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摘  要：采用模拟预失真技术设计一款Ku波段预失真器，使用2个MA4E2037肖特基势垒二极

管和三段无源传输线产生预失真信号，通过调节偏置电压实现幅度和相位可调；同时结合平衡式

结构，改善单支路非线性器件增益扩张曲线斜率不足问题，改善输入驻波比。仿真结果表明，在

14 GHz处，增益补偿和相位补偿可分别达到17 dB和60°以上；在频率12~16 GHz，增益扩张和相位

扩张可达到15 dB和50°以上，整个频带内预失真器S11小于-17 dB。该预失真器适用频带宽，结构简

单，功能实用。 
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A novel balanced wideband amplitude and phase-adjustable  

analog predistorter for Ku band 
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(Fundamental Science on EHF Laboratory，University of Electronic Science and Technology of China，Chengdu Sichuan 611731，China) 

Abstract：A Ku band predistorter based on the analog predistortion technology is presented. Two 

Schottky diodes and three transmission lines are employed to generate pre-distortion signal. The 

adjustable amplitude and phase are realized by changing the bias voltage. At the same time, the slope of 

amplitude characteristic together with input Voltage Standing Wave Ratio(VSWR) is improved with the 

help of the balanced structure. It can be concluded from the simulation results that the predistorter can 

provide 17 dB gain expansion and 60° phase expansion at 14 GHz. In 12-16 GHz, it provides more than 

15 dB gain expansion and 50° phase expansion, and the S11 is below -17 dB. The predistorter bears the 

advantages of wide band, simple structure and it is practical in use. 
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功率放大器工作于大信号状态时，其非线性失真较为严重，产生幅度压缩和相位偏移，导致信号失真。随着

通信技术的发展，对功率放大器线性度的要求日益提高，这就要求引入线性化技术改善功率放大器的线性度。预

失真技术 [1]基本设计思路是让输入信号在进入功率放大器之前，先经过一个与功放非线性特性相反的模块，以此

补偿功放所产生的非线性失真，使传输的信号最终呈现为线性状态。预失真技术实现比较容易，结构简单，频带

宽，成本低，调试方便，综合性能好，目前在功率放大器线性化中运用十分广泛 [2-7]。  
本文在传统并联二极管预失真器基础上进行改进，结合两路平衡式结构，设计了一款 12~16 GHz 宽带预失

真线性化器，其增益扩张和相位扩张可达到 15 dB 和 50°，同时通过调节二极管偏置电压，实现增益和相位调谐，

整个预失真器具有较低的反射系数。  

1  新型模拟预失真器原理分析 

新型平衡式预失真电路结构包括由 2 个肖特基势垒二极管、三段无源传输线、2 个隔直电容、1 个偏置电阻、

1 个直流电压源和 1 个射频扼流圈组成的单支路和 2 个 90°电桥，见图 1。由于是平衡式结构，只需对单支路进

行理论分析。  
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在传统并联二极管预失真器基础上，该单支路结构引入 2 个并联二极管与三段无源传输线级联的形式。若不

考虑肖特基二极管封装引起的寄生效应，二极管可以等效为非线性电导 Gd1,2 和电容 Cj1,2 的并联，见图 2，则 2
个二极管的传输矩阵如下：  
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为方便计算，假设 2 个二极管偏置状态一样，则 2 个二极管等效电导有 1 2= =d d dG G G ，等效电容有 1 2= =j j jC C C 。

单支路三段无源传输线的传输矩阵 1,2,3LT 为：  
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式中： 1,2,3l 为三段传输线长度； 1,2,3Z 和 1,2,3Y 为三段传输线特效阻抗和特效导纳。由 2 个二极管和三段无源传输线

组成的二端口网络总的传输矩阵 T 可以表示为：  
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式中： 1DT 和 2DT 为 2 个二极管传输矩阵； 1LT , 2LT 和 3LT 为 3 段传输线传输矩阵。根据传输矩阵与散射矩阵之间的

关系，整个二端口网络的散射矩阵 S21 为：  
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式中：X,Y 均和 Gd,Cj,Z1,2,3 及 l1,2,3 相关。传输系数的幅值 21S 与相值 21∠S 分别表示为：  
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S21 受 2 个二极管导纳及三段无源传输线特性阻抗和电长度的影响。非线性电导 Gd 随着输入功率的增大而减

小，使得传输系数幅度随着输入功率的增加而增加。无源传输线特性阻抗和电长度对预失真器相位影响很大，通

过调节无源传输线电长度和特性阻抗，可以获得所需要的幅相预失真特性曲线，用于改善两类功放失真现象。采

取 90°分支线电桥，两支路反射回来的能量再经过电桥，在输入端相位相差 180°相互抵消，减小了输入端反射能

量，从而改善输入驻波比。  

2  新型模拟预失真器设计 

使用 ADS 进行谐波平衡法仿真，将设计的两路平衡式预失真器进行版图-原理图联合仿真，二极管型号为

MA4E2037，基板选用厚度 0.254 mm 的 RT/duroid5880，2 个电桥为 3 dB 分支线电桥。为方便优化调节，第 1 段

传输线和第 3 段传输线参数完全一样。  
二极管偏置电流对预失真器非线性补偿特性影响很大，一般偏置电流越大，补偿特性越明显 [8]。选取合适偏

置电阻 R=660 Ω，调节三段传输线特性阻抗和电长度，在 14 GHz 时，偏置电压选取 0.6~3 V 下进行扫描仿真，

见图 3，在不同偏置电压下，相位补偿和增益补偿也不同，实现幅度和相位增益电压可调谐；在偏置电压 U=2.4 V 
下，增益补偿和相位补偿分达到 17 dB 和 60°以上。该预失真器宽带特性见图 4，在偏置电压 U=2.6 V 时，整个  
12~16 GHz 的频带范围内，增益扩张为 15 dB，相位扩张维持在 50°以上，工作频带内补偿一致性较好，实现对  
宽带功放行波管失真补偿。  

Gd  Cj

Fig.2 Equivalent circuit of Schottky diode
图 2 肖特基二极管等效电路
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Fig.1 Block diagram of new analog predistorter
图 1 新型模拟预失真器框图 
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传统的单支路预失真器发射系数很大，会对整个系统电路带来

不稳定影响。新型平衡两路预失真器 S11 见图 5，整个工作频带内

S11 小于–17 dB，反射小，输入驻波比好。减小了预失真器输入端反

射能量，降低对其他连接器件干扰，也便于与其他器件进行级联。 
调节传输线(主要是中间传输线)特性阻抗和电长度，在一定偏

置电阻 R=350 Ω下，该预失真器也能够补偿固态功放的非线性失真，

见图 6。对偏置电压进行扫描，扫描范围为 0.8~3.2 V，产生增益扩

张和相位压缩，电压越大，补偿特性越明显，实现增益和相位电压

可调谐。在偏置电压 U=2.0 V 下，增益扩张有 14 dB 以上，相位压

缩达到 30°，见图 7。偏置电压 U=2 V，在 12~16 GHz 频带内，频

率一致性也维持不错，能够用于宽带固态功放失真补偿。  

 

12              13              14             15            16
Pin/dBm 

-17

-18

-19

-20

S 1
1/d

B
 

Fig.5 S11 of wideband predistorter
图 5 宽带预失真器 S11 
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Fig.6 Suitable for SSPA, performance of predistorter at different bias voltages 

图 6 适用于固态功率放大器，不同偏置电压下预失真器特性 

(a) gain expansion                                               (b) phase expansion 
Fig.4 Suitable for TWTA, performance of predistorter at U=2.6 V 

图 4 适用于行波管，U=2.6 V 预失真器宽带特性 
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Fig.3 Suitable for TWTA, performance of predistorter at different bias voltages 

图 3 适用于行波管，不同偏置电压下预失真器特性 
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3  结论  

本文设计的模拟预失真线性化器能够补偿功放的非线性失真且频率一致性很好。相比环路式，结构简单，调

试简单，成本低，实用性强；相比于传统单支路，增大了预失真器的功率承受能力，改善了线性化器的输入输出

驻波比，也改善了单支路非线性器件增益扩张曲线斜率不足的问题。这种新型模拟预失真器既可以改善行波管功

放非线性失真，又适用于固态功放，为模拟预失真器的设计提供了一种可行的方案。  
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Fig.7 Suitable for SSPA, performance of predistorter at U=2 V 
图 7 适用于固态功率放大器，U=2 V 预失真器宽带特性 


