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Anexo I  

Técnicas de linealización 

Anexo I.1 Introducción 

Las primeras técnicas de linealización de amplificadores de potencia estaban 

basadas en tecnología analógica, siendo fijas para cada amplificador. A medida que el 

hardware se complicaba e incrementaba, su uso en sistemas tales como satélites se hacía 

más problemático. 

De esta forma se comenzaron a desarrollar técnicas digitales basadas en el 

procesado de la señal en banda base. 

Las técnicas de linealización pueden dividirse en dos grandes grupos, aquéllas en las 

que se reduce la distorsión y aquéllas en las que se evita la distorsión. 

El primer grupo incluye técnicas en las que el amplificador de potencia es 

alimentado con una señal de envolvente no constante estimada a partir de la 

característica no lineal del amplificador como son la técnica feedforward y las técnicas 

de predistorsión y realimentación negativa. 

En el segundo grupo se incluyen las técnicas de linealización que eliminan por 

completo los efectos asociados a la característica no lineal del amplificador colocando a 

su entrada una señal de envolvente constante. En este grupo se incluye la técnica en la 

que hemos basado el proyecto, el transmisor LINC, y otras técnicas como son 

CALLUM y eliminación de envolvente y restauración, EE&R. 

Anexo I.2 Feedforward 

Su funcionamiento reside en conseguir la compensación, o en la medida de lo 

posible cancelación, de la distorsión realizando una adición externa al amplificador 

principal de las componentes de distorsión de intermodulación de tercer orden, IMD, 

generadas por el propio amplificador a linealizar. 

Se distinguen dos lazos en el montaje. En el primero, denominado 'lazo de 

cancelación de la señal', en el cual la distorsión generada por el amplificador se aísla 

restando a la señal de salida del amplificador no lineal la correspondiente distorsión a su 

entrada, adecuadamente retardada (a fin de tener en cuenta el retardo introducido por el 

amplificador de potencia). La señal resultante, generalmente conocida como señal de 

error, será una estimación de la señal de distorsión introducida por el amplificador.  
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Figura I. 1 Diagrama de bloques de un sistema de linealización feedforward 

El segundo lazo, 'lazo de cancelación de la distorsión', contiene el amplificador de la 

señal de error y genera un desfase de 180º en la estimación de la distorsión. De este 

modo, combinando la señal a la salida del amplificador de potencia con la señal a la 

salida del amplificador de error, se podrá reducir la distorsión generada por el 

amplificador de potencia. 

El principal inconveniente de este tipo de linealización y uno de los puntos débiles 

del sistema a favor de otras técnicas posteriores es la sensibilidad del sistema respecto a 

la precisión del ajuste de las dos ramas que componen la estructura, y concretamente el 

ajuste de la ganancia y la fase de los distintos componentes. Lo que se traduce en una 

mala supresión del nivel de IMD.  

Sin embargo esta técnica se ha establecido como una de las más interesantes en 

sistemas multicanal de banda ancha. 

Anexo I.3 Predistorsión digital 

Este tipo de linealizador es conceptualmente uno de los más simples. Esta técnica se 

reduce a enlazar dos bloques en cascada, de los cuales uno es el amplificador a 

linealizar y el otro es un circuito auxiliar, encargado de distorsionar la señal de forma 

complementaria a la impuesta por el amplificador a linealizar. El circuito auxiliar 

precede al amplificador principal. Este circuito trabaja con niveles de potencia más 

bajos y no provoca una reducción del nivel de potencia a la salida del amplificador 

principal. 

 

Figura I. 2 Diagrama de bloques de un predistorsionador de lazo abierto 
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El sistema es estable, pero la propia estructura en lazo abierto implica la necesidad 

de introducir algún sistema de adaptación adicional encargado de compensar los efectos 

debidos a cambios en la temperatura, variaciones en la impedancia de carga del 

amplificador, variaciones en función de la frecuencia, canal utilizada, etc... 

Según la etapa de frecuencia en la que la función de predistorsión es implementada, 

tenemos predistorsión en RF, en FI y en banda base. La predistorsión en RF se suele 

implementar en modo analógico, mientras que la predistorsión en frecuencia intermedia 

y banda base pueden ser implementadas tanto analógica como digitalmente. 

Un ejemplo es la predistorsión directa en banda base, pero que no puede compensar 

las derivas y variaciones asociadas al amplificador. 

La predistorsión por realimentación consiste en realizar una previa predistorsión de 

la señal en banda base de tipo antagónico a la que introducirá posteriormente el 

amplificador. Para ello, se realiza una comparación de la señal en banda base a la 

entrada con una representación equivalente (proporcional) de la señal a la salida del 

amplificador, delimitando de alguna forma el efecto introducido por el amplificador y, 

en consecuencia, determinando la variación necesaria a aplicar a la señal de entrada para 

paliar dicho efecto. 

Estas técnicas de linealización mediante predistorsión por realimentación son las 

que están teniendo mayor desarrollo. 

Anexo I.4 Linealización mediante realimentación 

Topológicamente un sistema de realimentación clásico toma una muestra de la señal 

de salida, siendo ésta tratada en una rama auxiliar, para reinyectarla en el amplificador 

principal. 

 

Figura I. 3 Diagrama de bloques genérico de un linealizador por realimentación 

Se puede deducir que las componentes de señal y las asociadas a la señal de 

intermodulación serán tratadas de igual forma, con lo cual una reducción en la IMD irá 

obligatoriamente acompañada de un decrecimiento en la ganancia del sistema. Al 

mismo tiempo, la realimentación provocada sobre las componentes de la señal puede 

traducirse en problemas de estabilidad, a menos que se tomen medidas limitadoras de 

ancho de banda. 
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Sin embargo, el linealizador por realimentación activa con rama auxiliar no lineal 

rompe el compromiso Señal-IMD, pudiéndose concebir un sistema en el que el 

amplificador auxiliar produzca la intermodulación auxiliar, y además que la rama 

auxiliar presente ganancia total nula. Quedan sin embargo los problemas de la banda en 

que el sistema es efectivo en la cancelación de la IMD, y la atenuación adicional de 

potencia a la salida. 

Existen diferentes técnicas como pueden ser: 

• Realimentación de RF: para amplificadores de baja potencia. Su 

funcionamiento se basa, principalmente, en reducir ganancia a cambio de 

disminuir la distorsión. 

• Realimentación de envolvente: corrige la distorsión AM/AM utilizando 

un detector envolvente para demodular la componente de amplitud de la 

salida del amplificador de potencia. Esta señal se compara con la de 

entrada para obtener la distorsión en amplitud del amplificador. 

• Realimentación polar: esta técnica es una extensión del método anterior, 

donde la señal de entrada es separada en las componentes de amplitud y 

fase. 

• Realimentación cartesiana: en este caso es la señal de salida la que se 

separa en sus componentes en fase y cuadratura (I y Q). 

Anexo I.5 CALLUM 

La técnica CALLUM (Combined Analogue-Locked Loop Universal Modulator) es 
similar al método LINC, pero proporcionan además un mecanismo de control para 

compensar automáticamente los errores de ganancia y fase que aparecen entre las ramas 

de amplificación. 

 

Figura I. 4 Diagrama de bloques de un modulador CALLUM 
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Este sistema tiene una topología de lazo cerrado, que le permite estar continuamente 

compensando los desbalances que puedan aparecer entre las ramas de amplificación, 

pero que también lo limitan a aplicaciones de banda estrecha. El ancho de banda del 

sistema lo determinan los polos dominantes y el retardo de lazo, que puede causar 

inestabilidad para altos niveles de ganancia. 
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Anexo II   

Métodos de corrección de 

desequilibrios del transmisor LI�C 

Anexo II.1 Introducción 

Una de las principales ventajas que presenta la linealización utilizando el transmisor 

LINC es que corresponde a una técnica en bucle abierto, a diferencia de las técnicas de 

lazo cerrado, no requiere el uso de un bucle de realimentación para determinar cuál es el 

nivel de distorsión introducido por el amplificador en la señal de salida con el objeto de 

aplicar algún tipo de algoritmo que permita reducirla. Esto se traduce en que la 

estabilidad está garantizada. Sin embargo, uno de los principales inconvenientes que 

presenta el transmisor LINC es su alta sensibilidad a cualquier desequilibrio que 

aparezca, tanto en ganancia como en fase, entre las dos ramas que lo constituyen. 

Existen diferentes técnicas de procesado de la señal aplicadas a un transmisor LINC. 

La opción escogida en este PFC, como ya se explicó en el Capítulo 2, realiza el 

equilibrado entre ramas mediante un coeficiente de corrección por rama, una sola rama 

de referencia y una única señal de error. En los siguientes apartados vamos a desarrollar 

otros dos métodos aplicables a un transmisor LINC [1] y explicaremos porqué nos 

hemos decantado por el método implementado. 

Anexo II.2 Método I.- Equilibrado mediante un coeficiente 

adaptativo por rama y dos ramas de referencia 
 

En este método la señal de entrada se descompone en dos señales de envolvente 

constante a partir del separador de componentes. Cada una de estas señales se multiplica 

por sendos coeficientes complejos �( y �). Para el cálculo de estos coeficientes se 
plantea el método mostrado en la Figura II.1. 
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Figura II. 1 Modelo de simulación con dos ramas de referencia 

La singularidad de este método es el uso de dos ramas de referencia, por lo que se 

propone tomar una muestra de la señal de salida de cada uno de los amplificadores de 

potencia. Esto es, dos señales de referencia, �((�) y �)(�), que se obtienen a partir de la 
demodulación en banda base de la señales de salida de cada uno de los amplificadores 

potencia de cada rama, �9( y �9), respectivamente. En este caso tenemos dos señales de 
error, una para cada rama. 

 ((�) = �((�) − �((�)         (II.1) 

�((�) = �((�) ∙ �( ∙ :;(|�;(�)|):?;        (II.2) 

 )(�) = �)(�) − �)(�)        (II.3) 

�)(�) = �)(�) ∙ �) ∙ :4(|�4(�)|):?4        (II.4) 

Siguiendo un desarrollo similar al explicado en el apartado 2.2.1 obtenemos que la 

ecuación de actualización de coeficientes queda: 

�8(� + 1) = �8(�) + P8 ∙  8(�) ∙ ��G(�)@G(�)�∗       K = 1,2   (II.5) 

Siendo P8 un parámetro que controla la velocidad de convergencia y el desajuste del 
algoritmo y que recibe el nombre de “step-size”. 

El problema que surge con este método es el desbalance producido entre las dos 

ramas de referencia, el cual será solucionado con el método escogido para este proyecto, 

en el que utilizábamos únicamente una rama de referencia. Otro problema que surgía 

eran los desbalances en cuadratura introducidos por los moduladores y el demodulador 

I/Q, lo cual hemos solucionado utilizando moduladores y demodulador digitales. 
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Anexo II.3 Método II.- Equilibrado mediante un coeficiente 

adaptativo por rama, una rama de referencia y dos señales de 

error 
 

En este apartado vamos a describir un tercer método basado en el uso de dos señales 

de error que permitan la utilización de moduladores y demodulador analógicos. Es una 

combinación del modelo propuesto en el apartado anterior y el modelo implementado. 

 

Figura II. 2 Modelo de simulación con una rama de referencia y dos señales de error 

En este caso para tener dos señales de error necesitamos dos señales de referencia, 

las cuales las obtenemos mediante un bloque ‘separador de componentes’ en la rama de 

realimentación. Por lo tanto estas dos señales se transforman en señales de envolvente 

constante, al igual que ocurría con el transmisor LINC. 

�((�) = �(�)) *1 −  �(�),        (II.6) 

�)(�) = �(�)) *1 +  �(�),        (II.7) 

Quedando los coeficientes de corrección: 

�8(� + 1) = �8(�) + P8 ∙  8(�) ∙ ��G(�)@G(�)�∗       K = 1,2   (II.8) 

Este método sí que absorbe los desbalances I/Q típicos de los moduladores y 

demodulador comerciales. 

Hemos optado por el método de una sola señal de error ya que en otros estudios [1] 

se ha comprobado que es más óptimo en cuanto a consumo, viabilidad y rendimiento, y 

al existir la posibilidad de usar integrados I/Q digitales se solucionan sus limitaciones. 
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Anexo III   

El amplificador de potencia 

Anexo III.1 Modelos de amplificador 

Fenómenos tales como las asimetrías en términos inferiores y superiores de 

intermodulación, y la variación de las curvas AM/AM y AM/PM, en función de la 

señal, se observan a menudo en los APs de alta potencia. Al analizar las curvas AM/AM 

y AM/PM de los APs sin memoria en distintos anchos de banda, se ha observado que 

estas curvas no son estáticas ya que cambian dependiendo de entradas anteriores, es 

decir, estos cambios son debidos a efectos de memoria. 

Vamos a describir tres modelos que describen el comportamiento de los 

amplificadores de potencia con efectos de memoria [14]. 

1. Modelo Polinomial con memoria (MP): se basa en introducir muestras de 

instantes anteriores “delays” de la señal de entrada hasta el orden �-ésimo  para 
definir tanto las no linealidades del amplificador  como sus efectos de memoria. Esta 

relación se describe en la siguiente ecuación. 

5��(K) = � � S�,TV(K − ��)|V(K − ��)|T@
TY9

�
�Y9      (���. b) 

Dónde S�,T son los coeficientes del modelo del amplificador y �� = �9 ∙ �, siendo �9 la muestra de la señal de entrada. 

 

Figura III. 1Estructura del modelo polinomial con memoria 

2. Modelo polinomial de los retardos de memoria no uniformes (�DMP): este 

modelo mantiene características con el anterior y se puede representar con una 

ecuación muy similar. 
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5n���(K) = � � S�,TV(K − ��)|V(K − ��)|T     (���. d)@
TY9

A
�Y9  

La única diferencia es el número de retardos y su valor, y que el cálculo de estos �� 
es bastante más complicado que en el caso anterior. El valor de �( se estima 
mediante las correlación cruzada de la señal de entrada y una señal de error calculada 

a partir del modelo polinomial teniendo en cuenta AP lineales. 

3. Modelo polinomial con memoria mejorado (EMP): el modelo MP no describe 

los efectos más graves  en cuanto a no linealidad que provoca la memoria de los 

amplificadores. En este caso vamos a incluir productos de primer orden entre 

retardos de la señal de entrada y muestras corrientes de polinomios sin memoria 

5���(K) = � �V(K − ��) � S�,T( |V(K − ��)|T@
TY9

�
�Y9

+ V(K − �� − �9) � S�,T) |V(K − ��)|T@
TY9

+ V∗(K − �� − �9)V(K − ��)) � S�,Tr |V(K − ��)|T@
TY9

�     (���. �) 
 

 

Figura III. 2 Estructura del modelo polinomial mejorado 

Anexo III.2 Caracterización del amplificador de potencia 

como sistema con memoria 
 

Para tratar los fenómenos de memoria en nuestros amplificadores de potencia hemos 

utilizado un modelo polinomial [15], con coeficientes complejos, que identifica los 

instantes de  memoria de forma precisa.  

Vamos a considerar un polinomio con memoria para representar curvas dinámicas. 

Consiste en varios retardos y funciones estáticas no lineales y se basa en el uso de una 

serie de Volterra. El modelo equivalente de un amplificador de potencia en banda base 

considerando los efectos de la memoria y su no linealidad se representa: 
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5*Q, = � � S)T=(,U|V*Q − W,|)(T=() ∙ V*Q − W,8
TY(

Z
UY9      (���. �) 

Donde V*Q, es la señal de entrada discreta de envolvente compleja e 5*Q, es la salida 
de dicha señal. Este modelo considera sólo términos no lineales de orden impar debidos 

a características paso banda. Consideramos que el valor máximo de memoria que vamos 

a tener en cuenta es Q. 

La estructura de este modelo es similar a un filtro FIR (Respuesta Finita al Impulso), 

la diferencia es que la función �U es un polinomio que puede ser representado como: 
�U(V) = � S)T=(,U|V|)(T=()V8

TY(      (���. �) 
Este polinomio con memoria puede modelar los efectos de  memoria de un AP. Los 

problemas son que necesitamos un gran número de coeficientes y que se muestra una 

lenta convergencia de del error cuadrático medio, rms, entre salida medida y la salida 

estimada mediante la adición de retardo. Estos problemas pueden ser solucionados 

usando retardos, llamados en [13] “sparse delay taps”. El polinomio resultante queda 
de la siguiente forma: 

5*Q, = � � S)T=(,U eVfQ − gU(�)he)(T=() ∙ VfQ − gU(�)h8
TY(

�
UY9      (���. �) 

Donde gU(�)
 es el “sparse delay taps”, donde el número de ramas es de � + 1. La 

estructura de este modelo se puede mostrar en la siguiente figura: 

 

 

Figura III. 3 Modelo de un AP usando modelo polinomial con memoria con sparse delay taps 
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Para calcular los instantes de retardo, “sparse delay taps”, podemos representar 
dicho polinomio como una matriz en el dominio del tiempo. 

 

  = *5*Q,    5*Q + 1,   …      5*Q + � − 1,,o     (���. ¡) 
t(�) = ft9(�)     …     tU(�)     …     t�(�)h     (���. ¢) 

tU(�) =
£¤
¤¤
¥ ℎ(,U(�)*Q,ℎ(,U(�)*Q + 1,⋮ℎ(,U(�)*Q + � − 1,

ℎr,U(�)*Q,ℎr,U(�)*Q + 1,⋮     ℎr,U(�)*Q + � − 1,
     

⋯⋯⋱…
ℎ)8=(,U(�) *Q,ℎ)8=(,U(�) *Q + 1,⋮     ℎ)8=(,U(�) *Q + � − 1,ª«

««
¬

     (���. ­) 
Siendo, 

ℎ)T=(,U(�) *Q, = eVfQ − gU(�)he)(T=() ∙ VfQ − gU(�)h     (���. b®) 
Y los coeficientes 

SU(�) = fS(,U(�)     Sr,U(�)     …     S)8=(,U(�) h     (���. bb) 
La ecuación III.7 con N puntos temporales consecutivos se puede representar como 

una matriz tal como 

  = t(�) ∙ S(�)     (���. bd) 
Donde   es un vector � × 1, t(�) es una matriz � × K(� + 1) y S(�) es un vector K(� + 1) × 1. Para obtener los coeficientes que minimizan el error rms entre la salida 

que hemos medido y la salida simulada con N medidas consecutivas en el dominio del 

tiempo, podemos utilizar la siguiente ecuación: 

S°(�) = fS°9(�)      …     S°U(�)      …     S°�(�)ho = t(�)±; ∙       (���. b�) 
Siendo t(�)±;

 la matriz pseudo-inversa de t(�). La salida estimada del modelo 
resultará ser 

 ² (�) = ³5°(�)*Q,    5°(�)*Q + 1,    …     5°(�)*Q + � − 1,´o = t(�) ∙ S°(�)
= � tU(�)�

UY9 ∙ S°(�)      (���. b�) 
Así pues, podemos calcular el error entre los datos medidos y simulados como 

C(�) =   −  ² (�) = f (�)*Q,     (�)*Q + 1,     …      (�)*Q + � − 1,ho      (���. b�) 
El error rms considerando N muestras temporales consecutivas y � + 1 ramas 

podría ser adquirido como 
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��� *�, = µ1� �¶ (�)*Q − �,¶)n=(
TY9 ·( )⁄ = 1√� ºC(�)º)     (���. b�) 

En una aplicación sin memoria � se fija como 0 y g9(9)
 es 0. El diagrama de bloques 

que explica este modelo se muestra en la Figura 3.4. 

 

Figura III. 4 Diagrama de bloques del sistema de identificación de retardos 

El “sparse delay taps” o retardo óptimo puede ser representado con 

g���(�) = »g(�) ¼ �ºC(�)º))��(1)
��8 ½ , g(�) = ¾g9(�)      …     g�(�)¿À     (���. b¡) 

Donde 

ºC(�)º)) =  ∗  + S°(�)∗t(�)∗t(�)S°(�) − 2Á Â ∗t(�)S°(�)Ã     (���. b¢) 
Donde * denota el complejo conjugado. El término ºC(�)º)) lo obtenemos de la 

autocorrelación de 5°(�) y la correlación cruzada de 5 y  5°(�). El primer paso es 
determinar el coeficiente g9(9)

 que minimiza ºC(9)º)) haciendo un barrido desde el valor 
de memoria 0 al máximo que podemos considerar Qmax. Normalmente g9(9)

 es 0, lo que 

quiere decir que la parte sin memoria es la dominante en un AP. Este proceso se repite 

sucesivamente hasta encontrar los � + 1 valores óptimos, g���(�)
. 
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Anexo IV  

Data sheets 
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Anexo V   

Acrónimos 

AE: Analizador de Espectros 

AP: Amplificador de Potencia 

AM: Amplitude Modulation 

ADC: Analog-to-Digital Converter 

CALLUM: Combined Analogue-Locked Loop Universal Modulator 

DAB: Digital Audio Broadcasting 

DAC: Digital-to-Analog Converter 

DAQ: Data adquisition 

DSP: Digital Signal Processor 

DVB: Digital Video Broadcasting 

DVB-T: Digital Video Broadcasting-Terrestrial 

ECM: Error Cuadrático Medio 

FI: Frecuencia Intermedia 

FIR: Respuesta Finita al Impulso 

FM: Frequency Modulation 

FPGA: Field Programmable Gate Array 

GMSK: Gaussian Minimum Shift Keying 

GSM: Global System for Mobile communication 

ICA: Interferencia en Canal Adyacente 

IMD: Distorsión de intermodulación 

ISI: Interferencia Intersimbólica 

IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers 

LINC: Linear amplification with Nonlinear Components 

LMS: Least Mean Square 

MSK: Minimum Shift Keying 
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OFDM: Orthogonal Frequency Division Multiplexing 

PC: Personal Computer 

PCI: Peripheral Component Interconnect 

PFC: Proyecto Fin de Carrera 

PSD: Power Spectral Density 

QAM: Quadrature Amplitude Modulation 

RF: Radio Frequency 

rms: root mean square 

SCS: Signal Component Separator 

SHB: Sundance High-speed Bus 

SMT: Sundance Multiprocessor Tecnology 

SRAM: Static Random Access Memory 

TIM: Texas Instruments Module 

WiMax: Worldwide Interoperability for Microwave Access
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