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摘要：数字接收机[1]设计，一般要具有宽带频率覆盖、高的灵敏度和动态范围、

可以检测同时到达信号，以及高的测频精度和频率分辨率等性能要求。通常的电

子战侦察接收机，同时多信号处理能力比较弱，同一时刻只能处理一个信号，这

已不能适应日益复杂的电磁环境下的信息化战场需求。本文根据侦察接收机设计

中所面临的问题，提出一种基于多相滤波器组的数字信道化测频接收机的设计方

法，并进行了深入的理论分析，用大量计算机仿真实验验证所设计的接收机的性

能。 
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given. The algorithms and conclusions in the dissertation are verified by a plenty of 

computer simulations. 

Keyword:   Digital Channelization, Digital Down Converter, Poly-phase Filter, 

Software Radio 



 
 
 

创新性声明 

 

秉承学校严谨的学风和优良的科学道德，本人声明所呈交的论文是我个人在

导师指导下进行的研究工作及取得的研究成果。尽我所知，除了文中特别加以标

注和致谢中所罗列的内容以外，论文中不包含其他人已经发表或撰写过的研究成

果；也不包含为获得西北工业大学或其它教育机构的学位或证书而使用过的材

料。与我一同工作的同志对本研究所做的任何贡献均已在论文中做了明确的说明

并表示了谢意。 

申请学位论文与资料若有不实之处，本人承担一切的法律责任。 

 

本人签名：    辛渊博                日期：     2009-3-13           
 



 

1. 设计思想 

随着软件无线电理论[2]和应用趋于成熟与完善，软件无线电技术已经被越来

越广泛地应用于雷达通信及各种军用和民用的无线通信系统中。作为软件无线电

的核心技术之一，数字接收机技术也得到了越来越普遍的应用。 

软件无线电是一种基于高速、高精度 ADC 器件、高速 FPGA/DSP 芯片，以

软件为核心的崭新的体系结构。基于软件无线电思想的数字接收机除了具有数字

接收机数字化、稳定好的优点外，还具有软件无线电灵活性、适应性和开放性等

特点。其设计思想是：将宽带 A/D 和 D/A 变换器尽可能靠近天线，即把 A/D 和

D/A 从基带移到中频甚至射频，把接收到的模拟信号尽早数字化；然后用实时高

速 FPGA/DSP 做 A/D 后的一系列处理，使无线电系统的各种功能通过软件进行

定义。图 1-1 显示了一个典型的数字接收机模型。 

  图

图 1-1  软件无线电中数字接收机模型 

本文的主要工作包括以下几个方面：研究了宽带数字接收机的相关理论及结

构，提出了基于 FPGA 的数字接收机实现方法。对高速采样单元与 FPGA 的接

口实现进行了讨论，提出了基于多相结构实现数字下变频以及信道滤波器的方

法。测试结果表明该接收机能够正常工作并满足系统指标要求。 

2. 宽带数字接收机的功能及原理 

由于受 A/D 器件水平的制约，直接对射频信号进行采样处理有一定难度。

因此，在保留软件无线电通用、灵活、开放的特点的前提下，目前普遍采用了中

频数字化方案：射频信号首先进入接收天线，然后送入射频前端处理。这种结构

与常规的超外差电台的接收机类似，射频前端的主要功能为把射频信号通过下变

频，变为适合 A/D 采样的带宽及中心频率适中的中频信号，这样使得后续的 A/D

采样以及信号处理负担大大减轻。中频信号经带通采样后，再通过 FPGA 中的

DDC 以及数字信道化，进一步降低信号处理速率，并完成信号预处理。得到脉

冲描述字，将脉冲的各个参数信息送到 DSP 中进行处理。系统组成框图如图 2-1

所示： 



 

 
图 2-1 系统组成框图 

3．系统实现 
3.1 高速采样单元的设计 
3.1.1ADC08D1000

[3]
的特点 

ADC08D1000 是 NS 在 2005 年推出的双通道低功耗 8bitA/D 转换器，单通道

最高采样频率达 1.3GHz，全功率带宽为 1.7GHz。采用 1.9V 电源供电，每个通

道均为差分输入。在高速数模转换系统中，数模转换器输出信号的完整性以及输

出信号速度过高是两个难题，而 ADC08D1000 则较好的解决了这两个问题。 

为了提高输出数字信号的完整性以及降低功耗，A/D 转换器采用了 LVDS 技

术传输信号，如果走线得当，可以很大程度的抑制共模噪声，得到比 TTL/CMOS

更好的抗干扰效果以及辐射噪声。 

同时为了降低输出信号速率，采用了增加输出信号带宽，降低输出信号速率

的方法，但保持数据吞吐率不变。这通过 A/D 内部的一个数据分配器(DMUX)

实现。 

本系统中频频率为 1050MHz，带宽为 BW=300MHz。采用带通采样方式，其

采样频率低于输入中频频率。但是 ADC 的输入带宽必须大于中频频率加二分之

一带宽，ADC08D1000 的模拟输入带宽为 1700MHz，大于 1050+150=1200MHz，

满足设计要求。ADC08D1000 的最高采样率为 1300MHz，也可以满足系统要求。

此外，AT84AD001 的模拟输入、时钟输入和输出全部采用差分方式。设采样时



 

钟频率 fsw=600MHz，其内部提供了 1:1/1:2 降速率逻辑，其输出 A、B、C、D

四路的数据速率分别为 fsw/2，数据宽度为 8 位，电平为差分 LVDS，数据宽度

为 2×8＝16 位，但是速率已经是 300MSPS，可以直接送给 FPGA 处理，不需要

再进行专门的降速率处理。系统框图如图 3-1 所示： 

 

图 3-1 ADC08D1000 结构框图 

 对于 ADC08D1000 的模拟输入来说，包括采样时钟以及两路采样信号，

要求为差分输入，所以要通过变压器对单端输入的信号进行转换。由于 A/D 的

输入阻抗为 100 欧，所以差分输出端接上 100 欧电阻，将输出阻抗转为 50 欧差

分阻抗。A/D 模拟输入电路部分如下图 3-2 所示： 



 

 
图 3-2 模拟信号输入 

 该 A/D 的控制接口可以采用两种方式：固定电平方式以及 SPI 控制方式，SPI
方式时更加灵活，可以通过 FPGA 完成控制时序以及控制参数的写入。 
 A/D 输出与 FPGA 接口电路如下图 3-3 所示(仅以部分管脚做说明)： 

 
    图 3-3A/D 与 FPGA 接口 

 A/D 为差分输出，其中 100 欧匹配电阻要进可能的靠近 FPGA 管脚。 
3.2FPGA 的信号处理单元实现 
 StratixII 系列 FPGA[4]从低到高端共有如下 6 个型号：EP2S15、EP2S30、

EP2S60、EP2S90、EP2S130 和 EP2S180。它们具有如下的主要特点： 

●创新使用了“自适应逻辑模块”（ALM），这种构架使 FPGA 的性能及资源利

用率最优化； 



 

●具有从 15，600 到 179，400 个不等的等效逻辑元件（LEs）； 

●高速 DSP 模块（最快能达到 370MHz），实现了专门的乘法、乘加运算及有限

脉冲响应（FIR）滤波器； 

●最多有 16 个全局时钟，支持动态时钟管理以降低用户模式时的功耗； 

●最多有 12 个锁相环（PLLs）； 

●支持多种网络、通信总线标准，如 RapidIO，HyperTransporttechnology，

10GEthernetXSBI 等； 

●支持高速外部存储器，如 DDR、DDR2、SDRAM、QDRIISRAM 及 SDRSRAM

等； 

●支持多种 Altera 公司的 IP 核移植； 

●支持比特流配置的加密技术。 

StratixII 系列 FPGA 的资源如下表 3-1 所示： 

 
表 3-1 StratixII 系列芯片资源表 

为了完成本设计的数据处理要求，由表中数据，我们选用 EP2S90F1020C3
作为首选芯片。 
3.2.1 系统原理框图 

 A/D 高速采样的 300MHz 差分信号进入 FPGA 后，通过 LVDS 模块转换为单

端信号，然后进行数字下变频(DDC)处理。需要注意的是，A/D 采样得到的数字

信号为偏移二进制类型，所以要转换为补码形式以便于后续处理。DDC 之后得

到的基带信号进入信道化滤波器组，完成信道化处理，得到 32 路子带信号，通

过门限判决、开关选择，选择两路进行处理。两路信号分别做 CORDIC 幅相解

算，时域以及频域参数测量，形成脉冲描述字(Pulse Description Word)，然后上

传给 DSP 做进一步处理。整个 FPGA 内部处理模块的框图如下 3-4 所示： 
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图 3-4FPG 模块框图 
3.2.2 数字下变频 DDC 

S形式，进入FPGA后需要转为单端信号。我们使用 altera

下变频的作用是将高速率信号变成低速率基带信号，以便于做进一步的

A

 A/D输出信号为LVD
提供的模块可以完成信号的转换。使用 megawizard 调用 ALTLVDS 宏就可以生

成 LVDS 模块。由于 A/D 采用偏移二进制，所以在信号处理之前先转换为补码

形式。 
 数字

信号处理。典型的数字下变频原理框图如图 3-5 所示： 
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 该方法的缺点在于：A/D 需要在高频进行采样数字化；当采样速率很高时，

多相结构的高效宽带数字下变频结构，解决了下变

后续的数字低通滤波会成为瓶颈，特别是当滤波器阶数很高时；抽取在低通滤波

后进行，这意味着有很多经过下变频和低通滤波后的数据没有被利用，大量运算

结果被浪费，运算效率低。 
 因此，本文提出一种基于

频器工作速率与 A/D 输出速率的一致性问题。 

设输入信号为： )](2cos[)()( ttftatx 0 ϕπ +=      (式 3-1)  
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即 和 两个序列分别是同相分量 和正交分量 的 2 倍抽取

序列，其实现过程如图 3-6 所示。 

)(' nxBI )(' nxBQ )(nxBI )(nxBQ

 

      图 3-6  正交变换的多相滤波实现 

具体实现为，2 倍抽取在 A/D 内通过 DMUX 完成。然后由符号转换将输入

信号正负交替输出，利用加法器实现，加减可以控制。需要输出原数据时，加减

控制设为加法；需要输出反相数据时，则将加减控制设为减法，输出数据为零减

去原数据。 

I 路和 Q 路的移相滤波器采用 FIR 滤波器实现，它的主要运算是乘法和累加

计算。滤波器阶数选择为 24 阶。计算过程采用流水方式实现，FPGA 的乘法＋

累加器的速度可以满足 300MSPS 数据率的要求。FPGA 实现如下： 
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利用 Testbench 文件对模块进行仿真。Testbench 文件读取由 MATLAB 产生

的信号数据作为 FPGA 仿真的激励信号。仿真完成后，将数据导入 MATLAB，

结果如图 3-7 所示。 

 

图 3-7 DDC 输出的 FPGA 仿真结果 

 图中实线和虚线分别表示 DDC 输出的 I 路和 Q 路数据，两路数据正交，与

MATLAB 的仿真结果相当接近，证明了该模块设计的正确性。 
3.2.3 多相信道化滤波器组 

下变频之后得到 I，Q 两路信号，为了得到较高的频率分辨率，可以采用信

道化的方法。该方法的基本原理是将输入的全带信号进行频带分割，即将侦收到

的信号频段分解成若干个不同频段又称为子频段或子信道，然后对各子段分别处

理。为了得到更高的频率分辨率，各子频段可分别再进行第二次分割、第三次分

割，直到满足频率分辨率的要求为止。本文中，由于接收机工作在中频，因此只

需一次分割即可。 
假定在侦察系统中，接收的中频带宽 300MHz，我们设 AD 采样速率为

600MHz，带通采样，无模糊带宽为 300MHz，周期延拓之后，中频带宽（300MHz）
落在其中的一个周期内，因此不会产生频率混叠现象。无模糊带宽（300MHz）



 

分为 K=32 个信道，输入分实部和虚部。每个信道的带宽是 9.375MHz（300/32）。 
 采用基于 DFT 多相滤波器组的信道化滤波器技术[6][7]，实现数字信道化

滤波器。本系统中，信道化是在数字正交下变频(DDC)后进行，输入是复信号 x(n)，

低通滤波器采用 N 阶 FIR 滤波器，其响应为 ，且抽取率 K=D，则第 k 个

信道滤波器的输出为： 
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由此可以得到多相滤波器组实现的结构框图如 3-8 所示： 
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图 3-8 信道化滤波的结构 

其中由于采用了预先抽取方式，降低了滤波运算的运算量。而 是低通

原型滤波器 的多相分量，滤波器阶数是原来的 1/D，IDFT 可以利用 FFT

实现，系统的数据率降低，实时性能很高。 

)(mg p

)(nhLP

本信道化设计中采用多相滤波器算法，该算法比低通滤波器组的算法更高

效，且硬件实现简单。其主要的运算是复滤波、复乘法和复 IDFT 运算。设接收

机的信道数 N=32，低通原型滤波器阶数为 M=256（考虑到正交下变频单元已经

进行了滤波，因此滤波器阶数不必取的太高，等价于多相滤波器为 8 阶），则所

需要做的乘法数为： 

2592)(log2 2 =++= MMMNP            式（3-12） 

如果采用普通的低通滤波器组方式，这需要的乘法次数为： 

               8224)1( =+= MNP                   式（3-13） 

可见，多相滤波器算法比低通滤波器组的算法更高效。 

其次，DFT 采用 FFT 实现，FFT 运算的核心是蝶形运算，它由复数乘法和

加法组成，可以利用 Quartus 提供的 IP 核可以很方便实现[8] [9]。多相滤波模块的

FPGA 实现如下： 

clk2x
clk
data_i[15..0]

add7[30..0]

channelize

inst

clk2x
clk
data_i[15..0]

add7[30..0]

channelize

inst1

clk

reset_n

inv erse

sink_v alid

sink_sop

sink_eop

sink_real[23..0]

sink_imag[23..0]

sink_error[1..0]

source_ready

sink_ready

source_error[1..0]

source_sop

source_eop

source_v alid

source_exp[5..0]

source_real[23..0]

source_imag[23..0]

f f t64

inst2

clk

clk

add7_i[30..0]

add7_q[30..0]

clk2x

clk2x

done

index[5..0]

data_re[23..0]

data_imag[23..0]

clk

rst

gnd

add7_i[30..7]

add7_q[30..7]

data_i[17..2]

data_q[17..2]

 

 由于乘累加之后数据产生冗余位，可能会造成后级运算溢出，因此，需要在



 

中间过程进行数据截位，保证适当的有效数据位。 

channel 模块实现信道化滤波器组，其实现如下： 

VCC
clk INPUT

VCC
data_i[15..0] INPUT

VCC
clk2x INPUT

VCC
rst INPUT

add7[30..0]OUTPUT

LPM_NUMWORDS 64
LPM_WIDTH 16

Parameter Value

w req
rreq
clock

clr

data[]

threshlevel[]

clockx2

threshold
q[]

empty
full

usedw []

CSFIFO

inst LPM_NUMWORDS 64
LPM_WIDTH 16

Parameter Value

w req
rreq
clock

clr

data[]

threshlevel[]

clockx2

threshold
q[]

empty
full

usedw []

CSFIFO
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LPM_NUMWORDS 64
LPM_WIDTH 16

Parameter Value

w req
rreq
clock

clr

data[]

threshlevel[]

clockx2

threshold
q[]

empty
full

usedw []
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inst3
LPM_NUMWORDS 64
LPM_WIDTH 16

Parameter Value

w req
rreq
clock

clr

data[]

threshlevel[]

clockx2

threshold
q[]

empty
full

usedw []

CSFIFO

inst4
LPM_NUMWORDS 64
LPM_WIDTH 16

Parameter Value

w req
rreq
clock

clr

data[]

threshlevel[]

clockx2

threshold
q[]

empty
full

usedw []

CSFIFO

inst5 LPM_NUMWORDS 64
LPM_WIDTH 16

Parameter Value

w req
rreq
clock

clr

data[]

threshlevel[]

clockx2

threshold
q[]

empty
full

usedw []

CSFIFO

inst6

LPM_NUMWORDS 64
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rreq
clock

clr
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threshlevel[]

clockx2

threshold
q[]
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inst7
LPM_NUMWORDS 64
LPM_WIDTH 16

Parameter Value

w req
rreq
clock

clr

data[]

threshlevel[]

clockx2

threshold
q[]

empty
full

usedw []

CSFIFO

inst8

Signed
multiplication

dataa[15..0]

datab[13..0]

clock

result[29..0]

lpm_mult0

inst9

Signed
multiplication

dataa[15..0]

datab[13..0]

clock

result[29..0]

lpm_mult0

inst10

Signed
multiplication

dataa[15..0]

datab[13..0]

clock

result[29..0]

lpm_mult0

inst11

Signed
multiplication

dataa[15..0]

datab[13..0]

clock

result[29..0]

lpm_mult0

inst12

A

B
A+B

dataa[29..0]

datab[29..0]
result[29..0]

cout

adder

inst13

A

B
A+B

dataa[29..0]

datab[29..0]
result[29..0]

cout

adder

inst14

Signed
multiplication

dataa[15..0]

datab[13..0]

clock

result[29..0]

lpm_mult0

inst15
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multiplication

dataa[15..0]

datab[13..0]

clock

result[29..0]

lpm_mult0

inst16
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multiplication

dataa[15..0]

datab[13..0]

clock

result[29..0]

lpm_mult0

inst17
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multiplication

dataa[15..0]

datab[13..0]

clock

result[29..0]

lpm_mult0

inst18

A

B
A+B

dataa[29..0]

datab[29..0]
result[29..0]

cout

adder

inst19

A

B
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dataa[29..0]

datab[29..0]
result[29..0]

cout

adder

inst20
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B
A+B

dataa[29..0]

datab[29..0]
result[29..0]

cout

adder

inst21

A

B
A+B

dataa[29..0]

datab[29..0]
result[29..0]

cout

adder

inst22

A

B
A+B

dataa[29..0]

datab[29..0]
result[29..0]

cout

adder

inst23

VCC

clk

f ull1

f ull1

data_i[15..0]

data_i_d1[15..0]

clk

clk

clk

clk

clk

clk

clk

data_i_d1[15..0]

data_i_d2[15..0]

data_i_d2[15..0]

data_i_d3[15..0]

data_i_d3[15..0]

data_i_d4[15..0]

data_i_d4[15..0]

data_i_d5[15..0]

data_i_d5[15..0]

data_i_d6[15..0]

data_i_d6[15..0]

data_i_d7[15..0]

data_i_d7[15..0]

data_i_d8[15..0]

f ull2

f ull2

f ull3

f ull3

f ull4

f ull4

f ull5

f ull5

f ull6

f ull6

f ull7

f ull7

f ull8

f ull8

v cc

v cc

v cc

v cc

v cc

v cc

v cc

v cc

clk2x

clk2x

clk2x

clk2x

clk2x

clk2x

clk2x

clk2x
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c

clk

coe[111..98]

data_i_d1[15..0]

clk

data_i_d2[15..0]

clk

data_i_d3[15..0]

clk

data_i_d4[15..0]

clk

clk

clk

coe[97..84]

coe[83..70]

coe[69..56]

data_i_d5[15..0]

data_i_d6[15..0]

coe[55..42]

coe[41..28]

data_i_d7[15..0]

coe[27..14]

mult1[29..0]

mult2[29..0]

mult3[29..0]

mult4[29..0]

mult5[29..0]

mult6[29..0]

mult7[29..0]

clk

coe[13..0]

data_i_d8[15..0]

mult1[29..0]

mult2[29..0]

mult3[29..0]

mult4[29..0]

mult5[29..0]

mult6[29..0]

mult7[29..0]

mult8[29..0]

add1[29..0]

add1[30]

add2[29..0]

add2[30]

add3[29..0]

add3[30]

add4[29..0]

add4[30]

add1[30..1]

add2[30..1]

add5[29..0]

add5[30]

add3[30..1]

add4[30..1]

add6[29..0]

add6[30]

add5[30..1]

add6[30..1]

add7[29..0]

add7[30]

 

当输入为线性调频信号， MHzf 9500 = ，带宽 B=30MHz，输入信号以及频

谱特征如图 3-10 所示，信道输出如图 3-11，输出信号的能量主要集中在 11~13

信道，频域输出幅值为-3dB 左右，而其他通道输出都在-40dB 以下。因此，确定

门限后，可以将这些通道的信号输出。 



 

 

图 3-10 线性调频信号及频谱特征 

 

图 3-11 输入为线性调频信号时的信道化接收机的输出 



 

 从图 3-11 可以看出，线性调频信号经过接收机后，从各通道的输出在时域上

是顺序的。依据此特征，可以在后续模块中判断出输入信号是线性调频信号。 

可见，这种基于多相滤波器组的数字信道化算法，是一种高效的算法，对于

高速采样的信号具有降速和下变频的作用，输入信号落在覆盖频带内，能够输出

低速信号，这种信号易于后端的信号处理。 

4．结束语 
 本文提出了基于 FPGA 的一种宽带数字接收机的设计及实现方法，对数据接

口，功能模块的算法以及实现方法进行了讨论，并对模块功能进行了仿真和测试。

结果表明了宽带数字接收机在 FPGA 上实现的可行性。 
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