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摘   要：空间行波管(TWT)预失真电路小型化、轻量化要求使得电路调试难度变大，迫切需要一种预失真电路精

确仿真及设计方法来指导产品设计。该文在分析肖特基二极管等效电路模型基础上选择二极管MA4E2039作为非

线性发生器件，并建立了MA4E2039的二极管仿真模型。之后通过分析反射式预失真电路结构，获得了影响电路

性能的关键参数，并在元器件和版图联合仿真阶段对这些关键参数进行精确仿真。最后对依据仿真结果进行加工

的预失真电路进行测试，发现仿真结果和电路实测结果偏差小于15%，将预失真电路与K波段行波管放大器级联

实现在输入回退4 dB时3阶交调达到23.77 dBc，实现了行波管的线性化。可见该方法能够用于指导空间行波管预

失真电路设计，帮助提高产品开发周期，对于预失真电路的小型化设计也有重要指导意义。
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Abstract: The requirement of miniaturization and lightweight of space Travelling Wave Tube (TWT)

predistortion circuit makes the circuit debugging more difficult. Therefore, an accurate simulation and design

method of predistortion circuit is urgently needed to guide the product design. Based on the analysis of

Schottky diode equivalent circuit model, the diode MA4E2039 is selected as a nonlinear generator, and the

diode simulation model of MA4E2039 is established. Then, the key parameters affecting the performance of the

circuit are obtained by analyzing the structure of the reflective predistortion circuit, and these key parameters

are simulated accurately in the co-simulation stage of components and layout. Finally, the pre-distortion circuit

processed according to the simulation results is tested, and it is found that the deviation between the

simulation results and the measured results is less than 15%. By cascading the predistortion circuit with the K-

band TWTA, the third-order intermodulation reaches 23.77 dBc while the IBO=4 dB. Therefore, this method

can be used to guide the design of pre-distortion circuit of space TWT, help to improve the product

development cycle, and also has important guiding significance for the miniaturization design of pre-distortion

circuit.
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 1    引言

随着宽带多媒体业务和移动高速数据通信业务

的发展，当前无线和卫星通信系统通信容量需求不

断提高，俄罗斯于2017年发射的ViaSat-2卫星其总

数据吞吐量达到了300 Gbit/s [1]，为了适应这种大

信息吞吐量应用需要卫星系统会采用更大信号带宽

和频谱利用率更高的调制方式，如OFDM, 8PSK,
64QAM等峰均比较高的非恒包络调制方式，同时

采用各种技术提高信号信噪比，而衡量放大器非线

性的指标载波交调比(C/IM)会叠加在信号本身的

信噪比上恶化其结果[2]。据相关文献报道对于多载

波通信系统交调比至少需要26 dBc，行波管输出功

率需要回退7 dB，才能实现信号有效解调，而采用
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线性化技术后行波管输出功率只需回退3 dB即可达

到C/IM的要求[3]。因此针对空间行波管的线性化

技术对功率获取相当不易的卫星通信系统有着广泛

应用需求。在功率回退法、负反馈、前馈及预失真

等众多线性化技术中，模拟预失真技术有着成本

低、电路简单、带宽宽等优点，被大量用于空间行

波管的线性化技术中[4]。

目前国内外针对模拟预失真技术的研究和文献

较多，大部分研究通过改进电路拓扑结构获取更优

的性能指标，一般都会在设计阶段尽可能多地保留

可调节变量，电路在加工完成后需要进行大量调试

工作才可实现最初设计指标，包括增益及相位扩张

量、幅频特性等[5–10]。空间行波管线性化器的应用

环境要求其具有轻重量、小体积的外形特点，星用

线性化器一般需要采用微组装工艺进行设计生产。

在常用通信频段如Ku及K波段，采用介电常数

9.9的陶瓷基板加工特性阻抗为50 W的微带其宽度

仅0.24 mm，射频器件也采用不带封装的裸芯片，

电路本身的小尺寸及器件的敏感性两方面原因导致

电路组装完成后可用的调试及测量手段较少。因此

如何在产品设计阶段将产品性能及指标进行精确仿

真，实现产品设计指标和实际测试值的高度吻合，

是目前小型化星用线性化器的设计难点，从目前国

内外发表的文献来看针对预失真电路精确仿真及设

计的文献较少[11]。

常用的模拟预失真电路有反射式、传输型及两

支路合成式[12–14]，文中设计及仿真采用的预失真电

路为反射式结构。本文提出一种用于反射式预失真

电路的精确仿真方法，通过分析反射式电路拓扑结

构得到影响预失真电路的关键参数，重点关注影响

预失真电路仿真效果的肖特基二极管模型，通过制

作TRL校准件及微波网络分析方法获取肖特基二极

管模型参数，通过应用二极管模型及针对关键参数

优化设计得到整个预失真电路精确仿真结果。对采

用该设计方法设计加工的电路进行测试，其测试结

果和仿真数据吻合良好，说明二极管模型正确性及

仿真设计方法合理性。该设计方法对微组装工艺实

现的K波段预失真电路设计有重要指导意义。

 2    预失真电路分析

设计采用反射式预失真电路拓扑结构，原理图

如图1所示。信号由分支线耦合器端口1进入，在端

口2, 3输出幅度相等相位相差90°的信号并向右传

输，利用由并联二极管支路和负载支路在A, B两点

产生的阻抗不匹配将信号反射回端口2, 3，信号再

次经耦合器返回端口1, 4。由端口2, 3最终返回端

口1的信号由于幅度相等相位相差180°相互抵消，

由端口2, 3最终返回端口4的信号由于幅度相等相位

相同叠加输出，这种电路结构实现了输入和输出信

号的良好隔离。整个预失真电路产生非线性的关键

器件为肖特基二极管，肖特基二极管扩散电容小，

具有良好的开关特性，适用于高频领域，常用于混

频器、检波器及预失真电路。为满足预失真电路特

性，需要根据二极管spice模型参数、安装方式及工

作频率等因素合理选择肖特基二极管。文中选用的

肖特基二极管为MACOM公司生产的反并联二极管

MA4E2039。
耦合器直通端/耦合端等效电路图如图2(a)所

 

 
图 1 预失真电路原理图
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Zd = Rd + jXd Z1 l1

ZD

Rl Z2 l2

ZL

示，为方便电路分析将反并联二极管MA4E2039阻
抗等效为 ，二极管通过微带线( , )
连接到主线，其输入阻抗用 表示。负载电阻

通过微带线( , )连接到主线，其输入阻抗用

表示，采用输入阻抗计算公式，得到式(1)及式(2)

ZD = Zl
Zd + jZ1 tan(βl1)
Z1 + jZd tan(βl1)

(1)

ZL = Z2
Rl + jZ2 tan(βl2)
Z2 + jRl tan(βl2)

(2)

ZD ZL YD

YL ZD ZL

GD BD Zd

Z1 l1 GL BL Rl Z2

l2

考虑到 和 并联连接，后面采用导纳 和

分别替代 , 进行公式推导，如式(3)及式(4)
所示，其中 , 值和二极管阻抗 、特性阻抗

及长度 有关， , 值和 、特性阻抗 和长

度 有关。

YD = GD + jBD (3)

YL = GL + jBL (4)

这样耦合器直通端/耦合端等效电路图2(a)可
以用图2(b)代替，耦合器端口2和端口3的反射系数

均可由式(6)表示。由于由端口2和端口3反射的信

号在端口4叠加输出，所以整个预失真电路的传输

特性完全由式(6)所示的反射系数决定。

GP = (GD + jBD) + (GL + jGL) (5)

Γ =
ZP − Z0

ZP + Z0
=

G0 −GP

G0 +GP

=
(G0 −GD −GL)− j(BD +BL)

(G0 −GD −GL) + j(BD +BL)
(6)

通过以上分析可见，影响预失真电路传输特性

的关键参数包括以下4类：

Zd(1) 二极管阻抗 ；

Z1 l1 Z1 l1(2) 微带线( , )的特性阻抗 和长度 ；

Rl(3) 负载电阻 ；

Z2 l2 Z2 l2(4) 微带线( , )的特性阻抗 和长度 。

Zd

在产品设计阶段可通过优化以上4类变量来实

现所需预失真电路的传输特性，包括增益及相位扩

张、增益平坦度等。其中(2)～(4)类变量在设计过

程中确定，电路调试过程不可更改。而二极管阻抗

可通过调试阶段调整二极管偏置电压实现，因

此该电路加工后可调试变量少，想要实现电路设计

指标，需要对电路进行精确设计仿真。

 3    肖特基二极管模型建立

通过预失真电路分析可知，肖特基二极管通过

自身在电路中的阻抗来影响预失真电路的传输特性，

因此二极管的电路模型对于仿真精确度有着重要影响。

常用的二极管模型包括等效电路模型及3维全波仿

真模型。两种方法都需要对二极管结构及工艺有着

深刻理解。预失真电路中用到的二极管为Macom
公司生产的梁氏引线反并联肖特基二极管MA4E2039，
该二极管具有较小串联电路及较低寄生电容，截止

频率可达到110 GHz，可满足毫米波预失真电路使

用要求。

Rj Cj

Cfp Lf Rfg

Cpa

Cps

Rs Rfg Rspd Rcon

Cp1

Cp2

MA4E2039由两个二极管反并联实现，采用平

面二极管结构，单个管芯的结构截面图如图3(a)
所示，用于预失真电路的肖特基二极管主要利用其

阳极金属和外延层半导体接触形成的肖特基势垒

结，该结主要包含结电阻 及结电容 ，也是产生

非线性的关键部分。除此之外，应用到毫米波的二

极管模型还应包括由结构、封装及安装方式带来的

寄生参数，包括阳极金属和焊盘之间的寄生电容

、空气桥结构引入的寄生电感 和电阻 、阳

极焊盘和阴极焊盘之间在空气部分寄生电容 和

在衬底部分中的寄生电容 。同时二极管串联电

阻 由 , , 三者共同决定。梁氏引线肖

特基二极管一般采用焊接或者粘接的方式和电路其

他部分产生电连接，这会引入安装焊盘电容 和

。综上所述，考虑到二极管本征电路及毫米波

段的寄生效应，得到如图3(b)所示适用于毫米波应

用的肖特基二极管等效电路模型。

 

 
图 2 耦合器直通端/耦合端电路图及等效电路图
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肖特基二极管的模型分为本征部分及寄生部

分，本征部分模型采用二极管spice模型，一般包含

, , , , , , , , , , , ,
, 等14项模型参数。实际上，二极管模型是

由器件不同工作区域的方程组组成的。其中 ,
, , , 等5项参数可以直接从工艺过程及

器件材料中获得。 , , 等3项参数由二极管工

作于正偏状态下的正偏电压和电流特性得到。 ,
, 等3项模型参数由结电容和反偏电压特性得

到。 , 等2项参数由器件反向击穿I-V特性曲

线获得。 为反映器件反向恢复时间的参数。本

征部分的参数可在直流及低频下测量并计算获得。

表1为MA4E2039单个二极管的本征模型参数。

Cfp

Cpp Lf

Cp1 Cp2

二极管寄生部分模型参数包括寄生电容 ,
，寄生电感 ，以及考虑安装焊盘引入的寄生

电容 和 ，这部分寄生参数需要在工作波段进

行测试并采用微波网络分析方法计算获得。为了获

得二极管真实S参数，设计并加工了TRL校准件。

获取二极管寄生模型参数的具体过程如下：

(1) 设计并加工包含直通、反射及传输线的

TRL校准件及安装肖特基二极管的实际电路；

(2) 对二极管实际电路中的二极管焊盘采用有

限元分析软件进行仿真，获取焊盘部分的S参数，

并将S参数转换为传输参数，和二极管本征部分叠

加二极管寄生电容仿真获得的S参数转换成的传输

参数进行级联获取整个二极管实际电路的S参数；

(3) 通过TRL校准并测试实际二极管电路的

S参数，获得去嵌入射频接头、微带过渡等影响的

二极管不同偏置电压下真实S参数；

(4) 通过测得的真实二极管S参数，对包含本

征部分及寄生部分的二极管模型进行修正，以其最

大范围内逼近测试结果。

通过以上方法最终获得可用于预失真电路的肖

特基二极管精确模型。

 4    预失真电路精确仿真

预失真电路实际使用过程中级联在行波管功率

放大器(TWTA)前端，理想预失真电路产生的增益

及相位扩张和行波管产生的增益及相位压缩正好相

反，补偿了行波管的非线性，使其总体上呈现出线

性特征。在获得肖特基二极管仿真模型后，预失真

电路的精确仿真过程分以下两步进行：(1)根据行

波管增益及相位特性获取理想预失真电路特性曲

 

 
图 3 梁氏引线肖特基二极管横截面图及等效电路模型

 

表 1  MA4E2039单个二极管本征模型关键参数

参数 单位 含义 值

IS A 反向饱和电流 9.5e-14

RS Ω 串联电阻 5.1

N – 发射系数 1.16

CJ0 pF 零偏结电容 0.025

M – 分级系数 0.5

EG eV 能带宽度 1.43

FC – 正偏耗尽层电容系数 0.5

TT s 渡越时间 1e-11

VJ V 结电势 0.7

BV V 反向击穿电压 7

IBV A 反向击穿电压下电流 1e-5

XTI – 饱和电流温度系数 2
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线；(2)通过关键参数优化预失真电路特性曲线，

使其逼近理想预失真电路特性曲线。

(1) 获取理想预失真电路特性

研究中所用TWTA饱和功率为65 W，饱和输

入功率为–3.5 dBm。其增益及相位压缩特性如

图4(a)所示，通过仿真获得如图4(b)所示理想预失

真电路的增益及相位扩张特性，最终两者级联后的

增益及相位特性如图4(c)所示，可见经过线性化后

整体的放大器的增益压缩小于等于2.6 dB，相位压

缩小于等于10 °。
(2) 结合关键参数优化预失真电路特性

Vb Z1 l1 Z1 l1

Rl Z2 l2 Z2 l2

Z1 l1

将第3节得到的二极管模型带入预失真电路进

行仿真，并对影响预失真电路特性的关键参数进行

优化来使得仿真结果尽量逼近理想预失真电路特

性。其中可供优化的变量包括：二极管偏置电压

、微带线( , )的特性阻抗 和长度 ，负载

电阻 、微带线( , )的特性阻抗 和长度 等

6个变量。图5仅展示了微带线( , )长度L及宽度W

对仿真结果的影响，可见W固定为0.635 mm时，

L从0.625 mm到0.889 mm逐渐变大时，增益扩张

也随之变大，扩张量变化近5 dB，而相位扩张随着

L变大基本保持不变。当L固定为0.762 mm时，

W从0.508 mm到0.762 mm逐渐变大时，增益扩张

和相位扩张均变大，其中增益变化5 dB，相位变化

约30°。

Vb

Rl Z2 l2

Vb

Rl

Z2 l2

Z2 l2

通过同样仿真方法对二极管偏置电压 、负载

电阻 、微带线( , )的长度L及宽度W等其余

4个变量对扩张量的影响也进行分析。二极管偏置

电压 从1.68 V逐渐变大到1.82 V时，增益扩张的

起翘点会往功率大的方向偏移，增益扩张变小约

1 dB，相位扩张变大约10°。负载电阻 从380 W逐
渐变大到420 W时，增益扩张变小约0.5 dB，相位

扩张变大约10°。微带线( , )的长度L从1.35 mm
逐渐变大到1.65 mm，增益扩张变大约6 dB，相位

扩张变大约40°。微带线( , )的长度W从0.18 mm
逐渐变大到0.33 mm，增益扩张变大基本不变，相

位扩张变大约4°。

Vb Rl

Z1 l1 Z2 l2

Z1 l1

Vb

Rl Z2 l2

Vb

针对预失真电路的增益及相位扩张的目标值，

对影响扩张量的6个参数偏置电压 、负载电阻 、

微带线( , )长度L及宽度W、微带线( , )的
长度L及宽度W在一定范围内遍历仿真，最终选择

的参数如下：微带线( , )长度的L及宽度W分别

为0.762 mm和0.635 mm、偏置电压 为1.75 V、

负载电阻 为400 W、微带线( , )的长度L及宽

度W分别为1.524 mm和0.242 mm。最终在器件

和版图联合仿真中获得中心频率20.7 GHz且 为

1.75 V时获得增益扩张2.86 dB及相位扩张34.0°的
仿真结果。此时输入功率为3.5 dBm，饱和增益为

–7.96 dB，小信号增益为–10.82 dB。仿真结果如

图6所示。

 

 
图 4 TWTA及模拟预失真增益及相位特性

 

 
图 5 微带线(Z1, l1)长度L及宽度W对仿真结果的影响
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 5    测试结果

Vd

为了满足卫星系统小型化、轻量化应用需求，

实际加工的预失真电路采用0.254 mm厚介电常数

为9.9的氧化铝陶瓷基板，微带线结构为NiCr/
Ni/Au，总体厚度约7 mm，电阻采用方阻为100 W
的TiN薄膜。接地由陶瓷基板上金属化通孔实现，

通孔电阻不超过50 mW。机壳为可伐镀金材质，采

用2.92-K的射频接头。对微组装后的电路采用

R&S矢量网络分析仪RAV40进行测试，测试前对

矢量网络分析仪进行了SOLT校准。二极管偏置电

压 为设置为1.75 V。测试结果表明电路在中心频

点20.7 GHz实现增益扩张2.81 dB，相位扩张

34.80°，带内饱和增益平坦度及小信号增益平坦度

分别为0.59 dB及1.03 dB。因为该电路采用输入输

出完全对称的拓扑结构，其输入输出反射系数一

致，且低于–13 dB。矢量网络分析仪实际测试结果如

图7所示：

从频率、输入功率、增益及相位扩张、增益平

坦度等7个指标对比仿真数据和测试数据，发现饱

和输入功率、增益扩张、相位扩张、等指标仿真和

实际测试数据差异均小于15%，吻合度较高。综合

来看，该仿真方法能够用于指导模拟预失真电路设

计，大幅提高产品开发周期。

整个预失真电路(含射频输入输出接头)尺寸约

为4.85 cm×1.7 cm，符合小型化要求，如图8。整个

电路按照设计值加工组装，未采用任何调试手段即

实现了设计目标，大大简化了生产过程，非常适合

批量生产。

对采用以上设计方法设计加工的预失真电路级

联TWTA进行测试，搭建的测试平台如图9所示。采

用R&S矢量网络分析仪RAV40测试其增益及相位

特性，采用Keysight频谱分析仪N9030A测试3阶交调。

模拟预失真输出功率较小，在模拟预失真后级联低

噪声放大器及压控衰减器以匹配TWTA输入功率。

低噪声放大器在20.2～21.2 GHz P1 dB为18 dBm，

低噪放及压控衰减器增益平坦度均低于1.0 dB，保

 

 
图 6 预失真电路增益及相位扩张、增益平坦度仿真结果

 

 
图 7 预失真电路增益及相位扩张测试结果
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证其接入系统后能够将TWTA推动至饱和工作状

态且不影响系统本身非线性及增益平坦度，模拟预

失真级联TWTA后增益及相位测试结果如表2所示。

模拟预失真级联TWTA后增益及相位随着输

入功率变化情况如图10所示，由测试结果可见，模

拟预失真级联TWTA后增益压缩由原来6.8 dB减小

到2.7 dB，相位压缩由原来45.8°减小到10.7°。3阶
交调测试结果如图11所示(频谱分析仪显示结果)，模

拟预失真级联TWTA后3阶交调均有很大改善，输入

功率回退5 dB时3阶交调由原来14 dBc提高到24 dBc，
并且输入功率回退越多，3阶交调指标改善越大。

 6    结论

本文提出了一种用于空间行波管模拟预失真电

路精确设计和仿真的方法，该方法需要分析肖特基

二极管结构后建立其等效电路模型，通过TRL校准

件获取肖特基二极管S参数并进行微波网络分析方

法计算获得二极管仿真模型中的各参数，最后利用

获得的完整二极管模型进行反射式模拟预失真电路

设计。对采用该方法设计加工的产品进行加工测试，

结果表明在整个工作频段内实测结果和仿真结果偏

离度小于15%，且将预失真电路和行波管放大器级

联后测试，增益压缩由原来6.7 dB减小到2.7 dB，

相位压缩由原来45.8°减小到10.7°，输入功率回退4 dB
时3阶交调由原来14 dBc提高到23.77 dBc。可见采

用该方法设计加工的模拟预失真电路不需要额外调

试，可大幅提高产品开发周期，对行波管模拟预失

真电路的设计具有重要指导意义。

 

 
图 10 模拟预失真级联TWTA后增益及相位测试结果

 

 
图 8 预失真电路实物照片

 

 
图 9 模拟预失真级联TWTA后测试平台

 

表 2  预失真电路仿真及实测指标比对

项目
20.2 GHz 20.7 GHz 21.2 GHz

偏差(%)
仿真 实测 仿真 实测 仿真 实测

饱和输入功率(dBm) 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 /

直流电压(V) 1.75 1.75 1.75 1.75 1.75 1.75 /

增益扩张(dB) 2.28 2.60 2.86 2.81 3.60 3.17 ≤12

相位扩张(°) 29.63 33.16 34.00 34.80 36.12 34.84 ≤12

饱和增益(dB) –7.81 –9.13 –7.96 –8.92 –8.00 –8.94 ≤15

小信号增益(dB) –10.09 –11.73 –10.82 –11.73 –11.60 –12.11 ≤13
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