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正交通道中I/Q不平衡估计与补偿研究
∗

周 翔,吕幼新

(电子科技大学,四川成都611731)

　　摘　要:I/Q通道普遍存在于信号处理的正交调制和解调过程中。严格的正交过程要求I/Q 两个通道

的增益和时延完全一致且I/Q两路中都不存在直流分量,同时还要求I路和 Q路的本振信号的相位精确的

相差90°。然而,在实际的信号处理过程中,难免会存在误差和不匹配的情况。基于I/Q 通道不平衡的基础,
研究各种不平衡因子对I/Q通道性能的影响。利用提出的补偿算法,在对存在不同幅度和相位不平衡的情

况进行仿真,仿真结果表明在不同的不平衡条件下,该算法都能够有效地补偿不平衡,改善了系统性能。
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　　Abstract:I/Qchannelsarewidelyexistedintheprocessofquadraturemodulationanddemodulationof
signalprocessing.StrictorthogonalprocessrequiresthatthegainanddelayofI/Qtwochannelsareexactly
thesameandI/QchannelsdonotexistDCcomponent.Besides,thephasesoftheLOsignalsoftheIchannel
andtheQchannelarerequiredtohaveaaccuratelydifferenceof90degrees.However,intheactualsignal
processing,itisinevitablethattherewillbeerrorandmismatch.BasedontheimbalanceofI/Qchannels,

theeffectsofdifferentfactorsontheperformanceofI/Qchannelsarestudied.Inthispaper,thecompensa-
tionalgorithmisusedtosimulatethedifferentamplitudeerrorandthephaseerror.Thesimulationresults
showthattheproposedalgorithmcaneffectivelycompensatetheimbalanceandimprovetheperformanceof
thesystemunderdifferentunbalancedconditions.
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0　引 言

　　在雷达系统和通信系统中,随着数字化技术

的发展和芯片处理数据速度的提高,人们将信号

处理的工作量越来越多地放在数字域[1],包括在

数字域进行的I/Q 两路正交调制与正交解调。然

而,在实际信号处理过程中,所用器件的不同、电
路设计的不同、PCB布局的误差都会使I路和 Q
路的信号产生相位和幅度的差异,进而造成I/Q
信道的不平衡,产生镜像的干扰信号,且在基带处

理信号时提高误码率。
信号的I/Q 不平衡失真主要为幅度不平衡、

相位不平衡、直流分量三个部分[2]。在正交调制或

解调中,输入到I/Q 两路的信号在两个通道中的

增益往往存在差异,这就是幅度不平衡失真;在I/

Q两路中,本振信号相位不会严格相差90°,其误

差就是相位不平衡[3];直流分量则往往是由本振泄

漏造成。本文将分析两类由于信号不平衡造成的

所需信号的干扰,并研究对不平衡的补偿。

1　I/Q相位幅度不平衡

　　在上变频和下变频系统中,当存在I/Q 两路

信号时,不可避免地存在幅度和相位的不平衡。图

1、图2分别描述了正交过程中上下变频系统存在

相位和幅度不平衡的情况[4]。在同相通道和正交

通道中,引入相位失配因子和幅度失配因子,并在
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两个通道中分别引入直流分量κ 和γ。但是,对幅

度和相位而言,分析中往往只关心它们的幅度差

和相位是否正交。因此,为了方便分析,将其中一

个通道作为幅度和相位参考,将幅度增益和相位

偏差置于另一个通道中[5],从而通过正交的解调

方式,得到解调后的信号。

图1　相位幅度失配误差的正交调制过程
　

图2　相位幅度失配误差的正交解调过程
　

由图1、图2可知,在正交调制和解调过程中

均存在相位和幅度不平衡。以图2为例,经过正交

解调的两路信号合成,得到信号x(n):

x(n)=Acosθ+γ+j[A(1+ε)sin(θ-ϕ)+κ]=
A{[1-j(1+ε)sinϕ]cosθ+

　j(1+ε)cosϕsinθ}+(γ+jκ)=
A(αcosθ+jβsinθ)+(γ+jκ) (1)

式中,α=1-j(1+ε)sinϕ,β=(1+ε)cosϕ,A 为

I/Q两路的理想幅度,(1+ε)为幅度失配因子,ϕ为

相位失配因子,κ 和γ 为I/Q 两路引入的直流分

量。θ包含需要的信息,这里不考虑θ的时变性。常

数α为复数,而β为实数。显然,当不存在失配误差

时,即ε=ϕ=0,α=β=1。
使用等式:

α=
α+β

2 +
α-β

2

β=
α+β

2 -
α-β

2

(2)

合并相同幅度项,得

x(n)=A[α+β
2

(cosθ+jsinθ)+
α-β
2

(cosθ-jsinθ)]+

(γ+jκ)=

A[α+β
2 ejθ +

α-β
2 e-jθ]+(γ+jκ) (3)

由式(3)可 以 看 出,当 存 在 幅 度 或 相 位 误

差时,复 信 号 x(t)不 仅 包 含 所 需 的 信 号 分 量

Aexp[jθ(t)],而且包含一个具有不同幅度、与所

需信号的频率成镜像的分量,还包含直流分量。在

实际应用过程中,镜像信号由幅度和相位的不平

衡造成,直流分量由本振泄漏造成。
而在雷达信号处理过程中,对空中目标进行

检测与跟踪存在失配的情况下,会产生一个虚假

目标信号,其频率是实际多普勒频率的负值,且存

在直流分量等效于零多普勒处的虚假目标信号,
造成虚警。那么,存在失配误差时,幅度或相位的

不匹配程度如何,会对系统产生怎样的影响,本文

将对其重要性进行评价。这里考虑镜像分量与所

需的信号功率比值[6]。
由式(3)可得到镜像与所需信号的功率比为

Pr=
|(α-β)/2|2

|(α+β)/2|2 =

[1-(1+ε)cosϕ]2+[(1+ε)sinϕ]2
[1+(1+ε)cosϕ]2+[(1+ε)sinϕ]2

(4)

根据图2,ε为I/Q两路的相对幅度误差,ϕ为

相位误差。对镜像功率与信号功率的比值进行仿

真,如图3所示。

图3　由I/Q失配,幅度和相位失配镜像信号的相对功率
　

由图3可以看出,失配镜像信号相对信号的功

率,随着相位误差和幅度误差的增加而增大,且在

失配量较小时,随着误差的增大,镜像功率迅速增

加。图3中,镜像分量与信号分量功率的比值从左

到右依次为-50,-45,-40,-35和-30dB。
而对于调制过程,同样存在幅度和相位的不

平衡,其分析过程与解调类似。
为了更直观地观测I/Q 不平衡对调制解调过
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程的影响,下面对存在不平衡的正交解调过程进

行仿真。参数设置:频率为100MHz的单频信号,
本振信号频率为60MHz,将信号搬移到中频为

40MHz的频带上,相位不平衡为2°,幅度不平衡

为0.02,加入直流分量为0.001和0.001。仿真结

果如图4所示。

(a) 不存在I/Q不平衡的下变频
　

(b) 存在I/Q不平衡的下变频

图4 是否存在不平衡的正交解调功率谱对比
　

如图4所示,存在幅度和相位时,在中心频率

为-40MHz处出现了不期望的干扰信号,其归一

化功率谱约为-33dB,与之前分析一致。值得注

意的是,加入的直流分量在零频处也产生了干扰,
因此对直流分量的抑制也很有必要。

同理,在正交上变频系统中,设置参数为:
频率为40MHz,相位不平衡为2°,幅度不平衡为

0.02,通 过 正 交 调 制 将 信 号 搬 移 到 频 率 为

100MHz的频带上。
从图5可以看出,存在I/Q 不平衡,幅度误差

和相位误差一致的情况下,频率为100MHz的信

号,以60MHz载频,在20MHz处产生镜像频率,
并且其镜像频率功率与图3中解调的镜像频率功

率谱相当。

(a) 不存在I/Q不平衡的上变频
　

(b) 存在I/Q不平衡的上变频

图5 存在不平衡的正交调制功率谱

2　不平衡补偿分析

　　既然存在I/Q 不平衡,且当I/Q 两路的相位

和幅度不平衡较大时,会产生后续信号处理过程

的错误率,那么就应该对I/Q 不平衡进行补偿,以
减小其带来的误差。

从模拟域来说,优化硬件电路可以改善I/Q
不平衡带来的影响,包括选用更好的混频器、放大

器和低通滤波器,优化PCB电路等方法,尽量保证

I路和 Q路的平衡。但这种方法会大大提高成本,
并且无法完全消除不平衡[7]。因此,采用数字补偿

技术是目前通用的方法。它对接收到的基带信号

进行数字补偿,大大降低了I/Q 不平衡带来的镜

像信号影响。
本节将对I/Q 存在的不平衡性进行补偿方法

的研究。首先,对于相位幅度的不平衡,由图2可

以看出:

I=Acos(θ)+γ (5)
Q =(1+ε)Asin(θ+ϕ)+κ (6)
对于期望的信号,希望I′=Acos(θ),Q′=
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Asin(θ)。于是,建立IQ和I′Q′之间的线性关系:

I′
Q′
é

ë

ù

û
= Acosθ

Asinθ
é

ë

ù

û
=

a11a12

a21a22

é

ë

ù

û

I
Q
æ

è

ö

ø
- γ

κ
æ

è

ö

ø

é

ë

ù

û
=

a11a12

a21a22

é

ë

ù

û

Acosθ
A(1+ε)sin(θ-ϕ)

æ

è

ö

ø

é

ë

ù

û
(7)

若要满足式(7),则需要a11=0,a12=0。利用

三角等式,解得

a21=tanϕ,a22=
1

(1+ε)cosϕ
(8)

所以将式(8)代入式(7)可以得到

I′
Q′
é

ë

ù

û
=

1 0

tanϕ
1

(1+ε)cosϕ

é

ë

ù

û

I
Q
æ

è

ö

ø
-γ

κ
æ

è

ö

ø

é

ë

ù

û
(9)

令

P=
1 0

tanϕ
1

(1+ε)cosϕ

é

ë

ù

û

(10)

接下来,估计ϕ,ε,κ,γ 的值。对于直流分量γ
和κ,可以对系统输入没有直流分量的一个正弦信

号,则输出有

di=1/N∑
n-1

i=0
xi

dq =1/N∑
q-1

i=0
xq

(11)

这里,令γ=di,κ=dq,可以估算出图2中接

收机带来的直流偏置分量。然后,在补偿阶段就可

以将其抵消。
而对于幅度和相位误差的估计,可以基于信

号自身的统计特性进行校准。当需要校准的信号

具有如下的期望统计特性时:
E{I′(n)Q′(n)}=0
E{I′2(n)}=E{Q′2(n)} (12)

那么,对需要校准的信号进行类似的处理(这
里不考虑直流分量):

E{I2(n)}=E{I′2(n)}
E{Q2(n)}=(1+ε)2E{Q′2(n)}
E{I(n)Q(n)}= -(1+ε)sinϕE{I′2(n)}

(13)

于是,可以估计出幅度和相位误差值为

ε=
E{Q2(n)}
E{I2(n)}-1

ϕ=-arcsin
E{I(n)Q(n)}

E{I2(n)}E{Q2(n)}

(14)

得到ε和ϕ的误差估计后,就可以构造出矩阵P。
同样,对图4中存在相位和幅度误差的解调

过程进行I/Q 补偿,结果如图6、图7所示。其中,
图6为全局图,图7为图6框出部分的细节图。

图6　经过补偿之后的I/Q不平衡
　

图7　图6框出部分的细节
　

由图6、图7和图4的对比可以发现,进行I/Q
补偿后的下变频操作,在其镜像频率-40MHz处

的功率谱大大降低,仅仅只有很小的镜像功率。与

没有补偿前相比,镜像功率谱降低了35dB左右,
大大提高了系统性能。

从表1中的数据可以看出,随着幅度相位不平

衡量的增加,其镜像功率不断增加,但通过I/Q 不

平衡补偿后,其镜像功率可大大降低,说明该补偿

算法可以很好地提高系统的性能。
表1　在观测点数为10000个点时

不同幅度相位误差估计

幅度
误差

相位
误差

幅度误差
估计

相位误差
估计/(°)

补偿前镜像
功率/dB

补偿后镜像
功率/dB

0.02
0.03
0.04
0.05
0.06

2°
3°
4°
5°
6°

0.0202
0.0302
0.0402
0.0502
0.0602

2.012
3.009
4.011
5.010
6.010

-34
-30
-28
-26
-24

-69
-68
-68
-68
-68

　　图8的结果显示,相位幅度估计误差随着统计

点数的增加,其估计值越来越接近真实的I/Q 不

平衡值。在统计点数为4000时,幅度的估计误差
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已经接近0.05%,相位估计误差已经低于0.05°。
根据实际使用情况,可选择适当的统计点数来补

偿I/Q不平衡带来的镜像误差。

图8　不同统计点数下幅度和相位误差估计值
　

近年来,I/Q通道不平衡的误差校正被越来

越多地研究。在时域和频域中,新的校正方法被

不断提出。在文献[8]中,提出了基于压缩感知的

稀疏信道估计算法;在文献[9-10]中,提出了在

MIMO-OFDM 接收机中的不平衡补偿算法。

3　结束语

　　本文针对接收机和发射机的I/Q 两路不平衡

问题进行研究,分析了造成I/Q 两路不平衡的原

因,并针对I/Q 幅度和相位不平衡的量级进行分

析,得出了由于不平衡引起的镜像信号功率随着

不平衡量的变化。在此基础上,研究补偿I/Q不平

衡的方法。通过仿真得出,该补偿算法可以自适应

地对不平衡量进行估计,且在统计量较大时,可以

有效补偿I/Q 不平衡带来的影响,大大提高了系

统的性能。
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