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简化的滤波器查找表与神经网络联合预失真方法

刘　 月,南敬昌,李诗雨,华一阳
(辽宁工程技术大学电子与信息工程学院,辽宁 葫芦岛 125105)

摘　 要: 针对功率放大器的记忆非线性特性给通信系统带来的失真问题,提出一种改进的滤波器查找表(FLUT)
预失真方法。 在 FLUT 方法的基础上,改进 FLUT 预失真结构及简化自适应更新部分。 采用传输窄带序列训练神

经网络模型弥补功率放大器的非线性特性,利用二维滤波器码表补偿功放的记忆效应。 通过将功率放大器的非线

性特性和记忆效应分开处理,降低神经网络模型的计算复杂度。 仿真结果表明,改进方法能有效降低系统误码率,
抑制带外频谱扩展,减少带内失真,与原 FLUT 方法相比,对记忆功率放大器有更好的线性化效果。
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【Abstract】 To solve the problem of distortion caused by the memory and nonlinearity of power amplifier in
communication system,an improved Filter Look-up Table(FLUT) predistortion method is proposed. The new method
improves the FLUT predistortion structure,and simplifies the adaptive update part. It transmits the narrowband sequence
to train the neural network to compensate the nonlinear characteristics of Power Amplifier(PA),and uses 2D filter table
to compensate the memory effect. It deals with the nonlinearity and memory effects of power amplifier separately,and
reduces the complexity of model coefficient identification. Simulation results show that the improved method can restrain
the expansion of spectrum effectively,reduce the bit error rate and inner distortion,thus achieve a better linearization for
the PA with effects than FLUT method.
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1　 概述

在频谱资源日益紧张的今天,为提高通信效率
与频谱利用率,现代无线通信系统中广泛采用线性
调制方式及多载波调制等技术,但这些技术对信道
的非线性非常敏感。 非线性一般由高功率放大器
(High Power Amplifier,HPA)的传输特性不理想引
起,导致有效频带内的信号失真和带外频谱扩

展[1-2],降低通信系统性能。 基带预失真技术是补偿
HPA 的非线性失真的一种有效的方法。 早期的研究
工作主要集中在无记忆预失真方面,如卫星通信中,
这是因为大多数系统或信号的工作带宽要比功放的
带宽小,此时就可以忽略功放的记忆效应。 但随着
移动通信的发展,其数据传输速率越来越高,所需的
带宽也越来越宽,因此在宽带通信系统中设计预失
真器必须考虑记忆效应[3]。
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目前,比较流行的预失真模型主要有基于多项

式、基于神经网络和基于查找表 (Look-up Table,
LUT)三大类。 基于多项式的预失真模型有 Wiener-
Hammerstein 模型、Volterra 级数及简化记忆多项式

模型等[4]。 基于神经网络的预失真模型有 MLP 神

经网络、RBF 神经网络、正交基神经网络、小波神经

网络模型[5-6] 等。 神经网络能够近似任意的非线性

函数,与基于多项式的预失真模型相比能更好地拟

合预失真器的特性曲线。 基于查找表的预失真模型

有二维查找表模型、多维查找表模型、滤波器查找表

模型等。 与多项式的预失真相比,LUT 法计算复杂

度低、模型精度高,而且随着 DSP 和 FPGA 技术的快

速发展,受到广泛关注。 文献[7]提出了记忆查找表

预失真的二维索引方法,引入第二维索引 Y 来区分

输入信号不同时的记忆性,能够减轻由记忆效应引

起的信号失真,改善信号的相位失真、抑制带外频谱

扩展,量化噪声和存储容量限制了这种技术的发展。
文献[8]提出了使用多个查找表来补偿 HPA 的记忆

性,用指数衰退加权平均功率来表征 HPA 的记忆

性,查找表修改和使用比较灵活,但需要更大的存储

空间和更长的自适应收敛时间。 文献[9]提出了滤

波器查找表技术,采用一个无记忆预失真器串联一

个滤波器的结构来模拟功放记忆非线性特性的逆特

性。 滤波器查找表(Filter Look-up Table,FLUT)法

补偿性能好且容易实现,在自适应滤波器发展成熟

的今天,是一个较好的优化方法。
FLUT 方法不仅结构复杂,而且收敛精度较低。

本文在 FLUT 方法的基础上,改进了 FLUT 预失真
自适应更新结构和预失真器模型。 采用由滤波器矩
阵和神经网络级联而成的改进 FLUT 预失真器模
型,有效弥补采用 FLUT 带来的功率放大器逆记忆
效应描述不充分和非线性引起的失真问题,同时利
用简化的自适应更新结构解决原 FLUT 反馈支路结
构复杂的问题。

2　 滤波器查找表预失真

FLUT 采用查找表和滤波器同时进行预失真,该
方法兼顾了冷 PA 的非线性和记忆效应。 如图 1 所

示,由一个查找表和一个滤波器组成,共同对输入信

号进行预失真[10-11]。

图 1　 滤波器查找表法的结构框图

　 　 查找表的输入和输出信号分别为 z(n)和zl(n),
关系为:

zl(n) = Gi(n)z(n) (1)
　 　 在图 1 中,i(n)决定在滤波器中将哪个表项用
作 LUT 的预失真信号 zl ( n)。 在滤波器中,对于
第 j 个表项,其传输函数为:

H j( z) = ∑
L-1

k = 0
h j(k) z -k (2)

由此整个系统的预失真信号 zlf(n)可以表示为:

zlf(n) = ∑
L-1

k = 0
hi(n)(k) zl(n - k) =

∑
L-1

k = 0
hi(n)(k)G i(n-k) z(n - k) (3)

其中,Gi(n - k)是对应于幅度 z(n - k) 量化值索引在
LUT 中的增益值。

文献[9]提出了 FLUT 预失真的基本结构,如
图 2所示。 在反馈支路,FLUT 预失真采用间接学习
结构,将放大器的输出信号经过相同参数的非线性
LUT 和滤波器 LUT。 用直接学习结构更新非线性
LUT,用间接学习结构更新滤波器的抽头系数。
FLUT 预失真的反馈支路结构复杂,其中,滤波器
LUT 的索引仅为当前输入信号的幅值,不能考虑历
史输入信号的影响。

图 2　 FLUT 预失真的结构框图

3　 简化的 FLUT 与神经网络联合预失真

本文在 FLUT 结构的基础上对其进行改进:将有
记忆放大器的预失真器模型分解为滤波器 LUT 子系
统与神经网络子系统的串联,这 2 个子系统分别补偿
放大器线性子系统和无记忆非线性子系统;同时,均
采用直接学习方法更新神经网络和自适应滤波器
LUT,改进 FLUT 预失真的结构框图如图 3 所示。

图 3　 改进的 FLUT 预失真的结构框图
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　 　 改进的 FLUT 预失真调换了非线性 LUT 与滤
波器 LUT 的位置,并用神经网络替换了非线性
LUT,但仍满足式(3),能够弥补功放的记忆非线性
特性。 首先将开关 K1,K2 和 K3 导向与之相应的管
脚 1、管脚 2、管脚 3,训练序列产生单元输出一个带
宽远小于功放带宽的窄带阶梯形训练序列[12-13],由
神经网络补偿功放的非线性特性,采用直接结构更
新神经网络的权值。 自适应算法中误差函数逐渐收
敛,当误差函数收敛到门限值时,神经网络的权值更
新完成,功放的非线性失真被补偿。 此时,开关 K1,
K2 和 K3 导向管脚 2,启动滤波器 LUT 消除功放的
记忆效应,采用直接学习结构更新滤波器 LUT,补偿
记忆效应引起的功放失真。

文献[9]认为自适应滤波器系数更新的准确性
会受放大器的非线性失真影响,建议采用间接学习
结构更新滤波器 LUT[10]。 本文提出结构首先补偿
了功放的非线性,避免了非线性失真对滤波器系数
更新的影响,采用直接结构更加精简。 对比图 2,改
进 FLUT 预失真结构在反馈支路少使用了一个非线
性 LUT 与一个滤波器 LUT,因此其系统复杂度相比
FLUT 预失真大大简化。
3. 1　 神经网络预失真子系统

神经网络预失真子系统采用直接学习结构自适
应更新神经网络权值与阈值,如图 4 所示。 随着预
失真系统的不断运行,自适应算法误差逐渐减小,神
经网络趋向于收敛,当神经网络最终收敛时,功放的
非线性特性被补偿。 因为神经网络系统只拟合了功
放的无记忆非线性子系统的逆特性,所以该系统可
以看作一个无记忆效应功放的自适应预失真系统。
神经网络模型采用结构简单的单入单出三层前向神
经网络,如图 5 所示。

图 4　 神经网络预失真子系统结构

图 5　 单入单出三层前向神经网络

　 　 无记忆效应功放的预失真有多种自适应更新算
法,本文神经网络预失真子系统采用带有动量因子
的梯度下降训练算法更新权值[14],该算法由加入动
量因子的训练算法和 LM(Levenberg Marquardt)学
习算法相结合,加快网络训练速度,并且避免了网络
陷入局部最小值,计算公式如下:

e( t) = 1
2 (y( t) - d( t)) 2 (4)

Δω( t) = - η ■e( t)
■ω( t) + αΔω( t - 1) (5)

其中,y 表示网络实际输出;d 表示网络期望输出;e
为网络输出误差;η 为网络学习速率;α 是动量因子;
η,α∈[0,1)。
3. 2　 FLUT 预失真子系统

基于对 FLUT 的研究,滤波器系数向量的选择
仅由当前输入信号的幅值决定,对记忆效应的描述
不够充分。 为更精确地描述功放的逆记忆效应,滤
波器系数向量的选择应能够考虑更多的输入信号的
影响。 若预失真器的记忆深度为 L,则要考虑 L 个
输入信号的影响,这使得滤波器系数向量的索引变
得十分复杂,同时还会引入较多的量化误差。 因此,
本文提出用一个 N × NFIR的滤波器矩阵来实现滤波
器 LUT 预失真子系统,解决记忆效应精确描述和索
引过程复杂的矛盾。 滤波器矩阵的每一项是一组滤
波器系数向量 hi,j。 该矩阵采用二维索引技术,滤波
器系数向量的选择由 2 个与输入序列有关的参量决
定:第 1 个索引参量为当前输入信号的幅值;第 2 个
索引参量应与历史输入有关。 文献[7]记忆查找表
中第 2 维索引为历史输入信号幅值的总和。 虽然这
种方法可行,但其不能反映历史输入对当前输入的
影响。 因此,第 2 个索引参量需要用一个能反映历
史输入对当前输入影响的变量来表示。 本文定义该
变量为 γn,将 γn 量化即可作为滤波器查找表的
第 2 个索引参量,表示如下:

γn =
x(n) - [x(n - 1) + x(n - 2) +… + x(n - L)]

L
x(n)

(6)
FLUT 预失真子系统采用直接学习结构,其结构

框图如图 6 所示。

图 6　 FLUT 预失真子系统的结构框图
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　 　 采用 LMS 算法自适应更新滤波器的系数 hi,j,
使得滤波器 LUT 预失真子系统的输出信号趋近于

输入信号。 当最终输出等于输入时,滤波器 LUT 即

可消除记忆效应引起的失真。
LMS 算法的自适应更新公式为:
hi,j(n + 1) = hi,j(n) + λx(n)e∗(n) (7)

其中,hi,j = (hi,j(0),hi,j(1),…,hi,j(L - 1));x(n)为
滤波器 LUT 子系统的输入信号;y(n)为反馈信号;
e(n) = x(n) - y(n);“∗”表示共轭;λ 为步长因子。

4　 仿真结果与分析

在仿真系统中,输入信号经 64QAM 调制后通过

升余弦滚降滤波器[3],滤波器的滚降系数为 0. 5,升
采样率为 8。 为便于仿真,需对滤波后的信号进行归

一化,并进行 4 dB 的功率回退。 设神经网络隐含层

有 5 个神经元,初始权值设为 1;对于滤波器矩阵,其
行数 N 设为 16,列数 NFIR设为 4,滤波器的冲激响应

初始化为单位脉冲。
本文用有记忆的 Saleh 模型作为功放模型[15],

其中,无记忆 Saleh 模型作为功放的无记忆非线性子

系统,其参数如式(8)所示:

f(A) = 2A
1 + A2

g(A) = πA2

3(1 + A2)

ì

î

í (8)

功放的线性子系统用一个 3 阶的 FIR 滤波器模

拟[16],其系数为[0. 793 2,0. 182 4,0. 079 3]。
图 7 为 FLUT 方法和本文方法信号的频谱比

较。 2 种方法都有效抑制了带外频谱扩展,但是本文

方法较 FLUT 方法更好地压低了频谱的旁瓣,相比

FLUT 方法能多压低 10 dB 左右,可以更有效地抑制

临信道干扰。

图 7　 信号频谱比较

　 　 星座图是用横纵坐标分别为信号同向分量与正

交分量的矢量图来表示信号特性的,图 8 给出了原

始信号、直接经过功放、使用 FLUT 方法和本文方法

的输出信号星座图。 由此可见 2 种方法都有效地改

善功放非线性失真带来的旋转和扩散问题。 对比

FLUT 和本文方法可以看出,本文方法的星座点的收

敛情况更好,星座图基本接近原始信号星座图。

图 8　 输入输出信号星座图比较

　 　 图 9 为误码率性能比较情况。 对比 3 条曲线可

以发现,经 FLUT 方法和本文方法预失真后,误码率

曲线均趋近于理想情况,但是本文方法误码率性能

仍优于 FLUT 方法。 当误码率为 10 - 3时,本文方法

相对于 FLUT 大约有 1 dB 的增益。

图 9　 误码率比较

　 　 图 10(a)、图 10(b)分别给出了无预失真、FLUT
方法预失真与本文方法预失真的功放幅度特性曲

线。 可以发现,经过预失真后功放非线性特性的改

善较为明显,由原来的发散变成现在的较为收敛状

态,并且本文方法的输出信号幅度特性曲线更趋近

于一条直线,优于 FLUT 方法。
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图 10　 预失真前后功放幅度特性曲线比较

5　 结束语

针对记忆放大器失真问题,滤波查找表(FLUT)
法是近年来提出的能够消除失真的较好方法,但存

在系统结构复杂、对功放记忆效应补偿不充分的缺

点。 本文在 FLUT 方法的基础上,改进了 FLUT 预

失真结构,简化了自适应更新部分。 首先用窄带训

练序列通过神经网络子系统补偿功放非线性;再利

用二维 FLUT 体现历史输入对当前输入的影响,精
确补偿功放的记忆效应。 与原滤波查表法相比,该
方法有效降低了反馈支路的复杂度,更精确地描述

了带记忆效应功放非线性的逆特性,同时能提升系

统整体性能,有效解决宽带系统中存在的记忆放大

器失真问题。
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