
!电子技术应用" !"!#年第 $%卷第 &期#

! 引言
射频数字化是指天线接收到的射频信号只经过限

幅 !滤波 !放大 "直接进入高速 !" 采样 "极大减少了接
收机的硬件复杂度 !降低了模拟器件噪声 !温度漂移及
器件个体差异对接收信号的影响 #射频数字化接收解调
是指射频采样后的数据在数字领域进行解调 " 解调频
率 !方式用程序实现 "修改灵活方便 "是软件无线重要的
解决方案 # $%$
射频数字化接收解调的概念提出较早 "但由于 !"采

样频率及后端信号处理器性能的限制 "一直无法真正实
现 $ 随着集成电路的行业的发展 "高速 !" 芯片的采样
频率上升至数吉每秒 "这为射频数字化采样提供了硬件
支持%新一代的 &’(! 芯片集成了丰富的乘法器资源 &逻
辑资源 &丰富的信号处理 )’"加之高度并行的处理方式 "
为射频采样后信号的高速解调提供高性能处理平台 $

" 总体设计
"#" 总体构架
射频信号进入数字化接收机后 "首先进行限幅 &滤

波 &放大 "对射频信号进行调理 $调理后的信号经过多路
抗混叠滤波器将射频信号分为多个子频带 # *+,%$ 子频带
划分应充分考虑以下几方面原则 ’

-./分析 0 波段内各领域频带使用情况 "避免有用频
带处于滤波器边缘 %

-12频带划分不宜太多 "但应充分结合带通采样理
论 "防止频带太宽造成采样后数据信噪比降低 $
硬件构架如图 . 所示 # 3+4%$
由于高速 !" 器件量化位数一般在 .1 位以下 "单片

!" 进行射频采样无法满足某些运用领域接收大动态的
要求 $在射频领域 "无法对射频信号进行对数压缩 "为了
提高数字化接收机动态范围 "拟采用两片 !" 通道拼接
的方式 $

&’(! 完成数字领域射频信号的滤波解调 "接收频
率 &带宽 &解调方式由控制接口向 &’(! 发送控制数据
实现 $
"#$ %& 采样频率选择
要实现宽带信号射频采样 "首先得选择合适的 !5"
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摘 要 ! 0 波段电磁波频率在 $ (89!1 (89 范围内 !普遍运用于雷达 "通信和导航领域 #利用射频数字化接收解调技
术 !设计了一种 0 波段宽频带 "高动态射频数字化接收机 $ 主要从射频采样 %数字信道分离 "接收机动态扩展以及高
速信号解调方面 !对 0 波段射频数字化通用接收机的设计进行了研究 !并结合 &’(! 信号处理平台给出了数字通道
分离和滤波解调的具体实现方案 $
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采样频率 !采样频率过低会引起信号频谱混叠 !且采样
后信号频谱需保留足够大的过渡带 !减轻滤波器的设计
难度 ! "#" 带通信号的频谱如图 $ 所示 "

根据带通采样定理 #一个频带限制在 % !&! !’(的频率
信号 " % # )!用采样率 !* 进行带通采样 !得到的频谱为以
!* 的整数倍对原始信号进行频谱搬移的结果 ! +#!当 !* 满
足式 ,-)!可以使得采样后搬移的信号频谱不产生混叠 !.#"

$!’
$ ! !*! $!&

$/- ,-)

其中 !$0$!1!$! !’2%%%0 !’/ !&&
!* 的取值考虑以下因素 ! 3##
,- ( !* 越高 ! 量化噪声会平均分布至更宽的频带 !相

对降低了基底噪声 !在尽可能情况下 ! !* 越高越好 %
,$ (为了便于 4567 内部解调过程中的滤波 ’混频 !

多相抽取后的单个滤波器的数据率应小于 4567 最大
处理频率 %

%1 )为了保证解调结果的正确性 ’解调后脉冲宽度的
准确性 !采样后目标频率在 8! !* 频带内的搬移结果应
大于码元速率的频率两倍 "
且 !* 应选择满足条件的 !* 范围偏大的值 !避免选择

边界值 !以免造成滤波器过渡带过窄 !增加滤波器设计
难度 "
/"0 (1 动态扩展
单片射频采样 79 采样位数一般在 -$ 位以内 !无法

满足雷达运用领域对接收机高动态的要求 "为了提高接

收动态 !射频前端功分为两路后 !信道被分为 7’
: 两路并拥有不同增益 !增益差设计为 1" ;:" 用
双路 79 实现双通道大 ’小信号并行采集 " 两路采
样数据在 4567 内完成拼接 !去除冗余信息后 !合
并为一路信号参与后续处理 !如图 1 所示 "

根据两路采集通道增益差 !4567 对接收数据实时
判断信号幅度 ! 以正确选择其中一路 729 数据进行解
调 " 以 79 量化位数为 -$ 位为例 !数据切换方法如下 #

*97<70
="">888888!79-? 79-@,A 83B/" )
=79$!"">888888? 79-" ,A 83B/"# )

,$)

其中 *97<7 为通道选择后的 79 采样数据!数据位数
为 -. 位 " " 为设定门限值 " 当 79- 采样值小于 ,A 83B/
" )时 !选择 79- 的采样数据用于后端处理 %当 79- 采样
值大于等于 ,A 83B/" )时 !由于两通道增益差为 1" ;:!
因此采用 79$ 采样数据左移 " 位用作后端处理 "
其中 !7 路数据用作小信号接收 !: 路数据用作大

信号接收 " 通过通道延时补偿 !可以控制通道相位的一
致性 !补偿后的 79 理论接收动态由原来的 +$ ;: 增加
至 -8. ;:!扩展了接收机动态 "
2 345( 软件设计
2+6 345( 软件总体架构

4567 软件总体架构如图 A 所示!主要分为 79 接口 ’
信道分离 ’信号解调三个部分 " 79 接口主要完成对 79
芯片的控制 ’79 数据的接收 ’通道补偿 ’时钟补偿 ’通
道拼接 %信道分离采用多相抽取带通滤波的方式 !提取
有用频率信号 %信号解调主要完成通用正交解调算法的
实现 !包括正交混频 ’低通滤波 ’抽样判决 ’码反变换 ’
相位输出 "
信道分离个数及信道划分方式由 4567 接口控制命

令指定 " 通常情况下接收机同时只解调一个窄频段信
号 !因此信道分离可以只分离出一个信道 !信号解调也
只处理一个信道 "
272 信道分离
虽然带通采样可以将采样频率降低 !但对于一个宽

带信号 !采样频率降低会造成采样结果信噪比降低 ! -8 #"
因此必须在尽可能的情况下 !提高采样频率 "
射频 79 的采样频率能够到数吉每秒 !如此高速的

数字信号 !无法采用常规的数字滤波器或者数字混频进

图 - 射频数字化通用接收机硬件构架

图 $ 带通采样信号频谱变换原理图

图 1 双路 79 采集数据 4567 中拼接输出处理流程
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行滤波和下变频处理 ! 由于采样信号是一个带通信号 "
若单独对采样信号抽取 " 降低数据率后再进行滤波操
作 "会造成信号频谱混叠 !
多相滤波理论能很好地解决高速信号滤波降速及

信道分离的难题 ! ""#"$%! 由于新一代
的 &’() 芯片具有丰富的乘法器资
源 " 结合 &’() 并行的处理方式 "
使得射频采样信号的多相滤波能

够在 &’() 内部轻松实现 ! 多相滤
波结构如图 * 所示 ! "+%!
多相滤波是将通用数字滤波

器的传输函数 ! ," -分解为多个不
同相位的组 "不同相位组对应时间
上延迟后的抽取数据 ! 由于抽取后的数据率得到降低 "
单个滤波器的计算速度也随之降低 "最终将对各滤波
器输出结果累加 "得到低速率滤波结果 !
由于射频信号经过多相滤波器要实现信道分离的

作用 "且滤波器需具有线性相位 "因此建议采用 &./ 滤
波器 !
由于抽取后的数据率一般也在"00 123 以上"因此&./

滤波器需采用流水线并行计算的结构 "如图 4 所示 ! "+%!

图 4 中的累加计算可与乘法运算一道采用集成乘
法与累加的 .’ 核实现 "5.6.75 新一代的 &’() 芯片集
成的 89’:; 乘法器自带累加功能"工作时钟可达 :00 1<=
以上 "如图 > 所示 ! ":%!
!"# 信号解调
当下级主控设备指定采样频率和解调频率后 "&’()

内频点搬移模块开始计算解调频点信号通过带通采样

后的搬移频点 ,0! #32$ 内 -! 计算得到的频率信息传送给
数字 88? 模块 "合成两路相位相差 @0 "的本振信号 !
该本振信号通过与采样得到的射频数字信号混频 "产生
两路正交的宽频带信号 "目标解调频点信息被搬移到基
带 "如图 ; 所示 ! "*%!

图 : &’() 软件总体架构

图 * 多相滤波结构

图 4 流水线并行 &./ 滤波器
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/ 结论
R 波段宽带射频数字化接收解调极大提高了接收机

的通用性和可靠性 !并可获取更加准确的数字相位信息 &
通过改变 UV<: 解调软件配置 !可轻松改变频带内各频
点的接收和解调 !真正实现了 R 波段软件无线电设计 &
由于 R 波段射频数字化接收机完全以软件化方式修改
接收频点和解调方式 !极大降低接收机的开发成本和研
制周期 !具有较强的实用意义 &需要注意的是 !增加接收
机前端接收带宽会降低系统的解调灵敏度 !因此在工程
开发时应结合实际可能的应用范围 !减少滤波器接收频
率带宽 !以提高接收机的性能 &
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