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数字预失真技术在低轨卫星通信数字相控阵天线中的应用
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摘 要：低轨卫星通信系统正朝着广覆盖、高性能的方向发展。传统相控阵天线通过功率回退来改善线性指标，该方法影响

相控阵天线系统的等效全向辐射功率 （equivalent isotropically radiated power，EIRP） 指标。因此将数字预失真 （digital pre-

distortion，DPD）技术引入低轨卫星通信系统成为研究趋势，以解决星载相控阵天线EIRP和发射线性度矛盾的问题。基于性

能和复杂度最优的一阶B样条数字预失真非线性模型进行实测，测试结果显示，数字预失真技术可以改善数字相控阵天线系

统EIRP和线性要求的矛盾。
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Abstract: Low-orbit satellite communication systems are developing towards wide coverage and high performance. Traditional phased 

array antennas improve system linearity indicators through power backoff, a method that affects the equivalent isotropic radiated power 

(EIRP) indicator of phased array antenna systems. Therefore, introducing digital pre-distortion (DPD) technology into low-orbit satel‐

lites has become a research trend to address the contradiction between the EIRP of spaceborne phased array antennas and transmission 

linearity. In this paper, field measurements were carried out based on the first-order B-spline digital pre-distortion nonlinear model with 

optimal performance and complexity. The test results showed that digital pre-distortion technology can alleviate the contradiction be‐

tween the EIRP and linearity requirements of digital phased array antenna systems.
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0　引言

随着地面通信领域5G技术的成熟与应用，通信技术

正在向5.5G和6G时代演进，其中低轨卫星通信系统作为

6G通信网络架构中的关键组成，正逐步展现出其不可或

缺的重要地位。相较于传统地面通信系统，低轨 （low 

earth orbit，LEO）卫星通信系统凭借其广泛的覆盖范围，

能够触及并服务于因地理条件限制而难以部署地面基站
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的偏远区域（如荒漠、广袤海域及茂密森林），有效弥补

了地面通信的覆盖盲区。同时，与中高轨卫星通信系统

相比，LEO 卫星通信系统凭借其更低的成本、更短的传

播时延以及更小的传输损耗，展现出显著的性能优势与

经济效益优势。全球范围内 LEO 卫星通信系统的发展不

仅推动了卫星制造、卫星发射、先进通信技术及半导体

技术等关键领域技术的突破性进展，还为实现低成本、

高效率的低轨卫星通信系统奠定了坚实的基础。

卫星通信的概念可追溯至1945年。尽管在20世纪八

九十年代，涌现出了众多旨在通过构建大型低轨卫星星

座以实现全球互联网接入的项目，但受限于当时的技术

成熟度，这些项目最终未能成功落地。直至2014至2016

年，随着高阶调制技术、多波束天线技术及数字通信载荷

的飞速发展[1]，低轨卫星通信提供全球宽带服务的概念再

次被提上议程，并展现出截然不同的技术革新潜力。

1　相控阵天线的发展方向及主要技术难点
相控阵天线有模拟波束成形相控阵天线、数字波束

成形相控阵天线和混合波束成形相控阵天线。目前，星

载多波束相控阵天线以模拟波束成形网络来产生波束为

主。随着半导体技术的发展，具有高灵活性、高精度和

高准确度的数字波束成形架构成为相控阵天线的发展趋

势。数字波束成形网络的重量和功耗主要由信号带宽和

天线组件的数量决定，与要产生的波束数量无关，因此

可以灵活扩展波束数量。数字波束成形网络通过数字资

源实现幅相调整功能，比模拟波束成形网络有更高的精

度和准确度。数字波束成形芯片Prime[2]是Satixfy公司在

2019 年左右提出的世界上第一个可以在卫星通信中商用

的数字波束成形芯片。Satixfy 计划未来在卫星通信中使

用数字相控阵天线技术，已经相继与OneWeb和Telesat达

成合作。因此本文基于数字相控阵天线开展数字预失真

技术的研究。

相控阵天线作为低轨卫星通信系统实现高质量通信

的核心卫星载荷，其性能优化对于构建发展方向为大容

量、低成本、低功耗的低轨卫星通信系统具有至关重要

的作用。因此，针对低轨卫星通信系统，优化相控阵天

线的体积、重量、性能、功耗及成本，成为支撑该系统

高效运行的关键技术挑战之一。3GPP 提出的非地面网

络 （non-terrestrial networks，NTN） 低轨卫星通信体系

基于 5G 技术框架，其广泛采用正交频分复用 （orthogo‐

nal frequency division multiplexing，OFDM） 信号波形进

行数据传输。然而，OFDM 信号因其多子载波特性，易

产生高峰均比问题，这对相控阵天线末级功率放大器

（以下简称“功放”） 提出了更为严苛的要求。研究显

示，功放在星载相控阵天线的功耗中占比较为突出，同

时功放需在保持高效率的同时具备高线性度。因此，研

究功放线性和效率优化技术，成为解决上述难题、保障

相控阵天线高性能运行的关键路径之一。在地面通信系

统中，数字预失真技术已被广泛证明为提升功放线性度

和效率的有效手段。在星载相控阵天线领域，主要通过

功率回退来改善系统的线性指标，这样会导致数字相控

阵天线系统线性指标要求和有效全向辐射功率 （effec‐

tive isotropic radiated power，EIRP） 要求的矛盾。因此，

可以考虑将数字预失真技术应用在星载数字相控阵天线

领域，以解决数字相控阵天线系统 EIRP 和线性指标间

的矛盾。

2　典型的数字预失真技术
典型的数字预失真系统如图 1 所示，包括发射模拟

通道、反馈模拟通道和数字信号处理模块。发射模拟通

道和反馈模拟通道分别完成数模转换、上/下变频、功率

放大及信号耦合。数字信号处理模块包括数字预失真器

（digital predistorter，DPD）和模型参数估计等模块。

功放和预失真器的行为模型种类繁多，但可以概括

为四大类：查找表模型、基于Volterra级数及其简化形式

的模型、分段及插值模型、神经网络模型。其中，由

Volterra级数模型衍生出的简化模型，由于具有结构简单、

模型精度高等优点，被广泛应用于学术研究中。分段及

插值模型则具有稳定性高的优势，在工业界受到较多的

关注。近期，有学者应用混合专家模型[11]、 决策树[12]等

机器学习方法，进一步丰富了分段数字预失真技术的研

究。本节详细介绍学术界以及工业界广泛应用的由 Volt‐

erra级数模型衍生出的简化模型和分段模型。

2.1　Volterra级数的简化模型

Volterra 级数是描述非线性系统的常用数学模型[3]。
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图1　数字预失真系统
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Volterra 模型的 p 阶可逆性在 1988 年被 Biglieri 等证明

后[4]，应用于对功放的非线性失真补偿。基于 Volterra 级

数的基带等效模型表示为：

  

  yvolterra (n ) = ∑
p = 1

p_odd

P ∑
m1 = 0

M ∑
m2 = m1

M

... ∑
m( p + 1) /2 = m( p - 1) /2

M

... ∑
m( p + 3) /2 = 0

M

...

∑
mp = mp - 1

M

hp,m1,⋯,mp
∏
i = 1

( p + 1) /2

x (n - mi ) ∏
k = ( p + 3) /2

p

x* (n - mk )

其中，M 为模型的记忆深度，P 为模型的非线性阶数，

hp,m1,...,mp
表示第 p 阶 Volterra 核，即模型系数。2004 年前

后，出现了一大批适用于具有实时性在线系统的简化 

Volterra 级数模型。例如，Ding 等[5]提出了记忆多项式

（memory polynomial，MP） 模型预失真器，仅保留了

“对齐的（aligned）”时延项，在大幅降低模型系数计算

复杂度的同时保证了建模精度。

yMP (n ) = ∑
p = 1

P ∑
m = 0

M

hpm x (n - m )|x (n - m )|p - 1 广 义 记

忆 多 项 式 （generalized memory polynomial， GMP） 模

型[6]是Morgan等在2006年提出的更适用于宽带通信系统

的简化 Volterra 级数模型，该模型相对 GMP 模型保留了

交叉记忆项，表示为：

yGMP (n ) = ∑
p = 1

P1 ∑
m = 0

M

h1
pm x (n - m )|x (n - m )|p - 1 +

∑
p = 2

P2 ∑
m = 0

M2 ∑
l = 1

L1

h2
pml x (n - m )|x (n - m - l )|p - 1 +

∑
p = 2

P3 ∑
m = 0

M3 ∑
l = 1

L2

h3
pml x (n - m )|x (n - m + l )|p - 1

 基于GMP模型的预失真器实现结构如图2所示，其

中，每个查找表 （look-up table，LUT） 代表一组选定的

(m,l )对应的∑p = 1

P hp|x|p - 1。

2.2　DVR模型

分解矢量旋转 （decomposed vector rotation，DVR）

模型[7]从信号幅度和相位两个维度来描述非线性系统的

失真特性，是基于向量选择因子构造的行为级模型。

DVR模型表达式为：

yDVR (n ) = ∑
m = 1

M

h0
m x (n - m ) +

∑
k = 1

K ∑
m = 1

M

h1
km || || x (n - m ) - βk .ejθ (n - m ) +

∑
m = 0

M ∑
l = 0

L ∑
i = 0

I ∑
k = 1

K

h1
kmli || || x (n - m ) - βk .

ejθ (n - l ).| x (n - i ) |
由上述表达式可知，系数hkm 的求解是线性的。K和

M 分别为非线性阶数和记忆深度，θ (n ) 是 x (n ) 的相位，

βk 是预先设定好的阈值，通常为 k/K,k = 1,2,⋯,K。为了

更好地描述功放的非线性特征，DVR 模型中也存在各种

不同的交叉项，包括不同时刻信号幅度间的相关性、不

同时刻信号幅度与复信号之间的相关性等。仅保留线性

项和一阶基函数项的 DVR 模型项，也类似一个分段模

型。DVR模型的表达式归纳起来如下式所示。

yDVR (n ) = ∑
m = 1

M

h0
m x (n - m ) +

∑
k = 1

K ∑
m = 1

M

h1
km || || x (n - m ) - βk .ejθ (n - m ) +

∑
m = 0

M ∑
l = 0

L ∑
i = 0

I ∑
k = 1

K

h1
kmli || || x (n - m ) - βk .

ejθ (n - l ).| x (n - i ) |
基于 DVR 模型的数字预失真器的实现结构如图 3 所

示 ， 其 中 每 个 LUT1 代 表 一 组 选 定 的 (m,l ) 对 应 的

∑k = 1

K hk|x (n ) - βk|，每个LUT2代表一组选定的 (m,l,i ) 对

应的∑k = 1

K hk|x (n ) - βk|。
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图2　基于GMP模型的预失真器实现结构
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图3　基于DVR模型的数字预失真器的实现结构
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2.3　基于一次B样条的分段模型

将GMP模型中的多项式替换为通用的表达式，有：

yspline (n ) = ∑
k = 1

K1 ∑
m = 0

M1

h1
km x (n - m ) fk (|x (n - m )|) +

∑
k = 1

K2 ∑
m = 0

M2 ∑
l = 1

L1

h2
kml x (n - m ) fk (|x (n - m - l )|) +

∑
k = 1

K3 ∑
m = 0

M3 ∑
l = 1

L2

h3
kml x (n - m ) fk (|x (n - m + l )|)

其中，fk (|x (n )|) 代表第 k 段函数。2008 年，Safari 等[8]将

三次样条基用于数字预失真器的模型。样条（spline） 函

数是一种特殊的分段函数，其可以使用更低阶次的多项

式。如果使用三次样条基或者二次样条基，那么插值的

计算复杂度较高。随着通信系统越来越复杂，对工程实

现的简化要求越来越强烈，有学者研究使用基于线性插

值基的一次样条基拟合功率放大器 （power amplifier，

PA） 的非线性[9]，一次函数插值只要使用简单的线性插

值即可。进一步简化线性插值计算，可以使用一次函数

二阶B样条作一次样条基，其表达式为：

Bk,2 (u ) =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

u - ui

ui + 1 - ui
, ui ≤ u < ui + 1

ui + 2 - u
ui + 2 - ui + 1

, ui + 1 ≤ u ≤ ui + 2

0, 其他

对应的插值公式为：

F ( | x | ) =
|| x - || xk + 1

|| xk - || xk + 1

hk +
|| x - || xk

|| xk + 1 - || xk

hk + 1

其中，|x|为信号幅度，hk 和hk + 1 分别代表第 k段和 k+1段

样条的系数。
|x| - |xk + 1|
|xk| - |xk + 1|

和
|x| - |xk|

|xk + 1| - |xk|
称为线性插值

基。基于一次 B 样条的分段模型预失真器的实现结构如

图4所示，每个LUT2代表一组选定的 (m,l ) 对应的h，为

了逻辑实现的便利性，可以将每个 LUT 分成奇偶两个存

储表。

3　仿真及性能对比

3.1　数字预失真模块在DBF相控阵中的系统架构

数字波束成形 （digital beam forming，DBF） 架构相

控阵天线，是在数字域进行每副天线的幅相调整，数字

预失真模块在DBF相控阵天线中的系统架构如图5所示。

从数学上看，DBF模块输入的M个波束经过一个M×N的

复矩阵运算，输出N路信号。通常，如果不做特殊设计，

N路信号的每一路都对应一个功率放大器和一副天线。基

于该链路架构，数字预失真架构可以使用传统地面通信

中的数字预失真训练架构，一个数字预失真模块对应一

个功率放大器[10]。

3.2　PA模型

本文仿真使用的功放为仿真模型，功放的等效基

带模型由多项式模型和分段模型组合而成，具体表达

式为：

yPA (n ) = ∑
m = - MPA - 1

2

m =
MPA - 1

2 ∑
p = 0

P - 1

cp,m x (n - m ) || x (n - m )
p

+

∑
m1 = - MPA - 1

2

m1 =
MPA - 1

2 ∑
m2 = - MPA - 1

2

m2 =
MPA - 1

2

∑
l = 0

L - 1

dk,m1,m2
x (n - m1 ) fl ( || x (n - m2 ) )

其中，cp,m 和dk,m1,m2
用于构造功放的压缩特性，同时避免
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图4　基于一次B样条的分段模型预失真器的实现结构

DBF

);1

);2

);M

)?5)

)?5)

)?5)

SRC SRC DPD DACCFR

SRC DPD DACCFR

SRC DPD DACCFR

SRC

NCO

NCO

SRC NCO TX_chain

TX_chain

TX_chain
TX1

TX2

TXN

DBF

););););1

););););2

);););););););MMMMM

)?5)?5)?5)?5))))

)?5)

)?5)?5)?5)?5)?5)?5)?5)?5)?5)?5)?5))))))))))))

SRC SRC DPD DACCFR

SRC DPD DACCFR

SRC DPD DACCFR

SRC

NCO

NCO

SRC NCO TX_chain

TX_chain

TX_chain
TX1

TX2TX2TX2

TTTXNXX

ll
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出现功放输出饱和现象。dk,m1,m2
选择随机数即可，但是

多项式模型的系数选择若要满足上述要求，其高阶次项

对应的系数不能太大，因此 cp,m 与 p 构造了如下关系

cp,m = -q-pq2
1 q3。对于简单功放模型，q1 = 2,q2 = 1.8,q3 =

0.25；对于复杂功放模型，q1 = 1.3,q2 = 1.9,q3 = 0.33。简

单功放模型和复杂功放模型对应的参数MPA、P、L相同，

分别为5、105、64。

3.3　仿真结果

本文仿真了 GMP 模型、DVR 模型、基于一次 B 样

条的分段模型的校正性能，仿真流程如图 6 所示，并从

性能和资源两个角度详细分析了3种数字预失真器的优劣。

本次仿真在参数规模（96个参数）相同的情况下，对比3

种数字预失真器应用于不同功放模型的性能。图 7～图 8

呈现了简单功放模型下的 3 种方案校正前后的 AM-AM/

AM-PM 曲线，图 9 呈现了简单功放模型下的 3 种方案校

正前后的相邻频道泄漏比 （adjacent channel leakage ra‐

tio，ACLR） 性能，图 10 呈现了简单功放模型下 3 种方

案的收敛速度曲线，图 11~图 14 为复杂功放模型的对应

结果。简单功放模型和复杂功放模型对应的 3 种预失真

器的性能，以及 3 种预失真器不同实现方案所需的资源

见表1。                                     
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图6　3种数字预失真方案的仿真流程
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图7　简单功放模型的AM-AM曲线
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图8　简单功放模型的AM-PM曲线
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图9　简单功放模型下不同DPD模型校正性能对比（频谱分析）
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图10　简单功放模型下不同DPD模型收敛性能
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从性能角度看，对于简单功放模型，3种预失真器的

性能基本一致；但是对于复杂功放模型，基于一次 B 样

条的分段模型的数字预失真器性能更优，比DVR模型的

数字预失真器有3 dB左右的性能收益，比GMP模型的数

字预失真器有5 dB左右的性能收益。

从资源角度看 （忽略幅度和相位计算所需的资源），

基于乘法器实现的数字预失真器（如GMP和DVR模型乘

法器）个数相差不大，都在200个以上，基于一次B样条

的分段模型的乘法器个数仅 15 个，不足另外两种模型乘

法器个数的 8%；基于查表方法实现的数字预失真器，3

种方案对逻辑资源的要求基本一致，但是从数学表达式

上看，样条模型对DSP计算能力要求较低。

从计算复杂度看，参数估计采用最小二乘法，其

计算复杂度主要取决于求解方法以及问题的规模，本

文对比的 3 种模型的样本数 n 和参数个数 m 均相同，分

别为 4 096和96，因此参数估计的计算复杂度相同。

从收敛速度看，3种数字预失真器的收敛速度均在迭

代8次左右到达性能拐点，每次迭代时间在400 ms左右，

因此3种方法均能在4s内基本达到收敛状态。

综上所述，基于一次 B 样条的分段模型同时具备高
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图11　复杂功放模型的AM-AM曲线
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图12　复杂功放模型的AM-PM曲线
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图13　复杂功放模型下不同DPD模型校正性能对比（频谱分析）
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图14　复杂功放模型下不同DPD模型收敛性能

表 1　不同数字预失真器模型校正性能及方案实现所需资源

预失真模型

GMP

DVR

一次B样条

数字预失真校正性能

简单功放模型/-dBc

82.6

82.9

83.1

复杂功放模型/-dBc

74.3

77.4

79.7

乘法器实现方案代价

（乘法器+RAM）

232+RAM32×3

201+RAM32×3

15+RAM32×3

查找表实现方案代价

（乘法器+RAM）

9+RAM1 024*3

9+RAM1 024*3

9+RAM1 024*3

注：1. 本仿真的3种数字预失真器使用了3个时延组合，每个时延组合都有32个系数，因此总系数个数为96。2. 乘法器为实数*实数乘法器，RAM后面的

两个数字分别代表需要使用的1个RAM的深度和RAM的个数。
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性能及低资源的特性。结合相控阵天线高性能、低成本、

低功耗的技术需求，基于 FPGA 或 ASIC 等硬化数字电路

实现的数字预失真方案的技术选型应同样符合该需求，

即保证高校正性能前提下数字资源消耗最少，因此基于

一次B样条的分段模型为最优选择。

4　基于一次B样条的分段模型的实测结果
根据第3节的仿真对比可知，一次B样条数字预失真

非线性模型在性能和实现复杂度方面的表现都较优。本节

介绍基于一次B样条数字预失真非线性模型针对功放实测

数字预失真技术对系统指标的改善结果，具体见表2。表2

的实测结果显示：在 EVM 满足 8% 的要求下，应用数字

预失真技术可使 PA 的输出功率从 28.13 dBm 抬升到

36.23 dBm，抬升量为8 dB左右。根据上述测试结果，可

以看出在相同的线性性能下，数字预失真技术应用在数字

相控阵天线中可以改善 EIRP。以本文测试的功放为例，

假设天线阵元数为256，单天线增益为4 dB，当功放输出

功率分别为 28 dBm 和 36 dBm 时，对应的 ERIP 分别为

80 dBm 和 88 dBm，也就是说，功放输出功率提升至

36 dBm时的ERIP比功放输出功率为28 dBm时提升了8 dB。

在实测过程中发现，数字预失真技术应用于星载相

控阵天线还存在很多工程问题，下面介绍测试过程中遇

到的几个关键问题。

（1） 抗辐照 CPU 的研制。目前市面上可选的支持预

失真器参数估计的抗辐照 CPU 较少，需要研制抗辐照

CPU或者研究数字预失真的参数估计硬化技术。

（2） 发射通道隔离度问题。目前国产化的发射器的

发射通道间隔离度较差，会影响数字预失真技术的应用

效果，因此需要优化器件的发射通道间隔离度。通过器

件本身进行优化的代价太大，可以考虑使用通道泄露校

正算法解决该问题。

（3） 功放设计技术与数字预失真技术联合优化。由

于星载相控阵天线应用的功放未与数字预失真技术进行

过联合优化设计，因此不能发挥出数字预失真技术的最

优效果。如果将功放与数字预失真技术联合优化，则可

以在保证性能的同时降低功放的效率，降低整个天线系

统的功耗。

5　结束语
本文总结了低轨卫星通信的发展现状及其面临的挑

战，针对基于 OFDM 的卫星通信系统提出了数字预失真

技术是解决基于数字波束成形的卫星相控阵天线系统的

EIRP 和发射线性度矛盾的关键技术之一。针对当前工程

应用中的几种主流数字预失真模型，分析了其实现复杂

度，并通过建模仿真了各种方案的数字预失真模型的性

能。仿真结果表明，基于一次 B 样条模型的数字预失真

模型在具有低实现复杂度的同时又具有较好的性能，更

适用于 LEO 相控阵天线系统。对一次 B 样条数字预失真

非线性模型进行了实测，结果表明，在相同的线性水平

下，发射功率可以抬升8 dB，有利于改善整个数字相控阵

天线系统的EIRP。最后指出，将数字预失真技术真正应用

于星载相控阵天线系统还有很多工程性问题需要解决。
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