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摘要 放大器非线性、记忆性和饱和性失真导致宽带 OFDM 系统误码率性能和功率效率低. 为解

决上述问题, 文中提出基于多个小动态范围放大器联合放大的放大器动态范围扩展方法, 纠正放大

器的饱和性失真;同时,提出一种简化滤波查表预失真方法,该方法由一个无记忆预失真器子系统串

联一个自适应滤波器子系统构成,能有效的纠正放大器有记忆非线性失真. 仿真表明,两种方法的联

合使用可以有效的纠正放大器失真带来的影响,提高系统功率效率和误码率性能.
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1 概述

OFDM(orthogonal frequency division multiplexing)是下一代无线通信的核心技术之一，具有高频

谱利用率、抗多径等优点. 然而, 调制后的 OFDM 信号包络呈现为 Rayleigh 分布 [1], 这导致其存在

峰均比高的固有缺点. 由于 OFDM 的高峰均比特性, 高功率放大器 (power amplifier, PA) 会对信号

会造成严重的负面影响, 主要表现在以下 3 个方面: 1) 非线性失真: 由于 OFDM 的信号高峰均比特

性, 放大器较多的运行在非线性区域, 造成较为严重的非线性失真, 导致接收端星座点扭曲和扩散, 降

低系统误码率性能 [2]; 2) 记忆性失真：当系统是一个宽带系统时, 信号失真不仅与当前输入信号有关,

还与之前输入的信号有关 [3], 放大器对系统造成记忆性失真影响; 3) 饱和性失真: 高功率放大器存在

饱和点, 即存在有效输入动态范围 (dynamic range, DR), 超过动态范围的输入信号不会被放大, 这部

分信息的损失造成了饱和性失真. 因此, 在宽带 OFDM 系统中必须弥补放大器带来的失真.

为了弥补这种失真, 必须在扩展放大器动态范围的基础上, 完成放大器动态范围内的有记忆非

线性失真线性化问题. 首先为了抑制饱和性失真, 需解决放大器动态范围扩展问题. 目前的文献较少

涉及放大器的动态范围扩展技术研究, 本文提出了采用多个小动态范围放大器联合放大 (combined

amplification with multi power amplifers, CA-mPA), 扩展放大器动态范围的方法; 其次, 需要解决扩展

动态范围后放大器有记忆非线性失真问题. 数字预失真技术是一种有效的线性化技术, 虽然其本身无

法降低信号的峰均比, 但是通过扩展放大器的线性化范围, 可达到有效消除放大器对高峰均比信号造

成失真的目的. 针对有记忆放大器的预失真技术研究是一个热点问题 [1,4−6]. 文献 [5] 提出的滤波查
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表法 (filter look-up table method, FLUT), 具有物理结构明确, 实施效果好的优点; 但是存在反馈支路

复杂, 更新收敛精度不高的缺点. 在 FLUT 的基础上, 本文提出一种新的简化滤波查表法 (simplified

filter look-up table method, SFLUT),使用带记忆效应估计因子的滤波器抽头更新方式, 达到大大简化

更新反馈支路, 提高收敛精度的目的. 最后, 将两种方法联合使用, 在扩展动态范围的基础上完成线性

化操作, 可以大大降低放大器对系统带来的负面影响, 提高系统功率效率和误码率性能.

2 放大器动态范围扩展技术

在 OFDM 系统中, 由于 OFDM 信号自身高峰均比的特点, 峰值信号经常会超过放大器的动态范

围,造成饱和性失真. 为了对抗这种失真,传统的方法是将放大器输出功率回退 [7],使大多数信号落入

放大器动态范围之内, 这种主动降低放大器输出功率方法造成了能量的浪费; 另一种方法是使用大动

态范围放大器 (wide dynamic range power amplifier, WDR-PA)来适应峰值信号,但是这种放大器的成

本较高, 同时同时由于其他大部分信号功率都远远小于峰值信号, 因此 WDR-PA 存在消耗直流功率

大, 功率效率低的缺点. 为了弥补上述两种方案带来的系统功率性能缺失, 本节提出了一种放大器的

动态范围扩展技术.

为了达到扩展动态范围, 提高功率效率的目的, 可以并联使用多个成本较低的小动态范围放大器,

对调制信号进行协同放大处理, 达到适应高峰值大功率信号, 同时提高放大器功率效率的目的. 其基

本原理是将调制信号分为 N 部分, 分别由 N 个放大器对信号进行放大处理, 并将放大后的信号合成

进行传输. 基于系统复杂性的考虑, 本文仅研究两个放大器并联的情况, 称为双放大器联合放大结构

(combined amplification with two power amplifiers, CA-2PA), 其系统结构示意图如图 1 所示.

设 ak 是第 k 个子载波上的传输数据, 则 OFDM 调制信号 x(n) 可表示如下:

x(n) =
1
N

N−1∑

k=0

ake
j2πkn

N . (1)

引入提升因子 λ, 用于表征调制信号功率提升的大小. 若调制信号放大为 λx(n), 则功率提升为原来的

λ2 倍. 将信号 λx(n) 分成两部分, 其中上支路为 ηλx(n), 下支路为 (1 − η)λx(n), η 称为分配比, λ 与

η 取值均为实数, 且 η∈(0, 1), λ > 1. 给定提升因子 λ 后, 分配比 η 的取值直接影响双放大器的联合放

大特性. 本节首先讨论两个放大器结构参数相同的情况, 并以此为基础推广到两个放大器结构参数不

同的情况.

2.1 双放大器结构参数相同

Wiener模型 [1]具有物理意义明确、结构简单的特点,经常用于仿真中. 但是由于其函数表达复杂,

并不适用于理论推导分析,而带稀疏延时抽头的有记忆多项式模型 (memory polynomial model, MPM)

是一种更适用于理论分析的模型 [8,9], 其具体表达式为

y(n) =
D∑

d=1

Q∑
q=0

α2d−1,qx(n−Bq)|x(n−Bq)|2(d−1). (2)
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图 1 双放大器联合放大示意图

Figure 1 The structure of CA-2PA

当 D = 2 的时候, 该模型已经能较好的反映记忆放大器的特性 [10], 因此本文理论分析推导时使

用如下的 MPM 模型:

y(n) =
Q∑

q=0

[α1,qx(n−Bq) + α3,qx(n−Bq)|x(n−Bq)|2]. (3)

由于 Wiener 模型与 MPM 模型均为对有记忆放大器的建模, 且存在相似性 [9], 因此针对 MPM

模型得出的结论同样适用于 Wiener 模型.

将 η[λx(n)] 与 (1 − η)[λx(n)] 代入 (3) 式, 分别得到上支路放大器的输出 yU (n) 和下支路放大器

的输出 yD(n):

yU (n) =
Q∑

q=0

[α1,qηλx(n−Bq) + α3,qηλx(n−Bq)|ηλx(n−Bq)|2], (4)

yD(n) =
Q∑

q=0

[α1,q(1− η)λx(n−Bq) + α3,q(1− η)λx(n−Bq)|(1− η)λx(n−Bq)|2]. (5)

因此合成后的输出信号可以表示为

y(n) = yU (n) + yD(n) =
Q∑

q=0

[α1,qλx(n−Bq) + α3,qf(η)λ3x(n−Bq)|x(n−Bq)|2], (6)

其中 f(η) = η|η|2 + (1− η)|1− η|2, 由于 η∈(0, 1), 因此 f(η) 可以直接简化为

f(η) = η3 + (1− η)3 = 1− 3η + 3η2. (7)

当不考虑信道噪声的时候, 接收端的接收信号 âk 可以表示为 y(n) 的 Fourier 变换:

âk =
N−1∑
n=0

y(n)e−
j2πkn

N . (8)

将 y(n) 代入 (8) 式, 可以得到

âk =
N−1∑
n=0

Q∑
q=0

[α1,qλx(n−Bq) + α3,qf(η)λ3x(n−Bq)|x(n−Bq)|2]. (9)
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依据 Fourier 变换的性质,

F (x(n−Bq)) = F (x(n))e−
j2πkBq

N , (10)

(9) 式可以简化为

âk =
Q∑

q=0

N−1∑
n=0

[α1,qλx(n) + α3,qf(η)λ3x(n)|x(n)|2]e− j2πkn
N e−

j2πkBq
N . (11)

将 (1) 式代入 (11) 式, 得到

âk =
Q∑

q=0

N−1∑
n=0

[
α1,qλ

1
N

N−1∑

k=0

ake−
j2πkn

N e
j2πkn

N e−
j2πkBq

N

+ α3,qf(η)λ3 1
N

N−1∑
p=0

ape−
j2πpn

N |x(n)|2e j2πkn
N e−

j2πkBq
N

]
. (12)

简化可以得到

âk =
Q∑

q=0

[
α1,qλake−

j2πkBq
N +

α3,qf(η)λ3e−
j2πkBq

N

N

N−1∑
n=0

|x(n)|2
N−1∑
p=0

ape−
j2π(p−k)n

N

]
. (13)

将 (13) 式后半部分中的 ak 提出并入前一项得到

âk = λ{ak[µ(k) + f(η)λ2t(k)] + f(η)λ2γ(k)}, (14)

其中

µ(k) =
Q∑

q=0

α1,qe−
j2πkBq

N ,

t(k) =
Q∑

q=0

α3,qe−
j2πkBq

N

N

N−1∑
n=0

|x(n)|2, (16)

γ(k) =
Q∑

q=0

α3,qe−
j2πkBq

N

N

N−1∑
n=0

|x(n)|2
N−1∑

p=0,p 6=k

ape−
j2π(p−k)n

N . (17)

当 f(η)λ2 = 1 时, 存在

âk = λ{ak[µ(k) + t(k)] + γ(k)}. (18)

(18)式说明, 在使用 CMS-2PA之后, 放大器对发送信号 ak 的影响可以视为一个乘性噪声和一个加性

噪声的影响; 同时, 对比文献 [10] 中的结论, 此时 CA-2PA 直接相当于一个动态范围扩展 λ 倍的 PA,

可以有效扩展放大器的动态范围.

对条件 f(η)λ2 = 1 求解可以得到

η =
1
2
± 1

6

√
12
λ2
− 3, (19)

其中 λ 满足条件 λ 6 2. 当 λ = λmax = 2 时, 最优分配比 ηopt = 0.5.
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2.2 双放大器结构参数不同

在实际情况中, 两个放大器的性能参数不可能完全相同, 因此需要考虑两个放大器结构参数不同

的情况. 假设上支路放大器的函数模型与 (3)式一致,而下支路的函数模型使用如 (20)式所示的MPM

模型:

y(n) =
Q∑

q=0

[β1,qx(n− Cq) + β3,qx(n− Cq)|x(n− Cq)|2]. (20)

得到上支路与下支路的放大器输出信号分别为

yU (n) =
Q∑

q=0

[α1,qηλx(n−Bq) + α3,qηλx(n−Bq)|ηλx(n−Bq)|2], (21)

yD(n) =
Q∑

q=0

[β1,q(1− η)λx(n− Cq) + β3,q(1− η)λx(n− Cq)|(1− η)λx(n− Cq)|2]. (22)

此时双放大器的合成输出信号为

y(n) = yU (n) + yD(n). (23)

对接收端信号 âk 进行推导的具体过程与 2.1 小节中类似, 这里仅给出最后的推导结果:

âk = λ{ak[µ(η, k) + t(η, λ, k)] + γ(η, λ, k)}, (24)

其中

µ(η, k) =
Q∑

q=0

[α1,qηe−
j2πkBq

N + β1,q(1− η)e−
j2πkCq

N ], (25)

t(η, λ, k) =
Q∑

q=0

[
α3,qη

3λ2e−
j2πkBq

N

N

N−1∑
n=0

|x(n)|2 +
β3,q(1− η)3λ2e−

j2πkCq
N

N

N−1∑
n=0

|x(n)|2
]
, (26)

γ(η, λ, k) =
Q∑

q=0

[
α3,qη

3λ2e−
j2πkBq

N

N

N−1∑
n=0

|x(n)|2
N−1∑

p=0,p 6=k

ape−
j2π(p−k)n

N

+
β3,q(1− η)3λ2e−

j2πkCq
N

N

N−1∑
n=0

|x(n)|2
N−1∑

p=0,p 6=k

ape−
j2π(p−k)n

N

]
. (27)

可以看出, 此时的 CA-2PA 仍等效于一个参数受 η 和 λ 影响的大动态范围放大器 [10]. 同时, 此

时的最优分配比 ηopt 与放大器的具体参数息息相关, 在无法得知具体参数的前提下, 无法对最优分配

比进行理论推导计算. 我们在研究中发现, 在放大器有记忆非线性失真得到纠正之后, 最优分配比选

择问题可以等效为选择使放大器输出信号失真最小的分配比问题,因此首先研究放大器动态范围内的

线性化技术.

3 简化滤波查表预失真器

首先简要介绍 FLUT 的基本结构, 其示意图如图 2 所示. 在反馈支路, FLUT 使用了非直接学习

结构 [5], 将放大器的输出信号又再次经过相同参数的预失真器和滤波器, 用以对滤波器的抽头系数进

行更新, FLUT 的反馈支路结构复杂.
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图 2 FLUT 结构示意图

Figure 2 The structure of FLUT

图 3 S-FLUT 系统的结构示意图

Figure 3 The structure of SFLUT

在 FLUT 结构的基础上, 基于 Wiener 模型逆模型 Hammerstein 模型 [1], 本节提出了一种简化滤

波查表预失真 SFLUT 方法, 其具体思想为: 将有记忆放大器的预失真器模型分解为一个无记忆预失

真器子系统串联一个自适应滤波器子系统,这两个子系统分别对放大器无记忆非线性子系统和线性子

系统的逆特性进行拟合,并最终完成放大器有记忆非线性失真的消除;同时,在自适应滤波器子系统的

更新支路采用直接学习方法, 系统的示意图如图 3 所示.

经过调制后的 OFDM 信号先进行预失真处理, 之后再经过滤波器滤波处理, 并将处理后的信号

送入有记忆放大器. 放大器的输出信号经过衰减后送入反馈端. 自适应滤波器使用反馈信号对其抽头

系数进行更新, 预失真子系统使用反馈信号对查询表进行更新. 当查询表和抽头系数更新都趋于稳定

时, 放大器的有记忆非线性失真被消除.

将结构图 3 和图 2 进行比较. 与 FLUT 相比, SFLUT 结构在反馈支路减少了一个预失真器模块

和一个自适应滤波器模块, 并将滤波器抽头系数的组数减少至一组, 因此其系统复杂度相比 FLUT 大

大简化. 由于结构和抽头系数组数的精简, 与 FLUT 相比, SFLUT 的收敛速度会大大提高. 下面分别

对无记忆预失真器子系统和自适应滤波器子系统进行讨论.

3.1 无记忆预失真子系统

无记忆预失真子系统利用放大器线性失真的输出反馈信号来自适应更新自身的查询表,并不断对

传输信号进行预畸变的处理, 最终达到消除非线性失真的目的, 如图 4 所示. 由于无记忆预失真器子

系统仅仅对放大器无记忆非线性子系统的逆特性进行拟合,因此系统相当于一个无记忆放大器的预失

真过程.
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图 4 无记忆预失真子系统结构图 图 5 自适应滤波器抽头系数更新结构

Figure 4 The structure of memoryless predistorter Figure 5 The structure of adaptive filter

无记忆放大器预失真有多种算法 [11,12], SFLUT 结构使用传统的一阶线性反馈环 RASCAL 查表

法 [11] 作为无记忆预失真器查询表的自适应更新算法.

3.2 自适应滤波器子系统

由于放大器记忆性参数未知, 滤波器需要自适应更新抽头系数来达到纠正失真的目的. 文献 [5]

认为放大器的非线性失真会影响自适应滤波器抽头系数更新的准确性, 因此采用了非直接学习结构,

并使用多组抽头系数. 我们在研究中发现, 若采用直接学习结构, 并同时使用带有记忆效应估计因子

的更新算法,能有效的解决滤波器参数更新不准确的问题,同时只需使用一组不断更新的抽头系数,可

以大大降低系统的收敛速度和反馈支路的复杂度.

SFLUT 结构采用了最小均方算法 (least mean square, LMS) 来更新滤波器的抽头系数, 其直接学

习更新结构如图 5 所示. 推导中使用的符号与图 5 中标识一致.

设自适应滤波器为 I 个抽头、抽头系数为 W = [w1, w2, . . . , wI ] 的横向结构滤波器. 依据 Wiener

模型, 放大器模型中线性子系统为 J 抽头的 FIR(finite impulse response) 滤波器, 抽头系数为 A =

[a1, a2, . . . , aJ ], 注意到此时的抽头系数 A 是未知的. 需要不断更新自适应滤波器抽头系数 W , 使得输

出 Y 趋近输入 D. 当最终输出 Y 等于输入 D 时, 自适应滤波器成为线性子系统的逆模型, 记忆性失

真被消除.

均方误差定义为

E(e2) = E{(D − Y )2}, (28)

其中

yn =
J∑

j=1

aj

I∑

i=1

widn−j−i+2. (29)

在 LMS 算法中用一个样本误差代替均方误差, 得到梯度的瞬时值：

5i =
∂e2

∂wi
= 2(dn − yn)

∂e

∂wi
. (30)

将 (29) 式代入 (30) 式得到

5i = −2(dn − yn)
( J∑

j=1

ajdn−j−i+2

)∗
= −2a1(dn − yn)

(
dn−i+1 +

J∑

j=2

aj

a1
dn−j−i+2

)∗
. (31)
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当系统存在记忆性失真时, 当前输出信号和当前输入以及之前输入信号相关. 不失一般性, 我们

假定相关性随着时间的前推而减弱, 也就是说, 当前输出信号与当前输入信号相关性最强, 而与越往

前的输入信号越不相关, 因此我们忽略 (31) 式中 j>3 的项数. 仿真表明, 忽略 j>3 的项数对结果的

影响不大. 将第一项 2a1 并入迭代步长后, (31) 式简化为

5i = −µ(dn − yn)(dn−i+1 + δdn−i)∗. (32)

δ = a2/a1 是反应记忆性影响的参数, 由于该值无法得知, 可以使用一个小于 1 的估计参数值, 该

值越趋向于 1, 放大器的记忆效应越强; 而相对的越趋向于 0, 放大器的记忆效应越弱.

综上所述, 第 i 个抽头第 k + 1 次更新的更新公式如下所示:

wk+1
i = wk

i + µ(dn − yn)(dn−i+1 + δdn−i)∗. (33)

4 SFLUT 串联 CMS-2PA 结构

采用 CA-2PA 技术, 可以扩展放大器的动态范围, 减小饱和性失真, 提高系统的功率效率; 利用

SFLUT 预失真技术, 可以纠正动态范围内的有记忆非线性失真. 将 SFLUT 预失真技术与 CMS-2PA

技术串联使用, 可以有效的解决宽带 OFDM 系统中由高功率放大器带来的记忆性、非线性及饱和性

失真问题, 如图 6 所示.

由 2.1 小节结论可知, 当双放大器的结构参数相同时, 分配比 η = 0.5 是最优的分配比, 此时联合

放大器动态范围扩大一倍; 但当双放大器结构参数不同时, 由于最优分配比与放大器参数相关, 在实

际环境中无法得知, 因此可以采用放大器输出信号失真最小的原则, 自适应的更新分配比.

由于 η 是实数, 且 η ∈ (0, 1), 因此 η 仅与传输信号的幅度相关. 定义幅度误差函数 escale 为输入

信号与输出信号幅度误差均值:

escale = mean(|Sin| − |Sout|). (34)

可以利用 escale 自适应更新 η 的取值, 更新公式如下:

ηnew = ηold − σescale, (35)

其中 σ 是更新步长,控制更新的速度.随着幅度误差的不断减小,分配比 η 将趋于稳定,收敛后的 η 为

最优分配比.

5 仿真

5.1 SFLUT 预失真结构仿真

利用 MATLAB 仿真比较在宽带有记忆 OFDM 系统中, FLUT 算法与本文提出的 SFLUT 算法

的线性化效果. 仿真使用采用 256 个子载波传输数据, 星座点映射采用功率归一化的 16 QAM 方形映

射. 仿真使用的参数与文献 [5] 保持一致, SFLUT 中记忆效应估计因子取为 0.3. 放大器使用 Wiener

模型, 其中选取 Saleh 模型 [13] 作为无记忆非线性子系统, 其表达式如下:




f(A) = αaA/(1 + βaA2),

g(A) = αφA2/(1 + βφA2),
(36)
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图 6 预失真器串联双放大器结构示意图

Figure 6 The structure of CA-2PA connected with the SFLUT

图 7 误码率性能比较图

Figure 7 The curves of BER performance

参数选择为 αa = 2, βa = 1, αφ = π/3, βφ = 1; 而线性子系统采用一个 3 阶的 FIR 滤波器, 其系数为

[0.7692,0.1538,0.0769][1].

图 7 显示了在 Gauss 白噪声信道下, 两种系统的误码率性能曲线. 4 条曲线由上到下分别为不使

用预失真、FLUT、SFLUT 和理想情况下的 OFDM 系统误码率曲线. 对比 4 条曲线可以发现, 相比无

预失真的系统, 两种方法都能大幅度提高系统的误码率性能, 但是本文方法误码率性能仍优于 FLUT

方法, 当误码率为 10−4 时, S-FLUT 相对于 FLUT 大约有 1.5 dB 的增益.

图 8 显示了 FLUT 方法和 SFLUT 发送端信号的频谱图, 可以看出, 两种方法都大幅压低了频谱

的旁瓣, 但是 SFLUT 比 FLUT 方法压低 3 dB 左右, 可以更有效的降低临道干扰.
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图 8 本文方法和 FLUT 方法的发送端信号频谱比较图 图 9 学习曲线比较图

Figure 8 The comparison of PSD curves Figure 9 The comparison of learning curves

图 9 画出两种方法的 30 个样本的平均学习曲线, 它反映了接收端与发送端信号均方误差随着循

环次数下降的情况. 可以看出, 随着循环次数的增加, 两种方法的均方误差都是下降的, 并且最终趋于

稳定. 相比 FLUT 而言, 使用相同的迭代次数, SFLUT 可以达到更高的收敛精度, 收敛性能上整体优

于 FLUT 方法. 由于 SFLUT 收敛速度较快, 在最初的循环过程中误码率迅速下降, 并随着循环次数

的增多平缓下降.

5.2 SFLUT 串联 CA-2PA 系统性能仿真

本节对两个放大器参数不同时, CA-2PA 串联 SFLUT 方法的性能进行仿真. 仿真中提升因子分

别设为 λ = 1.8 和 λ = 1.34, 此时信号的功率提升为别为 3.24 倍和 1.8 倍. SFLUT 预失真器参数设置

与 5.1 小节中保持一致. 其中放大器 PA1 参数设置与 5.1 小节中保持一致, PA2 无记忆非线性子系统

参数选择为 αa = 2.5, βa = 1.5625, αφ = 1.25, βφ = 1.14; 而线性子系统系数为 [0.6054, 0.2146, 0.1799].

5.2.1 CMS-2PA 提升了大峰值信号的适应性

首先比较 CA-2PA与单小动态范围放大器 (以下简称 PA)对高峰值大功率信号的适应性能.图 10

画出了当提升因子 λ = 1.34时, 2PA放大器的信号幅度输入输出曲线.作为对比,图 11画出了 CA-PA

的信号幅度输入输出曲线. 可以看出, 由于功率提升不是太多, 对 PA 来说, 动态范围内的信号已经完

成线性化, 但是饱和性失真造成超过动态范围的大信号发生畸变, 这部分信息的丢失会造成接收端误

码率的升高; 而对比 CA-2PA 放大器, 动态范围内的信号均得到了线性化处理, 可以弥补放大器的失

真, 大大降低接受端的误码率.

继续提升传输信号功率,当 λ = 1.8 时, PA与 CA-2PA放大器的信号幅度输入输出曲线分别由图

12 和图 13 给出. 由于此时功率提升较多, 对 PA 来说, 大部分信号幅度都超过其动态范围, 此时完全

无法实现线性化功能, 信号失真非常严重; 对比 λ = 1.8 时 CA-2PA 放大器, 由于动态范围被扩展, 动

态范围内的信号依然可以线性化, 放大器带来的失真被完全消除.

图 14 画出了在提升因子 λ = 1.8 和 λ = 1.34 时, 在 Gauss 白噪声信道条件下 PA 和 CA-2PA 放

大器经过预失真后的接收端误码率性能曲线.可以看出,由于 PA的动态范围有限,饱和性失真较为严

重,当 λ = 1.8时,误码率性能非常差,达不到正确传输信号的目的;而对于 CA-2PA放大器,可以有效
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图 10 λ=1.34 时 CA-2PA 信号幅度输入 图 11 λ=1.34 时 PA 信号幅度输入

输出曲线 输出曲线

Figure 10 λ = 1.34, the signal amplitude input-output Figure 11 λ = 1.34, the signal amplitude input-

curve of CA-2PA output curve of PA

图 12 λ=1.8 时 CA-2PA 信号幅度输入输出曲线 图 13 λ=1.8 时 CA-2PA 信号幅度输入输出曲线

输出曲线 输出曲线

Figure 12 λ = 1.8, the signal amplitude input-output Figure 13 λ = 1.8, the signal amplitude input-output

curve of PA curve of CA-2PA

的降低动态范围受限对系统造成的影响, 无论是在 λ = 1.8 或是 λ = 1.34 的情况下, 系统误码率性能

都有了明显的提升. 综合来看, CA-2PA对高峰值大功率信号有很强的适应性,系统可以以较大的功率

传输信号, 不会造成信号功率的浪费, 变相的提高了功率效率.

5.2.2 CA-2PA 提升了功率效率

本小节比较 CA-2PA 与扩展动态范围后等效 WDR-PA 的功率效率. 功率效率是考察放大器性能

的重要指标, 其定义为

ρ =
P out

P sat
1 + P sat

2

. (37)
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图 14 不同提升因子下系统误码率曲线 图 15 提升因子 λ– 功率效率变化示意图

Figure 14 BER curves under different conditions 输出曲线

(a)λ = 1.8 and (b)λ = 1.34 the BER curve of PA; Figure 15 Curves of PIF λ-power efficiency

(c)λ = 1.8 and (d)λ = 1.34 the BER curve of CA-2PA

其中 P out 表示放大器输出信号平均功率, P sat
1 和 P sat

2 分别表示放大器 PA1和 PA2的直流输入功率,

对于 WDR-PA 来说, P sat
2 = 0 . 由于完成放大器的线性化后, 放大器可以工作在饱和点附近, 因此直

流输入功率在数值上近似等于放大器饱和输入功率值.

图 15考察了放大器效率变化图. 随着提升因子的增大,放大器效率 ρ也随之增大,并存在最大值

ρmax. 当放大器功率效率超出 ρmax 时, 由于大部分信号幅度都超出放大器的动态范围, 预失真器无法

纠正放大器的失真, 因此效率迅速降低到 0. 从图 15 可以看出, CA-2PA 可以大大提高系统的功率效

率, 功率效率比 WDR-PA 提升约一倍左右, 其原因在于 CA-2PA 消耗的直流功率低于 WDR-PA.

6 结论

在宽带 OFDM 系统中, 放大器带来的非线性、记忆性、饱和性失真无法忽视, 对系统性能造成了

很大的负面影响,是一个亟需解决的问题.本文从两方面入手研究,一方面对放大器的动态范围进行扩

展, 提出一种新的多放大器并联放大的模型, 并做了理论分析和推导. 该方法可以解决饱和性失真对

信号造成的影响, 提高放大器的功率效率. 另一方面, 在已有的滤波查表法的基础上, 提出简化滤波查

表预失真算法, 解决了放大器带来的记忆性非线性失真问题. 当两种方法联合使用时, 可以在提高功

率效率的基础的同时, 大大提高系统的误码率性能.
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A novel distortion elimination method of power amplifier

in wideband OFDM system
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Abstract The nonlinear, memory and saturate distortion caused by Power Amplifier lead to low BER per-

formance and low power efficiency in wideband OFDM system. To solve the related problems, a novel power

amplifier based on Combined Amplification with multi power amplifiers is proposed in this paper. In addition, a

novel Simplified Filter Look-Up Table predistorter is proposed. The novel predistorter connects to a memoryless

predistorter subsystem with an adaptive filter subsystem in cascade, and can eliminate the nonlinear memory

distortion effectively. The simulation results indicate that the power efficiency and BER performance will be

improved by using the novel amplifier structure together with the novel predistorter.

Keywords wideband OFDM, dynamic range extended, memory predistorter
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