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记忆效应非线性功放扩展 Volterra 模型分析与构建 
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摘  要：通用 Volterra 级数行为模型由于较高计算复杂性使它受限用于弱非线性放大器。为了减少 Volterra 级数

计算复杂性和级数核系数的数量，本文提出了两种方案：基于正交多项式函数 Chebyshev 和基于正交多项式函数

Laguerre的Volterra级数，推导了Volterra-Chebyshev和Volterra-Laguerre的行为模型数学表达式，并对Volterra- 

Laguerre 模型进行了仿真。数学理论分析和仿真结果表明，与普通 Volterra 级数模型相比，Volterra-Chebyshev

和 Volterra-Laguerre 行为模型具有简化的结构和减少的系数。 
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Behavior Model for Nonlinear Power Amplifier with Memory Effects 
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Abstract: Volterra-series behavioral model for Radio Frequency (RF) power amplifier is limited to “weak” 
nonlinearity because of high computational complexity. In order to reduce computational complexity or the 
number of coefficient of Volterra-series kernels, the two approaches, based on Chebyshev orthogonal polynomials 
function and Laguerre orthogonal polynomials function, are proposed, and the mathematical expressions of 
Volterra-Chebyshev and Volterra-Laguerre behavioral model is derived, and Volterra-laguerre model is simulated. 
Mathematical analysis and simulation results show that Volterra-Chebyshev and Volterra-Laguerre behavioral 
model have a simplified structure and reductive coefficients than general Volterra-series model. 
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1  引言  

射频功率放大器行为模型最近几年已经引起了广大科

研工作者的广泛重视。窄带系统行为模型是基于幅度/幅度、

幅度/相位无记忆多项式模型，这对宽带通信系统是不够精

确的，尤其是对于具有复包络已调制信号输入的系统。

Volterra 级数行为模型能够精确表示出宽频带和长记忆效应

情况下的射频与微波功率放大器，但这要求非线性核数量足

够多。目前许多具有记忆效应的行为模型已经在一些文献中

报道 [1 3]− ，比如记忆多项式模型，并联 Hammerstein 模型和

并联 Wiener 模型等，这些模型能够较好地表征具有记忆效

应的功率放大器，然而它们都是 Volterra 级数行为模型的扩

展和简化形式，因此，分析 Volterra 级数行为模型对分析其

它具有记忆效应的行为模型具有重要的作用。 

Volterra级数是一种用于系统级分析的强大数学工具，
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它能够模拟非线性功放的记忆效应。然而，高计算复杂度使

这种方法不适用实时系统，即非线性阶和记忆深度增加时，

就会产生大量的系数。为了降低Volterra级数模型的复杂度

或者用Volterra级数表示具有强非线性或长时记忆效应的非

线性功放时，需要改进通用的Volterra级数。Anding Zhu等

人[4, 5]提出了一种近对角线形式的结构受限方法，以去除通

用Volterra级数的一些冗余核。采用这种方法，Volterra模型

系数数量大量减少、模型结构得到了很大的简化却没有较大

损伤精确性。Singerl等[6]和Zhu等人[7]提出了通用Volterra级

数行为模型的改进方法，分别使用了Laguerre正交函数和

Chebyshev正交函数。这两种方法通过改变模型结构减少了

通用Volterra级数的系数。 

该文从分析不同输入信号(连续或离散信号，载波和复包

络信号)情况下通用Volterra级数模型的数学表达式开始，进

一 步 理 论 上 分 析 了 如 何 通 过 特 殊 函 数 (Laguerre 和

Chebyshev正交函数)改变通用Volterra级数模型结构，得出

了分别基于Laguerre和Chebyshev正交函数的数学表达式和

简化的模型结构，并对Volterra-Laguerre模型进行了仿真，
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计算了需抽取的参数数量并对这两种模型进行了比较。 

2  Velterra级数模型 

通用Volterra级数经常用于模型非线性系统。连续形式

的Volterra级数表达式如下[8]： 
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其中 ( )x t 是系统输入， ( )y t 使系统响应， [ ( )]ny x t 是系统响应

的 n 阶分量，多维函数 1 2( , , )n nh τ τ τ 称为 n 阶核或称为 n

阶非线性冲击响应。 

离散形式的 Volterra 级数可以表达为 
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其中 
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( )x l 和 ( )y l 是离散的输入输出信号。 

在实际的应用中，Volterra级数通常使用有限项和有限

长记忆，也能获得足够的精度。奇数阶离散Volterra级数模

型表示如下： 

1 2 3

1 2 1

1

1
0

1 1 1

3 1 2 3 1 2 3
0 0 0

1 1 2 1

2 1 1 2 1
10 0 0

( ) ( ) ( )

      ( , , ) ( ) ( ) ( )

      ( , , ) ( )
k

M

m
M M M

m m m

K M M k

k k j
jk m m

y l h m x l m

h m m m x l m x l m x l m

h m m x l m
+

−

=
− − −

= = =

− − +

+ +
== = =

= −

+ − − −

+ = −

∑

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∏  

   (5) 

偶数阶核在带限调制系统中的影响可以忽略。这里K 和M

分别是非线性的截取阶数和记忆深度。 

在用Volterra级数模型的非线性系统中，通常采用复包

络信号(基带信号)作为输入信号。考虑到 ( ) Re[ ( )x t x t=  
0 ]j te ω⋅ 和 0( ) Re[ ( ) ]j ty t y t e ω= ⋅ 为功率放大器的输入和输出信

号，这里 0ω 是载波角频率， ( )x t 和 ( )y t 分别表示了输入输出

信号的复包络。那么，离散有限记忆奇数阶复基带Volterra

模型有如下形式[9]： 
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3  Volterra-Chebyshev 模型推导与分析 

为了减少Volterra级数核系数的数量，可以采用一种基

于Chebyshev正交多项式的频域Volterra核近似。 

推导Volterra-Chebyshev模型，放大器输出信号 ( )y t 各

个分量的多维时域信号变换到频域[6]： 
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这里多维时域信号 2 1 1 2 1( , , )k ky t t+ + 为 
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联合式(7)和式(8)并进行傅里叶变换可得 
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其中 2 1kH + 是基带核 2 1kh + 的多维傅里叶变换，X 为时域基

带信号 x 的傅里叶变换，频域核 2 1 1 2 1( , , )k kH ω ω+ + 在±B输

入信号带宽上能够近似为多维多项式级数。 
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具有 2 1 1kM + + 个数的实正交多项式 iT 的完备集，其中 0 i≤  

2 1kM +≤ 。我们将近似信号Y 从频域转换到时域。 

{ }1
2 12 1 1 2 1 1 2 1( , , ) ( , , )kk k ky t t F Y ω ω−
++ + +=     (11) 

其中运算符 1F− 表示傅里叶反变换。式(11)中的频域信号Y

可以从式(9)中获得，频域核H 由式(10)中的H 所代替。结

合式(9)和式(10)，式(11)可以导出多维时域信号，并忽略式

(8)中的 2 1k + 维时域函数间隔，得 2 1k + 阶近似基带输出信

号可以给出如下： 
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并且完整输出信号可以通过式(12)所有项叠加得到。 
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对于 2 10 ki M +≤ ≤ ，式(12)中 ( )iw t 和 ( )iu t 为 
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根据Chebyshev多项式递推关系： 0( ) 1T ω = ， 1( ) /T Bω ω=  
和 1 1( ) (2 / ) ( ) ( )n n nT B T Tω ω ω ω+ −= − ，Chebyshev多项式完备
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根据式(16)，式(14)，式(15)的时域信号能够表达为 
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其中 x 代表输入信号，并有 
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*x 代表输入信号的共轭。时域信号上角标括号内的 ( 2 )i k−
是导数阶。信号 ( )iu t 可以通过 ( )iw t 信号简单变换得到如下： 

*( ) ( ( )) ( 1) ( )i
i i i iu t g w t w t= = −            (19) 

经过频域核Chebyshev多项式变换后，最后功放的非线性模

型结构得到了简化，合理取正交多项式的个数，系数的数量

得到了减少，达到计算复杂度降低的目的。 

4  Volterra-Laguerre 模型分析与推导 

在线性系统识别中，可以用正交基函数Laguerre来减少

模型构建所需参数量。在该模型中，有限冲击响应滤波器的

基函数使用Laguerre复正交函数 { ( )}p mϕ 。 p 是正交函数

{ ( )}p mϕ 的阶，m 是离散点。对{ ( )}p mϕ 进行z变换，离散z

域Laguerre函数 ( , )pL z λ 能够得到如下[7]： 
2 H 1

1 1

1
( , ) , 0

1 1

p

p
z

L z p
z z
λ λλ
λ λ

−

− −

⎧ ⎫− ⎪ ⎪− +⎪ ⎪= ≥⎨ ⎬⎪ ⎪− −⎪ ⎪⎩ ⎭
     (20) 

这里λ 是Laguerre函数的极点并有 1λ < ， H()⋅ 表示了共轭

转置。基于Laguerre函数的线性行为模型表示如下： 
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其中 pb 是p阶回归系数， ( , )pL z λ 是p阶离散Laguerre函数，

由式(20)给出。L是Laguerre正交函数个数。该系统的传输函 

数为
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其中定义 ( )pq z 为 

0 0( ) ( , ) ( )q z L z x zλ=               (23) 

1( ) ( , ) ( ),  1, , 1p pq z B z q z p Lλ −= = −        (24) 

这里 
2 H 1

0 1 1

1
( , ) ,   ( , )

1 1
zL z B z

z z
λ λλ λ
λ λ

−

− −

− − += =
− −

    (25) 

Laguerre线性行为模型由离散滤波器构建而成，式子第一部

分表示为一阶低通滤波器 0( , )L z λ ，后面紧跟L-1个全通段

( , )B z λ ，如图1所示。 

 

图1 Volterra-Laguerre功放模型结构 

基于Laguerre模型低频特性好，可用于模型具有长时记

忆效应的功放。为了利用Laguerre正交多项式函数，假定式

(6)中的Volterra核 2 1 1 2 1( , , )k kh m m+ + 具有衰减记忆，即它们

在系统记忆[0, M]上是绝对可加的，并且它们可以由定义在[0, 

L]上的Laguerre函数的完备基{ ( )}p mϕ 所近似： 
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结合式(26)和式(27)，Volterra-Laguerre模型能够表达为 
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其中 
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2 1 1 2 2 1( , , , )k kc p p p+ + 是核扩展系数。 

对式(29)进行 z 变换可得用 z 域表示的函数式。很明显，

模型的精确性主要依赖于基函数的个数 L。通过利用非线性

合成器将所有加权项叠加到一起，非线性 Laguerre 模型可以

很容易实现，如图 1 所示。 

一旦模型结构被决定，参数λ 和L 可以通过实际的情况

来确定。同时，系数 2 1 1 2 2 1( , , , )k kc p p p+ + 可以通过测量的输

入和输出数据来抽取获得。 

为了验证 Volterra-laguerre 模型与通用 Volterra 模型的

性能，本文对这两种模型进行了仿真，仿真所采用的输入输

出数据是来自于 freescale 半导体晶体管 MRF21030 所设计

的功率放大器测试版得出的。我们从 ADS 中提取功率放大

器的输入输出数据，功率放大器的详细设计参数参考文献

[10]。放大器工作在非线性状态，即输出功率达到峰值(这里

使输入信号的功率为 28dBm)。输入信号采用 WCDMA 基带

信号，带宽约 5MHz，是具有一定的峰均功率比值和非恒包

络信号，能够反映功率放大器的记忆效应。对于 Laguerra

正交函数，取λ =0.25，L=3(正交函数的个数)。Volterra 模

型取非线性级为 2K = ，记忆深度为 3M = 和 4M = ，仿

真结果如图 2 和表 1。 

 

图 2 Volterra-Laguerre 模型 K=2， 

L=3 时测量和模型输出电压的波形比较 
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表 1 Volterra 模型和 Volterra-Laguerre 模型的对比 

5  模型分析 

在以上分析中，得出了射频功率放大器的 Volterra 级数

模型的数学表达式，同时讨论了两种形式的 Volterra 级数扩

展模型，即 Volterra-Laguerre 和 Volterra-Chebyshev 模型。

在 Volterra-Laguerre 模型中，Volterra 时域由 Laguerre 函

数的完备集直接扩展得到；在 Volterra-Chebyshev 模型中，

Volterra 频域核是由 Chebyshev 实正交多项式的完备集来实

现。通过上面的推导分析和仿真结果，可以得出结论：改进

的 Volterra 级数模型结构简单，同时抽取的系数和通用

Volterra 级数模型相比也大大减少了。例如，截取五阶

Volterra 级数，对 Volterra-Laguerre 模型来说，如果选择

3L = ，那么仅仅有 81 个参数需要抽取。但是，为了获得同

样的精确性，典型的 Volterra 模型使用 244 到 605 个参数。

在 Volterra-Chebyshev 模型中，如果选择 1 3 5, , 2M M M = ，

那么，经计算需要抽取 273 个参数或者更少。由于不同的推

导方法和使用的正交多项式，两种模型分别从频域和时域将

Voterra 级数核用两种正交多项式函数近似，所获得的模型

性能也有稍微的不同。从原理上和性能上，Volterra-Laguerre

模型具有更大的优势，原理更简单，实现较容易，系数降低

更明显。 

6  结束语 

本文对功率放大器两种 Voterra 级数扩展行为模型进行

了理论分析和推导，并对 Volterra-Laguerre 模型进行了仿

真。结果表明，Volterra-Laguerre 行为模型能够高效精确地

再生了功率放大器的非线性失真，包括记忆效应，在宽带复

调制信号应用情况下可以使用这种模型方法。基于多元正交

多项式频域Volterra核近似的Volterra-Chebyshev行为模型

能够产生时域模型，如果频域核阶数较低的话，那么抽取参

数的数量会大大减少。两种模型都具有简化的结构和减少的

抽取系数，因此降低了模型的复杂性，提高了系统仿真的处

理速度，对系统仿真带来较大的收益。 
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Volterra 

模型(K=2) 

Volterra-Laguerre 

模型(K=2) 

M=3 M=4 L=3 

均方根

误差 

系数 

数量 

均方根

误差 

系数 

数量 

均方根 

误差 

系数 

数量 

1.9842 81 1.845 244 1.6350 81 


