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摘 要： 镜频干扰和本振泄漏是制约直接正交变频技术在无线通信收发信机中应用的主要技术瓶颈之一．通过
分析直接正交上变频调制器中引起镜频干扰和本振泄漏的原因，利用逆向校正方法，给出了一种闭环反馈式正交基带

信号预失真数字幅相平衡补偿电路，提出了一种通过调节基带信号的直流偏置实现本振泄漏对消的措施，提高了直接

正交上变频器的镜频抑制和本振泄漏对消能力，并给出了在小型化ＣＤＭＡ发射机中的应用实例．
关键词： 直接变频；镜频抑制；幅相平衡补偿；本振泄漏对消

中图分类号： ＴＮ８３２＋２ 文献标识码： Ａ 文章编号： ０３７２２１１２（２０１０）２Ａ００６０４

ＴｈｅＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅＩｍａｇｅＦｒｅｑｕｅｎｃｙＲｅｊｅｃｔｉｏｎａｎｄＬＯｌｅａｋａｇｅ
ＣａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎｏｆＤｉｒｅｃｔＱｕａｄｒａｔｕｒｅｕｐＣｏｎｖｅｒｔｅｒｓ

ＣＡＯＰｅｎｇ１，ＷＡＮＧＭｉｎｇｆｅｉ１，ＦＥＩＹｕａｎｃｈｕｎ２
（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｒａｐｈｉｃＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０２６００，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： ＴｈｅｉｍａｇｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅａｎｄＬＯｌｅａｋａｇｅａｒｅｔｈｅｔｅｃｈｎｉｃａｌｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋｓ，ｗｈｉｃｈｒｅｓｔｒｉｃｔｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ
ｔｈｅｄｉｒｅｃｔｑｕａｄｒａｔｕｒｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒｉｎｗｉｒｅｌｅｓｓｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒｓ．Ａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｒｅａｓｏｎｓｃａｕｓｉｎｇｔｈｅｉｍａｇｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｔｅｒｆｅｒ
ｅｎｃｅａｎｄＬＯｌｅａｋａｇｅｉｎｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｏｒ，ａｎｄｐｒｏｖｉｄｅｄａｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｆｅｅｄｂａｃｋｂａｓｅｂａｎｄｑｕａｄｒａｔｕｒｅｓｉｇｎａｌｐｒｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ，ｂａｓｅｄ
ｏｎｔｈｅｄｉｇｉｔａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｐｈａｓｅｂａｌａｎｃｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｂｙｕｓｉｎｇａｒｅｖｅｒｓｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄｇａｖｅａｃｉｒｃｕｉｔｔｏａｃｈｉｅｖｅｔｈｅＬＯ
ｌｅａｋａｇｅｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈａｄｊｕｓｔｉｎｇｔｈｅＤＣｂｉａｓｏｆｔｈｅｂａｓｅｂａｎｄｓｉｇｎａｌｓ．Ｔｈｏｓｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｈｅａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｉｍａｇｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅ
ｊｅｃｔｉｏｎａｎｄＬＯｌｅａｋａｇｅｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｏｒ，ａｎｄａｐｐｌｉｅｄｉｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆａＣＤＭＡｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｄｉｒｅｃｔｑｕａｄｒａｔｕｒｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ；ｉｍａｇｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｊｅｃｔｉｏｎ；ａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｐｈａｓｅｂａｌａｎｃｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ；ＬＯｌｅａｋａｇｅ
ｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ

１ 引言

直接正交变频技术是实现无线通信收发信机小型

化、单片化的关键技术之一，该技术还可用于实现单边

带调制和多载波多模式通信．但直接正交变频技术对基
带信号和本振信号的幅相平衡性要求很高，幅相的不平

衡将会导致变频器的镜频干扰抑制能力、发射机的邻道

功率抑制比（ＡＣＰＲ）下降．同时，因为电路中不可避免地
存在串扰、辐射、直流偏移调制等多种问题引起本振泄

漏，且由于有用信号和泄漏的本振信号在频谱上靠的很

近，无法利用滤除器滤除．本振泄漏信号一方面会降低
发射机的效率，另一方面会导致接收机直流工作点偏

移，容易引起非线性失真，甚至出现饱和阻塞现象．对直

接正交变频及其本振泄漏和镜频干扰抑制等问题在文

献［１～６］中分别进行了介绍，并给出了一些抑制镜频干
扰和本振泄漏信号的具体措施，文献［８］对直接正交下
变频的镜频抑制技术也进行了介绍．本文主要研究直接
正交上变频调制器镜频抑制能力的改善、提高，以及本

振泄漏信号对消技术．

２ 直接正交上变频调制

直接正交上变频调制器电路框图如图１．理想情况
下，基带信号 Ｉ（ｔ），Ｑ（ｔ）和本振信号 ｆＬＯ－Ｉ（ｔ），ｆＬＯ－Ｑ（ｔ）
的幅度和相位完全平衡，输出信号 ｆＲＦ（ｔ）是一个理想的
单边带信号．由于正交本振信号是由集成电路内部产
生，其幅度和相位的平衡性由半导体工艺决定，且随着
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近年来半导体工艺技术进步，已经能很好地满足幅度

和相位要求．因此，实际情况下，尽管基带信号或本振
信号都分别存在着一定的幅度或相位不平衡性，但通

常基带信号的不平衡问题更为突出．

为便于讨论，假设本振信号 ｆＬＯ－Ｉ（ｔ），ｆＬＯ－Ｑ（ｔ）的幅
度和相位是完全平衡的，基带 Ｉ（ｔ），Ｑ（ｔ）信号中存在一
定的不平衡问题，表示为：

Ｉ（ｔ）＝Ａｃｏｓ（ωｔ＋φ）＋Ｄ
Ｑ（ｔ）＝ｓｉｎω{ ｔ

（１）

ｆＬＯ－Ｉ（ｔ）＝ｃｏｓωｃｔ

ｆＬＯ－Ｑ（ｔ）＝ｓｉｎωｃ
{ ｔ

（２）

式中，Ａ，φ，Ｄ分别为Ｉ（ｔ），Ｑ（ｔ）信号之间的幅度比、正
交相位误差和直流偏置误差．

直接正交上变频调制器的输出信号 ｆＲＦ（ｔ）为：

ｆＲＦ（ｔ）＝
Ａ
２ｃｏｓφ＋( )１２ ｃｏｓ（ωｃ＋ω）ｔ－ｓｉｎφｓｉｎ（ωｃ＋ω）ｔ
＋ Ａ
２ｃｏｓφ－( )１２ ｃｏｓ（ωｃ－ω）ｔ

＋ｓｉｎφｓｉｎ（ωｃ－ω）ｔ＋Ｄｃｏｓ（ωｃｔ＋θ） （３）
式中，ｆＲＦ（ｔ）包含上边带已调信号 ｆＲＦ－Ｕ（ｔ）、下边带镜
频干扰信号 ｆＲＦ－Ｌ（ｔ）和本振泄漏信号 ｆＲＦ－ＬＯ（ｔ），且分别
为：

ｆＲＦ－Ｕ（ｔ）＝
Ａ
２ｃｏｓφ＋( )１２ ｃｏｓ（ωｃ＋ω）ｔ

－ｓｉｎφｓｉｎ（ωｃ＋ω）ｔ

ｆＲＦ－Ｌ（ｔ）＝
Ａ
２ｃｏｓφ－( )１２ ｃｏｓ（ωｃ－ω）ｔ

＋ｓｉｎφｓｉｎ（ωｃ－ω）ｔ
ｆＲＦ－ＬＯ（ｔ）＝Ｄｃｏｓ（ωｃｔ）＋Ｅｃｏｓ（ωｃｔ＋θ）

＝ＡＬｃｏｓ（ωｃｔ＋Δθ

















）

（４）

式中，Ｅｃｏｓ（ωｃｔ＋θ）是电路中由于辐射、串扰引起因素
引起的等效的本振泄漏信号．

直接正交上变频的镜频抑制比 ＲＡＣＰＲ和本振泄漏抑
制比 ＲＬＯ－Ｌ分别为：

ＲＡＣＰＲ＝１０ｌｇ
ＰＲＦ－Ｕ
ＰＲＦ－

( )
Ｌ

＝１０ｌｇＡ
２ｃｏｓ２φ＋２Ａｃｏｓφ＋４ｓｉｎ

２
φ＋１

Ａ２ｃｏｓ２φ－２Ａｃｏｓφ＋４ｓｉｎ
２
φ＋１

（ｄＢ） （５）

ＲＬＯ－Ｌ＝
ＰＲＦ－ＬＯ
ＰＲＦ－

( )
Ｕ

＝１０ｌｇ
Ａ２Ｌ

Ａ２ｃｏｓ２φ＋２Ａｃｏｓφ＋４ｓｉｎ
２
φ＋１

（ｄＢｃ） （６）

式中，Ａ２Ｌ＝Ｄ２＋Ｅ２．式（５）、式（６）分别表示了直接正交
上变频调制器抑制镜像干扰的能力与正交基带信号幅

度和相位不平衡度之间的关系，以及由正交基带信号

的直流偏置误差、电路中的辐射和串扰引起的本振泄

漏．引起镜频干扰和本振泄漏的正交基带信号的幅相
不平衡性和直流偏置误差可由图２所示的星座图表示．
图２（ａ）表示正交基带信号的幅度和相位完全平衡，图
２（ｂ）表示存在一定的相位不平衡性，图２（ｃ）表示即存
在相位不平衡又存在幅度不平衡性，图２（ｄ）表示存在
一定的直流偏移．

３ 正交基带信号的平衡补偿

引起正交基带信号的幅相不平衡的原因很多，正

交数字基带信号 Ｉ（ｔ），Ｑ（ｔ）经过 Ｄ／Ａ变换器、低通滤
波器ＬＰＦ１处理后，由于电路布局布线、模拟电路元器件
参数的分散性等因素的影响，使得输入正交调制器的

基带信号总存在一定的幅度和相位误差．为解决此问
题，图３给出了一种正交基带信号平衡补偿电路，该电
路通过定向耦合器采集射频已调信号，并经过正交相

干解调、低通滤波 ＬＰＦ２、Ａ／Ｄ变换后，在幅相不平衡度
信号采集电路部分，提取了正交基带调制信号的幅相

不平衡畸变（或星座图畸变）参数，控制预失真补偿电

路，实现对正交基带信号数字预失真处理，输出 Ｉ′（ｔ），
Ｑ′（ｔ）在幅度和相位上均已存在一定不平衡度．然后，
该预失真后的信号通过Ｄ／Ａ变换器、ＬＰＦ１处理后，逆向
对消了原基带信号的正交畸变，实现了很好的正交性．
利用预失真正交补偿技术，确保了输入正交调制器的
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基带信号的幅相平衡度，从而提高了直接正交上变频

调制器的镜频抑制能力．

４ 本振泄漏信号对消

由于直接正交变频器的本振信号很容易通过电路

串扰、辐射或基带信号的直流偏置误差等多种因素引

起泄漏，且很难滤除．泄漏的本振信号一方面降低发射
机的发射效率，另一方面在接收端可能会引起下变频

器输出较大直流偏移，导致接收机出现饱和阻塞现象．
为了消除本振泄漏信号，把正交基带调制 Ｉ′（ｔ），Ｑ′（ｔ）
信号，经过Ｄ／Ａ，ＬＰＦ１处理后分别与直流偏置 ＶＩ，ＱＩ信
号叠加后，输出校正后的 Ｉ″（ｔ），Ｑ″（ｔ）信号，然后利用
该信号分别调制正交本振信号（如图４）．因此，射频已
调信号 ｆＲＦ（ｔ）中除了有用的单边带信号外，还有原来的
本振泄漏信号，以及由于 ＶＩ，ＱＩ调制本振信号而引起的
本振泄漏的对消信号．为提高电路工作性能指标，ＶＩ，
ＱＩ信号的产生是由高稳直流参考电源提供一个纹波非
常小的直流电压，该电压经过直流偏置设置电路，输出

基带直流偏置电压信号，然后，经过正交偏置电压补偿

调制电路实现 ＶＩ，ＱＩ的细调，达到更为精准地对消本振
泄漏信号的设计要求．另外，在电路设计时采用了温度
特性和直接正交上变频器温度特性接近的稳压二极管

实现温补功能，能够在较大温度变换范围内，仍能很好

地满足本振泄漏对消的目的［７］．

根据式（４），需要对消的本振信号为 ＡＬｃｏｓ（ωｃｔ＋
Δθ）．显然，通过 ＶＩ，ＱＩ分别调制正交本振信号，当达到
良好对消条件时，ｆＲＦ（ｔ）中的本振泄漏和本振对消信号
满足下式：

ＶＩｃｏｓωｃｔ＋ＶＱｓｉｎωｃｔ＋ＡＬｃｏｓ（ωｃｔ＋Δθ）≈０ （７）

∴
Ｖ２Ｉ＋Ｖ２槡 Ｑ＝ＡＬ

ｔａｎ－１（ＶＱ／ＶＩ）＝π＋Δ
{

θ
（８）

ＶＩ＝－ＡＬｃｏｓΔθ
ＶＱ＝－ＡＬｓｉｎΔ{

θ
（９）

５ 电路设计及测试

直接正交上变频调制器在设计过程中采用了一系

列技术措施进行电路的优化设计．
（１）为了解决本振锁相环（ＰＬＬ）电路的注入锁定问

题，在电路设计时采用谐波法产生本振信号．
（２）正交基带 Ｉ（ｔ），Ｑ（ｔ）信号与直接正交上变频调

制器之间的接口电路采用差分传输方式．
（３）通过外接电阻调节双路 Ｄ／Ａ变换器的电流，实

现 Ｉ（ｔ），Ｑ（ｔ）信号幅度平衡的粗调．
（４）信号传输采用５０Ω微带线，用变压器实现平衡

和非平衡转换．
直接正交上变频发射机射出信号的频谱如图５所

示，Ｍａｋｅｒ１为有用的上边带信号，Ｍａｋｅｒ２为本振泄漏信
号，Ｍａｋｅｒ３为镜频干扰信号．测试结果显示，该调制器
的镜频抑制比为５４ｄＢｃ，本振泄漏低于－４７ｄＢｃ．显然，采
用上述各种措施后，较好地解决了直接正交上变频调

制器中存在的镜频干扰和本振泄漏问题，直接正交上

变频调制器的镜频抑制和本振泄漏对消能力约提高了

１０ｄＢ．

利用该技术开发的小型化 ＣＤＭＡ（ＩＳ９５标准）发射
机，较好地满足了 ＣＤＭＡ发射机对邻道功率抑制比
（ＡＣＰＲ）和隔道功率抑制比（ＮＣＰＲ）的性能指标要求，测
试结果如图 ６所示，ＡＣＰＲ约为 ４０ｄＢｃ，ＮＣＰＲ约为
６０ｄＢｃ．
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６ 结束语

直接正交变频技术可广泛应用于无线收发信机

种，在减小体积、重量，降低成本、功耗，实现单片化和

多载波多模式通信等方面具有突出优势．但该项技术
在实际使用时存在较为严重的镜频干扰和本振泄漏问

题．本文利用正交数字基带信号的预失真补偿技术和
本振泄漏对消技术，提高了镜频干扰抑制能力，减小了

本振泄漏信号，较好地解决了这一问题．
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