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频谱监测射频接收机频谱纯度的影响因素分析
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摘要：频谱监测射频接收机的输出频谱质量是频谱监测系统获得辐射源正确的频谱信息和内涵信
息的关键。介绍了一种应用于频谱监测的宽带射频接收机架构，分析了影响该架构射频接收机输出
频谱纯度的主要因素即相位噪声的影响机理，并给出了改善相位噪声的方法。相位噪声改善前后对
解调性能的比对表明，解调误码率降低了一个数量级。
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１ 引言
国外从２０世纪７０年代开始进行频谱管理系统

的研究和构建，其典型代表国家是美国、法国和以色
列，其中又以美国构建的系统最多。我国在２０世纪
９０年代，国家无线电条例委员会发布了第一个无线
电管理条例，标志着我国的无线电管理系统正式合
法化。频谱监测的主要使命是完成对辐射源发射的
无线电信号进行参数测量（包括信号频率、信号功率
和调制样式等）以及对辐射源进行测向和定位等功
能。频谱监测系统从功能上分为射频接收机和处理

终端两部分，而频谱监测接收机的输出频谱质量对
频谱监测系统使命任务的完成起着决定性的作用。
因此，如何提高频谱监测射频接收机的输出频谱质
量一直是频谱监测系统研究的热点问题。

相位噪声和杂散是衡量频谱质量的两个主要指
标。其中相位噪声是由随机效应产生，即由随机和
幂律特性的噪声产生的随机短期不稳定性噪声；而
杂散是由因果效应产生的，即确定的系统和离散信
号在射频信号的边带产生的频谱分量。非线性因素
产生的互调、频率设计引入的中频和镜频干扰等干
扰分量及其解决方法，文献［１］和文献［２］都有详细
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分析。文献［３］侧重于相位噪声对结果的分析，而对
相位噪声恶化的机理则未进行分析。本文对频谱监
测接收机输出频谱的相位噪声恶化机理进行详细分
析，并给出了工程实现中的解决办法，对改善前后的
结果进行了分析比对，验证了措施的有效性。

２ 频谱监测射频接收机的构成及其特点
射频接收机类型较多，在工程应用中，都是根据

具体的任务需求来选择合适的射频接收机类型。常
见的接收机类型有瞬时测频接收机、超外差接收机、
信道化接收机、声光接收机、压缩接收机和射频数字
接收机［４］。综合各种射频接收机的性能和技术特
点，结合当前元器件和工艺的发展水平，为了较好满
足频谱监测系统对接收机的要求，一种比较适宜的
频谱监测射频接收机架构为宽带超外差架构［５］。这
种架构的射频接收机具有超外差、信道化的特点，即
具有宽带、高灵敏度、高截获概率、很好的选择性和
抗干扰能力等优越电性能，与信道化接收机相比，还
具有体积小、重量轻、功耗低等特点，与射频数字化
接收机相比具有侦收频段宽等特点。因此，宽带超
外差射频接收机架构能够较好地适应现代频谱监测
系统的要求。其原理框图如图１所示。图中超外差
的变频次数根据监视频段和输出步进的要求，可简
化为一次变频或扩展为三次变频。

图１ 宽带超外差射频接收机原理框图
Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＲＦ ｗｉｄｅｂａｎｄ

ｓｕｐｅｒｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅ ｒｅｃｅｉｖｅｒ

该架构的射频接收机特点是采用宽带大步进频
综和窄带小步进相结合的频率合成和变换技术，解
决了宽带射频信号的接收和输出中频信号的频率步
进问题［５］。此外，射频接收机还采用时钟共源技术，
解决了多源带来的组合干扰问题，优化了设计。下
面就针对图１架构，对频谱监测接收机输出信号的
相位噪声恶化机理进行分析。

３ 影响输出频谱质量因素分析与解决措施
３．１ 影响输出频谱的相位噪声因素分析与解决措施

从图１可知，影响射频接收机中频输出频谱相位
噪声因素有输入射频信号的相位噪声和本振信号的
相位噪声。其中射频接收机的输入射频信号的相位
噪声由外部传输路径和辐射源特性决定，是频谱监测
设备不能控制的，不在本文的讨论范围。因此，本振
信号的相位噪声成为射频接收机设计的关键所在。
在本振参考源相位噪声一定的条件下，本振信号的相
位噪声由本振的频率合成方案决定，其实现时受到电
源噪声等因素的影响。下面分别对其进行分析。
３ ．１ ．１ 本振合成方案的影响分析与解决措施

在参考源的相位噪声一定的情况下，本振的合
成方案直接决定输出本振信号的相位噪声，而本振
的频率合成方案是与频率合成技术的发展密切相
关。现代频率合成技术归纳起来可以分为４类：直
接模拟式（ＤＡＳ）、直接数字式（ＤＤＳ）、锁相式（ＰＬＬ）和
组合式。其中ＤＤＳ、ＰＬＬ和组合式中的ＤＤＳ ＋ ＰＬＬ是
现在主要采取的频率合成方式。

无论本振合成方案采取哪一种频率合成技术，
其本振信号的相位噪声都受到式（１）制约：

Ｓｒ（ｆ）＝ Ｓ０（ｆ）＋ ２０ ｌｇＮ （１）
式中，Ｓｒ（ｆ）为本振信号在偏离其载波频率ｆ处的
相位噪声（只考虑倍频次数条件下）；Ｓ０（ｆ）为参考
源信号在偏离其载波频率ｆ处的相位噪声；Ｎ为倍
频次数，即本振频率与参考源频率的比值。

若本振合成方案采用了锁相式合成技术或包含
锁相式合成技术的频率合成，输出本振信号的相位
噪声除受到式（１）约束外，还受到式（２）的制约：

Ｓｄ（ｆ）＝ ＬＰＤ（ｆ）＋ １０ ｌｇ ｆｄ ＋ ２０ ｌｇＮ０ （２）
式中，Ｓｄ（ｆ）为本振信号在偏离其载波频率ｆ处的
相位噪声（考虑倍频次数和实现方式条件下）；
ＬＰＤ（ｆ）为鉴相器随频率变化的基底相位噪声；ｆｄ为
鉴相器的鉴相频率；Ｎ０为压控振荡器主分频次数，
即压控振荡器的频率与环路鉴相频率的比值。

由于射频接收机的本振设计不仅受到宽频段、
低相位噪声、低杂散、短换频时间、细步进和低功耗
等技术指标限制，还受到体积和重量等系统物理要
求因素的限制。因此本振合成方案的选择不仅要考
虑频率合成方式的选择，而且还应在具体实现时优
化实现方式，以满足频谱监测系统对射频接收机的
要求。现在工程上一般采用直接数字式、锁相式中
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的单环和混合式中的ＤＤＳ ＋ ＰＬＬ等几种类型，其中
组合方式可以在本振实现上完成，也可以在射频接
收机的频率流程上实现组合。

另外，本振的频率合成方式与射频接收机的频
率流程设计息息相关，射频接收机在频率流程设计
时，合理分配频率覆盖带宽、跳频步进、频率分辨率
等问题，这样不仅可以分解本振的实现难度，而且可
以简化频率设计方案，提高本振信号的相位噪声。
３ ．１ ．２ 电源噪声的影响分析与解决措施

在本振的频率合成中，锁相式频率合成技术由
于其优越的性能而得到广泛运用。锁相式频率合成
技术的核心是锁相环路，锁相环路是一个相位负反
馈控制系统，它由鉴相器（ＰＤ）、环路滤波器（ＬＦ）、压
控振荡器（ＶＣＯ）３个基本部件组成［６］。其中压控振
荡器是一个电压／频率变换装置，在环路中作为被控
振荡器，其振荡频率随输入控制电压线性变化，即：

ωｖ（ｔ）＝ωｎ ＋ Ｋ０ＵＣ（ｔ） （３）
式中，ωｖ（ｔ）为ＶＣＯ的瞬时角频率，ωｎ为ＶＣＯ的自
由振荡角频率，Ｋ０为ＶＣＯ的控制灵敏度，ＵＣ（ｔ）为
控制ＶＣＯ的输入控制电压。

由式（３）可知，若ＵＣ（ｔ）受到干扰，就会直接影
响压控振荡器的输出频谱质量，而压控振荡器的输
入控制电压是鉴相器的输出误差电压经过环路滤波
器滤波平滑产生。考虑到电源的效率因素，设备的
二次电源供电都大量使用开关电源，但开关电源的
噪声比线性电源要大得多，而且噪声频谱为宽带特
性，若使用开关电源的输出电压直接给电路的器件
供电，则对噪声敏感的器件影响特别大。在工程实
现中发现，锁相环路中的环路滤波器的输出控制电
压对其供电工作电压的噪声特性十分敏感。电源的
噪声通过环路滤波器的供电电路叠加到环路滤波器
的输出控制电压上，在式（３）中ＵＣ（ｔ）上叠加电源的
噪声干扰ｍ（ｔ），可得下式：

ωｖ（ｔ）＝ω０ ＋ Ｋ０［ＵＣ（ｔ）＋ ｍ（ｔ）］ （４）
式（４）表明，电源噪声的随机抖动必然会导致频

率的随机抖动。
对式（４）进行积分可得到ＶＣＯ的输出信号瞬时

相位θ（ｔ），用式（５）表示：
θ（ｔ）＝∫ωｖ（ｔ）ｄｔ ＝∫｛ω０ ＋ Ｋ０［ＵＣ（ｔ）＋ ｍ（ｔ）］｝ｄｔ

（５）
式（５）表明，电源的噪声特性直接影响到输出信

号的瞬时相位，即电源噪声的随机抖动必然会引起

输出信号瞬时相位的随机抖动，而描述相位随机抖
动特性的物理量就是相位噪声。

下面从锁相环的相位模型角度分析电源噪声对
相位噪声的影响机理，从而提出对电源噪声影响的
解决办法。存在噪声时锁相环的相位模型如图２所
示［６］。图中：Ｋｄ为鉴相器的鉴相增益，Ｆ（ｓ）为环路
滤波器的传输算子，Ｋ０为ＶＣＯ的压控灵敏度，θｉ（ｔ）
为输入信号相位，θ０（ｔ）为输出信号相位，θｅ（ｔ）为鉴
相器输出误差信号相位，ｍ（ｔ）为电源噪声信号。

图２ 存在干扰噪声时的环路相位模型
Ｆｉｇ．２ Ｐｈａｓｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＰＬＬ ｉｎ ｎｏｉｓｅ

由图２可得②～③的传递函数Ｈｎ（ｓ）为
Ｈｎ（ｓ）＝ Ｋ０ｓ Ｈｅ（ｓ） （６）

式中，Ｈｅ（ｓ）为误差传递函数，定义为θｅ（ｓ）θｉ（ｓ）。
设电源的干扰噪声信号为

ｍ（ｔ）＝ Ｕｍｃｏｓ（Ωｍｔ ＋θｍ）
由于环路在跟踪状态下可近似为线性系统，则

在电源的干扰信号ｍ（ｔ）作用下，输出干扰信号的
振幅用模可表示为

ｍ ＝ Ｕｍ ｜ Ｈｎ（ｊω）｜ ＝ Ｕｍ ＫｏｊωＨｅ（ｊω）
在工程实现环路采用二阶环，则误差传递函数为

Ｈｅ（ｓ）＝ ｓ２
ｓ２ ＋ ２ξωｎｓ ＋ω２ｎ

（７）
式中，ωｎ为环路自然谐振频率即环路带宽，ξ为阻
尼系数，所以电源的干扰信号输出振幅大小为（为了
方便讨论，取Ｕｍ ＝ １）

ｍ ＝ ｜ Ｈｎ（ｊω）｜ ＝ Ｋｏ
ｊωＨｅ（ｊω） ＝

Ｋｏ
ω

ω４
（ω２ｎ －ω２）２ ＋ ４ξω２ｎω槡 ２ （８）

在式（８）中，令ｘ ＝ωωｎ，则：

ｍ ＝ ｜ Ｈｎ（ｊω）｜ ＝ Ｋｏωｎ
ｘ

（１ － ｘ２）２ ＋（２ξｘ）槡 ２
（９）

对于高增益的二阶环路，噪声带宽为
Ｂｌ ＝
ωｎ
８ ４ξ＋

１( )ξ （１０）
Ｂｌ与ξ的关系曲线如图３所示。

·１４５·
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图３ Ｂｌ －ξ的关系曲线（ωｎ ＝ １０）
Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｂｌ －ξ（ωｎ ＝ １０）

从图３可知，当ξ＝ ０ ．５时，Ｂｌ取极小值；当０ ．２５
＜ξ＜ １时，噪声功率变化较小。为了使输出信号的
相噪在ωｎ处无过冲，通常取０ ． ６ ＜ξ＜ ０ ． ８，为了简
化式（９），方便讨论，取ξ＝槡２２ ＝ ０ ． ７０７，则式（９）可简
化为

ｍ ＝ Ｈｎ（ｊω） ＝ Ｋｏωｎ
ｘ
１ ＋ ｘ槡 ４

（１１）

在式（１１）中，令ｙ ＝ ｘ
１ ＋ ｘ槡 ４

，其ｙ － ｘ函数关系
曲线如图４所示。

图４ ｙ － ｘ的关系曲线
Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｙ － ｘ

由图４可见，ｙ的最大值发生在ｘ ＝ １处，当ｘ ＞
１或ｘ ＜ １时，函数值都随ｘ的增加或减小而减小。
要获取最佳的过滤电源噪声，必须满足：ｘ ＝ωωｎ１
或ｘ ＝ωωｎ１，即：

ωｎω或ωｎω （１２）
由式（１２）的结论可知，要想减小电源噪声的影

响，必须使环路的自然谐振频率ωｎ远小于电源噪
声的频率ω或远大于电源噪声的频率ω。由式（１０）
可知，环路的自然谐振频率ωｎ与环路的噪声带宽
Ｂｌ成正比，而环路噪声带宽Ｂｌ的大小决定了环路对
输入噪声滤除能力，Ｂｌ（自然谐振频率ωｎ）越小，环
路对输入噪声滤除能力越强。由于开关电源的噪声

频谱具有宽带特性，显然通过调整环路噪声带宽Ｂｌ
的大小是无法完全滤除电源噪声干扰。因此，对供
电的回路采取三级滤波措施，可达到隔离和对干扰
抑制的目的，具体措施如下。

（１）输入母线的滤波：选用ＥＭＩ滤波器，防止挂
在母线上的设备相互干扰。

（２）开关电源输出滤波：采取共模滤波和差模滤
波相结合的滤波方式，减小开关电源的纹波，一般要
求纹波输出应小于５０ ｍＶ。

（３）对敏感器件的滤波：采取电源馈通滤波器和
线性二次稳压电路相结合的措施来保证滤波效果和
防止同组电源不同负载件的干扰。

在采取上述滤波措施的同时，电源供电线的布
线要远离信号线，更不允许供电线直接从信号线上
跨越，避免电源干扰通过线路耦合进入信号通道。
３ ．２ 结果分析

频谱监测射频接收机输出信号的相位噪声特性
不仅影响系统的接收信号动态范围大小，降低对小信
号的监测概率，而且还会恶化整个接收动态范围内的
信号解调性能，解调性能的表征指标是解调误码率，
关于相位噪声对信号解调误码率的影响在许多文献
中都有详细分析和具体描述，这里就不再赘述。

图５和图６是利用矢量信号分析仪对采取措施
前和措施后通过频谱监测接收机后的信号解调的星
座图。从解调信号的星座图可知，在不改变信噪比
的情况下，改善信号的相位噪声特性后，星座图明显
收敛，这说明频谱监测系统射频接收机的输出频谱
的相位噪声对系统的性能产生了影响。在工程实现
中，采取上述改善频谱监测射频接收机相位噪声的
措施，输出信号的相位噪声优化１０ ｄＢｃ ／ Ｈｚ＠ １ ｋＨｚ
（１０ ｋＨｚ），解调误码率降低一个数量级，有力地提高
了频谱监测系统的性能。

图５ 相位噪声改善前解调信号的星座图
Ｆｉｇ．５ Ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ

ｂｅｆｏｒｅ ｐｈａｓｅ ｎｏｉｓｅ ｒｅｄｕｃｅｄ

·２４５·
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图６ 相位噪声改善后解调信号的星座图
Ｆｉｇ．６ Ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ

ａｆｔｅｒ ｐｈａｓｅ ｎｏｉｓｅ ｒｅｄｕｃｅｄ

４ 结束语
频谱监测射频接收机使用范围十分广泛，可根

据使用需求安装在固定监测站、移动的车辆、舰船、
飞机以及天基的卫星等平台上，完成对指定区域或
用户感兴趣的热点地区的电磁频谱监测。因此，提
高频谱监测射频接收机输出频谱纯度是频谱监测系
统永恒的主题，而影响频谱监测射频接收机输出频
谱的因素很多，包括整机方案选择、具体电路的实现
方案和电路实现形式、电路工程实现时的布局和布
线等因素，因此，提高射频接收机频谱纯度任重道
远。本文仅仅是笔者对频谱监测系统射频接收机研
制过程中经验的点滴总结，希望对致力于研究频谱
监测射频接收机和关注频谱监测系统性能的人员有
所帮助。
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