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复数中频发射机 IQ 不平衡性引入的边带信号分析 

李 浩 

摘要 实际的工程应用中，复数中频方案是目前无线通行发射机的主流方案。其主要难点之

一是 I、Q 正交分量信号的传输链路的非平衡性问题。本文通过数学推导，以及 simulink 模

型对比验证的方法，证明了非平衡 I/Q 传输链路使得理想的正交信号经过调制后，产生了三

种信号：主信号，与主信号同频但不同相的干扰信号，以及该干扰信号的镜像信号。并且指

出了从频谱上看到的主信号是理想主信号与边带信号的镜像信号的叠加信号。并在此基础上

给出了边带抑制与传输链路相位、幅度不平衡之间具体的对应关系。 

 

关键字 复数中频；IQ 不平衡；相位误差；幅度平衡；镜像信号；SIMULINK 验证法。 

 

1  引言  

复数中频具有处理信号带宽比实数中频处理带宽宽一倍的优点，使得复数中频发射方案

成为目前通信系统采取主要的方案。在信号处理的过程中，将信号解调为两个相互正交的分

量 I、Q 传输。在理想的传输链路中，I 路和 Q 路具有相同的相位延时与增益系数。因此在

正交调制后，输出的信号仍然是一个理想与输入信号同频的信号。没有边带分量的存在。 

但是实际的信号传输链路都不是理想的，I 路与 Q 路对信号的时延和增益都不是完全等

同的，即该正交传输链路是不平衡的链路。正交的信号经过非平衡链路的传输后，再调制成

射频输出，那么在射频口输出的信号出了有用信号外，还会产生一些其他信号。从输出信号

的频谱上观察，出了主信号外，还有一个边带信号。 

下图 1 是本文讨论的信号链路框图： 

 

图 1：复数中频发射机等效框图 

 

 

 

2  理想平衡下的信号分析 

传输链路是一个理想的平衡链路，即对 I、Q 分量信号的延时与增益补偿完全相同。 

假设基带信号为  ϕω += tjey 0    …………………………………………….  (1) 
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其中： 0ω  为基带信号频率，ϕ  为基带信号初始相位。 

假设调制器本振频率为 lω  。 

该信号经过正交调制后，输出的射频信号为： 
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从（2）式可以看出，对于理想平衡下的传输链路，输出的射频信号为一个纯净的上边

带信号，其中不包含其他的干扰信号和镜像信号。 

 

3 非平衡下的信号分析 

假设输入的基带信号为式(1) 所示。将其表示为正交的 IQ 信号，假设初始相位为 0： 

)cos( 0tI ω=                                                 (3) 

)sin( 0tQ ω=                                                (4) 

假设非平衡传输链路的不平衡性为： 

)(ωp ：I, Q 传输链路的相伴偏差, 该误差是与频率相关的量； 

幅度不平衡为 )/lg(*20 BA ，其中 A 为 I 路传输链路分量的幅度增益，B 为 Q 路分量

的幅度增益。 

 所以基带信号经过非平衡链路的传输后的信号表示为： 

)cos( 0tAI ω=                                                 (5) 

))(sin( 0 ωω ptBQ +=                                          (6) 

假设正交调制器是完全正交的。那么经过正交调制后得到射频信号为： 
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令： 22 )))(sin(()))(cos(()( ωωω pBpBAC +−=  
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代入到 (7) 式可得： 
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由 (8) 式可以清楚地看出，输出的射频信号中包含三部分信号： 

))cos(( 0 tA lωω + ：表示的是系统所输出的信号，出现在射频本振的上边带，与输入的射

频信号频率相同； 

))sin((
2

)(
0 αωωω

++ tC
l ：表示的是与主信号存在α 相位差的一个同频信号； 

))sin((
2

)(
0 αωωω

−− tC
l ： 表示的是与主信号的镜像信号存在α 相位差的一个下边带信

号。 

4．Matlab Simulink 验证 

为了验证在非平衡传输链路中的镜像信号，采用“黄金验证法”的验证方法，搭建一个

理想的平衡链路，和一个非平衡链路。那么两个链路的误差信号则是由传输链路的非平衡性

引入的信号。 

为简化仿真系统，以及方便分析结果，在调制器前产生一个 7.8125MHz 的基带信号，

调制器的本振信号频率为 62.5MHz。采用三个频谱仪观察输出信号的频谱：ideal 为理想平

衡传输链路调制器后输出信号频谱；imbalance 为非平衡传输链路调制器后输出的信号频谱；

Error 为两个之间的误差信号，即为由非平衡性引入的信号频谱。Simulink 仿真系统如下图 2

所示： 
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图 2：Simulink 框图 

 

4.1 不平衡链路仿真 

在仿真模型中，假设 I 路信号的增益高于 Q 路信号的增益，通过调整 I 路信号的增益模

块 Gain，实现幅度失衡下的边带信号仿真。假设 I 路信号的增益为 1.1dB，Q 路为 1dB. 分

别得到的三组输出信号的频谱。如下图 3 至图 5 所示： 

 

图 3：理想平衡链路输出信号频谱 
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图 4：非平衡链路输出信号频谱 

 
图 5：非平衡链路与平衡链路输出信号的误差信号频谱 

4.3 仿真结论 

通过 matlab 的 simulink 的仿真模型输出的信号可以看出： 

1. 复数中频信号经过理想平衡的 IQ 传输链路后，调制输出的信号没有边带信号，

是一个理想的单边带信号。 
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2. 复数中频信号经过非平衡的 IQ 传输链路后，调制输出的信号会出现边带信号，

其边带信号是由 IQ 传输链路的失衡产生的。 

3. 边带信号不是主信号的镜像信号，而是另外一对由链路非平衡性产生的信号的

镜像信号。 

4. 实际的主信号是有理想信号和非平衡引起的边带信号的镜像信号矢量叠加后的

信号。 

 

5 边带抑制与非平衡的关系 

本文前面证明了非平衡 I/Q 传输链路使得理想的正交信号经过调制后，产生了边带信

号。边带信号与链路的非平衡性有一个对应关系。本文从相位不平衡、幅度不平衡角度分别

讨论非平衡性与边带抑制的关系。 

5.1 模型建立 

在频谱上 ))cos(( 0 tA lωω + 信号和 ))sin((
2
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++ tC
l 信号构成了频谱的主信

号， ))sin((
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−− tC
l 构成频谱的边带信号。但由于 ))sin((

2
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主信号的能量贡献很小，所以在考虑边带抑制时不予考虑这部分对信号的影响。那么主信号

和边带信号的能量差值为，即边带抑制 SBS： )
4
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 为了简化讨论，假设相位非平衡量 )(ωp  是一个与频率无关的量，即个频率分量下的

相位非平衡是一致的，假设为 p′。那么 SBS 为： ]}1)cos(2)[(
4
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5.2 幅度不平衡 

当相位平衡，但幅度不平衡，即 0=′p ， BA ≠ 情况下：（9）式可表达为: 
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边带抑制与非平衡性的变化曲线为： 
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5.3 相位不平衡 

幅度平衡，相位不平衡， 即 BA = ， 0≠′p 的情况下，（16）式可表达为： 

]
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由于 d 是正交分量之间的相位误差，假设它所在的范围为（-π/2，π/2）,它与边带抑

制的关系如下图所示： 
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5.3 相位、幅度都不平衡 
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幅度不平衡，相位不平衡 

 即 BA ≠  0≠′p 的情况下，（16）式可表达为： ]}1)cos(2)[(
4
1lg{10 2 +′− p

A
B

A
B

 

为了使得曲线便于观察，采用二维图形处理，假设
000 30....,5,0=′p 的情况下幅度与边

带抑制的关系。 
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6 结论： 

本文通过数学推导，以及 simulink 模型验证的方法，证明了非平衡 I/Q 传输链路使得理

想的正交信号经过调制后，产生了三种信号：主信号，与主信号同频但不同相的干扰信号，

以及该干扰信号的镜像信号。实际通信系统中，由于传输链路并非完全失衡系统，使得该干

扰信号的能力远远小于主信号的能力，对通信系统的接收性能影响不大。但是基于此结论，

一方面，可以明确出提高传输链路的平衡性有助于提高通信系统的接收性能。另一方面，可

以帮助在满足通信系统的接收解调性能的要求下，对系统提出 IQ 不平衡性的要求。 
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