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摘要!针对光载无线!
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#链路中的固有非线性"研究了多种数字线性化技术"来提高链路性

能$下行链路针对多频段多制式场景"提出采用多维数字预失真技术"最大输入射频功率增加了
?6F

"进而提高

了下行链路的射频功率传送效率$同时"提出了多维预失真在
!

倍过采样率"考虑
G

阶非线性"无记忆时有最佳

的链路性能改善$上行链路采用基于输出截断点获取的数字后补偿技术"仅需确定系统三阶截断点!
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#即可完成非线性补偿函数的确定与失真的补偿"无杂散动态范围!
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#可提高到
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'上行链路针对多频段多制式架构采用盲估计数字后补偿技

术"动态范围提高了
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移动互联网业务爆炸式增长"$宽带中国%战略

全面提速"我国宽带无线接入网建设飞速发展"但

同时在能耗)成本)效率等多方面暴露出越来越多

的问题 *

%

+

&针对以上问题"无线通信领域提出并

发展了一种新型的开放式无线接入网概念
Q>

B1<

*

!>G

+

"指明了未来无线接入网绿色的演进路

线&广义上"

Q>B1<

中的$

Q

%一般含有四重含义"



即集中化处理!

Q8+0*,-4O86
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#"协作式无

线电!

Q(--,C(*,04=8*,64(

#)云基础设施!

Q-()64+

>

.*,50*)20)*8

#和绿色无线接入网!

Q-8,+B1<

#&

Q>

B1<

涵盖的内容很广"在本文关注的系统与网络

层面"

Q>B1<

主要依赖于分布式网络架构&在分

布式网络架构下"集中化基站处理单元一般通过光

纤连接分布在不同地理位置的远端射频,天线单

元"以满足无线信号对带宽和延迟的苛刻要求&

光载无线!

B,64((=8*.4C8*
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BDE

#系统提供

了一种分布式网络架构下光纤传输无线信号的有

效解决方案*

#>"

+

&

BDE

是一种模拟光纤传输技术"

较数字化传输技术!如
Q7BJ

"

DFK1J

标准等#有如

下优势'!

%

#

BDE

的引入"将包括
1

,

/

"

/

,

1

和上

下变频器在内的射频单元也集中到了放置基站处

理单元的中心机房"进一步简化了远端天线单元"

部署更加灵活&!

!

#光收发模块带宽只与无线信号

的载频有关"与无线制式)信道带宽和空口技术无

关"且兼容多制式多频段混合传输&考虑到绝大部

分无线通信制式分配到的载频在
#YNO

以内"符

合目前模拟光收发模块技术发展水平"因此未来无

线通信技术的演进不会对光纤传输成本带来本质

的提高&!

?

#

BDE

技术避免了数字传输中的上层

开销和先进数据压缩技术*

%$

+的采用"进一步降低

了信号处理带来的网络时延&

然而"

BDE

系统固有的非线性特性限制了系

统性能&对于下行链路"非线性特性限制了
BDE

链路的最大输入射频功率"导致下行链路传送功率

效率偏低(对于上行链路"由于天线接收到的移动

终端信号功率不断变化"非线性特性又限制了上行

链路的动态范围&

为了补偿射频链路的非线性"无线通信中提出

了基于模拟电路和数字信号处理的线性化技术"其

中数字线性化因其高精度)高适应性)无需增加硬件

等优势被广泛应用&数字线性化技术又分为预失真

补偿和后失真补偿技术&结合光载无线系统中心集

中处理)远端结构简单的架构"下行和上行链路应该

分别采用预失真和后失真补偿技术&对于下行链

路"传统的预失真技术只适合单频段情形"直接用到

多频段信号的非线性补偿则需要极高的采样率(对

于上行链路"基于训练序列反馈的补偿方法不再适

合"由于缺少信号的先验信息"因此需要在中心局根

据接收信号提取出链路的非线性特征参数&

本文针对
BDE

下行链路"提出适合多频段多

制式传输的多维预失真补偿技术"仔细探讨了数字

采样率)非线性阶数以及记忆长度对补偿效果的影

响&针对
BDE

上行链路"提出基于输出截断点获

取的数字后补偿技术和盲估计数字后补偿技术&使

用本文提出的数字线性化技术"

BDE

下行链路的功

率效率和上行链路的功率动态范围均大幅提高&

C

!

多维预失真技术

CDC

!

多维预失真原理

传统的预失真算法只适合单频带情形"若直接

用到多频段系统中"尤其在多频段频率间隔很大的

情况下"需要极高的采样速率&本文提出了适合多

频段架构的多维预失真技术"其原理结构如图
%

所
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#分别表示预失真和
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链路的

输出基带数据&理论上"希望
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#"其

中
8

)

为第
)

个频带期望的
BDE

链路增益&然而"

BDE

链路的固有非线性使
7)

!

$

#出现失真&为了

补偿非线性失真"多维预失真构造出与
BDE

非线

性传递曲线呈反函数关系的传递函数"多维预失真

的记忆多项式模型如式!
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E4

9

;%

!

1*2I40820)*8(.M)-04

>

68M8+54(+,-64

9

40,-

H

*8645

>

0(*04(+

!!

6

)

!

$

#

9

"

4

:

9

%

"

;

-

9

$

"

<

:

=

:

9

%

&

!

=

:

#

)

"

:

"

-

5

)

!

$

>

-

#

5

)

!

$

>

-

#

!!

#

:

?

9

%

2

)

9

"

:

?9

%

@

2

?

5

?

!

$

>

-

# !

%

#

式中'

:

为非线性阶数"

-

为记忆长度"

&

!

=

:

#

)

"

:

"

-

为多项

式模型的各项系数"

2)

!

2)

$

2%

"

2!

-

2

. /

+

#为第
)

路的载波频率"

2)

9

"

:

?

9

%

@

2

?

表示所有载波频率等

于的频率的线性组合&多项式的各项系数
&

!

=

:

#

)

"

:

"

-

可

以通过求出式!

!

#的最小二乘解计算得到

!

)

9

"

)

#

)

A

!

!

#

式中'

!

)

Z

*

6

)

!

$

#"

6

)

!

%

#"-"

6

)

!

B[%

#+

P

"

#

)

Z

*

&

!

%

#

)

"

%

"

$

"-"

&

!

%

#

)

"

%

"

;

"-"

&

!

%

#

)

"

:

"

$

"-"

&

!

%

#

)

"

:

"

;

"-"

&

!

<

:

#

)

"

:

"

$

"-"

&

!

<

:

#

)

"

:

"

;

"-"

&

!

<

4

#

)

"

4

"

;

+

P

"

"

)

Z

*

$

!

%

#

)

"

%

"

$

"-"

$

!

%

#

)

"

%

"

;

"-"

$

!

%

#

)

"

:

"

$

"

%&"

第
#

期
!!!

陈
!

皓"等'基于数字线性化技术的高性能光载无线链路



-"

$

!

%

#

)

"

:

"

;

"-"

$

!

<

:

#

)

"

:

"

$

"-"

$

!

<

:

#

)

"

:

"

;

"-"

$

!

<

4

#

)

"

4

"

;

+"

$

!

=

:

#

)

"

:

"

-

Z

*

(

!

=

:

#

)

"

:

"

-

!

$

#"-"

(

!

=

:

#

)

"

:

"

-

!

B [%

#+

P

"

(

!

=

:

#

)

"

:

"

-

!

$

#

Z

7

)

!

$[-

#

7)

!

$[

-

#

#

:

?

9

%

2

)

9

"

:

?9

%

@

2

?

%

8

?

7

?

!

$

>

-

#

A

式!

!

#的最小二乘解为
0

#

)

Z

!

"

N

)

"

)

#

C%

"

N

)

6

)

"其中
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N表示复共轭转换&
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多维预失真实验与结果

如图
!

所示"用双频带
BDE

链路研究多维预

失真技术&实验中用两个矢量信号发生器!
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1+*405) ]K!#"$1

#产生两路带

宽为
!$]NO

)中心频率分别为
!;?

和
!;&#!YNO

的
#&̂ 1]>DE/]

信 号"分 别 代 表
SP\

和

_S1<

信号&两路信号经过耦合以后输入到马赫

曾德尔调制器!
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>

8̀I+68*M(6)-,0(*

"

]̀ ]

#&

]̀ ]

的 半 波 电 压 为
%;G :

"激 光 源 波 长 为

%GG$+M

"输出光功率为
%$6FM

&

]̀ ]

输出

的光信号经过可调光衰减器以后输入光电探测器

图
!

!

BDE

链路多维预失真实验图
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#进行光电转换&再用
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分

别对
BDE

链路的输入和输出信号进行采集"训练

出预失真模型并应用到链路中补偿非线性&

考虑不同非线性阶数!
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度!
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#以及采样速率 !
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"
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,

5

#对非线性补偿效果的影响&输入到

BDE

链路的射频功率为
%;G6FM

,

F,+6

"实验结果

如图
?

所示&

设定输入信号功率为
%;G6FM

,

F,+6

"

?

种情

况下!无预失真"单带预失真"多维预失真#

BDE

链

路输出信号的频谱图以及星座图如图
&

所示&

图
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BDE

链路输出信号
\:]

与预失真非线性阶数和记忆长度的关系
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图
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BDE

链路输出信号功率谱图和星座图
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从图中可以看出经过多维预失真后信号有明

显的改善"而对两路信号分别进行单带预失真的改

善效果微乎其微&其具体的矢量误差幅度!

\**(*

=820(*M,

9

+40)68

"

\:]

#以及邻信道功率比!

16

>

T

,28+02I,++8-

H

(W8**,04(
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1Q7B

#如表
%

所示"表

中显示相比原始信号"多维预失真补偿后信号的

上,下边带在
1Q7B

上都大约有
G6F

的改善"而

两路分别单独预失真则无显著改善&同样"多维预

失真补偿使两路信号的
\:]

分别从
&;G%a

和

&;&#a

降到
%;G!a

和
%;G?a

"而单带预失真补偿

后的信号
\:]

只有
&;$#a

和
?;#$a

&实验结果

表明多频段架构下带间失真比带内失真更显著&

表
C

!

F

种情况下
?G&/

和
HIJ

的比较

<,3:'C

!

G*+

K

,("6"*-"-?G&/,-0HIJ)*(/L26

A

69'+6

类别

1Q7B

,

6FQ \:]

,

a

F,+6%

!

SKF

,

UKF

#

F,+6!

!

SKF

,

UKF

#

F,+6% F,+6!

无预失真
[?G;$

,

[?G;$ [?G;&

,

[?G;G &;G% &;&#

单带预失真
[?G;"

,

[?G;" [?#;#

,

[?#;@ &;$# ?;#$

多维预失真
[?";@

,

[?";G [&$;!

,

[&$;$ %;G! %;G?

本文研究了
BDE

链路输出信号
\:]

随输入

射频信号功率变化的情况&如图
G

所示"两路射频

输入信号功率保持一致&考虑到
J\\\A$!;%%+

协议中对发射信号
\:]

的要求为
?a

"以
?a

为

门限"由图可知"使用多维预失真后两路信号的最

大输入射频功率均可提高
?6F

以上&

E

!

基于输出截断点获取的数字后补

偿技术

EDC

!

系统结构和原理

数字线性化技术需要寻找一个与
BDE

链路

非线性传递曲线呈反函数关系的传递函数&对于

上行链路"由于缺少信号的先验信息"因此需要在

中心局根据接收信号提取出链路的非线性特征

参数&

图
#

所示为基于输出截断点获取的数字后补

偿原理及相应的逻辑算法&模拟光链路链路的前

后两级分别各与一个低噪声放大器级联&前置低

噪放大器的主要作用是降低整个级联系统的噪声

系数!

<(458.4

9

)*8

"

<E

#"后置低噪声放大器的作

用是使经放大后的输出噪声功率与
1/Q

的噪声

基底相互匹配"同时利用数字线性化技术将无杂散

动态范围!

K

H

)*4()5.*886

L

+,M42*,+

9

8

"

KE/B

#的

上限拓展"最大化
1/Q

噪声受限模拟光链路的动

图
G

!

BDE

链路输出信号
\:]

随输入射频功率变化曲

线

E4

9

;G

!

\:]

H

8*.(*M,+28,

9

,4+50BE4+

H

)0

H

(W8*,.08*

BDE-4+V

图
#

!

基于截断点获取的数字后补偿原理框图和逻辑算法

E4

9

;#

!

1*2I40820)*8,+6/K7-(

9

42,-

9

(*40IM (.

H

(50

64

9

40,-2(M

H

8+5,04(+C,586(+DJ7?,2

3

)45404(+

&&"
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态范围特性"同时使系统兼具高增益与低
<E

优

势&

F7E

为数字带通滤波器&

光波通过马赫增德尔调制器被通带信号所调

制"中心频率为
!

=

的双音射频信号可以表示为

!#

60

9

!

!#

D02(5

"

! #

0

9

#

!#

02(5

!

=

! #

0

!

?

#

式中'

#

!#

0

为输入双音信号的等效振幅包络"

!#

D0

为双音信号的实际幅度"

!

"

为双音信号的角频率

差值&

由于
]̀ ]

采用正交偏置的工作状态"因此探

测输出电信号中无偶数次谐波分量"仅包含奇数次

谐波分量"则经过探测器检测到的信号经
7(501

放大后"可由通用的且仅含奇数级次的非线性泰勒

级数展开模型来表示非线性传递函数

!#

E0

9

&

%

6

F

&

?

6

?

F

- !

&

#

式中
&

)

)Z%

"

?

"

G

! #

- 为展开模型的各级系数&

第二级
]̀ ]

工作在正交偏置点"输出的调制

光信号在
]̀ ]!

中经过本振信号调制"实现光学

变频&将式!

?

#代入!

&

#中"则探测得到的输出中频

信号为

E

%

!#

0

9$

&

%

1

%

F

?&

?

&&

%

#

!

!#

* +

0

1

#

!#

02(5

!

JE

! #

0

!

G

#

式中
$

代表光域变频所引入的额外损耗&

式!

G

#括号中第一项代表基频信号"第二项中存

在着额外的调制
#

!

!

0

#为相应的交调失真成分&另

外不难发现"该额外调制成分可通过数字平方和窄

带滤波的方式来获取&失真补偿函数可以表示为

E

Q

!#

0

9

%

F

?&

?

&&

%

#

!

!#

! #

0

9

%

F%

1 E

!

%

!#* +

0

!

#

#

式中
1

*1+代表数字窄带低通滤波&

由上述表达式"很容易获知补偿系数
%

的取值

%9

?&

?

!&

?

%

!

@

#

!!

另外"级联系统的输出三阶截断点!

D)0

H

)0

0I4*6

>

(*68*4+08*28

H

0

H

(4+0

"

DJ7?

#可由基频及相

应的交调失真信号之间的输出功率关系得到"可表

示为

DJ7?

9>

!&

?

%

?&

?

1

%

G

!

A

#

式中
G

为输出匹配阻抗"通常为
G$

!

&则补偿系

数
%

可利用
DJ7?

表示

%9>

%

DJ7?

1

G

!

"

#

!!

补偿系数
%

是与
&

%

"

&

?

相关的参数&

&

%

"

&

?

因

系统特性不同而不同"需通过具体的传递函数模型

建立来确定&但由式!

"

#可知"补偿系数
%

可进一

步表达为与
DJ7?

和输出匹配阻抗相关的形式"输

出阻抗为已知数值&仅需确定系统
DJ7?

即可完

成非线性补偿函数的确定与失真的补偿"避免了

&

%

"

&

?

等参数确定带来的额外复杂度&通过采用

双音测试信号作为系统输入"并监测输出频率谱中

的基频和交调失真信号功率
H

%

和
H

?

"可确定系统

在该工作状态下的
DJ7?

"可表示为

DJ7?

%

H

?

%

,

H槡 ?

!

%$

#

最终输出的线性化
JE

信号可以表示为

E

D

!#

0

%

E

%

!#

0

,

E

Q

!#

0

9$

&

%

#

!#

02(5

!

JE

! #

0

!

%%

#

!!

通过采用该数字补偿方案"极大地降低了算法

的复杂度&仅需获取级联系统的
DJ7?

"即可确定

交调失真的补偿函数&由于
DJ7?

综合体现了包

括调制器固有非线性)电放大器等微波器件以及探

测器带来的额外非线性失真特性"因此"该线性化

数字处理技术可将包括调制非线性)微波辅助器件

非线性等多种失真进行综合的补偿&

EAE

!

实验与结果

基于上述理论分析"进一步对该方案进行了实

验研究"实验系统如图
@

所示&激光器输出波长为

%GG$+M

"功率为
%&6FM

&

7Q

的作用是使输出光

波的偏振方向与
]̀ ]

的主轴对准&两个
]̀ ]

均工作在正交偏置点"将偶次谐波失真的影响降到

最低&注入双音射频信号的频率分别为
#;$&$

和

#;$&%YNO

"经前置放大器!增益为
?%6F

"

<E

为

?;G6F

#放大后加载到
]̀ ]%

的电极"本振信号的

频率为
#YNO

&调制信号注入探测器!

\]&

"响应

度为
$;"!1

,

_

#实现信号的解调"中频信号经后

置低 噪 放 大 器 放 大 后 进 一 步 被 模 数 转 换 器

!

1/-4+V

"

%&C40

"

!$$]K

,

5

#数字化"并进行后续的

数字线性化处理&

图
@

!

基于截断点获取的数字后补偿实验结构

E4

9

;@

!

\X

H

8*4M80,-580)

H

(.

H

(5064

9

40,-2(M

H

8+5,04(+

C,586(+DJ7?,(

3

)45404(+

当注入的射频双音信号功率为
[!"6FM

"

SD

功率为
%#6FM

时"检测的中频信号其交调失真信

号频谱图如图
A

所示&经过光域频谱搬移后"测得

的中频信号分别位于
&$]NO

和
&%]NO

"交调成

G&"

第
#

期
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图
A

!

检测的中频双音信号频谱图比较

E4

9

;A

!

Q(M

H

,*45(+(.JE0W(

>

0(+854

9

+,-5

H

820*)M

分位于
?"]NO

和
&!]NO

&未经失真补偿的普

通光子下变频系统三阶交调失真显著"为
[&G;%

6FM

&采用本文提出的数字线性化技术"失真得到

显著的抑制"为
[#@;%6FM

"失真抑制为
!!6F

&

基带和交调功率均由频谱分析仪直接测量得到&

当注入探测器的光功率为
%;G6FM

"改变输入

双音
BE

信号的功率并监测相应的输出
JE

基频信

号及其交调失真分量的输出功率"如图
"

所示&测

量的输出噪声功率密度值为
[%?@;#6FM

,

NO

"与

1/Q

的噪声基底基本相等"该系统是
1/Q

噪声受

限的&由图
"

可知"未经失真补偿的系统测试的

KE/B

为
%$G;&6F

1

NO

!

,

?

&同等的测试条件下"

采用基于输出截断点获取的数字后补偿技术可显

著的提升
KE/B

"为
%!A;?6F

1

NO

!

,

?

"约提升

!?6F

&

该测试结果表明"基于输出截断点获取的数字

后补偿技术可综合抑制系统中的多种非线性失真"

克服了微波放大器的瓶颈限制!放大器的
KE/B

约为
%%G6F

1

NO

!

,

?

#"提升了带有微波辅助器件

图
"

!

JE

信号输出功率随
BE

输入功率变化关系

E4

9

;"

!

JE()0

H

)0

H

(W8*,50I8.)+204(+(.BE4+

H

)0

H

(W8*

的模拟光链路系统
KE/B

指标&另外"由于微波

辅助器件的使用"极大地改善了链路增益和
<E

"

测试结果分别为
!@;G6F

和
A;"6F

&

F

!

盲估计数字后补偿技术

FDC

!

系统结构和原理

针对多频段
BDE

上行链路"在中心局需要根

据接收的各频段信号提取出链路的非线性参数&

盲估计数字后补偿技术的结构原理图如图
%$

所示"上行多频段信号
"

I

)

9

%

3

)

54+

!

!

"

2)

0

#经过
BDE

上行链路透明传输到中心局"

3

)

表示第
)

频段的

基带信号"

2)

表示第
)

频段的载波频率&在中心

局"接收到的信号经过解复用和下变频得到各频段

的基带信号
*

)

&对
*

)

进行式!

%!

#所示的数字后

失真处理可以得到补偿后的信号
G

)

G

)

9

*

)

F

"

J&

%

4

J

*

)

*

)

%

!

J

>

%

"

2

)

9

"

J

?9

%

@

2

?

#

J

?

9

%

*

)

!

!

)

9

%

-

I

# !

%!

#

#&"
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图
%$

!

盲估计数字后补偿实验原理图

E4

9

;%$

!

1*2I40820)*8(.C-4+6

H

(5064

9

40,-2(M

H

8+5,04(+

式中
4

J

表示第
J

阶非线性系数&

为了实现线性化目的"由于对信号缺少先验信

息"采用盲估计的方法确定
4

J

的值&本技术对邻

信道功率比进行监测"在一定的范围内扫描
4

J

的

值"当各频段的
1Q7B

之和
"

I

)

9

%

1QSB

J

"

)

达到最

小时所对应的
4

J

即为所求的系数值&

F;E

!

实验与结果

如图
%%

所示"用双频带
BDE

链路研究盲估计

数字后补偿技术&实验中用两个矢量信号发生器

!

:KY1

9

4-8+0\A!#@/

"

1+*405)]K!#"$1

#产生两

路带宽为
!$]NO

)中心频率分别为
!;&%!YNO

和

?;#YNO

的
#&̂ 1]>DE/]

信号"两路射频信号

功率均为
G6FM

&两路信号经过耦合以后输入到

马赫曾德尔调制器&

]̀ ]

的半波电压为
?;#:

"

激光源波长为
%GG$+M

"输出光功率为
%$6FM

&

]̀ ]

输出的光信号经过可调光衰减器以后输入

光电探测器进行光电转换&用矢量分析仪采集到

两路信号的基带数据以后在
],0-,C

中进行离线处

理得到补偿后的信号&

图
%%

!

盲估计数字后补偿实验图

E4

9

;%%

!

\X

H

8*4M8+0,-580)

H

(.C-4+6

H

(5064

9

40,-2(M

>

H

8+5,04(+

在!

$

"

%

#范围内扫描三阶非线性系数
4

?

"当

4

?

Z$A#!

时得到最小的
"

!

)

9

%

1QSB

?

"

)

"因此固定

4

?

Z$;#!

用来补偿后续的信号&无补偿和补偿后

信号的频谱和星座图如图
%!

"

%?

所示&

经过盲估计数字后补偿"频段
%

和频段
!

的

1Q7B

分别被压缩了
%!;G6F

和
%!6F

"

\:]

也

从
Ga

和
G;?a

减小到了
!a

和
!;%a

&图
%&

是补

图
%!

!

无补偿和补偿后频谱图

E4

9

;%!

!

K

H

820*)MW40I,+6W40I()02(M

H

8+5,04(+

图
%?

!

无补偿和补偿后星座图

E4

9

;%?

!

Q(+508--,04(+W40I,+6W40I()02(M

H

8+5,04(+

@&"

第
#

期
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图
%&

!

无补偿和补偿后
\:]

随输入射频功率变化曲线

E4

9

;%&

!

\:],

9

,4+50BE4+

H

)0

H

(W8*W40I,+6W40I()0

2(M

H

8+5,04(+

偿后
\:]

随输入射频信号功率变化的情况"以

G;Aa

的
\:]

为门限"最大输入射频功率增加了

?6F

&

M

!

结束语

由于光载无线链路中心控制)远端简单的结构

特点"下行链路和上行链路应分别采用预失真和后

失真补偿链路的非线性&下行链路针对多频段多

制式
BDE

架构采用多维数字预失真技术"最大输

入射频信号功率提高了
?6F

"进而改善了下行链

路的功率效率&上行链路采用基于输出截断点获

取的数字后补偿技术"仅需确定系统三阶截断点即

可完成非线性补偿函数的确定与失真的补偿"无杂

散动态范围提高到
%!A;?6F

1

NO

!

,

?

(上行链路针

对多频段多制式
BDE

架构采用盲估计数字后补

偿技术"功率动态范围提高了
?6F

&
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