
 http://www.paper.edu.cn 

- 1 - 

中国科技论文在线
 

一种射频发射机本振泄漏自动预补偿方法 
刘晋东，张治**

                                                        
作者简介：刘晋东，（1988-），男，硕士研究生，宽带无线移动通信系统新理论及技术。 
通信联系人：张治，（1978-），男，副教授，宽带移动通信系统新理论及技术。E-mail: zhangzhi@bupt.edu.cn 

（北京邮电大学信息与通信工程学院，北京 100876） 

摘要：发射机本振泄漏会破坏发射信号的频谱，影响发射信号频谱模板测试结果。本文基于5 
一种仪表级射频收发信机模块，设计并实现了一种发射机本振泄漏的自动预补偿方法。利用

射频模块接收机中的功率测量模块和本振泄漏补偿模块，通过测量补偿算法使发射机本振泄

漏补偿值误差逐渐减小以使本振泄漏抑制效果满足指标要求。实测结果表明，该本振泄漏自

动预补偿算法可以有效的抑制发射机本振泄漏。 
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Pre-compensation Method 
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Telecommunications, Beijing 100876) 
Abstract: The LO leakage distorts the transmitted signal spectrum, and makes it difficult to meet a 
given spectrum mask requirement. Based on a transceiver in communication testing instrument, 
this paper describes the design and implementation of a method of a transmitter LO leakage 20 
automatic pre-compensation. With the power detection circuit and LO leakage compensation 
module in the RF module, the iterative algorithm can reduce the LO leakage compensation value 
error to meet the requirement of LO leakage norm. Experimental results show that the automatic 
pre-compensation method can effectively suppress the transmitter LO leakage. 
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0 引言 
由于要兼容多制式、多种设备的测量需求，用于通信终端测试仪表的射频收发信机模块

要求宽频带、宽动态范围和高精度的同时还要做到可便携、体积小。直接正交变频技术可以

有效的减小无线收发信机的体积，被广泛的应用于仪表级射频的设计中[1]。然而直接正交变30 
频技术要求基带信号和本振信号有很好的幅度和相位平衡性，若信号的幅度和相位平衡性不

好将会导致变频器的镜频干扰抑制能力和发射机邻道功率抑制比的下降[2]。另一方面，链路

中存在串扰、辐射和直流偏移等多种问题，这将会导致本振泄漏问题的出现，本振泄漏信号

将会直接影响到无线收发信机的性能，如破坏发射机频谱、降低接收机动态范围等。而且由

于使用直接正交变频技术，本振泄漏信号在频谱上和有用信号靠得很近，无法用滤波器滤除，35 
只能通过在信号上加上直流偏移的方法对其进行抑制[3] -[7]。 

本文主要关注仪表级射频收发信机模块中发射机的本振泄漏问题，基于该射频模块的

FPGA 收发链路，利用接收机链路上的 DFT 功率计算模块，设计并实现了一种发射机本振

泄漏的自动预补偿算法。该算法基于折半查找法的思想，通过多次测量迭代使发射机本振泄

漏补偿值逐渐逼近最优值，最终使本振泄漏抑制效果满足指标要求。 40 
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1 射频收发信机结构 
射频收发信机的结构图如图 1 所示，下面对其结构及工作流程进行说明。 
该射频收发信机的发射机属于直接变频发射机，接收机属于数字零中频接收机。如图所

示，发射机接收来自基带处理模块的数字基带信号，经过内插滤波变换速率后，通过上变频

把信号从基带变换到一个较低的中频，再经过数字域的功率控制和本振泄漏补偿等一系列补45 
偿操作后把信号送给 DAC，DAC 输出的模拟信号经过本振混频后送到射频发射链路。 

接收机把接收到的信号经过本振混频到一个较低的中频后，把该信号送给 ADC，ADC
输出的数字信号经过数字域功率控制和一系列补偿操作后经过下变频把信号变换到基带，再

经过抽取滤波速率变换后把信号送给基带模块进行后续处理。 
该收发信机的数字信号处理部分都在 FPGA 中实现，FPGA 主要完成收发数据链路的数50 

字信号处理，同时还承担着该射频处理系统中各个模块（本振、衰减器、合路器等）的控制

任务。本文提出的本振泄漏自动预补偿方法主要涉及图 1 中粗体线连接的收发链路部分，具

体的预补偿算法在图中“本振泄漏补偿”部分实现。图中的 DFT 功率计算模块用于计算接收

信号的功率值，图中右侧的弯曲虚线表示在本振泄漏补偿算法工作时通过控制合路器开关把

发射信号接到接收链路（自环工作方式）。 55 

 
图 1  射频收发信机结构 

 

2 自动预补偿算法 
该射频发射机的本振泄漏主要是由于电路的串扰、信号的辐射和混频器的隔离度等问题60 

引起。为了补偿本振泄漏信号，在数字域 IQ 信号上分别加上直流偏置，使得直流偏置经过

混频器与本振信号相乘后产生一个与本振泄漏信号相反的信号抵消本振泄漏信号。预补偿过

程的关键在于如何确定在数字域相加的直流偏置值大小。 

2.1  预补偿直流偏置值估计 

一个考虑了本振泄漏预补偿的载波调制信号 ( )s t 可以用下式表示（假设 IQ 信号幅度差65 

异为 0 并且严格正交）： 
( ) ( ( ) ) cos ( ( ) ) sinI c Q cs t I t C t Q t C tω ω= + ⋅ − + ⋅

                   
(1) 
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在式 1 中， ( )I t 和 ( )Q t 代表 IQ 两路基带信号， cω 代表载波信号角频率， IC 和 QC 分别

代表 I 路和 Q 路所加的直流偏置。由式 1 可以得出，用于补偿本振泄露的补偿信号 _ ( )LO comps t

为： 70 

_ ( ) cos sinLO comp I c Q cs t C t C tω ω= ⋅ − ⋅
                          

(2) 
发射机本振泄漏与电路的串扰、信号的辐射和混频器的隔离度等因素有关，在该补偿方

法中，考虑发射机射频输出口处总的本振泄漏信号 _ ( )LO leakages t 为： 

_ ( ) cos( )LO leakage cs t A tω ϕ= ⋅ +
                               

(3) 
式 3 中，A 为本振泄漏信号的幅度， ϕ为本振泄漏信号的相位偏移。由式 1~3 式可得，75 

发射机射频输出口处的信号为 ( )RFs t ： 

_ _( ) ( ) cos ( ) sin ( ) ( )RF c c LO comp LO leakages t I t t Q t t s t s tω ω= − + +
         

(4)
 

为实现本振泄漏信号的补偿，满足下式即可： 

_ _( ) ( ) ( ) 0LO LO comp LO leakages t s t s t= + ≈
                          

(5) 
即使得本振泄漏补偿信号和本振泄露信号在频谱上相互抵消，从而实现本振泄露的补80 

偿。补偿操作的关键是对直流偏置 IC 和 QC 的估计，在说明估计算法前需要先对图 1 中的

DFT 功率计算模块做一个说明。 
1

0
( ) ( )

N
j jn

n
X e x n eω ω

−
−

=

= ∑
                                     

(6) 

式 5 是 DTFT 公式[8]，DFT 功率计算模块把下变频后的 IQ 信号分别累加 2048 次后计算

平方和，结果用来查存放在 FPGA ROM 中的“平方功率对应关系表”得到相对功率值。注意85 
到 jne ω− 的欧拉公式展开为： 

cos sinjne n j nω ω ω− = − ⋅                                    (7) 
所以，把下变频输出的 IQ 信号累加后即是式 6 的实现，DFT 功率计算模块的计算结果

就是接收链路收到的信号的相对功率值，该值可以用来标定接收机接收信号的功率大小。即

用 DFT 功率计算模块测量式 5 中 ( )LOs t 的功率大小，就可以标定本振泄漏补偿的效果，使90 

( )LOs t 的功率取最小值的 IC 和 QC 就是最佳补偿值。估计 IC 和 QC 的值时，把发射机输出接到

接收机输入，保证接收机上只有发射机的本振泄露信号，调整 IC 和 QC 的值使得接收机收到

的信号功率最小，此时的 IC 和 QC 值就是最佳补偿值。 

由此可以得出一个直流偏置 IC 和 QC 的估计策略： 

1. 收发信机本振和上、下变频配置为合适值； 95 
2. 收发信机工作模式设置为“自环工作方式”； 
3. 发射机的基带接收信号 IQ 两路都设为 0； 
4. 设置 IC 和 QC 的值后，读取 DFT 功率计算模块的输出值； 

5. 重复 4，使得 DFT 功率计算模块的输出值最小，记下此时的 IC 和 QC 值。 

此时，问题转化为如何有效调整 IC 和 QC 的值并找到最佳值。本文提出一种基于折半查100 

找法的算法来估计 IC 和 QC 的值： 

1. 设定取值区间上限 T 并把 T 适当等分使得子区间长度 L=T/N，N 为正整数； 
2. 判定 IC 正负； 

3. 判定 IC 位于哪个子区间； 
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4. 按折半查找法逐次缩短取值子区间的长度，并找到满足条件的 IC ； 105 

5. IC 设为所求值，重复 2-4 流程搜索 QC 取值。 

2.2  本振泄漏预补偿算法实现 

本振泄露预补偿在数字域的实现如图 2 所示。 

LO

LO

I

Q

本振泄漏
补偿算法

 
图 2. 预补偿数字域实现 110 

 
在 FPGA 中，把本振泄露预补偿算法计算的 IC 和 QC 值直接加到 IQ 信号上。按照 3.1

中的算法描述在 FPGA 中实现该算法，设定 T=600，N=3。以 I 路为例，假设 IC 为正值，则

T 被分为 3 个子区间，[0,200]，[200,400]，[400,600]，程序需要先判定最佳取值位于哪个区

间中，再按照折半查找法找到相应区间中的最佳值。按照 3.1 中的估计策略，程序自动修改115 

IC 和 QC 的值并记下相应的 DFT 测量值 DFTP ，使得 DFTP 最小的 IC 和 QC 就是最佳值。该算

法的执行流程如图 3 所示。该图并没有把整个算法的执行流程都表示全，只说明了 IC 的估

计流程， QC 的估计流程与该流程是类似的。求 QC 时需要注意把 IC 值设为求得的最佳值。

图中的 A、B 和 C 值分别表示补偿值取值于哪个长度为 200、100 和 50 的区间，即： 
{ 200, 400, 600}
{ 100, 200, 300, 400, 500, 600}
{ 50, 100, 150, 200, 250, 300,

350, 400, 450, 500, 550, 600}

A
B
C

∈ ± ± ±
∈ ± ± ± ± ± ±
∈ ± ± ± ± ± ±

± ± ± ± ± ±                     

(8) 120 
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Q=0 =0|
IDFT C CP ， Q=200 =0|

IDFT C CP ， Q= -200 =0|
IDFT C CP ，

Q Q=200 =0 = -200 =0| < |
I IDFT C C DFT C CP P， ，

Q=400 =0|
IDFT C CP ， Q=600 =0|

IDFT C CP ，

A确 定 值

Q= A-100 =0|
IDFT C CP ，

B确定 值

Q= B-50 =0|
IDFT C CP ，

C确定 值

= - 25IC C

Q IC C求 ，流程同求

Q= -400 =0|
IDFT C CP ， Q= -600 =0|

IDFT C CP ，

'A确定 值

'
Q= A +100 =0

|
I

DFT C C
P

，

'B确定 值

'
Q= B +50 =0

|
I

DFT C C
P

，

'C确定 值

'= +25QC C

Q IC C求 ，流程同求

 
图 3. 预补偿算法流程图 

 

2.3  本振泄漏预补偿算法实现 

如引言中所述，本振泄漏直接制约着发射机的性能。本文所述发射机用于通信终端测试125 
仪表，对精度和动态范围的要求很高。测试中发现，本振泄漏的大小在不同的本振点上不一

样，而且还会随着发射机运行时间而变化。分别测试收发信机在刚开机、开机 40 分钟和开

机 3 小时发射本振频率从 400MHz~2800MHz 范围内每隔 10MHz 频率点处的 IC 和 QC 值，测

试结果如图 4 和图 5。可以看到，在不同的发射本振频率点处， IC 和 QC 的值不一样，并且

在不同的运行时间，测得的 IC 和 QC 值也是不一样的。 130 
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图 4. 不同时间下 IC 取值情况 

 
图 5. 不同时间下 QC 取值情况 

 135 
本振泄漏的时变性主要是由于温度的变化引起，开机时间越久，收发信机的温度越高，

不同温度下射频器件的特性是不一样的。考虑到本振泄漏的时变性，该补偿功能最理想的工

作情况是可以对本振泄漏实时的进行补偿。但是估计补偿值的时候需要调整收发信机的工作

状态，会造成发射信号的中断，这在测试仪表正常工作时是不允许的。折中考虑，本文提出

的方案是当发射机修改发射本振的频率时就启动一次补偿值估计操作，这样既不会影响仪表140 
的正常工作，又有效的消除了本振泄漏对发射机性能的影响。 

3 实验结果 
在该收发信机上实测本振泄露预补偿算法的补偿效果，发射机本振泄漏的抑制能达到

30~40db 左右。 
本文给出在 2GHz 发射本振频率点处的测试结果，图 6 和图 7 分别是补偿前和补偿后的145 
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发射信号频谱，此时发射机发射一个 5MHz 的单音信号，2005MHz 处的信号是正常的发射

信号，2000MHz 处的信号是本振泄漏信号。可以看到，补偿前本振泄漏信号的大小是

-36.02dbm 左右，补偿后本振泄漏信号在-70dbm 以下。 
为了更好的测试补偿的效果，把发射机发送的基带信号 IQ 两路都设为 0，发射链路衰

减器的衰减都设为 0，使得发射链路上只有本振泄漏信号。依然测试 2GHz 这个频率点，补150 
偿前后的效果如图 8 和图 9 所示。可以看到，补偿前本振泄漏信号为-36.13dbm，补偿后为

-74.09dbm。说明图 7 中本振泄漏信号已经淹没在噪低之下了，该补偿方法的本振泄漏抑制

能力应该在 40db 左右。 

 
图 6. 补偿前发射机输出单音信号频谱 155 

 
图 7. 补偿后发射机输出单音信号频谱 

 
图 8. 补偿前发射机本振泄漏信号频谱 
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 160 
图 9. 补偿后发射机本振泄漏信号频谱 

4 总结 
射频发射机的本振泄漏主要是由于电路的串扰、信号的辐射和混频器的隔离度等问题引

起。本文中提到的收发信机用于通信终端测试仪表，可兼容多制式的终端设备测试，具有宽

动态范围和较高精度。本文提出并基于该收发信机实现了一种发射机本振泄露自动预补偿的165 
方法。实验结果表明，这种发射机本振泄露自动预补偿方法可以有效的补偿发射机本振泄露。 
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