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Beschreibung

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

1. Erfindungsgebiet

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft die Kom-
munikation und insbesondere ein System und Ver-
fahren zum Verringern von Verzerrung unter Verwen-
dung von Vorverzerrung.

2. Stand der Technik

[0002] Ein idealer Leistungsverstärker verstärkt ein 
Eingangssignal ohne Wellenformveränderung. Der 
ideale Leistungsverstärker ist daher durch eine Über-
tragungsfunktion (Eingangssignal gegenüber Aus-
gangssignal) charakterisiert, die linear ohne Übertra-
gungsfunktionssprünge ist. In der Praxis weist jedoch 
ein Leistungsverstärker eine Übertragungsfunktion 
mit nichtlinearen und "linearen" Bereichen auf. Ob 
der Leistungsverstärker in einem linearen oder nicht-
linearen Gebiet arbeitet, hängt teilweise von der Am-
plitude des Eingangssignals ab. Damit der Leistungs-
verstärker so linear wie möglich arbeitet, ist er so 
ausgelegt, daß er bei dem gegebenen Bereich mög-
licher Eingangssignalamplituden innerhalb seines li-
nearen Bereichs arbeitet. Wenn das Eingangssignal 
eine Amplitude aufweist, die bewirkt, daß der Leis-
tungsverstärker außerhalb des linearen Bereichs ar-
beitet, werden durch den Leistungsverstärker nichtli-
neare Komponenten bzw. eine Verzerrung des Sig-
nals eingeführt. Wenn das Eingangssignal Spit-
zenamplituden besitzt, die bewirken, daß der Verstär-
ker komprimiert, in Sättigung geht (keine nennens-
werte Steigerung der Ausgangsamplitude bei einer 
Steigerung der Eingangsamplitude) oder abschaltet 
(keine nennenswerte Verringerung der Aus-
gangsamplitude bei einer Verringerung der Ein-
gangsamplitude), wird das Ausgangssignal beschnit-
ten oder nichtlinear verzerrt. Im allgemeinen ist ein 
Verstärker als eine Abschneideschwelle aufweisend 
charakterisiert, und Eingangssignale mit die Ab-
schneideschwelle überschreitenden Amplituden wer-
den am Verstärkerausgang abgeschnitten. Zusätz-
lich zum Verzerren des Signals erzeugt das Ab-
schneiden bzw. die nichtlineare Verzerrung des Ein-
gangssignals ein spektrales Nachwachsen bzw. 
Nachbarkanalleistung (ACP – Adjacent Channel Po-
wer), die eine Nachbarfrequenz stören kann.

[0003] Bei drahtlosen Kommunikationssystemen 
wird gewöhnlich eine hohe Leistungsverstärkung von 
Signalen zur Übertragung angetroffen, mit sehr gro-
ßen Spitze-Mittelwert-Leistungsverhältnissen (PAR –
Peak to Average Power Ratio). Beispielsweise be-
trägt in einem TDMA-System (Time Division Multiple 
Access) wie beispielsweise GSM (Global System for 
Mobile Communications) oder North American TD-
MA, wenn mehrere Trägersignale zur Verstärkung 

mit einem Leistungsverstärker kombiniert werden, 
das sich ergebende PAR ungefähr 9–10 dB für eine 
große Anzahl von Trägern ist. Bei einem CDMA-Sys-
tem (Code Division Multiple Access) kann ein einzi-
ger belasteter 1,25-MHz-breiter Träger typischerwei-
se ein PAR von 11,3 dB aufweisen. Für OFDM (Or-
thogonal Frequency Division Multiplex) können 
Mehrträgersignale ein PAR von bis zu 20 dB aufwei-
sen. Diese Signale müssen ziemlich linear verstärkt 
werden, um die Erzeugung von ACP zu vermeiden.

[0004] Leider steht der Wirkungsgrad des Basissta-
tionsverstärkers im umgekehrten Verhältnis zu seiner 
Linearität. Um einen hohen Grad Linearität zu errei-
chen, werden die Verstärker so vorgespannt, daß sie 
im A- oder "leichten" AB-Betrieb (einen AB-Betrieb, 
der dem A-Betrieb näher als dem B-Betrieb ist) arbei-
ten. Der maximale Wechselstrom-Gleichstrom-Wir-
kungsgrad, der für A-Betrieb erreichbar ist, ist 50%, 
während der eines AB-Verstärkers zwischen 50 und 
78,5 liegt (wobei der letztere den maximalen Wir-
kungsgrad eines B-Verstärkers darstellt). Je näher 
der bestimmte AB-Betrieb dem A-Betrieb liegt, desto 
niedriger ist der maximale Wirkungsgrad.

[0005] Typischerweise wird durch die strengen Li-
nearitätsanforderungen in modernen drahtlosen 
Kommunikationssystemen die Verwendung der rela-
tiv unwirksamen A- oder leichten AB-Betriebsarten 
diktiert. Als Ergebnis wird durch die Verstärker be-
deutende Gleichstromleistung verbraucht, wodurch 
Hitze erzeugt wird, die unter Kontrolle gebracht wer-
den muß, um eine Verschlechterung der Verstärker-
leistung und -zuverlässigkeit zu vermeiden. Daher 
wird die Verwendung von aufwendigen Wärmesen-
ken und Lüftern zu einem notwendigen Nebenpro-
dukt des Systems mit hoher Linearität. Natürlich ver-
mehren sich durch diese Maßnahmen die Kosten, die 
Größe und das Gewicht der Basisstationseinrich-
tung. Mit fortschreitendem Zuwachs der Anzahl von 
Benutzern drahtloser Kommunikation wächst auch 
die Anzahl von Basisstationen und die Notwendig-
keit, sie klein, leicht und kostengünstig zu halten. So 
hat sich ein großer Teil der Forschung darauf konzen-
triert, den Verstärkerwirkungsgrad in diesen und an-
deren Systemen zu verbessern.

[0006] Es werden verschiedene Linearisierungsver-
fahren benutzt, um die Verwendung kostengünstiger 
und leistungseffizienter Verstärker zu ermöglichen 
und dabei ein annehmbares Maß an Linearität auf-
rechtzuerhalten. In modernen Verstärkern wird routi-
nemäßig Vorwärtskorrektur eingesetzt, um die Linea-
rität des Hauptverstärkers mit verschiedenen Ein-
gangsmustern zu verbessern. Der wesentliche Be-
standteil der Vorwärtskorrektur besteht darin, die 
vom Hauptverstärker erzeugte Verzerrung auf einem 
Vorwärtsweg zu isolieren. Die Verzerrung wird für ei-
nen Korrekturverstärker auf dem Vorwärtsweg bereit-
gestellt, der die Verzerrung verstärkt. Die Verzerrung 
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auf dem Vorwärtsweg wird mit der Verzerrung auf 
dem Hauptsignalweg kombiniert, um die Verzerrung 
auf dem Hauptsignalweg aufzuheben. Durch Vorver-
zerrungverfahren wird das Eingangssignal vor der 
Verstärkung verzerrt, indem die Übertragungsfunkti-
onseigenschaften für den Verstärker berücksichtigt 
werden. Das gewünschte verstärkte Signal wird da-
mit durch absichtliches Verzerren des Signals vor 
dem Verstärker aus dem vorverzerrten Eingangssig-
nal erreicht, so daß die Nichtlinearität des Verstärkers 
kompensiert werden kann.

[0007] Fig. 1 zeigt ein allgemeines Funktionsblock-
diagramm eines adaptiven Leistungsverstärker-Vor-
verzerrungssystems 10. Das digitale Basisband-Ein-
gangssignal un auf einem Hauptsignalweg 12 wird in 
die Vorverzerrungsfunktion 14 (A(.)) eingegeben, um 
eine vorverzerrte Ausgabe xn zu erzeugen, wobei n 
der Zeitindex ist. Nach Digital-Analog-Wandlung 
durch den Digital-Analog-(D/A-)Wandler 16 wird das 
sich ergebende Analogsignal in einem Aufwärtsum-
setzungsverfahren 18 in der Frequenz auf Hochfre-
quenz (HF) hochgemischt. Die HF-Analogsignale 
werden vom Leistungsverstärker 20 zur drahtlosen 
Übertragung unter Verwendung der Antenne 22 ver-
stärkt. Ein Duplikat der verstärkten HF-Analogsignale 
wird vom Hauptsignalweg 12 auf einen Vorverzer-
rungs-Rückkopplungsweg 24 abgekoppelt. Die ver-
stärkten HF-Analogsignale auf dem Vorverzer-
rungs-Rückkopplungsweg 24 werden durch ein Ab-
wärtsumsetzungsverfahren 26 heruntergemischt.

[0008] Die heruntergemischten Analogsignale auf 
dem Vorverzerrungs-Rückkopplungsweg 24 werden 
für einen Analog-Digital-(A/D-)Wandler 28 zur Um-
wandlung in den digitalen Bereich bereitgestellt. Das 
sich ergebende Digitalsignal, das die Ausgabe des 
Verstärkers 20 darstellt, wird für einen Verstärker-
kenndatenschätzblock 30 zusammen mit dem digita-
len Basisbandsignal xn bereitgestellt, das die ent-
sprechende Eingabe in den Verstärker 20 darstellt. 
Mit den gegebenen Digitalsignalen xn vor Verstär-
kung und den sich aus der Verstärkung der analogen 
und frequenzgewandelten Versionen der Digitalsig-
nale xn ergebenden Digitalsignalen yn kann der Ver-
stärkerkenndatenschätzblock 30 die Kenndaten- 
oder Modellfunktion des Verstärkers 20 bestimmen. 
Sobald die Modell- oder Kenndatenfunktion des Ver-
stärkers 20 geschätzt ist, wird durch ein Vorverzer-
rungsberechnungsverfahren 34 die Vorverzerrungs-
funktion als Kehrwert der Verstärkerkenndatenfunkti-
on bestimmt und die an das Eingangssignal un ange-
legte Vorverzerrungsfunktion 14 (A(.)) wird auf 
Grundlage des Vorverzerrungsberechnungsverfah-
rens 34 aktualisiert.

[0009] Fig. 2 ist ein allgemeines Blockdiagramm für 
ein adaptives digitales Vorzerrungssystem. Ein Ver-
stärker 40 ist durch eine Basisbandfunktion B(.) mit 
komplexen Eingängen und komplexen Ausgängen 

gekennzeichnet. Es gibt viele Verfahren für adaptive 
digitale Vorverzerrung, die im allgemeinen wie oben 
erwähnt in zwei Schritte eingeteilt sind. Als erstes be-
stimmt ein Verstärker Kenndatenschätzblock 42 die 
Kenndaten- oder Modellfunktion B(.) des Verstärkers 
20, wo richtige Modellierung und Parameterschät-
zung auf Grundlage der Modellfunktion benötigt wird. 
Unter Verwendung von Eingangssignalwerten xn und 
entsprechenden verstärkten Ausgangssignalwerten 
yn wird das Modell vom Verstärkercharakterisierungs-
schätzblock 34 über Zeit für den Verstärker 40 ange-
paßt. Als zweites bestimmt das Vorverzerrungsbe-
rechnungsverfahren 44 die Vorverzerrungsfunktion 
als Kehrwert der Modellfunktion B(.) und aktualisiert 
die an das digitale Eingangssignal un angelegte Vor-
verzerrungsfunktion 46.

[0010] Im allgemeinen ist die Ausgabe yn des Ver-
stärkers 40 eine Funktion von Eingangssignalwerten 
{xn, xn–1, xn–2 ...} und vorherigen Ausgangssignalwer-
ten {yn, yn–1, yn–2 ...}. b sei der Vektor von Koeffizienten 
für B(.), dann erhält die Schätzung der Verstärker-
kenndaten b aus der folgenden Gleichung: 

b = arg min E[|B(xn, xn–1, xn–2D ..., yn–1, yn–2, ...) – yn|
2],

wobei E[.] Erwartungswert bedeutet und arg min f(.) 
die Argumente der Funktion f(.) bedeutet, die f(.) zu 
einem Minimum machen. Anders gesagt ist b der 
Vektor von Koeffizienten, der die Leistung des 
Schätzfehlers B(.)-yn minimiert. Die Vorverzerrungs-
funktion A(.) wird durch Bestimmen der umgekehrten 
Funktion von B(.) erzeugt.

[0011] Aufgrund des Potentials für hohe Spitzen-
leistungen in drahtlosen Kommunikationssignalen 
werden von CDMA-, TDMA- und FDMA-Basisstatio-
nen (Frequency Division Multiple Access) typischer-
weise Hochfrequenz-(HF-)Verstärker benutzt, die im 
AB-Betrieb arbeiten und mit einem hohen Strom vor-
gespannt sind, um diese Spitzenleistungen verarbei-
ten zu können. Der Wirkungsgrad dieser Verstärker 
beträgt typischerweise weniger als 10%. Dieser nied-
rige Wirkungsgrad führt zu höherem Stromver-
brauch, geringerer Gesamtzuverlässigkeit und höhe-
ren Betriebstemperaturen. Dementsprechend be-
steht ein Erfordernis für eine wirkungsvollere Leis-
tungsverstärkerarchitektur, mit der Signale mit mögli-
cherweise hohen Spitzenleistungen linear verstärkt 
werden können.

[0012] In WO-A-00/70750 ist ein digitales Rund-
funksystem mit einem Leistungsverstärker beschrie-
ben, das ein Informationssignal auf einen Leistungs-
pegel zum Erregen einer Antenne zur Abgabe eines 
Rundfunksignals verstärkt. Durch den Leistungsver-
stärker wird nichtlineare Verzerrung am Informations-
signal verursacht. Durch die Verarbeitungsschaltun-
gen werden lineare Verzerrungen am Informationssi-
gnal verursacht. Durch ein einzelnes gespeichertes 
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Filter wird ein Informationssignal vorverzerrt, um line-
are Verzerrung von einem Leistungsverstärker und 
nichtlineare Verzerrung von Vorverstärkungs-Verar-
beitungsschaltungen zu kompensieren. Lineare Ver-
zerrung von Nachverstärkungs-Verarbeitungsschal-
tungen wird durch einen linearen Entzerrer kompen-
siert.

[0013] In US-A-6,211,733 ist eine Verstärkeranord-
nung zum Verstärken eines Eingangssignals unter 
Verwendung eines verzerrenden Hauptleistungsver-
stärkers beschrieben. Durch das Verfahren und die 
Vorrichtung wird dem Eingangssignal in den Haupt-
verstärker ein Vorverzerrungssignal hinzugefügt, das 
die durch den Hauptleistungsverstärker zugefügte 
Verzerrung kompensieren soll. Das Eingangssignal 
in die Vorverzerrungsschaltung wird durch Messen 
von Spitze-Spitze-Signalwerten der Verzerrung im 
Ausgangssignal des Hauptleistungsverstärkers ab-
geändert. Die Spitze-Spitze-Werte werden in einem 
Signal gemessen, das durch Vergleichen eines aus 
dem Hauptverstärker abgeleiteten Ausgangssignals 
mit einem aus dem Eingangssignal abgeleiteten Aus-
gangssignal abgeleitet wird. Durch einen digitalge-
steuerten Prozessor werden verschiedene Phasen- 
und Verstärkungsregeler iterativ abgeändert, um das 
Ausgangssignal des Verstärkers einzustellen.

[0014] In US-A-5 483 681 ist eine Vorrichtung zum 
Kompensieren der Phasendrehung in der Rückkopp-
lungsschleife eines kartesischen Rückkopplungsleis-
tungsverstärkers in einer Sender-Endstufe zur Qua-
draturmodulation des komplexen Differenzsignals 
zwischen einem komplexen Eingangssignal und dem 
entsprechenden komplexen Rückkopplungssignal 
mit einem komplexen Modulationssignal zum Bilden 
eines modulierten realwertigen ersten Signals und 
zur Quadraturmodulation des Ausgangssignals aus 
dem Leistungsverstärker mit einem komplexen De-
modulationssignal zum Bilden des komplexen Rück-
kopplungssignals. Die Phasenverschiebung zwi-
schen dem ersten Signal und dem zweiten Signal 
und zwischen der Quadraturkomponente des ersten 
Signals und des zweiten Signals wird detektiert, um 
die Phasendrehung der Rückkopplungsschleife zu 
bestimmen. Weiterhin kann die Phasendrehung des 
komplexen Modulationssignals mit einer durch die 
bestimmte Phasendrehung definierten kompensie-
renden Phasendrehung geändert werden.

Kurze Beschreibung der Erfindung

[0015] Ein Verfahren und System gemäß der Erfin-
dung entsprechend den unabhängigen Ansprüchen. 
Bevorzugte Ausbildungsformen entsprechen den ab-
hängigen Ansprüchen.

[0016] Die vorliegende Erfindung ist ein mehrstufi-
ges und/oder verschachteltes Vorverzerrungssystem 
und -verfahren unter Verwendung einer inneren Vor-

verzerrungsfunktion zum Einstellen eines in eine Ver-
zerrungserzeugungsschaltung eingegebenen Sig-
nals und mindestens einer äußeren Vorverzerrungs-
funktion zum Einstellen des in die innere Vorverzer-
rungsfunktion eingegebenen Signals. So kann die in-
nere Vorverzerrungsfunktion die Verzerrung von der 
die Verzerrung erzeugenden Schaltung verringern, 
und jede verbleibende Verzerrung kann durch die äu-
ßere Vorverzerrungsfunktion verringert werden. Bei-
spielsweise umfaßt in einem adaptiven Vorverzer-
rungssystem, wo die die Verzerrung erzeugende 
Schaltung ein Verstärker ist, eine innere Vorverzer-
rungsschleife eine innere Vorverzerrungsfunktion, 
die das Signal auf dem Hauptsignalweg vor dem Ver-
stärker verzerrt. Die innere Vorverzerrungsfunktion 
kann unter Verwendung einer Ausgabe der inneren 
Vorverzerrungsfunktion und einer Ausgabe des Ver-
stärkers erzeugt werden. Eine äußere Vorverzer-
rungsschleife umfaßt eine äußere Vorverzerrungs-
funktion, die das Eingangssignal vor der inneren Vor-
verzerrungsfunktion verzerrt. Die äußere Vorverzer-
rungsfunktion kann unter Verwendung einer Ausgabe 
zu der äußeren Vorverzerrungsfunktion und die Aus-
gabe zu der inneren Vorverzerrungsfunktion be-
stimmt werden. Das Signal auf dem Signalweg wird 
damit in mehreren Stufen vor dem Verstärker vorver-
zerrt, um die durch die Verstärkung des Signals er-
zeugte Verzerrung zu kompensieren, und das sich er-
gebende verstärkte Signal wird mit verringerter Ver-
zerrung erzeugt.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0017] Weitere Aspekte und Vorteile der vorliegen-
den Erfindung mögen bei dem Lesen der nachfolgen-
den ausführlichen Beschreibung und Bezugnahme 
auf die Zeichnungen offenbar werden. In den Zeich-
nungen zeigt:

[0018] Fig. 1 ein allgemeines Funktionsblockdia-
gramm eines typischen adaptiven Leistungsverstär-
ker-Vorverzerrungssystems;

[0019] Fig. 2 ein allgemeines Modell eines adapti-
ven Leistungsverstärker-Vorverzerrungssystems; 
und

[0020] Fig. 3 ein allgemeines Funktionsblockdia-
gramm für verschachtelte Vorverzerrungsschaltun-
gen gemäß den Grundsätzen der vorliegenden Erfin-
dung.

AUSFÜHRLICHE BESCHREIBUNG

[0021] Eine beispielhafte Ausführungsform eines 
adaptiven Vorverzerrungssystems und -verfahrens 
gemäß den Grundsätzen der vorliegenden Erfindung 
wird unten beschrieben, das verschachtelte Vorver-
zerrungsschleifen benutzt. Fig. 3 zeigt ein ver-
schachteltes Vorverzerrungssystem 60 mit einer in-
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neren Vorverzerrungschleife 62 einschließlich einer 
im Block 63 implementierten inneren Vorverzerrungs-
funktion (Ain(.)) zum Verzerren eines Signals vn und 
Erzeugen eines vorverzerrten Signals xn zu einer 
eine Verzerrung erzeugenden Schaltung (B(.)) wie 
beispielsweise einem Verstärker 64. Innerhalb der in-
neren Schleife 62 dieser Ausführungsform wird die 
Ausgabe yn des Verstärkers 64 und die Ausgabe xn

des inneren Vorverzerrungsfunktionsblocks 63 durch 
einen inneren Vorverzerrungsschätzblock 66 dazu 
benutzt, die innere Vorverzerrungsfunktion Ain(.) zu 
erzeugen, beispielsweise durch Schätzen, Bestim-
men, Kalibrieren und/oder Aktualisieren der inneren 
Vorverzerrungsfunktion (Ain(.)).

[0022] Die verschachtelte Vorverzerrungsschaltung 
60 enthält mindestens eine äußere Vorverzerrungs-
funktionsschleife 68 einschließlich mindestens einer 
äußeren Vorverzerrungsfunktion Aout(.). In der in 
Fig. 3 dargestellten Ausführungsform umfaßt die äu-
ßere Vorverzerrungsschleife 68 eine im Block 70 im-
plementierte äußere Vorverzerrungsfunktion zum 
Verzerren des Eingangssignals un vor der inneren 
Vorverzerrungsfunktion 63, um ein vorverzerrtes Sig-
nal vn zu erzeugen, das in die innere Vorverzerrungs-
schleife 62 eingegeben wird. Innerhalb der äußeren 
Vorverzerrungsschleife 68 dieser Ausführungsform 
wird die Ausgabe yn der inneren Vorverzerrungs-
schleife 62 und die Ausgabe vn der äußeren Vorver-
zerrungsfunktion 70 von dem äußeren Vorverzer-
rungsschätzblock 72 dazu benutzt, die äußere Vor-
verzerrungsfunktion Aout(.) zu erzeugen, beispiels-
weise durch Schätzen, Bestimmen, Kalibrieren 
und/oder Aktualisieren der äußeren Vorverzerrungs-
funktion (Aout(.)). So kann die innere Vorverzerrungs-
schleife 62 die Nichtlinearität des Verstärkers 64 ver-
ringern, und jegliche verbleibende Nichtlinearität 
kann durch die äußere Vorverzerrungsschleife 68
verringert werden.

[0023] In Abhängigkeit von der Ausführungsform 
können die inneren und/oder äußeren Vorverzer-
rungsfunktionen auf verschiedene Weise erzeugt 
werden. Beispielsweise kann die innere Vorverzer-
rungsfunktion 63 wie oben beschrieben durch den in-
neren Vorverzerrungsbestimmungsblock 66 dadurch 
erzeugt werden, daß zuerst die Kenndaten- oder Mo-
dellfunktion B(.) des Verstärkers 64 bestimmt wird. 
Unter Verwendung von Eingangssignalwerten xn und 
entsprechenden verstärkten Ausgangssignalwerten 
yn kann die Verstärkerkenndatenfunktion über Zeit 
angepaßt werden. Als nächstes kann die Vorverzer-
rungsfunktion als der Kehrwert der Modellfunktion 
B(.) erzeugt werden und die an das Signal vn ange-
legte Vorverzerrungsfunktion 63 wird aktualisiert. Wie 
oben erwähnt ist die Ausgabe yn des Verstärkers 64
eine Funktion von Eingangssignalwerten {xn, xn–1, xn–2

...} und vorherigen Ausgangssignalwerten {yn–1, yn–2, 

...}. b sei der Vektor von Koeffizienten für B(.), dann 
erhält die Schätzung der Verstärkerkenndaten b aus 

der folgenden Gleichung: 

b = arg min E[|B(xn, xn–1, xn–2, ... yn–1, yn–2, ...) – yn|
2,

wobei E[.] Erwartungswert bedeutet und arg min f(.) 
die Argumente der Funktion f(.) bedeuten, die f(.) zu 
einem Minimum machen. Anders gesagt ist b der 
Vector von Koeffizienten, der die Leistung des 
Schätzfehlers B(.)-yn minimiert. Die innere Vorverzer-
rungsfunktion A(.) wird durch Bestimmen der umge-
kehrten Funktion von B(.) erhalten.

[0024] Die äußere Vorverzerrungsfunktion 70 kann 
wie oben beschrieben durch den äußeren Vorverzer-
rungsbestimmungsblock 72 erzeugt werden, indem 
zuerst die Kenndaten- oder Modellfunktion (C(.)) der 
inneren Vorverzerrungsschleife 62 bestimmt wird. 
Unter Verwendung der Eingangssignalwerte vn und 
entsprechenden verstärkten Ausgangssignalwerte yn

kann die Charakterisierungsfunktion für die innere 
Vorverzerrungsschleife 62 über Zeit angepaßt wer-
den. Als nächstes kann die Vorverzerrungsfunktion 
als der Kehrwert der Modellfunktion für die innere 
Vorverzerrungsschleife 62 erzeugt werden und die 
an das Signal vn angelegte Vorverzerrungsfunktion 
70 wird aktualisiert. Die Ausgabe yn der inneren Vor-
verzerrungsschleife 62 ist eine Funktion von Ein-
gangssignalwerten {vn, vn–1, vn–2, ...} und vorherigen 
Ausgangssignalwerten {yn–1, yn–2, ...}. c sei der Vektor 
von Koeffizienten für die Kenndatenfunktion der inne-
ren Vorverzerrungsschleife 62, dann erhält die Schät-
zung der inneren Vorverzerrungsschleifenkenndaten 
c aus der folgenden Gleichung: 

c = arg min E[|C(vn, vn–1, vn–2, ... yn–1, yn–2, ...) – yn|
2],

wobei E[.] Erwartungswert bedeutet und arg min f(.) 
die Argumente der Funktion f(.) bedeutet, die f(.) zu 
einem Minimum machen. Anders gesagt ist c der 
Vektor von Koeffizienten, der die Leistung des 
Schätzfehlers C(.)-yn minimiert. Die äußere Vorver-
zerrungsfunktion Aout(.) wird durch Bestimmen der 
umgekehrten Funktion von C(.) erhalten.

[0025] In alternativen Ausführungsformen können 
die innere und äußere Vorverzerrungsschleife 62 und 
68 umfassende zusätzliche äußere Vorverzerrungs-
schleifen die umfaßten Vorverzerrungsschleifen für 
die Zwecke des Charakterisierens der umfaßten Vor-
verzerrungsschleifen und/oder Erzeugens der zu-
sätzlichen äußeren Vorverzerrungsfunktionen als 
Verstärker behandeln, wie ein Fachmann mit Hilfe 
der vorliegenden Offenbarung verstehen würde.

[0026] In alternativen Ausführungsformen werden 
die in den Blöcken 63 und/oder 70 implementierten 
inneren und/oder äußeren Vorverzerrungsfunktionen 
durch direktes Schätzen der Vorverzerrungsfunktion 
unter Verwendung der Eingaben und Ausgaben des 
Verstärkers (bzw. umfaßten Vorverzerrungsschlei-
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fe(n)) ohne Berechnung der Kenndatenfunktion des 
Verstärkers (bzw. umfaßten Vorverzerrungsschlei-
fe(n)) und ihres Kehrwerts bestimmt. Beispielsweise 
wird eine Folge von Eingangssignalen {vn} für die im 
Block 63 implementierte innere Vorverzerrungsfunk-
tion (Ain(.)) bereitgestellt, um das vorverzerrte Signal 
bzw. die Ausgabe der Vorverzerrungsfunktion xn = 
A0in(vn) + A1in(vn–1) + A2in(vn–2) ... zu erzeugen. Die 
vorverzerrte Folge von Signalen {xn} wird für den Ver-
stärker 64 zur Verstärkung bereitgestellt. Das ver-
stärkte Signal wird als eine Folge {yn} von Signalen 
erzeugt, die dieselbe Wellenform wie das Eingangs-
signal {vn} aufweist, da Ain(.) und B(.) umgekehrte 
Funktionen sind. Da Ain(.) und B(.) umgekehrte Funk-
tionen sind, können die Folgen {yn} und {xn} als Ein-
gaben bzw. Ausgaben der Vorverzerrungsfunktion 
Ain(.) angesehen werden. Anstatt ein Modell B(.) für 
den Verstärker 64 zu bestimmen und dann eine um-
gekehrte Funktion Ain(.) aus dem Verstärkermodell 
B(.) zu berechnen, kann die innere Vorverzerrungs-
funktion Ain(.) direkt am Vorverzerrungsfunktions-
schätzblock 66 unter Verwendung der eigentlichen 
Ausgabe xn der inneren Vorverzerrungsschaltungen 
bzw. des Blocks 63 und einer erwarteten Ausgabe 
des Vorverzerrungsblocks 63 geschätzt werden, die 
unter Verwendung einer Ausgabe yn des Verstärkers 
64 bestimmt werden kann. Bei dieser Ausführungs-
form kann die Vorverzerrungsfunktion Ain(.) wie in der 
nachfolgenden Gleichung beschrieben geschätzt 
werden. a sei der Vektor von Koeffizienten Ain(.), 
dann erhält die Schätzung der Vorverzerrungsfunkti-
on a aus der folgenden Gleichung: 

a = arg min E[|Ain(yn, yn–1, yn–2, ... xn–1, xn–2, ...) – xn|
2].

[0027] Zum direkten Bestimmen der in Block 70 im-
plementierten äußeren Vorverzerrungsfunktion Aout(.) 
kann die innere Schleife 62 als ein Verstärker mit ei-
ner Verstärkerkenndatenfunktion C(.) behandelt wer-
den. Beispielsweise wird eine Folge von Eingangssi-
gnalen {un} für die im Block 70 implementierte äußere 
Vorverzerrungsfunktion (Aout(.)) bereitgestellt, um das 
vorverzerrte Signal bzw. die Ausgabe der Vorverzer-
rungsfunktion vn = A0out(un) + A1out(un–1) + A2out(un–2) ... 
zu erzeugen. Die vorverzerrte Folge von Signalen 
{vn} wird für die innere Schleife 62 zur Verstärkung 
bereitgestellt. Das verstärkte Signal wird als eine Fol-
ge {yn} von Signalen erzeugt, die dieselbe Wellen-
form wie das Eingangssignal {un} aufweist, da Aout(.) 
und C (.) umgekehrte Funktionen sind. Da Aout(.) und 
C(.) umgekehrte Funktionen sind, sind die Folgen {yn} 
und {un} Eingaben bzw. Ausgaben der Vorverzer-
rungsfunktion Aout(.). Anstatt ein Modell C(.) für die in-
nere Schleife 62 zu bestimmen und dann eine umge-
kehrte Funktion aus dem Modell zu berechnen, kann 
die äußere Vorverzerrungsfunktion Aout(.) direkt am 
Vorverzerrungsfunktionsschätzblock 72 unter Ver-
wendung der eigentlichen Ausgabe vn der äußeren 
Vorverzerrungsschaltung bzw. des Blocks 70 und ei-
ner erwarteten Ausgabe des Vorverzerrungsblocks 

70, die unter Verwendung einer Ausgabe yn der inne-
ren Schleife 62 bestimmt werden kann, geschätz 
werden. Bei dieser Ausführungsform kann die äuße-
re Vorverzerrungsfunktion Aout(.) wie in der nachfol-
genden Gleichung beschrieben geschätzt werden. a 
sei ein Vektor von Koeffizienten für Aout(.), dann erhält 
die Schätzung der Vorverzerrungsfunktion a aus der 
folgenden Gleichung: 

a = arg min E[|Aout(yn, yn–1, yn–2, ... un–1, un–2, ...) – un|
2].

[0028] Leistungsverstärker weisen in Abhängigkeit 
von Signalfrequenzspeichereigenschaften auf, wobei 
die Ausgabe des Verstärkers nicht nur eine Funktion 
des gegenwärtigen Eingangssignals, sondern auch 
die Funktion der vergangenen Eingangs- und Aus-
gangssignale ist. So wird bei dieser Ausführungsform 
das Vorverzerrungsmodell unter Verwendung eines 
gegenwärtigen und mindestens eines vergangenen 
Signalwerts erzeugt. Die Vorverzerrungsschaltung 
60 enthält damit Schaltungen zum Aufbewahren auf-
einanderfolgender zeitlich beabstandeter Signalwer-
te der verschiedenen Signale, und solche Schaltun-
gen können Verzögerungen, Schieberegister, Puffer, 
Gatteranordnungen oder sonstige Formen von Spei-
cherung oder Weisen zum Aufbewahren aufeinan-
derfolgender zeitlicher Signalwerte enthalten. Bei al-
ternativen Ausführungsformen kann die Vorverzer-
rungsfunktion einfach auf einem gegenwärtigen Ein-
gangssignal beruhen und dadurch speicherlose Vor-
verzerrung bereitstellen.

[0029] Wie ein Fachmann verstehen würde, gibt es 
viele Freiheitsgrade zum Wählen des Modells der 
Vorverzerrungsfunktion, beispielsweise unter Ver-
wendung verschiedener Formen von polynomer 
Schätzung. Die Schätzung und Implementierung 
kann durch Wahl eines einfachen Vorverzerrungsmo-
dells erleichtert werden. Wenn jedoch das Vorverzer-
rungsmodell zu allgemein gehalten wird, könnte die 
Schätzung und Implementierung schwierig sein. In 
Abhängigkeit von dem Vorverzerrungsmodell oder 
-funktion(en) kann die Vorverzerrungsschaltung 60
auf verschiedene Weisen implementiert werden. Bei-
spielsweise können der(die) Vorverzerrungsfunkti-
onsschätzblock(-blöcke) 66 und/oder 72 und/oder 
der(die) Vorverzerrungsfunktionsblock (-blöcke) 63
und/oder 70 mit Verarbeitungsschaltungen imple-
mentiert werden, die die Vorverzerrungsfunktion er-
zeugen und die Vorverzerrungsfunktion an das Ein-
gangssignal anlegen, indem sie Phasen- und/oder 
Amplitudeneinstellungssignale für Amplituden- 
und/oder Phaseneinsteller erzeugen, um das Ein-
gangssignal zu verzerren. Als Alternative kann(kön-
nen) der Vorverzerrungsfunktionsschätzblock(-blö-
cke) 66 und/oder 72 mit Verarbeitungsschaltungen 
implementiert werden, die die Vorverzerrungsfunkti-
on erzeugen und den (die) Vorverzerrungsfunktions-
block(-blöcke) 63 und/oder 70 aktualisieren, der(die) 
die Vorverzerrungsfunktion an das Eingangssignal 
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anlegen. Der(die) Vorverzerrungsfunktions-
block(-blöcke) 63 und/oder 70 können unter Verwen-
dung von Nachschlagetabellen wie beispielsweise 
feldprogrammierbaren Gatteranordnungs-Nach-
schlagetabellen implementiert werden, die durch die 
Verarbeitungsschaltungen aktualisiert werden kön-
nen, die Phasen- und/oder Amplitudeneinstellungssi-
gnale für Amplituden- und/oder Phaseneinsteller er-
zeugen, um das Eingangssignal auf Grundlage der 
Signalwerte zu verzerren. Kombinationen verschie-
dener Komponenten wie beispielsweise Mischer, 
Summierer und Nachschlagetabellen können dazu 
benutzt werden, die Vorverzerrungsfunktion an das 
vorzuverzerrende Signal anzulegen, wie der Fach-
mann es verstehen würde.

[0030] Zusätzlich zu der oben beschriebenen Aus-
führungsform sind alternative Konfigurationen des 
Vorverzerrungssystems gemäß den Grundsätzen der 
vorliegenden Erfindung möglich, die Komponenten 
weglassen und/oder hinzufügen und/oder Variatio-
nen oder Teile des beschriebenen Systems benut-
zen. Beispielsweise können mehr als zwei Vorverzer-
rungsfunktionen, -stufen und/oder -schleifen zum 
Vorverzerren eines Signals vor einer eine Verzerrung 
erzeugenden Schaltung benutzt werden. Zusätzlich 
können die Vorverzerrungsschaltungen oder Teile 
derselben auf Basisband, Zwischenfrequenz (ZF) 
und/oder Hochfrequenz (HF) im Analogbereich 
und/oder Digitalbereich oder in anderen Verstärker-
oder elektrischen Schaltungsanordnungen imple-
mentiert werden.

[0031] Die Ausführungsform des Vorverzerrungs-
systems ist im Zusammenhang mit einer adaptiven 
Vorverzerrungsarchitektur zum Verringern der am 
Ausgang eines Verstärkers erzeugten Verzerrung be-
schrieben worden, aber das Vorverzerrungssystem 
kann in einem mehrstufigen Vorverzerrungssystem 
unter Verwendung einzelner oder mehrfacher fester 
Vorverzerrungsfunktionen benutzt werden, um ein Si-
gnal zum Verringern der durch jegliche, eine Verzer-
rung erzeugenden Schaltung erzeugten Verzerrung 
vorzuverzerren, das auf das Signal einwirkt. In Ab-
hängigkeit von der Anwendung kann die Vorverzer-
rungsschaltung in oder zusätzlich zu einer Vorwärts-
kopplung oder sonstigen Linearisierungs- oder Wir-
kungsgrad-verbessernden Verfahren positioniert 
sein. Weiterhin können die inneren und äußeren Vor-
verzerrungsfunktionen unterschiedliche Modelle und 
unterschiedliche Vorverzerrungsfunktionsbestim-
mungs- und Implementierungsverfahren benutzen. 
Weiterhin kann als solches ein äußeres Vorverzer-
rungsverfahren um ein bestehendes Vorverzerrungs-
verfahren herum implementiert werden, um verbes-
serte Leistung zu bieten. Das beschriebene Vorver-
zerrungssystem benutzt eine bestimmte Konfigurati-
on getrennter Funktionsblöcke, aber es versteht sich, 
daß das Vorverzerrungssystem und Teile desselben 
in anwendungsspezifischen integrierten Schaltun-

gen, softwaregesteuerter Bearbeitungsschaltung, 
Firmware, Hardware, diskreten Bauteilen oder Kom-
bination(en) oder Teil(en) derselben implementiert 
werden können, wie es ein gewöhnlicher Fachmann 
mit Hilfe der vorliegenden Offenbarung verstehen 
würde.

Patentansprüche

1.  Verfahren zum Vorverzerren eines Eingangssi-
gnals (un) mit folgenden Schritten:  
Verwenden mindestens einer äußeren Vorverzer-
rungsfunktion (70) zum Einstellen des Eingangssig-
nals (un) zum Erzeugen eines äußeren vorverzerrten 
Signals (vn), das an eine innere Vorverzerrungsfunk-
tion (63) anzulegen ist;  
Verwenden der inneren Vorverzerrungsfunktion (63) 
zum Einstellen des äußeren vorverzerrten Signals 
(vn) zum Erzeugen eines inneren vorverzerrten Sig-
nals (Xn), das an eine Verzerrungserzeugungsschal-
tung anzulegen ist; und  
Erzeugen der äußeren Vorverzerrungsfunktion (70) 
unter Verwendung des äußeren vorverzerrten Sig-
nals (vn) und einer Ausgabe (yn) der Verzerrungser-
zeugungsschaltung;  
GEKENNZEICHNET DURCH:  
Erzeugen der inneren Vorverzerrungsfunktion (63) 
unter Verwendung des inneren vorverzerrten Signals 
(Xn) und der Ausgabe (yn) der Verzerrungserzeu-
gungsschaltung.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet 
durch:  
Verwenden eines Verstärkers als die Verzerrungser-
zeugungsschaltung (64).

3.  Vorverzerrungssystem (60) mit Folgendem:  
einer Verzerrungserzeugungsschaltung (64); und  
Vorverzerrungsschaltungen (63, 66, 70, 72) zur Ver-
wendung von mindestens einer äußeren Vorverzer-
rungsfunktion (70) zum Einstellen eines Eingangssi-
gnals (un) zum Erzeugen eines äußeren vorverzerr-
ten Signals (vn), das an eine innere Vorverzerrungs-
funktion (63) anzulegen ist; und zum Einstellen des 
äußeren vorverzerrten Signals (vn) unter Verwen-
dung der inneren Vorverzerrungsfunktion (63) zum 
Erzeugen eines inneren vorverzerrten Signals (Xn), 
das an die Verzerrungserzeugungsschaltung anzule-
gen ist; wobei die Vorverzerrungsschaltungen zum 
Erzeugen der äußeren Vorverzerrungsfunktion (70) 
unter Verwendung des äußeren vorverzerrten Sig-
nals (vn) und einer Ausgabe (yn) der Verzerrungser-
zeugungsschaltung (64) aufgebaut sind;  
DADURCH GEKENNZEICHNET, DASS  
die Vorverzerrungsschaltungen zum Erzeugen der 
inneren Vorverzerrungsfunktion (63) unter Verwen-
dung des inneren vorverzerrten Signals (Xn) und der 
Ausgabe (yn) der Verzerrungserzeugungsschaltung 
aufgebaut sind.
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4.  System nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, daß die Verzerrungserzeugungsschaltung 
(64) ein Verstärker ist.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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