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一种新的分数阶记忆多项式预失真器 
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摘  要：该文针对由记忆多项式设计的功率放大器预失真系统，提出了一种新的分数阶记忆多项式预失真器。提出

预失真多项式是在常用记忆多项式基础上，通过去掉偶数阶项增加分数阶项以提高线性化性能。文中给出了分数阶

记忆多项式的表达式，并给出了相应的系数估计算法。仿真分析表明，针对 Wiener-Hammerstein 和记忆多项式模

型的功率放大器，在两种典型记忆多项式预失真的基础上可以分别得到 10 dB 和 8 dB 的带外谱抑制增益。相应的

FPGA 实现表明该预失真多项式总体硬件资源增加的代价并不高，易于在实际系统中应用。 
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A Novel Fractional Order Memory Polynomial Predistorter 

Li Bo    Ge Jian-hua    Wang Yong 
(State Key Laboratory of Integrated Service Networks, Xidian Univ., Xi’an 710071, China) 

Abstract: For the high power amplifier pedistorter using memory polynomial, a novel fractional order memory 
polynomial predistorter is proposed. The proposed predistortion polynomial is achieved by changing the even order 
term to fractional order term in the memory polynomial predistorter to improve the linearization performance. 
Computer simulations show that the proposed polynomial predistorter can get 10 dB and 8 dB out-band 
suppression gain based on two typical polynomial predistorters for Wiener-Hammerstein and memory polynomial 
power amplifier. FPGA realization shows that its increasing cost of hardware resources is acceptable, so easiness to 
implemented. 
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1 引言  

在频谱资源日益紧张的今天，现代通信系统趋

于采用比恒定包络调制方式具有更高频谱效率的非

恒定包络调制方式[1,2]。然而非恒定包络调制方式易

受功率放大器非线性效应的影响，产生带内失真和

带外谱扩散。带内失真出现互调分量，降低系统性

能；带外谱扩散导致邻近信道干扰，这个被无线电

管理部门所严格监测控制[3,4]。为了克服上述问题，

功率放大器需要增大输出回退，从而效率大幅度降

低[5]。因此通过功率放大器线性化技术减少非线性效

应的影响是非常有必要的[6]。 
近年来，已经提出了许多功率放大器线性化技

术，如功率回退，笛卡尔环路后馈，前馈，数字自

适应预失真技术等；在这些线性化技术中，自适应

数字预失真技术被认为是最有前景的功率放大器线

性化技术[7]。其基本思想是在功率放大器前串联一个
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具有其逆特性的预失真器，从而在功率放大器输出

得到无失真的线性放大信号。在窄带传输系统中，

功率放大器的记忆效应是可以忽略的，那么无记忆

预失真就可以满足线性化要求。然而在宽带无线应

用，如 WCDMA，OFDM 系统中，功率放大器的

记忆效应却不能被忽略，无记忆预失真的线性化效

果通常并不能满足要求[8]。 
记忆预失真通常有基于查找表和基于多项式两

类实现方法。查找表方法易于实现，但是需要较长

的收敛时间[9]，并且需要大量存储单元[10]，这也增加

了芯片的成本。相比较多项式方法的线性化效果要

优于查找表，而且收敛速度快，并且只需较少的存

储单元，因而被普遍使用[11]，本文的研究也是针对

多项式方法。 
已有记忆多项式可以看作是 Volterra 级数的简

化形式，文献[8,12,13]给出了其不同表达形式。在这

些多项式模型中，Ding 的鲁棒记忆多项式模型最为

典型[8]。为了进一步提高预失真性能，本文基于 Ding
的记忆多项式模型，提出了一种包含分数阶项的记
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忆多项式模型，分析表明通过增加分数阶项后，预

失真器的线性化效果要优于典型多项式模型。 

2  记忆功率放大器模型 
记忆功率放大器模型通常有 Wiener 模型，

Hammerstein 模型，Wiener-Hammerstein 模型和

Memory Polynomial 模型 [8]，本文以较复杂的

Wiener-Hammerstein 模型和 Memory Polynomial
模型作为研究对象。 
2.1 Wiener-Hammerstein 模型 

图 1示出了Wiener-Hammerstein(W-H)模型的

原理框图，图中 ( )H z 和 ( )G z 分别表示两线性系统，

( )F v 表示非线性系统， ( )z n 和 ( )y n 分别为功率放大

器的输入和输出。W-H 模型在卫星通信中被广泛应

用。这里取 
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图 1 W-H 模型框图 
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函数中 ( )v n 和 ( )w n 分别为非线性模块的输入和输

出。对于系数有 
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系数是从实际的 AB 类功率放大器中提取的。 
2.2 记忆多项式模型 

对于记忆多项式模型有 
1

1 0
odd

( ) ( ) ( )
QK

k
kq

k q
k

y n c z n q z n q −

= =
∈

= − −∑ ∑  

函数中 ( )z n 和 ( )y n 分别为功率放大器器的输入和输

出。对于系数有 
10 30

50 11

31 51

12 32

52

1.0513 0.0904 ,  0.0542 0.2900

= 0.9657 0.7028 , = 0.0680 0.0023

=0.2234 0.2317 ,  0.2451 0.3735 (
0.0289 0.0054 ,  0.0621 0.0932

0.1229 0.1508

c j c j

c j c j

c j c j

c j c j

c j

= + = − − ⎫⎪⎪⎪⎪− − − − ⎪⎪⎪⎪⎪+ = − − ⎬⎪⎪⎪= − = − − ⎪⎪⎪⎪= + ⎪⎪⎭

4)

 

该系数也是从实际的 AB 类功率放大器中提取的。 

3  一种新的记忆多项式预失真器 

3.1 功率放大器预失真原理 
自适应数字预失真的原理框图如图 2 所示。信

号经调制后，产生同向分量 In和正交分量 Qn输入预

失真器。预失真后的数据经数模转换，低通滤波，

上变频，功率放大器后送至天线。同时功率放大器

的输出经耦合下变频，低通滤波后，再经模数转换

和输入信号相比较用于预失真器的自适应。 

 

图 2 自适应基带预失真原理框图 

预失真的目的是为了保证解调后系统的输出信

号是系统所传输信号的线性放大，因此如果预失真

的特性用复函数 ()F ⋅ 表示，功率放大器的特性用复

函数 ()A ⋅ 等效，则要求式(5)成立。 
( ) ( ( ), ( 1), )

     ( ( ( ), ( 1), )) ( )

y n A z n z n

A F x n x n G x n

= −

= − = ⋅    (5) 

从式(5)可以看出，当 1G = 时，理想预失真器的特

性应为功率放大器非线性特性的函数逆。这里G 为

功率放大器的额定增益。 
3.2 记忆多项式预失真技术 

预失真中常用的记忆多项式模型有 3 种：

Memory Polynomial ( 简 写 成  MP), Memory- 
Polynomial/Wiener model( 简 写 成 MP/W), 
Generalized Memory Polynomial(简写成 GMP)。 

(1)MP 模型  Ding 在文献[8]中提出了一种记

忆多项式模型，其表达式为 
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本文中 k 均指输入信号包络的阶数。文献[8]已证明

该记忆多项式预失真模型对实际的功率放大器是非

常有效的。 
(2)MP/W 模型  文献[12]在 MP 的基础上引

入交叉项，其表达式为 
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文献[12]同时提出了一种估计该模型系数的方

法。系数 kma 和 kb 使用最小二乘方法估计，系数 mc 通

过牛顿迭代方法求得。然而，由于式(7)是系数 mc 的

非线性函数，因而易受系数初始值的影响导致收敛

不稳定，会收敛到局部最小值。因此该多项式虽然
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理论上引入交叉项可以提高预失真的效果，但系数

估计不稳定，在没有很好的系数估计算法出现以前，

并没有很好的实用性。 
(3)GMP 模型  文献[13]提出了一种 GMP 模

型，其表达式为 
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这里 aK 和 aL 表示当前输入信号和包络序列， bK ，

bL 和 bM 表示滞后输入信号和包络序列， cK ， cL 和

cM 表示超前输入信号和包络序列。 
3.3 一种新的记忆多项式预失真器 

以上 3 种多项式，MP 最为直接，且系数估计

稳定，MP/W 系数估计不够稳健，GMP 的表达式

亦繁琐，从而系数估计运算量增大，且实现复杂度

提高。本文在 MP 的基础上进行适当改进，去掉偶

数项，引入分数阶项。这样虽然适当提高了实现的

复杂度，但仿真表明，通过引入分数项后预失真的

效果会进一步提高。本文提出了一种新的分数阶记

忆多项式，其复杂度高于MP，低于MP/W和GMP，
然而仿真表明，该多项式的线性化性能却是最优的。 

分数阶多项式可以表示如下： 
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这里mod( ,2)k 表示k 对 2 的求模运算。由于 FMP( )z n
和系数 kma 是线性关系，所以系数可以通过最小二乘

的方法求得。定义序列： 
1
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当收敛时应该有 

FMP =z Ua                         (11) 

这里 T
FMP FMP FMP[ (0), , ( 1)]z z N= −z ， =U  

10 0 1[ , , , , , , ]K M KMu u u u ， [ (0), ,km kmu=u  
T( 1)]kmu N − ， T

10 0 1[ , , , , , , ]K M KMa a a a=a 。 
式(11)的最小二乘解为 

H 1 H
FMP( )−=a U U U z           (12) 

这里 H()⋅ 表示矩阵的复共轭转置。 

4  仿真及分析 

仿真输入是 2048 点 IFFT，1750 个有效子载波

数，64QAM 星座调制的 OFDM 信号，无信道编码，

8 倍上采样后输入至功放；输入信号峰值平均功率

比 PAPR=9.2 dB；用 matlab 对本文第 1 节提出的

功率放大器模型进行验证。 
图 3示出了功率放大器为Wiener-Hammerstein模

型，不同预失真多项式时功率放大器输出功率谱密

度。图中 HPA 指无预失真时功率放大器输出功率谱

密度。MP PD 指使用 MP 时功率放大器输出功率

谱密度，本文仿真中 K=[4], M=[2]。GMP PD 指使

用 GMP 时功率放大器输出功率谱密度，仿真中取

K=[4], M=[4]，Kb=[3], Lb=[0,1], Mb=[1,2], =[3]cK , 
=cL [1,2], =cM [1,2]。FMP PD 指使用本文提出多

项式时功率放大器输出功率谱密度，仿真中取 K= 
[4], M=[4]。ORIGINAL 指输入的 OFDM 信号。由

图 3 可以看出 GMP 模型增加的交叉性对于记忆多

项式模型，取得和 MP 模型相同的预失真效果。相

比较该两多项式预失真方法，新提出的预失真多项

式在归一化频率 0.4 处取得 10 dB 左右的带外谱抑

制增益。 

 

图 3 功率谱密度 (Wiener-Hammerstein 模型) 

图 4 示出了功率放大器模型为记忆多项式模

型，不同预失真多项式时功率放大器输出功率谱密

度。图中 MP 和新提出的预失真多项式预失真时

K=[4], M=[2]，GMP 预失真时取 K=[4], M=[2]，
Kb=[3], Lb=[0,1], Mb=[1,2], =[3]cK , =cL [1,2], 

=cM [1,2]。由图 4 可以看出 GMP 模型增加的交叉

性对于记忆多项式模型，取得和 MP 模型相同的预

失真效果。然而新提出的预失真多项式在归一化频

率 0.4 处在 MP 和 GMP 预失真的基础上取得 8 dB
左右的带外谱抑制增益。 

 
图 4 功率谱密度(记忆多项式模型) 
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在上述所列模型中，新提出记忆多项式预失真

器均能在已有记忆多项式预失真基础上更有效的抑

制带外谱辐射。功率放大器线性化的目的包括两个

方面：抑制带外谱，降低临近信道干扰和减小带内

失真，改善误码率性能。尽管这里只列出了功率谱

密度性能，但这并不意味着带内失真并未考虑。当

算法收敛时，功率放大器是线性放大的，这已经保

证了带内谱和带外谱的性能要求，功率谱密度已满

足于验证的要求。 
表 1 列出了 3 种不同多项式预失真方法实现时

所使用硬件资源表。表中多项式预失真器使用

ALTERA的EP1S40F780C8实现，对应MP取K=4, 
M=[2]；GMP 取 K=[4], M=[2]，Kb=[3], Lb=[0,1], 
Mb=[1,2], =[3]cK , =cL [1,2], =cM [1,2]；新提出记

忆多项式取 K=[4], M=[2]。由表 1 可以看出，新提

出多项式的逻辑单元相对 MP 和 GMP 分别增加 23
％和减少了 6％，存储资源都增加了 13％。可以看

出新提出预失真多项式在线性化性能提高的同时硬

件资源增加的代价并不高，相对 GMP，逻辑单元反

倒减少 6％。 

表 1 预失真器硬件资源表 

资源 MP GMP FMP 

逻辑单元 10460 13652 12848 

存储器(bits) 1657 1669 1888 

5  结论 

文中介绍了记忆功率放大器模型，总结和分析

了预失真中常用的记忆多项式，并提出了一种新的

分数阶记忆多项式预失真器，同时给出了相应的系

数估计算法。新提出的预失真多项式是在 MP 的基

础上去掉偶数项，增加分数阶项而得到。仿真分析

表明，针对 Wiener-Hammerstein 和记忆多项式的

功率放大器模型，在已有多项式预失真的基础上可

以分别得到 10 dB 和 8 dB 的带外谱抑制增益。相应

FPGA 实现表明该预失真多项式总体硬件资源增加

的代价并不高，易于在实际系统中应用。 
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