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简介
通信和雷达接收器可以采用动态范围和灵敏度增强技术，而电

子战(EW)接收器必须在没有这些技术可利用的情况下，在多个干

扰信号拥塞的宽带频谱中拦截并识别未知的敌方信号。通信接

收器中采用的入射射频限带技术对于电子战接收器而言是得不

偿失，因为后者希望在更短的时间内处理越来越宽的瞬时带宽。

在雷达领域，匹配滤波对接收器动态范围有利，接收到的雷达

回波因此与发射信号的副本相关。遗憾的是，电子战接收器事先

不知道要拦截什么信号，因此没有东西可以关联！这就像在人群

中寻找一个您从未谋面的陌生人一样……更糟糕的是，他还躲着，

甚至可能根本不在那里！

不过有一些好消息：未来几年内，高采样速率模数转换器(ADC)和
数模转换器 (DAC)技术将引领宽带数字接收器架构的发展。最重

要的是，ADI公司的转换器将保持传统低速率数字转换器的出色

线性度、噪声性能和动态范围。作为主力的超外差式调频器将让

位于直接采样和直接变频架构1。自适应频谱调谐将继续从射频

转向数字信号处理领域。

宽带射频检测的这种巨大转变将带来尺寸、重量、功耗与成本

(SWaP-C)优势：以较低的每通道成本提供更高的接收和发射通道

数，外形尺寸则与当今相同或更小。

展望即将到来的具有多倍频程带宽的数字电子战接收器时代，

本文讨论设计出色动态范围时面临的新挑战和考虑因素。在本

文中，动态范围指瞬时无杂散动态范围，这是负责在拥挤的较大

阻塞频谱中检测小信号的接收器的关键品质因数。

新一代ADC性能
受老一代数据转换器的限制，当今许多电子战接收器的瞬时带

宽(IBW)在倍频程以下。未来，这些接收器将被IBW有几GHz的多倍

频程宽带数字接收器所取代。例如，在未来几年，越来越多的检

测平台将采用具有ADC和DAC的ADI转换器芯片，这些芯片能够处

理大于4 GHz的IBW，同时保持70 dB以上的SFDR 2,3,4。

一种受欢迎的低SWaP宽带数字接收器ADC使用案例可能是：

	 ADC采样速率约为15 GSPS
	 对第一奈奎斯特区（即DC到6 GHz）直接采样

	 对第二奈奎斯特区（即8 GHz到14 GHz）直接采样

	 射频模块转换中频段（6 GHz至8 GHz）和更高频率(>14 GHz)

电子战接收器需要覆盖越来越高的频谱，从18 GHz到50 GHz甚至

更高范围。ADC较高的第二奈奎斯特区可简化频率规划，从而允

许使用简单的射频前端模块转换器和要求放宽且SWaP更小的

射频滤波器。以下讨论考虑射频前端与高采样速率的ADC级联， 
这与前面的例子相似。

宽带数字接收器的动态范围
优化动态范围的接收器设计人员必须在灵敏度(NF)与线性度（IP2、
IP3）之间取得平衡，因为这些射频器件特性通常相互制约。在较

低射频级别时，动态范围受灵敏度限制；在较高射频级别时，动

态范围受线性度限制。根据经验，允许的接收器最大工作电平

应如此设置，即其应使得多信号交调失真 (IMD)杂散水平等于噪

声功率，如图1所示。现代系统使用自适应瞬时带宽通道化和处

理带宽(Bv)，本底噪声因此上下移动10Log(Bv)。处理带宽的细微差

别至关重要，值得在后面单独讨论。
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图1. SFDR与ADC工作范围、噪声、IMD杂散和检测阈值有关。
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图2. 多信号F1、F2和F3（每个均为60 MHz）引起二次谐波、IMD2（红色）、IMD3（绿色）和IMD2/3组合（灰色）杂散的示例。本底噪声（棕色）标记为PN。

宽带数字接收器的多倍频程IMD2挑战
宽带数字接收器的发展带来了新的射频挑战。在多倍频程宽带

数字接收器中，多信号二阶交调失真 (IMD2)杂散是一个问题，会

损害动态范围。虽然IIP3在射频器件数据手册中一直是一个关键

品质因数 (FOM)，但IIP2更难追踪，对电子战设计人员而言可能更

棘手。IMD2杂散的问题在于，入射双音信号功率每降低1 dB，IMD2
杂散只会降低1 dBc，而三阶交调失真(IMD3)杂散则降低2 dBc。

当然，多倍频程直接射频采样在ADC第一奈奎斯特区的较低部分

进行并不是什么新鲜事。例如，一个较旧的系统可能以500 MSPS
采样，并观测第一奈奎斯特区中的DC至200 MHz范围，不会有IMD2
问题。这是因为在这些较低频率（即不到几百MSPS），ADC特性是

高度线性的，ADC的有效IIP2和IIP3非常高，导致良性IMD2产物消失

在本底噪声以下。就像宽带射频器件一样，多GHz、多倍频程ADC
的线性度会随着频率的提高而降低，而在较高工作频率时，IMD2
产物常常位于本底噪声之上。展望未来，我们需要处理IMD2。

拓宽宽带数字接收器的SFDR定义
不请自来的IMD2要求重新定义流行的接收器FOM瞬时无杂散动态

范围(SFDR)。SFDR指当有多个较大信号产生IMD杂散时，接收器可

以检测到多小的信号。相对于大信号，SFDR以dB为单位指定。

传统上，SFDR是根据IMD3产物、NF和处理带宽来定义的。许多文

章中对基于IMD3的SFDR进行了推导，其有时也被称为瞬时SFDR，
这也是本文中的意思5,6。我们将其称为SFDR3：

SFDR3 dB = 2/3 [IIP3 dBm – PN dBm] – [S/N阈值 dB]
PN = –174 dBm/Hz + NF dB + 10Log10 [Bv/Hz] dB
Bv = 处理带宽 Hz

(1)

如今，基于IMD2的SFDR较少受到关注，但它作为一个重大威胁已

经迫在眉睫，需要予以解决。它可以采用与SFDR3相同的方式推

导出来，这里将其称为SFDR2：

SFDR2 dB = 1/2 [IIP2 dBm – PN dBm] – [S/N阈值 dB] (2)

图2显示了一种射频前端频谱情况，三个同步信号（F1、F2和F3）造
成交调产物，动态范围的下限由此决定。低于此水平时，宽带数

字接收器便无法轻易分辨出目标是真实的还是虚假的IMD杂散。
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当今的倍频程以下IBW接收器（如图2虚线框所示）仅担心IMD3，
因为其位于带内，无法滤除。它不用担心IP2，因为IMD2及其引起

的信号处于很容易滤除的位置。使用输入射频滤波可以轻松将

F3斩波，从而使F3–F1和F3–F2降至本底噪声以下。与F1和F2的二次

谐波非常相似，F1+F2 IMD2可以通过输出滤波轻松衰减。当然，必

须考虑ADC相对于奈奎斯特折叠杂散的二阶性能，但前端IMD2性
能很容易处理。

进入多倍频程 IBW接收器（如图2实线框所示）后，情况开始改

变。与IMD3相比，IMD2是更大的问题。IMD2杂散及其引起的干扰现

已在带内。带通滤波会破坏多倍频程IBW的作用。这就是为什么

可调陷波滤波尽管有其局限性，但作为前端干扰缓解措施却越

来越受到关注。它不会让多倍频程频谱损失太多。

图3显示了一个示例多倍频程宽带数字接收器的基波多音大信

号、IMD2和IMD3水平、本底噪声以及相应的SFDR之间的关系。该例

使用ADC的实际噪声和线性度特性，该ADC对第一奈奎斯特区进

行采样，IBW为4 GHz（从2 GHz到6 GHz）。假定处理带宽为469 kHz。

最佳SFDR2和SFDR3出现在不同的Pin工作点，在这些工作点，相应

的IMD水平与噪声功率相交。如果假装这是一个采用前端射频

限带技术的倍频程以下接收器，则SFDR3决定总体SFDR，我们可

以预期最佳情况SFDR为79 dB，这非常不错。但是，由于电子战接

收器需要多倍频程IBW，因此SFDR2决定总体SFDR。在最佳SFDR3输
入水平 (Pin = –20 dBm)时，IMD2杂散使SFDR降低24 dB，导致SFDR为
55 dB。结果很公平，但令人失望。

一个有用的经验法则是，对于特定射频输出水平 = PRF,O，要获得

同等的IMD2和IMD3水平，必须满足以下条件：

 (3)

换句话说，此条件将使SFDR2和SFDR3线在同一点与本底噪声相

交，因此SFDR2不会限制性能。

对于之前的SFDR示例情况，射频前端向ADC馈送–20 dBm，OIP3为
20 dBm。要获得相同水平的IMD2和IMD3杂散（从而不限制性能），

所需的OIP2为：

 (4)

考虑到与其他特性（如频率、带宽、噪声和直流功率）的平衡，目

前无法获得这样的器件原始OIP2性能。因此，业界对新一代自适

应前端干扰缓解技术的兴趣日益浓厚。

为了减小 IMD2，接收器必须将最大输入工作电平从–20 dBm降
至–32 dBm，然后才能将SFDR2改进到66 dB的最佳情况。在图3中，

此最佳SFDR2是IMD2迹线与本底噪声相交的位置。遗憾的是，在

Pin = –32 dBm时的最佳情况SFDR2仍比在–20 dBm时的最佳情况SFDR3
差13 dB。现在我们已经降低了最大工作电平，因此问题的焦点转

移到噪声功率（灵敏度）限制上，这将在以下部分进行讨论。

是什么决定了宽带数字接收器的处理带宽？
当处理带宽变窄时，电子战接收器的灵敏度或噪声功率会变得

更好。但是，通常情况下需要权衡取舍：不能只将带宽降低到任

意小的值就认为天下大吉。有哪些竞争因素需要考虑？要回答

这个问题，我们需要讨论抽取、快速傅立叶变换(FFT)及其关系。

首先定义几个变量：

M为数字数据流的ADC抽取系数

N为FFT长度，与采样持续时间成比例
(5)

ADI公司的高采样速率ADC采用片内数字信号处理器(DSP)模块，可

对原始数据流进行可配置的滤波和抽取，以将最小有效载荷发

送至下游FPGA。ADI公司的相关文献对此过程进行了详细讨论3。抽

取的明显好处是减少了必须通过JESD204B/JESD204C传递给FPGA
的数字有效载荷。另一个好处是，与在FPGA架构中实现相同操

作相比，使用本地片内抽取专用电路（即ASIC）可以节省功耗。但

是，本地片内抽取不仅仅有益于简化数据流和节省功耗。我们会

在后面谈到这个问题。
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图4显示了现代宽带数字转换中使用的模块（与本讨论相关）。
该流程包括对数据流进行采样、数字下变频、数字滤波、抽取和
快速傅立叶变换。

首先，使用微调NCO将在fS处采样的数据数字下变频到基带（复
数I/Q）。然后，使用可编程低通数字滤波器对数据流进行滤波。
此预抽取数字滤波设置中频带宽，并且是设置接收器本底噪声
PN的两个不同操作中的第一个。随着中频带宽变小，并且滤波使
宽带噪声衰减，带内积分噪声功率会降低。

中频（噪声）通道带宽 = fS /2M  (6)

接下来，以M进行抽取会将有效采样速率降至fS/M，保留第M个样
本，并将其间的样本丢弃。

因此，下游FFT处理获得速率为fS/M且带宽为fS/2M的数据流。最后，
FFT长度N设置窗口宽度和捕获时间，这是设置本底噪声的第二步。

FFT窗口 = [中频通道带宽] / [N/2] Hz = fS /[MN] Hz (7)

抽取和FFT对宽带数字接收器本底噪声的影响

图5将宽带数字接收器的处理本底噪声(K)与ADC的噪声谱密度(L)
关联起来，后者是ADC加性噪声的FOM，可在数据手册上轻松获
得。现有ADI文献很好地解释了处理增益、NSD、SNR和量化噪声7。

图5中最有用的关系是：

或者换言之
处理本底噪声 (dBFS) = NSD (dBFS/Hz) +  

10Log10[fs /(MN)/Hz] (dB)
(8)

处理本底噪声（图5中的K）与PN相同，可以放入式1和式2中。注
意，设计人员基于下一部分中讨论的设计权衡和约束条件仔细
选择M和N。

尽管提高抽取系数M与减小FFT长度N（图5中的E）对降低本底噪
声（图5中的C）具有相同的比例效应，但必须注意二者的机制完
全不同。抽取步骤涉及使用数字滤波对通道进行限带。由此设
定的有效噪声带宽决定了通道中的总积分噪声（图5中的D）。它
还设置了可检测信号的最大瞬时频谱带宽。与之相比，FFT步骤
本身并不进行滤波，而是将通道中的整个积分噪声扩展到N/2个
窗口中，并且决定了频谱线分辨率。N越高，则窗口越多，每个窗
口的噪声含量就越低8。抽取增益M和FFT增益N共同定义了FFT窗
口的宽度，在讨论处理带宽时常常将它们合并在一起（图5中的
F），但其值必须根据各自对信号带宽、频谱分辨率、灵敏度、延
迟要求的微妙影响来平衡，详见下一部分的讨论。

处理带宽和系统性能的权衡
反过来将抽取M和FFT N与高优先级性能关联起来：

延迟是检测和处理连续频谱捕获的时间，必须尽可能短。许多
系统需要近乎实时的操作，这就要求M×N尽可能小。随着FFT大小
的增加，频谱分辨率会提高，而本底噪声会降低，因为积分噪声
会分布在更多窗口上。需要权衡的是采集时间，后者很重要，计
算公式如下：

时间 = N × M × ts（秒）  (9)

当较短时间脉冲的频谱内容扩展到相对较宽的频带时，最小可
检测脉冲宽度(PW)设置最小容许中频通道带宽。如果中频通道
带宽太窄，则信号频谱内容将被截断，较短时间脉冲将得不到
正确检测。设置最大容许M的最小中频带宽必须满足以下条件：

 (10)
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图4. ADC数据抽取和FFT的简单框图。
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图5. 抽取和FFT增益运算与通常参考的噪声水平的关系。
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频谱分辨率和灵敏度随着FFT窗口变窄（需要增加N）而提高。更

长的脉冲宽度和PRI需要更高的分辨率才能分辨出更近的频谱线，

这意味着需要更大的N才能正确检测。N的增加会改善频谱线分

辨率，但只能在M所定义的中频带宽内。如果使用过高的抽取，N
的增加会改善M所设置的中频带宽内的频谱分辨率，但无法恢

复丢失的信号带宽。例如，脉冲宽度低于接收器最小脉冲宽度

的脉冲序列将有一个频域sinc函数，其主瓣超过抽取带宽。增加

N将有助于解析序列的PRF，但无助于解析脉冲宽度，该信息会丢

失。唯一的解决办法是减小抽取M，增加中频带宽。

抽取、FFT和脉冲序列检测
电子战宽带数字接收器的大部分工作是解交织、识别、跟踪同时

入射的雷达脉冲序列。载波频率、脉冲宽度和脉冲重复间隔(PRI)
是雷达的标签，对于确定谁是谁至关重要。检测方案中同时使用

时域和频域9。总体目标是在尽可能短的持续时间内检测、处理

和响应脉冲序列。动态范围至关重要，因为电子战接收器需要同

时跟踪多个远距离目标，并且同时受到高能干扰脉冲的轰炸。

脉冲序列FFT示例
这里给出了两个脉冲序列示例。第一个代表脉冲多普勒雷达，其

在10％的占空比时显示出非常短的PW (100 ns)，导致PRF非常高。第

二个模拟脉冲雷达，其PW和PRI相对较长（占空比较低，PRF较
低）。下面的图像和表格说明了抽取M和FFT长度N对时间、灵敏度

（本底噪声）和频谱分辨率的影响。表1汇总了这些参数以便于比

较。虚构的值并不代表具体的雷达，但仍有实际意义10。

表1. 示例脉冲多普勒雷达和脉冲雷达特性的比较

参数 脉冲多普勒雷达 脉冲雷达

PW 短 100 ns 较长 10 μs

PRI 短 1 μs 较长 1 ms

PRF 高 1 MHz 低 1 kHz

占空比 中/高 10% 中/低 1%

抽取M 低 256 高 1536

FFT长度N 低 128至512 高 16,384至65,536

时间 快 2 μs至9 μs 较长 2 ms至7 ms

灵敏度 较低 -91 dBFS 较高 -120 dBFS

要点是，M和N并没有一个适合一切情况的值，任何具体电子战接

收器中的复杂检测算法和并行通道化方案都可能采用广泛的值。

电子战接收器必须能够检测两个信号，可能是同时进行（此处未

显示），这就是为什么快速、适应性配置能力很重要的原因。动

态范围和灵敏度直接取决于必须检测的脉冲特性。

示例：宽带数字接收器检测脉冲多普勒雷达
以下两个FFT捕获脉冲多普勒情形。

图6所示的第一个FFT仅需要2个以上的脉冲周期，便能从FFT主瓣

的宽度确定信号的脉冲宽度。抽取值M的设置使得中频带宽足够

宽，能够捕获主瓣及一些旁瓣。响应时间非常快。快速响应时间

的不利一面是导致本底噪声和频谱分辨率较差。注意，由于缺

乏频谱分辨率，FFT中没有可用的PRI信息。
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图6. 快速捕获脉冲多普勒雷达的典型窄脉冲宽度、高PRF脉冲序列。
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图7中的第二个FFT显示，因为采样长度N（和时间）增加，本底噪

声和频谱分辨率得到了改善。M保持不变。经过大约九个脉冲周

期，频谱分辨率提高到足以从FFT确定PRI (1/PRF)的程度。旁瓣之

间可以看到本底噪声。

示例：宽带数字接收器检测脉冲雷达
以下两个FFT捕获更宽的脉冲情形。

在图8的脉冲雷达示例中，宽得多的PRI或更低的脉冲密度需要高

得多的N。调整M完全取决于系统。如果必须在同一中频通道中同

时检测到短脉冲和长脉冲，则M的设置必须适应短脉冲频谱带宽，

并且不能增加。单独考虑时，长脉冲需要较低的中频带宽，因此

可以将M设置得较高以改善通道噪声和灵敏度。但是，所需的捕

获时间或FFT长度N要长得多。因此，当系统获得足够高的N来解

析长脉冲时，检测算法可能会想对短脉冲情况做出中间决策。
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图7. 脉冲多普勒示例使用较长FFT解析谱线。
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图8. 快速捕获脉冲雷达的典型较长脉冲、较低PRF脉冲序列。
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图9中的第二个长脉冲FFT示例说明了长PRI（低PRF）如何产生非

常接近的频谱线，这需要非常低的FFT窗口大小或分辨率带宽。

缺点是需要更多时间(FFT N)。好处是灵敏度更高。

使用级联ADC的宽带数字接收器射频前端设计
确立了动态范围和灵敏度目标之后，射频前端与数字数据转换

器必须匹配。最佳射频前端设置接收器灵敏度(NF)，并以足够好

的线性裕量执行所需的频谱信号调理，使得ADC性能可以设置接

收器IP3和IP2。通常将前端射频增益设置为足以建立所需级联NF
的水平，因为超出该增益一般会损害动态范围，应避免这种情

况。如果前端成为动态范围的瓶颈，ADC的能力将被浪费，这会

非常可惜！

一个有用的技巧是将ADC的品质因数转换为等效的射频级联参

数，并将ADC视为射频黑匣子。一些经验法则：

 (11)

其中PRF (dBm)是测量IMD3和IMD2水平的ADC输入射频水平。

注意，在针对处理增益进行调整之前，组合前端和ADC的级联系

统NF是宽带噪声。

前端与ADC级联的设计示例
下面是使用图10所示前端进行级联分析的例子。此链受益于ADI
最新发布的射频目录产品，包括：

	 ADMV8818宽带可编程高通/低通可调谐滤波器。

	 ADRF5730宽带射频SOI数字衰减器。

	 ADRF5020宽带射频SOI SPDT。
	 ADL8104超高IP2宽带射频放大器。

	 AD9082 MxFE 4× DAC (12 GSPS) + 2× ADC (6 GSPS)

此外，该链具有ADI开发的宽带200 W射频限幅器和小尺寸高Q的
固定滤波器。

保护动态范围的一种古老技术是在针对较低输入信号的高检测

模式与针对较高输入信号的旁路模式之间进行切换。如表2所
示，高检测路径有利于NF性能，而旁路路径则牺牲较高NF以有利

于提高线性度（IP2和IP3）。性能表说明了这种好处。

0
–20
–40
–60
–80

–100
–120

–4 –3 –2 –1 0 1 2 3 4
×10–3

A
m

pl
itu

de

1.5

1.0

0.5

0

–0.5
0 1k 2k

PW

NMtS

3k 4k 5k 6k 7k

Time (µs)

M
ag

ni
tu

de
 (d

B)

0

–50

–100

–150
–0.2 –0.15 –0.1 –0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2

Frequency (MHz)

PRI

Main Lobe = 2/PW
Noise
Floor

Parameter Value Units

FSAMPLE 15.36 GSPS

N 65,536

M 1536

M × N 101M

FFT Bin 0.153 kHz

Time (NMtS) 6.6 ms

PW 10 µs

Duty 1 %

PRF 1 kHz

PRI 1 ms

Noise Floor –126 dBFS

M
ag

ni
tu

de
 (d

B)

Frequency (MHz)

Line Resolution

PRF

图9. 脉冲示例使用较长FFT解析谱线。

RF Limiter High-Pass Filter Low-Pass Filter
Digital

Attenuator Band-Pass Balun

ADC

AD9082ADRF5020ADRF5020ADRF5730ADMV8818 ADL8104ADL8104

SPDT SPDT

C
1

2

2

1

C

图10. 切换高灵敏度模式和旁路模式的射频前端示例。
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表2. 两种模式的射频前端黑匣子参数示例

模式 G (dB) NF (dB) IIP2 (dBm) IIP3 (dBm) IP1dB (dBm)

高检测 10 15 31 17 5

旁路 -14 14 75 40 25

表3比较了前端和ADC黑盒参数以及所得到的整体级联性能。

在高检测模式下，动态范围的限制因素是本底噪声，因此优先考

虑级联NF。前端噪声系数主要取决于减轻干扰所需的前端滤波

的插入损耗（本示例预算为6 dB损耗）。这种预选滤波必须放在

放大器之前才能有效，因为放大器会产生多信号IMD产物。

在旁路模式下，SOI技术的极高线性度非常有利。这里没有什么技

巧，因为放大器有限的线性度换得了较高的线性度、较低的增

益和较高的NF。

表3. 高检测（顶部）和旁路（底部）级联性能示例；“总体”

列是级联射频前端加上ADC的全部性能

射频前端 ADC 总体 单位

满量程 -6.5 dBm

NSD -148 dBFS/Hz

-154.5 dBFS/Hz

增益 10 0 dB

NF 15 19.5 16.1 dB

IIP2 31 35 21.5 dBm

IIP3 17 20 9.2 dBm

Pi -40 -30 dBm

PN -91.2 dBm

射频前端 ADC 总体 单位

满量程 -6.5 dBm

NSD -148 dBFS/Hz

-154.5 dBFS/Hz

增益 -14 0 dB

NF 14 19.5 33.5 dB

IIP2 75 35 48.6 dBm

IIP3 40 20 33.0 dBm

Pi -15 -29 dBm

PN -97.8 dBm

宽带数字接收器设计结果和优化
以下性能热度图是灵敏度分析，显示了改变以下条件时获得的

瞬时无杂散动态范围（DR，dB）：

	 处理带宽和射频输入水平

	 射频前端IIP2和射频输入水平

	 射频前端NF和射频输入水平

每种情况均针对高灵敏度和旁路路径运行。方框标出了有利的

工作区域。表格列出了给定最大输入信号水平Pin下的动态范围

(SFDR)，即到本底噪声或最高IMD杂散的距离。对于任何给定表

格，静态变量都是根据前面的链参数设置的。

如之前所讨论的，图11中选择的Bv取决于波形检测目标。较低的

B v会降低本底噪声，改善较低Pin下的动态范围，但FFT时间会变

慢。相反，较高的Bv值会增加本底噪声，而较差的灵敏度会限制

动态范围。可能的工作区域位于二者的平衡点。
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图11. 瞬时无杂散动态范围(DR)与射频输入水平(Pin)和处理带宽(Bv)的关系；

高灵敏度模式（顶部）和旁路模式（底部）。

图12说明，在低Pin水平下，由于灵敏度设置动态范围，因此IIP2不
相关。中等性能对IIP2最敏感。中等输入功率水平可能包含大多

数使用场景，随着Pin的增加，高检测模式趋于向旁路模式切换，

放大器的线性度（尤其是IP2）至关重要。ADL8104的出色IP2在这一

重要的中端输入范围的应用中中脱颖而出，保持了高动态范围

性能。

旁路模式下较高的IIP2允许工作区域框向下移动以获得最佳动态

范围。
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图12. 瞬时无杂散动态范围(DR)与射频输入水平(Pin)和射频前端IP2（折合到

输入端）的关系；高灵敏度模式（顶部）和旁路模式（底部）。

图13显示，若大幅改进NF（对于SWaP-C和线性度非常不利），使用

中等Bv的动态范围所获得的好处会递减。为了降低NF，Bv需要随之

降低，并且必须接受相关的损失。高检测模式适用于10 dB至15 dB
的NF。对于旁路模式，考虑到线性度的优势，高NF被证明是一个很

好的折衷。理想情况下，对于旁路模式，NF可以保持在20 dB至25 dB
的范围内。由于受到IMD的限制，旁路模式下更好的NF对动态范围

没有帮助。
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图13. 瞬时无杂散动态范围(DR)与射频输入水平(P in)和射频前端噪声系数

(NF)的关系；高灵敏度模式（顶部）和旁路模式（右侧）。

总结
电子战即将向多倍频程、多GHz瞬时带宽射频调谐器和宽带数字

接收器发展，这使得IMD2效应成为挑战动态范围的因素。当今基

于IMD3的SFDR考量将扩大到包括IMD2，设计人员将同时使用SFDR2
和SFDR3公式。系统本底噪声是动态的，因为处理带宽会根据波

形检测和时间要求而随时变化。在设计最佳本底噪声时，抽取M
和FFT深度N共同定义了FFT窗口宽度，但它们各自都有重要影响

需要考虑。本文提供了不同M和N的脉冲序列FFT示例。随着ADC性
能的提高，前端将继续依赖具有可调谐特性和频率选择性的高

线性度宽带射频器件。前端应与ADC的射频属性进行级联设计。
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