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采用 28-nm FPGA 设计多相 DPD 解决方案
白皮书
本白皮书介绍怎样采用 Altera ® 28-nm FPGA，特别是 Arria ® V 系列 FPGA，设计高效
多相和非多相数字预失真 (DPD) 前馈通路解决方案。此外，还对比了不同体系结构之

间的资源使用情况和功耗，以方便对设计进行全面考虑。

引言
人们越来越多的使用小型电话和设备，推动了移动数据流量呈指数增长。如图 1 所示，
移动网络将很快达到每月 4000 petabytes。

图 1. 移动网络的数据增长

来源：

(1) 思科视觉网络指数：全球移动数据流量预测更新，思科，2010 年 2 月 9 号。

由于目前的移动基础设施无法满足日益增长的需求，基站提供商需要更新他们的数字

前端 (DFE) 射频设备，以支持越来越宽的 RF 带宽。而且，运营商的压力也越来越大，
需要降低运营成本 (OPEX)，绿色技术这一发展趋势也需要在 DFE 射频前端上采用高功
效解决方案。
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Altera 的 Arria V FPGA 系列专门设计满足这些功耗和带宽需求。这些器件采用了
TSMC 的 28-nm 低功耗 (28LP) 工艺进行开发，通过降低静态功耗和收发器功耗，大幅度

降低了总功耗。此外，Altera 认识到越来越大的 RF 带宽需要采用多相 DPD 体系结构。
如表 1 所示，与最相近的竞争器件相比，Arria V FPGA 的数字信号处理 (DSP) 模块资
源是其两倍，使用户能够灵活的将目前的设计转换为多相结构，而不用采用容量更大
的 FPGA 器件。

对发送的射频信号进行预失真所需的采样率小于 FPGA 架构最大时钟频率 (fMAX) 时，采
用传统的单链 DPD 前馈通路就可以了。但是，当 FPGA 架构速率无法满足实际应用的目
标信号带宽需求时，则需要所谓的多相 DPD 前馈通路体系结构。

多相 DPD 前馈通路的体系结构与非多相通路相似，但是使用了运行速率较低而位宽较
大的数据通路。例如，如果需求是信号带宽的两倍，那么，可以将 FPGA 的时钟速率加
倍，或者运行具有双链体系结构的多相结构。一个典型的配置是采用双链体系结构来
支持 491 MHz (2 x 245 MHz) 或者 736 MHz (2 x 368 MHz)，其 RF 带宽超过了 100 

MHz。可以使用基于查找表 (LUT) 的方法或者基于 DSP 的直接计算方法来实现多相和非
多相结构。

本白皮书主要对这些多相和非多相 DPD 前馈通路实现方法在功耗、资源使用情况以及
不同约束场景下的灵活性进行了对比。本文档使用基于 Voltera 级数的 DPD 方法，它

是最著名而且也是应用最广泛的方法。而以下的分析和评估很容易从本文介绍的工作
扩展到任何其他的 DPD 模型。

此外，对于 DPD 解决方案的前馈通路，本文介绍了一种基于 DSP 直接计算体系结构的
新方法，与目前文献介绍的传统方法相比，它能够显著降低对资源的占用 [1,2,3,4]。

对于远程射频前端 (RRH) 系统，这一新体系结构应用了 Arria V FPGA 大量的 DSP 资
源，满足了 DSP 直接计算所需的高功耗和大量的资源需求，使其成为可行而且适用的
解决方案。

表 1.DSP 资源和器件容量对比

Arria V FPGA 竞争器件

LE 18x19 乘法器 LE 18x25 乘法器

75K 480

152K 792 160K 600

190K 1200

241K 1600

300K 1840 325K 840

361K 2090 355K 1440

420K 2184 410K 1540

495K 2278 480K 1920
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DPD 背景

在现代射频接入网络 (RAN) 中，提高系统的功效越来越重要。服务运营商采用绿色技

术，以及通过减小散热成本和电费开支来降低运营支出，这种发展趋势要求进一步提
高功效。由于设计大功率线性功率放大器 (PA) 的技术难度较大，因此，DPD 技术通常
用于补偿 PA 的非线性。DPD 技术旨在提高 PA 的效率，使其能够工作在饱和区 ( 非线性
区 )，而不会将性能劣化到不可接受的程度。与前馈等其他方法相比，DPD 技术之所以

能够流行，主要源自低成本实现和灵活性。由于预失真信号的带宽要远远高于 ( 一般
至少是五倍 ) 发送信号带宽，因此，基于 FPGA 的 DPD 实现方法面临的最大难题是在
FPGA 架构有限的速率性能条件下满足越来越大的带宽，同时尽可能减少对资源的占
用。

一个 DPD 解决方案主要包括三个方面：PA 行为建模、调整 DPD 模型参数以适应 PA 模
型，以及最终实现。PA 的行为建模是 DPD 解决方案的算法基础，可以把调整模型参数
的步骤当做数学模型的校准 / 优化，以更好的匹配系统的模拟特性，DPD 的实现是将校
准后的 DPD 算法映射到硬件数字域的实时信号处理模块中。

PA 行为建模一般主要有两种方法：随机方法和分析方法。在本文中，所有讨论和分析
都基于分析建模方法，描述起来比随机方法简单一些。该方法使用了预先确定的 PA 模
型来描述 PA 的行为，通过曲线拟合练习来确定模型参数。最著名而且应用最广泛的数
学模型是 Voltera 级数模型，它能够采集 PA 的功耗和存储器特性。其他不太复杂的模

型是 Wiener 和 Hammerstein 模型 [6,7]。

图 2 显示了一个典型 RRH 系统的例子，DPD 分成所谓的 DPD 前馈通路模块以及 DPD 系数
计算模块。DPD 前馈通路使用系数计算模块在调整级得到的系数，对信号进行预失真以
提前补偿 PA 的非线性和存储器效应。

图 2.RRH 应用中的 DPD 体系结构实例
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一般而言，DPD 前馈通路所需的采样率大约是发送信号带宽的五到七倍。这意味着，对
于 60-MHz 发送信号带宽，DPD 前馈通路的采样率大约是 300 至 420 Msps。

最近几年，随着射频信号带宽的显著增长，而且预计这一趋势今后会继续下去，由于
采样率最终会超过 FPGA 架构时钟速率极限，因此，在硬件上越来越难以实现前馈通
路。但是，仍然可以采用多相方法，将 DPD 前馈通路的大采样率需求映射到 FPGA 器件
中，其时钟速率要低于采样率。以前很多的数字信号滤波器应用都采用了多相技术，

但是，相对于非多相方法，使用这一方法的成本和功耗优势不是很明显。而且，与典
型的滤波器结构相比，DPD 前馈通路有更复杂的数据依赖性。

多相方法的基本理念是将输入数据采样分成多个 ( 在这个例子中，是两个 ) 并行信号
处理链。处理采样所需的数据吞吐量以及 fMAX 要远远低于非多相方法。在功能上并行

处理了数据后，输出至 DAC 之前，使用 FPGA I/O 模块中的半数据速率串化器 / 解串器
(SERDES) 模块将多个预失真信号流重新组合到一起。

在调整 DPD 模型以匹配 PA 的过程中，通常采用最小二乘法来评估分析模型的参数。在
这种情况下，针对 Voltera 模型，主要是因为其最佳线性无偏估算特性 [8]。在应用一

个参数期间，当图 2 中所示的 DPD 系数计算模块进行系数计算时，假设 PA 特性保持不
变。周期性的进行精确调整，意味着，DPD 模型可适应任何可能的 PA 变化。通过观察
PA 输出，采用 DPD 模型来观察 PA 行为的变化来实现这一功能。在图 2 中，反馈 ADC 接
口 ( 观察通路 ) 采集 PA 输出，然后，反馈到 DPD 系数计算组件的调整模块中。由于周

期性的进行 DPD 分析模型的系数计算 / 调整，在进行后续计算之前，一般要缓冲所选
的数据采样。如果一个系数调整模块不能满足观察通路的时序和吞吐量要求，那么，
会采用相似的并行计算结构，以实现所需的调整计算。

详细的 DPD 模型

这一部分更详细的介绍 DPD，包括前馈通路体系结构简介，以及面向 Voltera 级数模型

的实现。如图 3 所示，在基带中实现 DPD 操作，它包括两个主要部分：前馈预失真器
和适应模块。预失真器对 PA 逆行为进行建模。考虑到大采样率以及越来越复杂的计
算，唯一的选择是硬件映射实现预失真器。适应模块负责对预失真器中使用的 PA 行为
模型参数进行估算和更新。假设从发送器采集的数据 ，以及观察接收器采集的数据

是对齐的。

图 3. 发送器的 DPD 功能模块图
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在支持存储器的时间恒定系统中对非线性进行建模时，Voltera 级数 [9] 是非常著名而
且应用很广泛的方法。如方程 1 所示，它包括线性卷积的级数之和：

其中， 是 nth 预失真器采样， 是 Voltera 内核。以前的模型在计算上非
常复杂，因此，本文采用了 Voltera 近似——称为多相模型，除 之外
的所有内核都是零。方程 2 显示了一个简化的预失真器，存储器深度是 M，阶次是 K

阶：

大家都知道只有奇数项产生带外失真 [9]。因此，在这一例子中，K 阶求和是一组奇数
项。可以通过最小二乘法来计算 Voltera 内核，实际表明该方法能够得出最佳线性无
偏估算。对应于发送和观察数据采集的 N 采样用于对 Voltera 内核进行估算。应按照

经验来选择足够大的采样以实现精确的估算。对内核进行估算后，它们用作预失真模
块的系数。

为能够在硬件中高效的实现前馈通路 ( 预失真器 )，重新编写 Voltera 级数方程，得到
方程 3：

如方程 3 所示，可以将前馈通路理解为滤波器链，其中， 项是输入信号，一般能

够以寄存器延时线来实现它，而第二项 表示在输入信号功率电平基础上每个
时钟周期馈入链中的系数。图 4 显示了一个前馈通路滤波链形结构的例子，其中，h0, 
h1,.. hm 表示系数 。

图 4. 前馈通路硬件

方程 1.Voltera 级数

方程 2.Voltera 多项式模型

方程 3. 修改后的多项式模型

xn
PD  

k 0=

K

  

m1 0=

M

  akm1m2mk

mK 0=

M

 xn mq–

q 1=

K

=

xn
PD akm1m2mk

m1,m2,mk m=

xn
PD  

k 0=

K

 akmxn m–

m 0=

M

 xn m–
k

=

xn
PD xn m–

m 0=

M

 akm

k 0=

K

 xn m–
k

 
 
 
 

       xn m–

m 0=

M

  h xn m–=

=

xn m–
h xn m– 

akm
k 0=

K

 xn m–
k

 
 
 
 

x(0) x(1) x(2) x(M)

y(0)...y(4)

TTT T

h0 h1 h2 hm

�

......
2012 年 1 月 Altera 公司采用 28-nm FPGA 设计多相 DPD 解决方案



第 6 页 多相 DPD 前馈通路体系结构
本文中，考虑了计算系数 的两种方法：LUT 和直接 DSP。在基于 LUT 的体系结
构中，预先计算了这些数值，并存放在存储器中，而基于 DSP 的体系结构使用了 FPGA 

DSP 模块，通过实现函数来进行系数值计算。

多相 DPD 前馈通路体系结构

如前所述，当信号带宽大于 FPGA 最大时钟频率时，一条处理 DPD 前馈通路不足以处理
流数据吞吐量。在这种情况下，需要使用多相前馈通路结构。

图 5 显示了多相通路 DPD 前馈通路的高级概念结构图。输入数据被分成两部分，偶数

采样和奇数采样，分别由一个延时链来承载它们。但是，与一条链设计相比，每条链
的吞吐量减半。例如，如果发送信号带宽是 60 MHz，预失真带宽大约是 300 MHz 至
420 MHz，得到 300 Msps 至 420 Msps 的数据吞吐量，然后，每一多相链需要 150-Msps
至 210-Msps 处理能力。因此，这一结构适合 FPGA fMAX。在预失真的最后，重新组合分

开的数据流，用于 FPGA 中的 SERDES。将得到相同的处理结果，但是设计只需要以非多
相体系结构一半的频率来运行，成本与并行操作相当，结果占用了较多的资源。因此，
需要掌握采用多相 DPD 体系结构后的资源和功耗使用情况。

图 5. 多相前馈通路结构

与图 4 中的非多相 DPD 前馈通路实例相比，图 6 所示为等价的多相通路，它提供从单
链体系结构向双链体系结构转换的详细信息，可以实现相同的吞吐量性能。需要两倍
的乘法器来进行系数和流水线流数据的乘法运算。还可以观察到馈入双链结构的系数

数量加倍了，导致有可能增大成本。可以使用基于 DSP 的方法，也可以使用基于 LUT
的方法，采用与传统非多相体系结构同样的方式来产生系数。在方程 3 中，系数是输
入信号功率的函数，因此，系数产生频率应与输入信号吞吐量相同。由于多相结构使
用了更多的资源，因此，多相和非多相体系结构的唯一不同在于有可能增加对资源的

占用，功耗也会增大。此处的目的是减小对资源的占用，以便在 FPGA 中实现高性价比
解决方案。
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图 6. 多相前馈通路实例

LUT 解决方案

基于 LUT 的解决方案使用输入信号功率电平来选择系数值，将其存储在经过预先计算
的 LUT 中。通过使用内置存储器模块，LUT 能够在 FPGA 器件中高效的实现，由发送信
号的归一化功率进行索引。通过适应步骤对 LUT 内容进行周期性的更新，这是指前面
提到的调整过程。后面章节将讨论基于 LUT 的解决方案相对于 DSP 解决方案的优点，

可以总结为：

■ 减少了所需的乘法，因此，也就减少了乘法器的数量。

■ 增强了运行时多项式阶次设置的灵活性

■ 低延时系数产生

方程 4 描述了滤波器链的系数产生，其中，K 表示所支持的多项式最大阶次：

图 7 详细介绍了基于 LUT 的系数实现方法，及其在整个 DPD 前馈通路中的具体表现。
地址发生器利用发送信号功率电平幅值对 LUT 中最相应的系数值进行索引。对于所有

LUT 可实现相同的索引映射，因此，只需要一个地址发生器。Altera 的 CORDIC 
MegaCore ®函数能够高效实现幅值函数。
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图 7. 基于 LUT 来实现预失真器模块

在前面介绍的实现方法的基础上，通过例化两个并行 LUT 结构可以实现多相基于 LUT
的 DPD。由于两个临近存储器抽头的系数索引工作方式相同，因此，多相通路之间可以

共享相同的 LUT。利用 FPGA 存储器模块的双端口模式，这一资源共享实现方法所占用
的存储器并不比多相单相基于 LUT 的 DPD 方法多。复制了地址发生器以及幅值计算模
块，以满足两倍的系统吞吐量需求。图 8 介绍了多相前馈 DPD 通路，怎样对前面介绍
的最初基于 LUT 的方法进行优化，以及这些优化怎样反映在这一资源共享多相设计中。

还可以观察到，第一个链进行计算时还需要一个额外的延时级。
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图 8. 多相基于 LUT 的预失真器结构

DSP 解决方案

虽然基于 LUT 的 DPD 方法在资源共享方面具有一定的优势，但是，FPGA 存储器资源一
般比较昂贵也相对缺乏，因此，在基于 FPGA 的 RRH 实现方法中，这种存储器资源的使
用很可能成为主要的资源瓶颈。因此，需要采用一种基于 DSP 的不同实现方法。这种

方法提供额外的设计空间，能够更好的利用 FPGA 器件中的多种资源。

为说明怎样设计基于 DSP 的高效解决方案来计算系数，展开方程 4 ( 方程 5) 以展示这
一高效的嵌套方法：
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这一系数方程新表达式揭示了一种 计算的嵌套方法，可以通过引入乘累加结

构作为基本处理单元来实现，如图 9 所示。这一单元能够高效的适配到 Altera Arria 
V 或者 Stratix ® V 系列 FPGA 的容量可调 DSP 模块中，这是因为 DSP 模块中的内置预加
器和后累加器能够在乘法之前或者之后并入级联加法操作。而且，能够以不同模式来

配置可调 DSP 模块，支持高阶定点甚至是浮点精度的计算。 

图 9. 系数计算的基本运算单元

具体而言，在系数计算时只考虑奇数多项式项也非常普遍。这样能够显著降低计算的
复杂度，因为除零阶项之外，只有偶数项对应于带外失真。例如，设计人员会考虑在
Voltera 模型中使用 {0, 1, 3, 5, 7} 多项式阶次，将方程 5 转换为方程 6：

利用基本运算单元，可以设计高效的硬件体系结构，如图 10 所示。采用信号功率电平
平方值而不是一阶系数馈入通路能够显著减少例化 DSP 模块的总数量。或者，设计人

员也可以使用方程 6 来计算所有项，尽管其中接近一半都是零。

图 10. 使用基本单元优化系数计算的实例

在这一特殊的例子中，需要 Altera Arria V 或者 Stratix V 系列 FPGA 中的五个精度
可调 DSP 模块来计算系数。将这些基于 DSP 的系数计算模块集成到 DPD 前馈通路中，
其实现的高级视图如图 11 所示，其中，每个 DSP 模块代表一个 DSP 函数单元 ( 图 10

中的例子 )，用于计算系数。

方程 5.DSP 高效系数计算
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图 11. 基于 DSP 来实现预失真器

基于 DSP 的实现方法是 DPD 前馈通路的另一种设计选择，利用目标 FPGA 器件大量的资
源，进一步扩展了设计空间，更容易实现 RRH 应用。

对于多相 DPD 前馈解决方案，图 12 中所示的复制 DSP 链能够实现两倍的多相 DPD 前馈
通路系数的计算，如图 6 所示。除此之外，对于第二条链，还需要一个额外的模块计

算流信号的功率电平，第一条链需要额外的延时级来计算第二条输出链。
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图 12. 多相基于 DSP 的预失真器结构

不同体系结构的功耗对比
从前面的讨论中可以看出，使用基于 LUT 的体系结构或者基于 DSP 的体系结构选项适
用于多相和非多相场景，因此，设计人员可以根据带宽、多项式深度以及存储器项数

量等约束和指标来进行选择。随着 RRH 系统对带宽的需求越来越大，基于 FPGA 的 DPD
前馈通路实现方法最终将不可避免的采用多相体系结构。因此，这一节将定量讨论在
不同场景下选择 LUT 方法或者 DSP 直接计算方法的成本和功耗优点。

用于选择体系结构的一个重要指标是体系结构的功耗。在基于 DSP 的前馈通路体系结

构以及基于 LUT 的前馈通路体系结构对比基础上，很明显，这两种体系结构的唯一不
同是在方程 4 中怎样计算系数。在 LUT 方法中，可以使用相同的 LUT 结构来实现任意
阶次的多项式，而在 DSP 方法中，高阶多项式的实现需要增加乘法器的数量，增加了
计算量。因此，随着多项式阶次的增加，这两种不同的选择之间有一个功耗平衡点。

图 13 介绍了六种不同方法的功耗，很显然，基于 LUT 的解决方案具有固定的功耗，与
多项式最高阶次或者项数无关，例如是否仅采用奇数项，而基于 DSP 的解决方案的功
耗与最大多项式阶次成正比，也取决于所采用的多项式项。
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图 13. 不同 DPD 前馈通路体系结构之间的功耗对比

对于 DSP 方法，需要考虑的另一重要因素是实现 DPD 性能所需的精度。对所需精度的
分析已经超出了本文的范围，但是，很显然，选择不同精度定点 (18 位实数或者虚数
信号 ) 或者单精度浮点体系结构以及全多项式集或者仅有奇数项的多项式，其功耗曲

线具有不同的梯度。

在图 13 中，很容易观察到 DSP 和基于 LUT 的解决方案不同配置之间的功耗平衡点。只
有奇数项的 DPD 很有可能在实数系统中实现，因此，在功耗基础上选择体系结构时，
图 13 所示的平衡点 I 和平衡点 II 是最有用的指南。在这个特殊的例子中，如果设定

的多项式最高阶次小于 15，那么，只有奇数项的 18 位定点 DSP 体系结构在功效上要优
于基于 LUT 的方法，而如果阶次减少到 7，使用单精度浮点的等价结构则具有一定的优
势。

具体而言，表 2 显示了支持两种并行发送器的不同前馈通路体系结构的功耗。对于所

有基于 DSP 的方法，假设只有 11 个奇数项，包含零阶项。注意，这些选择之间不同的
功耗处于同一量级范围内。这是因为，与硬件频率成正比的动态功耗是最终功耗结果
的主要构成：与相应的非多相相比，多相设计所需的硬件时钟速率只有一半，即使多
相解决方案的资源几乎加倍了，也能得到相似的功耗值。 

表 2. 不同 DPD 前馈通路体系结构的功耗对比

体系结构 例化数量 功耗 (W) fMAX (MHz)

非多相定点 DSP 2 1.5 245.76

非多相浮点 DSP 2 3.9 245.76

非多相定点 LUT 2 1.3 245.76
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不同体系结构之间的资源使用情况对比
当评估不同 DPD 前馈通路体系结构时，资源使用情况是要考虑的最重要因素之一。表 2
列出了六种不同 DPD 前馈通路体系结构的资源使用情况，假设最高多项式阶次是 11，

多项式方程除零阶项之外，只包括奇数项。还假设 LUT 体系结构使用具有 2048 个输入
的 LUT，DSP 定点体系结构使用 18 位定点数，浮点体系结构是单精度。表 3 显示了 DSP
体系结构比 LUT 体系结构占用了更多的 DSP 模块，而存储器要少一些。

考虑基于 DSP 的方法时，还可以看出，多相基于 DSP 的解决方案使用的 DSP 模块数量
大约是非多相体系结构的两倍。多相方法使用的其他资源主要是一组复制系数计算，

而增加的存储器用于第二个 CORDIC 组件，进行幅值计算，所占用的存储器总资源还是
比较少的。浮点实现方法在逻辑上非常昂贵，因此，如果设计对成本非常敏感，那么
这不是合适的选择。但是，浮点解决方案支持更高的精度以及更大的动态范围，实现
更好的 DPD 预失真性能，可能需要这一方法来满足 DPD 的性能要求。

考虑基于 LUT 的方法时，可以看出，使用了相对较少的 DSP 模块，而存储器资源使用
的相对较多。重要的是，注意多相和非多相 LUT 体系结构之间资源的差别较小，意味
着，只需要适当的增加成本，系统吞吐量就能够加倍。

分析数据时，可以进行以下观察。浮点 DSP 解决方案占用了最多的资源。取决于设计

中剩余部分的乘法器和存储器使用情况，可以采用基于 DSP 或者基于 LUT 的解决方案。

采用多相结构时，相对于非多相基于 LUT 的方法，基于 LUT 的体系结构只需要稍微增
加对资源的占用。这是因为基于 LUT 的体系结构在支持多相方法时，不需要增加存储
器数量，相同的存储器可以用于具有双端口 FPGA 存储器模块的所有延时链。之所以适

当增加了对逻辑的占用是因为多相方法中额外的延时链以及第二个 CORDIC 内核。因
此，在 FPGA 资源使用情况基础上，多相方法适合采用 LUT 结构。

多相定点 DSP 2 2.0 122.88

多相浮点 DSP 2 4.9 122.88

多相定点 LUT 2 1.4 122.88

表 2. 不同 DPD 前馈通路体系结构的功耗对比

体系结构 例化数量 功耗 (W) fMAX (MHz)

表 3. 不同 DPD 前馈通路体系结构的资源估算

DPD 前馈通路的资源估算
逻辑 DSP 分布式存

储器
存储器模块

ALUT LE 2 18x18 乘
法器

存储器 
ALUT M9K M20K

前馈通路非多相

定点 DSP 2200 2400 114 170 5 3

浮点 DSP 46800 83400 225 320 10 5

LUT 4300 4300 20 320 109 52

前馈通路多相

定点 DSP 4400 4800 226 340 10 6

浮点 DSP 48100 84700 450 340 10 5

LUT 5900 5900 21 340 109 52
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综合考虑观察到的这些因素，表 4 对比了两种可用 FPGA 器件，2x2 RRH 估算的资源包
括 DPD，以及其他所需的功能，例如，峰值因子抑制 (CFR) 和数字上变频以及下变频

等。考虑了一个 300K-LE 的 Altera 器件和竞争 325K-LE 器件。

结论
为满足今后射频系统体系结构越来越大的带宽要求，需要采用 DPD 前馈通路多相体系

结构。本文介绍了 DPD 基础，展示了怎样通过基于 DSP 的体系结构或者基于 LUT 的体
系结构来开发高效 DPD 前馈通路，还介绍了一种直接 DSP 计算新方法，采用 Altera 
FPGA 器件容量可调 DSP 模块很容易实现基于 DSP 的前馈通路。而且，还阐述了不同体
系结构的功耗和成本，以及在各种条件下选择体系结构的设计指南。这些指南可以总

结如下：

■ 所需信号带宽超出 FPGA 实现射频 DFE 电路的最大时钟速率时，可以高效采用多相
DPD。一个典型的配置是采用双链体系结构来支持 491 MHz (2 x 245 MHz) 或者 736 
MHz (2 x 368 MHz)，其 RF 带宽超过了 100 MHz。

■ 一般而言，基于多相的体系结构占用的资源多于等价的非多相设计。取决于资源 (
存储器、乘法器和逻辑 )，多相体系结构要求是非多相设计的 1.0 到 1.35 倍。多相
基于 DSP 方法的其他资源要求更高一些，DSP 乘法器几乎加倍。Altera 提供具有大
量乘法器的 FPGA，针对射频应用进行了优化，从而支持这些需求。

■ 多相体系结构的功耗稍高于等价的非多相体系结构。虽然还需要其他的资源，其时
钟速率只是等价非多相设计的一半，从而降低了动态功耗。

■ 总体上，当考虑设计最适合采用基于LUT的方法还是基于DSP的方法时，需要考虑多
种因素，包括要使用的多项式的最大阶次、DPD 性能要求，以及相对成本和功耗。

■ 考虑 RF带宽大于 60 MHz 的典型系统时，并且采用了 11th 阶多项式，那么，多相 LUT
方法是比较合适的选择，因为，它提供的体系结构适应较高的带宽，只是功耗稍
高，占用的资源也相对稍多一些。非多相 DSP 直接计算体系结构在成本上与非多相
LUT 体系结构大致相当。

无论采用哪种多相方法，Altera 都有足够的资源满足其需求。

表 4.Arria V FPGA 和竞争器件

体系结构 资源使用情况

逻辑 DSP
分布式存储

器
存储器模块 支持多相 ?

LE 18x18 乘法
器

2x2 RRH，
具有基于
LUT 的 DPD

所需的资源 145000 588 19200 775

Arria V FPGA (5AGXB1) 48% 32% 1% 55% 是

竞争器件 45% 70% 1% 174% 否，资源不足

具有基于定
点 DSP 的
DPD

所需的资源 413900 793 19100 630

Arria V FPGA (5AGXB1) 48% 43% 1% 45% 是

竞争器件 44% 94% 0% 142% 否

具有基于浮
点的 DPD

所需的资源 223800 1017 19100 629

Arria V FPGA (5AGXB1) 74% 55% 1% 45% 是

竞争器件 69% 121% 0% 141% 否
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详细信息
■ Arria V FPGA：成本、性能和功耗达到均衡：

www.altera.com/devices/fpga/arria-fpgas/arria-v/arrv-index.jsp

■ 文档：Arria V 器件：
www.altera.com/literature/lit-arria-v.jsp

■ DSP Builder：
www.altera.com/products/software/products/dsp/dsp-builder.html
2012 年 1 月 Altera 公司 采用 28-nm FPGA 设计多相 DPD 解决方案



致谢 第 17 页
致谢
■ Lei Xu 博士，技术部成员，无线设计工程师，Altera 公司。

■ Trung Tran，产品市场经理，高端产品，Altera 公司。

■ Mike Fitton，高级系统规划师，通信业务部，Altera 公司。

文档修订历史
表 5 列出了本文档的修订历史。

表 5. 文档修订历史

日期 版本 进行的修改

2012 年 1 月 1.0 初次发布。
2012 年 1 月 Altera 公司采用 28-nm FPGA 设计多相 DPD 解决方案


	采用28-nm FPGA设计多相DPD解决方案
	引言
	DPD背景
	详细的DPD模型
	多相DPD前馈通路体系结构
	LUT解决方案
	DSP解决方案
	不同体系结构的功耗对比
	不同体系结构之间的资源使用情况对比
	结论
	参考文献
	详细信息
	致谢
	文档修订历史


