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正交匹配追踪和 ＢＩＣ准则的
自适应双频段预失真模型优化算法
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　　摘　要：　针对双频段预失真模型复杂度高以及当前的模型优化算法不具有自适应性的问题，提出一种自适应的
模型优化算法．采用双频段广义记忆多项式作为预失真模型，通过正交匹配追踪算法对原始模型的基函数项进行排
序，每次迭代时用所有已挑选的基函数项构成备选模型，推导了模型输出向量元素服从非独立同分布情况下的贝叶斯

信息准则（ＢａｙｅｓｉａｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｒｉｔｅｒｉｏｎ，ＢＩＣ），并将ＢＩＣ值最小的备选模型作为优化后模型，从而在原始模型稀疏度
和拟合误差门限未知情况下，实现了模型的自适应优化．结果表明：优化后模型与原始模型相比，二者分别预失真后的
信号在邻道功率比和归一化均方误差方面均非常接近，预失真效果良好，而模型的系数量减少了７５％以上．
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１　引言
　　当前无线通信网络同时存在多种不同的标准，比
如２Ｇ、３Ｇ和 ４Ｇ网络，未来５Ｇ网络也将融入现有的网
络．不同网络的信号使用不同的频段，按照传统方法，不

同频段的信号需要不同的发射模块，包括不同的射频

功率放大器（ＰｏｗｅｒＡｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＰＡ），这造成基站体积大、
能耗和成本高等问题．为了克服这些问题，研究人员提
出了并发多频段发射机方案［１］，只用一个 ＰＡ对多个频
段的信号同时进行功率放大．然而，ＰＡ本身存在非线性
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特性［２］，当多个频段信号同时加载在一个 ＰＡ上时，ＰＡ
不仅存在与单频段信号驱动情况下类似的带内互调失

真和带外互调失真，还存在交叉频带互调失真，非线性

特性更加复杂，必须采用有效的线性化方法来保证 ＰＡ
的线性度［３］．

数字预失真（ＤｉｇｉｔａｌＰｒｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ，ＤＰＤ）技术是单频
段ＰＡ线性化的主流方法［４］，而多频段ＤＰＤ技术还未成
熟．单频段ＤＰＤ技术与双频段 ＤＰＤ技术之间存在较大
的不同，而双频段 ＤＰＤ技术可简便的拓展到更多频段
的ＤＰＤ技术，本文仅针对双频段 ＤＰＤ技术进行研究．
目前已有多种双频段预失真模型被用于双频段 ＰＡ线
性化，比如二维复数记忆多项式模型［３］，双频段广义记

忆多项式模型［５］、二维修正的记忆多项式模型［６］等．与
单频段预失真模型相比，双频段预失真模型复杂度更

高，严重阻碍了其实际应用．
文献［７，８］指出Ｖｏｌｔｅｒｒａ级数类预失真模型存在稀

疏性．因此，预失真模型优化问题可以看成是一个稀疏
信号重构问题．目前已有一些稀疏信号重构技术被用
于优化预失真模型，比如 ＬＡＳＳＯ技术［９］、主成分分析技

术［１０］以及压缩感知方法［１１，１２］．其中，压缩感知方法已经
被证明了具有更高的计算效率和精度，比如正交匹配

追踪（ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＭａｔｃｈｉｎｇＰｕｒｓｕｉｔ，ＯＭＰ）算法［１３］．目前
预失真模型优化的研究主要是针对单频段 Ｖｏｌｔｅｒｒａ级
数类型［９～１２］，文献［７，８］提出把压缩感知方法用于双频
段Ｖｏｌｔｅｒｒａ级数预失真模型优化，但其主要缺陷在于需
要事先知道模型稀疏度或拟合误差门限才能实现．在
实际的预失真系统中，预失真模型稀疏度是未知的，拟

合误差门限处于什么水平才能保证预失真性能也是未

知的，所以当前的双频段预失真模型优化方法不具有

自适应性，无法在实际中应用．
贝叶斯信息准则（ＢａｙｅｓｉａｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｒｉｔｅｒｉｏｎ，

ＢＩＣ）也称为 Ｓｃｈｗａｒｚ准则［１４～１６］，用于从有限备选模型

中选出具有最大后验概率的模型，其不需要知道模型

稀疏度或拟合误差门限，在实际中广泛应用，比如基因

调控网络的自适应建模［１７］、无线信道建模［１８］以及模型

阶数选择［１９］等．在这些应用中，ＢＩＣ准则的备选模型输
出向量元素的概率分布都是假设独立同分布．

鉴于压缩感知和ＢＩＣ准则的优点，以及当前双频段
预失真模型优化存在的问题，本文将 ＢＩＣ准则融入
ＯＭＰ算法中，提出一种基于 ＯＭＰ和 ＢＩＣ准则的双频段
预失真模型优化算法．为了满足双频段预失真模型输
出向量元素非独立同分布的条件，本文还从理论上推

导了非独立同分布情况下的ＢＩＣ准则．

２　双频段数字预失真系统
　　ＤＰＤ的基本原理是：先用预失真器对系统输入信

号进行预失真，使得预失真后的信号经过 ＰＡ之后与原
始系统输入信号之间呈现线性关系．本文的双频段
ＤＰＤ系统采用文献［３］所提出的二维 ＤＰＤ（２ＤＤＰＤ）结
构，其特点是每个频段的信号独立进行失真补偿，各个

通道中数模转换器和模数转换器的采样率只受各自频

段信号带宽的影响．
２ＤＤＰＤ结构是一种间接学习结构，如图１所示．输

入信号ｕ１（ｎ）和 ｕ２（ｎ）先经过双频段预失真器处理分
别被变换成ＰＡ等效基带输入信号 ｘ１（ｎ）和 ｘ２（ｎ），再
各自通过数模转换和正交上变频变成射频信号，并用

功率组合器合成一个信号输入给ＰＡ，ＰＡ输出信号分两
路进行正交下变频和模数转换获得 ＰＡ等效基带输出
信号ｙ１（ｎ）和 ｙ２（ｎ）．根据 ｘ１（ｎ）、ｘ２（ｎ）和 ｙ１（ｎ）、
ｙ２（ｎ），采用估计算法对双频段 ＰＡ逆估计器进行辨识，
再把辨识后的参数复制给双频段预失真器．ＰＡ逆估计
器和双频段预失真器内部结构相同，均由两个 ＤＰＤ处
理模块组成，如图２所示．ＤＰＤ１和ＤＰＤ２分别实现对频
段１和频段２信号的预失真处理．

３　双频段预失真模型及其辨识
　　在数学上，ＤＰＤ１和 ＤＰＤ２可以分别用非线性函数
ｈ１（．）和ｈ２（．）来描述，如式（１）、式（２）所示．其中，ｃ１
和ｃ２分别是模型 ＤＰＤ１和 ＤＰＤ２的系数向量，ｅ１（ｎ）和
ｅ２（ｎ）表示模型观测误差．

ｘ１（ｎ）＝ｈ１（ｃ１，ｙ１（ｎ），ｙ２（ｎ））＋ｅ１（ｎ） （１）
ｘ２（ｎ）＝ｈ２（ｃ２，ｙ１（ｎ），ｙ２（ｎ））＋ｅ２（ｎ） （２）

双频段预失真模型辨识的目标是寻找最优的 ｃ１和
ｃ２，使得模型的估计值ｘ^１（ｎ）＝ｈ１（ｃ１，ｙ１（ｎ），ｙ２（ｎ））、
ｘ^２（ｎ）＝ｈ２（ｃ２，ｙ１（ｎ），ｙ２（ｎ））与期望值ｘ１（ｎ）、ｘ２（ｎ）的
均方误差（ＭｅａｎＳｑｕａｒｅｄＥｒｒｏｒ，ＭＳＥ）最小，ＭＳＥ定义为：

Ｅ＝ ∑
Ｎ

ｎ＝１
（｜ｘ１（ｎ）－^ｘ１（ｎ）｜

２＋｜ｘ２（ｎ）－^ｘ２（ｎ）｜
２[ ]）／（２Ｎ）

（３）
其中，Ｎ是采样数据的数量．对于ｈ１（．）和ｈ２（．）的具体
形式，本文采用双频段广义记忆多项式（ＤｕａｌＢａｎｄ
ＧｅｎｅｒａｌＭｅｍｏｒｙＰｏｌｙｎｏｍｉａｌ，ＤＢＧＭＰ）模型［５］，该模型是

在被广泛使用的单频段 ＧＭＰ模型基础上拓展而来的，
其能有效的实现对双频段 ＰＡ的非线性补偿．假设 ｉ∈
｛１，２｝是频段标识，Ｐ是非线性阶数，Ｇ是记忆深度，Ｌ
是超 前 滞 后 长 度，ｃｉｇ，ｌ，ｐ，ｊ是 基 函 数 项 ｙｉ（ｎ－ｇ）
ｙｉ（ｎ－ｇ－ｌ）

ｐ－ｊ ｙ３－ｉ（ｎ－ｇ－ｌ）
ｊ对应的系数，则考

虑了观测误差的ＤＢＧＭＰ模型表达式如下：

ｘｉ（ｎ）＝∑
Ｇ

ｇ＝０
∑
Ｌ

ｌ＝－Ｌ
∑
Ｐ－１

ｐ＝２，４，…
∑
ｐ

ｊ＝０，２，…
ｃｉｇ，ｌ，ｐ，ｊ

ｙｉ（ｎ－ｇ）ｙｉ（ｎ－ｇ－ｌ）
ｐ－ｊ ｙ３－ｉ（ｎ－ｇ－ｌ）

ｊ

＋ｅｉ（ｎ），ｉｆｐ＝０，ｔｈｅｎｌ＝０ （４）

０５１２
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　　ＤＢＧＭＰ模型的系数量为：
　　Ｓ＝（Ｇ＋１）［（Ｐ＋１）（Ｐ＋３）／８＋

（（Ｐ＋１）／２）（（Ｐ＋３）／４－１）２Ｌ）］（５）
用ｖｉ，ｓ（ｎ）表示第 ｉ个频段的 ＤＢＧＭＰ模型的第 ｓ

个基函数项在时刻 ｎ的值，ｃｉ，ｓ表示 ｃ
ｉ
ｇ，ｌ，ｐ，ｊ．定义 ｃｉ＝

［ｃｉ，１，ｃｉ，２，…，ｃｉ，Ｓ］
Ｔ，ｖｉ，ｓ ＝［ｖｉ，ｓ（１），ｖｉ，ｓ（２），…，

ｖｉ，ｓ（Ｎ）］
Ｔ，则所有基函数项的列向量就构成一个矩阵

Ｖｉ，如式（６）所示．此时，式（４）可拓展成如式（７）所示
的矩阵形式，ｘｉ＝［ｘｉ（１），ｘｉ（２），…，ｘｉ（Ｎ）］

Ｔ，ｅｉ＝
［ｅｉ（１），ｅｉ（２），…，ｅｉ（Ｎ）］

Ｔ．
　　Ｖｉ＝［ｖｉ，１，ｖｉ，２，…，ｖｉ，Ｓ］

＝

ｖｉ，１（１） ｖｉ，２（１） … ｖｉ，Ｓ（１）
ｖｉ，１（２） ｖｉ，２（２） … ｖｉ，Ｓ（２）
   

ｖｉ，１（Ｎ） ｖｉ，２（Ｎ） … ｖｉ，Ｓ（Ｎ











）

（６）

ｘｉ＝Ｖｉｃｉ＋ｅｉ，ｉ∈｛１，２｝ （７）
ＤＰＤ１和ＤＰＤ２的输入均同时包含两个频段信号，

如果每个频段的模型系数向量都独立进行辨识，则

ＭＳＥ在迭代过程中将会不断的波动，导致无法收敛．所
以，本文将式（７）表示的两个方程合并为一个方程：

ｘ＝Ｖｃ＋ｅ （８）

其中，ｘ＝［ｘ１；ｘ２］，Ｖ＝
Ｖ１ ０
０ Ｖ[ ]

２

，ｃ＝［ｃ１；ｃ２］，ｅ＝

［ｅ１；ｅ２］，ｘ的长度为２Ｎ，ｃ的长度为２Ｓ．此时双频段预
失真模型的辨识问题可以用式（９）来描述，并简便的用
式（１０）的最小二乘法求解．其中，Ｈ表示共轭转置．

ｃ^＝ａｒｇｍｉｎ
ｃ
‖ｘ－Ｖｃ‖２ （９）

ｃ^＝（ＶＨＶ）－１ＶＨｘ （１０）

４　自适应双频段预失真模型优化算法

４１　优化算法的具体流程
从式（５）可知，ＤＢＧＭＰ模型系数量Ｓ随着 Ｐ、Ｇ和

Ｌ的增大而急剧上升，导致式（１０）中的求逆运算困难，
不稳定性增加．文献［７］指出 Ｖｏｌｔｅｒｒａ级数类模型的基

函数项具有稀疏性，从压缩感知的角度分析，寻找有效

的基函数项集等价于对２Ｓ×１维的系数向量 ｃ进行稀
疏重构．在数学上，这是一个求 ｐ０范数问题，如式（１１）
所示．其中，ε是重构误差门限．

ｍｉｎ
ｃ
‖ｃ‖０，ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ‖ｘ－Ｖｃ‖

２
!ε （１１）

ＯＭＰ算法是一种非常有效的贪婪类稀疏重构算
法［１３］，其遵循匹配追踪算法中的原子选择准则，并对已

选择的原子集合进行正交化，从而获得稀疏重构信号．
但ＯＭＰ算法需要已知稀疏度或重构误差作为迭代截止
条件．ＢＩＣ准则可以在模型稀疏度和误差门限未知的情
况下，从有限备选模型 Ｈｓ（ｓ∈｛１，２，…，２Ｓ｝）中选择出
具有最大后验概率的模型，其使用估计概率 ｐ^（Ｈｓ｜ｘ）来
近似后验概率ｐ（Ｈｓ｜ｘ）

［１６］．假设所有备选模型等概率，
则最大化 ｐ^（Ｈｓ｜ｘ）等价于最小化 ＢＩＣ（ｓ）值，最优模型
的序号ｓ可确定为：
　　　ｓ ＝ａｒｇｍａｘｓ ｐ^（Ｈｓ｜ｘ）＝ａｒｇｍａｘｓ ｅ

－（１／２）ＢＩＣ（ｓ）

＝ａｒｇｍｉｎ
ｓ
ＢＩＣ（ｓ） （１２）

ＢＩＣ（ｓ）的定义［１６］如下：

ＢＩＣ（ｓ）＝－２ｌｎｐ（ｘ｜^ｃ，Ｈｓ）＋Ｎｓｌｎ（Ｎｐ） （１３）
其中，Ｎｐ表示模型Ｈｓ输出数据向量的长度，Ｎｓ表示模
型Ｈｓ所包含的基函数项数量．式（１３）是实数形式的
ＢＩＣ准则，复数形式的ＢＩＣ准则为：
ＢＩＣ（ｓ）＝－２ｌｎｐ（ｘ｜^ｃ，Ｈｓ）＋（２Ｎｓ＋１）ｌｎ（２Ｎｐ）

（１４）
本文将ＢＩＣ准则融入ＯＭＰ算法，在使用ＯＭＰ算法

时将不再考虑模型的稀疏度及重构误差，仅将 ＯＭＰ算
法用于模型２Ｓ个基函数项的排序，提出一种基于 ＯＭＰ
和ＢＩＣ准则的自适应双频段预失真模型优化算法，具
体流程如下：

步骤１　输入观测向量ｘ＝［ｘ１；ｘ２］，根据 ＤＢＧＭＰ
模型的基函数项表达式计算矩阵Ｖ１和Ｖ２，构造观测矩

阵Ｖ＝
Ｖ１ ０
０ Ｖ[ ]

２

，初始化迭代次数ｓ＝０、残差 ｒ０＝ｘ、信

号支撑集 Γ０＝［］（空集）．

１５１２
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步骤２　更新迭代索引（即备选模型序号）ｓ＝ｓ
＋１
步骤３　计算残差 ｒｓ－１与观测矩阵 Ｖ每列原子的

内积，将内积最大的那列原子的索引作为候选支撑点，

即ｚｓ＝ａｒｇｍａｘｚ ｜Ｖ
Ｈ
ｚｒｓ－１｜，ｚ∈｛１，２，…，２Ｓ｝．

步骤４　将候选支撑点与前次迭代的信号支撑集
合并在一起组成新的信号支撑集，即Γｓ＝Γｓ－１∪ｚｓ．

步骤５　利用信号支撑集构造新的Ｖ矩阵（标识为
ＶΓｓ），并估计新模型Ｈｓ的系数向量ｃ^ｓ＝（Ｖ

Ｈ
ΓｓＶΓｓ）

－１ＶＨΓｓｘ．
步骤６　更新残差ｒｓ＝ｘ－ＶΓｓ^ｃｓ，并计算ＢＩＣ（ｓ）值．
步骤７　若ｓ＝２Ｓ执行步骤８，否则跳到步骤２
步骤８　比较２Ｓ个ＢＩＣ（ｓ）值，将ＢＩＣ（ｓ）值最小的

模型Ｈｓ作为最终优化后的模型．
步骤９　用最小二乘法求解优化后模型的参数．

４２　非独立同分布的ＢＩＣ准则
根据式（１４）可知，当 Ｎｐ固定时，影响 ＢＩＣ值的变

量只有Ｎｓ和ｐ（ｘ｜^ｃ，Ｈｓ）．其中，Ｎｓ等于优化算法的迭代
索引ｓ，关键是求ｐ（ｘ｜^ｃ，Ｈｓ）．通常是假设模型 Ｈｓ输出
向量ｘ的各个元素相互独立，并具有相同的概率分布．
然而在本文的双频段 ＤＰＤ系统中，ＤＢＧＭＰ模型输出
向量ｘ的各个元素是非独立的，这导致传统的 ＢＩＣ准
则并不适合预失真模型的自适应优化，本文将推导非

独立同分布条件下的ＢＩＣ准则．
在模型输出ｘ各个元素非独立的情况下，ｐ（ｘ｜^ｃ，

Ｈｓ）的表达式如下：
ｐ（ｘ｜^ｃ，Ｈｓ）＝ｐ（ｘ１）ｐ（ｘ２｜ｘ１）ｐ（ｘ３｜ｘ１，ｘ２）…

ｐ（ｘｍ｜ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ－１）

 ∏
２Ｎ

ｎ＝ｍ＋１
ｐ（ｘｎ｜ｘｎ－ｍ，ｘｎ－ｍ＋１，…，ｘｎ－１） （１５）

其中，ｘｎ表示ｘ的第ｎ个元素，ｍ表示模型Ｈｓ输出向量
元 素 的 相 关 长 度．定 义 列 向 量 ｘｎ－ｍ→ｎ－１ ＝
（ｘｎ－ｍ，ｘｎ－ｍ＋１，…，ｘｎ－１）

Ｔ，并假设式（８）中的误差向量服
从均值为０，方差为σ２ｅ的高斯分布，则此时 ｘ中各个元
素的概率分布将服从条件高斯分布：

ｐ（ｘｎ｜ｘｎ－ｍ→ｎ－１）＝
１

２槡πσｘｎ｜ｘｎ－ｍ→ｎ－１
ｅｘｐ －

ｘｎ－μｘｎ｜ｘｎ－ｍ→ｎ( )
－１

２

２σ２ｘｎ｜ｘｎ－ｍ→ｎ
( )

－１

（１６）
其中，μｘｎ｜ｘｎ－ｍ→ｎ－１、σ

２
ｘｎ｜ｘｎ－ｍ→ｎ－１

分别表示 ｘｎ的条件均值和条件
方差．

由于ｍ与２Ｎ相比小很多，所以可以忽略式（１５）中
最前面ｍ个元素的概率，同时将ｐ（ｘｎ｜ｘｎ－ｍ→ｎ－１）代入式
（１５）可得：

ｐ（ｘ｜^ｃ，Ｈｓ）≈ ∏
２Ｎ

ｎ＝ｍ＋１

１
２槡πσｘｎ｜ｘｎ－ｍ→ｎ－１

ｅｘｐ －
ｘｎ－μｘｎ｜ｘｎ－ｍ→ｎ( )

－１

２

２σ２ｘｎ｜ｘｎ－ｍ→ｎ
( )

－１

（１７）

对式（１７）取自然对数可得：

　　　ｌｎｐ（ｘ｜^ｃ，Ｈｓ）≈∑
２Ｎ

ｎ＝ｍ＋１
ｌｎ（ １

２槡πσｘｎ｜ｘｎ－ｍ→ｎ－１
）

－∑
２Ｎ

ｎ＝ｍ＋１

（ｘｎ－μｘｎ｜ｘｎ－ｍ→ｎ－１）
２

２σ２ｘｎ｜ｘｎ－ｍ→ｎ－１
（１８）

根据文献［２０］，服从条件分布的向量均值和方差
的求解公式分别如下：

μａ｜ｂ＝μａ＋Σａ，ｂΣ
－１
ｂ，ｂ（ｂ－μｂ） （１９）

Σａ｜ｂ＝Σａ，ａ－Σａ，ｂΣ
－１
ｂ，ｂΣｂ，ａ （２０）

其中，μａ和μｂ分别表示向量 ａ和 ｂ的均值，Σａ，ａ和 Σｂ，ｂ
分别表示ａ和ｂ的方差，μａ｜ｂ和Σａ｜ｂ分别表示在已知ｂ
情况下ａ的条件均值和条件方差，Σａ，ｂ表示 ａ与 ｂ的协
方差，Σ－１ｂ，ｂ表示Σｂ，ｂ的逆矩阵．

定义ａ＝ｘｎ、ｂ＝ｘｎ－ｍ→ｎ－１，由于 ｘ中的元素具有相
同的边缘概率分布，因此 Σａ，ａ、Σｂ，ｂ、Σａ｜ｂ均不随 ｎ而变
化，μａ｜ｂ是向量ｂ的线性函数，Σａ｜ｂ＝σ

２
ｘｎ｜ｘｎ－ｍ→ｎ－１

是一个与ｎ
无关的变量［２０］，后续把 σ２ｘｎ｜ｘｎ－ｍ→ｎ－１ 标记为 σ

２根据式
（１９），则式（１８）中的μｘｎ｜ｘｎ－ｍ→ｎ－１可推导如下：
μｘｎ｜ｘｎ－ｍ→ｎ－１ ＝μｘｎ ＋Σｘｎ，ｘｎ－ｍ→ｎ－１Σ

－１
ｘｎ－ｍ→ｎ－１，ｘｎ－ｍ→ｎ－１

（ｘｎ－ｍ→ｎ－１－μｘｎ－ｍ→ｎ－１）

（２１）
将式（２１）代入ｘｎ－μｘｎ｜ｘｎ－ｍ→ｎ－１可得：

ｘｎ－μｘｎ｜ｘｎ－ｍ→ｎ－１ ＝（－Σｘｎ，ｘｎ－ｍ→ｎ－１Σ
－１
ｘｎ－ｍ→ｎ－１，ｘｎ－ｍ→ｎ－１

，１）（ｘｎ－ｍ→ｎ－μｘｎ－ｍ→ｎ）

（２２）
式（２２）中的（－Σｘｎ，ｘｎ－ｍ→ｎ－１Σ

－１
ｘｎ－ｍ→ｎ－１，ｘｎ－ｍ→ｎ－１

，１）是一个行向量，
与ｎ无关．定义列向量 ｗｎ＝（ｘｎ－ｍ→ｎ－μｘｎ－ｍ→ｎ），列向量 ｕ
的转置ｕＴ＝（－Σｘｎ，ｘｎ－ｍ→ｎ－１Σ

－１
ｘｎ－ｍ→ｎ－１，ｘｎ－ｍ→ｎ－１

，１），则式（１８）中的
（ｘｎ－μｘｎ｜ｘｎ－ｍ→ｎ－１）

２可以表示为：

（ｘｎ－μｘｎ｜ｘｎ－ｍ→ｎ－１）
２＝ｕＴｗｎｗ

Ｔ
ｎｕ （２３）

ｗｎ中的μｘｎ－ｍ→ｎ是ｘｎ－ｍ→ｎ的均值，等于模型的实际输
出值［２０］，如式（２４）所示．其中，Ｖｎ－ｍ→ｎ是式（８）中观测矩
阵Ｖ的第ｎ－ｍ行到第ｎ行所构成的一个（ｍ＋１）×２Ｓ
维子矩阵．

μｘｎ－ｍ→ｎ＝Ｖｎ－ｍ→ｎｃ （２４）
根据式（２３）和（２４）可以推导出：

∑
２Ｎ

ｎ＝ｍ＋１
（ｘｎ－μｘｎ｜ｘｎ－ｍ→ｎ－１）

２＝∑
２Ｎ

ｎ＝ｍ＋１
（ｘＴｎ－ｍ→ｎｕ－ｃ

ＴＶＴｎ－ｍ→ｎｕ）
２

（２５）
定义 Ａｎ＝ｘ

Ｔ
ｎ－ｍ→ｎｕ，Ａ＝［Ａｍ＋１，Ａｍ＋２，…，Ａｎ，…，

Ａ２Ｎ］
Ｔ，Ｂｎ＝Ｖ

Ｔ
ｎ－ｍ→ｎｕ，Ｂ＝［Ｂｍ＋１，Ｂｍ＋２，…，Ｂｎ，…，Ｂ２Ｎ］

Ｔ，

则式（２５）可变换为：

∑
２Ｎ

ｎ＝ｍ＋１
（ｘｎ－μｘｎ｜ｘｎ－ｍ→ｎ－１）

２＝‖Ａ－Ｂｃ‖２ （２６）

定义变量β＝１
σ２
，并把式（１８）定义为函数ｆ（β）：

２５１２
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ｆ（β）＝（２Ｎ－ｍ）ｌｎ（ １
２槡π
槡β）－∑

２Ｎ

ｎ＝ｍ＋１

（ｘｎ－μｘｎ｜ｘｎ－ｍ→ｎ－１）
２

２ β

（２７）

将ｆ（β）对 β求导，当ｆ（β）β
＝０时，ｆ（β）取得最大

值，对应的β值（标记为 β^）和方差的估计值为：
１
β^
＝σ^２＝ １

２Ｎ－ｍ∑
２Ｎ

ｎ＝ｍ＋１
（ｘｎ－μｘｎ｜ｘｎ－ｍ→ｎ－１）

２ （２８）

将式（２６）代入式（２８）可得：

σ^２＝ １
Ｎ－ｍ‖Ａ－Ｂｃ‖

２ （２９）

此时，可求出ｆ（β）的最大值ｆ（^β）为：

ｆ（^β）＝（２Ｎ－ｍ）ｌｎ １
２槡π
－２Ｎ－ｍ２ ｌｎ^σ２－２Ｎ－ｍ２

（３０）
根据式（１８）和（３０），可获得 ＢＩＣ准则公式中的

ｌｎＰ（ｘ｜^ｃ，Ｈｓ）项，即
　　ｌｎＰ（ｘ｜^ｃ，Ｈｓ）≈ｌｎＰ（ｘｍ＋１，ｘｍ＋２，…，ｘ２Ｎ）

＝（２Ｎ－ｍ）ｌｎ １
２槡π

　－２Ｎ－ｍ２ ｌｎ^σ２－２Ｎ－ｍ２ （３１）

在本文中，Ｎｐ＝２Ｎ－ｍ、Ｎｓ＝ｓ，ｓ∈｛１，２，…，２Ｓ｝，将
式（３１）代入式（１４）即可推导出非独立同分布的ＢＩＣ准
则，如式（３２）所示．

ＢＩＣ（ｓ）＝－２（２Ｎ－ｍ）ｌｎ
１
２槡π
－２Ｎ－ｍ２ ｌｎ^σ２－２Ｎ－ｍ{ }２

＋（２Ｓ＋１）ｌｎ（２（２Ｎ－ｍ）） （３２）
将式（３２）代入式（１２），并忽略常数项，则可推导出

自适应确定最优模型基函数项的公式：

ｓ ＝ａｒｇｍｉｎｓ （２Ｎ－ｍ）ｌｎ（^σ２）＋２Ｓｌｎ（２（２Ｎ－ｍ{ }））

（３３）

５　实验仿真分析
　　双频段 ＤＰＤ系统采用图１所示的２ＤＤＰＤ结构，
使用Ｓａｌｅｈ模型级联一个 ＦＩＲ滤波器组成的 Ｈａｍｍｅｒ
ｓｔｅｉｎ模型作为 ＰＡ模型．Ｓａｌｅｈ模型参数设置为 αａ＝３、
βａ＝２、αｐ＝４、βｐ＝９，ＦＩＲ滤波器的系统函数为 Ｈ（Ｚ）＝
０７６９２＋０１５３８Ｚ－１＋００７６Ｚ－２，此时 ＰＡ具有很强的

非线性［４］．与文献［５］一样，两个频段信号的带宽均设
置为４８ＭＨｚ，每个频段信号的采样点数量均为３０００
待优化的ＤＢＧＭＰ模型参数设置为：Ｐ＝７或Ｐ＝５，Ｇ＝
３，Ｌ＝２，ｍ＝５
５１　ＤＢＧＭＰ模型的优化算法仿真

双频段预失真模型优化的前提是优化后模型的

ＭＳＥ与原始模型的 ＭＳＥ必须处于同一水平，这与现有
模型优化算法的性能指标要求一致．将配置为 Ｐ＝５、Ｇ
＝３、Ｌ＝２和Ｐ＝７、Ｇ＝３、Ｌ＝２的 ＤＢＧＭＰ模型分别简
称为ＤＢＧＭＰ５３２和ＤＢＧＭＰ７３２模型，它们的基函
数项数量分别为２０８和３６８用本文提出的算法进行优
化时，两种模型的 ＭＳＥ和 ＢＩＣ值随各自备选模型的基
函数项数量而变化的曲线分别如图３和图４所示．

从图３（ａ）和图４（ａ）可以看出，刚开始时，两种模型
的ＭＳＥ均随基函数项数量的增加而降低，但当基函数项
数量达到一定值时，ＭＳＥ就处于收敛状态．这说明处于收
敛临界点之后的基函数项对于模型的非线性拟合能力没

有提升作用，验证了原始ＤＢＧＭＰ模型具有稀疏性．从图
３（ｂ）和图４（ｂ）可知，两种模型的ＢＩＣ值均随基函数项数
量的增加而减小，但达到一个最小值后，ＢＩＣ值随基函数
项数量的增加而增大．根据式（３２），影响ＢＩＣ值的因素主
要有两个，一个是模型的ＭＳＥ，另一个是模型基函数项的
数量．在模型ＭＳＥ曲线收敛之前，模型的ＭＳＥ降低得比
较快，此时模型对应的ＢＩＣ值主要取决于ＭＳＥ；而当模型
ＭＳＥ曲线收敛之后，ＭＳＥ处于同一水平，此时模型基函
数项数量对ＢＩＣ值的影响逐渐变得明显．对比图３（ａ）与
图３（ｂ）、图４（ａ）与图４（ｂ）可以看出，两种模型的最小
ＢＩＣ值所确定的基函数项数量均与各自 ＭＳＥ曲线起始
收敛处对应的基函数项数量非常的接近，并且有很少的

余量，能够有效的避免欠拟合和过拟合．优化前后的基函
数项数量以及ＭＳＥ的对比如表１所示．优化后模型保持
与原始模型相似的ＭＳＥ水平，而模型的系数量分别减少
了７５％和７８％．
５２　ＤＢＧＭＰ模型优化前后的预失真性能仿真

优化前后ＤＢＧＭＰ模型的预失真性能从邻道功率
比（ＡｄｊａｃｅｎｔＣｈａｎｎｅｌＰｏｗｅｒＲａｔｉｏ，ＡＣＰＲ）和归一化均方
误差（ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＭｅａｎＳｑｕａｒｅｄＥｒｒｏｒ，ＮＭＳＥ）［３］两个方
面进行仿真比较．

表１　优化前后ＤＢＧＭＰ模型的基函数项数量和ＭＳＥ

原始ＤＢＧＭＰ
模型

模型的基函数项数量 模型的ＭＳＥ

ＭＳＥ收敛处模型 优化后的模型 原始模型 ＭＳＥ收敛处模型 优化后模型 原始模型

ＤＢＧＭＰ７３２ ７９ ８０ ３６８ １３２４８×１０－５ １３２３７×１０－５ １２５４３×１０－５

ＤＢＧＭＰ５３２ ４９ ５３ ２０８ ２１０３２×１０－５ ２０９１９×１０－５ １９４９２×１０－５
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　　ＤＢＧＭＰ５３２和ＤＢＧＭＰ７３２两种模型的原始模
型以及优化后模型进行预失真后的两个频段信号的功率

谱密度（ＰｏｗｅｒＳｐｅｃｔｒｕｍＤｅｎｓｉｔｙ，ＰＳＤ）分别如图５和图６
所示．对于ＤＢＧＭＰ５３２和ＤＢＧＭＰ７３２两种模型，未
进行预失真（标识为ＮｏＤＰＤ）时，两个频段的信号经过
ＰＡ之后均产生了严重的失真，邻道平均功率较大；而采
用原始模型进行预失真（标识为ＯｒｉｇｉｎａｌＤＢＧＭＰＤＰＤ）

和优化后模型进行预失真（标识为 ＯｐｔｉｍｉｚｅｄＤＢＧＭＰ
ＤＰＤ）时，邻道平均功率都得到了有效抑制，并且两种预
失真情况下的ＰＳＤ曲线基本重合．ＤＢＧＭＰ５３２和ＤＢ
ＧＭＰ７３２模型的三种预失真情况下的左右邻道 ＡＣＰＲ
和ＮＭＳＥ分别如表２和表３所示．两种模型的原始模型
与优化后模型的预失真效果均非常接近，均能够同时实

现对两个频段信号的有效预失真补偿．
表２　ＤＢＧＭＰ５３２模型的ＡＣＰＲ和ＮＭＳＥ

ＤＰＤ模型

ＡＣＰＲ（ｄＢｃ） ＮＭＳＥ（ｄＢ）

频段１ 频段２

左邻道 右邻道 左邻道 右邻道
频段１ 频段２

ＮｏＤＰＤ －３１６６９５ －３０２７９２ －３０３９２７ －３２２４２９ －１８７５１１ －１９２２８７
ＯｒｉｇｉｎａｌＤＢＧＭＰＤＰＤ －４４８８２１ －４４０４７０ －４２５０８３ －４３５１２１ －４２８２９９ －４２９９０４
ＯｐｔｉｍｉｚｅｄＤＢＧＭＰＤＰＤ －４４８２０１ －４４０３４１ －４２３９７９ －４３４６１９ －４２８１０７ －４２９５９４

表３　ＤＢＧＭＰ７３２模型的ＡＣＰＲ和ＮＭＳＥ

ＤＰＤ模型

ＡＣＰＲ（ｄＢｃ） ＮＭＳＥ（ｄＢ）

频段１ 频段２

左邻道 右邻道 左邻道 右邻道
频段１ 频段２

ＮｏＤＰＤ －３１６６９５ －３０２７９２ －３０３９２７ －３２２４２９ －１８７５１１ －１９２２８７
ＯｒｉｇｉｎａｌＤＢＧＭＰＤＰＤ －４８６４５３ －４８２６９６ －４４７７４３ －４５７８７６ －４７８２５０ －４７６０３５
ＯｐｔｉｍｉｚｅｄＤＢＧＭＰＤＰＤ －４８５４３７ －４８１４２６ －４３９３２９ －４４９０８０ －４７８００９ －４６４１８４

４５１２
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６　结论
　　针对双频段信号驱动 ＰＡ时，用于 ＰＡ线性化的预
失真模型复杂度高以及当前模型优化算法无法实现自

适应优化的问题．本文根据双频段预失真模型具有的
稀疏性，提出一种基于 ＯＭＰ和 ＢＩＣ准则的自适应双频
段预失真模型优化算法．由于模型输出信号存在相关
性，本文从理论上推导了非独立同分布的 ＢＩＣ准则，并
将其应用于提出的优化算法．实验仿真结果表明本文
的优化算法能够有效的降低模型复杂度，并保持良好

的预失真性能．后续将研究把本文的优化算法拓展应
用于更多频段预失真模型的自适应优化．
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