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前言 

无线电通信部门的职责是确保卫星业务等所有无线电通信业务合理、平等、有效、经济地使用无线电频

谱，不受频率范围限制地开展研究并在此基础上通过建议书。 

无线电通信部门的规则和政策职能由世界或区域无线电通信大会以及无线电通信全会在研究组的支持下 

履行。 

知识产权政策（IPR） 

ITU-R的IPR政策述于ITU-R第1号决议中所参引的《ITU-T/ITU-R/ISO/IEC的通用专利政策》。专利持有人

用于提交专利声明和许可声明的表格可从http://www.itu.int/ITU-R/go/patents/zh获得，在此处也可获取《ITU-

T/ITU-R/ISO/IEC的通用专利政策实施指南》和ITU-R专利信息数据库。 
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ITU-R  SM.2117-0 建议书 

以频谱监测为目的交换存储的 

同相/正交（I/Q）数据的数据格式定义 

（2018年） 

范围 

本建议书定义了交换存储的同相/正交分量（I/Q）数据文件的文件格式。 

关键词 

I/Q数据、I/Q调制、联合工作、数据交换 

缩写/术语表 

HDF5  分层数据格式版本5 

I/Q  同相和正交分量 

LPF  低通滤波器 

TDOA  抵达时差 

UTF-8  Unicode转换格式为8位 

国际电联无线电通信全会， 

考虑 

a） 同相和正交分量（I/Q）数据文件在许多射频应用中具有广泛和多方面用途； 

b） I/Q数据文件可能是设备和制造商特定的； 

c） 可通过协调的、易于访问的文件格式促进I/Q数据文件的交换； 

d） 存储的I/Q数据文件提供高度的灵活性，可以支持监测业务工作中的许多应用； 

e） 存储的I/Q数据文件能够使用信号发生器或分析仪重现信号的重建； 

f） 设备和制造商独立的文件格式增加了I/Q数据文件的有用性， 

建议 

1 支持使用I/Q数据文件的设备和软件应用提供了从原始I/Q数据格式到附件1中定义的

通用格式的适当转换方法； 

2 应使用附件1中定义的格式来交换射频监测应用的I/Q数据。 
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附件1 

 

以频谱监测为目的交换存储的 

同相/正交（I/Q）数据的数据格式定义 

1 一般内容 

本附件提供了以无线电监测为目的交换存储的I/Q数据的数据格式的定义。 

数据格式提供： 

– 易于理解和实现的I/Q数据文件格式； 

– 描述文件中包含的数据的最小特征集； 

– 适用于在频谱分析仪上交换、分析和生成信号或在信号发生器上重放的数据描述。 

2 I/Q数据的描述 

2.1 I/Q数据的基础知识 

本建议书范围内使用的术语I/Q数据描述了复值基带信号的离散时间序列。利用诸如幅

度缩放和射频载波频率之类的附加信息，可以描述对应的射频信号。 

通常，I/Q数据描述复杂基带信号b(t)，其可以变换为或从对应的实值射频信号x(t)导

出。“同相”分量或b(t)的实部称为i(t)。b(t)的“异相”分量或虚部称为q(t)。 

因此，相应的射频信号x(t)可表示为：  

  𝑥(𝑡) = 𝑖(𝑡) ⋅ √2 ∙ cos(2π𝑓0𝑡) − 𝑞(𝑡) ∙ √2 ∙ sin(2π𝑓0𝑡) (1) 

显然，等式(1)可以直接在发生器中使用，利用以载波频率𝑓0为中心的i(t)和q(t)来合成对

应的射频信号。 

为了从以载波频率𝑓0为中心的射频频率信号获得对应的复杂基带信号，等式(2)将在理想

分析仪中实现。符号‘𝑗’表示虚分量，等于负1的平方根。符号‘∗’表示卷积运算。脉冲

响应ℎ(τ)定义了一个通带内增益为1的低通滤波器（LPF）。使用低通滤波器进行滤波对于衰

减以载波频率两倍为中心的信号分量是必要的。必须选择足够宽的低通滤波器的通带以覆盖

对应的射频信号的带宽。 

  𝑏(𝑡) = 𝑖(𝑡) + j ∙ 𝑞(𝑡) = 𝑥(𝑡) ∙ √2 ∙ 𝑒−j∙2π𝑓0𝑡 ∗ ℎ(τ) (2) 

通常，以这样的方式选择𝑓0：𝑓0等于或大于对应的射频信号的带宽的一半。如果为𝑓0选

择较小的值，则无法避免混叠。等式(2)在图1中示出。基带I/Q数据𝑖(𝑡) + 𝑗𝑞(𝑡)是通过使用正

交检波器（图1）从射频信号𝑥(𝑡)获得的，其中，实部𝑖(𝑡)和虚部𝑞(𝑡)分别由同相分量和正交

分量表示。 
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图1 

通过I/Q数据的正交检波器 

SM.2117-0 1
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目前，许多信号发生器和分析仪使用采样数据。因此，𝑖(𝑡)和𝑞(𝑡)由具有采样频率𝑓𝑠的

时间离散数的序列表示。采样时间间隔𝑇 = 1/𝑓𝑠是恒定的。在每个离散时间点𝑡 = 𝑛𝑇，基带

信号被采样并在分析仪中数字化。在发生器中，采样和数字化基带信号用于重建模拟连续时

间射频信号。因此，由𝑁个值对组成的𝑖(𝑡)和𝑞(𝑡)的采样和数字化集合变为𝐼(𝑛)和𝑄(𝑛)，其

中，𝑛 = {0,1,2, …𝑁 − 1}and𝑡 = 𝑛𝑇。值表示为无量纲值。实际的射频信号可以通过乘以所谓

的比例因子来保留（见第4节）。 

2.2 关于采样频率和滤波器带宽的考虑因素 

如果避免混叠，则采样的I/Q数据可以表示的最大带宽等于或小于采样频率。因此，由 

I/Q数据表示的实际射频段宽𝑓𝑎通常小于采样频率。本建议书将𝑓𝑎定义为分析仪频段限制滤波

器的等效噪声带宽。在使用采样的I/Q数据的发生器中，通常存在对应的频段限制滤波器以

便衰减混淆的分量。发生器的频段限制滤波器的等效噪声带宽应等于或大于用于记录I/Q数

据的分析仪的等效噪声带宽，以避免再生射频信号的潜在劣化。 

3 文件格式 

本节描述了包含复杂基带信号连续记录数据集的文件格式，以及完整描述数据集所需的

相关附加信息。 

文件格式用于分层数据格式，版本5（HDF5）文件格式（参见

https://support.hdfgroup.org/HDF5/doc/Specs.html1）。 

原始数据集𝐼(𝑛)和Q(𝑛)存储在HDF5数据集中。相关的附加信息（元数据）存储在一组

附加HDF5属性中。HDF5数据集及其附加HDF5属性存储在HDF5文件的群结构中。元数据与

原始数据一起可以完整描述存储的I/Q数据，从而完整地描述原始射频信号。使用本建议书

规则建立的HDF5数据集是不言自明的。因此，即使没有本建议书，也可以解释它。根据本

建议书和其他HDF5对象创建的I/Q数据集可以存储在HDF5文件格式的群结构中（例如，

群，其他数据集和命名数据类型）。包含符合ITU-R规定的I/Q数据的最简单的HDF5文件仅

包含文件根群中的一个I/Q数据集。 

                                                 

1 版权和许可声明可以在开放源代码软件中源代码的顶层COPYING文件中找到（参见

https://support.hdfgroup.org/products/licenses.htm和

https://support.hdfgroup.org/ftp/HDF5/releases/COPYING）。SZIP压缩库不是HDF5的一部分，因此

也不是本建议书的一部分。 

https://support.hdfgroup.org/HDF5/doc/Specs.html
https://support.hdfgroup.org/ftp/HDF5/releases/COPYING
https://support.hdfgroup.org/products/licenses.html
https://support.hdfgroup.org/ftp/HDF5/releases/COPYING
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文件扩展名为‘.h5’，表示HDF5文件。完整文件名的示例是‘signal.h5’。 

3.1 HDF5属性 

解释原始I/Q数据所需的强制元数据存储在一组HDF5属性中，该属性附加到包含原始

I/Q数据的HDF5数据集。表1列出并定义了这些强制属性。 

表1 

强制属性（表示为HDF5数据类型的数据类型） 

名称 数据类型的值 定义和备注 

ITU-R数据集类 变长串字符 固定字符串，内容为：‘I/Q’。 

ITU-R建议书 变长串字符 固定字符串：“ITU-R SM.2117-0建议书” 

射频载波频率（Hz） H5T_IEEE_F64LE 射频信号（𝑓0）的载波频率 

应该是正数。 

如果射频载波频率未知或不重要，则使用

零值。 

采样频率（Hz） H5T_IEEE_F64LE I/Q数据的采样频率（𝑓𝑠） 

应大于零。 

数据集类型解释 变长串字符 修复了包含内容的字符串： 

‘整数类型，用于存储I/Q数据，被解释为

固定点数，小数点右边是最高位。’ 

数据集单位 变长串字符 现实世界I/Q数据的单位。只有以下字符串

有效： 

‘’、‘V’、‘V/m’、‘A/m’ 

如果真实世界单位不重要，请使用空字符

串‘’。 

数据集比例因子 H5T_IEEE_F32LE 将存储在数据集中的归一化I/Q数据乘以该

因子，以获得其实际单位中的I/Q值。 

表2中列出和定义的属性是可选的，也可以附加到数据集。不应使用未知的属性。 
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表2 

可选属性（表示为HDF5数据类型的数据类型） 

名称 数据类型的值 定义和备注 

备注 变长串字符 关于I/Q数据集的任何有用的备注。 

设备 变长串字符 描述用于创建I/Q数据集的设备。 

滤波器带宽（Hz） H5T_IEEE_F64LE 分析仪的带限滤波器的等效噪声带宽

（𝑓𝑎）。 

有效范围：0 <= 𝑓𝑎 <= 𝑓𝑠 

时间戳粗糙（s） H5T_STD_U32LE 第一个I/Q样本出现时的POSIX时间格式的

UTC。 

时间戳精细（ns） H5T_STD_U32LE 第一个I/Q样本出现时的UTC子秒。 

地理位置纬度（度） H5T_IEEE_F64LE 纬度基于宽带全球卫星通信（WGS）84 

有效范围：−180至180 

地理位置纬度（度） H5T_IEEE_F64LE 纬度基于宽带全球卫星通信（WGS）84 

有效范围：−90至90 

地理位置高度（m） H5T_IEEE_F32LE 海拔高于平均海平面 

有效范围：>= −10e3 

地理位置偏离（m） H5T_IEEE_F32LE 大地水准面偏离：宽带全球卫星通信

（WGS）84椭球与平均海平面之间的差异 

地面速度（m/s） H5T_IEEE_F32LE 有效范围：>=0 

地面方位角速度（度） H5T_IEEE_F32LE 有效范围：0到360，东t = 90，真北= 0 

定向方位角（度） H5T_IEEE_F32LE 有效范围：0到360，东t = 90，真北= 0 

方向仰角（度） H5T_IEEE_F32LE 有效范围：−90至90，上 = 90 

方向倾斜（度） H5T_IEEE_F32LE 有效范围：−180至180，右= 90 

磁偏角（度） H5T_IEEE_F32LE 读取磁罗盘和真北之间的区别。如果使用

磁罗盘进行定位，则必须已通过此值更正

报告的方向方位角。如果磁罗盘未获得方

向方位角，则不应报告磁偏角。 

未同步时间戳标志 H5T_STD_U8LE 如果> 0：时间戳可能未同步到参考时钟。 

无效标志 H5T_STD_U8LE 如果> 0：存储的I/Q数据中至少有一个样

本可能无效。 

锁相环解锁 H5T_STD_U8LE 如果> 0：至少有一个锁相环可能未被锁

定，可能会影响存储的I/Q数据中的至少一

个样本。 

自动增益控制标志 H5T_STD_U8LE 如果> 0：存储的I/Q数据中至少有一个样

本可能会受到有效自动增益控制引起的增

益变化的影响。 
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表2（结束） 

名称 数据类型的值 定义和备注 

检测到的信号标志 H5T_STD_U8LE 如果>0：在存储的I/Q数据定义的时间范围内检

测到信号 

光谱反向标志 H5T_STD_U8LE 如果>0：存储的I/Q数据表示反向频谱。 

超量程标志 H5T_STD_U8LE 如果>0：存储的I/Q数据中至少有一个样本可能

受到检测到的超范围条件的影响。 

丢失样本标志 H5T_STD_U8LE 如果>0：在记录存储的I/Q数据时，数据中至少

有一个样本可能被跳过。 

衰减器（dB） H5T_IEEE_F32LE 衰减器设置。不需要缩放I/Q值，但其经验可用

于估计分析仪的测量范围。 

天线系数（1/m） H5T_IEEE_F32LE 射频载波频率下的天线系数。它涉及用于获取

存储的I/Q数据的天线。如果天线系数在存储的

I/Q数据的滤波器带宽内是恒定的，则可用于转

换为其他单元。 

参考点 变长串字符 时间戳和比例因子的参考点。它可以是“天线

输出端口”或“接收器输入端口”。 

接收器输入阻抗（欧姆） H5T_IEEE_F32LE 接收器的标称端口阻抗（单位为欧姆）。如果

省略此属性，则可以假定为50欧姆。 

 

本文件定义的所有HDF5属性是标量，因此它们的数据空间只有一个固定大小为1的 

维度。 

仅当可选属性已知、有效且适用时，才应附加它们。 

允许使用本文件中未定义的属性，但其名称必须与本建议书中定义的名称不同。为了实

现本建议书的未来修订，必须使用字符串“用户”作为此类属性名称的前缀。国际电联不会

在本建议书的未来修订版中定义任何属性名称，这些属性名称将以字符串“用户”开头。 

所有属性的附加顺序应与表1和表2中列出的顺序相同。表1中的强制属性首先附加。用

户定义的属性附加在表2的可选属性之后。将跳过未使用的可选属性。 

变长字符串使用UTF-8字符集并以空值终止。 

地理位置和方向属性应该在接近第一个I/Q样本出现的时间点固定。 

比例因子和时间戳属性应在感兴趣的参考点有效。此参考点可由可选属性“参考点”定

义，请参见表2。如果未定义参考点，则假定接收器输入端口。因此，应补偿分析仪输入和

参考点之间的任何已知且不可忽略的器件衰减和群延迟。地理位置和方向属性也应描述参考

对象的位置和方向。例如，当在到达时间差（TDOA）测量设置中使用冗长电缆时，本段中

的提示尤为重要。 
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3.2 数据集 

无量纲I/Q数据存储在一维HDF5数据集中。 

数据集的名称可以是任何有效的HDF5名称。 

HDF5文件格式由复合数据类型组成，其中包含每个I/Q信道的复数和可选的HDF5位字

段。数据集的元素存储在一维数组中。 

如果使用位字段（参见表3），它将包含所有可用作属性的标志。属性中的标志值对于

完整数据集有效，并且通过与数据集的每个样本相关联的所有标志值之间的逻辑“OR”函

数来计算。在位字段中，可以使这些基于样本的标志用于更详细的分析。 

HDF5复合数据类型与编程语言C中出现的结构类似。必须在写入此复合数据类型的数

据之前定义它们，并且它们的定义存储在HDF5文件中。对于HDF5复合数据类型的每个成

分，必须定义名称和数据类型。 

用于ITU-R I/Q数据集的成分名称应为“Channel_XYZ”和“BitField”。名称字符串的

“XYZ”部分代表一个字符串，描述特定的信道。如果使用多个信道，则描述字符串必须不

同。名称为“BitField”的成分是可选的，使用时必须是最后一个成分。 

“Channel_ XYZ”成分的数据类型也是HDF5复合数据类型，第一个成分的名称为

“Real”，第二个成分的名称为“Imag”，并存储复杂的I/Q值。两个成分都具有相同的基

本HDF5数据类型，可在以下选项之间进行选择： 

– H5T_STD_I16LE 

– H5T_STD_I32LE 

– H5T_IEEE_F32LE 

请注意，两个HDF5整数类型都是带符号的二进制补码整数。它们在这里被解释为有最

高位小数点的定点数。另请注意，对于16位整数类型，这些定点数只能覆盖−1至1 − 2−15的范

围，对于32位整数类型，这些定点数的范围是−1至1 − 2−31。H5T_STD_I16LE类型的整数值

1000被解释为1000 / 215。类型为H5T_STD_I32LE的整数值1000被解释为1000 / 231。 

“BitField”成分的数据类型是基本的HDF5数据类型H5T_STD_B16LE。表3定义了标志

的位位置。这些标志的定义与表2中对应的标志的定义完全相同。注意，位置零是最低有效

位的位置。真的标志的位值为1。假定作为属性出现的标志无效，对应的位值应设置为零。 
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表3 

位域内容 

标志 位位置 内容 

未同步的时间戳 15  

无效 14  

PLL_Unlocked 13  

自动增益控制 12  

Detected_Signal  11  

Spectral_Inversion  10  

Over_Range 9  

Lost_Sample 8 对于丢失后的第一个未丢失的样本是真的 

 

所有有效的HDF5存储属性都可以用于数据集。如果需要快速访问大数据集中的小部

分，以块形式存储可能很有用。 

以下四个示例显示了表列标题，表示有效的ITU-R I/Q数据集： 

– Channel_1.Real, Channel_1.Imag 

– Channel_one.Real, Channel_one.Imag, BitField 

– Channel_X.Real, Channel_X.Imag, Channel_Y.Real, Channel_Y.Imag 

– Channel_1.Real, Channel_1.Imag, Channel_2.Real, Channel_2.Imag, BitField 

3.3 变量属性 

在某些情况下，仅对整个I/Q记录应用一组属性是不够的。一些属性可能会随着时间而

改变。 

例如，可能需要应用不同的比例因子，因为增益设置已更改。另一个例子是，某些接收

器中的采样率和时间戳可能不同步，因此可能需要对I/Q数据的不同扇区使用不同的时间

戳。 

这样的问题可以通过为I/Q数据的不同扇区使用单独的数据集轻松解决。只要相关属性

发生更改，就会关闭旧的数据集，并创建一个新的数据集，并将其实际属性附加到该数据 

集上。 

以下约定对于处理多扇区I/Q数据可能很有用： 

– 相 同 多 扇 区 I/Q 数 据 的 所 有 数 据 集 名 称 应 以 一 个 常 量 字 符 串 开 头 ， 如

“Multisector_IQ_”后跟一个后缀字符串。 

– 后缀字符串应表示 0 到 9 999 999 999 之间的数字，形式为“ 0000000000 ”到

“9999999999”。 

– 后缀中的数字从实际数据集增加到下一个数据集。 

– 第一个扇区的数据集名称应该具有后缀“0000000000”。 

– 相同多扇区I/Q数据的所有数据集都存储在同一群中，并且该群中不应包含任何其他

数据集或群。 
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4 比例因子的解释和使用 

比例因子是必须将存储在数据集中的无量纲I/Q数据相乘的因子，以便以元数据中指示

的单位获得它们的值。 

例： 

存储的无量纲I/Q值对是I(n) = −0.6并且Q(n) = 0.8。单位为V，比例因子sf = 0.005。这 

导致：   

  𝑖(𝑛𝑇) = 𝐼(𝑛) ∙ 𝑠𝑓 ∙ V=-0.003V (3) 

  𝑞(𝑛𝑇) = 𝑄(𝑛) ∙ 𝑠𝑓 ∙ V=0.004V (4) 

因此，对应的射频信号的电压幅度为0.005 V.这相当于−46.02 dBV、73.98 dBµV或 

−33.01 dBm，大于50 。 

 

______________ 
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