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孟庆博 a,b，林长星 a,b，刘 娟 a,b，邓贤进 a,b

(中国工程物理研究院 a. 微系统与太赫兹研究中心，四川 成都 610200；b. 电子工程研究所，四川 绵阳 621999)

摘 要：：为满足传输速率不断提高的要求，未来的通信技术自然会向更高的载波频率发展，

太赫兹通信技术成为其实现的一种可能。针对太赫兹通信系统零中频在大带宽背景下存在的 I/Q 不

平衡问题，构建了太赫兹零中频架构下的 I/Q 不平衡损伤模型，完成了对应窄带和宽带场景下的算

法推导和补偿架构设计；针对宽带场景，通过改进代价函数提升算法性能。仿真结果表明，提出

算法相较于统计量的算法，均方误差 (MSE)提升 15 dB。在 220 GHz 零中频通信系统实验中，提出

的窄带算法 MSE 提升了 7 dB，宽带算法在此基础上提升了 1 dB。
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Digital compensation algorithm for I/Q imbalance in zero intermediate Digital compensation algorithm for I/Q imbalance in zero intermediate 
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AbstractAbstract：： In order to meet the requirement of increasing transmission rate, the future 

communication technology will naturally develop to a higher carrier frequency, and terahertz 

communication technology becomes a possibility. Aiming at the I/Q imbalance problem in terahertz 

communication system under the background of large bandwidth, an I/Q imbalance damage model is    

constructed under terahertz zero-intermediate frequency architecture. The algorithm derivation and 

compensation architecture design are completed in corresponding narrowband and broadband scenarios, 

and the algorithm performance is improved by improving the cost function for broadband scenarios. The 

simulation results show that the Mean-Square Error(MSE) of the proposed algorithm is improved by       

15 dB compared with that of the statistical algorithm. In the experiment of 220 GHz zero intermediate 

frequency communication system, the MSE of narrowband algorithm proposed in this paper is improved 

by 7 dB, and that of the broadband algorithm is improved by 1 dB.

KeywordsKeywords：：zero intermediate frequency； terahertz communication system； I/Q imbalance；digital 

compensation algorithm

根据摩尔定律，人类对无线通信数据业务的需求呈指数增长的趋势。现有的频率资源已无法满足业务增长

的需求，开发新的频谱资源已势在必行。太赫兹波指波长为 3 mm~30 μm(频率为 0.1~10 THz)的电磁波，介于微

波和光波之间，具有超宽带、波束窄、方向性好、传输容量大等特点。太赫兹波作为电磁空间中尚未有效开发

利用的频谱资源，近年来一直受各国政府和研究人员的关注，而太赫兹通信技术一直是其重要的研究方向之一。

与常规频段类似，太赫兹通信系统架构主要有基于多级变频的超外差架构和零中频架构。零中频架构因系

统结构简单，对数模转换器件要求低，目前已成为研究人员的首选。尤其针对≥10 Gbps 的通信系统，目前暂无

国产可用的数模转换器件等组件可供系统使用。基于零中频架构的太赫兹通信系统中，发射端主要通过太赫兹

正交调制器将基带的 I/Q 信号直接调制到太赫兹频段，并通过太赫兹高增益天线发射出去；与之对称的，接收端
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通过太赫兹高增益天线和低噪声放大器接收放大后，通过太赫兹正交调制器将太赫兹信号下变频到基带。由于

受器件的工艺和成熟度的影响，当前太赫兹组件具有较常规微波频段更为显著的非理想特性，如 I/Q 不平衡、非

线性、相噪等 [1]。其中， I/Q 不平衡主要指基带的 I/Q 两路间出现的幅度和相位的差异，主要受太赫兹正交调制

器、I/Q 两路的频率响应影响 [2]。研究表明，I/Q 不平衡损伤是影响通信系统性能的关键损伤之一，严重时可能使

接收机完全无法解调 [3]。

针对 I/Q 不平衡的矫正有模拟技术和数字技术 2 种解决途径。模拟域通过优化电路结构、改变器件布局方式

来提高 I/Q 两路的一致性，减小不平衡度 [4]。但该方法难度较大，成本较高。数字域通过基带信号处理方式，实

现数字域的发端“预补偿”和接收端“后补偿”。数字域矫正 I/Q 不平衡的关键是不平衡参数的估计，常见估计

方法有盲估计和确定训练序列估计 2 种方式。盲估计通常根据 I/Q 两路随机信号的统计特性实现 [5]，确定训练序

列估计通过一段已知序列先估计出幅度和相位不平衡参数而进行补偿，不过该方法的引入会造成频谱资源的浪

费。随着近些年机器学习研究的突飞猛进，针对 I/Q 不平衡的 K 均值聚类算法(K-means clustering algorithm)[6]，将

联合信道矫正的扩展卡尔曼滤波算法 [7] 等引入到 I/Q 不平衡的矫正中。但由于这些算法结构复杂，实现较为困

难，因此需要寻找一个结构简单、易于实现的算法。

本 文 构 建 了 太 赫 兹 零 中 频 架 构 下 的 I/Q 不 平 衡 损 伤 模 型 ， 提 出 一 种 基 于 最 小 均 方 误 差 (Least Mean Square，

LMS)算法的盲估计 I/Q 不平衡矫正方法，并完成了对应窄带和宽带场景下的算法推导和补偿架构设计。针对宽

带场景，提出了利用最小化 L2 范数平方的代价函数，对宽带算法进行改进。最后，对提出的 I/Q 不平衡损伤模

型、补偿算法和架构基于 Matlab 进行仿真和性能对比。

1　系统模型

1.1 窄带信号的 I/Q 不平衡模型

窄 带 信 号 的 I/Q 不 平 衡 接 收 机 框 图 如 图 1 所 示 ， 包 括 噪 声 放 大 器 (Low Noise Amplifier， LNA)、 功 率 放 大 器

(Power Amplifier， PA)、 模 数 转 换 器 (Analog-to-Digital Converter， ADC)、 数 模 转 换 器 (Digital-to-Analog 

Converter，DAC)、同相基带信号 (In-phase Baseband，I-BB)、正交基带信号 (Quadrature Baseband，Q-BB)、低通

滤波器(Low Pass Filter，LPF)等。

对信号中的 I/Q 不平衡进行深入分析。假设发射端符号映射后的信号为 x(t)，接收端接收信号为 s(t)：

s(t)= I0 cos(wt + θ)+ αQ0 sin(wt - θ) (1)

式中：θ、α分别为发射端的 I/Q 相位不平衡、幅度不平衡参数；I0 为接收端同相支路信号；Q0 为接收端正交支路

信号；w 为信号角频率。

经过理想的 I/Q 混频器下变频，得到信号 r(t)：

r(t)= I0 cos θ + αQ0 sin θ + j(I0 sin θ + αQ0 cos θ) (2)

将 r(t) 转化为包含 x(t) 及 x* (t) 的镜像分量，其中 x* (t) 为 x(t) 的共轭：

r(t)= (ejθ + αe-jθ )x(t)+ (ejθ - αe-jθ )x* (t) (3)

Fig.1 Block diagram of narrowband signal I/Q imbalance receiver
图 1  窄带信号 I/Q 不平衡接收机框图
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1.2 宽带信号的 I/Q 不平衡模型

宽带信号 I/Q 不平衡接收机框图如图 2 所示。信号设置同 1.1 节，I/Q 两路由于宽带信号的特性影响，等效于

在两路分别通过一个实数滤波器，滤波器的时域响应表示为 [hI0
hI1

hI2
hIn

]和 [hQ0
hQ1

hQ2
hQn

]。

受宽带 I/Q 不平衡影响的接收机接收信号 s(t) 表示为：

s(t)= (I0hI0
+ I1hI1

+ + InhIn
)cos(wt + θ)+ α(Q0hQ0

+Q1hQ1
+ +QnhQn

)sin(wt - θ) (4)

下变频后得到信号 r(t)：

r(t)= cos θ (∑i = 0

n

IihIi ) + α sin θ ( )∑
i = 0

n

QihQi
+ j(sin θ (∑i = 0

n

IihIi ) + α cos θ (∑i = 0

n

QihQi ) ) (5)

宽带信号的镜像损伤表示为：

rerr (t)=∑
i = 0

n

si (t) (hIi
e-jθ + αhQi

ejθ) + s*
i (t) ( )hIi

ejθ - αhQi
e-jθ (6)

2　I/Q 补偿方法与架构

针对窄带信号在不同频点处的幅相不一致，参数不同，本文提出一种基于最小均方(LMS)误差算法的宽带 I/

Q 不平衡补偿方法。先推导窄带信号 I/Q 不平衡的参数估计和补偿模型，利用 LMS 算法对幅度和相位不一致参数

进行迭代估计；再将模型扩展至宽带信号传输时的 I/Q 不平衡模型，引入实数滤波器拟合 I/Q 两路幅度相位不一

致参数在不同频点的冲激响应值，将宽带 I/Q 不平衡损伤分离为幅相不一致和 I/Q 两支路冲激响应不一致。

2.1 窄带信号 I/Q 不平衡补偿方法

窄带 I/Q 不平衡对信号的影响如式(2)所示，期望响应为：

d(n)= dI (n)+ jdQ (n)= I0 + jQ0 (7)

当前估计误差为：

e(n)= d(n)-wH (n)r(n) (8)

式中：wH(n)为估计的权系数；r(n)为接收信号。

代价函数定义为估计误差的 L2 范数平方：

J(n)= e* (n)e(n)= errI (n)2 + errQ (n)2 (9)

式中：e*(n)为估计误差 e(n)的共轭；errI(n)和 errQ(n)分别为 I/Q 路的估计误差。

随机梯度为代价函数 J(n) 对不平衡参数 α、θ的导数，

ÑJα = 2errQ (rI sin θ + rQ cos θ) (10)

ÑJθ = 2 ( )errI

¶errI

¶θ
+ errQ

¶errQ

¶θ
= 2 (errI (-rI sin θ + rQ cos θ)+ α ´ errQ (rI cos θ - rQ sin θ)) (11)

考虑实际系统中 I/Q 两路相位损伤参数较小，因此取 sin θ = 0 cos θ = 1，基于 LMS 算法的更新规则，参数迭代

公式为：

Fig.2 Block diagram of wideband signal I/Q imbalance receiver
图 2  宽带信号 I/Q 不平衡接收机框图
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α(n+ 1)= α(n)- μ ´ errQrQ (12)

式中 μ为迭代步长。

θ(n+ 1)= θ(n)- μ(errIrQ + α ´ errQrI ) (13)

补偿过程采用逆矩阵相乘，补偿矩阵为：

é
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ù
û
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Icom
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=
é
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ê
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ê
ê
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û

ú
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ú
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0
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é
ë
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û
úúúúcos θ -sin θ

-sin θ cos θ
é
ë
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û
úúúúrI
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(14)

2.2 宽带信号 I/Q 不平衡补偿方法

宽带 I/Q 不平衡对信号的影响如式(6)所示，利用式(9)的代价函数，则随机梯度为代价函数 J(n)对不平衡参数

hIi
hQi

的导数：

ÑJhIi

= 2errI[ ]rQ (i)sin θ + rI (i)cos θ (15)

ÑJhQ
i

= 2α ´ errQ[ ]rI (i)sin θ + rQ (i)cos θ (16)

采取相同的近似条件，得到两路权系数迭代公式为：

hIi
(n+ 1)= hIi

(n)- μ ´ errIrI (i) (17)

hQi
(n+ 1)= hQi

(n)- μα ´ errQrQ (i) (18)

通过权系数可以看出，I/Q 两路的权系数只需本路的信号及误差信号即可估计得出，简化了原本需要复数滤

波器进行的 LMS 算法。补偿过程仍采用逆矩阵相乘方法，补偿过程分为 2 步：先进行幅相不一致参数的补偿，

而后分别对两路信号进行等效滤波器补偿。

2.3 不同的 I/Q 不平衡补偿架构

在通信系统中，接收机往往要承担各项数字信号处理任务，接收机的低复杂度成为算法设计的标准之一。

借鉴射频器件中功率放大器的非线性损伤的预失真补偿方法，将 I/Q 不平衡的补偿模块置于发射端，形成预失真

的 I/Q 不平衡补偿模型。图 3 和图 4 分别为 I/Q 不平衡发射端预补偿和接收端均衡后补偿框图。

与在接收机侧进行 I/Q 不平衡校正相比，预校正的 I/Q 不平衡补偿模型可在发射机的数字链路中预先进行自

环回矫正，避免了由于信道等对 I/Q 不平衡校正的影响，同时降低了接收机侧数字信号处理的复杂程度。

Fig.4 Block diagram of receiving end I/Q imbalance compensation
图 4  收端 I/Q 不平衡补偿框图

Fig.3 Block diagram of unbalanced pre-compensation for I/Q at the transmitter
图 3  发端 I/Q 不平衡预补偿框图
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3　I/Q 不平衡校正仿真及实验

仿真参数设置如下：信号采用 16 进制的正交振幅调制(Quadrature Amplitude Modulation，QAM)，中心频率为

25 GHz，带宽 8 GHz；成型滤波器为滚降系数为 0.2，8 倍过采样的根升余弦滤波器；载波信号为 220 GHz 的单音

信号，信道为加性高斯白噪声，信噪比为 30 dB。接收端采用同样阶数的根升余弦滤波器作为匹配滤波器，均衡

器采取迫零均衡，23 阶抽头。发射端 I/Q 不平衡参数设置如下：幅度不一致参数 α=1.1 dB，相位不一致参数 θ=

3º。接收端采用理想混频器进行下变频。

3.1 不同补偿架构仿真性能对比及资源比较

利 用 本 文 提 出 的 窄 带 LMS 算 法 对 比 2 种 补 偿 架 构 性 能 及 资

源，结果如图 5 所示。仿真中设定 1×105 个符号后进行预校正补

偿 ， 对 应 时 间 为 0.2×10-5 s， 未 补 偿 时 接 收 信 号 MSE 为−15 dB，

提出的窄带算法在接收端补偿架构中可提升 20 dB。采取预校正

结构经过算法收敛稳定后，可以看出预校正结构性能逼近并略优

于均衡后补偿结构性能。在资源利用方面，接收端补偿每符号需

16 个 实 数 乘 法 器 和 7 个 加 法 器 ， 而 预 补 偿 结 构 每 符 号 校 正 需 11

个实数乘法器和 5 个加法器，资源消耗降低约 31%。在性能近似

的情况下，预补偿架构资源利用少于接收端补偿架构，但算法收

敛时间较接收端补偿架构有所增加。

3.2 宽带 I/Q 不平衡算法性能对比

仿真中宽带 I/Q 不平衡用两路不同的冲激响应表示，其中 I 路

冲激响应 hI = [0.95  -0.3   0.165   -0.018]，Q 路冲激响应 hQ = [1   -0.2   0.1   0.06]。仿真理想传输情况下文献 [5]中算

法以及本文提出的 2 种算法校正后的 MSE，并针对宽带算法进行不同阶数性能的仿真，仿真结果如图 6 所示。

仿真结果表明，在宽带 I/Q 不平衡的影响下，窄带算法的 MSE 相较于宽带算法的 MSE 降低约 3 dB。从收敛

速度看，由于宽带算法对 I/Q 两路信道进行估计迭代的同时对两路的幅度进行了小幅度的矫正，无论是宽带 I/Q

不平衡还是窄带 I/Q 不平衡，宽带算法收敛速度均优于窄带算法。在不同阶数的情况下，宽带算法的补偿性能从

二阶开始，提升阶数对于宽带算法的性能提升不大。在资源利用上，宽带算法每符号需要(8k+6)个实数乘法器和

(7k+1)个实数加法器实现，其中 k 为宽带算法阶数。

4　实验验证

本文设计了基于 I/Q 混频器和 LNA 的分立器件 I/Q 不平衡离线验证平台，如图 7 所示。在发射端，利用电脑

产生伪随机二进制序列 (Pseudo-Random Binary Sequence，PRBS)码流，在数字域进行映射、成型滤波等操作后，

经过任意波发生器发送至模拟端。模拟端链路采用“背靠背”模型，减少其他射频损伤对本实验的影响。下变

Fig.5 Comparison of MSE between narrowband LMS
algorithms under two different architectures

图 5  窄带 LMS 算法在 2 种不同架构下 MSE 对比图

Fig.6 Comparison chart of MSE for I/Q imbalance algorithms
图 6  I/Q 不平衡算法 MSE 对比图
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频后的信号利用高速示波器进行采集，送回计算机进行后续的数字信号处理，比较算法性能。调制信号的符号

率为 5×109 symbol/s，采样率为 5×1010 sample/s；信号采取 16QAM 调制方式，上采样 8 倍，滚降系数为 0.4。利用

Matlab 平台生成发送数据，加载至任意波发生器进行发送。信号分为 I/Q 两路信号，通过 I/Q 混频器和直插波导，

经过上下变频后送入示波器进行离线数据采集；再将信号送入 Matlab 平台进行参数估计与补偿。实验测试链路

实物图及完整链路实物图如图 8 所示。

采集数据利用 Simulink 平台搭建数据处理模块，主要包含定时同步、匹配滤波、时域均衡、载波恢复、 I/Q

不平衡校正、功放非线性校正模块。测试结果如下，宽带信号补偿算法的 I/Q 不平衡校正前后的星座图如图 9 所

示，正交调制增益补偿(Quadrature Multiplexing Carrier，QMC)。

Fig.7 Diagram of I/Q unbalanced experimental link
图 7  I/Q 不平衡实验链路图

Fig.8 Experimental testing diagram
图 8  实验测试图

Fig.9 Constellation before and after calibration
图 9  校正前后星座图
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不平衡参数迭代曲线如图 10 所示，窄带算法和宽带算法 MSE 对比如图 11 所示。从图 11 中可以看到，在 I/Q

矫正算法未开始工作时，MSE 仅为−13.4 dB，采取窄带算法校正后，MSE 有 7 dB 的提升，而宽带算法相比窄带

算法额外有 1 dB 的提升。

5　结论

本文分别针对宽带和窄带应用场景，构建了太赫兹零中频架构下的 I/Q 不平衡损伤模型。提出了一种基于

LMS 的盲估计 I/Q 不平衡矫正方法，完成了窄带和宽带应用场景下的算法推导和补偿架构设计；并针对宽带场景

通过改进代价函数的方法提升性能。仿真结果表明，相较于传统基于统计量的补偿算法，本文提出算法能有效

提升系统 MSE 约 15 dB。另外，从实现资源角度出发，本文仿真验证了所提的发端校正和收端校正 2 种补偿架

构，结果表明发射端预校正架构与接收端基带补偿架构性能相当，资源消耗减少约 31%。对窄带 I/Q 不平衡模型

进行扩展，提出了一种宽带 I/Q 不平衡的补偿算法；并明确算法阶数对宽带算法性能的影响，当阶数达到三阶以

上时，补偿性能趋于稳定。为评估相关算法在实际太赫兹通信系统的性能，进行了离线实验，实验结果表明，

窄带算法 MSE 提升了 7 dB，宽带算法在此基础上有 1 dB 的提升。
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