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有线电视加解扰系统是用来解决电视台经营过程

中偷拉私接 !不交费 !多台电视 ! 台收费等收费问题及
开办增值节目收费问题的一种技术手段 " 它由加扰设
备 !解扰设备和管理系统三部分组成 "
目前国内外采用的电视加密系统有若干种 #其中最

常用的方法是脉冲同步转移法 #其解扰器的主要任务是
按照加扰密码恢复被加扰器压缩的同步脉冲信号 "解扰
器的核心部件是射频电路的设计 #
设计的关键点有 $

"!#输入 !输出反射系数满足有
线电视网接入指标要求 "

"$#对各频道射频信号的放大
倍数一致 #即带内平坦度好 "

%&#衰减量尽可能恒定 %难点 #"
%’#产品一致性好 #成本低 #调整方便 "

本文介绍一种用于解扰器的程控宽带射频放大器

的设计方法 "

! 基本原理
本程控宽带放大器实际上就是一种全频道宽带放

大器 #频带范围为 ’( )*+,-.. )*+" 在程控电路的控制
下 #增益可在 ! /0 和 %!1!# /0 $ 种状态下变化 "当控制
信号为低电平时 #增益为 %!1!# /0%当控制信号为高电
平时 #增益为 ! /0" 设计的难点是带内平坦度和衰减量
指标 " 放大器的原理框图如图 ! 所示 "

阻抗匹配与高通滤波器的作用是使放大器的输入

阻抗与前端电路的输出阻抗相匹配 # 减小信号的反射 #
同时阻止 ’( )*+ 以下频率的信号通过 " 负反馈放大器

一种程控增益宽带射频放大器的设计与实现

张宝玲#李晓波
%装备指挥技术学院!北京 !.!’!2#

摘 要 ! 程控宽带射频放大器是基于同步脉冲转移原理的有线电视机顶盒的最重要的电路之
一$ 介绍了一种程控射频宽带射频电路的设计与实现方法$ 该电路设计巧妙#原理简单#生产%调试与
维修都非常方便$ 实践证明该电路工作良好#性能优良$
关键词 ! 射频&宽带&放大器&程控增益
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图 ! 电路原理框图
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的功能是在确保带内平坦度的前提下获得一定带内增

益 ! 共集放大器的主要功能是隔离 "并获得一定的功率
增益 !衰减与控制电路的功能是提供指定衰减并确保衰
减后放大器的带内平坦度 !输出与阻抗匹配网络的作用
是阻抗匹配 "减小信号的反射 !

! 关键电路设计
!"# 全频道宽带放大器的设计
当基于脉冲同步转移法的解扰器接收到被衰减的

同步信号时 "全频道宽带放大器处于高增益状态 ! 为了
提高带内平坦度 "在电路结构上采取措施的理论依据是
负反馈 ! "#! 根据三极管放大电路的基础理论可知 "引入
负反馈对放大电路具有扩展频带的作用 "付出的代价是
降低增益 ! 但在本设计中 "简单的负反馈电路已无法满
足性能指标要求 "而必须进行改进 ! 设计电路的基本思
想 ! $#是 #当输入信号的频率较低时 "负反馈较强 $随着输
入信号频率的提高 "负反馈逐渐减弱 ! 从而保证在整个
电视频段内的平坦度 !
图 $ 为利用电压串联负反馈原理改善放大器带内

平 坦 度 的 部 分 电 路 图 ! 其 中 放 大 管 选 择 低 噪 声 管
%&&’($!)"%")" 为去耦电路 $!""*%!+,*%!""- 为直流偏置电

路 $#. 为高频扼流圈 $!++-%!+,-%"++-%"+,- 为负反馈电路 "
主要用于扩展频带 %改善带内平坦度 !

由放大电路的基本理论 ! &#可知 "加到三极管 *%- 结
之间的信号净输入电压为 #

$*-% &*-
&*-’&-

$/

式中 "&-为等效交流负反馈电阻 " &*- 为基极到发射极之
间的等效电阻 "$/ 为放大器的输入信号 !
当输入信号频率较低时 ""-+%"-, 的容抗较大 " 起交

流负反馈作用的发射极等效阻抗较大 "使得加到三极管
*%- 结之间信号的净输入电压较小 "放大器的放大倍数
也较小 $随着输入信号频率的提高 "等效电阻变小 "负反

馈减弱 "净输入电压变大 "放大器的增益提高 !设计本电
路的关键是 !++-%!+,-%"++-%"+,- 的取值 "只要选值适当 "就
可以得到比较理想的直通带内平坦度和较大增益 !
为了减小控制电路介入与否和负载电路对高频板

指标的影响 "在控制电路接入点前后需各增加一级射随
器 !
!"! 衰减控制电路设计
高频电路带内衰减量恒定是一个非常关键而难以

实现的指标 !作者根据多年从事高频电子线路教学与科
研工作的经验 "经过反复试验 "设计出了一种比较理想
的电路 "其原理电路如图 & 所示 !该电路虽然简单 "却非
常巧妙 !由图可见 "和其他常见电路相比 "本电路的关键
点就是增加了 !0+%"0+ 电路 !

高频板上的控制电路仍然采用是三极管开关电路 "
其中 "%, 为共集电极放大器的放大管 "%& 为控制电路的

开关管 "控制信号加在 %& 的基极 ! 根据高频小信号晶体
管放大器的基本理论 "共集电极放大器的增益为 #

($ 1
2

)* +, )
- ., ’-#

式中 " )* 3. )为管子的正向传输导纳 "- ). 为管子输入

交流短路时的输出导纳 "- 4为放大器的总等效电导 ! 当

控制端加 004 高电平时 "晶体管 %, 饱和导通 "- 4为合适

值 "放大器工作于低增益状态 $当控制端加 004 低电平
时 "晶体管 %, 截止 "衰减控制电路不工作 "-#减小 "放大

器工作于高增益状态 !
由于控制管输出电容 /.- 的存在 " 当频率升高时 "

!/.- 增加 "等效电导 - 4 增加 "使得放大器的增益在高频

段迅速下降 !
在衰减控制电路中增加 !0+%/0+ 电路后 " 随着频率
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图 & 程控衰减控制电路设计
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图 , 负反馈电路设计

8

:

$/

硬件纵横 $%&’(%&) *)+,-./0)

,;

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com



!信息化纵横" !""# 年第 $% 期

的提高 ! 并联电路的等效导纳减小 ! 补偿 !!" 的不利影

响 !从而保证了低增益条件下的带内平坦度 "
除上述关键电路设计外 !为保证反射指标 !还要设

计良好的输入输出匹配电路 !此处不再累述 "
!"# 印制电路板设计
印刷电路板设计是高频电路设计的关键环节 !设计

得好坏将直接影响最终产品的关键性能指标 "在设计本
印刷电路板时 ! 除遵循引述电路板设计的一般规则外 !
还要特别注意各元器件的放置位置 #接地 #顶层大面积
接地与底层大面积接地的互通等问题 "作者设计的最终
印制电路板顶层图如图 # 所示 !板上的过孔即是为了良
好接地 !避免因使用大面积接地引起的分布电容对放大
电路性能的影响 "

# 电路的仿真!调试与测试
为了降低产品成本 !电路全部采取分立元件 " 调试

过程中 !主要是调整关键元器件的数值 " 这些元件包括
"$$"#"$%"#!$$"#!$%"#""%#""&#!’$ 和 "’$" 为了提高产品的一
致性 !并缩短产品调试时间 !最终产品全部采用固定元
件 "
电路的 ()!*+,-." 仿真结果如图 / 所示 ! 其中图 /

0-1为高增益状态 !图 /023为低增益状态 " 产品实际测试
结果和仿真结果近似 !增益略低 "
本电路已经大量应用于实际产品中 !经过几年的实

践表明 !该产品的生产 #调试 #安装 #维修都非常方便 !

可靠性高 !而且成本非常低 !电路的各项性能指标完全
能满足实际需要 "
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图 / 电路的 ()!*+,-." 仿真结果
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图 # 最终印制电路板
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