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摘要：针对非线性高功率放大器导致正交频分多址系统传输性能下降问题，采用两个类似结构的单输

入单输出反向传播神经网络串联后级联高功率放大器实现其预失真．前一网络是基于改进的非直接学

习方法训练得到的高功率放大器的幅度预失真器，克服了非直接学习的缺陷；后一网络是高功率放大器

的相位特性模型，回避了逆向模型的弊端．仿真结果显示了在输入回退低至２．９３ｄＢ时，该方法仍能使高

功率放大器输出信号的带外谱扩散降低约１５ｄＢ，而其他方法此时不能起任何作用，且前者网络规模小

于后者，表明了该方法结构简单，能够更加高效地实现正交频分多址系统中非线性高功率放大器的自适

应预失真．
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道多径衰落等优势［１］，已经被广泛地应用于无线高速宽带数字通信领域．但是ＯＦＤＭ 技术也存在传输信号

对频率偏移和相位噪声很敏感以及具有很高的峰平比等缺点．这些缺点加大了线性化高功率放大器（ＨＰＡ）

的难度，使得现有的很多线性化技术不能被直接运用，同时也意味着ＯＦＤＭ 系统对 ＨＰＡ的线性特性提出

了更高的要求．因为ＯＦＤＭ信号的动态范围大，很容易使 ＨＰＡ工作在饱和区而产生幅度失真（ＡＭＡＭ 特

性）和相位失真（ＡＭＰＭ特性），造成邻道干扰和带内失真，导致ＯＦＤＭ 传输系统性能下降
［２］．自适应数字

预失真是线性化ＨＰＡ技术中最有前途的一种方法
［３］．虽然Ｖｏｌｔｅｒｒａ级数是通用的非线性模型，但它依赖于
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具体的ＨＰＡ，计算量随阶数的增加而呈指数增加，并且自适应困难，线性化效果也不甚理想
［４］．而３层ＢＰ

神经网络［５］（ＢＰＮＮ）通过学习能够逼近任意非线性函数，其计算量随着函数的复杂度的增加基本上呈线性

增加，比较容易实现自适应，在 ＨＰＡ预失真方面已得到初步的研究和应用
［６～８］．笔者针对 ＯＦＤＭ 系统中

ＨＰＡ产生的非线性失真提出了一种ＢＰＮＮ预失真方法．

图１　无线通信ＯＦＤＭ系统框图

１　犗犉犇犕系统

图１是基于ＭＱＡＭ调制的ＯＦＤＭ无线传输系统框图．该系统中，数目为犖·ｌｏｇ２犕的比特流先被调制为

犖个ＱＡＭ符号犡［犽］（犽＝０，…，犖－１），再经Ｓ／Ｐ（ｓｅｒｉａｌｔｏｐａｒａｌｌｅｌ）和逆傅里叶变换（ＩＦＦＴ）将这些符号调制到

间隔为Δ犳≡１／（犖犜狊）的犖个相互正交的子载波上，再经Ｐ／Ｓ转换后输入ＨＰＡ．将持续时间为犖犜狊的ＯＦＤＭ

调制信号狓（狋）＝
１

犖∑
犖－１

犽＝０

犡［犽］ｅｘｐ（ｊ２π犳犽狋）在狋＝狀犜狊（狀＝０，…，犖－１）处离散，则得到ＴＦＦＴ的输出序列：

狓［狀］≡狓（狀犜狊）＝
１

犖∑
犖－１

犽＝０

犡［犽］ｅｘｐ（ｊ２π犽狀／犖）　． （１）

由此产生了大峰均比的ＯＦＤＭ信号，其中犜狊为每个符号持续时间，犡［犽］和犳犽 ＝犽Δ犳分别是第犽个ＱＡＭ

调制符号和子载波的频率．

图２　ＢＰＮＮ预失真器的训练结构

２　犅犘犖犖预失真器的结构及其原理和算法

图２是笔者要研究的ＢＰＮＮ预失真器的整体训练结构图．如图２所示，预失真的最终目标是
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狔（狀）≈犮狓（狀）　， （２）

犮是ＨＰＡ的理想增益，这里取犮＝１，狓（狀）和狔（狀）分别是预失真器（ＰＤ）的输入信号和ＨＰＡ的输出信号．若

狓（狀）＝狉（狀）ｅｘｐ（ｊ（狀））　， （３）

其中狉（狀）和（狀）分别是狓（狀）的幅度和相位，那么预失真器的输出幅度为

珘狉（狀）＝犉［狉（狀）］　， （４）

其中犉为ＰＤ的传递函数．若ＨＰＡ将要产生的相位偏移是ψ（珘狉（狀）），则ＨＰＡ的输出为

狔（狀）＝犃｛犉［狉（狀）］｝ｅｘ （ｐｊ｛（狀）－珘（狀）＋Ψ（珘狉（狀 ）））｝　， （５）

其中犃和ψ分别是ＨＰＡ的幅度和相位特性函数，珘是ＰＤ的相位特性函数．要使式（２）成立，就必须使得ＰＤ

的ＡＭＡＭ和ＡＭＰＭ特性分别满足

犉＝犃
－１（狉）　，　珘＝－ψ（珘狉）　． （６）

所以，若已知 ＨＰＡ的ＡＭＰＭ特性ψ，只需将ＨＰＡ的输入信号的相位减去偏移量ψ就实现了ＨＰＡ的相位

预失真，从而相位预失真器就简化为ＡＭＰＭ特性的ＮＮ建模问题（如图２中所示的ＮＮ１），而ＰＤ的幅度特

性是ＨＰＡ的ＡＭＡＭ特性的逆．同时，ＰＤ的相位传递函数的输入为预失真后的信号幅度，所以幅度预失真

是基于相位预失真之前的，直接影响着相位预失真的精度．幅度预失真器如图２所示的ＮＮ４，其自适应算法

如下：首先，对 ＨＰＡ的ＡＭＡＭ特性进行ＮＮ建模，如图２所示的ＮＮ３，与ＮＮ１对 ＨＰＡ的ＡＭＰＭ 特性

建模一样，同属于简单的ＮＮ辨识问题
［５］，这里概不赘述．然后，ＮＮ４以ＮＮ２的权值犠２ 作为初始权值，即

犠（０）＝犠２　， （７）

而ＮＮ２是基于ＮＮＰＤ非直接学习方法训练得到的ＮＮ幅度后失真器，其算法参见文献［４］．最后，经狀步训

练和学习后，ＮＮ４的权值犠 根据

犠（狀＋１）＝犠（狀）－η犠（狀）

犠（狀） （＝－ ｊ犠
Ｔ·犈（狀 ）（） ｊ犠

Ｔ·ｊ犠＋犐· ）
烅
烄

烆 μ
（８）

进行修正，其中η为训练步长，犠 为权值向量的调整量，犈为ＮＮ所有输出误差的和，网络的性能函数狆为

均方误差（ＭＳＥ），ｊ犠 为性能函数狆关于权值犠 的Ｊａｃｏｂｉａｎ信息，ｊ犠
Ｔ为ｊ犠 的转置矩阵，犐为单位矩阵，μ是

自适应调整量．如果网络的 ＭＳＥ增大μ就变小，如果网络的 ＭＳＥ变小μ就增大，当μ增大到设定的最大值

时网络的训练将停止．其中

犈（狀＋１）＝∑
犖

狀＝１

犲（狀＋１）　， （９ａ）

犲（狀＋１）＝狉犱（狀＋１）－狉狔（狀＋１）　， （９ｂ）

狆（狀）＝犈｛犈（狀＋１）
２｝／２≈ 犈（狀＋１）

２／２　， （１０）

ｊ犠 ＝狆（狀）／犠（狀）＝－犈（狀）·狉狔（狀）／犠（狀）　， （１１ａ）

狉狔（狀）／犠（狀） （＝ 狉狔（狀）／珘狉（狀 ）） （· 珘狉（狀）／犠（狀 ））　， （１１ｂ）

其中犖 为样本总量．而由ＮＮ３辨识过程可知

狉狔（狀）／珘狉（狀）≈犠′ＮＮ３　， （１２）

其中犠ＮＮ３ 为ＮＮ３的权值，而珘狉（狀）／犠（狀）的算法参见文献［５］．所以基于图２所示的学习结构，利用式（７）

～（１２）所述的自适应算法，就可以直接得到幅度预失真器ＮＮ４，而且根据ＮＮ３对 ＨＰＡ幅度特性的自适应

辨识，幅度预失真器ＮＮ４的性能会随着温度、老化和偏置引起的ＨＰＡ特性的变化而自适应地改变．

以上所述的ＮＮＰＤ学习方法克服了非直接学习方法得到的ＮＮＰＤ泛化能力差的问题以及非直接学习

结构中存在的后失真器作为预失真器的缺陷，同时以非直接学习方法得到的ＮＮＰＤ的权值作为笔者设计的

幅度预失真器的初始权值，加快了收敛速度．

３　仿真结果

以下仿真基于欧洲ＤＶＢＴ标准参数：２０４８个符号，有用子载波数为１７０５，１６ＱＡＭ 调制，ＯＦＤＭ 信号
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图３　ＩＢＯ为２．９３ｄＢ时预失真

后 ＨＰＡ的幅度特性

持续时间为２２４μｓ，保护间隔为０，ＩＦＦＴ的个数为４０９６，不考虑信

道噪声，考虑Ｄ／Ａ和Ａ／Ｄ变换并考虑滤波器的延迟，不考虑上／

下变频．ＨＰＡ的非线性特性采用典型的Ｓａｌｅｈ模型
［８］表示．ＮＮ１

和ＮＮ３的隐层神经元个数取５，ＮＮ２和ＮＮ４的隐层神经元个数

取７，文献［８］方法中ＮＮＰＤ的隐层神经元个数取１５，输出层和隐

层都采用ｓｉｇｍｏｉｄ传递函数，学习速率都取０．８．

图３是ＩＢＯ
［３］为２．９３ｄＢ时预失真后 ＨＰＡ的幅度特性，可见

基于笔者提出的方法得到的幅度预失真器较非直接方法得到的幅

度预失真器的精度高，特别是对接近饱和点的大幅值信号，与理想

幅度响应近似重合，使得基于笔者所提方法预失真后的 ＨＰＡ的

幅度响应几乎为一条斜率为１的直线．图４（左）是ＩＢＯ为２．９３ｄＢ

时ＨＰＡ输出信号的星座图，可见信号发生了严重的幅度压缩和

图４　ＩＢＯ为２．９３ｄＢ时预失真前（左）后（右）ＨＰＡ的输出信号星座图

图５　ＩＢＯ为２．９３ｄＢ时预失真

前后 ＨＰＡ输出信号的功率谱

相位旋转效应，预失真后其星座图得到了很好的矫正，信号解调

已相当容易，大大降低了误码率，如图４（右）所示．图５是ＩＢＯ

为２．９３ｄＢ时预失真前后 ＨＰＡ输出信号的功率谱图，笔者提出

的预失真方法可使其邻道互调功率降低约１４ｄＢ，而文献［８］的

预失真方法此时已经不能对 ＨＰＡ起任何预失真作用了，甚至

成为信号噪声了．

４　结 束 语

针对ＯＦＤＭ系统中 ＨＰＡ的非线性失真，笔者基于ＢＰＮＮ

提出了一种预失真方法．该方法采用信号的幅度作为ＮＮＰＤ输

入，比文献［８］中所研究的以Ｉ／Ｑ分量为输入的ＮＮＰＤ收敛快，

并将ＨＰＡ的幅度及相位预失真分开实现，从而避免了二者相

互干扰，较文献［８］的整体预失真方法精度高，所需神经元少，结构简单，易于控制．笔者设计的幅度预失真器

克服了文献［８］中由非直接学习方法得到的预失真器的缺陷，相位预失真器回避了逆向建模所带来的泛化能

力差［５］的弊端，改善了ＨＰＡ的预失真效果．仿真结果表明了笔者提出的ＢＰＮＮ预失真结构及其算法的有效

性和优越性，大大提高了ＯＦＤＭ系统的传输性能．
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