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Resumen 

 
Los formatos de modulación lineal, como por ejemplo M-QAM, requieren de amplificación lineal. La solu-

ción convencional para amplificación lineal consiste en usar amplificadores en clase A. Sin embargo, la enorme 
relación valor pico a valor medio que presentan los formatos M-arios, impone que estos amplificadores sean ope-
rados con un elevado back-off, mermando aun más la intrínsecamente baja eficiencia de esta clase de amplificado-
res. Este escenario ha dado vigencia al problema de la linealización de los amplificadores de potencia.  En este  
artículo realizamos un resumen (survey de las principales técnicas de linealización desarrolladas hasta la fecha, 
centrándonos por razones de espacio, en feedforward, predistortion y feedback. 

 

Palabras claves: Linealización, amplificadores de potencia,  prealimentación,  realimentación, predistorsión.  
 

Analysis of the major linearization techniques in 
 RF power amplifiers (Part I) 

 
Abstract 

 
Linear modulation formats, e.g. M-QAM, require linear amplification. The conventional solution for linear 

amplification consists on using Class A amplifiers. Since M-ary modulation formats exhibit an enormous peak to 
mean ratio, the power amplifier must be operated with a high back-off and  its intrinsically low efficiency dimin-
ishes. This situation has led to the problem of power amplifiers linearization.  In this article we realize a survey of 
the main linearization techniques developed up to date, and it is focused on feedforward, predistortion and feed-
back. 

 

Keywords: Linearization. power amplifiers, feedforward, feedback, predistortion.  

1. INTRODUCCIÓN 
 

El ritmo actual de desarrollo de las telecomunica-
ciones está imponiendo la necesidad de tasas de trans-
misión de información cada vez más altas. Ya que el 
espectro radioeléctrico es un recurso finito, este reque-
rimiento no puede ser satisfecho mediante un simple 
incremento del ancho de banda de los sistemas. Esta 
circunstancia esta conduciendo al uso más generaliza-
do de formatos de modulación multi-nivel, espectral-
mente más eficientes, como por ejemplo M-QAM. Los 
formatos de modulación con mayor eficiencia de an-
cho de banda, los denominados esquemas de modula-

ción lineal, requieren, por otra parte, de amplificación 
lineal. La solución convencional para amplificación 
lineal, consiste en usar amplificadores en clase A. Sin 
embargo, la enorme relación valor pico a valor medio 
que presentan los formatos M-arios, impone que estos 
amplificadores sean operados con un elevado back-off, 
mermando aun más la intrínsecamente baja eficiencia 
de esta clase de amplificadores.  Por  otra parte, la efi-
ciencia de potencia es, también, un factor de suma 
importancia en los sistemas de comunicaciones mo-
dernos, en particular en sistemas donde la autonomía 
es crucial, como por ejemplo en móviles y satélites. 
Ambas exigencias, elevada eficiencia de ancho  de  

       REVISTA INGENIERIA UC. Vol. 10, No  1,  38-46,  2003    

38  Rev. INGENIERIA UC. Vol. 10, No  1, Abril  2003       

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


y elevada eficiencia de potencia, son, convencional-
mente, difíciles de conciliar. Este escenario ha dado 
vigencia al problema de la linealización de los ampli-
ficadores de potencia, en la búsqueda de una solución 
de compromiso que permita una operación eficiente, 
en términos de potencia, y una amplificación sin dis-
torsión de los formatos de modulación a envolvente 
variable. Tanto las principales estructuras de linealiza-
ción convencionales orientadas a la amplificación li-
neal (feedforward, predistortion y feedback), como las 
soluciones especificas orientadas a la amplificación 
eficiente (LINC, CALLUM y EE&R), son ahora mo-
tivo de intensiva investigación. En este artículo se 
realiza un survey de las principales técnicas de lineali-
zación desarrolladas hasta la fecha. 
 

2. TÉCNICAS DE LINEALIZACIÓN 
 

Diferentes técnicas de linealización han sido ac-
tualmente propuestas, y en menor escala también des-
arrolladas. Estas técnicas de linealización pueden ser 
divididas en dos grandes grupos  [1],[2]:  
 

Aquellas en las que se reduce la distorsión.  A 
este grupo pertenecen aquellos sistemas en los que 
mediante un mecanismo adecuado (la linealización) se 
elimina o compensa, propiamente, la distorsión intro-
ducida por el amplificador. Esta compensación puede 
ser efectuada tomando una muestra de los productos 
de intermodulación generados por el AP e inyectándo-
los apropiadamente desfasados en la salida 
(feedforward), o tomando  una muestra de la  señal  de  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

salida e inyectándola a la entrada (feedback), o bien 
mediante una alteración apropiada de la forma de la 
envolvente de la señal de entrada (predistorsión).  
 

Aquellas en las que se evita la distorsión. El 
segundo grupo lo constituyen aquellas técnicas en las 
que la señal original con envolvente variable en el 
tiempo es transformada (reversiblemente) en dos se-
ñales con envolvente constante. Las señales que resul-
tan son amplificadas por separado y sin distorsión, y 
posteriormente son recombinadas produciendo una 
replica amplificada de la señal original (LINC o CA-
LLUM). Otra alternativa consiste en separar la señal 
con envolvente t-variante en sus componentes polares 
de amplitud y fase. La fase es incorporada en una se-
ñal con envolvente constante la cual es amplificada 
sin distorsión en el AP, y la amplitud es utilizada para 
modular la tensión de alimentación del amplificador 
(Envelope Elimination and Restoration -EER-). Los 
esquemas de modulación que «estimulan» muy poco 
la característica no lineal de los amplificadores de 
potencia pueden verse, también, como esquemas de 
linealización en si mismos. 
 

En este artículo nos enfocamos en las técnicas de 
linealización pertenecientes al primer grupo:  
 
2.1. Feedforward 

Es la técnica de linealización más eficaz empleada 
hoy día en los sistemas de comunicaciones multipor-
tadoras de frecuencias elevadas [4]. Ofrece excelentes 
prestaciones  de  ancho  de  banda y  de  reducción de  
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Figura 1. Linealizador feedforward. 
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de la distorsión, prestaciones que con otras técnicas de 
linealización solo pueden ser obtenidas individual-
mente, al precio de una relativa gran complejidad. La 
arquitectura de un linealizador Feedforward se ilustra 
en la   Figura 1.  

El linealizador Feedforward consta de dos circui-
tos fundamentales: el circuito de cancelación de la 
señal y el circuito de cancelación del error. En el pri-
mero de estos circuitos se obtiene una señal de error     
νξi(t) que contiene los productos de intermodulación 
que produce el amplificador de potencia (AP). Esta 
señal de error se obtiene de la comparación, en un 
combinador de 180o (180-degree combiner), de una 
muestra de la señal de salida del amplificador de po-
tencia νa(t), apropiadamente atenuada, con una mues-
tra convenientemente retrasada (τ1) de la señal de en-
trada νin(t). En el circuito de cancelación del error, la 
señal de error obtenida en el circuito anterior es am-
plificada apropiadamente, en el amplificador del error, 
y es inyectada en contrafase a la salida para cancelar 
los productos de intermodulación presentes en la sali-
da del AP. Antes de la combinación, la señal de salida 
del amplificador de potencia es convenientemente 
retardada (τ2). La combinación de la señal de error 
con la señal de salida del amplificador de potencia 
suele hacerse en un acoplador direccional de potencia. 
El amplificador del error debe operar en un modo su-
ficientemente lineal como para no añadir más distor-
sión.  

 

Los aspectos claves de la técnica Feedforward son 
los desequilibrios de amplitud y fase, así como la des-
igualdad de los retardos de las señales al viajar entre 
las diferentes ramas que se comparan. En aplicaciones 
de RF estos desajustes pueden comprometer las pres-
taciones del linealizador, por lo que se hace necesario 
incluir algún mecanismo de compensación. Diferentes 
estrategias de adaptación automática de los paráme-
tros claves de funcionamiento del linealizador feedfor-
ward han  sido desarrolladas [3-7]. Feedforward se ha 
utilizado con éxito tanto en aplicaciones de baja fre-
cuencia como en aplicaciones de microondas sobre 
anchos de banda de hasta  500 MHz [8], y se han lo-
grado valores de más 30 dB de reducción de   los pro-
ductos de intermodulación. Soluciones  basadas en 
esta técnica han sido patentadas y se ofrecen comer-
cialmente para aplicaciones en las bandas L, S, Ku, y 
Ka [9]. 

 
2.2. Predistorsión 

Esta técnica es muy usada en la linealización de 
amplificadores TWTA y SSPA [9], y es una de las 
técnicas de linealización (junto con feedforward) que 
más atención recibe actualmente en el contexto de las 
comunicaciones inalámbricas de próxima generación 
[10]. En esta técnica de linealización la señal de entra-
da del AP es modificada mediante cierta ley de pre-
distorsión, haciendo preceder el amplificador de po-
tencia por un dispositivo alineal cuya relación entra-
da-salida es la inversa de la relación entrada-salida del 
AP (Figura 2). 

 

 

 
El esquema de la Figura 2 representa específica-

mente la denominada predistorsión en lazo abierto 
(open loop predistortion), que es la más básica de las 
arquitecturas de predistorsión existentes. Según la 
etapa de frecuencia en que la función de predistorsión 
es implementada, tenemos predistorsión en RF, pre-
distorsión en IF y predistorsión banda base, e inclusi-
ve predistorsión de datos [11]. La predistorsión en RF 
se suele implementar en modo analógico, mientras 
que la predistorsión en IF y banda base pueden ser 
implementadas tanto analógicamente como digital-
mente [12] [13]. Por esta razón se suelen agrupar, 
también, dichas técnicas de predistorsión, en analógi-
cas y digitales. La predistorsión analógica a lazo 
abierto presenta la arquitectura básica mostrada en la 
Figura 2, y la función de predistorsión es implementa-
da  usando a su vez cierto dispositivo alineal. Una 
reducción de los productos de intermodulación (tercer 
armónico) de aproximadamente 20 dB, sobre un an-
cho de banda de 2MHz en una prueba de dos tonos a 
35 MHz, utilizando predistorsión analógica, ha sido 
publicada recientemente por Rahkonen [14]. En [14] 
la función de predistorsión es implementada en forma 
de un polinomio de 5 orden utilizando celdas de Gil-
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Los esquemas más modernos de predistorsión 
tienden a ser adaptativos, utilizando un DSP para 
ajustar los coeficientes del predistorsionador. Típica-
mente se emplea una muestra de la potencia fuera de 
banda de la señal de salida del AP, o una señal de 
error, construida a partir de la propia señal de entrada 
y de la señal de salida, para dirigir el procedimiento 
de adaptación.  
 

Particular interés reviste hoy en día la predistor-
sión digital, donde la función de predistorsión es sin-
tetizada en un DSP mediante matrices, utilizando 
look-up tables (LUTs). En esta arquitectura se añade 
un mecanismo de adaptación que actualiza los ele-
mentos almacenados en la tabla durante un intervalo 
de  tiempo  dedicado  a  tal  fin,  después  del  cual  el       

 
sistema es capaz de linealizar la respuesta del amplifi-
cador de potencia. El sistema puede asimilar las varia-
ciones que puedan sufrir los parámetros del amplifica-
dor con el tiempo (por envejecimiento de los            
componentes, cambios de temperatura, conmutación 
de    frecuencia, variaciones de la alimentación, y de-
riva de las propiedades de los componentes) siempre y 
cuando estas sean relativamente lentas en compara-
ción con el tiempo de convergencia del sistema adap-
tativo. Un sistema de predistorsión digital (adaptativo) 
tiene la forma básica que se muestra en la Figura 3. El 
bucle de retroalimentación provee al DSP de una 
muestra demodulada de la señal de salida del AP. Esta 
muestra y la señal de entrada son convertidas al domi-
nio discreto mediante sendos convertidores analógico-
digital (Analog to digital converter –ADC–). Las se-
ñales discretas que se obtienen son utilizadas luego 
para construir una señal de error a partir de la cual se 

actualiza la tabla que contiene la función de predistor-
sión. La señal de entrada es utilizada para leer esta 
tabla, y como salida, la tabla proporciona un valor de 
predistorsión que es aplicado a la señal de entrada 
misma. El valor predistorsionado es convertido al do-
minio analógico mediante un convertidor en el sentido 
inverso (Digital to Analog Converter –DAC–).  La 
señal  que se obtiene es suavizada mediante filtrado y 
es utilizada para modular la portadora. Según como se 
conciban las LUTs se definen las siguientes versiones 
de predistorsión digital: Mapping Predistortion [15], 
[16], Polar Predistortion [17], [18] y Complex Gain 
Predistortion [19].  

 

En predistorsión por mapeado  (Figura 4) la  señal  
compleja de entrada iin + jqin es mapeada en otra señal  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

compleja predistorsionada de salida iout + jqout, con iout 
= iin + fi(iin, qin) y qout = qin + fq(iin, qin). En predistor-
sión por mapeado, por tanto, se emplean dos tablas 
bidimensionales. Ya que todos los valores de las 
LUTs deben ser ajustados, el tiempo de convergencia 
es considerable. En [15] se reporta un tiempo no infe-
rior a los 5 segundos. En [15] Nagata reporta una re-
ducción de  unos 25 dB  de la  distorsión fuera  de 
banda sobre un esquema de modulación π/4 shift 
QPSK  a razón de fb = 32 [Kbits/s], y a una frecuencia 
de portadora de 145 MHz. 

 
En predistorsión polar (Figura 5) la amplitud de la 

señal de entrada, Rin, es usada para leer una tabla que 
da como salida un factor de predistorsión real Rout = 
Fr(Rin). Este factor de predistorsión es usado para mo-
dificar  la amplitud  original de la señal  de  entrada  y 
y  como  dirección  de una  segunda  tabla, la cual  da 
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Figura 4.  Predistorsionador por mapeado. 
 

como salida, a su vez, un ángulo de predistorsión   Φ
out = FΦ(Rout). El ángulo de predistorsión es utilizado 
para rotar luego la señal predistorsionada en amplitud. 
En predistorsión polar, por ende, se utilizan dos tablas 
unidimensionales, por lo que, tanto los requerimientos 
de memoria, como el tiempo de convergencia se redu-
cen respecto a predistorsión por mapeado [17]. En 
[18] Faulkner reporta una reducción de 30 dB en el 
tercer armónico de intermodulación en una prueba de 
dos tonos separados apenas 2 KHz a fp = 900.011 
MHz, sobre un amplificador de potencia en clase C, 
utilizando esta técnica.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5.  Predistorsionador polar. 

En predistorsión por ganancia compleja (Figura 6) 
la potencia xm de la señal de entrada vm (xm = |vm|2) es 
usada para direccionar una única tabla que contiene 
los factores complejos de predistorsión F(xm). La sali-
da de la tabla es utilizada para predistorsionar la señal 
vm mediante el producto complejo vd = vmF(xm). Con 
predistorsión por ganancia compleja se logra una    

reducción del orden de un millón de pares de palabras 
complejas a cien pares de palabras complejas, y de 10 
s a 4 ms en el tiempo de convergencia, respecto a pre-
distorsión por mapeado [19]. Reducciones de 15 dB y 
7.5 dB de la distorsión fuera de banda, utilizando pre-
distorsión por ganancia compleja, sobre señales de 
prueba del tipo W-CDMA con anchos de banda de 
300 KHz y 5 MHz, respectivamente, han sido publica-
das en [20]. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

La eficacia de un predistorsionador digital está 
condicionada por las imperfecciones que añaden los 
elementos que conforman su arquitectura. La dimen-
sión de la tabla utilizada para albergar los coeficientes 
de predistorsión, la longitud de la palabra utilizada 
para representar las señales discretizadas (error de 
cuantización), la velocidad de muestreo de las ADCs 
y DAC, la cantidad y el tipo de operaciones involucra-
das en la operación de predistorsión, las imperfeccio-
nes en los filtros reconstructores y moduladores IQ, 
son los principales factores que limitan el rendimiento 
de este linealizador [21]. Un mayor control sobre es-
tos factores es posible si el DSP es diseñado ad hoc 
[22]. Por otro lado, a este panorama complejo de los 
predistorsionadores digitales hay que sumar tanto los 
costes asociados al hardware digital y a los converso-
res ADCs y DAC, que se incrementan en la medida 
que se requiera de un mejor rendimiento del linealiza-
dor,  así  como  el  consumo   de   potencia  del           
predistorsionador, el  cual puede llegar a ser compara-
ble con el del propio amplificador de potencia [15]. 
La predistorsión digital es una técnica de linealización 
vigente que seguirá siendo objeto de intensa investi-
gación en el futuro próximo. 
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2.3. Feedback 
 

Un linealizador mediante realimentación negativa 
es un sistema potencialmente estable, y tanto la esta-
bilidad como la efectividad de este linealizador de-
penden principalmente de la ganancia y el margen de 
fase del lazo. Un linealizador mediante realimentación 
negativa directa (direct feedback) tiene la forma gené-
rica que se ilustra en la Figura 7. 

 

En la Figura 7 k1 representa la ganancia del ampli-
ficador de potencia, β la ganancia del camino de reali-
mentación y G(ω), con |G(ω)| ≤ 1, modela la respues-
ta en frecuencia del lazo. La ganancia de lazo cerrado 
de tal sistema está dada por: G c l(ω) = G(ω)k1/[1 + 
βG(ω)k1], que bajo la condición βG(ω)k1 >> 1 se pue-
de aproximar por G c l(ω)≈1/β, en cuyo caso la res-
puesta del sistema se linealiza según 1/β dependiendo 
ahora de la estabilidad de β. En este sentido se sacrifi-
ca la ganancia k1 del amplificador de potencia a favor 
de la linealidad, siendo esta circunstancia una de las 
principales desventajas de la linealización mediante 
feedback. Este inconveniente, sin embargo, se puede 
superar en algunas aplicaciones realimentando una 
muestra de la distorsión en lugar de una muestra de la 
señal de salida del amplificador [23].  
 

La ganancia de lazo βG(ω)k1, que virtualmente 
determina la cantidad de distorsión que puede ser 
compensada, presenta una respuesta frecuencial del 
tipo pasobajo. Si para el ancho de banda, calculado 
hasta los 0 dB, la fase introducida por el lazo no llega 
a acumular π radianes, el sistema realimentado es es-
table, y tal ancho de banda determina el ancho de ban-
da de linealización. La cantidad de distorsión de orden 
n que se puede eliminar es aproximadamente igual al 
valor de la ganancia de lazo en correspondencia de  la 
frecuencia fn de la distorsión. Por tanto, un ancho de 
banda superior a n veces el ancho de banda de la señal 
de entrada es necesario para reducir la distorsión de 
orden n. 

Aparte de la realimentación directa, se conocen 
otras versiones de linealización mediante realimenta-
ción negativa agrupadas bajo el nombre de modula-
tion feedback, a saber: realimentación polar (polar 
feedback), realimentación Cartesiana (Cartesian feed-
back) y realimentación de la envolvente (envelope 
feedback). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

La realimentación directa y la realimentación de la 
envolvente son métodos muy atractivos en aplicacio-
nes donde un alto nivel de integración es importante 
(aplicaciones satelitales de microondas, por ejemplo) 
en virtud de que pueden ser implementados a nivel de 
dispositivo [24][25], mientras que la realimentación 
Cartesiana y la realimentación polar generalmente han 
de implementarse a nivel de sistema. En [24] se ha 
publicado una reducción de 8 dB de la distorsión de 
tercer orden, sobre un ancho de banda de 0.2 MHz a  
4 GHz, mediante realimentación directa implementa-
da en un circuito activo de microondas miniaturizado 
–miniaturized microwave active circuit (MMCA)–. 

 En los sistemas con realimentación de la envol-
vente la señal de error obtenida de la comparación de 
las envolventes de las señales de entrada y salida es 
utilizada como señal modulante –Figura 8(a)– [1]. En 
otra versión de realimentación de la envolvente, que 
viene a ser más bien una forma de envelope             
elimination  and  restoration,  la  diferencia  entre  las  
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RF in RF outFigura 7.  Sistema con realimentación negativa. 

Figura 8.  Doble realimentación de la envolvente. 
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envolventes de las señales de salida y de entrada del 
AP es utilizada para controlar el punto de trabajo del 
amplificador de potencia –Figura 8(b)– [25]. Si a la 
estructura de la Figura 8(b) se añade hardware adicio-
nal en el bucle de realimentación para detectar tam-
bién la fase, y según como sea utilizada esta fase para 
mejorar el rendimiento del linealizador, se obtiene un 
polar loop transmitter, o una estructura con doble re-
alimentación de la envolvente (double envelope    
feedback).  

 

En el primer caso la fase es utilizada para alimen-
tar un oscilador controlado por voltaje (VCO) cuya 
salida alimenta, a su vez, el amplificador de potencia 
[26]. En el segundo caso la fase es utilizada para in-
corporar un corrimiento de fase a la señal de entrada 
del AP (Figura 9)[27]. Cierta estructura con realimen-
tación de la  envolvente se  vale de la  diferencia entre  

 

 

las envolventes de las señales de salida y de entrada 
para predistorsionar en forma polar la señal de entrada 
(Figura 10) [28]. En [28] se publica una reducción 
máxima de 16 dB de distorsión fuera de banda en una 
prueba de dos tonos separados 1 MHz a 1.855 GHz 
con un amplificador de potencia en clase A. 

 

La realimentación de modulación Cartesiana 
(Cartesian modulation feedback)  es  quizá  la versión    
más prominente de los esquemas de linealización me-
diante realimentación negativa. La arquitectura de un 
linealizador con realimentación Cartesiana se ilustra 
en la Figura 11 [29]. 
 

En un linealizador con realimentación Cartesiana 
la comparación entre la señal de salida y la señal de 
entrada se realiza en banda base. La señal de entrada 
al amplificador es construida a partir de la compara-
ción de las señales en fase i(t) y cuadratura q(t) de 
entrada y  las  correspondientes  señales  iDM(t) y  qDM

(t)  
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Figura 9.  Doble realimentación de la envolvente. 

Figura 10.  Predistorsión usando realimentación de la 
envolvente. 
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obtenidas mediante la demodulación de una muestra 
de la señal de salida del amplificador de potencia.  

 
3. CONCLUSIONES 

 
A modo de conclusión incluimos una compara-

ción entre algunos de los esquemas de linealización 
descrito, sobre la base de la complejidad de imple-
mentación, reducción de la distorsión y ancho de ban-
da de linealización. 

 

En la Tabla 1 se resume este análisis comparativo. 
Los adjetivos bajo, medio y alto cualifican relativa-
mente cada aspecto. Feedforward y la predistorsión 
digital presentan la arquitectura más compleja, de-
biéndose implementar a nivel de sistema. Ofrecen en 
contrapartida una gran reducción de la distorsión, 
siendo entre todos ellos feedforward el que mejores 
prestaciones ofrece en cuanto a ancho de banda de 
linealización. La predistorsión analógica y la reali-
mentación directa son menos complejos, pudiéndose 
implementar a nivel de dispositivo, pero reducen en 
menor magnitud la distorsión sobre anchos de banda 
comparables. 
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