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摘  要：提出一种基于多项式的接收机行为建模方法。采用 Hammerstein 模型构建接收机行

为模型，分别用非线性模块与记忆线性模块表征接收机非线性特性和记忆效应；利用傅里叶级数

和最小二乘法分别辨识行为模型的非线性模块参数与线性模块参数；最后通过接收机 ADS 模型仿

真数据，验证所提出的接收机非线性行为建模方法。对比分析了 ADS 仿真和行为模型的 AM-AM

特性及单音时域波形，实验结果表明，接收机行为模型的 AM-AM 特征曲线及时域波形与 ADS 仿

真数据吻合程度较好。本文方法可预测接收机的非线性响应，对在复杂电磁环境下的接收机非线

性效应评估具有理论价值。  

关键词：接收机；行为级建模；Hammerstein 模型；参数辨识 

中图分类号：TN851.4          文献标志码：A          doi：10.11805/TKYDA2020004 

A nonlinear behavioral modeling method of receiver 

LI Minyue，CHEN Chongchong，LU Hongmin，MENG Xiaojiao，WANG Wen 
(School of Electronic Engineering，Xidian University，Xi’an Shaanxi 710071，China) 

Abstract：A method for modeling receiver behavior based on polynomials is presented. First, a 

Hammerstein model structure is employed to build a receiver behavior model, and nonlinear module and 

memory linear module are utilized to characterize receiver nonlinearity and memory effects, respectively. 

Secondly, the nonlinear module parameters and the linear module parameters of the behavior model are 

identified by using the Fourier series and the least square method. Finally, the receiver nonlinear behavior 

modeling method is verified by simulation data of the receiver ADS model. The AM-AM characteristics 

and signal-tone time-domain waveforms of the ADS simulation and behavior model are compared and 

analyzed. The experimental results show that the AM-AM characteristic curve and the time-domain 

waveform of the receiver behavior model agree well with the ADS simulation data. The proposed method 

can predict the receiver's nonlinear response, and shows theoretical value for evaluating receiver 

nonlinear effects in complex electromagnetic environments. 
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通信链路中，接收机占据重要的位置，当电磁干扰信号的功率超出接收机敏感度门限时，其内部的非线性

器件会产生大量的非线性响应，如互调、交调等 [1-2]。因此，接收机的非线性影响其性能指标，进而直接影响通

信系统的通信质量。  

随着电磁污染的日趋严重，要保证通信系统的顺利运行，必须对接收机的非线性效应展开研究和评估，其

关键技术之一是建立接收机的行为模型。射频接收系统模型主要分为两类：一类为物理模型，主要根据内部器

件结构进行电路仿真；另一类为行为模型 [3]，行为模型只用于描述系统的行为特性，只关注系统的输入输出数

据，通过选定的结构使用合适的方法来辨识模型的未知参数，无须考虑系统内部各元素间的物理关系和电路结

构，因此也称为“黑箱子模型”。这种建模方法的好处在于时间成本低，效率高。本文针对单次变频超外差式接

收机的非线性效应，提出了一种基于多项式的行为建模方法。  
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1  接收机模型结构选取  

实际常用的超外差式接收机，基本结构主要由预选器、高频放大器、滤波器、混频器、中频滤波器和中频

放大器组成，如图1所示。可以看出，接收机结构复杂，不能用一般的解析模型描述。针对此类问题，通常会根

据 先 验 已 知 信 息 ， 从 非 线 性 模 型 中 选 择 一 个 合 适 的 行 为 模 型 结 构 来 逼 近 非 线 性 系 统 。 常 用 的 非 线 性 模 型 有

Volterra级数模型 [4]、Hammerstein模型 [5]、Wiener模型等，这些模型的适用情况各不相同，需依据实际系统的功

能特性选用最佳模型。  

 
接收机具有两个重要特性：一个是非线性效应，另一个是记忆效应。非线性效应主要由放大器、混频器引

起，使输入信号产生新的频率分量或出现增益压缩。记忆效应主要体现在滤波器和放大器上，是指接收机的输

出信号不仅与当前时刻的输入有关，还与该时刻以前的输入有关。在接收机内部存在晶体管、场效应管此类的

有源器件，器件功耗所引起的温度变化不能即时消失，造成器件参数的改变，这就是热记忆效应。此外电路中

还存在一些储能元件，如电容、电感所造成的电记忆效应。  

非线性模型可分为无记忆非线性模型和记忆型非线性模型，在输入信号的带宽远小于系统带宽的情况下，

可以不关注系统的记忆效应，因而选择一些零记忆模型就可以十分精确地描述系统。但实际情况中，系统的记

忆效应往往不可忽略，传统的无记忆模型不再适用。  

根据上述情况，采用记忆非线性模型里的Hammerstein

模 型 作为 接收 机 的非 线性 模 型， 其基 本 结构 为静 态 无记 忆

非 线 性子 系统 和 动态 线性 子 系统 的级 联 ；其 建模 思 想是 将

接收机的非线性特性与记忆效应分离。模型结构框图如图2

所 示 ， 图 中x(n)为 输 入 信 号 ，y(n)为 输 出 信 号 ， z(n)为 线 性

子系统的输入。  

2  接收机模型构建 

2.1 非线性模块构建  

对 于 一 个 接 收 机 ， 在 不 考 虑 记 忆 特 性 的 前 提 下 ， 输 出 信 号 的 非 线 性 特 性 主 要 体 现 在 幅 度 [6]和 相 位 的 改 变

上。假设非线性系统的输入信号为xin：  

 in in in( ) ( )cos ( )x A wtt t t                                  (1) 

式中：Ain(t)为输入信号包络； in ( )t 为输入信号的瞬时相位；w为输入信号角频率。  

在经过非线性系统后，输出信号则变为：  

 out in in in in( ) ( )( ) co ) )(s (x g x A xt ttt w                                (2) 

式中： in( )g x 为瞬时幅度非线性传输特性； in( )x 为瞬时相位非线性传输特性。二者表示输出信号的幅度和相位

随输入信号的瞬时值而变化。更进一步地，将式(2)展开：  

   out in in in in in iin i n I I in Q Q in n( ) cos cos ( ) ( ) sin si( ) ( ) ( ) ( ) ( ) n ( ) ( ) ( )x g x A wt x g x A wt xt t t t t g gx x x x               (3) 

式中： I in in in( ) ( )cos ( )x xg g x ，称为瞬时同相传输函数，表征同相非线性； in in nQ i( ) ( )sin ( )x xg g x ，称为瞬时正

交 传 输 函 数 ， 表 征 正 交 非 线 性 ；  iI n in= ( )cos ( )t tx tA w  称 为 输 入 信 号 的 同 相 分 量 ， 即 输 入 信 号 本 身 ；  

 iQ n in= ( )sin ( )t tx tA w  称为输入信号的正交分量，为同相分量的90°相移。  

x(n) y(n) z(n) memoryless 
nonlinearity 

linear system 

time domain time domain or 
frequency domain 

Fig.2 Structure diagram of Hammerstein model 
图 2 Hammerstein 模型结构框图 

Fig.1 Basic structure of receiver 
图 1 接收机基本结构 
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对输入信号 in ( )x t 做希尔伯特变换得  

in
Q in
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x x
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根据以上分析，可以将表示输入输出信号之

间关系的非线性模块用正交结构框图展现，如图

3所示。从图3可以看出，非线性模块分为两条支

路：一条为同相通道，另一条为正交通道 [7]。当

不 存 在 相 位 失 真 时 ， insin ( ) 0x  ， 由 此 可 知

Q in( ) 0xg  ， 则 正 交 通 道 可 以 忽 略 ； 当 相 位 失 真

很大时，两个通道都不能进行简化处理。此时问

题 转 化 为 辨 识 非 线 性 模 块 里 的 传 输 函 数

I in nQ i( ) ( )g xgx , ，但二者并不能直接从测量或仿真中得到，需间接借助于包络传输特性之间的关系式进行求解。

将输入信号包络变化引起输出信号包络变化的现象称为幅度-幅度 (AM-AM)非线性，用  in ( )G A t 表示；将输入

信号包络变化引起输出信号相位变化的现象称为幅度-相位 (AM-PM)非线性，用  in ( )A t 表示，二者均属包络

传输特性，可以通过输入单音信号在静态测量中得到 (SPICE或HB谐波平衡仿真器 )。与瞬时传输特性相似，同

样可以定义包络同相传输函数和包络正交传输函数： 
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                    (5) 

式中： I in( )G A 是包络同相传输函数； nQ i( )G A 是包络正交传输函数； outA 为输出信号包络； inA 为输入信号包络。  

运用傅里叶级数的相关知识来辨识整个非线性无记忆模块，找出    QI in ing x g x, 与    QI in inG A G A, 之间的关

系。给非线性系统输入一个单频信号激励  inx t ，以该信号为基准来表征接收机的无记忆非线性，不失一般性，

通常假设 in 0  ：  

     I in in cosx t x t A wt                               (6) 

对式(6)做希尔伯特变换，得正交分量：  

     iQ inn siˆ nx t t A tx w                               (7) 

将式(6)~(7)代入式(3)中，得出输出信号为：  

         in Iou i Qt ininncos sinx xt A wt g A wt g x                           (8) 

由于输入信号为周期信号，经过非线性系统后并不改变其周期性，则输出信号可用傅里叶级数表示，因此

out ( )x t 又可表示成如下形式：  

     0
out

1 1

cos i sin i
2 i i

i i

a
x t a wt b wt

 

 

                                (9) 

式中 i ia b, (i=1,2,…)为傅里叶系数。  

对于输入的单音激励信号，从式 (8)~(9)中可以看出，输出信号含有很多谐波分量，其谐波频率为 iwt，为便

于    QI in ing x g x, 的求解，将函数    QI in ing x g x, 分为奇函数和偶函数两部分之和，并分别对其求解，式 (8)中的

输出信号 out ( )x t 变为：  

             
               

   

in I,even in I,odd in in Q,even in Q,odd in

in I,even in in Q,even in in I,odd in in Q,o

out

out,odd out,ev

in

e
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d

cos sin

cos sin + cos sin

t A wt g x g x A wt g x g x

A wt g x A wt g x A wt g x A wt g x

x

x xt t

       
       



 

       (10) 

式中：  out,oddx t 为含奇次谐波分量的输出信号；  out,evenx t 为含偶次谐波分量的输出信号。    I,even in Q,even ing x g x, 对

输出信号的影响很大，它们虽是以xin为自变量的偶函数，但在与xin相乘后，将变为xin的奇函数，能够产生基波

分量、三次谐波分量或三阶互调分量等奇阶产物，这些奇阶产物中的一部分极有可能落在输出信号频带内，干

扰所需的有用信号。相应地，    I,odd in Q,odd ing x g x, 能够产生二次谐波分量等偶阶产物，通常情况下，它可以被滤  

 

Fig.3 Framework of nonlinear block  
图 3 非线性模块框架图 

xI=xin 

Q inˆx x  

xin 
xout 

gI=g(xin)cos φ(xin) 

gQ=g(xin)sin φ(xin) 
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波 器 所 滤 除 ， 因 此 对 输 出 信 号 的 影 响 较 小 。 如 果 对 窄 带 接 收 机 建 模 ， 往 往 忽 略    I,odd in Q,odd ing x g x, ， 只 考 虑

   I,even in Q,even ing x g x, ；但在宽带接收机建模分析中，如果要预测偶阶非线性产物，二者都不可省略。因此根据

输 出 信 号 中 这 些 谐 波 分 量 产 生 的 来 源 ， 使 用 输 出 信 号 中 的 基 波 分 量  1 1 1cos( )x t A wt   确 定  I,even ing x , 

 Q,even ing x ， 其 中 A1 为 基 波 分 量 振 幅 ， 1 为 基 波 分 量 相 位 ； 使 用 二 次 谐 波 分 量    2 2 2cos 2x t A wt   确 定

   I,odd in Q,odd ing x g x, [8]，其中A2为二次谐波分量振幅， 2 为二次谐波分量相位。对于每个谐波分量，傅里叶级数

系数求解公式为：  
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                            (11) 

将  out,oddx t 代入基波分量傅里叶级数系数a1,b1的求解公式中，整理可得出：  
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              (12) 
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              (13) 

根据傅里叶系数之间的关系： 1 1 1cosa A  ， 1 1 1sinb A   ，将二者分别代入式 (12)~(13)中，并将积分里的Ain

移到等式左边，可以发现，左边的式子与包络传输函数的表达式(5)相吻合。最终整理可得到包络传输函数与瞬

时传输函数之间的关系：  

     

     Q,1

/2 2
I,1 in I,even in0

/2 2
in Q,even in0

4
cos d

4
sin d

G A x x x

G A g

g

x x x





  

 
 




                            (14) 

式中：  I,1 inG A 为基波分量的同相包络传输函数；  iQ,1 nG A 为基波分量的正交包络传输函数。同理，根据二次谐

波分量傅里叶系数的求解公式，令式(11)中的 i=2，并将  out,evenx t 代入，使用相似的推导思路可以得到  I,odd ing x , 

 Q,odd ing x 与二次谐波分量的同相包络传输函数  I,2 inG A 和正交包络传输函数  iQ,2 nG A 的关系：  

       

       Q,2
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c cos 2

sin
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4
sin d2

g xG A x x x
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                         (15) 

       I,1 in in I,2Q,1 Q,2in inG A G A G A G A, , , 的数据可以通过仿真得到，这是一系列呈非线性关系的离散点，可使用

非线性基函数组成的多项式拟合逼近所获取的数据。在数学上，常用的非线性基函数有幂级数、Bessel函数 [9]、

Chebyshev 多 项 式 、 正 余 弦 级 数 等 。 本 文 选 择 Bessel 函 数 逼 近 包 络 传 输 函 数 ， 使 用 第 一 类 一 阶 Bessel 函 数
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 和第一类二阶Bessel函数    
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 逼近得到的数据点，运用Bessel

函 数 的 奇 偶 性 来 表 征 包 络 非 线 性 ：  1J x 为 奇 函 数 ，  2J x 为 偶 函 数 。 由 式 (14)可 知 ， 求 解 的 瞬 时 传 输 函 数

   QI in ing x g x, 分为奇偶两个部分，当求解是以xin为自变量的偶函数    I,even in Q,even ing x g x, 时，由于遵循等式左右

两边相等的原则，则    I,1 i i,n nQ 1G A G A, 是以Ain为自变量的偶函数；同理根据式 (15)可得    I,2 i i,n nQ 2G A G A, 是以Ain

为自变量的奇函数。  

定义     in inout,I out cosA A A A ，     in inout,Q out sinA A A A ，结合式(5)可得  
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                                  (16) 

通过上述讨论，对于基波分量的同相包络传输函数的  out, iI nA A 和正交包络传输函数的  out, iQ nA A 应是以Ain为

自变量的奇函数，用  1J x 的级数形式表示；二次谐波分量的同相包络传输函数的  out, iI nA A 和正交包络传输函数

的  out, iQ nA A 应是以Ain为自变量的偶函数，用  2J x 的级数形式表示，则  
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                           (17) 

式 中 ： I,oddI,ev , Q,odd,en, Q,even,n n nn   , , , 为 拟 合 系 数 ， 通 过 使 用 最 小 二 乘 法 求 得 ；n为 展 开 的 项 数 ， 在 可 容 许 的 误 差

内，可以对展开的项数做一适当的截断； in,max2A  ，其作用是对数据进行归一化处理并结合n使得Bessel函

数能更好地拟合所得数据点。  

根 据 式 (14)~(15) 可 知 ， 积 分 变 量 x wt 与 Ain 无 关 ， 因 此 可 根 据 式 (17) 假 设 出 瞬 时 函 数 的 表 达 式 。 以

 I,even ing x 为例，根据等式左右两边Ain相等，可设    I,even in I,even, 0 inn
n odd

g x b J n x


  ，其中 I,even,nb 为同相瞬时传输函

数偶部分的拟合系数，将  I,even ing x 和  I,1 inG A 的表达式代入式 (14)的  I,1 inG A 中，并展开Bessel函数，约掉多余

变量，将展开项n和Bessel函数的级数展开项m固定，可得
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，把其代入  I,even ing x 里并化

简，最终整理可得  I,even ing x 的表达式，同理求出其余瞬时函数的表达式：  
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                     (18) 

由接收机的基本结构 [10]可知，与大部分功放建模不一样，接收机有一个最重要的作用就是变频。输入的射

频信号，经过混频器后会变为中频信号，这是与本振信号混频作用的结果，因此在接收机非线性建模时，输入

的信号应先与本振信号下混频，再通过非线性模块，否则将无法完成变频作用。  

in in LO LO Low( cos cos )x A wt A w t                              (19) 

2.2 线性模块构建  

线性模块主要体现出接收机的记忆效应，对于具有不同频率 f的输入信号，在不同输入功率的情况下，其输

出功率不一样，即它们的 nI i( )g x , Q in( )xg 和    QI in inG A G A, 有差别。  

在非线性模块的构建当中，基于这样一个假设：不考虑频率选择性，以一个具有频率为 f的输入信号为基

准，假设所有频率都具有相同的非线性特性。这种假设显然并不适用具有记忆效应的非线性系统，因此通过线

性模块将不同频率 f之间的差别体现出来，在基准非线性上做相应的改变，以适应于感兴趣的频率。  

由前面的描述可知，包络传输函数是以Bessel函数作为基函数进行逼近的，通过最小二乘法可以得到一系

列的拟合系数，将基准信号求解出来的拟合系数 I(Q),even(odd), 0n 作为其他信号的参考，对于不同频率的输入信号都

将在此基础上进行变化，因此拟合系数将变为与频率相关的参数：  

I(Q),even(odd), I(Q),even(odd), 0 I(Q),even(odd),( ) ( ), 1n n nf G f n N                       (20) 

式中： I(Q),even(odd), ( )nG f 是与频率相关的函数，是相对于基准信号的拟合系数；N为展开的项数。  
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式 (20)是一个典型的最小二乘问题，可通过

最小二乘法求解得到 I(Q),even(odd), ( )nG f ，进而求解

出不同频率的拟合系数，并应用到式(18)。  

因此针对Hammerstein模型做一个扩展，将

其进行分支，使用并联Hammerstein模型 [11]对图

3进行一些改变，整个结构模型如图4所示。  

图 中 的 1 in 2 in in( ) ( ), , ( )NF x F x F x  , 为 同 相 支 路

的 一 阶 、 二 阶 至N阶 非 线 性 。 1 in 2 in( ), ( ), ,S x S x     

in( )NS x 为 正 交 支 路 的 一 阶 、 二 阶 至 N阶 非 线

性 。 可 以 看 到 该 模 型 令 不 同 阶 数 的 非 线 性 成 分

通 过 不 同 的 线 性 模 块 ， 能 够 更 好 地 表 达 非 线 性

系统的记忆效应，具有更高的精确度。  

3  仿真结果与分析 

为验证方法的可行性与准确性，使用Agilent公司的仿真软件ADS搭建一个接收机的仿真模型，获取输出数

据，利用该数据对行为模型进行辨识，使辨识出来的结果与仿真结果相接近。根据前述方法，将接收机的中心

频率设为910 MHz，并采用该频率的正弦信号作为基准信号，带宽为100 MHz，接收机本振频率设为900 MHz，

并设置其余模块参数；利用HB(Harmonic Balance)谐波平衡仿真器将扫描变量设为输入信号振幅，扫描功率获取

AM-AM特 性 和 AM-PM特 性 ， 将 得 到 的 特 性 曲 线 使 用

Bessel函 数 逼 近 拟 合 ， 求 解 出 的 拟 合 系 数 代 入 式 (18)，

构建无记忆非线性模块，再根据扫频求解线性模块。  

使用接收机频带内的信号进行验证，在不同输入功

率 的 情 况 下 ， 分 别 采 用 860 MHz,885 MHz,912 MHz, 

935 MHz,960 MHz输入信号进行验证，对比行为模型与

仿真模型在同一频率输入情况下的AM-AM特性曲线。

如图5所示，图中直线为ADS仿真得出的AM-AM特性曲

线，离散矩形点为行为模型得出的AM-AM特性曲线，

可以看到，实际ADS仿真系统的输出与所构建模型的输

出十分接近；从图中还能看到，在输入频率 f=912 MHz

时 ， 当输 入功 率 大于 10 dBm， 输 出 信 号 将产 生增 益 压

缩这样的非线性响应。  
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Fig.5 AM-AM curve model output and simulation output 
   图 5 AM-AM 曲线模型输出与仿真输出 

(a) f=905 MHz                                      (b) f=920 MHz                                      (c) f=925 MHz 
 

 Fig.6 Comparison of single tone time domain waveforms between model output and simulation output 
   图 6 模型输出与仿真输出单音时域波形对比 
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Fig.4 Final model framework 
图 4 最终模型框架 
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图6为行为模型与仿真模型在输入频率分别为905 MHz,920 MHz,925 MHz时的单音时域波形，图中虚线为行

为 模 型 的 输 出 波 形 ， 实 线 为 ADS仿 真 模 型 输 出 ， 输 入 信 号 振 幅 统 一 为 0.5 V。 从 图 中 可 以 看 到 ， 输 入 频 率 为  

905 MHz和920 MHz的信号经过接收机射频前端后呈现出相对严重的非线性，在波形的下半部分出现了截断，导

致信号畸变，行为模型的输出时域波形与仿真模型输出时域波形吻合程度较好，所建行为模型可以描述接收机

的非线性特性。  

4  结论  

针对接收机的非线性效应提出了一种基于Hammerstein模型的行为级建模方法。该方法分别依次对接收机的

非线性和记忆特性进行建模，应用傅里叶级数和Bessel多项式对非线性模块进行辨识，并根据记忆效应使用最

小二乘法对线性模块进行参数辨识。使用ADS软件平台构建接收机模型进行仿真验证，AM-AM特性曲线和单

音时域波形的仿真结果表明，本文提出的接收机非线性效应行为模型的拟合度较高。  
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