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! 引言
随着信息技术的飞速发展 !无线接收机的实现形式

也发生了巨大变化 !原来的超外差 "低中频 "零中频架构
的无线接收机已经不能满足现代通信 "雷达 "电子对抗
等多频段 "多模式及多功能的电子装备的需求 !软件无
线电架构的接收机因其自身的结构特点 !是未来无线通
信 "多模导航 "多功能一体机的理想选择 ! "#$%#
软件无线电架构的接收机的设计难点是设计高性

能的接收机模拟前端电路 $随着集成电路技术的飞速发
展 !模数转换器的转换速度越来越高 !使得设计单片软
件无线电架构的接收机成为了可能 ! &#’%$
本文设计了一款软件无线电架构的接收机模拟前

端用于多模卫星导航系统的射频信号接收及转换 !从而
实现单片软件无线电架构的导航 ()* 芯片 $ 该模拟前端

通过低功耗高速模数转换器直接对导航信号进行射频

采样量化转换 !在数字域完成频率变换及信号处理 !数
字电路随着集成电路工艺的进步面积和功耗可以不断

降低 !由于内部集成了宽带的射频放大器和高速 +,*
可以对不同模式的导航信号全部进行采样量化转换 !实
现了单个模拟通道完成多模导航信号的处理 !从而实现
系统终端的最优化设计 ! -#.%$

" 电路设计
"#" 软件无线电架构的接收机模拟前端设计
如图 " 所示 !本文设计的高性能接收机模拟前端芯

片内部集成高增益射频放大器 %低功耗高速 +,* "锁相
环等 !外围只需要搭载天线连接低噪声放大器 /01+2"声
表射频滤波器 /(+34"时钟和电源即可完成多模导航卫
星射频信号的接收放大滤波及模数转换 $该接收机模拟

软件无线电架构的导航接收机模拟前端设计
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/安徽芯纪元科技有限公司 !安徽 合肥 56776"4

摘 要 ! 针对基于超外差或低中频的传统导航接收机模拟前端电路功能复杂 "功耗高 "不利于单片集成等问题 !基
于模拟最小化 !数字最大化的思想 !通过芯片内部集成高增益射频放大器 "低功耗的高速模数转换器 "低抖动的时
钟锁相环 ! 创新性地设计并实现了一款基于软件无线电架构的接收机模拟前端电路 # 通过 && 89 *:;( 工艺电路
设计 "版图设计 "仿真及硅流片验证 !测试结果表明该接收机前端电路各模块功能正常 !实现了单个模拟接收通道
处理多模导航信号 !极大地降低了模拟电路的规模及功耗并成功应用于一款多模导航 ()* 芯片中 $
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图 ! 接收机模拟前端的系统架构

前端内部只需要加入用于数字信号处理的基带电路及

"#$ 电路就可构成单片的多模导航 %&" 芯片 !
/"0 宽带射频放大器的设计
高性能接收机模拟前端芯片中的射频放大器主要

完成导航信号的低噪声放大 "使得微弱的导航信号及噪
声放大到 ’(" 可以完成量化的信号电平值 ) !*+! 由于不
同模式导航信号的频率差异较大 "为
了满足北斗 #,#%#,-./’%% 等导航信
号的射频放大 " 该射频放大器的带宽
设置为 010 ,23 到 !14 ,23" 增益设计
为 56 78!
本文设计的射频放大器结构如图

9 所示 " 放大器包括三级放大器电路
和一级输出驱动电路 "在第一级的输
入还加入了宽带匹配电路 "宽带匹配
电路全部在片上实现 !
1"2 低功耗高速模数转换器 (34 的设计
射频采样 :(" 主要完成射频信号

的采样量化 "将模拟信号转换成对应
的数字信号提供给后端的数字基带处

理电路进行处理 ! 该模块的主要难点是射频采样 "由于
要量化的信号频率高达 ;1< ,23 以上 "如果采用低通奈
奎斯特 :(" 需要转换时钟超过 5 ,23"这在具体的电路
实现上是十分困难的 "而且电路实现所需的功耗 #面积
也是十分不经济的 !然而导航信号的带宽一般在几十兆
赫兹以内 "根据带通奈奎斯特采样定律 "采用欠采样的
:(" 来完成采样量化转换实现具体的电路功能 ! 该
:(" 的模拟全功率输入带宽要包括各模式下的导航信
号频率 "同时要具有足够的动态范围以满足系统抗饱和
的要求"该射频采样 :(" 要实现的具体技术指标为 4 =>? @
A<* B%CD"模拟输入带宽为 A1< ,23"功耗低于 !E FG!
本文设 计的 高速 :(" 结 构框 图如 图 5 所示 "该

:(" 是典型的逐次逼近 %:H :(" 架构 "从结构框图可
知 "该 :(" 可划分成如下电路子模块 $宽带采样保持电
路 #非二进制权重电容 (:" 电路 #动态比较器和锁存输
出电路 #逐次逼近控制逻辑电路和开关电容阵列控制逻
辑产生电路 #输出控制和驱动电路 #时钟放大和处理模
块以及基准产生和偏置电路等 ) !!I;9+!

图 9 射频放大器顶层电路原理图

图 J 射频采样 %’H ’(" 结构框图
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!"# 高性能时钟锁相环的设计
在高性能接收机模拟前端芯片中 !锁相环主要产生

用于 !"# 的系统时钟 " 由于 !"$ 直接对射频信号完成
采样量化 !时钟信号的质量将限制转换后数字信号的信
噪比 !因此本 %&$ 芯片中的锁相环需要设计成一个低
噪声 #性能稳定的锁相环 "
本文设计的倍频锁相环结构框图如图 ’ 所示 !该锁

相环由鉴相器 ()*+,- "-.-/.&01#电荷泵 (#23425#环路滤波
器 #四级压控差分振荡器 #相位内插器 #电压调节器 #时
钟选择器 #分频器和测试电路组成 " 采用 678 9:87; 9 双
电源供电 !其中 6 9 主要给鉴相器#分频器等数字电路供
电 $87; 9 电源提供给电压基准源产生出电荷泵 #环路滤
波器 #压控振荡器 #相位内插器等模块所需的工作电压 "

$ 版图设计
本文设计的接收机模拟前端芯片采用 ;; <4 $=>%

工艺设计实现!模拟前端内部集成了射频放大器 #时钟锁
相环 #?"$ 和 %)@ 接口 (便于测试 5模块 !!"$ 的输出采
用 A9"% @> 输出!整个芯片的大小为 6 8BB !4!6 C8B !4"
模拟部分采用全定制的版图设计方法 !在设计中重点考
虑射频放大器和 ?"# 之间的信号隔离及匹配 !同时为
了降低锁相环时钟信号对射频放大器的干扰 !将射频放
大器放在最下边 !锁相环放在最上面 " 该芯片的显微照
片如图 ; 所示 "

% 测试结果
根据上述方案实现的接收机模拟前端芯片采用数

模混合集成电路的设计技术 !结合超深亚微米 9A%@ 设
计技术不仅在功能上全面达到了设计要求 !同时在芯片
功耗 #面积 #可测性及使用灵活性方面获得了良好的效
果 D 6CE6’F" 基于该接收机模拟前端芯片的系统测试平台综

合考虑结构 #环境适应性 #可靠性 #电磁兼容性 #长期稳
定性等因素 " 接收机模拟前端系统测试终端如图 G 所
示 !射频放大器的 % 参数测试结果如图 H 所示 " 低功耗
?"$ 的测试结果如图 I 所示 "该接收机模拟前端主要测
试结果汇总如表 6 所示 "

图 ’ 锁相环电路结构框图

图 ; 模拟前端芯片的显微照片

图 G 接收机模拟前端芯片测试终端
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/ 结论
基于软件无线电架构的接收机模拟前端电路通

过电路设计并实现 !并已成功应用在多模导航 !"# 芯
片中 "通过对接收到的卫星导航信号直接射频采样
量化转换成对应的数字信号 !在数字域完成频率变
换 !通过单个模拟接收通道处理多个不同频率不同
制式的导航信号 !极大地降低了模拟电路的规模及
功耗 #
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图 2 ! 参数的测试结果

图 < (9# 的动态测试结果

-BB

参数

带宽 C.DE
增益

输入反射

噪声系数

% F8 压缩点
分辨率 CGHI
采样率 C :*! CJ 5
模拟输入带宽 C.DE

!K9)
!,9)

振荡频率 C.DE
积分抖动 : %1 LDE!0> *DE % CMJ

表 % 模拟前端芯片的测试结果汇总表

放大器

(9#

测试值

%’0!% ’?
74
6%0
4’0
64
2

0>1
%’?
74
7?

%’>!0 ’>
0 :下转第 %7= 页 5
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计 & ; ( )中国集成电路 !0."8!0<!8%##’,$")
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的电容阵列型数模转换器电路 #*7".9"’8.<8=&4()0."<,
.",08)

&"#( 林广栋 !马宏星 !朱家兵 !等 )一款 120+34- 双模导航芯
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前的浪涌电流如图 ". 所示 !可知经本文所提方法抑制
后的浪涌电流峰值大幅度减小 $ 为准确地检测到开关
动作瞬间的电压及电流变化 !仿真时需将开关动作时刻
设为仿真开始后一段时间 !因此图 /%图 ". 中的横坐标
表示时刻 !且在 !B" C 时单刀双掷开关接通负载 !由结
果可知上述参数选择满足设计要求 &

! 结论
传统的浪涌电流设计方法源于设计师们的工程经

验 !采用软启动电路的方法来抑制浪涌电路效果显著 !
然而在减缓浪涌浪涌电流的同时也引入了二次浪涌电

流 & 经过试验分析可知 !浪涌抑制电路的关键元件的参
数确定可通过理论与实践相结合的方法来确定 !全面考
虑整个电路结构的兼容性 !根据经验确定大致范围 !再
经由数学方法求解最优值 &
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图 ". 2*,2* 模块输入电压与 5D- 管栅极电压的变化趋势
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