
摘要

摘要

本课题的主要任务是，解决微波功率放大器由于非线性失真引起的邻信道干

扰问题。本人负责该课题的数字电路系统设计、FPGA模块编写与调试、DSP部分

代码编写与调试、以及最后的联调工作。

随着无线通信行业的发展，微波功率放大器起着越来越重要的作用。它常被

用于发射机的末级，是整个系统成本最高的部分之一。为了提高功放的输出功率

和利用效率，经常让功放工作在饱和状态，从而带来严重的非线性失真。晶体管

老化、温度改变、信道切换、以及供电电源的改变，都会对放大器造成影响，帝

来更严重的非线性失真。

微波功率放大器的线性化，是解决这个问题的一种有效方法，使功率放大器

在输出功率和效率达到较高的同时，具有较好的线性特性。常用的方法有前馈法

(Feedforward)、反馈法(Feedback)、预失真法(Predistortion)、用非线性部件实

现线性化(HNC)等。数字信号处理(DSP)技术的飞速发展，为线性化技术提

供了有效手段，相应出现了自适应线性化技术。

本文研究了前人提出的各种功放线性化技术，在对功率放大器非线性特性的

充分研究的基础上，综合各种线性化方法的优缺点，采用了数字自适应预失真的

线性化技术，综合了数字化、自适应和预失真三方面的优点，并能互补不足，从

而能很好地达到阶段性项目的要求。本文主要包括：1)算法的介绍和讨论；2)

硬件系统；3)软件系统；4)联合调试。最后，本文进行了总结，并提出了今后

需要进一步努力的方向。

关键词：功率放大器，线性化技术，自适应，预失真
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The topic of this thesis is the linearization technology of microwave power

amplifier．This paper c．oflcerns in the rejection of adjacent channel interference(ACO in

communication system due to the nonlinear distortions of the power amplifier．

With the development of wireless communication，microwave power amplifier

plays the very important role．It is used in the end of transmitter,and is the most

valuable part．In order to improve output power and efficiency,power amplifier always
works in the saturated state，which will produce severe non-linear distortion．And the

distortion is enhanced by transistor degradation,temperature changes,channel

switching and power supply variations．

Linearization of microwave power amplifier call solve this problem effectively．It

will get a good linearization when the performances of output power and efficiency ale

both good．There are some ways such as feedforward，feedback predistortion and LINC

in connllon use．Based on development of DSP technology,the adaptive technology is

developed to solve it．

This paper analyses all kinds of linearization tcelmologies，and introduces digital

adaptive predistortion technology based on researching the characters of power

amplifier adequately．This paper involves three paris：1)Introduction and analysis of

algorithms．2)Hardware system．3)Software system．4)Debug together．The end of this

paper is conclusion from the project and gives some suggestions for later work．

Keyword：PowerAmplifier,Linearization Technology,Adaptation,Predistortion
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第一章引言

1．1应用背景

第一章引言

微波功率放大器在广播、电视以及无线通信系统中有着越来越重要的应用。

在这些应用中，它常被用作发射机的末级，是电子设备功耗的主要部分，也是成

本最高的部分之一。B类和c类放大器效率较高，但有严重的非线性特性。

一般说来，在2PSK和不限边带的MSK调制方式的系统中，由于通过信道的

信号是恒包络调制信号，系统的主要质量指标对信道的非线性失真不敏感。为了

获得高输出功率和高电源效率，微波功率放大器通常工作在饱和状态。但是，在

数字微波通信和多载波传输等系统中，对信道的非线性失真均有严格的要求。

在大、中容量的数字微波通信系统中，为了扩大通信容量，提高频谱利用率，

通常要采用正交调制和多电平调制技术。例如，在同步数字系ytJ(SDH)中采用正交

调幅(OAM)和多进制正交调幅(MQAM)，采用的是线性调幅信号，幅度携带信息，

要求传输过程中信号波形不失真。多电平正交调幅(MQAM)阶数越高，要求非

线性失真越小。采用64QAM调幅系统，要求传输通道的三阶交调失真比载波低

43dB，128QAM或256QAM对调制的要求更加严格。

在多载波传输通信系统中，早期的无线基站通常是每路信道用一个放大器，

利用腔体滤波器和功率合成器将几路信号合成一路，传输至天线。合路器损耗、

最小频率间隔要求、和使用频率的灵活性小，是其固有缺陷。采用宽带多载波微

波功率放大器，可用低功率合成信号，取代多个单信道放大器和笨重的合路器。

但多载波通过具有非线性的信道将产生交调，交调产物的大部分表现为对邻近频

道的干扰(ACI)，无法用滤波器滤除。并且，在同一信道通过的载波越多，交调产

物也越多，对信道的非线性失真指标要求也越高。这种由于放大器非线性失真引

起的频谱再生，也是个人通信中的一个重要指标，通常要求载波邻频干扰抑制比

C／I大于35dB一45dB。

在第三代移动通信规范提案的概念评估过程中，宽带码分多址(WCDMA)

技术以其自身的技术优势成为3G的主流技术之一。WCDMA产业化的关键技术包

括射频和基带处理技术，具体包括射频、中频数字化处理，RAKE接收机、信道

编解码、功率控制等关键技术和多用户检测、智能天线等增强技术。WCI)MA的
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信号带宽达到5MHz。宽带信号的射频功放的线性和效率，是普遍存在的矛盾。

WCDMA系统中，指标最苛刻、价格最高的部件是微波功率放大器。

上述系统中，放大器非线性性引起的AM-AM变换将引起幅度失真，使信号

质量变坏，增大误码率，产生的交调产物扩展了信号频谱，对邻近信道产生干扰【11。

微波功率放大器的线性化，是解决这类问题的～种有效的方法，它在使功率

放大器输出功率和效率达到最高的同时，具有线性的特性。常用的方法有前馈法

(Feedforward)、反馈法(Feedback)、预失真法(Predistortion)、用非线性部件实

现线性化(uNC)等。数字信号处理(DSP)技术的飞速发展为线性化技术提供

了有效手段，相应出现了自适应线性化技术【2】。

本文介绍的预失真方案，既是数字的又是自适应的。它根据输入的WCDMA

信号的变化，产生相应的预失真，最终把放大器的非线性失真纠正过来。

1．2研究现状

线性化技术已经有多年的历史，卫星转发器中的行波管放大器，常工作在AB

类状态来实现高效率，但非线性失真严重，采用线性化技术以满足交调失真指标。

随着蜂窝电话和其它形式的通信业务的迅速增长，和固态功率器件输出功率水平

的迅速提高，对高线性度固态功率放大器的需求激剧增加。国外对此进行了广泛

的研究，使功率放大器线性化技术的研究，成为当今的一个热点，已有大量的线

性功放产品问世f11。

目前在国际上，无论学术界或者工业界，对射频功率放大器的线性化研究都

非常重视。近年来，美国电气电子工程师学会OEEE)刊物每年在线性化技术方面的

论文，都有一定数量的增长，2001年刊登的直接相关的论文达几十篇。欧洲美国

的各所综合性大学的相关研究所也都很重视该课题的研究，从各个方面提高功率

放大器的线性度，减小整个通信系统的失真。

美国线性器技术公司(Linealizer Technology Inc．)是线性放大器专业公司，从

L、S、C、K到Ka波段，均有不同功率的行波管及固态放大器产品，并可根据客

户的已有放大器，提供附加线性化器。美国BrovoTech．公司的TSLPA系列固态功

率放大器模块，输出功率50W，增益45dB一55dB可调，传输16信道时，交调指

标可达--60dBc。

美国MPT公司推出矢量衰减器产品，使用前馈对消环路。据称，这种矢量衰

减器克服了PIN衰减器的群延时随衰减量改变而改变。但是，它接在主通道中，

2
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将引入衰减。美国Stealth微波公司的SSB技术分部生产的固态功放系列产品，采

用预失真法改善功放线性度，用于MMDS、GMS／AMP、PCS以及本地环路和无

线中继系统。例如，在只。。为41dBm的S波段，改善后三阶交截点提高到60dBm。

美国AMPLIDYNE公司是低噪声和高功放生产商，其代表产品

AMPl960．100MC用于1930～1990MHz宽带多载波传输。1个模块输出功率30w。

用4个模块合成功率lOOW，3阶交调--60dBc。

美国POWERWAVE技术公司是低噪声和高功放生产厂商，最近推出多载波功

率放大器，用于CDMA、PCS和无线蜂窝通信系统，频段有800 MHz、1800 MHz

和1900MHz，输出功率50W～200W。其中，200W功放由4个50W模块合成，

采用前馈技术，三阶交调一70dB～一60dB。

加拿大AMPLI集团是低噪声放大器和功率放大器供应商，产品频率范围

1GHz～10GHz。该集团1994年开始研制超线性功率放大器。由蒙特利尔大学和

NSI Inc．合作，已完成L波段和K波段固态放大器，输出功率分别为50W和20W。

日本三菱公司信息技术研发中心，采用微波预失真法改善场效应管放大器的

线性特性。其基本原理是：当场效应管源极接地时，幅度随功率增加而增加，相

位则随功率增加而减小(这正好与接近饱和输出的功率放大器相反)。利用这个特

性，三菱公司使工作频率为7GHz，饱和输出功率为50W的功放，动态范围改善

了20dB，增益回退了3dB。

近年来，该领域的研究逐渐引起国内学者的注意。但是，目前只有几所重点

理工科大学的相关研究实验室展开了该课题的研究，并取得了一定的成果。无论

从学术论文的发表数量，还是相关专利的申请，都还没有达到国际水平。

许多有实力的国内公司，如华为、中兴等，已投入一定人力物力进行研发，

取得了较好的成果。

1．3可行性分析

1．3．1理论基础和研究方法

通过数字方法产生影响预失真的多项式，同时根据反馈信号来改进多项式，

这是功率放大器数字预失真的核心思想，是自适应方法和预失真方法的结合。近

年来，自适应方法和预失真方法获得了高速的发展，方法不断完善。很多用于自

适应的方法，以及用于预失真的方法，可以被本项目借鉴。事实上，自适应与预

3
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失真相结合的理论和实践早己进行，已有许多相关文献(后面章节有概述)。经过

比较分析，我们选择了多项式方法，以及采用Hookc-Jccvcs步长加速算法，来搜

索该多项式的系数。目前，国内已有公司采用相同的理论算法，在工程上达到了

比本项目更高的指标。这成为我们选择理论算法的实例依据。

由于数字预失真技术作为一项专有技术而被各个公司保密，具体工程实现的

文献很少，大多数文献仅仅停留在理论研究和仿真阶段。本项目要考虑实际的工

程问题，因此，有一定难度，我们必须提出自己的工程实现方法，包括硬件系统

和软件系统的设计和调试。

1．3．2技术基础

该项目要求的算法复杂度大，时间要求严格，用单片机和通用CPU无法完成

任务，必须借助数字信号处理器(DSP)和现场可编程门阵列(FPGA)。近年来，DSP

和FPGA的性能得到了极大的改善，相应的开发软件和开发工具也得到了发展和

完善，价格却大幅度下降，从而为本项目的开展提供了技术基础。

1．3．3市场前景

通信行业的迅猛发展，无疑对高功率的线性放大器产生了很大的需求。无论

是国内还是国外，都投入了巨大的人力物力资源进行该方向的研发，数字自适应

预失真方法，由于可操作性强，实现成本低，并且结合了数字技术、自适应技术

和预失真技术的优点，已经成为功率放大器线性化技术的主要选择。可以预言，

在中国3G标准即将推出之际，高功率的线性放大器的市场需求会越来越大。

1．4本文工作

本课题是140教研室与中国电子科技集团公司第29研究所的项目，其主要任

务是解决微波功率放大器的非线性失真问题。具体地说，就是要解决WCDMA信

号放大过程中，由于微波功率放大器的非线性失真引起的邻信道干扰问题。

在课题开展过程中，本人阅读了大量有关功率放大器线性化方面的文献资料，

重点研究了微波功率放大器的非线性特性，以及几种常用的改善其非线性特性的

方法，比较其优缺点。根据该项目的技术要求，在指导老师的悉心指导下，拟定

本课题采用的技术路线及实施方案。本文工作的特色和创新之处是：
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1) 将通常用模拟电路设计实现的预失真，改为由数字电路实现，能有效

地抗干扰，并能保证速度和精度。

2) 综合了自适应和预失真两种方法，有效利用了两者的优点。

3) 硬件系统设计中，合理选择器件，合理分配了各个器件担当的工作，

满足了体积、功耗等各项指标。

项目开初，由作者加入，直到项目结束，先后有6名研究生参与该项目。作

者主要完成选择和对比各种器件，完成了硬件电路的设计和调试。保证了质量并

节约了成本。然后，完成了FPGA的代码和DSP部分代码工作。在综合各种自适

应算法的基础上，寻找到了一种有效的自适应预失真方法，实验结果验证了其有

效性和稳定性。

1．5本文结构

本文组织如下：第一章为引言，介绍项目背景和本文的主要内容；第二章介

绍本文方案所涉及算法与理论，包括各种线性化方法的概述和数字自适应预失真

的详细描述；第三章介绍本项目的硬件方案，即以DSP和FPGA为核心的数字预

失真的硬件平台，包括DSP的外设代码和FPGA的各个模块；第四章重点介绍项

目的软件部分，算法的代码以及代码优化；第五章提供联合调试的结果，分析了

其中的不足并提出了相应的改进措施；最后是总结。
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第二章相关理论和算法

2．1功率放大器的主要指标

2．1．1输出功率

当功率放大器的输入功率增大到一定值后，再加大输入功率并不会改变输出

功率，此时，该输出功率为放大器的饱和输出功率，用圪，表示。

与理想的输出功率相差ldB的输出功率称为ldB压缩点输出功率巳。，当输

出功率超过该点，放大器将迅速进入饱和工作区，如图2-1所示【3】。

OuIput

Power

IP3

Psat

pI棚3

InputPower

图2-1功率放大器饱和区状态图

为了获得较高的功率效率，功率放大器通常工作在饱和点附近，此处将产生

严重的非线性失真【4】。

2．1．2功率效率和功率附加效率

功率放大器的功率效率，是指功率放大器的射频输出功率，与供给晶体管的

直流功率之比：

仉=‰／Poc(2-1)
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其中，仉为功率效率，P胛。为射频输出功率，昂。为直流输入功率。但是这种定义

没有考虑晶体管的放大能力，所以用功率附加效率来表征一个晶体管的放大射频

的能力：

％。(‰一‰)／‰ (2．2)

其中，f’脯代表射频输入功率，瑁。表征晶体管把直流功率转换成射频功率的能力。

2．1．3工作频带

工作频带通常是指放大器满足其全部性能指标的连续工作频率范围。放大器

的实际工作频率，可能会超出定义的工作频率范围。

2．1．4交调失真

交调失真，是具有不同频率的两个或多个输入信号，通过功率放大器而产生

的混合分量，由功率放大器的非线性失真引起。设有K路输入信号，其频率分别

为五，，2 9 Q"丘。通过功率放大器后，由于功率放大器的非线性失真，输出分量中将

包含许多混合分量：

啦丘±，l，2土⋯±捌l m，n⋯P；0,1,2··

各分量分别称为m+栉4-．-"P阶交调分量。功率放大器的非线性越强，

大。交调分量的大小，可以用交调系数表示：假设有t路等幅信号，

系数可以表示为：

(2-3)

交调分量越

m+p阶交调

％+，一加-og(等)|10bg(等)⋯钉嘶g(等)㈨，
式24中，置，最，⋯丑分别表示基波功率，己+，为m+p阶交调功率，IM。+，的单位

为dBc。若输入放大器的是等幅信号，在上面的各阶分量中，频率为2五一正。或

2五。一Z的分量，与基波五或五。分量之比，称为三阶交调系数z忆。

2．1．5调幅一调相(AM—PM)和调幅-调幅(AM-AM)

对单载波而言，由于传输信道的非线性，使信道增益压缩，产生谐波，谐波

的幅度和相位，与输入信号的幅度有关，使放大器的增益与输入信号的幅度有关，

从而使输出信号的相位和幅度，随输入信号的幅度变化而变化。AM—PM定义为，
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输出信号的相位与输入信号的幅度变化之比；AM．AM定义，为输出信号的幅度变

化与输入信号的幅度变化之比。为了衡量相位失真的大小，引入AM．PM转换系数

K。，定义如下：

巧一警意品(o／dB)d(10 (2-5)
’
石 lg只)、

其中，o是输出信号相移单位，己是输入功率，单位为mw。

AM．PM是增益压缩的直接表现，增益压缩越厉害，AM．PM就越强。功放进

入饱和区后，AM．PM效应将非常严重。

2．2功率放大器的特点及分类

按照在信号一个周期内晶体管的导通情况，功放可以分为A、B、c三类。若

在信号的一个周期内，晶体管均导通，则称为A类功放(导通角为360。)，该类功

放的最大缺点是效率低，当输入信号为零时，负载和晶体管都要消耗直流功率。

若在信号的一个周期内，有一半的时间导通，则称为B类功放(导通角为180。)，此

类功放效率高于A类功放，但非线性失真却比A类功放大。导通时间介于A类和

B类功放之间的，称为AB类功放，它的效率和非线性失真也介于两者之间。导通

时间小于半个周期的，称为c类放大器(导通角小于180。)，主要用于射频载波信号

的放大【5】。

2-3功率放大器的线性特性的描述方法

在微波功率放大器的诸多技术参数中，有两个是最重要的，一个是输出功率，

另一个是非线性失真特性。

一个理想的线性功放，其输出输入响应呈现线性关系，即输出应该是输入的

线性函数。实际的功放呈现一种非线性关系，即产生非线性失真。非线性失真有

不同的描述方法，常用的有1)ldB压缩点，2)三阶交调系数(IM：)，3)调幅．调

相(AM．PM)转换以及调幅一调幅(AM．AM)转换等。这些指标可以根据需要，单独
或同时描述微波功放的非线性失真特性。

ldB压缩点和三阶交调的示意图如图2-1所示。

功率放大器的调幅，调相(AM-PM)转换和调幅．调幅(AM-AM)转换的原理及特
性，在本章的2．1．5中已经作了叙述。下面给出的是一个典型的AB类功率放大器
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的AM．PM特性曲线及AM．AM特性曲线。图2-2为AM．I'M曲线，图2-3为AM-AM

曲线【6】。

PM

AM

AM

图2-2AM．PM曲线

AM

图2-3AM-AM曲线

2．4功率放大器的线性化方法

功率放大器的线性化方法有许多种，综合起来，通常可以分为功率回退法

9
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(Back．off)、负反馈法(Fcedback)【7】【8】、前馈法@eedfo研ard)【9】【10】、非线性器件法

(LINC)【11】【12】、预失g'法(Predistortion)[13][14][15]、以及自适应与预失真相结合

的方法等。其中，自适应预失真法是本文所涉及的主要方法。

2．4．1功率回退法

功率回退法就是限制功率管的实际输出功率。输入功率在ldB压缩点附近，

功率每回退IdB，三阶交调系数将降低2dB。例如，一个ldB压缩点输出功率10W

的功率放大器，对应的三阶交调系数为--20dB，若限制输入功率，使输出功率仅

为IW，则三阶交调系数变为--40dB。功率回退法是一种最简单、最可靠的线性化

措施，但它限制了功率放大器器件的实际功率。当需要高功率输出，用单管不能

达到要求的功率时，可采用功率合成技术；不过，这将增加放大器的复杂性和成

本。一般说来，放大器工作在饱和或接近饱和状态时效率最高，当要求载波交调

分量比(C俩为35dB时，与饱和功率比较，功率回退约5．5dB；要求65dB时，功

率回退15dB，这是一个可观的量。

2．4．2负反馈法(Feedback)

在较低的频段，改善微波功率放大器线性性能最常见的办法是采用负反馈。

在原理上，要实现负反馈必须使输出信号和输入信号相位完全相同，但在微波频

段，放大器件的渡越时间与信号周期相比，不能忽略，使负反馈技术难于直接应

用。此外，微波功率放大器的增益有限，如果负反馈用于单级，则增益损失太大，

用于多级电路，又难于保持稳定。负反馈又可分为直接反馈法0FB)和间接反馈法。

其中，直接反馈法将放大器的输出信号耦合，一部分信号进入反馈网络，然后再

耦合输入放大器。IFB不适用于宽带系统，这是由于放大器固有的时延，很难使反

馈系统在几MHz的范围内适应信号包络的变化。间接反馈法是通过输入输出定向

耦合，然后分别通过峰值检波器检波后，送入差分放大器，再经过调制，送入功

放。这种简单的方法，只能在VHF及UHF频段改善几个dB的交调性能，而不能

增加器件内在的饱和功率，当包络进入压缩区，效果显著下降。而且，这种方法

也有很严重的带宽和稳定性问题。直接反馈法如图2-4所示。间接反馈法如图2-5

所示。
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输入

2．4．3前馈法

图2_4直接反馈法原理图

图2-5间接反馈法原理图

号

由于宽带通信的迅速发展，前馈法受到特别关注。这种方法的基本原理与反

馈法类似，也是将放大器的输入和输出信号进行比较，从而得出误差信号，再从

输出信号中减去误差信号，得到线性度好的信号。不同的是，它不是在同一放大

器中去除误差信号，而是用一个辅助放大器在专门的耦合器中去抵消。前馈法克

服了延迟带来的影响，既具有反馈的优点，又没有不稳定和带宽限制的缺陷。当

然，这种优点是通过增加成本换来的。放大器的输出使用了反馈校准，但是，由

于功率放大器的输出电平较大，因此校准信号需要放大到一个较高的功率电平，

这就需要一个辅助放大器，而且对其非线性失真特性有严格的限制，即处于前馈

环系统指标的上限。另外，对系统内不同元件的增益、相位跟踪的精确度也有严

格的限制，还要保持其稳定性。在整个频率范围内，温度和时间的校准精度，完

全依赖于系统内各元件的精度。尽管存在上述问题，前馈技术仍然是目前非常热

门的技术，特别是在宽带、多载波系统功率放大器中应用甚广。前馈法的信号流

程如图2-6所示。
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图2-6前馈法原理

2．4．4非线性器件法(LINC)

LINC法将输入信号变成两个恒包络信号，由两个C类放大器分别放大，然后

合成。这种方法效率高，但实现信号分离复杂，要求两个放大器一致性好且合成

效率高，因此对于元器件的漂移非常敏感，不适合温度、湿度等环境参数变化比

较大的场合。其原理框图如图2．7所示。

2．4．5预失真线性法

图2．7UNC法原理图

预失真法由于比较简单和可以作为独立单元附加在现有放大器中，而得到广

泛应用。但它很难应用于线性度要求非常高(伽>50dB)的系统。
所谓预失真法，一般是已知信道的非线性失真特性，然后模拟一个失真特性

12
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与信道的非线性失真特性恰好相反的网络，插入信道中，使它们的特性互相补偿，

得到线性较好的信道特性。预失真技术是开环线性化技术中最常用的一种方法。

虽然开环系统的校准精度不如闭环系统，但开环系统的优势是，不存在稳定性问

题，且有更宽的频带。预失真技术实现成本低，由几个仔细优化的元件封装成单

一模块，连接在信号源和功放输入之间。

其基本原理框图如图2．8所示。信号先输入预失真级，输出信号如图2．9a所

示，然后进入功率放大器，其中功率放大器的非线性特性如图2．9b所示。由于预

失真非线性和功率放大器非线性的共同作用，最终产生的信号被“纠正”过来，

如图2-9c所示。

图2-8预失真原理图

输出

PD PA 最终输出

y z

Z

／▲L，7
X

／
V

厂
y

■-l ■-

P7 ，r

X

a b C

图2-9预失真信号

预失真可以在微波频段和中频频段实现，也可以在基带实现。根据预失真对

象(信号)的不同，可以把预失真分为基带预失真【16】、中频预失真【17】和射频预失

真【61。

基带预失真是在基带上实现的，利用复数增益调整器，来调整输入信号的幅

度和相位，其调整量由工作函数表中功放的AM-AM和AM-PM控制。这个工作

．函数表的输入量，是经过时延的输入信号，输出量是输出信号减去输入信号(即失

真量)。自适应的过程，就是借助DSP不断调整工作函数表中的值，使失真量最小，

其工作原理如图2．10所示[161。



电子科技大学硕士学位论文

图2—10基带预失真原理图

中频预失真是在中频上实现的，基带信号在中频上完成调制；经上变频后，

输出己调中频信号；将已调中频信号的包络作为工作函数表的输入量，以及功放

输出信号的参考标准。耦合器对功放输出取样，经带通滤波器，得到需要抑制的

边带信号(邻频道干扰)，检波输出与未失真的参数标准比较，得到失真量。这种方

法可以同时补偿上变频器引入的非线性【17】。

射频预失真的调整相应地在射频上完成，其实现的原理框图如图2．11所示。

预失真器的两个复数增益调整器，分别按工作函数的输出，调整幅度和相位。输

入信号的包络，作为工作函数的输入量。反馈通路用边带带通滤波器对需要抑制

的频谱f邻道频率)取样，并借助DSP，调整工作函数的输出参数，使不需要的信号

最小【61。

图2-11射频预失真原理图

射频和中频预失真电路调整比较方便，并且可以把上变频器和功率放大器的
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非线性失真信号一同抵消掉，因此应用比较广泛。

2．4．6自适应预失真法

具有自适应补偿的前馈放大器能获得非常好的线性特性。但是，需要辅助放

大器而使设备复杂、价格高、效率低。反馈法虽然设备简单，但频带窄且难以获

得高的线性特性。LLNC法将输入信号变成两个恒包络信号，由两个c类放大器放

大，然后合成，这种方法效率高，但实现信号分离复杂，要求两个放大器一致性

好，且合成效率高。自适应预失真法在功放前插入非线性元件(预失真器1，能自动

修正输入信号，使功放输出具有线性特性；并且它还能补偿由于温度、电源变化、

晶体管老化等所带来的失真；同时，由于预失真接在末级功放之前，对高功率放

大器输出功率影响小。因此，自适应预失真法是一种被广泛采用的线性化方法。

自适应预失真线性化方法，属于预失真方法的一种，是在预失真线性化的基

础上，加入自适应技术而形成的一种综合性的线性化方法。

在自适应线性化技术中，核心问题是如何得到和自动调整工作函数的参数。

自80年代中期以来，出现了多种方法，如查表法(LUT)[18]、神经网络法[191和多

项式法【13】【20】等。

2．4．6．1查表法(I_，U1)

查表法是一种简单而有效的技术，其基本原理是，将适当的预失真值存储在

表格中，以输入信号的大小作为地址，借助DSP，使用迭代算法自动更新LUT中

的内容。如图2．12所示，射频输入信号RF依次经过包络检测器、低通滤波器和

A／D，产生出来的数字信号，作为两个查找表E和最的索引来查找内容。该内容

即I、Q两路信号，用于控制预失真。输入信号与输出信号用于求出梯度，再借助

DSP，自动更新查找表中的内容。
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I Q

图2-12 LUT法原理图

2．4．6．2神经网络法

1995年首次提出将神经网络算法用于数字基带预失真，应用多层感知来近似

放大器AM-AM响应的反函数。由于要求太多的参量使计算量太大，随后做了改

进。借助功放的近似非线性特性，将复函数变为两个实函数，从而减少了计算量。

当放大器的失真特性未知时，利用神经网络算法，直接从放大器的输出数据，估

计要求的预失真函数，其原理如图2-13所示。

16
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图2-13神经网络法原理图

图2-13中，神经网络1的输入数据为放大器输出样本，其训练数据来自放大

器的输入幅度；当神经网络1收敛时，其响应是放大器AM-AM失真函数的反函

数。神经网络2的输入数据为放大器的输入幅度，训练数据是放大器的输出与输

入之间的相位差；当神经网络2收敛时，其响应为放大器的AM．PM失真函数。

2．4．6．3多项式法(-r作函数法1

多项式法，是把功放和预失真器的AM-AM与AM．PM特性，用系数为复数
的幂级数表示。由于放大器的失真主要由奇数项产生，因此主要考虑奇数次的系

数多项式。这个方法也是我们项目中实际采用的方法。采用多项式自适应预失真

法的信号流程，如图2-14所示[1311211。

17
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PD PA

图2-14多项式法信号流

如图2．14所示，设信号幅度为％(f)，PD单元输出为％O)，PA单元输出为

vat)；其中kO)为％O)的模的平方，xd(t)为KO)的模的平方：F眈O)}为预失

真多项式函数，它是‰(f)的函数，用I-0两路E，E来表示；G{hO)}为功放复增

益，是％O)的函数。我们可以得到‰0)与屹O)的关系为：

x。O)qv．(012 (2-6)

xAt)与圪O)的关系为：

x,q)-Iv,(t)12 (2-7)

五亿(f))，E‰p))与‰(f)的关系分别为：

E{k(f)}一q。+q，k(f)+qZ(f) (2—8)

E饥(f)卜d2，+a。kO)+口。《(f) (2·9)

公式2-8和公式2-9中q。，q，，口。，a。，8。，口。为工作函数多项式的复

系数，q，，口：。为零阶系数，它们控制进入功放的基本信号，是严格的标量。这些

零阶系数并不控制交调产物，但是在输入功率水平很低的情况下，它们就变得非

常重要，如一些AB类功率放大器。

PD的复增益F‘kO)}可以表示为：

F饥O)}aE纯O))+厩饥O)}一q+口^(f)+aZ(f)(2-10)

PD的输出％(f)为：

圪O)一圪(f)F{靠O)}(2-11)

功放的输出信号V,q1由下式给出：

圪(f)-V,0)G{k p)} (2-12)

1R
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功放复增益G{zdq)}砒A由截断函数表示为：

G{％O)}茸磊+黼O)+尼《(f)
因此，公式2．12可以表示为：

VAt)一虼O)【岛+尾嘞(f)+岛《O)】

最终得到的圪(f)可以表达为：

Lq)一圪(f)jr{靠O)}【韪+∥燕O)JF0‘(f)12+恁纯(f)l，{kO)J2’2】

其近似的表达式为：

vat)=圪(f)【n+y^0)+如《O)】
h—q磊

均=a3flt+atP3[at[2
如一a，岛+％展Iql2+q岛陋。14+2a。f13Re{ala3‘}

(2—13)

(2-14)

(2·15)

(2-

2-

(z-

f2—

61

7)

8、

9、

从公式2．16、2．17、2．18和2．19可以看出，扎和^代表整个放大器系统的3

阶、5阶失真，履、岛、展是放大器的线性特性。因此优化儿和如，取决于q、

％、啦。通过选取最优的喁、％、口5，可以减小放大器的3阶、5阶交调系数，

从而改善放大器的线性性能。

2．4．6．4系数的自适应搜索方法

自适应搜索方法归纳起来有两种：一种是基于信号梯度的搜索方法，一种是

带外功率最小化的搜索方法。本项目采用的方法是带外功率最小化方法。

梯度搜索寻优方法，可以分为最速下降法、牛顿法、变尺度等。其中最速下

降法用得最广泛。

在二次面的环境下，可以任意选择口值，然后计算该点的误差面的梯度，并

相应地修正a的值。根据经典的误差估计理论，利用基数和估计误差之间的相关，

来计算误差面的梯度，并用来驱动自适应算法。当基数和估计误差之间不相关时，

梯度为零。

梯度法比最小功率法收敛快，且不需要为了确定改变方向而不断地进行调整，

但是，必须对信号有充分的先验知识，并对误差面进行建模，这是梯度法的难点。

本项目的信号以及误差面等，都难以建模，所以，梯度法并不适用。

带外功率最小化自适应技术[611131，是经过调整控制电压l、Q来使端口0的

功率最小化，端口。的功率是邻近信道干扰信号功率的采样。这种方法的缺点是，
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收敛速度慢，且对噪声异常敏感。功率测量不可避免地存在噪声，为了减少测量

的误差，就需要在每次测量时，延迟足够长的时间，每一步搜索也需要很长的时

间。所以，要重点考虑了精度和速度。例如，采用高精度的AiD，更多考虑EMI

问题等，以降低噪声：将软件硬件化，优化软件代码等，以提高运算速度。

综合以上方法，将带外功率做为目标函数，朝目标函数最小的方向搜索，这

与计算最小化邻近信道功率比(AcPR)是等同的。同时，考虑到搜索梯度难以建模，

具体搜索时采用了步长加速法。该方法由Hooke和Jeeves于1961年提出，这种步

长加速法又称为模式搜索法[221。

本项目可以转化为求解以下无约束优化问题，

min厂@) a∈c4 (2—20)

在求解上述问题中，取初始点Ⅱo∈c“，初始步长6>0，收缩因子Ⅳ(O<Ⅳ《l，

Ⅳ=O．1加．5)，加速因子叩，0，(17—1～2)，n个互相正交的方向，通常取为n个坐

标轴方向。

e‘；(o，⋯，0．L0．⋯oy(七一1，⋯，n)(2-21)

探测移动，是在某个已知点y1附近沿各坐标轴e‘方向探测，令

yl—ao．Z1一Zo—ao(2-22)

以y1为参考点，沿n个方向进行探测

fy‘+＆‘，若．，(y‘+＆‘)《，∥‘)

Y‘+1一{Y‘一,Se‘，羞厂oe‘一＆‘)《foe‘)sfoe‘+＆‘)(七-L⋯，，1)
IY‘，者，够。一昆。)乏fOe2)5foe‘+&‘)

(2—23)

若，(Y”1)c f(Z1)，探测成功，得到新的基点Y1一Y”1；

若，(Y”1)苫f(Z1)，探测失败，则令6-脚，再从参考点y1开始，按

缩小后的步长6作探测移动，重新寻找基点z 1。

由探测所得到的新的基点z 1比原来的基点Y1(也是参考点)好，人们自然

想到从新的基点z 1出发，沿连结相邻两个基点所指的方向z 1一y 1上移动，可能

使函数连续下降。因此，令Y1一Z1+叩(z1一y1)，一般可取叩一1，所以

Y1-221一y1 (2·24)

这称为模式移动，目的是在较有希望的方向z 1一y 1上移动较长的一步，模式移
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动的起点是当前的基点z 1，终点是新的参考点y1。

若，∥)c f(z1)，则以l，1为新的参考点，又作探测性移动；若，∥)芑f(z1)，
则令yl，z1，以l，1为参考点，又从头作探测性移动，若这次移动的终点】，“比前

一次探测移动的终点z1好，说明从r“出发，沿P“一z1方向前进，函数值可能还

会下降，再作模式移动；着这次探测移动的终点y”1不比前一次探测移动的终点l，1

好，则把前一次的终点z1作为参考点，缩小6一筇再作探测。

因此，Hooke-Jeeves步长加速算法可以表述如下：

取定初始点口oEC4，初始步长d>0，收缩因子Ⅳ(O<_fl<1)，加速因子

r／>0(叩，1—2)，n个相互正交的方向，通常取为

矿一(0'⋯，0，1，o’⋯醪’@一1，⋯，抖) (2-25)

然后进行以下步骤：

1)令yt。010921。zo一口o，七一1；

2)若，(y‘+6e‘)<f(Y‘)，则令Y“1一Y‘+6e‘，转步骤3；否则若

，@。一6e‘)<f(Y。)，则令Y“1；Y‘一6e‘，转步骤3；若

，(y‘一6P‘)鼍f(Y‘)，转步骤3。

3)若七．(厄，则令_i}一k+1，转步骤2；否则_|}一，l，若，∥“)<f(z1)，则令

zltr“，转步骤5；否则若，CP“)2f(z1)，zo—z1，再若6≤g，则停，

石。一z1；否则令6=脚，P。z1，七一1转步骤2；

4)若，∥”1)之f(z1)，zo-z1，则令y1一z1，zo-Z1，j}一1转步骤2；

5)令ylt221一y1，七一1，转步骤2。

使用Hooke．Jeeves步长加速算法，从理论上可以找到最优口值。而在实际工

程中，由于信号、各个仪器都在变化，因此并不存在所谓的最优点。但是，信号

和仪器都是馒变化的，远远慢于搜索的速度。因此，从长时间看，系统是稳定的

和最优的。

2．4．6．5算法复杂度分析

我们需要从两个方面来评估算法复杂度：

1)Hooke-Jeeves步长加速算法中，每次探测移动都需要计算目标函数，

而计算目标函数(带外功率或AcPR)需要做傅立叶变换。为了加快程

序的进行，我们采用经典的FFT算法。计算N点离散傅立叶变换需

要做(Ⅳ／2)l092N乘法[231。只要搜索不停止，FFT就不会停止。因此，
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尽量提高FFT的效率有重要的意义。

2)Hooke．JeCVCS步长加速算法本身的收敛速度，明显不如最速下降法和

牛顿法快。其收敛的快馒对系统整体影响很大，因此，有必要对其收

敛速度进行评估。定性看，搜索步长越大，到达搜索中止的条件越难，

因此收敛越慢；搜索步长越小，到达搜索中止的条件越易，收敛越快，

但是，难以找到全局最优点。因此，在实际工程中，需要对步长做多

次实验，找到既能满足较快的收敛速度，又能使目标函数最小。

2．5采样率及目标函数的计算

输入信号为WCDMA信号，中心频率为2．14GHz，带宽为30MHz，峰均Lt(I'APR)

为7．5。该信号与信号发生器产生的1．99GHz本振信号混频后，变至中心频率为

150MHz的带通信号，送入A／D。信号表述如下，

，Moaified hy I珊_1n Lin‘ '

，Deseril，tln：采样事为12荫lfz，K姐媚号分布为： ‘

： l stl瓣h LI h_1ft删Mz I
14咄z--14珊k

I-2翼忘：訾鲫k l 1锄肛16∞№I 51t枷h r肛itJlhft3th Ill l*ft 3th riCht ri：6嘲h I：， s l I-“n d蚰．1 l 5 t I‘
· I]POI]8"128"--ITO I咖lTl—-213 I加Ⅱr2i铲～2∞ l柏n他9卜弭l I阳珀r342—。3¨ I’

图2-15 WCDMA信号详细说明文档

把该信号扩展为中心频率为150MHz、带宽为60M}也的信号。则最高频率

厂日-180MHz，带宽Ⅳ-60MHz。

根据带通采样定理【23】，首先，最高频率应是带宽的整数倍：

M一上lLt3 (2—26)
鹋

然后，选取带宽的二倍作为采样率：

fI-2弩-120MHz Q一27)

因此，采样率为120M}k。

由于信号5阶交调功率远远小于3阶交调功率，所以项目主要关心3阶ACPR

值。这也成为Hooke-Jeevcs搜索算法的目标函数：

，一10lg} (2—28)



第二章相关理论和算法

式3-13中，己为信号3阶交调功率，己。为信号功率。如图2-15所示，只分布在

140MI-Iz～145MI-Iz和155MHz～160MHz的频带上，经FFr变换后，频点位于点

171～213和点299～341。‰集中在频带145MI-Iz～155MHz上，经H呵变换后，
频点位于点214～298。它们由公式3．14和3-15确定。

弘；黔+。羲岛(2-29)

式中，丘为第i点的功率谱线。

2驰

‰一∑tf氧‘ 陀-30)
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3．1概述

第三章硬件系统

系统整体架构如图3-1所示。中心频率为2．14GHz的WCDMA信号圪O)分为

两路，一路送入到预失真器(Predistorter,PD)单元，一路先与本振(1．o)混频，

下变频变至150M比的中频信号IFin，再送入微控制器单元(McU，这里的MCU

是整个数字部分的总称，包括DSP、FPGA、A／D、D／A等)；PD单元主要由I、Q

两路衰减器构成，衰减器的衰减程度由MCU产生的两路电压只和只控制，PD将

圪(f)分为I、Q两路进行衰减再求和，得到预失真信号K(f)，然后送入放大器(PA)；

PA单元将PD单元输送的信号放大后，经过LO混频，产生中频信号IFfb，MCU

通过IFin和IFfb产生两路电压函数。DSP实时采集矾n和IFfb信号，根据影响失

真因数的改变，如温度、输入功率等，不断调整失真控制量，使功放最后的输出

满足线性要求。系统具有完善的输入输出功率检测、驻波、电源管理、温度、过

压和过流告警等功能f211。

Predistorter

图3—1系统框图

设信号幅度为Kp)，PD单元输出为圪p)，PA单元输出为虼p)。其中，％∞

为屹(f)的模的平方，‰0)为vat)的模的平方。Fk(f)}为预失真多项式函数，它
是‰O)的函数，通常用I-Q两路互，E来表示；G‰(f))为功放复增益，是％0)
的函数。根据前面第二章的推导，可得：
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圪(f)=屹(f)F0％O)}【岛+黼O)I，饥O)12+卢5{kO)IF饥O)12}2】0—1)
vat)-z．(f)【n+y^G)+yZ0)】0·2)

n—q届 (3-3)

如一％局+q岛k12 0．4)

扎一鸭岛+鸭岛k J2+al岛la,14+2q岛Re{呸口，+} (3．5)

因此，可以找到使如和如最小的呸，％，％值，以改善其放大器的非线性失

真【13】【21】。

整个功率放大器的指标如下：

1) 在输出功率为42dBm(约15．8W)时，3阶ACPR值应在--52dB以下

(最终的结果)。在前期研究过程中，要求在工程上实现多项式预失真

等方案，ACPR值有较大的改善。

2) 射频信号的频率2110～2170MHz，中频输出频率120～180MI-Iz。

3) 射频端信号驻波比小于等于1．7，电平小于等于--8dBm，阻抗为50

欧姆。

4) 功放额定输出和最大增益50dB时，RFin为一14．,-ldBm，RFfb为

14,4-ldBm。

5) 预失真单元的RF差损RFn,一RF0 s2dB。

6) 输入、输出插头采用SMA-F。

7) 功率检波在42dBm时，要求为4．5±O．1V。

8) 驻波大于2时告警。

9) 功放输入电压为28V时，电源电流超过4．3A，产生过流告警，同时将

开关置于关。

10) 根据输入功率检波电压，确定功放的输入功率，如果输入功率大于

7dBm，产生功放输入过功率告警，同时将功放置于关；如果功放增益

小于44dB，产生功放增益过低告警；如果功放输出功率大于44dBm，

产生功放输出过功率告警。

11) 要求有温度控制和指示灯。

12) 有RF开关和485接口。

13) RF输入检测，在7dBm时为4．5±0．1V，在--28dBm时为1．0±0．IV。
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14)

15)

供电电压5．0-,-0．25V，最大电流600mA。

LO输出频率1990MI-Iz，输出功率0±2dBm，参考频率20MHz，鉴频

鉴相频率5MHz，频率稳定度±8ppm，杂散小于--70dBe。谐波抑制

为一18dBc，相位噪声在lkHz时应小于一85dBc／Hz，在lOOkHz时应小

于一85dBc／Hz，在1000kHz时应小于一90dBc／Hz。

3．2数字硬件电路

主要的硬件电路框图如图3．2所示。其中，FPGA为系统控制核心，DSP为信

号处理核心。FPGA主要完成数据传送和逻辑控制，DSP进行q，呜，口；的搜索。

模拟信号共两路，删n为放大前的信号，IFfb为经过放大器之后反馈的信号，这两

路信号经过AD9430采样到FPGA中；FPGA将IFfb信号送至DSP，DSP根据IFfb

的带外功率产生口系数，再传回至FPGA；FPGA根据口系数和IFin，计算控制PD

的函数只、只。同时，DSP和FPGA还将监控输入输出功率、驻波、电源、温度、

电流等各种情况，通过DSP的多通道缓冲串ta(McBSP)，串口和FPGA控制的TB．X

信号线来实现【21】。

硬件实物如图3-3所示。

图3-2硬件电路框图
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图3·3硬件实物图

下面是主要器件DSP、FPGA、A／D、D／A的功能和特性。

DSP采用的是TMSVC5509A(或称为DSP5509A)，属于1rI的C55x系列。C55x

系列DSP提供一个可变字节宽度的指令集，提高了代码密度。指令单元可以完成

内存或外存上的32-bit的程序取值。

DSP5509A的外设，包括外部存储器接121饵MIn、通用串行总线03SB)、定时

器、12C多主从接口、三个全双工多通道缓冲串121(McBSPs)、增强HPI、DMA控

制器以及数字锁相环(DPu0时钟发生器等等。时钟频率可达200MHz。

5509A具有如下主要特征：

1)双乘法器，每秒可执行400M次乘累加(MMaCS)。

2)两个算术／逻辑单元(ALUs)。

3)三个内部数据读总线，两个内部数据写总线。

4)128Kx 16．Bit片上RAM；包括64K字节Dual-Access RAM(DARAM)(8个

4Kxl6一Bit存储块)和192K字节Single-Access RAM(SARAM)(24个

4Kx16．Bit存储块1。

5)64K字节片上ROM(32Kx 16．Bi0。

6)8Mx 16-Bit最大可寻址外部存储空间(同步DRAM)。
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7)IEEE Std 1149．IOTAG)边界扫描逻辑。

8)16．Bit外部并行总线。其中具有GPIO能力的EMIF，提供与异步静态

RAM(SRAM)的接口、与异步EPROM的接口、与同步DRAM(SDRAM)

的接口；具有GPIO能力的16．Bit并行增强主机接1：3(Era'0。

9)McBSPs为各种工业标准的串行设备提供无缝的接口，具有多达128个独

立使能的通道，支持多通道通信。HPI可提供与多种主机的无缝连接。

DSP完成的主要功能如下：

1)通过自适应预失真算法，计算多项式的6个系数。

2)串口与MA)“85连接，将功放的工作状态等信息输出给外部设备。

3)控制锁相环。

4)通过检测信号，计算输入功率和输出功率的大小，并产生告警。

5)过流检测。

6)将各种检测信号的结果综合，以产生告警信号。

7)控制功率放大器的开关。

FPGA采用的是ALTERA公司的Cyclone II系列EP2C50208C7124]。

Cyclone II系列低功耗FPGA基于1．2％／、90．nnl的SRAM，具有超过68K的

逻辑单元密度，以及多达1．1Mbits的嵌入式RAM。该系列器件提供嵌入式18x 18bit

乘法器，支持高性能DSP应用；提供锁相环支持系统时钟管理；提供高速率的外

部存储器接1：3，支持SRAM和DRAM器件。这些特性使得Cyclone II系列成为高

性价比的解决方案并得到广泛应用。Cyclone II系列器件还支持差分和单端I／O标

准，LVDS接收数据速率805Mbps、发送数据速率640Mbps，以及64-bit，66．MHz

PcI及PCI-X，提供与处理器及ASSP和ASIC器件的接口。

Cyclone II系列器件及EP2CSQ208C7特征：

1)高密度体系结构，具有4，608个逻辑单元。

2)M4K嵌入式存储块：多达1．1Mbits可用RAM，每块4,096bits，可变端口

配置x1，x2，x4，×8，×9，×16，×18，x32及x36，高达260。MHz操

作。

3)嵌入式乘法器：18x18bit乘法器，可配置为两个独立的18x18bit乘法器；

可选输入及输出寄存器。

4)增强I／O：高速差分I／O标准，包括LVDS、RSDS、mini．LVDS、LVPECL、

差分HSTL以及差分SSTL；单端I／O标准，包括2．5V和1．8％1 SSTLclass I

and II，1．SV及1．5V HSllLclass I and II，3．3V PCI及PCI-X1．0，3．3、2．5、
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1．8，及1．5V LVCMOS，及3．3、2．5、及1．8V LVTTL；高速外部存储器支

持，包括DDR，DDR2以及SDR SDRAM，以及QDRII SRAM；每个I／O

单元三个专用寄存器：一个输入寄存器，一个输出寄存器以及一个输出时

能寄存器；可编程输出驱动能力；从管脚至IOE或逻辑阵列的可编程延时；

多电平I／0标准支持1．5、1．8、2．5、以及3．3V接口。

5)灵活的时钟管理电路：高达402．5．MHz的分级时钟网络；每个器件多达4

个PPLs支持时钟的倍频、分频、移相、外部时钟输出及系统时钟管理；

全局时钟网络中多达16个全局时钟线驱动整个器件。

6)器件配置：小于100 ms的快速串行配置；支持多种配置模式：主串行模式、

从串行模式和盯AG模式，可通过低成本配置器件进行配置。

7)智能特征：Altera MegaCore function支持。

FPGA主要实现以下功能：

1)产生A／D、D／A、及自身所用的时钟。

2)存储A／D输入的数据。

3)与DSP通信。

4)产生只和E函数来控制预失真器。

5)为其他控制信号产生正负逻辑。

6)开关功放。 ．

A／O采用的是AD9430，具有如下性质：

1) 高性能。在输入65MHz信号的时候，采样率为210MSPS时，信噪比

SNR为65dB。

2) 低功耗。采样率为210MSPS时，功耗为1．3W。

3) 容易使用。LVDS输出信号和输出时钟与FPGA技术兼容。片上参考

电压和采样保持电路为系统设计提供了灵活性。单3．3V供电电压简化

了系统电源设计．

4) 溢出指示。当电压超出了A／D能表示的范围，OR输出位将会指示出

来。

5) 针脚与10bit的AD9411(LVDS only)兼容。

两块高速AD9430前端采用了AD8351，将单端信号转化为差分信号(因为

AD9430在信号为差分输入的时候，性能能达到最优)。其中一路输入电压值为O～

900mV，另一路为0～50 mV。第一路的电压值将被放大至--750 mV-+750 mV，

保证信号在42dB的时候恰恰处于AD9430的满量程。两块AD9430采用FI'GA锁
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相环倍频的时钟(其间还通过一个电平转换芯片，以改进时钟质量)，频率为

120MHz，位宽为12bit，实际采样信噪比为54dB以上。每个AD9430的输出，通

过24路LVDS信号(12bit)传送至FPGA。

D／A采用的是AD9742，具有以下特征：

1)12bit，与TxDAC族针脚兼容，并且有优秀的INL和DNL表现。

2)数据输入支持二进制补码和原码两种格式。

3)210MSPS时钟转换率，支持单端CMOS时钟输入。

4)供电电压范围2．7v到3．6v，功耗约135mw。DAC的满量程电流在低功

耗操作下可以减少，支持睡眠模式。

5)片上参考电压1．2V。

6)工业标准封装：28．1ead soic,28．1ead TSSOP,和32一lead LFCSP。

两路高速DA采用的芯片是AD9742，时钟为120MHz，位宽为12bit。AD9742

的输出为电流信号，经过AD8041后变为电压信号，其电压范围为

-900mV．】．6mV。

3．3 DSP硬件初始化

DSP的整体初始化流程如图34所示125][261。
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3．3．1 PLL的初始化

图34DSP初始化流程图

TMSVC5509A的PLL共有三种模式：BYPASS模式、LOCK模式、IDEL模

式。这三种模式可以互换，其框图如图3-5所示。

31



电子科技大学硕士学位论文

DSP复位

图3-5DSP的Pu，模式转换图

让PLL工作在LOCK模式下，相关的DSP寄存器为CLKMD、SYSR寄存器

和ST3_55的CLKOFF位。

CLKMD寄存器各个区域的功能定义如下：

表3-1CLKMD寄存器

位 字段 数值 说明

15 Rsvd 保留

退出IDLE状态后，决定PLL是否重新锁定
14 LU O PLL将使用与进入IDLE状态之前相同的设置进行锁定

1 PLL将重新锁定过程
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处理失锁

13 10B 0 不中断PU，，保持在LOCK模式，PLL保持时钟输出
1 交换到BYPASS模式，然后重启PLL到锁相序列

12 1’EST O 必须保留为0

11～7 PLLMULT O～3l 锁定模式下倍频的值，O～3l
6～5 PLLDⅣ O～3 锁定模式下分频的值，0～3

PI正 0 禁止，为BYPASS模式
4
ENABI甩 1 使能，为锁定模式

BYPASS模式下的分频值
BYPASS 00 1分频

3～2
DⅣ 01 2分频

10，11 4分频

错误状态
1 BREAKIN O PLL失锁

l 锁定状态或对CLKMD有操作

锁定状态

0 LOCK O PLL处于BYPASS模式

1 PLL处于锁定模式

当锁相环工作在锁定模式，输出时钟的频率由下面公式确定：

输出频率=
舭
眦
^舰r
D，1旷+1
×输入频率

SYSR寄存器影响CLKOUT引脚的值，如图3-6所示

图3-6 CLKOUT引脚控制图
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其中，CLKDIV区域就在寄存器SYSR中。整个SYSR的定义如表3．2所示。

表3-2SYSR寄存器

位 字段 数值 说明

15～3 Rsvd 保留

CLKOUT分频因子

000，111 1分频

001 2分频

010 4分频
2～0 CU四Ⅳ

011 6分频

100 8分频

101 10分频

110 12分频

ST3_55寄存器的CLKOFF位也影响CLKOUT。该寄存器定义如下：

表3-3ST3_55寄存器

位 字段 数值 说明

15 CAFRZ

14 CAEN

13 CACLR

12 HINT

11～8 Rsvd 保留

7 CBERR

0 FF8000～FFC000为CE3，FFCOOO～FFFFFF为
6 MPNMC

1 ROM FF8000～H下n下为CE3

5 幽尉
4～3 Rsvd 保留

CLKOUT状态
2 CLKOFF O 使能CLKOUT

l 禁止CLKOUT
1 SMUL

O SST

3．3．2 EMIF的初始化

EMIF(Extemal Memory IIIte嘲ce)对以下两类存储器提供无缝接IZl：

1)异步器件，包括ROM、Hash、SRAM。

2)同步器件，SDRAM。
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外

EMIF的接口电路如图3-7所示

D[15：0】

A【x：Ol

CE【3：0】

BE[I：o】

ARDY

爿I，F

A阿
删

SDRAS 1

SDCAS丽}SDRAM接口
SDAlO l

CLKMEMj

图3-7EMIF接口电路

采用异步接N(Asynchronous Interface)与FPGA通信，如图3—8所示：

CE【3：0】 芯片选择

ARDY 准备好

泵石 输出使能

脚 读使能

DSP5509A甭匠 写使能 异步存储器

BEll：0】 字节使能

A[13：l】 A[12：0】
AO A13

D[15：0] D[15：0】

图3-8EMIF异步接口

EMIF外部存储空间映射分为4个部分，包括西石、石丽、石历、面。在
1MSVC5509A中，它们的地址如图3-9所示。

事共]

]

接

接

有

步

所

异

、●●●●Lr●●J、●●●，Lr●，』
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字节地址

图3-9 TMSVC5509A的外部存储空间划分

如果ST3 55寄存器的MPNMC位为0，CE3可以划分为2个部分，一部分映

射为与CEO等相同的外部存储空间，另一部分为ROM空间。ST3 55寄存器的功

能定义如表3-3所示。MPNMC位为1。CE3不变。可以参考表3-3。

由于只采用异步接D(Asynchronous Interface)与FPGA相连，下面只介绍与

EMIF异步接El(Asynchronous Interface)相关联的寄存器。

1)EOCR但MⅢGlobal Control Rc西steO
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该寄存器的定义如表34所示。

表3．4EGcR寄存器

位 字段 数值 说明

15～2 ltsvd 保留

存储器时钟频率，该域决定了CPU时钟和

CLKMEM引脚时钟的关系。
000 CLKMEM时钟频率等于CPU时钟；

001 CLKMEM时钟频率为CPU时钟的1／2；
11～9 MEMH匝Q

010 CI，KMEM时钟频率为CPU时钟的1／4；

011 CLKMEM时钟频率为CPU时钟的1／8；

100 CLKMEM时钟频率为CPU时钟的1／16；

其他的值被保留

8 Rsvd 保留

O
写延迟使能位。

7 WPE 不使能EMIF的写延迟性质
1

使能EMIF的写延迟性质

6 Rsvd 保留

存储器时钟使能位，决定CLKMEM的状态。
5 M匣M(=EN O 不使能，此时CLKMEM一直为高电平

1 使能，此时，CLKMEM作为时钟引脚

ARDY off位
4 ARDYOFF 0 ARDY开

1 ARDY关

0
ARDY状态位

3 ARDY ARDY信号为低
1

ARDY信号为高

2～0 Rsvd 保留

2)EMIRST(EMIF Global Reset Register)

该寄存器共16位，只能写。定义如表3．5所示。

表3-5EMIRST寄存器

位 字段 数值 说明

16bit的数写入该寄存器用
15～O EMIRST X蕊

于复位EMIF的状态机。

3)EMIBE(EMIF Bus Error Status Register)

该寄存器记录当访问外部异步存储器时的总线错误。定义如下：
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表3-6EMIBE寄存器

位 字段 数值 说明

15～13 Rvsd 保留

时间用尽错误状态位。

12 11ME 0 无错误

1 出错

11 Rvsd 保留

CE3用尽错误状态位。

10 CE3 O 无错误

1 出错

CE2用尽错误状态位。

9 CE2 0 无错误

1 出错

CEl用尽错误状态位。

8 CEl 0 无错误
1 出错

a加用尽错误状态位。
7 CEO O 无错误

1 出错

DMA用尽错误状态位。

6 DMA 0 无错误

1 出错

F总线用尽错误状态位。

5 FBUS 0 无错误

1 出错

E总线用尽错误状态位。

4 EBUS O 无错误
1 出错

D总线用尽错误状态位。

3 DBUS 0 无错误

1 出错

c总线用尽错误状态位。
2 CBUS 0 无错误

1 出错

1 Rvsd 保留

P总线用尽错误状态位。
O PBUS O 无错误

1 出错

4)CEnl(CE Space Control Register 1、
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该寄存器的定义如表3-7所示。

表3-7CEnl寄存器

位 字段 数值 说明

15 Rsvd 保留

存储器类型位。
000 异步存储器，8bit数据位宽；

14～12 MTYPE 001 异步存储器，16bit数据位宽；
011 SDRAM存储器，16bit数据位宽；

其他值保留

读建立周期。值为0、1或2时，

表示1个CPU时钟周期。其它值
11～8 RDSEll『P 0000～1111

是多大的值，就表示多少个CPU
时钟周期

读门限周期位。值为0和1时，

o()Ooo～ 表示1个CPU时钟周期；其它值
7～2 RDSTROBE

111111 是多大的值，就表示多少个CPU
时钟周期

读保持周期位。该域宽为2bit，
1～O RDHOLD 00～11

取值为O～3个CPU时钟周期

5)CEn2(CE Space Control Register 21

该寄存器的定义如表3-8所示：

表3-8CEn2寄存器

位 字段 数值 说明

读扩展保持周期。该域表

15～14 RDEXHlD 00～11 示的值再加1个CPU时
钟周期的保持周期

写扩展保持周期。该域表
13～12 WRE)妊ⅡD 00～11 示的值再加1个CPU时

钟周期的保持周期

写建立周期。值为0、1
或2时，表示1个CPU

11～8 WRSEIUP 0000～1111 时钟周期。其它值是多大
的值，就表示多少个CPU
时钟周期

写门限周期位。值为O

OOO000～ 和1时，表示1个CPU
7～2 WR弧OBE

111111 时钟周期；其它值是多大
的值，就表示多少个CPU
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时钟周期

写保持周期位。取值为
1～0 WRHOLD 00～11

0～3个CPU时钟周期

6)CEn3(CE Space Control Register 3、

该寄存器的定义如表3-9所示。

表3-9CEn3寄存器

位 字段 数值 说明

15～8 Rsvd 0 保留

000000loo～
设置11MEOUT的时钟。0表示TIME

7～O TIMOUT 0UT性质不使能。其他值表示TIMEOUT
11111111

的容限值。

3．3．3中断的初始化

由硬件或软件引起的中断，将会使DSP挂起当前的程序，转到中断服务程序

(ISR)。TMS320VC55x支持32个ISR，一些可以被软件或硬件触发，一些只能被

软件触发。当CPU同时收到多个中断请求时，它将根据中断优先级来判断执行。

中断又分为可屏蔽中断和不可屏蔽中断。可屏蔽中断可以通过软件来屏蔽，

不可屏蔽中断不能被屏蔽。所有软中断都是不可屏蔽中断。我们主要关心的是来

自硬件的中断，也是可屏蔽的中断，该中断用于配合b-PGA完成工作。

DSP处理中断分为以下四个时期：

1)接收中断。软件或硬件请求挂起当前程序。

2)确认中断。CPU必须确认中断请求。如果中断时可屏蔽的，确定情况必须

被满足。对于不可屏蔽中断，确认是立即的。

3)准备ISR。此时CPU的主要任务是：完成当前指令和流水的执行；自动将

某些存储寄存器的值存储到数据堆栈和系统堆栈；取中断矢量，在预先存

放的地址，指向ISR。

4)执行中断服务程序(IsR)。CPU执行ISR，包括从中断返回的指令，然后将

自动恢复某些寄存器的值。

收到并确认中断请求后，CPU将产生一个中断矢量地址。查找相应的中断类

型和ISR，将通过该地址映射完成。中断地址映射，将通过寄存器IVPH和IVPD

来完成。所有不同的地址，组成一个中断矢量表。可以把中断映射理解成通过1VPH

和IVPD组成的首地址加偏移量osR号)来完成。

与中断相关的寄存器为IVPD、IVI'H、IER0、IERl、IFR0、IFRI、DBIER0
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和DBIERl(DBIERx仅用于调试器在实时仿真时)。另外，与之相关的还有STl_55

寄存器的INTM位。

IVPD和IVPH都为16bit的寄存器。IVPD的地址，代表是中断O～15和中断

24～31的首地址，IVPH的地址，是中断16～23的首地址。需要注意的是：IVPD

和IVPH的值需要左移8位。例如IVPD的值为0x0001，实际表示的中断首地址为

Ox0100。

IERx：(x=0，1)寄存器表示是否使能该号中断。IER0的结构如表3．10所示，IERl

的结构如表3．1l所示。

表3．10IER0

位 字段 数值 说明

15号中断

15 Ⅲ15 O 禁止

1 使能

14号中断

14 IEl4 0 禁止
l 使能

13号中断
13 m13 O 禁止

1 使能

12号中断

12 Ⅲ12 0 禁止

1 使能

ll号中断

1I Ⅲ11 O 禁止
1 使能

10号中断

10 卫B10 O 禁止

l 使麓

9号中断

9 Ⅱ归 O 禁止

1 使能

8号中断

8 Ⅱ撂 O 禁止
1 使能

7号中断

7 Ⅱ狞 O 禁止

1 使能
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6号中断

6 IE6 0 禁止

1 使能

5号中断

5 Ⅱ巧 0 禁止

1 使能

4号中断

4 m4 O 禁止

l 使能

3号中断

3 Ⅱ’3 O 禁止

l 使能

2号中断

2 IE2 O 禁止

1 使能

1～O Rsvd 保留

表3．11 IERl

位 字段 数值 说明

15～11 Rsvd 保留

实时操作系统中断
10 RTOSDnE O 禁止

1 使能

数据日志中断

9 DLoGⅡⅡE O 禁止

1 使能

总线错误中断

8 BERRⅡ吼 O 禁止
1 使能

23号中断

7 IE23 O 禁止
1 使能

22号中断

6 m22 0 禁止

1 使能

21号中断

5 Ⅱ恐1 0 禁止

1 使能

4 Ⅱ}20
20号中断

0 禁止
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l 使能

19号中断

3 I巳19 0 禁止

1 使能

18号中断

2 m18 0 禁止

1 使能

17号中断

1 m17 0 禁止

1 使能

16号中断

0 IBl6 O 禁止

1 使能

IFRx(x=O，11寄存器表示是否有中断请求发生。各位如果为0，表示无该号中

断请求；如果为1表示有该号中断请求。如果同时多位被置1，则CPU将根据中

断优先级进行处理。其结构与表3．10和表3．11相似，这里不再表述。

在进行中断前，应该将STl 55寄存器的INTM位置为1，表示禁止所有可屏

蔽中断；当完成IVPD、IVPH、IER0、IERl、IFR0、IFRl、DBIER0和DBIERl(DBIERx

仅用于调试器在实时仿真时)的配置后，再将INTM位清O，它表示使能所有的可

屏蔽中断。至此，中断初始化完毕。

另外，还有其他外设的初始化，如McBSP和，2c等，这里就不再赘述。

3．4 FPGA各个模块

3．4．1 MegaWizard Plug-in Manager的使用

某些模块采用的是Altera的IP corc，例如PLL模块和FIFO模块等。此时，

利用Altera的EDA-r具Quartus II来生成。Quartus II的菜单MegaWizard Plug-in

Manager包括许多专业的EDA设计，专门用于定制各种EDA函数，非常方便可靠，

其中有许多是免费的，给工程实现带来了巨大的便利。例如，定制FIFO模块，调

用图如图3—10所示【24】。
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3．4．2PLL模块

图3-lO MegaWizard的使用图

PLL模块如图3．11所示，inclk0为输入时钟引脚，时钟被配置为20MHz。areset

为输入引脚，提供复位。c2为输出引脚，经过倍频后，为120MHz时钟，作为全

局时钟供给FIFO模块、函数产生模块，以及给片外的AD9430、AD9742提供时

钟【21】【24】。

其功能仿真图为：

图3．11FPGA的PLL模块图
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3．4．3 FIFO模块

图3．12FPGA的PLL仿真图

HFO模块如图3，13所示，其位宽为12bit，深度为1024words，读写分别采用

两个时钟控制。data[1l。Ol为输入端，可以向FIFO写数据，位宽为12bit，在FPGA

中，对应的是AD9430的输出端。wrclk为写时钟信号，由PLL模块提供。wrreq

为输入引脚，当其为高电平、且FIFO未满时，允许向FIFO写入数据；当其为低

电平、或者FIFO已满，不能向FIFO写入数据。wrfull为输出引脚，当FIFO已满

时，该引脚被拉高，其余时间为低。q[1l。01为输出端，通过该引脚读FIFO数据，

位宽为12bit，对应DSP的数据总线。rdclk为读时钟，由DSP提供。rdreq为输入

引脚，当其为高电平、且FIFO非空时，允许读nF0数据；当其为低电平、或者

FIFO已空，不能读FIFO数据124]。

对FIFO的功能仿真图为：

图3．13FIFO模块图
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图3．14FIFO仿真图

写FiFO和读FIFO全由DSP控制。DSP通过异步EMIF接口对FIFO进行操

作。DSP异步写操作时序如图3．15所示，异步读时序如图3-16所示[261。

CPU clock

叩—1＼I I I几
BE

A

4DE

眦
爿I绣

ARDY

—卜1广f1
I I I I l

图3-15 EMIF异步写时序图
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CPU clock

BE

A

4DE

伽
彳f陋

ARDY

图3—16 EMFI异步读时序图

因此，写FIFO就要控制wrclk和wrreq两个信号，其中wrclk来自于PLL模

块，而wrreq的产生如图3．17所示。

图3．17中，时钟clock来自dsp ，即 的引脚 产生的时钟．clkout DSP CLKOUT

信号。data信号由dsp2fpga[0]来控制，dsp2fpga[0]是DSP朝片外地址0x200006写

入的数据中的最低位。控制data有效的enable由dsp cel_eq6确定，dsp_cel_eq6

是石丽、丽和地址线译码的逻辑组合。当DSP朝片外地址0x200006写入数据“1”
时，enable信号为高，data有效地传至wrreq，即wrreq也为高，由于触发器的作

用，该值将持续保持，因此可以持续地向Ft'GA写入数据．只有当F1FO己满或

DSP朝片外地址0x200006写入数据“0”时，FIFO才不能写入．
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dsp_clkout
>clock

tsp2fpga[0】 data
FF q

wrreq

dsp cel_eq6
。enable ，，

图3．17 wrreq信号产生框图

读FIFO需要控制rdclk并11 rdreq信号，其中rdclk为c目1和RE的逻辑组合，rdreq

为CEl和OE的逻辑组合，这里不再赘述。

FPGA利用FIFO模块与DSP相互通信。DSP读入的WCDMA信号的数据，

在CCS上显示为：

图3．18WCDMA信号

3．4．4函数产生模块

函数产生模块如图3．19所示，主要产生函数
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E{靠O)}aq。+口。，‘，O)+qZ(f)

E{靠(f)}一口21+口2^G)+口2Z(f) (3—7)

x。O)一l圪(f)12

cll【来源于PLL模块，aclr来自于系统复位，Mphal、alpha3、alph5来源于DSP

所写系数。voltage【11：o】(即阮(f)I)为12bit，来源于AD9430，它产生以上的函数，
输出为result[1l：O](flO F{k(f)))。

>clk

aclr

alphal
rcsult[1 1：o】．

alpha3

alpha5

·voltage[1 1：o】

图3．19函数发生模块框图

由于系统要产生6个输入系数，两个输出函数，故该模块被并行调用了两次。

其功能仿真如图3—20所示[271。

3．4．5其他

图3-20函数模块仿真图

以上是FPGA里面的主要模块，FPGA还附带有一些其他功能，这里不再赘述。

在将DSP与FPGA联合在一起调试时，常常用Ouaaus II软件里面的Signal Tap lI
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软件进行调试1241。

例如，DSP返回的系数在SignalTapII中如图3-21所示。

∥一眦谳i”E；稻一露《-t．92-o筘’o筘r一譬t—够。-3≯“∥ 筚“。掣一7够，7t黟1∥键

暗a13 d 0∞h ：l 002h

l田一a'5—2d 000h l ∞3h

I国a∞_一 00∞ ： 1 005h

l露a剐 000h ： I 008h

圈“re％ n l 0h I 1h l 2h l 3h l 4h I 瓿

I I I l I

cel_e．ql i

cef_eq2

“ “ 一”+ “

i I
一

“

cetjq3

～ 。 “‘‘ ⋯⋯
j —I+”

cef_eq4
： I

lcel_eqS
leel—蝉
eel 1 0 I l l U

图3．21 DSP向FPGA返回系数调试图

又如调试A／D与D／A的图如图3．22所示。

篓嗽m藏l溅蚕。鬣鬈鬣二髭蕴!黪麓懋笼鬟瑟懑戮≥黪麓。Z豪＆敷≤缓磊髭纛鬟鬣j蓑
B ex：lin

。。川⋯⋯⋯|||f|⋯⋯⋯。。
。。⋯IIIIII剐 lllllllllllllllltl rIHI”⋯‘’ ‘’””“lilll

缸cla a 。。⋯川llj|l⋯㈨⋯11lIl⋯⋯
”⋯⋯l|l|||llI|⋯⋯⋯⋯⋯。⋯’’ ”⋯⋯㈨

1Ⅱ篼珂砌二匝双了口口t笼Ⅱ硼：疋冗芤页了口]t：『[
pllam

f髂吐J1

图3-22A／D到D／A调试图

经过调试，最终将所有模块组合在一起，在Quartus II里面综合布线。图3—23

表示FPGA所用资源的情况，报告了逻辑单元、寄存器、锁相环等利用的情况。

总的说来，FPGA里面所有模块都综合布线成功，资源留有余量。图3．24表示FPGA

里面的时序报告【24】，所有的路径都能满足时钟要求，时序分析通过。
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没有布线失败的路径，时序分析通过 l

至此，FPGA的调试完毕。

图3-24时序报告图
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4．1算法架构

第四章软件系统

整个算法围绕采用自适应预失真方法搜索出工作函数多项式的六个系数q。、

q3、q，、锡1、％和a25。搜索算法采用的是Hooke-Jeeves步长加速算法【22】，

其框架及具体实现如图4．1所示【25】【26】。

图4-1 Hooke-Jeeves算法框图

该结构中的计算目标函数，需要AD9430对IFtb采样所得的采样值。因此，

实现该函数功能，需要硬件配合，其功能框架如图4-2所示。
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图4-2计算目标函数框图

要计算目标函数，需要将系数ql、ⅡⅡ、q5、a21、a口和口∞写入FPGA，由

FPGA的函数产生模块产生互，磊函数，然后输入到预失真器，对功放产生影响；

功放的反馈信号IFfb，被A／D采样后送入FPGA。接着，DSF控制FI：'GA打开FIFO，

此时，lFfb信号被写入FIFO。当FIFO接收满一帧(1024个样本1时，产生满信号，

引入DSP，产生中断。在中断服务程序∞R)中，DSP控制FI'GA关闭FIFO，不再

接收数据，并且读出FIFO的一帧数据，用于H呵操作，求功率，计算ACPR值。

至此，计算目标函数完成。

4．2代码优化

在第二章分析了算法复杂度，本项目最主要的部分就是FFI"计算。在搜索中

要不断重复计算FlT，因此FFr的实现效率，将直接影响到整个系统的效率．同
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时，必须在保证搜索质量的前提下，充分加大步长，以提高搜索的效率。

4．2．1常用优化方法

DSP程序优化的方法有很多。首先，可以使用CCS(Code Composer Studio)

中的优化C编译器(OptimizingCCompiler)对程序进行优化。表面上看，这种方
法所需的工作量最少，只需要在CCS中加入几个优化编译选项即可，并且，其优

化编译的效率较高，即c程序经过优化后，某些方面其效率可接近汇编程序。一

般CCS程序优化分为文件级优化(File．1evel Optimization)和程序级优化

(Program．1evel Optimization)，这两类优化都有大量的设置和选项。因此，要达到

正确的、优化的编译效果，需要很多软件设计的知识和熟悉各个编译选项。对于

初学者，采用优化c编译器对程序进行优化将会遇到许多困难，难以真正提高工

程进度。

另一种优化方法，就是将原来用C语言编写的程序转化成汇编语言。汇编的

优点是执行效率高，但缺点是编写难度大，并且调试也不方便，难以实现。因此，

这种方法对于简单的程序是可行的，但是，对于复杂的程序，完全使用汇编语言

来完成工作量过大。

一种折衷的方案是c语言和汇编语言混合编程，即主程序和控制部分用C语

言编写，核心程序如FFT等，使用汇编语言编程，这样既便于编程，又保证了程

序效率，是一种可行的方案，也是目前1rI公司推荐的一种软件实现方案。

本算法的软件实现采用的就是这种编程思想。整个程序框架用C语言编写，

涉及信号处理的部分用汇编语言编写。但是，由于本算法的数据处理复杂，运算

量很大，如果仅仅是这样编写的程序，仍然难以实时实现，还需要对汇编程序作

进一步优化。

考虑到如FFr之类的程序操作都十分规范，因此，完全可以将优化过的操作

代码做成子程序调用。但是，不同的程序员编写的代码效率差别较大，因此，最

好是能将效率较高的代码做成一个统一的标准。这样，既减少了程序员的工作量，

又提高了程序效率。为了解决这一问题，TI公司提供了一系列库函数(11 DSP

Library，以下简称DSPLib)来完成这些操作，在程序开发中合理使用这些库函数，

将大大提高系统性能。下面将结合本算法，介绍DSPLib的使用，并进行性能分析。

4．2．2 DSP“b
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4．2．2．1 DSPLib的特点

德州仪器TMS320C55x DSPLib是专为TMS320C55x器件上的C程序员提供

的优化的DSP函数库。它包括超过50个可由c语言直接调用、在汇编级优化的

信号处理常用程序，这些汇编程序被组织成8类：FFF、滤波和卷积、自适应滤波、

相关、数学函数、三角、矩阵和其他混合类。这些程序在典型的大计算量的实时

应用中有着严格优化的执行速度。使用这些程序，比用标准ANSI C语言写的代码

获得更高的执行速度。直接使用这些DSP函数，可以显著地缩短DSP应用开发的

时间。

DSPLIB具有如下特征：

1)手动汇编优化程序；

2)TI C55x编译器全兼容C语言可调用的程序；

3)支持分数Q．15格式操作数；

4)提供完全的使用例程。

DSPLIB是免费产品，可以直接到11网站下载安装即可使用。高版本的CCS

(Code Composer Studio)一般都集成了这一模块。一个完整的TI DSPLib软件包

含四个部分：

1)一个用于C编程的头文件：dsvUb．h；

2)一个目标库：55xdsp．Hb；

3)一个允许功能用户化的源库：55xdsp．src；

4)例程及链接命令文件。

4．2．2．2 DSPLib的使用

要使用DSPLib，需添加相关的头文件和库，如图4-3所示。
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图4．3Dsplm使用示列图

由于我们调用的是32bit实H呵，所以调用的函数为：

rfeaZ(x，nx，type) (4—1)

其中x是输入数据即IFfb信号；nx代表数据的个数，这里是一帧的长度1024

typc代表是否先处理数据(数据右移移位，防止FFT时溢出)，有SCALE和

NOSCALE两个选项。

计算出来的WCDMA信号的功率谱如图4．4所示。
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4．2．2．3 DSPLib的性能评估

在dsplib．h中，fffl32(x，nx，type)F{qoAT--个函数组成：cfft32．_ggtype(x，nx／2)、

cbrev32(x，x，nx／2)R unpack32(x，nx)。最关键是评估cfft32##type(x，nx／2)函数。1rI

公司提供的评估结果如下：

表4-1 cfft32-SCALE评估代码

FFr点数 所需时钟周期个数 代码长度(字节)

16 715 504

32 1712 504

64 4038 504

128 9412 504

256 21618 504

512 48960 504

表4-2 efft32-NOSCALE评估代码

FFT点数 所需时钟周期个数 代码长度(字节)

16 601 307

32 1461 307

64 3460 307

128 8083 30r7

256 18594 307

512 42161 30r7

采用CCS里面的Profiler工具，对1024点32bit的定点数FFT做评估，选用

NOSCALE模式，需要时钟周期为62192个，而大多数用c语言所写的程序，都

需要300,ooo个时钟周期以上。

4．2．2．4 DSPLib的局限性

使用DSPLib虽然可以大大提高了程序效率，但其代价为通用性降低。原因在

于，为了最大限度地提高效率，在对代码进行手工优化的过程中，引入了一些强

制假设，使用了大量的操作合并、并行处理等简化手段，从而导致库函数的通用

性降低。因此，使用rma2(x,nx，type)必须遵循：

1)输入数据的地址的最低(n+1)位必须为0，其中n zlog：麟。

2)确保整个数据在64K边界内。
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3)为了保证最好的效果，数据最好放在DARAM里面。

4．2．3其他优化方法

除了采用DSPLib优化程序外，还可以将DSP实现的部分内容转移至FPGA。

比如，A／D的数据最终被传送至DSP，DSP可能会对这些数据进行移位操作，可

以直接在FPGA里面实现，不需要增加资源；又如，数据可能需要从二进制原码

转换成二进制补码，既可在DSP里面实现，也可在FPGA里面实现。在DSP里面

实现，将会减少资源的消耗，但缺点是速度慢、效率低。采用硬件则恰恰相反，

它的效率高，但是以更多的资源消耗为代价。考虑到FPGA的资源还有余，所以，

可以更多地将DSP的工作转移至FPGA。

4．3其他

本项目对系统的精确度要求也很高，精确度将会影响到搜索是否朝正确方向

进行，并最终影响结果。因此，软件调试过程中做了如下工作：

1)最初采用的16bit FFF，后来采用了32bit FFT。

2)反复实验以寻找较适宜的步长，既能保证效果，又能保证效率。

3)从数字部分发出控制电压，到放大器反馈信号稳定，需要等待一段时间，

以提高系统采样结果的准确度。

4)每次计算3阶ACPR，为了去除随机误差，需要多次采样IFfb，然后平均。
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第五章联合调试及结果

5．1调试平台和工作条件

最终调试需要将数字部分、预失真部分和微波功率放大器进行组装在一起。

数字部分向预失真部分提供控制电压，同时接入各种监控信号；预失真部分产生

预失真效果，输出接入功放；功放产生的反馈信号IFfb与原始信号IFin同时接入

数字部分。所用的调试工具如下：

1)频谱分析仪1台，型号ROHDE＆scH阳姐Z,FSP40，频谱范围

9KHz-40GHz。

2)信号发生器1台，型号ROHDE&SCHWARZ，频谱范围10MHz。20GHz。

3)功率计1台，型号Aglient E4418B EPM Seies Power Meter；探头，Agilent

EA412A工作范围lOOpw～100mw,一70～+20dBm．10MHz～18GHz。

4)稳压电源2台，一台型号为6626AsystemDCpower supply；另一台型号为

6683Asystem DC power supply，工作范围0～32V，0～160A，精度3mV。

5)矢量信号源1台，型号Agilent E4432B KSG-D Series Signal generator，频

谱范围250KHz，3．0GIk。

6)数字示波器1台，型号LeeroyWaveRunner 6051A，Dual 5Gs／s，频谱范围

500MHz Oscilloscope·

其实物图如下：
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图5-1联合调试实物图

信号采用矢量信号源生成的WCDMA信号，中心频率2．14GHz，带宽30MHz，

峰均比7．5，该信号与信号发生器产生的1．99GHz本振信号混频，然后进入数字部

分和预失真部分，放大器输出功率为42dBm(约15．8w)。

5．2调试指标

经过总结，数字部分要实现以下指标：

1)在输出功率为42dBm(约15．8w)时，最终要求，3阶ACPR值应在--52dB

以下；阶段性要求，ACPR有较大的改善。这是整个微波功率放大器要实

现的最重要的指标。

2)A／D的有效精度在9．5bit以上，D／A有效精度在9．5bit以上。

3)根据功率效率指标计算，数字电路板的总功率应小于3W。

4)系统应在较短时间内进入稳定状态，但没有定量要求。

5)具有完善的输入输出功率检测、驻波、温度、过压和过流告警。

6)控制功率放大器的开关等。
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5．3调试结果及分析

5．3．1 ACPR

调试目标主要关注输出信号的3阶ACPR值。这也是本项目的第一个指标。

未经预失真的放大器的输出频谱如图5．2所示。

图5-2未经过预失真的输出信号频谱

经过预失真后放大器输出的频谱如图5．3所示。

61
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图50经过预失真的输出信号频谱

从上面两幅图中可以看出，采用预失真法对功率放大器输出频谱有10dB的改

善。已符合阶段性指标的要求。但是，离最终ACPR值一52dB还差4dB。

采用Aglient的稳压电源6626Asystem DC power supply，替代数字部分向预失

真部分供给控制电压，通过选择合适的匹配阻抗，以及手动调节电压，发现ACFR

值依然难再有提高。分析应是预失真部分的问题。

5．3．2有效精度

AD9430是12bit的A／D，由AD公司评估的数据表明，其有效精度为10．6bit，

这是在工作条件十分良好的情况下测试到的结果。但是，数字电路板上噪声可能

会降低其性能。在项目实践中，通过Signal Tap II测得A／D的有效精度为10bit，

满足项目指标。

AD9742是12bit的D／A，经过Lecmy的数字示波器WaveRunner 6051A测试，

其有效精度略高于10bit，满足项目指标。

5．3．3功率

整个数字电路板的功耗为5W左右，远远超过指标要求的3W。

功耗最大的器件，是AD9430，AD公司评估的功耗为1．3W，在数字电路板上
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实测为1．6W。数字电路板采用了2片，故功率总和已超过3W。要达到指标，需

要选择更低功耗的A／D。

5．3．4实时性

整个系统的效率主要受以下因素影响：

1)FFT的计算效率。

2)搜索步长因子。

3)从数字部分发出控制电压，到放大器反馈信号稳定的时间。

4)对IFfo采样平均的次数。

经分析，FFT已经采用DSPIib优化过，这里不再考虑。

搜索步长越大，到达搜索中止的条件越难，因此收敛越馒；搜索步长越小，

到达搜索中止的条件越易，收敛越快，但是，难以找到全局最优点。

因素3和因素4同时影响ACPR的精度。必须在满足ACPR值精度的前提下，

寻找最短的稳定时间和最少的平均次数。

文献[4][811911131117]定性提到温度、湿度以及器件老化等环境参数变化，这些

变化很慢，不需要很快的自适应速度。文献1171讨论了步长加速法的收敛速度和稳

定性。在工程中，经过精度和效率的权衡，整个系统需要10分钟左右达到稳定状

态，从稳定状态能有效跟踪环境参数变化。

5．3．5其他

由DSP的McBSP、12C、串口，实现输入输出功率检测、驻波、温度、过压

和过流告警。目前，McBSP、，2c、串口已经调试完毕，但是缺乏其它硬件，因

此尚未实现和调试其他功能。

功放开关由DSP和FPGA控制，符合项目指标要求。

以上所有指标中，指标1是最重要的，也是今后还需进一步改善的。
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第六章总结

对功率放大器线性化技术的研究一直是功放研究的热点，国外研究起步早，

已有成熟的产品问世；国内在这方面研究才起步，相关理论和实际产品都较少，

且大多数都集中在前馈技术的研究上，预失真领域的研究基本还是一个空白。

本文在研究功率放大器非线性特性的基础上，综合各种线性化方法的优缺点，

采用了数字自适应预失真线性化方案。通过初期项目的实践，测试功率放大器的

线性化指标，达到了阶段性项目指标，验证了方案的可行性和有效性。

测试结果说明，自适应预失真方案能有效改进放大器的非线性性，有效抑制

带外功率，使邻道干扰大幅度减弱。

所做的工作和获得的经验总结如下：

1)DSP和FPGA技术的快速发展，为本项目创造了良好的技术基础。以

往使用模拟电路实现的方案，现在也能在数字电路上达到高速实现，

并且在抗干扰、精度方面有更好的性能。

2) 比起其他线性化方法，自适应预失真算法能更好地处理温度、湿度和

功放老化等环境参数变化所引起的线性度指标恶化等问题。最终，本

系统得到一48扣的3阶ACPR。

3) 数字电路设计需要考虑高速度和高功耗问题。需要考虑商速信号带来

4)

5)

6)

但是，

1)

的噪声问题，比如差分走线等问题；同时考虑高功耗所带来的散热问

题。

FPGA设计要满足高速时钟的要求，可以通过多级流水来解决；同时

也要尽量减少资源消耗和功耗。

在DSP的软件调试中，要注意C语言和汇编语言混合编程与CPU寄

存器相互之间的影响。

其他方法：利用4路控制电压产生3阶相位和幅度信号，5阶相位和

幅度信号；再结合自适应算法进行项目实践(该项目采用的实验平台与

第一种方案的相同1。经过分析发现两种方法得到的结果差异不大。

本项目离最终的项目指标还有距离，需要开展的进一步的工作如下：

需进一步减小反射、串扰、轨道塌陷(rail collapse)以及电磁干扰等【29】

带来的问题。应该用信号完整性分析的理论、技术和工具减小电路板
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2)

3)

4)

5)

上的噪声。

应选择，满足采样率、功耗更低、精度更高的A／D。但是，受到生产

技术的限制，这样的A／D难以生产；不仅如此，与AD9430同样规格

的产品，在市场上也难以购买。

需进一步加深对本方案的理解，包括预失真模块内部的衰减器等。进

一步深入掌握预失真模块的工作机理，希望能提出更高效率的搜索算

法。

研究和仿真其他的线性化方案。目前正迸行射频预失真方案的仿真实

验。

完成输入输出功率检测、驻波、温度、过压和过流告警功能。



电子科技大学硕士学位论文

致谢

本论文是在导师彭启琮教授的悉心指导下完成的。他在我研究生学习期间给

予了极大的关心和帮助，帮我拓宽了研究问题的思路，提高了分析问题的能力，

更重要的是给我树立的今后学习工作的榜样!

感谢向超老师在项目中对我亦师亦友的指导。感谢李玉柏老师、管庆老师、

邵怀宗老师、文光俊老师和钟沙拉老师等给予我的关心!

感谢本项目组的成员梁伦敏同学，我们在项目完成过程中相互鼓励，相互学

习，都取得了进步!

最后，感谢我的家人和所有关心我的朋友!



参考文献

参考文献

【1l 陈贵强．微波功率放大器的线性化技术【硕士学位论文1，成都：电子科技大学，2004

【2】PeterB．Kenington．High-Lineatity RFAmplifier Design．Boston：Artech House，2000：

1-10

【3】Song-GeeKung，et a1．Analysis andDesignofFeedforuvardPowerAmplifier．1EEE

MTr-S，1997：1519-1522

【41 D。Dragomixescu，c．paris，P．Lacroix．ImplementationofaPredistertionAlgorithmto

Linearise Base Station PowerAmplifiers for 3rd Generation Mobile Telephony．IEEE
MELECON，2004：135—138

【51 刘光祜，饶妮妮．模拟电路基础．成都：电子科技大学出版社，2001，148．149

【6】S．S．Stapleton,Amplifier linearization using adaptive RF predistortion。Appfied

Microwave and Wireless，2002：40-46

啊Peter B．Kenington．High·Linearity RFAmplifier Design．Boston：Artech House，2000：

135-247
。

【8】J．-s．CardinalEM．Ohannouchi．Anewadaptivedouble envelopefeedback(ADEF)

linearizer for solid state power amplifiers．IEEE Trans．Microwave Theory Tech，1995，

VoL 43：1508．1515

【9】丸札Smith,J．K Cavers．Awidehand architecture for adaptive feedferward linearizafion．

EEl／48th Vehicular Technology o)吐1998,2488-2492

【10】PeterB．Kenington．High-LinearityRFAmplifierDesign．Boston：ArtechHouse，2000：
25i1-348

【11】ECasadevall，JJ．Olmos．On the behavior of the L1NC U'ansmitter．40th IEEE．Vehicular

Technology C∞lfer即瓯1990,29-34

【12]F．J．Casadevall,A．Valdovinos．Performance of analysis of OAM modulations applied tO

the LINC transmitter．IEEE Transactions oilⅧa山口Technology,1993．VoL 42：399-406
【13】Shawn EStapleton，Haviu．C．Costescu．An adaptive predistorter for apower amplifier

based onadjacentchannelemissions．IEEETrans．VehicularTech，1992,V01．

41,No．1：49-56



电子科技大学硕士学位论文

【14]Hyun Woo勋ng，Ybng Soo Cho，Dae Hee Yonn．On compensating nonlinear distortions

of an OFDM system using an efficient adaptive predistorter．IEEE Trans．Communication，

1999，V01．47，No．4：522-526

【15】Pemr B．Kenington．High-Linearity RFAmplifier Design．Boston：Artech House，2000：

351-420

【16l S．S．Stapleton，Amplifierlinearizafion using adaptive digitalpredistortion，Applied

Microwave and Wireless．2002：73-77

【171 S．S．Slepleton,Anewtechniquefor adaptation oflinearzingpredistorters，Proc．41stIEEE

Veh．Teclm01．Conferece，1991，753-757

【18】T．Matsuoka，M．Orihashi，M．Sagara，H．1keda．Compensation of nonlinear distortion

during transimission based on the adaptive predistortion method．IEICE Trans．Electron,

1997，V01．E80-C，No．6：782-787

【19]H．Abdulksder,ELan#吐D．Roviras．Natural gradient algorithm for neural networks

applied to nonlinear high power amplifier．Int．J．Adapt．Control Signal Process，2002，V01．

16：557-576

【201 G；Lazzarin，S．Pupolin，A．Sarti．Nonlinearity COmpensation in digital radio systems．IEEE

Trans．Communications，1994，V01．42：988-999

【21】唐浩，向超，彭启琮．WCDMA功率放大器数字预失真的系统设计．中国西部青年通信

学术会议论文集：西南交通大学，2006

[22】傅英定，成孝予，唐应辉．最优化理论与方法．成都：电子科技大学出版社，2005，

249_一52

[23】SanjitK．Mitra．DigitalSignalProcessing(AComputer-BasedApproach,SecondEnition)．

USA：Mc Graw Hill，2002

【24]Altera公司．Atera器件的应用．北京：人民邮电出版社，2005

【25】彭启琮，李玉柏，管庆．DSP技术的发展与应用．北京：高等教育出版社，2002

【26】汪春梅．孙洪波．任治刚．TMS320C5000DSP系统设计与开发实例．北京：电子工业出

版社，2004

[271 Michael D．Ciletti．Advanced Digital Design with the Verilog HDL USA：Prentice Hall,

2005

【281程佩青．数字信号处理．北京：清华大学出版社，1995

【29】Eric Bogatin．signal Integrity：Simplified．USA：Prentice Hall，2006


	﻿封面
	﻿文摘
	﻿英文文摘
	﻿论文说明：图表目录、缩略表
	﻿声明
	﻿第一章引言
	﻿1.1应用背景
	﻿1.2研究现状
	﻿1.3可行性分析
	﻿1.3.1理论基础和研究方法
	﻿1.3.2技术基础
	﻿1.3.3市场前景

	﻿1.4本文工作
	﻿1.5本文结构

	﻿第二章相关理论和算法
	﻿2.1功率放大器的主要指标
	﻿2.1.1输出功率
	﻿2.1.2功率效率和功率附加效率
	﻿2.1.3工作频带
	﻿2.1.4交调失真
	﻿2.1.5调幅-调相(AM-PM)和调幅-调幅(AM-AM)

	﻿2.2功率放大器的特点及分类
	﻿2.3功率放大器的线性特性的描述方法
	﻿2.4功率放大器的线性化方法
	﻿2.4.1功率回退法
	﻿2.4.2反馈法
	﻿2.4.3前馈法
	﻿2.4.4非线性器件法(LINC)
	﻿2.4.5预失真线性法
	﻿2.4.6自适应预失真法

	﻿2.5采样率及目标函数的计算

	﻿第三章硬件系统
	﻿3.1概述
	﻿3.2数字硬件电路
	﻿3.3 DSP硬件初始化
	﻿3.3.1 PLL的初始化
	﻿3.3.2 EMIF的初始化
	﻿3.3.3中断的初始化

	﻿3.4 FPGA各个模块
	﻿3.4.1 MegaWizard Plug-in Manager的使用
	﻿3.4.2 PLL模块
	﻿3.4.3 FIFO模块
	﻿3.4.4函数产生模块
	﻿3.4.5其他


	﻿第四章软件系统
	﻿4.1算法架构
	﻿4.2代码优化
	﻿4.2.1常用优化方法
	4.2.2 DSPLib
	﻿4.2.3其他优化方法

	﻿4.3其他

	﻿第五章联合调试及结果
	﻿5.1调试平台和工作条件
	﻿5.2调试指标
	﻿5.3调试结果及分析
	5.3.1 ACPR
	﻿5.3.2有效精度
	﻿5.3.3功率
	﻿5.3.4实时性
	﻿5.3.5其他


	﻿第六章总结
	﻿致谢
	﻿参考文献
	﻿个人简历



