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Objetivos del Proyecto

Diseño de un cabezal de recepción para GPS, fácil de 
implementar que cumpla las especificaciones 
impuestas

Estudio de la herramienta de simulación de sistemas 
de APLAC para su posterior uso a la hora de diseñar el 
cabezal, comprobando su capacidad de simulación
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Sistemas de Posicionamiento Global 

Definición de GPSDefinición de GPS

CONSTELACIÓN GPSCONSTELACIÓN GPS
SATÉLITE GPSSATÉLITE GPS

Segmento EspacialSegmento Espacial

Sistema NAVSTAR Segmento de ControlSegmento de Control
Segmento de UsuarioSegmento de Usuario

Servicio de Posicionamiento Estándar

Servicio de Posicionamiento Preciso
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Sistemas de Posicionamiento Global

SEÑAL GPSSEÑAL GPS
Los satélites GPS emiten dos señales de navegación: L1 y L2

–– Código de Adquisición C/A (uso civil)Código de Adquisición C/A (uso civil)
–– Código de Precisión  P (uso militar)Código de Precisión  P (uso militar)

LL1 1 modulada pormodulada por

2MHz

1.57542GHz
20MHz

GPS código C/A

GPS código P

Ruido térmico

∼20dB (T=290ºK)

ESPECTRO DE LA BANDA LESPECTRO DE LA BANDA L11

–– Código de Precisión P (uso militar)Código de Precisión P (uso militar)

LL2 2 modulada pormodulada por
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Sistemas de Posicionamiento Global

CÁLCULO DE LA POSICIÓNCÁLCULO DE LA POSICIÓN
TRIANGULACIÓNTRIANGULACIÓN
DISTANCIA AL SATÉLITEDISTANCIA AL SATÉLITE
SINCRONIZACIÓN DE LOS RELOJESSINCRONIZACIÓN DE LOS RELOJES
POSICIÓN EN EL ESPACIOPOSICIÓN EN EL ESPACIO
CORRECCIÓNCORRECCIÓN
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Estado del Arte de los Receptores de RF

ARQUITECTURA HETERODINA
– Diseño
– Problemas 
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Estado del Arte de los Receptores de RF

ARQUITECTURA HETERODINA
Diseño

– Problemas 
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Estado del Arte de los Receptores de RF

Diseño

ωω0

ω2 ωω1 ω

BA
LNA

FILTRO
RECHAZA

BANDA

A0 Cos (ω0 t)

ω0 = ω1- ω2
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Estado del Arte de los Receptores de RF

Diseño

ω2 ωω1 ω

ωω0

BA
LNA

FILTRO
RECHAZA
BANDA

A0 Cos (ω0 t)

ω1ω2 ω0

DOWNCONVERSIONDOWNCONVERSION
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Estado del Arte de los Receptores de RF

ARQUITECTURA HETERODINA
– Diseño

Problemas

--Problema Relacionado con la Frecuencia ImagenProblema Relacionado con la Frecuencia Imagen

--Problema Relacionado con la Mitad de la Frecuencia Problema Relacionado con la Mitad de la Frecuencia 
IntermediaIntermedia

LNA
FILTRO

RECHAZA
BANDA

A0 Cos (ω0 t)

FILTRO
RECHAZA
IMAGEN
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Estado del Arte de los Receptores de RF

ARQUITECTURA HOMODINA
– Diseño
– Problemas 
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Estado del Arte de los Receptores de RF

ARQUITECTURA HOMODINA
Diseño

– Problemas 
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Estado del Arte de los Receptores de RF

DISEÑO

ωω0

0 ωω0 ω

BA
LNA

FILTRO
PASO
BAJO

A0 Cos (ω0 t)
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Estado del Arte de los Receptores de RF

ARQUITECTURA HOMODINA
– Diseño

Problemas
--Selección del CanalSelección del Canal

--Tensiones DC Tensiones DC OffsetsOffsets

--Asimetría I/QAsimetría I/Q

--Distorsión de Segundo OrdenDistorsión de Segundo Orden

--Ruido Ruido Flicker Flicker de Baja Frecuenciade Baja Frecuencia

--Fugas del Oscilador LocalFugas del Oscilador Local
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Estado del Arte de los Receptores de RF

ARQUITECTURA IF-DUAL

FILTRO
SELEC
CANAL

FILTRO
RECHAZA
IMAGEN

ωLO1 ωLO2

AMP
IF

FILTRO
SELEC
BANDA

LNA
FILTRO
SELEC
CANAL

A pesar de la cantidad de componentes y su complejidad, es la máA pesar de la cantidad de componentes y su complejidad, es la más usada debidos usada debido
a que presenta una muy buena selectividad y sensibilidada que presenta una muy buena selectividad y sensibilidad
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Estado del Arte de los Receptores de RF

ARQUITECTURA IF-DIGITAL

FILTRO
SELEC
CANAL

FILTRO
RECHAZA
IMAGEN

ωLO1

AMP
FILTRO
SELEC
BANDA

LNA
PROCESADO 

DE LA 
SEÑAL EN DIGITAL
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Conceptos Básicos en el Diseño de RF

Productos de Intermodulación de Tercer Orden

ωω1 ω2SISTEMA  NO  LINEALSISTEMA  NO  LINEAL

CANAL CANAL 
DESEADODESEADO

INTERFERENCIASINTERFERENCIAS

ωω1 ω2

2ω1-ω2 2ω2-ω1

Productos de Intermodulación de Tercer Orden
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Conceptos Básicos en el Diseño de RF

 Punto de Intercepción de Tercer Orden (IP3)
 Punto donde teóricamente la señal deseada y los productos de distorsión de tercer orden 

son iguales en amplitud. Define la degradación de una señal debido a la intermodulación 
de tercer orden de dos interferencias cercanas

2ω1 -ω2 2ω2 -ω1

ω1 ω2 ω

IIM3

∆P

Pin

dBmin
dB

dBm PPIIP +
∆

=
2

3
Potencia de
entradaIIP3

OIP3

L1

L2

∆P

Potencia de la señal principal

Potencia de IM3

)log(20 inA

2
P∆

Potencia de salida
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Conceptos Básicos en el Diseño de RF

 Punto de Intercepción de Tercer Orden (IP3)
 La ecuación usada para obtener el IP3 de entrada (IIP3) de 

un sistema en cascada será la siguiente 

• IP3in = IP de entrada de un sistema equivalente.
• IP1 = IP3 de la primera etapa trasladado a la entrada.
• IP2 = IP3 de la última etapa trasladada a la entrada.



















+⋅⋅⋅++
=

N

in

IPIPIP

IP 111
1log103

21



Juan Manuel Santana IbarzEstudio y diseño de un cabezal de recepción para GPS mediante APLAC

ÍNDICE
Objetivos del proyecto
Sistemas de Posicionamiento Global (GPS)
Estado del Arte de los Receptores de  RF
Conceptos Básicos en el Diseño de RF

Productos de Intermodulación de Tercer Orden
Ruido
Sensibilidad y Rango Dinámico
Consideraciones Finales

APLAC
Simulaciones y Conclusiones
Presupuesto



Juan Manuel Santana IbarzEstudio y diseño de un cabezal de recepción para GPS mediante APLAC

Conceptos Básicos en el Diseño de RF

Ruido
– Definición
– Tipos de Ruido
– Figura de Ruido (NF)
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Conceptos Básicos en el Diseño de RF

Definición
 Cualquier interferencia aleatoria no relacionada con la señal de

interés.

FUENTES DE RUIDOFUENTES DE RUIDO

INTERNAS AL SISTEMAINTERNAS AL SISTEMA
Fenómenos físicos relacionados con el comportamiento Fenómenos físicos relacionados con el comportamiento 

de los componentes de los circude los componentes de los circuitos empleados en RFitos empleados en RF

EXTERNAS AL SISTEMAEXTERNAS AL SISTEMA
Ruido atmosférico, galáctico,por el hombreRuido atmosférico, galáctico,por el hombre
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Conceptos Básicos en el Diseño de RF

Tipos de Ruido

Ruido TérmicoRuido Térmico BTK ⋅⋅=η

Ruido Impulsivo (Ruido Impulsivo (Ruido Ruido ShotShot))

Ruido Centelleo (Ruido Centelleo (Ruido Ruido FlickerFlicker))

Ruido Ráfaga (Ruido Ráfaga (Ruido Ruido PopCornPopCorn))
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Conceptos Básicos en el Diseño de RF

Figura de Ruido

out
SNR
SNRNF in=Para un Para un cuadripolocuadripolo

inin outout
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Ecuación de Ecuación de FriisFriis

Para un sistema en cascadaPara un sistema en cascada
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Conceptos Básicos en el Diseño de RF

Sensibilidad
 El nivel de señal mínimo que el sistema puede detectar con una 

relación aceptable de señal-ruido.

minminin SNRBNFHzdBmP +++−= log10/174,

Rango Dinámico
 Relación entre el máximo nivel de entrada que un circuito puede 

tolerar y el mínimo nivel de entrada para el cual el circuito 
proporciona una razonable calidad de señal a su salida.

minmininmaxin SNRFIIPPPSFDR )(
3

)3(2
,, −

−⋅
=−= Peak_SFDR

Para GPSPara GPS
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Conceptos Básicos en el Diseño de RF

Consideraciones Finales

NF-1

IIP3
LNALNA

Amplificador Lineal Amplificador Lineal 

)1(121

3

1

2
1

111

−⋅⋅⋅
−

+⋅⋅⋅+
⋅
−

+
−

+=
m

m
tot GG

NF
GG

NF
G
NFNFNF

Ecuación de Ecuación de FriisFriis

3111
1log103

211

OIP

OIPGGOIPGOIP

IP

NNNNNN

OUT =



















⋅⋅⋅+
⋅⋅

+
⋅

+
=

−−−

31111
1log103

321

IIP

IPIPIPIP

IP

N

IN =



















+⋅⋅⋅+++
=

GOIPIIP += 33

Incremento de etapas  Incremento de etapas  

Contribución Contribución 
relativarelativa



Juan Manuel Santana IbarzEstudio y diseño de un cabezal de recepción para GPS mediante APLAC

ÍNDICE

Objetivos del proyecto
Sistemas de Posicionamiento Global (GPS)
Estado del Arte de los Receptores de  RF
Conceptos Básicos en el Diseño de RF
APLAC
Simulaciones Realizadas
Conclusiones Finales



Juan Manuel Santana IbarzEstudio y diseño de un cabezal de recepción para GPS mediante APLAC

ÍNDICE
Objetivos del proyecto
Sistemas de Posicionamiento Global (GPS)
Estado del Arte de los Receptores de  RF
Conceptos Básicos en el Diseño de RF
APLAC

Implementación de un Sistema
Definición de un Sistema
Medidas de un Sistema
Comandos
Salida de un Sistema
Métodos de Optimización

Simulaciones Realizadas
Conclusiones Finales



Juan Manuel Santana IbarzEstudio y diseño de un cabezal de recepción para GPS mediante APLAC

ÍNDICE
Objetivos del proyecto
Sistemas de Posicionamiento Global (GPS)
Estado del Arte de los Receptores de  RF
Conceptos Básicos en el Diseño de RF
APLAC

Implementación de un Sistema
Definición de un Sistema
Medidas de un Sistema
Comandos
Salida de un Sistema
Métodos de Optimización

Simulaciones Realizadas
Conclusiones Finales



Juan Manuel Santana IbarzEstudio y diseño de un cabezal de recepción para GPS mediante APLAC

APLAC

Implementación de un Sistema
 La implementación de un sistema en cascada se realiza mediante la 

unión de bloques. Cada uno de estos formados por tres punteros 
hacia los otros bloques y los valores de los parámetros

 Los punteros son los que están representados por flechas. Se usan 
para preservar la topología del diagrama de manera que el acceso a 
los parámetros del bloque sea fácil 

DERECHA
IZQUIERDA
PREVIO
PARÁMETRO 1
PARÁMETRO 2
⋅⋅⋅
PARÁMETRO N
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APLAC

Implementación de un Sistema
 La conexión de los bloques será de la siguiente forma

AmplificadorAmplificadorFiltroFiltro MezcladorMezclador

OsciladorOscilador

NuloNulo
NuloNulo

NuloNulo

NuloNulo

NuloNulo
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APLAC

Definición de un sistema
– ANTENA (ANTENNAANTENNA)
– AMPLIFICADOR (AMPLIFIERAMPLIFIER)
– FILTRO DE CHEBYSHEV (CHEBFILCHEBFIL)
– MEZCLADOR (MIXERMIXER)
– …….

AMPLIFIERAMPLIFIER

PARÁMETRO ARGUMENTO DEFINICIÓN
Nombre. Conjunto de caracteres. Nombre asignado al bloque amplificador

n-entrada Nodo de entrada
n_salida Nodo de salida

PARÁMETRO ARGUMENTO DEFINICIÓN
GAIN Variable de APLAC Ganancia en pequeña señal [dB].

Por defecto: 12
NF Variable de APLAC Figura de ruido [dB].

Por defecto: 1.5
IIP2 Variable de APLAC Punto de intercepción de segundo orden  de entrada

[dBm].
Por defecto: 12

IIP3 Variable de APLAC Punto de intercepción de tercer orden de entrada
[dBm].

Por defecto: -4
ICP Variable de APLAC Punto de compresión de entrada. [dBm]

Por defecto: ∞

Parámetros obligatoriosParámetros obligatorios

Parámetros opcionalesParámetros opcionales

Amplifier nombre n-entrada     n-salida

+     [Parámetros opcionales]
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APLAC

Definición de un sistema
 Se creará en el fichero un bloque de definición del sistema mediante 

el comando System…EndSystem.

System nombre del sistema

Antenna   B1 ant

Amplifier B2 ant    amp1 GAIN=15    NF=2.5

Amplifier B3 amp1 amp2 GAIN=17    NF=3

EndSystem
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APLAC

Medidas de un Sistema
– GANANCIA TOTAL DEL SISTEMA (GAINGAIN)
– GANANCIA BLOQUE A BLOQUE (GAINBUDGETGAINBUDGET)
– IIP3 TOTAL DEL SISTEMA (Iip3Iip3)
– IIP3 BLOQUE A BLOQUE (IiP3BUDGETIiP3BUDGET)
– FIGURA DE RUIDO TOTAL DEL SISTEMA (NOISEFIGURENOISEFIGURE)
– FIGURA DE RUIDO BLOQUE A BLOQUE (NFBUDGETNFBUDGET)

 Se activarán mediante el comando MEASURE

Measure nombre del sistema GAIN Resultado 0
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APLAC

Comandos
–– APLACVARAPLACVAR
–– DECLAREDECLARE
–– MEASUREMEASURE
–– SWEEPSWEEP
–– DISPLAYDISPLAY
–– PRINTPRINT

Define las variables reales, complejas o vectores de números reales
Define las matrices, vectores de nodos, de variables, de componentes,

de ramas del circuitoUsado para indicar la medida a realizar en el circuito 

y donde guardar el resultadoCon este comando se pueden realizar barridos en el tiempo, frecuencia 

y temperatura de las variables de APLACDefine los resultados para ser visualizados y/o imprimidos
Función de salida, se encarga de imprimir en la pantalla. Para obtener 

un texto en la ventana de gráfico
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Salida de un sistema
 Ejemplo de sistema [7] (Peter Vizmuller)

FILTRO            
1

FILTRO            
3

AMPLIFIC

2

AMPLIFIC

5

MEZCLADOR

4

Filtro 1 Amplif. 2 Filtro 3 Mezclador 4 Amplif. 5
Ganancia -2dB 12dB -3dB -7dB 22dB

IIP3 ∞ 10dBm ∞ 20dBm 20dBm

NF 4dB 3 4dB 7 3
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Declare VECTOR Gain  Real 20
Declare VECTOR Iip3  Real 20
Declare VECTOR Nf    Real 20

System ejemplo
  Antenna B0 n1
  Amplifier B1 n1 n2      GAIN=-2   NF=4  IIP3=3000    $ filtro
  Amplifier B2 n2 n3      GAIN=12  NF=3  IIP3=10        $ Amplificador
  Amplifier B3 n3 n4      GAIN=-3   NF=4  IIP3=3000    $ filtro
  Mixer     B4 n4 n5 n6   CL=-7        NF=7  IIP3=20        $ Mezclador
  Amplifier B5 n5 n7      GAIN=22  NF=3  IIP3=20        $ Amplificador
 EndSystem

Measure ejemplo IIP3 Iip3 1K 0
Measure ejemplo GAIN Gain 0
Measure ejemplo NoiseFigure Nf 0

Print S "GAIN = " REAL Gain[0] LF
Print S "NF= "    REAL Nf[0] LF
Print S "IIP3 = " REAL Iip3[0] LF

Measure ejemplo GainBudget Gain 0
Measure ejemplo Iip3Budget Iip3 800k 0
Measure ejemplo NFBudget Nf 0

AplacVar Count = Gain[0]
AplacVar Block

Sweep "Budget Analysis"

+ LOOP Count+1 APLACVAR Block LIN 1 Count+1
+ Y "" "dB" -15 40
+ Y2 "" "dBm" -200 100
+ GRID
Display Y GAIN Gain[Block] DRAW_STYLE=STAIRCASE LINE=1
+ Y NF Nf[Block] DRAW_STYLE=STAIRCASE LINE=2
+ Y2 IIP3 Iip3[Block] DRAW_STYLE=STAIRCASE LINE=3

EndSweep

Salida de un sistema
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Métodos de Optimización
–– Método de Mínimos y Máximos (MINMAX)Método de Mínimos y Máximos (MINMAX)
–– Aleatorio (RANDOM)Aleatorio (RANDOM)
–– Exhaustivo (EXHAUSTIVE)Exhaustivo (EXHAUSTIVE)
–– Nelder Mead Nelder Mead (NELDERMEAD)(NELDERMEAD)
–– Manual (TUNING)Manual (TUNING)
–– Annealing Annealing (ANNEAL)(ANNEAL)
–– Genético (GENETIC)Genético (GENETIC)
–– Gradiente (GRADIENT) Gradiente (GRADIENT) 
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Simulaciones Realizadas
–– EspecificacionesEspecificaciones
–– Receptores simuladosReceptores simulados
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Simulaciones Realizadas
EspecificacionesEspecificaciones

–– Receptores simuladosReceptores simulados
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Especificaciones
Ganancia total del sistema = 90dB
Figura de ruido = La mínima posible
IP3 = Tiene que ser lo mayor posible
Nout ≥ OIM3  Si son iguales se obtiene a la salida una SNR máxima

Para emplear los métodos de optimización se ajustaron los límites a 
los siguientes rangos

Ganancia total=90dB
NF < 3dB
IIP3 > -25dBm
Nout = OIM3
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Simulaciones Realizadas
–– EspecificacionesEspecificaciones

Receptores simuladosReceptores simulados
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Receptor Superheterodino

LNA

MEZCLADORES AMPLIFICADOR
DE  IF

FILTROS SAW

AMPLIFICADOR LINEAL

ÁREA DE SIMULACIÓN

GANANCIA NF IIP3
LNA 15dB 2.5dB -20dBm

MEZCLADOR 5dB 12dB 5dBm
FILTRO SAW -3dB 3dB 100dBm
MEZCLADOR 5dB 12dB 5dBm

AMPLIF. IF 15dB 3dB -4dBm
FILTRO SAW -3dB 3dB 100dBm

AMPLIF. LINEAL 76dB 8dB ∞

GANANCIA NF IIP3
LNA 18.905dB 2.4dB -25.069dBm

MEZCLADOR 1 -5.999dB 5.037dB 4.236dBm
MEZCLADOR 2 -6dB 5dB 4.366dBm

AMPLIF. IF 14dB 2.5dB -6.342dBm

CARACTERÍSTICAS
DEL CABEZAL

G=90dB
NF=7.092dB

IIP3=-20.628dBm

Nout=-13.098dBm
OIM3=-27.743dBm

ADC

CARACTERÍSTICAS
DEL CABEZAL

G=90.906dB
NF=4.052dB

IIP3=-25.620dBm

Nout=-16.042dBm
OIM3=-16.853dBm
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Receptor Heterodino A (T.H.Lee) Dentro del Chip (On-Chip)

GANANCIA NF IIP3
LNA 16dB 2.4dB -9dBm

MEZCLADOR -4dB 6dB 9dBm
AMPLIF. IF 16dB 7dB -6dBm

FILTRO -3dB 18dB 3dBm
AMPLIF. LINEAL 78dB 8dB ∞

CARACTERÍSTICAS
DEL CABEZAL

G=103dB
NF=3.387dB

IIP3=-25.936dBm

Nout=-4.613dBm
OIM3=-4.128dBm

MEZCLADOR

ADC

AMPLIFICADOR
DE  IF

FILTRO 
INTEGRADO

AMPLIFICADOR LINEAL

LNA
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Receptor Elegido
Fuera del Chip

MEZCLADOR

ADC

AMPLIFICADOR
DE  IF

FILTRO SAW

AMPLIFICADOR LINEAL

LNA

GANANCIA NF IIP3
LNA 16dB 2.4dB -24dBm

MEZCLADOR -4dB 5dB 9dBm
AMPLIF. IF 13dB 2.8dB -3dBm

FILTRO -3dB 3dB 100dBm
AMPLIF. LINEAL 68dB 8dB ∞

CARACTERÍSTICAS
DEL CABEZAL

G=90dB
NF=2.755dB

IIP3=-24.591dBm
Nout=-18.245dBm
OIM3=-19.817dBm
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COMPARATIVA RESULTADOS
RESULTADOS

RECEPTOR
DUAL

RESULTADOS
RECEPTOR A

T.H.Lee

RESULTADOS
RECEPTOR
ELEGIDO

GANANCIA 90.906dB 103dB 90dB
NF 4.052dB 3.387 2.755dB
IIP3 -25.620dBm -25.936 -24.591dBm
Nout -16.042dBm -4.163dBm -18.245dBm
OIM3 -16.853dBm -4.128dBm -19.817dBm

MEZCLADOR

ADC

AMPLIFICADOR
DE  IF

FILTRO SAW

AMPLIFICADOR LINEAL

LNA

DISEÑO ELEGIDODISEÑO ELEGIDO
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Conclusiones Finales

–– Se ha comprobado la utilidad de APLAC para el diseño y simulacióSe ha comprobado la utilidad de APLAC para el diseño y simulación n 
de sistemas. de sistemas. 

–– Se llega al diseño de un cabezal de recepción con menos etapas, Se llega al diseño de un cabezal de recepción con menos etapas, una una 
menor NF, un IIP3 mayor y un ruido de salida menor. menor NF, un IIP3 mayor y un ruido de salida menor. 

–– Lo verdaderamente interesante es el poder rediseñar un sistema Lo verdaderamente interesante es el poder rediseñar un sistema 
cuando se quiera y obtener los resultados que se requieren en uncuando se quiera y obtener los resultados que se requieren en un
momento dado.momento dado.
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