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超外差结构 ＧＰＳ接收机射频前端电路仿真研究
范宇清，程二威，魏　明，陈亚洲
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摘要：设计了一种ＧＰＳ接收机射频前端电路，采用三级混频器抑制镜像信号，并进行优化滤波。基于ＡＴＦ５４１４３设计
了适用于接收机前端电路的低噪声放大器，采用源极串接负反馈的方法提高电路稳定性并利用ＡＤＳ软件进行仿真。
构建了基于ＧＰＳＬ１波段（１５７５．２４ＭＨｚ）卫星信号射频接收前端仿真平台，利用自动增益控制元件调整输出信号，
实现大动态范围。对射频前端电路整体的增益、灵敏度、三阶截断点等指标进行了测试，讨论了电路三阶互调失真

特性与噪声系数的关系。仿真结果表明，设计的低噪声放大器稳定性好，噪声系数低，射频前端电路具有良好的线

性度与较大的动态范围，对实现多射频链路数字中频接收机大动态范围稳定接收提供了一个有效的解决方案。
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　　全球定位系统ＧＰＳ（ＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）是由
２０世纪７０年代美国陆海空三军联合研制的新一代卫星定位
系统，它以２４颗卫星为基础，可为陆海空三大领域提供全天
候、全球性的实时导航服务。ＧＰＳ接收机是用户接收ＧＰＳ信
号的主要工具，它的主要任务是接收 ＧＰＳ卫星发射的信号，
以获得必要的导航和定位信息参数。因为 ＧＰＳ卫星处于
２０２０ｋｍ的椭圆形轨道上，为了降低造价和延长卫星寿命，
ＧＰＳ卫星播发给用户接收机的信号十分微弱。再经大气电
离层衰减，建筑物遮挡等不利环境因素，到达地面的平均强

度只有－１６０ｄＢｗ，比常见电视天线接收机功率还要低约１０
亿倍。极其微弱的信号对 ＧＰＳ接收机的设计提出了很高的
要求，尤其是接收机灵敏度与动态范围需与ＧＰＳ信号特征相
适应［１］。

射频前端作为接收机的重要组成部分，主要功能是将接

收到的ＧＰＳ卫星信号经前置滤波器和放大器的滤波放大后，
再与本机振荡器产生的正弦波本振信号进行混频而下变频

成中频（ＩＦ）信号［２］，最后经模数（Ａ／Ｄ）转化器将中频信号转
变成离散时间数字中频信号。

本文在超外差电路结构的基础上设计了 ＧＰＳ射频前端
电路，第１节提出了设计预期技术指标。针对 ＧＰＳ信号特
点，在第２节中基于 ＡＴＦ５４１４３设计了适用于接收机前端电
路的低噪声放大器。第３节仿真测试了射频前端电路整体
的灵敏度、噪声系数、动态范围，截断点等参数。通过比对系

统三阶截断点与噪声系数关系，选取最优组合，减小了双音

强干扰信号生成的杂散信号对电路的影响，同时兼顾了接收

机噪声系数。

１　射频前端电路总体设计

系统主体采用“超外差”结构，总体设计如图１所示。由
于接收机天线接收到的信号中除有用信号外还包括环境噪

声信号，首先将ＧＰＳ信号与环境噪声信号同时经过前置滤波
器滤除带外干扰信号；后经前置低噪声放大器进行放大，该

放大器须具有高增益和较小的噪声，它关系到整个系统的噪

声系数［３］。将低噪声放大器输出的信号送入三级混频器，第

一级混频将接收到的 ＧＰＳ卫星信号从射频 Ｌ１下变频到
１７５．４２ＭＨｚ，再通过随后的两集混频将信号进一步下变频到
３５．４２ＭＨｚ和４．３０９ＭＨｚ，三级混频器的本振依次为锁相环
提供１４００ＭＨｚ，１４０ＭＨｚ和３１．１１１ＭＨｚ的振荡信号。锁相
环参考时钟为本地１０．２３ＭＨｚ晶振信号，与卫星时钟基准频
率一致。

射频前端设计目的是为了信号能够顺利进入后续处理

电路。由于热噪声和干扰噪声的有效电平在模数转换器

（ＡＤＣ）输入端应稳定维持为常数，因此有必要在 ＡＤＣ之前
加装自增益控制元件（ＡＧＣ）［４］。当射频干扰发生时，ＡＧＣ就
会快速降低增益，使ＡＤＣ输入端维持在最初的有效电平上，
避免了干扰对后续电路的影响。同时保证在不影响调谐器

模块总增益的情况下，实现二次增益调节。

图１　射频前端系统总体设计框图

　　ＧＰＳ射频前端电路主要存在３种典型的拓扑结构，分别
为零中频结构、低中频结构和超外差结构。零中频结构元件

少、功耗低、抑制镜像信号干扰能力强，但其本振信号会泄露

到射频信号入口，从而使输出产生直流分量，掩盖混频输出

信号，导致后级电路无法工作；低中频结构将信号下变频到

较低中频处而非基带，使直流失调得到了有效控制，但它抑

制镜像信号的能力有限，不适用于 ＧＰＳ接收机；超外差结构
有效解决了原来高频放大式接收机输出信号弱、稳定性差的

问题，使输出信号具有较高的选择性和较好的频率特性，同

时，采用多级超外差式结构和外接的高Ｑ值与大阶数滤波器
可有效抑制镜像信号，同时抑制了相邻信道的干扰［５］。

综上所述，超外差式结构虽然电路复杂，但无直流失调

问题且镜像抑制能力强，可以通过选择合适的滤波器来获得

精确的选择性与更高的灵敏度。综合三种接收机优缺点，超

外差式结构稳定性与可靠度明显优于其他两种。故本接收

机射频前端电路采用超外差结构。

ＧＰＳ接收机射频前端电路主要技术指标包括灵敏度、系
统系数、工作频段、中频输出功率、中频输出频率、动态范围

等。射频前端技术指标的选择对整个整个接收机性能至关

重要，将直接影响到后续信号处理。接收机射频前端电路设

计指标见表１。

表１　射频前端电路主要指标

工作频段／ＭＨｚ １５００～１６００

灵敏度／ｄＢｍ ＞－１３３

噪声系数／ｄＢ ６．５

动态范围／ｄＢ １３０

无杂散动态范围／ｄＢ １００

中频输出频率／ＭＨｚ ４．３０９

中频输出功率／ｄＢｍ ０

２　低噪声放大器设计

低噪声放大器是射频前端电路中的关键部件，主要实现

对输入小信号的放大，同时避免引入额外噪声。本节采用源

极串接负反馈的方法，设计了一种适用于ＧＰＳ接收机射频前
端的低噪声放大器。放大器使用 Ａｖａｇｏ公司生产的
ＡＴＦ５４１４３晶体管为主要器件，根据直流工作点设计了相应
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的偏置电路。通过仿真分析确定了负反馈的电感值，使放大

器具有较高的稳定性与较低的噪声系数，保证了射频前端整

体的可靠性。设计的低噪放总体参数如表２所示。

表２　低噪声放大器总体参数

中心频率／ＭＨｚ １５７５．４２

增益／ｄＢｍ １７．４５

输入端Ｓ１１／ｄＢ －１４．１３９

输出端Ｓ２２／ｄＢ －１１．８２６

带宽／ＭＨｚ １００

噪声系数／ｄＢ ０．３９３

　　１）偏置电路设计
在ＡＤＳ中添加直流源对晶体管进行直流工作点扫描，

得到晶体管 Ｕｄｄ＝５Ｖ，Ｕｄｓ＝３Ｖ，Ｉｄｓ＝４０ｍＡ，根据直流工作
点设计其偏置电路，如图 ２所示。偏置电流 ＩＤ 设计为
４０ｍＡ，偏置电阻Ｒ１＝３３４Ω，Ｒ２＝３９Ω。

图２　低噪声放大器偏置电路设计线路图

　　２）稳定性分析
当稳定性判别系数 Ｋ＞１时，晶体管处于稳定状态。对

放大器进行最大增益与稳定性判别系数仿真。未加负反馈

情况下，在１．５７ＧＨｚ时，Ｋ＜１，晶体管处于不稳定状态。对
电路进行优化，在源极串接负反馈电感，并在电源部分添加

扼流电感与旁路电容阻隔射频信号，电感和电容选用Ｍｕｒａｔａ
公司生产的ＬＱＧ系列电感与 ＧＲＭ系列电容。调节负反馈
电感值，使电路达到最佳稳定状态，此时负反馈电感值为

０３７ｎＨ。图３、图４是晶体管最大增益与稳定性系数Ｋ随频
率变化曲线。由图 ３可知，此时晶体管最大增益为 １７．４５
ｄＢ。由图４可知，电路优化后，在１．５６ＧＨｚ时，Ｋ＞１，晶体管
稳定。在实际电路中，反馈型电感通常使用微带线等效，便

于制作与焊接。

３）噪声系数分析与输入匹配
对放大器的最小噪声系数进行仿真，同时使晶体管输入

端满足最佳源反射系数要求。通过Ｓｍｉｔｈ圆图完成输入阻抗
匹配，调节微带线长度，补偿由于隔直电容造成的噪声最优

化点偏移，在直流电源处加入滤波电容，对电路进一步优化，

得到最小噪声系数与输入反射系数，如图５、图６所示。当频

率为１．５６ＧＨｚ时，最小噪声系数为０．３９３ｄＢ，输入端 Ｓ１１为
－１４．３０９ｄＢ。

图３　晶体管最大增益随频率变化曲线

图４　晶体管稳定性判别系数随频率变化曲线

图５　放大器最小噪声系数仿真曲线

图６　放大器输入端Ｓ１１仿真曲线

３　射频前端系统行为级仿真与分析

根据总体设计框图，利用 ＡＤＳ软件搭建的系统仿真如
图７所示。
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图７　接收机射频前端电路ＡＤＳ仿真示意图

３．１　频带选择性仿真与系统链路预算分析
对接收机进行频带选择性仿真，结果如图８所示。由图

８（ａ）可知，接收机在滤波器中心频率处增益为３９．５３ｄＢ。在
偏离中心频率２３０ＭＨｚ处约有５７ｄＢ左右的衰减。由图８
（ｂ）可知，射频前端电路通带内波动不超过０．３ｄＢ，系统稳
定性良好。

图８　粗细宽带下仿真结果

　　在交流分析中，对接收机进行系统预算增益仿真，输入
信号功率设置为 －１３０ｄＢｍ，结果如图９所示。图９显示了
系统总体增益在电路各个模块中的分配情况。由图９可知
系统总体增益为１３０ｄＢ。输出中频信号经接收端ＡＧＣ元件
处理后，功率接近０ｄＢｍ，这说明系统具有良好的稳定性。

３．２　系统噪声系数与灵敏度分析
对于多个二端口网络级联成的系统，系统的总噪声系数

可以表示为：

Ｆｃａｓ＝Ｆ１＋
Ｆ２－１
ＧＡ１

＋… ＋
Ｆｎ－１

ＧＡ１ＧＡ２…ＧＡｎ－１
（１）

式（１）中：Ｆｎ为第ｎ级的噪声系数；ＧＡｎ为第ｎ级的增益。

由此可以判断，系统第一级增益和噪声系数对整个系统

的噪声系数影响较大，这是因为后一级的噪声系数被前一级

的增益削弱而减小了。因此，减小总噪声系数的关键在于减

小第一级的噪声或增加第一级的增益。在第２节中，设计的
低噪声放大器可有效降低系统噪声系数。

图９　系统链路预算仿真结果

　　对系统进行噪声系数分析，仿真结果见图１０。由图１０
可知系统噪声系数随输入功率在６．５～７ｄＢ之间波动。当
输入功率达到 －１３０ｄＢｍ（ＧＰＳ信号到达地面的平均强度）
时，噪声系数为６．５ｄＢ。

图１０　系统噪声系数仿真结果

　　接收机灵敏度可用公式表示为：

Ｓ＝－１７４ｄＢｍ＋１０ｌｇＢＷ ＋ＮＦ＋
Ｅｂ
Ｎ０

（２）

式（２）中：ＢＷ为接收机带宽，取１ｋＨｚ；噪声系数 ＮＦ由图６

取６．５ｄＢ；ＳＮＲ＝
Ｅｂ
Ｎ０
＝５ｄＢ。计算可得系统灵敏度为－１３２５

ｄＢｍ，符合系统设计指标。
３．３　动态范围与１ｄＢ压缩点
３．３．１　线性动态范围与１ｄＢ压缩点

当信号在系统中功率由理想状态下降为１ｄＢ时，即为
１ｄＢ压缩点（Ｐ１ｄＢ），压缩点越高意味着输出功率越高。输入
一个可变功率来测试射频前端电路的１ｄＢ压缩点，仿真结
果如图１１所示，由ｍ２点可知系统的Ｐ１ｄＢ为１．２１５ｄＢｍ。

接收机动态范围（ＤＲ）是指接收机能够对接收信号进行
检测而又使信号不产生失真的输入信号大小范围，它与１ｄＢ
压缩点的关系是［８］：
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ＤＲ＝Ｐ＝Ｐ１ｄＢ－Ｓ （３）
式（３）中，Ｓ为接收机灵敏度，由本文３．２节取－１３２．５ｄＢｍ。
由此可以计算出该系统的动态范围ＤＲ＝１３３．７１５ｄＢｍ，满足
设计指标要求。

图１１　射频前端电路１ｄＢ压缩点仿真结果

３．３．２　无杂散动态范围
无杂散动态范围（ＳＦＤＲ）指两个等幅双音信号输入时，

接收机从最小可检测输入信号（ＭＤＳ）到还未产生三阶互调
响应处之间的动态范围。ＳＦＤＲ描述了当ＧＰＳ信号中存在大
的干扰信号情况下，对功率较低的有用信号的处理能力。最

小可检测信号（ＭＤＳ）决定了 ＳＦＤＲ的下限功率 ＰＬ，其定
义为：

ＰＬ ＝ＭＤＳ＝－１７１ｄＢｍ＋ＮＦ＋１０ｌｇＢＷ （４）
　　上限功率Ｐｍ的界定方法为：当最小可检测信号ＭＤＳ的
功率等于输入端所加两个信号在输出端产生的三阶互调量

的功率时，输入端的等幅双音信号的功率值就是无杂散动态

范围的上限，最小可检测信号的另一种定义方式为：

ＭＤＳ＝３（Ｐｍ）－２（ＩＰ３） （５）
　　上限率Ｐｍ与下限功率 ＰＬ之差记为 ＳＦＤＲ，根据式（４）
和式（５）求得：

ＳＦＤＲ＝Ｐｍ －ＰＬ ＝
２
３（ＩＰ３－ＮＦ－１０ｌｇＢＷ ＋１７１）（６）

式（６）中，ＢＷ 为接收机带宽，取 １ｋＨｚ。代入参数值，算出
ＳＦＤＲ为１００．８ｄＢ，可见系统在较大干扰的情况下仍具有对
有用信号较强的处理能力。

３．４　三阶截断点优化设计
当两个一定频率的强干扰信号进入接收机的输入端后，

这两个信号因有源器件的零线性作用会产生混频，生成杂散

信号，被称为互调产物。当互调产物落入通频带内，则会形

成干扰信号产生非线性失真。

一般情况下，二阶和三阶互调失真影响较大。二阶互调

产物一般选用带通滤波器构成的射频前端预选器滤除［９］，三

阶互调可以通过减小滤波器带宽来降低对接收机的影响，但

在射频前端采用的预选滤波器的相对带宽下限一般为２０％，
实现带宽很窄的射频滤波器非常困难［１０］。在 ＧＰＳ接收机
中，通常用三阶截断点作为衡量系统线性度与失真的重要

指标。

在接收机射频前端输入两个等幅双音信号，频率分别为

１５７５．４２ＭＨｚ和１２２７．６ＭＨｚ，对应 ＧＰＳ信号的两个频段。
图１２中，功率单位取对数，曲线ａ与ｂ分别为弱非线性系统
付氏频率响应的基波分量和三次分量，将两条曲线线性部分

延长，交点即为三阶截断点，读出交点处输入功率为１６．７５４
ｄＢ，即为系统等幅双音信号互调输入的三阶截断点。

三阶截断点越高，则带内强信号互调产生的杂散响应对

系统的影响就越小［１１］。由仿真结果发现，随着交调点的升

高，系统的噪声系数也会随之升高。通过调节频带内电路低

噪声放大器的增益与噪声系数，得出三阶截断点与系统噪声

系数的关系，如图１３所示。当噪声系数为６．５ｄＢ时系统三
阶截断点约为１６．５ｄＢ，电路设计过程中，在选取合适的噪声
系数后还需判定三阶截断点是否在系统可承受的范围内。

一般可采取折中的方法以兼顾接收机的噪声系数和三阶截

断点。使整个系统既有较低的噪声系数，又有良好的抗干扰

能力。

图１２　三阶互调失真特性测试曲线

图１３　三阶截断点与系统噪声系数关系曲线

４　结论

１）在超外差电路结构的基础上设计了ＧＰＳ射频前端电
路，仿真结果显示电路线性度好、灵敏度高、动态范围大，适

合于接收到达地面的低功率ＧＰＳ信号。
２）源极串接负反馈的方法可有效提高低噪声放大器晶

体管的稳定性，实际电路设计中常用微带线代替负反馈电

感，通过调节微带线长度优化放大器噪声系数。低噪声放大

器的设计对射频前端电路整体性能至关重要。

３）考虑射频前端电路三阶互调失真时要兼顾接收机噪
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声系数，可由三阶互调失真特性仿真曲线调节电路参数，生

成与噪声系数的最优组合。避免接收机因互调产物的减少

而带来较大的噪声系数。在以后设计该类电路中值得关注。
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