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文章介绍了微波功率放大器在无线通讯测试中的应用，详细阐述了可能对此类测试造成影响的3IM、IP3、IMD3 等关键参数的原理及其测试方法，介绍了AR"S" 系列微波功率放大器在此类测试中的独特设计和技术优势。

1 QFN 封装特点

AR 射频/ 微波仪表部门， 可设计制造频率覆盖DC~45GHz，功率覆盖1~16000W 的功率放大器。应用范围包
含了电磁兼容测试(EMC)，射频元器件测试、物理学(等离子体生长)和化学(质谱)应用，军工(干扰器、雷达)，材料试验(超声波)，医疗诊断测试(核磁共振，MRI)和一般实验室使用。本文将主要讨论AR "S" 系列微波功率放大器在无线通信测试中的应用。
在过去二十多年中，无线通信应用呈现爆炸式增长。从AT&T 在1983 年研制开发Advanced Mobile Phone Service
(AMPS)开始，个人通讯服务(PCS)迅速开始盛行。在此期间，通讯测试系统对高线性功率放大器的需求程度从未降低。对放大器的另一个要求既是频率覆盖范围，表1 中列举了我国部分民用无线通讯系统的适用频率范围，表1 中清楚地显示了在800MHz~4GHz 频带范围内频率应用划分。AR 射频/ 微波仪表部门为适应无线通讯测试需求，设计开发了宽频带、高线性的"S" 系列A 级微波功率放大器。从800MHz 到18GHz 超宽频带范围，功率覆盖1~800W，能符合任何无线通讯测试的应用。





2 3IM 的定义和测量方法

功率放大器的频率范围由通讯适用频段而定，同时对于无线测试应用还要求放大器的高线性，理想的功率放大器能
真实再现输入信号，而不加入额外的频率输出(杂散)。但是，实际应用中的功率放大器都存在一定程度的非线性。在线性放大器的设计当中，设计人员往往会被半导体器件固有的非线性所限制。这在单频点放大时并不是一个严重的问题，但在实际无线通讯中信号往往是多频点发射。放大器由于多频点输入造成一定程度的非线性，称之为互调失真(IMD)。互调失真主要表现为放大器输出除了基波之外还包含所有可能的杂散成分。除了谐波之外，这些杂散成分还可能是两基波一切可能的和、差频点，定义为集电极电流幂级数展开。
杂散频率一般表示为：
fs =±Mf1±Nf2 (1)
其中，fs 为杂散频率，M& N 为大于1 的正整数，f1 、f2 为基波。
图1 所示显示了当输入基波为f1、f2时，放大器的典型输出，除f1、f2 以外的杂散信号均为互调失真导致的。





从图1 中容易看出，三阶互调(2f1－f2)和(2f2－f1)是最重要的失真信号，因为它们最靠近基波信号，其余重要的失真信号包含三阶互调(2f1 ＋f2)和(2f2 ＋f1)，以及二阶互调(f1 －f2)， (f1 ＋f2)； (2f1)和(2f2 )。
图1 中还描述了一种相对简单和宽泛的功率放大器线性的验证测试方法，叫做" 双频" 测试法，利用两个相对靠近的
基波作为放大器的输入信号。通常规定将基波输出定义为1dB 压缩点以下6dB 的水平，而AR 的"S" 系列放大器在测试时一般将输出定义为1dB 压缩点以下10dB，以此避免任何由于基波相位和峰值包络变化引起的增益饱和，从而使测试余量小于6dB 的水平。工作在1dB 压缩点以下10dB 的水平，就可以距离6dB 的水平有了4dB 的余量。互调失真的水平主要由3IM来体现，3IM被定义为最靠近基波的三阶互调和基波的相对值。

3 三阶截点(IP3)的定义与测量方法

另外一种更加方便和准确的功率放大器线性定义，就是所谓的三阶截点(IP3)。这种方法的优点在于，它是由放大器测试数据推算得出，利用远低于饱和状态下的测试数据即可得出结论。





图2 所示假设了一个放大器输入输出关系，此放大器一样遵循图1 中的杂散规律。基波输出为一斜率为1 的一次函
数(m=1)。输出功率随着输入功率的增长而线性增长，直到放大器的限流效应导致功率输出逐渐降低，从而偏离了线性关系。功率实际输出和理想输出相差1dB 时定义为1dB 压缩点。
三阶互调的分量也在图2 中表示出来，这些分量的功率远小于基波，但是其增长斜率却为3(m=3)， IP3 的定义即为两条曲线延长后的交点，在这一点，三阶互调分量的水平和基波水平相等。值得注意的是， IP3 不是一个实际测量值，而是一个通过延伸曲线得出的一个理论值。在1dB 压缩点以内，功率放大器都能保持很好的线性，所以两条曲线是非常容易得出的。IP3是由三阶互调分量定义得出的，在实际中，功率放大器在达到这一点之前就已经处在完全饱和的工作状态了。即便如此，IP3依旧是一个非常重要的数值。
值得关注的是， IP3 与实际功率输出有如下的关系：
IP3=Power(f1×f2)+ 3IM/2 (2)
其中，Power(f1+f2)为基波功率。
在AR 对3IM的实际测试中，基波水平是低于1dB 压缩
点10dB，因此：
Power(f1+f2)=P0- 10dB (3)
其中，P0
是放大器在1dB 压缩点的输出功率。
联立式(2)可得：
3IM=2[IP3- Power(f1×f2) ] (4)





表2

式(4)显示IP3 在真实系统要求中的重要作用。AR 功率放大器的技术文档一般都标明了IP3的值。有了IP3
的数值，可轻松计算出在一定功率工作状态下的三阶互调分量(IM3)，相反，也可在规定3IM和线性功率得出IP3。

4 结束语

表2 所示列出部分AR "S" 系列微波功率放大器的IP3值。AR 射频/ 微波仪表部门在这个系列微波功率放大器的设计研发中，一直与通信设备供应商保持着良好的开发合作关系，以保证其在无线通讯测试应用中的优异表现。凭借着多种自身专有技术，在放大器的噪声抑制、提高线性度以及减少相邻信道干扰等方面均有较好的表现。如此，使得"S" 系列微波功率放大器能有效地应用于模拟FDMA 的频率分割、数字TDMA 和GSM 等多址接入技术， 也可以应用于CDMA、W- CDMA 等窄频通信的扩频技术。在实际无线应用中，"S" 系列微波功率放大器有效地降低杂散信号，能更有效地提供频谱利用率，在多址编码的实际使用中，通过IP3 可对线性度和频率再生进行良好的预测。因此， IP3 是一个功率放大器是否可以应用于无线通讯测试的重要确定程序。除了上述提及AR 对IP3 平均4dB 的改善，AR "S" 系列微波功率放大器还应用了独特的电路板设计，实践证明，这样的设计可为IP3 的改善增加3dB。
总之，AR "S" 系列微波功率放大器低噪声和低杂散的特性使其完全适用于无线测试应用。超宽测频率覆盖范围，不仅适用与4GHz 以下常用的手机、蓝牙等无线通讯测试，还能覆盖高达18GHz 的频率范围，使其可应用于卫星通讯、雷达测试等特殊领域。

