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摘要：针对宽带零中频接收端因 IQ不平衡，影响信号正常解调的问题，提出一种基于前后向线性预测的宽

带零中频 IQ不平衡校准算法。首先，利用前后向线性预测误差均方值之和最小化准则分别估计 I、Q通路上频率

相关的脉冲响应特性；然后，通过递归计算得到差异滤波器系数；最后，基于信号二阶统计特性估计本振相位差，

并在数字端完成 IQ 不平衡补偿。仿真结果表明，该算法相较于 SAM 算法、TPM 算法，具有更好的镜像抑制比

和矢量幅度误差。实测结果进一步表明，该算法实现简单，可有效提升信号解调性能。
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Wideband Zero Intermediate Frequency IQ Imbalance Calibration    
Algorithm Based on Forward and Backward Linear Prediction 

WANG Zongwei1  FAN Chao1  GENG Jianqiang1  CHENG Liyan2 
(1.Chengdu Corpro Technology Co., Ltd., Chengdu 610000, China 

2.School of Integrated Circuit Science and Engineering, University of Electronic Science and
Technology of China, Chengdu 610000, China) 

Abstract: To address the issue of signal demodulation impairment caused by IQ imbalance in wideband zero-IF receivers, a 

wideband zero intermediate frequency IQ imbalance calibration algorithm based on forward and backward linear prediction is 

proposed. First, the frequency-dependent impulse response characteristics of the I and Q branches are estimated by minimizing the 

sum of mean squared forward-backward linear prediction errors. Then, the differential filter coefficients are computed recursively. 

Finally, the local oscillator phase mismatch is estimated based on the second-order statistical properties of the signal, and IQ 

imbalance compensation is implemented in the digital domain. Simulation results demonstrate that compared with the SAM 

algorithm and TPM algorithm, the proposed algorithm achieves superior image rejection ratio and vector magnitude error. 

Experimental results further confirm that the algorithm features simple implementation and effectively enhances signal demodulation 

performance. 
Keywords: wideband zero intermediate frequency receiver; IQ imbalance calibration; forward and backward linear predic- 

tion; difference filter; local oscillator phase difference 

0 引言 

在现代通信系统中，宽带零中频架构因成本低、 

高效被广泛应用于射频收发机设计[1-3]。宽带零中频架

构常采用放大器、滤波器、混频器等模拟器件进行信 
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号处理[4-5]。但受限于成本、功耗、芯片尺寸等因素，

模拟器件难以达到理想状态，导致 I、Q 通路特性无

法完全匹配，出现了 IQ 不平衡问题，降低了信号的

镜像抑制比（image rejection ratio, IRR）和矢量幅度

误差（error vector magnitude, EVM）等指标，削弱了

基带信号的解调能力，影响系统的整体通信质量[6]。 

射频接收（receiver, Rx）端的 IQ不平衡问题难

以通过模拟方法直接去除，更倾向于在数字端实现[7-8]。

IQ 不平衡校准常采用盲估计方法，基于信号统计特

性来实现[9-11]。文献[12]采用基于二阶统计特性的启发

式收敛算法来更新滤波器系数，实现原理简单、数据

需求量少，但 IRR较大。文献[13]基于三点法对基带

信号进行相位解缠以获取补偿参数，实时性较高；但

对滤波器引入的 IQ 不平衡补偿效果较差。文献[14]

提出基于自注意力机制的 IQ 不平衡校准算法，通过

训练捕获输入数据的远程相关性，降低了相位和滤波

器系数的估计误差；但计算复杂度较高。随着高带宽、

高频载波和高阶调制等技术的快速发展，对 IRR、

EVM等指标提出了更高的要求，现有 IQ不平衡校准

算法的性能和稳定性面临严峻的挑战。 

基于此，本文提出一种基于前后向线性预测

（forward backward linear prediction, FBLP）的宽带零

中频 IQ 不平衡校准算法（以下简称 FBLP算法）。

利用 FBLP计算差异滤波器的系数，通过信号二阶统

计特性估计本振（local oscillator, LO）的相位差，以

有效提升信号的 IRR和 EVM指标。 

1 Rx端 IQ不平衡模型 

1.1 Rx端 IQ不平衡数学模型 

宽带零中频Rx端 IQ不平衡模型如图 1所示。 
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Q ( )x t
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图 1 宽带零中频 Rx端 IQ不平衡模型 

宽带零中频Rx端 IQ不平衡模型的 IQ不平衡分
为两类：1） LO 引入的幅度偏差 g 和相位偏差φ，

属于频率无关（frequency independent, FI）型的 IQ不

平衡[15]；2） I、Q 通路的滤波器响应 hI(t)和 hQ(t)失

配，属于频率相关（frequency dependent, FD）型的 IQ

不平衡[16]。 

设接收信号为 r(t)，载波频率为 cf ，则 r(t)可写成

如下形式： 

2π ( ) Re{ ( ) }cj f tr t z t e=            (1) 

式中： I Q( ) ( ) ( )z t z t jz t= + 为理想的等效接收基

带信号。 

引入 IQ不平衡后，接收基带复信号 x(t)表示为 

*
1 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )x t g t z t g t z t= ⊗ + ⊗       (2) 

式中： I Q( ) ( ) ( )x t x t jx t= + ，⊗为卷积，(.)*为取

共轭，并有 

1 I Q

2 I Q

( ) ( ( ) ( )) / 2

( ) ( ( ) ( )) / 2

j

j

g t h t g e h t

g t h t g e h t

φ

φ

−= + ⋅ ⋅

= − ⋅ ⋅
      (3) 

如公式(2)所示，接收基带复信号中包含有用信号

z(t)和镜像信号 z*(t)。镜像信号会对有用信号造成干扰，

影响基带信号的正常解调。  

1.2 Rx端 IQ不平衡等效模型 

基于 I、Q通路的滤波器响应 hI(t)和 hQ(t)失配，

令 I、Q通路之间的差异滤波器为 

1 I

Q

( )( )
( )

H fd t F
gH f

−   =  
  

         (4) 

式中： 1F − {.}为逆傅里叶变换， I ( )H f 、 Q ( )H f

分别为 I ( )h t 和 Q ( )h t 的傅里叶变换。 

公式(4)在结构上把双边 I、Q通路的冲击响应转

换为单通路的差异滤波器响应。转换后的等效接收基

带信号为 Q( ) ( ) ( )z t gh t z t′ = ⊗ ，则公式(2)的接收基带

复信号 ( )x t 的等效表达式为 

*
1 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )x t a t z t a t z t′ ′= ⊗ + ⊗       (5) 
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其中： 

1

2

( ) ( ( ) ( )) / 2

( ) ( ( ) ( )) / 2

j

j

a t d t e t
a t d t e t

φ

φ

δ

δ

−= +

= −
         (6) 

式中： ( )tδ 为单位冲激函数。 

将接收基带复信号 ( )x t 分解到 I、Q通路上： 

I I I

Q Q Q I

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )cos( ) ( )sin( )

x t gh t z t d t

x t gh t z t z tφ φ

= ⊗ ⊗

 = ⊗ − 
  (7) 

式中： I ( )x t 、 Q ( )x t 分别为 I、Q 通路的模拟 

信号。 

经模数转换器采样后，可得到 I、Q 通路的离散

信号为 I ( )x n 、 Q( )x n 。接收基带信号中的 IQ不平衡

问题可等效为差异滤波器系数和LO相位差共同作用

的结果，宽带零中频Rx端 IQ不平衡的等效模型结构

如图 2所示。 
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Q ( )gh t
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图 2 宽带零中频 Rx端 IQ不平衡等效模型结构图 

2 宽带零中频 IQ不平衡校准算法 

传统的 IQ 不平衡校准算法根据大量的接收数据

来估计差异滤波器系数，运算量较大，且校准效果有

限。本文提出的 FBLP算法，采用 FBLP误差均方值

之和最小化准则估计差异滤波器系数，并基于信号二

阶统计的正则特性估计 LO相位差，从而获得更好的

IQ不平衡校准效果。 

2.1 基于 FBLP的滤波器预测原理 

基带接收的 I、Q通路上的实数信号 xI(n)和 xQ(n)

为具有平稳随机过程的数据序列，取单路实数信号作

为参考数据 u(n)。 

前向线性预测器利用过去值 u(n-1),u(n-2),…, 

u(n-m)的线性加权组合，作为 u(n)的预测值 ˆ( )u n 。对

于任意 ( 1,2,..., )m m M= 阶的前向线性预测器，其预

测误差 ( )f
m nε 为 

1

0

ˆ( ) ( ) ( )

( ) [ ( )] ( )

( ) ( ),     (0) 1

f
m

m

m
i

m

m m
i

n u n u n

u n a i u n i

a i u n i a

ε

=

=

= −

= − − −

= − =

∑

∑

     (8) 

式中：{-am(i)}为前向线性预测器的加权系数，

负号是为了方便数学计算。 

后向线性预测器的加权系数{-bm(i)}与前向线性

预测器的加权系数以相反的顺序出现，即 

( ) ( ),   0,1,...,m mb m i a i i m− = =        (9) 

对于任意 ( 1,2,..., )m m M= 阶的后向线性预测器，

后向线性预测误差 ( )b
m nε 为  

1

ˆ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

b
m

m

m
i

n u n m u n m

u n m a i u n m i

ε

=

= − − −

= − + − +∑
   (10) 

由公式(8)、(10)可得到m阶前向线性预测误差与

m-1阶前向线性预测误差的关系为 

1 1( ) ( ) ( ) ( 1)f f b
m m m mn n a m nε ε ε− −− = −     (11) 

同理，可得到 m 阶后向线性预测误差与 m-1 阶

后向线性预测误差的关系为 

1 1( ) ( 1) ( ) ( )b b f
m m m mn n a m nε ε ε− −− − =     (12) 

根据全零点格型滤波器与直接型 FIR 滤波器的

等效关系[17]，m 阶格型滤波器反射系数 ( )m ma mκ = ，

则公式(11)、(12)可表示为 

1 1( ) ( ) ( 1)f f b
m m m mn n nε ε κ ε− −= + −       (13) 

1 1( ) ( ) ( 1)b f b
m m m mn n nε κ ε ε− −= + −       (14) 

定义代价函数 mJ 为前向线性预测误差均方值与

后向线性预测误差均方值之和： 
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2 2

2 2 2
1 1

1 1

{[ ( )] } {[ ( )] }

(1 ) {[ ( )] [ ( 1)] }
4 { ( ) ( 1)}

f b
m m m

f b
m m m

f b
m m m

J E n E n
E n n

E n n

ε ε

κ ε ε

κ ε ε
− −

− −

= +

= + + − +

−

  (15) 

计算 Jm的梯度为 

2 2
1 1

1 1

2 {[ ( )] [ ( 1)] }

4 { ( ) ( 1)}

m
m

m
f b

m m m
f b

m m

JJ

E n n

E n n

κ

κ ε ε

ε ε
− −

− −

∂
∇ =

∂

= + − +

−

  (16) 

令前向与后向线性预测误差均方值之和最小，以

求取 m 阶格型滤波器反射系数 mκ 的最优解。令

0mJ∇ = ，则反射系数 mκ 的计算公式为 

1 1
2 2

1 1

2 { ( ) ( 1)}
{[ ( )] [ ( 1)] }

f b
m m

m f b
m m

E n n
E n n

ε ε
κ

ε ε
− −

− −

−
= −

+ −
     (17) 

实际接收到的N个观测数据u(1)，u(2)，…，u(N)，

可用时间平均来替代统计平均。对于m阶预测器，为

了保证预测精度，将起始时刻的前m个预测误差丢弃，

则反射系数的估计值为 

{ }

1 1
1

2 2
1 1

1

2 ( ) ( 1)
ˆ

[ ( )] +[ ( 1)]

N
f b

m m
n m

m N
f b

m m
n m

n n

n n

ε ε
κ

ε ε

− −
= +

− −
= +

−
= −

−

∑

∑
     (18) 

根据上述推导结果，可利用有限的观察样本，分

别估计 I、Q 通路滤波器的脉冲响应特性系数。通过

联合前向和后向线性预测，进一步提高了估计精度。 

2.2 差异滤波器系数估计 

以 I通路为例，单通路滤波器系数估计的具体步

骤如下： 

1） 输入 I通路数据，令 I( ) ( )u n x n= ，数据长度

为N，滤波器系数的个数为M； 

2） 当 0m = 时，FBLP误差为 0 0( ) ( ) ( )f bn n u nε ε= = ，

统计初始数据方差 2
0σ ； 

3） 当m = 1, 2, … , M -1时，利用公式(18)估计

反射系数 ˆmκ ，更新 FBLP误差值： 

1 1ˆ( ) ( ) ( 1)f f b
m m m mn n nε ε κ ε− −= + −  

1 1ˆ( ) ( ) ( 1)b f b
m m m mn n nε κ ε ε− −= + −   

计算m阶方差： 

2 2 2
1 ˆ(1 | | )m m mσ σ κ−= −  

4） 根据反射系数，更新滤波器系数： 

ˆˆ ( )m ma m κ=  

1 1ˆˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ),  1,2,..., 1m m m ma i a i a m i i mκ− −= + − = −  

5） 令m = m + 1，重复步骤 3）、4）； 

6） 当m = M - 1，得到 1ˆ ( )Ma i− ， 1,2,..., 1i M= − ，

令 1ˆ (0) 1Ma − = ，则当前 I通路滤波器的抽头系数为 

I 1ˆ( ) ( ),  0,1,..., 1Ma m a m m M−= = −  

同时迭代得到最终的 I通路数据方差： 

2 2
I 1Mσ σ −=  

同理，输入Q通路数据，采用上述相同的估计步

骤，可得到 Q 通路滤波器的抽头系数估计结果为

Q( )a m 、Q通路数据方差为 2
Qσ 。 

由于 I、Q 通路频域响应比即为所要估计的差异

滤波器的频率响应，因此先将估计的 I、Q 通路滤波

器系数变换到频域，再将其频域比变换到时域，得到

的时域响应即为所需的差异滤波器系数。传统方法需

要使用 3 次傅里叶变换才能实现时频域之间的转换，

运算复杂度较高。本文通过递归计算直接获得差异滤

波器系数，可有效降低运算量。差异滤波器系数估计

的递归公式为 

 Q I
1

ˆ ( ) ( ) , 0,..., 1
n

n n m
m

d a n a m d n M−
=

= − = −∑    (19) 

完成所有的递归计算后，引入 I、Q 通路间的幅

度误差，得到估计的差异滤波器系数 d̂为 

2 2
Q I

ˆ /σ σ ′= ⋅d d             (20) 

式中： T
0 1 1
ˆ ˆ ˆ[ , ,..., ]Md d d −′ =d 。 
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2.3 LO相位差φ估计 

由公式(5)得到Rx端 I、Q通路的数字表达式为 

*
I

1( ) [ ( ) ( )] ( )
2

x n z n z n d n′ ′= + ⊗      (21) 

*
Q

1( ) [ ( ) ( ) ]
2

j jx n z n e z n e
j

φ φ−′ ′= −     (22) 

等效处理的基带信号 ( )z n′ 的信号二阶统计特性

仍具有正则性，即 

[ ( ) ( )] 0,E z n z n m m′ ′ + = ∀          (23) 

对于Q通路信号 Q ( )x n ，由于受 LO相位差φ的

影响，该信号二阶统计特性不再满足正则性，通过相

位补偿可恢复。利用估计的差异滤波器系数 d̂补偿Q

通路信号 Q ( )x n ，可得到 Q ( )x n ： 

 
Q Q

*

ˆ( ) ( )
1 ˆ ˆ[ ( ) ( ) ]

2
j j

x n x n

z n e z n e
j

φ φ−

= ⊗

′ ′= ⋅ ⊗ − ⋅ ⊗

d

d d
    (24) 

计算 I ( )x n 和 Q( )x n 的互相关，得到 

II Q[ ( ) ( )] sin (0)xE x n x n Rφ= −      (25) 

式中：
I I I(0) [ ( ) ( )]xR E x n x n= 。 

由公式(25)，可估计 LO相位差φ̂为 

IQ

I

ˆ
ˆ arcsin

(0)
x

xR
φ

 
 = −
 
 

R d
         (26) 

式中：
IQ IQ IQ IQ

[ (0), (1),..., ( 1)]x x x xR R R M= −R ，且

IQ I Q( ) [ ( ) ( )], 0,1,..., 1xR m E x n x n m m M= − = − 。 

利用公式(7)得到数字端 IQ不平衡补偿表达式为 

I I

Q Q I

( ) ( )
ˆ ˆˆ( ) ( ) sec ( ) tan

y n x n

y n n x nφ φ

=

= ⊗ ⋅ +x d
   (27) 

式中： Q Q Q( ) [ ( ),..., ( 1)]n x n x n M= − +x ，yI(n)、yQ(n)

分别为 I、Q通路不平衡补偿后的数字基带信号。 

综合以上步骤，得到 FBLP算法整体结构如图 3

所示。 

Q ( )x n

ˆ( )n Mδ −

ˆ( )d n ˆsecφ

I ( )y n

Q ( )y n

差异滤波器
迭代

Q通路滤波器估计

相关计算

I通路滤波器估计

相位差估计

ˆ( )d n

φ̂

ˆtanφ

aI(m)

aQ(m)

I ( )x n

 

图 3 FBLP算法整体结构图 

图 3中，M̂为 I通路匹配Q通路的滤波器时延。

联合公式(19)、(20)、(26)可估计差异滤波器系数 d̂ 和

LO相位差φ̂，结合公式(27)实现对接收信号的 IQ不

平衡补偿，完成 IQ不平衡校准。 

3 仿真分析与算法平台验证 

3.1 仿真结果与分析 

搭建MATLAB平台对FBLP算法进行 IQ不平衡

校准仿真。使用正交频分复用（orthogonal frequency 

division multiplexing, OFDM）信号作为基带信号源，

采用 64QAM调制，信号带宽为 200 MHz，采样速率

为 245.76 MHz，LO频率为 2 GHz，信噪比为 40 dB。

配置 FI型的 IQ不平衡 LO的幅值差 1.05g = ，LO相

位差 °5φ = ，配置 FD型的 IQ不平衡的 I通路失配为

hI (n) = [0.98, 0.03]，Q通路失配 hQ (n) = [1, -0.005]。

设置 FBLP算法差异滤波器长度M = 8，并且选择三

点法（three-point method, TPM）算法[13]，自注意力机

制（self-attention mechanism, SAM）算法[13]进行性能

仿真对比。 

经过 1 000次蒙特卡罗仿真后，3种算法的 IRR

指标对比结果如图 4所示。 
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图 4 3种算法的 IRR指标对比结果 

由图 4可知：未经过 IQ不平衡校准的信号，IRR

小于 28 dB；在有效带宽内，FBLP算法的 IRR基本

大于 59 dB，比未经过 IQ不平衡校准的 IRR提升了

30 dB以上，比 SAM算法、TPM算法的 IRR分别提

升了约 4.5 dB、8.0 dB，表明 FBLP算法具有更好的

IRR指标。 

经过 3 种算法校准后，IQ 不平衡信号的解调星

座图如图 5所示。 

    
   (a)  未校准信号        (b)  TPM算法校准后 

    
 (c)  SAM算法校准后     (d) FBLP算法校准后 

图 5 IQ不平衡信号解调星座图 

由图 5 可知：IQ 不平衡导致信号失真，表现为

信号星座点的扩散和相位偏转；经 TPM算法校准后，

信号星座点相位偏转得到校正，但其扩散现象仍存在；

经 SAM算法校准后，其扩散和相位偏转现象减弱，

但是校正效果有限，仍存在残余偏转相位；FBLP 算

法有效地校正了信号星座点扩散和相位偏转现象。 

仿真统计得到 3种算法的 EVM如表 1所示。 

表 1 3种算法的 EVM  

校准算法 EVM/dB 

未校准 -23.67 

TPM 算法 -28.36 

SAM算法 -32.05 

FBLP 算法 -39.12 

由表 1可知，FBLP算法的 EVM最小，提升了

信号的解调能力。 

3.2 平台验证与分析 

为验证 FBLP算法在实测环境的 IQ 不平衡校准

效果，搭建基于ADRV9026射频收发芯片和 ZCU102

数字信号处理板的 FBLP算法 FPGA验证平台，如图

6所示。 

 

图 6 FBLP算法 FPGA验证平台  

FBLP算法的实现脚本通过串口写入 ZCU102数

字信号处理板，由上位机采集基带离线数字信号，并

将离线数据送至频谱分析仪进行解调。设置接收 LO

频率为 2.4 GHz，基带采样速率为 245.76 MHz。 

3.2.1  镜像抑制效果验证 

为观察频域的镜像抑制效果，设置矢量信号源发

射频率为 2.45 GHz，产生 56 MHz的OFDM宽带信

号，在Rx端得到 FBLP算法 IQ不平衡校准前后的基

带信号频谱分别如图 7、8所示。 

IR
R
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图 7 宽带信号 IQ不平衡校准前频谱图 

 
 

图 8 宽带信号 IQ不平衡校准后频谱图 

图 7中，接收基带信号有效频谱中心在+50 MHz

处，可观察到信号在 IQ 不平衡校准前，频谱上除有

用信号外，还存在严重的镜像干扰，信号的 IRR约为

38 dB。 

图 8中，镜像信号基本被抑制到噪底处，信号 IRR

约为 50 dB，验证了本文提出的 FBLP算法在复杂实

测环境下具有较好的镜像抑制能力。 

3.2.2  信号解调 EVM指标验证 

信号源发射频率为2.4 GHz，产生200 MHz带宽，

64QAM调制的 OFDM信号，Rx端采集的数据送至

频谱分析仪解调信号。FBLP算法 IQ不平衡校准前后

的信号 EVM解调图如图 9、10所示。 

 

图 9 验证平台信号 IQ不平衡校准前解调图 

 

图 10 验证平台信号 IQ不平衡校准后解调图 

对比图 9、10 发现，IQ 不平衡校准前星座点发

散，经过 FBLP 算法校准后，星座图散点有效聚拢，

信号 EVM 从 3.33%降至 1.15%，用分贝换算可得到

校准后信号的 EVM提升了约 9 dB，验证了 FBLP算

法可有效提升实测信号的解调性能。 

4 结论 

本文分析了由 I、Q通路参数偏差导致的 IQ通路

不平衡问题，并提出一种基于 FBLP的宽带零中频 IQ

不平衡校准算法。该算法通过改进 IQ 不平衡模型和

补偿结构，优化参数估计方案；利用 FBLP估计 I、Q

通路滤波器特性；通过递归计算得到差异滤波器系数；

结合估计的 LO 相位差完成 IQ 不平衡校准。仿真结

果表明，FBLP算法能有效抑制镜像信号，相比 TPM

算法、SAM算法具有更好的 IQ不平衡校准效果。基

于验证平台的实测结果，进一步表明该算法可有效提

升信号的解调性能。 
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