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一种行波管用毫米波射频预失真线性化器
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　　摘　要：　射频预失真是提高功率放大器线性度的一种有效手段，精确补偿放大器的非线性失真需保证幅度和相
位补偿同时满足要求．针对Ｋａ波段行波管放大器的线性化，提出一种新型射频预失真电路．该电路由前置、后置电平
调节模块和基于矢量合成技术的非线性信号产生模块构成．改变两电平调节模块的增益，可实现补偿区间的调节；改
变非线性信号产生模块中两支路的偏置电压，可实现预失真补偿量调节及幅度／相位的独立调节．将实际电路与配用
Ｋａ行波管联测，在输出功率回退６ｄＢ时，行波管三阶互调系数提高约１１５ｄＢｃ．
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１　引言
　　行波管放大器作为一种真空电子器件，具有增益
高、输出功率大、抗干扰能力强等特点，常用作通信、雷

达等电子系统的末级功率放大器［１，２］．由于行波管慢波
系统中的注波互作用［３，４］，其非线性通常表现为增益的

压缩和相位的负向偏移．随着宽带信号和高峰均功率
比调制技术的广泛应用，电子系统对行波管放大器的

线性度要求越来越高［５］．为提高行波管放大器的线性
度，各类线性化技术不断涌现，常用的线性化技术包括

功率回退技术、负反馈技术、前馈技术和预失真技术

等［６，７］．其中，射频预失真技术具有宽频带、高效率、低
复杂度和无条件稳定等优点，因而广泛运用于微波毫

米波系统［８～１１］．然而，传统的射频预失真器仍存在补偿
区间调节能力不足，补偿量调节困难及幅度和相位补

偿关联性强等问题［１２，１３］，在配用行波管时难以保证幅

度和相位同时补偿，限制了预失真器线性化水平的提

升．针对上述问题，本文提出一种基于矢量合成技术的
新型射频预失真电路，该电路能够一体化实现补偿区

间调节、补偿量调节及幅度／相位的独立调节．仿真和实
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测结果表明，该预失真器可有效改善 Ｋａ波段行波管的
非线性特性．

２　射频预失真及其关键技术
　　射频预失真技术，即是在功率放大器之前插入一
个预先的失真网络，来精确补偿功率放大器的非线性

失真特性，两者级联后消除系统的非线性失真［１４］，射频

预失真技术的原理如图１所示．需要指出的是，射频预
失真并不能提高行波管的内在功率能力，当行波管功

率达到饱和，其增益仍会压缩，谐波分量及交调分量急

剧增加．因此，射频预失真器的补偿区间为行波管进入
非线性区至饱和功率点之间的输入功率区间；预失真

器的补偿量由行波管饱和点处的增益压缩量和相位偏

移量决定．以幅度补偿特性为例，如图２所示，行波管饱
和点前的增益压缩区间为［Ｐｉｎ－１，Ｐｉｎ－ｓａｔ］，饱和点处的增
益压缩量为 ΔＧ，则预失真器的幅度补偿区间即为
［Ｐｉｎ－１，Ｐｉｎ－ｓａｔ］，补偿量为ΔＧ．

文献［１５－１６］分别基于功率放大器包络分析法和
功率放大器幂级数模型分析了预失真线性化中增益压

缩和相位偏移对功率放大器非线性的影响，证明了单

一的幅度失真或相位失真都会带来功率放大器的非线

性失真．为获得更好的线性化效果，必须保证功率放大
器的幅度和相位都有精确的补偿．当预失真器的补偿

区间和补偿量与功率放大器的非线性特性不匹配时，

将出现幅度和相位的过补偿或欠补偿，难以实现较好

的线性化效果；当幅度补偿和相位补偿关联性较强时，

无法实现独立调节，将导致二者难以同时满足功放的

线性化要求，同样会影响预失真器的线性化效果．因此，
为实现对功率放大器的精确补偿，射频预失真器应具

有补偿区间调节能力、补偿量调节能力及幅度／相位独
立调节能力．

３　预失真电路方案及分析
　　本文所提出的预失真电路由三部分构成：前置电
平调节模块、非线性信号产生模块和后置电平调节模

块，如图３所示．其中，前置和后置电平调节模块均由电
调衰减器和线性功率放大器组成，非线性信号产生模

块由基于矢量合成技术的预失真电路实现．下面将从
补偿区间调节、补偿量调节和幅度／相位补偿独立调节
能力方面分别对该电路进行分析．

３１　补偿区间调节
补偿区间调节是指在保证预失真器小信号增益不

变的情况下，补偿曲线可在输入功率区间上进行平移，

以达到预失真器补偿区间与行波管压缩区间重合的目

的．以幅度补偿为例，当预失真器的补偿区间与行波管
的压缩区间不相符时，将出现增益的过补偿或欠补偿

现象，如图４所示．无论是过补偿还是欠补偿，对于行波
管放大器的线性化都是无益的，甚至会造成行波管放

大器在过补偿或欠补偿区间线性度的恶化．

以幅度补偿为例分析前置和后置电平调节模块在

补偿区间调节中的作用．设该预失真器的增益为 ＧＰＤ，
前置电平调节模块增益为 Ｇ１，后置电平调节模块增益
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为Ｇ２，非线性信号产生模块增益为 Ｇｎｏｎ．其中 Ｇ１、Ｇ２在
线性工作状态下不随输入功率改变，Ｇｎｏｎ是关于Ｇ１和预
失真器输入功率Ｐｉｎ的非线性函数，则：
　　　　ＧＰＤ（Ｐｉｎ）＝Ｇ１＋Ｇｎｏｎ（Ｇ１，Ｐｉｎ）＋Ｇ２

＝Ｇ１＋Ｇｎｏｎ（Ｇ１＋Ｐｉｎ）＋Ｇ２ （１）
从函数坐标平移的原理来分析预失真器的补偿区

间调节，即为补偿曲线 ＧＰＤ关于输入功率 Ｐｉｎ的左右平
移．记增益补偿曲线 ＧＰＤ（Ｐｉｎ）在输入功率区间上平移
Δ，则平移后的补偿曲线为：

ＧＰＤ（Ｐｉｎ±Δ）＝Ｇ１＋Ｇｎｏｎ（Ｇ１＋Ｐｉｎ±Δ）＋Ｇ２ （２）
式（２）也可写为：

ＧＰＤ（Ｐｉｎ±Δ）＝（Ｇ１±Δ）＋Ｇｎｏｎ（Ｇ１＋Ｐｉｎ±Δ）＋（Ｇ２Δ）
＝（Ｇ１±Δ）＋Ｇｎｏｎ（（Ｇ１±Δ）＋Ｐｉｎ）＋（Ｇ２Δ）

（３）
由式（３）可知，将前置电平调节模块的增益增加

Δ，同时将后置电平调节模块的增益减小 Δ，即可实现
补偿曲线在输入功率区间上的左移；反之，将前置电

平调节模块的增益减小 Δ，同时将后置电平调节模块
的增益增加 Δ，即可实现补偿曲线在输入功率区间上
的右移．通过此种方式，可实现对预失真补偿区间的
调节．
３２　幅度和相位补偿量调节

非线性信号产生模块是整个射频预失真器的核

心，本文提出一种基于矢量合成技术的非线性信号产

生电路．如图５所示，该电路由一个非线性支路和一个
线性支路构成，非线性支路为传统的反射式二极管预

失真电路［１７］，由３ｄＢ电桥、肖特基二极管对及匹配电路
组成；线性支路为 ＰＩＮ二极管构成的混合式可变衰
减器．

记非线性产生模块的输入信号 Ｖｉｎ＝Ｇ０ｅ
ｊ（ｗｔ＋φ０），线

性支路的增益为Ｇ３，插入相移为φ３；非线性支路的增益
为Ｇ４，插入相移为φ４，两支路合成后的输出信号为：

Ｖｏｕｔ＝
Ｇ０
槡２
ｅｊ（ｗｔ＋φ０＋

π
２） Ｇ３ｅ

ｊφ３ ＋Ｇ４ｅ
ｊφ( )４ （４）

则整个非线性模块的增益Ｇｎｏｎ和插入相移φｎｏｎ为：

Ｇｎｏｎ＝
Ｖｏｕｔ
Ｖｉｎ

＝１

槡２
Ｇ２３＋Ｇ

２
４＋２Ｇ３Ｇ４ｃｏｓφ４－φ( )槡 ３ （５）

φｎｏｎ＝∠Ｖｏｕｔ－∠Ｖｉｎ＝
π
２＋ａｒｃｔａｎ

Ｇ３ｓｉｎφ３＋Ｇ４ｓｉｎφ４
Ｇ３ｃｏｓφ３＋Ｇ４ｃｏｓφ４

（６）
由式（５）和式（６）可知，该非线性模块的增益和插

入相移由两支路的增益和插入相移确定．当输入功率
变化时，线性支路的增益和插入相移近似不变，而非线

性支路的增益和插入相移则随输入信号的功率的增大

而增大．为便于分析，令线性支路的插入相移为 ０，则

ｓｉｎφ３＝０，ｃｏｓφ３＝１．因此，式（５）式（６）可对应简化为：

Ｇｎｏｎ＝
１

槡２
Ｇ２３＋Ｇ

２
４＋２Ｇ３Ｇ４ｃｏｓφ槡 ４ （７）

φｎｏｎ＝
π
２＋ａｒｃｔａｎ

ｔａｎφ４

１＋
Ｇ３

Ｇ４ｃｏｓφ４

（８）

文献［１７］给出了反射式二极管预失真电路的增益
和相位扩张原理，其扩张量的调节可通过改变终端电

阻的阻值、微带线电长度和肖特基二极管的偏置电压

来实现，图６为调节肖特基二极管对偏置电压时非线性
支路的幅度和相位仿真曲线．结合仿真结果及式（７）、
式（８）可证 Ｇｎｏｎ和 φｎｏｎ随输入功率增加而扩张，适合于
行波管的线性化．

当线性支路状态确定时，由式（７）和式（８）进一步
可证，随着非线性支路的扩张量增加，整个非线性模块

的增益和相位扩张也增加．通过此种方式可以达到幅
度和相位补偿量调节的目的．图７为借助 ＡＤＳ仿真软
件获得的该非线性模块补偿曲线的可调范围，应用中

可根据行波管的实际特性进行调节，以获得更好的线

性化效果．
３３　幅度／相位补偿独立调节

由图６的非线性支路幅度和相位特性曲线可知，改
变该支路的偏置电压 Ｖ２，其幅度与相位特性均产生明
显变化，两者的关联性较强．增大该支路的偏置电压
Ｖ２，其增益和相移均增大，且在扩张功率区间上具有较
好的一致性．由式（７）可知，增大偏置电压 Ｖ２时，可适
当减小线性支路增益 Ｇ３，使总的增益 Ｇｎｏｎ保持近似不
变，即Ｇｎｏｎ（Ｖ

１
１，Ｖ

１
２）≈Ｇｎｏｎ（Ｖ

２
１，Ｖ

２
２）（其中 Ｖ

１
１和Ｖ

１
２为调节

前两支路的偏置电压，Ｖ２１和 Ｖ
２
２为调节后的偏置电压，

有Ｖ１１＜Ｖ
２
１，Ｖ

１
２＜Ｖ

２
２）．在此过程中，分析电路总相移 φｎｏｎ

的变化，式（６）也可写为：
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　　　　φｎｏｎ＝
π
２＋ａｒｃｔａｎ

Ｇ３ｓｉｎφ３＋Ｇ４ｓｉｎφ４
Ｇ３ｃｏｓφ３＋Ｇ４ｃｏｓφ４

＝π２＋ａｒｃｓｉｎ
Ｇ４ｓｉｎφ４
槡２Ｇｎｏｎ

（９）

上述调节过程中，Ｇ４ｓｉｎφ４增大，而 Ｇｎｏｎ保持不变，
由式（９）可知，电路总的插入相移φｎｏｎ增大，即 φｎｏｎ（Ｖ

１
１，

Ｖ１２）＜φｎｏｎ（Ｖ
２
１，Ｖ

２
２）．因此，同时调节两支路的偏置电压，

可使电路增益近似不变的情况下相位变大，同理，控制

两路状态，使电路的相移近似不变，也可实现增益扩张

的调节，即实现了幅度／相位的独立调节．采用 ＡＤＳ软
件对该电路进行仿真设计，幅度／相位补偿独立调节的
结果如图８所示．

与传统的反射式二极管预失真电路相比，图８（ａ）
中三组曲线相位特性变化较大时，其幅度特性变化较

小，即实现了预失真器的相位独立调节；图８（ｂ）的三组
曲线为非线性模块幅度特性变化较大时，其相位特性

变化较小，即实现了预失真器的幅度独立调节．

４　实验结果
　　根据上述理论和仿真分析结果，对该射频预失真

电路进行了加工与测试．该电路工作于２９～３１ＧＨｚ，微
带电路采用厚度为０２５４ｍｍ，介电常数为２２的Ｒｏｇｅｒｓ
５８８０基板；ＰＩＮ二极管和肖特基二极管对分别采用
Ｓｋｙｗｏｒｋｓ公司的ＡＰＤ２２２０和 ＵＭＳ公司的 ＤＢＥＳ１０５ａ芯
片．加工的实际电路及测试场景如图９所示．

采用ＡｇｉｌｅｎｔＮ５２４５ＡＰＮＡＸ矢量网络分析仪对该射
频预失真器分别从补偿区间调节能力、补偿量调节能力

和幅度／相位补偿独立调节能力三个方面进行测试．
图１０为该电路在３０ＧＨｚ频点处幅度补偿区间调

节范围的测试曲线．ＶＡＴＴ１和 ＶＡＴＴ２分别为前置和后置电
平调节模块中电调衰减器芯片的偏置电压，电平调节

模块的增益随偏置电压的增大而减小．由图１０可知，调
节前置和后置电平调节模块的增益，可实现预失真器

补偿曲线在输入功率区间上的调节．测试结果表明，该
射频预失真电路能够实现１７５ｄＢ的平移，在对行波管
放大器线性化时，可实现精确的补偿区间匹配．

图１１为该射频预失真器在３０ＧＨｚ处的幅度和相位
补偿量调节测试曲线．通过调节非线性支路中肖特基二
极管的偏置电压 Ｖ２及终端电阻前的微带线长度ｌ可改
变预失真器的增益和相位扩张量．测试结果表明，该预失
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真器增益扩张范围为１４ｄＢ～７１ｄＢ，相位扩张范围为 １０°～７０°，能够满足不同行波管放大器的线性化需求．

　　该射频预失真器幅度／相位补偿独立调节测试曲
线如图１２所示．图１２（ａ）中，增大非线性支路偏置电压
Ｖ２，同时调节线性支路的偏置电压 Ｖ１，可实现相位扩张
改变３５°，而增益扩张变化小于０８ｄＢ的效果，实现了
相位补偿的相对独立．如图１２（ｂ）所示的三种偏置状态
下，相位扩张改变小于８°，而增益扩张量改变了３１ｄＢ，
实现了预失真器幅度补偿的独立调节．

利用该预失真器对一个 Ｋａ波段行波管放大器进
行线性化，图１３（ａ）和图１３（ｂ）分别为单音测试时行波
管线性化前后的调幅／调幅和调幅／调相测试结果．在

相同的输入功率范围内，线性化行波管（Ｌｉｎｅａｒｉｚｅｄ
ＴｒａｖｅｌｌｉｎｇＷａｖｅＴｕｂｅＡｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＬＴＷＴＡ）的增益压缩由
线性化前的大于６ｄＢ减小至２ｄＢ以下，相位偏移由大
于５０°减小至１２°以下．采用双音测试法对行波管放大
器线性化前后的三阶互调系数（ＴｈｉｒｄＯｒｄｅｒＩｎｔｅｒｍｏｄｕ
ｌａｔｉｏｎ，ＴＯＩ）进行测试．图１３（ｃ）为该行波管在工作频带
内三阶互调系数关于输出功率回退（ＯｕｔｐｕｔＰｏｗｅｒ
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ＢａｃｋＯｆｆ，ＯＢＯ）的测试曲线．由图可知，在 ２９ＧＨｚ、
３０ＧＨｚ和３１ＧＨｚ三个频点上，线性化行波管的三阶互
调系数在输出功率回退３ｄＢ时提高５２ｄＢｃ以上，在输

出功率回退６ｄＢ时提高１１５ｄＢｃ以上，行波管的线性
度得到明显提升．

５　结论
　　针对Ｋａ波段行波管放大器的线性化，提出一种矢
量合成式射频预失真电路，该电路由电平调节模块和

基于矢量合成的非线性信号产生模块构成．理论分析
及实测试结果均表明，该预失真器具有补偿区间调节、

补偿量调节及幅度／相位补偿独立调节能力等优点．与
Ｋａ行波管放大器联测结果表明，该预失真器可有效减
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小行波管放大器的非线性特性，提高了行波管放大器

的线性工作范围．
与传统的射频预失真器相比，本文所设计的预失

真器具有更高的可调性，配用行波管时可实现更佳的

线性化效果．此外，得益于其可调性，该预失真器还解
决了传统预失真器通用性差的难题，能够对不同行波

管进行线性化，使预失真器的应用时效得到有效提升．
由于本文采用的射频预失真是一种开环线性化技术，

其缺点是不能随功率放大器特性的动态改变而改变，

尽管可以通过增加反馈环路实现自适应调节，但系统

的工作频率及带宽必然受限［１８］，因此，如何实现高频

率、宽频带、自适应调节的预失真系统仍有待进一步

研究．
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