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Глава 9

Моделирование цифровой схемы предысказителя

В этой заключительной главе рассматриваются 2 практических примера применения методов DSP в радиосистемах: 
               

 1) усилитель мощности с цифровым предысказителем,
         2) усилитель мощности с радиопредысказителем. 


Эти названия приняты в соответствии с терминологией примеров Ptolemy ADS. Обе эти системы предыказителей (predistortion) состоят из аналоговых и цифровых блоков, работающих синхронно в режиме обработки цифрового сигнала.

Линеаризация усилителей мощности в традиционном понимании заключается в уменьшении нелинейных и интермодуляционных искажений на выходе усилителя. 
        Линеаризация усилителя в цифровой терминологии – уменьшение искажения сигнала модуляции, т.е. искажения сигнала в базовой полосе, или искажения сигнала, собственно несущего информацию. Поэтому общая идея цифровых способов линеаризации усилителей мощности заключается в том, что модулируемый сигнал выделяется из радиосигнала и обрабатывается цифровым способом так, чтобы после возвращения в радиосигнал, он, искажаясь в усилителе, тем не менее, на выходе дал бы меньшие искажения при самых больших мощностях сигнала. 

9.1. Линеаризация усилителя мощности с адаптивным цифровым предыскажением
Для достижения высоких скоростей передачи данных и эффективности использовании полосы частот в связи, используются методы амплитудной (в дополнение к фазовой) модуляции. Однако такие сигналы имеют сильно меняющуюся огибающую сигнала, что приводит, из-за нелинейного усиления в усилителях мощности, к дополнительному расширению спектра и просачиванию мощности в соседний канал. 
      Линеаризация усилителя мощности с помощью предварительного искажения входного сигнала – один из способов компенсации этой нелинейности. Для такой компенсации нелинейности можно использовать цифровую обработку в полосе частот модуляции - адаптивное цифровое предыскажение сигнала. Адаптация основана на сохранении качества сигнала. Это качество может оцениваться как минимальная разность между фактической мощностью сигнала и предполагаемого сигнала на выходе усилителя при условии его идеальности. Другим способом оценки качества можно считать минимальное просачивание сигнала в соседний канал (характеристика ACPR, о которой уже говорилось), или уровень интермодуляционных искажений.
Расчет характеристик выполняется во временных точках (выборках), в каждой из которых сигнал на входе усилителя равен значению его огибающей в этой точке схемы. Выборка возбуждает следующую схему в виде импульса Дирака. На вход СВЧ усилителя подается такая последовательность импульсов, каждый из которых по своему задерживается и искажается усилителем, и добавляется к ранее поступившим на вход усилителя мощности. В синхронные моменты времени на выходе усилителя рассчитываются результирующий сигнал-амплитуда выборки. Этот подход соответствует принципу косимуляции, описанному в главе 5.

 Предысказитель ВЧ, или радиопредысказитель (будет рассматриваться в разделе 9.2) включает нелинейный модуль между источником входного сигнала и усилителем мощности. Нелинейный модуль генерирует интермодуляционные (IM) искажения, которые подаются в противофазе с искажением IM, произведенным усилителем мощности, таким образом уменьшая внеполосные излучения на выходе усилителя мощности.
Цифровой предысказитель (рассматривается ниже и показан на рис. 9.2) имеет два преимущества перед предисказителем ВЧ. Во-первых, коррекция сигнала выполняется перед усилителем мощности, и выполняется с помощью тактового расчета нового значения сигнала в цифровой области. Во вторых, благодаря использованию предварительно введенной в матрицу, называемой LUT, информации о нелинейности линеаризируемого усилителя, возможно сильное уменьшение времени отслеживания и подавления интермодуляционных искажений (IM). 
         Однако, методы цифрового предыскажения – более сложные, и возможные ширины полосы обрабатываемого сигнала у него меньшие, из-за ограничения и скорости численных расчетов (DSP).
9.1.1. Принцип работы цифрового предысказителя

Предысказитель, реализованный как линеаризатор амплитудной характеристики усилителя мощности (рис. 9.1), работает только со входным сигналом конкретной модуляции. Между аналоговой частью схемы и цифровой стоит пара аналогово-цифрового АЦП и цифро-аналогового преобразователя ЦАП. Слева этих преобразователей на рис. 9.1. стоит, по сути, ЭВМ, которая выполняет расчет с помощью цифрового процессора. В цифровой области расчет выполняется синхронно и в виде цифр, и в этой области не важно, какую модуляцию будет претерпевать сигнал, однако после цифро-аналогового преобразователя (рис. 9.1) идет квадратурный модулятор, который переводит в область ВЧ именно сигнал с заданной модуляцией, например, с кодовой модуляцией CDMA.
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Рис. 9.1. Схема линеаризации разделяется на цифровую область, где собственно находится цифровая микросхема предысказителя и аналоговую область обработки сигнала

Информация о том, какая модуляция будет обрабатываться – важный момент построения цифрового предысказителя. Цифровой предысказитель будет выполнять свои функции, только обрабатывая, например, сигнал CDMA, но не сигнал GSM. Это является ключевым моментом проектирования цифрового предысказителя. Предысказитель включает цифровой регулятор комплексного усиления, которые управляет амплитудой и фазой проходящего через него сигнала (точнее он корректирует значения выборок в моменты времени, но так, что изменяется значение амплитуды в этот момент времени и скорость изменения её.
      Величина этой коррекции управляется таблицей коррекции (LUT –Look Up Table), которая содержит и корректирует информацию о нелинейности AM/AM и AM/PM усилителя мощности. Не исключено также выполнение специального режима «предварительного обучения», когда процессор сам соберет информацию о нелинейных характеристиках усилителя. В этом случае, пример которого и рассматривается ниже, адаптация выполняется «с нуля».
Заметим, что входными сигналами в блоке адаптации являются задержанные сигналы на выходе и задержанный входной сигнал (рис. 9.2). Входной сигнал задерживается настолько, чтобы он вычитался из сигнала на выходе усилителя мощности, соответствующего по времени этому входному сигналу. Только в этом случае разность будет содержать исключительно продукты искажения.
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Рис. 9.2. Спектры аналогового сигнала в разных областях – в цифровой области обработки и в аналоговой области.

        Если на входе действует двухтоновый сигнал, мы можем видеть спектр в различных узлах системы цифрового предысказителя, как показано на рис. 9.2. Регулятор комплексного усиления, первоначально оптимизированный, обеспечивает инверсию нелинейной амплитудной характеристики предыстортера, относительно усилителя мощности. 

       Таким образом, на входе усилителя мощности можно видеть спектральный рост от предысказителя (предыстортера). В идеале, продукты интермодуляционных (IM) искажений будут равны по амплитуде, но находиться в противофазе к IM, созданным при пропускании через усилитель двухтонового сигнала. Блок адаптации быстро корректирует сигналы на входе, так, чтобы искажение было уменьшено.
9.1.2. Три различных метода реализации цифровых предысказителей

1. В методе комплексного векторного картографирования, таблица LUT (рис. 9.1) постоянно корректирует элементы матрицы в соответствии со входным сигналом, прибавляя его к вектору выходной ошибки, чтобы компенсировать искажение AM/PM и AM/AM. Индекс LUT – является в этом методе величиной огибающей входного сигнала (это значит, что  для каждого уровня входного сигнала используется своя строка матрицы).
2. Картезианская обратная связь - подход, который не требует LUT, но менее устойчивый.
3. Метод адаптации, в котором непрерывно рассчитывается градиент трехмерной поверхности мощности (three-dimensional power surface). В этом методе матрицы LUT также не требуется.

      Эта поверхность для схемы цифрового предысказителя - разность между входным сигналом и масштабируемым выходным сигналом.

     Мощность IM в соседних каналах уменьшается, когда этот сигнал ошибки подавлен. Градиент непрерывно модифицируется (up-data) , так что начальная регулировка не требуется. Известно два градиентных метода – метод линейной сходимости с обратной связью первого порядка, и метод секущей, который основан на расчете градиента, используя классический метод Ньютона.
9.1.3. Метод управления комплексным усилением с помощью LUT

      Метод работы LUT поясняется на рис 9.3. Модуль входного сигнала |Vm (t)| в каждой временной выборке умножается на комплексный коэффициент усиления, полученный из памяти RAM. Эта величина усиления зависит от огибающей входного сигнала, которая квантизируется на конечное число уровней (64 в данном примере).
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Рис. 9.3. Блок схема цифрового предысказителя. Обратная связь с усилителя мощности предназначена для выделения искаженного выходного сигнала, перевода в цифровую область и выработки сигнала подстройки (up-date) таблицы LUT. Этого канала адаптации в принципе может и не быть. LUT уже заранее может иметь нелинейные коэффициенты, которые моделируют нелинейность данного усилителя.
       Входные сигналы (числа) в памяти RAM корректируются (в процессе адаптации, параметры по которой устанавливаются вручную в нашем примере) компонентой «регулировка задержки, Delay Adjust» и получая в результате разность между входным сигналом и сигналом с выхода усилителя мощности (это выполняется в цифровой области, т.е. по численным значениям I и Q). 

      Окончательные данные в таблице LUT должны отражать только установку оптимального предыскажения, при условии, что мы установили верную задержку обратной связи. Имеется ряд методов, которые работают или во временной или в частотной области, которые позволяют адаптивно компенсировать эту задержку. Модифицирование значений в RAM может быть выполнено, используя оптимизацию типа линейной сходимости или метода секущей.

      Для того чтобы скорректировать предыскажение, т.е. изменить функцию F(x), у нас имеется некоторое время для расчета, в течение которого мы можем обнаружить искажение и перестроить предыскажение так, что схема скомпенсирует его на выходе. Это, например, 10 временных выборок. За эти 10 итераций мы должны подкорректировать значения матрицы LUT так, чтобы она отразила новую ситуацию – например изменение нагрузки траффика данного канала (траффик канал в системе CDMA – это каналы, в которых одновременно идет информация всех пользователей). Такая коррекция может выполняться и реже – например раз в секунду.

      Для синхронизации работы предысказителя служит схема синхронизации, предназначенная для тактовой работы и переключения RAM на запись и чтение, причем скважность этих режимов меняется, например, от 0 до 1 ns.
9.1.4. Комплексное усиление LUT

       Вектор входного сигнала, приходящий из модема, умножается на функцию усиления. Функция усиления - комплексная величина, которая зависит от огибающей входного сигнала. Эта зависимость – такая, чтобы мы могли скомпенсировать искажения AM/AM и AM/PM в усилителе мощности. Функция усиления может быть сохранена в LUT в полярной координатной форме или прямоугольной форме.
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Рис. 9.4. Функция F{ } в верхнем выражении означает, какой комплексный коэффициент надо выбрать из таблицы LUT, находящейся в RAM, который соответствует данному уровню сигнала |Vm|. Дополнительно, эта функция подстраивается на основании вектора ошибки Ve 

     Сигналы на входе таблицы LUT получены из результирующих векторов ошибки, равных разнице входного сигнала и сигнала на выходе усилителя мощности. В результате сравнения (рис. 9.4) искажение усилителя мощности производит масштабирование и вращение по фазе входного вектора. Зависимость коэффициента усиления и фазы от выборок показывает, что когда на входе появляется сигнал с более высокой амплитудой, то благодаря механизму адаптации, коэффициент усиления предысказителя поднимается для такого значения, чтобы скомпенсировать будущее ослабление усиления из-за сжатия усиления. Это сжатие усиления фиксируется тем фактом, что появляются сигнал искажения на выходе. Одновременно фаза этого сигнала также меняется.
9.1.4. Моделирование на ADS усилителя с цифровым предыскажением

       Теперь рассмотрим пример моделирования цифрового предысказителя, основанного на методе LUT, с использованием Ptolemy ADS. Параметры моделирования: 

1) Десяти-тоновая модуляция (несущая Fc =800 МГц, полоса BW=25 МГц)
2) LUT с 64 входами 
3) Период записи в RAM 0.4 ns
4) Линейный параметр сходимости - 0.1 
5) Модель усилителя мощности - поведенческая
6) Пассивные элементы приемника - идеальные 
       В этом случае, мы используем метод линейной сходимости, чтобы изменить сигналы на входе LUT так, чтобы уменьшить параметр ACPR (т.е. просачивание мощности в соседний канал).
       Коэффициент пошагового изменения, или адаптации, установлен равным -0.1 для быстрой оптимизации. Мы используем LUT с 64 входами, что означает, что огибающая входного сигнала квантуется на 64 = 2 6 уровня. Пассивные элементы, типа делителей мощности и сумматоров считаются идеальными. В примере мы используем вход с десятью тонами, равномерно размещенными в полосе 25 МГц относительно центральной частоты 800 МГц.
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Рис. 9.5. Диалог генератора синхронизации процесса работы предисказителя

      Одними из параметров предысказителя является времена записи и чтения LUT в память RAM. Эти времена задаются и синхронизируются генератором синхронизации (рис. 9.5). За время периода 0.05 nsec умещается 5 выборок, поскольку Tstep = 0.01 nsec. Если учесть, что в цепи синхронизации далее стоит 3 делителя на 2, то это значит, что время подстройки LUT равно 0.05 nsec ( 8 = 0.4 nsec.

9.1.5. Схема ADS цифрового предысказителя

Рассмотрим полную схему цифрового предысказителя в окне программы Ptolemy, показанную на рис. 9.6.
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Рис. 9.6. Реализация метода самого крутого спуска (Steepest Descent Method). Его режим устанавливается параметром Scale (минус 0.1 соответствует самой быстрой сходимости)

        Метод адаптации основан на методе линейной сходимости, и прямоугольный метод выполнения используется для комплексного регулятора усиления. Входной сигнал состоит из десяти – тонового сигнала. Генератор синхронизации (цепочка Timing Clock) используется, чтобы синхронно читать и записывать информацию в ОЗУ (RAM). Его параметры устанавливаются в диалоге рис. 9.5.
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Рис. 9.7. Сигнал на выходе генератора Clock, устанавливающий синхронизацию работы предысказителя. Длительность импульса 0.05 нсек.

     Период работы Clock (рис. 9.7), равный 0.05 nsec, соответствует частоте 20 ГГц. Поскольку Tstep=0.01 nsec, то это значит, что выполняется 5 отсчетов во время записи и чтения модели из LUT.

9.1.6. Таблица LUT цифрового предысказителя
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Рис. 9.8. Регистры, включенные в цепь LUT, предназначены для реализации алгоритма накопления ошибки и минимизации ошибки

       Поясним работу LUT. Линейный поиск решения реализуется тем, что через регистры добавки (LUT I(Q) update) постоянно, с линейным шагом добавляются ( значения сигналов, до тех пор, пока сигнал ошибки не уменьшится (рис. 9.9). Пусть сигнал ошибки имеется. Тогда предысказитель подаст сигнал на смесители, и сигнал на выходе тоже начнет меняться. Это приведет (должно) к уменьшению ошибки, тогда и коррекция уменьшится. По сути, получается обратная связь. 

       Так в чем же дело? А дело в том, что эта обратная связь не должна работать сразу, как в обычной обратной связи. Она отрабатывает редкие изменения. Но действует на сигнал на входе усилителя. Происходит разделение информации.

      А вот сам по себе предысказитель настроен на сигнал CDMA, и отсюда главное преимущество. Эта настройка раскрывается в системе АЦП и ЦАП, т.е. в модуляторе и демодуляторе – преобразователях ВЧ в цифровой и цифровой в ВЧ сигнал, которые рассматривались в главах 6-8.
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Рис. 9.9. Фрагмент цепи коррекции матрицы LUT цифрового предыстортера

9.1.7. Описание работы адаптивного цифрового предыстортера

        Усилитель мощности описан моделью на системном уровне (блок, в котором описаны усиление и мощность насыщения) и включен в схему предысказителя (рис. 9.6).

        Предысказитель называется цифровым потому, что значения выборок огибающей рассчитываются и пересчитываются в виде цифровых потоков данных, потактово.

        Оптимизация модели таблицы Look Up Table выполняется в режиме записи Write, т.е. в моменты времени, когда напряжение на вводе регистра памяти We_not на блоке Память (рис. 9.8, 9.9, 9.10) низкое. Пользователь может менять соотношение между временем записи и чтения, а также регулировать скоростью сходимости (коэффициент Scale = –0.1 соответствует максимальной скорости сходимости). Используется линейный метод оптимизации, т.к. каждый раз сигнал ошибки умножается на -0.1 и добавляется к существующему входному сигналу. Линейность задается аппаратно – с помощью петли обратной связи, которая каждый раз сдвигает сигнал:
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Рис. 9.10. Аппаратная реализация метода поиска минимума сигнала ошибки. Каждый такт выполняется прочтение из памяти, затем эти данные передаются в регистр, и к ним прибавляется очередной раз ошибка с коэффициентом, устанавливаемым ползунком (например с минус 0.3).

Сигнал ошибки – это разность сигнала на выходе усилителя мощности и сигнала на входе (этот сигнал ошибки получается на выходе сумматора, на котором напряжения суммируются в каждый момент времени выборки). Чем меньше эта разность, тем более похожи сигнал на входе и выходе, т.е. тем меньше искажения, вносимые усилителем мощности.

Элемент «Слайдер» регулирует модуль и фазу сигнала на выходе усилителя мощности. Этот отрегулируемый сигнал подается на коррелятор. С выхода коррелятора сигнал выводится на дисплей как сигнал ошибки. По мере движения слайдера, сигнал ошибки уменьшается.

Сигнал ошибки подается на регистры для управления таблицей Look Up Table.

На вход LUT подается также огибающая входного сигнала, т.е. значения этой огибающей во временных точках. В зависимости от величины амплитуды сигнала, выборка значения «модели усилителя» осуществляется из строки (от 1 до 64) соответствующей номеру амплитуды. 

Сигнал ошибки и сигнал огибающей суммируются в буферной памяти (Dual Port RAM).

Сигнал ошибки, равный разности между входным и выходным сигналом, масштабируемым постоянной адаптации, записывается в регистре данных. Индекс RAM установлен, пропуская входную огибающую через аналого-цифровой преобразователь АЦП.

Синфазные (I) и квадратуры (Q) сигналы сохраняются в двух матрицах LUT. Разница между ними содержит информацию о фазе сигнала.

Суммирование с фиксированной точкой обеспечивает новую модификацию данных таблицы LUT (хранимой в файле), основанных на предыдущем значении в соответствующем индексе.

В начале процесса адаптации LUT фаза предысказителя не установлена, поэтому информацию о ней мы не имеем. Затем процесс адаптируется к огибающей сигнала (рис. 9.11).
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Рис. 9.11.  Эти графики показывают огибающую входного сигнала с десятью тонами, меняющиеся во время оптимизации  и соответствующие этим выборкам фазы, заносимые  в таблицу LUT. 

В тех случаях, когда огибающая имеет большую амплитуду, фаза подстраивается так, что заранее исказить сигнал. Это эквивалентно учету амплитудно-фазовой конверсии AM/PM.

Информация о фазе сохраняется  как разница между двумя матрицами: в I и Q ветвях.

9.1.8. Извлечение усиления LUT предысказителя при оптимизации
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Рис. 9.12. Эти графики показывают огибающую входного сигнала с десятью тонами, и соответствующие вводы значений модуля LUT

На нижней зависимости рис. 9.12 амплитуда огибающей приобретает значение от 1 до 64, поскольку имеется 10 гармонических сигналов, и амплитуда их суммы меняется как на рис. 9.12. На рис. 9.12 вверху мы видим, как меняется усиление, добавляемое ко входному сигналу.

Из рис. 9.12 мы также видим, что для того, чтобы скомпенсировать сжатие AM/AM, которое происходит в усилителе мощности, требуется увеличить усиление в предысказителе. Вначале имеется период времени в котором происходит первоначальное слежение, затем вносимое усиление отслеживается вслед за получением информации о модуле очередной выборки.

9.1.9. Моделирование широкополосного предысказителя 


На рис. 9.13 слева показывается спектр на выходе усилителя мощности при уровне на 5 дБ меньше насыщения, в котором видны высокие уровни интермодуляционных искажений и высокий уровень гармоник. График справа – это выходной спектр на выходе цифрового предыстортера, в котором LUT был оптимизирован один раз.
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Рис. 9.13. Спектры на выходе усилителя мощности

Мы видим рост спектральных составляющих отстоящих далеко от центра, и подавлением их вблизи центральной частоты. Т.о. цифровой предысказитель хорошо работает и компенсирует искажения в узкой полосе частот, и увеличивает искажение далее, в более широкой полосе. Значит, в общем случае желательно применение одновремено нескольких мер для выполнения уменьшения ИМИ в широкой полосе частот, т.е. необходимо дополнительно «маскировать» спектр.

Анализ конкретной структуры цифрового предисказителя показывает, что реализация адаптивного цифрового предысказителя значительно зависит от фазовых характеристик усилителя мощности 

Моделирование на системном уровне, показанное выше, обеспечивает исходную точку для физической реализации цифрового предысказителя.

9.2. Линеаризация усилителя мощности с помощью ВЧ предысказителя
ВЧ предысказитель отличается от ранее рассмотренного цифрового тем, что регулировка вносимого предыскажения выполняется в области аналогового сигнала. 

 Адаптация с помощью предысказителя – это процесс уменьшения ИМИ вне рабочей полосы. В этом случае возможна адаптация к изменениям характеристик усилителя мощности, включая температурные изменения, коммутацию каналов, изменение напряжения источника питания, и ухудшение работы транзисторов. Метод ВЧ предысказителя может работать с сигналом большей шириной полосы, чем современные цифровые предыстортеры, использующие расчет DSP.

Чем отличается этот предысказитель от цифрового, рассмотренного в первой части этого раздела? 

Только реализацией блока «Adjuster» (Регулятор комплексного усиления на рис. 9.18). Сам алгоритм адаптации здесь также реализован цифровым способом, говоря на языке Ptolemy, в домене STF. 

9.2.1. Включение усилителя мощности с ВЧ предысказителем
Рис. 9.14 показывает реализацию предысказителя, реализующего ВЧ  предварительное искажение. Далее рассмотрим основные особенности, методы и условия достижения эффективности этого метода линеаризации усилителя мощности. 
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Рис. 9. 14. Блок схема ВЧ предыстортера

Метод адаптации основан на реализации демо-версии предыстортера, имеющегося в ADS.

9.2.2. Особенности ВЧ предысказителя
Линеаризация, выполяемая предысказителем выполняет предыскажение только для сигнала с заданной модуляцией. Радиопредысказитель состоит из комплексного регулятора усиления, который управляет амплитудой и фазой входного сигнала. Величина искажения, вносимого в сигнал, управляется двумя нелинейными функциями работы выхода Work Function, которые интерполируют AM/AM и AM/PM нелинейности усилителя мощности (рис. 9.15).

Отметим, что на вход блока рабочей функции подается огибающая входного сигнала. С помощью канала обратной связи выделяется часть нежелательного спектра. Параметры работы выхода управляются на цифровом уровне, чтобы уменьшить уровень сигнала искажения (паразитного сигнала). Сигнал искажения (паразитный сигнал) – обычно мощность в соседнем канале, и в этом случае улучшаемой характеристикой становится ACPR.

9.2.3. Спектр в узлах ВЧ предысказителя

Учитывая, что на входе в данном примере подается двухтоновый сигнал, мы можем наблюдать спектральную чувствительность в различных узлах в RF предысказителя. Задача детектора огибающей – выделить амплитудную модуляцию огибающей входного RF сигнала. Линия задержки в верхней ветви компенсирует время задержки, добавленное как проходы огибающей через блок рабочей функции. Комплексный регулятор усиления, ранее оптимизированный, обеспечивает обратные нелинейные характеристики к нелинейным характеристикам усилителя мощности.
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Рис. 9. 15. ВЧ предысказитель и спектры в узлах схемы

Таким образом, мы можем наблюдать рост спектра от предысказителя во входном узле усилителя мощности. Идеально продукты IM будут равны в амплитуде, но противофазны продуктам IM, созданные как продукты двух тонового сигнала усилителем мощности.

Внеполосный фильтр выбирает интермодуляционные продукты смежного канала (ACPR). Функция DSP, чтобы медленно адаптирует параметры рабочей функции так, чтобы ACPR был уменьшен.

9.2.4. Виды ВЧ предысказителей
Эти решения охватывают два общих метода адаптации — адаптацию, основанную на минимизации мощности и адаптацию, основанную на контроля за градиентом (скорости изменения) сигналов.

Схема управления и адаптации для минимизации мощности основана на попытке корректировать комплексный регулятор усиления, чтобы уменьшить рассчитанную мощность сигнала ошибки в полосе частот и «вне её». Как только оптимальные параметры были достигнуты, далее подаются такие входные сигналы управления, чтобы непрерывно модифицировать коэффициенты, для уменьшения и подавления уровня IM.

Адаптация, основанная на использовании градиента сигналов требуется, чтобы непрерывно вычислять градиент трехмерной поверхности мощности сигнала ошибки. 

Эта поверхность для схемы ВЧ предысказителя – есть разность между входным сигналом и масштабируемым выходным сигналом.

Эта мощность уменьшается, когда сигнал ошибки подавляется. Так как градиент непрерывно модифицируется, заранее никакая регулировка не требуется.

Имеются три различных метода предварительного искажения RF.

Подход, основанный на «работе выхода» использует полиномиальный многочлен, чтобы адаптироваться к характеристикам AM/AM и AM/PM усилителя мощности.

Методика таблицы поиска LUT, которая адаптируется к характеристикам усилителя мощности более точная. Однако этот метод требует более сложной реализации.

Метод аналоговой нелинейности использует диоды, чтобы генерировать искажение IM. Эти искажения IM фазируются и регулируются по амплитуде так, чтобы сделать их противофазными с искажением, созданным усилителем мощности.

9.2.5. Работа предысказителя с использование функции
 прямоугольного усиления
      Надо отметить, что метод функции прямоугольного усиления (Rectangular Gain Function) имеет определенные преимущества. Метод переключения выхода требует применение регулятора комплексного усиления, который имеет два входа: для синфазного и квадратурного управления (рис. 9.16).
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Рис. 9. 16. Функциональная схема рабочей функции

Метод расчета «Работы выхода» включает составление и регулировки  простого многочлена второго порядка, выраженного в терминах квадратичной огибающей. Когда эта функция умножается на входной сигнал в комплексном регуляторе усиления, то в терминах огибающей сигнала получается многочлен пятого порядка. Имеются четыре параметра P1, P2, G1, G2, которые медленно адаптируются схемой DSP или микропроцессором, с целью уменьшения интерференции мощности в соседнем канале (ACPR).

9.2.6. Минимизация мощности помехи от соседнего канала

Этот контроллер адаптации (рис. 9.17) использует принцип «минимизации мощности», используемый в ВЧ предыстортере. Управляющие напряжения I и Q изменяются до тех величин, при которых максимально уменьшается мощность в сечении O, которое является отсчетным напряжением оценки уровня интерференции, созданной в соседнем канале.
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Рис. 9. 17. Блок схема блока рабочей функции

Недостатки этого метода – медленная сходимость к минимуму и чувствительность к расчетному шуму схем DSP, особенно около минимума. Измерения мощности - неотъемлемо с шумом, поэтому длинные задержки при замыкании контактов требуются при каждом шаге, чтобы уменьшить погрешность измерения.

Два метода были предложены, чтобы смягчить эту проблему. В первом случае, используется настраиваемый приемник, чтобы выбрать диапазон частот, который включает только искажение, и затем работы контроллера, чтобы уменьшить эту величину. В другом методе выполняется вычитание фазы - и амплитуды, чтобы в результате регулировки получить точную копию входного напряжения  от выходного напряжения. В идеале остается только искажение, которое подается в порт O (рис. 9.17) и используется в алгоритме минимизации.

9.2.7. Моделирование ВЧ предысказителя на ADS
Параметры моделирования:
1) Двухсигнальная модуляция (1) (Fc=850 МГц, ( = 1 МГц)
2) Рабочая функция: полином пятого порядка
3) Минимизация мощности соседнего канала 
4) Задержка при замыкании контактов 450 µsec в итеративную секунду в итерацию
5) Итерационная LMS адаптация между 0.3 и 0.5

6) Усилитель мощности Фирмы Motorola 
7) Идеальные пассивные элементы 

В программе ADS пример ВЧ предысказителя основан на методе прямоугольной работы выхода. В этом подходе мы используем метод секущей, чтобы адаптировать коэффициенты работы выхода, чтобы уменьшить ACPI. Эти четыре коэффициента итерационно регулируются в течении 450 мксек при усреднении мощности. В этом предыстортере используется усилитель мощности фирмы Motorola.

Для демонстрации, используется двухтоновый входной сигнал с центральной частотой 850 MHz.

9.2.8. Пример моделирования схемы ВЧ предысказителя ADS

Метод адаптации основан на минимизации мощности. Для реализации коплексного регулятора усиления используется «функция прямоугольной координатной работы выхода». На входе подается двухгармонический сигнал (рис. 9.18).  Используется метод среднеквадратичной (Least-mean-squared LMS) адаптации.
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Рис.9.18. Схема ВЧ предысказителя, реализованная в Ptolemy в качестве примера

В качестве усилителя, искажения которого улучшаются в процессе внесения сигнала предыскажения, используется усилитель мощности на транзисторе фирмы Моторола (рис. 9.19).
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Рис. 9.19. Схема усилителя мощности фирмы Моторола
 в нелинейной моделью транзистора
9.2.9. Расчет коэффициентов в ВЧ предысказителе
Адаптивный ВЧ предысказитель в своей работе использует специальный режим адаптации, упомянутый ранее: «Прямоугольная Координатная Работа выхода» (Rectangular Coordinate Work Function). Он заключается в том, что накапливание информации и изменение коэффициент передачи выполняется дискретно, в виде прямоугольной зависимости. Причем имеется строгая последовательность изменения и адаптации этих коэффициентов (рис. 9.20).
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Рис. 9. 20. Временной процесс, показывающий адаптацию коэффициентов рабочей функции в процессе уменьшения мощности продуктов ИМИ в соседнем канале
Обратим внимание, что в этом примере адаптации сначала адаптируется реальный коэффициент при члене третьего порядка, вслед за чем адаптируется мнимый коэффициент  третьего порядка. Коэффициенты адаптируются медленно (рис. 9.21) и имеется задержка около 450 мксек до получения устойчивого измерения выходной мощности.

Если не обратить внимание на процесс адаптации, и неточно выбрать параметры предысказителя, то может возникнуть неустойчивость адаптации. Коэффициенты пятого порядка адаптируются, используя тот же самый подход.
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Рис. 9.21. Процесс адаптации в ВЧ предстортере

Рис. 9.21 демонстрирует процесс адаптации и уменьшение уровня интермодуляционных искажений третьего порядка на выходе ВЧ предысказителя (рис. 9.22).
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Рис. 9.22. Спектры на выходе ВЧ предысказителя до и после процесса адаптации

Расчеты тестового примера ВЧ предысказителя показали, что улучшение чистоты спектра можно оценить по уменьшению интермодуляционных искажений на 15 дБ (рис. 9.22).  Рассчитанные и выведенные уровни 

Для этого были сгенерированы высокие уровни мощности интермодуляции и гармоник. Чертеж справа показывает улучшение сигнала на выходе ВЧ предысказителя после того, как коэффициенты адаптировались всего один раз.

Итак, моделирование ВЧ предысказителя на ADS показывает эффективность выполнения линеаризации. Моделирование на уровне системы дает исходную точку для анализа алгоритма конкретной цифровой системы для последующей реализации ее, моделируя и отлаживая алгоритм минимизации искажений и последующего программирования микропроцессора.
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