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由于当今通信系统的快速发展，使通信频段变得越来越拥挤。为了让有限的

频谱范围能够容纳更多的通信信道，人们提出了一些线性调制技术，如：QAM
(0uadratureAmplitudeModula蛀an)、QPSK(Qua出aturePhaSeSh遗Keying)等。
上述这些变革均要求通信系统具有较高的频谱利用率和功率效率，而在两者间更

加偏重前者。这样一来，就要求功放系统具有更好的线性度，因此必须对具有非
线性失真的功率放大器采取线性化措施。在众多的线性化技术中(负反馈、前馈、
预失真等)，我们采用了预失真技术，主要因为其特点适合所选课题。本文的主要
内容包括以下几个方面：

1．介绍了当前几种常用的微波功放线性化技术，包括负反馈、前馈、预失真、
LINc和CAL工UM等技术；分析了它们的原理，适用范围和优缺点。接下来给出
了THALES公司生产的行波管放大器的技术资料和特性分析。考虑到星载设备需

要体积小、可靠性高等特点，选取了预失真方法来作为线性化手段。

2．列举和分析了单二极管型、二极管对型和单场效应管型线性化器的工作原

理和实际应用价值，发现其都具有不便于调整的缺点。为了改善这一缺点，在单
场效应管线性化器的基础上，本文提出了一种新型的预失真结构——场效应管与
二极管串联型线性化器并分析了其原理。该种结构具有可调整性强的特点，而且
在现有已报道的文献中尚无此种结构。

3．应用了Agnent公司的ADS2004A软件对上述线性化器进行了仿真，得到

较好的效果；确定了微带电路版图，加工了测试电路。

4．通过测试和调整，该新型线性化器的增益、相位非线性特性分别有OdB～
3．0dB，0。～29。的补偿量。针对不同的非线性失真，可以通过调节场效应管和

二极管偏置电压获得。

关键词： 线性化器场效应管二极管
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追求更高的频谱利用率和功率效率，关键问题在于认识和解决通信系统中功
率放大器所造成的非线性失真和其造成的影响。本章首先介绍课题研究的目的和
意义：讨论非线性的成因和其表征方法；对行波管功放系统和固体放大器系统的

非线性失真给予数学描述：最后阐述本课题的研究内容。

1．1课题研究的目的和意义

微波电子系统已广泛应用于国民经济、军事和日常生活中的各个领域。它用
来产生、传输与检测微波信号。微波通信、卫星通信、微波遥感、雷达、电子对
抗、空间技术、射电天文等就是微波电子系统应用的几个重要方面。而微波功率

放大器是以上众多微波系统中不可缺少的有源器件之一。可以说哪里有无线通信，
那罩就有发射机，而功率放大器则是发射机的核心部件，其性能优劣严重影响通
信质量。而功率放大器却恰恰是发射机系统非线性失真的主要“制造者”：当然，
其它部分也具有非线性，但这些非线性相对于功放来说可以忽略不计，更重要的

是非线性失真不容忽视!

在H)MA卫星通信中，卫星转发器工作于多载波状态[1]。为了得到尽可能
大的输出功率，处于转发器末级的功率放大器必须工作在饱和状态。此时，当多

个载波被同时放大时，由于功率放大器的非线性特性，使输出信号中出现了许多
组合频率分量。当这些组合频率分量落在转发器的工作频带之内时，便会产生交
调干扰，也叫交调噪声。这种交调噪声会对带内的有用信号带来干扰，从而降低
通信质量。

当今通信系统要求在有限的频谱范围内容纳更多的通信信道，那么就必须使
用频谱利用率更高的传输技术。所以，提出了很多线性调制技术，如：0AM

(QuadratureAmplitIlde Modulation)、QPSK(Quadrature Phase shm Keying)等。

但通信系统中的非线性失真必然会使这些失真信号对相邻信道产生不同程度的干
扰。

移动通信系统中，多载波GsM系统要求三阶交调抑制度为．70dB，CDMA和
CDMA2000也要求邻道干扰在．60dB左右。目前最热门的wCDMA也对线性度提

出了更为苛刻的要求；甚至对于CDMA和wCDMA手机来说，线性化问题也不

容忽视，其在5MHz处的邻道干扰最低要求是一33dB。f21
对于自适应天线系统，发射机非线性引起的邻道干扰会影响相邻蜂窝甚至相

邻波束的用户，非线性交调产物会导致波束带宽、旁瓣抑制、零深等一系列天线

的性能指标变差[3】。另外，动态信道分配技术要求发射机工作于任何一个信道，
最终要求采用宽带线性化的功率放大器。

从以上事例可以了解到：一方面人们追求更高的功率利用率，另一方面是日
益发展的无线通信产业的要求迫使我们不得不给予功率放大器的线性化问题以足

够重视。目前在国际上，无论学术界还是工程界，对微波功放线性化技术都非常
重视。每年在该方面的论文以百分之十几的速度增长，同时由于该技术有较强的
实用性，每年都有上百个相关的专利被申请。而相比之下，在国内的相关文章和



一种新型微波功放线性化器

工程应用并不多见：在卫星通信方面，转发器功率放大器的线性化器还主要靠进
口，一直没有实现国产化。因此，对于开发我们自己的线性化器迫在眉睫。

综上所述，本课题研究的目的和意义在于深入了解微波功放线性化技术的发
展并开发具体的星载线性化器以早日实现其国产化。

1．2非线性问题的具体表述

要研究线性化技术，首先必须建立功率放大器的非线性模型，以做到有的放
矢。首先，介绍几种常见的非线性模型建立方法；然后，非别说明TwTA(行波
管功放)和ssPA(固放)的非线性模型：最后阐明适合本课题的非线性表征方
式。

1，2．1几种非线性模型的建立方法
如果不考虑记忆效应，可以把输出信号中的幅度和相位失真看成是由输入信

号的幅度变化引起的[4]。这种模型实质上考虑功率放大器两种类型的非线性特
性，即AM—AM转换特性和AM—PM转换特性。由于微波功率放大器的这两个非

线性特性可以通过矢量网络分析仪测量得到，因此由AM—AM和舢Ⅵ一PM特性来
描述非线性失真是工程中经常采用的方法。
1．2．1．1极坐标非线性模型

如果把射频功放的AM—AM，AM—PM转换特性用串联方式表示，则可以得到
极坐标形式的非线性模型。考虑如下形式的单频输入信号：

S．=口cos(2矿f+庐) (1．1)

当该信号通过非线性射频功放后，输出信号为：

s。=，(口)cos(2掣：f+≯+g(口)) (1．2)

上式中，(Ⅱ)和g(Ⅱ)分别表示功放的AM—AM和AM-PM转换特性。
对于如下的调制信号：

Si(f)=口(f)cos(2矾f+矿(f)) (1．3)

输出信号可以表示为：

S。(f)=厂{盘(f))cos(2珂：f+妒(f)+g{d(f))) (1．4)

上式所示的模型可以描述包络变化的输入信号所产生的带内失真扰动，该模
型框图表示如图1．1所示：

口0)c。s(2j正f+—啦)+g(d0)))

————————。『———i；i：i；；；j——1————!———J———-：；i：i；；；—————攀2刁‘。+9。’+8‘。。’1’
【．．．．。。．．．．．。。。。．。。。．．。．。。。．．．。．。J【。．．．。．．；．。．．。。。．．．．．．．．。．．。。。．．。。一

口0)cos(2坑}十≯(1))心／硎 删棚
图1．1极坐标非线性模型框图

1．2．1 2正交坐标系非线性模型

通过上面所给出的极坐标非线性模型，可以得到正交形式模型。这种模型建

立了两个幅度模型，扣(f))和Q忙(f))，从而避开了较复杂的AM—PM转换特性。

对极坐标形式的非线性特性三角展开后可以表示为：

s。(f)=厂{dO))cos{g{d(r))cos(2矾f+≯O)) ，，。、

一厂{d(r))sin{g{d(f))sin(2倒：f+≯(f))
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上式可以写成如下正交形式：

s。(f)=，{盘(f))cos(2召：f+庐(f))一Q{Ⅱ(f))sin(2巧：f+≯(r))

上式中的，(f)和Q(f)分别定义为：

，{d(f))=厂{口O))cos{g{口O)))

Q{口(f))=厂{口O))sin{g{nO)))

根据上面所述我们可以得到正交非线性模型框图，如图1．2

d0)cos(2

(1．6)

(1．7)

图1．2正交坐标非线性模型框图

1．2．1．3序列展开非线性模型
对于极坐标或正交坐标形式的无记忆非线性模型，都需要通过测量得到

AM一舢Ⅵ和AM—PM信息，而对于没有测量的点则需要进行差值运算得到，因此

该模型运算量较大。对于非线性系统，一种分析方法是通过各种基函数展开，得
到简单描述的参数模型，这样可以提高运算速度。

目前对射频功放非线性模型的展开方法有许多，如泰勒序列、功率序列、Saleh

函数和考虑记忆效应voltem级数等【5]。这里用功率序列展开得到射频功放的带
通无记忆非线性模型，这种模型适合通信系统中带通信号的情况。

对于一个无记忆非线性系统，其输出信号可以用输入信号的功率序列表示，
如下式所示：

S。(f)=co+clsf(f)+c2S。O)+c3s。30)+．．． (1．8)

式中s。(f)是输出信号，墨O)是输入信号，q是各次展开系数。

当输入信号为固定频率f的单倍载波正弦信号时，上式所描述的非线性系统

会产生频率为f倍数的信号分量，这些信号分量成为基准频率分量sin(2矾f)的谐

波失真分量。交调分量与基波频率间隔非常近，是通信系统的主要干扰信号。当

多个调制信号通过非线性射频功放时，这些交调分量会落在通信频带内，会对所
需要传输的信号产生很大的干扰，这就是多载波系统中非线性射频功率放大器要
面对的主要问题。对通信系统而言，交调失真比谐波失真要严重得多，因为谐波
分量一般远离工作频率，因此可以通过滤波器方便得滤除。一般来说，功率放大

器线性化技术的目的就是消除交调分量对通信系统的影响。
1．2．2TwTA简介及其非线性模型
l 2．2．1TwTA简介

TwTA(Traveling wave nbe Amplmer)叫行波管放大器，属于微波电真空
器件f6]。微波电真空器件具有频率高、功率大、效率高、抗核辐射能力强等优点。
其基本原理是解决如何有效地把电子流的直流能量转换成微波能量，它是通过高

速电子流和微波电磁场的相互作用来实现的。行波管有低噪声行波管和功率行波
管之分，低噪声行波管的噪声系数一般为1～6dB，功率行波管可以作为发射机的
末级或中f日j级功率放大器。它的效率可以达到70％，输出脉冲功率达兆瓦级。行

波管放大器的结构示意图如下：
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豳l 3行波管放大器结构不意图

由图1．3可见，它主要由以下几部分组成：1．电子枪：有阴极、灯丝、加速

极：2．高频结构：包括慢波系统和高频输入输出装置；3．收集极；4．聚焦线包(电
磁线圈)。

从电子枪发出电子流，经过加速极电压的加速，飞入慢波系统。在这里它和
电磁波的行波电场相互作用，交出一部分能量，最后打在收集极上。被放大了的

电磁波从慢波系统终端输出。
1．2．2．2TwTA非线性模型

卫星转发器的非线性特性绝大程度上取决于输出级行波管放大器的非线性特

性。TwTA的非线性包括幅度非线性(AM，AM)和相位非线性(AM伊M)，像本

文前面所述，它有两种非线性模型：极坐标模型和正交坐标模型[7】。其原理框图
如下：

th)

幽1．4Twl’A非线性模型原理框图，(a)极坐标(b)正交坐标

理论和实践证明当交调产物较少时，可认为幅度失真和相位失真是相互独立
的，因此可用『F交坐标模型计算。

假定有n个不等幅、不同频率的调频多路信号输入行波管放大器，则多载波
信号可以表示为：

上
x(f)=∑爿。cos(qf+办)

J=l

=卅(f)cos(‰f+妒(f)) (1．9)

其中，‰为等效中心频率，疵为第j个频率信号的相角，4(f)、妒(f)分别为

合成信号的振幅和相位，可以写成：
上
∑一f sin((q一‰)f+谚)

≯(f)=tanl[寺L————————一
∑彳，cos((q一‰弦+谚)
j=l
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爿2(f)=∑爿卜∑∑4爿，cos【(q一∞∥+(魄一妒『)] (1 11)
j=1 f；，J=l

∑畔』J‘‰=L (1．12)
门

出式(1．9)至(1，12)可见，多载波合成信号可等效为～个频率为繇的调幅

调频信号。
由于行波管放大器固有的振幅压缩和调幅／调相变换作用，使得传输信号的振

幅和相位发生畸变，得到如下的输出信号：

zO)=G(爿)cos【田0f+庐(f)+妒(4)] (1．13)

式中G(爿)、y(爿)分别表示TWTA的振幅和相位非线性特性。从行波管放大

器的典型输入输出曲线中可以看到振幅非线性是包络的奇次幂项的级数．相位非
线性是包络的偶次项级数。这一点从这两个非线性特性的相互作用中也可以看到，
只有奇次幂的振幅特性和偶次幂的相位特性相互作用后才能产生奇阶交调，这种
交调产物才落在转发器的工作频带之内，否则将落在频带之外。因此TwTA的振
幅和相位特性可以表示为：

G(4)=盘I爿+口3彳3+d5彳5+．·· (1．14)

p(4)=62爿2+64—4+氏彳6+一·· (1．15)

式中a，，n，，n，，⋯；6：，6。，66，⋯均为与行波管放大器特性有关的常数，且

一=爿(f)。

由以上两式可知：行波管放大器的振幅特性为奇次型，相位特性为偶次型。
在其饱和点附近，放大器的振幅压缩和相位畸变很严重，因而，多载波传输时会
产生交调干扰。当这种干扰最严重时，使得载波／噪声功率比降到解调器门限值以
下，使其无法工作。
1．2．3ssPA非线性模型

SsPA(s01id State PowerAmpl访er)固态功率放大器研究始于七十年代中期，
由于ssPA在一下几个方面都优于TwTA：只需要低压直流供电；体积小、重量
轻；可靠性强；过推限幅特性好；失真小，线性度好；寿命长；相移小；噪声低。

因此得到迅速发展，并逐步用于卫星通信中[8]。
但ssPA作为一种有源器件，交调失真总是不可避免地存在。固态功放的非

线性分析也可用幂级数或、，01terra级数。采用幂级数分析过程同行波管放大器分
析类似，这里不在累述。不同点是ssPA的—～M，PM变换特性很小，小到甚至可
以忽略不计。

1．2．4非线性特性的表征方式

这里谈到的非线性特性表征方式是指在线性化问题中我们具体关心的非线性
衡量指标。如果能很好的表征功放系统的非线性特性，线性化问题才会有据可查。
本文认为：非线性表征可分为频谱形式和增益、相位形式。
1．2．4．1利用频谱表征非线性

当信号通过功率放大器时会产生一系列交调分量和谐波分量，衡量其失真强
弱就看交调分量电平和主信号电平的差值，差值越大，失真越小：反之，失真越

大。常用的形式有双音交调和邻信道功率干扰比【9]。图1．5给出了双音信号通过
放大器后产生的交调和谐波分量频谱。
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图1．5双音信号谐波和交调分量

在CDMA系统中常用ACPR(AdjacemCh黜e1LeakagePowerRatio)邻信道
功率干扰比，来表示非线性失真。如图1．6所示：
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幽1．7放大器增益、相位特性

通过以上表示方法，得到了功率放大器的非线性特性描述。如果从频谱角度

出发，我们可以采用频谱对消的方法达到线性化的目的；如果从增益、相位角度
出发，我们可以设计出与放大器增益、相位特性相反的非线性网络来使其线性部
分得以延伸，即使之线性化。本课题所完成的线性化器正是用后者这一方法来完
成的。



第一章绪论

1．3论文研究内容概述

本文首先介绍了功率放大器非线性模型的建立方法和非线性表征方法。着重
谈了极坐标模型和正交坐标模型的建立，用T1岍A和SSPA模型举例。对于非线
性特性表征方式问题，分别用频谱和增益、相位特性来说明。

接下来，本文将介绍几种常用的线性化技术(功率回退法、负反馈法、前馈
法等)，并讨论其优劣所在。为了适合卫星通信系统的特点(严格限制功耗和系统
重量)，本文所研究的线性化器采用预失真方法，因此第二章的第二部分着重讨论

预失真方法。从预失真的分类谈起，然后举例说明系统型预失真器和元件型预失
真器的工作原理，并且给出数种元件型预失真器的电路图及理论分析。

第三章讲述本文所研究的新型星载微波功放线性化器的提出和原理分析。提
出基于的理由是易调整性和低损耗原则。理论分析部分以微波网络知识为依据，

分析了GaAs FET和微波二：极管串联型网络的网络参数，其间涉及到GaAs FET

非线性模型的建立。

第四章及以后章节分别介绍该种微波功放线性化器的软件仿真、微波实现、
测试调整和结果分析。
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第二章微波功放线性化基本方法

本章以介绍微波功率放大器的线性化技术为主。首先介绍几种线性化常用方
法(功率回退法、负反馈法、前馈法等)并分析其优缺点。第二部分详细介绍一
下适合于卫星通信系统的预失真技术，内容包括预失真的分类和实例。在举例说

明中分别阐述系统型预失真器和元件型预失真器。

2．1几种常见的线性化技术

2．1．1功率回退方法[11]

所谓功率回退法是指“大管小用”，就是将大功率管用于小功率放大，应用
其输入，输出的线性部分或者是将功放的工作点回退至饱和区以下。该方法的缺

点在于以牺牲直流功耗为代价来提高放大器的线性度，放大器的功率利用率大为
降低。其优点在于简单易行，不需要任何附加设备就能实现很好的线性度。

在等幅双频信号输入的情况下，与输出1dB功率压缩点对应的三阶交调系数
为：

20lgnf3(d日c)=一23．75dBc (2．1)

任意输入功率的三阶交调系数满足公式(2．2)

20lgⅢ，(d口)≈【2(P加一．Pf玎(1础))一23．75](船) (2．2)

POu“l

图2．1放大器输入输出特性

如图2．1，当放大器输入功率超过Pin(1dB)时，输出功率略有增加，但Ⅲ，

增加很快。根掘公式(2．2)，Pin每增加ldB，肼，恶化2dB；反之，若功率回退

1dB，则Ⅲ、改善2dB。功率回退法就是将放大器的输入功率回退至线性输出区，

以达到改善三阶交调的目的。但是这～方法使功放的功率效率大为降低，并且当
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输入功率回退到一定程度时，三阶交调将不再改善。

由以上分析可知：功率回退法简单易行，不需要任何附加设备以达到改善三

阶交调的目的。这种方法的缺点是使得功率放大器的功率效率大为降低，因此，
该方法不适合于对功率效率要求较高的情况，也不适应于对线性度要求较高的情
况。此方法必须和其它线性化技术配合使用以达到线性化的目的。

2．1．2负反馈方法

负反馈方法是将功放输出的非线性失真信号耦合一路，通过反馈网络并倒相

后送回到输入端，与原输入信号叠加后共同作为功放的输入信号，以减小功放的
非线性失真。

2．1．2．1直接反馈

反馈方法又分为直接反馈和失真反馈，图2．2为直接反馈原理示意图。

图2．2直接反馈原理图

图中反馈网络不仅有反馈作用，还有倒相作用(将耦合来的反馈输出信号倒
相，用以叠加输入信号，以产生反相交调失真信号)。将反馈回来的信号和原输入
信号一并成为新的输入信号输入放大器，如此循环。

直接反馈法是一种常用方法，虽然简单易行，但会使放大器增益和效率降低
且在宽带系统中稳定性不好。

2 1．2．2失真反馈方法

失真反馈类似于预失真方法。反馈回输入端的信号只含有主信号以外的失真

信号，用于产生反失真信号，从而减小放大器输出的交调分量。原理图如下：

图2-3失真反馈原理示意图
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从失真反馈原理图中的频谱变化规律容易看出其工作过程，由于篇幅有限，

这里不再详细浣明其原理。需要说明的是该方法增益高于直接反馈，但其稳定性
很大程度上依赖于反馈网络。

总之，负反馈方法虽然可以抑制交调分量，但是基波信号通过反馈网络会造
成损失。

2．1．3前馈方法

总体来说前馈方法是将放大器输出信号加以处理，使交调分量得以减小。如
图2．4：

图2．4前馈原理框图

前馈系统包括两个部分电路：失真检测电路和失真消除电路[12】。失真检测
电路的目的是抑制放大器输出中的输入信号成分，而只剩下由主放大器产生的失
真成分。失真消除电路的目的是抑制失真成分，而使信号的最终输出只剩下放大

器的输入信号成分。

设系统输入信号为％(f)，主放大器的输出为％。(r)，则有

％，(f)=二塾％o)exp(一，国L)+％(f) (2．3)

其中L，和爿。。分别是主放的时延和增益，屹(f)是主放产生的失真信号。达到

减法器一端的主放产生信号大小由耦合器的耦合因子C．决定，设这一耦合因子为

1／C⋯则：

‰(『)2去忙去啪)eXp㈠蛾)+等 (24)

减法器另一端的输入信号为K。：(f)，是由净输入信号延时而得到的

‰(f)：掣exp(一，∞毛) (2 5)
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其中耳，是这一单元的时延，则减法器的输出信号(即检测到的失真信号)为

圪。(f)=一。O)一t。：O)

去哪)ex卅鹇1)+掣一竿时鸠) (26)

由式(2．6)可以看出，当弓。=L。，C。，=4。。时，系统输入信号将完全被消除

而只剩下失真信号，即：

啪)=等 旺，，

失真消除环路的工作原理与失真检测环路类似，设辅助放大器爿：的增益为

爿。：，时延为L：，耦合器c：的耦合因子为l／q：，且失真消除电路一路上的时延

为弓：，则放大器的总输出为：

u归州一掣=

誓¨f)exp[_ML，+引]+哪)eXp(引一焘哪)exp(一／码z)(2．8)
由式(2．8)可知，当耳：=乃。，4。：=Cflc。：时，失真信号％(f)将完全消除，

此时输出信号变为：

吃。(f)=二≥％(f)eXp卜I，∞(L。+弓：)]-争％(f)cxp[一，∞(L，+L：)] (2 9)
￡ 二

此时容易看出，放大器输出信号中已经不再含有失真分量。

以上所述是前馈线性化技术应用的一典型实例。前馈线性化技术具有不受频

带限制，在大频带范围内无条件保持较高稳定性等优点。但是，该技术往往结构

复杂，频谱对消时往往难以调整，而且体积较预失真系统大，所以不易使用于卫
星通行系统中，而在民用通信系统中使用较为频繁。

2．1．4其它功放线性化方法简介[13]

2．1．4．1EE&R技术

EE＆R技术的基本原理如图2．4所示，中频输入信号通过包络检测器和限幅器，
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得到幅度和相位形式的输入信号。

，I缬

图2．4EE＆R技术原理框图

恒包络的输入信号经过混频器变频后成为射频信号，送入非线性射频功率放
大器输出。分离后得到的中频包络信号对供给电压信号进行调制，然后用所得的

调制信号来控制功率放大器。这种技术最先由K{dm提出，最新发展是同负反馈
技术结合来增加IMD压缩量。

2．1．4．2CALLuM技术和LINC技术

本振

幽2．5cALLuM技术原理框图

信号分
离币一元

图2 6LINc线性化技术原理框图

CALUJM技术最先是由Bat锄an提出，原理如图2．5所示，该技术是把输
入信号转变成两路恒包络信号，采用两路负反馈环来实现信号分割，分别经放大
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器放大以实现线性化目的。该方法应用频率较低，电路复杂。

图2，6所示的是LINC线性化技术原理框图。该技术同CALuJM技术一样，

也是将信号分成两路以实现线性化的，但电路实现起来相当复杂。

显而易见，以上技术实现过程很复杂，而且使用频率较低，不适合卫星通信

使用。

2．2预失真技术

预失真技术也是一种常见的功放线性化技术，在微波和卫星通信中被广泛采
用。因为它相对简单，并且能够作为一个独立的单元插在放大器之前。预失真器

产生⋯‘个非线性转移特性，这种特性在幅度和相位上与放大器产生的转移特性相

反。或者说，预失真器是互调失真发生器，如果它产生的互调失真同放大器产生
的互调失真在幅度上相反，相位相差180。，那么放大器的互调失真将被完全消
除了。

2．2．1预失真技术的分类

预失真技术的分类可以说纷繁复杂，可以根据不同的角度给予其不同的分
类。根据预失真器在发射机中的位置，可以分为射频预失真、中频预失真和基带
预失真技术。根据预失真器处理信号的形式，可以分为模拟预失真和数字预失真。

以上两种分类便于理解，不再累述。从本文观点来看，可将其分类为系统型预失
真和元件型预失真。所谓系统型预失真技术，即是通过系统的观点，搭建一个由

多个元件组成的网络，使整体具有预失真的功能，图2．7中给出的就是一个系统
型预失真的原理图。

图2．7系统型预失真原理图

如上图，假设双频信号输入，频谱如a，经过分路电桥1后分成两路，一路
经线性放大器A放大，频谱如b；另一路经非线性放大器B，输出频谱为b，，两路

信号再由电桥2合成一路输出，调节非线性支路的相移器中，可以使b和b。反相，
从而合成频谱c，即为失真信号频谱；将此信号输入主放大器，则输出的交调分
量得到抑制。

而所谓元件型预失真则是用一个非线性器件来产生与放大器增益、相位特性
相反的非线性转移特性，把该元件单独作为预失真器。作为预失真器的非线性器
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件可用二极管或场效应管来实现，其电路具有很多形式，图2．8中给出几例[14]。

№ 、

(a)二极管预失真器

(b)场效应管预失真器

图2 8元件型预失真器举例

除了上述的分类方式外，预失真器还有传输型和反射型之分，这是根据预失
真器电路结构不同而划分的【15]。传输型是把非线性失真单元直接作为预失真器，

仅通过非线性失真单元产生与放大器特性相反的转移特性。而反射型预失真器则
是把非线性失真单元作为预失真器的一部分，依靠线性支路和非线性支路以及耦
合器共同实现预失真效果，图图2．9所示：

图2．9反射型预失真器原理图

由此可见，无论传输型和反射型，其设计的关键在于非线性失真单元。因此
本文的核心在于对非线性失真单元的设计上。

综上所述，无论反射型还是传输型，均具有电路简单、易实现的特点，所以
该种结构适用于星载功放的线性化。

：辩谢
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2．2．2预失真器实例分析

2．2．2．1包络反馈预失真器[16]

对于A类、AB类、B类功放，当信号峰值功率远小于饱和功率时，功放的
非线性失真可以近似表示为三次多项式，而输出信号幅度随输入信号的幅度改变
而出现失真(越W』蝴)和输出信号的相位随输入信号的幅度而出现的失真
(AM，PM)变换曲线近似相同。通过可变衰减器和移相器可以减小功率放大器的
非线性失真。框图如下：

考虑输入信号x(f1为

图2 10包络反馈预失真器原理框图

川剐c。s[(噱一等)f]拙os[(q+等)f]

=2爿cos(等咖0s(删 (2．10)

其中A是单路信号幅度，国，是中心频率，△∞是频率间隔。若放大器的AM—

AM转换特性可以表示为三次多项式，且忽略AM—PM转换特性以简化分析，那么
进入反馈环之前的输出信号为：

y(f)=n】x(f)+Ⅱ2220)+d]工3(f)

弘2翩s(警帅。s(∞力鸲4如。s2(等咖。s2(州)坞8肌。S3(警咖。s3(∽
=扣z椭s(等啪2
+[啦胁s(等叶扣2知s(等f))3】cos(叫)
+扣z佃s(等啪2 c。sf2峨r)

十知(2翩s(等嘞3 c。s(3刚 (2．⋯
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观察上式，其中含有中心频率分量，也含有远离中心数翠的谐波分量。假定

滤波器能很好的滤除谐波分量，那么输出信号中就只含有如下项；

h24cos(等f)+要d，(2彳cos(竽f堋cos(婢1)

：d．2爿c。s(竺：f)c。s(∞，f)+3d，爿，c。s(竺}r)co《qf)+3吒一3 c。s(△耐)c。“竺}f)cos(&If)

：(2n．一十毛一3)c。s(等f)c。s(吐f)+毛爿3 c。s(半响。s(qr) (2．12)

从式(2．12)的结果可知：左边～项即为被放大的输入信号，而右边一项是

滤波器难以滤除的三阶交调分量。放大器输出信号并通过滤波器后的部分的包络

y(f)为

y。．(f)鸹2胁s(等r)十扣2砌s(等啪3 (213)

经过包络检测，差分放大器的输出为：

d(f)=c。(2爿cos(兰箬f))一c。，y。，(f) (2．14)

其中c。和c。分别表示输入输出的耦合系数。通过选择C。和c0，我们可

以使d(f)尽可能描述放大器的非线性特性。可变衰减器将射频输入信号与d(f)相

乘输出，则为：

只。，(f)=(2爿c。s(今岩r))[{c。(2爿c。s(全竽f))一c。。，y。，(f))·g+l】 (2．15)

其中g为可变衰减器的传输特性斜率。当上述信号通过放大器放大后，y(f)的

包络是：

y。(f)=Ⅱ1只。，(f)十{d3吃．．(f) (2．16)

这样经过几个反馈周期后，反馈环路稳定，输出为没有失真且被放大的输入

信号，从而达到了预失真效果。

2．2．2 2二极管预失真器

迄今为止，二极管预失真器是引用最为广泛的线性化器。使用微波二极管的
线性化器具有结构简单、易实现、易生产等特点，而且产生的三阶交调分量大。

在这些二极管预失真器中有用单二极管实现的也有用多二极管实现的，二极管对
也通常被用作奇阶交调提取器。二极管非线性单元同样也具有传输型和反射型之

分，象图2．8(a)中所示电路就属于传输型电路，且由单二极管构成。

以|i给出几种多■极管实现的预失真器，如图2．1l：



第二章微波功放线性化基本方法

P

图2．11多二极管预失真器

我们分别举单二极管传输型和二极管对反射型预失真器为例，对其原理加以

说明。下图为单管传输型预失真器[17】：

图2．12单二极管传输型预失真器及其等效电路

在输入功率增加的情况下，二极管的直流工作点是从小信号偏置变化到大信
号偏置，变化曲线如下图：

图2．13直流偏置曲线

直流工作状态下二极管上的电流，。、电压巧可用如下公式描述
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％=比c—R6×』d

其中：L=厂(％)=西(exp(寺％)一1)
这样一来，二极管的等效电阻Rd可以表示为

(2．17)

⋯击=器唧c一番％， 眨㈣

a％

式(2．18)表明Rd是随Vd的变化而变化的，而vd是随着直流偏置点的变

化而变化的，所以当直流偏置点发生变化时Rd也发生变化，也就是当输入功率
增加时Rd也增加。

如下：

鼢2面砭未‰[(2肌Zo)一，蚂踢】(219)。21一面甬蓊可历面了n刖什岛广’甜_瓜厶。J
“。埘’

其中R=≤二鲁，z。为电路的特性阻抗。将式(2．19)写成幅值、相位形式
如下：

p2扣万南 @：。，√(2+等)2+(∞c，z。)2 (2．20)

氆，-tan弋一番，
由以上推导可知，R增加时S，，的幅值变大、相角减小。这一特性恰好与功率

放大器的非线性特性相反；在不同偏置电压、不同的直流偏置电阻Rb的情况下，

该线性化器的S，．幅值、相位值改变量均不同。这些特性正好满足线性化器的非线

性特性，因此，该形式的电路可以用作功放预失真器使用。

上面介绍了单二极管传输型预失真器的特性分析，接下来介绍二极管对反射
型预失真器的原理。

要搞清楚管对预失真器【18]的原理，我们必须首先清楚反相并联二极管对的
非线性特性。图2 14给出了反相并联二极管对的示意图：
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V(t)

-

图2．14二极管对非线性单元

根据肖特基二极管的模型，通过二极管对的电流j(f)可以表示为

iO)=厶{exp[％V(f)卜exp[一％V(f)】) (2．21)

用泰勒级数展开，只取前三项近似得：

婶)“2厶[叩(f)+；掣3∞] (2．22)

则反相二极管对的导纳圪(f)可以表示为

驰)=器喵h+{旷∞] (2 23)

通过匹配使得屹(f)=％+勋3v2(f)，因此理论上只有第二项表示的信号才能

被反射回输出口，反射系数为f“砌3v2(f)，则输出端口的输出电压表示为

—％。=rVf。O)“尼咚y30) (2．24)

式(2．24)意味着理论上只有三阶分量才能被输出，而其他分量均被抑制
这就是反相二极管对作为非线性失真单元的基本原理。

利用反相二极管对这一特性搭建起来的预失真器如图2．15所示：

X

图2．15一极管对预失真器

该线性化器通过’个90。电桥将输入信号分成两个相等电平的信号，输入信
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号的一半送到3端口的可变电抗负载x，所有到达电抗负载x的功率都被反射回
电桥，这个反射电压的相角通过电抗反射系数的相角和入射电压联系起来。输入
信号的另一半被传输至2端口，通过一段传输线送到反相平行二极管对，到达管
对的功率绝大部分也被反射回电桥，由于二极管被大功率驱动，从它反射回来的

电压的幅值和相位都要发生变化。如下图所示：

Vx

图2．16原理分析

其中，以_tall一砉玺。2端口的入射电压和反射电压的关系为

蹦肚耽器嵩 旺2s，

其中zd是2端口的端口阻抗。

从2端口和3端口反射的电压通过矢量合成，其结果呈现于4端口，输入功
率和输出功率的关系为：

PD“忙只咒仨觎一削么鲋) (2．26)

么＆是电抗x的反射系数，Pd么御是二极管分支的反射系数。因为zd是输

入功率的函数，所以通过选择适当的陆和Zd就可以得到合乎需要的非线性特性，
这种非线性特性和功率放大器产生的非线性特性是相反的。

。

2．2．2．3场效应管预失真器

场效应管预失真器是指用场效应管作为非线性产生单元的预失真线性化器，
和二极管类型相同，也可以分成传输型和反射型两种电路结构。从场效应管的接

地方式看分为共栅型[19】(栅极接地)和共源型(源极接地)，早期用场效应管构
成的线性化器中多用共栅结构。在共栅结构中，场效应管实际上是作为“无源”

器件来使用的，它是通过调节栅极电压柬控制源漏电阻的。而往往这些共栅结构
的线性化器会带来比较大的插损，所以它与功率放大器不能直接级联，而要在线
性化器和功率放大器之间接入缓冲放大器(又叫通道放大器)，以保证输入功率放

大器的功率达到要求的电平。但作为一个非线性特性产生单元来说是能够达到预
定效果的。

图2．17中给出了共栅结构反射型(a)和传输型(b)的电路原理图，以供参
考。
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(a)反射型 (b)传输型

图2．17共栅结构FET线性化器原理图

但据文献报道，拥有以上结构的(共栅结构)线性化器带宽特性不理想，且
插损较大。应用时需要在其前后加入很多线性放大或衰减网络才足以和功率放大
器级联。这种结构还难以调整，分析仿真时还需要建立共栅结构场效应管的大信

号模型，具有一定的难度。

后来，有文献提出了一种共源、漏极接地结构的非线性产生单元[20]以作为
线性化器，如图2．18所示：

幽2 18共源结构非线性产生单兀

这种结构主要依靠源一漏电阻Rds的变化来提供所需的增益、相位变化。因
为浚结构只需很少的元件就能实现，所以其具有高达10GHz的带宽特性和很好的

稳定性。这种结构的非线性特性可以通过调节栅极偏置电压来改变，以达到所需
的程度。

源极接地，漏极零偏置的场效应管简化等效电路模型如图2 19(a)所示。等

效电路中已清楚地标明了源一漏电阻Rds随栅极偏置电压(即C2s上的电压)变
化的规律。在这种偏置状念下，场效应管的工作点将随着Rds的增加由线性区偏

阳1L
纽一

l|T主
。卜。h1_1

№lj王
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向饱和区，这样一柬，FET将提供如图2．19(b)所示的增益、相位特性。

(a)共源FET简化模型 (b)增益、相位特性仿真图

幽2．19共源结构FET非线性产生器模型及其特性

由图可见，这种特性正是线性化器应具有的特性。

但是使用这种结构的非线性产生器插损也大，经仿真分析，用该结构实现的

线性化器在线性区增益为一20dB。这就意味着它需要增益更大的通道放大器把其输
入推动到放大器所需输入功率等级后才能和功率放大器级联。与共栅结构一样，
这种结构只有一个电压调节点(栅极偏压)，因此，对于要求较高的非线性效果，
单靠这一调整难以做到。

在共源型结构诞生以后，人们为了使非线性产生单元的插损减小，提出了双

场效应管串联型预失真器结构[2l】，如图2．20所示：

卜P叫
f vds2

V(Isl

图2．20双场效席管预失真器

这种设计的提出大大减小了线性化器的插损，只采用增益较小的通道放大器
即可实现线性化器和功率放大器的级联，甚至可以省去通道放大器。

文章讲到这里也就引入了本课题研究的对象——场效应管与二极管串联型
线性化器。该课题就是由双场效应管串联型结构得到的启发，尝试了场效应管与
二极管串联结构的实现，并获得一定的效果。串联结构的分析将在下一章节给出。

2．3本章小节

这一章节中，我们讨论了功率放大器的线性化技术。首先介绍了几种常用的

譬口辖一Sf¨0一
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线性化技术，包括功率回退法、负反馈法、前馈法、EE&R法、cALLuM方法等。
给出了这些线性化技术的基本理论根据。由于本文研究的主要是预失真方法，所
以本章在很大的篇幅上介绍了预失真线性化方法，详细给出了包络反馈预失真原
理分析。而后分析了二极管和场效应管线性化器的原理，给出了一些参考电路。

最后由串联场效应管预失真器引出了本文研究的对象——场效应管与二极管串联
型线性化器。
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第三章新型微波功放线性化器

本章重点讨论新型微波功放线性化器的提出及其理论。首先，介绍场效应管
与二极管串联结构线性化器被提出的背景和原因；然后，给出新结构的电路图，
并分部分利用微波网络知识来分析各组成毕元(二极管部分和场效应管部分)；最
后，对整体网络特性做定性分析。

3．1新结构提出的背景及原因

讨论新型线性化结构的提出首先应该从本课题研究的目的谈起。本课题研究

的目的主要是为了改善THALES公司生产的某型号星载行波管放大器的线性度。该
行波管放大器主要由行波管(TwT)和电源(EPc)两大部分组成，它具有单级放
大倍数高、带宽宽、效率高、可承受的工作环境温度高等优点，但是行波管阴极
限制了它的寿命，它的线性度比较差，高压电源的可靠性较低。它的非线性特性

主要表现为三阶交调失真。

该行波管放大器工作频率为11．7GHz～12．2GHz，其非线性特性如表(3．1)，
输入输出功率曲线和A，d，PM转换曲线如图3．1、3．2所示

＼＼ 非线性

＼静嫠 输入回退功 增盏压缩 相位增加 交调载波比

频率／GHj＼ 率 dB dB (C／I) dB

输出功率回通椿
0dB O 6．64 36，85 ＼＼
1dB 4．47 3．17 21．78 11．83

11．7

2dB 6．5 2．14 16，03 13．97

3dB &3 1，34 11．59 16

OdB 0 6．95 41，45 ＼＼＼
ldB 4．97 2．98 24 11．8

11．95

2dB 7．05 1．90 17．76 1 3．7

3dB 8．5 1．45 13．7 14．2

0dB O 7，07 44．03 ＼＼＼
1dB 5．25 2．82 24．65 11．86

12．2

2dB 7．22 1，85 18．24 13．8

3dB 8．6 1．47 14．43 14．2

表3】行波管放大器非线性特性
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豳3．2行波管放大器的AM，PM转换曲线

根据上述图表，在输出功率回退3dB处，C／I改善lOdB，线性化器只需增益
有1 5dB左右的补偿、相位有15。左右的补偿，就能达到使行波管放大器线性化
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的目的。本文研究的线性化器将围绕这个指标进行设计。

不言而喻，所研究线性化器属于星载设备。按照星载设备在尺寸、重量、稳

定性上的严格要求，我们力求线性化器具有较小的尺寸和较轻的重量，同时具备
～定的稳定性。因此，我们选取预失真方法解决这一问题，并采取传输型结构，
这样做有利于减小系统尺寸也便于生产、制造。

考虑到二极管预失真器和单场效应管预失真器会带来较大的插损，且其调整
点单一。因此，本课题计划采用网络串联型预失真器，这样有利于减小插损，从

而使系统对通道放大器的要求降低。同时，多个网络串联的形式很容易使调整点
增加，有利于非线性特性的调整，便于使其与功率放大器相配套。

基于以上原因和现实，又不失创新性，本课题试探性地采用场效应管和微波
二极管相串联的形式来实现预失真器模块。

3．2新结构的电路形式及其理论分析

3．2．1电路形式介绍

本文在第二章最后部分介绍了双场效应管串联型结构的预失真器，电路结构
如图2．20所示(为了便于查看，这里重新给出电路图，命名为图3-3)。这里，我
们给出这种结构的等效电路模型，如图3．4，新结构提出的思想正是由该等效电路
所启发的。

图3．3(前图2．20)

卜P洲
f vds2

卜
图3．4串联FET等效电路模型

观察双场效应管串联等效电路，FETl的等效模型可以表示为一个电容

(Cdsl)和一个电阻(Rdsl)并联的形式，而与之串联的FET2的等效电路模型
则类似于FET作为放大器时的等效电路模型。由于相关参考文献中将该种结构做

成MMIC电路，因此，在两个场效应管的连接处没有各自的封装参数。在该结构
中，FET2的跨导(Gm2)和Rdsl将对整体的增益和相位影响比较敏感，另外调
节V92s可以获得不同的增益、相位特性。

从图3．4的等效电路模型可以发现FETl实际上充当了一个二极管的“角色”，

二极管在加『F向偏置电压时的等效电路模型也是一电容和一电阻并联的形式。由
此得到启发，本课题采用一个GaAs FET和一个微波二极管(或管对)串联的结

构来实现增益、相位的非线性产生嚣，并将该结构调整为适合前文所述行波管放
大器的线性化器。新结构的原理电路图如图3．5所示：
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图3 5新型结构的原理电路图

从电路结构上看，这种非线性产生单元将双FET串联结构中的FETl去掉，
换成了二极管，并且给二极管一定的正向偏置电压来扰动非线性。而场效应管的
偏置方式类似于FET放大器的偏置，这不同于单FET共源结构。在共源结构中，

场效应管漏极直流接地，这样做实际上是把FET当作一个肖特基二极管的作用。
而在新结构中，场效应管的偏置方式类似与放大器，这样作是为了让其产生一定
的增益，从而降低插损。而非线性特性则主要由二极管网络产生。若是将该系统

看成放大器的话，那么二极管网络则可以看成反馈网络，只不过该反馈网络产生
的非线性较强而已。

下文中我们重点讨论新型结构的原理，首先从微波网络知识谈起。

3．2．2相关微波网络知识[22]

3，2．2．1多网络连接

上文给出的结构在微波网络中属于网络串联，图3．6给出网络串联示意图。

幽3．6网络串联示意图

对于串联结构的网络，我们采取Z参数计算较为方便。对于图中所示的Na、

Nb网络分别有下面的式子成立：



第三章新型微波功放线性化器

阡匮魏羽

麓；]

(3．1)

(3．2)

如图3．6所示的联接方式，我们容易得到整体二端口网络的Z参数如式(3．3)

所示：

川删H荔：嚣毳：黜：] ㈣s，

则整体网络的z参数为：

阱陵墓嚣矧 (3．4)

由上述知识可知，要求串联网络的z参数，我们只需知道各自网络的z参数

后按照式(3．4)可以求得。

3．2．2．2常用网络的A参数

由于有些网络的z参数和Y参数没有意义，而A参数和S参数均存在，所
以这里给出几种常见网络的A参数，以便导出复杂网络的参数。然后利用网络参
数间的关系求得所需的网路参数。

串联刖抗

——C=)—一
Z

阳

趟§r一甘—≮

Zo

f cos目 』z。sin目]
I(，sin目)／zo cosp 1

图3．7常用网络及其A参数

3．2．2．3各网络参数之间的关系

以下给出各网络参数之间的关系，以供分析时查阅。

[z卜[A]：

k，=去一。掣]] b，=去[。墓，；．] ㈦s，

[Y卜[A]：
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怍击匕一剃
防]～[s】：

医]=([1】+【s])([1]一[s])

陟]～吲：

陟]=(【1]一陋b(n】+陋b一

[a卜[S]：

k1：上隆sz，+(¨s】1)(1
。。

2s!I ls，2s2I一(1一s11)(1

悱孔枭，J{，] cs e，

陋】=(园一【1])(园+【1】)-l (3．7)

陋】．(旷】一[1】)(陟】+[1])一’ (3．8)

s22) s12s2I一(1+s11)(1+s22)l
s22) s12s2I+(1一s11)(1+s22)l

阱再去瓦r％≯％一％+=‰：：]慨。，
3．2．3新型结构理论分析

前面图3．5是新型结构的原理电路图，这里图3．8给出其等效电路模型。

奉箍：FET
r一一一一一一柚一一一一一一一-1

图3．8FET与二极管串联等效电路

分析时，按照前面所述的微波网络知识，将等效模型看成场效应管网络和
极管网络的串联，这里逐个给予分析。

3．2．3．1二极管部分
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分析二二极管网络时，将场效应管源极电阻Rs放在其中，这样就可利用前文

中二极管预失真器的分析方法。图3．9给出二极管网络等效电路：

圈习：‰龟劐
L_——』————I

图3．9二极管网络等效电路

图中二极管模型等效成为一个电阻RDi。d。和结电容q并联的形式，其A参数
可写成式3．10形式：

阻H÷+士+，崛1 l
I 1 O I

lR6 RM。。j
(3．10)

根据A参数与z参数之间的关系可以得出图3．9所示网络的Z参数为：

[Z】2裹暑酬
(311)

根据A参数与S参数的关系，二极管部分S参数表述如式3．12所示

二!二!竺!堕：墨!唑1
2(月6+RD。出)+l+，应)c，(尺6+RDJ眦)

22+毕+，吗
RbRDhode

‘ J

2

2+譬竽mc，￡十一十，WLRhRDlgh
。

i

一1一，cDC，(R6十月DM)

2(R6+凡D触)+1+_嬲，(R6+RDm出)

得到z参数是为了和场效应管网络串联方便，而得到s参数的目的在于分析
二极管部分的非线性特性。这里，先讨论其非线性特性。将S2l写成幅值、相位
形式，如式3 13和式3．14所示：

(3．13)赢
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∞Ctz b

2+鱼
R

(3．14)

其中z。是特性阻抗，R=≤竺芋≠蔷-由以上分析我们容易得到：随着R增
加，随。I增加，么s：，减小。这些特性正和线性化器所要求的特性相似，通过调整

二极管偏压可以获得需要的增益、相位值。

似解决，但这只是二极管线性化器的分析，
问题，我们还须进一步讨论场效应管网络。

这样一来，对于非线性特性的产生看

没有解决插损大的问题。要解决插损

3．2．3．2场效应管部分

从直观上讲，单看剔除二极管后的场效应管网络。它其实可以看作一个偏置
在非线性状态下的放大器，的确可以带来一定的增益(可能较小)，亦带来一定程

度的失真：而观察漏极接地的线性化器(即单场效应管线性化器)，则会带来一定
量的插入损耗。从这一点来看，这种漏极给予一定正电压的偏置方式会给系统带

来增益而不是插损，因此，有理由认为这样一来会使整个电路传输特性变好，自
然反射特性将被改善。

分析时，我们首先由本征FET的电路模型得出本征FET(图3．10)的Y参
数，再加上封装参数后得到FET的Y参数。『231

图3．10本征FET等效电路

根据场效应管的物理结构和等效电路，可以得到本征FET的Y参数如下

一r，配一l (3．15)
gd七j缸醇＼

为了得到完整的FET电路分析，我们将源极电阻在该分析中仍然考虑。因此

现在此对Rg、Rs、Rd以及Cds对上述Y参数得影响加以推导，由于Rd很小，
推导中暂不考虑．各极电阻与本征FET得连接如图3．1l所示：

％％矿++％避警kkr
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图3．11考虑了各极电阻的FET等效电路模型

由上面的电路，容易得到：

【Z】=[Z1]+R；[1：]+尺。[：：]

=南陵刊饯褂以㈧

=南降j：群拶燃铡 ㈦㈣

【y]= m地det引
1 y：。一皿det[yi]

[y。]+R dctp‘f二。_j1]+&det【y‘f：；]
1+R，∑y‘+R。(y：，+R，dctIy啼

(3．17)

其中：∑y‘=y；，+yf：+y刍+_y：：，R，det【y‘j与yi相比可以忽略，故对式

(3 17)分子分母同除反馈因子1+R，(g。。+幻)“1+R，g。。，并引入下式

y‘2百甄蠹丽
R；∑。y1=R；∑y‘一只；(g。。+乳)

(3 18)

(3．19)

陆塑裂一 ㈦抛

]l¨¨U】啦妒№
e

g

d

RR+一R戎
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由于分子的第二、三项远小于1，分母的第二、三项比Kyi)+j小得多，故把
上式展丌，取一阶近似，得：

陆∽h{det∽0，计∑。(y1)．∽I

+月。fdet【(y‘)’【：；1一(yfl)’[(y‘)’I c3．2-，

把式(3．15)代入上式，考虑到R：gd<<1，c州<<％，丑，g。。<<1，并引入c女，

令：占：一——二一——，则有：
1+R；(g。。+gd)

陆I喾掰3麓蒜瀚：鼢¨j嚣吲I㈦：z，。1

I g。。占一，科c鲥+g。。J(ro+影伊(胄，+胄g))】 国d+J国(cd+c出)1
～。。

式(3．22)就是Ga心FET的Y参数矩阵，通过各参数之间的关系，我们进
而可以得到其z参数、S参数等以便后期分析。

诵讨以F计笪燕得的R叁斯．计蜘．

(3-23)

上角标(C)表示为计算量；声是优化变量构成的一维矢量：q为所选择的

频率点。通过测量的方法得到FET的s参数，记为：s∥’(咄)(i√=1#)，给出

了优化误差函数：

通过式3．24 fq+以优化出GaAs FET的等效模型中的元件值，进而确定其等效
模型，以便用以仿真分析。

3．2．3．3整体结构的简要分析

有了二极管网络和场效应管网络各自的参数后，就可以求出整体的网络参

数，但利用这种方法得出整体的网络参数非常复杂且忽略了很多因素，所以，不
便于操作。但是，上文所述的内容为软件仿真提供了依据。本小节只定性说明串
联后整体网络的特性。

“刘魄峨一只一只((忙他K姐

S

S))q峨～只～只((

心i

F¨

S

S—．．．．．．．．．．．．．L

II
1●●J

C

kp

封
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由于FET与二极管是串联方式，所以还是用串联网络模型来加以说明。如图
(3．12)：

图3．12(前图3．6)串联网络模型

图中Na网络可认为是场效应管，Nb可视为二极管。整体网络端口电压为各

自网络端口电压之和，电流与各自网络电流相等。若Na、Nb网络分别为线性网
络与非线性网络时，那么整体网络将呈现非线性特性，很自然该非线性特性主要
由非线性网络(Nb)决定。场效应管网络(Na)可认为是一放大器，当输入网络
的功率处于其线性输出区时，整体网络的非线性特性就和二极管网络(Nb)的特

性相似，满足增益扩张和相位压缩。当输入功率等级进一步加大时，卜h和Nb网
络均呈现非线性特性，这时，可以通过调节FET与二极管各自的偏置电压来使各

网络呈现不同的特性以满足要求。改变偏置电压就是这种结构的调节方式。

从以上分析看，二极管网络己能够完成所需非线性特性的产生，为什么还要
加入场效应管网络昵?加入FET网络的目的在于使系统的插损减小，调节点增
加。在下一章节的仿真结果比较中确实能看到其效果。

3．3本章小节

本章丌始论述了采取预失真线性化方法的原因，主要考虑星载设备在尺寸和

重量上的限制；低的插入损耗和一定的可调节性。然后，给出了新型线性化结构
的原理图，该电路采用了GaAs FET和二极管串联的方式实现。接下来，介绍了
一些微波网络知识以便用于分析该串联结构。最后分别给出了二极管部分和场效

应管部分各自的分析方法，并对串联后的整体特性加以分析。
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第四章软件仿真和实际测量

本章共分两部分，第一部分主要给出GaAs FET与微波二极管串联型线性化
器的软件仿真结果，并且和单FET共源结构的结果进行对比。仿真结果中还包括
在不同偏置电压下线性化器所呈现的非线性特性。第二部分绘出线性化器的测试

电路和实际测量结果，并对结果加以分析以满足对行波管放大器的补偿。

4．1软件仿真

本设计采用美国A自1ent公司的电路仿真软件ADS(Adv孤ced Desi印System)
2004A进行仿真计算。ADs软件可以进行电路和系统级的仿真，我们这里主要应
用其射频／微波仿真组件，该组件可以进行原理图电路仿真和电磁仿真。

仿真内容上，首先进行各电路组件(隔直交指电容、偏置高阻线)的S参数
仿真，达到理想指标后，合成整体电路；进行更高级的仿真。其中包括大信号S

参数仿真和谐波平衡仿真，分别应用Si珊llation—LsSP和Simulation—HB组件。
通过仿真，我们将获得增益、相位随输入功率的变化曲线、s参数以及增益、相
位非线性特性的频率响应等等。

4．1．1电路组件的设计

这里包括交指隔直滤波器、偏置高阻线的设计及仿真过程。

4．1．1．1隔直滤波器

跟据微波有源电路的设计特点，需要在信号输入、出端放置隔直电容。由于
该线性化器要工作于11．7GHz～12．2GHz，属于Kn波段，在这一波段若使用电容

隔直的话会由于贴片电容的封装参数而引起一些其它效应，故采用交指耦合线进
行隔直。其实际的微带电路图和仿真原理图如下：

幽4，1交指耦合线微带电路和仿真电路

其s参数仿真结果如下：
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图4．2交指耦合线s参数

从仿真结果可以看出，在11．7GHz～12．2GHz频带上，反射很小且传输特性

很好，可以起到很好的通信号、隔直流效果。

4．1．1．2偏置高阻线．

偏置电路的设计目标在于给晶体管以直流偏置并且不能影响主路信号的传

输。设计采用微带线结构，按照要求，其s参数须满足Is．．1在带内足够小，Is：。f在

带内接近OdB。多数情况下，采取方形偏置设计，但这种偏置电路带宽较窄，不
适合宽带有源电路的要求。故本设计采用具有更好带宽特性的扇形偏置电路[24]，
其微带电路、仿真电路和仿真结果如下：

什eq．GHz

亏}—点■气尹—吒卜弋)
警豪r赫h”弓赫。誊，。巍≯’鹣挈鬻槲t．^巍。，瑟。，．L_1 o mm w2：o 08⋯ L22 em“ Jw品08mm _：唑!!!?

引嬲，掣鬈》”裂 引
l、l z=5。0hm subs【．～}su州 sLlbsE。Msubl’ subsl=Ms曲}。 |]I

图4 3偏置电路的微带电路、仿真电路及仿真结果

o
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4．1．2单场效应管线性化器的仿真

这里对单场效应管共源线性化器进行仿真的目的在于和新型结构的结果进
行比较。仿真采用的GaAs FET是三菱公司生产的MGFl402的封装模型，仿真电
路如图：

隰要罚熙圈
：端茹篇嚣、 l=第一

瞬怒 回
鼍篙n。誊基．

图器 嚣
n一：落茜器

图4．4单FET共源线性化器仿真电路

仿真结果和微带电路如下：

—～j
t＼

‘、
、

’J

freq．0Hz

幽4．5仿真结果(增益和相位仿真频率为11．95GHz)

咕∞箍∞∞加茹

=L15口>一∞*％[n
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超重
图4．6微带电路图

从以上仿真结果看，该种结构确实可以起到线性化的作用，但是其增益线性
部分的值相当低。如果作为某种放大器的预失真器来使用，则需要增益比较大的
通道放大器；从s参数来看，其端口反射较大。曾尝试使用匹配网络，但对于相

位影响较大，所以未匹配结构的S参数参考价值很大。

4．1．3砷化镓FET与微波二极管串联型线性化器的仿真

如上文所述，该新型线性化器采用场效应管与二极管串联的形式实现，GaAs

FET仍然采用三菱公司的MGFl402B，二极管采用A萄1ent公司的HSCH5336或
HSCH91叭(SPIcE模型)。几种可用微波二极管模型参数如表4．1：

Para UNITS HSCH5316 HSCH5312 HScH53lO HSCH5336 HSCH9101

Bv V 5 5 5 5 5

CjO pF O．2 0．13 O．09 0．2 O．04

Eg eV 0．69 O．69 0．69 0．69 l_43

Ibv A 10e一5 10e一5 10e一5 10e一5 10e一5

Is A 3幸10e—10 3章lOe一10 3幸10e—10 4丰10e一8 1．6幸10e一13

N 1．08 1．08 1．08 1．08 1．2

Rs 0 5 9 13 6 5

Pb V O．65 0．65 0．65 0．65 0．7

Pt 2 2 2 2 2

M 0．5 0．5 O．5 O．5 O．5

仿真电路图如下：

表4．1几种可用微波二极管的sPIcE模型

产争争 鍪f{～r1二。爱【
嚣墨髻饕【

凰 J遵。铲≮b套叫

图4．7新型结构线性化器仿真电路幽



一种新型微波功放线性化器

首先，我们对该结构在11．95GHz时的增益、相位和s参数进行了仿真，给

定场效应管栅极偏压Vg为．1．2V，漏极偏压Vd为2．8V，二极管偏压Vb为0．2V。
这一仿真的目的主要是和单FET共源线性化器的特性进行比较。以下为该条件下
的特性曲线：

1 一广

寸 。i／
I ，

1 ／
^ Z

l 一．／

1

＼l
＼i

～
}＼

＼

RF．p"

／一∥＼=：～、 ．／。

freq．6Hz

幽4．8新线性化器增益、相位和端口s参数仿真结果

通过上面的仿真结果明显可以看出该结果较单FET共源结构有明显改善，增
益整体抬升，由原来的．20．8dB增加到-8．8dB，Sll和S22的分贝值在11．70GHz

到12．2GHz的带内均在一10dB左右。这一结果证明新型结构确实对降低线性化器
插损和端口反射有效。

接下来的仿真主要是观察线性化器的增益、相位特性随频率和偏置。电压的变

化的情况。首先，设置了频率扫描(11．70GHz～12．20GHz)，观察增益、相位曲
线(偏置电压：V要=．1．2V：Vd=2．8V：Vb=O．2V)。结果显示其在不同频率点上
增益非线性特性基本相同，说明在带内增益变化比较平坦，具有可用性；相位非

线性出现了一些变化，但在各频点上的改变量基本一致。以上说明线性化器在设
计频带内均工作正常。结果如下：

RF—p坩(皿Ⅲ)

荸芎o^V2基
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幽4．9新型线性化器的频率扫描特性

图4 10给出线性化器在vd=2．8v，vb=0．2v，频率为11．95GHz下，栅极

偏压Vg(一1．1V～．14V)扫描时增益、相位非线性特性。

奄

毫

喜
舌

专
星

RF—pwr(岛”)
RF—p州(摆时

图4．10FET栅极偏置电压扫描特性

结果说明：场效应管栅极偏置电压对线性化器的增益非线性特性影响明显，

对相位非线性特性影响较小。这样一来，我们可以通过调节FET栅极偏压来获得
不同的增益改变量以对应放大器的增益压缩量。

图4．11给出线性化器在Vd=2．8V，Vg=一1．2V，频率为1l 95GHz下，二极

管偏压vb(O．1v～O．2v)扫描时的增益、相位非线性特性。
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图4．11二极管偏压扫描特性

通过以上结果可知，调节二极管偏置电压对线性化器的增益扩张量值影响不
大，只是随着电压减小将增益曲线整体抬升；而相位的改变量则随着二极管偏压
的减小加大了。这一特性说明调节二极管偏压可以获得不同的相位压缩以对应放
犬器的相位扩张量。

通过以上的仿真实事，说明GaAs FET与微波二极管串联型微波功放线性化

器确实较单FET结构在损耗上有明显的改善，而且具有调节点多、易调节的优点。

4．2实际电路及其测量结果

4．2．1实际电路介绍

经过软件仿真，证实了GaAs FET与微波二极管串联型结构确实具有线性化

作用，又经其他软件仿真，证实了其结构稳定、可靠后拟定了线性化器微带电路，
如图4．12：

(置等)(【卜芎。毫嚣n最
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下表

图4．12线性化器微带电路图

微带电路介质基片采用相对介电常数为9．6的氧化铝陶瓷片，其各项指标如

基片厚度(mm) 0．635

相对介电常数 9．6

相对磁道率 l

导带电导率(s／m) 4．1e7

空气高度(mm) 9 365

导带厚度(mm) O．007

损耗角 O．002

经加工制成测试电路如下：

表4．2所选介质基片参数

图4．13线性化器微带测试电路

4．2．2测试结果及分析

该线性化器采用惠普8720C矢量网络分析仪进行了测量，网络分析仪设置功

率扫描为．10dBm～lOdBm。首先测试了线性化器在中心频率11．95GHz时可以提
供的增益和相位补偿量，并且验证非线性特性随偏置电压的改变规律。第二部分

测试任务是调整适当的偏置电压使之对已有的行波管放大器在11．7GHz、
11．95GHz和12 2GHz时的非线性进行补偿。

4．2．2．1线性化器补偿量及其随偏压的变化规律
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以下给出线性化器在11．95GHz频率下，Vd=2．8V，Vb=0．2V情况下Vg分
别取，1．1V，一1．3V和一1．4V时S2l的幅值(dB)和相位特性(o)，以验证FET栅
极偏压对线性化器非线性特性的影响(以输入功率6dBm为准)。
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Vg=一I lV．输入6dBm处，增益补偿约2 2dB Vg=-11V．输入6dBrn处，相位补偿约14。

表4-3线性化器增益相位随Vg变化测量曲线

通过上述测量曲线，可以得出结论：场效应管栅极偏置电压大小越小线性化
器增益非线性越强，而FET栅压的变化对相位影响不大。这与仿真结果基本一致。

||善=滞一
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以下给出11 95GHz频率下，Vg=一l 25V，Vd=2．8V情况下，Vb分别取O．15V，
O．2v时S2l的增益(dB)和相位特性(。)，以验证二极管偏置电压对线性化器非

线性特性的影响。
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vb—O 2v，输入6dBm处．增益补偿约l 5dB vb=O．2v，线性区相位约99。
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vb=O 1 5v，输入6dBm处．增益补偿约为1．4dB vb=O．15V，线性区相位约11lo

表4．4线性化器增益相位随Vb变化测量曲线

以上测试结果证明：二极管偏置电压对相位非线性影响较大，和仿真结果基
本相同。但在调试过程中，线性化器非线性的变化对二极管偏压非常敏感，因此，
调节二极管偏压应在很小的范围内进行。

测试过程还证明：该GaAs FET与微波二极管串联型线性化器最大能够提供

增益扩张为3．OdB左右，可提供相位压缩量为290。因此，非线性失真在该范围内
的功率放大器均能够由本线性化器改善其线性度。

4．2．2．2对既定功放改善度的确定

本文前面给出了需要被改善的行波管功率放大器的非线性指标，我们的目标

是在功放输出回退3dB时给予其所需的增益、相位补偿。以下给出需要指标

频率(GHz) 11．70 11．95 12．20

增益所需补偿(dB) 1．3 1．45 1 47

相位所需补偿(。) 11．6 13 7 14．4

表4 5功放输出同遐3dB时，所需非线性补偿量
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经过调整各偏置电压，发现在Vg=．1．25V，Vd=2．8V，Vb=O．2V时，三个
频率点的补偿情况最优。下面是测量结果：
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12 2GHz，输入6dBm处，增益补偿1．25dB 12．5GHz，输入6dBm处，相位补偿130

表4．6线性化器在各频率点的增益、相位补偿

下表为各频点的实际补偿量

频率(GHz) 11．70 11．95 12．20

增益实际补偿(dB) 13 1．5 1 25

T～l～毒I“I—l-l-
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l相位实际补偿(o)I 12．2 I 14 l 13 l

表4．7线性化器实际补偿量

以上实际测量结果证明，在场效应管栅极偏压为．1．25v、漏极偏压为2．8v、

二极管偏压为o．2V时，线性化器在11．7GHz和11．95GHz频率下对行波管功放的
补偿量最佳。对12．2GHz时的补偿量偏小，但也有一定效果。分析原因主要在于
线性化器的带宽不够而引起的。

4．3本章小节

本章首先给出了单场效应管共源线性化器和新结构线性化器的仿真结果的
比较，说明新结构的插损确实小于单FET型预失真器，证明了理论分析；又在
不同偏置条件下仿真了其增益、相位非线性特性，说明了此结构是依靠FET栅极

偏压和二极管偏压来实现调整的。第二部分是新型线性化器的测量结果，包括其
在不同偏置条件下的非线性特性和对既定行波管功放的补偿结果。
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预失真技术作为众多线性化技术中的一种，其具有电路结构简单、体积小的
优势，对于卫星通信系统，这一特点很重要。此因，本课题选取预失真线一I生化技
术对行波管放大器进行了改善。在分析了以往的线性化器(二极管型和场效应管
型)后，发现其均有插入损耗大、调节点少的缺点，所以本文提出了GaAs FET

和微波二极管串联型微波功放线性化器。通过仿真和对实际电路的测量，发现这

种结构确实在～定程度上克服了以往线性化器的缺点，经过严格的测试和后期设

计以后是能够应用于星载设备的。

但是，这种结构也有缺点。改线性化器是模拟设备，要很精确的对功率放大

器进行改善是很难的，只能接近所需的补偿量。由于本设计采用多个非线性网络

连接的方式，因此，很难预测其精确的非线性特性，而只能作一个粗略或近似的
预测。

从器件的控制和调整上看，我们可以从功率放大器的输出端耦合一部分能

量，其中带有增益和相位失真信息，将其传输至控制单元，由控制单元产生一些

控制信号来调节偏置电压，使线性化器满足功放所需的增益、相位补偿量。这可
以作为这种线性化器今后的发展方向。

以作为这种线性化器今后的发展方向。
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研究成果

在读期间研究成果

在硕士研究生期间取得的研究成果如下：

一、参加科研情况

2004年10月至2005年12月，于航天504所，完成Ku波段行波管功放线性

化器的研究、设计和测试，对功放的非线性特性补偿良好。

二、发表论文情况

[1]付毅，于洪喜，褚庆听，一种新型微波功放线性化器，空间电子技术，2005

年9月录用。
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1．单场效应管共源型线性化器仿真电路图
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2．新掣±占{勾线性化器仿真电路蚓
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