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/ 引言
超宽带接收机主要应用于电子对抗领域中 !特别是

雷达对抗领域 ! "#" 为了能侦收敌方的信息 !需要接收的
频段尽可能宽 !因此侦察雷达往往需要接收机能跨倍频
程工作 ! $#" 作为超宽带接收机的核心组成部分 !超宽带
接收组件需要将从天线接收到的射频信号变频至中频

信号 " 随着系统复杂度的提高 ! %&’#!一方面超宽带接收组
件需要具有超宽带 #大动态 #高灵敏度等性能 ! ( &)#!另一
方面还需要具备小型化 #轻量化和通用化等特点 ! *&+#"
传统的超宽带组件在电路实现时将,-+ ./012+ ./0

的频带划分为若干个子频带 3如 ,-+ ./01) ./0#) ./01
2+ ./04来分别进行预选滤波和变频 !滤波器组合占用
面积大 !频综种类多 !不利于实现组件的小型化 " 目前
超宽带组件实现小型化的方式主要有采用 5677 技术 !8##
/677 技术 ! 2,#及微波多层板技术 ! 22#!前两者存在成本和

工艺问题 !后者存在复杂的叠层设计和散热问题 " 本文
在综合考虑性能 #工艺和成本因素后 !提出了一种超宽
带接收组件小型化设计方案 !并进行了加工验证 "

0 超宽带接收组件技术要求
超宽带接收组件的典型技术指标如下文所示 "

0"0 通道指标
9":通道数 $; 路 %
3;:输入信号频率 $,-+1"+ ./0%
3%:输出信号频率和带宽 $"-+ ./0<2 ./0%
3’:输入输出驻波比 $!;%
3(:通道总增益 $), =>!; =>%
9):输出 ! &2$"( =>?%
9*:功率调整范围 $"*( =>%
9+:噪声系数 $!8 =>%
98:杂散抑制 $"’( =>@%
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摘 要 " 设计了一种应用于无线侦收系统的小型化超宽带接收组件 !在有限的体积内集成了两路变频接收通道 "两
个本振源及一个校准源 # 采用毫米波高本振的超外差二次变频架构 !降低了组合干扰抑制的难度 $ 基于一系列多功
能芯片进行电路的小型化设计 !腔体正面微波电路和反面控制电路通过通孔进行互联 !有效减小了组件厚度和横
向尺寸 $ 利用内部校准源产生信号 !通过 AB7 采集 B5CA 电压进而调节数控衰减器的方式 !可优化双通道增益及一
致性等指标 !基本可以做到免调试 !提高了批生产效率 $
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!"#$通道间幅度一致性 !!!% &’"
!"# 频率源指标
频率源包括为接收通道提供本振信号的一 #二本振

及用于自校准的本振源 $除输出频率不同外 $其余技术
指标均相同 $如下所示 !

!" $控制步进 !"( )*+%
,% $频率误差 !!!(-% )*+%
!. $输出功率 !( &’/"0 &’/%
,1 $相位噪声 !"( 2*+#"(( 2*+ 处不大于34( &’56*+%
70 $杂散抑制 !"0( &’5%
,8 $跳频响应时间 !!%0 !9"

# 超宽带接收组件电路设计
#"! 电路方案设计
由于本设计中射频接收为超宽带接收 $中频频率为

"-4 :*+ 的较低频率 $要求增益高 #杂散抑制高且噪声系
数低 $因而采用超外差式二次变频结构较易实现 " 传统
的超宽带接收组件采用较低的本振信号与接收射频信

号进行混频 ; "%<$由于本振信号频率与射频信号频率间隔
较近 $低阶组合干扰容易混入中频带内而难以通过滤波
器滤除 " 本设计采用毫米波高本振信号进行两次混频 $
单个接收通道的具体功能框图如图 " 所示 "全频带射频
信号统一与宽带一本振信号 %%-4 :*+=1( :*+ 进行第一
次混频 $电路结构相对简单 $宽带设计压力较小 "一中频
信号 %% :*+!(-0 :*+ 与二本振信号 %(-% :*+ 进行第二
次混频 $得到 "-4 :*+!(-0 :*+ 的中频信号然后输出至
信号处理模块 "
预选滤波器频段划分如表 " 所示 $每一段均为亚倍

频程滤波 $利于滤除自身谐波 $从而减小组合干扰 "传统
的开关滤波器采用分离的滤波器单元组合而成 $不利于
实现组件的小型化 "本文采用定制的开关滤波器单片电
路来实现 $其体积仅为 .-0 //#0 //#(-" //$带外抑制
度为 %0 &’$可采用两级开关滤波器来实现更好的抑制

效果 "
#"# 关键指标分析
对于超宽带接收组件 $

全频带的增益平坦度 #噪声
系数和杂散抑制为最难实

现的指标 $直接影响系统的
使用性能 $因此需着重考虑 "
采用 >?95?&@ 软件对链路进
行仿真分析 $选择射频信号
范围的最低频率 (A4 :*+ 和
最高频率 "4 :*+ 为典型值
来进行仿真 $得到链路指标分别如图 % 和图 . 所示 " 图
中左侧第一列数据为链路级联指标 $第二列数据为选中
的某一级器件指标 " 利用仿真结果可对链路的增益 #噪
声系数 #输出 ! 3" 等指标进行分析 "
#"#"! 噪声系数分析
由噪声系数级联公式可知 $链路前几级器件的噪声

特性决定了总的噪声系数 "射频信号输入端除了必不可
少的限幅器和开关 $第三级器件为一开关低噪放多功能
芯片 $用来实现大动态范围和低噪声输出功能的灵活切
换 "大信号输入时 $多功能芯片切换为直通通道工作 %小
信号输入时 $切换为低噪放通道工作 $从而保证了通道
具有较低的噪声系数 " 由图 % 和图 . 的仿真结果可知 $
接收组件的噪声系数不大于 4-" &’$满足指标要求 "
#"#"# 增益及增益调节分析
本设计选用具有良好宽带频响特性的限幅器 #开

关 #低噪放和混频器等器件 $同时在关键器件间放置可
调衰减片 #宽带均衡器和温补衰减器 $来保证链路具有
良好的增益平坦度和温度稳定性 " 由图 % 和图 . 的仿真
结果可知 $接收组件增益为 0BA8 &’=8"A. &’$满足增益
指标要求 "
在射频链路上设置三级数控衰减器来实现不低于

图 " 单个接收通道功能框图

表 " 预选滤波器
频段划分

7:*+ C
序号

"
%
.
1
0
8
D

预选滤波器频率

( -4="-1
" -%=%-%
%=.-0
.=0

1 -0=D-0
D="" -0
""="4

!$%
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!" #$ 的功率调整功能!数控衰减量分别为 %& #$"’( #$"
’" #$!总衰减量为 )* #$!满足增益调节指标要求 #
/"0"1 杂散抑制分析
变频组件中最主要的杂散来源为组合干扰 $ 第一次

混频后的一中频为 %% +,-!带宽为 ( +,-!因此射频信
号按 ( +,- 带宽逐次分析 !本振频率设置为射频频段中
心频点对应的本振 $ 根据链路混频关系 !可计算出每次
混频时落入中频带内的组合干扰如表 %%表 ’ 所示 $
由以上分析结果可知!第一次混频时 !在 !./0!"&& 1,-

带内有2% !3/4 !56 和 % !3/ 的混频组合干扰信号 !第二次混
频带内没有组合干扰信号出现 $
混频器输出带内杂散无法通过滤波器滤除 !只能靠

混频器本身对组合信号产生抑制 $第一次变频选用的混
频器对 2% !3/ 4 !56"% !3/ 组合干扰信号抑制达 "7 #$8 以
上 !因此预计杂散抑制可以满足指标要求 $
0"1 频率源设计
0"1"2 本振源设计
二本振为 %79% +,- 固定本振 !采用定制的微封装锁

图 % & 9) +,- 链路仿真结果

图 ’ 0) +,- 链路仿真结果
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相源 !! " 单电源供电 !其外形尺寸仅为 #! $$!#% $$!
&’# $$"
一本振为毫米波高本振 !其原理框图如图 ( 所示 !采

用锁相源)倍频电路)开关滤波放大电路的方式实现 "

!"#"! 校准源设计
锁相环对 #** +,- 参考信号和 "./ 的分频信号进行

鉴相 !环路锁定后!"./ 可以输出稳定的 #* 0,-1%* 0,-
信号 !然后通过开关进行直通输出或分频输出就可得到
*’2 0,-1#2 0,- 的宽带校准信号 !其原理框图如图 !

所示 "
!"$ 电路自校准功能设计
本设计利用 34. 对末级处的 45"3 输出电压进行

采集 !进而计算出不同频点处的链路增益 !然后控制射
频链路上预留的大步进和小步进数控衰减器 !可有效改
善增益平坦度以及两通道间的幅度一致性 "
链路射频输入端设计了 67&8 开关 !可根据用户需

求选择外置信号源或内置自检源进行自校准 !校准完成
后将数控衰减码值进行存储 !每次上电进行调用即可 "
通过该功能的设计 ! 接收组件基本可以做到免调试 !具
备良好的批生产性 "
!"% 电路小型化设计
该超宽带接收组件需要在有限的体积内集成 % 通

道接收电路 #% 个本振源 #自检源 ##** +,- 晶振以及数
字采集及控制电路等 " 组件的腔体正面为微波电路 !腔
体反面为两层控制电路 "第一层控制电路包含开关驱动
器 #电源变换和分配 #晶振功分等功能电路 "该层电路通
过腔体上的通孔与微波电路进行互联 !实现控制和供
电 !摒弃了双面互联必需的玻璃绝缘子 !可有效减小腔
体的厚度及横向尺寸 " 第二层控制电路包含主控 9703
及其外围电路 !与第一层控制电路采用柔性电路板进行
连接 "
射频连接器采用 66+7 !低频连接器采用 :!!3 超小

型矩形连接器 $链路上采用了较多的多功能芯片 !包括
开关滤波器 #数控衰减低噪放芯片 #滤波衰减混频芯片
等 !混频后的中频滤波器均选用 +;+6 或 ++<. 滤波
器 !从而实现电路的高集成和小型化设计 "
该组件外形如图 = 所示!组件尺寸为#(! $$!2* $$!

%* $$"

# 实验结果与讨论
组装完成后的实物如图 > 所示 "
接收组件各频点增益和输出 ! ? # 测试结果分别如

图 2 @AB和图 2 @CD所示 !增益范围为 !E’# FG1=#’= FG!输
出 ! H# 范围为 >’# FG$12’E FG$"
接收组件各频点噪声系数和杂散抑制测试结果分

别如图 E @AD和图 E @CD所示 !噪声系数不大于 2’E FG!杂
散抑制大于 (= FGI"
所有主要技术指标测试结果汇总于表 (! 各项指标

均达到了预定设计要求 "

注 %!前为射频频率阶数 !!后为本振频率阶数 "

表 % 第一次混频杂散信号
频段编号

#
%

&

(

!

=

>

射频频率 J0,-
* ’21#’(
# ’%1%’%
%1&
&1& ’!
&1(
(1!

( ’!1!’!
! ’!1=’!
= ’!1>’!
>12
21E
E1#*
#*1##
##1##’!
##1#%
#%1#&
#&1#(
#(1#!
#!1#=
#=1#>
#>1#2

本振频率 J0,-
%& ’#
%& ’>
%( ’!
%!’%!
%! ’!
%= ’!
%>
%2
%E
%E ’!
&* ’!
&# ’!
&% ’!
&&’%!
&& ’!
&( ’!
&! ’!
&= ’!
&> ’!
&2 ’!
&E ’!

杂散

H%!#
无

无

无

无

无

无

无

无

无

无

无

%!*
%!*
%!*
无

无

无

无

无

无

表 & 第二次混频杂散信号
射频频率 J0,-

%%"*’!
本振频率 J0,-

%*’%
杂散 @ "*"!** +,-D
无

图 ( 一本振原理框图

图 ! 校准源原理框图

&$’
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图 ! 接收组件外形图

/ 结论
本文讨论了超宽带接收组件进行小型化设计的问

题 !综合考虑性能和成本等因素 !基于毫米波高本振的
二次变频超外差架构 !采用高集成度的开关滤波器等多
功能芯片 !实现了频率覆盖"#$ %&’()$ %&’ 的小型化超
宽带接收组件 !主要性能指标满足要求 "

该小型化超宽带接收组件与已发表的同类型组件

相比 !内部除了集成了两个独立接收通道 !还包含变频
所需的本振源 #校准源和自校准采集电路 " 利用内部校
准源产生信号 !通过 *+, 采集 +-.* 电压进而调节数
控衰减器的方式 !优化双通道增益及一致性指标 !基本
可以做到免调试 !提高了生产效率 "

图 / 接收组件实物照片

0 1 2增益 03 4输出 ! 5)

图 $ 增益和输出 ! 5) 测试结果

表 6 主要技术指标测试结果及符合性
指标项

通道数

输入信号频率 7%&’
输出信号频率和带宽 7%&’
输入输出驻波比

增益 789
输出 ! 5)789:
功率调整范围 789
噪声系数 789
杂散抑制 789;

通道间幅度一致性 789

要求值

<
" #$()$
) #$!"#=
!<
!"!<
"=
"/=
!>
"6=
!!<

实测值

<
"#$()$
) #$!" #=
) #$=

=> #)(!)#!
/#)
$?
$#>
6!

!)#$

符合性

满足

满足

满足

满足

满足

满足

满足

满足

满足

满足
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!"# 秦文奕 $单馈点宽带圆极化微带天线设计 ! % # $通信技术 !

&’()*+,")-.)/0
!+# 12 3!4567 8!19 6 3!:; <=0>?@<AB<CA DE?DF=<?=G H@=<?.

EI:A JED?@K;?EH <C;:CC< LE;M D@H=<C<? H<?<KE;ED ?ECN K=@; H<;DM
O@? P.B<CA K<;:==E;: KGK;:J <HH=ED<;E@C!%#$QRRR 9C;:CC<K S
TE?:=:KK U?@H<N<;E@C P:;;:?K!&’(-!()"V-).V-/$

!V# >9>94W96Q >!3W9XY9 3 4$TEA:B<CA DE?DF=<?=G H@=<?EI:A
O<C . KM<H:A <C;:CC< @C < WQ3 K;?FD;F?: ! Z # [ [ &\(/ QRRR
QC;:?C<;E@C<= 3GJH@KEFJ @C 9C;:CC<K <CA U?@H<N<;E@C S
236Z[2X3Q 6<;E@C<= X<AE@ 3DE:CD: Y::;ECN$QRRR!&\(/$

!(\# 6<KEJFAAEC ! 8Q67 ] $ 9 LEA:B<CA MENM N<EC DE?DF=<?=G
H@=<?EI:A <C;:CC< O@? K<;:==E;: <HH=ED<;E@CK !Z# [ [&\(V QRRR
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