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　　摘　要 :　射频模拟前端 (RFAF)是实现大动态宽带数字中频接收机 (DIFR)的技术瓶颈之一 ,其在很大程度上制约

着 DIFR的带宽、动态范围等关键性能指标.本文研究实现宽带大动态 DIFR的约束条件.基于 ADC的性能指标 ,分析了

RFAF的噪声系数、带宽以及中频欠采样的“处理增益”与 DIFR灵敏度之间的关系 ,以及 RFAF的增益和噪声系数与 DIFR

的动态范围之间的关系.推导并仿真了 RFAF的增益和 ADC的信噪比与 DIFR的瞬时动态范围 ,以及数字自动增益控制

(DAGC)的步长和调节范围与 DIFR的扩展动态范围之间的关系.讨论了 RFAF的最优化设计问题 ,给出了设计实例.
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Abstract :　RF Analog Front2end (RFAF) is one technique2bottleneck to realize the large dynamic range and broadband Digi2
tal Intermediate Frequency Receivers (DIFR) ,and could restrict the bandwidth ,dynamic range and some other key parameters of the

DIFR. It has been researched that the constraint condition for the broadband and large dynamic range of the DIFR. Based on the

ADC parameters ,the correlation expression for the following characters is given :the noise figure , bandwidth ,“processing gain”of

the under2sampling ,and the sensitivity of the DIFR. The relational expression for the gain and noise figure of the RFAF and the dy2
namic range of the DIFR is also performed. It is reduced and simulated that the relationship between the gain of the RFAF ,the sig2
nal2to2noise ratio of the ADC and the instantaneous dynamic range ,and the step and adjust2range of the RF2DAGC and the extended

dynamic range of DIFR. It is discussed the optimization design of RFAF ,and provided a practical design example.
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1　引言

　　与传统超外差式接收机相比 ,数字中频接收机
(DIFR)是对中频信号直接采样 ,然后在数字部分实现下

变频、滤波、解扩、解调、信号识别和信息提取等功能.为

了发挥DIFR强大的软件无线电功能 ,并使其能在复杂

电磁环境中或电子干扰环境中进行可靠通信 ,要求

DIFR必须具有宽带和大动态工作能力.目前 ,国内外对

DIFR的研究主要集中在信号采集和数字信号处理方

面[1 ]2[5 ] ,本文主要研究制约DIFR带宽和动态范围的射

频模拟前端 (RFAF)的优化设计问题.分析了 RFAF的增

益、噪声系数与DIFR的带宽和动态范围之间的约束关

系 ,给出了 RFAF的增益、数字自动增益控制 (DAGC)的

步长、调节范围和ADC的信噪比与 DIFR动态范围之间

的关系式.讨论了 RFAF的最优设计问题 ,以及DAGC的

步长和调节范围对 DIFR的瞬时动态范围、扩展动态范

围及增益调节速度和稳定性的影响 ,给出了仿真结果和

设计实例.

2　DIFR的动态范围

　　假设DIFR解调所需的最小信噪比为 SNRmin , RFAF

的噪声系数和带宽分别为 N F ,A/ D变换的采样频率为

f s ,则DIFR的灵敏度为 :

　S = - 174 + 10lgB + SNRmin + N F - 10lg( f s/ 2 B) (1)

DIFR的动态范围可分为瞬时动态范围 PTD和扩展

动态范围 PWD . PTD是指当

RFAF的增益不变 ,输入 DIFR

的最大不阻塞信号功率

Pmax - TD和最小能可靠解调信

号功率 Pmin - TD之差. PWD是指

通过 RF2DAGC 调节 ,输入

DIFR的最大不阻塞信号功率

Pmax和最小能可靠解调信号

功率 Pmin之差.如图 1所示 , PWD实质是在 RF2DAGC控制
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下进行 PTD的“搬移”(即 : PTD1→PTD2→PTD3→⋯PTDN)来

实现动态范围的扩展[6] .

图 1中 PN 为A/ D变换输出的噪声功率 ,为 :

PN = max{ PNQ , PNA} (2)

式中 , PNQ是ADC的量化噪声 , PNA是 ADC的输入噪声.

PNQ = 10lg
V2

F

12×22 ( N - 1) (dBm) (3)

PNA = - 174 + 10lgB + N F + GA (dBm) (4)

式中 , VF是 ADC的满度输入电平 , N 是 ADC的分辨率
(高速A/ D变换 , N 代入有效分辨率 ENOB) , NF 和 GA

分别是 RFAF的噪声系数和增益.

对于一个给定的中频采样系统 ,为了得到更大的

动态范围 ,要求 PN 越低越好. 假设 ADC的量化噪声

PNQ一定 ,对于带宽给定的 RFAF ,如果其增益设置合

理 ,噪声系数低 ,且满足 PNA < PNQ ,则 PN = PNQ , Pmin最

小 ,DIFR的动态范围最大 , RFAF的设计达到最优.如果

RFAF的性能参数设计不合理 ,增益和噪声系数较大 ,

使得 PNA≥PNQ ,则 PN = PNA , Pmin增大 , DIFR的动态范

围减小 ,RFAF的设计未达到最优.

RFAF的最优设计是实现 DIFR的最优设计的必要

条件 ,不是充分条件.主要是因为 DIFR的动态范围受

多方面因素影响 ,如当采样时钟的抖动增大时 ,将导致

A/ D变换的信噪比下降 ,即量化噪声 PNQ增大 ,当 PNQ

大于 PNA , PN 就由 PNQ决定 ,则 DIFR的动态范围主要由

A/ D变换的信噪比决定.

3　瞬时动态范围

　　中频A/ D变换的实际量化噪声比较复杂 ,通常包

括孔径抖动和积分非线性、微分非线性、谐波失真等引

起的噪声 ,可用下式求得 :

PNQ = 10lg
V2

F

12×22 ( ENOB - 1) (dBm) (5)

PN = PF - SNRADC (6)

式中 , PF是ADC的满度输入功率 , SNRADC是 ADC的信

噪比 , ENOB 是 ADC的有效分辨率.假设 RFAF设计最

优 ,满足 PNA < PNQ ,且 DIFR解调信号所需的最小信噪

比为 SNRmin ,则 ADC的最小有效输入功率 Pmin - ADC为 :

Pmin - ADC = PN + SNRmin = PF - SNRADC + SNRmin (7)

为了更贴近实际情况 ,计算 Pmin - ADC时 ,加入 5dB 的余

量 ,则 :

Pmin - ADC = PF - SNRADC + SNRmin + 5 (余量) (8)

设 RFAF的最佳增益为 GB ,在此增益条件下 ,天线端接

收的最大不阻塞信号功率 Pmax - RF分别为 :

GB = Pmin - ADC - Pmin - RF = Pmin - ADC - S (9)

Pmax - RF = PF - GB (10)

DIFR的最大瞬时动态范围 Pmax - TD为 :

Pmax - TD = Pmax - RF - Pmin - RF = SNRADC - SNRmin - 5 (余量)

(11)

由式 (11)知 ,当 RFAF的参数设计最优 (增益设置最佳 ,

噪声系数最低)时 ,使得 ADC的输入噪声功率 PNA小于

ADC的量化噪声 PNQ ,则DIFR的动态范围最大 ,且其最

大瞬时动态范围 Pmax - TD只与 ADC的信噪比 SNRADC和

DIFR解调信号所需的最小信噪比 SNRmin有关.因此 ,在

中频采样系统和 RFAF系统设置最优时 ,如果要求DIFR

的动态范围越大 ,则需要ADC的分辨率越高.

4　扩展动态范围

　　扩展动态范围 PWD是在 RFAF中接入 RF2DAGC功

能. DIFR工作时 ,AGC电路根据 ADC输出信号的大小 ,

自动调节 RFAF的增益 ,实现 PTD的搬移.利用这种办法

可以把 DIFR的动态范围扩大 80～110dB ,但瞬时动态

范围基本不变. RF2DAGC电路一般采用接入 EAA(电调

衰减器)实现 ,如图 2所示.假设LNA的增益 G1 = 10dB ,

噪声系数 N F1 = 218dB ;电调衰减器 EAA为无源的 ,插损

GL = 8dB ,增益调节步长为 Gs ,最大衰减为 Gmax - 2 = -

63dB ,噪声系数为 NF2 = - G2 = - ( GL + CGS) ( C是控制

EAA衰减量的增益控制代码) ,并假设图 2中MAF的噪

声系数 N F3 = 5dB ,增益为 G3 .则 RFAF的增益和噪声系

数分别为 :

G = G1 + G2 + G3 = G1 - ( GL + CGs) + G3 (12)

N F = N F1 + ( NF2 - 1) / G1 + ( N F3 - 1) / G1 G2 (13)

根据 (9)可推出MAF的最佳增益为 :

GB - 3 = Pmin - S - G1 - GL = PF - SNRADC + SNRmin - S + 3

(14)

同理 ,DIFR输入的最小可有效解调信号的功率 Pmin - RF

和最大不阻塞信号的功率 Pmax - RF分别为 :

Pmin
-

RF = PF - SNRADC + SNRmin - G1 + GL - GB
-

3 + 5 (余量)

(15)

Pmax - RF = PF - G1 + ( GL + Cmax GS) - GB - 3 (16)

PWD = Pmax - RF - Pmin - RF = SNRADC - SNRmin - 5 (余量)

+ Cmax GS (17)

Cmax是 EAA 的最大增益衰减码. 显然 , PWD通过 RF2
DAGC的调节 ,比 PTDmax

扩大了 Cmax GS (dB) .

5　DIFR动态范围仿真

　　为了研究DIFR的动态范围与ADC的信噪比和
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AGC的步长之间的关系 ,假设中频

采样ADC的信噪比 SNRADC分别为

62dB ,67dB ,7215dB ,且满度输入均

为 4. 8dBm.代入 (9)式 ,求出 RFAF

的最佳增益分别为 55. 5dB ,61dB ,

66dB.并且假设对应的AGC的步长

GS 分别为 3dB , 6dB , 10dB ,代入

(11) , (12) , (17)式进行仿真运算 ,

得出 RFAF的增益曲线①,②,③,对应输入ADC的功率

曲线分别为④, ⑤, ⑥(图 3) .由图 3 可知 ,当 SNRADC增

大时 ,DIFR的瞬时动态范围增大 ,RFAF的最佳增益减

小 ;当AGC的步长 GS 增大时 ,进入 AGC起控区 ,上述

各曲线的波动增大 (锯齿波动增加) ,瞬时动态范围受

到一定影响.但不难理解 ,RFAF的工作更为稳定性 ,由

AGC引起的寄生调幅更小.

6　RFAF的设计实例

　　RFAF的电路框图如图 4 所示 ,该电路由射频和中

频部分组成. RF2AGC是对第一级下变频输出的射频信

号进行相应处理后 ,输出增益控制代码 ,去自动调节射

频电调衰减器 ( EAA)的衰减量. RF2AGC的增益调节步

长为 1dB ,插损为 3. 5dB ,最大增益调节范围为 60dB. IF2
AGC是从中频A/ D变换输出的数字信号中提取中频信

号的幅度信息 ,经过处理后 ,生成 DVGA(数控可变增益

放大器)的增益控制代码去自动调节 DVGA的增益 ,实

现 IF2AGC功能. RFAF的总增益设置根据 (9)式计算得

出 ,各部分的增益分配参见文献[6 ] ,不再赘述.

7　结语

　　DIFR的工作频带主要受本底噪声、接收灵敏度、中

频采样的处理增益等因素的限制 ,其灵敏度与工作带

宽基本按每十倍频程210dB的速率降低. ADC的信噪比

和 RFAF 的增益主要决定 DIFR 的瞬时动态范围. 当

ADC的信噪比一定时 ,如果 RFAF的增益增大 ,则 DIFR

的瞬时动态范围减小. 或当 RFAF 的增益一定 ,如果

ADC的信噪比增大 ,则 DIFR的瞬时动态范围增大. RF2

DAGC的增益调节范围决定 DIFR的扩展动态范围 ,而

其步长决定在 AGC调节过程中锯齿状起伏的大小.这

种起伏越大 ,则 DIFR的瞬时动态范围受影响越大 ,但

RFAF的工作更稳定.
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