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! 引言
接收机广泛应用于广播 !电视 !雷达等系统中 ! " #$%"

随着通信频率的提高 "为了便于滤除杂波 "一般需要多
次下变频才能得到可以解调的中频频率 #单边带接收机
需要将射频 !&’ 本振 !() 进行混频输出中频 !*’"射频频
率 +!()!!*’,两个频率都会混频成中频 "其中含有有用信
号的只有一个边带 "另一个边带为无用杂波信号被称作
镜像频率 $ 镜像频率会增大系统噪声系数约 - ./"在下
变频前加入镜像频率抑制滤波器可以有效抑制镜像噪

声 "提高系统灵敏度 "文献 !- %# !0%中对此皆有论述 "但是
却没有给出简单实用的计算公式 $本文分析带有镜像抑
制滤波器的接收系统级联噪声系数计算公式以及噪声

系数受镜像频率抑制度的影响情况 $

" 噪声系数定义
噪声系数定义如下 ! - "1#2%%
在输出端得到的单位带宽总噪声功率与由输入端

产生的那部分噪声功率之比 "输入端的噪声温度是标准
温度 $34 5$

根据噪声系数定义可得到噪声系数公式如下 %

!6 ")78

5#4$
+" ,

输出噪声为输入噪声和系统内部产生噪声之和 %
")786+"*9:";,$6+5#4:";,$ +$ ,

其中 "5 为玻尔兹曼常数 "#46$34 5"$ 为系统增益 "")78

为输出单位带宽噪声功率 ""*9 为输入端单位带宽噪声

功率 ""; 为系统内部产生的附加单位带宽噪声功率 $
由式+",和式+$,可得到系统附加单位带宽噪声功率%
")7865#4+%#", +-,

# 接收机级联噪声系数
#$" 级联噪声系数
接收机为二次下变频结构 "框图如图 " 所示 $ 射频

放大器 &一混频器 &一中放大 &二混频 &二中放等增益分
别为 &"&&$&&-&&<&&="噪声分别为 %"&%$&%-&%<&%="第一
级滤波器镜频抑制度为 !""第二级滤波器镜频抑制度为

!$"!"6"4
#!" + ./ , > "4

"!$6"4
#!$ + ./ , > "4

"镜 频 完 全 抑 制 时 其 值
为 4"镜频没有抑制时其值为 "$

接收机下变频器级联噪声系数研究

张广显
+中国电子科技集团公司第十三研究所 "河北 石家庄 4=44=",

摘 要 ! 依据噪声系数定义 !推导出了包含混频器接收机的级联噪声系数公式 !根据公式很容易计算和分析器件噪
声 "增益及镜频抑制度对整机噪声系数的影响 # 镜频抑制滤波器位置要在低噪声放大器后尽量靠近混频器 !滤波器
前的增益以及滤波器镜频抑制度要足够大 !至少大于 $4 ./$ 通过合理的结构设计以及镜频抑制后 !二次 %三次下变
频接收机噪声系数分别比镜频噪声完全不抑制时降低接近 0 ./"3 ./$
关键词 ! 接收机 &级联 &噪声系数 &混频器 &镜像抑制
中图分类号 ! 892= 文献标识码 ! ; %&’!"4?"0"=1> @ ? ABBC ?4$=2#1332?$4"402

中文引用格式 ! 张广显 ? 接收机下变频器级联噪声系数研究 ! D % ?电子技术应用 "$4$""<1+",%1#"4?
英文引用格式 ! EFGCH IJGCHKAGC ? LMJ.N OC PGBPG.Q COABQ RAHJSQ OR SQPQATQSB UAMF .OUC POCTQSMQS ! D % ? ;VVWAPGMAOC OR XWQPMSOCAP
8QPFCAYJQ"$4$" "<1+",%1#"4?

LMJ.N OC PGBPG.Q COABQ RAHJSQ OR SQPQATQSB UAMF .OUC POCTQSMQS

EFGCH IJGCHKAGC
+8FQ "-MF &QBQGSPF *CBMAMJMQ"ZX8Z"LFA@AG[FJGCH 4=44=""ZFACG,

()*+,-.+! ;PPOS.ACH MO MFQ .QRACAMAOC OR COABQ RAHJSQ" MFAB VGVQS .Q.JPQB MFQ PGBPG.Q COABQ RAHJSQ ROS\JWG OR SQPQATQSB UAMF \AKQSB ?
/N JBACH MFAB ROS\JWG"AM AB QGBN MO PGWPJWGMQ GC. GCGWNBAB MFQ BNBMQ\ COABQ RAHJSQ GRRQPMQ. ]N MFQ .QTAPQ COABQ RAHJSQ^ HGAC GC. RAWMQS
A\GHQ SQ@QPMAOC? 8FQ VOBAMAOC OR A\GHQ SQ@QPMAOC RAWMQS ]QFAC. MFQ WOU COABQ G\VWARAQS CQQ.B VWGPQ GB PWOBQ GB MO MFQ \AKQS? 8FQ HGAC
]QROSQ MFQ RAWMQS GC. RAWMQS A\GHQ SQ@QPMAOC CQQ.B FAHF QCOJHF ^ GM WQGBM HSQGMQS MFGC $4 ./? 8FSOJHF MFQ VSOVQS .QBAHC GC. A\GHQ
SQ@QPMAOC^ MFQ COABQ RAHJSQ OR MFQ SQPQATQS UFAPF FGB MUO#BMGHQB ^ MFSQQ#BMGHQB RSQYJQCPN POCTQSBAOC UAWW .QPSQGBQ PWOBQ MO 0 ./ GC.
3 ./^ MFGC UFQC MFQ A\GHQ COABQ .O COM ]Q SQ@QPMQ. GM GWW ?
/01 23,4*! SQPQATQS’PGBPG.Q’COABQ RAHJSQ’\AKQS’ A\GHQ SQ@QPMAOC
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第一级混频器有一个镜频频率 !第二个混频器反映
到输入端有 ! 个镜频频率 !即单边带接收机输入频率
"#$!"#!!%&! ’ 个频率中有 $ 个有用信号"( 个镜频信号#
两个混频器有不同的镜像频率 !每个器件根据通

过的不同镜像频率产生不同的附加镜频噪声 !假设滤
波器插损较小可以忽略 !器件都为宽带器件镜频和信
号处增益相同 $根据镜频频率传输过程中被镜频滤波
器抑制情况 !电路的输出噪声功率为输入端噪声和各
个器件附加噪声的总和 !由式 ) ( *得到各个部分噪声
分别为 %

+$ ,输入单位带宽噪声功率 !-./0"1!输入一混频单
位带宽镜频噪声功率 !-.!$/!$0"1! 输入二混频单位带宽
镜频噪声功率 !-.!!/!!!0"1&

+! ,射频放大器附加单位带宽噪声功率 !2$/0"1+#$3$’!
镜频附加单位带宽噪声功率!2$!$/!$0"1 +#$3$’和 !2$!!/
!!!0"1+#$3$’&

+( *第一级混频器附加单位带宽噪声功率 !2!/0"1+#!3
$’!镜频附加单位带宽噪声功率 !2!!$/0"1+#!3$’和 !2!!!/
!!!0"1+#!3$’&

+’ *一中频放大器附加单位带宽噪声功率!2(/0"1+#(3
$’!镜频附加单位带宽噪声功率 !2(!!/!!0"1+#(3$’&

+4 *第二级混频器附加单位带宽噪声功率!2’/0"1+#’3
$’!镜频附加单位带宽噪声功率 !2’!!/0"1+#’3$’&

+5 *二中频放大器附加单位带宽噪声功率!24/0"1+#43
$’!二中频放大器在混频器后没有镜频噪声 $
系统总单位带宽噪声功率为 %
!167/ )!-.8!-.!$8!-.!!,$$$!$($’$48

)!2$8!2$!$8!2$!!,$$$!$($’$48
)!2!8!2!!$8!2!!!,$!$($’$48
)!2(8!2(!!,$($’$48)!2’8!2’!!,$’$48!24$4 )’,

根据噪声系数定义 !系统级联噪声系数为 %
%/!167 9 )0"1&$&!&(&’&4, )4,
分别代入 !167"!-."!-.!$"!-.!!"!2$"!2$!$"!2$!!"!2!"!2!!$"

!2!!!"!2("!2(!!"!2’"!2’!!"!24!得到噪声计算公式如下 %

%/)$8!$8!!!,%$8 )!8!!!, )%!3$,
&$

8 )$8!!, )%(3$,
&$&!

8

!)%’3$,
&$&!&(

8 %43$
&$&!&(&’

)5,

/"0 结果讨论
式 )5 ,为二次变频接收机的系统噪声计算公式 !如果

系统只含有一次变频时 !可令 !!/:!&’/&4/%’/%4/$!得
到一次变频接收机的系统噪声计算公式 %

% 一次变频/)$8!$,%$8 !)%!3$,
&$

8 %(3$
&$&!

);,

由式 );,可以计算一次变频接收机不同镜频抑制度

下的噪声 !如果对镜频抑制度 $: <=!则 !$/$:
3!$ ) <= , 9 $:

/
$:3$:9$:/:>$!把 !$/:>$ 代入式 +;,得到这时的噪声系数$
以下分两种特殊情况进行分析 %
+$ ,镜频抑制度很大时 !例如大于 !: <= 时 !!$":>:$!

!$!:!式 +;,简化为 ? @A%

%/%$8 !+%!3$,
&$

8 %(3$
&$&!

+B,

+! ,当镜频完全没有抑制时 !!$/$!式 +;,简化为 ? @A%

%/!%$8 !+%!3$,
&$

8 %(3$
&$&!

+@,

比较式 +B’"式 +@,可以看到 !通过镜像噪声的抑制系
统噪声系数减小约 ( <=!但是小于 ( <=!当第一级增益
&$ 越大 !混频器噪声影响越小 !越接近 ( <=!镜频抑制
效果越好 !因此接收机设计时镜频抑制滤波器尽量靠近
混频器 !提高滤波器前增益 !这样才能降低整机噪声系
数 !提高灵敏度 $
0"1 举例说明
图 ! 为接收机的实例框图!输入频率$ ::: CDE!一本

振频率 $ $:: CDE!二本振频率 $$: CDE!输出频率 $: CDE!
输入端镜频频率共有 (个%$ !:: CDE"$ !!: CDE和 @B: CDE$
第一级滤波器通带频率 @4: CDE#$ :4: CDE!只能抑制
两个镜频频率 +$ !:: CDE 和 $ !!: CDE, 且抑制度大于

图 $ 二次变频接收机框图

图 ! 接收机实例框图

F 特约主编 谢拥军
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!" #$!第二级滤波器通带频率 %& ’()!*+& ’()"能抑制
两个镜频频率,%-+ ’() 和 * !!+ ’().且抑制度大于 !+ #$#
以下分 / 种情况计算系统噪声系数 #

,* .两级滤波器都没有使用 # 镜像频率都没有抑制 "
!*0*"!!0*"代入式 ,1.得到系统噪声系数为 -23! #$#

,! .两级滤波器都使用 #镜像频率都被抑制且抑制度
很大 ,"!+ #$."!*!+"!!!+"代入式 ,1.得到系统噪声系
数为 !24+ #$#

,3 .只使用第一级滤波器"没有使用第二级滤波器# 由
于第一级滤波器抑制第一个混频器镜频频率* !++ ’()"
同时抑制第二个混频器两个镜频频率中的一个 * !!+ ’()"
因此 !*!+"!!0* ,只是 !! 前面的系数 ! 应为 *."这时的
噪声计算公式如下 $

!0,*5!*5!!.!*5 ,!5!!. ,!!6*.
"*

5 ,*5!!. ,!36*.
"*"!

5

!,!/6*.
"*"!"3

5 !&6*
"*"!"3"/

,*+.

将 !*0+"!!0* 代入式 ,*+."得到噪声系数为 &2&! #$#
,/ .只使用第二级滤波器 "不使用第一级滤波器 # 由

于第二级滤波器抑制第二个混频器两个镜频频率%-+ ’()
和 * !!+ ’()"因此 !*0*"!!!+"由式 , 1 .得到噪声系数
&234 #$#
由情况 ,*.! ,/.比较可以看到 "只使用一个镜频抑制

滤波器时系统噪声系数减小约 3 #$"但是小于 3 #$"当
第一级增益 "* 越大"混频器噪声影响越小"越接近 3 #$"
镜频抑制效果越好 #因此接收机设计时镜频抑制滤波器
尽量靠近混频器 "提高滤波器前增益 "这样才能降低整
机噪声系数 "提高灵敏度 #
同时由情况 ,*.% ,!.可以看到 "在使用二次变频进行

下变频时 "完全不使用镜频滤波器比使用两级滤波器会
使噪声增大 &21! #$# 实际上由于前级低噪放增益 "*,本
例中 !+ #$.较高 "噪声系数主要由式 ,1.中的第一项 ,*5
!*5!!!.!* 决定 "镜频全部抑制时第一项为 !*"完全没有
使用镜频滤波器时第一项变为 /!*"表示噪声系数增大
1 #$"但是由于镜频抑制滤波器只能抑制滤波器前面的
镜频噪声 "混频器本身镜频噪声不能得到抑制 "因此噪
声系数增大值要小于 1 #$"本例中只有 &21! #$#

!"# 验证结果
依照图 ! 电路参数制作二次下变频模块 "参考变频

电路的测试方法 7 *+6*&8"使用噪声仪测试不同条件下的噪
声系数 "实际测试结果和公式计算结果对比如表 * 所
示 "测试结果和计算值非常接近 "可以验证文中计算噪
声系数公式的正确性 #

$ 三次变频接收机级联噪声系数
三次变频接收机框图如图 3 所示 "输入端的 - 个频

率 #9*##9!$ :;3 中有一个有用信号 "4 个镜频信号 "根
据镜频频率传输过程中被镜频滤波器抑制情况 "按照一
次变频接收机的噪声计算方法可得出三次变频的噪声

计算公式如下 $

!0,*5!*5!!!5/!3.!*5 ,!5!!!5/!3. ,!!6*.
"*

5

,*5!!5!!3. ,!36*.
"*"!

5 ,!5!!3. ,!/6*.
"*"!"3

5

,*5!3. ,!&6*.
"*"!"3"/

5 !,!16*.
"*"!"3"/"&

5 !46*
"*"!"3"/"&"1

,**.

其中 "!*%!! 和 !3 分别为 3 个滤波器的镜频抑制度 #
由式 ,**.看到"当第一级放大器增益 "* 较大 ,<!+ #$.

时 "噪声系数主要由第一项 ,*5!*5!!!5/!3.!* 决定 "镜频
全部抑制时第一项为 !*"完全没有使用镜频滤波器时第
一项变为 -!*"表示噪声系数增大 % #$#

# 结论
由于受滤波器镜频抑制度的影响 "接收机中各个器

件有不同的镜频噪声 "把所有噪声进行叠加 "根据噪声
系数的定义 "本文得出了带有镜频抑制滤波器的变频接
收机噪声通用计算公式 "可以计算不同镜频抑制度 %不
同器件参数下的整机噪声系数 "对实际设计工作有一定
指导意义 #
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表 * 实际测试和公式计算噪声系数结果比较
, #$.

公式计算

实际测试

两级滤波器都没有使用

-23!
-2/&

两级滤波器都使用

!24+
!24-

只使用第一级滤波器

&2&!
&21&

只使用第二级滤波器

&234
&2&*

图 3 三次变频接收机框图
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图 +* 测试夹具及其校准件的仿真结果
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! +
+?
@-

! % !

#!%*

#!%5

#!%,

#!%"

#+%!
! +! *! 1! 5!

频率 ?.AB
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