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摘要：设计了一种简单而有效的射频预失真器。通过理论分析指出，为了灵活有效地产生期望的
预失真特性，预失真器应包含至少两个独立调节变量。以此为依据，提出了一个由二极管和分别与
之串联和并联的电阻和电容组成的预失真电路，将其应用于工作在１ ．９ ＧＨｚ、输出功率为４３ ｄＢｍ的功
放，三阶互调失真系数（ＩＭＤ３）改善１０ ｄＢｃ。该预失真器不仅对非线性改善效果明显，与同类预失真
电路相比，还具有结构简单、体积小、成本低的优点。
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１ 引言
功率放大器是无线通信系统中的一个基本组

件。近年来，无线通信领域内的各种线性调制方式
和多载波应用的出现对功率放大器的效率和线性度
提出了越来越高的要求。为了获得较高的效率，功
放通常工作在非线性区，然而此时也会呈现出非线
性（即引起输出信号的失真），进而引起频谱再生，干
扰邻道信号。为此，人们提出了各种线性化技术，如
功率回退、前馈法、预失真法、负反馈法等［１ － ２］。其

中模拟预失真法因能直接放大手持设备与基站之间
的射频信号，可应用于直放系统而备受青睐［３ － ９］。
预失真方法实质上是在功率放大器输入端引入了具
有与之等值反相的幅度和相位失真的预失真信号，
来抵消放大器自身产生的失真，最终获得无失真的
输出信号。

传统的基于单个二极管或反向并联二极管对的
预失真电路，仅通过调节二极管偏置来控制预失真
特性，调节自由度受限［３］。有报道使用微控制器来
控制不同参数以获得需要的预失真特性，这种方法
很有效，但其电路复杂度明显增加，体积和成本增
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大［４］。一种更灵活的方案是直接通过混频器产生预
失真分量，再经衰减器和移相器适当地衰减和移相
后，加到放大器的输入端，以抵消功放自身的非线性
失真效应［５］，显然，它极大地增加了复杂度和成本，
牺牲了效率。本文首先从功率放大器中非线性产生
的根本原因入手，通过理论分析指出为了灵活有效
地产生期望的预失真特性，预失真器应包含至少两
个自由调节变量，这就为此类电路的设计提供了一
定的理论依据。在此基础上提出的新型射频预失真
器，不需要混频、衰减、移相、耦合这些组件，以及额
外的直流偏置，仅使用了一个二极管和分别与之串
联和并联的电阻和电容，从而使得线性度在得到有
效改善的同时，电路复杂度大大降低。

２ 功率放大器非线性的理论分析
众所周知，功率放大器经常工作在大信号状态，

因而引起输出信号的失真，表现出非线性的传输特
性。从根本上说，这种失真分为幅度－幅度（ＡＭ －
ＡＭ）和幅度－相位（ＡＭ － ＰＭ）失真。如图１所示，随
着输入信号的增加，增益的幅度被压缩；另一方面，
其相位也改变。为了定量分析这种现象，幂级数法
因其简单明了和操作方便而被广泛使用，显然，这种
方法只考虑了ＡＭ － ＡＭ失真。为了同时考虑到ＡＭ
－ ＡＭ和ＡＭ － ＰＭ失真，这里使用了广义幂级数法。
所谓广义幂级数是指将时延引入到各项的系数中
去，即此时的系数为复数。广义幂级数法适用于具
有强非线性的功率放大器。

图１ 功率放大器的“复增益”与其输入之间的关系
Ｆｉｇ．１ “Ｃｏｍｐｌｅｘ ｇａｉｎ”ｏｆ ＰＡｓ ｖｓ． ｉｎｐｕｔ

我们使用广义幂级数法对功率放大器中的非线
性失真进行分析，进而得出如何将其最小化。工作
在非线性区的功率放大器的转移函数可以表示为

ｖｏｕｔ ＝ ｇ０ ＋ ｇ１ ｖ ｉｎ ＋ ｇ２ ｖ２ｉｎ ＋ ｇ３ ｖ３ｉｎ ＋… （１）
式中，ｖｏｕｔ是功率放大器的输出信号；ｖ ｉｎ是输入信号；
ｇｉ（ｉ ＝ ０，１，２，…）是各项系数，是具有幅度和相位的复

数，其值与具体电路有关。这里，ｇｉ的幅度和相位分
别用来代表ＡＭ－ ＡＭ和ＡＭ － ＰＭ失真效应。假定输
入为单音信号，ｖ ｉｎ ＝ Ａｃｏｓωｉｔ，则式（１）可以写为
ｖｏｕｔ ＝（ｇ０ ＋ １ ／ ２ｇ２Ａ２）＋（ｇ１Ａ ＋ ３ ／ ４ｇ３Ａ３）ｃｏｓωｉｔ ＋

１ ／ ２ｇ２Ａ２ｃｏｓ２ωｉｔ ＋ １ ／ ４ｇ３Ａ３ｃｏｓ３ωｉｔ ＋… （２）
上式表明，由于其非线性，输出信号中不仅有原基频
信号分量，还产生了新的直流分量和各次谐波分量。
正是这些直流分量和各次谐波分量携带走了部分能
量，从而降低了效率，引起了输出信号的非线性失
真。若输入信号是双音信号，ｖ ｉｎ ＝ Ａｃｏｓω１ｔ ＋
Ａｃｏｓω２ ｔ，将其代入式（１），则会得到如式（３）所示的
大量频率分量产物：
ｖｏｕｔ ＝（ｇ０ ＋ ｇ２Ａ２）＋（ｇ１Ａ ＋ ３ ／ ４ｇ３Ａ３）（ｃｏｓω１ ｔ ＋ ｃｏｓω２ ｔ）＋

１ ／ ２ｇ２Ａ２（ｃｏｓ２ω１ ｔ ＋ ｃｏｓ２ω２ ｔ）＋
１ ／ ４ｇ３Ａ３（ｃｏｓ３ω１ ｔ ＋ ｃｏｓ３ω２ ｔ）＋
１ ／ ２ｇ２Ａ２［ｃｏｓ（ω１ ＋ω２）ｔ ＋ ｃｏｓ（ω１ －ω２）ｔ］＋
３ ／ ４ｇ３Ａ３［ｃｏｓ（２ω１ －ω２）ｔ ＋ ｃｏｓ（２ω２ －ω１）ｔ］＋… （３）

与单音输入情况相比，这时输出信号中又多了互调
产物。一般情况下，随着阶数的增加，其系数迅速减
小，因而高阶项可以忽略。由原偶数阶项产生的互
调产物与输入信号频率间隔较远，因而也不会对带
内失真产生较大影响（谐波情况与此相同）。因此，
我们仅需要考虑由原奇数阶项引起的互调产物。其
中，三阶互调产物３

４ ｇ３Ａ
３［ｃｏｓ（２ω１ －ω２）ｔ ＋

ｃｏｓ（２ω２ －ω１）ｔ］影响最大，这是因为：它落在了信号
频带内，并且与输入信号频率间隔很小，无法用滤波
器将其滤除；与其它带内互调产物相比，其幅度远远
大于其它分量。至此，我们看到三阶互调失真产物
是功率放大器的主要非线性源，它对放大器的非线
性特性影响最大。

由式（３）我们可以看出，三阶互调失真产物主要
来源于功率放大器转移函数中的三阶项，因为它仅
与系数ｇ３有关。这意味着，为了使某个功率放大器
线性化，我们只要最大程度减小其三阶项即可。在
预失真技术里，预失真器级联在功放的前面。预失
真器由于包含了二极管、场效应管等，属于非线性组
件，故其转移函数可表示为

ｖｏ１ ＝ ｋ０ ＋ ｋ１ ｖ ｉｎ ＋ ｋ２ ｖ２ｉｎ ＋ ｋ３ ｖ３ｉｎ ＋… （４）
式中，ｖｏ１是预失真器的输出信号；ｖ ｉｎ是其输入信号；
ｋｉ（ｉ ＝ ０，１，２，…）是包含幅度和相位的复数，分别用
以代表ＡＭ － ＡＭ和ＡＭ － ＰＭ失真效应，其值同样与
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具体的预失真电路有关。在此，我们重新写出功率
放大器的转移函数如下：

ｖｏ２ ＝ ｇ０ ＋ ｇ１ ｖ ｉｎ ＋ ｇ２ ｖ２ｉｎ ＋ ｇ３ ｖ３ｉｎ ＋… （５）
式中，各项与式（４）中的对应项有类似的含义。将式
（４）代入式（５），得到由预失真器和功率放大器组成
的整个部件的传输函数。通过展开、合并整理，得到
其三阶项系数如下：

Ｇ３ ＝ ｋ３１ｇ３ ＋ ｋ３ｇ１ （６）
由上述分析我们知道，为了获得一个线性系统，应该
让Ｇ３趋于零，进而得到：

ｇ１
ｇ３
＝ －
ｋ３１
ｋ３

（７）
为了抑制输出中的三阶非线性失真，预失真电路的
系数应满足上述关系。预失真电路的特性可以通过
ｋ１和ｋ３来调节。注意到式（７）是一个复数方程，为
了保证其解总是存在的，预失真器应该具有至少两
个独立变量，以使得其非线性的幅度和相位能得到
灵活有效的控制。

到此，我们是直接从本质上去研究线性化问题
的（即从非线性失真产物的角度），这可以从图２直
观地得到解释。另外，我们还可以从基频信号的角
度来考察。图３给出了对应于基频信号的“复增益”
（Ｇ）与其输入信号（Ｐ ｉｎ）之间的关系。在功放中，随
着输入信号的增加，非线性失真产物逐渐增大，它们
带走了越来越多的能量，从而使得其“复增益”的幅
值（Ｍａｇ．）减小，称为“增益压缩”。同时，随着输入
信号的增加，其相位（Ｐｈａｓｅ）超前。图３（ａ）则给出了
预失真器的理想性能，即增益扩张和相位滞后，与功
放的恰好相反。从而，预失真器和功放两者结合起
来则表现出线性特性，即“复增益”的幅度和相位均
为常数，如图３（ｃ）所示。

图２ 线性化原理方框图
Ｆｉｇ．２ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

（ａ）预失真器中的关系

＋

（ｂ）功率放大器中的关系

＝

（ｃ）线性化的功放中的关系
图３ “复增益”与其输入之间的关系
Ｆｉｇ．３ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ“ｃｏｍｐｌｅｘ ｇａｉｎ”ｏｎ ｉｎｐｕｔ

３ 预失真器电路分析
基于上文分析而得到的结论，在此提出了一个

简单而有效的预失真器，如图４所示。它由一个二
极管和分别与之串联和并联的电阻和电容组成，这
里的电阻和电容充当着前面提到的两个独立的调节
变量。根据给定功放的失真特性，可以通过调节电
阻电容的值来获得期望的预失真特性。环行器接待
线性化的功放（端口２），同时它也提高了输入口（端
口１）的回波损耗特性。

图４ 预失真器的结构
Ｆｉｇ．４ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｐｒｅｄｉｓｔｏｒｔｅｒ

二极管所遵循的伏安关系为
ｉＤ ＝ Ｉｓ（ｅαｖＤ － １） （８）
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式中，ｉＤ是通过二极管的电流，ｖＤ是其两端电压，Ｉｓ
是其反向饱和电流，α是与其制造半导体工艺有关
的一个参数。二极管给定时，Ｉｓ和α就确定了。假
定ｖＤ是单音信号：

ｖＤ ＝ ＶＬｃｏｓωｔ （９）
ｉＤ则可展开成傅里叶级数：

ｉＤ ＝ Ｉ０ ＋ ２∑
∞

ｎ ＝ １
Ｉｎｃｏｓｎωｔ （１０）

式中，Ｉｎ是傅里叶系数，并可写成：
Ｉｎ ＝ ＩｓＪｎ αＶ( )Ｌ （１１）

相对于基频信号，二极管所呈现出的阻抗为
Ｚｄ ＝

ｖＤ
２ Ｉ１
＝

ＶＬ
２ ＩｓＪ１αＶ( )Ｌ

（１２）
式中，Ｚｄ是二极管阻抗，Ｊ１（αＶＬ）是第一类一阶贝塞尔
函数。根据大宗量近似，当αＶＬ足够大时，可简化为

Ｊｎ αＶ( )Ｌ ≈
ｅαＶＬ
２παＶ槡 Ｌ

（１３）
再通过简单的推导即可得到其反射系数为

Γ＝
Ｙ０ －（ １

Ｚｄ ＋ Ｒ
＋ ｊωＣ）

Ｙ０ ＋（ １
Ｚｄ ＋ Ｒ

＋ ｊωＣ）
（１４）

由于Ｒ和Ｃ是两个独立的可调节变量，所以能够灵
活有效地控制预失真器的ＡＭ － ＡＭ和ＡＭ － ＰＭ特
性，以产生期望的输出。

４ 结果与讨论
为了进一步验证设计的预失真器，我们将其应

用于功率放大器，考察它对线性度指标的实际改善
情况。这里使用的功放可用于直放站或基站应用
中，其工作频率为１ ．９ ＧＨｚ，１ ｄＢ压缩点输出功率为
４３ ｄＢｍ，其线性度和效率性能如图５和图６所示。

图５ 非线性功放的三阶互调失真系数与
其输出功率之间的关系

Ｆｉｇ．５ Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ＰＡ′ｓ ＩＭＤ３ ｖｓ． ｉｔｓ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ

图６ 非线性功放的功率附加效率与
其输出功率之间的关系

Ｆｉｇ．６ Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ＰＡ′ｓ ＰＡＥ ｖｓ． ｉｔｓ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ

双音测试是一种评估放大器线性度的被普遍认
可的方法，它能够同时说明存在于放大器中的幅度
和相位失真。将中心频率为１ ．９ ＧＨｚ、频率间隔为
１ ＭＨｚ的双音信号加于功放的输入端来检验其线性
度，其结果如图５示。由图５可以看出，在输出功率
（Ｐｏｕｔ）为４３ ｄＢｍ时，对应于上边带（Ｕｐｐｅｒ Ｂａｎｄ）和下
边带（Ｌｏｗｅｒ Ｂａｎｄ）的三阶互调失真系数（ＩＭＤ３）分别
为－ ３０ ｄＢｃ和－ ３３ ｄＢｃ。图６为其功率附加效率
（ＰＡＥ）与输出功率之间的关系。我们之所以使用功
率附加效率，是因为它在考虑功率消耗的同时，将其
放大能力也计入其中。可以看出，在输出功率为
４３ ｄＢｍ时，其功率附加效率为３５％。这个值稍有点
小，是因为为了确保较好的线性度，功放工作于甲类
状态。

现在我们使用预失真器来对该功放进行线性
化。其中，预失真器的电阻和电容要精心选择，取合
适的值，以提供与功放相反的预失真特性。这里进
行同样的测试，其结果如图７和图８所示。

图７ 线性化后的功放的三阶互调失真系数
与其输出功率之间的关系

Ｆｉｇ．７ Ｌｉｎｅａｒｉｚｅｄ ＰＡ′ｓ ＩＭＤ３ ｖｓ． ｉｔｓ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ
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图８ 线性化后的功放的功率附加效率
与其输出功率之间的关系

Ｆｉｇ．８ Ｌｉｎｅａｒｉｚｅｄ ＰＡ′ｓ ＰＡＥ ｖｓ． ｉｔｓ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ

由图可以看出，线性化后的功放，在输出功率为
４３ ｄＢｍ时，对应于上边带和下边带的三阶互调失真
系数分别为－ ３９．３ ｄＢｃ和－ ４３．５ ｄＢｃ。显然，由于该
预失真器优异的性能，功放线性度（三阶互调失真系
数）得到了近１０ ｄＢｃ的提高。此外，功率附加效率还
略微提高，即３６８％，这可以通过非线性失真产物
（如谐波、互调产物等）得到了抑制来解释。

５ 结论
本文在对功率放大器的非线性特性及其预失真

线性化问题深入分析的基础上，提出了一种新的预
失真器，该预失真器仅由一个二极管和分别与之串
联和并联的电阻和电容构成。结合功放进行的双音
测试验证了设计的有效性。与文献中已有的同类预
失真电路相比，其结构简单，对功放的非线性改善明
显。此外，理论分析部分得到的结论对同类电路的
设计也具有指导意义。将这种预失真器与其它线性
化技术相结合，以及引入自适应机制，将会得到更满
意的结果。
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