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射频收发器为航空航天和防务应用 
提供突破性的SWaP解决方案
作者：Wyatt Taylor和David Brown

analog.com/zh/analogdialogue

新一代航空航天和防务平台将带来新的挑战，其需要的解决方案

无法通过单独优化器件来实现。在无线电中集成更多的软件控制

和认知能力，需要采用一种在频率和带宽方面更具灵活性的射频

设计。为了实现这一目标，需要取消静态滤波器并以可调谐型滤波

器取而代之。类似地，通用平台的概念将有助于缩短开发时间，降

低生产成本，提高系统间的互操作性。通用平台要求射频系统能帮

助传统上采用不同架构的应用充分发挥其性能。最后，未来的平台

将把尺寸和功耗需求推向新的极端。

手持式单人无线电的功能不断增强，复杂性也不断提高，同时也

需要更高的电池效率。小型无人飞行器不具备大型飞机的发电能

力，射频系统消耗的每毫瓦电能都会直接转化成有效载荷电池重

量，由此会缩短飞行时间。为了克服这些挑战，打造出新一代的解

决方案，需要采用一种新型无线电架构。

超外差架构与效益递减现象

自提出以来，超外差架构就一直是航空航天和防务系统无线电设

计的中坚力量。无论是单人无线电、无人飞行器 (UAV) 数据链，还

是信号情报 (S IG INT) 接收器，单或双混频级超外差架构都是通用
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图1. 基本的超外差架构的

的选择。这种设计的优势非常明显：合理的频率规划可以实现超

低的杂散辐射，通道带宽和选择性可通过中频 (IF) 滤波器设定，各

级的增益分布允许在噪声系数与线性度之间进行权衡。

在100多年的运用中，超外差在整个信号链中的性能得到了显著提

升。微波和射频器件提高了性能，同时还降低了功耗。ADC和DAC提

高了采样速率、线性度和有效位数 (ENOB)。FPGA和DSP的处理能力

遵循摩尔定律，随着时间的推移得到了提升，为更高效的算法、数

字校正和进一步的集成创造了条件。封装技术缩小了器件引脚的密

度，同时改善了封装的散热能力。

然而，这些因器件而异的改进已经开始走向效益递减点。尽管射

频元件的趋势是减小尺寸、重量和功耗 (SWaP) —但高性能滤波器

的物理尺寸仍然较大，通常采用定制式设计，会增加系统的整体

成本。另外，中频滤波器决定着平台的模拟通道带宽，因而很难构

造出可以在广泛系统中重复利用的通用平台设计。对于封装技术，

多数生产线不会采用低于0.65 mm或0.8 mm的引脚间距，这意味着，

有着多种I/O要求的复杂器件在物理尺寸上可以小型化的程度是存

在限制的。
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图3. 零中频镜像消除

零中频架构

超外差架构的一种替代方案是零中频 (Z IF) 架构，近年来，后者已

经作为一种潜在的解决方案重现市场。零中频接收器采用一种单

频混频级，其本振 (LO) 直接设为目标频段，把接收到的信号向下转

换至相位 (I) 和正交 (Q) 信号中的基带。这种架构可以缓解超外差

架构严格的滤波要求，因为所有模拟滤波处理均发生于基带，在基

带中，相比定制射频/中频滤波器，滤波器的设计要简单得多，成本

也要低一些。如此一来，ADC和DAC就在基带中作用于I/Q数据，所以，

可以降低相对于转换带宽的采样速率，从而大幅降低功耗水平。从

多个设计角度来看，零中频收发器因降低了模拟前端的复杂性，减

少了元件数量，所以可以大幅降低SWaP。

图2.零中频架构

然而，这种系统架构有些缺陷需要解决。把频率直接转换为基带

的方法会带来载波泄漏和镜像频率。从数学上来看，I和Q信号的虚

部会因其正交性而相互抵消（如图3）。受真实因素的影响（比如工

艺差异、信号链里的温度差异），不可能在I信号与Q信号之间维持

完美的90°相位偏移，结果会导致镜像抑制性能下降。另外，混频

级里不完美的LO隔离会带来载波泄漏。如果不予以校正，则镜像

和载波泄漏问题可能会导致接收器灵敏度下降，造成无用的发射

频谱辐射。

从历史上来看，I/Q不平衡问题限制了零中频架构适用的范围。其

原因有二：首先，零中频架构采用分立式实现方式，结果会在单片

器件和印刷电路板 (PCB) 中导致失配问题。第二，单片器件可能来

自不同的生产批次，因工艺本身的差异，要实现精确匹配极其困难。

另外，分立式实现方式也会使处理器与射频元件在物理上相分离，

很难横跨频率、温度和带宽元件实现正交校正算法。
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集成式收发器带来SWaP解决方案

将零中频架构集成到单片收发器中，这种方法为新一代系统提供了

一个途径。把模拟和射频信号链设在同一片硅片上，可以最大限度

地降低工艺差异的影响。此外，DSP模块可以整合到收发器中，由

此消除正交校准算法与信号链之间的界限。这种方法不但可以前

所未有地改善SWaP性能，还能在性能规格上媲美超外差架构。

目前，A D I公司有两款收发器能满足航空航天和防务市场的需求，

它们是AD9361和AD9371。这些器件把完整的射频、模拟和数字信

号链集成到单片CMOS器件上，整合的数字处理模块可以实时运行

正交和载波泄漏校正算法，不受任何工艺、频率和温度差异的影响。

AD9361重点面向要求中等性能规格和超低功耗的应用，比如无人

飞行器数据链、手持式和单人通信系统以及小型SIGINT等。AD9371

面向要求超高性能规格和中等功耗的应用而优化。另外，该器件集

成了一枚ARM®微处理器，用于实现精密校准控制；一枚观察接收

器，用于实现功率放大器 (PA) 线性化；以及一个嗅探接收器，用于

探测空白空间。这就为众多不同的应用开启了全新的设计潜力。现

在，可以在小得多的封装中实现采用宽带波形或占用非连续频谱

的通信平台了。在射频频谱高度拥挤的地点，较高的动态范围和较

宽的带宽为实现SIGINT和相控阵雷达作业创造了条件。

新一代就在当下

借助长达100年的器件优化经验，超外差架构得以在尺寸不断缩小、

功耗不断降低的平台上实现不断增强的性能。随着物理限制的到

来，这些改进已经开始放缓步伐。新一代航空航天和防务平台将

要求采用全新的射频设计方法。在这类方法中，若干平方英寸的现

有平台将集成到单片器件中；软件与硬件之间的界限被模糊，可实

现当前不可能的优化和集成水平；减小的SWaP不再意味着性能的

下降。

现在，借助AD9361和AD9371这一组合，航空航天和防务设计师有

能力构造几年前还不可能实现的系统。两款器件具有许多共同

点—可调谐的滤波器角、宽带LO生成、分集能力、校准算法等。但

也存在关键的差异，每款器件均针对不同的应用而优化。A D9361

侧重于单载波平台，其中，SWaP是主要驱动力。AD9371侧重于宽带、

非连续平台，其中，性能规格的实现难度更大。这两款收发器将成

为新一代航空航天和防务信号链的关键促成因素。

http://www.analog.com/cn/products/rf-microwave/integrated-transceivers-transmitters-receivers/wideband-transceivers-ic/ad9361.html
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图4. AD9361和AD9371功能框图
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