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高灵敏度自动增益控制接收机群
时延波动畸变的预判分析
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摘　要：　随着高性能卫星测控技术、导航技术、深空探测技术的发展以及宽带扩频等技术的大量应用，对星载高

灵敏度自动增益控制接收机群时延波动指标的要求也越来越严格 . 而在工程实践中，高灵敏度接收机的某些微波特

性会导致群时延波动的畸变 . 本文通过分析微波高灵敏度接收机自动增益控制环路的变化及干扰、反射、微波泄露等

实际的工况，对群时延波动进行了估算，推导出了其畸变的预判公式，得出了自动增益控制接收机群时延波动畸变的

预判依据 . 最终，本文通过对星载L频段高灵敏度导航接收机实例分析和设计，将其自动增益控制环路中可调衰减器

群时延调整为 8.7 ps，小于 18.6 ps的指标；内部电磁泄露空间隔离度为-60 dB，优于-46 dB的指标；驻波比为 1.5，优于

2.2的指标；镜频抑制为 25 dBc，大于所需的 20.8 dBc的指标 . 经系统联试验证，群时延波动畸变小于 1 ns，说明针对高

灵敏度自动增益控制接收机群时延波动畸变的预判分析方法及结果正确，对其工程设计、器件选取具有重要的指导

意义 .
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Prejudgment and Analysis of the Distortion of Group Delay Ripple for 
High-Sensitivity Automatic Gain Control Receiver
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Abstract:　With the development of high-performance satellite measurement and control technology, navigation tech⁃
nology, deep space exploration and wide applications of broadband spread-spectrum technology, strict requirements are put 
forward for the distortion of group delay ripple for the spaceborne high-sensitivity automatic gain control receiver.  But in 
engineering practice, due to some microwave characteristics of the high-sensitivity receiver, there may be distortion in 
group delay ripple.  By analyzing the distortion caused by the variation of automatic gain control loop and its microwave 
leakage, reflection and mirror frequency interference, the approximate analysis formula in the worst case is deduced, and the 
prediction basis of group delay distortion is given.  Through the analysis and design of spaceborne L-band high-sensitivity 
navigation receiver, the group delay change of adjustable attenuator in the automatic gain control loop is 8.7 ps, less than 
the index 18.6 ps; the spatial isolation of internal electromagnetic leakage −60 dB is better than the index −46 dB; the stand⁃
ing wave ratio of 1.5 is better than the index 2.2, and the mirror frequency suppression of 25 dBc is greater than the required 
20.8 dBc.  Finally, the system test shows that the group delay ripple distortion is less than 1 ns, which proves that the pre⁃
judgment method and results for the group delay ripple distortion of high-sensitivity automatic gain control receiver are cor⁃
rect, which has important guiding significance for its engineering design and device selection.
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1　引言

在卫星测控、导航定位、深空探测中，均采用了各

种频段的微波高灵敏度接收机接收测控、导航信号 . 由

于卫星距离远，微波信号动态范围大，接收机灵敏度

高，通常采用自动增益控制（Automatic Gain Control，
AGC）接收机，其除了能实现对微波信号的放大、变频

和高灵敏接收外，也能够实现对接收信号进行自动增

益补偿［1~5］. 随着卫星测控技术对灵敏度要求的提升、

高精度导航技术和深空探测技术的发展以及宽带扩频

等技术的大量应用，对星载高灵敏度自动增益控制接

收机群时延波动指标提出了严格要求［6~8］. 群时延反

映了卫星接收链路传输卫星信号的时间延迟及信号

失真［9~12］. 群时延在工作频段内随频率的波动是测控、

导航、探测等星载微波系统中的重要指标，在传统接

收机的数学理论模型中取决于链路中的滤波器，但在

工程实践中接收机的某些微波特性会导致群时延波

动存在畸变，影响着信号的传输质量［12~16］. 针对群时

延波动畸变等的分析经历了从单向时延到组合时延

的变化 . 这些分析及测定技术利用 1 PPS 作为测量起

始点，然后对接收机收到的信号进行解调处理，产生

周期信号，其时延就可由系统接收信号到 1 PPS 信号

触发的时延来确定和校准 . 这些技术和分析使用了编

码校对等结合基带处理的方法［17~21］，并未针对高灵敏

度接收机自身特性进行理论分析，这也是现有方法的

不足之处 . 随着微波技术的发展，人们逐渐对接收设备

自身的群时延特性开始了探索分析，但仍然局限在通

过对电路时延响应随温度漂移等经验值来进行估算的

方法上［17，18］.
本文通过分析由微波接收机自动增益控制部件调

节变化及其微波泄露、反射、干扰等造成的群时延波动

畸变，分别推导出了 AGC 环路变化、AGC 放大器电磁

泄漏、AGC 链路射频驻波、接收机镜频干扰等在最差

情况下的群时延波动近似公式，给出了微波自动增益

控制接收机群时延波动畸变的预判依据 . 最终本文通

过对某高灵敏度导航接收机进行群时延波动畸变的

预判分析，得出了可调增益器件群时延变化、电磁泄

露隔离度、驻波、镜频抑制等设计依据 .
2　理论分析

星载接收机在微波信号接收的过程中，由于距离

远，灵敏度要求高，因此微波信号动态范围通常较大，

造成接收信号的功率变化常常较大 . 为了保证接收机

能够正常工作，首先需要对微波测控、导航等信号进行

放大和变频，然后需要对接收链路进行自动增益控制 .
通常采用检波器提取微波信号大小，然后反馈给微波

链路中的可调衰减器，从而实现中频输出信号功率的

稳定，如图1所示 .

群时延是该接收机的重要指标，其定义为群信号

通过线性网络时信号整体产生的时延，它是接收机二

端口网络传输函数的重要参数，可以由相位对频率的

导数计算得出：

τg = -
dφ(ω)

dω
（1）

其中，τg为接收机的群时延；ω表示接收机的工作频率；

φ(ω)表示该通道相位随频率变化的特性，即相频特性 .
群时延对于宽带信号而言，并不是其中某一个频率分

量的时延，而指的是整个带内信号；群时延波动即群时

延在工作带宽内随频率的波动，表征了卫星接收链路

相位的线性失真程度 . 在高精度、高性能的卫星测控、

导航定位、深空探测的应用中，对于采用自动增益控制

的微波接收机，由微波接收机自动增益控制部件调节

变化及其微波泄露、反射、干扰等造成的群时延波动畸

变问题更为突出，非理想群时延波动对高精度测距、卫

星导航等系统的影响要大于非理想的幅频特性，其影

响因素包含AGC环路变化、AGC电磁泄漏、AGC链路驻

波、AGC 镜像频率干扰、AGC 链路温度变化等 . 其中

AGC链路随温度而发生的变化主要是由于其中的最窄

带滤波器随温度而特性变化，导致窄带滤波器的群时

延波动发生了畸变，因此 AGC 链路的中频卡带滤波器

需要选用群时延特性相对稳定的滤波器，例如在后文

实例中选用了空芯电感制备的 LC滤波器，其群时延波

动特性在卫星工作温度下的变化就可以忽略不计了 .
下面将针对其他不能忽略的影响因素进行理论分析，

并推导出以上各因素带来的畸变近似公式 .
2. 1　AGC环路变化的影响

当输入接收机的微波信号幅度有较大变化时，需

要自动检测信号功率，通过不断调整放大的幅度以确

保稳定的输出信号 . 在 AGC 控制环路中，通常利用功

率检波后的电平生成负反馈信号，调节可变增益放大

器或可调衰减器，从而使瞬时变化相对于输入信号强

度的对应增益或衰减，达到输出功率稳定 . 这样就使原

多级AGC

检波器

中频放大器可调衰减器

微波信号输入

频率源

中频输出

 

图1　微波自动增益控制接收机原理框图
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传输信号内需要叠加一份有可变增益器件带来的波动

影响，如图2所示 .

AGC 开环时传输路径的系统响应为线性相位，假

设此时其群时延为常数 τ0，接收机开环增益为 G，工作

频率为ω. 则该接收机 AGC 放大链路开环时的系统响

应可表示为

Sopen (jω)=Ge-jωτ0 （2）
那么反馈环路带来变化的响应可表示为

Sback = αGe-j[ ]ωτ0 + Dφ ( )ω （3）
其中，α为 AGC增益变化比，即增益调整变化值与原增

益的比值；Dφ (ω)为可变增益器件调节后的相位变化情

况，其导数 Dφ′(ω)为可变增益器件变化后的群时延变

化情况 .
由式（2）和式（3）可以得出最终接收机的瞬时响

应为

Sout =G (1 - αe-jDφ(ω)) e-jωτ0 （4）
那么其群时延 τg可由式（1）得到：

τg = -
dφ(Sout )

dω
（5）

因此其群时延畸变恶化的变化量为

Dτ =
|
|
|||| -

dφ(Sout )
dω

- τ0

|
|
||||

=
|

|

|
||
|
|
| α2Dφ′ (ω)- αDφ′ (ω)cos ( )Dφ ( )ω

1 + α2 - 2α cos ( )Dφ ( )ω
|

|

|
||
|
|
| （6）

此外，AGC增益变化比α对应了微波接收机增益变

化值，又因实际工程实践中通常微波 AGC 采用在放大

器基础上调节可控衰减器的方式，其实际变化值最大

不超过接收机实际工作的动态范围要求DG，故其值为

αmax =
Gmax -Gmin

G
（7）

其中，Gmax 为 AGC最大增益；Gmin 为 AGC最小增益 . 通

常工程实践中采用 dB作为增益和动态范围的单位，因

此可得

αmax =
10

G [ ]dB
10 - 10

G [ ]dB - DG [ ]dB
10

10
G [ ]dB

10

（8）
由于实际电路实现中增益可变器件调节后的相

位 变 化 较 小 且 随 频 率 变 化 量 级 不 大 ，且 α2 >

[α cos (Dφ (ω) ) ] 2
，因此群时延波动畸变值随着增益变

化比调整的过程中最差情况下近似为

Dτ < Dτmax »
αmax cos ( )Dφ ( )ω

1 - αmax cos ( )Dφ ( )ω Dφ′(ω) （9）
若系统期望的接收机群时延波动畸变指标为小于

τobj，则由式（9）可得，当AGC设计满足式（10）时，群时延

波动畸变的指标就一定能够满足目标值 τobj.
Dφ′(ω) <

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê 1

αmax cos ( )Dφ ( )ω - 1
ù

û

ú
úú
ú
ú
ú
´ τobj （10）

更进一步地，通常微波接收机增益变化时其相位

变化通常不会大于 20°. 可调衰减器通常提供某频率处

附加相移均方根指标DφRMS[degree]（单位为（°）），因此

最终可由式（10）得出微波接收机设计时选择的可调衰

减器附加相移指标需满足式（11），以此作为接收机群

时延波动畸变的预判分析 .
DφRMS [degree]<

sec(20°)- 1 + 10
-DG[dB]

10

1 - 10
-DG[dB]

10

´
180ωτobj

π
  （11）

2. 2　AGC电磁泄漏带来的影响

微波接收机内部通常难以做到完全隔离，在集成

度越来越高的星载接收机产品中，电磁信号因电磁场

传输的不连续性充斥在接收机内部空间之中，例如某

些微带结构与芯片电路互联的不匹配部位会成为电磁

泄漏的激励源，其泄露的电磁信号在接收机内部经过

腔体的传输耦合，沿着寄生的泄露路径重新进入高灵

敏度接收机工作路径中，与沿着正常直通路径的电磁

信号相叠加，导致该信号在泄露频率处的群时延发生

变化，造成群时延波动指标产生畸变，如图 3 所示 . 将

接收机内沿着直通路径正常传输的信号响应表示为

S ( jω)，沿 泄 露 路 径 叠 加 进 来 的 电 磁 泄 露 表 示 为

Sm (jω)，该泄露耦合进入工作路径后，使叠加产生的信

号响应Sout群时延波动指标发生畸变 .

S ( jω)如式（2）所示 . 若信号泄漏处到输出端口处

的隔离度为β，则泄露信号的传输可表示为

AGC

反馈环路

输出信号耦合检波输入信号

 

图2　AGC环路变化的影响

图3　微波AGC接收机内部电磁泄漏信号示意图
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Sm (jω)= βGe-jφm( )ω （12）

泄露的电磁信号叠加进电路后的最终输出信号响

应为

Sout =Ge-jωτ0 + βG2e-jφm( )ω （13）
那么其群时延可由式（1）计算得出：

τg = -
dφ ( )Sout

dω
（14）

故由内部电磁泄漏信号带来的群时延波动指标畸

变为

Dτ =
|

|

|
||
|
|
| β2 (φ′m - τ0 ) G2 + β(φ′m - τ0 ) cos (ωτ0 - φm ) G

1 + β2G2 + 2β cos (ωτ0 - φm ) G

|

|

|
||
|
|
|   （15）

其中，φ′m 是泄露路径的群时延，其绝对值实际上与具体

泄露路径相关 . 当泄露路径导致ωτ0与φm相差 180°时，

Dτ最大，另外因为信号经空间泄漏后，其响应常与链路

中放大器增益相差数量级，所以可以将 β2 近似为零，因

此群时延波动畸变的最大值近似为

Dτmax »
|

|
|
||
|
β

G
1 - βG (φ′m - τ0 ) ||

|
||
|

（16）
在微波电路设计中，需要 AGC 放大电路保证不能

自激，因此要至少保障电磁泄露信号造成的反馈必须

是负反馈 . 如图 4 所示，例如一个增益 40 dB 的微波放

大器，其隔离度至少要高于 -40 dB 才能保证反射泄露

信号的幅度再次经过放大器放大后满足

| βG2e-jφm (ω) | < |Ge-jωτ0 | （17）
即

βG < 1 （18）

此外，在实际电路设计中，AGC放大电路内存在多

个泄露点，在其隔离度相当的情况下，群时延波动畸变

的最大值为

Dτmax » β
G

1 - βG
|φ′m - τ0 |max

（19）
若我们期望的群时延波动畸变小于目标值 τobj，

则当

Dτmax < τobj （20）
时，由 AGC 内部电磁泄漏带来的群时延波动畸变必定

能够满足系统需求；由式（19）和式（20）可得到对接收

机内部隔离度的指标要求如下：

β [dB] <-G [dB] + 20lg
τobj

||φ′m - τ0 + τobj

（21）
2. 3　链路驻波带来的影响

AGC 链路驻波反映了输入信号和输出信号的比

值 . 输入 AGC 接收机的信号和反射出来的信号相叠

加，会在工作带宽内形成随频率变化的波动，使原群时

延波动产生与链路驻波相关的畸变，如图 5 所示 . 当

AGC接收机工作频率、灵敏度较高时，便不能忽略链路

驻波的影响 .

考虑链路驻波后的输入信号如式（22）所示：

S in = Ae-jωτ0 + A | Γ |ejφΓ (ω) （22）
其中，A表示信号的幅度；τ0 表示群时延常数；Γ表示反

射损耗 .
由式（1）和式（22）可以得出该信号的群时延如下：

τg = -
dφ(Ae-jωτ0 + A || Γ ejφΓ (ω) )

dω
（23）

可通过对其工作带宽内最大与最小值作差求出其

群时延波动，此时的波动会因为叠加反射信号而产生

畸变，所以 AGC 链路的驻波大小反映了群时延波动的

畸变大小 .
正常的微波电路设计中反射损耗Γ很小，因此其二

次幂Γ 2约等于零，可得出其畸变的预判公式如下：

Dτmax »
|| Γ

1 - || Γ
|φ′r - τ0 | （24）

其中，φ′r 为反射路径的群时延 . 可以看出，当驻波越差

反射越大时，群时延的畸变越剧烈 . 进一步可得接收机

AGC链路的输入反射损耗的指标要求为

| Γ | <
τobj

||φ′r - τ0 + τobj

（25）
可得驻波为

SWR =
1 + || Γ
1 - || Γ

（26）
故AGC链路驻波需满足

SWR < 1 +
2τobj

||φ′r - τ0

（27）

图4　AGC放大电路负反馈示意图

图5　驻波对群时延波动的影响
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在去嵌后的理想放大器模型下，假设反射信号与

入射信号相位差大约为 180°，可进一步得到不考虑

AGC输入输出互联传输线的群时延波动畸变最大值如

式（28）所示，供工程设计预判分析使用 .
Dτmax »

π(SWR - 1)
2ω

（28）
2. 4　镜频干扰信号对群时延波动的影响

高灵敏度星载微波接收机通常采用变频的方式接

收处理卫星收到的微波信号，因此当接收机的本振与

干扰信号的频率差等于工作频率与本振的频率差时，

该镜像频率干扰信号会被接收机内部混频器搬移至中

频信号的工作带宽内，对中频信号群时延波动带来畸

变，如图 6所示，可用与上述章节相同的方法分析其叠

加后的畸变 .

接收机前端一般都会对镜像频率进行滤除，如图 6
虚线所示，但被抑制后仍剩余小幅镜频信号通过混频

器搬移到中频，导致中频信号群时延波动发生畸变 . 下

面给出了最差情况下群时延波动的畸变情况：

Dτmax »
R img

1 - R img

τd （29）
其中，τd 为有用信号与镜频干扰信号的时延差；R img 表

示混频前滤波器对干扰信号的抑制值 . 因此，对高灵敏

度接收机镜频抑制的要求为

R img[dB] < 20lg
τobj

τd + τobj

（30）

3　实例分析与验证

以 L频段星载高灵敏度自动增益控制导航接收机

为例进行实例分析和验证：该接收机工作于 1.6 GHz，
采用自动增益控制链路提高灵敏度和动态范围，导航

系统分析后要求群时延波动畸变小于 1 ns，此时对系统

性能无影响 . 下面使用本文针对群时延波动畸变的预

判方法和公式估算该接收机AGC环路中可调衰减器的

参数要求、AGC内部电磁泄漏隔离度、链路驻波和镜频

干扰抑制的设计指标，指导其工程设计 .
3. 1　AGC环路中可调衰减器的参数设计

该接收机开环增益 40 dB，该接收链路要求AGC可

控动态范围 22 dB，同时星载接收机在工作温度变化时

的增益变化约 3 dB，按照系统需求实际工作中该接收

机增益的最大变化约为 25 dB. 在工程设计中采用可调

衰减器完成增益控制，根据式（10）的计算结果，可以得

出该可调衰减器在各频率处时延变化的极限要求，如

图 7 所示，该 AGC 链路中所用的可调衰减器在衰减值

变化时的时延变化要小于18.6 ps.

同理，由式（11）可得出对该可调衰减器在 1.6 GHz
处附加相移指标的要求为小于 10.7°，经评估可选用中

国电子科技集团第 13研究所的多款国产可调衰减器，

其衰减变化时的附加相移约为 5°以内，因此选用该可

调衰减器可满足此项要求 .
3. 2　AGC内部电磁泄漏隔离度设计指标

该接收机外形尺寸约为 100 mm × 100 mm，电磁波

在该尺寸的空间内反射传输，盒体中泄露信号与工作

信号的群时延差约为 0.1~1 ns，根据式（21）可计算出其

内部电磁泄露的空间隔离度极限要求，AGC 内部电磁

泄漏隔离度应在极限值曲线之下，其设计指标不能差

于-46 dB，如图8所示 .

AGC 内部电磁泄漏隔离度与腔体设计高度相关，

因此建立三维实物模型，利用电磁场仿真分析计算该

AGC 导航接收机腔体内的电磁场隔离度，如图 9 和

图 10所示 .
由图 8 至图 10 可得，在 1.6 GHz 工作频率处，该接

图6　镜频干扰信号的影响

图7　可调衰减器时延变化的极限要求

图8　接收机内部空间隔离度
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收机空间隔离度约为-67.9 dB，满足空间隔离度的极限

值，因此腔体内部泄露的电磁信号沿空间耦合叠加造

成的畸变满足系统所提的1 ns指标要求 .
3. 3　AGC链路驻波设计指标

该接收机端口处采用同轴接头与微带过渡线进行

微波信号传输与互联过渡，反射信号时延差包括互联

过渡时延和发射自身带来的相位翻转，当设计需满足

1 ns畸变指标时，由式（27）可得，驻波应位于图 11所示

互联过渡时延曲线的下方 .

该接收机同轴接头选用富士达厂生产的 SMA-

KFD9同轴接头，其搭接后实测时延约 0.5 ns；微带过渡

线为介电常数为9.9的Al2O3陶瓷基板，尺寸为19 mm × 
5 mm × 1 mm，微带线宽度为 0.98 mm，通过三维电磁场

仿真可计算出其在 1.6 GHz 处的入射传输时延约为

0.16 ns，如图 12 所示 . 因此入射后再反射的双程总时

延约为1.32 ns，由图11可知其驻波比需小于2.2.

3. 4　高灵敏度接收机镜频抑制设计指标

最后，在该自动增益控制接收机镜频频段范围内，

卫星有效载荷其他分系统中存在一个发射功率与地面

上行信号相当的干扰源，根据该发射机在卫星载荷舱

的布局距离可评估其时延量级约为 10 ns，接收机前端

通过滤波器实现对干扰的抑制；则由式（30）可预估出

接收机需要对镜频频率的抑制R img <-20.8    dBc，即接收

机的镜频抑制指标不能差于 20.8 dBc. 接收机为了实现

较高的灵敏度，同时需要在混频前滤除自身低噪声放

大器产生的镜频底噪，避免噪声系数因混叠恶化，该接

收机镜频抑制能够满足大于 25 dB以上，所以镜频抑制

滤波器对镜频信号的抑制已经达到了群时延波动畸变

的指标要求 .
3. 5　实物研制验证

依据所述针对该接收机群时延波动的分析和预判

要求研制了实物，如图 13所示 . 其 AGC 环路中可调衰

减器选用中国电子科技集团第 13研究所的 1~2 GHz国
产可调衰减器，调节时附加相移小于5°，群时延变化小于

8.7 ps. 该衰减器通过金丝键合的方式级联在电路之

中，其实物如图14所示 .

该接收机内部电磁泄露空间隔离最大处小于

-60 dB，腔体顶部有小盖板由边沿处螺钉紧固，其实物

信号输入

信号输出

 

图9　隔离度电磁仿真模型

图10　隔离度电磁仿真结果

图11　驻波比与互联过渡时延

图12　微带过渡片时延

图13　高灵敏度AGC 产品实物照片

图14　可调衰减器实物图
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如图 15所示，按照图 9所示的位置，对其隔离度的探测

结果如图16所示，小于-67 dB.

通过增加调试小岛进行金丝键合调试后，使输入

输出驻波比优于1.5，调试小岛靠近互联搭接处，最终调

试后如图17所示 .

链路中选取的镜频抑制滤波器曲线如图 18所示，

其镜像频率输入处的抑制值约为25.2 dBc.

中频卡带滤波器则选择温度特性较为稳定的 LC
滤波器，其实物如图19所示 .

该自动增益控制接收机经导航分系统联试评估，

接收机群时延波动畸变如图 20所示，约为 0.3 ns，满足

指标要求的1 ns.

如果接收机不进行本文所述的群时延波动畸变分

析，未对以上关键部位进行控制，在实物上松动内部腔

体盖板的紧锢螺钉（存在腔体缝隙增大了电磁泄露）、

去除输入驻波位置的调试金丝、短接镜频抑制滤波器

各耦合线后，测试得到未受本文分析指导的原有模型

下的群时延畸变结果如图 21所示，其畸变恶化值约为

1.52 ns，与图 20中对预判位置进行了指标调试、器件控

制的性能相比恶化较为明显 .

3. 6　实测性能分析比对

在群时延波动的性能方面，之前的研究通常仅考

虑滤波器的相位频率响应给传输信号等引入的相位时

图15　内部腔体设计

图16　腔体隔离度探测结果

图17　调试小岛压接实物图

图18　镜频抑制滤波器抑制曲线

图19　中频卡带LC滤波器

图20　接收机群时延波动畸变结果

图21　未进行预判控制的接收机群时延波动畸变结果
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延变化，从而分析造成的系统误差，此外由非线性等其

他因素引入的时延波动偶尔会被提到 . 在时延波动上

的分析方法主要还是通过对电路时延响应随温度的漂

移等经验值来估算，其中温度变化导致的时延波动仅

通过百分比经验值估算，非线性等引入的时延波动通

常选用更高线性度指标的器件来忽略该问题，关于接

收机微波泄露、反射、干扰等造成的群时延波动问题均

未能开展有效的分析或改进工作［17~19］. 而本文工作是

在传统经验值估算方法之外引入了对 AGC 环路变化、

AGC放大器电磁泄漏、AGC链路射频驻波、接收机镜频

干扰等因素的全面理论分析，覆盖更加全面，分析更加

精准 .
以某高精度接收机为例［17］，其通过产品温度稳定

系数这一经验值乘以实际产品时延来估计了滤波器等

电路的时延变化，例如其 LC滤波器的时延变化为时延

值 20 ns 乘以温度稳定性 0.000 3，再乘以温度变化

65 ℃，这种经验估值缺乏针对具体接收机理论的时延

计算，因此其未考虑各种泄露、匹配、干扰等其他因素，

预估时延性能优于 0.64 ns，而本文通过分析推导出了

AGC环路变化、AGC放大器电磁泄漏、AGC链路射频驻

波、接收机镜频干扰等在最差情况下的群时延波动近

似公式，指导实际产品最终在时延波动控制性能达到

了 0.3 ns，有效验证了本文关于群时延的分析、近似推

导，对指导工程设计具有重要意义 .
4　结论

本文通过研究与分析星载微波高灵敏度自动增益

控制接收机AGC环路变化、AGC电磁泄漏、AGC链路驻

波、镜像频率干扰等实际工况，针对群时延波动进行了

分析，得出了其畸变的预判方法和公式 . 以某L频段星

载导航高灵敏度自动增益控制接收机的研制为实例，

根据群时延波动畸变不超过 1 ns 的要求，基于对 AGC
环路器件、镜频抑制滤波器的参数分析、电磁泄漏和微

带过渡线的电磁场仿真给出了该接收机的工程设计依

据，并针对这些指标进行了相应的微波电路设计：其

AGC环路中可调衰减器群时延变化为8.7 ps，小于18.6 ps
的指标；内部电磁泄露空间隔离度为 -60 dB，优于

-46 dB 的指标；驻波比为 1.5，优于 2.2 的指标；镜频抑

制为 25 dBc，大于所需的 20.8 dBc. 最终经系统联试验

证接收机的群时延波动畸变小于 1 ns，通过实例验证了

本文预判分析方法的有效性 . 这对指导微波自动增益

控制接收机的工程设计及指标控制有重要意义 .
本文的分析方法均基于微波电路理论，因此凡是

对群时延波动变化要求严格的微波射频系统，均可应

用本论文的研究成果进行分析，例如某些高精度雷达

发射机、星载测控系统接收发射组件、高速率的通信系

统透明转发通道等，其群时延波动变化畸变的预判可

以通过本文的方法进行估算，从而指导这些微波射频

通道的工程设计与器件选取 . 此外本文的预判分析方

法是通过微波射频理论进行的推导，可扩展至 S和C甚

至更高的频率，可以适应卫星导航系统、测控系统等后

续长远发展 .
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