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摘要 射频功率放大器是发射机的核心器件之一, 它在提供高效率的同时也成为了发射机非线性失

真的主要来源. 因此, 发射机往往采用额外的功放线性化技术以兼顾效率和线性度, 其中, 数字预失真

技术以其高精度、稳定、可灵活配置等优势成为目前应用最广泛、应用效果最好的一类线性化技术.

本文从数字预失真的基本原理和关键技术出发, 回顾了数字预失真技术近三十年的发展历程, 探讨了

目前数字预失真发展面临的关键技术挑战, 为今后的研究提供了参考.
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1 引言

射频功率放大器是发射机中最耗能的设备之一, 它的效率、功率、增益等指标在决定发射机性能

和成本方面起关键作用, 因此, 射频功放电路设计及相关技术研究一直以来都是学术界和产业界的热

点问题. 作为典型的非线性器件, 功放面临效率和线性度的矛盾: 一方面, 功放工作在高效率区时产生

严重的非线性失真, 增大解调信号的误码率并造成带外频谱泄漏, 干扰邻道通信用户; 另一方面, 保证

线性度则意味着高回退, 功放效率和输出功率下降, 带来成本和散热两大问题. 因此, 传统功放研究着

力于在效率和线性度指标之间建立平衡,目前业界普遍解决方案是采用额外的线性化技术补偿功放的

非线性失真, 从而保证功放工作在高效率区.

功放线性化技术的研究由来已久.传统的线性化技术包括前馈技术 (feedforward)、反馈技术 (feed-

back)、模拟预失真技术 (analog predistortion) 等 [1], 均采用在模拟域通过电路设计对功放失真进行补

偿的思路. 前馈技术的原理框图如图 1(a) 所示, 它将功放原始输入信号分为两路, 一路通过功放正常

放大, 另一路与增益归一化后的功放输出信号相减得到误差信号, 误差信号经放大后与功放输出信号

相减, 最终得到线性化的功放输出信号. 前馈技术线性化性能好、补偿带宽大, 是一种比较成熟的线性
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图 1 传统功放线性化技术框图. (a) 前馈技术; (b) 反馈技术; (c) 模拟预失真技术

Figure 1 Block diagram of traditional power amplifier linearization technology. (a) Feedforward technology; (b) feedback

technology; (c) analog predistortion technology

化技术, 在第二代通信 (2G) 系统中得到广泛应用. 然而, 该技术需要额外的误差放大器, 硬件复杂度

很高, 并且面临复杂的电路参数校准、高精度时延对齐等问题, 其效率较低, 最好情况下效率也低于

20% [2]. 反馈技术牺牲放大器增益换取线性度的提高, 其原理图如图 1(b) 所示. 与前馈技术相比, 反

馈技术的线性化性能和成本都较低, 然而由于反馈回路存在寄生、时延等不理想因素, 该方案补偿带

宽窄且稳定性较差. 模拟预失真技术通过在功放前配置一个与其非线性特性相逆的预失真器件以补偿

功放的失真, 原理图如图 1(c) 所示. 模拟预失真器硬件成本较低, 结构简单易于配置, 然而其线性化

性能较差, 且存在与功放之间的 “一对一” 强适配性, 较难转移配置.

在 20 世纪末, 无线通信系统正在经历从模拟到数字的变革, 通信系统使用的信号以窄带恒包络

信号为主, 功放架构也多为传统的单管功放 (如 class-A, class-B, class-AB), 这些模拟线性化技术完全

能够满足系统的线性度要求. 然而, 进入 21 世纪之后, 随着无线通信技术的发展, 人们对通信的需求

不仅局限于语音通话, 更多的数据业务加入到了通信活动中. 为了获得足够的数据容量和系统效率,

发射机架构、模块器件设计、信号制式等通信系统的各个部分都迎来了剧烈的变革. 第三、四代通信

(3G, 4G)系统采用高阶正交调制 (multiple quadrature amplitude modulation, M-QAM)、扩频编码、正

交频分复用 (orthogonal frequency division multiplexing, OFDM) 等技术提高频谱效率和通信质量, 通

信信号由窄带恒包络信号逐步变为宽带非恒包络信号, 传统的功放线性化技术面临了应用瓶颈.

一方面, 非恒包络信号的峰均比 (peak-to-average power ratio, PAPR) 显著提高 (约 5∼10 dB),

为了满足发射信号的线性度要求, 功放需要工作在功率回退区, 导致传统单管功放的工作效率明显下

降. 这一背景下, 功放效率增强技术及一些高效功放架构受到了业界广泛的研究与关注, 如 class-E、

class-F [3∼5]、包络跟踪技术 [6]、outphasing 技术 [7, 8] 等. 这些新兴功放架构能够提供比传统 class-AB

类功放更高的效率, 同时也带来了更为复杂的非线性失真特性. 此外, 具有高回退效率的架构也成为

这一阶段最受欢迎的功放架构, 其中 Doherty 技术由于回退效率高、较容易实现等优点, 已广泛应用
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于宏基站发射机中 [9∼12]. Doherty 功放基于负载调制原理, 在低功率区时仅主功放启动, 而在高功率

区时主辅功放协同工作, 这使得其增益压缩和相位失真情况更为复杂, 传统线性化技术难以补偿其非

线性失真.

另一方面, 为了提高传输信号码速率, 3G, 4G系统通信信号带宽显著增加, 从 KHz量级迅速提高

至 MHz 甚至百 MHz 量级 (3G: 5∼20 MHz, 4G: 10∼100 MHz). 由于功放匹配网络和偏置网络中储能

器件的作用, 功放系统具有明显的频谱选择性, 在宽带信号激励下, 功放的输出信号不仅和当前输入

信号有关, 还受过去一段时间内输入信号的影响 [13]. 这种现象被称为记忆效应 [14, 15], 表现为功放的

输入幅度 – 输出幅度 (AM-AM) 和输入幅度 – 输出相位 (AM-PM) 特征曲线不在为单一曲线, 而具有

发散特性. 传统的模拟线性化技术难以补偿记忆效应,这是限制其在发射机中应用的另一个重要因素.

在现代通信系统中, 功放线性化技术也面临变革.数字预失真技术 (digital predistortion, DPD)是

模拟预失真技术的延伸,它通过将功放前端的预失真器配置在数字域,更灵活地实现功放失真补偿 [15].

与模拟预失真技术相比,数字预失真补偿精度高、补偿带宽大、能够更灵活地与各种功放适配,其概念

一经提出就被视为十分有潜力的功放线性化技术. 然而, 早期由于数字信号处理能力不足, 复杂的预

失真器建模和片上预失真信号处理难以得到工程实现. 随着数字信号处理技术的发展成熟, 加之业界

亟需突破功放线性化技术的应用瓶颈, 数字预失真技术相关研究和应用在 3G, 4G 时代迎来了爆炸式

增长, 逐渐成为了通信系统中最常用的功放线性化技术.

数字预失真作为一种重要的射频算法, 它的发展伴随着无线通信系统架构的演进, 在无线通信发

展的各个阶段其研究的侧重点不同. 总体而言, 数字预失真技术的发展趋势可以概括为以下 3 方面.

(1) 从窄带到宽带. 早期通信系统传输信号多为窄带信号 (10 MHz 以下), 相对带宽较小, 功放记

忆效应不明显, 失真以静态非线性为主. 在这一阶段, 基于查找表 (look-up-table, LUT) 结构的数字预

失真是研究的主流方向, 查找表结构简单, 配置成本低, 在无/弱记忆效应失真功放的建模和补偿中具

有天然的优势. 随着信号带宽增加, 功放架构趋于复杂, 功放表现出明显的动态非线性失真特点 (包括

静态非线性及记忆效应). 由于较难表征记忆效应, 学术界对查找表结构的研究日渐式微, 数字预失真

研究的重点转变为记忆非线性系统的建模与校正,提出了以简化 Volterra级数为代表的一系列高精度

预失真器模型和低复杂度数字预失真算法.

(2) 从单维到多维. 为了进一步提供高速、可靠、高效的通信体验, 4G 通信系统中应用了一系列

关键技术, 包络多天线发射/接收技术 (multiple input multiple output, MIMO)、载波聚合技术、包络

跟踪等. 面对这些功放架构甚至发射机架构的改变, 数字预失真技术也迈出了重要的一步. 在这些发

射机架构下, 功放的输入 – 输出映射不再用传统的单输入单输出结构表征, 而近似于多输入多输出结

构, 在经过功放这类非线性器件后, 每个输入信号之间产生线性和非线性交互作用, 从而造成复杂的

多流信号非线性失真. 在这一背景下, 数字预失真从传统的单维结构演变为多维结构, 并衍生出一系

列与之相关的模型和算法.

(3) 从器件校正到系统校正. 随着 5G 通信的到来, 大规模 MIMO 技术在发射机中得到了大规

模应用. 大规模 MIMO 系统采用大规模天线阵列提供高增益以抵消路径损耗, 在 5G 两个频段 (FR1:

410∼7125 MHz; FR2: 24.25∼52.60 GHz) 发射机分别采用全数字和混合波束成形架构. 新兴发射机架

构为数字预失真技术提供了新的需求和发展方向: 一方面, 由于通道规模急剧增加, 针对功放校正的

传统 “器件级”数字预失真技术面临复杂度的瓶颈;另一方面,混合波束成形系统中数字通道数远远小

于功放的数量, 无法实现传统的功放 “一对一” 校正. 因此, 针对发射机波束信号校正的 “系统级” 建

模和线性化方法成为 5G 时代数字预失真技术的重点研究方向, 并吸引了一大批学者投入到新兴发射

机架构行为建模与校正的研究中.
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本文将从数字预失真技术的基本原理和系统结构出发,介绍数字预失真技术发展的几个重要阶段

及相关研究内容, 并对数字预失真技术未来发展趋势进行展望, 希望为相关从业者提供参考.

2 数字预失真基本原理和关键技术

2.1 数字预失真基本原理

数字预失真技术是目前基站发射机中最常用的功放线性化技术,其核心思想是在功放前端数字域

配置一个与功放非线性特性相逆的数字预失真器, 从而使得预失真器与功放的级联模块呈现线性响

应 [13]. 数字预失真原理图和图 1(c)相似, 区别在于预失真器配置在数字域.假设预失真器的输入信号

(等效基带复包络) 为 x(n), 预失真器的系统响应函数为 fDPD(·), 功放的系统响应函数为 fPA(·), 则预
失真器的输出信号 z(n) 和功放的输出信号 y(n) 可以表示为

z(n) = fDPD (x(n)) , (1)

y(n) = fPA (z(n)) . (2)

将式 (1) 代入式 (2), 得到

y(n) = fPA(fDPD(x(n))). (3)

考虑在信号增益归一化的情况下, 预失真器和功放的系统响应函数互为反函数, 即

fDPD(·) = f−1
PA (·). (4)

将式 (4) 代入式 (3), 可得 y(n) = x(n), 即功放的输出信号与原始输入信号之间呈线性关系, 数字预失

真器能够完成功放的线性化.

2.2 数字预失真系统结构与关键技术

数字预失真系统的框图如图 2所示. 典型的数字预失真系统包括发射通道、反馈通道和数字信号

处理模块. 发射通道包括数/模转换器 (digital-to-analog convertor, DAC)、上变频器和功率放大器; 反

馈通道包括耦合器、下变频器、滤波器和模/数转换器 (analog-to-digital convertor, ADC); 数字信号处

理模块包括数字预失真器 (predistorter, PD) 和模型参数提取模块. 具体工作流程为: 预失真器包含功

放的行为逆模型, 根据功放的输入信号计算 DPD 信号, 经过数/模转换、混频后变成射频信号, 依次

经过功放、天线后发射出去. 在预失真器需要更新的时段, 耦合器采集功放的输出信号, 经过混频、滤

波、模/数转换后生成基带信号,送入模型参数提取模块,该模块将功放输出信号 (基带)与原始输入信

号进行时延、相位和增益对齐后, 提取当前时刻预失真器模型的系数, 并传递给预失真器进行系数更

新. 因此, 根据数字预失真系统各部分的功能和作用, 数字预失真的关键技术可以归纳为以下 3 方面.

(1) 模型建立. 数字预失真的核心是构造与功放非线性特性相逆的模型, 本质也是一种行为建模

过程, 因此, 行为模型的适配与否直接关系着数字预失真的校正效果. 功放和预失真器的行为模型种

类繁多, 但可以概括为 4 大类: 查找表模型、基于 Volterra 级数及其简化形式的模型、分段及插值模

型和神经网络模型, 其中, 由 Volterra 模型衍生出的简化模型, 由于结构简单、模型精度高等优点, 被

广泛应用于学术研究中. 分段及插值类模型则具有稳定性高的优势, 在工业界受到更多的关注.

(2) 自适应结构和算法. 为保证数字预失真系统的稳定性和精度, 预失真器模型系数要根据环境、

工作状态的变化进行更新, 涉及到自适应滤波器结构和自适应算法的选取. 常见的数字预失真自适应
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Figure 2 (Color online) Block diagram of a typical digital predistortion system

学习结构有两种, 即直接学习 (direct learning, DL) 和间接学习 (indirect learning, IDL). 其中, DL 结

构以功放前逆模型作为预失真器模型, 通过在线迭代模型系数使 PD 输入信号与 PA 输出信号的误差

最小 [16]. DL结构鲁棒性强、系数求解精度高,但计算量较大. IDL结构通过构造功放后逆模型近似预

失真器模型,通常不需要在线迭代,因此,该结构计算量较小,但易受环境噪声影响,稳定性稍差 [16, 17].

常见的自适应滤波算法都可以作为预失真器的参数提取算法, 包括最小二乘算法 (least square, LS)、

递归最小二乘算法 (recursive least square, RLS)、最小均方算法 (least mean square, LMS) 等 [16]. 其

中, 最小二乘算法结构简单、求解精度高, 在数字预失真领域得到广泛应用.

(3) 架构优化. 在传统的数字预失真系统中, 人们对数字预失真架构的研究主要集中在解决反馈

通道的不理想性和成本问题. 反馈通道承担采集功放非线性信息的任务, 其特性直接影响了预失真器

模型提取的精度,因此,许多研究尝试从算法或硬件等方面解决反馈通道不理想性带来的问题.功放非

线性失真造成频谱扩展,反馈通道 ADC采样率通常需要达到 3∼5倍信号带宽才能采集到足够的非线

性信息. 随着信号带宽增加, 高速、高精度 ADC 带来的成本问题逐渐显现, 因此, 基于低精度或低速

率 ADC 的数字预失真技术一度成为研究热点. 进入 5G 时代, 大规模 MIMO 发射机的应用使得数字

预失真研究热点转变为架构突破, 空域数字预失真架构及算法成为最有潜力的功放线性化技术方案.

3 数字预失真技术发展历程

数字预失真技术的诞生和发展伴随着无线通信系统的演进, 与通信系统的需求紧密结合. 本节将

根据通信技术发展的不同阶段, 详细介绍数字预失真研究的侧重点和关键技术突破.

3.1 数字预失真早期发展阶段

数字预失真技术起步于 20 世纪 90 年代初. 在数字预失真研究的早期阶段, 通常根据功放的

AM/AM 和 AM/PM 非线性行为特征提取预失真器模型, 即功放的复增益. 构造预失真器模型的一

种简单直观的方法是使用查找表 (look-up table, LUT) [18], 如图 3 所示. 在查找表中, 功放的幅度和相

位响应被记录为输入功率的函数, 将这些响应求逆以保证预失真器的线性化功能 [19]. 预失真工作时,

输入信号功率作为地址索引, 查表得到唯一的幅度相位信息.
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图 3 查找表模型结构示意. (a) 映射结构; (b) 极坐标结构; (c) 复增益结构

Figure 3 Structure diagram of lookup table model. (a) Mapping structure; (b) polar coordinate structure; (c) complex

gain structure

通过查找表实现功放数字预失真线性化的研究可以追溯到 1983年,美国贝尔实验室的 Saleh等 [19]

提出数字无线电系统的迭代线性化技术. 根据不同的查找表构造方式, 基于查找表的预失真器结构分

为 3种: 映射 (mapping)结构、复增益 (complex gain)结构和极坐标 (polar)结构. 基于映射结构的预

失真器需要两张二维查找表, 查找表的输入分别为正交的两路 I, Q 输入信号, 而两张查找表的输出分

别对应所需的 I 路或 Q 路预失真信号 [20∼22]. 1990 年, Faulkner 等 [23] 提出了基于两张一维查找表的

极坐标预失真结构, 两张查找表分别用于幅度失真和相位失真的校正. 幅度查找表根据信号的幅度进

行搜索,输出预失真信号的幅度信息,而相位查找表则以预失真信号的幅度作为输入,查找预失真信号

的相位信息.同年, Cavers [24, 25] 提出了基于一张一维查找表的复增益预失真结构,与极坐标结构不同,

复增益结构根据输入信号的功率值进行搜索, 输出预失真信号所需的复增益, 与输入信号相乘后得到

预失真信号.复增益查找表结构占用的存储资源少、索引时间短、更新复杂度低,成为了较常用的查找

表结构 [26].

此外, 还可以通过模型拟合的方法获得功放 AM/AM 和 AM/PM 失真特征, 即非线性行为建模.

由于预失真器和功放的响应函数互逆, 绝大部分功放行为模型也可以作为预失真器模型. 早期对功

放行为建模的研究大多面向行波管放大器 (travelling-wave tube amplifiers, TWTAs), 提出了一些经

典的无记忆模型, 包括复多项式模型、Saleh 模型、改进 Saleh 模型、Bessel-Fourier 模型、Hetrakul &

Taylor模型、Berman & Mahle模型等 [27∼31]. 这类模型对固态功率放大器 (solid-state power amplifiers,

SSPAs)在窄带激励下的静态 AM/AM和 AM/PM特性曲线也有良好的拟合效果,文献 [27]给出了基
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x(n) x(n)y(n)=f(x(n)) y(n)=f(x(n),...,x(n−m))

AM/AMAM/AM

AM/PM AM/PM

(a) (b)

图 4 (网络版彩图) 功放 AM/AM 和 AM/PM 特征曲线示意图. (a) 无记忆效应; (b) 存在记忆效应

Figure 4 (Color online) Schematic diagram of the AM/AM and AM/PM characteristic curve of the power amplifier.

(a) No memory effect; (b) memory effect

于 1.93∼1.96 GHz LDMOS 功放的建模精度比较, 在 3.84 MHz 带宽的 WCDMA 信号激励下, 上述模

型均能达到 −27∼−33 dB 的建模精度 (以归一化均方误差表示).

3.2 21 世纪初

进入 21 世纪后, 人们对通信的需求不仅局限于语音通话, 而更多地向数据业务转移. 为了提高

数据传输速率, 通信信号带宽从 KHz 量级提高至 10∼100 MHz, 射频功放的非线性特征也发生改变.

功放的非线性可以分为静态非线性和记忆效应两类 [16]. 记忆效应是功放在宽带信号激励下表现出的

失真, 它在时域被描述为时间相关性, 即功放在某一时刻的输出 y(n) 不仅由当前时刻的输入 x(n) 决

定, 还受过去一段时间的输入 x(n − 1), x(n − 2), . . . , x(n − k) 影响. 因此, 当功放存在记忆效应时, 其

AM/AM 和 AM/PM 特征曲线不再是单一的曲线, 而呈现明显的发散特征, 如图 4 所示.

记忆效应在频域上表现为电路响应具有频率依赖性. 因此, 在严格的定义下, 一个无记忆的电路

中不应该存在电容、电感等储能器件,而功放电路明显不满足这一条件. 在典型的功放拓扑电路中, 电

容、电感器件不仅参与到无源网络 (匹配网络和偏置网络等)的设计中,在晶体管的等效结构中也普遍

存在电容、电感的寄生效应. 然而, 在 20 世纪末的功放行为建模和预失真器研究中, 仍然广泛采用功

放的无记忆效应假设, 这是由于输入信号的相对带宽较窄, 电容、电感器件的频率相关性可以被忽略.

随着信号带宽的增加, 记忆效应的影响越来越明显, 21 世纪初的数字预失真研究也围绕着存在记忆效

应时的功放建模和校正而逐渐展开.

进行记忆效应失真的建模之前, 首先需要明确记忆效应的成因和分类. 记忆效应按照物理成因可

被分电记忆效应和热记忆效应 [32], 按相对载波的变化快慢可分为短时记忆效应和长时记忆效应 [33],

按行为特征可分为线性记忆效应和非线性记忆效应 [34]. 行为建模领域更关注行为表现特征: 线性记

忆效应主要对应于功放输入输出匹配电路的时延和相移, 归因于电路阻抗在载波频率内的变化, 仅考

虑线性记忆效应时, 可以用通过级联的 “线性滤波器 – 静态非线性传输函数 – 线性滤波器” 模块对功

放进行建模. 非线性记忆效应成因更为复杂,包括电流崩塌效应 (trapping effect) [35]、热效应导致的静

态偏置点漂移 [36]、晶体管各级之间存在 “反馈” 机制 [37, 38] 等. 在这些因素的影响下, 功放电路在信

号包络频率 (低频)和谐波频率处阻抗不平坦,信号的偶次交调分量落在这些频段内产生时延、相移等

失真, 其奇次交调分量则被调制回载波频率附近, 从而使功放的非线性和记忆效应 “耦合” 在一起, 建

模难度更大. 下面将分别介绍两类非线性建模方法.
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图 5 两类双盒模型结构. (a) Wiener 模型; (b) Hammerstein 模型

Figure 5 Two kinds of two-box model structures. (a) Wiener model; (b) Hammerstein model

3.2.1 包含线性记忆的非线性建模

线性记忆效应可通过线性滤波器描述,按照模型结构不同,功放或预失真器的模型分为双盒 (two-

box)、三盒 (three-box), 以及并行级联 (parallel-cascade) 模型 [27]. 典型的双盒模型结构包括 Wiener

模型 [39] 和 Hammerstein模型 [40] 两类, 如图 5所示. 两种模型都采用相同的级联结构, 将功放拆解为

线性时不变系统 (linear time invariant, LTI) 和静态非线性系统的级联, 而级联顺序不同. Wiener 结构

采用 “线性系统 –非线性系统”的连接顺序, Hammerstein结构与其相反,采用 “线性系统 –非线性系

统”的连接顺序.通常情况下, LTI系统可以用 FIR或 IIR滤波器表示,而静态非线性系统则可用多项

式、Bessel 函数等非线性函数建模.

三盒模型是双盒模型的延伸, 它通过增加一个滤波器提供了描述功放非线性行为的额外维度. 典

型的三盒模型是 Wiener-Hammerstein 结构 [41], 如图 6 所示. 三盒级联结构与仅考虑线性记忆效应的

功放模型较为对应: 两个线性滤波器模型用于描述功放输入和输出匹配网络的相移和时延情况, 无记

忆非线性模块则代表功放的静态非线性失真. 值得注意的是, 即使增加了额外的模型自由度, 三盒模

型仍然无法描述非线性记忆效应.

3.2.2 包含非线性记忆的非线性建模

在 Wiener, Hammerstein 等双盒和三盒模型中, 对记忆效应和静态非线性的描述是分离的, 这使

得这类模型结构简单, 复杂度较低. 然而, 存在非线性记忆效应才是宽带激励下功放行为失真的常态,

此时, 功放的静态非线性和记忆特征是通过交调失真耦合在一起的, 需要更强力的建模手段. 目前能

够描述非线性记忆效应失真的常用行为模型分为三大类: Volterra 级数及其简化模型 [42∼55]、基于样

条函数的分段模型 [56∼65] 和神经网络模型 [66∼71], 其中, 基于 Volterra 基函数的模型是功放行为和预

失真建模研究中应用最广泛的模型.

Volterra 级数是描述非线性系统的常用工具 [42]. 1988 年, Biglieri 等 [43] 证明了 Volterra 模型的

p阶可逆性,并首次使用 Volterra模型的逆模型对功放的失真进行补偿.在功放和预失真建模时,由于

射频链路在功放输出端的滤波作用, 我们通常仅关注信号载频附近的非线性失真补偿. Volterra 级数

的基带等效模型表示为

yVolterra(n) =
P∑

p=1
podd

M∑
m1=0

M∑
m2=m1

· · ·
M∑

m(p+1)/2=m(p−1)/2

· · ·
M∑

m(p+3)/2=0

· · ·
M∑

mp=mp−1

hp,m1,...,mp

(p+1)/2∏
i=1

x(n−mi)

p∏
k=(p+3)/2

x∗(n−mk), (5)

其中, M 为模型的记忆深度, P 为模型非线性阶数, hp,m1,...,mp 表示第 p 阶 Volterra 核, 即模型系数.

Volterra 模型中不同时延项信号的交调组合十分丰富, 它能够很好地描述存在非线性记忆效应时功放
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图 6 (网络版彩图) 典型的三盒模型. (a) 三级级联和功放行为原理拆解图对比; (b) Wiener-Hammerstein 模

型结构框图

Figure 6 (Color online) Typical three-box model. (a) Comparison of the three-level cascade and power amplifier behavior

principle disassembly diagram; (b) block diagram of the Wiener-Hammerstein model structure

的非线性行为. 然而, 随着记忆深度和模型非线性阶数的增加, Volterra 模型的复杂度呈爆炸式增长,

在数字预失真这种讲求实时性和高效性的在线算法中不具备实用价值. 实际上, Volterra 模型中很多

非线性基函数存在相似性,模型的冗余度很高,需要对其进行截断或剪枝. 2004年前后,出现了一大批

具有应用价值的简化 Volterra 模型 [44∼55], 如记忆多项式 (memory polynomial, MP) [44]、包络记忆多

项式 (envelope memory polynomial, EMP)模型 [48]、广义记忆多项式 (generalized memory polynomial,

GMP) [45]、DDR-Volterra级数模型 [46, 47] 等. 2004 年, Ding等 [44, 49,50] 基于间接学习结构提出了一种

强鲁棒性 MP 模型预失真器, 并讨论了模型偶次项对功放建模和预失真线性化性能的影响. MP 模型

的表达式如式 (6), 与完备的 Volterra 模型相比, 它仅保留了 “对齐的 (aligned)” 时延项, 在大幅降低

基函数数量的同时保证了建模精度.

yMP(n) =
P∑

p=1

M∑
m=0

x(n−m)|x(n−m)|p−1, (6)

MP模型结构紧凑,复杂度低,已经成为数字预失真领域最常见的行为模型. 2006年, Morgan等 [45] 提

出了 GMP 模型, 在对 Volterra 模型进行简化时保留了部分交叉记忆项, 如下所示:

yGMP(n) =

P1∑
p=1

M1∑
m=0

x(n−m)|x(n−m)|p−1
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+

P2∑
p=2

M2∑
m=0

L1∑
l=1

x(n−m)|x(n−m− l)|p−1

+

P3∑
p=2

M3∑
m=0

L2∑
l=1

x(n−m)|x(n−m+ l)|p−1, (7)

与 MP 模型相比, GMP 模型在宽带场景下的建模精度更高, 该模型也广泛用于宽带数字预失真的相

关研究中.

可以认为,基于 Volterra模型的数字预失真研究是一段在模型复杂度和性能之间寻求平衡的过程,

而多盒模型的提出为功放行为建模提供了另一种简化思路. 多盒模型通过级联或并联的方式连接多个

非线性模型,使得每个子模型的复杂度降低. 2009年, Hammi等 [51] 提出并联的双非线性双盒 (parallel

twin nonlinear two-box model, PTNTB) 模型, 通过将一个高阶无记忆非线性模型和一个低阶 MP 模

型并联, 在降低模型总体复杂度的同时实现与传统 MP 模型相当的精度. 在此基础上, Younes 等 [52]

提出了三级并联的 PLUME 模型, 通过增加一个并联的 EMP 模型分支提供对交叉记忆项的表征, 从

而实现与 GMP 模型相似的精度. 考虑到稳定性因素, 级联多盒结构以两级级联为主, 多为增强型的

Wiener/Hammerstein模型 [53, 55]. Liu等 [54] 对 Hammerstein模型进行了改进,在传统 Hammerstein模

型的 FIR模块中增加一个偶次记忆非线性滤波器分支,实现了对非线性记忆效应的建模. Moon等 [55]

则提出将 Hammerstein模型中的 FIR模块替换成低阶 Volterra级数模型,引入了交叉记忆效应项,从

而实现更优的性能.

从信号处理角度来看, 功放行为建模是一个 “黑盒” 建模过程, 即该过程可以简单地被视为一般

的非线性系统识别问题. 因此, 除了 Volterra 类模型外, 仍然应该有许多模型和方法值得被挖掘, 基于

正则分段线性函数 (canonical piecewise-linear function, CPWL)的模型则是其中代表. 20世纪 70年代

Chua等 [56] 提出 CPWL模型,它具有简单的模型结构和较高的建模精度.然而,原始的 CPWL模型系

数和基函数之间是非线性 (nonlinear-in-parameter) 的关系, 模型系数求解算法较为复杂, 很难在数字

预失真领域得到应用. 经过深入的研究, Zhu [57, 58] 提出了分解矢量旋转 (decomposed vector rotation,

DVR) 模型, 该模型基函数是基于 CPWL 函数推导的, 却具有 linear-in-parameters 特性. 此后, 基于

CPWL 模型或 DVR 模型的分段函数类模型在数字预失真领域得到了应用和学者的深入研究 [59∼65].

3.3 约 2008 年 ∼ 2016 年

4G通信技术标准在 2008年左右得到完善,一些关键的无线通信核心技术也逐渐从学术界流向产

业界,帮助用户得到更加迅捷可靠的通信体验. 4G通信的关键技术包括 OFDM技术、多天线发射/接

收技术 (MIMO)、智能天线技术、载波聚合等. 新技术的应用推动着发射机架构的演进, 相应地, 发射

机的数字预失真线性化技术也面临新的挑战.

• 由于频率资源稀缺, 无线通信频谱的碎片化已成为常态. 载波聚合技术的应用使得同时利用这

些频谱碎片传输成为了可能, 这要求无线通信系统能够兼容多频段/多体制的信号. 在双频/多频并发

信号 (concurrent dual/multi-band signal) 的激励下, 功放产生的非线性失真特性与单频信号激励情况

下的失真特性截然不同,传统功放行为建模和数字预失真方法不再适用,需要提出合适的双频/多频数

字预失真技术.

• MIMO 技术是 4G 系统中重要的特征技术. MIMO 发射机包含多条发射通道, 当通道间隔离不

理想时, 存在明显的串扰问题 (通道间信号互耦效应). 串扰信号与发射信号混合, 经过功放的非线性

作用后产生复杂的混合非线性失真, 影响着传输信号的质量. 因此, 数字预失真需要针对多通道发射
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图 7 (网络版彩图) 双频并发场景下功放输入和输出端信号频谱示意图

Figure 7 (Color online) Schematic diagram of input and output signal spectrum of power amplifier in concurrent dual-

band scenario

机的失真特点研究高性能的补偿方案.

• 随着高阶调制、宽带传输、高效功放架构等技术的应用, 数字预失真技术发展面临复杂度瓶颈.

一方面, 采集和处理宽带信号失真增加了数字预失真技术的计算开销和硬件成本; 另一方面, 包络跟

踪 (envelope tracking, ET)、异相型 (outphasing)功放等新型高效功放架构失真特性更加复杂, 预失真

算法和模型性能受到了挑战.

3.3.1 数字预失真技术的多维化发展

进入 4G 时代后, 数字预失真的一个重要技术特点是 “多维化” 发展, 具体现为在双频并发、多通

道发射机、包络跟踪等场景中, 功放的行为特征不再是传统的单输入 – 单输出模式, 而是多输入 – 单

输出或多输入 – 多输出的. 下面将根据不同的应用场景具体介绍多维数字预失真技术.

(1) 双频/多频并发场景的数字预失真技术. 频谱资源具有不可再生性,是无线通信系统中最稀缺

的资源之一. 为了高效利用碎片化的频谱资源, 无线通信网络建设需进行多频覆盖以提高系统容量和

用户体验, 对系统的挑战进一步加剧. 射频前端需要支持多频段信号的传输和处理, 而射频功放作为

前端模块的核心器件, 对其双频/多频并行化、线性化的研究成为了热点问题 [72, 73].

考虑到器件性能、系统复杂度、应用成本等因素, 能够支持双频信号并发的发射机系统较为常见.

双频并发场景下, 功放的非线性失真特性与单频激励下的情况存在显著差异, 传统数字预失真技术不

再适用. 图 7 为双频并发信号激励下功放输入和输出端的信号频谱示意图, 功放的输出信号包括 3 种

失真成分:

•带内交调失真 (in-band intermodultation). 在功放非线性作用下,两个频段信号在各自频带内的

交调失真, 其本质和单频信号激励下功放产生的非线性失真相似;

•带间交调失真 (cross-band modulation). 一个频段的信号受另一频段信号调制产生的失真,该失

真成分位于两个频段载波频率附近;

• 带外交调失真 (out-of-band intermodulation). 两个频段信号相互调制产生的失真, 该失真频率

离两个输入信号的载波频率较远.

在上述 3 种失真中, 带间交调和带外交调是双频信号并发场景特有的. 由于双频信号的频率间隔

较大, 带外交调失真频率离载波频率较远, 可通过滤波器滤除. 带间交调失真较难处理, 一方面, 它位

于载波频率周围从而无法通过模拟的手段消除, 另一方面, 传统的数字预失真模型无法表征该类失真.

因此, 双频数字预失真技术主要围绕着双频并发功放的失真建模和补偿而展开.

2008 年左右, 陆续有学者开始研究功放在非连续载波激励下的失真特性, 提出了一些具有频率

选择性的数字预失真技术 (frequency-selective DPD) [74, 75]. 2011 年, 加拿大 University of Calgary 的
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Bassam 等 [76, 77] 首次提出了用于双频并发功放的数字预失真技术 —— 2D-DPD 技术, 通过将带间交

调失真的表征纳入建模过程, 实现了对双频功放的有效线性化. 同年, Chen 等 [78] 在双频功放电路设

计的文章中利用 2D-DPD模型实现了 Doherty功放的建模和线性化. 在此之后, 双频数字预失真技术

成为了 2011∼2016 年间功放线性化技术的热点研究问题, 学者们从模型、算法、架构等各个方面完善

着 2D-DPD 技术, 并成功推动了该技术在双频发射机产品中的应用.

最早的 2D-DPD 模型是多项式模型的二维扩展, 它能达到较高的建模精度, 也具有系数较多、复

杂度高的缺陷, 因此, 学者们在降低 2D-DPD 技术复杂度方面做出了很多努力. Liu 等 [79,80] 提出了

二维增强型 Hammerstein 模型 (2D-AH) 和二维修正 MP 模型 (2D-MMP), 而 Zhang 等 [81] 提出了针

对 2D-DPD 模型的剪枝算法. 这些方法能够在不损失精度的前提下, 将 2D-DPD 技术的复杂度降低

至与传统数字预失真技术相当. 此外, 随着模型系数规模增大, 多项式基的模型面临数值稳定性问题.

学者们提出了基于三次样条 (cubic functions)函数 [82]、基于正交多项式 [83]、基于 CPWL函数等模型

的 2D-DPD 技术 [84], 增强了双频预失真模型的稳定性和性能. 在文献 [85∼87] 中, 作者分别基于简化

的双输入 Volterra 模型和神经网络模型扩展了 2D-DPD 模型, 以补偿载波泄露和调制器不平衡问题.

2013 年, Younes 等 [88] 遵循与 2D-DPD 相似的规律推导了三频并发场景下的功放和数字预失真行为

模型, 并在实验中成功补偿了三频并发功放的非线性失真.

在 2D-DPD 技术的应用层面, Kwan 等 [89] 提出了 2D-DPD 技术的查找表实现方案, Ding 等 [90]

则进一步对 2D-LUT-DPD 实现方案进行改进, 并在 FPGA平台进行了实物测试. 在文献 [91,92] 中介

绍了一个基于商用 FPGA 和两路混合信号的 DPD (mixed signal DPD, MSDPD) 评估板, 专门用于设

计和实现并发双频数字预失真. 以该平台为基础, Naraharisetti 等 [91] 提出了基于样条函数的双频并

发 DPD 技术, 以简化强非线性情况下 2D-DPD 技术的硬件实现复杂度. 同年, Quindroit 等 [92,93] 提

出了一种在 FPGA内部实现正交多项式并发双频 DPD的高效硬件实现方案,并评估了不同场景下的

补偿性能.

(2) 多通道 MIMO 发射机. 数字预失真 “多维化” 扩展的另一个契机是多通道 MIMO 发射机的

应用和普及. 在 MIMO 发射机中, 由于不同通道间的信号使用相同的工作频率并具有相似的传输功

率, 因此通道间有可能发生串扰 (crosstalk), 这种串扰在集成电路 (integrated circuit, IC) 设计中更为

重要. 根据串扰的性质不同, 可分为线性串扰和非线性串扰两类. 当发射机输出端 (天线端) 的串扰效

应可以建模为干扰和所需信号的线性函数时, 串扰被认为是线性的. 换言之, 受线性串扰影响的信号

不会产生额外的非线性分量. 相反, 非线性串扰在信号产生非线性失真之前就会影响信号 [17]. 由于功

放是发射机非线性的主要来源, 因此在功放之前的电路中存在的串扰是非线性串扰的主要来源, 而发

生在功放之后的串扰, 以天线串扰为代表, 则被认为是线性串扰 [94]. 图 8 为通道间串扰的起源和特征

示意图.

由于通道间串扰的存在, 功放的输出信号通常包含其他通道传输信号的信息. 因此, 预失真器建

模时, 除了需要校正来自本通道信号的非线性失真外, 还需要消除串扰造成的失真和干扰. 在这种情

况下, 来自各个通道的信号都成为预失真器模型的输入, 预失真器从传统的单输入结构转变为多输入

结构, 出现了一些补偿 MIMO 发射机中串扰和功放非线性的模型 [94∼103]. 2009 年, Bassam 等 [94] 讨

论了线性和非线性串扰对功放的影响机理, 提出了 CO-DPD 技术以线性化 MIMO 发射机中的功放.

在 −20 dB 串扰干扰情况下, 应用 CO-DPD 技术后功放输出信号的邻道泄露功率比 (adjacent channel

power ratio, ACPR)指标优于传统 DPD技术 13 dB.同课题组的 Saffar等 [95] 和 Abdelhafiz等 [96] 进一

步研究了强非线性串扰环境下的功放失真特性, 提出了 multivariable polynomials (MVPs) 模型、2×2

parallel-Hammerstein (PH)模型、A-COMPM模型,将预失真器的线性化性能在 CO-DPD技术的基础
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图 8 (网络版彩图) 双通道 MIMO 发射机中的线性串扰和非线性串扰

Figure 8 (Color online) Linear crosstalk and nonlinear crosstalk in a dual-channel MIMO transmitter

上再次提高 6 dB 以上. 在早期的研究中, 天线网络造成的串扰通常被定义为线性串扰. 然而, 在一些

集成多通道系统中, 由于功放和天线间缺少隔离器, 天线串扰形成的后向回波会改变功放的非线性行

为. Vaezi等 [97] 讨论了这种后向回波对功放非线性的影响,提出了 2DXY-GMP模型,并在强串扰等级

下 (−15 dB 及 −10 dB) 进行了验证. 此外, 除通道间串扰外, MIMO 发射机也存在 I/Q 不平衡、载波

泄露、功放非线性失真等不理想因素的干扰, Khan等 [98] 分析了上述不理想因素联合作用下的功放失

真特性, 提出了一种增强的线性复共轭 (augmented linear complex conjugate, ALCC) 模型, 而 Jaraut

等 [99] 则采用复合神经网络对发射机不理想失真进行联合校正.

(3) 双输入型高效功放的线性化. 2010 年前后, 人们尝试应用一些新型的功放架构以获得更高

的效率, 如包络跟踪 (ET) 功放、动态负载调制 (dynamic load modulation, DLM) 发射机、异相型

(outphasing) 功放等, 这类功放的共同特点是存在两个输入信号通道, 并且两个输入信号都以某种方

式影响功放的输出信号. 因此, 从行为建模的角度看, 这类功放架构可以被视为双输入的非线性系统.

由于其输出信号不仅依赖于单一输入信号, 传统的单输入 – 单输出数字预失真方案性能受损严重, 需

要应用二维甚至多维数字预失真技术进行校正.

2010 年, Cao 等 [104] 研究了 DLM 发射机的非线性失真特性. DLM 发射机包含一条射频输入信

号和一条基带控制信号通道, 该 DPD 技术将常规单输入 – 单输出记忆 DPD 模型与效率优化的静态

逆模型相结合, 静态逆模型可确保发射机以高效率工作, 而记忆 DPD 模型则消除了残余的非线性记

忆效应. 2012年,该课题组成员进一步提出了一种用于 DLM发射机的双输入预失真方案,该方法首先

通过连续波测量来拟合得到最优效率下的基带控制信号函数, 再利用二维广义记忆多项式 (2D-GMP)

模型构造预失真器 [105].

ET 技术通过将包络信号叠加在漏极电压上, 使功放在很宽的功率水平范围内以很高的效率连续

工作. 因此, ET 功放的行为模型和预失真器模型中, 通常以射频调制信号和其包络作为模型的两个输

入 [106∼111]. 值得注意的是, 在本节中介绍的 2D-DPD 类技术在经过适配后都可用于 ET 功放的线性

化. 此外, 由于 ET 架构的两个输入是 “相关的”, 单输入 – 单输出的预失真结构可以直接应用, 但需

要付出一定的复杂度代价. 考虑得到 ET 功放 “非常规” 的非线性失真特性, Zhu 等 [112] 在 2008 年提
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出了基于矢量门限分解的分段 Volterra 级数模型, 校正性能比传统预失真方案提高 6 dB 以上.

3.3.2 低复杂度数字预失真

降低复杂度的研究贯穿数字预失真技术研究的始终, 在技术发展的各个阶段呈现不同的侧重点,

而在这一阶段, 低复杂度数字预失真研究的热点问题是降低硬件成本. 2010 年前后, 载波聚合技术的

应用使得信号带宽成倍增长, 在宽带 LTE-A 系统中, 信号调制带宽达到 100 MHz. 传统数字预失真技

术需求 3∼5 倍信号带宽的线性化带宽以观测和补偿功放的非线性失真, 在这种情况下, 传统数字预失

真的带宽需求将达到 500 MHz. 如此宽的带宽要求将显著增加系统设计的难度, 它不仅需要非常高速

的数据转换器, 还需要超宽带的发射和接收链路, 数字预失真技术的软硬件成本将是通信系统无法接

受的.

2012 年, Yu 等 [113,114] 提出了带限数字预失真算法 (band-limited digital predistortion, BL-DPD),

率先将带限、滤波、欠采样等操作引入数字预失真算法, 将采样率需求降到了信号带宽的 1.4 倍. BL-

DPD技术基于间接学习结构,它假设功放的输出与天线之间存在一个窄带滤波器,将滤波器与功放整

体当作一个非线性系统,求解该系统的逆模型作为预失真器模型. 同年, Zhang等 [115] 在功放输出端配

置真实的带通滤波器进行了实验. 翌年, Ding等 [116] 和 Liu等 [117] 提出基于直接学习结构的带限反馈

DPD 方法, 将输出信号采样率降低到 2 倍信号带宽左右. 为了避免 BL-DPD 计算过程中每个基函数

与窄带滤波器的复杂卷积操作, 文献 [118∼120] 提出了一些前向建模辅助的简化方案, 其基本思想是

带限的方法估计出功放的前向行为模型, 然后利用该前向模型估计出功放的全带宽输出信号, 再根据

间接学习算法建立预失真器的模型, 最终可以将采样率降至信号带宽的 2 倍以下, 其中, Wang 等 [118]

提出的基于欠采样信号的两步法 DPD 算法对 ADC 采样率需求仅为信号带宽的 1/10. 另一类算法基

于频谱扩展运算,通过带限信号估计未采集到的信号频谱,进而进行预失真相关运算,该类算法可以将

采样率降低至 1 倍信号带宽 [121,122]. 此外, Liu 等 [123] 通过两个低速 ADC 来完成超宽带数字预失真,

也能够使采样率降低到 1 倍信号带宽.

3.4 约 2016 年至今

5G 是面向 2020 年以后通信需求而发展的新一代移动通信系统, 随着 5G 关键技术的逐渐成熟,

其发射机架构也日渐明朗. 大规模 MIMO 技术是 5G 核心的无线传输技术, 它通过在发射机中配置规

模巨大的天线阵列 (通常几十到几百根天线) 来提供超高的频谱效率和可靠的传输环境. 相比于传统

发射机, 5G 无线通信基站的天线数量将提高 1∼2 个数量级以上, 发射机架构也根据应用频段和阵列

规模的不同有所变化. 在 5G低频段 (FR1: 410∼7125 MHz),由于阵列规模较小 (低于 100根天线),发

射机仍采用传统的全数字波束成形 (digital beamforming, DBF) 架构, 如图 9(a) 所示. 在全数字发射

机中, 射频链路 (即数字通道) 的个数与功放和天线的数量相同, 传统数字预失真架构可直接移植. 然

而, 在 5G 高频段 (FR2: 24.25∼52.60 GHz) 发射机中, 天线阵列规模较大 (100 根天线以上), 综合考

虑成本和性能后混合波束成形架构 (hybrid beamforming, HBF) 成为发射机架构的首选. 根据模拟波

束成形网络结构不同,混合架构发射机又分为基于子阵连接和全连接两种架构, 如图 9(b)和 (c)所示.

随着有源天线系统和混合架构发射机的引入, 数字预失真技术在系统中面临着新的挑战, 总结如下.

•大规模MIMO系统天线数量增多,为了实现小型化的需求,阵列单元排布更加密集,多通道间的

相互耦合和串扰愈发明显,传统的 SISO DPD问题延伸为MIMO DPD问题.早期针对多通道发射机的

数字预失真工作主要针对线性串扰的建模和消除,提出了串扰交叉记忆多项式模型 (crossover memory

polynomial model, CO-MPM)、增强的交叉记忆多项式模型 (augmented crossover memory polynomial
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图 9 (网络版彩图) 基于不同波束成形技术的发射机架构. (a) 全数字波束成形; (b) 基于子阵连接的混合波束成形;

(c) 基于模拟全连接的混合波束成形

Figure 9 (Color online) Transmitter architecture based on different beamforming technologies. (a) All digital beamform-

ing; (b) hybrid beamforming based on subarray connection; (c) hybrid beamforming based on analog full connection

model, ACO-MPM) 等模型 [94∼96]. 然而, 当涉及到大规模 MIMO 场景时, 大多数当前的 MIMO DPD

模型变得非常复杂, 无法在实际系统中使用. 因此, 为了降低功耗和硬件成本, 需要研究适合大规模

MIMO 系统的低复杂度 DPD 算法.

• 在混合架构发射机中, 射频链路数量远远小于功放和天线数量, 一路数字信号需要同时驱动多
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路功放. 传统数字预失真方案需要每个功放配置一个专用的预失真器和反馈通道, 这种匹配关系在混

合架构发射机中天然得不到满足, 亟待提出新颖的预失真架构和方案.

• 传统的数字预失真方案要求每个功放有一个专用的反馈通道来观察其非线性行为. 反馈通道包

括耦合器、下变频器和 ADC, 需要占用一定的发射机硬件资源. 然而, 由于阵列规模的扩大以及每个

射频链中天线和功放的集成,在毫米波集成大规模 MIMO发射机中实现传统的 “一对一”反馈几乎是

不可能的. 因此, 需要提出简化的数字预失真反馈架构.

上述挑战是两种大规模 MIMO发射机中数字预失真技术面临的共同问题,然而,不同架构发射机

的数字预失真迫切需要解决的问题有所区别. 例如, 在全数字发射机中, 随着发射机通道数增加, 虽然

传统数字预失真架构的复杂度上升了, 但由于传统数字预失真架构可以直接移植, 研究的重点在于多

通道发射机的低复杂度建模和线性化. 然而, 在混合架构发射机中, 由于传统数字预失真架构失效, 研

究则集中于数字域失真的架构突破. 下面将分别介绍两种发射机架构下具有代表性数字预失真研究

工作.

3.4.1 全数字架构发射机的数字预失真技术

大规模 MIMO 系统的集成度更高, 单元排布密集, 由于跨通道耦合或公共本振 (local oscillator,

LO) 的泄漏, 每个功放的非线性行为可能会受到相邻通道行为的影响, 传统 SISO DPD 不足以线性化

具有强串扰的大规模 MIMO系统.传统 MIMO发射机的串扰消除及线性化研究已经开展了一段时间,

CO-MPM [94], 2×2 PH [95], ACO-MPM [96] 等模型能够成功应用于小规模多通道系统的线性化.

从理论上讲, 具有 M 通道的发射机可以通过 M 输入 – M 输出 (M 维) 的非线性模型进行建模

和线性化, 由于需要反应所有分支的相互作用, 该类模型的复杂性通常随着 M 的增加而爆炸式增长.

降低模型中的非线性和交调阶数似乎是降低复杂度的一种合理方法, 但它损害了线性化精度, 仅适用

于弱非线性串扰系统.

为了避免大规模MIMO系统中预失真模型复杂度的爆炸性增长,需要研究新颖的模型架构. Haus-

mair 等 [124,125] 和 Barradas 等 [126] 提出了一种不同的方法来重新思考 M 通道发射机的线性化, 该方

法使用一个双输入模型作为传统 M 维模型的替代方案. 在双输入模型中, 第 1 个输入分支仅包含原

始输入信号, 而第 2 个输入分支则表示为其余通道信号的线性加权和, 用以模拟多通道串扰. 第 2 个

分支的输入信号可以利用天线阵列的多端口 S 参数近似计算, 由于天线网络是线性和无源的, 因此用

以描述串扰和负载失配效应的建模复杂度仅随通道数的增加而线性增长, 从而将 M 维模型复杂度降

至与二维模型相当. Luo等 [127] 对该方案进行了改进, 将使用的多项式基函数替换为分段模型基函数,

增强了模型的稳定性.

此外, 在全数字架构中, 还有一些关于数字预失真算法方面的工作. 文献 [128] 提出了一种基于闭

环的解相关算法和低带宽观测的预失真模型参数估计方法. 为了降低模型阶数, Yao 等 [129] 提出可以

将迫零预编码和预失真模块级联, 同时自适应迭代计算信道矩阵并进行预失真补偿, 而 Yu 等 [130] 则

提出使用两级预失真模块简化传统的预失真算法,针对每通道功放配置的微调模型能够将各通道功放

的非线性特征调整成一致的, 利用公用模型则可以直接线性化所有功放.

3.4.2 混合架构发射机的数字预失真技术

如前所述, 混合波束成形架构在毫米波大规模 MIMO 系统中被广泛采用, 在此背景下, 数字预失

真的研究成为一个热门话题. 在混合和模拟波束成形架构中, 一路数字信号同时驱动多个可移相的相

位发射分支, 两种架构中的数字预失真方案具有相似性. 由于混合或相控阵发射机中数字流的数量远
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图 10 (网络版彩图) BO-DPD 架构原理框图

Figure 10 (Color online) Principle block diagram of BO-DPD architecture

小于功放数量, 为每个功放配置一个独立预失真器的传统方案实际上是不可行的, 在这种情况下, 预

失真器与功放的数量关系从 “一对一” 转变为 “一对多”, 若阵列功放具有相似的非线性失真特性, 则

传统数字预失真方案仍然可以保持较满意的线性化性能. 然而, 由于阵列天线互耦、波束控制相关的

负载调制效应、功率控制机制以及其他非理想因素 (如制造误差和老化)的影响,阵列中功放通常表现

出不同的非线性特性. 因此, 使用一个预失真器几乎无法同时线性化所有功放.

针对混合或相控阵发射机的数字预失真问题, 2016 年前后开始出现相关的研究工作. 早期阶段的

文章通过一些理想的假设简化了实现问题. 2016年, Liu等 [131] 提出了一种简便的 “single DPD”方案,

该方案假设阵列中的功放是相似的, 可以通过观察阵列中一个功放的非线性失真, 提取该功放的预失

真器模型, 并将该模型应用于阵列中剩余的功放的线性化. “single DPD” 方法易于实现, 然而, 实际系

统中由于要实现不同阵列单元的功率控制, 很难保证阵列功放的相似性, 该方案性能下降明显. 同样

地, Yan等 [132] 也假设阵列中的所有功放相似,但该方案对功放的组合响应进行线性化,而 Lee等 [133]

则针对该场景中预失真器识别算法进行了研究.

2018年前后,更多的研究者致力于解决混合架构大规模 MIMO发射机的线性化的问题,并提出了

一类具有广阔应用前景的数字预失真技术——空域数字预失真. 在空域数字预失真中,线性化目标是

发射阵列的主波束信号或用户接收信号, 而非传统预失真方案校正的单个功放. 2017 年, Tervo 等 [134]

提出对相控阵中多个功放的合成响应进行线性化, 但该方案的验证仅局限于 8 单元和 16 单元小规模

阵列的仿真. 2018年,清华大学 Liu等 [135]和芬兰 University of Tampere的 Abdelaziz等 [136]同时提出

了面向波束的数字预失真方案 (beam-oriented digital predistortion, BO-DPD). 图 10 给出了 BO-DPD

技术的架构框图, 该方案根据采集的功放输出和实时波束成形系数合成 “虚拟的” 波束信号, 并对其

进行线性化, 提取预失真器模型. 文献 [135] 通过 64 单元大规模阵列仿真和 4 通道实验测试验证了

BO-DPD方案的有效性,相较于传统数字预失真方案, BO-DPD将主波束方向信号线性度改善 6∼7 dB

以上. 随后, Liu等 [137,138] 将 BO-DPD方案扩展到基于全连接架构的混合波束成形发射机中, 提出了

面向多波束的多流空域校正技术.

BO-DPD 方案作为空域数字预失真技术的雏形, 一经提出就受到了学术界和工业界的广泛关注,

也吸引了许多研究者投入到空域数字预失真的相关研究中. 空域数字预失真技术的研究可以分为 3个
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阶段, 最初的一些工作致力于波束信号非线性模型表征和预失真配置, 假设的功放工作环境和预失真

系统架构较为理想. 例如, BO-DOD 技术仍然假设存在每个功放独立的反馈通道, 能够利用耦合器直

接获得所有功放的输出信号.然而,这种理想的反馈架构造价昂贵、结构臃肿,造成了很大的成本压力,

很难在集成大规模 MIMO 系统中实现. 因此, 解决反馈架构配置问题是空域数字预失真发展第 2 阶

段的研究重点.

根据反馈对象不同, 反馈架构配置方案可以归纳为两类: (a) “器件级” 的功放后端反馈和 (b) “系

统级” 的空域响应 (over-the-air, OTA) 反馈方案. “器件级” 的反馈方案是传统反馈方案的一种延伸,

它仍然从功放的输出端获得反馈信号. 2020 年, Liu 等 [139] 提出了一种功率可扩展的单通道反馈 BO-

DPD技术 (power scalable beam-oriented digital predistortion, PSBO-DPD),该方案假设阵列功放具有

相似性, 但由于工作功率等级不同表现出不同的非线性特性. 因此, 通过为阵列中一个观测功放配置

反馈通道, 即可采集功放在不同功率等级下的非线性特性. 不同功率等级下的功放前向模型储存在预

失真系统中, 需要时可直接调用前向模型以合成波束信号, 进行预失真器更新. 另一方面, 文献 [140]

则提出了一种单路耦合线反馈装置, 该方案利用一根长反馈线接入所有功放的输出端, 同时耦合所有

功放的合路信号.两种 “器件级”反馈的方案各有利弊, PSBO-DPD方案反馈结构简单易于实现,但算

法复杂度稍高, 且线性化性能依赖于阵列功放的相似程度. 单路耦合线反馈方案能够获得较为准确的

功放输出信号特征, 但需要较复杂的反馈通道校准, 且算法性能受到反馈通道不理想性 (响应不平坦、

耦合线衰减大) 因素的影响.

“系统级”空域反馈方案通过架设 OTA天线采集阵列的空域响应作为反馈信号,根据反馈天线与

发射阵列的距离不同, 分为远场反馈和近场反馈两种方式. 文献 [141∼146] 提出将反馈天线放置在发

射阵列的远场区,便于直接采集波束信号作为反馈信号.在远场反馈方案中,预失真器的训练算法较为

简便直观, 然而, 由于反馈天线需要位于发射阵列甚至发射机外部的远场区, 非常不利于设备的小型

化、集成化. 与之相对的, 近场反馈方案中 OTA 接收天线可以集成在发射阵列中, 符合通信系统集成

化的发展趋势 [147∼149]. 由于近场耦合得到的反馈信号和阵列波束信号的非线性特征不完全一致, 为

了从反馈信号中恢复远场波束信号, 近场反馈方案通常需要配合信号处理算法.

随着空域数字预失真架构的逐渐成熟, 研究者开始关注它工作时面临的实际问题. 由于天线互耦

的存在, 当发射阵列的波束方向改变时, 天线阻抗 (即功放输出阻抗) 发生变化, 导致功放的非线性特

性改变 [150∼153]. 因此, 当波束扫描以实现用户跟踪时, 预失真器模型的更新非常频繁, 造成极大的计

算资源开销. 针对这一问题,文献 [130,154]通过功放前预置 APD (analog predistortion)模块、控制功

放偏置等电路层面的调节手段, 使功放的状态相同, 从而实现空域全方向的线性化. 文献 [155] 利用神

经网络对多波束方向的信号进行整体建模,从而保证波束扫描在一定范围内时预失真器模型都是适用

的. 文献 [156] 则利用聚类算法将非线性特征相似的波束方向进行归类, 一类特征提取一个预失真器

模型,从而降低模型更新速率.有源天线阵列的实时线性化仍留有许多尚未解决的问题,是空域数字预

失真技术第 3 阶段发展的重点方向.

3.5 数字预失真发展新方向: 与人工智能/深度学习相结合

近年来, 6G 技术在全球范围内掀起了新一轮研究热潮, 与人工智能、深度学习相结合也成为了数

字预失真技术发展的新方向. 人工神经网络具有可以精确对非线性函数进行拟合的优点, 所以适合于

功率放大器的行为建模. 国内外有许多专家学者对人工神经网络表现出极高的兴趣,近几年,利用人工

神经网络来对功率放大器进行非线性建模也成为了一个极有热度的课题. 前向神经网络 (feed-forward

neural network, FFNN) 和实值神经网络 (real-valued neural network, RVNN) 在早期曾被用于功放行
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为建模 [157,158], 然而, 随着通信信号制式的演进, 射频功放表现出强记忆效应和复杂的动态失真特性,

这些网络不再能精确地对功放进行建模.

在这一背景下, 人们采用时延神经网络 (time-delay neural network, TDNN)、实值时延神经网络

(real-valued time-delay neural network, RVTDNN)、循环神经网络 (recurrent neural network, RNN)和径

向基网络 (radial basis function, RBF)等网络对具有记忆效应的功放来进行建模 [66, 159∼161]. Liu等 [66]

提出了基于实值时延神经网络 (RVTDNN) 的功放建模和预失真方法, 并利用反向传播算法作为网络

训练算法, 有效补偿功放的强记忆效应非线性失真. 循环神经网络具有记忆性, 能够用于描述射频功

率放大器的记忆效应, 因此, Luongvinh 和 Kwon [160] 将循环神经网络 (RNN) 引入到功放建模和预失

真校正过程中.

新的网络结构兴起, 对数字预失真研究也有了新的影响. Liu 等 [162] 利用长短时记忆网络 (long

short-term memory, LSTM) 来对宽带 Doherty PA 的非线性进行补偿. Li 等 [163] 使用函数链神经网络

(FLNN)对 PA建模,他们使用复数域切比雪夫 (Chebyshev)多项式作为神经网络输入,相比于传统实

值神经网络, 函数链神经网络收敛快, 计算复杂度低, ACPR 指标提高了 6 dB 左右. Hu 等 [164] 利用

卷积神经网络 (convolutional neural network, CNN) 来对宽带功率放大器进行行为建模和预失真校正.

他们巧妙地将一维信号数据转化为二维数据, 使得卷积神经网络能够移植到 DPD 领域, 从而可以利

用到卷积网络的优点, 大幅度减小了系数个数, 降低了训练复杂度.

除了对单一 PA 进行行为建模, 还有学者在 DPD 的其他领域应用神经网络. Brihuega 等 [155] 利

用神经网络进行暴力优化全方向, 他们使用深度神经网络来训练各个波束方向的信号, 从而实现了使

用单一 DPD 模块来对不同方向的波束进行线性化的目的. Jaraut 等 [99] 利用人工神经网络来解决多

通道发射机的 I/Q 信号不平衡问题和串扰问题, 在通道数大幅增加的情况下, 相比于传统方法, 该方

案能够有效改善串扰问题, 同时所需的系数数量大幅下降.

4 结语

无线通信技术的飞速发展为人们的生活带来了日新月异的变化, 未来的通信系统将朝着绿色环

保、集成高效、智能互联的方向持续发展. 射频功率放大器作为通信系统中最耗能的器件之一, 其效

率、功率、线性等指标在决定发射机性能方面起着关键性的作用, 也将在无线通信的演进中扮演重要

的角色. 在新型发射机架构、调制体制下功放的性能指标需求不断攀升, 也将促进以数字预失真技术

为代表的功放线性化技术的发展和应用. 结合数字预失真技术的基本原理和技术框架, 本文回顾了数

字预失真技术三十年的发展历程,总结了数字预失真发展过程中的重要阶段和不同时期的关键技术特

征. 随着无线通信向 6G 时代迈进, 系统网络将进一步集成通信、感知、互联等功能, 允许利用 5G 的

密集蜂窝基础设施来构建感知网络. 新的通信设备形态将催生新的功放设计架构和效率提升技术, 线

性度需求更加严苛, 数字预失真等功放线性化技术也将具备更加广阔的应用空间、重要的研究价值和

全新的技术挑战.
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Abstract The power amplifiers (PAs) are a key device in the wireless communication system, providing high

efficiency while being the major source of nonlinear distortion. To alleviate the conflict between nonlinearity and

efficiency, additional PA linearization techniques are used in transmitters. Among them, digital predistortion

(DPD) has become the most popular linearization technique due to its outstanding advantages, including high

precision, stability, and flexible configuration. This paper introduces the principle and key technologies of the DPD

technique and summarizes the development trends and technical features of DPD in different development stages.

In future communication systems, the DPD technique will be evolved to simultaneously improve compensation

accuracy and reduce power consumption.

Keywords wireless communication, RF power amplifier, digital predistortion, behavioral modeling, develop-

ment trends
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