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摘  要：针对数字预失真系统中的环路时延问题，提出一种自适应的小数时延估计算法，可

以准确地估计数字预失真系统的环路小数时延，确保数字预失真参数提取的正确性。该算法采用

多点平均的方法，消除估算误差对算法性能的影响，从而提高估计算法的精确度和稳定性。仿真

结果表明：与以往文献提出的小数时延估计算法相比，提高了小数时延估计的精确度和稳定性，

精确度可以达到采样时刻间隔的 1.4%。而且，该方法可自适应地更新小数时延，更加容易应用于

硬件实现中。 
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Loop fractional delay estimation in Digital Predistortion  

 ZHANG Qi，ZHOU Jie，JIN Shubo，JIANG Hongyu 
(Institute of Electronic Engineering，China Academy of Engineering Physics，Mianyang Sichuan 621999，China) 

Abstract：A novel fractional delay estimation based on the adaptive algorithm is proposed to estimate 

the loop fractional delay in order to solve the problem of loop delay in Digital Predistortion(DPD) system. 

The high accuracy of estimation guarantees the correct extraction of the digital predistortion’s parameters. 

The proposed algorithm can improve accuracy and robustness of the fractional delay estimation by 

multi-point average, which eliminates the effect of the estimation error. Simulation results demonstrate the 

proposed algorithm has higher accuracy and robustness than the state-of-the-art algorithms, in which the 

accuracy increases to 1.4% of one sampling time period. The proposed algorithm can adaptively update the 

fractional delay in the system, which is of significance in the hardware implementation. 

Key words：loop fractional delay estimation；adaptive；Digital Predistortion；Power Amplifier(PA) 

 
随着现代无线通信产业的快速发展，为满足日益增长的数据传输需求和充分利用有限的无线频谱资源，现

代通信系统采用了正交调制和多载波技术。采用这些技术的信号具有峰均比(Peak-to-Average-Power Ratio，PAPR)
高和频谱宽的特点，这些特点对高功率放大器的设计提出了非常高的要求 [1]。在设计高功率放大器时，要兼顾功

放的高线性和高效率是非常困难的。追求高线性往往意味着牺牲效率，因为高线性需要功放回退工作在线性区，

以保证其线性度，这时功放的效率会降低；反之，追求高效率将会造成功放的非线性失真，因为效率越高的工作

点往往越接近饱和区，功放的非线性也越严重。针对上述问题，业界普遍解决思路是采用功放的线性化技术 [2-4]。

数字预失真(DPD)技术通过在基带将信号预失真，使得信号的行为特性与功放的行为模型的特性正好相反，这样，

当信号进入功放后，信号能得到线性化。数字预失真以其在基带实现、可重构性好等优势成为功放线性化技术的

研究热点 [5-7]。  
DPD 技术中，在进行预失真参数提取之前，由于在 DPD 实际系统中，功放的反馈信号存在一定的时延，需

要将输入信号与反馈信号进行对齐，才能确保预失真器参数提取的正确性 [8]。因此，正确估计环路时延并对其进

行补偿显得十分重要。在数字预失真系统中，数字预失真技术进行处理的信号为基带复包络信号，不会涉及到信

号调制方式等系统制式的问题，因此环路时延估计算法应该用数据流进行估计运算，不应涉及到符号周期等与系

统制式相关的参数，常规的时延估计算法并不适用于数字预失真系统中 [9]。近年来，国内外的学者对环路时延估

计进行了分析并提出了一些估计算法 [10-15]，文献[9]中的小数时延算法采用四阶量和二阶相关量，运算复杂，且

小数迭代内插运算迭代时间长；文献[10]提出的时延估计算法存在精确度较低和迭代稳定性问题，且估计精确度  
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对迭代控制步长的选取十分敏感；文献[11]中的时延估计算法通过快速傅里叶变换实现，大大增加了计算运算量；

文献[12]所提出的时延估计算法需要高达 64 倍的过采样率来达到所需的估算精确度，从而增加系统的复杂度；

文献[13-15]都将时延估计算法分为整数时延估计和小数时延估计两步来实现，但文献[13]中的小数时延估计算法

计算量较大且需要繁琐的迭代过程来实现；文献[14]的小数估计算法需要 4 点内插的方法搜寻小数时延，插值系

数求解复杂；文献[15]采用了两点线性内插方法，并定义了一个误差积累函数，也需要迭代寻找小数时延的精确

值，其精确度是所有算法中较高的，但其也依赖于所选的步长和所选信号的长度。本文针对上述文献中小数时延

估计算法的不足，提出了基于自适应 [16]的小数时延估计算法，采用两点内插的方法，并采用多点平均的方法，

自适应搜寻小数时延，提高了小数时延估算的精确度。  

1  基于自适应算法的小数时延估计  

文献[15]采用了基于信号幅度的环路时延估计方法，其原理如图 1 所示。  

虽然反馈信号 ( )fv n 与原始输入信号 ( )mv n 相比，已被功放的非线性失真所畸变，但是较大幅值的反馈信号

( )fv n 对应了较大幅值的原始输入信号 ( )mv n ，反之亦然。这样就可利用信号的幅度来估计环路时延，从而减少相

关算法的复杂度。假设利用文献[15]的整数时延估计算法估算得到整数时延 intτ ，并对反馈信号进行时延补偿，

得到系列{ }( )fv n′ 。假设 fracτ 为小数时延，根据线性两点插值公式，可以得到纠正之后的输入数据：  
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式中： mr 为输入信号 ( )mv n 的幅度； fracτ 为所需估算的小数时延。根据文献[15]，定义如下的量 : 
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式中： ( )mr n′ 和 ( )fr n′ 分别是经过小数插值处理后的输入信号 ( )mv n′ 的幅度与经过整数插值处理后的反馈信号 ( )fv n′

的幅度。观察式(2)中 J 表达式，未知量只有 fracτ ，要求 fracτ ，只需使 J 最小，可以求其偏导，即对 J 进行
frac

J

τ

∂

∂
。

首先以 frac 0τ ≤ 为例：设 ( ) ( ) ( 1)m mk n r n r n= − − 。则  
 
 
 

Fig.1 The architecture of the DPD system 
图 1 数字预失真系统原理框图 
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则利用自适应算法可以得到自适应迭代公式：  
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式中： frac ( )nτ 为第 n 点的时延值； μ 为算法的迭代步长。直接用式(4)求得的小数时延受估计误差的影响较大，

文献[14]指出了采用 2 点插值求解小数时延的局限性，本文采用多点平均的方法消除 2 点插值的局限性，即对
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J

τ

∂

∂
进行多点平均，采用长为 fracL 的数据段可得：  
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同理可以求得当 frac 0τ > 时： 
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至此，可以联合式(5)和式(6)，求得小数时延 fracτ ，从 fracτ 的求解过程可以看出，利用自适应算法进行求解，

可增加小数时延估计的自适应性，并且在估算的过程中，一方面可对小数时延进行精确估计，另一方面也增加了

估计算法的鲁棒性。  

2  算法仿真验证  

在仿真过程中，整数时延估计算法采用文献[15]介绍的方法。由于文献[15]的算法较之前的环路时延估计算

法都要好，不失一般性，可以通过与文献[15]的方法对比，说明本文提出方法的优越性。本算法采用 MATLAB
软件进行仿真，功放模型采用记忆多项式模型。模型表达式如下：  

1
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仿真中，输入信号为 10 倍采样的 WCDMA 信号。原始信号首先经过功放模型进行放大失真，然后对功放的

反馈信号加入时延，最后利用算法对加入的时延进行估计，验证算法的精确度和稳定性，并对算法进行性能分析。 
图 2 为实际时延在(-0.5 Ts~0.5 Ts)范围内，本文算法与文献[15]的估计时延与实际时延偏差图。图 2 中，估

计的偏差越靠近零点越准确，本文提出的算法比文献[15]提出的精确度更高。无论是较大的时延还是较小的时延，

本文提出的时延估计算法估计的时延误差可以控制在一个很小的范围内，估计误差的绝对值在 0.02 Ts 内，这是

因为本文算法采用了自适应的迭代公式求解小数时延，不受内插间隔的影响，可以准确地估计小数时延，而文献

[15]采用的小数时延依赖于内插步长的选择，其内插间隔决定了小数时延的精确度。根据文献[9]指出的为保证预

失真器的性能，需要控制时延误差在基带符号间隔的 1/64 以内，对于此处采用的 10 倍采样的 WCDMA 信  
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号，其最小的时延误差为 s smin (10 / 64) 0.156T Tτ = = 。本文的算法可以精确估计时延误差，保证预失真参数提取的

正确。  
 

观察式(5)和式(6)可知，影响其精确度的主要参数是所取信号的长度 fracL ，图 3 是信号长度 fracL 对本算法与

文献[15]的估计算法性能的影响。本文算法在图 3 中，其横坐标表示所选信号的长度，而文献[15]的算法在此图

中，根据其公式定义，横坐标每个点都需要乘上 200，即对于 N 点处的横坐标，其实际点数为 200N。纵坐标表

示估计时延与实际时延的偏差。从图 3 中可以看出，本文时延估计算法的估计精确度随着信号长度的增加而增加，

当信号长度增加到 220 时，本文估计算法趋于稳定。精确度可以达到采样间隔的 1.4%；文献[15]的算法尽管在图

3 中看上去收敛速度比本文算法快，但其需要的实际信号长度比本文算法长，在 200×100 点处，即需要 20 000
个点，文献[15]的时延估计算法精确度才趋于稳定，且受限于内插步长的选择，其精确度低于本文提出的算法。 

图 4 和图 5 是反馈信号进行时延补偿后，输入信号 ( )mv n 与反馈信号 ( )fv n 在某一段时间内的幅度和相位图。

从图 4 中可以看出，通过时延补偿后，输入信号与反馈信号的幅度波形上非常相似，而且在时间轴上也进行了对

齐。从图 5 可以看出，通过时延补偿后，输入信号与反馈信号的相位波形也得到了很好的对齐，图 4 和图 5 说明

了本文算法在时延估计对于输入信号与反馈信号具有很好的同步性。  
 

 
图 6 是设定小数时延为 0.5 Ts，不同 μ 值条件下

本文估计算法的迭代收敛曲线图。从图 6 中可以看

出，当 μ 值取值越小时，估计的值越接近真实值，

但收敛速度越慢。综合考虑算法的速度和准确度，μ
值取为 0.5 时比较合适，这种条件下只需迭代 50 次

就能收敛。表 1 是文献[15]和本文的自适应算法的性

能比较，从表 1 中可以看出，对于 N 个点的运算量，本文与文献[15]的算法运算量相当。本文采用长度为 220 的  
信号，然后迭代 50 次，故实际需要的信号长度为 11 000 个点就能收敛，从图 3 可以看出，文献[15]的算法要达  

 

Fig.2 Loop delay estimated accuracy of the loop delay estimation algorithms
图 2 环路时延估计算法的时延估计误差图 
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Fig.3 Loop delay estimated error under different lengths of the signal
图 3 不同信号长度上的时延估计误差图 
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表 1 不同估计算法的性能比较 
Table1 Comparison of different estimated algorithms 

algorithm accuracy/% required length 
of signal 

real multiplications 
for N data 

the algorithm 
in [15] 1.5 200×100 N+1 

the proposed 
algorithm 1.4 220×50 N 

Fig.5 Phase of the input and feedback after delay compensation
图 5 经过时延补偿后的输入与反馈信号相位图 
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Fig.4 Magnitude of the input and feedback after delay compensation
图 4 经过时延补偿后的输入与反馈信号幅度图 
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到相同的精确度需要 20 000 个点，本文的算法可以降低

45%的信号长度，从而大大地减少算法的运算量，并且

自适应地更新小数时延。  

3  结论  

本文提出了基于自适应算法的环路小数时延算法，

通过两点线性插值，减少插值的复杂度，采用多点平均

的方法消除噪声的影响，能准确地将小数时延估计算法

求出。精确的时延估计保证了反馈信号与原始信号之间

的一一对应，从而保证预失真器参数提取的正确性。仿

真结果表明，本文提出的算法比之前的算法精确度高，

稳定性好。同时，本文算法采用自适应算法，可自适应

地更新时延误差，工程实现性好，对于实际系统具有一定的参考意义。  
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Fig.6 Convergent curves of the proposed algorithm 
图 6 本文算法的收敛曲线图 
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