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Abstract  — The new method of estimation I/Q-demodulator 
imbalance is considered. This method can use for precise esti-
mation of amplitudes and phases errors at wide frequency 
band.  

1. Введение 
При выборе цифровых I/Q демодуляторов для 

формирования квадратурных составляющих сигна-
лов в приемной системе MIMO показателем эффек-
тивности их функционирования являются погрешно-
сти ортогонализации. Для их оценивания в широком 
диапазоне частот не может быть использован метод, 
предложенный в [1], в силу его узкополосности. 

В докладе представлен новый метод оценивания 
амплитудных и фазовых погрешностей ортогонали-
зации, который может быть использован при произ-
вольном соотношении частоты контрольного гармо-
нического сигнала, подаваемого на вход I/Q демоду-
лятора, и частоты дискретизации АЦП.  

2. Основная часть 
Рассмотрим контрольный гармонический сигнал, 

поступающий с АЦП на вход I/Q демодулятора 
( )ϕ+ω= TnAu ini

sin ,                         (1) 
где A  — амплитуда сигнала; ω , ϕ  — его частота и   
начальная фаза; T — период дискретизации.  

По выходу I/Q демодулятора сигнал с учетом по-
грешностей ортогонализации может быть представ-
лен в виде 
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где a , ψ  — амплитудная и фазовая погрешности. 
Получим выражения для параметров комплексно-

го сигнала (1) по серии из двух произвольных отсче-
тов времени при условии выполнения неравенст-
ва ( ) ZmmTnn ii ∈π≠ω− + ,1 . Для этого составим сис-
тему уравнений 
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Учитывая тригонометрические тождества  
( ) ( ) ( ) ( ) ( )βα−βα=β+α sinsincoscoscos , 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) +γβα+γβα=γ+β+α cossincoscoscossinsin
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )γβα−γβα+ sinsinsinsincoscos , 

и, обозначив ( ) CA =ϕcos , ( ) SA =ϕsin , 

( ) ( ) Ca ~cos1 =ψ+  и ( ) ( ) Sa ~sin1 =ψ+ , используем для 
определения амплитудной и фазовой погрешностей 
два последних уравнения системы (2). При этом так-

же понадобиться решить первую пару уравнений 
относительно неизвестных C  и S . Используя полу-

ченные из второй пары равенcтв в (2) оценки C~ , S~ , 
сформируем отношение определителей 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )111

000

111

000

sincos
sincos

cossin
cossin

~
~

TnSTnCu
TnSTnCu

uTnSTnC
uTnSTnC

C
S

S

S

S

S

ω−ω
ω−ω

ω+ω
ω+ω

= .  

Разделим числитель и знаменатель (3) на вели-
чину С 
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Из первых двух уравнений системы (2) опреде-
лим 
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Подстановка в (3) выражения (4) приводит к соот-
ношению 
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Отсюда имеем оценку фазовой погрешности 
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Аналогично из выражения 22 ~~1 SCa ++−=  сле-
дует оценка амплитудой погрешности 
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3. Заключение 
Полученные соотношения для амплитудной и 

фазовой погрешностей позволяют оценить качество 
ортогонализации сигналов I/Q демодуляторами в 
широкой полосе изменения частоты гармонического 
контрольного сигнала при фиксированной частоте 
дискретизации АЦП. Результаты математического 
моделирования процесса оценивания указанных по-
грешностей в пакете Mathcad подтвердили работо-
способность представленных зависимостей. 
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