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软件无线电跳频电台接收机射频前端设计
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摘要：基于软件无线电的基本要求和发展趋势，提出了一种应用在软件无线电跳频电台中接收机
射频前端电路结构，分析了接收机射频前端的总体设计方案，包括前端各部分增益的分配、动态范围
的分配、噪声系数及灵敏度的计算，讨论了对器件选择的考虑。实际测试结果表明，该射频前端性能
指标满足设计要求。
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１ 引言
随着数字信号处理技术的发展以及电子器件制

作工艺的提升，Ａ ／ Ｄ、Ｄ ／ Ａ的采样速率越来越高，数
字处理不断往射频推进，采样频率已从基带进入到
了较高的频率，信道可重构能力不断得到提升，系统
可以从中频直接采样，继而进行信号处理［１］。本文
所研究的接收机射频前端是基于软件无线电理论来
设计和实现的，以达到建立一个通用化、标准化、模
块化的接收机射频前端的目标。

本文综合考虑了接收机射频前端的各项指标，
设计出了一种用于跳频通信系统的接收机射频前
端，该接收机射频前端具有灵敏度高、动态范围大、

噪声系数低、线性度好等特点。

２ 接收机射频前端电路结构设计
本文所讨论的接收机射频前端采用超外差体系

结构，其电路如图１所示［２］。
该接收机射频前端的工作频率范围为１００ ～

４００ ＭＨｚ，一中频频率９００ ＭＨｚ，二中频频率７０ ＭＨｚ，
天线馈送的射频信号经过电调放大单元完成低噪声
放大后，与高本振混频得高中频９００ ＭＨｚ，然后通过
两级声表面波滤波器滤波、放大，再与低本振混频后
产生７０ ＭＨｚ的中频信号，中频信号滤波、放大处理后
送信号处理模块。
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图１ 接收机射频前端电路结构
Ｆｉｇ．１ Ｃｉｒｃｕｉｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ＲＦ ｆｒｏｎｔ － ｅｎｄ

该接收机射频前端主要指标如下：灵敏度小于
－ １１３ ｄＢｍ；动态范围大于等于１２０ ｄＢ；中频输出功率
范围－ ２０ ～ － １０ ｄＢｍ；中频抑制比大于等于９０ ｄＢ；镜
频抑制比大于等于８０ ｄＢ；中频选择性：６ ｄＢ带宽时大
于等于６８ ｋＨｚ，６０ ｄＢ带宽时小于等于１７０ ｋＨｚ。

３ 接收机射频前端总体方案设计
接收机射频前端的设计，主要是根据所给出的

接收机射频前端性能指标，重点考虑灵敏度与动态
范围，而其他性能指标，如镜像抑制比、中频抑制比、
倒易混频、三阶截获点以及带外衰减等都受灵敏度
和动态范围的影响，并与具体器件的性能有关，在做
总体方案设计时可暂不考虑。灵敏度和动态范围的
设计主要涉及到前端的总体增益、总的噪声系数和
ＡＧＣ动态范围的确定。
３ ．１ 接收机射频前端增益分配与计算

增益分配的原则是有利于接收机射频前端灵敏
度及抗阻塞和抗干扰能力的提高。在对接收机射频
前端灵敏度及动态范围都有要求时，电路设计时必
须在两个指标间作折衷考虑。根据技术指标：接收
机射频前端灵敏度为－ １１３ ｄＢｍ，中频输出功率范围
为－ ２０ ～ － １０ ｄＢｍ，计算中取－ １５ ｄＢｍ，因此，总增
益为

Ｇ ＝（－ １５ ｄＢｍ）－（－ １１３ ｄＢｍ）＝ ９８ ｄＢ （１）
考虑到一定的冗余量和级联匹配网络，设计时

将总增益确定为１００ ｄＢ，１００ ｄＢ的总增益在接收机
射频前端中的分配如图２所示［２］。

图２ 接收机射频前端增益分配
Ｆｉｇ．２ Ｇａｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ＲＦ ｆｒｏｎｔｅｎｄ

３ ．２ 接收机射频前端动态分配与计算
考虑一种极端的情况，发射机输出功率６０ Ｗ，

两天线距离仅１００ ｍ，此时接收机收到信号强度为
ＰＲ ＝ ＰＴ ＋ ＧＴ ＋ ＧＲ －（３２ ．４４ ＋ ２０ ｌｇ ｆ ＋ ２０ ｌｇＬ）（２）

式中，ＰＴ为发射机发射功率，此处取ＰＴ ＝
１０ ｌｇ（６０ × １０３）＝ ４７．７８ ｄＢｍ；ＧＴ为发射天线增益，此处
取ＧＴ ＝ ３ ｄＢ；ＧＲ为接收天线增益，此处取ＧＴ ＝ ３ ｄＢ；ｆ
为通信频率，单位为ＭＨｚ；Ｌ为通信距离，单位为ｋｍ。

式（２）表明，在相同距离及其他参数相同的情况
下，频率越低，其电波在空气中传播时自由衰减就越
小。取ｆ ＝ １００ ＭＨｚ，由已知数据计算得

ＰＲ ＝ １．３４ ｄＢｍ（≈２６１ ｍＶ）
当从天线接收到的信号进入接收机后，还要经

过收发开关等无源有耗器件，因此将接收机射频前
端的动态上限定为２８２ ｍＶ（２ ｄＢｍ）。接收机射频前
端的动态范围为

ＤＲＦ ＝ ２ ｄＢｍ －（－ １１３ ｄＢｍ）＝ １１５ ｄＢ （３）
考虑到一定的余量，设计时将接收机射频前端

的动态范围确定为１２０ ｄＢ。
在电路的设计过程中，为确保要求接收机射频

前端的动态，采用射频ＡＧＣ和中频ＡＧＣ相结合的
原则。为获得１２０ ｄＢ的动态范围，采用三组ＡＧＣ级
联的方式。第一组ＡＧＣ用来处理大信号，工作频段
高的ＡＧＣ，采用ＰＩＮ管结构的ＡＧＣ来获取３０ ｄＢ的动
态范围。第二组采用两级双栅场效应管构成ＡＧＣ，
双栅场效应管的一栅级用作ＲＦ输入端，另一栅级
作为ＡＧＣ控制电压的输入端。由于双栅分别连接，
当ＡＧＣ电压控制放大器增益时，双栅场效应管的输
入输出阻抗基本不变，这组ＡＧＣ可获得２０ ｄＢ的动
态范围。第三组ＡＧＣ在ＩＦ级，由于频率较低，用
ＶＧＡ － ＡＧＣ来获得７０ ｄＢ的动态范围［２］。
３ ．３ 噪声系数及灵敏度计算

高灵敏度实现依赖于整机噪声系数的降低。系
统噪声系数可以由级联系统的总噪声系数公式计
算。同样，计算时需要把各级的增益换算为实际的
倍数，再将计算出来的总噪声系数换算成分贝值。
噪声系数计算公式为
Ｆ∑ ＝ Ｆ１ ＋

Ｆ２ － １
Ｇ１

＋
Ｆ３ － １
Ｇ１Ｇ２

＋…＋ Ｆｎ － １
Ｇ１Ｇ２…Ｇｎ － １ （４）

由式（４）可知，前端噪声系数对接收机的贡献最
大。接收机射频前端采用高增益、低噪声系数的器
件有利于提高系统灵敏度。电调放大单元选用了低
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噪声双栅场效应管作放大管，该器件噪声系数极低
（近１ ｄＢ）。但由于设计中根据需要采用了功率匹配
的输入、输出网络、ＰＩＮ管开关以及衰减器等，整个

电调放大部分电路的噪声系数在５ ｄＢ左右。接收机
射频前端各单元的增益与噪声系数分布如表１［２］
所示。

表１ 接收机射频前端各单元增益与噪声系数分布（分贝数）
Ｔａｂｌｅ １ Ｅａｃｈ ｕｎｉｔ ｇａｉｎ ａｎｄ ｎｏｉｓｅ ｆｉｇｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｄＢ ｎｕｍｂｅｒ）

名称 增益／ ｄＢ
Ｇ１ Ｇ２ Ｇ３ Ｇ４ Ｇ５ Ｇ６ Ｇ７ Ｇ８

噪声系数／ ｄＢ
Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５ Ｆ６ Ｆ７ Ｆ８

衰减器及
电调放大 ２６ ５

镜频滤波 － １ １
混频１ － ７ ７

一中频滤波１ － ３．５ ３．５
一中频放大 １５ ４．３
一中频滤波１ － ３．５ ３．５
混频２ － ７ ７

二中频放大 １５ ４．３

将表１中的接收机射频前端各级网络增益和噪声系数的分贝数换算为自然数，如表２所示。
表２ 接收机射频前端各单元增益与噪声系数分布（自然数）
Ｔａｂｌｅ ２ Ｅａｃｈ ｕｎｉｔ ｇａｉｎ ａｎｄ ｎｏｉｓｅ ｆｉｇｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｎａｔｕｒａｌ ｎｕｍｂｅｒ）

名称 增益／ ｄＢ
Ｇ１ Ｇ２ Ｇ３ Ｇ４ Ｇ５ Ｇ６ Ｇ７ Ｇ８

噪声系数／ ｄＢ
Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５ Ｆ６ Ｆ７ Ｆ８

衰减器及
电调放大 ３９８ ３．１６

镜频滤波 ０．７９４ １．２５９
混频１ ０．１９９ ５．０１２

一中频滤波１ ０．４４６ ２．２３８
一中频放大 ３１．６２２ ２．６９１
一中频滤波１ ０．４４６ ２．２３８
混频２ ０．１９９ ５．０１２

二中频放大 ３１．６２２ ２．６９１

根据公式（４）有
Ｆ∑ ＝ ３ ．１６ ＋

１ ．２５９ － １
３９８ ＋ ５ ．０１２ － １３９８ × ０ ．７９４…＝ ３ ．２８６３６６

换算为分贝数为
ＮＦ ＝ ５．１６７ ｄＢ

要达到接收灵敏度的要求，接收机射频前端中
频输出的ＳＮＲ至少应达到１２ ｄＢ。

根据灵敏度计算公式：
Ｓ ＝ － １７４ ＋ ＮＦ ＋ １０ ｌｇＢ ＋ ＳＮＲ （５）

式中，Ｓ为接收机射频前端灵敏度，单位ｄＢｍ；ＮＦ为
接收机射频前端噪声系数，单位ｄＢ；Ｂ为检波前的
中频带宽，单位Ｈｚ；ＳＮＲ为信号检波所需的（Ｓ ＋
Ｎ）／ Ｎ，单位ｄＢ。
Ｓ ＝ － １７４ ＋ ５．１６７ ＋ １０ ｌｇ１００００ ＋ １０ ＝ － １１８．８３

从理论结果可看出，此方案满足技术指标的灵
敏度要求。

４ 接收机射频前端主要器件的选择
在选择器件时主要考虑的性能指标是噪声性

能、三阶截点以及对各种干扰的抑制性能等。下面
主要讨论几个主要器件的选择。
４ ．１ 低噪声放大器

低噪声放大器（Ｌｏｗ Ｎｏｉｓｅ Ａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＬＮＡ）是接收
机射频前端的重要组成部分。首先，ＬＮＡ位于接收
机射频前端的前端，要求噪声系数越小越好；同时，
为了抑制后面各级器件噪声对接收机射频前端的影
响，要求有一定的增益，但为了避免混频器过载产生
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非线性失真，增益又不能过大。其次，ＬＮＡ所接收的
信号很弱，因此低噪声放大器必定是小信号线性放
大器，但是受传输路径的影响，信号的强弱又是变化
的，接收小信号的同时又可能伴随许多强干扰信号
混入，因此要求ＬＮＡ有足够的线性动态范围［３］。

基于以上几点考虑，本设计采用型号为ＣＸ６６１Ｄ
的双栅ＭＯＳＦＥＴ场效应管作为低噪声放大器。该放
大器具有极小的噪声系数（１ ｄＢ），工作频带可达
１ ＧＨｚ，最高增益为１７ ｄＢ，１ ｄＢ压缩点１３ ｄＢｍ，器件
指标满足设计要求。通过改变增益控制栅对栅极的
电压，可使ＬＮＡ的增益在０ ～ ２０ ｄＢ范围内变化。
４ ．２ 混频器

混频器是接收机射频前端的关键器件，混频器
是非线性器件，其动态范围、变频损耗、隔离度、交调
性能等对接收机射频前端的灵敏度、动态范围、各种
干扰抑制性能等有着非常大的影响。混频器分为有
源混频器和无源混频器，有源混频器隔离度高且对
本振的要求低，但是动态范围、噪声性能远不如无源
混频器。

本方案两次变频混频器均采用Ｍｉｎｉ － Ｃｉｒｃｕｉｔｓ
公司的ＴＵＦ － ５Ｘ型双平衡混频器。该混频器的
ＲＦ ／ ＬＯ频率范围为２０ ～ １ ５００ ＭＨｚ，输出中频范围可
从直流到１ ０００ ＭＨｚ；变频损耗约为７ ｄＢ；ＬＯ － ＲＦ隔
离度为４２ ｄＢ，ＬＯ － ＩＦ隔离度为３２ ｄＢ；当本振注入为
７ ｄＢｍ时，可以承受１ ｄＢｍ的ＲＦ信号。
４ ．３ ＡＧＣ放大器

模拟前端的增益及动态范围主要靠ＡＧＣ放大
器提供。本方案所采用的中频ＡＧＣ放大器ＡＤ８３６７
是ＡＤ公司推出的一款可变增益单端ＩＦ放大器。它
使用ＡＤ公司先进的Ｘ － ＡＭＰ结构，具有优异的增
益控制特性。由于在片上集成了律方根检波器，因
此它也是全球首枚可以实现单片闭环ＡＣＣ的ＶＧＡ
的芯片。该芯片带有可控制线性增益的高性能
４５ ｄＢ可变增益放大器，并可以在任意低频到
５００ ＭＨｚ的频率范围内稳定工作。采用级联两片
ＡＤ８３６７可达到７０ ｄＢ的ＡＧＣ控制范围。

５ 实测结果
选取两个有代表性的频点对接收机射频前端进

行测试，图３和图４为各频点接收机射频前端所要
求的最小可接收信号和最大可接收信号输入时的输
出频谱图。

（ａ）１０８ ＭＨｚ＠ － １１８ ｄＢｍ输入

（ｂ）１０８ ＭＨｚ＠１０ ｄＢｍ输入
图３ 中频信号频谱图＠１０８ ＭＨｚ

Ｆｉｇ．３ ＩＦ ｓｉｇｎａｌ＠１０８ ＭＨｚ

（ａ）３９９．５ ＭＨｚ ＠ － １１９ ｄＢｍ输入

（ｂ）３９９．５ ＭＨｚ ＠１０ ｄＢｍ输入
图４ 中频信号频谱图＠３９９．５ ＭＨｚ
Ｆｉｇ．４ ＩＦ ｓｉｇｎａｌ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ＠３９９．５ ＭＨｚ

由图３和图４可看出，接收机射频前端灵敏度
·２７９·

ｗｗｗ． ｔｅｌｅｏｎｌｉｎｅ． ｃｎ 电讯技术 ２０１２年



指标、动态范围及中频输出功率范围指标满足指标
要求。其他指标测试结果见表３。

表３ 实测结果
Ｔａｂｌｅ ３ Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ

镜频抑制比
／ ｄＢ

中频抑制比
／ ｄＢ

中频选择／ ｋＨｚ
６ ｄＢ带宽 ６０ ｄＢ带宽

８５ １０８ ８２ １３４

从表３可看出，所有指标均满足要求。

６ 结论
本文在软件无线电理论基础上，对接收机射频

前端采用超外差式二次混频结构，从实际测试得到
的数据分析，在整个工作频段内，接收机射频前端灵
敏度高、动态范围大、抑制性能好，达到了预期的设
计要求。
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