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摘要：针对采用高阶调制的正交频分复用（ＯＦＤＭ）系统在前端模拟处理过程中易遭受到同相相位
和正交相位（ＩＱ）不平衡影响的问题，提出了一种新的ＯＦＤＭ ＷＬＡＮ系统接收机ＩＱ不平衡估计和补
偿方法。该方法利用较少的时域训练序列进行ＩＱ不平衡参数的估计及补偿。仿真结果表明，该方
法在降低了计算复杂度的同时，也获得了较好的估计性能。
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１ 引言
无线局域网（ＷＬＡＮ）在当今已被广泛应用。根

据ＩＥＥＥ８０２．１１ａ ／ ｇ标准，ＷＬＡＮ采用了ＯＦＤＭ技术。
ＩＱ不平衡对于解调性能的影响非常大，当一个前端
部件的性能不理想时就不能保证同相支路（Ｉ）与正
交支路（Ｑ）之间的能量平衡和相位正交，这就引起
了ＩＱ不平衡。特别是零中频接收机或直接变换接
收机结构使用的越来越多，其使用模拟ＩＱ隔离，ＩＱ
不平衡几乎不可避免。由于高阶数据调制技术在
ＯＦＤＭ ＷＬＡＮ系统中的使用，即使通过现有的低成

本的前端部件引入的ＩＱ不平衡较小，也将对解调性
能产生严重的影响。因此，为了避免高性能的前端
导致的设备成本的巨大增加，必须引入补偿ＩＱ不平
衡的数字算法来改善解调的性能［１ － ２］。

近来，对于ＯＦＤＭ传输中的ＩＱ不平衡的补偿问
题，已有不少的研究成果，文献［３ － ４］提出了ＯＦＤＭ
系统ＩＱ不平衡的自适应补偿方法，这类自适应方法
虽然能够很好地补偿ＩＱ不平衡，但需要大量的训练
序列和迭代运算以获得均衡器的系数。文献［５］提出
利用信道估计的结果进行ＩＱ不平衡参数估计，在时
域进行补偿，该方法效果较好，但计算量较大，不适合
在测量环境下及终端使用。文献［６］采用频域的方法
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进行ＩＱ不平衡参数的估计及补偿，由于该方法在频
域进行补偿，需对接收信号进行硬判决，由于此时对
ＩＱ不平衡尚未补偿，所以仅仅适用于ＩＱ不平衡误差
较小的情况，若ＩＱ不平衡误差较大可能造成接收信
号的误判，补偿过程会引入新的偏移或错误。

本文分析了接收机ＩＱ不平衡引起的性能损失，
提出了一种低复杂度的时域ＩＱ不平衡参数的估计
与补偿方法。这种方法利用时域训练序列来进行
ＩＱ不平衡参数的估计，可根据估计精度的需要灵活
选取估计所需的序列数目。算法的计算复杂度进一
步降低，特别适用于测量环境以及ＷＬＡＮ移动终端
的实现。

文章第２节介绍前导序列模型、ＩＱ不平衡信号
模型及影响，第３节提出一种新的低复杂度的时域
ＩＱ不平衡估计算法，第４节是仿真结果及分析，第５

节给出论文结论。

２ 系统模型
２ ．１ 前导序列模型

图１为ＩＥＥＥ８０２． １１ａ前导信号的结构图，前导
训练序列包括１０个短训练序列（ＳＴＳＰ）和２个长训
练序列（ＬＴＳＰ）。１０个短训练序列用来进行收端的
ＡＧＣ、定时捕获以及完成频率的粗同步；２个长训练
序列的作用是在接收端进行信道估计以及进行系统
的细同步。

每个ＳＴＳＰ序列包含１２个子载波信号，周期为
０８μｓ（＝ ＴＤＦＴ ／ ４ ＝ ３２ ／ ４），其中ＴＤＦＴ为离散傅里叶
变换（ＤＦＴ）及逆离散傅里叶变换（ＩＤＦＴ）周期。每个
ＬＴＳＰ序列包含５２个子载波，周期为３ ．２μｓ。

图１ ＩＥＥＥ８０２．１１ａ前导信号结构
Ｆｉｇ．１ Ｐｒｅａｍｂｌｅ ｓｉｇｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ＩＥＥＥ８０２．１１ａ

２ ．２ ＩＱ不平衡模型
如图２所示，假设系统时间及频率同步，同相支

路本振信号为Ｌ Ｉ，正交相位支路的本振信号为ＬＱ，
分别表示如下：

Ｌ Ｉ ＝（１ ＋ε）ｃｏｓ（２πｆｃｔ －θ／ ２） （１）
ＬＱ ＝ －（１ －ε）ｓｉｎ（２πｆｃｔ ＋θ／ ２） （２）

其中，θ表示相位不平衡，ε表示幅度不平衡，ｆｃ为
载波频率。本振信号与接收信号相乘，通过低通滤
波器（ＬＰＦ）后，得到具有ＩＱ不平衡的基带信号^ｒ Ｉ（ｋ）
与^ｒＱ（ｋ）。采样间隔为Ｔｓ（ＯＦＤＭ信号的采样周期）
的第ｋ个基带数字信号为

ｒ^（ｋ）＝ ｒ^ Ｉ（ｋ）＋ ｊ ｒ^Ｑ（ｋ） （３）
其中：
ｒ^ Ｉ（ｋ）＝（１ ＋ε）｛ｒ Ｉ（ｋ）ｃｏｓ（θ／ ２）－ ｒＱ（ｋ）ｓｉｎ（θ／ ２）｝

（４）
ｒ^Ｑ（ｋ）＝（１ －ε）｛ｒＱ（ｋ）ｃｏｓ（θ／ ２）－ ｒ Ｉ（ｋ）ｓｉｎ（θ／ ２）｝

（５）
式中，ｒ Ｉ（ｋ）和ｒＱ（ｋ）分别为发端时域训练符号的第
ｋ个数字采样ｒ（ｋ）的Ｉ路及Ｑ路。将式（４）和式（５）
代入式（３）可得复基带信号^ｒ（ｋ）为

ｒ^（ｋ）＝ ｒ^ Ｉ（ｋ）＋ ｊ ｒ^Ｑ（ｋ）＝
｛ｃｏｓ（θ／ ２）＋ ｊεｓｉｎ（θ／ ２）｝｛ｒ Ｉ（ｋ）＋ ｒＱ（ｋ）｝＋
｛εｃｏｓ（θ／ ２）－ ｊｓｉｎ（θ／ ２）｝｛ｒ Ｉ（ｋ）－ ｒＱ（ｋ）｝＝
｛ｃｏｓ（θ／ ２）＋ ｊεｓｉｎ（θ／ ２）｝ｒ（ｋ）＋
｛εｃｏｓ（θ／ ２）－ ｊｓｉｎ（θ／ ２）｝ｒ（ｋ） （６）

式中，（）表示复共轭。
令

α＝ ｃｏｓ（θ／ ２）＋ ｊεｓｉｎ（θ／ ２） （７）
β＝εｃｏｓ（θ／ ２）－ ｊｓｉｎ（θ／ ２） （８）

则式（６）可表示为
ｒ^（ｋ）＝α·ｒ（ｋ）＋β·ｒ（ｋ） （９）

图２ 接收机ＩＱ不平衡模型
Ｆｉｇ．２ Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＩＱｉｍｂａｌａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｒ
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２ ．３ ＩＱ不平衡的影响
设Ｒ为发送的频域ＯＦＤＭ符号，那么接收机的

时域输入信号为ＩＦＦＴ（Ｒ），对式（９）进行ＦＦＴ可得
Ｒ^ ＝ ＦＦＴ｛α·ＩＦＦＴ（Ｒ）＋β·［ＩＦＦＴ（Ｒ）］｝＝
α·Ｒ ＋β·（Ｒ）ｍ （１０）

式中，粗体表示向量，^Ｒ表示接收到的ＯＦＤＭ符号，
（Ｒ）ｍ 是发送频域ＯＦＤＭ符号Ｒ的镜像。且有
（Ｒ）ｍ（ｉ）＝（Ｒ）ｍｏｄ（Ｎ － ｉ ＋ ２，Ｎ），Ｎ为每个ＯＦＤＭ符号的
子载波数，１≤ ｉ≤Ｎ。载波１为ＤＣ载波。由式（１０）
可见，由ＩＱ不平衡造成的影响体现在两方面：信号
由于复因子α引起乘性失真；由于复因子β同时产
生了镜像干扰，引起子载波间干扰（ＩＣＩ），使系统性
能恶化。当理想ＩＱ平衡时，α＝ １且β＝ ０。

３ ＩＱ不平衡的估计与补偿
３ ．１ 时域ＩＱ不平衡的估计

通过式（７）和式（８）可以看出α、β在系统中是
一个静态参数，且当系统中角度不平衡参数θ和幅
度不平衡参数ε确定后，α、β就为定值，同样，α、β
确定后也可以通过式（７）和式（８）计算出θ和ε。因
此，可以将估计角度不平衡参数θ和幅度不平衡参
数ε的过程转为参数α和β的估计。

通过式（９）可以方便简单地进行α和β的估计，
最少仅需要知道时域发送训练符号的两个采样值及
对应的接收训练符号的两个采样值，就可以通过解
方程的组的方式得到参数α和β。设时域发送训练
符号的两个采样值为ｒ（ｋ）和ｒ（ｋ ＋ １），接收训练符
号的两个采样值分别为^ｒ（ｋ）和^ｒ（ｋ ＋ １），将其代入
式（９）可得

ｒ^（ｋ）＝α·ｒ（ｋ）＋β·ｒ（ｋ） （１１）
ｒ^（ｋ ＋ １）＝α·ｒ（ｋ ＋ １）＋β·ｒ（ｋ ＋ １） （１２）

联合式（１１）与式（１２）解方程组可得

β＝ ｒ（ｋ ＋ １）·^ｒ（ｋ）－ ｒ（ｋ）·^ｒ（ｋ ＋ １）
ｒ（ｋ ＋ １）·ｒ（ｋ）－ ｒ（ｋ）·ｒ（ｋ ＋ １） （１３）

α＝ ｒ^（ｋ）－β·ｒ
（ｋ）

ｒ（ｋ） （１４）
通过式（１３）及式（１４）即可获得参数α和β的估

计。选取时域发送训练符号的采样值时需保证式
（１３）的分母不为０。如果为了提高估计精度，那么
可以选则多个训练序列来进行参数α和β的估计，
对于得到的估计值进行平均即可。通过式（７）、式
（８）可得α与β的关系式如下：

α＝ １ －（ｉｍａｇ（β））槡 ２ － ｊ ｒｅａｌ（β）·ｉｍａｇ（β）
１ －（ｉｍａｇ（β））槡 ２

（１５）
式中，ｒｅａｌ（）是取实部，ｉｍａｇ（）是取虚部。将最终得
到的β估计值代入式（１５）计算一次即可得到α的
估计值，可以进一步降低算法的复杂度。
３ ．２ 时域ＩＱ不平衡的补偿

时域ＩＱ不平衡的补偿可以通过求解式（９）中的
正确数据ｒ（ｋ）来进行。对于式（９），接收到带有ＩＱ
不平衡的数据^ｒ（ｋ）可知，ＩＱ不平衡的参数α和β已
经通过估计得到，式（９）的两边取复共轭可得

ｒ^（ｋ）＝α·ｒ（ｋ）＋β·ｒ（ｋ） （１６）
联合式（９）与式（１６）可解得ｒ（ｋ）如下：

ｒ（ｋ）＝α·^ｒ（ｋ）－β·^ｒ（ｋ）α２ － β２ （１７）
通过式（１７）可以方便地进行ＩＱ不平衡的补偿。

４ 仿真及分析
为了验证本文算法的性能，仿真中，ＯＦＤＭ采用

８０２ ．１１ａ标准的数据结构，ＦＦＴ ／ ＩＦＦＴ的点数为６４，数
据调制方式为６４ＱＡＭ；ＩＱ不平衡的参数为θ＝ １０°，ε
＝ ０２，信道为ＡＷＧＮ信道，采用蒙特卡罗仿真，循
环１５次。文献［５］的方法中采用频域一个长训练序
列（Ｌ ＝ ５２）来进行ＩＱ不平衡参数估计的，本文方法
分别采用时域训练序列的部分Ｌ分别为５２、３２、１６、
８进行仿真，结果如图３ ～ ６所示。从图３ ～ ５中可以
看出，利用本文算法进行ＩＱ不平衡估计时，使用任
意１６个以上时域训练序列就可以达到文献［５］的估
计以及精确估计的性能，但本文的计算复杂度要远低
于文献［５］。如图６，当训练系列数目为８时，本文算
法性能比精确估计性能仅差０．４ ｄＢ左右，与文献［５］
相差０．３ ｄＢ左右，此时本文算法复杂度却进一步降
低，特别适合应用于测量环境以及ＷＬＡＮ终端实现。

图３ 训练序列数目为５２时估计性能
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｗｈｅｎ Ｌ ＝ ５２
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图４ 训练序列数目为３２时估计性能
Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｗｈｅｎ Ｌ ＝ ３２

图５ 训练序列数目为１６时估计性能
Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｗｈｅｎ Ｌ ＝ １６

图６ 训练序列数目为８时估计性能
Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｗｈｅｎ Ｌ ＝ ８

５ 结论
本文提出了一种低复杂度的时域ＩＱ不平衡估

计及补偿方法，即在时域根据ＩＱ不平衡模型构建方
程组，使用２个以上时域序列就可以通过解方程的
方式直接进行ＩＱ不平衡参数的估计，可以方便地根
据实际需要灵活地选取估计的时域序列数，当参与

估计的序列数达到１６时就可以获得接近于精确估
计的性能；而且在时域进行补偿，避免了在频域补偿
时需要进行接收数据软判决的过程带来的误判等，
进一步提高了系统的可靠性。仿真结果表明，本文
算法在降低了计算复杂度的同时，也保障了系统的
估计性能。
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