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一种新的用于 Hammerstein 预失真器的自适应结构 
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摘  要：针对目前的自适应预失真结构不利于高效的最小二乘算法直接对 Hammerstein 预失真器参数进行更新的

问题，该文提出了一种新的自适应预失真结构。应用该结构可以得到 Hammerstein 预失真器中两个子系统的误差，

因此可使用高效的最小二乘算法直接对 Hammerstein 预失真器进行自适应更新，避免了结构误差以及子系统误差

不精确对预失真器性能的影响。仿真结果表明：该文提出的自适应结构可使 Hammerstein 预失真器快速高效地补

偿带记忆效应功率放大器的非线性失真。 
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A Novel Adaptive Structure for Hammerstein Predistorter 

Si Xiu-jie    Jin Ming-lu 
(Faculty of Electronic Information and Electrical Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116024, China) 

Abstract: Present adaptive predistortion structures make against the utilization of efficient least-square algorithms 

in the parameters update of Hammerstein predistorter. In order to solve the problem, a novel adaptive structure is 

proposed. Using the structure, errors of the two subsystems of a Hammerstein predistorter can be obtained, so 

efficient least-square algorithm can be used in the parameters update of a Hammerstein predistorter directly. By 

this means, the effect on the performance of predistorter induced by the structure error and the imprecision of 

subsystem errors become evitable. It is confirmed by computer simulation that Hammerstein predistorter could 

more efficiently compensate the nonlinear distortion of power amplifier with memory effects by the proposed 

adaptive predistortion structure. 
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1  引言  

现代通信技术中的宽带信号具有非恒包络、高

峰均比的特性。当这些非恒包络的信号通过射频功

率放大器(Power Amplifier, PA)时，不仅加重了非

线性失真程度，而且使得 PA 的记忆效性不能再被

忽视。PA 的记忆效应给系统引入了更严重的带内和

带外的失真，增加了系统误码率和相邻信道间干 
扰[1,2]。预失真技术通过在 PA 前级联一个与 PA 特

性相反的预失真器(Predistorter，简记为 PD)达到

线性化目的。传统的无记忆 PD 不能很好地补偿带

记忆效应 PA 的非线性，因此对有记忆预失真器的

研究成为这一领域的研究热点。 
为了补偿带记忆效应的 PA 的非线性失真，PD

多采用记忆多项式模型 [3 5]− 和 Hammerstein 模 
型 [6 10]− 。记忆多项式模型是由 Volterra 级数模型简
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化而来，它只保留 Volterra 级数核函数对角线部分，

该模型的主要缺点在于对 PD 记忆效应的描述不充

分，且保留了 Volterra 级数模型只在有限系统输入

幅度范围内收敛的问题[11]。基于 Hammerstein 模型

的预失真器是由非线性系统级联线性系统而成，能

够较准确地描述 PA 的逆特性，即能够较好地补偿

带记忆效应功率放大器的非线性失真。但是，基于

Hammerstein 模型的预失真器的自适应更新一直是

研究的难点。 
目前，自适应预失真结构主要有以下两种： 
(1)直接学习结构[5,6]。应用直接学习结构可以直

接更新 PD，较高效地实现对 PA 的线性化。但是，

直接学习结构需要辨识 PA，当预失真器采用

Hammerstein 模型时，多采用 Wiener 模型作为 PA
模型，Wiener PA 的辨识较 Hammerstein 预失真器

的辨识还要困难，算法复杂度高，且需要在线处理；

另外，直接学习结构并不利于高效的最小二乘算法

(如 LMS 类和 RLS 类算法)对 Hammerstein 预失真
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器进行更新。 
(2)间接学习结构[9,10]。间接学习结构不需要辨

识 PA，对参数的自适应调整可离线完成，且计算复

杂度低等优点；其不足在于系统对初值敏感，对某

些记忆预失真器适用性不高，如 Hammerstein 预失

真器，因为非线性系统的滤波运算具有不可交换的

特性。 
针对以上两种预失真结构存在的问题并根据

Hammerstein 模型的特性，本文提出了一种新的预

失真结构，该结构使 Hammerstein 预失真器在整个

自适应过程中可直接应用高效的最小二乘算法，快

速高效地实现了对带记忆效应 PA 的线性化。 

2  Hammerstein 模型与预失真结构 

2.1 Hammerstein 模型 
Hammerstein 模型的结构如图 1 所示，它是一

个两箱结构，由无记忆非线性(NL)子系统级联线性

子系统组成，其中线性子系统一般指线性时不变

(LTI)系统，且为因果系统。 

 

图 1 Hammerstein 模型结构 

Hammerstein 模型的数学表达为 

0

( ) ( ) [ ( )] ( ) ( ( ))
l

z n f l g x n h l g x n l
∞

=

= = −∑      (1) 

其中 ( )x n , ( )z n 分别表示系统在时刻n 的输入和输

出， f 表示线性系统的传输函数，h 为线性系统的

冲激响应， g 是非线性函数。 
当预失真器采用 Hammerstein 模型时，其非线

性子系统和线性子系统分别用于补偿 PA 的非线性

和记忆效应引起的失真，即 Hammerstein 预失真器

的两个子系统分别具有与 PA 的非线性和记忆效应

相反的特性。 
2.2 直接学习结构 

直接学习结构首先需要自适应辨识 PA 模型的

参数，预失真器根据其输入 ( )x n 与误差信号 ( )e n 直

接更新其参数，如图 2 所示。当预失真器采用

Hammerstein 模型应用直接学习结构时，因为

Wiener 模型具有与 Hammerstein 模型相对称的结

构，一般采用 Wiener 模型对 PA 进行辨识。 
Wiener 模型由线性子系统级联非线性子系统

而成，公式表示为 

1

( ) [ ( ) ( )] ( ) ( )
l

y n g f l z n g h l z n l
∞

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥= = −⎢ ⎥⎣ ⎦
∑      (2) 

 

图 2 直接学习结构 

由式(1)和式(2)可以看出 Wiener 模型的辨识较

Hammerstein 模型更加困难。 
另外，直接学习结构不能或不能直接使用高效

最小二乘算法自适应调整预失真器的权系数。这是

因为 LMS 类和 RLS 类算法中用于求梯度的误差

“ ( )e n ”都是相对于待辨识模型的输出，而预失真

结构中的误差“ ( )e n ”则是对应于待辨识模型的输

出再经过 PA 后的输出，造成梯度求解困难的问 
题[12]。虽然有研究人员提出新的预失真结构解决该

问题，如文献[12]，但这些结构一般只适用于一箱结

构的预失真器，如基于记忆多项式或神经网络等模

型的预失真器有效；由于 Hammerstein 模型的两箱

结构使改进的结构也无法获取各子系统的期望信

号，因此仍不能直接使用高效的最小二乘算法实现

Hammerstein 预失真器的自适应更新。 
2.3 间接学习结构 

间接学习结构是在PA后级联一个“后失真器”，

通过其输入 ( )y n 和误差 ( )e n 自适应调整“后失真器”

的参数，使其与 PA 具有相反的特性，最后将求解

得到的参数复制给预失真器，如图 3 所示。与直接

学习结构相比，间接学习结构具有不需要辨识 PA，

对参数的自适应调整可离线完成，且计算复杂度低

等优点。目前，Hammerstein 预失真器多采用间接

学习结构对其参数进行更新。 

但是，在 Hammerstein 预失真器应用间接学习

结构时仍然存在如下的问题：Hammerstein 模型中

的线性子系统一般由 FIR 滤波器，IIR 滤波器或基

于它们的组合滤波器实现，但是非线性系统的滤波

运算具有不可交换性。也就是说，虽然K 和K 都是

PA 功能函数P 的逆函数，假设 ( )u n 是 PD 级联 PA

和 PA 级联“后失真器”的输入，那么有 ( ( ( )))P K u n  

 

图 3 间接学习结构 
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( ( ( ))) ( )K P u n u nβ= = ⋅ ，其中β 是 PA 理想放大倍

数，但是 () ()K K⋅ ≠ ⋅ 。因此，Hammerstein 预失真

器采用间接学习结构必然会为其参数的自适应更新

引入结构误差。 

3  新的预失真结构 

针对直接学习结构和间接学习结构存在的问

题，本文提出一种新的预失真结构。应用该结构能

够得到 Hammerstein 预失真器两个子系统的误差，

使得Hammerstein预失真器能够应用高效的最小二

乘算法直接对其参数进行更新，提高了系统的效能。 
本文提出的改进的预失真结构如图 4 所示。应

用该结构更新预失真器，首先需要精确辨识“后失真

器”，然后再根据得到的误差 fe 和 ge 分别对预失真器

中的 LTI 子系统和 NL 子系统的参数进行更新。 

 

图 4 新的预失真结构 

假设Hammerstein预失真器函数K 的LTI子系

统和 NL 子系统分别由函数 f 和 g 表示，而其理想函

数为K ，其中 NL 子系统和 LTI 子系统的理想函数

分别为 g 和 f 。因此预失真器整体的理想误差以及

各子系统的理想误差分别为e , ge 和 fe 。 
( )

( )

( ) ( ( )) ( ( )) ( ( ))

        ( ( )) ( ( )) ( ( ))

e n K x n K x n f g x n

f g x n f v n f v n

= − =

− = −      (3) 

( ) ( ( )) ( ( )) ( ) ( )ge n g x n g x n v n v n= − = −      (4) 

( ) ( ( )) ( ( ))fe n f v n f v n= −                 (5) 

由式(4)知 ( ) ( ) ( )gv n v n e n= + ，将其代入式(3)，
根据线性系统的性质和式(5)得到 

( )( ) ( ) ( )f ge n e n f e n= +           (6) 

假设PA的函数P 可以由理想的Wiener模型精

确描述，其LTI子系统和NL子系统分别由函数F 和

G 表示，并假设“后失真器”函数 K̂ 的 LTI 子系统

和 NL 子系统分别由函数 f 和g 表示，并将其复制到

PA 前面相应的模块，如图 4 所示，可知 

( )( )( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ( ))'
ge n v n v n v n g G F f v n= − = −   (7) 

在精确辨识“后失真器”K 的基础上，K 是P

很好的估计，有 

( ) ( ) ( )( ) ,  ( ) ,  ( )K P u u g G u u f F u u= = =      (8) 

其中，假设u 为系统输入。 
由式(5)知 ( ( )) ( ( )) ( )ff v n f v n e n= − 。因此，式(7)

可以写为 

( )( ) ( ) ( ( )) ( )'
fge n v n F f v n e n= − −      (9) 

因为 f 是F 理想的逆，有 ( ( ))F f u u= ，并根据

线性系统的可叠加性，由式(9)可进一步得到 
( ) ( ( ))'

fge n F e n=                  (10) 

由图 4 知 

( )( ) ( )'
f ge n f e n=                  (11) 

将式(10)代入式(11)，并根据式(8)可以推得 
( ) ( )ffe n e n=                    (12) 

文献[12]已经证明，在精确辨识K 的基础上，可

以由e' 代替理想的误差e ，即有 

( )( )( ) ( ( )) ( ( )) ( )e' n K x n K P K x n e n= − =    (13) 

将式(12)和式(13)代入式(6)并整理得 

( )( ) ( ) ( )g ff e n e n e n′= −          (14) 

利用得到 fe 对 LTI 子系统的参数进行更新，当

算法收敛时 f 是F 很好的逆，即 ( )( )F f u uβ= ⋅ 。因

为 ( ( ))F f u uβ= ⋅ ，所以 f f= 。设 ( ) ( )e n e n′Δ =  
( )fe n− ，因此式(14)可以写为 

( )( ) ( )gf e n e n= Δ              (15) 

假设线性系统的记忆深度为L ，其参数向量为
T

0 1[ ]Lh h h=h ，则式(15)写为矩阵形式为 

0

1

(1)    0  0 (1)

(2)   (1)  0 (2)

      

( ) ( 1) ( ) ( )

g

g g

g g g L

e eh

he e e

he N e N e N L e N

⎡ ⎤ ⎡ ⎤Δ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ Δ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥=⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥− − Δ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (16) 

由线性迭代可以求解得到 ( )ge n ，即图 4 中

( ) ( )gge n e n= 。 
因此，应用本文提出的预失真结构可以得到

Hammerstein 预失真器两个子系统的误差 fe 和 ge ，

它们可以替代相应的理想误差 fe 和 ge ，使得高效的

最小二乘法可以直接用于Hammerstein预失真器参

数的自适应更新，本文以 LMS 算法为例。 
Hammerstein 预失真器应用本文提出的预失真

结构进行更新的主要步骤如下： 
(1)对训练序列进行离线处理，首先辨识“后失
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真器”的参数，并将其复制给 PA 前面相应的模块。 
(2)利用 fe 最小仅对 Hammerstein 预失真器中

线性子系统的参数进行自适应更新直到收敛。令代

价函数 2
LTI | ( ) |fJ e n= 最小，LTI 子系统参数向量h

的更新公式[6]如下： 
( 1) ( ) 2 ( ) ( )k k

fe n nδ+ ∗= +h h v         (17) 

其中 k 表示迭代次数， ( ) [ ( ) ( 1) n v n v n= −v  
T( )]v n L− , δ 是自适应步长，上标“*”表示共轭运

算。 
(3)利用 ge 最小对 Hammerstein 预失真器中 NL

子系统的参数向量c进行自适应更新，同时更新 LTI
子系统参数。令代价函数 2

NL | ( ) |gJ e n= 最小，NL 子

系统参数向量c的更新公式如下： 
( 1) ( ) 2 ( ) ( )k k

ge n nλ+ ∗= +c c x        (18) 

其中 T[ (1) ( )]c c Q=c ， T( ) [ ( ) ( )]Qn x n x n=x , λ是

自适应步长。 

4  仿真分析 

为验证本文所提出的预失真结构的可行性和有

效性，下面对 PA 进行自适应预失真仿真。 
PA 采用 Wiener 模型，LTI 部分由三阶 FIR 来

描述，系数分别为 [ ]0.7692 0.1538 0.0769=a ; NL 部

分由仅含奇次幂的五阶多项式描述，系数分别为

[14.9740 0.0519 23.0954 4.9680 21.3936j j= + − +b
0.4305]j+ 。 
系统输入采用 16QAM 调制信号，并通过升余

弦滚降滤波器进行波形成形，其参数分别为：滚降

系数为 0.5，延迟为 3，升采样率为 8。对成形后的

信号进行归一化处理，使得输出采样值的最大包络

值为 1，并进行峰值回退 PBO 处理，PBO 值为 0.98。 
仿真实验中，Hammerstein 预失真器中 NL 子

系统和 LTI 子系统分别由仅含奇次幂的多项式和

FIR 滤波器实现，其中 3Q = , 15L = ；参数的初值

为训练序列(100个采样点)辨识“后失真器”得到的

参数值；自适应更新步长分别为 (17) 0.2δ = 和

(18) 0.1λ = 。 
图5所示为采用以下3种自适应结构的 MSE 系

统学习曲线：间接学习结构、文献[12]提出的结构和

本文提出的自适应结构。需要说明的是：(1)3种学

习结构皆需要较精确地辨识“后失真器”，可以采用

文献 [9,10,13]等提出的算法。本文在仿真中，采用

的是经典的最优两步辨识算法[13]，该算法第1步将

PA 的输入与输出作为“后失真器”的输出与输入，

求其两个子系统参数 ′h , ′c 乘积矩阵D 的最小二

乘解，第2步根据奇异值分解(SVD)求得两个子系统

的参数值；(2)应用文献[12]提出的自适应结构更新

Hammerstein 预失真器时，其两个子系统皆采用e'

作为其误差；(3)为了更清晰地显示3条曲线的区别，

图中的 MSE 曲线作了平滑处理。 
由图 5 可以看到，在更新初始阶段，应用本文

提出的自适应结构的算法较文献[12]算法的 MSE 要

高，这是因为本文首先利用 fe 仅对 Hammerstein 预

失真器中线性子系统的参数进行更新的原因；当算

法收敛后，应用本文提出的结构对 Hammerstein 预

失真器进行自适应更新，其 MSE 达到-63 dB 左右，

较传统采用间接学习结构的系统，约降低 28 dB；

与文献[12]提出的结构相比，也有约 7.8 dB 的降低，

能更好地满足系统的要求。 
下面给出本文算法收敛(1000 次迭代)时，预失

真 器 的 参 数 值 ： h =[-0.6806+0.0634i 0.5244 
-0.0671i -0.1105-0.0927i -0.1527+0.1798i 0.0165 
-0.1434i 0.0551+0.1121i -0.0384-0.0760i 0.0308 
+0.0622i -0.0210-0.0482i 0.0352+0.0322i -0.0375 
-0.0325i 0.0581+0.0086i -0.0451-0.0128i 0.0671 
+0.0244i -0.1318+0.0025i 0.0721-0.0087i]T, c = 
[-0.3011+0.0000i  0.0017-0.0013i]T。 

由于本文算法中为预失真器提供了较好的初

值，因此算法的收敛速度较快。如果预失真器未能

得到较好的初值，将会影响算法的收敛速度。在相

同“后失真器”辨识精度的条件下，分别以 10，100

和 1000 个采样点得到的参数值作为预失真器的初

值，其系统 MSE 曲线如图 6 所示。可以看到，预失

真器初值越好算法收敛速度越快；反之，则越慢。 

 
图 5 系统的学习曲线                                    图 6 不同初值的学习 
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图 7 分别为 PA 输出信号的星座图和带

Hammerstein预失真器PA系统(简记为H-PD+PA)
输出信号的星座图。由图可以看出：应用本文提出

的预失真结构，Hammerstein 预失真器能够有效地

克服由 PA 非线性及记忆效应引起的信号星座图的

偏转和扩散。 

 

图 7 星座图 

图 8 为以下信号的功率谱密度(PSD)曲线：(1)
输入信号，即理想输出信号；(2)仅经过 PA 的输出

信号；(3)应用本文提出的预失真结构的 H-PD+PA
输出信号。由图可以看出：应用本文提出的预失真

结构，Hammerstein 预失真器能够更有效的抑制 PA
引起的带外失真。 

 

图 8 预失真前后的 PSD 

通过仿真实验及结果可以证明，应用本文提出

的预失真结构，Hammerstein 预失真器能够更高效

地补偿带记忆效应 PA 非线性所引起的带内和带外

的失真。 

5  结论 

为了解决目前自适应预失真结构皆不利用高效

的最小二乘算法直接应用的问题，本文设计了一种

新的自适应预失真结构，该结构不需要对PA进行辨

识，但仍需要辨识“后失真器”。本文提出的预失真

结构在精确辨识“后失真器”的基础上，可以获取

到Hammerstein预失真器两个子系统相对待辨识系

统的误差，因此使高效的最小二乘算法能够在

Hammerstein预失真器参数更新中直接应用。仿真

结果验证 了应用本 文提出的 自适应结 构使

Hammerstein预失真器可以快速高效地补偿带记忆

效应功率放大器的非线性失真。 
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