
第
!"

卷
!

第
#

期

!$$%

年
#

月

半
!

导
!

体
!

学
!

报
&'()*+*,-./)01-2+*3(&-)4.&5-/+

6789!"

!

)79#

0

:

;9

!

!$$%

"

国家自然科学基金资助项目"批准号$

W$$!SQ$Q

!

R$P$%$QW

#

U

通信作者
9*JGO8

$

E

GK

L

FZ

!

@AOK

L

FBG9>CB9?K

!

!$$W[QQ[P$

收到!

!$$W[Q![!Q

定稿
"

!$$%

中国电子学会

射频包络消除与恢复功率放大器性能分析"

支传德
!

杨华中U

"清华大学电子工程系!北京
!

Q$$$"#

#

摘要!从双频信号模型出发!分析了包络通道带宽和相位包络间信号延时差对交调失真的共同影响!得出了一个

更符合测试结果的通用简化模型
9

该简化模型克服了
/GGD

模型只能处理零延时差和无穷包络通道带宽这两个特

例的局限性&采用本文模型得出的交调失真等高线图还可以帮助设计者快速准确地选择电路参数
9

最后!基于

X+3

)

*4X*

射频信号!用一个
RPS3'Z

的射频功放示范了本文提出的设计方法
9

关键词!射频&功率放大器&交调失真&线性度

007@@

$

Q!!$

&

QPS$'

中图分类号!

5)%!

!!!

文献标识码!

0

!!!

文章编号!

$!SP[#Q%%

"

!$$%

#

$![$S"![$S

D

!

引言

在现代无线通信中!宽带码分多址"

\OC>DGKC

?7C>COIOAO7KJB8@O

:

8>GCC;>AA

!

`&430

#.通用移

动通信系统"

BKOI>;AG8J7DO8>@>8>?7JJBKO?G@O7K

A

E

A@>J

!

.35+

#.无线局域网"

\O;>8>AA87?G8G;>G

K>@\7;̂

!

`10)

#等系统为了充分利用频谱!大多

采用同时调幅和调相的调制技术!即可变包络调制

技术!这就需要使用线性功率放大器进行信号放大
9

为取得一定的线性度!一般采用功率回退的方法!但

是这种方法既浪费功放的输出能力又严重降低了功

率效率
9

功率放大器是射频前端中耗能最多的部件!

同时提高线性度和功率效率是功放研究的热点
9

包络消除与恢复"

>KI>87

:

>>8OJOKG@O7KGKC

;>A@7;G@O7K

!

**/

#技术是解决上述问题非常有吸

引力的一个方法'

Q

(

9

它在峰值输出功率和较低输出

功率时都能保持较高的功率效率!对于包络服从瑞

利分布且其峰均比为
Q$CN

的信号!采用
**/

技术

后的平均效率比一般线性功放的效率高
P

#

#

倍'

!

(

9

影响
**/

射频功放线性性能的两个主要因素是$

包络调制器带宽以及包络信号和相位信号之间的延

时差
9

在
**/

射频功放中!基于脉宽调制或
)

调制

"

C>8@GJ7CB8G@O7K

#的开关电源!一方面限制了通道

的带宽!另一方面通道中的低通滤波网络又不可避

免地引入延时
9

为了正确评估
**/

功放的线性性

能!最简便有效的方法是研究上述两个参数对功放

交调失真"

OK@>;J7CB8G@O7KCOA@7;@O7K

!

(34

#的共

同影响
9

/GGD

模型研究了包络调制器带宽和延时差的

独立作用!获得了它们各自对
(34

的影响'

P

(

9

虽然

/GGD

模型至今仍然被广泛应用!但该模型与实验测

试数据的一致性不好!而且只能处理零延时差和无

穷包络通道带宽这两个特例
9

本文同时考虑上述两

个参数对
(34

的影响!推导出了
(34

与包络通道

带宽和两路信号延时差之间的简化模型
9

相比于

/GGD

模型!本文的分析更接近测试数据!由本文模

型得出的交调失真等高线图还可以帮助设计者方便

地选择和确定
**/

射频功放中的这两个参数
9

E

!

双频信号下的电路模型

传统的
**/

射频功放结构如图
Q

所示
9

它包括

功分器.限幅器.包络检波器.包络调制器.低通滤波

器以及功率放大器
9

射频输入信号通过包络检波器

和限幅器分别得到包络信号和相位信号
9
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其中
!&

J

和
&

?

分别表示调制信号和载波信号的角

频率
9

经包络检波后的信号可以表示为
$

?7A

3$

!其中

3

!

&

J

$9

当它通过开关放大器和低通滤波器后!由

于引入了延时!归一化后可重新表示为$

E

+

"

3

#

89

?7A

"

3"-

#

#

"

%

#

其中
!-

-

$-

Q

.

-

!

$

!

-

!

和
-

Q

分别表示上下两条路

径的延时
9

为了与输出信号相一致!输入信号可重写

为$



第
#

期 支传德等$

!

射频包络消除与恢复功率放大器性能分析

图
Q

!

传统的
**/

功放示意图
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因此!射频功放的输出为$
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调制函数
3

"
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#傅里叶展开后!可表示为$

3
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其中
!

系数"
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#对应于基频幅度!系数"

R

?P

!

R

AP

!

R

?S

!

R

AS

!-#对应于各阶交调失真的幅度
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交调失真分析

公式"

!

#和"

#

#给出的是周期函数!傅里叶展开

后可表示为$
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考虑到包络调制器的开关速度和滤波器的带宽!包

络通道的带宽
N`

>K

不可能无限大!所以公式"

"

#进

行带宽截取后可表示为$

E

+

"
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其中
!
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"#表示最小值取

整函数
9

公式"

Q

#中双频信号的带宽为
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&
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由公式"
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再由公式"

%
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#!得出调制系数
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由调制系数
R

?N

和
R

AN

可以计算边带和交调失真的幅

度为$

R

N

8

R
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?N

J

R
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为了定义功放的线性性能!本文采用边带与最大

!*<

之比的交调失真度量方法!如下式所示$
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相比于文献'

P

(中的载波与最大
(34

之比!公

式"

Q"

#更具有实际意义
9

在不考虑两路信号延时差

的情况下!包络带宽对
(34

的影响如表
Q

所示
9

当

*f$

时!

R

Q

f$b"Q

&除此之外!当
*

=

Q

时!

R

Q

*

Q

!

也就是说公式"

Q"

#中分子
R

Q

的值大约为
Q

!而文献

'

P

(中公式"

Q"

#的分子为
!9

当两路信号间的延时差

-

f$

时!由公式"

QQ

#得出的
0

D

与文献'

P

(中公式

"

%

#得出的
0

D

相等!公式"

Q!

#中的
/

D

f$

!所以由

0

D

!

/

D

和
+

N

计算公式"

Q%

#得到的
R

N

与文献'

P

(中

由公式"

QS

#

,

"

Q%

#得到的
$

R

N

$

是相等的
9

因此本文

所得出的线性性能比文献'

P

(中的更保守!大约低

WCN9

表
Q

!

包络通道带宽对
(34

的影响"延时差为零#

5GD8>Q

!

(348>I>8A\O@FDGKC\OC@F7M>KI>87

:

>

:

G@F

"

5F>COMM>;>K@OG8C>8G

E

OAZ>;79

#

N`

>K

N`

;M

信号与最大交调失真之比)
CN

/GGD

模型 本文模型

$ Q%9PR R9S#

Q PQ9P% !S9!W

! P%9SP PQ9#R

P #Q9"% PS9"#

# #S9!P PR9!Q

S #%9R" #Q9RW

W S$9PQ ##9!R

% S!9PP #W9PQ

" S#9Q! #"9Q$

R SS9%! #R9%$

Q$ S%9Q% SQ9QS

QQ S"9#R S!9#%

Q! SR9%Q SP9WR

QP W$9"S S#9"!

Q# WQ9R$ SS9""

QS W!9"R SW9"%

把公式"

Q"

#的计算结果标示在文献'

P

(的图
#

!且

分别假定延时差为零或者存在一个较小的延时差

$b$PS

+

!得到如图
!

所示的图形
9

从图中可以看出!本

文的分析结果更加接近测试数据
9

图
!

!

包络通道带宽对
(34

的影响
!

/GGD

模型引自文献

'

P

(

9

2O

L

9!

!

(348>I>8A\O@FDGKC\OC@F7M>KI>87

:

>

:

G@F

/GGDJ7C>8OA;>M>;;>CM;7J/>M9

'

P

(

9

当同时考虑包络调制带宽和延时差对
(34

的

影响时!我们再次把本文的分析表达式"

Q"

#用于文

献'

P

(的图
"

得到本文的图
P9

可以看出$本文的分

析仍然适用!且与测试数据拟合得更好
9

为了方便选

择设计参数!根据方程"

Q"

#可以得出如图
#

所示的

(34

等高线图
9

图
P

!

延时差对
(34

的影响
!

/GGD

模型引自文献'

P

(

9

2O

L

9P

!

(348>I>8A\O@FCOMM>;>K@OG8C>8G

E

!

/GGD

J7C>8OA;>M>;;>CM;7J/>M9

'

P

(

9

图
#

!

随
-

和
*

变化的
(34

等高线图

2O

L

9#

!

&7K@7B;JG

:

7M(348>I>8A\O@F

-

GKC*

根据图
#

所示的等高线!可以很方便地用来指

导
**/

功放的设计
9

当功放输出的边带与最大交

调失真之比大于
P$CN

时!若包络通道带宽是信号

带宽的
#

倍以上!延时差匹配可以放宽到
$b$S

+

&若

延时匹配到
$b$!

+

左右!则可以将包络通道带宽降

低到信号带宽的
!

倍!从而放宽对包络通道中滤波

器的设计要求
9

公式"

Q"

#同时考虑了包络通道带宽
*

和两路

信号间延时差
-

对
(34

的影响!把
*

和
-

的值代

入"

Q"

#可以得到精确的计算结果
9

但是公式"

Q"

#的

表达式非常复杂!不便于直接使用!当进行推导化简

时!因为
*

取值不同时最大
(34

出现的阶次不固

定!很难推导出显式的表达式!所以本文采用了曲线

!(#
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射频包络消除与恢复功率放大器性能分析

拟合的方法
9

首先确定一个延时差值
-

!

*

则循环选

取从
Q

到某一个足够大的整数!然后根据公式"

Q%

#

计算各阶次的交调失真幅度值
R

N

!从中取出最大值

JGV

NfP

!

S

!-

"

R

N

#&继续变换
-

的取值!按上述方法得到给

定
-

时
JGV

NfP

!

S

!-

"

R

N

#随
*

变化的一组数据!通过不断

变换
-

最终得到一组形如
JGV

NfP

!

S

!-

"

R

N

#

f

)

"

*

!

-

#函

数关系的两维数据点
9

随后使用
5GD8>&B;I>P4

软

件!从系统内置的上万个方程中自动找出最合适的

方程式!方程表达式确定后!拟合公式的系数由

5GD8>&B;I>P4

软件自动确定的
9

从而得到了随
*

和
-

变化的最大交调失真的简化方程$

JGV

N

8

*

!

#

!

"

-

"

R

N

#

8

'

*

J

(&***

J

$&(! *槡
*

J

!

'

+

'

_

'&#

" #

*

-

%

!

9-#

-

+&'

+

'

*

J

(&***

J

$&(! *槡
*

J

!

+&%(

+

'

_

'&#

" #

*

-槡
*

!

9-#

'

+&'

6

7

8

+

"

')

#

!!

上式中!每个分段表达式的第一项表示当延时

差
-

f$

时包络通道带宽
*

对
(34

的影响
9

当包络

通道带宽
*

为无穷大时!在延时差
-

很小的一段范

围内!

JGV

NfP

!

S

!-

"

R

N

#大约为"

Q

)

+

#

-

!

&但是当
-

比较大

时!文献'

P

(中公式"

!W

#和"

!R

#的简化条件不再成

立!从而不再遵守与
-

的平方成正比的关系!本文模

型得出的拟合值大约为"

$b!"

)

+

#

-槡
P

9
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基于
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0-30

信号的线性分析

!!

根据文献'

#

(的研究结果!多频信号或多载波信

号的
(34

要小于双频信号
9

对于现代通信中更复

杂的调制信号!一般用归一化输出谱去评估射频功

放的线性性能
9

例如!当图
Q

中功率放大器的工作频率为

RPS3'Z

!包络通道的低通滤波器为
Q$

阶贝塞尔滤

波 器!且 输 入 的
X+3

)

*4X*

射 频 信 号 源 在

#$$̂ 'Z

频率偏移处的邻道功率比"

GC

=

G?>K@?FGK[

K>8

:

7\>;;G@O7

!

0&</

#为
dS"b#CN?

时!为补偿

包络通道中低通滤波器带来的延时!可以在相位通

道插入延时线
9

为验证包络通道带宽和延时差对

0&</

的共同影响!低通滤波器的带宽分别取不同

值!仿真后的延时线最优延时值如表
!

所示
9

不同延

时补偿值对射频功率放大器输出信号的影响如图
S

所示
9

其中曲线
Q

和曲线
!

分别表示了低通滤波器

带宽为
"$$̂ 'Z

和
!3'Z

!延时线的延时值分别为

W$$

和
!#$KA

时的输出功率谱!显而易见!此时输出

功率谱不能满足
X+3

)

*4X*

信号发射谱指标&曲

线
P

和曲线
#

则表示在相应带宽下!延时值为最优

时的输出功率谱!它们都能很好地满足
X+3

)

*4X*

信号发射谱指标
9

表
!

!

延时差和包络通道带宽对
0&</

的影响
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E

GKCDGKC[

\OC@F7M>KI>87
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G@F

影响线性度的两个参数

滤波器带宽)
3'Z

最优延时值)
(

A

最优
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)
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图
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基于
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信号的输出谱
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结束语

本文推导了
**/

射频功放的
(34

与包络通

道带宽和两路信号延时差之间的数学关系
9

相比于

至今仍广泛应用的
/GGD

模型!本文得出的结果更

真实.更实用!而且克服了
/GGD

模型只能处理零延

时差和无穷包络通道带宽这两个特例的局限性
9

根

据本文提出的
(34

模型!设计者可以利用
(34

的

等高线图很方便地选择
**/

射频功放的包络通道

带宽以及包络信号和相位信号之间的延时差!使射

频功放的设计更加方便
9

文章的最后!基于
X+3

)

*4X*

射频信号!示范了如何使用本文提出的分析

方法
9
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