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摘 要:针对窄脉冲信号经过放大、变频等模拟器件发生波形畸变问题,提出一种基于修正频域滤波器的信号波形畸

变校正方法。传统校正方法仅利用有效带宽内信号进行校正,校正后脉冲时域性能较差。为提高校正精度,保证信号

时域波形特性,本文利用有效带宽及带外部分高频区域频率响应求解信号波形畸变校正滤波器;但带外频段校正滤波

器频谱起伏波动较大,并伴随较多尖峰、毛刺,无法直接用于求解校正滤波器系数。本文对幅频和相频响应校正曲线

进行中值滤波后,进行多项式拟合,通过优化求解校正滤波器阶数和系数获得良好的波形校正性能。最后,通过实测

数据处理验证了本文方法的有效性。
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Abstract:For
 

the
 

waveform
 

distortion
 

of
 

narrow
 

pulse
 

signal
 

after
 

amplification,
 

frequency
 

conversion
 

and
 

other
 

analog
 

devices,
 

a
 

waveform
 

distortion
 

correction
 

method
 

for
 

signals
 

based
 

on
 

modified
 

frequency
 

domain
 

filter
 

is
 

proposed.
 

Traditional
 

distortion
 

correction
 

methods
 

only
 

use
 

signals
 

within
 

the
 

effective
 

bandwidth.
 

It
 

results
 

in
 

poor
 

time
 

domain
 

performance
 

after
 

waveform
 

distortion
 

correction.
 

To
 

improve
 

the
 

distortion
 

correction
 

accuracy
 

and
 

ensure
 

the
 

time
 

domain
 

waveform
 

characteristics
 

of
 

the
 

signal,
 

the
 

proposed
 

method
 

uses
 

the
 

frequency
 

responses
 

of
 

the
 

effective
 

bandwidth
 

and
 

the
 

partial
 

high-frequency
 

region
 

outside
 

the
 

bandwidth
 

to
 

solve
 

the
 

waveform
 

distortion
 

correction
 

filter.
 

But
 

the
 

spectrum
 

of
 

the
 

distortion
 

correction
 

filter
 

fluctuates
 

greatly
 

and
 

has
 

many
 

spikes
 

and
 

burrs
 

in
 

the
 

high-
frequency

 

region
 

outside
 

the
 

bandwidth.
 

It
 

can't
 

be
 

directly
 

used
 

to
 

solve
 

the
 

coefficients
 

of
 

the
 

waveform
 

distortion
 

correction
 

filter.
 

The
 

proposed
 

method
 

applies
 

median
 

filtering
 

to
 

the
 

amplitude-frequency
 

response
 

correction
 

curves
 

and
 

phase-frequency
 

response
 

correction
 

curves,
 

followed
 

by
 

polynomial
 

fitting.
 

Better
 

waveform
 

correction
 

performance
 

has
 

been
 

achieved
 

by
 

optimizing
 

the
 

order
 

and
 

coefficients
 

of
 

the
 

waveform
 

distortion
 

correction
 

filter.
 

Finally,
 

the
 

real
 

data
 

processing
 

results
 

verified
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

method.
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0 引  言

  对于雷达、通信、导航等无线电设备,信号都要经过功

率放大器、混频器、滤波器等模拟器件,而模拟器件受工艺

水平、环境温度、环境湿度和使用时间等影响,器件性能会

发生变化,模拟器件的适配性能变差,出现带宽调制以及一

些寄生效应等,输入信号经过模拟器件后输出波形相比输

入波形会发生变化,被称之为畸变。这种会造成信号畸变

的系统称为失配系统[1]。系统失配造成的输入输出波形差

异会对后续的信号处理造成不利影响,难以得到输入波形

的精确参数和性能。
早期因通道失配导致波形畸变的校正大多采用模拟的

方法,由于模拟器件自身就存在着失配和畸变,这类方法的

畸变校正精度比较有限。通过数字技术来减小模拟电路中
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非理想因素造成信号波形畸变影响是目前的发展趋势[2-3]。
基于数字信号处理算法的信号波形畸变校正方法具有较高

的工程应用性,造成信号畸变的失配系统可以认为是在理

想系统上附加了一个畸变滤波器,因此可以通过在信号处

理前端添加数字校正滤波器来补偿系统失配特性[4],实现

输入信号波形畸变校正。
文献[4]针对几千甚至上万通道的大型、宽带、数字相

控阵,给出一种基于频域均衡的宽带
 

DBF
 

通道校正算法,
对功率放大器、混频器、滤波器等模拟器件造成的通道失配

采用频域均衡法求解FIR
 

滤波器作为均衡器,进行均衡补

偿;文献[5]针对移相器、馈电网络和机械机构等引起幅度

和相位误差,提出一种改善相控阵雷达收发通道幅相误差

的校准方法,根据实测阵面方向图和期望方向图反推求得

阵列各通道误差特性频谱,以此来对相控阵各通道幅度相

位误差进行修正;文献[6]对于宽带数字阵列雷达通道失配

进行研究,通过插入FIR滤波器来补偿各通道间失配,比
较可知频域均衡方法性能优于时域均衡方法,且选择理想

通道作为参考通道,要优于选择待均衡通道中的任一通道

作为参考通道。基于数字信号处理算法校正通道幅相误差

即校正信道失配造成的宽带信号波形畸变目前存在的主要

问题是波形畸变数字校正滤波器求解困难,计算量大[7-11];
信号波形畸变校正性能受样本数目影响较大;信号波形畸

变校正的自适应性[12-14]不强,样本时间之外的输出结果与

参考信号偏差较大;对大带宽信号校正[6,14-18]效果不理想,
且上述方法利用有效带宽内频谱求解FIR均衡器,对于

(宽带)窄脉冲信号校正后时域性能不能满足系统要求。
因此针对功率放大器、混频器、滤波器等模拟器件造成

的通道失配导致窄脉冲信号发生波形畸变问题,本文提出

一种基于修正频域滤波器的信号波形畸变校正方法。本方

法不是仅利用有效带宽内信号校正不一致性,而是利用信

号有效带宽及带外一定范围内的高频区域的信号拟合求得

信号波形畸变校正滤波器的频率响应特性;同时,为解决有

效带宽外高频段校正滤波器频谱起伏波动较大、伴随较多

尖峰、毛刺,严重影响波形畸变校正性能问题,本方法对校

正滤波器频率响应曲线进行中值滤波后,进一步进行多项

式拟合,并优化选取滤波器阶数,得到更好的波形畸变校正

效果。

1 信号模型

  如图1所示,假设输入的信号真值为x(n),经过滤波

器的输出为 x̂(n),则输入输出误差可以表示为e(n)=

x(n)-x̂(n),e(n)为一个随机变量,因此如式(1)所示,常
用输入输出误差的均方值来描述误差的大小。基于维纳滤

波理论的信号波形畸变校正,使用最小均方误差准则求取

数字校正滤波器系数。

E{e2(n)}=E x(n)-x̂(n)  2  (1)

图1 维纳滤波原理示意图

如图2所示,对失配系统进行信号波形畸变校正,首先

需要一个校正信号源,将校正源信号x(t)同时输入到参考

通道和失配通道。设x(t)频谱为X(ω),失配通道的频率

响应为C(ω),数字校正滤波器的频率响应为 H(ω),参考

通道的 频 率 响 应 为 Cr(ω),延 时 网 络 的 频 率 响 应 为

Hd(ω),经过失配通道和数字校正滤 波 器 输 出 信 号 为

y(n),经 过 参 考 通 道 和 延 时 网 络 的 输 出 数 字 信 号 为

yref(n)。 基 于 维 纳 滤 波 理 论,当 误 差e(n)=y(n)-
yref(n)的均方值最小时,数字校正滤波器的频率响应如

式(2)所示。

H(ω)=
X(ω)Cr(ω)Hd(ω)

X(ω)C(ω)
(2)

其中,延时网络为纯时延网络,其作用是为了让畸变校

正后输出序列与参考通道的输出序列数据对齐。

图2 信号波形畸变数字校正滤波器求解原理框图

2 基于修正频域滤波器的信号波形畸变校正方法

  求解数字校正滤波器是信号波形畸变校正的关键。在

实际的实现过程中,可采用FIR滤波器来拟合数字校正滤

波器,求解该滤波器系数是信号波形畸变校正的核心。
假设数字校正滤波器是一个L 阶的、时延单位为T0

的横向FIR滤波器,其频率响应函数可表示为:

F(ω)=∑
L-1

l=0
h(l)e

-jωlT0 =aT(ω)h (3)

其中,h=[h(0),h(1),…,h(L-1)]T 为滤波器权系

数向量,a(ω)= [1,e
-jωT0,…,e

-jω(L-1)T0]T 为 相 移 矢 量,
[·]T 表示求转置运算。

校正信号源信号经参考通道和延时网络的频谱与经失

配通道的频谱做比,求得畸变校正滤波器的频谱,并取信号

频谱带宽附近的M 个频点ω0,ω1,…,ωM-1,则有:

H(ωi)=
X(ωi)Cr(ωi)Hd(ωi)

X(ωi)C(ωi)
,i=0,1,…,M -1

(4)
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将式(3)按照 M 个频点ω0,ω1,…,ωM-1 进行离散化,
求得数字校正FIR滤波器频率响应F(ωi)(i=0,1,…,

M -1)。
波形畸变校正的核心是让经失配通道和数字校正滤波

器后的频率响应尽可能地接近参考通道的频率响应,即让

H(ωi)与F(ωi)(i=0,1,…,M -1)尽可能地接近,基于

最小均方误差准则有:

hopt=argmin
h
‖H-Ah‖2 (5)

其中,‖·‖表 示 求 范 数 运 算,H = [H(ω0),…,

H(ωM-1)]T,A=[aT(ω0)…aT(ωM-1)]T,hopt 为数字畸变校

正滤波器最优权系数向量,A 为M ×L 维相移矩阵。
使用所有频率来直接估计数字畸变校正滤波器权系

数,校正滤波器会非常敏感,带外远处频率反而会降低滤波

器的校正性能和稳健性;常见的方法是仅使用信号3
 

dB带

宽内频率来直接估计数字校正滤波器权系数,但这种方法

不能达到窄脉冲信号波形畸变校正精度要求,无法满足信

号的时域校正特性要求。
因此,为提高波形畸变校正精度,保证窄脉冲信号时域

波形特性,本文方法在求解数字校正滤波器时,不局限于信

号带宽内,为完整恢复信号时域特性,取P 倍带宽内的频

率用来拟合求解数字校正滤波器系数(P 根据校正精度和

窄脉冲时域性能指标要求确定)。则估计波形畸变数字校

正滤波器的M 个频点为:

M =2(round(
PB
2fs

Num)) (6)

ωi =2π(i-
M -1
2

)fs

Num

 (i=0,1,…,M -1) (7)

其中,Num 为傅里叶变换点数,fs 为采样率,B 为信号

3
 

dB带宽,round(·)表示四舍五入运算。
由式(4)可知,波形畸变校正滤波器的频谱由信号经参

考通道和延时网络频谱与经失配通道频谱做比求得,也可

称之为失配通道与参考通道的差异,参考通道与失配通道

的幅频 差 异 曲 线、相 频 差 异 曲 线 分 别 为 |H(ωi)|、

angle(H(ωi))
 

(i=0,1,…,M -1)。

3
 

dB带宽外的幅频差异曲线、相频差异曲线通常会呈

现出较大的起伏,并且伴随较多尖峰、毛刺,如不做任何处

理直接用起伏、波动、带毛刺的幅频差异曲线、相频差异曲

线求解波形畸变校正滤波器系数,窄脉冲信号波形畸变校

正效果很差,无法满足性能要求。
因此,本方法提出对幅频差异曲线、相频差异曲线做多

项式曲线拟合,降低幅频差异曲线、相频差异曲线波动起伏

对波形畸变校正滤波器系数计算的影响,从而提高窄脉冲

信号波形畸变校正精度,多项式拟合函数形式为:

Ĥ(ωi)=∑
N

p=0
bpωi

p (8)

angle Ĥ(ωi)  =∑
N

q=0
dqωi

q (9)

其中,i=0,…,M -1,N 为拟合多项式的次数,bp、

dq(p =0,…,N、q =0,…,N)为 拟 合 多 项 式 的 系 数,

Ĥ(ωi) 和angle Ĥ(ωi)  分别为经多项式拟合所得幅

频差异曲线和相频差异曲线。
但数据中的一些极端值、异常值比如一些尖峰和毛刺

会对幅频差异曲线、相频差异曲线拟合结果产生巨大影响。
因此,在对幅频差异曲线、相频差异曲线做多项式曲线拟合

前,本文所提算法先对幅频差异曲线、相频差异曲线进行中

值滤波,去除曲线上尖峰、毛刺对多项式曲线拟合的影响。
中值滤波法是一种平滑技术,能较好地滤除曲线上尖峰、毛
刺这种噪声。

|H(ωi)|=mean{|H(ωi-K)|,…,|H(ωi)|,…,

|H(ωi+K)|} (10)

angle(H(ωi)) = mean{angle(H(ωi-K)),…,

angle(H(ωi)),…,angle(H(ωi+K))} (11)
其中,i=0,1,…,M -1,mean{·}表示求取均值运

算,(2K+1)为中值滤波器长度。
最后,再根据式(5)求解数字校正滤波器的最优权向量

hopt 为:

hopt= (AHA)-1AHH (12)
需要说明的是,这里为了得到更好的波形校正性能,本

文对校正的频率范围和滤波器阶数进行了优化选取,求解

矩阵的逆矩阵计算量很大,工程实现时耗费大量资源。但

当计算校正滤波器系数的频带、采样率、傅里叶变换点数以

及数字校正滤波器的阶数确定后,A 是一个固定的矩阵,
因此可以提前计算好(AHA)-1AH,此时求解最优数字校正

滤波器权矢量的运算量以及运算复杂度会大大降低,且滤

波器系数计算可以离线提前进行,易于工程实现。

3 仿真结果

3.1 仿真参数

  为验证本文所提信号波形畸变校正方法的效果,搭建

了真实信号波形畸变校正试验系统。将信号源产生的两路

相同的窄脉冲信号同时送到失配通道和参考通道,并将采

样后的数字信号同时送给数字信号处理机进行窄脉冲信号

波形畸变校正,为更加直观地观察信号波形畸变校正效果,
参考通道使用示波器进行信号采集。

校正信源发射有效脉宽40
 

ns的窄脉冲信号,AD采样

率为1
 

GHz,采集3组失配通道数据和1组参考通道数据,
它们的时域波形如图3所示。从图3中可看出,3组失配

通道数据与参考通道数据相比出现了明显的失配,即与校

正信源发出的窄脉冲信号相比,经失配通道的信号发生了

明显的波形畸变。

3.2 仿真结果

  图4给出了直接用信号经失配通道频谱与它经参考通

道、延时网络频谱做比求得的参考通道与失配通道的幅频

差异曲线和相频差异曲线,可以看出幅频差异曲线、相频差
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图3 信号波形畸变校正试验系统采集的实测信号

异曲线起伏波动较大,并且伴随较多尖峰、毛刺,这些毛刺

显然不利于拟合滤波器,需要进一步处理。

图4 幅频差异曲线和相频差异曲线

图5给出了中值滤波和幅频差异曲线、相频差异曲线

的曲线拟合结果,这里采用190MHz内的频率作为校正范

围。由图5可以看出,中值滤波较好地滤除幅频差异曲线、
相频差异曲线上尖峰、毛刺,对幅频差异曲线和相频差异曲

线进行中值滤波后,为了更加准确地反应待校正系统的失

配特性、便于滤波器产生,进一步进行了曲线多项式拟合。
图6给出了采用本文所提信号波形畸变校正方法对

3组实测畸变窄脉冲数据进行波形畸变校正的结果,并与

  

图5 中值滤波及曲线拟合结果
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图6 信号波形畸变校正结果

常规只利用3
 

dB有效带宽内频谱拟合求得信号波形畸变

校正滤波器的波形畸变校正结果进行对比,可以看出采用

本文方法,通道失配导致的窄脉冲信号波形畸变得到了较

好的校正,并且与常规校正方法相比,校正效果明显,验证

了本文所提方法的有效性。

3.3 性能分析与评估

  为评估校正效果,采用波形吻合度误差指标来评价校

正性能。

ε=
∑

N

n=1

(|x'(n)-x(n)|)

Nxpeak
(13)

其中,ε为波形吻合度误差,x'(n)为校正滤波器输出

结果,x(n)为参考信号,xpeak 为参考信号的幅度,即脉冲

高电平与低电平的差值。N 为每个周期信号脉冲部分的

快拍点数,n快拍点序号。
对图2所示的3组实测波形畸变窄脉冲进行波形畸变

校正,校正结果如图6所示,信号在校正前后的波形吻合度

误差如表1所示。
从表1可看出,3组实测波形畸变窄脉冲信号在校正

前其波形吻合度误差较大,经过所设计的校正滤波器修正

后,波形吻合度误差显著下降,均在1%左右。由此可知,
本文所提方法具有较好的波形畸变校正性能。

表1 各组信号校正前后波形吻合度误差对比表 %

信号序号
校正前波形

吻合度误差

校正后波形

吻合度误差

信号1 6.66 1.01
信号2 6.16 1.06
信号3 6.36 1.1

4 结  论

  针对大带宽窄脉冲信号经过功率放大器、混频器、滤波

器等模拟器件发生信号波形畸变问题,提出一种基于修正

频域滤波器的信号波形畸变校正方法。本方法利用有效带

宽及带外一定范围内的高频区域的频率响应拟合求得信号

波形畸变校正滤波器的频率响应特性,为更加准确反应待

校正系统的失配特性、便于滤波器产生,解决校正滤波器频

谱起伏波动较大、伴随较多尖峰、毛刺,严重影响波形畸变

校正性能问题,对频率响应曲线进行中值滤波后,进一步进

行多项式拟合,并优化选取滤波器阶数,得到更好的波形畸

变校正效果。实测数据处理结果表明本文所提方法具有较

好的波形畸变校正效果。
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