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摘 要： 本文提出了一种适用于ＩＥＥＥ８０２．１５．４标准的２４ＧＨｚ免认证ＩＳＭ频段的全集成 ＣＭＯＳ射频收发机．接
收机采用低中频结构以降低功耗、提高灵敏度，发射机则采用直接上变频结构以降低设计复杂度和功耗．芯片采用
０１８μｍ１Ｐ４ＭＣＭＯＳ工艺以及ＭＩＭ电容制造，供电电压１８Ｖ．测试结果显示，在误包率为１％时，接收机灵敏度达到了
９７ｄＢｍ，发射机输出至１００Ω差分天线端口的最大输出功率为＋３ｄＢｍ．接收模式和发射模式下的电流功耗分别为１７ｍＡ
和１９ｍＡ，芯片面积３３ｍｍ×２８ｍｍ．

关键词： ＣＭＯＳ集成电路；ＺｉｇＢｅｅ；ＩＥＥＥ８０２１５４；射频收发机
中图分类号： ＴＮ４０２；ＴＮ４７ 文献标识码： Ａ 文章编号： ０３７２２１１２（２０１５）０５１０２１０７
电子学报ＵＲＬ：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｊｏｕｒｎａｌ．ｏｒｇ．ｃｎ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０３７２２１１２．２０１５．０５．０２８

Ｄｅｓｉｇｎｏｆａ２．４ＧＨｚＣＭＯＳＲａｄｉｏＴｒａｎｓｃｅｉｖｅｒｆｏｒＩＥＥＥ８０２．１５．４（ＺｉｇＢｅｅ）
ＳｔａｎｄａｒｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

ＬＩＤｉ，ＹＡＮＧＹｉｎｔａｎｇ，ＳＨＩＺｕｏｃｈｅｎ，ＬＩＵＹａｎｇ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，ＸｉｄｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ，Ｓｈａａｎｘｉ７１００７１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： ＡｈｉｇｈｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄＣＭＯＳｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒｗａｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｆｏｒ２．４ＧＨｚｕｎｌｉｃｅｎｓｅｄＩＳＭ（Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ，ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｎｄＭｅｄｉ
ｃａｌ）ｂａｎｄｃｏｍｐａｔｉｂｌｅｔｏｔｈｅＩＥＥＥ８０２．１５．４Ｓｔａｎｄａｒｄ．ＬｏｗＩＦｔｏｐｏｌｏｇｙｗａｓａｄｏｐｔｅｄｉｎｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒｆｏｒｌｏｗｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄ
ｈｉｇｈｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｗｈｉｌｅｄｉｒｅｃｔｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｉｎｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｆｏｒｌｏｗｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ．Ｔｈｅｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒｃｈｉｐｈａｓｂｅｅｎｆａｂｒｉｃａｔｅｄｉｎａ０．１８μｍ
１Ｐ４ＭＣＭＯＳ（ＣｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙＭｅｔａｌＯｘｉｄｅＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ）ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｗｉｔｈＭＩＭ（ＭｅｔａｌＩｎｓｕｌａｔｏｒＭｅｔａｌ）ｃａｐａｃｉｔｏｒｓａｎｄｓｕｐｐｌｉｅｄ
ｂｙａｓｉｎｇｌｅ１．８Ｖ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒａｃｈｉｅｖｅｓａｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆ－９７ｄＢｍｆｏｒＰＥＲ（ＰａｃｋｅｔＥｒｒｏｒＲａｔｅ）ｏｆ
１％ａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｐｒｏｖｉｄｅｓａｍａｘｐｏｗｅｒｏｕｔｐｕｔｏｆ＋３ｄＢｍｉｎｔｏ１００Ωｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌａｎｔｅｎｎａｐｏｒｔ．Ｔｈｉｓｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒｄｉｓｓｉｐａｔｅｓ
１７ｍＡｉｎｒｅｃｅｉｖｅｍｏｄｅａｎｄ１９ｍＡｉｎｔｒａｎｓｍｉｔｍｏｄｅａｎｄｏｃｃｕｐｉｅｓａｎａｒｅａｏｆ３．３ｍｍ×２．８ｍｍ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ＣＭＯＳｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔｓ；ＺｉｇＢｅｅ；ＩＥＥＥ８０２．１５．４；ｒａｄｉｏｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ

１ 引言

随着短距离无线通信市场的快速增长，人们对于低

数据速率、低功耗和低成本的无线收发器的需求显著增

加．作为 ＺｉｇＢｅｅ标准，ＩＥＥＥ８０２１５４为传感和控制应用
的无线网络平台定义了物理层和介质访问控制层［１～４］．
同时，该标准具有较高的能量效率和大规模组网能力．
多年来持续增长的 ＺｉｇＢｅｅ市场使得约７０％的半导体制
造商加入了 ＺｉｇＢｅｅ联盟．ＩＥＥＥ８０２１５４标准定义了三个
工作频段：８６８ＭＨｚ，９１５ＭＨｚ和２４ＧＨｚ免认证工业、科学

和医疗（ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＭｅｄｉｃａｌＢａｎｄ，ＩＳＭＢａｎｄ）频
段［５，６］．由于２４ＧＨｚ频段可在全世界范围使用，因此对
该频段的射频收发机设计进行研究具有重要意义．

免认证２４ＧＨｚ频段的物理层标准支持２５０Ｋｂｐｓ的
数据速率，定义了频率范围从 ２４ＧＨｚ至 ２４８３５ＧＨｚ的
１６个信道，相邻信道间隔５ＭＨｚ［７，８］．该物理层采用直接
序列扩频（ＤｉｒｅｃｔＳｅｑｕｅｎｃｅＳｐｒｅａｄＳｐｅｃｔｒｕｍ，ＤＳＳＳ），调制方
式为半正弦波脉冲整形的偏移正交相移键控（Ｏｆｆｓｅｔ
ＱｕａｄｒａｔｕｒｅＰｈａｓｅＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ，ＯＱＰＳＫ）．ＩＥＥＥ８０２１５４物
理层标准主要特性如表１所示［９～１２］．
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表１ ＩＥＥＥ８０２．１５．４物理层标准特性

参数 ＩＥＥＥ８０２．１５．４物理层

射频频率范围 ２．４～２．４８３５ＧＨｚ

信道数 １６

信道间隔 ５ＭＨｚ

信道带宽 ２ＭＨｚ

发射数据速率 ２５０ｋＣｈｉｐｓ／ｓ

发射码片速率 ２ＭＣｈｉｐｓ／ｓ

输出功耗 ＋３ｄＢｍ

误差向量幅度 ＜３５％

接收灵敏度 ＜－８５ｄＢｍ

接收机饱和度 ＞－２０ｄＢｍ

相邻通道抑制 ＞０ｄＢ

间隔通道抑制 ＞３０ｄＢ

２ 收发机架构

射频收发机架构通常有三种：超外差结构、中低频

结构和直接变频结构．传统超外差结构不存在直流失
调问题，并且同相／正交（Ｉｎｐｈａｓｅ／Ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ，Ｉ／Ｑ）支路
可以达到极好的匹配．但是，该结构需要较多的片外分
立器件，同时存在镜像干扰、功耗较高等缺点，并不适

合ＺｉｇＢｅｅ应用．直接变频结构将接收到的射频信号直
接变换至零中频，没有镜像干扰问题，然而，这种结构

存在直流失调、非线性偶次谐波、本振泄露和闪烁噪声

（即１／ｆ噪声）等问题．尤其是１／ｆ噪声，由于信号下变
频至零中频，１／ｆ噪声对信号的影响非常大．通常的解
决方案是使用无源混频器或者采用 ＣＭＯＳ工艺中的寄
生纵向ＮＰＮ晶体管作为有源混频器的开关．

低中频结构兼具超外差结构和直接变频结构的优

点，不存在直流失调问题，因而无需采用昂贵的声表滤

波器［１３］．由于中频频率不为零，因而该结构的主要缺点
是镜像干扰问题．该种结构通常采用模拟复数带通滤
波器或者数字滤波器来抑制镜像干扰，但是后者需要

优异的 Ｉ／Ｑ支路匹配，并且对模拟电路的设计要求较
高．

本文中的接收机采用低中频结构以避免１／ｆ噪声
导致的灵敏度的降低，发射机则采用直接变频结构以

节省芯片面积和功耗．该收发机结构框图如图１所示．
在接收链路中，接收到的射频信号首先被低噪声放大

器（ＬｏｗＮｏｉｓｅＡｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＬＮＡ）放大，再由 Ｉ／Ｑ正交下变频
混频器将射频频率混频至低中频．然后，Ｉ／Ｑ两路信号
经过复数带通滤波器滤波和自动增益控制器放大后，

最终被模数转换器数字化．接收机中频频率应小心选
取，若选取过高，功耗将会较大；而选取过低，１／ｆ噪声

将会损坏信号．因此，本文采用２ＭＨｚ中频频率，同时为
使１／ｆ噪声最小化，电路设计选取较大尺寸的晶体管作
为输入管．发射机基 于直接 上变频结 构，根据
ＩＥＥＥ８０２１５４标准，２Ｍｃｈｉｐｓ／ｓ码片速率的数字扩频信
号进入数模转换器（ＤｉｇｉｔａｌｔｏＡｎａｌｏｇＣｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＤＡＣ），经
模拟低通滤波器（ＬｏｗＰａｓｓＦｉｌｔｅｒ，ＬＰＦ）滤波后，由上变频
混频器直接上变频至２４ＧＨｚ．最终，射频信号被可编程
功率放大器驱动并馈送至天线［１４，１５］．片内收／发（Ｔｒａｎｓ
ｍｉｔｔｅｒ／Ｒｅｃｅｉｖｅｒ，Ｔ／Ｒ）开关用来进行收／发模式的选择．

频率合成器为接收通道中的下变频混频器和发射

通道中的上变频混频器提供本振（ＬｏｃａｌＯｓｃｉｌｌａｔｏｒ，ＬＯ）信
号．一个完整的片上电感电容压控振荡器（ＩｎｄｕｃｔｏｒＣａ
ｐａｃｉｔｏｒＶｏｌｔａｇｅＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄＯｓｃｉｌｌａｔｏｒ，ＬＣＶＣＯ）以及 ９０度分
相器用来产生两路正交本振信号．ＶＣＯ的输出频率范
围为４８ＧＨｚ至４９６７ＧＨｚ．

３ 接收机指标与电路设计

根据 ＩＥＥＥ８０２１５４标准的物理层定义，发射信号
的误包率（ＰａｃｋａｇｅＥｒｒｏｒＲａｔｅ，ＰＥＲ）要求小于 １％，而每
个包所包含的比特位约为 １６０ｂｉｔ，因此可以计算出误
比特率（ＢｉｔＥｒｒｏｒＲａｔｅ，ＢＥＲ）不得高于００００６２５％［１６］．对
于ＯＱＰＳＫ系统，可以从ＢＥＲ的值计算得出信噪比 ＳＮＲ
（ＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ）应大于８５ｄＢ．数字基带处理增益
（ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｇａｉｎ）可以计算为码片速率（２Ｍｃｈｉｐｓ／ｓ）与数
据速率（２５０Ｋｂｐｓ）的比值，即 ９ｄＢ．因此，２４ＧＨｚ射频接
收机所需的最小 ＳＮＲ要求为－０５ｄＢ；假设留有１ｄＢ裕
度，ＳＮＲ应为０５ｄＢ．中频带宽为２ＭＨｚ的无噪射频接收
机接收到的噪声功率可以计算为 －１７４ｄＢｍ／Ｈｚ＋１０ｌｏｇ
（ＢＷ），即 －１１１ｄＢｍ，其中 ＢＷ表示中频带宽 ２ＭＨｚ．因
此，在 ＳＮＲ为０５ｄＢ情况下，射频信号最小功率应高于
－１１０５ｄＢｍ．由于 ＺｉｇＢｅｅ标准定义的接收机灵敏度要
求为 －８５ｄＢｍ，因此，接收机可容忍的最大噪声系数
（ＮｏｉｓｅＦｉｇｕｒｅ，ＮＦ）为２５５ｄＢ．

接收机射频前端由低噪声放大器和下变频混频器

组成，与模拟中频基带相比，射频前端电路是主要的功

率消耗模块．同时，噪声性能和线性度也由射频前端电
路决定．在低中频结构中，通过天线的本振回馈将会损
坏信号质量．因此，本设计采用电感源极负反馈共源共
栅结构，在保证较好的噪声系数、线性度、增益匹配性

能较低功耗的同时，提高了电路的反向隔离度．图２所
示为本文所采用的射频前端电路结构图．ＬＮＡ工作频
率为２４ＧＨｚ，晶体管 Ｍ１和 Ｍ２的尺寸取值较跨导管
Ｍ３、Ｍ４小，以获得较高的增益．下变频混频器设计基于
吉尔伯特单元（Ｇｉｌｂｅｒｔｃｅｌｌ）和有源负载电路，具有较大
的输出摆幅和负载阻抗．
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接收机链路中，３阶复数带通滤波器作为模拟中频
基带的第一级，其电路结构如图３所示．基于复数信号
处理原理，该滤波器可以实现通道选择和镜像抑制作

用———下变频混频器产生的镜像信号被滤波器滤除，

而有用信号正常输出．实际上，电阻 Ｒ３、Ｒ６和 Ｒ９被称
为移频电阻，若去除电阻Ｒ３、Ｒ６和Ｒ９，该滤波器为一低
通滤波器，通频带宽２ＭＨｚ．正是由于移频电阻的作用，
使得滤波器中心频率从零频移至２ＭＨｚ，最终实现中心
频率在２ＭＨｚ处，通频带带宽为２ＭＨｚ的带通滤波器．该
设计中，自动增益控制（ＡｕｔｏｍａｔｉｃＧａｉｎＣｏｎｔｒｏｌ，ＡＧＣ）模

块动态范围为７０ｄＢ，步长２ｄＢ．通过使用模拟／数字反馈
环路，ＡＧＣ保证 ＡＤＣ的输入信号幅度在其动态范围之
内．所设计的 ＡＧＣ由两部分组成：粗调级和精调级．粗
调级包含４个增益子模块，每个子模块实现增益１４ｄＢ，
从而根据数字控制位的设置可以实现０ｄＢ，１４ｄＢ，２８ｄＢ，
４２ｄＢ和５６ｄＢ增益．精调级采用运算放大器和电阻阵列
设计，实现０ｄＢ至 １４ｄＢ动态范围，步长 ２ｄＢ．如果 ＡＤＣ
的ＳＮＲ较之由热噪声决定的 ＳＮＲ高出２０ｄＢ，那么 ＡＤＣ
所造成的信噪比损失就可以忽略．由于接收机中频带
宽为 ２ＭＨｚ，噪声系数为 １５５ｄＢ，因而可以计算出接收

３２０１第 ５ 期 李 迪：一种适用于ＩＥＥＥ８０２．１５．４（ＺｉｇＢｅｅ）标准的２．４ＧＨｚＣＭＯＳ射频收发机设计



机噪声功率为 －１０５５ｄＢｍ．因为接收机最小灵敏度为
－８５ｄＢｍ，热噪声决定的 ＳＮＲ为１５５ｄＢ，那么 ＡＤＣ所需
实现的 ＳＮＲ为２６５ｄＢｍ，即所需的ＡＤＣ有效位数（Ｅｆｆｅｃｔ

ＮｕｍｂｅｒｏｆＢｉｔｓ，ＥＮＯＢ）为４ｂｉｔ．考虑到电路实现时的非理
想因素，该设计中ＡＤＣ分辨率选取为７ｂｉｔ，采样时钟频
率１６ＭＨｚ．

４ 发射机指标与电路设计

ＤＡＣ所需的分辨率由无杂散动态范围（Ｓｐｕｒｉｏｕｓ
ＦｒｅｅＤｙｎａｍｉｃＲａｎｇｅ，ＳＦＤＲ）决定．根据 ＩＥＥＥ８０２１５４标
准，所需最小ＳＦＤＲ为２０ｄＢ，若留取１５ｄＢ裕度，ＳＦＤＲ取
为３５ｄＢ．由于每６ｄＢ的动态范围可实现１ｂｉｔ精度，因此
该ＤＡＣ精度设计为６ｂｉｔ．本设计中，采用１６ＭＨｚ过采样
频率以提高ＤＡＣ的 ＳＮＲ，而 ＤＡＣ电路采用电流舵结构
以实现较小的芯片面积和较低的功耗［１７］．

ＤＡＣ设计采用过采样技术导致在频域中，时钟频
率的整数倍处出现了干扰功率．通常，采用低通滤波器
对此干扰进行抑制．根据 ＺｉｇＢｅｅ标准，在时钟频率１倍
处要求有３０ｄＢ的衰减，而使用２阶滤波器即可以满足
３０ｄＢ至４０ｄＢ的衰减需求．该设计中，滤波器第一级为
巴特沃兹滤波器，该类型滤波器存在通带拐点下降的

缺点，因此，第二级采用切比雪夫滤波器对其进行补

偿．低通滤波器电路结构如图４所示．
图５所示为该设计中的功率放大器和上变频混频

器电路结构．有源上变频混频器的设计基于吉尔伯特
单元，并在输出端并联开关电容阵列以调节混频器的

工作频率．在跨导管的源端连接负反馈电阻以提高混
频器的线性度．由于半波正弦脉冲整形 ＯＱＰＳＫ调制方
式为恒包络调制，发射机驱动级可以采用较小复杂度、

低功耗、非线性的功率放大器．该功率放大器可以工作

在饱和功率级，因此功耗较低，功率转换效率较高．

５ 频率合成器

本设计中的频率合成器提供２４ＧＨｚ的本振信号，
基于锁相环（ＰｈａｓｅＬｏｃｋｅｄＬｏｏｐ，ＰＬＬ）结构，该频率合成
器由鉴频鉴相器（ＰｈａｓｅＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｅｔｅｃｔｏｒ，ＰＦＤ），电荷泵
（ＣｈａｒｇｅＰｕｍｐ，ＣＰ），压控振荡器（ＶｏｌｔａｇｅＣｏｎｔｒｏｌＯｓｃｉｌｌａ
ｔｏｒ，ＶＣＯ）以及分频器（ｄｉｖｉｄｅｒ）组成，如图１所示．

鉴频鉴相器将频率合成器产生的信号频率与参考

频率进行比较，其差频作为电荷泵的输入．随后，电荷
泵将该差频转换为压控振荡器的控制电压，进而调节

压控振荡器的输出信号频率［１８］．在这些电路模块中，压
控振荡器是频率合成器中最重要的电路模块，本设计
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所采用的电路结构如图 ６所示．ＶＣＯ的输出信号频率
范围为 ４８ＧＨｚ至 ４９６７ＧＨｚ，采用互补 ＮＭＯＳ和 ＰＭＯＳ
的ＬＣＶＣＯ其相位噪声较之交叉耦合 ＮＭＯＳ或 ＰＭＯＳ的
ＬＣＶＣＯ低６ｄＢ．图中电感 Ｌ和电容Ｃｂａｓｉｃ决定了 ＶＣＯ输
出信号的基频，而电容阵列（Ｃ１～Ｃ５）用来对输出频率
进行调节．开关 Ｓ１～Ｓ６由串行外围接口电路控制．

设计中，电阻阵列的电阻值和开关晶体管的尺寸

按指数方式增长，便于数字校正算法的实现．由电阻 Ｒ１
和电容 Ｃ６组成的低通滤波器对 Ａ点的电压信号进行
滤波，比较器用于比较滤波器输出与参考电压 Ｖｒｅｆ．数
字校正算法产生幅度控制字以设置开关 Ｓ１′～Ｓ６′的状
态．电荷泵初始输入控制电压为０９Ｖ．

６ 测试结果

芯片采用ＴＳＭＣ０１８μｍＣＭＯＳ工艺制造，工作温度
范围［－４０，１２０］℃，供电电压１８Ｖ．接收模式下芯片功
耗１７ｍＡ，发射模式下功耗１９ｍＡ．ＯＱＰＳＫ调制下的输出
信号频谱如图７所示，带宽分辨率设置为１００ｋＨｚ，其旁
瓣抑制为２０ｄＢ，达到了 ＺｉｇＢｅｅ标准的要求．本振频率锁
定在２４５ＧＨｚ处，闭环频率合成器输出频谱如图 ８所
示．图９所示为其相位噪声性能，在１００ｋＨｚ处和 １ＭＨｚ
处，相位噪声分别为－８２ｄＢｃ／Ｈｚ＠１００ＫＨｚ，－１０９ｄＢｃ／Ｈｚ
＠１ＭＨｚ．
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７ 结论

本文设计了一款 ＺｉｇＢｅｅ应用的低功耗、高集成度
２４ＧＨｚ射频收发机．所设计收发机采用 ０１８μｍＣＭＯＳ
１Ｐ４Ｍ工艺以及ＭＩＭ电容制造，芯片面积９２４ｍｍ２，其显
微照片如图１０所示．所有引脚都采用防静电保护（Ｅｌｅｃ
ｔｒｏＳｔａｔｉｃＤｉｓｃｈａｒｇｅ，ＥＳＤ）措施．该收／发机各项性能指标
达到了 ＩＥＥＥ８０２１５４标准要求，并且具有较高的集成
度和较低的功耗．晶体振荡器是除一个电阻和少量耦
合电容之外唯一需要的外围器件，数字基带电路也集

成在该芯片中．
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