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题 目      功率放大器非线性特性及预失真建模 

摘       要： 

本文研究了本赛题的全部内容，包括：无记忆与有记忆功放非线性特性建

模求解；对应两种预失真器原理、约束条件及建模求解；功率谱密度函数的意

义及求取方法；NMSE/EVM/ACPR 三种功放线性程度评价方法，并延伸学习了数

字信号处理及 LTE 等相关方面内容。 

在第一问中，分析了数据的特点，确定通过最小二乘法拟合无记忆功放非

线性特性，根据 NMSE 评价结果综合考虑各方面因素确定多项式模型。按照约束

条件通过 LMS 算法成功建立预失真模型，并改进了 LMS 算法，通过本题数据和

NMSE/EVM 评价证明其优越性，作为本文的创新点。 

在第二问中，同样利用最小二乘法求解有记忆功放非线性特性的记忆多项

式模型，采用间接学习构建预失真模型，通过 LMS 算法求解预失真模型参数，

并通过 NMSE/EVM 评价有记忆功放非线性特性模型的准确度与预失真补偿的有

效性。 

在第三问中，通过周期图法求得功率谱密度函数，画出功率谱密度图，确

定传输信道为 0～20MHZ，邻信道为 20～40MHZ。进一步求取 ACPR 定量证明第二

问中建立的预失真模型具有很好的线性化补偿能力，并通过对比输入信号、无

预失真功放输出信号、有预失真功放输出信号的功率谱密度图使结果形象化。 

关键词：非线性特性  预失真  改进 LMS  记忆多项式  功率谱密度 
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1.问题重述 

信号的功率放大是电子通信系统的关键功能之一，其实现模块称为功率放

大器（PA，Power Amplifier），简称功放。功放的输出信号相对于输入信号可能

产生非线性变形，即产生非线性失真。现阶段，预失真技术是被研究和应用于

减轻非线性失真效应较多的一项新技术，其最新的研究成果已经被用于实际的

产品。 

预失真技术的基本原理是在功放前设置一个预失真处理模块，这两个模块

的合成总体效果使整体输入—输出特性线性化，输出功率得到充分利用，即加

入预失真处理后使得输出线性化。 

功放具体可分为无记忆功放和记忆功放，无记忆功放是指某一时刻的输出

仅与此时刻的输入相关，而记忆功放某一时刻的输出不仅与此时刻输入相关，

而且还与此前某一时间段的输入有关。根据函数逼近的 Weierstrass 定理，对解

析函数 G(x)总可以用一个次数足够大的多项式逼近到任意程度，故通常可以采

用构造多项式来分别建立无记忆功放和有记忆功放的特性函数模型。 

在功放的特性已知条件下，求解预失真处理器的特性，总体原则是使预失

真和功放的联合模型呈线性后误差最小。与此同时，预失真处理建模还需考虑

两个约束条件：预失真处理的输出幅度不大于所给出的功放输入幅度最大值；

预失真处理模型的建立必需考虑尽可能使功放的信号平均输出功率最大。 

针对模型的数值模型结果业界常用归一化均方误差(NMSE)、误差矢量幅度

(EVM)等参数评价其准确度。其中，NMSE 用来表征模型的计算精度；EVM 用

来衡量整体模型对信号的幅度失真程度。 

综合以上信息，需解决如下问题： 

1、对于给出的无记忆功放的输入-输出数据，建立此功放的非线性特性的

数学模型，用 NMSE 评价其准确度；再根据约束条件，建立此功放的预失真模

型，计算遵循两个约束条件后线性化最大可能的幅度放大倍数，运用评价指标

参数 NMSE/EVM 评价预失真补偿的结果。 

2、对于给出的有记忆功放的输入-输出数据，建立他的非线性特性的数学

模型，用 NMSE 评价其准确度；再根据两个约束条件，以框图的方式建立此功

放的预失真模型实现示意图，计算相关参数，运用评价指标参数 NMSE/EVM

评价预失真补偿的结果。 

3、针对题 2，在已知数据采样频率、传输信道、邻信道的条件下，计算输

入信号、功放预失真补偿前后输出信号的功率谱密度，并用图形的方式，最后用

ACPR 对结果进行分析评价。 
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2.基本假设与符号约定 
2.1 基本假设 

1. 假定本题不涉及带通滤波器。 

2. 假定本题涉及的信号为时间平稳信号。 

3. 假定有记忆功放的复输入-输出数据按采样时间排序。 

 

 

 

2.2 符号约定 

符号 含义 

x(n) 整体输入信号 

y(n) 预失真器输出信号 

z(n) 整体输出信号 

α 无记忆功放理想线性放大倍数 

G 有记忆功放理想线性放大倍数 

M 记忆多项式记忆深度 

K 多项式最高阶数 
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3.问题 1 无记忆功放 

3.1 问题分析 

问题 1 主要有四个方面问题需要解决。一是根据无记忆功放的输入输出测

试数据，拟合其非线性特性的数学模型；二是根据“输出幅度限制”和“功率

最大化”两个矛盾的约束条件，得出具体的定量的约束；三是基于功放的非线

性特性数学模型，写出目标误差函数，计算幅度放大倍数，建立受定量约束的

预失真模型，使得预失真与功放的联合模型输入输出线性化；四是对两个模型

运用 NMSE 和 EVM 评估结果的精确性。 

3.2 模型建立及求解 

3.2.1 数据分析及处理 

功放的无记忆性是指当前时刻的输出量只和当前的输入量有关，与历史输

入无关。理想的线性功放是不存在的，其非线性通常用 AM/AM 和 AM/PM 来

描述。AM/AM 是指放大器输出信号幅度随输入信号幅度的变化，而 AM/PM 是

指输出信号的相位差随输入信号幅度的变化[1]。目前广泛使用的无记忆功放模

型主要有 Saleh 模型、Rapp 模型、无记忆多项式模型、正交坐标模型等。为了

更 形 象 本 题 无 记 忆 功 放 的 失 真 情 况 ， 运 用 Saleh 模 型 归 一 化

pa_in_out_memoryless.mat 中的数据后（程序文件夹 AMPM.m 文件），得出的

AM/AM 及 AM/PM 特性仿真曲线如下图 3.1 所示。 

 

图 3.1 AM/AM 和 AM/PM 特性曲线 

从上图 1 中可以得出以下结论： 

1. 本问功放存在明显的 AM/AM 失真特性，在输入输出幅度上呈明显非线

性。 

2. 本问功放的 AM/PM 失真特性很小，归一化后的数量级在 10-31 次，几乎

可以忽略。 

为了进一步证明上面得出的结论，对功放 1000 个对应点的输入/输出相位

情况进行统计（程序文件夹 tongji.m 文件）得到的结论如下表 3.1 所示，可进一

步证明在下面的研究中可以忽略相位失真的影响。 

表 3.1 输入输出情况统计 

输入输出相位统计情况 

相位差不等于 0 的比例 17.1% 

相位差绝对值和 2.7145×10
-14 
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3.2.2 建立功放非线性数学模型 

通过上一节对数据的分析，得出在模型建立过程中相位失真可以忽略的结

论，故在多种模型中选择 Tayloy 级数模型，也就是多项式模型进行建模。基于

AM/AM 失真特性，利用 Matlab，运用最小二乘法（程序文件夹 WJYNH.m 文

件）对功放的输入输出特性进行拟合，并计算其 NMSE，得出的拟合结果如下

图 3.2 所示。 

 

图 3.2 无记忆功放非线性特性拟合 

在 Tayloy 级数模型中，多项式可以选择不同的阶数，运用 NMSE 评价各阶

模型的准确度，结果如下表 3.2 所示。 

表 3.2 不同模型 NMSE 

不同阶模型 NMSE 

阶数 3 4 5 6 7 8 9 

NMSE -37.8987 -47.1251 -53.5563 -64.3668 -68.7513 -81.1763 -83.7582 

综合考虑模型准确度，计算复杂程度，不使用常数项，以及在下面计算中

可能会使用奇次项等因素，最后选择 7 阶模型如下： 

7 6 5 4 3

2

z( ) 3.6889 8.4357 2.6117 5.0323 2.1047

0.3086 3.0141

n x x x x x

x x

     

 
             （3-1） 

3.2.3 预失真约束条件综合分析 

目前，国内外对无记忆预失真技术的研究上已经取得了很大进步，并提出

了多种行之有效的方案，其中主要包括两类：基于查找表的数字预失真技术和

基于多项式的数字预失真技术。预失真技术是补偿功放非线性失真的最好方法

之一。预失真技术是指在功率放大器的前端构造一个与其特性相反的预失真器，

从而抵消功率放大器的非线性失真特性，实现整个系统的线性化处理[2]。类似

于牺牲放大倍率，以满足线性化，其基本原理如下图 3.3 所示。 
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图 3.3 预失真原理 

在尽可能线性化的基础上，本题对预失真有两个约束条件，“输出幅度限制”

要求预失真器的处理输出幅度不大于题中所给的功放输入幅度最大值。从所给

数据得到功放输入|x(n)|最大值为 1.0553，所以预失真器的输出值|y(n)|<=1.0553；

另一个约束条件输出“功率最大化”，意味着要尽可能的使信号的平均输出功率

最大，因此预失真处理后的输出幅度尽可能提高。这就意味着在小于 1.0553 的

情况下尽可能提高。在功放输入最大时，其输出|z(n)|为 1.9274，所以综合两个

约束条件，等效于预失真后通过功放的输出理想幅度增益即为直线斜率

k=1.9274/1.0553=1.8264。 

3.2.4 基于 LMS 自适应算法的预失真模型 

由于对本题功放的非线性特性拟合结果为一个 7 阶的多项式，而预失真器

具有放大器非线性特性的逆特性，所以同样也可以采用无记忆的多项式来表示。

由于本题没有带通滤波器，故不能消除偶数项所造成的互调失真，所以，预失

真器的非线性特性依然是一个 7 阶的多项式。无记忆多项式预失真器的原理图

如下图 3.4 所示： 

 

图 3.4 无记忆多项式预失真器原理 

假设输入信号为
Qlin jxxx  ，通过坐标变换后为 inj

inin erx  ，那么与之对

应的失真器输出信号为： 

))(()( inin rj
in

pj
pp rAerx                   （3-2） 
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上式中 )( inrA 和 )( inr 分别是预失真器的AM/AM和AM/PM转换特性函数，

用无记忆多项式模型表示如下： 

A
TN

inNininin RPrarararA  ...)( 2
21             （3-3） 

 RQrrrr TK
inKininin ...)( 2

210            （3-4） 

在公式中， T
NaaaP ],...,,[ 21 ， TN

inininA rrrR ],...,,[ 2 ， T
KQ ],...,,,[ 210  ，

TK
ininin rrrR ],...,,,1[ 2 。由于本题得出只需要考虑 AM/AM 失真的结论，故使得

放大器线性输出，则只需要 )( inrA 满足： 

inin rrAG ))((                        （3-5） 

其中， 为期望的幅度增益，是一个常数，在本题中取 1.8264。 

基于 LMS 自适应算法的原理就是使上式两边的均方误差最小，从而得到最

优系数，即： 

)))((())))(((()( 22
1 A

T
ininin RPGrErAGrEPJ         （3-6） 

依据 LMS 迭代算法，系数向量 P 的迭代公式为： 

))()(()(11 A
T

kinA
T

kAkkPkk RPGrRPGRPPJPP      （3-7） 

上式中，μ 是迭代步长，它的值越小，算法的稳定性与收敛性越好。G是G

的导数，由前面分析可知， )( inrG 是一条接近月牙形的递增曲线，到一定程度

后不再变化，所以 )( A
T

k RPG 可以近似看作 1，所以得到简化式为： 

))((1 A
T

kinAkk RPGrRPP                   （3-8） 

3.2.5 仿真结果 

利用 Matlab 编程仿真上一节建立的基于 LMS 算法的自适应无记忆预失真

模型（程序文件夹中 diedai.m 文件），得到预失真的非线性特性数学模型为： 

7 6 5 4 3

2

y 0.97902 0.068031 0.033969 0.0018415 0.025084

0.036787 0.59689

x x x x x

x x

    

 
 

在迭代过程中，取步长 μ 为 0.001，目标误差函数如下式所示，收敛条件为

其均方误差小于 0.0001。 

)))((())))(((()( 22
1 A

T
ininin RPGrErAGrEPJ          （3-9） 

经预失真补偿后功放的输出（程序文件夹中 afterysz.m 文件）如下图 3.5 所

示，其最大可能放大倍数约为 1.8264。 
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图 3.5 经预失真功放输出 

运用评价指标 NMSE/EVM 评价预失真补偿的结果，如下表 3.3 所示，可见

无记忆功放非线性特性模型计算精度较高，且预失真补偿后功放的信号幅度失

真影响很小。 

表 3.3 评价指标参数 

评价指标参数 结果 

NMSE（dB） -41.4757 

EVM（%） 0.8437 

3.2.6 LMS 算法的改进 

作为本文创新点之一，本文对传统 LMS 算法做出改进。根据文献[3]对 LMS

算法的改进，在此基础上进一步改进修正，形成改进 LMS 算法，并取得了很好

的效果。 

基于传统 LMS 算法的多项式自适应预失真模型复杂度低，便于实现，但是

迭代收敛速度慢，故提高其收敛速度成为首要问题。 

文献[3]中对均方误差梯度 g(k)中引入先验形象，用记忆因子 λ 体现。推导

如下： 

)()()1(

)()()1()()(

)()()()()()()()()()(

1

0

0

1

0

1

kykekg

kykekyiekg

kykekyiekyiekgkekykg

k

i

ik

k

i

k

i

ikik









 




















（3-10） 

其中 )(ky 为功放幅度输出， )(ke 为误差信号估计。故在迭代过程中， 

误差梯度更新为：      )()()1()( kykekgkg                   (3-11) 

预失真器参数更新为：   )()1()( kugkwkw                    (3-12) 



- 8 - 

本文通过程序测试其可行性，发现其对 )(kg 的初始值要求很高，且容易过

校正造成不收敛，故在此基础上再次改进，将误差梯度更新改进为： 

))()(a()1()( kykxkgkg                  （3-13） 

式中 α 为功放理想放大倍数，x(k)为功放输入信号，y(k)为功放实际输出信

号，故 )()(a kykx  即为实际输出与理想输出的误差值。 

通过 Matlab 编程验证其有效性（程序文件夹 diedaig.m 文件），取相同迭代

步长 μ 为 0.001，记忆因子 λ 为 0.5，经过 431 次迭代即可收敛。而没有改进的

LMS 算法需要 913 次才可收敛，故收敛速度提高了一倍多。其迭代对比如下图

3.6 所示。 

 

图 3.6 改进 LMS 算法迭代对比 

改进后可得预失真的非线性特性数学模型如下式，其输出（程序文件夹中

afterysz.m 文件，并将迭代出的系数在 YSZ17.m 文件中做修改）如下图 3.7 所示，

其最大可能放大倍数约为 1.8264。 

7 6 5 4 3

2

y 0.99577 0.068243 0.032815 0.0029904 0.025959

0.038518 0.59653

x x x x x

x x

    

 
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图 3.7 基于改进 LMS 加预失功放输出 

 

改进之后运用评价指标 NMSE/EVM 评价预失真补偿结果，可得对比结果

如下表 3.4 所示，可见无论在收敛速度及精度上都有明显提高。 

表 3.4 改进前后评价指标参数对比 

改进前后对比 传统 LMS 改进 LMS 

NMSE（dB） -41.4757 -41.4814 

EVM（%） 0.8437 0.8432 
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4.问题 2 有记忆功放 

4.1 问题分析 

功放的有记忆模型可以视为在无记忆模型的基础上，输入信号增加了时延，

即功放输出不仅与此时刻输入有关，而且与此前某一时间段的输入有关。通常

具有记忆效应的功放模型有 Volterra 级数模型、Wiener 模型、Hammerstein 模型

和记忆多项式模型，而 Wiener 模型和 Hammerstein 模型其实是 Volterra 级数模

型的特殊形式。 

一般 Volterra 级数太复杂，而记忆多项式模型（如式 4-1）仅需要考虑 Volterra

级数的对角项，这样一来，不仅捕捉了功率放大器的不平衡性和动态的

AM-AM/AM-PM 特性，同时将系数量级从(Q+1)k 降低为(Q+1)，大大减少了系

统实现的复杂度和难度[4]。 

)(...)1()(
.........

)(...)1()(

)(...)1()()()(

10

2
2

2
21

2
20

11110

1 0

Mnxhnxhnxh

Mnxhnxhnxh

Mnxhnxhnxhmnxhnz

K
KM

K
K

K
K

M

M

K

k

M

m

k
km







 

 

0,1, 2, ,n N           （4-1） 

若已知输入输出信号、记忆多项式最高阶数 K 和记忆深度 M 后便可求解出

参数集 hkm 的最小二乘解，从而建立功放模型。 

同样，预失真器模型与前一问类似，可以视为功放模型的逆模型。基于记

忆多项式模型的预失真器，若直接对放大器模型求逆，计算过程十分复杂而难

以实现。因此，可以考虑采用较易实现的间接训练结构，避免了复杂的求逆计

算，通过 LMS 自适应迭代算法求解预失真器参数。 

本问的求解步骤为： 

1. 根据记忆功放的输入输出测试数据，选用记忆多项式模型建立有记忆效

应的功放的非线性数学模型，通过最小二乘法求解参数集 hkm。，并运用评价指

标 NMSE 评价所建模型的准确度。 

2. 采用间接训练结构构建预失真器模型，画出对应实现示意框图，通过

LMS法自适应迭代计算求解相关单元模块参数，运用评价指标参数NMSE/EVM

评价预失真补偿的计算结果。 

4.2 模型建立与求解 

4.2.1 记忆功放非线性特性模型求解与评价 

记忆多项式模型事实上是无记忆多项式模型的当前值和历史值的加权和。

因此，其函数关系为便于计算的可以表示为式 4-2： 

1

1 0

( ) ( ) | ( ) |
K M

k
km

k m

z n h x n m x n m 

 

          0,1, 2, ,n N           （4-2） 

式中，hkq 为待辨识的模型参数；K 为最高非线性的阶数，表征模型的非线

性特性；M 为记忆深度，表征模型的记忆效应。令 

功放输出为      [ ( ), ( 1),..., ( )]TZ z M z M z M N                 （4-3） 

待辨识参数集      1,0 ,0 1, ,[ ,..., ,..., ,..., ]T
k M k Mh h h h h                （4-4） 
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定义新输入参数序列    
1 0[ , ,..., ]M MX X X X                   （4-5） 

其中   

1

1

( ) ( ) ( ) ... ( ) ( )

... ... ... ...

... ... ... ...

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

k

j

k

x j x j x j x j x j

X

x j N x j N x j N x j N x j N

 
 
 

  
 
      

（4-6） 

则将式 4-2 改写成矩阵形式 
Y Xh                          （4-7） 

则待辨识参数集 H 的最小二乘解为 

1( )H Hh X X X Y                     （4-8） 

式（4-8）中，上标 H 表示矩阵的复共轭转置。 

本问求解时，参考相关文献研究[4][5][6]，为了便于计算的同时达到较高的模

拟准确度，记忆多项式最高次阶数取 k = 5，记忆深度取 M = 3。在 Matlab 中导

入相应数据文件，编程求解(程序文件夹 2_1.m 文件)得到记忆功放实际与模拟

的 AM/AM 和 AM/PM 非线性特性曲线图，如图 4.1 所示。 

 
图 4.1 记忆功放实际与模拟的非线性特性曲线图 

（1 为功放实际的 AM/AM 特性曲线图，2 为记忆多项式模型的 AM/AM 特性曲

线图，3 为功放实际的 AM/PM 特性曲线图，4 为记忆多项式模型的 AM/PM 特

性曲线图） 
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仿真计算得到记忆功放的记忆多项式模型参数集 hkm，如表 4.1 所示 

1

1 0

( ) ( ) | ( ) |
K M

k
km

k m

z n h x n m x n m 

 

     

表 4.1 记忆功放的记忆多项式模型参数集 hkm 

hkm 参数值 

h10 14.461-3.3133i 

h20 7.4119+6.8854i 

h30 -4.3146-18.698i 

h40 -19.116+18.534i 

h50 18.339-6.0562i 

h11 -22.912+6.1373i 

h21 2.4023+1.0762i 

h31 -18.392-5.1083i 

h41 46.154+13.289i 

h51 -33.99-11.008i 

h12 28.395-8.2316i 

h22 2.3699+1.8782i 

h32 6.7854-5.4537i 

h42 -30.901+2.5875i 

h52 26.724+2.5303i 

h13 -12.076+4.2646i 

h23 -1.7673-0.75208i 

h33 -0.60305+3.5126i 

h43 10.484-3.891i 

h53 -10.356+0.59563i 

其模型评价函数 NMSE 值为-44.5408dB，并通过图 4.1 可知，记忆功放的记忆

多项式模型的模拟准确度较高。 

4.2.2 预失真模型求解与评价 

为了克服有记忆非线性模型对信号的影响，所建立的预失真器模型也要带

有记忆性，记忆多项式预失真器可以满足要求。图 4.2 为预失真器模型实现示

意框图，预失真器的输入信号为 x(n)，输出信号为 y(n)，放大器的输出信号为

z(n)。反馈路径的预失真训练器的输入信号是 z(n)/G，同时得到输出信号为 ŷ(n)，

其中 G 是放大器期望的线性增益。将反馈回路中预失真训练器的输出信号 ŷ(n)

和预失真器的输出信号 y(n)进行比较，误差 e(n) = y(n) - ŷ(n)用于预失真训练器

的自适应，在理想情况下，当 z(n) = G·x(n)，则误差 e(n) = 0。为了降低 z(n)和

G·x(n)之间的误差，我们选择使 e(n)最小的预失真器参数[2][7]。 
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图 4.2 预失真器模型实现示意框图 

预失真器模型中记忆深度和非线性阶数与记忆功放的非线性特性模型中的

M 和 K 相等，预失真器的数学表达式为： 

1
1

1 0

( ) ( ) ( )
K M

k

km
k m

y n b x n m x n m




 

                （4-8） 

预失真训练器的模型与预失真器的模型相同 

1
1

1 0

( ) ( ) ( )
K M

k
km

k m

y n b u n m u n m
 



 

                （4-9） 

( ) ( ) /u n z n G                      （4-10） 

功放期望的线性放大倍数 G 的取值对放大器自适应过程的收敛影响很大，

所以要对其进行适当的调试。当预失真训练器收敛时，预失真器是预失真训练

器的复制模块，即有 

y U b
 

                        （4-11） 

其中  

预失真器训练器输出    [ (0), (1),..., ( 1)]Ty y y y N
   

              （4-12） 

定义新输入参数序列    ],...,...,...[ 1010 KMmk uuuuU               （4-13） 

T
kmkmkmkm Nuuuu )]1(),...,1(),0([             （4-14） 

1
( ) ( )

( )
k

km

z n m z n m
u n

G G


 

              （4-15） 

待辨识参数集      10 0 1[ ,..., ,..., ,..., ]T
k M KMb b b b b

    

              （4-16） 

运用 LMS 自适应算法[2]迭代计算预失真训练器参数b


，其迭代更新公式为： 
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1( 1) ( ) ( ) ( )H Hb n b n U U U e n
 

                  (4-17) 

( ) ( ) ( )e n y n y n


                        (4-18) 

其中μ是迭代步长，决定 LMS 算法的收敛速度。 

在 Matlab 中导入相应数据文件，预失真的记忆多项式结构参照功放的记忆

模型，最高次阶数取 K = 5，记忆深度取 M = 3（程序文件夹 2_2.m 文件）。在

“输出幅度限制”和“功率最大化”两个条件的约束下，通过反复测试，比较

表 4.2 的结果，确定最佳的 G = 9 与μ= 0.005，经过 500 次迭代求解得到预失真

训练器参数，即预失真器的参数 bkm。图 4.4 为有记忆功放预失真前后的输入输

出幅度与相位差图。 

表 4.2 预失真训练器不同训练条件比较 

功放期望 

放大倍数 

G 

迭代步长 

μ 

迭代（500 次） 

是否收敛 

训练器输出 

是否超限 

预失真补偿 

评价指标 NMSE 

（dB） 

0.001 不收敛 不超限（<0.3） —— 

0.003 不收敛 不超限（<0.6） —— 

0.005 不收敛 不超限（接近 0.7） -16.6259 

0.008 收敛 超限（>0.7） —— 

8 

0.01 收敛 超限（>0.7） —— 

0.001 不收敛 不超限（<0.3） —— 

0.003 不收敛 不超限（<0.6） —— 

0.005 收敛 不超限（接近 0.7） -32.8117 

0.008 收敛 超限（>0.7） —— 

9 

0.01 收敛 超限（>0.7） —— 

0.001 不收敛 不超限（<0.3） —— 

0.003 不收敛 不超限（<0.6） —— 

0.005 收敛 不超限（接近 0.7） -23.7507 

0.008 收敛 超限（>0.7） —— 

10 

0.01 收敛 超限（>0.7） —— 

0.001 不收敛 不超限（<0.3） —— 

0.003 不收敛 不超限（<0.6） —— 

0.005 收敛 不超限（接近 0.7） -15.5858 

0.008 收敛 超限（>0.7） —— 

11 

0.01 收敛 超限（>0.7） —— 
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图 4.4 有记忆功放预失真前后的输入输出幅度与相位差图 

（1、2 为预失真前后的功放 AM/AM 特性曲线图， 

  3、4 为预失真前后的功放 AM/PM 特性曲线图） 

 

仿真计算得到预失真器的记忆多项式模型参数集 bkm，如表 4.3 所示 

1
1

1 0

( ) ( ) ( )
K M

k

km
k m

y n b x n m x n m




 

    

表 4.3 预失真器的记忆多项式模型参数集 bkm 

bkm 参数值 

b10 1.0966+0.16968i 

b20 -0.5989-0.75178i 

b30 0.45737+1.8977i 

b40 1.3128-1.8213i 

b50 -1.2378+0.67301i 

b11 0.34521-0.098991i 

b21 -0.73194-0.4019i 

b31 2.78+2.0022i 

b41 -5.69-3.8655i 

b51 3.8961+2.4851i 

b12 -0.8656+0.28973i 

b22 0.64295+0.19362i 
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b32 -2.3513-1.3456i 

b42 4.927+2.8473i 

b52 -3.6663-1.9737i 

b13 0.53035-0.23457i 

b23 -0.23554-0.06284i 

b33 0.68062+0.47366i 

b43 -1.4852-1.0011i 

b53 1.256+0.70743i 

其 NMSE 值为-32.8117dB，EVM 值为 2.2878%，并通过图 4.4 可知，有记忆功

放非线性特性模型计算精度较高，预失真补偿后功放输入输出线性化效果较好，

且预失真补偿后功放的信号幅度失真影响较小。 
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5.问题 3 拓展研究 

5.1 相邻信道功率比 ACPR 

相邻信道功率比(Adjacent Channel Power Ratio, ACPR)是表示信道的带外

失真的参数，衡量由于非线性效应所产生的新频率分量对邻道信号的影响程度。

其定义为： 






2

1

3

2

)(

)(
log10ACPR 10 f

f

f

f

dffs

dffs
 

上式中 s(f)表示信号的功率谱密度函数，本文通过圆周期法直接计算求得。

问题 2中所附数据的采样频率 FS=30.72×12MHz,传输信道按照 20MHZ 计算，

是 LTE 的采样数据。 

本文所采用的周期图法又称直接法，它是把随机序列 x(n)的 N 个观测数据

视为一能量有限的序列，直接计算 x(n)的离散傅立叶变换，得到 x(k)，然后再

取其幅值的平方，并除以 N，作为序列 x(n)真实功率谱的估计。通过 Matlab 计

算并画出输入信号、无预失真补偿的功率放大器输出信号及采用预失真补偿的

功率放大器输出信号的功率谱密度图（程序文件夹中 ZJF.m 文件），如下图 5.1。

并得出传输信道为 0～20MHZ,相邻信道为 20～40MHZ。 

 
图 5.1 功率谱密度图 

计算得到三个信号各自的 ACPR,结果如下表 5.1： 

表 5.1ACPR 结果 

评价指标 输入信号 
无预失真功放 

输出信号 

有预失真功放 

输出信号 

ACPR(dB) -70.9070 -44.8026 -55.4217 

由上表结果可得，经过预失真补偿的功率放大器输出信号的线性程度明显

提高，ACPR 降低了 10dB 左右，故本文提出的预失真模型行之有效。 
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模型总结与展望 

本文研究了功率放大器非线性特性模型和其预失真补偿器模型，分析、确

定并求解了无记忆和有记忆两种功率放大器非线性特性模型与其对应的预失真

器补偿模型，并对预失真器补偿效果进行了结果分析。 

第一问中，无记忆功放非线性特性与预失真补偿器均基于多项式拟合计算

表示，多项式的最高阶数决定着模型准确度，但同时过高的阶数也带来了计算

上的复杂性。由于当隐层节点自由设置时，两层前向神经网络可以逼近任意连

续非线性函数，因此在以后的工作中，可以考虑对模型从神经网络角度建立模

型并优化。 

第二问中，预失真器的记忆多项式模型求解的通常采用间接学习结构求解，

可以避免直接对其做逆运算带来的复杂运算，但在迭代求解时，迭代速度与迭

代精度受制于功放的输入幅值限制与功率最大化，两者暂时难以同时兼顾，本

文主要在满足功放的输入幅值限制基础上来实现功率尽可能的最大化。因此在

以后的工作中，需要对迭代过程进行优化改进。 

第三问中，通过绘制输入信号、无预失真补偿的功率放大器输出信号、采

用预失真补偿的功率放大器输出信号的功率谱密度图，直观验证了本文第二问

所建立模型的可行性与有效性。 
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