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一种应用于 GNSS 接收机的新型低功耗高速预分频 
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摘  要：该文设计了一款应用于全球卫星导航系统(GNSS)接收机射频芯片的基于新型源耦合锁存器结构的预分频，

用于产生接收机所需要的本振信号。与传统的静态源耦合逻辑锁存器相比，新结构引入一个钟控晶体管，可实现在

采样期间减小锁存器的时间常数，有效地提高了最高工作频率，并且扩展了工作频率范围。通过建立一个简单但有

效的小信号模型，新结构的优点被详细阐述。实验结果显示，该预分频最高频率可达 6.9 GHz，消耗电流仅为 1.2 mA。

该预分频在 0.18 μm CMOS 工艺上实现，已成功应用于 GNSS 接收机射频芯片中。 
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A New Low-Power High-Speed Prescaler in GNSS Receivers 
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Abstract: A new prescaler based on new Source Coupled Logic(SCL) latch is proposed in this paper, supplying 
Local Oscillator (LO) for receivers. Compared to traditional static SCL latch, a clock-controlling transistor is 
added to reduce the time constant at sensing time, and as a result, the maximum operating frequency increases and 
the operating range is enlarged. A simple but to some extent accurate small signal model for this new architecture 
is developed, and the advantages of new design are described in detail. This prescaler’s maximum operating 
frequency can reach to 6.9 GHz when its current is only 1.2 mA. The prescaler is manufactured in 0.18 μm CMOS 
process, and it has been successfully applied to GPS receivers. 
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1  引言  

近年来，无线通信系统发展迅速，尤其是宽带、

高频无线通信标准的出现，对系统中一些关键模块，

如锁相环中的 VCO、预分频等，提出了更高的要求：

工作频率高、相噪低、功耗更小。随着工艺的不断

进步，近些年来基于 CMOS 工艺的数 GHz 甚至数

十 GHz 的高速器件不断被报道。通常来说，在 GHz
以上的系统中，预分频和 VCO 消耗大部分的功耗，

成为决定系统功耗的关键模块 [1 3]− 。预分频主要有 3
种类型：基于单相时钟(True Single Phase Clock, 
TSPC)结构的预分频、基于源耦合(Source Coupled 
Logic, SCL)锁存器的预分频、锁定注入预分频。源
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耦合逻辑预分频器以其合适的功耗、较高的工作频

率、宽的工作频率范围，较小的面积，能够提供正

交信号等优势，在目前的无线产品中得到了广泛的

应用 [4 7]− 。 
源耦合逻辑分频电路是由双极电路的 ECL 结

构演变而来，由于电路的摆幅小，因而电路的工作

速度得以提高。对于源耦合电路的设计，其速度的

关键限制是负载电阻，小的负载电阻有利于减小时

间常数，大的电阻则有利于信号的放大。但静态源

耦合逻辑锁存器致命的缺点是随着工作频率的增

加，功耗增加得非常迅速。Razavi[8]，Wang[9]等人

在此基础上，对电路结构进行了改进，采用动态电

阻负载(Dynamic Load, DL)，从而使分频器能够工

作在 10 GHz 以上，使电路的速度得以进一步提高。

然而，态负载结构本身有致命的问题：因为改变负

载电阻会改变电路的静态偏置点，这样会导致电路
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不能在所有的工艺角下都能稳定地工作。因此，本

文对静态负载结构进行改进，提出一种低功耗高速

源耦合逻辑预分频器。 

2  低功耗高速预分频原理及电路设计 
本文提出的锁存器的改进结构如图 1 所示。这

种结构可以实现动态负载在采样时间期间减小负载

电阻从而提高工作频率的优点，却改进了动态负载

结构会改变电路的静态偏置点的缺点。如图 1 所示，

本改进结构用一个钟控晶体管连接两个输出端，采

用反向时钟信号控制：在采样阶段，负载电阻减小，

充放电时间减小，转换速度得到提高；在保持阶段，

电阻仍然保持大的阻值来提供足够的增益。 

 

图 1 所提出的新的锁存器结构 

为了充分说明所提出的结构的优势，下面将介

绍一种简单有效的小信号模型，从小信号的角度来

分析新结构在提高速度、扩展工作范围方面的优势。

所提出的源耦合锁存器结构的等效小信号模型如图

2 所示。通常来说，源耦合锁存器的速度决定于采

样电路的速度，所以，锁存器被设定于采样状态，

小信号等效电路可只分析半边电路[10]。由图 2 可以

得到小信号模型的传输函数为 
3
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图 2 所提出的锁存器的等效小信号模型 

式(1)中 3mg 为采样对管 M3，M4 的跨导， 5mg 为锁

存对管 M5，M6 的跨导， LG 为采样对管的沟道电

导与锁存对管的沟道电导之和，R 为作为负载电阻

的 MP1，MP2 的直流等效电阻， SWR 为增加的钟控

晶体管的直流等效电阻， LC 是输出节点总的寄生电

容以及负载电容之和。 
当小信号传输函数的增益为 1，锁存器输出节

点最高工作频率为 
2
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从式(2)中，很明显可以看出 M5、M6 组成的负

阻结构产生的负跨导 5mg 用来抵消负载电阻R 、钟

控管等效电阻 SWR 、采样管的沟道电导与锁存对管

的沟道电导。如果式(2)中分子中第 2 项恰好为 0，
输出信号为输入信号的二分频信号，那么锁存器能

够工作的最高频率，就是输入信号的最高频率为 
3 3
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在传统的源耦合锁存器中，采样管和锁存管采

用相同的尺寸，那么 3mg 和负跨导 5mg 相等，锁存器

的最高频率受到限制[11]。为了提高工作频率，可以

减小锁存管 M5，M6 的尺寸，但是 M5，M6 的尺寸

的减小会影响锁存状态下电路的工作情况，即如果

M5，M6 的尺寸太小，那么电路将不能正常工作，

并且随着 M5，M6 尺寸的减小，锁存器的最低工作

频率逐渐提高，压缩锁存器的工作范围[12]。 
所提出的锁存器，在设计上增加了一个维度，

使得可控参数不仅仅局限在 M3-M6 的尺寸上，通

过在输出端加入一个晶体管，可以得到最优化的

M3-M6 的尺寸，满足高的工作频率和较宽的工作范

围。传统锁存器，采样管与锁存管的比例为 2:1 的

锁存器以及本文提出的新型的锁存器在输入灵敏度

方面的比较如图 3所示。在输入信号幅度为-10 dBm
时，所提出的新型结构的工作范围可达 5 GHz，而

2:1 型仅为 3 GHz，并且所提出的结构的最高频率分

别比传统结构，2:1 型结构的最高频率提高 30%，

13%。实际上，如果把 M5，M6 管的尺寸减小一半，

锁存器的最高频率会继续提高，但是这样也会提高

最低工作频率，压缩工作范围。 
如果输入时钟信号的频率较低，信号的周期较

长，信号的高电平和低电平的持续时间比较长，这

样也就意味着节点的充放电时间也较长。在输入信

号的过零点附近的持续时间过长，导致预分频自振

荡。而新结构预分频却可以把这种情况下的工作频 
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图 3 本文提出的锁存器与 2:1 型以及传统锁存器的灵敏度比较 

率降低到更低的频率，即使输入时钟信号频率降低

到 0.1 GHz，新结构预分频仍然可以正常分频。 
由模拟结果，结合文献[9-12]中实用的经验规

则，可得到如下结论： 
(1)负载电阻和输出节点的总电容值的乘积决

定了节点充放电的时间，即 LRCτ ∝ ，也决定预分

频的最高工作频率； 
(2)预分频的最高工作频率与尾电流源的电流

和采样差分对的宽长比有关。尾电流和采样差分对

的宽长比越大，工作频率也越高； 
(3)采样差分对管与锁存差分对管宽长比之比

影响预分频的自振荡频率。如果这个比值越大，预

分频的自振荡频率越高，最高工作频率也越高，但

是工作范围也会受到压缩，因为比值越大，预分频

的最低工作频率将迅速抬高；反之，如果锁存差分

对管宽长比接近采样差分对管宽长比，预分频的工

作范围就越大； 
(4)采样差分对管与锁存差分对管宽长比之比

越接近 1，那么预分频越容易振荡，并且振荡频率

的 2 倍越接近于工作范围的中心点；这个比值越大，

振荡频率的 2 倍越接近最高工作频率。 

3  测试结果 

本文所提出的预分频在 0.18 μm RFCMOS 工

艺上实现，预分频核心版图大小约 95 μm×58 μm。

预分频在整个 GPS 接收机芯片中的位置如图 4 所 

示。 
结果显示，所提出的预分频在 1.8 V 的供电情

况下，核心电路功耗仅为 2.16 mW，工作范围为 0.1 
GHz-6.9 GHz，比 2:1 型预分频工作频率提高约

13%，比传统型预分频性能提高约 30%。表 1 列出

了基于所提出的锁存器的预分频与近年来发表的论 
文中的预分频测试结果的比较。当预分频的输入信

号频率为 3.142 GHz 时，预分频的输出频谱如图 5
所示。 

 

图 4 GPS 接收机射频芯片概貌图 

 
图 5 预分频输出频谱 

表 1 与近年来发表的 CMOS 预分频性能比较 

 Razavi[8] Wong[10] Shinmyo[11] Lu[13] 本文 

工艺(μm) 0.1 0.35 0.18 0.35 0.18 

电压(V) 1.2 2.6 1 1.8 3.3 1.8 

最低频率 N/A N/A 1GHz N/A N/A 0.1 GHz 

最高频率(GHz) 5 13.4 5.2 10 8.5 6.9 

电流(mA) 2.17 10.77 2.5 3.4 3.3 1.2 

面积(μm2) 70×50 70×50 75×80 40×50 35×50 95×58 

GHz/mW 1.92 0.48 2.08 1.63 0.77 3.19 
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4  结论 

本文提出了一种新型锁存器结构。与基于传统

锁存器的预分频、基于2:1型锁存器的预分频结果比

较表明，基于新结构实现的预分频提高了最高工作

频率(比基于传统型锁存器的预分频最高工作频率

提高约30%)，还能保持较宽的工作范围。在0.18  
μm CMOS工艺中实现，工作电流仅为1.2 mA(1.8 V
电压)，已成功应用于GNSS接收机射频芯片中。该

新型锁存器结构可用于其它高速数据传输系统。 
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