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摘   要：为了解决行波管(TWT)宽带数字预失真(DPD)中反馈回路ADC采样率过高的问题，该文利用信号的循环

平稳特性证实可通过欠采样下的输出信号估计功放的非线性模型参数，然后由功放非线性模型参数和输入信号可恢

复出与高采样率下效果相似的功放输出信号，最后通过传统的间接学习结构对功放进行数字预失真以实现行波管的

线性化。为了验证该方法，利用20 MHz LTE信号驱动一只55 W的X波段行波管放大器(TWTA)。数字预失真反馈回

路的ADC采样率从61.44 Msps降低至6.144 Msps和3.072 Msps，但线性化效果变化不大，表明欠采样方法是有效的。
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Abstract: In order to reduce the sampling rate of the Traveling Wave Tube (TWT) of the Analog to Digital

Converter (ADC) in the feedback loop of Digital PreDistortion (DPD), the nonlinear parameters of the power

amplifier model are proved to be estimated with the undersampled output signal based on the cyclostationary

of digital modulation signal. The output signal similar to high sampling rate can be obtained by combining the

nonlinear parameters of the power amplifier model with the input signal. The DPD of the power amplifier is

implemented through indirect learning architecture. To validate the method, a 55 W X-band Traveling Wave

Tube Amplifier (TWTA) is driven by a 20 MHz LTE signal. The sampling rate of ADC in the DPD feedback

loop is reduced from 61.44 Msps to 6.144 Msps and 3.072 Msps, but the linearization effect has little change,

which shows the validation of the undersampling method.

Key words:  Traveling Wave Tube-Amplifier (TWTA); Cyclostationary; Low sampling frequency; Digital

PreDistortion (DPD); Linearization

1    引言

当行波管放大器(Traveling Wave Tube-Amp-
lifier, TWTA)工作在饱和状态时，会因其线性度

较差而出现非线性失真，为准确捕获功放产生的交

调失真信息并对其线性化，常规数字预失真(DPD)
反馈回路ADC的采样率至少为输入信号带宽的

3～5倍[1,2]，这对数字预失真技术提出了严峻的挑战。

为了减小反馈回路的采样率，文献[3]提出了一

种带限Volttera级数(V氏级数)，通过在V氏级数的

基函数中嵌入带限函数使预失真信号的带宽与带限

反馈信号的带宽一致。文献[4]通过额外的信号传输

链路，利用迭代的步骤从带限反馈信号中获得高采

样率下的功放输出信号。文献[5,6]则基于功放行为

模型应用频谱外推的方法恢复带限信号带宽外的

信号频段。文献[7]中考虑了实际带通滤波器中存

在的滚降现象，将带限输出信号分成两部分。虽然

上述提出的各种方法都能有效降低ADC的采样

率，但依旧要满足至少为输入信号奈奎斯特采样率

的要求。
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为了进一步降低反馈回路的采样率，文献[8]首
先利用混叠的反馈信号对功放进行建模，然后通过

传统的间接学习结构进行数字预失真。文献[9]通过

捕获反馈信号的同相分量(I)或正交分量(Q)进一步

简化欠采样数字预失真，其中欠采样因子最大为

20。虽然上述两种方法都将反馈回路ADC的采样

率降低至小于输入信号带宽，但都并未从理论上证

明欠采样方法的合理性。

本文在分析功放非线性模型参数识别与信号相

关矩阵关系的基础上，利用信号的循环平稳特性，

证明了以低采样率对功放输出信号进行采样，也能

较好地估计功放的非线性模型参数，从而实现了降

低反馈回路采样率的目的。

2    功放非线性模型参数识别

利用记忆多项式模型对功放的非线性特性进行

建模为

y (n) =

K∑
k=1

k∈odd

Q∑
q=0

bkqx (n− q) |x (n− q)|k−1 (1)

x (n− q) (0 ≤ q ≤ Q)

y (n)

其中K为非线性模型的阶数，Q为记忆深度。

为n时刻功放的输入及其历史

项， 为功放的输出信号。定义

φ (n, k, q)=x (n− q) |x (n− q)|k−1 (2)

由于k是奇数，因此式(1)可改写为

y (n)=

(K−1)/2∑
k=0

Q∑
q=0

b2k+1,qx (n− q) |x (n− q)|2k

=

(K−1)/2∑
k=0

Q∑
q=0

b2k+1,q[x (n− q)]
k+1

[x∗ (n− q)]
k

=

(K−1)/2∑
k=0

Q∑
q=0

b2k+1,qφ (n, 2k + 1, q) (3)

式(3)也能表示为[10]

y (n)=Xn ·B (4)

Xn= [φ (n, 1, 0) , φ (n, 3, 0) , · · · , φ (n,K, 0) , ···,
φ (n, 1, q) , φ (n, 3, q) , ···, φ (n,K, q) , ···,
φ (n, 1, Q) , φ (n, 3, Q) , ···, φ (n,K,Q)]1×N (5)

B=[B0,B1, ···,Bi, ···,BQ]
T (6)

Bi= [b1i, b3i, ···, bKi] (7)

N = (K + 1)× (Q+ 1)/2 (8)

Xn

B

其中 为输入信号及其历史项的多项式矩阵，

是功放非线性模型参数。采集L个样本点数时，

式(4)可表示成式[9]的矩阵形式

Y =X ·B (9)

Y =[y (1) , y (2) , ···, y (L)]T (10)

X=
[
XT

1 ,X
T
2 , ···,X

T
L

]T
(11)

可通过最小二乘(LS)算法计算B

B=
(
XHX

)−1
XHY (12)

将式(5)代入式(11)，可得

XH =
[
XT

1 ,X
T
2 ,X

T
3 , ···,X

T
L

]∗

=



φ∗ (1, 1, 0) φ∗ (2, 1, 0) ··· φ∗ (L, 1, 0)
...

...
φ∗ (1,K, 0) φ∗ (2,K, 0) ···φ∗ (L,K, 0)

...
...

φ∗ (1, 1, Q) φ∗ (2, 1, Q) ··· φ∗ (L, 1, Q)
...

...
φ∗ (1,K,Q) φ∗ (2,K,Q) ···φ∗ (L,K,Q)


(13)

结合式(10)，式(11)与式(13)可推出

XHX=



L∑
n=1

φ (n, 1, 0)φ∗ (n, 1, 0)

...
L∑

n=1

φ (n,K, 0)φ∗ (n,K, 0)

...
L∑

n=1

φ (n, 1, Q)φ∗ (n, 1, Q)

...
L∑

n=1
φ (n,K,Q)φ∗ (n,K,Q)



(14)

XHY =



L−1∑
n=0

φ∗ (n, 1, 0) y (n)

...
L−1∑
n=0

φ∗ (n,K, 0) y (n)

...
L−1∑
n=0

φ∗ (n, 1, Q) y (n)

...
L−1∑
n=0

φ∗ (n,K,Q) y (n)



(15)

X

X Y

可见，功放非线性模型参数的求解只由 的自

相关函数和 与 的互相关函数决定。
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3    基于循环平稳特性的欠采样方法

(k, q) φ (n, 2k + 1, q) y (n)

常见的宽带调制信号可看作是一个零均值的平稳复高斯随机过程[11]。对于高斯随机过程而言，其所有

的奇数阶矩均为零值[12]。因此对于任意 , 与 关于n的期望值为

E (φ (n, 2k + 1, q))=E
{
[x (n− q)]

k+1
[x∗ (n− q)]

k
}
=0 (16)

E [y (n)]=

(K−1)/2∑
k=0

Q∑
q=0

b2k+1,qE [φ (n, 2k + 1, q)] = 0 (17)

x (n)假定信号 是圆形复高斯过程，也就意味着[13]

cum (x (n) , x (n+ τ)) = 0,∀τ (18)

x (n)由于高斯过程的3阶及其以上的高阶累积量皆为0，因此 的非零累积量为

cum (x∗ (n) , x (n+ τ)) = E [x∗ (n)x (n+ τ)] = Rxx (n, τ) (19)

cum (x (n) , x∗ (n+ τ))=E [x∗ (n)x (n+ τ)]=R∗
xx (n, τ) (20)

cum (x (n) , x∗ (n))=E [x (n)x∗ (n)]=Rxx (0) (21)

XHX XHY提取 和 的任意一项，并定义

Φxx (n, 2k
′ + 1, q′) =

1

L

L∑
n=1

φ∗ (n, 2k′ + 1, q′)φ (n, 2k′ + 1, q′) (22)

Φxy (n, 2k
′ + 1, q′)=

1

L

L∑
n=1

φ∗ (n, 2k′ + 1, q′) y (n) (23)

Φxx (n, 2k
′ + 1, q′) φ (n, 2k′ + 1, q′) τ = 0 Rφφ (n, 0) Φxy (n, 2k

′ + 1, q′)

φ (n, 2k′ + 1, q′) y (n) τ = q

显然， 是 关于n且时延 的自相关函数 , 

是 与 关于n且时延 的互相关函数。由于两者的期望值为0，相关函数也就等于2阶累

积量，结合式(16)—式(21)与Leonov-Shiryaev公式[14]，式(22)可写成

Φxx (n, 2k
′ + 1, q′)=

1

L

L∑
n=1

φ∗ (n, 2k′ + 1, q′)φ (n, 2k′ + 1, q′)

=E [φ∗ (n, 2k′ + 1, q′)φ (n, 2k′ + 1, q′)]=Rφφ (n, 0)

= cum {φ∗ (n, 2k′ + 1, q′) , φ (n, 2k′ + 1, q′)}

= cum
{
[x∗ (n− q′)]

k′+1
[x (n− q′)]

k′

, [x (n− q′)]
k′+1

[x∗ (n− q′)]
k′}

=

k′∑
l=1

{
γk′, l · [cum (x∗ (n− q′) , x (n− q′))]

l+1 · [cum (x∗ (n− q′) , x (n− q′))]
k′−l

·[cum (x (n− q′) , x∗ (n− q′))]
l · [cum (x (n− q′) , x∗ (n− q′))]

k′−l
}

=

k′∑
l=1

γk′,l ·
{
[Rx (0)]

l+1 · [Rx (0)]
k′−l · [Rx (0)]

l · [Rx (0)]
k′−l

}

=

k′∑
l=1

γk′, l · [Rx (0)]
2k′+1 (24)

其中

γk′, l =
[
Cl+1

k′+1 · C
l+1
k′+1 · (l + 1)!

]
·
[
Cl

k′ · Cl
k′ · l!

]
· (k′ − l)! · (k′ − l)!=

(k′ + 1)! · (k′ + 1)! · (k′)! · (k′)!
(l + 1)! · l! · (k′ − l)! · (k′ − l)!

(25)

同理，式(23)可写成
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Φxy (n, 2k
′ + 1, q′)=

1

L

L∑
n=1

φ∗ (n, 2k′ + 1, q′) y (n) = E [φ∗ (n, 2k′ + 1, q′) y (n)]=Rφy (n, q)

= cum {φ∗ (n, 2k′ + 1, q′) , y (n)}

= cum

[x∗ (n− q′)]
k′+1

[x (n− q′)]
k′

,

(K−1)/2∑
k=0

Q∑
q=0

b2k+1,q[x (n− q)]
k+1

[x∗ (n− q)]
k


=

(K−1)/2∑
k=0

Q∑
q=0

{
b2k+1,q · cum

(
[x∗ (n− q′)]

k′+1
[x (n− q′)]

k′

, [x (n− q)]
k+1

[x∗ (n− q)]
k
)}

=

(K−1)/2∑
k=0

Q∑
q=0

min(k,k′)∑
l=0

{
b2k+1,q · γk′,k,l · [cum (x (n− q′) , x∗ (n− q))]

l+1

· [cum (x∗ (n− q′) , x (n− q))]
l · [cum (x∗ (n− q′) , x (n− q′))]

k′−l · [cum (x (n− q) , x∗ (n− q))]
k−l

}
=

(K−1)/2∑
k=0

Q∑
q=0

min(k,k′)∑
l=0

{
b2k+1, q · γk′, k, l · [Rx (n, q − q′)]

l+1 · [R∗
x (n, q − q′)]

l · [Rx (0)]
k+k′−2l

} (26)

其中

γk′, k, l=
[
Cl+1

k′+1 · C
l+1
k+1 · (l + 1)!

]
·
[
Cl

k′ · Cl
k · l!

]
· (k′ − l)! · (k − l)!

=
(k′ + 1)! · (k + 1)! · (k′)! · k!
(l + 1)! · l! · (k′ − l)! · (k − l)!

(27)

Rx (0)=E
[
|x (t)|2

]
由于 是一个实数值，因此

式(24)，式(26)可写成

Φxx (n, 2k
′ + 1, q′)=

k′∑
l=1

γk′, l · [Rx (0)]
2k′+1

=

k′∑
l=1

ck′, l (28)

Φxy (n, 2k
′ + 1, q′)

=

(K−1)/2∑
k=0

Q∑
q=0

min(k,k′)∑
l=1

{
b2k+1, q · γk′, k, l

·|Rx(0)|k
′+k−2l·Rx(n, q − q′)·|Rx(n, q−q′)|2l

}
=

(K−1)/2∑
k=0

Q∑
q=0

min(k,k′)∑
l=1

{
ck′, k, l ·Rx (n, q − q′)

·|Rx (n, q − q′)|2l
}

(29)

α

常见的数字调制信号x(t)均具有循环平稳性，

循环平稳信号是指统计量随时间按周期或多周期规

律变化的一类信号，即存在一个循环频率 ，使其

信号自身的均值和相关函数具有周期性[15,16]

E (x (t)) = E (x (t+m/α)) (30)

Rx (t+m/α, τ) = Rx (t, τ) , ∀m ∈ Z (31)

由式(31)易知

Φxx (n+m/α, 2k′ + 1, q′)=Φxx (n, 2k
′ + 1, q′) (32)

Φxy (n+m/α, 2k′ + 1, q′)=Φxy (n, 2k
′ + 1, q′) (33)

φ (n, 2k′ + 1, q′)

φ (n, 2k′ + 1, q′) y (n)

XHX XHY

Φxx (n, 2k
′ + 1, q′)

Φxy (n, 2k
′ + 1, q′)

可见当输入信号x ( t )具有循环平稳性时，

的 自 相 关 函 数 具 有 周 期 性 ，

与 的互相关函数也具有周期

性。这就意味着高采样率下的 与 的信息

存在冗余，因此在求取功放的非线性模型参数时，

可按照一定的样本间隔抽取 与

中的样本，前提是要保证样本的

信息量充足。

假设按照M个样本间隔抽取项数，则式(9)—
式(12)可写成[8,9]

Ŷ = X̂ ·B (34)

Ŷ =[y (1) , y (M + 1) , ···, y (LM + 1)]
T (35)

X̂=
[
XT

1 ,X
T
M+1, ···,X

T
LM+1

]T
(36)

如此反馈回路ADC的采样率就降低至高采样

率的1/M倍。然而在采用传统的间接学习结构对功

放进行数字预失真时，若采用式(37)的记忆多项式

模型

x (n) =

KD∑
k=1
k∈odd

QD∑
q=0

zkqy (n− q) |y (n− q)|k−1
= Z·Y (n)

(37)

Z=[Z0,Z1, ···,Zi, ···,ZQD
]
T (38)

Zi= [z1i, z3i, ···, zKDi] (39)

KD QD

Y (n) Z

x (n)

y (n)

其中， 为预失真模型的阶数， 为记忆深度。

为输出信号及其历史项的多项式矩阵， 是预

失真模型的参数。 为n时刻的行放输入信号，

为反馈回路经耦合衰减后的行放输出信号，两

者的采样率必须一致。
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因此必须先恢复出高采样率下的功放输出信号

才能进行后续的数字预失真。已知功放的非线性模

型参数B和输入信号x(n)，便可由式(40)估计出高

采样率下的输出信号

Y =


y (1)
y (2)
...

y (LM + 1)

=


X1

X2

...
XLM+1

 ·B (40)

Φxx Φxy

由上述分析可知，功放模型参数的求解只与相

关函数 和 有关，两者的周期性可以保证低采

样下求得的模型参数B与高采样率下的会近乎一

致。根据式(40)估计出的高采样率的功放输出信号

与实际值的误差也会很小，从而后续数字预失真的

线性化效果不会因采样率的减小而受到严重影响。

4    仿真与试验结果

u (n)

为了验证本文提出的欠采样的理论与方法，本

文采用一只工作在8.0 GHz、饱和输出功率为55 W
的X波段行波管放大器。通过MATLAB产生20 MHz
LTE基带I/Q信号 ，其峰均功率比(Peak to

Average Power Ratio, PAPR)为7.1 dB。
Z =

[1, 0, ···, 0]T u (n)

x (n)

设置数字预失真模型参数的初始值为

，对基带信号 进行预失真处理后得

到预失真信号 ，然后输入矢量信号发生器R&S

SMW 200A，通过内置DAC转换成模拟信号，将

DAC采样率设置为61.44 Msps，最后上变频到射频

频率输入行波管放大器。

在反馈回路中，输出信号通过10 dB定向耦合

器后，为防止信号功率过大，在输入矢量信号分析

仪R&S FSW-50之前需经过一个30 dB衰减器，最

后在FSW-50中下变频到基带进行解调采样。由于

ŷ (n)

FSW具有内置的自适应滤波器，其带宽和ADC采

样率成1.25倍比例关系，当ADC采样率降低时，滤

波器带宽会随之降低。因此只能通过对高采样率下

的输出信号周期提取的方式，来实现ADC低采样

率的目的，从而得到欠采样的基带I/Q输出信号

。

x (n) ŷ (n)

x (n)

y (n)

x (n) y (n)

Z Z

得到 与 后，首先将两者进行时域对

齐，然后根据式(34)—式(36)利用最小二乘算法求

得行波管放大器的非线性模型参数B。根据参数

B和输入信号 便可由式(37)求出高采样率下行

波管放大器输出信号 的估计值。获得完整的行

波管放大器输入信号 和输出信号 后，可在

辨识模块中通过自适应算法结合式(36)更新预失真

模型参数 ，最后将更新后的参数 送入基带预失

真算法用于下一轮预失真处理[8]。

实验电路框图如图1所示。

y (n) y (n)

为验证本文提出的欠采样数字预失真方法的线

性化效果，首先在MATLAB中生成一帧10 ms的
LTE信号文件，将其导入信号发生器生成信号输入

行波管放大器，然后设置矢量信号分析仪的采样率

为61.44 Msps，得到高采样率下的行放输出信号

，最后按10倍、20倍样本间隔对 进行抽

样，以此获得6.144 Msps, 3.072 Msps欠采样率下

的输出信号。根据上述实验步骤对行放进行数字预

失真，实验结果如图2和表1所示。

表1中数据分别为图2中无预失真，反馈回路

采样率为61.44 Msps, 6.144 Msps, 3.072 Msps时预

失真后的频谱数据。从表1中数据可知，当采样率

为61.44 Msps, 6.144 Msps, 3.072 Msp，邻近信道

20 MHz内的ACPR(Adjacent Channel Power
Ratio)的改善量分别为28.01 dB, 27.72 dB, 27.04 dB,

 

 
图 1 实验电路框图
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40 MHz内的ACPR改善量分别为10.56 dB, 9.85 dB,
9.64 dB。

可见，当反馈回路的采样率大大降低，甚至是

小于输入信号带宽时，ACPR改善量降低小于1 dB，
实验结果充分证实了本文提出的方法的有效性。

5    结束语

本文提出了一种基于信号循环平稳特性的欠采

样数字预失真方法。结果表明当输入20 MHz LTE
信号，当将采样率从61.44 Msp降低至1/10(6.144 Msps)
甚至1/20(3.072 Msps)，线性化改善效果降低仅在

1 dB之内，有效证明了本文提出的欠采样方法的合

理性。此外，与固态功率放大器相比，行波管功率

放大器工作在接近饱和区时非线性失真更为严重，

因此这种欠采样的预失真方法既能适用于行波管放

大器，也能适用于固态功率放大器。
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