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gnals

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Anord-
nung und ein Verfahren zur Bildung eines vorverzerrten Si-
gnals y(k) aus einem interpolierten breitbandigen Basis-
band-Signal x(k) fir einen Sendeleistungsverstarker mit
mindestens zwei Zweigen, an die das Signal x(k) jeweils
eingangsseitig angeschaltet ist.

Dabei beinhaltet ein erster Zweig eine Verzerrungseinrich-
tung zur Bertcksichtigung von Gedachtniseffekten des
Sendeleistungsverstarkers, dem das Signal x(k) eingangs-
seitig zugefihrt ist. Mit 2 £ j = n beinhaltet jeder weitere j-te
Zweig seriell aneinander geschaltet eine Verzdgerungsein-
richtung mit eingangsseitig zugefiihrtem Signal x(k), einen
ersten Addierer, ein digitales Tiefpassfilter und einen zwei-
ten Addierer, wobei das Uber den zweiten Addierer gebilde-
te Ausgangssignal zur Bildung des vorverzerrten Signals
y(k) verwendet wird. Die Verzerrungseinrichtung des ersten
Zweigs ist eingangsseitig mit einem weiteren Eingang des
zweiten Addierers des zweiten Zweigs und ausgangsseitig
mit einem weiteren Eingang des ersten Addierers des zwei-
ten Zweigs verbunden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Anordnung und ein Verfahren zur digitalen Vorverzerrung eines komplexen
Basisband-Eingangssignals, das zur Erzeugung eines hochfrequenten Mehrtrager-Sendesignals einem Sen-
deleistungsverstarker zugefuhrt wird.

Stand der Technik

[0002] Bei neu eingefiihrten Funkkommunikationssystemen, wie beispielsweise beim EDGE- oder beim
UMTS-Mobilfunksystem, werden lineare Modulationsformen verwendet, bei denen auf eine konstante Momen-
tanleistung eines Sendesignals verzichtet wird. Eine dabei auftretende Sendesignal-Maximalamplitude liegt
dabei typischerweise wesentlich Gber dem Mittelwert einer zugehoérigen Sendeleistung.

[0003] Zusatzlich wird bei den neu eingefiihrten Funkkommunikationssystemen der Einsatz von Mehrtra-
ger-Ubertragungsverfahren (Multicarrier-Ansatz) geplant, bei dem mehrere Sendesignale mit unterschiedli-
chen Tragerfrequenzen mit einem hohem Tragerfrequenzabstand moduliert und einem Sendeverstarker zuge-
fuhrt werden. Durch eine koharente Uberlagerung aller Sendesignale treten dabei Maximalamplituden auf, die
deutlich Gber dem Mittelwert der zugehoérigen Sendeleistung liegen. Ein Sendeleistungsverstarker muss somit
entsprechenden Leistungsreserven flr einen linearen Verstarkerbetrieb vorhalten.

[0004] Nichtlinearitaten des Sendeleistungsverstarkers beeinflussen den Wirkungsgrad des gesamten Funk-
kommunikationssystems. Nachteilig entstehen durch die Nichtlinearitdten Intermodulationsprodukte, deren
Tragerfrequenzen als Interferenzen zu nutzende Tragerfrequenzen stéren. Diese stdrenden Interferenzen wer-
den unterdrickt, indem eine als "Predistortion" bezeichnete Vorverzerrung eines Leistungsverstarker-Ein-
gangssignals durchgefihrt wird. Zu unterscheiden ist hier zwischen einer sogenannten "analogen" und einer
"digitalen Vorverzerrung", wobei die digitale Vorverzerrung eine einfache Reproduzierbarkeit und eine hdhere
Flexibilitat bietet.

[0005] Ein prinzipielles Blockschaltbild gemal dem Stand der Technik wird beispielsweise in Fig. 13 gezeigt.

[0006] Ein komplexes digitales Basisband-Eingangssignal BBIS ist sowohl an eine Einrichtung zur Vorverzer-
rung PRE eines Vorwartszweiges als auch an eine Einrichtung zur Parameterschatzung PPRE angeschaltet.
Der Vorwartszweig beinhaltet neben der Einrichtung zur Vorverzerrung PRE eine seriell nachgeschaltete Kom-
pensationseinrichtung COM, einen Digital-Analog-Wandler DAC, ein lineare Verzerrungen verursachendes
Sendefilter TxF, einen Modulator MOD und einen Sendeleistungsverstarker AMP.

[0007] Am Ausgang des Sendeleistungsverstarkers AMP liegt ein breitbandiges hochfrequentes Mehrtrager-
sendesignal vor. Der Sendeleistungsverstarker AMP ist ausgangsseitig mit einem in einem Ruckkoppelzweig
angeordneten Demodulator DEM verbunden. Der Riickkoppelzweig weist einen seriell auf den Demodulator
DEM folgendes Empfangsfilter RxF und einen Analog-Digital-Wandler ADC auf, der ausgangsseitig mit der
Einrichtung zur Parameterschatzung PPRE verbunden ist.

[0008] Die Einrichtung zur Parameterschatzung PPRE bildet Parameter fir eine durchzufiihrende Vorverzer-
rung des Basisband-Eingangssignals BBIS, wobei die gebildeten Parameter an die Einrichtung zur Vorverzer-
rung PRE ubermittelt werden. Mit Hilfe der Kompensationseinrichtung COM werden lineare Verzerrungen des
Sendefilters TxF, des Modulators MOD und teilweise des Sendeleistungsverstarkers AMP ausgeglichen.

[0009] Bei der durchzufihrenden digitalen Vorverzerrung ist eine Einschrankung einer Sendesignal-Band-
breite notwendig, da bei der Einrichtung zur Vorverzerrung PRE eine statische Nichtlinearitat des Sendeleis-
tungsverstarkers AMP angenommen und invertiert nachgebildet wird. Zur genauen Realisierung der digitalen
Vorverzerrung ist unter Berticksichtigung der statischen Nichtlinearitat des Sendeleistungsverstarkers AMP zu-
mindest eine Wiedergabe einer dritten bzw. flinften Harmonischen des Mehrtrager-Sendesignals notwendig,
wodurch fir den verwendeten D/A-Wandler DAC im Vorwartszweig mindestens eine dreifache Bandbreite des
Mehrtrager-Sendesignals bendtigt wird.

[0010] Gleiches gilt fir den A/D-Wandler ADC im Riickkoppelzweig, dem ein breitbandig vorverzerrtes Aus-
gangssignal der Einrichtung zur Vorverzerrung PRE Uber die nachfolgenden Baugruppen (COM, DAC, TxF,
MOD, AMP, DEM und RxF) zugefuhrt wird. Bei einem Mehrtrager-Sendesignal mit einer Bandbreite von 60
MHz, entsprechend dem UMTS-Standard, werden somit sehr breitbandige und kostenintensive A/D-Wandler
bzw. D/A-Wandler bendtigt.
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[0011] Dabei ist abschlieiend noch zu erwahnen, dass sowohl die Parameterschatzung PPRE als auch die
Vorverzerrung PRE mit einer Abtastfrequenz durchgefuhrt wird, die durch eine Taktfrequenz des verwendeten
D/A-Wandlers DAC bzw. des A/D-Wandlers ADC bestimmt wird.

Aufgabenstellung

[0012] Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Anordnung und ein Verfahren fir eine digitale Vorver-
zerrung eines komplexen Basisband-Eingangssignals, das zur Erzeugung eines hochfrequenten Mehrtra-
ger-Sendesignals einem Sendeleistungsverstarker zugefihrt wird, derart zu realisieren, dass das Mehrtra-
ger-Sendesignal kostenglinstig erzeugt wird und dabei sowohl in einem Nutzfrequenzband Interferenzen un-
terdrickt werden und in einem Umgebungsfrequenzbereich nur geringfligige Klirrkomponenten auftreten.

[0013] Die Aufgabe der Erfindung wird durch die Merkmale des Patentanspruchs 1 geldst. Vorteilhafte Wei-
terbildungen sind in den Unteransprichen angegeben.

[0014] Mit Hilfe der vorliegenden Erfindung wird ein Signal x(k) durch eine nichtlineare Funktion, die Gedacht-
niseffekte eines Sendeleistungsverstarkers bericksichtigt, mit Hilfe einer Einrichtung zur breitbandigen Vorver-
zerrung digital vorverzerrt. Derartige Gedachtniseffekte, sogenannte "Memory-Effekte", entstehen beispiels-
weise durch hohe Aussteuerungen des Sendeleistungsverstarkers bzw. durch schnelle Zustandswechsel im
Ubertragungssystem.

[0015] Besonders vorteilhaft wird bei der vorliegenden Erfindung eine digitale Signalverarbeitung zur breit-
bandigen Vorverzerrung mit einer hohen digitalen Abtastfrequenz vorgenommen, wahrend ein nachfolgender
D/A-Wandler im Vorwartszweig bzw. A/D-Wandler im Rickkoppelzweig im Gegensatz dazu eine schmalere
Bandbreite bendtigt.

[0016] Durch die vorliegende Erfindung wird ermdglicht, dass innerhalb eines vom D/A-Wandler abgedeckten
Nutzbandes eine Ausléschung eines durch Nichtlinearitaten des Sendeleistungsverstarkers erzeugten Fehler-
signals erreicht wird. Damit wird ermdglicht, beim D/A-Wandler mit einer nur ein- bis zweifachen Abtastrate im
Vergleich zur digitalen Abtastfrequenz zu arbeiten.

[0017] Die Erfindung findet beispielsweise Anwendung bei konventionellen Heterodyn- oder Superhetero-
dyn-Konzepten mit nachfolgendem Leistungsverstarker und Filter bzw. findet standardiibergreifend Verwen-
dung bei Sendeleistungsverstarkern, die zur Verstarkung eines hochfrequenen Mehrtrager-Sendesignals ver-
wendet werden.

[0018] Im Folgenden wird die Erfindung anhand einer Zeichnung naher erlautert. Dabei zeigt:

[0019] Fig. 1 ein prinzipielles Blockschaltbild zur Anwendung der erfindungsgemafen Anordnung,

[0020] Fig. 2 vergleichend zu Fig. 1 ein vereinfachtes prinzipielles Blockschaltbild als zeitdiskretes Ersatz-
system zur Anwendung der erfindungsgemafien Anordnung,

[0021] Fig. 3 ein auf einer Laurent-Reihenentwicklung basierendes Ersatzschaltbild des in Fig. 2 dargestell-
ten Sendeleistungsverstarkers,

[0022] Fig. 4 vergleichend mit Fig. 3 ein auf einer vereinfachten Laurent-Reihenentwicklung basierendes Er-
satzschaltbild,

[0023] Fig. 5 ein Implementierungsbeispiel mit Formeln zu einer in Fig. 4 beschriebenen Parameterschat-
zung,

[0024] Fig. 6 ein prinzipielles Blockschaltbild der erfindungsgemaflen Anordnung,

[0025] Fig. 7 ein auf einer vereinfachten Laurent-Reihenentwicklung basierendes Ersatzschaltbild einer in
Fig. 6 dargestellten Verzerrungseinrichtung,

[0026] Fig. 8 ein prinzipielles Blockschaltbild der erfindungsgemafen Anordnung unter Verzicht einer in
Fig. 6 vorgenommenen Vorverzerrung von Fehlersignalen,
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[0027] Fig. 9 ein prinzipielles Blockschaltbild der erfindungsgemafen Anordnung unter Verzicht einer in
Fig. 8 vorgenommenen Vorverzerrung des Eingangssignals,

[0028] Fig. 10 ein prinzipielles Blockschaltbild mit zwei Sendeleistungsverstarkern zur Anwendung der erfin-
dungsgemalfien Anordnung,

[0029] Fig. 11 vergleichend zu Fig. 10 ein vereinfachtes prinzipielles Blockschaltbild als zeitdiskretes Ersatz-
system zur Anwendung der erfindungsgemafien Anordnung,

[0030] Fig. 12 ein prinzipielles Blockschaltbild der erfindungsgeméafien Anordnung bei Verwendung zweier
Sendeleistungsverstarker, und

[0031] Fig. 13 das in der Beschreibungseinleitung beschriebene prinzipielle Blockschaltbild gemal dem
Stand der Technik.

[0032] Fig. 1 zeigt ein prinzipielles Blockschaltbild zur Anwendung der erfindungsgemafen Anordnung.
Ausflihrungsbeispiel

[0033] Ein komplexes digitales Basisband-Eingangssignal BBIS gelangt Uber eine Interpolationseinrichtung
INT1 als Signal x(k) sowohl an eine Einrichtung zur breitbandigen Vorverzerrung PRE1 eines Hauptzweiges
als auch an eine Einrichtung zur breitbandigen Parameterschatzung PPRE1.

[0034] Der Einrichtung zur breitbandigen Vorverzerrung PRE1 ist eine Serienschaltung mit einer Kompensa-
tionseinrichtung COM1 zur Kompensation linearer Verzerrungen, mit einem D/A-Wandler DAC1, mit einem li-
neare Verzerrungen verursachenden Sendefilter TxF1, mit einem Modulator MOD1 und mit dem Sendeleis-
tungsverstarker AMP1 nachgeschaltet.

[0035] Am Ausgang des Modulators MOD1 liegt ein Signal y(t) an, das Uber den Sendeleistungsverstarker
AMP1 als hochfrequentes Mehrtragersendesignal z(t) einem Ruckkoppelzweig zugefuhrt wird. Der Riickkop-
pelzweig weist seriell aufeinanderfolgend einen Demodulator DEM1, ein breitbandiges Empfangsfilter RxF1
und einen A/D-Wandler ADC1 auf, der ausgangsseitig an die Einrichtung zur breitbandigen Parameterschat-
zung PPRE1 angeschaltet ist. Die Einrichtung zur breitbandigen Parameterschatzung PPRE1 ist mit der Ein-
richtung zur breitbandigen Vorverzerrung PRE1 verbunden, wodurch geschatzte Parameter an die Einrichtung
zur breitbandigen Verzerrung PRE1 gelangen.

[0036] Die digitale Signalverarbeitung erfolgt mit einer héheren digitalen Abtastfrequenz, wahrend als
D/A-Wandler DAC1 bzw. beim A/D-Wandler ADC1 Wandlertypen mit einer geringen Abtastfrequenz verwend-
bar sind.

[0037] Aulerhalb eines gewlinschten Sendesignal-Nutzbands werden entstehende Mischprodukte durch ein
zusatzliches analoges, dem Sendeleistungsverstarker AMP1 nachgeschaltetes Bandpass-Filter BPF1 in ihrer
Amplitude reduziert.

[0038] Die Einrichtung zur breitbandigen Vorverzerrung PRE1 bendtigt breitbandige Informationen tber Ver-
zerrungen des gesamten in Fig. 1 als Blockschaltbild dargestellten Ubertragungssystems.

[0039] Dabei stellen die Bandbreiten und Abtastfrequenzen des verwendeten A/D-Wandlers ADC1 bzw. des
D/A-Wandlers DAC1 ein prinzipielles Problem dar. Nachfolgend wird deshalb die Bandbreite des Empfangsfil-
ters RxF1 derart modifiziert, dass héhere Nyquistfrequenzen beim A/D-Wandler ADC1 verwendet werden, wo-
durch die Abtastfrequenz des A/D-Wandlers ADC1 reduziert werden kann.

[0040] Ein hierfur bendtigter Algorithmus wird nachfolgend bei einer Modellierung des Sendeleistungsverstar-
kers AMP1 beschrieben, wobei ein gedachtnisbehaftetes, nichtlineares Ubertragungssystem vorausgesetzt

wird.

[0041] Fig. 2 zeigt vergleichend zu Fig. 1 ein vereinfachtes prinzipielles Blockschaltbild als zeitdiskretes Er-
satzsystem zur Anwendung der erfindungsgemafien Anordnung.

[0042] Im Vergleich zu Fig. 1 wird nachfolgend angenommen, dass das Basisbandeingangssignal BBIS der-
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art abgetastet wird, dass maximale Frequenzkomponenten des analogen Mehrtragersendesignals z(k) ausrei-
chend gut beschrieben werden. Weiterhin wird vorausgesetzt, dass der Demodulator DEM1 eine Bandpassfil-
terung um ein gewilnschtes Nutzfrequenzband vornimmt.

[0043] Weiterhin werden Entzerrungen linearer Impulsantworten des D/A-Wandlers DAC1, des Sendefilters
TxF1 und des Sendeleistungsverstarkers AMP1 zusammengefasst und durch die Kompensationseinrichtung
COM1 als kompensiert betrachtet. Auftretende Nichtlinearitaten des D/A-Wandlers DAC1 und des Modulators
MOD1 werden mit Nichtlinearitdten des Sendeleistungsverstarkers AMP1 zusammengefasst.

[0044] Unter den oben genannten Voraussetzungen ergibt sich das in Fig. 2 dargestellte vereinfachte Block-
schaltbild zu Fig. 1 im aquivalenten zeitdiskreten Basisband.

[0045] Dabei gelangt ein durch Interpolation mittels einer Interpolationseinrichtung INT2 gebildetes Signal
x(k) als Eingangssignal sowohl an eine Einrichtung zur breitbandigen Vorverzerrung PRE2 als auch an eine
Einrichtung zur breitbandigen Parameterschatzung PPRE2. Die Einrichtung zur breitbandigen Vorverzerrung
PRE2 ist ausgangsseitig mit einem Sendeleistungsverstarker AMP2 verbunden, dem ein in das komplexe Ba-
sisband transformiertes Bandpassfilter BPF2 nachgeschaltet ist.

[0046] Der Sendeleistungsverstarker AMP2 ist ausgangsseitig an ein breitbandiges Empfangsfilter RxF2 an-
geschaltet, dem wiederum die Einrichtung zur breitbandigen Parameterschatzung PPRE2 nachgeschaltet ist.

[0047] Der Sendeleistungsverstarker AMP2, dem von der Einrichtung zur breitbandigen Vorverzerrung PRE2
ein Signal y(k) zugeflihrt wird, bildet daraus ein Signal z(k) als hochfrequentes Mehrtrager-Sendesignal, das in
dieser Darstellung im komplexen Basisband betrachtet wird. Uber den breitbandigen Empfangsfilter RxF2 ge-
langt das Signal z(k) an die Einrichtung zur breitbandigen Parameterschatzung PPRE2.

[0048] Fig. 3 zeigt ein auf einer Laurent-Reihenentwicklung basierendes Ersatzschaltbild des in Fig. 2 dar-
gestellten Sendeleistungsverstarkers AMP2. Dabei wird ein mittels breitbandigem Empfangsfilter RxF2 reali-
sierter Messempfanger mit bertcksichtigt.

[0049] Mit Hilfe einer nachfolgend geschilderten Parameterschatzung wird das in Fig. 2 dargestellte Signal
z(k) mit Hilfe eines ebenfalls in Fig. 2 dargestellten messbaren Signals z(k) auf Grundlage bekannter Signal-
werte des Signals y(k) modelliert.

[0050] Es gilt als Voraussetzung bzw. als Zielfunktion:

!
DI z(k) - £(k) |* =min
k
[0051] Dabei ist ﬁ(k) als Nachbildung von z(k) zu betrachten.

[0052] Eine auf Parametern basierende Nachbildung von 2(k) wird beispielsweise mit Hilfe einer Laurent-Rei-
henentwicklung durchgefuhrt:

Bl-m)y = Yayk-v)+D > a,, v k-v)ylk-v,)+> 3 &, ylk-v)ylk-v,)

DD, v (k=v)yk=v,)y(k—v,)+...

[0053] Fur ein kausales System ist eine Verzégerungszeit m entsprechend wahlbar.

[0054] Zur Reduzierung eines bendtigten Realisierungsaufwands bzw. zur Reduzierung von Berechnungs-
zeiten ist es vorteilhaft, nur bestimmte Teile der gezeigten Laurent-Reihenentwicklung zu verwenden, da ver-
gleichend mit Fig. 1 nur ein bestimmter Frequenzbereich des Ausgangssignals z(t) des Leistungsverstarkers
AMP1 linearisiert werden soll.

[0055] Durch quadratische Nichtlinearitaten des in Fig. 1 dargestellten Sendeleistungsverstarkers AMP1

werden Mischfrequenzprodukte erzeugt, die jedoch durch Bandpasseigenschaften der durchzuflihrenden Mo-
dulation im Vorwartszweig (MOD1, AMP1) bzw. Demodulation im Riickwartszweig (DEM1, RxF1) unterdriickt
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werden.

[0056] Somit treten bei einer idealen Modulation im Vorwartszweig bzw. Demodulation mit Bandpassfilterung
im Ruickwartszweig keine quadratischen Harmonischen im demodulierten komplexen Basisbandsignal auf,
wobei diese Betrachtung fur alle geradzahligen Harmonischen gilt.

[0057] Parasitéare Effekte, wie beispielsweise ein Ubersprechen einer Mischfrequenz in einem Mischer-Aus-
gangssignal, fiihren zu geradzahligen Harmonischen beim Ausgangssignal der Demodulation, die allerdings
eine sehr geringe Amplitude aufweisen. Soll nun eine Reduzierung der Gliederanzahl bei der Laurentreihen-
entwicklung fur eine praktische Implementierung durchgefiihrt werden, ist es vorteilhaft, sich auf die ungeraden
Harmonischen zu beschranken.

[0058] Es gilt dann:
Bhk-m) ~ D aylk=-v)+Y a, |yk-v)] yk-v)+> a,, | yk-v)[* yk—v)+..
+> a5, | yk-v)[ Yh=1-v)+) ;| y(k=v)]? y(k+1-v)+..

[0059] Fig. 3 zeigt nun ein auf dieser im Aufwand reduzierten Laurent-Reihenentwicklung basierendes Er-
satzschaltbild.

[0060] Dabei gelangt das Eingangssignal y(k) einerseits direkt Uber ein FIR-Filter FIROO an einen Addierer
ADD10 und andererseits Uber mehrere Betragsbildungs/Multiplikations-Einrichtungen BBEO1 bis BBEOi an
weitere FIR-Filter FIR01 bis FIROi, die den Betragsbildungs/Multiplikations-Einrichtungen BBEO1 bis BBEOi
einzeln nachgeschaltet sind. Die weiteren FIR-Filter FIR01 bis FIROi sind ausgangsseitig mit dem Addierer
ADD10 verbunden, mit dessen Hilfe das Signal ﬁ(k —m) gebildet wird.

[0061] Das Signal z(k) steht fiir einen in der Einrichtung zur breitbandigen Parameterschatzung PPRE2 imp-
lementierten Schatzalgorithmus nicht direkt zur Verfigung. Nichtideale Empfangsfilter, Mischer und
A/D-Wandler verursachen zumindest teilweise einen linearen Frequenzgang beim Messempfanger, der ge-
maR Fig. 2 Teil des breitbandigen Empfangsfilters ist.

[0062] Aus diesen Grinden wird statt der oben flr eine Modellierung des Sendeleistungsverstarkers darge-
stellten Zielfunktion die Modellierung auf Grundlage empfangener, messbarer Signalwerte des Signals z(k)
durchgefiihrt.

[0063] Fur eine Adaption der Parameter wird als Zielfunktion verwendet.

!
> 1Z(k) - 2(k) |" =min

[0064] Damit werden Eigenschaften des Sendeleistungsverstarkers bezogen auf seinen linearen Frequenz-
gang ausgeblendet. Es wird so verfahren, als ob ein Frequenzgang des Sendeleistungsverstarkers konstant
Uber einen betrachteten Frequenzbereich ware. Ziel der hier verwendeten Modellierung ist im wesentlichen die
Modellierung und spatere Reduzierung nichtlinearer Eigenschaften des Sendeleistungsverstarkers AMP2.

[0065] Wie nachfolgend dargestellt, werden dabei exakte Kenntnisse seiner linearen Eigenschaften nicht be-
noétigt, weshalb lineare Gedachtniseffekte von nichtlinearen Gedachtniseffekten getrennt werden.

[0066] Es ergibt sich eine modifizierte Laurent-Reihenentwicklung, die in den nachfolgenden Formeln wieder
beispielhaft auf die im wesentlichen ungeraden Harmonischen beschrankt wird:
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Zk-m)y=Y @ z(k—m-v)

Z(k=m) = yk=L)+) By, [yk=V)[ ylk=v)+ > B, | vk =) [* y(k=v)+...
+ 2. B85, | ¥k =) y(k=1-v)+>" B | y(k~V)[* y(k+1-v)+...

[0067] Aufgrund der durchgefiihrten Zerlegung ist die Anzahl der zu adaptierenden Parameter des Sendeleis-
tungsverstérker-Modells reduziert. Mit dem Einsetzen von Z(k) in die Gleichung von ﬁ(k) erhalt man ein nicht-
lineares Gleichungssystem, bezogen auf die Parameter a und .

Z(k—m) = [Za#y(k“L_ﬂ):]’*'Zﬂw,:Z&#[y(k—-v—,u)|2y(k—v—lu)}
+Zﬂs,v[25u | Wk—v—pw)|* y(k—v—y)J+...

+Zﬂ3,{25}4 | vk —v—p)|? y(k—l—v—y)jl+...

[0068] Fig. 4 zeigt nun vergleichend mit Fig. 3 ein auf dieser Laurent-Reihenentwicklung basierendes Ersatz-
schaltbild.

[0069] Dabei gelangt das Eingangssignal y(k) einerseits direkt Giber eine Verzégerungseinrichtung VZE21 an
einen Addierer ADD20 und andererseits Uiber mehrere Betragsbildungs/Multiplikations-Einrichtungen BBE21
bis BBE2i an FIR-Filter FIR21 bis FIR2i, die den Betragsbildungs/Multiplikations-Einrichtungen BBE21 bis
BBEZ2i einzeln nachgeschaltet sind. Die FIR-Filter FIR21 bis FIR2i sind ausgangsseitig mit dem Addierer
ADD20 verbunden, mit dessen Hilfe ein Signal Z(k — m) gebildet wird. Dieses Signal Z(k — m) gelangt an ein
dem Addierer ADD20 nachgeschaltetes FIR-Filter FIR20, mit dessen Hilfe lineare Verzerrungen im Messemp-
fanger berlcksichtigt werden. Mittels dem FIR-Filter FIR20 wird letztendlich das Signal z(k — m) gebildet.

[0070] Vergleichend mit Fig. 3 beinhaltet die hier dargestellte vereinfachte Laurent-Reihenentwicklung in ei-
nem sogenannten direkten Zweig lediglich die Verzégerungseinrichtung VZE21, mit deren Hilfe eine Zeitver-
zégerung um L Zeiteinheiten realisiert wird.

[0071] Aufgrund der oben dargestellten Zielfunktion im Sinne eines minimalen Fehlerquadrats werden bei ge-
gebenen Parametern a die Parameter 3 durch Lésen eines linearen Gleichungssystems bestimmt.

[0072] Die Parameter a sind beispielsweise durch einen lterationsprozess bestimmbar. Nachfolgend werden
zwei beispielhafte Losungsansatze beschrieben.

[0073] In einem ersten LOsungsansatz wird eine lineare Rx-Impulsantwort direkt geschatzt. Dabei stellt ein
zusatzlicher Index i einen i-ten Schritt des Iterationsprozesses dar. Durch eckige Klammern werden verwen-
dete Basisvektoren markiert.

[0074] Es gilt:

Zk-m)y = >a,[vk-L —v—u>]+2ﬂ,,v[207,,,i-, |yl =v —u)|* y(k —v—u)]
+> Bs, [Z &y | ye—v—w))* yk-v ~#)J+---

+Zﬁ§,v[2‘7u,i_x |y(k—V—/1)]2 )’(k—l—-v—-lu):,q..__
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[0075] Dieses Gleichungssystem kann mit einer Faltungsmatrix Y, dargestellt werden:

z(k)
~ Q; zZ(k-1) a,
z=Y,|— |, wobei der Vektor Z=|_ nd d Vek — i
{E,:’ 25 3 k-2) u er Vektor 3 die

Parameter enthalt.

[0076] Vektoren und Matrizen werden unterstrichen dargestellt. Damit ist die L6sung im Sinne eines minima-
len Fehlerquadrates gegeben durch:

% =)'y,
_:_B_i —(;_;) _iZ

[0077] Dabei ist 'Y, eine Kreuzkorrelationsmatrix und ¥ z ein Kreuzkorrelationsvektor. Zur Lésung des oben
stehenden Gleichungssystems sind verschiedene iterative oder blockorientierte Verfahren einsetzbar.

[0078] Sind die Parameter a, bestimmt, so werden sie zur Verbesserung einer Faltungsmatrix Yi+z verwendet.

[0079] Bei der bisherigen Betrachtung wurde implizit eine Abtastrate des A/D-Wandlers vorausgesetzt, die
der des interpolierten Signals entspricht. Ist jedoch der A/D-Wandler in seiner maximalen Abtastrate be-
schrankt, so sind nur bestimmte Zeilen aus dem oben angegebenen Gleichungssystem verfligbar. Ungeachtet
dessen erfolgt die Berechnung der Parameter anhand obiger Darstellung, da das verwendete Gleichungssys-
tem vollstédndig bestimmt bleibt.

[0080] Die Parameter bleiben auch vollstandig bestimmt, wenn nur ein reeller A/D-Wandler vorliegt, also nur
ein unterabgetasteter Realteil des oben genannten Gleichungssystems verwendet wird.

[0081] Bei einem alternativen zweiten Losungsansatz wird mit geringerem Implementierungsaufwand folgen-
de Beziehung zugrunde gelegt:

Z(k-m) = Zav,i[za—y,i-ly(k_l‘ —V—H)jl'*'Zﬂ&v[zap,i-\ [y(k—v~p) IZ yk-v— /l)]
+Zﬁs,{Z%_1 | y(k—v - y(k—v—#)}---

+Z'B§,V[Za—u,t’—l |y(k—v—y)|2 y(k‘l—V—/l)]+...

wobei mit dem Vektor

ebenfalls eine Losung im Sinne eines minimalen Fehlerquadrats bestimmbar ist.

[0082] Mit der Faltungsbeziehung

~

— k
—a#,i o

#’i
sind die Parameter am berechenbar. Da es sich bei den Parametern @(k) nur um Abweichungen der geschéatz-
ten Impulsantwort des Empfangsfilters handelt, ist hier eine Schatzung weniger Parameter ausreichend.

[0083] Wesentlich ist, dass bei beiden Losungsansatzen ein linearer Teil des durch die Parameter 3 beschrie-

benen Modells auf eine einfache Zeitverzégerung reduziert wird und dass die Schatzung auch mit einer redu-
zierten Abtastrate des A/D-Wandlers durchfiihrbar ist.
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[0084] Durch den obigen Iterationsprozess wird ein linearer Amplitudenfaktor auf einen Wert = 1 normiert und
in die Parameter a Uberfihrt. Als Ergebnis ergibt sich das in Fig. 4 dargestellte Modell einer gedachtnisbehaf-
teten Nichtlinearitat.

[0085] Beispielhaft wurde als Basisfunktion eine Laurentreihe besonders vorteilhaft verwendet, wobei jedoch
auch andere Basisfunktionen als Polynome ohne Einschrankungen verwendbar sind.

[0086] Dabei sind anstelle der kombinierten Betragsbildungs/Multiplikations-Einrichtungen BBE21 bis BBEZ2i
je nach Reihenentwicklung auch getrennte Betragsbildungs- und/oder Multiplikations-Einrichtungen verwend-
bar.

[0087] Fig. 5 zeigt ein Implementierungsbeispiel mit Formeln zur in Fig. 4 beschriebenen Parameterschat-
zung.

[0088] Dabeiwerden Hilfssignale Y (k) bis ¥,(k) folgendermallen berechnet: Das digitale Eingangssignal y(k)
gelangt einerseits direkt und andererseits tGber Betragsbildungs-/Multiplikationsstufen zu FIR-Filtern.

[0089] Alle Parameter an der verwendeten FIR-Filter sind jeweils gleich und stellen eine Approximation des
Frequenzganges des Empfangsfilters RxF2 dar. Unterschiedlich zeitverzégert werden sie zusammen mit dem
bestimmbaren Ausgangssignal z(k) in einer Matrix-Vektor-Berechnungseinheit verwendet, wobei eine Autokor-
relationsmatrix Ry; (Z, /) bzw. ein Kreuzkorrelationsvektor 7;; (£) berechnet wird. Es wird ein Unterabtastfaktor u
eingeflihrt, mit dem die Abtastfrequenz des A/D-Wandlers gegenulber der Abtastfrequenz des D/A-Wandlers
reduziert betrieben werden kann.

[0090] Fig. 6 zeigt ein prinzipielles Blockschaltbild der erfindungsgemaflen Anordnung.

[0091] Vergleichend zu Fig. 2 gelangt das Basisbandeingangssignal BBIS Uber eine Interpolationseinrich-
tung INTO1 als Eingangssignal x,(k) sowohl an einen als Hauptzweig bezeichneten ersten Zweig ZW1 als auch
an weitere dazu parallele, als Nebenzweige bezeichnete Zweige ZW2 bis ZWn.

[0092] Der Hauptzweig und die Nebenzweige reprasentieren dabei die in Fig. 2 beschriebene Einrichtung zur
Vorverzerrung PRE2.

[0093] Mit j=1 beinhaltet der erste Zweig ZW1 seriell aufeinanderfolgend eine Vorverzerrungseinrichtung
PRE11, die keine Gedachtniseffekte bzw. Memory-Effekte des Sendeleistungsverstarkers bericksichtigt, ein
digitales Tiefpassfilter TPF11 und eine Verzerrungseinrichtung DIS11, die Memory-Effekte berucksichtigt. Das
Eingangssignal x(k) gelangt Uber die Vorverzerrungseinrichtung PRE11 als Signal x,,(k) an das Tiefpassfilter
TPF11. Dessen Ausgangssignal gelangt als Signal x,,,,(k) Uber die Verzerrungseinrichtung DIS11 als Signal
Yo(k) an einen zweiten Zweig ZW2.

[0094] Mit2 <j<n -1 weist ein j-ter Zweig ZWj jeweils seriell aneinandergeschaltet folgende Komponenten
auf: eine Verzdgerungseinrichtung DELj1, einen ersten Addierer ADj1, eine Vorverzerrungseinrichtung PRE;j1,
die keine Memory-Effekte bertcksichtigt, ein digitales Tiefpassfilter TPFj1, einen zweiten Addierer ADj2 und
eine Verzerrungseinrichtung DISj1, die Memory-Effekte beriicksichtigt.

[0095] Mit j=n beinhaltet der n-te Zweig ZWn lediglich eine Serienschaltung mit einer Verzégerungseinrich-
tung DELN1, einem ersten Addierer ADn1, eine Vorverzerrungseinrichtung PREn1, die keine Memory-Effekte
berlcksichtigt, ein digitales Tiefpassfilter TPFn1 und einen zweiten Addierer ADn2.

[0096] Mit2 <j<nistdas Eingangssignal x(k) eingangsseitig an die Verzégerungseinrichtung DELj1 des j-ten
Zweiges ZWj angeschaltet. Die Verzoégerungseinrichtung DEL|1 ist ausgangsseitig mit einem ersten Eingang
des ersten Addierers ADj1 verbunden, wobei hier durch Addition ein Fehlersignal gebildet wird. Der erste Ad-
dierer ADj1 ist ausgangsseitig mit einem ersten Eingang der Vorverzerrungseinrichtung PREj1 verbunden,
dem das gebildete Fehlersignal zugefuhrt wird. Der Vorverzerrungseinrichtung PRE]j1 ist ausgangsseitig das
Tiefpassfilter TPFj1 nachgeschaltet, das ausgangsseitig mit einem ersten Eingang des zweiten Addierers ADj2
verbunden ist.

[0097] Mit 2 <j < n ist der zweite Addierer ADj2 des j-ten Zweiges ZWj ausgangsseitig einerseits direkt mit

einem zweiten Eingang des zweiten Addierers AD (j+1)2 eines nachfolgenden Zweigs ZWj+1 und mit einem
zweiten Eingang der Vorverzerrungseinrichtung PRE(j+1)1 des nachfolgenden j+1ten Zweiges ZWj+1 verbun-
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den. Andererseits ist er Uber die Verzerrungseinrichtung DISj1 des j-ten Zweiges ZWj mit einem zweiten Ein-
gang des ersten Addierers AD (j+1)1 des j+1ten Zweiges ZWj+1 verbunden.

[0098] Mit j=2 ist beim j-ten Zweig ZWj der zweite Eingang des zweiten Addierers ADj2 und der zweite Ein-
gang der Vorverzerrungseinrichtung PREj1 mit einem Ausgang des Tiefpassfilters TPF11 des ersten Zweiges
ZW1 verbunden, wahrend der zweite Eingang des ersten Addierers ADj1 mit einem Ausgang der Verzerrungs-
einrichtung DIS11 des ersten Zweiges ZW1 verbunden ist.

[0099] Mit 1 <j < n-1 wird durch die Verzerrungseinrichtungen DISj1 eines j-ten Zweigs ZWj ein negiertes
Schatzsignal des Sendeleistungsverstarkers gebildet und an den zweiten Eingang des ersten Addierers AD
(7+1)1 des jeweils nachfolgenden Zweigs ubergeben.

[0100] Ein mittels zweiten Addierer ADn2 des n-ten Zweiges ZWn gebildetes Summensignal gelangt tber ein
digitales Tiefpassfilter TPFout als vorverzerrtes Signal y(k) an den nachfolgenden Sendeleistungsverstarker.
Benodtigt der verwendete D/A-Wandler eine geringe Abtastrate, so kann hier eine Dezimation der Abtastrate
vorgenommen werden.

[0101] Die hier gezeigten Vorverzerrungseinrichtungen PRE11 bis PREN1 realisieren im Hinblick auf eine ein-
fache Implementierung eine statische Vorverzerrung mit einer nichtlinearen Kennlinie. Dabei werden Gedacht-
niseffekte des Sendeleistungsverstarkers nicht beriicksichtigt. Die Kennlinie der statischen Vorverzerrung wird
durch die oben genannten Parameter 3 bestimmit.

[0102] Beispielsweise ist mit
xn=1, x =Zﬁ3,v r Xs =Z:85,v '

eine Potenzreihenentwicklung berechenbar, die eine mittlere AM-AM und AM-PM-Charakteristik des Sende-
leistungsverstarkers beispielsweise bei einer Mittenfrequenz beschreibt.

[0103] Diese Kennlinie wird beispielsweise invertiert auf die interpolierten Eingangsdaten x,(k) angewendet.

[0104] Das vorverzerrte Signal x,(k) hat typischerweise eine hohere Bandbreite als ein einzusetzender
D/A-Wandler. Deshalb wird die Bandbreite des vorverzerrten Ausgangssignals y(k) aus Fig. 6 auf die Band-
breite des zu sendenden Mehrtragersignals zuziglich einem Frequenzbereich an den Bandgrenzen reduziert.
Besonders vorteilhaft werden hierzu die oben genannten Tiefpassfilter TPF11 bis TPFn1 mit gleichem Fre-
quenzgang wie ein spater zur Bandbegrenzung des Eingangssignals verwendeter D/A-Wandler verwendet.

[0105] Durch die Bandbegrenzung erfahrt das vorverzerrte Signal x,,(k) eine Degradation. Insbesondere ho-
here Frequenzanteile werden nicht korrekt vorverzerrt. Das oben beschrieben Fehlersignal wird anhand einer
geschétzten gedachtnisbehafteten Ubertragungsfunktion des Sendeleistungsverstarkers im Vergleich mit dem
gesendeten und dem entsprechend zeitverzdgerten Signal ermittelt.

[0106] AbschlieBend betrachtet, werden durch die ersten Addierer AD21 bis ADn1 jeweils Fehlersignale "er-
ror signal" gebildet, die letztendlich dem jeweiligen zweiten Addierer AD22 bis ADn2 des zugeordneten Zwei-
ges zugefihrt werden. Die Verzerrungseinrichtungen DIS11 bis DIS31 hingegen bilden ein geschéatztes Aus-
gangssignal "output signal" des Sendeleistungsverstarkers, wobei das geschatzte Ausgangssignal "output si-
gnal" unter Berlcksichtigung von Gedachtniseffekten des Sendeleistungsverstarkers gebildet wird. Die zwei-
ten Addierer AD22 bis ADn2 bilden ausgangsseitig ein anteiliges Signal y(k), das kaskadenférmig bis zum letz-
ten Zweig ZWn jeweils durch Addition erganzt wird, wobei nach der ausgangsseitigen Filterung mittels Tief-
passfilter TPFout das Signal y(k) gebildet wird. Dabei wird das gezeigte Signal x,,,4(k) des ersten Zweigs ZW1
ebenfalls als anteiliges Signal y(k) betrachtet, das an den nachfolgenden Zweig ZW2 tbergeben wird.

[0107] Hier bzw. nachfolgend als Tiefpassfilter ausgestaltete digitale Filter kbnnen ebenso als Bandpassfilter
ausgestaltet sein.

[0108] Fig. 7 zeigt ein auf einer vereinfachten Laurent-Reihenentwicklung basierendes Ersatzschaltbild der
in Fig. 6 dargestellten Verzerrungseinrichtungen DISj1 mit 1 <j < n-1.

[0109] Wie in Fig. 4 beschrieben wird hier vorausgesetzt, dass bei der gedachtnisbehafteten Modellierung
des Sendeleistungsverstérkers ein linearer Anteil abtrennbar ist und bei der Beschreibung eines nichtlinearen
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Anteils eine einfache Zeitverzdégerung verwendet wird. Diese wird mittels einer Verzdgerungseinrichtung
VZE31 realisiert, die um insgesamt L Zeiteinheiten verzogert.

[0110] Stellvertretend fiir alle anderen Verzerrungseinrichtungen DISj1 betrachtet, gelangt bei der Verzer-
rungseinrichtung DIS11 des ersten Zweiges ZW1 ein Eingangssignal x;,,,(k) einerseits direkt Gber die Verzo-
gerungseinrichtung VZE31 an einen Addierer ADD30 und andererseits Uber mehrere Betragsbildungs-
und/oder Multiplikations-Einrichtungen BBE31 bis BBE3i an FIR-Filter FIR31 bis FIR3i, die den Betragsbil-
dungs- und/oder Multiplikations-Einrichtungen BBE31 bis BBE3i einzeln nachgeschaltet sind.

[0111] Die FIR-Filter FIR31 bis FIR3i sind ausgangsseitig mit dem Addierer ADD30 verbunden, mit dessen
Hilfe das in Fig. 6 dargestellte Signal y (k) gebildet wird. Zur Berechnung des Signals y,(k) wird auf die in
Fig. 4 beschriebenen entsprechenden Formeln verwiesen.

[0112] Dadurch, dass der lineare Anteil des Sendeleistungsverstarkers gemaf Fig. 6 und Fig. 7 nur als Zeit-
verzdgerungseinrichtung VZE31 realisiert wird, ist sichergestellt, dass sich lineare Signalanteile ausléschen.

[0113] Verbleibende nichtlinearen Signalanteile sind wesentlich kleiner als die linearen Signalanteile, weshalb
eine Kleinsignalnaherung vorausgesetzt wird. Abhangig von einer Amplitude des durch die Vorverzerrungsein-
richtungen vorverzerrten Signals andert sich die Verstarkung des Fehlersignals in der jeweils nachfolgenden
Vorverzerrungseinrichtung bzw. Verzerrungseinrichtung, wobei das Fehlersignal zum urspringlich vorverzerr-
ten Signal addiert wird — im Vergleich mit den Vorverzerrungseinrichtungen PREj1, j = 2, ..., n, aus Fig. 6.

[0114] Fig. 8 zeigt ein prinzipielles Blockschaltbild der erfindungsgemalen Anordnung unter Verzicht einer in
Fig. 6 vorgenommenen Vorverzerrung von Fehlersignalen, unter der Annahme einer Anzahl von m Zweigen
mit m = n.

[0115] Vergleichend zu Fig. 6 gelangt das Basisbandeingangssignal BBIS Uber eine Interpolationseinrich-
tung INTO1 als Eingangssignal x,(k) sowohl an einen als Hauptzweig bezeichneten ersten Zweig ZWG1 als
auch an weitere dazu parallele, als Nebenzweige bezeichnete Zweige ZWG2 bis ZWGm.

[0116] Mitj = 1 beinhaltet der erste Zweig ZWG1 seriell aufeinanderfolgend eine Vorverzerrungseinrichtung
PR11, die als zeitinvariante Vorverzerrung realisiert wird, ein digitales Tiefpassfilter TP11 und eine Verzer-
rungseinrichtung DS11, die Memory-Effekte beriicksichtigt. Das Eingangssignal x,(k) gelangt tGber die Vorver-
zerrungseinrichtung PR11 als Signal x;,(k) an das Tiefpassfilter TP11. Dessen Ausgangssignal gelangt als Si-
gnal x;,40(k) Uber die Verzerrungseinrichtung DS11 als Signal Yo(k) an einen zweiten Zweig ZWG2.

[0117] Mit 2 < j < m—1 weist ein j-ter Zweig ZWGj jeweils eine Verzégerungseinrichtung DLj1, einen ersten
Addierer Aj1, einen zweiten Addierer Aj2, ein digitales Tiefpassfilter TPj1 und eine Verzerrungseinrichtung
DSj1, die Memory-Effekte berlcksichtigt, auf.

[0118] Mitj = m beinhaltet der m-te Zweig ZWm lediglich eine Verzégerungseinrichtung DLm1, einen ersten
und einen zweiten Addierer Am1 bzw. Am2 und ein digitales Tiefpassfilter TPm1.

[0119] Mit 2 <j < mist das Eingangssignal x,(k) eingangsseitig an die Verzégerungseinrichtung DLj1 des j-ten
Zweiges ZWG;j angeschaltet. Die Verzégerungseinrichtung DLj1 ist ausgangsseitig mit einem ersten Eingang
des ersten Addierers Aj1 verbunden, der durch Addition ein Fehlersignal bildet. Der erste Addierer Aj1 ist aus-
gangsseitig mit einem Eingang des Tiefpassfilters TPj1 verbunden, dem das gebildete Fehlersignal zugefuhrt
wird. Der Tiefpassfilter TPj1 ist ausgangsseitig mit einem ersten Eingang des zweiten Addierers Aj2 verbun-
den.

[0120] Mit2 <j<m-1 ist der zweite Addierer Aj2 des j-ten Zweiges ZWGj ausgangsseitig einerseits direkt mit
einem zweiten Eingang des zweiten Addierers A(j+1)2 eines nachfolgenden j+1ten Zweiges ZWGj+1 verbun-
den. Andererseits ist er Uber die Verzerrungseinrichtung DSj1 des j-ten Zweiges ZWG;j mit einem zweiten Ein-
gang des ersten Addierers A(j+1)1 des j+1 ten Zweiges ZWG;j+1 verbunden.

[0121] Mit j=2 ist beim j-ten Zweig ZWGj der zweite Eingang des zweiten Addierers Aj2 mit einem Ausgang
des Tiefpassfilters TP11 des ersten Zweiges ZWG1 verbunden, wahrend der zweite Eingang des ersten Ad-
dierers Aj1 mit einem Ausgang der Verzerrungseinrichtung DS11 des ersten Zweiges ZWG1 verbunden ist.

[0122] Mit 1 < < m-1 wird durch die Verzerrungseinrichtungen DSj1 eines j-ten Zweigs ZWj ein negiertes

11/29



DE 103 20 420 A1 2004.12.16

Schatzsignal des Sendeleistungsverstarkers gebildet und an den jeweils nachfolgenden j+1ten Zweig ZWj+1
Ubergeben.

[0123] Ein mittels des zweiten Addierers Am2 des m-ten Zweiges ZWm gebildetes Summensignal gelangt
Uber ein digitales Tiefpassfilter TPout als vorverzerrtes Signal y(k) an den nachfolgenden Sendeleistungsver-
starker. Eine Dezimation bzw. Reduzierung der Abtastrate ist hier fur den Fall durchflhrbar, dass der
D/A-Wandler eine geringe Abtastrate aufweisen soll.

[0124] AbschlieRend betrachtet, werden durch die ersten Addierer A21 bis Am1 jeweils Fehlersignale "error
signal" gebildet, die letztendlich dem jeweiligen zweiten Addierer A22 bis Am2 des zugeordneten Zweiges zu-
gefuhrt werden. Die Verzerrungseinrichtungen DS11 bis DS31 hingegen bilden ein geschatztes Ausgangssig-
nal "output signal" des Sendeleistungsverstarkers, wobei das geschatzte Ausgangssignal "output signal” unter
Berucksichtigung von Gedachtniseffekten des Sendeleistungsverstarkers gebildet wird. Die zweiten Addierer
A22 bis Am2 bilden ausgangsseitig ein anteiliges Signal y(k), das kaskadenférmig bis zum letzten Zweig
ZWGm jeweils durch Addition erganzt wird, wobei nach der ausgangsseitigen Filterung mittels Tiefpassfilter
TPout das Signal y(k) gebildet wird. Dabei wird das gezeigte Signal x,,,,(k) des ersten Zweigs ZWG1 ebenfalls
als anteiliges Signal y(k) betrachtet, das an den nachfolgenden Zweig ZWG2 ibergeben wird.

[0125] Fig. 9 zeigt ein prinzipielles Blockschaltbild der erfindungsgemalen Anordnung unter Verzicht einer in
Fig. 7 vorgenommenen Vorverzerrung des Eingangssignals, unter der Annahme einer Anzahl von p Zweigen
mit p = m.

[0126] AbschlieRend betrachtet, werden durch die ersten Addierer AT21 bis ATp1 jeweils Fehlersignale "error
signal" gebildet, die letztendlich dem jeweiligen zweiten Addierer AT22 bis ATp2 des zugeordneten Zweiges
zugefuihrt werden. Die Verzerrungseinrichtungen D11 bis D31 hingegen bilden ein geschatztes Ausgangssig-
nal "output signal" des Sendeleistungsverstarkers, wobei das geschatzte Ausgangssignal "output signal” unter
Berucksichtigung von Gedéachtniseffekten des Sendeleistungsverstarkers gebildet wird. Die zweiten Addierer
AT22 bis ATp2 bilden ausgangsseitig ein anteiliges Signal y(k), das kaskadenférmig bis zum letzten Zweig Zp
jeweils durch Addition erganzt wird, wobei nach der ausgangsseitigen Filterung mittels Tiefpassfilter Tout das
Signal y(k) gebildet wird. Dabei wird das gezeigte Signal x,(k) des ersten Zweigs Z1 ebenfalls als anteiliges
Signal y(k) betrachtet, das an den nachfolgenden Zweig Z2 tibergeben wird.

[0127] Fig. 10 zeigt ein prinzipielles Blockschaltbild mit zwei Sendeleistungsverstarkern zur Anwendung der
erfindungsgemafen Anordnung.

[0128] Die oben beschriebenen Vorgehensweisen sind anhand eines Systems mit einem Ausgangssignal
dargestellt worden. Sie lassen sich ohne Einschrankung auf ein System mit mehreren Leistungsverstarkern
verallgemeinern.

[0129] Fig. 11 zeigt vergleichend zu Fig. 10 ein vereinfachtes prinzipielles Blockschaltbild als zeitdiskretes
Ersatzsystem zur Anwendung der erfindungsgemafien Anordnung.

[0130] Analog zu der in Fig. 10 dargestellten Ableitung wird ein erweitertes Gleichungssystem bestimmt, das
Parameter des Modells flr die beiden in Fig. 10 dargestellten Leistungsverstarker identifiziert.

[0131] Es gilt:

%o
Pos
@ T

Pu
[0132] Die Losung dieses Gleichungssystems beschreibt das Optimum im Sinne eines minimalen Fehlerqua-
drates. Der oben dargestellte Iterationsprozel’ zur Optimierung der Parameter a wird entsprechend durchge-

fahrt.

[0133] Fig. 12 zeigt ein prinzipielles Blockschaltbild der erfindungsgemaflen Anordnung bei Verwendung
zweier Sendeleistungsverstarker.
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[0134] Wie hier dargestellt, wird das komplexe digitale Basisbandeingangssignal geteilt, es werden nachfol-
gend je zwei Verbindungslinien angegeben. Zu den hier dargestellten Funktionsbldcken ist folgendes anzu-
merken:

Funktionsblock "predistortion, no memory effects":

Das Verhalten ist véllig analog zum in Fig. 6 geschilderten eindimensionalen Fall. Lediglich sind abweichend
dazu zwei Parametersatze berechenbar, mit deren Hilfe aus zwei Eingangssignalen zwei Ausgangssignale be-
rechnet werden.

[0135] Funktionsblécke "interpolation”, " digital low pass filter" und "decimation":
Die Berechnung fur die zwei Eingangssignale und fir die zwei Ausgangssignale erfolgt in zwei voneinander
unabhangigen Tiefpassfiltern, die einen gleichen Frequenzgang aufweisen.

[0136] Funktionsblock "distortion including memory effects":
Ein Gesamtmodell kombiniert die beiden Eingangssignale zu einem gemeinsamen Ausgangssignal.

[0137] Dariber hinaus wird ein neuer Funktionsblock "signal partitioning" eingefihrt, mit dessen Hilfe das
Fehlersignal auf die beiden Leistungsverstarker aufgeteilt wird.

[0138] Dabei ist besonders vorteilhaft, wenn ein erster Sendeleistungsverstarker mit hoher Eingangsleistung
und mit hohem Wirkungsgrad realisiert wird, wodurch starke Verzerrungen erzeugt werden, wahrend ein zwei-
ter Sendeleistungsverstarker mit geringerem Wirkungsgrad betrieben wird, der nur Spitzenwerte zur Korrektur
des Fehlersignals tbernimmt.

[0139] Vereinfachungen, wie sie in den Figuren Fig. 8 und Fig. 9 dargestellt sind, sind analog durchzufiihren.

[0140] Zusatzlich ist es besonders vorteilhaft, geschatzte Parameter zur Vorverzerrung abhangig von be-
stimmten Kenngrofien, wie beispielsweise der Leistung des Eingangssignals, der Temperatur des Leistungs-
verstarkers oder der Betriebsspannung, in eine Tabelle abzuspeichern. Diese Parameter stehen somit situati-
onsabhangig durch einen Ladevorgang jederzeit schnell zur Verfligung.

Patentanspriiche

1. Anordnung zur Bildung eines vorverzerrten Signals y(k) aus einem interpolierten breitbandigen Signal
x(k) im Basisband fiir einen Sendeleistungsverstarker (AMP2), mit insgesamt n kaskadierten Zweigen (Z1, Z2,
Zp),

—bei der mit 1 <j < n-1 jeder j-te Zweig eine Verzerrungseinrichtung (D11, D21, D31) beinhaltet, an deren Aus-
gang ein geschatztes Ausgangssignal (output signal) des Sendeleistungsverstarkers anliegt, wobei das ge-
schatzte Ausgangssignal (output signal) unter Berlcksichtigung von Gedachtniseffekten des Sendeleistungs-
verstarkers gebildet wird,

— bei der mit 2 < j < n ein j-ter Zweig (Z2, Z3, Zp) einen ersten Addierer (AT21, AT31, ATp1), einen zweiten
Addierer (AT22, AT32, ATp2) eine Verzdgerungseinrichtung (DV21, DV31, DVp1) und ein digitales Filter (T21,
T31, Tp1) aufweist, die derart geschaltet sind, dass dem ersten Addierer (AT21, AT31, ATp1) zur Bildung eines
Fehlersignals (error) eingangsseitig sowohl das Signal x(k) tber die Verzégerungseinrichtung (DV21, DV31,
DVp1) als auch das geschatzte Ausgangssignal (output signal) des j-1ten Zweigs zugefiihrt ist, dass dem
zweiten Addierer (AT22, AT32, ATp2) zur anteiligen Bildung des Signals y(k) eingangsseitig sowohl das Feh-
lersignal (error signal) uber das Filter (T21, T31, Tp1) als auch das anteilig gebildete Signal y(k) des j—1ten
Zweigs zugefuhrt ist,

—bei der mit 2 < j < n-1 beim j-ten Zweig der zweite Addierer (AT22, AT32, ATp2) ausgangsseitig mit dem Ein-
gang der Verzerrungseinrichtung (D21, D31) verbunden ist, und

— bei der der Verzerrungseinrichtung (D11) des ersten Zweigs (Z1) das Signal x(k) als anteiliges Signal y(k)
eingangsseitig zugefihrt ist.

2. Anordnung nach Anspruch 1, bei der der zweite Addierer des n-ten Zweigs ausgangsseitig mit einem
nachgeschalteten Filter (TPout) verbunden ist, der das vorverzerrte Signal y(k) bildet.

3. Anordnung nach Anspruch 2, bei der das nachgeschaltete Filter (TPout) zur Dezimation einer Abtastrate
des vorverzerrten Signals y(k) ausgestaltet ist.

4. Anordnung nach einem der vorhergehenden Anspriche, bei der im ersten Zweig (ZW1) eine Serien-
schaltung, bestehend aus einer Vorverzerrungseinrichtung (PRE11) und aus einem digitalen Filter (TPF11),
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angeordnet ist, Uber die das Signal x(k) an die Verzerrungseinrichtung (DIS11) als anteiliges Signal y(k) ge-
langt, und bei der die Vorverzerrungseinrichtung (PRE11) eine statische Kennlinie ohne Berlicksichtigung von
Gedachtniseffekten des Sendeleistungsverstarkers (AMP1) aufweist.

5. Anordnung nach einem der vorhergehenden Anspriche, bei der jeweils zwischen dem ersten Addierer
(AD21, AD31, ADn1) und dem nachfolgendem digitalen Filter (TPF21, TPF31, TPFn1) eine Vorverzerrungs-
einrichtung (PRE21, PRE31, PREN1) mit einer statischen Kennlinie ohne Berucksichtigung von Gedachtnisef-
fekten angeordnet ist, die Uber einen zusatzlichen Eingang mit dem Eingang der Verzerrungseinrichtung
(DIS11, DIS21, DIS31) des vorhergehenden Zweigs verbunden ist.

6. Anordnung nach einem der vorhergehenden Anspriche, bei der das jeweilige digitale Filter (TPF21,
TPF31, TPFn1) als Tiefpassfilter oder Bandpassfilter ausgebildet ist.

7. Anordnung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
— bei der die jeweilige Verzerrungseinrichtung in einem ersten Zweig eine erste Verzdgerungseinrichtung zur
Verzégerung um L Zeiteinheiten sowie in weiteren Zweigen jeweils eine Serienschaltung mit einer Betragsbil-
dungs- und/oder Multiplikationseinrichtung und mit einem FIR-Filter beinhaltet und den Zweigen eingangsseitig
jeweils ein Eingangssignal der Verzerrungseinrichtung zugefihrt ist, und
— bei der die Zweige ausgangsseitig mit einem Addierer zur Bildung eines Ausgangssignals der Verzerrungs-
einrichtung verbunden sind.

8. Anordnung nach Anspruch 7, bei der die Verzerrungseinrichtung anhand folgender reduzierter Lau-
rent-Reihenentwicklung dimensioniert ist:

Zk-m) = yk=D+Y By, | yh-W) yk=v)+ 3 By, | yk=v) [ y(k—v)+..
+ 3 B, | k=) yk=1-v)+Y B |yk-v) [ y(k+1-v)+...

mit y als Eingangssignal der Verzerrungseinrichtung, k als Zeiteinheit, B als Parameter und mit Z(k — m,) als
Ausgangssignal der Verzerrungseinrichtung.

9. Anordnung nach Anspruch 8, bei der ein Iterationsprozel3 mit mehrfacher Lé6sung im Sinne eines mini-
malen Fehlerquadrates mit Parametern a und 8 bestimmt ist durch:

10. Anordnung nach Anspruch 8, bei der ein Iterationsprozeld mit mehrfacher Lésung im Sinne eines mini-
malen Fehlerquadrates mit Parametern a und 8 durch:

—a—-i ()“,‘*?)_1 )’7*
| = . . . Z
& s L=

und einer Faltungsbeziehung

e
Xy T " Qi

bestimmt ist.
11. Anordnung nach einem der Anspriche 8 bis 10, bei der die statische Kennlinie jeder Vorverzerrungs-

einrichtung durch die Parameter (3 derart bestimmt ist, dass eine Sendeleistungsverstarker-Charakteristik bei
einer Mittenfrequenz invertiert beschrieben wird.

12. Anordnung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei der Ausgangssignale mehrerer Sendeleis-
tungsverstarker zu einem Gesamtausgangssignal zusammengefasst sind, das zur Generierung bandbegrenz-
ter Ansteuersignale verwendet wird.

13. Verfahren zur Bildung eines vorverzerrten Signals y(k) aus einem interpolierten breitbandigen Signal
x(k) im Basisband fur einen Sendeleistungsverstarker, mit insgesamt n kaskadierten Zweigen,
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— bei dem bei einem ersten Zweig das Signal x(k) als anteiliges Signal y(k) einer Signalverzerrung zur Bildung
eines geschatzten Ausgangssignals des ersten Zweigs zugefuhrt wird, wobei die Signalverzerrung unter Be-
ricksichtigung von Gedachtniseffekten des Sendeleistungsverstarkers erfolgt,

— bei dem mit 2 < j < nin einem j-ten Zweig ein geschatztes Ausgangssignal (output signal) eines vorherge-
henden j-1ten Zweigs mit dem zeitverzdgerten Signal x(k) zu einem Fehlersignal (error signal) aufaddiert wird,
— bei dem mit 2 < j < n in einem j-ten Zweig das Fehlersignal (error signal) gefiltert und mit einem anteilig ge-
bildeten Signal y(k) eines vorhergehenden j-1ten Zweigs zu einem anteiligen Signal y(k) des j-ten Zweigs auf-
addiert wird, und

— bei dem mit 2 < j < n-1 in einem j-ten Zweig das anteilig gebildete Signal y(k) des j-ten Zweigs einer Signal-
verzerrung zur Bildung des geschatzten Ausgangssignals des j-ten Zweigs zugefuhrt wird, wobei die Signal-
verzerrung unter Bericksichtigung von Gedachtniseffekten des Sendeleistungsverstarkers erfolgt.

14. Verfahren nach Anspruch 13, bei dem beim n-ten Zweig das anteilige Signal y(k) gefiltert wird.

15. Verfahren nach Anspruch 13 oder 14, bei dem im ersten Zweig das Signal x(k) zur Bildung des antei-
ligen Signals y(k) vorverzerrt und gefiltert wird, wobei die Vorverzerrung ohne Berucksichtigung von Gedacht-
niseffekten des Sendeleistungsverstarkers durchgefihrt wird.

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 15, bei dem jedes Fehlersignal (error signal) ohne Berlick-
sichtigung von Gedachtniseffekten des Sendeleistungsverstarkers vorverzerrt zur Addition mit dem anteiligen
Signal y(k) gelangt.

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 16, bei dem die Verzerrung anhand folgender reduzierter
Laurent-Reihenentwicklung durchgefihrt wird:

Z-m) = yk=D+Y B, | W=V k=) + 3 B, | (k=) [* ylk=v)+...
+ 3 Bs, |9k =V yk=1-v)+Y B | y(k=w)[* yle+1-v)+...

mit y als zu verzerrendes Eingangssignal, k als Zeiteinheit, mit B als Parameter und mit Z(k — m,) als verzerrtes
Ausgangssignal.

18. Verfahren nach Anspruch 17, bei dem ein Iterationsproze® mit mehrfacher Lésung im Sinne eines mi-
nimalen Fehlerquadrates mit Parametern a und 3 bestimmt wird durch:

19. Verfahren nach Anspruch 17, bei dem ein Iterationsproze® mit mehrfacher Lésung im Sinne eines mi-
nimalen Fehlerquadrates mit Parametern a und (3 durch:

L S ARA

und einer Faltungsbeziehung

— o~ ox=
aﬂ,i - a#,i au,i—l

bestimmt wird.

20. Verfahren nach einem der Anspriche 17 bis 19, bei dem die statische Kennlinie jeder Vorverzerrungs-
einrichtung durch die Parameter 8 derart bestimmt wird, dass eine Sendeleistungsverstarker-Charakteristik bei
einer Mittenfrequenz invertiert beschrieben wird.

Es folgen 14 Blatt Zeichnungen
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