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宽带数字预失真系统的时域信道补偿
Time Domain Channel Compensation Suitable for Wideband Digital Predistortion

宋宾、何松柏、彭俊、邹文慢，中国电子科技大学，四川成都

射频功率放大器（PA）是无线通信系统的重

要组成部分。然而，功放的非线性互调失

真将导致信号失真和频谱扩展。为了解决这个

问题，模拟预失真1和数字预失真2被提出来。

由于数字预失真技术具有实现方便、灵活性

高、适应性强等优点，逐渐成为首选的线性化

技术。

为了解决功放的非线性，众多的DPD模型3

同相/正交（I/Q）不匹配已经被证明是限制基于零中频架构的DPD实现平台的一个主

要因素。本文提出一种在宽带数字预失真系统（DPD）中宽带信道不平衡的时域补偿算

法。相比于广泛使用的频域补偿方法，本文提出的时域补偿算法计算复杂度较低。实验结

果表明，该方法对于20MHz和60MHz基带信号经过收发链路后归一化均方误差(NMSE)分
别改善了10.9dB和11.3dB。同时，本文提出的补偿模型对于20MHz和60MHz基带信号进行

预失真后，邻信道功率比(ACPR)分别提高了6dB和8dB。

已经被提出。然而，现有的DPD模型很少考虑

收发链路中IQ对其性能的影响。图1给出了收发

链路不平衡的DPD系统，可以看出，在DPD的

实现平台中，收发链路中的IQ不匹配将严重影

响功放的建模过程，进而限制了DPD的效果。

L. Anttila等人4提到了IQ不平衡将严重影响DPD
的性能，且提出了一种新的DPD结构针对加入

IQ不平衡的零中频发射机中。Y. D. Kim等人5提

图1：收发链路不平衡的DPD系统。 图2：典型的零中频接收机结构。

图3：接收信道的宽带IQ不平衡补偿结构。
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60 MHz LTE -19.12 -30.43

表1
补偿前后NMSE的对比
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模型提取及功放的非线性模型。

信道IQ不平衡模型

不失一般性，在下面的推导中，将

假设IQ不平衡是频率无关的，且仅仅由

于IQ两路中的LO不平衡造成的。图2中
正交混频器的等效IQ不平衡的基带信号

模型可以表示为：

（1）

利用欧拉公式将式（1）变换为：

（2）

 
α是IQ两路的不平衡幅度，φ是相位

不平衡量。实际上，式（2）已经把不平

衡的LPF都放到LO中去分析了。假设接收

的信号是理想的信号，这里XI(n)和XQ(n)
分别代表基带信号的实部和虚部，则：

       
（3）

经过正交混频器和低通滤波器后的

基带信号最终为：

（4a）
带入K1、K2化简得：

（4b）
分别写成I、Q两路信号得：

（5）
用矩阵的形式表示为：

出了一种联合功放非线性和IQ不平衡的

DPD方法，然而，仅仅考虑了频率无关

的IQ不平衡。V. Rampa6提出了一种频率

相关的IQ不平衡的补偿方案，但是仅仅

针对发射链路。K. Rawat等人7提出了一

种基于查找表（LUT）补偿IQ不平衡的

混合RF/DPD模型，但是这种方法需要很

大的存储空间。

在本文中，我们在宽带DPD实现平

台中同时注重功放非线性和频率相关的

IQ不平衡，并分别对发射链路和接收链

路的不平衡进行补偿。通过对不同带宽

下信号的测量，本文提出的时域补偿方

法对存在严重IQ不平衡的系统具有很好

的适应性。

系统非线性失真模型
本文讨论的非线性失真包括放大器

和IQ不平衡。首先给出反馈回路的失真

的理论推导和功放的非线性模型。本文

使用的DPD实现平台基于零中频结构，

图2给出了典型的零中频接收机结构框

图。下面将讨论IQ不平衡在接收通道的

No DPD
No 

Compensation 
(1-DDR)

With 
Compensation 

(1-DDR)

ACPR (dB)
20 MHz -30.56/-31.58 -47.60/-47.49 -53.95/-53.13

60 MHz -30.68/-29.18 -40.68/-39.19 -48.46/-47.81

表2
20MHz和60MHz信号的DPD效果

图4：发射信道补偿的极坐标示意图。
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（6）

从式（1）可知，如果能够提取出α
和φ，那么单频点下的补偿矩阵就能表

示出来。在大多数文献中这个补偿系数

是根据镜像信号与原始信号求出的，本

文将通过数字预补偿的方式分别从I路和

Q路进行补偿。

功放的非线性模型

功放的非线性模型是DPD性能的一

个关键因素。对于功放的模型研究 8-10

已经有很多了。本文就不做过多的介绍

了，仅仅介绍本文使用的1-DDR模型进

行数字预失真实验验证。如下：

（7）
式（7）中，P和M分别表示非线性

阶数与记忆深度。x(n)和y(n)分别表示功

放的基带输入、输出。一般将式(7)写成

矩阵，如下：

                                  （8）
这里X是功放的输入扩展矩阵，Y

是功放的输出矩阵。A代表功放系数矩

阵，可以通过最小二乘算法(LS)进行求

解，即

（9）

信道补偿模型
本文将通过构建频率相关的 IQ不

平衡模型进行补偿信道的失真。显而易

见，随着通道带宽的增加，IQ的不平衡

将更加严重。时域补偿可以减少对硬件

资源的浪费，下面将信道补偿分为接收

信道和发射信道进行分别分析建模。

接收信道补偿模型

在接收机中，通过构造正交、循环

对称的信号提取宽带信道的时域补偿幅

度和相位。利用这些不同频点的补偿值

进行宽带时域建模。测试信号的实部和

虚部满足以下方程：

（10）

根据式（5）可以得：

（11）

可以得出不平衡的相位及幅度参数

的表达式：

（12）

式中E{}是求数学期望，得到不平

衡参数α和φ后，可以得到补偿矩阵为：

（13）

由式（13）可以得到接收信道下单

一频点下的补偿矩阵，宽带补偿模型可

以看作由无数的频率无关的IQ补偿矩阵

的组合，即每个频率点对应不同的补偿

系数。图3给出宽带补偿模型的结构。

从图3中可以将补偿信号的表达式

写为：

            (14)
 

 
hRIF(z)和hRQf(z)均为FIR结构，Z-N/2补

偿I路和Q路的时间延迟，N为滤波器的

阶数。从式（14）中可以看出，不平衡

的IQ相位被转换成幅度进行补偿。

发射信道补偿模型

由于发射信道的不平衡主要是物理

电路及器件造成，外部的干扰很少，因

此，发射信道的不平衡相对接收链路要

平坦得多。为了推导出宽带的发射信道

的补偿模型，首先本文通过极坐标推导

出单频点下的补偿系数，如图4所示。

其中，假设I路相对的偏移角度为

φ。从图4可以看出预补偿后的 和 与
理想输出信号的关系如下：

（15）

将式（15）扩展到宽带信道的补偿

表达式为：

（16）

因此，提出了宽带发射信道数字时

域补偿（TDC）结构（图5）。

这里hSIF(z)和hSQf(z)是IQ信道补偿函

数，采用FIR结构。Z-N/2补偿I路和Q路的

时间延迟，N为滤波器的阶数。

实验与验证
本节将进行两个实验验证。首先，

进行收发信道宽带的补偿算法的验证，

然后对比收发信道补偿前后DPD平台的

图6：DPD的硬件实现平台。
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预失真效果。图6给出本文使用的DPD
验证的硬件组成。验证中使用20MHz
和60MHz的LTE信号，峰均比分别为

7.25dB和9.29dB。基带在MATLAB 2014
生成并通过FPGA发送到功放。

实 验 中 的 待 测 器 件 为 用 C r e e 
CGH40010设计的一款工作在AB类的功

放，功放的栅极电压与漏极电压分别为

VGS=-2.7V和VDS=28V，功放的工作频率

范围为1.7GHz到2.6GHz，饱和功率为

40dBm，中心频点为2.4GHz。
使用的D P D验证平台为X i l i n x 

Virtex-7 FPGA和ADI射频板进行搭建

的，其中DAC和ADC的位数分别为14和
16。DAC的最大采样率为1GSPS，ADC
的最大采样率为250MSPS。

环路补偿效果验证

本文使用AM/AM和AM/PM表征信

道的非线性及记忆效应。为了验证本文

提出的宽带信道补偿算法，分别使用

20MHz和60MHz的基带信号进行测试，

比较补偿前后的效果。图7给出了信道的

AM/AM和AM/PM测试结果。

由图7可以看出，收发信道的IQ不

平衡导致信号的幅度及相位的失真，且

随着带宽的增加，IQ不平衡更加严重。

然而，本文的宽带补偿算法大大改善了

收发信道的失真。表1给出了有无补偿的

NMSE的对比，可以看出对于20MHz和
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图7：收发信道的AM/AM及AM/PM特性：(a)20MHz的LTE信号，(b)60MHz的LTE信号。
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60MHz的LTE信号分别提高了10.9dB和

11.3dB。
DPD测试结果

一般而言，DPD的性能依赖于模

型的好坏及参数提取过程，参数提取的

时候输入输出信号的准确性将直接影响

DPD的效果。而本文的收发信道的宽带

校正就是为了更加准确地接近PA的输入

输出、提高建模的精度。为了验证提出

的补偿算法在宽带DPD中的优势，进行

了如图8所示的实验对比。

本实验使用的DPD模型为1-DDR模

型，模型的记忆深度与非线性阶数根据

不同宽度的信号进行适当的选取。图

8(a)展示了功放在单载波20MHz的LTE信
号激励下的线性化效果，从图中可以看

出频率相关的IQ不平衡将影响DPD的效

果，利用本文时域信道补偿方案有更好

的ACPR效果。图8（b）展示了功放在

三载波60MHz的LTE信号激励下的线性

化效果，可以看出随着带宽的增加，频

率相关的IQ不平衡对DPD的影响越来越

大，为了说明这个问题，表2给出了两种

宽带激励下的DPD的校正效果。

总结
随着通信技术的发展，宽带信道

补偿模型在通信系统中的地位越来越重

要。因此，本文提出了一种宽带数字预

失真系统中频率相关不平衡信道的时域

补偿方法。使用FIR结构可以在FPGA
硬件之中更容易实现。对于20MHz信号

利用本文的宽带信道IQ补偿后的DPD
效果比没有补偿要高6dB左右，而对于

60MHz则要高8dB左右。■
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图8：LTE信号激励功放的输出频谱：
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