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综合射频系统射频滤波与杂波抑制电路优化设计

李宗和 谢玉玲 周谦杰
陕西飞机工业有限责任公司� 陕西� 汉中� 723200

摘� 要：复杂电磁环境下综合射频系统易受各类电磁干扰与杂波影响，传统射频电路结构固化、场景适配性不

足，难以满足高精度信号处理需求。研究结合射频电路运行规律与干扰形成机理，梳理电路结构缺陷与多信号耦合引

发的运行问题，本文通过拓扑重构、阻抗优化、结构改良等方式升级滤波与杂波抑制电路。结合系统集成适配、工况

兼容调整与稳定性体系建设优化信号链路，改善电磁干扰造成的信号异常问题，提升射频系统信号处理精度与运行稳

定性。
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引言：现代电磁应用场景不断拓展，综合射频系统

可实现多频段、多通道信号并行处理，应用覆盖范围持

续拓宽。复杂工况下空间电磁辐射繁杂，多信号耦合引

发各类杂波干扰，破坏射频链路的信号传输秩序。传统

滤波与杂波抑制电路结构老旧，对动态、复合型干扰的

处理能力存在短板。对电路结构进行针对性改良与系统

适配优化，能够完善射频信号处理体系，弱化电磁干扰

带来的不良影响，保障射频设备平稳运行。

1��射频电路运行问题与干扰机理分析

1.1  复杂电磁环境下射频干扰来源
现代综合射频系统的运行场景覆盖各类复杂电磁空

间，周边充斥着各类无序电磁信号，会对射频电路的正

常工作形成持续扰动。空域范围内存在大量自然电磁

辐射信号，这类信号覆盖频段宽泛，传播路径无固定规

律，容易侵入射频接收链路。设备周边的各类电子设

备、通信终端、雷达设备会辐射人工电磁信号，这类信

号频段与射频系统工作频段存在重叠区间，会对有效信

号形成挤占。空间电磁信号的密集叠加会改变射频链路

的信号传输状态，打乱电路正常的信号接收、传输与转

换节奏。各类干扰信号的持续存在，会持续影响射频电

路的工作稳定性，造成信号传输质量下降，为后续滤波

与杂波抑制工作带来各类难题[1]。

1.2  传统射频滤波电路结构缺陷
传统射频滤波电路多采用固定拓扑结构设计，整体

架构设计模式单一，适配场景存在明显局限。这类电路

的滤波参数处于固化状态，无法根据电磁环境的动态

变化完成自主调整。面对多频段、高密度的电磁干扰信

号，固定结构的滤波电路无法实现全频段的有效屏蔽，

部分杂散信号可以穿透滤波链路进入系统内部。电路集

成设计较为松散，内部元器件排布方式老旧，信号传输

过程中容易产生额外损耗。整体结构设计未适配综合射

频系统多频段、多通道的工作特性，单一的滤波功能难

以适配复杂工况下的电路运行需求，长期运行中会持续

暴露性能短板。

1.3  常规杂波抑制电路适配短板
常规杂波抑制电路的设计逻辑面向单一电磁场景，

适配范围较为狭窄，难以应对多变的电磁环境。电路的

信号识别维度较为单一，仅能对特定类型的杂波信号进

行处理，对新型、复合型杂波信号的处理能力不足。电

路硬件架构设计偏向通用化，未针对综合射频系统的专

属工作特性开展针对性设计。面对强度、频段持续波动

的杂波信号，这类电路无法完成分层处理与精准抑制，

残留杂波信号会干扰有效信号解析。通用化的设计模式

让电路在多场景切换运行时，会出现工作状态不稳定、

抑制能力不足的各类问题。

1.4  多信号耦合场景电路运行矛盾
综合射频系统处于多信号共存的运行场景，不同频

段、不同类型的信号会在射频链路内部产生耦合作用。

多路信号并行传输的状态，会改变电路内部的阻抗分布

与传输特性，引发信号串扰问题。不同信号的能量层级

存在差异，高能信号会压制低能量有效信号，破坏信号

传输的完整性。耦合产生的衍生杂波与原生干扰信号相

互交织，大幅提升电路的信号处理压力。常规射频电路

的链路规划与处理机制，无法适配多信号耦合的复杂工

况，信号传输紊乱、链路负载过高的问题频繁出现，直

接制约射频系统整体的运行精度与工作稳定性。

2��射频滤波电路优化设计

2.1  滤波电路拓扑结构重构设计
传统滤波电路固定的拓扑结构难以适配综合射频系统

复杂的工作场景，结构重构是提升滤波性能的核心方式。
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重构设计摒弃老旧的单一化架构模式，依托射频链路的传

输特性调整电路层级布局。全新的拓扑架构能够丰富信号

过滤层级，搭建分层式信号处理体系，针对不同类型的干

扰信号设置对应的过滤通道。优化后的结构可以弱化固定

架构带来的性能局限，拓宽电路适用的工作场景。合理的

层级排布能够减少信号传输过程中的无效路径，降低电路

内部的能量损耗，让滤波电路的信号处理逻辑更加科学完

善，适配射频系统多样化的工作需求。

2.2  滤波电路阻抗匹配优化设计
阻抗匹配状态直接决定射频信号的传输效率，也是

滤波电路优化的关键环节。不合理的阻抗参数会引发信

号反射、能量损耗等问题，削弱滤波电路的工作效能。

匹配优化围绕电路整体链路展开，对输入端、输出端及

元器件衔接位置的阻抗参数进行系统性调校。结合射频

系统多频段工作的特性，调整阻抗配比方式，弱化频段

切换带来的参数波动问题。精准的阻抗调校可以降低信

号传输过程中的反射损耗，保障有效信号完整传输，提

升滤波电路对干扰信号的隔离能力，维持电路长期稳定

的运行状态。

2.3  多频段适配滤波结构改良
综合射频系统覆盖多个工作频段，常规滤波结构仅

能覆盖窄频段范围，无法满足全域滤波需求。多频段适

配改良针对频段适配不足的问题，调整滤波结构的整

体框架与参数阈值。改良后的结构拓展滤波频段覆盖范

围，对高低频段的杂散干扰信号都可以完成有效过滤。

结构改良过程中兼顾不同频段的信号传输特性，调整内

部组件的排布方式与工作参数，消除频段盲区。针对性

的结构改良可以让滤波电路适配宽频段工作模式，解决

传统电路频段适配不足、杂波过滤不全面的问题。

2.4  滤波电路抗干扰结构优化
复杂电磁环境下各类电磁干扰会持续影响滤波电路

的工作状态，提升电路抗干扰能力是优化设计的重点内

容。抗干扰优化从电路硬件结构入手，调整内部组件的

布局间距，减少组件间的相互电磁影响。增设针对性的

隔离防护结构，阻隔外部无序电磁信号的侵入路径。优

化电路的信号屏蔽体系，强化对杂波、串扰信号的阻隔

能力。结构优化可以提升滤波电路在高密度电磁环境中

的适应能力，减少外部干扰对信号过滤工作的影响，夯

实射频系统信号传输与处理的基础保障[2]。

3��杂波抑制电路改良设计

3.1  杂波抑制电路整体结构改进
传统杂波抑制电路整体架构设计较为固化，结构层

级简单，难以应对综合射频系统复杂的电磁运行环境。

结构改进围绕电路整体框架开展系统性调整，打破单一

的信号处理架构。重新规划电路内部功能分区，划分独

立的信号接收、杂波处理、信号输出功能区域，理顺电

路信号处理流程。规整元器件布局逻辑，精简冗余电路

链路，压缩无效信号处理流程。全新的整体结构能够提

升电路运行的规整性，强化杂波处理的有序性，缓解复

杂电磁环境下电路处理能力不足的问题，为多层次、多

类型杂波的抑制工作提供稳定的结构支撑。

3.2  被动式杂波屏蔽结构优化
被动式杂波屏蔽依靠硬件结构实现杂波阻隔，是射

频电路基础的抗杂波手段。原有屏蔽结构设计较为粗

放，屏蔽范围有限，对复杂杂波的阻隔效果存在明显不

足。优化工作聚焦硬件屏蔽体系升级，调整屏蔽组件的

布设方式，强化电路外部电磁隔离能力。优化屏蔽层材

质与结构厚度，阻断外界杂波信号的渗透路径，削弱环

境杂波对内部有效信号的侵扰。细化局部屏蔽结构设

计，针对敏感元器件与信号传输链路做重点防护，减少

杂波信号的穿透概率。完善后的屏蔽结构可以夯实电路

基础防护能力，筑牢杂波抑制的第一道防线。

3.3  主动式杂波抵消电路改良
主动式杂波抵消电路可针对性处理链路内部衍生杂

波，弥补被动屏蔽结构的处理短板。传统主动抵消电路

处理模式单一，对复杂类型杂波的识别与抵消力度不

足。改良工作优化电路内部信号采样与处理单元，升级

杂波甄别逻辑，提升对不同强度、不同频段杂波的分辨

力度。调整抵消电路的工作参数与响应机制，优化杂波

抵消的处理逻辑，精准抵消链路中产生的各类杂波信

号。完善电路内部信号闭环处理体系，减少残留杂波堆

积，提升射频链路信号纯净度。改良后的电路可以高效

清理内源杂波，弥补硬件屏蔽结构的处理盲区。

3.4  宽场景杂波适配结构升级
射频系统运行场景具备多样性特征，传统杂波抑制

结构适配场景单一，无法适配复杂多变的工作环境。宽

场景升级针对场景适配短板，优化电路的通用适配结

构，拓宽杂波抑制的适用工况。调整电路参数可调范

围，适配不同电磁密集度、不同频段覆盖的工作场景。

优化结构兼容能力，让电路可以应对静态杂波与动态浮

动杂波等多种干扰形式。升级后的结构能够弱化场景变

化对杂波抑制工作的影响，保持电路在各类工况下的稳

定工作状态，满足综合射频系统多场景运行的杂波处理

需求。

4��优化电路集成适配与体系完善

4.1  优化电路与射频系统集成设计
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滤波结构与杂波抑制结构完成独立改良后，整体性

能指标得到有效提升。这类优化结构需要嵌入综合射频

系统前端链路，依托整机硬件平台与信号传输体系发

挥实际作用。孤立的电路结构无法参与系统信号处理流

程，各类性能优势难以在实际工作中体现。集成设计工

作立足射频系统整体架构，梳理前端接收、信号传输、

频段切换、后端处理的完整链路逻辑。结合整机硬件安

装尺寸、结构布局与端口规范，调整优化电路的外形结

构与安装形式，适配设备内部有限的装配空间。对电路

输入输出端口的接线形式、信号传输标准进行统一规

范，降低链路衔接过程中的信号衰减与阻抗突变问题。

优化内部模块排布方式，让滤波、杂波抑制与信号传输

单元形成紧密衔接的整体结构。合理的集成方案能够重

塑电路与整机系统的匹配关系，让优化电路深度融入射

频工作链路，构建完整顺畅的信号处理流程，充分释放

结构改良的性能优势。

4.2  多工况场景电路兼容适配设计
综合射频系统的作业环境具备较强的复杂性与多变

性，运行过程中会面对电磁密集度、工作频段、运行负

载的多种变化。固定参数的电路结构只能适配单一工作

环境，面对复杂工况容易出现处理能力不足、性能波动

等问题。多工况兼容适配设计针对不同作业环境的运行

特征，对电路功能参数与运行逻辑进行深度调整。重新

划分电路工作参数区间，适配轻负载、满负载等不同运

行状态下的信号处理需求。针对密集电磁环境、空旷电

磁环境的干扰特征差异，调整杂波处理强度与信号过滤

阈值，适配不同干扰强度下的工作模式。优化频段切换

过程中的电路响应逻辑，弱化频段变动对信号处理质量

的影响[3]。多维度的适配调整，让电路可应对各类复杂工

作场景，维持稳定的信号处理水平，提升射频系统对各

类作业环境的适应能力。

4.3  电路运行稳定性体系构建
电路结构优化与整机集成完成后，运行过程中的长

期稳定性成为保障射频系统工作质量的关键。单纯的结

构改良无法完全规避复杂工况下的运行隐患，需要搭建

系统化的稳定性保障机制。结合优化电路的结构特点与

工作原理，梳理运行过程中可能出现的参数偏移、电磁

扰动、信号堆积等问题。明确各类元器件的安全工作区

间，划定合理的参数浮动范围，规避参数异常引发的电

路性能衰退。完善电路内部的隔离与防护结构，强化电

路抵御外部电磁干扰与内部信号串扰的能力。规整整体

信号处理流程，建立有序的信号吞吐与杂波处理机制，

避免大量信号无序堆积造成的链路拥堵。这套全方位的

稳定性体系能够降低电路故障概率，保障设备长期可靠

运行，为射频系统持续作业提供稳定硬件支撑。

4.4  射频电路通用拓展架构完善
射频相关技术始终保持更新迭代的发展趋势，各类新

型频段与信号处理方式持续落地应用。传统封闭式电路架

构功能固化，结构改造空间有限，难以匹配后续技术升级

的发展节奏。通用拓展架构的完善能够打破固化设计带来

的局限，构建具备可升级、可扩容特性的电路体系。重新

规划电路整体框架，拆分独立功能模块，降低不同单元之

间的结构耦合度。模块化的布局方式可以实现单一功能单

元的独立更换与升级，无需改动整体电路架构。预留标准

化的功能拓展端口，支持后续新增频段处理、新型杂波处

理等功能的接入。架构优化能够提升电路整体通用性，满

足射频系统后续功能升级与性能扩容需求，延长设备使用

周期，适配行业技术迭代节奏。

结束语

射频滤波与杂波抑制电路的结构优化，能够有效提

升综合射频系统的抗干扰性能。结合电磁干扰形成机理

与传统电路运行短板，对滤波结构、杂波抑制结构开

展全方位改良，同步完成系统集成适配、稳定性体系搭

建与模块化架构完善。多层级优化措施可以化解多信号

耦合引发的各类运行问题，强化电路对复杂电磁场景的

适配能力，规整射频信号处理流程，提升信号传输纯净

度，保障射频设备保持高精度、高稳定的运行状态。
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