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射频功率放大器告警功能模拟检测方案

何业军，章颖，李健锋
（深圳大学信息工程学院，广东深圳５１８０６０）

摘要：射频功放模块是基站系统中的核心部件，出厂前对射频功放模块的功能进行检测意义重大。
设计了一块告警功能测试板，通过观察与射频功放模块相连的测试板上的ＬＥＤ灯，判断射频功率放
大器功能是否正常。实践证明，该方法能模仿射频功率放大器在实际基站系统中的工作行为，不仅
有效地提高了射频功率放大器的良品率，而且适用于商业化大规模批量生产。
关键词：ＷＣＤＭＡ；基站；射频功放；高低电平；告警检测
中图分类号：ＴＮ９７ 文献标识码：Ａ ｄｏｉ：１０ ．３９６９ ／ ｊ ． ｉｓｓｎ ．１００１ － ８９３ｘ．２０１１ ．０８ ．００５

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｔｅｓｔ Ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ Ａｌａｒｍ Ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ＲＦ Ｐｏｗｅｒ Ａｍｐｌｉｆｉｅｒ

ＨＥ Ｙｅｊｕｎ，ＺＨＡＮＧ Ｙｉｎｇ，ＬＩ Ｊｉａｎｆｅｎｇ
（Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｓｈｅｎｚｈｅｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈｅｎｚｈｅｎ ５１８０６０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＲＦ ｐｏｗｅｒ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ ｍｏｄｕｌｅ ｉｓ ａ ｋｅｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｓｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ． Ｉｔ ｉｓ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｏ
ｄｅｔｅｃｔ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ＲＦ ｐｏｗｅｒ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ ｍｏｄｕｌｅ ｂｅｆｏｒｅ ｓｈｉｐｍｅｎｔ ． Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｄｅｓｉｇｎｓ ａ ｐｉｅｃｅ ｏｆ ａｌａｒｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｔｅｓｔ ｂｏａｒｄ． Ｔｈｒｏｕｇｈ ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ ｔｈｅ ＬＥＤｓ ｏｎ ｔｅｓｔ ｐａｎｅｌ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ＲＦ ｐｏｗｅｒ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ ｍｏｄｕｌｅ，ｉｔ ｉｓ
ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ ｗｈｅｔｈｅｒ ＲＦ ｐｏｗｅｒ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｎｏｒｍａｌ ． Ｐｒａｃｔｉｃｅ ｐｒｏｖｅｓ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｉｍｉｔａｔｅｓ ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｂｅ
ｈａｖｉｏｒ ｏｆ ＲＦ ｐｏｗｅｒ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｓｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ，ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｐａｓｓｅｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ＲＦ
ｐｏｗｅｒ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ｂｕｔ ａｌｓｏ ｉｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｌａｒｇｅｓｃａｌｅ ｂａｔｃｈ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ＷＣＤＭＡ；ｂａｓｅ ｓｔａｔｉｏｎ；ＲＦ ｐｏｗｅｒ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ；ｈｉｇｈ ｏｒ ｌｏｗ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｌｅｖｅｌ；ａｌａｒｍ ｔｅｓｔ

１ 引言
随着无线移动通信的飞速发展，移动通信变革

中起主导地位的是移动通信基站，而移动通信基站
能否保证通信的顺畅已成为衡量基站工作质量的关
键。在基站系统中，射频功率放大器与系统都是通
过传输线来连接的，告警功能检测模块保证射频功
率放大器的工作状态能够迅速地反馈给系统，同时
能让我们在第一时间发现射频功率放大器是否出现
异常。

在现代通信系统中，射频功率放大器的告警上
报直接影响着我们对基站性能的判断。在基站系统
中，射频功率放大器一般都是通过ＲＳ４８５通信接口
的方式上报告警信息［１］。常见的射频功放告警又分
为主要告警和次要告警，主要告警包括高温关断告
警（Ｈｉｇｈ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｓｈｕｔｄｏｗｎ Ａｌａｒｍ）、电压失效关断
告警（ＤＣ Ｆａｉｌ Ｓｈｕｔｄｏｗｎ Ａｌａｒｍ）、主通道失效关断告警
（Ｍａｊｏｒ Ｌｏｏｐ Ｆａｉｌ Ｓｈｕｔｄｏｗｎ Ａｌａｒｍ）、过驱关断告警
（Ｏｖｅｒ Ｐｏｗｅｒ Ｓｈｕｔｄｏｗｎ Ａｌａｒｍ）；次要告警包括过功率
告警（Ｏｖｅｒ Ｐｏｗｅｒ Ｗａｒｎｉｎｇ Ａｌａｒｍ）、驻波告警（ＶＳＷＲ
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Ａｌａｒｍ）、软件失效告警（Ｓｏｆｔｗａｒｅ Ｆａｉｌ Ａｌａｒｍ）、电压失
效告警（ＤＣ Ｆａｉｌ Ａｌａｒｍ）、高温告警（Ｈｉｇｈ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
Ａｌａｒｍ）、低噪放失效告警（ＬＮＡ Ｆａｉｌ Ａｌａｒｍ）。

而在基站系统中，功率失效告警（Ｐｏｗｅｒ Ｆａｉｌ）、功
能失效告警（Ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｆａｉｌ），以及通信电缆检测（Ｃａ
ｂｌｅ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ）被称为直接告警。这里我们通过检测
ＬＥＤ灯的工作状态来模拟基站系统的告警，以模拟
ＷＣＤＭＡ基站系统告警功能做上报检测实例。

２ 射频功放告警功能的模拟检测原理
如图１所示，在整个模拟系统中，射频功率放大

器的二进制数据信息通过ＲＳ４８５通信接口传输给模
拟的基站系统（测试板），系统连接着ＰＣ机，通过ＰＣ
机读出射频功率放大器给系统的数据信息。

图１ 射频放大器与模拟基站系统的数据传输框图
Ｆｉｇ．１ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄａｔａ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＲＦ

ａｍｐｌｉｆｉｅｒ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂａｓｅ ｓｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

图２为告警功能模拟检测原理图，其中Ｊ１各连
接脚代表的定义为如下：

５脚：Ｓｉｎｇａｌ ＧＮＤ；６脚：ＰＡ ＧＮＤ；７脚：Ｃａｂｌｅ Ｄｅ
ｔｅｃｔｉｏｎ；８脚：Ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｆａｉｌ；９脚：Ｐｏｗｅｒ Ｆａｉｌ。

ＰＡ供电给光耦，Ｊ１与Ｊ２间为ＰＣＢ排线，Ｊ４与
Ｊ５间为ＰＣＢ排线，当射频功放末端带光耦时，可将
Ｊ４与Ｊ１直接用ＰＣＢ排线相连，Ｊ３为串口接电脑主
机（２脚为发射端，３脚为接收端）。

图２ 告警功能模拟检测原理图
Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ａｌａｒｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

射频功率放大器的告警功能模拟检测的原理是
当射频功率放大器发生告警后，就会发生高低电平
变化，而变化后的电平通过彩排线传送到检测板上，
检测板根据接收到的电平来决定灯的工作状态，不
同的灯表示的是不同的告警。ＬＥＤ１灯Ｄ２代表的是
通信电缆检测，ＬＥＤ２灯Ｄ３代表的是功能失效告警，
ＬＥＤ３灯Ｄ４代表的是功率失效告警。为了方便确认

告警状态，把射频功率放大器上报低电平时设置为
亮灯状态，射频功率放大器上报高电平为灭灯状态。
此电路采用的是ＴＴＬ（ＴｒａｎｓｉｓｔｏｒＴｒａｎｓｉｓｔｏｒ Ｌｏｇｉｃ）电平
标准［２］，高电平是２ ．４ ～ ５ ．０ Ｖ，低电平是０ ～ ０．４ Ｖ。

３ 射频功放告警功能的模拟检测方案
图３是通过用连接线连接到ＬＥＤ灯电路上来

模拟射频功率放大器与系统的通信，以此来检测射
频功率放大器的告警状态。图３的设计中光耦［３］已
位于射频功放末端。

图３ 告警功能模拟检测实物图
Ｆｉｇ．３ Ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ａｌａｒｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

３ ．１ 通信电缆检测
在ＰＡ接口与ＰＣＢ排线未接通状态下，外接

５．５ Ｖ给ＬＥＤ供电，此时３个ＬＥＤ灯的电压均为４．３ Ｖ
（高电平状态），此时３个ＬＥＤ灯都是灭，表示３种告
警都处于告警状态。当ＰＡ接口与ＰＣＢ排线接通时，
信号的地与ＰＡ的地直接连通，电路相当于通过３００Ω
电阻对地分压。此时ＬＥＤ１灯Ｄ２电压为０．３ Ｖ，ＬＥＤ１
灯Ｄ２亮，系统检测到低电平，检测告警功能正常。
３ ．２ 功率失效告警

在基站系统上我们把这种告警称为掉电告警，
主要是检测射频功率放大器的供电是否正常。当射
频功率放大器未供电时，光耦（ＰＣ３５７Ｎ４）处于未导
通状态；反之，当射频功率放大器供电正常时，光耦
（ＰＣ３５７Ｎ４）的Ｉｆ ＝ ５ ｍＡ，此时光耦处于导通状态，
ＬＥＤ３灯Ｄ４电压为０ ．２ Ｖ，ＬＥＤ３灯Ｄ４亮，系统检测
到低电平，检测告警功能正常。
３ ．３ 功能失效告警

对于射频功率放大器来说，能够发生功能告警
的状态很多：

（１）射频功率放大器任何告警发生时，都会上报
功能告警给系统［４］；

（２）当微处理器失效时，射频功率放大器会立即
·１２·
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上报功能告警给系统；
（３）当接收到系统发出的复位命令后，在复位信

号的复位过程中射频功率放大器会立即上报功能告
警给系统，这时的告警会持续至少６００ ｍｓ，当复位完
成时，告警消失；

（４）当系统要求射频功率放大器关闭使能时，会
立即上报功能告警给系统；

（５）当Ｐｏｗｅｒ Ｆａｉｌ发生时，射频功率放大器会立
即上报功能告警给系统，当Ｐｏｗｅｒ Ｆａｉｌ持续的时间不
足６００ ｍｓ时，功能告警会持续上报６００ ｍｓ后消失。

从模拟检测告警的原理图来看，功能失效告警
与功率失效告警电路基本上是一样的，所以它们的
告警原理也差不多，只是在功能失效告警的检测电
路上多了一个二极管（ＭＭＳＺ４６７８），此二极管的工作
电压ＶＺ≥１ ．８ Ｖ，当射频功率放大器有告警产生时，
通过４８５通信上报给系统后，系统检测出告警会控
制给二极管的电压，此时电压小于１ ．８ Ｖ，二极管不
工作，导致检测Ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｆａｉｌ的ＰＣ３５７Ｎ４处于断开
状态，那么ＬＥＤ２就处于高电平状态，电压为４ ．３ Ｖ，
ＬＥＤ２灯灭，显示射频功率放大器功能失效告警。

如表１所示，“√”表示灯亮，“×”表示灯灭。当
通信电缆告警发生后，ＬＥＤ１灯灭；当功能失效告警
发生后，ＬＥＤ２灯灭；当功率失效告警发生后，ＬＥＤ３
灯灭，但是当功率失效告警后，会同时上报功能失效
告警，即ＬＥＤ２也会灭。

表１ 告警功能检测状态表
Ｔａｂｌｅ １ Ｓｔａｔｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ａｌａｒｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

ＬＥＤ
通信电缆
告警

功率失效
告警

功能失效
告警

ＬＥＤ１ × √ √
ＬＥＤ２ √ × ×
ＬＥＤ３ √ × √

４ ＰＣ机用户界面的实测结果
上面详细地描述了通过传输线模拟告警的几种

告警原理，以及模拟这几种告警工作时ＬＥＤ灯显示
的状态，下面介绍通过上报的几种告警方式以及告
警在ＰＣ机的用户界面上的显示。

图４是告警功能在ＰＣ机用户界面的状态显示，
纵向的８列分别表示温度告警、过功率告警、过驱告
警、电压告警、低增益告警、环路１告警、环路２告
警、驻波告警；横向的上面４行表示的是告警、告警
恢复、告警关断、告警关断恢复４种状态，而这４行
里面用二进制代表的“０”和“１”分别定义为“功能关
闭”以及“功能打开”状态；横向的下面４行是对应上
面４行的，表示的是射频功率放大器实际上报的告

警，当某种告警产生后，经过模拟检测ＰＣＢ接收到
后，在ＰＣ机就可以监控到相应代表该告警的位置
的“０”将会变成“１”。

图４ ＰＣ机上告警的状态图
Ｆｉｇ．４ Ｓｔａｔｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｌａｒｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ＰＣ

４ ．１ 主要告警
主要告警在射频功率放大器运行中属于危急告

警，当这种告警条件被检测到时，射频功率放大器会
立刻关断使能，停止运行。在主要告警中电压失效
关断告警和高温关断告警能够通过使能命令恢复到
正常状态，此使能信号来源于系统或者电源重启。

（１）高温关断告警
对于射频功率放大器都有设定的温度告警门限

值、温度告警关断门限值以及温度恢复门限值，当检
测到射频功放的温度超过设定的高温告警关断门限
时，射频功率放大器将会在５ ｓ后关断，状态表中第１
列下面４行的“０”将全部显示为“１”。虽然此时射频
功率放大器不能接收到任何来自系统的信息，但是
当温度下降到设定的恢复门限时，射频功率放大器
将会清除告警状态并打开使能，状态表中第１列下
面４行的“１”将全部恢复为“０”，射频功放进入恢复
工作状态。

（２）电压失效关断告警
如上所述，射频功放电压的告警、关断、恢复同样

有固定的门限值。当输入给射频功率放大器的电压
处于设定的电压关断门限时，射频功率放大器将在５ ｓ
后上报此告警并且保持关断状态，状态表中第４列下
面４行的“０”将全部显示为“１”，直至电压恢复到设定
的恢复门限时，射频功率放大器将在５ ｓ后恢复工作并
清除此告警状态，状态表中第４列下面４行的“１”将
全部恢复为“０”，射频功放恢复正常工作状态。

（３）主通道失效关断告警
当射频功率放大器的主通道出现失效时，导致射

频功率放大器不能维持正常的运作，主通道失效关断
告警将会发生。射频功率放大器将会上报此告警并
保持关断状态，此告警在关断后不能自动恢复，此时
状态表中第５列下面３行的“０”将全部显示为“１”。·２２·
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（４）过输入关断告警（又称过驱关断告警）
当射频功率放大器在发射天线端口的输出功率

大于极限值时，输出功率将被限制并一直保持此时
的输出功率，当这种被限制状态的功率延续超过５ ｓ
后，射频功率放大器会同时上报过功率告警，此时加
大输入信号，输出功率不会继续变大，当输入的信号
超过正常输入信号至少１０ ｄＢ以上时，过输入关断告
警将会发生，射频功率放大器将会上报此关断告警
并保持关断状态，关断后告警不会自动恢复，此时状
态表中第３列下面３行的“０”将全部显示为“１”。因
为过输入关断告警之前，射频功率放大器必将先上
报过功率告警，所以同时状态表中第２列下面２行
的“０”也显示为“１”。
４ ．２ 次要告警

在电路运行过程中偶然发生一些错误或者与客
观运行环境不匹配时将会产生次要告警。在次要告
警发生后，射频功率放大器会继续保持射频功放的
正常运行状态直到产生了主要告警关断。

（１）驻波告警
电压驻波比（ＶＳＷＲ）［４］的等效参数是反射系数

或回波损耗。在一般射频传输中ＶＳＷＲ的范围在
１１ ～ １５之间，换算成回波损耗为２６４ ～ １４ ｄＢ。当
射频功率放大器的ＶＳＷＲ值大于３５时，射频功率
放大器将会上报驻波告警；当ＶＳＷＲ值小于２８时，
功率放大器将恢复正常工作状态并清除告警状态。
检测此告警功能的方法是断开功率放大器的输出端
线路应发生告警，接上功率放大器的输出端线路告
警应恢复。

（２）软件失效告警
我们常说的软件失效包括两种：一种是Ｐｏｗｅｒ

Ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ Ｆａｉｌ Ａｌａｒｍ，即功放管失效告警；另一种是Ｍｉ
ｎｏｒ ｌｏｏｐ Ｆａｉｌ Ａｌａｒｍ，即次环路失效告警。所以，综合来
说当末级的功放管失效并影响功率放大器增益时，放
大器会上报功放管失效告警；当放大器的频谱波形异
常被检测出来时，放大器会上报次环路失效告警。无
论功放管［５］失效告警还是次环路失效告警，在系统上
都显示的是软件失效告警，当软件失效告警上报后，
放大器的总增益会下降６ ｄＢ，关断环路。

（３）低噪放失效告警
正常ＬＮＡ板的增益为２０ ｄＢ，当ＬＮＡ板增益下

降６ ｄＢ时，射频功率放大器将会上报低噪放失效告
警，直至增益恢复正常，告警恢复。

５ 结束语
在射频功率放大器运行中，无论是主要告警还

是次要告警的产生都会伴随功能告警上报给系统，
因此对于系统而言，射频功率放大器的功能告警是
检测功率放大器性能好坏的决定因素。通过模拟系
统接收到的射频功率放大器的上报告警，可以准确
地了解射频功率放大器的工作状态，判断告警问题
的所在，保证系统中通信的质量，免去了现场检测射
频功率放大器带来的不足。本文的研究在理论与实
用上都有较高的应用价值。
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