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新型宽带行波管线性化器设计 

陈长伟，曹  勇，秦开宇  
(电子科技大学航空航天学院  成都  611731) 

 
【摘要】现代卫星通讯利用非恒包络数字调制技术，需要高效宽带线性功率放大器。由于行波管高效率和宽带特性广泛

应用于卫星通讯中，但是其强非线性造成带外失真和带内干扰影响通讯质量。模拟预失真由于其电路简单易于实现、低功耗、

小体积、高可靠性等优点适用于卫星通讯。该文介绍一种宽带行波管线性化器设计，扩展带宽达到1.2 GHz，频率范围19.8～
21.0 GHz。测试结果显示该线性化器在带宽1.2 GHz内，非线性可以在幅度扩张2～5 dB，相位扩张20～50°内调整，双音测试

时，输入双音信号功率回退6 dB时与行波管级联测试后三阶交调改善17.8 dB，取得很好的改善效果。 
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New Broadband TWT Amplifier Linearizer Design 
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Abstract  The modern satellite communication uses non-constant envelope digital modulation techniques 

and thus demands for the high efficiency, wideband linear high-power amplifiers. The travelling wave tube (TWT) 
amplifier is widely used in digital wireless communication systems because of its high power efficiency and 
broadband, but its strong nonlinear characteristic generates intermodulation distortion, which degrades the data 
quality of transmitted signal and causes interference in adjacent channels. The current techniques such as baseband 
prediction and feedforward technique cannot achieve wideband greater than 1 GHz, and they are too complex to be 
used on satellite. This paper presents a broadband predistortion TWT linearizer. A frequency bandwidth of 1.2 GHz 
has been demonstrated with a K-band TWTA between 19.8 GHz and 21.0 GHz. The measurement result shows that 
the linearizer delivers about 2 dB to 5 dB of gain expansion and 20-50 degrees phase shift expansion. And the 
cascaded LTWTA shows good nonlinearity improvement of 17.8 dB at 6 dB input power back off point. 

Key words  analog predistortion;  broadband linearizer;  intermodulation distortion;  travelling wave tube 
amplifier 
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随着现代卫星通信的高速发展，多载波、高阶

数字调制等非恒包络调制技术的应用需要宽带、高

效率和线性大功率功率放大器，行波管由于其高效

率和宽带特性在星载通信中广泛应用[1]，但是其强

非线性产生交调失真和邻信道干扰，降低卫星通讯

质量也对邻信道通信造成影响。为补偿非线性失真，

多种线性化技术如基带预失真、前馈等被报道，一

方面这些技术主要应用于窄带通信，如基于DSP的
基带预失真的线性化系统由于复杂度和功耗难于在

超过100 MHz的带宽实现[2-3]，前馈系统一般带宽仅

为10～100 MHz[4]；另一方面，基带预失真和前馈自

适应算法中需要用到高性能数字芯片，而在航天领

域，高性能芯片容易受到单粒子翻转效应影响，可

能引发软错误、硬错误甚至失效[5]。模拟预失真由

于其电路简单易于实现、功耗低、体积小、可靠性

高等优点适用于卫星通讯。 
当前模拟预失真线技术利用肖特基二极管[6-7]

和场效应管[8]作为非线性发生器构建行波管线性化

器。由于电路各元件寄生效应等因素的影响，行波

管线性化器的带宽设计是主要难点之一，如国外K
波段线性化器带宽[6-7]为400 MHz，国内研制的某X
波段线性化器[9]为200 MHz。本文利用双路平衡式电

路结构的线性化器，能够部分消除线性化器各元件

带来的寄生效应，从而扩展带宽并且有较好的驻波

特性。 
本文对行波管和线性化器进行建模计算优化给
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出预失真扩张所需的幅相关系，构建平衡式双路线性

化器，分析其矢量合成形成幅相扩张曲线的过程，最

后与行波管级联测试，得到17.8 dB的三阶交调改善。 

1  行波管非线性特性及补偿分析 
行波管是无记忆强非线性功率放大器，设其输

入信号为： 
 0( ) ( )cos[ ( )]x t r t t tω φ= +           (1) 

式中，ω0为载波频率；r(t)和 ( )tφ 分别为调制包络和

相位。由Saleh模型[10]，其相应的输出信号可写为： 
0( ) [ ( )]cos{ ( ) [ ( )]}y t A r t t t r tω φ Φ= + +      (2) 

式中， 
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式中， , , ,a a ϕ ϕα β α β 是行波管Saleh模型的参数。 
利用级联网络理论，推导出线性化器的理想预

失真特性AM-AM和AM-PM，其模型为： 
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式中， ( )tρ 是线性化器输入电压； ( )r t 是线性化器

输出电压； ( )tθ 是线性化器相移。 
为简化三阶交调的计算量，同时不降低线性化

器非线性计算精度，线性化器非线性特性通过幂级

数展开为五次复系数多项式： 

3 5
in 1 in 3 in 5 inv g A g A g A= + +           (5) 

利用最小方差[11]曲线拟合可以得到 1 3 5, ,g g g 的

复系数。利用行波管正交模型[10]计算级联线性化器

和行波管的三阶交调并优化得到匹配行波管的线性

化器增益扩张和相位扩张为3.9 dB和37°。优化后仿

真的三阶交调如图1所示。而增益扩张和相位扩张偏

离最优值后，三阶交调迅速恶化，说明线性化器需

要在带内保持非线性扩张的一致性才能在一定带宽

下有效地改善行波管非线性。 
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     图1  线性化后行波管三阶交调曲线 

2  线性化器设计及电路实现 
2.1  线性化器设计 

线性化器由输入输出3 dB电桥或功分器、移相

器、衰减器和非线性发生器构成，原理框图如图2
所示。单载波下令输入信号为： 

in cos( )V V tω=  
经3 dB电桥分为线性支路和非线性支路，非线

性发生器由肖特基二极管产生预失真非线性，线性

支路经移相器和衰减器，改变其幅度和相位，匹配

线性支路和非线性支路的幅度和相位，使上下支路

幅度和相位处于一定的关系，合成后形成幅度和相

位非线性扩张。 

线性支路

非线性支路

信号输入

肖特基二极管

PIN二极管 变容二极管

信号输出

PIN二极管

L ( , , )V f v tθ=

N ( , , )V f aV tθ θ= + Δ

 
图2  线性化器结构框图 
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不影响计算结论，可假设线性化器的3 dB电桥

为理想无插损器件，L为线性支路的插损， LinV 为线

性化器框图中线性支路的输出信号，为输入幅度、

相移和群时延的函数： 

Lin
2( , , ) cos( )

2
V f v t VL tθ ω θ= = +       (6) 

NONV 为非线性支路的输出信号，可写为： 
NON ( , , )V f v t tα θ Δθ= + + Δ =  

2 cos( )
2

LV tα ω θ θ+ + Δ        (7) 

式中，α 和 Δθ 为非线性与线性支路的幅度和相位

差，由肖特基二极管组成的非线性发生器、衰减器

和移相器产生。 
其矢量合成输出信号为： 

out Lin NONV V V= − =  

2 [cos( ) cos( )]
2
VL t tω θ α ω θ θ+ − + + Δ    (8) 

利用三角函数变换，式(8)经变换可得： 
out [cos( )]V GV tω θ φ= + +          (9) 

式中，G和φ 是线性化器矢量合成输出信号的增益和

相移，且： 

22 1 2 cos
2

G L α α θ= + + Δ        (10) 

sinarctan
1 cos

α θφ
α θ

Δ
=

− Δ
          (11) 

两信号矢量合成，其合成如图3所示。可以看到

以线性支路为参考，随着输入功率的增加，非线性

支路的信号VNON(Low)被压缩为VNON(High)，而经过

矢量信号合成，输出结果Vout(High)的幅度和相位大

于Vout(Low)，从而实现了幅度和相位的扩张。 

VLin(High 和 Low)

Vout(High)

VNON(High)

VNON(Low)
Vout(Low)

 
图3  模拟预失真双路矢量合成图 

线性支路和非线性支路之间的幅度差α 和相差

θΔ 的函数，如图4所示。 
由图4可以看到随着输入信号的增加，非线性支

路分量幅度α变小，输出信号幅度和相位增加，实现

了线性化器的增益和相位扩张。为获得3.9 dB的增益

扩张和37°的相位扩张，可选取两路相位差为10～

30°附近，可获得最佳的线性化器非线性扩张性能。 
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图4  线性化器线性支路和非线性支路矢量信号合成 

带内非线性扩张的一致性是获得满意的宽带三

阶交调改善的关键。由式(9)～式(11)，输出信号非

线性扩张一致性与线性支路和非线性支路的幅度差

α 和相位差 θΔ 相关，而与线性支路和非线性支路的

平坦度无关。 
虽然线性化器的寄生参数恶化其线性支路和非

线性支路的平坦度，而只要保证线性支路和非线性

支路的一致的频带特性，也可以得到较好的宽带线

性化改善效果。本文利用对称平衡结构，使线性化

器各元件带来的寄生效应在两支路的矢量信号合成

中对消，从而在宽带下得到良好的带内一致性。 
2.2  线性化器电路实现 

本文的线性化器由输入输出3 dB电桥或功分

器、移相器、衰减器和非线性发生器构成。输入信

号经3 dB电桥分为线性支路和非线性支路，非线性

发生器由肖特基二极管或FET产生预失真非线性，

线性支路经移相器和衰减器，改变其幅度和相位，

匹配线性支路和非线性支路的幅度和相位，使上下

支路幅度和相位处于一定的关系并合成后形成幅度

和相位非线性扩张。两个支路都连到输入输出3 dB
电桥上形成平衡结构。平衡结构可以改善线性化器

的驻波，线性化器由图5所示，其在18 mm×6 mm的

陶瓷基片上加工而成，介电常数为9.9，厚度为10 
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mil。肖特基二极管为Agilent的HSCH-5332，用于衰

减器的PIN二极管为skyworks的HPND4005。用于移

相 器 的 超 突 变 结 变 容 二 极 管 是 skyworks 的 
SMV2019，形成大约60°的相位调节能力。 

 
图5  线性化器图片 

3  测试结果 
通过平衡的双路电路结构实现了AM-AM和

AM-PM曲线，并可以通过可调谐的衰减器和移相器

偏置电压调节幅度扩张和相位扩张。同时通过肖特

基二极管上的偏置电压对进行线性化器曲线调谐[9]

以优化线性化器非线性匹配。测试结果显示可以达

到幅度扩张2～6 dB，相位扩张20～60°。 

 
图6  线性化行波管三阶交调频谱图 

线性化器与饱和功率100 W的K波段行波管在

19.8～21.0 GHz进行级联测试。线性化器利用UMS 
公司的CHA3689放大器和CHA3091衰减器补偿线

性化器的衰减损耗同时对输入输出电平匹配。利用

Agilent公司大信号矢量网络分析仪N5244对线性化

器级联行波管进行双音测试，测试双音间隔为

5 MHz，行波管和线性化行波管的三阶交调分别测

试，其双音每音回退3 dB的频谱如图6所示，其中两

个三阶交调幅度不一致，相差2.1 dB是由于肖特基二

极管偏置供电电路的记忆效应引起。三阶交调随输

入信号回退图如图7所示。在输入信号功率回退6 dB
时，三阶交调为34 dBc，改善17.8 dB。 
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行波管 线性化器+行波管  
     图7  行波管和线性化行波管三阶交调图 

4  结 束 语 
本文利用最小方差误差法对非线性行波管和线

性化器进行曲线拟合，计算其三阶交调优化，利用

所预测的线性化器幅度和相位扩张性能设计平衡式

双路线性化器。该线性化器具备良好的带宽特性和

输入输出驻波，同时体积小结构简单，可用于空间

卫星通讯。 
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