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图 ! 数字上变频原理框图

软件无线电的基本思想是把 ’+& 变换器尽可能地
靠近射频天线 ! 用软件实现无线电系统的各种功能 , !-"
数字上变频器是软件无线电中发射机的核心部分 !它的
基本功能是增加基带信号采样率并将其上变频到载波

频率上 !经过发射天线发射出去 " 采用专用芯片实现数
字上变频器集成度高 !应用方便 !但是缺少灵活性 !在软
件无线电中的应用受到限制 ! 因此研究使用可编程的
./0’ 实现数字上变具有重要意义 "
半导体技术的发展使得 ./0’ 的性能越来越高 !目

前较高性能的 ./0’ 内嵌了丰富乘累加单元和 12345#
678 单元 !再凭借可编程特点和高速并
行结构 !./0’ 在越来越多的情况下可
取代 &9/ 和 ’9)( 而成为未来数字信号
处理的理想选择 " ./0’ 内置越来越多
的成熟 )/ 核 !为研究和开发者提供了方
便 :缩短了开发周期 "
本文研究了数字上变频原理 ! 根据

一组设计实例参数要求 !利用 ;7<27= 仿
真分析 !提出了满足系统性能的高效插

值滤波器的结构 :即积分梳妆滤波器 ()( >(7?47@A )B<A#
CD7<3DE(38= .F2<AD G和补偿滤波器 >(.)6H级联的结构 " 在
./0’ 中采用 ’2<AD7 提供的 )/ 核实现稳定可靠的数字上
变频 "

! 数字上变频原理
数字上变频器的基本工作原理是将基带信号通过

脉冲成形滤波器进行处理 !以适应带限信道和消除码间
干扰 > )9)H : 然后通过插值滤波器提高采样率 !最后与正
交载波进行数字混频 " 其原理框图如图 ! 所示 "
数字上变频器的核心部件是内插器和数字振荡器

一种高效灵活数字上变频 !"#$设计
张新胜

!中国人民解放军空军装备部"北京 !"""I!#

摘 要! 数字上变频器是软件无线电的核心部件之一#其基本功能是增加基带信号采样率并把其
搬移到载波频率上$本文采用内插滤波器特性较好的积分梳妆滤波 ()( 和补偿滤波器 (.)6 级联的插
值滤波器结构 #载频可编程的数控振荡器 >J(KH在 ’2<AD7 ./0’ L/#90M$" 上实现了稳定可靠的数字上
变频器 $
关键词 ! 软件无线电% 数字上变频% ./0’% 积分梳妆滤波器
中图分类号 ! NJI!OPI 文献标识码 ! " 文章编号 ! !QI%EII#"R#"!"H#%E""!QE"O
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&’()*! 内插器通过在原始的采样间隔内增加新的采样
点来提高信号的采样率 "因此在频域内产生原始信号的
镜像频谱 "需要通过低通滤波器 + #,! 本设计采用积分梳
妆滤波器 -(.(*和补偿滤波器 -(/.0*级联结构来实现内
插和低通滤波 ! 上变频采用数字振荡器 -’()*实现 !

! 插值滤波器的设计
!"# 积分梳妆滤波器 $%$
积分梳妆滤波器 (.("又名 123456748 9:;<48= > 具有结

构简单 #规整 " 需要的存储小等特点 ! 由于它不需要乘
法器 "加之滤波器的所有系数均为 !" 而且利用积分环
节减少了中间过程的存储量 "因此常常应用在高速采样
$高速采样使得乘法器个数太多 %和插值比很大 $插值比
大使得 /.0 滤波器的阶数过高 " 需要保存的系数太多 %
情况下 !
积分梳妆滤波器 (.( 一般由 .5<4386<28 和 (2?@ 两个

基本模块组成 ! .5<4386<28 模块的差分方程为 &
! +" ,A! +"B!,C# +" ,

其 D 域上的传递函数为 &

$. -% *A !
!B%

B#

(2?@ 模块的差分方程为 &
! +" ,A& +’ ,B& +"B( ,

其 D 域上的传递函数为 &

$(-% *A!B%
B(

积分梳妆滤波器 (.( 分为两种功能 "分别为抽取器
和内插器 !本文主要关注 (.( 内插器 !(.( 内插器是由 )

个 (2?@ 模块级联 "以 *=
0
的速率采样 >再级联以 ) 个 .5#

<4386<28 模块 "其采样率为 *="内插系数为 0! 那么 "内插
器的 D 域传递函数为 &

1-E*A+,
)-% *$-

.-% *A -!B%
B0

*
.

-!B%
B!
*
. A

0B#

/A"
!E

BF" #B.
积分梳妆滤波器 (.( 其本质上等同于 . 个具有矩形

冲击响应的滤波器的级联! 但是在实现上却减少了复杂
度与资源消耗!(.( 是一种在硬件实现上比较经济的滤波
器结构! . 越大"积分梳妆滤波器 (.( 幅频响应越好 +G,!
!&! $’%( 滤波器
尽管积分梳妆滤波器在插值比较大的情况下很有

效 " 但是其响应缺少平坦通带响应和快速下降的过度
带 ! 为了解决这个问题 "需要在积分梳妆滤波器 (.( 前
面级联一级补偿滤波器 (/.0! (/.0 幅频响应函数 &

0 - * *A 1( =:5!* H(
=:5-!1* *" $’

% !1*
=:5 -!1* *

’

A I=:5J
B#
-1* * I

’

其中 1 为滤波器的微分时间延迟 "( 为插值系数 "
) 为 (.( 滤波器的级数 + %,!
积分梳妆滤波器 (.( 经过补偿滤波器 (/.0 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 (/.0 以及二者级联
后的信号分别如图 ##图 G#图 % 所示! 从图中可以看出 (.(
与 (/.0 级联后的幅频响应曲线通带平坦" 过渡带陡峭"有
很理想的幅频响应曲线!

) 数控振荡器 *$+ 设计
数控振荡器 ’()-’7?48:J6;;K (25<82;;4L )=J:;;6<28* 是数

字上变频器的重要部件" 用于实现基带信号到中频信号的
频谱搬移! 数控振荡器具有频率分辨率高#频率变化快#相
位可连续性变化及生成的正余弦正交特性好等特点" 数字
化的相位和幅度可以实现高精度的数字调制解调! 本设计
中 ’() 采用 ()0M.( 算法"不占用 0NO 和 MPQ 资源"只消
耗逻辑资源! 基于 ()0M.( 迭代算法的数控振荡器仅用移
位寄存器和加法器就可产生正余弦信号" 不但省去了传统
’() 庞大的存储器资源" 而且具备数控振荡器频率分辨
率高 #频率变化速度快 #相位可连续性变化和生成的正

图 # (.( 幅频响应曲线
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图 & 基带信号和数字上变频信号数模转换后的模拟信号

主要资源 已占用数 总数 百分比 ’(
神经逻辑寄存器 !# $#$ )# )&* !*
查找表 !" *%) )# )&* !+
块 ,-. 数 /* ##" %+# "%% * 0!
.+!#1 * %** #
.%21 /$ %"* !"
$3456 单元 789 块 !# /*% /

表 # :9;- 资源占用情况

图 + :9;- 中数字上变频实现框图
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表 ! 数字上变频参数
7’- 速率 *" .AB
内插率 *
<=? 频率 !" .ABC可编程
<=? 精度 /# 456
输入数据宽度 !& 456## ! > ’@ "

输入数据时钟 !" .AB
输出数据宽度 !& 456
基带频响平坦度 " D"+ EF
基带信号通带频率 ! D" .AB
基带信号截止频率 ! D+ .AB

余弦正交特性好的优点 G +H# 本文设计的 <=? 可编程 $无
杂散 C动态范围可达 !"" EF#

! 硬件实现
本设计是在 -I6JKL @ML6M1>> *D" 软件环境下实现的# 在

-I6JKL :9;- N9#8;O$" 验证了数字上变频功能# 由于数字
上变频跟参数相关$ 不同的参数要求有不同的设计结构$
因此本文以一组实际参数要求来介绍数字上变频如何在

:9;- 中实现# 数字上变频参数要求如表 ! 所示#

根据表 ! 中数字上变频器的要求 $在 .L6IL4 中仿真
插值滤波器的参数 # 本设计采用 # 插值的补偿滤波器
=:>, 和 % 插值的积分梳妆滤波器 =>= 级联结构 # 补偿
滤波器 =:>, 不仅起到低通滤波器和 # 插值的作用 $而
且具备平滑 =>= 滤波器的作用 # 图 % 是参数 "P%$#P
#$$P* 时 $ 补偿滤波器 =:>, 和积分梳妆滤波器 =>= 级
联后的幅频响应 $从图中可以看到该幅频响应的混叠抑
制达到 !"" EF#

:9;- N9#8;O$" 具有丰富的 >9 Q>R6JIIJS6MLI 9KTUJK6VW
资源 # 利用其 :>, >9 和 =>= >9 实现插值滤波 C 利用
<=? >9 实现上变频 # 其中 :>, >9 系数采用对称结构 $
这样节省一半的系数存储单元 # 数字上变频器在 :9;-

中的实现框图如图 + 所示 # 由于补偿滤波器 =:>, 和插
值滤波器 =>= >9 核的特点 $输入信号不是连续的 $因此
在设计中需要在二者的输入端添加 :>:?# 采样率为 %1
的基带信号通过 =:>, # 插值后采样率变为 #!1$同样该
信号再经过 % 插值 =>= 滤波器后采样率为 *!1#:9;- 采
用流水结构 $实现信号的实时处理 #

本文设计的数字上变频系统实现了通带频率 !D" .AB$
截止频率 !D+ .AB 基带信号经过 * 插值上变频到载频
!" .AB 的调制信号 # 该数字上变频占用的主要 :9;-
N9#8;O$" 内部资源如表 # 所示 # 结果表明 $该系统在占
用少量资源的情况下实现了数字上变频功能 #

" 结果分析
为了验证本文设计的数字上变频的性能 $数据从数

字上变频系统输出后经过 -7$)%) 芯片进行数模转换 $
模拟信号接到示波器上观察到的波形如图 & 所示 #这里
使用的是 XJ=TKV 公司的序列号 X=,Y"%"$<"!!+/ 的示波
器 # 图中 =/ 对应的是原始基带信号经过数模转化后

" " D! " D # " D / " D % " D + " D & " D ) " D * " D $
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"
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幅
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的模拟信号 !&% 对应的是数字上变频后数模转化后的
模拟信号 "
本文研究了数字上变频的原理 !以实际工程需要为

例介绍了使用 ’()* 设计数字上变频的过程 " 采用梳妆
滤波器和补偿滤波器级联的结构使数字上变频有很好

的内插滤波器特性 " 同时根据 ’()* 中 &+& 和 ’+, +( 核
的时序特点 !设计了高效流水结构 !这对实际的工程设
计有重要的指导意义 "本文设计的数字上变频具有可编
程 #信号精度高 #系统无杂散动态范围高达 !""-. 的特
点 !在 ’()* 中能稳定可靠地运行 "
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