
プリデイストーション回路による増幅器の

非線形ひずみの低減のシミュレーション

仁科大二・入江浩一＊

岡山理科大学大学院工学研究科修士課程情報工学専攻

*岡山理科大学工学部情報工学科

（1998年10月５日受理）

１．まえがき

無線通信の送信機は高周波電力増幅器の一つの代表例である。それは，ＦＥＴのような固

体素子であれ，進行波管のような電子管であれ，動作原理上その入出力特性には振幅およ

び位相の非線形性（出力が入力に比例しない，出力位相が入力によって変わる｡）は避けら

れない。この非線形`性によって，複数搬送波の共通増幅器(ＦＤＭＡの場合など）では混変

調が生じ,ＰＳＫ変調のデジタル通信の場合は周波数スペクトルの副次ピークのレベルが増

大する。（注：０，１の生起確率が等しくランダムで,パルス符号形式がNRZ(Non-return

tozero）の場合，ＰＳＫ信号のスペクトルは単一パルスのものと同じであることが示され

ている')｡単一パルスは時間領域が有限であるから，その周波数スペクトルは無限の周波数

領域にわたって存在する｡そこには周波数の増大とともに減少するが無数のピークがある｡）

これらはいずれも周波数帯の隣接する他の通信系に対して干渉雑音となる。一つの対策と

して，出力を線形動作領域にまで低下させることであるが，これは電力の有効利用の観点

からは能率が悪い。そこで増幅器の非線形特性の逆の非線形特性をもつ回路を増幅器の前

段に挿入して，総'合して非線形性補償することが考えられる。これはプリデイストーショ

ン形非線形補償回路（Pre-distortion，以降ＰＤ回路と略記する｡）として実用化されてい

る。実験的にはこの補償回路の調整は容易であるが，ここでは補償動作の計算シミュレー

ションの一つの簡単な方法を提起する。また，この問題の検討中にクローズアップした基

礎的な問題として，「どんな波形も非線形歪みを受けると，なぜスペクトル特'性が劣化(副

次ピークのレベル増大）するのか？」について，結論はまだ出ていないが，検討した事柄
もまとめている。

２．プリディストーション回路

図１にその原理的な構成，図２にベクトル図によるその動作原理を示す。図１で可変移

相器は原理的には不要であるが，実際の回路では調整パラメータを増やして最適化に有効

なので計算に含めるために挿入している。また，実際の回路では二つに分岐したパスを通
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図１プリディストーション回路の原理的構成 図２プリデイストーション回路のベクトル図に

よる動作原理

る信号の伝播時間を等しくする必要があり，そのための回路が挿入されるが原理図として

は省略している。

図２は増幅器Ａについて大入力（非線形領域）の場合を示している。小入力の場合を画

いて比較すると，位相が正，利得が増大と逆特性となっていることがわかる。

①がハイブリッド結合器を通過し②と④に分かれる。（ハイブリッド結合器とは，電力を

２等分し，位相差を90.にするマイクロ波回路である｡)④から⑤にかけての部分は，線形ア

ームである。ここでは，可変移相器を通過するためベクトルの大きさには変化がなく位相

の変化のみである。②から③にかけての部分は非線形アームである。ここでは，増幅器と

可変減衰器を通過するためベクトルの大きさ，位相共に変化する。

線形アームと非線形アーム,それぞれを通過した⑤と③がハイブリッド結合器を通過し，

ベクトル合成されて⑥となる。(③`は,ハイブリッド結合器を通過するときに起こる位相差

90゜である｡）

次に定量的に複素数を用いてこの回路の入出力特性を計算する。素子としての非線形ア

ンプＡは，実際に14ＧＨｚ帯のＦＥＴについての測定データ（14～16点）を用いる。測定

データはこれを規格化しておき，以降の計算に用いる。アンプの規格化入出力振幅特性の

一例を図３に示す。回路特性の計算では，このアンプの測定データに対応する離散値でし

か与えられないことに注意を要する。

ｅ１：アンプＡの規格化入力振幅（最大出力時を１）

ｅｏ：アンプＡの規格化出力振幅（最大出力時で１）

８：アンプＡの規格化出力位相（微小入力時でＯ）

として図１の各点の信号は

①，/zel

②ｅｌｅｘｐＤ(元/2)］

③Leoexp[j(汀/2-8)］

④ｅ，

⑤ｅｌｅｘｐＯα）
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図３アンプ単体の非線形特性

⑥ｅｌｅｘｐＯα)＋Leoexp[ｊＯｒ－８)］

これより出力端子の信号は

振幅＝sqrt(el2＋(Le｡)2-2LeIeocos(β＋α)）

位相＝tan-1((e,(Ｓｍα)＋Leosin8)/(e,(cosa)－Ｌｅｏｃｏｓ８)）

で計算できる。計算結果の一例を図４に示す。アンプの特'性の逆特性になっていることが

よくわかる。また，α，Ｌの調整によって特`性を調整できることもわかる。

３．プリディストーション回路とアンプの組合わせ回路の入出力特性

多段従属接続回路の総合特性は一般に各段の回路特'性をもとに，ゲインは積，位相は和

として求められる。しかし，各段の回路に非線形性がある場合には，ある初段入力信号に

対応する各段の動作レベルにおける特`性でなければならない点に注意を要する。今の場合

に具体的に言うと，後段アンプの入出力特性に基づく場合，アンプ入力の値がＰＤ回路の
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図４ＰＤ回路の非線形特性

出力となるときのＰＤ回路の特性が必要となる。すなわち，ＰＤ回路の出力を与えてその

入力が必要であり，これは両回路の特性が独立の離散値で与えられている場合は一般に内

挿法によって求められる。ＰＤ回路の入力が定まると，再び内挿法によってＰＤ回路の出

力位相が求まり，ある初段入力に対する両回路の振幅，位相特性が定まる。以上に基づい

て求めた総合特性の例を図５に示す。これも図３に比べると非線形性が補償されている様

子がよくわかる。

４．プリディストーション回路とアンプの組合せ回路の出力波形とその周波数スペクトル

組合わせ回路の振幅，位相特`性が与えられると，任意の入力波形に対する出力波形が求

められる。ただし位相非線形'性がある場合には，

入力：ｅｓｉｎのｔ

に対して

出力：Ｇ(e)sｉｎ{のt＋②(e)｝＝Ｇ(e)cosd(e)ｓｉｎＧ〕t＋Ｇ(e)sｉｎ②(e)cosG，ｔ
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図５組合せ回路の非線形特性

であり，振幅非線形`性のみもつ同相分と直交分として取り扱える。この場合，各々につい

て出力振幅を計算し，それらの周波数スペクトルの電力和をとることになる。しかし，よ

り簡便な方法としてＦＥＴのような固体素子では位相非線形性が弱い（今回扱った三つの

ケースでは飽和出力時最大20deg程度)ときは，直交分を無視して同相分のみ考えてよい。

（誤差は電力比でtan2dで，。＝20度の場合約0.1）以降の計算はこの方法による。出力

波形が求められるとＤＦＴによって第一サイドローブのピーク値（メインピークを１とし

た相対値）を求めることは容易である。計算は入力波形を与えてＤＦＴまで一貫しておこ

なえる。すなわち，ＤＦＴによるフーリエ交換の計算で，仮想周期をパルス幅の８倍とし，

この－周期をＮ等分する離散化をおこなうと入力波形はｆ（１）とかける。この入力波形の

１番目の振幅ｆ（１）における組合せ回路の規格化利得(微小入カー線形領域一での利得を

１とする｡）をＧ（１）とすると出力波形はＦ（１）＝ｆ（１）＊Ｇ（１）となる。あとはこの

Ｆ（１）についてＤＦＴの計算をおこなえばよい。結果の例を表１に示す。
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表１ＰＤ回路の劾果

第一サイドローブレベル（ＰＤ回路なし：01586）

アンプＡアンプＢアンプＣ

０．１３１８０．１３３３0.1284

０．１３１５０．１３５００．１３０３

０．１３２６０．１３２５０．１２７３

０．１３８５０．１４２６０．１３９２

０．１２３５０．１２２００．１１５５

ＰＤ回路

Ｌ＝0.3,

Ｌ＝０．３，

Ｌ＝０．３，

Ｌ＝０．２５，

Ｌ＝０．３５，
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入力波形：余弦波

DFT：仮想周期＝８＊（パルス幅）
Ｎ＝５１２

ＰＤ回路アンプ：後段のアンプと同一タイプ

表２波形の“つぶれ”方とスペクトル

第一サイドロープレベル

線形非線形

0.0475０．０４２２

入力波形

三角波

台形波

(上底＝１／４＊下底）

(上底＝１／２＊下底）

(上底＝３／４＊下底）

方形彼

兀2波

尤3波

兀4波

0.0909

0.1607

0.2042

0.2162

０．１１９６

０．１５１８

０．１７２９

0.0542

0.1466

0.2031

0.2161

0.0856

0.1304

0.1535

DFT：仮想周期＝８＊（パルス幅）
Ｎ＝５１２

非線形性Ｇ＝1.0,0≦e,≦０．４５

Ｇ＝(12.8-4＊ei)/11,0.45≦e,≦1.0

５．波形の非線形歪みとスペクトルの関係

これまでの計算によって，同一入力波形については，アンプの非線形性が強いほど，出

力波形のスペクトルで第一サイドローブのレベルが高いことが示される。アンプの非線形

性によって出力波形は入力波形と比べて“あたまのつぶれた,，波形となる。これは非線形

`性は大入力振幅で利得が低いのであるから，直観的に容易に理解できる。

“あたまのつぶれた”波形のスペクトルはなぜ第一サイドローブのレベルが高いのか？

'よ明らかでない。しかし，計算上は容易にその結果を示すことができる。一例として台形

波形を取り上げる。下底はパルス幅として固定し，上底を０（三角波）～下底と同じ（方

形波）と変えてみると，この順序に“あたまのつぶれた鰄彼形である。そしてこの波形に

ついてスペクトルを計算した結果を表２にまとめてある。明らかに“あたまのつぶれ，，方

とピークの大きさは正の相関がある。同様なことはxn波についても示されている。
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終段電力増幅器の入出力特`性が与えられたとき，ＰＤ回路のパラメータＬ，αの設定の

最適値，それによりどこまで非線形`性を低減できるかを簡単に計算できる基本的な手段を

確立した。残る問題として，ＤＦＴは離散値を取り扱うので，アナログ値としてのスペクト

ルのピークそのものをとらえることはできない。Ｎを大きくすることは数値計算上の限界

がある。具体的な単純な波形についてその誤差の程度を押さえておくことは実際に重要な

ことであろう。また，経験的に確かな“よりつぶれた”波形のスペクトルのサイドローブ

レベルが高いことの数学的証明はあるのかもしれないが，著者はまだ知らない。
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Whenacircuitrepresentingtheinversenon-linearcharacteristicstoapower

amplifierisinstalledattheinputendofthatamplifier，ｔｈｅoverallnon-linearityis
reduced，orcompensatedconsiderably・Thistypeofcircuitsisalreadyrealizedin

actualproductsandiscalledthepre-distortioncircuit・Asimplemethodispresented
herefoｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｉｓｓｙｓｔｅｍａｎｄｓｏｍｅpracticalexamplesareshownwhen
appliedtothefrequencyspectrumproblemofPSKsignal

lnaddition，someresultsarepresentedrelationgtotheproblemwhymoreheavy

non-lineardistortioncauseshigherlevelofsubsequentpeaksinitsfrequencyspectrum，
althoughasolutiontothisproblemｉｓｎｏｔｇｉｖｅｎｙｅｔ．


