
书书书

２０１９年第２期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
空间电子技术

ＳＰＡＣＥ ＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

微波功率放大器ＡＭＰＭ转移系数测试方法研究①

李新雷，张进仓，秦　 臻，高　 妍，林　 卓，张　 琳
（中国空间技术研究院西安分院，西安　 ７１００００）

　 　 摘　 要：针对星载微波功率放大器ＡＭＰＭ转移系数指标缺乏考核方法的问题，文章根据多载波非线性工作原
理，通过输入放大器双载波信号、调整输入信号幅度变化、分析输出信号相位变化情况的测试方法，设计了通过矢网
进行测试的方案。根据方案所搭建的测试系统，完成了放大器的测试验证，测试精度可达０． １（ｄｅｇ ／ ｄＢ）。研究结果
表明，文章给出的这种ＡＭＰＭ转移系数测试方法，是有效、可行、实用的，为全面评估国产化星载微波功率放大器提
供了具体的测试方法。
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０　 引言
微波功率放大器在航天器中被广泛应用，但其

功能复杂，是航天器微波有源产品中很有代表性的
一类产品。它不仅能够完成微波信号的功率放大，
同时还可以具备控制增益、相位等功能。目前的星
载微波功率放大器主要有两类：一类是固态功率放
大器（ＳＳＰＡ），另一类是行波管放大器（ＴＷＴＡ）。这
两类放大器在卫星中均有应用，常用于通信卫星转

发器，导航卫星、中继卫星、遥感卫星高速数据传输
系统及微波遥感器等系统中，是星载有效载荷系统
中的一类关键设备［１，２］。

国外在星载微波功率放大器设计、制造、测试方
面已经比较全面和成熟，但是，针对多载波工作时的
非线性参数、调幅调相转移系数（ＡＭＰＭ转移系数）
的理论研究和测试方法所公开发表的论文等资料较
少。随着国产化放大器的全面应用，对于放大器性
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能的全面掌握，也是设计人员的实际需求，这就需要
对放大器进行全面测试。对于像ＡＭＰＭ转移系数
这类参数的测试，国外公开发表的相关文章内容很
少，更无详细的测试方法描述。而国内目前可查阅
的资料，多集中在非线性参数等指标上，对于ＡＭ
ＰＭ转移系数测试方法的研究几乎无资料可查。文
章也是针对目前的现状，对开展的研究做了较详细
的描述性总结［３］。

１　 ＡＭＰＭ转移系数测试原理
卫星在通信工作过程中，为获得良好的系统通

信能力，提高系统工作效率，应使转发器分系统中的
功率放大器工作在非线性失真区，此时，放大器处于
饱和点或接近于饱和点状态。转发器信号在非线性
系统中工作时，由于非线性特性，其信号的幅度变化
也会引起相位的变化和新的频率分量，对于双载波
信号可用失真模型表示。

非调制激励信号分别为ｆ１和ｆ２，使用表达式，输
入信号可写为：

Ｖｉ ＝ Ｖ１ｃｏｓ（２πｆ２ ｔ）＋ Ｖ２ｃｏｓ（２πｆ２ ｔ） （１）
　 　 非线性器件的传输函数可用１个ｎ阶幂级数表
示：
Ｖ０ ＝ α０ ＋ ａ１Ｖｉ ＋ ａ２Ｖｉ

２ ＋…＝ ∑∞

ｋ ＝ ０
αｋＶｉ

ｋ （２）
　 　 将输入信号代入非线性器件传输函数，就可得到
Ｖ０的谱，输出谱中包括了失真产生的各阶谐波和互调
产物［４］。图１所示为行波管放大器转移特性曲线［５］。
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图１　 行波管放大器转移特性［５］

Ｆｉｇ． １　 ＴＷＴＡ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

图中，ＩＰ３为三阶截点功率；Ｐｓ为单载波饱和功
率；Ｐ１为１ｄＢ压缩点输出功率；Ｐ是工作点功率；Ｉｍ３
为三阶互调功率；ＢＯ为输出回退；ＳＳＰＡ为半导体固
态放大器；ＴＷＴＡ为行波管功率放大器；ＫＰＡ为速调

管功率放大器
在卫星转发器通信工作过程中，通常情况下，转

发器分系统可以同时将多个载波进行放大，此时，转
发器系统中的放大器会将２个或者多个载波同时放
大。当其中一个输入载波信号的幅度发生变化时，
会导致其他载波信号经过该放大器后，其相位产生
变化，这种变化称为调幅调相转移（ＡＭＰＭ转移系
数），用系数Ｋｔ表示，单位为（ｄｅｇ ／ ｄＢ），即：

Δφｑ ＝ Ｋｔ·（ΔＡｐ ／ Ａｐ） （３）
其中，Ｋｔ定义为多个载波中载波ｐ对于载波ｑ的调
幅调相转移系数；Δφｑ 为被影响的载波ｑ的相位变
化；ΔＡｐ ／ Ａｐ为幅度为Ａｐ 的载波信号ｐ的幅度变化
ΔＡｐ

［１，６，７］。

２　 ＡＭＰＭ转移系数测试方法
从图１的特性曲线中看出，进入非线性区，放大

器失真现象更加严重。在测试ＡＭＰＭ转移系数参数
值时，所考量的放大器工作区间（在线性区至非线性
区均会进行考量），转移系数数值也会有不同的变化
情况，取过程中的最大值作为单机的考核数值［８］。

由以上测试定义、信号传输测试原理可知，进行
ＡＭＰＭ转移系数测试时，首先设置双载波输入信
号。根据技术文件的具体要求设置双载波信号，其
信号的幅度可以是幅度相等的双载波，也可以是由
技术文件规定的相差一定功率的双载波；设置两个
频率信号ｆ１和ｆ２，设置载波ｆ１功率幅度不变，改变载
波信号ｆ２的幅度，使用专用测试仪器分析载波ｆ１的
相位变化情况。设计验证测试系统，其测试系统搭
建情况如图２所示。

图２　 测试系统搭建
Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

具体测试步骤如下：
（１）根据测试原理设计测试系统，对测试系统

进行校准；
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（２）设置信号ｆ１ 由矢量网络分析仪内部输出，
作为其中一个激励信号，其功率不变；

（３）从信号源输出激励信号ｆ２，其功率可变；
（４）设置信号ｆ１、ｆ２ 为幅度相等的信号，且保证

两路信号的合成功率为被测件饱和输入功率；
（５）将合成后的等幅双载波输入被测件，确保

被测件工作于饱和状态；
（６）调整信号源，以改变信号ｆ２的功率幅度；
（７）将矢网测试参数设置为Ｓ２１状态，选择ｐｈａｓｅ

测量参数，使用矢网归一化功能观察和分析信号ｆ１
的相位变化，当信号ｆ２的功率变化１ｄＢ时，ｆ１的相位
随幅度变化的变化量为ＡＭＰＭ的转移系数；

（８）当测量不等幅度信号的ＡＭＰＭ转移系数
时，其方法与等幅双载波测量方法一致，测试步骤重
复（４）～（８）。

测试流程框图如图３所示。在进行测试前，根
据系统的需求进行测试附件的检查准备，测量诸如
耦合器、电缆、合路器的插入损耗。在测试用的仪器
附件准备完毕后，进行系统的搭建，待系统各通路正
常工作后，对系统进行校准，比如，对测量相位的矢
量信号分析仪校准、对输入信号的标校等。校准完
成后，根据测试原理对被测件进行测量，计算相位随
功率变化情况，得出ＡＭＰＭ转移系数。
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图３　 测试流程图
Ｆｉｇ． ３　 Ｔｅｓｔ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

３　 ＡＭＰＭ转移系数测试验证
３． １　 测试验证情况

经过以上的原理分析，课题组选取某型号备份

外购件进行系统搭建，按照测试流程进行测试，并对
测试验证结果做出如下总结：

放大器在等幅双载波输入情况下，其ＡＭＰＭ转
移系数要求小于３． ５° ／ ｄＢ，在该电平输入情况下，验
证件原始记录最差值均小于１． ５° ／ ｄＢ，使用本课题
测量系统测量得到的测量结果，其最差值小于１． ８° ／
ｄＢ，测试结果如图４所示。图５为非等幅信号的情
况下，当幅度可变信号与被测信号相差１５ｄＢ时，使
用本课题测量系统对验证件测量的实测结果。图６
为该验证件提供的原始测试曲线。
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图４　 双载波测试结果
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图５　 双载波相差１５ｄＢ测试结果
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图６　 引进被测件测试数据
Ｆｉｇ． ６　 Ｏｕｔｓｏｕｒｃｉｎｇ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ

放大器在非等幅情况下，其ＡＭＰＭ转移系数要
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求小于６． ５° ／ ｄＢ，验证件原始曲线显示，最差值均小
于４． ５° ／ ｄＢ，使用本课题测量系统测量得到的测量
结果，其最差值小于５． ７° ／ ｄＢ，与验证件的非线性特
性曲线趋势规律相吻合。

在图４的横坐标中，“０”为饱和点位置，其余点
为输入信号相对饱和点的变化情况；纵坐标为转移
系数值随输入功率的变化情况。
３． ２　 测试结果分析

从以上测试数据分析可以看出放大器具有以下
特性：

（１）放大器在小信号区可以近似认为是线性
区，其非线性失真相对于严重失真的饱和状态会小
很多（由测量验证结果的曲线均可明显看出）；

（２）在等幅双载波输入情况下，ＡＭＰＭ转移系
数小于非等幅双载波输入的ＡＭＰＭ转移系数，也就
是说，不等幅信号相互之间的影响大于等幅双载波
相互之间的影响；

（３）高幅度信号对于低幅度信号的影响要更大，
随着高幅度信号功率的降低，影响也会逐渐降低。

测量结果都是存在误差的，主要的误差来源来自
测试仪器的测量误差，同一台测量仪器，在不同的温
度、湿度及测量时间内，测量的不确定度也不同；仪器
不同的参数设置和测量状态也会引入不同大小的测
量误差。以此次验证件测量使用的矢量网络分析仪
进行测量不确定度分析，其结果趋势如图７所示。
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图７　 测试仪器的测量不确定度
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从图中可以看出，测量参数相位的测量结果主
要受到仪表型号、校准件的校准模型选择、测量系统
的连接方式以及校准功率设置、不同的中频带宽设
置、不同的测量结果处理（如平均、平滑等）等多方
面因素的影响。为保持测试数据的一致性，便于分

析被测件性能变化情况，一般情况下，测试仪器的参
数设置应保持一致。

４　 结论
文章从多载波信号工作原理进行分析，根据信

号特点，提出测试放大器多载波工作情况下的ＡＭ
ＰＭ转移系数测试方法，并根据测试原理，设计了测
试流程及具体的测试方案，搭建了测试系统并进行
实际验证。分析所得结果数据，其精度满足该方法
设计需求，与国外同类产品进行了数据比对，其结果
趋势一致，证明了该方法的有效性。

本课题所研究的ＡＭＰＭ转移系数的测试方法，
是对新方法的尝试。目前，国内缺乏系统的方法研
究，对ＡＭＰＭ转移系数测试一直缺乏简洁、高效、准
确的手段；而本研究成果完善了微波功率放大器非
线性参数的测试手段，为更好地考核微波功率放大
器提供了测试方法，但对于更加深入的理论研究尚
有所缺乏，在后续工作中还需进行深入研究。文中
所述方法目前已在分院在研的微波功率放大器中开
始应用，可应用在行波管放大器类产品，也可应用于
固态功率放大器。
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