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一种自动天线阻抗匹配CMOS电路的设计

张力†，徐兴 
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摘 要：为了解决小型化天线阻抗匹配时由于电感的精度不足导致阻抗匹配效果变差的

问题，提出一种自动天线阻抗匹配的CMOS电路 . 首先，提出了一种新型阻抗匹配方法，该方法

通过在天线的输入端与末端添加电容的方式来实现阻抗匹配 . 然后，通过将匹配的电容进行

集成，提出一种片上自动阻抗匹配电路，通过功率检测电路和峰值检测电路来判断天线的输

入功率的大小，通过电容扫描电路和程控电容来改变天线的输入阻抗 . 通过该电路，天线可以

自动调节输入阻抗来匹配源端的输出阻抗，以获得最大的输入功率 . 该电路省去了使用网络

分析仪调节阻抗匹配的步骤，从而可以降低测试环境的变化对阻抗匹配的影响，降低了射频

功率放大器输出阻抗的设计要求，可以通过设计匹配电容的精度来改变阻抗匹配的精度 .
关键词：微带天线；阻抗匹配（电气）；互补金属氧化物半导体集成电路
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Design of an Automatic Antenna Impedance Matching CMOS Circuit 
ZHANG Li†，XU Xing

（School of Physics & Electronics，Hunan University，Changsha 410082，China）

Abstract：In order to solve the problem that the performance of impedance matching deteriorates due to the in⁃
sufficient precision of the inductor in miniaturized antenna impedance matching, a complementary metal-oxide-
semiconductor（CMOS） circuit for automatic antenna impedance matching is proposed. Firstly, a new impedance-
matching method is proposed, which realizes impedance matching by adding capacitors to the input and end of the an⁃
tenna. Then by integrating the matched capacitors, an automatic impedance matching circuit is proposed. The main 
principle is to judge the input power of the antenna through the power detection circuit and the peak detection circuit 
and to change the input impedance of the antenna through the capacitor scanning circuit and the capacitor controlled 
by the program. The innovation of the circuit is also reflected in removing the step of adjusting impedance matching 
using a network analyzer, so as to reduce the influence of test environment change on impedance matching. The de⁃
sign requirements of the output impedance of the RF power amplifier are reduced. The precision of impedance match⁃
ing can be changed by designing the precision of matching capacitors.
  Key words：microstrip antennas；impedance matching （electric）；complementary metal-oxide-semiconductor
（CMOS） integrated circuits
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随着无线设备的小型化，小型化天线受到越来

越广泛的关注 . 印刷天线由于其便利性也受到广泛

关注，设计出了倒“L”天线、倒“F”天线、蛇形天线

等［1］. 在小型化天线设计中，由于天线区域较小，需

要将天线反复弯折来达到一定的谐振长度，比如四

分之一波长，这将导致天线有效长度变短，天线的谐

振频率远高于实际工作频率，并且导致天线的阻抗

较差，可能与 50 Ω 相差甚远，所以往往需要添加 LC
匹配网络，来实现天线与源端的阻抗匹配［2］. 然而，

用于阻抗匹配的电感的值可能较大，在实际使用中

由于电感精度的问题容易导致阻抗匹配的效果不

佳［3-4］. 实际上，进行阻抗匹配时需要使用网络分析

仪，而馈线的加载以及测试环境的变动都能导致天

线阻抗的变动，从而导致正常工作状态下阻抗匹配

效果变差 . 如果无线设备能够自动阻抗匹配以适应

环境的改变，将是十分有利的［5］.
本文首先提出了一种仅使用电容的阻抗匹配方

式，给出了该种阻抗匹配方式的理论推导证明，并且

通过了软件仿真和实际网络分析仪的验证 . 因为在

片上集成电容是很简单的，所以提出了一种片上自

动阻抗匹配的电路，其原理为通过改变电路内部的

程控电容来实现阻抗匹配，以及通过输入天线的功

率大小来判断阻抗匹配的好坏，最终得到最佳的阻

抗匹配 .

1   仅用电容的阻抗匹配方式

1.1   天线阻抗模型

小型化单极子印刷天线等效阻抗模型如图 1所

示 . 图 1中，R0为天线的等效辐射电阻和损耗电阻的

总和，L0为等效电感，G0为等效电导，C0为等效电容 . 
由于G0一般很小，则可忽略G0的影响 .

R0 L0

G0C0

Zin

图1   小型化单极子印刷天线等效阻抗模型

Fig.1   Equivalent impedance model of 
miniaturized monopole printed antenna

当源阻抗为 50 Ω、天线的电抗为 0时，天线的谐

振频率 f0为：

f0 = 1
2π L0C0

                                                   （1）
1.2   降低小型化天线谐振频率

对于小型化天线，由于天线尺寸小，天线的谐振

频率一般远高于目标频率，所以在天线末端添加一

电容 C1，则可以大大降低天线的谐振频率，如图 2
所示 .

Zin R0 L0

G0C0 C1

图2   天线末端匹配电容

Fig.2   Matching capacitance at the ends of the antenna

天线的等效输入阻抗Zin为：

Zin = R0 + jX = R0 + j ( )ωL0 - 1
ω (C0 + C1 )  =

        R0 + j L0
C0 + C1 ( )ω

ω0
- ω0

ω                       （2）
其中天线的等效电抗X为：

X = ωL0 - 1
ω ( )C0 + C1

                                     （3）
谐振角频率ω0为：

        ω0 = 1
L0( )C0 + C1

                                   （4）

谐振频率 f0为：

        f0 = 1
2π L0( )C0 + C1

                               （5）

虽然添加末端电容C1，降低了天线的谐振频率，

但是由于小型化天线的 R0较小，一般只有几欧姆甚

至更小，与源阻抗 50 Ω 相差较大，所以天线并不能

得到源端最大的输出功率 . 为了使得天线得到源端

最大的输出功率，还须将天线的阻抗匹配至50 Ω［6］.
1.3   调节天线阻抗

在天线的输入端匹配电容C2，在适当的C1、C2 下

可调节天线的阻抗至 50 Ω，如图 3 所示 . 由式（2）可

知，A点处天线的输入阻抗Za为：
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Za = R0 + jX = ( R0 + jX ) ( R0 - jX )
( R0 - jX )  =

       1
R0

R20 + X 2 - j X
R20 + X 2

 = 1
RG + XG

                （6）

式中：RG为等效电导；XG为等效电纳 .
        RG = R0

R20 + X 2，XG = -j X
R20 + X 2                           （7）

式（6）是将天线的阻抗进行了如图 4 所示的等效

变换［7］.
Za

Zin A R0 L0

G0C0C0 C1C1C2

图3   天线输入端匹配电容

Fig.3   Matching capacitance at the input of the antenna

Zin

Za

XGC2 RG

A

图4   天线阻抗诺顿等效模型

Fig.4   Norton equivalent model of antenna impedance

欲将天线阻抗匹配至50 Ω，只需满足：

RG = R0
R20 + X 2  = 1

50                                             （8）
XG = -j X

R20 + X 2  = j 1
ωC2

                                    （9）
式中：ω为天线工作角频率 .

联立式（3）和式（8）可以计算出 C1 的值，联立

式（3）和式（9）可以计算出C2的值 . 这里不作过多的

计算，因为只需证明，在给定一小型化天线（天线谐

振频率远大于工作频率）的前提下，通过调节输入端

和末端匹配电容的方式，能够调节天线的输入阻抗，

来实现阻抗匹配（并没有要求源端阻抗一定要为 50 
Ω. 如果源端阻抗非 50 Ω，只需将式（5）的 Zin设置为

与当前源端阻抗对应的共轭值［8］，再求解 C1、C2 即
可）. 该结论已经得到了 HFSS 软件和实际网络分析

仪测试的验证，这里不再赘述 .

1.4   新型匹配对天线带宽的影响

在源阻抗、工作频率、天线阻抗和阻抗匹配方式

已经确定的条件下，用于阻抗匹配元件的值可以通

过计算得到 . 同样，天线的带宽也可以通过计算

得到［9］.
一般地，天线的带宽指的是 S11≤-10 dB 的带宽 . 

当S11=-10 dB时，电压反射系数Γ=0.32，即
Γ = ZL - ZS

ZL + ZS
= 0.32                                        （10）

将匹配后的天线阻抗 ZL 和源阻抗 ZS 代入

式（10），可以计算出 S11=-10 dB时的频率 fH、fL. 天线

的带宽B为：

B = fH - fL                                                       （11）
这样虽然可以求解出天线带宽与源阻抗、工作

频率和天线阻抗的关系，但是求解出来的公式比较

复杂，且无法直观地分析匹配方式对带宽的影响 . 拟
用软件仿真的方法来对比“L”型匹配与新型匹配下

天线带宽的差异，软件仿真典型个例虽然无法证明

一般性规律，但是由于本文具体研究小型化天线，小

型化天线的阻抗是呈现出一定的特性的，均位于

Smith图中的右下部分位置，于是可以由典型的个例

仿真中总结出一般的规律 .
设定源阻抗为 50 Ω，工作频率为 433 MHz，天线

等效阻抗R0=10 Ω、L0=80 nH、C0=1 pF，忽略G0. “L”型
匹配电路如图 5 所示，仿真得到的天线带宽为

7.4 MHz. 新型匹配电路如图 6 所示，仿真得到的天

线带宽为13.7 MHz.
Zin 10 Ω 80 nH62 nH

15 pF15 pF 1 pF

图5   “L”型匹配电路

Fig.5   “L” type matching circuit

Zin 10 Ω 80 nH

860 fF14 pF 1 pF

图6   新型匹配电路

Fig.6   New matching circuit
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采用同样的方法，当天线等效阻抗为 R0=10 Ω、

L0=20 nH 和 C0=3 pF 时，“L”型匹配的天线带宽为

20.5 MHz，新型匹配的天线带宽为 55.2 MHz. 由此可

知，新型匹配的天线带宽比“L”型匹配下的带宽要

宽，天线等效阻抗中的等效电感越大，天线带宽越

窄 . 这是因为对于一个谐振电路来说，电感值越大，

电路的谐振电路的品质因数越高，带宽也越窄，而

“L”型匹配增加了电感，所以天线的带宽更窄 .
1.5   实际匹配示意图

实际匹配示意图如图 7 所示 . 天线的输入端与

末端均要接到芯片的引脚上，芯片内部使用片上电

容来进行匹配 .

PA

天线天线

C2

IC
C1

图7   实际匹配示意图

Fig.7   Actual matching diagram

因为在片上集成电容是很简单的，而新型匹配

方法仅使用电容就完成了天线与源端的阻抗匹配，

这就为片上的自动调节阻抗匹配奠定了基础 . 因此，

本文提出了一种功率放大器 PA（Power Amplifier）到

天线之间的片上自动阻抗匹配电路设计 .

2   片上自动阻抗匹配电路的设计

2.1   电路架构

图 8 为自动阻抗匹配电路架构图 . 该电路架构

主要包括功率检测电路、峰值检测电路、电容扫描电

路、程控电容、偏置电路以及逻辑电路 . 其基本工作

原理为：电容扫描电路通过改变程控电容的值，来调

节PA与天线之间的阻抗匹配，通过输入天线的功率

大小来反映阻抗匹配的好坏 . 天线功率检测电路产

生与天线的输入功率大小呈正相关的电压，峰值检

测电路通过判断天线功率检测电路产生的电压的峰

值，从而帮助电容扫描电路判断得到阻抗匹配最佳

时程控电容的值 .

逻辑电路

PA 天线

功率检
测电路 程控电容程控电容

偏置电路

峰值检
测电路

电容扫
描电路

图8   自动阻抗匹配电路架构图

Fig.8   Schematic diagram of automatic 
impedance matching circuit

2.2   天线功率检测电路

图 9 为天线功率检测电路，该电路通过 CH 充

电、SH采样、DCH放电逻辑控制对电容充放电 . Vi经

过电容 C0耦合至 P0的栅极，此时 P0等效为一个受控

电流源，其电流大小为 I1，调整P0栅极直流偏压使得

P0的导通角 θ 小于等于 180°，单个周期内的部分电

压、电流波形如图 10所示 . 图 10中，在CH为高的充

电阶段，V1 为电容 C1 两端的电压，在 I1 的充电作用

下，V1呈阶梯式上升 . 在 SH为高的采样阶段，电容C1
逐渐对C2充电 . 最终C2两端的电压 Vo逐渐接近 V1的

最高电压 . 容易证明，若CH充电脉冲为高的时间固

定，则Vo最后稳定的电压与Vi的振幅呈正相关 . 图 11
为CH、SH、DCH、V1以及Vo的波形［10］.

VDD

VDD

Vi
C0

Vo

N0

P0

N1

DCH N2 C2C1DCH

CH

C0

A

+-

SH

图9   天线功率检测电路

Fig.9   Antenna power detection circuit
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O

O
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V1

I1

Vi

θ

O

V

V

V

t

t

t

图10   单个周期内的部分电压、电流波形

Fig.10   Partial voltage and current waveform in a single period

t

t

t

t

t

V

V

V

V

V

v0

O

O

O

O

O

DCH

SH

CH

Vo

V1 v0

图11   CH、SH、DCH、V1以及Vo的波形图

Fig.11   Waveform of CH，SH，DCH，V1 and Vo

2.3   峰值检测电路

峰值检测电路的目的是判断并维持功率检测电

路输出的最高电压 . 峰值检测电路如图 12 所示，运

放的正输入端连接功率检测电路的输出 Vo. 电路的

工作原理为：当 Vo 高于 VB 时，运放输出 VA 为高，

NMOS 管导通，VB电压在恒流源的充电作用下升高

至与 Vo 相等 . 当 Vo 低于 VB 时，运放输出 VA 为低，

NMOS管截止，电容两端的电压VB维持 . 电路输出波

形如图13所示［11］.

Vo

-

+

B

A

VDD

图12   峰值检测电路

Fig.12   Peak detection circuit

O

O

O

Vi

Vo

VB

V

V

V

t

t

t

图13   电路输出波形

Fig.13   Waveform of voltage output

2.4   电容扫描电路

电容扫描电路的原理类似于计数器，通过对时

钟的计数得到一组从全 0 到全 1 的依次增大的 code
编码，再用该 code编码对应的不同权重的位数去控

制对应权重的程控电容 . 这样就能够扫描到所有的

电容取值 . 程控电容变化导致PA与天线之间的阻抗

变化，反映到天线输入的信号幅值变化，通过天线功

率检测电路和峰值检测电路判断并保存峰值所对应

的电容 code编码 . 当 code编码全为 1时，意味着扫描

结束，程控电容的值返回为峰值时对应的值［12］.
2.5   程控电容

如图 14所示，主要结构为电容加上NMOS开关，

当 Sel信号为低时，NMOS截止，C端到地的电容不加

载；当 Sel 信号为高时，NMOS 导通，C 端到地的电容

便会加载 .
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C

Sel

图14   程控电容

Fig.14   Capacitor controlled by program

2.6   电容开关的影响

由于晶体管寄生效应的存在，程控电容电路中

的晶体管开关会对阻抗匹配产生影响，工作频率越

高，该影响越明显 . 仿真晶体管寄生效应对阻抗匹配

影响的最简单直观的方法是：将理想的 50 Ω负载通

过晶体管接地，通过仿真 S11参数和负载的输入功率

来表征晶体管寄生效应对阻抗匹配的影响 . 其他仿

真设置：源阻抗为 50 Ω，输出功率为 10 dBm，工作频

率选择 2.4 GHz，工艺选用 SilTerra 0.18 μm CMOS 工

艺，晶体管尺寸为 10 μ/0.18 μ，晶体管并联数量 m=
M0. 仿真负载的输入功率随 M0变化如表 1所示，S11
参数随M0变化如图 15所示 . 仿真结果表明，开关管

尺寸越大，对阻抗匹配的影响越小，所以在电路设计

时应该进行面积与性能的折中 .
表1   负载的输入功率

Tab.1   Load circuit power input

M0
输入功率/dBm

1
8.73

2
9.52

3
9.76

4
9.85

5
9.90

6
9.93

2.7   电容精度的影响

电路设计中应当关注匹配电容的精度，以 1.4节

中的例子进行仿真 . 仿真电容 C1变化的结果分别如

表2、图16所示 . 仿真电容C2变化的结果分别如表3、
图17所示 .

可以看出，C1精度主要对天线谐振频率造成影

响，C1精度越高，匹配后天线谐振频率越接近工作频

率，C1精度不能太低，需要保证工作频率在天线带宽

内 . C2精度主要对回波损耗造成影响，C2精度越高，

回波损耗越低 . 匹配电容精度越高，扫描电路的面积

便越大，设计时需要对面积与精度进行折中 .
-7
-9

-11
-13
-15
-17
-19
-21
-23
-25
-27

S 11/d
B

1    2    3    4    5    6   7    8    9   10  11  12  13 14  15
M0

图15   S11随M0变化的曲线

Fig.15   S11 as a function of M0

表2   不同C1下天线的谐振频率

Tab.2   The resonant frequency of the 
antenna for different C1

C1/fF
谐振频率/MHz

840
434.9

850
433.8

860
432.7

870
431.6

880
430.6

890
429.5
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-20.0
-24.0
-28.0
-32.0
-36.0
-40.0
-44.0

S 11/d
B
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频率/MHz

图16   不同C1下S11随频率变化曲线

Fig.16   Variation curve of S11 with frequency for different C1

表3   不同C2下的433 MHz处的S11

Tab.3   S11 at 433 MHz for different C2

C2/pF
S11/dB

12
14.9

13
18.8

14
26.6

15
33.4

16
21.0

17
16.1

18
13.1
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图17   不同C2下S11随频率变化曲线

Fig.17   Variation curve of S11 with frequency for different C2

3   总结与讨论

本文通过新型阻抗匹配的方式，将天线的自动

阻抗匹配电路进行了片上集成，该系统的优势在于：

免去了使用网络分析仪进行阻抗匹配的环节；阻抗

匹配的精度由电路精度决定；对于PA的输出阻抗不

要求为 50 Ω，降低了 PA 的设计要求；产品外壳及周

围环境会对天线的阻抗造成较大影响，网络分析仪

调试环境与产品实际使用环境的差距，造成匹配效

果不理想，而自动阻抗匹配则可以避免这些问题 .
本论文可以改进的方面：由于阻抗调节范围的

限制，该系统只有对阻抗适当的天线才能实现较好

的匹配 . 天线功率检测电路中，来自电源的干扰可能

影响采样电压的精度 . 晶体管的寄生效应导致实际

天线获得的功率出现损耗 . 对 PA 的要求，回波不能

对PA造成损坏 .
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