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　　摘　要　在超宽带相参接收系统中,正交解调的 I、Q 两路输出的幅度和相位的不一致性以及直流偏置

分量会严重影响系统的性能。本文就超宽带信号的正交解调误差对信号处理的影响进行了分析,提出了一种

幅相特性不一致的校正方法, 并给出了计算机仿真的结果。
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Abstract　I n t he r eceiv ing system of U ltra-Wide Band ( UW B) coher ent r eceiv er, the amplitude and phase unbal-

ances and DC o ffsets of in-phase and quadrat ur e channels might affect t he perfo rm ance of the system. In this paper , the

affection of imbalances and DC o ffsets o f I / Q demodulator s t o signal pr ocessing ar e analyzed. One method of calibrating

of am plitude and phase imbalances is intr oduced and the r esult o f comput er simulation is given.
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超宽带( U WB)雷达信号相对带宽很大(超过 25%) ,接收信号处理机的设计变得困难,正交解调机

是超宽带相参接收机的关键组成部分。目前,可以从中频对信号直接采样,然后在数字域对信号进行正

交解调,这需要有极高的 A/ D采样率和非常高阶数的数字滤波器以满足系统对信号高选择性的要求。

而采用模拟正交解调可以有效的降低对 A/ D采样率的要求,而且模拟滤波器的设计与实现技术也非常

成熟,可以较容易的实现对超宽带信号的实时接收。但由于模拟器件特性的不一致、环境温度的变化、电

源电压的变化、信号功率的变化等因素,造成模拟正交解调存在直流偏置漂移以及 I、Q 两通路的幅度

不一致和相位的不一致等问题,严重的影响了信号处理的质量, 需要对其进行分析校正,以满足系统的

要求。文献
[ 1]
对窄带信号(单频信号)正交解调的误差的校正进行了分析并给出了计算机仿真的一些结

果,但这种方法不适用于超宽带信号。本文对超宽带信号的正交解调的误差进行了分析,并提出了一种

幅相特性不一致的校正方法。

1　宽带信号正交解调的误差分析

设输入正交解调器的宽带实信号为 g( t ) ,其频谱为 G( f ) , 所占频段为 f l～f h , 带宽 B= f h- f l, 中

心频率为 f 0= ( f l+ f h ) / 2; 则其频谱 G( f )可表示为 G( f ) = ( S* ( f - f 0) + S( f + f 0 ) ) ,其中 S( f )为信

号 G( f )的基频频谱表达式, S* ( f )为S ( f )的镜频, S ( f ) = S* ( - f ) ;本振信号的频率为 f 0 , 同相和正

交两路的本振信号分别为 co s( 2Pf 0t ) 、sin( 2Pf 0t ) , 其频谱分别为:

L I ( f ) =
1
2

( D( f - f 0 ) + D( f + f 0 ) ) ;　L Q( f ) =
1
2j

( D( f - f 0) + D( f + f 0) )

在理想的情况下, 对信号进行正交解调,其 I、Q 两路的频谱表达式分别为

I ( f ) = L I ( f ) á G( f ) ;　Q ( f ) = L O ( f ) á G( f )
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其中á 为卷积符号
经过低通滤波后, I、Q两路的输出信号分别为

I ( f ) =
1
2

( S ( f ) + S
*

( f ) ) ;　Q ( f ) =
1
2j

( S ( f ) - S
*

( f ) ) ;

输出的基带信号为

S ou t( f ) = I ( f ) + j õQ( f ) = S( f )

这样就得到了所需的基带信号。

图 1　正交解调框图　　　　　

Fig . 1　Diagram of quadrature demodulat ion

但在实际的实现过程中,由于模拟器件的特性的不

一致性以及环境温度的变化、电源电压的变化、信号功率

的变化等原因引起的电路工作特性的变化从而引起 I、Q

两路的工作特性的不一致, 造成 I、Q两路的直流偏置漂

移、幅度和相位的不一致,使得实际输出的信号不是原来

的所需的信号 S ( f )。在不影响分析结果的情况下, 为简

化分析,我们假设 I 路信号只有直流偏置漂移而没有幅

度和相位失真, Q 路信号有直流偏置漂移且有幅度和相

位失真,即我们把 I、Q两路信号的幅度和相位的不一致

都归结到Q 路信号的失真上。设Q 路的幅度和相位失真是由于 Q( f )通过一频率响应为 H ( f )的系统

引起的,如图 1,从而有

I e r ( f ) = I ( f ) + d1 õD( f ) ;　Qe r ( f ) = Q( f ) õH ( f ) + dQ õD( f )

对直流分量 d I、dQ 可以简单的加减消除; 设 H ( f )的表达式为

H ( f ) = A ( f ) õejH( f )

展开成傅里叶级数

A ( f ) = a0 + ∑
N

n= 1
anco s( 2Pcf n) ;　H( f ) = b0 õ 2Pf + ∑

N

n= 1
b1sin( 2Pdf n)

其中a0, an, b0, bn , c, d 为常数; 为简化分析,忽略傅里叶级数高次项,则有

A ( f ) = a0 + a1cos( 2Pcf ) ;　H( f ) = b0 õ 2Pf + b1sin( 2Pd f )

S erout( f ) = I e r ( f ) + j Q er ( f ) =
1
2

( 1 + H ( f ) ) S( f ) +
1
2

( 1 - H ( f ) ) S ( f ) + ( d1 + j dQ ) D( f )

( 1)

其中
1
2 ( 1+ H ( f ) )·S( f )为主信号,

1
2 ( 1- H ( f ) )·S

*
( f )为其镜频, d I+ j d Q为直流偏置分量。

下面就各种情况分别进行分析。

( 1) 直流分量的影响　不考虑幅度和相位的不一致性,只考虑 I、Q 两路存在直流偏置漂移时对输

出的影响。由 H ( f ) = 1,则其镜频分量为零,此时直流偏置分量与信号的零频分量的比为

R( dB) = 10log
d

2
I + d2Q

S
2
( 0)

( 2)

　　( 2) 幅度不一致的影响　不考虑直流偏置和相位特性的不一致, 我们有

H ap ( f ) = A ( f ) = a0 + a1cos( 2Pcf )

其中 c为信号频谱幅度的变化率。

此时主信号与其镜频之比为

R( dB) = 20log
1 + H ap ( f )
1 - H ap ( f ) = 20log

1 + a0 + a1co s( 2Pcf )
1 - a0 - a1co s( 2Pcf )

( 3)

　　( 3) 相位不一致的影响　只考虑相位不一致对输出信号的影响时,我们有

H ph ( f ) = e
H( f )

= e
j b

0
2Pf

e
j b

1
s inx

其中 b0为 H ( f )的群延时, d 为信号频谱的相位的变化率, b1为其变化幅度。应用第一类 Bessel函数有
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e
j b1sinx

= J 0( b1) + ∑
∞

n= 1
J n ( b1 ) [ e

j nx
+ ( - 1)

n
e

- j nx
]

当 b1< 0. 5弧度时: J 0 ( b1 )≈1, J 1( b1)≈
1
2 b

1 , J 2 ( b1)≈0, n≥2,则

e
j b

1
s inx
≈ 1 + j b1sinx

H p h ( f ) = ( 1 + j b1sin( 2Pdf ) e
j b02Pf

)

此时主信号与其镜频之比为

R( dB) = 20log
1 + H ph ( f )
1 - H ph ( f )

= 20log
1 + ( 1 + j b1sin( 2Pd f ) e

j b
0
2Pf

)

1 - ( 1 + j b1sin( 2Pd f ) e
j b02Pf

)
( 4)

　　( 4) 幅度、相位都存在不一致时的影响　幅度和相位都存在不一致时, 有

H ( f ) = ( a0 + a1cos( 2Pcf ) ) õ ( 1 + j b1sin( 2Pd f ) ) õ e
j b

0
2Pf

主信号与其镜频之比为

R( dB) = 20log
1 + H ( f )
1 - H ( f )

= 20log
1 + H ap ( f ) õH ph ( f )
1 - H ap ( f ) õH ph ( f ) ( 5)

2　宽带信号正交解调误差校正的方法

超宽带信号的正交解调既要输出很大带宽的信号,又需要高选择性的滤波器以满足系统对信噪比

的要求。用模拟电路校正幅度和相位的不一致性是非常困难的,因而在一般情况下都采用数字校正的方

法。目前大带宽信号的采样 A/ D都为 8位,信号输出动态范围约为 48dB。尽管在实际的超宽带正交解

调电路中直流偏置分量是时间的函数,但其随时间的变化是较小的,因而可以把它看作为常量。只要 IQ

两路的直流偏置分量小于最小采样位所对应的电平就能保证有效的A / D采样,对信号零频分量的影响

图 2　超宽带正交解调误差的校正框图

Fig . 2　Diagram of correct ion of qu adrature

　　　 demodulat ion of UWB sign al

很小(约为 - 45. 15dB)。此时直流偏置是常量, 其校正

影响相对容易,只要通过简单的和加电路就能校正。对幅

度和相位不一致, H ( f )是 f 的非线性函数,用普通的虑

波器进行校正由于所需滤波器的阶数太高而无法实现。

在实际工作中,可以根据系统需要的频率分辨率合理选

择点数用FFT 的方法对其进行幅相校正。即对 I 路或Q

路的信号先进行 FFT 运算, 然后利用获得的 H ( f )对其

进行幅度和相位校正, 具体的方法是对FFT 运算得到的

频谱 S I ( f )或 SQ ( f )乘 1/ H ( f ) ,然后对其进行 IFFT 得

到所需要的校正后的信号。超宽带正交解调器的 1/ H ( f )一般是物理不可实现的,因而校正后的信号一

般不是实信号, 在虚部会存在一个很小的分量, 通常可以忽略虚部或取模输出得到校正后得信号,及用

1/ H ( f )的近似去代替 1/ H ( f )。

3　宽带信号正交解调误差的校正函数的获得

实际工作中没有必要求出 d I , dQ , c, d, an, bn等具体的参数,只要得到能够满足系统频率特性要求

的数字域的误差函数 H ( f )则可。可用矢量网络分析仪测量得到正交解调器 IQ两路的传输函数,通过

简单的计算则可以得到 H ( f ) , 或用高采样率的数字示波器对 I、Q通路进行采样,用 H ilbert 变换的方

法进行计算[ 3]同样可以得到 H ( f )。当然, 为获得精确的频谱分析结果和校正函数, 以实现误差的精确

校正,两种方法都需要对测试信号的频率, 测试信号的带宽,测试信号的时宽提出要求,所有的这些问题

都可以通过计算仿真来解决。

4　宽带信号正交解调误差的校正的仿真

用上述的方法,我们对一 200～400MH z的超宽带信号正交解调的 I、Q 两路幅度和相位的不一致

69刘光平等: 超宽带信号正交解调误差的分析及校正



图 3　IQ 两路存在误差的线形

调频信号脉压波形

(上) 未校正的波形　　　(下) 校正后的波形

　Fig. 3　T he pulse compress ion w aveform of LFM

s ignal w hile I/ Q channels exist ing er rors

(u p) un correct ion ( down ) corr rct ion

性进行了校正仿真,其内容包括:

( 1) 建立一包括正交解调器误差的测试信号;

( 2) 对测试信号进行频谱分析;

( 3) 显示信号波形和频谱分析结果;

( 4) 对有误差的信号进行校正;

( 5) 对校正后的信号进行频谱分析;

( 6) 显示校正后的频谱分析结果及校正后的信号波

形。

对不同的 FFT 运算点数和不同的 A/ D采样位数所

能达到的校正精度文献[ 1]中的表 1已经列出, 对超宽带

正交解调器而言, FFT 运算点数和 A / D采样位数对信

号的检测指标的影响小于 I、Q 两路幅度和相位不一致

造成的影响, 因此我们仿真是对 FFT 运算点数和 A/ D

采样位数没有作具体的限制。图 3给出了 200～400M Hz

线性调频信号正交解调后 I、Q 两路存在幅相不一致校

正前后的两种脉冲压缩结果的波形, 为提高信号分辨率

对其进行了频率加窗。具体参数为 T = 5Ls(信号的时

宽) , a0= 1. 122018 , a1= 0. 292005 , b0= 0. 277778·

10
- 1 2

, b1= - 0. 026180 , c= d= 5. 0·10
- 8

, d I = 0, dQ

= 0, 窗函数为 Hamming 窗, FFT 运算点数为 1024,所给出的波形图为规一化后的波形。

5　结束语

本文对超宽带信号正交解调器存在的幅相不一致性及直流偏置分量对信号处理的影响进行了分析

并提出了一种校正算法, 给出了计算机仿真结果。结果表明只要仔细测出 I、Q 两路存在的各种误差并

结合系统的要求合理选择各项参数就可以得到预期的要求。当然由于超宽带信号的特点,校正的运算量

是非常巨大的,既需要专用的 DSP 芯片,也需要合适的校正算法,以提高对校正处理的速度。
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