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重频超宽带脉冲对混频器的干扰特征分析

张永栋，徐敏杰
（西北核技术研究所，西安　７１００２４）

摘要：重频超宽带脉冲可对多种电子设备与电子器件产生干扰；针对电子器件的干扰效应，着重从仿真分析和实验两

方面研究了重频超宽带脉冲对无源混频器的干扰特征；分析了混频器对超宽带脉冲信号的响应特性，给出了不同参数条件

下重频超宽带脉冲信号对混频器及混频滤波电路的干扰特征；研究表明，作为干扰信号，重频超宽带脉冲信号并不能影响

混频器正常工作；当重频超宽带脉冲信号与通信信号一起注入混频器时，混频器可实现其正常的变频功能，而作为衡量混

频器工作性能的重要指标，变频损耗可认为基本不变；重频超宽带脉冲信号经过混频滤波电路后变为同中频信号同样频率

的连续波信号，其对混频滤波电路的干扰以及之后电路的干扰类似定频连续波信号干扰。
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０　引言

超宽带脉冲是指电场峰值较大的、上升时间在纳秒或

亚纳秒量级、脉冲持续时间在纳秒 （ｎｓ）或者亚纳秒量级、

频谱宽度为几十 ＭＨｚ～几个ＧＨｚ的单极性或者双极性的非

调制的电磁波［１４］。因超宽带脉冲具有前沿快、脉宽窄、频

谱宽的特点，可作为电子设备的干扰源。当前，针对超宽

带脉冲对电子设备的效应研究多集中于系统级的仿真和实

验分析上。文献［５ ８］分别介绍了超宽带脉冲对无线电引

信、ＧＰＳ接收机、通信电台等电子设备的效应研究成果。

而超宽带脉冲对电子器件的效应研究则较少，且多侧重于

超宽带脉冲对电子器件的毁伤效应研究上［９１０］。针对超宽带

脉冲对电子器件的干扰效应研究，文献报道较少，文献８

研究了重频超宽带脉冲对低噪声放大器的干扰效应，给出

了重频超宽带脉冲对低噪声放大器的干扰特征以及脉冲参

数对干扰特征的影响，研究发现当满足一定参数要求的重

频超宽带脉冲注入低噪声放大器时可压制低噪声放大器的

正常输出。

接收机射频前端为电台等通信设备的关键环节，其一

般包含限幅器、低噪声放大器、滤波器、混频器等关键电

子元器件，用以实现通信信号的接收、滤波、限幅、放大、

和变频等功能。

混频器同低噪声放大器一样为通信设备接收机射频前

端的重要组成组件，其技术性能对通信设备接收机的关键

指标有重要的影响。因此，研究重频超宽带脉冲对混频器

的干扰特征有助于分析重频超宽脉冲对通信设备的干扰效

应机理。

１　混频器工作原理

混频器是一种非线性时变电路，依靠电路本身的非线
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性来完成频率转换。根据所使用的非线性器件，混频器可

分为二极管混频器、晶体管混频器和场效应管混频器；根

据电路结构的不同，主要分为单管混频器、平衡混频器、

环形混频器等；根据混频器的增益特性，可分为有源混频

器和无源混频器。衡量混频器工作性能的主要指标有变频

增益／损耗、工作频率、隔离度等。典型的混频器电路主要

完成３个功能：乘法、放大／衰减、滤波。一个理想的混频

器的输出由输入信号与本振信号的和频与差频组成。实际

混频器的工作，通常是以二极管或晶体管提供的非线性为

基础，因此，其输出会产生较多的频率分量［１１］。重频超宽

带脉冲信号包含丰富的频谱分量，当作为干扰信号注入混

频器时可能会对混频器的正常工作产生影响。

２　仿真分析

针对某型通信设备接收机射频前端所采用的无源混频

器开展了仿真分析与实验研究。利用电路仿真软件自带的

混频器模型，建立如图１所示干扰仿真模型，其中ＰＵＬＳＥ

源用于模拟重频超宽带脉冲信号，而ＲＦ源用于模拟正常的

通信信号，ＬＯ源为混频器的本振信号源。为模拟某型通信

设备接收机射频前端混频器的变频过程，所建立的仿真模

型中的ＲＦ源、ＬＯ源、混频器作如下设定：ＲＦ源频率范

围为４０～８８ＭＨｚ，ＬＯ源频率范围为１６４～２１２ＭＨｚ，混频

器下变频工作，输出１２４ＭＨｚ中频信号，且有６．２ｄＢ左右

变频损耗。

图１　重频超宽带脉冲干扰混频器模型

所采用的电路仿真软件自带的混频器模型是一种理想

模型，其输出主要由ＲＦ源输出信号和ＬＯ源输出信号的和

频与差频组成。当只有频率为６０ＭＨｚ正常通信信号注入混

频器时，此时ＬＯ源信号频率为１８４ＭＨｚ，混频器输出信

号频谱如图２所示。此种情况下混频器输出同功率的差频

信号 （１２４ＭＨｚ）与和频信号 （２４４ＭＨｚ）。

２１　混频器对超宽带脉冲信号的响应

利用仿真软件形成如图３ （ａ）所示的类高斯型超宽带

脉冲信号。当此种类型的单脉冲超宽带信号注入混频器时，

混频器输出信号波形如图３ （ｂ）所示。由图３ （ｂ）可知，

单脉冲超宽带信号经过混频器后幅值变小，波形略有畸变，

脉冲宽度略微变小。

利用仿真软件产生不同重频的超宽带脉冲信号，并将

图２　通信信号注入时混频器输出信号频谱

图３　单脉冲超宽带信号注入混频器

不同重频的超宽带脉冲信号注入混频器，观察混频器输出。

图４给出了０．５ＭＨｚ、５ＭＨｚ、１０ＭＨｚ重频条件下超宽带

脉冲注入时混频器的输出波形。通过对图４的波形形式分

析，可知，当重频超宽带脉冲信号注入混频器时，混频器

输出波形可认为是以重频超宽带脉冲信号序列为抽样函数

对本振信号进行时域采样，其波形包络形式因重频的不同

而不同。

２２　重频超宽带脉冲信号干扰混频器仿真

重频超宽带脉冲信号作为干扰信号与正常通信信号一

起注入混频器，观察混频器输出。此时 ＲＦ源频率为６０

ＭＨｚ，ＬＯ源频率为１８４ＭＨｚ。图５给出了５ＭＨｚ重频条

件下超宽带脉冲信号与正常的通信信号一起注入混频器时

混频器输出波形与频谱。由图５可知，重频超宽带脉冲作

为干扰信号同射频通信信号一起注入混频器时，并不能干

扰混频器的正常输出，混频器可实现其变频功能，输出的

波形频谱中包含正常的差频 （１２４ＭＨｚ）和和频信号 （２４４

ＭＨｚ）。
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图４　重频超宽带信号注入时混频器输出波形

变频损耗为衡量混频器工作性能的重要指标，其表

征混频器输出端幅度特征与输入端的关系，因此，为分

析重频超宽带脉冲信号对混频器工作性能的影响，仿真

给出了变频损耗与重频超宽带脉冲信号参数的变化关系，

即在正常通信信号参数不变 （频率、幅值等）的情况下，

变频损耗随超宽带脉冲信号的幅值、重频、脉宽的变化

关系。调节ＰＵＬＳＥ源参数设置，仿真给出了混频器变频

损耗跟超宽带脉冲信号的幅值、重频及脉宽的变化关系

曲线，如图６所示。由图６可知，当重频超宽带脉冲信

号参数发生变化时，混频器变频损耗在一个较小的范围

内变化 （约０．２ｄＢ），综合考虑仿真过程中的计算误差和

读数误差，可认为混频器的变频损耗受重频超宽带脉冲

信号的影响较小。

通过以上的仿真分析可得到初步结论，重频超宽带脉

冲并不能对混频器的正常工作产生较大影响，重频超宽带

脉冲作为干扰信号随正常通信信号一同注入混频器时，混

频器性能并不受影响，仍能输出正常的信号，但由于重频

图５　重频超宽带脉冲信号与通信信号同时注入混频器

超宽带脉冲通过混频器后仍然包含丰富的频谱分量，其中

即包含混频器正常输出的频率成分，则重频超宽带脉冲信

号仍有可能影响混频器后端电路的工作。

３　实验研究

为验证仿真分析结果，建立图７所示的实验系统。采

用安捷伦公司的脉冲源８１１３０Ａ来产生重频超宽带脉冲信

号，两台安捷伦公司的信号源８２５７Ｄ来产生射频通信信号

与本振信号。

实验所用混频器为某型通信设备接收机所采用的ＡＤＥ－

１ＭＨ型混频器，此型号混频器为无源混频器，工作带宽为
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图６　变频损耗随超宽带脉冲信号参数变化仿真曲线

图７　实验系统

ＤＣ－５００ＭＨｚ，实验标定了其下变频输出１２４ＭＨｚ中频信号

时的变频损耗，如表１所示。由表１可知，ＡＤＥ－１ＭＨ型混

频器的变频损耗受本振信号的功率影响较大。在输入正常通

信信号频率和功率不变的情况下，本振信号功率越小，变频

损耗越大。

表１　ＡＤＥ－１ＭＨ型混频器变频损耗测试

射频信号

频率／

ＭＨｚ

功率／

ｄＢｍ

本振信号

频率／

ＭＨｚ

功率／

ｄＢｍ

中频信号

频率／

ＭＨｚ

变频损耗／

ｄＢ

３０ －５ １５４．８ １３ １２４．８ ６．４

４０ －５ １６４．８ １３ １２４．８ ６．８

５０ －５ １７４．８ １３ １２４．８ ７．２

６０ －５ １８４．８ １３ １２４．８ ６．２

７０ －５ １９４．８ １３ １２４．８ ６．４

８０ －５ ２０４．８ １３ １２４．８ ６．８

３０ －５ １５４．８ １０ １２４．８ ７．２

４０ －５ １６４．８ １０ １２４．８ ６．８

５０ －５ １７４．８ １０ １２４．８ ７．６

６０ －５ １８４．８ １０ １２４．８ ６．８

７０ －５ １９４．８ １０ １２４．８ ６．８

８０ －５ ２０４．８ １０ １２４．８ ６．４

３０ －５ １５４．８ ５ １２４．８ ８．４

４０ －５ １６４．８ ５ １２４．８ ７．２

５０ －５ １７４．８ ５ １２４．８ ８．８

６０ －５ １８４．８ ５ １２４．８ ９．２

７０ －５ １９４．８ ５ １２４．８ １０

８０ －５ ２０４．８ ５ １２４．８ ８．８

３０ －１０ １５４．８ １３ １２４．８ ６．４

４０ －１０ １６４．８ １３ １２４．８ ６．７

５０ －１０ １７４．８ １３ １２４．８ ７．２

６０ －１０ １８４．８ １３ １２４．８ ６．２

７０ －１０ １９４．８ １３ １２４．８ ６．６

８０ －１０ ２０４．８ １３ １２４．８ ６．８

在以下的实验研究中，固定两台信号源８２５７Ｄ的设置，

设置如下：产生射频通信信号的信号源频率设置为６０

ＭＨｚ，输出功率设置为－７ｄＢｍ，经功分器与重频超宽带脉

冲信号合路后，其功率应为－１０ｄＢｍ；产生本振信号的信

号源频率设置为１８４ＭＨｚ，输出功率为１３ｄＢｍ。此种条件

下，对应的混频器变频损耗约为６．２ｄＢ。

３１　混频器对超宽带脉冲信号的响应实验

实验测量了只有超宽带脉冲信号注入混频器时混频器

输出波形。对于单脉冲超宽带脉冲信号，混频器输出波形

较原始波形稍有畸变，幅值变小。对于重频超宽带脉冲信

号，对比图８与图３，实验测量得到的波形形式基本与仿真

分析得到波形一致。

图９给出了不同重频条件下超宽带脉冲信号注入后混

频器输出实测波形。对比图９和图４可知，仿真得到的波形

与实测波形基本一致。

３２　重频超宽带脉冲信号对混频器的干扰实验

重频超宽带脉冲信号作为干扰信号与正常通信信号一

起注入混频器，图１０给出了重频为５ＭＨｚ的超宽带脉冲信

号与正常通信信号一起注入混频器后波形和频谱，此时ＲＦ

源频率为６０ＭＨｚ，ＬＯ源频率为１８４ＭＨｚ。

比较图５与图１０，实验测量波形与仿真得到波形基本一

致。由于实验所用混频器的非线性，其输出波形频谱中除了差
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图８　单脉冲超宽带信号注入后混频器输出实测波形

图９　不同重频超宽带脉冲信号注入后混频器

输出实测波形

频信号和和频信号外，还包含了一些幅度较高的谐波分量，而

仿真所用的混频器为理想模型，混频器的非线性特征没有得到

表征。

实验测量给出了混频器变频损耗随超宽带脉冲信号参

数变化曲线。由图１１可知，随着重频超宽带脉冲信号的注

入，混频器变频损耗略有改变，其变化范围小于１ｄＢ。因

超宽带脉冲信号注入后混频器输出波形为包络形式，考虑

此种实验模式下存在的读数误差，可认为变频损耗受重频

超宽带脉冲信号影响较小。

图１０　重频超宽带脉冲信号与通信信号同时注入

混频器实测波形

图１１　变频损耗随超宽带脉冲信号参数变化实测曲线

４　扩展性分析

由仿真分析结果和实验结果可知，重频超宽带脉冲信

号并不影响单一混频器的正常工作，其作为干扰信号可正

常通过混频器，且通过混频器后仍包含丰富的频率成分。
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另外，混频器一般同滤波器一起组成混频滤波电路，

并且当前的通信设备接收机多采用超外差结构，一般包含

多级混频滤波电路来降低混频滤波后的中频信号频率以方

便后续电路的处理。综合考虑多级混频滤波电路，针对某

型通信设备的接收机射频前端两级混频滤波电路进行了重

频超宽带脉冲响应初步实验研究，混频滤波电路结构形式

如图１２所示。

图１２　混频滤波电路结构示意图

在图１２所示的电路结构中，４０～８８ＭＨｚ频率范围内

的通信信号经一级混频滤波电路后变为１２４ＭＨｚ的中频信

号，其经过二级混频滤波电路后变为频率为３８４ｋＨｚ的中

频信号。将不同参数条件下的重频超宽带脉冲信号注入混

频滤波电路，观察混频滤波电路的输出。

图１３　混频滤波电路输出波形与频谱

文献 ［８］指出重频超宽带脉冲的频谱呈离散谱线分

布，谱线间隔为重复频率，且脉冲的功率主要集中在重频

整数倍处的离散谱线上。因此，混频滤波电路对重频超宽

带脉冲的响应依赖于图１２所示的４０～８８ＭＨｚ带通滤波器。

若超宽带脉冲的主频能够覆盖这一频带 （４０～８８ＭＨｚ），

且重频整数倍处的离散谱线能够落入这一频带，则混频滤

波电路可输出频率为３８４ｋＨｚ的信号。图１３与表２给出了

图１２所示的两级混频滤波电路对重频超宽带脉冲的响应特

性。在一定的参数条件下，重频超宽带脉冲经过混频滤波

电路后可变为连续波信号，频率同通信信号经过混频滤波

电路后输出的中频信号频率相同。因此，重频超宽带脉冲

对混频滤波电路的干扰以及之后电路的干扰类似定频连续

波信号干扰。

表２　两级混频滤波电路响应特性

序号

输入参数

重频／

ＭＨｚ

脉宽／

ｎｓ

幅值／

Ｖ

输出参数

输出频率

／ｋＨｚ

输出功率

／ｄＢｍ

１ ０．５１ ２．１ ３８４ －２４

２ ５ １ ２．１ ３８４ －８

３ ５ ２ ２．１ ３８４ －７

４ ５ １ １．４ ３８４ －１０．５

５ １ １ １ ３８４ －２４

６ ３ １ １ ３８４ －２４

８ ７ １ １ ３８４ －２３．６

９ １０ １ １ ３８４ －２３．９

１０ １３ １ １ ３８４ －２３．７

１１ １５ １ １ ３８４ －２３．７

１２ １８ １ １ ３８４ －２３．４

１３ ２０ １ １ ３８４ －２４．８

５　结论

通过仿真分析与实验研究，针对超宽带脉冲信号干扰

混频器，可得如下结论：

１）对于单脉冲超宽带信号，混频器输出同波形形式的

信号，幅值减小，波形会产生一定程度的畸变。对重频超

宽带脉冲信号，混频器输出波形可认为以重频超宽带脉冲

信号序列为抽样函数对本振信号进行时域采样，其波形包

络形式因重频的不同而不同。

２）作为干扰信号，重频超宽带脉冲信号并不能影响混

频器正常工作。当重频超宽带脉冲信号与射频通信信号一

起注入混频器时，混频器可实现其正常变频功能，其输出

中频信号虽有所变化，但因其变化范围不大，作为衡量混

频器工作性能的重要指标－变频损耗认为基本不变。

３）重频超宽带脉冲经过混频滤波电路后变为同中频信

号同频的连续波信号，对混频滤波电路的干扰以及之后电

路的干扰类似定频连续波信号干扰。
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图６　回波损耗

频率为３３２ＭＨｚ的时候，该点的回波损耗为－２３ｄＢ，在

３３１．５～３３４．９ＭＨｚ的有效范围内，回波损耗小于－１０ｄＢ，

满足通信行业的标准。

２３　驻波比结果与分析

天线结构谐振频率选取的范围为３２０～３４５ＭＨｚ，驻波

比仿真实验结果如图７所示。

图７　驻波比

由图７可知：当谐振频率为３２０～３３２ＭＨｚ的范围内曲

线图呈现下降趋势，驻波比从３．４０ｄＢ下将到１．３０ｄＢ；当

谐振频率为３３２～３４５ＭＨｚ的范围内曲线图呈现上升趋势，

但是比较缓慢，驻波比从１．３０ｄＢ上升到１．７０ｄＢ。由此可

以看出，当谐振频率为３３２ＭＨｚ的时候，该点的驻波比为

１．３０ｄＢ，在３３１．５～３３４．９ＭＨｚ的有效范围内，驻波比小

于１．５０ｄＢ，满足通信行业的标准。

２４　实验结论

由上述的实验过程可以得出结论：在３２８～３４０ＭＨｚ

的有效范围内，驻波比小于１．７０ｄＢ；在３３１．５～３３４．９

ＭＨｚ的有效范围内，驻波比小于１．５０ｄＢ；在３３０～３３２

ＭＨｚ的有效范围内，驻波比小于１．３０ｄＢ，在３３１．５～

３３４．９ＭＨｚ的有效范围内，回波损耗小于－１０ｄＢ。在该

范围内能够有效的避免瞬间过高电压导致射频末端的损

坏，能够满足通信的基本要求，增加了偶极子臂的粗度，

提高了安全性，大大减小了天线走线所占用的空间，增强

了增益的特性。

３　结束语

在多应用环境下利用微带巴伦的电磁耦合机理，通过

融合螺旋天线的结构特点对微带偶极子天线进行设计与优

化，能够实现电磁波在微带线间的合理耦合，对于未来的

微带偶极子天线的设计与优化具有一定的参考价值，并且

充分满足通信行业的基本标准。
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