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(57)【要約】
【課題】過剰補償を防止する歪補償回路及び歪補償方法
を提供する。
【解決手段】増幅器５の出力信号を入力信号Ｘのｎ次べ
き級数の多項式の形で表したモデルを推定するモデル推
定部２と、モデルに対する逆モデルを入力信号に付加す
ることにより増幅器５の入出力特性の歪を打ち消す歪補
償を行う歪補償部４とを備えた歪補償回路１において、
モデル推定部２は、多項式における各次の係数が、次数
が大きいほど小さいという規則性を維持しているか否か
に基づいて、ｎの値を増減する。特に、過剰補償になる
場合には最大次数を下げることができるので、過剰補償
を防止することができる。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　増幅器の出力信号を入力信号のｎ次べき級数の多項式の形で表したモデルを推定するモ
デル推定部と、
　前記モデルに対する逆モデルを前記入力信号に付加することにより前記増幅器の入出力
特性の歪を打ち消す歪補償を行う歪補償部と、を備えた歪補償回路であって、
　前記モデル推定部は、前記多項式における各次の係数が、次数が大きいほど小さいとい
う規則性を維持しているか否かに基づいて、ｎの値を増減する機能を有することを特徴と
する歪補償回路。
【請求項２】
　前記規則性に反する係数が出現した場合、前記モデル推定部は、次数を１減少させてモ
デルを推定する請求項１記載の歪補償回路。
【請求項３】
　１から順に各次の係数が前記規則性を維持し、かつ、前記モデルと実際の前記出力信号
との誤差が所定値以内となったときの当該次数を、前記モデル推定部は、前記ｎの値とす
る請求項１又は２に記載の歪補償回路。
【請求項４】
　増幅器の出力信号を入力信号のｎ次べき級数の多項式の形で表したモデルを推定し、前
記モデルに対する逆モデルを前記入力信号に付加することにより前記増幅器の入出力特性
の歪を打ち消す歪補償を行う歪補償方法であって、
　前記多項式における各次の係数が、次数が大きいほど小さいという規則性を維持してい
るか否かに基づいてｎの値を増減し、
　１から順に各次の係数が前記規則性を維持し、かつ、前記モデルと実際の前記出力信号
との誤差が所定値以内となったときの当該次数を前記ｎの値とする
　ことを特徴とする歪補償方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、例えば無線送受信機に用いられる高出力増幅器の非線形特性を補償する機能
を備えた歪補償回路及びその歪補償方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　一般的に、高出力増幅器（ＨＰＡ: High Power Amplifier）は、効率特性を優先するが
故に、入出力特性の線形性が低い。従って、このような増幅器を用いて電力を増幅すると
、入出力特性の歪により、所望の出力が得られない場合がある。そこで、このような歪を
補償するための歪補償方式として、増幅器の入力信号に対して、増幅器の歪特性とは逆の
、逆歪特性をデジタル信号処理により生成して増幅器の入力に付加するＤＰＤ（Digital 
Pre-Distortion）処理を施すことにより、所望の増幅器出力を得る手法が提案されている
（例えば、非特許文献１参照。）。
【０００３】
　また、広帯域信号を増幅する高出力増幅器に対して精度の高いＤＰＤ処理を施すべく、
多項式で表される歪補償を行うことが提案されている（例えば、特許文献１参照。）。
【０００４】
【非特許文献１】Thesis by Lei Ding, "Digital predistortion of power amplifiers f
or wireless application", Georgia institute of Technology, March 2004
【特許文献１】特開２００７－２８２０６６号公報
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　しかしながら、逆歪特性が正しく推定されない場合もあり、その場合には、増幅器の非
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線形特性を助長する結果となる。図５は、増幅器の入出力特性の２例を示すグラフであり
、横軸は入力信号振幅を、縦軸は出力信号振幅を、それぞれ示している。（ａ）に示す特
性は形状が複雑で非線形性が大きく、一方、（ｂ）に示す特性は形状が単純で非線形性が
小さい。なお、点線は理想的な直線状の特性を示す。（ａ）、（ｂ）の特性について、所
定次数のべき級数の多項式でモデルの推定を行い、その逆モデルを求めると、図６の（ａ
）、（ｂ）に示す破線のようになる。実線は、図５の（ａ）、（ｂ）と同一の入出力特性
を示す。
【０００６】
　図６の（ａ）の場合には、入出力特性の歪を補償するに適切な逆モデルが与えられ、そ
の結果、（ｃ）に示すように歪が取り除かれた直線性の高い入出力特性が得られる。とこ
ろが、図６の（ｂ）の場合には、逆モデルが不適切となり、過剰な補償を行う。その結果
、（ｄ）に示すように、点線の反対側に歪が出る。このような原因は、単純な形状の歪を
、高次多項式によって過剰補償することにあると考えられる。このような過剰補償への着
眼と、その解決策は、未だ提案されていない。
【０００７】
　かかる従来の課題に鑑み、本発明は、過剰補償を防止する歪補償回路及び歪補償方法を
提供することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　本発明は、増幅器の出力信号を入力信号のｎ次べき級数の多項式の形で表したモデルを
推定するモデル推定部と、前記モデルに対する逆モデルを前記入力信号に付加することに
より前記増幅器の入出力特性の歪を打ち消す歪補償を行う歪補償部とを備えた歪補償回路
であって、前記モデル推定部は、前記多項式における各次の係数が、次数が大きいほど小
さいという規則性を維持しているか否かに基づいて、ｎの値を増減する機能を有するもの
である。
【０００９】
　上記のように構成された歪補償回路では、多項式の最大次数であるｎを固定値とせず、
係数の規則性に着目してモデルの適否を判定し、適切なモデルとなるように増減すること
ができる。特に、過剰補償になる場合には最大次数を下げることができる。
【００１０】
　上記歪補償回路において、規則性に反する係数が出現した場合、モデル推定部は、次数
を１減少させてモデルを推定するようにしてもよい。
　この場合、過剰補償になる直前の次数で、モデルの推定を行うことができる。
【００１１】
　また、上記歪補償回路において、１から順に各次の係数が前記規則性を維持し、かつ、
モデルと実際の出力信号との誤差が所定値以内となったときの当該次数を、モデル推定部
は、ｎの値とすることができる。
　この場合、規則性の維持によって過剰補償を排除し得る範囲内で、正確なモデルを推定
することができる。
【００１２】
　一方、本発明は、増幅器の出力信号を入力信号のｎ次べき級数の多項式の形で表したモ
デルを推定し、前記モデルに対する逆モデルを前記入力信号に付加することにより前記増
幅器の入出力特性の歪を打ち消す歪補償を行う歪補償方法であって、前記多項式における
各次の係数が、次数が大きいほど小さいという規則性を維持しているか否かに基づいてｎ
の値を増減し、１から順に各次の係数が前記規則性を維持し、かつ、前記モデルと実際の
前記出力信号との誤差が所定値以内となったときの当該次数を前記ｎの値とするものであ
る。
【００１３】
　上記のような歪補償方法によれば、多項式の最大次数であるｎを固定値とせず、係数の
規則性に着目してモデルの適否を判定し、適切なモデルとなるように増減することができ
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る。特に、過剰補償になる場合には最大次数を下げることができる。また、規則性の維持
によって過剰補償を排除し得る範囲内で、正確なモデルを推定することができる。
【発明の効果】
【００１４】
　本発明の歪補償回路によれば、過剰補償になる場合には最大次数を下げることができる
ので、過剰補償を防止することができる。このようにして必要以上に次数を上げないこと
により、比較的低次の演算が増加することになり、高速な歪補償に寄与する。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１５】
　図１は、本発明の一実施形態に係る歪補償回路１の主要部を示すブロック図である。歪
補償回路１は、高出力増幅器（ＨＰＡ、以下、単に増幅器という。）５の出力信号Ｙを入
力信号Ｘのｎ次べき級数の多項式の形で表したモデルを推定するモデル推定部２と、モデ
ルの係数を一時的に記憶する係数テーブル３と、モデルに対する逆モデル（モデルの逆関
数）を入力信号Ｘに付加することにより増幅器５の入出力特性の歪を打ち消す歪補償を行
う歪補償部４とを備えている。モデル推定部２、係数テーブル３及び歪補償部４は、例え
ば、ＤＳＰ（Digital Signal Processor）によって構成されている。なお、モデル推定部
２には、入力信号Ｘ及び出力信号Ｙの両方が入力されている。
【００１６】
　増幅器５の非線形特性は、入力信号Ｘのべき級数多項式で表される。すなわち、出力信
号をＹとすると、以下のように表すことができる。なお、ａiは各次の係数である。
【００１７】

【数１】

【００１８】
　ここで、Ｘの係数ａiの値（絶対値）は、本来、次数が大きいほど小さくなる、という
ことが実験によりわかっている。すなわち、│ａ1│＞│ａ2│＞　．．．＞│ａn-1│＞
│ａn│という規則性がある。
　図２の（ａ）は、強い非線形性を有する増幅器の高調波スペクトルを示すグラフである
。高調波スペクトルは、増幅器の非線形特性と密接な関係があり、高調波スペクトルの強
度が大きな増幅器は非線形性が強い。この場合、モデルの多項式は高次（例えばｎ＝１０
）まで必要である。
【００１９】
　一方、図２の（ｂ）は、弱い非線形性を有する増幅器の高調波スペクトルを示すグラフ
である。このような弱い非線形性の場合、例えば４次以上のスペクトル強度が小さく、あ
まり高い次数成分は不要である。必要以上に高い次数における係数を無理矢理定めようと
すると、係数が発散する。すなわち、次数が１次下の係数より大きいａiが出現し、上記
の規則性は維持できなくなる。このようなモデルに対する逆モデルによって歪補償を行う
と、過剰補償になる。すなわち、上記のように係数が発散する場合は、過剰補償の状態で
ある。
【００２０】
　そこで、多項式における各次の係数が、次数が大きいほど小さいという規則性を維持し
ているか否かに基づいて、ｎの値を増減する機能をモデル推定部２に持たせる。
　図３は、モデル推定部２における処理を示すフローチャートである。処理の開始後、モ
デル推定部２は、ｎの初期値を１として（ステップＳ１）、モデルの推定を行う（ステッ
プＳ２）。その後、モデル推定部２は、過剰補償か否かの判断を行う（ステップＳ３）。
ここでは係数がａ1だけであるので、ａ1より大きいａ2が存在するという事象は起こりえ
ず、ステップＳ３の判断結果は「Ｎｏ」となる。
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【００２１】
　次に、モデル推定部２は、モデルによって表された出力と、実際の出力との誤差が所定
値以内（僅差）であるか否か、すなわち、モデルが適切かどうかの判断を行う（ステップ
Ｓ４）。この時点ではまだモデルは適切なレベルに達していないので、判断結果は「Ｎｏ
」となる。従って、モデル推定部２は、ｎを１加算して（ステップＳ６）、再度モデル推
定を行う（ステップＳ２）。このような処理が繰り返され、最初に誤差が所定値以内とな
った場合（ステップＳ４のＹｅｓ）、一旦その次数に決定され、その次数でのモデル推定
（ステップＳ２）が繰り返し行われる。
【００２２】
　一方、誤差が所定値以内になる前に過剰補償となってしまった場合や、上記のように一
旦次数が決定された後、温度変化等により増幅器５の特性変化が生じたために過剰補償と
なった場合、すなわち、次数が１次下の係数より大きい係数が出現したときは、モデル推
定部２は、ｎを１減じる処理を行う（ステップＳ５）。例えば、５次のモデル推定を行っ
た結果、５次の係数ａ5が、４次の係数ａ4以上となった場合は、４次のモデル推定に戻る
。従って、過剰補償になった場合には次数が１下がり、その結果、必要以上の次数でのモ
デル推定は行われない、ということになる。
【００２３】
　また、上記のように一旦次数が決定された後、温度変化等により増幅器５の特性変化が
生じたためにモデルが不適切となり、誤差が所定値以内でなくなった場合には、モデル推
定部２は、ｎを１加算する処理を行う（ステップＳ６）。これにより、適切なモデルが再
構築される。
【００２４】
　以上のような処理によって、高次が必要な場合は高次になり、逆に、必要以上の高次に
はならないようにモデルが推定される。推定されたモデルの係数は、係数テーブル３に一
時的に記憶される。歪補償部４は係数テーブル３を参照しながら逆モデルを求め、これを
入力信号に付加することにより、歪補償を行う。
　なお、上記とは別に、モデル推定部２で逆モデルまで求め、その係数を係数テーブル３
に記憶させ、歪補償部４は係数テーブル３を参照しながら歪補償を行う、という構成であ
ってもよい。
【００２５】
　図４の（ａ）、（ｂ）は、増幅器の入出力特性（実線）及び逆モデル（破線）の２例を
示すグラフであり、横軸は入力信号振幅を、縦軸は出力信号振幅を、それぞれ示している
。（ａ）に示す特性は形状が複雑で非線形性が大きく、逆モデルの次数は１０次に達し、
適切な逆モデルが与えられる。一方、（ｂ）に示す特性は形状が単純で非線形性が小さく
、逆モデルの次数は３次にとどまり、適切なモデルが与えられる。なお、点線は理想的な
直線状の特性を示す。このような補償の結果、（ａ）及び（ｂ）いずれの場合も、それぞ
れ（ｃ）及び（ｄ）に示すように、歪が取り除かれた入出力特性が得られる。
【００２６】
　（ｂ）の場合は次数が低いことにより、モデル推定の演算が簡単になり、その分、演算
速度が速くなる。すなわち、必要以上に次数を上げないことにより、比較的低次の演算が
増加することになり、高速な歪補償に寄与する。
【００２７】
　以上のように、本実施形態に係る歪補償回路１又は当該回路１によって実行される歪補
償方法では、多項式の最大次数であるｎを固定値とせず、係数の規則性に着目してモデル
の適否を判定し、適切なモデルとなるように増減することができる。特に、過剰補償にな
る場合には最大次数を下げることができるので、過剰補償を防止する歪補償回路１又は歪
補償方法を提供することができる。
【００２８】
　また、規則性に反する係数が出現した場合、モデル推定部２が、次数を１減少させてモ
デルを推定することにより、過剰補償になる直前の次数で、モデルの推定を行うことがで
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　また、１から順に各次の係数が規則性を維持し、かつ、モデルと実際の出力信号との誤
差が所定値以内となったときの当該次数を、モデル推定部２が、ｎの値とすることにより
、規則性の維持によって過剰補償を排除し得る範囲内で、正確なモデルを推定することが
できる。
【００２９】
　この論理は、メモリ効果補償を必要とする増幅器への歪補償にも、同様に適応される。
つまり、過去の状態が現在の非直線性に影響を与える増幅器においても、現在の非直線性
に影響を与えている任意の過去時の逆モデル特性のべき級数の各次数の係数が、次数が小
さくなるに従って係数の値が小さくならなければ、次数を減らすことにより過剰補償を防
ぐことができる。
【００３０】
　なお、今回開示された実施の形態はすべての点で例示であって制限的なものではないと
考えられるべきである。本発明の範囲は、上記した意味ではなく、特許請求の範囲によっ
て示され、特許請求の範囲と均等の意味及び範囲内での全ての変更が含まれることが意図
される。
【図面の簡単な説明】
【００３１】
【図１】本発明の一実施形態に係る歪補償回路の主要部を示すブロック図である。
【図２】（ａ）は、強い非線形性を有する増幅器の高調波スペクトルを示すグラフ、（ｂ
）は、弱い非線形性を有する増幅器の高調波スペクトルを示すグラフである。
【図３】モデル推定部における処理を示すフローチャートである。
【図４】増幅器の入出力特性（実線）及び逆モデル（破線）の２例を示すグラフである。
【図５】増幅器の入出力特性の２例を示すグラフである。
【図６】増幅器の入出力特性の２例についての逆モデル及び歪補償後の特性を示すグラフ
（従来例）である。
【符号の説明】
【００３２】
１　歪補償回路
２　モデル推定部
３　係数テーブル
４　歪補償部
５　増幅器
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