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摘  要：该文深入研究了 OFDM 系统中基于查询表 LUT 方法的 HPA 数字预失真技术。针对传统 LUT 方法收敛

速度非常慢的不足，有关文献提出了相应的改进措施。该文从误码率 BER，功率谱密度 PSD 和算法收敛速度几个

方面进行了算法性能的仿真比较分析，指出以上算法存在的不足，并提出了新的改进方法，仿真及分析结果表明了

该文提出改进方法在性能上的优越性。 
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Abstract: This paper focus on the research of LUT based digital pre-distortion techniques in OFDM systems. The 
defects of the conventional LUT based pre-distortion techniques are pointed out with the improved method 
proposed. The performance of the algorithms are compared and analyzed in terms of BER, PSD and the 
convergence speed. Simulation results and analysis demonstrate the better performance of the proposed method. 
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1  引言  

OFDM(Orthogonal Frequency Division Multiplexing)

已被公认为是第四代移动通信的核心技术，OFDM及其相关

技术应用十分广泛, 现已被多个标准所采纳 [1, 2]。然而，

OFDM技术存在两个主要缺点：对载波频偏十分敏感[3]以及

高的峰平比PAPR(Peak-to-Average Power Ratio)[4]，后者要

求功率放大器必须具有较大的线性范围，否则将会导致信号

的非线性失真。在实际应用中避免系统出现非线性失真的简

单方法就是增加高功率放大器HPA的输出回退OBO (Out 

Back-off)，但由于OFDM 信号的高峰平比特性，所需的输

出回退会很大，这将造成HPA工作效率的降低。因此对于

OFDM 系统而言，在不明显降低HPA工作效率的同时如何

有效地进行线性放大是一个重要的问题。 

另一方面，在第三代及以后的第四代无线移动通信系统

中，对手持移动终端的要求是更加的智能化、多样化、个性

化服务以及方便携带，这就对手机终端的电池容量要求很苛

刻，从目前可多次充电电池的技术来看，基本上不可能在电

量储备上有特别大的突破，这样，就要求功率放大器必须有

很高的功率效率。总之，为解决上述这些矛盾，就要让放大

器既线性又高效的工作，即对射频放大器或射频系统提出了
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线性化处理的要求，发展射频放大器线性化技术，采用各种

手段和方法来实现放大器高效率而又高线性度的工作，这一

点，对于未来无线移动通信技术的发展和实现有着十分重大

的实际意义。 

HPA线性化技术所要解决的主要问题是：降低邻道干扰

(带外失真)；减小带内损耗，提高放大器功效。目前关于HPA

的线性化有许多方法：功率回退技术、包络消除和恢复技术、

笛卡尔环路后馈技术、前馈线性化技术、非线性器件线性化

技术以及数字预失真技术[5, 6]等。各种技术都有其优缺点，

其中的数字预失真方法以：无稳定性问题、精度较高、适用

宽带通信、很强的自适应能力等等优点前景最被看好。 

2  HPA 数学模型 

关于HPA的数学分析，截止目前已有许多模型，总体上

可分为两类：有记忆[7]和无记忆模型[8,9]；当输入信号的带宽

较小，记忆的时常数小于信号最大包络频率的倒数时，就可

将功率放大器认为是无记忆的系统。在无记忆模型中，广为

使用的有：针对行波管高频放大器TWTA(Traveling Wave 

Tube Amplifier)的Saleh模型[8]和主要针对固态功率放大器

SSPA(Solid State Power Amplifier)的特性发展而来Rapp模

型[9]。SSPA的幅度和相位失真相对TWTA较小，多数情况下

的相位失真可认为是 0。因为本文的研究重点在于基于LUT
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的预失真算法研究，因此本文采用相对简单的无记忆TWTA

模型[9]来进行分析。 

若 HPA 的输入信号为： 

( ) ( )exp[ ( )]x t t j tρ ϕ=                (1) 
则 HPA 的输出信号可表示为： 

( ) [ ( )]exp[ ( ( ) [ ( )])]z t A t j t tρ ϕ Φ ρ= +         (2) 

其中 A(ρ)和Φ(ρ)分别代表 HPA 非线性的幅度 AM-AM 和相

位 AM-PM 畸变，ρ(t)为 HPA 的输入电压。 
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Asat表示放大器的输入饱和电压。 

图 1 给出了Rapp的TWTA模型[8]特性曲线仿真图，其中

的输出回退OBO=4.17dB。本文后面的仿真分析都是以此模

型为基础的。 

 
图 1  TWTA 特性曲线 

3  常规 LUT 及改进方法 

预失真线性化技术既可在基带，也可在射频范围实现。

射频预失真技术的电源效率高，成本低，但由于使用非线性

射频器件，使其控制和调整都相对困难；而基带预失真技术

不涉及难度较大的射频信号处理，便于利用现代数字信号处

理技术来处理信号，所以目前更倾向于基带预失真技术。数

字基带查询表预失真技术(LUT)[10]是目前最为流行的线性化

预失真技术，该法可以应用于任何增益波形图的功率放大

器，线性化效果好。 

3.1  常规LUT预失真算法[11,12]

图 2 是 LUT 预失真算法的简单框图： 

 
图 2  简化的 LUT 预失真法框图 

其中的 , , , H[·]表示预失

真器的传输函数。由式(1),式(2)可得：R
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Φ[rn]，则LUT的LMS算法估计可表示为[11]
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HR，HΨ分别表示预失真器的幅度和相位信息，调节系数 α，
β决定了算法的收敛速率和稳定性。但这种迭代算法的收敛

速度非常慢，并且由于OFDM符号分布特性，大幅度信号出

现概率相对很小，导致其迭代次数少，也会大大影响到收敛

速度。为此，相关文献提出用内插的方法来提高收敛速 

度[12]。但本文中将通过仿真分析来表明内插法在通常情况下

只起到“平滑”的作用，不会使收敛速度有明显改善。 

3.2  常规 LUT 内插算法仿真分析 

内插法如式(7), 式(8)所示： 

1
1 1

1

( ) 1 ( ) ( ),

1 1

n nH N n H N H N L
L L

n L

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟− = − + −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
≤ ≤ − (7)

 

2
2 2

2

( ) 1 ( ) ( ),

1 1

n nH N n H N H N L
L L

n L

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟+ = − + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
≤ ≤ − (8)

 

H(N) 表示地址为N处的RAM表中的内容，若用adr1 和adr2

分别表示距离地址N最近且已经迭代的、小于及大于地址N

的RAM表地址，则L1=N−adr1；L2=adr2−N。本文考虑了

有代表性的 3 种情况进行仿真分析：(1)adr1 和adr2 为固定

地址，分别代表查询表的最小值和最大值(case 1)；(2)adr1

和adr2 是随机选取的且经过迭代，即文献[12]提出的内插算

法情形(case 2)；(3)adr1 和adr2 是信号出现概率较高的量化

地址：88 和 184，其在DVB-T标准[1]的一个OFDM符号内的

出现概率分别为 72 次和 35 次(case 3)；(4)adr1 和adr2 是信

号出现概率较高的量化地址：88 和 212，其在DVB-T标准[1]

的一个OFDM符号内的出现概率分别为 72 次和 24 次(case 

4)。 

仿真条件：以Matlab6.5 为仿真平台，OFDM信号模型

遵循DVB-T标准[1]，每个OFDM符号包含 2048 个子载波；

保护间隔为 128 个子载波；查询表大小LUT=450；功率放大

器输出回退OBO=7.8602dB；迭代因子α=0.004；经 50 次迭

代。 

由图 3(a)可看出，常规LUT算法在迭代 50 次后使带外

干扰下降约 8dB；而在使用了内插算法、case 1 的情况下，

带外干扰抑制情况并没有好转。分析其主要原因在于：地址

adr1 和adr2 处的内容几乎未经过迭代，其数值基本保持为初

始值 1，因此与这两处地址间的内插不会得到理想效果。在

case 2 情况下，本来要使HPA输出信号A[rn]逼近原输入信号

ρn，但这种内插会使原本由式(5)逼近的迭代变为近似内插

值，因此效果不好。case 3 时，内插效果较为显著，主要原

因：为节省RAM资源，信号ρn一般需要经过取整和量化，原

信号的小数部分会被忽略。因此，在常规LUT算法中的最佳

逼近也是原信号ρn的整数部分；而经过内插后，某些幅值点

会因内插带有小数部分而更接近原信号。但在case  3 
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图 3  常规 LUT 算法 4 种情况下的 PSD 仿真图 

情况下，当出现概率高的两点间距较大时，可能会出现迭代

过度的问题(case 4, 如图 3(d))，而且出现概率高的这两点间

如何选择也是问题。 

从 BER 仿真图 4 可以看出，在 case 1 和 case 2 情况下，

其带内失真补偿效果很差，补偿前后 BER 性能几乎没有什

么改变。正如前面所分析的，case 3 时的带内失真补偿效果

显著，使 BER 接近 AWGN 下的性能；但这种情况下的内插，

在同样的迭代因子时可能会引起迭代过度，如 case 4 所示。 

 
图 4  不同内插情况下的预失真 BER 仿真 

通过大量仿真分析可得到如下结论：当迭代因子较小

时，常规内插方法并不比 LUT 方法优越；常规内插方法的

优点在于：当查询表初始值设置不当时会有一些效果；另外，

当迭代因子过大时可防止迭代过度。 

3.3  改进的 LUT 内插算法 

实质上，要大大提高收敛速度，一般的内插方法是不能

奏效的。考虑到OFDM符号的分布概率特性：大幅度信号出

现概率相对很小。因此，要加快收敛就要考虑到大幅度信号。

结合OFDM符号的分布特性，本文的改进算法如下：首先判

断输入信号幅值R是否满足：A≤R≤B，其中A为大幅值信

号，B=Asat/2(Asat为功率放大器的饱和电压)；若不满足该

条件，则使用常规 L U T 方法；若满足该条件，则 

在该幅值处更新迭代查询表中相应内容若干次，同时在该幅

值和点A，B之间进行内插。关于A，B的选取，为提高收敛

速度，A一般选为出现概率很小的大幅值信号；下限B的选

取：只有在B= Asat/2 时预失真器才能得到最好效果，其中

一个主要原因是所使用的仿真模型[9]，相关的具体分析可参

考我们的前期研究[13]。 

下面利用新的改进算法进行仿真，仿真条件：OFDM信

号模型遵循DVB-T标准[1]，每个OFDM符号包含 2048 个子

载波；保护间隔为 128 个子载波；查询表大小LUT=450；功

率放大器输出回退OBO=7.8602dB(Asat=700)；迭代因子

α=0.004；所有信号经 20 次迭代；对大幅度信号经过 5 次迭

代，A=260(取整后的信号幅值，其在DVB-T标准[1]的一个

OFDM符号内的出现概率为 6 次)，从PSD和BER两方面进

行仿真对比分析。 

从仿真图 5(a)可以看出，利用改进方法，对大幅值信号

仅经 5次迭代，其PSD带外干扰较常规LUT方法减少约 6dB；

图 5(b)给出了改进算法BER性能的仿真结果：在误码率为

10−3时有 1 个多dB的SNR改善，Matlab6.5 仿真用时约 53s。

而要达到同样的效果，使用传统LUT及内插方法，需要使所

有信号经 70 次迭代，仿真用时约 142s。可见，利用本文改

进的LUT方法，其收敛速度大大提高。 

 
图 5  改进预失真方法的 PSD, BER 性能仿真 

4  结束语 

传统的数字查询表预失真方法存在着收敛速度很慢的

缺点。文献[11,12]提出了利用内插方法来提高收敛速度。本

文通过仿真分析表明文献[11,12]所给内插方法并不能有效提

高 LUT 方法的收敛速度，而更多地起到对数据的平滑作用，

如：可防止因迭代因子过大而导致的迭代过度。本文提出了

一种新的改进方法，其关键点在于与 OFDM 符号的分布特

性结合起来，对出现概率相对小的大幅值信号加大迭代次

数，以使其对应 LUT 表中的内容得到及时更新，从而大大

提高了 LUT 算法的收敛速度。 
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