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　　摘　要 : 　本文首先对影响正交解调结构超宽带接收系统性能的幅相误差作了简要分析 ,随后提出了用复系数

FIR滤波器实现整个系统幅相误差校正的方案 ,并推导出一种设计幅相校正 FIR滤波器的算法 ,最后给出了一个用此

方案实现超宽带系统幅相误差校正的实例.
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Abstract :　This paper first points out which is the main error affecting the performance of ultra wide band quadrature demodula2
tion receiver. Then a method correcting the amplitude and phase errors of UWB quadrature demodulation receiver using complex coeffi2
cients digital FIR filters and an algorithm designing the complex coefficients FIR filters is presented ,followed by a practical example.
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1　引言
　　近年来 ,超宽带技术受到人们越来越多的重视.实现超宽

带接收系统的一个常用方案是正交接收机 ,即信号经前置低

噪声放大后直接送入正交解调器 ,然后对 I 、Q两路信号进行

高速 A/ D变换.这种接收方案的优点是在相同的采样频率下

使系统带宽增加一倍.其最大难点是要实现超宽带信号的正

交解调 ;且要在宽带情况下保证前置放大具有严格的线性相

位和平坦的幅度特性也很困难 ;另外 ,系统还不可避免地存在

直流偏置误差.直流偏置误差的校正比较简单 ,本文不作考

虑.前置放大部分幅相误差直接表现为系统相对于理想带通

系统存在幅度和相位误差 ,称之为系统畸变误差 ;正交解调

I、Q两路信号幅度不一致性和相位非正交性不但产生系统畸

变 ,还产生镜频分量.本文先对正交解调幅相误差作一个简要

分析 ,然后针对超宽带系统的特性 ,给出适合于超宽带接收系

统的幅相误差校正方法.

2　正交解调幅相误差分析

　　设输入信号是载频为ωc的任意调制信号 :

x ( t) = r( t) cos{ωct + <( t) } (1)

可重写如下 :

x ( t) = Re{ �x ( t) ejω
c
t} =

�x ( t)
2

ejω
c
t +

�x 3 ( t)
2

e - jω
c
t (2)

�x ( t) = r( t) ej <( t)是实信号 x ( t)的复包络 ,包含了 x ( t)的

所有调制信息 , �x 3 ( t)是其复共轭.不妨设本振信号频率也为

ωc .在理想正交解调情况下 ,同相分量由下式经过低通滤波得

到 :

yi ( t) = x ( t) 3 2cos(ωct) = Re{ �x ( t) } + Re{ �x ( t) ej2ω
c
t} (3)

正交分量由下式经过低通滤波得到 :

yq ( t) = x ( t) 3 ( - 2sin (ωct) ) = Im{ �x ( t) } - Im{ �x ( t) ej2ω
c
t} (4)

I、Q两路信号合成后形成的信号正好是输入信号的复包络

�x ( t) .当 I、Q两路存在幅相误差时 ,如以 I路为标准 ,则 Q路

信号可认为由下式经过低通滤波得到 :

yqe ( t) = x ( t) 3 ( - 2 (1 +α) sin (ωct + <e) ) = (1 +α)

·( Im{ �x ( t) } - Im{ �x ( t) ej2ω
c
t} ) e - j <

e (5)

I、Q两路信号合成后形成的信号与理想合成信号 (复包络)之

间的误差为 :

ye ( t) = yi ( t) + j yqe ( t) - �x ( t) = (α- j <e)

　·y ( t) - (α+ j <e) y 3 ( t)

= j Im{ [ (1 +α) e - jφ
e - 1 ]} �x ( t) (6)
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当幅度误差和相位误差均很小且相位误差用弧度表示时 ,有

如下近似 : (1 +α) e - jφ
e - 1≈α- jφe (7)

再令理想输出信号 �x ( t) = y ( t)则误差信号化为 :

ye ( t) = j Im{ (α- jφe) y ( t) } (8)

= (α- jφe) y ( t) / 2 - (α+ jφe) y 3 ( t) / 2 (9)

式 (9)表明正交解调误差对整个接收系统的影响分成两部分.

第一部分是对接收信号本身附加了一个幅度和相位误差 ,即

产生系统畸变 ;第二部分则产生了接收信号的镜象分量.主信

号是附加了幅相误差的理想接收信号 :

y′( t) = (1 +
α
2

- j
φe

2
) y ( t) (10)

由式 (9) 、(10)得主信号和镜象信号功率比为 :

R = 10 (log(4 + 4α+α2 + <2
e) - log(α2 + <2

e) ) (11)

其具体数值关系如表 1所示 :

表 1　镜象抑制比与幅度相位关系表

α= 0
φe (rad) 01001 01005 0101 0105 011

R (dB) 66102 52104 46102 32104 26103

φe = 0
α 01001 01005 0101 0105 011

R (dB) 66102 52106 46106 32125 26144

α=φe 01001 01005 0101 0105 011

R (dB) 63101 49105 43105 29125 23144

3　校正方法

　　F. E. Churchill等提出了一种用从测试信号推导的系数进

行正交解调 I、Q两路信号幅相误差校正的方法[2 ,3 ] ,但用这

种方法进行校正仅在测试信号的频率上是准确的 ,故只适用

于窄带系统 ,而不能简单地延拓到宽带系统 ,因为宽带系统在

整个接收频带内幅相失真随频率变化而改变.

设理想系统 I支路传递函数为 Hi (ω) = | H(ω) | ejφ(ω)
,则

Q支路理想传递函数为 Hq (ω) = | H(ω) | ej ( <(ω) +π/ 2) ,实际带

有正交失调误差的传递函数分别为 :

Hei (ω) = (1 +αi (ω) ) | H(ω) | ej ( <(ω) +δ
i
(ω) ) (12)

Heq (ω) = (1 +αq (ω) ) | H(ω) | ej ( <(ω) + (π/ 2) +δ
q

(ω) ) (13)

可给 I、Q两支路分别加如下的校正系统来校正正交解调误

差 :

H′i (ω) = 1/ (1 +αi (ω) ) e - jδ
i
(ω) (14)

H′q (ω) = 1/ (1 +αq (ω) ) e - jδ
q

(ω) (15)

也可由式 (13) 3 e - j (π/ 2) /式 (12) ,得正交解调幅相不一致误差

为 :

He (ω) =
1 +αq (ω)

1 +αi (ω)
ejδ

q
(ω) - jδ

i
(ω) (16)

图 1　系统校正框图

再在 I路加传递函数为式 (16)的校正系统或在 Q路加逆校

正系统.

整个接收系统的幅相误差 ,既包括 I、Q正交失调误差 ,

又包括系统畸变.上述第二种方法以一个支路传递函数为基

准 ,只能校正 I、Q两路正交失调误差.整个系统幅相误差的

校正只能采用第一种方法在 I、Q两路同时进行 ,其原理框图

如图 1所示 :

校正系统传递函数不存在共轭对称性 ,需采用复系数数

字 FIR滤波器进行.这种方法具有如下优点 :数字滤波器总是

可实现的 ,不存在因果性限制 ;直接型 FIR滤波器总是稳定

的 ;非递归的 FIR滤波器适合于超宽带系统高速处理的要求.

4　幅相校正滤波器的设计

　　设计对称实系数 FIR滤波器的方法在设计任意频域响应

特性的复系数 FIR滤波器时并不适用 ,必须寻求新的方法.设

幅相校正 FIR滤波器的理想频率响应为 D (ω) ,用 N 阶频率

响应为 H(ω)的 FIR滤波器去逼近 ,定义复值误差函数 E(ω)

为 :

E(ω) = W (ω) [ D (ω) - H(ω) ] ,ω∈( -π,π] (17)

W (ω)为实的权值函数.令δ= max{ | E (ω) | } ,则幅相校正滤

波器的设计问题就是寻找使δ达到最小的系统函数 H (ω) ,

其数学描述如下 :

求　min　δ

满足 | D (ω) - H(ω) | Φδ/ W (ω) ,ω∈( -π,π] (18)

对复数 z ,通过加旋转因子θ,有

| z| = max
θ∈( -π,π]

Re{ zejθ} (19)

假设滤波器系数 hkc = hk + j hN + k , k = 0 , ⋯, N - 1 ,有

H(ω) = ∑
2 n- 1

k =0

hkbk (ω) (20)

其中 bk (ω) = e - jω; bk + n (ω) = je - jω; k = 0 ,1 , ⋯, n - 1

令 h = [ h0 , ⋯, h2 N - 1 ,δ] , b = [0 ,0 , ⋯,0 ,1 ] T ,把式 (19) 、

(20)分别代入式 (18) ,则设计滤波器的复逼近问题可描述为 :

求　min　hb (21)

满足

h [ Re { [ 1 , e - jω , ⋯, e - jω( N - 1) , j , je - jω , ⋯, je - jω( N - 1) ]

e - jθ} ,1/ W (ω) ] T Ε Re{ D (ω) e - jθ} (22)

其中　ω∈( -π,π] ,θ∈( -π,π].这正是具有有限变量、无限

约束的半无限线性规划 (SIP)问题的标准形式 ,式 (21)为目标

函数 ,式 (22)为约束条件.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.令 x ∈[0 ,

1 ]为ω、θ的正实值函数 ,则上述问题的对偶形式为 :

求　max
X κ

�ω;

x (ω,θ) Re{ D (ω) ejθ} dθdω= 0 (23)

满足

κ
�ω;

x (ω,θ) [ Re{ [ 1 , e - jω , ⋯, e - jω( N - 1)
, j ,je - jω , ⋯, je - jω( N - 1)

]

e - jθ} ,
1

W (ω)
] T = b (24)

这是一个约束条件为 2 N + 1、变量为连续变量的半无限线性

规划问题.有限维线性规划问题与其对偶是等价的.无限线性
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规划问题并不一般地具有此特性 ,但一个描述连续均匀逼近

的线性规划问题 ,如果其对偶规划存在有限解 ,则原问题和其

对偶是等价的.再把 Caratheodory定理运用在上述对偶规划

上[4 ] ,得 :

定理 1　如果对偶规划存在最优解 ,则最多存在 2 N + 1

个不同的频率点ω1 , ⋯,ωN + 1∈( -π,π]和 2 N + 1个角度θ1 ,

⋯,θN + 1 ( -π,π]所对应的 2 N + 1维向量 x 满足约束条件式

(24) .

由定理 1 ,对偶规划的求解实际上就是要找出由这 2 N +

1点构成的三个特定矢量

ω= [ω1 , ⋯,ω2 N + 1 ] ,ωi ∈( -π,π]

θ= [θ1 , ⋯,θ2 N + 1 ] ,θi ∈( -π,π]

x = [ x1 , ⋯, x2 N + 1 ] , xi Ε 0

使线性规划问题得到最优解.为此 ,把它离散化 ,定义 2 N + 1

维矢量ω∈[0 ,2π]2 N + 1 ,θ∈[0 , 2π]2 N + 1 , x ∈[0 , 1 ]2 N + 1 ,则得

如下的对偶形式 :

求　max　p = cx (25)

满足 Ax = b (26)

其中　c = Re[ D (ω1) ejθ
1 , ⋯, D (ω2 N + 1) ejθ(2N + 1) ] (27)

A是 (2 N + 1) 3 M维矩阵 ,第 k列为 :

[Re { [ 1 , e - jω
k , ⋯, e - jω

k
( N - 1) , j , je - jω

k , ⋯, je - jω
k

( N - 1) ]

e - jθ} ,1/ W (ωk) ] T (28)

M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 32 N.

由式 (25)～ (28)表示的对偶问题可用改进的单纯形法求

解[4 ] ,单纯形法的基本步骤请参考一般的线性规划文献.结合

滤波器设计的实际情况 ,可对算法作较大的改进 ,其实现的具

体细节参看文献[4 ].

5　仿真结果

　　在大量仿真的基础上 ,下面给出一个实际超宽带正交解

调接收系统 I、Q两路幅相不一致误差特性及校正后残留误

差的仿真结果.例中幅度误差为两路增益之比的对数 ,相位误

差单位是度.对频率作归一化处理 ,通带为 f p = [ - 012143 ,

012143 ] ,阻带为 f s = [ - 0125 ,015 ] ;图 2和图 3分别给出测量

出的系统幅度不一致误差和相位正交偏差 .

　图 2　I、Q幅度不一致误差　　　图 3　I、Q相位正交偏差

仿真采用一个 64阶复系数 FIR滤波器在单路校正其正

交解调误差 ,根据整个系统的需要考虑了两种情况 ,第一种情

况要求校正滤波器阻带有 40dB的噪声抑制比 ,图 4和图 5分

别给出了这种情况下的幅度和相位残留误差.第二种情况只

要求阻带增益小于 0dB即可 ,以获得最大幅相误差校正效果.

为与第 2节中理论推导统一 ,表 2中给出用校正前后α

和φe的最大值.不难看出在两种情况下 I、Q两路幅相误差均

得到了较好的校正.在实际系统校正时可根据系统性能的需

要确定复系数滤波器的阶数 ,以降低硬件消耗.

　图 4　幅度残差　　　　　　　　　图 5　相位残差

表 2　校正前后幅相误差比较

校正前
校正后

阻带 < - 40dB 阻带 < 0dB
α 01043 010024 010014
φe (弧度) 0121 010024 010013

6　结束语

　　本文首先对正交解调接收系统误差作了简单分析 ,然后

根据超宽带系统的特性 ,提出用复系数 FIR滤波器实现整个

超宽带接收系统幅相误差的校正方案 ,并给出了设计复系数

FIR滤波器的算法 ,由仿真结果可以看出幅相误差得到有效

的校正.该方案还可根据需要保证一定的阻带抑制比 ,既能提

高整个系统的接收性能 ,又可以降低接收机前端的设计要求 ,

具有很大的实际应用价值.
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