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新的射频功放预失真线性化方法 
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[摘要]理论推导证明了预失真器和射频功放两个无记忆的非线性系统的顺序可交换，针对常用的预失真学习结构的不足，

提出了将直接型和间接型相结合的新预失真学习结构，该方法简单且易实现，并将该射频功放预失真线性化方法推广到了有

记忆效应的情况。仿真结果表明，所提出的预失真线性化方法可行，其线性化性能优于采用直接逆间接学习结构的情况。 
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Abstract  This paper proves that the sequence of two memoryless nonlinear systems, predistorter and RF 
power amplifier, is commutative through theoretical derivation. For the disadvantages of frequently used 
predistortion structures, this paper proposes a new predistortion structure combining direct learning structure with 
indirect learning structure, which is simple and easy to implement. The RF power amplifier predistortion 
linearization method is extended to the situation with memory effect. Simulation results show the correctness of 
this predistortion linearization method. Its linearization performance is better than that using the direct inverse 
indirect learning structure. 
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功率放大器是通信系统中的重要组成部分，非

线性是其固有的特性，功放的非线性会导致输出信

号频谱扩展，从而对邻信道产生干扰，增大通信系

统误码率。而QAM、OFDM等具有高频谱利用率的

新兴调制和传输技术具有非恒定包络、宽频带和高

峰平比等特点，这些特点决定了必须采用高线性度

的功放。于是，人们提出了许多功放线性化方法，

常用的有功率回退、前馈、负反馈、预失真等。预

失真的原理是在功率放大器之前加入一个与功放非

线性特性相逆的预失真器，从而使整个系统呈现出

线性特性。其中，数字预失真技术具有稳定、高效、

宽带宽与自适应等优势，能达到中等程度的线性化，

是比较有前途的一种线性化技术[1]。 
为得到预失真器的模型参数，数字预失真常采

用直接型和间接型学习结构。直接学习结构不能直

接使用经典的自适应学习算法，而只能选用神经网

络、随机搜索、多方向搜索[2]等学习算法；间接学

习结构有两种：1) 直接逆间接学习结构，其缺点是

求得的预失真器模型参数易受功放系统噪声的影

响；2) 基于模型识别的间接学习结构，该结构求得

的预失真器模型的精度取决于功放模型的精度及其

逆模型算法的误差。为了克服常用的预失真结构的

缺点，提高预失真线性化性能，文献[3-4]根据经典

的LMS算法，推导出一种基于NFxLMS的预失真结

构；文献[5]提出了一种高效预失真结构，可显著提

高预失真的性能。 
本文从无记忆功放的非线性变换特性出发，经

理论推导证明：信号依次通过预失真器和功放系统，

在保持输出结果不变且放大倍数为1的前提下，预失

真器和功放这两个非线性系统的顺序可交换，该结

论证明了直接逆间接学习结构的正确性。针对直接

逆间接学习结构和直接学习结构的缺点，本文提出

一种新的预失真方法，该方法只需要两次简单的

LMS自适应算法，就可获得使预失真线性化性能更
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佳的预失真器模型参数。最后，将该方法推广到有

记忆效应的情况。仿真结果表明，本文提出的预失

真学习结构是正确的，与直接逆间接学习结构相比，

能进一步提高预失真的线性化性能，且所需的运算

量较低，易于在硬件上实现。 

1 预失真学习结构 
1.1  直接学习结构 

直接学习结构是将预失真器输出经非线性放大

后与期望信号比较，用所得误差去调节预失真器的

参数。直接学习结构框图如图1所示。 
 

功放非线性
系统 预失真器 

x(n) 

+ 

− 

z(n) 

e(n) 自适应
算法 d(n) 

n0 + 

+ 

y(n) 

 
图1  直接学习结构 

图中的功放非线性系统是指由D/A转换器、上

变频调制器、射频功放、衰减器、正交解调器和A/D
转换器所组成的系统，即把从预失真器输出到反馈

回来的通路看作一个整体的非线性系统，且除射频

功放外不考虑其他部分的非线性。通常，该非线性

系统包含一个加性噪声(如放大器的热噪声，反馈支

路的正交解调器、A/D转换器等都会引入噪声)，且

该噪声通常与功放输入和输出信号是不相关的。设

该噪声n0的均值为0，方差为δ2，则经功放输出后的

反馈信号为： 
T

0 0( ) ( ( )) ( ) ( ) ( )y n P z n n n P n n= + = +UW     (1) 

式中，P(·)为功放非线性变换系统函数；输入向量U
由输入信号x(n)构成；向量W为预失真器模型参数向

量。此时的均方误差为： 
2 2
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其中，E{·}表示取期望值。由于直接学习结构在算

法的输出端插入了功放，此时的均方误差不是关于

权值向量W的二次性能函数，可能存在局部最优解。

若直接用经典的基于梯度的LMS自适应算法，根据

权值向量初始值选取的不同，会出现算法不收敛或

不能收敛到最优解的情况，即无法保证一定能收敛

到全局最优解。如果LMS自适应算法收敛到全局最

优解，则该解将逼近Wiener解： 

1
0

−=W R P                 (3) 

式中，W0为理想的预失真器模型参数权值向量；R
为输入向量U的自相关矩阵；P为期望信号与输入信

号的互相关向量，且： 
T{ }E=R UU               (4) 

T{ ( ) }E d n=P U             (5) 

由式(2)和式(3)可知，加性噪声会影响均方误差

的值，但不会影响收敛到全局最优的Wiener解。 
由以上分析可知，采用LMS算法的直接学习结

构具有结构简单和抗噪声的特点，若算法收敛到全

局最优解，则可得到接近理想值的预失真器模型参

数，相应的其预失真效果就会很好。但其缺点是不

能保证一定能收敛到全局最优解。所以，该预失真

学习结构常选用随机搜索、启发式算法等来获取全

局最优的预失真器参数，导致算法收敛速度慢或者

是计算过于复杂，阻碍了其在工程实际中的应用。 
1.2  间接学习结构 

常用的间接型学习结构有直接逆间接学习结 
构[6-9]和基于模型识别的间接学习结构[10]。本文介绍

的直接逆间接学习结构，如图2所示。该结构用功放

输出反馈回的信号作为自适应算法的输入，将输入

功放前的信号作为期望信号，算法收敛后所得的模

型为功放的逆模型，最后将学习到的逆模型参数直

接复制到预失真器中。 
考虑加性噪声的影响，此时自适应算法的输入

信号包含了加性噪声的y(n)，而输入向量U由y(n)组
成，故噪声会影响输入向量U，从而影响了输入相

关矩阵R和互相关向量P，所以由式(3)可知，算法收

敛后所逼近的Wiener解会受到加性噪声的影响而偏

离理想值。加性噪声n0越强，用该结构所求得的逆

模型参数与理想逆模型参数的偏差就越大，从而导

致预失真的效果变差。 
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图2  直接逆间接学习结构 

由以上分析可知，直接逆间接学习结构可用经

典的自适应学习算法实现，但缺点是加性噪声会使

学习到的逆模型参数偏离最佳值，从而使预失真的

效果变差。此外，采用该结构需满足可交换性(即预
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失真器与功放系统顺序可变换)。 

2  预失真器和功放系统可交换性原理 
对于无记忆的功放非线性系统，常用AM/AM和

AM/PM变换来描述其非线性特性。设预失真器的

AM/AM和AM/PM变换函数为A1(r)和Φ1(r)，功放的

AM/AM和AM/PM变换函数为A2(r)和Φ2(r)，它们都

是关于信号幅度r的函数。若输入信号为x=rejθ，则

信号经预失真器处理后变为： 
1j( ( ))

1( )e rz A r θ Φ+=            (6) 

预失真器处理后的信号z的幅度为A1(r)，该信号

经过功放系统后，输出为： 
1 2 1j( ( ) ( ( )))

1 2 1( ( ))e r A ry A A r θ Φ Φ+ +=       (7) 

同理，若信号先经过功放系统，再经过预失真

器，则输出相应地变成： 
2 1 2j( ( ) ( ( )))

2 1 2( ( ))e r A ry A A r θ +Φ +Φ=      (8) 

在信号以不同顺序通过功放和预失真器的两种

情况下，为了使输出信号相对于输入信号都保持线

性特性(设放大倍数为k)，且两种情况下都得到相同

的输出，则要求下面两式同时成立： 
1 2 1j( ( ) ( ( ))) j

2 1( ( ))e er A rA A r krθ Φ Φ θ+ + =       (9) 
2 1 2j( ( ) ( ( ))) j

1 2( ( ))e er A rA A r krθ Φ Φ θ+ + =      (10) 

为了使式(9)和式(10)同时成立，从幅度和相位

上看，需要满足以下3个等式： 
2 1 1 2( ( )) ( ( ))A A r A A r kr= =          (11) 

1 2 1( ) ( ( )) 0r A rΦ Φ+ =            (12) 

2 1 2( ) ( ( )) 0r A rΦ Φ+ =            (13) 
AM/AM变换函数A1(·)和A2(·)都是关于输入信

号幅度的非线性函数，可用关于输入信号幅度的实

系数多项式来表示。为使式(11)成立，需要满足

k=1(即放大倍数为1)，且要求AM/AM变换函数A1(·)
和A2(·)互为逆运算的函数，在直角坐标系中，它们

是关于直角坐标系对角线y=x对称的函数。在放大倍

数为1的前提下，只要功放的AM/AM变换函数A2(·)
确定，就一定能找到其对应的逆函数A1(·)使式(11)
成立。 

AM/PM变换函数Φ1(·)和Φ2(·)是关于输入信号

幅值的函数，同样可用关于输入信号幅度的实系数

多项式来表示。由前面的条件得出A1(·)和A2(·)是互

逆的函数，若令A2(r)=u，则A1(A2(r))= A1(u)=r，故换

元后的式(13)变成： 

1 2 1( ) ( ( )) 0u A uΦ Φ+ =             (14) 
为了使r和u的取值范围相同，功放的非线性变

换函数A2(·)的最大输出应不超过最大输入(可通过

调节衰减器对功放系统幅度变换特性进行归一化调

整)。将换元后的式(14)与式(12)比较，发现两式是等

效的，所以，在函数A1(·)和A2(·)互为逆的前提下，

式(12)和式(13)只需要满足其中之一就可以了。因函

数A2(·)和Φ2(·)是由特定的非线性功放所确定，而预

失真器的AM/AM变换函数A1(·)由函数A2(·)确定，所

以，根据已知条件及式(12)就能够确定预失真器的

AM/PM变换函数Φ1(·)。 
由以上分析可知，包括AM/AM和AM/PM变换

的两个非线性系统(预失真器和功放系统)，若其中一

个系统的非线性特性是确定的，则存在一个对应的

非线性逆系统，使两个非线性系统交换次序后其输

出结果相等(输出相对与输入都保持线性特性，且放

大倍数为1)，逆系统的非线性变换特性函数由式(11)
和式(12)唯一确定。 

以上对于可交换性的证明也间接地证明了直接

逆间接学习结构的正确性，即在放大倍数为1的情况

下，用后失真的方法求出的功放的逆模型与功放系

统是可交换的，当然也就可以直接作为预失真器加

在功放之前。 

3  一种新的预失真学习结构 
上面证明了预失真器和功放系统是可交换的，

采用直接逆间接学习结构来获取预失真器的模型参

数是可行的。但该结构容易受到功放非线性系统加

性噪声的影响，从而使预失真效果变差，而直接学

习结构则能克服该弱点，其缺点是采用经典的LMS
自适应算法时，无法保证一定能收敛到最优解。如

果能将两种结构的优点结合起来(前提是不需要复

杂的计算)，则可使预失真效果得到进一步的提升。

对此，本文提出一种直接学习结构和间接学习结构

相结合的方法，在获得较好预失真效果的同时又不

至于使计算太复杂。 
图3为新的预失真学习结构框图，该结构采用两

次LMS自适应算法来获取预失真器的模型参数。首

先工作的是自适应算法1(如虚线框中所示)，开关S
置向1端，自适应算法2不工作，此时的学习结构即

是上文介绍的直接逆间接学习结构，虽然该结构获

得的逆模型参数与理想值有一定偏差，但还是靠近

于最佳模型参数，在加性噪声不至于太大的情况下，

获得的预失真器模型参数已跳出了局部最优的范

围，考虑到直接学习结构有抗噪声的优点，则可在
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直接逆间接学习结构的基础上用直接学习结构对学

习到的预失真器模型参数进行修正。于是，在自适

应算法1收敛以后，就改用直接学习结构(此时开关

置向2端，自适应算法2开始工作)，并用算法1收敛

后的权值向量作为算法2权值向量的初始值。 

 
图3  新的预失真学习结构 

在直接学习结构中，由于自适应算法的输出端

插入了一个非线性功放系统，使得均方误差不再是

关于权值向量的二次函数，存在多个局部最优解，

若用梯度类的LMS算法则无法保证一定能收敛到全

局最优解，所以，在该结构中不能直接使用经典的

自适应算法。本文提出的预失真结构的自适应算法2
可以直接使用经典的LMS算法，因为首先采用了直

接逆间接学习结构，得到了与最佳值比较接近的权

值向量，已经跳出了局部最优解(前提是功放非线性

系统的加性噪声不至于太大)，此时用基于梯度搜索

的LMS算法，并用已获得的权值向量作为初始值，

就可使预失真器的模型参数更加接近于最佳值，从

而克服加性噪声带来的影响。该方法在结合直接逆

间接学习结构和直接学习结构各自优点的同时，没

有使计算的复杂度大幅提高，只使用了两次经典的

LMS自适应学习算法，就可使预失真效果得到提升。 

4  包含记忆效应的预失真 
下面将本文提出的新的预失真方法推广到有记

忆效应的情况。记忆效应系统常用的非线性模型有

Volterra级数模型[6]、Wiener模型、Hammerstein模型[7-8]、

记忆多项式模型[9]等。Wiener模型和Hammerstein模
型都是由两个子系统构成，其中，Wiener模型由LTI
系统(线性时不变系统)串联一个无记忆非线性系统

构成，Hammerstein模型由无记忆非线性系统串联一

个LTI系统构成。LTI系统具备可交换性，且上文已

证明了无记忆非线性系统的可交换性。在Wiener系
统和Hammerstein系统的无记忆非线性系统和LTI系
统都互为逆的情况下，Wiener系统和Hammerstein系
统的顺序可交换，所以本文所提出的预失真方法在

含有记忆效应的情况下同样适用。可用Hammerstein
模型作为预失真器模型，Wiener模型作为功放的失

真模型。 
Hammerstein模型的无记忆非线性部分可以用

复系数多项式表示： 
1

1

( ) ( ) ( )
N

k
k

k

y n a x n x n−

=

= ∑            (15) 

式中， ka 为多项式复系数；N为多项式的最高阶次；

x(n)和y(n)分别为输入和输出信号。Hammerstein模型

的LTI部分可用FIR滤波器表示： 
1

0

( ) ( )
M

q
q

z n b y n q
−

=

= −∑              (16) 

式中， qb 为FIR滤波器系数；y(n)和z(n)分别表示滤波

器输入和输出信号。将式 (15)代入式 (16)，得到

Hammerstein模型的简化关系式： 
1

1

0 1

1
1

0 1

( ) ( ) ( )

( ) ( )

M N
k

k q
q k

M N
k

kq
q k

z n a b x n q x n q

c x n q x n q

−
−

= =

−
−

= =

= − − =

− −

∑∑

∑∑
   

(17)

 

式中，ckq=akbq 。经化简后的Hammerstein模型成了

记忆多项式的形式，就可把对参数ak和bq的识别转化

为对参数ckq的识别，所以可将Hammerstin模型用记

忆多项式模型代替，从而降低模型参数获取的复杂性。 
由以上分析可知，在包含记忆效应的预失真线

性化系统中，预失真器和功放系统同样是可交换的，

同样可采用本文提出的学习结构来获取预失真器的

模型参数，且用记忆多项式模型作为预失真器的模

型，从而可以避开Hammerstein模型中的两个子系统

参数识别所带来的复杂的计算，降低在工程实际应

用中的难度。 

5  仿真结果及其分析 
5.1  无记忆预失真 

为验证本文提出的预失真方法的正确性，在

Matlab中对预失真效果进行仿真。当不考虑记忆效

应时，采用Saleh 模型作为功放失真模型，采用复系

数多项式作为预失真器模型(见式(15))，预失真自适

应算法采用LMS算法，用16QAM调制的OFDM信号

作为测试信号。分别采用直接逆间接学习结构和本

文提出的结构获取预失真器的模型参数，当算法收

敛后，得到的预失真器的非线性特性曲线如图4所
示。其中，理想的幅度和相位逆特性函数由式(11)
和式(12)得出。从图4中可以看出，采用本文提出的
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结构得到的预失真器的特性与理想的功放逆特性比

较接近，而采用直接逆间接学习结构时的相对误差

较大。 

 
   a. AM/AM特性 

 
  b. AM/PM特性 

图4  功放、预失真器的非线性特性 

为验证本文提出的预失真结构的抗噪声性能，

在加上不同强度加性噪声的情况下，对加上预失真

后功放输出信号的邻信道功率比进行仿真，仿真结

果如图5所示。随着噪声强度的增大，采用直接逆间

接学习结构时的邻信道功率比急剧上升，带外失真

增大，说明采用直接逆间接学习结构时，功放系统

的加性噪声对获取的预失真器的模型参数影响比较

大，而采用本文所提出的预失真结构则受噪声影响

比较小，当加性噪声增大时，邻信道功率比变化不

大，依然表现出很好的带外失真抑制性能。 
当存在加性噪声时，加入预失真前后的星座图

如图6所示。从图中可以看出，未加预失真时的星座

图变得模糊并产生了偏转，加上预失真后星座图变

得清晰了。采用直接逆间接学习结构时，由于加性

噪声的影响，预失真的补偿效果是有限的，采用本

文提出的预失真时的星座图相对要清晰些，其预失

真效果更好。 

 
    图5  邻信道功率比仿真 

 
图6  星座图仿真 

5.2  含记忆效应的预失真 
当存在记忆效应时，用记忆多项式模型作为预

失真器模型，用Wiener模型作为带记忆的功放失真

模型。Wiener失真模型的LTI部分采用FIR滤波器，

其传递函数为： 
1 2( ) 0.7692 0.1538 0.0769h z z z− −= + +    (18) 

Wiener失真模型的无记忆非线性部分采用Saleh
模型，OFDM信号作为测试信号，当功放非线性系

统存在加性噪声时，加入预失真前后的输出信号的

功率谱密度如图7所示。图中曲线a和d分别是未加预

失真和未失真时的功率谱密度，曲线b和c分别是采

用直接逆间接学习结构和本文提出结构时的功率谱

密度。从仿真结果可以看出，在功放非线性系统存

在加性噪声的情况下，加上预失真后能抑制带外频

谱的扩展，且与采用直接逆间接学习结构相比，本

文提出的预失真结构的效果更好，其抗噪声能力强。 
为验证本文所提出的预失真方法在包含记忆效

应情况下的可靠性，对加上预失真前后系统的误比

特率(BER)进行了仿真。误比特率曲线如图8所示。

从图中可以看到，加上预失真后误比特率明显降低，
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且采用本文提出的预失真结构的误比特率低于采用

直接逆间接学习结构的情况。 

 
图7  加入预失真前后的功率谱 

 
图8  误比特率(BER)仿真图 

6  结  论 
本文从AM/AM和AM/PM非线性变换出发，经

理论推导证明：在放大倍数为1的条件下，将信号以

不同顺序通过预失真器和功放系统，能得到相同的

线性输出结果，即预失真器和功放系统两个非线性

系统的顺序可交换，解释了采用直接逆间接学习结

构能够达到预失真效果的原因。提出一种将直接学

习结构和直接逆间接学习结构相结合的预失真学习

结构，使预失真的非线性补偿效果得到提升。最后，

将该预失真结构推广到包含记忆效应的情况，并采

用记忆多项式模型代替Hammerstein模型，简化了模

型参数识别的复杂性。仿真结果表明，本文提出的

预失真方法是正确的，与直接逆间接学习结构相比，

该方法拥有直接学习结构的特点，能克服加性噪声

的影响，提高预失真的补偿效果，同时其算法也不

复杂，在工程实际中易实现。 
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