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一种新型的 5GHz 自适应偏置及可变增益低噪声放大器 
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摘  要  该文提出了一种新型的自适应偏置及可变增益低噪声放大器(LNA)，利用电荷泵(亦称电压倍增器)将 LNA

输出信号转换成与 LNA 射频输入信号功率成比例变化的直流信号，以此信号同时反馈控制 LNA 的偏置和增益，

来实现自适应偏置以及可变增益低噪声放大器, 从而极大地改善了 LNA 的输入线性范围。鉴于 5GHz 频率下，

Bipolar 相对于 CMOS 更好的频率特性和低噪声特性，该项研究采用了 BiCMOS 工艺，实现了低于 3.0dB 的噪声系

数(高增益状态下)和大约 13dBm 的输入三阶交调点 IIP3 的控制范围以及大于 15dB 的增益控制范围。 
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A New 5GHz Adaptively-Biased and Variable Gain Low Noise Amplifier 
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Abstract  In this paper, a new Low Noise Amplifier (LNA) with adaptive-biasing and variable gain is presented, in which 

charge pump is used to convert the RF output signal of LNA into a dc control signal, the amplitude of which should be 

proportional to the input RF magnitude. By using this signal to control bias and gain of LNA simultaneously, the linearity 

of LNA is greatly improved. In 5GHz frequency, bipolar transistors exhibit better frequency and noise performance, so in 

this paper, BiCMOS technology is used. The LNA exhibits a noise figure of no more than 3.0dB (in the high gain mode), 

about 13dBm IIP3 improvement and gain tuning range of more than 15dB. 
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1  .引言 

在现代无线通信领域的射频收发器中，作为射频接收机

前端的LNA的噪声系数和增益对整个接收机系统的信噪比

有着至关重要的影响；此外，实用中的线性范围以及前后部

件的匹配有较高的要求，LNA已成为一个极其重要的部件。

就线性而言，射频信号在传输中受传输路径的影响，输入信

号的强弱是变化的，在接收有用信号的同时又可能伴随许多

强干扰信号混入，因此要求放大器有足够大的线性范围。但

是，在功耗，噪声和增益的约束条件下，LNA的线性度一般

不会很高。而且，考虑到放大器输出电阻及负载的影响，LNA

的线性度又会受到额外的影响。为了解决低噪声，高增益和

高线性度的矛盾，很多射频LNA的设计往往采用双模设计的

模式，即在输入信号很小时，调整LNA的增益(或是偏置)，

使其满足高增益，低噪声的要求。因为输入信号很小，因此

对线性度的要求不高；另一方面，当输入信号较大时，调低
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LNA的增益，增大其偏置电流，以低增益和高噪声为代价，

满足其高线性度的要求[1] 。这种双模增益控制的方法已经广

泛地使用于LNA的设计中。 

为了提高大信号输入下 LNA 的线性，同时调整其偏置

和增益不失为一种有效的方法。作为可变增益(或偏置)的

LNA，通常将非 LNA 本身信号，诸如混频器(Mixer)输出的

中低频信号或来自基带的信号，与参考电压相比较，作为反

馈控制信号来控制 LNA。而本文提出的反馈控制方法，即使

用电荷泵将 LNA 输出射频信号转化成直流电平来同时控制

LNA 增益和偏置的结构, 它属于独立于后续电路, 例如

Mixer 输出信号的一种反馈控制结构。这种电路的优点在于

它的独立性和连续控制，同时更大地改善了电路的线性。由

于电荷泵充电需要一定的时间，这种结构对电路的控制有一

定的滞后性。不过，自动反馈控制系统对信号的慢衰落或由

环境条件(如温度)引起的信号电平变化以及接收远地电台、

近地电台的转换等因素引起的电平变化起自动控制作用中，

信号的变化通常是比较缓慢的，因此，本文提出的自动反馈
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控制 LNA 的方式是一种新的有效的结构。 

2  自适应偏置及可变增益控制 LNA 的结构及原理 

自适应反馈控制 LNA 的原理框图如图 1 所示。图中可

见，整个 LNA 包括两路反馈控制网络。其中一路用来控制

LNA 第一级偏置电流。 当输入信号功率大时，LNA 第一级

的偏置被相应的调高。由集电极电流与线性的关系可知，此

时 LNA 的线性被提高。另一路是反馈增益控制回路。在大

信号时降低放大器的增益，进一步改善 LNA 的线性。 

 

图 1 自适应偏置及可变增益控制 LNA 的原理框图 
Fig.1 The block diagram of the LNA 

with adaptive biasing and variable gain 

直流电平提升电路的作用在于使电荷泵输出能够有效

地控制MOS管N0，如图 2 所示，使增益能够在有效的范围内

连续变化。由于电荷泵的输入来自LNA的输出信号，信号不

是很大，所以在电荷泵的充电范围内 (本例中输入信号

20dBm时，电荷泵充电 590mV左右)，考虑到MOS管的截

止频率，如果没有电平提升电路，将很难使MOS导通，从而

达到足够大的增益控制范围。上述分析可得，图 2 中，

表达式如下： 

−

contV

cont charge _ pump level _ shiftV V V= +                (1) 

其中 为电荷泵充电电压， 为直流提升电

平。 
charge _ pumpV level _ shiftV

电荷泵后续低通滤波器用来滤除电荷泵输出信号中残

余的射频信号。由于一般自动增益控制电路均应具有低通传

输特性，即环路对高于某一频率的信号变化无响应，而仅对

低于某频率的缓慢变化才有控制作用。因此，反馈控制电路

只对上限频率为 10 20Hz 的低频信号起作用。 

 
图 2 自适应偏置及可变增益控制电路简图 

Fig. 2 The control network of adaptive biasing and variable gain 
2.1 LNA 中的两级放大级 

LNA第一级放大级采用cascode电路结构，如图 2 所示。

在输入晶体管 的基极和发射极分别串联一个电感，以实

现 5GHz下的输入阻抗匹配

0Q

[2]。我们知道，在一定的偏置和晶

体管尺寸下，晶体管存在一个最优噪声系数。在取得最优的

电流密度下，晶体管最优源电阻由公式(2)决定[3]。 
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其中 代表晶体管 相对于单位面积晶体管的发射极面

积，

MN 0Q

( )CJA 为一个仅与晶体管集电极电流密度有关的量。因此，

可以看出，确定晶体管的集电极电流密度就可以确定最优源

阻抗。首先选定噪声系数最小的集电极电流密度。然后按照

要求： opt 50SR − = Ω ，可确定所需晶体管发射极面积。根据

输入阻抗匹配与带有发射极负反馈的共发射极管子输入阻

抗理论可求得电感 和 的值： 1L 0L

in ,m e
e b

j g LZ j L j L
c cπ π

ω ω
ω
−

= + + +    

其中 , 分别为              (3) eL bL 1 0,L L
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采用cascode结构，最显著的优点就是能获得更好的输出

输入端口隔离度。考虑其噪声问题，由于cascode共基极晶体

管将共射输入管的电流经由发射极直接传到集电极输出，包

括了信号电流和噪声电流。 因此，cascode对放大器的噪声

系数影响不大，但进一步的分析表明[4]，cascode仍然会给系

统带来一些额外噪声，其噪声系数要比共射极放大器的噪声

系数略高一些。 

2.2  LNA 输出电平检测电路-电荷泵 

由于本项研究中 LNA 工作于 5GHz 的射频信号，如果

这样的信号直接反馈控制 LNA 的增益，会引起严重的正反

馈，从而无法实现可变增益控制，甚至使 LNA 无法正常工

作。而利用电荷泵，我们可以方便地完成对输出射频信号电

平的检测，实现射频信号到直流信号的转变，从而实现有效

的反馈控制。其中电荷泵及其后续 LC 滤波网络充当了自动

增益控制电路中电平检测电路和低通滤波器的作用。为了将

交流信号转换成直流信号，本文选择 AC-DC 型电荷泵。

AC-DC 型电荷泵一般由电容二极管拓扑网络组成，如图 3

所示。为了尽可能增大输出电压和提高转换效率，需要尽量
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降低二极管上的压降，所以本设计采用导通电阻较小的肖特

基二极管。图 3 采用五级奇数拓扑结构。 

 
图 3 电荷泵的电路结构图 

Fig. 3 The schematic of five-level charge pump 
电荷泵基本充电原理分析如下。在图 3 中，所有的二极

管均充当正向导通电阻，电容器 ， 相当于一个交流耦

合电容。充电电容 ， 和 分别相当于一个直流电压源。

电压源的大小与输入信号的幅度和充电时间以及二极管的

导通电阻均有关系。通过电容器的记忆存储功能，输入信号

首先对 1

5C 7C

6C 8C 9C

D , 支路上的电容充电，得到的直流电平在 36C D 的

正端与由 5C 耦合过来的输入交流信号一起对由 3D ， 8C 组成

的下一级充电电路进行充电。经过多极充电效应及耦合作

用，输入信号的能量由充电电容转换成直流电平输出。由电

荷泵输出电压的表达式可以得到： 
)V                 (5) charge _ pump ( i dV n V= −

其中 为电路中二极管个数， 为输入电压， 为对应二极

管压降。 

n iV dV

此外，充电电容以及二极管面积都会影响输出电压的建

立时间。电荷泵输出电压建立时间为 

load charge _ pump
rise

diode

C V
T

I
=  ∝ load charge _ pump

diode

C V
A

          (6) 

其中 ， 分别为流经二极管的平均电流和二极管的

结面积， 为电荷泵最后一级充电电容。式中可见，合理

地设定 和 的值，可以得到符合增益变化要求的足

够小的电荷泵输出电压建立时间。 

diodeI diodeA

loadC

loadC diodeA

由于二极管的单向导通特性，充上去的大部分直流电平

不会通过二极管释放掉，只有少部分通过二极管微弱的反向

漏电被释放。因此，只要电荷泵的级数足够多，充电时间足

够长，在输入信号幅度的范围内，就能生成理想的直流电平。 
2.3  LNA 可变增益控制电路的结构及原理 

在 LNA 中引入增益控制，除了满足宽输入动态范围的

要求，不仅减小了给定线性要求下的电流损耗，而且，归功

于减小的线性要求，有助于减小后面模块的电流损耗。另外，

LNA 中的增益调节也减小了对接收机中下变频混频器后的

自动增益控制(AGC)电路的增益调节范围的要求。同时，在

低增益的情况下，由于接收信号较强，只要输入的信噪比高

于某一定值，噪声系数的轻微的恶化并没有什么大的影响，

接收信道中的解调器仍然能正常工作。 

对于BiCMOS，常用的一种控制共射共基型LNA增益的

方法是通过另外一个晶体管从共基极管子上分掉一部分集

电极电流，从而达到增益控制的目的。但是这种增益控制方

法在小增益模式下严重削弱了放大器的噪声系数和线性范

围。本设计采用一种不影响cascode LNA偏置的增益控制方

法[5]。如图 2 所示，与电感L0串联的场效应管 将LNA的输

出节点和地相连，控制信号经R
0N

2，C2低通滤波后接到 的

源端。 
0N

由电荷泵输出的控制信号幅度在 550mV到 1.14V (输入

信号在 − 20dBm内)之内变化。当Vcont=550mV时，N0接近于

边缘导通状态，在整个 变化范围内，NcontV 0处于三极管区。

MOS管电压电流特性公式如下： 

( ) 2
ox GS TH DS DSD n

WI C V V V V
L

μ ⎡ ⎤= − −⎣ ⎦          (7) 

    在式(7)中，如果 ( )DS GS TH2V V V− , 则 

( )ox GS TH DSD n
WI C V V V
L

μ≈ −               (8) 

因此，由式(8)可得，在三极管区，MOS 管漏源之间的

通道可以用一个线性电阻表示： 

on

ox GS TH

1

( )n

R WC V V
L

μ
=

−
            (9) 

可以看出， 与 成反比变化。因此 LNA 总的负

载阻抗随控制电压 反向变化。 
onR contV

contV

由图 3 可得，可变增益控制 LNA 交流增益近似表示为 

( )

( ) ( ){ }
2 0

2 0 3
1 0

1 (10)
1/

V m o L

'
o L on

m

A G r Z

r Z R j L
j L g

β

β ω
ω

= − ⎡ ⎤⎣ ⎦

⎡ ⎤≈ − +⎣ ⎦+

 

其中 LZ 为放大器总的负载， '
LZ 为输出匹配网络组成的负载

阻抗， 0mg 为输入管的跨导。在放大器工作状态不变的情况

下，增益表达式中的分母为一常数，因此增益与放大器总的

负载阻抗成正比，由式(9)和式(10)分析可知，放大器的增益

与控制电压 成反比变化。由于 随 LNA 输入功率正

向变化，因此 LNA 的增益与输入功率成反比变化。图 4 为

LNA 增益随输入功率变化的性能曲线。 

contV contV

 
图 4   LNA 增益随输入功率变化曲线 

Fig. 4 Simulated Gain as a function of LNA input power 

2.4  偏置电流控制电路的结构及原理 

如图 2 所示，控制信号Vcont通过MOS管N1的栅极输入。

R3，C3和R4，C4分别组成两对低通滤波网络滤出电荷泵输出

信号中微弱的射频信号。图中，P0与P1组成一对电流镜。通

过控制N1管的栅极电压，从而控制P0管的电流，因此在MOS

管P1漏极得到电流I，图 2 中I0是由带隙基准电压源产生的恒

定偏置电流源，I0与I相加，得到控制电流, 通过由Q0和Q0’

组成的电流镜，给放大器第一级提供可控制的集电极偏置电
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流。 

在高频低噪声放大器中，输入三阶交调点 IIP3 与放大

器集电极电流有关。在一定范围内，输入三阶交调点 IIP3 随

着集电极电流增大而增大。因此，在 LNA 输入信号很大时，

控制 LNA 放大管集电极电流，使其增大，可以提高 LNA 的

输入三阶交调点 IIP3，从而，在大信号输入情况下，达到较

高的线性。本文中，输入功率在 − 50dBm~ 20dBm 之间变

化时，通过控制电路，测得 LNA IIP3 随输入功率变化曲线

如图 5 所示。当输入功率小于 50dBm 时，由于 LNA 输出

信号太小，电荷泵基本没有充电作用。因此整个控制环路对

LNA 的增益及偏置没有控制作用，即线性基本没有变化。 

−

−

 
 图 5  LNA 输入三阶交调点 IIP3 随功率变化曲线 

Fig. 5 Simulated IIP3 as a function of LNA input power  

3   实验结果分析 

本设计采用IBM提供的 0.5μm的RF SiGe5AM BiCMOS

工艺，进行自适应偏置LNA的设计与分析。相比于简单非控

制型LNA，此设计在功耗以及版图所占面积上都有所增加。

在高增益状态下，即LNA输入信号比较小时，控制电路引入

的额外电流所带来的功耗为 5.85mW，占整个反馈控制LNA

总功耗 17.29mW的 25%。另外在版图上，两路控制回路、电

荷泵以及电平提升电路总共占面积 0.356mm2，占LNA总面

积 1mm2的 35.6%。由此可见，反馈控制回路给LNA带来了

一定的额外功耗以及面积。但是相比于它所引起的LNA性能

的优化，这个缺点就显得不重要了。 

所有的实验结果均使用 cadence 软件仿真得到。本例中，

当输入信号最大为 20dBm 时，除去由电平提升电路得到的

550mV，由电荷泵充电得到的直流电平最高约为 590mV 左

右，如图 6 所示，由以上分析可知此时 LNA 增益最小。当

输入信号小于 20dBm 时，电荷泵充电得到的直流电平则低

于 590mv，增益随之变大。而当信号小到 − 50dBm 左右时，

由于电荷泵中二极管的压降效应，电荷泵几乎没有充电效

应，此时 LNA 增益最大。如图 7 所示。 

−

−

本例LNA的总的仿真结果如表 1所示。由表中可以看出，

实现了 18dB的增益变化范围，同时由高增益模式到低增益模

式，IIP3 也提高了 13dBm。在IIP3 最大等于 11.8dBm时，根

据 1dB压缩输入功率点P-1dB与IIP3 的关系[4]，通常P-1dB要比

IIP3 小 10dB左右，因此，P

 

图 6   低增益状态下电荷         图 7   高增益状态下电荷 
泵充电输出波形图                 泵充电输出波形图 

Fig.6 The output waveform of       Fig.7 The output waveform of 
charge pump in low gain mod     charge pump in high gain mode 

表 1 反馈控制 LNA 仿真结果报告 
Table 1 The simulation result of feedback controlled LNA 

 高增益 低增益 

增益(dB) 20.18 2.83 

第一级偏置(mA) 2.8 10.5 

噪声系数(NF) 2.98 3.75 

IIP3(dBm) − 1.3 11.8 

|S11|(dB) 18.9 13.6 

|S22|(dB) 32.8 

由表 1 中看出，在低增益状态下，噪声系数有增加。其

原因分析如下： 

低增益状态下，LNA第一级集电极电流最大。Fukui已经

证明[3]，当源阻抗取最优值时，共射极晶体管最小噪声系数

与集电极电流密度的关系如下式： 

2 2

min 2
DC DC DC

2 1( ) 1 ( )C
C e b u

T T

n J f nNF J r r
V fβ β β

⎛ ⎞
= + + + + +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (11) 

式中，除了 ，几乎所有的参数都与电流密度TV CJ 有关。由

曲线可以得出，在min CNF J CJ 取某一点时， 取得最

优值，无论

minNF

CJ 变大或变小，偏离此点， 都将变大。由

于高增益状态下 LNA 偏置在最优集电极电流，因此，在

minNF

CJ

增大的情况下，晶体管的最优噪声系数将变大，导致低增益

状况下噪声系数变大。 

同时，在本设计中，另外有一个很重要的引起额外噪声

的网络——增益控制网络。如图 2 所示，增益控制MOS晶体

管N0作为低噪声放大器第一级放大级的负载。由于MOS场效

应管的噪声特性，当N0 的栅极加上控制电压，则N0管导通，

此时N0等效的电阻随着控制电压的增大而减小，因此，流过

MOS上的交流小信号电流越来越强。根据噪声理论，MOS

管引入的噪声将越来越大，从而使得整个低噪声放大器的噪

声系数随着控制电压的增加而增加。另外，由于偏置控制电

路没有小信号电流经过，因此带来的额外噪声不大。 
B

-1dB
4   结束语 

B等于 1.8dBm左右。因此，整

个反馈LNA可处理的最大输入信号至少为 1.8dBm左右，大

大提高了LNA的动态范围。 
本文首次提出了采用电荷泵充电效应作为电平检测电

路实现自适应偏置及可变增益控制 LNA 的新结构，这种方 
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式使得 LNA 能够使用自身输出信号实现反馈控制，而不需

要外来信号。由于同时控制偏置和增益，不仅实现了 13dBm

的 IIP3 控制范围，同时实现了很好的增益控制。 
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