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全双工终端的收发 I/Q不平衡估计与补偿算法 
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摘  要：针对直接变换收发结构的全双工通信终端中存在的 I/Q不平衡问题，提出基于直接自干扰信号的收发 I/Q

不平衡参数估计与补偿算法。该算法无需外接标准的发射机或接收机进行参数估计，利用全双工结构中发射端泄

露到接收端的直接自干扰信号，进行估计与分离，可分别获得收发 I/Q不平衡参数，再进行发射前的预补偿和接

收后的校正，使从外部来看该全双工终端的 I/Q支路是平衡的，无需对其进行参数估计，从而降低整个系统信号

处理的复杂度。仿真结果表明，所提算法不仅能够有效估计全双工终端的 I/Q不平衡参数，还能对终端的收发 I/Q

不平衡分别进行补偿，从而提升系统整体性能。 
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Abstract: In order to reduce I/Q imbalance of the full-duplex terminal with direct-conversion transceiver, an algorithm 

based on self-interference signal was proposed for the estimation and compensation of I/Q imbalance in both transmitter 

(Tx) and receiver (Rx). Without the perfect transmitter or receiver for I/Q imbalance estimation, the self-interference sig-

nal from Tx chain to Rx chain was used for parameter estimation and separation, and the Tx and Rx I/Q imbalance pa-

rameters were obtained, respectively. Then the pre-compensation before transmission and the correction after receiving 

was processed, so that there was nearly no I/Q imbalance in this full-duplex terminal from the view of the other terminals, 

and the complexity of the signal processing will be reduced as a result of the absent of the I/Q imbalance estimation. The 

simulation results show that the proposed algorithm can effectively estimate and compensate the I/Q imbalance of the 

full-duplex Tx & Rx terminal, and improve the overall signal quality and the system performance. 
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1  引言 

全双工通信与传统半双工通信相比，可以进一

步提高系统的吞吐量与频谱效率，是一种前景广阔

的双工方式，也是目前国内外研究的热点
[1,2]
。全双

工通信通过自干扰消除技术，实现收发信号隔离，

允许信号在同一频带同时进行收发
[3,4]
。 

在无线通信系统中，采用直接变换结构的收发

终端可以直接实现基带与射频变换，不需任何中间

变频和滤波环节，因而具有结构简单、调试方便、
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成本低廉等优势，是现行无线通信收发终端的主流

结构，也将是未来全双工收发系统的主要结构
[5]
。

但是，在直接变换结构中，由于同相与正交支路上

的滤波器、混频器等器件增益不同以及本振信号相

位并非严格正交，导致 I/Q 不平衡，从而影响发射

和接收信号的质量，恶化系统整体性能
[6,7]
。采用直

接变换收发结构的全双工系统也存在 I/Q 不平衡问

题
[8]
。因此，需要采用估计与补偿技术来消除或缓

解 I/Q不平衡对直接变换系统性能的影响。 

目前，针对传统半双工无线系统的 I/Q 不平衡

的估计与补偿问题研究较多。文献[9,10]针对传统半

双工系统单独存在发射端 I/Q 不平衡或者接收端

I/Q不平衡的情况，提出了估计与补偿算法；文献[11]

针对同时存在收发端 I/Q 不平衡的情况，只能在接

收端进行联合估计与补偿，而不能分离出收发端

I/Q不平衡参数；文献[12]提出一种收发端闭环的低

中频 I/Q 不平衡估计与补偿方法，但不能在一个频

段内进行收发，因而不能应用于全双工系统。 

针对全双工系统中的 I/Q 不平衡问题研究相对

较少。文献[13]分析了 I/Q不平衡对全双工系统性能

的影响，但未涉及 I/Q不平衡的估计与补偿方法；文

献[14]研究了全双工双频超外差系统的 I/Q不平衡的

估计与补偿，但其主要针对超外差接收机双频之间

的相互干扰。文献[15]研究发现，无线全双工系统中

发射端 I/Q 不平衡会导致系统自干扰抵消的效果很

差，然后提出了利用宽线性滤波器重构信号来实现

基带自干扰的抵消；文献[16]针对收发 2个终端同时

存在放大器非线性和 I/Q不平衡的情况，提出了一种

在接收端进行宽线性数字自干扰抵消算法，用来抑

制传统纯线性模型中不能消除的非线性模拟缺陷。

文献[15,16]讨论的对象是一收一发 2 个全双工终端

的 I/Q不平衡参数，其方法侧重于在接收端利用接收

信号对收发 2个终端的 I/Q不平衡进行联合补偿，并

不能分离出收发端 I/Q不平衡参数。 

采用全双工技术的无线通信终端在同一时间

同一频道上进行无线信号的发射与接收，因此，发

射信号不可避免地会泄露到接收链路，造成自干

扰，这是全双工终端固有的缺陷。但是，全双工终

端的自干扰泄露信道形成了发射信号到接收端的

回路，恰好可以用作 I/Q不平衡参数的估计与补偿，

变缺陷为优势。正是基于这一思想，本文在全双工

通信终端 I/Q 不平衡的基带信号模型的基础上，讨

论一个全双工通信终端内部的收发 I/Q 不平衡问

题，利用固有的自干扰信号形成的闭环通路，提出

了发射与接收 I/Q 不平衡参数的估计、分离与补偿

算法，并通过仿真验证了所提算法的估计与补偿效

果，证明了所提算法的正确性与可行性。 

与现有技术不同，所提的全双工通信终端的

I/Q 不平衡估计与补偿算法，无需外接标准的、不

存在 I/Q 失衡的发射机或接收机进行检测，充分利

用全双工结构中发射端泄露到接收端的自干扰通

路，通过估计与分离算法可分别获得发射与接收的

I/Q 不平衡参数，而不是一个联合参数，从而分别

进行发射前的预补偿和接收后的校正。因此，从其

他的通信终端来看，该全双工终端的发射和接收都

不存在 I/Q 不平衡。当该全双工终端发射信号时，

对发射的基带信号进行 I/Q 不平衡的预补偿处理，

这样该信号在空中就不存在 I/Q 不平衡问题，而其

他终端的接收机就不用考虑信号中的 I/Q 不平衡；

当该全双工终端接收信号时，其接收 I/Q 不平衡会

经过校正，不会影响后续的解调译码等信号处理。

从而有利于提升整个网络的信号质量，提高整体性

能。 

2  全双工通信终端 I/Q 不平衡的信号模型 

为简化分析，本文将射频信道 I/Q 不平衡等效

到基带，直接讨论全双工系统的数字域复基带模

型。图 1给出了全双工终端存在收发 I/Q不平衡的

基带模型。 

 

图 1  全双工终端存在收发 I/Q不平衡的基带模型 

发送基带信号受到发射端 I/Q 不平衡影响后，

表示为 

 *

T T
( ) ( ) ( )x k u s k v s k= +  (1) 
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其中， ( )s k 为第 k 个符号的复基带信号，
T

u =  

Tj
T1 e

2

φ
g+

，
Tj

T
T

1 e

2

φ
g

v
−= ，

T
g 与

T
φ 分别表示发送

端的幅度不平衡参数与相位不平衡参数。 

发射端信号 x(k)通过自干扰泄露信道，进入到

接收链路，则有 

 ( ) ( ) ( )y k αx k n k= +  (2) 

其中，α为自干扰信道的衰减系数，其取值不影响

后面的算法研究，因此本文中设 1α = 。 ( )n k 是均值

为 0、方差为
0

2N 的复高斯白噪声。 

受到接收端 I/Q 不平衡影响后，收到的基带信

号可以表示为 

 *

R R
( ) ( ) ( )r k u y k v y k= +  (3) 

其中，
Rj

R
R

1 e

2

φ
g

u

−+= ，
Rj

R
R

1 e

2

φ
g

v
−= ，

R
g 与

R
φ

分别表示接收端的幅度不平衡参数与相位不平衡

参数。 

将式(1)、式(2)代入式(3)，可得 

( ) ( )* * *

R T R T R T R T
( ) ( ) ( )r k u u v v s k u v v u s k= + + + +

*

R R
( ) ( )u n k v n k+   (4) 

3  全双工通信终端 I/Q 不平衡的估计与补

偿算法 

为了消除或缓解全双工通信系统中收发 I/Q

不平衡对系统性能影响，必须对 I/Q 不平衡进行

补偿，现有 I/Q 不平衡的补偿算法大多是针对半

双工通信系统，通常只是考虑收发系统存在发射

端 I/Q 不平衡或者接收端 I/Q 不平衡的情况，而

且仅在接收端对 I/Q 不平衡进行校正，没有估计

出具体的 I/Q 不平衡参数。本文将利用全双工通

信系统中的自干扰回路进行 I/Q 不平衡的估计、

分离与独立补偿。 

图2给出了全双工终端的 I/Q不平衡的估计与补

偿的总体结构。在发射端，利用发送 I/Q不平衡的参

数对信号进行预补偿（pre-compensation），以抵消发

送 I/Q不平衡带来的影响；在接收端，利用接收 I/Q

不平衡的参数对接收信号进行后校正处理，称之为

后补偿（post-compensation），以抵消接收端 I/Q 不

平衡的影响。一般地，可认为系统 I/Q不平衡参数在

一定数据符号周期内不会发生变化，因此，可以定

期对 I/Q不平衡进行估计与补偿，消除 I/Q不平衡参

数缓慢变化对系统性能的影响。 

下面先给出全双工通信系统 I/Q 不平衡参数的

估计、分离与补偿算法，再给出具体的实现步骤与

方法。 

3.1  I/Q 不平衡估计 

由于全双工通信系统的基带信号的收发端同

在一个基带处理模块内部，且收发的射频段共用本

振，因此，用于 I/Q 不平衡估计的训练符号对接收

端来说是已知的，而且不用考虑同步误差和信道误

差对 I/Q 不平衡估计的影响。而文献[11]针对半双

工通信系统的一收一发 2个终端，需要考虑频偏和

信道误差的影响。 

 

图 2  全双工终端的 I/Q不平衡的估计与补偿的总体结构 
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假设其实部为 ( )
i
e k ，虚部为 ( )

q
e k ，以此构建

误差矩阵
[11]

 

( )
( )

( )
( )

( )

Re ( ) ( )

Im ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )( ) ( )

i

q

q i

i qq i

e k
k

e k

r k s k

r k s k

As k n k

Bn k Dn kBs k Cs k

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

⎡ − ⎤
= ⎢ ⎥

−⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥++⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦

e

 

(5)

 

其中，
T T
sinA g φ= − ，

R R
sinB g φ= − ，

R T
C g g= ⋅  

T R
cos( ) 1φ φ− − ，

R R
cosD g φ= 。这里参数 A、 B、

C、D称为 I/Q 不平衡联合参数。 ( )
i
s k 和 ( )

q
s k 分

别为 ( )s k 的实部和虚部， ( )
i
n k 和 ( )

q
n k 分别为 ( )n k

的实部和虚部。由于 ( ) ( )
i q

Bn k Dn k+ 与 ( )
i
n k 都服从

高斯分布，则 ( )ke 的均值矩阵 ( )( )kµ e 与协方差矩

阵 ( )( )kVar e 为 

 
( )

( ( ))
( ) ( )

q

q i

As k
k

Bs k Cs k

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥+⎢ ⎥⎣ ⎦

µ e  (6) 

( ) ( ) ( ){ }T

( ) ( ) ( ) ( ) ( )k k k k k= Ε − −⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦Var e e e e eμ μ           

0 2 2

1 B
N

B B D

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥+⎣ ⎦

 (7) 

这里将噪声功率
0

N 也作为待估计的参数，定义
T

0
[ , , , , ]A B C D N=X 作为待估计的参数向量。由式

(5)~式(7)得似然函数
[11]

 

( )
( )

( ) T1 1
( ) | exp( ( ) ( )

22π ( )
f k k k

k
= − − ⋅⎡ ⎤⎣ ⎦e X e e

Var e

μ

[ ]1( ( ( ))) ( ) ( ( )) )k k k
− −Var e e eμ   (8) 

可得 X的最大似然估计值为 

 argmax ln ( ( ) | )X f k=
X

e X�  (9) 

为求解上述最优化函数，对 X中的每一个元素

求一阶偏导并令其值为零，即
( )ln ( ) |

0
f k

x

∂
=

∂
e X

，

其中，
0

{ , , , , }x A B C D N∈ ，联立方程可解得 X� 。

由于训练符号 ( )s k 是统计独立的，可以利用 L个

符号的估计结果取平均，获得准确的参数估计结

果为 

 
1

0

1
( ) ( )

L

i q

k

A e k s k
h

−

=

= ∑�  (10) 

[ ]

[ ]

1 1 1

0 0 0

2
1 1

2

0 0

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

L L L

q i i q q i q

k k k

L L

i i i q

k k

h e k e k s k e k s k e k s k m

B

h e k s k e k s k m

− − −

= = =

− −

= =

⎡ ⎤+ − +⎢ ⎥
⎣ ⎦=

⎡ ⎤+ − +⎢ ⎥
⎣ ⎦

∑ ∑ ∑

∑ ∑

�

  (11) 

 
1

0

1
( ) ( )

L

q q

k

m
C e k s k B

h h

−

=

= −∑� �  (12) 

( )
1

2

0

1
2

0

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

L

i i q q

k

L

i q

k

B e k s k AB C s k e k

D

e k As k

−

=
−

=

⎡ ⎤+ − − −⎣ ⎦
=

⎡ ⎤−⎣ ⎦

∑

∑

� �� �

�

�

 

  (13) 

 
1

2

0

0

1
( ) ( )

L

i q

k

N e k As k
L

−

=

⎡ ⎤= −⎣ ⎦∑ ��  (14) 

其中，
1

0

( ) ( )
L

i q

k

m s k s k

−

=

=∑ ， ( )
1

2

0

( )
L

q

k

h s k

−

=

=∑ 。 

上述估计值包含了终端接收与发射 I/Q 不平衡

的联合参数。在传统的半双工系统中，会直接利用

联合参数在接收端进行补偿；而在全双工系统中，

则可以将联合参数进行分离，获得收发独立的 I/Q

不平衡参数，以便在发射端对待发送信号进行预补

偿，在接收端对接收信号进行校正。此外，式(14)

为噪声方差的估计值，可用于计算系统信噪比。 

3.2  I/Q 不平衡的分离 

在实际系统中，I/Q 不平衡参数并非任意值。

一般情况下，相位不平衡满足
T

π

2
φ < ，

R

π

2
φ < ，

而幅度不平衡参数都是大于零的实数，即满足

T
0g > 、

R
0g > 。 

结合上述约束条件，再根据 I/Q 不平衡联合参

数的定义，由式(10)~式(14)可分别获得终端的收发

I/Q不平衡参数的估计值 

 ( )
2

2

T

1 C AB
g A

D

⎛ ⎞+ −= + ⎜ ⎟
⎝ ⎠

� � �

�

�

�

 (15) 

 2 2

R
g B D= +� �

�  (16) 

 
T

arctan
1

AD

C AB
φ

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟+ −⎝ ⎠

� �

�

� � �

，
T

π

2
φ <�  (17) 

 
R

arctan
B

D
φ ⎛ ⎞

= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

�

�

�

，
R

2

πφ <�  (18) 
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3.3  I/Q 不平衡的补偿 

在全双工终端的发射链路上，利用发射 I/Q 不

平衡的参数对信号进行预补偿，以抵消发射 I/Q 不

平衡带来的影响。在基带信号 ( )s k 进入模拟电路

前，先对其进行 I/Q不平衡的预补偿得 

 *

T T2 2

T T

1
( ) ( ) ( )s k u s k v s k

u v

′ ⎡ ⎤= −⎣ ⎦−
� �

� �

 (19) 

其中，
T

j

T
T

1 e

2

g
u
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在全双工终端的接收链路上，利用接收 I/Q 不

平衡的参数对接收信号进行后补偿，以抵消接收

I/Q不平衡的影响。收到的基带信号受到了接收 I/Q

不平衡的影响，进行后补偿得 

 *

R R2 2

R R

1
( ) ( ) ( )r k u r k v r k

u v

′ ⎡ ⎤= −⎣ ⎦−
� �

� �

 (20) 

其中，
T
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综上所述，提出的全双工通信终端收发 I/Q 不

平衡的估计与补偿算法的具体步骤如下。 

1) 初始化。在全双工终端的收发共用的射频端

使用匹配负载代替天线，吸收发射信号的功率，同

时也阻止外部的信号进入接收端，这样发射信号会

通过自干扰泄露信道耦合到接收通道内。 

2) 训练与联合参数估计。在全双工终端中，令

R T
1u u= =� � 、

T R
0v v= =� � 。发射端发送已知的训练符

号，接收端接收到收发 I/Q不平衡的畸变训练符号，

计算式(10)~式(14)，得到收发 I/Q 不平衡联合参数

A、 B、C、D的估计值。 

3) 收发参数分离。计算式(15)~式(18)，可得终

端的收发 I/Q 幅度与相位不平衡参数的估计值，并

更新
R

u� 、
T

u� 、
T
v� 与

R
v� 。 

4) 正常数据收发与独立补偿。训练过程结束

后，去掉射频端的匹配负载，接上天线，进行正常

的数据收发；再利用式(19)与式(20)分别对发送端与

接收端的信号进行补偿。 

因此，本文算法有 2个特点。1) 充分利用全双

工结构中发射端到接收端的直接自干扰通路，实现

全双工终端的 I/Q 不平衡估计，并通过分离算法可

分别获得发射端与接收端的 I/Q 不平衡参数，接着

分别进行发射前的预补偿和接收后的校正。这样对

于其他终端来说，该全双工终端的发射和接收都不

存在 I/Q 不平衡。例如，当该全双工终端发射信号

时，其他终端接收机不用考虑信号中的 I/Q不平衡；

当该全双工终端接收信号时，其接收 I/Q 不平衡会

经过补偿，不会影响后续的解调译码等处理。2) 当

进行 I/Q 不平衡估计时不需要外接标准的、不存在

I/Q 失衡的发射机或接收机，因而结构简单，复杂

度较低。 

4  仿真结果与分析 

下面通过仿真来验证所提的全双工通信终端的

I/Q 不平衡估计与补偿算法的性能。如无特殊说明，

仿真中使用以下参数：用于训练的基带符号采用

16QAM调制，长度 256L = ，其携带的数据为随机数；

全双工系统自干扰泄露信道的衰减系数 1α = ；SNR 表

示全双工自干扰信道耦合到接收端的信号功率与接收

端的热噪声的比值。需要说明的是，文献[15,16]研究的

是一收一发这 2个终端 I/Q不平衡参数的联合估计与

补偿算法，而本文所讨论的是全双工终端内部的 I/Q

不平衡参数的独立估计与补偿算法。在后续的仿真分

析中，由于研究对象和方法差异较大，本文所提的算

法无法在统一的条件下与现有算法
[15,16]
进行性能对

比。因此，本文仿真分析侧重于 I/Q不平衡参数的估

计误差对比、补偿前后的性能对比等。 

为了评估所提的 I/Q 不平衡估计算法的性能，

利用各 I/Q 不平衡参数的估计结果与真实值之间的

均方误差（MSE, mean square error）来衡量。归一

化的 MSE定义为 

 

2
1

0

1 ( ) ( )

( )

N

l

l l
MSE

N l

θ θ
θ

−

=

⎛ ⎞−= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑
�

 

其中， ( )lθ 和 ( )lθ� 分别表示在第 l次估计时各 I/Q不

平衡参数的真实值与估计值， N为估计次数。 

图 3给出了训练符号的长度对全双工 I/Q不平

衡参数估计结果的影响，其中，
T R

1.2g g= = ，

T R
5φ φ= = °。从仿真结果可以看出以下几点。1) 在

训练符号长度不变的情况下，参数
T

g 、
T
φ 、

R
φ 的

估计误差随着 SNR 的增加而降低，而
R

g 的估计误

差基本不变，始终维持在较低的水平。这是由于参

数
R

g 是由 I/Q 不平衡联合参数 B 与 D 决定的，而

由式(5)可知参数 B 和 D 分别是噪声实部和虚部的

系数，其估计值与噪声功率的大小无关，也就与 SNR

的大小无关，因此，参数
R

g 的估计误差随 SNR 的

变化基本不变。2) 在 SNR 一定的情况下，训练符
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号长度的越长，所有参数的估计误差就越小。 

在实际的全双工系统中，由于利用自干扰泄露

信道进行 I/Q 不平衡的估计，因此可以通过提高自

干扰信道泄露信号的功率，使 SNR保持在 15 dB以

上，这样即使训练符号的长度较短，也可以将 I/Q

不平衡参数估计误差的归一化 MSE降到 2
10

− 以下，

获得较好的估计效果。因此，所提的 I/Q 不平衡联

合估计算法的性能可以满足要求。 

下面使用误差向量幅度（EVM，error vector 

magnitude）性能来评估发送端的 I/Q不平衡预补偿

对信号质量的改善程度。EVM 表示平均误差矢量

信号功率和平均参考信号功率之比的均方根（RMS, 

root mean square），其定义为 

 

2

0

1

2

0

1

( ) ( )

100%

( )

M

k

M

k

y k s k

EVM

s k

=

=

−
= ×

∑

∑

 

其中， ( )y k 为测量信号，
0
( )s k 为参考信号，M 为

输入符号的个数。 

图 4 给出了发射端预补偿前后的信号 EVM 值

随 SNR变化的关系。仿真中发射端 I/Q不平衡参数

真实值为
T

1.2g = ，
T

20ϕ = °。这里噪声是指在 EVM

测量端引入的接收机噪声，这样的模型更符合实际

情况。从图 4中可以看出：1) 当利用估计结果对发

射端的数据符号进行预补偿后，数据符号 EVM 随

着 SNR的增加而降低。而在没有进行发射端 I/Q不

平衡预补偿情况下EVM随SNR的增加而趋于平坦，

此时，增加 SNR对于改善 EVM没有影响，因为发

射端 I/Q 不平衡对 EVM 的影响占主导地位；2) 经

过发射端预补偿后的信号的 EVM 与理想信号的

EVM非常接近。这说明所提的估计与补偿算法能够

很好地抑制系统中存在的发射端 I/Q不平衡。 

为了说明所提的全双工系统 I/Q 不平衡估计与

补偿算法的整体性能，可以利用全双工系统的自干

扰泄露信道的闭环通路进行信号发送与接收，通过

改变发射信号功率来调整 SNR，获得不同 SNR条件

下的系统误码率。图 5给出了全双工系统的误码率

与 SNR的关系。仿真中
T R

1.2g g= = 、
T R

5φ φ= = °。

从图 5中可看出：1) 当仅存在接收 I/Q不平衡或发

 

图 3  收发 I/Q不平衡参数的估计性能 

2017016-6 



第 1期 吴皓威等：全双工终端的收发 I/Q不平衡估计与补偿算法 ·147· 

 

射 I/Q 不平衡且两者参数一致时，接收 I/Q 不平衡

要大于发射 I/Q 不平衡对误码性能的恶化影响；2) 

当对终端的收发 I/Q 不平衡进行补偿后，系统的误

码率与没有受到 I/Q 不平衡影响时的误码率非常接

近，因此，可以说所提出的 I/Q 不平衡参数估计分

离与补偿方案可以有效抑制全双工终端的收发 I/Q

不平衡的影响。 

 

图 4  发射端 I/Q不平衡补偿前后的信号的 EVM 

 

图 5  I/Q不平衡补偿前后的误码性能 

5  结束语 

针对全双工通信终端存在收发 I/Q 不平衡的

情况，提出了一种收发 I/Q不平衡参数的估计、

分离与补偿算法，该算法无需外接标准的、不存

在 I/Q不平衡的发射机或接收机进行检测，利用

全双工终端自身的自干扰信号回路进行收发 I/Q

不平衡参数的联合估计，再进行分离获得发射端

与接收端的独立参数，并对全双工通信终端的收

发 I/Q不平衡进行分别补偿。从其他终端来看，

该全双工终端自身的 I/Q支路是平衡的，不需要

考虑其 I/Q 不平衡问题，更不需要对其 I/Q 不平

衡参数进行盲估计，从而节省资源和功耗。本

文仅考虑了全双工通信终端中的 I/Q 不平衡问

题，利用自干扰的信号回路还可以估计与校正

其他模拟或射频缺陷，如放大器非线性、相位

噪声等。  
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