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. 引言
接收系统作为电子战系统的重要组成部分 !承担着

发现敌方频谱域目标的重要任务 "超外差接收机由于其
具有抗干扰能力强 #接收灵敏度高等特点作为接收系统
的核心功能部分广泛应用于电子战接收系统中 "超外差
接收机针对不同的应用场合 !具有高度定制性的特点 "
因此 !在不同的电子战接收系统中的超外差接收机具有
很大的差异性 " 但随着现代军事的信息化发展 !用户对
产品的品种 #规格 #性能 #质量及交货周期等方面提出
了越来越高的要求 !传统的设计方法己难以满足这些要
求 !因此 !能够快速响应接收系统的研制要求 !以最少
的人力 #财力 !最短的时间完成超外差接收机的设计方
法具有重大的现实意义 " 共用基础模块 !"" #!$%%$&
"’()*(&+ ")$,-.架构设计的目的就是简化整机设计难度 #

提高产品设计效率 #减少重复开发 #缩短研制周期 #便于
整机测试与维修 !并使设计经验能传递和继承 !以利于
进一步提高设计和生产水平!使企业在市场竞争中获得主
动权 /0123"
产品的共用基础模块 / 4 153 #!"".设计思想开始于 26

世纪初 " 到 26 世纪 76 年代共用基础模块设计概念被正
式提出 !它是指在对一定范围内的不同功能或相同功能
不同性能 #不同规格的产品进行功能分析的基础上 !创建
并设计出一系列功能模块 !通过模块的选择和组合构成
不同的产品 !以满足市场不同需求的设计方法 " 产品的
共用基础模块化设计是大势所趋 !但基于 !"" 架构宽带
通信雷达一体化接收机的具体设计国内外很少有公开

的方案 #论文介绍 "本文以工程实例为依托 !对宽带通信
雷达一体超外差接收机 #频段覆盖 680 9:;!0< 9:;.进行

!""架构宽带通信雷达一体超外差接收机研究与设计
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摘 要 ! 研究设计基于 !""#!$%%$& "’()*(&+ ")$,-.架构的宽带通信雷达一体超外差接收机 #旨在提供一种快速 $高
效的多用途接收整机设计方法 % 该方法设计 > 种共用基础模块 #各自实现接收整机中的一部分技术与功能指标 &对
> 种共用基础模块按照各自特点进行系列化研制 $生产 #形成各自的产品库 &在通信雷达一体超外差接收机的设计
中 #结合技术指标要求 #选用相应的共用基础模块进行组合 #即可完成相应的整机设计工作 % 此方法的优点是 ’简化
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基于共用基础模块的设计与实现 !为通信雷达一体超外
差接收机的模块化设计提供较高的参考价值 "

! "#$ 架构宽带通信雷达一体超外差接收机工作
原理

某工程研制的 !"" 架构宽带通信雷达一体超外差
接收机框图如图 # 所示 !通信雷达一体接收机的 !"" 功
能模块组成包括射频预选前端模块 #射频变频模块 #雷
达中频模块 #通信中频模块 #频率源模块 #电源模块 #控
制模块 "
其工作原理为 $接收机接收的射频信号经过射频前

端预选滤波器电路后经过宽带大步进混频 !把宽带信号
压缩到一个较窄的固定频率范围内 $%&!再经过固定的频
率源把一中频信号搬移到二中雷达信号处理机需要的频

段 ! 通过功分器一路给雷达中频支路送雷达信号处理机
进行参数测量或采样转发! 另外一路给通信中频支路再
经过窄带细步第三次混频! 把宽带二中信号变到三中通
信信号处理机需要的频段与电平 ! 送通信信号处理机进
行参数测量或采样转发 " 该架构的射频超外差接收机特
点是采用 !"" 架构以及通信雷达一体接收的技术 !不但
可以简化整机设计难度#提高产品设计效率 #减少重复开
发 #缩短研制周期 #便于整机测试与维修 !而且还可以实
现一种类型接收机通信雷达一体同时接收的效果"

% "$$ 架构宽带超外差通信雷达一体接收机设计
方法

通信雷达一体接收机应用领域宽 #平台多 !不同系
统功能与指标均有较大差异 !因此整机的 !"" 划分与指
标分解尤为重要 " 在顶层策划时 !需求分析必须做到全

面细致 !划分的 !"" 才具有通用性 %功能 #指标分析和
模块划分是建立 !"" 体系过程中最关键的环节 !应以结
构为载体 !功能 #性能独立性为主 !模块大小适中为原则
进行划分 %设计系列化模块时需考虑各种需求 !形成一
定系列 % 根据模块互联情况统一接口和连接件形式 "
!"" 库可供其他设计师选用开发新产品 !最后根据用户
所反馈的使用情况!改进模块性能" 通信雷达一体接收机
!"" 划分与建立体系流程可用图 ’ 表示 "

&’! 功能分析与模块划分
宽带通信雷达一体超外差接收机主要应用在雷达 #

图 # !"" 架构通信雷达一体超外差接收机示意图

图 ( !"" 划分与建立体系流程图
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通信 !电子战等领域 "不同领域系统对组件战技指标 !接
口 !结构 !安装和环境条件等均不同 "要使模块体系能满
足各种应用 #需求分析必须翔实 !全面 "需求一部分来源
于已经研制成功和正在研制的项目 #另一部分来源于国
内外其他单位的市场需求以及对未来发展趋势的预测 !"#"
根据实际项目需求与图 $ 的流程图对本文研究的

%&& 架构宽带超外差通信雷达一体接收机 ’目前设计覆
盖 ()* +,-!*. +,-/按照功能划分了 0 类 %&&#分别是
射频预选模块 !射频变频模块 !雷达中频模块 !通信中频
模块 !电源模块 !控制模块 !频率源模块 #模块的划分与
连接关系如图 * 所示 " 这 0 类 %&& 功能相对独立 #而且
通用性强 "
按照图 * 的电路拼接关系示意图 #不同的接收机研

制项目只需要按照对应项目的指标要求在这 0 种 %&&
库中选择合适的模块 #理论上就可以实现拼接完成覆盖
1)* +,-!*. +,- 频段的任意类型的接收机或者是接收
信道设计 #例如 $这 0 种 %&& 去掉雷达中频模块就是通
信接收机 !去掉通信中频模块就可以组成雷达接收机 !
射频预选模块与射频变频模块以及雷达中频模块就可

以组成雷达接收信道等多种用户需求组合 #但在特殊的
新品研制时仅仅只靠通用模块组合可能还有欠缺 #如特
殊的情况下需要接收机加散热风扇 !触摸屏的本控设计
以及用户的特殊接口要求等因素 #可根据实际情况补充
设计专用模块 "
!"! #$$ 结构与接口设计
!"!"% #$$ 结构设计方法
结构是承担 %&& 的载体# 设计不合理会导致模块间

出现干涉或者不易互联等问题" 结构设计时应考虑模块
的机械特性!在整机的结构布局 !模块间的互联关系等因
素#应注重通用化!小型化!低功耗" 保证模块同类型接口
统一设计!性能可靠 !标志清楚 !模块间互联自如#为了增
强模块的通用性和扩展性#还应预留调试和测试接口"
!"!"! #$$ 接口设计
整机的 %&& 设计的显著问题就是会增加接口数量 #

连接互联的射频电缆和控制低频电缆也会数量增多 "这
样带来的问题是大量的接口间互联电缆占用了大量的

空间 #而且信号传输信号损耗增加 #高频尤为显著 "射频
互联模块应当紧挨布局 #可以减小射频互联电缆带来的
损耗 " 本工程项目对于射频接口统一采用同厂家 234
接头 #对于低频接口统一采用同厂家的微矩形连接器 #
这两种连接器体积小 #插拔方便 #可以减小接头和高低
频电缆带来占用整机空间的问题 "

& #$$ 系列化设计与开发及工程实例
&"% #$$ 条例化设计与开发

%&& 系列化开发从产品的功能 !性能 !使用平台 !使
用环境等方面考虑 #将同类型的 %&& 进行合理规划 #使
产品有序发展形成有序系列产品 #并用 %&& 组合成产
品或系统 #以满足客户对产品个性化的需求 " 下面根据
工程项目规划的 0 种 %&& 来开发相应的系列化产品 #
图 5 是基于 %&& 架构宽带超外差通信雷达一体接收机
设计方法流程图 "
射频预选模块主要由限幅器 !开关 !预选滤波器 !开

关 !低噪声放大器 !镜频抑制滤波器等器件组成 #起到对
宽带射频接收信号进行分段预选滤波 !放大等作用 #不

图 5 基于 %&& 架构宽带通信雷达一体超外差接收机设计方法流程图
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图 ! 基于此 "#$ 架构的 %&’() 寸插箱实物

* + ,宽带通用遥测接收机

* - ,. 频段接收机

同项目对预选模块主要是在预选滤波和噪声系数有较

高要求 !因此预选模块的系列化设计主要就是针对预选
滤波器的覆盖频段以及噪声系数进行差异化设计 !形成
系列 "$$ 产品库 " 在链路设计过程中 !部分设计细节需
要特别说明 !在预选滤波器设计中要考虑预选滤波器间
的频率交叠 !防止由于设计不当造成宽带信号在接收机
前端被抑制 !导致信号接收不完整 "
射频变频模块主要由混频器 #一中放大器 #一中滤

波器 #二中放大器 #二中滤波器等器件组成 "不同项目对
射频中频模块主要是一中与二中中频频率选择上有较

大差异化要求 !因此射频变频模块的系列化设计主要就
是针对其一中与二中中频频率上进行差异化设计 !形成
系列 "$$ 产品库 "
雷达中频模块主要器件包括滤波器 #雷达中频放大

器 #数控衰减器 #开关 #雷达中频带宽选择滤波器 #末级
放大器 #输出限幅器等 " 不同项目对雷达中频模块主要
是雷达中频带宽选择滤波器与增益有较大差异化要求 !
因此雷达中频模块的系列化设计就是主要针对达雷达

中频带宽选择滤波器与增益进行差异化设计 !形成系列
"$$ 产品库 "
通信中频模块主要器件包括滤波器# 三混混频器#中

频放大器#数控衰减器#开关 #通信中频带宽选择滤波器#
末级放大器#输出限幅器等" 不同项目对通信中频模块主
要是通信中频带宽选择滤波器与增益有较大差异化要求!
因此通信中频模块的系列化设计就是主要针对通信中频

带宽选择滤波器与增益进行差异化设计 ! 形成系列 "$$
产品库" 这里要特别指出的是!由于接收的雷达与通信信
号带宽不一致 *通常雷达信号相对较宽 ,!为了实现通信雷
达一体同时接收所对应的频率!就要在通信中频模块在进
行一次混频设计!而且要求与其对应频率源模块末级本振
是跳频源电路!跳频源的步进和频率根据对应的项目要求
进行设定!这样就能实现同一时刻既可以侦收雷达信号也
可以通过末级本振源扫频来对通信信号无丢失侦收!实现
一种接收机通信雷达信号同时接收的目的"
频率源模块主要器件包括晶振 #鉴相器 #//.#放大

器 #滤波器 #分频器 #0"1#运放等 "不同项目对频率源模
块主要是在输出频率范围 #相位噪声 #频率步进上有较
大差异化要求 !因此频率源模块的系列化设计就是主要
针对其输出频率范围 #相位噪声 #频率步进进行差异化
设计 !形成系列 "$$ 产品库 "
电源模块电路主要由保险丝 #继电器 #浪涌抑制电

路 #234 滤波器 #/"5/" 或者 6/5/" 电路 #共模抑制滤
波器等组成 "电源模块的系列化设计主要就是针对不同
的输入范围 #不同的电压输入形式 $6"7/"%#功耗 #效
率 #输出电压路数等因素选择进行差异设计 !形成系列
"$$ 产品库 "
控制模块主要由控制芯片 $单片机 #89:6 等 %#存储

器 #总线收发器 #;/1 等器件组成 "控制模块的系列化设

计主要就是针对不同的控制 41 引脚路数 #不同的接口 #
不同的功能要求等因素选择进行差异设计 !形成系列产
品库 "
!"# 工程设计 $%% 设计实例
按照上述的 "$$ 接收机设计方法 !完成了多种工程

%&5() 寸插箱实物设计 !这几种接收机在结构 #功能与
性能上进行了统型设计 !大部分 "$$ 单元可实现模块复
用 " 部分 "$$ 实物与接收整机实物如图 <#图 = 所示 "

图 < 部分 "$$ 实物图

* + ,射频前端预选与通用变频模块 *- ,射频源模块

* > ,电源模块 *? ,通信中频模块

* @ ,控制模块 * A ,雷达中频模块
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! 结论
通过采取本文基于 !"" 架构宽带通信雷达一体超

外差接收机设计方法 ! 运用文中的 # 种 !"" 研制出 $%
"&%’(( ))#&* 寸 通 信 雷 达 一 体 接 收 机 ! 频 段 覆 盖
+,& -./!&0 -./!只需要更换射频预选前端 !"" 就可以
满足目前项目所需要的多种接收机要求 $ 随着 !"" 库
的种类的不断增多 !后续可以满足更多项目的接收机快
速拼接设计 $
采用 !"" 技术进行接收机设计 !可以最大限度地继

承与利用已有的硬件和软件研究成果 !从而降低研制风
险 !避免同一水平上的重复研制 1 缩短研制周期 !节省
研制费用 $ 基于以上分析 !!"" 架构的设计方法必将成
为接收整机的主流设计模式 $

参考文献

2& 3 张宝辉 ,模块化总体设计研究 243 "长沙 %国防科学技术大
学 !$++(,

2$ 3 金烈元 ,武器装备的通用化 &系列化 &组合化 253 ,北京 %
国防工业出版社 !$++0,

26 3 周辉 ,产品研发管理 253 ,北京 %电子工业出版社 !$+&$,
2( 3 张昌菊 ,军品研制中的 !"" 管理研究 2 7 3 ,航天标准化 !

$+&$8$9%(:0,
2; 3 马嵩 ,一种超宽带高精度侦测接收机的设计 2 7 3 ,电子设
计工程 !$+&*!$#869%&0*:&*6,

2< 3 成彦 ,=> 频段收发组件模块化设计技术 2 7 3 ,电讯技术 !
$+&$!;$"<’%*<+:*<6,

8收稿日期 %$+&*:&$:$+9
作者简介 !
马嵩 8&*0<:9!男 !硕士 !高级工程师 !主要研究方向 %宽

带微波电路设计 $
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传统卫星测试系统功能及性能特点外 !在研制成本 &系
统体积 &重构时间及自主程度等方面均有较大改善 $ 通
过某型号卫星地面测试任务的充分验证 !符合商业卫星
快速并行测试技术需求 ! 保证了商业卫星整体研制进
度 !促进了自动化测试技术的发展 $
参考文献

2& 3 肖潇 ,商业遥感卫星市场现状及发展研究 273,卫星与网络 !

$+&#8#9%<$:<(,
2$ 3 薛永军 !王东伟 ,国外商业遥感产业创新动态及相关启
示 2 7 3 ,中国航天 !$+&#809%<:&+,

26 3 袁媛 !葛宇 !李楠 !等 ,关于商业卫星质量与可靠性控制
的思考 2 7 3 ,质量与可靠性 !$+&<8<9%$&:$6,

2( 3 7?@AB .,CDEFGH>EFI JKJEF)J EFJELDG MN JO>PFPH>NE 2!3 ,QRF
6#ER CDEFHD>ELMD>S !MDNFHFDPF MD ADTLHMD)FDE>S BKJEF)J
8C!AB9 ,!RLP>GM%UTL>ELMD CDIVJEHK 4FTFSMO)FDE WFJF>HPR !
$++#,

2; 3 富小薇 !王华茂 !闫金栋 !等 ,航天器系统级测试现状分
析 2 7 3 ,航天器工程 !$+&#!$<8& 9%&$+:&$<,

2< 3 张伟东 !董振兴 !朱岩 !等 ,星载固态存储控制器标准化
通用仿真测试平台设计 2 7 3 ,电子技术应用 !$+&*!(;8# 9%
&&#:&$+,

2# 3 吴伟 !张威 !潘顺良 !等 ,自动判读系统在载人航天器电
测中的应用 2 7 3 ,航天器环境工程 !$+&&!$08<9%<$0:<6&,

20 3 戴涧峰 !袁媛 !冯孝辉 ,基于工作流的小卫星自动化测试
系统设计方法研究 273,计算机测量与控制 !$+&&!&*8&$9%
$*&$:$*&;,

2* 3 何永丛 !潘顺良 !李鸿飞 ,载人航天器自动化测试系统设
计与应用 2 7 3 ,计算机测量与控制 !$+&;!$68&+9%6$;0:
6$;*!6$<6,

2&+3 储海洋 !何晓宇 !宋宏江 !等 ,航天器综合测试信息管理
平台构建与应用 2 7 3 ,航天器工程 !$+&;!$(8<9%&$6:&$0,

2&&3 何铭俊 !洪雷 !曹丽君 ,一体化小卫星综合测试系统的
设计 2 7 3 ,计算机测量与控制 !$+&<!$(8*9%&;:&0,

2&$3 郭恩全 !苗胜 ,测试总线发展的回顾与展望 2 7 3 ,电子测
量与仪器学报 !$++*!$6809%&:<,

2&63 何俊 !郑靖 !梁斌 ,基于 XYC 的高速并行数据采集系统
设计 2 7 3 ,自动化应用 !$+&+8&&9%&*:$+!$6,

2&(3 龚潺 !张丹 !桑小冲 ,基于 XYC 的卫星地面测试信号采集
控制系统 2 7 3 ,电子测量技术 !$+&;!60869%&$*:&6$,

2&;3 高茹 !曹丽君 !曾鸿 ,基于 XYC 总线的小卫星扩频应答
机模拟器的设计与实现 2 7 3 ,计算机测量与控制 !$+&<!
$(8&+9%$$<:$$*,

8收稿日期 %$+&*:+0:&<9
作者简介 !
徐婧 8&*0*:9!通信作者 !女 !博士研究生 !中级研究员 !

主要研究方向 % 卫星测试 & 图像处理 !A:)>LS%ZV[LDG ,\FL#
R>DG]&<6,PM) $
邢斯瑞 8&*0#: 9!男 !硕士研究生 !副研究员 !主要研究

方向 %卫星总体 &测试 $
刁国影 8&*0;: 9!女 !硕士研究生 !中级研究员 !主要研

究方向 %卫星通信 &射频测试 $

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

测控技术与仪器仪表 "#$%&’#(#)* +,)*’,- .#/0),-,12 $)3 4)%*’&(#)*%
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