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Resumen

Los formatos de modulacién lineal, como por g emplo M-QAM, requieren de amplificacion lineal. La solu-
cion convenciona para amplificacion lineal consiste en usar amplificadores en clase A. Sin embargo, la enorme
relacion valor pico avalor medio que presentan los formatos M-arios, impone que estos amplificadores sean ope-
rados con un elevado back-off, mermando aun més laintrinsecamente baja eficiencia de esta clase de amplificado-
res. Este escenario ha dado vigencia a problema de la linealizacién de los amplificadores de potencia. En este
articulo realizamos un resumen (survey de las principales técnicas de linealizacion desarrolladas hasta la fecha,
centrdndonos por razones de espacio, en feedforward, predistortion y feedback.

Palabras claves: Linealizacion, amplificadores de potencia, prealimentacion, realimentacidn, predistorsion.

Analysis of the major linearization techniquesin
RF power amplifiers(Part 1)

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 itsintrinsically 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. INTRODUCCION

El ritmo actual de desarrollo de las telecomunica-
ciones esta imponiendo la necesidad de tasas de trans-
misién de informacion cada vez més atas. Ya que €
espectro radioel éctrico es un recurso finito, este reque-
rimiento no puede ser satisfecho mediante un ssmple
incremento del ancho de banda de los sistemas. Esta
circunstancia esta conduciendo a uso més generaliza-
do de formatos de modulacion multi-nivel, espectral-
mente mas eficientes, como por gemplo M-QAM. Los
formatos de modulacion con mayor eficiencia de an-
cho de banda, los denominados esquemas de modula:

cion lineal, requieren, por otra parte, de amplificacion
lineal. La solucién convenciona para amplificacion
lineal, consiste en usar amplificadores en clase A. Sin
embargo, la enorme relacién valor pico a valor medio
gue presentan los formatos M-arios, impone que estos
amplificadores sean operados con un elevado back-off,
mermando aun mas la intrinsecamente 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 autonomia
es crucia, como por gemplo en méviles y satélites.
Ambas exigencias, elevada eficiencia de ancho de
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y elevada eficiencia de potencia, son, convencional-
mente, dificiles de conciliar. Este escenario ha dado
vigencia a problema de la linealizacion de los ampli-
ficadores de potencia, en la busgueda de una solucion
de compromiso que permita una operacion eficiente,
en términos de potencia, y una amplificacion sin dis-
torsion de los formatos de modulacion a envolvente
variable. Tanto las principales estructuras de linediza
cion convencionales orientadas a la amplificacion li-
neal (feedforward, predistortion y feedback), como las
soluciones especificas orientadas a la amplificacion
eficiente (LINC, CALLUM y EE&R), son ahora mo-
tivo de intensiva investigacion. En este articulo se
reaiza un survey de las principales técnicas de lineali-
zacion desarrolladas hastala fecha.

2. TECNICASDE LINEALIZACION

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

Aquellas en las que se reduce la distorsion. A
este grupo pertenecen aguellos sistemas en los que
mediante un mecanismo adecuado (lalinealizacion) se
elimina o compensa, propiamente, la distorsién intro-
ducida por el amplificador. Esta compensacion puede
ser efectuada tomando una muestra de los productos
de intermodul acién generados por € AP e inyectando-
los apropiadamente desfasados en la sdida
(feedforward), o tomando una muestradela sefial de

AMPLIFICADOR
DE

sdlida e inyectandola a la entrada (feedback), o bien
mediante una alteracion apropiada de la forma de la
envolvente de la sefial de entrada (predistorsion).

Aquellas en las que se evita la distorsion. El
segundo grupo lo constituyen aguellas técnicas en las
gue la sefia original con envolvente variable en €
tiempo es transformada (reversiblemente) en dos se-
fiales con envolvente constante. Las sefiales que resul-
tan son amplificadas por separado y sin distorsion, y
posteriormente son recombinadas produciendo una
replica amplificada de la sefial original (LINC o CA-
LLUM). Otra dternativa consiste en separar la sefial
con envolvente t-variante en sus componentes polares
de amplitud y fase. La fase es incorporada en una se-
fial con envolvente constante la cua es amplificada
sin distorsion en €l AP, y laamplitud es utilizada para
modular la tensién de alimentacion del amplificador
(Envelope Elimination and Restoration -EER-). Los
esquemas de modulacion que «estimulan» muy poco
la caracteristica no lineal de los amplificadores de
potencia pueden verse, también, como esguemas de
linealizacion en si mismos.

En este articulo nos enfocamos en las técnicas de
linealizacion pertenecientes al primer grupo:

2.1. Feedforward

Es latécnica de linealizacién més eficaz empleada
hoy dia en los sistemas de comunicaciones multipor-
tadoras de frecuencias elevadas [4]. Ofrece excelentes
prestaciones de ancho de banday de reduccion de
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Figura 1. Linealizador feedforward.
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deladistorsion, prestaciones que con otras técnicas de
linealizacion solo pueden ser obtenidas individual-
mente, a precio de una relativa gran complgjidad. La
arquitectura de un linealizador Feedforward se ilustra
enla Figural.

El linealizador Feedforward consta de dos circui-
tos fundamentales: el circuito de cancelaciéon de la
sefid y e circuito de cancelacion del error. En € pri-
mero de estos circuitos se obtiene una sefial de error
Nni(t) que contiene los productos de intermodulacion
gue produce &l amplificador de potencia (AP). Esta
sefid de error se obtiene de la comparacién, en un
combinador de 180° (180-degree combiner), de una
muestra de la sefial de salida del amplificador de po-
tencia ny(t), apropiadamente atenuada, con una mues-
tra convenientemente retrasada (t 1) de la sefia de en-
trada nix(t). En €l circuito de cancelacion del error, la
sefid de error obtenida en e circuito anterior es am-
plificada apropiadamente, en el amplificador ddl error,
y es inyectada en contrafase a la salida para cancelar
los productos de intermodul acion presentes en la sali-
dadd AP. Antes de la combinacion, la sefial de salida
del amplificador de potencia es convenientemente
retardada (t,). La combinacién de la sefia de error
con la sefid de sdlida de 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 afiadir més distor-
sion.

L os aspectos claves de la técnica Feedforward son
los desequilibrios de amplitud y fase, asi como la des-
igualdad de los retardos de las sefides al vigar entre
las diferentes ramas que se comparan. En aplicaciones
de RF estos desgjustes pueden comprometer las pres-
taciones del linealizador, por lo que se hace necesario
incluir agin mecanismo de compensacién. Diferentes
estrategias de adaptacion automédtica de los parame-
tros claves de funcionamiento del linealizador feedfor-
ward han sido desarrolladas [3-7]. Feedforward se ha
utilizado con éxito tanto en aplicaciones de bgja fre-
cuencia como en aplicaciones de microondas sobre
anchos de banda de hasta 500 MHz [8], y se han lo-
grado valores de més 30 dB de reduccion de los pro-
ductos de intermodulacion. Soluciones basadas en
esta técnica han sido patentadas y se ofrecen comer-
cialmente para aplicaciones en lasbandas L, S, Ku, y
Ka[9].

2.2. Predistorsion

Esta técnica es muy usada en la linealizacion de
amplificadores TWTA y SSPA [9], y es una de las
técnicas de linealizacion (junto con feedforward) que
més atencion recibe actualmente en el contexto de las
comunicaciones inaambricas de proxima generacion
[10]. En esta técnicade linealizacion la sefial de entra-
da del AP es modificada mediante cierta ley de pre-
distorsion, haciendo preceder e amplificador de po-
tencia por un dispositivo alineal cuya relacion entra-
da-salida eslainversade larelacion entrada-salida del
AP (Figura 2).

AMPLIFICADOR
DE POTENCIA

x(t)

PIx(1)]

PREDISTORSIONADOR
y(t) = F{Pgx(t)g} = kox(t)
Figura 2. Predistorsionador en lazo abierto.

El esquema de la Figura 2 representa especifica
mente la denominada predistorsién en lazo abierto
(open loop predistortion), que es la més basica de las
arquitecturas de predistorsion existentes. Segun la
etapa de frecuencia en que la funcion de predistorsion
es implementada, tenemos predistorsién en RF, pre-
distorsion en IF y predistorsion banda base, e inclusi-
ve predistorsion de datos [11]. La predistorsion en RF
se suele implementar en modo analégico, mientras
que la predistorsion en IF y banda base pueden ser
implementadas tanto analdgicamente como digital-
mente [12] [13]. Por esta razén se suelen agrupar,
también, dichas técnicas de predistorsion, en anaogi-
cas y digitales. La predistorsiéon anadgica a lazo
abierto presenta la arquitectura basica mostrada en la
Figura 2, y lafuncion de predistorsion es implementa-
da usando a su vez cierto dispositivo alineal. Una
reduccién de los productos de intermodulacion (tercer
armoénico) de aproximadamente 20 dB, sobre un an-
cho de banda de 2MHz en una prueba de dos tonos a
35 MHz, utilizando predistorsion anadgica, ha sido
publicada recientemente por Rahkonen [14]. En [14]
la funcién de predistorsion es implementada en forma
de un polinomio de 5 orden utilizando celdas de Gil-
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Los esquemas méas modernos de predistorsion
tienden a ser adaptativos, utilizando un DSP para
gustar los coeficientes del predistorsionador. Tipica
mente se emplea una muestra de la potencia fuera de
banda de la sefid de sdida del AP, o una sefia de
error, construida a partir de la propia sefia de entrada
y de la sefid de sdida, para dirigir € procedimiento
de adaptacion.

Particular interés reviste hoy en dia la predistor-
sién digital, donde la funcion de predistorsion es sin-
tetizada en un DSP mediante matrices, utilizando
look-up tables (LUTS). En esta arquitectura se afiade
un mecanismo de adaptacion que actualiza los ele-
mentos almacenados en la tabla durante un intervalo
de tiempo dedicado a ta fin, después del cua €

DAC

i(t) DSP

PREDISTORSION N

</

actualiza latabla que contiene la funcién de predistor-
sion. La sefid de entrada es utilizada para leer esta
tabla, y como salida, la tabla proporciona un valor de
predistorsién que es aplicado a la sefid de entrada
misma. El valor predistorsionado es convertido al do-
minio anal 6gico mediante un convertidor en el sentido
inverso (Digital to Analog Converter —-DAC-). La
sefid  que se obtiene es suavizada mediante filtrado y
es utilizada para modular 1a portadora. Seglin como se
conciban las LUTs se definen las siguientes versiones
de predistorsion digital: Mapping Predistortion [15],
[16], Polar Predistortion [17], [18] y Complex Gain
Predistortion [19].

En predistorsion por mapeado (Figura4) la sefial
complglade entradaii, + jg, €s mapeada en otra sefia

—_ DIGITAL
q(t)

ADC ﬂ

— LUT

Il

e » y(t)
IQ MOD %
= X

©

t %} ADAPTACION

ADC

=
IQ DEMOD
=

Figura 3. Sistema de Predistorsién Digital.

sistema es capaz de linedizar la respuesta del amplifi-
cador de potencia. El sistema puede asimilar las varia-
ciones que puedan sufrir los pardmetros del amplifica
dor con e tiempo (por envgecimiento de los
componentes, cambios de temperatura, conmutacion
de frecuencia, variaciones de la aimentacién, y de-
riva de las propiedades de |os componentes) siemprey
cuando estas sean relativamente lentas en compara-
cion con el tiempo de convergencia del sistema adap-
tativo. Un sistema de predistorsion digital (adaptativo)
tiene la forma basica que se muestra en la Figura 3. El
bucle de retroalimentacion provee a DSP de una
muestra demodulada de la sefial de salida del AP. Esta
muestray la sefid de entrada son convertidas al domi-
nio discreto mediante sendos convertidores anal 6gico-
digital (Analog to digital converter —~ADC-). Las se-
fales discretas que se obtienen son utilizadas luego
para construir una sefia de error a partir de la cua se

compleja predistorsionada de salida iy + jQout, CON iout
= lin * fi(lin, Oin) Y Qout = Gin + fy(iin, Qin). En predistor-
sién por mapeado, por tanto, se emplean dos tablas
bidimensionales. Ya que todos los valores de las
LUTs deben ser gustados, € tiempo de convergencia
es considerable. En [15] se reporta un tiempo no infe-
rior alos 5 segundos. En [15] Nagata reporta una re-
duccion de unos 25 dB de la distorsidon fuera de
banda sobre un esquema de modulacion p/4 shift
QPSK arazon de f, = 32 [Kbits/g], y a unafrecuencia
de portadora de 145 MHz.

En predistorsion polar (Figura 5) laamplitud dela
sefid de entrada, Ry, es usada para leer unatabla que
da como salida un factor de predistorsion real Ry =
Fr(Rin). Este factor de predistorsion es usado para mo-
dificar laamplitud origina delasefid de entrada y
y como direccién deuna segunda tabla, lacua da
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Figura4. Predistorsionador por mapeado.

como salida, a su vez, un angulo de predistorsiéon F
ot = Fr(Row). El &ngulo de predistorsion es utilizado
pararotar luego la sefial predistorsionada en amplitud.
En predistorsion polar, por ende, se utilizan dos tablas
unidimensionales, por o que, tanto los requerimientos
de memoria, como el tiempo de convergencia se redu-
cen respecto a predistorsion por mapeado [17]. En
[18] Faulkner reporta una reduccién de 30 dB en €
tercer armonico de intermodulacion en una prueba de
dos tonos separados apenas 2 KHz a f, = 900.011
MHz, sobre un amplificador de potencia en clase C,
utilizando esta técnica.

DSP
L _—=ER
R

out

Rin
S T3 O poffe O
11

4L >

t ADAPTACION K—

Figura5. Predistorsionador polar.

En predistorsion por ganancia compleja (Figura 6)
la potencia x,, de la sefial de entrada Vi, (Xm = |Virl?) €5
usada para direccionar una Unica tabla que contiene
los factores complejos de predistorsion F(xy,). Lasali-
da de latabla es utilizada para predistorsionar la sefial
Vm mediante € producto complejo vy = ViF(Xm). Con
predistorsién por ganancia complga se logra una

reduccion del orden de un millén de pares de palabras
complejas a cien pares de pal abras complgas, y de 10
sa4 msen d tiempo de convergencia, respecto apre-
distorsion por mapeado [19]. Reducciones de 15 dB y
7.5 dB de la distorsién fuera de banda, utilizando pre-
distorsion por ganancia compleja, sobre sefiales de
prueba del tipo W-CDMA con anchos de banda de
300 KHz y 5 MHz, respectivamente, han sido publica-
dasen [20].

DSP

ADAPTACION K=

Figura6. Predistorsionador por ganancia
complgja

La eficacia de un predistorsionador digita esta
condicionada por las imperfecciones que afiaden los
elementos que conforman su arquitectura. La dimen-
sién de latabla utilizada para abergar |os coeficientes
de predistorsion, la longitud de la palabra utilizada
para representar las sefidles discretizadas (error de
cuantizacion), la velocidad de muestreo de las ADCs
y DAC, lacantidad y €l tipo de operaciones involucra:
das en la operacion de predistorsion, las imperfeccio-
nes en los filtros reconstructores y moduladores 1Q,
son los principales factores que limitan € rendimiento
de este linedlizador [21]. Un mayor control sobre es-
tos factores es posible s e DSP es disefiado ad hoc
[22]. Por otro lado, a este panorama complegjo de los
predistorsionadores digitales hay que sumar tanto los
costes asociados a hardware digital y alos converso-
res ADCs y DAC, gue se incrementan en la medida
gue se requiera de un mejor rendimiento del linealiza-
dor, asi como e consumo de potencia del
predistorsionador, el cual puede llegar a ser compara-
ble con e del propio amplificador de potencia [15].
Lapredistorsién digital es unatécnicade linealizacion
vigente que seguird siendo objeto de intensa investi-
gacion en el futuro proximo.
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2.3. Feedback

Un linealizador mediante realimentacion negativa
€S un sistema potencialmente estable, y tanto la esta-
bilidad como la efectividad de este linealizador de-
penden principalmente de la gananciay el margen de
fase del lazo. Un linealizador mediante realimentacion
negativa directa (direct feedback) tiene la forma gené-
ricaque seilustraen laFigura?.

G(w)

Figura7. Sistema con realimentacion negativa.

En laFigura 7 k, representa la ganancia del ampli-
ficador de potencia, £ la ganancia del camino de reali-
mentacion y G(w), con |G(w)| < 1, modela la respues-
ta en frecuencia del 1azo. La ganancia de lazo cerrado
de tal sistema esté dada por: G:l(w) = G(w)k/[1 +
LG(w)ki], que bgjo la condicion fG(w)k,; >> 1 se pue-
de aproximar por G.l(w)=1/f, en cuyo caso la res
puesta dd sistema se linealiza segiin 1/ dependiendo
ahora de la estabilidad de S. En este sentido se sacrifi-
cala ganancia k; del amplificador de potencia a favor
de la linealidad, siendo esta circunstancia una de las
principales desventgjas de la lineadizacién mediante
feedback. Este inconveniente, sin embargo, se puede
superar en agunas aplicaciones realimentando una
muestra de la distorsion en lugar de una muestra de la
sefial de salidadel amplificador [23].

La ganancia de lazo fG(w)ki, que virtuamente
determina la cantidad de distorsion que puede ser
compensada, presenta una respuesta frecuencial del
tipo pasobgjo. Si para € ancho de banda, caculado
hastalos 0 dB, lafase introducida por € lazo no llega
a acumular = radianes, € sistema realimentado es es-
table, y tal ancho de banda determina el ancho de ban-
da de linealizacion. La cantidad de distorsion de orden
n que se puede eliminar es aproximadamente igual a
valor de la ganancia de lazo en correspondenciade la
frecuencia f,, de la distorsiéon. Por tanto, un ancho de
banda superior an veces &l ancho de banda de la sefial
de entrada es necesario para reducir la distorsion de
orden n.

Aparte de la realimentacion directa, se conocen
otras versiones de linealizacion mediante realimenta
cion negativa agrupadas bajo e nombre de modula-
tion feedback, a saber: realimentacién polar (polar
feedback), realimentacién Cartesiana (Cartesian feed-
back) y realimentacion de la envolvente (envelope
feedback).

] modulador
RF in [™\_RF out
| X
AP
v Ty
detector detector
RF in AP RF out

K
ATIOTHE

detector detector

Figura8. Dable realimentacién de la envolvente.

Larealimentacion directay larealimentacion de la
envolvente son métodos muy atractivos en aplicacio-
nes donde un alto nivel de integracion es importante
(aplicaciones satelitales de microondas, por eemplo)
en virtud de que pueden ser implementados a nivel de
dispositivo [24][25], mientras que la realimentacion
Cartesianay la realimentacion polar general mente han
de implementarse a nivel de sistema. En [24] se ha
publicado una reduccion de 8 dB de la distorsién de
tercer orden, sobre un ancho de banda de 0.2 MHz a
4 GHz, mediante realimentacién directa implementa-
da en un circuito activo de microondas miniaturizado
—miniaturized microwave active circuit (MMCA)-.

En los sistemas con realimentacion de la envol-
vente la sefid de error obtenida de la comparacion de
las envolventes de las sefides de entrada y salida es
utilizada como sefial modulante —Figura 8(a)— [1]. En
otra version de realimentacion de la envolvente, que
viene a ser mas bien una forma de envelope
elimnation and restoration, la diferencia entre las
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RFin

branch
line
coupler

wl

Figura9. Doble realimentacién de la envolvente.

envolventes de las sefides de sdlida 'y de entrada del
AP es utilizada para controlar € punto de trabajo del
amplificador de potencia —Figura 8(b)— [25]. S a la
estructura de la Figura 8(b) se afiade hardware adicio-
na en el bucle de realimentacion para detectar tam-
bién lafase, y segiin como sea utilizada esta fase para
mejorar € rendimiento del linealizador, se obtiene un
polar loop transmitter, 0 una estructura con doble re-
aimentacion de la envolvente (double envelope
feedback).

En € primer caso la fase es utilizada para alimen-
tar un oscilador controlado por voltgje (VCO) cuya
salida alimenta, a su vez, el amplificador de potencia
[26]. En & segundo caso la fase es utilizada para in-
corporar un corrimiento de fase a la sefia de entrada
del AP (Figura 9)[27]. Cierta estructura con realimen-
tacion dela envolvente se valedela diferenciaentre

atenuador  gjustador
dustable  defase AP

A

retardo

detector detector

Figura10. Predistorsién usando realimentacion dela
envolvente.

las envolventes de las sefiales de salida y de entrada
para predistorsionar en forma polar la sefial de entrada
(Figura 10) [28]. En [28] se publica una reduccién
méxima de 16 dB de distorsion fuera de banda en una
prueba de dos tonos separados 1 MHz a 1.855 GHz
con un amplificador de potenciaen clase A.

La realimentacion de modulacion Cartesiana
(Cartesian modulation feedback) es quiza laversion
mas prominente de los esquemas de linealizacion me-
diante realimentacién negativa. La arquitectura de un
linealizador con realimentacién Cartesiana se ilustra
enlaFigurall[29].

En un linealizador con realimentacion Cartesiana
la comparacién entre la sefial de sdlida y la sefid de
entrada se realiza en banda base. La sefial de entrada
al amplificador es construida a partir de la compara-
cion de las sefides en fase i(t) y cuadratura q(t) de
entraday las correspondientes sefides ipm(t) Y Oom

(t)

filtros
de lazo
i(t) :;+_ %—g Y
a(t) o MOPe _
AR INL
ek T
ajuste
de fase
&
ipm (1)
Jpu (1) DEMOD IQ

Figura1l. Linealizador con realimentacion Cartesiana.
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Tablal. Comparacion de lastécnicas de linealizacion.

- Ancho de banda
P . Reduccion de
Técnica Complejidad la distorsion
Feedforward Alta Alta Alto
Predistorsiéon Media Media Medio
analégica
Predistorsiéon Alta Alta Bao
Digital
Realimentacion Baja Media Bao
Directa
Realimentacion Media Media Bao
Cartesiana

obtenidas mediante la demodulacion de una muestra
delasefial de salidadel amplificador de potencia.

3. CONCLUSIONES

A modo de conclusién incluimos una compara-
cion entre algunos de los esquemas de linealizacion
descrito, sobre la base de la complgjidad de imple-
mentacion, reduccion de la distorsion y ancho de ban-
da de linealizacion.

EnlaTabla 1 se resume este andlisis comparativo.
Los adjetivos bgo, medio y ato cudifican relativa
mente cada aspecto. Feedforward y la predistorsion
digita presentan la arquitectura mas compleja, de-
biéndose implementar a nivel de sistema. Ofrecen en
contrapartida una gran reduccién de la distorsion,
siendo entre todos ellos feedforward € que mejores
prestaciones ofrece en cuanto a ancho de banda de
linealizacion. La predistorsién analdgica y la reali-
mentacion directa son menos compleos, pudiéndose
implementar a nivel de dispositivo, pero reducen en
menor magnitud la distorsién sobre anchos de banda
comparables.
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