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天线阻抗的实时检测及自动校正系统设计

张桂英，戴宇杰，张小兴，吕英杰

(南开大学微电子研究所，天津，300457)

摘要：设计个低成本、全集成的天线阻抗自动校止系统以实现最大的功率传输及最好的链路性能。该系统包含

2个独蘸的环路：第1个环路通过对并联LC调谐嘲络的控制实现对阻抗实部的实时检测与自动校正，而第2个

环路通过对串联LC调谐网络的控制实现对阻抗虚部的实时检测与自动校『F。在这2个环路中，调谐兀件采用的

足与标准CMOS I：艺兼容的MOS可变电容，以实现单片集成和连续调节。，I：第1个环路中，除r检测阻抗的实

部信息外，还检测虚部的IF负特性作为第2个控制准则来确保环路的稳定一r}：。在1i1司的天线阻抗下，对该系统的

性能进行仿真验证。研究结果表明：对于不同的天线阻抗，都能快速地校正到目标阻抗50 Q；调谐网络的插入损

耗低于1．5 dB：与固定阻抗匹配系统相比，传输功率可高达3．7 dB。
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Real．time measurement and automatic correction for

antenna impedance

ZHANG Guiying，DAI Yujie，ZHANG Xiaoxing，LU Yingj ie

(Institute ofMicroelectronics，Nankai University,Tianjin 300457，China)

Abstract：A low COSt and fully integrated automatic antenna impedance correction system was presented to realize the

maximum power transfer and the best link quality，which consists of two independent loops．The first loop realizes

real-time measurement and automatic correction of resistance by controlling a parallel LC tuning network，whereas the

second loop achieves automatic reactance compensation by controlling a series LC tuning network．In both loops，MOS

which are compatible with standard CMOS processing were applied as tunable elements to realize monolithic and

sequential tuning．For the first loop，besides the intermediate resistance，the sign of the intermediate reactance was also

detected as the second control criterion to enforce operation into a stable region．The performance of the proposed system

was verified for different antenna impedances．The results show that all matched impedances are clustered around the

target impedance 50 Q quickly．The insertion loss of the tuning network is less than 1．5 dB．The power improvement can

be up to 3．7 dB compared with the fixed impedance matching system．

Key words：antenna；impedance matching；automatic correction；mobile communication；LC tuning network

随着无线通信系统的飞速发展，射频(RF)集成电

路成为人们关注的焦点。为实现最大的功率传输和最

好的链路性能，RF前端电路通常需要通过一一个阻抗变

换网络来实现’j天线阻抗(典犁值为50 Q)匹配。然

而，天线阻抗会随着。[作环境或频率的变化而剧烈变

化[1-31，这意味着一个固定的阻抗变换网络不足以实现
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良好的动态阻抗匹配，从而恶化无线传输的性能：因

此，有必要提出天线阻抗的自动校正技术来实时补偿

天线阻抗的变化，实现RF前端电路阻抗与天线阻抗

的自动匹配。另外，对于多带移动通信终端，自动校

正技术可以简单地实现较大频带范围的覆盖。一般来

说，阻抗失配信息通过检测反射系数、电压驻波比或

节点阻抗来获取[4-10]。Moritz等[41采用定向耦合器来检

测输入和反射功率，从反射系数角度获取失配信息。

该方法原理简单，II l定向耦合器体积大且较难实现单

片集成。通过检测传输线}：2点的电压峰值【J丁得m电

压驻波比【5J，检测传输线上3点的电压峰值可提供复

数阻抗【6J。但这些方法需要在RF环路增加额外的检测

了亡件(如电感)，从[fij引入额外的插入损耗，且增加了

芯片的面积。本文通过检测节点电压和支路电流来获

取天线阻抗信息，其中支路电流通过检测电感两端间

的电压来间接得到，而这个电感是串联LC调谐网络

中的一部分，因此，不需要在RF环路增加额外的检

测元件，从而降低了插入损耗并减小了面积和成本。

调谐元件是自动校正系统中必不可少的，且关系到整

个系统的性能。一个好的调协元件应该是低损耗、高

线性、宽调协范围、低成本、低面积并且能够实现连

续调节等。近年来，研究者提出了各种调协元件来实

现自适应调谐【11 16]。MEMS电容凶能提供高品质冈数

的中等电容而得到』。泛应用⋯。1卫，但它不能与标准的

CMOS工艺兼容，且封装技术成本较高。Sjoblom等u刮

提出采用开关并联电容组来实现自动阻抗调谐，但其

分辨率受到并联支路数日的限制。MOS可变电容不但

与CMOS工艺兼容，而且能实现电容的连续调节，是

较优的调谐元件。宽调谐范围的MOS可变电容是当

前的研究热点。本文作者采用宽调谐范围的三端口

MOS可变电容，其调谐范围可达土53％【l 4。，因此，该

系统只需降低调谐速度，便能够实现单片集成且调谐

精度提高，不会引起整个系统的复杂化。

1阻抗匹配原理

阻抗匹配是指负载阻抗与激励源内部阻抗互市|1适

配，得到最大功率输}}{的一种I：作状态。对于不同特

性的电路，匹配条件是不‘样的。在纯电阻电路中，

假设负载电阻为R，电源电动势为呱，内阻为r，则

电阻尺消耗的功率为：

PR=12R=(；笥s R=志

当R=r时，(尺一r)2偎可取得最小值0，这时，负载

电阻尺上可获得最大输出功率Pm。。=曙／(4r)。即对
于纯电阻电路，当负载电阻跟信号源内阻相等时，负

载可获得最大输出功率。

当激励源内阻抗和负载阻抗含有电抗成分时，假

设负载阻抗为ZL镏L+j凰，电源电动势为Zs，内阻抗

为Zs=Rs+jXs，由于电抗元件并不消耗功率，因此，传

输到负载阻抗上的功率为：

肾巾。_(丧卜=
RL‘喀

一———————■—■一
(RL+Rs)二+(XL+Xs)2

曙
(RE—Rs)2／RL 4-4Rs 4-(XL 4-Xs)‘／RE

(2)

从式(2)可以看出：为使负载得到最大功率，负载

阻抗与激励源内阻抗必须满足共轭关系，即电阻成分

相等，电抗成分绝对值相等而符号相反，这种匹配条

件称为共扼匹配。

若负载阻抗与激励源阻抗之问彳i满足匹配条件，

则要在负载和信号源之间加一个阻抗变换网络来实现

阻抗匹配。

2 自动校正系统的设计

在无线通信系统中，RF前端电路的阻抗与发射天

线的阻抗通常是不匹配的，需要通过一个阻抗变换网

络来实现与天线阻抗匹配。假设RF前端已经包含一

个固定的阻抗变换网络使得它的输出阻抗为理想的

50 Q，而提出的自动校正系统只需要实现对天线阻抗

变化自动补偿，使其保持为50 Q，从而保证RF前端

与天线的阻抗匹配不受外界环境或频率变化的影响。

天线阻抗自动校正系统结构如图l所示，它包含2个

独立的环路：第1个环路由电阻(阻抗实部)检测器、

并联电容控制单元和并联LC调谐网络组成；第2个

环路rfj电抗(阻抗虚部)检测器、串联电容控制单元以

及串联LC调谐网络组成。电5n检测器和电抗检测器

分别检测电阻和电抗信息， ‘H．检测到失配，相应的

控制单元就被触发调节调谐兀件，校正欠配。在串联

雨1并联LC调谐网络中，调谐元件为三端口MOS可变

电容，其电容随着控制电压的增大而增大。

2．1阻抗检测

阻抗定义为节点电K“和支路电流f之比，即
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z竺≯旷也鲁[cos·o+AAs

中。和彳j分别为电压和电流的幅度；‰和妒i分别

为电电流的相位；妒=妒。一妒i，为电压和电流之间的 相位

与支路电流检测示意图如图2所示，电

压可1个单端缓冲放大器获取，而电流则通过电

感两电压间接得到。2个缓冲放大器的输出分别 为

OS(Ogt+吼)=A，cos(wt+Cpx)

1，里。

g coscot+纺+刑2)=Ay coscot+仇)

其中刊。，Ay=coLA一分别为x和Y的幅度；妒f钆，
旷兀+妒f，分别为X和y的相位。根据式(3)～(5)得到：

cos州sin纠=
OL[cos ep+sin纠=尺+jx (6 ja

cos(cot+妒。)Y=oLA；cos(ot+妒。+n／2)

电压与支路电流检测示意图

Fi2Skech map for sening nodl volage and

ch curent 其中=coLA，cos(妒)／A。，X=coLA，sin(々o)／Ay，分别为电

阻和。

2．1电抗检测器

信器件中，RF前端电路通常是基于50 Q

线设计的，因此，在工作过程中，天线电抗x

需要为0。若X>O，则为感性失配；反之，则为

容性。由X=coLA。sin妒／Ay可以得出：电压与电流

之间位差妒的极性决定了电抗的极性：若1【<

妒<则为容性失配Ⅸ<0)；若0<p<7c，则为感性
失配01。

1个低通滤波器可以用来检测相位差妒

的极当x和Y作为乘法器的2个输入时，其输出

电压：

Vm[彳y coscot+仍+兀／2)]·[A。cos(cot+吼)]=

竽[S(2耐q-妒iq-％2)+cos(纺川2刊]：
耐+仍Ⅷ+sinIio] (7

其中为乘法器的增益常数。经过单位增益低通滤

波器波后，电抗检测器的输出电压喙。。N为

：—kAx_Aysin=—=一 缈

表明：电抗检测器输出电压的极性与电抗失

配极对应；当攻。。N为负时，失配为容性，此时，

需要串联电容以降低容抗；当喙。。N为正时，失

配为，此时，需要减小串联电容以增加容抗。

2．2电阻检测器

器如图3所示，由1个90。移相器、2个

乘法低通滤波器、1个除法器组成。信号x经过

90相器作用后与信号J，一起作为乘法器M1的输

入，通滤波器滤波，得到妒的余弦项，其幅值与
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Ax'A，成正比。而乘法器M2的2个输入都为信号Y，

得到的是爿。的平方项。将M2和M1的输出相除，得

到电阻检测器的输出电压K。。N为

VRSEN=k2笔铲=等cos妒=警∽ ‰。

其中：kl和k2分别为乘法器和除法器的增益常数。式

(9)表明电阻检测器的输出电压与电阻成正比，因此，

将VRSEN与参考电压哎R嘲。t／(∞￡)进、1z--J[乙舣"删1 L"叫匕^x得z到

电阻失配信息(尺。。rge。为需要匹配的目标电阻，本文为

50Q、。

图3 电阻检测器电路图

Fig．3 Schematic ofresistance detector

2．2控制单元

2．2．1 串联电容控制单元

通过串联LC调谐网络转换后的阻抗为：

ZM=RM+jXM=RlNT+j(xL series+Xc series+xnqT)

(10)

其中：尺ⅢT和XIN，分别为经过第1个环路变换后得到

的电阻和电抗：XL。。慨为￡1。。。。。和三2。撕。。的电抗之和；

恐。。如为Cs。憾的电抗。式(10)表明：墨d是可调电抗

恐。。。。。的单调函数，而RM=尺rNT与拖。。。。。无关，因此，

目标电抗可通过调节恐。。慨得到而不会影响RM，即

第2个环路执行的是对天线电抗的调谐。

串联电容控制单元的电路结构如图4所示。若

政sEN为负，则晶体管Pl打开而N1关闭，电容c处

于充电状态，控制电压K。。仃。l会增大，从而可变电容

的电容增大，容抗减小，呔sEN往0靠近；若攻sEN为

正，则晶体管P1关闭而N1打开，电容C处于放电状

态，控制电压K。。仃。。减小，可变电容的电容减小，将

产生更多的容抗以抵消感抗，直至电抗调谐为0。电

阻R和电容C一起作为时间常数发生器，控制电容C

的充放电速度也就是校正系统的调谐速度。设计时，

将调谐速度与精度折中，选取1个合适的时问常数是

重要的。

GND

％D

图4 串联电容控制单元电路

Fig．4 Control circuit for series varactor

2．2．2并联电容控制单元

定义并联LC调谐网络转换得到的导纳为中间导

纳KNT，即

YINT=GINT+JBINT (11)

BrNT和GINT分别为：

BINT 2Buar+Bc_par+吃m

GINT=G。。t (12)

其中：BE-p。，Bc-p。和B。。。分别为Lpar，Cp。，和天线的

电纳；Gan。为天线的电导。从式(12)可以看出：BⅢ，是

可调电纳Bc，。的单调函数，而电导GINT与电纳曰c印

无关。

中间导纳可改写为等效的中间阻抗形式：

ZINT=1／‰T—RINT+jXIN 7' (13)

其中：

l， 一
一BINT^1NT一—(GINT)2+—(BINT)2

尺ⅢT 2瓦≯G丽INT(14)
‰T2瓦赫 (15)

RINT和Xn,rr随BmT的变化曲线如图5所示。很

明显，RINT是BINT的对称性函数，最大值为1／GINT，

而XIN，为BINT的反对称函数。理论上，对于所有的

尺诅rg。t<1／GINT，存在2个解使RINTi尺target(在图5中标

记为爿和B)，因此，对于BTNT的调谐方向是不确定的。

为了解决这个问题，需要增加XIN，的极性作为第2个

控制准则，即Bmrr的调谐方向由2个控制条件

(尺rNT=尺啦。，，墨Nf=0)决定，将操作分成4个区域，在
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时间仙s

(a)并联l乜容与时间的天系：(b)出联lU容与时问的关系

图8 不同天线阻抗下可变电容的调谐过程

Fig．8 Tuning processing ofvaractors for different antenna

impedances

3．2讨论

3．2．1 可变电容调谐范围

由式(14)得到：

其中： “士”代表存存j 2个BINT使RⅢv=R。。。。，具体选

择哪个值需要根据图5中控制准则定义的区域选择。

根据式(12)，得到并联电容为

1

cpar 2嘉(曰INT-Bant—Bbr) (17)

联合式(16)311(17)町计算出在给定频率和电感时，

将某一天线阻抗的实部校正为目标电阻RI。。。需要的

电容。根据式(10)，得到串联电容为

cseries 2瓦瓦=i1 i瓦j‘18’
联合式(15)和(18)，呵得到在给定频率和串联电感

的情况卜．，将天线阻抗的虚部校jF为目标电抗Ⅸ。。。

所需要的电容。

基于上述分析，电容的调谐范围可以根据天线阻

抗的变化范围进行计算：因此，在设计时，需要先考

察天线阻抗的变化范围，再根据具体情况选择合适的

调谐元件。

3．2．2理想特性分析

上述对LC调谐网络的分析是基于元件的理想特

性进行的，实际上，集成电路中制造的电感、电容并

4i是理想的。其中1个’#要因素为电感、电容的串联

电阻引入的插入损耗(，L)。插入损耗定义为

，L=10．咯)=10．19(1+等) (19)

其中：PT和PR分别为插入调谐M络前、后负载吸收

的功率；P豳。为调谐网络消耗的功率。对于文中提出

的LC调谐例络，插入损耗为

卜·叫g”等+等+等+等，
(20)

若将并联元件的影响因子定义为电纳与电导之

比，串联／己件的影响因r定义为电抗与电阻之比，则

式(20)可演变为

仁m斟H去c犁+犁，+
击R c裂+掣QL刀Ⅲ，M、Qc。。。。 。。。。。

因此，为降低插入损耗，并联冗件的电纳和串联

元件电抗应该尽可能小；另一方而，当考虑电感、电

容的串联电阻的影响后，有

RM=RINT+Rc senes+RL series=

Rtar2et+Rc senes+RL series

GINT=Gant+Gc_par_GL一．pa，
(22)

从式(22)可以看出：

(1)校正后的电阻尺M将大于H标电阻，这可以通

过调整图6中的参考电压调整，使昨。f2=№(尺Ⅲ州一

Rc。。，ies-RL。。rie。)]／(∞￡)， 这样， RINT=Rtarget-Rc—mi。。一

只L。。。。。，从而实现RM=Rfar科。

(2)串联电容的改变在一定程度上会引起Rc。。。。。

变化，使得尺M受到串联电容调谐的影响。但是，电

容的变化足通过改变控制电压来实现的，串联电阻的

变化非常小(mQ级)，冈此，仍然可以认为尺M是只受

并联电容的调谐控制。

(3)并联电容的改变在一定程度上会引起GINT变

化，使得式(14)中GINT和BINT都为变量，从而对CD。

万方数据



200 中南大学学报(自然科学版) 第“卷

的调谐控制准则难以实现。但是，Gc。。的改变量(约

0．000 5 S)远远小于GINT(约0．025 0 S)，因此，Gircr仍

然可以认为是常数，只是在数值上稍增大。

3．2．3与固定匹配网络的比较

当RF前端电路与天线之间采用的是固定匹配网

络(不是本文提出的自动校正系统)时，天线从发射源

获取的功率Pc为

只=Pa(1一FchipI) (23)

其中：尸a为发射源提供的功率：LniD为固定匹配网络

情况下的反射系数。当增加天线阻抗自动校正系统时，

天线获取的功率Pc。d。为

皇。dp=Pa0一l，adp|)一儿。dp (24)

其中：厂adp和儿。dp分别为加入自动校正系统后的反射

系数和插入损耗。

将加入自动校正系统后传输能量的改善定义为系

统的增益G，有

G：Pc_adp-只=10．19(掣芝)一‰(25)
1一I厂chipl

表2所示为不同天线阻抗情况下系统的插入损耗

及增益。

表2 自动校正系统的插入损耗及增益

Table 2 Insertion loss and gain of automatic correction

system

z柚t IL／dB G／dB Za。t lfldB G／dB

25_j100 1．24 3．71 75-j100 0．84 1．51

25-j50 0．56 1．54 75_j50 0．53 0．31

25+j50 0．58 1．52 75+j50 0．52 0．32

25+j100 1．48 3．42 75+j100 0．76 1．59

3．2．4电路设计考虑因素

功耗是移动器件的1个重要参数，因此，对于该

系统中每个模块电路的设计都必须基于低功耗技术；

另外，由于阻抗的校正时间远远小于天线阻抗变化的

时间，可以使自动校正系统间歇式工作，从而大大降

低平均功耗。

各器件的工作带宽也是电路设计中需要考虑的重

要因素。为实现较大频带范围的覆盖，应设计工作带

宽尽可能大的缓冲放大器。由于受带宽限制，对不同

工作频率的通信设备，缓冲放大器可能需要专门设计。

4结论

(1)阻抗自动校正系统能够实时检测到天线阻抗

的波动，并自适应地控制LC调谐网络对阻抗波动进

行校正，从而保持RF前端电路与天线的阻抗匹配状

态，改善能量传输。

(2)LC调谐器件的非理想特性可能会对系统的性

能产生一定影响，但并不会影响系统的整体功能实现。

(3)如何设计满足系统要求的高性能、低成本电

路还有待进一步研究。该系统是基于无线通信发射天

线应用提出，但也可以应用于其他类似场合。
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

 

如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 

易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com 

 

关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


