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2013年全国研究生数学建模竞赛 B 题（华为公司合作命题）     

       功率放大器非线性特性及预失真建模 
 

一、背景介绍 
1.问题引入 

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，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。传统电路设计上，可通过降低输出功率

的方式减轻非线性失真效应。 

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，

其最新的研究成果已经被用于实际的产品（如无线通信系统等），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。 

本题从数学建模的角度进行探索。若记输入信号 )(tx ，输出信号为 )(tz ， t 为时间变量，则功

放非线性在数学上可表示为 ))(()( txGtz = ，其中G 为非线性函数。预失真的基本原理是：在功放前

设置一个预失真处理模块，这两个模块的合成总效果使整体输入-输出特性线性化，输出功率得到充分

利用。原理框图如图 1 所示。 

 
图1  预失真技术的原理框图示意 

其中 )(tx 和 )(tz 的含义如前所述， )(ty 为预失真器的输出。设功放输入-输出传输特性为 ( )G ，预失

真器特性为 ( )F ，那么预失真处理原理可表示为 

       ))(())(()))((())(()( txLtxFGtxFGtyGtz ====                            （1）

LFG = 表示为 ( )G 和 ( )F 的复合函数等于 ( )L 。线性化则要求 

       )())(()( txgtxLtz ⋅==                                                   （2） 

式中常数 g 是功放的理想“幅度放大倍数”（g>1）。因此，若功放特性 ( )G 已知，则预失真技术的核

心是寻找预失真器的特性 ( )F ，使得它们复合后能满足   

)())(())()(( txgtxLtxFG ⋅==                                            （3） 

如果测得功放的输入和输出信号值，就能拟合功放的特性函数 ( )G ，然后利用（3）式，可以求

得 ( )F 。 

2.功放的非线性模型 

由于各类功放的固有特性不同，特性函数 ( )G 差异较大，即使同一功放，由于输入信号类型、环

境温度等的改变，其非线性特性也会发生变化。根据函数逼近的 Weierstrass 定理，对解析函数 )(xG 总
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可以用一个次数充分大的多项式逼近到任意程度，故可采用计算简单的多项式表示非线性函数。 

如果某一时刻的输出仅与此时刻的输入相关，称为无记忆功放，其特性可用多项式表示为  
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式中 K 表示非线性的阶数（即多项式次数），诸 kh 为各次幂的系数。在函数逼近理论中， ( )z t 是用函

数组 0 2 3{ , , , , , }Kx x x x x 生成的K+1维空间里的这组基的线性组合表示，用函数空间的一组正交函数

基 0{ ( )}k K
k kxϕ =

= 的线性组合表示则性能更佳、计算更方便，故（4）亦可用正交基等其它方式表示。 

如果对功放输入 )(tx /输出 )(tz 进行离散采样后值为分别为 ( )x n / ( )z n （采样过程符合Nyquist采

样定理要求），则（4）可用离散多项式表示如下  

        2
1 2

1
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

K
k K

k K
k

z n h x n h x n h x n h x n
=

= = + + +∑       0,1, 2, ,n N=  。         （5） 

如果功放的某一时刻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，则称为有记

忆功放。对（5）式增加记忆效应，可以写为： 
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0,1, 2, ,n N=                           （6） 

式中 M 表示记忆深度，诸 kmh 为系数。具有记忆效应的功放模型也可以用更一般的Volterra级数[1][2]

表示，由于Volterra级数太复杂，简化模型有Wiener、Hammersteint等[3][4]。由于常用复值输入-输出

信号，（6）也可表示为便于计算的“和记忆多项式”模型 
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3.预失真处理模型 

在功放的特性 ( )G 已知条件下，求解方程(3)是一类特殊的函数方程，求解的理论方法因具体问题

而定，而工程上常采取数值计算，用最小化目标误差函数的方法，求得近似的 ( )F 。目标误差函数的

选取和判断准则因建模方法而异，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。 

本题探索中，预失真处理建模还需考虑以下 2 个约束条件： 

预失真处理的“输出幅度限制”。由于功放的输入幅度需保持在一定范围，过大的值会导致饱和

溢出，因此，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最大值。 

预失真处理加载后，尽可能使功放的输出“功率最大化”。 为了充分发挥功放的作用，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，因此预失真处理后的输出幅度（等效

为功放的输入幅度）需尽可能提高。 

4.计算结果评价 

以上模型的数值计算结果业界常用 NMSE、EVM 等参数评价其准确度，具体定义如下。 

采用归一化均方误差 (Normalized Mean Square Error, NMSE) 来表征计算精度，其表达式为 
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如果用 Z 表示实际信号值，
^
Z 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 X 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。 
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二、请研究的几个问题： 
在上述提供的背景材料以及自行查阅相关文献资料的基础上，请你们的团队研究下列问题。要求

写出计算的过程、注明所用的优化方法、解释选择中间参数的理由、并附上所用的程序

（C/C++/Java/Matlab 等）。为保证所用模型的工程可实现性，请考虑选用适当复杂度的模型和算法。 

以下各题中的数学建模鼓励创新，不局限于背景介绍的模型方法。 

1. 无记忆功放 

数据文件 1 给出了某功放无记忆效应的复输入-输出测试数据，其输入-输出幅度图为： 

                    
图 2  功放输入/输出幅度散点图 

请根据提供的数据，完成以下任务。 

A．建立此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. 有记忆功放 

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．建立此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。 
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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。其定义为 
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其中 )( fs 为信号的功率谱密度函数， ],[ 21 ff 为传输信道， ],[ 32 ff 为相邻信道。功率谱密度的计算可通过

对信号的自相关函数进行 Fourier 变换计算，也可以通过直接法等计算（假定本题涉及的信号为时间

平稳信号）。 

如果题 2 所附的数据采样频率 1272.30 ×=sF 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。  
 
数据文件(每题均包括 txt 和 mat 二种格式)： 

第 1 题： 

                           
第 2 题： 
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