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适用于宽带通信系统的 DHW 功放模型 

南敬昌，李厚儒，张智栋，杜学坤 

(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：为有效模拟宽带通信系统中功放的非线性行为，研究了一种双路 Hammerstein-Wiener(DHW)功放模型． 

分别施加相同的激励信号于该模型的Hammerstein分支和 Wiener分支，并将两分支输出信号累加作为最终的响 

应．利用 NXP功放管进行 Doherty电路设计并加入多载波WCDMA信号驱动，从 ADS中导出强非线性输入输出 

数据进行模型实验测试．结果显示阶数相同条件下，与 Hammerstein和 Wiener模型相 比，此双路 Hammerstein-- 

Wiener功放模型能够获得更好的 RMSE．另外，该功放模型可在减少整个记忆多项式参数数量 3O ～4O％的前提 

下，获得与记忆多项式模型近似相同的性能，对功放系统行为模型的研究具有重要的参考价值． 
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DHW  Power Amplifier M odel Applied to Broadband 

Communication System 

NAN J ing-chang，LI Hou—ru，ZHANG Zhi--dong，DU Xue—kun 

(School of Hectrics and Information Engineering，Liaoning Technical University，Huludao 125105，China) 

A~tract：In order to simulate the PA nonlinear behavior 0{a wideband communication system effectively．In this 

paper，a two—way Hammerstein--W iener PA model is investigated,．Applying the same excitation signal tO double 

branch model with Hammerstein in one branch and W iener in the other，then regards the addition of two branch 

models"output as the final response．M odel test is conducted by the strong nonlinear input and output data exported 

from the DPA circuit which is designed by NXP PA models and driven by mu1ti— carrier wave WCDMA signal in 

AD S circumstance．As a result，the DHW model can acquire better RMSE compared wi th the Hammerstein and 

W iener mode1．．In addition，the perfo~rmances of the double Hammerstein-- W iener model is similar tO that of the 

memory polynomial model with a 30 to 40 V0 reduction in the number of parameters，which has great reference 

value for research of PA behavior mode1． 
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1 引言 

随着对能源节约和通信质量等问题重视程度的 

日益提高，宽频带和高效率逐渐成为现代无线通信 

的发展趋势．3G通信系统常采用连续发射，故功率 

放大器在整个通信系统中扮演尤为重要的角色．从 

功放的角度出发，现代移动通信系统面临的主要困 

难来自于对频谱效率的要求，高的频谱效率要求有 

高的线性度．因此，在提高功放效率的同时，确保较 

好的线性度已成为当前无线通信领域研究的热点话 

题．Doherty技术因实现相对简单，且能够同数字预 

失真技术相结合，在确保线性度的同时使功放效率 

得到提高，从而获得了业内的广泛青睐．在射频领域 

中，功率放大器和无线发射设备建模是非常有价值 

的研究方向，各种参数化和非参数化模型被提出来 

描述宽带通信系统的静态非线性行为和动态记忆效 
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应．Volterra模型是已经建立的综合模型，包括静态 

和动态效应．简化的 Volterra模型包括记忆多项式 

模型和基于模块的模型__1。]．各种并行结构模型已被 

提出用于描述功率放大器的记忆效应．这类模型包 

括记忆多项式模型_4]、并行 Hammerstein模型和并 

行 Wiener模型等． 

Hammerstein模型和 Wiener模型是最简单的 

基于模块的模型，一个静态非线性函数块后置或者 

前置于一个线性动态滤波模块．并行的 Hammer— 

stein模型和并行的 Wiener模型具有更高的自由 

度，可以捕捉到被传统 Hammerstein模型或Wiener 

模型遗漏的行为．本文研究的双路 Hammerstein- 

Wiener并行结构模型[5]，相比于简单地重复同一子 

模型来说，能更好地捕捉到一些特定的非线性行为， 

这种系统的拓扑结构相比于 Hammerstein模型或 

者是 Wiener模型能更精确地辨识，这是由于第二路 

分支能够进一步自适应没有被第一路分支捕捉到的 

失真，从而提高模型的总体性能．本文对一高功率 

Doherty[6]功放进行四种模型(包括 Wiener，Ham— 

merstein，双路 Hammerstein--Wiener以及记忆多 

项式)的模拟，并将各模型的性能进行了比较． 

2 宽带通信系统 

无线通讯的快速发展使得有限的频谱资源与增 

加的通讯方式产生了矛盾．为确保通讯的保密与畅 

通，宽带通讯随之产生．适用于宽带通信系统的射频 

发射设备的设计和实现必须要同时考虑到许多不相 
一 致的要求和标准，是一项十分艰巨的任务．其中保 

证信号频谱内容在分配带宽内是特别重要的．当线 

性和非线性失真遍及整个发射设备时，这个基本的 

约束条件将会被严重打破，尤其是在功率放大阶段， 

失真将导致带外和带内的辐射．在宽带信号应用和 

传输中，这些不良的频率产物将引起严重的损害，例 

如WCDMA和OFDM的信号包络历经强波动会导 

致高峰均功率比．为补偿这些失真，需要应用适当的 

模型精确的描述发射设备的特点．上述宽带指的是 

器件本身带宽同传输信号的带宽是可比的． 

在以往研究的窄带通信系统中功放的记忆效应 

较弱，所以分析放大器的非线性行为时通常不考虑． 

然而在宽带通信系统中，随着输入信号带宽的不断 

增加，功放的记忆效应引起 的放大器 AM_AM 和 

AM-PM变换特性的改变趋于显著．随着 WCDMA 

和 OFDM等宽带通信的飞速发展，如何有效精确模 

拟宽带通信系统中的记忆效应成为功放模型研究的 

主要课题． 

3 DHW模型 

并行 Hammerstein模型和并行的 Wiener模型 

属于同一类，它们具有更高的自由度，可以捕捉到被 

传统 Hammerstein模型或 Wiener模型遗漏的行 

为．此类模型是多分支系统，它们被提供相同的输入 

信号并且把输出信号相累加作为最终的响应_7唱]．就 

所有分支结构的 Hammerstein模型或者是 Wiener 

模型而言，这类结构有统一的子模型．基于以上模型 

构建思路，本文提出了DHW模型，其中一路分支采 

用 Hammerstein模型结构，另一路分支则采用 Wie— 

ner模型结构．图 1为DHW 模型结构图． 

图 1 双路 Hammerstein--wiener并行结构模型 

这个系统描述了 DHW 模型是 Wiener模型和 

Hammerstein模型输出的累加，如(1)式所示： (7z) 

一 yH( )+Yw( ) (1) 

( )是整个模型的输出，YH(，z)和 w( )分别 

是 Hammerstein和 Wiener子模型的输出． 

Hammerstein子模型的输出信号YH( )代表了 

双路 Hammerstein—wiener并行结构模型的第一路 

分支，公式给出如(2)所示： 

lYH一∑ · H( 一J)+∑ ·YH( 一是) 
。 (2j 

( )一∑ z卜 ( ) 
i一 1 

其中n 和b 分别是 Hammerstein子模型的自 

回归滤波器的反馈和前馈系数．m 和 m 分别是 

Hammerstein子模型的自回归滤波器的反馈和前馈 

部分的阶数 和m 分别代表Hammerstein子模型 

静态非线性函数的系数和非线性阶数．Wiener子模 

型 的 输 出 信 号 yw( ) 代 表 了 双 路 

Hammerstein-Wiener模型的第二路分支，公式给出 

如(3)所示： 

{Y ww 一∑d · w( )卜 (3) ∑h ·x(n— )+∑s · w( 一q) 
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其中h 和s 分别是 Wiener子模型的自回归滤 

波器的反馈和前馈系数．m 和m 分别是指 Wiener 

子模型的自回归滤波器的反馈和前馈部分的阶数． 

dz和m 是 Wiener子模型静态非线性函数的系数和 

非线性阶数． 

由此 可 见， 该 模 型 的 复 杂 度 是 单 个 

Hammerstein模型或Wiener模型的二倍．对并行结 

构来说参数的增加已成为一个不可避免的趋势(例 

如本文提出的 DHW 模型和记忆多项式模型)，不仅 

是因为从辨识方面，而且还从数字实现以及记忆因 

素方面考虑，这些都使得它在实际情况下难以实现， 

并且费用昂贵．本文提出的模型仅两路分支以及合 

理的参数，相比于等同意义下的记忆多项式模型来 

说，此模型更容易实现．然而，当训练信号样本的数 

目增加 时，相 比于简单 的 Hammerstein模 型和 

Wiener模型，此模型参数数目的增加能显著地减缓 

总体辨识方法的速度．本研究中，一个迭代“两步 

法”_g]辨识被应用，每次仅需要处理一半参数(双路 

分支模型中的一个分支)，并且使用最小化算法将另 
一 半参数的影响考虑在内．这样不仅加快了辨识的 

进程，而且还保持了整个系统的相互作用． 

在本文中，Hammerstein模型和 Wiener模型中 

的自回归结构被设定在一个有限的脉冲响应滤波器 

中．因此，模型的输出_y( )可以表示成输入z( )的 
一

个函数： 

三  

Y( )一 ·c ·[z卜 ( 一 )] 
J—O i一1 

+∑d ∑h ·x(n一 )]H (4) 
l一 1 p一 1 

4 模型性能评估及仿真实验结果 

4．1 实验设置和测试条件 

本研究采用的被测设备是一个高功率强非线性 

非对称 Doherty功率放大器，适用于工作在 3G频 

段的WCDMA信号条件下．实验具体操作方法为： 

在 ADS中导入 NXP公司的BLF6G38—25功放模型 

作为载波功放，进行单管功放设计，使其输出功率为 

25W 时附加效 率达 到峰值．采用 NXP公 司的 

BLF6G38--50功放模型作为峰值功放，进行单管功 

放设计，使其输出功率为 50W 时附加效率达到峰 

值．对DPA功放模型相关参数进行设置，加入三载 

波 WCDMA信号驱动，其包络仿真原理图如图2所 

不 ． 

通过仿真提取输入输出的包络数据．该实验采 

图 2 功放包络仿真原理图 

用了8000个数据点用 于建模仿真．建模过程在 

matlab环境下实现，利用测得输入以及输出数据建 

立四个模型(包括 Hammersteinm模型，Wiener模 

型，DHW 模型以及记忆多项式模型)．模型验证阶 

段，从时域和频域两个方面把各模型输出数据与实 

测输出数据作对比，并对各模型的性能进行比较． 
L 

f l ( )一Y ( )l ] 
NMSE一10·1og10 1_————一 } 

l ∑ l ( )。l J 
N 一 1 

(5) 

双路 Hammerstein—Wiener并行结构模型性能 

被估测，并且与 Hammerstein模型，Wiener模型和 

记忆多项式模型进行比较．Hammerstein模 型和 

Wiener模型分别用公式(2)和(3)描述(考虑到线性 

滤波器工作在有限脉冲响应和无自回归结构的条件 

下作了适当的调整)．记忆多项式模型输入输出的关 

系给出如下[ ]： 
N M  

Y ( )=：：∑∑ ·x(n—J)·l x(n—J)l 
一 1 J一0 

(6) 

z( )和Y ( )分别是记忆多项式模型输入和 

估计的输出．N和M 是模型的非线性阶数和记忆 

阶数． 

4．2 性能评估结果 

表 1中总结了四个模型中每个模型的系数数 目 

和 NMSE结果．参数的总数指的是实系数的数目． 

对于 Hammerstein模型、Wiener模型、DHW 模型， 

静态的非线性函数有复系数，而线性滤波器的系数 

有实值．所有的记忆多项式模型的系数为复数值． 

如表 1所示，给定阶数条件下，DHW 模型能够 

获得最好 的 RMSE性能．相比于 Hammerstein模 
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型或者是 Wiener模型，DHW 模型能够使 RMSE 

得到改善．尽管 RMSE的改善看起来是有限的，但 

特别需要强调的是记忆效应模型对于 RMSE的影 

响亦是有限的，并且受到静态非线性的控制．DHW 

结构模型只需在得到记忆多项式(MP)模型所需系 

数 6O 至 70 9，6的条件下，就可获得与其近似的 

RM SE． 

表 1 给定阶数条件下模型的辨识系数数目与 RMSE的比较 

Hammerstein 

W iener 

MP 

DHW 

20 

20 

64 

40 

2．5826 

2．5884 

2．5456 

2．5417 

Hammerstein模型阶数： ／mb 

Wiener模型阶数：mh／rru 

MP模型阶数：N／M 

DHW 模型阶数：rnc／mb／mh／rnd 

时域分析：图3和图4分别给出DHW功率放 

大器模型的幅度一幅度调制以及幅度一相位调制特 

性，由图可见，DHW 功放模型输出的预测值和实际 

功放的测量值十分吻合．甚至在信号幅度很小时也 

可以保证预测值同测量值的较好拟合． 

图 3 幅度一幅度调制 

频域分析：图5中输入的信号为3载波 WCD— 

MA信号，在8阶非线性条件下(DHw模型和记忆 

图 4 幅度一相位调制 

多项式模型在输出端可获得较好的 RMSE性能)得 

到如图所示的输出端频谱估计．此图将功放实际输 

出频谱与DHW模型和记忆多项式模型的输出频谱 

进行对比，可以看出两模型的预测频谱与测量频谱 

在30MHz的频宽内保持高度一致，同时与表 1中 

给出的RMSE的结果相符合，说明了两模型都能够 

精确估计出输出频谱．与记忆多项式模型相比， 

DHW 模型只需得到其 60 至 7O 9／6的系数数 目，就 

可获得与记忆多项式模型近似相等的RMSE． 

图 5 DHW 模型与记忆多项式模型功率谱密度图对比 

5 结束语 

本文研究了一种适用于宽带通信系统的带记忆 

效应的DHW 功放模型．实验中用该模型模拟多载 

波WCDMA信号驱动的 3G高功率 Doherty放大 

器．结果表明，这种双路结构相比于 Hammerstein 

系统或者是Wiener系统能更精确地辨识．用DHW 

模型作为测量基准与 Hammerstein模型、Wiener 

模型和记忆多项式模型相对比，在一给定阶数条件 

下，可以看出 DHW模型比单路 Hammerstein模型 

和 Wiener模型获得了更好的RMSE性能．此外，该 

模型在只需记忆多项式模型所需系数的 60 至 

7o 的条件下，即可获得与多项式模型近似相的 

RM SE． 

8  
／  

4  8  4  4  
／  ／  ／  ／  
8  4  8  4  

／  
8  
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