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摘　要：　mMIMO毫米波高速通信系统是未来人类社会构建更好通信体验的关键基础 . 受限于集成电路制造过

程中存在的较大随机偏差和失配，弱鲁棒性问题成为制约高速通信系统规模化推广应用的主要瓶颈 . 本文深入挖掘

影响mMIMO毫米波高速通信系统性能的关键因素，并对收发链路 I/Q失配校准、数/模混合波束合成收发链路多通道

幅相失配校准、发射阵列非线性失真补偿等算法进行归纳和总结，为未来构建沉浸化、智慧化、全域化的高速通信场景

提供坚实技术支撑 .
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Abstract:　mMIMO millimeter-wave high-speed communication system is the key foundation for the better communi⁃
cation experience in future human society.  Limited by the large random deviation and mismatch in the manufacturing pro⁃
cess of integrated circuits, weak robustness has become the main bottleneck restricting the large-scale promotion and appli⁃
cation of high-speed communication systems.  This paper deeply explores the key factors affecting the performance of mMI⁃
MO millimeter-wave high-speed communication system, and summarizes the algorithms such as I/Q mismatch calibration 
of transceiver link, multi-channel amplitude and phase mismatch calibration of digital/analog hybrid beamforming transceiv⁃
er link, and nonlinear distortion compensation of transmit array, so as to provide technical support for the construction of im⁃
mersive, intelligent and global high-speed communication scenarios in the future.
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1　引言

人类科技的发展持续提出对更极致的信息传输需

求，该主观刚性需求力争突破时间、地域、气候等客观

条件的限制，是推动通信技术迭代发展的内生动力 . 移

动通信的发展历程就是人类追求极致信息体验的最好

佐证 . 5G 的规模化商用逐步带动了远程精准医疗、工

业控制、车联网、自动驾驶、虚拟现实、数字孪生等高速

通信（或者海量数据需求）应用场景的蓬勃发展，6G更

是将天地一体化高速互联通信作为预研目标构建沉浸

化、智慧化、全域化的极致通信体验 . SpaceX 的巨型系

统“星链”以及我国在建的“星网”是其中最具代表性的

两个天地协同高速通信卫星网络 . 从军事应用的角度

来看，未来的战场必将涉及更多的信息战、电子战，这

需要对海量的情报信息在空地、星地等各个作战平台

之间进行实时传输，因此更加快速、可靠的数据传输将
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为战争制胜提供重要保证 .

极致的信息体验依赖信息的高速传输 . 传统的

Sub-6 GHz频谱资源严重拥挤，导致紧张的频谱资源与

极致通信的需求之间存在显著的矛盾，这使载波聚合

技术以及各种高阶调制方式逐渐被规模化应用，但这

种方式也会极大地增加接收机的复杂度 . 同时，拥挤的

低频段无线应用还会导致临近频谱的相互干扰，严重

限制接收机的性能提升 . 为了克服低频段无线应用存

在的固有局限，未来的高速无线通信势必会向更高的

毫米波段演进 .
毫米波段覆盖范围高达上百GHz，待开发利用的频

谱资源非常丰富且世界范围内功能区间分配统一，这为开

发高速通用无线应用协议和系统提供了极为便利的条

件 . 同时，在28 nm 互补金属氧化物半导体（Complemen⁃
tary Metal Oxide Semiconductor，CMOS）工艺条件下，作为

无线通信支撑载体的集成电路技术的截至频率已经突破

了300 GHz（14 nm以下的鳍式或者环栅工艺由于寄生电

容的增加导致晶体管的高频性能被严重恶化），为毫米波

集成电路的规模化推广应用奠定了坚实的物理基础 .
先进工艺节点是毫米波集成电路设计实现的必要

条件，也是产品小型化、低功耗、低成本的必然选择 . 但

是基于先进工艺节点实现的集成电路性能参数对工艺

偏差、温度/电压波动非常敏感（晶体管关键参数随机偏

差在 28 nm CMOS工艺下可达 5σ，σ为标准高斯分布的

方差；100 oC的温度波动可以导致晶体管关键参数偏差

超过 15%；有限的电源抑制比会将电源电压波动直接

反映至电路输出端），极易导致收发链路中的各种失配

问题，因此毫米波集成电路规模化使用面临的首要问

题就是鲁棒性提升问题 . 为了进一步降低功耗，毫米波

集成电路接收和发射架构通常采用零中频架构 . 先进

工艺节点下集成器件较大的随机偏差以及高度的频率

依赖性使得收发链路的正交失配（In-phase and Quadra⁃
ture mismatch，I/Q 失配）现象相较于窄带通信链路更加

严重和复杂，往往导致接收或者发射信号的星座图出现

明显的分散和旋转特性，如图1所示（正交频分多址（Or⁃
thogonal Frequency Division Multiplexing，OFDM）通信系

统，64正交幅度调制（Quadrature Amplitude Modulation，
QAM），幅相失配均匀分布），恶化误差向量幅度（Error 
Vector Magnitude，EVM），极大增加解调的误码率 .

大规模多入多出（massive Multiple Input Multiple 
Output，mMIMO）相控阵技术是毫米波通信系统规模化

应用的核心支撑技术 . 随着通信速率的进一步提升，在

功耗敏感的消费级领域或者各种终端/基站/卫星平台

领域，必须通过收窄天线波束换取增益的形式补偿降

低的信噪比（通过天线增益的提升补偿通信速率的增

加导致的带内噪声功率增加）. 而天线波束的收窄对应

着天线阵列单元数量的增加，为了确保同时覆盖的终

端数量，还必须相应增加波束的数量 . 因此仅依靠单一

的模拟波束合成方法已经无法满足覆盖的容量需

求 . 4G，5G（sub-6 GHz）通信中已经规模使用的数字波

束合成方法需要的毫米波收发通道数量过于庞大，导

致设计复杂度、多波束实现消耗的硬件资源和功耗均

会明显增加 . 而混合波束合成技术结合两者各自的优

势，通过将阵列天线划分为多个子阵，每个子阵内天线

单元进行模拟波束合成，子阵与子阵之间通过连接相应

的收发链路进行数字波束合成，从而保证成本、功耗、

复杂度与覆盖范围和覆盖距离之间的折中 . 混合波束

合成中的多通道收发链路由于器件参数的失配同样面

临严重的幅相不匹配问题，导致波束合成产生明显的

前向波束畸变（导致指向和增益的改变）及侧向旁瓣畸

变，如图 2所示（幅相失配均匀分布）. 同时高速通信下

的大带宽使得前/侧/后向的各种非线性效应呈现典型

的频率分布特性，导致波束呈现较大的交叠区域或者

盲区，降低链路通信性能并最终影响接入用户容量 .
另外，频谱资源的节制使用原则使通信频段即使

位于毫米波，也必须采用高阶调制方式最大限度地折

中频谱资源使用效率与收发机复杂度之间的矛盾［1］，同
时低阶调制在高速通信下的大带宽通常对收发机中诸

如滤波器、模数/数模转换器的设计提出严苛的挑战 .
但是高阶调制存在明显的峰均比，对功率放大器

（Power Amplifier，PA）的线性性能要求非常高 . 尤其是

在高速通信场景下，典型的宽带 PA通常具有明显的非

线性效应和深度记忆效应，致使其存在严重的幅度调

制/幅度调制（AM/AM）、幅度调制/相位调制（AM/PM）发

散性畸变效应，如图 3 所示［2］，极易导致严重的频谱增

    (a) 0.25 dB幅度失配,    (b) 0.5 dB幅度失配,         (c) 幅度匹配,
          相位匹配                        相位匹配                           2°相位失配

          (d) 幅度匹配,        (e) 0.25 dB幅度失配,   (f) 0.5 dB幅度失配,
                4°相位失配            2°相位失配                   4°相位失配

图1　不同 I/Q失配条件下OFDM通信系统星座图(64QAM)
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生效应以及有效频谱的失真 . 通常采用功率回退的方

式确保其高线性，对于 OFDM 通信系统中的 64QAM 调

制方式而言，采用简化Volterra级数建模的PA至少需要

回退10 dB，如图4所示，极大地限制了PA的功率转换效

率 . 考虑到mMIMO毫米波通信系统的集成紧凑性，在保

持发射功率不变的情况下，低转换效率下的散热问题也

会导致整个系统无法正常工作 . 数字预失真（Digital 
Predistortion，DPD）技术是目前唯一可以同时保持PA高

线性性能以及高转换效率的有效手段，采用DPD补偿后

的幅相，畸变效应会减弱很多，而转换效率基本不受影

响，这已经成为高速通信PA线性化的主流技术 .

另外，高阶调制方式对收发链路的 EVM 性能要求

也非常严苛（例如BPSK调制方式正常解调需要的EVM
不能超过 30%，256QAM 则为 3.5%），而 EVM 性能直接

关联收发链路的星座图是否旋转、偏移或者发散，即

EVM同样与链路的失配性能密切相关 .
从需求、可实现性以及成本三个角度来考虑，基

于混合波束合成的毫米波通信是未来一段时间内高

速通信的首要选择 . 该技术在基站端、星载端以及用

户终端的规模化推广和应用必须以毫米波集成电路

为载体 . 因此除了保证基本的电路模块设计工作之

外，还必须克服弱鲁棒性问题，否则会严重限制其极

致性能的发挥 . 毫米波集成电路的鲁棒性问题涉及的

范围非常广泛，共计约 10种诱发机制可以降低其鲁棒

性进而约束使用范围和场景［3］. 大多数诱发机制，例如

直流偏移校准、滤波器带宽校准、发射/本振泄露校准、

频率综合器自动频率校准、频率综合器稳定性校准

等，均不存在频率依赖性，同时不受 mMIMO 场景约

束，具有高效的物理可实现方法 . 但是在高速通信、

mMIMO 混合波束合成条件下，I/Q 失配、PA 的非线性

特性会呈现非常明显的频率依赖性 . 考虑到数字和模

拟波束合成中的多通道要求，通道之间的幅相失配及其

失配频率依赖性也必须加以考虑 . 另外，混合波束合成

条件下 PA 的 DPD 补偿机制也与单输入单输出（Single 
Input Single Output，SISO）应用场景下具有较大的不同，

与合成波束具有强相关性，是一个新的研究课题 .

需要特别关注的问题是，未来5G/6G通信为了满足

更高的通信速率需求，即使采用高阶的调制方式，系统

带通带宽通常也在 500 MHz 以上 . 受限于半导体工艺

的发展水平，对时钟频率有较高要求的传统串行调制

解调方式很难得到进一步应用 . 可以预见的是，并行调

制解调必将在未来的毫米波通信场景中占据主导的地

位 . 因此研究并行调制解调下毫米波通信系统的强鲁

棒性补偿技术也是一个亟待开展的课题 .
综上所述，能够满足高速通信场景的强鲁棒性毫

米波通信系统是未来极致通信体验的核心需求 . 在电

路模块设计方面，基于国内外前期的大量研究，每个电

路模块基本都有成熟的方案可供选择，尤其是近几年

国内在毫米波集成电路收发链路设计方面的研究已经

走在了国际前列 . 但是收发链路鲁棒性问题尤其是

mMIMO 高速通信混合波束合成应用场景下通信系统

的鲁棒性问题仍是亟待解决的关键问题，如图 5所示，

重点需要关注以下三个方面：

（1）mMIMO 混合波束合成毫米波高速通信场景下

收发链路 I/Q失配校准；

（2）mMIMO 混合波束合成毫米波高速通信场景下

多通道收发链路幅相失配校准；

（3）mMIMO 混合波束合成毫米波高速通信场景下

图2　多通道幅相失配导致的波束合成性能恶化

(增益失配15 dB、相位失配60o)

图3　宽带功率放大器非线性效应(40 MHz通带带宽)

       (a) 10 dB功率回退       (b) 8 dB功率回退        (c) 6 dB功率回退

图4　不同功率回退条件下功率放大器输出频谱及相应星座图
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功率放大器数字预失真补偿 .

收发链路 I/Q失配校准、多通道收发链路幅相失配

校准以及功率放大器数字预失真补偿均需要考虑频率

和波束依赖性，这对校准所用的信号产生机制、失配校

准算法、补偿系数生成及补偿机制等均提出了严峻的

挑战 . 同时还必须考虑并行调制解调下各校准算法的

优化与改进、多种校准机制并存情况下的硬件资源复

用以及最优化校准流程设计等 .

2　研究现状

近几年，适用于 5G/6G 高速通信领域的毫米波集

成电路呈现极其快速的发展态势，尤其是毫米波收发

链路领域［4，5］，包括前端支持多天线的模拟移相合成芯

片［6，7］，已经逐渐趋于成熟化 . 数字/模拟/混合波束合成

算法等支持多波束或者动态波束扫描高速相控阵应用

场景的技术体系也日臻完善，为毫米波高速通信的规模

化应用提供了坚实的技术基础 . 但是mMIMO高速通信

条件下严重恶化通信性能的弱鲁棒性问题仍亟待

解决 .
2. 1　mMIMO高速通信混合波束场景下收发链路

I/Q失配问题

受制造工艺及外部环境因素的影响，在典型模拟

零中频架构或者低中频架构中，I/Q失配所引入的镜像

干扰会导致信号星座图的旋转、偏移以及发散，增加系

统 EVM，降低解调性能，因此收发链路的 I/Q 失配补偿

是设计高性能收发机的关键技术 . 近几年，随着数模转

换器（Analog to Digital Converter，ADC）采样速率以及先

进工艺节点下晶体管工作速度的逐渐提升，服务于高

速通信的全数字接收机得以实现，其中最具代表性的

产品为浙江城芯科技的 CX8242 系列数字零中频接收

机芯片［8］. 该系列接收机具有极高的 I/Q 匹配性能，但

是受限于前置 ADC 的采样速率，该系列接收机仅能工

作在 sub-6 GHz 的工作频段，无法满足毫米波段的通

信需求 . 另外，基于数字 PA 的全数字发射机也得到了

广泛应用［9］，但是由于存在数字相位插值器等模拟器

件，数字发射机同样存在一定程度的 I/Q 失配现象，且

数字发射机通常需要集成多个数字 PA，设计复杂度有

所提升，同时基带中的内插操作对基带工作时钟频率

的需求更高，同样无法适用于毫米波段的通信场景 .
为了进一步缓解对运算放大器增益带宽积的高要

求，模拟零中频架构目前仍是高速通信系统的最优选

择方案 . 针对模拟零中频架构的 I/Q失配补偿问题，现

阶段的研究涉及的领域广泛而深入 .
（1）在收发链路方面，单发射链路校准［10~12］、单接

收链路校准［13~16］以及收发链路分时［17］或者同时［18］校准

机制已经较为成熟 . 发射链路的校准通常需要借助接

收回环链路进行辅助 . 收发链路分时校准首先通过内

置信号源电路对接收链路进行 I/Q失配校准，然后通过

收发链路回环连接的形式对发射链路进行校准 . 为了

进一步加快校准速度，利用 I/Q失配能够引入镜像信号

的原理，采用多个不同频率的单音信号或者设置不同

的收发本振频率在频域上对收发链路的镜像信号进行

区分，可以同时对收发链路进行校准 .
（2）在校准算法域，I/Q 失配估计及补偿均在数字

域进行的全数字域校准［10~13，19~21］、基于优化混频电路结

构的全模拟校准［14］以及失配估计在数字域、补偿在模

拟域的数模混合校准方法［22，23］被提出并设计实现 .
（3）在频率适应性方面，重点关注窄带通信校

准［20~23］和宽带通信校准［10~13，15~19］两个领域 . 窄带校准

不考虑 I/Q失配的频率相关性，将估计出的幅相失配误

差反馈至数字域或者模拟域进行单点补偿 . 但是 I/Q通

路中运算放大器有限增益带宽积的随机偏差会引入

I/Q 失配的频率相关性，在宽带通信中必须考虑 . 宽带

校准将估计出的幅相失配误差序列反馈至数字域进行

多点FIR滤波补偿，具体实现方法包括自适应算法估计

法［10~12］、频域估计法［13，15］等 . 宽带通信校准中多点 FIR
滤波补偿的一般性工作原理如图 6所示，具体工作原理

如下 . ①复用 1路发射链路，并通过直接数字式频率合

成器（Direct Digital Synthesizer，DDS）产生全频段覆盖

的多信号作为校准用基带音输入信号，其中多音信号

的数量与补偿频率精度及后续的 IFFT点数直接相关 .
为了避免发射链路本身存在的 I/Q 失配引入的镜像谱

线造成补偿性能降级，将复用发射链路正交基带输入

端仅保留 I或者 Q 支路而另一支路置 0；②频域失配参

数估计 . 将复用发射链路的输出信号分别送入多通道

图5　mMIMO混合波束合成毫米波通信系统架构及强鲁棒性技术
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接收链路中，每个接收链路输出端分别对应一个时分

多通道（通过 DDS 将多音信号中的每一路下变频至零

中频），分别将每个多音信号对应的 I/Q 幅相失配量通

过与一个理想正交参考信号比对进行 I/Q 失配在单频

点上的预估 . ③时域失配参数估计 . 完成了多音信号对

应的 I/Q失配估计后便可得到对应接收链路 I/Q失配量

的幅相谱，经过 IFFT后得到相应的时域冲击响应 . ④宽

带 I/Q 失配补偿 . 上述冲击响应即为对应接收链路 I/Q
失配补偿模块的系统冲击响应，通过FIR滤波器的形式

即可在时域进行实现 .

（4）在 校 准 方 式 上 ，存 在 上 电 后 一 次 性 校

准［10，13，19，23］和自适应校准［11，14，21，24］两种典型的校准方

法 . 一次性校准上电后通过 I/Q失配估计提供收发链路

基带补偿参数，不具备动态补偿效果 . 自适应校准通常

采用基于最优梯度下降法的最小均方误差（Least Mean 
Square error，LMS）算法进行自适应 I/Q 失配补偿，动态

跟踪性能较好 . 但是自适应校准要求算法对输入信号

的适配性较好 . 对于发射通路校准，必须占用一路专用

的回环接收链路，复杂度较高，同时也不适用于短时突

发信号 .
（5）在 校 准 用 数 据 源 上 ，通 常 采 用 预 输 入 数

据［10，13，23，25］或者通信信号源［21］两种方式 . 预输入数据

包括多种样式，例如白噪声［23］、单音/多音信号［13，25］或
者调制类信号［10］等 . 而采用通信信号源作为校准源适

用于盲估计算法，对校准算法的调制类型适用性要求

较高 .
（6）在应用场景方面，大多数校准方法均针对单天

线单波束（即 SISO系统）应用场景［22~25］. 近几年逐渐有

研 究 成 果 涵 盖 多 天 线 多 波 束 领 域（即 mMIMO 系

统）［26~28］，采用全MIMO校准体制，对多通道收发链路的

I/Q失配性能进行强相关性估计并补偿 .
但是针对未来毫米波高速通信应用场景，混合波

束相控阵多通道收发机在 I/Q 失配校准问题上面临新

的更加严峻的问题 .
（1）受限于可用工艺节点的最大开关速度，传统的

串行调制解调很难突破 100 Mbps的信号码速率 . 在未

来5G/6G更高速通信需求背景下，传统的串行调制解调

必须向支持更高码速率的并行调制解调演变 . 但是目

前已有的研究成果并没有涉及针对并行调制解调的收

发链路 I/Q失配校准技术 . 可以采用如图 7所示的针对

并行调制解调的收发链路 I/Q失配校准技术，其具体工

作原理与串行解调相似，不同的是解调链路中存在

Serdes串并转换结构实现串行信号流的并行处理，并引

入并行流水线结构实现 FFT模块的并行点数与并行解

调路数之间的一致性 .

（2）混合波束相控阵收发机中包含多通道收发机

用于数字波束合成，而目前已有的研究成果多数仅针

对单个收发通路 I/Q之间的失配，没有提供针对多通道

之间的相对失配补偿，会大大影响波束合成性能 . 近几

年虽有相关文献涉及多通道 I/Q失配的校准问题，但是

均只针对接收机，且采用全 MIMO校准体制，多通道耦

合性过强，导致校准参数过于庞杂，矩阵运算量过大，

复杂程度较高，多数不具备物理可实现性 . 因此需要采

用简单易用的解耦方法降低多通道（包括接收机和发

射机）I/Q 失配补偿复杂度，在保证物理可实现的同时

提升波束合成质量 .
（3）目前已有的 I/Q失配校准方法针对的校准环境

较为单一，即使涉及 mMIMO 相控阵应用场景，也仅仅

考虑到单一的鲁棒性加强方式，并没有综合考虑整个

电路结构中与其他校准算法资源优化整合的问题，专

用性强，适用性差，尤其是本文重点针对的高速通信混

合波束相控阵场景 .
2. 2　mMIMO高速通信混合波束场景下多通道收

发链路幅相失配问题

多通道收发链路的幅相失配会导致严重的波束畸

变问题 . 混合波束合成条件下，多通道的幅相失配校准

针对两部分：一部分是用于数字波束合成的多通道收

发链路［29~34］；另一部分是用于模拟波束合成的多通道

移相器［35，36］.
目前多通道收发链路的幅相失配校准主要采用无

线校准方式，多数用于全数字波束合成相控阵通信系

统中，分为远场校准和近场校准两种 . 远场校准通常采

用两种典型的校准方法：一种是任意选择其中的一路

收发链路作为参考链路，在远场发射源或者接收链路

的辅助下，其他收发链路分别与参考链路进行幅相失

图6　单通道接收链路 I/Q失配校准[10~13]

图7　并行解调情况下单通道 I/Q失配校准
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配误差估计并补偿，误差估计方式可以采用直接比较

法［30~32］或者基于 LMS算法的矩阵运算［34］，如图 8所示；

另一种是采用波束合成的形式［33］，即改变校准链路的

相位值直至校准链路和参考链路的合成波束出现最大

功率值，此相位值即需要补偿的相位值，但是无法对幅

度失配进行校准 . 近场校准的校准装置相较于远场校

准更加简单，但是在进行多通道收发链路的校准估计

和补偿前，需要首先校准近场天线与各天线阵元之间

的位置误差，校准流程较复杂［37］.

多通道移相器的幅相失配校准存在无线校准［35］和
有线传导校准［36］两种方式 . 无线校准方式以波束合

成校准为主，同时需要用户终端在通信前发送校准

用导频信号，通信过程及实现方式均比较复杂 . 有线

传导方式通过耦合器分别对连接天线阵元的移相器

注入校准信号，通过调整数控移相器的相位及可变

增益放大器的增益确保校准链路与参考链路之间的

幅相平衡，但是需要移相器和可变增益放大器的调

整分辨率非常高，设计及实现成本高昂，较难规模化推

广应用 .
多通道幅相失配校准是伴随着对高性能相控阵技

术的需求逐渐发展起来的，但是在mMIMO毫米波通信

的应用背景下，面向混合波束合成，仍有多个关键技术

问题需要解决 .
（1）目前并没有相关研究成果能够对混合波束合

成条件下的系统性多通道失配校准进行详细的研究，

多数校准算法仅集中在全数字波束合成或者全模拟波

束合成，如何将两者进行有机的融合以满足混合波束

合成条件下的高性能相控阵系统需求是一个亟待解决

的问题 .
（2）多通道幅相失配涉及收发两个通信链路，目前

的多数研究成果均是针对接收链路，涉及收发链路共

存性校准的较少 . 后续应立足收发一体化，寻求收发共

存性校准的最优化方案 .
（3）目前的多通道幅相失配校准均是面向单一的

应用场景，并未涉及系统性的鲁棒性提升 . 后续应立足

多种应用场景及相应的性能提升，综合考虑系统软硬

件优化，提出最优化幅相失配校准算法及具体的实现

电路 .
（4）对更高通信速率的功能性覆盖是未来5G/6G通

信的必然因素之一，支持并行调制解调的多通道幅相

失配校准也是后续需要研究的关键技术之一 . 支持并

行调制解调的多通道收发幅相失配校准可以在图 8的

基础上基于 SerDes 高速串并转换接口进行实现，分别

如图9和图10所示 .
2. 3　mMIMO高速通信混合波束场景下功率放大器

非线性失真问题

PA的非线性化是制约通信电路鲁棒性能提升的关

键因素，尤其是在高速高阶调制的毫米波通信场景中 .
功率回退的方式会明显降低 PA 的功率转换效率，在

mMIMO毫米波通信中如果要保持发射功率不变通信系

统的功耗，则会极大地增加，得不偿失 . 为了在较高效率

的情况下减小失真的存在，包络跟踪PA［38］、class-F PA［39］、
class-G PA［40］、LINC PA［41］、多合体（Doherty）PA［42，43］、
Class-G+Doherty混合 PA［44］结构分别被提了出来，但是

上述结构仅从 PA 本身的构造出发，为了保证较高的

增益及转换效率，仍无法有效遏制 PA 线性性能的恶

化 . 预失真技术是目前唯一一种高效的且可以同时兼

顾转换效率和线性性能的校准方法，随着 5G/6G 通信

在毫米波方向的拓展和布局，更加成为前沿性的技术

研究热点 . 预失真技术分为模拟预失真（Analog Pre⁃
Distortion，APD）［45，46］与数字预失真（DPD）两种，但是

APD技术需要集成较多的无源非线性器件，面积较大，

且受工艺以及环境因素影响较大，通常较少使用 .
下面主要从 PA 行为模型、DPD 学习结构、DPD 参

数辨识方法、DPD 补偿模型以及 DPD 应用场景五个方

面对 DPD 技术进行研究现状分析，深挖目前已有技术

在 mMIMO 毫米波通信场景下的局限性，并提出改进

目标 .
PA的行为模型包含无记忆行为模型和有记忆行为

模型两种［3］. PA的记忆行为表现为电路中电容/电感元

件的频率敏感性引入的AM/PM失真 . 在窄带通信情况

下，电容/电感元件的频率敏感性会大大降低，PA 的行

(a) 多通道接收链路幅相失配校准[30]

(b) 多通道发射链路幅相失配校准[31]

图8　多通道收发链路幅相失配校准
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为模型可近似采用无记忆行为模型等效 . 常用的无记

忆行为模型有 Saleh模型、Rapp模型、Ghorbani模型、幂

级数模型等 . 而对于宽带通信系统或者多载波通信系

统，常用的有记忆行为模型为Volterra级数模型、Wiener
模型、Hammerstein 模型、Wiener-Hammerstein 模型、并

联 Hammerstein 模型、并联 Wiener 模型、神经网络模型

等 . 相较于其他有记忆模型，Volterra 级数模型可以方

便地将 PA的非线性和记忆特性结合在一起，能够精准

地对PA进行建模 . 但是随着非线性阶次及记忆深度的

增加，需要计算的参数量也会迅速增加，很难直接用于

高阶有记忆效应的 DPD 的设计中，在大多数设计中通

常均采用简化后的基于 Volterra 级数模型的记忆多项

式模型［47~64］对PA进行近似建模 .

DPD的学习结构包括直接学习结构［53，54，56，58，61］、间
接学习结构［47，48，50］、改进型直接学习结构［51］三种 . 直接

学习结构通过求取功放的前逆对 PA 的非线性进行补

偿，但由于预失真器的输出直接影响 PA 的输出，因此

是一个闭环反馈系统，存在稳定性问题 . 如果采用的

DPD 参数辨识方法不收敛或者遇到外界的干扰，可能

直接导致系统的非正常工作 . 而间接学习结构通过增

加一个学习器求取 PA的后逆，再将通过辨识算法计算

出的后逆参数送至预失真器来补偿 PA的非线性，将学

习过程开环化，避免了稳定性问题 . 间接学习结构对大

部分 PA均是成立的，目前的商用化数字预失真器中大

多采用此类结构 . 但是对于部分较复杂的 PA 模型，其

后逆与前逆并不一定相等，因此会引入部分补偿误差，

同时 PA 中产生的噪声也会导致学习器的收敛值部分

偏离预期 . 而改进型直接学习结构兼顾直接学习结构

和间接学习结构的优点，首先求取 PA 模型，再通过求

逆运算将预失真器等效为 PA的前逆，但是求逆运算计

算量往往较大 .
典型的 DPD 参数辨识方法包括 LMS 算法［54~64］、递

归最小二乘算法（Recursive Least Squares，RLS）［65］以及

基于深度学习的神经网络参数训练［66~68］三种 . 由于

LMS 算法涉及期望值的求解，因此要求输入的信号必

须具备广义平稳特性 . 而RLS算法则无此要求，且RLS
收敛速度快，不存在稳态误差，辨识性能更高 . 但是由

于 RLS 算法涉及矩阵乘法及向量除法运算，消耗的资

源量是非常巨大的，目前工程实现中多数仍采用 LMS
算法 . 考虑到神经网络强大的非线性学习能力，基于深

度神经网络的宽带DPD算法也在近几年被广泛应用于

PA 的非线性补偿 . 虽然可以确保 PA 获得优良的线性

图9　支持并行调制解调的多通道发射链路幅相失配校准

图10　支持并行调制解调的多通道接收链路幅相失配校准
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性能进一步提升发射效率，但是神经网络的训练过程

涉及大量长时的计算和海量的训练数据，因此通常通

过基于第三方平台的线下训练方式生成神经网络神经

元之间的权重值，并将权重值重新写入 DPD 补偿神经

网络中的权重存储器［69］，这一过程严重限制了此算法

的规模化使用 . 同时为了进一步增加神经网络针对不

同功放的适用性，还需要对不同 PA类型进行实际数据

采样或者高精度建模以便于向第三方平台提供训练数

据，进一步加剧了该方法的使用复杂度 .
DPD 补偿模型包括查找表结构［3］和矩阵多项式结

构［65］两种 . 查找表结构又包括映射查找表、复增益查找

表［47］以及极坐标查找表结构 . 其中映射查找表的补偿

速度最快，且需要的资源量最小，但是其通常适用于无

记忆 PA模型，无法校准 PA的AM/PM失真 . 根据 PA是

否采用记忆模型，复增益查找表还可分为无记忆查找

表和有记忆查找表两类 . 查找表结构是一种静态 DPD
机制，通常在上电复位后完成校准并将补偿参数写入

查找表 . 而矩阵多项式结构是一种动态 DPD 机制，可

以根据实时的输入与输出信号动态调整预失真器内的

矩阵多项式参数值，跟踪性能优良，但是消耗的计算资

源、补偿时长、功耗等均较高 .
DPD 应用场景包括 SISO［47~53］和 MIMO［55~64］两种 .

在高速通信背景下，现阶段针对 SISO 的研究多数集中

在不降低DPD补偿精度且尽可能降低反馈链路的ADC
采样速率的问题上 . 基本原则是保证PA的下变频采样

输出与发射链路的基带信号采样在频谱上的一致性 .
典型算法有如下4种 .

（1）PA输出端与发射链路基带输入端分别集成基

带传输函数一致的模拟域带通滤波器和数字域低通滤

波器 . 但是该方法存在两个问题：一是不同域滤波器的

频率响应具有偏差；二是带通滤波器的带外抑制能力

极有可能对 PA 发射信号的带外非线性成分造成明显

的压制，DPD补偿性能会明显下降［48］.
（2）采用多音交叠采样的方式，保证在较窄的频带

内同时存在 PA 输出信号的所有线性及非线性频谱信

号，以降低反馈链路 ADC 的采样率 . 同时输入信号需

要做相同的处理，为了保证信号之间的等效性，需要在

反馈链路集成一个理想型的数字低通滤波器（通过FFT
截断/IFFT实现），计算资源较大，训练时间较长［50］.

（3）采用多音本振信号和多个不同中心频率的窄

带带通滤波器对 PA输出信号进行频域切割，同时对发

射链路的基带输入信号进行类似的操作 . 但是该方法

会遗漏部分 PA输出信号，建模精度与本振的多音分辨

率和带通滤波器的数量直接相关，分辨率越高电路设

计越复杂［49］.
（4）直接对 PA输出和发射链路基带输入信号进行

欠采样 . 该方法最容易进行工程实现，但是由于缺少滤

波器，采样后会存在较多的带外杂散，影响DPD的补偿

精度［52，53］.
针对MIMO的研究主要集中在3个方面 .
（1）数字波束合成 . 通常采用单 PA DPD 补偿的形

式，每个 PA 均对应一个 DPD 模块，反馈链路可以采用

分时复用形式逐一进行校准以节省硬件资源 .
（2）模拟波束合成［55~57］. 反馈链路针对合成波束进

行 DPD 补偿，反馈链路中需要内置反波束合成链路模

拟空间传输信道［55］，或者通过空间波束合成链路进行

DPD 补偿［56，57］. 但是仅能针对固定的波束指向进行校

准，动态性能较差 . 由于模拟相控阵仅能提供瞬时单波

束，因此仅需1路DPD.
（3）混合波束合成 . 混合波束合成存在部分连

接［58~62］和全连接［63，64］两种结构 . 全连接结构中天线与

射频通道完全连接，每个射频通道对应所有天线单元，

同样针对合成波束进行 DPD 补偿，DPD 数量与合成波

束数相同 . 由于射频通道之间交调效应的存在，每个

PA 输出端均需要引出一个反馈链路进行反馈波束合

成，在 5G/6G海量天线阵元应用场景下，设计复杂度极

高；且每个反馈链路之间的随机延迟误差还会恶化反

馈波束合成性能，导致DPD补偿效果下降，在未来高速

通信的应用场景下较难得到推广使用 . 而部分连接结

构中天线与射频通道部分连接，每个射频通道对应一

个天线子阵 . 由于射频通道之间不存在交调效应，因此

混合波束合成与模拟波束合成的 DPD 方法类似，且

DPD 数量与射频通道数相同 . 为了降低反馈链路在进

行反波束合成时模拟移相器引入的偏差，可以将该相

位补偿放至数字域进行［60］，或者针对PA非线性模型逆

模型的分时预估再分配不同的权重后进行 DPD 补偿 .
为了避免各支路相对相位误差，可以通过空间反馈链

路进行相位误差补偿［61］. 为了进一步降低反馈链路硬

件复杂度，可以近似认为每个子帧中的 PA模型是等效

的，因此仅需要单支路反馈，不需要时分开关，不需要

每个 PA输出端均引出反馈线，极大减小天线阵元设计

复杂度 . 同时建立 PA 高阶非线性共用模型，并根据每

个 PA输出幅度的大小建立每个 PA的细分幅度非线性

模型，组合后进行DPD估计，极大减小计算复杂度［62］.
DPD补偿算法从各种算法模型提出至今已经发展

得较为成熟 . 在高速通信毫米波混合波束合成领域，也

存在大量已有的研究成果较好地解决了很多实际问

题，包括针对更高速通信的并行调制情况下的 DPD 补

偿［54］，如图 11所示 . 考虑到多路发射机各通道自身的

I/Q 失配会通过天线阵元在波束合成方向进行线性叠

加，且在整个混合波束合成体系中数字合成与模拟合

成增益及相位的改变均不会改变各通道的 I/Q 失配性
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能，因此多通道发射机的 I/Q失配校准可以用一个补偿

模块进行实现，且不受合成波束指向的影响，同时可以

与DPD补偿电路共用硬件资源，大大降低设计复杂度 .
但是仍有几个关键问题需要解决：

（1）目前已有的研究成果均是对主波束方向进行

DPD补偿，没有考虑相位因素对旁瓣性能的影响，导致

DPD 补偿后的波束旁瓣出现明显恶化的情况，严重影

响毫米波通信系统的抗干扰能力，降低了系统容量 . 后

续需要在已有成果的基础上重点考虑加入相位制约因

素，在不影响波束主瓣性能的基础上进一步优化旁瓣

的DPD补偿性能 .
（2）目前存在的全反射链路（每个 PA 对应一条反

射链路）导致系统硬件过于复杂，在高速毫米波应用场

景下基本不具备实现的可能性 . 而基于子阵的稀疏波

束反馈链路又不能充分考虑天线阵元之间的串扰和互

扰现象，明显降低了波束的 DPD 补偿精度 . 后续应重

点考虑进一步折中反馈颗粒度，引入阵元之间的各种

扰动效应，并以波束DPD校准和最小计算量为出发点，

提升混合波束合成毫米波发射机的线性性能 .
（3）模拟波束合成部分中，当天线阵元数为 4时，移

相器和PA的随机偏差导致的ACPR损失典型值在 4 dB
左右［56］. 可想而知，在 mMIMO 应用场景下，ACPR 损失

值基本无法接受 . 而目前已有的研究成果均没有考虑

此情况 . 后续应重点考虑各模拟波束合成通道的增益/
相位误差补偿问题，在保证硬件复杂度可接受的情况

下最优化波束合成网络通道中的匹配性能，确保 DPD
补偿算法能够发挥更高效的作用 .

（4）针对校准过程中的收发信号同步问题，目前典

型的算法均是基于混合波束成形后的输出信号与基带

输入信号进行对齐校准，需要反馈链路中加入反波束

成形模块或者基带输入信号中加入基带波束成形模

块 . 当mMIMO天线规模比较庞大时，设计复杂度过高，

计算量过大，较难在实际工程中进行实现 . 后续需要考

虑更加简洁有效的信号同步方案，保证设计复杂度和

计算量均在工程可实现的范围之内 .
3　发展趋势

mMIMO毫米波高速通信技术是未来 5G/6G等高速

通信系统规模化应用的基础支撑，但是弱鲁棒性问题

导致的性能损失是限制其发挥应有效能的关键，后续

应立足高性能 mMIMO 毫米波高速通信系统的强鲁棒

性机理研究，并重点解决如下关键问题：

（1）高速通信中信号的宽频属性与鲁棒性的关联

关系及并行调制解调情况下的校准补偿机制 . 未来

5G/6G 等高速通信系统中，即使采用高阶调制方式，信

号的通带带宽通常也会超过 500 MHz. 由于当前工艺

条件下电路模块有限的增益带宽积，各通信系统的失

配参数会呈现严重的频率依赖性 . 应建立模块增益带

宽积与失配参数之间的模拟曲线或者拟合方程定量描

述高速通信信号的宽频属性与鲁棒性之间的关联关

系，并基于此指导校准过程中输入多音校准信号（或者

线性调频信号）的频率间隔、时频域转换周期点数以及

并行调制解调中的流水线深度，建立针对高速通信的

通用型支持并行调制解调的鲁棒性校准算法和补偿

模型 .
（2）mMIMO 混合波束合成条件下以波束合成为导

向的校准补偿机制 . mMIMO混合波束合成技术是未来

5G/6G 等高速通信系统规模化应用的核心支撑 . 从典

型的 SISO系统中衍生出的校准算法已经严重受限于电

路设计复杂度、软硬件资源占用率、功耗、成本等，无法

适用于 mMIMO 相控阵系统 . 应以波束合成为导向，建

立波束合成反馈参数与典型 SISO系统反馈参数之间的

图11　相控阵发射链路宽带 I/Q失配校准以及功率放大器数字预失真补偿(部分连接混合波束合成结构)
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对应关系，充分考虑天线阵元耦合性互扰，优化反馈链

路中波束合成机制，提出硬件资源最优化的并行调制

I/Q失配校准模型、多通道幅相失配校准模型以及数字

预失真补偿模型 .
（3）混合波束合成收发链路一体化条件下各校准

补偿机制最优化协同工作机理 . 混合波束合成收发链

路一体化是实现未来5G/6G等高速通信系统高容量、低

复杂度、低成本、小型化的必然需求 . 为了保证高质量

通信业务的规模化开展，系统内部必须集成多种高效

的校准机制 . 应针对多种校准机制在混合波束合成收

发链路一体化场景下的有序功能发挥展开研究，充分

考虑软硬件资源的可复用化、校准流程的最优化以及

校准算法的高效简洁化，确保收发链路 I/Q 失配校准、

多通道幅相失配校准、发射阵列数字预失真补偿三种

校准机制的有效融合，提升波束合成性能，改善通信

质量 .
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