
随着无线通信技术发展和社会需求增长， 则要求更高、
更大的通信系统传输质量和容量。 现代通信系统为了追求更

高的数据速率和频谱效率，更趋向采用非恒定包络的调制方

式， 进一步提高信号的峰均比 （PAR）， 如在宽带码分 多 址

（WCDMA）系统中，峰均 比 达 到 10 dB，这 就 对 射频 功 率 放大

器的线性度提出很高要求。 再加之现代通信系统要求更高的

功率 放 大 器的 效 率，但功 率 放 大器 本 身 线性 度 有 限，这 就 使

功率放大器线性化成为无线通信系统的关键技术之一。
数字预失真是线性技术中一种重要方法， 其实现方法有

两种：1）基于多项式方式，采用多项式拟合补偿增益曲线，这

种方法参数较少，容易初始化和实时修正，但对强非线性的校

正误差较大且复杂度较高；2）基于查找表方式，即构造预失真

查找表，根据查找表处理输入信号，基于查找表的预失真技术

可完成较好的线性补偿，采用高速信号处理器件实现。

1988 年 Bateman 等 [1]提出利用查找表和曲线拟合的方法

实 现 信 号的 预 失 真， 这 可 以 认为 是 查 找表 预 失 真技 术 的 起

源。1989 年 Nagata[2]提出映射预失真技术，该技术采用两张二

维预失真表来实现预失真功能，但系统收敛速度较慢。 1990
年 Faulkner[3]提出用 2 张一维预失真表实现 预 失真 功 能 的技

术。 因此，查找表预失真技术已成为预失真技术的重要分支。
本文研究了基于查找表 （LUT） 的自适应基带预失真技

术， 并采用基于幅度索引的查找表技术补偿功放非线性，从

而改善放大器产生的 AM-AM、AM-PM 失真。

1 预失真系统

1.1 预失真原理

预失真技术就是在放大器之前加一个非线性单元，称为

预失真器，使其特性和放大器特性互逆，因此，信号预先人工

产生 扩 展 非线 性 失 真，再 经 放 大器 的 压 缩非 线 性 失真，达 到

线性放大的目的。 预失真基本原理图如图 1 所示。

1.2 查找表法预失真技术

查找表法预失真技术的基本思想是构造预失真查找表，
根据查找表实时处理输入信号，这种方法可应用于任何增益

波形图的功率放大器，线性化好。 根据查找表及查表方式的

不同，查找表法预失真技术主要分为：映射法、复增益法和极

坐标法 [4]。 本文采用基于极坐标法的查找表技术，输入信号首

先进行直角/极坐标变换，将输入信号的幅度进行量化，然 后
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图 1 预失真基本原理图
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作为幅度和相位两张一维查找表的地址索引。 通过查表得到

幅度和相位后， 再对输入信号进行增益补偿和相位旋转，最

后通过极坐标/直角坐标变换后送给 HPA 模型[5]。整个结构图

如图 2 所示。

1.3 自适应算法

从图 2 可知，为了达到线性化，必须满足以下条件：

Rn=A（rn）+en
Ψn=Φ（rn）+θn+μn
� （1）

式中，en, μn为测量误差。
而线性化目标则为：

Rn=
Gρn ρn≤A0， Ψn=φn

Asat ρn ＞A0， Ψn=φn
� （2）

因此，这里采用自适应算法 [5]:

HR（ρn）n+1=
HR（ρn）n-α（Rn-Gρn） ρn≤A0

Asat ρn＞A0
� （3）

Hθ（ρn）n+1=Hθ（ρn）n-β（Ψn=φn）
式中，Hθ，HΨ 分别表示预失真器的幅度和相位信息，调节系数

α，β 决定算法的收敛速率和稳定性。

2 查找表索引技术

对于基于查找表技术的数字预失真，预失真表是整个系

统的核心。 如何从表读取相应的预失真值，直接影响到表项

的分布和利用率，从而影响系统实现的复杂性和自适应算法

的收敛速度。 一般有基于信号幅度（ I2+Q2姨 ）和基于信号功

率（I2+Q2）2 种 [6] 地址索引技术。
采用 信 号功 率 地 址索 引 技 术，实 现 比 较简 单，只 需 加 法

和乘法两种计算。 但该技术在输入信号幅度较小时，表项分

布较疏，而幅度较大时，表项分布较密，这同射频功率放大器

非线性特性的变化是不符的，因此表项利用率不高。
而利用信号幅度地址索引技术，可使表项分布同输入信

号的幅度成正比，研究表明该技术比信号功率索引技术表项

利 用 更 有效，但 其 缺点 是 得 到输 入 信 号幅 度 较 困难，通 常 需

要复杂的平方根计算电路，将降低系统的速度 [4]。
采用幅度索引法 [7] 进行仿真，由基带复信号计算幅度 ρn，

ρn 经量化得出 LUT 的索引值 X，采用平均量化区间的方法：

X=Int（ ρn
2

ρmax
Lχ） ρn

2
＜Pmax

X=Lχ-1 ρn
2
≥Pmax

≥
≥

≥
≥

≥
（4）

式中，Pmax 代表功率 ρn
2
的理想上限值，Lx 代表一维索引值 X 区

间长度，X＝Int（）代表不大于函数自变量的最大整数。 这样，一

维索引值 X 就是区间{0，1，…,Lχ-2,Lχ-1}内的一个整数。

3 仿真与结果分析

仿真采用 Saleh 模型作为 HPA 模型，Saleh 模型是用于描

述行波管功率放大器 TWTA （Traveling Wave Tube Amplifier）
非线性特性的等效通带模型[8]。TWTA 是一种真空电子器件，功

率较大，工作频带较宽。 TWTA 的传输函数中 AM/AM 失真和

AM/PM 失真都比较明显。 其 AM、PM 失真表达式分别为：

A（rn）=
ααrn

1+βα rn
2

Φ（rn）=
α准 rn

2

1+β准 rn
2

≥
≥≥
≥
≥≥
≥

（5）

式中，rn 为输入信号的幅度，αα、βα、α准、β准 为模型参 数，通过 调

整这 4 个参数可得到合适的功放模型，典型值为：αα=2，βα=1，
α准=π/3，β准=1。 A（rn）和 Φ（rn）分 别 代 表 HPA 非 线 性 的 幅 度

AM-AM 失真和相位 AM-PM 失真，其特性曲线如图 3 所示。

仿真输入为 WCDMA 数字基带信号经 DUC-CFR 输出的

15 002 个采样点，LUT 为 256， 自 适 应 算法 中 的 调节 系 数 取

α=β=0.5，迭代次数分别为 2、5、10 和 30 次，本文还仿 真 当 迭

代 30 次时 AM/AM 和 AM/PM 特性曲线图， 其仿真结果分别

如图 4 和图 5 所示。

图 2 极坐标查找表法预失真结构

图 3 Saleh 模型非线性特性

图 4 无记忆查找表仿真结果
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（上接第 95 页） 用 的 NesCC 编 译 器 版 本 为 1.3.0，Keil 版 本

为 8.09a。 编译结果显示，完成的带有串口输出的收发程序程

序 占 用 11 字 节 RAM，占 用 片 内 1 678 字 节 XDATA，代 码 量

为 7 KB，远小于 Zstack 所占资源。

3.3 实验结果

在室内环境下将生成的 hex 文件下载到 CC2430 节点中

对本文程序进行实验， 验证在各流量下节点通信的丢包和错

码情况。 分别将网络流速设置在每秒 128、256、512 Byte 以及

1.28、2.56、6.4、12.8 KByte， 每种流速测试发送 2 K 个数据包。
实验结果显示，在通信半径内节点通信未丢失任何数据包，接

收的数据包也没有出现误码，但是随着节点间距离的增加，节

点通信的丢包率逐渐增大，直至不能通信。从实验结果可以看

出，在通信半径内，本程序能够正确实现 CC2430 节点间无线

数据收发，在各种网络负载情况下通讯性能均良好。

4 结束语

本文研究基于 TinyOS 操作系统在 CC2430 器件上实现无

线数据的收发， 为接下来无线传感器网络的相关研究作了铺

垫。在项目开发中还实现了 UART 输出、系统定时器、LED 驱动

等相关功能，以便功能调试。 编译结果表明，该程序占用 Flash
和 RAM 空间十分紧凑， 能够适应 CC2430 存储容量有限的特

性。 大量测试实验表明，该程序在节点上运行稳定；在节点通信

半径内能精确通信；在各种网络负载下均能实现正确收发。
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从图 4 可看出， 该方法明显改善了无记忆 Saleh 模型功

放，并随迭代次数的增加，ACPR 的改善程度不断提高。 当迭

代次 数 达 到 30 次 时， 有 加预 失 真 校正 相 比 于直 接 经 功 放，

ACPR 改善了近 30 dB。 图 5 给出迭代次数为 30 次时的经过

预 失 真 后 AM-AM，AM-PM 特 性 曲 线 ， 同 图 3 对 比 可 看 出

AM/PM 效应得到改善。

4 总 结

本文 研 究了 自 适 应预 失 真 技 术 对 WCDMA 系 统 中 功 率

放大器非线性效应的改善作用，探讨了查询表索引技术和自

适应刷新算法。 计算机仿真结果表明：基于该算法的解决方

案 可 改 善 WCDMA 系 统 中 因功 放 非 线性 效 应 而 造 成 的 带 外

失真等恶化，而且改善了 AM/PM 效应，并通过给出的在不同

迭代次数下的 ACPR 的改善程度，得出查找表方法对无记忆

Saleh 模型功放的改善是明显的，但收敛速度较慢。
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图 5 经预失真后功放非线性特性
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