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短波宽带接收信道的优化设计

李宗强，兰设勇，董小丽
（广州海格通信集团股份有限公司，广州５１０６６３）

摘要：根据现代短波通信的发展趋势，结合现有技术，提出了适用于高线性大动态范围的短波宽带
接收信道电路结构。综合分析了噪声系数的计算、信道增益的确定和动态范围的实现，研究了射频
信道各部分的指标分配与整机性能指标优化设计，讨论了对器件选择的考虑，提出了自动增益控制
的实现方案。在高线性和大动态范围的具体电路实现上具有一定的创新。实际测试结果表明，该接
收信道性能满足设计要求。
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随着通信技术的发展以及电磁环境的日趋变
化，现代短波通信要求接收机具有多信号接收、低响
应时间、频谱扫描、数据传输速率高、信号存储完整
等能力，这就要求接收机朝着数字化、宽带化方向发
展。虽然电子器件性能的不断提升，带动Ａ ／ Ｄ、Ｄ ／ Ａ
的采样速率越来越高，但是要想实现全数字化短波
宽带接收机仍有较大难度，需要射频前端辅助完成。
中频数字化接收机采用外差式结构，输出中频信号
经ＡＤ变换后，便于数字信号处理。

本文综合考虑宽带接收信道的各项指标，设计
出了一种具有宽输入带宽、高灵敏度、大动态范围等
特点的短波宽带接收射频前端。

１ 接收信道电路结构设计
１ ．１ 技术指标

短波宽带接收信道的主要设计指标如下：工作
频段１６ ～ ３０ ＭＨｚ，灵敏度不大于０ ．５μＶ，中频频率
为６３ ．０７８ ＭＨｚ，无杂散动态范围（ＳＦＤＲ）大于等于
８５ ｄＢ，工作带宽２５ ｋＨｚ、１ ＭＨｚ可切换。
１ ．２ 电路原理结构

根据短波宽带接收信道总体要求，需要研制具
有高动态范围的短波宽带数字接收机。工作带宽应
具有２５ ｋＨｚ、１ ＭＨｚ可切换功能，射频信道主要功能
是对信号接收、变频、宽带放大和抗混叠滤波处理
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后，输出可供ＡＤＣ直接采样的中频信号。射频直
接采样方案结构简洁，信号经过预选和放大之后即
可直接进行ＡＤ采样，但性能主要受ＡＤ器件限制，
因此本文所讨论的宽带接收信道采用超外差一次变
频结构［１］方案，其电路如图１所示。

图１ 宽带接收信道电路结构
Ｆｉｇ．１ Ｃｉｒｃｕｉｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｄｅｂａｎｄ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｃｈａｎｎｅｌ

由于带宽增加，使得带内信号非常复杂，其带
宽、频率分布和功率强弱往往存在较大差别，这样
在有较大信号通过时，前置放大器会产生大量的谐
波失真和交调失真，这些失真完全可能超出小信号
的幅度，将会导致宽带有用信号的频带受损，以及大
信号淹没小信号，甚至出现阻塞信道的现象，从而使
通信系统的可靠性和有效性严重下降。因此，线性
动态范围问题是短波宽带接收机的主要问题，本文
将以此为研究重点。

２ 接收信道方案设计
２ ．１ 接收信道拓扑结构的设计

接收信道由混频器、低噪声放大器、中频滤波
器、中频放大器和频率合成器［２］等部分组成，主要完
成信号的变频、滤波和放大处理，将射频信号变换为
适合于进行ＡＤＣ直接采样的中频信号。设计中主
要考虑了噪声系数、动态范围、增益、ＡＧＣ控制范
围、中频带宽等参数，以保证系统的性能指标。输入
端使用了９阶椭圆低通滤波器，以抑制其他频段的
干扰，提高中频、镜频抑制比等。

对于短波频段，内部噪声的影响比较小，外界噪
声是决定接收机接收小信号能力的主要因素，而前
置放大器会降低二阶和三阶交调指标，因此，射频信
号经滤波后直接进入混频器。选用ＩＰ３值较高的混
频器，可以很好减少由此带来的寄生响应，使输出中
频信号的交调产物很小，有利于提高动态范围，减小
倒易混频，提高抗干扰能力。由于此电路混频器插
损较大，导致系统噪声系数增加，灵敏度下降，为了
补偿此损耗，紧跟混频器后采用低噪声、高增益的
中频放大器降低系统的噪声系数。

与常规设计不同，本文采用两路射频通路，带宽
２５ ｋＨｚ信道主要用来进行信号接收解调，而带宽

１ ＭＨｚ信道主要用来进行频谱扫描。每路信道采用
两级中频滤波器，第一级置于低噪放之后，对低噪放
的输出进行预滤波，降低对第一级中频放大器的要
求，达到较高的三阶截距，具有较低的插入损耗和较
高的三阶互调指标；第二级置于第一级中频放大器
之后，它具有良好的矩形系数和较高的阻带抑制。

中频滤波器采用声表面波滤波器（ＳＡＷ）。声表
滤波器具有很好的矩形系数，更接近理想特性，具有
体积小、一致性好、互调抑制比高等优点。
２ ．２ 噪声系数分析

接收机灵敏度指标取决于接收信道的噪声系数。
指标要求灵敏度小于等于０．５μＶ（（Ｓ ＋ Ｎ）／ Ｎ ＝ １２ ｄＢ），
在５０Ω输入阻抗条件下等效为－ １１３ ｄＢｍ，则噪声系数
ＮＦ ＝ Ｐｓｎ － Ｓｏ ／ Ｎｏ － １０ｌｇ（ＢＷ）＋ １７４ ｄＢｍ ／ Ｈｚ（１）

其中，Ｐｓｎ为－ １１３ ｄＢｍ，Ｓｏ ／ Ｎｏ ＝ １２，ＢＷ ＝ ３ ｋＨｚ，
１７４ ｄＢｍ ／ Ｈｚ为电子热噪声。经计算得出ＮＦ ＝
１４ ｄＢ，考虑２ ｄＢ的余量，得出信道的噪声系数必须
小于１２ ｄＢ，才能满足设计要求。
２ ．３ 信道增益确定

模拟信道增益［３］取决于灵敏度（信道噪声系数）
和采样ＡＤ性能。射频模数转换考虑到转换速度和
精度的要求，在此选用１６位ＡＤ转换器，转换ＳＩＮＡＤ
８１ ｄＢＦｓ，参考电压设为２ ．７５ Ｖｐｐ，输入阻抗５０Ω，最
大不饱和输入功率为１２ ｄＢｍ。

ＡＤ的量化噪声为
Ｎｑ ＝ １０ｌｇ［１０３ ×（Ｖｐｐ ／ ２ｎ）２ ／（１２ × Ｒ）］ （２）

经计算得出Ｎｑ≈ － ８３ ｄＢｍ。则接收机最小模拟信
道增益为

Ｇ（ｄＢ）＝ Ｎｑ ＋ １７４ － ＮＦ － １０ｌｇＢ （３）
其中，ＮＦ ＝ １２ ｄＢ，Ｂ为检波前的中频带宽，在考核指标
时常按照传统窄带接收机的方法进行，带宽选择３ ｋＨｚ，
由此可算出射频信道总增益为Ｇ ＝ ４５ ｄＢ。考虑一定的
冗余量，可以确定出信道增益约为４８ ～ ５０ ｄＢ。
２ ．４ 动态范围实现

无杂散动态范围是指接收机在接收多个大信
号，随着信号的增大，失真产物增大到等于等效噪声
功率时，信号电平与噪声电平之比。从信道的输入
三阶互调截距点可以推算出无杂散动态范围，即

ＳＦＤＲ ＝ ２ ／ ３（ＩＩＰ３ － １７４ － ＮＦ － １０ｌｇＢ） （４）
可见，无杂散动态范围ＳＦＤＲ直接正比于输入

截点ＩＩＰ３，反比于噪声系数ＮＦ和中频带宽Ｂ，也就
是说，噪声系数低，中频带宽窄，输入截点高，则接收
机无杂散动态范围就大。要实现系统高线性大动态
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范围，可从以下几个方面进行优化设计。
２ ．４ ．１ 合理分配增益

慎重考虑信道中每一模块的最大功率值，尤其
是在放大器前，要满足有源器件的Ｐ１ｄＢ压缩点要
求，防止信号压缩。一般为了保证信道的不失真，
放大器在Ｐ１ｄＢ压缩点处回退６ ～ １０ ｄＢ。

表１ 电路模块设计参数
Ｔａｂｌｅ １ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｉｔ ｍｏｄｕｌｅ

模块 噪声系数／ ｄＢ 增益／ ｄＢ ＯＩＰ３ ／ ｄＢｍ

低通滤波 １ － １ ９０

混频器 ７ － ７ ３５

低噪放 ２ １５ ４５

中频滤波１ ４ － ４ ４０

中频放大１ １ １４ ４５

中频滤波２ ４ － ４ ４０

中频放大２ １ １４ ４５

各电路模块参数［４］依据表１的设计，代入软件
ＡｐｐＣＡＤ，计算结果如图２所示。由图２可知，射频
前端各模块按此增益分配，无杂散动态范围在理论
上可以达到９７ ｄＢ，满足设计要求。

图２ 无杂散动态范围计算图
Ｆｉｇ．２ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＳＦＤＲ

２ ．４ ．２ 优选动态范围大的器件
设计高线性度的接收机，通常要选用Ｐ１ｄＢ压缩

点高、ＩＩＰ３高的中频放大器和混频器。相对小信号
放大器而言，Ｐ１ｄＢ高的放大器通常都具有较大的噪
声系数和功耗，大信号混频器则需要更大的本振信
号来驱动，这会使本振泄漏增加，导致内部杂散响
应增大，同样功耗也要增加。因此必然会造成设计
的难度大大增加，且成本昂贵。

混频器的线性度是直接影响系统高线性实现的
关键指标。在此选用ＳＤ５４００系列双平衡混频器，它
由４个性能完全一致的增强型ＭＯＳ场效应管组成，
可获得＋ ３０ ｄＢｍ以上的三阶截距，变频损耗约为
７ ｄＢ，本振电平高达＋ ３２ ｄＢｍ，允许最大射频输入的
动态范围大，能够确保前端电路的性能要求。

低噪声放大器（ＬＮＡ）是接收机射频前端的重要

组成部分，首先要求噪声系数越小越好，同时为了抑
制后级噪声对射频前端影响，要求有一定的增益，由
于ＬＮＡ所处位置，决定它必定是小信号线性放大
器，因此要求ＬＮＡ具有足够的线性动态范围［５］。在
此采用型号为ＢＦＰ１９６Ｗ的放大器与输入输出变压
器组成的放大电路作为ＬＮＡ。该电路简单，噪声系
数２ ｄＢ，输出ＩＰ３为４５ ｄＢｍ，增益１５ ｄＢ，而且可通过
调整输入输出变压器匝数比来改变正向功率增益。

ＡＤＣ芯片选用凌特公司高速低噪声１６位数模
转换芯片ＬＴＣ２２１７ＩＵＰ，它的无杂散动态范围为
１００ ｄＢ，能够满足系统要求。
２ ．４ ．３ 自动增益控制

要想接收机具有大动态范围，通常需要在射频
或中频部分接入自动增益控制电路。本设计在中频
部分加入数字步进衰减器实现ＡＧＣ功能，选用Ｈｉｔ
ｔｉｔｅ公司的步进衰减器ＨＭＣ４７０ＬＰ３，ＩＩＰ３ ＞ ５０ ｄＢｍ，
可控范围３１ ｄＢ ／ １ ｄＢ步进。这种电路能很好地满足
线性动态范围的需求。

接收机射频前端因需设计具有大动态范围，那
么保证ＡＤＣ不能工作在饱和状态就成了ＡＧＣ起控
点的依据。以ＬＴＣ２２１７ＩＵＰ为例，其最大输入电压为
２ ．７５ Ｖｐｐ，输入阻抗５０Ω，最大不饱和输入功率为
１２ ｄＢｍ，为了防止过载，且保证较大的动态范围，最
大采样信号输入设为－ １６ ｄＢｍ，然后由数字处理软
件将信号调整为０ ｄＢｍ。因此，ＡＧＣ的起控点为
－ １６ － ４８ ｄＢｍ ＝ － ６４ ｄＢｍ。 － １１３ ～ － ６４ ｄＢｍ由数
字处理软件完成，－ ６４ ～ － ２ ｄＢｍ由数字ＡＧＣ完成，
－ ２ ～ ＋ ２０ ｄＢｍ由天线衰减器完成。

３ 主要指标测试结果
选取具有代表性的频点在标准测试环境下，按

ＧＢＴ ６９３４ － １９９５要求进行测试，测试结果如表２所
示。由表可知主要指标的测试结果符合设计要求。

表２ 测试结果
Ｔａｂｌｅ ２ Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ

参数 测量结果 测试条件
增益／ ｄＢ ４８ ＡＧＣ未起控
灵敏度／μＶ ＜ ０．４５ ＳＩＮＡＤ ＝ １２ ｄＢ，

带宽ＢＷ ＝ ３ ｋＨｚ
中频频率／ ＭＨｚ ６３．０７８ 中频输出
中频抑制比／ ｄＢ ＞ １１０ ＡＧＣ未起控，

带宽ＢＷ ＝ ３ ｋＨｚ
镜频抑制比／ ｄＢ ＞ １１０ ＡＧＣ未起控，

带宽ＢＷ ＝ ３ ｋＨｚ
无杂散动态范围／ ｄＢｍ ＞ ８５ 增益Ｇ ＝ ２８ ｄＢ
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４ 结论
本文根据现代短波通信系统的指标要求，研制

了具有高动态范围的短波宽带接收机。通过实验测
试，该接收信道满足高性能要求，可应用于信息对抗
与智能无线通信装备研制，例如新一代水面舰艇短
波通信系统等。
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