
第六章 发送、接收机结构
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۩ 6.1  概述

۩ 6.2  接收机方案

۩ 6.3  发射机方案

۩ 6.4  发射机的性能指标

本章主要内容：介绍发送、接收机的
结构方案

主要指标
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②完成基带信号对载波的调制 通带信号（已调波）

③将通带信号搬移到发送所需的频段 上变频

④放大到足够的功率以便发射

⑤不干扰相邻信道 限制频带

发射机的主要指标：频谱、功率、效率、频率稳定度

射频发射机的基本组成及完成功能：

①产生正弦载波

演示者
演示文稿备注
发射机发射的信号是处于某一信道内的高频大功率信号，应尽量减小它对其它相邻信道的干扰
基带信号的理解：原始信号，信号星座点，基带波形信号
频谱：工作频率，带宽，码型的频谱
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射频接收机的基本组成及完成功能：

① 从众多的电波中选出有用信号 选频、滤除干扰

② 将微弱信号放大到解调器所要求的电平值 放大

③ 将通带信号变为基带信号 解调

接收机的主要指标：灵敏度、选择性、增益、工作频率、系统带宽

演示者
演示文稿备注
接收机接收到的信号是微弱且变化的，伴随着许多干扰。干扰信号强度往往大于有用信号
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6.2.1  超外差式接收机

变频器功能：将接收到的射频不失真的降低为一个固定的中频

关键部件：下变频器
基本结构方案

𝜔𝜔IF 𝜔𝜔RF𝜔𝜔LO 𝜔𝜔

𝜔𝜔IF
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（1）为了解决选择性（选择频带和选择信道）

在射频直接选择某个信道非常困难

上行频带:  890 ~ 915 MHz（移动台发、基站收）
下行频带:  935 ~ 960 MHz（移动台收、基站发）
每个信道:  200 kHz 

GSM通信系统

射频段选择频带 降为中频、选择信道

措施：

为什么要将接收到的射频频率降低？

演示者
演示文稿备注
在中频部分选择有用信道，并抑制相邻信道干扰

各模块功能：
低噪声放大器——射频放大（噪声系数取决于第一级）
变频器——频谱搬移
中频放大——选信道、主增益级
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（2）为使接收机达稳定的高增益

天线输入电平约为-100 ~ -120dBm

解调器输入一般要求约500mV
要求增益大于
100dB以上

总增益＝射频增益 ＋ 混频增益＋ 中频增益

结果：①增益分散在各频段，易稳定

②中频频率低且固定，增益易大而稳定

（3）在较低的固定中频上解调或A/D变换也相对容易

（主要增益级）

演示者
演示文稿备注
从天线到解调器前端的总增益要达到100dB以上
一般的放大器为了稳定和避免振荡，增益不超过50-60dB
超外差接收机采用中频的方案，把总增益分散到了高频和中频。
在较低的固定中频上做窄带高增益放大器比在载波段容易，而且稳定

A/D软件无线电结构，数字化中频
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超外差接收机的主要缺点 —— 变频器引入众多的组合频率干扰

产生众多组合频率的原因？

非线性器件不是
理想平方律特性

产生组合频率 LO RFp qω ω±

非线性
器件 滤波器

LO RFω ω−
IFω

IFω

LO RFω ω±

LO RFω ω−

滤波器不理想

演示者
演示文稿备注
滤波器不理想指：阻带没有抑制干净
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三阶互调干扰

LO RF IFp q Fω ω ω= + ∆

组合频率

当ΔF小于中频带宽时，通过滤波器输出

变频器引起的寄生通道干扰

② 当输入端伴有干扰信号时

① 输入端没有其它干扰信号

1 1cosmV tω 2 2cosmV tω

组合频率 通过中频滤波器输出LO 1 2 IF(2 )ω ω ω ω− − ≈

非线性
器件 滤波器

LO RFω ω−
IFω
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 镜像频率干扰——重要的寄生通道干扰

什么是镜像频率？ 后果如何？

前端滤波器滤除

消除镜像频率干扰的方法：不让镜频信号进入变频器

射频滤波器通带做不窄

解决方法：提高中频、采用特殊结构（镜频抑制接收方案）
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高中频和低中频的利弊

高中频 —— 镜像频率远离有用信号，滤波容易

优点：利于抗镜频干扰

低中频 —— 相同带宽要求，可以降低滤波器的Q值

优点：利于选择信道、稳定的高增益

两者兼顾最佳方案 —— 超外差式二次混频方案

选择中频
兼顾两者

演示者
演示文稿备注
灵敏度和选择性的矛盾
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 二次变频方案

中频选择原则
II中频采用低中频值，利于提取有用信道，抑制邻道干扰

I中频采用高中频值，以提高镜象频率抑制比

三个滤波器的功能、中心频率与带宽

射频滤波器 I 中频滤波器 II 中频滤波器

总增益＝低噪放增益＋ I中频增益＋ II中频增益
（主要增益级）
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二次混频超外差接收机实例

RF

IF1

IF2

881 MHz
45 MHz
455 KHz

f
f
f

=
=
=

LO1 881 45 926 MHzf = + = LO2 45 0.455 44.545 MHzf = − =
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I混频：中频干扰 45 (MHz)，镜频干扰 971 (MHz)

45MHz

44.545MHz

44.09MHz

881MHz

455kHz

926MHz 971MHz
45MHz

44.09MHz

455kHz

II混频：中频干扰 455 (kHz)，镜频干扰 44.09 (MHz)
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方案特点：中频为𝜔𝜔IF = 0

方案优点：①不存在镜像频率，无镜频信号干扰
②可用低通滤波器选择信道
③易解决匹配、线性动态范围等问题

IF 0ω =

LO RFω ω=
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a.  Hartley方案

特点：利用电路结构形式，抑制镜像频率干扰
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o
LO RF LO im90 ( 0 0 )Av ω ω ω ω− < − >移相 分 和 两种情况

难度：要求两路完全一致
90°移相必须准确

RF RF RF im im im

LO LO

: ( ) cos , ( ) cos
sin cos

v t V t v t V t
t t

ω ω
ω ω

= =已知

分别乘以 和 ，然后低通滤波，得到

RF im
LO RF LO im

RF im
LO RF LO im

( ) sin( ) sin( )
2 2

( ) cos( ) cos( )
2 2

A

B

V Vv t t t

V Vv t t t

ω ω ω ω

ω ω ω ω

= − + −

= − + −

im
LO RF LO im( ) cos( ) cos( )

2 2
RF

C
V Vv t t tω ω ω ω= − − −

IF RF LO RF( ) ( ) ( ) cos( )C Bv t v t v t V tω ω= + = − 输出抑制了镜像频率
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b.  Weaver方案



6.2.4  数字中频方案
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数字中频方案：二中频以下信号处理数字化 —— 软件无线电

优点：处理灵活，可避免I / Q两路的不一致

缺点：对A/D要求高

（转换速度高、较高的分辨率和较小的噪声、

线性度高、要求有较大的动态范围）
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1. 直接变换正交调制发射机

优点：结构简单

缺点：发射频率=本振频率，输出端强信号影响本振，稳定性差

调制和上变频合一，
在发射频率上调制

本振

演示者
演示文稿备注
发射机的主要功能是调制、上变频、功率放大和滤波
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2. 双偏置本振方案

两个本振频率与输出频率差别大，不易被输出强信号干扰

sin

cos
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3. 两步变换正交调制发射机

优点: 较低频率处调制容易，正交两支路易一致

缺点：对上变频滤波器要求高

特点: 在较低的频率上调制，再上变频到发射频率
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1.  发信机技术指标
（1）平均载频功率
（2）发信载频包络
（3）射频功率控制
（4）射频输出频谱
（5）杂散辐射
（6）互调衰减
（7）相位误差
（8）频率精度

2.  接收机指标
（1）灵敏度
（2）阻塞和杂散响应抑制
（3）互调响应抑制
（4）邻道干扰抑制
（5）杂散辐射
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3. 系统指标分配与计算

电路设计前，必须进行三个方面的工作：

依据: 通信环境﹑通信距离﹑工作频段﹑调制方式等一系列因素

1. 合理确定接收机﹑发射机的整机指标

2. 将系统指标分配到各个单元模块，定出单元模块合理指标

分配原则:  ①根据各部件的物理可实现性
②根据每个部件的指标对整机的影响

3. 在选定了各模块的集成电路芯片后，根据这些已定器件的
指标验证整机的指标性能是否合格
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增益计算：

噪声系数计算：

三阶互调截点输入功率IIP3计算：

2 4 1 3 5 15 5 2 6 5 7(dB)P PG G G L L LΣ = + − − − = + − − − =

1 2 3 4 5

2
1

3 3 1 3 2

1 1
IIP (IIP ) (IIP )

A
≈ +



本章要点

 掌握超外差接收机的基本原理和结构
 了解针对镜频干扰采取的措施
 了解发射机的基本实现方案
 了解系统指标的计算方法
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思考题：

1. 超外差接收机的基本结构为何？有什么优缺点？

2. 镜频干扰频率远离有用信号频率，为什么还能通过BPF1到混频

器输入端？请简述采用二次混频方法减小镜频干扰的原理。
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