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摘 要 ! 设计了用于检测我国蜂窝数字移动通信网 &’( 通信采用的 )## (*+ 频段的信号功率
强度 !以 ’,-"!-./0#’! 微处理器为核心 !设计制作了信号强度检测系统!该系统主要包括小信号放大
模块"可调衰减器"#)##12"31!## 射频变压器"/43$0! 功率电压转换电路和 2-4"0#! 显示模块等# 在
用 56"!78’9:$!11" 射频训练系统模拟 )## (*+ 手机信号进行测试并确定相关参数后 !通过天线收集
&’( )## (*+ 信号进行了实际测试$ 测量结果表明!系统工作稳定!达到了设计要求 $
关键词 ! 信号强度检测 %&’( )## (*+%’,-"!-./0#’!%/43$0!
中图分类号 ! ,*3. 文献标识码 ! / 文章编号 ! "0%;<%%!#!!#";"#"<##!3<#$
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手机信号的强度与手机终端 %’L( 卡 % 网络覆盖 %终
端与基站之间的路径 %阻隔介质等有关 &中国移动规定 #
手机接收电平大于等于<)# Q1!城市 "或<); Q1!乡村 "#
则满足覆盖要求 &手机屏幕上的信号格数就是工程师根
据接收电平数值进行划分的 #将比较复杂的数据以信号
格数直观地表达在我们眼前 &手机信号强度直接影响到
电话接通的成功率和通话的话音质量 &手机信号强度越
大 #则通话质量越好 $强度越小 #不仅影响通话质量 #更
加耗电 #还加大手机的辐射 #影响人体健康 & 因此 #手机
信号强度的检测是很必要的 &
在通信系统中 #功率电平用 Q1N 表示 & 被测功率电

平可表示为 ’! ZQ1N[\"# JF Z! !NG" ]" NG[\"# JF Z!"!
7(’]

#" ]" NG[#其中 "7(’ 是有效值电压 &
一般情况下#城市中手机信号的动态范围是<)# Q1N^

<;# Q1N#在 <.# Q1N^<;# Q1N 范围内 #说明在基站附

近 $在 <%# Q1N ^<.# Q1N 范围内 #说明信号良好 $在

<)# Q1N^<%# Q1N 范围内 #说明信号较弱 Z" <![& 本设计
以简单的电路提供了 &’( )## (*+ 手机信号强度的测
量方案 #并通过程序补偿了由于器件插入损耗和噪声干
扰等导致的测量误差 &实验室模拟测试和室内外实际测
试表明 #测量结果较稳定 &

. 方案设计
本设计主要完成 &’( )## (*+ 手机信号强度的检

测 & 首先需要将收集到的手机信号进行放大 #使信号强
度保持在 /43$0! 线性范围内 # 接着通过可调衰减器使
功率信号在一定范围内变化 #衰减后的 )## (*+ 信号再
经过射频变压器由单端输入转化为差分输入 #/43$0!
接收到差分输入信号后 #将信号转换为一定大小的直流
电平输出 Z $[& ’,-"!-./0#’! 微处理器利用其内部 /]4 转
换完成电平信号的采集 Z;[#并通过 2-4"0#! 显示输出电
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平和对应的信号功率大小 ! "#! 其系统框图如图 $ 所示 !

! 硬件设计
!"# 小信号放大模块
城市中手机信号的动态范围是 %&’ ()*+,-. ()*"

而使用的功率电压转 换芯 片 /01234 的动 态范 围是
,"’ ()*+5$. ()*"在此范围内 "/01234 的输出电压与
输入信号功率成正比 ! 3,&#! 因此 "需要先将收集到的 &..
678 高频信号进行小信号放大 "使放大后的手机信号在
/01234 的 动 态 范 围 内 变 化 " 实 验 中 采 用 的 是
9:$4;<=>?24))$ 射频训练系统中的 &.. 678 小信号放
大模块 "其内部结构如图 4 所示 !

!"! 可调衰减器
衰减器是在指定频率范围内 "一种用以引入一预定

衰减的电路 "是一种能量损耗性射频 @微波元件 "元件内
部含有电阻性材料 ! 常用的电路形式主要有 "A 型和!
型 "如图 2#图 - 所示 ! 其衰减值的大小与电阻大小有
关 ! 假设电压衰减倍数为 !" 对于!型衰减器 ""$B".

$!5$%
$!%$%

""4 B".
!4%$
4!

& 对于 A 型衰减器 ""$B".
$!%$%
$!5$%

"

"4B".
4!
!4%$

! 模拟试验中采用的是可调衰减器 "通过调

节电阻大小 "可以实现 .+". ()* 范围内的衰减 !

!"$ 射频变压器
射频变压器广泛应用于小功率电子线路中 "用于实

现阻抗匹配 #直流隔离 #共态抑制和平衡与不平衡变换

等"可分为磁耦合变压器和传输线变压器! 实验中采用的
是美国 CDEFG?DG AHIEGDJDK> 公司推出的针对 L=6 &.. 678
频段 "阻抗比为 ".’4.. 的射频变压器 .&..)M$1)4.. !$.#!
其适用信号频率为 1.. 678+$ ... 678" 覆盖了 L=6
&.. 678 的上下行频段 ! 使用射频变压器做前端 "将单
端输入转化为差分输入 " 提高了传输信号的抗干扰能
力 "而且使电路测量的精度和稳定性也得到提高 !
!%& ’()$*! 转换电路
功率 ,电压转换电路由 /01234 型单片高精度射频

真有效值功率检测芯片为核心 ! $$#! /01234 能在 ". 78 +
4NO L78 的宽频带范围内准确测量真有效值功率"在 ". !
系统中测量功率的范围为,". ()*+5$. ()*"动态范围
为 3. ()*" 输出电压灵敏度为 ". *P@()*" 测量误差
为!.N" ()*!$#!
由 /01234 构成的功率,电压转换电路如图 " 所示 "

信号由 QR7Q# QRMS 口差分输入 ! /01234 的输出电压是
以分贝来度量的 "功率,电压关系曲线如图 3 所示 "有公
式’#DBT=$UQR,U9%! 式中"#D的变化范围为 .N" P+2N" P"T=
为输出电压灵敏度 "UQR 为输入功率 "U9 为输出电压的
线性方程式中功率的截距 ! 通过实验室模拟实验确定
U9 和 T= 的大小 !

!"+ 微处理器
本设计选用的是 =AV$4V"/3.=4 单片机 ! $4#" 是宏晶

科技生产的单时钟 @机器周期 $$ A%的单片机 "是高速 @

图 $ 信号强度检测系统框图

小信号放大模块 可调衰减器

/01234 转换电路 射频变压器

=AV$4V" /3.=4 MV0$3.4 显示模块

射频信号

图 4 高频小信号谐振放大电路
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图 3 功率,电压关系曲线
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图 " /01234 功率,电压转换电路
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图 ) 测试输出曲线与 *+)&,’ 参考输出曲线!’"
-./ 信号强度0123
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图 : 测试输出曲线与 *+)&,’ 参考输出曲线!("
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低功耗 8超强抗干扰的新一代 )5"( 单片机 #指令代码完
全兼容传统 )5"(#但速度快 )<(’ 倍 #内部集成 ) 路高
速 (5 位 *8+ 转换!’"5 =>8?"$本设计中#由 *+)&,’ 的 "@AB

口输出的电压信号输入到 -(4( 口进行 *8+ 转换完成电平
采集#单片机控制 CD+(,5’ 显示相应的 !7和 -./ 大小$
! 软件设计
本设计的软件设计主要包括 CD+ 及 *+D 寄存器的

初始化 %电平信号采集 %数据运算 %数据显示等 $ 在实验
室测试阶段 # 利用两台 EF(’GHIJ?&’22( 射频训练系统
进行模拟实验 #* 设备发出 K## LMN 余弦信号并通过小
信号放大模块和可调衰减器模拟!K5 123<!$5 123 变
化的手机信号 $ 2 设备作为检验设备 #显示 * 设备发出
的模拟手机信号的功率大小 $
在电平信号采集部分 #为了减小噪声干扰 #采用 &5

次采样的均方根值作为输出电平信号的大小 $在数据运
算部分 #考虑到器件插入损耗及线路损耗的存在 #为了
获 得 准 确 的 参 数 =I 和 -E# 将 测 量 的 (55 组 数 据
!*+)&,’ 输出电压值和对应的 2 设备显示的功率值 "用
最小二乘法求得拟合直线并与 *+)&,’ 参考输出曲线进
行了比较 #结果如图 : 所示 $

由图 : 可知#在!"5 123<!’5 123 范围内#输出曲线与
参考曲线偏差较大#这可能是由于器件损耗及噪声干扰的影
响导致的$ 为了提高精确度#筛选与参考曲线偏差小于 5655"
的点作为拟合点# 用最小二乘法对输出曲线进行重新拟合#
结果如图 )所示$ 同时#确定参数 =I和 -E的大小$
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以 上 获 得 的 是 经 过 小 信 号 放 大 后 的 输 出 曲 线 ’
!7 O 5 6 5"5 $-./P&Q55( K$ 实际检测到的信号强度需要
减去放大的倍数 #即 ’!7O545"5 $!-./;$5"P&455( K$ 则
输出电压与手机信号强度的关系如图 K 所示 $

本文基于 IBD(’D"*,5I’ 单片机对手机信号强度检
测系统进行了研究与设计 # 模拟测试和实际测试表明 #
系统工作稳定 #性能良好 #在 *+)&,’ 动态范围内误差小
于 54"R#符合设计要求 $ 本设计对将来提高移动通信网
的覆盖与检测技术具有重要意义 $
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图 K 手机信号强度与 *+)&,’输出电压关系曲线
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