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摘　 要　 采用单载波正交幅值调制的无线传感网络系统性能的分析研究中,一般都忽略功率放大

器的非线性特性,实际上功放的非线性特性对系统性能的影响不可忽略。 在功放经过非线性失真

补偿后近似理想 A 类功率放大器特性的假设基础上,分析滤波器滚降系数、功放功率回退量对系统

星座图、功率谱密度、误符号率 3 个性能参数的影响。 仿真结果验证了理论分析的正确性。
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Abstract　 The
 

nonlinear
 

characteristics
 

of
 

power
 

amplifiers
 

are
 

always
 

ignored
 

in
 

the
 

research
 

of
 

wireless
 

sensor
 

network
 

system
 

in
 

which
 

the
 

single
 

carrier
 

quadrature
 

amplitude
 

modulation
 

is
 

adopted.
 

In
 

fact,
 

the
 

effect
 

of
 

the
 

nonlinear
 

characteristics
 

of
 

power
 

amplifiers
 

on
 

the
 

system
 

is
 

also
 

very
 

important.
 

In
 

this
 

paper,
 

we
 

assume
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

power
 

amplifier,
 

which
 

is
 

processed
 

with
 

nonlinear
 

distortion
 

compensation,
 

as
 

the
 

approximate
 

ideal
 

class
 

A
 

of
 

power
 

amplifier.
 

The
 

different
 

effects
 

of
 

the
 

power
 

amplifier
 

are
 

analyzed
 

from
 

the
 

roll-off
 

coefficient
 

of
 

the
 

filter
 

and
 

the
 

power
 

regression
 

of
 

the
 

power
 

amplifier
 

aspects
 

on
 

the
 

three
 

parameters
 

of
 

constellation,
 

power
 

spectral
 

density,
 

and
 

symbol
 

error
 

rate.
 

The
 

simulation
 

results
 

verify
 

our
 

theoretical
 

analysis.
Keywords　 QAM;

 

ideal
 

power
 

amplifier;
 

power
 

back-off;
 

WSN

　 　 近年来,以无线传感器网络( wireless
 

sensor
 

network,
 

WSN) 为代表的物联网技术在工业、农
业、国防、医疗健康、家庭网络等领域发展迅猛。
但传感节点能量受限问题制约了它的普及,其能
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量的高效利用引起大量学者的关注。 其中功率放

大器是传感节点通信发射单元的关键组成部分,
实践中要求最大限度提高其功放效率和降低非线

性失真。
目前抗功率放大器非线性失真技术主要有以

下 3 类:第 1 类是优化功放设计,通常基于功放进

行线性化设计[1] ,但是这种方法成本很高,同时

功放效率较低。 第 2 类从改变放大器特性、加大

放大器“等效”线性区角度考虑,采用反馈、前馈

和预失真线性化技术,这些技术可以显著改善系

统性能[2] ,但同时也会引起更严重的带外泄露和

性能的下降。 第 3 类是基于改变信号特征,由于

降低信号的峰值平均功率比 ( peak-to-average
 

power
 

ratio,
 

PAPR)能在一定程度上提高功放效

率和系统性能[3-5] ,考虑降低信号的 PAPR 或降低

信号功率,如功率回退技术降低非线性失真。
在通信系统中目前通常采用较为先进的线性

化技术设计功放,并且这类线性化技术常与功率

回退技术相结合,此时功放整体以近似 A 类功放

的方式工作[4,6-9] 。 相较于其他抗非线性失真技

术,功率回退法较低的复杂度更契合于 WSN。 然

而,很少有文献研究功放的功率回退量、单载波调

制成形滤波器的滚降系数与系统性能的关

系[10-12] 。 当功放回退量偏大时,虽然能避免非线

性失真,但发射功率降低,系统性能受到影响。 反

之,功率回退偏小则会造成严重的信号非线性失

真。 另外,不同的滤波器滚降系数会使得功率放

大器输入功率出现波动,导致信号的星座图出现

不同程度的弥散,与系统性能也密切相关。 因而,

当滤波器滚降系数不同时,如何选择合适的功率

回退量是值得研究的问题。
由于 WSN 中数据速率通常较低,通常选用较

为简单的单调制方式,本文以单载波正交幅值调

制( quadrature
 

amplitude
 

modulation,
 

QAM) 为研

究对象,将非线性放大器经过线性化技术补偿后

等价为 A 类功放,从而分析信号的各项性能。 为

在功放效率较高的同时保证系统性能,需要在具

有不同滚降系数的滤波器单载波系统中,找到最

优的功放功率回退量,然而并没有一个闭合表达

式能直接找到最优的功率回退量[13-14] 。 基于此,
本文通过搭建单载波传输链路模型深入分析滤波

器滚降系数、功放功率回退量对系统星座图、功率

谱密度( power
 

spectral
 

density,
 

PSD)、误符号率

(symbol
 

error
 

rate,
 

SER) 3 个性能参数的影响。
通过仿真发现,当功放特性与滤波器滚降系数一

定时,存在一个最优的功放输入功率回退,采用此

输入功率回退能获得最优的系统性能。 在搭建传

输链路过程中,考虑到减小传输带宽和避免引入

符号间干扰,发射端采用具有不同滚降系数的根

升滤波器( square
 

root
 

raised
 

cosine
 

filter,
 

SRRC)
作为成形滤波器。

1　 系统建模

本文研究的通信系统结构如图 1 所示。 发射

端信源产生二进制信号先经过 QAM 映射为复符

号,再经过成形滤波器滤波后,通过放大器放大后

发射,随后,信号经过高斯白噪声信道,传输至接

收机端进行解调。

图 1　 通信系统结构

Fig. 1　 System
 

model

　 　 为简化问题并突出重点,本文仅考虑基带传

输链路模型,并且忽略载波引起的频率和相位偏

移等对系统性能的影响。 由于整个信号传输过程

中,成形滤波器与放大器对信号的影响较大且不

可忽视,因此本文将着重对成形滤波器与放大器

模型进行分析,其通信系统原理简化模型如图 2
所示。 其中成形滤波器滤波后的信号记为 s( t),
信道噪声记为 nGauss。

1. 1　 滤波器模型
为避免相邻传输信号之间的串扰,通常引入

成形滤波器产生合适的信号波形,从而有效限制

带宽外信号,在保证信号没有码间串扰的情况下,
既能最大限度地利用带宽,又能减少信号间的相

互干扰。 为避免传输过程中的符号间干扰,码元

传输速率必须符合奈奎斯特第一准则。 实际通信

信道中一般使接收波形为升余弦滚降信号,该信
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图 2　 通信系统原理简化模型

Fig. 2　 Simplified
 

model
 

of
 

communication
 

system
 

principle

号用发射端的基带成形滤波器和接收端滤波器两

个环节同时实现,因此每个环节均为平方根升余

弦滚降滤波器 SRRC,两个环节合成实现升余弦

滚降滤波。
本文以方形

 

QAM 信号为研究对象。 输入信

号通过成形滤波器后的输出信号表示为

s(t) = Re ∑
n

(An + jBn)g(t - nTs)ej2πfct{ } ,(1)

相应的等效复基带线性调制信号可表示为

s( t) = ∑
n

(An + jBn)g( t - nTs), (2)

其中: An + jBn 为经过 QAM 映射之后的复符号,
g( t) 为成形滤波器时域冲激响应。

根升余弦滚降滤波器的频率响应为

H( f) = 1
2

+ 1
2

sin π
2fN

fN -| f |
α( )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

1
2

, (3)

时域冲激响应为

g(t) = 4α
cos((1 + α)πt / T) + sin((1 - α)πt / T)

4αt / T
π T((4αt / T)2 - 1)

.

(4)

其中: fN = 1
2Ts

=
Rs

2
是奈奎斯特带宽,α 是滚降系

数, T 为符号周期。 平方根升余弦滤波器的冲激

响应在相邻抽样点上的值不恒为 0,因而会不可

避免地引入符号间干扰。 但是,从整个信道来看,
发送端的滤波器和信号接收端的滤波器可以等价

为升余弦滤波器,也就避免了符号间干扰。 SRRC
滤波器阶数可以用

 

N = L × K 表示,其中, K 表示

每个符号的采样点数, L 表示最佳采样点处受影

响的码元个数。 相关码元个数越多,成型滤波器

的性能越好,最佳采样点处的码间干扰越小,同时

滤波器旁瓣抑制越好,而且过渡带越陡,输出信号

的功率谱特性越好。
1. 2　 功率放大器模型

实际的功率放大器经过非线性失真补偿后,
可近似等价为理想 A 类功率放大器,其非线性特

性曲线[4]通常表示为图 3。

图 3　 理想 A 类功放非线性特性曲线

Fig. 3　 Nonlinear
 

characteristic
 

of
 

ideal
 

class
 

A
 

power
 

amplifier

其数学模型可表示为

P( r) =
ro,max

r
rmax

( ) , r < rmax

ro,max, r ≥ rmax

ì

î

í

ïï

ïï

. (5)

其中: ro,max = Armax, A 表示放大器的放大倍数。
当输入功率接近非线性功放的压缩区或饱和

点时,产生非线性失真,功放的增益出现下降。 此

时,通过降低放大器输入功率,使功放工作点偏离

非线性区,可避免信号产生较大的失真。 本文将

输入功率回退( input
 

power
 

back-off,
 

IBO) [4] 定

义为

IBO =
r2

max

P in
. (6)

　 　 通常,当信号的峰均比越大,为避免更多的非

线性失真,功率回退必须更多。 单载波系统中由

于滤波器的存在,信号功率发生波动,信号功率较

难计算,也给功率回退量的估计带来了困难。 因

而本文以仿真模拟为出发点,针对滤波器功率回

退量对系统的影响进行研究探讨。
1. 3　 系统评价指标

1)星座图

星座图( constellation
 

diagram)有助于定义信

号元素的振幅和相位,非常适合评价多电平 QAM
的性能。 在星座图中,一个信号元素用一个点表

示。 它携带的位或者位组合一般写在它的旁边。
星座图有两根轴。 水平 X 轴与同相载波相关,垂
直 Y轴与正交载波相关。 图中每个点,可以包含4
条信息。 点在 X轴的投影定义同相成分的峰值振
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幅,点在 Y 轴的投影定义正交成分的峰值振幅。
点到原点的连线(向量) 长度是该信号元素的峰

值振幅(X 成分和 Y 成分的组合),连线和 X 轴之

间的角度是信号元素的相位。 所有需要的信息都

可以从星座图中轻易得到。
2)功率谱密度

P( f) = lim
T→∞

1
T

S( f) 2, (7)

其中: T 为符号周期,S( f) 为能量信号 s( t) 的频

谱密度, 即

S( f) = ∫∞

-∞
s( t)e - j2πftdt. (8)

　 　 3)误符号率

误符号率 SER 根据理想矩形 QAM 信号在高

斯白噪声信道中传输的误码率求得:

Ps = 4Q 3γs

M - 1( ) , (9)

其中: γs 为符号信噪比,M 为调制阶数,Q(x) =
1
2

1 - erf
x
2( )( ) ,erf 为误差函数。

2　 仿真实验

根据第 1 节中的系统模型,利用 Matlab 进行

模型的搭建与仿真。 重点从星座图失真、功率谱

密度、误符号率等角度分析成形滤波器滚降系数

和功放回退量对于系统的影响。 实验参数如表 1
所示。

表 1　 仿真实验参数

Table
 

1　 Parameters
 

of
 

simulation
 

experiment
参数 取值

信道噪声功率 / mW 30
放大器最大输出幅度 / mV 15
放大器电压放大倍数 10
K 80
L 10
Ts / ms 0. 01

2. 1　 星座图弥散
根据前文介绍可知,不同的滤波器滚降系数

导致功率放大器输入功率出现波动,相应的输出

功率随之变化,星座图也受其影响。 本文从星座

图角度,分析当功率回退量相同时,不同滚降系数

对信号星座图的影响,实验结果如图 4 所示。
图 4 展示在输入功率回退 IBO 均为 1. 3 的条

件下,不同滚降系数的滤波器对星座图的影响结

果。 图 4(a)为滚降系数 α = 0. 1 时的星座图,平
均误差矢量幅度 EVM = 19. 2% ,图 4(b)为滚降系

数 α = 0. 3 时的星座图,平均误差矢量幅度 EVM =
14. 8% ,图(c)为滚降系数 α = 0. 5 时的星座图,此
时 EVM = 3. 1% 。 从图 4 可以看出,当功率回退相

同时,滚降系数越小,星座图上不同位置的信号间

隙越小,信号离散化越严重,信号失真越严重。

图 4　 功率回退相同情况下,滚降系数滤波器对星座图影响

Fig. 4　 Effect
 

of
 

filters
 

with
 

different
 

roll-off
 

coefficients
 

on
 

the
 

constellation
 

map

2. 2　 功率谱密度
根据前文介绍可知,成形滤波器不同的功率

回退量和滚降系数均影响功率放大器输出信号的

频谱扩展。 从功率谱密度角度,分析不同功率回

退量和滚降系数对功率谱密度的影响,实验结果

如图 5(a)、5(b)所示。
图 5(a)描述输入信号经过不同功率回退后

通过功率放大器的功率谱密度。 图中 3 条曲线分

别表示不同功率回退情况下,功率放大器的输出

信号功率谱密度。 对比功率放大器的输入和输出

信号功率谱密度可看出,功放非线性能引起信号

频谱扩展,从而带来带外干扰。 功率回退越小,信
号失真越严重,带外干扰越严重。 当功率回退量

较小,功放工作在近饱和区时,引起较强的频谱扩

展以及带外干扰。
图 5(b)为相同的功率回退时,信号经过不同

滚降系数滤波器成形后,通过功率放大器输出的

功率谱密度。 在功率放大器输入功率回退相同的
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图 5　 输入功率回退与滤波器滚降系数对功放输出信号功率谱密度的影响

Fig. 5　 Effect
 

of
 

input
 

power
 

backoff
 

and
 

roll-off
 

coefficients
 

on
 

the
 

power
 

spectral
 

density
 

of
 

output
 

signal

情况下,对比不同滚降系数的成形滤波器对应的

两种情况可以发现,成形滤波器滚降系数越小,对
应的信号带外扩展越严重,从而带外干扰越强。
这是因为滤波器滚降系数越小,信号功率波动的

概率越大[14] 。
2. 3　 误符号率分析

通过 2. 1 与 2. 2 节中对星座图与功率谱密度

分析,概括描述了 QAM 信号的失真情况。 本小

节从误码率角度,分析滚降系数和功率回退对系

统 QAM 性能的影响,实验结果如图 6 所示。
本节中的理论 SER 根据理想矩形 QAM 信号

在高 斯 白 噪 声 信 道 中 传 输 的 误 码 率 Ps =

4Q 3γs

M - 1( ) 求得,其中 γs 为符号信噪比,M 为

调制阶数。
图 6( a)为滚降系数 α = 0. 1 条件下,高斯

白噪声信道中的误符号率 SER 与输入功率回退

IBO 之间的关系曲线。 图中的实线为存在非线

性失真时的 SER 与 IBO 之间的关系曲线,虚线

为理论 SER 曲线。 从图中可看出,当存在非线

性失真时,存在某个特定的 IBO 对应最低的

SER,根据该特定的关系即可取得最佳的系统性

能。 当滚降系数为 0. 1 时,对应最佳性能的 IBO
为 1. 5,此时输入信号峰均比为 PAPR = 5. 7。

图 6　 输入功率回退与滤波器滚降系数对误符号率影响

Fig. 6　 Effect
 

of
 

input
 

power
 

backoff
 

and
 

roll-off
 

coefficients
 

on
 

symbol
 

error
 

rate

　 　 图 6(b)为滚降系数 α = 0. 5 时, SER 与 IBO
之间的关系曲线。 从图中可以看出,存在最佳系

统性能的 IBO。 当滚降系数为 0. 5 时,对应最佳

性能的 IBO 为 1. 1,此时输入信号的峰均比为

PAPR = 3. 5。
对比图 6(a)和图 6(b)可以发现:1)存在某

个最优 IBO 使得系统 SER 最小,此时可取得最佳

的系统性能,且该 IBO 与滤波器滚降系数相关

联;2)为达到某一特定的系统性能(非最佳系统

性能),除放大器线性区外,在非线性区内同样存

在一个 IBO 能达到同样的系统性能;3)滚降系数

越小,IBO 越大才能保证达到最优的系统性能。
这是因为当滚降系数越小时,信号峰均比 PAPR
越大,因此需要的 IBO 也就越大。

3　 结论

本文分析在采用单载波调制的 WSN 中功率

放大器非线性失真对系统性能的影响。 在高斯白

噪声信道中,从滤波器滚降系数与功放输入功率

回退两个角度分析功放非线性特性对于信号星座
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图、功率谱密度和误符号率 3 个方面的影响。 经

过仿真分析发现,总存在某个输入功率回退对应

最佳的 QAM 性能。 当成形滤波器滚降系数越小

时,功放输出信号频谱扩展更为严重,同时对应最

佳性能需要的输入功率回退量越大。 在后续研究

中,将在本工作的结论基础上,在不同滚降系数滤

波器条件下,优化输入功率回退,在同时考虑系统

误符号率与放大器效率两种条件下使系统取得最

优性能。
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