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摘   要：随着信号频率、带宽及传输距离的增大，信号在同轴电缆传输过程中的畸变问题变得越来越严重。特别

地，如果同轴电缆在使用过程中还意外地遭受了挤压、拉伸或折叠，信号畸变问题将会变得更加严重。该文基于

贝叶斯推理的非负Tikhonov正则化方法，提出一种改进的信号补偿方法。该方法可有效规避逆分析中的病态矩阵

问题，利用同轴电缆的冲击响应函数，并结合输出端口的测量信号，即可实现输入信号的重构。并以长度15 m的

受挤压同轴电缆为对象，采用此方法对3种不同样式的脉冲信号(双指数脉冲信号、调制方波信号、双极脉冲信

号)进行了传输畸变补偿。结果表明：该方法均能实现优异的补偿效果，补偿后信号与输入信号间偏差远远低于

传统的衰减补偿法。并且，该方法具有较强的鲁棒性，当信噪比大于30 dB时，即可保持好的稳定性。
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Abstract: With the increase of signal frequency, bandwidth and transmission distance, the signal distortion

problem brought by the coaxial cable becomes serious and can not be ignored. Specifically, if the coaxial cable

is accidentally squeezed, stretched or folded during use, the signal distortion problem will become more serious.

Herein, a modified signal compensation method is proposed based on the non-negative Tikhonov regularization

method with Bayesian inference. This method can effectively avoid the ill-conditioned matrix problem in the

inverse analysis. The input signal can be reconstructed by using impulse response function of coaxial cable and

measured output signal. Three different types of pulse signals, i.e., double exponential pulse signal, modulated

square wave signal, and bipolar pulse signal, transmitted in a 15 m extruded coaxial cable are compensated.

The results show that this method can achieve excellent compensation effect, and the deviation between the

compensated signal and the input signal is far lower than that of typical attenuation compensation method.

Moreover, the modified method exhibits strong robustness. When the signal-to-noise ratio is larger than 30 dB,

it can maintain good stability.
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1    引言

在电磁环境测试技术领域，经常采用十几米甚

至几十米的同轴电缆传输测试信号，对于瞬时高频

或宽带脉冲信号，经长距离同轴电缆传输时易出现

畸变，且畸变程度随着信号频率、带宽以及传输距

离的增大而急剧增大[1–3]。此外，当同轴电缆意外
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受到挤压、拉伸或折叠时，其信号传输特性会发生

改变，进一步加剧信号的畸变程度，导致测试仪器

记录的测量信号严重偏离实际被测信号 [ 4–7 ]。为

此，需对测试仪器记录的测量信号进行畸变补偿，

以获得准确的被测信号，提高测试精度。

同轴电缆信号传输畸变补偿的本质是通过测试

仪器记录的测量信号(即输出信号)来完成实际被测

信号(输入信号)的重构；目前，主要有3类方法：

衰减补偿法 [ 8 , 9 ]、均衡网络法 [ 1 0 , 1 1 ]和反卷积

法[12,13]。衰减补偿法利用同轴电缆的衰减常数重构

输入信号，方法简单、应用广泛；该方法中通常假

定衰减常数与频率平方根成正比，这种近似精度有

限。均衡网络法根据同轴电缆的传输特性设计补偿

网络，以均衡同轴电缆对不同频率信号的衰减；而

当同轴电缆改变时，补偿网络需重新设计，重复使

用性低。此外，对于高频信号，补偿网络的分布参

数会引入新的畸变因素，影响补偿效果。反卷积法

通过同轴电缆的脉冲响应函数与输出信号的反卷积

运算完成输入信号的重构，虽然计算模型能够较好

呈现电缆的实际工作状态，但在计算过程中易出现

病态矩阵，导致重构出的输入信号严重偏离实际信

号。而在图像重建[14]和冲击力分析[15]领域，有一种

应用广泛的逆问题分析方法——基于贝叶斯推理的

非负Tikhonov正则化方法。该方法基于系统真实

脉冲响应，在贝叶斯推断框架下进行未知输入信号

的重构，使得计算模型贴近系统实际工作状态；并

且，采用Tikhonov正则化方法处理不适定问题，

能够有效解决病态矩阵计算过程中的不稳定问题[16,17]。

该方法为同轴电缆信号补偿提供了一种新的思路，

然而该方法对未知输入信号有非负限制，因而不能

直接应用于补偿含有负分量的电磁信号。

因此，本文在贝叶斯推理的非负Tikhonov正
则化方法的基础上，提出一种改进的信号补偿方

法，本方法可完成任意值信号的分析重构，从而可

应用于含有负值电磁脉冲信号的同轴电缆传输畸变

补偿。在此基础上，以长度15 m的受挤压同轴电

缆为对象，采用此方法完成了对双指数脉冲信号、

调制方波信号、双极脉冲信号等3种不同样式脉冲

信号的传输畸变补偿。结果表明：本方法补偿效果

优异，相比于传统的衰减补偿法，补偿后信号与输

入信号间偏差大幅减小。并且，改进的信号补偿方

法具有较好的鲁棒性。 

2    同轴电缆信号传输畸变补偿方法
 

2.1  同轴电缆信号传输畸变问题

由于同轴电缆的损耗、色散特性，输出信号往

往会产生畸变，偏离于输入信号；并且随着信号频

率、频带宽度以及同轴电缆长度的增加，输出信号

会更加偏离输入信号。根据同轴电缆黑箱模型可

知，同轴电缆的输出信号y(t)是输入信号x(t)和电

缆脉冲冲击响应h(t)的卷积，即

y (t) = x (t) ∗ h (t) (1)

在信号离散情况下，式(1)可以表示为矩阵形式

y = Hx (2)

其中

y =
[
y1 y2 ··· yN

]T
(3)

x =
[
x1 x2 ··· xN

]T
(4)

H =


h1 0 ··· 0
h2 h1 ··· 0
...

...
. . . 0

hN ··· h2 h1

 (5)

y = Hx+ ω ω

ω

此处，xi为输入信号离散点，yi为输出信号离散

点，hi为同轴电缆脉冲响应离散点，N为信号离散

点数，即采样点数。从式(2)看，当输出信号y和脉

冲响应H已知时，通过矩阵直接求逆的方法得到输

入信号x 似乎很容易。实际上，测量数据y通常是

含有噪声的，即 , 为随机噪声，而矩

阵H 经常是病态的，导致直接求逆的方法对噪声

很敏感，很小的噪声 也会导致解出现较大的振

荡，严重时会完全覆盖真实信息。因此，很难通过

直接求解式(2)逆问题的方式获得准确的输入信号。 

2.2  改进的基于贝叶斯推理的非负Tikhonov正则化

方法

针对式(2)所示的不适定逆问题，根据经典

Tikhonov正则化理论，其求解可转换为含有正则

化项的最优问题

x̂ = argmin
x

[
J (x) =

1

2
∥y −Hx∥2 + δ∥x∥2

]
(6)

δ

x̂

其中， 为正则化参数，当J 对x的1阶导数为0时，

可得到x的估计值

x̂=
(
HTH + δI

)−1
HTy (7)

δ

δ

由式(6)可知，正则化参数 的选取是求解x的

关键，常用方法有广义交叉验证(General ized
Cross-Validation, GCV)法[18]、L曲线法[19]，但是在

解值曲线过于平滑时，这些方法难以收敛。文

献[20]提出了一种基于贝叶斯推断的非负正则化方

法，该方法可自动选取正则化参数，同时给出逆问

题的正则化解，并且求解过程的收敛性和解的唯一

性得到了严格证明。但是该方法只适用于非负信号

(即xi≥0)的重构分析，难以用于含有负值电磁脉冲

环境信号的重构或畸变补偿；为此，本文提出一种

2200 电   子   与   信   息   学   报 第 43 卷



改进方法。本改进方法的关键是通过对已知输出信

号y的偏置处理来完成对未知输入信号x的修正，使

得修正后的输入信号x满足非负条件，从而可采用

基于贝叶斯推理的非负Tikhonov正则化方法求解

式(2)所示的逆问题，以获取输入信号x的估计值

(即补偿信号)。

d (t) ∗ h (t)
首先，由卷积定理可知，当在输出信号端叠加

信号 时，可得到

y (t) + d (t) ∗ h (t) =x (t) ∗ h (t) + d (t) ∗ h (t)
= [x (t) + d (t)] ∗ h (t) (8)

d (t) ∗ h (t)
从式(8)可以看出，当输出信号y(t)叠加信号

时，相当于输入信号x(t)叠加信号d(t)，

并且当d(t)满足

min (d (t)) ≥ abs (min (x (t))) (9)

或满足如式(10)的充分条件时

min (d (t)) ≥ abs
(
min

(
y (t)× 10At/20

))
(10)

其中，At是同轴电缆的最大衰减，单位为dB。
可保证x(t)+d(t)≥0，即修正后的输入端信号

满足非负条件。进一步，式(8)可表示成如式(11)的
矩阵形式

y +HD = H (x+D) (11)

D =
[
d1 d2 ··· dN

]T
其中， 。

假设

m = y +HD (12)

n = x+D (13)

m = Hn (14)

其中，修正后的未知输入信号n满足ni≥0。

n̂

进而可以采用基于贝叶斯推理的非负Tikhonov

正则化方法来求解式(14)，得到未知输入信号n的
最优估计值 。根据文献[20]提出的贝叶斯统计推

断方法，未知参数n的求解可转换为以下最大后验

概率估计的最优化问题{
n̂, τ̂ , α̂, β̂

}
= arg max

{x,τ,α,β}
{p (n, τ, α, β|m)}

= arg max
{x,τ,α,β}

{p (m|n, τ) p (n|α, β) p (τ) p (α) p (β)} (15)

p (m|n, τ)

p (n|α, β)

其中，参数τ表征似然函数 中测量数据

m的噪声水平；参数α和β为服从伽马分布的先验

概率密度函数 的表征参数。

p (m|n, τ)对于似然函数 ，当测量噪声满足正

态分布时，测量数据m同样满足正态分布，则

p (m|n, τ)=τN/2 exp
(
−τ

2
∥Hn−m∥2

)
(16)

p (n|α, β)对于先验概率密度函数 ，在n满足非

负条件下，其概率密度函数可通过伽马分布求

得[15,20]，即

p (n|α, β)=
[
2βα

Γ (α)

]N
(n1n2···nN )

2α−1 exp

(
−β

N∑
i=1

n2
i

)
(17)

Γ其中， 为伽马函数。

并且，为了计算方便，假设参数τ, α, β满足共

轭先验，且服从伽马分布为

p (τ) ∝ βα1
1

Γ (α1)
τα1−1 exp (−β1τ) (18)

p (α) ∝ βα2
2

Γ (α2)

(
α− 1

2

)α2−1

exp
[
−β2

(
α− 1

2

)]
(19)

p (β) ∝ βα3
3

Γ (α3)
βα3−1 exp (−β3β) (20)

将式(16)—式(20)代入式(15)中，得到

p (n, τ, α, β|m) ∝ exp


Nα lnβ −N lnΓ (α) + (2α− 1)

N∑
i=1

lnni − β

N∑
i=1

n2
i −

τ

2
∥Hn−m∥2 − β1τ

+

(
N

2
+ α1 − 1

)
ln τ + (α2 − 1) ln

(
α− 1

2

)
− β2α+ (α3 − 1) lnβ − β3β

 (21)

从而将式(15)所示的最优化问题等价于求解如式(22)泛函的极小值

J (n, α, β, τ) =
τ

2
∥Hn−m∥2 − (2α− 1)

N∑
i=1

lnxi + β

N∑
i=1

n2
i −Nα lnβ +N lnΓ (α)

−
(
N

2
+ α1 − 1

)
ln τ + β1τ − (α2 − 1) ln

(
α− 1

2

)
− β2α− (α3 − 1) lnβ − β3β (22)
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式(22)即为带非负限制的增广Tikhonov正则化

泛函，而求解该泛函的极小值，相当于求解其各项

偏导数为0，即

∂J

∂n
=

(
HTH +

2β

τ
I

)
n−

(
2α− 1

τ

) 1/n1

...
1/nN


−HTm = 0 (23)

∂J

∂α
=− 2

N∑
i=1

lnni −N lnβ +N
Γ ′ (α)

Γ (α)

− α2 − 1

α− 0.5
+ β2 = 0 (24)

∂J

∂β
=

N∑
i=1

n2
i −

Nα+ α3

β
+ β3 = 0 (25)

∂J

∂τ
=

1

2
∥Hn−m∥2 − α1 − 1 +N/2

τ
+ β1 = 0

(26)

n̂

其中，{α1 ,α2 ,α3 ,β1 ,β2 ,β3}为超参数，依据文

献[20–23]给出的原则进行选取。当给定超参数和计

算精度ε时，可通过迭代算法得到最优解 ，如图1
所示。

n̂ x̂最后，根据 计算实际输入信号x的估计值

x̂ = n̂−D (27)

x̂即为基于改进补偿方法计算得到的输入信号估计

值(即补偿信号)。 

2.3  补偿效果评价方法

本文采用补偿信号或输出信号与输入信号之间

的相对偏差RE来评价信号畸变补偿方法的补偿效

果，具体计算方式为

RE =
∥XI −XO or C∥

∥XI∥
× 100% (28)

∥·∥
其中，XI表示输入信号，XO表示输出信号，XC表
示补偿信号， 表示向量的2-范数。 

3    实验与讨论
 

3.1  实验设置

为验证改进补偿方法的有效性和适用性，以受

挤压的15 m同轴电缆为对象(图2)，开展同轴电缆

传输畸变补偿实验。实验设置如图3所示，主要由

任意波形发生器、功分器、0.5 m同轴电缆和受挤

压的15 m同轴电缆以及数字示波器组成。其中，

通过受挤压的15 m同轴电缆两个端口的信号分别

为输入信号x(t)和输出信号y(t)，输入信号和输出

信号由数字示波器采集得到；且为了方便，采用长

度0.5 m、损耗极低的稳幅稳相同轴电缆实现受挤

压的15 m同轴电缆输入信号x(t)的采集。此外，由

于同轴电缆的脉冲响应难以直接测量；因此，在本

文中，首先通过矢量网络分析仪测量同轴电缆的

S21参数(见图4(a))，其中：测量频率范围为10 kHz～

 

 
图 1 改进方法的算法流程

 

 
图 2 受挤压的15 m被测同轴电缆
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5 GHz、频率间隔为250 kHz；然后进行快速傅里

叶逆变换(Inverse Fast Fourier Transform, IFFT)，

获得脉冲冲击响应h(t)(图4(b))。从图4可以看出，

受试同轴电缆的S21曲线抖动明显，其原因是挤压

变形改变了同轴电缆的特性阻抗，从而造成了S21

参数的显著变化；并且，与正常同轴电缆的脉冲冲

击响应相比，受试同轴电缆的脉冲冲击响应有明显

的毛刺和振荡，这将会对传输信号造成更为严重的

畸变。需要注意的是，在测量输入输出信号和S21

参数过程中，数字示波器、矢量网络分析仪与同轴

电缆之间始终保持阻抗匹配，以消除阻抗失配对实

验结果的影响。

 

 
图 4 同轴电缆脉冲冲击响应计算

 
 

3.2  改进补偿方法对不同类型信号的补偿

基于上述改进后的非负Tikhonov正则化方

法，首先对上升时间2.5 ns、脉冲半高宽23 ns的类

核电磁脉冲双指数脉冲信号(输入信号)在15 m受挤

压同轴电缆中传输、畸变后的信号(输出信号)进行

补偿。同轴电缆的输入信号、输出信号以及采用改

进方法计算得到的补偿信号如图5所示，其中：采

样时间间隔为0.2 ns，补偿过程中采用的超参数α1,
α2, α3, β1, β2, β3和收敛判别参数ε分别设置为3, 1,
1, 2×10–10, 150, 1×10–4和1×10–5，偏置信号d(t)采
用数值为1的常量信号。15 m受挤压同轴电缆对双

指数脉冲信号传输影响较大，从图5可以明显看

出，输出信号与输入信号之间存在明显差异，输出

信号与输入信号之间的相对偏差达到16.5%；而采

用改进补偿方法补偿后的信号与输入信号吻合较

好、基本一致，补偿信号与输入信号间的相对偏差

仅为1.5%(表1)；表明该改进后的补偿方法能够很

好地补偿输出信号。

进一步地，采用此改进后的补偿方法，分别对

调制方波信号(类窄带高功率微波信号、脉宽15 ns、
中心频率2 GHz、信号频率范围1940～2060 MHz)、
双极脉冲信号(类宽带电磁脉冲信号、脉宽3 ns、
信号频率范围33～705 MHz)经15 m受挤压同轴电

缆传输后的输出信号进行补偿计算，结果分别如

图6(a)、图6(b)所示；补偿过程中，调制方波信

号、双极脉冲信号的采样时间间隔分别为0.025 ns,
0.2 ns，所采用的超参数和收敛判别参数与上述双

指数脉冲信号相同，所采用的偏置信号分别设置为

数值为2.0, 2.0的常量信号。从图6可以看出，对于

频率较高的调制方波信号、双极脉冲信号，输出信

表 1  输出信号、采用改进补偿方法补偿后信号

与输入信号间相对偏差(%)

信号样式 输出与输入信号偏差 补偿与输入信号偏差

双指数脉冲信号 16.5 1.5

调制方波信号 24.4 2.4

双极脉冲信号 25.3 2.3

 

 
图 3 实验测试设置示意图

 

 
图 5 双指数脉冲信号在受挤压15 m同轴电缆中的传输畸变补偿
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号与输入信号之间也存在明显的差异，其相对偏差

分别为24.4%, 25.3%(表1)，大于频率较低的类核电

磁脉冲双指数脉冲信号，更是难以直接通过输出信

号准确描述输入信号。而采用改进补偿方法对输出

信号进行补偿，补偿信号与输入信号几乎相同，相

对偏差大幅减小(分别为2.4%, 2.3%)，此实验结果

进一步证实该改进补偿方法具有良好的适用性。然

而，随着信号频率的增大，该改进补偿方法的补偿

精度还是有稍许的下降。 

3.3  改进补偿方法与衰减补偿法的补偿结果对比

同样地，以上述3种类型的信号作为同轴电缆

的输入信号，对改进补偿方法和常用的衰减补偿法

的补偿效果进行对比研究。同轴电缆的输入信号、

采用改进补偿方法与衰减补偿法计算得到的补偿后

信号如图7所示；从中可以看出，改进补偿方法补

偿后信号与输入信号基本一致，衰减补偿法虽然也

能大幅减小输出信号与输入信号的差别，但相比于

改进补偿方法，补偿效果还是存在明显差距。

同时，针对3种不同类型的信号，还分别计算

了衰减法补偿信号与输入信号、改进方法补偿信号

与输入信号之间的相对偏差，结果如表2所示。当

采用衰减补偿法开展信号补偿时，此3种不同类型

信号的补偿信号与输入信号的相对偏差从9.0%～

13.3%；相比之下，采用改进补偿法补偿后信号与

输入信号的最大相对偏差不超过2.4%，远低于衰减

补偿法。实验结果表明：相比于常用的衰减补偿

法，提出的改进补偿方法具有更好的补偿效果。由

于受试同轴电缆S21参数抖动明显，补偿过程中近

似计算得到的衰减常数与实际衰减值偏差较大，进

而降低了衰减补偿法补偿信号的精度；而对于改进

补偿方法，在补偿过程中，未对受试同轴电缆的

S21参数进行近似处理，同时还考虑了测量数据(同
轴电缆输出信号)中的噪声影响，并且整个计算过

程在贝叶斯非负正则化处理下稳定收敛，确保了信

号畸变补偿精度。 

3.4  不同噪声下补偿结果对比

为了研究改进补偿方法的鲁棒性，本文在3种
不同输出信号y(t)中添加高斯白噪声(白噪声根据给

定的信噪比(Signal Noise Ratio, SNR)随机生成)，
并分别采用改进补偿方法和衰减补偿法进行信号畸

变补偿计算。不同信噪比情况下，两种补偿方法补

偿后信号与输入信号之间的相对偏差计算结果分别

如表3、表4所示。可以看出，由于改进补偿方法在

补偿过程中考虑了输出信号的噪声水平，因此在相

同信噪比下，改进补偿方法的补偿效果大幅优于衰

减补偿法；并且在信噪比大于30 dB时，改进补偿

方法可保持良好的稳定性，表明其具有较强的鲁棒

性。当信噪比小于30 dB时，由于输出信号受噪声

 

 
图 6 改进补偿法对于不同类型信号的畸变补偿

 

 
图 7 改进补偿法与衰减补偿法的补偿效果对比
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影响较大，测量的信号质量明显下降，导致补偿精

度随之降低。 

4    结束语

本文针对同轴电缆信号传输畸变问题，基于贝

叶斯推理的非负Tikhonov正则化方法，提出一种

改进的同轴电缆信号传输畸变补偿方法。并以受挤

压的15 m同轴电缆为对象，完成了3种不同类型信

号的同轴电缆传输畸变补偿实验，并将改进方法的

补偿结果与传统衰减补偿法的补偿结果进行了比

对。结果表明，改进补偿方法具有优异的补偿效

果、较强的鲁棒性及良好的普适性。所提改进补偿

方法仅需利用系统的脉冲响应函数，整个计算过程

无特别限制，本方法可推广应用于其他系统(如天

线、滤波器等)的信号传输畸变补偿或输入信号

重构。
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