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用复卷积对自适应预失真器的分析!

邬书跃，田新广，张尔扬

（国防科技大学电子科学与工程学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：随着移动通信中线性调制方式的出现，功率放大器的线性化已成为一个重要的研究课题。通

常采用预失真线性化技术来提高功率放大器的线性度、减小带外发射。用复频谱卷积方法对移动发射机中

功率放大器进行线性化的自适应预失真器进行了研究，理论分析和仿真结果表明，可用一种不需要任何附

加本机振荡器或相位参考的复卷积方法测量带外功率并利用该量对预失真器系数进行最佳调整，从而使带

外功率达到最小。
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Analysis of an Adaptive Predistorter Utilizing a Complex Convolution

WU Shu-yue，TIAN Xin-guang，ZHANG Er-yang
（Coiiege of Eiectronic Science and Engineering，Nationai Univ. of Defense Technoiogy，Changsha 410073，China）

Abstract：Linearization of power ampiifiers has become an important issue，with the advent of iinear moduiation methods in mobiie

communication. The predistortion is the most commoniy used technigue for iinearizing an ampiifier in order to improve the iinearity de-

gree of ampiifiers and reduce the out - of - band emission of the transmitter . An adaptive predistorter for iinearizing a power ampiifier in

a mobiie transmitter is studied utiiizing a compiex spectrai convoiution. Anaiyticai and simuiation resuits show that a compiex convoiution

method which reguires no additionai iocai osciiiator or phase reference can be used to measure the out - of - band power and utiiized the

scaiar guantity to update the predistorter’s coefficients，in order to minimize the out - of - band power.
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在移动通信系统中，相对于带内载波功率级，要求移动发射机带外发射（邻信道干扰）在

- 45 dB到 - 60 dB 之间。如果我们利用恒包络调制技术，或者如果信道间隔足够宽，这一要求或许不

难满足。但是对于信道间隔宽度为 25 kHz 移动通信，当发射机中的功率放大器工作在较高的输入功

率级时，上述邻信道干扰的要求一般则难以满足。虽然对有限可用频谱的需求一直在促进频谱效率高

的线性调制方法（如 16OAM 和 OPSK）的发展，但是由于 16OAM 和 OPSK 已调信号包络变化，所以在

非线性放大器中这些调制方法将产生互调分量（IMD），从而对邻信道产生干扰。

减小邻信道干扰的解决方法就是对移动发射机中的功率放大器进行线性化。目前用来减小功率放

大器带外发射的线性化技术大致可以归结为有源偏置、前馈型、LINC（ 具有非线性元件的线性放大）

电路、负反馈类型和预失真技术等五种。其中预失真线性化技术则是用来对放大器进行线性化的最常

用的技术［2，3］，该技术由插入在输入信号和放大器之间的一个非线性过程组成，该非线性过程产生的

互调分量与功率放大器产生的互调分量反相或相位共轭，因而可以减小甚至抵消由于功率放大器的非

线性所带来的对邻信道的干扰。

本文介绍了一种将输入信号和功率放大器的输出信号进行复混频测量带外功率、并利用该测量结

果去确定预失真器系数的最佳值从而使带外功率达到最小的简化方法。对于该方法的可行性，本文从

理论上进行了论证并给出了初步仿真结果。
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! 预失真系统

图 l 给出了自适应预失真线性化系统框图（图中所有信号均以其基带信号或基带信号复包络表

示）。根据功率放大器的输出 Va（ t），线性化电路产生一个理想调制 Vm（ t）的预失真量 Vd（ t）。预失真

器模块由一个复正交调制器组成。用非线性多项式（为输入信号包络的函数）对同相和正交支路进行

调整。反馈支路将实带通功率放大器的输出的一部分送往正交解调器（GDM）的射频（RF）端口，

其中 GDM 的 LO 端为预失真器的输入信号。然后，对复基带信号进行带通滤波可获得由功率放大器

所产生的带外功率，对该带外功率进行均衡和检测便得到可用来对预失真器系数进行调整的大小幅

值。

图 l 预失真线性化电路框图

Fig.l System bIock diagram

图 2 自适应预失真器详图

Fig.2 DetaiIed diagram of adaptive predistorter

自适应预失真技术利用调制输入信号 Vm（ t）的包络产生两个二阶非线性函数，后者插入与功率

放大器的非线性相反的幅度与相位。两个非线性函数被添加到由一个复相量调制器组成的预失真器模

块电路，复相量调制器控制输入参考信号的幅度和相位，两个非线性函数的系数则由一个微处理器控

制。

因为预失真器的基本功能就是产生与功率放大器特性相反的互调制分量，因此可以近似地把预

失真函数描述为功率放大器特性的函数，而把功率放大器的特性模拟成一个无记忆的非线性元件［2］。

于是，预失真器的输入—输出关系可由下面的方程描述：

Vd（ t）= Vm（ t）·F（ \ Vm（ t）\ 2） （l）

式中 Vm（ t）为输入信号的复包络，F 为预失真函数或预失真器增益。

预失真函数可用一个复多项式来描述：

F（xm（ t））=!l +!3 xm（ t）+!5 x2m（ t） （2）
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其中 xm（ t）= I Vm（ t）I 2 为输入信号 Vm 的公共包络，!i（ i = l，3，5）均为复数。由图 2 定义：

Fl（xm（ t））= Re｛F（xm（ t））｝ F2（xm（ t））= Im｛F（xm（ t））｝ （3）

在上述方程中，系数!i 是可以根据功率放大器非线性而加以调整的复常数，Fl 和 F2 分别为复预失

真函数的同相和正交分量的实函数。图 2 给出了自适应预失真器的详图。

! 理论分析

! . " 带通非线性系统模型

用图 3（a）所示正交结构模型来描述对窄带带通输入信号其幅度和相位都表现出失真的放大

器［2］，正交结构由两个幅度相关和无记忆的非线性组成。

图 3 正交结构的两种等效形式（a）实带通形式（b）复包络形

Fig.3 Two eguivaient forms of the guadrature structure
（a）Reai bandpass form.（b）CompieX enveiope form.

下面用功率级数表示正交结构中每一项非线性［l］。令 !Vi（ t）是中心频率为"0 的实带通信号，则

!Vi（ t）可写成：

!Vi（ t）= Re｛Vi（ t）·e "0 t｝ （4）

其中 Vi（ t）= i（ t）+  g（ t）为其复包络。

用功率级数 Sl 和 S2 表示的具有同相和正交非线性正交结构的实带通形式（输入和输出为实带通

信号）由图 3（a）给出。可以很容易地证明，实带通形式的正交结构与图 3（b）所描述的复包络形式的正

交结构是等价的。

! . ! 系统模拟

参考图 l，中频（IF）输入的复包络为：

Vm（ t）= i（ t）+  g（ t） （5）

其中 i（ t）为同相分量，而 g（ t）为正交分量。当向上变频到"0 时，实窄带带通输入信号变成：

!Vm（ t）= Re｛Vm（ t）·e "0 t｝ （6）

用图 4 所示的具有输入信号同相（Fl）和正交（F2）两个彼此独立的非线性组成的正交结构实现预

失真器的预失真函数，并且可以表示成：

F（xm（ t））= Fl（xm（ t））+  F2（xm（ t））=!l +!3 xm（ t）+!5 x2
m（ t）+ ⋯ （7）

其中 xm（ t）= I Vm（ t）I 2，而!i（ i = l，3，5）为预失真器的复系数。预失真器的输出可写成：

!Vd（ t）= Re｛Vd（ t）·e "0 t｝ （8）

其中，预失真器输出 !Vd（ t）的复包络 Vd（ t）= Vm（ t）·F（xm（ t））。

为了分析方便起见，可通过另一个具有两个幅度相关的非线性正交结构来对功率放大器进行模

拟，该方法与我们所做的对预失真器进行模拟的方法完全相同。由图 4 放大器的非线性可表示为：
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G（xd（ I））= G1（xd（ I））+ jG2（xd（ I））=B1 +B3 xd（ I）+B5 x2d（ I）+ ⋯ （9）

其中 G（xd（ I））为放大器复增益、xd（ I）= I Vd（ I）I 2，而Bi（ i = 1，3，5）为放大器的复系数。这样放大器

的输出变成：

!Va（ I）= Re｛Va（ I）·ej:O I｝ （1O）

利用方程（1O），放大器输出复包络为：

Va（ I）= Vm（ I）·F（xm（ I））·G（xd（ I）） （11）

图 4 系统模型（实带通形式）

Fig.4 System modeI（reaI bandpass form）

为了进一步简化，将预失真器和放大器级联而形成一个如图 5 所示的混合系统，该混合系统的混合复

增益由下式给出：

Km（xm（ I））= K1（xm（ I））+ jK2（xm（ I））= F（xm（ I））·G（xd（ I））

= F（xm（ I））·G（xm（ I）·I F（xm（ I））I 2）=T1 +T3 xm（ I）+T5 x2m（ I）+ ⋯ （12）

其中

T1 =O1B1 （13）

T3 =O3B1 +O1B3·IO1 I 2 （14）

T5 =O5B1 +O3B3 IO1 I 2 + 2O1B3!｛O1O3
"｝+O1B5 IO1 I 4 （15）

为混合复系数（!表示实部）。这样，放大器输出的复包络可写成：

Va（ I）= Vm（ I）·Km（xm（ I）） （16）

! . " 放大器输出功率谱密度和混频级

假设输入 !Vm（ I）是一个均值为零的窄带带通广义平稳（WSS）随机过程的样本函数，则由方程（4）

和（5）可知 !Vm（ I）还可以写成下面的形式：

!Vm（ I）= i（ I）·cos（:O I）- g（ I）·sin（:O I） （17）

因为 !Vm（ I）的均值为零，所以 i（ I）和 g（ I）的均值也必然为零。实过程 i（ I）的自相关函数 Rii（1）以

及 i（ I）和 g（ I）的互相关函数 Rig（1）分别为：

Rii（1）= E｛i（ I）· i（ I -1）｝ Rig（1）= E｛i（ I）·g（ I -1）｝ （18）

!Vm（ I）的稳定性意味着 i（ I）和 g（ I）自相关和互相关函数满足下面的性质：

Rii（1）= Rgg（1） Rig（1）= - Rgi（1） （19）

根据互相关函数的定义及方程（19），有：

Rgi（1）= Rig（-1） Rig（1）= - Rig（-1） （2O）
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应用方程（18）、（19）和（20），可推导出 ～Vm（ t）的自相关函数 ～Rm（!）为：

～Rm（!）= Rii（!）cos（"0!）- Rgi（!）sin（"0!） （21）

输入复包络 Vm（ t）的自相关函数定义为：

Rm（!）鱼
1
2 E［Vm（ t）V。m（ t -!）］ （22）

将方程（5）直接代入方程（22）并利用方程（19）及均值的线性性得：

Rm（!）= Rii（!）- jRig（!） （23）

根据正交分量的自相关和互相关，方程（23）表示输入复包络的自相关函数。由方程（21）和（23）可

知 ～Vm（ t）的自相关函数 ～Rm（!）与其复包络 Vm（ t）的自相关函数 Rm（!）之间的关系如下：

～Rm（!）= Re｛Rm（!）·ej"0! （24）

如果我们进一步假设输入过程陈了是均值为零的广义平稳（WSS）随机过程外还是高斯型的，那么

放大器输出复包络 Va（ t）的自相关函数为：

Ra（!）= 1
2 E［Va（ t）V。a（ t -!）］ （25）

由方程（13）到（17）可知，放大器的复包络为：

Va（ t）= Vm（ t）·［#1 +#3 I Vm（ t）I 2 +#5 I Vm（ t）I 4 + ⋯］（26）

或，

V。a（ t -!）= V。m（ t -!）·［#。1 +#。3 I Vm（ t -!）I 2 +#。5 I Vm（ t -!）I 4 + ⋯］ （27）

令 Vm（ t）= V1 = i1 + jg1，Vm（ t -!）= V2 = i2 + jg2，其中 i1 = i（ t）、i2 = i（ t -!），则放大器输出

复包络的自相关函数为：

2Ra（!）=#1#。1 E｛V1V。2 ｝+#1#。3 E｛V1V2（V。2 ）2｝

+#1#。5 E｛V1V2
2（V。2 ）3｝+#。1#3E｛V2

1V。1 V。2 ｝+3#。3 E｛V2
1V。1 V2（V。2 ）2｝

+#3#。5 E｛V2
1V。1 V2

2（V。2 ）3｝+#。1#5E｛V3
1（V。1 ）2V。2 ｝

+#。3#5E｛V3
1（V。1 ）2V2（V。2 ）2｝+#5#。5 E｛V3

1（V。1 ）2V2
2（V。2 ）3｝ （28）

E｛x1 x2⋯xL｝=
0， L 为奇数

】
所有不同的脚标对

［$ij$lm⋯$nL］， L{ 为偶数，（$lk = E｛xlxk｝） （29）

将方程（28）中每一项用均值为零的联合高斯实随机变量 ii 和gi（ i = 1，2）进一步展开，并应用方程（29）

可知，放大器输出复包络 Va（ t）的自相关函数为［5］：

Ra（!）=［ I#1 I 2 + 8!｛#1#。3 ｝Rm（0）+ 48!｛#1#。3 ｝R2
m（0）+ 16 I#3 I 2R2

m（0）

+ 192!｛#3#。5 ｝R3
m（0）+ 576 I#5 I 2R4

m（0）］·Rm（!）

+［8 I#3 I 2 + 192!｛#3#。5 ｝Rm（0）+ 1152 I#5 I 2R2
m（0）］·R。m（!）R2

m（!）

+［192 I#5 I 2］·R。2
m（!）R3

m（!） （30）

利用傅里叶变换对 Rm（!）＿Sm（ f）和 R。m（!）＿S。m（- f），其中 Rm（!）和 Sm（ f）分别为复包络 Vm（ t）的

自相关函数和功率谱密度函数，Ra（!）的傅里叶变换给出方程（31）所示的放大器输出复包络 Va（ t）的

频谱特性：

Sa（ f）=［ I#1 I 2 + 8!｛#1#。3 ｝Rm（0）+ 48!｛#1#。3 ｝R2
m（0）+ 16 I#3 I 2R2

m（0）

+ 192!｛#3#。5 ｝R3
m（0）+ 576 I#5 I 2R4

m（0）］Sm（ f）

+［8 I#3 I 2 + 192!｛#3#。5 ｝Rm（0）+ 1152 I#5 I 2R2
m（0）］S。m（- f）。Sm（ f）。Sm（ f）

+［192 I#5 I 2］S。m（- f）。S。m（- f）。Sm（ f）。（Sm（ f）。Sm（ f） （31）

令
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P1 = I!1 + 4!3Rm（0）+ 24!5R2
m（0）I 2，P3 = 8 I!3 + 12!5Rm（0）I 2，P5 = 192 I!5 I 2 （32）

Sm3（ f）= S!m（- f）!Sm（ f）!Sm（ f） （33）

Sm5（ f）= S!m（- f）!S!m（- f）!Sm（ f）!Sm（ f）!Sm（ f） （34）

则方程（31）可写成：

Sa（ f）= P1Sm（ f）+ P3Sm3（ f）+ Sm5（ f） （35）

上式中 P1Sm（ f）为理想信号频谱，而 P3Sm3（ f）和 P5Sm5（ f）则分别为 3 阶和 5 阶互调分量的频谱。从方

程（13）~（15）以及方程（32）~（34）可知，这些互调分量为 3 阶和 5 阶预失真系数（"3 和"5）的二次

函数。就带外功率而言，这些系数的二次性可用来简化自适应算法，也保证了自适应过程的稳定度。

图 5 具有混合（PD / PA）非线性的系统模型

Fig.5 System modeI with composite（PD / PA）nonIinearities

图 5 给出了具有混合非线性（预失真器和放大器）和混频级的系统模型。在混频级输出 VOp（ t）、

VOg（ t）通过高通滤波器（HPF）后，混合信号代表带外互调分量。功率检测器对互调分量的平均功率 IMp

和 IMg 进行测量，将 IMp 和 IMg 相加便得到 IMO。然后将 IMO 输送至微处理器，为了使互调功率达到最

小，微处理器将对预失真器的系数进行调整。

输出 VOp（ t）和 VOg（ t）的自相关函数可从均值为零的广义平稳（WSS）高斯随机输入过程得到。由

图 5 可知：

VOp（ t）= K1（ i2（ t）+ g2（ t））和 VOg（ t）= K2（ i2（ t）+ g2（ t）） （36）

用!i = pi + gi 将序列 K1 和 K2 展开并利用方程（5）和（13）得到：

VOp（ t）= I Vm（ t）I 2［P1 I P3 I Vm（ t）I 2 + P5 I Vm（ t）I 5 + ⋯］ （37）

VOg（ t）= I Vm（ t）I 2［g1 + g3 I Vm（ t）I 2 + g5 I Vm（ t）I 4］+ ⋯ （38）

仿照用于放大器输出的同样步骤，发现 VOp（ t）的自相关函数由方程（39）给出，VOp（ t）的功率谱密度

SOp（ f）为其自相关函数的傅里叶变换（见方程（40））。

ROp（#）=［4p21R2
m（0）+ 32p1 p3R3

m（0）+ 64p23R4
m（0）+ 192p1 p5R4

m（0）

+ 768p3 p5R5
m（0）+ 2304p25R6

m（0）］+［4p21 + 64p1 p3Rm（0）

+ 256p23R2
m（0）+ 576p1 p5R2

m（0）+ 4608p3 p5R3
m（0）

+ 20736p25R4
m（0）］I Rm（#）I 2 +［64p23 + 2304p3 p5Rm（0）+ 20736p25R2

m（0）］Rm（#）I 4

+［2304p25］Rm（#）I 6 （39）
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因高通滤波（截止频率设置在 Sm（ f）!S!m（- f）的上限频率处），合成信号为 p23 和 p25 的函数。另一

输出项 Vog（ t）的功率谱密度和上面的 Vop（ t）的功率谱密度完全一样，除了用 gi 代替 pi 外。混频级的输

出为 Vop（ t）和 Vog（ t）之和。正如方程（3l）中放大器输出功率谱密度 Sa（ f）一样，上面的方程表明，互调

功率 IMo（在混频级的输出端测量得到）和预失真器系数有一个平方关系。

Sop（ f）=［4p2lR2
m（0）+ 32pl p3R3

m（0）+ 64p23R4
m（0）+ l92pl p5R4

m（0）

+ 768p3 p5R5
m（0）+ 2304p25R6

m（0）］!（ f）+［4p2l + 64pl p3Rm（0）

+ 256p23R2
m（0）+ 576pl p5R2

m（0）+ 4608p3 p5R3
m（0）

+ 20736p25R4
m（0）］Sm（ f）!S!m（- f）+［64p23 + 2304p3 p5Rm（0）

+ 20736p25R2
m（0）］Sm（ f）!Sm（ f）!S!m（- f）!S!m（- f）

+［2304p25］Sm（ f）!Sm（ f）!Sm（- f）!S!m（- f）!S!m（- f）!S!m（- f） （40）

! 仿真结果

!"# 自适应算法

功率放大器的特性漂移是因为装置老化、温度变化、电源电压波动以及信道切换所致。当严格的

频谱发射约束使预失真成为必要时，我们必须将预失真器设计成具有自适应性。收敛速率、稳定性以

及计算量可作为选择自适应算法的依据。

本文采用 Hooke-jeeves 方法（模式搜索算法）来自适应地调整预失真器的 4 个"系数（即"3 和"5

的实部和虚部），该算法可以使"系数收敛到最佳值，从而确保获得并保持最小带外功率值。缺陷是收

敛速率不如梯度算法。

Hooke-jeeves 方法由一些探测步长及围绕一个基本点的模式移动所组成。给定一个初始出发点后，

为了获得函数最小值的局部行为的信息，我们进行一次一个坐标的探测。Hooke 和 jeeves 建议，将探

测步长放在沿近似梯度方向的模式移动之前。

考虑函数 F（x），其中 x =（xl，x2，⋯，x ）。给定一个起始点 x ，在 x 的所有坐标方向上进行探测直

到找到一个合适点 x +l = x 1#使得F（x +l）< F（x ）。现在我们沿近似梯度方向 S = x +l - x 进行

模式移动。考虑方向 S ，模式点 x +2 由下式给出

x +2 = x +l + S （4l）

通过交替探测步长和模式移动继续上述过程直到找到函数的最小值。

图 6 一种 AB 类 60MHz 功率放大器 AM-AM 特性

Fig.6 AM-AM characteristics of a ciass AB 60 MHz ampiifier

!"$ 仿真结果

为了说明本文所提出的复卷积方法的可行性，我们利用 Matiab 平台模拟了一个双音信号通过预失
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真线性化系统的情形。仿真过程中使用的功率放大器为输出功率 5 W、频率范围 O ~ 8OO M~z 的一种

AB 类功率放大器，该放大器在 6O M~z 频点的 AM—AM 特性如图 6 所示。信号通过该放大器后输出信

号的频谱如图 7（a）所示，可见互调失真是严重的。图 7（b）则给出了系统引入预失真后输出信号互

调失真的情况。

仿真结果说明，三阶互调最大可被抑制到约 - 62 dB 以下，完全可以满足移动发射机带外发射

（邻信道干扰）的要求。

（a）未引入预失真情形 （b）引入预失真情形

图 7 功放输出相对功率谱

Fig.7 Ampiifier’s output reiative spectrum
（a）without predistortion； （b）with predistortion.

! 结论

本文从理论上对一种简化的自适应预失真器进行了论证。用预失真器的射频输入信号作为参考，

后跟高通滤波、均衡及功率检测，功放的射频输出信号的复解调过程将产生带外功率的一次测量结

果，然后用该量对预失真器系数进行最佳调整。业已证明：用来测量带外功率的复卷积方法不需要任

何附加本机振荡器或相位参考，不失为一种简单可行、易于操作的方法。仿真结果表明：用复卷积方

法可以将功放输出的三阶互调抑制到约 - 62dB。
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