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图 2 信号层图

GPS 上的变频器完成 GPS 基带信号到载波信号之间的

变频袁 是连接基波信号和载波信号之间的桥梁遥 其抗干扰

能力及变频质量的好坏直接影响到终端的性能遥 采用传统

方法已经不适应于高频设计袁 基于此本文利用电磁兼容设

计方法对 GPS 上变频器进行设计袁 以改善它的性能袁 提高

抗干扰能力遥
1 上变频器 EMC设计

上变频部分由前端放大器尧 频率合成器尧 本地振荡

器尧 滤波器及功放电路组成袁 其结构如图 1 所示遥

其特点是芯片集成度高尧 体积小尧 电路的布局布线密

度大尧 多种信号共存尧 易受干扰等遥 对于高频部分不能采

用传统设计方法袁 需仔细分析电路的特性袁 对关键信号先

仿真后布线袁 对关键部分进行电磁兼容性研究遥 文章对主

要上变频部分的特性阻抗尧 微孔尧 电源模块尧 接地等进行

电磁兼容 渊EMC冤 性设计遥
1.1 特性阻抗匹配

在设计 PCB 射频板之前袁 要选好板材尧 匹配特性阻

抗尧 关键信号的线宽仿真计算尧 各个信号层的设置等遥
首先确定层数及各层顺序遥 本设计采用四层板袁 如图

2 所示袁 由上至下依次为信号层尧 地层尧 电源控制线层和

地层遥 而常规四层板设计方法为院 由上至下依次是信号

层尧 地层尧 电源层尧 信号层遥 但本设计采用不同于常规的

方案袁 主要考虑到电磁兼容性问题遥 因为这样把电源和控

制线放在两地层中间袁 无形中两个地层就对它们进行了屏

蔽袁 减少了电磁波对射频传输线的串扰影响曰 再者袁 为射

频信号提供完整的地层袁 这样在趋肤效应作用下袁 降低了
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地层的阻抗遥
其次确定介电常数遥 信号在高速传输中袁 导线表面附

近的电流密度加大袁 而中心部分的电流密度减少袁 趋肤效

应使得高频信号衰减增大 [1]袁 即信号沿着导体表面传输袁
使得阻抗提高遥 如果按照传统的方法袁 不对信号进行特性

阻抗匹配袁 就可能会引起信号遇到终端而反射回来叠加到

原始信号电平上袁 或从原始信号电平中扣除袁 最终甚至无

法使系统正常运行和工作 [2]遥 匹配传输线的使用可以使得

数字和模拟信号在很长距离上互连接袁 而不致于它们波形

严重失真袁 不会闭合它们的眼孔 渊图形冤 而造成严重的发

射问题或者形成很差的抗扰度[2]遥 很多 RF 芯片的输入输出

阻抗袁 以及射频通信电缆的特性阻抗值都是 50 赘袁 基于

此袁 需要把射频板射频传输线特性阻抗尽量接近 50 赘袁
以符合标准通信的要求遥 在传输线理论中袁 表面微带线

IPC 计算公式如下院
Z0= 87

着r+1.41姨 ln 5.98h0.8w+t (赘) 渊1冤
式中袁 着r 是板材的介电常数袁 t 为走线铜箔的厚度袁 w 为

走线的宽度袁 h 为介电高度袁 即走线下表面到参考平面的

距离遥
本设计中袁 首先选择射频板材 RF-35袁 其介电常数 着r

在 1.9 GHz 下为 3.5依0.035遥 考虑到性价比袁 设计走线铜箔

厚度为 t=1.35 mm袁 层间板材高度 h=10mm袁 走线宽度 w=
20 mm袁 经计算得到特性阻抗 Z0=50 赘袁 符合射频特性阻

抗的要求遥
1.2 微孔的设计

通常微孔可分为 3 类袁 即盲孔尧 埋孔和通孔遥 盲孔位

于印刷线路板的顶层和底层表面袁 具有一定深度袁 用于表

层线路和下面的内层线路的连接袁 孔的深度通过不超过一

定的比率 渊孔径冤遥 埋孔是指位于印刷线路板内层的连接

孔袁 它不会延伸到线路的表面遥 上述两类孔袁 在线路印制

过程中比通孔昂贵袁 本设计采用通孔 渊孔穿过整个线路

板冤 技术袁 连接不同层的线路袁 通孔直径为 12 mm遥 通孔

焊盘直径为 25 mm袁 地平面绝缘孔直径为 35 mm袁 印刷板

厚度为 35.4 mm遥 每个过孔都有对地的寄生电容遥 过孔的

物理结构很小袁 就像电路连接一个元件袁 其寄生电容参考

值[3]为院
C= 1.41着rTD1

D2-D1
渊2冤

式中袁 D2 为地平面的绝缘孔直径袁 D1 为通孔周围的焊盘直

径袁 T 为印刷电路板的厚度袁 C 为通孔的寄生电容遥
通过式 (2) 可求得该设计的通孔寄生电容为 0.43pf袁

对 10 MHz 时钟信号上升沿,利用 HyperLynx 进行仿真袁 结

果如图 3 所示袁 较平稳曲线为源端的信号曲线袁 另一曲线

为接收端的信号曲线袁 其中接收端的最大过冲电压为

128.6 mV, 过冲比率为:
128.6 mV3.3 V =3.8%袁

影响很小袁 可用于时钟过孔走线遥
1.3 布局布线设计

在同一个屏蔽腔内布局时袁 如果空间允许尽量采用

野一冶 字形布局曰 如果空间确实受到限制袁 在同一个屏蔽

腔内不能采用 野一冶 字布局袁 要采用 野L冶 形布局 [4-5]遥
频率合成器中的数据线尧 时钟线尧 使能线在射频 PCB

中袁 是关键信号线袁 走线除了应该遵守数字 PCB 设计规则

外袁 还要注意以下几点院
渊1冤 增加隔离措施袁 保证数据尧 时钟尧 使能线上没有

其他信号存在遥 从屏蔽腔外部接到 PCB 的数据尧 时钟尧 时

能线袁 要经过安装在屏蔽上的穿心电容遥 另一种简单的方

法是在数据尧 时钟尧 时能线上加 RC 低通滤波器袁 R尧 C 的

选值需保证正确的时钟时序袁 防止时钟的过冲遥
渊2冤 数据尧 时钟尧 使能线不能在数字频率合成器芯

片尧 晶体尧 晶体振荡器尧 变压器尧 光耦尧 电源模块等器件

底部表面层走线遥
渊3冤 数据尧 时钟尧 使能线避免与同一层或相邻的模拟

信号线交叉走线遥
渊4冤 对高频走线尽量走弧线袁 使阻抗均匀遥
渊5冤 射频信号走线采用 3W 原则遥

1.4 接地

关于接地在前面已经说明一些袁 这里再需要补充的还

有院
渊1冤 在工艺允许的前提下袁 缩短焊盘边缘与过孔边缘

的距离曰
渊2冤 在工艺允许的前提下袁 接地大焊盘必须直接盖在

至少 6 个接地过孔上曰
渊3冤 接地线需要走一定的距离时袁 应缩短接地线长

度袁 不能超过 姿/20袁 以防止天线效应导致信号辐射曰
渊4冤 除特殊用途外袁 不得有孤立铜皮袁 铜皮上一定要

加地线过孔遥
1.5 电源模块设计

电源在电路中的作用如同心脏在人体中的作用一样袁

图 3 微孔对 10 MHz 时钟上升沿仿真图
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图 4 电源模块原理图
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图 6 R&S FSP30 测试结果

图 7 没有经过电磁兼容设计产品频谱图

关系到整个电路的 野命脉冶袁 所以电源设计部分是关键遥
典型电源设计都是在电源芯片电源端并接两个电容袁 一个

是容量较大的极性电解电容袁 另一个是较小的陶瓷电容袁
分别承担着低频尧 高频交流成分滤波的任务遥 但是在射频

电路中这样是不够的袁 需要在把数字地和模拟地袁 模拟电

源和数字电源分开袁 中间用磁珠连接遥 电源模块原理如图

4 所示遥

中间连接 EMI 加磁珠袁 用于抑制信号线尧 电源线上的

噪声和尖峰干扰袁 它同时具有吸收静电脉冲能力袁 这种滤

波器只允许直流或低频信号通过袁 而对较高频率干扰信号

则有很大的衰减袁 使电子设备达到电磁兼容和静电释放的

功能遥 图 4 电源模块原理图采用 3 个电容并联袁 这 3 个电

容的容量相差 100 倍遥 利用它们各自的优点分别滤除电源

线上的低尧 中尧 高频遥 该模块信号频率高于 1 GHz 时袁 还

要增加 10pF 滤波电容[6]遥
在 PCB 印制板中袁 把电源的模拟部分和数字部分用分

割形式完全隔开袁 其原理如图 5 所示遥

在本设计中袁 为区别与传统的总线方法袁 采用位面袁
电流不受线路控制袁 分布在整个层上遥 由于整体阻抗小袁
电源位面系统比总线系统的噪声更小遥

2 实验测试
对输入为 2.2 dB 正弦信号进行测试比较袁 R&S FSP30

频谱仪测得结果如图 6 所示遥
其中中间峰值 Mark1 为本振信号袁 Mark2 为上变频信

号袁 Mark3 为上变频镜像信号遥 通过图中比较可以看出上

变频信号比本振信号高 15.71dB袁 比其他最大谐波信号高

17 dB遥
没有经过电磁兼容设计袁 测得的频谱如图 7 所示遥

上变频信号比本振信号强 3 dB袁 比其他最大谐波信号

高 3.2 dB遥
通过实验测试袁 采用电磁兼容设计方法袁 输出信号比

本振信号高出 15.71 dB袁 与没有经过电磁兼容设计的 PCB
板相比袁 抗噪声能力超过 12 dB袁 使系统更加可靠遥 为此袁
对 GPS 上变频采用电磁兼容方法设计具有重要的意义遥
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