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GSM—R中高线性功率放大器的研究
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摘要：分析非线性失真对于GSM．R的影响；阐述射频功率放大器中的非线性指标；对前馈射频功率

放大器前馈系统进行软件仿真，实现了中心频率为932 MHz，带宽为4 MHz，输出功率为20 w的前馈功

率放大器。为提高GSM—R中的射频功率放大器线性度提供了一种实用、有效的设计方法。
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Research on high linear power amplifier in GSM—R

LU Xiao-hui．ZHANG Xiao-fin

(School of Electronics and Information Engineering，Beijing Jiaotong University，Beijing 1 00044，China)

Abstract：This paper analyzed the influence of the nonlinear distortion towards the GSM—R，described the nonlinear

index ofthe RF power amplifiers，made software simulation on the composition ofthe feed·forward RF power amplifier

and Feed-forward System，implemented the feedforward power amplifier of the 932 MHz center frequency，4 MHz

bandwidth and 20W output power，provided apractical and effective approach of improving RF power amplifier’S linearity

inGSM-R．
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全球铁路移动通信系统(GSM-R)的引入提

高了铁路无线通信装备的水平，为铁路安全运行

提供了可靠的无线通信平台。但是铁路的GSM—R

是基于公网的GSM之上的，它的通信模式与公网

相同，使用的频率范围与公网的GSM很接近，因

此在铁路沿线尤其是在城市的环境下，GSM-R与

公网GSM的非线性信号会产生相互影响，导致系

统无法正常使用。如何提高系统的线性性能是一

个需要解决的问题。

射频功率放大器是射频系统的重要部件，也

是产生非线性信号的主要部件，它的线性性能直

接关系到通信系统的非线性性能，因此提高功率

放大器的线性度是一种改善系统线性度的方法。

1非线性信号的产生和影响

1．1互凋于扰的产生与分析

互调干扰是指两个或多个频率不同幅度相近

的信号通过非线性电路时，会产生与有用信号频

率相同或相近的频率组合，而对通信系统构成的
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一种干扰。在移动通信系统中，产生互调干扰的原

因主要有3个方面：发射互调、接收互调和外部效

应引起的互调。

系统通常采用共用宽带功率放大器的方式来

实现多信道通信，因此当系统工作在多信道载波

模式时，多个频率相近的载波会同时通过末级功

率放大器，由于功率放大器的非线性，多个载波之

间会产生互调干扰信号并伴随有用信号发射，造

成了通信系统的发射互调；接收机互调主要是由

高放级及第一混频级电路的非线性所引起；外部

效应引起的互调主要是由于发射机馈线、高频滤

波器等无源电路接触不良，以及由于异种金属的

接触部分非线性等原因，使强电场的发散信号引

起互调，产生干扰源。

由于功率放大器是主要的功率输出器件，它

的输出功率以及互调干扰远远大于接收互调和外

部效应引起的互调，因此引起互调干扰的主要原

因就是功率放大器的非线性。功率放大器产生的

互调失真，以2阶和3阶失真幅度为最大，阶数

越高失真越小。2阶互调fa+fb、fa—fb，因其频率

远离主载波信号频率fa、fb，很容易采用物理滤

波器的方法滤除，所以不在考虑范围之内。3阶
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互调的2种模型2fa—fb、fa+fb—fc，因其频率接近

或等于主载波信号频率，对通信的影响最大。3阶

以上互调失真幅度较小，同时由于频点距离主载

波信号较远，可以被滤波器抑制，均不在考虑范

围之内。

1．2互调干扰对GSM—R的影响

非线性度对GSM-R的影响有3个方面：互调

干扰对系统的影响，对相邻基站小区的影响，对

自身上行信号的影响。

2前馈功率放大器的没计方案、仿真及测试

2．1功率放人器线性化技术

(1)功率回退技术。把功率放大器的输出功

率从l dB压缩点向后回退，工作在远小于1 dB压

缩点的电平上，使功率放大器远离饱和区，工作

在线性区，从而改善功率放大器的3阶交调系数。

实际上，功率回退法是选用输出功率较大的功率

放大管输出较小功率，来达到改善线性的目的，它

是以牺牲直流功耗和功率放大器的效率来换取功

率放大器线性度的改善。

(2)负反馈技术。将放大器的输出信号送入反

馈网络后在放大器的输入端产生反馈信号。该反

馈信号与放大器原来输入的信号共同控制放大器

的输入，构成反馈放大器。反馈放大器利用放大器

输出的非线性失真信号抵消放大器自身的一部分

非线性，因此负反馈对放大器输出信号的稳定性、

增益的稳定性、非线性失真等都有改善作用。

(3)预失真技术。对通过模拟电路网络或者数

字算法等技术手段产生特定的补偿信号，对功率

放大器输入输出的非线性信号进行校正，从而达

到改善线性度的目的。预失真技术按照工作频段

可以分为射频预失真，中频预失真和基带预失真。

其中射频预失真对功率放大器工

作频段内的射频信号进行补偿；

中频预失真通过将射频信号变为

中频频率，在中频频率上对失真

信号进行补偿，但是其精度不如

射频预失真；基带预失真是通过

软件算法将功率放大器的预失真

系数计算出来‘，通过不同的权重

来补偿功率放大器的线性度。

(4)前馈技术。将主功率放大器产生的失真信

号进行提取，通过调节主信号和失真信号的幅度

和相位，在放大器输出端对失真信号进行抵消来

达到线性化的目的。前馈技术兼顾了闭环系统和

开环系统的优点，既可以得到与闭环系统相仿的

线性化水平，还具有开环结构的稳定性和宽带。因

此，前馈系统的工作频率和动态范围较其它线性

化技术要好很多，同时在电路中功率放大器产生

的非线性信号被抵消，如果幅度和相位调节精确

的话，可以达到很高的线性度改善效果。

2．2前馈功率放大器原理

前馈功率放大器的各部件全部工作在射频频

段。由信号抵消环路和失真抵消环路组成。输入初

始信号在信号抵消环路中通过功率分配器Cl一分

为二，其中一路通过主功率放大器、耦合器后将主

功率放大器一部分信号提取出来，然后经过衰减

器和移相器，输入到另外一路的输出口；另外一路

为延迟线，主要作用是通过延迟信号，使本路信号

的相位与通过主功率放大器的信号幅度相同，相

位翻转l 80。，在合成器C3处，通过主功率放大

器的信号分量与通过下面支路的输入信号分量进

行抵消，抵消后只剩下功率放大器产生的失真信

号输入到失真抵消环路环路。失真抵消环路的上

支路为延迟线，作用是抵消辅助功率放大器带来

的信号相位的延迟；下支路的输入信号为失真信

号，通过辅助放大器放大后，再经过衰减器和移相

器的调节，使提取的失真信号分量与上面支路信

号中的失真信号分量幅度相等，相位翻转180。，

最后在C4合成器处进行抵消，最终的输出信号是

主功率放大器被抵消了失真信号分量的输出信号，

从而达到了提高线性度的目的。前馈功率放大器

的原理如图1。

f

图1 前馈功率放大器原理图
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2．3前馈功率放人器的设计及仿真

GSM．R前馈功率放大器的整体结构如图2。
输 输

图2前馈功率放大器的整体结构图

前馈功率放大器的主要技术指标：工作频率

范围：930 MHz～934 MHz。压缩点输出功率：>

43 dBm。3阶交调分量：<一60 dBc@43 dBm。增

益：>40 dB。输入输出驻波：<1．5。

2．3．1 主功率放火器的设计

主功率放大器由3级放大器级联实现，射频信

号经过前级功放、推动级和输出级3级放大后，最

终输出功率不小于43 dBm(20 w)，3阶交调分

量不超过35 dBc。采用3级放大的方式实现放大

器的设计，主要考虑电路实现的难易程度，功率放

大器的稳定性因素，为了提高功放的线性度，使用

了较小增益但是输出功率较大的功率放大器。为

了取得较好的线性度指标，一般会采用功率回退

的方式使功率放大器处于线性区，这将影响功率

放大器的效率和增益。在实际设计中，增益由多级

放大器来实现。将每级放大器的增益平均分配，同

时留出一定的余量，使功率放大器工作在线性区，

兼顾功率放大器的线性度指标。级联的级数也不

可太多，以免增加功放的故障点和调试难度。本系

统的增益分配如下：第l级增益为13 dB，第2级

增益为18 dB，第3级增益17 dB，去除功分器和

耦合器的损耗后，总的增益大概为42 dB左右。

主功率放大器的主要技术指标：工作频率范

围：930 MHz～934 MHz。输出功率：>43 dBm。

3阶交调分量：<一35 dBc@43 dBm。增gL-->40 dB。

输入输出驻波：<1．5。

2．3．2辅助功率放大器的设计

辅助功率放大器由2级放大器级联组成，射频

信号经过前级功放、输出级2级放大后，最终输出

功率不小于10 dBm，3阶交调分量不超过65 dBc，

对辅助放大器的要求是增益高，线性度高，不会引

入新的失真分量。因此辅助放大器需要采用回退

功率的方式进行设计。射频小信号经过2级放大，

最终输出功率不小于10 dBm。本系统的增益分

配如下：第l级增益为21 dB，第2级增益为18 dB，

总的增益大概为39 dB左右。

辅助放大器的设计指标：工作频率范围：

930 MHz～934 MHz。输出功率：>10 dBm。3阶

交调分量：<一65 dBc@10 dBm。增益：>35 dB。

输入输出驻波：<1．5。

2．3．3功分器和耦合器的设计

(1)功分器

功分器是进行功率分配的，在前馈功率放大

器中的作用是将对主功率放大器通路信号和辅助

功率放大器通路信号进行分配或合成，大功率微波

功分器采用波导或同轴结构，中小功率则采用带

状线或微带线结构。本设计中采用的是930 MHz～

940 MHz等功率分配的微带功分器。

功分器设计指标：工作频率范围：930 MHz～

934 MHz。插入损耗：<3．5 dB。端I：1间隔离度：>

20 dB。连续通过功率：>20 W。输入输出驻波：<1．5。

(2)耦合器设计

耦合器是进行功率耦合提取的，在前馈功率

放大器中的作用是将对主功率放大器通路信号进

行耦合，提取一部分信号进入辅助放大器进行主

载波对消和3阶互调信号放大，本设计中采用的是

930 MHz～940 MHz的30 dB微带耦合器。

耦合器设计指标：工作频率范围：930 MHz～

934 MHz。插入损耗：<0．3 dB。耦合损耗：30 dB。

连续通过功率：>20 W。输入输出驻波：<1．5。

2．3．4系统仿真

经过上面对各部件的设计，在此基础上拟定

了适用于GSM-R前馈功率放大器系统的ADS仿

真电路图，对整个前馈放大器系统进行了仿真。

系统仿真结果如图3，图4。
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图3 主功放抵消前的输出信号
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以上对巾心频率为932 MHz的GSM-R莳债

功率放k器进行了仿真，结粜屉示未线性化l宵．这

款射额功率放大器的3阶交渊失真均39 dBc，而

采用箍馈线性化方法之后的3阶空渊减小r 29 dB，

达到r 68 dBc，证明前馈系统对下功率放人器的

线性度兄骨较强的改善作用。
1
3 5 ”；“l Jn：_2凡一，二统M-i

根据|殳计指标和仿真结果．时GSM—R前馈助

J立进}?赏验室的实际测试。

所使用们仪表工兑fj口源Agilent E4432，领

借倪Agilenl E4402B．打H{丧．30 dB衰减器，测

I《电缆．直流电源DH321 0，转接史若十。

双昔输八信¨分别为931 9 MHz，932 I MHz．

幅度为0 dBm。

目5未*启*馕N±功放的■目

刚5中，当士功放输山住43 dBm f印20W)

时，3阶旺悯f：；号幅度约住0 dBm左右，与l前口

仿真结果坫书致。幽6巾，书FJJJ放输出，Ii43 dBm

(即20W)时．3阶Ⅱ调情0幅窿约作20 d13m

左右，最终可谰为 63 dBc，较术进行前镄l竹的

功放改弄r 20 dBc．实际测试结鼹姐，J：，l竹馈系

。一可而丁丽可『j『面

目6*B*馕Bi功艟的■出

皱对功率放大器的线性度的改善转为叫娃

j}1】采；陪

本文使用前馈线性化方珐世汁丁中心频率932

MHz，带宽4MHz，输m功率20w的功率放人

器，对前进行了部件眨系统仿真，并依据结果蛮现

了前馈功率放大器的硬件畦L{，最终洲试结果缸

示输Ⅲ信寸中3阶立i埘IMD3】占到63 dBc，比

线性化游碱小r 20 dB．实现r较好的线rl：输出。

前馈系统对功率坡火器线性度的政簖轻为理

想，屉安现功率放人器线性度的一种打放手段。采

}1I艇毓幅度调VJ器柬蛮现较为精确的幅度和相位

渊节．，^到r较好的效果。前请功放虽然足剃·较

为理想的线性化技术，但是也存扯一衅问题，电崭

缸杂度高，鸺试困堆．幅胜和相位金随若外界环境

的变化lm变化，时抵柏被聚J“堆比较大的影响，导

致l宵馈功救的线性度变荒，住吱际的产品il-．需耍

一衅额外的电路米进行n适应的控制，求稳定前

馈功放的线¨-度指标。
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