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面向UWB应用的多模可重构LNA设计
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摘　要：　为了解决接收机射频前端单片多频段兼容性问题，本文提出了一种新型的面向超宽带应用的带宽可重

构低噪声放大器（Low Noise Amplifier，LNA）结构 . 该LNA基于开关切换式可重构设计方法，将开关可调设计嵌套在级

联 LNA电路的负载中，通过对并联电阻反馈结构的负载电感进行可重构设计，控制低频阻抗谐振点和对应增益极点

的位置来实现不同UWB工作模式带内匹配和增益曲线的切换，相较于在输入/输出匹配通路引入开关的设计方法，将

开关置于负载级，在不影响阻抗匹配的前提下优化增益和噪声；并对传统电感并联峰化技术中的电阻和电感进行可调

设计兼顾不同工作带宽内的增益平坦度 . 基于 SMIC 28 nm CMOS工艺，电磁建模提参后的仿真结果表明，LNA有 3.1~
10.6 GHz、6~10.6 GHz和 3.1~5 GHz3种工作模式，可实现的带内电压增益（S21）均处于 16.59 dB以上，最小噪声系数小

于 3 dB；在 0.8 V的电源电压下，3种模式的输入输出匹配（S11、S22）均小于-10 dB，静态功耗仅为 9.03 mW；引入MOS开

关后，3种带宽的LNA噪声系数恶化均小于0.2 dB.
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Abstract:　To solve the compatibility problem of multi-band on a single chip in the RF front-end of the receiver, this 
paper proposes a new bandwidth-reconfigurable low noise amplifier (LNA) structure for UWB applications. This LNA is 
based on switchable reconfigurable design methods, embedding the switchable design in the load of the cascaded LNA cir⁃
cuit. The design achieves switching of in-band input impedance matching and gain curves for different UWB operating 
modes by controlling the position of low-frequency impedance resonance point and corresponding gain pole through the re⁃
configurable design of the load inductance of the resistive parallel negative feedback structure. Compared with the design 
methods of introducing switches in the input/output matching path, placing switches at the load optimizes gain and noise 
performance without affecting impedance matching. The resistors and inductors in the traditional inductive peaking tech⁃
nique are adjustable to consider gain flatness within different operating bandwidths. Based on SMIC 28 nm CMOS technol⁃
ogy, the simulation results of electromagnetic modeling demonstrate that the LNA operates in three modes: 3.1~10.6 GHz, 
6~10.6 GHz, and 3.1~5 GHz, with in-band voltage gain (S21) above 16.59 dB and minimum noise figure below 3 dB. Under 
0.8 V power supply voltage, all three modes exhibit input and output matching (S11, S22) below -10 dB, with a static power 
consumption of only 9.03 mW; after introducing MOS switches, the noise figure degradation of the LNA in all three band⁃
widths is less than 0.2 dB.
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1　引言

超宽带（Ultra Wide Band，UWB）技术是一种利用非

正弦窄脉冲波进行数据传输的无线载波通信技术，因

其具有低功耗、高速数据传输和抗干扰的特点被广泛

应用于物联网、消费电子等领域 . 由于 5~6 GHz频带内

存在大量窄带干扰信号，将其覆盖的 3.1~10.6 GHz全频

段分为 3.1~5 GHz 的下边带和 6~10.6 GHz 的上边带 .
针对不同的应用场景，UWB系统会选择上边带或者下

边带的某一个子频段，或同时在两个边带选择多个子

频段来避免与其他系统的干扰，例如在特定的UWB定

位系统中，需要同时在 3.1~4.2 GHz和 6.5~8.5 GHz两个

频段内选择子频段来实现高精度的室内定位和跟踪，

这就要求射频接收机能够兼容多频段工作应对日益多

样化的通信标准 .
低噪声放大器（Low Noise Amplifier，LNA）作为接收

机的最前级有源模块，为了兼容多频段工作，需要LNA
在不同频段间来回切换 . 根据带宽切换电路使 LNA工

作在不同的频带，常见的实现方法有 3种：（1）将多个单

频LNA形成阵列［1~4］，该方法需要占用较大的芯片面积，

且每个子LNA具有独立的工作电流，难以实现低功耗；

（2）通过开关切换输入或输出匹配网络的方式［5~14］，使其

能同时放大不同频带的信号；（3）通过设置可调谐网络

在一定带宽内连续或离散地进行调谐［15~19］，但可调谐网

络会引入额外的功耗、噪声和面积 .
开关切换式可重构设计具有低功耗、灵活性强的

特点，且每个频带上的噪声和匹配效果良好，但处于

输入端的切换开关会恶化LNA的增益和噪声 . 文献［6］
同时在输入和输出匹配网络引入开关管实现可重构，

LNA在 2.4 GHz 和 5.2 GHz 的最大增益仅为 10.4 dB 和

11 dB；文 献［10］采用单刀双掷开关实现 8 GHz 与

26.5 GHz 的频率切换，加入开关后增益和噪声系数

（Noise Figure，NF）至少恶化了10 dB和0.7 dB. 文献［13］
采用宽带匹配的手段在输出匹配网络引入开关设计，

LNA 在 24 GHz/28 GHz/39 GHz 的增益小于 15.5 dB，NF
大于 4 dB，功耗高达 20.68 mW. 上述已有设计实现的可

重构LNA避免了为处理多个窄带信号而单独设计LNA
的问题，降低了开发周期和设计成本，但集中于窄带跟

窄带之间的频段切换 . 而UWB带内的LNA频宽在数GHz
以上，其可重构设计需要在保证多个UWB频段内良好匹

配性能的前提下，兼顾在带宽调整时每个工作频段内的增

益稳定和最佳噪声性能，因此具有较大的设计难度 .
本文基于并联电阻反馈结构，引入开关对其负载

电感进行可调设计，通过控制低频阻抗谐振点和对应

增益极点的位置来实现不同 UWB 工作模式带内匹配

和增益曲线的切换，并对传统的电感并联峰化技术中

的电阻和电感进行可调设计兼顾不同工作带宽内的增

益平坦度 . 相比于在输入输出匹配网络引入开关的设

计方法，将开关置于负载级，可减小其插损对增益和噪

声性能的恶化 .
2　电路结构分析

2. 1　LNA整体电路

所提出的可重构 LNA采用级联结构，如图 1所示 .
第一级采用并联电阻反馈结构实现宽带内的阻抗匹

配；第二级采用电感并联峰化技术的共源共栅级，用来

提高增益；第三级为源极跟随器用作输出缓冲级 . 其

中，Lg、Ls与 Cgs1谐振实现高频的阻抗匹配，反馈电阻 Rf
与反馈电容Cf组成反馈回路，实现低频的阻抗匹配；开

关 S1控制电感 L2的通断来调整低频阻抗谐振点和对应

增益极点的位置实现匹配带宽和带内增益的可调；电

感 L3与 M2的栅源电容谐振来扩展带内增益带宽；电容

C2接地用来过滤经M3栅源电容耦合到其栅极的高频信

号，优化电路的增益与噪声性能；由开关 S2~S5控制的电

感 LL2与可调电阻RL2组成并联峰化负载，保证不同带宽

下的增益平坦度 .
2. 2　输入匹配可重构设计

LNA3种模式的工作带宽均处于超宽带内 . 为了兼

顾 3种UWB模式的阻抗匹配，所设计的匹配网络如图 1
所示 . 在并联电阻反馈结构的基础上，对其负载电感

LL1引入开关进行可调设计，输入匹配级的小信号等效

电路如图2所示 .
由图2可知，该电路输入阻抗Zin的表达式为

Z in = sLg + Zf //Z in1 （1）
其中，

Z in1 = sLs +
1

sCgs1

+
gm1 Ls

Cgs1

（2）

Zf » s ( RfCd1

gm1 ) + 1

s ( )gm1 LL1 /Rf

+
1

gm1

（3）
Zin1为从M1栅端看进去的等效阻抗，Zf为从电阻 Rf

看进去的等效阻抗，gm1、Vgs1分别为 M1的跨导和栅源电

压，Cd1为M1管漏端的等效电容 .
根据式（2）、式（3）可知，LNA电路低频和高频对应

的阻抗谐振点 fo1和 fo2的表达式为式（4）和式（5）. 可以

看出，fo1与 LL1有关，fo2由 Lg、Ls和Cgs1决定，在 fo2固定的情
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况下，可通过调整 LL1的大小来改变 fo1的位置实现匹配

网络的切换 . 图 3给出了 Zin中 Zin1和 Zf的匹配曲线，以

及当 LL1的取值不同时所实现的匹配状态切换 . 当 LL1为

5.5 nH时，fo1靠近4 GHz，可兼顾全频带和下边带的阻抗

匹配；LL1为 1 nH时，fo1靠近 6.5 GHz，则可切换为上边带

匹配 .
fo1 =

1

2π LL1Cd1

（4）

fo2 =
1

2π ( )Lg + Ls Cgs1

（5）
2. 3　带内增益可重构设计

带宽可重构 LNA 共有 3 种工作模式，为了保证不

同UWB频带内的增益性能，兼顾在带宽调整时的增益

稳定，采用级联结构实现增益可重构设计 . 式（6）为

图1　可重构LNA整体电路图

图2　输入匹配级小信号电路图

−

−

−

−−

图3　可调阻抗匹配网络
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LNA的增益表达式，其中输入匹配级提供低频增益AV1，
共源共栅级提供高频增益AV2.

AV = AV1 ×AV2 （6）
根据图 2所示的小信号等效电路，输入匹配级的增

益表达式：

AV1 =
Vo1

Vs

»-
gm1

s2Cgs1( )Lg + Ls + sgm1 Ls + 1

×
s/Cd1

s2 + s
1

RfCd1

+
1

LL1Cd1

（7）

同理推得共源共栅级的增益表达式为

AV2 =-gm2 ×
é

ë
êêêê(RL2 + sLL2 ) //

1
Cd3

ù

û
úúúú

×
1

s2 L3Cgs2 + ( )1 +Cgs2 /C1

（8）
Cd3为 M3漏端的等效电容 . 根据式（7）、（8）可得每

一级对应的增益极点ωp1和ωp2分别为

ωp1 =
1

LL1Cd1

（9）

ωp2 =
1

L3Cgs2

（10）
可以看出，ωp1的大小与 LL1有关，通过开关 S1控制

电感LL1调整ωp1的位置实现带内增益曲线的切换，如图4
所示 . 当 S1断开时，LL1为 5.5 nH，ωp1靠近 3 GHz，ωp2靠
近 10 GHz，可保证全频带和下边带的增益性能；S1导通

时，LL1 为 1 nH，ω′p1 靠近 6 GHz，ω′p1 与 ωp2 位置较为靠

近，因此 LNA 上边带内增益性能表现略优于全频带

模式 .
为了兼顾不同模式的带内增益平坦度，第二级共

源共栅级的负载网络采用电感并联峰化技术 . 以全频

带为例，对不同感值和阻值对增益曲线的影响进行分

析，如图 5 所示，由于 AV2 与 ZL2 正相关，当 RL2、LL2 过小

时，AV2也较低，输入匹配级因反馈网络所提供的 AV1有
限，因此低频的增益性能较差；当 RL2、LL2过大时，由于

Cd3的存在，ZL2随频率的增加阻抗减小，AV2降低，高频的

增益也随之恶化，最终折中选择 L4、L5、R1、R2和 R3的值

分别为 1.2 nH、2 nH、15 Ω、30 Ω 和 23 Ω 来得到较好的

带内增益平坦度 .

2. 4　开关插损对LNA的影响

可重构 LNA 采用 5 个开关（S1~S5）切换：全频带模

式下，S1、S2、S4、S5断开，S3导通；上边带模式下，S1、S2、
S3、S4导通，S5断开；下边带模式下，S2、S3导通，S1、S4、S5
断开 . 由于开关的位置处于负载端，NMOS 管较 PMOS
管需要更高的开启电压，因此选择 PMOS 管作开关使

用 . 当栅端接低电位时，管子导通，处于深线性区，此

时导通电阻 Ron，寄生电容 Cgs 分别如式（11）、式（12）
所示：

Ron =
1

μnCox

W
L ( )VGS - VTH

（11）

Cgs »Cgd =WLCox /2 +WCov （12）
其中，Cox为单位面积的栅氧化层电容，Cov为单位宽度的

交叠电容 . 栅端接高电位时，管子截止，此时管子源漏

两端的等效阻抗大于10 MΩ，Cgs如式（13）所示：

Cgs =Cgd =WCov （13）
由式（4）、式（9）可知，开关 S1的通断对低频阻抗谐

振点和低频增益极点的位置起决定性作用，其 Ron直接

影响上边带的增益性能 . 图 6 给出了 S1不同尺寸下的

Ron和 S21的变化曲线 . 为了保证上边带内的平坦带内增

益，最终选取S1管的尺寸为60 μm/0.03 μm.

−

−

−

−

图4　可调带内增益曲线

图5　第二级峰化负载网络对全频段增益曲线的影响
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开关 S2和 S3控制第二级负载电阻的阻值切换，其

Ron应远小于 R2和 R3；S4和 S5控制负载感值切换 . 当器

件尺寸越大时，寄生电容也越大，Ron则越小，因此开关

管的尺寸设计需要在Ron与寄生电容间进行折中 . 对开

关管的尺寸不断迭代，优化其插损对噪声性能的影响，

最终得到 3 种模式下的 LNA. 采用理想开关与实际

MOS开关的噪声系数性能对比如图 7（a）~（c）所示 . 全

频带、上边带和下边带工作模式下，对应的带内 NF 分

别恶化了 0.07 dB、0.17 dB 和 0.19 dB，其中上边带工作

模式下 2~4 GHz内理想开关噪声差于实际开关，这是因

为实际开关导通后，导通电阻与 L1串联后电感的 Q 值

降低，从而使得 2~4 GHz内增益曲线的-3 dB带宽优于

理想开关，最终导致其对应频段内的噪声系数也优于

理想开关 .

3　电磁建模仿真结果

基于 SMIC 28 nm CMOS 工艺，可重构 LNA 版图如

图 8所示 . 其尺寸为 0.90 mm×0.60 mm，其中包括VDD、

VSS、VIN 和 VOUT4 个焊盘 . 考虑到每 100 μm 的金属

线产生的寄生电感为 0.1 nH，参与阻抗匹配的电感 Lg、
Ls走线应尽可能地短，保证受其影响的高频阻抗谐振点

不会偏移 . 利用EMX电磁仿真工具对LNA的电感版图

走线进行电磁建模，并对LNA的阻抗匹配、增益、带宽、

NF等参数进行性能验证 .
可重构 LNA 前仿真与电感提参后的仿真结果如

图 9 所示 . 图 9（a）的全频带模式，Lg与 Ls的走线寄生电

感引起 fo2略有降低，ωp2对 L3的寄生较为敏感，电磁建模

后电路Q值变大，带宽较前仿收缩，S21整体与前仿结果

基本一致，仅在10 GHz处衰减2.1 dB，NF随增益衰减恶

化 1.7 dB；图 9（b）的上边带模式，S11的匹配带宽较前仿

整体向低频偏移，原因是 Lg与 Ls的寄生使得 fo2降低，S1
导通后，因电感 L1走线变长带来的寄生电感使得 fo1降

低，相应的 ωp1也较前仿向低频偏移 1 GHz，S21和 NF 在

高频处较前仿分别恶化 2.6 dB 和 1.84 dB；图 9（c）的下

边带模式，S11变化较小，S21在 5 GHz处衰减 1.85 dB，NF
恶化 0.38 dB，但随着频率增加，高频处增益性能变差，

噪声性能也随之恶化 .

− −

Ω

图6　开关管S1尺寸对导通电阻Ron和上边带增益的影响

(a) 全频带工作模式 (b) 上边带工作模式 (c) 下边带工作模式

图7　理想开关与实际开关对NF的影响

图8　可重构LNA的版图设计
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考虑到实际制造过程中不同工艺角、温度变化以

及电源电压波动对电路性能的影响，对 3种工作模式下

的 3 个典型子频带（Channel 2：3 743.6~4 243.6 MHz、
Channel 5：6 239.6~6 739.6 MHz 和 Channel 9：7 737.2~
8 237.2 MHz）内的 S参数和噪声系数在两种极端Corner
（高温、低压和高压、低温）下的工艺和失配（Process、
Mismatch）进行蒙特卡洛采样，采样点数为 200. 仿真结

果表明，下边带工作模式下 Channel 2频带内高压低温

下的 S11、S21和NF明显优于高温低压，如图 10（a）~（f）所

示，高温低压下的匹配虽然有恶化，但均值仍保持在

-10 dB 以下，S21在高温低压 Corner 下随着管子的 Mis⁃
match 和工艺偏差，带内增益大于 15 dB，由于 LNA 的

NF主要来源于热噪声，随着温度升高，噪声系数也随之

恶化，波动范围在 2.22~3.77 dB之间 . 而全频带工作模

式时，Channel 5 频带内的高温低压下的 S11 要优于高

压低温，如图 11（a）和图 11（d）所示，这是由于温度变

化和失配的影响，阻抗谐振点产生偏移，6 239.6~
6 739.6 MHz 内的 S11 整体上移了大概 1 dB，带内均值

为-10.04 dB，增益和噪声随温度升高恶化较为明显，

如图 11（b）、图 11（c）、图 11（e）和图 11（f）所示，高温

低压下的 S21和 NF 均值分别为 13.81 dB 和 4.46 dB. 上

边带工作模式下 Channel 9 频带内的蒙特卡洛采样结

果如图 12（a）~（f）所示，高压低温下带内的 S11 仍有

-12.44 dB，明显优于其他两种模式，增益和噪声随温

度、电压和失配的变化现象与其他两种模式一致，随

温度升高恶化较为明显，且由于 Channel 9 的工作频

率较高，噪声系数要明显差于其他两种模式，最差已

经达到 5.11 dB.

−
−

−
−
−
−
−
−
−

(a) 全频带工作带宽下的S参数和NF性能

−
−
−
−
−
−

(b) 上边带工作带宽下的S参数和NF性能 

−

−

−

(c) 下边带工作带宽下的S参数和NF性能

图9　可重构LNA不同频带内的匹配、增益和噪声性能曲线

(a) 高压低温Corner下的S11

(d) 高温低压Corner下的S11

(b) 高压低温Corner下的S21

(e) 高温低压Corner下的S21

(c) 高压低温Corner下的NF

(f) 高温低压Corner下的NF
图10　下边带Channel 2频带内的匹配、增益和噪声的蒙特卡洛仿真结果
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表 1 给出了本设计与其他 LNA 文献的性能对比，

其中 FOM 综合了不同工艺下 LNA 的增益、带宽、功耗

和噪声系数，其表达式如式（14）所示：

FOM =
N·BWmax·S21

NF·Pdc·A
（14）

相比于其他 LNA 设计，本文中的带宽可重构 LNA
不仅具备了文献［20］、文献［21］全频带内的高增益和低

噪声性能，而且实现了不同子频带下应用带宽的灵活切

换；相比于文献［12］的窄带切换，超宽带工作模式下的

LNA随着频率的变化，其阻抗匹配难度也变大 . 而本文

(a) 高压低温Corner下的S11

(d) 高温低压Corner下的S11

(b) 高压低温Corner下的S21

(e) 高温低压Corner下的S21

(c) 高压低温Corner下的NF

(f) 高温低压Corner下的NF
图11　全频带Channel 5频带内的匹配、增益和噪声的蒙特卡洛仿真结果

(a) 高压低温Corner下的S11

(d) 高温低压Corner下的S11

(b) 高压低温Corner下的S21

(e) 高温低压Corner下的S21

(c) 高压低温Corner下的NF

(f) 高温低压Corner下的NF
图12　上边带Channel 9频带内的匹配、增益和噪声的蒙特卡洛仿真结果
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中的LNA具备3种UWB工作模式，在保证了良好阻抗匹

配的前提下（<-10 dB），以约9 mW的直流功耗实现每个

带内最低3 dB的NF和平均16.59 dB增益性能，同时FOM
较文献［14］中的可重构设计更是提升了近38.5倍 .

4　结论

在现有关于 LNA 可重构设计的研究中，大多集中

于窄带与窄带 LNA 的切换［11］，极少有 UWB 与 UWB 之

间的可重构设计，主要原因在于宽带LNA的频宽较宽 .
宽带内的阻抗匹配本就是一个设计难点，而对其进行

可重构设计还需兼顾不同频段内的增益和噪声性能，

使得超宽带 LNA的可重构设计有较大的设计难度 . 本

文基于现有的级联超宽带设计方法，引入负载可调设

计网络，巧妙地利用电阻反馈拓扑，在其负载端引入单

个开关的同时实现对低频阻抗谐振点和增益极点位置

的可调，进而实现不同 UWB 的模式切换；额外引入的

开关使其处于负载端，避免了开关插损对电路性能的

恶化；同时开关的导通电阻可以降低负载电感的Q值，

保证了 UWB 带内的增益平坦度 . 基于 SMIC 28 nm 
CMOS 工艺，对 LNA 进行了电磁建模 . 仿真结果表明，

LNA 有 3种 UWB 工作模式，在保证 LNA 阻抗匹配的前

提下，实现了每个 UWB 频带内 16.59 dB 以上的电压增

益、3 dB 以下的最小噪声系数 . 在 0.8 V 电源电压下的

静态功耗仅为 9.03 mW. 本文所设计的可重构 LNA 可

以针对只选择上下边带的其中一个子频带或者同时在

上下边带中各自选择其中一个子频带的 UWB 接收机

应用需求进行灵活切换，避免了接收机系统针对不同

的工作频带而单独设计的问题，适用于具有不同 UWB
工作带宽的射频前端 .
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