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VSAT 射频功率放大控制链的研制

杨友民， 曾越胜
(空军工程大学电讯工程学院，陕西西安 710077)

摘 要:介绍了低成本 VSAT 的射频功率放大链的设计和研制情况。在研制中，根据应用环境以及

技术指标的要求，选择了放大链路的放大级数以及各级的增益和功率输出值，同时，依据电路的空

间大小以及低成本要求，选择了各级放大器的电路形式、采用器件和基片材料。井根据大系统的要

求对该放大链提供了功率检测控制点和功率控制开关。设计和研制结果表明该电路在 5925 MHz 

-6425 MHz 范围内增益为 67 dB、通道起伏小于 2 dB ，输出功率为 5 W，开关比为 30 dB ，基本满足

系统指标要求。
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VSAT( Very Small Aperture Tenninal)是利用卫星进行单向或双向通信的小型卫星终端。 VSAT 作为元线

通信的一个重要的方式，在 120 多个国家构建了超过 50 万个终端。目前，推动 VSAT 发展的相关技术包括:

E星通信容量的扩大、卫星通信数字化程度的提高、调制解调以及编译码方式的改变、功放线性化和功率控

制等。 VSAT 射频功率放大控制链居于射频变频器之后、上行发射天线之前，完成信号的低噪声放大、中功

率放大和功率放大，使信号达到卫星通信上行需要的功率值，同时，对电路的工作状态实施适时监测和控制，

使整个 VSAT 的工作状态受计算机集中统一控制。

1 放大链的系统设计

总体指标要求:信号输入电平为 -30 dBm，输出电平为 +37 dBm ，在 5 925 MHz - 6 425 MHz 频率范围内

增益为 67 dB、增益通道平坦度小于:t 1 dB ，输出功率为 5 W ，开关比为 40 dB。根据系统要求该电路必须工

作于多级放大器级联的状态才能达到要求的噪声和增益值，下面给出系统级联的总噪声和总增益公式。
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其中 G，是级联放大链路总增益 ， Gn 是第 π 级放大器增益。 F，是级联放大链路总噪声，凡是第 π 级放大

器噪声。

根据卫星上行链路的指标分配，输入信号为 -30 dBm ，输出电平为 5 W，考虑到末级 SSPA 检测点要求

的电压，部分功率用于检披，所以选用 SSPA 管的输出功率必须大于 5 W ，故选取 8W 的功率管，其增益为 8.

9 dB ，结合输出线性要求对末级和末前级 SSPA 管阵额使用，选取 8W 和 4W 的功放管。根据保证电路良好

线性和适当的增益余量的要求，整个电路选用 7 级放大，前 2 级低噪声放大器增益为大于 18 dB。后 3 级放

大器每级 11 dB ，即可保证系统的总增益和噪声特性。

开关电路置于射频信号的输入端，采用 LANGE 电桥合成的双平衡式开关电路，一方面可以满足开关比

的基本要求，另一方面可以避免由于输入端和输出端驻波不好影响开关特性。
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前两极放大器设计为低噪声放大器，后 3 级设计为中功率放大器用来推动最后两极 SSPA ，使系统的噪

声和增益值得以保障。

在末级 SSPA 输出端设置功率采样点，通过来样和检波反馈至计算机控制端，由计算机通过比较运算产

生输出控制信号用来控制信号输入端开关的工作。一方面可以保护功放，另一方面可以控制功放电路的工

作状态。

在系统设计过程中，考虑到放大器级联效应，级间级联无隔离器的放大器必须在放大器的设计中对其驻

波特性进行优化设计，在本电路的设计过程中，考虑到成本，只在 SSPA 末级输出端引人隔离器，在级联的一

些关键部位采用微带结构消除不同放大器放大级之间的级联效应的影响[1]使得系统电路性能良好。

对于射频链路的供电采用了集中统一供 1| I CPu !:t:画茹
电的方式。外围电压值为+ 10 V 和 -5 V , 

对于小信号放大器采用了统一的供电电路形 w输入

式提供了几s和凡的电压值。对于 SSPA 采

用了集成运算放大器实现适当的偏置电压

值，为功率放大器提供偏压。同时设置功放

开关状态控制点。其组成如图 1 所示。

2 电路的仿真与设计

2. 1 SPST 开关电路的设计

图 1 VSAT 射频功率放大控制链原理图
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电路选用了 PIN 管，采用两只二极管串-并联?昆合式电路形式如图 2

所示，输入信号经过 LANGE 桥将信号加到接在 LANGE 桥两个输出臂的两

只 PIN 管的正极上， PIN 管的负极接另一个 LANGE 桥。即:信号通过 z

LANGE 桥分为两路分别加到配对良好 PIN 管上，再经过另一个 LANGE 将

信号合成为一路作为 LANGE 的输出信号。在二极管的正极提供偏置回路

提供直流通路射频开路，两只 PIN 管的通断受计算机控制输出的偏置回路

电压控制。其隔离和插入损耗分别由式(3) 和式(4) 给出口]。 图 2 SPST 串联等效固

z o 

IL = 201og lO (1 + RsJ2Zo ) ( 3 ) 

1 = 1 Olog lO [ (1 + ( 7rfC TZ 0 ) 2 ) ] ( 4 ) 

式中 :Rs表示二极管级联电阻 ， CT表示二极管总的结电容 ， Zo表示微带线的特性阻抗。

2.2 11f曝声抽大器的设计

由于系统纵向长度的限制，两级低噪声放大器的设计采用了枝节线匹配方式，选用了价格便直的

NE76084 低噪声管。信号的输入电平为 -30 dBm。设计仿真:在满足噪声小于 1: 2 dB 的情况下，主要集中

于增益带内平坦度和驻波的优化，其拓扑结构如图 3 所示 [3] 。

工工 工工工工 工工

图 3 两级低噪声放大器拓扑图

2.3 中功率放大器的设计

由于对系统非线性的考虑，使得每级的工作状态都远离 1 dB ff缩点。因此，每级都工作于非最大增益

状态。通过链路增益和器件优选考虑，选用 3 级中功率放大器，使系统的每级增益都在 11 dB 左右[4] 。对于

中功率放大器的末级，由于其前接了 4 级放大器、其后又接了两极 SSPA。因此、输入输出必须有良好的射频

隔离，才能保证系统稳定的工作，所以采用了两个 3 分支线桥的平衡式放大器，这样，不仅保证了级联的要

求，又避免使用隔离器，降低了成本刊]。其仿真结果如图 4 所示。
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2.4 固态功率放大器的设计

根据链路的指标分配，两级 SSPA 需要提供不少于 15

dB 的增益，SSPA 的末前级采用 1 dB 压缩点输出功率为 4 -10 

w 的功率管(TIM5964 - 4 ) ，末级采用 1 dB 压缩点输出功 3
率为 8W 的功率管(TIM5964 - 8 )。确保 5W 的功率输出 -30 

有良好的线性。

2.5 采样检波电路的设计 -505.0 55 6.o 

在 VSAT 的射频功率放大链工作过程中，为了保证功 f/GHz 

放输出电平的稳定和可调，避免由于输人射频信号电平过 图 4 中功率放大器末级仿真结果

大而烧毁价格昂贵的固态功率放大器，必须在 SSPA 末级输出端对输出信号电平进行检测，用来调节输入信

号电平。在本电路设计中，通过 SSPA 末级输出采用固定搞合检波、直流电压放大，放大电压经 AlD 变换后

送计算机比较判断，输出直流控制电压对 SPST 开关进行控制。选取不同的控制电压，则可以实现自动电平

控制(ALC) 功能。
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3 测试结果

电路制作在 ε1 =2.6 的聚四氟乙烯介质基片上，输入输出接口采用标准的 SMA - KFD 接头，整个电路

制作采用 MIC 工艺。对成品电路模块的幅度特性用 HP8757C 标量网络分析仪进行测试。测试结果表明:检

波信号可以实现对开关电路的控制，在开、关两种状态下都有良好的幅频特性，开关导通状态与关闭状态幅

度差为 40 dB。其开关两种状态的测试曲线如图 5 、6 所示。同时，对前 4 级放大器的噪声进行了测量，噪声

小于 2 dB ，这样整个系统的噪声可保证在 3.5 dB 以内，满足了系统技术指标的要求。
。 -40 
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图 5 VSAT 放大控制链开关通态测试结果 图 6 VSAT 放大控制链开关关态测试结果

4 结论

在此项目的整个研制过程中，我们采用了计算机仿真与硬件制作测试相结合的研制方式。先进行指标

初步分配，再进行模块电路的仿真设计制作和测试，在模块电路满足各自指标的情况下，对其进行整机联调

测试，实现电路的定型。再对整机进行一体化设计形成产品。分机的各项性能指标满足系统总体的要求。
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