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简介

可变动态范围(VDR)为数字预失真(DPD)观测接收机提供

了一种高效、非阻塞性技术来实现宽带、高分辨率和快速

采样。VDR达成了以下目的：

1. 当信号类似于功率放大器(PA)的输出时，无论收敛还是 

 非收敛，DPD反馈接收机几乎总是可以利用模数转换器 

 (ADC)的全部带宽和动态范围，因为转换器的全部比特 

 都会通过。

2. 与其它出口方法相比，DPD收敛性得到改善，因为在所 

 有DPD工作条件下都可以利用转换器的全部分辨率。

3. DPD环路可以立即响应峰值状况，因为在DPD工作条件 

 下可以利用转换器的全部范围和带宽。

4. 无需与外部硬件同步，因为只要不是存在非DPD信号， 

 便可自动利用全部分辨率，从而减少信号路径和系统复 

 杂度。

出口管制使得只有某些国家和地区才能使用数据转换器。

然而，日益壮大的商用电信市场要求利用更快速、更高分

辨率的转换器技术来构建这些平台，尤其是针对功率放大

器的数字预失真。这种应用会测量并以数字方式校正非线

性误差，使得总体交调性能显著优于内核信号链，同时提

升放大器效率。根据实施和系统要求，在某些新型放大器

拓扑结构中，末端邻道功率比(ACPR)可以达到80 dB至
85 dB，效率接近50%。

然而，为达到这种性能水平，必须使用超过PA总体输出要

求的高性能反馈接收机。另外，此类系统还要求宽带宽

等，使得问题进一步复杂化。如今的许多核心系统需要

100 MHz以上的工作带宽，以及针对五阶和七阶交调产物的

校正带宽，这就将带宽要求提高到500 MHz以上。早先可用

的采样接收机通过以模拟或数字方式限制带宽来满足出口

限制规定，因而不适合DPD应用。现有数字选项包括数字

噪声整形、FIR滤波和触发式分辨率调整。所有这些选项

都会引入不必要的减损，必须予以解决。但是，为了准确

消除此类减损，最好从加深了解应用需求开始。

http://www.analog.com
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图1. 典型DPD系统图  

 

典型DPD应用

图1所示为一个典型DPD应用。虽未显示，但零中频(ZIF)
和复中频(CIF)采样架构也很常见。典型的发射机输出包括

20 MHz到100 MHz范围的有用信号信息，但新设计已经能够

支持100 MHz以上的带宽。

除了有用信号信息之外，发射机还会产生相当多的谐波和

交调产物。令此类线性度问题进一步加剧的是，PA设计通

常是针对效率而优化，因而线性度会有所牺牲。不过，总

体直流效率为33%是很常见的，也就是说直流功率是输出

RF功率的3倍。这意味着对于50 W输出，要消耗150 W功

率。较新的设计在向50%的效率目标前进，这说明核心放

大器的交调会更差。

为使总线性度处于可接受水平，并使杂散处于邻带之外，

通常利用数字技术让基带信号发生预失真(Morgan、Ma、
Kim、Zierdt和Pastalan，“RF功率放大器数字预失真的一般

存储器多项式模型”，IEEE信号处理学报，第54卷第10
期，2006年10月)，即寻求对发射数据进行建模并产生反失

真，使得最终频谱显著优于核心放大器本身。

如图1所示，此类技术为闭环，需要一个线性度高于总体

要求的接收机。否则，接收机的失真会被解读为输出失

真，从而限制系统的总体收敛性。因此，发射机输出的下

变频和数字化需要非常宽的带宽、高线性度和高分辨率，

这就需要一个在所有三方面都具备良好性能的核心ADC。
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图2. 未校正放大器的ACPR
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图3. 典型发射滤波器响应 

 

 

 

 

 
 

典型PA输出

典型未校正功率放大器的交调性能很差。实例如图2所
示。交调产物为黑色，比主载波低大约30 dB，并在有用信

号信息的各侧延伸大约100 MHz。

这些交调产物不仅会减损有用信号，而且会将能量泄露到

相邻无线服务中，可能引起这些服务中断。一般不容易滤

除这些信号，因为发射滤波器的过渡带常常要延伸20 MHz

或更多，如图3所示，这些频段常常会受到保护。因此，

需要利用DPD来确保符合运行许可要求。

核心ADC要求

DPD应用的ADC有三个基本要求：采样速率、无杂散动态

范围(SFDR)和信噪比(SNR)。SNR也可表示为有效位数

(ENOB)。

转换器的采样速率决定可以校正的带宽。给定带宽时，经

常引用奈奎斯特准则作为要求来确定采样速率。如果带宽

须为x，则奈奎斯特准则规定：采样速率须为2x。还有其

它现实考量。涉及到模拟滤波时，该比率会扩大到3倍以

确保滤波滚降不是过于困难。不过，除了双工器，许多

DPD应用仅使用非常少的滤波，以降低对群延迟的影响。

另外，有非常广泛的DPD相关知识产权(IP)可供使用。许

多IP可有效降低采样速率要求，常常绕过奈奎斯特要求。

但是，超宽带宽的模拟信号仍然需要非常高的采样速率。

对于SFDR，反馈观测路径的典型性能必须比系统目标性能

好很多。通常，转换器应当比发射机输出高出10 dB到15 dB。
对于MC-GSM，性能目标通常是三阶项60 dB，五阶项70 dB。
为了不使结果发生偏离，观测路径必须为这些项分别提供

75 dB到85 dB的性能。虽然3G和4G平台的目标可能相对较

低，但期望的性能水平仍然相似，以便确保校正稳定可靠。

在典型的DPD环路中，噪声与环路收敛性直接相关。噪底

越高，环路收敛所需的时间越长。相反，噪底越低，就能

越快地达到收敛。由于必须满足监管要求并使带外能量最

小化，系统设计人员设计的系统必须尽可能快地响应带外

信号，因此要用环路响应换取转换器分辨率。

图4、图5、图6和图7展示了这一概念。图4和图5分别代表9
位和14位转换器，其中环路的收敛是通过对反馈路径中的

信息缓慢积分实现的。可以看出，对于慢速环路，9位和

14位的收敛速率几乎无差异。

图6和图7反映的是以足够快的速度动态响应信号状况的环

路，这是实际情形所期望的表现。此时，9位和14位接收

机路径的性能之间存在明显区别。
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图4. 慢速环路的9位转换器
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图5. 慢速环路的14位转换器 
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图6. 快速环路的9位转换器 
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图7. 快速环路的14位转换器
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图8. FFT中的噪声整形
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图9. 输出频谱中的交调产物
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图10. 噪声整形使交调产物模糊不清

传统技术

由上一部分可知，采样速率、分辨率和线性度都是大多数

DPD应用的重要因素。出口器件所用的许多技术都以这样

或那样的方式限制了这些方面。

最常见的技术之一是噪声整形，即对数字数据进行噪声整

形，使带内噪声移动到主要目标频段之外的区域，如图8
所示。噪声整形通常是针对接收机的主要功能进行，其中

主频段之外的信息主要由带外阻塞信息构成。

然而，对于DPD应用，该带外区域中包含高阶交调产物，

如图9所示，必须充分抑制输出频谱中的这些产物。

若将噪声整形用于DPD应用，这些交调产物将变得模糊不

清，难以理解。因此，噪声整形不适合DPD应用。

抽取滤波也是出口接收机经常使用的，但这种技术本质上

与更宽带宽的需求相左，不是DPD应用的解决方案。

专用解决方案

仔细研究DPD应用可发现潜在解决方案的线索。图11显示

了DPD环路的典型表现。一开始，PA输出未经校正，交调

产物可能相当大。当环路收敛时，交调产物逐渐减少，接

近一个由初始误差和校正算法精密性决定的较低限值。典

型DPD环路收敛如图11中的系列曲线所示。通过分析初始

条件和收敛过程，可以找出几个关键点。

第一，总功率由多个载波分享。ACPR通常是相对于其中

一个信号测量，而不是相对于总功率测量(尽管它们彼此相

随)。因此，相对于满量程而言，每次载波数加倍，相对于

满量程的ACPR就会降低3 dB。

第二，复合信号表现出某一峰值-均方根比值。对于原始数

据，根据信号统计特性，它可以达到13 dB或更高。然而，

为使功率放大器效率最高，多数系统会进行某种形式的波

峰因数削减或幅度压缩，以便实现更高的均方根功率输

出，同时PA不至于过度压缩。对ADC核心的动态范围要求

同样得到降低。压缩后峰值与均方根之比的舍入值在6 dB
左右。压缩过多对信号质量不利，可能会破坏星座并提高

误差矢量幅度。

第三，当前大部分功率放大器的原始ACPR在25 dB到30 dB
范围内。典型性能如图2所示。虽然典型性能会因放大器

拓扑和晶体管类型不同而有所出入，但图2是一个很好的

参考。随着放大器效率提高，未经校正的性能通常会变

差，宽带表现甚至更差。
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图11. 典型DPD环路收敛示例
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图12. VDR频段简化图

表1.  VDR低输出分辨率值

违反规定VDR屏蔽的信号幅度  输出分辨率  
幅度 ≤ −30 dBFS 14位 
−30 < 幅度 ≤ −24 dBFS 13位 
−24 < 幅度 ≤ −18 dBFS 12位 
−18 < 幅度 ≤ −12 dBFS 11位 
−12 < 幅度 ≤ −6 dBFS 10位 
−6 < 幅度 ≤ 0 dBFS 9位 
 

将峰值均方根比和ACPR合并，得到交调典型值为−31 dBFS。
多数系统会增加一些余量和倒退，以防止削波和支持其它

变化。此信息可用来构建未校正PA输出的信号模型，如图

11所示。该图显示了两类区域：一类由所需信号构成，显

示为突出的内部最大信号；另一类为交调产物，显示在外

部区域。

具有最大分辨率的接收机即便未经校正，也能很好地改善

收敛和性能。如果交调产物延伸到图12所示典型通用DPD
模型所定义的屏蔽区以上，则必须降低接收机的分辨率以

便符合出口管制规定。否则，应用就能获得全部分辨率。

还存在其它解决方案，即仅在很短时间内提供全部分辨

率；然而，这一操作必须与放大器峰化等外部事件同步。

但这很容易实现，因为基带数据已知，DPD IC和接收机上

的信号引脚均要使用。此外，当峰值事件到期时，接收机

必须再次回到低分辨率状态。即使DPD环路在高分辨率模

式下能够成功收敛，但回到低分辨率模式后，在低分辨率

模式下更新DPD系数也会有降低ACPR和使环路失稳的风

险。作为一种选择，在闭环条件下提供全部范围和分辨率

不仅可改善收敛性，也能提高环路稳定性，并支持收敛到

闭环系统的高性能水平。这是采用可变动态范围等技术的

关键优势。

可变动态范围

配有可变动态范围(VDR)的接收机可为所述应用提供全部

转换器分辨率、采样速率和动态范围。核心转换器性能不

受任何影响，除了在与DPD应用无关的条件下可能会改变

分辨率以外。核心转换器数据并不直接经过任何类型的滤

波，因此对带宽、群延迟和延时无影响。原始信号完整度

得以完全保留。

VDR对实数和复数信号链均适用。在实数接收机架构中实

施时，主信号区定义为采样速率的25%。在复数接收机架

构中，主信号区可定义为采样速率的25%或43%。此区仅

是有效载波的区间。交调产物可落在此百分比以外，ADC
性能不受影响。

图12给出了一个简化的说明。白色背景中显示的中央区域

就是放置PA输出信号的地方。交调产物落在外边的区域

中。只要交调产物低于红色屏蔽区，接收机便可提供全部

分辨率。

即使跨过屏蔽区，分辨率也不会降至最低水平。事实上，

分辨率是逐渐减少，因而对信号处理的影响进一步缓和。

表1显示了所定义的VDR屏蔽区。当带外区域中的信号提

高到−30 dBFS以上时，分辨率降低1位。对于AD6674和
AD6679，就是从14位变为13位。信号电平在屏蔽区以上每

提高6 dB，就会再减少一位分辨率。为了进一步缓和该影

响，利用扰动来实现连续的电平过渡，目的是防止环路在

此过程中失稳。注意，在25%或43%的保护区内，满量程

信号不会引起分辨率降低。这仅适用于图12所定义的保护

区之外的信号。

www.analog.com/cn/AD6674
www.analog.com/cn/AD6679
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图13. −6 dBFS带外
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图14. −12 dBFS带外 
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图15. −18 dBFS带外
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图16. −24 dBFS带外
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图17. −30 dBFS带外 
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图18. −36 dBFS带外

图13至图18说明了DPD环路收敛时会发生什么。图13显示

了交调高达6 dBFS时的噪底。图14至图18显示了环路收敛

和交调产物下降时发生的事情。虽然图中的变化很细微，

但噪底从开始时的−149 dBFS/Hz经过一系列步骤后降至

−153 dBFS/Hz。

保护区无需位于奈奎斯特区的中部。此区可在奈奎斯特频

段内自由调谐。对于AD6674和AD6679，此区可以fS/16的
增量调谐，并且可以位于DC的任一侧，或者位于DC(当
实施为复数接收机时)，这就为接收机设计提供了很大的灵

活性。

www.analog.com/cn/AD6674
www.analog.com/cn/AD6679
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图20. 针对零中频操作调谐的复数VDR
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图21. 针对正频率调谐的复数模式VDR
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图22. 9位和14位分辨率的残留误差与时间的关系

图19显示VDR调谐到DC的负侧，这对在观测路径中实现

复中频并产生负中频的应用是有用的。

图20显示VDR调谐至DC，这对实现零中频观测路径的应

用是有用的。

图21显示VDR调谐到DC的正侧，这对在观测路径中实现

复中频并产生正中频的应用是有用的。

VDR实际应用

VDR对数字预失真环路的影响很小或几乎没有。针对VDR
创建的窗口与当前DPD应用重叠，这样几乎在所有条件

下，包括大多数预收敛状态，都可以向处理器模块呈现全

部分辨率。

在初始DPD样本极差以致于交调产物位于VDR窗口之外的

罕见情况下，可以限制转换器的分辨率。然而，将种子或

首次迭代值应用于多项式之后，环路的性能会改善到低于

屏蔽区的足够高的程度。即使信号幅度高于屏蔽区，仍会

保留相当高的分辨率，如表1所示。在AD6674的AD6679的

最差条件下，分辨率降至9位。这种情况下，交调产物必

须大于−6 dBFS，显著高于9位转换器所建立的噪底，因此转

换器不是性能的主导因素。

随着系统收敛，转换器的分辨率会增加。当交调产物低于

−6 dBFS时，提供10位分辨率；低于−12 dBFS时，提供11位
分辨率；低于−18 dBFS时，提供12位分辨率；低于−24 dBFS
时，提供13位分辨率；最后，低于−30 dBFS时，提供全部分

辨率。

每种情况下，交调产物与转换器噪底之间都有很大的裕

量，收敛不会受到限制。图13至图18粗略显示了这些情况。

如上所述，分辨率在很大程度上决定了环路的收敛速度。

对于通用算法，这种关系如图22所示。有几个关键点需要

注意。第一，分辨率越低，收敛得越慢。第二，在收敛开

始时，曲线斜率的差异非常小，意味着对于前几个样本，

分辨率实际上无足轻重。

在最差情况下，最初可能是遵循9位曲线。然而，其斜率

相当高，在曲线的此区域几乎无区别，并且很快就会提供

更高的分辨率。 

对于用到每个数据样本的应用，例如OP6180，VDR在短至

四个转换器样本的时间内提供全部分辨率。在提供块处理

的应用中，全部分辨率出现在首次迭代之后。对于这两类

应用，斜率均从9位过渡到14位，使DPD环路加速，从而

改善收敛时间。在典型情况下，VDR从一开始便提供全部

分辨率，因为哪怕是收敛程度最低的PA，所定义的VDR屏
蔽区也允许其以全部分辨率输出。

比启动条件更重要的也许是VDR对瞬态事件的响应。VDR
在峰化事件期间继续提供全部分辨率，而其它应用要保持

低分辨率模式或必须与DPD应用同步才能正常工作。VDR
的好处是DPD应用于接收机之间无需同步。



AN-1371
 

Rev. 0 | Page 10 of 11 

140

0 5k 10k 15k 20k

NUMBER OF SAMPLES

R
E

S
ID

U
A

L 
E

R
R

O
R

 (
d

B
)

25k 30k 35k

120

100

80

60

40

20

0

13
39

8-
02

3

 
图23. 9位至14位分辨率的残留误差
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图24. VDR高分辨率和低分辨率下的残留误差

SPECTRAL
ANALYSIS

OUTPUT
RESOLUTION

CORE ADC
BLOCK

VDR
OUTPUT

VDR IP

VARIABLE
GATE

1
3

3
9

8
-0

2
5

 
图25. VDR信号流程图 
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图26. 宽和窄VDR屏蔽区 

此外，VDR支持稀疏事件。屏蔽是基于FIR滤波器，降低

接收机分辨率的非频发事件会被滤波消除。因此，VDR提
供几乎100%的高分辨率模式运行，改善收敛性能，如图22
所示。

由于VDR使得高分辨率模式下的运行比例非常高，所以整

体DPD性能大大高于低分辨率系统。图23显示了该性能，

其反映的是残留误差。蓝线(最下方的曲线)显示9位残留误

差，红线(最上方的曲线)显示14位残留误差。由于高分辨

率操作的残留误差更低，因此整体收敛更佳，图6和图7清
楚地显示了该差异。

图24显示了一个VDR从高分辨率变为低分辨率的实例。这

个极端例子说明了残留误差随分辨率变化的关系。需要注

意的一个关键点是：当分辨率改变时，典型环路不得失

稳。事实上，必须保证大多数交调事件不会破坏高分辨率

性能。从屏蔽角度看，VDR有两个滤波器可供选择：一个

是7抽头长，另一个是23抽头长。所需的抽头数由外部模

拟滤波器阶跃响应控制。

如图25所示，频谱屏蔽不在主信号路径上。上文已提到，

数字滤波器并不直接影响输出数据。数字滤波器仅用于对

数据执行频谱分析，然后将响应与表1所示的阈值比较，

确定使用何种输出分辨率。

结果，当频谱成分落在两个已定义屏蔽区之一以内时，便

会提供转换器的全部动态范围，如图26所示。图中显示，

宽带屏蔽区覆盖大部分(86%)的奈奎斯特频段，并且完全

可调，因为在其内部，数据是作为复数进行处理。所有信

号，包括交调产物在内，只要落在此屏蔽区内，便会提供

转换器的全部动态范围。如图26所示，在几乎所有情况

下，转换器性能都达到最高。即使信号落在屏蔽区过渡带

中的14%频谱以内，它也必须高于屏蔽区，转换器的分辨

率才会降低。

为了帮助理解这一点，假设一个信号频率为fS/2，只要它

低于屏蔽区，便可使用接收机的全部分辨率。也就是说，

在该频率的低于−30 dBFS的能量可无声无息地通过。如果

能量比屏蔽区高出6 dB，则分辨率降低1位。如果该频率的

能量比屏蔽区高出12 dB，则分辨率降低2位，以此类推。

因为限制频段相对较窄，所以不会影响DPD应用或性能。

为了更直观地理解这一点，通过扫描模拟输入的频率和幅

度，对器件进行了测定，如图27至图29所示。分辨率曲线

代表激励信号的最终分辨率。图27所示为实数工作模式的
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图27. VDR实数模式下的频率扫描
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图28. VDR复数模式下的频率扫描(窄带屏蔽)
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图29. VDR复数模式下的频率扫描(宽带屏蔽)
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图30. 多载波LTE信号叠加下的VDR实数模式(1/4 fS调谐)

©2015 Analog Devices, Inc. All rights reserved. Trademarks and  
 registered trademarks are the property of their respective owners. 

AN13398sc-0-9/15(0)  

例子，图28和图29为复数工作模式的例子。在这些示例

中，采样速率设置为常用值368.64 MSPS。在图27和图28
中，VDR调谐到中带。所示的第三次扫描是在复数模式下

采用宽带滤波器模式。这种情况下，VDR调谐到偏离中带

的中心频率，以说明可以根据需要偏移IF。

图27中，主要发射信号位于大约45 MHz到145 MHz之间，

产生100 MHz的开放频谱。在此范围内，应用始终能获得

全部分辨率。只要交调产物低于蓝色曲线，应用便能继续

获得全部分辨率。如果频谱成分提高到蓝色曲线(最下方曲

线)以上，但低于红色曲线(自顶部起的第三条线)，则LSB
(位0)设为0，其余位四舍五入。如果频谱成分提高到红色

曲线以上，但低于绿色曲线，则两个低位(位0和位1)设为

0，其余位四舍五入。如果频谱成分提高到绿色曲线(自顶

部起的第二条线)以上，但低于紫色曲线(最下方曲线)，则

删除三位(位0、位1和位2)。最后，如果信号提高到目标范

围之上，则删除四位。

图28和图29是针对复数操作，采用完全相同的过程。窄带

模式同样提供100 MHz的清晰频谱。在图30所示的宽带复

数模式中，提供大约160 MHz的受保护频谱，这适合时分双

工(TDD)应用。

http://www.analog.com

