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随 着 卫 星 通 信 系 统 传 输 数 据 容 量 的 飞 速 增 长 !对 射

频 输 出 功 率 放 大 器 #$%&线 性 度 提 出 了 越 来 越 高 的 要 求 !
而 行 波 管 非 线 性 特 性 产 生 的 失 真 和 邻 道 干 扰 等 直 接 影

响 通 信 系 统 的 性 能 !因 此 星 载 行 波 管 线 性 化 技 术 成 为 卫

星 通 信 的 关 键 " 为 了 矫 正 行 波 管 非 线 性 失 真 !目 前 已 有

多 种 线 性 化 技 术 !如 反 馈 #前 馈 #预 失 真 ’ ()" 由 于 预 失 真

方 法 有 体 积 小 #系 统 复 杂 度 低 #卫 星 转 发 器 直 流 功 耗 低

等 优 点 而 备 受 青 睐 "
本 文 采 用 载 波 复 幂 级 数 方 法 #**$+& 分 析 了 一 般 功

率 放 大 器 的 非 线 性 幅 度 特 性 #%,-%,&#非 线 性 相 位 特 性

#%,-$,&!得 出 预 失 真 器 的 反 载 波 复 幂 级 数 法 ’ .)" 针 对

/0 波 段 某 行 波 管 提 出 一 种 新 预 失 真 方 法 ! 仿 真 可 获 最

大 1234 56 的 线 性 增 益 "

! 载 波 复 幂 级 数 分 析 法 "##$%&
如 果 二 端 口 网 络 是 无 记 忆 并 且 输 入 信 号 为 窄 带 !则

输 出 信 号 可 表 示 为 输 入 信 号 的 幂 级 数 " 但 是 传 统 的 幂 级

数 只 能 表 示 非 线 性 网 络 的 幅 度 特 性 #%,-%,&!如 果 将 输

出 信 号 的 大 小 和 相 位 用 输 入 信 号 表 示 !如 式 #.&所 示 !则

此 级 数 也 可 表 示 非 线 性 相 位 特 性 #%,-$,&!称 为 功 率 放

大 器 的 载 波 复 幂 级 数 分 析 法 "
!"#7 $.!%#8 $(!%#

(8 $9!%#
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其 中 ! $. 为 线 性 复 增 益 !!%) 是 功 率 放 大 器 输 入 电 压 的 向

量 形 式 !假 如 工 作 在 弱 非 线 性 区 !则 输 出 电 压 可 由 前 两

项 表 示 !且 如 果 输 入 信 号 的 相 位 !% 矫 正 为 零 !则 ;
!")! $.!%)8 $( !%)

( #1 &
!")! $.!%)7 $.*% #( &
如 果 功 率 放 大 器 工 作 在 线 性 区 域 !则 线 性 复 增 益 系

数 可 由 式 #< &得 到 "

$.7 !,)

!%)
7 !")
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图 . 给出了功率放大器的复数非线性传输特性" 当输出
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摘 要! 提 出 了 一 种 改 善 行 波 管 放 大 器 非 线 性 特 性 的 预 失 真 新 方 法#采 用 载 波 复 幂 级 数 法 分 析 了

星 载 行 波 管 的 非 线 性 传 输 特 性# 提 出 一 种 反 向 复 幂 级 数 的 预 失 真 线 性 技 术 $ 所 提 出 的 预 失 真 器 非 线

性 特 性 由 混 合 型 结 构 实 现#包 括 肖 特 基 二 级 管 %砷 化 镓 场 效 应 管 #改 善 了 行 波 管 在 /0 波 段 的 幅 度-幅

度 失 真 特 性#线 性 增 益 最 大 增 加 (2 56#对 行 波 管 线 性 化 器 的 后 续 研 究 有 一 定 参 考 和 实 用 价 值 $
关 键 词 ! 行 波 管 放 大 器 &复 载 波 幂 级 数 法 &线 性 化 技 术 &预 失 真 &肖 特 基 二 极 管 &砷 化 镓 场 效 应 管

非 线 性 特 性
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图 , 功 率 放 大 器 复 非 线 性 传 输 特 性
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预 失 真 器 输 出 行 波 管 输 出
行 波 管 线 性 化 的

输 出 信 号

图 % 预 失 真 线 性 化 结 构 图 及 信 号 图

功率值 接近$ -. 压 缩 点 3’,-.4! 假 定 输 入 信 号 为 !(# 5$-.6
&,-.!则 理 想 的 线 性 复 数 输 出 信 号 可 定 义 为 !)$6 *,!($5,-." 因

此 ! 理 想 输 出 信 号 与 实 际 输 出 信 号 !)$5,-. 的 关 系 由 式 7’8
表 示 #
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其 中 !!"$5,-.6& ,-.

&
+
,!

&

,-. ! 复 常 数 可 表 示 , -. 压 缩 点 失 真 分

量 的 幅 度 和 相 位 !三 阶 复 系 数 由 3"8式 得 到 #

*+6 *,3.5,8
& ,-.

% 3"8

图 % 给 出 了 预 失 真 线 性 化 结 构 图 及 信 号 图 " 如 果 对

行 波 管 输 入 信 号 预 失 真 !当 !($6/,&(0;/+ &+
(0 时 !则 非 线 性

特 性 可 用 反 载 波 复 幂 级 数 表 示 如 下 #
!)#6 *, /,&(0;3 *, /+; *+ /,+8&(0

+;+*+ /,%/+&(0
’

;+*+ /+%/, &(0
*; *+ /++&(0

! 3*8

如 果 预 失 真 的 行 波 管 有 线 性 复 增 益 ! 则 *, /+; *+ /,+6
#" 式 3(8给 出 了 预 失 真 器 反 载 波 复 幂 级 数 的 三 阶 项 "

/+65 *+
*,

/,+65 *+
*,

+
,+! /, 3(8

!(#6!(05
*+
*,! "!(0++ ,+! /, 3!8

从 式 3!8可 知 !预 失 真 线 性 器 的 反 载 波 复 幂 级 数 取 决

于 功 率 放 大 器 的 载 波 复 幂 级 数 "

! 两 种 预 失 真 电 路 应 用

基于以上讨论! 针对 <= 波段下行频率工作于,,:* >?@ #
,%:% >?@ 通信卫星的行波管提出了两种预失真电路模型"
!"# 预 失 真 电 路 模 型 一

采 用 AB/CD0E 公 司 的 F>G,(#, 构 成 预 失 真 器 H )I!仿 真

工 具 使 用 的 是 AJK 7A-LM0ND- JD1/B0 KO1EDP8" 图 + 为

F>G$(&$ 的 输 出 特 性 曲 线 ! 当 漏 极 电 压 1>J631>K51JK8Q
1R? 时 31R? 为 管 子 的 夹 断 电 压 8!靠 近 漏 极 处 沟 道 未 被 夹

断 的 情 况 !沟 道 呈 现 电 阻 特 性 " 随 着 2JK 的 增 大 !使 靠 近

漏 极 区 的 沟 道 深 度 变 浅 !沟 道 电 阻 加 大 !特 性 曲 线 斜 率

逐 渐 减 小 " 在 变 阻 区 内 #当 1>K 一 定 时 !漏 极 电 流 3J 与

2JK 成 线 性 关 系 $ 当 1JK 一 定 时 !1>K 与 漏 极 电 流 3J 不 成

线 性 关 系 " 从 这 个 意 义 上 讲 !场 效 应 管 成 为 受 栅 压 控 制

的 可 变 电 阻 器 " 因 此 将 场 效 应 管 偏 置 于 这 一 可 变 电 阻 区

时 就 可 产 生 与 功 放 相 反 的 功 率 扩 张 效 应 "

在 射 频 频 段 !要 实 现 预 失 真 电 路 的 增 益 和 相 位 随 输

入 功 率 变 大 而 增 大 和 负 增 大 的 功 能 特 性 !根 据 金 半 结 的

变 阻 特 性 !可 采 用 肖 特 基 二 极 管 或 砷 化 镓 场 效 应 管 来 搭

建 微 波 电 路 " 又 因 为 预 失 真 要 提 供 一 定 的 功 率 增 益 !因

此 该 电 路 是 有 源 电 路 " 具 体 电 路 形 式 如 图 ) 所 示 " 调 节
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图 # 混 合 型 预 失 真 电 路 增 益 与 输 入 功 率 关 系

预 失 真 器
小 信 号

放 大 器

射 频
输 出

!$%&’
!(’ !$’

行 波 管

射 频
输 入

图 ! 系 统 仿 真 框 图

图 ) 增 益 与 输 入 功 率 关 系

预 失 真

电 路

小 信 号

放 大 器

行 波 管

放 大 器

射 频 输 出

图 * 预 失 真 结 构 框 图

表 + ,-,. 的 输 入 输 出 功 率 及 输 出 的 相 位 值 表

行 波 管 输 入 功 率 /012 行 波 管 输 出 功 率 /01 行 波 管 输 出 相 位 / 3&0
456 +7 56 +* 58
+! 56 9+ 56 99 5:
97 5! 98 5+ 94 56
9# 5: 77 56 +7 56
+! 56 99 5: 9; 57
9) 5) 9" 57 9" 5<
9: 5!8 9< 56 9: 5=
9; 5< 656; 65+9
6596 659: 657+
657; 657: 657<8
657!: 65;+ 65;7

电 路 图 中 的 可 控 直 流 偏 置 !以 调 整 其 幅 "相 特 性 与 所 需

要 的 幅 "相 特 性 相 接 近 即 能 对 行 波 管 起 到 较 好 线 性 化 效

果 !仿 真 结 果 如 图 8#

!"! 预 失 真 电 路 模 型 二

从 传 输 函 数 的 角 度 来 考 虑 预 失 真 原 理 如 图 : 所 示 $

由 图 : 可 看 出 !预 失 真 电 路 接 在 行 波 管 前 级 !由 于

预 失 真 电 路 可 能 有 损 耗 !因 此 提 出 新 的 方 案 !即 在 其 与

行 波 管 中 间 再 级 联 小 信 号 线 性 放 大 器 !整 个 预 失 真 电 路

与 小 信 号 线 性 放 大 器 集 成 到 一 起 称 作 预 失 真 器 $ 同 时 !
>&.’ ?@, 串 联 肖 特 基 二 极 管 作 为 预 失 真 发 生 器 ! 电 路

如 图 4 所 示 $

图 8%图 = 分 别 为 >&.’ ?@, 预 失 真 电 路 和 混 合 型 预

失 真 电 路 的 增 益 与 输 入 功 率 关 系 曲 线 $ 图 中 横 坐 标 为 频

射 输 入 信 号 功 率 !单 位 为 012!纵 坐 标 为 预 失 真 电 路 增

益 !单 位 为 01$

# 仿 真 试 验

本 文 利 用 A&BCD E9F的 行 波 管 模 型 &

"#G $ HI!% "&G $ J / G+K"% "&G $ J 9J G+6J
!#I!#"&G $ J 9/ G+K"#"&G $ J 9J G++J

其 中 !输 入 信 号 &&! G$JI"&G$J’
(#& G$J!输 出 信 号 &#" G$JI"#G$J’

(## G $ J !
利 用 最 小 二 乘 法 可 拟 合 式 G+6J%式 G++J的 ; 个 参 数 !结 果

有 E 7F& !%I+5**9 7%"%I65688 9%!#I=54=7 ;%"#I657;8 *!两

式 的 拟 合 均 方 误 差 分 别 为 656;+ 和 6586=!误 差 较 小 $
表 + 为 参 考 文 献 E8F中 给 出 的 某 行 波 管 的 ++ 组 输 入

输 出 功 率 及 输 出 相 位 值 $

为了 验 证 本 文 提 出 的 混 合 型 预 失 真 电 路 的 有 效 性!采

用 预 失 真 器 % 小 信 号 放 大 器 及 行 波 管 等 部 件 进 行 系 统 仿

真! 其 中 行 波 管 用 A&BCD 模 型 实 现 L 如 图 ! 所 示$ 在++5*
>MNO+956 >MN 频 段 P+6 012O; 012 的 输 入 功 率 范 围 内

可 获 最 大 9654 01 线 性 增 益 $ 场 效 应 管 和 肖 特 基 二 极 管

分 别 为 .(%BCQR 公 司 的 S>?+#6+ 和 MATMP)776$ 基 底 为

氧 化 铝 !电 容 率 为 !5!!厚 度 为 65"9) 22$ 图 +6 和 图 ++
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图 #$ 行 波 管 配 用 混 合 型 预 失 真 器 的 增 益 对 比 图

输 入 功 率 %&’(
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图 *8 各 频 率 下 输 入 功 率 与 增 益 关 系 图
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入

功
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图 *4 各 频 率 下 线 性 器 传 输 特 性 曲 线 对 比 图

图 *2 行 波 管 配 用 预 失 真 器 的 增 益 对 比 图

输 入 功 率 7&’(
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图 ** 行 波 管 配 用 预 失 真 器 的 传 输 特 性 对 比 图

输
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功
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分 别 给 出 了 行 波 管 配 用 两 种 预 失 真 电 路 的 仿 真 结 果 !
从 图 *H 中 可 以 看 出 " 配 用 混 合 型 预 失 真 器 能 在 更

大 的 输 入 范 围 内 提 高 行 波 管 线 性 度 ! 与 预 失 真 电 路 相 比

较 "混 合 型 预 失 真 线 性 范 围 提 高 *3 &’(! 特 别 在 输 入 功

率6*H &’(M4 &’( 范 围 内 " 可 以 明 显 看 出 混 合 型 预 失 真

器 带 来 的 线 性 化 增 益 很 大 ! 同 样 的 "由 图 ** 也 可 以 看 出

混 合 型 预 失 真 器 的 线 性 工 作 范 围 更 大 !
对 混 合 型 预 失 真 电 路 的 增 益 随 频 率 变 化 的 情 况 进

行 仿 真 ! 首 先 "设 置 了 频 率 扫 描 9**+, -./M*0+0 -./N"观

察 增 益 曲 线 ! 结 果 如 图*0"其 在 不 同 频 率 点 上 的 增 益 非

线 性 特 性 大 致 相 同 O说 明 在 带 内 增 益 变 化 比 较 平 坦 "具 有

可用性! 以上说明线性化器在设计频带内均工作正常!
在 频 率 **P, -./M*0P0 -./ 范 围 内 " 行 波 管 配 用 混

合 型 预 失 真 器 的 增 益 对 比 图 如 图 *5#图 *4 所 示 !
从图 *5#图 *4 中可以看出在 **P, -./M*0P0 -./ 频率

范围内"混合型预失真器对行波管的线性化效果比较一致!

本 文 分 析 了 一 般 的 功 率 放 大 器 的 非 线 性 幅 度 特 性

$IQ6IQ%#非 线 性 相 位 特 性 $IQ6RQ%"得 出 预 失 真 器 的

反 载 波 复 幂 级 数 法"提 出 -;IJ CKL 串 联 肖 特 基 二 极 管 再

级 联 小 信 号 线 性 放 大 器 设 计 预 失 真 器 的 新 方 法 ! 通 过 与

-;IJ CKL 预 失 真 器 的 性 能 比 较 "结 果 证 明 混 合 型 预 失 真

器 线 性 化 范 围 更 大#性 能 更 优 越"具 有 良 好 的 应 用 前 景!
本 文 所 用 的 载 波 复 幂 级 数 分 析 方 法 #系 统 仿 真 方 法

及 所 得 结 论 对 行 波 管 线 性 化 器 的 研 究 有 一 定 参 考 价 值 !
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