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/ 引言
随着无线通信技术的迅猛发展 !无线通信系统中所

使用的设备 !尤其是接收机的要求越来越高 !小型化 "高
集成度 "高灵敏度和高线性度的接收机成为了目前研究
的热点 !也是未来发展的趋势 " #$%&# 由于现实环境中充斥
着复杂的电磁环境和不同类型的干扰信号 !在提高接收
机灵敏度的同时 !也要求接收机自身具备较强的抗干扰
能力 " ’$(&$ 此外 !单个接收机也需要针对多个有用的信号
进行接收和处理 !而在接收机工作带内的多个有用信号
也可能会产生互调信号 !当互调信号大于灵敏度时 !就
会对接收机产生干扰 $接收机的三阶交调指标就是衡量
接收机在接收处理工作带内多个信号时的抗干扰能力 $
因此 !为保证接收机具有良好的线性度 !特别是良好的
三阶交调抑制 !基于各种方法设计的高线性度射频前
端 %各类器件被广泛研究并应用 " ) $#%&!采用的无线通信
系统中也采取了各种措施来避免三阶交调 " #’$#(&$ 上述文
献分别对器件 "功能电路 "接收机和系统的三阶交调进
行了分析 !并采取各类方法提高三阶交调指标 !不过在

器件选型和影响三阶交调的关键电路的调试上还有待

改善 !且小型化程度不高 $ 本文通过理论推导 "计算仿
真 "合理的增益分配和恰当的元器件选型设计了一种大
动态范围高灵敏度的接收机信道模块 !输出三阶截断点
超过 ’* +,-!噪声系数优于 ) +,!采用 ./. 技术实现
了接收机硬件的小型化 !对影响三阶交调的关键电路进
行调试 !最后借鉴并改进了一种三阶交调的测试方法 !
实测结果充分验证了所采取的设计方案 $

0 结构与工作原理
本接收机采用的是超外差的电路架构 !该类型接收

机抗干扰性好 !信号选择性强 !也能保证接收机较高的
灵敏度 "线性度和可靠性 $
接收机信道射频电路原理框图如图 # 所示 !采用两

次变频的超外差电路架构 $ 射频输入 0 频段信号经限
幅 "预选滤波 "数控衰减器和第一级低噪声放大后 !分三
段预选滤波 !经过低噪声放大和低通滤波后 !对信号增
益进行控制 !然后进行第一次混频 $ 第一次混频后得到
一中频 !经过带通滤波和放大后 !进行第二次混频 $第二
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次混频后 !得到二中频 !分四段经过中频滤波后 !得到要
求带宽的中频信号 !最后进行放大输出 "

! 指标分析设计仿真
!"# 接收机灵敏度与动态范围
接收机灵敏度 !"#$% 由式 &’(计算得到 ) *+,#
!"#$%-.*+/0120*345"0617 89:#( &*(
在本设计方案中 !" 为信号处理带宽 * ;<=!输出信

噪比 617 为 *3 9:!要求灵敏度 !"#$% 小于.*>? 9:#!计算
得到噪声系数 12 小于 @ 9:"
接收机线性动态范围 A74 由式 8> (计算得到 ) *+,#
A74-BC.*9:.!"#$% 89:( 8>(
在本设计方案中要求线性动态范围 A74 大于 D? 9:

8即输入信道电平范围为.*>? 9:#E./3 9:#(!得到输入
* 9: 压缩点 BC.*9: 大于./3 9:#"
接收机双音8无杂散(动态范围 A7F由式8GH计算得到 )*+,#

A7F- >
G 8BBCG.!"#$%( 89:( 8G(

在本设计方案中 !要求双音 8无杂散 (动态范围 A7F

大于 D3 9:!计算得到输入三阶截断点BBCG 大于.? 9:#"
为使信号经过接收机后达到 IA的采样电平8.J3 9:#E

0*3 9:#(!增益 # 设计值为 ?3 9:" 由式 8/(计算得到本
方案输出 * 9: 压缩点 ! .*9: 大于 *3 9:#" 由式 8?(计算得
到本方案输出三阶截断点 KBCG 大于 /? 9:#"

! .*9:-BC.*9:0$ 89:#( 8/(
KBCG-BBCG0$ 89:#( 8?(

!"! 接收机增益分配
接收机的增益分配见表 *" 接收机最小接收信号电

平为.*>? 9:#!动态 范围 D? 9:!增 益为 ?3 9:!在最大
./3 9:# 输入信号激励下 !链路中放大器 $滤波器与器
件自身 ! .*9: 相比都有 D 9: 以上余量 !整个链路处于线
性放大状态 "
设计中采用放大器与滤波器交替排布的形式逐步

对信号的进行放大 !在保证信道线性度的同时可有效防 止链路自激 "

图 * 接收信道原理框图

限幅器 *
衰减器 *
滤波器 *
低噪放

功分器 *
功分器 >
滤波器 >
衰减器 >
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放大器

滤波器 /
衰减器 G
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衰减器 /
一滤波 *
一放大
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衰减器 J
二滤波 *
衰减器 +
二放大 *
限幅器 >
6C/L*
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衰减器 D
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衰减器 @
二放大 >
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.+
.*

.* M?
>*
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./
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.> M/

./ M>
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.*

.* M?
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>*
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.*
.*
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.*
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./3
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.>@M>
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.*+M+
.*@M>
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.G*M>
.G?M>
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.*DMJ
.>*

.>?M>
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.*+M>
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.>/M>

.>?M>
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.>+M>
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.D M>
.@ M+
*3 MG

./3 MG

./* M*

./> MJ

.>* MJ

.>? M/

.>@ M>

.GJ M>

.G+ M>

.GD M+

.*+ M+

.*@ M>

.>G M>

.G* M>

.G? M>

.G+ MJ

.*D MJ
.>*

.>? M>

.>J M>

.G/ M>

.G? M>
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.G+ M@
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.*+ M>

.*D M>

.>/ M>

.>? M>

.>J M>

.>+ M>
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>+
G3
>3
G3
G3
G3
G3
G3
>3
G3
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*3
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G3
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>/
>3
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>3
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./
>3
>/
*@
>/
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+3MG
JDM*
+>MJ
/*MJ
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?@M>
JJM>
J+M>
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G+M+
/@M>
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/*M>
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器件 增益 N9: 输入
电平 N9:#

输出
电平 N9:# ! .*9:N9:#

线性
余量 N9:

表 * 接收机增益分配表
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/"0 接收机指标仿真
接收机噪声系数 "# 由式 $%&计算得到 ’ ()*!输出三阶

截断点 +,-. 由式 $/&计算得 ’ ()*"
"#0"#(1$"#23(&4!(1$"#23(&4!(!!21#$ $56& $%&

+,-.0 !
!(4+,-.7(1!(!24+,-.721$1!(!2$!"4+,-.7"

$/&

式中 !"#(%!" 和 +,-.7" 分别为电路中各级器件的噪声系

数 %增益和输出三阶截断点 "
通过 89:;95< 软件对信道最小信号输入情况下的增

益 ! 及噪声系数 "#%输出 ( 56 压缩点 # 3(56%输出三阶
截断点 +,-. 指标进行仿真 !结果如图 2 所示 !仿真结果
与上面计算结果一致 " 本接收机设计仿真结果为 &增益
!0=> 56!噪声系数 "#0/7>2 56!$ 3(560()7=? 56@!+,-.0
A%7=? 56@’
0 调试与测试
0"1 版图设计
为满足小型化和高集成度的要求 !本接收机的信道

射频部分采用了 B8B 技术和微组装工艺实现方案 !最
终结构尺寸为 (=>!/?!(> @@." 射频部分 %变频部分 %中
频部分采用分腔设计 !在空间上避免不同频率之间组
合产生干扰信号 !避免经放大后的后级大信号反馈到
前级发生自激 !同时满足不同信道输入输出之间隔离
度的要求 "
射频信道与电源和控制板分布于模块正反两面 !电

源和控制信号通过低频绝缘子提供给射频信道 "射频信

道选用材料为 CD45EFGH5 =))> 的单层基片 !电源与控制
板选用材料为 #C3A 的 % 层 -86 板 "
0"2 指标调试
信道的噪声系数主要由低噪声放大器 I"J 之前的

器件损耗 %I"J 自身的增益和噪声系数决定 " 可靠的装
配工艺使得 I"J 及之前的器件的损耗 %增益和噪声系
数指标达到设计值 !以使整个信道的噪声系数达到设计
值 " 为使信道噪声系数保留可调试余量 !在 I"J 和一混
之前设计有固定衰减!可减小此衰减进而改善噪声系数"
信道的输出三阶截断点 +,-. 主要由末两级放大器

的 +,-. 决定 " 不过 !对于实际的信道链路 !信道的线性
度指标主要被混频器限制 !因为放大器的线性度指标可
以做高 !而混频器的线性度指标较为局限 !尽管混频器
在整个链路中对 +,-. 的影响不如末两级放大器 " 图 .
为本设计选用的放大器的 +,-. 随频率变化图 !图 A 为
本设计选用的混频器 +,-. 在本振功率为 (? 56@ 时随
频率的变化图 " 由图可见 !在此设计中 !放大器的 +,-.
最佳值在 A? 56@ 左右 !混频器的 +,-. 最佳值在 2= 56@
左右 "
在调试过程中 !首先保证本振功率达到混频器的要

求电平1(? 56@!否则本振功率较低将导致混频器插损
变大 !+,-. 变差 " 然后 !适当调整信道的固定衰减分配 !
在保证噪声系数的情况下 !尽量将固定衰减放在一混频
器或二混频器前 !优先保证混频器的线性度 "最后 !调整
末两级放大器的馈电电感 %(!如图 = 所示 " 器件手册推

图 2 接收仿真结果
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图 " 末级放大器推荐电路图

图 # 混频器的输入 $%& 随频率变化图

荐工作频率在 ’( )*+,- ((( )*+ 时 !!- 选用 #.( /*!但
实际调试 0$%& 时 !!- 选用 12( /* 效果最佳 "
!"! 指标测试

0$%& 的测试通常转换为测试指定输出功率 "#-
下产

生的三阶交调产物电平 " ’#-3#’
!再由式 425进行计算得到

0$%&6-.7"本方案是在 "#-
8( 9:; 时!测试" ’#-3#’

!3<( 9:;!

从而计算得到 0$%&"#" 9:;"

" ’#-3#’
8 -
’

&
# $&%

&

(# $’ 8 <$
’

& %
1

(

&’ 8
-
2 $

1

- %
1

(

#$
1

-

<$
’

&

8 "#-
% &&

=0$%&>’ =2>

式中 !$- 和 $& 分别为基波和三阶交调分量的系数 !%( 为

输出电压 "
由于3<( 9:; 的三阶产物电平太小 !可能小于两个

信号源之间的三阶交调产物 !也可能接近频谱仪的接收
灵敏度 !而导致实测结果不准确 "因此 !在选择和设置测
试仪器时 !需要减小测试仪器对测试准确度的影响 " 增
加信号源间的隔离度 !减小信号的输入功率 !可以提高
三阶交调测试的准确度 6 -<7" 本方案的测试框图如图 1 所
示 !在功分器两个输入端各增加 -( 9: 的固定衰减 !不
仅提高了信号源之间的隔离度 !还减小了信道的输入功
率 " 通过设置频谱仪机械衰减器衰减值 !改变频谱仪的
灵敏度 !可以准确测试到小于 3<( 9:; 的三阶产物 !测
试结果如图 . 所示 "

不同工作频率 !接收机的噪声系数和三阶截断点测
试结果如表 ’ 和表 & 所示 "

# 结论
本接收机信道设计采用两次变频的超外差电路架

构 !从接收机的两个关键指标动态范围和灵敏度入手 !

图 & 末级放大器的 0$%& 随频率变化图

图 1 0$%& 测试框图

图 . 三阶产物测试结果

$%
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分析并设计了信道的增益 !噪声系数 !三阶截断点指标 "
选型合适的元器件对链路指标进行了仿真 # 采用 "#"
技术实现信道硬件设计 "准确定位并调试了影响指标的
关键点 "制定了改进的测试方案 "实测结果噪声系数达
到 $ %&"输出三阶截断点达到 ’()* %&+$ 测试结果与仿
真结果基本一致 "表明此设计方案是准确可行的 $ 与参
考文献涉及的接收机指标相比 "本文三阶截断点指标提
高超过* %&"双音动态范围提高超过,- %&"且采取 "#"
技术和微组装工艺 "小型化程度更高 "对小型化大动态
范围接收机的设计有支撑和借鉴意义 $
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