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一种微型化低噪微波 AGC接收模组的设计

周旭烨 , 董金明
(北京航空航天大学 软件学院 , 北京 100083)

摘要 : 　针对超微型化、低成本的微波低波段混合集成电路的要求 ,设计一种微型化 2 GHz低噪声、高选择

性、自动增益控制 (A GC)接收模组1 该放大模组通过对微型化的低噪声放大、高选择性滤波、平衡混频、电调
衰减等电路的设计 ,采用超微细微带薄膜工艺 ,在 68 mm×18 mm×0. 5 mm陶瓷基片上制作 ,具有集成度高、

体积小的特点 ,适合作为无线通信接收电路.在 1. 8～2. 2 GHz范围内 ,其增益≥50 dB ,噪声系数≤0. 9 dB ,带

外抑制≥40 dB ,A GC≥30 dB.

关键词 :　低噪声放大器 ; 椭圆函数带通滤波器 ; 平衡混频 ; 超微细薄膜工艺 ; 自动增益控制

中图分类号 : 　TN 722. 302 文献标识码 :　A

目前 ,超微型化的微波器件不断问世 ,使用现有的微波混合集成电路及制备工艺已经无法满足电路

日益精细化、微型化的要求1 因此 ,特别需要一种超微型化、低成本的微波低波段混合集成电路的设计

思想及制备工艺[ 122 ] .基于这种思想 ,本文采用平衡电路技术及匹配型电路技术 ,选用低压器件 ,设计并

实现一种微型化的低噪声、高选择性且自动增益控制接收模组.

1　总体设计

模组的主要性能指标 :输入频率为 2. 110～2. 170 GHz ,输出的中频信号 90 M Hz ,增益≥50 dB ,噪

声系数≤1 dB ,自动增益控制 (A GC) ≥25 dB ,电路基片尺寸小于 75 mm×20 mm×0. 5 mm.为了实现

以上指标 ,首先需要考虑如下两个方面. (1) 抑制电路空间电磁场寄生辐射 ,以保证系统工作稳定 1 (2)

消除电路之间的不需要能量反射 ,如滤波器的带外反射问题 ,以保证性能指标稳定.

因此 ,在放大电路方面主要运用平衡电路技术[223 ] ,选用低压微型封装器件 ;在工艺方面 ,采用超微

细薄膜工艺 ,镜像抑制滤波器选用准椭圆响应的微带滤波器.电路在介电常数为 9. 9 的陶瓷基片上制

作 ,基片厚度为 0. 5 mm ,使得电路更加紧凑.该模组的方框图 ,如图 1所示.输入射频信号经低噪声放

大后 ,经电调衰减、椭圆带通滤波 ,再放大后送入混频电路 ,输出中频信号为 90 M Hz.

图 1　A GC接收模组电路方框图

Fig. 1　A GC receiver module circuit block diagram

　　取样检波信号经直流放大后 ,加至电调衰减器的控制端 ,从而达到自动增益控制的目的.自动增益

控制 (A GC)对于接收机是很重要的.射频信号在空中传输时 ,需考虑衰弱储备.为保证接收系统对所接
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收信号大范围变化时 ,各电路都工作在线性范围且输出信号功率恒定 ,一定要采用自动增益控制.

2　关键电路的设计

2 . 1　平衡放大器

滤波器的前后均采用平衡放大电路[ 3 ] ,其原理如图 2所示.射频信号输入经过 3 dB兰格电桥[4 ]后 ,

分为两路并加至两个放大器 ,经放大后再由 3 dB兰格电桥合成输出.平衡放大器的主要优点是输入、输

出纯阻化 ,尤其便于和电抗性的滤波电路相连接 ,不需要插接隔离器 ,反射在耦合器的隔离端口被吸收.

这大大改善了输入、输出匹配 ,以及提高了整个模组的稳定性 ,使本放大模组的集成化成为可能.前级放

大器件选用 AL M21322[5 ] ,后级放大器件选用 AL M21222[6 ] .

图 2　平衡放大器原理框图

Fig. 2　Balanced amplifier schematic diagram

2 . 2　低噪声放大器

低噪声放大器 (L NA)位于接收机的最前端 ,这就要求它的噪声系数越小越好.为了抑制后面各级

噪声对系统的影响 ,还要求有一定的增益 ,但不能因为后级过载而产生非线性失真 ,因此它的增益又不

宜过大.低噪声放大器的设计 ,选择低噪声器件是关键.理论上可以证明 ,场效应晶体管 ( FET)的低噪性

能比双级晶体管优越 ,特别是高电子迁移率晶体管 ( H EM T)有着晶体管中最低的噪声系数.因此 ,选用

基于假晶态高电子迁移率晶体管 ( P H EM T)技术的 AL M21322型放大器 (美国 Avago 公司) .该器件在

1. 8～2. 2 GHz范围内 ,噪声系数为 0. 57 dB ,增益为 29. 9 dB ,1 dB压缩输出功率为 17 dBm.

2 . 3　类椭圆函数带通滤波器

滤波器中心频率为 1. 950 M Hz ( W2CDMA 上行) ,1 dB带宽为 60 M Hz ,对 2. 110 GHz ( W2CDMA

下行)和镜频都要求足够的抑制.为满足以上要求 ,又要使整个模组微型化 ,选用一种具有交叉耦合的四

阶类椭圆函数带通滤波器[7 ] .这种滤波器使用微带开环谐振器 ,并且以交叉耦合的方式排列1 为了进一

图 3　滤波器电路结构

Fig. 3　Filter circuit

st ructure diagram

步缩小电路的面积 ,其谐振腔采用内摺式 (加载电容)结构 ,如图 3所示.

单个谐振腔回路的长度为二分之一带内波长 ,但由于内摺式加载电容结构 ,

所算出的谐振电路的长度不准确 ,需借助 CAD 软件进行仿真确定.该滤波器借

助 ADS软件进行仿真优化 ,并结合实际电路的实测曲线进行修正1 实验证明 ,仿

真结果与实测特性曲线比较吻合.需要指出的是 ,滤波器插入放大器中 ,总带宽会

变窄 ,为了满足带宽要求 ,须将滤波单元的带宽适当放宽.

2 . 4　平衡混频电路

为了抑制本振噪声 ,采用平衡混频电路 ,其性能主要取决于所选用的混频二

极管和功率混合电路.混频二极管选用 HSD276肖特基势垒混频二极管 ;功率混

合电路采用兰格桥路 ,具有非常好的平分度、隔离度和匹配性能.该电路一致性好 ,变频损耗小于 6 dB ,

当模组联调时 ,无需对其进行反复调整.

2 . 5　匹配型电调衰减电路

电调衰减电路是自动增益控制的执行元件.它的衰减量取决于输入信号的大小 ,要求在任何衰减值

下 ,输入输出总是匹配的.基于这个设计思想 ,设计了匹配型电调衰减电路.理论上可以证明 ,只要 PIN

二极管特性相同 ,且管子间距为四分之一波长 ,这种衰减电路在任何衰减值下的输入、输出总是匹配的.

为了进一步提高输入、输出匹配性能 ,两侧的 PIN 二极管分别串联一个 50Ω的电阻 ,电路测试结果达
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到良好的驻波特性和所需的衰减特性.

3　设计结果和验证

在 25 ℃的环境下 ,采用的测试仪器有美国 Agilent 公司的 N5181A型信号发生器、E4404B型频谱

分析仪、N8973A型噪声测试仪和 30 dB固定衰减器等.测量总增益时 ,特别要注意输入电平的选择 ,应

保证各电路工作在线性区内.选择输入信号频率为 1. 950 GHz、输入信号电平为 - 70 dBm ,本振信号频

率为 1. 860 GHz、电平为 + 7 dBm.测试结果得到输出中频 90 M Hz的电平为 - 18. 8 dBm ,即总增益为

51. 2 dBm ,符合设计要求.

测量 A GC范围时 ,选择输入信号为 - 70～ - 40 dBm ,测试结果输出保持在 - 18. 8～ - 18. 3 dBm1
结果可实现 30 dB的 A GC范围 ,所测得实际模组的噪声系数为 0. 8 dB @1. 95 GHz.

4　结束语

该模组采用超微细微带薄膜工艺 ,实测结果满足设计指标 ,于传统的混合集成电路体积相比 ,缩小

了好几倍.在 1. 8～2. 2 GHz频段范围内 ,不同波道只要更换滤波器 ,其他电路可不变 1 应用所提出的
设计思路及制备工艺 ,可以制作出各种通用和专用微型化微波平面电路.
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The Design of a Low Noise Microwave

AGC Receiver Micro2Module

ZHOU Xu2ye , Dong Jin2ming

(College of Software , Beijing University of Aeronautics and Ast ronautics , Beijing 100083 , China)

Abstract :　According to the demand of miniature , low2cost microwave L2band hybrid IC , a kind of miniature low2noise

(2 GHz) high selectivity automatic gain control (A GC) receiver is designed. Base on the circuit design of the miniature

low2noise amplifier , the high2selectivity filter , the balance mixer and the elect ronic tuning attenuator , this module is man2
ufactured on a 68 mm×18 mm×0. 5 mm ceramic subst rate using ult ra2fine thin2film process. This receiver module has a

advantages of high integration , small size and is suitable for radio receiver circuit . The module works at the f requency

band from 1. 8 GHz to 2. 2 GHz with gain≥50 dB , noise figure≤0. 9 dB , out band rejection≥40 dB , A GC≥30 dB.

Keywords :　low noise amplifier ; elliptic function bandpass filters ; balanced mixer ; ult ra2fine thin2film process ; automatic

gain control
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