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摘要：设计了一种用于跳频通信系统接收机射频前端的UHF频段电调谐滤波器。使用安捷伦公

司的微波仿真软件ADS对电调谐滤波器进行结构设计和参数优化。对制成品的实际测试表明。该

调谐滤波器工作频段为225—400 MHz，3 dB带宽6．5～15 MHz，通带增益24—27 dB，矩形系数小于

6．2，其性能指标完全达到设计要求，在不同的频点都具有良好的电参数指标。所提方法对电调滤波

器的设计具有指导作用。
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A New Design of Electrically Tunable Filter Based on ADS

WANG Yan-jun

(Southwest China Institute of Electronic Technology，Chengdu 610036，China)

Abstract：An ultra hi【gh frequency(UHF)band electrically tunable filter is designed for frequency-hopping(FH)
communication system RF front—end．The electrically tunable filter’S structure i8 designed and its parameters a陀

optimized by Agilent’S ADS software．ne teat of the product indicates that iIs operation band is 225—400 MHz．
3 dB band iS 6．5一15 MHz，pass band gain iS 24—27 dB，rectangle coefficient is lesS than 6．2．The electri．

eally tunable filter meets the design requirements and it achieves excellent electrical characteristics for each fie．

queney point．The proI)osed method is of guidance for the design of electrically tunable filters．

Key words：frequency hopping communication；RF front—end；electrically tunable filter；structure design；pa-
rameter optimization

l 引 言

随着电子技术的飞速发展，各种军用、民用电子

设备同时使用，电磁信号密集多样，工作频率相对集

中，空间电磁环境越来越复杂。跳频技术由于其出

色的保密和抗干扰能力不仅在军事通信中大显身

手，较好地满足了现代战争提出的电子对抗与反对

抗的要求，而在民用通信中也展示了良好的应用前

景。应用在跳频通信系统中的电调谐滤波器是一种

能快速跟踪频率变化的带通滤波器，它使调谐频率

附近的信号顺利通过，而远离调谐频率的信号受到
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较大幅度的衰减。这种调谐滤波器可有效地改善接

收机的信噪比，并能有效地解决多部通信设备同时

通信的干扰和电磁兼容问题。

本文运用ADS仿真软件，结合可靠的设计理论设

计出了一种用于跳频通信系统接收机射频前端的UHF

频段电调滤波器。该电调滤波器工作于225—400 MHz

频段范围．电路要求其增益范围为23—28 dB，3 dB带宽

范围为6．5—15 MHz，矩形系数(30 dB／3 da)d,于7。

2电路结构设计与实现

该电调谐滤波器采用参差调谐回路的设计方
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法，参差调谐回路不同于级联的单调谐回路，级联单

调谐回路的谐振频率是相同的，而参差调谐回路的

各级单调谐频率分别比整个调谐回路的中心频率高

或低Afa，参差调谐回路兼有单调谐回路电路简单、

易调整和双调谐回路频带宽、矩形系数好的优点，同

时克服了单调谐回路频带窄、选择性差和双调谐回

路电路复杂、调整困难的缺点。

图l是该电调谐滤波器的电路结构。

图1 电调谐滤波器电路结构

隐．1 Citrc,,it structure of the electrically tunable filter

考虑到系统对接收机高线性及高灵敏度的要

求，电路结构设计时把调谐回路和可变增益放大器

有机地结合在一起，共同完成选频放大功能，因此设

计电调谐滤波器实际也相当于设计谐振放大器。

图1中，两级放大器位于接收机前端，尤其是第

一级放大器，是整个接收机高线性和高灵敏度实现

的关键所在。根据噪声系数计算公式，在电调滤波

器之前的插损确定的情况下，放大器Nl的噪声系

数和增益基本确定了接收机的总噪声系数。本设计

采用型号为$888T的双栅MOSFET场效应管作为低

噪声放大器，该放大器工作频率为100～l 300 MHz，

频率为400 MHz时，增益17 dB，噪声系数为l dB，当

改变第二栅工作电压时，增益变化范围40 dB。

基于接收机高选择性的要求，本设计采用三级

调谐回路级联的电路结构，调谐回路采用变容二极

管作为调谐元件，通过改变变容二极管的偏置电压

改变谐振回路的电容值，从而方便地调节滤波器的

中心频率。谐振回路中采用两只变容二极管背靠背

的连接形式可以消除变容二极管产生的基频谐波，

有效地减少交调失真产物。为提高谐振回路的有载

品质因素，防止输入输出负载对谐振回路Q值的影
响，谐振回路采用电感抽头部分接入的方法使之与

前后回路进行阻抗匹配。

这里，变容二极管成为电路的核心器件，下面对

变容二极管略做介绍。变容二极管是一种利用半导

体的PN结电容随外加反偏电压变化而变化的原理

制成的半导体二极管。图2给出了变容二极管的等

效电路。图中，c沩结电容；R为变容二极管的等效

·368·

串联电阻(包括PN结电阻、接线电阻和引线电阻)，

该电阻越大，变容二极管产生的损耗也越大；k为引

线电感；R为反向电阻。在较高频率时，反向电阻R

可忽略不计，等效电路简化为图(b)。在频率不高的

情况下，串联引线电感L也可以忽略，电路进一步简

化为图(c)。本设计中采用的变容二极管是飞利浦

公司的BBl78，其变容值与偏置电压的关系如图3

所示。

R

(a)变容二极管完整的等效电路

9)较高额率时等效电路

(c)频率不高时等效电路

图2变容二极管等效电路

Fig．2 Equivalent circuit of varaetor
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图3 BBl78电容值与偏置电压的关系

ng．3 Diode capacitance vs．voltage
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由图3可知，变容二极管的最大电容值和最小

电容值分别为46pF、2．7pF。滤波器频率可调范围

最大为

~／c。。n／c耐。=~／46／2．7=4．12 (1)

滤波器频率范围为

厶／fml。=400／225=1．78 (2)

~／c。／c‰≥，懈／，mi。 (3)

由公式(3)可知，变容二极管BBl78满足设计

要求。

从图3中可看到，变容二极管的电容值随着直

流偏置电压的增大而减小，由于谐振频率

fo=l／2Ⅱ／比 (4)

因此谐振频率随直流偏置电压的增大而增大。

为保证接收机的高选择性，选择电感时应选择

(a)^=225 MHz

Q值较高的，但是一般色环电感和贴片电感的Q值

都较低，故本设计中采用漆包线绕制的线圈电感作

为谐振电感。另外，通过调整线圈的疏密可方便调

整Lc回路的各项指标。

3 ADS仿真和实测结果的分析

在理论分析的基础上，借助安捷伦公司的仿真

软件ADS对图1所示的电路结构进行仿真，以提高

设计效率和成功几率，降低调试时间。仿真前需要

建立仿真模型和设计各种参数。首先把电感和电容

的元件值代入相应的模型里，然后建立放大器和变

容二极管模型，接着把双栅MOSFET放大器$888T

和变容二极管BB419的S2P文件导入各自的模型

里。图4(a)、(b)分别为中心频率225 MHz、400 MHz

的$21仿真结果。

图4 s参数仿真结果

Fig．4 5 pmmI●ekr、simulation result

最后利用安捷伦公司的ES061A矢量网络分析

仪对电调谐滤波器S参数进行测试，图5(a)、

(d墉=225 MHz

(bI店=4GO MHz

(b)分别为中心频率225MI-Iz、400MHz的测试

结果。

图5 s参数实测结果

Fig 5 S parameter lest r∞uh

(b)fo=4∞MHz
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从图4和图5可看出，随着中心频率的升高，滤

波器带内增益稍有增大，但矩形系数将变差。这主

要是因为随着直流偏置电压的升高，变容二极管的

结电容值cj和串联寄生电阻R都将减小，电阻R的

减小使滤波器增益有所增大。另外，由于电容减小

的幅度大于寄生电阻减小的幅度，电路的平均储能

与平均耗能的比值将下降，即电路的Q值降低，导

致滤波器矩形系数变差。

电调谐滤波器仿真及实测结果如表l所示。
表l仿真及实测结果
Table l Simulation and test result

结果
糍dB ，曲带宽／舭(署蓊瓷)

225 MHz 400 MHz 225 MHz 400 MHz 225 MHz 400舭
仿真结果25．30 26．20 9．30 11．70 4．93 5．25

测试结果24．30 25．70 6．90 11．40 5．94 6．14

由表1可看出，实测结果与仿真结果基本吻合，

该设计较好地完成了电调谐滤波器的各项性能指

标。但是由于实际电路中空心线圈寄生电阻的影

响，以及测试电缆及转接头等因素的影响，导致实测

结果的增益略低于仿真结果。另外，由于实际电路

中变容二极管Q值较低，导致实测结果中矩形系数
及带外衰减特性略差于仿真结果。因此，为使电调

滤波器获得较好的性能指标，设计中应选择Q值较

高、寄生电阻较小的空心线圈和变容二极管。

4结束语

本文设计的电调谐滤波器具有体积小、功耗低、

选择性好、不同的频点电参数一致性好等特点，同时

较好地解决了插损和带宽之间的矛盾。目前，随着

干扰和抗干扰技术的发展，跳频技术越来越受到人

们的重视，除了军事领域的应用，跳频技术也向民用

通信领域发展。现代新兴的通信方式要求采用能节

约频带的技术，从而解决频带拥挤的问题。而跳频

通信固有的窄带通信方式，可以和民用通信兼容，是

提高频带利用率的有效途径。因此，跳频电调谐滤

波器有着广阔的应用前景。随着跳频通信设备向宽

频带、高速率、数字化、低功耗的方向发展，跳频滤波

器已显示出很好的发展前景。
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