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0 引言

包络跟踪功放(ET-PA)是一种对高峰均比信号

进行功率放大有效的放大器结构[1]。但是ET-PA对信

号支路和包络支路的时间差较为敏感[2]。

为设计方便起见，使用电压控制单元来构造

SET-PA[3]。电压控制单元中，为功放供电的电压随着

输入包络信号的变化在几个离散的值中进行变化。

这种离散的电压选择器降低了包络信号的准确性和

设计的复杂度。

在过去的研究中 [4,5]，功放模型屡次被提出。

然而，由于包括了更多的电路组成部分，ET-PA的

模型比传统的功放模型更加复杂。A. J. Cann等人在

文献[6]中提出了一个非线性的模型。Draxler P. J.
等人在文献[7]中提出了一个ET-PA的宏模型，但是

数据是使用曲线拟合的方式得到。而本文将ET-PA
看作一个黑盒子，我们只关心输入信号和输出信号

的关系。

步进式包络跟踪功率放大器的时间误差补偿
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摘 要：文章对步进式包络跟踪功率放大器(SET-PA)的宏模型进行了建立分析。基于SET-PA的特殊特

点，对时间误差补偿进行了研究。使用一种基于最小均方误差(MMSE)的自适应时延估计的方法估计包络

跟踪功率放大器(ET-PA)中两路之间的时间差值。数据结果显示，SET-PA的电压档数对包络支路的低通滤

波器对功放带来的记忆效应的影响较为敏感。仿真结果显示，使用最小均方误差的方法去补偿ET-PA的时间

差，可以使ACPR提高6-7dB，而且带来更快的收敛速度和更低的EVM。
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Compensation of Time Mismatch in Step Envelope Tracking Power Amplifier
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(Department of Communication Engineering, Xiamen University)
Abstract：In this paper, a macro model for step envelope tracking power amplifiers (SET-PA) is studied. 

Based on the specific characteristics of SET-PA, the compensation of the time mismatch is researched. An adaptive 
time delay estimation method based on minimum mean square error (MMSE) criterion is used to estimate the time 
delay to compensation time mismatch between two signal paths in ET-PA. The analytical result indicates that the 
variable voltage levels of SET-PA are sensitive to the memory effect generated by the low-pass filter. The simulation 
results show that using MMSE method to compensate the time mismatch of ET-PA can improve ACPR performance 
by 6-7dB compared to the case without compensation. And it performs higher convergence speed while achieving 
acceptable EVM.

Key words: envelope tracking amplifier; macro model; MMSE; time mismatch compensation.

如果输入信号没有和包络信号产生的电压保持实时

一致，供电的直流电压可能会大于或者小于所需要

的电压。若大于，会降低效率；若小于，则会造成

晶体管的饱和。此外，ET-PA的时域不对齐还可能

导致一些严重的问题，比如邻道干扰和失真，会降低

ACPR和EVM。在工程上，对时域不对齐通用的解

决方法是将输入包络信号与输出反馈信号做相关。

这样的时域补偿方法在文献[8]和[9]中已有研究。

文献[8]和[9]使用信号的幅度做了协方差去估计信

号的相位差值。在文献[8]中，使用二次逼近的方

法提高了估计相关峰的准确性。文献[9]提出了两

个时域校准的方法，一个是使用自动调谐控制，另

一个是模型参考控制，其中使用了循环坐标的自由

导数法。

本文研究了SET-PA的宏模型，与文献[7]不同的

是，本文没有使用曲线拟合的方法，而是使用级联

ET-PA中每个模块的方法去建模；与文献[10]不同的
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是，本人把ET-PA的所有器件考虑在内而不是单独使

用映射关系。基于本文所研究的宏模型，分析了

AM-AM曲线和AM-PM曲线的特征。在这基础上，

使用在无线通信的多径效应研究中的基于MMSE的自

适应时间延迟估计方法[11]使用在这里来补偿ET-PA的

两个支路的时间差值。与文献[9]不同的是，在比较

两个信号的差值的时候，本文避免了求导的操作，

避免求导就意味着减小算法复杂度。

本文安排如下，在第二节，提出了包含了

SET-PA和时域校准补偿单元的系统模型。第三节研

究了基于MMSE的时间差补偿的算法。第四节给出

了仿真结果。最后，在第五节得出结论。

1 系统模型

1.1 步进式包络跟踪功法(SET-PA)模型

 

图1 包络跟踪功放简化的系统框图

按照等效低通表示，包络跟踪功放简化系统框

图如图1所示。输入信号Sin(n)是双载波WCDMA
信号，n代表采样点。输入信号通过耦合器耦合到两

个支路，射频信号支路和包络支路。由于在包络跟

踪的电源设备中，DC-DC电源模块的电压转换速率

有着严格的要求，在包络支路，使用低通滤波器去

降低带宽，以减小电源纹波[12]。包络信号驱动电压

控制器产生相应的电源电压档位为功放供电。电压

档位选择离散档位，降低包络信号的准确性和电压

控制器的设计复杂性。电压控制器会有一个最小的

电压Vmin使晶体管工作，同时会有一个最大的电压

Vmax防止晶体管不致损坏。因此，电压控制器提供的

电压如式（1）所示。

                                                                       (1)
在式(1)中，β代表包络信号的放大倍数，Senv- 

fil(n)是通过图1中的低通滤波器之后的包络信号。

1.2 功放模型

在射频信号支路中，Adrian Kotelba等人在文献

[8]中提出了一个非线性方程来表示晶体管的AM- 
AM和AM-PM的特征。如式(2)和式(3)所示。这个

模型比文献[6]所提出的Cann模型更加适合ET-PA。

                                   （2）

                                 （3）

在式(2)和式(3)中，A和VS分别代表信号的幅

度和包络电压。参数g0、g1和L均是VS的函数:g0表示

PA线性区域小信号增益，g1表示PA非线性区域的(

与A2相关)的增益，S是从线性区域到饱和区域的过

渡区的参数，与VS无关，参数L表示饱和输出值。

各参数如表1[9]所示。

表1 功放模型参数

1.3 黑盒子模型

 

图2 黑盒子模型

由图2所示，把SET-PA视为一个黑盒子，黑盒子

里面包括包络检测器、低通滤波器、电压控制器、

功率放大器。这里我们忽略功放的记忆效应，式

(4)表示输入输出关系

                              （4）

式（4）中，F代表SET-PA的全部的传输方程，

从原始信号中提取的包络信号如式（5）所示，

                               （5）

式(5)中，运算符hilbert代表希尔伯特变换。

                                 （6）

式（6）中，运算符filter表示低通滤波器的传

输方程。

为功放供电的电压，也就是电压控制器的输出
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如式（7）所示，

                                 （7）

将式（7）代入式（2）和式（3），得到整个

系统的传输方程。系统的AM-AM和AM-PM特征将

会在第四节讨论。

1.4 时间延迟补偿模型

 

图3 时间延迟补偿模型简化系统框图

按照等效低通表示，时间延迟补偿模型简化系统

框图如图3所示，假设包络支路中，包络信号的时延

为TENV，TENV表示了包含包络检测器、低通滤波器、

电压控制器的总时延。TRF表示射频信号支路的时间

延迟。在射频信号支路中，可调时延滤波器对射频

信号的延时为ΔT。如图4(a)和图4(b)所示，功放

可以看作一个准无记忆系统，使用与PA级联的线性

滤波器来引入记忆效应。

 

图4(a) 无记忆效应的模型

 

图4(b) 有记忆效应的模型

线性滤波器的传输函数如式（8）所示，

                               （8）

其中，                                。

2 时间误差补偿

为补偿时间差补偿，需要估计出TRF和TENV的差

值。首先，计算输入信号Sin(n)和输出信号Sout(n)的
幅值协方差

                                   （9）

式(9)中，E是求期望算子,  和  分别代表输

入信号Sin和输出信号Sout的平均值。τ是协方差函数

的时间偏移，τmax是相关峰对应的时间偏移。由文献

[2]可知，τmax=TFB+(TRF+TENV)/2。为了估计ΔT，需

要比较输出反馈信号的相位φout(n-TFB)和输入信号

的相位φin(n-TREF)。 相位误差信号定义为

                                (10)

式(10)中，e(n)与TFB无关[2]。不失一般性，

假设TFB为0。所以相位误差信号为

                                    (11)

定义 为相位信号φout(n)和
的时间差估计值。使用时间的均方误差作为代价函

数，如式（12）所示，

                                 （12）

式（12）中2K+1是用来计算的长度。所以，最

小的J(n)就代表了最小的e(n)。
根据卷积定理，延时信号φin[n-(TRF+TENV)/2]可

以被表示为

                                    (13)

式(13)中，求和的无穷上下限可以替换为M，
M这个数足够大，以减小截断误差。将式(12)代入

式(10)，得到

                                    (14)

定义一个误差矢量如式(15)所示

 

                                （15）

 

 

式(15)中E(n)和Y(n)是(2K+1)×1的列向量，

H[(TRF+TENV)/2]是 (2M+1)×1的列向量， x(n)是
(2K+1)×(2M+1)的矩阵，定义为

(参见下页)    （16）

代价函数J(n)对   求微分可以得到误差的梯度

(参见下页)    （17）
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                                     (16)

                                   （17）

式（17）中，μ是控制自适应过程的收敛因子。

把式（14）代入式（16），考虑到微分项，得到

                             （18）

矩阵       定义为

                            （19）

式（19）中

                                  （20）

最后，计算式（21）的迭代过程

                                  （21）

相位误差信号为

                                  （22）

经过数次的循环迭代，  最终收敛为      ，

相位误差信号e(n)达到最小。由于低通滤波器固定，

TENV是一个固定的时延，所以，令              ，

时延误差最终得到补偿。

3 仿真和讨论

3.1 黑盒子模型特征的分析

使用表1中的参数，按照图4(a)对黑盒子进行

无记忆功放仿真，分别得到无记忆功放的AM-AM
和AM-PM曲线。通过调节电压的档数，得到了新的

AM-AM和AM-PM特性。如图5(a)和图5(b)所示

在图5(a)中,AM-AM特性曲线展示出了一个反

向弯曲，这是由于当输入与信号较弱的时候，晶体

管尚未完全导通。图5(a)和图5(b)中的弥散效应是

包络支路的低通滤波器所带来的记忆效应产生的结

果。通过对图5(a)中的正常特性曲线和去低电压特

性曲线作比较，反向的弯曲逐渐消除，弥散效应逐

渐减弱，通过观察图5(a)中正常特性曲线和去高电

压特性曲线，蓝线正向的弯曲表示晶体管接近饱和，

而且弥散效应出现在饱和区。这表示，低通滤波器

带来的记忆效应对电压档位的选取较为敏感。在图

5(b)中，AM-PM特性曲线同样展示出弥散效应的减

轻，以及向上的弯曲，这说明输入信号较大时，会

引起相移。

图5(c)和图5(d)给出了记忆功放的仿真结果，

可以看出记忆效应更加严重。

 

图5(a) 无记忆ET-PA的AM-AM特性曲线

 

图5(b) 无记忆ET-PA的AM-PM特性曲线

 

图5(c) 有记忆ET-PA的AM-AM特性曲线
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图5(d) 有记忆ET-PA的AM-PM特性曲线

3.2 时间误差补偿仿真结果

通过仿真，可以得到本文的时间误差误差方法

的结果，以双载波WCDMA信号的输出ACPR和

EVM来衡量。通过计算输出信号在5MHz＜f＜
10MHz的功率和0MHz＜f＜5MHz的功率比值，得到

ACPR。计算误差矢量的均方差和信号向量最大幅

值的比值得到EVM。

图6是输入和输出信号的功率谱密度，可以看到

通过时间误差补偿，ACPR提高了6～7dB。选取迭代

参数K=5，M=10，μ=0.003。计算EVM的过程中，

每次迭代选取100个采样点，连续迭代的EVM结果

由图7所示。20次迭代之后，MMSE方法和直接求相

关的方法，EVM分别为8.8%和11.3% 。当最终收敛

的时候，EVM近似为5%，这是一个在ET-PA中可以

接受的数值。比较显示MMSE方法有着更快的收敛

速度，这是因为传统的协方差方法需要同时计算信

号支路和包络支路的协方差。

 

图6 归一化输入信号和归一化输出信号的功率谱密度

图7 迭代计算之后的EVM仿真结果

4 结论

本文研究了SET-PA的宏模型，数值分析结果表

明包络支路的低通滤波器可以引发无记忆功放的记

忆效应。通过比较不同的电压档位，可以看到这种

记忆效应对电压档位的改变较为敏感。此外，本文

利用基于MMSE自适应时延估计方法对ET-PA的时

域不对齐进行了校准。通过比较协方差方法和本文

的MMSE方法，仿真结果显示MMSE方法有更快的

收敛速度，更好的ACPR表现，更低的EVM，证明

这在ET-PA应用中是一种合适的方法。
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