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摘  要：针对基于椭圆球面波函数的非正弦时域正交调制信号峰均功率比较高，因而受功率放大器非线性失真影响

较大的问题，该文设计了一种基于波形训练的非迭代查询表预失真结构。由于所选量化方法直接决定了查询表预失

真器的精度，通过分析调制信号的幅值分布特性，提出一种综合考虑功率放大器特性及信号幅值分布特性的压缩量

化方法。对采用所提预失真方法前后信号的带内带外失真特性进行了仿真，并与采用幅度均匀量化方式的性能进行

了比较。结果表明，该文方法有效改善了非正弦时域正交调制信号功率谱及系统误码率特性，减小了功率放大器给

信号带来的非线性失真。 
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Nonsinusoidal Orthogonal Modulation Signal in Time-domain 
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Abstract: Nonsinusoidal orthogonal modulation signal in time-domain has high peak-to-average power ratio, so it 

is vulnerable to the nonlinearity of power amplifier. To relieve this affection, a non-iterative look-up table 

predistortion method based on waveform training is presented which can obtain the amplitude and phase 

modification value fast and corretly. For the reason that the predistortion accuracy is directly associated with the 

chosen quantization method, a compressing quantization method is presented. The characteristic of power 

amplifier and the distribution characteristic of signal amplitude are taken considered in this method. The distortion 

characteristic in band and out of band of signal before and after imploying the presented predistortion method is 

simulated and compared with the method with equal space. The results show that the presented method can 

effectively improve the power spectrum of the signal and the bit error rate performance of system, and minish the 

intermodulated power of signal. 

Key words: Nonsinusoidal orthogonal modulation signal in time-domain; Power amplifier; Predistortion; Look-up 
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1  引言  

基于椭圆球面波函数(Prolate Spheroidal Wave 
Functions, PSWFs)的非正弦时域正交调制方法采

用时域叠加频谱混叠的多路正交 PSWFs 脉冲进行

并行传输，可以比 OFDM 更快速地提高频带利用

率，接近 2 Baud/Hz 的理论极限值[1,2]。由于采用多
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路脉冲叠加传输的方式，生成的调制信号具有较高

的峰均比，对功率放大器(Power Amplifier, PA)的
非线性特性较为敏感，产生较大的带内和带外失真，

使输出信号频谱扩展，干扰邻近信道。同时，该调

制信号依靠脉冲组间的时域正交性来解调信息，PA
非线性带来的波形畸变会破坏脉冲组与模板脉冲间

的正交性，导致系统误码率增大。因此，该调制方

法对功率放大器的线性度提出了较高的要求。 
在常用的线性化方法中，数字预失真技术因具

有稳定、高效、自适应和可用于宽带通信等优势，
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应用前景最为看好。数字预失真常用的方法主要分

为基于多项式和基于查询表的预失真方法 [3 10]− ，其

中，查询表预失真方法结构简单、效率和精度较高，

适合于对线性化精度要求较高的系统。目前的查询

表预失真方法大都采用自适应迭代算法来获取预失

真器的参数 [3 6]− ，由于自适应迭代算法运算量大，

且存在算法收敛性问题，文献[7]和文献[8]提出一类

非迭代查询表预失真方法。文献[7]通过发送一路 IQ
训练序列来获得查询表中的输出幅度和相移值，但

需要进行 IQ 信号与极坐标间的相互转换，运算较为

复杂。文献[8]在此基础上提出一种发送两路训练序

列进行单路反馈的预失真结构，避免了坐标转换，

降低了复杂度。但以上两种方法均采用等间隔量化

方式，对于幅值非均匀分布的信号来说，均匀量化

方式会带来较大的量化误差，降低预失真精度，影

响信号的正确解调。 
本文在已有查询表预失真方法的基础上，设计

了一种基于波形训练的非迭代查询表预失真结构，

通过发送单个 PSWF 脉冲获得功放的非线性特性，

进而获得幅度相位修正值，以降低训练复杂度。此

外，通过分析调制信号的幅值分布特性，提出一种

综合考虑 PA 特性及信号幅值分布特性的压缩量化

方法，最大限度地减小波形畸变，确保正确解调。

论文最后通过仿真验证了所提预失真结构及量化方

法的有效性。 

2  非正弦时域正交调制信号的非线性失真

分析 

基于 PSWFs 的非正弦时域正交调制信号采用

时域正交频谱交叠的PSWFs脉冲组并行传输信息，

通过优化脉冲频谱特性和增加传输脉冲个数，快速

提高系统单位频带利用率。其原理框图如图 1 所示。 

二进制比特信息首先经串并转换变为N 路并行

数据，此时信息由一路高速串行数据流变为多路低

速并行数据流。各并行数据 1 2, , , Nd d d 分别与N 个

正交PSWF脉冲对应，对其分别进行脉冲幅度调制，

调制后的各路脉冲在时域叠加为一路信号输出。生 

 

图 1 非正弦时域正交调制原理图 

成的调制信号 ( )x t 表示为 
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其中 0t 为信号传输的初始时刻， sT 为码元间隔，N

为并行传输路数， { }( ) 1,1id k ∈ − 为 t 时刻第 i 条支路

上传输的第k 个二进制符号，{ }( ), 1, ,i t i Nψ = 为基

于椭圆球面波函数的正交脉冲组。 
由于调制信号是由多路脉冲叠加而成，同时，

通过增加并行传输的脉冲数来提高系统频带利用

率，因而出现高峰均比码元的概率较高，受到 PA
非线性失真特性的影响较大。 

暂不考虑 PA 的记忆效应，为便于理论分析，

选择被广泛使用的简化多项式模型[11]： 
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其中 ( )x t , ( )y t 分别表示 PA 的输入、输出信号，多

项式阶数为 2 1K + , 2 1ka + 为待辨识参数。 在上述

PA 模型中，只保留了奇数阶项，而忽略了偶数阶项。

因为通常只有奇数阶互调落在调制信号所在频带

内，而偶数阶互调及谐波失真等分量都落在通带外，

可以容易地用滤波器滤除。 
由于调制信息具有随机性，合成的调制信号

( )x t 是一个随机过程，只能用功率谱密度来描述，

但其理论分析较为复杂。为了对非线性失真有一个

定性的表述，下面选取调制信号的其中一个码元，

分析其频谱特性，可以反映出整个调制信号受非线

性失真影响的情况。将 ( )x t 表示成等效低通的形式： 
2

0( ) Re[ ( ) ]cj f tx t x t e π= ⋅            (3) 

其中 cf 为带通信号的中心频率， 0( )x t 是 ( )x t 的等效

低通信号。于是， ( )x t 的频谱可表示为 

[ ]0 0( ) 1/2 ( ) ( )c cX f X f f X f f= − + +      (4) 

其中 ( )X f 带宽为B ，则 0( )X f 的带宽为 /2B 。 
从式(2)可以看出，PA 的输出是输入信号的奇

数阶项的叠加，根据傅里叶变换的性质，时域的乘

积对应着频域的卷积，因此，PA 输出信号的频谱必

然是一系列信号频谱卷积叠加的结果。为方便推导，

做如下指定：令 0 0 1( ) ( ) ( )X f X f X f⊗ = ，则 1( )X f 的

带宽为B 。 0 0 0 2( ) ( ) ( ) ( )X f X f X f X f⊗ ⊗ = ，则 2( )X f

的带宽为 3 /2B 。依次类推： 2 1k + 个 0( )X f 卷积表

示为 2 ( )kX f , 2 ( )kX f 的带宽为(2 1) /2k B+ 。 2 ( )kX f 的

频谱随着 k 的增大越来越宽。 
由此，得到 PA 输出码元信号的频谱为 
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从式 (6)可以看出， 1,2, ,k K= 时的各项

2 [ (2 1) ]k cX f i f± + 均在 [ , ], 3[ , ], , (2L H L Hf f f f K± ± ±  
1)[ , ]L Hf f+ 处存在分量，并且随着 k 的增加，

2 [ (2 1) ]k cX f i f± + 的频谱越来越宽，但同时，随着k

和 i 的增加， 2 [ (2 1) ]k cX f i f± + 的分量越来越小，即

对信号通频带的影响越来越小。在所有这些失真分

量中，对输入信号产生较大影响的是落在信号通频

带 [ , ]L Hf f 及邻近频段内的前几阶互调分量。这些互

调分量使得信号通频带扩展，产生带内和带外失真，

在时域使脉冲波形发生畸变，对基于脉冲波形正交

性的相干解调产生较大影响，增大系统误码率。图

2 是调制信号通过五阶多项式模型后的输出信号频

谱，从图 2 可以看出，输出信号频谱在通频带内被

展宽，旁瓣高度约为-20 dB，同时产生了三阶和五

阶谐波失真分量。 

 

图 2 PA 输出信号频谱( 1 2a = , 3 1.8029a = − , 

5 0.8083a = ，原调制信号带宽 10~11 MHz) 

3  基于压缩量化的非迭代查询表预失真方

法 

3.1 非迭代查询表预失真结构设计 
预失真的基本原理是在PA前加入一个与PA非

线性特性相逆的预失真器，从而使 PA 输出线性放

大的射频信号。非迭代查询表预失真方法结构简单，

易于实现，同时具有较高的精度，符合非正弦时域

正交调制信号对预失真器性能的要求。在文献[8]提
出的预失真方法中，需要先后发送两组相位相差

/2π 的等幅线性增长训练序列，通过对两组训练序

列的 I 路反馈信号进行计算得到预失真器的输出信

号幅度和相位改变量。对于基于 PSWFs 的非正弦

时域正交调制信号而言，由于可以直接求得带通

PSWFs的数值解[1]，因此，可以通过发送单个PSWF
波形获得 PA 在采样点幅值处对应的 AM-AM 和

AM-PM 特性，再根据期望的理想特性，得到幅度

和相位修正值。降低训练复杂度，同时可以获得较

高的修正精度。本文基于该思路提出了一种基于波

形训练的非迭代查询表预失真方法，系统框图如图

3 所示。 

 

图 3 基于查询表的预失真系统框图 

首先发送一个带通 PSWF 脉冲 0( )tϕ ，设初始相

位为零，其幅值从零到足够使 PA 达到饱和工作，

经反馈、衰减和采样后，与之前存储的采样点幅值

共同输入预失真器参数获取系统，进行量化，得到

幅度和相位修正值，并将索引地址和修正值存储到

幅度和相位查询表中。然后，根据输入调制信号幅

度采样值找到相匹配的存储单元，提取单元内的幅

度和相位修正值对调制信号进行预失真。 
整个预失真方法的核心是预失真器参数的获

取。训练波形 0( )tϕ 经过 PA 后反馈回来的信号波形

采样值为 0 0[ ( )]cos[ [ ( )]]A n nϕ ϕΦ ，这里只取信号实部

进行处理，将采样值输入预失真器参数获取系统。

对输入采样值取模，得到 0| [ ( )]|A nϕ ，与预先存储的

训练波形采样点幅值 0( )nϕ 进行拟合，获得近似的

AM-AM 特性 [ ]A i 。在获得 AM-AM 特性的同时，

将 A/D 输出值与取模后的幅值相除，得到只包含相

位信息的信号 0cos[ [ ( )]]nϕΦ ，反余弦运算后，得到

PA 在每一采样点处的相移值 0[ ( )]nϕΦ ，与存储的训

练波形采样点幅值 0( )nϕ 进行拟合，获得近似的

AM-PM 特性。根据 PA 的非线性特性及信号的幅度

分布情况，选择量化方法，确定索引地址，并与期

望的特性相比较，得到每一索引地址对应的幅度和

相位修正值。这时，将反馈支路断开。 

将求得的幅度和相位修正值存储到两个索引地

址相同的幅度和相位查询表中，当输入调制信号采

样值时，比较采样点幅值和查询表索引地址，寻找

与其幅度最为接近的单元地址，提取其中的幅度修

正值，得到新的信号幅度后，再与查询表索引地址

比较，获得相位修正值。经幅度和相位修正后的调

制信号通过 PA，可以获得较为理想的线性输出。 

当 PA 特性发生变化的时候，需要连接反馈支

路，再次发送训练波形，对查询表中的内容进行更

新。这种预失真方法结构简单，易于硬件实现，当

选择恰当的幅度量化方式时，能够获得较高的精度。 
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3.2 基于信号幅值分布特性的的压缩量化方法 
非迭代查询表预失真方法的性能与量化方式的

选择有着直接的关系，恰当的量化方式可以使信号

幅度和相位修正值最大限度的接近理想值，较好地

抑制 PA 带来的带内失真。目前，最常用的量化方

式是对幅度进行均匀量化，这种方式简单易实现，

但其未能考虑 PA 与信号幅度分布特性，在某些幅

度范围内会产生较大的量化误差[11,12]。图 4 是经统

计得到的非正弦时域正交调制信号幅度分布概率密

度，从图中可以看出，调制信号取小幅值的概率要

远高于取大幅值的概率。这时，若查询表的地址索

引采用均匀量化方式，对小幅值信号的索引地址分

配较少，造成的误差相对较大，而大幅值信号的索

引地址分配过多，造成资源浪费。减小量化误差的

一般方法是增大查询表的尺寸，将幅度划分的更细，

但这会导致计算量和系统复杂度的增加。因此，我

们期望找到一种非均匀量化方式，不论 PA 特性和

信号幅度分布情况如何，都能够在查询表大小一定

的条件下获得最小的量化误差和交调功率。通常意

义的非均匀量化，先将信号幅值进行压缩，再进行

均匀量化。这里，我们将采用类似思路，求解最优

压缩函数。 

 

图 4 调制信号幅度分布 PDF(含 8 路脉冲) 

下面从寻找交调功率与 PA 特性及信号幅度分

布概率的关系入手，求得基于非正弦时域正交调制

信号的最优压缩函数和量化方法。预失真系统的基

带模型如图 5 所示。其中 ( )f i 和 ( )g i 分别为预失真器

和 PA 的复增益函数，假设 0( )f i 为理想的预失真特

性，即满足 0( ) ( )f gi i K= ，而 ( )f i 为实际得到的预失

真器特性，可将其表示为 0f f fδ= + , fδ 是由量化

误差引起的。 
根据图 5 的模型，得到当输入信号采样值为 

 

图 5 预失真系统基带模型 

( )x n 时，PA 的输出信号为 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ( ))z n x n f x n g x n f x n⎡ ⎤⎡ ⎤= ⋅ ⋅ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦     (6) 

令 ( ) ( )r n x n= ，且对信号幅值进行归一化，

0 ( ) 1r n≤ ≤ ，式(6)简记为 
( )z xf g r f= ⋅             (7) 

因此，由预失真器的非理想特性带来的幅度误

差 ( )ex n 表示为 

0 0

0 0

0

( ) ( ) ( )= ( ) ( ( + ))

       [ ( ) ( ) ( )]

      Re( )                       (8)

erx n z n Kx n x f f g r f f Kx
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其中，虽然 ( )g i 为非线性函数，但由于 fδ 较小，将

0( ( ))g r f fδ+ 进行了近似线性拆分，同时由于

( )f g r fδ δ⋅ 项较小，进行了省略。 fδ 可表示为

0
'f f rδ δ= , 0rδ > 为 fδ 对应的输入幅度差值，代入

式(8)，可得 

0 0 0Re( )' '
erx x f g f g r f rδ⎡ ⎤′= ⋅ + ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦       (9) 

将 0( ) ( )f g K=i i 对r 求导，可得 

0 0 0 0 0Re( )' 'g f f g f f g r f′ ′⋅ ≈ − ⋅ − ⋅     (10) 

将式(10)代入式(9)，并利用 0( ) ( )f g K=i i ，得 

2( ) ( ) ( )er
g

x n x n K r n
g g

δ
′

= −          (11) 

假设经过压缩函数变换后查询表含有 lN 个地

址，且等间隔分布，则我们所求得变换前量化小区

间 1[ , ]i ir r− 的宽度为 ( ) 1/[ ( )]i l id r N s r′= , ir ( 1,2,i =  

, lN )为查询表地址对应的幅度值， ( )is r 为压缩函

数，满足 (0) 0s = , (1) 1s = ，且在归一化幅度范围

0 1ir≤ ≤ 内， ( ) 0is r′ > 。假设 ( )x n 落在 1[ , ]i ir r− 内，

( )/2i ir d rδ = , 1K = ，则在 1[ , ]i ir r− 上的交调功率可

以表示为 
22 2

4

( )
( )

4
i i

e i

r d r g
p r

g

′
=          (12) 

将信号幅值在[0,1]的分布情况考虑进去，对小

区间的交调功率进行求和，得到整个幅度区间上的

交调功率为 

2
1

( )

[ ( )]

lN
i

e
ii

w r
P

s r=

=
′∑              (13) 

其中 
22

42
( ) ( )

4
i

i i
l

r g
w r pr r

N g

′
=         (14) 

( )ipr r 为非正弦时域正交调制信号的幅度分布概率

密度函数。根据中心极限定理，当并行传输路数N 很

大， ( )x t 的平均功率为 1 时，其幅值服从均值为 0，
方差为 1 的高斯分布。但这是一种特殊情况，在一
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般情况下，调制信号的幅度分布概率密度函数不属

于某一特定分布形式，本文根据大量码元在离散幅

值处的统计结果，采用多项式拟合的方法得到，如

图 4 所示。 
求解最优压缩函数就是求解使交调功率最小的

压缩函数，因此根据拉格朗日乘数法，最优压缩函

数的导数是式(15)的极小值： 

2
1 1

( )
( ) 1

[ ( )]

l lN N
i

i
ii i

w r
s r

s r
λ

= =

⎡ ⎤
⎢ ⎥′+ −⎢ ⎥′ ⎣ ⎦

∑ ∑        (15) 

将式(15)对 ( )is r′ 求导，并令导数为零，求得基

于非正弦时域正交调制信号的最优压缩函数的导数

为 
1

1/3 1/3
opt

1

( ) ( ) ( )
lN

'
i i i

i

s r w r w r
−

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎣ ⎦
∑       (16) 

    从式(16)可以看出， opt( )'
is r 与 ( )ipr r 成正比，概

率密度较大的幅值压缩量也较大，即划分得更密，

分配的地址更多。当调制信号包含的脉冲组合及所

选 PA 特性确定下来，最优压缩函数就不再改变。

利用求得的最优压缩函数建立查询表索引地址与信

号幅度的关系，即可对大小幅值信号进行合理的地

址分配。对于幅度均匀量化， ( )i is r r= , ( ) 1is r′ = ，

不具有任何压缩特性。 

4  仿真分析 

为了验证本文预失真方法对非正弦时域正交调

制信号的有效性，使用 Matlab 对整个预失真系统进

行了仿真。首先，设置信号参数，调制信号所在频

段及划分方式为，将 10~11 MHz 频段划分为 4 个子

频段，每个子频段相互交叠 50%，得到的各子频段

分别为：[10,10.4] MHz, [10.2,10.6] MHz, [10.4,10.8] 

MHz, [10.6,11] MHz，时间带宽积取 4c π= ，则码

元周期为 0.01 msT = 。在每个子频段内取前四阶

PSWFs 脉冲，将所得 16 个脉冲进行正交化，得到

相互正交的脉冲组。然后，设置 PA 模型参数，在

仿真中采用 Saleh 模型作为 PA 模型，其 AM-AM

和 AM-PM 特性分别为 
2

2 2( ) , ( )
1 1

a

a

rr
A r r

r r
ϕ

ϕ

αα
β β

= Φ =
+ +

    (17) 

其中 r 为输入信号的幅度，参数取经典值 2aα = , 

1aβ = , /3ϕα π= , 1aβ = 。下面分别从预失真前后

的信号归一化均方误差、功率谱及误码率特性几个

方面对预失真算法进行仿真分析。 

(1)归一化均方误差(NMSE)  通过前面的理论

推导， opt( )'
is r 可以使归一化幅度区间[0,1]内的交调

功率达到最小，但在若干传输码元采样值上的总体

误差是否也能达到最小还需要通过仿真来验证，

NMSE 表示所有采样点上 PA 输出信号与理想信号

差值的平方与理想信号平方的比值，能够较好地反

映出传输信号的带内失真情况。表 1 是在不同输入

功率回退(IBO)下，采用不同量化方式的查询表预失

真方法时得到的 NMSE。IBO=9.79 dB 时，信号峰

值功率与 PA 饱和输出功率相等。 
    从表 1 中可知，在相同的 IBO 条件下，对于幅

度均匀量化，增大查询表大小可以换取较大的性能

改善，大小为 256 的查询表预失真器较大小为 128
时的带内失真改善 5~7 dB。而最优压缩量化方法在

相同量化个数下，带内失真性能优于均匀量化 6~8 
dB。IBO 为 8.681 dB 时，输入信号峰值大于查询

表索引地址对应的最大幅值，因而产生了较大的带

内失真。随着 IBO 的增大，输入信号峰值降低，当

明显低于查询表最大幅值时，带内失真又有小幅度

的增加，这是由于 IBO 太大时，相当于幅值分布整

体向小幅值搬移，而查询表地址个数有限，导致精

度降低。 

(2)功率谱  图 6 是 IBO 为 9.79 dB 时，采用基

于不同量化方式的预失真方法后 PA 输出信号的功

率谱。从图 6 中可以看出，PA 非线性特性使信号频

谱发生了扩展，带外失真达到了约 25 dB，经查询

表预失真后，PA 输出信号频谱得到了较大的改善。

在查询表大小为 128 时，采用最优压缩量化方式使

带外失真特性改善了 20 dB，所得输出信号旁瓣较

采用幅度均匀量化方式时降低约 6 dB。在靠近主瓣

的频率处，其功率谱特性几乎与未失真的调制信号

重合，图 6 验证了最优压缩量化方法的有效性及相

对于均匀量化方式的性能优势。 

(3)误码率  图 7 是对原调制信号、非线性失真

信号、经 128 均匀量化、256 点均匀量化和 128 点

最优压缩量化预失真后信号进行解调后的系统误码

率特性。 

从图 7 中可以看出，PA 非线性失真对系统误码

率产生了较大影响，信噪比为 12 dB 时，误码率性

能下降了近 3 个数量级。采用预失真算法后，误码

率性能得到了改善。当查询表大小为 128 时，最优

压缩量化方式要优于均匀量化方式，与查询表大小

为 256 时的均匀量化预失真性能相当。系统误码率

达到 410− 时，最优压缩量化比相同量化个数的均匀

量化所需信噪比降低 1 dB，随着误码率的进一步降

低，差距将会变大。 
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表 1 不同量化方式的查询表预失真方法在不同 IBO 时的 NMSE(dB) 

NMSE(dB) 
量化方式 

IBO=8.681 dB IBO=9.790 dB IBO=10.713 dB IBO=11.768 dB 

幅度均匀量化 128  -8.892 -32.791 -31.774 -30.593 

幅度均匀量化 256 -10.511 -37.992 -37.233 -37.040 

最优压缩量化 128 -12.103 -39.379 -39.633 -39.003 

 

图 6 预失真前后调制信号功率谱                                    图 7 预失真前后误码率特性 

5  结束语 

基于椭圆球面波函数的非正弦时域正交调制方

法可以获得较高的频带利用率，但同时生成的调制

信号具有较高的峰均比，受功放非线性失真的影响

较大，预失真方法可以较好地解决这一问题，使系

统在追求有效性的同时获得优良的可靠性。查询表

预失真方法结构简单、易于实现且精度较高，本文

结合非正弦时域正交调制信号形式，设计了一种基

于波形训练的非迭代查询表预失真结构，并在此基

础上，结合 PA 非线性特性及信号幅值分布特性，

给出一种压缩量化方法，对小幅值信号分配更多的

索引地址，可以以较少的地址获得较高的修正精度。

通过对预失真前后信号归一化均方误差、功率谱和

系统误码率性能的仿真分析，验证了本文所提预失

真方法能够有效改善 PA 带来的带内和带外失真，

同时，采用压缩量化时预失真方法的性能要明显优

于幅度均匀量化。 
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