
文章编号：１００１ － ８９３Ｘ（２０１２）０３ － ０３３３ － ０５

调整初相提高多频点信号功率利用率的方法
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摘要：通过分析信号初相与多频率合成信号包络的关系，提出利用初相调整的方法来优化合成信
号包络，从而提高功放的功率利用率。仿真分析结果和实际应用表明，该方法可以很好地降低合成
信号包络的最大电平，使合成信号包络尽可能在放大器的线性范围内，从而有效抑制了交调和互调
成分以及谐波成分，提高了功率利用率。
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１ 引言
实际工作中发现：多频率合成信号经功放发送

出去后，各个频率信号的功率之和远小于功放消耗
的功率。其原因就在于我们常用的各类器件，如模／
数转换器、数／模转换器、放大器等都是非线性的，只
是在某个范围内呈线性或是近似线性，会产生交调
和互调现象，引起信号失真，从而降低功率利用率。
为了抑制交调和互调成分以及谐波成分，减小有用
功率的损失，一方面是要优化器件的设计，使器件线
性度更高；另一方面就是要优化输入信号，使它尽可

能地工作在器件的线性区。这里我们就是通过优化
输入信号的方法来提高干扰功率的利用率。

２ 干扰功率利用率与合成信号包络的关系
设各个频点信号的幅度都相同，则多频率合成

信号的数学表达式为
ｆ（ｔ）＝ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
Ａｃｏｓ（ωｉｔ ＋φｉ）

式中，Ｎ为信号频点个数，Ａ为单个信号的幅度，ωｉ
为第ｉ个信号的频率，φｉ为第ｉ个信号的初相。

多频点合成信号的包络会产生一定的起伏。为
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了保证功放能工作在线性区，合成信号的幅度就不
能超过功放额定输出时单正弦信号的输入电平，这
样功放的实际输出功率将随着合成信号的包络变化
而变化，使实际输出功率降低［１］。功放的功率利用
率η为功放的实际输出功率与功放的额定输出功
率之比。

多频率合成信号的输出功率ｐｏｕｔ为
ｐｏｕｔ ＝［ｆ（ｔ）］２ ＝ Ｎ × Ａ２ ／ ２ （１）

当各频点信号的初相φｉ ＝ ０时，合成信号的幅
值Ａｎ最大，Ａｎ ＝ Ｎ × Ａ，若此时功放仍工作在线性
区，则该条件下的功率利用率为

η＝ Ｎ × Ａ
２ ／ ２

（Ａｎ）２ ／ ２ ＝
Ｎ × Ａ２ ／ ２
（Ｎ × Ａ）２ ／ ２ ＝

１
Ｎ （２）

可见，要提高功放的功率利用率，就必须尽可能
地减小合成信号的幅值。

３ 多频率合成信号包络优化方法
从上节的分析可知，要提高功放的功率利用率，

就要使合成信号包络的最大电平趋向最小。当包络
的最大电平最小时，由能量守恒的原理可知，原来包
络较小的部分会增大，从而使合成信号的包络趋向
平稳，具有准恒包络特性。此时合成信号最接近单
正弦信号，因此功率利用率最高。

从多频率合成信号的数学表达式可知，当ωｉ确
定，且各信号幅度都相同时，我们只能通过改变各频
点信号初相φｉ来实现合成信号包络优化。

一般来说，通信系统所用的一系列频点的分布
是有规律的。结合通信系统使用频率的规律，可设
输入各频率信号为

ｃｏｓ（ω１ ｔ ＋ ｋｉΔωｔ ＋φｉ）， ｉ ＝ １，２，３，… （３）
单个频率信号可化为

ｃｏｓ（ω１ ｔ ＋ ｋｉΔωｉｔ ＋φｉ）＝ ｃｏｓ（ｋｉΔωｔ ＋φｉ）ｃｏｓ（ω１ ｔ）－
ｓｉｎ（ｋｉΔωｔ ＋φｉ）ｓｉｎ（ω１ ｔ）

（４）
则输入的多频率信号可化为
Ｕｉ ＝ Ｃｃｏｓ（ω１ ｔ）－ Ｓｓｉｎ（ω１ ｔ）＝

Ｃ２ ＋ Ｓ槡 ２ｃｏｓ（ω１ ｔ ＋ ａｒｃｔｇ ＳＣ） （５）
Ｃ ＝ ｃｏｓφ１ ＋ ｃｏｓ（ｋ２Δωｔ ＋φ２）＋
ｃｏｓ（ｋ３Δωｔ ＋φ３）＋ ｃｏｓ（ｋ４Δωｔ ＋φ４）＋… （６）

Ｓ ＝ ｓｉｎφ１ ＋ ｓｉｎ（ｋ２Δωｔ ＋φ２）＋

ｓｉｎ（ｋ３Δωｔ ＋φ３）＋ ｓｉｎ（ｋ４Δωｔ ＋φ４）＋… （７）
则输入信号的包络为Ｃ２ ＋ Ｓ槡 ２。

可见，多频率合成信号的包络与各载波信号的
频率间隔和初相有关，是随时间波动的。当频率间
隔不同，或者各频率信号的初相有不同设置时，其包
络会呈现不同的状态。根据包络优化的目标可知，
只需找到使Ｃ２ ＋ Ｓ槡 ２关于时间ｔ的最大值最小的
（φ１，φ２，φ３，φ４，…），便能使输入信号得到优化。但
从上面的表达式可以看出，该方程找不到或不存在
解析解，只有通过对初相值不断迭代的方法得到优
化值。

４ 仿真分析
一般地，线性放大器的增益只是在某个范围内

呈线性，其输入输出关系图如图１所示。

图１ 放大器的输入输出关系曲线
Ｆｉｇ．１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｐｕｔ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ

要使放大器工作在线性区，就必须选择合适的
合理的静态工作点并使输入信号的幅度在线性区范
围内（Ｕｉ ＜ ｕｉ）。假如输入信号幅度超出线性区域，
则会出现削波现象，产生额外的互调交调；输入信号
幅度越大，则削波现象越严重。

理论分析和实践表明，一个具有非线性特性的传
输设备或部件，当输入信号电压为Ｕｉ，并且设输出电
压为Ｕｏ时，其传输特性可用幂级数来描述［２］，即：

Ｕｏ ＝ ｋ０ ＋ ｋ１Ｕｉ ＋ ｋ２Ｕ２ｉ ＋ ｋ３Ｕ３ｉ ＋… （８）
式中，ｋ０为直流项（输出端有隔离直流电容无此
项）；ｋ１，ｋ２，ｋ３，…分别为一次、二次、三次、…次项系
数，且｜ ｋ１ ｜ ＞ ｜ ｋ２ ｜ ＞ ｜ ｋ３ ｜ ＞…［２］。

从式（８）可知，一次项为输入信号放大ｋ１倍后
的基波成分，无非线性失真，是有用信号；后面各项
则均为非线性失真项。随非线性失真项阶次增加，
系数越来越小，影响也越来越小。因此，在一般情况
下仅考虑前几项的影响。
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选用的放大器传输特性函数为
Ｕｏ ＝ １２Ｕｉ ＋ ２ ．３Ｕ２ｉ － ０ ．９Ｕ３ｉ ＋ ０ ．０６７Ｕ４ｉ ＋…（９）

其输入输出关系曲线如图２所示。

图２ 选用的放大器输入输出关系曲线图
Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｐｕｔ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ

ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｐｏｗｅｒ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ

从图２中可以看出，所选用的放大器的线性区
范围大概为Ｕｉ ＜ ３７。

以输入６个频率的合成信号为例，分析不同初
相的多频率合成信号的包络特性，及经过放大器的
输出信号的频谱特性。
４ ．１ 初相调整前后的合成信号包络特性比较

取合成信号的各频率成分（单位ＭＨｚ）为
ω＝［ω１ω２ω３ω４ω５ω６］＝
［３００ ３００．２ ３００．４ ３００．８ ３０１．２ ３０１．４］

合成信号为
ｆ（ｔ）＝ ∑

６

ｉ ＝ １
Ａｃｏｓ（ωｉｔ ＋φｉ） （１０）

其中，Ａ ＝ １。
初相调整前后的波形如图３所示。

图３ 初相优化前后的波形
Ｆｉｇ．３ Ｗａｖｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｈａｓｅｓ

从图３中可知，初相为调整前合成信号包络起
伏较大，经过初相寻优后合成信号包络还是有一定
的起伏，但比优化前平稳。
４ ．２ 初相调整前后的合成信号经放大器后频谱特

性比较
从前面论述可知，放大器线性区范围Ｕｉ ＜ ３７。

初相调整前，Ａ ＝ １时，合成信号包络最大电平Ａｎ ＝
６；初相调整后，Ａ ＝ １时，合成信号包络最大电平Ａｎ
＝ ３１６９ ３。可见，幅度相同的频点信号，经过不同
的初相组合后，合成信号的包络最大电平可能在放
大器的线性区范围内，也可能超出线性范围引起波
形失真。

如果使初相调整后的合成信号包络最大电平为
放大器线性区范围的极限点３７，则合成信号数学
表达式为

ｆ（ｔ）＝ ∑
６

ｉ ＝ １

３ ．７
３ ．１６９３·ｃｏｓ（ωｉｔ ＋φｉ）＝

∑
６

ｉ ＝ １
１ ．１６７５·ｃｏｓ（ωｉｔ ＋φｉ） （１１）

Φ＝［φ１φ２φ３φ４φ５φ６］＝
［０° ２８２° ２１５° ２２６° ２２５° ３５４°］ （１２）

即各频点信号幅值均为Ａ ＝ １１６７ ５。初相不同的
两个合成信号分别经过所选用的放大器，放大器输
出的波形和频谱如图４ ～ ７所示。

图４ 输入信号波形、输出信号波形及输出信号频谱
（幅度：Ａ ＝ １．１６７ ５，初相［０ ０ ０ ０ ０ ０］）

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｐｕｔ ｓｉｇｎａｌ′ｓ ｗａｖｅｓ，ｏｕｔｐｕｔ ｓｉｇｎａｌ′ｓ ｗａｖｅｓ
ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ ｓｉｇｎａｌ′ｓ ｓｐｅｃｔｒｕｍｓ

（Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ：Ａ ＝ １．１６７ ５，ｐｈａｓｅｓ［０ ０ ０ ０ ０ ０］）
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图５ 输入信号波形、输出信号波形及频谱
（幅度：Ａ ＝ １．１６７５，初相［０ ２８２ ２１５ ２２６ ２２５ ３５４］）

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｐｕｔ ｓｉｇｎａｌ′ｓ ｗａｖｅｓ，ｏｕｔｐｕｔ ｓｉｇｎａｌ′ｓ ｗａｖｅｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍｓ
（Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ：Ａ ＝ １．１６７ ５，ｐｈａｓｅｓ［０ ２８２ ２１５ ２２６ ２２５ ３５４］）

图６ 基波和三次谐波频谱
（幅度：Ａ ＝ １．１６７ ５，初相［０ ０ ０ ０ ０ ０］）
Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅ ｂａｓｅｂａｎｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｈａｒｍｏｎｉｃ

（Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ：Ａ ＝ １．１６７ ５，ｐｈａｓｅｓ［０ ０ ０ ０ ０ ０］）

图７ 基波和三次谐波频谱
（幅度：Ａ ＝ １．１６７ ５，初相［０ ２８２ ２１５ ２２６ ２２５ ３５４］）

Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅ ｂａｓｅｂａｎｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｈａｒｍｏｎｉｃ
（Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ：Ａ ＝ １．１６７ ５，ｐｈａｓｅｓ［０ ２８２ ２１５ ２２６ ２２５ ３５４］）
从图４ ～ ７可知：未经相位调整的多频率组合信

号包络的最大电平为Ａｎ ＝ ７００５，超出了放大器的
线性范围，因此放大器输出波形出现了相应的失真，
输出频谱中基频频率成分的能量较小，基频附近出
现了比较明显的交互调成分，三次谐波能量较大；经
过相位调整的多频组合信号包络的最大电平Ａｎ ＝
３７，在放大器的线性范围内，因此放大器输出波形
几乎无失真，输出频谱中基频频率成分的能量较大，
交互调成分和三次谐波能量都较小。
４．３ 多频率合成信号包络优化前后功率利用率比较
４ ．３ ．１ 线性范围内功率利用率比较

要使功放工作在线性范围内，则初相调整前多
频率合成信号的各频率信号幅度Ａ ＝ ３７ ／ ６ ＝
０ ．６１６ ７，合成信号数学表达式为

ｆ１（ｔ）＝ ∑
６

ｉ ＝ １
０ ．６１６７·ｃｏｓ（ωｉｔ ＋φｉ）

Φ１ ＝ ［０° ０° ０° ０° ０° ０°］ （１３）
此时，合成信号的最大包络电平为Ａｎ ＝ ３ ． ７。

干扰功率利用率为
η１ ＝ Ｎ × Ａ

２ ／ ２
（Ａｎ）２ ／ ２ ＝

６ × ０ ．６１６７２
３ ．７２ ≈１６ ．６７％ （１４）

同理，要使功放工作在线性范围内，则初相调整
后多频率合成信号的各频率信号幅度Ａ ＝
３．７ ／ ３１６９ ３ ＝ １１６７ ５，合成信号数学表达式为

ｆ２（ｔ）＝ ∑
６

ｉ ＝ １
１ ．１６７５·ｃｏｓ（ωｉｔ ＋φｉ） （１５）

Φ２ ＝ ［０° ２８２° ２１５° ２２６° ２２５° ３５４°］ （１６）
此时，合成信号的最大包络电平为Ａｎ ＝ ３ ． ７。

干扰功率利用率为
η２ ＝ Ｎ × Ａ

２ ／ ２
（Ａｎ）２ ／ ２ ＝

６ × １ ．１６７５２
３ ．７２ ≈５９ ．７４％ （１７）

可见，优化后的多频率合成信号经过功放后干
扰功率利用率远大于未经优化的合成信号，通过调
整相位来优化多频率合成信号包络的方法可以大大
提高干扰功率的利用率。
４ ．３ ．２ 非线性范围内功率利用率比较

当合成信号包络的最大电平超出了功放的线性
范围时，功率的利用率就不能用上述公式进行计算，
因此，下面根据输出信号的频谱幅度来计算非线性
情况下的功率利用率。

首先，根据线性范围内输出的信号频谱幅度来
计算功率利用率，与上面的公式计算结果比较，证明
该方法的合理性。

功放的额定功率为幅度是功放线性区极值的正
弦信号ｆ（ｔ）＝ ３ ．７ｓｉｎωｔ通过功放后的输出功率。仿
真得到，该信号经功放后的输出频谱的幅度ＡＦＳ ＝
１ ．１３７ × １０６，输出功率为Ｐｓ ＝ Ａ２ＦＳ ＝ １ ．２９３ × １０１２。

·６３３·
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初相调整前，要使合成信号的最大包络电平为
Ａｎ ＝ ３ ．７，则多频率合成信号各频率信号幅度Ａ ＝
０ ．６１６ ７，合成信号经功放后的输出频谱各频率的幅
度依次为
ＡＦ ＝［２ ．０５６６ × １０５，１ ．９９４３ × １０５，２ ．０２３８ × １０５，

１ ．９９４９ × １０５，２ ．００５４ × １０５，１ ．９４６７ × １０５］，
输出功率为Ｐ ＝ ∑

６

ｉ ＝ １
ＡＦ２ｉ ＝ ２ ．４０９ ４ × １０１１，功率利

用率为
Ｐ
Ｐｓ
＝ ２ ．４０９４ × １０

１１

１ ．２９３ × １０１２
＝ １８ ．６４％ （１８）

初相调整后，要使合成信号的最大包络电平为
Ａｎ ＝ ３ ．７，则多频率合成信号各频率信号幅度Ａ ＝
１ ．１６７ ５，合成信号经功放后的输出频谱各频率的幅
度依次为
ＡＦ ＝［３ ．７１８４ × １０５，３ ．６７１０ × １０５，３ ．７０８３ × １０５，

３ ．６８７０ × １０５，３ ．５９０７ × １０５，３ ．８３２５ × １０５］，
输出功率为Ｐ ＝∑

６

ｉ ＝ １
Ａ２Ｆｉ ＝ ８ ．２２２ ９ × １０１１，功率利用

率为ＰＰｓ ＝
８．２２２９ × １０１１
１ ．２９３ × １０１２

＝ ６３６１％。
可以看出，用输出信号频谱的幅度计算出的功

率利用率（６３ ． ６１％）与理论公式计算出的功率利用
率（５９ ．７４％）非常接近。由于理论公式是针对理想
线性功放的，而实际功放是近似线性，所以有一定的
误差是合理的。

下面讨论非线性区中相位调整前后的信号通过
功放后的功率的利用率情况。

从功放的输入输出关系曲线可以看出，当输入
信号的最大电平约为５ ． ６时，功放达到饱和。因此
我们考虑将相位调整前后的合成信号最大电平都调
整到功放的饱和电平，来比较它们的功率利用率。

初相调整前，要使合成信号的最大包络电平为
Ａｎ ＝ ５ ．６，则多频率合成信号各频率信号幅度Ａ ＝
０．９３３ ３，合成信号经功放后的输出频谱各频率的幅
度依次为
ＡＦ ＝［２ ．８６４７ × １０５，２ ．７５１６ × １０５，２ ．７７６７ × １０５，

２ ．７５４４ × １０５，２ ．７８４２ × １０５，２ ．７３２４ × １０５］，
输出功率为Ｐ ＝∑

６

ｉ ＝ １
Ａ２Ｆｉ ＝ ４ ．６２９ ２ × １０１１，功率利用

率为ＰＰｓ ＝
４．６２９２ × １０１１
１ ．２９３ × １０１２

＝ ３５８１％。
初相调整后，要使合成信号的最大包络电平为

Ａｎ ＝５６，则多频率合成信号各频率信号幅度Ａ ＝ １７６７，
合成信号经功放后的输出频谱各频率的幅度依次为
ＡＦ ＝［４ ．７５９５ × １０５，４ ．６１８８ × １０５，４ ．７５１４ × １０５，

４ ．６０４９ × １０５，４ ．７６３５ × １０５，５ ．０９３９ × １０５］，

输出功率为Ｐ ＝∑
６

ｉ ＝ １
ＡＦ２ｉ ＝ １ ．３６４１ × １０１２，功率利用

率为ＰＰｓ ＝
１３６４１ × １０１２
１２９３ × １０１２

＝ １０５５１％。
可以看出，此时的输出功率已超出了功放的额

定功率。为了保证功放安全，使其工作在额定功率
范围以内，可以适当地降低输入信号幅度。

从上述讨论可知，通过调整相位来优化多频率合
成信号包络的方法可以大大提高干扰功率的利用率。

５ 结论
多频率数字合成信号的包络与各载波信号的初

相有关。采用优化输入信号各频点初相的方法，可
使合成信号具有准恒包络特性，从而使经过放大器
后输出信号的交调和互调成分得到较好抑制，减小
信号失真，提高功放的功率利用率。该方法已成功
利用到实物产品中，极大地提高了功放的功率利用
率。另外，我们在初相寻优的过程中，采用循环迭代
的方法，该方法运算量大、耗时长，因此初相寻优算
法还有待进一步研究。
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