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� � 摘 � 要: � 本文研究功率放大器非线性失真对 Chirp信号幅频和相频特性的影响及预补偿方法.在雷达系统中, 为

了获得足够的作用距离,需要增加发射机的发射功率.对输出功率的要求越高,功率放大器( HPA)的工作点就越接近

饱和区.这就使得功率放大器的输出信号产生了非线性失真. 功率放大器的非线性失真直接影响了发射线性调频

( Chirp)信号的质量,对后续的信号处理带来一定程度的影响.以脉冲压缩为例, 分析了非线性失真对主瓣宽度和第一

旁瓣抑制的恶化.提出了两种建立在直接数字合成( DDS)技术基础上的预补偿方法.通过理论分析和计算机仿真, 证

明了两种预补偿方法都可以有效地减小非线性失真. 最后对影响两种预补偿方法性能的因素和收敛性进行了分析, 对

两种预补偿方法的结果进行了比较.
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Abstract: � This paper focuses on nonlinear effects on both amplitude and phase of a Chirp signal, and also on pre� compensation

method for removing these effects. In a radar system, working distance is mainly decided by transmitted power , the more the power, the

longer distance the radar can detect. High power amplifier ( HPA) often works at saturation point in order to get high output power, but

brings on nonlinear effect on output radar signal. The nonlinear effect degrades the performance of Chirp signal greatly. We analyze the

main lobe width and first side lobe due to these effects. We propose two methods for pre- compensation based on DDS, i. e. table�

checking method and iterative method. Theory and simulation results show thatthese two methods reduce these effects efficiently. Final�
ly, we analyze the factors that influence the performance of these two pre�compensation methods, as well as the convergence issue for

the iterative method, and compare their results.
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1 � 引言

� � 随着雷达技术的发展,雷达探测的精度越来越高. 这就要

求对雷达系统中的误差分配进行精确的计算, 尽量减小雷达

系统本身的误差.由于目前的器件水平还无法兼顾功率放大

器的输出功率和线性度, 因此很多应用都将功率放大器的工

作点设在饱和区或接近饱和区. 此时功率放大器输出的波形

就会发生畸变,增加了系统误差. 在高分辨率的宽带雷达系统

中,波形畸变产生的展宽频谱有相当一部份能量落在接收机

通带之内,此时就会影响系统的性能. 在 DDS 技术出现之前,

对非线性失真的补偿方法是首先计算出功率放大器的非线性

失真曲线, 然后利用这一曲线, 对雷达回波信号进行补偿. 但

是这种方法需要对每一个雷达回波都首先进行预处理, 在需

要实时处理的应用中, 极大地增加了信号处理器的运算量.

DDS技术的出现为解决这一问题提供了另外一种思路,也就

是通过对发射波形的预补偿,抵消功率放大器的非线性失真.

本文通过理论分析和计算机仿真研究功率放大器的非线

性失真和预补偿问题. 首先介绍用于功率放大器仿真的 Saleh

模型和 Rapp 模型, 用 Saleh 模型和 Rapp 模型分析 Chirp 信号

的非线性失真及非线性失真对脉冲压缩的影响.在此基础上,
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提出了两种预补偿方案 ,最后对两种方法补偿的结

果进行了比较,分析了系统带宽和噪声对补偿性能

的影响.

2 � 功率放大器模型

� � Saleh[ 1]利用简单的两参数模型对非线性放大器

的幅度 ( AM / AM)和相位 ( AM/ PM )畸变特性进行了

描述. 最初开发这一模型是为了描述行波管放大器

( TWTA)的非线性特性. 但是合理地选择幅度和相位

参数后,也可以比较准确地描述固态放大器的特性.

Saleh 模型与频率无关,但是可以用一个适当的滤波

器来描述真实电路的频率特性.

假设输入信号为

x ( t )= r ( t) cos[ �0 t+ �( t) ] (1)

其中 �0为载波频率, r ( t)为调制信号包络, �( t)为调制相位.

则非线性放大器的输出为:

y ( t )= A [ r ( t ) ] cos{ �0 t + �( t) +  [ r ( t) ] } (2)

其中 A ( r )用于表征输入信号幅度引起的输出信号幅度的变

化(AM/ AM ) ,  ( r )用于表征输入信号幅度引起的输出信号相

位的变化(AM/ PM ) .

A ( r ) = !ar/ (1+ ∀ar
2)

 ( r )= !#r
2 / (1+ ∀#r

2)
(3)

!a, ∀a , !#, ∀# 分别为 Saleh 模型的幅度及相位转化参数, 调整

这几个参数,可以用 Saleh 模型来描叙不同的功率放大器.

Rapp模型[ 2]是专门为固态功率放大器提出的模型, 使得

输入信号幅度达到饱和电压时,输出能够平滑的变化.

Vout=
V in

[ 1+ ( | V in| / Vsat)
2p ] 1/ 2p

;  ( Vin) = 0 (4)

其中 V in和 Vout分别为输入输出电压, Vsat为固态放大器的饱和

电压. p 可以用来调整非线性放大器模型线性区至饱和区的

平滑度.这里假设 AM/ PM失真很小, 令  ( Vin)= 0.

假设 !a= 2�1587, ∀a= 1�1517, !#= 4�033, ∀#= 9�104, 可以

得到Saleh 模型的 AM/ AM 和 AM/ PM 曲线如图 1( a) , 假设 p

为不同值,且 AM/ PM失真很小时, 可以得到 Rapp 模型的AM/

AM 曲线如图 1( b) .

3 � Chirp信号的非线性失真

� � 雷达系统为了提高作用距离,需要很高的峰值发射功率,

为了提高雷达的距离分辨率, 又要求发射的脉冲很

窄.这样,就要求窄脉冲与高峰值功率相兼容,从而

产生了 Chirp调制体制. Chirp 的脉冲内有同样大小

的能量,但峰值功率很低. 它是属于对长脉冲进行脉

冲内调制的一种方法, 具有与宽频带调制一样的良

好分辨率.

Chirp信号的数学表达式为:

v in( t) = ej( �0 t+ 1/ 2kt
2
) (5)

其频谱为[3]

� V in( �) = �
 

-  
e
j( �

0
t+ 1/ 2kt2- �t)

dt = 2∃/ jke
j( �

0
- �)2/ 2k

(6)

经过用 Saleh 模型表征的非线性放大器后

vout( t )= !av in( t) / (1+ ∀av in( t )
2) (7)

首先将 Saleh 模型用Taylor级数展开

A ( r ) = !ar / (1+ ∀ar
2) = !ar- !a∀ar

3+ !a∀a
2 r 5- ! (8)

将 v in( t)代入级数展开式

vout( t )= !av in ( t) - !a∀a ( v in( t ) )
3

= !ae
j( �

0
t + 1/ 2kt

2
)- !a∀ae

j3( �
0
t+ 1/ 2kt

2
)+ !a∀a

2ej5( �0t + 1/ 2kt
2
)

� - ! (9)

式(9)中, 除了第一项与输入信号形式相同, 还出现了高

次的谐波分量, 这就说明经过非线性失真后, 输入信号的频谱

被展宽了. Taylor 级数中的高次项带宽分别为输入信号的 3、5

等奇数倍. 对该式进行付立叶变换后,就可以得到非线性失真

后 Chirp 信号的频谱. 借助计算机仿真技术,我们可以避免繁

琐的公式推导过程, 得到非线性失真前后的波形变化规律以

及幅频特性曲线,如图 2.在仿真中,假设功率放大器模型如

图 1( a)所示. 图 2( a)为非线性失真前后信号波形的对比, 可

见非线性放大器使得输出信号出现一定程度的削顶, 这就意

味着输出失真信号的功率增大了.图 2( b )为功率放大器的输

入及输出信号的频谱, 可见经过非线性失真后, 除了输出功率

增加外, 通带内及通带外的杂散都有所增加. 同时, 由于频谱

展宽, 产生了输入信号的 3 次和 5次谐波, 体现为图 2( b )中 3

倍带宽及 5 倍带宽的谐波谱. 谐波频谱的中心部分与有用信

号的频谱重叠, 因此,无法用滤波的方法滤除.

非线性功率放大器虽然增加了输出功率, 但是带来了信

号失真. 这种失真对于传统的幅度测量来说, 影响很小.但是

某些对于频率及相位敏感的雷达系统 ,如多普勒雷达及合成
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孔径雷达等, 会产生不利的影响. 下面以最基本的

脉冲压缩为例,说明非线性失真对压缩结果的影响.

假设 X 为理想线性调频信号, Y为非线性失真

信号,不同组合的压缩结果如图 3 所示. 图 3( a)是

根据 Saleh 模型仿真得到的脉冲压缩结果, 利用同样

的方法, 可以得到 Rapp 模型的脉冲压缩结果,如图

3( b) .从仿真结果可以看出, 非线性失真使得脉冲

压缩的主瓣展宽,并使得第一旁瓣增加. 图 3 中, 假

设输入信号为理想 Chirp信号, 标记为 X ; 输出为两

种模型的非线性失真信号,标记为 Y,  表示脉冲压
缩过程.仿真结果表明, 非线性失真使实际的压缩结

果偏离了预想的结果,主瓣展宽的同时, 对第一旁瓣的抑制也

变坏了.这种影响可以造成系统分辨率的下降和动态范围的

减小.仿真中, 对理想信号和失真信号都采用了Hamming窗进

行加权.

4 � 两种预补偿方法

� � 对非线性失真进行预补偿的基本思想是, 通过对输入的

理想 Chirp 信号进行预失真, 使得输出的信号成为理想的

Chirp信号.功率放大器的输出经过一个耦合器后, 分出一部

分能量送入接收机,作为系统定标的参考信号, 用以检验系统

的传输特性.参考信号经过接收机时, 频率高于接收机带宽的

谐波成分被去除.但是通带内的谐波无法去除 .

4�1 � 映射法
现在假设接收机接收到的信号为理想的经过非线性失真

的 Chirp 信号, 即不存在噪声的干扰. 则利用功率放大器的单

调特性,可以将输入和输出的信号幅度作一个一一映射 ,保存

在查找表中.在系统定标的过程中, 首先用 DDS 输出一个已

知的理想信号,该信号包含了足够的幅度等级. 然后采集相应

的参考信号,在保证输入输出绝对同步的条件下, 就可以建立

起反映系统输入输出关系的查找表 .经过一个合适的时间周

期后,重复这一过程以更新查找表. 这种随时更新的映射关系

就表征了系统传输特性的变化, 更新周期由系统的漂移特性

决定.文献[ 4, 5]中,分别对正交频分复用( OFDM)和正交幅度

调制( QAM)技术的预补偿方法进行了研究. 这里用同样的机

理来研究 Chirp信号的预补偿问题. 图 4 所示为理想情况下,

功率放大器的预失真波形和输出波形. 图中虚线为经过预失

真的理想 Chirp信号, 存储在 DDS 的波形存储器中. 实线为功

率放大器的输出波形.如果我们能够根据功率放大器输入输

出的关系,产生一个如图 4 中虚线的输入信号, 就可

以在功率放大器输出端得到理想的 Chirp信号, 如图

4 中实线所示.

在查找表更新完毕后,利用这种映射关系 ,可以

计算出对应理想输出波形的相应的输入波形,用计

算出的输入波形来更新 DDS 的波形存储器 ,就可以

实现包括非线性失真在内的系统慢变化的预补偿.

这就是第一种补偿方法,我们称为映射法.

实际的输入信号总是带有噪声, 且功率放大器

的噪声系数通常都是很大的.因此, 在进行映射时必

然会受到噪声的影响而

增加了映射的误差. 这

一问题可以通过多次采

集参考信号后进行平

均, 提高参考信号的信

噪比, 建立起能够比较

准确地反映系统实际特

性的查找表. 此外, 接收

机滤波器通带特性也会

增加映射的误差, 当滤

波器的通带边缘比较陡

峭时, 在滤波器通带边缘会存在过冲,使得通带内不同频率信

号的映射关系也不同. 所以当滤波器带宽增加时, 由于通带过

冲产生的影响越来越小. 但是, 当滤波器带宽持续增加时, 也

使得更多的带外谐波进入了处理系统 ,功率放大器的输出信

号与理想信号的残差也随着增加.如图 5 所示.

图 5 中实线为未进行映射之前的输出 Chirp 信号与标准

Chirp 信号之间的残差, 虚线为映射后的输出 Chirp 信号与标

准 Chirp 信号之间的残差.从图中实线可以看出, 随着滤波器

带宽的增加, 映射之前的信号残差逐渐减小, 反映了滤波器边

缘过冲对映射的影响随着带宽增加而减小. 但是当滤波器带

宽继续增加时, 更多的谐波成分进入了处理系统, 使得信号残

差反而增大. 经过映射后, 在噪声很小的情况下 ( SNR =

50dB) , 随着滤波器带宽的增加,更多的谐波进入了处理系统,

这就使处理系统的输入信号更加逼近实际的非线性失真信

号, 建立的映射关系也就更加准确. 从图 5( a)中的虚线可以

看出这一变化趋势, 虽然映射前的残差增加了, 但是映射后的

残差反而随滤波器带宽增加而减小. 在图 5( b )中, 由于存在

较高的噪声电平 ( SNR= 20dB) , 因此映射后的残差主要是由
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噪声产生的 ,所以映射后的残差随滤波器带宽的增

加而增大.

噪声和谐波随滤波器带宽的变化关系可以从图

6 中更加明显的看出. 噪声极小时( SNR= 100dB) , 在

信号补偿之前,如图 6( a )中实线所示, 随着滤波器

带宽的增加,滤波器纹波对信号的影响越来越小.当

滤波器带宽约为信号带宽 1�2倍时,残差达到最小.

此后,随着滤波器带宽的增加, 虽然滤波器纹波对残

差的贡献越来越小, 但是也使得更多的带外谐波进

入处理系统 ,因此残差随着滤波器带宽的增加反而

变大.同时, 谐波的加入使接收的信号更加准确的反映了功率

放大器的特性,因此映射后的残差随滤波器带宽增加几乎单

调的减小. 对于噪声信号而言, 映射没有什么影响, 映射前后

的噪声同样地随带宽线性增加如图 6( b) .

4�2 � 迭代法

映射法需要首先建立一个准确描述非线性放大器的输入

输出特性的查找表,而查找表的精度又直接影响到补偿的精

度.在无法得到高精度查找表的情况下, 例如系统存在频率选

择性,即不同频率的传输函数不同时, 会使得输出残差增大.

在这种情况下,可以用迭代法来得到相对比较准确的补

偿.在音频处理领域, 提出的方法是用直方图均衡[ 6]和自适应

回归方法[ 7, 8]进行补偿. 这里提出的迭代法是将放大器的输

出信号与希望得到的理想 Chirp 信号进行对比,将它们比较的

差值补偿到放大器的输入端, 形成一次迭代. 通过多次迭代,

得到满足要求的输出信号.

设功率放大器的传输函数方程为 A ( r ) ,初始输入信号 r 0

( t)= x 0( t) + n0 ( t) ,其对应的输出信号为

Vout0( t) = A [ r 0( t) ] = A [ x 0( t)+ n0( t ) ] (10)

假设希望得到的理想输出信号为 y ref ( t) , Vout0( t)与 y ref ( t)的

误差函数为

e0 ( t) = V out0( t)- y ref( t) (11)

则采样之后的标准差(残差)为

S0=
1
n ∀

n

i= 1

e0i- !e0)
2

1/ 2

(12)

将 e ( t)反馈给 DDS 波形发生器, 用来更新保存的波

形.更新规则为

x 1( t )= x 0( t) + e0 ( t) (13)

这一过程就称为一次迭代.

随着迭代次数的增加, Sj ( j = 1, 2, ! )逐渐减

小,经过 m 次迭代后, 最后得到满足误差要求的预

失真波形 xm( t) .

基于 Saleh 模型和 Rapp 模型的仿真结果表明,

这种迭代方法能够稳定的收敛,在信噪比足够大时,

其极限值接近映射法的收敛值.下面以 Saleh 模型为

例,说明迭代法的收敛性, 同时与映射法的结果进行

比较,如图 7 所示.

图中横轴为迭代次数, 纵轴为与理想输出波形

的残差.当噪声电平较高时, 收敛的速度较快,但是

残差也比较大; 当噪声电平较小时, 收敛的速度变

慢, 同时残差也较小, 如图 7( b ) , ( d ) .作为比较, 将映射法的

结果也进行多次迭代处理, 可以发现映射法只需要一次迭代

就达到了可能的极限值如图 7( a) , ( c) .该极限值主要由接收

机系统的传输函数和噪声电平决定. 这里利用一个椭圆滤波

器来描述接收机系统不同的传输函数 .椭圆滤波器的纹波较

小时, 表示接收机接近于理想的系统;椭圆滤波器的纹波较大

时, 表示系统中存在一定的频率选择性,即不同频率其增益不

同.

如图 7 所示,滤波器纹波为 0� 1dB 时,系统的频率响应非

常平坦, 因此查找表可以相对准确地描述不同频率的信号. 这

种情况下, 映射法只通过一次迭代就实现了非线性补偿, 如图

7( a) .迭代法经过多次迭代后, 其残差甚至小于映射法补偿

的残差, 如图 7( b ) . 这是由于我们选择的接收机带宽为信号

带宽的 1� 25 倍, 滤波器边缘的过冲对映射还存在一定的影

响. 当滤波器的纹波为 1dB 时,不同频率应该对应不同的查找

表, 才能真正实现非线性失真的补偿.当采用一个统一的查找

表,会使得映射法的残差图 7 ( c) 明显大于迭代法的残差

图 7( d ) . 这是由于迭代法将包括放大器非线性和滤波器纹波

在内的系统传输函数同时进行了补偿 ,因此受滤波器纹波的

影响相对较小.

上面的仿真结果说明,迭代法在对系统非线性失真进行

补偿的同时, 也补偿了接收机通道的固定偏差. 其原因在于,
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迭代法的误差函数描述的是 A/ D 变换后的参考信号与理想

的参考信号之间的残差, 所以接收机的固定误差也被同时被

包含在误差函数内,进行了补偿. 而映射法是针对建立在某一

频率的参考信号进行补偿, 当实际信号频率与参考信号频率

不同,系统的传输函数又与频率相关时, 参考信号生成的查找

表无法准确描述系统传输函数.

从以上的分析和仿真结果可见, 无论是映射法还是迭代

法,最终的残差都主要受到系统传输函数和噪声电平的影响.

为了改善预补偿的效果,应该尽量保持接收机通带的平坦性.

为了改善系统噪声电平,提高信噪比, 可以对采集到的参考信

号进行多次平均,减小系统噪声的影响.

5 � 结论

� � 本文主要讨论功率放大器对 Chirp 信号造成的影响以及

两种可行的补偿方法.功率放大器的非线性失真使得输出信

号的幅频和相频特性都会受到影响 .在脉冲压缩时造成了主

瓣的展宽和第一旁瓣的增大,使得系统的分辨率和动态范围

恶化.本文提出的映射法和迭代法两种方法, 对功率放大器的

输入 Chirp信号进行预补偿,能够利用功率放大器的非线性失

真得到相对理想的输出信号.两种方法产生的残差最终受到

系统传输函数和噪声电平的影响, 随着传输函数偏离理想接

收机矩形传输函数, 以及噪声电平的增加, 残差也相应的增

大.当系统传输函数偏离理想矩形时, 迭代法补偿的残差明显

优于映射法补偿的残差.
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