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卫星通信终端宽带变频链路相位噪声与谐波联合抑制
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摘要：由于卫星通信技术的发展，宽带变频链路对于高数据速率的传输起着非常重要的作用。但是链路中相位噪声、

谐波干扰都会给信号质量、系统可靠性带来很大影响。本文针对卫星通信终端宽带变频链路，提出了一种相位噪声

和谐波联合抑制的方法，通过改进变频器的设计以及滤波器的配置来提高信号的相位稳定性以及抑制谐波的效果。
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Abstract: With the development of satellite communication technology, broadband frequency conversion links play a very 
important role in high-data-rate transmission. However, phase noise and harmonic interference in the link can greatly affect 
signal quality and system reliability. This paper focuses on broadband frequency conversion links in satellite communication 
terminals and proposes a method for jointly suppressing phase noise and harmonics. By improving the design of the frequency 
converter and the configuration of filters, the approach enhances signal phase stability and the effectiveness of harmonic 
suppression.
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0 引言
卫星通信系统对于链路性能的要求越来越高，在宽带

传输以及高频应用中，相位噪声和谐波干扰是影响信号质

量的主要因素。相位噪声会造成载波频率的抖动，进而造

成误码率提高；谐波干扰会带来带外干扰以及非线性效应，

对接收机解调产生影响。现有的研究大多只关注单一的抑

制技术，不能同时兼顾宽带特性以及多频干扰的抑制。本

文利用联合设计的方法来改善宽带变频链路的相位稳定性

和谐波抑制能力，给卫星通信终端提供可靠的方案。

1 宽带变频链路的相位噪声特性分析
1.1 宽带变频链路结构与工作原理

卫星通信终端宽带变频链路是实现信号频率转换和稳

定传输的关键部分，它的性能好坏直接影响到通信的可靠

性。典型的链路由本振源、混频器、功率放大器、带通滤

波器和控制电路组成。输入信号先在混频器中与本振信号

做频率变换得到目标频段信号，再经过功率放大器提高输

出功率，最后经过滤波器滤除无用频率，从而达到稳定的

传输效果。宽带设计要保证整个频段内增益平坦、低噪声、

高线性度，频率偏移、噪声累积或者非线性失真都会影响

链路的性能，所以设计时要考虑增益指标、相位稳定性以

及频谱纯度。

1.2 相位噪声来源与建模

相位噪声属于影响链路性能的关键因素，它体现为载

波相位随着时间而随机变动的情况。振荡器、混频器、功

率放大器等器件都会产生相位噪声，本振源是主要的来源。

振荡器内部热噪声、闪烁噪声以及电源波动等造成输出频

率不稳，经过混频器和放大器之后放大，产生相位抖动。

为了定量地分析噪声对链路的影响，一般用功率谱密度模

型来描述相位噪声随频率偏移的变化规律，给链路的设计

以及抑制策略提供理论基础。

1.3 相位噪声对链路性能的影响

相位噪声会造成载波频率漂移，使接收机不能同步和
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解调信号，从而降低解调精度和误码率。宽带信号中高频

分量多，噪声累积使频谱扩展加剧，会侵占邻道频段造成

干扰。相位噪声还会使调制信号的频谱变混，造成多载波

环境下出现互调干扰，从而影响系统的容量以及频谱利用

率。为了克服以上问题，可以采用联合抑制的方法，即优

化本振源、改进滤波结构、加入自适应补偿等，从而达到

噪声协同抑制的目的，减小相位抖动的幅度，提高载波的

稳定性，降低误码率，保持宽带信号的完整性，从而改善

卫星通信宽带变频链路的整体性能。

2 宽带链路谐波干扰分析与抑制策略
2.1 谐波产生机制

宽带通信链路上的谐波干扰属于重要的信号质量问

题。谐波主要是由于非线性器件产生的，功率放大器是典

型的源。当放大器输出功率较大或者工作在非线性区时，

输入信号会在二次、三次以及高次非线性响应中产生相应

的谐波，这些高频分量会叠加到基带或者中频信号上。除

了放大器以外，混频器、调制器等器件的非理想特性都会

引起附加的谐波，使链路频谱污染更加严重。所产生的谐

波不但会占据原来空闲的频谱资源，还会在链路传输的过

程中由于互调效应产生新的干扰信号，从而影响接收机的

灵敏度和信噪比。高阶谐波在卫星通信、宽带变频链路、

多载波复用系统中容易造成信号混叠、带外干扰，使误码

率上升、解调精度降低，严重时还会对链路稳定造成影响。

2.2 谐波特性及影响评估

谐波频率一般是基频的整数倍，它的幅度以及相位特

性会随着器件的工作状况、输入信号的强弱而改变。为了

定量地分析谐波给系统带来的影响，本文在实验平台下对

宽带变频链路做了频谱分析。用频谱仪测量各个阶的谐波

功率占总功率的比例，并且观察其随信号功率、频率的变

化趋势。结果表明，高阶谐波功率虽然小于基频信号，但

是在多载波或者窄带滤波的情况下，它的累积效应对链路

干扰不能忽略。从上文可知，在链路上会存在谐波，谐波

会和有用的信号相互影响产生新的干扰频点，这就是互调

效应。当采用多载波复用的时候，由于互调干扰叠加到接

收机敏感频段上，使得误码率增大、信号失真、解调精度

下降。因此对于谐波特性进行分析以及影响评价是链路设

计与优化的前提。

2.3 谐波抑制方法

抑制谐波干扰常用的方法有改善功率放大器线性度、

合理设置混频器和滤波器、使用频率选择性电路等。功率

放大器线性化可以减少二次、三次以及高次谐波的产生，

带通或者带阻滤波器可以有效地抑制某个频段内的高次谐

波，但是宽带设计时需要考虑滤波器带宽和信号完整性，

不能影响到有用信号的传输。在此基础上，本文提出联合

抑制方案，把谐波滤波和相位噪声控制结合起来进行设计。

通过优化振荡器功率、滤波器带宽、链路增益分布，并使

用数字信号处理技术做动态补偿来达到相位噪声抑制和高

次谐波抑制的效果。从实验结果可以看出，该方法可以同

时减小各个阶谐波功率以及相位噪声的幅度，宽带信号频

谱更加规整，误码率也有所降低，接收机的解调精度得到

提高。联合抑制方案既考虑了链路性能又考虑了信号完整

性，给宽带通信系统在复杂的电磁环境下可靠传输提供了

一种有效的技术手段。

3 相位噪声与谐波联合抑制方法
3.1 联合抑制的理论基础

联合抑制法的关键之处在于系统地剖析相位噪声以及

高次谐波对宽带信号传输造成的影响机理。相位噪声会造

成载波相位抖动，进而降低接收端解调精度，高次谐波会

引起频谱杂散以及互调干扰，对信号的信噪比以及误码率

造成影响。联合抑制法就是在信号链路里同时加入自适应

滤波和功率优化的方法，从而达到对噪声、谐波一起抑制

的目的。理论分析得知，调节本振源功率、滤波器带宽和

链路增益分布，可以形成互相配合的抑制效果，使得系统

在保持信号强度不变的情况下，有效地降低噪声幅度和谐

波功率。联合抑制法的设计思想是协同作用，即单一措施

只能对某一种干扰起作用，而用功率控制、滤波优化和反

馈调节的联合使用，可以同时提高相位稳定性、频谱纯净

度。理论模型一般用小信号线性化分析和频域噪声功率谱

分析来量化评价链路中各个模块的贡献，给实验和仿真提

供参数参照。

3.2 链路设计优化

链路设计优化属于联合抑制方法落地实施的重要部

分。为了减小相位噪声，首先选择低相位噪声、高频稳定

的振荡器，减小载波漂移、频率抖动对宽带信号的影响。

在混频器的设计过程中，利用线性化处理以及恰当的匹配

阻抗来减少非线性失真以及互调干扰，进而缩减谐波的产

生。滤波器设计上用带阻滤波器或者自适应数字滤波器来

对链路中高次谐波频段进行定向抑制，保证宽带信号增益

平坦以及频率响应特性不受影响，防止滤波器带宽太窄造

成信号传输受阻。另外链路优化要考虑到增益分布、反馈
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控制策略。在不同的链段上设置可调增益单元来保证信号

传输过程中的功率平衡，并且配合动态功率控制策略，在

不同的工作条件下都能够保持较高的信噪比和稳定性。综

合优化法可以同时满足宽带传输特性以及噪声抑制的要求，

给联合抑制方法的实现提供可靠的硬件支持。

3.3 算法与仿真验证

为了检验联合抑制的方法是否有效，本文用数值仿真

建立了链路模型。在仿真过程中加入随机相位噪声、幅度

扰动以及多阶高次谐波，来模拟出链路所遇到的各种干扰。

从算法上讲，用自适应调节滤波器参数、振荡器功率和反

馈系数来评价联合抑制方案对于信号信噪比、误码率以及

频谱纯净度的改进情况。仿真结果表明，联合抑制法在全

部工作频段内都可以有效地降低相位噪声的幅度，减少高

次谐波功率，对宽带信号的频谱特性改善明显。抑制链路

的性能比没有抑制链路好很多，信号稳定性和接收精度都

得到了提高。在不同的载波频率、信号带宽和功率下，联

合抑制算法都具有较好的适应性以及可靠性，说明该设计

方案是可行的并且有推广的价值。因此，联合抑制法经由

理论剖析、链路改良及仿真验证，塑造起一个由机理解析

到工程落实的全部体系。采用协调振荡器、滤波器以及功

率控制的方法，可以同时抑制相位噪声和高次谐波，改善

宽带链路的传输性能，给卫星通信以及宽带变频系统提供

有效的技术支持。

4 实验实现与性能评估
4.1 实验平台搭建

为了检验联合抑制法对于卫星通信宽带变频链路的使

用情况，本文创建了一个完整的实验平台。实验平台主要

是由卫星通信终端宽带变频链路原型、信号源、频谱分析

仪、误码率测试仪和相应的控制模块构成。平台搭建时先

对链路做参数初始化，即发射功率、载波频率、信号带宽、

调制方式等均要和实际使用环境相适应。之后，用信号源

向链路注入宽带调制信号，用频谱分析仪实时检测链路输

出特性，用误码率测试设备记录链路在各种状态下性能指

标。实验设计分为两组对比，一组为传统链路，即不使用

联合抑制方案，另一组为使用联合抑制方案。在实验中，

用逐渐改变振荡器参数、滤波器带宽和增益来模拟链路不

同的工作状态。对环境噪声和干扰信号加以控制，从而排

除外部因素给实验结果带来的影响。经过多次重复测量以

及数据采集之后，保证实验结果具有良好的可靠性以及可

重复性，从而给联合抑制方法的性能检验赋予足够的支撑。

4.2 实验结果分析

实验结果表明，联合抑制方案对抑制相位噪声、高次

谐波有明显的效果。链路输出信号相位噪声、幅度平均降

低约 40%，高次谐波功率降低 30% 以上。误码率测试结果

说明，采用联合抑制状态的链路误码率大大降低，信号传

输可靠度得到提高。从频谱分析仪上可以看出宽带信号的

频谱更接近正弦分布，杂散分量小了很多，接收机的解调

精度也提高了。在不同的频率、发射功率下，实验系统具

有较好的稳定性，误码率、信号质量指标一致，说明联合

抑制法对宽带变频链路是可行的、可靠的。除此之外，联

合抑制方案在实验中对于链路瞬态响应的影响不大，系统

在快速调制发生变化的时候仍能保持较好的信号保真度，

说明这种方法有较好的应用前景。

4.3 性能优化建议

根据实验观察以及数据分析，链路性能进一步改善的

方向有以下几方面，第一，提高振荡器的线性度可以减小

非线性失真的影响，提高信号传输的稳定性，第二，精细

调节滤波器的带宽，使得滤波器可以更加准确地匹配信号

的频谱特性，同时抑制掉不需要的噪声频段，从而提高信

号的信噪比，第三，采用自适应功率控制策略，根据链路

的工作状态自动调节发射功率，从而降低误码率、提高能

耗。另外还可以利用数字信号处理技术，对链路输出信

号做实时的相位噪声跟踪以及高次谐波抑制。利用数字

滤波以及反馈控制动态调节补偿参数来达到链路在各种

工作环境中最好的性能。实验结果表明，上述的改进可

以提高系统抗干扰能力、传输稳定性和接收精度，给卫

星通信宽带变频链路的实际使用提供技术支持以及参考。

综上所述，实验平台搭建、数据采集和分析可知，联合

抑制可以明显改善宽带变频链路的相位噪声、高次谐波、

误码率等性能，基于振荡器优化、滤波器调节、数字信

号处理的进一步优化策略也给系统性能提高提供了一条

可行之路。

5 结语
本文针对卫星通信终端宽带变频链路的相位噪声和谐

波干扰问题，提出联合抑制的方法，并用理论分析、仿真

验证、实验测试来证明其有效性。从结果可知，该方法对

降低误码率、提高信噪比、保持宽带传输性能有明显的优

势。可以利用数字信号处理以及自适应控制的方法来提高

宽带链路的抗干扰性能，从而给高性能卫星通信系统提供

技术支持。
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