
书书书

第３９卷 第６期 国　防　科　技　大　学　学　报 Ｖｏｌ．３９Ｎｏ．６
２０１７年１２月 ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＮＡＴＩＯＮＡＬＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹＯＦＤＥＦＥＮＳＥＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ Ｄｅｃ．２０１７

ｄｏｉ：１０．１１８８７／ｊ．ｃｎ．２０１７０６００５ ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

卫星导航抗干扰接收机 ＡＧＣ电路模型分析与优化设计方法
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（国防科技大学 电子科学学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：为适应“导航战”下的强干扰输入，导航接收机对模拟信道的动态范围提出了更高的要求。在给
定的信噪比恶化容限约束下，原有的分析方法给出了二维曲线分析模型，得到了动态范围的优化设计及各级

增益划分方法，但仅适用于输出功率基本不变的自动增益控制电路。基于增加的自动增益控制输出回退功

率这一参数，提出了一种三维曲面求解模型，揭示了各电路参量与模拟信道动态范围的约束关系，可适用于

输出功率变化的自动增益控制电路，以实现更高的动态范围。针对三维模型中参数求解复杂的问题，利用纯

衰减网络的特性，将复杂的数值求解简化为直线求解，大幅降低了设计复杂度。在给出的设计实例中，动态

范围测试结果与设计预期吻合较好，验证了方法的正确性。
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　　在“导航战”的强干扰背景下，接收机模拟信
道入口处电平的波动可能达到几十分贝。为保证

数字采样量化环节不因信号幅度过大而产生限幅

失真，通常在模拟信道中配置自动增益控制

（ＡｕｔｏｍａｔｉｃＧａｉｎＣｏｎｔｒｏｌ，ＡＧＣ）电路，以扩展接收
机动态范围。对ＡＧＣ电路通常的要求包括：保护
接收机不饱和或过载；保证接收机具有足够的输

入动态范围；在调节增益的过程中不显著恶化信

噪比等［１］。

信道是影响导航接收机动态范围的重要因

素，有文献分析了信道增益、噪声系数和接收机动

态范围之间的关系［２］，并给出了具体的设计方

法［３］，文献［４－６］采用 ＡＧＣ电路，在接收机中实
现了８０ｄＢ以上的动态范围。但上述分析基于强
信号场景，没有约束噪声系数的变化，不适用于接

收弱信号的导航接收机。文献［７］对导航接收机
增益调整过程中噪声系数的变化进行了约束，并

给出了一个设计实例，但没有给出通用的设计方

法。文献［８］与文献［９］针对具体选用的器件，兼
顾噪声系数与接收机线性度，给出了ＡＧＣ电路的
优化设计实例，但没有形成通用的分析方法。文

献［１０］与文献［１１］对弱信号条件下的抗干扰接
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收机的动态范围进行了研究，建立了一般性的模

型，但仅适用于中频输出功率基本不变的ＡＧＣ调
整策略。

基于上述研究，本文对文献［１０］与文献［１１］
中的分析模型进行了优化，增加了设计自由度；给

出了在不同调整策略的ＡＧＣ电路下，导航接收机
模拟信道动态范围的优化设计及各级增益划分方

法；针对一类特殊的纯衰减网络 ＡＧＣ电路，对模
型进行了简化；给出了不同 ＡＧＣ实现策略的对
比，并给出了选择策略的建议；最后，通过实例对

设计进行了验证。

１　通用ＡＧＣ电路分析

１．１　分析模型

模拟信道中常见的 ＡＧＣ电路调整策略有三
类：一是ＡＧＣ电路始终起控，输出功率始终在期
望功率Ｐ０附近变化（如文献［１０］与文献［１１］中
的ＡＧＣ电路）；二是当输入功率小于某个值时，
ＡＧＣ电路不起控，输出功率随输入功率变化而变
化，而当输入功率超过某个值时，ＡＧＣ电路起控，
输出功率在Ｐ０附近变化；三是完全没有 ＡＧＣ电
路（可认为ＡＧＣ始终不起控）。

本文采用如图１所示的含 ＡＧＣ的信道简化
模型［１０－１１］，其中模块２为 ＡＧＣ；模块１包含 ＡＧＣ
之前的所有固定增益器件；模块３包含ＡＧＣ之后
的所有固定增益器件。

图１　含ＡＧＣ的信道简化模型
Ｆｉｇ．１　ＡｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｏｆａｎａｌｏｇｃｈａｎｎｅｌｗｉｔｈＡＧＣ

本文重点分析采用第二类调整策略的 ＡＧＣ
电路，无干扰时Ｔ４平面的输出功率为 Ｐ０－ｋ（无
干扰时输出功率比期望功率回退 ｋ）。当 ｋ＝０
时，第二类ＡＧＣ电路退化为第一类ＡＧＣ电路；当
图１中的模块２变为直通网络时，第二类ＡＧＣ电
路退化为第三类ＡＧＣ电路。如无特别说明，本文
中所有参量的单位均为ｄＢ。

在有干扰情况下，为达到一定测距精度指标，

要求信噪比高于某一个固定的门限。在整个抗干

扰的过程中，一共有四个环节会导致信噪比的损

耗：其一是 ＡＧＣ增益调整使得信道噪声系数恶
化；其二是强干扰下由于增益调整，模拟数字转换

器（ＡｎａｌｏｇｔｏＤｉｇｉｔａｌＣｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＡＤＣ）入口处的信
号和热噪声被压缩，使得ＡＤＣ量化噪声与热噪声
功率可比拟而导致信噪比损耗；其三是由于强干

扰条件下，信道中各级放大器的三阶交调产物使

得干扰带宽扩宽，抗干扰算法“挖谱”较多导致接

收机信噪比损耗；最后则是抗干扰算法本身所导

致的信噪比损耗。由于前三个环节与电路设计相

关，而最后一个环节仅与算法设计性能相关，因此

在设计时重点关注前三个环节，为最后一个环节

留出一定的损耗余量 ΔＳＮＲ（ＡＪ）即可。前三个环
节的影响可分别用 ΔＳＮＲＮＦ（信道噪声系数恶化
导致的信噪比损耗）、ΔＳＮＲＡＤＣ（ＡＤＣ量化噪声导
致的信噪比损耗）与 ΔＳＮＲＩＭＤ３（信道输出三阶交
调产物导致的信噪比损耗）进行约束，其中

ΔＳＮＲＡＤＣ与 ＡＤＣ动态有效位相关，ΔＳＮＲＩＭＤ３与信
道的三阶交调抑制指标ＩＭＤ３（ＣＨ）相关。

针对导航接收机弱信号接收的特点，本文的

设计思路是：在接收最弱信号电平 Ｐｓｉｇｎａｌ（ｗｅａｋ）（该
参数通常由导航系统给定）下，给定 ΔＳＮＲＮＦ、
ΔＳＮＲＡＤＣ与ΔＳＮＲＩＭＤ３，要求在此约束下，允许输入
的干扰干信比Ｊ最大，Ｊ定义为：

Ｊ＝Ｐｊａｍ－Ｐｓｉｇｎａｌ（ｗｅａｋ） （１）
其中，Ｐｊａｍ为弱信号场景下导航接收机入口处的
干扰功率。优化目标是使 Ｐｊａｍ最大，即 Ｊ最大。
ΔＳＮＲＮＦ、ΔＳＮＲＩＭＤ３与 ΔＳＮＲＡＤＣ这３个约束条件相
对独立，最终能实现的最大干信比 Ｊｍａｘ必须同时
满足上述３个约束条件。ΔＳＮＲＮＦ与 ΔＳＮＲＩＭＤ３主
要与信道设计相关，定义由这两个条件约束的最

大动态范围为 Ｊｍａｘ（ＣＨ），由 ΔＳＮＲＡＤＣ约束的最大动
态范围为 Ｊｍａｘ（ＡＤＣ），显然，最终能实现的最大动态
范围Ｊｍａｘ满足：

Ｊｍａｘ＝ｍｉｎ［Ｊｍａｘ（ＣＨ），Ｊｍａｘ（ＡＤＣ）］ （２）

１．２　理论推导

１．２．１　有ＡＧＣ时的分析
１）由ΔＳＮＲＮＦ定义的约束条件（约束１）。参

照文献［１１］的分析，强干扰条件下，约束１转化
为隐函数 Ｇ１（Ｊ，ｋ），因输出功率回退 ｋ，Ｇ１（Ｊ，ｋ）
表达式为：

１０－Ｇ１／１０（１０ＮＦ２（Ｊ－Ｙ－ｋ）／１０－１０ＮＦ２（０）／１０）＋
１０－（Ｇ１＋Ｇ２）／１０·（１０（Ｊ－Ｙ－ｋ）／１０－１）·
（１０ＮＦ３／１０－１）－Ａ０＝０ （３）
其中：Ｇ１为模块１增益，Ｇ２为模块２增益最大值；
ＮＦ２（Ｘ）表示模块２增益起控 Ｘ时（比最大增益
减小Ｘ时）的噪声系数（ＮＦ２（０）即为模块２增益
最大时的噪声系数），ＮＦ３为模块３噪声系数；Ｙ

·６２·
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是以对数形式表示的模拟信道输入端口等效噪声

功率 Ｐｎｏｉｓｅ（ｉｎ）与最弱信号功率 Ｐｓｉｇｎａｌ（ｗｅａｋ）的比
值，有：

Ｙ＝Ｐｎｏｉｓｅ（ｉｎ）－Ｐｓｉｇｎａｌ（ｗｅａｋ） （４）
其中，Ｐｎｏｉｓｅ（ｉｎ）与无干扰时模拟信道的噪声系数
ＮＦＣＨ及噪声带宽Ｂ有关。Ａ０满足：

Ａ０＝１０
（ＮＦ（ＣＨ）＋ΔＳＮＲＮＦ）／１０－１０ＮＦ（ＣＨ）／１０ （５）

上述分析假定无干扰时模块２工作在最大增
益Ｇ２，这可以通过调整Ｇ１与模块３增益 Ｇ３的值
来实现。

为了保证式（３）在物理意义上成立，有：
Ｊ≥Ｙ＋ｋ （６）

因此，在约束１下，Ｇ１与 Ｊ由式（３）与式（６）
共同约束，Ｇ１与Ｊ的取值在曲线 Ｇ１（Ｊ，ｋ）的上方
及Ｊ＝Ｙ＋ｋ的右方。
２）由ΔＳＮＲＩＭＤ３定义的约束条件（约束２）。参

照文献［１１］中推导，在有强干扰情况下，使得模
块１和模块２输出交调产物满足要求的条件转化
为隐函数Ｇ（１）１ （Ｊ，ｋ），其表达式满足：
Ｇ（１）１ （Ｊ，ｋ）＝ｍｉｎ［Ｐ１－ｏｕｔ（ｍａｘ），Ｐ２－ｉｎ（ｍａｘ）（Ｊ－Ｙ－
ｋ）］－Ｐｎｏｉｓｅ（ｉｎ）－（Ｊ－Ｙ） （７）
其中：Ｐ１－ｏｕｔ（ｍａｘ）为模块１的三阶交调输出产物满
足要求时的最大输出功率；Ｐ２－ｉｎ（ｍａｘ）（Ｘ）为模块２
在增益比 Ｇ２减小 Ｘ时，三阶交调输出产物满足
要求时的最大输入功率。

在强干扰下，如要 ΔＳＮＲＩＭＤ３受控，则要对
ＩＭＤ３（ＣＨ）进行约束。模块１实际最大输出功率为
Ｐ１－ｏｕｔ（ｍａｘ），按指标定义，有：

Ｐ１－ｏｕｔ（ｍａｘ）＝
２ＰＯＩＰ３（１）－ＩＭＤ３（ＣＨ）

２ （８）

其中，ＰＯＩＰ３（１）是模块１的输出三阶交截点。
模块３的实际最大输出功率为期望功率 Ｐ０，

为保证三阶交调抑制指标，有：

Ｐ０≤
（２ＰＯＩＰ３（３）－ＩＭＤ３（ＣＨ））

２ （９）

其中，ＰＯＩＰ３（３）是模块３的输出三阶交截点。
减小Ｐ０虽可进一步改善三阶交调产物抑制，

但也会增大ＡＤＣ动态有效位损耗，故取

Ｐ０＝
（２ＰＯＩＰ３（３）－ＩＭＤ３（ＣＨ））

２ （１０）

这样既能保证式（９）得到满足，也能减少
ＡＤＣ动态有效位损耗。

因此，在约束２下，Ｇ１与 Ｊ由式（７）约束，Ｇ１
与Ｊ的取值在曲线Ｇ（１）１ （Ｊ，ｋ）的下方。
３）由ΔＳＮＲＡＤＣ定义的约束条件（约束３）。令

Ｋ为无干扰时，ＡＤＣ允许的最大输入功率回退值

（从期望功率Ｐ０回退），也即此时 ＡＤＣ采样后的
总噪 声 Ｐｎｏｉｓｅ比 信 道 输 出 热 噪 声 Ｐｎｏｉｓｅ（ｏｕｔ）
大ΔＳＮＲＡＤＣ。

在强干扰条件下，假定干扰被数字处理完全

抑制，只保留信号和噪声。无干扰时，选定 ＡＤＣ
入口处功率回退值 ｋ＝ｋ０（０≤ｋ０≤Ｋ），ＡＤＣ输入
的噪声功率为Ｐ０－ｋ０。当干扰存在时，由于 ＡＧＣ
的作用，相比无干扰时，信道增益减小，输出的噪

声功率被压缩。当Ｊ＝Ｙ＋Ｋ时，输出噪声功率被
压缩为Ｐ０－Ｋ，信噪比恶化 ΔＳＮＲＡＤＣ。因此，若要
满足ΔＳＮＲＡＤＣ的约束，Ｊ应满足：

Ｊ≤Ｙ＋Ｋ （１１）
也就是说

Ｊｍａｘ（ＡＤＣ）＝Ｙ＋Ｋ （１２）
因此，约束 ３转化为式（１１），满足条件的 Ｊ

在Ｊ＝Ｙ＋Ｋ的左侧。
综合考虑上述３个约束条件可知，通用 ＡＧＣ

电路下，Ｇ１、Ｊ与ｋ应满足的约束条件如图２中各
曲线所围成的区域所示。

图２　通用ＡＧＣ下，Ｇ１、Ｊ与ｋ的约束关系

Ｆｉｇ．２　ＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｆＧ１、Ｊａｎｄｋｉｎｔｈｅａｎａｌｏｇ

ｃｈａｎｎｅｌｗｈｉｃｈｕｓｅｄｇｅｎｅｒａｌＡＧＣ

本文将动态范围分析模型由文献［１１］中的
二维曲线推广到三维曲面。若 ｋ取０，本文模型
退化为文献［１１］中二维模型。因本模型在更大
范围内进行优化，故可实现更高的动态范围。

为更直观地理解，对图２中的三维曲面选取
ｋ＝ｋ０的剖面，如图３所示。

图３　通用ＡＧＣ下，在ｋ＝ｋ０时，Ｇ１与Ｊ的约束关系

Ｆｉｇ．３　ＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｆＧ１ａｎｄＪｉｎｔｈｅｇｅｎｅｒａｌ

ＡＧＣｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｋ＝ｋ０

·７２·
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易证，对于 ｋ＝ｋ０，只要 Ｇ
（１）
１ （０，ｋ０）＞Ｇ１（０，

ｋ０），则Ｇ
（１）
１ （Ｊ，ｋ０）与 Ｇ１（Ｊ，ｋ０）必有唯一交点，将

该交点记为［Ｊｍａｘ（ＣＨ）（ｋ０），Ｇ１－ｏｐｔ（ｋ０）］。证明过程
可参见文献［１０］。当ｋ＝ｋ０时，最大动态范围为：

Ｊｍａｘ ｋ＝ｋ０＝ｍｉｎ［Ｊｍａｘ（ＣＨ）（ｋ０），Ｙ＋Ｋ］ （１３）
在０≤ｋ≤Ｋ范围内，最大动态范围Ｊｍａｘ为：
Ｊｍａｘ＝ｍｉｎ［ｍａｘ０≤ｋ≤Ｋ

［Ｊｍａｘ（ＣＨ）（ｋ）］，Ｙ＋Ｋ］（１４）

１．２．２　无ＡＧＣ时的分析
此时模块２为直通，假定无干扰时ＡＤＣ输入

功率比Ｐ０回退ｋ。
１）由ΔＳＮＲＮＦ定义的约束条件（约束１）。因

信道中无ＡＧＣ，故无对应的约束曲线。
２）由ΔＳＮＲＩＭＤ３定义的约束条件（约束２）。此

时信号链路中无增益调整环节（无模块２），信号
经模块１和模块３依次放大。在通常设计下，只
需保证模块３的三阶交调抑制满足要求即可。为
保证该条件满足，有：

Ｊ≤Ｙ＋ｋ （１５）
满足约束２的Ｇ１与Ｊ在Ｊ＝Ｙ＋ｋ的右侧。
３）由ΔＳＮＲＡＤＣ定义的约束条件（约束３）。由

于信道中无 ＡＧＣ调整增益，故输出功率不会压
缩。只要 ｋ≤Ｋ，约束３都能得到满足，故对应的
约束曲线为：

Ｊ≤Ｙ＋Ｋ （１６）
综上所述，在无ＡＧＣ电路时，Ｇ１、Ｊ与 ｋ应满

足的约束条件如图４所示。
显然，对于任意的ｋ＝ｋ０（０≤ｋ０≤Ｋ），无ＡＧＣ

时模拟信道能取得的最大动态范围如下：

Ｊｍａｘ ｋ＝ｋ０＝Ｙ＋ｋ０ （１７）
在０≤ｋ＜Ｋ的范围内，能实现的Ｊｍａｘ满足：

Ｊｍａｘ＝Ｙ＋Ｋ （１８）

图４　无ＡＧＣ下，Ｇ１、Ｊ与ｋ的约束关系

Ｆｉｇ．４　ＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｆＧ１、Ｊａｎｄｋｉｎｔｈｅ

ａｎａｌｏｇｃｈａｎｎｅｌｗｈｉｃｈＡＧＣｎｏｔｂｅｕｓｅｄ

上述分析的意义如下：

１）深度揭示了各电路参量与模拟信道动态
范围之间的解析关系，给定各电路参量和电路形

式后，可以得到Ｊｍａｘ以及各级增益划分。

２）根据分析，可以找到制约指标的瓶颈，规
避不合理设计，并进行针对性的优化提升。

３）若要求 Ｊ≥Ｊ０，则可根据要求合理选择最
简单的电路实现，避免不必要的过度设计。

２　纯衰减网络ＡＧＣ电路分析

２．１　简化分析

１．２．１节虽然给出了通用的求解方法，但过
程较为复杂。本节针对一类由纯衰减网络构成的

特殊ＡＧＣ（如数控衰减器和电调衰减器）进行简
化分析。

因模块２是纯衰减网络，Ｐ２－ｉｎ（ｍａｘ）（Ｘ）较高，
可认为：Ｐ２－ｉｎ（ｍａｘ）（Ｘ）＞Ｐ１－ｏｕｔ（ｍａｘ）（如数控衰减器
ＳＫＹ１２３５５－３３７ＬＦ的 输 入 三 阶 交 截 点 为
４７ｄＢｍ［１２］）。又ＮＦ２（０）＝－Ｇ２，ＮＦ２（Ｊ－Ｙ－ｋ）＝
－Ｇ２＋（Ｊ－Ｙ－ｋ）。参照文献［１１］中分析，有：
Ｇ１（Ｊ，ｋ）≈－１０ｌｇＡ０＋ＮＦ３＋（Ｊ－Ｙ－ｋ）－Ｇ２

（１９）
Ｇ（１）１ （Ｊ）＝Ｐ１－ｏｕｔ（ｍａｘ）－Ｐｎｏｉｓｅ（ｉｎ）－（Ｊ－Ｙ）（２０）
式（１９）与式（２０）退化为两条相互垂直的直

线，易得：

Ｊｍａｘ（ＣＨ）（ｋ）＝
１
２［Ｐ１－ｏｕｔ（ｍａｘ）－Ｐｎｏｉｓｅ（ｉｎ）＋１０ｌｇＡ０－

ＮＦ３＋Ｇ２＋２Ｙ＋ｋ］ （２１）

Ｇ１－ｏｐｔ（ｋ）＝
１
２［Ｐ１－ｏｕｔ（ｍａｘ）－Ｐｎｏｉｓｅ（ｉｎ）－

１０ｌｇＡ０－Ｇ２－ｋ＋ＮＦ３］ （２２）
由式（２１）与式（２２）知：回退功率增加 ｋ，

Ｊｍａｘ（ＣＨ）（ｋ）增加ｋ／２，Ｇ１－ｏｐｔ（ｋ）减小ｋ／２，即动态范
围可能增加，而电路实现更简单。这也从另一个

侧面说明三维模型比二维模型更有优势。

显然，对于任意的 ｋ＝ｋ０（０≤ｋ≤Ｋ），Ｊｍａｘ
满足：

Ｊｍａｘ ｋ＝ｋ０＝ｍｉｎ［Ｊｍａｘ（ＣＨ）（ｋ０），Ｙ＋Ｋ］ （２３）
由于Ｊｍａｘ（ＣＨ）（ｋ）是ｋ的增函数，故在０≤ｋ≤Ｋ

条件下，能实现的最大动态范围Ｊｍａｘ满足：
Ｊｍａｘ＝ｍｉｎ［Ｊｍａｘ（ＣＨ）（Ｋ），Ｙ＋Ｋ］ （２４）

采用纯衰减网络ＡＧＣ时，分析由数值求解退
化为线性求解，计算量大为降低。

２．２　误差分析

参照文献［１１］，对式（１９）中的近似进行误差
分析，只要（Ｊ－Ｙ－ｋ）≥１０，最终导致的误差 ｅＪ
满足：

ｅＪ≤［１０－１０ｌｇ（１０
（１０）／１０－１）］／２＝２．２９×１０－１

（２５）

·８２·
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显然，该误差在工程上完全可以忽略。

２．３　有无ＡＧＣ下的Ｊｍａｘ对比

由于采用纯衰减网络ＡＧＣ求解相对简单，且
实现也比较容易，故本节只对采用纯衰减网络

ＡＧＣ与无ＡＧＣ这两种情况进行对比。
２．３．１　形式上的对比

１）对比式（１８）与式（２４），无ＡＧＣ时的Ｊｍａｘ不

差于纯衰减网络ＡＧＣ下的情况。
２）采用纯衰减网络 ＡＧＣ，虽大幅简化了求解

难度，但无ＡＧＣ条件下的求解更加容易。
因此，从形式上看，无ＡＧＣ时更优。

２．３．２　基于实际情况的对比
在现有器件水平下，若设计时选取的回退功

率ｋ０合适（如３．１节中设计），通常可以满足：
Ｊｍａｘ（ＣＨ）（ｋ０）≥Ｙ＋Ｋ （２６）

故式（１８）与式（２４）中Ｊｍａｘ的取值均为Ｙ＋Ｋ。
当 ＮＦ（ＣＨ）一定时，Ｐｎｏｉｓｅ（ｉｎ）是定值，Ｐｓｉｇｎａｌ（ｗｅａｋ）通常
由系统给定，由式（４）知 Ｙ为定值，故 Ｊｍａｘ的取值
由Ｋ（与ＡＤＣ的动态有效位相关）决定。

在实际批量产品设计中，由于模拟器件的离

散性，不同的信道增益会略有差别；即使不考虑信

道本身的差别，应用场景也可能会造成差别。如

装于全国各地多个地面站的某高精度接收设备，

其天线和主机分别安装于室外和室内，通过线缆

进行连接。由于场地建设等各方面的差别，各地

面站对于线缆的长度要求不同，导致的增益差别

至少在５ｄＢ以上。因此，即使是采用同样的设
计，也不可能保证每个信道输出给ＡＤＣ的功率都
能恰好回退Ｋ。
２．３．３　实际的效果及建议策略

考虑上述因素后，取 ＡＤＣ入口功率回退值
ｋ＝ｋ０（０≤ｋ０≤Ｋ），有无ＡＧＣ条件下，能实现的最
大动态范围Ｊｍａｘ ｋ＝ｋ０分别为Ｙ＋Ｋ与Ｙ＋ｋ０，显然，
有ＡＧＣ时能实现的动态范围更大。

实际使用中的推荐策略如下：

１）预留足够余量后，选定功率回退值ｋ０。
２）配置ＡＧＣ电路，其调整范围为Ｋ－ｋ０。
采取上述策略，既可以简化电路设计，还能保

证Ｊｍａｘ取到最大（Ｙ＋Ｋ）。
２．３．４　提升Ｊｍａｘ的途径

１）在当前器件水平下，提升 Ｊｍａｘ最主要的途

径是选用动态有效位更高的ＡＤＣ。
２）随着今后技术的发展，若ＡＤＣ不再是制约

Ｊｍａｘ的主要因素，由式（２４）可知，Ａ０是给定值，要
进一步提升 Ｊｍａｘ，应从提升 Ｐ１－ｏｕｔ（ｍａｘ）、减小 －Ｇ２

与ＮＦ３等方面入手。

３　设计实例分析

３．１　设计过程

在某抗干扰导航应用中，接收的导航信号为

Ｌ频段，采用纯衰减网络 ＡＧＣ的设计过程如下
（为分析简便，所有数据都精确到个位）：

１）室温条件下，接收机信道入口噪声电平
为：Ｐｎｏｉｓｅ（ｉｎ）＝Ｍ·ＴＳ·Ｂ＝－９３ｄＢｍ，其中Ｍ为玻
尔兹曼常数，ＴＳ为室温条件下的等效噪声温度，Ｂ
设计为１２０ＭＨｚ；要求的最弱信号电平 Ｐｓｉｇｎａｌ（ｗｅａｋ）
为－１３０ｄＢｍ，由式（４）得Ｙ＝３７ｄＢ。
２）要求 ＮＦ（ＣＨ）不超过 ２ｄＢ，ΔＳＮＲＮＦ不超过

１ｄＢ，由式（５）得 １０ｌｇＡ０＝－４ｄＢ；选取 ＮＦ１＝
１５ｄＢ，Ｇ２＝－４ｄＢ，ＮＦ３＝９ｄＢ。

３）如要求 ＩＭＤ３（ＣＨ）≥６０ｄＢｃ；选取器件使得
Ｐ１－ｏｕｔ（ｍａｘ）＝０ｄＢｍ，Ｐ０＝０ｄＢｍ。
４）约束 ΔＳＮＲＡＤＣ为 １ｄＢ，测得 Ｋ＝４９ｄＢ；

Ｊｍａｘ（ＡＤＣ）＝Ｊ＋Ｋ＝８６ｄＢ；选择功率回退值 ｋ０＝
３６ｄＢ，由式（２１）可得Ｊｍａｘ（ＣＨ）＝９３ｄＢ，因此Ｊｍａｘ＝
８６ｄＢ；由式（２２）得Ｇ１－ｏｐｔ（ｋ０）＝３７ｄＢ。

３．２　验证步骤及结果

按照３．１节中结果设计模拟信道，在某导航
接收机中进行抗干扰测试。测试步骤如下：

１）对导航信号功率进行标定，使得导航接收
机入口处的信号功率为－１３０ｄＢｍ。
２）关闭干扰源输出，待导航接收机稳定工作

后，保存５ｍｉｎ数据，并统计载噪比。
３）打开干扰源输出，在不同的干扰强度Ｊ下，

待导航接收机稳定工作后，保存５ｍｉｎ数据，并统
计载噪比。

４）不断提升Ｊ，直到载噪比损耗达到４ｄＢ（相
比于无干扰情况下），停止试验。

５）认为此时对应的 Ｊ，即为实际测得的 Ｊｍａｘ
（为ΔＳＮＲ（ＣＨ）、ΔＳＮＲ（ＩＭＤ３）、ΔＳＮＲ（ＡＤＣ）和 ΔＳＮＲ（ＡＪ）
各预算１ｄＢ损耗）。

不同干扰强度下测得的信噪比损耗如表１所
示。由表１可知：当干扰强度达到８１ｄＢｃ时，接
收机载噪比相比无干扰时降低 ４ｄＢ左右，认为
Ｊｍａｘ为８１ｄＢｃ。
３．１节中理论分析得到的Ｊｍａｘ为８６ｄＢｃ，而实

际测得的Ｊｍａｘ为８１ｄＢｃ，虽然有５ｄＢ的偏差，但
考虑到接收机在干扰场景下的载噪比估计不是太

准确，电路各参量的实际值与计算值不可能完全

一致，且随着干扰的不断增强，ΔＳＮＲ（ＡＪ）可能超过

·９２·
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１ｄＢ，可认为测试与理论分析吻合较好，这证明了
分析模型的正确性。

表１　不同干扰强度下的抗干扰损耗
Ｔａｂ．１　ＴｈｅａｎｔｉｊａｍｍｉｎｇｌｏｓｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＪ

序号
干扰强度／
ｄＢｃ

载噪比均值／
ｄＢＨｚ

载噪比损耗／
ｄＢ

１ 无干扰 ４１．６６ —

２ ６０ ４１．４６ ０．２０
３ ７０ ４０．１３ １．５３
４ ７２ ３９．８０ １．８６
５ ７４ ３９．５１ ２．１５
６ ７６ ３９．０５ ２．６１
７ ７８ ３８．６７ ２．９９
８ ８０ ３７．８５ ３．８１
９ ８１ ３７．４６ ４．２０

４　结论

本文将原有的模拟信道动态范围分析模型由

二维曲线推广到三维曲面，可实现更大的动态范

围，也可适应不同调整策略的ＡＧＣ电路。在纯衰
减网络ＡＧＣ下，文中的模型大幅简化为直线求解
模型。本文对比了不同ＡＧＣ实现策略，并给出了
选择建议；最后，通过设计实例对分析的正确性进

行了验证。本文的分析方法可适用于各类大动态

范围导航接收机的设计，也可推广应用于大动态

范围通信接收机的设计。
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