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摘　要：针对软件无线电应用，对多相滤波器与多相数控振荡器（ＮＣＯ）结构进行了分析和扩展，提出一套可实现

任意整数倍上变频的频点可灵活配置的数字射频发射机方案．测试结果表明，本设计能够按照设计要求将低速数

据实现任意倍数上采样并可调制到任意载频，在数字域完成基带到射频的转换输出，满足设计要求．
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１　引言

软件无线电［１］技术的出现解决了传统无线电中

硬件复杂度高，系统灵活性差等问题．全软件无线电

结构目前还无法实现，而数字射频技术可以减少硬

件复杂度，有望实现全软件无线电．数字射频是在数

字域处理和实现无线电平台所需的射频功能，最终

实现高集成度电磁环境适应能力强的全数字收发信

机［２］．数字射频发射机可以根据系统需要灵活变动，

有利于系统后续升级，适应环境能力强．

传统发射机采用正交调制法［３］，一般都在中频

完成正交调制，通过混频器可以将中频的信号上变

频到射频载波，通过射频ＤＡＣ输出
［４］．这种方法实

现简单，但是硬件电路复杂，不利于后续系统的扩展

和升级．文献［５］中提出了一种数字射频发射机的设

计，采用了ＤＳＰ和ＦＰＧＡ协同设计，ＤＳＰ芯片成本

一般较高．文献［６］中提出了一种只采用ＦＰＧＡ直

接射频正交调制的设计，缺点是需要额外的ＮＣＯ

芯片来实现正交混频．文献［７］中提出了一种直接数

字射频上变频方案，但是对于两级频率相差较大时

需要多级插值滤波器来实现，结构复杂，不能灵活地

实现任意倍数上采样．

本文基于以上思想和前人所做的研究工作，对

多相滤波器和多相ＮＣＯ原理进行分析和扩展，提

出了一种可以实现任意倍数上采样和输出任意载波

频率的ＲＦ发射机方案，并进行实现和验证．实现中
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输出数据通过 ＡＤＩ公司的高速采集 ＤＡＣ芯片

ＡＤ９１２９进行并串转换后，就可实现数字射频调制．

通过在ＭＡＴＬＡＢ和ＦＰＧＡ上仿真验证，证实了方

案的可行性．

２　数字射频发射机原理与实现

在本设计中，数字发射机的结构图如图１所示．

图１　数字射频发射机结构图

如图１所示，数字发射链路中的数字上采样采用

经典的数字信号处理方案，即每次上采样后都需要通

过滤波器滤除掉镜像频率［８］．首先在发射链路中对信

源数据进行平方根升余弦滤波，实现抑制码间串扰

（ＩＳＩ）．ＣＩＣ滤波器的优点在于实现简单，只有加减运

算和延迟单元，没有乘法运算，ＦＰＧＡ实现时可以达

到很高的处理速率，十分适合作为抽取前的抗混叠滤

波器［９］．由于ＣＩＣ滤波器通带不平坦，其带内衰减随

着级数增加而不断增大，在多级级联时，为了获得良

好的通带平坦特性，在ＣＩＣ滤波器之后，需要对其幅

频特性进行补偿．本系统中采用低通滤波器来改善带

内平坦度．射频ＤＡＣ的数据速率很高，为了实现将低

速数据上采样至较高数据速率输出，本次设计采用多

相滤波器实现．多相滤波器属于滤波器的一种形式，

其原理就是将滤波器系数拆分为多个相位，在较低时

钟下并行处理多个相位的数据，就可实现将低速数据

上采样至较高的速率输出．

数字上变频可以将低速率数据通过内插的方

法，上采样至较高速率数据输出．内插就是在已知序

列狓（狀）的相邻采样点之间等间距地插入犔－１个０

值点，其中犔为大于１的整数．图２为犔－内插器的

示意图，其中输入采样率为犳＝１／犜，输出采样率为

犳＝犔／犜．

图２　内插器示意图

设输入序列为狓（狀），输出序列为狔犔（狀），按照图

２所示的内插器输出，则输入与输出的关系为

狔犔（狀）＝
狓犪（狀犜／犔），狀＝０，±犔，±２犔，…

０，｛ 其他

（１）

对应的，频域关系为

犢犔（ｅｊ狑）＝犡（ｅｊ狑犔） （２）

从式（２）可以看出，犢犔（ｅｊ狑）是对犡（ｅｊ狑犔）的犔倍

压缩，即内插后频谱的周期将变为原来的１／犔．内插

后，将会引入镜像分量，在狏（狀）的下一级需要加入

一个低通滤波器 犎（狕），滤掉这个镜像分量．若

犎（狕）是采用直接型结构实现的长度为犖的ＦＩＲ滤

波器［１０］，则

狏（狀）＝∑
犖－１

犿＝０

犺（犿）狓（狀－犿） （３）

由于采用内插法实现上采样，因此在狏（狀）中每

犕个点中，只有当狀＝犽犕（犽＝１，２，…）时狏（狀）的

值才为实际值，其他值都为零，所以计算复杂度将降

为原来的１／犕．

因此，对于上采样倍数为犕，长度为犖的ＦＩＲ

滤波器则有

犎（狕）＝∑
!

狀＝０

犺（狀）狕－狀 ＝

犺０狕
０
＋犺犕狕

－犕＋犺２犕狕
－２犕＋…＋犺１狕－１＋犺犕＋１狕－

（犕＋１）＋

犺２犕＋１狕
－（２犕＋１） ＋ … ＋ 犺２狕

－２ ＋ 犺犕＋２狕
－（犕＋２） ＋

犺２犕＋２狕
－（２犕＋２）＋ … ＋犺犕－１狕－

（犕－１）＋犺２犕－１狕
－（２犕－１）＋

犺３犕－１狕
－（３犕－１）＋…＝狕０（犺０＋犺犕狕－犕＋犺２犕狕－２犕＋…）

＋狕
１（犺１＋犺犕＋１狕－

犕
＋犺２犕＋１狕

－２犕 ＋ …）＋狕２（犺２＋

犺犕＋２狕
－犕 ＋犺２犕＋２狕

－２犕 ＋ …）＋ … ＋狕犕－１（犺犕－１ ＋

犺２犕－１狕
－犕＋犺３犕－１狕

－２犕 ＋…） （４）

即

犎（狕）＝∑
犕－１

犾＝０

狕犾∑
!

狀＝０

犺（犕狀＋犾）狕－犕狀

＝∑
犕－１

犾＝０

狕犾犎犾（狕犕） （５）

从式（５）就可以看出，滤波器可以由多相滤波

器并行级联实现．若系统需要实现犖 倍的上采样，

且有犖＝犕１×犕２×…×犕狀，则可以分为狀级来实

现，因此理论上也就可以实现任意倍数上采样．如以

１４倍数据上采样为例，可以分为两级来完成，其中

犕１和犕２分别为７和２，则数据经过第一级７倍插值

后，相位个数增加为原来的７倍，同理在经过第２级

两倍插值后，每一路相位个数将增加为原来的２倍．

多相滤波器的整体结构图如图３所示，单路串行数

据经过两级上采样，最终输出１４路并行数据．

为了实现直接的数字上变频，需要在ＦＰＧＡ中

将经过多相滤波器后的数据与ＮＣＯ进行相乘混

频．ＮＣＯ可以产生一个理想的正弦或余弦序列，更

确切地说就是产生一个频率可变的正弦波样本．若

为本地振荡频率，为直接数字式频率合成器（ＤＤＳ）

１７
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图３　多相滤波器结构图

输出信号的采样频率，则有：

犛（狀）＝ｃｏｓ
２π狀犳犔０
犳（ ）
狊

，（狀＝０，１，２，…） （６）

将式（６）转换为多相滤波器，令狀＝犽犕＋犾则

有：

Ｓ（犽犕＋犾）＝ｃｏｓ
２π（犽犕＋犾）犳犔０

犳（ ）
狊

，（狀＝０，１，

２，…；犕＝１４；犾＝０，１，２，…，犕－１）

Ｓ犾（犽）＝ｃｏｓ
２π犽犳犔０
（犳狊／犕）

＋
２π犾犳犔０
犳（ ）
狊

，（犽＝０，１，２，

…；犕＝１４；犾＝０，１，２，…，犕－１） （７）

因此，当式（７）中犽和犾取不同值时，我们可以得

到１４个不同相位的正弦序列．如图３所示，１４路数据

并行输出，ＦＰＧＡ在一个时钟沿下就可以同时得到１４

路数据，将每一路数据与其对应的ＮＣＯ进行相乘混

频，就可以得到１４路混频后的数据．根据ＬＶＤＳ接口

的数据格式，将这１４路数据经过１４路ＦＩＦＯ实现并

串转换，最终输出两路并行数据，再将这两路数据送

给两个ＬＶＤＳ接口模块输出，如图４所示．

图４　多相ＮＣＯ输出结构图

３　测试与验证

本次设计基带速率以５ｋｂ／ｓ为例，多相ＮＣＯ

的频率设为５２５ＭＨｚ，则最终基带数据将上变频至

５２５ＭＨｚ输出．根据前面多相滤波器和多相ＮＣＯ

理论推导，以及本文提出的数字射频发射机进行仿

真验证．在ＭＡＴＬＡＢ中得出各级滤波器的系数，其

中包括根升余弦滤波器、ＣＩＣ滤波器、低通滤波器和

多相滤波器的滤波器系数，再将系数输入到ＩＳＥ软

件中相应滤波器的ＩＰ核中，完成各级滤波器的设

计．由ＭＡＴＬＡＢ仿真的频率响应图可以看出，最终

输出信号的无杂散动态范围（ＳＦＤＲ）约为６０ｄＢ．２

倍上采样后的滤波器频谱图见图５．

图５　２倍上采样后的滤波器频谱图

将多相滤波器的输出与多相ＮＣＯ的频率合成

输出进行相乘混频，最终输出到射频ＤＡＣ中．通过

ＭＡＴＬＡＢ仿真，本设计的最终功率谱密度如图６

所示．在ＦＰＧＡ中实现，导出数字上变频之后的数

据到ＭＡＴＬＡＢ，画出功率谱密度，如图７所示．

图６　ＭＡＴＬＡＢ仿真输出功率谱密度图

从图６和图７可以看出，都在０．３７５处的功率

谱密度最大，此时所对应的频点正好为５２５ＭＨｚ，

与所设置的频点相同．

本次工程是在Ｘｉｌｉｎｘ公司的ＸＣ７Ｋ３２５ＴＦＦＧ９００２

型号的ＦＰＧＡ上实现的，资源使用情况如表１所示．

ＤＳＰ４８Ｅ１使用资源占用了６８％，后续还可以进行优化，

减少乘法器资源的使用．ＦＰＧＡ使用资源较少，满足设

２７
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计要求．

图７　ＦＰＧＡ仿真输出功率谱密度图

表１　ＦＰＧＡ资源使用情况

ＬｏｇｉｃＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ Ｕｓｅｄ Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ／％

ＳｌｉｃｅＲｅｇｉｓｔｅｒｓ １２００６ ４０７６００ ２

ＳｌｉｃｅＬＵＴｓ ８７３４ ２０３８００ ４

ＢｌｏｃｋＲＡＭ ７ ８９０ １

ＤＳＰ４８Ｅ１ｓ ５７３ ８４０ ６８

４　结束语

本文提出了一种针对软件无线电应用的数字射

频发射机方案．该数字射频发射机可以实现任意倍

数上采样并灵活配置调制频点，直接将低速码速率

基带数据直接上变频至任意频率的射频．该发射机

方案已在ＦＰＧＡ中完成了具体实现，通过实测数据

与ＭＡＴＬＡＢ中仿真数据的比较，验证了发射机方

案的正确性．本次所设计的发射机灵活性高，系统功

耗低，应用范围广泛，后续系统修改升级也只需要修

改软件即可，可以实现快速灵活配置．对软件无线电

后续设计与应用有一定的参考价值．
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