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飞行器制导接收机的任务是在飞行过程中不断接

收导引指令 !保证飞行器沿预定轨道飞行 " 由于对抗干
扰 #抗截获性能的严格要求 !飞行器制导系统的通信体
制目前都在向快速跳频 !"#$的方向发展 " 同时由于制导
接收机搭载在飞行器上 !其体积和功耗受到了严格的限
制 "一般而言 !根据跳频源的不同 !传统的快速跳频接收
机主要有两种实现方案 $一种是基于多锁相环 %&’’$频
率合成跳频源的方案 !其主要优点是可工作在高的本振
频率 !且功耗较低 !缺点是受限于环路锁定时间而难以
实现高速跳频 % 另一种是基于直接数字频率合成 %(()$
跳频源的方案 !其主要优点是频率转换时间短 #容易实
现高速跳频 !缺点是 (() 输出频率低 !要工作在高的本
振频率必须经过变频 !这样就使其结构复杂 !且功耗较
高 " 另外 !由于 (() 输出杂散抑制差 !接收机的性能也

受到一定影响 * +,"
本文提出了一种利用接收机前端双 &’’ 和基带

(() 共同实现高速跳频的改进设计方案 !给出了一种基
于高速跳频体制的飞行器制导接收机方案 !实验结果表
明 !改进方案较好地解决了本振泄漏问题和 -#. 两个通
道的平衡问题 !提高了系统性能 "

! 系统特点和实现方案
飞行器制导系统的主要特点是必须具有优良的抗

干扰 #抗截获性能 !同时制导接收机的体积和功耗严格
受限 "
采用直接序列 %()$扩频 /快速跳频混合扩频体制是

提高抗干扰 #抗截获性能的有效途径 " 直接序列扩频信
号具有较好的抗宽带干扰能力 !而快速跳频信号具有较
好的抗窄带干扰能力 !()/"# 混合扩频体制在同时兼容
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!" 系统和 #$ 系统抗干扰 !抗截获能力的同时还克服了
单纯 %" 系统的远近效应问题 " 跳频速率对 !"&’$ 混合
扩频系统的抗干扰 !抗截获能力具有决定性的影响 "
制导通信系统采用了 ’$&!"&(") 混合扩频调制体

制 " 其主要性能指标如下 #
工作频段 #*+, -$.!*+/ -$.
工作体制 #’$0!"&(")
跳频范围 #122 ($.
跳频点数 #122 个频点 $间隔 3 ($.
跳频速率 #,4 222 跳 56
码片速率 #7 (856
为了满足体积和功耗的要求 $ 制导接收机放弃了

%%%" 跳频 9二次变频 &的超外差方案 $而采用 %双 :;;
跳频9基带数字跳频 & 的直接下变频方案 $ 利用双 :;;
频率合成和基带数字部件共同实现 ,4 222 跳 56 的跳频
速率 " 整个接收机包括射频前端 !基带数字信号处理和
电源部分 $其体积为 312 <<"42 <<"=2 <<"
利用双 :;; 和基带数字部件共同实现高速跳频的

方法是分组实现跳频 $即将 122 ($. 频带内的跳频频点
分成若干组$也即若干个子频带$每个子频带带宽 >2 ($.$
包含 >2 个跳频频点 ?频点间隔 3 ($.@" 子频带之间可以
重叠或不重叠 " 首先由双 :;; 实现 1 222 跳 &6 的子频带
跳变 $ 再由 %%" 在 2A7 <6 时间间隔内实现子频带内 >B
个频点间的 =C 次跳变 $实现 ,4 BBB 跳 56 的跳频速率 "

! 高速跳频制导接收机总体设计
!"# 接收机结构
接收机采用直接下变频拓扑结构 $将接收到的射频

调制信号直接进行一次性下变频解调 $从而得到基带输
入信号 " 由于省去了中频变换环节 $能够大大减少外围
元器件数量 !印制电路板面积和功耗 $但需要解决好本
振泄漏问题和正交数据解调时 D!E 两个通道的平衡问
题 "
图 * 是制导接收机组成框图 "

跳频频率范围为 *A, -$.!*A/ -$. 的射频调制信号
从天线输入 $其输入电平范围约为 F/, GH<!F1, GH< "
为了降低整机的噪声系数 $首先经过低噪声放大器进行
适当增益放大 $ 再经过中心频率为 * A C -$. ! 带宽为

1BB ($. 的带通滤波器抑制带外噪声后送给具有自动
增益控制功能的射频放大器放大 $ 然后进行直接下变
频 $其中 I-J 电压取自下变频信号的检波输出 " 下变频
电路带有对本振进行#>7$移相的功能部分 $直接下变频
后输出正交的两路基带信号 $经过低通滤波和放大后送
给 I&! 变换器 $ 其幅度可通过 I-J 起控点的调节来控
制 $以满足 I&! 变换器的要求 " 基带数字信号处理部分
由 =22 万门的 ’:-I 构成 $完成跳频同步 !!" 解扩 !(")
解调和信道解码等功能 "

’:-I 产生跳频同步控制信号和 I!J 采样时钟 $与

(JK 通过高速 ":D 接口和外部中断接口进行控制信息
的交换 " (JK 接收到起跳时间和预置频率的初值后 $控
制频率综合器产生所需的本振信号 $送给下变频器 " 为
了满足高速跳频的要求 $采用双 :;; 频率综合器 $以完
成 1 222 跳 &6 的频率跳变 "
!"! 接收机相关指标

?3L噪声系数 !"
噪声系数主要取决于射频前端第一级的增益或损

耗 " 根据目前低噪声放大器的实际器件水平 $考虑接头
和馈线损耗 $可取接收机噪声系数为 !"!*+7 GH"

?1L接收机灵敏度 #$% $<MN

不考虑 %" 扩频的因素 $则码速率 &’ 为 7 (8&6 O也
即直扩后码片速率 L"取成形滤波的滚降系数 !PB+=7$则
实际中频带宽为 #

(P7" ?*9!LP7"*+=7!4+,7?($.L ?*L
虽然零中频带宽为 >B ($.$ 但经过跳频同步和数

字低通滤波后 $实际带宽约为 4+,7 ($."
对于 (") 相干解调$误码率为 *BF>时$)’5!B!C+> GHQ1R"

则所要求的接收机中频输出信噪比为

?*!& L + <MNP?)’&!2L ?&’&, LPC+>9323S?7&4+,7LP,+3?GHL ?1L
接收灵敏度

#$% $<MNPF3,>9!"9323S(9?*!& L + <MNP
F3,>93+79323S?4+,7"324L9,+32PF/,+3?GH<L ?=L
需要说明的是频率合成器相位噪声对接收机灵敏

度的影响 " 相位噪声会限制接收机的信噪比 $降低数字
解调器的性能 " 当相位噪声恶化到一定程度时 $即使不
断增大信噪比 $系统误码率也是不归零的 $而是趋向于
一个门限 Q =R" 这时接收灵敏度已不再满足公式 ?= L"

?=L发射机输出功率
设系统备余量 - 为 32 GH$收 !发天线增益 ./!.0 分

别为 2 GH 和 4 GH"
由于最大路径损耗 #
12 $<TUP=1+>7912VS3<TU912VS4<TUP

=1A>79123SC29123S3 /22P3=4A3?GHL ?>L
故所需发射机输出功率为 #

#+5/P12 $<TU9#$% $<MNF./6.07-8
3=4A3F/,A3F4F=932P>2A2?GH<L ?7L
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图 3 制导接收机结构框图
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图 ! 接收机各部分的增益预算
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图 + 低噪声放大器的正 "反向增益

"#$% "#$& "#’% %#’& "#(% "#(& "#)% "#)& !#%%

" #%

% #)

% #(

% #’

% #$

频率,-./

=7
2!
5 6+

6>

6+
789:;"#’%%-./
=7<!5;%#(%&

6>
789:;"#)%%-./
=7<!5;%#(&$

图 > 低噪声放大器的噪声系数
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图 & 低噪声放大器的输入 "输出驻波比

图 $ 射频前端滤波器的结构外形

即 "% @ 发射功率 #
<>5动态范围
根据实际工程项目要求 !信号视距传输距离 ! 的范

围为 $"%% 6!!!(% B6#
对应于最小接收距离 !6C=!其最小路径损耗为 $
"# !6C=;+!#>&D!%EF!6C=D!%EF$6C=;

+!#>&D!%EF%#"D!%EF" ’%%;’’#"<014 <$4
最强接收信号电平为 $
%&’(D)(*"#!6C=D)*;"%"EF<"%!"%+4D$*’’#"D+;*!(#"<0164 <’4
最弱接收信号电平为 $
%&’(D)(*"#!6GHD)*;"%"EF<"%!"%+4D$*"+$#"D+;*(’#"<0164 <(4
动态范围为 &) 01#实际设计时要留有抗衰落余量 !

根据所选器件的动态范围为 $)#& 01! 可取接收信号电
平范围为*)’#$ 016I*!(#" 016# 接收机各部分的增益
预算将按此电平范围来进行 #
!"# 接收机内部增益预算
接收机内部各部分的增益预算如图 ! 所示 #

# 接收机前端的设计实现
#"$ 低噪声放大器 %&’()
低噪声放大器按照噪声系数和增益兼顾的原则设

计 J >K# 器件选用 L-M*$"&$+# 其工作点选择为 $+!;+ ?!
,!;!% 6M!输入 %输出 &% ! 匹配 &
图 +%图 >%图 & 分别给出了 NOM 的正 ,反向增益 %噪

声系数和输入 ,输出驻波比 &

#*! 射频前端带通滤波器
射频前端带通滤波器的指标如下 $ 中心频率 $&;

"#( -./!带宽 -. *+ 01;!%% L./!-. *>% 01;$%% L./!插损

约为 " 01!&% ! 匹配 & 采用发卡式 2PGC8QC=5平行耦合微
带线设计 !所占用的线路板面积为 +! 66!!! 66&
图 $%图 ’ 分别是 PGC8QC= 滤波器的结构外形和平面

电磁场仿真特性 &

#*# 双 +&& 频率综合器
本振跳频源由双 RNN 频率综合器构成 !采用温补晶

振 2STUV5作为参考频率 & 由 LTW 控制射频开关以交替

网络与通信 ’,-./01 234 5/6673892-8/3
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图 L DEE 输出相位噪声和杂散特性
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图 ( 射频前端滤波器的平面电磁场仿真特性

输出 N 个 DEE 综合的本振信号 !跳频速率为 N ::: 跳 O="
采取如下的控制策略 #
先对环 & 进行初始频率预置 " 在跳频切换时刻之前

首先对环 N 进行下一时刻的频率预置 !然后切换到环 &
的输出 " 如此循环往复 !交替切换两个 DEE 的输出 "
采用这种策略可以放宽对每个 DEE 锁定时间的要

求 !更好地保证了跳频源输出本振信号的杂散特性 " 图
L 是实测的 DEE 输出相位噪声和杂散特性 "

频率综合器关键参数指标如下 #
每个 DEE 的环路带宽 N:: ;./!锁定时间小于 9: !=!
I!P 频率预置时间小于 N !=$
射频开关完成双环切换所需时间为几十纳秒 Q 9R"
锁相环采用 MST)5,:J5!射频开关采用吸收式单刀

双掷开关 .I!5)<I6L-!隔离度约 ,: B3U&KL -./"
!"# 下变频器与自动增益控制
直接下变频器集成了可变增益放大器 >@-M?!其变

换增益具有 ,<K9 B3 的动态范围 ! 可与基带输出检波器
一起实现自动增益控制功能 " 下变频器选用 MSL5)(!其
解调带宽 <: I./!V OW 幅度平衡度 *K5 B3! 正交相位误
差典型值!&" Q ,R"
对高速跳频信号而言 !M-! 瞬态特性是一个非常关

键的指标 !必须减小电路时间常数 !以保证能够及时跟
踪输入信号幅度的变化 " 具体措施是减小 @-M 控制输
入端的滤波电容值 "
!"$ 基带低通滤波和放大
射频前端跳频同步后的 V OW 基带信号带宽约为

N* I./! 基带低通滤波器采用 9 阶 E! 椭圆函数滤波器
的形式 !E %! 的值要精心选取 !以满足 V %W 通道平衡和
相位误差的要求 " 基带放大器采用 MSL5)( 内部集成的
放大器 !能够保证正交通道幅度的平衡 " 最终输出幅度
可通过 M-! 起控点的调节来控制 " 基带低通滤波器的
纹波为 *K5 B3!放大器增益为 5* B3"图 < 是基带低通滤
波器的频率响应特性 "

!"% 电路板的选材和布局
接收机射频前端部分单独采用一块电路板 !面积为

&&L CC#9L CC" 电路板采用 ) 层设计 !高频模拟部分单
独占一面 !I!P 数字控制部分和电源部分占另一面 "
EXM 部分和 EY 部分分别屏蔽处理 " 上 %下两面电路板
选用1FG"%= 1Y)59*3 板材 ! 其介电常数在 &* -./ 以下
时为 5K)L!损耗角正切为 *K**5 (Q(R" 中间使用 T1) 板材 "

# 基带部分及其基本算法框架
基带数 字信 号处理 部分 主要 包括 TD-M 及 双路

MS!" MS! 采样时钟由 TD-M 提供 !采样频率为 L* I./"
基带数字信号处理算法均由 TD-M 完成 " 图 &* 是基带
数字信号处理的基本算法框架 "

采用延迟锁定的方法实现跳频同步 %S6 扩频伪随
机序列同步和 I6Z 相干载波的同步 " 由于系统采用了
多进制正交 S6 扩频和 >5&!N9?16 编码 !对于 9 I[O= 的
码片速率 !达到的最高信息速率为 ,N9 Z\O="
针对实际工程项目的需要 !本文提出了利用双 DEE

和基带数字部件共同实现高速跳频的改进方案 !确定了

DSSS

��
MSK

��
RS
��

��
��

	

��

图 &* 基带数字信号处理算法框架
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图 < 基带低通滤波器频率响应
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欢迎网上投稿 !!!"#$%$&’(%)$*+! 微型机与应用" !"#" 年第 !$ 卷第 #$ 期

制导接收机相关指标参数 ! 采用 "双 !"" 跳频#基带数
字跳频 #的直接下变频方案实现了$% &&& 跳 ’( 的高速跳
频 !同时兼顾了系统对体积和功耗的限制要求 $ 设计的
高速跳频制导接收机较好地解决了本振泄漏问题和 )%
* 两个通道的平衡问题 !提高了系统性能 $
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