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基于记忆有理函数的功率放大器行为模型

王　晖，菅春晓，李高升，刘培国
（国防科技大学 电子科学与工程学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：针对功率放大器的非线性特性及记忆效应，提出了一种基于记忆有理函数的功放行为模型。在
传统记忆多项式模型和无记忆有理函数模型基础上，构建记忆有理函数模型，并利用共轭梯度法辨识模型系

数，同时比较不同记忆深度和不同非线性阶数下的归一化均方误差，获取最佳记忆深度和非线性阶数。采用

多载波的ＷＣＤＭＡ信号和ＭＲＦ６Ｓ２１１４０Ｈ功放来验证模型的有效性，并与记忆多项式模型、无记忆有理函数
模型进行了比较。结果表明，记忆有理函数模型在减少系数数目的同时具有更好的逼近精度。
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　　功率放大器是射频发射机中的关键器件，由
于其本身是非线性器件，并且经常工作在饱和区，

因此表现出较强的非线性特性。功放的非线性特

性主要表现在随着输入信号幅度的增大，功放达

到饱和状态，输出信号的频谱展宽，产生带外辐

射，对相邻信道产生干扰，降低信号质量，增加误

码率。

近年来，功放的建模及线性化技术引起了国

内外众多研究者以及研究机构的浓厚兴趣。

Ｐｅｄｒｏ［１］与Ｉｓａｋｓｓｏｎ［２］对常见的功放的模型进行了
综述，并将功放的模型分为无记忆模型和记忆模

型。典型的无记忆模型有 Ｓａｌｅｈ模型［３］和 Ｒａｐｐ
模型［４］，Ｓａｌｅｈ模型主要用于描述行波管放大器
（ＴｒａｖｅｌｉｎｇＷａｖｅＴｕｄｅＡｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＴＷＴＡ）的非线性
特性，Ｒａｐｐ模型用于描述固态功率放大器（Ｓｏｌｉｄ
ＳｔａｔｅＰｏｗｅｒＡｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＳＳＰＡ）的非线性特性。在
窄带通信系统中，无记忆模型足以描述功放的非

线性特性，但在宽带通信系统中，功放的记忆效应

十分明显，因此必须考虑功放记忆效应。常见的

记忆模型有记忆多项式模型（Ｍｅｍｏｒｙｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ，
ＭＰ）［５］、Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ模型［５］、Ｗｅｉｎｅｒ模型［５］、

Ｖｏｌｔｅｒｒａ模 型［６］，以 及 这 些 模 型 的 混 合 模

型［１－２］等。

有理函数模型在功率放大器的预失真中得到

应用［７－１０］，但都是无记忆的，在描述功放的记忆

效应上存在一定缺陷。因此，本文通过分析 ＭＰ
模 型 数 值 稳 定 性 以 及 无 记 忆 有 理 函 数

（ＭｅｍｏｒｙｌｅｓｓＲａｔｉｏｎａｌＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＭＬＲＦ）模型的数
值精度，提出了一种基于记忆有理函数（Ｍｅｍｏｒｙ
ＲａｔｉｏｎａｌＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＭＲＦ）的功放行为模型。利用
共轭梯度法辨识模型系数，克服了最小二乘法在

矩阵求逆时带来的数值不稳定性问题；在 ＭＬＲＦ
模型上添加延时项，提高了数值精度。通过比较

不同记忆深度和不同非线性阶数下的归一化均方

误差（ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，ＮＭＳＥ），获
取最佳记忆深度和非线性阶数。采用多载波的
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ＷＣＤＭＡ信号进行验证，用 ＮＭＳＥ衡量模型的精
度，测试结果分别与 ＭＰ模型、ＭＬＲＦ模型相比
较，ＭＲＦ模型在减少系数数目的同时具有更好的
逼近精度。

１　传统的记忆多项式模型

对于存在非线性特性和记忆效应的功放，其

输入输出关系可以用一个离散形式的非线性函数

表示：

ｙ（ｎ）＝ｆ（ｘ（ｎ），ｘ（ｎ－１），…，ｘ（ｎ－Ｑ））（１）
其中，Ｑ为放大器的记忆深度，ｆ（·）为非线性传
输函数，ｘ（ｎ）为输入基带信号，ｙ（ｎ）为输出基带
信号。式（１）可写成记忆多项式［１，５］的形式，其结

构如图１所示。

图１　多项式模型框图
Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅｍｏｒｙｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｍｏｄｅｌ

ｙＭＰ（ｎ）＝∑
Ｐ

ｐ＝１
∑
Ｑ

ｑ＝０
ａｐｑｘ（ｎ－ｑ）ｘ（ｎ－ｑ）ｐ－１（２）

其中，Ｐ为放大器的非线性阶数，ａｐｑ为ＭＰ模型系
数。

令

ｕｐｑ（ｎ）＝ｘ（ｎ－ｑ）ｘ（ｎ－ｑ）ｐ－１ （３）

　

ｙＭＰ ＝［ｙ（０），ｙ（１），…，ｙ（Ｎ－１）］
Ｔ

ＵＭＰ ＝［ｕ１０，…，ｕＰ０，…，ｕ１Ｑ，…，ｕＰＱ］

ｕｐｑ ＝［ｕｐｑ（０），ｕｐｑ（１），…，ｕｐｑ（Ｎ－１）］
Ｔ

ａ＝［ａ１０，…，ａＰ０，…，ａ１Ｑ，…，ａＰＱ］
Ｔ

（４）

则式（２）可表示为
ｙＭＰ ＝ＵＭＰａ （５）

行为模型的参数辨识就是根据测量的输入输

出数据求取系数的过程，可以利用最小二乘法求

解式（５），得ａ的最小二乘解：
ａ^＝（ＵＨＭＰＵＭＰ）

－１ＵＨＭＰｙＭＰ （６）
其中（·）Ｈ为矩阵的共轭转置。

在ＭＰ模型的基础上，文献［１，１１］提出了一
种包络记忆多项式模型 （ＥｎｖｅｌｏｐｅＭｅｍｏｒｙ
Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ，ＥＭＰ），两者的区别在于，ＥＭＰ模型
是信号幅度的函数，而 ＭＰ模型是信号复包络的
函数，其表达式为

ｙＥＭＰ（ｎ）＝ｘ（ｎ）∑
Ｐ

ｐ＝１
∑
Ｑ

ｑ＝０
ｂｐｑ ｘ（ｎ－ｑ）ｐ－１（７）

其中ｂｐｑ为ＥＭＰ模型系数。
对于ＭＰ模型，式（５）中矩阵ＵＭＰ的条件数往

往很大，因此方程是病态的。图２描述了矩阵ＵＭＰ
的条件数随非线性阶数和记忆深度变化的曲面，

从图中可以看出，随着非线性阶数和记忆深度的

增加，矩阵ＵＭＰ的条件数呈指数增长，这给式（６）
的求解带来了极大不稳定性。ＥＭＰ模型的求解过
程中也存在同样的问题，这里不展开讨论。

图２　矩阵ＵＭＰ的条件数

Ｆｉｇ．２　ＣｏｎｄｉｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｓｏｆｍａｔｒｉｘＵＭＰ

２　有理函数模型

２．１　无记忆有理函数模型

有理函数模型可以写成两个多项式的

商［１，９］，如式（８）所示，文献［１，９］建立的模型属
于本文的ＭＬＲＦ模型：

ｙＭＬＲＦ（ｎ）＝
ａ０＋ａ１ｘ（ｎ）＋ａ２ｘ

２（ｎ）＋… ＋ａＰＮｘ
ＰＮ（ｎ）

ｂ０＋ｂ１ｘ（ｎ）＋ｂ２ｘ
２（ｎ）＋… ＋ｂＰＤｘ

ＰＤ（ｎ）

（８）
其中ａｉ、ｂｉ分别为分子多项式和分母多项式的系
数，ＰＮ、ＰＤ分别为分子多项式和分母多项式的非
线性阶数。对于多项式系数ａｉ、ｂｉ的辨识同样可以
采取最小二乘法计算得到。由于 ＭＬＲＦ模型未考
虑功放的记忆效应，因此 ＭＬＲＦ模型估计功放输
出信号时有比较大的误差。

２．２　记忆有理函数模型

在ＭＬＲＦ模型基础上添加延时项，即将ＭＰ模
型与ＥＭＰ模型结合写成有理函数形式，可以得到
ＭＲＦ模型，其表达式如下：

ｙＭＲＦ（ｎ）＝
∑
ＰＮ

ｐ＝１
∑
ＱＮ

ｑ＝０
ａｐｑｘ（ｎ）ｘ（ｎ－ｑ）ｐ－１

１＋∑
ＰＤ

ｐ＝１
∑
ＱＤ

ｑ＝０
ｂｐｑｘ（ｎ－ｑ）ｘ（ｎ－ｑ）ｐ－１

（９）

·０５１·
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其中ａｐｑ、ｂｐｑ分别为分子多项式和分母多项式的系
数，ＰＮ、ＰＤ分别为分子多项式和分母多项式的非
线性阶数，ＱＮ、ＱＤ分别为分子多项式和分母多项
式的记忆深度。

令

　
ｕｐｑ（ｎ）＝ｘ（ｎ）ｘ（ｎ－ｑ）ｐ－１

ｖｐｑ（ｎ）＝ｘ（ｎ－ｑ）ｘ（ｎ－ｑ）ｐ－１ｙ（ｎ）
（１０）

ｙＭＲＦ ＝［ｙ（０），ｙ（１），…，ｙ（Ｎ－１）］
Ｔ

ｕｐｑ ＝［ｕｐｑ（０），ｕｐｑ（１），…，ｕｐｑ（Ｎ－１）］
Ｔ

ｖｐｑ ＝［ｖｐｑ（０），ｖｐｑ（１），…，ｖｐｑ（Ｎ－１）］
Ｔ

ＵＭＲＦ ＝［ｕ１０，…，ｕＰＮ０，…，ｕ１ＱＮ，…，ｕＰＮＱＮ，

－ｖ１０，…，－ｖＰＤ０，…，－ｖ１ＱＤ，…，－ｖＰＤＱＤ］

θ＝［ａ１０，…，ａＰＮ０，…，ａ１ＱＮ，ｂ１０，…，ｂＰＤ０，…，

　　　ｂ１ＱＤ，…，ｂＰＤＱＤ］
Ｔ

（１１）
则式（９）可表示为

ｙＭＲＦ ＝ＵＭＲＦθ （１２）
由于ＭＲＦ模型的矩阵ＵＭＲＦ的条件数并没有

得到改善，本文引入共轭梯度法［１，１２］求解方程

（１２），避免矩阵ＵＭＲＦ条件数过大引起的数值不稳
定性。假设 θ０为初始估计向量，初始估计误差 ｒ０
＝ｙＭＲＦ－ＵＭＲＦθ０，令ｐ０＝θ０，对于每个ｋ∈Ｎ，按式
（１３）进行迭代，同时给定阈值ε，本文取ε＝１ｅ－
１６，当ｒｋ ＜ε，结束迭代过程。

　　　　

αｋ ＝
ｒＴｋｒｋ

ｐＴｋＵＭＲＦｐｋ
θｋ＋１ ＝θｋ＋αｋｐｋ
ｒｋ＋１ ＝ｒｋ－αｋＵＭＲＦｐｋ

βｋ＋１ ＝
ｒＴｋ＋１ｒｋ＋１
ｒＴｋｒｋ

ｐｋ＋１ ＝ｒｋ＋１＋βｋ＋１ｐｋ
ｋ＝ｋ＋１

（１３）

２．３　模型维数估计

模型误差采用 ＮＭＳＥ来衡量［１，１３］，其定义由

式（１４）给出，其中Ｎ是采样点的个数，ｙｍｅａｓ（ｎ）为
测量所得的时域信号，ｙｅｓｔ（ｎ）为模型估计输出的
时域信号。

ＮＭＳＥｄＢ ＝１０ｌｇ
∑
Ｎ

ｎ＝１
ｙｍｅａｓ（ｎ）－ｙｅｓｔ（ｎ）

２

∑
Ｋ

ｎ＝１
ｙｍｅａｓ（ｎ）









２

（１４）
对于ＭＰ模型，通过训练数据计算并比较不

同记忆深度和非线性阶数下的 ＮＭＳＥ（非线性阶
数以步进１从０到１５进行扫描，记忆深度以步进
１从０到１０进行扫描），从而获取ＭＰ模型最佳记
忆深度和非线性阶数（定义为模型维数），当 Ｐ＝
８，Ｑ＝５时，ＮＭＳＥ最小，此时对于ＭＰ模型来说精
度最高。对于ＭＲＦ模型，采用同样的方法估计模
型维数，比较（ＰＮ，ＱＮ，ＰＤ，ＱＤ）不同组合下的
ＮＭＳＥ，在（ＰＮ，ＱＮ，ＰＤ，ＱＤ）＝（２，８，３，５）时，ＮＭＳＥ
最小，获取最佳模型维数。

３　仿真实验

本文利用 Ａｇｉｌｅｎｔ公司提供的 ＡＤＳＶＳＧＶＳＡ
解决方案［１，１４］，提取功放输入和输出信号的复包

络数据，并将所获取的数据用于所提出的行为模

型的参数提取和验证。整个系统测试平台如图３
所示，从图中可以看出，整个测试平台由主机、

ＰＳＧ矢量信号发生器（Ｅ８２６７Ｄ）和 ＰＸＡ信号分析
仪（Ｎ９０３０Ａ）所组成，主机中包含 ＡＤＳ系统仿真
软件和ＭＡＴＬＡＢ数值计算软件，仪器和计算机通
过ＬＡＮ连接到集线器（Ｈｕｂ）。为了实现发射和
接收信号的同步，将 Ｅ８２６７Ｄ的１０ＭＨｚ参考时钟
连接到Ｎ９０３０Ａ，并将 Ｅ８２６７Ｄ的 Ｅｖｅｎｔ接口产生
触发信号，作为 Ｎ９０３０Ａ的触发信号。使用 ＡＤＳ
软件生成功率放大器的激励信号，通过 ＬＡＮ下载
至Ｅ８２６７Ｄ，首先在直通情况下，信号直接输入
Ｎ９０３０Ａ，利用 Ｎ９０３０Ａ采样信号，作为功放的输
入信号，然后将Ｅ８２６７Ｄ生成的信号注入功放，功
放的输出信号通过衰减器后，利用 Ｎ９０３０Ａ采集，
作为功放的输出信号，最后利用 ＭＡＴＬＡＢ进行信
号处理。

图３　测试配置图
Ｆｉｇ．３　Ｔｅｓｔｓｅｔｕｐｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

验证实验采用Ｆｒｅｅｓｃａｌｅ公司的ＭＲＦ６Ｓ２１１４０Ｈ
功放作为测试对象，其工作频率为 ２１１０～
２１７０ＭＨｚ，测试信号为１００１配置的 ＷＣＤＭＡ信号
（ＷＣＤＭＡ１００１），其中载波带宽为 ５ＭＨｚ，中心频
率为２．１４ＧＨｚ。数据采集过程中，Ｎ９０３０Ａ的采样
率设置为９２．１６ＭＨｚ，采样时间设置为２ｍｓ，采样
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获得１８４３２０个数据点，取其中８１９２个数据点作
为训练数据，对上述 ＭＰ模型、ＭＬＲＦ模型、ＭＲＦ
模型进行参数辨识，最后再选取８１９２个数据点作
为验证数据，对模型性能进行评估。

图４给出了ＷＣＤＭＡ１００１信号测试与模型输
出频谱的比较，从图４可以看出，在带内，ＭＲＦ模
型的频谱与功放的实测输出频谱几乎重叠，在带

外，ＭＲＦ模型的频谱也能较好地逼近实测功放的
输出频谱。表１给出了针对ＷＣＤＭＡ１００１信号的
ＭＰ模型、ＭＬＲＦ模型、ＭＲＦ模型的模型维数、系
数数目、ＮＭＳＥ，从中可以看出ＭＲＦ模型比 ＭＰ模
型具有更少的系数数目，同时 ＮＭＳＥ降低了
１８４ｄＢ；与 ＭＬＲＦ模 型 相 比，ＮＭＳＥ降 低 了
５．１６ｄＢ。

图４　ＷＣＤＭＡ１００１测试与模型输出频谱
Ｆｉｇ．４　ＭｅａｓｕｒｅｄａｎｄｅｓｔｉｍａｔｅｄＰＡ’ｓｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｏｆＷＣＤＭＡ１００１

表１　不同模型的性能比较
Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

模型 模型维数
系数

数目

ＮＭＳＥ
（ｄＢ）

ＭＰ［１，５］ （Ｐ，Ｑ）＝（８，５） ４８ －３４．６３
ＭＬＲＦ［１，９］ （ＰＮ，ＰＤ）＝（８，８） １６ －３１．２３
ＭＲＦ （ＰＮ，ＱＮ，ＰＤ，ＱＤ）＝（２，８，３，５） ３６ －３６．４７

４　结束语

本文在对功放的记忆 ＭＰ模型、ＭＬＲＦ模型
研究的基础上，提出了一种基于ＭＲＦ的功放行为
模型。详细分析了ＭＲＦ模型的实现、模型系数辨
识方法以及其记忆深度和非线性阶数的选取方

法。实验结果表明，与 ＭＰ模型、ＭＬＲＦ模型相
比，新模型具有更好的逼近精度，同时降低了计算

复杂度，便于应用在预失真系统中，以补偿功率放

大器的非线性失真和记忆效应。
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