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欠采样在基带预失真功率放大器线性化的应用

陈长伟，秦开宇
（电子科技大学空天科学技术研究院，成都６１００５４）

摘要：从理论证实了欠采样在基带预失真中的可行性，将欠采样用在基带预失真系统上，降低了功
率放大器失真信号的采样率而完整地保留了信号中的非线性信息。最后，利用欠采样理论构建了基
带预失真功率放大器系统，得到了１９ ｄＢ三阶交调失真的改善，与正常采样下（５倍输入信号Ｎｙｑｕｉｓｔ
采样率）的三阶交调失真的改善度相比相当，从而降低了系统的复杂度及成本。
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１ 引言
随着移动通信事业的快速发展，特别是ＴＤＳ

ＣＤＭＡ等下一代移动通信技术的发展［１ － ２］，使得系
统对功放线性的要求越来越高。在移动通信系统
中，如果采用一般的高功率放大器（通常工作于ＡＢ
类）将由于非线性的影响产生频谱再生效应，为了较
好地解决信号的频谱再生和误差矢量幅值（ＥＶＭ）问
题，就必须对功放采用线性化技术。近年来，基带预

失真技术因其同时具有线性好、效率高、体积小、实
现简单等独特优点而得到了快速发展。预失真较前
馈等其它线性化方法效率更高、成本更低［３ － ４］，有
着更广的应用前景。

在基带预失真结构中对功率放大器输出失真信
号的采样率是一个非常重要的问题，现代通信的带
宽越来越宽而非线性系统经常引起频谱扩展，使得
输出信号的带宽远大于输入信号的带宽，当利用数
字信号处理技术对这些非线性进行检测和补偿时，
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不得不选择输出信号的Ｎｙｑｕｉｓｔ采样率、Ｎ倍输入信
号的Ｎｙｑｕｉｓｔ采样率［５ － ６］，增加了系统的成本和复杂
度。本文将证明非线性系统的输出信号可以在输入
信号的采样率下检测并被补偿，在朱氏通用采样定
理［７］里得到证明并在测试中验证。

本文提出了一种将欠采样应用到基带预失真功
率放大器设计的新方法，在不影响预失真的性能下
降低了采样率的要求从而降低系统成本和复杂度。
本文首先介绍欠采样的原理，证明欠采样在基带预
失真中的可行性，然后计算欠采样计算误差，最后在
基带预失真中应用欠采样，验证欠采样的可行性。

２ 基带预失真功率放大器设计
２ ．１ 基带预失真基本原理和结构

预失真技术是结构最为简单的射频功放线性化
技术，其原理框图如图１所示。预失真技术是通过
在放大器前端添加一个特性和放大器特性互逆的非
线性单元来抵消放大器的失真，非线性单元称为预
失真器。输入信号Ｖｉ经过预失真器后产生增益扩
张的预失真信号Ｖｐ，Ｖｐ再经过有增益压缩非线性的
放大器进行放大，最终得到线性化的输出信号Ｖｏ。
其中，预失真器和放大器的传递函数满足：

Ｆ（｜ Ｖｉ ｜）Ｇ（｜ Ｖｐ ｜）＝ ｋ
式中，ｋ为常数。

图１ 数字预失真原理图
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｄｉｇｉｔａｌ ｐｒｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ

２ ．２ 欠采样原理
欠采样时会发生频谱混叠，这种混叠产生的信

号失真是不能通过低通滤波器恢复的。令ｘ（ｔ）为
任一函数，最高频率为ｆ０，其Ｎｙｑｕｉｓｔ采样率为２ ｆ０，
通过香农采样定理其信号可恢复为
ｘ（ｔ）＝ ∑

＋∞

ｋ ＝ －∞
ｘ（ｋＴｓ）ｓｉｎ π（ｔ － ＫＴｓ）／ Ｔ[ ]ｓ

π（ｔ － ｋＴｓ）／ Ｔｓ （１）
１９９２年，ＺＨＵ Ｙａｎｇｍｉｎｇ发表了“通用采样定

理”［７ － ８］，若ｙ（ｔ）为任一函数，带通或非带通，如图２
所示，存在一个连续的一一映射函数如ｆ（ｙ（ｔ））为
带限的，即傅里叶变换：

Ｆｙ（ｙ（ｔ））＝ ０， ｆ ≥ Ｆ０ （２）

式中，Ｆ０ ＝ １
２ＴＳ
。

则ｙ（ｔ）可由其在ｆ（ｙ（ｔ））的Ｎｙｑｕｉｓｔ采样率下的采
样ｙ（ｎＴＳ）唯一决定。

图２ 朱氏通用采样原理框图
Ｆｉｇ．２ Ｚｈｕ′ｓ ｇｅｎｅｒａｌｉｓｅｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｈｅｏｒｅｍ

对于功率放大器来说，可以认为其在饱和输入
点内，其输入输出特性为严格单调增函数，即一一映
射，那么对比图１和图２，可以令ｇ（ｔ）为功率放大
器的输入输出函数，ｆ（ｔ）为理想的预失真函数，即
ｇ（ｔ）的反函数，则输入信号ｘ（ｔ）通过预失真变换
为ｘ′（ｔ）输入功率放大器，通过功率放大器的非线
性变换ｇ（ｔ）＝ ｆ －１（ｔ）输出为ｙ（ｔ），其中ｆ －１（ｔ）为
ｆ（ｔ）的反函数。那么根据朱氏通用采样定理，ｙ（ｔ）
可由在ｘ（ｔ）的采样率下采样后唯一决定，并可由式
（２）恢复：
ｙ（ｔ）＝ ｇ－１ ∑

＋∞

ｋ ＝ －∞
ｇ（ｙ（ｋＴｓ））ｓｉｎ π（ｔ － ＫＴｓ）／ Ｔ[ ]ｓ

π（ｔ － ｋＴｓ）／ Ｔ( )
ｓ

（３）
同样，ｙ（ｔ）在ｘ（ｔ）的采样率下可用于功率放

大器的非线性识别并用于功放线性化的自适应算
法，其原理如图３所示。

图３ 在输入信号Ｎｙｑｕｉｓｔ采样率下的非线性采样
Ｆｉｇ．３ Ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｔ ｉｎｐｕｔ ｓｉｇｎａｌ Ｎｙｑｕｉｓｔ ｒａｔｅ ｆｏｒ ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ ｓａｍｐｌｉｎｇ

２ ．３ 系统构建
为验证欠采样后基带预失真线性化的性能，构

建如图４所示的基带预失真功率放大器系统。基带
预失真的结构取决于发射机的结构，基带的正交调
制信号由调制器正交调制到射频，由功率放大器放
大输出。其中基带预失真部分采用极坐标复增益预
失真技术，由ＦＰＧＡ实现查找表索引部分功能，输入
信号与增益查找表中系数相乘，然后与相位查找表
调制得到预失真的信号，其系数通过输入信号幅度
索引选择。功率放大器由于老化或温度漂移，需要
对预失真进行自适应控制以保证对非线性补偿的效
果。本方案中对功率放大器输出信号进行采样，然
后与输入信号相比较提取功率放大器输出的非线性
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分量，并在ＤＳＰ完成预失真自适应算法。

图４ 数字预失真功率放大器原理图
Ｆｉｇ．４ Ｄｉｇｉｔａｌ ｐｒｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ ｄｉａｇｒａｍ

由于功率放大器的非线性对输入信号有频谱扩
展作用，为采样到五阶交调失真信号，输出信号的采
样率一般为３ ～ ５倍输入信号的Ｎｙｑｕｉｓｔ采样率，本
文通过仿真及实验对比，证明采用输入信号的
Ｎｙｑｕｉｓｔ采样率对功率放大器非线性输出信号进行
采样可行。

３ 仿真实验结果
对所选的功率放大器进行仿真以验证其结果的

准确性。基于欠采样的预失真方法，在Ｍａｔｌａｂ中对
预失真进行了仿真，功放失真模型采用Ｓａｌｅｈ模型，
幅度和相位失真分别为

Ａ（ｒ）＝ αａｒ
１ ＋βａｒ２

，（ｒ）＝ αｒ２
１ ＋βｒ２

（４）
预失真器采用基于极坐标的幅度和相位多项式模
型，即幅度和相位的非线性特性，各用一个关于信号
幅度的实系数多项式来描述，采用ＬＭＳ自适应算
法，分别得到功放的ＡＭ ／ ＡＭ和ＡＭ ／ ＰＭ特性的多项
式逆模型，然后把预失真器加在功放之前。

图５ 欠采样和过采样下基带预失真效果图
Ｆｉｇ．５ Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ｕｎｄｅｒ

ｏｖｅｒｓａｍｐｌｉｎｇ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｓａｍｐｌｉｎｇ

输入双音信号，通过Ｍａｔｌａｂ对图３所表示的系
统进行仿真，如图５所示，在欠采样和过采样下基带
预失真的线性化效果相同。

由欠采样采样后信号从理论上来说应该是无误
差的，即可完整恢复其失真信号，但是由于计算用的
ＦＰＧＡ为有限长，所以会出现一定的计算误差，令
ｙ（ｔ）经采样重恢复后为^ｙ（ｔ），误差定义为

Ｅ（ｔ）＝ ２０ｌｇ ｆ^（ｔ）－ ｆ（ｔ）
经朱氏采样定理进行仿真，其误差结果如图６

所示，从图中可看出，欠采样的误差对其失真信号的
表达和计算影响较小。

图６ 信号重建后的误差幅度
Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｆｔｅｒ ｓｉｇｎａｌ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

在中心频率为２ ．１４ ＧＨｚ、间隔为５００ ｋＨｚ、输出
功率为５０ Ｗ的功率放大器系统中进行双音测试，未
加预失真前，放大器三阶交调失真为２７ ｄＢｃ；加入基
带预失真后，三阶交调为４６ ｄＢｃ，改善了１９ ｄＢ，与利
用功率放大器的输出Ｎｙｑｕｉｓｔ采样率下失真信号的
改善度相比降低２ ｄＢ左右，仍满足系统指标要求。

图７ 经过欠采样基带预失真线性化后的频谱
Ｆｉｇ．７ Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ａｆｔｅｒ ｕｎｄｅｒｓａｍｐｌｉｎｇ
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４ 结论
本文从朱氏通用采样定理中推出，在非线性系

统中仅用输入信号的Ｎｙｑｕｉｓｔ采样率对输出信号进
行采样即可实现输出信号非线性分量的识别和补
偿。在本文的例子中，将功率放大器进行无记忆非
线性建模，对功率放大器输出信号在两个频率进行
采样，第一种用输入信号的Ｎｙｑｕｉｓｔ采样率进行采
样，第二种用输出信号的Ｎｙｑｕｉｓｔ采样率即包括三
阶、五阶交调信号的采样率，两种情况下自适应预失
真补偿非线性的结果一致。本文给出了非线性功率
放大器输出信号的最低采样率。利用该技术大大降
低了对失真信号采样率，同时也降低了基带预失真
的成本并简化了电路。
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