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第 ! 章"射频滤波器!!!无线通信网络系统概论

本章旨在概述通信系统! 尤其是系统中通信信道与其他要素之间的关系! 从而为读

者提供充分的背景信息!理解通信系统中射频滤波器的关键作用及指标要求" 本章大部分内容源于

文献#!"#$"

本章分为三部分" 第一部分介绍了通信系统的简单模型!无线频谱及其应用!信息论的概

念和系统链路预算" 第二部分描述了通信信道中的噪声和干扰环境! 信道的非理想幅度与相

位特性!调制解调方案的选取!以及这些参数如何影响分配带宽的有效使用" 第三部分探讨了

系统设计对微波滤波器网络需求的影响! 以及卫星和蜂窝通信系统中微波滤波器网络的指标

要求"

第一部分!通信系统! 无线频谱及信息论

"#"!通信系统模型

通信是指在物理上分离的两点之间传递信息的过程" 在远古时期! 人们通过各种方式实

现远距离通信! 比如烟雾信号% 击鼓% 信鸽和快马传书等" 所有这些方式在远距离信息传递中

都非常慢! 而电的发明改变了这一切" 利用电子在电线中的传播! 或者电磁波在真空$光纤中

的传播! 通信几乎瞬时实现! 仅受光速&&&这一人类目前无法超越的速度的限制"

在最高层模型'或简单模型(中! 通信由信息源% 发射机% 通信媒质'或信道(% 接收机及信

息目的地'信宿(组成! 如图 !%! 所示" &' 世纪 #' 年代以前! 大多数信息都以模拟方式通信!

称为模拟通信" 现在! 大多数信息以数字方式通信! 称为数字通信" 对于模拟信息! 通常也是

先将其转换为数字信号进行传输! 到目的地后再还原为模拟信号"

图 !%!(通信系统的简单模型

所有通信系统都需要是线性的" 由于线性

系统满足叠加原理! 任意一些独立信号通过公

用媒质进行发送和接收时! 仅受到可用带宽和

一定功率电平的限制" 但是! 通信系统中并不

需要所有器件都是线性的! 只需整个系统在指

定带宽范围内是线性的! 而带宽外一定程度上

的非线性是可接受的" 实际上! 非线性是所有

有源器件的固有特征! 在频率合成% 调制% 解

调及信号放大过程中是必不可少的" 这种非线

性可以人为控制! 适合于特殊场合应用" 对于远距离网络的视距')*+,-./-0*123! ).0(系统

或卫星系统等宽带无线通信系统来说! 频谱划分为多个射频信道! 通常将这样的系统称为

转发器" 在每个射频信道内! 由于系统需求不同! 会存在多个射频载波" 在多用户环境中!

频谱的信道化提高了通信话务量的灵活性" 另外! 高功率放大器'4*12 567,89:;<*/*,8!
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459(只需要放大一个载波或有限的信号带宽! 所以它能以相对较高的效率运行! 并最大程

度减少了非线性失真"

无论采用哪种通信方式! 显然发射信号经过通信信道的过程是一个严格意义上的模拟过

程" 通信信道是非理想化的有耗传输媒质!使接收机接收到的信号性能出现恶化" 比如!接收

机的热噪声% 信号失真'在信道中! 非理想化的发射机和接收机造成的失真(% 多径干扰及系统

的其他干扰信号"

"#"#"!通信系统的组成

本节将详细介绍图 !%& 所示的模拟通信系统和数字通信系统的组成"

图 !%&(信息源
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"#"#"#"!信息源

信息源由大量独立信号组成! 这些信号经过某种方式合成! 在通信媒质中传输" 合成后的信

号称为基带信号" 图 !%&中的变换器将单个信息源的能量'声能或电能(转换为适合传输的电信

号" 对于模拟系统! 所有的独立信号及合成后的基带信号均是模拟形式的! 如图 !%&'=(所示"

对于数字系统!基带信号是数字化的数据流!而合成为基带信号之前的单个信号既可以是

数字形式的! 也可以是模拟形式的" 因此! 单个模拟信号需要通过模数转换器'9$>(转换成

相应的数字信号" 数字系统中信息源的另一个特性是使用数据压缩技术! 以节省带宽" 压缩

器去除数据中的冗余信息及其他特性!从而降低了需要发射的数据量!同时又确保信息可以恢

复" 数字通信系统的信息源如图 !%&'?(所示"

"#"#"#$!发射机

发射机结构如图 !%@ 所示! 各组成部分的功能如下)

! 编码器" 在数字系统中! 编码器将纠错数据置入基带信息流! 即使接收信号在经过信道

后存在严重的恶化! 数字信息仍然可以恢复"

! 调制器" 用于携带信息的信号的发射路径和接收路径之间! 将基带信号变换到较高的

中等载波频率'A+3,8:,B*=3,C=88*,8D8,EF,+CG! AD! 简称为中频(" 在调制器中! 中频的使

用简化了信号处理滤波电路" 调制器可以改变信号频率! 占用带宽! 或者从实质上改变

信号的形式! 从而更适合在通信媒质中有效传输"

! 上变频器" 又称为混频器! 将已调制的中频载波频率变换到指定的射频'H=B*6D8,EF,+CG!

HD(频率的微波范围! 实现射频传输"

! 射频放大器" 用于放大射频信号" 射频功率对射频信道的通信容量有直接影响"

! 射频多工器" 将若干射频信道的功率合路成一个宽带射频信号! 并通过公用天线传输"

! 发射天线" 向空间发送射频功率信号! 发射方向指向接收机"

图 !%@(发射机框图

"#"#"#%!通信信道

对于无线系统来说! 通信信道是自由空间" 因此! 空间特性'包括大气层(对于系统设计

起着至关重要的作用"

"#"#"#&!接收机

接收机的结构如图 !%I 所示! 各组成部分的功能如下)
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! 接收天线" 指向发射天线! 获取射频信号! 传输至低噪声放大器')67-J6*K,9:;<*/*,8!

)J9("

! 低噪声放大器" 在引入最小噪声的前提下! 放大接收到的微弱信号"

! 下变频器" 提供频率转换功能! 与发射机链路中的作用类似" 下变频器将上行频率转

换为下行频率"

! 解调器" 从射频载波中提取基带信号! 这与调制器的过程正好相反"

! 解码器" 找出之前置入信息流的纠错数据! 并使用这些数据纠正数字解调器在恢复数

据过程中出现的错误"

图 !%I(接收机框图

"#"#"#'!信宿

信宿的功能正好与信息源相反" 在数字系统中!使用扩展器实现压缩器的反向操作!从而

恢复数据! 如图 !%L 所示"

图 !%L(数字系统的信宿

由于通信系统的安装成本很高! 其商

业可行性在很大程度上取决于共享传输媒

质容纳的用户数量" 因此! 信息源通常由

大量信号组成! 占用有限的频率范围" 频

率范围的宽度称为系统的带宽"

这样就引出了一些关键问题" 通信系统的可用带宽是否存在限制* 选定了传输媒质之后!

在可用带宽下信息传递的限制是什么* 通信系统中与成本息息相关的参数有哪些*

"#$!无线频谱及其应用

要理解通信系统可用带宽的限制! 有必要先了解无线频谱及其应用#I$

"

电磁波覆盖极宽的频谱! 从每秒几个周期到高达每秒 !'

&@个周期'伽马射线(" 无线频谱

是电磁波频谱的一部分! 电波从空间中某一点有效辐射并在另一点接收" 无线频谱包括

M N4O"I'' P4O范围的所有频率! 大多数商用频段集中在 !'' N4O"II P4O! 而一些实验系统

的频率甚至高达!'' P4O" 另一方面! 这些频率信号也可以通过电线% 同轴电缆和光纤实现远

距离传输" 一旦采用上述有线方式来传输这些频率信号! 且这些信号并不用于发射! 就不再将

其视为无线频谱的一部分" 由于技术上的限制! 同时出于管理方面的考虑! 一个通信系统仅允许

占用一部分无线频谱" 国家机构和国际机构将无线频谱划分为更小的频率+段,! 其中每段仅允
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许有限类型的运营" 此外! 各个频段均为管制商品! 通常需要缴纳牌照费才能使用" 因此! 已分

配频谱的最大化利用成为极大的驱动力"

"#$#"!微波频率下的无线传播

在自由空间通信媒质中! 存在许多造成能量损耗的因素" 其中最主要的因素是大气层中

的降雨和氧气的存在" 大气层中信号衰减与频率的关系如图 !%Q 所示" 无线电能量被雨滴吸

收和耗散! 在其波长和雨滴大小接近的情况下! 这一影响愈加显著" 因此! 降雨和水蒸气会在

较高的微波频率造成强烈的衰减效应" 水蒸气造成的第一个吸收带峰值约为 && P4O! 氧气造

成的第一个吸收带峰值约为 Q' P4O"

图 !%Q(大气层中信号损耗与频率的关系'摘自RRAHH,;%S!M-@! T6<%T9++,U! !MM'(
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对于固定视距陆地微波无线链路来说! 多径衰落是信号损耗的另一个主要原因" 衰落是

由于地球表面几十千米处大气折射率的变化引起的" 折射率的梯度变化令射线弯曲! 且经过

地面或其他层的折射后! 与直接射线合并! 导致相干干扰"

移动通信给信号传播带来了新问题" 除了满足全方位覆盖和终端用户移动性的需求! 通

信系统还必须解决信号经高楼%树木%山谷及城市环境中其他大型物体折射后产生的非视距和

多径问题" 此外! 移动业务的覆盖区域还包括室内" 同时! 移动会产生多普勒频移效应! 即接

收信号频率发生变化! 使问题更加复杂"

通过上述分析! 显而易见! 由于城市环境中的降雨和其他大气层效应带来的多径问题影

响! 严重限制了频谱在商用通信方面的应用"

"#$#$!作为自然资源的无线频谱

与其他任一通信系统不同! 无线频谱是独特的自然资源! 完全可以再生! 永远不会耗尽!

且无处不在" 同时!无线频谱的应用也是受限的" 这主要是由于无线频谱的容量有限!如果超

出其容量限制则将产生干扰! 使系统失效" 因此! 政府机构以遵守使用规则为条件! 授予用户

无线频谱的使用特权" 由于射频信号经常跨越边境线!两国分配的无线电频率将产生干扰!因

此国家之间必须合作!协调各国的频率分配" 由于通信对所有国家来说都极其重要!因此需要

设立国家和国际性机构来管理射频频谱的分配与使用"

国际电信联盟'A+3,8+=3*6+=<V,<,C6::F+*C=3*6+ W+*6+! AVW( 是个联合国机构! 是确定世界

无线频谱分配的国际组织" 国际电信联盟组织召开世界无线电行政大会'X68<B 9B:*+*K38=3*Y,

H=B*6R6+/,8,+C,K!X9HR(! 与会的国际电信联盟成员国就不同国家的提议达成一致! 从而实

现无线频谱的分配" 由于这些会议要求针对决策达成一致意见!导致会议过程异常冗长!而且

往往延期" 一旦意见达成一致! 国际电信联盟就会发布频率分配表! 即+无线电规则," 各个

国家根据无线电规则表详细制定本国的频率分配计划" 此外还有一些咨询委员会! 如国际电

信联盟的国际无线电咨询委员会'A+3,8+=3*6+=<H=B*6R6+KF<3=3*Y,R6::*33,,! RRAH(! 专门研究

并推荐互通性标准和指导方针! 并针对各业务之间的干扰进行控制" 在国家内部! 大多数国家都

有自己的政府机构! 例如美国的联邦通信委员会'D,B,8=<R6::F+*C=3*6+KR6::*KK*6+! DRR(! 管

理所有非联邦政府使用的无线频谱" 此外! 还有其他一些机构控制着政府和军用频率的分配"

下面列出大多数国家的管理者在分配无线频谱时的优先考虑事项)

! 军用-

! 公共安全! 如航空$海事应急通信% 公安机关% 消防及其他应急服务-

! 国家电信公司的电话业务-

! 广播和电视-

! 私人用户'移动系统和其他业务等("

鉴于修订程序% 优先度% 国家政策等因素之间的复杂关系! 一旦一项业务确立并使用特定

频段的频谱!就很少再做改变" 履行义务将产生巨大利益!但是往往在无线频谱有效利用的同

时带来干扰" 为了确保频率分配和频谱使用! 使无线频谱这种自然资源在最大程度上实现有

效利用!涌现出大量分布广泛的无线通信和业务" 但是!这也给国家与国际管理实体及原始设

备制造商'.8*1*+=<ZEF*;:,+3[=+F/=C3F8,! .Z[(带来了巨大压力"
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"#%!信息论的概念

在给定的传输媒质中! 信息传递的限制是什么* 信息论概念提出者克劳德.香农#M$

! 基

于其开创性的工作给出了最基本的答案"

!MI# 年! 贝尔实验室的香农指出) +信号携带信息! 则必然发生变化- 传送信息! 则必须

解决信号的不确定性",

也就是说! 所有信息的测量值是个概率问题" 香农规定了代表一个信息单位的两条等概

率消息输出的不确定性!他采用了二进制或比特作为测度!并指出系统的信息容量基本上只受

几个参数的限制" 尤其是! 他证明了信道最大信息容量 !受到信道带宽 "和信道中信噪比

'#$%(的限制! 如下所示)

( 信息量$秒 '!%!(

其中&为源信息可能存在的消息状态数" 在这个公式中! #$%定义为解调器输入端的信号条

件! 其中 #为信号功率'单位为X(! %是在信道带宽中均匀分布的高斯白噪声的平均功率'单

位为X(" 在模拟通信中! &很难定义- 但是在数字通信中! 由于采用二进制数据'&\&(! 信

息容量的限制条件给定为

( 信息量$秒 '!%&(

对于数字通信来说!其容量是根据编码之前压缩器的输出端测量得到的信息比特流!而不是根

据想象中数据源端的信息定义的" "和 #$%定义在信道内接收机的输入端"

注意! 信息并非由数据源定义的! 因为+数据,和+信息,之间存在显著差异"

数据是源的原始输出$ 例如% 数字化音频& 数字化视频或文本文档中文本字符的顺序$

信息是原始数据的主要内容$ 此内容往往比表示原始输出的数据少得多$

以音频数字转换器为例!它必须对模拟音源连续抽样并输出!即使谈话者在词句之间停顿

时也是如此" 类似地! 在视频信号中! 大多数帧与帧之间的图像变化极小" 在文本文档中! 一

些字符或单词重复的概率比其他字符或单词高得多! 但是在数据源中仍会使用同样数量的比

特来代表各个字符或单词"

数字压缩技术拓宽了对数据源类型特性的认识" 当数据由一种表现形式映射到另一种表

现形式时! 减少数字比特量仍可以保证重要信息得到传输" 本书不打算详解其中的细节" 但

是! 数据传输之前能够大幅度减少原始数据量而不会丢失有用信息! 或丢失很少的有用信息!

认识到这一点非常重要" 例如! 现代数字电视使用[5ZP& 压缩技术! 其源数据与原始数字视

频相比!平均数据传输率至少降低了一个数量级" 毫无疑问!数字压缩技术在最近几十年来吸

引了许多研究机构的兴趣! 并获得了持续的进步"

香农的信息定理也证明了! 只要信息传输率']!! 便有可能将传输错误限制在一个任意小

的值内" 数字通信中解决这一限制的技术称为编码! 是近几十年来又一个广受关注的研究领域"

当前的技术可以达到距香农极限零点几分贝以内" 香农理论指出! 当']!时! 噪声条件下仍可

以实现无差错传输" 而高斯噪声作用的结果却令人吃惊! 这是由于高斯噪声的概率密度可以扩

展到无穷大"
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尽管受限于高斯信道! 但这个理论仍然非常重要! 因为) '!(物理系统中出现的信道一般

为高斯信道- '&(高斯信道带来的结果常常是提供系统性能的下限! 表明高斯信道的误码率最

高" 因此! 如果将高斯信道环境中经过特定的编码和解码后产生的误码率记为 (

)

! 那么非高

斯信道环境中采用其他编码和解码技术得出的误码率与 (

)

相比! 相对较低" 针对许多非高斯

通道也可以推导出类似的信道容量公式"

香农的信息定理表明! 无噪声高斯信道'#$%\

^

(具有无穷大容量! 与其带宽无关" 但是

当带宽变得无穷大时!信道容量并不会变得无穷大!这是因为噪声功率随带宽增加而变大" 因

此! 在信号功率固定且出现高斯白噪声的情况下! 信道容量随着带宽增加而趋于上限" 令

式'!%&(中的%\

!

"! 其中
!

为噪声密度'单位为X$4O(! 可得

'!%@(

和

'!%I(

显然! 在一个容量指定的系统中! 无论使用的带宽是多少! 接收信号都位于绝对功率的下限"

在容量给定的情况下! 有

'!%L(

根据式'!%&(! 一旦超出最低接收信号功率! 就可以在带宽与信噪比之间进行折中! 反之亦然"

例如! 如果 #$%\S! "\I N4O! 则可得 !\!& _!'

@

?;K" 如果信噪比'0*1+=<-36-J6*K,H=3*6!

0JH(增加至 #$%\!L 且"减少至@ N4O!则信道容量仍保持不变" 由于 @ N4O带宽时的噪声功率

只有 I N4O带宽时噪声功率的@$I! 因此信号功率必须增加
@

I

_

!L

S

"

!%Q 倍" 所以! 若带宽减少

&L`!则需要信号功率增加 Q'`"

一旦确定了无线频谱的基本参数和信道带宽!接下来的问题是)通信系统中有哪些参数是

成本敏感参数* 由这个问题引出了对通信信道和系统链路参数的评估"

"#&!通信信道与链路预算

一个信道的通信容量受限于信道中的信号功率 #% 带宽"及噪声功率%" 这些参数及其之

间的关系将在随后的章节中说明"

"#&#"!通信链路中的信号功率

无线通信系统需要以射频的方式在空间传输信号" 射频信号通过地球的大气层! 然后被

接收机接收" 信号传播的方向既可以是用于陆地固定通信系统或移动通信系统的水平方向!

也可以是用于卫星系统的垂直方向" 通信系统中接收到的信号功率主要由以下 I 方面决定)

! 发射机发射的射频功率信号-

! 由发射天线的增益定义! 以自由空间波方式传输并指向接收机的部分发射功率信号-

! 通信媒质中的能量损耗! 包括能量因球面扩散而造成的损耗-

! 由接收天线的增益定义! 接收机接收到的部分自由空间射频信号转换成的能量"
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"#&#"#"!射频功率

对于给定的分配带宽和指定的噪声电平来说! 通信容量取决于无线传输中资用功率的

控制" 初看起来! 通过增加射频功率的方式可以任意增加信道容量" 但是这种方法存在两

个问题) '!( 产生射频功率的代价太昂贵! 是成本敏感参数- '&(大量射频功率在无线传输

过程中发生了损耗! 使功率成为无线系统中成本最高的部分" 由于这些问题! 有必要研究

无线系统中功率传输的基本限制"

"#&#$!发射天线与接收天线

天线通过传输线向空间发射电磁能量! 同时也通过传输线从空间接收电磁能量" 天线是

线性的互易元件! 因此在发射和接收过程中天线的特性也是相同的" 互易定理对所有特性的

图 !%S(抛物面天线

天线都成立" 物理天线'反射面类型(由反射平面与辐射或吸

收馈送网络组成" 反射面用于在指定的方向聚集能量! 馈送元

件在发射系统中将电流转换成电磁波! 在接收系统中将电磁波

转换成电流" 典型的抛物面微波天线如图 !%S 所示! 发射天线

将能量向接收站或特定地理区域集中发射" 对于接收天线来

说! 天线孔径收集功率! 并将其聚集到接收系统的输入馈送元

件" 此处描述的天线的基本特性可以广泛应用于各种频段"

"#&#$#"!天线增益

天线的增益是以全向天线来定义的" 一个全向发射天线等

效于一个点源! 向各个方向辐射均匀球面波! 如图 !%#'=(所

示" 如果点源辐射出的功率为*

'

'单位为X(! 则在距离点源+处均匀分布的功率通量密度为

*

'

$I

!

+

&

'单位为 X$:

&

(" 假设功率源位于天线的输入端! 其辐射功率在周围空间的任意

'

"

!

#

(方向上与*

'

$I

!

成正比" 一个定向天线的辐射功率 *'

"

!

#

(在'

"

!

#

(方向上的功率如

图 !%#'?(所示" 考虑到各向同性源! 定向天线的增益为

'!%Q=(

增益随着
"

和
#

的取值而变化! 其最大值取决于'

"

!

#

(包络的最大功率" 天线增益 , 通

常用分贝的形式表示为

(Ba*或 Ba '!%Q?(

注意!该定义独立于天线的物理属性!仅与天线的辐射方向图有关" 对于大多数采用均匀抛物

面天线的系统来说! 最大增益发生在天线的视轴上! 其中
#

\

"

\'"

"#&#$#$!有效孔径和天线增益

物理天线需要设计成在目标方向上以最小的损耗辐射和捕获能量! 而在目标区域外允许

能量逸出" 天线的有效孔径 -

)

定义为天线在目标
"

和
#

方向捕获和辐射能量的等效物理区

域! 其公式为

'!%S(

其中
!

为天线的效率'

!

]!(! -为用于辐射和捕获能量的物理孔径" 有效孔径代表最大增益

情况下波束方向的投射区域!其中包括因损耗和结构的不一致!以及孔径照度的非均匀性引起
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的恶化" 如果理想天线的能量传播是均匀的! 则 -

)

与实际投射区域 -相等!

!

\!" 在实际应

用中!

!

的取值通常在 '%L "'%# 范围内变化"

图 !%#(发射天线的辐射功率

接下来的问题是如何确定有效孔径在给定频段内能够聚集到的功率能量" 这个问题的推

导非常复杂! 但结果却简单明了" 根据天线理论#!'$

! 天线增益与有效孔径之间的关系是

'!%#(

其中
$

为射频频率的波长" 上式表明! 天线的增益取决于其有效孔径与工作频率" 对于给定

孔径尺寸的天线来说! 频率越高! 天线增益越大" 这种关系表明! 给定尺寸的孔径可实现的增

益存在固有局限性" 此外!由于高频天线孔径的表面需要
$

精确到很小的范围内!使得其制造成

本极高" 另一个有用的公式可根据天线聚集功率的立体角
!

推导得到" 根据式'!%#(可得

(且( '!%M(

在卫星通信系统中! 一旦天线的轨迹被指定'覆盖区域被划定(! 卫星覆盖这块区域的立

体角也就固定下来了! 这说明天线增益'及孔径尺寸(是由覆盖区域决定的" 换句话说! 决定

卫星可实现增益极限的是天线的覆盖区域!而非天线的设计或物理结构" 这种关系还表明!为

了实现高方向性! 即立体角较小! 孔径尺寸必须远大于工作波长" 在微波频段! 相对较高增益

的物理孔径是比较容易实现的" 对于这种天线来说! 辐射区域与不处于发射方向的邻近物体

不会产生强烈的相互干扰" 因此! 通常在兆赫范围'调幅% 调频和电视广播(的设计中至关重

要的地面效应! 在 ! P4O以上频率中可以忽略"

"#&#$#%!功率通量密度

电磁能量的辐射遵循基本平方反比法则" 因此! 辐射距离为 +的全向天线的能量均匀

分布在球面 I

!

+

& 上! 如图 !%#'=(所示" 注意! 能量大小与辐射频率无关" 每个单位面积上

接收到的功率为 *

'

$I

!

+

&

!其中*

'

为各向同性源输入的总功率" 这个值用功率通量密度';67,8/<FU

B,+K*3G! ;/B(定义为
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'!%!'(

"#&#$#&!通信系统中天线发射和接收的功率

假设功率在理想信道中通过无线传输进行发射和接收" 定义 *

.

为发射机功率'单位为

X(! ,

.

为发射天线增益! ,

'

为接收天线增益! -

).

和-

)'

为发射天线和接收天线的有效孔径'单

位为:(! +为发射机和接收机之间的距离'单位为:(! 则传输功率为*

.

,

.

'单位为X(" 在目

标方向上! 距离为+时的功率通量密度为

'!%!!=(

*

.

和 ,

.

的乘积称为等效全向辐射功率'ZEF*Y=<,+3AK6386;*CH=B*=3,B 567,8! ZAH5(! 是链路计

算中的重要因子" ;/B代表理想天线以 ! :

& 孔径截获的接收功率! 用分贝形式表示为

'!%!!?(

其中! (

.

\!' <1*

.

! /

.

\!' <1,

.

! 5D>\!' <1';/B(" 这个公式表明! 在无线传输中! 以 !' <1I

!

+

&

形式表示的很大一部分发射能量在接收端损耗掉了" 同样!这个损耗与频率无关!当公式使用

发射和接收天线的增益形式表示时! 这一点往往被忽视" 为了说明这一点! 式'!%!!(可用距

离为+时接收到的功率*

+

表示如下)

'!%!&=(

用分贝表示为

'!%!&?(

此式表明接收功率包含与频率和距离相关的项" 这种相关性源于接收天线需要将接收能量聚

集到一个点源" 换句话说! &' <1'I

!

+$

$

(通常指距离损耗! 代表两个全向天线之间在特定距离

和特定频率的功率损耗" 如果考虑以一个点源的形式辐射射频能量! 那么能量分布服从经典的

平方反比法则! 而与频率无关! 如式'!%!!(所示" 式'!%!!(或式'!%!&(都可以用于链路计算"

例"%"!在一个微波中继传输链路中% 中继站之间距离 L' N:$ 它们都装有 !' X的高功率放

大器和 @' Ba增益的天线$ 假设传输线和滤波器损耗为 & Ba% "!#计算发射机的等效全向辐射

功率"ZAH5#和接收天线的功率通量密度"5D>#' "&#给定天线效率 '%#% 计算圆形抛物面天线

直径% 要求在 I P4O频带内实现 @' Ba增益$

解"

!%ZAH5\!' BaXb" c& Ba# b@' Ba

\@# BaX

5D>\ZAH5c!'<1I

!

+

&

\@# c!'L

\cQS BaX$:

&

"或 &'' +X$:

&

#

(因此% 在距离发射机 L' N:处% 每平方米的孔径截获发射天线输出的射频功率为 &'' +X$

&%推导出孔径及其特定天线增益之间的关系为
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虽然功率通量密度保持不变%但是孔径接收的信号功率取决于射频信号的频率$ 对于直径为0的圆

抛物面天线%孔径面积-\"

!

$I# _0

&

$ 将天线增益表示为分贝形式%直径单位为:%则可得

对于1\I''' [4O% /\@' Ba%

!

\'%LL% 可计算出0\! :$

第二部分!通信信道中的噪声

"#'!通信系统中的噪声

广义上的噪声包括通信电路中的任何无用信号" 噪声代表通信系统传输容量的基本限制!

同时噪声也是AVW和国家无线电管理机构的研究重点" 无线电管理的关键问题是制定指标!

规定现有系统和新建系统的辐射级别" 在多系统环境中! 针对通信系统之间干扰的管控非常

重要" 如果不采取限制!则几乎不可能设计出一个可靠的通信系统" 通常来说!管理机构在制

定目的地理区域内的频谱分配及允许的辐射级别的同时! 还给存在竞争的业务和系统提出了

如何抗干扰的指导方针" 通信系统以外的噪声源包括)

!%宇宙辐射! 包括来自太阳的辐射-

&%人为'由人类造成的(噪声! 如电力线% 电子机械% 消费电子及其他地面噪声源-

@%来自其他通信系统的干扰"

对于宇宙噪声来说! 几乎没有任何办法避免! 只能确保在系统设计时多加考虑" 通常! 人

为噪声发生在低频率! 对于工作在 ! P4O以上的通信系统根本不是问题! 而来自其他通信系统

的干扰将受到AVW和国家无线电管理机构的严格控制" 通常需要控制的包括发射机功率% 天

线辐射方向图! 以及分配频谱之外的频率分量的产生和抑制" 管理条例确保无用辐射源保持

在极低的水平! 并远远低于通信系统设计中自身的噪声" 通信系统中的主要噪声源包括)

! 来自邻近同极化信道的干扰-

! 来自邻近交叉极化信道的干扰 -

! 多路径干扰-

! 热噪声-

! 互调'A+3,8[6BF<=3*6+! A[(噪声-

! 由于非理想信道造成的噪声"

下面将具体分析各种噪声源"

"#'#"!邻近同极化信道干扰

所有通信系统的共同点是频谱信道化" 信道化能提高多业务需求的灵活性! 同时使系统

通信容量最大化" 后面的章节将详细介绍远距离传输采用的调制方案" 最常用的调制方案是

频率调制'D8,EF,+CG[6BF<=3*6+! D[! 简称为调频(" 调频的一个特性是边带的幅度特性以渐

降的方式!直至趋于无穷大" 因此!就不会有能量泄漏到邻近信道而导致失真" 在某种程度上

讲! 使用信道滤波器可以控制能量的泄漏!从而突出了通信系统中滤波器网络的重要性" 邻近

信道干扰如图 !%M 所示"
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图 !%M(邻道干扰

"#'#$!邻近交叉极化信道干扰

电磁辐射的一个基本特点是允许能量在指定方向上以极化的形式传播" 在通信系统中!

天线波束的正交极化充分利用了这一特性" 它允许频率重复使用! 从而扩展一倍的可用带宽"

极化可以是线性的或全向的" 在实际应用中! 对于天线网络的最主要的限制是交叉极化隔离

度" 因此!这种干扰完全可以通过天线的设计来控制" 在实际系统中!典型的交叉极化隔离度

为 &S "@' Ba" 需要注意的是! 当电磁波辐射通过大气层传播时! 极化将发生变化" 在设计中

也需要考虑到这一点"

"#'#%!多路径干扰

这种干扰是信号在能量传输过程中被传输路径上的障碍物阻挡产生反射而导致的" 障碍

物可以是城市中的高层建筑物%大树或植物" 同时!干扰也可以来自崎岖的地形或者大气层的

反射" 当各种不同反射波也被接收器接收时!就产生了干扰" 从时间上讲!这些干扰信号对于

原始传输在时域上是不同的" 图 !%!' 描述了多路径干扰"

图 !%!'(多路径干扰#!$

"

! 英尺'/3( \'%@'I# :" ! 英里':*<,( \!%Q'M @II N:" &&&编者注((
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在一个固定视距系统环境中! 无线路径可以通过考察干扰物的位置来得到优化" 对于移

动通信! 情况就完全不同了" 移动终端可以是固定的! 也可以是移动的" 而且! 手持移动终端

会有轻微移动" 当一个终端移动时!路径特征是一直改变的!多路径传播成为限制系统性能的

主要因素" 射频信号由于邻近建筑物的阻挡而经历多路径的散射% 反射和衍射" 虽然有用的

或有害的衰落会变得很复杂! 但这种问题是可以解决的! 如采用频率和空间分集! 前向纠错

等" 虽然系统采用了这些补偿技术!但多路径干扰仍是掉话%衰落或通信中断的首要原因" 而

可用带宽资源的限制更加重了这一问题" 关于此问题和其他与无线传播有关问题的介绍参见

D8,,:=+的文献#S$

"

"#'#&!热噪声

热噪声存在于所有通信系统中! 最终限制了通信系统的性能" 因此本书将更深入地讨论

热噪声" 热噪声是指由于导体中的分子不断地扰动而产生的电噪声! 且任何物质中都存在原

子级的扰动" 原子是由原子核和围绕原子核的一系列电子组成的! 原子核是由中子和质子组

成的!而质子和电子的数量是一样的" 电子和带正电的离子在一个导体中均匀分布!导体中的

电子在分子热平衡条件下是随机运动的" 这个运动产生随温度升高而变大的动能" 由于每个

电子携带一个单位负电荷! 分子之间碰撞时每个电子的逃逸会产生一个短脉冲电流" 大量电

子随机扰动造成具有统计特性的起伏! 从中性状态转化为电噪声" 电子的均方速度和绝对温

度是成正比的" 根据玻尔兹曼和麦克斯韦'及约翰逊和奈奎斯特的研究结果(提出的均分定

理! 对于一个热噪声源! ! 4O带宽内对应的噪声功率为

'!%!@(

其中2为玻尔兹曼常数! 2\!%@#'L _!'

c&@

d$e! .是热噪声源的绝对温度'热力学温度 e("

当室温为 !Sf或 &M' e时! 噪声功率为*

3

'1( \I%' _!'

c&!

X$4O或c!SI%' Ba:$4O" 这就是

根据均分定理得出的频域内的噪声功率谱密度" 这种具有常数特性的功率谱密度的热噪声源称

为白噪声! 类似于白光光谱中包含各种可见光的光谱" 所有测量结果表明! 热噪声的总功率在一

定范围内与带宽成正比! 这个范围从直流一直到目前最高的微波频率" 如果带宽是无穷大的! 根

据均分定理! 热噪声总功率也就应该是无穷大的" 很明显! 这是不可能的" 原因是均分定理基于

经典力学理论! 当接近极高频率时! 这个理论就不再适用了" 如果在这个问题上运用量子力学理

论! 则必须用41$#,U;'41$2.( c!$来代替2.! 其中 4为普朗克常数'4 \Q%Q&Q _!'

c@I

d.K(" 将这

个结果代入热噪声的表达式中! 可得

'!%!I(

这个关系式表明! 在任一较高频率下! 热噪声最终降为零" 但是! 这并不意味着可以在这些频率

下构造出无噪声器件" 此时! 在式'!%!I(中需要引入量子噪声 41" 图 !%!! 给出了噪声功率密度

与频率的关系! 过渡区对应的频率分别为 I' P4O'.\@e(! I'' P4O'.\@'e(和I''' P4O'室温

下(" 实际上! 对于大多数系统! 可认为噪声源的噪声功率与系统或检波器的工作带宽和噪声源

绝对温度的乘积是成正比的"

因此!

'!%!L=(

其中"为系统或检波器的噪声带宽'单位为4O(! *

5

为噪声功率'单位为X(" 假设环境温度为
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&M' e! 用 Ba:表示噪声功率! 可得

'!%!L?(

图 !%!!(热噪声功率密度与频率的关系曲线

((式'!%!L?(表明! 要使噪声功率位于一个极低水平! 必须严格限制信号的信噪比" 以上关

系中仅用平均值来表示!它没有体现出任何关于统计分布的信息" 如前所述!热噪声是由于导

体中的电子随机运动引起的! 因此可以认为热噪声是大量单个电子扰动作用的叠加" 在统计

领域! 众所周知的结论是) 具有不同分布形式的大量独立变量之和! 其分布函数的极限形式可

以用高斯函数表示" 这在统计学中称为中心极限定理" 因此! 热噪声满足高斯分布条件"

图 !%!&'=(给出了零均值的高斯概率密度函数曲线! 表示如下)

图 !%!&('=( 高斯概率密度函数- '?( 高斯分布函数

'!%!Q(

其中! 6表示瞬时电压!

%

3

表示标准偏差" 高斯分布函数如图 !%!&'?(所示"
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((式'!%!Q(用积分的形式表示为

'!%!S(

从图 !%!& 中很容易看出! 均方根电压的平方'6

&

(等于方差
%

&

3

" 所以! 高斯分布的噪声源

的均方根'8663:,=+ KEF=8,! 8:K(电压等于标准偏差
%

3

"

高斯噪声的峰值有可能大于任意正的有限幅值!因此热噪声信号中不存在峰值因数!即峰

值和均方根电压的比值" 在实际应用中! 通常将峰值因数的定义修改为某个时间百分比内超

过噪声的值与均方根噪声值之比" 这一百分比通常给定为 '%'!`" 根据正态分布表可以看

出! 小于 'g'!`时限的信号幅度大于 @%#M

%

3

'即 6 h@%#M

%

3

("

由于
%

3

为噪声信号的均方根值!对于热噪声来说!峰值因数为@%#M!即 !!%# Ba" 如果其峰

值增长 '%''!`! 则峰值因数将增加 !%! Ba! 达到 !&%M Ba" 热噪声是白噪声同时也是高斯分布

的! 这一事实使许多设计人员错误地认为高斯噪声和白噪声是同义的! 其实并不总是这样" 例

如!高斯噪声通过一个线性网络!如滤波器! 输出噪声虽然还是高斯分布的! 但频域发生了显著变

化" 此外!一个单脉冲信号的幅度并不会显示为高斯分布的!但频域却是平坦的!如白噪声频谱"

"#'#&#"!等效输入噪声温度

由于一个热噪声源的噪声功率与其绝对温度成正比! 所以噪声功率可以用噪声温度等

效#!$

" 对于电阻元件来说! 噪声温度与电阻的物理温度是一样的" 如果一个给定噪声源在很

窄的频带 B1内产生了功率*

5

! 噪声源的噪声温度就是 .\*

5

$'2B1(" 应该强调的是! 噪声温

度的概念并不局限于噪声源本身!噪声温度也并不一定等于噪声源的物理温度" 例如天线!输

出噪声可以简单地认为是天线孔径在其可视角上聚集的噪声" 天线的物理温度对噪声温度没

有影响! 但噪声温度依然可以用来定义来自天线的噪声功率"

考虑一个二端口网络! 资用增益为 ,

5

'1(" 当它连接到一个噪声温度为.的噪声源时! 在

很窄的频带 B1内! 输出端的噪声功率为*

+6

\,

5

'1(2.B1b*

+,

" 这个功率由两部分组成) '!(由

外部噪声源产生的功率 ,

5

'1(2.B1- '&(由网络内部噪声源产生的功率*

+,

! 也就是当网络输入

端连接到一个无噪声源时! 网络的输出噪声功率" 这个噪声网络的内部噪声源的等效噪声温

度.

)

就可以表示如下)

'!%!#(

输出端的有效噪声功率用输入端的等效噪声温度表示为

'!%!M(

等效输入噪声温度.

)

可以表示为一个与频率有关的函数! 它随着 ,

5

和 *

+,

的不同而变化" 当

信号源噪声温度和标准温度不同时! 等效噪声温度的概念就非常有用" 当评估一个完整的通

信系统的噪声性能时! 它的独特优点就体现出来了" 另一个有助于分析通信系统噪声的概念

是噪声系数"

"#'#&#$!噪声系数

无线电工程委员会'A+K3*3F3,6/H=B*6Z+1*+,,8K! AHZ! 为AZZZ的前身(对一个二端口网络

的噪声因子定义如下) 一个特定输入频率下的噪声系数'噪声因子(! 可以用对应输出频率上

每单位带宽的总的噪声功率'当输入的源噪声温度为标准噪声温度 &M' e时的输出(和输入源
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在输入频率上产生的输出功率的比值来表示" 根据这个定义!

噪声系数
'!%&'(

其中.

'

\&M' e! 称为标准温度" 窄带 B1的噪声系数称为点噪声系数! 可用与频率相关的函数表

示" 噪声系数也可以和等效噪声温度联系起来" 在式'!%!M(中! 如果用.

'

代替.! 根据噪声系

数的定义! 输出噪声功率*

+6

可表示为 ,

5

'1(2'.

'

b.

)

(B1" 即输出噪声与噪声系数的关系可由

式'!%&'(给定" 将这两个表达式统一起来! 就建立了噪声系数和有效噪声温度之间的关系

'!%&!(

和

'!%&&(

当噪声温度接近标准温度时! 噪声系数的概念就变得极其有用了" 考虑到网络输出端的噪声

功率由式'!%&'(给定! 用 Ba:的形式改写这个公式! 可得

'!%&@(

其中! 各符号定义如下)

'!%&I(

因此! 二端口网络的噪声功率 ' Ba:(可以表示为热噪声的噪声功率 ' Ba:(% 网络的增

益'Ba(和网络的噪声系数'Ba(的和" 这样! 一个二端口网络的内部噪声源的作用可以理解

为将噪声系数'Ba(加到噪声源的噪声功率'Ba:(上"

"#'#&#%!有耗元件的噪声

任何一个信号都会被其传播路径上的有耗元件所衰减"有耗元件吸收能量!从而加剧了元

件中分子的扰动程度!导致额外的噪声" 通过运用前几节类似的论点!一个有耗元件的等效输

入噪声温度可以定义为#!$

'!%&L(

其中7

5

为元件的损耗! 用分贝表示为 8

5

\!'<17

5

" 这个有耗元件的噪声系数表示为

'!%&Q(

如果有耗元件在标准温度.

'

下! 则有

'!%&S(

例如! 在室温下一段 ! Ba损耗的传输线! 其等效噪声温度.

)

\SL e! 噪声系数为 ! Ba"

"#'#&#&!衰减器

在通信系统中! 衰减器用来控制不同信道或发射机的功率电平" 这种网络可以使用有耗

元件或电抗元件! 或者两者的结合来构成" 如果由理想的全电抗元件构成'意味着零电阻分量(!
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则这个衰减器不会产生任何噪声! 并且其有效输入噪声温度为零" 然而! 针对如式'!%&M(所述的

网络单元链路进行分析时! 必须包含由这类衰减器引起的损耗" 在实际应用中! 电抗元件总是

存在电阻分量! 不管它有多小! 都会在通道中产生噪声" 要记住的关键一点是! 任何器件相关

的电阻损耗! 都会转化为系统的噪声温度"

例"%$!在室温为 &M' e时% 带宽为 L' [4O的噪声源所辐射的热噪声为多少( 在 '%'!`及

'%''!`的时隙内% 噪声的峰值分别为多少(

解"

利用式"!%!I#% 热噪声为

当.\&M' e且"\L' _!'

Q

4O时%

因此% 天线指向温度为 &M' e的源时% 这个源落在天线的波束内% 天线在 L' [4O时能够接收

到 '%& ;X的热噪声功率$ 正如 !%L%I 节所述% 热噪声在 '%'!`及 '%''!`的时隙内的峰值因

数分别是 !!%# Ba和 !&%M Ba$ 因此% 噪声在 '%'!`时隙内的峰值高达c!!L%& BaX"@%' ;X#%

在 '%''!`时隙内的峰值高达c!!I%! BaX"@%M ;X#$

例"%%!低噪声放大器的噪声系数为 & Ba%带宽为 L'' [4O%增益为 @' Ba%其输出噪声功率是

多少( 低噪声放大器的等效噪声温度为多少(

解" 根据式"!%&'#至式"!%&&#%

等效噪声温度为

"#'#'!级联网络中的噪声

两个级联网络如图 !%!@ 所示! 其有效输入温度为.

)!

和.

)&

! 有效增益为 ,

!

和 ,

&

"

图 !%!@(级联网络中的噪声

假设这两个级联网络连接到一个温度为.的噪声

源! 在很窄的频带 B1内! 其输出的噪声仅与噪声源有

关! 为 ,

!

,

&

2.B1" 由噪声源产生的噪声!在第一级网络

中输出为 ,

!

,

&

2.

)!

B1! 在第二级网络中输出为 ,

&

2.

)&

B1"

在第 二 级 网 络 的 输 出 端! 总 的 噪 声 功 率 为

2,

&

',

!

.b,

!

.

)!

b.

)&

(B1"在这部分噪声中!由两个网络

内部噪声源产生的噪声为2,

&

',

!

.

)!

b.

)&

(B1! 则两个级联网络的等效输入噪声温度.

)

为

*" 通信系统微波滤波器!!!基础篇"第二版#

电子
工业
出版
社版
权所
有 

盗版
必究
 



'!%&#(

这个结果很容易推广到 3阶级联网络! 有效输入噪声功率为

'!%&M=(

注意! 在式'!%&M=(中! 等效噪声温度的参考点在级联网络的第一个元件的输入端" 如果

改变参考点!则在计算级联网络中其他元件的输入端的有效噪声温度时!可以将上面的关系式

简单变形" 例如! 如果选择的参考点在元件 @'.

)@

(的输入端! 那么等效输入噪声功率为

'!%&M?(

公式'!%&M=(称为弗里斯'D8**K(公式! 是为了纪念4%V%D8**K而命名的"

当计算参考点在低噪声放大器网络的输入端时!这个公式是非常有用的" 同时!利用这个

公式很容易估算出天线增益与噪声温度的比值'/$.("

根据噪声系数与等效输入噪声温度的关系! 很容易证明 3 个网络级联的总噪声系数可以

表示为

'!%@'(

这些关系的重要性基于这样一个事实! 即链路中放大器之后贡献的噪声被放大器的增益所降

低" 典型的放大器增益超过 &' Ba! 这也就意味着链路中放大器之后的元件对噪声的贡献将减

少为原值的 !`" 在设计通信信道和多级放大器时! 这是一个重要的考虑因素" 例 !%I 说明了

这些关系的重要性"

例"%&!如图 !%!I 所示%计算一个中心频率为 Q P4O%带宽为 L'' [4O的接收机各部分的噪声

温度$ 假设接收天线的噪声温度.

=+3

为 S' e$

图 !%!I(接收网络的噪声计算实例

解" 接收机中不同器件的增益与插入损耗的比值% 以及及噪声温度的计算如下所示$

馈入网络)

带通滤波器)
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低噪声放大器)

电缆)

混频放大器)

以低噪声放大器输入端为参考点的总系统噪声温度为

值得注意的是%进入低噪声放大器的噪声对整个系统的噪声温度贡献最大%在低噪声放大器之

后的噪声却无关紧要% 因为它们对总噪声贡献很小$ 这个结论对通信系统设计是极其重要的%

它说明在通信信道接收部分的低噪声放大器之前应该尽可能减少损耗$

"#'#(!互调噪声

互调'A[(噪声主要由通信系统的非线性产生" 与热噪声类似! 所有的电气网络在一定程

度上存在着非线性" 它能够抑制有用的信号电平! 因此在系统设计中需要重点考虑" 器件的

主要互调噪声源是非线性高功率放大器'459(! 它也是通信系统的主要元件" 高功率放大器

的效率与其线性度成反比" 因此! 高功率放大器的特性及其工作功率范围也是通信系统设计

的重要参数"

考虑一个基本二端口元件的电压传输特性" 这个二端口网络可以是一个设备% 网络或系

统! 如图 !%!L 所示" 对于无记忆的非线性二端口网络! 其传输函数可以用泰勒级数展开为

'!%@!(

对于单个频率的正弦信号)

!

\-C6K'59(! 可以得到

'!%@&(
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图 !%!L(非线性二端口网

络的传输特性

其中:为与 5

!

!5

&

! 5

@

!/有关的常数" 所以! 单个正弦输入信号

激励的输出信号中包含了基波频率和多次谐波" 类似地! 如果

)

;

\-C6K

&

!;

b"C6K

&

&;

bC6K

&

@;

b/! 运用三角恒等式可得

'!%@@(

其中! 1'

&

;

(为包含
&

的一阶分量的集合- 1'&

&

;

(为二阶分量! 如

&

&

!

!

&

!

b

&

&

!

&

!

c

&

&

- 1'@

&

;

(为三阶分量! 如 @

&

!

! &

&

!

i

&

&

! &

&

&

i

&

@

!

&

!

b

&

&

b

&

@

!

&

!

b

&

&

c

&

@

!/- :为每阶分量对应的常

系数"

因此! 输出信号中包含了输入信号的多次谐波! 以及输入信

号各频率之间所有可能的和差组合" 其中直流分量'B*8,C3CF88,+3!

BC(因被过滤可以不予考虑" 线性相关的理想输出信号由包含 5

!

的一阶产物:

!;

组成" 所有其

他输出项是杂散信号!且被认为是噪声或干扰信号" 当不同频率的输入信号数量增加时!互调

频率产物数量也急剧增加" 这些互调产物根据其互调阶数和载波频率的间隔! 分别落入射频

信道或信道外的频段内" 一个经典案例是在单载波单信道'0*+1<,R2=++,<5,8R=88*,8! 0R5R(

的频分复用调频'D8,EF,+CG->*Y*K*6+ [F<3*;<,U-D[! D>[-D[(系统中! 互调产物分布很散且被

认为是噪声" 因此! 多载波射频信道的设计将考虑热噪声和互调噪声之间的折中" 虽然当载

波数量增加时!每个载波的热噪声会减小!但互调噪声电平将变大" 宽带调频发射机的最佳载

荷点是令信道内热噪声与互调噪声叠加后的系统总噪声最小化的部分点! 如图 !%!Q 所示! 这

给放大器最优功率工作点的设定提供了依据" 典型情况下!三阶互调产物占据主导地位!通常

是系统指标的一个重要部分" 放大器的指标要求载波功率超过三阶互调信号功率 &' Ba以上!

!%#%@ 节和 !%#%I 节将进一步讨论有关内容"

图 !%!Q(通信信道中的有效载荷和热噪声效应

"#'#)!非理想信道的失真

一个理想的发射信道将在一定带宽内无失真地传输所有带内信号! 并将信道外的所有信号

完全衰减到零" 这种理想信道的特征是通带内具有固定损耗'理想情况下为零损耗(和线性相位

'如固定的时延(! 通带外衰减为无穷大! 如图 !%!S'=(和图 !%!S'?(所示" 理想信道的这种滤波
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特性是无法实现的!由于这种性能的滤波器在负时间内存在单位脉冲响应!这违反了因果条件#!!$

"

虽然理想滤波特性无法实现! 但可以尽可能地逼近理想特性" 如图 !%!S'C(和图 !%!S'B(所

示的实际通信系统中的典型窄带信道滤波器特性! 需要在与理想滤波特性的逼近程度和实现的

复杂性之间进行折中" 通信系统中的其他部件! 如放大器% 变频器% 调制器% 电缆和波导等!

都是宽带器件!它们在窄信道中呈现平坦的幅度和群延迟响应" 换句话说!发射信道的幅度和

相位响应特性是通过滤波器网络的设计来控制的" 这是滤波器研究几十年来不断发展的关键

驱动力"

图 !%!S(发射信道的特性曲线

实际上! 所有滤波器的传输特性和理想特性之间都存在偏差" 滤波器是无源线性器件!

它们的响应是时不变的! 而且幅度和相位响应的形状可以用频率的函数来表示" 另外! 与

高功率放大器等非线性器件不同! 调频信号通过滤波器不产生新的频率分量" 但是! 滤波

器会改变载波信号及边带的相对幅度和相位! 这可以理解为引入了一个额外的调制器! 使

接收到的信号产生失真" 下面更进一步来研究这个调制过程" 假设一个多边带调频信号输

入理想传输网络中! 在某个边带信号上却呈现出非理想特性! 即改变了这个边带信号的幅

度! 等效于在这个多边带调频信号中添加一个额外信号" 结果是调制过的输出信号! 由与

输入调制信号成正比的有用信号和引入的无用信号组成" 在多载波工作条件下! 调频系统

中的传输偏差可理解为输出信号中包含输入信号中没有的基带频率分量" 从某种意义上

讲! 调频系统中滤波器引入的传输偏差与放大器的非线性效应相似" 因此! 由传输偏差产生

的失真通常称为互调噪声" 传输偏差会引入多少互调噪声* 这个问题没有准确的答案" 对于

模拟系统! 基于以前的研究工作#!& "!I$

! 参考文献#!$给出的近似方法已证明是成功的" 假设

信道的发射特性足够平坦! 即增益和相位是频率的函数! 则有

'!%@I(
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其中!

&

<

为载波频率'单位为8=B$K(- ,

!

! ,

&

! ,

@

和 ,

I

分别为线性项% 二次项% 三次项和四次

项的增益系数- =

&

! =

@

和=

I

分别为二次项% 三次项和四次项的相位系数"

假定这个频率响应与微波滤波器网络特性保持一致" 另一个假设是调频信号有足够小的调制

因子!信道带宽远小于载波频率" 这个假设在大多数通信系统中都是成立的" 根据这两个假设! 就

可以计算传输偏差引起的失真" 另一种相关的失真源是位于滤波器后的高功率放大器" 它的非线

性使滤波器的幅度变化转化成相位变化!从而造成调频信号的失真" 如果一个限幅器能够在信号到

达放大器之前成功地消除幅度偏差!这种失真就可以被抑制" 这些失真项和噪声功率的总结'包括

在附录 !9中(详见参考文献#!L$" 这些参数对于模拟调频发射机的分析是非常有用的"

对于数字系统!除了高速数据传输!这种传输偏差对系统的影响相对较小" 高级数字调制

方案往往通过先进的仿真工具来计算射频信道中幅度和相位的偏差引起的失真! 因此导致在

设计中必须考虑带内响应'传输偏差(和带外抑制的折中! 这正好与微波滤波器和系统的其他

设计参数之间的折中相一致#!Q$

" 这种折中方法是射频信道设计的特性" 事实上! 射频信道滤

波器控制着通信信道中的幅度特性和相位特性! 即信道滤波器定义了可用信道带宽"

应该注意的是! 对于模拟调频发射机! 滤波器带内幅度响应的偏差! 经过后级非线性放大

器产生的调幅 调频转换! 造成了调频载波之间的交叉干扰! 这种串扰可以理解为是一致的

'相干(" 对于数字调制系统! 这种串扰是不一致的'不相干(! 但仍然存在调制转换! 引起链

路中>

=

$%

'

'即每比特能量与噪声密度的比值(的增加" 数字传输对群延迟波动相对不敏感! 当

然高速数字传输'短符号间隔(除外" 大多数情况下! 群延迟波动对链路中的>

=

$%

'

影响很小"

"#'#*!射频链路设计

一个通信链路的特性可以使用多个射频链路来描述" 本节将分析单个链路的载噪比及多

个链路级联的影响"

"#'#*#"!载噪比#!"#$

信号的载噪比定义为!$%! !为载波功率! %为指定带宽内的噪声总功率" 如果 %

'

为噪

声功率谱密度! 定义为 ! 4O带宽内的噪声功率! 则根据式'!%!L(! 可得

'!%@L(

其中! 2为玻尔兹曼常数! .

?

为总的有效噪声温度! "为载波频率的带宽" 在通信系统中!总有

效温度.

?

通常是参照接收部分低噪声放大器输入端的噪声温度! 包含接收天线的噪声温度%

有耗传输线% 低噪声放大器之前的带通滤波器! 以及低噪声放大器本身的噪声温度" 如果 /

'

是接收天线相对同一参考点的增益'也包含低噪声放大器之前的损耗(! 则在该参考点的载波

功率为#见式'!%!&?($

'!%@Q(

其中! (

8

\&'<1'I

!

+$

$

(指发射机和接收天线之间的路径损耗" 因此!

'!%@S(

这就是系统热噪声的链路方程" 因子 /

'

c!'<1.

?

或 /$.

?

表示接收系统的性能系数" 链路方

程也可以表示成如下形式)
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'!%@#(

'!%@M(

式'!%@S(至式'!%@M(中所有的项的单位都为 Ba"

"#'#*#$!多个射频链路的级联

一个通信信道由多个射频链路组成! 如图 !%!# 所示"

图 !%!#(通信信道的描述

由于 3个完全不同的链路级联!各个链路参数产生的热噪声功率都不相干" 所以! 所有链路总

的噪声功率可看成单个噪声源的噪声功率相加!从而得到端到端总的噪声功率贡献!以及总的!$%"

由于每个链路的噪声功率以归一化的载波电平为参考! 因此将所有的噪底'+6*K,/<668(%

;

相加! 总

载噪比'!$%(

#给定为

'!%I'(

'!$%(

#

!

和'!$%(

#

&

项表明! !$%可以表示成比值的形式! 与分贝形式相反"

例"%'!一个输出功率为 ! NX的地面发射站% 其发射天线的增益为 LL Ba$ 放大器和天线之

间的传输线及滤波器损耗总共为 & Ba$ 卫星接收网络可参考例 !%I$

!%计算等效全向辐射功率"ZAH5#& 功率通量密度"5D>#% 以及距地面站 I' ''' N:的卫星

接收到的 Q P4O上行信号的!$%

'

$ 假设卫星上的接收天线增益为 &L Ba% 因天线指向

误差和信号经过大气层产生的损耗为 @ Ba$

&%计算卫星上 @Q [4O射频信道内的载波功率和热噪声之比$

@%计算上行 下行的总的热噪声% 假设卫星发射到地面站的信号为 I P4O% 载噪比为

&' Ba$ 如果上行功率下降 !' Ba% 那么对总噪声有什么影响(

解"

!%上行的ZAH5\@' BaXb" c& Ba# bLL

\#@ BaX

功率通量密度5D>\ZAH5c!'<1I

!

+

&

\#@ c!Q@

\c#' BaX$:

&

这说明对地静止轨道上的卫星收到的信号功率密度为 !' +X$:$ 根据式"!%@##可得
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&%

!

%

\

!

%

'

c!' <1"@Q _!'

Q

# \&M@M Ba

@%上行和下行总的载波和热噪声之比%可计算如下"下标W)代表上行%下标>)代表下行#)

因此% 总的热噪声比为

如果表示成分贝形式% 可得"!$%#

.

\&' Ba$

如果上行功率降低 !' Ba% 则"!$%#

W)

降至 !M%M Ba% 载波功率和总噪声功率之比为

这个载噪比以分贝形式表示为 !Q%ML Ba%表明不能忽略上行发射功率降低对总噪声的影响$

"#(!通信系统中的调制和解调方案

在通信系统中! 基带信号由大量的单个消息信号组成! 它们通过发射机和接收机之间的通信

媒质传输" 高效的传输! 要求这些信息在传输之前采用某种方式进行处理" 基带信号经过调制

处理后! 载波信号中含有基带信号! 以便增加其在媒质中传输的有效性" 调制能搬移信号频率!

使其易于传输或改变信号的占用带宽- 或者通过改变信号形式! 来优化其抗噪声或失真的性能"

在接收部分! 解调方案正好是调制的逆过程" 关于这一主题! 详见参考文献#&! @! Q! !!$"

调制技术可分类为线性调制和非线性调制" 在线性调制中!被调制的信号呈线性变化!满

足叠加原理! 而非线性调制的信号将根据消息信号非线性地变化"

调制存在两种形式) 幅度调制和角度调制'相位或频率调制(" 调制过程可描述如下)

'!%I!(

其中! 5'A(表示正弦载波的幅度!

&

<

Ab

#

'A(为相角" 虽然幅度调制和相位调制可以同时采用!

但幅度调制系统中的
#

'A(为常数! 而 5'A(与调制信号成正比" 类似地! 在角度调制系统中

5'A(保持不变! 但
#

'A(与调制信号成正比"
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"#(#"!幅度调制

对于一个幅度调制波! 可以得到

'!%I&(

其中! 载波频率为1

<

! 5'A(为调制时间函数" 如果 5'A(为单音正弦信号! 幅度为 !! 频率为1

B

!

则 5'A( \C6K

&

B

A! 被调制后的信号为

可以将其展开为

'!%I@(

调制波不包含原载波的频率! 只含有在载波频率任意左侧或右侧间隔1

B

'单位为4O(的频率处

的一个边带信号! 如图 !%!M 所示"

图 !%!M(单音正弦信号的幅度调制波

调制效应可描述为在频域上变换 5'A(! 也就是关于 1

<

对称分布! 这一点对于复波形也是

成立的" 如果一个边带信号被滤波器抑制! 结果就是一个单边带信号'0*+1<,-0*B,a=+B! 00a(!

这可看成一个纯粹的频率搬移过程" 更通用的幅度调制的表达式如下)

'!%II(

这个表达式等效于加入一个单位幅度的直流项! 而且必须满足如下条件)

'!%IL(

这样才能确保调制波的包络不会失真! 如图 !%&' 所示" 这里! B定义为调制指数! 最大值为

!! 表示 !''`的调制" 调制指数是调制信号 5'A(的幅度相对于单位幅度载波的幅度比" 调制

后的信号可推导为

'!%IQ(

每个边带的平均功率为B

&

$I! 或双边带的总功率为 B

&

$&'单位为 X(" 经过 !''`的调制后!

携带信息的一个边带仅占调制前总载波功率的三分之一" 对于复信号!边带的功率非常小!仅

占载波总功率的百分之几" 幅度调制的第二个缺点是对传输路径中的幅度变化非常敏感" 幅

度变化将引起信号的失真" 而且!对于幅度信号!必须使用线性高功率放大器才能避免信号出

现严重失真" 由于线性功率放大器获得足够多的增益和功率比较困难! 从而限制了幅度调制

在远距离传输系统中的应用" 但是!幅度调制具有节省带宽的优点!因此在单个消息信道复用

系统将频率搬移到更高频率这一过程中可以发现它的应用价值" 例如! 当基带信号由大量语

音信道组成时! 幅度调制是一个很好的选择"
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图 !%&'(单载波的幅度调制

"#(#$!基带信号的组成

一个消息信道由若干独立信号合并而成" 这个合成信号占用的连续的频率范围称为信号

的带宽" 在北美地区! 采用了一个分级架构来对电话通信系统的带宽等参数进行标准化" 基

本消息信道最初设计用于传输语音! 其实也可以用来传输数据业务" 基本信道组由 !& 个信道

组成! 每个信道 I N4O! 可扩展至 Q' "!'# N4O带宽" 图 !%&! 所示的系统可看成由多个不同载

波频率的调制器连接到各自的带通滤波器! 再经过多工器后构成一个复合信号"

图 !%&!(消息信号的构成

这里采用的调制方案是幅度调制! 一个单边带信号从带通滤波器中提取出来" 幅度调制

属于线性调制! 尽管用于调制载波频率的混频器是一个固有非线性器件" 混频器工作于准线

性'EF=K*-<*+,=8(状态! 将调制信号简单搬移到关于载波频率对称分布的频率上" 这 !& 个信道

组成的信道组占用了 I# N4O的带宽! 这在贝尔远距离传输系统中属于一个基本架构" 接下来

的频分多路复用'D8,EF,+CG->*Y*K*6+ [F<3*;<,U! D>[(架构是由 L 个基本信道组组成的共 Q' 个

信道的超级组'KF;,8186F;(! 每个超级组的带宽为 &I' N4O! 占用频带为 @!& "LL& N4O" 现代

宽带传输系统的容量极大! 可容纳的信道更多! 甚至达到 @Q'' 个信道" 虽然上述信道分组方

法在贝尔远距离传输系统中广泛应用! 但并没有作为一个通用标准" 与话音信道一起工作的

电视信道占用了 I "Q [4O带宽! 而数据信道或互联网络业务占用带宽从几千比特每秒到几兆

比特每秒" 因此!一个典型的合成信号通常指基带信号" 它可以由一个基本信道组组成!也可

以由话音% 视频和数据信道等信道组合并而成" 信号的组成取决于系统的业务需求" 针对数

据速率的分级架构在通信领域无处不在! 甚至光纤通信的速率可达 I' P?;K'吉比特每秒("

"#(#%!角调制信号

一个角调制的信号可表示成

'!%IS(
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相位调制'52=K,[6BF<=3*6+! 5[(简称为调相! 定义为即时相位差
#

'A(正比于调制信号电压的

角调制" 频率调制'即调频(定义为载波根据调制信号的积分而变化" 一个相位调制或频率调

制波的平均功率正比于电压的平方! 即

'!%I#(

其中! C6K

&

#

&

<

Ab

#

'A($由大量零均值的载波频率 &1

<

的正弦波组成! 并且

'!%IM(

因此!一个频率调制波的平均功率和调制前的载波功率相同" 这一点优于幅度调制!其承载信

息的边带功率只有载波功率的三分之一或更小" 但是!有利就有弊!这种功率优势是通过牺牲

信号带宽换来的" 频率调制信号的频域分析极其复杂且超出了本书的范围! 这里只简要描述

它的关键作用及假设条件"

"#(#%#"!模拟角调制信号的频谱

窄带频率调制(相位和频率调制是角调制的特例! 从其中一种调制形式很容易推导出另

一种形式" 接下来仅详细讨论频率调制! 因为它在模拟和数字通信中都有广泛应用" 图 !%&&

是一个频率调制的载波波形"

图 !%&&(频率调制

调制信号是一个周期为.的锯齿波! 其中'&

!

$.( ]]

&

<

" 当锯齿波的幅度增加时! 频率调

制信号的振荡频率也随着增加! 频谱也越宽" 但需要注意的是! 载波的幅度并没有变化"

分析频率调制过程比分析幅度调制更加复杂! 因为它是一个非线性的调制过程" 假设调

制信号是一个频率为C'A(的正弦波1

B

! 则有

'!%L'(

则即时角频率为

'!%L!(

其中!

#&

为由幅度 5确定的常数" 即时角频率在载波频率
&

<

上下波动! 变化的速率为调制信

号的频率
&

B

! 最大变化范围为
#&

" 相应地!

"

'A(的相位变化为

'!%L&(
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其中
"

'

为常数! 代表参考相位" 如果参考相位为零! 则频率调制后的载波为

'!%L@(

且

其中B为调制指数! 可以用频率偏差与基带信号带宽的比值来表示" 调制后的载波频率! 展开

成表达式的形式为&'A( \C6K

&

<

AC6K'BK*+

&

B

A( cK*+

&

<

AK*+'BK*+

&

B

A(" 如果B]]

!

$&!则可得

'!%LI(

在这种情况下! 系统称为窄带频率调制! 与幅度调制载波类似" 它包含调制之前的载波信号!

以及与
&

<

相距i

&

B

的两个边带频率" 窄带频率调制信号的带宽为 &1

B

! 与幅度调制信号类似"

即使存在相似性! 窄带频率调制信号和幅度调制信号仍具有明显不同之处" 频率调制信号的

载波幅度为常数!而幅度调制信号的载波幅度随着调制信号而变化" 此外!幅度调制信号的载

波及边带信号是同相位的! 但窄带频率调制信号的边带信号的相位和载波呈积分关系"

宽带频率调制(当调制指数Bh

!

$& 时! 系统称为宽带频率调制! 可以由式'!%L@(给定的

表达式&'A(来展开分析" 式中! C6K'BK*+

&

B

A(和K*+'BK*+

&

B

A(两项是
&

B

的周期函数! 可以

展开成周期为&

!

$

&

B

的傅里叶级数" 展开后! 表示成贝塞尔函数形式#@$如下)

'!%LL(

式'!%LL(是一个时间函数! 由载波信号和无穷多个边带信号组成! 边带的频率间隔为
&

<

i

&

B

!

&

<

i&

&

B

! 等等"

这些连续的边带集合称为一阶边带% 二阶边带等! 各自的幅度分别由系数D

!

'B(% D

&

'B(

等决定"

当调制信号存在两个或更多正弦信号时! 调制后的信号不仅包含单个调制信号频率的各

倍频!还包含这些单个频率成分的各倍频的所有和差组合" 当调制信号的频率成分增加时!求

解的复杂性会急剧增加" 最后! 假设基带信号是随机噪声! 功率谱密度在 ' 和 1

B

之间均匀分

布! 则频率调制信号的频谱将出现连续边带" 调制指数 B由合适的贝塞尔函数表示! 其决定

了载波及边带的幅度" 理论上! 要得到 !''`的信号能量! 带宽必须是无穷大的" 对于实际系

统! 仅需要考虑的是主要边带! 因为这些边带的幅度至少占未调制载波的 !`" 主要边带的数

目根据调制指数B的不同而改变! 其值可以通过查阅贝塞尔函数系数表来获取" 对于较大的

B值'大于 !'(! 最小带宽由 &

#

1给出! 其中
#

1为峰值偏差" 在 !M@M 年! d%H%R=8K6+为频率调

制信号的最小带宽提出了一条通用规则)

'!%LQ(

这是一条近似规则! 适合于大多数实际应用" 实际要求的带宽在某种程度上是调制信号波形

和理想传输质量的函数" 从这个公式可以看出! 当 B]! 时! 最小带宽给定为 &1

B

- 当 Bh!'

时! 最小带宽为 &

#

1" 对于给定的调制指数! 可以通过计算贝塞尔函数的系数! 令其逼近任意

理想的幅值以更准确地评估带宽" 对于调制指数在 ! "!' 之间的情况! 式'!%LQ(给出的带宽
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至少包含未调制载波频率幅度 !'`的边带" 当B较大'Bh!'(时! 调频波的有效边带数等于

B" 与幅度调制系统相比! 宽带频率调制系统需要更大的带宽! 而带宽需求程度由调制指数

确定"

"#(#&!频率调制系统和幅度调制系统的对比

到目前为止!我们只讨论过理想幅度调制系统和频率调制系统" 显然!幅度调制系统是个

线性过程而且节省带宽!但是调制过程仅将三分之一的输入功率搬移至携带信息的边带上!剩

余功率存留在载波频率中" 频率调制则是个非线性过程!它调制产生新的频率!调制信号需要

更大的带宽" 从理论角度讲!频率调制信号的能量可以分散在无限带宽中" 但是!大多数能量

包含在最初的几条边带里"

对于大多数频率调制信号来说! MM`的能量包含在 &'1

B

b

#

1(的带宽中! 其中
#

1为峰值

偏差! 1

B

为基带频率" 频率调制系统的优势在于将所有输入功率搬移至携带信息的边带上"

经过调制后!载波频率的平均功率为零" 另一个优势在于频率调制包络的幅度近乎恒定!因此

实际非线性放大器放大的信号只有极小的失真" 所以! 任意调制方案的关键参数是不同话务

量情况下的 #$%值" 对于幅度调制系统来说! 该比值表示如下#@$

)

'!%LS(

其中-

<

为非调制载波的电压幅度! %为平均噪声功率" 载噪比'R=88*,8-36-J6*K,H=3*6! RJH(为

'!%L#(

因此

'!%LM(

当 !$%]]! 时! 输出信噪比随着载噪比的平方下降" 这也是包络检波的抑制特性" 而对于

!$%hh! 则有

'!%Q'(

因此! 输出信噪比的线性度依赖于 !$%! 这是包络检波器的另一项特性" 此外! 这个关系表

明! 对于幅度调制系统来说!改善信噪比是不可能的" 传递幅度调制信号时增加传输带宽 &1

B

!

仅对噪声%的增加产生贡献! 而输出信噪比会降低"

对于频率调制系统来说! 信噪比由参考文献#@$给定为

'!%Q!(

其中! !为频率调制载波的平均功率! 且
#

1$"为调制指数 B" 边带中的平均噪声功率用 %\

&%

'

"表示! 可得

'!%Q&(

假设频率调制和幅度调制系统具有相同的未调制载波功率和噪声功率谱密度%

'

! 下面来

比较它们之间的特性" 对于 !''`的频率调制信号! 其 !$%值和式'!%IM(所示幅度调制系统

的载噪比有关! 即'#$%(

9[

\!$%" 式'!%Q&(可改为
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