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摘'要! 针对宽带hi)T系统中功放的记忆非线性失真问题'提出一种新的频域预失真方案) 该方案在频域建

立具有自适应更新的幅度(相位预失真矩阵'对信号幅度和相位分别进行多次预失真处理) 为提高自适应预失

真收敛速度'提出一种新的预失真矩阵自适应更新算法'即GC3N2H893QNH4N38N算法) 仿真结果表明'发送信号频

谱旁瓣较二维查表法压低 $ 5V) 误码率为 #"

,-

时'该方法比二维查表法约有 ! 5V的信噪比增益) 此外'GC3N2H

893QNH4N38N更新算法收敛速度比二维查表法中的更新算法提高 &Ad) 提出的频域预失真方案能够有效提高收

敛精度和收敛速度)
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)*引言

通信技术的快速发展及移动互联浪潮的兴起使得终端用

户呈指数增长'这对频谱资源的利用率和数据传输速率提出了

更高的要求
*#+

) 高效的调制方式#如 P>25H2I>HN2:MGCI>5N:95%

>G2IC93's@T$及高效传输技术#如 9HIJ94932GKHNP>N38L5CQCFC93

:>GICMGNjC34'hi)T$由于具有高频谱利用率和数据传输速率'

在通信系统中得到广泛应用) hi)T信号是由多个正交的子

载波线性叠加而成'当各个子载波相位一致时会出现较大的峰

均比#MN2R I92QNH24NM91NHH2IC9'0@0X$'扩大信号包络的动态

变化范围) 具有高峰均比(非恒定包络的 hi)T信号通过射

频功率放大器#H25C9KHNP>N38LM91NH2:MGCKCNH'Xi0@$时会产生

非线性失真'从而造成子载波间干扰) 功放具有较大的线性工

作范围才能适应包络变化'而大多数信号远离该峰值'若采用

线性范围大的功放又会降低系统工作效率) 功放的工作效率

和线性度存在矛盾关系
*!+

'因此必须在保证功放工作效率的

前提下提高功放线性度) 此外'由于 hi)T信号子载波较多'

基带波形频带较宽'在通过功放时产生的失真还会表现出记忆

效应
*(+

) 功放的记忆性失真和非线性失真会造成信号星座图

偏转'增加系统误码率'并且还会对邻近信道造成干扰'影响邻

近信道的通信质量) 因此'必须采用必要的功放线性化技术来

减少功放记忆非线性失真对传输信号的影响
*-+

)

成熟的功放线性化方法有前馈法
*A+

(负反馈法
*$+

(预失真

法
*&+

等'其中数字预失真法具有稳定(高效(自适应能力强等

优点'得到广泛的研究与应用
*B'.+

) 文献*#"+提出了一种基于

反馈模型的数字预失真方法'该方法可以消除信号记忆效应对

判决结果的影响'但该预失真算法的误差波动较大) 文献

*##+提出一种将直接学习方法和间接学习方法相结合的数字

预失真方法'该方法能够提高功放线性化性能'但是增加了系

统复杂度和实现成本) 文献*#!+提出一种基于频域二维查表

法的数字预失真方法'该方法具有结构灵活和易于实现的优

点'缺点是查询表体积较小时会影响收敛精度'过大又会导致

收敛速度过慢
*#(+

) 因此设计一种结构简单且能够有效解决记

忆非线性失真的预失真方案对功放线性化技术的实际应用具
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有重要的现实意义)

为能够减小预失真系统复杂度的同时有效解决记忆非线

性失真'本文提出一种记忆非线性功放频域预失真方案) 该方

案相对文献*##+提出的方案具有结构简单易于实现的优点'

并且能够有效解决文献*#!+预失真方案存在的收敛精度问

题) 为提高本文方案的收敛速度'在自适应更新算法上提出

GC3N2H893QNH4N38N算法'该算法较文献*#!+提出的更新算法能

够显著提高收敛速度)

+*系统模型和预失真原理

+,+*带预失真的KXMN系统模型

图 # 为加入自适应预失真器的 hi)T系统发射机模型原

理框图) hi)T系统是一种多载波传输系统'其将高速串行输

入的二进制信息流进行正交幅度调制#s@T$'串D并转换为 3

个并行的低速传输数据'该并行数据依次通过预失真器进行预

畸变处理'经过快速傅里叶变换#C3QNHFNK2FIi9>HCNHIH23FK9H:'

fii?$'进行并串转换'完成带预失真器的 hi)T信号调制)

预失真器参数的更新通过将 0@输出的信号反馈回来与串并

转换后的预失真器输入信号进行自适应算法实现)

+,-*放大器通用仿真模型

放大器的数学模型大体可以分为无记忆功放模型和有记

忆功放模型!当输入信号带宽足够小时'被看做无记忆非线性

功放模型"当输入信号带宽较宽时'被看做有记忆非线性功放

模型)

+7-7+*无记忆a0@模型

无记忆功放模型只考虑 @T%@T和 @T%0T因素'该模型

不具有记忆性'经常被用在窄带无线通信系统环境中) 简单且

拟合度高的 ]2GNJ 模型经常被用在无记忆功放的仿真中
*#-+

)

]2GNJ模型的@T%@T特性和@T%0T特性分别为
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其中!+为信号包络"
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为模型参数)

+7-7-*有记忆a0@模型

[9GINHH2级数可以准确表示非线性系统'经常用来建立有

记忆的a0@模型'但是随着参数的增多'计算量非常庞大) 除

了[9GINHH2级数模型'<CN3NH模型也是常用的有记忆 a0@

模型)

<CN3NH模型由线性子系统3#$串联无记忆非线性子系统

0#$而成'其中线性子系统由有限冲击响应滤波器实现'无记

忆非线性子系统可以用 ]2GNJ模型实现'该模型结构如图 ! 所

示) 由于<CN3NH模型形式简单而且具有明确的物理意义'常

用来模拟宽带应用中0@的记忆非线性特性'本文的记忆非线

性放大器也采用<CN3NH模型)

+,.*预失真原理

+7.7+*数字预失真

预失真工作原理是在功放前端级联一个特性与放大器特

性相反的预失真器#5C4CI2GMN%5CFI9HIC93')0)$'使输入信号对

整个系统呈现线性特性) 预失真工作原理如图 ( 和 - 所

示
*#A+

'设信号输入为I#-$')0)的信号输出为?#-$'预失真特

性为H#$'功放特性为Q#$) 预失真线性化原理可以表示为

S#-$ Q̂#H#I#-$$$ D̂#I#-$$ &̂ eI#-$ #!$

为了便于分析'本文中的预失真设计取 & #̂) 预失真技

术的核心就是设计具有预失真特性i#$的结构和算法'使其与

功放复合满足式#!$)

由于0@模型在实际应用中记忆非线性特性Q#$未知'并

且其受到信号本身以及环境的影响'因此通常采用自适应数字

预失真技术'即将放大器的输出信号反馈并与经过一定延迟的

原输入信号进行比较'根据比较结果采用自适应算法更新功放

的预失真参数'使其能够实时地跟踪放大器特性变化'保证放

大器的线性输出) 本文接下来将在频域对功放的记忆非线性

失真进行预失真建模分析)

+7.7-*频域记忆非线性预失真

首先对无记忆非线性失真进行频域预失真分析'频域非线

性预失真简化框图如图 A 所示)

图中 5 表示输入信号"L

#

表示非线性预失真"1表示快速

傅里叶逆变换"&#-$表示无记忆非线性子系统"1

,#

表示快速

傅里叶变换"O表示反馈信号'有

O 1̂

,#

-&#1-L

#

-5$ #($

当频域预失真抵消无记忆非线性子系统造成的非线性失真即

O 5̂'有

L

#

1̂

,#

-&

,#

#1-5$-5

,#

#-$

所以'针对频域的非线性失真0#$有

0# L

#

-5$ 5̂ #A$

接下来对记忆性失真进行频域预失真分析'频域记忆预失

真简化框图如图 $ 所示)

图中 5表示输入信号"L

!

表示记忆预失真"1表示快速傅

里叶逆变换"N表示线性子系统"1

,#

表示快速傅里叶变换"O

表示反馈信号'有
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' '

O 1̂

,#

-N-1-L

!

-5 #$$

当频域预失真抵消线性子系统造成的记忆性失真即 L

!

1̂

,#

eN

,#

e1'有

L

!

1̂

,#

eN

,#

e1 #&$

所以'针对频域的记忆失真3#$有!

3#L

!

-5$ 5̂ #B$

通过以上分析可以看出'记忆失真和非线性失真都可以通

过在频域用预失真矩阵对输入信号进行预失真处理来抵消)

在记忆非线性失真中'若频域有矩阵-满足- -̂

!

--

#

'则由

式#A$和#B$可以推导出!

0#3#--.$$ 0̂#3#-

!

--

#

-.$$ 0̂#L

#

-.$ .̂ #.$

即功放记忆非线性预失真中'系统的频域存在矩阵 -能同时

抵消记忆失真和非线性失真'该结论是本文提出的记忆功放新

型预失真方案的理论依据'接下来对新型预失真方案进行

介绍)

-*记忆功放新型预失真方案

-,+*频域自适应数字预失真

本文提出的记忆功放预失真方案的基本思想是在频域建立

两个分别包含幅度增益和相位偏转信息的自适应更新预失真矩

阵对hi)T输入信号的幅度(相位进行预畸变'将每组 hi)T

信号多次循环输入该系统进行预失真并更新预失真矩阵'直到

功放输出的信号达到系统要求的输出精度再将信号输出)

hi)T系统具有确定的子载波数目'依据子载波的编号 $

为索引'在频域对每组输入数据极坐标下的幅度和相位构建预

失真矩阵'分别对的幅度和相位进行预畸变'从而实现对功放

记忆性失真和非线性失真的预失真处理'预失真矩阵通过将功

放输出信号反馈与输入信号进行自适应算法进行更新) 该方

案的简化框图如图 & 所示)

假设输入信号/ *̂I

#

'I

!

'.'I

2

'.'I

%

+

?

'其中 I

2

为第 2

个子载波上的传输信号'输入信号幅度矩阵$

#̂

.

#
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?

'输入信号相位矩阵!
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!
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!

!
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!
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?

'且有

I

2
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.
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!

2

) 通过自适应更新算法得到幅度预失真矩阵%和相

位预失真矩阵&

'则预畸变后的信号幅度$

0和相位!

w可表示为
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为了通过预失真减小输出数据的线性误差'对同一组

hi)T输入信号进行多次频域预失真和功放记忆非线性失真

的同时自适应更新预失真矩阵) 当预畸变信号经功放输出达

到收敛精度时将该信号发送'并对下一组输入信号进行自适应

预失真处理'具体流程图如图 B 所示)

-,-*预失真自适应更新算法

对每组hi)T信号分别进行多次预失真循环迭代将会增

加系统的计算量'本方案如果采用文献*#!+中的更新算法收

敛速度将会变慢'因此本文提出一种新的自适应更新算法 GC3%

N2H893QNH4N38N算法) 接下来对该算法进行推导'模型简化框

图如图 . 所示)

输入数据为/'初始化预畸变因子为单位矩阵'ifX滤波

器和a0@的整体增益为1'则输出2满足方程!

2 1̂-/ ##!$

将上式变形有!

1-

/

2

#̂ ##($

若输出2为有失真的输出信号'将记忆非线性系统预畸

变因子更新为
/

2

来对输入信号进行预失真处理'此时将该组

数据再一次输入该带预失真的记忆非线性功放有

20̂ 1-

/

2

-/ /̂ ##-$

若输出20̂ /'可以看做系统失真已被纠正) 在不考虑功

放记忆效应的理想情况下'对一组 hi)T信号 /进行第二次

循环迭代就能实现功放非线性预失真) 但是记忆失真不仅与

当前的输入有关'还与之前的输入信号有关'并存在一定的记

忆深度'所以迭代次数达到功放记忆深度时才能达到预期的收

敛精度
*#$+

)

该预失真算法的复频域更新式可以写为

10̂ 1-

/

2

##A$

其中!

/

2

为预失真增益'将预失真增益写成相应的幅度和相位

形式为

/

2'% #̀

^

/

2'%

-

_I

2

_

_?

2

_

-

2'% #̀

^

-

2'%

#̀2H4#I

2

$ ,2H4#?

2

{
$$

##$$

其中'2为hi)T系统传输信号的第2个子载波信号"% 为第 %

次数据预失真过程)

.*仿真分析

为了验证本文所提出的频域预失真方案在宽带 hi)T系
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统记忆非线性功放预失真上的性能'本节将利用 T@?=@V软

件在宽带hi)T系统中对本文提出的预失真方法和文献*#!+

中的二维查表法进行仿真'比较上述两种预失真方案的线性化

效果) 仿真选用 #"!- 点hi)T'其中 !A$ 个子载波传输数据'

剩余子载波补零用于过采样'星座点映射采用 #$s@T方形映

射'放大器输出功率回退为 B 5V)

记忆非线性放大器模型选取 ]2GNJ 模型作为无记忆非线

性子系统'所用到 ]2GNJ模型的具体参数设置为

N#+$ !̂+M## +̀

!

$

-

#+$ ^

!

+

!

M## (̀+

!{
$

##&$

线性子系统采用一个 ( 阶ifX滤波器等效!

K#S$ "̂"&$.! "̀"#A(BS

,#

"̀""&$.S

,!

##B$

.,+*接收端星座图比较

为验证本文预失真方案对功放记忆非线性失真的纠正效

果'对本文方法和二维查表法接收端星座图进行了仿真对比'

仿真结果如图 #" 所示) 对比接收端星座图仿真结果可以看

出'放大器记忆非线性失真带来的星座点漂移和偏转问题在这

两种方法中都能够得到有效的解决) 但是通过本文方法的星

座点基本无偏差的收敛到对应位置'而二维查表法的星座点还

存在一定的偏差'这表明本文方法收敛效果优于二维查表法)

.,-*收敛速度与收敛精度比较

本小节通过误差函数仿真预失真方案的收敛速度和收敛

精度'设预失真输入信号为/ *̂I

#

'I

!

'.'I

$

'.'I

%

+

?

'功放输

出信号为2 *̂?

#

'?

!

'.'?

$

'.'?

%

+

?

'定义误差函数*为

*̂

"

%

$̂ #

?

$

,I

$

!

%

##.$

为能够直观反映本文所提出预失真方案在收敛速度与收

敛精度性能上的提升'将本文方法和文献*#!+提出的预失真

方案做了仿真对比'仿真结果如图 ## 所示)

通过该图可以看出本文提出的预失真方案收敛精度比文

献*#!+中方案的收敛精度高出一个数量级'在收敛速度方面'

均方误差为 时本文方法只需要约 !" 次循环迭代'相比文献

*##+的 B" 次循环迭代速度提高了 &Ad)

.,.*发送信号频谱图比较

为验证本文方法对邻近信道干扰的抑制效果'仿真了本文

方法和文献*#!+方法发送端信号的频谱图'仿真结果如图 #!

所示) 图中四条曲线由上到下依次是不使用预失真情况(二维

查表法(本文方法和理想情况下的发送信号频谱图) 通过该图

可以看出两种方法都能压低信号频谱旁瓣'但是相比之下'本

文方法较二维查表法压低 $ 5V左右'这能够更有效的降低领

道干扰)

.,/*高斯白噪声信道条件下误码率性能

为了验证本文方案在误码率性能上的提升'在高斯白噪声

信道下对本文方法和二维查表法进行了仿真) 仿真结果如图

#( 所示'图中四条曲线由上到下分别为不使用预失真情况(二

维查表法(本文方法(理想情况下的 hi)T系统误码率性能曲

线) 通过误码率性能曲线可以看出'相对不使用预失真的

hi)T系统'本文方法和文献*#!+方法都能大幅度提高系统的

误码率性能) 但是相对而言'本文方法的误码率性能仍然优于

二维查表法'当误码率为 #"

,-

时'本文方法相对二维查表法约

有 ! 5V的增益)

/*结束语

无线通信技术的快速发展推动移动互联浪潮的兴起'终端

设备的更高数据传输速率决定通信带宽随之增加) 然而功放

的记忆效应随着通信带宽的增加对通信系统性能的影响越来

越显著) 针对以上迫切需要解决的现实问题'本文提出一种结

构简单易于实现且收敛精度高的预失真方案'在该方案中提出

的改进自适应更新算法能够显著提高预失真收敛速度)

最后通过理论分析和 T@?=@V仿真验证'本文提出的预

失真方案能够有效解决宽带 hi)T系统中放大器记忆非线性

失真的问题'接下来的研究工作会继续优化自适应更新算法'

在降低算法复杂度同时进一步提高收敛效率) 总之'本文提出

的记忆非线性功放预失真方案对工程实践中预失真器的设计

应用具有一定的参考意义)
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' '

量的提高'成功传输的时隙数也会增加'更好的信道质量增加

了数据成功传输的有效性)

图 ## 是网络的吞吐量随信道质量 %的变化情况) 可见'

网络的吞吐量随着信道质量的增加而上升) 与图 #" 相对应'

当信道质量等于 " 时'由于信道发生错误'三种方案的吞吐量

均为 ") 此后'随着信道质量的不断增加'UX?U%T@U方案的

吞吐量要比另外两种方案要高) 这是因为新方案优化了传输

的帧结构'减小了冗余数据的额外开销'使得更多的资源能够

被用来传输有效数据'因此网络的吞吐量得到了提高)

/*结束语

本文针对UX%[@/k?的特点提出了一种 ?)T@DU]T@相

结合的多信道 T@U#UX?U%T@U$协议'在固定时隙分配采用

基于无竞争的?)T@接入方案'在动态时隙分配时采用基于

竞争的U]T@接入方案'通过引入退避机制来实现优先级的划

分'高优先级节点产生的退避时间少'优先启动握手机制占用

信道进行通信'而低优先级节点在侦听到信道被占用后'将计

时器挂起'进入等待状态'等待属于自己的时隙或下一个在本

时隙无数据业务需求释放的时隙) 通过对比 fkkk#$".7- 以

及akX%T@U协议'表明所提出的协议能够有效降低时隙分配

时节点间数据传输的碰撞概率'降低数据包的重传次数'减少

传输时延'提高网络的服务质量)
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