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射频预失真器与基带预失真算法结合

对行波管功率放大器线性化改善的影响

胡欣 1,3，王刚 2，王自成 2，罗积润 1
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摘 要：为了保证自适应算法的效果，一般会将行波管输出功率进行一定回退，但是会降低行波管的工作效率。

通过在行波管前端加入射频预失真器，在额定输入功率范围内，线性化后的行波管的非线性失真现象得到了一定

程度改善，然后再进行基带自适应算法的实现。X 波段行波管在输出功率回退较少的同时，达到较好的非线性失

真改善效果。
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predistortion linearizer and digital predistortion algorithm
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Abstract: In order to keep the adaptive digital predistortion algorithms valid, usually the output power level of the TWTA

must be reduced, which corresponded a reduced efficiency of the TWTA. A predistortion technique was proposed by

combining RF predistortion linearizer with adaptive digital predistortion algorithm. The gain and phase change of the

TWTA with a RF predistortion linearizer circuit from small-signal input drive to saturated input drive were improved,

respectively. Then the adaptive digital predistortion algorithm was used for the TWTA with the RF predistortion linearizer.

The good linearity improvement can be reached with the less reduction for the output power level with this method.
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1 引言

随着通信技术发展，频谱资源日趋紧张, 频

谱利用率较高的调制方式(如 M-QAM 等)得到了

广泛应用。这类传输信号具有较高峰均值比，对

大功率放大器的线性度提出了较高要求。当大功

率放大器工作在饱和状态时，可以保证较高的功

率输出，但此时线性较差。行波管功率放大器的

非线性对通信信号的影响主要表现在 2 个方面：

一是信号星座发生变形，造成码间干扰；二是频

谱再生，造成邻近信道间干扰。码间干扰会增加

通信系统的误码率，邻近信道间干扰会影响信号

的正常传输和质量。

目前，解决大功率放大器的非线性失真主要是

在发射端采用线性化技术。线性化技术可以提高功

率资源和频谱资源的有效利用率，且不会对邻近信
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道造成干扰[1～3]。由于器件老化、温度变化、电源变

化及信道切换等原因，在工作过程中，行波管功率

放大器的特性是缓慢变化的，因此具备跟踪时变特

性的自适应基带预失真线性化技术是一种经常使用

并且很有效的方法[4～8]。一般固态功率放大器只需考

虑三阶交调分量[9]，而工作在接近饱和输出状态的行

波管功率放大器会表现出较强的非线性失真，输出

信号的三阶、五阶等高阶交调分量幅值都较大，且

直接关系到行波管的非线性失真改善效果[10]。如

果需要较好地采集行波管输出的失真信号，那么

采样带宽至少必须是失真信号带宽的 2 倍。对于

宽带信号来说，如果没有足够的采样带宽将直接

影响自适应基带预失真算法的线性化效果，本文

从理论上分析了造成这种现象的原因。为了在低

采样带宽下工作，一般会将行波管功率放大器输

出功率进行一定量的回退，从而尽量减小五阶等

高阶交调分量，但一定程度上降低了行波管功率

放大器的工作效率。

针对上述问题，本文在行波管功率放大器前端

加入射频预失真器对行波管进行一定的线性化补

偿，然后再采用自适应基带预失真技术。利用矢量

信号发生器和频谱分析仪组成的测试平台，通过

OFDM 宽带信号进行实际测试，验证了本文方案对

行波管功率放大器非线性失真的改善效果。

2 行波管的非线性失真程度对基带预失真

效果的影响

如果行波管功率放大器的输入和输出信号能

够被完整的采集，那么利用图 1 所示的间接学习

结构[11,12]可以对行波管功率放大器的非线性失真

进行较好线性化补偿。鉴于图 1 间接学习结构中

功率放大器和辨识网络部分属于自适应逆模拟系

统，可以得到图 2 所示，非线性系统对应增益归

一化功率放大器(由图 1 中的功率放大器，耦合器

和衰减器组成)，逆模型对应图 1 的辨识网络。工

程应用中，一般会考虑三阶交调信号，因此本文

的采样带宽至少大于 6 倍信号带宽[9]，在此条件

下当反馈回路中 ADC 采样带宽不足时，ADC 前

端的抗混叠滤波器会滤除五阶等高阶交调分量。

将遗失的五阶等高阶交调分量定义为 kn ，非线性

系统的输入和输出信号分别定义为 kx 和 ky ，则

k k ks y n＝ － 为逆模型的输入，逆模型的输出定义

为 km 。

图 1 间接学习结构预失真器

图 2 自适应逆模拟系统

通常行波管功率放大器的非线性模型可以

等效为图 3(a)所示[13,14]，利用线性系统和非线性

系统的并联组合等效功率放大器非线性模型，功

率放大器的输出信号为 ( )y t ，即 ( ) ( )hy t y t＝ ＋
( )vy t ， ( )hy t 和 ( )vy t 分别为线性系统和非线性系

统的输出信号。此时，这 2 路输出信号是线性相

关的，即 ( ) 0
h vy yS f ≠ ，很难将线性部分与非线性

部分分离。本文利用文献 [15]中的方法，将图

3(a)转换为图 3(b)的形式，修正的线性系统传

输函数为

(a) 功率放大器等效非线性模型

(b) 修正后的功率放大器等效非线性模型

图 3 功率放大器模型
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修正的模型具有 2 个特性， ( ) 0
uxyS f ＝ 和

( ) 0
o uy yS f ＝ ，即当信号经过行波管功率放大器这

类非线性系统后，输出信号可以分为 2 部分，与

输入信号相关的信号和与输入信号非相关的信

号[15]，此时可以容易地将线性部分与非线性部分

分离。

非线性系统和其逆模型的传输函数分别定义

为 ( )H z 和 ( )P z ，非线性系统的输入和输出信号功

率谱密度分别为 ( )xx zΦ 和 ( )yy zΦ ，逆模型的输入和

输出信号功率谱密度分别表示为 ( )ss zΦ 和 ( )mm zΦ 。

则逆模型的输入功率谱( z 在单位圆上)可以表示如

下[16]

2( ) | ( ) | ( ) ( ),ss xx nnz H z z zΦ Φ Φ＝ － jez ω＝ (3)

在图 3(b)中，由 ( ) 0
uxyS f ＝ 可知，修正的非线

性系统产生的三阶、五阶等高阶交调分量与输入信

号 kx 非线性相关。由于采样带宽至少大于 6 倍的信

号带宽，遗失的五阶等高阶交调分量 kn 与输入信号

kx 非线性相关。则[16]

* *( ) ( ) ( ) ( ) ( )sd ds xx ndz z H z z zΦ Φ Φ Φ＝ ＝ ＋
* ( ) ( )xxH z zΦ＝ ， jez ω＝ (4)

因此，逆模型的传输函数[16]

*

2
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若不存在遗失的五阶等高阶交调分量 kn ，则上

式可以近似为最佳传输函数为

opt

1
( )

( )
P z

H z
＝ (6)

即此时逆模型的传输函数为非线性系统传输

函数的倒数。对比式(5)和式(6)，当遗失的五阶等高

阶交调分量 kn 的功率谱密度 ( )nn zΦ 为 0 时，逆模型

的传输函数近似为最佳传输函数。假定该最佳传输

函数稳定，即式(6)中极点均位于 z平面的单位圆内，

只有高阶交调分量全部被理想地采集时，功率谱密

度 ( )nn zΦ 才能为 0。当行波管功率放大器工作在接

近饱和区时，非线性失真较为严重，输出信号的三

阶、五阶等高阶交调分量与非线性失真严重程度有

直接关系，随着非线性失真变得越来越严重，这类

高阶交调分量功率会逐渐增大且不可忽略[10]。由于

反馈回路中带宽的限制，上述这种理想采集的情况

在实际中很难实现，因此一般情况下 ( )nn zΦ 不为 0，

那么自适应逆模拟系统中，遗失的五阶等高阶交调

分量 kn 会对权值的最小均方解产生影响，同时也会

影响自适应收敛情况。

3 射频预失真器与基带预失真算法相结合

的硬件平台实验

射频预失真与基带自适应算法相结合的具体硬

件平台框图和照片分别如图4和图5所示，在ADS[17]

(advanced design system)和 MATLAB 软件环境中建

立数字预失真器的仿真模型，主要实现以下 5 个功

能，分别是信号产生、基带预失真、自适应处理、

时延处理和行波管输出信号采集。在 ADS 软件中设

计所需信号源和基带预失真器，信号经过基带预失

真处理后，使用信号发生器 E8267D 把该虚拟信号转

换为真实射频信号，射频信号有 2 条路径选择，一

条路径是直接输入行波管功率放大器，另外一条路

径是先输入射频预失真器，然后再输入行波管功率

放大器。最后使用信号捕捉仪表(频谱分析仪E4440A)

图 4 基带预失真算法的硬件平台
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硬件单元记录行波管的输出信号，将记录的数据采

样送回仿真软件环境，在软件环境中对记录的数据

进行后处理分析。对部分输入信号进行时延处理以

便比较输入信号和其对应的输出信号，判断行波管

功率放大器输出信号非线性失真是否改善到预定指

标，如果满足预定线性化指标则表示基带预失真器

正常工作。否则，在 MATLAB 软件环境中，利用自

适应预失真算法更新基带预失真器中的相应参数。

图 5 实际硬件测试平台

对于一个饱和输出功率为 52dBm 的 X 波段行

波管功率放大器，采用峰均比 8dB 的特定 OFDM

信号作为其输入信号。信号源产生的随机整数经过

4QAM 调制，然后通过串并变换分成 1 705 个数据

流，再进行 4 096 点的 IFFT 变换得到一帧数据，最

后经过并串转换得到 OFDM 的基带信号。OFDM

符号的持续时间 TS 定为 241μs，TS由有用部分的持

续时间 TU 和保护间隔持续时间 ∆ 组成，分别为

185μs 和 56μs，对应的 OFDM 信号频谱带宽为

9.22MHz。如果需要较好地采集行波管输出的失真

信号（考虑三阶和五阶交调分量），反馈回路中采

样带宽至少为 100MHz，60MHz 的矢量信号分析仪

分析带宽并不能满足采样带宽需求。此时线性化前

后行波管功率放大器 ACLR 测量情况对比如图 6 所

示，横坐标表示行波管输出平均功率大小，纵坐标

表示在偏离载波中心频率 5MHz 处 ACLR 大小。在

平均输出功率 44dBm 处，基带预失真前后行波管

的 ACLR 均在−11dBc 左右，此时行波管功率放大

器较严重的非线性失真导致自适应基带预失真算

法不能正常收敛，因此直接采用自适应基带预失真

器校正的行波管没有体现出线性化改善效果。使用

射频预失真器后，行波管功率放大器非线性失真现

象得到了一定程度改善，ACLR 可以改善到约

−20dBc。在此基础上再使用基带预失真技术，线性

化后行波管的 ACLR 可以改善到−32dBc 左右。在

平均输出功率回退约 3dB 后，基带预失真线性化的

行波管对应的 ACLR 能有较好的改善效果，可以改

善到约−45dBc。如果使用射频结合基带预失真技

术，平均输出功率仅需回退约 1dB，ACLR 即可改

善到约−45dBc。从以上的实验结果来看，应用射频

预失真器可以在行波管输出功率回退较少的同时，

保证基带预失真效果。

图 6 TWTA 线性化前后的 ACLR 对比

图7为OFDM信号通过行波管功率放大器后的

误比特率性能曲线。从图 7 可以看出，无预失真时

由于行波管功率放大器的非线性失真误比特率严

重恶化，与理想线性功率放大器差别较大。在误比

特率 0.002 时，与理想线性功率放大器相比无预失

真系统信噪比损失了4dB左右。采用预失真技术后，

误比特率可以得到一定程度改善。射频联合基带预失

真技术对误比特率能有较大改善，接近理想线性功率

放大器。而射频预失真技术虽也有改善，但是改善效

果不如射频联合基带预失真技术的改善效果。

图 7 误比特率性能曲线比较

借助 ADS 软件中设计的射频预失真器和行波

管模块，与 MATLAB 中的自适应算法联合仿真，

功率谱特性曲线的仿真结果如图 8 所示。在行波管
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平均输出功率仅从 44dBm 回退到 43dBm 处，对行

波管功率放大器实际输出信号的功率谱进行归一

化处理，曲线 a 代表采用射频预失真技术的功率放

大器输出信号功率谱曲线，曲线 b 代表射频与基带

预失真相结合的功率放大器输出信号功率谱曲线，

曲线 c 代表行波管功率放大器理想线性输出信号的

功率谱曲线。在偏离载波中心频率 5MHz 处，采用

射频预失真技术的行波管功率放大器 ACLR 大约

−25dBc；采用基带结合射频预失真后，曲线 b 代表

功率放大器 ACLR 指标被改善到约−45dBc，较接近

曲线 c 代表的理想线性功率放大器 ACLR 指标，但

是仍有略微差别主要是因为输入信号为非恒包络

信号，幅度较小的输入信号更容易受历史信号的影

响，表现出较强的记忆效应，经预失真器补偿后，

小信号区仍有部分记忆失真。在相同的条件下，实

验平台的实际测试结果如图 9 所示，实际测试结果

与仿真结果线性化改善效果较一致。基带自适应预

失真器具备跟踪时变特性的能力并且有较好的线

图 8 仿真结果

图 9 实测结果

性化效果，但是需要在输出功率进行一定回退后，

才可以较好地进行自适应参数辨识。为了在输出功

率回退较少的同时获得较好的线性化效果，本文尝

试在行波管前端加入一款射频预失真器，在额定输

入功率范围内，线性化后的行波管功率放大器的非

线性失真现象得到了一定程度改善，即额定功率范

围内的增益和相位变化改善到 3dB 和 20o以内[18]。

4 结束语

本文分析了反馈回路中采样带宽对自适应基

带预失真算法线性化效果的影响，在较低的采样带

宽情况下，结合射频预失真器与自适应基带预失真

算法，行波管功率放大器在输出功率回退较少的同

时，能够达到较好的非线性失真改善效果。实验结

果表明，当用峰均比 8dB 的 OFDM 信号作为饱和

输出功率 52dBm 的 X 波段行波管功率放大器的信

号源时，在平均输出功率从 44dBm 回退约 3dB 后，

经过基带预失真校正的行波管对应的ACLR才能有

较好的改善效果，即在偏离载波中心频率 5MHz 处

可以改善到约−45dBc。如果使用本文的预失真器与

基带预失真算法相结合，平均输出功率仅需从

44dBm 回退约 1dB，对应的 ACLR 即可改善到约

−45dBc，与理想功率放大器 ACLR 指标较为接近。
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