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摘　要：测试速度是制约现有射频器件行为级模型走向实用化的重要因素之一。针对该问题，提出了一种新颖的基
于回波注入的方法提取非线性贝叶斯推理行为级模型。该方法在测试过程中改变负载端口入射波的幅值和相位，获
得不具备相关性的大量训练数据集。通过该方法，无需进行完整的负载牵引测试，就可以获得准确的器件非线性行为
级模型。对实际氮化镓器件在２ＧＨｚ进行了测试，在不影响模型提取精度的前提下，在极短时间内即可获得模型训
练数据集，极大地提高了提取速度，具备很强的实用性。
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０　引　　言

　　随着５Ｇ时代的到来，射频功率器件应用日益广泛，复
杂性日益增加［１－３］。射频电路的成功设计主要依赖于模型
的精准度［４］，而随着射频系统复杂性提升，对模型精度和收
敛速度的要求也进一步提高。传统器件模型通常由一系列
模拟器件端口电流、电荷／电容和端口偏压依赖性的数学方
程，和表征器件电气行为的拓扑结构组成［５－６］。然而随着新
型宽禁带半导体材料的广泛应用，紧凑型模型结构复杂、模
型参数多、迭代开发时间长已成为制约高效射频电路设计
的瓶颈［７］。

近年来行为级模型受到了越来越多学者的关注。此类
模型的开发者无需知道器件工作机理、相应的工艺信息，以

及器件行为随端口激励条件、温度等外部环境的可变性晶
体管的非线性行为级模型有助于非线性器件的设计和器件

的表征，大大降低了设计的复杂度［８－９］。在行为级模型中，
被建模的器件可视为一个黑匣子，即不需要了解器件的内
部结构及工作原理，建模信息完全包含在器件的响应中。
随着机器学习在人工智能领域有着广泛的应用，近年

来被应用于射频电路的行为级建模。文献［９］介绍了一种
基于人工神经网络的行为级模型建模方法，在对实际氮化
镓（Ｇａｌｌｉｕｍ　ｎｉｔｒｉｄｅ，ＧａＮ）器件建模中取得了良好的效果。
文献［１０］进一步介绍了一种基于贝叶斯推理的行为建模方
法，该方法具有很强的处理多维建模问题的能力，进一步拓
展了行为级模型对多种半导体器件的表征能力。同时，这
种贝叶斯行为级模型也被成功的应用至了宽带射频功率放
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大器设计中［１１］。
然而，尽管行为级模型已成为业界研究的热点，但这种

模型方法也存在一个明显的问题，即需要依赖负载牵引测
试获得的海量数据集来提取模型［１２］；而负载牵引测试一方
面耗时较久，另一方面测试平台复杂，难以简单获取精准测
试数据［１３－１４］。尽管近年来已有研究提出了快速负载牵引测
试校准方法以缩短测试系统校准时间［１５］，但测试本身用时
依然较长，这大幅度限制了行为级模型在电路设计过程中
的应用。
针对这一问题，本文开创性的提出了一种基于回波注

入的快速贝叶斯推理行为级模型提取算法。采用这种算
法，在获取行为级模型训练数据时，只需改变负载端回波的
矢量值即可。由于无需进行完整的负载牵引测试，省去了
阻抗迭代的过程和繁琐的校准步骤，大大提高了建模效率。
本文的结构如下：首先介绍了贝叶斯行为级模型的基

本理论和基于回波注入的模型提取方法；然后介绍了用于
获取训练数据的测试系统架构，并对本文提出的算法进行
了验证。

１　功率器件测试与贝叶斯算法基本理论

１．１　贝叶斯行为级模型

　　功率晶体管通常工作在共源模式，这可以看作是一个
双端口器件。每个端口的入射波Ａｑ，ｎ 及散射波Ｂｐ，ｍ 与端

口电流和电压的关系可用式（１）和（２）表示。

Ａｑ，ｎ ＝
Ｖｑ，ｎ＋Ｚ０Ｉｑ，ｎ
２ Ｚ槡 ０

（１）

Ｂｐ，ｍ ＝
Ｖｐ，ｍ －Ｚ０Ｉｐ，ｍ
２　Ｚ槡 ０

（２）

其中，ｐ和ｑ分别代表入射波和反射波所在的端口号；

ｎ和ｍ 代表谐波次数；Ｚ０表示系统的特征阻抗［１１］。
由此，晶体管器件的行为级模型可以视作求一组特定

的函数Ｆｐ，ｍ 。这样当每个端口的入射波已知时，就可以用

Ｆｐ，ｍ 函数计算相应的散射波。这种关系可用式（３）表示。

Ｂｐ，ｍ ＝Ｆｐ，ｍ（Ａ１，１，Ａ１，２，…，Ａ１，Ｎ，Ａ２，１，Ａ２，２，…，Ａ２，Ｍ）＝

Ｆｐ，ｍ（Ａｑ，ｎ
︷） （３）
可以使用贝叶斯理论来找到这组特定的函数Ｆｐ，ｍ ，它

可以用来获得每个端口的散射波及其谐波分量，并且不需
要知道晶体管的具体物理结构和工作特性。但贝叶斯公式
是针对实值定义的，晶体管的散射参数都是复数。因此，需
要对散射参数稍加修改。在本文中，采用了实值时域神经
网络建模技术，从而使器件的反射波可以表示为入射波实
部和虚部的函数。并且所有描述函数还应该写成一组非线
性基函数的线性组合，使其可以与贝叶斯技术相结合。因
此，它可以写成：

Ｂｐ，ｍ ＝Ｆｐ，ｍ（Ａｑ，ｎ
︷；ｗ）＝∑

ｋ

ｉ＝０
ｗＴ
（Ａｑ，ｎ
︷） （４）

其中，ｗ＝ （ｗ１，ｗ２，ｗ３，…，ｗｉ）代表向量权重，在Ｆｐ，ｍ

参数列表中添加的权值向量表示描述函数对模型参数的依

赖关系。（Ａｑ，ｎ
︷）表示一系列的非线性基函数。

首先将权向量分配给一个先验概率函数，表示为

ｐ（ｗ），也就是在没有获取训练数据Ｄ 之前的概率。根据
贝叶斯理论，后验概率密度函数ｐ（ｗ｜Ｄ）可以表示为：

ｐ（ｗ｜Ｄ）＝
ｐ（Ｄ｜ｗ）ｐ（ｗ）

ｐ（Ｄ）
（５）

从上述公式中可以看出，边际似然函数ｐ（Ｄ）可以看
作一个定值，不用于决定条件概率。因此可以认为后验概
率密度函数ｐ（ｗ｜Ｄ）与ｐ（Ｄ｜ｗ）ｐ（ｗ）成正比。为了寻找
最佳的模型拟合函数，需要选择产生正确的模型函数的概
率最大的权值。因此可以通过最大后验（ＭＡＰ）方法来选
择基于测试数据的最优权值，也就是通过最大化ｐ（Ｄ｜
ｗ）ｐ（ｗ）的值。ＭＡＰ可以很容易的通过最小化负对数函
数得到：

－ｌｎｐ（Ｄ｜ｗ）ｐ（ｗ） （６）
通过公式也可以看出，选择合适的概率密度函数来描

述先验分布和似然分布在贝叶斯算法中起着至关重要的作

用，比如正态分布的高斯概率密度函数、指数分布的概率密
度函数。本文选择了一个多维正态分布的概率密度函数用
于描述式（６）中的ｐ（ｗ）：

ｐ（ｗ）＝Ｎ（ｗ｜０，α－１）＝
α
２π（ ）

Ｌ
２

ｅｘｐ －
α
２
ｗＴｗ［ ］

（７）
式（６）中的似然函数ｐ（Ｄ｜ｗ）可以写成一组独立且同

分布的概率分布的乘积：

ｐ（Ｄ｜ｗ）＝
Ｋ

ｉ＝１
Ｎ（Ｂｉｑ，ｎ｜Ｆｐ，ｍ（Ａｉｑ，ｎ

︷；ｗ），β
－１）＝


Ｋ

ｉ＝１

β
２π（ ）

１
２

ｅｘｐ －β２
（Ｂｉｑ，ｎ－ｗＴ

（Ａ
ｉ
ｑ，ｎ
︷））２［ ］ （８）

因此通过使用ＭＡＰ方法，ｐ（Ｄ｜ｗ）ｐ（ｗ）的最大值可
以通过取下式最小值得到：

－β２∑
Ｋ

ｉ＝１

（Ｂｉｑ，ｎ－ｗＴ
（Ａ

ｉ
ｑ，ｎ
︷））２＋

α
２
ｗＴｗ （９）

综上所述，基于贝叶斯推理理论的模型构建方式就是
选择适当的概率密度函数描述权向量ｐ（ｗ）及似然函数

ｐ（Ｄ｜ｗ），并通过实际测量数据得到ｐ（Ｄ），即可通过贝叶
斯公式得到更新概率分布ｐ（ｗ｜Ｄ），通过最大化ｐ（ｗ｜Ｄ）
来选择最优权重即基于测试数据的模型参数。

１．２　基于测试数据的快速模型提取方法

　　为了获得贝叶斯推理行为级模型，需要通过相应的测
试得到一系列的训练数据，从而得到器件的入射波和散射
波之间的关系。测试得到的 Ｋ 组训练数据可以表示
为式（１０）：

Ｄ ＝∪
Ｋ

ｉ＝１

Ｂｉｐ，ｍ

Ａｉｑ，ｎ
︷｛ ｝ （１０）

传统上，需要利用如图１所示的负载牵引系统来获得
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这一系列的测试数据。然而，要想使用负载牵引测试系统
获得准确的测试数据，必须要对整个测试系统进行校准。
校准的步骤包括［１６］：

１）由于负载阻抗调配器是一种机械结构装置，对环境
温度和机械连接结构都非常敏感，因此在开始测试之前，需
要对Ｔｕｎｅｒ进行校准。

２）要根据８误差系数或者１６误差系数模型，对测试系
统进行小信号矢量校准。

３）为了完成大信号功率测试，还需要对测试端口进行
功率校准。

图１　负载牵引测试系统

上述校准过程，极为冗长繁琐，耗时久，测试精度难以
保证。考虑到式（１０）只包括了Ａ２，１和Ｂ２，１，并未包括系统
阻抗Ａ２，１／Ｂ２，１，因此可以采用基于反向回波注入的方式
对器件进行测试获取训练集。图２所示为测试系统负载端
的结构。在测试过程中，只需改变装置负载端入射波Ａ２，１

的振幅和相位，即在负载端附加一台信号发生器，并改变输
出信号Ａ２，ｓｅｔ的振幅和相位，将源端和负载端的散射波信号
记录下来作为训练集。该过程无需将负载牵引测试包括在
内，从而省去了负载牵引测试的冗长阻抗迭代和校准过程，
可以有效地提高建模效率。

图２　测试系统负载端结构

２　实验验证

２．１　测试系统设置

　　为了验证本文所提出的新型行为级模型提取算法的有
效性，进行了实际测试。采用的测试系统及其框图分别如
图３和４所示。在本测试系统中，利用 ＥＳＧ（Ｋｅｙｓｉｇｈｔ
８２６７Ｄ）、ＰＡ和环行器构成有源阻抗调谐器，将ＥＳＧ的输
出信号经ＰＡ放大后作为器件输出端口的入射波。源端使
用矢量网络分析仪端口３的输出信号通过ＰＡ作为器件源
端的入射波。两侧的高精度耦合器用于测量装置的入射波
和散射波。偏置器连接到直流电源用以施加直流偏置。矢

量网络分析仪为中电科仪器仪表公司的ＡＶ３６７２型。测量
系统整体采用［１７］中介绍的增强型 ＴＲＭ 校准方法进行
校准。

图３　实际测试系统实物

图４　测试系统拓扑结构

２．２　实验结果

　　为了验证该行为级模型算法的准确性，选择了一个

１０×６０μｍ的ＧａＮ　ＨＥＭＴ器件进行负载牵引测试，用于
获取训练数据建立贝叶斯模型。本文选择的偏置条件为

ＶＧＳ ＝－２．５Ｖ，ＶＤＳ ＝２８Ｖ，频率为２Ｇ。在固定入射波不
变的情况下，如图５所示，改变负载端ＥＳＧ输出，也即回波

Ａ２１，的幅度和相位获得２４０个负载点的测试数据。然后
再另选几个Ａ１１值重复上述操作，用于完善训练数据。基
于该训练数据，利用贝叶斯理论建立贝叶斯模型后进行了
仿真，并与实际测试结果进行了对比。
在进行仿真验证时，首先将器件的负载阻抗设置为

５０Ω并保持不变，改变Ａ１１的幅度和相位，验证该算法的对
于Ａ１１的插值能力。仿真结果如图６所示，随着器件输入
功率的增大，功率放大器的响应Ｂ２１ 逐渐由圆形变为了不

规则椭圆，表示器件进入了非线性区。通过对比可发现，贝
叶斯模型的散射波与测试数据具有很好的一致性，说明该
模型对于Ａ１１具有良好的插值能力。
然后根据器件的Ｐ１ｄＢ压缩点选择输入功率，并保持

不变。改变ＥＳＧ输出功率的幅度和相位，观察Ｂ２１ 大小，
验证该模型对于Ａ２１的插值能力。将仿真结果与测试结果
进行对比，如图７所示，结果显示了较好的预测能力。同时
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图５　训练贝叶斯模型的Ａ２２ 回波值

图６　不同Ａ１１ 贝叶斯模型仿真结果与测试结果对比

也对比了输出功率圆图，如图８所示，该模型可以准确估计
最大输出功率阻抗点，这对于ＰＡ的设计者来说时非常重
要的。

图７　不同Ａ２１ 贝叶斯模型仿真结果与测试结果对比

在行为级模型保持了良好的精度的同时，测试总用时
仅耗时１２（功率点）×２４０（回波数）×０．５ｓ＝２４ｍｉｎ。相对
于传统行为级模型动辄数小时的建模时间［１８］，有了极大进
步。这进一步说明了该方法的有效性。

图８　贝叶斯模型与测试数据的输出功率圆图对比

３　结　　论

　　本文提出了一种基于回波注入的贝叶斯行为级模型建
立方法。该方法通过改变负载端口处入射波的幅值和相位
进行测试，即可获取海量训练数据。与传统负载牵引方法
相比，用时大大缩短，在不影响模型精度的情况下，极大地
提高了建模效率。并且经过实验验证，该模型可以准确的
预测器件在整个史密斯圆图上的行为，并且对于器件输入
功率也具有很好的插值能力。
实际上，本文提出的方法，具有较大的一般性，亦可应

用至其他诸如多项式为级模型，人工神经网络行为级模型
等模型提取中。下一步的工作，将着重于探究更有效的回
波注入方法，用尽量少的训练集，获得精度损失较小的行为
级模型，进一步缩短建模需要的时间。
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