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一种新的 ＲＦＩＤ射频前端振荡器的设计方法
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摘要：为解决ＲＦＩＤ低功耗、小体积的问题，提出了一种新的ＲＦＩＤ射频前端振荡器的设计方法。分
析了晶体管稳定性的变化规律，提出了采用晶体管和无源网络产生振荡的方法，在增加正反馈使反
射系数最佳的情况下给出了振荡器的电路结构。对射频振荡器进行仿真，结果表明，调谐网络和终
端网络对振荡器的性能有影响，反射系数增大可缩短起振时间，调谐网络电阻增大将加大噪声，可以
综合利用史密斯圆图和复平面上的稳定性边界有效分配性能指标。研究结果为ＲＦＩＤ在低复杂度下
改善振荡器的性能提出了一种新的途径。
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１ 引言
目前，射频识别（ＲＦＩＤ）已经成为物联网感知环

节非常重要又很活跃的研究方向［１ － ２］，随着物联网
被世界各国作为战略性新兴产业加以培育和发展，
振荡器作为ＲＦＩＤ射频前端的关键技术，是值得深
入研究的课题。振荡器是射频前端的关键模块，而

低功耗和小体积是ＲＦＩＤ的两个重要性能指标［３ － ４］，
在低复杂度的前提下产生本振源是对ＲＦＩＤ射频前
端的基本要求。现在射频振荡器主要采用压控振荡
器（ＶＣＯ）［５ － ６］，ＶＣＯ需要同时采用晶体管和二极管，
ＶＣＯ结构的优化比较困难，需要针对ＲＦＩＤ探求新
的振荡器设计方法。

本文采用晶体管和无源网络设计振荡器。晶体
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管的稳定性对振荡器的设计有影响，首先配以正反
馈来增加其不稳定性，使反射系数有最佳选取的保
障；然后，在复平面上提出稳定性边界的确定方法，
通过作图分析和函数分析综合分配性能指标；最后，
给出调谐网络和终端网络的反射系数ΓＳ和ΓＴ，从
而提出ＲＦＩＤ振荡器的设计方法。本文给出了提高
晶体管不稳定性的方法，分析了振荡器的振荡条件，
提出了反射系数的选取区域，实现了ＲＦＩＤ低复杂
度的振荡电路，并给出了仿真曲线和仿真结果分析。

２ 射频振荡器的工作原理
振荡器是射频系统最基本的部件之一，可以将

直流功率转化成射频功率，在特定的频率点建立起
稳定的正弦振荡，成为所需的射频信号源。当工作
频率达到吉赫时，电压和电流将呈现出波动特性，需
要采用传输线理论描述电路的特性［７ － ９］，这时振荡
器的有源器件与无源网络相配合，将产生基于反射
系数Γ和散射参量Ｓ的射频振荡。

振荡器具有负阻效应，利用三端口负阻器件可
以设计双端口振荡器，双端口振荡器由晶体管、调谐
网络和终端网络３部分组成［４，１０］，如图１所示。调
谐网络和终端网络的反射系数为ΓＳ和ΓＴ，晶体管
输入和输出端的反射系数为Γｉｎ和Γｏｕｔ，射频振荡首
先需要存在不稳定的有源器件，这时晶体管的反射
系数为

Γｉｎ ＝ Ｓ１１ ＋ Ｓ１２Ｓ２１
１ － Ｓ２２ΓＴΓＴ （１）

Γｏｕｔ ＝ Ｓ２２ ＋ Ｓ１２Ｓ２１
１ － Ｓ１１ΓＳΓＳ （２）

振荡器的调谐网络和终端网络是由无源网络构
成，有ΓＳ ＜ １、ΓＴ ＜ １，所以要求Γｉｎ ＞ １、Γｏｕｔ ＞ １。在
振荡器的情形，晶体管稳定性因子ｋ ＜ １，具有高度
不稳定性，振荡器在起振时Ｒ ｉｎ（Ｉ，ω）＋ ＲＳ ＜ ０，
Ｘ ｉｎ（Ｉ０，ω０）＋ ＸＳ（ω０）＝ ０。振荡器调谐网络决定振
荡频率，终端网络将负载转换为振荡器所需的负载
以确保振荡产生，使振荡器稳定振荡在频率ω０。

图１ 振荡器的框图
Ｆｉｇ．１ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ

３ 射频振荡器的设计方法
３ ．１ 问题描述

双端口射频振荡器产生振荡，需要同时满足如
下３个条件。

条件１：存在不稳定的有源器件，即
ｋ ＜ １ （３）

条件２：振荡器左端满足振荡条件，即
ΓｉｎΓＳ ＝ １ （４）

条件３：振荡器右端满足振荡条件，即
ΓｏｕｔΓＴ ＝ １ （５）

振荡器由工作于不稳定区域的晶体管二端口网
络组成，选择晶体管终端的阻抗数值，在不稳定区域
驱动晶体管，就可以建立负阻网络。实际上，由于
ΓｉｎΓＳ ＝ Ｓ１１ －ΔΓＴ

１ － Ｓ２２Γ( )
Ｔ
ΓＳ，ΓｏｕｔΓＴ ＝ Ｓ２２ －ΔΓＳ

１ － Ｓ１１Γ( )
Ｓ
ΓＴ，

如果输入或输出端口中的任何一个端口符合振荡条
件，则电路的两个端口都将产生振荡。
３ ．２ 设计方法

利用史密斯圆图进行设计。选择在期望振荡频
率处潜在不稳定的晶体管，在史密斯圆图的复平面
上给出稳定判别圆，稳定性边界曲线的位置决定各
反射系数的选取，如图２所示。

（ａ）输入稳定判别圆

（ｂ）输出稳定判别圆
图２ 史密斯圆图上的稳定性边界
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｎ Ｓｍｉｔｈ ｃｈａｒｔ
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输入稳定判别圆为ΓＳ － ＣＳ ＝ ｒＳ，ΓＳ、ΓＴ和Ｓ
参量对稳定性有影响。输入稳定判别圆只是稳定性
的边界，不稳定区域可能是圆内，也可能是圆外。在
ΓＳ的复平面上，ΓＳ ＜ １的取值在史密斯圆图单位
圆内，Γｏｕｔ ＞ １的边界是输入稳定判别圆，史密斯
圆图单位圆ΓＳ ＝ １及输入稳定判别圆二者共同决
定ΓＳ 的不稳定区域。绝对稳定是稳定的一个特
例，在整个史密斯圆图内都处于稳定状态，若
Ｓ１１ ＞ １或Ｓ２２ ＞ １，不能绝对稳定。本文提出一
种设计方法，能够满足振荡条件，步骤如下。

（１）判别晶体管的稳定性。用解析法判定其稳
定性，首先计算稳定性因子ｋ，若ｋ ＜ １则存在不稳
定性；否则，配以正反馈来增加其不稳定性。

（２）在ΓＴ复平面上画出输出稳定判别圆，然后
在不稳定区域中选择一个合适的反射系数ΓＴ，使其
在晶体管的输入端产生一个大的负阻，满足Γｉｎ ＞
１（一般Γｉｎ 大于３，常选Γｉｎ 在５ ～ １０之间），由选
定的反射系数值ΓＴ确定终端网络。

（３）此时可视为单端口振荡器，需要选择调谐网
络的阻抗ＺＳ，ＺＳ ＝ ＲＳ ＋ ｊＸＳ。振荡器起振的条件为
Ｒ ｉｎ ＋ ＲＳ ＜ ０，实际中应选ＲＳ ＝ Ｒ ｉｎ ／ ３，ＺＳ的虚部
选为ＸＳ ＝ － Ｘ ｉｎ。

（４）由阻抗ＺＳ确定调谐网络。如果输入或输
出端口中的任何一个端口振荡，电路将产生振荡。

（５）非稳定区域有无穷多个点，所以ΓＴ有无穷
多个可取值，应选ΓＴ使得Γｉｎ 为大值。在晶体管
稳定性改变时，重复步骤（２）、（３）、（４），确定终端网
络和调谐网络，以满足技术指标。

４ 振荡器仿真结果
本文设计一个晶体管振荡器，晶体管采用惠普

公司的ｈｐ－ ＡＴ４１４１１。
４ ．１ 振荡电路

目前，射频振荡器主要采用ＶＣＯ结构，由于
ＶＣＯ同时选用晶体管和二极管，从而增加了振荡器
的复杂性。ＲＦＩＤ射频振荡器强调结构简洁，在本设
计中振荡电路只采用晶体管和ＬＣ网络，降低了
ＲＦＩＤ振荡器的复杂度。本设计的系统特性阻抗为
５０Ω，振荡器的振荡频率为２ ．２５ ＧＨｚ，采用共基极的
组态构成振荡器，为增强ｈｐ－ ＡＴ４１４１１的不稳定性，

在晶体管的基极串联了一个２ ｎＨ的电感。偏置网络
为Ｖｃｅ ＝ ８ Ｖ、Ｉｃ ＝ １０ ｍＡ，用电阻Ｒ１和Ｒ２实现。晶体
管需要添加调谐网络和终端网络，来确定起振时间、
振荡频率、最大功率输出、相位噪声、不稳态工作点
选择等因素，调谐网络和终端网络采用ＬＣ结构的
无源网络。振荡电路如图３所示。

图３ 振荡电路
Ｆｉｇ．３ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｃｉｒｃｕｉｔ

４ ．２ 振荡器瞬态输出和频谱输出仿真
对振荡器进行仿真，观察振荡器输出的时域和

频域信号。瞬态输出仿真起始时间为００ ｎｓ，终止
时间为３００ ｎｓ，振荡器瞬态输出曲线示于图４，标记
ｍ１插入到时间２２６９ ｎｓ处，标记ｍ２插入到时间
２７５８ ｎｓ处，标记ｍ１和标记ｍ２处的瞬态电压输出
均为３８２５ ｍＶ，表明振荡器已经起振。文献［１１］采
用自动增益控制环路设计振荡器，是一种快速起振
的振荡器，与文献［１１］相比，本设计结构简单、起振
的速度快。观察标记ｍ１和标记ｍ２之间的频谱，选
择矩形图显示方式，振荡器频谱输出曲线示于图５，
在频谱输出图的幅度最大处插入一个标记ｍ３，ｍ３
的频率为２ ．２５ ＧＨｚ，达到了振荡器设计的振荡频率。

图４ 振荡器瞬态输出
Ｆｉｇ．４ Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｏｕｔｐｕｔ
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图５ 振荡器频谱输出
Ｆｉｇ．５ Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｕｔｐｕｔ

４ ．３ 振荡器的噪声仿真
振荡器存在的主要噪声源有调谐网络和终端网

络损耗电阻的热噪声，晶体管基极与集电极电流的
散粒噪声，以及电感的寄生电阻热噪声等。图６和
图７为振荡器的调幅和调频噪声，调幅噪声叠加在
输出信号的幅值上，调频噪声叠加在输出信号的频
率上。文献［６］分析了不同类型噪声作用下振荡器
的相位噪声，振荡器有多个噪声源，本设计通过调整
调谐网络和终端网络，降低了调谐网络和终端网络
的损耗电阻，随着频率偏离振荡器的中心频率，噪声
逐步降低，实现了较低且相对稳定的相位噪声。

图６ 振荡器的调幅噪声
Ｆｉｇ．６ Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｎｏｉｓｅ

图７ 振荡器的调频噪声
Ｆｉｇ．７ Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｎｏｉｓｅ

５ 结论
ＲＦＩＤ射频前端振荡器的设计问题是非常实际

的问题。本文提出的设计方法采用单晶体管和无源
网络，与ＶＣＯ相比可以优化振荡器的结构，使瞬态
输出和频谱输出稳定，振荡器起振的速度快，同时保
持振荡器的噪声在合理的范围内。仿真表明，晶体
管通过正反馈可以增加不稳定性，在晶体管潜在的
不稳定区有多种反射系数的选取方法，在复平面上
同时考虑稳定判别圆与史密斯圆图，通过作图分析
和函数分析能够确定稳定性边界，可以优化反射系
数，使射频振荡器结构简单、起振迅速，本文的研究
结果对降低ＲＦＩＤ射频振荡器的复杂度、提高综合
性能有指导作用。本文重点讨论了ＲＦＩＤ射频振荡
器的结构优化和快速起振问题，对相位噪声主要讨
论了调谐网络和终端网络损耗电阻带来的噪声，如
果将振荡器的结构与构成相位噪声的各项参数结合
起来研究，将更具有实际意义，这将是下一步的研究
工作。
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·简讯·
《电讯技术》第九届编委会第一次会议圆满成功

２０１２年７月２６日，《电讯技术》编辑部在青海西宁新时代大厦组织召开了第九届编辑委员会第一次会议。主办单位领导，
编委成员以及编辑部全体人员共２２人参加了会议。这是本刊编辑部首次在省外组织召开编委会。

编委会主任雷厉副所长首先代表主办单位致欢迎词，对各位编委在百忙中抽空参会表示感谢，并就第九届编委会的成立
情况进行了简要说明。他特别指出，此次编委中首次增加了１６名主办单位以外相关领域专家，希望以此为契机，多听取编委
的意见和建议，为《电讯技术》的发展出谋划策。随后，雷副所长为与会编委颁发了聘书。

会上，与会领导和编委听取了本刊副总编赵勇所作的《＜电讯技术＞：过去、现在与未来》报告。报告从《电讯技术》的历
史、在行业期刊中的地位、存在的问题、发展规划、措施与建议等五个方面进行了介绍、分析与说明，让大家对《电讯技术》目前
的状况和今后的目标有了更加清晰、全面的认识。

听取完报告，总编喻光正研究员发表了讲话。他指出，《电讯技术》创刊早，在５０多年的发展中，为促进学术交流和科技创
新作出了积极的贡献，必须要保持其核心期刊地位。虽然目前稿源充足，但稿件质量、作者层次、作者机构分布等方面与优秀
学术期刊相比还存在很大的差距。为此，他要求：首先，编辑部应主动向知名专家约稿，要采取措施吸引优秀稿件；其次，要提
高稿件录用门槛，严把审稿关，杜绝人情稿；第三，把每期发表论文数严格控制在２５ ～ ３０篇；第四，加强对编辑部的投入，进一
步提高编辑人员的专业技能，加强与作者、读者、审稿专家的沟通；第五，积极采取措施，提高关键文献计量指标。

编委会名誉主任、前总编石书济研究员在发言中，从编辑力量、经费投入、人员待遇、提高稿件质量等方面提出了建议。
他特别指出，自己担任了十几年的总编，对《电讯技术》有很深厚的感情；对于有关期刊发展的重大决策，一定要慎之又慎，以
免为期刊带来致命的打击；同时，必须提高刊发论文的质量，每一期保证１ ～ ２个重点栏目，要向院士、博导、各领域专业组专家
约稿，保证每个栏目至少有１ ～ ２篇高质量论文；控制主办单位稿件比例。

在与会编委的自由讨论中，电子科技大学唐友喜教授、唐斌教授、杨建宇教授，海军装备研究院罗军高级工程师，中国卫
星海上测控部赵文华副总工程师，中科院对地观测中心王万玉研究员，中国航空系统工程研究所副总工程师陈益邻研究员，
中国西南电子技术研究所刘爱平研究员、陈怀新研究员等先后发言，就《电讯技术》封面、栏目、规范化、广告、组稿、审稿等方面
提出了很好的意见和建议，达成了共识，形成了会议纪要。

最后，雷副所长作了总结性发言。他指出，此次会议上，与会编委提出了很多建设性的意见和建议，说明增加外部编委的
效果非常明显。他希望各位在会后对编委会会议的频率、编委会章程的修改等多提意见，以进一步完善相关制度。

此次会议圆满完成了各项议题，促进了编辑部与领导、编委的交流和沟通，达到了预期效果。编辑部将在编委会的正确
领导下，突出优势，办出特色，为打造电子信息领域的一流专业学术期刊而不懈努力！

（本刊编辑部）
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