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摘要：在数字预失真系统中，相关检测法是常用的时延估计算法。为了降低相关函数对噪声的

敏感度，减少数字预失真系统时间延迟估计误差，将希尔伯特差值法和不同加权函数的广义相

关时延估计算法相结合，并通过仿真比较，选取时延估计性能较好的基于 CC(cross correlation)

加权的广义相关希尔伯特差值算法用于数字预失真系统的整数时延估计。仿真结果表明：基于

CC加权的广义相关希尔伯特差值算法用时较少，受噪声影响较小，时延估计性能较好，能有效

降低时间延迟估计误差，提高系统性能，有利于实际应用。 
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Abstract: In digital predistortion systems, correlation detection method is a commonly used time delay 

estimation algorithm. In order to reduce the sensitivity of the correlation function to noise and reduce the time 

delay estimation error of the digital predistortion system, this paper combines the Hilbert interpolation method 

with the generalized cross correlation time delay estimation algorithm with different weighting functions, and 

selects generalized correlation Hilbert difference algorithm based on CC weighting with better time delay 

estimation performance for integer time delay estimation of digital predistortion system through simulation 

comparison. The simulation results show that the generalized cross correlation Hilbert difference algorithm 

based on CC weighting takes less time, is less affected by noise, and has better time delay estimation 

performance, which can effectively reduce the time delay estimation error, improve system performance, and is 

good for practical applications. 
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功率放大器是通信中必不可少的器件，它的线

性化问题已经成为通信系统设计过程中必须考虑

的问题[1]。功率放大器的线性化技术主要有：反馈

技术、前馈技术、非线性元件实现线性化（linear 

amplification with nonlinear components，LINC）技术、

预失真技术等[2]。随着数字信号处理技术的应用，

预失真技术在数字域得以实现并迅速发展。相比于

其他预失真技术，数字预失真（digital predistortion，

DPD）技术具有架构灵活、算法多样、系统稳定性

好等优点，使其成为当前主流的功放线性化技术[3]。

例如，基于查找表的数字预失真技术应用于宽带

GNSS（global navigation satellite system）中，有利于

改善导航载荷发射链路高功率放大器非线性引起

的导航信号质量与发射效率不能统一的问题[4]。 

功率放大器的非线性表现在 AM/AM 失真和

AM/PM 失真。因此，DPD 技术从改变输入信号的

幅度和相位的思路出发，构建与功放非线性特性互

逆的预失真器模型，然后将预失真器与功放进行级

联，以达到线性化的目的。在实际 DPD 系统中存

在着各种误差分量影响 DPD 系统性能，如量化误

差、时间延迟误差、频率误差、相位误差等[5]。信

号在实际系统中传输存在的时间延迟，会加大功放

的建模难度，降低功放模型建立的准确度，从而影

响预失真效果[6]。在数字预失真系统中，数字预失

真模型是通过一组经过对齐后的输入信号和反馈

信号计算得到。当输入信号和反馈信号不匹配时，

功放的 AM/AM 和 AM/PM 特性曲线会更加发散，

会掩盖功率放大器真正的记忆效应和非线性。即使

此时能够通过增大记忆深度来进一步补偿 DPD 建

模精度，但这仍会增加 DPD 模型计算的复杂度，

还不能很好地补偿整数时延[7]。因此，输入信号与

反馈信号对齐是DPD系统中必须解决的关键问题。

为了对系统的反馈信号进行时延补偿，国内外的学

者提出了许多环路时延估计算法，这些时延算法一

般分为 4 类[8]：迭代法、时延锁相环路法、相关检

测法、训练序列法。 

目前，常用的 DPD 系统环路时延估计算法将

总的环路延迟估计分为整数时延估计和分数时延

估计[9]。数字预失真系统的整数环路时延估计一般

采用相关检测法来实现。然而，使用传统的加权函 

数进行广义互相关时延估计，当信噪比较低时，通

常会出现峰值拓展、多峰值、小功率信号估计精度

差等问题 [10]，导致无法得到准确的整数时延估计

值。为了改善信噪比较低时出现的峰值拓展等情

况，研究者通过改进传统的加权函数[11-13]等方法以

提高低信噪比情况下的时延估计能力。相关希尔伯

特差值算法不仅原理简单，易于实现，而且抗噪性

强，能提高时延估计精度[14]。为了在保证时延估计

准确度的情况下降低时延估计算法的复杂度，本文

通过对常用时延估计算法进行分析比较，将希尔伯

特差值法和不同加权函数的广义相关时延估计算

法相结合，选取时延估计性能最好的一种算法用于

数字预失真系统信号的时延估计。 

1  时延估计算法 

1.1  基本相关时延估计法 

相关分析是比较两个信号之间相似程度的基

本分析办法。基本相关（cross correlation，CC）时

延估计方法的基本思想是利用两个互相关函数来

估计时间延迟[15]。 

在无噪声情况下，基带输入信号 x 经过功率放

大器后的输出信号 y，实际应用过程中，信号在经

过传输通道时伴有噪声，因此信号 x、y 对应的含

有噪声的信号
1x 、 1y （下同）分别满足： 

1 1( ) ( ) ( )x k x k n k= + ，                 （1） 

1 2( ) ( ) ( )y k y k n k= + 。                 （2） 

式（1）和（2）中：k 表示函数值在序列中出现的

序号（下同）； 1( )n k 和 2( )n k 代表未知的加性平稳

高斯白噪声。当噪声和信号、噪声和噪声之间无相

关性时，两个信号的互相关函数 1 1( )x yR m 为 

 1 1 1 1

0

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

x y

N

xy

m

R m E x k y k m

x k y k m R m
=

= + =

+ = 。
    

 
（3） 

式（3）中：m表示相关函数值在系列中出现的序

号；N 代表信号长度，且 0≤m≤N。因此，在基

本相关时延估计法中，只需要搜索互相关函数的最
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大值对应的 ( )xyR m 值，即可获得时延的估计值。 

基本相关时延估计方法原理简单且容易实现，

但对外部噪声比较敏感，也容易受到其他不良因素

的影响，可能导致较大的时延估计误差。 

1.2  广义互相关时延估计法 

广义互相关（generalized cross correlation，GCC） 

时延估计算法[16-17]在基本相关算法原理的基础上建

立，将信号变换到频域进行处理。该算法通过对互

相关函数进行加权处理，增加信号的有用成分，从

而提高时延估计精度。GCC 算法结构图如图 1 所

示，图中 ( ) 表示进行共轭运算， ( )  表示传统

加权函数。

Signal x

Signal y

FFT

FFT (·)*

Φ(ω) IFFT max(·)
delay

 

注：FFT 为 fast Fourier transform；IFFT 为 inverse fast Fourier transform 

图 1  GCC 算法结构图 

广义互相关时延估计算法的传统加权函数

( )  有：CC 加权函数、Roth 加权函数、SCOT 加

权函数、PHAT 加权函数、HB 加权函数，其各自

表达式如表 1 所示。 

表 1  加权函数表达式 

函数名称 函数表达式 

CC 1 

Roth 
1

( )xxG 
 

SCOT 
1

( ) ( )xx xyG G 
 

PHAT 
1

( )xyG 
 

HB 
( )

( ) ( )

xy

xx xy

G

G G



 
 

表１中， ( )xxG  和互相关函数 ( )xxR m 互为傅

里叶变换，即 ( ) ( )
1−

⎯⎯→⎯⎯
f

xx xx
f

R m G m 。 

GCC 时延估计算法虽然利用加权函数来有效

抑制噪声的干扰进而提高抗噪声性能，但传统加权

函数仍有局限性。在上述５种传统加权函数中，CC

加权函数表达式最为简单，对外界噪音较敏感[18]，

可能导致较大的时延估计误差，进而影响预失真效

果。文献[19]的研究表明：在传统加权函数中，HB

加权函数抗噪声性能最好，但其算法所用时间最

长；SCOT 加权函数和 PHAT 加权函数算法用时次

之，Roth 加权函数算法用时最短；相比于 Roth 加

权函数仅考虑单一通道的影响，SCOT 加权函数则

同时考虑了输入信号和反馈信号这两个通道的影

响，但在实际应用过程中，这两个函数均展宽互相

关函数的峰；PHAT 加权函数算法性能虽优于 Roth

加权函数算法和 SCOT 加权函数算法，但其仅在信

号功率较大时有较好的时延估计精度。 

1.3  广义二次相关时延估计法 

广义二次相关（ generalized second cross- 

correlation，GSCC）时延估计算法结构图如图 2 所

示。与 GCC 相似，广义二次相关法融合了广义互相

关与二次相关，该算法首先对信号
1x 作自相关运算，

再对信号
1x 、

1y 作互相关运算，然后将得到的相关

函数 ( )xxR m 、 ( )xyR m 作互相关运算，最终得到二次

相关函数 ( )rrR m 。GSCC 时延估计算法的传统加权

函数 ( )  与 GCC 算法的传统加权函数相同。

Signal x1

Signal y1

Rxx(m)

Rxy(m)

Rrr(m)

Φ(ω)

IFFT max(·)
delay

 

图 2  广义二次互相关算法结构图
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GSCC 时延估计算法利用二次相关函数使噪声

对信号的干扰相对减弱，在一定程度上提高了信噪

比，提高了时延估计精度[20-21]。针对现有的时延估

计算法在低信噪比下精度低、时延估计误差大的问

题，许多学者提出了新方法来提高时延估计的抗噪

声性。朱超等人基于广义二次相关算法提出了一种

新的广义二次相关时延算法 [22]
—利用希尔伯特差

值函数锐化峰值。此算法原理结构图如图 3 所示。

利用相关希尔伯特差值法，将互相关函数与其希尔

伯特变换后的函数的绝对值作差处理，既能够保留

峰值附近的值，又使峰值外其余值的相关性减小，

从而使接收信号相关函数波形的主峰值尖锐程度

明显增加。该方法在低信噪比情况下提高了时延估

计准确度，为 DPD 时延估计提供了新的思路。 

 

Signal x1

Signal y1

FFT

FFT (·)*

the Hilbert transform|·|max(·)

+
- IFFT

HB 加权

(·)*

Rrr(ω)

 

图 3  HB 加权广义二次相关希尔伯特差值时延估计算法结构图 

1.4  DPD系统的整数时延估计算法 

基于数字信号处理器（digital signal processor，

DSP）和现场可编程门阵列（field programmable gate 

array，FPGA）的 DPD 系统原理框图如图 4 所示，

其中 DSP 主要负责时延估计和参数提取模块，

FPGA 则完成预失真器的搭建和实现相对固定的信

号处理。由图 4 可知，系统分为前向链路和反馈链

路。系统输出端采集到的反馈信号相对滞后于输入

端的原始信号，因此需要在 DSP 内的 TDE 模块中 

 
将数据对齐。参数提取模块通过输入输出信号得到

与功放特性相反的预失真器补偿幅度增益和相位，

从而使得原始信号经过预失真器与功放级联的系

统后的输出增益为常数。参数提取模块提取后的参

数通过外部存储器接口（external memory interface，

EMIF）送回 FPGA 的 DPD 预失真器内，并在 DPD

模块内将对齐后的反馈信号进行预处理，处理后的

信号先后经过数字上变频模块和数模转换模块，再

由功放发射出去。

DPD DACDUC

DDC ADCTDE

parameter 
extraction

x(n) y(n)
PA

DSP FPGA
 

注：DPD：digital predistortion；DUC：digital up converter；DAC：digital to analog conversion；PA: power amplifier； 

ADC：analog-to-digital converter；DDC：digital down converters；TDE：time-delay estimation 

图 4  数字预失真系统原理框图 
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DSP 程序的设计流程如图 5 所示。在 DSP 收

到接收数据的信号后开始接收数据，接收完成数据

后将输入数据与反馈数据进行时延估计调整、数据

调整对齐、功放输出线性度检测、参数提取与更新。

数据经同步对齐后，先计算输入数据和反馈数据的

归一化均方误差（normalized mean square error，

NMSE），若功放检测结果在预设的标准范围内，则

结束此次预失真计算，并开始接收新的数据；否则，

运用递归最小二乘算法计算查找表的表项内容，并

通过DSP与FPGA接口将经过时延调整后的反馈信

号与查找表更新数据发送至 FPGA 查找表预失真

器中，FPGA 接收到数据后进行 DPD 处理，直到达

到设定的 NMSE 目标，方可结束本轮计算。

读
取
输
入
信
号
、
反
馈
信
号

线性度
达标

环
路
时
延
估
计

数
据
调
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反
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U
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更
新
数
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A

 

信
号
数
据

数据准
备就绪

系
统
初
始
化

否 是

是 否

参
数
提
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与
更
新

 

图 5  DSP 程序设计流程图 

此外，通过对上述时延估计算法的分析可知：

CC 加权函数的算法最易实现，但对噪声最为敏感；

HB 加权函数的算法较为复杂，但具有较好的抗噪

声性能；相关希尔伯特差值法算法简单且在低信噪

比情况下有良好的抗噪性能。此外，HB 加权广义

二次相关希尔伯特差值时延估计算法在时延估计

的准确性和平稳性方面比HB加权广义互相关算法

表现出更好的特性，时延估计性能有了明显的改 

善[22]。因此，在降低 DPD 系统整数时延估计算法

复杂度的基础上，本文将相关希尔伯特差值法分别

与 CC 加权函数和 HB 加权函数的 GCC 算法相结

合，以改善传统的加权函数进行广义互相关时延估

计在低信噪比情况下的问题，并通过仿真实验对算

法性能进行分析比较，选取性能较好的一种用于

DPD 系统的整数时延估计。本文所用的算法结构如

图 6 所示，图中 
|·| 表示取信号的幅度。与 GCC 算

法直接搜索互相关函数最大值不同，该方法将互相

关函数与其希尔伯特变换后的函数的绝对值做差

处理，而后搜索相关希尔伯特差值函数 Hil ( )R m 最

大值对应的m值。此外，该方法先对原信号
1x 进行

处理，再处理原信号
1x 经过功放输出后的反馈信号

1y ，能够提高算法的实时性。并且，希尔伯特差值

法锐化互相关函数的峰值以提高时延估计精度。

 

Signal x1

Signal y1

FFT

FFT (·)*

the Hilbert
 transform

|·|max(·)

+

-

IFFT

Φ(ω) 

delay

 
图 6  本文所用算法结构图 
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2  仿真与性能分析 

2.1  仿真参数设置 

本文在 Matlab 平台中对提出方法进行验证。

输入信号的带宽为 20 MHz、中心频率为 1.9 GHz、

数据点数为 10 000，调制方式是 QAM-16。常见的

功率放大器模型有Wiener模型、Hammerstein模型、

Volterra 模型、记忆多项式模型等[23]。采用 Volterra

模型的好处在于其具有规范统一的形式，但在实际

应用中存在困难[24]。记忆多项式模型是 Volterra 模

型的一种简化形式，只能对功率放大器的部分记忆

效应进行描述[25]。Wiener 模型和 Hammerstein 模型

的结构对称，Wiener 模型形式简单且有明确的物理

意义，常用来模拟宽带应用中功率放大器的非线性

特性[26]，Hammerstein 模型常被用作记忆放大器的

预失真器。因此，本次仿真中选用 Wiener 模型作

为功率放大器模型，Wiener 模型由线性时不变系统

（linear time invariant，LTI）和无记忆非线性系统

（zero memory nonlinearity，ZMNL）级联而成，其

结构图如图 7 所示。 

LTI ZMNL 
x(k) r(k) y(k)

 

图 7  Wiener 模型结构图 

在本次仿真实验中，线性时不变系统的输入

( )x k 输出 ( )r k 关系为 

( ) 0.762 9 ( )

0.1538 ( 1) 0.076 9 ( 2)

r k x k

x k x k

= +

− + − 。
   （4） 

无记忆非线性系统选用的是 Saleh 模型，该模

型输入 ( )r k 与输出的幅度  ( )A r k 和相位  ( )r k

关系为 
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1.5 ( )
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1 0.5 ( )

r k
A r k

r k
=

+
，              （5） 
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r k
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+
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在本次仿真时延中，为便于观察，预设两个信

号之间延迟为 500 个采样点。无噪声情况下，信号

x 、 y 波形如图 8 所示。 
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       （b） 信号 y

图 8  信号 x、y 波形 

2.2  仿真结果 

实验分别仿真了 CC 加权广义相关希尔伯特 

差值算法、HB 加权广义相关希尔伯特差值算法  

和 HB 加权广义二次相关希尔伯特差值时延估计 

算法，这 3 种算法在仿真结果图中分别表示为

GCC+CC+Hilbert、GCC+HB+Hilbert 和 GSCC+HB+ 

Hilbert。 

实验中信号与噪声、噪声与噪声之间都是相互

独立的。基带输入信号和功率放大器反馈信号的信

噪比分别为 SN1R 、 SN2R ，信噪比的定义为 

s
SN

n

20lg( )R =



。                     （7） 

式（7）中 s 、 n 分别表示信号和噪声的标准差。

无噪声情况下，3 种算法的仿真实验结果如图 9 所

示。在基带输入信号信噪比 SN1R 为 5 dB，反馈信号

信噪比 SN2R 分别为 5、-5、-10、-14 和-15 dB 的

环境下，3 种算法的仿真时延结果分别如图 10 至

图 14 所示。为了更好地对 3 种算法进行分析比较，

相关函数的幅值均作归一化处理。 

图 9 中横轴 m 表示相关函数值在系列中出现

的序号，纵轴表示互相关函数值。图 9（a）从左

至右分别表示无噪声时 CC 加权广义相关希尔伯特

差值算法、HB 加权广义相关希尔伯特差值算法和

HB 加权广义二次相关希尔伯特差值时延估计算法

的仿真结果图。图 9（b）从左至右分别代表



186                                            时间频率学报                                        总 47 卷 

无噪声时 CC 加权广义相关希尔伯特差值算法、HB

加权广义相关希尔伯特差值算法和HB加权广义二

次相关希尔伯特差值时延估计算法仿真结果在相

关函数峰值点处的局部放大图。
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（a） 仿真结果 

490    500    510 

      序号 m

 

(a) (b)

490    500    510 

      序号 m

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0
 490    500    510 

      序号 m

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

互
相
关
函
数
值

互
相
关
函
数
值

互
相
关
函
数
值

 
（b） 局部放大图

注：（a）和（b）从左至右分别为 GCC+CC+Hilbert、GCC+HB+Hilbert 和 GSCC+HB+Hilbert 

图 9  无噪声时仿真结果及局部放大图

图 10 中横轴 m 表示相关函数值在系列中出现

的序号，纵轴表示互相关函数值。图 10（a）从左

至右分别表示
SN2R 为5 dB时CC加权广义相关希尔

伯特差值算法、HB 加权广义相关希尔伯特差值算

法和HB加权广义二次相关希尔伯特差值时延估计

算法的仿真结果图。图 10（b）从左至右分别代表

SN2R 为 5 dB 时 CC 加权广义相关希尔伯特差值算

法、HB 加权广义相关希尔伯特差值算法和 HB 加

权广义二次相关希尔伯特差值时延估计算法仿真

结果在相关函数峰值点处的局部放大图。
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（b） 局部放大图

注：（a）和（b）从左至右分别为 GCC+CC+Hilbert、GCC+HB+Hilbert 和 GSCC+HB+Hilbert 

图 10  SN2R = 5 dB 时仿真结果及局部放大图

图 11 中横轴 m 表示相关函数值在系列中出现

的序号，纵轴表示互相关函数值。图 11（a）从左

至右分别表示 SN2R 为-5 dB 时 CC 加权广义相关希

尔伯特差值算法、HB 加权广义相关希尔伯特差值

算法和HB加权广义二次相关希尔伯特差值时延估

计算法的仿真结果图。图 11（b）从左至右分别代

表 SN2R 为-5 dB 时 CC 加权广义相关希尔伯特差值

算法、HB 加权广义相关希尔伯特差值算法和 HB

加权广义二次相关希尔伯特差值时延估计算法仿

真结果在相关函数峰值点处的局部放大图。
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（a） 仿真结果 
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（b） 局部放大图

注：（a）和（b）从左至右分别为 GCC+CC+Hilbert、GCC+HB+Hilbert 和 GSCC+HB+Hilbert 

图 11  
SN2R = -5 dB 时仿真结果及局部放大图

图 12 中横轴 m 表示相关函数值在系列中出现

的序号，纵轴表示互相关函数值。图 12（a）从左

至右分别表示
SN2R 为-10 dB时CC 加权广义相关希

尔伯特差值算法、HB 加权广义相关希尔伯特差值

算法和HB加权广义二次相关希尔伯特差值时延估

计算法的仿真结果图。图 12（b）从左至右分别代

表
SN2R 为-10 dB时 CC加权广义相关希尔伯特差值

算法、HB 加权广义相关希尔伯特差值算法和 HB

加权广义二次相关希尔伯特差值时延估计算法仿

真结果在相关函数峰值点处的局部放大图。
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（b） 局部放大图

注：（a）和（b）从左至右分别为 GCC+CC+Hilbert、GCC+HB+Hilbert 和 GSCC+HB+Hilbert 

图 12  SN2R = -10 dB 时仿真结果及局部放大图

图 13 中横轴 m 表示相关函数值在系列中出现

的序号，纵轴表示互相关函数值。图 13（a）从左

至右分别表示 SN2R 为-14 dB时CC 加权广义相关希

尔伯特差值算法、HB 加权广义相关希尔伯特差值

算法和HB加权广义二次相关希尔伯特差值时延估

计算法的仿真结果图。图 13（b）从左至右分别代

表 SN2R 为-14 dB时 CC加权广义相关希尔伯特差值

算法、HB 加权广义相关希尔伯特差值算法和 HB

加权广义二次相关希尔伯特差值时延估计算法仿

真结果在相关函数峰值点处的局部放大图。
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（b） 局部放大图

注：（a）和（b）从左至右分别为 GCC+CC+Hilbert、GCC+HB+Hilbert 和 GSCC+HB+Hilbert 

图 13  SN2R = -14 dB 时仿真结果及局部放大图

图 14 中横轴 m 表示相关函数值在系列中出现

的序号，纵轴表示互相关函数值。图 14（a）从左

至右分别表示
SN2R 为-14 dB时CC 加权广义相关希

尔伯特差值算法、HB 加权广义相关希尔伯特差值

算法和HB加权广义二次相关希尔伯特差值时延估

计算法的仿真结果图。图 14（b）从左至右分别代

表 SN2R 为-14 dB时 CC加权广义相关希尔伯特差值

算法、HB 加权广义相关希尔伯特差值算法和 HB

加权广义二次相关希尔伯特差值时延估计算法仿

真结果在相关函数峰值点处的局部放大图。
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（b） 局部放大图

注：（a）和（b）从左至右分别为 GCC+CC+Hilbert、GCC+HB+Hilbert 和 GSCC+HB+Hilbert 

图 14  SN2R = -15 dB 时仿真结果及局部放大图

在没有噪声的情况下，多次运行 CC 加权广义

相关希尔伯特差值算法、HB 加权广义相关希尔伯

特差值算法和HB加权广义二次相关希尔伯特差值

时延估计算法后，分别求取其的运行时间的平均

值，平均运行时间分别是 0.055、0.068 和 0.071 s。

同理，在 SN1R 为 5 dB， SN2R 分别为 5、-5、-10、

-14 和-15 dB 的环境下，3 种算法仿真平均运行时

间如表 2 所示。
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                       表 2    各算法的运行时间                   单位：s 

算法 
信噪比 RSN2 

5 dB -5 dB -10 dB -14 dB -15 dB 

GCC+CC+Hilbert 0.056 0.062 0.067 0.071 0.077 

GCC+HB+Hilbert 0.064 0.067 0.070 0.078 0.093 

GSCC+HB+Hilbert 0.068 0.071 0.071 0.076 0.082 

 

此外，均方根误差（root mean square error，

RMSE）也常用于分析时延算法的时延估计性能[27]。

均方根误差的定义为 

2

RMS

1

1
( )

M

i

i

E t t
M =

= − 。               （8） 

式（8）中：M 为时延算法重复仿真次数，
it 为时

延估计值， t 为时延真实值。 

 

本次仿真实验中，对 3 种时延估计算法进行

100 次仿真，3 种算法的均方根误差分别表示为：

RMS1E 、
RMS2E 和

RMS3E ，且在不同信噪比
SN2R 情    

况下，其结果如图 15 所示。因为
RMS1E 和

RMS3E 曲

线完全重合，为了便于观察，将
RMS1E 曲线向上平

移两个单位长度，将
RMS3E 曲线向上平移一个单位

长度。 
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信噪比 RSN2/dB 
图 15  3 种时延估计算法的均方根误差 

2.3  性能分析 

通过横向对比图 9 可知，对于本次仿真实验中

的基带输入信号，3 种算法均具有锐化相关函数峰

值的作用，均能准确地进行时延估计。 

通过纵向对比图 9 至图 13 可发现，随着反馈

信号信噪比的降低，3 种时延算法相关函数的峰值

均受噪声影响而出现波动。但就 CC 加权广义相关

希尔伯特差值算法和 HB 加权广义相关希尔伯特 

差值算法而言，基于 HB 加权广义相关希尔伯特差

值时延估计算法波动最为明显，基于 CC 加权广义 

相关希尔伯特差值法时延估计算法更不易受噪声

影响。 

当 SN2R 低于-10 dB 后，基于 HB 加权广义相关

希尔伯特差值时延估计算法的相关函数峰值开始

被噪声淹没，无法用于时延估计。由图 14 可知，

当 SN2R 等于-15 dB 时，CC 加权广义相关希尔伯特

差值法时延估计算法得到的时延估计值与真实时

延值不相符，HB 加权广义二次相关希尔伯特差值

时延估计算法出现了多峰值的情况。也就是说，当

SN2R 低于-14 dB 时，另外两种算法的相关函数峰值 
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开始被噪声淹没，无法用于时延估计。因此，和

HB 加权广义相关希尔伯特差值时延估计算法相

比，CC 加权广义相关希尔伯特差值算法更适用于

信噪比低于-10 dB 条件下的时延估计。此外，由图

15 可以发现，在
SN2R 高于-10 dB 时 3 种算法的均

方根误差为 0，即在信号未被噪声淹没的情况下，

3种算法均有良好的稳定性；当
SN2R 低于-10 dB时，

基于HB加权广义相关希尔伯特差值时延估计算法

的均方根误差迅速变大，此时该方法已经无法用于

时延估计，而另外两种算法的变化较为缓慢，仍具

有较好的时延估计性能。 

由表 2 可知，在
SN1R 相同的情况下，3 种算法

用时均随着
SN2R 降低而逐渐增加。在能准确地计算

出时延值的情况下，CC 加权广义相关希尔伯特差

值算法用时比HB加权广义二次相关希尔伯特算法

用时少。 

通过上述分析，将希尔伯特差值法与 CC 加权

的 GCC 时延算法相结合用于数字预失真系统的环

路时延估计，在信噪比较低时的抗噪性能有所增

强，有利于提高 DPD 系统的时延估计的准确度，

提高功放模型建模的准确度，从而降低时延估计误

差对 DPD 系统性能的影响，进一步改善预失真    

效果。 

3  结语 

为了降低数字预失真系统中信号的时延估计

误差，本文提出一种将希尔伯特差值法与广义相关

时延估计算法相结合的算法，对其在不同信噪比下

进行 Matlab 仿真。仿真结果表明：基于 CC 加权广

义相关希尔伯特差值算法不仅能锐化相关函数的

峰值，还不易受噪声的影响；在相同信噪比情况下，

基于 CC 加权广义相关希尔伯特差值算法用时最

短，更有利于减少数字预失真系统的算法运行时

间，提高数字预失真系统的整体性能。理论分析和

仿真结果表明，基于 CC 加权广义相关希尔伯特差

值时延估计方法在整数时延估计方面具有较好的

应用前景。 
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