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非线性放大器对伪码测距误差的影响分析
X

李  星,耿淑敏,欧  钢,庄钊文
(国防科技大学 电子科学与工程学院,湖南 长沙  410073)

摘  要:在高精度伪码测距系统中, 高功率放大器( HPA)是信号发射链路的重要组成部分, HPA会对发射

信号引入非线性失真,进而恶化系统的伪码测距性能。通过理论推导和数值分析的方法, 研究 HPA的非线性

特性对高精度伪码测距误差的影响, 给出非线性放大条件下, 伪码跟踪误差与放大器类型、放大器输出回退

( OBO)、扩频码形参数等的定量关系。研究结果对工程上 HPA 的选择、功率余量的保留、基带扩频码形的设

计等具有重要的参考价值。
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A Study on PN Code Ranging Error Caused by Nonlinear

Power Amplifier
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Abstract: In high precision PN code ranging systems, HPA is an important component. However HPA introduces nonlinear

distortion. As a result, it decreases the ranging performance. The PN code ranging error caused by the nonlinearity of HPA is studied,

by means of theoretical deduction and numerical simulation. Quantitative relation of ranging error and HPA type, HPA output back-off,

code chip waveform parameter is employed. The research result provides important suggestion for the choice of HPA type, the reservation

of HPA power and the design of PN code waveform.
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伪码测距系统中信号发射链路的高功率放大器( HPA)会引入非线性失真, 使得经过HPA放大的发

射信号发生幅度和相位畸变。信号的非线性失真将导致扩频码自相关函数发生变形, 恶化伪码跟踪环

路的性能,从而引起较大的伪码测距误差。文献[ 1- 3]的研究表明, 扩频码基带成形技术能够有效提高

DLL 跟踪环的性能, 降低环路跟踪误差,此结论是在不考虑发射信号非线性失真的条件下得到的。事实

上,信号发射链路中非线性放大器的存在不可避免,而扩频码基带成形引起的发射信号非恒包络特性加

剧了放大器的非线性效应。也就是说, 在不考虑非线性放大的条件下,扩频码基带成形技术有助于提高

DLL的跟踪性能,但是码片成形引入的附加非线性失真可能部分甚至完全抵消其带来的好处。本文以

此为研究的切入点, 通过理论推导和数值分析的手段,研究几种常用的扩频码基带波形条件下HPA的

非线性特性对高精度伪码测距误差的影响,给出在非线性放大条件下, 伪码跟踪误差与放大器类型、放

大器输出回退( OBO)、扩频码形参数等的定量关系。

1  非线性放大引入的 DSPSS信号失真模型

设直序扩频系统的调制符号序列为

b( t ) = E
]

m= - ]
b

( m )
pT ( t - mT )
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其中, b
( m ) I { + 1, - 1}为扩频信号的第 m 个调制符号。

扩频码采用无周期长码, 表示为

s( t ) = E
]

m= - ]
E
N

j= 1
s
( m )
j p c [ t - mT - ( j - 1) T c ]

其中, s
( m )
j I { + 1, - 1}为扩频信号第 m 个调制符号内的第j 个扩频码片, p c ( t )表示扩频码片波形, T 为

符号间隔, T c 为码片间隔, T = NT c, N 为扩频增益, 单个符号内的扩频码波形具有单位能量, 则 DSPSS

系统发射信号的复包络表示为

y ( t ) = Pb ( t ) s( t ) exp[ jU( t ) ]

其中, P、U分别表示发射信号的功率和载波相位。

发射信号送入HPA放大, HPA的放大行为一般可建立为非线性无记忆模型, 该模型由两个非线性

无记忆函数表征,即 AM-AM 和AM-PM 特性
[ 5- 6]
。其中AM-AM 特性表示输入信号幅度至输出信号幅度

的非线性转换特性, AM-PM特性表示输入信号幅度至输出信号相位的非线性转换特性。

令 FA [#]和 FP [#]分别为HPA的AM-AM和AM-PM特性函数,令 Q( t ) = Pb( t ) s ( t ) ,则HPA的输

出可表示为
[ 5]

r ( t ) = FA [ Q( t ) ] exp{ jFP [ Q( t ) ] } exp[ jU( t ) ] + n( t ) = S[ Q( t ) ] exp[ jU( t ) ] + n( t ) ( 1)

其中, n( t )表示双边功率谱密度为 N 0P2的加性高斯白噪声。

卫星通信中常用的HPA包括行波管放大器( TWTA)和固态功率放大器( SSPA) ,两类HPA的 AM-AM

和AM-PM特性函数定义如下。

1. 1  行波管放大器(TWTA:Traveling Wave Tube Amplifier)

对于TWTA来说,最常见的模型为 Saleh模型
[5]
, 其AM-AM和 AM-PM特性函数表示如下。

FA ( Q) =
AAQ

1+ BAQ
2 ,  FP ( Q) =

APQ
2

1+ BPQ
2 ( 2)

其中 AA、BA、AP、BP 为放大器常数。由( 2)式可知,放大器的饱和输入电压 A SI、饱和输出电压 ASO和最大

相位偏移PM 可表示为

ASO = max
Q
FA ( Q) = AAP( 2 BA ) ,  A SI = FA

- 1
( A SO ) = 1P BA ,  PM = max

Q
( FP ( Q) ) = APPBP ( 3)

1. 2  固态功率放大器( SSPA: Solid- State Power Amplifier)

SSPA的AM-AM 和AM-PM函数一般使用Rapp模型
[ 6]
,AM-AM 和AM-PM特性由下述公式表示:

FA ( Q) =
AAQ

[ 1+ ( QPASI )
2p
]
1P2p ,  FP ( Q) = AP

Q
A SI

2

( 4)

其中 AA 为放大器线性区增益; A SI为放大器饱和输入电压; Q是平滑因子, 决定放大器由线性区向饱和

区过渡的平滑程度, 一般取值在[ 2, 3]区间, 参数 Q越大, 在达到饱和区之前的输入输出关系越接近线

性; AP 通常取 0,即 Rapp模型的 AM-PM转换效应可以忽略。

上述 Saleh模型和 Rapp模型中定义的AM-AM和 AM-PM特性函数已经被证明非常接近于工程实际

中使用的TWTA放大器和 SSPA放大器
[ 5- 6]
。为了使模型参数的选取具有合理性, 首先使用矢量网络分

析仪实测一台TWTA和一台 SSPA的AM-AM、AM-PM转换特性,再采用最小均方误差曲线拟合的方法,

求解 Saleh模型和 Rapp模型中的模型参数,参数拟合结果如下:

Saleh模型参数拟合的结果为: AA = 214011, BA = 114663, AP = 111583, BP = 014094; AMPAM 拟合误差

为: RAA = 010181dB; AMPPM拟合误差为: RAP = 113995b。

Rapp模型参数拟合的结果为(参数拟合时 p 取为 2, AP 取为 0) : AA = 115410, ASI = 016591; AMPAM

拟合误差为: RAA = 010155dB; AMPPM拟合误差为: RAP = 010412b。

以下关于非线性失真条件下的伪码跟踪误差分析均以此处得到的非线性模型参数为基础进行。

根据非线性放大器的分析模型可知,在发射信号的低通复包络模型中,幅度信息 Q( t )的大小由发
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射信号功率 P 和扩频码片波形p c ( t )决定, HPA的非线性AM-AM 和AM-PM 转移特性是幅度信息 Q( t )

的函数。对于恒包络调制信号而言,发射信号经过非线性放大器后等效于通过一个固定幅度增益和固

定相位偏移的系统, 因此,此时接收机的伪码跟踪性能不受非线性放大器的影响。但是,由于传输信道

的有限带宽特性和扩频发射机的扩频码基带成形,实际传输的扩频码波形一般不可能是矩形波。在不

考虑放大器非线性的情况下,扩频码基带成形技术能够有效提高 DLL 跟踪环的性能, 降低环路跟踪误

差
[ 1- 3]
。但是,扩频码基带成形同时导致发射信号不再具有恒包络特性,非恒包络信号经过非线性放大

器将发生非线性幅相畸变,直接导致 DLL 跟踪环路的跟踪性能恶化。以下将首先推导非恒包络信号通

过非线性放大器后的非相干 DLL 跟踪误差性能,在此基础上研究几种常用的扩频码基带波形通过非线

性放大器后DLL 跟踪环路的性能。

2  非线性放大条件下伪码跟踪误差的理论分析

上节的分析已经表明,恒包络调制的信号经过非线性放大器之后,不影响 DLL 跟踪环路的跟踪性

能,非恒包络信号则不同, 其经过非线性放大器后的相关函数发生变形, 恶化 DLL 的跟踪性能。文献

[ 1]指出,伪码跟踪环的鉴相 S 曲线在横坐标为 0处的一阶导数是决定 DLL 环路跟踪性能的重要参数。

本节将首先求解非线性放大后 S 曲线的解析表达式,再在此基础上给出非线性放大后 DLL 跟踪误差的

理论推导结果。

根据非相干 DLL 接收机的工作原理
[ 4]
, 输入信号与本地生成的超前、滞后两路伪码分别做相关运

算,之后进行包络检波,再由本地超前伪码所得包络检波值减去本地滞后伪码所得包络检波值得到鉴相

输出,因此,鉴相 S 曲线可表示为

S( E) = R ( E-
d
2
)

2

- R ( E+
d
2
)

2

( 5)

其中:

R( S) =
1

NT cQ
T
0
+ NT

c

T
0

r ( t ) s
^
( t + S) dt ( 6)

s
^
( t ) = E

]

m= - ]
E
N

j= 1

s
( m)
j p [ t - mT - ( j - 1) T c] ( 7)

p ( t ) =
1,  0< t< Tc

0,  otherwise
( 8)

E表示本地生成的准时通道伪码与接收信号伪码之间的相对时延, S表示接收机本地伪码与接收

信号伪码之间的相对时延, d 表示早、迟相关器本地伪码的相对时延, T 0 表示相关运算的起始时间, T 0

为 Tc 的整数倍, p ( t )表示接收机本地生成伪码的扩频码型。此处本地生成伪码的码片形状为矩形,即

码片波形采用 1bit量化。根据扩频信号的相关接收原理,接收端使用与发射扩频码完全相同的码型时

可获得最大的扩频增益, 但是实际中考虑节省硬件资源和方便硬件处理,通常在性能与实现复杂度之间

折衷处理, 本地生成扩频伪码仅使用 1bit量化。关于本地扩频码 1bit量化的性能损失已有文献分析
[8]
,

此处不再赘述。

将( 1)式代入( 6)式可得

R( S) =
1

NT cQ
T
0
+ NT

c

T
0

FA [ Pb( t ) s ( t ) ] exp{ jFP [ Pb ( t ) s( t ) ] } exp[ jU( t ) ] s
^
( t + S) dt ( 9)

考虑 FA ( #)为奇函数, FP ( #)为偶函数, 令第 m 个调制符号内的调制信息和相位分别为 b
( m)
和

U
( m )

, ( 9)式可以整理为

R( S) = b
( m )

exp[ jU
( m)

] # 1
NT cQ

T
0
+ NT

c

T
0

E
N

j= 1

s
( m )
j pcc[ t - mT - ( j - 1) T c ]

# E
N

j= 1

s
( m)
j p [ t + S- mT - ( j - 1) T c ] dt ( 10)
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其中:

pcc ( t ) = FA [ Pp c ( t ) ] #exp{ jFP [ Pp c ( t ) ] } ( 11)

将( 10)式化简可以求解得第 m 个调制符号内R ( S)的表达式:

R( S) =
b
( m)

exp[ jU
( m)

] # 1
T cQ

T
c

S
sc( t ) exp[ jUc( t ) ] dt ,  S < T c

0,                    otherwise

( 12)

其中, sc( t ) = FA [ Ppc ( t ) ] , Uc( t ) = FP [ Pp c ( t ) ]。

上式的求解使用了以下三个假设条件:

( 1) U( t )相对相关积累时间一般是慢变量,其值取为 U
( m )

;

(2) pc ( t )关于 T cP2对称,即 p c ( t ) = p c ( T c- t ) , 本文以下讨论的几种扩频码基带波形均满足此条

件;

( 3)扩频增益 N 足够大,使得扩频序列 s
^
( t )的自相关函数近似满足:

r ŝ ( S) =
1-

S
Tc

,  S < T c

0,     otherwise

( 13)

将( 12)式代入( 5)式可求解得

S ( E) =

0,                    E< - T c - dP2

- [
1
T cQ

T
c

E+
d
2

sc( t ) dt ] 2 ,           - T c - dP2 < E< - T c + dP2

[
1
T cQ

T
c

E- d
2

sc( t ) dt ] 2 - [
1
T cQ

T
c

E+ d
2

sc( t ) dt ] 2 ,  - T c + dP2 < E< T c - dP2

[
1
T cQ

T
c

E- d
2

sc( t ) dt ] 2 ,            T c - dP2 < E< T c + dP2

0,                    E> T c + dP2

( 14)

非相干DLL 的误差信号 e ( t )可表示为
[10]

e ( t ) = S( E) + nc( t ) ( 15)

由于环路滤波器带宽一般来说远小于预相关积累带宽, 因此可以假设上式中 nc( t )为高斯噪声,其

双边噪声功率谱密度 GP2可以近似表示为如下形式[ 1]
:

G
2
=

N
2
0

NT c
+

1
2
N 0 [ FA ( P ) ]

2
R( E-

d
2
)

2

+ R( E+
d
2
)

2

( 16)

根据线性环路分析理论可以得到非相干 DLL的跟踪误差
[10]

:

R
2
=

GWL

2Sc2 ( 0)
( 17)

其中 WL 表示非相干 DLL的环路带宽, Sc( 0)表示鉴相曲线 S ( E)在自变量为 0处的一阶导数,将公式

( 16)代入公式( 17)可得下式,下式中的 S ( E)由公式( 14)定义。

R
2
=

N
2
0

NT c
+

1
2 N 0 [ FA ( P ) ]

2
R ( E-

d
2 )

2

+ R ( E+
d
2 )

2

#
WL

( dS( E)PdE| E= 0 )
2 ( 18)

由上式可知,非相干 DLL的跟踪误差主要由环路噪声功率 GWL 和鉴相曲线过零点导数Sc( 0)决定。

根据前面的分析,非恒包络信号经过非线性放大器后, 鉴相曲线 S ( E)发生畸变。也就是说,非线性放大

器改变 Sc( 0) , 进而影响伪码跟踪误差。下节将采用数值分析的方法,进一步探讨非线性放大效应与伪

码跟踪误差的量化关系。

3  非线性放大条件下伪码跟踪误差的数值分析

上节的分析表明,伪码跟踪环路的鉴相 S 曲线形状是决定伪码跟踪误差性能的重要因素。本节将
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首先研究几种常见的扩频码型通过非线性放大器后的鉴相 S 曲线形状,然后给出非线性放大器的工作

点选择对伪码跟踪误差影响的量化分析。

311  非线性放大条件下几种基带扩频码形的鉴相 S 曲线

一般来说, 当发射信号使用功率受限的非线性放大器放大时,扩频码形的选择应遵循以下原则
[12]

:

( 1)近似满足恒包络特性,低峰值- 平均功率比;

( 2)绝大多数能量集中在有限的带宽内;

( 3)相位连续,避免出现跳相点。

上述原则是保证放大器输出频谱纯净的重要前提,为了精确地衡量上述原则,分别定义其量化性能

指标如下:

3. 1. 1  恒包络特性

非恒包络信号经过非线性放大器,信号波形会发生非线性畸变, 体现在频域上, 会出现频谱再生现

象,恶化信号频谱。峰值- 平均功率比特性反应信号包络变化的剧烈程度,定义如下式:

PAPR = max
t I [ 0, T

c
]
( p c ( t ) )

2
P 1
T cQ

T
c

0
pc ( t )

2
dt ( 19)

3. 1. 2  带宽- 功率性能
[ 12]

直序扩频信号的带宽- 功率性能主要取决于扩频码的基带波形。假设调制比特和扩频序列为集合

{ - 1, 1}内的独立同分布二进制随机变量, 则信号的功率谱密度( PDF)为不含离散谱线的连续谱,形状

与码片波形傅立叶变换的模平方相同。PDF 可表示为

Sp
c
( f ) = 4P

Tc Q
T
c

0
p c ( t ) exp(- j2Pf t ) dt

2

( 20)

令 N为带外信号功率的占比,如下式定义
[13]

:

N= 1- Q
W

- W
Sp

c
( f ) dfPQ

]

- ]
Sp

c
( f ) df ( 21)

信号的带宽- 功率性能可以用( 1- N)倍信号功率所占的带宽来衡量。

3. 1. 3  相位连续性[ 12]

相位平滑过渡的信号一般具有更紧凑的功率谱分布和更低的功率谱旁瓣,并且不易受硬件电路的

突发杂散和高次谐波的影响
[ 13]
。另外, 相位连续性也与恒包络和非线性放大有关,如果相位不连续的

信号通过带限非线性信道,则跳相点数量增加时包络波动幅度亦增大
[14]
。由于信号传输链路中通常都

会包含带限滤波和非线性放大,因此相位连续性是扩频码形选择必须考虑的重要因素。

保证相位连续性必需满足以下的条件:

lim
t y0+

pc ( t ) = lim
t y 0

-
p c ( t ) = 0,  lim

t yT
+
c

p c ( t ) = lim
t y T

-
c

p c ( t ) = 0 ( 22)

考虑矩形、升余弦、布莱克曼和半正弦等几种常用的基带码形,其性能参数如表 1。根据公式( 14) ,

可以采用数值积分的方法计算不同扩频码基带波形的鉴相 S 曲线, 当非线性放大器输入信号平均功率

达到放大器饱和输入功率时,几种不同扩频码形信号经过TWTA和 SSPA放大器后的鉴相 S 曲线的形

状如图1所示。

根据表1和图1可得如下结论:

( 1)峰值- 平均功率比高的扩频码形,如布莱克曼和升余弦,无论在非线性放大之前或之后, 鉴相 S

曲线变形均最严重;

( 2)当TWTA和SSPA工作在饱和点时, SSPA对鉴相 S 曲线的扭曲程度弱于 TWTA;

(3)对于几种不同的扩频码形和不同的放大器类型, 伪码鉴相 S 曲线均未出现过零点偏差, 即非线

性效应不引起伪码测距偏差。
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表 1  几种扩频码形的性能参数列表

Tab. 1 Performance parameter of several spread spectrum code chip waveforms

扩频码形 表达式
峰值- 平均

功率比

99%功率带宽

( BT c )
相位连续性

矩形 p c ( t ) = u( t) =
1,  0 [ t [ Tc

0,  otherwise
1 101166 相位连续

升余弦 p c ( t) =
2
3

1- cos(
2Pt
T c

) u( t) 21667 11402 相位连续

布莱克曼

( k= 118119)
pc ( t) = k 0142- 015cos( 2Pt

Tc
) + 0108cos( 4Pt

Tc
) u( t ) 31283 11671 相位连续

半正弦 p c ( t) = 2sin(
Pt
Tc

) u( t) 2 11190 相位连续

图1  放大器工作于饱和点时不同扩频码波形的鉴相 S 曲线

Fig. 1  S- curves of different chip waveforms at saturation point of power amplifier

  

312  非线性放大器工作点选择对伪码跟踪误差的影响

非线性放大器的工作点选择是系统链路设计中必须考虑的重要因素。放大器能够输出的最大功率

直接受制于目前可达到的技术水平,并且,放大器功率的提高将导致系统实现成本呈加速上涨趋势。因

此,实际中从放大器使用效率的角度考虑,总是希望非线性放大器工作在尽可能靠近饱和区的工作点

上。但是,正如前文中提到的,放大器工作在饱和区附近将使发射信号发生非线性失真。根据前面的理

论分析结果,本节使用数值仿真的方法重点研究非线性放大器工作点的选择对伪码跟踪误差的影响,为

性能与成本之间的系统优化设计提供重要支持。

非线性放大器的工作点选择通常采用功率回退( BO, Back-Off)指标来衡量
[ 7]
。根据公式( 18)可以计

算不同功率回退条件下的伪码跟踪误差,图 2示出了输出功率回退( OBO)为 0~ 11dB, 接收信号载噪比

PPN 0= 45dBHz, DLL 早迟相关间隔 d = T c ,跟踪环路带宽为 WL= 2Hz,扩频增益 N = 10 230时,几种不同

的扩频码形在非线性放大前、TWTA放大后和SSPA放大后与矩形扩频码的对比关系。

分析图2可得以下几点结论:

(1)峰值- 平均功率比是扩频码形选择的重要参数, 主要表现在以下两个方面: 第一, 非线性放大

前,峰值- 平均功率比越高的扩频码形跟踪误差越小, 如图中所示,布莱克曼码形的伪码跟踪误差最小,

升余弦其次,半正弦再次;第二,非线性放大后,随着OBO的逐渐减小,非线性效应对峰值- 平均功率比

高的扩频码形恶化作用明显,峰值- 平均功率比越大的扩频码形,伪码跟踪误差随 OBO的减小而恶化

的速度越快;

( 2) SSPA的非线性效应引起的伪码跟踪误差恶化明显小于TWTA;

( 3)非线性放大后,当 OBO增大时,放大器越来越近似于工作在线性状态, 伪码跟踪误差逐渐缩小,

直至与非线性放大前的跟踪误差接近。
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图 2  伪码跟踪误差随 OBO 的变化规律

Fig. 2  PN code tracking error vs. output back-off

4  结束语

本文研究了高精度测距系统中高功率放大器的非线性效应对伪码测距误差的影响。理论分析和数

值仿真的结果表明: 在高精度伪码测距系统中, SSPA的非线性特性明显优于 TWTA; 非线性放大器的工

作点选择应在功率效率和伪码测距性能之间折衷优化;在存在非线性放大器的系统中,扩频码基带波形

的峰值- 平均功率比是码形选择的重要参数,其选择直接影响非线性效应对伪码测距误差的恶化程度。

研究结果对工程上HPA的选择、功率余量的保留、基带扩频码形的设计等具有重要的参考价值。
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