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摘要：在数字基带预失真（DPD）系统中，反馈信号相对于输入信号有一段时间延迟，该延

迟破坏了预失真系统的稳定性，故必须对其进行估计和补偿。本文基于 FPGA 芯片 Stratix II 
EP2S60F672C4 设计实现了数字基带预失真系统中的环路延迟估计模块。该模块运用了一种

环路延迟估计新方法，此方法易于 FPGA 实现的同时在信号失真的情况下也能给出正确的

估计结果。由 Modelsim SE 6.5c 的时序仿真和 SignalTaps II 的硬件调试结果验证了本文所设

计模块的有效性。 
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Abstract: In digital predistortion system, there exists loop-delay between feedback signal and 
input signal, which will destroy the stability of digital predistortion system. Therefore, it is 
important to estimate and compensate this loop-delay. Based on FPGA chip Stratix II 
EP2S60F672C, this paper designed and implemented a loop-delay estimation model in 
predistortion system. This model used a novel method of estimate the loop-delay, which is easy to 
implement in FPGA, and can give the right loop-delay estimation value under the condition of 
signal distortion. The timing simulation result of Modelsim SE 6.5c and hardware debugging 
result of SignalTap II verified the valid of the model designed in this paper. 
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1 引言 
随着现代无线通信产业的快速发展，为了充分利用有限的无线频谱资源，现代通信系统

广泛采用正交调制和多载波技术。然而这些技术对发射端前置高功率放大器（HPA）的线性

度提出了非常高的要求[1]。在功率回退技术、负反馈法、前馈线性化技术和数字预失真技术

等常用的线性化技术中，数字基带预失真技术因为其成本低廉而得到了广泛的应用[2-3]。 
基于查找表(LUT)数字基带预失真（DPD）系统[4-6]的结构框图如图 1 所示。在学习过程

中，DPD 需要正确对比输入信号 ( )x n 和功率放大器输出端的反馈信号 ( )z n ，通常反馈信号

相对于输入信号有一段时间延迟，这就破坏了预失真系统的稳定性，因此正确估计环路延时

并对其进行补偿就显得十分必要。 
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图 1  基于查找表(LUT)的数字基带预失真(DPD)系统的结构框图 

近年来，国内外学者对环路延时估计进行了分析并提出了一些估计算法，如迭代法

(Nagata algorithm)[4]、延时锁定环路法(DLL method)[7]、相关检测法(Correlation method)[8]和

周期分量法 [9]等等，它们都有各自的优缺点。 本文结合文献[10]提出的幅度差相关法

(Amplitude-difference correlation function)和文献[11]根据数据流相关运算提出的改进算法，

提出了新的方法。该方法在用于 FPGA 实现时其难度要低于文献[10]，同时在信号失真的情

况下也能给出正确的估计值。 

2 环路延时估计算法 
环路延时是指信号从系统输入端到反馈输出端所产生的时间延迟，如图 1 所示。通常，

反馈信号 ( )z n 相对于输入信号 ( )x n 都会有一段时间的延迟，并且该延迟会随着时间和温度

的改变而改变，故需要对其进行实时估计。 
2.1 文献[10]和[11]提出的环路延时估计算法 

文献[10]提出的幅度差相关法(Amplitude-difference correlation function)： 
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其中 N 为采样数据长度，m 为输入信号 ( )x n 与反馈信号 ( )z n 之间的时间差，取值范围

为： [ ]0m N∈ ，幅度差函数 [ ]D g的定义为： 

 [ ]( ) ( ) ( 1)D x n sign x n x n澺= - -錵  (2) 

其中 ( )x n 为信号的幅度， ( )sign g 的定义为： 
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此算法是通过搜索 ( )R m 的最大值得到延迟的估计值。其通过对信号幅度的差取符号，

大大减少了运算量，但由文献[12]可知，其在 FPGA 实现时，需要复杂的时序控制，可实现

度不高。 
数据流相关运算的表达式如(4)所示： 
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文献[11]根据数据流相关运算提出了改进算法，仅用减法器就可实现整数倍的延迟估

计。其表达式如(5)所示： 
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其中Re( ) 和 Im( ) 分别表示取信号的实部和虚部， 表示取绝对值。 

此算法，采用的是误差叠加的思路，通过误差的叠加尽量放大两信号之间的差异。当无

整数倍延迟偏差时，两组数据差值最小，故可以通过搜索 ( )R m 的最小值得到整数倍环路延

迟的估计值。 
由(5)式可知此算法具有运算复杂度低和易于实现的优点，但它要求反馈信号未经衰落

信道畸变及高斯噪声影响。 
2.2 提出的环路延迟估计方法 

针对上述两种算法的不足，本文提出了新的方法。该方法不仅结合了上述两种算法的优

点，同时克服了它们的不足。 
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其中 表示取绝对值，其他符号的定义与文献[10]一样。 

由 PA 输入、输出两组数据具有一定的相关性可知，当没有整数倍延迟偏差时，两组数

据差值最小，故可以通过搜索 ( )R m 的最小值得到整数倍环路延迟的估计值。 
对比 (6)式和 (1)式可知，本方法在用于 FPGA 实现时比文献 [10]要少一个求

[ ] [ ]( ) ( )D x n D z n m? 的步骤；同时本方法在求相关时只涉及到加减运算，故其时序控制比文

献[10]简单。对比(6)式和(5)式可知，本方法先通过(2)式保留信号的变化信息，再通过(6)式
保留输入信号和反馈信号之间的相似性，故其不用像文献[11]那样要求反馈信号需未经衰落

信道畸变及高斯噪声影响。不过，本方法和其他相关算法一样要求输入信号的周期必须大于

环路延时的值。 

3 Matlab仿真结果及分析 
为了验证本文所提方法的有效性，本节对第 2.2 部分提出的算法进行了仿真分析。仿真

所采用的系统框图如图 2 所示，其中 PA 行为模型采用的是并行维纳结构，OFDM 信号延迟

了 22 个周期。为了验证算法的鲁棒性，本文还给出了算法在反馈信号 ( )z n 相对于输入信号

( )x n 失真不同程度的情况下的环路延迟估计值。 
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图 2 仿真所用的系统框图 

图 3 到图 5 是 MATLAB 的仿真结果。图 3 是输入信号 ( )x n 的功率谱密度，图 4 分别是

输入信号经过ＰＡ后未加噪声、加了 SNR=30dB 和 SNR=20dB 的高斯白噪声后，反馈信号

( )z n 的功率谱密度图。对比图 3 和图 4 可看出，反馈信号 ( )x n 相对于输入信号 ( )x n 的失真



情况。 
图 5 是用本文所提出的方法，对图 3 和图 4 中的信号进行环路延迟估计给出的估计值。

由图 5 可知，当反馈信号的失真变严重时，本文提出的方法也能给出正确的环路延迟估计值，

从而证明了本文所提方法的有效性。 
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图 3 输入信号 ( )x n 的功率谱密度 
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图 4 输入信号经过 PA 后未加噪声、加了 SNR=30dB 和 

SNR=20dB 高斯白噪声后反馈信号 ( )z n 的功率谱密度 
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图 5 输入信号相同，PA 输出信号不同的情况下，用本文所提出的方法给出的估计值 



4 环路延时估计的FPGA实现 
根据实际数字基带预失真系统的需要，环路延时估计在用 FPGA 芯片 Stratix II 

EP2S60F672C4 实现时，“相关窗”的长度 L 取 250，一共做了 60 次相关即 (0,60)k Î ，其实

现的结构框图如图 6 所示。本模块的输入为 16Bit 速率为 30Msps 的数字基带信号，输出数

据的速率为 120Ksps。 
由图 6 可知，环路延时估计共分为 6 个子模块来实现，其中除了搜索最小项模块的时钟

是 12kHz 外，其他模块均使用的是 30MHz 的时钟。 
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图 6 整数倍环路延迟估计的实现结构图 

4.1 接收存储数据模块 
为了提高估计精度，需把最初收到的 200 个数据丢掉，故在 4 块 RAM 中分别存入 510

（ 200 250 60+ + ）个位宽为 16 位的 Xini、Xinq 和 Xfbi、Xfbq 四路信号，其中 Xini、Xinq
为输入信号的 I、Q 两路，Xfbi、Xfbq 为反馈信号的 I、Q 两路。 
4.2 计算幅度差函数模块 

由于使用信号幅度的平方代替幅度计算幅度差函数不改变幅度差函数 [ ]D ⋅ 的计算结

果，同时FPGA中实现幅度的平方比幅度的复杂度更低；故本模块先对311个数据根据(7)式

计算出幅度的平方，再根据(2)式的变形(8)式计算出幅度差函数 [ ]D ⋅ 的值。 

 2 2 2( ) ( ) ( )i qx n x n x n= +  (7) 

 [ ] 2 2( ) ( ) ( 1)D x n sign x n x n澺= - -蕫錵
 (8) 

4.3 计算幅度差函数的误差模块 

本模块的功能是求出 [ ]( ) ( )fb inD x n D x n k澺 - -蕫錵 的值，以供计算相关模块使用。 

4.4 计算相关模块 
本模块是根据(6)式计算相关，其中 L=250， (0,60)k Î ，其流程图如所示，其中 sum_cnt

和 delayk_cnt 分别为求和和计算相关的计数器，它们是由数据流控制模块产生的，corr_delay
和 corr_delay_reg 分别为相关值和计算相关中间值的寄存器。最后将计算出来的相关值

(corr_delay)直接输入到搜索最小项模块中找出最小值。 
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图 7 计算相关模块的流程图 

4.5 搜索最小项模块 

由于计算相关模块是对250个数求和，故搜索最小项模块的时钟频率为前面几个模块时

钟频率的1/250即12kHz。本模块采用的是最简单的数据比对存储实现法，即当然输入的数据

与前一个输入的数据相比较，存储较小的数据及其自变量m的值，60组数据比对完成后，存

储在FPGA寄存器中的m值即是所要估计的整数倍环路延迟数目。本模块的流程图如图7所

示，其中delay和delay_flag为输出的延迟数和标志位， delay_reg为delay的寄存器， corr_delay 

为相关模块求出的相关值， corr_delay_reg初始化为第一个corr_delay的值，之后就寄存较小

的相关值用于比较， delay_cnt为输入corr_delay的计数器。 
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图 8 搜索最小项模块的流程图 



4.6 数据流控制模块 

为了保证各个模块能按既定的顺序工作，需增加一个数据流控制模块，其流程图如图8

所示。其中receive_en、amp_diff_en、corr_en和min_en分别为接收存储数据模块、计算幅度

差函数模块、计算相关模块和搜索最小项模块的使能信号，receive_cnt和data_out_cnt分别为

接收数据的计数器和从接收存储数据模块输出数据到计算幅度差函数模块的数据输出计数

器。由于本模块中用了两个always块，故有两个流程图。 
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图 9 数据流控制模块的流程图 

5 系统调试与全文总结 
5.1 系统调试 

本文的设计经 Quartus II 7.2 全编译之后，其编译报告如图 9 所示。由图可知，此模块

只使用了很少一部分资源，这就为数字基带预失真系统其他模块的设计提供了足够的资源。 

 
图 10 系统资源占用情况 

为了验证所设计模块的通用性，本文对比了输入信号分别为八音信号和OFDM信号时，

输入信号没有激发PA的非线性和激发了PA的非线性四种情况下，整数倍环路延时估计模块

给出的估计值，输入信号和反馈信号的功率谱如图10-图13所示。 
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图 11 PA 输入和输出信号的功率谱，该八音信号没有激发 PA 的非线性 
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图 12 PA 输入和输出信号的功率谱，该八音信号激发了 PA 的非线性 
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图 13 PA 输入和输出信号的功率谱，该 OFDM 信号没有激发 PA 的非线性 



-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

20

40

60

80
输入信号的功率谱 

功
率

谱
密

度

(d
B
)

归一化频率 ω/2π

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-50

0

50

100
反馈信号的功率谱 

功
率

谱
密

度

(d
B
)

归一化频率 ω/2π  

图 14 PA 输入和输出信号的功率谱，该 OFDM 信号激发了 PA 的非线性 

将图10-图13中的信号导入Modelsim SE 6.5c进行时序仿真，仿真结果分别如图14-图17

所示。同时，它们在MATLAB中理论仿真结果如图18-图21所示。对比图14-图21可知，本文

所设计的实现方法是正确的。 

 
图 15 八音信号没有激发 PA 非线性的情况下的整数倍环路延迟估计 

 
图 16 八音信号激发了 PA 非线性的情况下的整数倍环路延迟估计 



 
图 17 OFDM 信号没有激发 PA 非线性的情况下的整数倍环路延迟估计 

 
图 18 OFDM 信号激发了 PA 非线性的情况下的整数倍环路延迟估计 

-60 -40 -20 0 20 40 60
0

50

100

150

200

250

300

350

400

X: 23
Y: 24

整数倍环路延迟估计L=250

整数倍延迟数  

图 19 八音信号没有激发 PA 非线性的情况下的整数倍环路延迟估计 
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图 20 八音信号激发了 PA 非线性的情况下的整数倍环路延迟估计 
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图 21 OFDM 信号没有激发 PA 非线性的情况下的整数倍环路延迟估计 
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图 22 OFDM 信号激发了 PA 非线性的情况下的整数倍环路延迟估计 

最后把本文所设计的整数倍环路延迟估计模块加入到数字基带预失真系统中，进行系统

测试。系统测试框图如图22所示，其中信号源产生的信号为八音信号，该信号激发了PA的

非线性特性，DDC和DUC分别为数字下变频和数字上变频。在SignalTap II中抓取的结果如

图23所示，由图可知，该模块的功能是正确的。 

整数倍环路延

迟估计
自适应查找表更新 DDC 模数转换

信号源 多查找表 DUC 数模转换

射频

数字基带 模拟射频

 
图 23 数字基带预失真系统的系统框图 

 

图 24 SignalTap II 中整数倍环路延迟估计模块给出的估计值 



5.2 全文总结 
本文针对数字基带预失真系统中的延迟估计问题，提出了一种易于 FPGA 实现的整数

倍环路延迟估计的方法。由 MATLAB 仿真结果可知，本文所提出的方法，在信号失真的情

况下能正确给出环路延时的估计值，从而证明了该方法的有效性。最后，本文基于 FPGA
芯片 Stratix II EP2S60F672C4 设计实现了整数倍环路延迟估计模块，由 Modelsim SE 6.5c 时

序仿真和 SignalTap II 的硬件调试结果与 MATLAB 理论仿真结果对比可知，该实现方法是

可行的。本文设计的环路延迟估计模块已经应用于数字基带预失真系统。 
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