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� � 摘 � 要: � 数字单边带下变频器是软件无线电中不可缺少的组成部分,也是射电观测中, 数据采集设备的重要组

成部分,由于该模块紧接高速 A/ D采样器之后,所以对其运算处理能力有很高的要求.本文提出了实现宽带数字单边

带下变频器的一种可行方案 � � � 并行处理, 可以从根本上解决数字信号处理的瓶颈效应.
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Abstract: � Digital single side band ( SSB) down converter is an important part in software radio receiver as well as in data

acquisition terminal of radio astronomy . Because the down converter follows the high speed Analog�Digital sampler directly, the re�

quirement on the capability of processing data is very strict. In this paper, a parallel architecture is presented to implement Wideband

digital SSB down converter , which can solve the DSP bottle�neck! .
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1 � 引言
� � 近几年来,数字技术的发展日新月异,随着 A/ D采样芯

片的速度越来越快,人们可以在更高的频率( 1~ 2GHz)上将模

拟信号转化成数字信号. 软件无线电的基本思想是: 通过将

A/ D和 D/ A向 RF端靠近, 在数字式硬件平台上用软件实现

尽可能多的无线电功能, 从而使系统具有良好的灵活性和可

扩展性. 另外,在射电天文观测领域, 需要对来自河外星系的

射电信号进行记录和处理,也需要建造类似的数字式平台.射

电信号一般分成三类:谱线、脉冲信号和宽带白噪声信号.

实现的困难在于:实时处理 A/ D输出的高速数据流要求

硬件平台具有极高的处理能力,因此存在 DSP 瓶颈.数字单边

带下变频器是运算复杂度很高的处理单元, 因此研究其高效

的并行处理结构对于缓解 DSP瓶颈 ,真正实现宽带处理具有

重要的意义.国外对宽带数字单边带下变频器的研制也处于

起步阶段[1] .另外, 还须指出大容量、高速现场可编程( FPGA )

芯片的快速发展为其提供了必要的硬件保障.

2 � 数字单边带下变频器的实现

2�1 � 实现原理

本文的数字单边带下变频器采用相移法实现单边带输

出,实现的原理框图如图 1.

� � 为了便于分析, 假设得到的中频信号为两点频, 则有:

VIF= cos( �IF1 t+ � )+ cos( �IF2 t+ � )

两路正交的本振信号为 :

Vo= cos�ot , V∀o= sin�ot , �IF1< �o< �IF2

经混频器混频后的得 I、Q 支路信号为:

VI = VIF * Vo = cos( ( �o - �IF1) t- � ) + cos( ( �IF2- �o ) t + � )

+ cos( ( �IF1+ �o ) t+ � )+ cos( ( �IF2+ �o) t + � )

VQ = VIF* V∀o= - sin( ( �o- �IF1) t- � ) + sin( ( �IF2- �o ) t +

� ) + sin( ( �IF1+ �o) t + � ) + sin( ( �IF2+ �o ) t+ � )

两支路信号经低通滤波后:

V∀I= cos( ( �o - �IF1) t- � )+ cos( ( �IF2- �o ) t+ � )

V∀Q= - sin( ( �o - �IF1) t - � ) + sin( ( �IF2- �o) t+ � )

后 Q 支路经Hilbert滤波(90#相移全通网络) :

� � V∃Q = - sin( ( �o - �IF1) t- � - 90#)

� + sin( ( � IF2- �o) t+ � - 90#)

= cos( ( �o - �IF1) t- � ) - cos( ( �IF2- �o ) t+ � )
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这样, V∀I、V∀Q 相加或相减就可以得到下边带或上边带的信号

了:

VVSB= V∀I+ V∃Q= 2cos( ( �o- �IF1) t- � )

VUSB = V∀I- V∃Q= 2cos( ( �IF2- �o) t+ � )

2�2 � 宽带下变频器实现电路结构
宽带下变频器采用并行处理的算法实现宽带输入窄带输

出,通过对数字频率综合器( DDS)频率和初始相位的选择可

以在输入的宽带中选择任意频段作为最终的窄带输出. 图 2

为宽带下变频器的实现框图, 若采用 M 路并行处理 ,那么最

终窄带输出的最宽带宽为输入带宽的 1/ M .

3 � 并行算法的具体实现
3�1 � DDS的并行实现

对于混频实际上是输入信号与一混频序列相乘 ,混频序

列为:

ej2 f 0nT
s= e[ j2 ( f

0
/ f

s
) n ] (1)

由本地数字频率综合器( DDS)产生频率为 f 0, 数据速率为 f s

(采样间隔 T s )的单频信号. DDS 的示意图如图 3 [2] :

累加器通常用来执行线性数字信号的逐级累加过程, 信号的

范围是从 0到累加器的满偏值. 如果累加器采用 B 比特的二

进制数,则累加器的满偏值为 2B. 将累加器的 0 状态定义为 0

相位,将累加器的满偏状态定义为 2 (360#) . 因此在累加器执

行模为 2B 运算操作时, 即可认为是输出波形的相位 !( n) ,截

短后的相位 ∀ ( n)经 ROM(三角函数查值表 )最终输出 sine或

cosine波形的幅度值. DDS的输出频率由累加器输出值的斜率

(该合成器的相位改变速率)来控制 .在一个时钟周期内相位

增加值为
Fcir

2B
!( n)

, Fcir为频率控制字, B!( n )为表示 !( n )的 bit

数.则 DDS 的输出频率为:

f out =
f clkFcir

2B
!( n)

Hz (2)

其中 f clk为时钟频率.

DDS 的频率分辨率:

#f =
f clk

2B
!( n)

(3)

DDS中由于相位截短和幅度量化的存在, 在输出端信号的频

谱不再是理想的单频信号的频谱 ,而会产生频谱的杂散, 平均

杂散功率为[ 3] :

 P spur=
2 2

3
%2�2A+

1
3

2�2D (4)

其中 A 为 ∀ ( n)的字长, D 为 ROM 输出的三角函数幅度量化

的字长. 由式(4)可分别求出相位截短误差功率 Pn 和幅度量

化误差功率Pa :

Pn= - 6. 02A+ 8. 2(dB) (5)

Pa= - 6. 02D+ 4. 8( dB) (6)

在实际中根据需要抑制总杂散功率的指标来选择 A 和D . 由

式(5)、(6)可见, A 和D 的取值是相互关联的, 单一增加 A 和

D 没有实际意义.当 A= D+ 2 时, 相位截短误差功率和幅度

量化误差功率对总的杂散功率贡献基本相同. 一般在射电观

测中, 当观测谱线时对 DDS 的要求较高, 要求总杂散功率的

抑制大于 60dB以上, 此时取 A= 12、D= 10、B!( n )= 16为宜.

当采样速率很高时, 实现 DDS 的数字电路不可能在那么

高的频率下工作; 这时, DDS 可采用并行的方式实现. 设采用

M 路并行处理, 采样速率: f s = Mf ckl , 即每路的工作时钟为

f clk , f out为要产生的本振频率, 则

Fcir=
f out 2

B
!( n)

f clk
mod(2B

!( n) ) (7)

mod: 取模.而每路 DDS 的初始相位相差应为:

#∃= 2 f out
1
f s

=
2 
M

f out

f clk
(8)

则 M 路 DDS 的输出 应分别为 : e j2 f
out

nT、e j2 f
out

nT+ ∃、&、

e j2 f
out

nT+ ( M- 1) ∃ .其中, T = MTs =
M
f s
、∃=

2 
M

f out

f clk
. 在设计 DDS

时, 将 DDS 设计成可通过外部置数控制 DDS 的初相 ∃和频率

控制字Fcir .

3�2� 多相滤波器实现数字滤波的并行处理[ 4]

FIR滤波器的频率响应为: H ( e j�) = ∋
N- 1

n= 0

h ( n ) e� j�n, 要求

该滤波器为低通滤波, 且输出带宽是输入带宽的 1/ M , 在设

计滤波器时, 选择 N 为M 的整数倍,采取多相滤波实现,

令 p%( n)= h( nM+ %) , x%( n) = x ( nM- %) , x ( n)为输入

序列,

则 � y ( n) = ∋
M- 1

%= 0

p%( n) * x%( n) , * 为卷积运算 (9)

于是得多相滤波器的实现形式如图 4, 采用逆时针方向的转

换器, 数据 x ( n) 以 F 的速率输入, 由于转换器的存在, 在
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x 0( n) , x 1( n) , &, xM�1 ( n )处速率降为 F/ M , 每条支路以 F /

M 的时钟进行乘累加运算, 最终 y ( n)以 F/ M 的速率输出.

若数字滤波器的抽取因子 M 较高时, 可采用 CIC 滤波

器. CIC滤波器是一种高效、易实现的滤波器, 特别适合于高

抽取率的场合.其传递函数为:

H ( z ) =
( 1- z�M ) N

(1- z�1) N = ∋
M- 1

k = 0

z�k

N

(10)

通过分析可给出实现 CIC 滤波器的另一种结构 � � � FIR 结

构.由式(10)可写成[ 5] :

H ( z ) = (
(lo g

2
M )- 1

i= 0

(1+ z�2
i

) k (11)

继而写成:

H ( z )= H 1( z ) H 2( z )= ∋
M
1
- 1

i= 0

z
�i k

(
log

2
M
M
1

i= 1

(1+ z�2
i

) k (12)

其中:

H 1 ( z ) = ∋
M
1
- 1

i= 0

z �i
k
= ∋

k (M
1

- 1)

n= 0

h( n) z�n (13)

由此可利用 FIR滤波器的多相分解, 实现并行处理.

4 � 样机的实验结果

� � 样机采用了 Maxim 的 A/ D采样器 MAX108,它的最高采

样速率可达 1. 5Gsps, 8 比特位宽, DDS、多相滤波器和 Hilbert

滤波器采用 Xilinx 的大规模可编程芯片( FPGA) XC2v3000�6 编

程实现.在采用 FPGA 芯片实现的数字滤波中, 采用分布式算

法[6] ( Distributed Arithmetic) 可以充分利用 FPGA 丰富的 RAM

资源,通过查表( LUT: Look�up Table)的方式避免乘法运算, 以

适应高时钟速率下的信号处理. 图 5 为利用上海佘山和乌鲁

木齐的 VLBI( Very Long Baseline Interferometry)实验天线, 以该

样机实现数字下变频和带宽选择得到的 TC�1 卫星 ( S 波段 )

的VLBI相关条纹和频谱.

5 � 结论
� � 由于当前现有的专用数字下变频( DDC)器件难以满足实

际需要, 高效的 DDC结构和算法是软件无线电设计中的关键

技术. 本文从实现宽带的高速数据处理的实际出发, 将并行处

理的思想引入到 DDC 的设计中,详细研究了实现宽带数字下

变频器的实现结构和算法,具有较高的参考价值.
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