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摘 要：分析了GPS接收机镜像信号抑制的要求，设计应用于低中频GPS接收机的镜像抑制复数滤波器．滤波器 

基于OTA-C双二次结构，通过线性变换实现频率搬移．采用了带源极负反馈的全差分跨导器以扩大输入线性范 

围．设计了基于环形振荡器的数字调谐锁相环以减小滤波器频率偏差．电路采用 0．18wn CMOS工艺实现．测试结 

果表明，滤波器带宽为3．1MHz，偏移5MHz抑制为50dB，频率修调误差小于±1．5％．镜像抑制大于35dB，1-8V电 

源电压下滤波器和修正电路电流分别为 0．82mA和0．23mA． 
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Image Rej ection for GPS Receiver 

GAN Ye—bing ，MA Cheng—yan2，YUAN Guo-shun 

(1 Institute of Microelectronies，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100029，China； 

2 Hangzhou Zhongke Mieroelectmnies Co．，Ltd，Hangzhou 31005，China) 

Abstract：A complex filter is designed for a low—IF GPS receiver after analyzing the requirement of image sigr~ rejection． 

This complex filter is based on( A—C biquad structure and realized through linear translation．Flull differential OTA with 

source degenerationisusedto expandinputlinear range．A ringVCD baseddigitaltuning loopispmpc~edtominimizefre— 

quency variation．The circuit is implemented in a 0．18wn CMOS process．Measured results show that the band width is 

3．1Ⅷ z th 50dB out一0f_band attenuation at 5M  offset．Frequencytuning  errorislessthan ±1．5％ ．Measured im— 

age rejection ratioismorethan 35dBinthewholepassband． hefilterandtuning circuit dissipate0．82mAand0．23mA 

un der 1．8V power voltage，respectively． 

Keywords：image rejection；complexfilter；OTA；frequencytuning；GPS 

1 引言 

镜像信号抑制是设计高灵敏度接收机的重要一 

环．镜像信号在频谱上与有用信号关于本振对称．因 

而经混频器下变频后，镜像信号与有用信号的频谱 

完全重叠，成为严重的干扰，降低了中频输出信号的 

信噪比，从而影响GPS整机的捕获灵敏度和跟踪灵 

敏度．设计高镜像抑制的接收机成为改善 GPS接收 

机性能的重要内容． 

文中分析了几种传统接收机的优缺点，提出了 

适用于低功耗低成本高性能的低中频 GPS接收机 
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方案．该方案采用有源复数滤波器来抑制镜像信号， 

镜像抑制比大，功耗小，适宜片上集成．但有源滤波 

器的频率特性会因工艺角、温度和器件老化等因素 

发生变化，所以设计了一种自适应的频率修调电路， 

提高了频率精准度． 

2 镜像信号抑制原理 

设计镜 像 信号 抑制 接收 机有 多种 可 选结 

构[1_3]．传统的外差接收机利用位于低噪放大器和 

混频器之间的高频高Q值滤波器(如SAW滤波器) 

实现对镜像信号的抑制．这种方案集成度不高，功耗 
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较大．也有使用具有陷波的低噪放大器来抑制镜像 

干扰的，代价是需要增加片上电感，而且反馈回路使 

得电路稳定性变差．零中频接收机理论上不存在镜 

像干扰问题．但直流失调不易解决．1／f噪声也会降 

低信噪比，并不适合诸如GPS对灵敏度要求非常高 

的接收机．正交变频接收机通过对 I路和Q路的复 

数运算实现镜像抑制．Weaver结构需要两个正交混 

频器和频率综合器，硬件和功耗开销很大．Hartley 

结构利用无源 RC实现±45度相移，只能用于窄带 

信号接收．通过复数滤波抑制镜像的低中频接收机 

可避免上述问题．复数滤波器本身具有带通特性，兼 

有信道选择滤波的作用． 

文中提出的GPS接收机采用如图 1所示的低 

中频架构，射频信号直接进人芯片，经低噪放大后， 

进入混频器．混频器采用正交双平衡吉尔伯特结构． 

本振为正交差分信号，通过对 VCO输出二分频得 

到．图2显示了镜像抑制过程．正交混频得到的中频 

信号，有用信号位于正频率，镜像信号位于负频率． 

复数滤波器的频率响应为正频率通过，负频率抑制． 

所以经过复数滤波器后镜像信号被抑制． 

射频 
输入 

复数 滤波器 

图 1 文中GPS接收机架构 

(a)有用信号、镜像信号和正交本振频谱 

(b)复数滤波滤除镜像信号 

中频 
输出 

图2 复数滤波镜像抑制过程 

复数滤波器可以有几种结构供选择．无源 RC 

构成的复数滤波器提供在镜像频率处的带阻特性， 

不具有带外抑制特性[4I．有源OPA-RC结构l5 J能提 

供较大线性度，但功耗较大，工艺偏差较大，频率调 

谐困难，不适宜片上集成．OTA-C结构【2-3,6J采用有 

源电阻，具有集成度高，功耗小，频率范围广等优点， 

得到了广泛应用．文中的复数滤波器采用OTA-C结 

构．为获得如图2所示的单边带频率响应，采用线性 

变换的设计方法将低通滤波器的中心频率0线性变 

换到 ．一阶复数滤波器频响为 

Y(jw)=_ 一 X(jw) (1) 
j ( 一 ) 

因为是复数域，Y=YI+yQ，X=XI+XQ． 

设，叫 = gmc，％ = gmo
．代人到式(1)并整理可得 

J (Xt一 )一 yQ 
‘1 ， 【y。 (XQ

— yQ)+ yf 

式中，前半部分为一阶低通滤波器频率响应，后半部 

分则实现精确的±90。相移。应用以上推理可得到复 

数滤波器的设计方法，即在原有低通滤波器中所有 

电容的位置，添加由正负跨导组成的回转器，实现 

I／Q支路的±90。相移和相加，实现频率特性由低通 

向复数带通的变换． 

理想特性的复数滤波能达到的镜像抑制能力仅 

取决于滤波器的带通特性．然而 I／Q支路上信号相 

位或幅度的不匹配，限制了所能达到的最大镜像抑 

制比．本振I／Q失配、混频器以及滤波器自身的不对 

称均可能造成中频 I／Q信号失配．由失配造成的镜 

像抑制限制为 

IMRRro．x≈一10logftan2 0+ A2 1 (3) 
式中， 和△分别是相位失配和用百分比表示的幅 

度失配．由式(3)可见，如果要获得30dB以上镜像抑 

制，最大的相位失配或幅度失配分别为4。和 5％． 

3 电路设计 

3．1 有源复数滤波器 

图 1所示的GPS接收机采用低中频的架构，中 

频频率为4．092MHz．GPS信号带宽为2．046MHz． 

根据基带处理的结果，当滤波器带宽为约两倍信号 

带宽时，捕获灵敏度达到最好；但信噪比降低，造成 

跟踪灵敏度相应降低．作为折衷，滤波器的带宽选择 

为 1．5倍带宽，即3MHz．由于采用低中频结构，中频 

频率很低，镜像信号频率(1 575．42I2×4．092)Ⅲ z 

位于GPS的保护频带内．GPS保护频带内基本不存 

在其他频率干扰，镜像干扰主要来自于天线的热噪 

声，因而镜像抑制对载噪比的影响为 

／ ＼ 一 一／ ＼ v ＼
N ／oUT—N0+N 一＼ ／IN 1+— 

。IMRR 

(4) 
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由计算可知，对于16dB的有限镜像抑制造成的 

载噪比的下降不足0．1dB．由式(3)可知较高的镜像 

抑制比对本振、混频器和滤波器本身的对称性具有 

较高要求．为减轻电路设计难度，本设计滤波器的镜 

像抑制比指标定为30dB． 

采用线性变换得到的复数滤波器整体电路如图 

3所示．上下两支路为I路和Q路，分别为五阶巴特 

沃思结构低通滤波器，采用双二次的0TA—C结构实 

现．中间是由正负两个跨导器组成的回转器，实现 

±90。相移和电流相加．版图设计时，应充分考虑 

I／Q路信号的匹配． 

图 3 复数滤波器电路 

3．2 跨导器设计 

中频复数滤波器除了复数滤波提供镜像抑制 

外，还具有带通功能提供带外抑制．为防止出现信号 

阻塞，对滤波器的线性度有较高要求．另一方面， 

OTA-C滤波器的频率参数正比于 g ／C．随着输入 

幅度增大，跨导g 减小，中心频率也随之减小．所以 

CITA—C滤波器中跨导也必须具有较大线性度．常用 

的跨导器包括 Nauta跨导单元、带源级负反馈的差 

分跨导[8j8、伪差分对跨导[5]等结构．考虑到频率调 

谐的简便和增大线性范围，文中采用带有源极负反 

馈的跨导器．如图4所示，M3和M4作为源极负反馈 

晶体管，工作在深线性区．总跨导值为 

gm o】一 o2 2 

d 

— rs1十r +(rds3 Il rd ) (5) 

式中，r 1和r 是从M1和M2源端看进去的小信号 

阻抗， ds3和 rds4是M3和M4的导通阻抗．当差分输 

入 d增大时，rds3和 rds4减小，部分补偿了跨导值 

的减小．设 k =0．5p C (W／L) ，且 M1～M4工 

艺参数相同，则此跨导器的等效小信号跨导为 
玉 

G ~／4忌l， (6) 

文献[8]中建议k】／k3=6．7时，跨导能获得最大 

的跨导平坦范围．考虑到当k1／k3比值增大时，功耗 

也相应增大，作为线性度与功耗的折衷，文中取kI／k3 

= 3．5，利用TSMCI)．18tanT-艺仿真如图5所示，利用 

源极负反馈，±3％跨导恒定范围可达220mY，是没 

有源极负反馈和简单差分跨导的2．5倍． 

图 4 跨导器电路 

g,／mV 

图 5 没有源极负反馈及 惫l／k3=3．5 

的跨导归一化仿真结果 

3．3 频率修调电路 

半导体工艺存在工艺偏差，造成跨导值和片上 

电容有最大超过20％的偏差，芯片工作环境温度和 

电源电压变化以及器件老化等因素，也会加剧频率 

的偏差．跨导 一电容有源滤波器频率参数总偏差达 

30％～50％．因而设计频率调谐电路提高片上有源 

滤波器的频率精准度是非常必要的 9．如图 6所示， 

文中采用一种数字锁相环调谐电路．振荡器的频率 

与参考频率进行比较，如果振荡器频率比参考频率 

低，则 Up／Down计数器向上计数，经过 D／A转换成 

模拟电压 V 增大，并反馈控制振荡器使环形振荡 

器频率增大．通过环路负反馈，振荡器的频率最终锁 

定为参考频率．由四个跨导器组成的环形振荡器检 

测频率偏差．此振荡器的频率参数设计为正 比于 

g ／C．当由于工艺偏差等因素造成g ／C比值改变 

时，振荡频率改变．通过锁相环调谐，振荡频率锁定 

到参考频率，g ／C比值恢复到设定值．控制电压 

V 同时调谐滤波器频率并使之恢复到设计值． 
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； 频率调谐环路 ； 

图 6 频率修调环路 

4 实验结果 

文中的 GPS接收机芯片已经通过 C 0．18 

／zm CMOS工艺验证．图7所示为滤波器芯片照片． 

复数滤波器和调谐电路的芯片面积分别为0．3舢n2 

和0．06舢n2，1．8V 电源 电压下功耗电流分别为 

0．82mA和 0．23mA． 

图 7 滤波器芯片照片 

复数滤波器镜像抑制测试所需要的正交信号由 

前端混频器和本振混频产生，即选择镜像信号频率 

1575．42I2×4
．092MHz作为射频输入，测试滤波器 

的频响．图8所示为复数滤波器的频率响应曲线，中 

心频率为4．092MHz．5MHz频率偏移处的带外抑 

制约为50dB．测试结果表明经频率自动调滑电路修 

正后，滤波器的频率误差小于 ±1．5％．测试结果如 

表 1所示 

_ sa Ll-h ■ ∞ · -m  

u w  

l ：耋 
- lO 00 

— 20 00 

- 30 00 

0q 

． 50 00 ⋯ ～ 

-60 o0 

— 70 0o 

。 lM̈  ．帅oo 

图 8 滤波器频率响应 

表 1 测试结果 

测试结果 

滤波器阶数 

中心频率 
一 3dB带宽 

通带增益 

带外衰减@ +5MI-Iz 

镜像抑制比 
一 ldB输入范围 
功耗(复数滤波器) 

面积 (复数滤波器) 

功耗 (频率修调电路) 

面积 (频率修调电路) 

4．092～ 王z 

3．2 
一 4．5dB 

>45dBc 

>35dB 

>200mV 

1．5mW 

0．3 naln2 

0．4mW 

0．06 I 

5 结束语 

文中分析了接收机镜像信号抑制的原理，利用 

线性变换方法设计了低中频结构 GPS接收机的镜 

像抑制复数滤波器．滤波器采用了带源极负反馈的 

跨导器，增大了滤波器的线性范围．设计了频率调谐 

电路，提高了频率精准度．测试表明，滤波器镜像抑 

制大于35dB，满足GPS接收机要求． 
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