
- 1 - 
 

参赛密码 
 

 
                                          （由组委会填写） 

 

 

 

全全  

  

第第十十届届华华为为杯杯全全国国研研究究生生数数学学建建模模竞竞赛赛 
 
 
 
 
 

学    校    南京航空航天大学 

参赛队号  

 

10287030 

队员姓名 

1. 程  浩 

2. 陈  军  

3. 张顺根 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



- 2 - 
 

 

参赛密码 
 

 
                                          （由组委会填写） 

 

    
  

第第十十届届华华为为杯杯全全国国研研究究生生数数学学建建模模竞竞赛赛 

 

题 目     功率放大器非线性特性及预失真建模 

摘       要： 
本文针对功率放大器非线性特性及预失真建模问题进行研究与分析，主要

完成以下几部分内容： 

针对问题 1-A：分别建立了信号幅值多项式模型、复系数多项式模型、极

坐标 Saleh 模型和基于正交三角函数的模型来拟合功放的非线性特性曲线，通

过 MATLAB 求解系数的最小二乘解，并求出评价指标参数 NMSE。结果对比表明，

四阶复系数多项式模型在实现复杂度和拟合精度方面均具有优越性，其 NMSE 为

-46.6621dB。 

针对问题 1-B：首先在一定的约束条件下根据输入信号的幅值范围优化线性

放大倍数 g。然后根据预失真处理系统的线性约束，将1/ g 倍的功放输出数据

  /z n g 和功放输入数据  x n 分别作为预失真处理器的输入和输出样本。最后根

据设定的预失真处理器多项式特性函数，估计出其最小二乘系数，实现预失真模

型的建立与求解。对于是否考虑信号的相位信息，我们分别建立了两种多项式特

性函数模型。两者的优化结果均给出了不同输入信号幅值范围下的最大幅度放大

倍数 g，例如给定的测试输入数据的幅值范围  0,1.05 的最大幅度放大倍数均为

1.8664g  ；对于四阶多项式预失真模型拟合后信号预失真补偿也均为

31.6421NMSE dB  。在此基础上，本文还提出了基于输入信号幅值范围的自适

应无记忆功放预失真模型，此模型能极大限度地发挥功率放大器的性能。 

针对问题 2-A：建立有记忆多项式模型来拟合有记忆功率放大器的非线性

特性。为了选取适当的工程实现复杂度和满足一定拟合精度要求的记忆深度M

以及多项式阶数 K ，令记忆深度M 为某定值，通过对比不同阶数多项式的拟合

精度得出合适的记忆多项式阶数 4K  ；同理得出了合适的记忆多项式记忆深度

3M  。此时该模型的评价指标参数 NMSE为-47.2707dB。  
针对问题 2-B：首先在一定的约束条件下根据输入信号的幅值范围优化线性

放大倍数 g。然后根据预失真处理系统的线性约束，将1/ g 倍的功放输出数据

  /z n g 和功放输入数据  x n 分别作为预失真处理器的输入和输出样本。最后根
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据设定的预失真处理器记忆多项式特性函数，估计出其最小二乘系数，实现预失

真模型的求解。优化结果给出了不同输入信号幅值范围下的最大幅度放大倍数

g，其中给定的测试输入数据的幅值范围  0,0.7 的最大幅度放大倍数 9.6108g  ，

且对于多项式系数为四阶，记忆深度为三的多项式预失真模型拟合后信号预失真

补偿的评价指标参数 NMSE 为 38.4071dB 。同时以框图的形式给出了预失真处

理模型的实现示意图。在此基础上，本文又提出了基于功率放大器特性的有记忆

功放自适应预失真模型以及联合功率放大器特性和输入信号幅值范围的有记忆

功放自适应预失真模型。该自适应过程综合考虑了功率放大器特性和最大化利用

当前功率放大器特性下的性能，实现实时最大化线性放大倍数 g的目的。 

针对问题 3：先分别求出所提供的输入信号、输出信号以及问题 2 中求出
的预失真处理系统输出信号的自相关函数，从而求出此三种信号的功率谱密度。

然后计算出信道的带外失真参数 ACPR 分别为 -78.3594dB， -54.6101dB，
-38.5069dB。可以看出，预失真处理系统的输出带外扩展降低了很多，其相邻
信道功率比减小了约 16.1dB，整个系统性能有很大提升，线性特性也明显加强。 

 
关键词：多项式模型 MATLAB 自适应模型 最小二乘 优化模型 线性特性 
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一 问题重述 

功率放大器简称功放，可以用来对信号的功率进行放大，是电子通信系统中

的最重要的系统之一，我们希望功放可以进行线性放大。功放的输出信号相对于

输入信号可能产生非线性变形，这将带来无益的干扰信号，影响信信息的正确传

递和接收，此现象称为非线性失真，这是我们不希望得到的。功放非线性属于有

源电子器件的固有特性，研究其机理并采取措施改善，具有重要意义。目前已提

出了各种技术来克服改善功放的非线性失真，其中预失真技术是被研究和应用较

多的一项新技术，根据功放输出是否与历史输入有关，可以把功放分为无记忆功

放与有记忆功放。而本次建模就是要建立在没有预失真的时候，功放的输入与输

出模型，以及为了使整个系统达到线性，在功放的前端加上预失真系统，研究预

失真系统的输入输出模型。 
在题目给定的数据下，求解以下 3 个问题： 
1.根据数据文件 1 给出的复输入-输出测试数据 ，建立与求解无记忆功放的

输入输出数据模型，然后用 NMSE 评价所建模型的准确度，以及加上预失真系

统后，根据线性化原则以及“输出幅度限制”和“功率最大化”约束，建立与求

解预失真系统的输入输出模型，并且用指标参数 NMSE/EVM评价预失真补偿的

结果。 
2.根据数据文件 2 给出的复输入-输出测试数据 ，建立与求解有记忆功放的

输入输出数据模型，然后用 NMSE 评价所建模型的准确度，以及加上预失真系

统后，根据线性化原则以及“输出幅度限制”和“功率最大化”约束，建立与求

解预失真系统的输入输出模型，并且用指标参数 NMSE/EVM评价预失真补偿的

结果。 
3.重新考虑题 2，假设所附的数据采样频率 30.72 12sF   MHz，传输信道按

照 20MHz，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。 

二 模型的假设 

1) 假设所提供的功率放大器的输入输出数据符合实际； 
2) 假设拟合精度的测量标准 NMSE 值小于-30dB时已经满足要求； 
3) 假设功率放大器的特性不随温度、供电以及其他的外界因素变化而变化； 
4) 假设功率放大器没有输入时，输出为零； 
5) 假设预失真系统部分的输入阻抗为 0，输出阻抗为。 

三 符号说明 

 x n   功率放大器的输入信号 
 z n   功率放大器的输出信号 
 r n   预失真处理系统的输入信号 
 y n   预失真处理器的输出信号 
 s n   预失真处理系统的输出信号 

K   非线性阶数 



- 5 - 
 

N   序列长度 
M   记忆深度 
g   功放的理想幅度放大倍数 
D   预失真处理系统输入信号的最大幅度 
 .F   预失真处理器特性函数 
 .G   功率放大器特性函数 

kh   功率放大器特性的参数 
sF   数据采样频率 
kp   三角函数 k 次谐波正弦系数 
kq   三角函数 k 次谐波余弦系数 

1c   Saleh 模型的分子参数 
1d   Saleh 模型的分母参数 
   三角函数基波频率 

 xx m   信号自相关函数 
 xxp w   信号功率谱密度 

 S f   信号频谱函数 
 

四 问题一模型的建立与求解 

4.1 问题分析 

问题 A 要求我们根据给定的功率放大器的输入输出数据建立无记忆功率放

大器的模型。无记忆模型中，其非线性特性主要考虑 AM/AM 变换失真和 AM/PM 变

换失真。最常使用的有多项式模型和极坐标 Saleh 模型。我们首先建立不考虑相

位变换的多项式模型，然后建立了具有复系数的多项式模型和极坐标 Saleh 模

型，最后建立了基于正交三角函数的模型
[1]
。在模型的求解过程中，我们使用最

小二乘算法得出各项的系数，并计算出了对应的 NMSA 来评价各种模型。 

问题 B要求我们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。建立预失真模型即要求获得预失真处理器特性函数，我们可以首先根

据预失真处理器特性设定该特性函数，然后利用所给定的某功放无记忆效应的

复输入-输出测试数据进行该函数对应参数的估计。显然该模型的求解过程会涉
及到线性化原则，“输出幅度限制”以及“功率最大化”的约束。我们可以在这

些约束下建立最大幅度放大倍数的优化模型，获得最大可能的幅度放大倍数，

并在此基础上获得预失真模型。最后通过评价指标参数 NMSE/EVM 评价预失

真补偿的结果。 

4.2 问题 A 的模型建立与求解 

模型 1：信号幅值多项式模型 

    
1

| | | |
K

k

k

k

G x n h x n


                     （1） 

根据函数逼近 Weierstrass 定理，对解析函数 ( )G x 总可以用一个次数充分大

的多项式逼近到任意程度，而且在输入为 0 时输出也应该为 0，故采用没有常数
项的多项式模型描述功率放大器的非线性关系。 
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我们需要找出系数
kh 使得拟合后的输出与非拟合的输出的均方误差达到最

小值，即使得下式最小： 

   
21

0 1
min | |

N K
k

k

n k

h x n z n


 

  
     

                   （2） 

表 1 计算了不同阶数多项式对  G x 的逼近程度，并用 NMSE描述了其逼近
程度： 
 

表 1：不同阶数不考虑相位的多项式拟合的 NMSE 

K的取值 2 3 4 5 6 7 8 

NMSE(dB) -28.7 -37.8 -46.7 -53.4 -63.5 -68.2 -80.9 

 
从表 1 可以看出多项式的阶数 K越大，拟合精度越好。但是 K越大，工程

实现的复杂度越大，系统不稳定性也提高了。我们选取 4K  ，此时 NMSE 值为
-46.6621dB，已经足够小并且阶数越小越易于工程实现。 
对于 4K  ，求得其最小二乘解为： 

1

2

3

4

h 2.866
h 1.4949
h 4.1528

1.7h

   
   
    
   
   

  

H  

写成多项式的形式为： 
          2 3 4| | 2.866 | | 1.4949 | | 4.1528 | | 1.7 | |G x n x n x n x n x n       （3） 

非拟合测得的数据与拟合的结果比较如图 1。 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
0

0.5

1

1.5

2

|x(n)|

|y
(n

)|

 

 

无记忆功放的实测数据

无记忆功放的拟合数据

 
图 1 非拟合测得的数据与拟合的结果直观比较图 

 
模型 2：复系数多项式模型 

       1

1
| |

K
k

k

k

G x n h x n x n 



                   （4） 

此多项式模型对应复输入复输出，根据 Wiener模型可以得到该模型，该模
型与模型 1 具有相同的求解结果，我们只列出 4K  的情况。 

求得参数 kh 使之满足最小均方误差准则，即根据 
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     
21

1

0 1
min x | |

N K
k

k

n k

h n x n y n




 

  
     

   

求得参数
kh 。 

采用最小二乘求解结果与模型 1 中 4K  时相同。图 2 给出拟合与非拟合的
结果数据相位的比较直观示意图： 

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

w(x(n))

w
(y

(n
))

 

 

无记忆功放的实测数据

无记忆功放的拟合数据

 
图 2 拟合与非拟合的结果数据相位的比较 

 
模型 3：极坐标 Saleh模型 

  
 

 
1

2
1

| x |
| x |

1 | x |
c n

G n
d n




                     （5） 

该模型最初是针对行波管放大器提出来的，因此该模型能够很好地描述行波

管的非线性特性，并且形式非常简单。我们依然使用最小均方误差准则求得其未

知参数，即求得解满足下式的 1c 和 1d ： 

 

 
 

2
1

1
2

0 1

| x |
min

1 | x |

N

n

c n
y n

d n





  
      

                   （6） 

采用最小二乘法求得参数结果为 
1

1

3.1316
0.5927

c

d

   
   
  

 

写成表达式的形式如下 

  
 

  2

3.1316 | x |
| x |

1 0.5927 | x |
n

G n
n




                  （7） 

利用评价函数，得到 33.3057NMSE dB  ，图 3 是利用该模型得出的拟合输
出结果与实际结果数据的直观示意图： 



- 8 - 
 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

|x(n)|

|y
(n

)|

 

 

无记忆功放的实测数据

无记忆功放的拟合数据

 
图 3 Saleh 模型拟合输出结果与实际结果数据的直观示意图 

 
图 3 明显地显示出了很大地误差，与 4 阶多项式模型相比其 NMSE 高

13.36dB，但是此模型由于其复杂度低，易于实现等优点，在早期得到了广泛的
应用。 
模型 4：基于正交三角函数的模型 

      0

1
| x | ( sin(k | x |) cos(k | x |))

2

M

k k

k

p
G n p n q n 



          （8） 

   该模型基于正交三角函数，由于其正交性，所以常被用来分解连续函数，要
求寻找满足最小均方误差准则的参数解，即寻找满足下式的参数解 

     
21

0

0 1
min ( sin(k | x |) cos(k | x |))

2

N M

k k

n k

p
p n q n y n 



 

  
       

      （9） 

使用最小二乘求得不同阶数的正交三角函数的解，并求得对应的 NMSE值如
表 2 所示。 

 
表 2：不同阶数的正交三角函数拟合的 NMSE 

K的取值 1 2 3 
NMSE（dB） -40.1223 -47.1223 -73.2658 

 
在 1K  时，要求解 4 个参数，每当 K的取值增加 1 就增加 2 个参数 ka 和 kb ，

相同的参数个数相对于多项式模型性能略差。如 1K  时，4 个参数的 NMSE 为
-40.1223dB，而 4个参数对应的多项式的阶数为 4，其对应的NMSE为-46.6621dB，
所以在工程中不建议使用此模型。 

当 1K  时，求得其对应的未知参数如下： 
0

1

1

0.3876
0.1944

1.6918
1.7796

p

p

q



   
   


   
   
   

  

 

写成表达式为： 
      | x | 0.1938 1.6918sin(1.7796 | x |) 0.1944cos(1.7796 | x |)G n n n     （10） 

图 4 是利用该模型得出的拟合输出结果与实际结果数据的直观示意图： 
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无记忆功放的实测数据

无记忆功放的拟合数据

 
图 4 正交三角函数模型拟合输出结果与实际结果数据的直观示意图 

 

将以上四种模型的参数个数和 NMSA 值列出如表 3： 
表 3：各种模型的 NMSE 与参数个数对比 

模型 四阶多项式 4 阶Wiener多项式 Saleh 型 一阶三角函数 

NMSE（dB） -46.6621 -46.6621 -33.3057 -40.1223 

参数个数 4 4 2 4 

 

从表 3 可以看出四阶多项式模型和四阶 Wiener 多项式模型相比于其余两个
模型具有较好的拟合精度，但四阶 Wiener 多项式模型还考虑了相位拟合，且其
工程时间复杂度低，系统较稳定，所以我们确定此模型是以上四种模型中的最优

选择。 
 

4.3 问题 B 模型的建立与求解 

4.3.1 考虑信号相位信息的无记忆功放预失真模型 

4.3.1.1 考虑信号相位信息的无记忆功放预失真模型的建立 

 假设预失真技术的原理框图如图 5 所示： 

预失真处理器 PA
( )r n ( )y n ( )s n

 
图 5 预失真技术原理框图 

其中功率放大器（PA）特性可用给定的复输入-输出测试数据 )(nx 和 )(ny 进

行描述，如图 6 所示： 

PA
( )x n ( )z n

 
图 6 功率放大器输入-输出传输框图 

 假设预失真处理系统呈现线性，且理想的幅度放大倍数为 g，则有： 

( )( ) s n
r n

g
                         （11） 
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 假设功率放大器特性函数 ( )G 为可逆的，且逆函数用 -1( )G 表示，则有： 

1( ) ( ( ))y n G s n                       （12） 

那么，此时的预失真处理器的输入-输出传输如图 7所示： 

预失真处理器
( )r n ( )y n

预失真处理器

( )s n

g
1( ( ))G s n

 
图 7 预失真处理器的输入-输出传输框图 A 

如果 ( )s n 用功率放大器的输出 ( )z n 表示，即 ( ) ( )s n z n ，则： 

1 1( ( )) ( ( )) ( )G s n G z n x n                  （13） 

那么，此时的预失真处理器的输入-输出传输图如图 8 所示： 

预失真处理器 预失真处理器

( )s n

g
1( ( ))G s n

( )z n

g ( )x n

 
图 8 预失真处理器的输入-输出传输框图 B 

假设预失真处理器特性函数为 ( )F ，则根据图 8 所示有如下函数关系： 

( )( ) z n
x n F

g

 
  

 
                    （14） 

由于题目中已经给定了 ( )x n 和 ( )z n 的测试数据，因此可以根据这两组测试数

据对预失真处理器特性函数 ( )F 进行拟合。 

 现给出无记忆功放预失真模型的计算框图如图 9所示： 

在一定的约束条件
下，优化幅度放大

倍数 g

给定预失真处理器特

性函数形式 ( )F

根据给定的测试数

据         和                
估计函数          中的
参数        

( )x n ( )z n g

( )F

 
图 9 无记忆功放预失真模型计算框图 

 

 考虑无记忆多项式预失真处理器的数学描述如下： 

1

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

K
k

k

k

y n F r n a r n r n n N




        （15） 

 根据式（14），有如下的函数关系： 
1

1

( ) ( ) ( )( ) 0,1,2, , 1
k

K

k

k

z n z n z n
x n F a n N

g g g





 
    

 
    （16） 
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 此处，令

1
( ) ( )( )

k

k

z n z n
u n

g g



 ，则有： 

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

K

k k

k

x n a u n n N


               （17） 

 将式（17）式写成矩阵形式， 

x = Ua                            （18） 

其中，  (0), , ( 1) T
x x N x ，  , , 1 2 KU u ,u u ，  (0), , ( 1) T

k ku u N 
k

u ，

 1, , T

Ka aa 。 

建立目标误差函数： 
211 1 1

2 2

0 0 0 1

( ) ( )ˆ ˆmin ( ) ( ) ( )
k

N N N K

n k

n n n k

z n z n
e x n x n x n a

g g


  

   

         （19） 

在此目标函数下，式（18）的最小二乘解为： 

1ˆ ( )H Ha U U U x                       （20） 

4.3.1.2 考虑信号相位信息的无记忆功放预失真模型的求解 

步骤一：幅度放大倍数 g的确定 

考虑到预失真处理输出幅度限制和功率最大化约束，建立如下关于 g的优

化模型： 
 

 

 

max

1 1

max (0 ( ) )

( ( )) ( ( )) ( ( )) max (0) , , ( 1)

s. t . ( ) ( ) max ( ) , , ( 1)

max( ( ) )
max( ( ) )

g r n D D

F r n G s n G g r n x x N

s n g r n z n z N

z n
g

x n

 

  




   


  

 

    

（21） 

其中， D为预失真处理系统输入信号的最大幅值。 maxD 为D能取到的最大

值。 
上述优化模型中的第一个约束条件是对预失真处理输出幅度的限制，其输出

幅度不能超过功放输入的最大值。第二个约束是对预失真处理整个系统的输出幅

度的限制。受到功率放大器自身性能的约束，功放输出的最大值限定了整个系统

的输出最大值。第三个约束考虑到预失真处理后系统的功率放大性能应该优于功

放的功率放大性能，即线性幅度放大倍数 g应该不小于功放的最低放大倍数，即

max( ( ) )
max( ( ) )

z n

x n




 ，此约束决定了 maxD 的取值。 
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要实现对该优化模型的求解，首先要获得功放特性函数 ( )G 的逆函数

1( )G 。假设这个逆是一个 K阶的多项式。 

11

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

K
k

k

k

x n G z n b z n z n n N




         （22） 

利用给定的功放输入信号样本值  ( ), 0,1, 2, , 1x n n N  和对应的功放输

出样本值 ( ), 0,1,2, , 1z n n N  ，对（22）式进行最小二乘拟合，此处取 4K   

进行逆函数 1( )G 的拟合，得到逆多项式的系数为: 

[0.2677 0.3082 0.4027 0.1598]B                 （23） 

因此，G函数的逆多项式为： 
2 3( ) 0.2677 ( ) 0.3082 ( ) ( ) 0.4027 ( ) ( ) 0.1598 ( ) ( )x n z n z n z n z n z n z n z n     （24） 

此时信号幅值的 30.6464NMSE dB  ，已经满足相应的精度要求。 
至此，我们可以获得对于不同的预失真处理系统输入信号区间所对应的最

大幅度放大倍数 g。 

 
表 4：给定信号输入范围下的最大幅度放大倍数 

输入信号取值范围 [0  0.3] [0  0.5] [0  0.7] [0  0.9] [0  1.05] 
最大幅度放大倍数

g   
6.4248 3.8549 2.7535 2.1416 1.8664 

 

由于
max( ( ) ) 1.8265max( ( ) )

z n

x n





，所以信号输入范围的最大值取值为：

max max( ( )) 1.05D x n  。 
步骤二：给出预失真处理器特性函数 

假设预失真处理器特性函数如式（15）所示的 K阶多项式函数。 
步骤三： 

 此处取预失真特性函数的阶数为 4K  ， 1.8694g  ，利用给定的
( )z n

g
和 ( )x n

作为预失真处理器输入和输出样本，利用最小二乘法估计预失真函数特性参数。

F 函数的拟合结果如式（25）所示： 
2 3( ) 0.4997 ( ) 1.0734 ( ) ( ) 2.6181 ( ) ( ) 1.9386 ( ) ( )y n r n r n r n r n r n r n r n     （25） 

分别考虑信号幅度和相位，仿真预失真函数 ( )F  对信号幅度的输入输出图
和对信号相位的输入输出图。此处取信号的输入范围为[0  1.05]， 1.8664g  ，

预失真函数为四阶多项式。 
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图 10  F函数分别对信号幅值和相位的作用图 

 
 分别考虑信号幅度和相位，仿真经过预失真处理后的功率放大器的输入输出

间的关系图。此处取信号的输入范围为[0  1.05]， 1.8664g  。 
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图 11 预失真处理后系统对信号幅值和相位的作用图 

 
 此时的信号幅值的预失真补偿 31.6421NMSE dB  ，信号相位的预失真补偿

-157.2874dBNMSE  ，信号预失真补偿 31.6421NMSE dB  。 
 由表 4 可知，对于不同的信号输入范围，具有不同的最大幅值放大倍数 g，

因此也就对应着不同的 F 函数，图 12 显示了不同信号输入范围的 F 函数的设定。

从图 12 中可以直观的发现不同信号输入区间的 F 函数作用后的输出值均不大于

功率放大器所允许的最大输入值 1.05。 
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[0 1.05]  g=1.8664

[0 0.9]  g=2.1416

[0 0.7]  g=2.7535

[0 0.5]  g=3.8549

[0 0.3]  g=6.4248

 
图 12  F函数对不同输入范围信号幅值的作用图 
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[0 1.05]  g=1.8664
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图 13 预失真处理后系统对不同输入范围信号幅值的作用图 

 
 图 13 显示的是对于不同的输入信号范围的预失真处理系统的特性函数图。
从图四可以直观的看出各输入区间所对应的预失真处理系统均呈现出线性特性，

且输入信号的区间越小，则最大线性幅值放大倍数就越大。由此，4.3.2 给出了

基于输入信号幅值范围的自适应无记忆功放预失真模型。 
 

4.3.2 基于输入信号幅值范围的自适应无记忆功放预失真模型 

 根据 4.3.1 节的分析可知，不同的信号输入范围总能找到当前信号输入范围
下的最优预失真函数 ( )F ，从而最大化当前时刻的线性放大系数 g。因此我们可

以根据前 N 时刻的输入信号幅值自适应的调整预失真处理器的参数，实时调整线

性放大系数 g。具体的实现框图如图 14 所示。 
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预失真处理器 功率放大器
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预失真处理器参

数训练

( )r n ( )y n ( )s n

 
 

图 14 基于输入信号幅值范围的自适应无记忆功放预失真模型框图 
 

 假设缓存器缓存了前 N 时刻的输入信号 ( ), 0, , 1r n n N  ，预失真处理器

参数训练模块根据前 N 时刻的输入信号最大值D max( (n))r 确定当前时刻的信

号输入范围  0 max( ( ))r n ， 根据 4.3.1 节介绍的 F 函数计算方法获得当前时刻下

的最优 F 函数参数估计值，自适应的调整预失真处理器中的参数，使得当前时刻

为最大线性幅值放大倍数 g。 
 运用此自适应过程能在功率放大器性能限定下最大化输出信号幅值。使得功

放输出信号幅值能达到功率放大器最大的允许输出最大值，极大限度的使用功率

放大器的性能。 

4.3.3 不考虑信号相位信息的无记忆功放预失真模型 

4.3.3.1 不考虑信号相位信息的无记忆功放预失真模型的建立 

 假设预失真处理系统呈现线性，且理想的幅度放大倍数为 g，则有： 

( )( ) s n
r n

g
                         （26） 

 假设功率放大器特性函数 ( )G 为可逆的，且逆函数用 -1( )G 表示，则有： 

1( ) ( ( ) )y n G s n                       （27） 

那么，此时的预失真处理器的输入-输出传输如图 15 所示： 

预失真处理器
( )r n ( )y n

预失真处理器

( )s n

g
1( ( ) )G s n

 
图 15 预失真处理器的输入-输出传输框图 A 

如果 ( )s n 用功率放大器的输出 ( )z n 表示，即 ( ) ( )s n z n ，则： 

1 1( ( ) ) ( ( ) ) ( )G s n G z n x n                  （28） 

那么，此时的预失真处理器的输入-输出传输图如图 16 所示： 

 



- 16 - 
 

预失真处理器 预失真处理器

( )s n

g
1( ( ) )G s n

( )z n

g ( )x n

 
图 16 预失真处理器的输入-输出传输框图 B 

假设预失真处理器特性函数为 ( )F ，则根据图 16 所示有如下函数关系： 

( )( ) z n
x n F

g

 
  

 
                    （29） 

由于题目中已经给定了 ( )x n 和 ( )z n 的测试数据，因此可以根据这两组测试数

据对预失真处理器特性函数 ( )F 进行拟合。 

 现给出无记忆功放预失真模型的计算框图如图 17 所示： 

在一定的约束条件
下，优化幅度放大

倍数 g

给定预失真处理器特

性函数形式 ( )F

根据给定的测试数

据         和                
估计函数          中的
参数        

( )x n ( )z n g

( )F

 
图 17 无记忆功放预失真模型计算框图 

 

 考虑无记忆多项式预失真处理器的数学描述如下： 

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

K
k

k

k

y n F r n a r n n N


        （30） 

 根据式（29），有如下的函数关系： 

1

( ) ( )( ) 0,1,2, , 1
k

K

k

k

z n z n
x n F a n N

g g

 
    

 
    （31） 

 此处，令
( )( )

k

k

z n
u n

g
 ，则有： 

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

K

k k

k

x n a u n n N


               （32） 

 将式（32）式写成矩阵形式， 

x = Ua                            （33） 

其中， (0) , , ( 1)
T

x x N    x ，  , , 1 2 KU u ,u u ，

 (0), , ( 1) T

k ku u N 
k

u ，  1, , T

Ka aa 。 

建立目标误差函数： 
2

1 1 122

0 0 0 1

( )ˆ ˆmin ( ) ( ) ( )
k

N N N K

n k

n n n k

z n
e x n x n x n a

g

  

   

         （34） 
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在此目标函数下，式（33）的最小二乘解为： 

1ˆ ( )H Ha U U U x                       （35） 

 

4.3.3.2 不考虑信号相位信息的无记忆功放预失真模型的求解 

步骤一：幅度放大倍数 g的确定  

考虑到预失真处理输出幅度限制和功率最大化约束，建立如下关于 g的优

化模型： 
 

 

 

max

1 1

max (0 ( ) )

( ( ) ) ( ( ) ) ( ( ) ) max (0) , , ( 1)

s. t . ( ) ( ) max ( ) , , ( 1)

max( ( ) )
max( ( ) )

g r n D D

F r n G s n G g r n x x N

s n g r n z n z N

z n
g

x n

 

  




   


  

 

    

（3

6） 

其中， D为预失真处理系统输入信号的最大幅值。 maxD 为D能取到的最大

值。 
式（36）中各约束条件的物理解释和 4.3.1.2 中的优化模型的解释一致，

此处不再赘述。 
同样要实现对该优化模型的求解，首先要获得功放特性函数 ( )G 的逆函数

1( )G 。假设这个逆是一个 K阶的多项式。 

1

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

K
k

k

k

x n G z n b z n n N



         （37） 

利用给定的功放输入信号样本值  ( ), 0,1, 2, , 1x n n N  和对应的功放输

出样本值 ( ), 0,1,2, , 1z n n N  ，对（37）式进行最小二乘拟合，此处取 4K   

进行逆函数 1( )G 的拟合，得到逆多项式的系数为: 

[0.2677 0.3082 0.4027 0.1598]B                 （38） 

因此，G函数的逆多项式为： 
2 3 4( ) 0.2677 ( ) 0.3082 ( ) 0.4027 ( ) 0.1598 ( )x n z n z n z n z n     （39） 

此时信号幅值的 30.6464NMSE dB   已经满足相应的精度要求。 
至此，我们可以获得对于不同的预失真处理系统输入信号区间所对应的最

大幅度放大倍数 g。 
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表 5：给定信号输入范围下的最大幅度放大倍数 

输入信号取值范围 [0  0.3] [0  0.5] [0  0.7] [0  0.9] [0  1.05] 
最大幅度放大倍数

g   
6.4248 3.8549 2.7535 2.1416 1.8664 

 

由于
max( ( ) ) 1.8265max( ( ) )

z n

x n





，所以信号输入范围的最大值取值为：

max max( ( )) 1.05D x n  。 
步骤二：给出预失真处理器特性函数 

假设预失真处理器特性函数如式（30）所示的 K阶多项式函数。 
步骤三： 

 此处取预失真特性函数的阶数为 4K  ， 1.8694g  ，利用给定的
( )z n

g
和

( )x n 作为预失真处理器输入和输出样本，利用最小二乘法估计预失真函数特性

参数。 F 函数的拟合结果如式（40）所示： 
2 3 4( ) 0.4997 ( ) 1.0734 ( ) 2.6181 ( ) 1.9386 ( )y n r n r n r n r n       （40） 

仿真预失真函数 ( )F  对信号幅度的输入输出图以及经过预失真处理后的功

率放大器的输入输出间的关系图。此处取信号的输入范围为[0  1.05]，

1.8664g  ，预失真函数为四阶多项式。 

0 0.5 1 1.5
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

预失真处理器的输入信号幅值

预
失
真
处
理
器
的
输
出
信
号
幅
值

F函数对信号幅值作用图

0 0.5 1 1.5
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

输入信号幅值

输
出
信
号
幅
值

预 失真处理后系统对信号幅值作用图

 

 

线性拟合值

线性标准值

 
图 18 F函数以及预失真处理后系统对信号幅值的作用 

 
此时的信号幅值的预失真补偿 31.6421NMSE dB  。 

由第 4.2 节可知，由于所给定的功放输入信号样本值 ( ), 0, , 1x n n N  和

对应的功放输出样本值 ( ), 0,1, 2, , 1z n n N  只在幅值上存在较大的非线性失

真，而相位上的非线性失真很小可以忽略，所以由这两组数据进行仿真的考虑信

号相位的模型和不考虑信号相位的模型的结果是一致的。 
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由于基于输入信号幅值范围的自适应无记忆功放预失真模型包含了考虑信

号相位信息和不考虑信号相位信息两种情况，所以此处不再赘述。 

五 问题二模型的建立与求解 

5.1 问题分析 

问题 A 要求我们根据给出的复输入和复输出数据建立功率放大器的特性模

型，并使用 NMSA 评价标准分析。我们建立一种记忆多项式的模型
[2][3]

，首先使得

记忆深度 M 确定，根据不同阶数记忆多项式对应的 NMSA 确定多项式的阶数；然

后多项式的阶数确定，根据不同记忆深度多项式对应的 NMSA 确定多项式的记忆

深度，由此选择合适的多项式的阶数 K 和记忆深度M 。 

问题 B要求我们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，计算预失真模型相关参数。

建立预失真模型即要求获得预失真处理器特性函数，我们可以首先根据有记忆预

失真处理器特性
[4][5]

设定该特性函数，然后利用所给定的某功放有记忆效应的复

输入-输出测试数据进行该函数对应参数的估计。显然该模型的求解过程会涉及

到线性化原则，“输出幅度限制”以及“功率最大化”的约束。我们可以在这些

约束下建立最大幅度放大倍数的优化模型，获得最大可能的幅度放大倍数，并在

此基础上获得预失真模型。最后通过评价指标参数 NMSE/EVM 评价预失真补偿的

结果。并以框图的方式给出预失真处理的模型实现示意图。 

 

5.2 问题 A 模型的建立与求解 

5.2.1 有记忆功率放大器模型的建立 

对于有记忆的功率放大器，此时的输出不仅与当前的输入有关，而且与之前

的M 个输入有关，常用 Kim 等人提出的具有记忆效应的“和记忆多项式”来表

示功率放大器的动态的非线性，其表达式如下： 

1

1 0
( ) ( ) | ( ) |

K M
k

km

k m

z n h x n m x n m 

 

                 （41） 

其中， K为多项式的阶数，M 表示记忆深度。由上式可知，如果输入为复

信号，那么输出必是复信号。将 ( )z n 的系数 kmh 写成矩阵H的形式如下 

10 11 1

20 21 2

0 1

M

M

K K KM

h h h

h h h

h h h

 
 
 
 
 
 

H                   （42） 

(41)式所述的记忆多项式模型可用图 19 描述： 
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 0 (| x |)f n

 1(| x 1 |)f n 

 (| x |)Mf n M

1Z 

1Z 

 x n  z n

 
图 19 记忆多项式模型的结构 

 

令     1

1
(| x |) | |

K
k

m km

k

f n m h x n j 



   ，则： 

 
0

( ) ( ) (| x |)
M

m

m

z n x n m f n m


                   （43） 

本题中给出了随机的复输入信号  x n 和实际测得的输出信号  y n 。我们建

立的模型需要尽量使得拟合的功率放大器特性与实际测得的特性符合，选用满足

最小均方误差准则的
kmh ，即选择 ,k mh 使得下式最小 

    
2

1
min y

N

i

n z n


 
 

 
                    （44） 

其中，  z n 是拟合的功率放大器的同样的输入信号  x n 对应的输出信号，N  

为输入信号的个数。 

注意： 对于式（43）中的  x l  ，当 0l   时，此时无输入，即   0x l  。 

5.2.2 有记忆模型放大器记忆多项式模型的最优解 

首先我们选取 3M  ， 2,3,4,5K  建立模型，通过曲线的拟合，并分别求得

其对应的幅度和相位的均方归一化误差 NMSE，列出表 6 如下 

 
表 6： 3M  时，不同取值 K 下幅度和相位的 NMSE 

K的取值 2 3 4 5 

幅度的 NMSE -35.1844dB -45.5887dB -47.2707dB -47.3891dB 

相位的 NMSE -12.0435dB -12.8775dB -13.0244dB -12.9701dB 

 

由表 6 可以看出，相位的 NMSE 基本上保持不变，所以我们只讨论幅度的 NMSE

来选择 K的值。当 K从 2 增大到 3 时，拟合的精度有显著的提高，NMSE 降低了

8.5dB；继续增大 K到 4时，拟合的精度并没有太多的提高，NMSE 只降低了 1.8dB；

可以看到 5K  时相对于 4K  的 NMSA 已经相差无几了。综上所述，我们选择多

项式的阶数 4K  ，不仅仅有很好的拟合度，而且满足阶数越小工程中越易实现

的要求。 

关于记忆深度M 的选择，我们选取 4K  ， 1,2,3,4M  进行有记忆功率放大

器的拟合，分别求得的对应的 NMSE 如表 7 

 
表 7： 4K  时，不同取值M 下幅度和相位的 NMSE 

M 的取值 1 2 3 4 
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幅度的 NMSE -34.3830dB -43.6702dB -47.2707dB -47.8013dB 

相位的 NMSE -10.0950dB -12.1803dB -13.0244dB -13.1138dB 

     

与分析 K的取值类似，可知当 3M  时，可以达到很好的拟合精度以及工程实现

的复杂度。 

综上所述，我们选取 3M  ， 4K  确定最终的记忆深度和记忆多项式的阶

数，通过前面的最小二乘法和给定的输入输出复信号数据求出记忆多项式的系数

矩阵如下： 

10 11 12 13

20 21 22 23

30 31 32 33

40 41 42 43

14.3361 - 3.1871i -22.7150 + 6.2538i 28.2923 - 8.2182i -12.0489 + 4.2305i
9.7660 + 5.2878i  -1.5719 - 0.5001i 4.9911 + 1.6773i -2.6790 - 0.3026i

h h h h

h h h h

h h h h

h h h h

 
 
 
 
 
 



H

-17.3279 -12.3948i 4.6545 + 3.3606i -9.9700 - 6.0537i 5.6105 + 2.1431i
7.6750 + 8.2164i -2.5860 - 3.5818i 6.2855 + 5.5396i -3.7007 - 2.3106i

 
 
 
 
 
 

 

由此系数矩阵我们确定了一个记忆深度 3阶数为 4 的记忆多项式，其拟合后

的幅度的 NMSE 为-47.2707dB，相位的 NMSE 为-13.0244dB。其幅度和相位拟合度

可由图 20 和图 21 直观地描述： 

 
图 20 拟合与非拟合的功放输出幅度拟合度示意图 

 

图 21 拟合与非拟合的功放输出相位拟合度示意图 
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5.3 问题 B 模型的建立与求解 

5.3.1 有记忆功放预失真模型 

5.3.1.1 有记忆功放预失真模型的建立 

 假设预失真技术的原理框图如图 22 所示： 

预失真处理器 PA
( )r n ( )y n ( )s n

 
图 22 预失真技术原理框图 

其中功率放大器（PA）的输入-输出传输过程如图 23 所示： 

PA
( )x n ( )z n

 
图 23 功率放大器输入-输出传输框图 

 假设预失真处理系统呈现线性，且理想的幅度放大倍数为 g，则有： 

( )( ) s n
r n

g
                         （45） 

 假设功率放大器特性函数 ( )G 为可逆的，且逆函数用 -1( )G 表示，则有： 

1( ) ( ( ))y n G s n                       （46） 

那么，此时的预失真处理器的输入-输出传输如图 24 所示： 

预失真处理器
( )r n ( )y n

预失真处理器

( )s n

g
1( ( ))G s n

 
图 24 预失真处理器的输入-输出传输框图 A 

如果 ( )s n 用功率放大器的输出 ( )z n 表示，即 ( ) ( )s n z n ，则： 

1 1( ( )) ( ( )) ( )G s n G z n x n                  （47） 

那么，此时的预失真处理器的输入-输出传输图如图 25 所示： 

预失真处理器 预失真处理器

( )s n

g
1( ( ))G s n

( )z n

g ( )x n

 
图 25 预失真处理器的输入-输出传输框图 B 

假设预失真处理器特性函数为 ( )F ，则根据图 25 所示有如下函数关系： 

( )( ) z n
x n F

g

 
  

 
                    （48） 
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由于题目中已经给定了有记忆效应的 ( )x n 和 ( )z n 的测试数据，因此可以根据

这两组测试数据对预失真处理器特性函数 ( )F 进行拟合。 

 现给出有记忆功放预失真模型的计算框图如图 26 所示： 

在一定的约束条件
下，优化幅度放大

倍数 g

给定预失真处理器特

性函数形式 ( )F

根据给定的测试数

据         和                
估计函数          中的
参数        

( )x n ( )z n g

( )F

 
图 26 无记忆功放预失真模型计算框图 

 

 考虑无记忆多项式预失真处理器的数学描述如下： 

1

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

K M
k

km

k m

y n F r n a r n m r n m n N


 

        （49） 

 根据式（48），有如下的函数关系： 

1

1 0

( ) ( ) ( )( ) 0,1,2, , 1
k

K M

km

k m

z n z n m z n m
x n F a n N

g g g



 

   
    

 
  （50） 

 此处，令

1
( ) ( )( )

k

km

z n m z n m
u n

g g



 
 ，则有： 

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

K M

km km

k m

x n a u n n N
 

               （51） 

 将式（51）式写成矩阵形式， 

x = Ua                            （52） 

其中，  (0), , ( 1) T
x x N x ，  10 0 1, , , , , ,K M KMU = u u u u ，U中元素 kqu

为 (0), , ( 1)
T

kq kq kqu u N   u ，  10 0 1, , , , , , T

K M KMa a a aa 。 

建立目标误差函数： 
21 1 1

2 2

0 0 0 1 0

ˆ ˆmin ( ) ( ) ( ) ( )
N N N K M

n km km

n n n k m

e x n x n x n a u n
  

    

          （53） 

在此目标函数下，式（52）的最小二乘解为： 

1ˆ ( )H Ha U U U x                       （54） 

 

5.3.1.2 有记忆功放预失真模型的求解 

步骤一：幅度放大倍数 g的确定  

考虑到预失真处理输出幅度限制和功率最大化约束，建立如下关于 g的优
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化模型： 
 

 

 

max

1 1

max (0 ( ) )

( ( )) ( ( )) ( ( )) max (0) , , ( 1)

s. t . ( ) ( ) max ( ) , , ( 1)

max( ( ) )
max( ( ) )

g r n D D

F r n G s n G g r n x x N

s n g r n z n z N

z n
g

x n

 

  




   


  

 

    

（55） 

其中， D为预失真处理系统输入信号的最大幅值。 maxD 为D能取到的最大

值。 
上述优化模型中的第一个约束条件是对预失真处理输出幅度的限制，其输出

幅度不能超过功放输入的最大值。第二个约束是对预失真处理整个系统的输出幅

度的限制。受到功率放大器自身性能的约束，功放输出的最大值限定了整个系统

的输出最大值。第三个约束考虑到预失真处理后系统的功率放大性能应该优于功

放的功率放大性能，即线性幅度放大倍数 g应该不小于功放的最低放大倍数，即

max( ( ) )
max( ( ) )

z n

x n




 ，此约束决定了 maxD 的取值。 

要实现对该优化模型的求解，首先要获得功放特性函数 ( )G 的逆函数

1( )G 。假设这个逆是一个 K阶的多项式[6]。 

11

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

K M
k

km

k m

x n G z n b z n m z n m n N


 

        （56） 

利用给定的功放输入信号样本值  ( ), 0,1, 2, , 1x n n N  和对应的功放输

出样本值 ( ), 0,1,2, , 1z n n N  ，对（56）式进行最小二乘拟合，此处取 4K  ，

3M  进行逆函数 1( )G 的拟合，得到逆多项式的系数矩阵为: 
              

0.0787 + 0.0545i -0.0092 - 0.0067i 0.0019 + 0.0012i -0.0001 - 0.0001i
0.1589 - 0.1229i -0.0012 + 0.0010i -0.0011 + 0.0003i 0.0001 - 0.0001i

-0.2135 + 0.1415i  -0.0009 - 0.0016i 0.0017 - 0.0002i -0.0002 + 0.000
B 

0i
0.0959 - 0.0623i  0.0020 + 0.0004i -0.0011 + 0.0001i 0.0001 - 0.0000i

 
 
 
 
 
 

 （57） 
此时信号幅值的 -42.6823NMSE dB  已经满足相应的精度要求。 
至此，我们可以获得对于不同的预失真处理系统输入信号区间所对应的最

大幅度放大倍数 g。 

 
表 8： 给定信号输入范围下的最大幅度放大倍数 
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输入信号取值范围 [0  0.3] [0  0.4] [0  0.5] [0  0.6] [0  0.7] 
最大幅度放大倍数

g   
22.5518 16.9139 13.5311 11.2759 9.6108 

  

由于
max( ( ) ) 10.1491max( ( ) )

z n

x n





，所以信号输入范围的最大值取值为：

max max( ( )) 0.7D x n  。 
步骤二：给出预失真处理器特性函数 

假设预失真处理器特性函数如式（49）所示的记忆深度为M 的K阶多项式

函数。 
步骤三： 

 此处取预失真特性函数的阶数为 4K  ，记忆深度 3M  ， 9.6108g  ，利

用给定的
( )z n

g
和 ( )x n 作为预失真处理器输入和输出样本，利用最小二乘法估计

预失真函数特性参数。 F 函数的拟合后的参数矩阵如式（58）所示： 
0.7559 + 0.5242i 1.5270 - 1.1808i  -2.0521 + 1.3596i  0.9212 - 0.5992i
-0.8495 - 0.6203i -0.1113 + 0.0902i -0.0839 - 0.1517i  0.1876 + 0.0344i
1.7207 + 1.0639i  -0.9713 + 0.2816i 1.5044 - 0.1445i  -1.0202 + 0.

A 
0756i

-0.8839 - 0.4642i  1.1099 - 0.4784i -1.7062 + 0.3258i  1.0416 - 0.1123i

 
 
 
 
 
 

（58） 

 分别考虑信号幅度和相位，仿真预失真函数 ( )F  对信号幅度的输入输出图

和对信号相位的输入输出图。此处取信号的输入范围为[0  0.7]， 9.6108g  ，

预失真函数为四阶多项式，记忆深度为三。 

 
图 27 F函数对信号幅值和相位作用图 

 
分别考虑信号幅度和相位，仿真经过预失真处理后的功率放大器的输入输出间的关

系图。此处取信号的输入范围为[0  0.7]， 9.6108g  。 
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图 28 预失真处理后系统对信号幅值和相位作用图 

 
此时的信号幅值的预失真补偿  -41.0032NMSE  ，信号相位的预失真补偿

-16.1892NMSE  ，信号的预失真补偿 -38.4071NMSE  。 
 根据上述模型的求解过程，可以建立预失真处理的模型实现示意图，如下图所示： 
 

拟合功放传输特性

函数的逆函数
优化线性放大倍数

拟合预失真器特性

函数

( )x n

( )z n
1 ( )G 

g ( )F

D
 

图 29 预失真处理的模型实现示意图 
 

5.3.2 基于功率放大器特性的有记忆功放自适应预失真模型 

 当功率放大器特性发生变化时，如由于温度，供电，器件的老化以及信

道间的切换等导致[7][8]，此时则需要自适应的调整预失真器的特性参数，降

低非线性失真。具体的自适应预失真模型结构图如下图所示： 

预失真器 功率放大器

预失真器参数训

练

1
g

y(n)

e(n)

ŷ(n)


r(n) s(n)

 
图 30 基于功率放大器特性的有记忆功放自适应预失真模型框图 

 
 跟据图 30 所示的自适应预失真框图可知，自适应的过程是通过最小化误
差能量

2( )e n  来实现的。 
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 假设预失真处理器的特性函数为 ( )F ，功率放大器的 ( )G  ，则有： 
( ) (r( ))

( )ŷ(n) ( )

y n F n

s n
F

g








                      （59） 

 根据前 N 个时刻的系统输入值 ( ), 0,1, , 1r n n N  ，获得前 N 个时刻

的系统输出值 ( ), 0,1, , 1y n n N  和 ( ), 0,1, , 1s n n N  。 
 自适应调整的目标函数为： 

2 2ˆmin ( ) ( ) ( )e n y n y n                 （60） 
 利用最小二乘法，使用前 N 个时刻的 ( )y n 和 ( )s n 的样本值对预失真处理

器的特性函数 ( )F 中的参数进行估计，将估计得到的特性参数传输到预失真

器中，自适应的调整系统的非线性失真。 
 在 5.3.1.1 模型的基础之上，采用自适应的方法可以自适应的调整因功率
放大器特性发生变化时导致的非线性失真。 
 

5.3.3联合功率放大器特性和输入信号幅值范围的有记忆功放自适应预失真模型 

 为了最大利用功率放大器的放大性能，可以根据前 N 个时刻输入信号的

幅值确定当前时刻信号输入的幅值范围，自适应的调整预失真处理器的特性

参数。然而这种自适应的调整是建立在功放特性不发生改变的前提之下。当

功率放大器特性发生改变时，需要运用 5.3.1.3 节的自适应算法对预失真处理
器的参数进行调整。本节提出了联合功率放大特性和输入信号幅值范围的有

记忆功放自适应预失真模型框图，如图 62 所示。 

预失真器 功率放大器

预失真器特性参

数训练

1
g

y(n)

e(n)

ˆ(n)y


r(n) s(n)

缓存器

 
图 31 联合功率放大器特性和输入信号幅值范围的有记忆功放自适应预失真模型框图 

 
 根据图 31 可知，自适应的关键在于预失真特性参数训练的模块，根据缓
存器中缓存的前 N 时刻的数据 (0), , ( 1)r r N  ，获得当前时刻信号输入的

幅值范围  0 D ，将此范围传给预失真特性参数训练的模块，跟据前 N 时刻

的输出数据  (0), , ( 1)y y N  和 (0), , ( 1)s s N  ，利用最小二乘算法对预

失真器的特性参数进行估计，用估计后的参数自适应的调整预失真器参数。 
 这种联合功率放大器特性和输入信号幅值范围的有记忆功放自适应预失

真模型能够综合考虑功率放大器的特性和最大化利用功率放大器当前特性
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下的性能，实现实时最大化线性放大倍数 g的目的。 
 

六 问题三的求解与分析 

本节首先计算输入输出信号的功率谱密度函数，并通过功率谱密度计算相

邻用来衡量带外失真的程度的信道功率比（ACPR），最后通过对三类信号的功率

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）的比较，给出分析评价。 

6.1 功率谱密度的定义： 

 ( ) jmw

xx xx

m

P w m e






                       （61） 

关于功率谱密度的几点说明： 

1）随机信号的自相关函数与它的功率谱密度构成一对离散 Fourier 变换； 

2）随机信号的自相关函数具有离散时间的形式，称为自相关序列，但它的功率

谱密度却是变量的连续函数； 

3）对于非周期离散时间自相关序列，其功率谱密度为周期信号。功率谱密度在

一个周期内的积分与随机序列的平均功率成正比； 

4）随机信号的功率谱是周期信号，因此可以展开为 Fourier 级数，正是 Fourier 

级数的各谐波分量的系数； 

5）随机信号的自相关函数与它的功率谱密度从时域、频域反映了随机序列的二

阶统计特性。 

自相关函数的定义： 

     *
xx

n

m x n x n m




                     （62） 

相邻信道功率比的定义： 

3

2

2

1

10

( )
10log

( )

f

f

f

f

s f df
ACPR

s f df





                   （63） 

6.2 输入与输出信号的功率谱密度 
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       图 32 输入信号的功率谱密度        图 33 无预失真输出信号的功率谱密度 
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图 32 是经过归一化之后的功率谱密度，可以粗略地看出带宽内的幅度维持

在-20dB~0dB 之间，而带外扩展达到了-80dB。如果采用 ACPR 评价标准，得到

ACPR=-78.3594dB。 

图 33 是经过归一化之后的功率谱密度，可以粗略地看出带宽内的幅度维持

在-30dB~0dB 之间，带外扩展达到了-40dB。如果采用 ACPR 评价标准，得到 

ACPR= -38.5069dB；很显然，功率放大器使得频谱在带外扩展了，对相邻信道

产生了很大的影响；带内信号也产生了衰减。 
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图 34 有预失真输出信号的功率谱密度 

 

图 34 是经过归一化之后的有预失真输出信号功率谱密度，可以粗略地看出

带宽内的幅度维持在-30dB~0dB 之间，带外扩展达到了-50dB。如果采用 ACPR

评价标准，得到 ACPR=-54.6101dB； 相比于没有采用预失真的系统输出其 ACPR

降低了约 16dB。结果显示采用预失真后不仅仅使得整个系统逼近线性特性，而

且使得带外扩展有效地衰减了。 

七 模型总结 

对于问题一，用四种方法建立了无记忆功率放大器的非线性特性模型，并得

出多项式模型的优越性；然后在一定的约束条件下，求出了预失真处理系统的放

大倍数 g，从而得出了预失真处理器的输入输出样值，建立了预失真处理器的模

型。经过分析，预失真处理系统具有很好的线性特性。 

对于问题二，选用有记忆多项式建立有记忆功率放大器的特性模型，并通过

分析选择了合适的多项式记忆深度和阶数；然后在一定的约束条件下，得到了预

失真处理系统的放大倍数 g，从而得到了预失真处理器的输入输出样值，建立了

预失真处理器的有记忆多项式模型。分析得到，预失真系统具有很好的线性特性。 

对于问题三，我们计算出了三种信号的频谱密度，比较得出预失真处理系统

的频谱带外扩展得到了很好的控制，达到了预期效果。 
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附录 程序文件的功能说明 

T1AFourier.m 用傅里叶级数表示功放模型 

T1ANMSE.m 将多项式不同阶数的 NMSE 图形化 

T1APolynomial.m 用多项式表示功放模型 

T1Asaleh.m 用 saleh 模型表示功放模型 

T1Awiener.m 用 wiener 模型表示功放模型 

T1B1.m 考虑信号相位信息的无记忆预失真模型中G 函数

的逆函数参数估计程序 

T1B2.m～T1B6.m 考虑信号相位信息的无记忆预失真模型中针对 5

个信号输入范围的最大幅度放大倍数 g的优化程

序 

T1B7.m 考虑信号相位信息的无记忆预失真模型中 F 函数

参数估计，以及 F 函数分别对信号幅值和相位的

作用图，以及预失真处理后系统对信号幅值和相位

的作用图 

T1B8文件夹中tu.m为主程序 F 函数对不同输入范围信号幅值的作用图以及预

失真处理后系统对不同输入范围信号幅值的作用

图 

T1B9.m 不考虑信号相位信息的无记忆预失真模型中G 函

数的逆函数参数估计程序 

T1B10.m，T1B12.m 不考虑信号相位信息的无记忆预失真模型中分别

以信号输入范围[0 1.05]和[0 0.5]为例的最大幅
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度放大倍数 g的优化程序（信号输入范围可在该程

序中改变） 

T1B11.m 不考虑信号相位信息的无记忆预失真模型中 F 函

数参数估计，以及 F 函数分别对信号幅值的作用

图，以及预失真处理后系统对信号幅值的作用图 

T2A1.m 有记忆多项式的曲线拟合 M=3K=2 
T2A2.m 有记忆多项式的曲线拟合 M=3K=5 
T2A3.m 有记忆多项式的曲线拟合 M=4K=4 
T2A4.m 有记忆多项式的曲线拟合 M=3K=4 
T2A5.m 有记忆多项式的曲线拟合 M=2K=4 
T2A6.m 有记忆多项式的曲线拟合 M=1K=4 
T2A7.m 有记忆多项式的曲线拟合 M=3K=3 
T2B1.m 有记忆预失真模型中G 函数的逆函数参数估计程

序 

T2B2.m 有记忆预失真模型中以信号输入范围[0 0.7]为例

的最大幅度放大倍数 g的优化程序（信号输入范围

可在该程序中改变） 

T2B3.m 有记忆预失真模型中 F 函数参数估计，以及 F 函

数分别对信号幅值和相位的作用图，以及预失真处

理后系统对信号幅值和相位的作用图 

T3.m 画出各种信号的功率谱密度及求 ACPR 

 
 


