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一种新型射频功放建模结构 ＬＭＥＣ
研究及预失真应用

南敬昌，李诗雨，汪赫瑜，高明明

（辽宁工程技术大学 电子与信息工程学院，辽宁 葫芦岛 １２５１０５）

摘　要：针对现代无线通信系统中射频功率放大器的强非线性特征，提出了一种高精度、低复杂度的 ＬＭＥＣ
（ＬＵＴＭＰＥＭＰＣＩＭＴ）模型。该模型由查找表（ＬＵＴ）、记忆多项式（ＭＰ）、包络记忆多项式（ＥＭＰ）及记忆交叉项
（ＣＩＭＴ）并联构成。与并联双非线性两箱模型（ＰＴＮＴＢ）相比，ＬＭＥＣ模型增加了 ＥＭＰ子模型和 ＣＩＭＴ子模型。
实验结果表明，ＬＭＥＣ模型能带来更好的建模精度和线性化效果，较 ＭＰ模型的建模精度提升了２．９ｄＢ，邻信道
功率比（ＡＣＰＲ）值降低约５ｄＢ；较ＰＴＮＴＢ模型精度提升了１．１ｄＢ，ＡＣＰＲ值降低约３ｄＢ；与通用记忆多项式模型
（ＧＭＰ）相比性能相近，但减少了５０％的系数。
关键词：行为模型；预失真；记忆多项式；功率放大器
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　引言

功率放大器是射频收发器的重要元件，也是主要的非线性

来源。现代无线通信系统中，为了追求高效率和高输出功率，

功放工作在接近饱和点，导致线性度降低。因此，消除功放非

线性失真是一个重要的课题。近年来提出了多种线性化技术

来满足功率放大器的线性度要求，常用的有功率回退技术、前

馈线性化技术、笛卡儿环路反馈技术、非线性器件线性化技术

以及数字预失真技术等［１，２］。在这些技术中，数字预失真技术

由于能在不降低效率的同时获得良好的线性化性能而被视为

最有前途的线性化方案之一［３，４］。

行为建模作为分析功放性能第一步非常重要，也是发展数

字预失真线性化技术的必要前提。功放建模必须考虑非线性

和记忆效应。在ＷＣＤＭＡ、ＣＤＭＡ２０００和 ＯＦＤＭ等宽带通信系

统中，功率放大器具有明显的记忆效应，无记忆模型无法精确

描述其特性。因此，为具有记忆效应的功率放大器建立精确的

行为模型并应用于线性化技术中，提高功放的线性度，对实际

设计具有重大的参考价值。

功放行为模型通常可以分为基于神经网络的行为模型和

基于Ｖｏｌｔｅｒｒａ级数的行为模型两类。神经网络对非线性函数
具有良好的逼近能力，但容易陷入局部极小，网络的泛化能力

不强。Ｖｏｌｔｅｒｒａ级数可以更加清晰准确地描述非线性系统的物
理意义，但它的模型参数数量随系统的非线性和记忆长度的增

加呈指数形式增长，辨识过程极为复杂，在某种情况下，不能同

时满足模型性能和复杂度的双重要求，一般只适用于弱非线性

的功率放大器建模［５］。因此，提出了一些简化的 Ｖｏｌｔｅｒｒａ模
型，主要包括记忆多项式模型（ｍｅｍｏｒｙｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ，ＭＰ）［６］、正
交多项式模型［６］、包络记忆多项式模型（ｅｎｖｅｌｏｐｅｍｅｍｏｒｙｐｏｌｙ
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ｎｏｍｉａｌ，ＥＭＰ）［７］、通用多项式模型（ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｍｅｍｏｒｙｐｏｌｙｎｏ
ｍｉａｌ，ＧＭＰ）［８］、修剪的Ｖｏｌｔｅｒｒａ模型［９］、动态偏差减少 Ｖｏｌｔｅｒｒａ
模型［１０］。这些模型去除了Ｖｏｌｔｅｒｒａ模型中的冗余项，保留对建
模有影响的项，降低了识别的复杂度。还有一些两箱模型，如

Ｗｉｅｎｅｒ模型［８］、Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ模型［１１］、增强型 Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ模
型［１２］、双非线性两箱模型［１３］。还有，Ｗｉｅｎｅｒ和Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ模
型联合构成三箱模型［１４］。

本文在并联双非线性两箱（ｐａｒａｌｌｅｌｔｗｉｎｎｏｎｌｉｎｅａｒｔｗｏｂｏｘ，
ＰＴＮＴＢ）模型的基础上，提出了一种新的模型———ＬＭＥＣ模型，
增加了包络记忆多项式及记忆交叉项（ｃｒｏｓｓｉｔｅｍｓｂｅｔｗｅｅｎ
ｍｅｍｏｒｙｔｉｍｅｓ，ＣＩＭＴ），更加准确地描述了功放的强记忆效应。
将提出的 ＬＭＥＣ模型与 ＭＰ模型、ＧＭＰ模型和 ＰＴＮＴＢ模型作
了彻底的比较，比较了模型的精确度和计算复杂度、归一化均

方误差性能和所需的系数数量。结果说明 ＬＭＥＣ模型的性能
优于其他的基于ＭＰ的模型，在行为建模和数字预失真应用中
都能保持合理的系数个数。

"

　
9=Q8

行为模型描述

ＰＴＮＴＢ模型是一个两箱模型，由无记忆非线性函数（可以
由查找表或者多项式函数实现）和低阶记忆多项式并联组成，

将两个子模型的输出相加作为ＰＴＮＴＢ模型的输出，结构如图１
所示［１３］。ＰＴＮＴＢ模型两个子模型都是非线性函数，没有假设
将非线性行为和线性行为分开，先后处理了强的静态非线性和

适中的动态非线性。ＰＴＮＴＢ模型中，记忆多项式子模型表
示为

ｙｍｐ（ｎ）＝∑
Ｍ１

ｊ＝１
　∑
Ｎ１

ｉ＝１
ａｊｉｘ（ｎ－ｊ）｜ｘ（ｎ－ｊ）｜ｉ－１ （１）

其中：ｘ、ｙｍｐ分别为 ＭＰ子模型的输入信号和输出信号；Ｍ１、Ｎ１
分别为ＭＰ子模型的记忆深度和非线性阶数；ａｊｉ为 ＭＰ子模型
系数。考虑到ＰＴＮＴＢ模型中查找表（ｌｏｏｋｕｐｔａｂｌｅ，ＬＵＴ）表征
了静态非线性，本文中ＭＰ子模型不包括无记忆项，ｊ从１开始
取值。

ＬＭＥＣ模型是ＰＴＮＴＢ模型的扩展，模型结构如图２所示。

相较于 ＰＴＮＴＢ模型，ＬＭＥＣ模型的主要优点是增加了
ＥＭＰ子模型［７］和 ＣＩＭＴ子模型［１５］，即分别增加了历史时刻包

络对当前输入信号的影响项和历史时刻交叉项对功放系统的

影响，从而增强了模型的精度。另一方面，增加了总系数个数，

可以通过选择合适 ＥＭＰ模型和 ＣＩＭＴ模型的尺寸（记忆深度
和非线性阶数）来控制系数增加，使之不会显著地增加。ＥＭＰ
子模型的数学表达式为

ｙｅｍｐ（ｎ）＝∑
Ｍ２

ｋ＝１
　∑
Ｎ２

ｌ＝２
ｂｋｌｘ（ｎ）｜ｘ（ｎ－ｋ）｜ｌ－１ （２）

其中：ｘ、ｙｅｍｐ分别为 ＥＭＰ子模型的输入信号和输出信号；Ｍ２、

Ｎ２分别为ＥＭＰ子模型的记忆深度和非线性阶数；ｂｋｌ为 ＥＭＰ
子模型系数。ＬＭＥＣ模型中 ＬＵＴ表征了静态非线性，所以
ＥＭＰ子模型不包括无记忆项，ｋ从 １开始取值，ｌ从 ２开始
取值。

对于宽带系统，记忆交叉项对建模的影响也不能忽略，表

达式为

ｙｃｉｍｔ（ｎ）＝∑
Ｍ３

ｐ＝１
　∑
Ｍ３

ｑ＝１
ｐ≠ｑ

∑
Ｎ３

ｒ＝１
ｃｐｑｒｘ（ｎ－ｐ）｜ｘ（ｎ－ｑ）｜ｒ－１ （３）

其中：ｘ、ｙｃｉｍｔ分别为ＣＩＭＴ子模型的输入信号和输出信号；Ｍ３、
Ｎ３分别为ＣＩＭＴ子模型的记忆深度和非线性阶数；ｃｐｑｒ为 ＥＭＰ
子模型系数。

对于ＣＩＭＴ子模型，考虑到其选取的非线性阶数越高，需
要辨识的系数量越多且记忆时刻信号间的高阶非线性项对系

统的影响较小，因而这里只考虑影响较大的记忆时刻信号间的

三阶交调量。将ＣＩＭＴ子模型改写为

ｙｃｉｍｔ（ｎ）＝∑
Ｍ３

ｐ＝１
　∑
Ｍ３

ｑ＝１

ｐ≠ｑ

ｃｐｑｘ（ｎ－ｐ）｜ｘ（ｎ－ｑ）｜２ （４）

ＬＭＥＣ模型通过使用三个基于 ＭＰ模型的函数可以更加
灵活地表征记忆效应。每一支路的基于 ＭＰ的模型选择相同
的非线性阶数会导致模型尺寸过大，增加了模型计算的复杂

度。因此，ＬＭＥＣ模型通过并联添加非线性ＬＵＴ的输出和基于
ＭＰ模型的输出来减小模型尺寸。ＬＵＴ表征了功放的高阶静
态非线性行为，基于ＭＰ的子模型使用低阶非线性且分别控制
每个模型的尺寸，形成合理的总系数个数。

综上所述，ＬＭＥＣ模型表示为
ｙｌｍｅｃ（ｎ）＝ｘ（ｎ）ＬＵＴ（｜ｘ（ｎ）｜）＋

∑
Ｍ１

ｊ＝１
　∑
Ｎ１

ｉ＝１
ａｊｉｘ（ｎ－ｊ）｜ｘ（ｎ－ｊ）｜ｉ－１＋

∑
Ｍ２

ｋ＝１
　∑
Ｎ２

ｌ＝２
ｂｋｌｘ（ｎ）｜ｘ（ｎ－ｋ）｜ｌ－１＋

∑
Ｍ３

ｐ＝１
　∑
Ｍ３

ｑ＝１
ｐ≠ｑ

ｃｐｑｘ（ｎ－ｐ）｜ｘ（ｎ－ｑ）｜２ （５）

其中：ＬＵＴ（｜ｘ（ｎ）｜）＝∑
Ｎ

ｎ＝１
ｄｎ｜ｘ（ｎ）｜

ｎ－１，Ｎ为非线性阶数（ＬＵＴ

的尺寸），ｄｎ为子模型系数。
文献［８］中的ＧＭＰ模型，输出波形与输入波形的关系为

ｙｇｍｐ（ｎ）＝∑
Ｍａ

ｍ＝０
　∑
Ｎａ

ｋ＝１
ａｍｋｘ（ｎ－ｍ）｜ｘ（ｎ－ｍ）｜ｋ－１＋

∑
Ｍｂ

ｍ＝０
　∑
Ｎｂ

ｋ＝２
　∑
ｌｂ

ｌ＝１
ｂｍｋｌｘ（ｎ－ｍ）｜ｘ（ｎ－ｍ－ｌ）｜ｋ－１＋

∑
Ｍｃ

ｍ＝０
　∑
Ｎｃ

ｋ＝２
　∑
ｌｃ

ｌ＝１
ｃｍｋｌｘ（ｎ－ｍ）｜ｘ（ｎ－ｍ＋ｌ）｜ｋ－１ （６）

其中：ｘ、ｙｇｍｐ分别为 ＧＭＰ模型的输入信号和输出信号；Ｍａ、Ｎａ
和ａｍｋ分别为对齐的信号包络项的记忆深度、非线性阶数和系
数；Ｍｂ、Ｎｂ、ｌｂ和ｂｍｋｌ分别滞后交叉项的记忆深度、非线性阶数、
交调度和系数；Ｍｃ、Ｎｃ、ｌｃ和 ｃｍｋｌ分别为超前交叉项的记忆深
度、非线性阶数、交调度和系数。

ＬＭＥＣ模型可以看做使用特殊数量的延迟交叉项，决定了
ＥＭＰ模型和ＣＩＭＴ模型的尺寸。引入的这些交叉项是ＧＭＰ模
型中交叉项的特殊情况。此外，特殊交叉项的有效选择减少了

模型复杂度，在与ＧＭＰ模型性能相同的情况下减少了模型的
系数。

#

　模型识别

ＬＭＥＣ模型识别分为两步：ａ）用输入／输出波形识别被测
元件的第一个静态非线性函数，可以用多项式拟合或者平滑算

法；ｂ）嵌入测量数据来产生剩余三个子模型的输入／输出，同
时识别子模型系数。
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ＭＰ、ＥＭＰ和 ＣＩＭＴ模型的仿真识别为传统的线性识别
问题：

Ｙ＝φ×Ａ （７）

其中：Ｙ是三个动态非线性多项式模型（ＭＰ、ＥＭＰ和 ＣＩＭＴ）的
输出矢量；φ是由这三个多项式的基本函数和它们的输入信号
构成的矩阵；Ａ是包含三个子模型系数的矢量。

矩阵φ的定义为
φ＝［φＭＰ　φＥＭＰ　φＣＩＭＴ］ （８）

其中：φＭＰ、φＥＭＰ、φＣＩＭＴ分别为 ＭＰ、ＥＭＰ和 ＣＩＭＴ基本函数组成
的子矩阵。

利用最小二乘法（ＬＳ）拟合，三个子模型的系数为
Ａ＝（φＨ×φ）－１×φＨ×Ｙ （９）

三个基于ＭＰ的子模型尺寸的制定要权衡考虑增强模型
的整体性能和选取适当的模型系数两方面。因此，ＬＭＥＣ模型
尺寸的选取分为三步；ａ）确定 ＭＰ模型的尺寸，这时 ＬＭＥＣ模
型被看做ＰＴＮＴＢ模型；ｂ）确定ＥＭＰ模型的尺寸；ｃ）确定ＣＩＭＴ
模型的记忆深度。三个子模型尺寸的确定用一般的扫描方法，

用归一化均方误差（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＮＭＳＥ）指标
衡量每个模型的精确度［１６］。模型尺寸选取要使系数较低且得

到更小的ＮＭＳＥ值。

ＮＭＳＥｄＢ＝１０ｌｏｇ１０
∑
Ｋ

ｎ＝１
｜ｙｍｅａｎｓ（ｎ）－ｙｅｓｔ（ｎ）｜２

∑
Ｋ

ｎ＝１
｜ｙｍｅａｎｓ（ｎ）｜









２

（１０）

其中：ｙｍｅａｎｓ为实际测量的功放输出波形，ｙｅｓｔ为模型的输出波
形，Ｋ是这些输出波形样本的数量。

本文选取１０００对数据点用于模型系数的识别，２０００对
数据点用于行为模型性能的检验。测试信号为１５Ｍｃｐｓ码片
速率的１６ＱＡＭ信号，信号带宽１５ＭＨｚ。驱动ＬＤＭＯＳＤｏｈｅｒｔｙ
功放，增益５０ｄＢ，中心频率１９６ＧＨｚ。采集功放输入／输出信
号用于行为模型的辨识。最终选定 ＬＵＴ尺寸为１２，即无记忆
多项式非线性阶数为１２，ＭＰ子模型的记忆深度和非线性阶数
分别为５、５，ＥＭＰ子模型的记忆深度和非线性阶数分别为４、３，
ＣＩＭＴ子模型的记忆深度为３。因此，ＬＭＥＣ模型的总系数个数
是５１，模型的ＮＭＳＷ值为－３７１ｄＢ。

$

　模型性能评估

将提出的ＬＭＥＣ模型与 ＭＰ模型、ＰＴＮＴＢ模型和 ＧＭＰ模
型比较，来验证本文提出模型的精确度。

各模型的尺寸用扫描方法确定。如图３描述了 ＭＰ模型、
ＰＴＮＴＢ模型、ＧＭＰ模型和ＰＴＮＴＢ模型总系数数量不同时对应
的ＮＭＳＥ值。可以看出，ＰＴＮＴＢ模型精度高于 ＭＰ模型，且所
需模型系数远远小于 ＭＰ模型。更重要的是随着非线性阶数
的增加，ＮＭＳＥ值没有超过－３６４ｄＢ，而本文提出的 ＬＭＥＣ模
型的 ＮＭＳＥ值达到 －３７１。对比 ＬＭＥＣ模型和 ＧＭＰ模型的
ＮＭＳＥ性能比较，发现模型精确度相似，但 ＬＭＥＣ模型所需系
数更少。总之，本文提出的ＬＭＥＣ模型，在ＰＴＮＴＢ模型的基础
上增加了ＥＭＰ和 ＣＩＭＴ子模型，相比于 ＭＰ和 ＰＴＮＴＢ模型进
一步增强了模型精度，相比于ＧＭＰ模型降低了模型的复杂度。

图４所示为ＬＭＥＣ模型和ＰＴＮＴＢ模型的频谱比较图。曲
线①为功放实际输出功率谱，曲线②为ＬＭＥＣ模型计算输出功
率谱，曲线③为ＰＴＮＴＢ模型计算输出功率谱。由仿真结果可
以看出，ＬＭＥＣ模型计算输出的功率谱图与功放实际功率谱图

更接近，模型性能更好。

表１从模型尺寸、系数总数、ＮＭＳＥ性能三方面比较了
ＬＭＥＣ模型和ＭＰ、ＰＴＮＴＢ、ＧＭＰ模型。与 ＭＰ模型相比，ＮＭＳＥ
性能提升了２９ｄＢ，模型系数减少了２６７６％。相比于 ＧＭＰ
模型，模型系数减少了５０％，且模型精度相似，只降低了０３
ｄＢ。与ＰＴＮＴＢ模型比较，ＮＭＳＥ值增加了１１ｄＢ，但是增加了
模型的系数。然而，总系数仍然在合理的范围，且继续增加

ＰＴＮＴＢ模型的系数也达不到 ＬＭＥＣ模型的精度。ＬＭＥＣ模型
很好地权衡了模型复杂度和精确度。

表１　四种模型的性能比较

模型 模型参数 ＮＭＳＥ／ｄＢ 总系数

ＭＰ Ｍ＝５，Ｎ＝１２ －３４．２ ７２
ＰＴＮＴＢ Ｍ＝５，Ｎ＝５ －３６．０ ４２

ＧＭＰ

（Ｍａ＝５，Ｎａ＝１２
（Ｍｂ＝４，Ｎｂ＝４，ｌｂ＝１
（Ｍｃ＝４，Ｎｃ＝４，ｌｃ＝１）

－３７．４ １０２

ＬＭＥＣ

Ｍ１＝５，Ｎ１＝５）
（Ｍ２＝４，Ｎ２＝３）

Ｍ３＝３
－３７．１ ５１

%

　预失真应用

将ＬＭＥＣ模型以及 ＭＰ、ＰＴＮＴＢ、ＧＭＰ模型应用于预失真。
图５所示为应用不同的预失真函数所得的频谱比较图，各模型
的尺寸按表１选取。可以看出，与只经过功放的输出信号频谱
相比，四种预失真函数均有效地降低了频谱再生。ＰＴＮＴＢ预
失真模型较ＭＰ的邻信道功率比（ａｄｊａｃｅｎｔｃｈａｎｎｅｌｐｏｗｅｒｒａｔｉｏ，
ＡＣＰＲ）值约有５ｄＢ的提升。本文提出的ＬＭＥＣ模型在ＰＴＮＴＢ
的基础上进一步提升ＡＣＰＲ约３ｄＢ。ＧＭＰ和 ＬＭＥＣ预失真模
型的频谱曲线在邻近载波频率时几乎重合，远离载波频率时，

ＧＭＰ模型的 ＡＣＰＲ性能稍好，但是模型复杂度较 ＬＭＥＣ模
型高。

图６比较了 ＰＴＮＴＢ预失真和 ＬＭＥＣ预失真的 ＡＭ／ＡＭ、
ＡＭ／ＰＭ特性。预失真后线性化均有提升，而 ＬＭＥＣ预失真的
ＡＭ／ＡＭ、ＡＭ／ＰＭ曲线更趋近于直线，预失真线性化效果更好。

&

　结束语

本文提出了高精度、低复杂度的 ＬＭＥＣ模型。该模型由
表征静态非线性的 ＬＵＴ和表征动态非线性的 ＭＰ子模型、
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ＥＭＰ子模型、ＣＩＭＴ子模型并联构成。实验结果表明，ＬＭＥＣ
模型在功放模型建模和数字预失真应用中均有很好的表现。

ＬＭＥＣ模型较ＭＰ模型有更好的性能，同时减少了２６７６％的
系数。与ＧＭＰ模型相比有相似的模型精度，减少了５０％的
系数。与ＰＴＮＴＢ模型相比，ＬＭＥＣ模型用稍多的系数得到了
更好的精确度，且增加ＰＴＮＴＢ模型的系数也达不到 ＬＭＥＣ模
型的精度。
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