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P实现相参处理器 I／Q通道幅相误差自动校正 

，， ／ ⋯ 空 

卜摘 要 本文介绍 I／Q通道误差自动校正的实现方法
． 校正网络由组合逻辑组成，可以校正同 

相支路和正交支路的幅相误差和直流偏移．校正系数由DSP根据相参测试信号算出．当幅度误 

差为 0 ldB，相位误差为 5。时，产生的相对镜像电平为 -27dB．经过误差自动校正后，相对 

镜像电平下降到 -52dB． 
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1 }l 言 

现代雷达、声纳均采用相参数字信号处理．相参检波器将中频信号转换成由同相分量 (I) 

和正交分量 (Q)组成的零中频信号．通过两个 A／D变换器将零中频信号转换成 I Q两路 

数字信号．如果I通道和 Q通道的增益不相等，或两个通道的相位差不是 9O。，就会在信号 

负频率上产生镜像分量．此外，I、Q通道的混频器和 A／D变换器还会产生直流偏移．这 

些误差可以用校正电路进行实时校正．校正系数由 DSP根据测试信号计算出来．信号经过 

自校电路之后的剩余误差取决于测试信号的信噪比．测试信号是雷达系统自身产生的，信噪 

比能够满足校正电路的需要． I、 Q通道之间的增益和相位不平衡是相对稳定的．因此， 

只要在整个系统每次启动 (接通电源或系统复位)的时候，相参检波器输入中频测试信号， 

输出零中频数字信号给 DSP算出校正系数，传送并寄存于校正电路中，然后就可去掉测试 

信号，进行实时误差自校，不影响雷达系统的正常工作． 
试验结果显示在增益不平衡为O．1dB相位误差为5。的情况下，相对镜象电平为-27dB[ ． 

校正后残留的相对镜像电平为 一52dB．硬件实现比较简单且校正网络只有一个时钟的延迟． 

2 分析 

图 1所示为包含增益相位误差的正交相参处理器的框图．图中， 为增益不平衡误差， 

为相位误差．，0为载渡频率，，为信号频率．相参处理器的输出信号 yl(t)的复数形式为 

yx(t)=『1(t)+』口l0)， (1) 

式中 ^(t)和 0l(t)分别为 I、 Q通道的输出信号，可表示为 

^(t)=(1+5)Acos(2~rft+口)， (2) 

0l(t)=A sin(2~rft+ +口)， (3) 

式中口是随机相位．定义增益、相位误差校正之后的零中频信号为，(t)和 O(t)，根据 Gram- 

Schmidt正交化方法，可得 【。】 
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图 1 非理想相参处理器框图 

f m1]一『E 【Qii)J一【P 0]f11【 )] 
1儿Q1(t)J 

其中 E和 P是校正系数．根据 (2)、 (3)、 

(4)式， E和 P为 

E：COS≯／(1+ )， (5) 

P=一si~0／(1+ )． (6) 

根据 (1)、 (2)、 (3)式， l(t)可以表示为 

l(t)= A(1+ 
—

c。s0+／sin )一(2 ，l+日)+百A(1+ +
c。s + sin )e一，(2 ， + (7) 

因此，信号分量 y(，)和镜像分量y(一，)分别为 

Y(f)=(A／2)(1+ 一COS≯+J sin≯)， (8) 

Y(-f)=(A／2)(1+ +COS +』sin纠． (9) 

由 (5)、 (6)、 (8)、 (9)式， E和 P可化简为 

E—z [揣  P： 一[揣  (1O) 
(11) 

由 (2)、 (3)、 (4)、 (5)、 (6)式，可得 

j(t)=Aco~ cos27rft， (12) 

Q(t)=A COS q~sin2~rft， (13) 

信号 j(t)和 Q(t)为等幅正交信号．上式中有一个幅度比例因子 COS ．一般．相位误差小于 

0．1rad， COS 近似等于 1． 

3 幅相误差校正的实现 

在雷达系统接通电源或系统复位的时候，相参处理器输入调制频率为 厅 的中频测试信 

号，根据零中频信号计算校正系数 E、P。计算出校正系数后，相参处理器不再输入测试 

信号，接收回波．进入正常工作状态．增益、相位自动校正的同时，还可校正混频器、A／D 

变换器产生的直流偏移． 

为了减小 E、 P的计算误差，检测信号频率 打 应满足 

fT=M ／N， 童 (14) 

其中 ^为 A／D的采样速率， N舟回FT的样本数， 为小于 的正整数．加大测试信 

号的幅度可减小量化噪声的影响，但不能超过 A／D变换器的转换范围． 
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实验中，中频频率为 30MHz，采样率 ，s为 1MSPS，测试信号频率 为 90kHz，DFT 

的样本数 Ⅳ为 100，M 为9。假设校正前相参处理器输出零中频信号经 A／D变换的数字 

信号 yl(k)为 

yl(t)=^(t)+jQ1(f) (15) 

1( )的 DFT变换是 

1 
99 

( ) t( )e 。 ”。 (16) 

(0)是通道的直流偏移， (9)是测试信号分量， (91)是测试信号镜像分量．设n和 6 

分别是 I通道和 Q通道的直流偏移，则 。、 b的估计值为 

。=Re[ (O)】， (17) 

6=Im[ (0)]． (18) 

由 (10)和 (11)式得 

Re[ ]+1， 
P 一  h [ ]l 

图 2为相参处理器增益、相位误差和直流偏移校正电路框图。其中 io(t)和 (f)是相参处 

理器输出的零中频模拟信号． I(n)和 0( )是误差校正后的数字信号输出．校正系数 E和 

P用 70H表示 ⋯1’．当雷达系统打开电源或复位时，DSP首先将寄存器 一a、 一b和 P清 

零，送 70H(⋯1)到寄存器 E，中频测试信号送给相参处理器中的输入端．然后，DSP经过 

图 2 相参处理器误差校正 电路框 图 
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总线控制器读取 矗( )和 0 ( )的 200个数据，计算出校正系数，最后 DSP把校正系数分 

别送到寄存器 一a， 一b， E和 P，并关闭测试信号。 

4 实验结果和结论 

上述相参处理器增益、相位误差自动校正电路已经实验验证．实验时 A／D变换器的采 

样速率为 2MSPS，输入信号的频带宽度为 1．5MHz．实验结果表明，当增益不平衡为 0．idB 

相位误差为 5。的情况下，在上述频带内输入信号校正后剩余镜像电平为 -528B，如果不加 

校正，镜像电平为 一27dB．增益、相位误差和直流漂移校正电路为组合逻辑，硬件简单， 

工作于实时状态。 
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processor．The correcting network consists of combination logic circuit and it Can ~orrect the 
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