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在软件无线电中 !数字下变频 !!" 作为一个桥梁连
接着前端 #$! 转换器和后端的 !%& 器件 " 通过变频 #抽
取滤波 !将低速数据送给 !%& 器件进行处理 ’ ()*+"随着半
导体技术的发展 !,&-# 的性能越来越高 !而成本越来越
低 !并且内置越来越多的成熟 .& 核 !这些都为其研究和
开发提供了方便 "利用 ,&-# 实现 !!" 功能成为软件无
线电设计中的常用手段 "

$ 数字下变频的基本原理
在软件无线电中 ! 一般都采用正交数字下变频法 !

如图 ( 所示 ! 正交数字下变频法主要由数字混频器 #数
字振荡器 /"0 和抽取滤波器三个部分组成 " 其中核心

部件是抽取滤波器和数字振荡器 /"0"抽取滤波器采用
具有抗混叠效应的 "." 滤波和作为补偿滤波器的 ,.1
来实现 !/"0 模块采用 !"#$%& 的 ’() 核来实现 ’ 2+"

! 抽取滤波器的设计
!%$ 积分梳妆滤波器 &’(’)

"." 数字滤波器是窄带低通滤波器的高计算效率的
实现形式 !常常被嵌入到现代通信系统的抽取和插值模
块的硬件实现中 "
所谓梳妆滤波器 !是指该滤波器的冲击响应具有如

下形式 $
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式中 !# 即为 "." 滤波器的阶数 3# 其实也是抽取因子 :"
"." 滤波器的 $ 变换为 $
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式中 !%(3$ :5 (
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由于单级 "." 滤波器的旁瓣电平比较大 !阻带衰减

基于 !"#$的高效灵活性数字正交下变频器设计
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摘 要! 数字正交下变频器 !!" 是数字接收机系统中的核心部件 ! 其作用是将 #!" 数字化后输
出的高速中频信号进行下变频"抽取降速和低通滤波 !使之变为适合处理的基带信号#给出了 !!" 各
模块在 ,&-# 中高效实现的方法 ! 并且利用嵌入式逻辑分析仪对系统加载板卡后的实时运行结果进
行了测试分析 $
关键词 ! 软件无线电%!!"%,&-#
中图分类号 ! =/>>? 文献标识码 ! # 文章编号 ! 8;2@)>AA@9;86;:8A)8882)8?
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图 6 !!" 系统框图
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图 ! 多相滤波结构数字正交变换 "#$ 图

图 % 下变频后的系统频带
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图 ) + 级 ,-, 抽取滤波器结构框图
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很差 !难以满足实用要求 " 为了降低旁瓣电平 !采用多
级 ,-, 滤波器级联的方法来解决 !滤波器级数 " 越大 !
,-, 幅频相应越好 " 图 ) 采用的是 + 级抽取结构的 ,-,
滤波器 "

!"! #$% 补偿滤波器
虽然梳状滤波器在高速采样的情况下很有效 !但是

其相应缺少平旦的通带和快速下降的过渡带 "为了解决
这个问题 ! 一般在抽取 ,-, 滤波器后面级联一个补偿
1-" 滤波器 " 积分梳妆滤波器 ,-, 经过补偿滤波器
,1-" 的补偿后 ! 其幅频响应具有近乎水平的通带和快
速下降的过渡带 "
积分梳妆滤波器 ,-,# 补偿滤波器 ,1-" 以及二者

级联后的信号如图 * 所示 " 从图中可以看出 !,-, 与
,1-" 级联后的幅频响应曲线通带平坦 #过渡带陡峭 !满
足设计要求 "

& 系统硬件实现及结果仿真
下面以一个实际工程应用系统来说明当系

统带宽的中心频率落在 #$ 2 3 位置时 ! 可对上述
结构进行简化 "
&"’ 系统结构进一步简化
假设 450 采样率为/)( 6758#系统带宽为 3( 6958#

中心频率选为 *( 6:; !为防止滤波器过度带对信号的
影响 !在用户频带的两端留有 /( 6<; 的保护 !如图 3
所示 "

对图中的接收信号下变频至零中频 ! 则图 3 中的
=>? 设置应为 *@ 6<; A#$53B" 为防止频率混叠 !需对下
变频后的信号进行低通滤波 !如图 % 所示 "

由于 =>? 采用的是 #$53!因此其输出 - 路为 $/!( !
./ ! (% !C 路为 $( !./ !( !/% " 可见 !并不需要乘法
运算和 =>? -D 核 ! 只需要改变两路输入数据的符号
即可 "
考虑对滤波后的数据要进行 ) 抽 /! 为进一步减少

运算冗余 !根据多速率数字信号处理理论 !可将抽取运
算放在滤波之前 !同时 =>? 的输出也要做相应变化 !且
这时的 $DE 变成了奇偶分离的多相结构 "经过上述一系
列变换后的正交变换模型如图 F 所示 "

&"! #()* 设计
对上述算法模型进行 EDG4 设计 !采用 4HIJKL 公司的

7#"M#-N-- 系列 1DOM 作为器件平台 !并在其 7#"M#-N--
07D 开发板上进行硬件验证 "

M20 采样率为 /)@ 6728!系统输入时钟频率为 /)@ 6:;!
低通滤波器 &PD1’的阶数为 F3 阶 !分解到奇偶两路各
*) 阶 "在 CQ4"#Q7-- 软件中应用 RJKSHTU 进行开发 !系统
经综合编译后的 "#P 图如图 V 所示 "

表 W 为系统的资源消耗情况 !可以看出该系统消耗
的逻辑资源 # 存储器资源以及 07D 模块资源非常少 !满
足绝大多数雷达 #电子侦察 #通信系统的要求 "
将 关 心 的 信 号 添 加 到 4HIJKL 提 供 的 7SUXLH#LY --

PTUSZ 4XLH[;JK 中 " 利用板子上的 4\> 输入不同频率的
信号 !使用 7#D 进行采集并将采集到的波形数据保存为

图 * >-> 及其补偿滤波器频率响应图

>-> #补偿滤波顺以及二者级联的频率响应
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图 F 改进的多相滤波结构数字正交变换
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图 3 系统带宽及采样率
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表 ! 改进的数字下变频系统资源消耗
设计名称

所用芯片

逻辑消耗

管脚消耗

存储器资源消耗

"# $%& 资源消耗
&’’ 资源消耗

$$(
)&*%+,-.!-/-(0

0 -0, 1+23 0/-4256
,+ 1723 4++56

,21" 3,3 -2- 48+56
- 179, 4-56
+1+/4,56

(%: 文件 !然后利用 ;<=><# 将其中 ? 1@ 两路输出信号读
出 !作图分析其正交性 " 为验证该系统在整个频带内的
性能平稳度 ! 每隔 !- ;AB 设置一个频点 ! 进行详细验
证 !如图 ,!图 +/ 所示 "
硬件验证结果表明 !在整个 +- ;AB!2- ;AB 设计带

宽内有效地实现了对中频信号的下变频处理 !并且信号
具有很好的正交性 "该正交变换系统的镜频抑制能力可
达 9- CD!能够满足绝大多雷达 #电子侦察 #通信系统的
设计要求 "
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图 +/ 系统正交变换性能 %输入信号频率为 0- ;AB &
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图 ++ 系统正交变换性能 %输入信号频率为 2- ;AB &

图 , 系统正交变换性能 %输入信号频率为 +- ;AB &
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图 " 系统正交变换性能 %输入信号频率为 /- ;AB &
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图 +- 系统正交变换性能 %输入信号频率为 3- ;AB &
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