫ），也叫做４ＱＡＭ，因其简
单的电路结构和高效的调制方案被广泛地应用．然而，
为了满足无线通信系统对数据传输率不断增长的要求，

发展更高阶的调制方式吸引着人们越来越多的兴趣．
与此同时，能兼容多个无线通信标准的多功能收发

机也已成为热门的研究课题．近几年来，从兼容４Ｂａｎｄ
ＧＳＭ／ＧＰＲＳ［１］，到 １０ＢａｎｄＷＣＤＭＡ／ＨＳＤＰＡ 及 ４Ｂａｎｄ
ＧＳＭ／ＥＤＧＥ［２］，甚至兼容８００ＭＨｚ到６ＧＨｚ全频带的软件
无线电接收机（ＳＤＲ）已相继问世［３］．多标准多功能的收
发机芯片必然需要在多种调制方式之间变换，从而一种

可兼容多种调制方案的调制器将应运而生．

对于发射系统，实现正交调制的两种主要方法是外

差正交调制（ＨｅｔｅｒｏｄｙｎｅＱｕａｄｒａｔｕｒｅＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ）和直接变换
调制（ＤｉｒｅｃｔＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ）［４］．然而，外差正交调制
存在如下一系列问题：（１）系统结构过于复杂；（２）需要两
个本振信号分别把基带信号调制到中频和射频；（３）数据
传输率受到中频大小的限制，低中频亦意味着低数据带

宽．直接把数字基带信号调制到射频载波上的调制方法
被称为直接转换调制或直接数字（ｄｉｒｅｃｔｄｉｇｉｔａｌ）调制．相
对于外差调制，直接变换调制具有以下几个优势：（１）更
简单的系统结构，所需面积更小，成本更低；（２）只需要一
级上变频，从而避免了外差调制系统中与中频部分相关

的混频器、振荡器、放大器和滤波器；（３）将数字基带信号
直接调制到射频载波将不受中频带宽的限制，意味着更

宽的数据带宽和更高的数据传输率［５，６］．然而，之前的直
接变换调制器往往采用射频混频器以及由数模转换器

和低通滤波器组成的接口电路，这增加了设计复杂度以

及用ＣＭＯＳ工艺集成整个系统的难度．
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本文基于电流矢量相加的原理，提出了一种新型

可配置的多模式直接数字调制器，首次采用一对跨导

可调的高速运算跨导放大器产生幅值可控的基本电流

矢量，开关网络在电流域中选择矢量相加，减小了非线

性失真．该方案由基带数字信号直接控制电流矢量的
幅度和相位，从而具有调制方式可控，结构简洁，芯片

面积小，功耗低等优点．

２ 数字直接调制器的工作原理

图１给出了本调制器的系统结构框图．在一个完整
的发射机中，该调制器应该和一个正交本振源协同完

成整个调制过程．正交的本振载波信号 Ｉ和Ｑ被有源巴
伦（ａｃｔｉｖｅｂａｌｕｎ）转换成差分信号，从而得到四个基本矢
量，它们的相位分别是０°，１８０°，９０°和２７０°．本文中，我们
分别将这四个基本矢量表示为 Ｉ＋，Ｉ，Ｑ＋和 Ｑ．然后，
这四个信号被下一级的全差分运算跨导放大器（ＯＴＡ）
从电压信号转换成电流信号．该运算跨导放大器的跨
导（Ｇｍ）可调，从而使四个基本矢量的幅度可调，Ｇｍ的
选择由基带信号控制．接下来的开关网络被 ｂ０ｂ１以及
它们的反相位ｂ０ｂ１控制，可以选择四个基本矢量中任意
两个相互正交的矢量在 Ｍ结点实现相加．例如当 ｂ０ｂ１
＝‘１１’时，ｂ０ｂ１控制的开关导通，它们的反相位ｂ０ｂ１控
制的开关断开，从而电流矢量 Ｉ＋和 Ｑ＋被选择在 Ｍ点

相加，得到矢量和 Ｖ１，它的幅度是基本矢量的槡２倍，相
位为４５°；同理，当 ｂ０ｂ１＝‘１０’时，得到矢量和 Ｖ４，如图２
（ａ）所示．以上的电流矢量求和都在电流域中完成．由
于电流域中的结点均具有低阻抗的特性，使这些结点

处的电压信号的幅度比较小，从而降低了非线性造成

的误差．在该调制器中，最后一级的跨阻放大器（ＴＩＡ）为
ＯＴＡ和开关网络提供合适的负载阻抗，同时把电流矢
量重新转换成电压信号并提供一定的放大．

在图１中，如果控制位 ｂ２ｂ３保持不变，四个基本矢
量具有相同的幅度，本调制器将实现 ４ＱＡＭ的功
能［７，８］．为了得到１６ＱＡＭ的星座图，基本矢量的幅度需
要被适当地控制，从而产生更多的基本矢量．在本文
中，ｂ２ｂ３将分别控制 Ｉ路上的 ＯＴＡｉ和 Ｑ路上的 ＯＴＡｑ

的输出电流幅度．如图 ２（ｂ）所示，当 ｂ２＝‘１’时，ＯＴＡｉ
输出大幅值的电流矢量Ｉ２＋，Ｉ２－；ｂ２＝‘０’时，ＯＴＡｉ输出
小幅值的电流矢量Ｉ１＋，Ｉ１－．同理由 ｂ３控制的 ＯＴＡｑ也
将输出四个基本的电流矢量Ｑ１＋，Ｑ１－，Ｑ２＋和 Ｑ２－．当
数字信号码 ｂ０ｂ１ｂ２ｂ３＝‘１１００’时，ＯＴＡｉ输出Ｉ１＋，Ｉ１－；
ＯＴＡｑ输出Ｑ１＋和 Ｑ１－；ｂ０选择 Ｉ１＋；ｂ１选择 Ｑ１＋；从而
得到矢量和 Ｖ１，如图２（ｂ）中所示．同理，当 ｂ０ｂ１ｂ２ｂ３＝
‘１００１’时，我们可以得到 Ｖ４．依次类推，可得到 Ｖ２和
Ｖ３．总之，由 ｂ０ｂ１决定矢量所在的象限，由 ｂ２ｂ３决定矢
量的幅值，１６ＱＡＭ星座图中所有的点都可以通过矢量
相加的方法得到．

从以上的分析可以看出，如果 ＯＴＡ的跨导可以提
供足够宽的线性可调范围，并且用超过一位的数字位

控制ＯＴＡ输出电流矢量的幅度，我们将得到更多的幅
度不同的基本矢量，从而可以实现更高阶 ＱＡＭ调制功
能．例如，用 ｂ２ｂ３控制 Ｉ路上的 ＯＴＡｉ输出四对幅度不
同的基本矢量Ｉ１±、Ｉ２±、Ｉ３±和 Ｉ４±，同时用另两位数字
位 ｂ４ｂ５控制Ｑ路上的ＯＴＡｑ输出正交的另外四对基本
矢量Ｑ１±、Ｑ２±、Ｑ３±和 Ｑ４±，从而依照图２中的矢量相
加原理，可得到６４ＱＡＭ的星座图．

３ 电路设计

３．１ 有源巴伦（ＡｃｔｉｖｅＢａｌｕｎ）
图３给出了应用于本调制器中的有源巴伦的电路

图以及仿真结果．它的作用是把单端的输入信号转换
成差分的输出信号，基本不提供电压增益．本电路采用
了共源共栅（ＣＳＣＧ）的拓扑结构［８］．它的主要特点是面
积小、功耗低．其中，共栅级 Ｍ１和 Ｒ１产生与输入信号
同相的输出，而共源级 Ｍ２和 Ｒ２产生与输入信号反相
的输出．对于巴伦来说，输出差分信号的幅度误差和相
位误差是其重要的参数，而且对于调制器的 ＥＶＭ具有
直接的影响．从图３中的后仿结果可以看出，从１ＧＨｚ到
８ＧＨｚ，幅度误差和相位误差分别在０６ｄＢ和２°之内．
３．２ 可调制的运算跨导放大器（ＯＴＡ）

图４给出了本调制器中所用的高速运算跨导放大
器的电路图和通过数字位来控制其跨导值的控制电
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路［９，１０］．该 ＯＴＡ具有低功耗、超宽带的特性．它采用
ＰＭＯＳ型折叠有源电感负载，改善了其高频特性．同时
前馈调节型共源共栅（ｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｒｅｇｕｌａｔｅｄｃａｓｃｏｄｅ）技术
的应用，提高了线性度、电路速度和输出阻抗，而且更

适于低电压电路［１１］．在本设计中，我们用 ＤＣ偏置电压
Ｖｃ来控制流过ＯＴＡ单元的电流，同时如果微调输入管
的偏置电压 Ｖｂ亦可改变输出电流的幅度，从而抵消正
交支路间的幅度失配．当 ｂ３分别取‘０’和取‘１’时，通过
设计电阻 Ｒ７、Ｒ８和 Ｒ９的值，偏置电路分别输出我们设
定的两个偏置电压，从而控制 ＯＴＡ分别输出图２（ｂ）中
两种幅度的差分基本电流矢量，本设计中两种状态下

ＯＴＡ的跨导分别为２５ｍＳ和７５ｍＳ，对应编码‘０’和‘１’．

３．３ 开关网络

开关网络用来选择ＯＴＡｉ和 ＯＴＡｑ输出的不同相位
的电流矢量．其电路结构如图５所示．第一个通路由开
关管 Ｍ１、旁路管 Ｍ２、偏置电阻、和交流耦合电容组成，
四个通路上的开关结构相同．

交流耦合的采用，一方面可以隔断直流电流，使开

关管能更有效率地工作；另一方面可以隔离前一级和

后一级的直流偏置，从而可以将开关管单独偏置在合

适的电压．当 ｂ０为高电平时，Ｍ１、Ｍ４管导通，Ｍ２、Ｍ３管
断开，Ｉｉｎ＋路选通，Ｉｉｎ－路的电流被 Ｍ４旁路到地．Ｍ２管
的宽长比设计原则是：当 Ｍ２导通时的电阻和 Ｍ１导通
时的电阻相同，从而使各路无论是否被选通，对于 ＯＴＡ
来说都具有相同阻抗的负载，因此，ＯＴＡ几乎不受开关
网络选择的影响．

３．４ 跨阻放大器（ＴＩＡ）
本调制器中，ＴＩＡ的主要作用是为ＯＴＡ提供一个小

的负载阻抗，同时提供一定的增益．理想的 ＯＴＡ应该是
一个电流源，具有无穷大的内阻，因此负载的阻抗值对

ＯＴＡ的输出电流没有影响．而实际中 ＯＴＡ模块的输出
阻抗只有几千欧姆，对于深亚微米 ＣＭＯＳ技术，输出电
阻会更小．这样，就需要一个小的负载阻抗来抵消由于
ＯＴＡ低输出阻抗带来的非理想效应．而且，图１中 Ｍ结
点处的电流信号也需要被放大，转换到电压域，并和

５０Ω特征阻抗的测试仪器匹配．
尽管之前大量的关于 ＴＩＡ的研究成果都集中在双

极晶体管工艺，因其基极可以接收输入电流而适合用

来设计 ＴＩＡ，但是目前 ＣＭＯＳ技术已经被成功地用来设
计ＴＩＡ，并且具有低输入阻抗、宽带宽和低输入噪声电
流的特性．图６给出了该跨阻放大器的电路结构．它由
三部分组成：跨阻级，增益级和输出缓冲器．第一级的
输入级采用了广泛被使用的 ｒｅｇｕｌａｔｅｄｃａｓｃｏｄｅ（ＲＧＣ）结
构［１２，１３］．由 Ｍ３和 Ｒ３组成的Ｐ型源跟随器可以使 Ｍ２的
栅极电压比 Ｍ３栅极电压高一个｜Ｖｇｓ３｜，从而打破了 Ｍ２
栅极电压对于输入端口最低电压的限制，增大了输入

的动态范围，从而也增大了第一级输出端（Ｍ１的漏端）
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的电压摆幅．该技术更适合于低电源电压的设计［１４］．
Ｍ５和 Ｒ５组成了共源增益级．两级共源增益级有效地
提高了 ＴＩＡ的增益．由 Ｒ６和 Ｃ１组成的容性负反馈（ｃａ
ｐａｃｉｔｉｖｅｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ）则可以产生一个零点，并通过该零
点抵消一个主极点的方法扩展带宽．

图７给出了ＴＩＡ跨阻的后仿真结果．在５４ＧＨｚ处，
跨阻增益为５４６ｄＢΩ，３ｄＢ带宽为８ＧＨｚ．同时，从该图中
可看出，通过容性负反馈技术用零点补偿极点的效果．

４ 测试结果

为了验证该调制器的功能，本设计采用 ＩＢＭ０１３
ＲＦＣＭＯＳ工艺进行了流片．芯片的照片见图 ８．为了产
生四位不相关的伪随机序列码，一台具有双输出的Ａｇｉ
ｌｅｎｔ８１１３０Ａ脉冲／图形产生器和两台 ＴｅｋｔｒｏｎｉｘＡＦＧ３１０
任意波形产生器通过 ｔｒｉｇｇｅｒｉｎ和 ｔｒｉｇｇｅｒｏｕｔ端口进行同
步．输出射频调制信号则直接加到 ＡｇｉｌｅｎｔＥ４４４６Ａ频谱
分析仪上．该频谱分析仪具备数字调制分析功能（即
ｏｐｔｉｏｎ２４１），可以直接解调已调制信号，并给出星座图、
眼图和ＥＶＭ等各种性能参数．然而，由于该频谱分析仪
的中频带宽为１０ＭＨｚ，同时 ＡＦＧ３１０任意方程产生器也
只能产生最高频率为 １６Ｍｂｉｔ／ｓ的伪随机序列，所以本
芯片的测试过程中，符号率（ｓｙｍｂｏｌｒａｔｅ）被设定在
４Ｍｓｙｍｂｏｌ／ｓ，从而对应于 １６Ｍｂｐｓ的数据率．然而，仿真

结果证明该调制器的数据传输率可以达到并超过

１００Ｍｂｉｔ／ｓ．
当保持控制 ＯＴＡ的数字控制位 ｂ２ｂ３不变时，该调

制器实现 ＱＰＳＫ的调制功能．输入功率被设定在
－１９ｄＢｍ．ＱＰＳＫ调制星座图的测试结果如图９所示．幅
度误差、相位误差和 ＥＶＭ随着符号变化的测试结果如
图１０所示．在该图的右下方列出了该调制器的主要性
能参数．由图可见，在１２７个符号的测试周期内，这些曲
线相当一致，其中深灰色的短冲激表示符号间的瞬时

转换过程（ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ）．测试结果显示，均方根幅度误差和
相位误差分别为１４３％（０１２５ｄＢ）和１１２°．均方根 ＥＶＭ
值为２３３％．

３４第 １ 期 许江涛：基于电流矢量和的多模ＱＡＭ直接数字调制器



根据定义，ＥＶＭ等于误差矢量的功率和参考矢量
功率均方根的比值．如果用 Ｅｍ表示以 ｄＢ为单位的幅
度误差，θ表示以度为单位的相位误差，则 ＥＶＭ可以用
Ｅｍ和θ表示为如下形式：

ＥＶＭ（％）＝ １０－
Ｅｍ
１０－２ｃｏｓθ·１０－

Ｅｍ
２０槡 ＋１ （１）

如果将 Ｅｍ＝０１２５ｄＢ和θ＝１１２°代入式（１），我们
可以得到和测试结果一致的 ＥＶＭ值，ＥＶＭ＝２４％．该
结果表明，芯片具有低ＥＶＭ值，既 Ｉ路和 Ｑ路信号间幅
度和相位误差均较小．

图１１给出了ＱＰＳＫ调制的眼图．Ｉ路和 Ｑ路的眼图
都很清晰，并且对称．该眼图开启在符号的正中央，说
明数字位实现了很好的同步．当 ＯＴＡ的跨导设置在低
跨导模式时，在 －１９ｄＢｍ的输入功率下，输出功率为
－２８ｄＢｍ，意味着眼图的眼宽为２０ｍＶ．其调制输出信号
的频谱在图 １２中给出．从该图中可以看到 ４ＭＨｚ的调
制带宽，并且在 ５４ＧＨｚ的载波处，本振泄露至少在
－４０ｄＢｍ以下．

对于１６ＱＡＭ调制，在４Ｍｓｙｍｂｏｌ／ｓ时，测试所得的
星座图如图１３所示．１６ＱＡＭ调制的幅度误差、相位误
差、ＥＶＭ和主要性能参数见图 １４１６ＱＡＭ调制的眼图
和频谱图分别见图 １５和图１６．当输入功率为 －１９ｄＢｍ
时，输出功率为 －２１５９ｄＢｍ．相对于后仿真时的
－１９１２ｄＢｍ，有２４７ｄＢ的损耗，这主要是由于流片后，
ＯＴＡ和ＴＩＡ的增益损耗的结果．

该调制器的各项性能参数，诸如均方根 ＥＶＭ、增益
误差、相位误差、频率误差、ＩＱ直流偏移、输出信噪比和
输出功率，列于表１．

１６ＱＡＭ调制模式下，ＥＶＭ随着本振信号功率的变
化见图１７所示．当本振信号功率比较大时，该系统中各

模块如 ＯＴＡ和 ＴＩＡ的增益开始趋向饱和，非线性效应
越来越明显，造成输出矢量的误差增大，ＥＶＭ值也随之
增大；相反，当本振信号功率比较小时，噪声的影响开

始显著，随着逼近该调制器的灵敏度极限，ＥＶＭ值也随
之增大．如果以 ＥＶＭ增加 １％为标准，即 ＥＶＭ限定在
７２％之内，从图１７可以看出本振信号的输入功率的动
态范围为 －５２ｄＢｍ到 －８ｄＢｍ．随着本振信号输入功率
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的增大，输出调制信号的功率也随之增大．１６ＱＡＭ调制
的输出功率随着输入本振信号功率的变化见图 １８．从
测试结果可以看到，输入 １ｄＢ压缩点在 －１１ｄＢｍ．图 １９
给出了输出端口的反射系数 Ｓ２２，它表征了输出端口的
匹配程度．从图中可知 ２ＧＨｚ之后，Ｓ２２都低于 －１０ｄＢ．
在低频处，Ｓ２２变差是因为在输出端口使用了一个
１６ｐＦ的隔直电容．

在１．２Ｖ电源电压下，ＱＰＳＫ调制的直流电流功耗为
１９ｍＡ，１６ＱＡＭ调制的直流电流功耗为２０ｍＡ，其中包括
输出缓冲器消耗的７ｍＡ电流．整个电路包括焊盘所占
的芯片面积为 ８００μｍ×８００μｍ，其中核心电路只占
３００μｍ×３００μｍ．该调制器和其他采用混频器的传统正
交调制器的主要性能比较列于表２．

表１ 性能参数概要

性能
调制方式

ＱＰＳＫ １６ＱＡＭ
ＥＶＭ（％） ２．３３ ６．２０

幅度误差（％） １．４３ ４．４０
相位误差（°） １．１２ ４．０５
频率误差（Ｈｚ） －１２．５９ －１３９．９６
直流偏移（ｄＢ） －２２．１３ －２６．１６
输出信噪比（ｄＢ） ３２．１４ ２１．２３

输出功率＠输入功率为－１９ｄＢｍ －２７．９９ －２１．５９

表２ 与采用混频器的传统正交调制器的性能比较

参考文献 工艺 ＥＶＭ 功耗（ｍＷ） 面积（ｍｍ２）

本文 ＣＭＯＳ０．１３μｍ ６．２％ ２４ ０．０９
文献［１５］ ＳｉＧｅＢｉＣＭＯＳ ３．３％ ３７．３ ０．８
文献［４］ ＳｉＢｉｐｏｌａｒ ４．９％ ６８ １．６３

５ 结论

本文提出的新型多模直接数字 ＱＡＭ调制器，可用
于４ＱＡＭ或者 １６ＱＡＭ调制模式．而且具有向更高阶
ＱＡＭ调制方式扩展的能力，增加本电路的功能和应用
的灵活性．本调制器中的各个模块都具有宽带的特性．
因此，虽然本设计测试时基于 ５４ＧＨｚ频点，但其亦可
以应用于直到８ＧＨｚ的频段．测试结果显示，ＱＰＳＫ调制
和１６ＱＡＭ调制功能都很好地得以实现．在４Ｍｓｙｍｂｏｌ／ｓ
时，ＱＰＳＫ调制显示出２３３％的 ＥＶＭ，而１６ＱＡＭ调制的
ＥＶＭ为６２％．如果保持１６ＱＡＭ的ＥＶＭ在７２％以下，
其本振输入信号的动态范围为 －５２ｄＢｍ到 －８ｄＢｍ．本
芯片采用 ０１３μｍＣＭＯＳ工艺实现，在 １２Ｖ电源电压
下，直流电流功耗最大为２０ｍＡ．其核心电路所占的芯片
面积为００９ｍｍ２．
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