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摘要

随着无线通信系统的迅速发展，通信频谱资源变得越来越紧张。为了提高频

谱的利用效率，需采用利用率较高的线性调制技术。这些复杂的调制方式要求射

频系统具有良好的线性特性，否则会出现互调失真和频谱扩展，导致频谱利用率

下降。功率放大器是射频系统中最重要的部件之一，也是产生非线性最强的器件。

射频系统对功率放大器模块的线性度提出了很高的要求。因此研究功率放大器的

线性化技术是一项即具有重要实际意义又具有挑战性的课题。

本文详细分析了射频功率放大器的非线性特性，介绍了反馈，前馈、预失真

等各种线性化技术的基本原理，对前馈系统做了详细分析，讨论了本课题采用的

前馈放大器的方案并结合ADS仿真工具，设计了传统前馈的功放系统，完成了系

统的调试与测试。

。在双音测试结果中，本系统在输出功率为30dBm时，IM3系数优于．46dBc，

比线性化之前IM3系数改善了17rib。为进一步提高前馈功率放大系统的线性化水

平提供了理论基础，具有工程参考价值。

关键词：射频功率放大器，前馈，线性化，三阶交调



Abstract

Abstract

With the rapid development of wireless communication s”tem，the resource of

frequency spectrum becomes more and more scarce．For improving the utilization

efficiency of spectrum，we need adopt the linearity modulation technology．These

complicated modulation ways requires that RF system has fine linearity character,or it

will appear inter-modulation distortion and frequency spectrum expansionwitch lead to

frequency spectrum utilization efficiency coming down．The power amplifier is one of

the most important components in RF system and also a main part ofnonlinear products．

RF systems have a hi曲cr criterion for the linearity of the RF power amplifier module．

So researching lineafization technology of power amplifier become the topic of

important actual meaning and the challenge．

In this paper we analyze the nonlinear characters of RF power amplifier and

introduce the basic principle of feedback，feedforward and pre-distortion technology of

linearization．We analyze the feedforward system especially and discuss the scheme of

feedforward amplifier in this task．We have designed tradition feedforward amplifier

system combined with ADS simulating and have accomplished debugging and testing of

the system．
In the two-tone test，it shows more than·17dB improvement in the thkd—order

inter-modulation(IM3)，offers approximately-46dBe IM3 output when the amplifier’S

output is 30dBm．It proves the foundation of the theories and a reference price of the

projeet for getting a greater IMD．

Keywords： RF power amplifier, feedforward，linearization,third order

inter-modulation
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第一章绪论

系统对功率放大器线性化程度要求的提高，是导致线性化技术成为研究热点

的原因所在。本章先简述研究线性功放的目的，再回顾线性化技术的发展，最后

概述本文的工作及内容安排。

1．1研究线性功率放大器的目的

自上世纪80年代以来，无线通信技术的迅猛发展，不仅改变了人们的通信方

式，而且在某种程度上也改变着人们的生活方式。据统计，截至2006年底，全球

移动用户达到26亿户，3G用户有4亿多。随着无线用户的飞速增长和通讯业务的

开展，通讯频带越来越挤，为了在有限的频谱范围内容纳更多的通信信道，提高

频带利用的效率，而采用利用率较高的线性调制技术如正交相移键控(QPSK)、多

进制正交调幅(MQAM)等调制方式。这些调制方式要求射频系统具有良好的线性

特性，否则将会出现互调失真和频谱扩展。功率放大器是发射机系统中的关键部

件，也是发射机系统中非线性最严重的器件。因此，线性功率放大器设计技术也

就成为提高发射机系统线性化的关键技术。

本课题设计L波段数字微波发射机的功率放大器单元。

1．2功率放大器线性化技术发展综述

功率放大器线性化技术研究可追溯到上世纪二十年代。1928年贝尔实验室的

美国人Harold．s．Black发明了前馈和负反馈技术并用于PA的设计，成功地减少了

放大器的失真。从概念上讲，线性化技术就是用附加的电路来消除IMD。但须指

出的是：线性化技术不会增加放大器内在的功率能力，仅能给出更“硬”的饱和

特性，一旦放大器达到饱和点后，线性化技术也是无效的。多数情况下，采用线

性化技术的PA仍要从压缩点回退。

随着移动通信技术的发展，到上世纪八十年代RF功率放大器线性化技术飞

速发展，人们相继提出了一系列PA线性化技术，反馈、预失真、前馈、使用非线

性器件的线性放大(LrNC／cALLuM)和包络对消和恢复(EER)等技术01都得到深
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入的研究和探讨，申请了一大批专利。从总体上看，这些线性化技术可分为两类。

第一类指PA的输入信号是包络变化的信号，该信号经非线性PA放大后，在输出

端产生线性放大分量和非线性失真分量，然后附属电路利用线性化技术消除非线

性失真。此类线性化技术包括前馈技术、预失真技术和反馈技术。第二类指PA的

输入信号是包络恒定的信号，包括LINC／CALLUM技术和EER技术。该类技术

首先将输入信号分解为两包络恒定、相位变化的信号，两信号被各自的放大器放

大后再合成得到最后的输出信号。
’

众多的线性化技术中，LINC／cALIIm4技术和EER尚处于实验研究阶段。未

得到实际应用。前馈技术可提供宽带和极佳的线性化修正，但系统价格高、复杂

且较难实现。首先，前馈系统要求信号的各路径增益匹配，它的输出要有功率较

大的反馈校准信号，这就需要额外的辅助放大器，且这个辅助放大器本身的失真

特性应处在前馈系统指标的上限。其次，前馈系统内不同元件的增益、相位跟踪

准确度、稳定性、时间和温度的校准精度等都必须保证。可见，前馈系统是以系

统的高复杂度来实现高非线性改善的，它提供了闭环系统的线性化精度，开环系

统的稳定度和带宽，但价格高。预失真线性化的概念和实现都非常简单，但预失

真信号的产生非常困难，特别是要获得很高的交调抑制。一个与RF功率有关的电

阻和固定电容组合可给出合适的幅度调制一幅度调制(AM-AM)和幅度调制一相位

调制(舢沮PM)特性，可获得10dBIMD抑制。若采用数字信号处理器(DSP)来实现

PA的逆非线性传递函数，受到模数转换的采样频率的限制，并且PA的非线性模

型较难精确建立。此外，为实现较高的IMD抑制，预失真线性系统还包含某种反

馈以实现自适应。通常情况，数字预失真技术的带宽较宽，较之前馈容易实现并

具有中等的线性化修正。负反馈线性化是用增益换取失真抑制。如采用10dB的负

反馈，放大器输出的IMD将下降10dB，但也就意味着，整个系统的增益要相应下

降10dB。负反馈线性化还存在两个主要的设计问题。其一，环路延迟制约了线性

化器的工作带宽。其二，反馈存在稳定性问题。目前在国际上对RF功放线性化技

术的研究非常重视。相关论文的数量成倍增加，以IEEE为例，PA线性化技术方

面的论文每年以百分之十几的速度递增。与此同时，每年都有上百个相关发明专

利被申请，仅2001年就达150项。

1．3本论文主要工作及内容安排

本文针对1．9GHz前馈功放的理论分析和设计进行了一定的研究。分析了几种
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线性化技术的基本原理，并对前馈技术作了详细分析，分析其优缺点。使用ADS

软件进行电路的辅助设计，通过仿真优化得到比较良好的结果，并生产制造出处

于研制阶段的前馈功率放大器电路。

本文包括以下几个方面的内容：

1．研究放大器基本原理，详细分析了放大器的非线性失真产物。

2．介绍了常用的RF功率放大器的线性化技术及各自特点。重点分析了前馈技术。

3．详细介绍了本课题线性化方案的基本原理、实现方法，并给出了仿真及电路测

试的结果。

本文研究的前馈功率放大器预期技术指标：

工作频率：1850MHz-1950MHz

输出功率：30dBm双载波2W

增益：40dB

三阶交调抑制：>45dBe
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第二章射频功率放大器及非线性原理

2．1功率放大器的特点

功率放大器的作用是把直流功率尽可能多地转换为射频或微波功率输出。换

句话说用来放大输入信号，使之达到足够高的功率电平，以满足发射天线或负载

单元的要求。实际中它广泛应用在各种类型发射机中，发射机各级高频放大器的

输出功率小的从几十毫瓦到几百毫瓦，高的可以达到几’卜瓦、几百瓦以至几千瓦。

为提高电源效率和可靠性，功率放大器随着应用场合的不同，而采用不同的工作

状态。以双极型晶体管为例，当需要线性放大时，就使整个信号周期中晶体管都

工作在它的放大区，这种状态称为A类功率放大。当输入信号很大时，为了提高

放大器的集电极效率和输出功率，常使晶体管偏置在截止区附近(即发射结处于

反向偏置状态)，这种状态称为B类放大或c类放大。所谓B类放大是指晶体管

集电极电流只能在半个周期内通过，而c类放大时集电极电流的导通时间小于半

个高频周期。c类放大的效率高，且输出功率可以很大，因此频带较窄的射频放大

时常用丙类放大。同时，D类、E类、F类放大器也得到一定的研究。

功率放大器的一个主要特点是工作在大信号状态，因而常常呈现出非线性效

应。

2．2功率放大器主要技术指标

功率放大器的技术指标，除工作频带、增益及增益平坦度、驻波比、噪声和

效率，还包括功率放大器的功率输出以及其非线性失真。表征功率放大器的输出

功率和线性度的指标包括ldB压缩点输出功率、三阶交调系数、三阶交调截断点。

2．2．1工作频带

工作频带通常指放大器满足其全部性能指标的连续频率范围。放大器的实际

工作频率尽可能限制在所定的工作频率范围。

4
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2．2．2输出功率

1．饱和输出功率

当放大器的输入功率加大到一定值之后，再加大输入功率并不会改变输出功

率的大小，该输出功率称为功率放大器的饱和输出功率，我们用巴，表示。

2．输出功率ldB压缩点

当放大器输入功率较小时，输出功率与输入功率的比值是一个常数，为线性

关系，其增益与输入功率的大小无关。随着输入功率的增大，输出功率与输入功

率的比值将减小，即出现增益压缩现象，输出功率曲线逐渐弯曲。当功率放大器

增益比小信号的线性增益较低ldB时，即输出功率比理想线性输出功率小ldB时，

对应的输出功率点称为输出ldB压缩点功率，记做P】dB，如图2．2。此时的增益称

为ldB压缩点增益，记做Gl∞。当输出功率超过该点后放大器将迅速进入饱和工

作区。由图2-2显然，射频功率放大器工作在饱和点附件就会出现严重的非线性失

真。

2．2．3功率增益及增益平坦度

功率增益指输入输出良好匹配的情况下，

用dB表示。功率增益定义为：

功率增益=1099蓦糕(∞)
输出功率与输入功率的比值。单位

(2-1)

在射频微波晶体管放大器电路设计中，我们又可以见到以下几种增益定义，

它们取决于入们对射频放大器运行机制的了解。

1．工作功率增益岛

指放大器输出端口传送到负载的功率与信号源实际传送到放大器输入端口的

功率之比。它是放大器在实际工作中产生的真正功率增益的量度。适用于最大线

性输出功率。

2．资用功率增益G^

指放大器输出端口的资用功率与信号源的资用功率的比值。它是在负载端口

匹配情况下的转换功率增益。资用功率增益适用于低噪声放大器(LNA)。

3．转换功率的增益Gt

指放大器的输出端口实际传送到负载的功率与放大器输入端口信号源的资用
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功率的比值。它定量的描述了插入在信号源与负载之阀的放大器增益。它是放大

器在输入端口单独实现共轭匹配的特殊情况下的功率增益，它不是一个实际的工

作功率增益。

4．单向转换功率增益‰

单向化设计只是简单地忽略输入端口与输出端口之间的相互作用，是一种近

似的设计方法。而实际中由于晶体管内部反馈效应的存在，反向电压传输系数s：。

≠O。在放大器单向化设计时，将Szl忽略。这样放大器的转换功率增益就成为单

向转换功率增益。嘲

增益平坦度表征功率放大器增益在一定温度下、整个工作频率范围内变化大

小。它定义为放大信号输出幅度随频率的变化量。它用工作频率范围内最大输出

幅度与最小幅度(用dB单位)差值表示。该差值即是用dB表示的放大器输出幅

度随频率变化的峰．峰值，如图2-1所示。增益平坦度由下式表示：

AG：±三k$_=!!!g佃) (2—2)
2

‘

其中G。。和G。为分别为功放在工作频率范围内的最大增益和最小增益。

2．2．4工作效率

丘 氐

图2-1增益平坦度示意图

功率放大器的工作效率7"／定义是负载吸收的平均功率Pv．v的与电源供给的直流

平均功率Ps的比值。这个比值越大，意味着效率越高。

甲类放大器效率的最大理论值为50％，而丙类放大器的效率可以接近100％。

甲类放大器的效率等于50％意味着电源功率的一半变成热量耗散掉了。这种情况

对于便携式通信系统是无法接受的，因为这类系统中的大多数器件都是靠电池驱

动的。在实际工作中，设计者常常选用既有高效率又能保持射频信号信息内容的

工作状态。
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2．2．5三阶截断点

三阶截断点(皿)，它定义为：频率为2q一％的三阶分量输出功率曲线，与

频率为q的主信号功率曲线线性延伸的交点。如图2-2所示。

图2-2三阶截断点示意图

此点的输出功率称为截断功率。它是三阶互调失真一种有用的量度。由式可

见，三阶互调的输出功率与输入信号振幅的立方成正比。当输入功率较小时，可

近似认为是线性的。但是随着输入信号的增加，基波的输出功率被压缩，偏离了

线性增长范围，可以得到截断点功率为：

I弓=lOEgB音警]锄 伊。，

上式中R为负载阻抗。当R=50Q时，

玛-lo馆南+11．25拈埘(2-4)
可以看出三阶截断点功率与输入输出功率无关，完全是由系统非线性造成的，

因此是系统非线性的量度。式(2—3)、(2-4)将在下文详细介绍。嘲

2．2．6输入输出驻波比

输入输出驻波比表示放大器输入端阻抗和输出端阻抗与系统要求的阻抗(一般

7
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为50Q)的匹配程度。可以用下式表示：

Vs悱瑚l—Jrf
(2-5)

其中，r2瓦Z--Zo (2—6)

Z为放大器输入或输出端的实际阻抗；Z0为系统要求的阻抗，取50 Q。

2．3非线性分析

2．3．1弱非线性分析

通常，交调失真是用来衡量放大器非线性特性的主要指标。在较弱的非线性

情况下，放大器的输出可以表示为输入的幂级数，利用单音和双音测试就能表征

出放大器的非线性特性。所谓的弱非线性情况，是指放大器工作在远离ldB压缩

点的区域，这时的交调失真(IMD)．30dBc以下较为显著，理论计算可以得到IdB

压缩点的三阶交调系数为．23．75dBc。双音分析在接收机和低噪声放大器(LNA)

的设计中非常有用，此时的信号功率较低，会受到同样较低的交调失真的干扰。

双音分析在功率放大器的设计中也非常重要，能够清楚的表征放大器的非线性特

性。双音法是最常见并被广泛使用的PA非线性分析方法，它可定量地描述PA的

幅度失真和相位失真，并用ldB压缩点、三阶交调等来度量。但是，在强非线性

的工作区域内还需要更好的方法来分析其非线性特性。所谓强非线性，是指当放

大器工作在很接近或者超过ldB压缩点的区域。

利用双音来分析弱非线性系统的非线性特性。在弱非线性的情况下，功率放

大器的输出可以展开成幂级数形式： ，

voO)=口。v，O)+0／2y；20)+口，l，，30)+⋯ (2—7)

其中吩O)是RF输入信号，VOO)是放大器的输出信号，q是各次展开系数。
当输入信号为固定频率q的单载波正弦信号时，式(2—7)所描述的非线性系

统会产生频率为峨整数倍数的信号分量，这些信号分量为基频的谐波失真分量。

假设单一频率的信号

qO)=巧cosqf (2—8)



蔓三童堑堡垫奎垫奎堡墨j!堡丝堕墨 一——-_———_————_——●_——__———●———_————————●———，———————————————一一将式(2—8)带入式(2-7)得

Vo(t)=口．Vt costo／+ayt2 COS2脚／+53V13 cos3qf+⋯

=三嘞巧2+(∞巧+三嘞巧3)c。s哆r+i1嘞砟2 c。szqr十孑1觞巧3 c。s，啦，+⋯(2—9)

上式说明，由于系统的非线性，输出信号中出现了新的谐波分量·

由式(2—9)可见，基频q的增益可以表示为：

㈤。倌等3掣划皓(”沁) (2-10)

Go=20eg=20倌％
(2一11)

ldB增益压缩点可定义为信号电平的增益比线性增益小IdBa所以有

”三啪2=o．891q畅<o ‘2也’

由此可以求得ldB压缩点对应的巧值

吩0．145南％<o
Q13’

假设二端口网络的输入阻抗为z埘=乙。=RQ，则基波q的输入输出功率都用

dBm表示。

纠。绐B和3卜 防14)

异=10强
l
——

2

9

(2-15)
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ldB增益压缩点的输出功率为

Rn=GidB+Pl=G§-l+PflBm (2-16)

由j瓦(2一13)、‘2—14)、(Z一16)，得圭U

耻Go-l+10eg隧0．145a⋯j
103IdBm圳馆鬻如m cz—m

如果取50Q，可以得到

‰2l。馆商t2,3+0．62锄
(2-18)

当输入信号为两个等幅度单频信号，频率间隔在放大器工作的带宽内的信号，

假设双音频率分别为q和∞：，则输入信号为：

吩O)=彳幻scott+cosc02t)(2-19)

由公式得到输出信号的表示形式为：

匕(f)=a)A(CO$agtt+CO$(02t)+t：t2A2(cosqf+cos吐f)2+吒爿3∞sqf+cos吐f)3+⋯

(2-20)

展开后：

删咆n叫2 cosh一吐l+●加三叫’)∞s附(叫弓∥)cos吐r
+三％43cos(2q—a'2)t+三％彳3 cos(2吐一q≯+口：42 cosb。+∞：，

+三口：42cos2qH·三口：42 cosz吐r+；％∥cos(2q+吐，+号％43cos(2国：+q)f
+丢％43cos3qf+i1％43 cos3∞2f+⋯ (2—21)

由公式(2—21)可见，双音输入时，输出信号中的频率分量包括直流成分，

基波和谐波分量，还包括输入信号频率经过线性组合后产生的频率分量。输入输

出的频率分量如图2-3所示。一般情况下，偶次分量基本上远离通带，影响较大的

是奇次交调。图中表示出三阶和五阶的互调分量，其中仅三阶分量落在通带内，

10
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对信号造成干扰，危害最大，而五阶和更高阶的分量在弱非线性的情况下一般不

予考虑。双音三阶互调是非线性中三次方产生的，由于落在通带内，是主要考虑

的非线性产物。

l I I I -L

∞l(02 300l一2c02 2co,一0)2 q 0)2 2吐一q 3国2—2缈1

图2-3输入输出频谱分量

由式(2—21)可知，三阶互调信号电压与3／4(z3A’成正比，线性输出电压与A

成正比。即表示输出的基波、二次和三次谐波或互调分量的振幅值分别依赖于输

入电压的一次方、二次方和三次方。结果，线性项、二次项和三次项频率分量的

输出功率电平分别显示为线性行为，输入信号电平改变ldB时输出改变ldB、2dB

和3dB的行为。进一步分析得出，n阶分量同样随着输入信号功率电平改变ldB

而改变n个dB。“1 ．

我们注意到，∞。的实际输出振幅为q4+要％∥，其中对于可压缩的二端口网

络，％<o．因而在较低功率电平时，k卅>>陪％∥I，可近似认为是线性的，即
与晶特性几乎一致a在较高功率电平时，Ph)的响应将被压缩，并将偏离只的响

应，如图2．4所示。

又由式(2—21)可得

纠吆{(爰)2等}锄 伢zz，

P瓴)=10结
103

丑
(2—23)字
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她训圳俐等卜 (2—24)

在只处，根据截断点的定义，式(2—22)与式(2-24)相等，即蜀=P(2q一伤)，
可求得最点处

求得

因此，

爿：：兰粤
3 k1

只枷强B高等卜珥
如果R取50Q，则

暑枷堙爵+u．z一隅l

P‘

P‘

输
出
功
塞

△
叩
暑

输入功率dBm

(2—25)

(2-26)

(2—27)

图2．4截断点定义图

类似的可以求得只。点，式(2—23)-与A(2—24)相等，即Ph)=尸(2q一吐)，

B’圳馆陆高等]锄哥，锄
12

(2—28)
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比较式(2—18)和(2—27)，可以得到截断点功率只与日。之间的关系

0=E∞+10．63dBm (2—29)

三阶交i周的ptd、可用三阶交调系数(埘j)来衡量。三阶交调系数就是三阶交调
分量比主信号小的倍数，用分贝表示即主信号功率减去三阶交调分量功率。还可

以用另外一种方法来衡量，即三阶截断点(玛)，上文已经详细介绍。啪

由图2-4可以看出，输入信号增加ldB，三阶交调分量则增加3dB。对于输出功率

小于ldB压缩点的输出功率，近似有如下关系

1343 z2眩一皿) (2—30)

只。是输出功率，玛是输出三阶截断点，z％是三阶交调大小。

当输入功率较小时，也有以下关系∞

五l毛*20乙。一日∞l坦一21．26dB

在这里将式(2-19)推广到多载波输入的情况下，得至q更为普遍的表达式。

如果输入信号为n个任意的正弦波：

uO)=∑4cos印
lll

(2-31)

(2-32)

将式(2—32)代入(2—7)中，得到落在通带内的各个基波信号、以及各载坡

之间的交调产物和三阶差拍失真干扰(当输入大于三音信号时出现的频率为

∞，+哆一嚷的失真信号)信号的幅度。

n个基波信号(哆)的幅度为：

肾k，A／+阻防)] cz—s。，

，zO一1)个三阶交调干扰信号(2q—q)的幅度为：

云毛424 (2—34)

罢O一1勋一2)个三阶差拍干扰信号b+q—q)的幅度为：
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丧kAlAjAt (扣35)

由式(2-33)、(2—34)、(2-35)能够分别求出三阶交调干扰(2q—C0，)分量及

三阶差拍干扰分量(q+q—q)与獭波信号的幅度的比值。

在多级级联功率放大器孛，诗嫠功率放大嚣熬交谖IM3，必须j器遂级联辩斡

Pi帮Po。下面迸{亍分析，如图2-5所示，笑裔1T1个功软级联，各级增益为

Gl，G2，⋯瓯，各级的截断点功率为碍”局．2'⋯只．。。

整个三阶截断点袭达式如式(2-35)所示。

，毋2(去+面1i+丽I¨。面丽1 j协se)
再提提式(2-29)、(2—36)藏可以求褥级联功放戆交谖失真秘《。

PI．1 P1．2 PI．3 P1．m

2．3。2强{#线性分析

图2-5级联功率放大器各级示意图

双音测试是分析弱非线性系统的非线性特性非常有效的方法。在强非线性的

王露条l拳下，敖大爨z终趋近予增熬蓬绩懿区域，离除夔交谲分量影豌交褥受舞

显著，这怒由于放大嚣的晶体管的特性局限。在这个区域，纛阶甚至更高的交调

分量会产嫩较大的影响，因此寻求爨好的方法来衡量其非线性特性。

邻遒功搴抑制比(ACPR)主要农用在像cD凇这样的宽频谱信号的掰究上，
不藏豹邋僚标准畜吴体豹要求。邻道功率(A@)定义为当主僖道藉一信芍对，

紧邻主信道的两个信道内的功率大小。邻道功率的产生主要来自两个方面，～是

由于器件的非线性作用产生，二是由于主信道信号本身频谱比信道宽。ACPR定义

失ACP凌率与圭蘧遵凌率戆跑篷。皴瑟2．7掰暴。由手瑗代邋痿系统善遍采援多

载波和数簪调制方式，加上通信信道的愈加拥挤，ACPR已经成为功率放大器设计

调试中非常藿要的指标。

14
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图2-6邻道功率(ACP)定义

Input Output

图2-7器件非线性产生的邻道功率

对移动通信的CDMA信号而言，其1M3(即ACPR)与IP3的关系可以通过

公式(2-37)表示。

玛=一599k∽，五归3／z[3B—z)3一(3B一五)3jJ+22．2dBm (2—37)

其中：‰“，五)表示要求的IM3的输出功率(w)，B表示二分之一CDMA信号
带宽(KHz)，fl，龟表示两个边带频率相对于中心频率的差值(KHz)，Po表示输

出功率(w)

在多信道通信系统中功率放大器产生的非线性信号对邻道功率抑制比与三阶

交调系数有密切的关系，ACPR可由IMD推算。公式如下：

彳CPR。,=IMD-6+10强(剖 伢ss，

式(2—38)中，4=—2n—3-13n了2一-2n+m048．／2)；B：—n2—-_mord(一n／2)；n为信道’4 R
。

d
’～⋯。～

个数；mod()是取余函数。
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2．4本章小结

本章介绍了功率放大器的特点以及一些主要的技术指标。并介绍了功率放大

器的非线性分析方法，在弱非线性的情况下分别采用单音和双音分析法分析其非

线性特性，并重点强调三阶交调的影响。还提出在强非线性的情况下，指出邻道

功率抑制比(ACPR)的来衡量非线性特性的重要性，介绍了其定义及一些基本概

念。

16
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第三章功率放大器的线性化技术

本章介绍各种射频PA线性化技术的基本概念、电路组成及其性能。改善功

率放大器的线性度的方法有许多种，其中“功率回退”方法的采用能够改善线性

度，但会导致功放的低效和低功率输出。功率放大器的设计中，在对放大器功率

供应不变的情况下，需在线性度和效率之间权衡。目前，解决这一问题常用的方

法包括前馈法、反馈法、预失真法、非线性器件线性放大LINC，EER、CALLUM

等等，采用这些方法时，功率放大器增益：带宽、效率间的代价各不相同。

3．1功率回退法

这是最常用的方法，即选用功率较大的管子作小功率使用，也就是牺牲直流

功耗来提高功放的线性度。由于射频功率放大器本身特性，输入功率增加到一定

值，放大器输出功率会达到饱和状态，放大器的输出功率将不随输入功率的增加

而增加，导致非线性失真的产生。功率回退法就是限制功率管的实际输出功率，

使功率放大器工作在低于其ldB压缩点一定的功率点上，使放大器远离饱和区，

进入线性工作区。输入功率在IdB压缩点附近功率每回退ldB，三阶交调系数将

降低ldB。功率回退法是一种最简单、最可靠的线性化措施，不需要增加任何附加

设备，是改善放大器线性度的有效的方法。其缺点是它限制了功率放大器器件的

实际应用功率，大大地降低了功放的效率。”1

3．2反馈技术

负反馈线性系统基本原理如图3-l所示：

图3-I负反馈线性系统原理图

17
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负反馈为闭环系统，PA输出端信号包含失真信号，该信号通过耦合器，部分

信号耦合进入反馈网络，反相回输入端并与之相减，从而在输出端消除失真，达

到改善PA线性度的目的。但是负反馈技术大大降低了放大器的增益。粗略地说，

如果设定10dB的负反馈，放大器输出的IM产物将下降10dB，整个系统增益也要

下降10dB。

负反馈除了上述的增益的问题之外，还存在由环路延迟引起的工作带宽问题

和稳定性问题。

调制反馈技术具体的实现方法有很多，如包络反馈技术、包络消去与恢复技

术、极化环技术、笛卡儿环技术等等。

包络反馈技术是校正幅度失真的一项比较简单的技术，它也是一种间接反馈

技术。包络反馈系统结构如图3，2所示，输入输出都接有定向捐合器，峰值检波后

送入差动放大器，形成的振幅误差校准信号进行增益控制。假设放大器没有进入

饱和，这样的反馈环强迫输出包络复制输入包络，结果改善了频谱失真。

图3—2包络反馈技术

对于包络反馈系统，检波器必须有较宽的动态范围和准确的跟踪，否则，环

路增益和误差信号的准确度将受到信号的影响，致使校正程度降低，甚至增大了

高阶失真产物。包络反馈技术没有补偿相位失真，如果在信号处理过程中时延较

大的话，信号可能会产生相位差，使校正处理被削弱或变得不对称。通常，校正

电路的带宽必须是信号包络带宽的10倍以上。

包络消去与恢复技术(EE&R)起初是用在SSB和TV发射机中，如图3．3所

示，利用检波器和限幅器，RF输入信号被分别分成幅度和相位分量，相位分量在

丙类放大器中被放大。在电子管设计中，幅度分量常被用来进行末级调制，而在

固态电路中，幅度分量则可以通过调制器直接加在丙类放大器上。由于RF功率
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放大器工作在丙类，可以得到非常高的效率，一般大于50％，IMD失真抑制达到

．30dBc。但是，限幅器的非理想性和调制器的AM-PM转换等因素都将影响放大

器输出的失真产物，有时会产生附加的高阶产物。

图3-3包络消去与恢复技术结构图

极化环(Polar loop)与EE&R有某种程度上的类似，R_F信号也被分解成幅度

和相位分量。但是，极化环还需幅度和相位校准同时进行，实施比较困难。相位

检测和校准比单一的振幅校准复杂的多。极化环是间接反馈环逻辑上的扩展。其

基本结构图如图3-4所示。它不仅通过一个AGC环对功率放大器的幅度失真进行

校正，它还通过锁相环(PLL)来保持放大器稳定的相位转移特性。极化环系统的

平均效率大于50％，IM3约．50dBe左右。极化环技术已经被用在高功率的商业中

波发射机中，若在要求的带宽上降低假响应电平，并有足够反馈，则它还可用在

VHF和UHF高效多载波放大器中。不过，由于宽带信号用幅度和相位表示有困难，

它通常应用在单载波系统中。

图3．4极化环
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笛卡尔环在上世纪九十年代逐渐流行起来，已经有大量相关产品，其与极化

环的差异在于其输入的是基带信号，而非RF信号，因而它可视为线性化发射杌而

不仅仅是放大器。【3]【7】【BJ

Il“

基带信号

QIn

3．3预失真技术

lQ调制器

图3-5笛卡尔环线性化系统框图

预失真是最简单的一种线性化技术，它是开环线性化技术中常用的方法。开

环系统的校准精度不如闭环系统，它的优点在于不存在稳定性问题，有更宽的频

带。预失真方法的基本思想是对放大器进行实时的补偿，它是通过电路网络或者

其他技术方法对放大器的非线性输入输出特性进行校正。开环预失真方法具有带

宽较宽，稳定性好，易于与其他方法结合使用的优点。而闭环方法则是在开环的

基础上加入了反馈，构成了自适应预失真，能够实时跟踪放大器的非线性特性，

避免系统参数的漂移。目前该技术主要分为射频预失真和基带预失真两种类型。

采用基带预失真方法，适应性较强，而且可以通过增加采样率和增大量化阶数的

办法来抵消高阶互调失真，是一种很有发展前景的方法。射频预失真线性化技术

的理论研究比较成熟，所以目前采用的比较多。国内外很多文章应用这一方法改

善功率放大器的线性度。“1

一个简易的预失真系统如图3-6所示。输入为双载波信号，输入信号经预失真

器后输出包含基频交调分量的预失真信号，该交调分量的相位与PA产生的交调分



第三章功率放大器的线性化技术

量的相位相反，达到抵消失真。预失真概念和实现都很简单，但是预失真信号的

产生却很难，特别是获得很高的交调抑制。o”

岛此 只删

+

％ ‰

图3—6预失真原理图

通常有两种方法产生预失真信号的方法。第一种方法是使用一个非线性模拟

器件来产生失真信号，如一个与RF功率有关的电阻和固定电容组合可给出合适的

AM．AM和AM—PM特性，此特性在预压缩带与放大器失真特性相反，有10dBIMD

抑制。这种可变电阻可用一个简单的串联二极管或者检波二极管驱动线性RF电阻，

如PIN二极管或FET衰减器构成。第二神是利用DSP来实现PA的逆非线性传递

函数。通常情况，为实现较高的IMD抑制，预失真线性系统还包含某种反馈以实

现自适应。

关于自适应预失真方法，则几乎可以看作射频(中频)预失真方法与笛卡尔

环的混合方式。这主要是对基带信号进行预失真处理后，再把它调制成射频信号，

这其中就引入了DSP器件。图3．7为一种数字自适应预失真环，实际上是闭环校

准系统，是笛卡尔环的变形。正常工作在开环预失真状态，对每个采录包络抽样

查表，提供预编程的I-Q输出对，I-Q输出对中包含补偿当前PA信号非线性的合

适的相位和振幅校准。系统有脱机的自适应模式，类似于闭环的笛卡尔校准环。

这种系统工作速度仍稍慢，而且在低功率系统中，DSP电路消耗太多的功率。
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3．4前馈技术

图3—7数字自适应预失真系统

在所有的线性化技术中，前馈技术一直得到广泛的应用，它是目前放大器线

性化技术中也是最先进、发展最快的技术。上世纪20年代Harold s．Black发明了

前馈和负反馈等两种降低PA非线性失真的技术。但由于前馈对两支路的幅度和相

位的匹配要求非常高而受到冷落，直到最近宽带／多载波通信系统的出现，前馈技

术又重新得到了发展。前馈线性化技术在PA的输出端对消非线性失真，从而降低

PA的频谱扩展。前馈具有反馈的优点，理论上讲它能完全消除IMD。图3．8是前

馈线性化系统的框图。

图3-8前馈系统原理框图



第三章功率放大器的线性化技术

前馈线性化系统由两个回路组成，信号对消回路(误差回路)和失真对消回

路。输入初始信号在第一个回路中一分为二，上支路由主PA(非线性功率放大器)

和延迟线组成，下支路由延迟线和辅助PA组成。PA的输出经耦合器采样与下支

路信号相加，延迟线用于调节两支路的相位，使两支路相位相差1800，衰减器用

于调节两支路的幅度，使两支路的主信号幅度相等。第二个回路上支路为延迟线，

下支路为辅助放大器。延迟线使上支路的信号与放大的失真信号相位相反，使非

线性失真在输出相抵消，从而提高PA的线性度。

前馈系统的最突出特点是其带宽比较宽。在众多线性化方案中，前馈方案的

带宽最宽。这主要有两个因素，其一，前馈系统是按时间进行调整的，不存在时

间延迟问题；其二，前馈系统没有模／数和数／模转换造成的带宽问题。此外，前

馈系统不存在稳定性问题。因此，前馈能满足宽带、多载波系统功率放大器的线

性化指标，并已在许多领域得到应用，从声频应用到高频CATV至Ⅱ微波应用。市

场上现有的前馈环指标表明，单一的前馈环IMD可降低20～40dB，多重环多载波

系统的IMD改善可达50dB。前馈技术仍是一个热门的研究课题

前馈系统的性能不仅取决于系统的幅度匹配，而且也取决于系统的相位／延迟

匹配。其中延迟的影响在许多文献有讨论过。

前馈系统要求信号的各路径增益匹配，它的输出要有功率较大的反馈校准信

号，这就需要额外的辅助放大器，且这个辅助放大器本身的失真特性应处在前馈

系统指标的上限。前馈系统内不同元件的增益、相位跟踪准确度、稳定性、时间

和温度的校准精度等都必须保证。此外，前馈系统还应考虑辅助放大器和祸合器

对系统的影响。如辅助放大器的线性、耦合器的耦合系数。有人提出组合式线性

化方案，如嵌套前馈环路可提高系统的性能和降低系统的幅度相位匹配要求。还

有人提出在前馈系统中使用预失真技术。

此外，在前馈系统中，还存在相位和幅度漂移失配问题，且这些问题随器件

的老化、温度和频率的改变而发生变化，因而须采用自适应控制的幅度相位匹配

网络，如图3-9所示。它通过提取误差回路和对消回路的信号来自适应调整线性化

系统的幅度和相位。在文献中可找出许多实现方法，可归结为以下三种技术。其

一，测量某个点的功率，然后使它最小，如使信号对消回路的误差信号功率最小

及使失真对消回路的带外功率最小。其二，在某个点上，～般在放大器之后，插

入导频，然后在另一个点上钡4量导频的不平衡，并用它来调整幅度和相位。其三，

利用梯度来调整幅度和相位。
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图3-9自适应前馈系统基本原理

前馈系统具有很多其他线性化技术不可比拟的优势。但是前馈系统以系统的

高复杂度来实现高非线性改善，它提供了闭环系统的线性化精度，开环系统的稳

定度和带宽，但是价格计较高。为了增益和相位的跟踪，校准环路中需要附加功

率放大器，因而总效率低，其效率一般都低于模拟预失真技术。特别是在恶劣的

环境中工作，该问题尤为突出，寻找前馈线性化的替代品也就成为当前的热门研

究课题。【13】㈨[16】
7

各种线性化技术都有其优点和不足点，表列出它们的优缺点的比较。

表3-1线性化技术的各神优缺点的比较表

线性化技术 带宽 线性化效果 效率 复杂程度

功率回退 宽 好 低 低

直接反馈 窄～一般 弱 低 一般

包络反馈 一般 低 一般 低

包络消去与恢复 窟 一般 高 一般

极化环 窄～一般 高 高 高

笛卡儿环 窄～一般 唯r 高 一般～高『可

基带预失真 ～般～宽 一般 高 一般～高

非线性发生器 一般～宽 低 高 一般～高

增益和相位补偿 一般～宽 低 高 一般

传统前馈 宽 一般 低 一般

自适应前馈 宽 高 低 高
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3．5本章小结

一般来说，各种线性化方法总体可以分成两类，即开环和闭环。各种反馈等

都可以看成闭环系统，它们具有很高的线性化能力，可以在满足一定频谱抑制的

同时，得到较好的功率输出和效率，但由于受到调制带宽的严重限制，通常局限

在单载波系统的设计中。预失真技术可以看成开环系统，它没有闭环系统的校正

精度，但它能够处理的多载波信号调制带宽非常宽，也不存在制约闭环系统固有

的稳定性问题。并且其实现简单，成本较低，适合于在便携式系统等要求廉价且

容量大的通信系统中使用。

前馈系统不仅可以得到与闭环系统相当的线性化能力，而且还具有开环结构

的稳定和宽带，是一种性能较好的线性化技术。不过，前馈系统的校正环中需要

辅助的功率放大器，所以总的效率比较低；而且前馈系统还要求一定的增益和相

位追踪调节电路。总的说来，前馈系统具有很多其他线性化技术不能比拟的优点，

非常适合在无线通信系统基站射频单元的使用。因此，本文的工作就是采用前馈

线性化技术实现微波功率放大器的高线性化，从而满足1．gGHz发射机射频单元的

需要。
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第四章前馈功率放大系统的设计与仿真

前面简要叙述了功率放大器各线性化技术以及前馈功率放大器的基本工作原

理。前馈功放系统包括：主功率放大器、辅助放大器、移楣器、电调衰减器、功

分(合成)器、定向耦合器等。本章将具体地介绍前馈功率放大器以及各射频部

件的仿真设计。

4．1 ADS系统简介

ADS(Advanced Design System)是Agilent公司推出的新一代的EDA设计平台，

给用户提供了从综合、系统仿真，到完整的通信系统设计的解决方案，使用户能

够方便有效的进行硬件系统的研究开发工作。

ADS提供了一系列独特的功能，是其它EDA工具不具备的。它可以对DSP

电路、射频电路、光电子通信与微波器件的设计进行仿真、优化与验证；它可提

供通信系统中基带部分与射频部分之间的联合仿真，可提高系统仿真的准确度，

节约开发时间；它可以方便的将DSP系统框图向下综合到VHDL器件；ADS可方

便的与HP测量仪器相连接，使系统即使有一部分硬件电路不存在也能测试，这样

就提高了系统开发过程中的灵活性；ADS提供了大量的仿真库与行为模型，给设
计人员以强有力的支持。另外它对硬件的要求不高，可以方便的应用于PC机和

Unix、windows等多种操作平台。这是以往任何自动设计软件都不能够的。所以，

ADS推出时间不久就被广大电子工程技术人员接受，应用也十分广泛。

4．2主功率放大器

4．2．1主放大器的具体实施方案

本设计中，前馈功放输出要求30dBm，由于误差抵消环路中采用了电桥导致

主信号衰减了3dB，根据功放的要求输出应达到2W，主放大器采用如图4-1所示

的结构。设计驱动级输出23dBm，末级功率放大器单管输出33dBm。
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图4-1主功率放大器的设计框图

输入级放大器采用mini公司的ERA．5，输入输出50欧姆匹配，可以在本课题

1．8—2．0GHz频带范围内提供比较高的线性度和增益。资料给出的工作增益典型值

为18．5dB，输出]dB压缩点功率18．4dBm，三阶交调截断点36dBm。其整个电路

包括偏置电路如图4-2所示。 ．

oR

N

图4-2 ERA一5的电路结构图

在此电路中Vcc为直流电源电压，Vd为放大器的工作电压，I为放大器的工

作电流，ERA-5的工作电流为65rnA。偏置电阻R可以根据式(4-1)求出。隔直

电容取50pF，偏置扼流圈取47nil。

Vcc一玩
R=———：——一

』

(4-1)

驱动级放大器采用的Hittifle公司的HMCA57QSl6G，它是InGaPHBT放大器。

工作频率1．7~2．2GHz，资料给出典型工作增益27dB，三阶交调截断点46dBm。该

功放是已经将输入输出匹配电路集成于功放内部的A类放大器，作为主功放的驱

动级可以保证进入末级功放管的信号有足够的功率并满足高的线性度要求。其整

个电路如图4-3所示。
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图4-3 HMC457偏置屯路与匹配电路图

驱动级放大器电路各元件值，匹配电路如上图。图4-4中给出功率增益、回波

损耗与频率的关系曲线和增益、IP3与栅极电压关系曲线。

Gain&片eturn Loss o 1900 MHz Gain&lP3 VS．Supp『y Voltage@1900 MHz

j=：：：：=÷⋯一1÷⋯^8÷8。。。。
⋯⋯⋯‘r⋯⋯一■⋯⋯一r⋯⋯一

．二二二二二}⋯⋯二毒⋯⋯．．-“f--⋯⋯：

三眶蚕i
图4-4 HMCA57特性曲线

放大器HMC457采用Rogers公司的R04350基片，其板厚20mil，介电常数为

3．48士O．05。焊接时考虑其接地良好和散热，采取过孔浸锡。

末级放大器采用Freescale公司的MRF282功放管进行设计。将在下面进行阐

述。

4．2．2末级放大器的选管

对目前RF功率应用而言，横向扩散金属氧化物半导体(LDMOS，Laterally

Diffused Metal Oxide Semiconductor)T艺技术是设计工程师在效能及效率上的选

择，它能够在较大的动态范围内达到更高的增幅以及三阶互调失真(IMD3)，同时

能够将匹配电路集成到晶体管封装中。因此能够得到具备更高灵敏度、更高效率、
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更低失真以及更高功率输出的功率放大器，提供移动通信基站、I-IF、VHF与UHF

广播用发射器以及微波与航空系统用晶体管。在基站的功率放大器应用上，

LDMOS以更高的峰值对均值功率比(PAR HighPeak．to-AveragePowerRatio)、高

增幅与线性度以及满足多媒体服务的更高数据传输率而闻名。LDMOS制造工艺结

合了BPT和砷化镓工艺，与标准MOS管工艺不同的是，在器《牛封装上，没有采

用BeO隔离层，直接源极接地，使导热性得到改善，提高了器件的耐高温性，大

大延长了器件寿命。由于LDMOS管的负温效应，其漏电流在受热时自动均流，

而不会像双极型管的正温度效应在集电极电流局部形成热点，从而管子不易损坏。

同样由于自动均流，其输入输出特性曲线在ldB压缩点处下弯较缓，动态范围更

宽。卓越的线性度，可将信号预校正需求降到最低。LDMOS器件的直流栅极电流

几乎为零，偏置电路简单，无需复杂的带正温度补偿的有源低阻抗偏置电路。具

有卓越的效率，可降低功率消耗与冷却成本。优化超低热阻抗，可缩减放大器尺

寸与冷却需求并改善可靠度。高功率密度，使用较少的晶体管封装；超低感抗、

回授电容与串流闸阻抗，目前可让LDMOS晶体管在双载子器件上提供7dB的增

益改善；在GHz频率下拥有高功率增益，带来更少设计步骤、更简易更具成本效

益的设计(采用低成本、低功率驱动晶体管)旧。

基于以上的优点，采用LDMOS功率管进行设计。本设计采用Freescale公司

MRF282功放管，在2000MHz，漏极电压为26V，增益为1ldB，PlaB为10W(CW)。

可以工作在A类或AB类，适用于FM，TDMA，cDMA和多载波应用。频带范

围满足本设计要求，漏极电流为75mA的情况下，增益比较平坦，交调性能比较

好。 一

4．2．3末级放大器直流偏置的仿真设计及稳定性分析

首先，确定功率放大管的静态直流工作点。在ADS中进行直流仿真，确定漏

极电压Vds为26V，对LDMOS管栅极电压Vgs进行扫描，具体电路如图4-5所

示。
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图4-5 ADS直流仿真原理图

使用ADS进行直流分析的结果如图4-6所示。

幽4-6 MRF282直流仿真结果

根据MRF282所给参数，要求漏极电压26V，漏极静态电流为75mA。由仿真

结果可以看出Vds=26V，Vgs=4．035V时，漏极电流为75mA。此时放大器工作在

AB类。

AB类的放大器工作于A类和B类之间的放大器，结合了A类和B类工作状

态的特点，其导通角的范围在180。至360。之间，这种放大器通常用于对射频信号

进行大功率线性放大。

稳定工作是放大器性能指标得以实现的前提。放大器的首要条件之一就是其

在工作频段内稳定，因为射频电路在某些工作频率和终端条件下有产生振荡的倾

向。在进彳亍电路匹配之前，对功率放大器进行稳定性分析。功放的稳定性可以根

据稳定因子来判断，计算公式如下所示

△=墨t＆一％最t (4—2)

{E薯，oI'oo“oo
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足=划2寰Is,产>·：lI是，l

B=1+旧。f2一I＆12一IAl2>o

(4—3)

(4-4)

其中式(4—3)用StabFactl表示，式(4-4)用StabMeasl表示。当两个条件都得

到满足时，功率晶体管处于绝对稳定状态。在本设计中，功率放大器MRF282的

稳定因子如图4-7所示，可见在1．8～2．0GHz频率范围内K>I，StabMeasl>0，功

率放大器器件工作在绝对稳定的状态。Ⅲm71

1 800GHz 1 341 0 077
1 820GHz 1 341 0 077
1．840GHz 1 340 0 077
1 860GHz 1 339 0077
1 880GHz 1 338 0 077
1．900GHz 1．337 0 078
1 920GHz 1．336 0．078
1 940GHz 1．335 0．07e
1 960GHz 1 334 0 078
1 980GHz 1 333 0 078
2 000GHz 1 332 0 07fi

图4—7稳定性判断图

4．2．4末级放大器匹配电路设计

功率放大器的匹配结构如图4-8所示，功率放大器的输入匹配网络通常用来实

现微波晶体管的输入端口与信号源之间的共轭匹配；输出匹配网络用来完成微波

晶体管的输出端口与负载之间的最大功率匹配。

薹
输入 输出 l
匹配

场效应

fL：
晶体管

匹配
电路 电路

图4-8功率放大器的匹配结构凰

功率放大器匹配设计，首先需要找到功率晶体管的最佳负载阻抗，使输出功

率最大。在实际工程中，需要采用等效负载牵引法测量得到微波晶体管的最佳负
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载阻抗和反射系数。。1根据现有实验室水平没有做这个测量的能力，因此采用器件

手册中所给信息来进行设计。

MRF282其最大输出功率为10W。其静态工作点为：J。=75mA，％。=26V。

其输入输出阻抗如图所示，不同频点如图4-9所示。事实上，这些阻抗值就是最佳

输入输出阻抗，是由厂商通过动态阻抗法和负载牵引法测试出来的实验数据。本

设计取频带在1900MHz的zin=2．081。2和Zout=3．75-jO，l作为功率晶体管的最佳

输入输出阻抗值来进行设计。

固陟国
r

z缸

1
2蠢

f z糠∞ ZOLt
埔№ Q n

18∞ Z1+筘．O 3．8一jo．{5

’8∞ 拍5+j1．15 3，77一j。，13

1900 约+j12 3_75一扯1

19∞ 1．9|}j1．4 3jB5+j。．1

船∞ 1．85+11．6 3．55+础

图4—9 MRF282参考源阻抗和负载阻抗 ，

在得到最佳源阻抗和负载阻抗后，需要通过阻抗变换将之匹配到50 o。匹配

电路需要根据史密斯圆图来进行设计，对于输入匹配网络，需要实现Zin到输出端

口50欧姆的阻抗变化；对于输出匹配网络，需要实现Zout到输出端口50欧姆的

阻抗变化，同时需要保证在1．8～2．0GHz频带范围内具有平坦的阻抗特性。

在GHz频段的中段，常采用的拓扑方式为微带线混合匹配电路，这种类型的

匹配网络通常包括几段串联的微带线以及间隔配置的并联电容，如图4．10所示。

由于电感比电容有更高的电阻性损耗，所以在此类电路中避免使用电感。一般情

况下，只需在两段串联传输线中间并联一个电容就足以将任何给定负载阻抗变换

为任意输入阻抗。图4．10所给电路拓扑结构在实际中常常被采用，该电路在完成

加工后能够进行电路参数调整。改变电容的量值以及电容在传输线上的位置就可

以得到较宽的电路参数调整范围。此类匹配网络的可调特性使得它们成为非常流

行的电路机构【2】。
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图4—10传输线和分立电容元件的混合匹配网络

介质基片的介电常数以及厚度对功放的电路参数有着非常关键的影响。介质

基片的选取，需要考虑工作的频率、电路功能和成本、损耗，表面光洁度、可承

受功率等因素。公司常用的是FR4、F4B等国产介质材料。由于基片厚度和微带

线的宽度有关，基片越薄，微带线变细，导致导体损耗上升。3GHz以下的大信号

微波电路如功率放大器和低噪声放大器建议选用类似R04350的双面板材，

R04350介电常数相当稳定、损耗因子较低、耐热特性好、加工工艺与FR4相当。

其板材成本略高于FR4(高6：分／cm2左右)。设计采用了Rogers公司的R04350基

片，其板厚20mil，介电常数为3．48+0．05。

我们根据MRF282给出的输入输出阻抗，对其电路进行匹配，由于功放的输

入阻抗为50Q，要从50Q匹配到1900MHz的阻抗Z。--2．O巧+1．2Q，利用射频设

计软件ADS进行仿真和优化，得到输入的匹配电路，具体电路结构如图4-11所示。

图4-11输入匹配电路



————． 皇王型垫奎堂堡圭堂垡丝皇

对于输出匹配电路，要从50n匹配至f]1900MHz的阻抗z’∞=3．75-j*0．1Q，得到输

出的匹配电路，如图4-12所示。

图4一12输出匹配电路

先看末级功放的仿真，为系统中采用的末级功率放大器建立了实际的

MOSFET模型，计算并仿真了各类特性。末级功放的仿真图如图4-13所示。图中

方框x2、x3分别代表输出匹配电路和输入匹配电路。

图4-13末级功率放大器实际模型
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4．2．5末级放大器谐波平衡仿真

单音谐波平衡仿真用于进行工作频率范围内I．SGHz～2．0GHz的频率响应仿

真，其中仿真模块HBl对放大器在工作频率范围内进行了频率响应仿真。仿真模

块HB2对输入功率进行扫描，在整个工作频率范围内输入信号功率从18到

25(dBra)。在VAR变量设置中对漏级电压Vd和栅极电压Vg进行了定义。

目
‰⋯

留||||摹壮1≯节萄
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|蔑i躲蠹飘岂。扛 陵里k。／
{口：=， j～ r’麓妄釜：∑⋯}=篇篇：搿譬茹篙嗣蛊；‰ ㈣—帅⋯一l嚣黼篇搿篇≈==删～I口鸶=嬲⋯。。蛩⋯ 蓑学一黔雾鼍慧型’’|

鍪己 i窭∥、、、．{i萎学x．{筒’喜ri趋／i；孽麓／l{势。；i帮
{蕊＼{l藏孝、；
：盘=盖⋯．■ *ii==—鞴⋯x

图4—14单晋谐波平衡电路仿真

单音谐波平衡仿真的结果如图所示，图4．15反映了功率增益与频率的关系和

输入回波损耗与输出功率的关系。在1．8～2．0GHz范围内，功率增益达11．2dB，增

益起伏小于0．2dB，在频带内比较平坦，在1．9GHz达到最大增益。在工作频带内，

输入回波损耗在．12dB到-14dB之间。图4．16反映了增益与输出功率之间的关系和

效率与输出功率之间的关系，输出功率为33dBm时，放大器的功率增益维持在

lldB左右。输出功率为33dBm时，此时的效率为19％左右。
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末级功放频率增益曲线 末级功放的输入回波损耗

图4—15频率增益曲线和输入回波损耗

Gain(dB)v5 Pout(dBrn)

输出功率增益曲线 效率曲线

图4．16输出功率增益曲线和效率曲线

双音谐波平衡仿真用于对双载波信号进行射频特性的仿真，主要是对三阶交

调(设定频率间隔为5MHz)进行仿真，双音信号频率分别为1．900GHz和1．905GHz，

输入功率在23dBm时，来观察输出频谱。其中仿真模块HBl对输入信号在频带内

(扫描间隔为100KHz)进行功率扫描。在ADS软件中，双音谐波平衡仿真电路原理

图如图4．17所示。分别以频率和输入功率Pin作为扫描对象，对整个功放电路扫

描，并得到最后扫描仿真结果。
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■●●t●r^O●2-T●‘●●H⋯●-I●5●●⋯●Tg●t●⋯■

图4．17双音谐波平衡电路仿真

PA的双音谐波平衡仿真结果如图4．18所示，第一载波频率为1．900GHz，第

二载波频率为1．905GHz，PA在输出功率33dBm，IM3约．35dBc。

C
暨
C

I
3
芑

。
口
生
C

RFpower

暑

善
莹
暑
器

freq．GHz

主功率放大器三阶交调特性 主功率放大器输出频谱特性

图4-18主功放三阶特性与输出频谱特性

根据电路的尺寸，做出实物(见附录A中的主功率放大器部分)。

37
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4．3误差放大器

前馈功率放大器系统中，对误差放大器的设计和要求是非常高的。因为它是

线性放大失真信号，要求它本身不能再引入新的失真信号。误差放大器一般采用

功率回退法使其工作在线性区域。

假设误差提取环路输出的失真信号的功率电平为PldBm，可调衰减器的衰减

为LldB，移相器插损为kdB，误差放大器的增益为GdB，则误差放大器的输出功

率P2为：

￡=假一厶一岛+G)dBm (4—5)

假设主功率放大器输出的信号中需要抵消的失真信号的功率大小为P3dBm，

为了较好的抵消失真信号，P2和P3需满足下列关系：

昱=化一上l一厶+G)兰与(4-6)

本设计初步估计可以知道Pl=-43dBm，P2=．3dBm，移相器插损为ldB内，可

以估算出误差放大器增益至少需要41dB。

误差功率放大器采用Mini公司的era-5与Hittite公司的HMC457QSl6G级联，

HMC457为InGaP HBT功率放大器，工作频率1．7GHz-2．OGHz，资料给出典型工

作增益27dB@1900MHz，输出ldB压缩点功率29dBm，饱和输出功率32．5dBm，

输出3阶截断点45dBm。本设计中误差放大器对失真信号进行了线性放大，工作

点远离ldB压缩点，回退了20dB以上。

下面将在ADS中进行系统仿真，验证了以上所分析。误差放大器的线性度还

是比较高，其输入输出的信号功率比较低，对其线性度的要求比较容易得以实现。

4．4功分器

3dB的功分器采用Wilkinson电桥，输入输出特性阻抗均为50欧姆，中间的

分支线线性阻抗为70．7欧姆，长度为四分之一波长，跨接电阻为100欧姆。通过

ADS软件进行电路设计并对S参数进行优化后，各端口反射系数在频带范围内小
于．30dB，输出端隔离度小于．30dB，传输损耗小于3．1dB。在ADS中仿真电路如

图4．19所示。
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图4—19 Wilkinson电桥仿真电路拓扑

运用ADS仿真优化后，结果如图4。20、4-21所示。

1．80 1．酾 1．∞ 1．95 2．60

freq。GHz

厂司
1．．．．．．．．．．．．．．_J

Roc’gh=O rail

fm3 fm4
Ifreq=1．900GHd lfreq=1．900GHd
]m3=-42．906 Lm4=-49．608

freq，GHz

(a)衰减与隔离度 (b)输入输出反射系数

图4—20 Wilkinson电桥仿真结果(a)

蒂澄鹳
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fTeq，GHz

lg
望望

眦。产
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(c)输入驻波比 (d)输出驻波比

图4—21 Wilkinson电桥仿真结果(b)

由仿真结果可知，在频带范围内，隔离度小于30dB，输入驻波比小于1．02

输出驻波比小于1．007。

4．5定向耦合器

定向耦合器是一种有方向性的射频耦合器件，在ADS中定向耦合器模型如图

4—22所示。

CouplerSingle
COUPl

图4-22定向耦合器模型

图中端13 l为信号输入端1：3、2为信号直通端口、3为信号耦合端口。端口3

的输出信号与端口2的输出信号有90度的相位差。

前馈系统中误差信号的提取需要定向耦合器在主功率放大通道上耦合出一定

的功率，定向耦合器的耦合度需根据实际需要来定。本文的设计中采用的是平行

耦合线定向耦合器，完成了30dB定向耦合器的仿真。其仿真结果如图4．23所示。

‰
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30dB定向耦合器电路仿真图 30dB定向耦合器仿真结果

图4．23定向耦合器仿真电路拓扑及其仿真结果

由仿真结果看出，该30dB定向耦合器在1．8GHz-2．0GHz频带内，耦合度接

近30dB，隔离度大予30dB。

4．6移相器和衰减器

前馈系统中的移相器和衰减器的作用是分别完成相位和幅度的匹配，以便3dB

电桥在进行信号对消时，两路信号满足一定的相位和幅度关系。移相器和衰减器

直接影响了前馈系统的线性，它们是整个系统的重要组成部分。可变移相器的作

用是完成相位的匹配。

根据移相电路的不同，移相器可以分为环流器型移相器、开关线型移相器、

加载线移相器、反射型移相器(3dB型电桥移相器)四种基本形式。

反射型压控移相器的原理如图4．24所示，输入信号由Pin输入后，假设相位

为0，经3dB正交电桥被平均分配到变容管D1，D2处，由该耦合器的特性可知，

到达Dl处的信号Pinc／2相位为识，到达D2处的信号Pine／2相位为仍=纯+90，

由于变容二极管反向偏压时等效为一个可变电容，又由于R1，R2相等，所以两管

的偏压相同，反射相移的相移量也相同，记作△妒。所以，D1的反射相移为仍+△p，

返回到输入端Pin的为仍+△妒，到达输出端的90+p1+△伊；D2的反射相移为

仍+△妒，返回到输入端Pin的为仍+△妒+90，到达输出端的为仍+△妒。在输入

端两反射信号相位差180度而相互抵消，在输出端由于相位相同而叠加。

Pin输入的信号，由于变容二极管的反射作用，全部从Pout输出，输出的相位

与变容二极管的电抗和3dB正交电桥的特性有关，改变变容管的电抗即可以使输

41
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出信号的相位改变。这就是3dB正交电桥反射型移相器盼基本原理。㈣

1 l ／
＼ { 。

＼| ’ l}+{
——^}——～ —士毒—斗

l＼＼一H
O 2 4 6 8 10 12 14侣

囹4-24移相器工作原理图 图4-25相移随电容值的变化

对于可变电容，作为一个理想的容抗负载。其反射系数和相移可分别由式和

式表示。

r：Z，t-Z．t}：1-jZo(oC．, (4—7)
z e+zo 1十jzo∽，

护=一2arclanoqz0) (4—8)

对于理想变容二极管，电容值从0pF变化到无穷大(终端开路到终端短路)，相

位变化从0。到一180’，r的值从1变化§0一l。

此系统中运用了两个反射型移相器电路。为了试验研究分别采用了两种3dB

正交电桥。一种为Anaren公司的3dB电桥，型号为XCl900A．03，其电性能参数

如图4-26所示。
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另一种采用分支线正交电桥，结构如图4．27所示。此电桥端13接标准50Q源

阻抗和5012负载阻抗。直立分支线的特性阻抗为50Q，水平分支线的特性阻抗必

须是50／√至：35．4f2。当所有反射功率都耗散在50Q平衡电阻上时，输出1：3具有

相等的反射系数的情况下，分支线电桥不依赖于负载失配水平。

当所有端口匹配时，输入到口1的功率被分配给口2和口3，并具有口2和口

3之间的90 o的相移，隔离口4无功率传递。ll’

输出靖

2——’

譬出靖

3一

图4．27双分支微带线90。正交电桥

利用ADS仿真得到其电路原理图，如图4·28所示·

Fort U TLl

D1 MTEE l Subst--"MSubl。

km=1 2：：FMsubl．I MLlN WL；=231．943245mmmm
w1-1，154 mm{TL2
W2=1．934 mm rJlubst=’MSubl。 MLIN

W3=1．158 mml如=1．158n"TL3

MTEE

Tee3

Subst='MSubl‘

W1-1．934 rrml

Port W2．21·154
m

P4Num=4芒辈竺＼，’——一

152I噼
TL4

$ubst=。MSubl。

W=I．934 fnm

L=23 425mm

W=I．158

L=23．154

图4-28分支线电桥原理图

分支线电桥的仿真结果如图4-．29所示
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图4．29分支线电桥仿真结果

在本设计中用skyworks公司的超突变结变容二极管SMVl233—011与微带电路

实现相位的变化，SMVl233的参数见表4-1，在0-15V电压变化范围内，电容变

化范围为5．08pF一0．84pF。

表4．1 SMVl233的参数

l Part Cjo 协 鹾 C扫 Rs Ls
Number 细固 ∞ 船Fl ∞l

I SMVl233 4t12 1．7 O．9 O．7 '勰 1．58 J

在ADS中建立二极管的SPICE参数模型。交容二极管的可变电容为：

G=商务+q 洚。，

cJ(V)

—夕
{

：

yB vj M

圈￡盏；
饼c。叫孔：●
吨№Mk=I曲
¨1_o锄14b=8
屯：O k：2
N=i k：0
h=0 ‰='
“=钿h=O
_=I‰；'
岛：”1 1"：8
h；3 1龋：玎
k审 ‰=I

图4—30变容管特性图 图4—31变容管SPICE参数模型
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q(0)为零偏压时的结电容，巧为击穿电压，M为表征结电容随着电压变化的非线

性程度的量，％为外加偏置反向电压，q管壳电容。

其ADS仿真电路原理图如图4．32所示。

am一¨，d■

aHl2pF xb日

、巾1 7v 目-11'

h日∞'M●^¨'m-
h椰M州o∞日D洲

F■∞舾

R∞¨
1_一

图4．32 移相器电路仿真原理图

根据变容二极管所给参数建立交容二极管模型，在ADS软件中进行s参数仿

真。在中心频率1．9GHz处，以二极管的反向偏置电压作为参数进行扫描。得到移

相器的相位和插损分别随偏置电压变化的关系曲线，结果如图4．33所示。

图4-33移相器仿真结果

拿d

s)嚣要A
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仿真结果表明，移相器的移相量随着变容二极管的偏置电压而变化。电压由0

到15V的变化时，该移相器提供了90度的相移变化范围。插入损耗低于O．5dB。

由以上所述可以看出，在移相器中，输出信号的相位变化量取决于变容管在

不同偏置下的电抗。本课题中采用的就是此原理的3dB电桥反射式移相器，它具

有频带宽，匹配性能好，移帽范围宽的优点。同时可以看出，本课题所设计的移

相器的插入损耗比较低。

衰减器是使通过的信号有一定的衰减，同时保持阻抗匹配的电路元器件。衰

减器可以分为电调可变衰减器和固定衰减器。电调衰减器通过调节控制电压来控

制衰减量，从而控制电路通过射频信号的大小。在固定衰减器中，本文采用的是万

型对称衰减器。当多个电路级联时，有时在级与级之间引入一些损耗是必要的。

如果级联存在潜在的不稳定性，可以引入一些衰减。通常，由于电路尺寸的原因，

在前级的输出中需要一定的衰减，以避免对后级的过激励。两级问的衰减不应引

入失配或VSWR。所以本课题，在主功率放大器中采用7／"型电阻固定衰减器。

可变衰减器的作用是用来改变信号幅度以使得三阶互调成分的抵消量最大。

本电路选用Hittite公司的HMC473MS8可调衰减器。

图4—34电压衰减带性

从HMC473MS8器件手册中，可知其工作频段0．45～2．2GHz，直流供电3．3V，

控制电压为∞3v，插入损耗≤3．3dB，衰减变化范围为1-32dB，回波损耗为10dB，

PldB压缩点功率为15dBm。

石型电阻固定衰减器是利用三个固定电阻构成衰减器，通过适当的调节电阻值

可以得到所以的衰减值。结构如图4．35所示。

当衰减器端接Z0阻抗时，K／巧的比值为M。为了使衰减器匹配，衰减器的

终端接特性阻抗Z0，输入阻抗也必须等于Z0，z0取50欧姆。两个约束条件：
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(1)M=巧／巧：(2)乞=Zo，可以确定电阻焉和坞·电压比膨为

盟M2每2悬2丽RIZo
‘蜀+Zo

衰减器的插损

IL=-20e(S2。)=-20eg(M)

取足=96、R2=71时，可以得到10riB的衰减。[91

R，

图4-35 71"衰减器模型

4．7前馈放大器的系统方案设计

(4-10)

(4-11)

本课题中，前馈系统的主要技术指标为：

工作频率：1850～1950MHz

输出功率：30dBm

增益Gain：40dB

三阶交调抑制：>45dBc

前馈系统由两个环路构成，分别是：误差提取环和误差抵消环。本课题系统

具体的实施的方案和系统结构如图4．36所示。

双音输入信号(单音信号．10dBm)，经过3dB功分器分为两路，一路进入主

功率放大器，另一路进入抵消环路的移相电路。主功放将功分器出来的．13dBm信

号放大到33dBm，主功放输出信号经定向耦合器耦合出一路信号，再经过电调衰

减器衰减，到达3dB电桥处，其基波信号幅度为．14dBm。另一路信号经延迟线，

移相器到达3dB电桥处，为．14dBm，与主功放耦合出到达电桥的基波信号幅度相

47
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同，相位相差1800，实现对三阶互调误差信号的提取。

图4—36前馈功放系统结构图

在失真抵消环路中，误差信号经过误差放大器放大后与主信号在3dB电桥处

实现对三阶失真信号的对消，同样需要被抵消信号幅度相同，相位相差180。。

在此前馈系统中，除了考虑增益、输出功率等指标之外还需考虑定向耦合器，

电调移相器、延迟线等部件的插损。辅助放大器的增益设计需要满足环路的幅度

平衡，而且还需要线性度较高，以免将产生的失真附加到整个系统输出的失真上。

4．8前馈放大器的系统仿真

基于实际的功率放大器的模型，对第一环和第二环进行了衰减器和移相器参

数优化和仿真。验证前馈系统的可行性和线性化的效果，利用前面实验及仿真的

到的数据，使系统仿真更具可信性，利用ADS软件，建立前馈系统信号误差抵消

环路电路仿真图，如图4．37所示。

由前面主功放仿真其输出特性，在ADS中建立放大器模块并对其定义。在图

4．37中可以看到放大器ldB压缩点功率为40dBm，TOI三阶截断点功率为53dBm。

通过输入双音信号频率为1．90GHz，信号间隔为10MHz，功率为．10dBm。在主功

放的双音输出功率为32．205dBm，三阶交调产物为2．634dBm，三阶交调系数约为

．30dBe。

在前馈系统信号误差抵消环路电路原理图中，建立功分器、定向耦舍器、衰

减器、移相器、延迟线模型的建立。并参照上文所述各部件的仿真结果，对这些

电路部件模型定义。
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图4—37前馈系统信号误差抵消环路原理图

在图4-37中对系统电路进行双音谐波平衡仿真并优化，得到信号抵消环的输

出信号和主功放的输出信号结果，如图4．38所示。主功放的基波信号由32．20dBm

对消后接近-100dBm，对消很充分。对消后输出信号三阶信号为．45．7dBm。

I魍紫Hj ‘I怒一一一j
JmgL-2 634

t
T

⋯』_一弋

n5 I

黼
Im8

】mIreeq：=qt 592607G3

_15=’eq=∞l 9600“G3H{

fmq G№

a主功放信号输出频谱仿真结果 b主信号抵消后输出频谱仿真结果

图4_38主信号误差抵消环路仿真结果
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建立整个前馈系统仿真优化的原理图如图4-39，仿真结果如图4．40。

冒
=

墨
i
号

图4。39前馈系统ADS仿真原理图

Feedford Ouput Spectrufn

Irn5
rr 5
1 r

Kreq=3-g_0_0．GHz
Im5=29．274 Im6

[freq=1．920G
m一．6 lm6--38．367
V

{

1 9 2 0

freq，GHz

图4-40前馈系统双音仿真结果

通过整体的优化仿真，1．9GHz前馈功放的输出功率29．3dBm，IM3达到一67．5dBe

的抑制，比加前馈系统之前的．29．5dBe改善了近38dB。

通过前馈系统的仿真和优化，可以从理论角度清楚看到，前馈系统线性化技

术的线性改善能力非常强，是现代功率放大器中的一种比较理想的线性化技术。
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4．9本章小结

本章是本课题的重点，文中首先对主功放进行方案设计，并用ADS进行仿真

优化，得到比较理性的结果。阐述了前馈系统的设计方案，对系统中的各部件进

行仿真设计。为了验证前馈线性化方案的可行性，文中最后利用ADS软件对整个

前馈功放系统的仿真。仿真结果比较理想，证明了此前馈系统可行。
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第五章功率放大器的实现与实验分析

本章在基于前面前馈功放的仿真分析所得结果的基础上，完成1．9GHz的前馈

功率放大器实物图。并对主功率放大器和整个前馈系统分别进行测试，得到实验

数据结果。

5．1 PCB版图和实物图

基于前面设计工作和仿真的结果，利用软件Protel99 SE进行电路版图绘制，

按照仿真的尺寸原样画出，并添加直流偏置电路，最终电路版图见附录A，附录B。

在电路中保证系统的良好接地，在接近信号线的地方尽可能多的布置金属接地孔，

阻断大的电流环路，减小回路电感。为了使电路板结构紧凑，本设计中微带线采

用45度转角，减少反射，节省电路板空间。电源滤波也是必须重点注意的。本设

计中每个电源都采用了5个数量级的电容并联在一起，去除电源线上的干扰，最

大电容取47I_tF,最小取100 pF。射频传输线的分布参数对系统的影响很大，在布线

时应该避免射频线互相靠近，避免射频线形成环路。级联的电路单元之间接上一

个电阻衰减网络，对改善电路的回波损耗有益，避免后级电路的反射对前级的影

响。

完成电路板的制作，以及各元件的焊接，最后完成实物图如图5．1、5．2。

图5-1主功率放大器实物图
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5．2调试过程注意事项

图5-2前馈辅助电路实物图

首先要熟悉各种微波仪器的操作规范，防止仪器受损；其次要懂得在微波条

件下防护的方法，懂得保护自己；同时要了解微波晶体管实效机理，避免不必要

的损失。通常造成功率管的烧毁的原因有过电流、过电压、自激振荡以及过功率。

因此必须注意以下几点：

1)采取防静电的措施。LDMOS型器件的栅极很容易发生静电击穿而导致器件

损坏。因此在进行晶体管操作时必须采取防静电措施，比如佩戴防静电护腕，采

用有防静电功能的电烙铁，接地要良好；每次焊接前要关电，利用其余热进行焊

接，保证烙铁、测试系统、人员接地良好。

2)调试前需认真查看器件的极限参数。比如功率管的最高结温，最大电压等。因

此在调试前采取一定的限压、限流措施，以保证功放管不被损坏。同时注意电源

的良好滤波，以防止低频振荡造成功率管的烧毁。

3)设计保护电路。调试过程中，常常会因为调试过程中阻抗失配，造成电路出现

较大的驻波，从而使晶体管发生雪崩击穿以至于烧毁；同样也会因为调试过程中

引入负阻抗造成电路不稳定振荡，损坏管子。解决的措施可以在负载端增设环行

器，使得负载的变化对晶体管的影响减弱，从而保护了功率管稳定了放大器的性

能。
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5．3实验结果

本节将对上文所设计的1．9GHz功率放大器进行实验研究，主要工作是对功率

放大器进行输出功率测试和三阶交调的测试。本实验所使用的主要仪器型号如下：

信号源：ESG3000A 250KH加3GHz、lip 8341B 10MHz一20GHz

功率计：Agilent4419B

频谱仪：HP8563E

对主功率放大器进行功率测试，分别取3个频率点测试，测试框图如图5-3

所示。

测试结果如下：

1850MHZ

图5—3主功率放大器功率测试框图

输入功率(dBm) ．15 ．14 -13 ．12 ．11 ．10

输出功率(dBm) 30．8 31．9 32．9 33．9 35．O 36．2

1900MHz

输入功率(dBm) ．15 ．14 ．13 ．12 ．11 ．10

输出功率(dBm) 31．3 32．3 33．4 34．4 35．4 36．5

1950MHz

输入功率(dBm) ．15 ．14 ．13 ．12 ．11 ．10

输出功率(dBm) 31．0 32．1 33．1 34．1 35．1 36．2

测试结果表明主功放的增益和增益平坦度与仿真非常接近，达到设计的要求。

采用双音测试法对主功率放大器加前馈系统前后进行测试。测试框图如图54所
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刁专。

图5-4双音测试框图

首先设置频谱仪，将中心频率设为1．9GHz，工作带宽为20MHz，同时将待测件后

端的线损和衰减的30dB衰减量补偿到频谱仪中去。再输入双音信号，设置两个信

号源的工作频率，五=1897．5MHz、厶=1902．5MHz，信号间隔为5MHz，功率分

别为．10dBm，测试结果如图5—5，5-6所示。

图5-5未经线性化的主功放输出 图5-6经过前馈线性化的主功放输出

图5-5为未经线性化的主功放输出，图5-6为经过前馈线性化之后的主功放输

出频谱。可以看到，此前馈系统的三阶交调系数为-46．2dBc，比未加前馈线性化之

前改善了17dB。由此可见，从实验研究的角度出发，前馈系统线性化方案能够实

现一定的线性化改善，但与仿真结果有较大的差距，主要原因是两个环路移相器

和衰减器控制的精度不高，一定程度上影响了抵消的效果。

5．4本章小结

本文工作虽已完成，但是由于本系统比较复杂而且时间也比较仓促，存在很

多值得改善的地方。由于本设计所选功放管是其老一代器件，性能并不是最佳，

可以换其他的更为先进的管子所代替。系统电路移相器和衰减器部分控制精度不
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高，导致抵消不够彻底，因而需要采用更为精密的电压控制电路来达到更细密的

控制。本文中失真抵消环中的3dB电桥可以采用定向耦合器，以免使主信号有3dB

的衰减，可以使失真信号抑制更加改善。为了更好地提高功率放大器线性化性能，

可以使用预失真加前馈技术，或者采用多个前馈环路，但是成本与系统的复杂程

度相应而提高。前馈系统中，可以使用DSP技术进行随着外部温度环境变化的自

适应控制，提高其性能。

上述这些不足之处，如果在今后的实验中得到改进，功率放大器的非线性将

得到较大的改善。
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随着无线通信系统的迅速发展，发射信道线性化显得越来越重要。功率放大

器是射频信道产生非线性最重要的部件。因此研究功率放大器的线性化技术是一

项即具有重要实际意义又具有挑战性的课题。本文的任务就是对射频线性功率放

大器展开研究。

本文讨论了功率放大器的基本概念，对常见的线性化技术，包括反馈、预失

真、前馈等技术进行了简单的讨论和总结，并总结了各种线性化的特点和适用场

合，对它们的优缺点进行了综合比较，选择了前馈作为研究方向。

在双音测试结果中，本系统在输出功率为30dBm时，IM3系数优于．46dBc，

比线性化之前IM3系数改善了17dB。本文为进一步提高前馈功率放大系统的线性

化水平提供了理论基础，仿真设计方法和调试测试数据，具有工程参考价值。

通过本课题的工作，大大提高了自己的理论水平，增加了自己射频电路设计

经验。限于笔者水平和时间，论文中还存在很多不足之处，恳请各位专家批评指

正。
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附录B前馈辅助电路PCB版图
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