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摘　要：为解决功率放大器的非线性问题，提高功放效率，提出了一种能够应用于多种类型功放的间接结构多
项式数字基带预失真方案。采取间接预失真结构规避了功放的辨识过程，选择记忆多项式模型作为预失真器能

够线性化多种类型的功放，同时采用改进的抑制牛顿算法减少了参数的迭代次数和运算量。以６４ＱＡＭ信号作
为输入，对几种典型的功放模型进行数字预失真处理，通过ＭＡＴＬＡＢ仿真分析预失真前后信号的功率谱变化以
及ＡＣＰＲ值的改变，表明该方案能够取得比较理想的预失真效果，同时证明了此预失真方案具有一定的普适性。
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　　功率放大器是通信系统中不可或缺的组成部件，由于构成
放大器的各种有源器件的特性都是非线性的，所以功放总是会

表现出一定程度的非线性。传统的恒包络调制可以工作于功

率放大器的临近饱和区并有较高的效率，但是频谱利用率低。

现代通信系统中广泛采用的 ＱＡＭ、ＷＣＤＭＡ和 ＯＦＤＭ等频谱
利用率更高的非恒包络调制方式，对放大器提出了很高的线性

度要求。

线性化技术有前馈法、反馈法和预失真等方法。前馈法能

够工作于较宽的带宽，但系统复杂度较大，成本较高；反馈法结

构简单，但由于反馈环路的存在，只能工作于窄带系统。近年

来，随着数字信号处理器（ＤＳＰ）技术飞速发展，数字预失真成
为构建高效线性功率放大器（ＨＰＡ）中最有前途的一项技术。

对于功放的建模，国内外学者已经做了大量的研究工作，

提出了多种可用的行为模型。常常采用Ｓａｌｅｈ模型［１］、Ｒａｐｐ模

型和幂级数模型来建模无记忆功放，用Ｖｏｌｔｅｒｒａ模型［２］、Ｗｉｅｎｅｒ

模型［３］、Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ模型［４］以及记忆多项式模型［５］等来对带

记忆功放进行建模。

通过对实际功放的辨识可以得到其模型参数，从而采用不

同的预失真器和迭代算法对输入信号进行预失真仿真处理。

目前很多预失真设计都是基于单一的非记忆或记忆功放模型，

普适性较差。基于此点考虑，本文提出了一种能够应用于多种

类型功放的间接结构多项式预失真方案。

"

　记忆多项式模型

在所有的记忆非线性模型中，Ｖｏｌｔｅｒｒａ级数模型最为准确。
它克服了幂级数的不足，引入了记忆效应，是分析非线性记忆

系统最经典的方法。离散系统中，无限、因果 Ｖｏｌｔｅｒｒａ级数模
型表达式如下：

ｙ（ｎ）＝∑
∞

ｑ１＝０
ｈｑ１ｘ（ｎ－ｑ１）＋∑

∞

ｑ１＝０
∑
∞

ｑ２＝０
ｈｑ１ｑ２ｘ（ｎ－ｑ１）ｘ（ｎ－ｑ２）＋

∑
∞

ｑ１＝０
∑
∞

ｑ２＝０
∑
∞

ｑ３＝０
ｈｑ１ｑ２ｑ３ｘ（ｎ－ｑ１）ｘ（ｎ－ｑ２）ｘ（ｎ－ｑ３）＋

∑
∞

ｑ１＝０
∑
∞

ｑ２＝０
…∑

∞

ｑｉ＝０
ｈｑ１ｑ２…ｑｉｘ（ｎ－ｑ１）ｘ（ｎ－ｑ２）…ｘ（ｎ－ｑｉ）＋… （１）

由式（１）可以看出，Ｖｏｌｔｅｒｒａ级数的系数个数随着记忆深
度和非线性阶数呈指数增长，使得 Ｖｏｌｔｅｒｒａ级数模型的硬件实
现非常困难。

在截短的Ｖｏｌｔｅｒｒａ级数中，如果仅考虑其对角项，参数数
量将比Ｖｏｌｔｅｒｒａ级数少很多。考虑这样一个例子，假设只包含
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线性和立方项的系统的基带输入为 ｘ（ｎ），输出为 ｚ（ｎ），则式
（１）的Ｖｏｌｔｅｒｒａ级数变为

ｚ（ｎ）＝∑
Ｑ

ｑ１＝０
ｈ１（ｑ１）ｘ（ｎ－ｑ１）＋

∑
Ｑ

ｑ１，ｑ２，ｑ３＝０
ｈ３（ｑ１，ｑ２，ｑ３）ｘ（ｎ－ｑ１）ｘ（ｎ－ｑ２）ｘ（ｎ－ｑ３） （２）

其中：线性项和三次项系数分别为｛ｈ１（ｑ１）｝
Ｑ
ｑ１＝０
和｛ｈ３（ｑ１，ｑ２，

ｑ３）｝
Ｑ
ｑ１，ｑ２，ｑ３＝０

，这些系数共同决定了非线性系统的特性。如果

Ｑ＝０，式（２）就变为
ｚ（ｎ）＝ｈ１（０）ｘ（ｎ）＋ｈ３（０，０，０）ｘ（ｎ）｜ｘ（ｎ）｜２ （３）

这是一个无记忆非线性系统。如果对 ｑ１＝ｑ２＝ｑ３外的其
他情况有ｈ３（ｑ１，ｑ２，ｑ３）都为零，则式（３）变为

ｚ（ｎ）＝∑
Ｑ

ｑ＝０
［ｈ１（ｑ）ｘ（ｎ－ｑ）＋

ｈ３（ｑ，ｑ，…，ｑ）ｘ（ｎ－ｑ）｜ｘ（ｎ－ｑ）｜２］ （４）

式（４）称为有记忆多项式，可以看成是 Ｖｏｌｔｅｒｒａ级数和无
记忆非线性之间的一种折中形式。这种有记忆多项式既反映

了记忆特性，同时系数又不多。若将式（４）写成通用的形式，
ｈｋ（ｑ，ｑ，…，ｑ）改成ａｋｑ，则记忆多项式可表述为

ｙ（ｎ）＝∑
Ｋ

ｋ＝１
ｋ＝ｏｄｄ

∑
Ｑ

ｑ＝０
ａｐｑｘ（ｎ－ｑ）｜ｘ（ｎ－ｑ）｜ｋ－１ （５）

其中：Ｋ为非线性阶数，一般取奇数；Ｑ为记忆深度。
记忆多项式模型的优势在于既能描述 ＨＰＡ的记忆效应，

又能把系数的数目限制在相对较小的数量级，同时忽略了所有

不同时刻输入信号的交叉项。在 Ｖｏｌｔｅｒｒａ级数模型中，非线性
阶数为Ｋ的系数数目为（１＋Ｑ）Ｋ；而对于记忆多项式，系数数
目降低为（１＋Ｑ）（１＋Ｋ）／２，运算复杂度大大降低。

'

　间接预失真结构

传统的直接预失真结构首先需要对放大器模型进行辨识，

然后再进行预失真模块的自适应运算，其缺点在于需要更多的

运算量，并且两次辨识降低了预失真的效果。

间接预失真结构［６］不需要辨识放大器模型，而是辨识功

放的逆模型，即预失真训练网络，然后将训练网络的参数直接

复制到具有相同结构的预失真器中，因而更为简单通用。

如图１所示，Ｇ为功放的线性化增益，预失真器和预失真
训练网络具有相同的结构。对于功放的一组输入／输出 ｚ（ｎ）、
ｙ（ｎ），ｙ（ｎ）＝Ｆ（ｚ（ｎ）），Ｆ（ｘ）为功放模块的传递函数，ｙ（ｎ）
为衰减后经过预失真训练的网络；^ｚ（ｎ）＝Ｐ（ｙ（ｎ）／Ｇ），Ｐ（ｘ）为
训练网络的传递函数，利用ｚ（ｎ）和 ｚ^（ｎ）的差值进行自适应运
算，收敛后 ｚ^（ｎ）≈ｚ（ｎ）；然后将训练网络的参数复制到预失真
器中，有ｚ（ｎ）＝Ｐ（ｘ（ｎ）），可得ｙ（ｎ）＝ｘ（ｎ）／Ｇ，从而达到线性
化的目的。

(

　多项式系数求解

如前所述，记忆多项式模型的表达式如下：

ｚ（ｎ）＝∑
Ｋ

ｋ＝１
ｋ＝ｏｄｄ

∑
Ｑ

ｑ＝０
ａｐｑｙ（ｎ－ｑ）｜ｙ（ｎ－ｑ）｜ｋ－１ （６）

如果定义式（７）：

ｕｋｑ（ｎ）＝
ｙ（ｎ－ｑ）
Ｇ

ｙ（ｎ－ｑ）
Ｇ

ｋ－１
（７）

将式（６）写为如下矩阵形式：
Ｚ＝Ｕａ （８）

其中，Ｕ为输入数据构成的矩阵，ａ为因子个数为 Ｋ×（Ｑ＋１）
的系数向量，Ｚ为Ｎ×１的向量：

Ｕ＝［ｕ１０，ｕ２０，…，ｕＫ０，…，ｕ１Ｑ，…，ｕＫＱ］

ｕｋｑ＝［ｕｋｑ（０），ｕｋｑ（１），…，ｕｋｑ（Ｎ－１）］Ｔ

ａ＝［ａ１０，…，ａＫ０，ａ１１，…，ａＫ１，…，ａＫＱ］Ｔ

Ｚ＝［ｚ（０），ｚ（１），…，ｚ（Ｎ－１）］Ｔ

利用ＬＳ算法求解式（８）的系数，可得

ａ
＾
＝（ＵＨＵ）－１ＵＨＺ （９）

其中：（．）Ｈ为复共轭转置。
多项式预失真器的系数可以通过上文中的ＬＳ算法进行求

解，采用文献［７］中介绍的抑制牛顿法来进行参数更新。更新
式为

ａ（ｋ＋１）＝ａ（ｋ）＋μ（ＵＨＵ）－１ＵＨｅ（ｋ） （１０）

其中：μ为迭代步长，ｅ（ｋ）＝ｚｋ－ｚ^ｋ为第 ｋ次迭代误差。经过
多次迭代，参数能够收敛到最优值。

当内循环迭代使得预失真训练网络达到收敛后，为了提高

抑制牛顿算法的精度，在把参数复制给预失真器后，利用新得

到的ｚ（ｎ）和ｙ（ｎ），重新进行迭代，并在外循环中加入判断语
句，以预失真系统的输入／输出求得的均方误差ＭＳＥ作为衡量
标准，当ＭＳＥ下降到某一门限时，即可终止迭代过程，以减少
运算量，加快收敛速度。均方误差式如下：

ＭＳＥ＝１０ｌｇ
∑
Ｎ

ｎ＝１
｜ｘ（ｎ）－ｙ（ｎ）／Ｇ｜２

∑
Ｎ

ｎ＝１
｜ｘ（ｎ）｜２

（１１）

ＭＳＥ可以用来衡量两个信号之间的误差大小，单位为ｄＢ。

)

　仿真

本仿真中只考虑功率放大器的非线性影响，预失真器与功

率放大器之间的Ａ／Ｄ变换器和上下变频器等部分不予考虑，
当做线性结构处理，以简化其复杂度。

输入信号采用６４ＱＡＭ调制，８倍上采样，并通过提升因子
为０．５的升余弦滤波脉冲成形，信号的包络最大值为１。预失
真器采用记忆多项式模型，Ｋ＝５，Ｑ＝２，采用间接预失真结构
进行仿真，同时采用无记忆多项式进行预失真处理，以比较线

性化效果。

下面将分别对四种功放模型进行预失真处理，功放的参数

均是从实际功放中提取出来的。

)


"

　
.$1&2

模型

对于无记忆的功率放大器，Ｓａｌｅｈ模型能够很好地表征行
波管高频放大器（ｔｒａｖｅｌｉｎｇｗａｖｅｔｕｂｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＴＷＴＡ）的 ＡＭ／
ＡＭ和ＡＭ／ＰＭ特性，其表达式分别为

Ａ（ｒ（ｔ））＝α１ｒ（ｔ）／（１＋β１ｒ２（ｔ））

Φ（ｒ（ｔ））＝α２ｒ２（ｔ）／（１＋β２ｒ２（ｔ））
（１２）
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其中：ｒ（ｔ）为信号幅值，本文选取 α１＝２．１５８７，β１＝１．１５１７，
α２＝４．０３３，β２＝９．１０４。预失真得到的功率谱密度（ＰＳＤ）如图
２所示。由图２可见，输入信号经过放大器造成了大约２０ｄＢ
的带外频谱再生，经过预失真得到的频谱曲线和输入的谱线几

乎重合。由于功放无记忆，无记忆和记忆预失真都能取得很好

的效果。

)


'

　
34&5&6

模型

Ｗｉｅｎｅｒ模型是由一个线性时不变（ＬＴＩ）系统级联一个无
记忆非线性系统（ＮＬ），可用下式描述：

ｕ（ｎ）＝∑
Ｑ

ｑ＝０
ｈｑｘ（ｎ－ｑ）

ｙ（ｎ）＝∑
Ｋ

ｋ＝１
ｃｋｕ（ｎ）｜ｕ（ｎ）｜ｋ－１ （１３）

这里选取Ｑ＝２，ｈｑ＝［０．７６９２　０．１５３８　０．０７６９］，非线性
系统采用４．１节中的 Ｓａｌｅｈ模型。预失真得到的功率谱密度
（ＰＳＤ）如图３所示。

由图３可见，记忆多项式预失真器能够取得很好的效果，
而无记忆多项式的预失真效果稍差，有２ｄＢ的恶化。

)


(

　记忆多项式模型

记忆多项式模型如前所述，这里取Ｋ＝５，Ｑ＝２，系数为
ａ１０＝１．０５１３＋０．０９０４ｊ，ａ３０＝－０．０５４２－０．２９ｊ，ａ５０＝－０．９６５７－０．７０２８ｊ

ａ１１＝－０．０６８－０．００２３ｊ，ａ３１＝０．２２３４＋０．２３１７ｊ，ａ５１＝－０．２４５１－０．３７３５ｊ

ａ１２＝０．０２８９－０．００５４ｊ，ａ３２＝－０．０６２１－０．０９３２ｊ，ａ５２＝０．１２２９＋０．１５０８ｊ

预失真得到的功率谱密度（ＰＳＤ）如图４所示。由图４可
知，记忆多项式预失真器仍然能够取得很好的效果，而非记忆

预失真的效果随着记忆效应的增强进一步恶化，为６ｄＢ。

)


)

　
34&5&6


7$88&69:&45

模型

如果在 Ｗｉｅｎｅｒ模型后续接一个 ＬＴＩ系统，就可以得到
ＷｉｅｎｅｒＨａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ模型，简称 ＷＨ模型。ＷＨ模型通常用
于卫星通信信道，其为了达到最大的功率效率，功放往往工作

于临近饱和区域。ＷＨ模型可以用如图５所示框图表示。

其中，ｗ（ｎ）＝∑
Ｋ

ｋ＝１
ｏｄｄ

ｂｋｖ（ｎ）｜ｖ（ｎ）｜
ｋ－１，参数选取如下：

ｂ１＝１．０１０８＋０．０８５８ｊ
ｂ３＝０．０８７９－０．１５８３ｊ

ｂ５＝－１．０９９２－０．８８９ｊ

Ｈ（ｚ）＝１＋０．５ｚ
－２

１－０．２ｚ－１
，Ｇ（ｚ）＝１－０．１ｚ

－２

１－０．４ｚ－１

预失真得到的功率谱密度（ＰＳＤ）如图６所示。ＷＨ模型
具有很强的记忆效应，由图６可见，无记忆预失真的效果非常
差，误差为１３ｄＢ，这时必须考虑记忆效应；而记忆多项式预失
真模型仍然能够取得理想的效果，与原始数据仅有不到１ｄＢ
的误差。

从预失真系统输入／输出信号的 ＭＳＥ迭代变化曲线分析
得到图７。

由图７可知，经过３０次外循环的迭代运算，无记忆预失真
处理后得到的ＭＳＥ大约为－１１ｄＢ，远远大于记忆多项式预失
真收敛到的－４１．５ｄＢ。

)


-

　结果分析

相邻信道功率比（ＡＣＰＲ）是表征相邻信道干扰情况最常
使用的参数指标：

ＡＣＰＲ＝１０ｌｏｇ１０
∫ｆ４ｆ３ｓ（ｆ）ｄｆ

∫ｆ２ｆ１ｓ（ｆ）ｄｆ
（１４）

其中：ｓ（ｆ）为功率谱密度，［ｆ１，ｆ２］为传输信道，［ｆ３，ｆ４］为相邻
信道。

ＡＣＰＲ对于宽带信号（如ＷＣＤＭＡ等）是至关重要的，因为
宽带调制在调制载波中产生紧密相邻的频谱成分，这些成分的

互调会导致频谱扩展。功放的非线性将使得扩展频谱进入相

邻信道而造成干扰。

总结上述四幅仿真图可以得到ＡＣＰＲ对比如表１所示。
表１　预失真前后ＡＣＰＲ对比

功放模型／

信号类型

原始信号

／ｄＢ

功放输出

信号／ｄＢ

无记忆预

失真信号／ｄＢ

记忆预

失真信号／ｄＢ

Ｓａｌｅｈ模型 －４４．６２ －２６．０３ －４３．９６ －４３．９６

Ｗｉｅｎｅｒ模型 －４４．６２ －２５ －４０．２８ －４３．５１

多项式模型 －４４．６２ －２５．６ －３８．４６ －４３．７

ＷＨ模型 －４４．６２ －２８．０８ －３２．３１ －４４．５７

　　由表１可见，对于 Ｓａｌｅｈ模型，采取无记忆的预失真方法
就能够得到很好的预失真效果；而对于有记忆的功放，带记忆

的预失真方法始终比无记忆预失真有着更好的效果，并且随着

记忆强度的增加，无记忆预失真方法的效果越来越差，从相差

３ｄＢ恶化至１２ｄＢ，而记忆多项式模型始终能够取得理想的线
性化效果。

（下转第１８５９页）
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表２　主要仿真参数

名　称 取值 名　称 取值

下行资源块数 １０ ＩＦＦＴ点数 ２０４８点

每资源块载波数 １２ 信道模型１ ＥＰＡ５ＨＺ

子载波间隔 １５ＫＨｚ 信道模型２ ＡＷＧＮ

　　图４～６表明本文提出的差分互相关算法在频偏较大的情
况下，能有效对抗较大频偏对互相关运算的影响，性能较常规

算法好。由于整数倍频偏的存在，旋转因子已经使得发送端的

时域信号发生了严重的旋转，此时运用常规互相关算法在时域

估计定时同步位置性能很差；而差分相关首先通过差分运算消

除频偏的影响，使得每两个采样点之间的偏差很小，因为能够

抵抗大频偏所带来的影响。

图７表明不同频偏对定时同步位置的估计有很大影响，而

本文提出的算法在估计定时同步位置时性能较常规算法好。

图８表明在多径信道情况下，本文算法估计 ＦＦＯ的性能
要比高斯白噪声信道情况下要低，这也说明了ＭＬ算法在恶劣
信道环境下性能并不是很好，因此需要进一步改进，以提高算

法对抗实际无线信道，这是下一步的研究方向。

)

　结束语

本文给出了一种ＴＤＤＬＴＥ系统中小区搜索过程的详细设
计方案，同时对当前相关文献所提出的算法性能进行了分析比

较，最后通过ＭＡＴＬＡＢ对其进行仿真，并给出了仿真结果。本
文提出的设计方案同样适用于 ＦＤＤ模式，对现在关于 ＬＴＥ小
区搜索的研究有着较为重要的参考作用。
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　结束语

本文通过将记忆多项式模型和间接预失真结构二者相结

合，并采取一种改进的抑制牛顿算法进行参数迭代，从而提出

了一种新的预失真方案。通过对 Ｓａｌｅｈ、Ｗｉｅｎｅｒ、记忆多项式和
ＷＨ模型进行数字预失真仿真，分析了预失真前后的频谱变
化和ＡＣＰＲ值的改变，表明了该预失真方案能够线性化多种类
型的功放，具有更小的运算量，并能取得很好的效果，从而证明

了该方案具有一定的普适性。
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