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摘 要： 本文基于预失真技术提出一种记忆非线性系统的线性化处理方法．与传统预失真模型（直接学习型、间
接学习型）获取系统逆传递函数的方式不同，这里采用直接获取记忆非线性系统传递函数的方式，将传递函数表示为

分段线性化形式后，应用于所提出的预失真方法中．验证结果显示，该方法与无预失真情况相比，记忆非线性系统输出
的归一化均方误差改善约８０ｄＢ，且邻道泄漏比的改善值超过７０ｄＢ，克服系统的记忆性、非线性，让记忆非线性系统的
输出和输入呈现线性关系．
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１ 引言

在无线通信系统中，为了提高功率放大器的效率，

一般让其工作在非线性区域，同时，功放中的储能元件

使其输出不仅与当前输入相关，而且与过去时刻的输入

有关，因此，功放具有记忆性和非线性特征，这使功放输

出含有较多带外杂散信号，干扰邻近信道的接收．所以，
如何降低功放输出信号的邻道泄漏比（ＡＣＬＲ：Ａｄｊａｃｅｎｔ
ＣｈａｎｎｅｌＬｅａｋａｇｅＲａｔｉｏ）一直是人们关注的焦点．

目前，线性化处理的一种主要手段是预失真技术，

通过对输入信号进行预处理，使输入与记忆非线性系统

的输出呈现线性关系．常见的预失真模型有直接学习型
和间接学习型，其中所采用的记忆非线性系统模型有

Ｗｉｅｎｅｒ模型［１～３］、Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ模型［２～５］、记忆多项式模

型［２，６～８］、Ｖｏｌｔｅｒｒａ级数模型［４，９］等，为了描述非线性特
征，部分研究采用分段线性化［１，１０，１１］（ＰＷＬ：ＰｉｅｃｅＷｉｓｅ
Ｌｉｎｅａｒ）思想．这些模型一般通过求功放逆传递函数的方
式（ＬＳ算法［３］、ＬＭＳ算法［１２］、ＲＬＳ算法［１３］等是较常见的
参数获取方法），对输入信号进行预处理，但效果不够理

想，其中，较好的归一化均方误差约５０ｄＢ［４，６］，较高的
ＡＣＬＲ改善值在３０ｄＢ至３６ｄＢ之间［２，６～８］，这仍有可能干
扰其它近距离天线在相邻信道上的接收与发射．

为进一步提高ＡＣＬＲ改善值，本文未采用求功放逆
传递函数的方式，而是通过直接获取功放输入输出非线

性关系曲线、并利用分段线性化方法进行拟合的方式，

获取功放的传递参数，预失真模块利用该分段线性化传

递参数对输出值进行预测，并按照线性化要求对输入做

收稿日期：２０１２０６１５；修回日期：２０１３０７０９；责任编辑：马兰英
基金项目：国家重大专项（Ｎｏ．２０１０ＺＸ０３００７００３，Ｎｏ．２０１１ＺＸ０３００１００６０１，Ｎｏ．２０１２ＺＸ０３００３０１０００３，Ｎｏ．２０１４ＺＸ０３００３００１００２）；国家自然科学基金（Ｎｏ．
６１１０１０３４，Ｎｏ．６１２７１１６４，Ｎｏ．６１００１０８７，Ｎｏ．ｕ１０３５００２／Ｌ０５）

第１１期
２０１３年１１月

电 子 学 报

ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４１ Ｎｏ．１１
Ｎｏｖ． ２０１３



预处理．因为避免了较复杂的传递函数求逆过程，而且
ＰＷＬ可通过缩小分段间距来减小拟合误差，所以使该
方案ＡＣＬＲ改善值超过７０ｄＢ，较好地克服了记忆性、非
线性，系统的线性化程度大幅提高．

２ 系统模型

２１ 一种新的预失真系统模型

本文采用的预失真系统模型如图１所示．记忆非线
性模块为需要进行线性化处理的对象；测试序列生成

模块将标准测试数据发送至记忆非线性模块、信号检

测与分析模块；信号检测与分析模块用于确定记忆深

度（即：当前时刻输出值与过去哪几个时刻输入信号相

关），并计算各相关时刻的分段线性化传递参数；预失

真模块应用分段线性化传递参数，对输入信号的输出

值进行预测，并依据线性化要求对信号进行调整，使记

忆非线性模块的输出信号与预失真模块的输入信号之

间呈现线性关系．

２２ ＰＷＬ在预失真系统中的应用
上述预失真系统的核心是确定记忆非线性模块的

传递参数，这里首先采用分段线性化方法，给出非线性

系统的输入输出数学关系式，然后将其应用于记忆非

线性系统，给出记忆非线性系统的输入输出关系式．采
用分段线性化方法的一个优势在于，其估计误差会随

着分段间隔的进一步缩短而减小．

如图２所示，图 ２（ａ）是一非线性系统的输入输出
曲线，图２（ｂ）是它的一种分段线性化方式．显然，两者
的误差会随着分段间距的进一步缩短而减小，当间距

趋近于零时，可将图２（ｂ）近似等同于图２（ａ）．假设曲
线被分为 ｍ段，那么该曲线可以用 ｍ段折线近似表
示，这 ｍ段折线共有ｍ＋１个端点，各端点的横坐标分
别用 ｘ０、ｘ１、ｘ２、…、ｘｍ表示．那么第 ｋ段折线可表示为：

ｆｋ（ｘ）＝ａｋ＋ｂｋｘ，ｘｋ－１＜ｘ≤ｘｋ （１）
整个折线可表示为：

ｆ（ｘ）＝ｆ１（ｘ）＋ｆ２（ｘ）＋ｆ３（ｘ）＋…＋ｆｍ（ｘ），
ｘ０＜ｘ≤ｘｍ （２）

将式（１）的定义区间延伸为整个曲线的定义区间，
则变为函数：

Ｆｋ（ｘ）＝
０， ｘ０＜ｘ≤ｘｋ－１
ａｋ＋ｂｋｘ， ｘｋ－１＜ｘ≤ｘ{

ｍ
（３）

这样，每一段折线均可采用式（３）方式，在区间（ｘ０，
ｘｍ）内表示为二段折线，ｆｋ（ｘ）和 Ｆｋ（ｘ）在区间（ｘｋ１，ｘｋ）
内相等．下面推导分段线性函数的数学表达式．

Ｓｔｅｐ１ 令第１段折线及其延伸线表示为：
ｇ１（ｘ）＝ａ１＋ｂ１ｘ，ｘ０＜ｘ≤ｘｍ （４）

将式（４）写成二段折线的形式：

Ｇ１（ｘ）＝
０， ｘ≤ｘ０
ａ１＋ｂ１ｘ， ｘ０＜ｘ≤ｘ{

ｍ
（５）

显然，ｇ１（ｘ）和 Ｇ１（ｘ）在区间（ｘ０，ｘｍ）内相等．
Ｓｔｅｐ２ 将第２段折线写成二段折线的形式：

Ｇ２（ｘ）＝
０， ｘ≤ｘ１
ａ２＋ｂ２ｘ， ｘ１＜ｘ≤ｘ{

ｍ
（６）

令： ΔＧ２（ｘ）＝Ｇ２（ｘ）－Ｇ１（ｘ），ｘ１＜ｘ≤ｘｍ（７）
将式（５）、（６）代入式（７），可得：

ΔＧ２（ｘ）＝
１
２δ１｛｜ｘ－ｘ１｜＋（ｘ－ｘ１）｝ （８）

其中，δ１＝ｂ２－ｂ１．那么，第１段折线加上第２段折
线及其延伸线可表示为：

ｇ２（ｘ）＝ｇ１（ｘ）＋ΔＧ２（ｘ），ｘ０＜ｘ≤ｘｍ （９）
Ｓｔｅｐ３ 将第３段折线写成二段折线的形式：

Ｇ３（ｘ）＝
０， ｘ≤ｘ２
ａ３＋ｂ３ｘ， ｘ２＜ｘ≤ｘ{

ｍ
（１０）

同理，有： ΔＧ３（ｘ）＝
１
２δ２｛｜ｘ－ｘ２｜＋（ｘ－ｘ２）｝ （１１）

其中，δ２＝ｂ３－ｂ２．那么，第１段折线、第２段折线、
加上第３段折线及其延伸线可表示为：

ｇ３（ｘ）＝ｇ２（ｘ）＋ΔＧ３（ｘ），ｘ０＜ｘ≤ｘｍ （１２）
以此类推，有：

ΔＧｍ（ｘ）＝
１
２δｍ－１｛｜ｘ－ｘｍ－１｜＋（ｘ－ｘｍ－１）｝（１３）

ｇｍ（ｘ）＝ｇｍ－１（ｘ）＋ΔＧｍ（ｘ），ｘ０＜ｘ≤ｘｍ （１４）
其中，δｍ－１＝ｂｍ－ｂｍ－１，且 ｇｍ（ｘ）即为各分段折线

的总和 ｆ（ｘ），将ΔＧｉ（ｘ）（ｉ＝２，３，４，…，ｍ）依次代入式
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（１４），有：

ｆ（ｘ）＝ｇｍ（ｘ）＝ａ１＋ｂ１ｘ＋∑
ｍ

ｉ＝２
ΔＧｉ（ｘ）

＝ａ１＋ｂ１ｘ＋
１
２∑
ｍ－１

ｉ＝１
δｉ｛｜ｘ－ｘｉ｜＋（ｘ－ｘｉ）｝，

ｘ０＜ｘ≤ｘｍ （１５）
上式即为非线性系统输入输出关系的分段函数表

示．假设在记忆非线性系统中，各记忆时刻对输出的影
响相互独立（在Ｗｉｅｎｅｒ、Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ、记忆多项式等模型
的数学表达式中均可看到这一点．），那么记忆非线性
系统的输出可表示为：

ｆ（ｘｎ，ｘｎ－１，ｘｎ－２，…，ｘｎ－ｊ）＝ｆ（ｘｎ）＋ｆ（ｘｎ－１）＋ｆ（ｘｎ－２）
＋…＋ｆ（ｘｎ－ｊ） （１６）
其中，ｘｎ表示当前时刻输入，ｘｎ－１表示过去１时刻

输入，ｘｎ－２表示过去２时刻输入，ｘｎ－ｊ表示过去ｊ时刻输
入．将式（１５）代入式（１６），并用 ｍｎ－ｊ（ｊ＝０，１，２，…）表示
各时刻的分段数，得：

ｆ（ｘｎ，ｘｎ－１，ｘｎ－２，…，ｘｎ－ｊ）

＝ａ１，ｎ＋ｂ１，ｎｘｎ＋
１
２∑
ｍｎ－１

ｉ＝１
δｉ，ｎ｛｜ｘｎ－ｘｉ，ｎ｜＋（ｘｎ－ｘｉ，ｎ）｝

＋ａ１，ｎ－１＋ｂ１，ｎ－１ｘｎ－１＋
１
２∑
ｍｎ－１－１

ｉ＝１
δｉ，ｎ－１｛｜ｘｎ－１－ｘｉ，ｎ－１｜

＋（ｘｎ－１－ｘｉ，ｎ－１）｝

＋ａ１，ｎ－２＋ｂ１，ｎ－２ｘｎ－２＋
１
２∑
ｍｎ－２－１

ｉ＝１
δｉ，ｎ－２｛｜ｘｎ－２－ｘｉ，ｎ－２｜

＋（ｘｎ－２－ｘｉ，ｎ－２）｝

＋… ＋ａ１，ｎ－ｊ＋ｂ１，ｎ－ｊｘｎ－ｊ＋
１
２∑
ｍｎ－ｊ－１

ｉ＝１
δｉ，ｎ－ｊ｛｜ｘｎ－ｊ－

ｘｉ，ｎ－ｊ｜＋（ｘｎ－ｊ－ｘｉ，ｎ－ｊ）｝ （１７）

３ 分段线性化预失真方法

在基于图１进行预失真处理时，获取各时刻输入与
当前输出之间的关系参数是方案的关键，整个预失真

处理方法的流程如图３所示．
在进行预失真处理时，信号检测与分析模块需首

先确定记忆非线性模块输出与过去哪几个时刻的输入

相关（即：确定记忆深度 ｊ），然后再分别获取各记忆时
刻输入与输出之间的非线性关系曲线，并采用分段线

性化方式计算 ａ１，ｎ－ｊ、ｂ１，ｎ－ｊ、δｉ，ｎ－ｊ等参数，最后将这些
参数传递给预失真模块．预失真模块首先利用这些参
数，运用式（１７）计算不同输入情况下的输出预测值，然
后按照线性化要求对当前时刻输入 ｘｎ进行预调整，使
记忆非线性模块的输出与预失真模块的输入之间呈现

线性关系．当出现环境温度变化、器件老化等情况，使
记忆非线性模块输出的邻道泄漏比超出预期值，将重

新确定非线性参数．

４ 验证结果

这里采用理论结果和计算机仿真相结合的方式来

验证前述模型及方法．建立如图１所示的仿真模型，其
中，记忆非线性模块（功率放大器）采用记忆深度为２、
非线性阶次为５的记忆多项式模型，其关系表达式及参
数如式（１８）、（１９）所示［２，７，８］，输入信号范围不大于 １ｄＢ
压缩点．

ｙ（ｎ）＝∑
５

ｋ＝１
ｋｏｄｄ

∑
２

ｑ＝０
ｃｋｑｘ（ｎ－ｑ）｜ｘ（ｎ－ｑ）｜ｋ－１ （１８）

ｃ１０＝１．０５１３＋０．０９０４ｊ，ｃ３０＝－０．０５４２－０．２９００ｊ，

ｃ５０＝－０．９６５７－０．７０２８ｊ
ｃ１１＝－０．０６８０－０．００２３ｊ，ｃ３１＝０．２２３４＋０．２３１７ｊ，

ｃ５１＝－０．２４５１－０．３７３５ｊ
ｃ１２＝０．０２８９－０．００５４ｊ，ｃ３２＝－０．０６２１－０．０９３２ｊ，

ｃ５２＝０．１２２９＋０．１５０８ｊ （１９）
在进行验证时，通过测试序列生成模块给放大器

发送一组标准数据序列，信号检测与分析模块对放大

器的输入输出进行对比分析，确定其记忆深度以及不

同时刻的非线性关系，计算 ＰＷＬ模型参数（为了便于计
算，在对各时刻的非线性曲线进行分段时，采用相同间

距 ｄ）．预失真模块利用这组参数对放大器输出做预估，
并按照线性化原则对输入进行预处理，使预失真模块

的输入与放大器的输出之间呈现线性关系．
为了验证ＰＷＬ理论模型与功放的一致性，需考查

由式（１７）计算的理论结果与上述功放模型输出的误差．
图４、图５是在任意选取１０ｍｓ时间段内，记忆多项式功
放模型输出与相应理论计算结果之间的绝对误差分布
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图，横坐标表示时间，纵坐标表示误差绝对值，图中各

点代表不同的误差值．其中，图４是 ＰＷＬ模型分段间距
为 ｄ（取值０００２４，下同）的情况，图５是 ＰＷＬ模型分段
间距为 ｄ／４（取值００００６，下同）的情况．可以看出，误差

值越大，点的分布越稀疏，说明 ＰＷＬ模型的理论值较好
地拟合了记忆非线性系统的输出，而且当分段间距由 ｄ
进一步缩小到 ｄ／４后，其误差范围由小于３５×１０－６缩
小到小于２×１０－７，精确度大幅提高．

图６、图７分别显示了输出信号的 ＮＭＳＥ（归一化均方误
差）及线性化改善情况．图６显示在不同情况下，功率放
大器输出与理想输出（线性无记忆）之间的 ＮＭＳＥ，从中
可以看出，功放直接输出（无预失真）的误差最大，其次

是“记忆多项式”预失真方案，其 ＮＭＳＥ改善约４０ｄＢ，本
文提出的方法可将 ＮＭＳＥ改善值提高到 ８０ｄＢ（分段间
距为 ｄ）或１００ｄＢ（分段间距为 ｄ／４）．图７是输入信号与
各关键点信号幅度关系对比图，其中，“ａ”是未经预失
真处理的放大器直接输出，它是一条带状曲线，显示出

记忆非线性特征，“ｂ”是预失真模块输出，显示预失真
模块对输入的预处理情况，“ｃ”是经过预失真处理后的
放大器输出，它是一条细直线，说明该模型已将放大器

的记忆非线性特性转化为无记忆线性特性．

图８、图９显示了本方法对带外杂散信号的抑制作
用．在图８中，“１”是原始输入信号，“２”是未经预失真处
理的放大器输出，“３”是经预失真处理后的放大器输
出，“４”是“记忆多项式”预失真方案的效果．不难看出，
本方法对功放产生的带外信号有较强抑制作用，其输

出频谱与原始输入信号差距较小，放大器输出的 ＡＣＬＲ
改善值超过７０ｄＢ．此外，图８的“３”与“１”在底部并未完
全重合，这是由 ＰＷＬ模型分段折线与原始曲线之间的
误差造成，这种误差会随着分段间距 ｄ的缩短而减小．
图９显示了分段间距缩小为 ｄ／４后的效果，“３”与“１”的
拟合程度进一步提高，与图 ８相比，ＡＣＬＲ改善值进一
步提高约２０ｄＢ．

５ 总结

如何让记忆非线性系统的输出与输入之间呈现线

性关系，消除记忆性、非线性，这一直是广为关注的焦

点．本文所提出的预失真方法未采用求记忆非线性系
统逆传递函数的方式，而是直接获取其传递函数，在各

记忆时刻对输出的影响相互独立的条件下，给出记忆

非线性系统的输入输出分段线性化数学关系式，并将

其应用于所提出的预失真方法中．验证结果显示，该方
法对记忆非线性系统输出值的理论估计具有较高精

度，从而使归一化均方误差（ＮＭＳＥ）改善值优于 ８０ｄＢ，
邻道泄漏比（ＡＣＬＲ）改善值大于７０ｄＢ，优于其它方案，而
且通过缩小分段间距，可以获得更大改善效果，进一步

提高输出与输入之间的线性化程度．

００３２ 电 子 学 报 ２０１３年



在前述仿真中，采取等间隔的分段方式，其优点是

分段方法简单、便于操作．但对于形态变化较大的非线
性曲线，这会使各分段折线与对应曲线段的近似程度

变化较大，降低预测精度．为此，下一步工作将考虑采
用自适应调整分段间距的方式，使各段折线与对应曲

线段的近似度变化较小，这有利于在获得相同线性化

程度的情况下减少分段数量，缩短运算时间，满足高速

数字信号处理要求．另一方面，自适应分段方法本身又
会带来一定的额外运算量，如何选择一种较好的自适

应分段方式有待进一步研究．
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