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跳频发射机自动电平控制的实现方法

刘继林
（中国西南电子技术研究所，成都６１００３６）

摘要：针对传统自动电平控制（ＡＬＣ）在跳频发射机控制过程中存在功率过冲、建立时间长的技术
弊端，提出了一种改进的ＡＬＣ电路的实现方法，即跳频时钟禁发法。工程实践证明，所提方法是解
决该瓶颈的有效方法，已成功应用于某跳频通信电台中。
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１ 引言
最近几年，跳频通信技术取得了很大的发展，与

此同时，它对发射信道自动电平控制（ＡＬＣ）的要求也
随之提高。在跳频通信中，对ＡＬＣ的主要要求就是
响应时间要快（一般要求到微秒级），若响应时间过
长，则会在通信过程中丢失数据帧头的同步信息，接
收端将无法同步，导致不能通信；但是，传统ＡＬＣ控
制过程中难免会有功率过冲，功率过冲过大又会带来
ＡＬＣ阻尼振荡，使得功率回零而导致功率达到稳定值
的时间变长，即ＡＬＣ控制稳定的响应时间变长（约１
～ ２ ｍｓ），这在跳频通信中是绝对不能接受的。

传统的ＡＬＣ控制技术是通过衰减器（ＰＩＮ管调
制器）来控制功放系统增益的，衰减器在初始状态时
使用的控制电压最大因而获得最小衰减，以此来满
足功放增益动态范围调整的需要，这样就使得功放
在衰减器初始状态下处于最大增益状态，功放一旦
获得ＲＦ激励信号，在短时间内将不可避免地出现
功率过冲。功率过冲有相当大的危害性，必须予以
解决。

本文从ＡＬＣ闭环控制技术出发，分析了传统
ＡＬＣ的动态建立过程，提出了控制跳频功放增益增
长的新方法。这种方法既有效地解决了功率过冲问
题，又缩短了ＡＬＣ的响应时间。实践证明，该方法
是有效、可行的。
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２ ＡＬＣ的基本工作原理
２ ．１ 基本概念

所谓自动电平控制（ＡＬＣ），是指当输入电平在
较大范围内变化时，输出电平恒定不变或在允许的
波动范围内变化，即当输入信号功率很不稳定或者
有较大变化时，经过ＡＬＣ环路控制后，输出信号的
功率值在较宽的频带上都会稳定在一个相对恒定的
幅度值上，起到自适应调整系统增益的作用。
２ ．２ 工作原理

传统的ＡＬＣ工作原理框图如图１所示，主要完
成输出功率控制和防止功率放大器过激励的保护等
功能，加入ＡＬＣ电路，从而在功放内部形成一个带
有闭环性质的工作流程。从原理框图上看，ＡＬＣ电
路的实现必须有一个随输出信号强度改变的电压，
然后再通过这个电压去控制ＰＩＮ衰减器来改变功
放链路的增益，以达到控制输出功率的目的。ＡＬＣ
反馈电路由四部分功能电路组成，即定向耦合器、检
波放大电路、求和运放电路和ＰＩＮ调制器。

图１ ＡＬＣ基本工作原理框图
Ｆｉｇ．１ Ｂａｓｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＡＬＣ

２ ．３ Ｓ域数学模型
ＡＬＣ电路的设计必须严格遵循闭环控制理论，

否则就可能带来闭环工作时产生的振荡和稳定性问
题［１］。为了评估和分析ＡＬＣ闭环控制的性能，图１
的等效数学模型如图２所示，信号模型用Ｌａｐｌａｃｅ变
换表示，Ｘ（ｓ）代表输入功率电平值，Ｃ（ｓ）为ＡＬＣ闭
环控制器，Ｇ（ｓ）为功放的等效传递函数模型，Ｆ（Ｓ）
为反馈函数模型。

图２ Ｓ域数学模型
Ｆｉｇ．２ Ｓ Ｄｏｍａｉｎ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ｍｏｄｅｌ

由Ｓ域数学模型可以推导出功放控制的传递函
数Ｈ（ｓ）为

Ｈ（ｓ）＝ Ｃ（ｓ）Ｇ（ｓ）
１ ＋ Ｆ（ｓ）Ｃ（ｓ）Ｇ（ｓ） （１）

闭环控制的设计目标是保证Ｆ（ｓ）Ｇ（ｓ）Ｃ（ｓ）
的全部极点都处于复平面的左半平面，以得到闭环
的绝对稳定性；同时优化控制器Ｃ（ｓ）、Ｆ（ｓ）的参
数，保证Ｆ（ｓ）Ｇ（ｓ）Ｃ（ｓ）的单位阶跃响应具有暂态
响应时间短、无过冲等特性。

３ ＡＬＣ的动态建立过程分析
按图２模型设计的功放系统的ＡＬＣ控制电路

会存在严重的过冲问题。因为，从功率输出到检测
器输出、ＰＩＮ管调制器开始起控有一定的时延，即便
是功率输出达到饱和状态，检测器、ＰＩＮ管调制器也
需要一定的响应时间来反应系统的这个状态，这就
是传统的ＡＬＣ控制技术导致功放过冲问题的重要
原因。

现在从时域上分析ＡＬＣ的动态建立过程。传
统ＡＬＣ控制电路主要组成电路如图３所示。

图３ 传统ＡＬＣ控制电路
Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＡＬＣ ｃｉｒｃｕｉｔ

如图３，为了简化分析，假定电阻阻值Ｒ１ ＝ Ｒ２
＝ Ｒ３ ＝ Ｒ４，可推导出Ｕ（ｔ）的表达式为

Ｕ（ｔ）＝
Ｒ６ ＋ １

ｊωＣ１
Ｒ５ ［ＶＲε（ｔ）－ ａｆ（ｔ ＋ ｔ０）］ （２）

其中，ε（ｔ）为阶跃函数，用来模拟收发转换的电压函
数关系，ｔ０为环路开始控制的时间。
令

Ａ ＝ ＶＲε（ｔ） （３）
Ｂ ＝ ａｆ（ｔ ＋ ｔ０） （４）

根据式（２）可以讨论ＡＬＣ的动态建立过程。通常定
义ＡＬＣ的响应时间为功放输出功率达到稳定值所
需的时间。

（１）当ｔ ＝ ｔ０ －时，Ｂ ＝ ０，Ｕ（ｔ）最大（接近运放的
正电源电压），输出功率最大（饱和功率），表现为功
率过冲现象。

（２）当ｔ ＞ ｔ０时，为起控过程，反馈控制电压增
加，假设达到设定的稳定功率值时的反馈控制电压
为Ｃ。若Ｂ≤ Ｃ，功率达到稳定的时间ｔ ＝ ｔ１，即
ＡＬＣ响应时间ｔ ＝ ｔ１；若Ｂ ＜ Ｃ ＜ Ａ，功率变化趋势是
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过冲功率到回零功率再到稳定功率，回零功率小于
稳定功率，回零功率大于零，功率达到稳定的时间为
ｔ ＝ ｔ２，即ＡＬＣ响应时间为ｔ ＝ ｔ２；若Ｃ≥ Ａ，则回零
功率等于零，ＡＬＣ的控制过程将重复过程１和２，进
入过程３。

（３）当ｔ ＝ ｔ０ ＋时，虽然过程２ Ｃ≥ Ａ，暂时把
Ｕ（ｔ）拉为负值，使得输出功率为零，但是Ａ是始终
存在的，再次使得Ｕ（ｔ）为正值，但已摆不到最大值，
过冲功率也不为饱和功率，此时Ｂ也不为第一次过
冲时的最大值，若Ｂ继续比Ａ大，将会持续阻尼振
荡的过程，直至Ｂ小于Ａ后方可进入到功率稳态的
过程，此时功率达到稳态功率的时间为ｔ３，即ＡＬＣ
响应时间为ｔ３。

从上述ＡＬＣ的动态建立过程分析，显然ｔ１ ＜ ｔ２
＜ ｔ３，由于存在大的功率过冲而使得ＡＬＣ的响应时
间变长，过程１的时间ｔ１最短，过程３的时间ｔ３最
长，３种过程都存在功率过冲。实测过程３的时间
ｔ３约１ ～ ２ ｍｓ，这在跳频通信中是不能接受的。

４ 跳频发射信道ＡＬＣ的实现方法
从上述的ＡＬＣ的动态过程分析来看，要满足跳

频通信对ＡＬＣ响应时间的特别要求，就必须解决跳
频功放的功率过冲和回零问题［２］。从工程实践过程
中，笔者总结出一种利用跳频时钟禁发的方法，有效
地解决了传统ＡＬＣ控制电路的弊端。

禁发法的实现原理就是利用跳频时钟产生辅助
电路，使式（２）中的电压Ｕ（ｔ）经过处理后，由负值往
正值方向摆动，功率由无到有，再到稳定。这种方法
既解决了功率过冲现象又缩短了ＡＬＣ的相应时间。

实践证明，利用跳频时钟的解决方案是可行的，
原理电路见图４，就是增加利用跳频时钟的辅助电路
来控制运放的加电过程，来实现电压由低向高增长。

图４ 禁发法原理电路图
Ｆｉｇ．４ Ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｐｒｏｈｉｂｉｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

５ 禁发法测试结果
测试条件：室温，输出功率１５ Ｗ。利用禁发法

改进后的ＡＬＣ响应及功率响应如图５所示。由图
可见，ＡＬＣ的控制电压的增长从低到高，实现了功率
的增长由无到设定的稳定功率，消除了传统的ＡＬＣ
控制的功率过冲和回零问题，缩短了ＡＬＣ的响应时
间。此外，ＡＬＣ的响应时间小于２０μｓ。通过上系统
测试，电台通信的误码率和掉包率均满足技术要求。

图５ ＡＬＣ响应时间测试结果
Ｆｉｇ．５ Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＡＬＣ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｉｍｅ

６ 结束语
本文通过对ＡＬＣ分析，认识了传统ＡＬＣ控制跳

频发射信道的弊端，找到了利用跳频时钟作为辅助
手段的解决方法，在某工程电台上获得了很好的使
用效果。该方法具有辅助电路简单、响应时间快和
无功率过冲等优点，是一种理想的跳频发射信道环
路控制方案，ＡＬＣ的响应时间可以达到微秒级。
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