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摘　要：针对ＯＦＤＭＲＯＦ链路中各器件非线性分别分析的复杂性，就 ＯＦＤＭＲＯＦ系统提出了基于 ＭＡＴＬＡＢ的
联合仿真系统分析，采用了峰值抵消法和记忆多项式预失真技术；最终的 ＡＭ／ＡＭ特性、频谱、星座图和收敛误
差仿真结果显示该系统较原来的系统有很大的改进，说明了对 ＯＦＤＭＲＯＦ系统采用峰均比抑制以及预失真技
术的可行性。
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　引言

数字多媒体技术迅猛发展，语音通信已不能满足人们的需

要，而是更生动形象的视频通信，且希望无论何时何地都能享

受到可靠、无缝的个人通信。传统的通信网络已不能满足日益

增长的宽带和容量需求［１］，为增加带宽使无线载波频率向射

频微波、毫米波频段发展。由于频率升高、传输损耗加大，致使

无线通信系统易受环境影响，传输范围变短，导致每个射频接

入点的覆盖范围缩小。按传统无线通信技术，需建立大量天线

基站，且每个基站都需高性能数据处理设备、高频调制解调器，

成本很高。相对而言，光纤通信技术的低成本、小传输损耗和

巨大带宽资源使人们开始转向光纤通信与高频无线通信技术

的结合，这就是备受关注的光纤无线技术（ＲＯＦ）［２～１３］。ＲＯＦ
通信网实现了无线网与有线网的融合，将光纤接入网的超带

宽、高可靠性等优点和宽带无线接入网的可移动性有机结合。

正交频分复用（ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，
ＯＦＤＭ）技术频谱利用率高，能有效对抗无线信道的多径延迟
等特点，是一种很适合的无线通信技术。目前，随技术的进步，

ＯＦＤＭ技术已被广泛地应用于无线通信系统中。
移动通信发展迅速，第三代（３Ｇ）移动通信技术近年已成

熟，已投入商业运营，但其整体性能与期望相差很多。因此各

国已开始着眼于４Ｇ移动通信系统的研发上。ＲＯＦ和 ＯＦＤＭ

技术被公认是４Ｇ核心技术，将这两种技术结合成 ＯＦＤＭＲＯＦ

系统是这两种技术发展成熟的必然趋势，于是可以将两种技术

的优势加以结合互补。对ＯＦＤＭＲＯＦ系统的研究已成为业内

热点［１２，１３］。在 ＯＦＤＭＲＯＦ系统研究中，相比于 ＲＯＦ系统，制

约其传输性能的因素主要有两点：ａ）ＯＦＤＭ信号的高 ＰＡＰＲ值

对ＯＦＤＭＲＯＦ系统的影响［１０～１３］；ｂ）ＲＯＦ链路的非线性器件对

ＯＦＤＭ信号传输的影响。ＲＯＦ系统的非线性器件会产生非线

性效应。链路中的 ＯＦＤＭ信号传输动态范围较大时，这种非

线性效应越严重，同样引起信号的子信道间干扰和非线性失

真，从而会影响系统传输性能。针对这种情况，本文提出了

ＯＦＤＭＲＯＦ联合系统仿真，通过加入预失真系统将非线性链

路的各部分作为一个整体来进行处理，最终的性能有了较大

提高。
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ＲＯＦ是光纤承载无线信号的简称，可表述为：以光纤为传
输媒介，以光波为载波，以高频微波、厘米波或毫米波为调制

波，传输信息的一种技术。ＲＯＦ融合了两种常规技术，即无线
通信和光纤传输。ＲＯＦ无线接入系统由中心站（ｃｅｎｔｒａｌｓｔａ
ｔｉｏｎ，ＣＳ）、光纤链路、基站（ｂａｓｅｓｔａｔｉｏｎ，ＢＳ）和用户单元组成，如
图１所示。其原理是：中心站负责光载光波生成、无线信号调
制、编码及协议处理等操作，调制在光载波上的无线信号通过

光纤在中心站与基站或基站之间传输，基站负责光电转换及信

号放大，通过天线完成基站和用户端间无线信号的收发。

作为无线通信领域中一项非常有吸引力的解决方案，ＲＯＦ
技术特点包括：ａ）高带宽、低损耗；ｂ）对信号格式透明，基站结构
简单，部署灵活；ｃ）抗化学腐蚀、抗电磁干扰能力强，保密性好。
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ＯＦＤＭ作为一种多载波调制传输技术，具有抗干扰能力
强、传输容量大和频谱效率高等特点，是实现高速传输、提高传

输质量的重要途径。ＯＦＤＭ技术［１３］充分利用频率资源，利用

多个载波互相正交，在不需要增加频谱资源的情况下，可以成

倍地提高信道容量和频谱利用率。ＯＦＤＭ还易于结合空时编
码、分集、干扰（包括 ＩＳＩ和 ＩＣＩ）抑制、智能天线以及 ＭＩＭＯ系
统。目前，无线通信的频谱资源很有限，因此在解决未来无线

网络巨大容量问题上 ＯＦＤＭ技术显得非常突出，在下一代移
动通信中，得到越来越多的重视。与传统无线通信系统相比，

ＯＦＤＭ技术有以下优点：可以有效地对抗ＩＳＩ，适用于多径环境
和衰落信道中的高速数据传输；有很强的抗突发干扰能力。

ＯＦＤＭ自身的优点对于无线通信的发展非常具有吸引力。
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ＯＦＤＭ技术与 ＲＯＦ技术相结合组成 ＯＦＤＭＲＯＦ系统，即
在光纤无线通信系统中传输的基带信号为 ＯＦＤＭ信号。它是
一种新颖的光线无线通信系统，称为 ＯＦＤＭＲＯＦ光无线传输
系统，简称ＯＦＤＭＲＯＦ系统。

图２为一个全双工ＯＦＤＭＲＯＦ系统结构框图。

中心站主要负责下行光载 ＯＦＤＭ无线信号的产生和上行
数据的检测和接收；基站主要完成将下行的光载 ＯＦＤＭ无线
信号检测得到电 ＯＦＤＭ无线信号，通过天线发射和从天线接
收上行信号并调制到光载波上产生上行光载信号；移动终端即

用户单元，通过天线接收无线 ＯＦＤＭ信号，下变频得基带信号
并接收解调，同时发射上行信号。实际通信网络中，一个中心

站与多个基站连接，一个基站又与多个用户单元相连。为了节

约整个通信网络的成本和便于管理，通常尽可能地将复杂的处

理和昂贵设备放在中心站。本系统中对 ＯＦＤＭ信号的处理和
调制、无线信号的产生都由中心站完成，降低了基站的成本，从

而降低了整个系统的成本。

ＯＦＤＭＲＯＦ系统利用了两种技术的优势，将光通信网络
的巨大传输容量和无线网络的灵活性充分结合。由于 ＯＦＤＭ
信号的峰均功率比（ＰＡＰＲ）高，当ＯＦＤＭ信号在ＲＯＦ链路中传
输时，过大的 ＰＡＰＲ值会引起 ＲＯＦ链路中的非线性器件（光
源、调制器、光检测器以及光纤等）产生非线性效应。这些非

线性效应将引起传输信号波形的失真，导致整个光传输系统性

能的急剧下降。系统的实施还需对其优化。
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系统中的非线性分析

１４１　ＰＡＰＲ值对ＯＦＤＭＲＯＦ系统的影响
峰值平均比简称峰均比，是指峰值功率和平均功率的比

值。ＰＡＰＲ（ｄＢ）＝１０ｌｏｇ１０
ｍａｘ｛｜ｘｎ｜

２｝

Ｅ｛｜ｘｎ｜
２｝
。其中：ｘｎ表示经过 ＩＦ

ＦＴ运算之后得到的输出信号，即ｘｎ＝
１

槡Ｎ
∑
Ｎ－１

ｋ＝０
ＸｋＷ

ｎｋ
Ｎ，对于包含Ｎ

个子信道的 ＯＦＤＭ系统来说，当 Ｎ个子信号都以相同的相位
求和时，所得峰值功率就是平均功率的Ｎ倍，因而基带信号的
峰均比可以为ＰＡＰＲ＝１０ｌｏｇ１０Ｎ。当子信道数目较大时，ＯＦＤＭ
系统的峰均功率比很高，将严重影响系统性能。

１４２　ＲＯＦ系统中非线性分析
ＲＯＦ系统是由分立的非线性光电器件组成的，要在 ＲＯＦ

系统应用数字预失真技术，首先需要对 ＲＯＦ系统的非线性组
成及其特性进行分析。本文基于ＩＭＤＤ结构研究数字预失真
技术在ＯＦＤＭＲＯＦ系统中的应用。典型 ＩＭＤＤ结构 ＲＯＦ系
统如图３所示。

图３虚线框中为 ＲＯＦ系统中造成非线性效应的主要部
分，称为非线性链路，数字预失真主要是针对这部分产生的非

线性进行补偿。以图３为例，对 ＲＯＦ链路中造成非线性的各
部分进行简要分析。

１）激光二极管（ｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ）
造成激光二极管产生非线性的主要原因包括受激辐射、自

发辐射及其增益抑制特性。由此产生的非线性特性又分为静

态非线性和动态非线性两类。

ａ）静态非线性，通常以三阶多项式来描述。激光二极管
的输出功率Ｐｏｕｔ（ｔ）是输入电信号ｓ（ｔ）的非线性函数，表示为

Ｐｏｕｔ（ｔ）＝ｐ０［１＋ｍｓ（ｔ）＋Ａ１ｍ２ｓ２（ｔ）＋Ａ２ｍ３ｓ３（ｔ）］ （１）

其中：ｍ是调制系数，Ａ１、Ａ２分别是与器件相关的非线性系数。
ｂ）动态非线性，常以激光器速率方程（ｌａｓｅｒｒａｔｅｅｑｕａｔｉｏｎｓ）

来描述。当激光器谐振频率（ｌａｓｅｒｒｅｓｏｎａｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ）高于调
制频率５倍以上时，相关性很弱，可认为其与频率无关。除此
以外，泄漏电流（ｌｅａｋａｇｅｃｕｒｒｅｎｔ）和轴向空间烧孔效应（ａｘｉａｌ
ｈｏｌｅｂｕｒｎｉｎｇ）也会造成激光器的非线性。
２）单模光纤（ｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒ，ＳＭＦ）
在分析 ＲＯＦ传输系统或者光纤传输系统中的单模光纤

时，人们一般关注其色散特性和衰减特性。光纤的色散情况可
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以通过其传输方程反映出来，为

Ｈ（ｆ）＝ｅ－ｊαｌ（ｆ－ｆ０）２ （２）

其中：α是色散系数；ｌ代表光纤长度，ｆ是调制无线频率；ｆ０是
光载波频率。

３）光电二极管接收器 （ｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅｒｅｃｉｖｅｒ）
高速光电管中的光电敏感区较小。虽然其敏感度较低，在

采用直接调制的ＲＯＦ链路里，瞬时光功率受限于激光器的非
线性，所以光电二级管会在线性区内工作。在传统的 ＲＯＦ链
路中，光电二极管本身的非线性并不是决定整个链路非线性的

主要因素。相比之下，光电二极管的额定功率（ｐｏｗｅｒｈａｎｄｌｉｎｇ
ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ）是一个更值得关注的参数，它和其他器件的非线性
特性同等重要，共同决定整个ＲＯＦ链路的动态范围。
４）功率放大器 （ｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＰＡ）
采用直接调制的ＲＯＦ链路中仅光电转换、电光转换两个

过程就引入了高达３０ｄＢ的损耗，这一方面是因为 ＬＤ的转换
效率低下；另一方面光纤和连接器的使用都会产生插入损耗。

在发送端，调制激光器的输入信号出于保护器件考虑及避免其

产生广泛非线性失真，输入功率被限制不能太高，典型的调制

深度大概在１０％～３０％左右。所以，实际基站中接收经转换
得到的射频信号功率很低，为达到天线发射要求，在光电二极

管完成光电转换后必须使用功放。功放是ＲＯＦ非线性链路的
主要组成器件，其非线性也是系统必须考虑的一部分。

"

　联合仿真系统分析

"


!

　自适应预失真结构

从以上的分析可以看出，构成 ＯＦＤＭＲＯＦ系统非线性的
因素很多，试图针对每一项分别精确补偿的方法将很困难，因

为：首先，ＯＦＤＭＲＯＦ系统的配置参数过多，且很多参数都跟
器件相关。说明对每一个 ＯＦＤＭＲＯＦ系统，需详勘其每一个
配置参数。其次，ＯＦＤＭＲＯＦ系统中对其非线性构成影响的
参量因素是变化的。这些因素的变化大致来自于两方面：ａ）
影响系统非线性的时变因素，如器件老化及温度、湿度等工作

环境的变化；ｂ）ＯＦＤＭＲＯＦ系统工作时的无线接入用户数量
是随机的，且每个移动用户的接入信号功率也会因衰减影响而

动态变化，用户的上线、离线或支持多业务系统中服务功能的

切换等操作都会对系统传输射频信号功率产生影响，从而改变

整个系统非线性。最后，针对每一个非线性因素精确补偿需要

多种补偿机制，其间协调和同步也是一大问题，会大大增加系

统集成化难度。

本文采用了引入反馈回路的自适应数字预失真方法来完

成系统的线性化。其结构框图如图４所示。

在此方案中，将 ＯＦＤＭＲＯＦ系统的非线性链路视做一个
黑盒（图４虚线框部分），只需考虑其输入输出特性，通过对负
反馈的信号和参考信号的对比，通过自适应算法不断更新预失

真器中的参数，使其特性逐渐逼近 ＯＦＤＭＲＯＦ非线性特性的
逆特性，以达线性化的目的。

本方案引入自适应反馈回路的好处在于：未知系统环境

中，采用自适应方法可不用过多考虑系统中各器件具体参数的

变化，只需关注系统的输入输出关系，并根据反馈数据进行实

时调整，仿真证明非线性补偿效果良好。

"


"

　峰值抵消法结构分析

为了提高系统的线性度，在数字预失真模块前，对于高峰

均比的输入信号，采用峰均比抑制技术，在保证一定性能指标

的前提下，适当地减小峰均比值，再经过预失真处理，整个系统

的性能将有更大的改善。峰值抵消法是一种基于直接削峰思

想的改进型峰均比抑制技术。相比直接削峰法，在保留其算法

简单、易于实现的优点的同时，更为有效地减小了直接削峰引

起的带内失真和带外频谱扩散。

峰值抵消法原理如图５所示。该算法的具体操作是：首先
对输入的复信号进行极坐标削峰，并记录原始信号的 ｓｉｎ／ｃｏｓ
值来保留信号的相位信息；然后对一次削峰后产生的误差脉冲

信号，使用跟输入信号相同频带的低通滤波器成形，滤除由于

直接削峰引起的带外频谱扩散；之后反向叠加在相应的输入信

号上，达到峰值抵消的效果。由于叠加的误差脉冲具有限带特

性，因而随机叠加后对信号的频谱影响集中在带内，不会破坏

信号原有的频谱特性。引入了二次极坐标削峰，是为了避免低

通滤波可能会带来的峰均比回升［１４］。

"


#

　联合仿真系统仿真结果

联合仿真系统框图如图６所示，输入信号为６４ＱＡＭ信号，
带宽为７．５６ＭＨｚ，经过４倍内插采样，再经升余弦成形滤波，
滤波系数为０．０５。在预失真前，引进了功率回退技术，由于信
号峰均比为７．５５０１，对于回退量一般取信号峰均比的一半，因
此输入信号回退４ｄＢ。在功率回退后，采用峰值抵消技术，对
信号进行峰均比抑制１．５ｄＢ，再经基于多项式的自适应预失真
系统。其中自适应算法采用 ＬＭＳ算法，步长为０．３５。功放模
型采用具有５阶非线性，２阶记忆性的 Ｗｉｅｎｅｒ模型，由线性时
不变系统Ｈ（ｚ）级联无记忆非线性系统Ｆ（ｖ），如图７所示。

本文的预失真器采用记忆多项式模型来模拟非线性功放

的逆特性。记忆多项式模型的数学表述为

ｕ（ｎ）＝∑
Ｋ

ｋ＝１
ｏｄｄ

　∑
Ｌ

ｌ＝０
ｗｋｌｒ（ｎ－ｌ）｜ｒ（ｎ－１）｜ｋ－１ （３）

仿真中采用７阶非线性和１０阶记忆效应的记忆多项式模
型，即非线性阶数Ｋ＝７，记忆深度 Ｌ＝１０。最终得出了仿真结
果，其中的功放的ＡＭ／ＡＭ特性如图８所示。
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由图８可知，系统在无预失真处理前 ＡＭ／ＡＭ特性很差、
点很分散，而经过预失真后，ＡＭ／ＡＭ特性有了显著的改善，基
本上成一条直线，可以满足系统要求。

图９为系统星座仿复图。由图９可知，经预失真和极坐标
削峰后的星座图与原星座图相差不大，无太大的相位偏差和发

散，而直接经过非线性系统的星座图相移很大，发散严重。

图１０是 ＯＦＤＭＲＯＦ系统频谱图，分别进行了无预失真、
预失真后、削峰后等仿真，并与原始信号进行了对比，最终的频

谱对比如图９所示。
由图１０可知，ＯＦＤＭＲＯＦ系统频谱图中无预失真频谱；输

入信号的ＰＡＰＲ＝７．５５０１，邻信道干扰非常严重，如①所示；而
经过预失真后的信号有了改善，如②所示；而经过极坐标削峰
后的信号线性度非常好，削峰后的信号ＰＡＰＲ＝６．０６５９，如③所
示；④为原始信号。

图１１为最终的收敛误差幅度曲线。以下分别为削峰后、
直接经过功放和预失真后的ＥＶＭ值，可知，加入削峰和预失真
后的系统效果改善显著。ＥＶＭ１＝１．０９７６（削峰后的 ＥＶＭ），
ＥＶＭ２＝５４．２８０２９（直接经过功放的 ＥＶＭ），ＥＶＭ３＝１．７６１０（预
失真之后的ＥＶＭ）。

#

　结束语

ＯＦＤＭＲＯＦ系统是多媒体通信中的一种重要技术，对于

满足人们对当今社会高速率、高保真度的通信需求具有极其重

要的作用。针对 ＯＦＤＭＲＯＦ系统中存在的非线性特性，本文
就整个系统的非线性进行分析，提高了改进系统非线性的能

力，简化了系统的分析过程，使系统的预失真性能较单独针对

系统非线性器件和因素进行预失真有更大提高，并且节约了成

本。通过对系统的 ＡＭ／ＡＭ、频谱、星座图和收敛误差仿真结
果显示，该系统较原来未加入预失真和削峰的系统在各项性能

指标上有了很大的改进，说明了对 ＯＦＤＭＲＯＦ系统采用峰均
比抑制以及预失真技术的可行性，对从事该方面研究的人员有

重要的参考价值。
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