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摘要:文章对数字预失真(DPD)算法进行了研究,提出了一种采用 QR分解来实现3G无线通信中宽带码分多址 (WCDMA)
射频功率放大器线性化的 DPD算法,该算法能够自适应地改变滤波器的系数以达到补偿功放的非线性,仿真结果表明了其有

效性和实用性。
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Abstract:OnthebasisofthestudyontheDigitalPredistortion(DPD)algorithm,thispaperpresentsaDPDalgorithmthatac-
complishesthelinearizationofWCDMARFpoweramplifiersin3GradiocommunicationsbyusingQRdecomposition.Itcana-
daptivelyalterthefiltercoefficienttocompensatethenonlinearityofthepoweramplifiers.Simulationresultsindicatethatthis
algorithmiseffectiveanduseful.
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0　引　言

随着通信产业的不断发展,现代无线通信系统

中广泛采用高频谱效率的线性调制方式,这对发射

机的线性度提出了越来越高的要求。为了提高功率

效率,一般让射频功率放大器在接近饱和点的位置

工作,此时功率放大器的非线性变得非常严重,这会

引起多载波信号产生互调失真和频谱扩展,导致邻

信道功率比 (ACPR)升高,接收机误码率增加,对
邻近的信道造成干扰。

要解决功率效率和频谱效率间的矛盾,线性化

技术显得尤为重要。关于大功率放大器的线性化有

许多方法,如功率回退法、前馈线性化法、负反馈法

以及数字预失真(DPD)等等。各种技术都有其优缺

点,其中数字基带预失真技术精度高,适应性强,实
现也相对简单,得到了广泛应用。

本文提出一种简单、高效的基于最小二乘法分

解的预失真算法,结合 QR分解实现对矩阵的计算,
使得整个算法在硬件上容易实现。

1　DPD算法原理

DPD算法原理如下:信号x(n)在进入功放

(PA)之前先通过预失真器B得到与 PA 非线性特

性相反的预失真信号a(n),a(n)通过 PA 后呈现

出线性化的放大。算法的结构框图如图1所示。
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图1　预失真算法结构框图

图中,预失真器B是先根据PA 的模型设计出

相应的滤波器对输入信号x(n)进行处理,得到的

结果与通过放大器后耦合为原信号功率的1/G(G
表示放大器的线性增益)并再次滤波得到的结果进

行比较,通过比较误差来调整滤波器的系数,最终达

到误差为0,即实现了功放的线性化。首先,设置滤

波器高阶系数为0,线性阶数为1,带入信号流的运

算中,通过预失真算法求得逆模型的参数;再将计算

得到的确切的系数带入预失真器对输入信号x(n)
进行处理,这样得到的预失真信号a(n)通过PA后

在理想情况下可以达到线性化传输。

1.1　功率放大器模型

功放模型主要分为无记忆效应模型和有记忆效
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应模型两种。当记忆效应的时间远小于输入信号的

包络起伏时间时,可被认为是无记忆的或是准无记

忆性的。此时,可以采用无记忆多项式模型、Ghor-
bani模型或Rapp模型等。当功放的记忆效应时间

与信号包络变化时间可以相比拟时,功放的记忆效

应就不能够再看作短暂性的,而要用带有记忆性的

Volterra级数模型。

Volterra级数模型是能够完整描述有记忆非线

性系统的最为经典的模型。这种模型对有记忆非线

性系统的自适应滤波非常有用,因为很多非线性系

统都能够近似地用 Volterra级数模型来建模。在

级数中,作为因果离散时不变非线性系统输出的

y(n)是由输入信号x(n)通过记忆深度为L的Q 阶

Volterra级数序列来表示的,具体如下:

y(n)=∑
P

P=1
∑
L-1

L=0
aPLx(n-L)|x(n-L)|Q-1,(1)

式中,aPL 表示p阶Volterra级数的模型系数;x(n)
和y(n)分别为预失真器的输入和输出。定义式

(1)中与系数相乘的信号单元为

u(n)=x(n-L)|x(n-L)|Q-1, (2)
则可以把级数写成

Y=UA , (3)
式中,A 表示系数向量;U 代表输入信号构成的多

项式矩阵;Y 代表自适应滤波器的输出矩阵:

Y=[y(0),…,y(N -1)]T,　(N =L∗Q)

U=[U0,…,UQ],
其中,

Uq =[x(n-1)|x(n-1)|q-1,x(n-2)·

|x(n-2)|q-1,…,x(n-L)·

|x(n-L)|q-1],　　q=1,2,…,Q ,

A=[a10,…,aL0;…;aL0,…,aLQ]。
根据最小二乘法,可得:

A=(UHU)-1UHY 。 (4)

　　这样的算法看起来很简单,但硬件实现却很困

难。关键就在于对UHU 求逆的这一步。本文提出

一种基于 QR分解的算法来解决这一问题。

1.2　基于Givens旋转的 QR分解

矩阵的 QR分解将非奇异系数矩阵分解为正交

矩阵A 与上三角矩阵R 的积(假设矩阵A 为m×n
矩阵,元素用aij(0 ≤i < m,0 ≤j <n)来表

示):A=QR。其中,Q 是一个m ×m 的正交矩阵

(意味着QTQ=1),而R 是上三角矩阵。QR分解

的实际计算有很多方法,例如 Givens旋转、House-
holder变换,以及 Gram-Schmidt正交化等等。每

一种方法都有其优点和不足。在这里我们采用

Givens旋转的方法。
脉动阵列的处理结构适合用硬件来实现,并且

并行的处理方式速度更快,因此,我们用基于脉动阵

列的方法来实现 Givens旋转。其结构如图2所示。
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图2　脉动阵列结构图

我们 将 式 (4)等 号 两 边 都 乘 以 UHU,得 到

(UHU)A=UHY ,令UHU=R ,UHY=Y′,则有

RA=Y′ 。 (5)
在n-1时刻,X(n-1)和Y(n-1)的元素被存储

在阵列单元中。到来的新的输入数据从顶部进来,
传播到下部。Givens选择参数在边界单元中计算

出来,从左边传播到右边。内部的单元从左边接收

旋转参数,从顶部对数据做旋转运算,然后把结果传

到右边和下面的单元。这个过程在每个新的数据到

来时都要重复进行,直到需要计算的数据全部输入。
圆形和矩形分别称为边界单元和内部单元。信

号进入到单元内部会进行不同的运算。其算法分别

如下:
(1)边界单元:设Ain 代表单元本身存储的元

素,rij 代表从第i行第j列输入的信号。

mod= A2
in+rij(n)2 ,　c=

rij(n)
mod

,　s=
Ain

mod
。

(2)内部单元:

Aout=c∗Ain-s∗rij(n),

rij(n+1)=c∗rij(n)+s∗Ain。

　　经过脉动阵列的计算,式(5)变为上三角矩阵

R,即Ra=Y,RA=Y″,到了这一步,很容易就可以

通过上三角矩阵R 和Y 计算得到系数A 了。

1.3　算法计算量分析

除了性能以外,计算量大小也是影响一个算法

好坏的重要因素。在基于 QR分解的递归最小二乘

算法(QRD-RLS)中,完成一次系数更新所需要的计

算量如下:输入信号在构成前向链路的过程中需要
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用到48次乘法运算和4次开方运算,滤波过程的计

算量是40次乘法运算。在反馈链路中,计算阵列输

入信号与前向链路一样,需要48次乘法和4次开

方。在脉动阵列中,则需要2280次乘法,这个计算

由硬件完成,其优点是计算速度与软件相比更快。
最终通过三角矩阵计算系数的过程中,计算量则较

小,只需要190次乘法和20次除法。
总体上,系数更新一次需要由软件完成326次

乘法运算,20次除法和8次开方运算,由硬件完

成2280次乘法运算。

2　仿真结果及分析

为了检验算法的效果,我们在 MATLAB平台

下进行了仿真。结果如图3所示。
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图3　仿真结果

输入信号采用的是Xilinx公司提供的3载波宽

带码分多址(WCDMA)信号,15MHz带宽,峰均比

为8.17dB。预失真模型采用具有7阶非线性、4阶

记忆性的记忆多项式模型。
功率放大器的非线性主要体现在信号频谱扩

展、产生互调失真和造成误比特率的增加等方面。
因此,系统改善的性能指标主要从带外频谱来考察。
图3中给出了信号在系统中各处的频谱图,其中点

线是原始输入信号的频谱,虚线表示信号直接通过

功放后输出的频谱,实线表示信号通过预失真处理

后再通过功放的输出频谱。从图中可以看出,经过

预失真处理后,相比信号直接进入功放,带外频谱改

善约30dB。

3　算法比较

目前常用的预失真方法主要有预失真芯片和软

件方法。经过测试、比较得知各种方法的性能如表

1所示。从表1可知,TI公司的预失真芯片GC5328

在任意载波的码分多址(CDMA)信号环境下,可以

改善 ACPR 约20dB。Xilinx公司的 DPD 核对3
载波的 WCDMA信号,50W 功放条件下 ACPR能

够改善15dB左右。而QRD-RLS算法在Altera的

现场可编程门阵列(FPGA)芯片中,在同样的环境

中,ACPR改善16dB左右。
表1　各种方案性能比较

实现方法 测试信号 改善效果

TIGC5328 任意载波CDMA 20dB
Xilinx的 DPD核 3载波 WCDMA 15dB
Altera的 QRD-

RLS算法

3载波 WCDMA或者 16dB
9载波 TD-SCDMA 18dB

　　结果显示,TI公司的专用芯片有很好的改善效

果,但芯片的使用增加了开发成本。相比较而言,在

FPGA上运用软件实现 QRD-RLS算法由于具有低

成本、灵活和可移植性等优点而具备更大的优势。

4　结束语

本文提出了一种简单、高效的预失真方法———

QRD-RLS算法,其特点是收敛速度快,且非常适合

在硬件中实现,降低了其他算法由于计算复杂而无

法用硬件实现的困难。仿真结果表明,该算法能有

效抑制带外频谱扩散,ACPR改善约30dB,提高了

功放的效率,成功实现了高功率放大器的线性化,是
实现功放线性化的一种有效的方案。
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