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外差接收机作为接收机方案的标准选择已有数十年历史。近年

来，模数转换器 (ADC) 采样速率的迅速提高、嵌入式数字处理的

采纳以及匹配通道的集成，为接收机架构提供了几年前尚被认

为是不切实际的其他选择。

本文比较三种常用接收机架构的优势和挑战：外差接收机、直接

采样接收机和直接变频接收机。还会讨论关于杂散，系统噪声

和动态范围的额外考虑。本文的意图并非要褒扬某种方案而贬

抑其他方案，相反，本文旨在说明这些方案的优点和缺点，并鼓

励设计人员按照工程准则选择最适合特定应用的架构。

架构比较

表1比较了外差、直接采样和直接变频三种架构。同时显示了每

种架构的基本拓扑和一些利弊。

外差方法久经检验，性能出色。实施原理是混频到中频 (IF)。IF需

选择足够高的频率，使得实际滤波器在工作频段中能够提供良

好的镜像抑制和LO隔离。当有超高动态范围ADC可用时，增加一

个混频级以降低频率也很常见。此外，接收机增益分布在不同的

频率上，这使得高增益接收机发生振荡的风险非常小。通过适

当的频率规划，外差接收机可以实现非常好的杂散能量和噪声

性能。遗憾的是，这种架构是最复杂的。相对于可用带宽，其需

要的功耗和物理尺寸通常是最大的。此外，对于较大分数带宽，

其频率规划可能非常困难。在当前追求小尺寸、低重量、低功耗 

(SWaP) 并希望获得宽带宽的背景下，这些挑战难度很大，导致设

计人员不得不考虑其他可能的架构选项。

表1. 接收机架构比较

类型 配置 优势 挑战
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uu 经过验证、可信赖

uu 高性能

uu 最优杂散噪声

uu 高动态范围

uu EMI抗扰度佳

uu SWaP

uu 滤波器数量多

直接采样
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uu 无混频

uu 在L、S波段具有实用性

uu ADC输入带宽

uu  在感兴趣的频率范围内增益

不平坦

直接变频
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Clock
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uu 最大ADC带宽

uu 宽带选项最简单

uu 镜像抑制

• I/Q平衡

uu 带内IF谐波

uu LO辐射

uu EMI抗扰度(IP2)

uu DC和1/f噪声
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直接采样方法已被业界追求许久，其障碍在于很难让转换器工作于

直接射频采样所需的速率并且实现大输入带宽以及实现大输入带

宽。在这种架构中，全部接收机增益都位于工作频段频率，如果需

要较大接收机增益，布局布线必须非常小心。如今，在L和S波段的

较高奈奎斯特频段，已有转换器可用于直接采样。业界在不断取得

进展，C波段采样很快就会变得实用，后续将解决X波段采样。

直接变频架构对数据转换器带宽的使用效率最高。数据转换器在

第一奈奎斯特频段工作，此时性能最优，低通滤波更为简单。两个

数据转换器配合工作，对I/Q信号进行采样，从而提高用户带宽，同

时又不会有交织难题。对于直接变频架构，困扰多年的主要挑战

是维持I/Q平衡以实现合理水平的镜像抑制、LO泄漏和直流失调。

近年来，整个直接变频信号链的先进集成加上数字校准已克服了

这些挑战，直接变频架构在很多系统中已成为非常实用的方法。

频率规划视角

图1显示了三种架构的框图和频率规划示例。图1a为外差接收机

示例，高端LO将工作频段混频到ADC的第二奈奎斯特区。信号进

一步混叠到第一奈奎斯特区进行处理。图1b为直接采样接收机示

例。工作频段在第三奈奎斯特区进行采样并混叠至第一奈奎斯

特区，然后将NCO置于频段中心，数字下变频到基带，再进行滤

波和抽取，数据速率降低到与通道带宽相称的水平。图1c为直接

变频接收机示例。双通道ADC与正交解调器对接，通道1对I（同相）

信号进行采样，通道2对Q（正交）信号进行采样。

许多现代ADC同时支持所有三种架构。例如，AD9680是一款具备

可编程数字下变频功能的双通道1.25 GSPS ADC。此类双通道ADC

支持双通道外差架构和直接采样架构，一对转换器合作则可支

持直接变频架构。
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图1. 频率规划示例。

采用分立实施方案时，直接变频架构的镜像抑制挑战可能相当难

以克服。通过提高集成度并结合数字辅助处理，I/Q通道可以很好

地匹配，从而大幅改善镜像抑制。最近发布的AD9371的接收部分

是一个直接变频接收机，如图2所示，注意它与图1c的相似性。
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图2. AD9371的接收部分：单片直接变频接收机。

杂散噪声

任何采用频率转换的设计都需要作出很大努力来使不需要的带

内折频最小化。这是频率规划最微妙的地方，涉及到可用元件与

实际滤波器设计的平衡。某些杂散折叠问题在此略作说明，如需

详细解释，请设计人员参阅参考文献。
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图3. ADC折频。

图3显示了ADC输入频率和前两个谐波的折叠与输入频率（相对

于奈奎斯特频段）的关系。当通道带宽远小于奈奎斯特带宽时，

接收机设计人员的目标是选择适当的工作点以将折叠的谐波置

于通道带宽之外。
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接收机下变频混频器会增加复杂性。任何混频器都会在器件内

引起谐波。这些谐波全都混在一起，产生其他频率。图4显示了这

种影响。
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图4. 下变频混频器杂散。

图3和图4仅显示了截止三阶的杂散。实践中还有其他更高阶的

杂散，设计人员需要处理由此而来的无杂散动态范围问题。对于

较窄的小数带宽，细致精当的频率规划可以克服混频器杂散问题。

随着带宽增加，混频器杂散问题成为重大障碍。由于ADC采样频

率提高，有时候使用直接采样架构来降低杂散会更切合实际。

接收机噪声

接收机设计的很多工作是花在最小化噪声系数 (NF) 上面。噪声系

数衡量信噪比的降低程度。

 
(S/N)
(S/N)

290 K (TO) F  =

NF = 10log F

 (1)

器件或子系统噪声系数的影响是使输出噪声功率高于热噪声水

平，即被噪声系数放大。

 

Term Gain/NF

 (2)

 噪声功率输出 = –174 dBm/Hz + 增益 (dB) + NF(dB)

级联噪声系数计算如下：

 
F  = F 1 + + +

F 2 – 1

1

F 3 – 1

1 × 2  

… + 
F N  – 1

1 × 2 × … × N– 1  

 (3)

ADC之前的接收机增益的选择以及所需ADC SNR的确定，是接收

机总噪声系数与瞬时动态范围平衡的结果。图5为要考虑的参数

的示意图。为了便于说明，接收机噪声折算到ADC前端抗混叠滤

波器之前，即被滤波之后的噪声。ADC噪声显示为平坦的白噪声，

目标信号显示为–1 dBFS的连续波 (CW) 信号音。
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图5. 接收机 + ADC噪声。

首先需要常用单位，即dBm或dBFS。根据转换器满量程电平和转

换器噪声密度，可将ADC噪声从dBFS换算为dBm。此外，噪声功率

与带宽成比例，故而需要一个常用带宽单位。某些设计人员使用

通道带宽，这里我们归一化到1 Hz带宽，噪声功率为/Hz。

 ADC噪声 (dBm/Hz) = ADC满量程 (dBm) +  

ADC噪声密度 (dBFS/Hz) (4)

总噪声计算如下：

 总噪声 (dBm/Hz) = 
(5)

 



 





(dBm/Hz)  
1010 + 1010log 10

ADC (dBm/Hz)
10

这就引出了ADC灵敏度损失概念。ADC灵敏度损失用于衡量由ADC

噪声引起的接收机噪声性能降低程度。为使此降幅最小，接收机

噪声需要远高于ADC噪声。限制来自动态范围，较大接收机增益

会限制能接收而不会使ADC饱和的最大信号。

 ADC灵敏度损失 (dB) = 总噪声 (dBm/Hz) – 

接收机噪声 (dBm/Hz) (6)

因此，接收机设计人员总是要面对动态范围与噪声系数平衡的

挑战。
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结语

本文简述了外差、直接采样和直接变频三种接收机架构，重点讨

论了每种架构的优势和挑战。本文还介绍了接收机设计的最新

趋势和考虑。对更高带宽的普遍渴望，结合GSPS数据转换器的进

步，将使许多不同的接收机设计在未来很长时间内百花齐放。
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