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单路反馈射频功放预失真线性化方法 
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摘  要：该文基于记忆多项式模型，提出一种采用单路反馈的射频功放预失真线性化新方法，只需用正交解调后的

IQ 信号中的一路，就可完成对预失真器模型参数的获取。该方法可消除使用正交解调器所带来的增益和相位不平

衡问题，且节省了一路反馈采样电路，在降低成本、简化设计的同时还能提高预失真线性化的性能。仿真和物理实

验结果表明，该文提出的方法是正确的，能达到比较好的线性化效果。 
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Abstract: Based on memory polynomial model, this paper proposes a new RF power amplifier predistortion 

linearization method using single feedback, which only needs the in-phase or quadrature component of the 

quadrature demodulated IQ signal, and it also can acquire the model parameters of predistorter. This method can 

eliminate the gain and phase imbalance problems caused by quadrature demodulator, and one feedback sampling 

circuit is saved, which can reduce the costs, simplify the system design, as well as improve the predistortion 

linearization performance. Simulation and experiment results show the correctness of the proposed method, which 

can achieve satisfied linearization performance. 
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1  引言  

功率放大器是通信系统的重要组成部分，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，从而对邻近信道产生干扰，使通信系统

误码率增大。而新兴的调制方式具有非恒定包络、

宽频带及高峰平比等特点，这些特点决定了必须采

用高线性度的功放。为此，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。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[1,2]。 
在窄带功放系统中，可以不考虑功放的记忆效

应，但在宽带功放系统中，功放的记忆效应不容忽
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略。常用的带记忆的非线性模型有 Volterra 级数模

型[3,4]，Wiener 模型，Hammerstein 模型，记忆多项

式模型 [5 7]− 等，其中记忆多项式模型以其形式简洁、

易在硬件上实现而得到了广泛的应用。 

文中对记忆多项式模型进行理论推导证明：经

非线性失真后 IQ 两路信号中的任何一个分量(同相

或正交分量)都包含了完整的非线性失真信息。基于

该原理，本文提出一种采用单路反馈的预失真线性

化方法，只需要对 IQ 两路信号中的一路进行自适应

处理就能间接地获取预失真器的参数。采用该方法

可省去一路反馈采样电路，从而也就省去了对一路

高速数据流的处理，降低了系统硬件成本及复杂度，

且该方法还能消除使用正交解调器所带来的增益和

相位不平衡问题[8]，可进一步提高预失真的线性化性

能。 
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2  预失真结构及非线性系统模型 

数字预失真的基本原理是在信号进入功放前对

信号进行预处理，且预处理器的非线性特性与功放

的非线性特性相逆，从而消除功放非线性的影响，

使整个功放系统表现出线性特性。为了得到功放的

非线性逆模型，常采用图 1 所示的直接逆间接学习

结构[9,10]，该学习结构根据输入到功放前和从功放反

馈回来的信号，采用后失真的方法直接得到非线性

功放的逆模型，并将该逆模型的参数作为预失真器

的参数。 

 

图 1 直接逆间接学习结构系统框图 

Volterra 级数模型能够很好地描述带记忆的非

线性系统，但是随着模型阶数的增加，其计算量急

剧增加，影响了该模型在工程实际中的应用，为此

人们提出了一些简化的带记忆的非线性模型，其中，

记忆多项式模型应用较广，其表达式如下： 
1
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其中N 为记忆多项式的 高阶次，M 为记忆深度，

kqc 为记忆多项式的复系数， ( )x n q− 表示对复信号

( )x n q− 求模。在工程实际应用中，功放的非线性模

型可以去掉偶次的非线性失真项，因为预失真系统

的反馈回路中通常加有滤波器，偶次项的失真信息

在反馈回路中已被滤除掉，如果把功放系统和反馈

系统看作一个整体的非线性系统，则该系统不包括

偶次项的非线性失真，所以，为了进一步简化模型，

降低计算复杂度，功放的记忆多项式模型可只使用

其中的奇次项。 

3  单路反馈预失真线性化方法 

在数字基带预失真系统中，为了获得预失真器

的模型参数，通常需要将反馈回的 IQ 两路信号都进

行采样(如图 1 所示)，而实际上利用其中的一个分

量就可获得预失真器的模型参数，下面将证明这个

结论。将式(1)中同一个记忆深度的项合并在一起可

得 
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其中 ( ( ))qF x n q− 是关于 ( )x n q− 的复系数多项式，

其表达式如下： 
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设式(3)中的复系数 kq kq kqc a jb= + ，其中 kqa 和 kqb 分

别为 kqc 的实部和虚部，将式(3)按照实部和虚部分开

可得 
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其中 ( )Α ( )q x n q− 和 ( )Β ( )q x n q− 是关于 ( )x n q−

的实系数多项式，将式(4)代入式(2)，并设复信号

I Q( ) ( ) ( )x n q x n q jx n q− = − + − ，则经非线性变换后

所得复信号 ( )y n 的实部和虚部分别为 

( )

( )

1

I I
0

1

Q
0

( ) ( ) ( )

( ) ( )

M

q
q

M

q
q

y n x n q x n q

x n q x n q

Α

Β

−

=

−

=

= − −

− − −

∑

∑      (5) 

( )

( )

1

Q I
0

1

Q
0

( ) ( ) ( )

( ) ( )

M

q
q

M

q
q

y n x n q x n q

x n q x n q

Β

Α

−

=

−

=

= − −

+ − −

∑

∑       (6) 

从式(2)，式(4)可以看出，只要得到了各个多项

式 Α ()q ⋅ 和 Β ()q ⋅ 的系数(其中 0,1, , 1q M= − )，就可

求出待识别的记忆多项式模型参数，而从式(5)，式

(6)可以看出，输出的复信号 ( )y n 的 IQ 两个分量都

与 ()qΑ ⋅ 和 ()qΒ ⋅ 有关。也即，非线性变换特性在失真

后输出的 IQ 两路信号中都体现了出来，对其中任何

一路失真信号进行非线性参数的识别，就能间接得

到整个非线性系统的模型参数。所以，只需取其中

一路反馈信号，采用自适应算法识别出多项式 ()qΑ ⋅
和 ()qΒ ⋅ 的系数，就可间接得到记忆多项式模型的参

数。 
基于以上结论，本文提出一种基于单路反馈的

预失真线性化方法，其结构框图如图 2 所示。与图

1 中直接逆间接学习结构不同的是：由于只需使用

一路反馈信号，故可用混频器代替正交解调器，相

应地也只有一路反馈采样电路。该方法首先对功放

非线性系统模型进行识别，然后再求出预失真器的

模型参数。 
在常用的直接逆间接学习结构中(见图 1)，反馈

回路采用的是正交解调器，而正交解调器通常存在

增益和相位不平衡失真(IQ 不平衡失真)，该失真会 
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图 2 单路反馈预失真结构框图 

在一定程度上降低预失真线性化的性能。为此文献

[11]提出了针对 IQ 不平衡失真的数字补偿方法，然

而，数字补偿会在一定程度上增加系统的复杂度，

并且数字补偿的改善程度也是有限的。本文提出的

单路反馈预失真方法由于只需要使用一路反馈信

号，所以不存在 IQ 不平衡失真的问题，而且还可省

去一路反馈采样电路，在降低成本、简化设计的同

时还能提高预失真线性化的性能。 

4  算法及仿真分析 

基于上文提出的单路反馈预失真线性化方法，

首先需要识别出功放的非线性失真模型参数。在这

里，预失真器模型和功放失真模型都采用记忆多项

式模型，假设取 I 路反馈信号，并设 ( ) | (r n q x n− =  
) |q− ，I 路输出信号由式(4)，式(5)可简写成向量相

乘的形式 
T

I( )y n =WU               (7) 

其中 1
I I Q=[ ( ), , ( +1) ( +1), ( ),Nx n r n M x n M x n−− −U  

1
Q, ( 1) ( 1)] ,Nr n M x n M−− + − + 10[ , ,a=W  

, 1 10 , 1, , , )],N M N Ma b b− −− − W 为待估计的模型参数，

U 为输入向量，它与输入信号的幅度及其 IQ 分量

有关。将功放输出并反馈回来的 I 路信号作为期望

信号，采用简单的 LMS 自适应算法就可求得向量

W ，再利用W 和关系式 kq kq kqc a jb= + 可间接求得

功放的记忆多项式模型参数， 后根据已识别到的

功放模型求出预失真器的模型参数。 
为验证文中提出方法的正确性，在 MATLAB

中进行了仿真，采用只含奇次项的记忆多项式作为

功放失真模型，其模型参数见参考文献[5]，采用

16QAM 信号作为测试信号。仿真实验包括：本文提

出的单路反馈预失真(反馈回的 IQ 信号只需要一

路)、无 IQ 不平衡失真时的普通预失真(采用图 1 的

学习结构，且反馈回的 IQ 两路信号都需要)、存在

IQ 不平衡失真时的普通预失真和文献[11]提出的有

IQ 补偿的预失真。其中，IQ 不平衡失真的增益和

相位误差分别设为 5%和5º。仿真结果如图3所示(曲
线(c)(d)(e)几乎重叠)。   

从仿真结果可以看出，当不存在 IQ 不平衡失真

时，本文提出的预失真方法能够达到与采用普通预

失真时相当的线性化性能，都能有效抑制带外频谱

扩展。而当存在 IQ 不平衡失真时，采用普通预失真

方法的带外失真增大，说明普通预失真方法会受到

IQ 不平衡失真的影响，此外，采用文献[11]提出的

有 IQ 补偿的预失真也能达到很好的预失真效果，与

本文提出的单路反馈预失真的线性化性能相当。 
为了评价采用不同预失真方法时的带内失真情

况，对误比特率(BER)进行了仿真，从图 4 的仿真

结果可以看出，当存在 IQ 不平衡失真时，采用普通

预失真时的误码率较高。而单路反馈预失真、无 IQ
失真时的普通预失真、以及文献[11]提出的有 IQ 补

偿的预失真的误码率相当，且与理想高斯信道的性

能比较接近。 
以上仿真结果表明：当不存在 IQ 不平衡失真

时，普通预失真方法与单路反馈预失真方法的线性

化性能相当，都能达到很好的线性化效果；而当存

在 IQ 不平衡失真时，采用普通预失真方法的线性化

性能降低，而本文提出的单路反馈预失真可以消除

IQ 不平衡失真的影响,该方法和文献[11]提出的有

IQ 补偿的预失真都能够达到比较好的预失真线性

化效果。 

5  物理实验验证 

为验证本文提出的单路反馈预失真方法的正确

性，搭建了基于仪器的物理实验验证平台。实验采

用 16 QAM 信号作为测试信号，预失真器采用只含

奇次项的 7 阶记忆多项式模型，其记忆深度为 3。

当反馈信号无 IQ 不平衡失真时，采用不同方法所得

的实验结果如图 5 所示。从图中可以看出，与未加

预失真的情况相比，采用普通的预失真(用图 1 中的

直接逆间接学习结构，其反馈回的 IQ 两路信号都需

要)和本文提出的单路反馈预失真都能达到比较满

意的线性化效果，带外频谱扩展被抑制了 10 dB 以

上。且采用本文提出的预失真方法比普通的预失真

方法的带外失真略小，其原因是使用仪器获得的正

交解调信号存在残留的 IQ 不平衡失真，而本文提出

的预失真方法可以消除 IQ 不平衡失真的影响，故其

预失真效果比采用普通的预失真方法略好。 
为验证本文提出的预失真方法在消除 IQ 不平

衡失真方面的优势，我们给反馈信号人为地加入了

IQ不平衡失真(增益和相位不平衡误差分别为 3%和

3º)。采用普通的预失真、文献[11]提出的有 IQ 补偿

的预失真、以及本文提出的单路反馈预失真所得的

实验结果如图 6 所示。从图中可以看出，IQ 不平衡

失真会使普通预失真方法的线性化性能降低，采用

文献[11]提出的有 IQ 补偿的预失真能降低 IQ 不平 
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图 3 预失真前后功率谱对比图                 图 4 误比特率仿真图         图 5 无 IQ 不平衡失真时预失真前后对比图 

 

图 6 有 IQ 不平衡失真时不同预失真方法对比图 

衡失真所带来的影响，但是数字补偿方法的补偿能

力是有限的，IQ 不平衡失真无法被完全补偿。而本

文提出的单路反馈预失真方法可以消除 IQ 不平衡

失真的影响，其实验所得的带外失真 小。 

为评价信号的带内失真情况，对采用不同预失

真方法时输出的 16 QAM 信号的误差向量幅度

(EVM)进行了测量，测量结果如表 1 所示。从表 1

可以看出，当存在 IQ 不平衡失真时(增益和相位不

平衡误差分别为 3%和 3º)，采用普通预失真方法的

带内失真 大，采用文献[11]提出的有 IQ 补偿的预

失真方法能够降低 IQ 不平衡失真的影响，其 EVM

值有一定程度的降低。而本文提出的单路反馈预失

真和无 IQ 不平衡失真时的普通预失真拥有 小的

EVM 值(本文提出的预失真方法的 EVM 值更小，

其原因是使用仪器得到的解调信号中存在残留的

IQ 不平衡失真)，这说明本文提出的预失真方法能

够有效消除 IQ 不平衡失真的影响。 

从以上物理实验结果可以看出，本文提出的单

路反馈预失真方法是正确和可行的，该方法能有效

消除正交解调器 IQ 不平衡失真的影响，其线性化性

能与无 IQ 不平衡失真时的普通预失真方法相当，且

优于有 IQ 补偿的预失真方法。 

表 1 EVM 值测量结果对比 

预失真方法 EVM 测量值(%)

普通预失真方法(有 IQ 不平衡失真) 1.06 

文献[11]提出的有 IQ 补偿的预失真方法 0.89 

普通预失真方法(无 IQ 不平衡失真) 0.82 

本文提出的单路反馈预失真方法 0.81 

 

6  结论 

本文经过理论推导证明：功放的非线性失真特

性在反馈并解调后的 IQ 两路信号中都体现了出来，

对任何一路信号进行参数识别就能间接的得到整个

非线性系统的模型参数。基于该原理，本文提出一

种基于单路反馈的预失真线性化方法，首先用单路

反馈原理识别出功放的非线性模型，然后再求预失

真器的模型参数。仿真和物理实验都证明了单路反

馈预失真方法的正确性和可行性，且其性能优于采

用有 IQ 补偿的预失真方法，该方法不仅可以消除使

用正交解调器所带来的 IQ 不平衡失真，而且还可省

去一路反馈采样电路，从而可省去对一路高速数据

流的处理，在降低成本、简化设计的同时还能提高

预失真的线性化性能。 
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