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 第十届华为杯全国研究生数学建模竞赛

 

题 目         功率放大器非线性特性及预失真建模 

摘       要： 

随着现代微波电路仿真技术与数字预失真技术的发展，功率放大器行为模型的研究

已经成为功率放大器研究领域的重要方向之一，而采用多项式结构描述放大器的特性是

行为模型研究中最主要的方法。本文主要研究了无记忆功率放大器和有记忆功率放大器

的多项式结构的系统建模，放大器的预失真处理技术，以及非线性放大器对输出信号频

谱的影响。  

本文的主要工作及创新可概括如下。 

1. 构建无记忆功率放大器基于一般多项式及和多项式的正交、非正交模型，利用

最小二乘(LS)算法求解模型参数。通过数据仿真可知，和多项式及正交和多项

式模型优于一般多项式模型，当多项式为 12 阶时，其归一化均方误差(NMSE)

达到-100dB；并且在阶数较大时，正交和多项式模型性能优于和多项式模型，

具有更高的稳定性。 

2. 建立无记忆功率放大器的和多项式预失真模型，通过系统逆辨识获取预失真处

理器输出端的理想信号，将整体系统简化为预失真模块处理过程。利用最小均

方（LMS）和 LS 算法求解预失真模型参数，并对预失真补偿效果进行评价。

实验结果表明，本文构建的预失真模型能够使功放整体输出具有较好的线性特

性，且逼近理想特性曲线。随着多项式阶数的增加，通过本文正交和多项式预

失真模型处理后，功放输出的归一化均方误差（NMSE）和误差矢量幅度（EVM）
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逐渐减小，当阶数大于 10 时，正交和多项式模型 NMSE 小于-61dB，EVM 低

于 0.1%。 

3. 构建有记忆功率放大器和多项式模型，并利用 LS 算法求解模型参数。仿真结

果表明，随着多项式阶数和系统记忆深度的增加，系统模型的精度越高；当多

项式大于 5 阶，系统记忆深度大于 5 时，系统的 NMSE 低于-45dB，而传统多

项式模型仅为-34dB。 

4. 建立有记忆功率放大器的预失真和多项式模型，根据线性约束、输出幅度限制

和功率最大化约束，获取预失真处理器理想输出信号，通过 LS 算法解算其参

数。通过 NMSE 和 EVM 分析可知，当给定功率放大器的阶数为 5，记忆深度

为 5 时，解算得预失真器的多项式阶数等于 5，记忆深度等于 3 时的系统最优，

此时的 NMSE 等于-45dB，EVM 为 0.3%。为了使预失真系统能够应对实际运

用中放大器特性随着环境变化导致的预失真失效的问题，本文提出一种基于功

放逆辨识的自适应预失真处理模块，模块求解采用最小均方算法(LMS)。 

5. 通过周期图法估计信号的功率谱密度，计算输入输出信号的相邻信道比(ACPR)。

输入信号的 ACPR 等于-78.4687dB，未经预失真处理的功放系统输出信号的

ACPR 等于-37.2605dB，预失真处理后的功放输出信号的 ACPR 等于-51.9625dB。 

关键词：正交多项式模型，系统逆辨识，最小二乘算法，最小均方算法，自适应预失

真系统 
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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失真。影

响信息的正确传递和接收。目前已提出了各种技术来改善功放的非线性失真，如降低输

出功率方式、预失真技术等。其中预失真技术是被研究和应用较多的一项新技术，其最

新的研究成果已经被用于实际的产品，但在新算法、实现复杂度、计算速度、效果精度

等方面仍有相当的研究价值。 

本题要求根据功放的非线性特性的当前时刻输出值是否与前某一时间段的输入有

关，分别构建无记忆功放和有记忆功放非线性模型。并构建预失真处理模型，使功放和

预失真合成后整体输入输出效果呈线性。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，同时满足以下 2 个约束条件，一是预失真处理的“输出幅度限制”即功放

的输入幅度需保持在一定范围。二是预失真处理加载后，尽可能使功放的输出“功率最

大化”。  

具体需要解决如下几个问题。 

1. 请根据提供的数据，完成以下任务。 

A．建立功放的非线性特性的数学模型，然后用 NMSE 评价所建模型的准确度。 

B．根据线性化原则以及“输出幅度限制”和“功率最大化”约束，建立预失真模

型。写出目标误差函数，计算线性化后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. 数据文件 2 给出了某功放的有记忆效应的复输入-输出数据，请完成以下任务。 

A．建立功放的非线性特性的数学模型，然后用 NMSE 评价所建模型的准确度。 

B．根据线性化原则以及“输出幅度限制”和“功率最大化”约束，以框图的方式

建立预失真处理的模型实现示意图（提示：可定义基本实现单元模块和确定其之间关系，

组成整体图），然后计算预失真模型相关参数。运用评价指标参数 NMSE/EVM 评价预失

真补偿的计算结果。 

3. 拓展研究 

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。如果题 2 所附

的数据采样频率30.72 12 MHz，传输信道按照 20MHz 来算，邻信道也是 20MHz。根据

给出的数据，请计算功放预失真补偿前后的功率谱密度，并用图形的方式表示三类信号

的功率谱密度（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），最后用 ACPR 对结果进行分析评价。 



 

4 
 

2 符号说明 

2.1 系统输入输出符号 

( ) / ( )x t z t ：复合系统的连续输入/输出信号形式； 

( ) / ( )x n z n ：复合系统的离散输入/输出信号形式； 

( )dz n ：复合系统期望输出信号； 

( )dy n ：预失真处理器期望输出信号； 

( )e n ：系统误差； 

( )y n ：预失真处理器离散输出； 

2.2 函数符号 

( )F x ：预失真处理器特性函数； 

( )G x ：功放特性函数； 

[ ]E x ：求期望运算 

2.3 常量符号 

K ：多项式阶数； 

N ：信号采样点数； 

M ：有记忆系统记忆深度； 

NMSE：归一化均方误差； 

EVM：误差矢量幅度； 

bx ：复合系统任意输入点； 

ax ：与 bx 对应的预失真处理器输出点； 

aA ：与 bx 对应的复合系统输出点； 

aB ：功放最大输出点； 

aC ：功放最大输入，预失真处理器最大输出点； 

/n hG G ：无/有记忆功放增益； 

̂：变量的估计值。 

H ：变量的共轭转置 

2.4 矩阵符号 

由于本文存在多种模型，各个模型的输入矩阵、输出向量和参数向量的形式是相同

的，那么，本文中所有输入输出系统的矩阵向量用相同的加粗字母表示，利用字母的角

标区分不同的模型。 

XXX ：系统多项式模型输入信号构成的矩阵； 

XXZ ：系统输出向量； 
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XXH ：系统多项式模型未知参数向量； 

XXix ： XXX 的第 i 列向量。 

dXR ：自适应预失真系统的输入输出互相关向量； 

XXR ：自适应预失真系统的输入自相关矩阵； 

iβ ： ix 对应的正交基向量； 

XX 用不同的字母表示不同的模型，下面给出角标含义说明； 

n：无记忆一般多项式模型； 

nO：无记忆正交一般多项式模型； 

nA：无记忆和多项式模型； 

nAO：无记忆正交和多项式模型； 

nAP：无记忆预失真处理器和多项式模型； 

nAOP：无记忆预失真处理器正交和多项式模型； 

hA：有记忆和多项式模型； 

hAO：有记忆正交和多项式模型； 

hAP：有记忆和多项式模型； 

hAOP：有记忆正交和多项式模型；
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3 问题分析 

3.1 无记忆功放问题分析 

无记忆功放的功率特性建模问题的关键在于建立一个合理的模型结构，通过输入、

输出信号来估计模型参数，从而得到功放的非线性特性模型。问题背景给出的多项式模

型是一种比较直观和实用的逼近非线性特性的函数模型，多项式模型构建的关键是输入

数据基函数的构建，合理的基函数可以提高模型的精度，降低计算复杂度。本文选择以

多项式模型为参考，通过施密特正交化方法构建输入数据的正交基向量，构建无记忆功

放非线性特性的正交多项式模型。对于参数的求解，根据构建矩阵与未知参数之间的关

系，最小二乘算法(LS)是最直观和理想的求解算法。 

在功放特性已知的条件下，预失真处理的原则是使预失真和功放的联合模型呈线性

后的误差最小。现有的预失真处理算法有很多，包括查询表方式[1]，Volterra 级数法[2]，

基于 Hammerstein 模型的预失真方法[3]，基于神经网络的有记忆功率放大器预失真方法
[4]等。但是这些算法大多是在预失真处理模块输出已知的情况下对其建模并实现参数辨

识。因此，本文构建预失真模型关键是如何有效利用输出幅度限制和功率最大化这两个

限制条件，通过已知的系统输入、输出估计出预失真模块的理想输出信号，然后再利用

LS 算法估计模型参数。 

本题的建模中限定预失真处理的输出幅度不大于所给出的功放输入幅度的最大值，

由于无功放放大特性的单调性，本题输出幅度的限制可以转化为预失真处理后功放的输

出幅度不大于给出的功放输出幅度最大值。因此，根据线性化原则，预失真处理后功放

输出的理想特性曲线为原点和给定输出幅度最大点确定的直线段。本题同时约束预失真

加载后尽可能使功放的输出“功率最大化”，当理想特性曲线确定时，功率最大化约束

条件和输出幅度限制是统一的。 

由功放输出理想特性曲线确定预失真输出的理想值，可根据给定的输出和输入拟合

放大器的逆辨识模型，将功放输出理想特性曲线代入求取预失真输出的理想值，但是逆

辨识模型拟合的精度会影响预失真输出理想值的精确程度。由题目中的图 2 可知，功放

的输入输出曲线单调递增，根据单调函数的特性，预失真输出的理想值可以通过逆向对

应的方法精确获得。 

3.2 有记忆功放问题分析 

对于有记忆系统的建模，可通过无记忆非线性系统和有记忆线性系统级联的方式构

建，如 Hammerstein 模型。将级联之后的系统参数化简合并，使之成为已知矩阵和未知

参数相乘的形式，通过两步最小二乘算法求解[5]。由于该模型需要两步估计，增加了模

型复杂度和参数估计的误差，所以本文选择题设背景模型。 
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由背景材料可知，有记忆功放也可利用多项式构建模型。利用输入输出信号构建模

型的输入矩阵和输出向量，采用最小二乘算法求解多项式未知参数，进而获得有记忆功

放模型。 

求有记忆预失真处理器模型可参考无记忆预失真处理器的建模方法。为了实现预失

真处理器的模型参数估计，需要已知一组预失真处理器的输入输出数据。由于复合系统

是线性的，那么可知复合系统的输入是其输出端信号除以系统线性增益。因此，以题中

给出的功放输出数据作为复合系统的输出，则根据整体线性关系可求出复合系统的输入，

又根据功放本身的特性可知功放的输入，也就是预失真处理器的输出，就是题中给出的

输入数据。这样就得到了预失真处理器的输入输出数据，进而利用 LS 算法求得模型参

数。 

由于在实际应用中，温度、电压以及功率放大管老化等因素会造成非线性功率放大

器工作点发生改变，即使非线性功率放大器响应特性曲线随时间改变[6]。因此，设计预

失真器时须考虑预失真器的模型参数也能随功率放大器特性的改变而自适应的改变。参

照无记忆功放预失真建模分析可知，根据线性化约束、预失真器输出幅度限制和最大输

出功率约束，输出、输入信号幅度比值的最大值为复合系统理想线性增益。将输入信号

乘以理想增益即可得到复合系统的理想输出信号，理想输出信号经过功放的逆系统，得

到预失真器的理想输出信号。输入信号经过预失真器的输出实际信号，利用实际输出信

号与理想输出信号的误差值自适应的调整预失真器的模型参数。由于功放的输入输出信

号均已知，可直接构造多项式模型，将输入输出互换，利用 LS 算法得到功放逆系统模

型参数。预失真器参数自适应调整可用 LMS 算法实现。 

3.3 相邻信道功率比问题分析 

由于功放的非线性特性，通过功放的信号会产生新的频率分量，从而对其邻道信号

产生影响。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。 

由于计算相邻信道功率比需要输入输出信号的功率谱密度，那么本题关键在于求功

率谱密度的方法。而功率谱密度函数的计算最简单常用的是周期图法，分为直接法、间

接法两种。直接法先求信号的频谱，再取频谱和其共轭的乘积，得到功率谱；间接法是

通过对信号的自相关函数进行 Fourier 变换计算[7]。
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4 模型建立与求解 

4.1 无记忆功放 

无记忆模型是基于器件的无记忆假设，即认为放大器当前的输出信号仅取决于当前

的输入信号，而与历史输入信号无关。无记忆模型的研究己较为成熟，最常用的无记忆

模型是多项式模型。 

4.1.1 无记忆功放非线性特性的数学模型 

A 多项式模型 

功放的某一时刻的输出仅与此时刻的输入相关，称之为无记忆功放，其特性表示为 

 
1

( ) ( )    [0, ]
K

k

k

k

z t h x t t T


   (1) 

式中 K 表示非线性的阶数（即多项式次数）， kh 为各次幂的系数。如果对功放的输入和

输出进行离散采样之后分别为 ( ) / ( )x n z n ，且采样过程满足 Nyquist 采样定理，那么式(1)

可表示为如下离散多项式， 

 2

1 2

1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )    0,1,2, ,
K

k K

k K

k

z n h x n h x n h x n h x n n N


       (2) 

在函数逼近理论中， ( )z n 是用函数组 2 3{ ( ), ( ), ( ), , ( )}Kx n x n x n x n 生成的K 维空间里的这

组基的线性组合表示，可通过最小二乘算法估计其参数。 

首先构建已知参数矩阵，并将式(2)写为矩阵形式 

 n n nZ X H  (3) 

其中， [ (1), (2),..., ( )]T

n z z z NZ ，

2

2 2

2 2

(1) (1) (1)

(2) (2) (2)

( ) ( ) ( )

K

n

x x x

x x x

x N x N x N

 
 
 
 
 
 

X ， 1 2[ , ,..., ]T

n Kh h hH ，

其中 N 为输入数据长度，K 为多项式的阶数。 

对于式(3)所示的线性参数估计问题，典型的方法为最小二乘(LS)算法。为求解多项

式的系数，假设存在一组参数 ˆ
nH 使得 ˆ ˆ

n n nZ X H ，满足使
2

2

ˆ
n nZ Z 最小的参数 ˆ

nH 即为

所求参数。即 

 
2

2

ˆ ˆarg(min )
n

n n n n 
H

H Z X H  (4) 

对式(4)的右边展开，有 
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2

2

ˆ ˆ ˆ( ) ( )

ˆ ˆ ˆ ˆ

H

n n n n n n n n n

H H H H H H

n n n n n n n n n n n n

   

   

Z X H Z X H Z X H

Z Z Z X H H X Z H X X H

 (5) 

其一阶导等于零时，所对应的 ˆ
nH 为所求参数。对式(5)求关于 ˆ

nH 的导，可得 

 

2

2

ˆ
ˆ2 2

ˆ

n n n H H

n n n n n

n

 
  



Z X H
X Z X X H

H
 (6) 

并另其等于零， 

 ˆ2 2 0H H

n n n n n  X Z X X H  (7) 

求解得到 

 1ˆ ( )H H

n n n n n

H X X X Z  (8) 

由于常采用复输入-输出信号，为了方便计算，将式(2)写成“和多项式”模型。 

 
1 1

1 2

1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )   0,1,2, ,
K

k K

k K

k

z n h x n x n h x n h x n x n h x n x n n N
 



       (9) 

采用最小二乘算法对上述模型进行求解，其解的形式同式(8)，为 

 1ˆ ( )H H

nA nA nA nA nA

H X X X Z  (10) 

其中，

1

1

1

(1) (1) (1) (1) (1)

(2) (2) (2) (2) (2)

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

K

K

nA

K

x x x x x

x x x x x

x N x N x N x N x N







 
 
 

  
 
 
 

X , nA nZ Z 。 

B 正交多项式模型 

由题设背景可知，如果将矩阵 nX 和 nAX 用函数空间的一组正交基构造，系统将获

得更好的性能，且解算也将更加方便。 

对于函数空间的正交化，文献[8]给出了一种方法，但是该算法需要已知输入信号幅

的统计特性，根据其概率密度函数，进行正交化处理。下面给出一种典型的正交化算法

——施密特正交化算法[9]，该算法不需要已知输入信号的统计特性，直接通过向量的正

交化方法得到一组正交基向量。 

假设矩阵 nX 由 K 个列向量组成，即 1 2[ , ,..., ]n n n nKX x x x 。寻找一组正交基

1 2[ , ,..., ]Kβ β β ，使其与 1 2[ , ,..., ]n n nKx x x 等价。其正交化过程， 

 1 1nβ x  (11) 

 2 1

2 2 1

1 1

,

,

n

n 
x β

β x β
β β

 (12) 
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 1 2 1

1 2 1

1 1 2 2 1 1

, , ,

, , ,

nK nK nK K

K nK K

K K





 

    
x β x β x β

β x β β β
β β β β β β

 (13) 

将正交化之后的向量构成的矩阵 1 2[ , ,..., ]nO KX β β β 作为函数空间，构建新的数学

模型 

 nO nO nOX H Z  (14) 

其最小二乘解为 

 1ˆ ( )H H

nO nO nO nO nO

H X X X Z  (15) 

其中， nO nZ Z 。 

对于 nAX 对应的函数空间，假设其正交化之后的正交基向量构成矩阵

1 2[ , ,..., ]nAO nAO nAO nAOKX x x x ，那么其最小二乘解为 

 1ˆ ( )H H

nAO nAO nAO nAO nAO

H X X X Z  (16) 

其中， nAO nZ Z 。 

C 模型的准确度评价 

对于模型的数值计算结果，一般采用 NMSE 和 EVM 等参数评价其准确度，其具体

的定义如下。归一化均方误差(Normalized Mean Square Error, NMSE)用来表征计算精度，

其表达式为。 

 

2

1
10

2

1

ˆ( ) ( )

10log

| ( ) |

N

n

N

n

z n z n

NMSE

z n











 (17) 

如果用 z 表示实际信号值， ẑ 表示通过模型计算的信号值，NMSE 就反映了模型与

物理实际模块的接近程度。功放前加载预失真处理后，也可用 NMSE 判断整体模型输出

值与理想输出值的近似程度。 

误差矢量幅度 (Error Vector Magnitude, EVM)定义为误差矢量信号平均功率的均方

根和参照信号平均功率的均方根的比值，以百分数形式表示。如果用 Z 表示理想的信号

输出值， e表示理想输出与整体模型输出信号的误差，可用 EVM 衡量整体模型对信号

的幅度失真程度。 

 
2

2

[| |]
100%

[| |]

E e
EVM

E Z
   (18) 

4.1.2 建立无记忆功放预失真模型 

首先，根据线性模型的要求，复合系统的输出特性为一条自原点出发的直线。 
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其次，根据输出幅度约束条件，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，即是预失真系统的输出值得最大幅度必须小于或等于图 2 中曲线对应的横坐

标的最大值 1.05。因为复合系统特性是直线，而功放特性为凹函数，所以预失真处理器

特性是凸函数曲线。由于输出幅度限制，特性曲线是在斜率等于 1的直线下方的凸函数，

且其输出的最大值max( ( ) ) 1.05y n  ，如图 1 所示， 

1.05( )x n

( )y n

45

预失真器
特性曲线

 

图 1 无记忆预失真器输出特性 

欲使系统的输出功率最大化，功放输入端的信号幅值越大越好。因为功放输入端为

预失真处理器的输出端，当且仅当预失真处理器的输出最大值等于实际输入信号的最大

值时，复合系统输出的功率最大。至此可知，复合系统的输出是一条由原点到功放输出

最大幅度点的连线。复合系统的输出特性曲线如图 2 所示。 

1.05( )x n

( )y n

45

预失真器
特性曲线

复合系统
特性曲线

功放
特性曲线

bxax

aA

aB

aC

 

图 2 无记忆复合系统输出特性曲线图 

复合系统的理想最大增益为原点到 aB 点的连线的斜率。设为 nG ，那么 



 

12 
 

 
max ( )

      1,2,...,
max ( )

n

z n
G n N

x n
   (19) 

将已知数据代入式(19)计算得到 1.8265nG  ，那么，复合系统的理想输出 ( )dz n 通过已知

输入信号和理想增益得到。 

 ( ) ( )dz n Gx n  (20) 

设预失真处理器的特性函数为 ( )F x ，功放的特性函数为 ( )G x ，如图 2 所示的 bx 点

的复合系统特性为 

 [ ( )]b aG F x A  (21) 

又因为在功放系统中，图 2 中的 ax 点有 

 ( )a aG x A  (22) 

结合式(21)和式(22)可知， 

 ( )b aF x x  (23) 

此时， ax 即为复合系统输入为 bx 时的预失真处理器的输出信号。 

以上分析可知，任意输入信号 ( )x n 都可通过式(21)-(23)的方法求出一一对应的预失

真处理器的输出 ( )y n 。 

为预失真处理器构建和多项式特性模型，如式(9)，那么，预失真处理器的输出特性

函数表示为 

 nAP nAP nAPZ X H  (24) 

其中， [ (0), (1),..., ( )]T

nAP y y y NZ ，

1

1

1

(1) (1) (1) (1) (1)

(2) (2) (2) (2) (2)

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

K

K

nAP

K

x x x x x

x x x x x

x N x N x N x N x N







 
 
 

  
 
 
 

X ， nAPH

为预失真处理器的特性参数。通过最小二乘算法可以直接获得 nAPH 的估计值。 

 1ˆ ( )H H

nAP nAP nAP nAP nAP

H X X X Z  (25) 

也可用 nAX 的正交基 1 2[ , ,..., ]nAO nAO nAO nAOKX x x x 作为新的已知矩阵，估计得到新的参数

估计值。 

4.2 有记忆功放 

从时域角度来看，记忆效应是指放大器当前的输出信号不仅取决于当前的输入信号，

而且还与过去的输入信号有关。文献[10]从频域的角度，将记忆效应定义为放大器的幅

度和相位特性随着输入信号包络频率的变化而改变的现象。 
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4.2.1 有记忆功放非线性特性的数学模型 

许多有记忆非线性系统可以用无记忆非线性增益与线性系统的组合来描述。这类模

型有三种组态。Wiener 模型，Hammerstein 模型和 wiener-Hammerstein 模型。这一类模

型中无记忆非线性子系统用于描述功率放大器的非线性，线性子系统用于模拟放大器的

记忆效应[11]。Hammerstein 模型模型如图 3 所示， 

无记忆非线性增益 线性子系统
( )x n ( )z n

 

图 3 Hammerstein 模型 

针对该 Hammerstein 模型参数辨识算法是两步法[11]。该方法首先对两组未知参数的

乘积进行估计，然后再从中将两组未知参数估计分离。 

本文结合背景材料，直接利用多项式建模，参照无记忆方法模型求解，可通过一步

LS 算法估计出模型的参数。 

有记忆系统是在无记忆系统的基础上增加记忆效应，那么其系统写为 

 

10 11 1

1 0

2 2 2

20 21 2

0 1

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

( ) ( 1) ... ( )

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

0,1,2,...,

K M
k

km M

k m

M

K K K

K K KM

z n h x n m h x n h x n h x n M

h x n h x n h x n M

h x n h x n h x n M

n N

 

       

     

      





 (26) 

为了便于计算将式(26)写为“和记忆多项式”模型 

 1

1 0

( ) ( ) | ( ) |    0,1,2,...,
K M

k

km

k m

z n h x n m x n m n N

 

     (27) 

采用 4.1.1 节的解算思想，构建已知输入信号矩阵和未知参数向量，将式(27)写为矩

阵运算形式， 

 hA hA hAZ X H  (28) 

其中， 
1 1

1 1

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

( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1 ) ( 1 ) ( 1 ) ( 1 )

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

K K

K K

hA

x n x n M x n x n x n x n x n M x n M x n M x n M

x n x n M x n x n x n x n x n M x n M x n M x n M

x n N x n M N x n N x n N x n N x n N x n N

 

 

    

              


       

X

1 1
) ( ) ( ) ( )

K K
M x n N M x n N M x n N M

 

 
 
 
 
 
 

       

 10 1 20 2 0hA M M K KMh h h h h hH  

利用式(11)-(13)的施密特正交化方法，对 hAX 的列向量进行正交化处理。正交化之

后的函数空间正交基构成的矩阵为 hAOX ，其对应的系统参数为 hAOH ，即可通过最小二

乘算法对其参数进行辨识。 

 1ˆ ( )H H

hAO hAO hAO hAO hAO

H X X X Z  (29) 
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4.2.2 建立无记忆功放预失真模型 

A 直接级联预失真处理 

类似于无记忆功放模型，因为有记忆功放的复合系统为线性，所以复合系统的输出

与输入信号的幅度比值为常数，该常数为有记忆功放的增益。 

根据输出幅度限制和功率最大化约束，可知，复合功放系统的输入输出幅度比值为

一条由原点出发至比值最大点之间的连线。假设有记忆功放复合系统的增益为常数 hG ，

根据约束条件，可得 

 
max ( )

max ( )
h

z n
G

x n
  (30) 

功放复合系统的原理如图所示， 

 

图 4 预失真技术原理图 

对应于题设附录给出的数据，假设本系统的输出为 ( )hz n ，功率放大器 PA 的输入端

为 ( )hy n ，即该组数据均已知。通过 5.2.1 的分析可知，可以通过这组数据求出 PA 的特

性参数。根据复合系统的线性关系，当复合系统的输出端为 ( )hz n 时，系统的输入端即

预失真处理器输入端的输入信号为 

 ( ) ( )h h hx n z n G  (31) 

由此可得预失真处理器两端的输入输出数据 ( )hx n 和 ( )hy n 。 

构建预失真系统的多项式模型，并化为矩阵形式 

 hAP hAP hAPZ X H  (32) 

其中， hAPX 由 ( )hx n 构成的矩阵， hAPZ 由 ( )hy n 组成的向量， hAPH 是未知参数向量。式(32)

利用 LS 算法求解参数。 

 ˆ ( )H H

hAP hAP hAP hAP hAPH X X X Z  (33) 

对式(32)的求解，亦可采用正交化处理之后的正交基构成的矩阵进行求解。 

B 自适应预失真处理 

模拟预失真的方法是在输入信号和功放之间插入一个非线性发生器，通过控制其相

位和幅值，可以有效删除射频功放的交调失真。但是，随着工作条件和工作环境的变化，



 

15 
 

信号预失真器和功放的特性会发生变化，线性效果将会下降[12]。为了保持好的线性效果，

就需对预失真信号发生器的幅度和相位进行自适应控制。 

本文参数文献[13]和文献[14]的自适应预失真模型，设计出一种适用于题设已知条

件的自适应预失真系统，系统流程如图 5 所示。 

预失
真器

( )e n

( )x n ( )z n

( )dy n

( )y n
( )G x

1( )G x

1( )G x

( )dz n

( )x n

1

3

( )x n

hG

1 max( ( ) )x n

max( ( ) )z n

2

 

图 5 有记忆预失真系统流程图 

图 5 所示流程图由三个主要模块构成，分别为求功放逆系统模块、求理想输出模块

和预失真器参数自适应调整模块。下面对三个部分分别介绍。 

○1 求功放逆系统 

当功放系统的输入 ( )x n 和输出 ( )z n 已知时，可以求得多项式模型下的功放系统的参

数；即由 [ ( )] ( ) G x n z n ，得到 ( )G x 的参数 ˆ
hAH 。如果假想一个系统 1( )G x ，将输出信

号 ( )z n 作为输入，得到的输出为原系统的输入 ( )x n ，求解其参数；即由 1[ ( )] ( ) G z n x n  ，

得到 1( )G x 的参数 hAinvH 。 hAinvH 为 ( )G x 逆系统的多项式模型参数。 

○2 求复合理想输出 

根据复合系统线性化要求，其理想输出与输入幅值比为直线；根据最大输出幅度约

束条件预失真器的输出端最大只能为输入信号的最大值；根据输出功率最大化原则，当

预失真器输出最大时，功率最大。此时复合系统的输入输出特性曲线为从原点到输入输

出最大幅度比对应的点的连线。即复合系统增益为式(30)所示的 hG ，因为系统输入已知，

那么得到复合系统的理想输出为 

 ( ) ( )d hz n G x n  (34) 

○3 预失真器参数自适应调整 

通过模块 2 得到复合系统的理想输出，将理想输出 ( )dz n 通过功放逆系统 1( )G x ，

可以得到复合系统的理想预失真器输出 ( )dy n ， 
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 1[ ( )] ( )d dG z n y n   (35) 

当实际的输入信号经过预失真系统时，得到一个实际的预失真器实际输出 ( )y n ，求取实

际输出与理想输出的差值 

 ( ) ( ) ( )de n y n y n   (36) 

然后利用 ( )e n 自适应调整预失真器的参数。 

目前预失真中常用的自适应算法包括最小均方算法(LMS)、递归最小二乘算法(RLS)

及这两种算法的各种变形和优化算法[14]。本文采用 LMS 算法实现预失真器参数的自适

应调整。 

已知输入信号为 ( )hx n ，根据和多项式模型，构建已知输入信号向量
1 1

( ) [ ( ),..., ( ), ( ) ( ) ,..., ( ) ( ) ,..., ( ) ( ) ,..., ( ) ( ) ]
K K

P h h h h h h h h h hn x n x n M x n x n x n M x n M x n x n x n M x n M
 

     X ，

预 失 真 器 的 期 望 输 出 信 号 为 输 出 为 ( )dy n ， 构 造 预 失 真 器 模 型 参 数 为

10 1 20 2 1[ ,..., , ,..., ,..., ,..., ]T

hAP M M K KMh h h h h hH ，则预失真器的实际输出信号为 

 ( ) ( )T

hAP Py n n H X  (37) 

估计误差为 

 ( ) ( ) ( )de n y n y n   (38) 

将式(38)带入式(37)中得 

 ( ) ( ) ( )T

d hAP Pe n y n n H X  (39) 

计算得到均方误差 

  2( ) ( ) 2 H H

d Xd hAP hAP XX hAPE e n E y n      R H H R H  (40) 

其中 XdR 为输入信号与期望信号的互相关向量， XXR 为输入信号向量的自相关矩阵。 

LMS 算法是将当前时刻预失真系数向量加上一个负均方误差梯度，使系统误差向

着梯度方向收敛，取一个迭代因子，对待估计的参数更新，即 

 2( 1) ( ) ( )hAP hAPn n E e n       H H  (41) 

其中，为迭代因子。其值的大小影响着迭代系统的收敛速度和稳定性，值越大收敛

越快，越不稳定；值越小收敛越慢，越稳定。 

LMS 算法需要用瞬时值的梯度矢量，那么 

  
2

2
( )

( ) 2 ( ) ( )hAP

hAP

E e n
E e n E e n n

         
X

H
 (42) 

因为在实际估计中，瞬时数据只有一组，期望不可求，那么利用瞬时 2 ( ) ( )Pe n n X 来代

替  2 ( ) ( )hE e n n X ，即可得到 LMS 的迭代公式为 

 ( 1) ( ) ( ) ( )hAP hAP Pn n e n n  H H X  (43) 

LMS 算法的优点是运算简便,但收敛速度受到一定的限制。的选择影响系统的收
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敛速度和稳定性，但是的选取必须满足[7]
 

 
max

1
0 


   (44) 

其中， max 为 XXR 的最大特征值。 

4.3 计算相邻信道功率比 

ACPR 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 

 

3

2

2

1

10

( )
10log

( )

f

f

f

f

s f df
ACPR

s f df





 (45) 

其中 ( )s f 为信号的功率谱密度函数， 1 2[ , ]f f 为传输信道， 2 3[ , ]f f 为相邻信道。功率

谱密度函数的计算最简便常用的是周期图法，分为直接法、间接法两种。下面分别给出

两种方法的计算公式。 

直接法先计算数据的 Fourier 变换（即频谱）， 

 
1

0

( ) ( )
N

jn

N

n

X x n e 






  (46) 

然后取频谱和其共轭的乘积，得到功率谱 

 
1

2

0

1 1
( ) ( ) ( )

N
jn

x N

n

P X x n e
N N

 






    (47) 

间接法则先根据样本数据估计样本自相关函数 

 
1

*

0

1ˆ ( ) ( ) ( ),   0,1, ,
N

x

n

R k x n k x n k M
N





    (48) 

其中1 M N  ，且 *ˆ ˆ( ) ( )x xR k R k  。然后计算自相关函数的 Fourier 变换，得到功率谱 

 ˆ( ) ( )
M

jk

x x

k M

P R k e  



   (49) 

本题选用直接法计算信号的功率谱密度，此方法原理简单，操作方便，工程实现容

易，是实际求解中广泛应用的一种方法[7]。 

根据假设，本文数据采用频率 30.72 12MHzsF   ，传输信道按照 20MHz 计算，邻

信道也是 20MHz。因此分别对输入信号、无预失真补偿的功率放大器输出信号和采用

预失真补偿的功率放大器输出信号作 Fourier 变换，进而得到功率谱。 

得到三类信号的功率谱密度之后，根据 ACPR 的定义表达式(45)，求出三类信号的

ACPR，并用所求的 ACPR 对结果进行分析评价。
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5 结果仿真与分析 

5.1 无记忆功放 

5.1.1 无记忆功放特性函数求解 

A 多项式模型 

根据文章 5.1.1 节的分析，可知估计参数需要以下 2 个步骤。 

1) 通过已知输入数据 [ (1), (2),..., ( )]Tx x x Nx ，构建数据矩阵 2[ , ,..., ]K

n X x x x 和
1

[ , ,..., ]
K

nA


X x x x x x ； 

2) 通过式(8)和式(10)分别得到相应多项式阶数条件下的模型系数。 

利用 MATLAB 软件计算，计算得出 7 阶多项式模型估计参数 

表 1 无记忆 7 阶多项式模型参数 

参数 ˆ
nH  1h  2h  3h  4h  5h  6h  7h  

数值 3.0116 -0.2778 1.9415 -4.6023 -3.2040 8.8443 -3.8001 

从表 1 结果可以看出，在无记忆多项式功放系统中，其模型参数均为实数。 

同时仿真得到，多项式模型为 19 阶条件下的实际输入输出信号幅值对比曲线图。

图 6 为一般多项式模型的拟合结果，图 7 为和多项式模型的拟合结果。 

 
图 6 无记忆多项式模型拟合 

 
图 7 无记忆和多项式模型拟合 

由图 6 可以看出，采用一般多项式模型进行拟合时，在输入数据幅度较小时可以得

到比较好的结果，这是因为此时功率放大器的非线性比较弱，而随着输入数据幅度变大，

功率放大器的非线性加强，拟合的结果也随之恶化。由图 7 可知，采用和多项式进行拟

合的结果要明显好于一般多项式的拟合结果，此方法在功率放大器非线性较强时也会得

到较高的拟合精度。 

 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
0

0.5

1

1.5

2

拟合曲线

|x(n)|

|z
(n

)|

 

 

实际数据

拟合数据

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
0

0.5

1

1.5

2

拟合曲线

|x(n)|

|z
(n

)|

 

 

实际数据

拟合数据



 

19 
 

B 正交模型 

将矩阵 X 和矩阵
AX 通过式(11)-(13)的施密特正交化方法实现正交化。对已知的无记

忆模型中，当多项式阶数 7K  时，
AX 的正交化向量与已知向量之间的关系如表 1 所示。 

表 2 正交基与原向量关系表 

1A β x  

2 0.6317A  β x x x  

2

3 0.4740 0.8729A   β x x x x x  

3 2

4 0.3873 0.9975 0.6702A    β x x x x x x x  

4 3 2

5 0.3332 1.0254 1.3809 0.3384A     β x x x x x x x x x  

5 4 3 2

6 0.2970 1.0239 1.8657 0.8795 2.3962A      β x x x x x x x x x x x  

6 5 4 3 2

7 0.2781 1.0142 2.2093 2.1330 1.7350 5.032A       β x x x x x x x x x x x x x  

经过正交化处理之后的新矩阵，通过式(15)和式(16)分别得到相应多项式阶数条件

下的模型系数。通过软件求解得到拟合曲线。图 8 为一般多项式模型经过正交化之后的

拟合结果，图 9 为和多项式模型经过正交化处理之后的拟合结果。 

由图 7 图 8 可以看出，一般多项式模型经正交化后还是没有克服其强非线性时拟合

效果较差的缺点，而和多项式经过正交处理后拟合效果与处理前相比变化亦不大。 

 

 

图 8 无记忆多项式正交化模型拟合 

 

图 9 无记忆和多项式正交化模型拟合 

C 准确度定对比 

为了评判非线性模型的准确度，需要用 NMSE 来对建立的模型进行评价。且当拟合

的结果与实际模型比较接近时，通过画输入输出信号的幅度关系对比图已经不能直观的
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分辨出两种方法的拟合结果。如图 7 和图 9 所示，两种方法基本相同，那么，通过式(17)

求解两种方法的 NMSE 结果，可以直观分辨两种方法的准确度。图 10 给出了无记忆的

功放非线性特性的四种数学模型从 1 阶到 19 阶的模型归一化均方误差曲线。通过观察

曲线，可以直观的看出不同建模方法的准确度。 

 

图 10 无记忆模型的 NMSE 对比图 

由图 10 可以看出，多项式模型和正交化多项式模型的归一化均方误差几乎不随多

项式阶数的增加而改变，无法逼近功率放大器的非线性特性。和多项式模型和正交化和

多项式模型的归一化均方误差随着多项式阶数的增加而迅速减小，说明此两种方法可以

有效地逼近功率放大器的非线性曲线。当多项式达到一定阶数时，和多项式模型的归一

化均方误差开始出现上下波动，不再减小。因此，在多项式模型阶数较大时，正交化和

多项式模型要优于和多项式模型。 

5.1.2 无记忆预失真模型 

无记忆预失真处理器的参数估计需要如下几个步骤完成。 

1) 利用式(19)计算无记忆复合系统线性增益， 1.8265nG  ； 

2) 结合图 2 利用式(21)-(23)的方法求出预失真处理器的输出信号 ( )y n ； 

3) 利用 ( )y n 和 ( )x n 分别构造 nAPZ 和 nAPX ； 

4) 利用式(24)计算得到预失真器模型参数。 

画出复合系统输出 ( )z n 与 ( )y n 的幅度比值如图 11 所示，系统输入 ( )x n 与 ( )y n 的幅度

比值如图 12 所示。 
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图 11 功放模型反函数 

 
图 12 预失真器模型特性曲线 

图 11 为功放模型非线性特性的反函数，可用于由功放的输出反解出输入，图 12

为所要设计的预失真器模型的特性曲线。由图可以看出，两图曲线的形状大体相似，符

合预失真器特性是放大器特性的逆这一理论分析，说明以上两种方法建立的预失真模型

是正确的。 

通过以上求解，利用 ( )y n ，通过式(25)，求解得到 7 阶条件下的预失真处理器的多

项式模型参数如表 3 所示。 

表 3 预失真处理器 7 阶多项式模型参数 

预失真模型系数
nAPH  数值 

1h  0.66416 - 5.80619e-12i 

2h  -1.37054 - 2.07041e-10i 

3h  10.91201 + 2.56393e-09i 

4h  -39.00791 - 9.83906e-09i 

5h  69.13748 + 1.67761e-08i 

6h  -59.14873 - 1.32304e-08i 

7h  19.63886 + 3.94121e-09i 

利用估计得到的预失真处理器的参数值和 5.2.1 节中估计得到的功放的模型参数，

将信号输入到复合系统中，将复合系统的输出与根据约束条件求解得到的理想输出结果

对比如图 13 所示。 
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图 13 复合系统特性曲线 

由图 13 可知，通过多项式模拟的结果与正交多项式模拟的结果与实际期望结果基

本重合，说明模型构建及参数估计的正确性。但是，从图上亦可看出，通过拟合输入输

出的幅度比值，已不能直观的对比两种模型的性能。下面给出计算的 NMSE 和 EVM 随

着多项式阶数改变的变化曲线图来对比不同模型的性能。 

当预失真处理器的模型阶数增加时，复合系统的性能将得到提高。根据式(17)计算，

给出了图 14 系统的 NMSE 随着模型阶数从 3-19 阶的值的变化情况。根据式(18)计算给

出了系统的 EVM 随着预失真系统阶数从 3-10 阶增加时的变化情况如图 15 所示。 

 

图 14 复合系统 NMSE 随模型阶数变化图 

 

图 15 系统误差矢量随阶数变化图 

图 14 所示结果显示，正交和多项式模型的准确度高于和多项式模型，且当多项式

阶数 10K  时，正交和多项式模型的性能优越性更加明显。当多项式阶数 14K  时，两种

方法的 NMSE 均出现一定的震荡。如果在实际的应用中，对于两种方法的选取，应该综

合模型的整体性能和算法的复杂度，从模型的建立和求解过程可知，正交化和多项式模

型计算更复杂。 

图 15 显示了整体模型对信号幅度的失真程度随着多项式阶数增加的变化曲线。由

图可知，正交和多项式模型的幅度失真较和多项式模型小，但是随着系统多项式阶数增
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加，两个模型的失真程度越接近，当多形式阶数 6K  时，两个模型的幅度失真基本相同。 

5.2 有记忆功放 

5.2.1 有记忆功放特性函数参数估计 

对于 5.2.1 节建立的有记忆一般多项式模型，其求解方法与无记忆模型相同。解算

方法与无记忆模型的区别在于输入信号所构造的矩阵不同，待估计的参数的数量不同。

其计算步骤为， 

1) 根据式(28)中所含矩阵的结构，构造矩阵
hAX ； 

2) 然后利用式(29)即可估计得到有记忆的功放特性模型的参数值。 

同时，也可将
hAX 进行正交化处理，再估计模型参数。表 4 给出了多项式阶数 3K  ，

记忆深度 2M  的模型参数估计结果。 

表 4 有记忆功放多项式模型参数 

预失真模型系数
hAPH  数值 

10h  2.6491 + 1.3193i 

11h  12.8923 - 6.0183i 

13h  -7.2751 + 4.2061i 

20h  5.5537 + 1.9981i 

21h  1.3665 - 0.3246i 

22h  0.0382 + 0.7153i 

30h  

31h  

32h  

-7.2502 - 2.7754i 

-0.1585 + 0.3985i 

-0.1612 - 0.7132i 

当多项式阶数 5K  ，模型记忆深度 5M  时，画出实际输出信号与输入信号的幅度比

同估计系统的输出与输入幅度比值图，如图 16 和图 17 所示。 

 

图 16 有记忆功放拟合（全部点） 

 

图 17 有记忆功放拟合（局部点） 

图 16 所示的结果可以看出，利用估计参数计算得到的拟合结果与实际结果基本重
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合。为了更清晰显示实际数据与拟合数据的重合程度，选取其中 200 个点作为对比，结

果如图 17 所示的散点图。由图可知，实际数据与拟合的数据的重合度很高。为了进一

步判断系统参数估计的准确度，下面讨论估计结果的 NMSE。 

为了评价系统的准确度，图 16 和图 17 所示的结果不能作为评价标准。因为系统

模型不仅与多项式的阶数有关，还与模型的记忆深度有关。为了更好的评价系统准确度

随着多项式阶数 K 和模型记忆深度M 的变化情况，图 18 和图 19 分别给出了多项式系

统和正交多项式系统准确度随着 K 和M 变化的变化情况。 

 

图 18 有记忆多项式系统 NMSE 图 

 
图 19 有记忆正交多项式系统 NMSE 图 

由图 18 可知，系统采用和多项式模型时，随着记忆深度的增加，系统性能得到提

高，且当系统从 1 阶增加到 2 阶时，性能提高最为明显。这是由于当 1M  时，系统是无
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记忆的，而实际的输入输出数据是有记忆系统产生的，所以 1M  时系统性能很差，当 2M 

时为有记忆系统，因而在 1,2M  处性能提高最显著。当记忆深度增加到 5 阶之后，系统

性能趋于稳定值-35dB。从图中还可看出，随着多项式阶数的增加，系统性能并没有随

之提高。 

由图 19 可知，随着系统的多项式阶数的增加，系统性能得到提高。但是如果系统

记忆深度较小，即使系统的多项式阶数增加，系统的性能也几乎不变。随着系统记忆深

度的增加，系统性能也得到提高，如果系统非线性阶数很小，即使记忆深度增加，系统

性能也将得不到改善。当系统的多项式阶数和记忆深度均大于一定值时，系统的性能将

趋于一个相对稳定的值-45dB。由于 K 和M 的增加会使得模型的计算量大大增加，那么，

通过观测图 19 将可以选择一组理想的比较 K 和M ，使得系统在相应的模型下，利用最

小的计算量能够到达较好的估计状态。由图可知，对于本模型，K 和M 理想的一组值为

( 4, 5)K M  。 

对比图 18 和图 19 可知，在有记忆功放模型中，正交多项式模型具有优于多项式

模型的性能特性。且当多项式阶数和记忆深度较大时，正交多项式模型显著优于多项式

模型，NMSE 高出 10dB。 

5.2.2 有记忆预失真模型 

A 直接级联预失真处理 

采用直接估计法求解系统的预失真估计器模型参数，主要由一下需要一下几个步骤。 

1) 利用式(30)求出复合系统增益 9.605hG  ； 

2) 通过式(31)得出复合系统输入端输入信号 ( )hx n ； 

3) 构建 ,hA hAZ X 矩阵、向量； 

4) 利用式(33)估计得到预失真处理器的多项式模型参数； 

经过软件计算，当多项式阶数 3K  ， 2M  时，得到预估计处理器系统的模型参数

为 

表 5 预失真处理器模型参数表 

预失真模型系数 数值 

10h  1.67914 - 0.11809i 

20h  -0.78543 - 0.25481i 

30h  0.91628 + 0.37627i 

11h  -1.29818 + 0.59455i 

21h  0.52207 - 0.04696i 

31h  -0.65639 - 0.05259i 

12h  

22h  

0.74381 - 0.41494i 

-0.37093 + 0.01919i 

32h  0.40670 + 0.01954i 

为了验证复合系统的线性特性，分别画出预失真处理器、功放和复合系统的输入输
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出信号幅度比值曲线图，如图 20-图 22 所示。 

 
图 20 功放特性 

 
图 21 预失真器特性 

 
图 22 复合模型特性 

从图 20-图 22 所示结果可以看出，系统满足了题设要求的输出幅度约束和功率最

大化约束条件。从图 22 所示可知，复合系统为线性系统，即是利用一般的多项式反推

预失真模型的有效性，但是，从特性曲线比较宽，从而说明该模型的缺陷，即使系统性

能较差。为了进一步研究此方法的系统性能，下面画出系统性能曲线，如图 22 和图 23

所示。 

 

图 23 有记忆系统 NMSE 特性图 

 

图 24 有记忆系统 EVM 特性图 

由图 23 和图 24 所示，随着系统记忆深度的增加，系统性能变好，当系统记忆深

度大于 3 之后，随着记忆深度增加，性能不变。随着系统的多项式阶数的增加，系统的

性能得到提高，当多项式阶数增加到3之后，性能达到一个比较稳定的值，NMSE=45dB。

当多项式阶数再增加时，系统性能变变坏。产生这个现象的原因也是两个有记忆的多项

式模型级联在一起造成的。 

B 自适应预失真 

根据 5.2.2 节的分析，可知将自适应预失真系统参数估计可分为以下几步。 

1) 利用式(30)得到理想复合系统的线性增益 hG ； 

2) 利用式(50)得到理想复合系统输出 ( )dz n ； 

3) 自适应系统参数初始化 (0) [1,1,...,1]T

hAP H ， 0.45  ； 

4) 利用式(51)得到功放逆系统 1( )G x 参数
hAinvH ； 

0 0.2 0.4 0.6 0.8
0

1

2

3

4

5

6

7

8

|x(n)|

|z
(n

)|

0 0.2 0.4 0.6 0.8
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

|x(n)|

|y
(n

)|

0 0.2 0.4 0.6 0.8
0

1

2

3

4

5

6

7

|x(n)|

|z
(n

)|

0246810

0

5

10

-45

-40

-35

-30

-25

-20

多项式阶数
记忆深度

N
M

S
E

(d
B

)

0

5

10

0

5

10

0

2

4

6

多项式阶数
记忆深度

E
V

M
(%

)



 

27 
 

5) 将理想系统输出 ( )dz n 经过 1( )G x 系统，得到预失真系统理想输出 ( )dy n ； 

6) 实际输入信号经过预失真系统，如式(52)； 

7) 利用式(38)计算系统误差 ( )e n ； 

8) 利用系统误差更新权值， ( 1) ( ) ( ) ( )hAP hAP Pn n e n n  H H X ； 

9) 重复 4)到 8)，直至系统收敛。 

假设多项式阶数 3K  ，记忆深度 2M  ，求得预失真和多项式系统的的模型参数如表 

6 所示 

表 6 自适应和多项式预失真系统参数 

预失真模型系数
nAPH  数值 

10h  1.7639 - 0.1241i 

11h  -1.3637 + 0.6246i 

13h  0.7814 - 0.4359i 

20h  -0.8668 - 0.2812i 

21h  0.5761 - 0.0518i 

22h  -0.4093 + 0.0212i 

30h  

31h  

32h  

1.0622 + 0.4362i 

-0.7609 - 0.0610i 

0.4715 + 0.0227i 

下面给出复合系统的实际输入输出特性图与理想输入输出特性图。 

 
图 25 自适应复合系统实际输出特性 

 
图 26 复合系统理想输出特性 

将图 25 的实际输出特性与图 26 理想系统的输出特性相比较可以看出，经过自适

应系统预失真处理之后的输入信号再经过功放，得到的输出信号与输入信号满足线性化

要求。且实际输出的最大功率与理想的输出的最大功率相等（最大输出信号幅度与输入

信号幅度比值相等），即该系统满足功率最大化原则，下文做详细讨论。同时，图 25

结构也可以看出，输出特性曲线较宽，且有些毛刺，这是因为自适应系统的自适应的调

整预失真器的参数，而没有调整功放的参数，所以在只能提高预失真器的参数精度，进

而复合系统的出现图 25 的现象。 
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对于系统的线性增益
kG 的计算，如果按式(30)计算，得到实际最大输出幅度比值不

一定刚好等于理想最大输出幅度比。图 给出了选择不同系统增益情况下的实际输出信

号与输入信号最大幅度比。 

 
图 27 实际线性增益与最大输出幅度关系图 

图 27 显示了系统线性增益的不同取值对系统最大输出幅度的影响。由图可知，只

有当系统线性增益 10.84G  时，系统才满足最大输出功率限制的条件。 

图 28 和图 29 分别给出了自适应预失真系统的 NMSE 和 EVM 图。 

 

图 28 有记忆自适应系统 NMSE 图 

 

图 29 有记忆自适应系统 EVM 图 

图 28 和图 29 所示结果，可知，记忆深度小时，随着多项式阶数的增加，系统性

能变化较小，稍有变差的趋势；当记忆深度较大时，随着多项式阶数的增加，系统性能

提高。 

5.3 ACPR 仿真分析 

根据 ACPR 计算公式，对比输入信号、没有经过预失真处理的功放输出信号和经过

预失真处理再经过功放系统的输出信号的功率谱密度。 
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图 30 输入信号功率谱密度 

 

图 31 没有预失真补偿输出信号功率谱密度 

 

 
图 32 预失真补偿后输出信号功率谱密度 

(直接法) 

 
图 33 预失真补偿后输出信号功率谱密度 

(自适应) 

表 7 三类信号的 ACPR 结果比较 

信号类别 输入信号 未补偿输出 直接发补偿后输出 自适应补偿输出 

ACPR(dB) -78.4687 -37.2605 -51.9625 -49.1352 

由以上图表可以看出，输出信号的能量都集中在 0 到 20MHz 频率区间内，此频率

区间之外全是噪声；而预失真补偿前功放输出信号的能量明显向其相邻信道有了泄露，

即信号通过功率放大器后产生了新的频率分量，对其相邻信道产生了影响；经过预失真

补偿后，功率放大器的输出信号的频率泄露问题有了明显的改善，信号的能量大都集中

在 0 到 20MHz 频率区间内。由表 7 所示的 ACPR 结果也可以很好地反映出这一结论，

本文提出的预失真模型能够有效地补偿功率放大器的非线性特性，使信号通过功率放大

器后可以保持一个良好的线性关系。

-200 -100 0 100 200
-150

-100

-50

0

频率 (MHz)

功
率

谱
(d

B
)

-200 -100 0 100 200
-150

-100

-50

0

50

频率 (MHz)

功
率

谱
(d

B
)

-200 -100 0 100 200
-100

-80

-60

-40

-20

0

20

频率 (MHz)

功
率

谱
(d

B
)

-200 -100 0 100 200
-100

-80

-60

-40

-20

0

20

频率 (MHz)

功
率

谱
(d

B
)



 

30 
 

6 模型的分析与评价 

对比本文中应用到的四种多项式模型，一般多项式模型、和多项式模型、正交一般

多项式模型以及正交和多项式模型。通过实验数据，利用这四种模型估计无记忆功率放

大器的模型参数，然后将输入信号通过构造的新模型得到的输出与实际输出比较发现，

和多项式模型的性能更加优越，更加可靠。通过仿真验证，输入信号构建的矩阵经过正

交化处理之后，构建的模型在多项式阶数比较大时，系统取得更好的性能。但是经过正

交化处理之后的模型，估计得到的参数不是实际构建的多项式系统参数，还需要经过一

定的换算，这个过程也就增加了系统的复杂度。所以综合评价，和多项式模型是比较优

越的功率放大器系统模型。 

在实现预失真系统建模并求解参数的过程中，本文用到两种方法获取预失真处理器

的输入输出端信号。其一是在无记忆系统功放系统中的，利用功放的逆系统，将理想输

出信号经过功放逆系统，得到预失真器的理想输出信号，那么实际输入与理想输出构成

一组已知数据。其二是根据复合系统的线性化约束，利用理想输出信号除以理想增益得

到理想输入信号，理想输入与功放端的输入构成一组已知数据。虽然两种构造数据的方

法不同，一是由后向前，一是从前往后，但是实质上原理是相同的，都是利用复合系统

的线性化原则。 

本文建模的重点不仅在于系统模型的构建和参数的估计，还在于选择合理的模型阶

数和记忆深度。而通过实际数据的仿真为选取合理的模型阶数和记忆深度提供了有效的

方法，但是，对于这两个数据的选取不光需要考虑系统的性能参数 NMSE 和 EVM，还

应该考虑系统实现的复杂度。对于无记忆功放系统，模型参数的个数等于其阶数，所以

为了达到更高的系统性能，可以选取阶数较高的模型。而对于有记忆系统，当模型的阶

数和记忆深度增加到一定量级时，再增加参数的数量性能反而降低，所以通过仿真的数

据，可以找到合理的模型阶数。例如，在本文中的模型，当功放的阶数为 5，记忆深度

等于 5 时，性能已经达到一个相对稳定的值，即使再增加参数数量也不能提高性能，反

而增加了系统结算的复杂度，得不偿失。 

对于有记忆的功放预失真处理器建模及参数估计的方法，本文利用两种方法实现，

其一是直接构造预失真器两端的输入输出信号，由 LS 算法解算其参数。算法直接，简

单，易于理解。但是，在实际的应用当中，功率放大器的特性会随着其工作的时候以及

工作的环境的改变而变化，那么，直接求解的方法将面临这样的问题，即是模拟的功放

参数已经不能满足实际功放，从而导致系统达不到预失真的目的。利用自适应算法来实

现预失真系统模型参数估计，可以根据放大器的性能变化来调整系统模型参数，从而使

复合系统的满足实时线性化的要求。 

ACPR 用来评价由于非线性效应所产生的新频率分量对信道的影响程度。通过观测
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输入和不同系统的输出信号的功率谱图，就可看出预失真系统的线性化在频域的重要作

用，以及评价不同模型的优劣作为参考。而 ACPR 以数值的方式给出这种影响更直观的

评价。 

总体来说，本文所采用的构建功放和预失真系统所采用是最为简单和常见的多项式

模型，但是该模型的求解简单直观，更为实用。但是，针对多项式功放系统建模仍然需

要进一步的研究，因为系统性能不光与模型的阶数有关，还与多项式的结构有关，例如

多项式的某一次项或许会对系统造成很大的影响。所以，多项式系统建模还需要更加深

入的研究。 

7 拓展研究及思考 

在本文形成的过程中，建模和实验的过程查阅了许多相关的资料，了解到功率放大

器的非线性建模和预失真处理是一个非常博大的课题。经过前人的不断努力，针对这一

问题的方法已经很多。但是，由于时间和精力有限，还有许多值得深入研究和探讨的问

题。主要包括： 

1) 由奇数或者偶数阶构成的多项式模型对于构建功放系统模型能否有有理的因素，

或者在增加少数参数的同时更容易提高系统性能； 

2) 研究除 LS 算法以外的其他求解模型参数的算法，例如神经网络算法，遗传算

法等； 

3) 在画输入信号功率谱时，发现输入信号含有比较大的噪声，那么，在研究的过

程中，如果考虑对输入信号的噪声处理过后再对系统参数辨识，能否得到更好

的结果； 

4) 研究更加合理的，贯穿整个预失真功放系统的自适应算法。
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