
文章编号：１００１ － ８９３Ｘ（２０１１）０５ － ０１０９ － ０５

放大器估计器的查表法自适应预失真器设计

张颂１，文红１，２，张高远１，任详维１
（１．电子科技大学通信抗干扰技术国家级重点实验室，成都６１１７３１；２．东南大学移动通信国家重点实验室，南京２１００９６）

摘要：非线性功放特性随温度，供电电压等因素的变化而改变，为保证其稳定工作，预失真系统的
自适应性能就显得非常重要。当前的自适应预失真算法每次都对其参数进行更新，计算量很大。针
对这个问题提出了一种放大估计器的查表法自适应预失真算法，将查表法和放大器估计器法结合在
一起，以误码率为指标在系统允许的误差范围内可以大大减少参数的迭代次数。同时针对不同的输
入回退，可以选择采用不同的预失真算法，从而使其更加接近功放特性，进一步减少迭代次数。
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１ 引言
深空通信中为了得到高的放大效率，需要使功放

运行点在饱和状态，造成功率放大器的非线性，信号
产生了失真，预失真是抵抗信号失真的重要方法。在
频谱资源日益紧张的今天，非恒定包络调制方式具有
相对较高的频谱利用率，但对功率放大器的线性度提
出很高的要求。为了有效地改善这种现象，通常采用

功率放大器的线性化技术对链路进行非线性补偿，目
前常用的线性化技术有前馈法、反馈法、预失真法、用
非线性部件实现线性化［１］等，但功率放大器的非线性
特性随温度、供电电压等因素的变化而改变，预失真
系统的自适应性能也显得非常重要［２］。

目前，自适应基带预失真法是一种被广泛采用
的线性化方法，其优点是在基带部分利用数字信号
处理技术，对输入信号进行自适应预失真处理，实现
较为简单，而对系统非线性的改善却十分明显。数
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字基带自适应预失真主要有基于查表和多项式逼近
两大类方法。基于多项式的预失真器易于补偿深度
压缩的功放特性，但是由于多项式阶数的限制，预失
真器的应用局限于对特性曲线较规则的功放进行线
性化；基于查表的预失真器能够跟踪各种功放特性
曲线，具有更广泛的应用，但是由于查找表的大小限
制，会引入量化失真，加大查找表又会导致收敛速度
过慢［３］。针对这些问题，本文将放大器估计法和查
表法结合在一起，分别用多段直线或曲线来逼近幅
度失真和相位失真曲线，通过取直线或曲线函数的
逆函数来逼近放大器的逆特性，以误码率为指标在
系统允许的误差范围内大大减少参数的迭代次数，
同时针对不同的输入回退，选择采用不同的预失真
算法，进一步减少迭代次数，降低了系统复杂度。

２ 预失真的基本原理
减少发射端大功率放大器的非线性失真最有效

的方法之一是在放大器之前加一个预失真器，如图
１所示。

图１ 预失真与功率放大器模块
Ｆｉｇ．１ Ｐｒｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ ｍｏｄｕｌｅ

要使整个系统达到线性输出，必须有：
Ｆ（ Ｖｍ ）·Ｇ（ Ｖｄ ）＝ Ｋ （１）

我们可以从预失真表中得到在输入信号样点时
的大功率放大器的逆特性增益Ｆ（ Ｖｍ ），然后将输
入信号乘以Ｆ（ Ｖｍ ）再经过放大器特性Ｇ（ Ｖｄ ）
即可以达到线性。图２所示为饱和点归一化幅度为
１的功率放大器的非线性特性［４］。预失真特性可以
用放大器的逆特性———关于ｘ ＝ ｙ对称的曲线来表
示。在放大器之前乘以预失真特性，然后与放大器
的非线性特性级联，在放大器的输出端就得到线性
的特性。

图２ 大功率放大器的非线性特性
Ｆｉｇ．２ Ｎｏｎ － ｌｉｎｅａｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＨＰＡ

３ 放大器的非线性特性
输入信号为

ｘ（ｔ）＝ Ｆ（ｔ）ｅｘｐ ｊθ（ｔ[ ]） （２）
式中，Ｆ（ｔ）＝ ｘ（ｔ），θ（ｔ）＝ ａｒｇ ｘ（ｔ{ }）。

分别通过函数Ａ ( )ρ和Φ( )ρ来定义ＡＭ ／ ＡＭ
（与输入幅度有关的幅度失真）和ＡＭ ／ ＰＭ（与输入幅
度有关的相位失真）对非线性的响应，ρ是输入幅
度。非线性放大器输出值为

ｙ（ｔ）＝ Ａ ( )ρｅｘｐ ｊ｛θ（ｔ）＋Φ( )ρ[ ]｝ （３）
行波管（ＴＷＴＡ）放大器模型的非线性设备模型

函数为
Ａ ( )ρ＝ αａρ

１ ＋βａρ( )２ （４）

Φ（ρ）＝ αρ２
（１ ＋βρ２）

（５）
式中，αａ、βａ、α、β为迭代系数。在本次仿真中用
的是行波管（ＴＷＴＡ）放大器模型。

放大器的工作点通常由“回退”来确定。输入回
退（ＩＢＯ）定义为

ＩＢＯ ＝ １０ ｌｇ（Ｐｉ － ｓａｔ ／ Ｐｉ） （６）
式中，Ｐｉ － ｓａｔ为饱和点的输入功率，Ｐｉ为平均输入功率。

４ 放大器估计器的预失真算法
４ ．１ 拟合算法原理

拟合算法是通过对大功率放大器的非线性特性
进行分段估计，然后对其逐段取逆变换来调节大功
率放大器预失真器的非线性参数，以达到预失真补
偿的目的［５］。

我们用一个函数来逼近ＡＭ ／ ＡＭ和ＡＭ ／ ＰＭ曲
线，那么可以利用它的逆函数来逼近放大器的逆特
性。放大器特性曲线的逼近通常有直线拟合和非线
性拟合两种方法，其分别用多段直线或曲线来逼近
ＡＭ ／ ＡＭ和ＡＭ ／ ＰＭ曲线，通过取直线或曲线函数的
逆函数来逼近放大器的逆特性。这种功能由ＨＰＡ
估计器来实现。

采用直线拟合的原理如图３所示。对输入信号
ｘ（ｋ）的幅度进行均匀量化，Ｒｉ（ｉ∈｛１，２，…，Ｎ｝）表
示输入信号幅度的第ｉ个量化区间。在每个量化区
间内用一个直线函数｜ ｖ（ｋ）｜ ＝ ａｉ（｜ ｘ（ｋ）｜ － ｘｉ）＋ ｂｉ
来拟合放大器的非线性，其中ｘｉ为第ｉ个量化区间
的起始值，ｂｉ为当ｘ（ｋ）取值ｖｉ时的纵坐标值，ａｉ为
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第ｉ个量化区间的斜率。ａｉ值可由下式计算得出：
ａｉ ＝
ｂｉ ＋ １ － ｂｉ
ｘｉ ＋ １ － ｘｉ

（７）

图３ 直线拟合原理图
Ｆｉｇ．３ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔｔｉｎｇ

同样，用一个曲线函数｜ ｖ（ｋ）｜ ＝ ａｉ ｜ ｘ（ｋ）｜ ＋ ｂｉｃｉ ｜ ｘ（ｋ）｜ ＋ ｄｉ
来逼近ＡＭ ／ ＡＭ和ＡＭ ／ ＰＭ曲线，取它的逆函数来逼
近放大器的逆特性，其原理与直线拟合相同。
４ ．２ 基于放大器估计器的预失真算法

由于放大器的ＡＭ ／ ＡＭ和ＡＭ ／ ＰＭ特性是相互
无关的，因此它们可以独立估计。预失真系统方框
图如图４所示，ｘ（ｋ）为输入信号，珘ｕ（ｋ）为预失真器
的输出，即预失真器对ＨＰＡ估计器输出的非线性失
真取逆变换后的信号，此逆变换信号珘ｕ（ｋ）用来对功
率放大器的非线性进行预校正［６］。

图４ 放大器估计器的预失真系统方框图
Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

考虑到大功率放大器的时变特性，为了得到准
确的估计，用估计器的输出珓ｘ（ｋ）与大功率放大器经
下变频解调输出珓ｙ（ｋ）的幅度和相位进行差分得到
两个误差信号ｅＭ（ｋ）和ｅＰ（ｋ），由误差估计式^ＣＭ ＝
ｅ２Ｍ 和^Ｃｐ ＝ ｅ２ｐ的极小化原则，其对参数的导数值应
为０，同时采用随机梯度法来调节估计器的参数，使
估计器能及时跟踪放大器的特性变化，之后把更新
值存入表中，以便达到自适应估计的目的。

５ 预失真器设计思路和方法
图５所示为其基本结构，预失真器包括直线曲

线拟合预失真算法、查找表、计算误码率和自适应更
新算法。ｘ（ｋ）为输入信号，珘ｕ（ｋ）为预失真器的输
出，珓ｙ（ｔ）为射频发送信号；^ｙ（ｋ）是接收信号珓ｙ（ｔ）经
过解调、Ａ ／ Ｄ转换后的信号，^ｙ（ｋ）与ｘ（ｋ）比较错误
比特数为∑

Ｎ

ｉ ＝ １
｜ ｙ^（ｉ）－ ｘ（ｉ）｜ ，信号总比特数为Ｎ，

误码率计算为

ｅ ＝
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
｜ ｙ^（ｉ）－ ｘ（ｉ）｜

Ｎ （８）
设η为误码率门限，若ｅ ＞η，进行自适应更新

查找表；若ｅ≤η，不需要更新表，直接输出^ｙ（ｋ）。

图５ 放大器估计器的查表法自适应预失真基本结构图
Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｎｅｗ ａｄａｐｔｉｖｅ
ｐｒｅｄｉｓｔｏｒｔｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｏｒ ａｎｄ ＬＵＴ

直线曲线拟合预失真算法采用两种预失真算
法，当输入回退比较高的时候，采用直线预失真，其
参数比较少，可以大大减少计算量；当输入回退较小
时采用曲线预失真。同时，这两种预失真算法都能
使输出很好地达到线性，并且只需要对其分１０段，
即每个参数只有１０个值，存储量也比较小。

当调用预失真算法的时候，直接查找表，同时导
入表中的参数计算预失真器的输出。由于表中只存
储１０段，所以很容易查找到。

为了保证随时跟踪放大器的非线性特性，必须
及时更新参数值。现阶段提出的算法是每次都对参
数进行更新，这样每次的计算量都很大，而估计算法
采用误码率为指标，只有当误码率超出合格的值时
才更新表，当误码率在合格的范围内时则不需要更
新参数，其对系统性能没有太大的影响，这样既实现
了自适应，又减少了计算量。

６ 仿真与分析
在仿真中，我们使用１ ０２４个点的１６ＱＡＭ调制

解调，过采样因子取４。采用ＴＷＴ放大器，取参数
·１１１·
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αａ ＝ ２ ．０，βａ ＝ １ ．０，α＝π／ ３，β＝ １ ．０，调制的信号幅
度都归一化为１，加入高斯噪声，线性分段采用１０
段。经过Ｍａｔｌａｂ仿真，每段的参数（幅值、相位）收敛
的趋势是一致的，表明所选择的非线性函数能较好
地拟合大功率放大器的非线性特性。

图６中（ａ）和（ｂ）分别为采用直线拟合和曲线拟
合预失真法，输入回退在４ ．５ ｄＢ和３ ｄＢ时候的星座
图。从图中得出当没有预失真时有明显的幅度和相
位失真，经过预失真后幅度相位失真完全抵消。

（ａ）ＩＢＯ ＝ ４．５ ｄＢ直线拟合

（ｂ）ＩＢＯ ＝ ３ ｄＢ曲线拟合
图６ 预失真输出星座图

Ｆｉｇ．６ Ｐｒｅｄｉｓｔｏｒｔｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ

图７为在ＩＢＯ ＝ ４．５ ｄＢ下直线拟合预失真后和
在ＩＢＯ ＝ ３ ｄＢ下曲线拟合预失真后的误码率曲
线图。

图７ 误码率
Ｆｉｇ．７ Ｃｕｒｖｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＢＥＲ

经过大量的仿真可看出，当输入回退小于６ ｄＢ
时，线性拟合的误码率要高，所以在输入回退小于
６ ｄＢ时用曲线拟合算法进行预失真，当大于６ ｄＢ时
用直线拟合算法，这样既可以减小计算量，又可以使
输出达到很好的线性。

取误码率最高为１０ － ３，当误码率大于１０ － ３时，
调用自适应更新算法，更新表；当误码率小于１０ － ３
时，则不对表作任何的修改直接输出。这样，既达到
了自适应预失真的目的，同时也不需要每次都对表
进行更新，大大减少了计算量。

用－ １到１的４个随机４位小数改变放大器模
型函数的４个参数αａ、βａ、α、β，调用此预失真器，
仿真结果如表１所示。

表１ 基于放大器估计器的查表法自适应预失真器的仿真结果
Ｔａｂｌｅ １ Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｗ ａｄａｐｔｉｖｅ ｐｒｅｄｉｓｔｏｒｔｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｏｒ ａｎｄ ＬＵＴ

ＩＢＯ ／ ｄＢ αａ βａ α β
初始表的ＢＥＲ－ ｌｉｎｅａｒ ｏｒ

ＢＥＲ－ ｃｕｒｖｅ
自适应更新后ＢＥＲ

３．０ ２．５７０ ０ ０．１９０ ０ １．５８７ ２ ０．７９０ ０ ＢＥＲ－ ｃｕｒｖｅ ＝ ０．１０９ ０ ６．１０３ ５ｅ － ００５

４．５ １．２２０ ０ ０．２９０ ０ １．９０７ ２ ０．１２０ ０ ＢＥＲ－ ｃｕｒｖｅ ＝ ０．２４７ ６ １．２２０ ７ｅ － ００４

６．０ ２．４９０ ０ １．１８０ ０ １．６３７ ２ ０．３８０ ０ ＢＥＲ－ ｌｉｎｅａｒ ＝ ６．７１３ ９ｅ － ００４ ６．７１３ ９ｅ － ００４

７．５ １．９４０ ０ １．０１０ ０ ０．８３７ ２ ０．５６０ ０ ＢＥＲ－ ｌｉｎｅａｒ ＝ １．２２０ ７ｅ － ００４ １．２２０ ７ｅ － ００４

９．０ １．７７０ ０ ０．０６０ ０ １．０９７ ２ １．０６０ ０ ＢＥＲ－ ｌｉｎｅａｒ ＝ ０．００１ ３ ０

·２１１·
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７ 结论
本文设计了一种放大器估计器的查表法自适应

预失真器，将放大器估计法和查表法结合在一起，分
别用多段直线或曲线来逼近ＡＭ ／ ＡＭ和ＡＭ ／ ＰＭ曲
线，通过取直线或曲线函数的逆函数来逼近放大器
的逆特性，同时用误码率为指标确定是否要进行自
适应更新算法。由仿真结果可以看出，系统对功放
的线性化效果理想，而且实现难度不高，存储数据数
量较少，迭代次数较少，可以很好地消除功率放大器
所引起的失真，而且不显著增加系统的复杂度。
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