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摘 要 ! 设计了一种基于 %&’( 的数字监测接收机中数字下变频的设计方案 ! 详细介绍了数字
下变频器中数控振荡器 "积分级联梳状滤波器 "半带滤波器和 %)* 滤波器的设计方法 !并编写 +,-./01
234 程序实现各个模块 !最后将程序下载到 %&’( 中测试 !得到 )56 信号波形和频谱 !能够满足微波
数字监测接收机的功能需求 #
关键词 ! 数字下变频$数控振荡器$积分级联梳状滤波器$%&’(
中图分类号 ! 789:$;<= 文献标识码 ! ( 文章编号 ! =#>!?>>:"!:"=!""=@""A=@"B

!"#$%& ’&( )"*+$,*-$.& ./ !!0 /.) -1" 2.&$-.) )"3"$4") 5’#"( .& 6789
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随着通信技术的发展 #无线电监测在军事和民用上
都显示了其重要作用 % 数字下变频 33S !3.1.QF/ 30XD
S0DM,-N.0D"是无线电数字监测接收技术中的一种关键性
技术 # 传统 33S 大部分采用专用芯片来实现 # 而专用

33S 芯片存在兼容性差 &灵活性低等缺点 \ =]% 由于软件
无线电 L3* !L0VQXF-, 3,V.D,H *FH.0"技术的快速发展 #
通过引进软件无线电技术来设计开发覆盖多频段 &兼容
多个通信体制的无线电数字监测接收机是未来无线电

监测的主流 \ :]% 本文根据某微波数字监测接收机功能需
求 #设计一个数字中频带宽可灵活设置的 33S 方案 %

. 数字下变频的设计方案
数字下变频器主要包括数控振荡器 8SY!8OK,-.JF//R

S0DQ-0//,H YNJ.//FQ0-"&数字混频器和数字滤波器 B 部分 \ B]%
根据某微波数字监测接收机的功能需求 # 基于 LPF-QFD@
# 系列 GS#L4G=$"7 型号的 %&’( 芯片 #设计一个模拟中

频输入为 >$ ^2[& 采样频率为 #" ^2[& 数字中频带宽
最大为 :" ^2[ 的可灵活设置的数字下变频器 % 文中

33S 数字滤波器组由 B 类数字滤波器以级联的方式组
合起来 # 分别是积分级联梳状 S)S !SFNJFH,H )DQ,1-FQ0-
S0KW"滤波器 &半带 2_ !2F/V @_FDH"滤波器和 %)* 滤波
器 \ !]#33S 结构如图 = 所示 %

/ 数字下变频设计
012 数控振荡器设计
数控振荡器 !8SY"是 33S 中的复杂模块 #也是影响

33S 性能的重要因素之一 % 8SY 的目标是产生一对频

技术与方法 3)’45678) &5- 9)$4,-

图 = 数字下变频原理结构示意图

混频器 S)S 抽取 2_ 滤波 %)*滤波 )

混频器 S)S 抽取 2_ 滤波 %)*滤波 6

8SY 参数控制
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率可变的数字正弦或余弦信号 !如式 "!#所示 $

!%"&"#$% &!! #’(
$%

!! "" %!&

其中 ! $’( 是 )*( 的本地振荡频率 ! $% 是 +,* 的采样频
率 ’
在 -./+ 中 !)*( 可以采用查表法 ( 实时计算法和

*(0,1* 法等多种方法实现 ’ 由于 -./+ 中的资源有限 !
本文采用资源利用率较高的查表法来实现 )*(!其工作
原理是根据 )*( 的相位计算出相应的正弦值 ! 然后以
该相位值作为地址将对应的正弦值存到 0(2 中 !当

,,* 中每输入一个待下变频的采样数据 !)*( 就自动

增加一个 $’(
$%

!&! 的相位增量 ! 然后以相位累加值为地

址 !并将存放在该地址的正弦信号值送到数字混频器中
与采样信号相乘 !得到 1 34 两路相互正交的信号 5 67’
根据采样定理可知 !+,* 采样时会将 86 29: 的中

频信号左右搬移 ;< 29: 的整数倍 !即产生频率为 "86"
;<!&& 29: 的镜像信号 !此时可以选择其中任意一个镜
像信号来完成解调 ’ 文中选择 !6 29: 的镜像信号 !即

)*( 产生一个频率为 !6 29: 的正弦信号与频率为 !6 29:
的镜像信号在混频器中混频 !得到的差频信号就是基带
信号 ’
在实现 )*( 时 ! 影响 )*( 性能的主要因素有 )*(

的相位截尾误差和正弦信号的幅度量化误差 !产生这两
种误差的原因是正弦信号的相位和幅度在 -./+ 中是
由宽度有限的存储单元来保存的 ! 因此 )*( 中相位增
量的有效数据位数有限 !正弦信号的幅度在量化时也会
产生一定的误差 ’ 为了降低误差对 )*( 性能的影响 !本
文设计的 )*( 相位增量的有效数据位数为 =& 位 !)*(
输出有效数据位数为 &< 位的正弦和余弦信号 !)*( 的
频率分辨率为 <><6 29:!线性动态范围为 !&< ?@’
!"! 积分级联梳状滤波器设计
随着现在无线通信中数据的传输速率越来越高 !

*1* 滤波器在该领域中的应用显得更加重要 ’ *1* 滤波
器的结构比较简单 !占用的 -./+ 资源较少 !工作速度
快 !因此它适合工作在高速采样的情况中 !而且 *1* 滤
波器的灵活性好 ! 所以 *1* 滤波器常作为 ,,* 滤波器
组中的第一级滤波器 ’
单级 *1* 抽取滤波器包括积分部分和梳状部分 5 ;7!

积分部分是一个反馈系数为 ! 的单极点 110 滤波器 !其
传输函数如式 "&&所示 $

’(")&" #
!A)A!

"&&

梳状部分是一个 -10 滤波器 ! 其传输函数如式 "=&
所示 $

’*")&"!A)+,- "=&
式中 , 为延迟因子 !- 为抽取因子 ’ 因此单级 *1* 滤波

器的传输函数的幅频响应如式 "B&所示 ’

C."DE/& C" %FG"/,-3&&
%FG"/3&&

"B&

其中 !主瓣范围为 )<!&!3,-*’ 根据式 B 可知 !随着频率
的增大 !旁瓣电平不断减小 ’ 当 ,-HH! 时 !第一旁瓣的
电平为 &,- 3=!!其与主瓣电平的差值 !为 $

!"&<IJ ,-
&,- 3=!! ""!=>=; ?@ "6&

由式 "6&可知 !单级 *1* 抽取滤波器的旁瓣电平较
高 !阻带衰减较小 ’ 为了满足接收机的大动态范围的性
能要求 !实际中常采用多个单级 *1* 滤波器级联起来降
低旁瓣电平 !以获得较高的阻带衰减 ’ 根据单级 *1* 抽
取滤波器的原理结构可知 !包含 & 级 *1* 滤波器级联的
系统的传输函数可以用式 ";&来表示 $

.")&" !+)+,-
!+)+!! "

&

";&

本文将 6 个单级 *1* 抽取滤波器级联起来构成 6
级 *1* 抽取滤波器 !并将该 6 级 *1* 抽取滤波器抽取因
子 - 设置为 &6’ 实际应用中 !当数据速率较高时 !微分
延迟因子 , 一般设置为 ! 或者 &5;7!文中将 , 设置为 !’
则 6 级 *1* 抽取滤波器的系统传输函数如式 "8&所示 $

.")&" !+)+&6
!+)+!! "

6

"8&

该 *1* 滤波器的幅频特性如图 & 所示 ’

根据式 "8& 可知 !6 级 *1* 抽取滤波器的阻带衰减
为 ;;>K ?@’
当 ,,* 的数字中频带宽为 ; L9: 时 !此时对 134 信

号做 & 次 *1* 抽取滤波处理 !即数字混频器输出数据率
为 ;< 2M3% 的 1 34 信号进行 ;&6 倍抽取滤波 ! 则 *1* 抽
取滤波器组输出信号的数据率为 N; LM3%’ 当 ,,* 的数
字中频带宽为 &< 29: 时 ! 134 信号不进行 *1* 抽取滤
波处理 !即数据率仍为 ;< 2M3%’
!"# 半带滤波器设计
半带滤波器用于将离散系统的工作频率分成两个

对等的部分 !它的运算复杂度低 !适用于实现 -"&& 倍

抽取 !而且效率较高 ’ 由于接收机在处理通信信号时对
线性相位的要求较高 !所以本文采用线性相位特性相对
较好的 -10 半带滤波器 ’
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归一化频率

图 & 6 级 *1*抽取滤波器幅频特性
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为了使半带滤波器具有线性相位特性 !其系数必须
具有偶对称性 !即它的系数要满足 !""##!"$!"!"$!其

中 $ 为 #$% 半带滤波器的阶数 ! 除中心点 "& $!!
"

’"

外 !所有 ! %"$的偶数次系数都必须为零 ( )*& 正因如此 !
在实现 #$% 半带滤波器时 ! 它所占用的 #+,- 资源少 !
利于实时高效地实现数字信号处理 &
当 ../ 的数字中频带宽为 ) 012 时 !半带滤波器输

入数据率为 3) 0456 的 $57 信号 & 为了进一步降低信号
的数据率 ! 文中将两个抽取率 8 的半带滤波器级联起
来 !以实现对信号的 9 倍抽取 !此时 $57 信号经半带滤
波器组抽取处理后 !数据率变为 89 0456&
当 ../ 的数字中频带宽为 8: ;12 时 !根据监测接

收机的功能需求 ! 文中将 $ 57 信号通过一个抽取率为 8
的 #$% 半带滤波器 !则半带滤波器输出 $ 57 信号的数据
率为 <: ;456&
!"# $%& 滤波器设计
由于半带滤波器的过渡带较宽 ! 矩形系数较差 !不

适合作为 ../ 中多级滤波器的最后一级 ! 因此本文设
计了一个矩形系数较好的 #$% 滤波器 ! 使 ../ 能够输
出较好的波形 &
当 ../ 的数字中频带宽为 ) 012 时 !#$% 滤波器实

现 8 倍抽取和波形整形功能 & 为实现该功能 !文中设计
一个 )= 阶的 #$% 滤波器 & 经 #$% 滤波器处理 !$ 57 信号
的数据率变为 "8 0456&
当 ../ 的数字中频带宽为 8: ;12 时 !为进一步降

低 $ 57 信号的数据率 ! 文中设计一个实现 )95=> 倍抽取
的 8 :9? 阶 #$% 滤波器 ! 数据率为 <: ;456 的 $ 57 信号
经过高阶 #$% 滤波器处理后 !其数据率变为 8>@) ;456&
’ (() 测试及结果
使用 $4A"9@< 工具将 ../ 的 BCDEFGH 1.I 程序进行

综合 ’布局布线得到 ../ 中各个模块的资源使用情况 !
如表 " 所示 &

测试环境 (用 %J4 公司 4;-":: 型号的信号源产生
=> ;12 的中频模拟正弦信号 ! 信号源输出模拟信号的
功率为 : KLM& 用模数转换器 -.38)> 以 ): ;12 的频率
对中频模拟信号进行采样! 该 -./ 的采样精度为 ") NEO(=*&
上位机与 #+,- 是通过网口通信 !上位机发送指令设置

../ 参数 ! 然后对采样数据做 ../ 处理后发送给上位
机 !具体测试结果如下 (

当 ../ 的数字中频带宽为 ) ;12 时 !得到 $ 57 两路
信号的波形以及对 $ 57 信号做 " :89 点快速傅里叶变换
##P "#Q6O #GRDECD PDQS6TGDM$ 运算得到的频谱如图 < 所
示 & 其中上部分是频谱 !下部分是 $ 57 信号 !此时 $ 57 信
号 的 无 杂 散 动 态 范 围 4#.% "4URDEGR6 #DCC .VSQMEW
%QSHC$为 3"@8) KL&

图 < ) 012 带宽时的 $57 信号波形及频谱

当 ../ 的数字中频带宽为 8: ;12 时 ! 采样信号做
../ 处理后得到 $ 57 两路信号的波形以及对 $57 信号
做 " :89 点 ##P 运算后得到的频谱如图 9 所示 !此时 $ 5
7 信号的 4#.% 为 ?<@8) KL&

图 9 8: ;12 带宽时的 $57 信号波形及频谱

综上所述 !本文设计的数字下变频方案具有数字中
频带宽 ’ 可灵活配置以及可处理宽带信号和窄带信号 !
并且能获得较大的线性动态范围的特点 !可代替传统的
专用 ../ 芯片 ! 能够满足无线电数字监测接收机的频
谱管理和无线电测向等功能需求 !为现代无线电监测提
供了一种高性能的数字监测接收机数字下变频的解决

方案 !具有广泛的应用前景 &
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表 ! ../ 中各模块的资源使用情况

模块

Y/Z
/$/
1L
#$%

I[P!##
?=

" 99=
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" ::?

I[P6
?=

8 :?:
8 ?))
" )8?

.4+9?
8
8:
>8
>8

%-;5#$#Z
:
:
:
>

使用的资源数

技术与方法 *+,-./01+ 2.3 4+5-63
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