
第 34 卷第 2 期                             电  子  与  信  息  学  报                               Vol.34No.2 

2012年 2月                        Journal of Electronics & Information Technology                        Feb. 2012 

 

一种有效的基于宽带功率放大器强记忆效应特性的 PMEC 预失真方法 

都天骄
*    于翠屏    刘元安    高锦春    黎淑兰 
(北京邮电大学电子工程学院  北京  100876) 

摘   要：针对宽带功率放大器的强记忆效应特性，论文提出了一种新的预失真方法—PMEC (Parallel 

MP-EMP-CIMT)，该方法基于记忆多项式(MP)，包络记忆多项式(EMP)及记忆时刻信号交叉项(CIMT)3 个基函

数构造预失真器。与传统混合记忆多项式(HME)方法相比，PMEC 方法增加了记忆时刻信号间的交叉相乘项，此

外，为了解决系统复杂度高的问题，对 EMP 子预失真器进行了简化并截断了 CIMT 子预失真器的高阶非线性项。

实际测试结果表明，PMEC 方法比 MP 方法和 HME 方法能带来更好的线性化效果，与 MP 方法相比，PMEC 方

法将输出信号的三阶邻信道功率比(ACPR)降低了 1.07 dB/1.32 dB，预失真系数量节省了 18.75%；与 HME 方法

相比，PMEC 方法利用 79.59%的预失真系数将输出信号的三阶 ACPR 降低了 0.2 dB/0.99 dB。 
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An Effective PMEC Predistortion Method Based on the Strong  
Memory Effect Characteristics of Broadband Power Amplifier 

Du Tian-jiao    Yu Cui-ping    Liu Yuan-an    Gao Jin-chun    Li Shu-lan 
(School of Electronic Engineering, Beijing University of Posts and Telecommunications, Beijing 100876, China) 

Abstract: According to the strong memory effect characteristics of the broadband RF power amplifier, this paper 

presents a new predistortion method, and it is termed as Parallel MP-EMP-CIMT (PMEC). The new predistorter 

is constructed of three parts, Memory Polynomial (MP), Envelope Memory Polynomial (EMP) and Cross Items 

between Memory Times (CIMT). Compared with the traditional Hybrid MP-EMP (HME) method, PMEC 

method increases the cross items between different memory times, in order to solve the problem of high system 

complexity, the EMP predistorter is simplified and the high order nonlinear terms of CIMT predistorter are cut off. 

The measure results show that PMEC method can acquire better linear effect than the MP method and the HME 

method. Compared with the MP method, PMEC method reduces the third-order ACPR of output signal by 1.07 

dB/1.32 dB, and cut down 18.75% of the predistortion coefficient; Compared with the HME method, PMEC 

method reduces the third-order ACPR of output signal by 0.2 dB/0.99 dB, using 79.59% of the predistortion 

coefficients. 
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1  引言  

随着移动通信产业的迅速发展，现代通信系统

广泛采用频谱利用率较高但对系统非线性非常敏感

的高阶线性调制方式。功率放大器是射频系统中最

重要的非线性器件，其线性化技术有着重要的研究

价值和应用背景。预失真技术的实现结构简单、效

率高、成本低且适合应用于宽带通信系统，已成为

目前功放线性化的主流技术。 
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建立准确的功放行为模型是预失真技术实现的

关键，也是进行系统仿真的一个重要组成部分。在

现存的有记忆功放行为模型中，Volterra 级数[1]是最

一般的非线性记忆模型，但是它的系数非常多，提

取难度大，计算复杂度高。MP(Memory Polynomial)
模型[2]，Wiener 模型[3]，Hammerstein 模型[4]，增强

Hammerstein 模型[5]，并联 Wiener 模型[6]，Wiener- 
Hammerstein 模型[7]等均是 Volterra 级数的特殊模

型，它们减少了参数的数量，降低了计算的复杂度，

其中，MP 模型因其系数的提取相对容易而被广泛

采用。对于弱非线性的功放，EMP(Envelope 
Memory Polynomial)模型的准确度可以与 MP 模型
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相媲美，且实现结构相对简单[8]，因而也获得了广泛

的应用。随着使用带宽的扩展，功放呈现出的记忆

效应越来越明显，传统的 MP 模型已经不能精确地

描述功放的特性，文献[9]提出了由 MP 模型与 EMP
模型并联构成的 HME(Hybird MP-EMP)模型，与

传统 MP 模型相比，HME 行为模型增加了当前时刻

与记忆时刻的交叉项，因而提高了模型的准确度。 
本文在 HME 行为模型基础上，提出了一种新

的模型—PMEC(Parallel MP-EMP-CIMT)，该模

型增加了记忆时刻信号间的交叉项—CIMT(Cross 
Items between Memory Times)，从而更加准确地描

述了宽带功放的强记忆特性，此外，为了降低系统

的复杂度，对 EMP 子模型进行了简化，并截断了

影响较小的记忆时刻信号交叉项的高阶非线性项。

将 PMEC 方法构造的预失真器应用于实际宽带功

率放大器，测试结果说明 PMEC 法将输出信号的三

阶邻信道功率比(ACPR)性能提高了 12.72 dB/ 
11.95 dB；与 MP 预失真法相比，PMEC 方法将输

出信号三阶 ACPR 降低 1.07 dB/1.32 dB，且减少

了 18.75%的系数；与 HME 预失真法相比，利用

PMEC 方法预失真时输出信号的三阶 ACPR 降低

了 0.2 dB/0.99 dB，同时节省了 20.41%的系数。 

2  PMEC 行为模型描述 

带限调制系统中，偶数阶非线性效应产生的影

响可以忽略[9]，MP 行为模型的数学公式为[10] 
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其中 x 和 mpy 分别为 MP 模型的输入信号和输出信

号，M, N 和 jia 分别为 MP 模型的记忆深度，非线

性阶数和系数。 
HME 行为模型的数学公式为[10] 
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其中x 和 hmey 分别为 HME 模型的输入信号和输出

信号， mpM 和 empM 分别为 MP 子模型和 EMP 子模

型的记忆深度， mpN 和 empN 分别为 MP 子模型和

EMP 子模型的非线性阶数， jia 和 klb 分别为 MP 子

模型和 EMP 子模型的系数。 
从式(2)可以看出，对于 EMP 子模型，当 0k =

时， 01 ( )b x n , 2
03 ( ) ( )b x n x n , , emp

emp

1
0 ( ) ( )N
Nb x n x n −

这

emp( 1)/2N + 项及当 1l = 时， 01 ( )b x n , 11 ( )b x n , ,  

emp1 ( )Mb x n 这 emp( 1)M + 项均可以与 MP 子模型中的

对应项进行合并，因此可以对 EMP 子模型进行简

化，令 k 和 l 的取值范围为 emp1,2, , , 3,k M l= ⋅⋅⋅ =  

emp5, ,N⋅ ⋅ ⋅ 且 l 为奇数，从而节省了 emp(( 1)/2N + +  

emp 1)M + 个系数。 
对于宽带系统，由记忆时刻信号间的交叉项所

产生的影响也是不可忽略的，其数学表达式为 

 

cimt cimt cimt 1
cimt

1 1 1
odd

( ) ( ) ( )
M M N

r
pqr

p q r
rq p

y n c x n p x n q −

= = =
≠

= − −∑ ∑ ∑  (3) 

其中x 和 cimty 分别为 CIMT 模型的输入信号和输出

信号， cimtM 和 cimtN 分别代表交叉记忆深度和交叉

项的阶数， pqrc 为 CIMT 模型的系数。 

PMEC 行为模型由 3 个子模型，即 MP 子模型，

EMP 子模型及 CIMT 子模型并联构成，其原理框

图如图 1 所示。 

 

图 1 PMEC 行为模型的原理框图 

对于 CIMT 子模型，考虑到其选取的非线性阶

数 N3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。

PMEC 行为模型的数学公式为 
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其中 1M , 2M 和 3M 分别为 MP 子模型，简化 EMP

子模型和 CIMT 子模型的记忆深度， 1N 和 2N 分别

为MP子模型和简化EMP子模型的非线性阶数， jia , 

klb 和 pqc 分别为 3 个子模型的系数。 

1M , 2M , 3M , 1N 和 2N 值的选择直接影响模

型的准确度，如果对这 5 个参数同时进行扫描会引

入大量不合理的组合，增加了计算量。本文将参数

的选择分为 3 个过程，首先估计 MP 子模型的参数

1M 和 1N ；然后将 1M 和 1N 的值代入，辨识最佳参数



442                                         电 子 与 信 息 学 报                                     第 34 卷 

 

2M 和 2N ；最后综合考虑模型准确度和系统复杂度

来选择最优的 3M 值。 

3  PMEC 模型的辨识 

PMEC 模型的辨识过程如下： 
首先令 

= ⋅Y X A                 (5) 

其中Y 是 PMEC 模型的输出向量，X是由 3 个多

项式基函数构造的矩阵，A是由 3 个子模型的预失

真系数组成的系数向量。 
X被定义为 

mp emp cimt=[ , , ]X X X X            (6) 

其中 mpX , empX , cimtX 分别为利用 MP, EMP, 
CIMT 基函数构造的子矩阵。 

利用最小均方误差(LMS)拟合[11]，可求得 
H 1 H( )−= ⋅ ⋅ ⋅A X X X Y          (7) 

4  预失真算法的仿真和测试 

本文的测试信号为 15 Mcps 码片速率的 16 
QAM 基带信号，并通过提升因子为 0.22 的升余弦

滤波进行整形，采用实验室自制宽带功率放大器来

验证预失真的效果，采集功放的输入和输出信号用

于功放行为模型的建立。 
4.1 预失真算法的仿真 
4.1.1 行为模型  利用归一化均方误差(Normalized 
Mean Square Error, NMSE)对所建模型的准确性进

行评价[12]， 
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其中 measy 和 esty 分别代表归一化的实际测试结果和

模型输出结果，K 为用来建模的观察向量的元素个

数，这里K =2000。 
利用采集到的功放输入输出信号建立 MP 模 

型，图2显示了MP模型在不同参数时对应的NMSE 
值。 

从图 2 中可以看出，随着记忆深度和非线性阶

数的增加，模型的准确度随之提高，但同时系数量

也显著增加，当(M, N)=(9, 19)时获得最佳 NMSE
指标-33.13，此时的系数量已增加至 100。兼顾模型

的准确度和计算量两方面因素，选择(M, N)=(7, 11)
作为 MP 模型的参数。 

利用式(2)建立 HME 模型，参考 MP 模型的扫

描结果，将 mpM =6, mpN =7 代入式(2)，图 3 显示

了 HME 模型在不同非线性阶数 empN 和记忆深度

empM 时对应的 NMSE 值。 
图 3 中的 a, b, c 3 点处的 NMSE 值均为-33.995 

dB，即当 empM =0 或 empN =1 时，HME 模型对应的

NMSE值均为-33.995 dB, MP模型在(M, N)=(6, 7)
时的NMSE值也是-33.995 dB，由此可知当 empM =0
或 empN =1 时，HME 模型与 MP 模型是等效的，即

对于 HME 模型而言，由 empM =0 时引入的(Nemp+1) 
/2 项和由 empN =1 时引入的( empM +1)项是可以省

略的，与上文的推论一致。 
由图 3 可知，HME 模型在( empM , empN )=(6, 7)

时利用56个系数获得最佳的NMSE指标-35.42 dB。

综合考虑 NMSE 值和系数量两方面因素，令( empM , 

empN )=(6, 5)。 

PMEC 模型在 HME 模型的基础上增加了记忆

时刻信号之间的交叉项，为了避免系数量的增多，

将( 1M , 1N )=(6, 5)代入式(4)，PMEC 模型在不同

非线性阶数 2N 和记忆深度 2M 时对应的NMSE值如

图 4 所示。 

从图 4 中可以看出，随着记忆深度 2M 的增加，

拟合的准确度明显提高，经过比较，将 2M , 2N 的

值分别取为 6 和 3 最为适宜。 

将 1M , 2M , 1N 和 2N 的值代入式(4)，PMEC

模型在不同记忆深度 3M 时对应的 NMSE 值及需辨 

 

图 2 MP 模型在取不同            图 3 HME 模型在取不同 empM 和 empN           图 4 PMEC 模型在取不同 2M  

参数时对应的 NMSE 值           情况下对应的 NMSE 值(a, b, c 分别对          和 2N 情况下对应的 NMSE 值 

应( empM , empN )=(0, 1), (6, 1), (0, 7)3 点) 
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识的系数量如图 5 所示，综合拟合准确度和系统复

杂度，取 3M =4。 

 

图 5 PMEC 模型在不同 3M 情况下对应的 NMSE 值 

表 1 总结了 3 种模型所选择的参数，对应的系

数量及表征准确度的 NMSE 值。 

表 1 3 种模型的性能比较 

模型 模型参数选择 NMSE(dB) 系数量

MP (M, N)=(7, 11) -33.06 48 

HME ( mp mp, M N )=(6, 7), 

( emp emp, M N )=(6, 5) 

-35.41 49 

PMEC ( 1 1, M N )=(6, 5),  

( 2 2, M N )=(6, 3), 3M =4 

-35.46 39 

 
由表 1 可知，与 MP 模型相比，PMEC 模型显

著改善 NMSE 指标 2.4 dB，且减少了 18.75%的系

数；较 HME 模型，PMEC 模型的准确度提高了 0.05 
dB，同时节省了 20.41%的系数。 
4.1.2 预失真效果仿真  利用准确度高的 PMEC 模

型进行等效基带仿真，预失真器选择的参数与表 1
所示的模型参数相同，仿真得到的预失真效果对比

图如图 6 所示。预失真后功放输出信号与输入信号

间 NMSE 值及输出信号的三阶 ACPR 值见表 2。 
由表 2 可知，采用 PMEC 方法进行预失真时功

放输出信号与输入信号间的 NMSE 值最低，较 MP
方法和 HME 方法分别降低了 5.70 dB 和 3.58 dB；
从输出信号的三阶 ACPR 指标来看，采用 PMEC
方法时的 ACPR 值较 MP 方法和 HME 方法分别降

低了 5.37 dB/7.21 dB 和 0.39 dB/3.16 dB。仿真的

结果说明 PMEC 方法的预失真效果最佳。 
4.2 预失真算法的测试 

预失真方法的验证平台如图 7 所示，对原始输 

 

图 6 功放预失真仿真效果对比图 

表 2 仿真预失真效果对比 

预失真方法 NMSE(dB) 三阶 ACPR(dBc) 系数量

无 / -31.55/-32.69 / 

MP -28.60 -45.95/-46.51 48 

HME -30.72 -50.93/-50.56 49 

PMEC -34.30 -51.32/-53.72 39 

 

图 7 预失真系统平台 

入信号分别采用 MP 方法，HME 方法和 PMEC 方

法进行预失真处理，然后将预失真信号发送到

Agilent E4438C 信号发生器，经信号发生器调制到

射频作为功放的输入信号，功放的输出信号通过衰

减器衰减 40 dB 后发送到 Agilent N9030A 频谱仪，

利用频谱仪测量输出信号的 ACPR 值，继而验证预

失真的效果。 

预失真前功放输出的ACPR及分别利用MP方

法，HME 方法和 PMEC 方法预失真后功放输出信

号的 ACPR 值见表 3。 
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表 3 实际预失真效果对比 

ACPR (dBc) 
预失真方法 

三阶 五阶 
预失真系数量

无 -33.99/-34.78 -41.81/-42.60 / 

MP -45.64/-45.41 -53.55/-53.33 48 

HME -46.51/-45.74 -54.44/-53.67 49 

PMEC -46.71/-46.73 -54.44/-54.65 39 

 
由表 3 中可以看出，PMEC 预失真法的线性化

效果最好，将输出信号的三阶 ACPR 降低了 12.72 
dB/11.95 dB；与 MP 预失真法相比，PMEC 法显

著改善输出信号的三阶 ACPR 指标 1.07 dB/1.32 
dB，且减少了 18.75%的系数；与 HME 预失真法相

比，PMEC 法利用 79.59%的预失真系数将输出信号

的三阶 ACPR 降低了 0.2 dB/0.99 dB。 
图 8 显示了输入信号，预失真前功放输出信号

及分别利用 MP 方法，HME 方法和 PMEC 方法预

失真后功放输出信号的功率谱。 

 

图 8 功放预失真效果对比图 

从图 8 可以看出，PMEC 预失真方法抑制带外

干扰的能力优于 MP 方法和 HME 方法，即 PMEC
预失真方法获得了最好的预失真效果。 

5  结束语 

本文针对宽带通信系统中射频功放呈现出的强

记忆效应特性，提出了一种新的预失真方法—

PMEC，在 HME 方法的基础上增加了记忆时刻信

号间的交叉相乘项，此外，为了减少预失真器的系

数量，对 EMP 子预失真器进行了简化，同时舍弃

了 CIMT 子预失真器中的高阶非线性项。 

本文对 MP 模型、HME 模型和 PMEC 模型的

性能进行分析比较，与 MP 模型相比，PMEC 模型

显著改善 NMSE 指标 2.4 dB，且减少了 18.75%的

系数；较 HME 模型，PMEC 模型的准确度提高了

0.05 dB，同时节省了 20.41%系数量，验证了 PMEC
模型的优越性。此外，本文对 MP 方法，HME 方法

和 PMEC 方法的预失真效果进行了仿真对比。仿真

结果说明，采用 PMEC 方法进行预失真时功放输出

信号与输入信号间的 NMSE 值最小，较 MP 方法和

HME 方法分别降低了 5.70 dB 和 3.58 dB；从输出

信号的三阶 ACPR 来看，PMEC 方法较 MP 方法

和 HME 方法分别降低了 5.37 dB/7.21 dB 和 0.39 
dB/3.16 dB。 

最后，本文对 MP 方法，HME 方法和 PMEC
方法的预失真效果进行了实际测试。测试结果说明，

PMEC 方法的效果最好，将输出信号的三阶 ACPR
性能提高了 12.72 dB/11.95 dB；与 MP 方法相比，

预失真系数量减少 18.75%，同时 ACPR 性能提高

了 1.07 dB/1.32 dB；与 HME 方法相比，预失真系

数量节省了 20.41%，同时 ACPR 性能提高了 0.2 
dB/0.99 dB。 
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