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一种雷达与电子侦察一体化
多通道接收组件的设计
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摘>要"随着近年来现代电子技术的全面发展$针对射频前端单一器件模块级的小型化(高性能研

究已初步凸显成效$但从系统层面出发统筹考虑设计低成本(高性能(小型化综合电子系统的研究

报道还很少' 从雷达和电子侦察基本工作原理出发$根据雷达和电子侦察各自的指标要求$对组

件的链路和结构进行设计$提出了一种 #! 通道的雷达与电子侦察一体化接收组件$给出了实物指

标测试结果$所有通道噪声系数均小于 $ Sb$雷达接收通道增益均在 <Y e! Sb$镜频抑制大于

?" Sb)电子侦察接收通道增益大于 !" Sb$相邻通道间的隔离度大于 <" Sb' 此次设计对未来实现

更复杂的低成本(小型化高性能综合电子系统有重要意义'

关键词"雷达)电子侦察)接收组件)小型化
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Q>引言
>>现代电子技术的全面发展$促使各种类型的作

战装备都朝着多功能&高可靠性&小型化的方向发

展$使其能够适应现代复杂作战环境下的作战需

求) 经过研究工作者多年的共同努力$器件模块级

的低成本&高性能&小型化研究已日趋成熟'# D<(

$更

有部分研究成果已经在现役装备上得到使用和验

证'Y D?(

$目前从系统层面出发统筹考虑设计综合电

子系统的研究主要集中在航天领域$且侧重点偏向

后端统筹设计'= DE(

$针对地面装备低成本&高性能&

小型化综合电子系统的研究报道还很少) 雷达与

电子侦察设备同为现代战争中战场情报获取不可

或缺的元素$由于工作原理不尽相同$雷达与电子

侦察设备在载体平台上往往是各自独立作用的两

种设备$然而随着电子信息技术的发展$对电子设

备的设计也提出了更高的要求$新型的设备往往要

求可以尽可能的利用系统公共资源#时间&空间&计

算能力等%集成多种设备功能) 雷达与电子侦察设

备虽然作战任务不同$但其共通点在于均依靠接收

电磁波来分析和探测目标'V(

$接收前端的性能直接

影响装备整体性能$因此设计一款可同时满足雷达

与电子侦察需求的高性能接收组件成为实现雷达

与电子侦察一体化综合电子系统的前提$对未来实

现更复杂的低成本&小型化高性能综合电子系统有

着重要意义) 本文提出了一种 G波段高性能的 #!

通道雷达与电子侦察一体化接收组件$实现了雷达

与电子侦察接收组件一体化高集成度&高性能的设

计$并给出了最终实物的测试结果)

=>通道链路设计
根据雷达和电子侦察各自的电气性能指标要

求$首先进行通道链路设计$整体的设计思路为尽

可能在实现高集成度&高可靠性的同时降低成本$

在分别满足雷达与侦察支路指标要求的同时尽可

能多设计公共链路$减少芯片数量)

#! 通道雷达与电子侦察一体化接收组件原理

图如图 # 所示) 系统中雷达和电子侦察通道共用一

组超宽带天线$位于通道最前端的耦合器&限幅器&

低噪声放大器及滤波器为接收通道公共部分$为保

证能够同时覆盖雷达与侦察所需的工作频段$所有

器件均选用超宽带器件) 对于多通道的雷达和电

子侦察接收组件$通道功能自检是必要的$但通道

自检只需检测通道功能是否正常$无需考虑对自检

信号的特殊处理$因此雷达和电子侦察所需的自检

信号可以设计为同一种信号$从而通道自检信号可

通过一个一分十二的功分检测网络由通道公共端

馈入各个通道$经各通道后独立输出$采用这种设

计可以极大简化通道功能自检信号网络) 由于电

子侦察对信号的处理方式不同于雷达$因此在对接

收到的信号经过初步的限幅放大后$需要将信号分

为雷达和侦察两路) 本文在低噪声放大器#A7N%

后设计宽带功分器$将前级接收放大后的信号分为

两路$一路直接去电子侦察后端$一路去雷达端进

一步变频滤波处理)

图 =>雷达与电子侦察一体化接收组件原理图

?-5@=>W.-*1-(&$0&'1A7-35.3)',.$1$-%-*5 )'72&$

-*+$5.3+$7.373.3*7$&$1+.'*-1.$1'**3-883*1$

雷达端的信号需要进一步滤波以滤除掉雷达

工作频带外的无用信号$之后进行两次变频后至中

频信号) 出于对雷达抗干扰设计的考虑$一次变频

的本振信号设计了两种$可根据实际使用情况通过

开关切换选择$一本振和二本振网络采用与检测网

络类似的一分十二功分网络) 为防止近距离大目

标回波信号将后端 NH采集通道顶饱和$对变频后

的中频信号设计了具有特殊响应曲线的 %8K#TR&;

&-)TT0./ Q-)̂R)/(4(./,-.+$%8K%滤波器$响应曲线如

图 ! 所示) 其中 E

"

代表中频信号频率$再对经过

%8K滤波器后的中频信号进行放大滤波$即可输出

,V<,
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至后端 NH进行采样处理)

图 B>V?K滤波器响应曲线

?-5@B>V?K,-&$..$8('*8$12.%$

B>组件结构设计
由于组件的使用及安装空间限制$组件整体设

计为扇形状$如图 $#'%所示) 对于使用多通道组件

的系统$复杂的连接关系往往要求简单可靠地互连

设计$因此本文所设计的一体化组件所有前面板及

上面板射频连接器均选用可直接插拔且可盲插的

%Ba连接器!后面板射频连接器均选用可直接插拔

的 %bBN连接器!供电插头选用带锁紧设计的微矩

形连接器) 天线接收到的信号从组件前面板输

入$雷达支路的中频信号从组件上面板输出$电

子侦察支路信号由组件后面板输出$通道检测信

号&本振信号以及组件供电均由组件后面板输

入) 采用这样的设计可在保证连接可靠性的前

提下极大的减少组件与系统其它部分连接所需

使用的同轴线缆$降低连接复杂度的同时减小由

线缆引入的损耗)

通常具有高集成度特点的系统设备由于各组

成部分互连复杂且模块安装空间紧凑'#" D#Y(

$在设备

出现故障时$其可维修性相比低集成度的设备较

差$甚至有些结构设计较差的设备会出现因个别模

块失效无法维修更换$导致整个设备报废的情况)

因此在设计之初$良好的可维修性是必须要考虑的

因素) 本文设计的一体化组件在充分考虑系统的

使用要求及安装空间限制后$为便于组件在系统上

的安装拆卸更换$在组件前面板上设计了辅助天线

安装的定位孔$如图 $#9%所示) 这样可确保在系统

上使用时每次拆装组件后天线与对应组件通道的

连接相对位置不发生变化$可最大程度保证组件拆

装前后系统的一致性!组件后面板上设计有盲插定

位销$如图 $#(%所示) 配合系统结构件可实现组件

后面板连接器的精确盲插连接$极大地简化了组件

与系统的连接$同时可规避多次插拔组件可能带来

的连接不可靠隐患) 同样$出于方便插拔安装的考

虑$利用组件的边缘空间设计了前导轨锁紧装置$

解决了组件与系统结构件间的紧固问题)

图 G>雷达与电子侦察一体化接收组件结构图

?-5@G>V+.21+2.$7-35.3)',.$1$-%-*5 )'72&$

-*+$5.3+$7.373.3*7$&$1+.'*-1.$1'**3-883*1$

G>组件实物及测试结果
本文设计的雷达与电子侦察一体化接收组件

实物图如图 < 所示) 雷达接收通道工作在 V6$ `

V:YJM]$增益指标为 <Y Sbe! Sb$测试结果如表 #

所列$可以看出所有通道的带内增益起伏均在 ! Sb

以内$通道间一致性良好!噪声系数指标不大于

$ Sb$测试结果如表 ! 所列!通道镜频抑制比指标不

低于 ?" Sb$测试结果如表 $ 所列$所有通道镜频抑

制度实测均在 ?$ Sb以上) 电子侦察接收通道增益

指标不低于 !" Sb$测试结果如表 < 所列$通道在整

,"Y,
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个 G波段的增益均大于 !# Sb$不同通道的增益起

伏均在 ! Sb以内$通道一致性良好!工作频段内相

邻通道间隔离度指标不低于 <" Sb$测试结果如表 Y

所列) 由表中的测试数据可以看出本文设计的一

体化接收组件满足设计要求)

图 I>雷达与电子侦察一体化接收组件实物图

?-5@I>F4$(.'('8$7.$1$-%-*5 )'72&$

-*+$5.3+$7.373.3*7$&$1+.'*-1.$1'**3-883*1$

表 =>雷达支路通道增益测试结果'7J(

F30@=>H$382.$)$*+.$82&+8',.373.143**$&8$ 53-*'7J(

频点

WJM]

通道号

# ! $ < Y ? = E V #" ## #!

V6$ <?6? <Y6? <?6< <?6$ <Y6E <?6# <Y6Y <Y6? <Y <Y6? <? <<6E

V6< <?6! <Y6< <?6< <?6! <?6< <Y6$ <?6! <<6V <Y6? <?6< <Y6E <Y6V

V6Y <Y6# <Y6! <Y6! <Y6Y <Y6$ <Y6V <?6# <<6V <Y6V <<6E <Y6Y <Y6?

表 B>雷达支路通道噪声系数测试结果'7J(

F30@B>H$382.$)$*+.$82&+8',.373.143**$&8$ *'-8$,-52.$'7J(

频点

WJM]

通道号

# ! $ < Y ? = E V #" ## #!

V6$ !6Y !6= !6Y !6= !6? !6= !6? !6V !6Y !6= !6Y !6=

V6< !6Y !6E !6E !6E !6Y !6V !6E !6Y !6Y !6= !6Y !6?

V6Y !6? !6E !6Y !6? !6Y !6< !6< !6= !6Y !6= !6E !6E

表 G>雷达支路通道镜频抑制比测试结果'7J(

F30@G>H$382.$)$*+.$82&+8',.373.143**$&8$ )-..'.,.$S2$*16 .$\$1+-'*.3+-' '7J(

频点

WJM]

通道号

# ! $ < Y ? = E V #" ## #!

V6$ ?V6? ?$6= ??6Y ?$6< ?$6! ="6? ="6! ?=6$ ?=6= ?E6V ?$6= =#6Y

V6< ?=6= ?=6? ?E6? ?Y6$ =!6< ?V6! ?=6E =!6# ?=6$ ?<6= ??6# =#

V6Y =# ?<6= ="6< ?E6E ?E6E ??6< ?V6# ??6$ =!6V ="6< ??6V =!6=

,#Y,
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表 I>电子侦察支路通道增益测试结果'7J(

F30@I>H$382.$)$*+.$82&+8',$&$1+.'*-1.$1'**3-883*1$143**$&8$ 53-*'7J(

频点

WJM]

通道号

# ! $ < Y ? = E V #" ## #!

E !#6Y !!6< !#6< !$6# !#6< !!6< !! !!6! !!6! !!6! !#6= !$6!

V !!6! !#6< !$6$ !$ !!6V !!6V !!6V !#6? !$6! !!6V !#6Y !!6Y

#" !$6$ !$6! !!6$ !$6! !#6E !#6E !!6! !!6Y !!6< !!6? !! !#6V

## !!6< !$6# !#6? !#6E !!6$ !!6E !#6Y !#6V !#6< !!6$ !!6$ !!6Y

#! !!6E !#6V !!6Y !!6$ !#6E !!6< !!6Y !!6< !! !!6V !#6Y !$

表 L>电子侦察支路相邻通道隔离度测试结果'7J(

?-5@L>#8'&3+-'*',37\31$*+$&$1+.'*-1.$1'**3-883*1$143**$&8'7J(

频点

WJM]

通道号

# ! $ < Y ? = E V #" ## #!

E #̀! << Y# <E <= <E Y" Y# Y" <E <Y <? <?

I>总结
随着近年来现代电子技术的全面发展$针对射

频前端单一器件模块级的小型化&高性能研究已初

步凸显成效$更有部分研究成果已在现役装备上得

到应用验证$但针对地面装备将不同作战使命的装

备统筹考虑设计的研究还鲜有报道) 本文从雷达

和电子侦察基本工作原理出发$根据雷达和电子侦

察各自的指标要求$对组件的链路和结构进行设

计$提出了一种 #! 通道的雷达与电子侦察一体化接

收组件$给出了实物指标测试结果$为解决雷达与

电子侦察一体化综合电子系统前端提供了一种解

决思路$对未来实现更复杂的低成本&小型化高性

能综合电子系统有重要意义) 本文的研究成果希

望能给后续研究工作者提供一些有用的参考$共同

推进综合小型化高性能电子系统的全面研究)
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