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摘   要：毫米波雷达的距离分辨率和最大可工作距离通常受雷达射频信号带宽和发射功率的限制，具有宽工作带

宽、高输出功率、高灵敏度、高精度相位控制的毫米波雷达芯片是实现高性能毫米波雷达系统的关键。毫米波雷

达芯片的设计难点主要集中在阻抗匹配、噪声降低、功率提升、相位控制等方面。因此，该文针对毫米波雷达前

端芯片设计难点的关键解决技术进行探讨和综述。
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Discussion on the Key Technique of Millimeter-wave Radar Front-end
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Abstract: The range resolution and maximum working distance of millimeter-wave radar are usually limited by

the RF bandwidth and transmitted power. Millimeter-wave radar front-end chip with wide bandwidth, high

transmitted power, high sensitivity and high-precision phase control is crucial to millimeter-wave radar system

to achieve high performance. The difficulties of millimeter-wave radar chips mainly focus on impedance

matching, noise reduction, transmitted power increase, phase control, etc. Therefore, this article discusses and

summarizes the key technique to solution the difficulties of millimeter-wave radar front-end chips.
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1    引言

得益于可用频带宽、分辨率高、芯片尺寸小、

较强的穿透性和环境适应性、可支持全天候工作等

特性[1]，毫米波雷达已广泛应用于军事对抗/气象

遥感、车载雷达、医疗/安检成像等各个领域。考

虑到大气对电磁波的衰减作用，面向军事对抗/
气象遥感的毫米波雷达通常工作在适合较远距离传

输的大气窗口频段，例如Ka波段/W波段[2–4]。国际

划分的标准车载雷达工作频率为24/77/79 GHz频
段[5–8]，而医疗/安检成像需要较高的分辨率，通常

采用更高的毫米波频段，例如94 GHz, 140 GHz,
220 GHz等频段[9–16]。

根据雷达系统发射信号的种类不同，可将雷达

分为脉冲雷达[9–11]、调频连续波(Frequency Modu-
lated Continuous Wave, FMCW)雷达[5–8]、调相连

续波(Phase Modulated Continuous Wave, PMCW)
雷达[17–19]等不同类型。根据天线控制方式不同，又

可将雷达分为机械扫描雷达、相控阵雷达[12]等。最

近，文献[20]报道了一款60 GHz毫米波雷达发射机

芯片，可支持脉冲、FMCW和PMCW 3种调制模

式，在不同的应用场景配置不同的工作模式，可充

分利用雷达在不同调制模式下的特性。可见，多功

能性也是雷达系统芯片未来可能的发展趋势。

全集成毫米波雷达芯片的基本架构如图1所
示，包括发射机、接收机、雷达信号源等射频毫米

波组件，中频处理、A/D转换等基带处理模拟组

件，微控制器、数字信号处理等数字组件。毫米波

雷达芯片的设计难点主要集中在高功率宽带发射

机、高灵敏度宽带接收机、宽带高精度雷达信号源

等方面，因此，本文将针对毫米波雷达芯片中毫米

波放大器的阻抗匹配和功率提高，以及相控阵等关

键技术进行探讨和综述。 

2    毫米波阻抗匹配技术

在雷达的性能指标中，距离分辨率(ΔR)是指

雷达可辨别两个目标之间的最小距离。距离分辨率
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与雷达射频信号带宽(B)的关系可表示为[21]

∆R =
c
2B

(1)

其中，c为真空中的光速，即3×108 m/s。可见，距

离分辨率由雷达射频信号带宽直接决定，且与雷达

射频信号带宽成反比，要实现更高的距离分辨率，

则需要提高雷达的射频信号带宽。例如，79 GHz
汽车雷达频段(77～81 GHz)具有4 GHz射频带宽，

距离分辨率可达3.75 cm。而文献[16]中的FMCW
雷达具有100 GHz射频带宽，其距离分辨率可提高

至1.5 mm。

在毫米波雷达芯片中，射频信号带宽主要由射

频毫米波组件直接决定，提高射频毫米波组件尤其

是毫米波放大器的工作带宽是实现更高距离分辨率

的必经途径。在毫米波宽带放大器中，常用的拓扑

结构是分布式结构和多级放大器结构。分布式结构

虽然可实现较宽的带宽，但具有较高的功耗和较大

的芯片面积，从而在毫米波雷达中较为少见。多级

放大器结构的带宽主要受到各个节点的寄生电容和

匹配电路的影响，匹配电路的带宽响应是拓展毫米

波放大器带宽的关键。 

2.1  LC型宽带级间匹配网络

传统的级间匹配电路结构为LC型匹配网络，

如图2所示，包括L型[22,23]，π型[24]，T型[25–27]，L-
T混合型[28,29]，耦合T型[30,32]等等。如图2(a)所示，

L型网络是最简单实用的匹配网络，只采用两个电

抗元件(电感或者电容)即可实现一定范围内的阻抗

变换，但一个L型网络通常只产生1个极点，放大器

只会产生1个增益峰值，因此需要配合多级放大电

路结构和参差调谐技术才能实现较宽的工作带宽，

如文献[22]采用5级共源共栅结构实现的放大器带宽

为88.5～110 GHz，文献[23]采用8级共源结构实现

的放大器带宽为101.5～142.1 GHz。
在L型网络中增加1个电抗元件，即可形成π型

和T型匹配网络，如图2(b)、图2(c)所示。额外增

加的1个调整变量，使得π型、T型匹配网络可能形

成2个增益峰值，从而拓展了放大器的带宽响应。

文献[24]采用新型传输线和高Q值电容构成π型匹配

网络，在60 GHz频段实现18 GHz的带宽和13.8
dB的增益。文献[25]详细分析了T型匹配网络的阻

抗变换过程，并基于T型匹配网络设计了70～
140 GHz低噪声放大器，证明了T型匹配网络在低

噪声放大器带宽拓展中的有效性。在更高的工作频

率，比如在D波段(110～170 GHz)中，也常采用

T型匹配网络来实现宽带放大器[26,27]。结合L型网络

和T型网络形成的L-T混合型网络如图2(d)所示，

更多的可调变量使其带宽拓展效果更好[28,29]，但过

多的匹配元件会增加匹配网络的损耗和芯片面积。

由于T型匹配网络中存在2～3个电感，当工作

频率不够高时，芯片面积会比较大，因此文献[30]
提出在T型匹配网络中引入变压器耦合，可进一步

减小芯片的面积，如图2(e)所示。文献[31]深入分

析了耦合T型结构A的带宽拓展原理，认为耦合电

感将零点移动至较低的频率抵消了其他无用极点的

影响，从而提高了工作带宽，并采用SiGe Bi-
CMOS工艺实现了22～47 GHz低噪声放大器，峰

 

 
图 1 全集成毫米波雷达芯片基本架构

 

 
图 2 LC型宽带级间匹配网络
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值增益22.2 dB。根据电感耦合位置的不同，又可

产生耦合T型结构B，如图2(f)所示。文献[32]详细

对比了耦合T型结构中不同耦合位置、电感值、耦

合系数的带宽拓展效果，最终认为耦合T型结构

B具有更好的带宽拓展效果。 

2.2  变压器反馈技术

在采用LC型匹配网络的放大器中，放大器的

级数越多，可能实现的工作带宽越宽，但放大器级

数过多会带来功耗和芯片面积等问题[22,23]。在毫米

波频段，另一个提高增益和带宽的有效途径是跨导

增强技术，通过提高高频段的增益、抑制低频段增

益来实现较宽的工作带宽。变压器反馈技术在跨导

增强和噪声降低中发挥了至关重要的作用，一方面

变压器具有较小的芯片面积，另一方面通过磁耦合

可以实现各种不同结构的反馈路径。根据变压器初

级线圈、次级线圈的位置不同，变压器反馈技术可

以形成多种不同的电路结构，如图3所示。

晶体管的栅漏交叠电容Cgd是CMOS工艺中一

个不可避免的寄生参数，该电容在晶体管的栅极和

漏极之间形成一个耦合通路，降低了晶体管的增益

和反向隔离度，同时还降低了晶体管的截止频率。

因此，文献[33]和文献[34]提出了基于变压器反馈的

方式来减弱电容Cgd的不良影响，即在共源极放大

结构的源极电感Ls和漏极电感Ld之间引入磁耦合

k，如图3(a)所示。

与共源极结构相比，共源共栅结构/多重堆叠

结构在毫米波频段具有更高的增益和更高的输入输

出隔离度，但需要更高的电源电压、具有更高的噪

声系数。为了降低噪声系数和电源电压，文献[35]提
出将共源共栅结构拆分为共源极和共栅极的两级放

大器架构，并通过变压器耦合连接，其基本结构如

图3(b)所示，基于此结构，文献[35]实现了46～63 GHz
和29～44 GHz低噪声放大器。基于变压器反馈的

噪声降低结构虽然可以改善噪声系数，但是对增益

没有明显的提高作用。文献[36]基于噪声降低结

构，巧妙地将共源结构和共栅结构级联转变为两级

共源结构级联，并在第1级共源结构的漏极电感和

第2级共源结构的源极电感之间引入变压器耦合，

形成了共源跨导增强结构，并利用第2级共源结构

的栅极电感形成极点调控，拓展了放大器的带宽响

应，其基本结构如图3(c)所示。文献[36]对此CS跨
导增强结构进行了详细的理论分析，并实现了

54.4～90 GHz低噪声放大器，进一步验证了该结构

在共源极放大器中具有较好的带宽拓展和噪声降低

效果。

在毫米波及以上频段，更高的增益使得共源共

栅结构比共源极结构具有更大的应用潜力，但更多

的寄生效应也是共源共栅结构需要考虑的问题。在

共源共栅结构中，在共栅极晶体管的栅极串联电感

可以提高增益响应，但也会带来不稳定的风险[37]。

文献[37]采用零极点法详细分析了栅极电感的极点

调控现象，随着栅极电感的增加，在高频处引入的

极点会往低频移动，形成两个极点并产生两个增益

峰值，工作带宽被展宽了但是增益平坦度较差，同

 

 
图 3 基于变压器反馈技术的各种结构
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时稳定性不能保证。如图3(d)所示，结合极点调控

结构和漏极-源极之间的变压器负反馈技术，在不

增加芯片面积和功耗的情况下，也可实现宽带的平

坦增益响应和绝对的稳定性，文献[37]基于此结构

实现了62.5～92.5 GHz低噪声放大器，最大增益为

18.5 dB。文献[38,39]则采用漏极电感和栅极电感

之间的变压器负反馈来改善平坦度和稳定性，如图3(e)
所示。 

2.3  基于变压器的高阶耦合谐振腔

较强的抗干扰能力和共模信号抑制能力促使差

分电路广泛应用于毫米波放大器设计中，文献[40]
提出了基于片上变压器的阻抗匹配和功率合成技术

后，基于变压器的高阶耦合谐振腔技术在差分毫米

波功率放大器设计中被大量研究和应用。图4(a)所
示为4阶耦合谐振腔的等效电路原理图，该网络在

不同耦合系数下的频率响应如图4(b)所示，具有

耦合强度越大、带宽越宽、带内纹波越高的变化

规律。

文献[41]利用变压器耦合谐振腔匹配技术，并

使用诺顿变换来最大限度地减少匹配元件的数量，

实现了40～67 GHz功率放大器。文献[42]中推导了

变压器的匹配方程和设计方法，为变压器匹配设计

提供了流程指导，并实现了57～66 GHz功率放大

器。文献[43–45]深入讨论了电容耦合、电感耦合、

磁耦合(变压器耦合)、磁耦合加电容耦合共4种4阶
耦合谐振腔的匹配效果，虽然4种耦合谐振腔均可

以通过产生2对复数极点来提高带宽，但文献[44]通
过理论公式推导和仿真分析对比，最终证明4阶磁

耦合即基于变压器的4阶耦合谐振腔具有更宽的频

率响应。

文献[41]的放大器多工作在AB类或者A类模

式，基于变压器的耦合谐振腔结构在C类、F/逆
F类放大器中也被证明具有较好的匹配效果[46,47]。

文献[46]提出了一种新型的片上变压器Doherty功率

合成网络，该变压器功率合成网络可以有效降低功

率回退下的阻抗变换比，从而提高带宽和功率合成

效率，在28/37/39 GHz分别实现了饱和输出功率

为16.8/17.1/17 dBm。文献[47]提出了基于变压器

的连续模式谐波调谐网络，该网络为基波、2阶和

3阶谐波阻抗提供适当的谐波阻抗终端，从而实现

了饱和输出功率的1 dB带宽为23.5～41 GHz，峰

值效率为43.2%。

在毫米波低噪声放大器中，基于变压器的耦合

谐振腔同样被证明具有较好的匹配效果[48–50]。文献[48]

利用耦合强度越大、带宽越宽的规律，采用强耦合

谐振腔产生两个极点，实现了28/37 GHz并发的双

频低噪声放大器。文献[49]将基于变压器的耦合谐

振腔结构应用于单端低噪声放大器电路中，同样实

现了宽带的频率响应。宽带毫米波低噪声放大器的

性能对比如表1所示。 

3    输出功率提高技术

当目标受到雷达发射电磁波的照射时，将对所

截获的雷达电磁波再次辐射，因而将产生目标散射

回波。散射功率的大小与目标所在点的发射功率密

度以及目标本身的电磁特性有关。雷达接收的回波

功率大小可由雷达方程式(2)表示[21]

PR =
PTGTGRλ

2
0σ

(4π)3R4L
=

PTGT

4πR2
δ

1

4πR2

λ2
0GR

4π
1

L
(2)

根据式(2)和雷达接收机的灵敏度Psmin可获得

雷达的最大可工作距离Rmax为
[21]

Rmax =

[
PTGTGRλ

2
0σ

(4π)3LPs min

]1/4

(3)

其中，PT和PR是发射和接收功率，GT和GR是发射

天线增益和接收天线增益，λ0是雷达射频信号的波

长，R是雷达和目标之间的距离，δ是目标的雷达

散射截面(Radar Cross Section, RCS)，L是雷达收

发机总的额外损耗。

由式(3)可知，在雷达检测目标、收发天线、

 

 
图 4 基于变压器的4阶耦合谐振腔
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工作环境一定的情况下，提高雷达最大可工作距离

Rmax的直接有效途径是：(1)提高雷达接收机的灵

敏度；(2)增大雷达发射机的发射功率。通过大规

模雷达芯片阵列的方式，可明显提高雷达的最大可

工作距离Rmax，但仍然会受限于毫米波雷达单芯片

的性能。在毫米波雷达芯片层面，提高雷达接收机

的灵敏度需要通过提高低噪声放大器的增益和线性

度、降低低噪声放大器的噪声系数来实现，例如采

用前文所提的跨导提高技术和噪声降低技术。而要

增大雷达发射机的发射功率，则需要提高毫米波功

率放大器芯片的饱和输出功率(saturated output
power, Psat)。鉴于先进半导体工艺中晶体管的击

穿电压有限，尤其是先进硅基工艺，例如，65 nm
CMOS工艺的标准电源电压为1.2 V，这限制了晶

体管的输出电压摆幅，从而限制了功率放大器的饱

和输出功率。因此，在毫米波功率放大器中，常采

用晶体管堆叠技术和多路功率合成技术来提高放大

器的输出功率。 

3.1  晶体管堆叠技术

在功率放大器设计中，最常规的结构为单个晶

体管结构，如图5(a)所示，在晶体管功率密度足够

高的情况下，单个晶体管结构即可满足设计需求，

例如晶体管击穿电压非常高的GaN工艺。在硅基工

艺中，由于晶体管击穿电压和功率密度的限制，单

个晶体管结构远不能满足功率放大器的需求，因此

首先考虑并联多个晶体管来提高输出电流的摆幅。

如图5(b)所示是并联m个晶体管的结构，每个晶体

管的尺寸和偏置条件与图5(a)完全相同，因此该结

构的输出电流是单个晶体管的m倍，即输出功率提

高为单个晶体管的m倍，但最优负载阻抗也降低为

单个晶体管最优负载阻抗的1/m。并联的晶体管个

数越多，则并联结构的最优负载阻抗越小，同时晶

体管并联结构在毫米波频段会引入更大的寄生参

数，这将会降低输出匹配网络的带宽和效率，因

此，在毫米波频段，晶体管的并联个数受到限制。

另外一个有效途径是提高输出电压的摆幅，即

 

 
图 5 3种功率放大器基本结构对比[51]

表 1  宽带毫米波低噪声放大器性能对比

文献序号 [23] [25] [31] [36] [37] [38] [44] [50]

工艺
40 nm

CMOS

0.13 mm
SiGe BiCMOS

0.13 mm
SiGe BiCMOS

65 nm

CMOS

65 nm

CMOS

65 nm

CMOS

28 nm

CMOS

65 nm

CMOS

匹配结构 L型 T型 耦合T型 CS跨导增强 极点调控 极点调控 耦合谐振腔 耦合谐振腔

频率(GHz) 101.5～142.1 70～140 22～47 54.4～90.0 62.5～92.5 24.9～32.5 68.1～96.4 24.0～32.5

增益(dB) 20.6 25 22.2 17.7 18.5 18.33 29.6 22.1

噪声系数(dB) 6.2 <9 3.0～4.3 5.4～7.4 5.5～7.9 3.25～4.20 6.4～8.2 <5

功耗(mW) 45 54 9.5 19 27 20.5 31.3 19.3

面积(mm2) 0.225 0.33 0.13 0.37 0.24 0.38 0.27 0.12
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采用n个晶体管堆叠的结构，如图5(c)所示，每个

晶体管的尺寸和偏置条件与图5(a)完全相同。理论

上，该结构的输出电压摆幅是单个晶体管的n倍，

即输出功率提高为单个晶体管的n倍，最优负载阻

抗也是单个晶体管的n倍，因此降低了输出匹配的

难度。堆叠的晶体管个数越多，偏置网络和偏置状

态越复杂，晶体管互联结构在毫米波频段的寄生参

数越大，谐波效应也越明显，这无疑增加了功率放

大器的设计难度，因此，在毫米波频段，晶体管的

堆叠个数也受到限制。通过堆叠n层晶体管、每层

晶体管并联m个方式，可以进一步提供堆叠结构的

输出功率，合适地选择晶体管的并联个数和堆叠个

数，才能实现高输出功率、高效率的毫米波功率放

大器[51]。

BJT与MOSFET的工作模式大有不同，晶体

管堆叠技术需要考虑非线性特性、偏置等的不同影

响。文献[52]详细分析了SiGe BiCMOS工艺中HBT
晶体管非理想性、版图寄生效应、低Q值片上无源

器件等对堆叠结构功率放大器性能的影响，在W波

段设计了常规结构、2重堆叠和3重堆叠E类功率放

大器，分别实现了输出功率为19.5 dBm, 22 dBm,
23.3 dBm。在CMOS工艺中，文献[53]采用3重堆

叠结构和基于变压器的电压型功率合成网络，在

60 GHz实现了22.8 dBm的饱和输出功率和15.9%的

峰值效率(Power Added Efficiency, PAE)。在

CMOS SOI工艺中，由于晶体管的衬底电位的可控

性，多重堆叠的功率提高效果比CMOS工艺中明

显，文献[54]和文献[55]采用4重堆叠结构在41 GHz和
29 GHz实现的饱和输出功率分别为21.6 dBm和

24.8 dBm。 

3.2  多路功率合成技术

在毫米波频段，各种寄生效应和晶体管谐波效

应会导致堆叠通路上各个节点的电压、电流相位不

一致，使得堆叠式功率放大器的效率和线性度受到

一定的限制。而多路功率合成技术在输出功率、效

率和线性度之间具有更好的平衡效果，也更容易额

外增加补偿手段来提高功率放大器的效率和线性

度，如图6所示为常用的4种功率合成结构[56]。如

图6(a)所示，Wilkinson合成器利用1/4波长传输线

的阻抗变换特性和隔离电阻来实现较好的端口隔离

和功率合成效率，在GaN和GaAs等工艺中广泛使

用[57–58]。如图6(b)所示的零度合成器则利用零度相

位差的关系，在满足布局约束和阻抗变换要求的情

况下可以使用任意线长的传输线，相比于Wilkin-
son合成器，显著地减小了合成器的尺寸和插入损

耗[59,60]。如图6(c)和图6(d)所示的串联/并联变压器

合成网络则因其高传输效率和紧凑尺寸而在

CMOS工艺中广泛使用[61,63]。

文献[56]在GaN工艺中结合4路传统Wilkin-
son合成器和Lange耦合器，在95 GHz频段实现了

37.8 dBm的饱和输出功率和18.3%的峰值效率。文

献[58]则取消了隔离电阻，仅采用1/4波长线完成

16路功率合成，在68～91 GHz频段实现了峰值

27.3 dBm的饱和输出功率。文献[60]结合分布式有

源变压器和8:1零度合成器完成24个单元功率放大

器的功率合成，在60 GHz实现了30.1 dBm的饱和

输出功率和20.8%的峰值效率，代表硅基工艺的输

出功率在该频段的最高水平。文献[61–63]分析了串/
并联变压器在2路、4路差分放大器中的功率合成效

果，文献[62]利用基于变压器耦合的串-并联功率合
 

 
图 6 4种功率合成结构对比[56]
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成网络，结合晶体管尺寸优化和版图布局优化，在

70.3～85.5 GHz内实现了饱和输出功率为20.9 dBm、

峰值效率为22.3%的功率放大器。总的来说，在2路
或者4路功率合成中，串/并联变压器结构结合差分

放大器可以实现较好的功率合成效果和较小的芯片

尺寸，但在8路及以上的功率合成中，Wilkinson合
成器和零度合成器的优势更加突出。宽带、高功率

毫米波功率放大器的性能对比如表2所示。 

4    相控阵技术

传统机械扫描雷达的波束扫描通过天线的机械

转动来实现，相控阵技术出现后，相控阵雷达通过

控制每个天线单元发射或接收电信号的幅度或相位

信息来改变阵列等效波束的方向和强度，从而大大

提高了雷达波束扫描的灵活性和可控性。与单个接

收通道相比，N个相控阵接收通道可以将接收机的

灵敏度提高10lg(N) dB。与单个发射通道相比，

N个相控阵发射通道可以将发射机的有效全向辐射

功率(Equivalent Isotropically Radiated Power,

EIRP)提高20lg(N) dB。因此，相控阵技术可以降

低对接收单通道噪声系数和发射单通道输出功率的

要求，是大规模毫米波雷达阵列芯片中的一项关键

技术。

如图7所示，根据移相功能的实现路径和位置

不同，可以将相控阵分为中频移相结构、本振移相

结构、射频移相结构和数字移相结构。射频移相结

构的幅度和相位控制在射频路径完成，并且仅需要

一个混频器和本振信号源，因而具有较小的芯片面

积和功耗，适用于大规模阵列芯片，但移相器的插

入损耗和移相误差在毫米波频段需要慎重考虑。本

振移相结构的相位控制在本振路径完成，混频器的

存在使得本振路径的失配和插损不会直接影响系统

的信噪比，因而降低了移相器的设计难度，但每个

路径均需要混频器和本振信号源，这加大了系统的

芯片面积、功耗和复杂度，因此该结构适用于小规

模的阵列芯片。中频移相器和中频信号合成网络的

较大芯片面积使得中频移相结构具备的竞争力不

足。虽然数字移相结构的每个路径也需要混频器和

本振信号源，但信号的合成、幅度/相位控制均由

数字处理器完成，使得该架构非常灵活，具有较好

的可拓展性，因而近年来也逐渐受到关注，毫米波

移相器性能对比如表3所示。

作为相控阵技术的相位控制核心，毫米波移相

器是毫米波相控阵芯片的设计难点之一。移相器的

移相范围、移相精度和误差决定了相控阵芯片的波

束控制能力，移相器的插损对相控阵芯片的信噪

比、功耗、线性度等也有较大影响。

常用的毫米波移相器结构为无源移相结构，如

图8(a)～图8(c)所示，因为其具有零直流功耗和高

线性度等特点而被广泛采用。如图8(a)和图8(b)所
示为开关切换型移相器[64,65]，开关晶体管导通和关

断情况下，电路等效为不同的高通、低通网络，从

而实现移相功能。如图8(c)所示为反射型移相器，

由正交耦合器和两个相同的可调无源反射负载组

成。流行的可调反射负载拓扑包括可调电容、串并

联LC谐振器、LC多重谐振器、变压器多重谐振器

等[66–69]，调整反射负载的阻抗即可获得所需的移相

范围和移相精度。

在毫米波频段，无源器件的寄生效应明显，因

此开关切换型和反射型无源移相结构很难实现小于

2°的移相精度，同时毫米波移相器的插损随着工作

频率的提高而增大，系统中需要提供额外的增益补

偿电路。矢量合成结构解决了传统无源移相结构中

移相精度不够高的问题，在需要较高移相精度的毫

米波相控阵芯片被广泛采用。基本的矢量合成结构

如图8(d)所示，包括正交信号产生器、矢量合成器

和输入输出匹配网络[70]。矢量合成器需要对输入的

正交信号进行加权矢量合成，通常采用无源可变增

表 2  宽带、高功率毫米波功率放大器性能对比

文献序号 [46] [47] [55] [56] [58] [60] [62]

工艺
0.13 mm

SiGe BiCMOS

45 nm

CMOS SOI

45 nm

CMOS SOI

100 nm

AlGaN/GaN

0.13 mm
SiGe BiCMOS

45 nm

CMOS SOI

40 nm

CMOS

结构
变压器Doherty

合成

变压器谐波

调谐网络
4重堆叠

Wilkinson

4路合成

1/4波长线

16路合成

零度合成器

24路合成

串并联变压器

2路合成

频率(GHz) 23.3～39.4 23～40.5 29 92 68～91 60 70.3～85.5

电源电压(V) 1.5 2 5 18 1.8 2.2 0.9

Psat(dBm) 17 18.9 24.8 37.8 27.3 30.1 20.9

PAEmax(%) 22.6 43.2 29 18.3 12.4 20.8 22.3

增益(dB) 16.6～18.2 15.6～18.7 13 15.3 19.3 24.7 18.1

面积(mm2) 1.755 0.21 0.3 16.72 6.48 6.6 0.19
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益放大器[70](无源矢量合成结构)和有源可变增益放

大器[71](有源矢量合成结构)实现。无源矢量合成结

构具有较好的移相误差和线性度，但仍然具有较大

的插损。有源矢量合成结构虽然同时解决了移相精

度和插损的问题，但线性度和功耗等需要折中考

虑。在相位误差和移相精度要求较高的系统中，通

常采用更多位相位控制来进行相位补偿和相位筛

选[71–73]，这也是高精度毫米波移相器的未来发展方向。 

5    结束语

高分辨率、小芯片尺寸、强环境适应能力等特

性使得毫米波雷达广泛应用在不同军民领域中。毫

米波雷达的距离分辨率和最大可工作距离通常受雷

达射频信号带宽和发射功率的限制。因此，本文针

对毫米波雷达前端芯片中阻抗匹配、噪声降低、功

率提升、相位控制等设计难点的关键解决技术进行

探讨和综述。

在阻抗匹配方面，LC型宽带级间匹配网络配

合多级放大器结构，可以实现较高的增益和带宽，

多应用于单端电路中。而基于变压器的反馈技术和

高阶耦合谐振腔技术在提高带宽、降低噪声和减小

 

 
图 7 4种不同的相控阵结构(以接收机为例)

表 3  毫米波移相器性能对比

文献序号 [64] [65] [67] [68] [69] [70] [72] [73]

工艺
65 nm

CMOS

65 nm

CMOS

40 nm

CMOS

0.13 mm
SiGe BiCMOS

65 nm

CMOS

65 nm

CMOS

65 nm

CMOS

40 nm

CMOS

拓扑结构 开关切换 开关切换
有源无源

混合型
反射型 反射型 无源矢量合成 有源矢量合成 有源矢量合成

频率(GHz) 57～64 27～42 52～57 62 29 32～40 21～30 90～98

相位精度 11.25°/5 bit 11.25°/5 bit 5.6°/6 bit 连续控制 连续控制 2.8°/12 bit 0.8°/13 bit 5.6°/9 bit

相位RMS误差(°) 4.4～9.5 3.8 3.76 – – 0.45～1.6 0.28～0.88 1.82

增益(dB) –16.3 –14.5 –19 –10.3 –8.5 –18 12.2 –

增益RMS误差(°) 0.5～1.1 2.1 2.23 – – 0.17～0.38 0.16 1.12

功耗(mW) 0 0 14.3 0 0 0 12 –

面积(mm2) 0.094 0.395 0.15 0.16 0.076 0.14 0.052 –
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芯片面积方面均有独特的优势，是毫米波低噪声放

大器和功率放大器在带宽提高方面的研究热点。在

功率提高方面，堆叠技术和多路合成技术是两个重

要的发展方向，基于变压器的多路合成结构在合成

效率优化、谐波阻抗匹配等方面的灵活性更强，但

Wilkinson合成器和零度合成器在16路以上合成以

及在毫米波高频段功率放大器中损耗低、结构简单

的优势更为明显。在相控阵技术方面，开关切换型

结构适用于移相精度要求不高、线性度要求高的系

统，反射型结构适用于相位需要电压连续控制的系

统，而矢量合成移相器更适用于高精度相位控制系

统。结合相控阵技术的大规模毫米波雷达阵列，在

逐渐往具有更宽工作带宽的毫米波高频段发展，是

毫米波雷达芯片今后的一个发展趋势。
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