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摘　 要　 模拟正交调制技术是合成孔径雷达(SAR)宽带激励信号产生中最常用也是最重要的

技术手段之一,随着雷达系统瞬时带宽越来越大,模拟正交调制的 IQ 一致性特性无法仅依靠

器件的对称特性来保证,而 IQ 不平衡在宽带雷达发射系统中带来的杂散失真会随着链路逐级

恶化。 针对上述情况,提出一种数字预失真补偿方法,通过对整个发射通道进行系统误差建模

并搭建测试系统,能够提取包含正交调制 IQ 不平衡在内的整个发射链路上的所有幅相误差,
并将幅相误差映射到数字基带信号输出的 IQ 支路上,通过数字预失真的方式补偿发射通道的

幅相失真,使得输出的雷达激励信号具有接近理想的幅相特性。 最后结合实际的雷达发射系

统,利用预失真算法对整个发射链路进行失真校正,给出校正前后的测试对比结果,通过测试

表明方法的有效性。
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Abstract 　
 

Analog
 

I / Q
 

modulation
 

technology
 

is
 

one
 

of
 

the
 

most
 

commonly
 

used
 

and
 

important
 

technical
 

means
 

in
 

broadband
 

synthetic
 

aperture
 

radar
 

( SAR)
 

exciter
 

design.
 

With
 

the
 

increasing
 

instantaneous
 

bandwidth
 

of
 

radar
 

system,
 

the
 

amplitude-phase
 

consistency
 

of
 

analog
 

I / Q
 

modulation
 

can
 

not
 

be
 

completely
 

guaranteed
 

by
 

the
 

symmetrical
 

characteristics
 

of
 

devices,
 

and
 

the
 

spurious
 

distortion
 

caused
 

by
 

the
 

IQ
 

imbalance
 

in
 

broadband
 

radar
 

transmission
 

system
 

will
 

deteriorate
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progressively.
 

This
 

paper
 

proposes
 

a
 

digital
 

predistortion
 

method
 

which
 

can
 

extract
 

all
 

amplitude-
phase

 

errors
 

on
 

the
 

whole
 

transmission
 

channel,
 

mainly
 

including
 

IQ
 

imbalance,
 

by
 

modeling
 

the
 

system
 

error
 

and
 

building
 

a
 

test
 

system,
 

map
 

the
 

amplitude-phase
 

errors
 

to
 

the
 

IQ
 

branch
 

of
 

digital
 

baseband
 

signal
 

output,
 

and
 

compensate
 

the
 

amplitude-phase
 

distortion
 

of
 

the
 

transmission
 

channel.
 

Finally,
 

combined
 

with
 

the
 

actual
 

radar
 

transmitting
 

system,
 

the
 

distortion
 

of
 

the
 

whole
 

transmitting
 

link
 

is
 

corrected
 

by
 

using
 

the
 

predistortion
 

method.
 

The
 

test
 

results
 

before
 

and
 

after
 

correction
 

are
 

given,
 

demonstrating
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

method.
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　 　 现代合成孔径雷达( synthetic
 

aperture
 

radar,
SAR)距离分辨率由雷达激励信号带宽决定。 要

实现高分辨率的雷达图像,产生宽带雷达信号是

必不可少的前提条件。 国内及国际上对高分辨率

成像技术的研究一直是成像雷达领域重要的技术

发展方向之一,分辨率已经从最初的几十 m 提高

到 cm 量级[1-3] 。 为实现系统的分辨率要求,雷达

激励信号产生系统在实现超宽带雷达信号的同

时,其产生信号还必须具有优良的频谱纯度以及

近似理想的幅相特性,这就对系统实现提出了越

来越高的要求。
目前模拟正交调制是雷达激励信号产生系

统中最常用也是最核心的技术手段[4-5] ,正交调

制实现了对基带 IQ 形成的复信号进行频谱搬移

的过程。 对于基带每一路的 I / Q 实信号带宽为

B,经过正交调制后的信号带宽为 2B,这样在上

变频的同时带宽加倍,能够充分利用信号带宽,
对 ADC 的采样率要求降低。 在正交调制的基础

上,可以根据系统需求再次通过混频对频谱二

次搬移或者通过倍频对信号频谱进行扩展,最
后激励信号推动末级功放形成大功率雷达发射

信号。 上述整个雷达发射通道在具体实施过程

中,数字基带信号源、模拟正交调制、滤波、放

大、混频 / 倍频、功放等环节带来的幅相误差失

真等都会影响最终产生的雷达发射信号质量,
影响脉冲压缩结果,最终影响成像质量。 尤其

是其中的模拟正交调制环节,由于内部实际模

拟电路非对称特性引起
 

IQ 两路的幅相不平衡,
这会造成正交调制输出信号出现杂散信号。 杂

散信号分为载频泄漏和镜频干扰两部分,如果

这两部分杂散不能够被有效抑制,再进入后端

的混频 / 倍频及功放后会由于多阶交调形成更

为复杂的杂散分量,从而严重恶化最终信号的

谱质[6] 。 那么在上述情况下,如果仅在雷达的

接收解调阶段进行 IQ 幅相不平衡的补偿校正工

作,并不能有效改善收发系统的整体特性,这也

是在雷达系统的发射端进行正交调制幅相不平

衡预失真校正的意义所在。
对于模拟正交调制形成的载频泄漏杂散分

量,通过设计偏置电路对输入 I / Q 信号的直流偏

置进行调整,可以对本振( local
 

oscillator,LO) 泄

漏进行有效对消,去除载频泄漏分量。 而镜频干

扰的抑制要靠改善 IQ 两路信号的幅相不平衡来

实现。 对于 IQ 幅相不平衡的失真补偿技术,多用

于数字通信系统[7-9] 。 由于数字通信系统信号瞬

时带宽窄,通常只有几十 MHz,内部正交调制单

元可以仅针对载频附近的幅相特性进行补偿,补
偿方法主要有基于神经网络迭代或者基于多项式

等算法。 但对于宽带 SAR 系统,发射通道的正交

调制的幅相失真则是工作频率的函数,随着频率

的变化而变化,补偿难度较大。 针对宽带系统,现
有的失真校正方法中,其中一类是通过引入反馈

支路来实时监测输出信号[10-11] ,反馈信号用于估

计 IQ 支路的失配并进行数字预失真调整,这类方

法反馈环路及算法的复杂度会影响系统的实时

性;另外一类算法是通过拟合和统计直接估计或

跟踪输出 IQ 支路的失真补偿函数[12-13] ,系统复

杂度虽然降低,但对算法提出了较高的要求,且多

数情况下,都是利用仿真数据验证算法有效性,并
没有利用实际系统和实际信号进行校正工作,无
法评估真实的补偿效果。 文献[14] 提出一种自

适应预失真和跟踪方案,直接估计补偿函数,最终

的验证工作也是通过仿真证明的。 文献[15] 采

用实际系统对补偿方法进行验证,系统瞬时带宽

为 MHz 量级,补偿后的最大相位误差 12°。
本文提出一种正交调制幅相不平衡预失真

校正方法,该方法通过误差分析与建模,提取包

含幅相不平衡在内的所有系统幅相误差,并将

系统误差映射到数字基带信号输出的 IQ 支路

上,通过数字预失真来补偿整个发射系统带来
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的失真杂散问题。 本方法主要适用于 SAR 和

ISAR 宽带雷达系统。 通过对实际系统以及信号

进行测试分析,采用预失真技术,在不需要增加

额外硬件支持的情况下,具有超宽带(最大瞬时

带宽 GHz 量级,信号相对带宽> 20% ) 幅相失真

补偿的能力,补偿后镜频抑制度大于 39 dB,激
励信号相位误差小于 5. 7°(0. 1 rad) 。 而且本方

法建立的误差模型有效涵盖了雷达发射通道内

部所有产生误差的通路,具有对称性和完备性,
更能够反映真实的系统误差。 通过实际系统的

搭建和试验,也充分证明经过校正后,发射激励

信号谱质改善明显。

1　 误差分析与建模

　 　 首先需要指出,对于实际雷达发射系统,会存

在非线性电路部分,比如发射通道中的混频或者

倍频单元电路。 在实际硬件电路搭建过程中,需
要采用具有如下 3 个特点的非线性元件:1)具有

平坦的宽带幅频特性;2)具有宽带相位线性度;
3)具有一定的输入输出动态范围。 在上述条件

下,可以采用线性系统理论进行系统的误差分析

和建模。
根据线性系统理论可知,一个具有幅度和相

位失真的系统可以等效为一个理想无失真系统与

一个误差网络级联。 所以,整体思路是首先要建

立系统误差模型,再设法去除失真网络的影响,来
实现对整个系统的误差校正。 本文所论述的

SAR 激励信号产生系统原理图如图 1 所示。
由图 1 可知,可以将整个发射系统分为模拟

正交调制与复通道 2 个部分,下面针对 2 个部分

的误差模型进行分析与建模。
1. 1　 模拟正交调制误差模型
　 　 对于实际的模拟正交调制部分,其内部 I、Q
支路不可避免会存在幅相不一致,同时本振端的

图 1　 正交调制发射通道原理图

Fig. 1　 Principle
 

of
 

I / Q
 

modulated
 

in
 

transmission
 

channel

　 　90°功分也并非理想。 另外,数字基带信号源产生

的 I、Q 信号以及后端的模拟低通滤波器也会存在

一定的幅相不对称性。 所有这些因素终可归结为

模拟正交调制的幅相不平衡,而且在宽带雷达系

统中,这些幅相不平衡是频率的缓变函数,随频率

的不同而不同。 在进行系统误差建模时,可将系

统看成是非理想失真模型和理想正交调制系统级

联。 将所有的幅相不平衡归结到 IQ 两支路之上

以及 IQ 支路之间, 建立具体误差模型如图 2
所示。

图 2　 模拟正交调制误差模型

Fig. 2　 Error
 

model
 

of
 

analog
 

quadrature
 

modulation

根据误差模型有如下关系式

HM(jw) =
HM11(jw) HM12(jw)
HM21(jw) HM22(jw)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

, (1)

Ir(jw) = I(jw)HM11(jw) + Q(jw)HM12(jw),
(2)

Qr(jw) = Q(jw)HM22(jw) + I(jw)HM21(jw) .
(3)

其中: I(jw) 和 Q(jw) 为理想线性调频信号

(linear
 

frequency
 

modulation,LFM)基带信号频谱,
Ir(jw) 和 Qr(jw) 是经过系统的非理想特性后包

含所有幅相不平衡性的实际基带信号频谱。 系统

传输函数 HM11(jw)、HM12(jw)、HM21(jw)、HM22(jw)
包含模拟正交调制系统中所有的幅相不平衡

特性。
1. 2　 复通道误差模型
　 　 在实际的 SAR 雷达发射链路中,模拟正交调

制后的信道部分为复通道部分。 设 Hc(jw) 为整

个发射复通道的系统传输函数,系统误差模型如

图 3 所示。
根据正交调制的数学模型

rf( t) = ir( t)cos(w0 t) + qr( t)sin(w0 t), (4)
对其进行傅里叶变换后得到

RF(jw) = π[ Ir(jw + jw0) + Ir(jw - jw0)] +
jπ[Qr(jw + jw0) - Qr(jw - jw0)] .

(5)
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其中: ir( t) 和 qr( t) 为正交调制误差模型中具有

不平衡误差的同相正交分量; Ir(jw) 和 Qr(jw) 为

对应的信号频谱; w0 为正交调制本振角频率。
对于复通道的传输函数 Hc(jw) 可以将其进

行正交分解,即将其看成是两路基带信号 hi( t)
和 hq( t) 通过理想正交调制得到的[15] 。 即

hc( t) = hi( t)cos(w0 t) + hq( t)sin(w0 t) . (6)
则有

Hc(jw) = π[Hi(jw + jw0) + Hi(jw - jw0)] +
jπ[Hq(jw + jw0) - Hq(jw - jw0)] .

(7)
其中: Hi(jw) 和 Hq(jw) 为复系统传函正交分解

后的基带信号频谱。
那么,总系统输出为

Y(jw) = RF(jw)Hc(jw) . (8)
将式(5)和式(7)代入式(8)后进行整理,如下

Y(jw) = π2[ Ir(jw + jw0)Hi(jw + jw0) + Ir(jw - jw0)Hi(jw - jw0) -
　 Qr(jw + jw0)Hq(jw + jw0) - Qr(jw - jw0)Hq(jw - jw0)] +
　 jπ2[ Ir(jw + jw0)Hq(jw + jw0) - Ir(jw - jw0)Hq(jw - jw0) +
　 Qr(jw + jw0)Hi(jw + jw0) - Qr(jw - jw0)Hi(jw - jw0)]
= π[ Ir(jw)Hi(jw) - Qr(jw)Hq(jw)] × π[δ(w + w0) + δ(w - w0)] +
　 π[ Ir(jw)Hq(jw) + Qr(jw)Hi(jw)] × jπ[δ(w + w0) - δ(w - w0)]
= F-1{π[Ir(jw)Hi(jw) - Qr(jw)Hq(jw)]}cos(w0t) + F-1{π[Ir(jw)Hq(jw) + Qr(jw)Hi(jw)]}sin(w0t).

(9)
　 　 根据式( 9) 推导可知,通过将复通道传函

正交分解成 H i( jw) 和 H q( jw) , 能够将其分别

映射到 I、Q 支路上,据此建立等效误差模型如

图 4。

图 3　 发射系统误差模型

Fig. 3　 Error
 

model
 

of
 

transmitting
 

channel

图 4　 复通道误差到基带的映射

Fig. 4　 Mapping
 

of
 

complex
 

channel
 

error
 

to
 

baseband

　 　 由图 4 可见,复通道的传输函数映射到基带

部分后的误差模型与调制器本身的误差模型从结

构上是一致的,这里可将复通道的映射误差与调

制器本身的系统误差进一步合并,合并后的结构

与调制器本身的误差模型相同。
综上所述,可以得出结论,对于具有模拟正交

调制解调的合成孔径雷达发射系统,完全可以等

效为如图 5 所示的系统误差模型。
图 5　 发射系统的等效误差模型

Fig. 5　 Equivalent
 

error
 

model
 

of
 

transmitting
 

channel
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　 　 其中 CHmn(jw)(m,n = 1,2) 为整个发射通道

的系统传输函数模型。 该模型完全包含了由于正

交调制引入的幅相不平衡性误差,以及复通道引

入的幅相误差。

2　 预失真补偿方法
　 　 预失真补偿的总体思路是设法将补偿网络的

特性映射到系统的输入端,由于系统输入端即基带

数字产生电路具有数字波形存储直读功能,通过对

系统输入进行预失真,从而在不增加系统硬件的前

提下即可实现对系统失真的校正。 若宽带波形产

生系统的传输函数矩阵 H, 系统输入端理想 LFM
信号矢量为 X, 则波形产生系统的输出信号矢量为

HX; 若期望得到的输出波形矢量为 Y, 则将输入

信号矢量 X 预失真为 H-1Y 即可得到。 采用这种

方法进行失真补偿时,需要满足 3 个条件:1)系统

传输函数矩阵的逆 H-1 存在。 对于宽带系统而言,
通常误差失真是缓变的且恶化并非特别严重,所以

这个要求通常是能够满足的;2)能产生期望的波

形。 由于本系统采用的是数字技术,所以能产生任

意的带限信号;3)能获得精确的系统传输函数矩阵

H。 目前,采用高性能的网络分析仪或数字示波器

能精确地得到系统的传输函数。
下面首先建立 SAR 雷达发射系统的误差补

偿模型,然后进一步推导预失真算法。
2. 1　 误差补偿模型的建立
　 　 如果能够得到误差模型中系统的传输函数

CHmn(m,n = 1,2), 就能够推导出误差补偿函数

Gmn(jw)(m,n=1,2),进而对数字基带信号进行预失

真补偿。 具体的误差补偿原理框图如图 6 所示。
Ip(jw) 和 Qp(jw) 为经过预失真补偿后的基

带信号。 根据图 6 所示,如果要求整个正交调制

通道不产生幅相失真,需要满足如下关系

CH11(jw) CH12(jw)
CH21(jw) CH22(jw)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

G11(jw) G12(jw)
G21(jw) G22(jw)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

= exp( - jwt0)E. (10)

　 　 其中 E 为 2×2 的单位矩阵, t0 为系统延时,
取 t0 为 0,可以得到

G11(jw) G12(jw)
G21(jw) G22(jw)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

CH11(jw) CH12(jw)
CH21(jw) CH22(jw)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

-1

= A(jw)
CH22(jw) - CH12(jw)
- CH21(jw) CH11(jw)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
.

(11)
其中 A(jw)= [CH11(jw)CH22(jw) - CH12(jw)CH21(jw)]-1,
则可以得到补偿函数与系统传函的关系式

G11(jw) = CH22(jw)A(jw),
G12(jw) = - CH12(jw)A(jw),
G21(jw) = - CH21(jw)A(jw),
G22(jw) = CH11(jw)A(jw) .

(12)

则如果将输入基带信号预失真为 ip( t) 和 qp( t),
即完成了系统的幅相不平衡预失真工作。
ip( t) = F -1[ I(jw)G11(jw) + Q(jw)G12(jw)] .

(13)
qp( t) = F -1[Q(jw)G22(jw) + I(jw)G21(jw)] .

(14)
其中 F -1[·] 表示傅里叶反变换。
2. 2　 误差提取与补偿
　 　 为得到系统误差传输函数 CHmn(m,n = 1,
2), 可以建立如图 7 所示的测试系统。

具体过程是:首先向数字基带信号源中写入

标准 LFM 基带信号 i(n) 和 q(n), 经过模拟正交

调制后,利用高速示波器采集输出信号;然后数字

正交解调,得到 ir(n) 和 qr(n), 整个系统误差提

取与补偿都是在数字离散域完成的。 根据式(2)
和式(3)即可建立如下关系

Ir(ejw) = I(ejw)CH11(ejw) + Q(ejw)CH12(ejw),
(15)

Qr(ejw) = Q(ejw)CH22(ejw) + I(ejw)CH21(ejw) .
(16)

　 　 将数字基带信号源内存中的标准 LFM 基带

　 　

图 6　 正交调制误差补偿模型

Fig. 6　 Error
 

compensation
 

model
 

of
 

quadrature
 

modulation
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图 7　 幅相不平衡性误差提取测试系统

Fig. 7　 Amplitude
 

and
 

phase
 

imbalance
 

error
 

extraction
 

test
 

system

信号进行对调,即原来的 I 支路产生 q(n), 原来

的 Q 支路产生 i(n), 再利用高速示波器采集输

出信号, 经过数字正交解调后, 得到 i′r(n) 和

q′r(n), 再根据式(2)和式(3)可建立如下关系

I′r(ejw) = Q(ejw)CH11(ejw) + I(ejw)CH12(ejw),
(17)

Q′r(ejw) = I(ejw)CH22(ejw) + Q(ejw)CH21(ejw) .
(18)

　 　 将式(15) ~式(18)进行联立,即可解出系统

传输函数。 得到

CH11(ejw) =
Ir(ejw) I(ejw) - I′r(ejw)Q(ejw)

I2(ejw) - Q2(ejw)
,

CH12(ejw) =
I′r(ejw) I(ejw) - Ir(ejw)Q(ejw)

I2(ejw) - Q2(ejw)
,

CH21(ejw) =
Qr(ejw) I(ejw) - Q′r(ejw)Q(ejw)

I2(ejw) - Q2(ejw)
,

CH22(ejw) =
Q′r(ejw) I(ejw) - Qr(ejw)Q(ejw)

I2(ejw) - Q2(ejw)
.

(19)
　 　 再由公式( 12) 即可完成基带信号补偿函

数的提取,利用式( 13) 和式( 14) 完成预失真

补偿。

3　 实际系统验证

　 　 对于 SAR 雷达激励信号的幅相不平衡误差,
主要可以通过测量实际信号的本振泄漏以及镜频

抑制度进行有效评估。 同时,为进一步说明幅相

不平衡误差对雷达脉冲压缩的影响,需要分析雷

达激励信号的相位误差以及脉冲压缩特性。 下面

针对实际的 SAR 雷达发射通道,利用第 2 节和第

3 节分析给出的幅相不平衡预失真校正方法,对
系统的幅相不平衡误差进行提取和补偿,最后给

出校正补偿的测试结果。
3. 1　 系统实现
　 　 为实现分辨率优于 0. 1 m 的高分辨率,系统

要产生中心频率 9. 6 GHz、最大瞬时带宽 2 GHz 的

宽带雷达激励信号。 系统实现的技术方案是采用

直接变频架构,将基带 IQ 信号直接正交调制到中

心频率为 9. 6 GHz 的载波上,完成宽带激励信号

的产生。 系统实现的原理如图 8 所示。
数字基带信号源采用波形存储直读法产生双

路 I、Q 基带信号,其采样时钟为 4 GHz,产生幅度

一致及相位正交的双路 I、Q 基带信号,每路实信

号的带宽为 1 000 MHz,通过模拟低通滤波器后,
由本振 LO = 9. 6 GHz 进行正交调制,直接上变频

到 X 波段,产生系统要求的(9. 6±1) GHz 的 SAR
激励信号。 电路结构简单,具有极低的功耗,电路

稳定性高。 但是,其主要技术关键点在于:由于工

作频率较高,X 波段的模拟正交调制器很难做到

接近理想的 I、Q 一致性,其镜频和载漏抑制很难

满足指标要求,使得最终产生激励信号的谱质不

能满足系统要求,需要利用本文提出的预失真校

正方法对整个发射链路幅相误差进行补偿。
3. 2　 校正前后结果分析比较
　 　 由于镜频信号在频域上位于激励信号的带宽

之内,对于镜频信号的测试可以通过利用数字基

带源产生正常时域 LFM 信号的一半来完成。 在

　 　

图 8　 X 波段宽带激励信号的产生

Fig. 8　 X-band
 

broadband
 

excitation
 

generation
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未经过幅相不平衡校正时,产生的 X 波段激励信

号镜频抑制度和载频泄漏如图 9 所示。
由图 9 可见,镜频抑制度≤25 dBc,

 

本振泄漏

≤-20 dBm,该信号的时域相位误差以及汉明窗

加权的脉冲压缩特性如图 10 所示。
由图 10 可见,时域相位误差 0. 5 rad,脉冲压

缩旁瓣抑制度 36 dBc,噪声基底相对标准脉压结

　 　

果抬高约 5 dB。 最终会影响图像信噪比,恶化系

统性能。 另外,从时域相位误差图中可以看到,整
个误差曲线上存在波形的震荡,这也是镜频干扰

引起的。
首先利用偏置电路调整基带 I、Q 的直流偏

置,使得载频泄漏降低为-50 dBm(见图 11(b));
然后利用第 3 节所述的幅相不平衡补偿方法提取

　 　

图 9　 未校正 X 波段激励信号频谱分析

Fig. 9　 Analysis
 

of
 

uncorrected
 

X-band
 

excitation
 

signal

图 10　 未校正 X 波段激励信号误差分析

Fig. 10　 Error
 

analysis
 

of
 

uncorrected
 

X-band
 

excitation
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实际系统的误差补偿函数,来完成基带信号的数

字预失真;最后对雷达激励信号输出时频特性进

行测试,如图 11(c)和 11(d)所示。
可见镜频抑制度大于 39 dBc,通过对比校正

前后,镜频抑制度得到了很大改善,也进一步优化

了输出激励信号的谱质。 对输出的激励信号进行

相位误差分析,结果见图 12。

　 　 可见时域相位误差在±0. 1 rad 以内,并且误

差曲线上的震荡明显减小,说明镜频干扰得到了

有效抑制,信号具有非常优良的调频斜率线性度,
其脉冲压缩结果(实线)与理想脉压(虚线)基本

重合,峰值旁瓣比大于 42 dBc。
表 1 是校正前后相关主要性能指标测试结果

的对比。 可以看到校正后发射信号主要性能指标

　 　

图 11　 校正后 X 波段激励信号频谱分析

Fig. 11　 Analysis
 

of
 

X-band
 

excitation
 

after
 

correction

图 12　 校正后 X 波段激励信号误差分析

Fig. 12　 Error
 

analysis
 

of
 

X-band
 

excitation
 

after
 

correction
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表 1　 校正前后主要指标测试结果对比

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

test
 

results
 

before
 

and
 

after
 

correction

指标
本振
泄漏 /
dBm

上边带镜
频抑制度 /

dBc

下边带镜
频抑制度 /

dBc

最大相位
误差 /

rad

峰值
旁瓣比 /

dBc
校正前 -20. 65 24. 88 24. 73 0. 5 36
校正后 -50. 23 43. 01 39. 43 0. 1 42

都有很大改善。

4　 结束语

　 　 SAR 宽带雷达激励发射通道设计中,模拟正

交调制是最为常用也是非常重要的技术手段之

一。 随着雷达分辨率越来越高,雷达系统瞬时带

宽设计得越来越大,模拟正交调制的幅相不平衡

特性并不能完全依靠器件本身的对称特性来保

证。 本文论述了一种应用在宽带雷达发射系统中

的正交调制幅相不平衡数字预失真校正方法。 通

过对雷达发射通道进行完整的误差建模,在模型

的基础上提出预失真补偿算法,并通过搭建测试

系统对系统的误差函数进行提取,完成系统的幅

相误差校正工作。 最后针对实际 X 波段的 SAR
雷达发射通道,利用预失真算法进行整个发射链

路的幅相误差补偿,给出校正前后的测试对比结

果。 通过测试表明算法的有效性,最终提高了雷

达激励信号的谱质,提升了雷达系统性能。
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