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超宽带下变频组件设计
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摘　 要:射电望远镜是天文观测的主要设备ꎬ其中接收设备即低温接收机决定了天文观测系统性能ꎮ 目前射电望远镜的宽

频带需求越来越高ꎬ这对接收机变频性能的要求也越来越高ꎮ 提出了一种组合变频方案ꎬ实现宽带信号能够变频到窄带信

号ꎬ以满足系统接收不同工作带宽信号的需求ꎮ 本组件将 ２ 路 ２ ＧＨｚ~１４ ＧＨｚ 双极化射频信号经组合变频实现频率搬迁到中

频ꎬ供后续的数字终端处理ꎬ并且每路都可以采用不同带宽的射频频率ꎬ具有独立性ꎮ 变频通道双通道输出频率可在 ７０ ＭＨｚ
~１ ０００ ＭＨｚ 或者 ５００ ＭＨｚ~１ ０００ ＭＨｚ 之间切换ꎮ 通过方案分析ꎬ电路优化设计ꎬ以及仿真计算实现了该组件ꎬ且其性能指标

与预期相符ꎮ

关键词:射电望远镜ꎻ上下变频ꎻ超宽带ꎻ镜频抑制

中图分类号:ＴＮ７７３　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００５－９４９０(２０２２)０３－０５５７－０５

　 　 随着我国天文观测在太阳物理学、脉冲星体等

工程应用中的需求不断增加ꎬ宽带低噪声接收系

统[１－２]逐渐在应用中成为主流设备ꎮ 超宽带接收机

能够快速有效地识别射电源等目标发出的微弱信

号ꎮ 接收系统首先将主、副反射面汇聚来的探测器

或射电源信号进行极低噪声放大、滤波、变频以及增

益控制等处理ꎬ并通过变频通道把射频信号变为中

频信号后送入数据终端ꎬ做后续处理ꎬ因此变频组件

在整个接收系统中是核心模块ꎮ 变频通道的工作频

率覆盖几百 ＭＨｚ 到 １４ ＧＨｚꎬ工作带宽达到 ＧＨｚ 量
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级ꎬ同时具有高隔离度、高屏蔽性能ꎮ
常规的超宽带下变频组件[３－４] 采用开关滤波器

组ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 传统宽频下变频方案

传统宽带变频将射频通道划分成几段ꎬ在混频

之前增加多组前置滤波器ꎮ 这种方案体积占比高ꎬ
控制电路复杂ꎬ对组件的电磁屏蔽和隔离度设计增

加难度ꎬ从而给宽带超低噪声前端带来干扰ꎮ 本项

目研究了一种组合的变频方案[５]ꎬ避免了开关滤波

器组设计的弊端ꎬ采用先上变频将宽带信号搬移到

窄带 Ｋ 波段ꎬ再下变频到中频ꎮ 从方案设计、电路

设计和屏蔽设计等几个方面超宽带下变频组件的

实现ꎮ

１　 方案概述

根据射电望远镜系统应用要求ꎬ宽带变频组件采

用直接变频方案ꎬ实现宽带信号的快速传输接收ꎬ控
制和通信逻辑简单ꎬ满足观测快捷需求ꎮ 为了实现宽

带信号镜像抑制指标[６－７]ꎬ没有采用体积大、控制逻

辑复杂的开关滤波器组ꎬ而是设计先将宽带信号上变

频ꎬ将频率变到Ｋ 波段ꎬ本振设置为 ２３ ＧＨｚ~３５ ＧＨｚꎬ
变频后输出频率为 ２０ ＧＨｚ ~ ２１ ＧＨｚꎬ再将 ２０ ＧＨｚ ~
２１ ＧＨｚ 下变频到中频ꎬ工作原理[８－９]如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 下变频工作原理

该变频组件主要包括微波变频通道、中频通道

和电源单元ꎮ 变频单元采用二次变频模式ꎬ变频后

通过滤波器抑制本振泄露信号及带外的交调分量ꎮ
系统包括 ２ 通道ꎬ每个通道原理结构一样ꎮ 本组件

将输入信号进行两次变频ꎬ得到最终的中频信号输

出ꎮ 为降低系统噪声系数ꎬ提高其小信号检测能力

(灵敏度指标)ꎬ提高镜像抑制能力ꎬ在混频之前加

一级带通滤波器ꎮ 最后中频输出提供开关滤波器组

工作方式ꎬ提供 ２ 种频带的选择ꎮ
１.１　 变频组件主要技术指标

输入输出路数:２ 路ꎬ增益:≥３０ ｄＢꎻ带内增益波

动:≤±２ ｄＢꎻ通道隔离度:≥６０ ｄＢꎻ输出 １ ｄＢ 压缩点:
≥１５ ｄＢｍꎻ镜频抑制:≥２０ ｄＢ(７０ ＭＨｚ~１ ０００ ＭＨｚ) / ≥
７０ ｄＢ(５００ ＭＨｚ~１ ０００ ＭＨｚ)ꎻ噪声系数:≤６ ｄＢꎮ
１.２　 主要技术指标分析

噪声系数和增益:系统的噪声温度主要取决于

前端无源器件的插损和有源器件的噪声和增益ꎬ在
整个系统链路中插损 Ｌ的计算公式:

Ｌ(ｄＢ)＝ １０ｌｏｇ１０

Ｐ ｉ

Ｐｏ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１)

增益表达式:

ＧＡ ＝
１
Ｌ

＝
Ｐｏ

Ｐ ｉ
(２)

以上式中 Ｐｏ 为输出信号功率ꎬＰ ｉ 为输入信号功率ꎮ
由以上公式计算出无源器件的增益:

ＧＡ ＝
１

１０
Ｌ(ｄＢ)

１０

(３)

级联系统的噪声系数表达式为:

ＮＦ＝ＮＦ１＋
ＮＦ２

ＧＡ１
＋
ＮＦ２

ＧＡ１ＧＡ２
＋􀆺 (４)

总增益为各部分增益的叠加:
Ｇ(ｄＢ)＝ ＧＡ１＋ＧＡ２＋ＧＡ３＋􀆺 (５)

根据图 ２ 方案ꎬ组件的噪声系数计算结果为:
ＮＦ＝ ４.３ ｄＢꎬ增益 Ｇ＝ ３８ ｄＢꎬ满足设计要求ꎮ

镜频抑制: 根据镜 频、 中 频 以 及 本 振 的 关

系[１０－１１]可知ꎬ２ ＧＨｚ~１４ ＧＨｚ 的镜频信号ꎬ必然在带

内ꎬ直接变频无法滤除ꎮ 本方案的两次变频ꎬ每次变

频的带宽输出为窄带ꎬ通过器件电路设计和镜频滤

波器来实现镜频抑制ꎮ 输入频率为宽带信号上变频

将频率变到 Ｋａ 波段ꎬ本振设置为 ２３ ＧＨｚ~ ３４ ＧＨｚꎬ
１ 变频后输出频率为 ２０ ＧＨｚ~２１ ＧＨｚꎮ 再与 ２ 本振

混频ꎬ变频至 ７０ ＭＨｚ~１ ０００ ＭＨｚꎮ 第一次变频输入

信号与镜频信号的关系见表 １ꎮ
可以看出离输入信号最近的镜像信号为 ４４ ＧＨｚꎬ

因此通过截止频率为 １６ ＧＨｚ 低通滤波器ꎬ在 ４４
ＧＨｚ 抑制大于 ４０ ｄＢꎬ再加上放大器电路设计在高

频的衰减特性ꎬ能够实现 ７０ ｄＢ 的镜频抑制指标ꎮ

８５５
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表 １　 镜频频率对应表

输入信号 / ＧＨｚ 本振信号 / ＧＨｚ 镜频信号 / ＧＨｚ
２ ２３ ４４
３ ２４ ４５
４ ２５ ４６
５ ２６ ４７
６ ２７ ４８
７ ２８ ４９
８ ２９ ５０
９ ３０ ５１
１０ ３１ ５２
１１ ３２ ５３
１２ ３３ ５４
１３ ３４ ５５
１４ ３５ ５６

　 　 二次变频镜频频率最近带外 １４０ ＭＨｚ 处ꎬ设计

高 Ｑ值的腔体滤波器可以实现ꎮ 滤波器仿真如图 ３
所示ꎮ

图 ３　 镜频抑制滤波器性能图

隔离度:组件两个通道同时工作ꎬ通道隔离度要

求高ꎬ隔离度的实现主要考虑信号空间辐射和电源

线传导等ꎮ 针对空间辐射屏蔽ꎬ由于组件工作频率

高达 ３５ ＧＨｚꎬ波长短ꎬ信号屏蔽难ꎬ为此我们设计金

属结构时ꎬ采用密封焊接ꎬ防止射频信号泄露ꎮ 在电

源设计上ꎬ外加电源首先经过高频扼流电感和大容

量陶瓷电容滤波后ꎬ再进行二次稳压ꎮ 稳压后再提

供给各个单元电路使用ꎮ 对有隔离要求的电路ꎬ其
电源均严格独立分开ꎬ避免引入串扰ꎮ 根据工程经

验ꎬ这种设计隔离度可以做到 ７０ ｄＢ 以上ꎮ
１.３　 宽带毫米波变频通道设计

组件工作频带宽ꎬ同时两次变频ꎬ功能复杂ꎬ为
了实现增益指标ꎬ会采用多级电路级联实现ꎬ因此链

路的增益波动设计[１２－１３] 是本组件设计的难点ꎮ 首

先对毫米波变频通道宽带电路仿真ꎬ保证宽带信号

能够传输良好并且线性度好ꎮ 然后增加宽带信号增

益均衡设计ꎬ补偿器件增益波动带来的影响ꎮ 再次

选择合适器件及电路ꎬ保证宽带信号变频在射频和

中频响应平坦ꎮ 最后是级联电路的匹配设计ꎬ减少

电路因驻波失配引起的增益波动ꎮ
电路利用单片、微带线、波导等多种形式混合集

成的方式ꎬ组合采用金丝互联实现信号传输过渡ꎮ
随着频率的升高ꎬ键合线对微波电路的影响越来越

明显ꎬ有时成为主要因素ꎮ 决定键合线微波特性的

主要参数有键合线长度、幅度、间距和根数ꎮ 本组件

经过仿真设计ꎬ选择三根金丝实现宽带信号传输ꎬ微
带线同时设计匹配ꎮ

根据图 ４ 金丝互联结构设计和仿真图 ５ 表明设

计的电路 ２ ＧＨｚ~１４ ＧＨｚ 宽带信号具有很好的回波

损耗ꎬ传输特性良好ꎮ 这可以避免宽带信号传输过程

中因金丝过渡产生的驻波失配ꎬ造成增益起伏恶化ꎮ

图 ４　 金丝键合传输电路结构

图 ５　 金丝键合传输电路仿真结果

图 ６　 匹配过渡电路仿真模型

如前所述ꎬ产品工作频率高ꎬ增益及隔离度指标

要求较大ꎬ在盒体内部易形成信号串扰等ꎬ必须从结

构设计上进行分腔屏蔽盒设计ꎬ下面具体介绍屏蔽

盒的设计ꎮ
本产品采用微带电路的形式实现ꎬ微带电路是

一半开放的传输线ꎬ电路能量将通过微带线向空中

辐射ꎬ如果输出信号反馈到输入端ꎬ易形成信号串

扰ꎮ 屏蔽盒体的设计主要从避免其谐振频率落在带

内和高增益处ꎬ对信号传输为截止模式ꎮ 同时对敏

感器件采取局部保护措施ꎬ如图 ６ 所示ꎬ通过添加屏

蔽罩或屏蔽盒体对敏感器件进行二次信号保护ꎬ可
以对信号辐射的路径进行隔断ꎮ

９５５
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屏蔽盒的高度一般为第一层介质厚度 １５~２０ 倍

或以上ꎬ在屏蔽腔面积一定时ꎬ要提高屏蔽腔的最低

谐振频率ꎬ需增加长宽比ꎬ避免正方形的腔体ꎮ 根据

组件的工作频率范围ꎬ采用介质板厚度为 ０.２５４ ｍｍ
的 ５８８０ 板材ꎬ设计宽度 ５ ｍｍꎬ高度 ３ ｍｍ 的屏蔽盒内

腔尺寸ꎮ
通道接口传输我们采用 ３.５ 连接器ꎬ金属导体直

径为 ０.３ ｍｍꎬ在高频频段连接器和微带过渡我们通

阻抗计算公式(６)ꎬ计算匹配一段空气腔体尺寸ꎬεｒ
空气介电常数ꎬｂ 为空气腔直径ꎬａ 为金属导体直径ꎮ
结合三维计算软件ꎬ仿真腔体的谐振频率ꎬ优化空气

腔尺寸ꎮ 通过公式计算和仿真ꎬ腔体的谐振频率在

４０ ＧＨｚ 以上ꎬ满足我们使用要求ꎮ 空气匹配的传输

特性如图 ７ 所示ꎬ电路的回波损耗可达到－２５ ｄＢꎬ信
号传输特性较好ꎮ
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ａ

æ

è
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ø
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图 ７　 匹配过渡电路仿真结果

图 ８　 可调均衡器原理图

１.４　 中频通道设计

中频通道设计主要考虑混频器产生的交调、本振

泄露的抑制ꎬ同时要满足系统增益和输出 １ ｄＢ 压缩

点技术指标ꎮ 根据前面的原理ꎬ中频采用开关滤波器

组－均衡－放大－衰减－放大的方案ꎮ 由于两次变频本

振频率距离中频输出较远ꎬ中频的滤波电路主要滤除

低频电源干扰以及民用通信信号的抑制ꎮ 设计采用

ＬＣ 带通滤波器实现ꎮ 系统增益宽带平坦ꎬ我们增加

数控衰减器来控制增益大小ꎮ 在中频我们设计具有

驻波好、体积小的 ＬＣ 集成化均衡器来补偿带内增益

器起伏ꎬ均衡器原理如图 ８ 所示ꎬ该形式均衡量灵活

可调ꎬ单级均衡量可达 １ ｄＢ~３ ｄＢꎮ

２　 测试结果和分析

组件采用安捷伦噪声系数分析仪 Ｎ８９７５Ａ 和噪

声源 Ｎ４００２Ａ 测试下变频噪声系数ꎮ 设置下变频模

式ꎬ频率 ２ ＧＨｚ ~ １４ ＧＨｚꎬ可变本振ꎬ输出中频 ５００
ＭＨｚꎮ 通过改变输入本振频率ꎬ测试组件的噪声系

数ꎮ 如图 ９ 所示ꎬ组件的噪声系数最大为 ４.９ ｄＢꎮ

图 ９　 噪声系数测试结果

平坦度测试组件采用安捷伦标量网络分析仪

８７５７Ｄꎮ 通过改变输入本振频率ꎬ测试组件的中频

输出增益和平坦度ꎮ 如图 １０ 所示ꎬ组件在 １３ ＧＨｚ~
１４ ＧＨｚ 的输出平坦度在±０.９５ ｄＢꎮ

从表 ２ 可以看出ꎬ组件的指标都优于设计指标ꎬ
尤其是接收机系统的隔离度测试为 ８０ ｄＢ、平坦度

±１.２ ｄＢꎬ使得组件的性能更加优越ꎮ

图 １０　 增益平坦度测试结果

表 ２　 组件测试数据

参数名称 测试结果

增益 / ｄＢ ３８
带内增益波动 / ｄＢ ±１.２
通道隔离度 / ｄＢ ８０

输出 １ ｄＢ 压缩点 / ｄＢｍ １９
镜频抑制 / ｄＢ ２１ / ８０
噪声系数 / ｄＢ ４.９

３　 结论

本文讨论了一款宽频带下变频组件的研制过程ꎬ
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采用一种组合变频方案ꎬ实现宽带信号直接变频的镜

频抑制指标ꎻ采用金丝互联补偿、均衡以及级间匹配

等高频段增益补偿技术ꎬ实现组件较好的带内平坦

度ꎮ 产品具有高隔离度ꎬ平坦度好的特点ꎬ满足射电

接收机的使用要求ꎬ在天文观测ꎬ测控领域具有很大

的应用价值ꎮ

参考文献:
[１] 　 李镇ꎬ杨燕ꎬ吴国中ꎬ等. ２ ＧＨｚ~ １８ ＧＨｚ 超宽带小型化下变频

通道设计[Ｊ] . 微波学报ꎬ２０２０ꎬ３６(４):７８－８１.
[２] 桂盛ꎬ王勇. 一种小型化超宽带变频组件的设计与实现[Ｊ] . 舰

船电子对抗ꎬ２０２０ꎬ４３(２):１１６－１２０.
[３] 刘伯文ꎬ梁剑锋ꎬ崔平. 一种宽带 Ｋａ 频段上变频模块的设计与

实现[Ｊ] . 无线电工程ꎬ２０１９ꎬ４９(１):７２－７５.
[４] 陈国维. 超宽带上下变频组件的研制[Ｄ]. 成都:电子科技大

学ꎬ２０１８.
[５] 朱翰韬. ３５ ＧＨｚ 二次变频接收机前端研究与设计[Ｄ]. 成都:

电子科技大学ꎬ２０１８.
[６] 庞玉会. 一种 Ｘ 波段小型化上下变频组件的研制[ Ｊ] . 现代电

子技术ꎬ２０１２ꎬ３５(２３):１０１－１０４.

[７] Ｃｈｅｎ Ａ ＹꎬＢａｅｙｅｎｓ ＹꎬＣｈｅｎ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ａｎ ８０ ＧＨｚ Ｈｉｇｈ Ｇａｉｎ Ｄｏｕｂ￣
ｌｅ￣Ｂａｌａｎｃｅｄ Ａｃｔｉｖｅ Ｕｐ￣Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ Ｍｉｘｅｒ Ｕｓｉｎｇ ０.１８ μｍ ＳｉＧｅ ＢｉＣ￣
ＭＯＳ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ[ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ａｎｄ Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ２０１１ꎬ２１(６):３２６－３２８.

[８] Ｓｅｏ ＪꎬＫｉｍ ＪꎬＳｕｎ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ａ Ｌｏｗ￣Ｐｏｗｅｒ ａｎｄ Ｈｉｇｈ￣Ｇａｉｎ Ｍｉｘｅｒ ｆｏｒ
ＵＷＢ Ｓｙｓｔｅｍｓ[Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ａｎｄ Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ Ｌｅｔ￣
ｔｅｒｓꎬ２００８ꎬ１８(１２):８０３－８０５.

[９] 冯若晔ꎬ张广场. 某型射频接收机高增益下变频组件研制[ Ｊ] .
低温与超导ꎬ２０１４ꎬ４２(３):８４－８５.

[１０] Ｌｕｄｗｉｇ ＲꎬＢｒｅｔｃｈｋｏ Ｐ. 射频电路设计[Ｍ]. 王子宇ꎬ张肇仪ꎬ徐
承和ꎬ等译. 北京:电子工业出版社ꎬ２０１０:３１－３３.

[１１] Ｐａｒｄｏ ＤꎬＧｒａｊａｌ ＪꎬＰéｒｅｚ￣Ｍｏｒｅｎｏ Ｃ Ｇꎬｅｔ ａｌ. Ａｎ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ａ￣
ｖａｉｌａｂｌｅ Ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ Ｓｃｈｏｔｔｋｙ￣Ｂａｓｅｄ Ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒｓ ｕｐ ｔｏ
ＴＨｚ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ[Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｔｅｒａｈｅｒｔｚ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１４ꎬ４(２):２７７－２８７.

[１２] Ｇｒａｊａｌ ＪꎬＫｒｏｚｅｒ ＶꎬＧｏｎｚ􀅡ｌｅｚ Ｅꎬｅｔ ａｌ. Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎ Ａｓｐｅｃｔｓ
ｏｆ Ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ￣Ｗａｖｅ ａｎｄ Ｓｕｂｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ￣Ｗａｖｅ Ｓｃｈｏｔｔｋｙ Ｄｉｏｄｅ Ｖａ￣
ｒａｃｔｏｒ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒｓ[Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ
Ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓꎬ２０００ꎬ４８(４):７００－７１１.

[１３] 鞠英ꎬ王正伟ꎬ陈熙ꎬ等. 一种基于 ＳｉＧｅ 工艺的多功能下变频

芯片的设计与实现[Ｊ] . 微波学报ꎬ２０１７(２):５９－６３.

刘玲玲(１９８８—)ꎬ女ꎬ中国电子科技集团

第十六研究所工程师ꎬ硕士ꎬ研究领域为

微波及低温电子技术应用ꎬ５１９４９９７０８＠
ｑｑ.ｃｏｍꎮ

１６５


