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数字化短波发射机功率反馈控制系统的设计与实现
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摘要：为了改善短波功放幅频特性曲线的不平坦性，并且能在天线调谐失调的情况下保护功放，设
计了一种数字化功率反馈控制系统。该系统根据功放输出端反馈的正向功率值和反向功率值来实
时调整发射机的输出，以保证输出功率稳定在期望值。系统由功率检测单元和ＤＳＰ单元组成，重点
分析了功率反馈系统中功率检测电路的设计和ＤＳＰ单元中的功率控制算法流程。实测结果证明，该
系统能使功放的输出功率稳定在期望值的± ０．２５ ｄＢ范围内，并且能有效防止因功率过冲烧毁功放。
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１ 引言
随着微电子技术的发展，以及数字信号处理器

（ＤＳＰ）和ＦＰＧＡ性能的提升，传统的短波发射机正在
朝着数字化方向发展。短波发射机的数字化能显著
提高设备的小型化、集成化和通用化，并能有效降低
生产成本。在实际中，短波发射机的功放输出功率
并不稳定：一方面，由于温度、电流等因素的影响，当

短波发射机功放的输出端通过天线调谐器连接天线
时，要防止因反向功率过大而损坏天线调谐器和功
放；另一方面，短波发射机发射的射频频段为２ ～ ３０
ＭＨｚ，约有１５倍频程，短波功放在不同频点上的输
出功率并不平坦［１］。在短波发射机的使用过程中，
保持发射机发射功率的稳定性具有重要意义，尤其
是在信道探测等特殊场合中。

为此，本文设计了一种功率反馈控制系统，该系
统通过在功放输出端采样射频信号进行功率的反馈
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控制，能保护发射机并保证其输出功率的稳定性。

２ 功率反馈控制系统的总体设计
数字化短波发射机功率反馈控制系统的总体设

计框图如图１所示。

图１ 功率反馈控制系统总体设计框图
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

图１中从音频信号输入到天线输出部分是短波
发射机的发射通路，音频信号通过Ａ ／ Ｄ采样调制滤
波、ＡＧＣ、插值滤波、数字上变频、Ｄ ／ Ａ等模块之后，
再经过功放，最后通过天线发射出去。在发射通路
中，增益控制系数β通过与基带信号相乘控制发射
机的发射功率，β的值由ＤＳＰ计算得到。

图中虚线框部分为功率反馈控制系统，主要由
功率检测单元和ＤＳＰ单元组成，功率检测单元实现
功率采样，ＤＳＰ单元主要功能是功率计算和增益控
制系数的计算。

３ 功率检测单元设计
功率检测单元的主要功能是在功放输出端采样

正向功率和反向功率，进行频谱搬移和降低数据采
样率，最后将采样率较低的正向功率和反向功率的
Ｉ、Ｑ值传给ＤＳＰ单元。功率检测单元主要由射频
Ａ ／ Ｄ采样模块、数字下变频模块和抽取滤波模块组
成，通过Ａ ／ Ｄ芯片和ＦＰＧＡ电路实现，功率检测单元
的设计框图如图２所示。

图２ 功率检测单元的设计框图
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｕｎｉｔ

３ ．１ 射频Ａ ／ Ｄ采样
从发射机功放输出端耦合回来的正向功率和反

向功率都是发射机发射的射频信号，短波发射机射
频频率为２ ～ ３０ ＭＨｚ，所以对Ａ ／ Ｄ器件的采样速度
有较高的要求，本系统采用的射频Ａ ／ Ｄ芯片为
ＡＤ９２３３，ＡＤ９２３３的采样率设计为１００ ＭＨｚ。
３ ．２ 数字下变频

ＡＤ９２３３采样到射频信号后将进入数字下变频
模块进行频谱搬移，将信号频谱从短波射频频率搬
移到基带上。图３是数字下变频的原理框图［２］，数
字下变频ＮＣＯ的频率字由ＤＳＰ给出，由于在发射机
发射通路中数字上变频的频率字也是由ＤＳＰ给出，
这样就保证了上变频的频率和下变频频率的一致
性，从而实现准确的频谱搬移。

图３ 数字下变频原理框图
Ｆｉｇ．３ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＤＤＣ

本系统中数字下变频模块由ＦＰＧＡ完成，采用
ＮＣＯ ＩＰ核产生离散的正弦波，ＮＣＯ的频率字由ＤＳＰ
给出，ＮＣＯ的频率字计算如下：

ｆｃ ＝
ｆｏ
ｆｃｌｋ
× ２３２ （１）

式中，ｆｃ为频率字，ｆ０为频率，ｆｃｌｋ ＝ １００ ＭＨｚ。
３ ．３ 抽取滤波

经下变频模块出来的Ｉ、Ｑ数据的采样速率仍然
为１００ ＭＨｚ，为了能将此数据送入ＤＳＰ处理，必须先
对数据进行降采样处理。抽取滤波器的作用是降低
数据采样率的同时滤除带外的杂波分量，该模块如
图４所示。

图４ 抽取滤波器
Ｆｉｇ．４ Ｄｅｃｉｍａｔｉｏｎ ｆｉｌｔｅｒ

本系统的抽取滤波模块采用ＣＩＣ抽取滤波器和
ＦＩＲ抽取滤波器级联的方法实现，ＣＩＣ抽取滤波器实
现２５６倍抽取滤波，ＦＩＲ滤波器实现８倍的抽取滤
波，最终将数据的采样率从１００ ＭＨｚ降到４８ ．８ ｋＨｚ后
送到ＤＳＰ进行下一级的处理。

ＣＩＣ抽取滤波器的零极点相消，只需要用加法
器、积分器和寄存器就能实现，不需要乘法，在高速
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抽取中非常有效［３］。ＣＩＣ滤波器由积分部分和梳状
滤波部分组成，ＣＩＣ抽取滤波器由ＦＰＧＡ通过ＩＰ核
实现。本设计中，ＣＩＣ滤波器抽取２５６倍，将采样率
从１００ ＭＨｚ降到３９０ ．６２５ ｋＨｚ。

ＦＩＲ抽取滤波器抽取８倍，将采样率降到
４８ ．８ ｋＨｚ后将数据传给ＤＳＰ进行下一步的处理，ＦＩＲ
滤波器采用分布式算法［４］。分布式算法可以减小硬
件规模，提高电路的执行速度。ＦＩＲ抽取滤波器也
在ＦＰＧＡ中用ＩＰ核实现。

４ ＤＳＰ单元算法设计
４ ．１ 功率计算

驻波比是常用的射频技术参数，是衡量天馈效
率的重要指标，当发射机与天线完全匹配时，两者的
电阻分量相同，感抗分量相互抵消，此时反向功率为
０，驻波比为１，即当驻波比等于１时，发射机的能量
能最有效地传到天线上去。在实际中驻波比并不时
时都为１，因此要根据驻波比控制发射机的发射功
率，防止功放因反向功率过大而烧坏，在驻波比较大
时要对电路重新调谐。

ＤＳＰ在接收到功率检测单元送来的速率为
４８ ．８ ｋＨｚ的Ｉ、Ｑ数据之后，首先要将此Ｉ、Ｑ数据计
算成功率的电平值，功率的电平值的计算公式为

ｍ ＝ Ｉ２ ＋ Ｑ槡 ２ （２）
式中，ｍ表示功率的电平值。

计算得到的正向功率电平值ｍｆ和反向功率电
平值ｍｒ用于增益控制单元的输入信号和电压驻波
比的计算。电压驻波比的计算公式为［５］

Ｖ ＝
ｍｆ ＋ ｍｒ
ｍｆ － ｍｒ

（３）
ＤＳＰ功率计算单元主要实现驻波比和正、反向

功率的计算，ＤＳＰ功率计算的算法流程如图５所示。

图５ ＤＳＰ功率计算算法
Ｆｉｇ．５ Ｐｏｗｅｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ＤＳＰ

４ ．２ 增益控制
ＤＳＰ增益控制模块能实时地根据功率计算单元

得到的驻波比和正、反向功率电平值调节功放的输
出，以防止因反向功率过大而损坏天线调谐器和功

放，保持发射机发射功率的稳定性。增益控制模块
通过改变增益控制系数β来实现对发射机发射功
率的控制。

在增益控制算法中，首先要根据驻波比的大小
进行增益控制，防止因反向功率过大而烧坏功放；其
次，为了使功放的输出稳定在期望值，还要根据正向
功率值进行增益控制。假设通过驻波比增益控制得
到的系数为α，通过正向功率增益控制得到的系数
为γ，最后ＤＳＰ输出给发射机发射通路的增益控制
系数β为这两项的乘积，即：

β＝α×γ （４）
４ ．２ ．１ 驻波比增益控制

在实际控制过程中，当正向功率较大时，若反向
功率也较大，表示此时功放和天线调谐失调，应迅速
降低增益，使功放输出幅度减小；若反向功率较小则
适当降低增益值。当正向功率较小时，若反向功率
较大，则保持增益值不变；若反向功率较小，则逐渐
提高增益值，使功放输出幅度恢复到理想值。

驻波比增益控制算法在驻波比较大时降低功放
的输出幅度，驻波比对应的增益值算法如图６所示。

图６ 驻波比对应的增益值算法
Ｆｉｇ．６ Ｇａｉｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｓｔａｎｄｉｎｇ ｗａｖｅ ｒａｔｉｏ

ＤＳＰ中的驻波比增益控制程序流程如图７所示。

图７ 驻波比增益控制程序流程
Ｆｉｇ．７ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｇａｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｏ ｓｔａｎｄｉｎｇ ｗａｖｅ ｒａｔｉｏ

４ ．２ ．２ 正向功率增益控制
为了保持短波发射机发射功率的恒定，在根据

驻波比调节发射机增益之后，还要根据正向功率的
电压值来调整发射机增益。假设当发射机发射功率
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为１ ｋＷ时对应的正向功率对数形式的理想值为ｍｉ，
将发射端反馈的正向功率ｍｆ转换成对数值ｍｆｄＢ，定
义ｍｆ与理想值ｍｉ的差值ｍΔ为

ｍΔ＝ ｍｆｄＢ － ｍｉ （５）
通过比较采样回来的正向功率值ｍｆｄＢ和理想值

ｍｉ的差值ｍΔ的大小，可以得到正向功率的增益控
制系数γ，当差值ｍΔ过大时，表示功放的输出过
大，要减小γ，γ的减小过程是渐进的，需要计时器
来实现；当差值ｍΔ过小时，表示功放的输出过小，
要增大γ；当差值ｍΔ在合理范围内时，无需调整
γ。根据反馈的正向功率值进行增益控制得到增益
因子γ的程序流程如图８所示。

图８ 正向功率增益调整流程图
Ｆｉｇ．８ Ｇａｉｎ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｂｙ ｔｈｅ ｆｏｒｗａｒｄ ｐｏｗｅｒ

５ 结束语
本文设计和实现了数字化短波发射机的功率反

馈控制系统，详细分析了功率反馈控制系统中各模
块的信号流程和算法。功率反馈控制系统在功放输
出端直接采样射频信号［６］，通过ＦＰＧＡ和ＤＳＰ来实
现，易于移植，可以用于不同的数字化短波电台。

本文设计的功率反馈控制系统在国内某厂生产
的数字化短波发射机上进行了试验，实测结果表明
该系统能使功放的输出功率稳定在期望值的
± ０．２５ ｄＢ范围内，并且能有效防止因功率过冲烧毁
功放。功率反馈控制系统提升了数字化短波发射机
的性能，在保护功放的同时保证了发射机发射功率
的稳定性，是数字化短波发射机的必要组成部分。
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