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摘要：为了满足现代无线通信对放大器线性度的要求．需要对射频放大器的线性度进行优化．讨论了前馈技

术的原理和方法，并用AI)S软件进行了仿真利用前馈技术优化的放大器，线性度改善了40 dB以上，表明前馈

技术对改善放大器的线性度效果明显
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现代数字无线通信系统要求能在多调制模式、宽频率范围工作，这对射频部分的线性度提出了较高要

求，尤其是功率放大器的线性度将直接影响系统的性能⋯．目前，常用的改善放大器线性度的方法包括功

率回退、预失真、反馈和前馈㈨．较之其他几种方式，前馈技术虽然实现起来较为复杂且成本较高，但具有

线性度改善高、校准精度商、稳定性高和不受带宽限制等优点，使其成为改善功率放大器线性度的主要技

术，甚至在某些场合是唯一能满足要求的线性化技术

1放大器的非线性

大信号下工作的非线性放大器可以简单地描述为【3】

y(￡)=。1z(f)+“222(f)+“323(f)+···

一般情况下，可以忽略3次方以上的项，当输入信号z(￡)=Acos mf时，输出信号

y(t)=nlz(￡)+“222(f)+Ⅱ323(f)+⋯≈

n1Acos叫￡+-}d2A2(1+cos 2山f)+÷口3A 3(3cos甜￡+cos 3Ⅲ￡)=

竽+h+竽)⋯H竽。z甜竽。一z
通常情况下n。和n，符号相反【4】，所以基波信号幅度(。。A+塾≠)随着输入信号幅度A的增大逐渐偏
离线性，这就是所谓的增益压缩，同时各失真分量逐渐变大

(以mw为基准)，如图1所示

通常情况下3次谐波分量对电路的影响最大，因为当一

定频率间隔的双音信号输入时，3阶交调分量主要由3次方

项产生，而3阶交调分量往往落在信道之内形成干扰，这是放

大器非线性对通信电路的主要影响之一．下面的仿真实验用

幅度相同、频率间隔很小的双音信号产生的3次互调分量评

价电路的线性度
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图l放大器非线性失真

F嘧1 Nonlinear effects 0f amplif；er
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2前馈放大器的基本原理

前馈放大器有2个环路，一个环路完成误差信号的提取，另一个环路作为误差信号的抵消．图2中输

入的射频信号经功分器分成2路．一路经主放大器

放大后由耦合器耦合出一部分，经衰减器1和移相

器1进行幅度和相位调整后到达合成器l，该路信

号包含基波和由于主放的非线性产生的失真信号；

功分器分出的另一路信号经延迟线1到达合成器

l，不考虑功分器的线性度问题，该路信号中只包含

基波分量．2路信号在合成器l中合成后抵消掉其

中的基波分量，输出的失真信号经误差放太器(从

放)放大到合适的值后。经移相器2和衰减器2进

行相位和幅度的适当调整后和主放经延迟线2过

图2前馈放大器原理示意图

Fig 2 FeedforwIard amplifIer block di妇ram

来的包含基波和失真分量的主信号在合成器2中相加，抵消其中的失真分量，输出放大了的基波信号，该

信号的线性度理论上可以无限地优化．可见，这2个环路中幅度和相位的精确控制是误差信号提取和对

消的关键，另外从放的线性度必须大于主放才能有效地改善线性度．

3误差信号的提取和对消

根据前馈放大器的基本原理，误差信号在合成器l和合成器2中的提取和对消是前馈技术的关键，实

验用的2个合成器均用3 dB正交电桥(见图3)，s参数矩阵为[5]
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图3 3 dB正交电桥

Fig．3 90-degree hybrid coupkr

由各端口对应的相位和幅度关系可见，如果端口1输入信号w1：A么。+w2：B么p，其中“l、“2是输

入信号的频率，A、B和a、口分别是输入信号的幅度和相位，则端口2、3的输出分别为

*，：譬么(a+詈)+m：：詈么(p+詈)
。，：譬么(。+。)+。：：导么(口+。)

如果同时在端口4加信号

一A么【a一号j
则该信号在端口2、3的输出分别为

”譬么(a+号)
。拿么。

可见在端口3信号u。的幅度相同、相位相反而抵消，只剩下信号m2分量如果让经主放大器放大包含基

波和失真分量的信号由端口1输入，让没经放大的基波信号由端口4输入，基波信号满足上面信号wl的
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相位幅度关系，则可以在端口3抵消其中的基波信号而提取出失真信号；同样的道理可以抵消掉失真

分量

4前馈放大器仿真

下面根据前馈放大器的基本原理，用ADs仿真软件进行仿真，仿真原理图见图4仿真的目的是验证

前馈技术对改善线性度的有效性，为方便起见，选用一款普通放大器，工作在1．9 GHz时1 dB增益压缩点

处的输出功率约1 dB，为了让器件表现出明显的非线性，更清楚地看到前馈对改善线性度的有效性，让器

件工作在稍高于1 dB增益压缩点处．功率源用相隔4 MHz的双频率源(即1 B98 MHz和1 902 MHz)，可

以较好地看到输出信号中的3阶交调成分IM3．

图4前馈放大器仿真原理图

Fig．4 The画mulatlon clrcuit of kdforwafd amplifier

失真信号的提取和对消均用3 dB正交电桥，电路中的衰减器、延迟线、功分器和移相器等均采用理想

的器件模型(不会影响结果的正确性)，误差放大器用和主放同样的放大器模型，由于误差放大器放大的误

差信号幅度远小于主放放大的基波信号幅度，由功率回退的原理知，误差放大器输出的信号线性度要远好

于主放

仿真中。2个环路应分开调整．先调整第1个环路的相位和幅度，在v。处观察误差信号的提取情况，

使主信号被抑制到最低点；环路2成功实现对误差信号的提取是后面系统环路成功的基础．在调整好第1

个环路的基础上，调整第2个环路的相位和幅度，在v09处观察失真信号的抵消情况．

由图4可见，每个环路中都有移相器和延迟线2个相位调整元件，这里的延迟线采用微带线实现，即

在实际电路中延迟线长度是不可调的，延迟线的长度由延迟线和移相器之间的关系确定．

以第l环路为例，设主信号的频率为m，主放大器、耦合器、衰减器1和移相器1的时延为r，，则它们

的相位总的延迟量为p，=mrl，延迟线1的长度为z，信号在延迟线上的传输速度为”，则信号通过延迟线

的相位延迟量为钆=越／。．设移项器的移项量为8P，则对环路和电桥的分析可知，主信号在电桥端口1

和端口4的相位差应有△p=90。+2NⅡ，其中N为自然数，则有

△西=一(日l+口P)一(一口d)=疗d一日1一日P=m￡／u一山。1一口P=90。+2NⅡ

对于特定电路，在特定条件下r1是个不变量，因此延迟线的长度由移项器的移项量确定，实际设计中考虑

到匹配电路不同的拓扑结构和其他因素导致回路不同的时延。移项器初始的移项量应定在移项范围的中

心附近，可使移项器调整的范围最大．

在线路调整时，应该先把移项器的移项量放在合适的值，然后测量主信号经主放、耦合线、移项器1和

衰减器1后达到电桥端口1时的相位延迟量，由此计算出延迟线的长度．确定好延迟线的长度后。根据实

际测得的结果再微调移项器，使输出信号最佳．在仿真时，可以只调整延迟线的长度，把移项器的调整量

留给实际电路调整．环路2的调整和环路1类似，最终仿真的结果(以mw为基准)见图5．

由最终仿真结果可知，改善前由于主放大器工作在大于1 dB增益压缩点处，输出信号的线性度较差．
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1M3约为一1l dB(以基波为基准)；经前馈技术改善后最终输出结果IM3约为一54 dB(以基波为基准)，改

善了40dB以上．同时，输出功率比改善前减小了3 dB(以mw为基准)以上，这是由于误差信号的提取和

抵消时，3 dB正交电桥总有1个输出端口的无用信号被短接的电阻消耗掉；另外，从放以及前面的衰减器

和移相器等也会消耗一定的能量，从而导致放大器的效率不高，这也正是前馈技术的缺点
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(b)改善后

由于仿真是在理想条件下得到的，考虑到前馈系统对相位和幅度的敏感性．实际实现中不能期望有这

么大的改善，并且需要考虑更多的实际因素首先，有源器件幅度和相位特性的非线性、器件老化和温漂

等带来的幅度和相位偏离理想值等因素会引起最终对消结果的严重恶化【61；其次，移项器和衰减器等非

理想的调整元件调整时，并不是只引起相位或者幅度的单值变化，往往是相位的调整会带来幅度的变化，

幅度的调整又引起相位的偏移；另外，环路中各个元件和各支路的插入损耗和时延，以及耦合器和电桥的

实际耦合度等，都需要经过准确的测量，才能得到满意的结果．

5结束语

采用前馈技术仿真的放大器，3阶交调成分改善了40 cm以上，说明该技术对改善放大器的线性度效

果明显．运用该技术设计的前馈放大器可以满足多载波、大容量和高速度的通信系统中对放大器线性度

的要求．
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Study on the operation Analysis of WeaVing

Sections of Urban Expressway

ZHoNG Lian—de，RONG Jian，SUN Xiao—duan，REN Fu—tian

(Bcblng Kcy 1止boral oIy。f TraIlsponatI。n Englneerln g'Bebmg unlverslty d Techndogn B由1丌g 100022．chlna)

Abstract：China has been using the American formula and I。OS to anaIyze the weaving sections of urban ex—

pressway all t}地time，but except that the urban expressway standard is different from American freeway，the

operati。n characteristics，drivers’characteristics and s0 on are aIs0 different from those of foreign countries，

so the analvzed result whether or not accords wjth ac￡ual conditions js stiU a que8tion The most effectlve，scj—

entiflc method is to use the field data of China t。calibrate the existing fomula，so the field data gathered from

the weaving sections of the expressway in Beijing，Shanghai and Guangzh。u to calibrate the operati。n speed

formula of weaving sections d HCM2000，U．S．A．Through vahdation and using calibTated{ormula tD do ex·

ample analysls， it proves that the result fr。m cal|brated formula can reflect actual operation conditions of the

weavi。19 sectlons objectiveIy，thus it has 900d value for aPpIication．In addition，through sun堆ying and study—

irlg the situation and conditions of weaving secti。ns in existir培expreSsway system in Chjna，weaving secti。Ils

are divided into 3 types of configuration，that ls type I， ⅡandⅢ，

Key words：expresSway；weaving sections；operation analysis；speed；mathematical models；calibration
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Simulation of Feedforward RF Amplifier

CHEN Jian—xin，XIE Wan_bo，YANG Wei—mmg，SHI Chen

(BeUi“g Optoelectmnics Lab，(爿1ege 0f EIectronlc Infomation and C0ntrol Englneeri“g，

Be日iTlg unlverslty of Technology，Beqing 100022，china)

Abstract：Modern wireless tdecommunication requires hlgh 1inearlty of radidrequency am讲mers．Feed{or—

ward technique is the most effective and sometimes the only one that can improve the linearity t。satisfy the

system demands．It improves the 1inearity of an amplifier through the f01lowing thfee steps，extracting the

nonllnear distorted component from the output of the amplifier，adjusting the amplitude and phase of this non—

Iinear distorted component to obtain the same ampIitude and opposite phase as the distorted component of the

amplifier。utput，and counteracting the distorted component by summing up the adjusted nonlinear distorted

c。mponent and the amplifier output ADS is one of the most p。pular software for radiofrequency circuitry de—

sign．Its simuIation results can reflect the ch8racteristIcs of circuits correctly．In thi8 paper，we elaborate the

basic the。ries and meth。ds of feedforwad technique Then we simulate a feedforward amplifjer by us；ng ADS

software．The simulatlon shows that the third—order intermodulation component has been improved by more

than 40 dB The resuh of the present study suggests that the effectivl‘y of the feedforward technique improves

the linearity of ampliflers．

Key words：radio frequency am出f；e}；feedf。rward；llnearity
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