
ВВЕДЕНИЕ
При разработке современных элект�

ронных устройств в системах управ�

ления и связи существует значитель�

ная потребность в усилительных

устройствах, сочетающих высокие

энергетические характеристики с низ�

ким уровнем интермодуляционных

искажений. Эта потребность опреде�

ляется необходимостью передавать всё

большие объёмы информации, что

приводит к увеличению числа каналов

в ограниченном частотном диапазо�

не. Взаимодействие сигналов в нели�

нейных элементах, в первую очередь,

усилителях мощности (УМ), приводит

к возникновению интермодуляцион�

ных искажений, единственным спосо�

бом борьбы с которыми является обес�

печение линейности применяемых

усилителей.

Однако линейные усилители, имею�

щие низкий уровень искажений, харак�

теризуются низким КПД. Таким обра�

зом, обеспечение качества передачи,

определяющее высокие требования к

линейности применяемых усилителей,

вступает в противоречие с необходи�

мостью снижения потребляемой уси�

лителем мощности. Решением этого

противоречия является использование

систем линеаризации, позволяющих

создавать линейные усилительные уст�

ройства, имеющие высокий КПД, ха�

рактерный для нелинейных усилите�

лей мощности.

К настоящему времени разработано

большое число методов линеаризации

усилителей мощности средствами ана�
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В статье рассматривается задача линеаризации амплитудной
характеристики усилителя мощности (УМ ) на основе адаптивного
обратного моделирования объектов типа «чёрный ящик». Выполнен
анализ цифрового метода предыскажения сигналов в тракте усиления,
основанного на табличном представлении алгоритмической модели УМ.
Предложен алгоритм цифровой адаптивной линеаризации
коэффициента передачи усилителя, который не требует
предварительного составления таблиц. Приведены результаты
компьютерного моделирования системы, подтверждающие
эффективность предложенных решений.

логовой техники. Среди них: введение

цепи обратной связи, отдельное уси�

ление радиочастотного сигнала и оги�

бающей с последующей модуляцией

радиосигнала, предварительное иска�

жение (предыскажение) входного сиг�

нала перед непосредственным усиле�

нием и ряд других. Все эти методы не

свободны от недостатков, поэтому со�

храняется потребность в создании но�

вых подходов к решению задачи лине�

аризации. Об актуальности проблемы

свидетельствуют многочисленные

публикации на эту тему, а также гран�

ты, выделяемые компаниями связи на

проведение работ в этой области.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Наряду с аналоговыми способами ли�

неаризации, в настоящее время весьма

перспективным считается направле�

ние, связанное с разработкой цифро�

вых методов предыскажения входного

сигнала усилителя. Общей чертой этих

методов является компенсация нели�

нейности передаточной характеристи�

ки усилителя в полосе частот модуля�

ции с помощью цифрового устройства,

называемого «предыстортером» (pre�

distorter). В алгоритме предыстортера

модель усилителя сохраняется в виде

LUT (Look Up Table – таблицы добавле�

ний), которая представляет собой на�

бор коэффициентов многомерного ря�

да Вольтерра, описывающего усили�

тель мощности во временной области.

Работа алгоритма линеаризации за�

ключается в анализе входного сигнала

и последующем внесении в него иска�

жений, с тем чтобы, усилившись в нели�

нейном усилителе, эти искажения вза�

имно компенсировались.

Сложности, которые встречаются на

пути создания предыстортера, обу�

словлены необходимостью монито�

ринга режимов конкретного усилителя

для получения его модели в виде LUT и

поиска компромисса между требуе�

мым объёмом памяти для её хранения,

быстродействием алгоритма расчёта

и скоростью адаптации модели. Тем не

менее, предполагается, что использо�

вание предыстортеров имеет перспек�

тивы, поскольку позволяет увеличить

КПД усилителя при сохранении его га�

баритов и незначительном увеличе�

нии стоимости. В частности, значение

КПД современных УМ базовых стан�

ций беспроводной связи в среднем

составляет около 10%. При использова�

нии недавно выпущенной фирмой

Texas Instrument микросхемы предыс�

тортера GC5322 КПД усилителей воз�

растает до 15…40%.

В данной статье предпринята попыт�

ка получить новое решение задачи

компенсации нелинейности УМ, кото�

рое может стать альтернативой или до�

полнением к общепринятым подходам.

РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ
Проведённый автором анализ пока�

зал, что для управления амплитудной ха�

рактеристикой УМ может служить систе�

ма, использующая принцип адаптивно�

го обратного моделирования объекта

типа «чёрный ящик» [1]. Смысл этого ви�

да моделирования состоит в том, что об�

ратная модель некоторого объекта с не�

известными структурой и параметрами

является наилучшим приближением

дискретной передаточной функции, об�

ратной передаточной функции объек�

та. Структурная схема системы обратно�

го адаптивного моделирования динами�

ческого объекта показана на рисунке 1.

Наблюдение неизвестного объекта

осуществляется по временным отсчё�

там его выходного сигнала xk (k = 0, 1,

2, …). В качестве адаптивной обратной

модели (АОМ) здесь используется схе�
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ма цифрового адаптивного трансвер�

сального фильтра (АТФ) с весовыми

коэффициентами, перестраиваемыми

по методу наименьших квадратов.

Дискретная передаточная функция

АОМ имеет вид:

, (1)

где L – длина трансверсального фильт�

ра, wlk – текущие значения весовых ко�

эффициентов. Функции соответству�

ет дискретное уравнение:

. (2)

Весовые коэффициенты фильтра на

k�м отсчёте определяются по формуле

наименьших квадратов:

wl(k + 1) = wlk + 2μxk – lεk, (3)

где μ – параметр сходимости алгорит�

ма адаптации.

Сигнал ошибки εk вычисляется по

формуле:

εk = gk – m – yk, (4)

где gk – m – входной сигнал объекта, за�

держанный на m временных тактов.

Эта задержка обусловлена необходи�

мостью учёта инерционности объекта.

При правильной настройке АТФ сиг�

нал yk на выходе системы после адапта�

ции приблизительно равен входному

сигналу gk, задержанному на т тактов, 

при этом величина ми�

нимизируется.

При относительно медленных адап�

тивных процессах, т.е. достаточно ма�

лом параметре μ, становится справед�

ливым соотношение:

Wно(z)WАОМ(z) ≅ 1, (5)

где Wно(z) – неизвестная дискретная

передаточная функция объекта.

Как видно из рисунка 1, непосред�

ственное использование системы адап�

тивного обратного моделирования для

управления неизвестным объектом не�

возможно, т.к. в ней под входной сиг�

нал gk подстраивается выходной сиг�

нал АОМ yk, в то время как сам объект не

управляется. Для управления объектом

необходимо, чтобы под входное воз�

действие подстраивался его выходной

сигнал xk.

Эту задачу решает система, пока�

занная на рисунке 2 [2]. Ко входу не�

известного объекта подключается

устройство, представляющее собой

копию его адаптивной обратной мо�
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Рис. 1. Структурная схема системы адаптивного обратного моделирования неизвестного объекта

Рис. 2. Структурная схема системы управления с копией адаптивной обратной модели неизвестного

объекта



дели, в результате чего сигнал xk на

выходе управляемого объекта изме�

няется в соответствии с сигналом gk,

который подаётся на вход копии

АОМ. Поскольку выходной сигнал

копии АОМ uk является управляю�

щим воздействием для объекта, сиг�

нал на выходе объекта после адапта�

ции приблизительно равен вход�

ному сигналу системы gk, но с

задержкой на m временных тактов,

т.е. выполняется равенство:

xk ≅ gk – m. (6)

Приведём соотношения, реализу�

ющие алгоритм функционирования

системы управления с копией АОМ

объекта. Сигнал yk на выходе адап�

тивной обратной модели вычисля�

ется по формуле (2). Весовые коэф�

фициенты wlk АОМ перестраиваются

на каждой итерации по формуле,

аналогичной (3), где сигнал ошибки

равен разности задержанного на m

тактов управляющего сигнала uk и

выходного сигнала обратной модели

yk, т.е.

εk = uk – m – yk. (7)

Весовые коэффициенты копии адап�

тивной обратной модели равны весо�

вым коэффициентам АОМ, поэтому

сигнал управления uk вычисляется по

формуле:

. (8)

Следует отметить, что система уп�

равления с копией АОМ объекта яв�

ляется разомкнутой. Однако в ней

имеется функциональная (информа�

ционная) обратная связь, действую�

щая таким образом, что адаптивное

управляющее устройство (адаптив�

ный регулятор) перестраивается в

соответствии с изменяющимися ха�

рактеристикам управляемого объек�

та и внешних воздействий с целью

минимизации величины СКО.

Для решения задачи адаптивного

управления амплитудной характерис�

тикой УМ автором предложен моди�

фицированный алгоритм работы си�

стемы с копией АОМ, в которой роль

неизвестного объекта играет усили�

тель. Структурная схема этой системы

показана на рисунке 3.

Предложенный алгоритм обладает

свойством поддерживать постоянное

значение коэффициента передачи KУМ

между выходным сигналом УМ xk и

входным сигналом системы gk. По�

скольку УМ можно считать безынерци�

онным элементом, модифицирован�

ный алгоритм значительно упрощает�

ся по сравнению с описанным выше

прототипом, поскольку АТФ состоит

из единственного весового коэффици�

ента, а задержка m = 0.

Поясним принцип функциониро�

вания модифицированного алгорит�

ма. Пусть амплитудная характерис�

тика УМ представляет собой неизве�

стную нелинейную зависимость x =

= f(u). Выходной сигнал копии АОМ

uk является управляющим воздей�

ствием для усилителя и вычисляется

по формуле:

uk = w0kgk. (9)
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Рис. 4. Амплитудные нелинейная

и компенсированная характеристики усилителя

мощности

Рис. 5. Сигналы в УМ с нелинеаризованной

амплитудной характеристикой (u = g)

Рис. 6. Сигналы в адаптивной системе

с линеаризованной амплитудной

характеристикой (u = w0g)

Рис. 7. Управляющий сигнал и весовой

коэффициент АОМ в адаптивной системе

с линеаризованной амплитудной

характеристикой (u = w0g)
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Рис. 3. Структурная схема адаптивного устройства линеаризации амплитудной характеристики

усилителя мощности



ВОПРОСЫ ТЕОРИИ

Дискретное уравнение АОМ усили�

теля имеет вид:

yk = w0kxk/KУМ, (10)

где KУМ = const – желаемое значение

коэффициента усиления системы.

Сигнал ошибки εk вычисляется по

формуле: 

εk = uk – yk. (11)

Весовой коэффициент на k�м отсчё�

те определяется по формуле наимень�

ших квадратов:

w0(k + 1) = w0k + 2μxkεk. (12)

После адаптации АОМ величина сред�

неквадратической ошибки .

При этом сигнал xk на выходе усилителя

мощности становится равным:

xk = KУМgk. (13)

Таким образом, обеспечивается

адаптивная линеаризация амплитуд�

ной характеристики нелинейного

усилителя.

Параметром настройки АОМ явля�

ется коэффициент μ, который отве�

чает за точность и устойчивость про�

цесса адаптации и определяется со�

отношением:

, (14)

где величина M (0 < M < 1) – относитель�

ное среднее значение СКО, а –

средняя мощность выходного сигна�

ла усилителя. Желаемый коэффици�

ент KУМ может быть задан условием:

,

где значения xmax и gmax определяются

предельно допустимыми уровнями

этих сигналов.

КОМПЬЮТЕРНОЕ
МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ
АДАПТАЦИИ

Для иллюстрации эффективности

предлагаемого алгоритма ниже при�

водятся результаты компьютерного

моделирования процессов адаптации

в системе управления усилителем

мощности с нормированными ампли�

тудными характеристиками, показан�

ными на рисунке 4.

На рисунке 5 показаны временные

характеристики входного и выход�

ного сигналов в неадаптивной систе�

ме. На рисунках 6 и 7 показаны сиг�

налы в адаптивной системе. Срав�

нение характеристик наглядно

отражает свойства предложенного

алгоритма.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предлагаемый адаптивный алго�

ритм является эффективным и эконо�

мичным способом компенсации нели�

нейности амплитудной характеристи�

ки усилителя мощности и может быть

достаточно легко реализован средства�

ми микросхемотехники.
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