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抗干扰导航接收机射频前端线性度优化设计
汤先鹏，李柏渝，陈华明，欧　钢

（国防科学技术大学 电子科学与工程学院，湖南 长沙４１００７３）

　　摘　要：针对干扰条件下无自动增益控制（ＡＧＣ）电路的卫星导航接收机射频前端的设计，在给定Ａ／Ｄ采样芯

片和混频器的条件下，根据抗干扰需求，提出了线性度指标的优化设计方法，得出了各级电路的增益、１ｄＢ压缩点、

三阶交调截点和噪声系数的求解方法，以此指导器件选型。根据此优化设计方法，设计了某卫星导航系统的一种

接收机射频前端，达到预期抗干扰效果，证明此方法有效可行。
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０　引言

射频前端的线性度在射频接收机的整体性能中

扮演着极其重要的角色，是接收机动态范围的决定

因素之一［１］。在不采用自动增益控制（ＡＧＣ）电路

的卫星导航接收机中，当存在大动态范围的干扰信

号时，其线性度指标决定了射频前端的抗干扰性能。

已有的对射频前端的研究中，多数研究主要是针对

接收机的动态范围、噪声系数或增益进行优化设

计［２７］，未考虑射频前端的线性度问题。文献［８］对

导航接收机射频链路增益、系统线性度等指标进行

了分析；文献［９］阐述了影响射频前端线性度的主要

因素，描述了器件、电路和系统３个层面的线性化技

术和提高线性度的方法；文献［１０］对包括宽带接收

和窄带多模多带的接收机射频前端实现方案进行了

分析与比较，并分别对器件级、电路级和系统级线性

化技术进行了总结与分析。但上述文献主要是研究

射频前端的线性化技术，不能指导抗干扰条件下的

卫星导航接收机射频前端的线性度优化设计。本文

根据对卫星导航接收机射频前端建立的一个简单模

型，针对预期的抗干扰需求，在给定Ａ／Ｄ采样芯片

和混频器的条件下，得出了各级电路的增益、１ｄＢ

压缩点、三阶交调截点和噪声系数的求解方法，实现

了线性度的优化设计，以此指导射频前端设计时的

器件选型。最后，本文给出了该优化设计方法的设

计实例，其测试结果与预期设计得到了较好的吻合。

该优化设计方法也可推广应用于指导各类射频接收

前端的设计。



１　射频前端建模

１．１　接收机结构

无线接收机一般有超外差、零中频和数字中频

３种结构。考虑到数字电路和数字信号处理的优越

性，接收机尽可能将对中频信号的处理安排到Ａ／Ｄ

转换后进行［１１］。输入导航信号被射频前端下变频

成模拟中频（ＩＦ）信号后经Ａ／Ｄ转换器转变成数字

中频信号，即导航接收机一般采用一次下变频的数

字中频结构。

如引言所述，随着Ａ／Ｄ转换芯片性能的不断提

高，ＡＧＣ电路已不再变得必要。因此，本文所建射

频前端模型是基于无 ＡＧＣ 电路的一次下变频

结构。

１．２　射频前端模型

射频前端模型如图１所示。

图１　射频前端模型

射频前端模型分为三级，即

１）第一级为天线输出到混频器入口。

２）第二级为混频器。

３）第三级为混频器输出到Ａ／Ｄ采样前的中频

输出。由于混频器是射频前端非线性的重要影响因

素，故将混频器单独作为一级。

天线输出到射频前端的信号犘ｉｎ主要由导航信

号犘ｉｎ１、热噪声犘ｉｎ２、干扰信号犘ｉｎ３组成，犅为输入

信号带宽；对应输出中频信号犘ｏｕｔ的成分为导航信

号犘ｏｕｔ１、热噪声犘ｏｕｔ２、干扰信号犘ｏｕｔ３和干扰产生的

三阶交调分量犘ＩＭ３ｏｕｔ；①点处的信号成分为导航信

号犘１１、热噪声犘１２、干扰信号犘１３、干扰产生的三阶

交调分量 ＰＩＭ３１；②点处的信号成分为导航信号

犘２１、热噪声犘２２、干扰信号犘２３、干扰产生的三阶交

调分量犘ＩＭ３２。

各级电路的线性度指标如表１所示。

表１　各级电路线性度指标

增益犌
输出１ｄＢ压缩

点犘ｏｕｔ，１ｄＢ

输出三阶交

调截点犘ＯＩＰ３

噪声系

数犖犉

第一级 犌１ 犘ｏｕｔ，１ｄＢ１ 犘ＯＩＰ３１ 犖犉１

第二级 犌２ 犘ｏｕｔ，１ｄＢ２ 犘ＯＩＰ３２ 犖犉２

第三级 犌３ 犘ｏｕｔ，１ｄＢ３ 犘ＯＩＰ３３ 犖犉３

２　线性度指标优化设计

２．１　设计原则

导航接收机射频前端线性度指标的优化设计是

基于一定的抗干扰需求的。假定干扰强度为犿 倍，

即犿＝犘ｉｎ３／犘ｉｎ１（注：由于在设计中会涉及到功率

的累加和噪声系数的计算，故本节各变量中，功率均

以ｍＷ为单位，增益均以“倍”为单位），设计原则为：

１）每一级的输出功率都要低于该级的输出

１ｄＢ压缩点１／狊。

２）中频输出的干扰产生的三阶交调分量都要

低于噪声功率１／狀。

３）假定Ａ／Ｄ转换器的满幅采样功率为犘ｍａｘ，

满足信噪比要求的最低采样功率为犘ｍｉｎ，则中频输

出功率必须在犘ｍａｘ和犘ｍｉｎ之间。

４）前端的噪声系数不能高于规定值犖犉０。

在导航接收机射频链路中，由于带内的干扰和

噪声被同等程度地放大或衰减，则干扰产生的三阶

交调分量功率与噪声功率之间的关系与干扰的三阶

交调抑制（犐犕犇３）之间存在固定的对应关系，即狀＝

犐犕犇３×犮，其中犮为某一常数。众所周知，在射频链

路中，越往后级，犐犕犇３ 越小，则对应的狀越小。显

然，模型中３个节点处的“狀”的关系为狀（①）＞

狀（②）＞狀（ｏｕｔ），令其分别为狀１、狀２ 和狀３。

２．２　设计方法

当混频器已选定，即第二级的 犌２、犘ｏｕｔ，１ｄＢ２、

犘ＯＩＰ３２和犖犉２ 已知，则基于本文模型的线性度指标

优化设计方法为：

１）每一级输出干扰信号功率低于输出１ｄＢ压

缩点１／狊（由于干扰信号功率比噪声和导航信号功

率高，故将干扰信号功率视为输出功率）：

犘犾－３ ≤
犘ｏｕｔ，１ｄＢ犾
狊

（１）

式中犾＝１，２，３，犘犾３为输入干扰信号功率犘ｉｎ３经过各

级放大后在第犾级的输出，犘３３＝犘ｏｕｔ３。

２）每一级输出干扰产生的三阶交调分量功率

低于噪声功率１／狀ｌ：

犘ＩＭ３犾 ≤
犘犾２
狀犾

（２）

式中三阶交调分量犘ＩＭ３犾包括本级输入干扰信号产

生的三阶交调分量和上一级产生的三阶交调分量经

过本级放大后的输出。三阶交调分量功率与输出干

扰信号功率之间的关系为

犘ＩＭ３ ＝
犘３ｏｕｔ
犘２ＯＩＰ３

（３）
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因而有

犘ＩＭ３犾 ＝
犘３犾３
犘２ＯＩＰ３犾

＋犘ＩＭ３（犾－１）×犌犾 （４）

规定犘ＩＭ３０＝０。

３）对中频输出功率的限制：

ａ．存在犿 倍干扰时，中频输出功率低于犘ｍａｘ的

１／犼：

犘ｉｎ３×犌１×犌２×犌３ ≤
犘ｍａｘ

犼
（５）

ｂ．无干扰信号时，中频输出功率高于犘ｍｉｎ的

犻倍：

犘ｉｎ２×犌１×犌２×犌３ ≥
犘ｍｉｎ
犻

（６）

４）对噪声系数的限制：

犖犉 ＝１０ｌｇ犉

犉＝犉１＋
犉２－１

犌１
＋
犉３－１

犌１犌２
≤犉

烅

烄

烆
０

（７）

式中犉为噪声因子。

２．３　设计方法分析

式（１），（２），（５）～（７）即为导航接收机射频前端

线性度指标的优化设计方法，各公式所表达的指标

约束关系如表２所示。

表２　各公式所表达的指标约束关系

式（１） 式（２） 式（５），（６） 式（７）

约束

关系

约束了各级

电路增益和

输 出 １ｄＢ

压缩点之间

的数量关系

约束了各级

电路增益和

输出三阶交

调截点之间

的数量关系

约束了电路

总增益的最

大、最小值

约束了各级

电路噪声系

数和增益间

的数量关系

　　由式（１）、（２）、（５）～（７）及表２可知，一旦混频

器选定，各级电路的增益，输入、输出１ｄＢ压缩点，

输入、输出三阶交调截点和噪声系数的取值范围就

可求出，每级电路内部的线性度指标设计同样遵照

此方法进行，即可指导器件的选型。

３　设计实例分析

３．１　线性度指标设计

在某型卫星导航系统某款接收机射频前端的研

制中，Ｓ 频点（２４９１ ＭＨｚ）接收信号带宽 犅＝

４０ＭＨｚ，接收导航信号功率犘ｉｎ－１＝－１３０ｄＢｍ＝

１０－１３ｍＷ，要求能够抵抗犿＝６０ｄＢｃ＝１０６（倍）的干

扰，且射频前端噪声系数低于２ｄＢ。室温条件下，

接收机入口处的噪声功率 犘ｉｎ－２＝１０ｌｇ（犽犜犅）＝

－９８ｄＢｍ＝１０－９．８ｍＷ。其中，犽为波尔兹曼常数，

犜＝２９０Ｋ为室温。设计中，所选混频器为ＨＭＣ４２２，

其主要性能参数如表３所示。

表３　ＨＭＣ４２２主要性能参数

变频损

耗／ｄＢ

输出１ｄＢ压

缩点／ｄＢｍ

输出三阶

交接点／ｄＢｍ

８ ０ ７

　　犌２＝１０
－０．８，犘ｏｕｔ，１ｄＢ２＝１ ｍＷ，犘ＯＩＰ３２ ＝１０

０．７

ｍＷ。Ａ／Ｄ端有犘ｍａｘ＝１２ｄＢｍ＝１０
１．２ｍＷ，犘ｍｉｎ＝

－２４ｄＢｍ＝１０－２．４ｍＷ，即Ａ／Ｄ采样芯片的动态有

效位犖＝
１２－（－２４）

６
＝６。对于犿＝６０ｄＢｃ＝１０

６

的干扰需求，由式（５）可得

犌１×犌３ ≤
１０９

犼
（８）

由式（６）可得

犌１×犌３ ≥１０
８．２
×犻 （９）

由式（８）、（９）可得

犻×犼≤１０
０．８ （１０）

即对于６０ｄＢｃ的干扰和６位动态有效位的Ａ／Ｄ采

样芯片，给Ａ／Ｄ端上、下限余量一共最多只能达到

８ｄＢ。令犻＝犼＝４ｄＢ＝１０
０．４（本文此处以下增益单

位均用 ｄＢ，功率单位均用 ｄＢｍ），得 犌１ ×犌３ ＝

１０８．６＝８６（ｄＢ）。令狊＝１００．６ ＝６ｄＢ，狀１ ＝１０
２＝

２０ｄＢ，狀２＝１０
１．５＝１５ｄＢ，狀３＝１０＝１０ｄＢ。因为已

留有余量，对式（２）取等号，有犌１＝１０
６．３＝６３ｄＢ，

犌３＝１０
２．３ ＝２３ｄＢ，犘ＯＩＰ３１ ＝１０

１．７ｍＷ＝１７ｄＢｍ，

犘ＯＩＰ３３＝１０
２．９ｍＷ＝２９ｄＢｍ；对式（１）取等号，有

犘ｏｕｔ，１ｄＢ１＝１０
－０．１ｍＷ＝－１ｄＢｍ，犘ｏｕｔ，１ｄＢ３＝１０

１．４

ｍＷ＝１４ｄＢｍ。第一、三级电路内部各有多级放大

器，其线性度指标分配方法同上。值得注意的是，在

用本方法的设计和计算结果进行器件选型时，对器

件噪声系数的要求遵照式（７），当噪声系数不满足要

求时，应选择相近增益、噪声系数较低的放大器。

３．２　前端设计

按照本方案和上述计算结果进行合理的器件选

型，研制得到某型卫星导航系统的一种接收机射频

前端如图２、３所示。

图２　某型卫星导航系统的一种接收机低噪放模块
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图３　某型卫星导航系统的一种接收机射频模块

测得前端中各级电路的线性参数如表４所示。

表４　某型卫星导航系统的一种接收机

射频前端三级电路性能参数

增益／

ｄＢ

输出１ｄＢ压

缩点／ｄＢｍ

输出三阶交

调截点／ｄＢｍ

噪声系

数／ｄＢ

第一级 ６３ －２ １８ １．７

第二级 －８ ０ ７ ８

第三级 ２４ ２１ ３０ ４．５

　　由表４可知，各级线性参数与理论设计基本相

符。经计算，总的噪声系数小于１．８ｄＢ，满足预期

要求。

３．３　测试验证

对射频前端进行测试，输入双音干扰信号

犘１３＝－７０ｄＢｍ（已计算线损），测得①、②点和中

频输出端的干扰信号和三阶交调分量如图４～９

所示。

图４　①点处输出双音信号频谱

图５　①点处输出三阶交调分量频谱

图６　②点处输出双音信号频谱

图７　②点处输出三阶交调分量频谱

图８　中频输出口输出双音信号频谱

图９　中频输出口输出三阶交调分量频谱

除去测试过程中频谱仪误差和线损共７ｄＢ的

插损，由图４～９可得各级输出口的干扰信号功率、

噪声功率、三阶交调分量功率和噪声功率与三阶交

调分量功率之差如表５所示。

表５　各级输出功率

干扰信

号功率／

ｄＢｍ

噪声功率／

ｄＢｍ

三阶交调

分量功率／

ｄＢｍ

噪声与三阶交调

分量功率之差／

ｄＢ

第一级 －７ －３５ －５５ ２０

第二级 －１５ －４３ －６０ １７

第三级 ９ －１９ －３５ １６

３．４　结论

由表５可知，除第一级输出功率低于输出１ｄＢ

压缩点５ｄＢ外，第二、三级的输出功率均低于该级

输出１ｄＢ压缩点超过６ｄＢ，第一级输出三阶交调分

量功率低于噪声功率２０ｄＢ，第二级输出三阶交调

分量功率低于噪声功率１７ｄＢ，第三级输出三阶交

调分量功率低于噪声功率１６ｄＢ，噪声系数小于预

期０．２ｄＢ，较好地符合理论计算和满足预期设计，

证明本方案有效可行。

值得注意的是，射频前端各有源、无源器件繁

杂，非线性明显，并不能用一般的计算公式精确表

示，且各器件性能参数并不能与预期设计完全相符，

这也是按照本文方案设计出的前端与理论计算结果

存在偏差的主要原因。

０８５ 压　电　与　声　光 ２０１７年　



４　结束语

本文针对干扰条件下无ＡＧＣ电路的卫星导航

接收机射频前端的设计，对一次下变频的数字中频

接收机结构进行建模，提出了线性度指标的优化设

计方法。根据抗干扰需求和选用的混频器，计算得

出各级电路的增益、输出１ｄＢ压缩点和输出三阶交

调截点，对总的噪声系数进行限制，以此指导器件选

型。实测数据证明本方案有效可行。本方案也适用

于其他类型的射频接收机设计。
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