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Автоматическая калибровка квадратурного модулятора  
 

При формировании радиосигналов в современных системах связи, телевидения и радиоло-

кации широкое распространение получили квадратурные формирователи сигналов. Их основой 

являются аналоговые или цифровые квадратурные модуляторы [1, 2]. Входными сигналами 

квадратурного модулятора являются высокочастотное опорное колебание LO и квадратурные  

I и Q модулирующие видеосигналы. Устройство формирования, построенное с использованием 

квадратурного модулятора, обеспечивает гибкое управление параметрами модуляции, имеет 

лучшие массогабаритные показатели и позволяет реализовать цифровое формирование моду-

лирующих сигналов и их коррекцию. 

Как и большинство аналоговых устройств балансного типа, квадратурный модулятор име-

ет особенности, связанные с нестабильностью параметров квадратурных составляющих сигна-

ла – дисбаланс. Отметим факторы, влияющие на дисбаланс квадратурных составляющих на 

выходе формирователя: дисбаланс коэффициента усиления и фазы в цифроаналоговом преоб-

разователе, дисбаланс коэффициента усиления и фазы в квадратурном модуляторе для несуще-

го колебания и модулирующего сигнала, дисбаланс коэффициента усиления и фазы, вносимого 

восстанавливающим фильтром [1]. Влияние большинства факторов можно уменьшить за счет 

внесения предварительных искажений сигнала в цифровом виде при формировании квадратур-

ных составляющих I и Q, что позволяет улучшить характеристики сигнала. При этом основной 

задачей является поиск оптимальных алгоритмов компенсации дисбаланса квадратурных со-

ставляющих на основе экспериментальных данных. 

Идеальный квадратурный модулятор обеспечивает максимальное подавление несущей ча-

стоты, поданной на его вход, при нулевом уровне дифференциального напряжения на модули-

рующих входах. В реальном устройстве точка максимального подавления, которую желательно 

выбрать в качестве рабочей, смещена относительно идеального центра. Это приводит к недо-

статочному подавлению несущей частоты на выходе квадратурного модулятора (минус 

(35…42) дБ) и смещению фазы при формировании сигнала. Поэтому при использовании анало-

гового квадратурного модулятора для модуляции и/или преобразования частоты сигнала воз-

никает проблема компенсации рассогласования (дисбаланса) амплитуды и фазы квадратурных 

составляющих [1, 3]. В основе существующих методов поиска необходимых коэффициентов 

лежат итерационные алгоритмы, а сам поиск корректирующих коэффициентов осуществляется 

методом последовательного перебора. Недостатком такого метода является необходимость 

проводить множество измерений (порядка 30…40), что увеличивает время нахождения опти-

мальных параметров.  

Автором предлагается алгоритм калибровки квадратурного модулятора, основанный на че-

тырех измерениях уровня несущего колебания в заданных точках и нахождении оптимальных 

параметров путем математического анализа. В докладе рассматриваются принцип алгоритма 

калибровки, математический аппарат, лежащий в его основе, а также варианты его реализации. 
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