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!"#系统 $波段接收机射频前端综合化设计方案探讨
张宇晖

!中国西南电子技术研究所 !四川 成都 "#$$%"&

摘 要 ! 针对通信导航识别系统 ’()**+,-./-),!012-31/-), 1,4 546,/-7-.1/-),!(05&中 8 波段多功能射频综合化的需求 !
对 8 波段接收机射频前端电路进行综合化设计 " 通过分析 (05 中航管 #塔康 #精密测距等 8 波段功能对接收机的性
能需求 !结合接收机主要工作原理和技术指标选取二次变频超外差接收机结构作为实现方案 !并对接收机射频前
端下变频电路和中频电路进行设计 ! 通过复用前级下变频电路 ! 在中频放大电路中分功能处理实现射频前端综合
化设计 " 计算了两种放大模式下各级器件的增益 #噪声系数等指标 !结论表明各项指标满足功能设计需求 !该射频
前端综合化设计方案可以满足 (05 系统 8 波段接收机射频综合化需求 "
关键词 ! 通信导航识别系统 $8 波段接收机 $射频前端 $综合化设计
中图分类号 ! 90:;< 文献标识码 ! = !"#!#>?@"@ABCD ? -EE, ?><AFGB;;F?<<%>@F

中文引用格式 ! 张宇晖 ? (05 系统 8 波段接收机射频前端综合化设计方案探讨 H I J ?电子技术应用 !<$<<!:F’@$&"@G: !F?
英文引用格式 ! KL1,3 M+L+- ? N-E.+EE-), ), -,/63O1/64 46E-3, E.L6*6 )7 PQ 7O),/ G6,4 7)O (05 8GR1,4 O6.6-26O H I J ? =SST-.1/-),
)7 UT6./O),-. 96.L,-V+6!<><<!:F’#>&"#G: !F?

N-E.+EE-), ), -,/63O1/64 46E-3, E.L6*6 )7 PQ 7O),/G6,4 7)O (05 8GR1,4 O6.6-26O

KL1,3 M+L+-
’W)+/LX6E/ (L-,1 5,E/-/+/6 )7 UT6./O),-. 96.L,)T)3Y!(L6,34+ "#>>%"!(L-,1 &

$%&’()*’! 5, /L-E S1S6O Z 1..)O4-,3 /) /L6 ,664E )7 8GR1,4 *+T/- G7+,./-), PQ -,/63O1/-), )7 (05Z /L6 -,/63O1/64 46E-3, )7 /L6 8G
R1,4 O6.6-26O PQ 7O),/ G6,4 .-O.+-/ -E .1OO-64 )+/ ?[Y 1,1TY\-,3 /L6 S6O7)O*1,.6 O6V+-O6*6,/E )7 8 GR1,4 7+,./-),E E+.L 1E =9(Z
9=(=0 1,4 N]U^ ), /L6 O6.6-26OZ .)*R-,64 X-/L /L6 *1-, X)O_-,3 SO-,.-ST6 1,4 /6.L,-.1T -,4-.1/)OE )7 /L6 O6.6-26O Z /L6 E/O+./+O6
)7 /L6 4+1T G.),26OE-), E+S6OL6/6O)4Y,6 O6.6-26O -E E6T6./64 1E /L6 -*ST6*6,/1/-), E.L6*6?9L6 PQ 7O),/ G6,4 4)X, G.),26OE-), .-O!
.+-/ 1,4 5Q .-O.+-/ )7 /L6 O6.6-26O 1O6 46E-3,64 Z 1,4 /L6 -,/63O1/64 46E-3, )7 /L6 PQ 7O),/ G6,4 -E O61T-\64 RY *+T/-ST6‘-,3 /L6
4)X,G.),26OE-), .-O.+-/ 1,4 4-2-4-,3 /L6 7+,./-),E -, /L6 5Q .-O.+-/ ?9L6 31-,Z ,)-E6 7-3+O6 1,4 )/L6O -,4-.1/)OE )7 /L6 462-.6E 1/ 1TT
T626TE +,46O /L6 /X) 1*ST-7-.1/-), *)46E 1O6 .1T.+T1/64? 9L6 .),.T+E-), EL)XE /L1/ /L6 -,4-.1/)OE *66/ /L6 46E-3, O6V+-O6*6,/E )7
/L6 7+,./-),E Z1,4 /L6 PQ 7O),/ G6,4 -,/63O1/64 46E-3, E.L6*6 -, /L-E S1S6O .1, *66/ /L6 PQ -,/63O1/-), O6V+-O6*6,/E )7 /L6 (05
EYE/6* 8GR1,4 O6.6-26O ?
+,- ./(0&! (05#8GR1,4 O6.6-26O#PQ 7O),/G6,4 # -,/63O1/64 46E-3,

导读!我国在 <>#F 年宣布开始研究 "a %即第六代移动通信技术 &" 要实现 "a 的宏伟愿景 !需要应

用全频谱通信 #空天地一体化 #通信感知计算一体化 #分布式超大规模 ]5]b #智能超表面等一系列新技

术 " 为了加强 "a 中微波毫米波技术应用研究的交流 ! ’电子技术应用 (杂志 <><< 年第 #> 期推出 )"a 微
波毫米波技术 *主题专栏 !论文内容包括通信导航一体化技术 #北斗高精度定位中

的天线设计技术和电磁超材料表面技术等 !论文作者都来自一线科研院所 !期望这

一专栏能够促进国内微波毫米波同行之间的交流探讨 "

特约主编!谢拥军 !北京航空航天大学电子信息工程学院教授 !博士生导师 " 主

要研究方向为天线与微波技术 #计算电磁学及其应用 #电磁兼容等 " 目前主持多项

国家纵向和企业横向科研项目 " 发表学术论文 <>> 余篇 ’其中 W(5 论文 B> 余篇 & !主
编 %或参编 &’cQWW 原理与工程应用 (’简明微波 (等专著 F 本 "

d 特约主编 谢拥军
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/ 引言
通信导航识别系统!"#$$%&’()’#&!*+,’-+)’#& +&. /.0&1

)’2’(+)’#&!"*/3是一种采用综合化设计方案的多功能航电
设备 !主要完成载机与地面的话音及数据通信 "无线电
导航 "精密测距 "航管及监视识别等功能 4 56# 由于 "*/ 集
成功能较多 !如果为每个功能单独设计射频信道 !系统
硬件设计势必会过度冗余 !超额的重量 "功耗是载机无
法接受的 $因此 !为了满足 "*/ 系统高集成度需求 !在设
计射频信道时需要从顶层设计出发 !以相近频段的功能
需求为基础 !根据各功能信号的工作频段 %信号带宽 "接
收灵敏度 "动态范围等特征进行综合化设计 !实现射频
信道多功能通用化 !优化系统硬件架构 !减少系统重量
和功耗 $ 同时 !综合化设计后射频信道可在系统动态配
置下支持多功能重构 !提高功能任务可靠性和系统战训
能力 4 76$ 本文以航管 "塔康 "精密测距 8 个功能为例 !对
"*/ 中 9 波段接收机的射频前端综合化设计进行研究
和讨论 $

0 设计需求分析及架构选择
首先对功能需求进行分析 !航管 "塔康 "精密测距功

能工作频率及主要作用如下 &
:5 3航管功能接收频率为 5 ;8; <=>!主要接收地面

航管雷达的询问信号 !并向地面发回飞机代号 %飞行高
度 %特殊识别等应答信息 !实现空中交通管制 $

:7 3塔康功能接收频率为 ?@7 <=>A5 758 <=>!测量
飞机相对于塔康地面信标台的方位 %距离 !同时可以相
互配套进行询问应答 !完成相互间的距离测量 $

:8 3精密测距接收频率为同样为 ?@7 <=>A5 758 <=>!
通过询问和接收 B<CDE 地面信标台的应答信号 !经过
精密处理 !完成飞机到地面信标台距离的精密测量 !保
证驾驶员根据该精确距离和微波着陆设备提供的航向

道 %下滑道数据操纵飞机安全着陆 $
根据功能需求!塔康和精密测距工作频段一致 !并覆

盖航管工作频点 !接收射频信道可进行综合化设计 4 8FG6!
表 5 为各功能对接收信道的设计需求 $
明确功能需求后 !根据表 5 综合考虑功能需求进行

接收机架构选择 $ 8 个功能虽然都工作于 9 波段 !但每

个功能对接收信道均有特定要求 !例如航管要求接收机
为对数放大 !塔康和精密测距功能为了保证测距精度 !
需要接收机具备线性放大能力 !塔康功能空空测距模式
下长机需要对近距离僚机 :大信号 H和远距离僚机 :小信
号 3轮询测距 !接收机需要具备 IJ" 控制能力 !同时 8
个功能接收信号带宽不同 $ 因此 !接收信道需要设计较
宽的工作频段及较高的动态范围 !具备对数放大和线性
放大两种模式 !并保证良好的中频选择性 $ 接收信道常
用的拓扑结构有零中频结构 %低中频结构和超外差结构
8 种 !其中超外差式结构应用比较广泛 !其最大优点是
具有极佳的选择性 !同时由于多次进行变频 !不存在直
流补偿和本振泄露问题 !通过适当地选择中频和滤波器
可以获得精确的选择性和灵敏度 4 @6$ 可见超外差接收机
相对于零中频接收机具有更高的抗干扰能力和更好的

选择性 !因此本文接收信道选择超外差式架构 $
进一步分析 !塔康及精密测距功能接收频率范围一

致 !并且覆盖航管功能接收频率 !通过选择宽频段射频
滤波器 !接收信道前端宽开 !8 个功能接收信道可以共
用下变频电路 !中频信号根据功能配置分别送入对数通
道和线性通道进行放大和中频滤波 !实现接收信道的多
功能应用 4 K6$ 同时为了便于系统后端数字处理平台统一
选择 IB 芯片进行采样 !对数通道和线性通道输出中频
统一设计为 K; <=>!接收信道原理框图如图 5 所示 $

1 电路设计
1"0 下变频电路设计
下变频电路主要通过两次混频 !将射频信号搬移到

模拟 K; <=> 中频 !同时完成低噪声放大 %镜频抑制等功
能 $该部分电路主要包括射频带通滤波器 %数控衰减器 %
低噪声放大器混频器 %中频滤波器等器件 4 L6!原理框图
如图 7 所示 $
下变频电路设计中首先需要选择中频频率和本振频

率!为了避免混频器等非线性器件带来的虚假信号干扰 !

表 5 各功能接收信道设计需求
指标

接收频率 D<=>
放大特性

输入信号范围 D .M$
动态范围 D .M
输出信号功率 D .M$
输出中频频率 D<=>
噪声系数 D .M

接收信号带宽 D<=>

镜频抑制 D .M

航管

5 ;8;!;N7
对数放大

FL;AF7;
!@;
!;
K;
"@

L!5

K;

塔康

?@7A5 758
线性放大

FL;AG
!?;
!5;
K;
"L

; NL!;N7

K;

精密测距

?@7A5 758
线性放大

FL;AG
!?;
!5;
K;
"L

/I &; NL!; N7
OI &8 NG!;NG

K;

图 5 接收信道原理框图

图 7 下变频电路框图
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第一中频的选取应该使镜像干扰和中频干扰远离接收频

段 ! "#!同时落入 $% &’( 中频的组合频率干扰越少 !本设
计由接收射频信号与输出频率为 ) *+, &’(!- "%+ &’(
的一本振信号混频得到 *., &’( 一中频信号 !二本振采
用 $/, &’( 点频 !与一中频信号混频后得到模拟 $, &’(
信号 " 工程设计中 &01- 可选用器件 23//44567!&014
可选用器件 895:)4"
实际工程应用中接收信道带内会收到空间多个回

波信号 !例如塔康功能空空测距模式下长机需要支持对
近距离 ;大信号 <和远距离 ;小信号 <僚机分别完成测距的
能力 ! 而近距离信号强回波信号会使接收信道过载饱
和 !因此在下变频电路中设计数控衰减器 !接收到大信
号时系统控制衰减器衰减值 ! 保证大信号到达 2=8 输
入端时电平不会使 2=8 及后端器件饱和 !大幅度扩展系
统接收动态范围 " 但同时需要注意 !因为 >3? 衰减器放
置在接收信道前端 !会提高整个接收信道的噪声系数 !
从而降低接收灵敏度 !影响信号输出信噪比 "因此 !工程
设计中数控衰减器必须选用插损器件 !在实现动态范围
扩展的同时尽量避免对接收灵敏度的影响 ! -,:--#"
!"! 中频电路设计
中频电路主要由对数放大 #线性放大 #数控衰减和

中频滤波器等电路组成 " 中频电路原理框图如图 @ 所
示 " 中频放大电路设计中需要注意 !应该先进行对数或
线性放大 !再进行中频滤波 ! -4#"如果先进行中频滤波 !再
进行放大 !放大器会对滤波后的中频信号中干扰信号也
进行放大 !导致脉冲波形会发生畸变 !造成中频信号有
拖尾等现象 !影响后级灵敏度及功能解算 !对于塔康和

精密测距等有精度要求的功能 !测距精度将无法保证 "
根据对数放大电路性能需求和现有器件能力!对数放

大电路中放置一个对数放大器即可满足信道使用要求 !
可选用对数放大器 89.@,"!其输入动态范围为:$. ABCD
E44 ABC!可以满足对数放大*, AB 的要求 !同时 89.@,"
线性误差只有",F+ AB!对数线性度能够满足要求 "
线性放大电路中通过两级数控衰减器来实现中频

电路所要求 *, AB 增益控制范围 ! )@#!数控衰减器步进都
为 4 AB!控制精度为",F+ AB" 实际设计中两级 8G? 衰
减器放置在不同的结构腔体中 !保证大信号下能衰减
到足够深度和精度 " 同时 !为了获得较好对数精度和动
态范围 !线性放大电路中放大器选用 >B7:/,."!该器件
! :)H4) AB!可保证最末级放大器输出饱和前 !接收通道
前面所有器件均未达到压缩状态 ! )+#"
中频带宽选择性通过设计相应带宽的中频滤波器

来达到系统要求 !对数通道由于中频信号带宽较宽采用
2? 滤波器 !在满足通道中频选择性的前提下 !减少滤波
器时延 $线性通道中频信号带宽较窄 !采用声表滤波器 "
根据功能设计需求 !中频滤波器指标设计见表 4"
# 关键技术指标分析
#"$ 各级器件指标分配
根据上述设计情况 !各级器件的噪声系数 #! :)#增益

及输出 #输出电平见表 @ 及表 +"
可以看出 !对数通道放置的对数放大器的动态范围

为 *, AB!满足航管功能接收通道 *, AB 动态范围要求 $
线性通道的 ", AB 动态范围可以通过前级射频电路的
@, AB 数控衰减器和中频放大电路的两级数控衰减器实

图 @ 中频放大电路框图

表 4 中频滤波器关键设计指标
参数

工作中心频率 I&’(
@ AB 带宽 I&’(
频率选择性

中心插损 IAB

BJ7+ 滤波器
$,
.

BK*, ABIBK@ AB!@F@
!+

BJ7* 滤波器
$,
@F/

BK*, ABIBK@ AB!4F@
!),

BJ7$ 滤波器
$,
, F.

BK*, ABIBK@ AB!4 F.
!*

L 特约主编 谢拥军
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现 ! 整个接收信道在小信号下系统各级器件未饱和 "大
信号下可通过前端灵敏度控制和 !"# 调整链路电平 $%&’"
使接收信道工作在对数或线性放大范围内 "输出信号幅
度满足设计要求 !
/"0 噪声系数
接收机射频前端由多级电路级联组成 "系统噪声系

数计算公式如下 #

()*()%+
(),-%
!%

+ ().-%
!%!,

+$+ ()"-%
!%!,$!"-%

/%0

式中 "()" 为第 " 级器件的噪声系数 "!" -% 为第 "-% 级器
件的增益 %根据设计情况可计算出对数和线性通道噪声
系数分别为 &1&2 34 和 &1&% 34"两个通道噪声系数数值
基本相等 "主要原因是接收机的噪声系数主要取决于前
端元器件的噪声系数 ! 因此为了降低系统噪声 "接收前
端采用高增益低噪声放大器 !
1"1 镜频抑制
由频率规划可知 "接收通路有两个镜频频率 # /% 5一

镜频为 /射频+,!高中频 5, .,2 678", &9: 678& ;, 5二镜
频为 /高中频+,!低中频 59,2 678%
镜频抑制主要通过两级滤波器实现 "其中射频滤

波器 4<)% 的主要作用是抑制一镜频信号 "同时限制接
收信号带宽 "抑制进入接收信道的带外干扰 #!:2 3=>?
% &.2 678"!:2 3=>?@,2 678% =<), 滤波器主要抑制
9,2 678 镜频’本振泄露"混频交调"以及带外抑制#!:& 3=>?
A&2 678"!:& 3=>?@%2 678"!A& 3=>?9,2 678! 因此 "
射频信号镜频抑制!9& 3="二镜频 9,2 678 抑制!A& 3="
满足指标要求 !
1"2 指标符合性
根据设计情况对照表 % 各功能接收信道设计需求 "

综合化设计射频前端指标符合性表 "见表 &!
2 结论
本文讨论了通信导航识别系统中 B 波段射频接收

信道的综合化设计 "综合化设计后射频接收信道具备对
数和线性两种工作模式 "可支持同频段多功能动态配置
使用 "各项指标符合功能使用需求 !
参考文献

$% ’ 张雪莲 1多功能综合射频技术发展研究 $ C ’ 1现代雷达 "

,2,2":,;A 5#A9-9%1
$, ’ 童大鹏 1机载通信导航识别系统综合检测设备设计与实
现 $ C ’ 1电讯技术 ",2,%"@%;D5#%292-%29@1

$. ’ 孔令全 1综合化机载塔康测距的双天线分集接收设计与
实现 $ C ’ 1电子测量技术 ",2,%"::(9)#%-@1

$: ’ 李亚军 1机载塔康无源定位方法研究 $ C ’ 1无线电工程 "
,2%D":D;.5#,,D-,..1
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-%9

-9%
-@,
-@:
-@&
-A2
-A%
-A:
-%:
-%9
A

器件
噪声

系数

# -%L
34M

! L34
输入电平 L

34M
输出电平 L

34M

表 . 对数通道指标分配
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-
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-92
-9%
-@,
-@:
-@&
-A2
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-A:
-&:
-&@
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-.%
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-%2 L-%:

-9%
-@,
-@:
-@&
-A2
-A%
-A:
-&:
-&@
-,D
-.%
-:
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%& L%%

器件
噪声

系数

$ -%L
3=M

% L3=
输入电平 L

3=M
输出电平 L

3=M

表 : 线性通道指标分配

表 & 各功能接收信道设计需求
指标

接收频率 L678
放大特性

动态范围

输出信号功率

输出中频频率 L678
噪声系数 L3=
接收信号带宽

镜频抑制 L 3=

设计值

D@,P% ,%.
具备对数放大 ’线性放大两种放大通道

对数通道!@2 3= "线性通道!D2 3=
对数通道 A 3=M "线性通道 %& L%% 3=M

A2
&1&%
见表 ,
!9&

是否符合设计要求

是

是

是

是

是

是

是

是
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