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共享

简介

复数混频器、零中频架构和高级算法开发之间存在一种有趣的联

系。本文旨在明确以上三者各自的基本概念，即工作原理以及它们

给系统设计带来的价值，并阐述它们之间的相互依赖关系。

RF工程常被视为电子领域的黑魔法。它可能是数学和力学的某种

奇特组合，有时甚至仅仅是试错。它让许多优秀的工程师不得其解，

有些工程师仅了解结果而对细节毫无所知。现有的许多文献往往

不建立基本概念，而是直接跳跃到理论和数学解释。

复数RF混频器揭秘

图1是采用上变频器（发射机）配置的复数混频器原理图。两条并

行路径各有独立混频器，一个公共本振向这些路径馈送信号，本振

与其中一个混频器的相位相差90°。两个独立输出随后在求和放大

器中求和，产生所需的RF输出。

图1. 复数发射机基本架构

该配置有一些简单但非常有用的应用。假设仅在I输入上馈送一个

信号音，而不驱动Q输入，如图2所示。假定I输入上的信号音频率

为x MHz，则I路径中的混频器产生LO频率±x的输出。由于没有信号

施加于Q输入，此路径中的混频器产生的频谱为空，I混频器的输出

直接成为RF输出。

图2. I路径分析

或者，假设仅向Q输入施加一个频率为x的信号音。Q混频器进而产

生信号音为LO频率±x的输出。由于没有信号施加于I输入，其混频

器输出静音，Q混频器的输出直接成为RF输出。

图3. Q路径分析

乍看起来，图2和图3的输出似乎完全相同。但实际上，二者有一个

关键差异，那就是相位。假设将相同信号音同时施加于I和Q输入，

并且输入通道之间存在90°相移，如图4所示。
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图4. 同时施加I和Q信号的路径分析

仔细审视混频器输出，我们观察到：LO频率加输入频率的信号是

同相的，但LO频率减输入频率的信号是异相的。这导致LO上侧的信

号音相加，而下侧的信号音相消。没有任何滤波，我们便消除了其

中一个信号音（或边带），产生的输出完全位于LO频率的一侧。

在图4所示例子中，I信号比Q信号超前90°。如果变更配置使得Q信

号比I信号超前90°，那么可以预期会有类似的相加和相消，但在这

种情况下，所有信号将出现在LO的下侧。

上面的图5显示了一个复数发射机的实验室测量结果。左边显示的

是I比Q超前90°的测试案例，其导致输出信号音位于LO的上侧。图5

右边显示了相反的关系，即Q比I超前90°，由此得到的输出信号音位

于LO下侧。

理论上应当可以让全部能量仅落在LO的一侧。然而，如图5中的实

验室测量结果所示，在实践中完全相消是不可能发生的，有一些

能量会留在LO的另一侧，这就是所谓镜像。还应注意，LO频率的

能量也是存在的，称为LO泄漏或LOL。结果中还可以看到其他能

量—这些是所需信号的谐波，本文不予以讨论。

为了完全消除镜像，I和Q混频器输出的幅度必须完全一致，而在LO

镜像侧上彼此之间的相位恰好相差180°。如果不能满足上述相位

和幅度要求，那么图4所示的相加/相消过程就会不太理想，镜像频

率的能量仍会存在。

影响

采用常规单混频器架构时，产生LO±产物。发射之前需要消除其中

一个边带，通常是通过增加带通滤波器来消除。滤波器的滚降频

率必须适当，使其既能消除不需要的镜像信号，又不会影响需要

的信号。

图6. 单混频器镜像滤波器要求
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图5. 信号音位置取决于I和Q的相位关系
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镜像和所需信号之间的间隔会直接影响到对滤波器的要求。如果

间隔较大，可以使用滚降较缓的简单低成本滤波器。如果间隔较窄，

设计必须实现具有陡峭响应的滤波器，通常采用多极点或SAW滤

波器。因此可以说，镜像和所需信号之间必须保持适当的间隔，以

便可以滤除镜像而不影响所需信号；该间隔与滤波器的复杂度和

成本成反比。此外，如果LO频率可变，滤波器必须可调谐，这会进

一步增加滤波器的复杂度。

镜像和所需信号之间的间隔由施加于混频器的信号决定。图6中的

例子显示一个与DC相距10 MHz的10 MHz带宽信号。相应的混频器

输出将镜像置于与所需信号相距20 MHz的地方。这种配置中，为在

输出端实现10 MHz的所需信号频谱，必须让一条20 MHz基带信号

路径连接到混频器。10 MHz的基带带宽未使用，混频器电路的数据

接口速率高于必要水平。

回到图5所示的复数混频器，我们知道其架构消除了镜像而无需外

部滤波。而且，在零中频架构中可以优化效率，使得信号路径处理

带宽等于所需信号带宽。图7所示的概念图说明了其实现原理。如

上所述，如果I比Q超前90°，则仅LO上侧会有输出。如果Q比I超前90°，

则仅LO下侧会有输出。因此，如果产生两个独立基带信号，其中一

个设计成仅产生上边带输出，另一个设计成仅产生下边带输出，那

么可以在基带中将其相加并施加于复数发射机。结果将是具有不

同信号的输出出现在LO上侧和下侧。在实际应用中，组合基带信号

以数字方式产生。图7所示求和节点仅是为了说明此概念。

图7. 零中频复数混频器架构

零中频红利

利用复数发射机产生单边带输出具有相当大的好处，可减少为消

除镜像所需要的RF滤波。然而，如果镜像相消性能足够好，使得镜

像可忽略不计，那么可以使用零中频模式来进一步发挥该架构的

优势。零中频允许我们使用特别创建的基带数据来产生RF输出，从

而在LO两侧出现相互独立的信号。图8显示了这是如何实现的。我

们有两组相互独立的I和Q数据，用符号数据编码，接收机可以根据

基准载波的相位进行解码。

图8. 深入考察零中频复数混频器配置中的I/Q信号

初始观测显示：Q1比I1超前90°，二者的幅度一致。类似地，I2比Q2

超前90°，其幅度同样一致。将这些独立信号合并，使得I1 + I2 = 

SumI1I2，Q1 + Q2 = SumQ1Q2。相加后的I和Q信号不再表现出相位

和幅度相关性—其幅度在所有时候都不相等，二者之间的相位关

系不断变化。所得的混频器输出将I1/Q1数据置于载波的一侧，将

I2/Q2数据置于载波的另一侧，如上所述及图7所示。

通过将彼此相邻的独立数据块置于LO的任一侧，零中频使复数发

射机的优势得到加强。数据处理路径带宽绝不会超过数据带宽。

因此，理论上，在零中频架构中使用复数混频器便提供了一种解决

方案，其不需要RF滤波，同时还能优化基带功率效率，降低不可使

用信号带宽的单位成本。

到目前为止，本文的重点是复数混频器用作零中频发射机。同样

的原理反过来也成立，即复数混频器架构可以用作零中频接收机。

针对发射机说明的优势同样适用于接收机。使用单混频器接收信

号时，首先必须利用RF混频器滤除镜像频率。在零中频工作模式下，

无需担心镜像频率，高于LO的信号接收与低于LO的信号接收是相

互独立的。

复数接收机如下图所示。输入频谱同时施加于I和Q混频器。一个混

频器通过LO驱动，另一个混频器通过LO + 90°驱动。接收机的输出

为I和Q。对于接收机来说，要想由经验证明给定输入对应的输出将

会如何并不容易，但如果输入信号音高于LO，如图所示，那么I和Q

输出将处于（信号音 – LO）频率，并且I和Q之间会有相移（I比Q超

前）。类似地，如果输入信号音低于LO，那么I和Q输出同样是在（LO 

– 信号音）频率，但这时是Q比I超前。通过这种方式，复数接收机可

以区分高于LO的能量和低于LO的能量。
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复数接收机的输出将是两种I/Q信息之和：一种代表接收到的高于

LO的频谱，另一种代表接收到的低于LO的频谱。这一概念已在前

面针对复数发射机做过说明，其中是将相加后的I信号和相加后的

Q信号施加于复数发射机。对于复数接收机，接收相加后的I信息

和相加后的Q信息的基带处理器可利用复数FFT来轻松区分较高频

率和较低频率。

图9. 零中频复数混频器接收机配置

收到相加后的I信号和相加后的Q信号时，有两个已知量——相加

后的I信号和相加后的Q信号——但有四个未知量，即I1、Q1、I2和

Q2。由于未知量多于已知量，因此似乎无法解出I1、Q1、I2和Q2。然

而，我们还知道I1 = Q1 + 90°，I2 = Q2 – 90°，有了这两个已知关

系后，便可利用收到的相加后的I信号和相加后的Q信号解出I1、Q1、

I2和Q2。事实上，我们只需解出I1和I2，因为Q信号是I信号的副本，

不过相位偏移±90°而已。

限制

实践中，复数混频器试图完全消除镜像信号。这一限制对无线电架

构设计有两个突出影响。

即使有性能限制，复中频仍能带来切实的好处。试考虑图10所示的

低中频例子。由于性能限制，我们确实能看到镜像。然而，同对单

混频器设计的预期相比（参见图6），该镜像已大为衰减。虽然复数

混频器仍需要滤波器，但对该滤波器的要求可以放松很多，其实现

也较简单，成本较低。

图10. 复数混频器的实际实现注意衰减的镜像。

滤波器复杂度与镜像和所需信号之间的距离成反比。如果使用零

中频配置，该距离将变为0，镜像位于所需信号频段中。零中频理

论的实际应用无法完全实现，产生的带内镜像导致性能降低到不

可接受的水平（参见图11）。
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图11. 零中频实现的限制

只有满足I和Q数据路径的相位和幅度要求，复数发射机和接收机

的原理才成立。信号路径的不匹配会导致LO两侧的镜像信号不能

精确相消。此类问题的例子参见图10和图11。在不使用零中频的情

况下，可以采用滤波来消除镜像。然而，若使用零中频架构，不需

要的镜像会直接落在所需信号的频谱范围内，如果镜像功率足够

大，就会发生故障状况。因此，只有设计能消除信号路径上的相位

和幅度不一致时，使用零中频和复数混频才能提供最优系统设计

方案。

高级算法支持

复数混频器架构的概念已存在很多年，但在动态无线电环境中满

足相位和幅度要求的挑战限制了其在零中频模式下的使用。ADI公

司综合运用智能硅片设计和高级算法，克服了这些挑战。设计允许

存在影响信号路径的因素，但智能硅片设计将这些影响降至最低。

剩下的误差通过自优化正交纠错 (QEC) 算法消除。图12是概念图。

图12. 高级QEC算法和智能硅片设计支持零中频架构
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Dave Frizelle [david.frizelle@analog.com] 担任ADI公司利默里克收发器

产品部的应用经理，负责支持集成收发器系列产品。他自1998年毕业后即
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Dave Frizelle

Frank Kearney [frank.kearney@analog.com] 担任ADI公司利默里克通信

系统工程团队的算法开发经理。他自1988年毕业后即在ADI公司工作。他不久

前从中国返回；在中国工作期间，他担任亚太地区系统工程团队的高级应用

经理。他目前是都柏林大学的博士候选人。

 
Frank Kearney

在AD9371等ADI收发器上，QEC算法位于片内ARM®处理器中。它持

续掌握硅片信号路径、经调制的R F输出、输入信号和外部系统环

境的信息，并利用此信息以受控的预测方式智能适应信号路径轮

廓，而不是做出本能式被动反应。该算法性能出色，可将其视为以

数字方式辅助模拟信号路径发挥最佳性能。

ADI收发器内部有多种高级算法驻留并发挥作用，动态QEC校准算

法只是其中一个较突出的例子。其他与之共存的算法还有LO泄漏

消除等，这些算法将零中频架构的性能提升到最优水平。此类第一

代收发器算法主要用于支持实现相关技术，而第二代算法（例如

数字预失真或DPD）不仅能增强收发器的性能，还能提升整个系统

的性能。

所有系统都有一些不足之处会限制其性能。第一代算法主要聚焦

于通过校准消除片内限制，而新一代算法则利用智能手段来消除

收发器外部的系统性能和效率限制因素，例如PA失真和效率（DPD

和CFR）、双工器性能 (TxNc)、无源交调问题 (PIM) 等。

结语

复数混频器已存在很多年，但其镜像抑制性能不允许将其用于零

中频模式。智能硅片设计和高级算法的结合消除了原先阻止高性

能系统采用零中频架构的性能障碍。性能限制消除之后，采用零中

频架构对降低滤波、功耗、系统复杂度、尺寸、热量和重量都有好

处（Brad Brannon之前的一篇文章对此做了详尽讨论1）。

对于复数混频器和零中频，我们可以考虑将QEC和LOL算法用作支

持功能。但是，随着算法开发范围的扩展，它给系统设计人员带来

了更高的性能水平，使他们能更灵活地设计无线电。他们既可选择

增强的性能，也可利用算法提供的助益来减少无线电设计的成本

或器件尺寸。
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