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大功率多载波发射机的新设计
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摘要：多载波通信系统中，发射机因为功率器件的非线性特性，会产生多阶交调，影响发射信号频
谱质量。介绍了一种大功率多载波发射机的新设计，该设计采用运用快速初相搜索算法优化的信号
产生、带ＡＧＣ的上变频器和平衡式功率放大器。理论和实践证明，该设计兼顾信号的线性度和整机
效率，对交调分量、谐杂波等有较好抑制，能获得较好的信号频谱和较高的效率。
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１ 引言
在多载波通信系统中，如果采用多个发射机分

别发送不同载波频率的信号，发射机的技术方案相
对简单，但系统组织架构较为复杂，体积、成本都大
为增加，性价比低。而采用单个发射机实现多载波
信号的发射，体积、成本都大为减少，是目前广泛应
用的设计方式。

发射机既要保证输出信号的频谱质量，即交调
分量和杂波信号幅度相对小，又要保证输出多载波
具有一定的功率。而多载波经过混频器、放大器等
非线性器件，将产生诸如谐波、交调等非线性失真，

并使输出频谱质量变差；在对功耗要求严格的系统
中，谐、杂波和交调等非有效成分的存在将降低各载
波的输出功率，由此会影响系统技术指标的实现。
尽量减少组合分量和增大载波信号对它们的抑制是
设计发射机的关键［１］。要得到具有较好频谱的发射
信号，需对发射机的３个组成部分即信号产生、上变
频器及功率放大器分别考虑。除对发射机输入信号
的频谱要进行优化，还要对上变频器进行精心设计，
同时保证工作频带内功放的线性度。

２ 多载波发射机的设计
如图１所示，信号产生部分如果杂波、交调成分
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幅度较大，经过上变频、功率放大器后，这些非线性
会变大、变多，输出频谱质量变差。

图１ 发射机组成及频谱示意
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ

２ ．１ 信号产生的优化设计
要获得理想频谱质量的输出信号，首先要保证

产生信号的频谱质量。使用快速初相搜索算法对信
号进行包络优化后，减小非线性失真，减小每个单频
点的谐波［２］。搜索初相最优组合以达到多频率合成
信号包络幅值最小，即减小多频点间的交调。应用
快速初相搜索算法前后得到多载波信号的交调干扰
和高次谐波频谱比较可知，应用快速初相搜索算法，
多载波信号的交调和谐波减少和降低，能获得较好
的频谱质量。
２ ．２ 多载波发射机上变频器设计

多载波发射机由上变频和功放组成，见图２。
上变频器采用进口温补晶振作为频率源，使得发射
机在要求的温度范围内保持很小的频率偏移。锁相
环的频综输出频率稳定，杂散小。混频前后的滤波，
对输入功放的信号频谱纯度起到重要作用。输入多
载波数量变化时，输入信号中载波的强度会有所不
同，采用ＡＧＣ增益控制放大，使幅度起伏的多载波
信号经过ＡＧＣ后输出信号幅度保持稳定。

图２ 发射机上变频器原理图
Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ ｕｐ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

上变频器输出带外抑制不大于－ ４０ ｄＢｃ，带内杂散
抑制小于等于－ ４０ ｄＢｃ，谐波抑制小于等于－ ４５ ｄＢｃ。
２ ．３ 功率放大器设计
２ ．３ ．１ 功率放大器线性分析

功放的非线性特性可以用它的转移特性来分

析，数学表示可近似用功放的偏置电压Ｖ０泰勒级数
展开式表示：
ｆ（ｖ）＝ ｆ（Ｖ０）＋∑

∞

ｎ ＝ １

１
ｎ！
（ｎ）ｆ（ｖ）
ｖ（ｎ） ｖ ＝ ｖ０

（ｖ － Ｖ０）ｎ

（１）
输入双音信号为

ｖ ＝ Ｖ０ ＋ Ｖ１ｃｏｓω１ ｔ ＋ Ｖ２ｃｏｓω２ ｔ （２）
式中，Ｖ１、Ｖ２分别为两个单音信号的电压幅度值，
ω１、ω２为角频率，ｔ为时间。将式（２）代入式（１），输
出信号用泰勒级数展开式表达，相同频率合并，得到
下式：
ｉ ＝ ｆ（Ｖ０ ＋ １４

２ ｆ（ｖ）
ｖ２

）
ｖ ＝ Ｖ０

（Ｖ２１ ＋ Ｖ２２）＋

［ｆ ′（Ｖ０）＋ １４
３ ｆ（ｖ）
ｖ３ ｖ ＝ ｖ０

（１２ Ｖ２１ ＋ Ｖ２２）］Ｖ１ｃｏｓω１ ｔ ＋

［ｆ ′（Ｖ０）＋ １４
３ ｆ（ｖ）
ｖ３ ｖ ＝ ｖ０

（Ｖ２１ ＋ １２ Ｖ２２）］Ｖ２ｃｏｓω２ ｔ ＋
１
４
２ ｆ（ｖ）
ｖ２ ｖ ＝ ｖ０

（Ｖ２１ｃｏｓ２ω１ ｔ ＋ Ｖ２２ｃｏｓ２ω２ ｔ）＋
１
２４
３ ｆ（ｖ）
ｖ３ ｖ ＝ ｖ０

（Ｖ３１ｃｏｓ３ω１ ｔ ＋ Ｖ３２ｃｏｓ３ω２ ｔ）＋
１
２
２ ｆ（ｖ）
ｖ２ ｖ ＝ ｖ０

Ｖ１Ｖ２ｃｏｓ（ω１ ±ω２）ｔ ＋
１
８
３ ｆ（ｖ）
ｖ３ ｖ ＝ ｖ０

［（Ｖ２１Ｖ２ｃｏｓ（２ω１ ±ω２）ｔ ＋ Ｖ１Ｖ２２ｃｏｓ（ω１ ± ２ω２）ｔ

（３）
由式（３）可以看出，输出的电流点基波、二次及三

次谐波或者互调分量的振幅分别取决于输入电压的
一次方、二次方和三次方。因此，线性项、二阶项和三
阶项频率分量的输出功率电平分别显示线性行为，输
入信号电平改变１ ｄＢ，输出改变１ ｄＢ、２ ｄＢ和３ ｄＢ的行
为。类推可得，ｎ阶分量将改变ｎ ｄＢ。这些依赖输入
的各条直线在截断点交叉，如图３所示。

图３ 基波、二次谐波和三阶互调分量与输入信号的直线关系
Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｐｕｔ ｓｉｇｎａｌ ａｎｄ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ，
ｓｅｃｏｎｄ ｈａｒｍｏｎｉｃ ａｎｄ ｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒ ｉｎｔｅｒｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

三阶互调分量通常会落在信号带内，无法滤除，
减小互调分量，提高功率放大器的线性度显得尤为
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重要。
对直线有如下方程：

Ｐ ＩＭｎ ＝ ｎＰ ｉｎ ＋ Ｐｎ０ （４）
式中，ＰＩＭｎ为基波的ｎ阶分量单位为ｄＢｍ；Ｐｎｏ为可估
算常数；Ｐ ｉｎ为输入功率。线性基波输出功率可写成

Ｐω１ ＝ １０ ｌｇ（ＧｐＰｉｎ）＝ Ｐ ｉｎ ＋ Ｇｐ （５）
式中，Ｇｐ（Ｇｐ ＝ ＰＬ ／ Ｐ ｉｎ）为工作功率增益（单位
ｄＢｍ），故对交截点ＩＰｎ有：

Ｐ ＩＭｎ ＝ Ｐω１ ＝ ＩＰｎ （６）
由式（６）可得：

（１ － ｎ）ＩＰｎ ＝ Ｐｎ０ － ｎＧｐ （７）
于是有：

Ｐ ＩＭｎ ＝ ｎＰω１ －（ｎ － １）ＩＰｎ （８）
由式（８）可以估算二次谐波和三阶互调分量：

Ｐ２ω１ ＝ ２Ｐω１ － ＩＰ２ （９）
Ｐ２ω１ －ω２ ＝ ３Ｐω１ － ２ ＩＰ３ （１０）

１ ｄＢ压缩输出功率电平和三阶交截点的关系
由下式决定：

Ｐ１ ｄＢ ＝ ＩＰ３ － ９ （１１）
因此，为使功放输出具有较好的线性度，交截点

给定时，可以减小输出功率。输入功率减小１ ｄＢ，三
阶互调减小３ ｄＢ，三阶互调抑制要好２ ｄＢｃ。这种方
法又称为功率回退法。设计时要选择功率容量较大
的功率管，以保证放大器有足够的输出功率的同时
对各阶的交调也有足够大的抑制。

功放线性化技术除了功率回退法主要还有负反
馈法、预失真法、前馈法。功率回退法的原理简单且
易于实现。

另外，功率放大的静态偏置点对其线性特性影响
较大，也是放大器的设计重点。ＧａＡｓ ＭＥＳＦＥＴ功率放
大器件直流偏置电流选为０．５Ｉｄｓｓ（Ｉｄｓｓ为饱和漏源电
流），可使增益最大且互调交截点最大；对ＡＢ类最佳
偏置点的ＭＯＳＦＥＴ功率放大器件来说，可改善三阶互
调失真１０ ｄＢ以上［３］。因此，选择较佳的功率放大器
件直流偏置点对改善发射机的线性特性至关重要。
２ ．３ ．２ 设计实例

功放的设计原理图如图４所示。

图４ 功放原理图
Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ

前置功率放大器由固定衰减器、温度补偿衰减
器、开关机电路，ＬＤＭＯＳＦＥＴ宽带放大器和一级ＬＤ
ＭＯＳＦＥＴ晶体管放大器组成，见图５。末级功放见图
６所示。电路采用１分２功率分配器和２合１的功
率合成器及两只大功ＬＤＭＯＳＦＴＥＴ功率管组成。末
级功放采用先进的平衡式放大电路，易于匹配，并且
放大器的可靠性和稳定性大大提高［４］，任一路功率
放大模块出现故障，输出功率仅下降６ ｄＢ。对过激
励和过驻波的承受能力大大加强。平衡放大式电路
又叫Ｄｏｈｅｒｔｙ功率放大器，在功率回退时增加了效
率，所以兼顾了效率和线性度的要求。

图５ 前置放大器原理图
Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｐｒｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ

图６ 末级功放原理图
Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌａｓｔ ｓｔａｇｅ ｐｏｗｅｒ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ

平衡式放大器的性能优劣直接取决于两个放大
器的一致程度，放大器的驻波比以及耦合器的移相
精确度，尤其是后者。事实上经过试验测试，当两路
放大器匹配完全一致时，输出功率并非完全叠加，这
是由于耦合器的相移并非完全精确所导致的，这需
要对电路进行进一步微调，对匹配电路进行修正，让
输出信号的相位偏移得到纠正，从而得到预先估计
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的最大功率输出能力。

３ 指标测试
最终的发射机实现单载波（ＣＷ）输出功率４０ Ｗ，

５载波输入时，输出每个单频点大于４ Ｗ。图７为单
载波发射机输出，图８为多载波发射机输出，通过天
线接收测得。具体指标如下：

（１）输出功率：输出单点频４６ ｄＢｍ；输出２点频
每点频４７ ．５ ｄＢｍ；输出３点频每点频３９ ．５ ｄＢｍ；输出
４点频每点频３７ ．８ ｄＢｍ；输出５点频每点频３６ ｄＢｍ。

（２）带内不平度小于等于± ０．５ ｄＢ。
（３）谐波输出抑制（额定功率下）小于等于

－ ３０ ｄＢｃ。
（４）三阶交调小于等于－ ３０ ｄＢｃ。

图７ 单载波发射机输出
Ｆｉｇ．７ Ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｃａｒｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ

图８ 多载波发射机输出
Ｆｉｇ．８ Ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｍｕｌｔｉｃａｒｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ

本发射机具有较高的效率，从图８看出，输出

１２个点频时，交调和杂波很小，显示出发射机的线
性度很好。

４ 结束语
多载波系统中，非线性成分难以避免。本文着

重分析了功率放大器的非线性特性及线性化技术，
通过采用算法优化产生交调较少的多载波激励信
号，采用ＡＧＣ上变频器使多载波信号稳定，并对功
率放大器进行精心设计，在线性度和效率指标上都
达到了较满意的结果，获得了良好的输出信号频谱。
这种新的多载波发射机的设计成功，对系统能满足
指标要求并获得应用，起到了关键作用。
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