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摇 摇 摘要:固态功率放大器是相参雷达的微波源,直接决定雷达的探测性能。 功率放大器本身存在的非线性特性

引起发射信号畸变,导致脉冲压缩性能降低。 使用简化沃特拉(Volterra)模型对雷达发射波形激励下的功放进行建

模,采用数字预畸变技术提高发射信号质量。 在 SaXPol 全固态 X 波段天气雷达上对预畸变算法进行测试,结果表

明,发射信号在预畸变前后误差矢量幅度改善约 15% ,脉冲压缩后峰值旁瓣电平比下降10 dB左右。
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0摇 引言

固态功率放大器是相参雷达的重要部分,同时也

是发射机系统中线性度最差的模块,其固有的幅度-
幅度转移特性(amplitude modulation to amplitude mod鄄
ulation effects,AM鄄AM)、幅度-相位转移特性( ampli鄄
tude modulation to phase modulation effects,AM鄄PM)以
及在宽带信号中表现出的记忆效应[1],不可避免地会

对输出信号产生畸变。 在通信系统中由功放产生的畸

变会导致带内失真和带外失真。 其中带内失真会导致

接收端误码率的增加,带外失真会导致频谱扩展等。
与通信系统不同,为实现更远的雷达作用距离,雷达系

统发射机通常采用长脉冲工作方式,并为提高发射效

率,固态雷达功放一般工作在深度饱和状态下。 同时

为提高距离分辨率,发射信号形式通常采用高时宽带

宽积的线性调频信号 ( LFM) 或者非线性调频信号

(NLFM)。 在此类信号激励下,功放所固有的非线性

和记忆效应会导致接收机在进行匹配滤波后的输出信

号呈现主瓣展宽、副瓣电平抬高进而恶化距离分辨率,
甚至在强目标附近产生虚假目标[2-3]。

在通信领域,使用数字预畸变技术来补偿功放的

非线性和记忆效应已经进行了广泛深入的研究。 刘昕

等[4]指出数字预畸变技术具有稳定、可灵活配置等优

点,是目前应用最广泛、效果最好的功率器件线性化技

术;张嘉磊等[5]提出一种基于间接结构的 DPD 实现方

案,是目前通信系统发射机广泛采用的预畸变方案。
然而在雷达系统中,预畸变技术并没有被广泛应用。

Dunn[6]提出一种基于记忆多项式(MP)的固态雷达宽

带数字预畸变方法,方案借鉴了通信系统中的预畸变

算法结构。 Sun 等[7] 为补偿发射通道的幅度响应,提
出一种基于包络估计的幅度预畸变方法,但只适用于

系统工作在线性区附近时。
本文研究在雷达发射信号激励下的功放行为模型

以及数字预畸变补偿方案。 首先给出固态雷达功放的

行为模型,及其参数求解方法。 再依据功放行为模型

的特点提出一种基于间接结构的数字预畸变模型及其

参数求解过程。 最后在仿真环境和实际硬件平台上对

预畸变算法进行验证,给出该算法模型的建模精准度

以及预畸变前后对脉冲压缩结果的改善。

1摇 功率放大器建模

为对功率放大器进行线性化补偿,首先需要对其

进行精确建模。 功放的模型有物理模型和行为模型两

种。 物理模型关注功放内部的结构,主要是通过对功

放内部原件的测试结果和电路定理建立起模型和参数

之间的关系。 而行为模型把功放当作一个“黑盒冶,其
模型与参数之间的关系仅依靠功放实际的输入和输出

建立。 在数字预畸变建模中,并不关注功放内部的结

构,因此通常选择后者进行数字预畸变建模的研究[8]。

1. 1摇 功率放大器的非线性特性

功率放大器存在固有的非线性特性,表现为当输

入信号增大到一定程度时,输出信号不再与输入信号

呈现线性关系,放大器的输出增益开始压缩,此时就会

产生非线性失真。 在时域中,非线性失真表现为输入

幅度变化所引起的输出幅度与相位失真。 在频域上,



则表现为频谱恶化和扩展[9]。
当功放的激励信号为窄带时,其输出只与当前时

刻的输入有关,即此时功放系统是无记忆效应的。 无

记忆效应的功放幅度-幅度失真(AM鄄AM)和幅度相位

失真(AM鄄PM)表现为一条较为平滑的函数曲线,如图

1 所示。 在现代通信系统和雷达探测系统中,激励信

号大多具有一定的带宽,此时功放受其固有的频率依

赖性和热电效应等因素影响,其输出表现不仅与当前

时刻的输入有关,而且和之前时刻的输入也有关系,即功

放的记忆效应。 记忆效应导致功放的 AM鄄AM,AM鄄PM
特性曲线不再是一条近似平滑的函数曲线,而是围绕

函数曲线的一系列离散的的点,也就意味着同样的输

入会产生不同的输出结果。 有记忆效应的功放 AM鄄
AM,AM鄄PM 转移曲线如图 2 所示[10]。

图 1摇 无记忆模型失真特性

(a) AM鄄AM (b) AM鄄PM
图 2摇 有记忆模型失真特性

1. 2摇 功率放大器模型

数字预畸变算法的核心思想是建立一个与功放行

为模型完全相反的模型,通过这个模型对功放的激励

信号做预先的调整,因此在讨论预畸变实现方案前首

先研究功放的行为模型是必要的。 由功放的非线性特

性可知,功放的行为模型分为两类,有记忆模型和无记

忆模型。 其中无记忆模型主要用于描述窄带信号激励

下的功放输入输出特性,例如 Saleh 模型、幂级数模型

等。 随着功放激励信号逐渐向宽带信号发展,功放的

记忆效应越来越明显,无记忆模型已经很难描述其行

为特性。 因此本文主要讨论有记忆模型在预畸变算法

中的应用。
Volterra 级数是一种通用的带有记忆特性的非线

性模型,因此它是理想的有记忆功放模型。 离散的

Volterra 级数一般形式[10]如下:

y(n)= 移
K

k=1
yk(n) (1)

其中:

yk(n)= 移
m-1

m1 =0
… 移

m-1

mk=0
hk(m1,…,mk)仪

k

l=1
x(n-ml) (2)

式中:k 为模型的非线性阶数,式中 m 为模型的记忆深

度,hk(m1,…,mk)为 Volterra 模型的核函数,x(n)和

y(n)为功放的输入输出信号。 不难看出 Volterra 模型

可以精确地表征系统中存在的各阶非线性和任意深度

的记忆效应,但是随着非线性阶数和记忆深度的不断增

加,模型待识别参数的个数呈指数形式增加,增大了运

算难度。 考虑到这一点,设计并研究了系数更少、计算

复杂度更小的 Volterra 模型简化方法,记忆多项式模型

(MP)就是其中之一。 离散的记忆多项式模型[10]:

y(n)= 移
K-1

k=0
移
Q-1

q=0
hkqx(n-q) | x(k-q) | k (3)

它是完整的 Volterra 模型系数保留对角线部分的值,其
余值为 0。 其中 k 为模型的非线性阶数,q 为模型的记

忆深度,hkq为模型的待识别参数,x(n)和 y(n)为功放的

输入输出信号。 记忆多项式模型框图如图 3 所示[14]。

图 3摇 记忆多项式模型框图
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摇 摇 由于 MP 模型相对于系数 hkq是线性的,因此可以

有效地表示为矩阵形式 Y =X兹MP,这样的矩阵表达形

式可以便捷地通过一组实际测量得到的功放输入输出

数据求得模型的系数。 这个矩阵表示法具体展开

为[9,11]:
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式(4)中 N 为模型输入向量的长度,X 为一个[A伊B]
维的矩阵,其详细展开式如式(5)所示,是由输入向量

x(n)的不同延迟项组合而成的,因此称矩阵 X 为延迟

矩阵,Y 是模型的输出,是一个[A伊1]维的列向量,兹MP

是记忆多项式的系数,是一个[B伊1]维的列向量[11]。
由此可以得出,只要获得一组合适的功放输入输出数

据集,并且选定 MP 模型的非线性阶数和记忆深度就

可以得出模型的参数 兹MP
[11]。 如果需要使用参数 兹MP

来模拟预测功放的输出,则组成输入延时矩阵的方法

应该与式(5)相同,以保证给定的模型系数 兹MP与输入

向量 x(n)的延时和非延时信号正确组合。 最终模型

参数可以通过最小均方误差准则来计算,其代价函数

定义如下:
min兹MP

Y-X兹MP
2 (6)

其最小二乘解:
兹MP =(XHX) -1XHY (7)

其中(. )H 为共轭转置。 一旦确定模型系数,并且选择

合适的非线性阶数和记忆深度,就可以通过 MP 模型

来仿真功放输出。
为评估模型拟合的程度,通常采用归一化均方误

差(NMSE)测量同一信号源激励下模型输出的信号和

实际系统输出信号的差[5]。 它可以作为衡量功率放

大器建模精确度的一个指标。 归一化均方误差:

NMSE=10lg
移
N

n=1
| y(n)-m(n) | 2

移
N

n=1
| y(n) |{ }2

(8)

其中,N 为信号长度,y(n)为实际测量得到的信号数

据,m(n)为模型输出的信号数据。

2摇 数字预畸变理论和算法

2. 1摇 数字预畸变基本原理

数字预畸变的基本原理就是在功率放大器之前加

入一个与功率放大器行为特性完全相反的非线性器

件,使得输入信号在进入功放之前经数字预畸变器预

先的非线性调整,再经过功放之后使得整个功率放大

系统呈现近似线性。 预畸变基本原理如图 4 所示。

图 4摇 DPD 基本原理示意图

近似线性的功率放大系统合成增益一般遵循两种

增益选择[12],即增益最大原则和输出功率最大原则。
由于功放本身所固有特性,其饱和输出功率是有界的,
在保证输出功率最大的原则下,经过 DPD 调整后的合

成增益曲线会比原功放曲线更早到达饱和点,即预畸

变器的输出动态范围要小于功放的输入动态范围。 最

大增益原则只需要保证合成增益曲线与原始功放曲线

的最大输出功率相同,在该原则下合成增益会略低于

功放线性区增益,但此时预畸变器的输入动态范围与

功放动态输入范围相同[12]。 因此本文在预畸变器建

模和参数求解过程中均遵循输出功率最大原则。

2. 2摇 记忆模型数字预畸变结构

创建一个功放的行为模型同时具有非线性和记忆

效应。 现在希望建立一个预畸变模型,可以与实际功

放联合使用,使最终的功率放大系统呈现整体线性。
预畸变模型可以近似地看作功放模型的逆,因此它也

需要同时具有非线性和记忆效应。 而 MP 模型已经成

功地拟合了功放,这就意味着预畸变模型也可以使用

MP 模型拟合。 数字预畸变算法具体实现框图如图 5
所示[10]。

图 5摇 数字预畸变实现框图
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摇 摇 图 5 中,功放的实际输出通常是大功率的射频信

号,首先需要对功放输出进行衰减并且下变频采样到

数字基带,之后对这一数字基带信号做幅值归一化处

理得到功放输出信号 y(n)。 功放的输入 z(n)用理想

的原始输入信号 x(n)代替。 因此,预畸变器可以用

MP 模型描述:

z(n)= 移
K-1

k=0
移
Q-1

q=0
hpdkqy(n-q) | y(k-q) | k (9)

同样的由于 MP 模型相对于系数 hpdkq是线性的,
因此可以改写为矩阵形式 z=Y兹PD,其中 z 为原始信号

列向量,Y 为按照式(5)所给出的延时矩阵组成方法

组成数字预畸变延迟矩阵,兹PD是待识别的预畸变器参

数。 其可以通过最小二乘准则确定,此时代价函数:
min兹PD z-Y 兹PD

2 (10)
预畸变器参数的最小二乘解为:

兹PD =(YHY) -1YHz (11)
求解出预畸变器参数后,将原始输入信号 x(n)按

照式(5)组成输入延时矩阵 X,矩阵 X 与参数 兹PD相乘

即可得到预畸变信号 z_pd(n)。 需要注意的是输入延

时矩阵 X 的延时项和非延时项必须与预畸变器参数

兹PD正确对应[6]。
为衡量预畸变器的工作效果,经常采用误差矢量

幅度(EVM)作为评价信号带内失真的标准。 其关系

式如下[8]:

EVM=
移| Sn-Rn | 2

移|Rn | 2
伊100% (12)

式中 Sn 为功放输出的实际信号,Rn 为理想参考信号,
不难看出 EVM 可以反映 Sn 相较于 Rn 的失真水平,
EVM 越低表明失真程度越小,系统线性度越高。

通过使用简化的 Volterra 模型和一组功放的实际

输入输出信号,不仅可以在给定输入信号的情况下对功

放输出进行拟合,还可以找到必要的预畸变模型,当与

实际功放级联时使整个放大链路表现为近似线性系统。

3摇 数字预畸变测试

3. 1摇 算法验证方案

为对数字预畸变算法进行测试验证,首先在

MATLAB 环境中对算法进行静态仿真验证,之后通过

搭建硬件测试平台对算法进行实际验证。 如图 6 所

示[10],验证方案基本分为三个部分:第一部分是对功

放进行建模,并且保存最后产生的功放模型系数 兹MP。
第二部分是数字预畸变器的建模以及预畸变波形产生

部分。 第三部分是算法结果验证,在 MATLAB 仿真验

证时,使用瑞典查尔姆斯理工大学搭建的 DPD 远程测

试平台,该平台的测试结果是基于真实的 GaN 功

放[13];在硬件平台验证时,由第二部分产生的预畸变

波形需要重新写入波形发生器,经过 DA 转换、上变频

通道后再经功放产生大功率射频信号,然后再耦合回

其中的小部分,经过衰减、下变频、采样成数字信号,作
为经预畸变后的功放输出结果。

图 6摇 数字预畸变算法验证方案

3. 2摇 功放建模

图 7 给出了 NMSE 与 MP 模型参数个数之间的关

系。 可以看出,NMSE 随参数个数的增加而逐渐减小,
当个数达到 14 个以上时,NMSE 可达-40 dB以上,表
明 MP 模型具有较好的建模能力。
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图 7摇 NMSE 与阶数之间的关系

3. 3摇 MATLAB 仿真测试

在 MATLAB 静态仿真测试时,功放激励信号采用

线性调频信号。 线性调频信号是雷达系统中常用的发

射波形,是一种具有大时宽带宽积的信号[3]。 在经过匹

配滤波器后,大时宽信号被压缩为窄脉冲信号,但是在

窄脉冲两侧会产生以辛格函数包络线递减的旁瓣[15]。
经过功放对理想发射信号的畸变后会增加旁瓣高度,在
一个强目标附近就有可能产生虚假目标[2]。

测试时线性调频信号带宽为2 M,时宽为60 滋s,基带

采样速率为100 MSa / S,选取 Tukey 窗系数为 1 时对发射

信号进行幅度加权,远程测试平台的功放工作在2 dB压
缩点附近。 引入预畸变后,EVM 从12. 41%下降到1. 9%,
如图 8 所示。 在脉冲压缩之后,主副瓣电平比从-27 dB
下降到-42. 7 dB,与理想情况的-46. 7 dB比较接近,脉冲

压缩的结果以矩形窗为标准进行归一化处理。 除了主副

瓣电平比外,-4 dB主瓣宽度也是评价脉冲压缩性能的重

要指标,当发射信号为理想的矩形窗线性调频脉冲时,脉
冲压缩后输出信号的主瓣宽度应为1 / B,即0. 5 滋s。 幅度

加权在降低副瓣的同时会导致主瓣展宽,理想情况下加

系数为 1 的 Tukey 窗后主瓣宽度为1. 0 滋s,预畸变前后主

瓣宽度没有明显变化,均为1. 05 滋s左右。

图 8摇 预畸变前后功放输出信号脉冲压缩后输出

摇 摇 如图 8 ~ 9 所示,仿真测试时还与一种基于 FIR 滤

波器模型的预畸变算法进行比较,该算法在 MP 模型

的基础上继续对式(3)进行简化,只保留其延迟项,此
时模型系数就变为 FIR 滤波器的抽头系数[2]。 使用

该算法,预畸变前后 EVM 从12. 41% 下降到7. 7% ,在
脉压后主副瓣比也只下降了2. 9 dB。 图 9 展示了预畸

变前后对频谱扩展的抑制,使用 MP 模型进行预畸变

后对频谱扩展有明显改善,与理想情况基本一致。 因

此对于幅度加权的 LFM 信号进行预畸变时使用 MP
模型有更好的改善效果。

图 9摇 预畸变前后功放输出信号频谱

3. 4摇 实际系统测试

在硬件系统测试验证阶段,选用两种不同形式的信

号作为测试验证信号,分别为窄带双音信号和线性调频

信号。 双音信号测试时,功放采用 Mini鄄Circuit 公司的

PGA鄄102,其输入频率为0. 05 ~ 6 GHz,典型增益18 dB。
线性调频信号测试在 SaxPol 全固态 X 波段天气雷达发

射机上,该发射机功放最大输出功率为500 W。
3. 4. 1摇 双音信号测试

三阶交调(IMD3)是衡量射频器件线性度的重要

指标[14],在双音信号测试时,两个频点分别为1. 2 MHz
和2. 1 MHz,中心频率为 70 MHz,基带采样速率为

50 MSa / S,功放工作在2 dB压缩点以上,预畸变系数

K=7,M=2。 预畸变前后误差矢量幅度改善 7% ,如图

10 所示,IMD3 下降约14. 5 dB。

图 10摇 引入预畸变前后双音信号频谱
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3. 4. 2摇 线性调频信号测试

线性调频信号测试时,测试信号带宽为2 M,时宽

为60 滋s,基带采样速率为100 MSa / S。 测试时发射机

输出的峰值功率为57 dBm左右。 在实际工程中,为尽

可能降低脉冲压缩后产生的距离旁瓣,通常会对发射

信号做幅度加权处理[16]。 但是对发射信号进行幅度

加权会影响发射机的平均输出功率。
实际测试时,选择 Tukey 窗对发射信号进行加权,

Tukey 窗系数选择范围为 0 ~ 1,当选择不同的系数时,
对功放行为模型和预畸变模型参数选择有相应改变,当

系数较小时,发射波形接近恒包络,由式(3)和式(9)可
知在功放行为模型和预畸变模型中由非线性阶数 k 导

致的畸变较小,此时 k 应选择较小的阶数,可以通过增

大 M 来改变预畸变波形。 随着系数增大,由功放非线

性导致的发射波形畸变会明显增大,这时可以选择较大

的 k 值,同时需要注意的是,使用更高阶的系数可以获

得更好的预畸变效果,但是过高的系数可能会导致延迟

矩阵不可逆的情况。 选择其中的 5 个值进行实际测试

(表 1),分别比较预畸变前后 EVM 和 PSL 的改善情况,
以及不同系数的幅度加权对平均功率的影响。

表 1摇 不同 Tukey 窗系数预畸变测试

Tukey 窗系数 1 0. 85 0. 5 0. 25 0. 15
预畸变前 EVM / % 20. 38 19. 8 12. 47 7. 87 8. 52
预畸变后 EVM / % 5. 25 9. 62 7. 43 4. 82 5. 52
预畸变前 PSL / dB -23. 8 -18. 9 -14. 2 -13. 10 -12. 84
预畸变后 PSL / dB -35. 04 -22. 44 -14. 61 -13. 38 -13. 22

理想情况下 PSL / dB -46. 7 -23. 35 -14. 76 -13. 51 -13. 34
归一化后主瓣高度 / dB -8. 46 -6. 65 -3. 25 -1. 4 -0. 86

平均功率 / dBm 53. 26 54. 09 55. 46 56. 12 56. 31

摇 摇 当系数为0. 15时信号未经预畸变调整直接通过功

放后 EVM 为8. 52%,经过预畸变调整以后 EVM 下降到

5. 52%,如图 11(a)、(b)所示。 功放预畸变后 Tukey 窗

的上升沿和下降沿因功放非线性造成的畸变有明显改

善,但是在恒包络部分预畸变前后几乎没有改变,这是

因为功放此时已经接近饱和,即使对发射波形进行调

整,其输出幅度依然被限制在饱和幅度。 当系数为 1
时,Tukey 窗退化为汉宁窗,此时预畸变前后 EVM 下降

大约 15%,如图 11(c)、(d)所示,因功放非线性而造成

的包络幅度畸变有明显改善。 如图 12 所示,系数为 1
时预畸变前后峰值旁瓣电平约有12 dB改善。 在主瓣宽

度方面,当系数为0. 15时,理想情况下-4 dB主瓣宽度为

0. 56 滋s,预畸变前后主瓣宽度均为0. 57 滋s;当系数为

1. 0时理想情况下主瓣宽度为1. 0 滋s,预畸变前后均为

1. 03 滋s。 由此,结合 Matlab 仿真结果,功放畸变对于脉

冲压缩后的主瓣宽度影响不大。

图 11摇 不同 Tukey 窗系数预畸变测试结果
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图 12摇 系数为 1 时脉冲压缩输出结果

4摇 结束语

主要讨论使用简化 Volterra 模型对功放模型建
模,通过数字预畸变算法对功放的非线性和记忆效应
进行补偿的方法。 分别在仿真环境和 SaXPol 全固态
X 波段天气雷达上进行测试。 测试结果表明,当测试
信号为幅度加权的线性调频信号时,预畸变前后包络
幅度改善明显,EVM 下降最多可达 15% ,脉冲压缩后
输出信号的峰值旁瓣电平比有10 dB左右下降。
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Improving Pulse Compression of Solid State Radar with Predistortion
SHE Haonan1,2,摇 YAO Zhendong1,2,摇 JIANG quan3

摇 摇 (1. College of Electronic Engineering,Chengdu University of Information Technology,Chengdu 610225,China;2. CMA. Key Laboratory
of Atmospheric Sounding,Chengdu 610225,China;3. General Best Observation,Chengdu 610225,China)

Abstract:The Solid state power amplifier is a crucial microwave source for coherent radar, which directly determines the
detection performance of radar. However, The nonlinear characteristics of the power amplifier can cause the distortion of
the transmitted signal, resulting in the reduction of pulse compression performance. In this paper, the simplified Volterra
model is used to model the power amplifier excited by the radar transmission waveform, and the digital pre鄄distortion tech鄄
nology is used to improve the quality of the transmitted signal. The Pre鄄distortion algorithm is tested on the SaXPol solid
state X鄄band weather radar. The results show that the error vector amplitude of the transmitted signal improves by approxi鄄
mately 15% after pre鄄distortion, and the peak sidelobe level ratio after pulse compression improves by approximately 10% .
Keywords:power amplifier; digital pre鄄distortion; Volterra model; linearization; amplitude weighting
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