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摘要 

摘要 

现代社会对各种无线通信业务的需求迅猛增长，这就要求无线通信在具有较

高传输质量的同时，还必须具有较大的传输容量。这种需求要求在无线通信中必

须采用效率较高的线性调制方式，以提高有限频带带宽的数据速率和频谱利用

率，而效率较高的调制方式通常会对发端发射机的线性要求较高，这就使功率放

大器线性化技术成为下一代无线通信系统的关键技术之一。 

在本文中，研究了前人所提出的各种功放线性化技术，如功率回退法、正负

反馈法、预失真和非线性器件法等等，针对功率放大器对信号的失真放大问题进

行研究，对比和研究了目前广泛流行的自适应数字预失真算法。在一般的自适应

数字预失真算法中，主要有两类：无记忆非线性预失真和有记忆非线性预失真。

无记忆非线性预失真主要是通过比较功率放大器的反馈信号和已知输入信号的

幅度和相位的误差来估计预失真器的各种修正参数。而有记忆非线性预失真主要

是综合考虑功率放大器非线性和记忆性对信号的污染，需要同时分析信号的当前

状态和历史状态。在对比完两种数字预失真算法之后，文章着重分析了有记忆预

失真算法，选择了其中的多项式预失真算法进行了具体分析推演，并通过软件无

线电的方法将数字信号处理与 FPGA 结合起来，在内嵌了 System Generator 软件

的 Matlab/Simulink 上对该算法进行仿真分析，证明了这个算法的性能和有效性。 

本文另外一个最重要的创新点在于，在 FPGA 设计上，使用了系统级设计的

思路，与 Xilinx 公司提供的软件能够很好的配合，在完成仿真后能够直接将代码

转换成 FPGA 的网表文件或者硬件描述语言，大大简化了开发过程，缩短了系统

的开发周期。 
 
 
 
 
关键词：数字预失真，FPGA，软件无线电 
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Abstract 

Abstract 

In modern society, the increasing demand for wireless communication services 
requires not only better transmission quality, but also larger transmission capacity. As 
a result, more efficient linear modulation methods have to be applied in the wireless 
communication to improve the data rate and spectrum utilization in the limited 
bandwidth band situation. However, more efficient modulation accordingly requires 
higher linear transmitter, which makes the linearization of power amplifiers one of the 
key technologies in the next generation wireless communication system. 

On the basis of some typical linear amplifier technologies proposed by 
predecessors, such as positive and negative feedback, non-linear device technologies, 
this thesis carries out a series of researches on the signal distortion issue of power 
amplifier, and also makes a comparison between several adaptive digital 
pre-distortion algorithms which are widely adopted in other studies. There are 
generally two adaptive digital pre-distortion algorithms, one is memoryless nonlinear 
pre-distortion and the other is memory nonlinear pre-distortion. The former one 
estimates various modificatory parameters of pre-distortion by comparing the 
amplitude and phase of feedback signals with input signals. The latter one needs to 
analyze current and historical status simultaneously and take the signal destroy caused 
by non-linearization and memory of power amplifier into consideration as well. After 
contrasting the two methods, this thesis focus on the analysis of the memory 
pre-distortion, makes a specific analysis and deduction with the polynomial 
pre-distortion algorithm. By means of the combination of digital signal process and 
FPGA, the algorithmic simulation and analysis are carried out in Matlab/Simulink 
environment embedded with system generator, the result proves that the performance 
and effectiveness of this algorithm are excellent.  

Another significant innovation is that the design of FPGA makes use of the idea 
of systematic design and is able to directly convert the codes into FPGA net list files 
or hardware description language once the simulation is completed, which greatly 
simplifies the development process and shortens the development cycle of the system. 
 
 
 
 
keywords：Digital pre-distortion，FPGA，softradio 
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绪论 

1 

1. 绪论 

1.1. 课题研究的背景和意义 

一直以来频谱资源都是非常稀缺的资源，因此，无线通信也将更为有效的利

用这一资源作为研究的发展方向。 

一般来说，传统的 GSM 系统是采用 GMSK 调制方式，这是一种恒包络调制，

其主要的技术指标对功放的非线性失真不敏感。随着无线宽带技术的不断发展，

数字通信技术和多载波技术得到了广泛的应用，而这些系统对信道的非线性失真

具有很严格的要求。 

在现代的数字微波通信系统中，为了扩大通信容量，更加有效的利用频谱资

源，通常都要使用频谱效率较高的调制方式。例如：QAM 调制，一个 16QAM

调制能够提供大约 3bit/Hz/s 的频谱效率。在 QAM 系统中，信号传输的同时依赖

于载波的幅度和相位，这就使得这样的调制方式对信道的非线性特性非常的敏

感。 

要解决这样的非线性问题，有一种方法是采用功率回退的工作原理，通过使

功率放大器工作在离饱和点回退 10--15dB 的地方。但这种方法会导致功率放大

器的使用效率较低，而且为了回退后的功率能够达到使用要求不得不使用较大功

率的功率放大器，这也必然导致能量的大量浪费和成本的增加
【1】。 

另外一种有效的方法就是采用预失真技术
【2】--【5】，通过对输入信号的预畸变

补偿功率放大器的振幅和相位信息，从而达到线性化的目的。而预失真的非线性

特性可以用一个查找表或者多项式来表示，因为功率放大器的特性会随着时间，

温度，信道状况，器件老化情况等因素而改变，所以在预失真器的反馈回路上还

必须加上自适应模块，来适应这些变化。 

1.2. 国内外发展的现状和态势 

1.2.1. 直放站的发展现状和态势 

在 3G 网络建设中，站点数量直接决定了投资的大小，而且站点投资往往大

于设备投资，所以通过广覆盖减少站点可以大幅度减少运营商的投资。作为网络

覆盖的重要方式之一——宏基站＋RRU，它们之间采用数字信号传输，可减少天

线馈缆损耗约 3dB，10W 的 RRU 就可以达到 20W 宏基站覆盖的效果，同样的输
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出功率 RRU 与宏基站相比站点数目可减少 30%。因此，目前各大通讯厂商均投

入大量的资金进行 RRU 及其嵌入式软件的研发，如中兴、华为等。 

未来基站的设计理念是要满足运营商高性能、高可靠、节省 TCO、布网灵

活和升级维护方便的需求。基站的总体发展趋势是更低成本、更灵活的架构、更

高的性能和更高的集成度。基站产品形态将朝着满足各种复杂无线环境需求的方

向发展，基带技术朝着更高性能、更高集成度的方向发展，射频技术将朝着更高

效率、更高灵活性的方向发展，传输技术将朝着全 IP 方向发展。 

数字直放站在国外的发展比较快，在前几年已经形成其相应的技术，已达到

技术相对成熟的阶段；韩国在 2000 年初就开始研发设计数字式直放站并在 2002

年投入使用,其主要产品有数字光纤站、射频拉远单元（RRU）。 

开放式模块化发展：全模块化结构，使得基站配置以“搭积木”方式进行，

扩容升级异常方便，同时可以快速响应运营商的需求。模块化结构使得运营商维

护设备的种类大大减少，降低了运维难度，节省运维成本。而微基站向更小的方

向发展；分布式基站将向更加灵活的方向发展，将成为各种复杂无线环境的主角。 

多载波技术发展：随着数据业务的发展，系统容量需要不断增加，采用多载

波技术的基站，具有更高的集成度、更低的功耗、更高的性能，仅需按照容量需

求增加信道板，实现快速平滑扩容。 

高效率功放技术发展：即将推出的 DPD＋Doherty 技术功放，主要由两个 PA

模块组成,一个是均值功放，一个是峰值功放，均值 PA 总是工作在饱和状态，所

以效率很高，能够节省基站日常耗电，同时降低基站整机散热要求，增强系统可

靠性，减少空调的耗电量，大幅度降低维护成本。 

多场景多形态分布式基站：在未来移动网络建设过程中，为了满足不同场景

下对基站设备的要求，要求基站能体现多场景下的多形态，分布式基站就是其中

一种重要发展方向。其演进路线是：第一代分布式基站是从传统的宏基站通过

CPRI 接口接到 RRU 上的；第二代分布式基站由标准的基带处理单元 BBU 和

RRU 组成，BBU 具有标准的尺寸，可以灵活地放置在任意一个标准机柜里；第

三代分布式基站由 BBU 和各种系列的 RRU 组成，适用于各种场景的大、中、小

功率 RRU，还可以通过 RHUB 灵活组网，满足各种应用的需求；更大功率的分

布式基站，解决广覆盖和大容量问题，具备替代宏基站的能力；更小型化的分布
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式基站，适应室内覆盖建网模式。 

1.2.2. 预失真线性化技术的发展现状和态势 

线性化技术自诞生以来，已用于卫星通信、蜂窝移动通信等各个领域。随着

各种形式通信业务的增长，对高线性功率放大器的需求也日益迫切。目前，国内

外对高功率放大器的线性化研究已成为一个热点，并有相应产品问世。美国

POWERWAVE 技术公司、AMPLIDYNE 公司、MPT 公司、Stealth 微波公司、

线性器件技术公司、加拿大 AMPLI 集团、韩国电子学与通信研究所、日本三菱

公司信息技术研发中心等多家单位，均有不同波段不同功率的产品问世。 

早在上个世纪二十年代，贝尔实验室工作人员就发明了前馈和负反馈技术，

并应用于放大器的设计，但其主要着眼点是器件本身，因此工作的频率和线性度

都较低。直到上世纪七八十年代，射频功率放大器的线性化技术在无线通信技术

的推动下得到飞速发展，出现了一些新的功放线性化技术，研究人员也将线性化

从器件的设计扩展到系统设计。 

围绕着功率放大器的线性化课题，人们已经提出了各种各样的算法，主要分

为这样几类：前馈法（Feed-forward）、负反馈法（Feedback）、功率回退法

（Back-Off）、非线性器件法（LINC）、预失真法（Predistortion）等。其中，功

率回退法是一种简单、可靠的线性化措施，但是却限制了放大器的实际输出功率；

反馈法并不适用于宽带信号；前馈法相比于反馈法，克服了延迟带来的影响，更

适宜于宽带信号，但随着器件特性的变化其性能将变坏；非线性器件法是将输入

信号变成恒包络信号再由放大器放大，它操作复杂且对器件特性的漂移很敏感，

所以不适于要求具有自适应特性的应用；预失真法是目前用得最多的一种方法，

它的基本原理很简单，就是将放大器的输入信号做一个与放大器的传输特性相反

的预畸变，使得它与放大器所带来的失真相抵消。 

根据预失真器在发射机中所处的位置，预失真技术可以分为射频预失真技

术、中频预失真技术和基带预失真技术。根据预失真器处理信号的形式，又可以

分为模拟预失真技术和数字预失真技术。其中，数字预失真技术一般有两种实现

方式，基于查找表的方式和基于非线性射频功放的参数模型。射频功放的参数模

型有级数模型、多项式模型等等。 

在上个世纪八十年代，就有人提出了利用查找表和曲线拟合的预失真方法
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【40】。1990 年，又有人提出了用两张一维表的方法和复增益查找表法来实现预失

真
【40】。因此可以认为，基于查找表的方法是目前预失真技术的一个重要分支。 

另一方面，随着无线通信技术的发展，对发射机系统的功率效益、线性化程

度以及频谱效率等性能要求的提高，线性化技术发展到现在，逐渐表现出各种技

术相互融合的趋势。预失真技术中也加入负反馈的思想；预失真技术与前馈技术

的结合；最近还出现了预失真技术与 LINC 技术的结合；随着数字信号处理技

术的进步，尤其是高速度 DSP 技术的飞速发展，线性化技术中逐渐加入了自适

应的思想，使得功率放大器线性化系统的稳健性有了更大的提高。 

1.3. 本文的工作与结构 

本课题是厦门大学 ATR 实验室与福建省科技厅及福建省通信产业一些企业

合作的，其主要任务是解决功率放大器的非线性失真问题。具体的说就是通过软

件无线电的方法，解决 WCDMA 信号在放大的过程中，由于功率放大器的非线

性而产生的信号干扰和畸变的问题。 

在课题开展过程中，本人阅读了大量有关功率放大器线性化方面的文献资

料，重点研究了功率放大器的非线性特性，以及几种常用的改善其非线性特性的

方法，比较其优缺点。根据该项目的技术要求，在指导老师的悉心指导下，拟定

本课题采用的技术路线及实施方案。本文工作的特色和创新之处是： 

 完全用 FPGA 完成整个系统的主体功能。 

 在 FPGA 中完成较为复杂的矩阵运算。（如求逆，相乘等） 

 在 FPGA 中完成浮点定点运算。 

 用软件无线电的方式完成数字预失真算法的设计和实现 

 在 FPGA 上，采用系统化的设计方法完成设计和实现。 

   作者从项目开初直到项目结束，都参与其中。此外，先后有 5 名研究生

参与该项目。作者主要完成系统的整体设计，及其系统中数字预失真部分的设计。

在综合各种数字预失真算法的基础上，寻找到了一种有效的自适应预失真方法，

实验结果验证了其有效性和稳定性。在设计实现期间，还得到了 Xilinx 公司和泉

州几个直放站企业的大力支持。 

 

本文的结构如下：第一章为引言，介绍项目背景和本文的主要内容；第二章
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