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硅基毫米波收发前端集成电路研究进展

摘要
随着第五代移动通信技术（５Ｇ）逐

步向毫米波频段（ ＦＲ２）部署，以及目前
无人驾驶技术对毫米波雷达技术的需
求，高性能的毫米波收发前端集成电路
成为了目前研究的热点．与此同时，硅基
器件工艺的快速发展，极大地提高了晶
体管的截止频率，为低成本、高性能的硅
基毫米波集成电路设计提供了基础．本
文对近年来的毫米波通信和雷达的硅基
收发前端集成电路的研究现状和发展趋
势进行了综述．
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０　 引言

　 　 毫米波通常指的是波长为 １０ ～ １ ｍｍ 范围内的电磁波，其对应的

频率为 ３０～３００ ＧＨｚ．尽管对于毫米波的研究早在 １８８９ 年就已提出，
然而受材料、制造工艺、测试仪表的限制以及毫米波功率源等关键部

件的不成熟，毫米波通信技术的发展较为缓慢．自 ２０ 世纪 ７０ 年代起，
随着先进半导体器件的开发以及集成电路工艺的发展，使得器件性

能大幅提升，生产成本大幅降低，毫米波通信技术也得到了较快速的

发展与普及．
随着近年来微波 ６ ＧＨｚ 以下频段（ｓｕｂ⁃６ ＧＨｚ）日益拥挤，其严重

受限的带宽和较严重的干扰难以满足对无人驾驶、工业物联网等新

兴应用对于高速率、低时延通信的要求．毫米波通信以其大带宽和丰

富干净的频谱资源成为无线通信发展的重要方向．相较于 ｓｕｂ⁃６ ＧＨｚ
频段通信，毫米波通信具有极宽的带宽，可以获得更快的数据传输速

率；此外，毫米波通信可大幅缩小天线尺寸，便于实现大规模阵列集

成；同时，毫米波通信往往利用窄波束进行传输，相较于 ｓｕｂ⁃６ ＧＨｚ 频
段的全向辐射，提高了通信的安全性．

然而，毫米波通信也存在不可避免的缺点：传输衰减严重．与 ｓｕｂ⁃
６ ＧＨｚ频段信号相比，毫米波信号在恶劣的气候条件下，尤其是降雨

时的衰减要大许多，严重影响传播效果．针对毫米波通信传输损耗大

的问题，目前广泛采用的是 Ｍａｓｓｉｖｅ ＭＩＭＯ和波束赋形技术，可进行空

分复用，形成较窄波束，降低干扰，提升信噪比和功率效率．在实际场

景部署中，可借助多通道和多天线的收发增强对基站上下行覆盖进

行增强，针对高低层建筑以及线状路面提供差异化的覆盖方案．
为了实现 Ｍａｓｓｉｖｅ ＭＩＭＯ 和波束赋形技术，毫米波的收发前端电

路与 ｓｕｂ⁃６ ＧＨｚ 频段的收发前端电路也有着较大的区别并具有以下

特点：
１）大规模的收发通道数量．由于采用了 Ｍａｓｓｉｖｅ ＭＩＭＯ 技术，毫米

波收发前端包含了更多的收发通道，以实现窄波束、高效率传输．然而

由于通道数量的增加，系统的复杂度、功耗、成本也相应地提高，因此

目前有部分研究集中在如何简化毫米波收发前端的架构，使其在保

证性能的基础上，实现低功耗、低成本和小型化．
２）电路设计对尺寸更为敏感，需求的加工精度高．由于毫米波的

波长较小，其性能对于尺寸较为敏感，因此增加了毫米波电路设计的



　 　 　 　难度，同时也对加工的精度提出了更高的要求．
３）对于移相精度要求高．由于采用了波束赋形

技术，因此需要高精度的相位以实现对波束方向的

准确控制．
４）与天线集成．在微波频段，由于天线的尺寸较

大，很难和前端电路集成，而毫米波较小的波长，极
大地缩减了天线的尺寸，方便了天线的集成．目前天

线的集成包括片上天线集成、封装天线集成和混合

集成等方式．
本文将介绍近年来的毫米波通信收发前端和毫

米波雷达收发前端的一些新的技术．

１　 毫米波通信收发前端进展

本节介绍毫米波通信收发前端的一些最新技

术，包括新型的毫米波频率源、双向毫米波的收发前

端架构、本振（ＬＯ）移相毫米波收发前端架构、ＴＤＤ ／
ＦＤＤ ／ ＦＤ毫米波收发前端、毫米波收发前端的天线

技术．

图 １　 用于 ５Ｇ毫米波频段收发机的频率源系统芯片照片（左）及其系统框图（右） ［１］

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｉｅ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ｏｆ ＰＬＬ （ｌｅｆｔ） ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ （ｒｉｇｈｔ） ｆｏｒ ５Ｇ ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ⁃ｗａｖｅ ｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ［１］

１􀆰 １　 毫米波频率源

频率源是收发机中的重要组成部分，可以提供

信道的载波频率，为信号调制（如 ＦＭＣＷ、两点调制

等）提供参考信号．应用于毫米波收发机的频率源面

临着低相噪、高频、宽带三方面的挑战，电路设计人

员通常需要在这三者之间做权衡．目前常见毫米波

频率源实现方案有两种：
第一种方案是直接使用工作在毫米波频段的锁

相环，包括模拟锁相环［１⁃４］、数字锁相环［５⁃７］ ．２０１８ 年，
瑞典隆德大学的 Ｅｋ 等在 ＩＥＥＥ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｌｉｄ⁃Ｓｔａｔｅ
Ｃｉｒｃｕｉｔ 杂志上发表了一款用于 ５Ｇ 毫米波频段收发

机的频率源系统［１］，如图 １所示，通过对 ＰＬＬ产生的

信号进行上变频和下变频以得到需要的信号频率，
这样的好处是可以减小频率源系统的高频生成压

力，同时降低正交精度要求，压控振荡器（ＶＣＯ）只需

要输出载波频率的 ２ ／ ３ 就可以了．在接收机中，从天

线接收到的 ２４􀆰 ５ ～ ２９􀆰 ５ ＧＨｚ 的信号与 ＰＬＬ 产生的

本振信号进行第一次混频，可以得到中频（ＩＦ）信号，
约为载波频率的 １ ／ ３．ＩＦ信号再经由正交混频器进行

下变频到基带信号，此时本振信号由 ＰＬＬ 输出信号

经过二分频之后提供．在发射机中，信号变化方向正

好相反，首先是将正交基带信号上变频后得到 ＩＦ 信

号，然后再将 ＩＦ信号与 ＰＬＬ输出信号混频后得到的

上变频信号即为载波信号．这种方案整体框架简单，
ＶＣＯ的带内噪声得到了较好的抑制，但是由于输出

频率与参考频率之间相差太大，即分频比太高，会导

致 ＰＬＬ 输出相噪高，恶化接收机信噪比．另外，由于

ＶＣＯ工作在毫米波频段，要想实现较宽的带宽对设

计来说也是一个挑战．
第二种方案是对低频锁相环的输出进行倍频得

到毫米波频段的信号，这是目前毫米波频率源最常

用的方案［８⁃１４］ ．在 ２０２１ 年的 Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｏｌｉｄ⁃Ｓｔａｔｅ
Ｃｉｒｃｕｉｔｓ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ（ＩＳＳＣＣ）上，加州大学伯克利分校

的 Ｎａｖｉａｓｋｙ等发表的一篇 ２８ ｎｍ ＣＭＯＳ 工艺加工、
工作在 ７１～ ８６ ＧＨｚ 的多用户波束成形接收机即采

用该方案［１１］ ．如图 ２所示，整数型Ⅱ型锁相环的参考

信号为 ３～３􀆰 ５ ＧＨｚ，ＶＣＯ输出信号为 ２４～２８ ＧＨｚ，经
过注入锁定三倍频器（ＩＬＦＴ）变换之后得到 ６５􀆰 ５ ～ ８７
ＧＨｚ的射频信号，之后利用 λ ／ ４ 传输线对该信号进

行功率分配分别进入不同的通道．为了实现更高的

频率，也有级联多级倍频器的情况［１２］ ．数字锁相环也

可以用于这种方案［１５］ ．除此之外，如文献［８⁃１０］所
示，三倍频也可以通过 ＰＬＬ 输出信号与正交注入锁

定振荡器（ＱＩＬＯ）耦合后实现．使用第二种方案的好

处在于避免设计高频 ＶＣＯ，倍频器的引入带来的噪

声恶化很小，因此可以得到更好的相噪特性．但是第

二方案依旧没有解决宽带的问题．

４８３
邱枫，等．硅基毫米波收发前端集成电路研究进展．
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图 ２　 工作在 ７１～８６ ＧＨｚ的多用户波束成形接收机频率源的系统框图（ａ）和接收机芯片（ｂ） ［１１］

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｒ ｕｓｅｄ ｉｎ ７１－８６ ＧＨｚ ｍｕｌｔｉ⁃ｕｓｅｒ ｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｒｅｃｅｉｖｅｒ，
ｓｙｓｔｅｍ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ （ａ） ａｎｄ ｄｉｅ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｒｅｃｅｉｖｅｒ （ｂ） ［１１］

１􀆰 ２　 毫米波双向收发前端

２０２０年，东京工业大学的 Ｐａｎｇ 等［１５］采用标准

６５ ｎｍ ＣＭＯＳ 工艺实现了一款利用双向中和差分放

大技术的 ２８ ＧＨｚ 相控阵波束形成收发机（图 ３），适
用于 ５Ｇ毫米波双极化多输入多输出（ＤＰ⁃ＭＩＭＯ）系
统．在这项工作中提出了一种新型的双向中和差分

放大技术，把发射链路与接收链路的有源放大单元

对向连接，将自身的晶体管寄生电容作为对向链路

的中和电容，并且共用匹配网络，通过尾电流源作为

开关控制电路工作在发射或接收状态．这样的设计

能够实现发射机和接收机共享完全相同的电路链，

显著减小芯片面积，降低设计成本．此外，该项工作

中还将 ４Ｈ（水平极化） ＋４Ｖ（垂直极化）相控阵波束

形成收发机芯片用于 １６Ｈ＋１６Ｖ 的双极化子阵列模

块中，每个子阵列模块均由 ４ 个 ４Ｈ＋４Ｖ 芯片组成．
两个子阵列模块就能够实现－５０° 至 ＋５０° 的波束扫

描以 及 ４５􀆰 ６ ｄＢｍ 的 饱 和 等 效 全 向 辐 射 功 率

（ＥＩＲＰ），并且在 １ ｍ 距离内，模块可以支持 １５ Ｇｂ ／ ｓ
的最大单载波（ＳＣ）模式数据速率以及 ２５６⁃ＱＡＭ 中

的 ５Ｇ 新空口下行链路分组传输，而单元波束形成

器所需的核心面积仅为 ０􀆰 ５８ ｍｍ２􀆰
２０２１ 年，清华大学的 Ｚｈｕ 等［１６］ 采用 ６５ ｎｍ

５８３
学报（自然科学版），２０２１，１３（４）：３８３⁃３９６

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２１，１３（４）：３８３⁃３９６



图 ３　 ２８ ＧＨｚ双向相控阵波束形成收发机前端的电路框图（ａ）和芯片照片（ｂ） ［１５］

Ｆｉｇ􀆰 ３　 ２８ ＧＨｚ ｂｉ⁃ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ ｐｈａｓｅｄ⁃ａｒｒａｙ ｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ ｆｒｏｎｔ⁃ｅｎｄ，
ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ （ａ） ａｎｄ ｄｉｅ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ （ｂ） ［１５］

ＣＭＯＳ 工艺实现了一款基于耦合开关的Ｗ波段双向

收发机前端（图 ４），适用于 Ｗ 波段毫米波成像雷达

和通信系统．在这项工作中，提出一种新型的基于耦

合的发射 ／接收（Ｔ ／ Ｒ）切换开关来控制通道工作在

发射或接收状态，解决了传统 λ ／ ４ 传输线 Ｔ ／ Ｒ 切换

开关体积庞大以及需要附加额外匹配网络的问题．
此外，还分别提出了新型、高性能基于耦合的移相器

和衰减器，实现高分辨率移相以及稳定的增益控制

功能．测试结果表明，该系统的 ３ ｄＢ 带宽为 ９２ ～ ９７
ＧＨｚ，接收增益达到 ２５􀆰 ２ ｄＢ，噪声系数小于 ９ ｄＢ，发
射增益达到 ３４􀆰 ９ ｄＢ，饱和输出效率为 １５􀆰 １ ｄＢｍ 以

及饱和 ＰＡＥ 达到 １２􀆰 ３％，整体芯片面积仅为 ０􀆰 ９９
ｍｍ２，是一款结构紧凑且性能良好的毫米波双向收

发机前端．

图 ４　 Ｗ波段双向收发机前端的电路框图（ａ）和芯片照片（ｂ） ［１６］

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｗ⁃ｂａｎｄ ｂｉ⁃ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ ｆｒｏｎｔ⁃ｅｎｄ，ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ （ａ） ａｎｄ ｄｉｅ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ （ｂ） ［１６］

１􀆰 ３　 毫米波本振移相收发前端

为了实现相控阵波束赋形，相位控制可应用于

射频端、本振端或数字基带端．射频移相结构以其面

积小、功耗低、可共享性等优点被广泛应用于毫米波

收发机系统中，然而射频相移通常导致增益变化从

而影响波束质量．基带移相具有最高的灵活性，但随

着阵列规模增大从而导致系统复杂度和直流功耗显

著提升．本振端的移相结构因为移相器的插入损耗、
非线性不会直接影响射频前端性能，因此可以在不

提高复杂度的前提下实现非常精细的波束转向分辨

率以及增益不变的相位调谐［１７⁃２０］ ．
２０１７年， Ｗｕ等［１８］基于 ６５ ｎｍ体硅 ＣＭＯＳ 工艺

实现了具有波束赋形校准的 ４ 通道 ６０ ＧＨｚ 相控阵

接收机芯片，如图 ５ 所示．该项工作采用二次变频的

方式，第一级 ＬＯ由移相器和注入锁定倍频器组成的

相移生成链产生，这种结构使得移相器只需要实现

从－３０° 到 ３０°线性移相即可产生－９０°到 ９０°有效相

位范围的 ＬＯ输出，从而消除了传统注入锁定移相器

６８３
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中线性差和相位调谐斜率高的问题，同时有效抑制

了输出振幅的变化．第二级 ＬＯ采用片上多相滤波器

将不同 ＬＯ转换为正交信号，然后驱动正交注入锁定

振荡器．通过顺序执行增益均衡、ＬＯ１ 的精确线性相

移调谐和 ＬＯ２的 Ｉ ／ Ｑ 校准实现波束赋形的校准．对
于 ２２􀆰 ５°的相邻通道相位差，经过校准后相位失配和

幅度失配分别由±２０°和±２ ｄＢ 减小到±０􀆰 ６°和±１􀆰 １
ｄＢ，合成的 ４ 通道阵列方向图的峰空比从 １７􀆰 ５ ｄＢ
提高到 ２８􀆰 ５ ｄＢ．

图 ５　 ４通道 ６０ ＧＨｚ相控阵接收机芯片［１８］

Ｆｉｇ􀆰 ５　 ４⁃ｅｌｅｍｅｎｔ ６０ ＧＨｚ ｐｈａｓｅｄ⁃ａｒｒａｙ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｃｈｉｐ［１８］

２０１９年，东京工业大学的 Ｐａｎｇ 等［１９］采用标准

６５ ｎｍ ＣＭＯＳ 工艺开发了一款基于本振移相结构的

４通道 ２８ ＧＨｚ相控阵收发机芯片，如图 ６ 所示．本振

移相结构可以抑制相位调谐过程中引起的增益变化

和旁瓣再生．该项工作实现了小于 ０􀆰 ２ ｄＢ 射频增益

变化和 ０􀆰 ３°相位误差的准连续相位调谐．为了实现

精细的移相步骤，该项工作中设计的 ＬＯ生成电路首

先将 ２４ ＧＨｚ ＬＯ经相位滤波器产生四相信号，再经

由象限选择器选择后进入移相器，从而移相器只需

覆盖 ９０°的移相范围，实现了线性和高分辨率的相位

调谐．该项工作在－５０°到 ５０°的精确波束控制下实现

了小于 ９ ｄＢ 的旁瓣电平，在 ０°时达到了 ３９􀆰 ８ ｄＢｍ
的饱和等效各向同性辐射功率．

２０２０年，东京工业大学的 Ｗａｎｇ等［２０］同样基于

本振移相结构设计了一款包含 ４ 个子阵列收发单元

的 ６４元 ３９ ＧＨｚ相控阵收发机芯片，该芯片内置了

相位和幅度校准，允许在相位校准过程中具有恒定

增益特性，实现了在 ３６０°全调谐范围内 ０􀆰 ０４ ｄＢ 的

最大增益变化．该项工作中提出了一种相位数字转

换器和高分辨率相位检测机制，Ｔ ／ ＲＸ 在 ＲＦ 级的相

图 ６　 ４通道 ２８ ＧＨｚ相控阵收发机芯片［１９］

Ｆｉｇ􀆰 ６　 ４⁃ｅｌｅｍｅｎｔ ２８ ＧＨｚ ｐｈａｓｅｄ⁃ａｒｒａｙ ｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ ｃｈｉｐ ［１９］

位和幅度信息可以向下传递到 ＩＦ 级，内置校准的测

试精度为 ０􀆰 ０８°均方根相位误差和 ０􀆰 ０１ ｄＢ 均方根

幅度误差．此外还提出了一种用于 ＬＯ 馈通消除和通

道间 ＬＯ⁃ＬＯ隔离的伪单平衡混频器，采用双音信号

输入的平方律检测器，从而不需要额外的 ＬＯ 输入．
由 １６片该芯片组成的相控阵收发机在 １ ｍ 距离的

ＯＴＡ 测试中，在 ５Ｇ ＮＲ ４００ ＭＨｚ ２５６ＱＡＭ ＯＦＤＭＡ调

制方式下实现了－３０ ｄＢｍ ＥＶＭ，并且饱和输出下，其
等效全向辐射功率为 ５３ ｄＢｍ．

图 ７　 ４通道 ３９ ＧＨｚ相控阵收发机芯片［２０］

Ｆｉｇ􀆰 ７　 ４⁃ｅｌｅｍｅｎｔ ３９ ＧＨｚ ｐｈａｓｅｄ⁃ａｒｒａｙ ｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ ｃｈｉｐ［２０］

１􀆰 ４　 ＴＤＤ ／ ＦＤＤ ／ ＦＤ 毫米波收发前端

为了满足增强移动宽带、海量互联网设备和超

可靠低时延通信等场景的需要，５Ｇ 通信采用灵活双

工以及全双工工作模式．双工工作模式，允许两点之

间同时在两个方向上传送信息．采用两个不同的频

７８３
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率用于发射和接收的称为频分双工（ＦＤＤ），采用同

一射频，不同的时段分别传送上、下行链路数据的称

为时分双工（ＴＤＤ）．频分双工相对时分双工技术更

加成熟，而时分双工可以节省一半的频谱资源，提高

频谱利用率．不同于 ４Ｇ通信，５Ｇ 时代很多应用场景

中上下行链路业务对频率 ／时间资源的使用是随时

间动态变化、不对称的．灵活的双工就是动态地分配

使用频率或时间资源．全双工则是使用相同的射频

同时进行上下行链路信号的传送，使系统的频谱效

率加倍．
时分双工 （ ＴＤＤ）系统依赖于片外发射 ／接收

（Ｔ ／ Ｒ）开关，将 ＲＸ 与 ＴＸ 的高输出功率隔离开来，
而现有的片上 Ｔ ／ Ｒ 开关解决方案是窄带或高损耗

的．一项调查显示在 ２０１７ 年以前已经发布的 ＳｏＣ 系

统中，许多还没有集成 Ｔ ／ Ｒ或带开关功能［２１⁃２４］ ．
２０１７年，加利福尼亚大学的 Ｘｉａｏ 等［２５］提出一

种宽带集成 Ｔ ／ Ｒ开关技术，消除了信号通路中传统

的有损串联 Ｔ ／ Ｒ开关，如图 ８所示，仅利用直流模式

控制开关使 ＴＤＤ共存，系统将 ＰＡ重新配置为 ＬＮＡ．
在保持发射机功能和性能的同时，实现了扩频放大

器到千兆赫宽带 ＬＮＡ 的转换．在信号通路中没有串

联 ＲＦ开关，只有低频模式控制开关的情况下，实现

了射频频率下的 ＴＤＤ共存．在 ＰＡ 模式下，饱和输出

功率达到 ２０ ｄＢｍ，峰值漏极效率为 ３２􀆰 ７％．
２０１９年，Ｒｏｓｔｏｍｙａｎ等［２６］采用 ４５ ｎｍ ＣＭＯＳ工艺，

通过将 ４层 ＰＡ输出和电感源简并级联 ＬＮＡ 输入匹

配网络与 Ｔ ／ Ｒ开关结合成一个网络，如图 ９ 所示，使
ＴＤＤ前端总体损失最小化并且提高了毫米波收发器

的 ＰＡ效率和降低了 ＬＮＡ 噪声系数（ＮＦ）．ＰＡ 达到

２３􀆰 ６ ｄＢｍ的饱和输出功率，峰值功率增加效率 ２８％，
而 ＬＮＡ达到 ３􀆰 ２ ｄＢ的 ＮＦ．该 Ｔ ／ Ｒ组件结构具有较高

的线性度，并能处理较大的 ＰＡ输出电压波动．
同年，卡内基梅隆大学的 Ｍｏｎｄａｌ 等［２７］使用 ６５

ｎｍ ＣＭＯＳ 工艺实现了一款支持大规模多输入多输

出时分双工（ＭＩＭＯ⁃ＴＤＤ）技术与载波聚合时分双工

（ＴＤＤ）和频分双工（ＦＤＤ） ／全双工（ＦＤ）技术，并具

有自干扰消除功能的可重构双向 ２８ ／ ３７ ／ ３９ ＧＨｚ 毫
米波前端收发系统（图 １０）．在该项工作中采用了同

时支持 ２８ ／ ３７ ／ ３９ ＧＨｚ 的双向射频前端收发机结构，
将发射功能与接收功能融合到同一电路链路中，从

图 ８　 采用 ＰＡ复用技术 ＴＤＤ前端嵌入的收发机的电路框图（ａ）和芯片照片（ｂ） ［２５］

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ＴＤＤ ｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｕｓｉｎｇ ＰＡ ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｂｌｏｃｋ （ａ） ａｎｄ ｃｈｉｐ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ （ｂ） ［２５］

图 ９　 采用开关匹配网络 ＴＤＤ前端的收发机的系统框图（ａ）和芯片照片（ｂ） ［２６］

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ＴＤＤ ｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ ｕｓｉｎｇ ｓｗｉｔｃｈ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋ，ｓｙｓｔｅｍ ｂｌｏｃｋ （ａ） ａｎｄ ｃｈｉｐ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ （ｂ） ［２６］

８８３
邱枫，等．硅基毫米波收发前端集成电路研究进展．

ＱＩＵ Ｆｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ⁃ｂａｓｅｄ ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ⁃ｗａｖｅ ｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ ｆｒｏｎｔ⁃ｅｎｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｃｉｒｃｕｉｔｓ．



图 １０　 ２８ ／ ３７ ／ ３９ ＧＨｚ 毫米波前端收发系统芯片的系统框图（ａ）和芯片照片（ｂ） ［２７］

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｈｅ ２８ ／ ３７ ／ ３９ ＧＨｚ ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ⁃ｗａｖｅ ｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ ｃｈｉｐ，ｓｙｓｔｅｍ ｂｌｏｃｋ （ａ） ａｎｄ ｃｈｉｐ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ （ｂ） ［２７］

而促进了多天线载波聚合（ＣＡ）或 ＭＩＭＯＴＤＤ 技术

的使用，使得面积更加紧凑，成本降低．相较于传统

的 ＰＣ⁃ＨＢＦ系统，ＦＣ⁃ＨＢＦ系统能够实现自干扰消除

（ＳＩＣ）机制，使得该前端适用于 ＦＤＤ ／ ＦＤ 多天线系

统，可直接应用于双频带数字波束形成器（ＤＢＦ）．该
系统工作在 ＲＸ ／ ＴＸ 模式下的功耗分别为 ３７􀆰 ５ ／
１１６􀆰 ２ ｍＷ，在 ２８ ／ ３７ ／ ３９ ＧＨｚ 工作频率下发射增益

分别为 ２８􀆰 ５ ／ ２６􀆰 ２ ／ ２０􀆰 ３ ｄＢ，饱和输出功率达到

１５􀆰 ８ ／ １６􀆰 ８ ／ １６􀆰 ７ ｄＢｍ，ＰＡＥ 为 ２０％ ／ ２１􀆰 ６％ ／ ２２􀆰 ２％，
接收增益为 １６􀆰 １ ／ １０􀆰 ９ ／ ８􀆰 ３ ｄＢ 以及 ６􀆰 ２ ／ ７􀆰 ０ ／ ７􀆰 ９
ｄＢ 的接收噪声系数．

１􀆰 ５　 毫米波收发前端的天线集成技术

收发机的实际应用必然需要连接天线进行信号

的辐射和接收．适用于毫米波收发前端的天线有封装

天线和片上天线两种．片上天线较封装天线更加直接，
芯片可以实现“零距离”互连．但是片上天线会大量占

用芯片面积，对于先进工艺而言成本增加较大；同时

硅衬底损耗较高，例如 ６５ ｎｍ的 ＣＭＯＳ 工艺衬底电导

率约为 １０ Ｓ ／ ｍ，天线辐射效率低．因此，对于目前的毫

米波通信应用，封装天线是一种主流方案．
总体而言，对于完整集成封装天线阵列的毫米

波收发机的报道不是很多［２８⁃３０］ ．２０１８ 年，ＬＧ 电子的

Ｋｉｍ等在 ＪＳＳＣ 上发表了一款封装了 ２×４ 天线阵列

的直接变频收发机［３１］，该收发机工作频带为 ２８
ＧＨｚ，采用 ＣＭＯＳ ２８ ｎｍ 工艺制造，用于 ５Ｇ 通信．如
图 １１ａ所示为收发机系统原理图，图 １１ｂ 为收发机

与天线的封装结构．收发机中天线采用 Ｙａｇｉ 结
构［３２］，如图 １２ａ所示，图 １２ｂ为 ２×４ 天线阵列，天线

阵列带有交叉极化双馈电，封装采用的是芯片级倒

装结构［３３］ ．

　 　 测试结果表明，该收发机工作频率为 ２５􀆰 ８ ～ ２８
ＧＨｚ，发射机的 ＥＩＲＰ 可达 ３１􀆰 ５ ｄＢｍ，输入噪声系数

为 ６􀆰 ７ ｄＢ．单个天线增益为 ４ ｄＢｉ，８单元天线增益则

为 １３ ｄＢｉ．采用 ６４ＱＡＭ调制方式，发射到接收距离最

大达到 ７５ ｍ．

图 １１　 带有天线阵列的收发机的系统图和（ａ）
天线下方封装的 ＲＦＩＣ（ｂ） ［３１］

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ ｗｉｔｈ ａｎｔｅｎｎａ ａｒｒａｙ，ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｂｌｏｃｋ （ａ）
ａｎｄ ｐａｃｋａｇｅｄ ＲＦＩＣ ｆｏｒｍｅｄ ｂｅｎｅａｔｈ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ ａｒｒａｙ （ｂ） ［３１］
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图 １２　 折叠 Ｙａｇｉ天线［３２］（ａ）和 ２×４天线阵列［３３］（ｂ）
Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｆｏｌｄｅｄ Ｙａｇｉ ａｎｔｅｎｎａ［３２］（ａ） ａｎｄ

２×４ ａｎｔｅｎｎａ ａｒｒａｙ［３３］（ｂ）

２０２０年，加利福尼亚大学圣地亚哥分校的 Ｎａｆｅ
等［３４］在 ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ Ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ 上发表了一款 ２×６４单元双极化双波束单

孔径相控阵 ５Ｇ收发机，如图 １３ 所示．ＰＣＢ 上印有两

个独立的威尔金森功率分配网络，两个收发机置于

合路端口．图 １４ａ所示为 １２层 ＰＣＢ板，第 ７ 到 １２ 层

用于放置天线．在天线阵列里采用了 ２×２ 的小阵列，
即次级阵列，可实现较好的交叉极化性能．

图 １３　 双极化双波束 ５Ｇ相控阵［３４］

Ｆｉｇ􀆰 １３　 ２ × ６４⁃ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｕａｌ⁃ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｄｕａｌ⁃ｂｅａｍ
５Ｇ ｐｈａｓｅｄ⁃ａｒｒａｙ［３４］

该收发机芯片采用 ０􀆰 １８ μｍ ＳｉＧｅ ＢｉＣＭＯＳ 工艺

制造，工作频率为 ２８～３２ ＧＨｚ．接收机的噪声系数为

４􀆰 ８ ｄＢ，输入 １ ｄＢ 压缩点为－２１ ｄＢｍ，单芯片功耗为

１６３ ｍＷ；发射机的输出 １ ｄＢ 压缩点在 １１ ～ １２ ｄＢｍ
之间，压缩点处单芯片功耗为 ２２８ ｍＷ．２×２ 多输入

多输出阵列测试时，６４⁃ＱＡＭ调制方式下的空口传输

速率可达 ２×３０ Ｇｂ ／ ｓ．

图 １４　 ＰＣＢ堆叠结构（ａ），收发机系统结构（ｂ），
芯片照片（ｃ） ［３４］

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｓｔａｃｋｅｄ⁃ｕｐ ＰＣＢ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ （ａ），ｓｙｓｔｅｎ ｄｉａｇｒａｍ
ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ （ｂ），ａｎｄ ｃｈｉｐ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ （ｃ） ［３４］

前文提到的由东京工业 Ｗａｎｇ 等［２０，３５］研发的收

发机也集成了天线．图 １５ 为 ＰＣＢ 的正反面，该封装

采用了 １６ 个芯片收发机，天线阵列则采用了 ６４ 阵

列，一个芯片对应 ４个天线，极化方式为单极化．

图 １５　 背面印有天线的 ＰＣＢ［２０］

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ＰＣＢ ｗｉｔｈ ｐａｔｃｈ
ａｎｔｅｎｎａ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｃｋ ｓｉｄｅ［２０］

２　 毫米波雷达进展

随着半导体技术的快速发展，极大地提升了硅

０９３
邱枫，等．硅基毫米波收发前端集成电路研究进展．

ＱＩＵ Ｆｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ⁃ｂａｓｅｄ ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ⁃ｗａｖｅ ｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ ｆｒｏｎｔ⁃ｅｎｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｃｉｒｃｕｉｔｓ．



基工艺晶体管的截止频率，硅基毫米波雷达成为研

究热 点． 近 ３ 年 来，在 调 频 连 续 波 （ ＦＭＣＷ） 雷

达［３６⁃３９］、相控阵雷达［４０⁃４２］方面以及支持多种模式的

毫米波雷达［４３］等方面取得了较大的研究进展．

２􀆰 １　 毫米波 ＦＭＣＷ 雷达

２０１８年，德国航空航天中心的 Ｊｅｏｎ 等［３６］发表

了一种同时输入正交波形的多输入多输出（ＭＩＭＯ）
雷达系统．该系统工作在Ｗ波段，频率范围是 ９３􀆰 ５～
９４􀆰 ５ ＧＨｚ，带有调频连续波（ＦＭＣＷ）信号，主要优势

为拍频（ｂｅａｔ）信号的带宽远小于传输带宽，可以大

大降低采样要求．如图 １６ 所示，系统由收发机、天线

和信号处理器组成，其中收发机包括两个发送通道

图 １７　 基于啁啾发生器的雷达收发机系统结构（ａ），芯片照片（ｂ） ［３７］

Ｆｉｇ􀆰 １７　 Ｔｈｅ ｃｈｉｒｐ ｒａｄａｒ，ｓｙｓｔｅｍ ｂｌｏｃｋ（ａ） ａｎｄ ｃｈｉｐ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ （ｂ） ［３７］

和两个接收通道．在 ９３􀆰 ５～９４􀆰 ５ ＧＨｚ的频率范围内，
收发机通道 １ 的发射功率范围是 １８􀆰 ４９ ～ １９􀆰 ２５
ｄＢｍ，通道 ２的发射功率范围是 １８􀆰 ０６ ～ １９􀆰 ３１ ｄＢｍ，
两通道的接收功率都高于 １８ ｄＢｍ．可以看出，发射机

具有较高的发射功率，可在 １００ ～ １５０ ｍ 范围内对小

雷达反射截面物体检测成像．在 １ ｋＨｚ 频率偏移下，
该收发机发送路径的相噪低于－８０ ｄＢｃ ／ Ｈｚ，接收路

径的噪声系数为 １９ ｄＢ．两通道间的隔离度为 ３９ ｄＢ．
该系统设计并采用了紧凑型喇叭天线和高数据采样

率的两通道模数转换器 （ ＡＤＣ）．利用拍频分割

（ＢＦＤ）产生四组同时发送的正交波形，通过获取不

同信号路径的一维距离像（ｒａｎｇｅ ｐｒｏｆｉｌｅ）对雷达系统

的 ＭＩＭＯ能力进行测试．实验结果表明，所有距离在

１００ ｍ范围内的目标都能够被检测到．对目标的脉冲

响应进行分析，距离分辨率（ｒａｎｇｅ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ）峰值为

０􀆰 １５ ｍ，满足范围分辨力和检测范围的要求，表明该

雷达系统可以适用于高分辨率成像应用．但该系统

为了实现收发机不同通道之间的波形分集，每个发

射通道将使用不同的输出频率配置，需要多个锁相

环（ＰＬＬ）来生成不同输出频率的发射信号或通过数

模转换器（ＤＡＣ）来调制发射通道中 ＦＭＣＷ 啁啾信

号上的数字偏移信号，系统设计较为复杂．

图 １６　 同时输入正交波形的 ＭＩＭＯ雷达系统［３６］

Ｆｉｇ􀆰 １６　 Ｔｈｅ Ｗ⁃ｂａｎｄ ＭＩＭＯ ＦＭＣＷ ｒａｄａｒ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ ｉｎｐｕｔ［３６］

２０２０年，清华大学微电子研究所的 Ｍａ 等［３７］发

表了一款基于混合模式锁相环啁啾发生器的雷达收

发机，工作频率范围为 ７６～８１ ＧＨｚ，系统结构和芯片

照片如图 １７所示．该雷达集成了两个发射机（ＴＸ）和
三个接收机（ＲＸ），可实现 ＭＩＭＯ 工作模式，并且具

有可重构环路带宽和倍频方案的 ３８􀆰 ５ ＧＨｚ 混合模

式锁相环（ＰＬＬ）用于生成可重构 ＦＭＣＷ线性调频波

形．该雷达采用了粗精细电流 ＤＡＣ 用于支持具有快

速频率下降能力的锯齿 ＦＭＣＷ 线性调频，并且还用

１９３
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基于延迟锁定环（ＤＬＬ）的延迟时间校准改善了嵌入

式 ２⁃Ｄ游标时间⁃数字转换器（ＴＤＣ）的线性度．无源

下变频用于提高 ＲＸ线性度，以防止 ＴＸ泄漏和短程

干扰，提出了一种底部开关吉尔伯特型调制器来实

现双相调制，并采用磁耦合谐振器技术有效扩展链

路带宽．

图 １８　 太赫兹 ＦＭＣＷ雷达雷达的系统结构（ａ）和芯片照片（ｂ） ［３８］

Ｆｉｇ􀆰 １８　 Ｔｈｅ ＴＨｚ ＦＭＣＷ ｒａｄａｒ，ｓｙｓｔｅｍ ｂｌｏｃｋ （ａ） ａｎｄ ｄｉｅ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ （ｂ） ［３８］

该 ＦＭＣＷ ＴＲＸ能生成可重构的线性调频脉冲，
其带宽为 ０􀆰 ２５～ ４ ＧＨｚ，周期为 ０􀆰 ０３ ～ １０ ｍｓ．对于具

有 ４ ＧＨｚ带宽和 ３００ μｓ周期的锯齿状线性调频，均
方根（ＲＭＳ）频率误差为 １１０ ｋＨｚ．ＴＸ 的最大输出功

率为 １３􀆰 ４ ｄＢｍ，通过调节可低压差稳压器（ＬＤＯ）电
压可以实现 ３ ｄＢ的调节范围．ＲＸ在 ６００ ｋＨｚ中频时

可达到 １５􀆰 ３ ｄＢ 的噪声系数和 － ８􀆰 ５ ｄＢｍ 的输入

１ ｄＢ压缩点．当雷达收发机全开时，总功耗为 ９２１
ｍＷ，芯片照片如图 １７ｂ 所示．基于所提出的 ＴＲＸ 芯

片，开发了原型硬件和数据处理算法．实时实验结果

表明，所获得的 ＭＩＭＯ 雷达的距离和角分辨率分别

为 ５ ｃｍ和 ９°．
在 ２０２０年的 ＩＳＳＣＣ 上，麻省理工的 Ｙｉ 等［３８］采

用 ６５ ｎｍ ＣＭＯＳ 工艺实现了一款带宽达到 １００ ＧＨｚ
的 ＦＭＣＷ梳状雷达，如图 １８ａ 所示，可以看到 １００
ＧＨｚ的带宽被分为了 ５段，每一个 ２０ ＧＨｚ．使用具有

相等间隔的载波频率（梳状）的收发器阵列（信道）
同时扫描这些段，每个收发器都有自己的天线，接收

的回波信号与发送的信号混合在一起以产生 ＩＦ 输

出．该雷达具有 １􀆰 ５ ｍｍ 的分辨率，最小噪声系数为

２２􀆰 ８ ｄＢ，多通道汇总 ＥＩＲＰ 为 ０􀆰 ６ ｄＢｍ，峰值接收机

增益为 ２２􀆰 ２ ｄＢ．由于采用了梳状结构，在 １００ ＧＨｚ
带宽内的发射机输出功率波动为 ８􀆰 ８ ｄＢ，接收机噪

声系数波动为 １４􀆰 ６ ｄＢ，梳状结构有利于压制这两个

性能波动．距离分辨率为 １􀆰 ５ ｍｍ，功耗为 ８４０ ｍＷ．芯
片照片如图 １８ｂ所示．

２􀆰 ２　 毫米波相控阵雷达

如上文所述，随着多通道相控阵收发机集成电

路的发展，其应用也从通信领域扩展到雷达方面．
在 ２０２０ 年 Ｖｅｒｙ Ｌａｒｇｅ Ｓｃａｌｅ Ｉｎｔｅｒｇｒａｔｉｏｎ（ＶＬＳＩ）

会议上，清华大学的 Ｄｅｎｇ 等［４０］发表了用于 ＦＭＣＷ
相控阵雷达收发机的发射机和接收机前端，工作频

率为 ３５ ＧＨｚ．收发机采用 ＣＭＯＳ ６５ ｎｍ工艺制造，如
图 １９所示．虽然典型的 ＦＭＣＷ相控阵雷达收发器在

ＴＸ和 ＲＸ 前端都使用 ＲＦ 路径相移方案，但 Ｄｅｎｇ
等［４０］介绍的 Ｋａ波段 ＴＸ和 ＲＸ前端是专为 ＴＸ模拟

和 ＲＸ数字波束形成相控阵列雷达系统，并研究了

Ｋａ⁃ｂａｎｄ相控阵雷达收发器的链路预算．为了提高

２９３
邱枫，等．硅基毫米波收发前端集成电路研究进展．
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ＴＸ输出功率电平，引入了具有四路功率分配 ／合成

器的功率放大器（ＰＡ），对功率放大器的详细分析和

设计考虑进行了研究，提出的 ＴＸ 和 ＲＸ 前端采用

１Ｐ９Ｍ ６５ ｎｍ ＣＭＯＳ 技术实现和制造，测得的 ＴＸ 输

出功率为 １９ ｄＢｍ，达到了迄今为止使用 ＣＭＯＳ 技术

在 Ｋａ波段上输出功率最高的 ＦＭＣＷ 模块．ＲＸ 实现

了最高达到 ２９􀆰 ６ ｄＢ的转换增益．ＴＸ 占用 １􀆰 ４２ ｍｍ２

面积，消耗 ５８８ ｍＷ功耗．ＲＸ面积为 ０􀆰 ５９ ｍｍ２，消耗

７２ ｍＷ功耗．

图 １９　 ３５ ＧＨｚ雷达收发机前端的发射机（ａ）和接收机（ｂ） ［４０］

Ｆｉｇ􀆰 １９　 Ｄｉｅ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｔｈｅ ３５ ＧＨｚ ｒａｄａｒ ｆｒｏｎｔ ｅｎｄ，
ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ （ａ） ａｎｄ ｒｅｃｅｉｖｅｒ （ｂ） ［４０］

随后在 ２０２０ 年的 １１ 月，新加坡南洋理工大学

的 Ｔａｎｇ等［４１］实现了一款四收四发的啁啾相控阵雷

达收发机并发表在了 ＪＳＳＣ上，可应用于 Ｘ波段合成

孔径雷达．该收发机采用 ６５ ｎｍ ＣＭＯＳ 工艺制造，如
图 ２０ 所示，在单个 ＣＭＯＳ 芯片上实现了波束控制 ／
波束赋形功能．该芯片级雷达 ＴＲＸ 由 ４ 个发射器

（ＴＸ）和 ４ 个接收器（ＲＸ）组成，它们的中心工作频

率为 １０ ＧＨｚ，带宽为 １ ＧＨｚ．为了实现具有精细角度

步进的宽带波束转向，在 ＴＸ 里提出了两级延迟控

制．在延迟控制里使用基于延迟锁定环（ＤＬＬ）的多

相合成器（ＭＰＳ）来控制基带啁啾的粗实时性．在射

频（ＲＦ）路径中用有源移相器（ＰＳ）精调相位．在 １􀆰 ２

Ｖ电源下每个通道消耗 ２２８ ｍＷ 的功率，可提供约

１０􀆰 ２ ｄＢｍ的功率，纹波小于 １􀆰 ３ ｄＢ．延迟线测试表

明，在 １ ＭＨｚ ／ μｓ的线性调频速率下，经过消减后的

信号达到了－１３ ｄＢ 的峰瓣旁瓣比（ＰＳＬＲ），相位相

干误差在±１􀆰 ２°以内．该工作演示了相控阵雷达 ＴＲＸ
原型样机，天线阵由具有 ８ ｄＢｉ 增益、６ ＧＨｚ 带宽的

Ｖｉｖａｌｄｉ天线组成，天线排列间隔 ６ ｃｍ．实验结果表

明，光束转向 ／波束形成达到了±６０°，步距约为 １°．基
于 ＴＸ中的两阶段波束控制和 ＲＸ 中的数字波束形

成进行了 ＳＡＲ成像实验，验证了相控阵雷达 ＴＲＸ原

型机在 ＳＡＲ成像应用中的能力．

图 ２０　 芯片照片和测试 ＰＣＢ板［４１］

Ｆｉｇ􀆰 ２０　 Ｄｉｅ ａｎｄ ｃｈｉｐ ｏｎ ｂｏａｒｄ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ＰＣＢ［４１］

近年来，除了常见的 ＦＭＣＷ 雷达和相控阵雷达

的研究，也存在其他新颖的雷达设计．２０２０ 年，美国

ＩＢＭ Ｔ􀆰 Ｊ􀆰 Ｗａｔｓｏｎ 研究中心的 Ｌｅｅ 等［４３］发表了毫米

波多模式雷达发射机，如图 ２１ 所示．这种多模式类

型的雷达首次被详细的分析和设计，以激励多模雷

达模块的进一步研究和开发．该雷达发射机工作频

率在 ６０ ＧＨｚ 频段，采用 ４５ ｎｍ ＣＭＯＳ 绝缘体上硅

（ＳＯＩ）工艺实现，同时集成了宽带三倍频、两级前置

放大器、两个功率混频器以及混合信号基带波形生

成电路．发射机雷达在多种模式下工作主要是通过

配置功率混频器和相关的波形基带电路实现的．多
模式主要支持三种关键雷达波形：１）连续波（ＣＷ ／
ＦＭＣＷ）； ２）脉冲；３）均来自单个前端的调相连续波

（ＰＭＣＷ）．并提出了一种基于电流重用拓扑的新颖

宽带频率三路复用器设计技术，以用于产生输出分

数带宽大于 ５９％的 ＬＯ．
测试结果表明，在连续波模式下，完整发射机在

晶片上测量结果显示，从 ５４ 到 ６７ ＧＨｚ 的平均输出

３９３
学报（自然科学版），２０２１，１３（４）：３８３⁃３９６

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２１，１３（４）：３８３⁃３９６



图 ２１　 毫米波多模式雷达发射机的多模发射机架构（ａ）和芯片照片（ｂ） ［４３］

Ｆｉｇ􀆰 ２１　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｍｏｄｅ ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ⁃ｗａｖｅ ｒａｄａｒ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ，ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ （ａ） ａｎｄ ｃｈｉｐ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ （ｂ） ［４３］

功率为 １２􀆰 ８ ｄＢｍ，峰值功率为 １４􀆰 ７ ｄＢｍ，谐波抑制

比大于 ２７ ｄＢ．脉冲模式下的测量表明可编程脉冲宽

度为 ２０到 １４０ ｐｓ，转换对应为大于 ４０ ＧＨｚ 的雷达

信号带宽．ＰＭＣＷ工作模式在使用 １０ Ｇｂ ／ ｓ ＰＲＢＳ 调

制雷达信号也得以验证．总功耗为 ０􀆰 ５１ Ｗ，占用面积

２􀆰 ３ ｍｍ×０􀆰 ８５ ｍｍ．

３　 结束语

近年来，基于硅基的毫米波通信和雷达收发前

端集成电路取得了飞速的进步，在性能不断突破的

同时，毫米波收发前端的架构也在不断优化．同时，
由于硅基工艺低成本、易集成的巨大优势，硅基毫米

波收发前端电路与天线融合设计与封装集成、基带

数字电路的 ＳＯＣ系统化设计成为当前的发展趋势．
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