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摘  要：该文利用场效应管的非线性作用，替代通常预失真线性化电路中的衰减器和移相器，使这种预失真器在相

位扩张量变化较小的同时，可以对增益扩张量进行调节控制，有效提升了预失真电路改善行波管非线性的作用。实

际设计电路实验表明，在频率为 8.38-8.58 GHz 和额定输入功率范围内，设计了实际电路并完成相应的实验，获得

了 6 dB 和 45o 的增益和相位扩张以及 15.4 dB 的载波与交叉调制分量比值的改善。 
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Abstract: In this paper, a Field Effect Transistor (FET) operating in close to cut off frequency is used to replace 

the attenuator and the phase-shifter in most TWT predistortion circuit, which can realize good control for the 

amount of gain expansion with little phase expansion variation. The experiments with practically designed circuit 

show that, in the frequency range of 8.38~8.58 GHz, about 6 dB gain expansion and 45 degrees phase shift can be 

compensated for the TWTA saturation response in input power dynamic range, and the improvement of about 15.4 

dB Carrier to Intermodulation (C/IM) at TWTA Output Power Back Off (OPBO) of only -3 dB can be reached 

with the linearizer. 
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1  引言  

随着通信技术的发展，高线性度和高效率的功

率放大器才能够满足大容量、高速率的信息传输要

求。目前行波管功率放大器在大部分通信电路(例
如：卫星转发器)中起着重要作用[1]。在饱和状态下，

行波管可以保证较高的功率输出，但此时线性特性

较差。对于单独的行波管来说，为了防止传输信号

在功率放大时的非线性失真，可以利用功率回退的

方法来避免非线性失真现象，但这会降低效率，因

此单独的行波管很难同时满足高线性和高效率的条
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件。而线性化器件的引入可以一定程度上改善行波

管的非线性失真，在保证良好线性度的同时具有较

高的效率 [2 4]− 。通常行波管输出功率回退 7 dB 以 
上[5,6]时，载波与交叉调制分量比值(C/IM)才能有大

于 15 dB 的明显改善，相关文献介绍 [7 9]− ，如果使

用预失真器，行波管输出功率只需回退大约 3 dB，

C/IM 就能有大于 15 dB 的明显改善。也就是说保

证满足线性化指标的同时可以将行波管输出功率提

高约 4 dB，一定程度上提高了行波管的应用能力[6]。

不过这种预失真器在调节过程中增益和相位扩张量

的调节相互影响，很难保证增益和相位同时满足线

性化指标的要求，给线性化带来一定的困难。本文

介绍一种预失真电路，希望在对增益扩张量进行调
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节控制的同时对其相位扩张量影响较小，结合 ADS
仿真软件以及实际电路与行波管链接的实验验证这

种预失真电路对行波管增益和相位非线性改善的效

果。 

2  预失真器的设计方案与理论分析 

通常预失真电路无论电路结构简单 [ 8 ]还是复 
杂[9]，大都会使用肖特基二极管。因为这类二极管工

作在饱和区的非线性失真可以作为预失真电路中的

非线性器件实现对行波管的增益和相位补偿。与以

往预失真电路中利用肖特基二极管饱和区的作用有

所不同，本文利用工作在的线性区肖特基二极管

SMS7621-006 和 工 作 在 截 止 区 的 场 效 应 管

NE3210S01 实现增益扩张[10]以及在额定输入功率范

围内场效应管和肖特基二极管产生的钝角相位差完

成预失真电路的功能，同时通过改变偏置电压来调

节场效应管的增益特性。也就是说，利用场效应管

替代以往预失真电路中的可调移相器和可调衰减

器，构建如图 1(a)所示的预失真器电路框图，其具

体的电路原理图如图 1(b)所示。 

 

图 1 场效应管预失真器电路图 

在本文提出的这种预失真电路中，射频输入信

号 in
j tv e ω 功率等分后分别通过场效应管路径和肖特

基二极管路径，对应路径的增益分别是 1G ， 2G 。两

路矢量信号的相位差 1 2ϕ ϕ− 为钝角且随功率增大

变化不大。令 1 2cos( )α ϕ ϕ= − (-1< α <0)， 1v = 

in 1(1/2)v G⋅ ， 2v = in 2(1/2)v G⋅ ，则该电路的总增益G

和相位改变量 ϕΔ 可以表示为 
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随着输入功率的增大，场效应管的非线性状态

使增益 1G 逐渐增大。在另一路中合理设置偏置电压

1bV 使肖特基二极管工作在增益线性区， 2G 保持不

变。在功率增大的过程中两路矢量信号的相位差

1 2ϕ ϕ− 保持为较大的钝角，此时 ϕΔ 介于 1ϕ 与 2ϕ 之

间，亦即， 2 1 20 ( ) ( )ϕ ϕ ϕ ϕ< Δ − < − ，对应式(2)中
的 arctg( ) (0, )x π∈ 。增益 2G 保持不变时，随着场效

应管路径增益 1G 的增大，式(1)中 2
1 2(1/4)( )G G− 和

1 2(1/2)(1 )G Gα+ ⋅ 都是正值，于是增益G 会增大。式

(2)中 1 2G Gα⋅ + 会随着 1G 的增大由正值变为负值，

但 arctg( )x 始终在区间(0, )π 内是单调增加。 
在上述基础上，当肖特基管上的偏置电压增大

到合适偏压 2bV ( 2bV > 1bV )时，由 ADS 软件仿真不同

的偏置电压下肖特基二极管路径的增益和相位特性

如图 2 所示。图 2(a)中曲线 1 代表偏置电压 1bV 的肖

特基二极管路径的增益曲线，曲线 2 代表偏置电压

2bV 的增益曲线。在射频功率较小时，分别加有偏置

电压 1bV 与 2bV 的肖特基二极管路径增益基本恒定。

随着输入功率增大，加有偏置电压 1bV 的肖特基二极

管路径增益为 2G ，而此时由于偏置电压增加的影

响，加有偏置电压 2bV 的肖特基二极管增益压缩为

2 2G G−Δ 。图 2(b)中曲线 1 代表偏置电压 1bV 的肖

特基二极管路径的相位曲线，曲线 2 代表偏置电压

2bV 的相位曲线。随着输入功率增大，偏置电压由 1bV

到 2bV 的变化对肖特基管路径的相位影响较小在 4o

以内。 
当肖特基二极管偏置电压为 2bV 时，预失真电路

输出增益可以表示为 
2 2
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可以用式(1)来表示偏置电压 1bV 时的预失真电

路增益表达式。式(3)和式(1)相比，由于偏置电压的 
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图 2 不同偏置下的肖特基管路径增益、相位特性 (1：偏置电压 1bV   2：偏置电压 2bV ) 

增大多了两项 2
2 2 1 2( ) (1/2) ( ( ) )G G G GαΔ + Δ ⋅ ⋅ − − 。

当输入功率大于-10 dBm 时，场效应管的增益扩张

1G 明显大于 2G ，会使 1( )G α− 大于 2G 从而使这两个

增加项都是正值，且它们的和会越来越大。在本文

研究的预失真电路中，同一输入功率范围内偏置电

压 2bV 的增益扩张量较 1bV 时会明显增大，而由式(2)
可知相位扩张量受 2GΔ 的影响不大，即控制肖特基

二极管上的偏置电压可以在保证相位扩张量变化不

大的前提下对增益扩张量进行调节控制以确保行波

管的增益和相位压缩得到更好补偿。 

3  仿真及实验 

利用 ADS 电路仿真软件对本文提出的预失真

电路进行增益和相位扩张量调节效果仿真模拟。首

先利用 ADS 仿真软件对 X 波段行波管进行建模，

在-40 dBm 到-14 dBm 的输入功率范围内，TWTA

增益、相位响应如图 3 所示。TWTA 的增益、相位

压缩主要发生在-36 dBm 到-14 dBm 的输入功率范

围内，其中-14 dBm 对应行波管的 大饱和输入功

率点。 

在-40 dBm 到-7 dBm 的输入功率范围内，通

过改变预失真器中肖特基二极管上的偏置电压来调

节预失真器的增益和相位响应特性。图 4 是偏置电

压 1bV 时所得的仿真结果，图 5 是偏置电压 2bV 的仿

真结果。通过图 4 和图 5 的效果对比，在一定输入

功率范围内，通过适当调节预失真器增益补偿量使

行波管功率放大器在所需额定功率范围内相位变化

10o以内(满足线性化指标)，行波管的增益压缩能够

得到进一步改善，从偏置电压 1bV 时的 3 dB 改善到

偏置电压 2bV 时的 1 dB 以内。 
结合以上的理论和仿真分析，设计制作了预失

真线性化器，该电路工作在 8.38~8.58 GHz 的频段

内，本文的 X 波段线性化器的实际电路基板采用型

号 F4B-1/2 的聚四氟乙烯玻璃覆铜箔层压板，基板

厚度 0.254 mm，介电常数 2.55。对于通常应用于工

程的行波管功率放大器，当从线性状态到 大饱和

功率输出时，行波管输入功率的动态范围大约在 22 
dB 左右 [10,11]，如果行波管放大器输入端的预失真信

号能够在这 22 dB 的动态范围内对行波管进行非线 

 

图 3 TWTA 模型的增益、               图 4 偏置电压 1bV 时线性化               图 5 偏置电压 2bV 时线性化 

相位响应                      的 TWTA 的增益、相位响应             的 TWTA 的增益、相位响应 
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性补偿，则可以很好地补偿行波管的非线性失真现

象。在 8.38~8.58 GHz 频率范围内，对本文预失真

器进行不同输入功率条件下的实际频率扫描测试。

测试结果表明，从-22.96 dBm(线性状态)到-6.92 
dBm(非线性状态)，各个频点处的增益扩张量都可

以保持在 6 dB 左右，如图 6(a)，且工作频带内增益

平坦度在 1 dB 以内，相位扩张基本保持在 45o左右，

如图 6(b)，满足工程需求。 
本文设计的预失真器在 16.04 dB的输入功率动

态范围内有 6 dB 和 45o左右的增益和相位扩张量，

预失真器输出功率范围有 22.04 dB，满足行波管输

入端的预失真信号功率动态范围要求，可以对一般

工程上的行波管功率放大器进行线性化补偿。鉴于

该预失真器具有的良好频率响应特性，在实验平台

上利用 X 波段行波管功率放大器与本文提出的预失

真器进行联合实验。图 7，图 8 是预失真器与行波

管功率放大器联合实验的功率扫描测试结果。图 7
中，在-30 dBm 到-13.96 dBm 的输入功率范围内

(-13.96 dBm 的输入功率对应行波管的 大饱和输

出功率，如图 7(a)，7(b)中的标记 M1 所示)，行波

管功率放大器增益压缩 6 dB，相位压缩 45.8o， 大

功率输出对应图 7(a)中 M1 处为 45.316 dBm。由图

8 可以看出，在-30 dBm 到-6.92 dBm 的输入功率

范围内(-6.92 dBm的输入功率对应线性化后行波管

的 大饱和功率输出，如图 8(a)，8(b)中的标记 M1
所示)，线性化后的行波管功率放大器的非线性失真

现象得到了较好的改善，增益和相位变化分别在 1 
dB 和 5o 以内， 大功率输出对应图 8(a)标记 M1
处为 45.091 dBm。 
    在实际工程应用中，预失真电路的前端有可调

衰减器和增益模块，用来调节输入功率范围，本实

验里将-30 dBm~-13.96 dBm 的输入功率范围调节

到-22.96 dBm~-6.92 dBm。然后通过处理实验数

据得到图 9 所示，输入功率-30 dBm~-13.96 dBm
下的线性化前后行波管功率放大器输入输出功率特

性，横坐标表示输入功率大小，纵坐标表示行波管 

 

图 6 预失真器工作带宽内的频率响应       图 7 线性化前行波管增益、相位响应     图 8  线性化后 TWTA 增益、相位响应 

 

图 9 TWTA 输入输出功率特性                         图 10 TWTA 线性化前后的 C/IM 对比 
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总输出功率大小。曲线 1 是线性化前行波管的输入

输出功率曲线，曲线 2 是线性化后行波管的输入输

出功率曲线。在-30 dBm~-13.96 dBm 的输入功率

范围内，曲线 1 的斜率逐渐减小，曲线 2 的斜率几

乎不变。随着输入功率的进一步增大，曲线 1 的斜

率进一步减小，曲线 2 的斜率也开始略有减小。通

过对比曲线 1，曲线 2，在相同的输入功率范围内，

曲线 2 的线性化效果明显优于曲线 1，可以说线性

化后的 TWTA 在保证高的输出功率同时还能保证

较好的线性化度。 
在实验平台上利用实际预失真电路和一个 X 波

段行波管在 8.38~8.58 GHz 频率范围进行双音测

试，双音间隔选择 10 MHz。当双音信号经过预失真

器后，部分奇阶交叉调制分量的频率距离双音信号

频率较近不能通过滤波器滤除，而其他失真分量可

以容易地用滤波器滤除，预失真器的带内输出信号

主要是三阶、五阶交调分量信号和双音信号。而行

波管功率放大器的非线性失真信号也是由距离双音

信号频率 近的三阶、五阶信号引起的。因此预失

真器的带内输出信号可以一定程度上改善行波管非

线性状态下的输出信号载波交调比，测试结果如图

10 所示，横坐标以功率回退的方式来表示行波管输

出功率大小，纵坐标表示 C/IM 大小。曲线 1 是线

性化前行波管的 C/IM，曲线 2 是线性化后行波管

的 C/IM。随着输出功率的回退，曲线 1 的 C/IM 有

了明显的改善，但是改善的效果远不及曲线 2 的明

显。输出功率回退 1 dB 处，线性化前后行波管的

C/IM 均在 10.1 dBc 左右。曲线 2 中，在输出功率

回退 3 dB 处 C/IM 就可以有 15.4 dB 改善，即线性

化后行波管的 C/IM 改善到 25.5 dBc；而曲线 1 中，

在输出功率回退约 7 dB 处才能使 C/IM 改善 15.4 
dB。鉴于 C/IM 恶化会引起系统载波噪声比(CNR)
的恶化，因此改善 C/IM 可以在一定程度上改善通

信质量。 
使用本文的预失真器后，输出功率在较线性化

前回退较少的前提下，保证高输出功率的同时可以

极大的改善 C/IM 的指标，有力提升了放大器在通

信应用中的能力。 

4  结论 

本文利用以砷化镓场效应管和肖特基二极管作

为非线性器件，在 X 波段，设计了一种结构相对简

单的行波管预失真线性化器电路。在额定输入功率

范围内，通过调节肖特基二极管偏压，这种预失真

电路能够在相位变化不大的情况下实现增益的调

整。通过预失真器与行波管的联合实验，在频率为

8.38~8.58 GHz 和额定输入功率范围内，行波管增

益、相位压缩分别有 6 dB 和 45o的改善；在双音测

试中，当行波管输出功率回退 3 dB 时，C/IM 可以

改善到 25.4 dBc，有力提升了行波管放大器在通信

应用中的能力。 
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