
文章编号：１００１ － ８９３Ｘ（２０１１）０９ － ０００１ － ０５

超短波电台节电单元的设计与实现
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摘要：为实现便携式超短波电台节电目的，从降低静态和动态功率消耗两方面，提出了某型电台节
电改造方案。通过简化改进频合电路，减少静态功耗；采用功率自适应控制，利用嵌入式技术和数字
电位器，使电台随接收信号强弱自动调整发射功率大小，并较好解决了电波传输损耗与通信距离、数
字电位器控制关系的非线性问题，降低了动态功耗。实测表明，在保持原电台通信性能不变的情况
下，静态功耗可降低４０％，动态功耗可降低１６％ ～ ５８％。该方法的设计思想和实现途径可供其它类
似电台节电改造或设计时参考。
关键词：超短波电台；节电；数字电位器；自适应功率控制；功耗
中图分类号：ＴＮ９２４；ＴＮ８６ 文献标识码：Ａ ｄｏｉ：１０ ．３９６９ ／ ｊ ． ｉｓｓｎ ．１００１ － ８９３ｘ．２０１１ ．０９ ．００１

Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｏｗｅｒ Ｓａｖｉｎｇ Ｕｎｉｔ ｆｏｒ ａ ＶＨＦ Ｒａｄｉｏ

ＬＩ Ｙｕｎ，ＦＥＮＧ Ｙｏｎｇｈａｏ，ＷＵ Ｘｉａｏｌｉ，ＷＡＮＧ Ｂａｏｌｉａｎｇ
（Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ａｉｒ Ｆｏｒｃｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ′ａｎ ７１００７７，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｐｏｗｅｒ ｓａｖｉｎｇ ｏｆ ｐｏｒｔａｂｌｅ ＶＨＦ ｒａｄｉｏ，ａ ｐｏｗｅｒ ｓａｖｉｎｇ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｐｌａｎ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｆｏｒ
ａ ｒａｄｉｏ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｓｔａｔｉｃ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｓ ｒｅｄｕｃｅｄ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｒ ｃｉｒｃｕｉｔ ． Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ａｄａｐｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ ｐｏｗｅｒ，ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｒｅａｌｉｚｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｄｉｇｉｔａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｍａｋｅ ｒａ
ｄｉｏ ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ ａｄｊｕｓｔ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ ｐｏｗｅｒ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｌｅｖｅｌ，ｍｅａｎｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ
ｐｒｏｂｌｅｍ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｏｓｓ，ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｄｉｇｉｔａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｓ ｓｏｌｖｅｄ． Ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｍｅａｓｕｒｅ
ｍｅｎｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ４０％ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ １６％ ～ ５８％
ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒａｄｉｏ′ｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｒｅｍａｉｎｓ ｕｎｃｈａｎｇｅｄ． Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｙ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｃａｎ ｂｅ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄ ｂｙ ｓｉｍｉｌａｒ ｐｏｗｅｒ ｓａｖｉｎｇ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ＶＨＦ ｒａｄｉｏ；ｐｏｗｅｒ ｓａｖｉｎｇ；ｄｉｇｉｔａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ；ａｄａｐｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ；ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

１ 引言
随着节能降耗、绿色环保理念的普及，节电技术

不仅在能源、机电、化工等高耗能行业得到重视和应
用［１ － ３］，也正日益扩展到电子、通信等方面。虽然电
子设备用电量相对较低，但研究其节电技术意义同
样很大，以电池供电的各种通信设备，特别是便携
式、背负式电台，为了携带方便，且使电池供电时间

尽可能地长，通常都要求其耗电量减小到最低限度。
由于用电方式和具体结构的差异，各领域在节电技
术方面各有不同。在通信领域，移动通信基站数量
大，耗电量占到总运营耗电的６０％ ～ ７０％，通过采
用基站智能节电技术，评估基站实时话务水平，根据
判决结果，将不需要的ＴＣＨ ＴＲＸ转入休眠状态，从
而达到节电目的［４］。由于一个基站有多个收发通
道，因此，主要是通过增加软件功能，实现对ＴＣＨ

·１·

第５１卷第９期
２０１１年９月

电讯技术
Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｖｏｌ ．５１ Ｎｏ．９
Ｓｅｐ． ２０１１

 收稿日期：２０１１ － ０４ － ２６；修回日期：２０１１ － ０６ － ２３



ＴＲＸ的管理。针对便携式电台，同样可以利用智能
化方式，通过增加判断和响应模块，降低发射功率和
待机消耗，从而达到节约电能的目的。本文基于上
述思想研制了以微处理器为核心的电台节电单元，
它不改变电台原有操作规程，通过数字器件和单片
机，使电台的发射功率由固定发射变为自适应发射，
从而在保证通信质量的条件下，降低了电源消耗，达
到了节电的目的，效果显著。

２ 便携式超短波电台的节电设计
某通用超短波电台的基本组成（不含其中的虚

线部分）如图１所示。节电技术改造主要针对原电
台功耗较大、电台持续工作时间短的问题，根据其结
构特点和应用技术水平，有选择地对部分单元进行
改进。

图１ 某超短波电台的节电改进结构图
Ｆｉｇ．１ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａ ＶＨＦ ｒａｄｉｏ ｐｏｗｅｒ ｓａｖｉｎｇ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

２ ．１ 节电改进的基本要求
对在用电台的节电改进，应不改变原电台的功

能、主要技术性能（功耗除外）和使用方法等，不对其
作结构性的调整，改造完成的功能模块完全安装在
电台内部，并安全可靠。

对电台的改进需要增加监测和控制电路，为便
于安装，将这两部分集成一体，该节电控制单元具有
以下功能：

（１）状态检测：根据接收机高放部分检出的信
号，决定高放之后所有电路（包括中放、频合、基带等
电路）是否工作，达到接收机的休眠／工作控制；

（２）功率控制：根据接收机中放检出信号强度自
适应控制发射功率大小，降低发射机功耗；

（３）节电控制单元短接控制：必要时，可通过简
单的操作短路节电单元，恢复原来供电方式，不影响
电台原功能和性能。
２ ．２ 节电设计方案

节能降耗改造主要从两个方面入手。一是降低

静态功耗，主要通过对原电台频合单元的改造实现。
新的数字频合单元以大规模集成电路１４５１５６为核
心，以单片机为控制单元，取代了原电台的中、小规
模集成电路，将原电台中的两个屏蔽盒合并为一个
屏蔽盒，简化了电路，明显降低了静态待机功耗。二
是降低动态功耗，主要通过发射功率自适应技术实
现。即新增的控制单元根据接收信号的强弱，自动
调节发射功率的大小，将原电台的固定发射功率变
为多级调节，既明显降低了发射功率，又有利于通信
的隐蔽性。图１中的虚线部分是某超短波电台增加
的节电控制单元及与原电台其它部分的关系。
２ ．２ ．１ 数字频合部分改进设计

数字频合部分组成框图见图２，由数字部分和
ＶＣＯ部分组成。与原电台相比，用ＭＣ１４５１５６锁相
环芯片配以前置分频器ＭＣ１２０５１，采用单片机预置
分频系数，对ＶＣＯ信号直接分频，取消了过去的混
频方案，去掉原电台的谐选部分，大大简化了频合部
分结构，降低了电源消耗。

图２ 数字频合部分改进方框图
Ｆｉｇ．２ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｒ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

１０ ＭＨｚ温补晶振信号经７４ＨＣ３９０组成的÷ ５０
分频器，送到ＭＣ１４５１５２的ＯＳＣｉｎ端，经内部参考分
频比为８的固定分频后得到２５ ｋＨｚ鉴相器输入参考
信号频率，鉴相器另一路输入信号是由ＶＣＯ信号直
接经由ＭＣ１２０１５前置分频器和ＭＣ１４５１５６内部÷ Ｎ、
÷ Ａ计数器、单片机等组成的吞除可变分频器分频
得到，两路信号同时加到鉴相器，鉴相器将两信号的
相位差转为控制电压输出，经二阶有源环路低通滤
波器的滤波，控制ＶＣＯ的频率变化，直到进入同步
状态为止。

波道编码部分的作用是将原电台面板频率旋钮
的１３个端口的模拟量转换为能为单片机识别的数
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字量。单片机将根据面板设置的频率，计算出所要
的÷ Ｎ、÷ Ａ计数器编码对应的分频比，收、发时分频
比不同，由ＰＴＴ信号决定计算公式。分频比通过
ＳＰＡ总线送到ＰＬＬ芯片。
２ ．２ ．２ 节电控制单元

节电控制单元从动态降低电台发射功率考虑，
通过对通信过程中接收信号的电平估计，在保证通
信质量的条件下，控制和调节发射功率，使电台发射
功率由一个基本恒定值变为随通信过程可变的动态
值。节电控制单元的工作流程如图３所示。

图３ 节电控制单元的工作流程
Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｓａｖｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｕｎｉｔ

由于超短波电台利用直射波通信，其信号经空
中传播到达电台接收端，具有一定的衰减，衰减量主
要与通信距离有关［５］，在同一种电台构成的通信系
统中，最大作用距离是确定的，接收信号电平大小基
笨能反映通信双方之间的距离。如果检测并判断出
接收信号大小，在保证通信质量的前提下，按照一定
的算法，就可以设法控制功放电路的状态，实现发射
功率根据通信距离需要进行调节。基于此思想，设
计节电控制单元的组成框图如图４所示。

图４ 节电控制单元组成框图
Ｆｉｇ．４ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｓａｖｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｕｎｉｔ

选择电台中频信号，经放大和Ａ ／ Ｄ转换后送入
单片机，单片机根据接收信号的强弱，依据一定的算
法，判断通信双方相对距离，进而决定发射功率的大
小，并将计算结果直接转换为输出脉冲数对数字电
位器进行控制，使数字电位器改变阻值而作用于功
率自动电平控制电路，达到根据通信距离自动调节
发射功率大小的目的。

这里，利用数字电位器取代了原来自动电平控
制电路中的固定电阻，通过调节数字电位器来实现
功率自适应控制。
２ ．２ ．３ 数字电位器运用

数字电位器可看作是一种动态可控器件，它可
通过编程赋值，改变阻值大小，为在电路中达到某种

智能化控制发挥作用。具体应用时，用控制脉冲计
数的方法来调整数字电位器的阻值，其外特性表现
不是电流或电压，而是电阻或电阻比率，其实质是一
种特殊形式的数模转换器。它有功耗低、温度漂移
性低、可靠性高、价格便宜的特点，在现代电路设计
中的应用越来越广。数字电位器根据阻值变化范
围、可承受耐压等，有不同的型号。不同数字电位器
器件的管脚、电气性能和控制条件等有所不同。如
具有相同的阻值（电压），则该器件中的电阻阵列越
多，分辨率就越高。由于数字电位器输出的是电压
ＶＷ，其实质上是一种特殊形式的数模变换器。
图５及表１是一种较典型的非易失性数字电位

器ＭＡＸ５１６０的结构框图和功能表，它由上／下计数
器、ＥＰＲＯＭ、存储和复位控制电路、３２选一译码器、
开关阵列和电阻阵列组成。ＩＮＣ、Ｕ ／ Ｄ和ＣＳ是３个
输入控制端，ＩＮＣ为控制脉冲输入端，用于调整阻值
大小，当片选ＣＳ为低电平时，ＭＡＸ５１６０工作，ＩＮＣ在
脉冲的下降沿使计数器的值根据Ｕ ／ Ｄ的值加１或
减１，加／减计数器通过３２选１译码器去控制接通某
个电子开关，从而把电阻阵列上的某个点连接到中
间的输出滑动抽头Ｗ上。当需要记忆时，ＣＳ上升
沿到来，且使ＩＮＣ为高电平，计数器的数值被存贮在
ＥＰＲＯＭ存储器中，因此数字电位器同模拟电位器一
样具有阻值记忆功能。

图５ 非易失性数字电位器结构框图
Ｆｉｇ．５ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｎｏｎ － ｖｏｌａｔｉｌｅ ｄｉｇｉｔａｌ ｐｏｔｅｎｔｉｏｍｅｔｅｒ

表１ ＭＡＸ５１６０功能表
Ｔａｂｌｅ １ ＭＡＸ５１６０′ｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

ＣＳ ＩＮＣ Ｕ ／ Ｄ ｍｏｄｅ

Ｌ Ｈ 加法计数
Ｌ Ｌ 减法计数

Ｈ Ｘ 存储计数状态
Ｈ Ｘ Ｘ 保持状态

Ｌ Ｘ 不存储返回原态
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３ 调试试验
３ ．１ 控制关系的非线性修正

在实现功率动态控制过程中，控制算法要保证
达到整个通信系统的质量要求，需要处理好各种非
线性关系。
３ ．１ ．１ 电波空间传播损耗与距离的非线性

根据电波传播理论，发射功率Ｐｔ与接收功率Ｐｒ
比值为

Ｌ ＝ Ｐｔ ／ Ｐｒ ＝ ４πｒ ／( )λ２ （１）
式（１）说明，在收、发两端之间，存在着功率传输

损耗，且传输损耗与两者间的距离ｒ、工作频率波长
λ呈非线性关系。

由于通信频率在通信过程中保持不变，这里重
点考虑消除由于通信距离不同而产生的接收电平变
化的非线性影响。

以式（１）为参考，通过建立接收电平Ｅ与通信
距离ｒ函数关系模型，即式（２），使得控制单元能够
根据输入电平数据，调整控制数据输出，以准确反映
通信距离。

ｒ ＝ ｋ·ｆ １ ／( )Ｅ （２）
式中，ｋ是修正系数。
３ ．１ ．２ 数字电位器控制脉冲与输出电压的非线性

控制数字电位器阻值大小的脉冲数值与输出电
压间一般不是线性关系，具有式（３）描述的非线性控
制特性，即控制脉冲与输出电压的关系可用一函数
近似表示为

ＶＷ（ｘ）＝ Ｖ０（１ － ｅ－αｘ） （３）
即当控制脉冲数值达到一定程度时，其输出电压不
再随其线性变化，而且不同型号的数字电位器的曲
线斜率有所不同。同时，在使用数字电位器时，选定
的最大输出电压不同，上述非线性关系也有所不同。

总体上，在利用ＶＷ对输出功率Ａ控制时，由于
通信系统特性、电波传播特性（不同通信频段的传播
损耗和多径衰落有差异），使得控制关系更加复杂。
经过分析，利用数字电位器为手段实现对电台输出
功率的有效控制，需采用一个分段线性的关系函数：

Ａ（ｆ）＝ Ａ０ ＋∑
ｎ

ｉ ＝
Ｋｉ（ｆ）·ＶＷ（ｘ） （４）

式中，ｆ为工作频率（段），Ｋｉ（ｆ）是一分段函数。
由于非线性关系特性的存在，要保证通信质量

与发射功率最佳匹配，应考虑不同工作频段及所采
用的数字电位器的特性等因素，实施非线性修正。

在设计控制单元时，利用单片机的运算能力，以
式（４）为依据，建立修正算法，根据通信过程获得的
接收信号分析数据，自动对数字电位器进行控制调
整，达到对发射功率的自适应控制。
３ ．２ 测试结果及分析

利用无线电综合测试仪等测试设备和仪表对改
造后的某超短波电台的发射功率、调制频偏、接收灵
敏度、电台电源功耗等主要技术指标进行了静态和
动态测试，其测试结果见表２。实际通信条件下的
电台功耗对比见图６。

表２ 改进前后主要技术指标测试数据
Ｔａｂｌｅ ２ Ｍａｉｎ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｏｆ ｂｅｆｏｒｅ － ａｎｄ － ａｆｔｅｒ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
技术指标 原电台 改进后电台
工作频率
范围／ ＭＨｚ ３０ ～ ７９．９７５ ３０ ～ ７９．９７５

波道间隔／ ｋＨｚ ２５ ２５

发射功率／ Ｗ ≥１（小功率），
≥６（大功率）

≥１（小功率），
１ ～ ６（大功率）

调制频偏／ ｋＨｚ ５ ５

接收灵敏度／μＶ（ＳＩＮＤＡ ＝ １０ ｄＢ） ≤０．５ ≤０．５

静态电源
功耗／ ｍＡ ２００ １２０

发射态电源
功耗／ Ａ １．２ ０．５ ～ １

电台收发信
机重量／ ｋｇ 约１０ 约８

图６ 通话状态发射功率对比曲线
Ｆｉｇ．６ Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｉｎ ｃｏｎｖｅｒｓｅ ｓｔａｔｅ

从测试结果中可看出：
（１）在静态情况下，处于待通信状态的功耗主要

是电路静态功耗。由于更换了原电台频合单元、简
化电路构成、采用低功耗器件等，虽然增加了功放部
分的节电控制单元，但静态条件下的节电效果依然
较为明显，可达４０％，说明针对原电台设计时的不
足进行技术改进是节电的有效途径；

·４·
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（２）在动态条件下，节电效果随通信距离的变化
是不同的。通信距离较近时，电台功耗下降明显，而
在通信距离较远时，降低功耗的效果有限。这是由
于通信距离较近时，电台接收信号电平较强，自适应
功率控制单元降低了发射功率，电台功放电路功耗
下降；而在通信距离较远时，为保证通信效果，则要
维持一定的发射功率，电台功放电路的功耗就下降
不多，节电效果不明显。总体上，动态节电效果可在
１６％ ～ ５８％之间。

４ 结束语
降低便携式通信电台功耗具有重要意义。在不

改变电池配置条件下，可增加电台工作时限，有利于
延长执行通信任务的时间；另一方面，在电台工作时
限不变的条件下，可以减少电池数量，降低整体负重。

针对某超短波电台，通过分析其结构和应用技
术，提出了进行节电改造的方案。从降低静态功耗
与动态功耗两方面，采取不同策略和方法，达到了降
低电台工作时功率消耗的目的。尤其是利用功率自
适应控制原理，选用低耗且性价比高的微处理器和
Ａ ／ Ｄ转换器及其它器件，通过对被控对象进行认真
分析，找出最佳控制部位和控制方式，增加节点控制
单元，从而降低了动态功耗。实际测试表明，在保证
通信质量的情况下，电台根据通信条件（距离、地形、
电台运动情况等）可自动调节发射功率大小，总体可
节电４０％左右。

采用降低发射功率的改进后，不仅节电，还减少
了对电磁环境的干扰。这一设计思想对类似电台的
节电改造具有参考意义。
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