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尽管第四代（4G）蜂窝系统（LTE 和 LTE-Advanced）仍在部署当中，不过对第五代或 5G 系统的研究和积极开

发已经开始。5G 移动网络呈现出“随时随地万物互联”的愿景。

5G 系统的关键属性可能包括高度集成的密集网络，这种网络由小信元组成，信元支持 10Gbps 量级的数据速

率，往返时延为 1 ms 或更低。在大多数研究中，研究人员假定多个空中接口在微波或毫米波频率下工作，即新

无线（NR）。5G/NR 有三种基本用例：增强型移动宽带（eMBB）、海量机器类通信（mMTC）和超可靠低时延通

信（URLLC）。然而，在 3GPP 的 TR 22.891 中，还定义了 74 个基本用例，其中许多用例直接或间接来自下一代

移动网络（NGMN）。

要实现这一愿景，我们需要在技术、商业模式和政策层面共同演进和变革。例如，在政策方面，美国联邦通信

委员会（FCC）最近宣布了一系列新规则，以支持下一代 5G 技术和服务的快速开发和部署 [1]。这些规则在 28 

GHz、37 GHz 和 39 GHz 频段上打造了新的微波柔性应用服务，并在 64-71 GHz 创建了新的公共频段。这一新

频段与现有的 57-64 GHz 公共频段一起，将公共频谱的扫宽扩展到了 14 GHz（57-71 GHz）。

5G 应用需要使用宽带数字调制获得高数据吞吐量，公共频谱的扩展为其创造了新的机会；然而，为了从这一公

共频谱内的高频率带宽中受益（如 5 GHz 的占用带宽），我们需要新技术来实现最高的系统性能。

测试这些新设计需要测量技术的进步。举例来说，当今的矢量信号发生器可提供高达 2 GHz 的调制带宽。我们

需要采用不同的方式来生成信号，以满足新频谱分配所允许的宽带要求。

数字预失真（DPD）是在 3G 和 4G 中引入的一种技术，它通过修改输入信号，让AM/AM 和 AM/PM 转换在功率

放大器（PA）工作在峰值信号电平上时发生，从而使放大器得以在更高效率的工作点运行。通过测量放大器的 

AM/AM 和 AM/PM 转换，可以将这些函数的倒数应用于输入波形，在放大器输出端产生理想的波形。

相比之下，AM/AM 和 AM/PM 图仅给出了对功率放大器特性的初步分析。考虑存储器效应同样也很重要。常用

于功率放大器设计和仿真的电路模型不能预测存储器效应，而处理这个问题的唯一实用方法是对功率放大器

进行测试，并捕获通过功率放大器之后的时域调制信号 [2]。

引言



成熟的技术通常需要以三到五倍的信号带宽生成输入信号并进行测量。可用于测试 4G 功率放大器的测试设备

可以轻松处理这样的采样率，甚至包括最宽的 20 MHz LTE 信号。对于带宽高达 2 GHz 的 5G 和 802.11ad 信号，

用于 4G 的技术超出了当前可用的大多数矢量信号发生器和矢量信号分析仪的能力。

本白皮书探讨的是一种新的宽带毫米波测试台方法，使用数字技术和紧凑的毫米波变频器来生成带宽非常高

的毫米波测试信号（> 2 GHz 至 8 GHz）并对其进行分析。虽然这种方法能为某些需要非常高带宽的应用提供

足够的能力，但它并不能替代传统的矢量信号发生器和矢量信号分析仪。

测试台将用于生成和分析具有高达 8 GHz 占用带宽的 V 波段（50-75 GHz）和 E 波段（60-90 GHz）测试信号。

然后，测试台解决方案软件将在 V 波段中运行的 Skyworks 功率放大器上执行数字预失真。邻道功率（ACP）

和误差矢量幅度（EVM）的改进采用测试台中仿真的预失真算法展示。对于这一数字预失真应用，采用的是 7.5 

GHz 的信号生成和分析带宽，具体而言就是功率放大器数字预失真采用的 QPSK 和 64QAM 波形的 1.5 GHz 符

号速率 x 5。
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对 V 波段和 E 波段的超高宽带信号应用新的测试台方法

生成高频宽带信号的传统方法通常涉及模拟 I 波形和 Q 波形的生成，将这些波形调制到

中频（IF）或射频（RF）载波上，然后使用外部上变频器将频率转换为毫米波。

在进行信号分析时，通常使用外部毫米波下变频器将输入信号下移到中频或射频，以便

用射频信号分析仪或数字示波器进行表征。虽然这种方法可以相对较好地用于宽度适中

的调制带宽（如 2 GHz），但对于非常宽的调制带宽（如 > 2GHz）而言可能有点麻烦，因

为诸如 I/Q 增益失衡以及振幅或相位相对于频率的变化会带来损害。

图 1 所示宽带毫米波测试台设计用于处理毫米波频率非常高的带宽。该测试台使用高性

能数字技术进行宽带中频信号生成和中频信号分析，以克服模拟射频的缺点。

它还使用了一组来自 Virginia Diodes，Inc.（VDI）的紧凑型上变频器和下变频器。这些使

得中频输入能直接从任意波形发生器（AWG）驱动，并直接用数字示波器进行分析。紧凑

型 VDI 上变频器和下变频器对本地振荡器（LO）频率采用有效的 2x 倍频系数，为上变频

信号带来改进的信噪比（S/N）和显著降低的转换损耗，相对而言，传统系统中采用的是 

6x 倍频系数。此外，2x 倍频系数支持高品质本振源的使用，确保在较高频率下的低相位

噪声。
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图 1. 建议的测试台包括各种功能强大的硬件和软件元素。

S 系列

8 GHz Infiniium 示波器

M8195A
65 GSa/s 任意波形发生器

注：此处所示 E 波段变频器也可以使用 V 波段变频器

波形软件 硬件 - 信号生成

硬件 – 信号采集

M8195A 任意波形发生器

DSOS0804A 

示波器

VDI 上变频器

VDI 下变频器I/Q 样本

N5183B MXG 信号发生器

功率

放大器

测试台的元素可满足几个关键功能：

 – 多通道 8 位 Keysight M8195A 65 GSa/s 任意波形发生器用于生成宽带调制中频信号。

 – 多通道 Keysight Infiniium S 系列 DSOS804A 高清示波器（8 GHz，20 GSa/s，10 位

分辨率）用于使用 Keysight 89600 矢量信号分析仪软件对宽带中频信号进行数字化

和分析。也可以使用带宽更高的示波器。

 – VDI E 波段紧凑型上变频器（N9029ACST-U12）和下变频器（N9029CST-D12）都可

以直接由任意波形发生器驱动，并直接连接到高清示波器。也可以使用紧凑型 VDI V 

波段变频器。

 – 紧凑型 Keysight N5183B MXG X 系列微波模拟信号发生器用于给紧凑型 VDI 变频器

提供高品质本振信号。

 – 89600 矢量信号分析仪软件为 5G 候选波形提供先进的解调和分析。

 – Keysight SystemVue 软件支持波形创建以及数字预失真数据的处理和提取。

下面将对这种测试方法相对于传统方法的一些关键考量展开探讨。
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宽带信号生成

通常，有两种不同的方法可以生成超出任意波形发生器模拟带宽的宽带信号：模拟 I/Q 

调制和数字上变频。图 2 所示为这两种方案的简化框图，每种方法都有其优缺点，具体探

讨如下。

请注意两个图中的蓝色和黑色箭头：蓝色对应数学公式或数字信号，而黑色箭头则表示实

际的模拟信号和电压。

上图所示为模拟 I/Q 调制。在这种情况下，任意波形发生器生成 I 信号和 Q 信号，信号

馈送到通常内置于矢量信号发生器的 I/Q 调制器中。这种方法的一个优势在于，任意波

形发生器输出端所需的模拟带宽仅为输出端射频信号中可以实现的调制带宽的一半。因

此，使用 500 MHz 任意波形发生器时，此方法可以生成具有 1 GHz 调制带宽的信号。但

在另一方面，模拟 I/Q 调制器会生成不需要的失真分量（如图像和载波馈通），这些分量

只能部分偏置。此外，相对于频率的 I/Q 增益失衡可能会成为 EVM 误差的主要来源，特

别是增加调制带宽时。

在数字上变频（图 2 的下部）中，I/Q 调制作为数学运算进行，既可以由数字信号处理器

实时进行，也可以在软件中提前进行。该计算的结果被馈送到数模变频器（DAC）中，并

使用混频器上变频。使用这种方法时，由于信号和本振具有较高的频率分离，因此图像和

本振馈通可以被滤波或抑制。因为这种技术采用数字或软件 I/Q 调制，所以与模拟 I/Q 

上变频相比，I/Q 增益失衡并不会成为问题。任意波形发生器的调制中评输出可以使用外

部上变频器直接转换为毫米波频率，无需使用模拟 I/Q 上变频器。它的缺点在于，这种改

进的高频信号生成技术需要更高的任意波形发生器带宽。

图 2. 这两种方法都采用任意波形发生器来生成宽带信号。

模拟 I/Q 调制与数字 I/Q 上变频

模拟 I/Q 调制 - 

模拟 I 信号和 Q 信号使用任

意波形发生器生成。I/Q 调

制器生成中频或射频信号

数字上变频  - 

I/Q 调制以数字方式进行 

- 无论是（在硬件中）实

时进行还是在软件中提

前进行

任意波形发生器 模拟 I/Q 调制器

混 频 器 /
倍 频 器 /
本振

存储器
数字/
模拟

数字/
模拟

数字/
模拟

数字信号
模拟信号

存储器

存储器

存储器

任意波形发生器
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有一种类型的损害会对这两种方法都造成影响：对应频率产生的非理想振幅和相位变

化。这些变化会沿着从任意波形发生器到上变频器射频输出以及从下变频器的射频输入

到数字化示波器的信号路径发生。变化的来源包括 I/Q 调制器，变频器混频器或倍频器

级，各种通带滤波器或放大器的变化，以及示波器输入通道的平坦度。

这些频率响应误差中的大多数都为线性，并且可以使用矢量信号分析仪软件中的可用自

适应均衡器来加以表征。一旦均衡之后，来自自适应均衡器的频率响应就可以用于预先

校正波形，以补偿信号路径的线性频率响应（图 3）。

图 3. 在本例中，自适应均衡器用于表征 61 GHz 中心频率处信号路径的频率响应。

在此测试台中，M8195A 任意波形发生器用于提供具有数字上变频的宽带中频调制信号。 

M8195A 任意波形发生器提供高达 65 GSa/s 的采样率及高达 25 GHz 的模拟带宽。一

个 AXIe 卡最多可同时使用四个通道，一个机箱最多可容纳四个卡。扩展存储器选件提供

总共 16 GB 的波形存储器，最大访问速率为 65 GSa/s。如果使用超过一个通道，每个通

道的数据速率会下降。数模变频器仍然以全数据速率运行，并且每个通道中的 FIR 滤波

器用于内插数据（数据范围为数模变频器速率除以 4 或除以 2 到数模变频器速率）。

VSA 自适应均衡器幅度和相位响应
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使用任意波形发生器作为信号源有一个方面的权衡，因为它缺少传统射频信号发生器

的信号调节和功率控制功能。如果使用 M8195A 任意波形发生器，八位垂直分辨率则是

另一个方面的权衡。幸运的是，M8195A 具有非常低的 EVM，即使对 4 GHz 中频频率下

带宽高达 5 GHz 的信号也是如此。表 1 所示为单载波 16QAM 信号的测量结果以及从 

2 GHz 到 4 GHz 的相关符号速率（SR）。占用带宽（OBW）使用 α 值为 0.35 的根升余弦

（RRC）滤波器来计算（如 3.7 GHz SR * 1.35 = ~5 GHz 的 OBW）。EVM 测量使用 S 系列

高清示波器和 89600 VSA 软件进行。

虽然 M8195A 具有八位垂直分辨率，高达 65 GSa/s 的最大采样率仍会在低中频频率

下提供过采样处理增益，产生低 EVM 结果。即便如此，EVM 可以随着峰值平均功率比

（PAPR）而变化，对于多载波和 OFDM 波形可能不同。

表 1. M8195A 任意波形发生器在各种符号速率上都能提供良好的 EVM 性能。

2 GHz SR
(~2.7 GHz 
占用带宽)

3 GHz SR
(~4 GHz 
占用带宽)

3.7 GHz SR
(~5 GHz 
占用带宽)

4 GHz SR
(~5.4 GHz 
占用带宽)

M8195A 4 GHz 中频 EVM (%) 1.1% 1.3% 1.4% 1.5%

注：EVM 结果使用最大星座图作为 EVM 归一化参考，对所有 EVM 结果启用均衡。
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毫米波调制信号的上/下变频

本测试台旨在采用 VDI 的新紧凑型毫米波上变频器和下变频器。在上变频器中，中频驱

动电平与 M8195A 任意波形发生器的输出电压兼容，实现直接连接。由于下变频器中频

输出采用中频增益级进行调节，因此可以使用 S 系列高清示波器直接进行分析。要使用 

VDI 变频器在 V 波段和 E 波段中产生信号，需要的本振频率为 30-40 GHz。这样的频率

可以使用是德科技的 PSG、MXG 或 EXG 信号发生器生成。

与可重新配置的上一代 VDI 变频器（N9029V12）不同，此处使用的紧凑型 VDI 上变频器

和下变频器是单一功能设备。但是，在 Skyworks 功率放大器数字预失真应用和其它需要

将变频器放置在探头前端附近的应用中，它们小巧的尺寸大有裨益。

紧凑型变频器的另一个主要优势在于本振采用 2x 倍频系数，这样就能使用高品质本振源

（如 MXG）来确保高频下的低相位噪声。残余本振相位噪声是两种基本噪声机制（加性

噪声和乘性噪声）的和（图 4）。

图 4. 在测试配置中，加性和乘性噪声来自被测器件。

源 源

无噪声源 无噪声源

基带噪声

混合在信号附近的

基带噪声

信号频率附近的射频噪声

(a) 加性噪声机制 (b) 乘性噪声机制

信号添加的射频噪声

被测器件 被测器件
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加性噪声是由处于信号频率或接近信号频率的两端口设备产生的噪声，并且该噪声以线

性方式添加到信号中。与之相反的是，乘性噪声通常源自两端口被测器件的非线性特性

对输入信号产生的内在调制 [3]。

由于前面的变频器将输入本振乘以 6，乘性噪声增加了 20*Log(6) 即 15.6 dB。新变频

器的有效倍频系数为 2，将乘性噪声降低至 6 dB（20*Log(2)）。VDI 本振路径中可能存

在一些加性相位噪声，但是，在选择具有期望的相位噪声性能的信号发生器时，有效的 

2x 倍频系数能提供更大的灵活性。例如，如果需要出色的相位噪声，那么可以使用带选

件 UNY（增强型超低相位噪声性能）的 Keysight E8267D PSG 矢量信号发生器来替代 

N5183B MXG。

紧凑型 VDI 变频器可用于 V 波段（WR15）或 E 波段（WR12）。E 波段变频器具有以下典

型特性：

 – 射频：60-90 GHz，WR12 UG-387/U 法兰

 – 本振：30-45 GHz，2.4 mm 同轴（f）法兰

 – 本振功率：需要 3-6 dBm

 – 典型性能：Lmix：典型值为 10 dB（SSB）

由于这些变频器以双边带模式工作，因此，通常推荐使用外部带通滤波器（如 71-76 GHz 

带通滤波器）来衰减或去除不需要的信号图像。VDI 可以提供一部分这样的滤波器。

宽带信号分析

信号分析仪（如 N9040B UXA）具有高达 1 GHz 的集成分析带宽和高达 50 GHz 的频率

范围。通常使用高性能数字示波器（如 DSOS804A）来分析带宽超过 1 GHz 的信号。

本测试台使用了 Infiniium S 系列高清示波器，因为它具有 8 GHz 的模拟带宽和 10 位垂

直分辨率。V 波段和 E 波段 VDI 下变频器分别具有高达 9 GHz 和 12 GHz 的中频带宽，

因此 8 GHz 带宽非常适合 4 GHz 或 5 GHz 的中频频率。更宽的带宽范围（如 Keysight 

Infiniium Z 系列）则可用于利用 VDI 下变频器的全中频带宽。

获取高达 110 GHz

频率范围的真实结果

新 N9041B UXA X 系列信号分析

仪可提供更宽、更深的毫米波信号

视图，具有 3 Hz 至 110 GHz 的连

续频率覆盖范围。其显示的平均噪

声电平（DANL）在 50 GHz 以上低

至 -150 dBm，从而增强了毫米波

频段宽带调制信号的表征。最大分

析带宽为 5 GHz，外部中频输出与 

Keysight 示波器相连，完全集成的

瞬时带宽为 1 GHz。

为了避免影响其他性能，N9041B 

UXA 提供了两种输入连接器。专用

的 1.0 mm 输入连接器经过精密加

工，符合精确的容限要求，可以确

在高达 110 GHz 的频率范围内实施

连续扫描和有效测量。坚固耐用且

成本经济的 2.4 mm 输入连接器支

持高达 50 GHz 的测量。

在毫米波频率应用中，您很可能会

对测量挑战估计不足。我们为您提

供全新的 N9041B UXA，帮助您在

高达 110 GHz 的频率范围内获得真

实的测量结果。
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查看 73.5 GHz（E 波段）的测量结果

宽带测试台用于生成和分析 73.5 GHz 的信号，具有变化的符号速率和高达 5 GHz 的占用

带宽。图 5 所示为具有 3.7 GHz 符号速率的单载波 16 QAM 波形的测量结果。RRC 使用 

0.35 的 α 值，因此占用带宽约为 5GHz（3.7 GHz SR * 1.35 = ～5 GHz 的占用带宽）。在蓝

色迹线中，89600 矢量信号分析仪软件显示出占用带宽为 5 GHz。图 6 所示为 EVM 测量

结果：在应用了自适应均衡时，测得的 EVM 值约为 2.15%。

图 5. 使用此测试台时，89600 矢量信号分析仪软件在 73.5 GHz 下测得占用带宽为 5 GHz。

图 6. 同样使用此测试台时，89600 矢量信号分析仪软件在具有 3.7 GHz 符号速率的 16QAM 波形中测得的 EVM 
约为 2.15%。
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表 2 所示为从 M8195A 任意波形发生器的 4 GHz 中频上变频到 73.5 GHz，以及从 73.5 

GHz 下变频到 4 GHz 中频之后的单载波 16 QAM 波形的测量结果，使用 S 系列示波器测

得。第一行所示为使用 S 系列示波器和 VSA 软件在 M8195A 任意波形发生器输出端测

得的 EVM 结果。这些值与表 1 中所示的值相同，这里重复这些值，以便与最后一行进行

比较：端到端 EVM 值是上变频到 73.5 GHz 以及从 73.5 GHz 下变频的结果。这些值是

使用连接在 VDI 上变频器和下变频器之间的 71-76 GHz 波导带通滤波器获得的。可以看

出，对于基于数字的信号生成和分析方法而言，残余 EVM 值相当低。

表 2. 使用基于数字的方法和波导带通滤波器，M8195A 再次生成良好的 EVM值。

2 GHz SR
(~2.7 GHz 
占用带宽)

3 GHz SR
(~4 GHz 
占用带宽)

3.7 GHz SR
(~5 GHz 
占用带宽)

4 GHz SR
(~5.4 GHz 
占用带宽)

M8195A 4 GHz 中频 EVM (%) 1.1% 1.3% 1.4% 1.5%

M8195A 4 GHz 中频 73.5 GHz
EVM 端到端 (%)

1.5% 1.75% 2.1% 2.2%

注：EVM 结果使用最大星座图作为 EVM 归一化参考，对所有 EVM 结果启用均衡，使用带 BPF 的 71-76 GHz 波
导滤波器连接发射机和接收机。
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将测试台应用于功率放大器数字预失真

测试台用于毫米波数字预失真应用，并且测试要求需要以 2 GHz 的调制带宽对 60 GHz 

上运行的放大器进行数字预失真。图 7 中的高级硬件框图所示为用于在 Skyworks 功率

放大器上执行数字预失真的配置。

图 7. 此配置支持在毫米波功率放大器上进行基于数字预失真的测量。

有几个关键点和连接值得强调：

 – 系统使用 M8195A 任意波形发生器的三个通道：

 –  通道 1 直接连接到 S 系列示波器的通道 1，在计算增益压缩和 AM 到 PM 转换时

为 89600 矢量信号分析仪软件提供参考信号。

 –  通道 2 连接到 VDI 上变频器的中频输入，成为被测器件的射频输入。

 –  通道 3 连接到 S 系列示波器的辅助输入，提供触发信号。触发为数字预失真模型

提取采集的 I/Q 数据，以便对输出 I/Q 数据和参考波形进行同步。

 – 三个输入连接到 S 系列示波器：

 –  通道 1 和辅助输入连接到 M8195A 的通道 1 和 3，如上所述。

 –  通道 2 连接到 VDI 下变频器的中频输出，这是被测器件的输出信号。

 – 上变频器和下变频器的本振信号由 44 GHz E8267D PSG 提供。功率分配器将本振

提供给 VDI 紧凑型上变频器和下变频器。

外部参考 
Clk 输入

WR15 至 1.85 mm 连接器电缆，

用于与探针台接口

通道 1 
5 GHz

通道 2 
5 GHz

3-6 dB
垫盘5 GHz 

中频输入

10 MHz 
参考输出

PSG 发生器

E8267D

M8195、PSG 和示波器通过 LAN 路由器（未示出）连接

分流器

通道 3 触发

VDI 上变频器，

BPF，放大器

探头前端

~ + 4.3 
dBm 进入

本振端口

dBm 进入

本振端口

~ + 4.3

本振

输入

本振输入

功率

放大器

探头前端

可变衰减器

5 GHz 
中频输出 通道 1 通道 3

功率计和

毫米波探头

8 GHz S 
系列示波器

VDI 下变频器

在连接下变频器之前

将功率调整为 -19 dBm

20 dB 耦合器

2.4 mm

33 GHz
16 dBm 2.4 mm 电缆

2.4 mm 电缆电缆

M8195A AWG
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图 9. 这些测试设置的特写照片所示为探针台显微镜（左）和功率放大器本身（右）。

图 8. Skyworks 测试台设置的整体照片包括毫米波测试台以及其他仪器，如矢量网络分析仪和各种直流电源。

功率计被用来定义探头前端的毫米波功率 vs 任意波形发生器电压电平的查找表。这是

一个前提，它使射频驱动电平能够得以控制并改变为功率放大器被测器件。被测器件本

身是具有 15 dB 功率增益和 16 dBm Psat 的功率放大器，在 5 dB 的压缩下发生。电缆和

功率放大器之间的接口是 MPI 接地-信号-接地（GSG）探头，间距为 100μm。

在被测器件输出端使用了一个 20 dB 耦合器来监控输出功率。耦合器上的直通路径用

于监测功率放大器的输出功率（直通路径插入损耗通过将功率偏置输入功率计来进行补

偿）。由于功率放大器输出功率超出模块的最大输入功率，因此采用了 -20 dB 的耦合路

径来进行衰减以及保护 VDI 紧凑型下变频器模块。WR-12 可变衰减器用于进一步调整

进入 VDI 下变频器的射频功率。

图 8 所示为测试设置的总体照片，图 9 所示为两个特写。
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数字预失真测量系统的软件采用了 SystemVue 和 89600 矢量信号分析仪。SystemVue 

用于生成测试波形，执行数字预失真模型提取，然后应用数字预失真模型生成预失真波

形。矢量信号分析仪软件用于测量 EVM 和 ACPR，呈现 AM/AM 和 AM/PM 失真，并提取

测得的 I/Q 数据，用于数字预失真模型提取。C# 程序用于协调软件应用及控制 M8195A 

任意波形发生器和本振信号发生器。图 10 中的框图所示为软件结构。

图 10. 系统使用现成和自定义编码软件的组合，如图所示一起工作。

这一过程的核心是以与用于数字预失真模型提取相同的采样率（如 7.5 GHz 或 5 倍的 1.5 

GHz 符号速率）生成参考波形。将校准数据应用于该波形，并进一步上采样至 M8195A 

任意波形发生器的 ～64 GHz 采样率。

C# 程序在软件中执行 I/Q 调制，并将中频波形下载到任意波形发生器中。89600 矢量信

号分析仪软件配置为以 7.5 GHz 的分析采样率提取 I/Q 数据。矢量信号分析仪还配置为

测量 EVM、ACPR 增益压缩和 AM/PM 转换。

在被测器件输出端测得的 I/Q 数据被发送到 SystemVue，用于数字预失真模型提取和波

形预失真;所得波形加载到任意波形发生器中。然后可以使用各种 89600 测量模式观察

由数字预失真过程带来的改善。然后可以使用各种 89600 测量模式观察由数字预失真过

程带来的改善。

数字预失真模型提取可以配置为使用查询列表、存储多项式或 volterra 。此外，各种参数

包括查询列表大小和多项式阶数也可以进行配置。这些值可通过 C# 程序进行调整，从

而简化确定最佳数字预失真模型参数的过程。

数据文件

SystemVue 写入任意波

形发生器的数据文件：校

准参考值数字预失真应

用参考值数字预失真

C# 程序写入功率

放大器输出 I/Q 数
据和  8960 0 均衡

器响应的数据文件

C# 程序编写 
S y s t e mVu e 
Simulat ions 
执行脚本

由 C# 程序控制的

本振源

由 C# 程序控制的 M8195A

由 C# 程序控制的 
89600 I/Q 数据和

均衡器数据上传

由 89600 控制

PSG、MXG 或 EXG 
射频源

中频输入

中频输出

射频输入

被测器件

射频输出

上/下
变频器

通道 1

辅助触发

通道 3

通道 1

通道 2

通道 3

M8195A
AWG

S 系列示波器

本振输入
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评估实际数字预失真测量结果

我们对具有 1.5 GHz 符号速率的 QPSK 和 64 QAM 进行了数字预失真测量。根升余弦滤

波器的过量带宽对应大约 2 GHz 的占用带宽。测量带宽为符号速率的 5 倍，或者是 7.5 

GHz。要实现这一带宽，我们需要使用 M8195A 任意波形发生器作为宽带源，并且使用 8 

GHz S 系列示波器作为宽带数字化仪。

我们测量了两个不同的被测器件。一个是基于45 nm SOI CMOS 技术的单级功率放大

器，具有大约 7.5 dB 的增益和大约 11 dBm 的连续波（CW）1 dB 压缩点（P1dB）以及大

约 15 dBm 的 Psat。另一个被测器件（基于同一半导体平台）是一个三级功率放大器，增

益为 14 dB，连续波 P1dB 约为 15 dBm。在设计功率放大器时，我们的目标是让存在最

低 AM-AM 和 AM-PM 失真的放大器具有很少的记忆效应或没有记忆效应。跨越设计频

段的 AM/PM 变化是放大器记忆效应大小的量度，AM/PM 与频率的突然变化是线性化

问题的症兆 [2]。

数字预失真测量可在单级功率放大器的几个射频输入功率上进行，也可以在三级功率放

大器的射频输入功率范围内进行。三级功率放大器对客户更为重要。通常，相对于没有应

用数字预失真得出的结果，数字预失真可提供相邻信道功率 2 至 4 dB 的改善以及 EVM 

的 1 至 2% 的改善。图 11 和图 12 所示为三级功率放大器单个测试用例的 ACP 和 EVM 

结果。我们采用了几种方法来给功率放大器正确建模，并最终发现具有一个存储宽度的

三阶存储多项式能最准确地表述功率放大器的特性。如此一来，即使压缩值高，也可避

免使用更复杂的 Volterra 模型。

图 11. 如右图所示，应用数字预失真改善三级功率放大器中产生的 ACP。

功率放大器输出 - 无数字预失真

下 ACP = -28.8 dB

上 ACP = -27.7 dB

功率放大器输出 – 有数字预失真

下 ACP = -32.9 dB => 4.1 dB 改善

上 ACP = -30.2 dB => 2.5 dB 改善
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图 12. 如右图所示，应用数字预失真还可改善三级功率放大器中的 ACP。

总结

新分配的频谱的可用性为 5G 应用创造了新的可能性。在这些应用中，将使用宽带数字调

制来提供高数据吞吐量。在扩展的带宽上工作将会对测试方法提出挑战，而从模拟向数

字技术的转变则会加速 5G 设计的验证。

其中一个例子就是本白皮书中所描述的宽带毫米波测试台。这一创新的方式采用数字技

术和紧凑的毫米波变频器来生成带宽非常高的毫米波测试信号（> 2 GHz 至 5 GHz）并对

其加以分析。占用带宽高达 5 GHz 的测试信号展现出了低 EVM 性能。

与 Skyworks 联合进行的功率放大器数字预失真协作成功地展示了这种应用于毫米波

功率放大器的宽带毫米波测试台。此线性预失真应用需要 7.5 GHz 的信号生成和分析

带宽，或 5 倍的 1.5 GHz QPSK 和 64QAM 符号速率。使用这一测试台，我们通过单载波 

QPSK 和 64QAM 调制，成功地对两个不同的功率放大器进行了线性化。

功率放大器输出 – 无数字预失真

EVM = 4.9 %

功率放大器输出 – 有数字预失真

EVM = 3.5% => 1.4% 的改善
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我们拥有业界领先的技术人员、流程和工具，可以提供深度的设计、测试和

测量服务。最终的结果就是：我们帮助您应用新技术，以及经工程师改进的流

程，从而降低成本。

3 年保修

www.keysight.com/find/ThreeYearWarranty
是德科技卓越的产品可靠性和广泛的 3 年保修服务完美结合，从另一途径帮

助您实现业务目标: 增强测量信心、降低拥有成本、增强操作方便性。

Keysight Assurance Plans
www.keysight.com/find/AssurancePlans
10 年的周密保护以及持续的巨大预算投入，可确保您的仪器符合规范要求，

精确的测量让您可以继续高枕无忧。

www.keysight.com/go/quality
是德科技公司

DEKRA 认证 ISO 9001:2015
质量管理体系

是德科技渠道合作伙伴

www.keysight.com/find/channelpartners
黄金搭档：是德科技的专业测量技术和丰富产品与渠道合作伙伴的便捷供货

渠道完美结合。

Copyright (c) 2016 Skyworks Solutions, Inc.

DEKRA Certified
ISO9001 Quality Management System


