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摘要!现代信息通信技术飞速发展!单一数字预失真技术或峰均比抑制方法无法最大化减少信号的非线性失真!提

高发射机能效)通过对数字预失真和峰均比限幅法联合算法的研究!分别优化预失真系统的功率放大器建模和限幅系统

的信号处理方式!进一步提高功率放大器工作效率)对功放行为模型建模引入更多记忆效应特性!经实验测试归一化均

方误差可降低
8(XKJ6F

)采用阈值分解技术处理输入信号并测试削峰法对信号峰均比的抑制效果!实验结果左边带

IQ%N

值下降
8(XJ!6FH

!右边带
IQ%N

下降
8JX'E6FH

!峰均比下降
!X9'6F

!满足了精确描述信号的记忆效应的要求!

降低了功率放大器非线性失真和峰均比$

关键词!数字预失真)功率放大器)峰均比)削峰)阈值矢量分解
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引言

近年来!信息传输技术已经成为现代社会发展中不

可或缺的一环!受到广泛关注与深入研究!并显著提升

了民众的生活质量和工作效率$正交频分复用技术
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目前应用最广泛的无线通信手段之一'

8

(

$在实际应用

中!当多个子载波信号相位相同时!产生的峰值叠加使

信号的峰均比显著提升!导致功率放大器产生非线性失

真!造成频谱扩展干扰和带内信号畸变$峰均比 %
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&抑制是该系统普遍需

要解决的问题!高峰均比使系统产生的非线性失真问题

会导致通信系统的通信质量降低'

!

(

$功率放大器在低输

出功率条件下可以工作在线性区!但过低的信号输出功

率会降低功放效率)在高输出功率条件下工作在非线性

区!会造 成 信 号 失 真 和 频 谱 泄 露'

R

(

$数 字 预 失 真

%

%V%

!

64

:

470=

.

3/264-7>374>5

&技术可以补偿功率放大器

的非线性特性!提高线性区的最高输出功率!提升功放

效率'

'

(

$

峰均比抑制和数字预失真技术都可以减少信号的非

线性失真!提高发射机能效!许多研究提出联合
%V%

技术和
V*VG

压缩技术!进一步提高发射机使用效率"

文献 '

9

(提出一种数字预失真和峰值因子降低结合的

方法!通过
%V%

系数中引入稳态偏移!使用独立自适

应过程估计!有效降低发射机邻近信道功率比)文献

'

E

(针对宽带功放预失真系统!通过研究波峰因子降低

法 %

$#G

!

H3/-7T0H7>33/6BH74>5

&和
%V%

技术内在联

系!发现二者存在一些互逆特性!引入补偿模块 %

$"

!

H>;

.

/5-074>5;>6B=/

&减少削峰与预失真信号结合产生

的非线性失真现象!提出了
$#G2%V%2$"

联合结构$

目前!峰均比抑制和数字预失真联合算法相关的研究较

少!在避免信号失真!改善
*$VG

指标的同时提高功

率放大器的效率方面仍存在较大的发展空间$

#

"

数字预失真技术

数字预失真技术是一种用于改善射频功率放大器性

能的有效手段$其基本原理是通过对输入信号进行预处

理!补偿功率放大器的非线性失真!从而提高信号的线

性度和传输质量'

J

(

$

%V%

的工作原理如图
8

所示'

K

(

!首先提取功放的

逆模型并级联在功放系统之前!随着输入功率的增加!

当功放达到工作饱和点时!输出增益出现压缩现象!设

置特性相反的基带数字预失真模块!通过计算额外的输

出幅度补偿增益压缩!使整个功放系统仍处于线性输出

状态!有效减少功率放大器的功率回退$

%V%

算法在

保障系统继续工作在线性区的基础上提高了信号输入功

率!在降低非线性失真的基础上!提升了功放效率$

图
8

"

数字预失真原理图

一个完整的
%V%

系统需要
R

个基础模块"首先是

发射链路上数字基带
%V%

模块'

(

(

!该模块生成的信号

通过数模转换和
,Y

调制变频等步骤处理成射频信号后

送入功放)其次是参数更新模块!数字基带
%V%

模块

模型参数需要自适应更新以优化功放逆模型'

8L

(

)最后

是反馈回路模块!接收模拟功放输出信号!完成同相正

交解调和模数转换之后得到功放输出数字信号$

#"#

"

功率放大器行为模型

_>=7/330

级数模型作为一种泛函级数模型'

88

(

!特别

适用于那些具有衰减记忆特性的非线性系统$在离散时

间域内!它等价于一个结构复杂的多变量多项式模型!

能够同时捕捉功率放大器的非线性特性及其记忆效应$

其表达形式'
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/
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/

8

!

/

!

!-!

/

M

&!

M

代表非线

性阶数!

D

表示记忆深度$

,

-

%

/

8

!

/

!

!-!

/

M

&是

_>=7/330

级数模型
&

阶的和函数!

,

-

%

/

M

&代表第
-

次谐波分量的冲激响应函数$

理论上!

_>=7/330

级数模型可以模拟任何形式的非

线性系统!该模型的阶数计算可以包含各式的非线性幂

级数!可以通过记忆深度的设置描述记忆效应$然而!

随着非线性特征和记忆效应阶数的增加!模型构建难度

也随之急剧上升!过高的非线性阶数还会导致稳定性问

题'

8R

(

$因此!在实际进行功率放大器建模时!通常不

会采用完整的
_>=7/330

模型$为了适应实际应用需求!

往往需要对
_>=7/330

级数模型中的非线性乘积项进行简

化处理!即通过限制非线性阶数
"

与记忆深度
D

来减

少参数数量!有效降低复杂度$

"V

模型'

8'

(则是在此模

型基础上进行的最大简化版!仅保留了原矩阵中的主对

角元素!去除了输入项和延迟阶的全部交叉项!此举显

著降低了计算复杂性!但在处理高阶非线性系统时可能

仿真精度不够$本文参考广义记忆多项式模型!选择

@#"V

模型对数字预失真系统进行优化!在
"V

模型基

础上增加时间超前项用于描述系统记忆效应!提高模型

的准确性$

广义记忆多项式包含模型矩阵的对角项以及超前信

号包络*滞后信号包络分别和当前信号的交叉项$超前

项用于影响未来一段时间的输入!滞后项可以反应过去

的输入信号!但增加不同时间点输入信号会引入大量交

叉项!大大提高了模型复杂度$

@#"V

模型只增加超

前项!以平衡模型的精确度和复杂度$下文仿真测试了

模型超前记忆深度为
8

和
!

时的超前项!可以通过增加

超前记忆深度提高模型的仿真准确度!减少记忆效应对

数字预失真系统的影响$
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间接学习结构及参数提取

数字预失真系统的学习结构是为了提取功放逆模

型!即求解和功率放大器特性相反的预失真器!增加功

放的线性区$实现
%V%

过程中常用的学习结构有直接

学习结构和间接学习结构'

89

(

$预失真器可以被看作是

功放的增益归一化逆系统$直接学习结构是闭环结构!

先求出功放的模型特性!然后根据所求出的功放模型由

自适应算法计算预失真器的参数$直接学习结构复杂度

比较高且收敛速度慢!本文选择更容易实现的间接学习

结构!结合自适应算法!在实际应用中有更高的灵

活性$

间接学习结构由两个预失真单元组成!即前向预失

真器与后向预失真器$参照图
!

所示!该方法首先评估

前向预失真器生成信号与后向预失真器输出!基于做差

的计算结果调整后向预失真器的参数$一旦完成对后向

预失真器参数的优化!这些参数值将被复制至前向预失

真器!处理原始输入信号
<

%

-

&$采用这种间接学习方

式的好处在于无需预先建立功率放大器模型!从而简化

了计算流程!在目前的无线通信预失真系统中应用较

广泛'

8E

(

$

图
!

"

间接学习结构

模型辨识过程中需要依据输入信号和输出的期望结

果估计计算参数$根据
_>=7/330

级数模型的输出与模型

系数之间的线性关系!典型的行为模型辨识方法主要有

最小二乘法*最小均方误差法和递归最小二乘法'

8J

(

$

最小均方误差法有良好自适应性!能够根据数据更新模

型!收敛速度快!但计算迭代量大!复杂度高)递归最

小二乘法通过设置功率放大器的多项式系数!并在预失

真器的观测期间不断更新!可以在最小二乘意义上得到

输出信号和期望信号的最佳匹配结果$因为该算法需要

使用大量矩阵运算!算法复杂度甚至高于最小均方误差

法$本文选择复杂度最低的最小二乘法提取模型参数!

通过最小化残差平方和确定参数!以下为参数提取

过程$

以图
!

为例!

<

!

<

%V%

!

8

G#

分别代表原始输入信号

和通过预失真器的数字信号和通过反馈回路输出的功放

信号!三者有相同的序列长度
M

$通过功放的输出与输

入即为后逆模型的输入与输出!设置
!

为系数向量!

有"

U

%

8

G#

&

!!

<

%V%

%

!

&

""

其中"

$

%

8

G# &

M

V

P

!是
%V%

模型的基函数结合采

集的功放输出序列生成的基函数矩阵!其表达式为"
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子矩阵
$

D"

%

.

&根据
D

和
"

有 %

"d8

&

k

%

Dd

8

&项基函数!以记忆多项式为例!基函数
U

/

#

%

.

&的

通式为"

$
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D

为记忆深度!

"

为非线性阶数!

P

即所有基函

数的个数$系数向量
!

$根据最小二乘法可以得到
%V%

模型系数的估计值"
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J

%

8

&

$

%

8

&(

)

8

$

J

%

8

&

C

%

9

&

""

其中"%#&

J 代表矩阵共轭转置$
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功放非线性指标

本文评估
%V%

性能通过相邻信道功率比 %

*$VG

!

06

P

0H/57HC055/=

.

>N/33074>

&和 归 一 化 均 方 误 差

%

&")M

!

5>3;0=4I/6;/05-

U

B03//33>3

&

'

8K

(

$

相邻信道功率比定义为频率谱中!相邻信道内平均

功率与发射信号频道内的平均功率之比!通常用来衡量

放大器的互调失真性能$式中
%

06

P

为相邻信道内平均功

率!

%

HC

为发射信号频道内平均功率$功放系统具有良

好线性度时对应较小的
IQ%N

值!由于邻道有上边带

和下边带之分!对应的
IQ%N

也会有两个值!二者有

极小的差值$

IQ%N

%

6FH

&

!

8L=>

:

8

L

%

06

P

%

HC

%

E

&

""

比较采集得到的功放实际信号
8

%

-

&与期望的功

放输出信号
U

H

%

-

&之间的差异是一种很直接的计算功

放非线性的想法$归一化均方误差是一种从时域对输入

输出信号差异进行衡量的参量!表达式如下"

MDL*

%

6F

&

!

8L=>

:

8

L

8

M

'

M

-

!

8

'

8

%

-

&

)

8

H

%

-

&

'

!

8

M

'

M

-

!

8

'

8

H

%

-

&

'

!

%

J

&

""

其中"

M

为数字化的信号序列长度!功放线性化

程度越高!计算的
MDL*

越小$

两个指标都可以衡量数字调制系统的失真程度!除

两个指标外还可以观察发射信号的星座图!星座图能够

直观地展示信号的幅度和相位分布情况'

8(

(

!可以通过

观察接收符号的点是否接近理想位置来判断信号质量的

好坏$
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#

!

"

峰均比抑制技术

峰值因子降低技术和
%V%

一起应用可以减少功率

回退值!扩大功率放大器线性区!在权衡线性度的同时

优化功率放大器效率$目前常用联合算法将预失真系统

处理后的数字信号通过削峰模块并直接接受限幅处理!

达到降低功率放大器耗能的目的$阈值矢量分解在此基

础上进行改良!对整个系统的输入信号进行分解!减少

削峰计算时对小幅度信号造成的不必要失真!提高系统

线性特性$

!"#

"

削峰法和数字预失真联合方案介绍

功率放大器信号经过数字预失真系统会造成峰均比

的进一步增加!影响工作效率$削峰法 %

$#G

!

H>52

-73045/6T3/

U

B/5H

Q

3/->B3H/

&通过预设门限值!削减大

于门限值的部分信号!减少信号的峰值!从而抑制峰均

比'

!L

(

$将两种技术相结合的基础算法原理是将
$#G

模

块与
%V%

模块级联起来使用'

!8

(

$首先通过
$#G

模块削

减输入信号峰值以降低
V*VG

!之后再把输出信号输入

数字预失真系统!为防止高峰均比信号对功率放大器造

成损伤!通常在
%V%

模块后加一个包络削波模块!削

掉超出设定阈值的信号的峰值$由于两个模块实际处于

分开工作状态!该方案的计算复杂度很高!目前常用算

法将两个模块整合为一个总体'

!!

(

!如图
R

所示!在数

字信号通过
%V%

模块和
$#G

模块限幅后!设置信号门

限值并计算超出部分!

"$#G

模块负责处理超出阈值

信号!计算整个联合模块的系数矩阵!该系统中保证每

个模块的建模方式一致$

图
R

"

$#G2%V%

联合方案结构框图

该方案的计算流程是分别计算
%V%

模块系数矩阵

%

和
"$#G

模块系数矩阵
&

!将二者的差值作为整个系

统的参数矩阵$系数减法运算对系统复杂度影响较小!

所以联合方案的运行复杂度与只进行
%V%

的系统复杂

度相当!并且间接学习结构的设计使得
"$#G2%V%

模

块的系数提取均可以离线进行!可以极大降低运算复

杂度$

!"!

"

阈值矢量分解算法

矢量阈值分解技术采用复信号平面上的矢量圆作为

其阈值形式!将原信号根据幅值大小分成两个信号$如

图
'

所示!在保证信号的相位信息不变前提下!对于大

于设定阈值的小信号部分!将其幅度调整至等于该阈

值)对于超出阈值的大信号部分!取原信号与阈值之间

的差值进行表示$

图
'

"

矢量阈值分解示意图

和常用分段方式相比!常用方法根据幅度的大小设

置阈值划分大小信号!此时会将小信号超出阈值部分和

大信号低于阈值部分直接取零!使得信号在阈值分界点

产生突变!导致信号失真$通过矢量阈值分解处理后的

信号能够有效避免幅度上的急剧变化!保存原有的相位

特征!得到的数据在构建分段模型时!输出结果也不会

出现跳变现象$

!")

"

系统阈值设置

本文需要设置两个阈值"分解原始输入信号的分段

阈值和
$#G

模块的削峰阈值$输入信号分段阈值需要

根据功放的
*"

.

*"

特性曲线设计!非线性失真的信

号需要预失真补偿至线性输出而本身工作在线性区的信

号不需要!特性图可以显示出功率放大器工作在高输入

功率产生的非线性失真现象!所以根据特性曲线显示的

线性和非线性分界的信号幅值计算)

$#G

模块的阈值

设置需要综合考虑信号失真*峰均比和信号的概率分布

问题$阈值过低会消减过多的峰值!造成大量信号失

真!降低系统的通信质量)阈值设置过高!对原信号削

峰效果不明显!对峰均比没有明显改善效果!会降低功

率放大器工作效率)峰值信号的分布也会影响信号失真

的程度!在信号峰值产生概率高的区域!适当调整阈值

可以使信号大于阈值部分占总信号的比值降低!减少频

谱和波形失真$

根据矢量阈值分解的思路!

$#G

模块处理的信号

是经过分段阈值分解的大信号部分!由此可以确定削峰

阈值的下限大于等于分段阈值$同时联合模块中的预失

真模块也会对削峰阈值产生影响!削峰阈值的下限也需

要大于等于
%V%

模块线性和非线性失真的临界点$

!"*

"

基于阈值矢量分解的
+RB&$<$

方案

方案仿真结构如图
9

所示!首先对原始输入信号进

"
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#

行阈值分解!大小信号输入数字预失真模块)同时大信

号
<

:

%

-

&输入
$#G

模块进行限幅!计算限幅噪声)最

后处理后的信号最终经过功率放大器!输出信号测试线

性效果$

'

为整个联合模块的系数!通过
%V%

模块和

$#G

模块系数矩阵作差得到$

图
9

"

基于矢量阈值分解的
$#G2%V%

框图

设置阈值矢量分解的分段阈值是
L

$,

!分解子信号

得到"
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'
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-
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'
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(
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其中"

(

<

%

-

&

(

是信号的幅度值!

,

是信号

相位$

8

&假设小大信号直接输入数字预失真器!对应仿

真模块系数矩阵分别为
%

8

*

%

!

!

%e

'

%

8

!

%

!

(!该项

和功率放大器
@#"V

模型的非线性阶数
"

*记忆深度

D

有关$设预失真后得到信号
=E

%

-

&!

Ee8

!

!

!

@#"V

模型表达式如下"

=

E

%

-

&

!

'

"

#

!

8

'

D

)

8

/

!)

P

?

#/

<

E

%

-

)

/

&

'

<

E

%

-

)

/

&

'

#

)

8

%

8L

&

""

分别计算得到大小信号通过预失真模块的输出!总

输出
=

%

-

&

e=

8

%

-

&

d=

!

%

-

&$根据最小二乘法提取

该模块系数矩阵为"

%

!

'

T

J

%

<

&

T

%

<

&(

)

8

T

J

%

<

&

9

%

88

&

""

!

&分离出的大信号输入
$#G

模块进行直接限幅!

设输出信号为
8

:

%

-

&!即
8

:

%

-

&

!

<

:

%

-

&!

2

%

-

&!

2

%

-

&需要

通过削峰阈值
A

,

计算!公式为"

2

%

-

&

!

8

!

""" '

<

%

-

&

'

2

A

,

A

,

'

<
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-

&

'

!

'
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&

'

1

A

,

-

.

,

%
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设
Q

H=4

.

为超出削峰阈值的信号部分!

$

%

#

&为冲激

函数!表达式为"

Q

H=4

.

!

'

#

'

<

:

%

#

&

'

4

0

,

''

<

:

%

#

&

')

A

,

'$

%

-

)

#

&

%

8R

&

""

另外!削峰阈值
A

,

的大小通常依据限幅比例
QN

来体现!限幅比例是削峰阈值和信号峰值标准差的比

值!限幅比例越小代表削峰阈值越低!削峰效果越

明显$

同样根据最小二乘法!计算
Q

H=4

.

对应的
$#G

模块

系数矩阵
&

!最终得到联合
$#G2%V%

模块的总系数
'

e

'

%

8

!

%

!

?&

(

A

$用最终结果计算输出信号的峰均比

抑制效果!再通过功率放大器测试线性化改善程度$

)

"

仿真结果分析

)"#

"

仿真参数设置

采用
"07=0W

仿真对本文方案的性能进行测试!输

入信号采用
]#%"

传输体制!带宽
'9"AI

!子载波数

!L'K

!有效子载波数
89LL

!采样率
E8X''"AI

$功率

放大器和数字预失真模块建模方案选择
@#"V

方案!

设置非线性阶数为
9

!记忆深度为
!

!测试该模型建模

精度$预设限幅比
QNeE

!阈值矢量分解的大小信号阈

值
A

,

eLXJ

!提取各仿真模块的参数!从而得到整体系

统参数矩阵!对输入信号进行处理!对比传统联合方案

和阈值矢量分解方案对系统峰均比和功放输出评价指标

的改良程度$

)"!

"

TR(<

模型建模分析

@#"V

模型保留了超前记忆深度!本文仿真增加

了阶数为
8

和
!

的超前项!阶数越高!计算复杂度越

高!以及常用
"V

模型进行对比$仿真流程是将
]#%"

信号输入不同
V*

模型!提取各模型参数用于建模拟

合$和实际功率放大器输入信号对比!测试
@#"V

模

型的精度$参数配置如表
8

所示$

表
8

"

@#"V

模型仿真参数

模型参数 参数配置

带宽
Ze'9"AI

采样率
@

EeE8O''"AI

调制方式
E'Y*"

子载波数
MEe!L'K

循环前缀长度
8''

模型拟合算法
S)

采用实际输出信号和期望输出信号之间的
MDL*

评价拟合精度!不同模型和
V*

输出信号之间的
MDL*

结果如表
!

所示$

表
!

"

不同
V*

行为建模结果对比

V*

模型
MDL*

.

6F

"V ?RROK(

@#"V

%

Pe8

&

?R'O88

@#"V

%

Pe!

&

?R9O!E

可以看出
@#"V

模型拟合精度高于常见的
"V

模

"
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#

型!

P

是模型的超前记忆深度!根据公式 %

8!

&!

Pe8

表示
@#"V

模型增加了记忆深度为
?8

时的超前项!即

当前时刻输出和未来一段时间内输入有关$由于考虑了

更多的记忆效应参数!

Pe8

时!

@#"V

模型相比于

"V

模 型 降 低 了
LX!!6F

的
MDL*

值$

Pe!

时!

@#"V

模型引入了更多超前项记忆深度!

MDL*

的改

善程度提升!相比于
"V

模型降低了
8XRJ6F

!相比于

一阶记忆深度降低了
8X896F

$但随着超前项阶数的增

加!建模的复杂度急速增加!针对记忆效应强的功放系

统可以适当增加超前记忆深度获得更高精度的模型$

_>=7/330

级数模型通过各阶核函数的积分描述功放的记

忆效应!分为滞后项和超前项!

@#"V

模型选择仅保

留记忆效应超强项的原因是因为信号放大需要考虑未来

信号影响!补偿系统的时间延迟效应!使功率放大器输

出和输入信号变化保持一致$

本文为降低仿真复杂度!且系统仿真所需的记忆效

应不强!后续仿真均采用
Pe8

时的
@#"V

模型$将信

号输入数字预失真系统!图
E

为
@#"V

模型和原始信

号输出功率谱的对比!可以看出该模型对原信号产生的

旁瓣有良好的抑制效果!即对功放线性度提升很大$

图
E

"

@#"V

模型
%V%

系统输出功率谱

仿真得到
@#"V

算法通过
%V%

系统后左边带
IQ%N

值为
?E(XJL6F

!右边带
IQ%N

值为
?JRX8!6F

!相

比于无
%V%

系统
IQ%N

值分别降低了
R'XJ96FH

和

RKXLJ6FH

!减少了输出信号的频谱和带外失真)无

%V%

情况下的输出信号
MDL*

值为
?8'X!'6F

!说明

功率放大器仿真的输出信号和实际输出信号差异过大!

信号线性特性差$由表
!

可以得出
@#"V

算法
&")M

降低了
8(XKJ6F

!大大提高了功放系统的线性特性$

)")

"

+RB

模块的
<><B

抑制测试

RXR

以及
RX'

节仿真测试的主要参数配置如表
R

所示$

表
R

"

联合模块参数配置

模型参数 参数配置

带宽
Ze'9"AI

采样率
@

EeE8O''"AI

调制方式
E'Y*"

有效子载波数
89LL

%V%

模型结构 间接学习结构

上采样倍数
J

原始输入信号通过预失真系统会导致峰均比变大!

采用互补累计分布函数衡量峰均比分布情况!如图
J

未

削峰曲线所示!未处理的原始信号峰均比为
8LXRE6F

)

传统
$#G2%V%

联合算法经过削峰后峰均比的改善程度

峰均比为
KX!!6F

)阈值矢量分解后仅将大信号输入

$#G

模块削峰!峰均比为
JXK!6F

$在预设限幅比条

件下阈值矢量分解方案比传统方案的抑制效果略好$

传统联合方案会将全部信号输入
$#G

模块!但计算

$#G

模块系数矩阵过程中需要用到的是超出设定阈值

的信号!所以此方案不能精确拟合出
$#G

模块的削峰

特征$阈值矢量分解方案中需要削峰处理的是大信号

部分!该部分将小于削峰阈值
A

,

的信号幅值置零!保

留少量信号!和系数矩阵的计算要求一致!使得削峰

模块精确度提高!和传统联合方案相比对峰均比一致

效果更好$

图
J

"

%I%N

抑制效果对比图

通过更改限幅比
QN

!测试不同方案的
%I%N

抑制

效果!已知原始信号
%I%N

值为
8LXRE6F

!仿真结果

如表
'

所示$

表
'

"

不同限幅比下
%I%N

指标对比

QN 9 9O9 E EO9

$#G2%V%

.

6F JO9R JO(L KO!! KO98

阈值矢量分解.
6F JO'! JO'9 JOK! KO!L

"
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在该仿真条件下!参考输出信号的频谱!设置限幅

比
QNeE

左右!能够在保证信号准确的前提下提高峰

均比的抑制程度$传统联合方案降低峰均比
!X8'6F

!

阈值矢量分解方案降低峰均比
!X9'6F

$限幅比小于
E

时!限幅程度过大!造成的信号失真问题严重)限幅比

较大则会使得
$#G

模块的削峰影响小!减少了对峰均

比的抑制程度$

)"*

"

线性特性优化测试

如图
K

所示!信号的功率谱可以反映功率放大器线

性特性的改善情况$旁瓣幅度最高的曲线是放大后未经

处理过的信号功率谱密度!幅度最低的曲线代表的仅经

过数字预失真处理的信号频谱!可以看出此方案中功率

放大器的线性特性最好!但根据
RXR

节的实验结果!此

时的峰均比抑制效果较差$对比其余两条曲线!即传统

$#G2%V%

方案和矢量阈值分解方案!矢量阈值分解方

案的系统信号线性度更高!根据表
9

仿真结果!矢量阈

值分解的左右边带
IQ%N

值小于
$#G2%V%

联合方案$

反映了矢量阈值分解方案具有较少的互调失真$相比原

始信号!改良的方案中左边带
IQ%N

下降
8(XJ!6FH

!

右边带
IQ%N

下降
8JX'E6FH

$

MDL*

值表示实际输出

信号和期望输出信号的差异!测试结果显示传统
$#G2

%V%

方案的
MDL*

最低!即功放线性化程度最好!但

优势不明显!和原信号相比
R

种方案线性化程度都有极

大改善$

图
K

"

功放输出信号功率谱

表
9

"

不同系统模型功放指标对比

模型
%I%N

.

6F

左
IQ%N

.

6FH

右
IQ%N

.

6FH

MDL*

.

6F

原信号
? ?'(OE9 ?98O!E ?8'O!'

%V% 8LORE ?K!OK! ?KKORR ?R'O88

$#G2%V% KO!! ?EKO'R ?EJOR( ?RRO9J

阈值矢量分解
JOK! ?E(ORJ ?EKOJ! ?RROJK

)"H

"

结论分析

通过对上述方案的仿真!分别测试峰均比抑制效果

和功放线性特性!得到结论"基于矢量阈值分解的

$#G

和
%V%

联合方案相较于传统联合方案!功率放大

器产生的互调失真较少!功放线性特性更好)通过在数

字预失真系统中接入削峰模块!可以明显抑制功放的峰

均比!提高功率放大器的工作效率$在实际应用中!可

以根据不同特征的需求选择合适的数字预失真方案!仅

通过数字预失真系统的信号虽然失真较少!但信号峰均

比过高$本文的矢量阈值分解方案在需要提高功率放大

器工作效率的场合有应用价值$

*

"

结束语

本文对数字预失真技术和波峰因子降低技术的联合

算法展开研究!首先对数字预失真模块和削峰模块进行

建模!分析不同多项式模型的建模精度$针对传统联合

算法中将全部原始信号输入削峰模块的设计!通过引入

矢量阈值分解的方案处理信号!将输入削峰模块的信号

改为大于削峰阈值的信号!提高了联合模块的削峰作

用!对功率放大器的峰均比有较好的抑制效果!同时保

证了功放的线性特性!避免信号失真!提高了功率放大

器的效率$
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