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摘   要：为改善包络跟踪(ET)发射机带宽、效率、线性度等指标，需优化其关键电路性能并校正系统非线性行

为。针对该问题，该文构建电源调制器等效模型，推导其效率极值并阐述效率优化方法；引入频率补偿网络来提

升电路带宽及线性性能；基于系统非线性行为特征，提出包络增强型数字预失真模型及线性化方案；设计实际电

路并搭建包络跟踪系统。对于S频段5/10/20 MHz带宽6.7 dB峰均比测试信号，该系统功放平均效率分别为61%,

54%, 44%，且矢量幅度误差(EVM)均优于1%，具有较好的带宽、效率、线性度等性能，验证了电路优化方法及

非线性行为校正方案的可行性。
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Circuits Optimization and System Linearization for High Efficiency
and Wideband Envelope Tracking Architecture
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Abstract: To improve bandwidth, efficiency and linearity of Envelope Tracking (ET) architecture, it is

necessary to optimize the performance of envelope supply modulator and linearize nonlinear behavior of the ET

system. The optimization procedure of the supply modulator is proposed based on the equivalent circuit model.

The frequency compensation network is used to improve the bandwidth and linearity of the modulator circuit.

An envelope enhanced memory polynomial digital pre-distortion model is introduced to address the nonlinear

distortion of the ET system. The practical circuit mentioned above is fabricated and the overall experimental

system is set up. Measurement results show that the ET PA at S-band obtains measured efficiency 61%, 54%,

44% and Error Vector Magnitude (EVM) 1% for 6.7 dB PAPR signals with 5 MHz/10 MHz/20 MHz

modulation bandwidths, respectively. The ET system exhibits competitive bandwidth, efficiency and linearity,

which verifies the proposed optimization and linearization methodology.
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1    引言

目前通信系统广泛采用复杂高阶调制及复用方

式提高频谱利用率，导致信号具有较高峰均功率比

(Peak-to-Average Power Ratio, PAPR)，使得功

放(Power Amplifier, PA)组件需工作在回退区以确

保线性指标，从而令系统能耗增大。采用基于动态

电源调制策略的包络跟踪(Envelope Tracking,
ET)技术[1]，可使PA在不同功率信号激励下均达到

饱和，从而显著降低系统能耗。ET技术的动态电

源调制架构与系统载波频率无关，且具有较宽的高

效率功率回退区。相比其它发射方案[2,3]，ET技术

在宽带多模及高峰均比应用场景下具有优势，且同

样能够利用数字预失真(Digital Pre-Distortion,
DPD)实现非线性行为校正。

ET架构是数字、模拟、射频混合系统，学科

交叉性强且各关键技术紧密关联，任一领域的技术

瓶颈均会造成系统性能恶化。当前国外团队设计的

ET系统主流性能水平如下：载波为L/S频段，调制

信号带宽(BandWidth, BW)为20 MHz, PAPR为

6～7 dB，平均效率40%～50%，矢量幅度误差

(Error Vector Magnitude, EVM)优于3%，邻近信

道功率比(Adjacent Channel Power Ratio, ACPR)
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优于–45 dBc[4–8]。目前国内研究团队仍在进行电源

调制器，也称包络放大器，(Envelope Amplifier, EA)
技术攻关，其带宽水平为5～10 MHz[9–13]，且国内

关于同时具备宽带、高效、高线性指标的ET系统

级测试结果鲜有报道。

为设计满足目前无线通信工程应用需求的ET
发射机，本文对其核心电路性能优化方法以及系统

非线性校正方案进行研究，研制了宽带EA电路并

构建了完整的ET系统。该系统对于S频段5～
20 MHz带宽高峰均比测试信号，可获得44%～61%
的平均效率，且EVM优于1%，展现了较好的带宽、

效率、线性性能。

2    混合型EA性能优化及电路设计

2.1  混合型EA电路结构

作为ET系统核心组件，EA的性能对系统指标

有决定性影响。目前EA的主流设计思想是构建混

合型电路，实现线性放大器与开关电源转换器优势

互补。图1是一种线性电压源并联开关电流源的混

合型EA结构，其中线性级完成包络信号线性放

大，为PA提供动态漏极电压以及高频电流；感应

级对线性级电流进行采样，使用迟滞比较方式产生

开关控制信号；开关级可实现高效率电压变换，为

PA提供低频电流。由于包络信号能量集中在低频

区，因此采用上述结构可以兼具线性与效率指标[5]。

对于混合型EA，其开关级电流占比与开关频

率通常被认为是效率的制约因素，故研究者从开关

控制方式、开关路数等角度提出改进型电路[8–13]，

然而增加电路复杂度的改进方案，会提升电路设计

及调试难度，影响稳定性，甚至恶化系统综合性

能。另一方面，混合型EA设计变量繁多，为简化

分析，研究者通常采用直流加单音信号来等效输入

包络[8–13]，仅对电路静态特性进行分析。然而EA工

作行为与输入包络动态特性有强相关性，故采用上

述方式获得的结果不能有效指导实际电路调测，从

而无法发掘EA性能潜力。

本文针对图1结构，关注其动态特性，采用实

际包络作为激励源来分析电路行为及设计参量的影

响；此外，基于开关级仅提供低频电流的设计原

则，将其简化为准恒流源。通过分析开关频率范围

及其效率特性，论证该模型的合理性，并提出

EA性能优化方法，从而研制具有工程应用价值的

宽带高效线性EA电路。

2.2  开关频率与开关级效率

h fsw_ave

h = 0

h > 0

h

RS

a = 0.25

fsw_ave

混合型EA采用迟滞比较方式产生开关控制

信号，故调制信号带宽BW、幅度概率分布函数

(Probability Distribution Function, PDF)特性，

以及比较器迟滞宽度 决定了平均开关频率 。

时，开关动作次数正比于电流采样信号穿越

其均值线的事件概率。 时，开关仅在电流采

样信号依次上穿正迟滞线和下穿负迟滞线事件发生

时才完成一次动作。图2为电流采样信号与开关波

形示意图，显然开关动作概率随 增大呈下降趋势。

本文分别选取码速率 为8 Msps, 16 Msps, 32 Msps，
成型系数 的16QAM和64QAM调制信号，

经过De-troughing[14]预处理产生包络信号。采用统

计分析方式可获得开关频率分布特征及 。

h fsw_ave RS β β=

fsw_ave/RS

h = 0 β

图3描绘了 增大时， 与 之比 (

)的变化趋势以及16QAM, 64QAM包络

幅度PDF。当 时， 有最大值，且该值与包络

幅度PDF特性相关，即与基带信号调制方式相关。

针对本文选用的多组不同带宽16QAM调制信号，

有式(1)的参数关系

Max(fsw_ave) < 0.5RS = 0.5BW/(1 + a) (1)

fsw_ave

L ∆IL

式(1)表明 存在上限值，且该值远低于包

络带宽(3～5倍调制信号带宽)。另一方面，开关电

源转换器电感 的电流存在纹波，其波动幅度

可由式(2)计算

∆IL =
VdcD(1−D)

Lfsw_ave
(2)

 

 
图 1 混合型EA电路结构

 

 
图 2 电流采样信号与开关波形示意图
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rms(Vout) Vdc

Max(∆IL)

式(2)中D为开关占空比，等于输出包络的有

效值 与电源电压 之比。为确保转换器工

作在电感电流连续模式[5,6]，需要约束电流最大波

动幅度 ，据此可推导出式(3)的结论

Min(fsw_ave) >
VdcD(1−D)

LMax(∆IL)
(3)

fsw_ave

Max(∆IL)

3.2 MHz < fsw_ave < 8 MHz

ηsw_ave

fsw_ave ηsw_ave fsw_ave

综上，混合型EA正常工作时 变化范围

有限。例如选择BW为20 MHz的16QAM信号产

生激励包络，并将 设定为0.1 A，则有

。基于该结论，可进一

步分析开关级平均效率 的特性。开关级损耗

包含导通、交叠及驱动损耗，均与器件固有参数及

开关频率相关[5–7]。若器件选定，则开关级损耗近

似与 成正比，即 取决于 。本文

利用Cadence OrCAD建立EA电路PSpice模型，通

过仿真求取开关电源转换器平均效率。尽管随着开

关频率提升，电路效率呈下降趋势，然而当开关频

率在3.2～8.0 MHz范围内时，开关电源转换器的平

均效率为91%～93%，可近似为常数。

2.3  开关级功率占比与线性级效率

ηsw_ave

iL(t)

上文分析表明，开关级可视为准恒流源，且其

平均效率 近似为常数。下面将讨论线性级效

率特性。依据图1，假设负载电流为 ，则有

iL(t) = isw(t) + ilin(t) (4)

isw(t) ilin(t)

k

其中 , 分别为开关级、线性级提供负载的

电流。假设开关级仅提供直流成分，则定义设计参

数 后，可将开关级电流表示为

isw(t) = kiL(t) (5)

EA为负载提供的平均功率为

Pout_avg =
1

T

∫ T

0

Vout(t)iL(t)dt

= RL
1

T

∫ T

0

i2L(t)dt = i2L_rmsRL (6)

开关级供给负载的功率为

Psw_avg =
1

T

∫ T

0

Vout(t)isw(t)dt

=
1

T

∫ T

0

iL(t)RLisw(t)dt = kiL(t)
2
RL (7)

γ ∈ [0, 1]定义开关级功率占比 ，有

γ =
Psw_avg

Pout_avg
=

kiL(t)
2
RL

i2L_rmsRL
= k

(
iL(t)

iL_rms

)2

(8)

线性级供给负载的功率为

Plin_avg =
1

T

∫ T

0

Vout(t)ilin(t)dt

=
1

T

∫ T

0

iL(t)RLilin(t)dt = i2L_rmsRL

− kiL(t)
2
RL (9)

Rlin定义线性级电路的等效负载为 ，则有

Rlin =
V 2
out_rms

Plin_avg
=

i2L_rmsRL
2

i2L_rmsRL − kiL(t)
2
RL

=
RL

1− γ

(10)

Rlin γ

ηlin_ave

ηlin_ave

prob(Vout) Vgs

式(10)表明开关电流源会对线性电压源造成负

载牵引效应，即线性级的等效负载 随着 的提升

而增大，该现象对线性级平均效率 造成影

响。此外， 还与动态包络信号的幅度概率分

布 、推挽电路偏置 等诸多因素相关

ηlin_avg =

∫ VoutMax

VoutMin

prob(Vout)[V 2
out(1− γ)/RL]dVout∫ VoutMax

VoutMin

prob(Vout)Pdc(Vgs, Vout, γ)dVout

(11)

ηlin_ave γ

式(11)难于求得解析形式，故本文利用PSpice
仿真建立等效电路模型获取线性级效率数值解，然

后拟合出特定条件下 与 的关系为

 

 
图 3 参数β与h的关系曲线及不同调制信号包络幅度概率分布

第 3期 曹  韬等：高效宽带包络跟踪系统电路性能优化及非线性行为校正 789



ηlin_ave = u(γ) (12)

2.4  混合型EA电路平均效率建模与优化

混合型EA电路采用线性电压源并联开关电流

源的方式为负载供电，其平均效率[5]可表示为

ηEA_ave =
1

γ/ηsw_ave + (1− γ)/ηlin_ave
(13)

ηsw_ave ηlin_ave

ηEA_ave

基于上文分析， 可视为常数C, 
也存在约束条件式(12)，故 的优化问题可描

述为

max ηEA_ave(ηsw_ave, ηlin_ave, γ)

s.t. ηsw_ave = C, ηlin_ave = u(γ), 0 <γ< 1

}
(14)

ηEA_ave ηEA_ave ηEA_ave

Vgs

ηlin_ave γ

ηlin_ave

Vgs

ηEA_ave γ

设定常数C取值为92%，式(13)表征的EA平均

效率曲面3维视图及俯视图见图4。俯视图标注了

3条等高线( =78%, =82%, =
86%)作为参考线。本文选择BW为20 MHz的16QAM
信号产生输入包络作为激励源，基于2.3节分析方法，

设置3种推挽电路偏置电压 (4.0 V, 3.7 V, 3.4 V)，
分别拟合出3条 与 的关系曲线，见图4(b)中
的曲线(a), (b), (c)。按照此方式明确 约束条

件后，式(14)描述的优化问题易于求解。例如 =
3.4 V时， 在 =0.89处获得最大值82%。

ηlin_ave

γ ηEA_ave

ηlin_ave γ ηEA_ave

γ = 1 γ

ηlin_ave ηEA_ave

ηlin_ave ηEA_ave

EA输入包络存在很大动态范围，使得

难于超过50%，故增大 是优化 的有效策略。

然而 随 增大而下降，即 极值点并非

在 时获得。当 为包络直流功率占比时，增大

成为提升 的有效方法。另一方面，尽

管改变推挽电路偏置可改善 从而提升 ，

但该操作会使电路线性度恶化，即发射系统功放线

性与效率的矛盾被转移至EA电路。

2.5  混合型EA电路带宽及线性度

依据上文分析内容，采用迟滞控制方式的混合

型EA对开关频率的需求并不苛刻，即开关频率并

非EA带宽性能提升的瓶颈。线性级电路需完成包

络信号线性放大，其性能对EA的带宽及线性指标

有最直接影响。EA线性级采用高速运放为宽带包

络信号提供电压增益，并使用推挽型源级跟随器来

提供带载能力。该结构中，MOS器件的寄生电容

以及负载端容性成分将造成线性级环路增益传递函

数增加极点，从而导致系统闭环响应出现频域尖

峰，恶化电路带宽与线性度，甚至破坏系统稳定性[15]。

为提升线性级电路稳定性，优化其带宽性能，

本文采用图5所示反馈网络对电路进行频率补偿，

即从增益级末端反馈高频电压，从输出级末端反馈

低频电压。该结构在输出端产生高频旁路，可有效

隔离输出端容性负载引入的极点影响。图6为使用

该补偿技术前后线性级幅频特性对比，显然该方法

可有效提升电路稳定性，使线性级获得更佳带宽

性能。

Vout Vin

EA线性度的评估需要直接体现电路输出包络

与输入包络 的信号质量差异，可用归一化均

方根误差(Normalized Root-Mean-Square Error,
NRMSE)来衡量，计算方法为

NRMSE = rms
(

Vin(t)

rms(Vin(t))
− Vout(t)

rms(Vout(t))

)
(15)

随着包络带宽的增大，EA的NRMSE指标会

恶化。这种恶化一方面是来源于线性级幅频特性以

及器件压摆率的限制，另一方面是由于开关噪声的

影响。此外，在EA效率与线性的权衡过程中也可

能造成线性损失。依据本文实践经验，线性较差的

EA不仅影响ET系统线性度，而且会恶化整体效

率。因此对于EA电路的设计，建议以NRMSE小于

5%作为约束条件来衡量带宽与效率优化结果的有

效性。

 

 
图 4 EA平均效率曲面3维视图及俯视图
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2.6  电路设计及测试验证

基于上述分析，本文设计了宽带高效混合型EA
电路，实物图见图7(a)。分别采用调制带宽为20 MHz,
40 MHz, 60 MHz的16QAM信号(PAPR为6.7 dB)
生成激励包络，并使用7.5 W水泥电阻作为负载，

通过测试获得该EA电路的实际性能。图7(b)展
现了EA平均效率与输出功率的关系曲线。在各类

包络信号激励下，当输出功率大于5 W时，EA平

均效率均高于70%。对于40 MHz调制带宽的包络

信号，当EA输出功率大于18 W时，平均效率可达

81.7%，且此时EA的NRMSE为4.7%，其归一化输

入包络、输出包络及其误差信号的功率谱特性如

图8所示。通过对EA电路进行DPD线性化校正，

可使NRMSE提升至2.4%。表1对比了本文设计的

EA电路性能实测结果与近年文献报道的相关测试

结果。显然本文设计的EA电路具有较好的工程应

用价值。

3    ET系统非线性行为校正

目前工程应用领域广泛采用记忆多项式模型[16]

实现PA的DPD性化校正，然而传统记忆多项式模

型无法表征PA漏极调制效应，因此应用于ET系统

时无法获得最佳线性化效果[4]。本文采用一种包络

增强型记忆多项式模型来实现ET功放的建模，模

型如式(16)

z(n) =

M1−1∑
m1=0

M2−1∑
m2=0

K∑
k=1

hm1m2k
x(n−m1)

· |x(n−m1)|k−1 |x(n−m2)| (16)

hm1m2k

|x(n−m2)|

其中， 为建模系数，K表示非线性阶数，

M1, M2表示记忆深度。该模型在传统记忆多项式

模型的基础上增加了包络成分 ，用来表

征ET功放动态漏极供电模式带来的幅度调制非线

性行为。

另一方面，EA电路在对包络信号进行放大的

过程中也会引入非线性失真，这种非线性在一定程

度上也可通过记忆多项式表征。本文先对EA电路

进行非线性建模，并在包络通道上引入包络信号

 

 
图 5 EA线性级反馈网络结构图

 

 
图 6 频率补偿前后线性级幅频特性

 

 
图 7 EA电路实物图及其平均效率特性

 

 
图 8 EA电路输入、输出包络及误差信号归一化功率谱
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DPD模块，然后再进行ET功放非线性模型参数辨

识，从而实现系统非线性行为校正。

4    ET系统测试结果

4.1  ET测试系统

本文构建完整的ET测试系统来评估前文所提

EA电路性能以及非线性校正方案的可行性。图9为ET

测试系统框图。该系统在计算机中完成基带信号产

生、包络信号生成及预处理等环节，分别将基带信

号、包络信号下载至矢量信号源R&S SMJ100A
和任意波形发生器Tektronix AWG7122C，从而产

生ET系统射频通道与包络通道的输入信号。包络

通道信号经EA完成电源调制后送入PA漏极，同时

使用示波器Tektronix MSO5104B对供电包络信号

进行监测。功放输出端分别使用R&S FSW50和功

率计R&S NRP2进行信号采集及功率测量。各仪器

测试数据送入计算机进行信号分析与处理，最终实

现非线性模型辨识及线性化校正。

4.2  测试结果

选用载波频率2.1 GHz，带宽20 MHz, PAPR
为6.7 dB的16QAM信号作为测试信号，该ET系统

中EA的输出供电包络波形、开关波形以及射频通

道信号波形如图10所示。显然EA提供的供电包络

与功放射频输出信号包络吻合，体现了较好的包络

跟踪性能。

ET系统输出频谱如图11所示。进行DPD校正

前，系统输出功率34.3 dBm，平均效率46.4%,
EVM8.9%，且输出频谱存在明显带外扩展现象。

表 1  本文EA电路测试结果与近年文献结果对比

文献/年份 带宽(MHz) 负载(W) 输出范围(V) 输出功率(W) 效率(%)

文献[9]/2016 5 — 12.0～27.0 4.0 76.0

文献[10]/2017 5 — 0～22.5 4.8 73.6

文献[11]/2017 10 17.5 9.6～26.4 19.4 77.0

文献[12]/2017 10 6 1.0～2.5 1.0 83.0

文献[13]/2019 10 8 7.0～27.0 42.5 77.1

本文 40 7.5 2.5～28.0 18.2 81.7

 

 
图 9 ET测试系统框图

 

 
图 10 ET系统关键波形实测图(局部)
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进行DPD校正后，系统输出功率34.1 dBm，平均

效率44.1%, EVM指标提升至0.67%, ACPR指标改

善了20 dB。
表2为本文ET系统性能实测结果。使用载波频

率2.1 GHz, PAPR为6.7 dB的5/10/20 MHz带宽

16QAM调制信号进行系统性能测试，该ET系统可

分别获得60.8%, 53.7%, 44.1%的平均效率，输出功

率均大于34 dBm，功率增益大于12 dB, ACPR优

于–45 dBc, EVM优于1%，体现出较好的带宽、效

率、线性性能。

5    结论

为改善ET发射系统带宽、效率、线性等性能

指标，本文针对ET架构中的EA电路优化设计及系

统非线性行为校正等问题进行分析研究。在EA性

能优化方面，本文着重关注电路动态行为特性，研

究动态包络激励条件下设计参量对EA性能的影响，

构建EA平均效率模型用以求解电路最优效率，并

给出一种频率补偿结构来提升EA电路带宽及线性

性能，最终研制了具有较高工程应用价值的EA电

路。在系统非线性行为校正方面，本文提出包络增

强型记忆多项式模型来表征ET功放动态供电模式

带来的幅度调制非线性行为，并对EA进行非线性

建模，从而构建了ET系统DPD校正方案。本文搭

建了完整的ET测试系统，并获得具有竞争力系统

实测结果，验证了电路优化方法以及非线性校正方

案的有效性，可为实际工程应用提供参考。
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