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 摘     要：    由于放大链路的增益波动以及不同频点之间非线性特性的差异，预失真器难以在不同的频点同

时实现非线性特性匹配，即令整个频带内不同频点的线性度指标同时满足要求。由于预失真器和放大器之间

的非线性失配，放大器在某些频点的非线性特性还会恶化。本文从线性化器与预失真器的宽带匹配出发，讨论

了预失真线性化器与行波管放大器宽带匹配的条件以及非线性失配所带来的影响，当增益失配误差不大于 1 dB

时，在行波管放大器自身的三阶交调值不大于 40 dB的非线性动态范围内，三阶交调下降幅度最大值为 4.1 dB；

通过采用级联增益补偿电路的方式，降低链路增益波动，实现预失真器和放大器的非线性匹配，真正拓展预失

真线性化器的工作带宽。
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Abstract：    Due  to  the  gain  fluctuation  and  nonlinear  characteristic  variation  of  the  TWT  amplifier  chain,
predistorter  cannot  compensate  the  nonlinearities  at  different  frequencies  within  the  working  band,  thus  nonlinear
mismatch might  occur  and nonlinearity  of  TWTA could get  worse  at  some frequencies.  The wideband linear  match
theory of predistorter with TWTA is put forward, and the influence of nonlinear mismatch is discussed. Predistorter
cascaded  with  gain  compensation  unit  can  flatten  the  gain  fluctuation  and  match  the  nonlinearity  of  TWTA,  truly
broaden the linear working band of LTWTA.
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线性化是一种通过系统级的方法解决放大器的失真问题的技术。在行波管放大器的非线性补偿中，线性化技

术并非通过改变行波管放大器的内部结构从而减小其非线性失真分量的产生，而是在线性化器非线性失真存在的

前提下，将行波管放大器视为放大系统的一个组成部分，通过外加线性化器的方法，提高整个放大系统的线性度指

标。这个线性放大系统由线性化器和行波管放大器以及调节组件构成，称为线性化行波管放大器（LTWTA）。能

够提高行波管放大器线性度的技术有很多，在众多技术中，预失真技术具有较宽的工作带宽 [1-2]。

基于 DSP的数字预失真和基于非线性器件的模拟预失真是实现预失真线性化技术的两种主要手段 [3-11]。然

而，在宽带应用中，数字预失真却具有非常明显的劣势，除了成本高昂、功率消耗大、工作带宽窄之外，限制数字预

失真技术应用于宽带预失真技术的主要原因在于，当行波管的非线性特性随着频率发生改变，数字预失真无法进

行相应的调整，提供合适的非线性特性补偿。模拟预失真具有能够产生复数传输函数的优势，这令其在指定的工

作频带内更好地拟合行波管放大器所需要的非线性特性，从而为行波管放大器带来较佳的线性度改善。

模拟预失真技术能够在较宽的工作频带内提供放大器所需的非线性特性 [12-14]。但是由于链路的增益波动以及
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不同频点之间非线性特性的差异，预失真器难以在不同的频点同时实现非线性特性匹配，即令整个频带内不同频

点的线性度指标同时满足要求。更甚的，由于预失真器和放大器之间非线性失配，放大器在某些频点的非线性特

性还会恶化。本文从线性化器与预失真器的宽带匹配出发，主要讨论预失真线性化器与行波管放大器宽带匹配的

条件以及非线性失配所带来的影响，并对宽带预失真技术展开研究。

1    预失真器的工作原理
预失真器工作带宽宽、功率消耗低、可以作为独立部件工作的特点是其能够广泛应用于微波毫米波频段的最

大优势，其工作原理见图 1。

预失真器的工作原理是工作频带内传输特性与拟优化放大器相反，这种相反同时体现在幅度和相位上。预失

真器的增益与行波管放大器的关系为[
GP (PinP)−GP,ss

]− [GT (PinP+GP (PinP))−GT,ss] = 0(dB) （1）

GP,ss GT,ss GP (PinP) GT (PinP+GP (PinP))

式中：G 表示增益；下标 P，T分别表示预失真器和行波管放大器；下标 ss表示线性小信号；下标 inP则表示输入端；

,  是预失真器和行波管放大器的小信号增益； ,  则是预失真器和行波管放大器的

增益相对于各自输入功率的函数。在具体的输入功率下，行波管放大器的增益压缩量即为预失真器的增益的扩

张量。

预失真器的相位与行波管放大器相位的关系为

θP(PinP)− θP,ss = −[θT(PinP+GP(PinP))− θT,ss] （2）

GP (PinP) θP(PinP) GP (PinP, f ) θP (PinP, f )

行波管放大器的相移随着输入功率增加时的变化规律需要视情况而定，但是当行波管放大器的相位改变量即

为预失真器的相位改变量时则仍然适用。只有当式 (1)，(2)同时得到满足时，预失真器改善行波管放大器的线性

度才具有最佳的效果。需要指出的是，式 (1)，(2)中的变量是预失真器 (行波管放大器)的输入信号功率，当行波管

放大器是窄带系统时，其非线性随着频率的改变是很小的，但是在宽带系统中，行波管放大器的 AM/AM和

AM/PM特性均会随着频率发生变化。因此，在公式 (1)和 (2)中，线性化器的 AM/AM和 AM/PM特性也应当随着

频率发生改变，此时公式 (1)和 (2)中 , 应当改为 , 。

2    宽带匹配的理论分析
2.1    宽带匹配的一般性原理

在宽带条件中，行波管放大器的小信号增益和相移也是影响预失真器工作性能的重要因素。当预失真器和行

波管放大器级联时，预失真器发挥最佳性能的条件是，预失真器的插入并未改变行波管放大器的饱和点的工作状

态，即
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Fig. 1    Theoretical model of predistortion linearizer

图 1    预失真线性化模型
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 Psat
inT = Psat

inP+T

Psat
outT = Psat

outP+T

（3）

Psat式中： 表示饱和点的功率；下标 inT,inP+T分别表示 TWTA和 LTWTA的输入端，outT，outP+T则表示 TWTA和

LTWTA的输出端。

将公式 (3)和 (1)联立，若在 TWTA的饱和点，预失真器的输入功率 PinP 和增益 GP（PinP）之和即 TWTA的输入

功率无法令 TWTA达到饱和输出，即

PinP+GP(pinP) , Psat
inT （4）

Gb为了保证预失真器与行波管放大器的良好配合，需要在二者之间接入增益调节模块，增益值为 ，则放大链路

的增益应满足如下关系

PinP+GP(PinP)+Gb+GT(PinP+GP(PinP)+Gb) = PoutT （5）

GT（•）为 TWTA的增益，当行波管放大器饱和时，则有

Psat
inP+GP(Psat

inP) = Psat
outP （6）

Psat
outP+Gb = Psat

inT （7）

Psat
inT+Gsat

T

(
Psat

inT

)
= Psat

outT （8）

根据公式 (5),有

Psat
inP+GP(Psat

inP)+Gb+GT(psat
inP+GP(Psat

inP)+Gb) = Psat
outT （9）

∆G令 表示饱和点增益和小信号增益的差，则

GP(Psat
inP) =GP,ss+∆G （10）

Gsat
T

(
Psat

inT

)
=GT,ss−∆G （11）

所以，有

Psat
inP+
[
GP,ss+∆G

]
+Gb+

[
GT,ss−∆G

]
= Psat

outT （12）

联立式 (12)和式 (3)，可得

Psat
inT+
[
GP,ss+∆G

]
+Gb++Gb+

[
GT,ss−∆G

]
= Psat

outT （13）

Psat
inT+GP,ss+Gb+GT,ss = Psat

outT

Gsat
T

(
Psat

inT

)
= Psat

outT−Psat
inT （14）

Gb = Psat
outT−Psat

inT−GT,ss−GP,ss （15）

而

Psat
inT = Psat

inP+GP(Psat
inP)+Gb （16）

所以

Gb =Gsat
T

(
Psat

inT

)−GT,ss−GP,ss （17）

Gb

公式 (17)表明，增益调节模块的增益值与预失真器和行波管放大器均有关系。如果行波管放大器在工作频带

内存在增益波动，则 也应随之调整。即

Gb( f ) =Gsat
T

(
Psat

inT, f
)−GT,ss( f )−GP,ss( f ) （18）

2.2    增益调节误差对行波管放大器线性度的影响

GT(A0) M3(A0)

当输入信号的幅度为 A0 时，假设预失真器与线性化器之间良好匹配，满足式 (1)，此时行波管放大器的增益为

,行波管放大器自身的三阶交调为 。则预失真产生的三阶交调补偿分量为

BA0
=

M3(A0)
GT(A0)

（19）

∆Gb GT(A′0)由于增益调节模块失配 ，因而在相同的输入信号下，行波管放大器的增益为 ，此时行波管放大器自
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M3(A′0)身三阶交调为 。则有

∆Gb =GP(A′
0
)−GP(A0) （20）

∆IM3 = BA0
=

M3(A0)
GT(A0)

GT(A′0)−M3(A′
0
) （21）

∆IM3

A′
0

A0

式中： 表示由于增益调节模块失配误差导致的三阶交调

分量改变值。式中 (20)表示增益波动值等价于预失真器在

与 两个值之间的增益差；

根据公式（21）可以计算出三阶交调下降值与增益调节

模块失配误差之间的关系，详见图 2。可以看出，三阶交调

下降值与行波管放大器自身的非线性程度有关，非线性越

严重，增益调节模块失配导致的线性度下降越严重。当增

益模块失配误差不大于 1 dB时，在行波管放大器自身的三阶交调值不大于 40 dB的非线性动态范围内，三阶交调

下降幅度最大值为 4.1 dB。

3    测试验证
图 3给出了行波管放大器的三个工作频点的 AM/AM特性曲线，可以看出：该行波管放大器的小信号增益在三

个频点并不相同；三个频点的 AM/AM转换特性也不相同，其 1 dB压缩点和饱和点具有很大差异。

图 4给出了预失真器和行波管放大器不能良好匹配时，LTWTA的 AM/AM特性曲线，可以看出，在等功率信

号驱动下，当增益调节模块的增益值为常数时，行波管放大器在下边频处的线性化改善效果明显，而在中心频点和

上边频，行波管放大器和预失真器出现失配。

本文所需要匹配行波管放大器的幅频特性曲线见

图 5。该行波管放大器在工作频带范围（12.92～13.42 GHz）
内的饱和点增益波动在 1 dB以内，其在下边频 12.92 GHz
以及两个增益波动点 13.24, 13.33 GHz的增益压缩曲线见

图 3。
该预失真器在 12.92～13.42 GHz的工作频带内，增益波

动不超过 1 dB，具有 5.2 dB的增益和 45°(如图 6所示)的相

位扩张能力，可以根据行波管线性化器的需求进行调整。

与行波管线性化器的联测时，分别测量了前文所述三

个频点的增益和相位非线性特性，结果见图 7，可以看出，由

于采用了增益均衡器，预失真器和行波管线性化器在不同的频点能够实现良好匹配，1 dB压缩点均向饱和功率点

靠近，改善值不小于 4 dB，相移压缩量从 30°左右减小到不超过 10°。当进行双音测试时，在整个频带内的载波三阶
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图 3    某行波管放大器的 AM/AM 特性曲线
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55

56

57

58

59

60

S
2

1
 /

 d
B

13.0 13.2 13.4
frequency / GHz 

Fig. 5    Amplitude-frequency characteristic of TWTA
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交调比均有较大程度的改善，图 8给出了整个频带范围内的载波三阶交调比的改善值，可以看出，在 500 MHz的工

作频带内，载波三阶交调比最大改善量为 3.5 dB。
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图 6    预失真线性化器的幅频特性和相频特性
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Fig. 7    Gain and phase characteristics of TWTA and LTWTA at there frequencies

图 7    行波管放大器线性化前后的增益和相位特性
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4    结　论
本文从线性化器与预失真器的宽带匹配出发，讨论了

预失真线性化器与行波管放大器宽带匹配的条件以及非线

性失配所带来的影响，并通过级联增益补偿电路的方式，降

低链路增益波动，实现预失真器和放大器的宽带非线性匹

配。与行波管放大器的级联测试表明，采用本文提出的方

法进行增益调节，能够改善预失真线性化器的工作带宽，且

令行波管放大器在工作频带内的 1 dB压缩点改善不小于 4 dB，
非线性相移不大于 10°，载波三阶交调比指标最大改善量为

3.5 dB。
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Fig. 8    C/IM3 improvement of TWTA with predistortion linearization

图 8    行波管放大器线性化前后的载波三阶交调比改善量
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