
射频功率放大器的线性化技术
李　军 3

摘　要　本文阐述了射频功率放大器非线性产生的原因 ,介绍了几种射频功放的线性化技术 ,以便于射频功放

设计者参考。
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Abstract　The reason of non2linearity produced by RF power amplifier is presented in this paper. Some methods for improv2
ing the linearity of RF power amplifier such as , back2off , predistortion , feedforward , are also introduced.
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1　引言

随着现代无线通信业务的迅猛发展 ,对通信系统容量的

要求越来越大 ;为了追求更高的数据速率和频谱效率 ,普遍

采用线性调制方式 ,如 QPSK,16QAM;另外 ,多载波配置技术

导致了信号包络的变化 ,从而产生了交调失真 ,尽管频谱再

生对本信道的影响不大 ,但它将会干扰相邻信道 ,这些都对

功率放大器的线性度提出了苛刻的要求。

虽然采用 A类功放可能会达到要求 ,但它的效率太低 ,

因此 ,在高功放的基础上必须对其进行线性化处理 ,这样可

以较好地解决信号的频谱再生问题。实现射频功放线性化

的技术很多 ,本文介绍了三种常用的技术 :功率回退、预失

真、前馈。

2　功率放大器的非线性分析

设有一功率放大器 ,其输出电压是输入电压的函数

ν0 ( t) = f [νi ( t) ] (1)

展开成幂级数形式

ν0 = k1νi ( t) + k2ν
2
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3
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假定输入信号为单一频率的信号 ,νi ( t) = V i cosωi t ,则
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由 (3)式可知 ,由于放大器的非线性 ,输出信号中除输入

信号频率外 ,还出现了新的直流分量 ,2ωi、3ωi 等谐波分量。
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如果是双音输入 ,即νi ( t) = Vi (cosω1 t + cosω2 t) ,则ν0
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由 (4)式可以看出 ,双音输入时输出端口的成分由直流

成分 ,基频ω1 和ω2 ,二次和三次谐波 2ω1 ,2ω2 ,3ω1 及 3ω2 ,

二次互调分量ω1 ±ω2 ,三次互调分量 2ω1 ±ω2 ,2ω2 ±ω1 ,等

分量组成。一般情况下 ,仅 2ω1 - ω2 ,2ω2 - ω1 落在通带内 ,

是主要考虑的非线性产物。

3　射频功放的线性化技术

基本线性化技术的原理与方法不外乎是以输入 RF信

号包络的振幅和相位作为参考 ,与输出信号比较 ,进而产生

适当的校正。多数情况下 ,线性化后的功放仍要从压缩点回

退。

3. 1　功率回退 (Back2Off)

这是最常用的方法 ,即选用功率较大的管子作小功率管

使用 ,实际上是以牺牲直流功耗来提高功放的线性度。
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图 1　功放基波与三阶交调特性曲线

功率回退法就是把功率放大器的输入功率从 1dB压缩

点向后回退几个分贝 ,工作在远小于 1dB压缩点的电平上 ,

使功率放大器远离饱和区 ,进入线性工作区 ,从而改善功率

放大器的三阶交调系数。一般情况 ,当基波功率降低 1dB

时 ,三阶交调失真改善 3dB ,如图 1所示。

功率回退法简单且易实现 ,不需要增加任何附加设备 ,

是改善放大器线性度行之有效的方法 ,缺点是功率放大器的

效率大为降低 ;另外 ,当功率回退到一定程度 ,即当 IM3 达

到 - 40dBc以下时 ,继续回退将不再改善放大器的线性度。

因此 ,在线性度要求很高的场合 ,完全靠功率回退是不够的。

3. 2　预失真 (Predistortion)

预失真就是在功率放大器前增加一个非线性电路用以

补偿功率放大器的非线性。预失真线性化技术的原理如图

2。

图 2　预失真线性化技术原理框图

预失真线性化技术 ,它的优点在于不存在稳定性问题 ,

有更宽的信号频带 ,能够处理含多载波的信号。预失真技术

价格便宜 ,由几个仔细选取的元件封装成单一模块 ,连在信

号源与功放之间 ,就构成预失真线性功放。手持移动台中的

功放已采用了预失真技术 ,它仅用少量的元件就降低了互调

IM产物几 dB ,但却是很关键的几 dB。

预失真技术分为 RF预失真和数字基带预失真两种基

本类型。RF预失真一般采用模拟电路来实现 ,具有电路结

构简单、成本低、易于高频、宽带应用等优点 ,缺点是频谱再

生分量改善较少、高阶频谱分量抵消较困难。

基带预失真由于工作频率低 ,可以用数字电路实现 ,适

应性强 ,而且可以通过增加采样率和增大量化阶数的办法来

抵消高阶互调失真 ,是一种很有发展前途的方法。数字基带

预失真原理如图 3。

图 3　数字预失真技术原理框图

数字预失真器由一个矢量增益调节器组成 ,根据查找表

LUT的内容来控制输入信号的幅度和相位 ,预失真的大小由

查找表LUT的输入来控制。矢量增益调节器一旦被优化 ,

将提供一个与功放相反的非线性特性 ,理想情况 ,这时输出

的互调产物应该与双音信号通过功放的输出幅度相等而相

位相反 ,也就是说 ,自适应调节模块就是要调节查找表的输

入 ,从而使输入信号与功放输出信号的差别最小。注意到 ,

输入信号的包络也是查找表 LUT的一个输入 ,反馈路径来

取样功放的失真输出 ,然后经过 AΠD变换送入自适应调节

DSP中 ,进而来更新查找表LUT。

3. 3　前馈 (Feedforward)

前馈技术起源于“反馈”,应该说它并不是什么新技术 ,

早在二三十年代就由美国贝尔实验室提出来了。除了校准

(反馈)是加于输出之外 ,概念上完全是“反馈”。

图 4　前馈线性化技术原理框图

前馈线性化技术原理如图 4。由主放大器、耦合器 1、衰

减器 1、合成器、延时线 1、功分器组成环路 1 ,其作用是抵消

放大器的主载频信号 ;由耦合器 1、延时线 2、耦 (下转第 33页)
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图 5　交织、交织结合迭代对第一级的影响

的其它两级信息的可靠性并未提高 ,这也与我们采用硬判决

译码有关。可见 ,迭代多级译码只有与交织技术结合使用才

能提高MLC系统的性能。如果只采用迭代译码 ,只会将误

码进一步传播。所以在交织的基础上进行迭代译码 ,以充分

利用各分量级的译码信息。

图 6　未交织、交织、交织结合两级迭代对

第二级的影响

5　结论

本文在多级编码调制系统中加入比特交织技术 ,克服

“错误传播”现象 ,同时采用迭代多级译码方法 ,在译完第二

级和第三级的码序列后 ,再综合这两级的信息对第一级码序

列重新估计 ,使得每一级分量码都有性能的改善 ,从而提高

整个系统的性能。仿真分析可见迭代多级译码只有与交织

技术结合使用才能提高MLC系统的性能。
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合器 2、衰减器 2、辅助放大器、合成器、衰减器 1组成环路 2 ,

其作用是抵消主放大器非线性产生的交调分量 ,改善功放的

线性度。

射频信号输入后 ,经功分器分成两路。一路进入主功率

放大器 ,由于其非线性失真 ,输出端除了有需要放大的主频

信号外 ,还有三阶交调干扰。从主功放的输出中耦合一部分

信号经衰减器 1调节幅度 ,并与另一路经过延时线 1延时的

输入信号在合成器中叠加 ,使主载频信号完全抵消 ,只剩下

反相的三阶交调分量。三阶交调分量经辅助放大器放大后

与经延时线 2延时的主功放输出信号在耦合器 2中叠加 ,抵

消主功放的三阶交调干扰 ,从而得到线性的放大信号。

前馈技术既提供了较高校准精度的优点 ,又没有不稳定

和带宽受限的缺点。当然 ,这些优点是用价格换来的 ,由于

在输出校准时 ,功率电平较大 ,校准信号需放大到较高的功

率电平 ,这就需要额外的辅助放大器 ,而且要求这个辅助放

大器本身的失真特性应处在前馈系统的指标之上。当然 ,校

准环中添加一辅助功率放大器 ,因而总效率有所降低。

前馈功放的抵消要求是很高的 ,需获得幅度、相位和时

延的匹配 ,如果出现功率变化、温度变化及器件老化等均会

造成抵消失灵 ,为此 ,在系统中考虑自适应抵消技术 ,使得抵

消能够跟得上内外环境的变化。

4　总结

以上分析了功率放大器非线性产生的原因 ,详细阐述了

三种常用的功放线性化技术 ,功率回退、预失真、前馈 ,给出了

各自的原理及优缺点 ,以便于射频功放设计者设计时参考。
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