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面向FTTR应用的60 GHz WLAN射频收发系统设计
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摘 要：为满足光纤入户（FTTH）后室内最后几米终端对无线网络超高速、低时延、高密度连接的需求，并与

FTTR 的光纤主干形成完美互补，基于超外差射频收发架构，提出了一种可应用于室内多场景下的 60 GHz 

WLAN射频收发系统，并根据该系统的需求设计了一款60 GHz射频前端芯片。考虑到60 GHz毫米波在传输过

程中损耗较大，信号敏感易被干扰，对射频前端芯片中的功率放大器、低噪声放大器、混频器等关键收发组件

进行了全面设计优化，提升各组件在60 GHz下的增益和噪声性能。为满足高阶调制需求，设计了后接倍频器的

电荷泵锁相环（CPPLL）作为收发系统的本征信号源，并对锁相环内部的鉴频鉴相器、电荷泵、压控振荡器、

分频器等组件进行了优化设计与性能评估。仿真结果表明，各模块均可满足需求，提升射频收发系统在高频毫

米波频段下的表现。
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Abstract: To address the demand for ultra-high-speed, low-latency, and high-density wireless connectivity in indoor termi‐

nal scenarios following fiber-to-the-home (FTTH) deployment, while achieving optimal complementarity with FTTR opti‐

cal backbones, a 60GHz WLAN radio frequency (RF) transceiver system was proposed based on superheterodyne RF trans‐

ceiver architecture for multi-scenario indoor applications. A dedicated 60 GHz RF front-end chip was developed to fulfill sys‐

tem requirements. Considering the significant transmission loss and susceptibility to interference inherent in 60 GHz 

millimeter-wave propagation, comprehensive design optimizations were implemented for key transceiver components in‐

cluding power amplifiers (PA), low-noise amplifiers (LNA), and mixers to enhance their gain and noise performance at 60 

GHz. To support high-order modulation requirements, a charge pump phase-locked loop (CPPLL) with subsequent fre‐

quency multiplier was designed as the fundamental signal source for the transceiver system. Systematic optimization and per‐

formance evaluation were conducted for components including phase-frequency detectors (PFD), charge pumps (CP), 

voltage-controlled oscillator (VCO), and frequency dividers. Simulation results demonstrate that all modules meet specified 

requirements, significantly improving the RF transceiver system’s performance in high-frequency millimeter-wave bands.
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0　引言

无源光网络（PON, passive optical network）和

短距离无线通信技术（如WLAN技术）是光纤入

户（FTTR, fiber-to-the-home）的 2 个关键技术[1]，

基于这两类技术的 FTTR 集成架构已经被广泛研

究[2]，架构的创新进一步提高了系统的资源利用

率，实现了分布式无线接入点（AP, access point）

的千兆级回传与协同干扰管理。除了架构上的创

新，FTTR内部关键技术也在快速迭代。从Wi-Fi 5

的 256-QAM 发展到 Wi-Fi 7 的 4096-QAM 调制技

术，高速率、大带宽、高调制和多链路是WLAN

技术发展的主要趋势，以适应FTTR的高吞吐和低

时延应用场景。Wi-Fi 7已经能实现 2~5 ms平均时

延。同时，随着人工智能（AI, artificial intelli‐

gence）大模型、增强现实（AR, augmented reality）

及自动驾驶等技术的快速发展，激增的高密度数据

传输需求使传统Sub-6 GHz频谱资源日益凸显其容

量局限性。在此背景下，毫米波（mmWave）频段

WLAN技术因其超大带宽特性，成为突破现有通

信瓶颈的关键方向，在超高速无线接入、沉浸式

XR传输、智能车联等前沿领域展现出重要的研究

价值和广阔的应用前景。

高频段集成化的Wi-Fi技术对射频前端收发器

件提出了更高的要求（如60 GHz毫米波频段），包

括高度集成、低功耗的收发器架构、低功耗和高线

型度的功率放大器（PA, power amplifier），低噪声

和低功耗的低噪声放大器（LNA, low-noise ampli‐

fier），宽角度高分辨率移相器以及小面积混频器，

除此之外为支持毫米波Wi-Fi实现高阶调制，还要

求集成超低相位噪声的本振（LO, local oscillator）

信号源。为满足毫米波频段 WLAN 高性能要求，

本文设计了一套完整的射频收发器架构，并对各模

块进行电路仿真验证架构的可行性。

在过去十几年，射频收发器架构的研究热点主

要集中在零中频结构、超外差结构和低中频

（Low-IF, low-intermediate frequency）结构上。零中

频结构展现更高的集成度和低功耗。例如，文献[3]

使用28 nm CMOS工艺设计了一款D波段全集成零

中频结构通信收发芯片。该系统架构引入了射频数

模转换器（RF-DAC, radio frequency digital-to-ana‐

log converter）和均衡器在内的完整混合信号基带

（BB, baseband）电路，LO信号采用全数字锁相环

（ADPLL, all-digital phase locked loop）和 LO 分配

网络。超外差接收机受 I/Q信号不平衡度影响小但

集成度较低，文献[4]设计了一个基于超外差收发

架构的支持 IEEE 802.11ad 协议的射频收发系统，

该系统使用一个基带芯片与一个前端芯片构成主要

的收发链路，且集成了 3 个锁相环（PLL, phase 

locked loop），占地面积巨大且功耗较高。文献[5]

基于超外差架构进一步进行集成化设计，采用 90 

nm CMOS 技术设计并实现了一个完全集成的

CMOS接收器前端，在 60 GHz附近具有 7 GHz的

超宽带宽以及支持 IEEE 802.11ad 标准中的 4 个

2.16 GHz接收信道。超外差架构相较于零中频结构

抗干扰能力更强，但代价是更高的功耗与面积。面

向毫米波Wi-Fi对低功耗和高集成度的核心诉求，

本文设计仿真实验验证了一套基于Low-IF收发机

的创新架构，该架构能降低模拟滤波器阶数需求、

有效规避零中频架构固有的直流偏移、
1
f
闪烁噪声

上转换及本振泄漏等问题。

传递高速数据和高调制信号需要纯净的LO信

号源，PLL是产生本振信号的主流方法。低相噪和

低功耗的60 GHz毫米波PLL设计一直是业界难点，

近几年实现高频段 PLL的架构分为四类：60 GHz

基波输出PLL、基于N-push技术的PLL、基于高次

谐 波 提 取 技 术 的 PLL 和 尾 部 添 加 倍 频 器 的

PLL[6-10]。需要注意，60 GHz工作频率振荡器的谐

振器所需电容量较少，考虑到有源器件寄生电容，

因此可用于调频的电容量相对更少，限制了振荡器

调谐范围。另外，带有N-push振荡器的 PLL，存

在输出信号振幅较低，工艺、温度和电压（PVT）

条件下N个振荡器之间存在较为严重的失配问题，

同时N-push技术在提取的大摆幅共模信号会增加
1
f

噪声上变频进一步恶化PN性能。基于高次谐波提

取技术的PLL优点就是放宽分频器的频率限制，进

而提高系统的TR同时简化PLL设计。但输出高次

谐波摆幅相较于基波较低，一般需要使用高功率毫

米波放大器和滤波器恢复较大的输出摆幅，会带来

额外的功耗和设计面积。

本文采取业界常用的尾部添加倍频器的电荷泵

锁相环（CPPLL, charge pump phase locked loop）

架构，该架构存在2个优势：低频运行的PLL功耗

相对更低和低频PLL中的无源器件Q值更高，因此
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低频的相位噪声性能表现更优秀。通过利用器件非

线性并在输出端滤波器选择所需的谐波来实现非线

性放大或称为频率倍增功能。更重要的是该系统可

调参数较多，能满足更复杂的环境变量需求。

本文主要的研究工作如下。

1) 基于 TSMC 40 nm CMOS 工艺设计 60 GHz

射频收发前端芯片中接收单元及发射单元，包括单

元中的LNA、PA、衰减器、混频器及相关配套电

路。并使用相关仿真软件验证各模块的性能，证明

了相关模块的可行性。

2) 基于TSMC 40 nm CMOS工艺设计后接倍频

器的CPPLL电路充当收发系统的本振信号源，仿

真验证环路各个模块包括鉴频鉴相器（PFD, phase 

frequency detector）、电荷泵（CP, charge pump）、

压控振荡器（VCO, voltage-controlled oscillator）、

三倍频器（FM, frequency multiplier）和分频器

（DIV, frequency divider）的正常工作状态，同时对

环内的相位噪声进行仿真评估，证明其能满足收发

器所需性能要求。

1　60 GHz WLAN系统架构

1.1　60 GHz WLAN系统优势

60 GHz WLAN作为全屋互联过程中关键的一

环，相比于现阶段在室内应用中常见的5G WLAN，

其主要优势如下。

1) 60 GHz互联系统因其频率高，使其具有更宽

的使用带宽，从而提高了系统的信息容量。在5 GHz

频段，通常使用160 MHz信道，而在60 GHz频段则

可以使用1.76 GHz信道[11]。因此，在同等的信噪比

要求下，60 GHz系统具有更高的信息传输速率。

2) 在 60 GHz频段因电磁波波长减小导致射频

天线的尺寸相对减小，在相同空间中可放置更多的

天线单元从而提升系统的工作效果。同时更小尺寸

的射频天线也增加了系统智能化设计的可能。

3) 在全屋互联的场景下，5 GHz系统因其信道

容量的局限性，在有大量终端系统接入网络时，如

何合理分配网络资源，并使各终端有机结合协同工

作，是其难以实现的。而 60 GHz WLAN系统在兼

顾各终端信息传输任务的同时，可以使用部分空闲

信道完成各终端互联的任务，使各终端可以协同工

作，完善全屋智能的应用场景。

为了减少在 60 GHz频率下因频率增加所带来

的额外传输损耗，60 GHz WLAN系统在信号收发

过程中通常采用基于超外差结构或零中频结构的相

控阵收发阵列。相控阵高增益天线具有更窄的波束

宽度，并提供避开干扰源的能力和更有效地利用空

间信道的能力，通常一个理想的相控阵天线单元可

以带来10 lg (N )的增益，其中N为相控阵天线单元

的数量[12-14]。另外，常见的补偿损耗的办法还有增

加60 GHz链路预算、增加智能增益控制组件等[15]。

1.2　60 GHz WLAN系统整体架构

与低频WLAN系统相比，该系统针对 60 GHz

这一特定频率，以超外差收发信机架构为基础，设

计一款可应用于室内的相控阵收发架构。如图1所

示，该系统支持的射频收发频率范围为59~65 GHz，

中频信号范围为 4~6 GHz。由于 60 GHz信号在传

输过程中的高损耗，要求前端无线电收发链路与天

线阵列共存，射频收发芯片靠近天线端。同时考虑

到该频率下系统对增益补偿的要求，系统将前端芯

片分为主芯片与子芯片两部分，主芯片靠近基带芯

片放置，二者之间使用同轴传输线连接传输中频信

号。因射频的相对带宽较小，在中频通路中可不使

用滤波器，但也可根据实际情况在2个芯片间加装

声表滤波器以滤除混频器产生的寄生分量。子芯片

靠近天线端放置，作为信号的末级放大，并补偿通

路损耗。
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图1　60 GHz WLAN系统整体架构
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基带芯片包括中频收发信机，AI控制模块及物

理层和媒体访问控制（MAC, media access control）

层的部分组件，其中中频收发信机（IF RADIO）包

括二本振的信号源（PLL），中频可变增益放大器、

IQ上下混频器、中频滤波器（Gm-C）和数模转换

组件（ADC和DAC）。其接收到前端芯片的6 GHz

中频信号后将信号变频到零频附近。基带芯片中的

AI控制模块与前端芯片中的AI控制模块协同工作，

智能控制链路中各路的增益，并根据系统所处温度

实时调整链路中的增益和损耗。

1.3　60 GHz WLAN射频前端芯片架构

射频前端芯片分为主芯片与子芯片两部分，其

在链路中的作用略有不同，主芯片架构如图2所示。

主芯片包括 8路接收通路模块、8路发射通路

模块、PLL模块、AI控制模块及相关电源稳压模

块等。其中接收通路模块包括低噪声放大器、衰减

器、移相器和下混频器，发射通路模块包括功率放

大器、衰减器、移相器和上混频器。PLL模块使用

携带低频低相噪振荡器的PLL后接倍频器的方案，

VCO输出信号频率为 20 GHz左右，经三倍频器倍

频至 60 GHz。主射频前端芯片中的AI控制模块主

要有 4个功能：一是联通基带芯片与前端子芯片，

做到各模块间协同工作，合理分配链路中各级的增

益与衰减；二是负责检测中频的前向及反向功率，

智能调控链路中的衰减器；三是检测芯片的工作温

度，根据实时温度调控链路中的模块；四是对芯片

输入电压及工作电压的监测。

子芯片中相比主芯片没有了本振信号源部分，

收发通路模块中保留放大器（LNA和PA）和移相

器部分，增加接收通路模块中的限幅器，并对收发
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图2　主芯片架构
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通路模块中放大器的增益做出相应调整。子芯片中

的移相器主要是和AI控制模块相互配合，对传输

过程中的相位变化进行补偿。在部分对相位精度要

求不高的场景下，子芯片也可以直接替换为饱和功

率更高的化合物放大器。

2　射频前端芯片收发模块设计与仿真

本节将详细讨论收发通路模块中的组件，并对

各组件进行初步仿真。

2.1　60 GHz射频接收模块设计与仿真

射频接收模块主要由LNA、多级可控衰减器、

矢量合成移相器和下变频器构成。具体的接收链路

如图3所示。

LNA的核心电路图如图4(a)所示。考虑到60 GHz

左右对 LNA 增益、稳定性和反向隔离度的要求，
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LNA使用三级共源共栅（Cascode）结构，每一级

中2个放大管之间串联负反馈电感，实现高频下跨

导增强、带宽扩展和线性度优化，并抵消高频下改

善寄生电容造成的不稳定性。

LNA仿真结果如图4(b)和图4(c)所示，LNA在

频带内增益为 18~21 dB、噪声系数为 3.7~4.2 dB。

整体模块的功耗约为17.5 mW。

多级可控衰减器核心电路如图5(a)所示。该模

块使用 4 bit控制四段衰减网络，衰减幅度分别为

1 dB、2 dB、4 dB和8 dB，1 dB与2 dB是简化T型

网络实现，4 dB使用T型衰减网络实现，8 dB使用

Π型网络实现。考虑到高频毫米波在该频率下经过

开关管时会有 2~3 dB 的衰减，因此仅在 4 dB 和

8 dB衰减模块中的直通部分使用开关管控制，其

余2个模块仅在支路加开关管控制衰减。接收模块

的多级可控衰减器与发射模块的相同。

多级可控衰减器的仿真结果如图 5(b)和图 5(c)

所示，其可实现6~21 dB的多级衰减，对相位影响

控制在3°以内。有源矢量合成移相器的移相精度小

于6°，则移相器与衰减器整体对相位的精度控制在

10°以内。

下混频器核心电路图如图6(a)所示。上、下混

频器在设计阶段考虑到实际需求，在中频部分加入

一级隔离缓冲器（Buffer），该Buffer可以增加本振
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图5　多级可控衰减器核心电路图及仿真结果
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对中频的隔离度，同时对巴伦产生的损耗有所补

偿。下混频器在GM增益级与开关级之间用变压器

过渡，可以增加本振对射频的隔离度，也可以提高

GM增益级的放大效果。

下混频器的仿真是包含下混频器核心电路、下

混频器匹配电路、转换巴伦及中频Buffer的一体式

仿真，根据仿真结果可以看出，模块整体的转换增

益在工作频段有10~20 dB，噪声系数在6 dB左右。

根据图6(c)的结果，理想的本振功率是−10~0 dBm，

本振功率的大小会影响开关级的开关速率，从而影

响模块整体的转换增益。

2.2　60 GHz射频发射模块设计与仿真

射频发射模块主要由 PA、多级可控衰减器、

矢量合成移相器和上变频器构成，具体的发射链路

如图7所示。

功率放大器核心电路图如图8(a)所示。功率放

大器使用两级差分结构，内加中和电容提升增益和

各级间的隔离度。

功率放大器的仿真结果如图 8(b)~图 8(e)所示，

系统在工作频带内增益为 20 dB，增益在工作频带

内变化较小，工作效率为 25%，整体功耗为

97 mW。上混频器核心电路图如图9(a)所示，相比

于下变频器，上变频器引入一级驱动放大级补偿模

块的损耗，考虑到上混频器中输出射频频率与本振

频率接近，一级驱动放大级的引入也可以增加本振

对输出射频信号的隔离度，并对混频产生的寄生信
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号有所抑制。

上混频器的仿真同样包含下混频器核心电路和

下混频器的匹配电路等部件，根据仿真结果可以看

出，模块整体转换增益有 13~16 dB，最理想的本

振功率为0 dBm，联系下混频器的结果，则PLL模

块给出的本振信号功率定为0 dBm。
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3　PLL各模块设计与仿真分析

本节将详细讨论CPPLL电路设计思路以及各

组件，并对各组件进行初步仿真。

3.1　60 GHz的CPPLL电路设计

电荷泵锁相环具备结构简单、低抖动、相差锁

定精确、抗干扰能力强等特点，在业界被广泛研究

和应用，经典的 CPPLL 电路的基本模块由 PFD、

CP、环路滤波器（LPF, loop filter）、VCO、DIV等

电路模块组成，电路中也包含各类缓冲器（Buf‐

fer）用于隔直或恢复信号幅值。

图 10为本文 60 GHz电荷泵锁相环电路的系统

原理框架。PFD用于检测参考时钟（fREF = 48 MHz）

和DIV反馈信号的相位差异，并转换为脉冲电压信

号传递至CP，该相位差信号在CP中转换为电流脉

冲信号用于给LPF充放电，LPF则将离散充放电信

号换为连续的VCO控制电压信号Vtune，进而调整

VCO输出频率 fVCO，该信号又通过DIV下变频为反

馈信号，所以整个系统可以看作负反馈系统，PLL

的反馈回路保证输出频率在设计的范围内变化，降

低输出频率对工艺、电压和温度变换的敏感度。借

助传递函数可以了解 PLL的工作特点和负反馈特

性，整个系统的闭环传递函数（s域）可以描述为

Hclose(s) =
NHopen( )s

1 + Hopen( )s
 (1)
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图9　上混频器核心电路图及仿真结果
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其中，Hopen(s) = KPFD- CP

KVCO

s
FLPF(s)是PLL的开环

传递函数，N是分频器分频比，KPFD-CP =
ICP

2π
，KVCO

是PFD+CP和VCO的增益，FLPF(s)是环路滤波器的

传递函数。借助传递函数可以快速得到各个模块的

PN贡献表达式和带通特性。调控LPF各个元件参数

可以控制整个PLL系统的带宽，带宽大可以加快锁

定时间，抑制VCO高通部分的相噪贡献但也会危害

环路稳定性、恶化带内噪声等问题。

综上所述，锁相环主要环路参数为环路带宽、

VCO中心频率与增益、DIV的分频比以及CP充放

电流大小。考虑到实际工艺、温度和电压变化对系

统的影响，且满足 53~58 GHz 的本振信号频率需

求，设计需要预先留出足够频偏裕度，因此本文设

计的 CPPLL 中 LC-VCO 工作频段为设定的 2 倍

（16.83~20.17 GHz），低频工作的无源器件 Q 值会

更高，保证低相噪的本振信号输出。同时将电荷泵

充放电流均值设定为 ICP = 100 μA以增大环路的稳

定性。CPPLL中相位噪声主要由参考时钟与VCO

这2个模块贡献，为尽可能抑制低频噪声，环路带

宽设置为 100 kHz。环后添加自混频类型的倍频器

保证足够宽的倍频范围足够覆盖53~58 GHz。

3.2　PFD和CP电路设计与仿真

本文采用的CP电路结构如图11所示，图中Vc‐

trl表示控制电压，为消除时钟贯通、电荷分享效应

等问题，本文在源极开关电荷泵的基础上添加了2个

虚拟开关，减少时钟贯通对输出电流的波动影响。

文献[16]中设计的可编程电荷泵电路利用反馈控制

和复制偏置技术实现了良好的匹配，但上拉与下拉

支路各自会出现低电平失配与高电平失配的问题。

因此，本文同时在上拉路径和下拉路径的电流镜上

放置了误差放大器，相互抵消高低配失配，理论上

可以获得更大的匹配范围。同时为了锁相环更快的

锁定速度和更好的动态性能，本文设置 50 μA、

100 μA和200 μA共3条受开关控制的可编程电流支

路，整体可提供 50~350 μA 的充电电流或放电

电流。

经后仿验证，该电荷泵在 TT、FF 和 SS 工艺

角、−40℃~120℃下都能正常工作。在TT工艺角，

电荷泵匹配范围如图 12 所示，图中 I 表示电流，

VOUT 表示电荷泵输出端电压数值，图中各类曲

16.57~20.4 GHz
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图10　尾部添加三倍频器的CPPLL电路
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线表示不同的电荷泵工作电流条件下，升压支路工

作电流与降压支路工作电流之间的电流失配情况。

该电荷泵在0.09~0.76 V内能实现 <1%的电流失

配误差。整体电荷泵的动态功耗为 1.65~2.75 mW，

该结构可以在低功耗下保证足够大的低失配范围和

灵活的可编程性，减小了电荷泵所导致的锁相环传

递函数非线性，有利于降低输出频谱中的杂散。

3.3　VCO电路设计与仿真

VCO是整个CPPLL最重要的模块，在射频收

发系统中工业界用到最广泛的电路是纯NMOS交

叉耦合对做负跨导的LC-VCO，相较于Ring-VCO，

LC-VCO可以用更低的直流功耗得到更优秀的 PN

性能。在尾部滤波的Class-B VCO仿真分析中，重

点在尾部二次滤波器的设计[17]，后续衍生出的顶

部和尾部携带变压器的CMOS-VCO都具备高FoM

（figure of merit）特点[18-19]。但是这类设计存在2个通

病：一方面顶部/尾部的滤波器电感需要额外的设

计面积增加了成本；另一方面主Tank在共模阻抗

会影响振荡器的共模谐振点位置，使共模频点出现

偏移，给尾部的二次谐波滤波器的设计造成困难。

Murphy等[20]在Class-B的基础上设计了一种隐式共

模谐振的VCO，其特点是Tank同时满足基波谐振

和二次谐波高阻的要求，减少对共模谐振点的影响

以及设计面积。但二倍频是共模信号的特性导致二

倍频电流路径的Tank Q值较低。逆Class F VCO[21]

不仅具备电流复用的优势，而且其基频和二倍频都

是差模信号，即在同一Tank的差分路径上实现更

高的 FoM 与相噪性能。因此，本文选取双核逆

Class F VCO作为CPPLL的信号源。

同时考虑到VCO工作频率较高，需要减少RF

管低Q值寄生参数对整体Tank Q值和VCO调谐范

围的影响，晶体管栅长为最小长度L=40 nm，且为

保证最大的增益驱动VCO达到预定波形，设定W=

2 μm，Finger=16，Multiply=2。采用图13所示的电

路结构进行电路前仿真。对应中心频率处的PN性

能表现以及波形图如图 14所示，左图为仿真器得
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图13　压控振荡器电路结构 
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到的距离中心频率不同频偏处的相位噪声数值，右

图则是MOS管栅端（Gate）和漏端（Drain）的周

期电压波形。

由图14可知，在中心频率18.5 GHz处1 MHz频

偏处相位噪声性能为 PN= −122.909 dBc/Hz，功耗

Power = 11.42 mW，FoM = 198.7 dBc/Hz，前仿功能

正常，给后仿留出7~8 dBc/Hz的性能优化空间。考

虑到实际工作中，VCO会因PVT条件波动导致频

偏，这里设定了双倍的调谐范围即从系统设定的

17.3~19.3 GHz （~9%），调整到 16.57~20.4 GHz 

（~18%），为验证该电路的正常工作范围是否达到系

统所需，本文对VCO的控制电压 VT 进行扫描，得到

VCO的频率调节曲线如图15所示，横坐标为变容管

的控制电压，纵坐标为工作频率。

VCO 调谐工作范围为 16.57~20.4 GHz，其中

VDD = 1 V，在中心频率 18.5 GHz处VCO的调谐增

益为KVCO = 173.144 MHz/V。

全调谐频段1 MHz频偏处的相位噪声性能与直流

功耗展示如图16所示，左右两图都是仿真器的图片，

左图横坐标为不同比特位条件下中心工作频率处的

相位噪声表现，右图则为不同比特位条件下的整体

功耗表现。在 1 MHz频偏处 PN < -118.28 dBc/Hz，

仿真的直流功耗小于 -13.6 mW，简单计算得到

FoM > 192 dBc/Hz，满足系统的 PN需求。若想要

进一步优化系统PN性能可以采用四核等多核设计

或者更高Q值的电感，或者用功耗换取相噪性能。

3.4　DIV电路设计与仿真

本文采用的多模整数分频器结构如图17所示，

由基于电流模式逻辑（CML, current-mode logic）

的二分频器和基于脉冲吞咽计数器的可编程分频器

组成。考虑到VCO传递到DIV的输出信号频率范

围为 16.83~20.17 GHz，无法直接使用真单相时钟

（TSPC, ture single phase clock）触发器，因此在进

入DIV之前需要使用 2个串联CML电路实现四分

频到4.2~5 GHz。预分频后的可编程分频器由4/5双

模分频器、5 bit的脉冲计数器和2 bit的吞咽计数器

组成。为减小功耗和提高电路工作速度，其中的触

发器采用内嵌逻辑门的TSPC触发器。

经后仿真验证，该多模整数分频器在TT、FF

和SS工艺角、−40℃~120℃下都能正常工作。分频

比覆盖288~540，能将信号分频至参考频率48 MHz。

灵敏度曲线如图 18所示，在输入功率为 0 dBm时

带宽为0.63~32.2 GHz。在输入功率为−20 dBm时带宽

能覆盖16.57~20.4 GHz。整体功耗不超过4.85 mW，

实现了低功耗大带宽的多模分频器设计，性能满足

环内设计目标。
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3.5　三倍频器设计与仿真

为满足项目关于频率源较高的相位噪声要求，

采用第一级较低频的模拟锁相环输出低频信号源后

接三倍频器件输出倍频信号的方案，第一级锁相环

在大约 20 GHz的微波频率下采用高Q因子压控振

荡器，使其能够实现低抖动和更宽的FTR。后续阶

段使用宽带FM将该低频提升到~60 GHz的目标高

频，而不会显著降低PN。然而，这些级联架构中

的主要挑战来自FM的设计。

注入锁定FM在注入信号缓冲器、脉冲发生器

和谐波增强电路中消耗大量功率[22-24]，因为较强的

低频注入信号对稳定的高频波段工作至关重要。此

外，注入锁定的VCO不可避免地在高频Q因子降

低也需要大量功率来确保任何条件下能输出低PN

信号以及正常运行。它们还需要一个复杂的频率跟

踪回路（FTL, frequency tracking loop）来确保在

PVT条件下稳定运行。另外，Push-Push式倍频器

由于共模振荡更容易发生，会产生较高的闪烁噪

声[25-26]。此外，它们需要一个额外的平衡器来将单

端输入信号转换为差分输出，增大了设计难度与复

杂程度，其不仅增大了功耗还增加了加工成本。

图 19是三倍频器的原理图，电路主要是级联

4个增益核心以获得足够高的增益。每一级的核心

采用一个中和共源放大器，其中中和电容（Cn）

可以通过反馈中和每个MOS管因栅漏两端的寄生

电容泄露的输入信号，从而提高晶体管的稳定性和

最大可用增益。在三倍频的调频升压设计中，最好

先调试级间匹配变压器初级线圈电感、次级线圈电

感以及2种电感之间的耦合系数km2，使其在目标

频段内存在较高的谐波增益，并增强除目标频段范

图16　全调谐范围内1 MHz频偏处相位噪声性能与直流功耗展示
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图17　多模整数分频器结构
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图18　多模分频器灵敏度曲线
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围内的谐波抑制效果。

图 20(a)中GMn表示四级倍频器每一级输出端

的无源增益对应的频谱曲线，图20(b)展示了倍频器

后接的Buffer输出端的频谱。结果表明，在所需频

率范围内（48~63 GHz），三倍频信号能获得>15 dB

的传递增益，且目标频率外的谐波有很强的抑制效

果（传递增益<−30 dB）。当本振的中心频率为 f0 = 

18.5 GHz时输出端对 f0、2f0、4f0和5f0 存在−115 dB、

−51 dB、−30 dB和−90 dB的增益也就是抑制效果，

对三倍频处存在17 dB的传递增益。

3.6　CPPLL相噪数值表现

前几个模块仿真时提取对应PN曲线后，将其

代入基于传递函数的PN性能评估模型中，用MAT‐

LAB进行拟合得到CPPLL的PN响应曲线如图21虚

线所示，图中给出了不同模块对系统 Jitter的贡献

情况，如 VCO 在 1MHz 处对系统的 Jitter 贡献为

28.81%。

锁相环的带宽设定为 50 kHz，在频偏 1 MHz

处 PN = -119.577 dBc/Hz，同时也可以观察到 CP‐

SVCO,D+

SVCO,D−

VIN
+

−

km2 km2 km2 km3 G

G

S

S

G

图19　三倍频器原理
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rms degree = 0.082 373°
rms jitter = 12.368 3 fs
ref jitter persentage = 0.155 9%
cp jitter persentage = 69.599 7%
res jitter persentage = 4.843 3e-06%
vco jitter persentage = 28.810 3%
dsm jitter persentage = 0.000 686 04%
mmd jitter persentage = 1.433 3%
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图21　CPPLL整体相噪评估
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图20　三倍频器仿真结果
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PLL在1 MHz处的PN主要是由VCO贡献，积分算得

100 kHz~100 MHz 的抖动（Jitter）为 76.959 2 fs，

1~100 MHz 的 Jitter = 12.384 1 fs， 换 算 为 IPN =

-50.2 dB。

4　结束语

本文针对 FTTR应用需求，基于TSMC 40 nm 

CMOS工艺设计了一款基于超外差架构的 60 GHz 

WLAN射频收发系统，并完成了射频收发前端芯

片的设计、优化和仿真。系统设计重点围绕毫米波

频段的高损耗和高干扰特性展开，通过优化射频收

发模块中LNA、PA、混频器等关键组件，提升了

系统在高频环境下的增益与噪声性能。此外，为支

持高阶调制方案，本文设计并实现了一种后接倍频

器的CPPL作为系统本振信号源，并对 PFD、CP、

VCO、DIV以及FM等模块进行了优化设计。仿真

结果表明，该系统能够在 60 GHz频段内实现稳定

的射频信号收发，各模块性能满足高吞吐、低时延

的通信需求。

本文研究成果为未来毫米波Wi-Fi技术的发展

提供了有效的技术支撑，尤其是在高密度和低时延

的室内无线连接场景下，具备广阔的应用前景。未

来的研究方向可进一步关注更低功耗的电路架构、

更加紧凑的芯片集成方案，以及适应复杂环境的自

适应射频技术，进一步提升 60 GHz WLAN系统的

实际应用价值。
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