
数字预失真技术具有电源效率高 !功放成本低 !散
热量小 !系统实现难度低等优越性 " 同时随着数字技术
的高速发展 # 使得数字预失真系统的实现成本越来越
低 #而性能却不断得到提高 " 由于数字预失真系统自身
所具备的各种优势 #它正逐渐成为未来无线通信系统中
射频大功率放大器的主要线性化技术 " 在 !"#$% 基站
和移动台的发射机中 # 从复杂性和成本的角度出发 #最
重要的成分是射频 &’()部分的功率放大器 " 由于系统采
用了带宽受限的线性调制方式 #邻信道载波间的频谱泄
漏取决于功率放大器 &*%)的线性 " 此外 #宽带射频功率
放大器也会呈现出严重的电记忆效应 #其非线性呈现为
动态的非线性 + ,-./" 因此 #建立射频功放的动态非线性模
型显得至关重要 "有记忆预失真的研究已经成为数字预
失真领域的一个新兴的研究方向 "

! 记忆多项式模型
无记忆效应的失真是由功放的 %$0%$ 和 %$0*$

失真引起的 #输出信号的幅度和相位变化是当前输入信

号幅度的函数 " 随着信号带宽的增加 #如 !"1$% 和
!2$%3 等信号 # 功放的记忆效应对于信号传输影响变
得很大 "功放的记忆效应是由于有源器件的偏置网络的
温度系数具有频率特性造成的 " 其结果是 #功放当前的
输出信号不仅与当前的输入信号相关 #而且与过去的输
入信号相关 " 对于强记忆效应功放 #仅仅使用不带记忆
效应的预失真器进行补偿其效果非常有限 " 因此 #为了
更好地补偿记忆功放的非线性 #功放预失真器的设计也
必须考虑记忆效应 "
在非线性系统理论中 #经常采用记忆多项式 !456768

模型 !9:;;68<=657 模型 !>?@=688: 级数模型建立记忆性非
线性系统 " 在以上模型中 #>?@=688: 级数模型最为准确 #
但其系数的提取较为复杂 #没有太大的实用价值 " 456768
模型和 9:;;68<=657 模型的参数最少而且最容易通过数
字器件来实现 #但是如何准确有效地识别其模型参数依
然是非常艰巨的任务 "本文采用记忆多项式的识别算法
实现对射频功放模型的建立 #由于记忆多项式的参数较
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摘 要 ! 介绍了记忆多项式模型结构 ! 使用载波频率为 .E,F G9H" 带宽 I $9H 的单载波
AG**(## !J#$% 信号作为测试信号 !经过一个额定输出功率为 K ! 的射频功率放大器 !并采用基
于查找表的记忆多项式方法对其建模# 采用了快速的延时匹配算法 ! 有效抑制了延时估计偏差及输
入输出信号相位幅度的改变对建模的影响$
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图 " 抽取样本法求取互相关最大值原理图

多 "所以采用查找表来实现记忆多项式模型结构 "大大
减小了计算复杂度 . %/#
根据记忆效应的定义 "可以通过完整的多项式来表

征其系统函数 . ’/ 0

$ 1" 23
%

&3&
!

’

(3&
!)&(!1"$&4( 1"4

其中 "! 1" 43 *56 7" 4 !%56 1" 4"$ 1" 4 3*89: 1" 4 ;%89: 1" 4# ! 1" 4表示射
频功放的输入信号 "$ 1" 4表示射频功放的输出信号 "系数
)&(为复数 "’ 表示多项式的阶数 " 表征了记忆多项式非
线性 "% 表示多项式的记忆深度 " 表征了记忆多项式模
型的记忆效应 #
若采用传统的用于识别记忆多项式模型的间接训

练结构 "则 $
+ 1" 43# 1" 4 <, 1%4

其中 # 1" 4为经过功放放大后的信号 ", 为功放的额定放
大倍数 #
当算法收敛时 $
!3"# 1’4

其中 $
!3.$ 1& 4"!"$ 1-$"4/ = 1(4
"3.+&&"!"+’&"!"+&%"!"+’%/ 1)4
$(&3.+(&1&4"!"+(&1-$"4/ = 1*4
#3.)&&"!")’&"!")&%"!")’%/ = 1+4
采用最小二乘法可以直接求得 $

#! 31%=" 4 $""=$ 1,4
为减少计算复杂度 "将 1"4式改写为 $

$ 1" 43
%

&3&
!!1"$&4

’

(3&
!)&(!1"$&4($"3

%

&3&
!!1"$&4./0&1 >! 7"$& 4 > 4 7-4

其中 "./0&7 >! 7"$& 4 > 4表示对记忆多项式中的每个单位延
迟 & 构建 " 个相应的查找表 # >! 7"$& 4 >表示输入信号幅
度作为查找表的地址索引 "从而可方便地找到相应的多
项式系数 "且大大减少了计算的复杂度 . ’/#

! 延时匹配
目前 "绝大部分的研究都没有考虑预失真回路中延

时估计误差的影响 #在预失真回路中 "信号经过预失真 %
?<@ 转换 %调制 %上载频 %放大 "再解调下载频后反馈回
来 "必然会经历一定的传播延时 "即使对于无记忆放大
器 "在实际实现预失真器的自适应时 "都需要对参考信
号进行适当的延时估计 # 除了在信号处理领域中常用的
各种延时匹配算法外 "参考文献 .( /分别根据调制信号
的特性和采用校准信号的方法提出了一些适合预失真

的延时匹配算法 " 但由于放大器非线性失真的影响 "使
得实现严格的延时匹配仍然并非易事 # 因此 "延时估计
误差将不可避免地存在 # 预失真器通常可采用查询表和
多项式函数 % 种形式实现 # 在查询表预失真中 "参考文
献 . ) /指出延时的正确匹配是自适应预失真的前提 "延
时匹配的误差将直接严重影响系统的线性化性能 "甚至

引起查询表的误调整 #
本文采用传统的互相关算法解决上述问题 "假设输

入信号为 ! 7" 4"输出信号为 $ 7" 4"采用公式找出互相关
数值最大的点 #

# 7 1 43 !
-

-

"3&
!! 7" 4"$17" 4 7"&4

其中 "$17" 4为输出 $ 7" 4循环移动 1 位后的序列 # 假设计算
得到的互相关数值最大的点是 $ 7" 4的第 # 个 "则对 $ 7" 4
移位 #$""做到与 ! 7" 4匹配 # 该算法准确度高 "但计算复
杂度也高 "因此采用抽取加细调的方法 "如图 " 所示 #其
原理是每隔 2 7假设 23)4个数据取 " 个 "得到一组新的
数据序列 "对抽取的这些样本利用式 7"&4进行互相关运
算并找出最大值对应的那个数据 !" 对 ! 附近的 " 个值
7原样本中的 4再次利用式 7"&4进行运算 "所得结果即为
所求 # 利用这种算法可大大减小算法复杂度 "且 2 的值
越小 "准精准度越高 #根据不同的序列选择合适的 2"则
准确度与原算法相同 #

" 实验结果及分析
实验采用安立 仪 器 采 集 产 生 标 准 的 ’ABB C??

DE?F@ 的标准 :GH: 信号作为输入信号 " 在仪器中经过
?<@ 转换 %调制 %上载频 "经过放大器及衰减器后 "再经
解调下载频后反馈回来 "以此信号作为输出信号 # 功放
采用由美国飞思卡尔公司生产的功放管做成的额定功

率为 ,D 的放大器 "其工作频率为 % ""&#% "+& FIJ# 由
于输入与输出信号存在一定的延时 "再加上信号经过功
放与衰减器后产生的失真 "因此首先对输出信号采用延
时匹配算法进行调整 "确保输入输出同步 "然后运用输
入信号及延时匹配移位后的输出信号 "采用基于查找表
的记忆多项式的算法进行建模 "记忆深度为 ("非线性
阶数为 "&#
由图 % 和图 ’ 可以看出 "采用快速的延时匹配算法

与信号校准相配合 "有效地抑制了延时估计偏差及输入
输出信号相位幅度的改变对建模的影响 "可得到理想功
放的 @F$@F"@F$BF 特性曲线 # 由图 ( 和图 ) 可以看
出 "基于查找表的记忆多项式模型的频谱与实际测试功
放的频谱几乎一致 "效果良好 #
本文将快速的延时匹配算法与信号校准相配合 "有
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图 ( 信号的 *+!*+ 特性曲线
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图 & 实际测试功放频谱图

图 $ 建模后信号的频谱图

效抑制了延时估计偏差及输入输出信号相位幅度的改

变对建模的影响 ! 采用基于查找表的记
忆多项式方式对功放建模 "效果良好 #复
杂度低 #便于硬件实现 "为进一步制定合
理的预失真方案打下基础 !
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