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摘      要  ：  �为了实现前端模块产业化，应对性能与成本进行平衡，关键在于工艺选择，结合产品定位进行科学调整。设计复用通

过构建标准单元库，封装 LNA等模块为 IP核，使重复设计的周期得到有效缩短。整合供应链应通过共享晶圆服务对

光罩费用进行分摊，采用系统级封装技术来减少组装工序。为了缩短单片时间，测试流程可采用自动化并行测试，以

此提升产能利用率。在提升良率方面，需结合工艺监控与数据反馈，对金属层线宽等设计规则进行调整，使良率从

85%提至95%，借助规模效应使单片成本降低，以此满足消费电子市场低成本需求。
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Abstract  :  � To achieve industrialization of the front-end module, a balance must be struck between performance 

and cost, with the key lying in process selection and scientific adjustments based on product 

posit ioning. Design reuse, achieved by constructing a standard cell l ibrary and encapsulating 

modules such as LNAs as IP cores, effectively shortens the cycle of repetitive designs. Supply chain 

integration should involve sharing wafer services to split mask costs and adopting system-in-

package technology to reduce assembly steps. To shorten the time per chip, an automated parallel 

testing process can be implemented in the testing flow to enhance capacity utilization. To improve 

yield, adjustments to design rules such as metal layer line widths should be made based on process 

monitoring and data feedback, raising the yield from 85% to 95%. Leveraging economies of scale 

reduces the cost per chip, meeting the low-cost demands of the consumer electronics market.
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引言

通信系统对前端模块的小型化与高集成度需求进一步推动了产业化的发展，不过成本压力对技术落地产生了制约。为了推动产业化

路径，应从工艺选择着手，40nm工艺的成本优势显著，不过要对性能损失进行平衡。通过建立标准单元库实现设计复用，将常用模块

封装为 IP核，缩短重复设计的时间。供应链整合方面则通过共享晶圆服务实现光罩费用的分摊，组装工序的减少则可通过系统级封装技

术来实现，测试流程通过自动化并行测试来缩短单片时间，以此提升产能利用率。良率提升应将工艺监控与数据反馈进行结合，科学调

整设计规则，最终通过规模效降低单片成本，由此实现整体方案的科学优化。
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一、理论框架与系统级优化

通信系统信号的接收质量是由微波射频接收机前端电路的性

能所决定的，但低噪声设计则成为核心难题，该领域应对能量损

耗、噪声抑制和信号增益这三者的平衡问题进行解决，这三大指

标具有明显矛盾，因为噪声系数降低会导致功耗增加或牺牲增

益，而线性度提升又会导致噪声变得更糟。因此，在系统级优化

过程中，其关键是构建相应的噪声预算分配模型，对级联电路的

噪声系数进行计算后，进一步确定每个模块的性能边界。比如低

噪声放大器应对最小的噪声系数进行优先保证，而混频器则要兼
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顾线性度和动态范围。在具体工程实践中，设计人员常遇到各种

非理想因素。比如，热应力分布不均、电磁耦合效应，还有工艺

制程偏差。这些因素会带来额外的噪声源，让系统整体性能变

差。为了应对这些问题，得用多物理场耦合分析方法，来优化电

路布局和材料选择。传统优化方法只关注单一性能指标，很难满

足实际工程中需要的动态平衡。所以，现在的设计策略更喜欢用

自适应匹配网络，实时调整输入阻抗，或者加入噪声抵消技术，

有效降低级联系统的整体噪声水平。此外，还需要重视系统架构

创新，力求结合零中频架构与超外差架构的优势，这样既可对信

号处理流程进行简化，又能保证其选择性，这样便可使整体电路

的复杂度和噪声累积效应得以降低。总而言之，系统级设计的核

心在于将工程经验与理论模型进行相互结合，确保打造的方案能

够在硅片上高效实现的基础上，又能满足噪声性能要求，该过程

需对实际工艺限制与理论推导进行同时考虑，这样设计出的电路

才能满足工程要求。

二、关键模块工程实现

（一）低噪声放大器（LNA）优化设计

对于微波射频接收机前端来说，其核心模块便是低噪声放大

器，该模块性能对整个系统的灵敏度有着直接影响，其优化关键

便是对功耗、增益与噪声系数进行相互平衡。以往的共源共栅结

构需要对源极电感参数进行调整，以此降低噪声系数，不过需要

对增益稳定性进行兼顾。例如对源极电值进行一定程度的增大

时，会使噪声抑制效果变得更好，但电感过大便会导致寄生电阻

的引入，从而造成增益下降。此外，设计偏置电路也是至关重要

的，晶体管的工作性能会受到温度变化的直接影响，因此需要通

过互补型电流源组合方案，使偏置电压能够在不同温度环境中保

持稳定，进而防止噪声性能恶化。除此之外，还要高度重视工艺

适配性，相同电路结构在不同工艺节点下可能表现出差异，比

如，0.18微米工艺和28纳米工艺，在寄生参数分布上差别很大。

为了保证目标频段里的噪声系数降到最低，得仿真调整元件尺

寸。优化输入匹配网络时，要充分考虑电磁耦合效应。过去只用

纯电阻匹配，容易带来额外噪声。所以，得用电磁耦合带通滤波

器和 LNA一起设计，来降低级联系统的总噪声。还能抑制带外干

扰信号，实现阻抗匹配。实际工程中，版图布局也会影响结果。

寄生电容和电感值，会因金属走线的长度和宽度变化而改变，电

路性能也会受影响。这时，就得合理规划接地过孔位置和电源线

走向，减少电磁干扰，提高电路稳定性。通过上述方法，经过最

终优化的 LNA便可实现功耗、增益与噪声系数的平衡，例如在

2.4GHz频段实现噪声系数低于1.5dB，同时增益达到15dB以上，

功耗控制在10毫安以内，由此满足现代通信系统对低噪声前端的

高要求。

（二）混频器噪声抑制与线性度提升

要想实现频率转换，射频接收机中的混频器便是关键模块之

一，该模块性能对信号接收质量有着直接影响，由于被动式混频

器有着低功耗的应用优势，因此被广泛采用，不过跨导级和开关

级的非理想特性却会使线性度降低，而且会产生额外噪声。跨导

级作为信号输入的第一级，一旦非线性失真，便会造成谐波干

扰，为了提升线性度，以往的设计中都是通过增加偏置电流来实

现的，不过这样会导致功耗效率受到影响。因此在对跨导级线性

度进行优化时需要引入导数叠加技术，通过对偏置电压与晶体管

尺寸进行调整，确保不同工作点的非线性效应能够相互抵消，进

而在保证低功耗的同时，使三阶交调截断点得到提升。同样重要

的是开关级的负载阻抗匹配，由于工艺偏差会影响到固定阻抗的

设计，进而造成噪声系数恶化，因此需要引入动态匹配策略，也

就是对输入信号强度进行实时监测，然后对负载值进行调整，这

样既可使引入的热噪声得到抑制，而且也能避免因阻抗失配引起

的信号反射。另一个优化关键点是本振（LO）功率的控制，如果

LO功率过高，会使开关级的相位噪声加剧，而 LO功率过低则会

降低混频效率，因此需要采用自适应调节算法，依据接收信号来

对 LO驱动强度进行动态调整，这样既使在信号较弱的场景，也能

通过调整 LO功率来增强混频灵敏度，信号较强的场景下则可通过

降低 LO功率来减少噪声叠加。除此之外，如果开关级的时钟抖

动，也会使额外的相位噪声被引入，这时便要对时钟树布局进行

优化，增加缓冲级，降低时钟信号的上升 /下降抖动时间差异，进

而使混频过程的时域稳定性得到提升。在具体工程中，还需对电

源线和信号线的走线间距、接地过孔的分布密度进行仿真优化，

防止串扰导致的噪声耦合。通过上述方法，便可使混频器在动态

范围、噪声系数与线性度之间取得平衡。

（三）集成化前端模块电磁兼容设计

在集成化前端模块设计中，其关键是电磁兼容设计，这也是

微波射频电路工程实现的关键所在，并且对信号完整性与系统稳

定性有着直接影响。应优先考虑接地过孔阵列的布局优化，回流

路径的阻抗特性会因金属过孔的密度和位置发生显著改变，如果

过孔间距过大，便会造成高频信号在接地层发生谐振，额外噪声

也会被引入。因此，过孔排列需通过3D电磁仿真进行指导。比

如，在电源线和信号线交叉的地方，可以加接地过孔。用法拉第

笼效应，来抑制电磁耦合干扰。另外，还要隔离电源噪声。设计

片上滤波电容阵列时，得兼顾面积效率和滤波效果。以前的单一

电容值方案，容易在某些频率下出现谐振峰。为了拓宽噪声抑制

带宽，可以用不同容量电容并联的组合策略。比如，把10pF和

100pF电容并联起来，既能覆盖低频电源波动，也能抑制高频开

关噪声。做多物理场协同仿真时，要整合电磁、热、电等因素。

传统单独仿真没重视热应力对电路性能的影响，所以要用工具链

集成方式，实时修正温度变化带来的材料参数偏移。比如，在高

频电路仿真工具里完成电路设计后，把布局文件导入三维电磁场

仿真工具，做电磁分析。再把结果反馈到多物理场协同仿真平

台，进行热应力仿真，最后闭环优化。在具体工程中，应重视不

同模块之间产生的信号串扰，相邻的功能块，如 LNA与混频器

的布局间距应利用仿真进行确定，如果相邻功能块过近，可能造

成本振信号泄漏到输入端，而过远的话，又可能因走线长度的增

加，导致寄生参数被引入，因此需要在面积和性能之间找到平衡

点。最后，还要高度重视封装技术的影响，虽然模块体积可通过
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晶圆级封装（WLP）进行减小，但封装材料的介电常数差异会导

致信号的传输特性发生改变，因此需对封装寄生参数进行提取，

然后补偿至电路设计中。例如，可以在封装边界对匹配网络进行

增加，这样信号衰减便可得到抵消。通过上述方法，对集成化前

端模块进行优化后，便可实现电磁兼容性、面积效率与成本间的

平衡，例如在2.4GHz频段实现模块间串扰低于 -40dB，同时封装

面积控制在1mm²以内，这样能够满足现代通信系统对小型化、

高集成度的需求。

三、测试验证与工程化落地

（一）测试平台搭建与核心指标验证

在搭建测试平台时，应对前端电路性能进行验证，为了保证

数据的可靠性，应选用高精度仪器。增益与反射损耗的测量可通

过矢量网络分析仪来实现，噪声系数分析仪则可采用冷源法和 Y

因子法的相互结合，以此降低环境干扰。在实际测试过程中，应

对仪器与被测电路的连接方式进行控制，例如使用同轴电缆时应

对线损进行校准，防止因传输路径而导致额外误差被引入。在

开展增益平坦度测试时，应确保目标频段被覆盖，利用扫频的

方式对1-6GHz范围内的增益波动曲线进行获取，然后对匹配网

络参数进行调整，确保波动始终处于 ±0.3dB范围以内。线性度

验证应集中在三阶交调截断点，采用双音信号然后对输出谐波

成分进行观测，以此实现对电路结构的优化，使 IP3指标提升至

+25dBm。最后，电源稳定性测试也是重要的，应对不同电压下的

噪声系数变化进行监测，保证电路在供电波动时仍然性能稳定。

测试数据需要和仿真结果进行对比，对设计偏差进行修正，确保

前端模块的工程化落地具备可靠依据。

（二）可靠性验证与极端环境适应性

为了对前端模块的稳定性进行检验，需要在极端环境中开展

可靠性验证，利用高低温箱开展高温和低温测试，模拟 -40℃至

125℃环境的极端环境，并对晶体管阈值的电压变化进行观察，

分析其对增益的实际影响，例如85℃时部分器件的漏电流增加，

此时需要对偏置电阻值进行调整来补偿性能损失，而在湿度测试

时，应保证环境湿度达到85%RH以上，考虑到金属焊盘与封装材

料界面容易受到水汽渗透而发生腐蚀，因此可通过氮气封装的方

式，或者增加防潮涂层来进行有效抑制。在振动测试中，利用振

动台来对运输与工作场景的机械应力进行模拟，焊点疲劳可能导

致信号开路，可通过对 PCB布局进行优化来增加支撑过孔，并且

采用高韧性的焊接材料，使失效概率降低至0.1%以下，在开展电

源电压波动测试时，应保证能够覆盖 ±10%的范围，对线性稳压

器反馈网络进行调整，保证输出电压能够稳定在1.8V±0.05V，防

止供电异常引发噪声恶化。开展长期老化测试时，应确保需连续

工作1000小时，测量噪声系数退化不超过0.2dB，增益下降控制

在0.5dB以内，通过材料筛选与工艺优化提升模块寿命，最终验证

数据需要和加速老化模型进行对比，然后对设计参数进行修正，

这样才能使模块在复杂环境中得以稳定工作。

（三）产业化路径与成本优化

工艺选择是产业化路径的起始点，工艺节点不同会产生明显

的成本差异，如40nm工艺流片费用比28nm低30%，不过性能方

面可能受到限制，因此需要对产品定位进行平衡。应重视设计复

用，通过建立标准单元库，将常用模块如 LNA和混频器封装为 IP

核，这样有利于缩短重复设计时间。在优化供应链时，应对晶圆

制造与封装测试资源进行整合，选择支持多项目晶圆（MPW）的

代工厂，分摊光罩费用，此外还要采用系统级封装（SiP）技术，

减少组装工序。为了简化测试流程，还要对自动化测试程序进行

开发，将核心指标全面覆盖，采用并行测试缩短单片测试时间，

提升产能利用率。提升良率应将工艺监控与数据反馈进行结合，

对失效模式进行分析，然后优化设计规则，例如可以对金属层线

宽与间距参数进行调整，这样良率能够从85%提升至95%。最终

产业化需形成设计、制造、测试闭环，利用规模效应使单片成本

降低，比如量产10万片时成本能够下降40%，以此满足消费电子

市场的低成本需求。

四、结语

本文通过工艺选择、设计复用与供应链整合等方式，以此优

化前端模块的产业化路径。在此过程中，关键在于平衡40nm工艺

的成本优势与性能，通过设计复用来缩短重复开发周期，利用系

统级封装技术精简组装工序，采用自动化的测试流程，使产能利

用率提升。而良率提升方面则需对金属层线宽等设计规则进行科

学调整，使良率从85%提至95%，最终通过规模效应，使单片成

本进一步降低，从而为产业化落地提供了有效支撑。
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