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一种正交解调超宽带接收系统幅相误差实时校正方法!
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摘 要：在分析了影响正交解调结构超宽带接收系统性能的幅相误差来源的基础上，针对超宽带系统的特

点，提出了用2PFI R 滤波器对整个系统幅相误差进行实时校正的方案，随后推导出设计复系数2PFI R 滤波

器的算法，并给出仿真结果。
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Abstract ：This paper first poi nts out t he errors aff ecti ng the perf or mance of ultra wide band Cuadrature demodulation receiv-
er . Then a method for real ti me correcti ng the amplitude and phase errors of UWB Cuadrature demodulation receiver usi ng
2PFI R filters is presented，accordi ng to the high speed，large data Cuantity of UWB. An algorit hmdesigni ng the complex coef-
ficients 2PFI R filters is also off ered，f ollowed by a practical example .
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超宽带接收系统的正交接收机方案是信号经前置低噪声放大后直接送入正交解调器，然后对I、@
两路信号进行高速A／D 变换。这种方案在相同的采样频率下使接收系统带宽增加一倍，因而被广泛采

用。影响这种接收机性能的一是直流偏置误差，二是幅相误差。直流偏置误差的校正方法简单，本文不作

考虑。幅相失真的主要来源一是超宽带信号无法在相对带宽接近100% 的条件下保证I、@ 两路信号幅

度的一致性和相位的正交性，即正交解调误差；二是前置放大部分很难在宽带范围内保持严格的线性相

位和平坦的幅度特性而带来的幅相误差。

宽带系统幅相失真不能如同常规窄带系统一样将其近似为载频的相位和增益的失真，而在整个接

收频带内幅相失真随频率而改变；另外，超宽带系统本身具有高速、大数据量的特点。针对上述情况，本

文首先分析了正交解调幅相误差对系统性能的影响；随后提出了用2PFI R 滤波器实现超宽带系统幅相

误差实时校正的方案；接着推导出设计幅相校正2PFI R 滤波器的算法，最后给出系统校正的仿真结果。

1 正交解调幅相误差分析

前置放大部分幅相误差直接表现为系统幅度和相位误差，而正交解调I、@两路信号幅度的不一致

性和相位非正交性不但产生系统的幅相误差，而且产生镜频分量，对整个系统性能产生更大影响，故对

其作一个简要分析。设输入信号是载频为!c的任意调制信号：

x（I）=A（I）cos（!cI+"（I）） （1）

不妨设本振信号频率也为!c，在理想正交解调情况下，I、@ 分量可用下式表示：
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I（I ）= A（I ）cos （I ） （2 ）

G（I ）= A（I ）si n （I ） （3 ）

当I 、G 两路不完全正交时可表示如下：

I 1（I ）= A（I ）cos （I ） （4 ）

G1（I ）= aA（I ）si n（ （I ）+ ） （5 ）

合成的信号为

y 1（I ）= I 1（I ）+ j G1（I ）= A（I ）

2
［ej （I ）（1 + a ej ）+ e-j!（I ）（1 - a e-j ）］ （6 ）

（6 ）式表明合成后的信号分成两部分，第一部分是对接理想信号附加了一个幅度和相位误差的主信号，

第二部分是接收信号的镜像分量。和附加的幅相误差相比，镜像误差对系统性能产生更大的影响，因此

对整个接收系统而言，正交失调误差是影响系统性能的主要因素。由（6 ）式得主信号和镜像信号功率比

为

R = 201og
1 + a ej 
1 - a e-j = 101og 1 + 2a cos + a 2

1 - 2a cos + a 2 （7 ）

由上式不难看出要使镜像抑制比达到40 dB，则要求a 小于0. 1 dB， 小于1 ，而超宽带正交解调系统要

达到这个精度是非常困难的。

! 系统校正方案

F. E . churchi11 等提出了一种用从测试信号推导的系数进行正交解调I 、G 两路信号幅相误差校正

的方法［2 ，3 ］，但这种方法进行校正仅在测试信号的频率上是正确的，故只适用于窄带系统，而不能简单

地延拓引入到宽带系统中。在下面的分析中，我们把整个接收系统的幅相误差综合起来进行讨论。正交

接收机系统由I 、G 两路组成，如果将I 、G 两路子系统的传递函数分别逼近理想传递函数，则整个系统

传递函数也同时逼近理想传递函数。假设理想系统I 支路传递函数为Hi（ ）= I H（ ）I ej （ ），则G 支

路理想传递函数为Hc（ ）= I H（ ）I ej（ （ ）+"2
），实际带有幅相误差的传递函数分别为

Hei（ ）= ai（ ）I H（ ）I ej（ （ ）+ i（ ）） （8 ）

H·ec（ ）= a c（ ）I H（ ）I ej（ （ ）+"2 + c（ ）） （9 ）

可给I 、G 两支路分别加如下的校正系统来校正：

H/ i（ ）= 1／（1 +  i（ ））e-j i（ ） （10 ）

H/ c（ ）= 1／（1 +  c（ ））e-j c（ ） （11 ）

这两个校正系统可用滤波器来逼近，得如图1 所示的校正原理框图。如果I 、G 两路接近理想正交，

则校正系统两个滤波器可合为一个滤波器。

图1 系统校正框图

Fig. 1 FrameWork of correction System
超宽带系统固有的高速的特点要求校正的滤波器具有很高的处理速度，直接型FI R 滤波器没有反

馈回路，有利于提高处理速度，因此选FI R 滤波器作为校正滤波器的基本结构。为进一步提高处理速度

和降低资源消耗，采用离散系数2PFI R 滤波器来实现系统的校正。所谓2PFI R 滤波器，即滤波器系数用
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若干个2 的整数次幂相加或相减来表示：

O = !
L

a =1
S a2 -Pa （12）

其中S a = 1 ，0 ，-1 ，Pa = 0 ，⋯，M，一般L 在2 到5 之间，M 取值在8 到15 之间。上述表示方法实际上

是基2 的带符号码表示，一般来说，一个给定数的带符号码表示不唯一，对一个数唯一的且具有最少非

零位表示是正则带符号码（CSD）。所谓CSD 码就是指在（12）式的表示中任意两个非零的S a 不相邻，系

数以这种方式表示实现乘法运算时就可以通过最少的加法或减法加上移位（通过硬连线方式，不消耗资

源）来实现，既提高了处理速度，又大大降低了资源消耗量。用CSD码表示的另一个优点是从一个数的2
进制表示到CSD 表示有简单可行的算法［5］。

需要指出的是，由于校正滤波器传递函数不具有共厄对称性或共厄反对称性，故为复系数滤波器。

! "PFI R 滤波器的设计

由于固定字长CSD 码表示的数集是非均匀分布，因此不能通过先设计连续系数幅相校正滤波器，

再简单将其系数舍入到CSD 码表示来设计2PFI R 滤波器。设计2PFI R 滤波器的一种优化方法是混合整

数线性规划法（MILP）［4］，但这种方法计算量大，收敛速度慢，只适用于设计低阶滤波器，设计高阶滤波

器一般用在性能上接近MILP 法而计算量小得多的区域查找法［5!7］。区域查找法的基本思想是先设计

出普通系数FI R 滤波器，再通过对系数乘刻度因子和区域穷举替换来最大限度地减小量化误差，提高滤

波器性能。

正如前文指出，校正滤波器的系数是复数，故其设计问题实际上是一个复逼近问题。设幅相校正

FI R 滤波器的期望频率响应为D（"），用N 阶频率响应为~（"）的FI R 滤波器去逼近，定义复值误差函

数E（"）为

E（"）= W（"）［D（"）- ~（"）］ ""（-!，!］ （13）

W（"）为实的权值函数。令#= max｛\ E·（"）\ ｝，则幅相校正滤波器的设计问题就是寻找使#达到最小

的系统函数~（"），其数学描述如下：

求min#
满足

\ D（"）- ~（"）\ ##／W（"） ""（-!，!］ （14）
我们知道对复数Z ，通过加旋转因子$，有

\ Z \ = max$"（-!，!］Re｛Z e
j$｝ （15）

假设滤波器系数h ac = h a + j h N+a a = 0 ，⋯，N - 1 ，有

~（"）= !
2N-1

a =0
h ab a（"） （16）

其中 b a（"）= e -j" b a +7（"）= j e -j" a = 0 ，1 ，⋯，N - 1
令h =［h 0 ⋯ h 2N-1 #］，b =［0 0 ⋯ 0 1］T，把（15）、（16）分别代入（14），则设计滤波器

的复逼近问题又可描述为

求 min hb
满足

h［Re｛［1 ，e -j"⋯e -j"（N-1），j ，j e-j"，⋯，j e-j"（N-1）］e-j$｝， 1
W（"）

］T $Re｛D（"）e-j$｝ （17）

其中 ""（-!，!］，$"（-!，!］。这正是具有有限变量、无限约束的半无限线性规划（SI P）问题的标准

形式。直接求解此问题计算量大，收敛速度慢，较好的方法是将其转化为对偶问题来求解。定义2N + 1
维矢量""［0 ，2!］2N+1 ，$"［0 ，2!］2N+1 ，O "［0 ，1］2N+1 ，则得如下的对偶形式：

求 max P = cO
满足
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Aa = b （18 ）

其中

c = Re［D（!1 ）ej"1 ，⋯，D（!2N+1 ）ej"（2N+1 ）］ （19 ）

A 是（2N + 1 ）!K 维矩阵，第a 列为

［Re｛e -j"［1 ，e -j!a ⋯，e -j!a（N-1 ），j ，j ej!a ，⋯，j e-j!a（N-1 ）］｝， 1
W（!a ）

］T （20 ）

K 是频率响应的采样点数，具体值根据精度要求而定，一般不小于32N 。这类问题可用改进的对偶单纯

形法求解。接着要把滤波器系数离散化成CSD 码表示，基本步骤为

（1 ）确定L 和M，求出相应的CSD 码空间。

（2 ）确定滤波器系数的刻度因子。在［0. 5 ，1 ］之间按一定的步长搜索所有的刻度因子b ，并把所有

滤波器系舍入到与其最近的CSD 表示，使频域响应最大权值纹波#= max｛#P／W，#S ｝／b ，最小的b 即为

所求。其中#P 、#S 分别为通带和阻带纹波，W 为通带权值函数，频域响应由补零FFT 求得。

（3 ）以7 个系数h 0 ，h 1 ，⋯，h 7 -1 为一组，每个系数分别由其前后相邻的t 个数代替，总共有5t 种组

合，求出使最大权值纹波最小的组合作为新的系数，然后以h 1 ，h 2 ，⋯，h 7 为一组再求使最大纹波最小的

组合。如此递归，搜索完所有的组合，再以已求得的系数作相同的组合递归运算，直到最大纹波不再减小

为止，即达到了准最优解。其中7 和t 的选择要综合考虑计算量和滤波器性能的提高程度。一般来说，7
"5 ，t "5 ，再提高7 和t ，计算量增大而滤波器性能并无多大改善。

图2 幅度误差

Fig. 2 Amplitude error

! 性能分析与仿真结果

本文提出的校正方案是在数字域进行的，在推导过程

中没有对信号带宽作任何假定，故从理论上来说，带宽的

大小对校正系统的性能没有影响，在实际工程应用中只要

随着信号带宽的增加应相应增大K 值以保证频域采样精

度，而校正滤波器的精度对K 值并不敏感。就该校正方案

本身而言，影响校正系统性能的主要因素有两个方面：

其一是逼近校正系统的连续系数FI R 滤波器的逼近

误差，由于这一逼近过程在理论上是一个最优逼近，因此

产生的误差是由滤波器阶数决定的，随着滤波器阶数的增

大，校正效果越明显。例如对一个幅度相位误差为1. 73
dB／11. 4 的系统分别用 32 阶、48 阶、64 阶复连续滤波器校正后的残留幅度相位误差分别为：1. 1
dB／6. 5 、0. 23 dB／1. 4 、0. 114 dB／0. 74 。

图3 相位误差

Fig. 3 Phase error

其二是从连续系数滤波器到离散系数滤波器的转换带来的

误差，这种误差和离散系数的表示方法即L 和M 的取值以及离散

化算法本身密切相关。本文采用的离散化方法是区域查找法，这

种算法性能非常接近于最优化方法，文献［7 ］对这种算法的性能

作了详细分析。CSD 码的参数M 相当于定点二进制码的字长，取

值一般在8 到15 之间，对系统性能影响较小，L 表示CSD 码中非

零位的个数，取值一般在2 到5 之间，它是离散化误差的主导因

素，也是决定硬件消耗的主要因素，因此其取值必须根据整个系

统的性能综合考虑，仿真结果表明L 取3 时离散化误差比L 取2
时有明显改善，当L 取4 和5 时离散性能已非常接近定点二进制

表示时的系统性能，且仅对系统性能要求较高、滤波器阶数大于64 阶时才有必要。对上例64 阶滤波器

系数作离散处理，M 取12 ，L 分别取2 、3 、4 ，得到的幅相残差分别为：0. 14dB／1. 1 、0. 123dB／0. 85 和

0. 119dB／0. 79 。
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下面给出一个实际超宽带正交解调接收系统!、" 两路幅相不一致误差特性及校正后残留误差的

仿真结果。该系统带宽为300  ~ ，通带幅度误差和相位误差分别如图2 和图3 所示，幅度误差为两路增

益之比的对数，相位误差单位是（ ）。
采用一个6 阶复系数2PFI R滤波器在!路进行误差校正。在系数离散化时，#取3，$取12，图 和

图5 给出了校正后的幅度、相位残留误差。

图 幅度残差

Fig.  Residual amplitude error

图5 相位残差

Fig. 5 Residual phase error

不难看出整个系统的幅度和相位误差均得到了较好的校正。在滤波器的具体实现方式上，由于宽

带系统固有的高速、大数据量特点，需要高并行度和可扩展性强的DSP 体系结构，传统的基于串行

结构的通用DSP 芯片不能满足要求，考虑到现场可编程门阵列（FPGA）结构上特别适合于并行处

理，具有较强的扩展性，又具有较高的处理速度（现有的可重配置FPGA 的时钟频率最高可达到160
 ~ ），因此，FPGA 是实现2PFI R 滤波器的较好选择。

! 结束语

本文首先通过对正交解调系统误差分析，指出!、" 两路信号的幅相误差是影响系统性能的主要

因素，然后根据超宽带系统的特性和实时处理的需要，提出用离散复系数2PFI R 滤波器实现整个超

宽带接收系统幅相误差的校正方案，给出了设计2PFI R 滤波器的算法，分析了影响校正系统的性能

的主要因素和各参数的选取原则，最后给出仿真结果说明了这种方案的校正具有良好的效果，指出了

适合实时处理的硬件实现结构。
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