
电子科技大学硕士论文

摘 要

／微波超线性功率放大器研究作为一项十分有意义又深具挑战性的课题

越桌越受关注。随着现代无线通信的发展，特别是里里M△笠剑的无线通信的

发展，超线性功率放大器已经成为必不可少的重要部件。}
本文分析了微波功率放大器的非线性特性，特别是AM／AM转换和

AM／PM转换对多载波信号的影响，也介绍了反馈、前馈、预失真等各种常

用线性化技术的基本原理，并对它们的优缺点进行了比较总结。

本文的主要工作是根据3．5GHz固定无线接入系统中心射频站指标要求

研制3．5GHz功率放大器，并采用前馈技术对其进行线性化研究。本文研制

的3．5GHz前馈放大器采用了矢量调制器来实现前馈环路的幅度和相位调节

在双音测试结果中，三阶交调IM3的改善超过了35dB，前馈系统输出IM3

抑制近．60dBc，达到了预期指标，满足了通信需要。

关键字： 无线接入功率放大器∑线性化前馈三阶交调
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Abstract

With the development of wireless communication，especially CDMA format，

ultra—linear microwave power amplifier has been paid more and more attention

and been a necessary component in wireless systems．

The nonlinear influence on multiple carriers signal，such as AM／AM and

AM／PM conversion，has been analyzed in this paper．Some common linearization

techniques，such as feedback，feed·forward and pre—distortion，have also been

introduced and compared，which shows that feed-forward is the preferred

linearization approach for application in this paper．

It is the main work of this paper to research and develop 3．5GHz power

amplifier utilizing feed—forward technology for CRS in 3．5GHz fixed wireless

access system．Vector modulators have been used in this paper to vary the phase

and amplitude of signals in the in—band spurious cancellation loop of

feed—forward power amplifiers(FFPA)．In the two-tone test，3．5GHz FFPA

developed in this paper shows more than 35dB improvement in the third—order

inter—modulation(IM3)，offers approximately-60dBc IM3 output，achieves the

expected goal，and meets the communication requirement．

Key word：wireless access，power amplifier,linearity,feed—forward，third order

inter．modulation
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第一章 引言

以往，射频功率放大器主要用于高频单边带及电视发射机视频、音频信

号的组合放大，这些系统对功率放大器的线性和效率的要求不高，通过手动

校准等简单技术即可实现。

f

图1—1 功率放大器的频谱再生效应

随着无线通信技术的发展，尤其是窄带CDMA和第三代移动通信等技术

的发展，对功放的线性提出了更高的要求。在CDMA等无线通信系统基站中，

如果采用一般的高功率放大器，由于功率放大器的交调失真，将会出现频谱

再生效应(如图1．1所示)，从而干扰了相邻信道，甚至产生误码⋯。

载波1

载波2

载波3

载被4

兰垫!H舍
剥2
垫壁!H台

副2
菇
器

图l-2a采用功率合成的基站 图1．2b采用超线性功放的基站

在多载波系统的基站射频单元中，如果使用单载波功放，则必须在功放

输出端进行大功率合成，如图1-2a所示，其合成器网络结构复杂，难以实现。

而运用微波功率放大器的线性化技术，可以先采用小信号功率合成器将各路
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载波合成一路，再通过超线性微波功率放大器进行放大【21，如图1．2b所示，

可以大大降低基站的制造成本，减少基站的体积。每个扇区内的工作载频数

越多，这种方式的优势越明显。

本文的工作就是进行微波超线性功率放大器研究。其中，第二章是本文

工作的理论前提，分析了微波功率放大器AM—AM转换及AM．PM转换对多

载波信号的影响；第三章介绍了各种常用线性化技术的基本原理，并对它们

的优缺点进行了比较总结；然后，考虑到目前正在启动的3．5GHz固定无线

接入系统的需要，本文的第四章和第五章叙述了3．5GHz功率放大器的研制

以及运用前馈技术对其进行线性化研究的过程。

按照3．5GHz固定无线接入系统中心站射频单元的指标要求，本文研究

的超线性功率放大器预期达到以下技术指标：

工作频率：3500～3530 MHz

输出功率：30 dBm

三阶交调抑制：>45dBc

小信号增益：20 dB

谐波抑制：>40dBc

输入／输出驻波比：<1．5

．2．



电子科技大学硕士论文

第二章 微波功率放大器的非线性特性

当微波功率放大器工作在大信号情况时，其幅度和相位特性的非线性会

引起信号失真，产生互调和相位噪声，通常这些非线性失真主要表现为调幅／

调幅(AM／AM)和调幅／调相(AM／PM)转换【3】。下文就通过分析AM／AM

和AM／PM转换对多载波信号的影响【4】，深入地了解微波功率放大器的非线

性失真。

2．1 AM／AM转换对多载波信号的影响

如果不考虑微波功率放大器相位特性所引起的畸变，在这种情况下主要

考虑由于幅度非线性对多载波信号产生的畸变。

微波功率放大器的传输函数可以用一个幂级数来表示：

V=al／d+a2u2+03u3+‘·++口一“”(2-1)

式中U、v分别代表输入输出信号；口。，d：，口3，⋯，口。是由非线性特性所决定的

系数。它们的数值可以根据实际曲线用曲线拟合的方法获得，也可用Voltera

级数来逼近进行计算。因为幅度畸变较小，往往对式(2-1)中四次以上的高

次项不予考虑。

设输入信号为三个正弦波时

“(‘)=U1 coswl／+U2。08W2‘+U。08M’ (2．2)

将式(2-2)代入式(2-1)能够得到在通带内输出信号的表达式为

v(t)=U10+“20+U30+"12+“23+％3+U123 (2-3)

其中各个分量：

UlO=【州，+知u?+》州u；+嵋)]cosw。f

“：。=【口，u：+三口，u；+吾口，u：(u?+【，；)]c。sw：r

．3．
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“，。=[口．u，+三口，【，；+吾a，u，(u?+u；)]c。sw，，

“。：=三吒u?u：c。s(2w。-w2弘+i3％u。u；c。s(2w：一wl弘

％=知昕乩c。s(2wl—w3)，+知u明c。s(2ws一咄

“：，=言呜u?u，c。s(2w2-w3弘+i3％u：u；c。s(2ws—w：)r

“123=吾％ulu2u3【c。s(wl+w2一M々)t+COS(wl+w3一w2弘
+COS(W2+W3一wI)t]

如果输入信号为H个任意的正弦波，即

“(f)=∑U，COSWil

=∑Re[U，exp(jwff)】

(2-4)

(2-5)

将式(2-5)代入(2-1)中，并略去四阶以上的高次项，得到落在通带内的

各个基波信号、以及各载、波ZfB7的互调产物和三阶差拍干扰信号的幅度：

”个基波信号(Ⅵ)的幅度为：

口。u，+寻d，u?+[三口，u，(嘉uj]] cz—s，

”0一1)个三阶互调干扰信号(2w』一M)的幅度为

知u?u，(2-7)

1勋一2)个三阶差拍干扰信号(w，+Wj一Ⅵ)的幅度为

-4．
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(2_8)

由式(2—6)、(2—7)和(2-8)能够分别求出三阶互调干扰(2w，一u J分量
及三阶差拍干扰分量(wj+w，一Ⅵ)与基波信号的幅度的比值。如果输入各载
波幅度相等，则三阶差拍干扰分量要比三阶互调干扰分量大，其幅度之差为

3dB，功率之差为6dB。

2．2 AM／PM转换对多载波信号的影响

一个较大的信号通过非线性电路时，其输出信号就会产生相移，相移的

大小与输入信号的功率电平有关，把这种现象就称作非线性电路的调幅／调相

(AM／PM)转换效应。为了描述相位失真的大小，通常引入“调幅／调相转

换系数”，即

K，2了180"硼aW (2—9)

其中只为输入信号功率，甲为对应于只的输出信号相移。于是，微波功率放

大器AM／PM转换的功能模型可以近似用图2．1来表示：

图2-l AM／PM转换模型

假设输入端遴进两个调频信号为

“O)=Ul cos【W1f+纯删+u2 COS[W2t+f2(f)】 (2．10)

其中w，、w：分别为两个载波角频率：U。、U：为其固定幅度，是固定的(恒

包络)；纯O)和妒：O)分别包含两个载波调频信息。这两个载波矢量叠加关系
如下图所示：

-5．
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其合成信号可写成

图2．2 两个调频波的矢量合成

“(f)=矿(f)cos【w，r+妒刚 (2．11)

其中合成信号幅度为矿(f)，相位为≯(f)。根据图2-2可以得到

V2(r)=【U1cos仍(|)+u：cos心H仍O肝

+【U。sin仍(，)+u：sin(QH仍O坩

=【U卜哦+2U，U2 cos[(p，(f)一妒：e)一血1l删谢‘器蒜髓删
(2-12)

(2—13)

其中Q=w：一w。。由式(2-12)可以看出，这两个调频波合成的包络并不是

恒定的，而是随时间变化的。这就是形成调幅，调频转换的内在原因。由此，

输出信号的一般表达式可以写成

“。(f)=矿O)c。s{w。f+。(，)+K，【_(fⅫ(2-14)

式中K，【_O)|就是由于幅度变化所产生的调相分量。由图2．2可知，当输出功
率足够小时，巧矿O)】大体上和输入功率成正比，也就是说由包络起伏所引起
的寄生调相与包络的平方成正比，即

Kp[-洲“C。丽

．6．

(2·15)
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其中Co为比例常数，对于不同的放大器其值不相同。在一般情况下足，【_(f)】值
很小，我们近似地将其合成输出信号看成是两个载波分别通过放大器以后输

出信号的叠加。所以，式(2—14)可以改写成

“。(f)=UI COS{W。r+仍O)+K，[_O姐+U2 COS{W2／+妒：(，)+K，【-OⅫ

=UI COS{WIr柏(r)+c。孵0+U：c。sw2t+p：o)+Co Z(腑j}
(2—16)

在这里我们看到两个载波经过解调后，信息中包括有AM／PM转换产生的畸

变项Co矿万j。式(2．16)中的第一项是第一个输出载波：

u。，o)：uI CO$[Wlf+仍(f)+c。丽J

aUl cos[wlf+妒。O)]一Ul sin[wlr+仍(f)】·CoV(02 (2—17)

该式中第一项为有用信号，第二项表征相位非线性引起的畸变效应，写为

d(f)=一U．sin[w．H(ol(r)】·C。矿(f)2 (2．18)

将PO)2 I的表达式(2-12)代入该式，经过三角变换、化简整理后，有
d(f)=Co田sinhf+仍(f)】+c姒明sin[wlf+仍(f)】

+c。U。U；sin[w：t+9：(f)】+c。U。U；sin[(2w：一w，，+2伊。(f)一p：O)】

(2一19)

其中第一、二项是第一个载波信号，第三项为第二个载波信号，但它们都有

90。的相移。而最后一项

CoU，U；sin【(21屹一w1'+2妒。(f)一缈：(f)】 (2．20)

就是由相位非线性所产生的交调失真产物，其中包含第二个载波的信息。它

与幅度非线性所产生的交调失真产物【见式(2—4)中的／'／12)U：，，％，】是相类似的，

．7．
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但载波有90。的相移。

同样，式(2-16)中的第二项也能够得到相位非线性所产生的第二个交

调失真产物(包含第一个载波的信息)：

CoUl2U：sin【(2w，一w：，+2伊：(f)一伊，(f)】 (2．21)

这样，对于AM／PM转换所产生的非线性失真，也可以用三阶交调失真

系数IM3来表达。其方法与幅度非线性的情况是一样的。

2．3 AM／PM转换和AM／PM转换的综合效应

实际上，一个非线性部件或者系统中，幅度非线性(AM／AM转换)和

相位非线性(AM／PM转换)是同时对传输信号产生影响的。因此，有必要

研究AM／AM和AM／PM转换的综合效应。这种综合效应可用图2．3所示的

框图近似表示。

围_匿声鼽“¨

图2-3 AM／PM和AM／AM转换的综合效应

如果只考虑失真系数a，的作用，且AM／PM转换所产生的附加相移与信

号的输入功率成正比，即

口=CoU
2

(2-22)

以下分单载波和多载波两种情况讨论：

1)单载波工作时

设输入信号

“(f)=Ucos(wot+p) (2．23)

假设失真特性曲线稍微偏离理想特性，即口“1。考虑到AM／PM转换和

AM／AM转换的综合效应，其输出信号为

．8。
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yO)=alUcos(wot+妒+曰)+a3U3COS30％，+妒+0)

=quc。s(w。f+妒+口)+i3吒u3 COS3(WOr+妒+口)

+1--a3u
3

COS3[3(W0，+妒+口)] (2—24)

上式中的第三项是三倍频，将由滤波器虑除，并且0<<1，所以

喇=(州+三a3U3)cos㈨+妒卅
=a。U+3a3V31[c。sm。r+p)一口sin(W01+)】
=quc。sO％f+妒)+a3U cos(wof+p)一q6町sinO％f+妒)

一a 0U3 sin(wof+妒) (2-25)

在上式中，第一项为信号的基波输出，第二项是幅度非线性增益压缩的结果，

第三项是相位非线性的作用，第四项是幅度非线性和相位非线性的综合效果。

而且还可以看出，AM／PM转换形成的产物与AM／AM转换形成的产物在相

位上相差904。由两者共同作用形成的产物与AM／PM转换的产物是同相的。

如果系数皿和仉的相位差是180。，其中第～项与第二项、以及第三项与第四

项之间是相互抵消的。

2)多载波工作时

设输入信号

“(f)=∑u．COSWit

=∑∽COS(W，H Q，t)

19-
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=西(0cos(w。t+妒O)) (2．26)

其中W0为位于载波序列始项的频率，所以

W，=W0+Q， (2—27)

输入多载波信号包络的平方

吼)=(窆岫s叩]2+【弘nI=l sin哪]2＼ ／ ＼IcI ／

其合成相位

：∑n∑n u，Uj c。s0，一Q，>
i=1 i=1

：窆∽2+∑n∑n UjUj cos(Q，一Q，)f(2-28)
i=1 ，tl Jto

甲O)=一tg。
∑
孚
∑
kl

(2—29)

因为AM／PM转换和AM／AM转换对传输信号的综合作用，输出信号为

而

若令

v(O--al∑K COS[W0f+Q，f+口】+as{∑K cos【W。r+Q。f+口】}
月 r^ 、’

i=1 L，一l J

f2—30)

臼：Co'J20)

：co∑n u．2+c0∑n∑n u。Uj COS(W／一～>(2-31)

．10．
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K(，)=q∑U，cos[Wot+fl。t+O】
i=l

0《1。

=q∑U，cos(wot+Q，t)-Osin(w。f+Q，f)】
，Il

^ n

=al∑U，COSWft-al口∑u，sinw，，
，；】 』=1

¨ n n

=q∑U，COS"W，tlco∑u?∑U。sinw,t
I_l t=l ，=l

-口1Co∑n∑n u，Uj cos(w，一w，>．杰U，sinw。f

=q∑U，COSW，t一口1C。∑u?∑u。sinw，r

由该式可以看出，在系数巩和附加相位0的作用下除输出基波信号外，还会

产生与基波信号相移90。的畸变分量(第二项)，以及交调分量(2wl—wJ)。但
是，这时的交调分量与幅度非线性产生的交调分量在相位上相差90。。

在式(2-30)中，若令

巧(f)：码挂Ul。。。Wof+Qp口】13巧(f)=码{∑u。cos f+Q，r+口】}
L，·l J

码夸cos¨口】)3钏，诺岫s陬枷】j
我们从式(2-6)、(2-7)、(2-8)可以得到，由系数码

变化的)形成的失真产物落到频带以内的各项有：

(wit+0型)：

降啪3。aaUi，别cosc删

r2-33)

(将a，看作是不随频率

r2-34)

劲oQd睢n+、|，M—

k

”brn!亘卜pUU
。∑川。∑H
U

。∑Ⅲ

。

喁
，一2
一
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【(2w，一wj，+O型】：

喜喜；qu?u c。s【(2w，一％l+口】 (z-ss)

[(w，+wJ一Ⅵ’+口型】

∑n∑n∑n要。，。c。s【(w。+ ](2-36)asUU U Wj-wk)t+O∑∑∑昙 。，。cos№。+ J
ltl，tl々tl‘

现在将式(2-31)代入式(2-34)、(2-35)、(2-36)，经过化简整理后得到

基波信号：

1)

[q窆i=l u．+争t=l三4吒u?+j3码u，骞u；]c。sⅥ，cz一。，，
幅度非线性产生的交调失真分量

杰杰要a3研％COS(2WI—H>∑∑三研％ 一H'
Jtl，≠，叶

幅度非线性产生的三阶差拍分量

f2—38)

宝宝宝昙呜uu』队c。s“+w，一Ⅵ> (2．39)
』；l，；l k=l-

幅度非线性和相位非线性综合作用的产物：

{一qco善n u，善n u?一[喜三qu?+主码u，言u；]c。喜u?
一宝窆知u?u，
ltl Jt，叶

{-警秘喜秘卟罄州?73以私Jl 二 冲l l-1件j l『王l 1 厶 ，“ 1
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3)

4、

5)

6、

7)

鲁宝宝∽u}sin_，
‘1=1 J≠， J

{_丁alto弘n窆秘盱馨码∽73t=l tM ，u耖}I 二 t=1 ，≠， l 叶 二
，t， I

(2-41)

{一宝宝丢a3U]Uj．导窆窆∽u}sin(3Ⅵ一zw，l
L i*lⅢ’ ‘“J‘t J f2．431

{一宝杰窆寻a3UiUjU,．c。窆uf2}s；nh+Wj-wk}
【 。21』21‘21二 ’21 J (2—44)

{一主窆窆寻码uu以．导宝宝仉u．}sin(2wl一Ⅵ，
L tzl J。l 181‘ ‘，‘l J‘， J r2．451

{一宝宝窆昙吒∽u，以．导窆窆∽u}sin(2～一Ⅵ>
【一=I』21 k=l二 ‘一=I』≠f J r2．46)

综上所述，我们可以得出如下结论：

1) 经过非线性功率放大器以后输出的基波分量、幅度非线性的三阶交调和

三阶差拍分量与以前的分析结果是一致的。

2) AM／AM转换与AM／PM转换的综合作用产生的畸变分量很多，既有对

应于基波相移90。的分量，也有三阶交调、三阶差拍分量等。以上分析中仅

考虑失真系数口，和a，，各个畸变分量中含有因子a1C。或qc。表明是AM／AM

和AN／PM转换共同作用的结果。

3) 因为多载波输入信号的包络与频率有关，所以在系数巩、co的作用下产

生了三阶交调(2w，一w，)干扰分量；同样的道理，在吒、co的作用下出现了
五阶交调(3wl一2w，)干扰分量。这就是非线性对传输信号的频谱扩展效应。
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4) 如果系数q和a，的相位相反，那么因子口．Co和码C。的符号相反，相应的

各项是相互抵消的。

需要注意的是，在各个对应的频率点上，AM／PM转换产生的干扰分量与

AM／AM转换产生的干扰分量在相位上相差90。，即两个矢量是正交的。若要

求两个正交矢量的合成，设

V=lv．1coswt+lv：lcos(wt+90。)

=IVI cos(wt+p,) (2-47)

其中

M=U巧I 2+lv：E2 (2_48)

一。1斜
因此，其合成矢量的表达式为

矿=厨丽cos(wt+tanq]
它与两个矢量之间的关系见下图：

(2—49)

(2—50)

图2—4 两个正交矢量的合成

如果我们知道某一频点上AM／PM和AM／AM转换分别产生的畸变分量，就

可以应用式(2-48)、(2-49)计算出它们合成信号的幅度和相位，并代入式

(2-50)就得到其解析表达式。

由此可见，用双载波法测试交调失真信号的幅度，实际上是AM／PM和

AM／AM转换分别产生的两个交调失真分量的合成信号的幅度。

。i4．
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第三章 微波功率放大器的线性化技术

为了消除微波功率放大器的非线性失真，必须采用一些可靠的线性化技

术。提高放大器线性度最简单的方法是将放大器工作在甲类，并降低工作电

平，直到得到所要求的线性度，即功率回退法。

在典型的甲类功率放大器中，n阶交调分量输出功率随输入功率变化为

n dB／dB，而线性输出变化为1dB／dB。所以少许的功率回退可以使IM产物大

幅压缩，特别是对高阶产物。功率回退技术常用于低功率电路中，也可用于

UHF Tv发射机中。这项技术简单易行，但效率低， 并且，RF晶体管的选

用要留有一定回退容量。对线性要求较高的系统，功率回退技术则难以满足

要求，需要采用更复杂的线性化技术。

目前主流的线性化技术主要有三大类，即反馈技术、前馈技术与预失真

技术，下面就简单介绍一下这些技术的原理及其发展。

3．1 反馈技术

将RF输出信号直接反馈到输入端，通过反馈来达到对IM产物的抑制，

即RF直接反馈法，常用于低功率放大器，其应用受到工作频率和输出功率

的很大限制，反馈环上的有限时延限制了带宽【”，而且，这种方法难以实现

多级反馈。在更高电平上，反馈网络耗散很大，不得不使用高功率电阻，增

加了成本和结构复杂性。另外，UHF频段上单个RF放大器仅有约10dB的

增益，通过直接反馈，减少增益来提高IMD必然要受到一定限制。

调制反馈技术是利用检波或解调来恢复基带调制信号和功放输出信号，

然后利用基带信号与输出信号之间的误差来校正放大器的驱动或控制信号。

简单的调制反馈系统一般仅仅是幅度反馈，较高级的系统则幅度和相位都需

要校正。跟直接反馈相比，由于调制反馈系统反馈到输入端的信号是用于调

制，所以，在反馈程度比较深的情况下，仍然可以得到稳定的工作点。调制

反馈技术具体的实现方法有很多，如包络反馈技术、包络抵消与恢复技术、

极化环技术、笛卡儿环技术等等。

包络反馈技术【6】是校正AM．AM失真的一项比较简单的技术，在TDMA

．15．
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发射机的AGC环中，有时使用这种技术来补偿功率放大器的增益变化和控

制脉冲整形。图3．1给出了包络反馈系统的一般结构。可以看到，功率放大

器输出的AM分量通过检波器被解调出来，并反馈到差分放大器中，与被检

波后的输入信号样本作比较；误差信号(即放大器的AM失真)被放大、滤

波后，再对功率放大器的驱动级进行调制，从而对功率放大器输出的幅度分

量进行了校正。

图3-1包络反馈

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，信号的AM和PM分量间可能会产生相位差，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调制信号包络带宽的

10倍以上。

包络消去与恢复技术(EE&R)f”起初是用在SSB和Tv发射机中，如

图3—2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PWM调制器直接加在丙

类放大器上。由于RF功率放大器工作在丙类，可以得到非常高的效率，典

型值：效率大于50％，IM3失真抑制约．30 dBc。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。

．16．
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图3-2包络消去与恢复

极化环IS](Polar loop)与EE&R有某种程度上的类似，RF信号也被分

解成幅度和相位分量。不过，极化环要更复杂些，它要用到幅度和相位调制

反馈。如图3．3所示，极化环系统实际上也是包络反馈系统的一种扩展形式，

它不仅通过一个AGC环对功率放大器的幅度失真进行校正，它还通过鉴相

器(PD)和压控振荡器(VCO)构成的锁相环(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40％，IM3约．50dBc左右，若使

用性能非常好的晶体管，效率还可达到50％以上。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，由于反馈环路

中视频电路带宽的限制，它通常应用在单载波系统中。

限幅器 鉴相器 限幅器 混频器 振荡器

图3．3极化环

．17．
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笛卡儿环19】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

性化发射机而不仅仅是放大器。如图3-4所示，基带I／Q输入信号通过差分

放大器加在了正交的I／Q调制器上，再通过功率放大级输出。然后，一部分

RF输出信号经过衰减和正交的I／Q解调器解调后又反馈到输入端，与基带

输入信号比较而生成I／Q调制器的驱动信号。本振频率源产生的本振信号分

成了两路，分别加到主路和反馈支路上，并工作在信道的中心频率上。与极

化环相比，这种系统的好处在于I／Q两个正交信道有良好的匹配，并且增益

和带宽对称。使用先进的射频和软件技术，极化环系统的可以达至lJ>45dB的

镜像抑制和>50dB的载波抑制。在有限的带宽上，实际系统的线性度可以提

高到45dB以上。在最初的设计中，基带I／Q信号通过相移网络来得到，随着

廉价DSP芯片的发展，利用DSP芯片，可以更容易地生成幅度和相位准确

匹配的I／Q信号。甚至，利用DSP芯片，可以对I／Q信号进行预失真，从而

弥补了RF电路中的不足。

差分放大器 I／Q调制嚣

羹带敲丈器 I／Q解调嚣

3．2 前馈技术

图3-4 笛卡儿环线性化系统

号

前馈技术‘10-121比反馈技术提出的早，是一种宽带线性化技术，也是蜂窝

．i§．



电子科技大学硕士论文

通信和PCS基站的AMPS，TDMA，GSM多载波系统，以及Is．95单载波放

大系统常用的线性化技术。前馈技术基本原理是通过将主功率放大器产生的

失真信号样本前馈到放大器输出端，来大量抵消放大器输出端的失真信号，

具体结构与原理如图3．5所示。前馈系统一般有两个环路，在信号抵消环中，

未失真的参考信号(A)与主放大器的输出失真信号(B)相减得到信号失真

分量(C)。失真分量(C)在失真抵消环中经过辅助放大器放大后反相叠加

到主输出回路，从而抵消了功率放大器的失真，得到所需要的信号(D)。

延时

、—————、．_，————————，
信号抵消环

辅助放大器

＼—————_、．，_————／
失真抵消环

图3-5前馈系统基本原理

前馈技术具有较高的线性化能力，通常一次前馈抵消，可以得到20～

30dB的线性改善，理论上它可以对所有假响应【3】进行抑制。前馈技术的另一

大特色就是前馈放大器噪声系数主要由辅助放大器决定，通常辅助放大器放

大的信号电平不是很高，其产生的噪声要小的多，因此，在没有改善主放大

器噪声特性的情况下，前馈系统仍然具有良好的噪声性能。另外，前馈系统

的抵消还可以在很大的动态范围内进行。

3．3 预失真技术

预失真技术【l3】是一项通过产生输入信号的互补信号，来消除RF功放的

非线性失真的线性化技术。在TV发射机(中频预失真)及TWT放大器(RF

预失真)中已经成功地运用预失真技术来校正三阶交调失真。

预失真技术本身是比较稳定可靠的，但简易预失真器的开环状态，无法

补偿温度变化等外部影响，除非使用一定的调节系统。虽然预失真技术能够

对幅度和相位进行校正，但它主要是对AM．PM转换进行校正。预失真技术

．19-
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也可以作为闭环系统(如反馈系统)的一种补充，来弥补闭环系统的一些不

足。预失真技术可分为RF预失真技术与基带预失真技术两类。

增益和相位补偿方法就是一种RF预失真技术，如图3-6所示，将压控

衰减器(或放大器)和移相器放在信号输入通路上，然后利用RF信号包络

进行动态调节，来消除与输入信号电平相关的功率放大器幅度(AM．AM)

和相位(AM．PM)转换失真。若信号处理器件带宽是调制带宽的10倍左右，

则系统可以工作在一个很宽的频带上。增益和相位补偿系统的三阶交调产物

抑制典型值可达10dB，但由于校正系统的开环，抑制效果还要随温度、放大

器增益的变化而受到影响，因而需要外加某些调节控制电路。增益和相位补

偿的抑制性能还要受到检波跟踪和控制特性的影响。

髓输出信号

图3-6预失真(幅度与相位补偿)

另一个RF预失真方法是使用非线性放大器(NLG)产生交调失真互补

信号，来抵消功率放大器失真。这种技术有几种实现途径：最简单的一种是

在信号主通路上放置二极管或晶体管(常为GaAs)网络来校正三阶失真。

较复杂的一种是利用具有相同失真特性的低功率晶体管做成非线性发生器，

运用此非线性发生器对主放大器进行前馈预失真。在实际应用中，这种方法

要复杂的多，因为它必须要抵消掉NLG输入的RF信号，仅留下失真信号，

而且它还要对主路和支路的幅度、相位以及时延进行匹配。保守估计，这种

方法的三阶交调产物抑制可达15dB，但若想对三阶交调产物抑制最大，则高

阶产物可能得不到抑制甚至会增加。反之，若想使高阶产物得到抑制，则会

降低三阶及五阶产物的抑制能力。同样，此系统也要受到温度和增益变化的

影响，也需要一定的调节控制电路。

基带预失真t14】是利用DSP芯片对上变频前的基带信号(模拟或数字)进
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行预失真。预失真器利用查询表(100k．uptable)将I／Q输入信号变换成新的

预失真信号。这种方法可以达到非常好的性能，但需要好几兆比特的存储空

间。此方法对各种变化也能逐渐收敛并作相应调整。在基带预失真技术中，

基于增益的基带预失真是利用包络电平，通过插值的方法来修正复杂的输出

信号；基带模拟预失真是对由DSP芯片控制的模拟电路基带信号进行预失

真。

各种线性化技术都有其优点和不足之处，表3．1列出了其优缺点的比较

结果。

表3-1 线性化技术的各种性能比较一览表

线性化技术 RF带宽 线性提高程度 效 率 复杂程度／风险

功率回退 宽 好 低 低

RF直接反馈 窄一一般 弱 低 一般

包络反馈 一般 低 一般 低

包络消去与恢复 窄 一般 高 一般

极化环 窄一一般 高 高 高

笛卡儿环 窄一一般 高 高 一般一高

前馈(无调节网络) 宽 一般 低 一般

前馈(有调节网络) 宽 高 低 高

基带预失真 一般一宽 一般 高 一般一高

非线性发生器 一般一宽 低 高 一般一高

增益和相位补偿 一般一宽 低 高 一般

一般说来，各种线性化方法大体都可以归成两大类‘”】，即开环或闭环技

术。各种反馈等都可看成是闭环系统，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。预失真技术则可看成开环
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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。

而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3．5GHz固定无线接入系统中心站射频单元的需要。
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第四章3．5GHz功率放大器的电路仿真与实验研究

4．1 3．5GHz功率放大器的主要技术指标

功率放大器的技术指标，除工作频带、增益、驻波比和效率外，主要指

标是功率放大器的功率输出以及对信号的非线性失真。表征功放的功率输出

和线性度的指标分别是ldB压缩点输出功率舅。和三阶交调系数IM，，如图

4．1所示。

Pout(I口■)

莠
：／ ，i

⋯一1
，

三臣I
O

(a) (b)

图4-1 功放的输入输出与互调特性

(a)ldB压缩点输出功率置。

图4-1(a)是功率放大器输出功率与输入功率的关系曲线。当输入功率较

小时，输出功率与输入功率的比值是一个常数，即为线性关系。所以功率放

大器在小信号工作时，其增益与输入功率大小无关。但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，他们的关系曲线

逐渐弯曲，如图4-1(b)所示。当输入功率加大到某一数值时，放大器的输出

功率达到最大，以后就开始下降，这一点就称为功率放大器的饱和点，如图

(a)中B点所示。很显然，如果微波功率放大器工作在饱和点附近就会出现严

重的非线性失真。
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当微波功率放大器增益比小信号的线性增益低ldB时，这一点通常称为

ldB压缩点，见图4一l(a)qb A点，此时的增益称为ldB压缩点增益，记做G1∞。

对应于该点的输出功率称为ldB压缩点输出功率，记做只。。

(b)三阶交调系数IM，

放大器在大功率时呈现非线性，如果有两个相近的频率w1和w：信号，通

过放大器，则将产生新的组合频率，一般表示为mwl±，l心，最靠近w1和w2的

频率分量为2w。一w2和2w：一wl，由于这两个频率分量在放大器的通带内难于

滤除，故以它们的幅度与基波幅度之比值衡量放大器非线性失真的程度。一

般称2w1一W：及2w：一w1两个频率分量的幅度为三阶交调幅度，定义三阶交调

系数1M，用分贝表示式【16】

IM3=20lg等dBc (4-1)

一般对线性都要求较高的系统，IM3抑制需达到40dBc以上。

按照指标要求以及第三章介绍的前馈放大器基本原理，本章将主要设计

两个3．5GHz功率放大器，分别作为下一章3．5GHz前馈放大器的主功率放大

器和失真抵消环路中的辅助放大器(参见图3．5)，具体设计指标如下：

主功率放大器输出级的设计指标：

工作频率范围： 3500～3530 MHz

ldB压缩点输出功率： >31 dBm

三阶交调分量： <一20 dBc@弓∞

小信号增益： >9dB

输入驻波： <1．5

辅助功率放大器输出级的设计指标：

工作频率范围： 3500～3530 MHz

ldB压缩点输出功率： >28 dBm
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三阶交调分量

小信号增益：

输入驻波：

4．2 GaAs场效应晶体管【16】

<-20 dBc@鼻∞

>11dB

<1．5

微波功率晶体管是微波功率晶体管放大器的心脏，它对放大器的性能有

着重大影响。因此，在对微波功率晶体管放大器进行研究之前，都应对微波

功率晶体管的特性有一定程度的了解。本节就简单介绍一下3．5GHz功率放

大器需使用的GaAs场效应晶体管的基本原理和相关参数。

(1)微波GaAs MES FET的结构和工作原理

微波场效应晶体管是在砷化镓半绝缘材料衬底上制作的N沟道金属一半

导体场效应晶体管，即GaAs MES FET，也叫肖特基势垒栅场效应晶体管。

GaAs MES FET结构示意图如图4．2所示。衬底材料是具有高电阻率的本征

砷化镓，在衬底上生长一层N型外延层，称为有源层沟道，在沟道上方制作

源极、栅极和漏极。源极(S)和漏极(D)的金属与N型半导体之间形成欧

姆接触，而栅极(G)的金属与N型半导体之间形成肖特基势垒。图中L为

栅长，沿垂直纸面的方向为栅宽W(图中未标示出)，a为外延层厚度，此层

厚度极薄，一般L／a*3，MESFET的工作特性对沟道厚度特别敏感。

微波FET的工作原理与普通场效应晶体管相同，它是一个电压控制器

件。当栅极之间加负压圪，时，则肖特基势垒区(耗尽层)变宽，使N沟道

变薄。由于漏源之间加正压％，有多数载流子(电子)从源极经栅极下的沟

道漂移到漏极，形成漏极电流，∥当沟道变薄时，相当于增大沟道电阻，使

k减小，因此控制删压圪，，可以灵敏地改变耗尽层宽窄，从而调制沟道厚

度，达到最终控制匕的目的。
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极限参数为：

最大漏源电压Vds：7V

最大栅源电压Vgs：一5V

最大漏电流Ids： 750 mA

最大通道温度Tch：175。C

由上述晶体管的电参数可知，选定AMCOM公司的GaAs功率场效应晶

体管AM072MX—QG与AM024MX-QG进行3．5GHz功率放大器设计，可以

满足上一节提到的设计指标。

4．3 3．5GHz功率放大器的电路仿真

微波功率放大器的设计方法主要有大信号s参数设计法、等效负载牵引

法、动态阻抗法等等。其中确定大信号阻抗较好的一种方法为等效负载牵引

技术。在3．5GHz功率放大器的设计中，我们将主要根据GaAs功率场效应管

的等效负载牵引数据来设计。

(1) 等效负载牵引技术【16】

L—_V 3

习。I t
I

图4-4等效负载牵引法原理框图
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图4-4表明了放大器的输出端参考面A入射波、反射波与负载导纳的关

系。通过改变FET输出端反射波的大小和相位，模拟端接负载阻抗。图中％

和蚝分别表示网络入射波和反射波复振幅，在参考面A处有

K=豇肌8)

％=压，(”+8)

go=％+圪

向器件方向的反射系数为

n：堡：上
。

％ L

根据关系式

(4—5)

(4—6)

(4·7)

(4—8)

砭=ro器 (4-9)

求得

卜艺=K(t一刳 睁㈣

式中Y。是测量系统的特性导纳；Vo=2y。％／(y。+Y：)。上式表明，负载导纳
是FET输出端反射电压的函数。在史密斯园图上，随着负载相位的改变，等

功率线是一组椭圆轨迹。设计时可以根据等功率曲线选定r’，以便设计输出

匹配网络。

进行等效负载牵引技术的实验装置比较复杂。目前也有采用动态阻抗匹

配法，将晶体管与信号源、调配器、功率计等构成一简单测试系统，在一定

的频率及输入电平下，调整工作点及调配器，使输出功率最大，效率又高，

即在最佳负载状态下工作。然后用共轭替代法测出晶体管在此状态下的输入、

输出阻抗，作为设计匹配网络的依据。

在本章的3．5GHz微波功率放大器的设计中，所选定的GaAs功率场效应

管AM072MX．QG和AM024MX．QG的参数资料中分别给出了1～6GHz共六

个频点的等效负载牵引数据，见表4-1与表4-2。
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表4-1 AM072MX—QG负载牵引数据

FREQ MAG[S22] ANG[S1 1] MAG ANG

(GHz) INPUT INPUT oP—LOAD OPT．LOAD

1 0．948 ．165．969 0．818 —175．496

2 0．947 179．343 0．819 ．170．93

3 0 946 170．876 0．82 ．166 242

4 0．945 163_88 0．821 ．161．37

5 0．943 157．352 0．832 ．136．254

6 0．941 150．923 0．824 ．1 50．834

表4-2 AM024MX-QG负载牵引数据

FREQ MAG[S22] ANGCSl 1] MAG ANG

(GHz) INPUT INPUT OPtLOAD OPT．LOAD

l 0．944 ．117．011 0．538 ．171，801

2 0．923 ．160．672 0．538 ．163．37

3 0．9l 5 174．953 0．537 ．154．478

4 0．911 156．352 0．535 ．144．894

5 0．906 139．836 0．532 ．134．386

6 0．902 123．994 0．528 ．122．712

可以看到，上面表格所列的数据并没有直接给出我们所需要的频率为

3．5GHz时的负载牵引数据，因此，利用上面的数据还不能直接准确的去设计

3．5GHz功率放大器的匹配电路，必须做进一步的处理，计算出3．5GHz时的

负载牵引数据。

根据插值理论，通过Matlab编程可以很方便的得到GaAs功率场效应晶
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体管AM024MX-QG及AM072MX-QG在所需频带内的负载牵引数据，具体

数值已列于表4．3和表4-4中。

表4-3 通过Matlab计算得到的AM072MX-QG负载牵引部分数据

FREQ MAG[S22] ANG[S1 1] MAG ANG

(GHz) INPUT INPUT OPT．LOAD OP丁LOAD

3．3 0．945 168．716 0．820 一164．803

3．4 0．945 168．008 0．820 ．164．319

3．5 0．945 167．305 0．820 ．163．833

3．6 0．945 166．609 0．821 ．163．345

3．7 0．945 165．678 O．82l 一162．855

表4-4通过Matlab计算得到的AM024MX—QG负载牵引部分数据

FREQ MAG[s22】 ANG[S1 1】 MAG ANG

(GHz) INPUT INPUT oPT．LoAD OPrLOAD

3．3 0．912 168．96l O．537 ．151．686

3．4 0．912 167．056 0．536 ．150．740

3．5 O．91l 165．192 0．536 ．149．787

3．6 O．911 163．365 0．535 ．148．825

3．7 0．91l 161．572 0．535 ．147．856

(2) 匹配电路与偏置电路设计

如图4-5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。当用等效负载牵引法测量得到了微波功
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率晶体管的最佳负载阻抗和反射系数后，即可进行匹配网络的设计。匹配网

络的基本结构形式与小信号放大器的匹配网络基本形式是一样的。对于微带

匹配网络，按其电路结构形式可分为三种基本结构形式，即并联型匹配网络、

串连型匹配网络和串一并联型匹配网络。本文主要采用并联型匹配结构㈣

来设计功率放大器匹配网络，所以下面就着重分析功率放大器并联匹配网络

的设计。

输入 GaAs功率 输出

b 匹配 场效应 匹配

网络 晶体管 网络

图4-5 单级功率放大器网络结构

图4—6匹配网络设计

对于输出匹配应按最大功率输出设计，即从晶体管输出端口向负载看去

的负载反射系数应为L，。因此，输出匹配网络就是完成到k到50Q的变换，
如图4-6所示。将r。标在史密斯圆图上，由其所在的点沿等反射系数圆向源

方向旋转，与匹配圆相交与A点和爿’点。为了减小设计出的放大器的结构尺

寸，选择A点进行设计。由圆图上即可得到输出匹配网络主线的归一化长度
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L／2，。A点的反射系数就是L。经线长L变换到负载端口上的反射系数L，

如图中所示。为了匹配，负载端口应具有的反射系数为r：，即一’点的反射系

数。已知负载端口反射系数为零。因此，只要在负载端口外加一个爿。点所对

应的电纳即可。若此电纳用一段终端开路的并联支节来实现，则从导纳圆图

中的短路点沿匹配圆向源方向旋转，与通过A。点的电纳线相交于B点，即可

从圆图上求出支节线归一化长度为Lop。

输入匹配网络则可以根据共轭匹配方法，将测得的小信号S参数直接匹

配到50Q，从而使回波最小；也可以根据等效负载牵引法测得最佳输入反射

系数来设计，将S11通过圆图匹配到50Q，提高输出功率。具体的设计方法

跟上文的输出匹配设计方法类似，只不过对于AM072MX．QG地输入匹配，

采用了双支节并联来达到更好的匹配效果。

对于功率放大器的驱动级与输出级的级联设计，通常有两种设计方法，

一种是每级设计成各自带输入输出网络的单级放大器，级间用短线连接：另

一种是级间用一个匹配网络直接匹配。由于第五章将要谈到的前馈放大器设

计中，主功放驱动级与误差信号抵消环中辅助放大器输出级采用了相同的功

率晶体管，为了简便，对于主功率放大器的级间匹配设计，本文采用了前一

种设计方法。

晶体管功率放大器的工作状态有甲类、甲乙类、乙类、丙类几种，输入

信号电平大小不同，非线性特性也不一致。所以微波功率放大器一般都必须

加上偏压，以保证一定的工作状态。为此必须有偏置电路。偏置电路对微带

电路的整体来说，属于辅助电路；但又必不可少。在设计偏置电路时，必须

注意使其对主电路的微波特性影响应尽可能小，即不应造成大的附加损耗、

反射以及高频能量沿偏置电路的泄漏。同时应使其结构尽可能紧凑，不至于

占很大的面积，避免造成全体电路在介质基片上排列的困难。本文设计的微

波功率放大器偏置电路，主要由开路扇形结通过旯／4高阻线并接到主线上，

并在主线接入点处对微波信号形成开路特性，从而达到了高频扼流、直流馈

电的目的。

由于功率放大器加上了偏压，因此使得与其相连的微带线也有了直流或

低频电位，如果整个微带线都连通，则整个电路都具有直流或低频电位。而

．34．



电子科技大学硕士论文

事实上有时要求上述具有直流和低频电位的部分必须和微带的其他部分隔

开，因为微带的一直连通可能会通过微波信号发生器内部使微带线和接地板

短路，从而使偏压源也短路。因此，一定的隔直装置是必要的，它使电路的

一部分和其他部分直流隔开，但对微波信号的影响又必须尽可能小。隔直的

方法有多种，在本文设计的功率放大器中，主要采用了10pF电容隔直的方

法，结构简单，所占的长度对整个电路的安排影响很小。

按照上述设计方法，本文分别设计了3．5GHz主功率放大器以及辅助功

率放大器的输出级电路，图4-7与图4-8给出所设计的电路结构。

图4-7 AM024MX-QG电路结构图

图4-8 AM072MX-QG电路结构图

这里，我们选择了TACONIC公司的微波介质基片RF．35，其相对介电

常数s．=3．5，介质厚度h=0．5 mm。
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(3)3．5GHz功率放大器的优化

在上节理论设计的初值基础上，利用射频设计软件HP．ADS可以对电路

进行仿真和优化。GaAs功率场效应晶体管AM024MX-QG和AM024MX．QG

输出电路的仿真和优化，均采用了相同的输出电路拓扑，具体拓扑形式如图

4-9所示。

图4-9输出电路仿真拓扑

通过使用ADS对输出电路的仿真与优化，使功率放大器尽可能地得到最

大功率输出，优化结果如图4．10所示。

(a)AM024MX—QG (b)AM072MX-QG

图4-10输出匹配优化结果
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由图4．10可以看出在3．47GHz～3．56GHz的频率范围内，负载端的反射系数

基本上在史密斯圆图的匹配点附近，从而实现了输出的最大功率匹配。

由于RF器件的性能一致性还不能很好地解决，通常对于功率晶体管，

很难给出一个精确的模型参数，因此己设计的功率放大器进行大信号仿真比

较困难。不过，利用晶体管厂商提高的小信号s参数，可以做成功率晶体管

的小信号模型，进行输入匹配电路和线性增益特性的仿真优化。加上直流偏

压的去耦电路，具体的仿真电路拓扑如图4-11和图4—12所示：

图4-1 1 AM024MX—QG整体仿真电路拓扑

图4．12 AM072MX—QG整体仿真电路拓扑
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仿真优化的结果如下

。岜
gQ
∞∞
口勺

3 30 3．35 340 345 3 50 3 55 3∞ 3 65 3 7C

freq，GHz

图4—13 AM024MX．QG仿真结果

l●幢 I—恺

jfreq=3．51 5GHz lfreq=3．515GHz

IdB(S(2,1))=1 1．390 IdB(．s(1，1))--31．01 3{

3．30 3．35 3．40 3 45 3．50 3，55 3．60 3．65 3 70

freq，GHz

图4-14 AM072MX．QG仿真结果

-38一

一一【．ds)∞口一一l_．L)∞一∞口



电子科技大学硕士论文

4．4 3．5GHz功率放大器的实验研究

对上文设计的3．5GHz功率放大器的实验研究包括了标网测试和频谱仪

测试，标网测试实验主要是测试功率放大器的输入驻波及小信号增益特性，

频谱仪测试实验主要是功率放大器的输出功率与三阶交调。所使用的主要仪

器型号如下：

信号源：Agilent 83623B、41所AVl485

标量网络分析仪：Agilent 8757D

矢量网络分析仪：HP 8510

频谱仪： ADVANTEST R4131D

标量网络测试系统框图如下：

图4-15标量网络分析仪Agilent8757D测试系统框图

频谱仪双音测试系统框图如下：

图4-16频谱仪ADVANTESTR4t3ID双音测试系统框图
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待测功率放大器的实物图如下：

图4．17功放实物图(左：AM024右：AM072)

使用标网Agilent 8757D，测得的AM024与AM072小信号特性如图4-18

和图4．19所示：

图4-1 8 AM072标网测试结果 图4．19 AM024标网测试结果

图4．20与4．21中主功率放大器是指以AM024为驱动级，以AM072为

输出级，级联后得到的功率放大器。从图4．20所示测试结果可知，主功率放

大器小信号增益约为19．5dB；主功率放大器的双音测试结果如图4．21所示，

所使用的测试系统参见图4．16。可以看到，主功率放大器的三阶交调IM3约

为一22dBc。
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图4．20主功率放大器标网测试结果 图4．21主功放双音测试结果

使用功率计，以Pin=l8dBm单音输入时，在3．5GHz上测得的辅助功率

放大器(AM024MX．QG)输出P1dB=28．5dBm；以Pin=13dBm单音输入时，

在3．5GHz上测得主功率放大器输出P1dB为31．5dBm。

图4．22给出了频率口径Af=500kHz时主功率放大器的群时延以及频率

口径Af=600kHz时辅助功率放大器的群时延。从图中可以看到，在所需频带

内群时延变化很小。

1．6

1．4

1．2

o 1

5 0．8
9 0．6

O．4

0．2

0

-J．J，

J 11．畸b -▲1． t3·J L1．09

3．49 3．5 3．51 3．52 3．53 3．54

频率(GHz)

图4—22群时延的矢网测试
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第五章 3．5GHz前馈放大器的电路仿真和实验研究

5．1 3．5GHz前馈放大器实施方案

本文3．2节已经介绍了前馈系统的原理及其特点。根据前馈原理，并考

虑到实施中将要遇到的客观条件限制，本文拟定了3．5GHz前馈放大系统实

施的具体方案，如下图所示：

■试■

图5-1 3．5GHz前馈放大器实施方案

方案中各器件型号或类型如下：

A2： AM072

A1，A7： AM024

A3．A4： NGA586

A5，A6：HMC3 14

矢量调制器1，2：STQ3016

耦合器1，2，3均为耦合线90。电桥

功分器1,2均为威尔金森电桥

延时线1，2均采用50f2同轴电缆
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5．2 矢量调制器的实验研究与电桥的电路仿真

实现3．5GHz前馈线性化方案的关键在于两个环路的精确抵消，其主要

由两个因素决定：相位误差和幅度误差。相位误差对抵消的影响【”1可以近似

表达为

Co(aB)锄-扣(譬]] 净，，

式中见为相位误差。而幅度误差对抵消的影响1181可以近似表达为

CA∞)=2019I 10面一1 (5—2)
L j

式中变量E为幅度误差的dB值。

若E=0，抵消程度要达到30dB以上，则以≤2。；

若以=0，抵消程度要达到30dB以上，则要满足E≤0．25dB。

可见，信号抵消环路和失真抵消环路的幅度、相位的平衡是前馈放大器

的关键。运用矢量调制器可以对两个抵消环路进行增益的幅度和相位调节，

从而得到精确抵消的效果【19】。

在3．5GHz前馈放大器的设计中，

对前馈系统的环路抵消进行矢量调节

本文采用了Sirenza公司的STQ．3016

其原理框图如下：

图5-2矢量调制器原理框图
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加工后得到的实物图如下：

图5-3矢量调制器实物图

在本振输入兄o=--6dBm，测试频率f=3．5GHZ时，用HP8510实际测得

的矢量调制器的参数指标为：

幅度调节范围： --23dB～+9dB

相位调节范围： 一1450～+145
o

幅度平衡： O．5@10 mV(差分输入的I／Q电压)

相位平衡： 2。@10mV (I—Q输入电压差)

载波抑制： 一34dB

LO端反射系数： 一14 dBm

在3．5GHz前馈放大器中除了有源固体器件，还需要定向耦合线90。电桥

和3dB功分器进行电路连接。耦合线90’电桥也称兰格电桥，如图5-4所示，

它由一个四分之一波长的耦合微带线构成。

L—k／4——一

图5．4耦合线90‘电桥结构
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运用ADS射频软件，本文设计了3．5GHz前馈放大器方案中的耦合器

l，2，3。经过优化，得到的优化结果如图5—5所示。

m7
T

1；m，．

一|；diiBeq俗=}1j3．，521)_)5岳GjH9z。 05斟

3 00 3．20 340 3．60 3 80 4 00

freq。GHz

图5．5a耦合器1优化结果

N

∞

∞
℃

m7
T

l』．m7 j；Ifreq：=3．51 5GHz
l同B($(1，2) I_．27 044

3 00 3 20 340 3 60 3 80 4 00

freq，GHz

图5．5b耦合器2优化结果

m7
V

_i=fi7⋯

freq= 3．515 GHz

dB(S1叶圣瀹=rt0《I牛d

3 00 3．20 3．40 3 60 3．80 4．00

freq，GHz

图5．5c耦合器3优化结果
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对于方案中的3dB功分器，则按照威尔金森电桥设计，其输入输出特性

阻抗都是50Q，中间的分支线性阻抗为70．7Q，长度为四分之一波长，跨接

电阻为100Q。软件仿真的电路拓扑如下图：

图5-6 3dB功分器ADS电路拓扑

运用ADS进行优化后，仿真结果如下：

lm5 ||m6 lm7 im8
1treq=3 51 5GHz lfreq=3 51 5GHz №q=3 51 5GHz 1freq=3．51 5GHz
l!!!!!!!!!!三曼：!!!I Ids(s(2,3))二-47．087 k!签f!，!))!兰!：i§2 l{!!照望!12蔓呈!：!!!I

freq，GHz

(a)衰减与隔离度 (b)输入输出反射系数

图5．7 3dB功分器ADS仿真结果
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5．3 3．5GHz前馈放大器的系统仿真

根据前文所述的实施方案，首先建立前馈放大器信号抵消环ADS原理

图，如下图所示：

图5-8 前馈系统信号抵消环ADS拓扑图

图中双音信号输入频率为3．515GHz，信道间隔为1．75MHz，输入功率为

13dBm。通过仿真和优化，我们可以得到信号抵消环的最佳抵消结果，如下

图所示。可以看到，前馈系统信号抵消环的抵消程度可达40dB以上。

Spa：：trtmof Signal Bd*eCac℃ellad Spactrtrnof,gghal№CanCelled

j
L J L

LJ

，f h
(a)抵消前 (b)抵消后

图5-9 前馈系统ADS仿真信号抵消结果
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然后进行整个前馈系统的仿真与优化，其ADS原理图如下：

图5-10前馈系统ADS整体拓扑图

通过整体仿真和优化，得到的抵消结果如图5-11所示。可以看到，输出信号

的IM3最大抵消程度达60dB以上，3．5GHz前馈功放的最终输出三阶交调1M3

也达到一80dBc的抑制。

通过前馈系统的仿真和优化，可以从理论角度清楚地看到，前馈线性化

技术的线性改善能力非常强，是实现超线性功率放大器的一种比较理想的线

性化技术。

Spect rum-t FeedFoWalrd Output Spectrum at FeedForwarcl Output

⋯～{ J I⋯i

⋯
JI

妒一L
一

一1 I一。⋯
_一_

⋯ H一。^
L一 ⋯}。 _H^

：⋯
_一 H一_
^___—n__ “一*

～ _一_

誉 器 誉 害 蓉 疆 誊
fmq．GHz

§

{
l
!

L

一一 _1_一

H^^h“●

一一 L。‘

一

‘⋯
～一‘

●

。寻眸 -I#I I I ▲_

巷 誊 菩 兰 鬯 轻 鏊
fmq，GHz

(a)抵消前 (b)抵消后

图5-11前馈系统ADS仿真失真抵消结果
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5．4 3．5GItz前馈放大器的实验研究

基于前面几节设计与仿真的结果，最后完成的3．5GHz前馈功率放大器

的实物图如下：

图5．12 3．5GHz前馈功率放大器实物图

实验测试系统与第四章中3．5GHz功率放大器基本相同(如图4—16所示)，

主要采用双音测试法来对3．5GHz前馈功率放大器信号抵消环与失真抵消环

分别进行测试，输入信号的频率为3．52GHz，信道间隔为1．75MHz，输入功

率为13dBm。下图给出了信号抵消环抵消前后的测试结果，从图中可以对比

看到，载波信号被抵消了25dB以上。

图5-13信号抵消环抵消测试(左：抵消前 右：抵消后)
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同样，失真抵消环抵消前后的测试结果如下图所示：

图5．14失真抵消环抵消测试(左：抵消前 右：抵消后)

从图5—14的测试结果可以对比看到，IM3分量抵消可达40dB，前馈功

放最终输出的IM3抑制近60dBc。由此可见，从实验研究的角度，前馈线性

化方案仍然能够实现很高水平的线性化改善。

至此，本文的主要工作已经完成，达到了第一章提出的技术指标，特别

是关键指标IM3的抑制已大大高于预期的45dBc抑制指标，从而成功地完成

了3．5GHz超线性功率放大器的研究。

本文工作还存在着一些不足或继续改善之处。例如，由于环路中放大器

和一些无源器件的幅度和相位特性的非理想性，前馈系统的抵消深度受到了

一定的限制；而且，环路中辅助器件附加产生了一些失真产物，并前馈到主

回路上，也影响了前馈系统的抵消效果。

如果要得到更高的线性度，还可以作以下改进：

l、为了提高线性化性能，可以使用多个前馈环，输出失真的抵消程度

可以达到50dB以上，但成本与系统的复杂程度也会因此而增加。

2、在前馈系统中，还可以使用DSP技术来提高其性能。
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第六章结束语

微波超线性功率放大器的研究是一项非常有意义的课题，随着无线通信

的发展，其重要性也越来越突出，越来越受人们的关注。本文的任务就是对

微波超线性功率放大器展开研究。

本文首先分析了多载波系统中微波功率放大器AM．AM转换、AM—PM

转换等非线性特性的影响，还回顾了反馈、前馈、预失真等各种线性化技术

的基本原理，并对它们的优缺点进行了综合比较。然后，本文根据3．5GHz

固定无线接入系统中心射频站的要求，研制了3．5GHz前馈线性化功率放大

器，成功地实现了三阶交调IM3的大幅抑制，实现了预期目标，满足了通信

的需要。
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