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/ 引言
!"# $%&"’( 博士在 )**+ 年美国通信系统会议上首次

明确提出了可编程或可重构无线电系统的概念 ! 理想
的软件无线电架构如图 ) 所示 "在信号接收侧 #由天线
接收的无线电信号经过低噪声放大后 "利用数模转换器
,-./0对信号进行数字化处理 "数字化处理的信号经过
123-4.52 等完成数字下变频 $数字滤波 $数字解调等信 号处理任务后送给控制与接口模块 %在信号发射侧 #从

基于多相滤波的四路并行抽样算法及实现

徐 波
,中国西南电子技术研究所 "四川 成都 67889:0

摘 要 " 在某型数字信号处理模块的研制中 !需要使用高速 -4. 对射频信号进行采样 !但由于系统时钟生成模块无
法输出 ;+8 $<= 时钟 !从而导致该高速 -4. 无法在 ;+8 >54? 采样率下工作 "为解决该问题 !首先设置 -4. 采样率为
@68 >54?!然后在 1A3- 中对采样信号进行 ; 倍采样后得到 ;+8 >54? 的采样输出 " 该高速 -4. 与 1A3- 采用标准的
BC5.+8DE 接口 !所以在 123- 中利用 BC5.+8DE F2 核对高速信号进行了 7GD 串并转换 !再对串并转换信号进行多相
滤波 #抽取降样处理后输出 " 首先介绍了课题的背景 !然后对信号处理模块的组成 #功能和性能指标进行了简要的
说明 !对系统在 ;+8 $54? 采样率下存在的问题进行了深入分析 !针对该问题提出了四路并行抽样算法 " 并基于该算
法 !利用 $-HI-E 进行了系统建模并进行仿真 !仿真结果与预期一致 " 选取 J%’%KL 公司的高性能 1A3-!并结合系统
模型中的低通滤波器参数对电路进行实现 !最后搭建数字信号处理模块与 M%N(O" 等软件工具的软硬件联合测试环
境进行验证并给出实验结果 "
关键词 " 多相滤波 $四路并行抽样算法 $抽取
中图分类号 " HPQR 文献标识码 " - 012"78S7:7TR4U S %??K S8+TVWR@@VS+77Q:8
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图 7 理想的软件无线电架构
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!电子技术应用" !"!#年第 $%卷第 ##期#

接口过来的基带信号会通过 !"#$%&’" 完成数字调制 !
数字上变频和数字滤波等信号处理任务 "再经模数转换
器 (&$)*变换为模拟信号 "最后经功率放大器放大到足
够功率 "再由天线发射出去 + ,-#
在某型信号处理系统中 "包含信号接收 $&) 以及

!".$ 处理等部分 "数据采样相关的电路如图 / 所示 $该
信号处理模块中共有三个模数转换模块 $&)"一个时钟
产生模块"一个主 !".$(!".$,0"一个控制 !".$(!".$/0$
其中模数转换模块 $&) 的最高采样率为, .’%1"采样位
数 ,2 345"经过 67’&/829 接口得到采样数据 $ 时钟生成
模块共有 ,2 路输出时钟"分别给 $&) 和主 :".$;!".$,0
输出采样时钟 %67’&/829 参考时钟和工作时钟 $ 控制
!".$(!".$/0通过 ’"< 接口实现对 $&) 和时钟产生模块
的工作模式控制 "以及通过两块 :".$ 间的互连来实现
对 主 :".$ 工 作 模 式 控 制 $ 主 :".$ (:".$,0 通 过
67’&/829 <" 核接收 $&) 的采样数据 " 并进行数据组
合和简单处理 "然后送至后续信号处理单元使用 $
系统中的三个相同的 $&) 模块 "每个 $&) 的采样

率必须在 =/8 >’%1!=?8 >’%1!@A@ >’%1 三个特殊频点下
工作 "且支持在线更新 $ 要求在对任意一个 $&) 的采样
率更新时 "不能影响其他 $&) 的正常工作 $ 但是时钟生
成模块无法输出 =/8 >BC 时钟 "这就使得 $&) 无法在
=/8 >’%1 采样频点下进行工作 $
为了满足系统对 =/8 >’%1 采样率的需求 "同时为

了获取更加稳定的 !抖动小的时钟输出 "设计采用时
钟模块生成了稳定可靠的 D?8 >BC 时钟输出 "并将该
时 钟信 号与 $&) 连接 "然 后在 主 :".$ 内 做 = 倍 抽
样 "将 采 样 率 降 到 =/8 >’%1"最终输出 =/8 >’%1 的 采
样数据 $

! 四路并行滤波算法设计
假设输入信号为 ! + " - "滤波器的单位冲击响应为

# +" -"由卷积定理可得到滤波器输出 $ +" -&

$ +" -E! +" -!# +" -E# +" -!! +" -E
%F ,

&E8
"# +& -! +"F& - ;, *

式 ;,*单位冲击响应 # +" -中 " 的取值范围为 8","/"’ "
%F,"对 #+"-做 2 倍多相分解"则有 # +" -%# +"G,-%# +"G/-%
# +"G= - "" 的取值范围为 8 ", "/ "’ "% % 2F, "那么式 ; , *
变为 &

$ +" -E
=

’ E8
"

% % 2 F ,

&E8
" # +2&(’ -! +"F;2&(’ * - ;/ *

67’&/829 将输入信号做了 ,H2 的串并转换 "即一个
时钟周期输入四个数据 ! +2"-%! +2"F,-%! +2"F/-%! +2"F=-"
数据流如图 = 所示 $

因此在做滤波处理时应该采用并行算法 "滤波器每
个周期输入四个数据 "同时每个周期输出四个滤波后的
数据 $ 那么变为 &

$ + 2" - E
=

’E8
"

% % 2 F ,

&E8
" # +2&(’ -! +2"F;2&(’ * -

!E
=

’E8
"

% % 2 F ,

&E8
" # +2&(’ -! +2 ;"F& *F ’ - ;= *

图 / 信号处理模块模数转换相关电路

图 = 四路并行数据流
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变换成卷积表示方式 !则式 !"#变为 "

! $ %" & ’
"

#’(
!$ $%"%# &"& $%") # & !%*

那么 ! $ %" &的实现方式如图 % 所示 #

同理可得到 ! $%")+&$! $%"),&$! $%")"&的表达式为 "

! -%")+*’
"

# ’(
!$ !%"%# *"& !%")+) # * !.*

! -%"),*’
"

# ’(
!$ -%"%# *"& -%"),) # * -/*

! -%")"*’
"

# ’(
!$ -%"%# *"& -%")") # * -0*

最终 !四路并行滤波算法实现框图如图 . 所示 #

滤波结束对输出信号进行抽样 !即对数据 ! $ %" & $
! $%")+&$! $%"),&$! $%")"&并行输出信号进行抽取处理 #

/ 算法仿真与滤波器参数提取
根据第一节对四路并行滤波算法的设计 !对该算法

进行仿真 !验证算法能否按照系统要求正确滤波输出 #
设置采样频率 ’1’2/( 345!输入 +( 345$"6( 345 叠加的
正弦波信号!对该信号添加789’. :; 的噪声干扰 !输入
信号的幅频响应如图 / 所示 #

对输入信号进行 +<% 的串并转换 ! 将信号分解成四
路信号并行输出# 该四路信号经由各自的 =>9 低通滤波
器进行滤波!滤波器阶数取 ",!=>9 低通滤波器的系数设
置为 +?"# 最后对四路并行信号进行并串转换 !对转换后
的信号进行分析!结果如图 0 所示!证明经过四路并行滤
波算法后能够正确得到 +( 345$"6( 345 两个频点 # 仿
真完成后 !在 3@AB@; 中提取四路低通滤波器的参数并
对其进行量化 !该参数值主要辅助后续的 =CD@ 实现 #

图 % 四路并行滤波结构

图 . 四路并行滤波算法实现框图

图 / 输入信号幅频响应

图 0 四路并行滤波输出幅频响应
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! 算法的 "#$% 实现及仿真
信号处理模块主要选取 !"#"$% 公司 &’()!四路并行

滤波模块的实现如图 * 所示 !该模块主要用来实现图 +
中的四路并行滤波结构 !是四路并行抽样算法的基本
处理单元 " 该模块主要功能是输入的四路数据送入 ,-.
低通滤波器进行滤波 !并将滤波后的数据累加后输出 !
/01023"4/010+3" 表示 567892:; 输出数据!/0103< 表示滤波#
累加后的输出信号!该信号会送给降样模块进行抽样" ,=.
低通滤波器采用 !"#"$% 公司的 -> ?<@A!滤波器的参数在算
法验证阶段产生!该参数值直接与 => ?<@A 结合使用"
利用 B)CD); 对算法仿真中产生输入信号进行 EF:

的串并转换!并将转换完的数据作为激励分别送给 /01023"4
/010+3"!输入时钟 ?#G 为 9:2 HIJ!/0103< 表示输出 !四路

并行滤波通道的仿真结果如图 K 所示 !表明通过滤波
后 !信号正常输出 "
以四路并行滤波模块为基础 !对四路并行抽样算法

进行了 ,>L) 实现 !如图 M2 所示 !N0OP#A3?#G 表示抽样时
钟 9:Q HIJ$/<R$3N0OP#A3?#G 表示抽样时钟 *2 HIJ$/<R$3
N0OP#A3/01024/<R$3N0OP#A3/010+ 表示抽样数据 $P0@03S"@3
?T0$$A#24P0@03S"@3?T0$$A#+ 为四个并行滤波模块 !四个模
块分别用来对 U67892:; 输出的四路信号进行滤波等处
理 $/A?"3S"#1A@ 为降样模块 !该模块主要用于在并行滤波
模块分别对四路信号处理完成后 !将输出信号送给降样
模块进行抽取处理 !抽取后的信号再送至后续信号处理
单元使用 "
四路并行抽样算法的仿真结果如图 MM 所示 !与上一

节四路并行滤波的仿真方法类似 !仍然利用 H)CD); 对
算法仿真中产生输入信号进行 MF: 的串并转换 !并将该
四路信号作为激励分别送给 /01023"4/010+3"!图 MM 中选
取了第 M 路数据作展开 !其中 /0103<3/A?" 表示 P0@03S"@3
?T0$$A# 模块送给 /A?"3S"#1A@ 的数据信号 !/01023< 表示抽
样信号 " 由 /0103<3/A?" 的信号波形分析四路信号在通过
四路并行滤波模块后 !信号被正确滤波输出 $同时滤波
信号经过降样模块 !信号正确抽取 "图 * 四路并行滤波通道模块框图

图 K 四路并行滤波通道模块的仿真结果

图 M2 四路并行抽样算法实现框图

&&!

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!!!!"#$%&’()*+,-.

/ 系统调试与结果分析
在完成四路并行抽样算法的 !"#$ 实现和仿真验证

后 !将代码综合后下载到信号处理模块进行测试 " 测试
框图如图 %& 所示 !时钟源向信号处理模块提供工作时
钟 !同时信号发生器向信号处理模块发送测试信号 !信
号处理模块将对测试信号先进行滤波 !然后抽样输出 !
’()*+, 对输出信号进行采集 !-$./$0 对采集的输出信
号进行分组分析 !判断结果是否正确 "

如果要查看更多的信号 !图 %& 的测试系统的局限性
就比较大 !因为查看的信号越多 !’()*+, 中需要插入的
探针 123,456就越多 !这样导致的结果就是面积的增加和
时序的劣化 !而且可能会多次迭代综合 !耗费的时间长 !
从而大大降低了工作效率 " 因而 !搭建一个信号处理模
块 #-$./$0#7859:*9(; 和 ’()*+, 的软硬件联合调试环境
就显得尤其必要"在该调试环境中!只需要 ’()*+, 采集模
块的接口和一些关键信号以外 !利用 7859:*9(; 仿真工具
查看模块内部的信号!这样除了减少了面积!对时序影响
也比较小!同时还提高了调试效率" 该软件硬件联合调试
环境如图 %< 所示!信号发生器向信号处理模块送入信号
后 !’()*+, 可以对模块接口和一些关键信号的信号进行
采集 !此时 7859:*9(; 利用这些采集的信号作为输入激励
进行仿真 !-$./$0 收集仿真结果并进行分组 #串并转换
等处理 !或者将 7859:*9(; 输出的仿真结果与 ’()*+, 采集

的输出结果进行对比!用来判断结果是否正确"
软硬件联合调试环境搭建完成后 !信号处理模块选

择多个频率进行测试 !实验结果证明均能输出正确的采
样信号 "以 == ->? 和 @A ->? 为例 !其中图 %A 是 == ->?
的幅频响应 !图 %B 是 @A ->? 的幅频响应 "

0 结论
四路并行抽样算法的设计主要为了解决 $CD 在

<&E -FG9 采样率下!经由 HIFC&EA0 接收的信号在 !"J$中
无法处理的问题 "在实际测试中将 $CD 设置在K=E -FG9
的采样频点 !信号经过 HIFC&EA0 转换为 A 路并行信号 !
分别对该四路信号进行滤波 #抽样 !将采样率降样到
<&E -FG9!最终输出正确的抽样数据 !经过试验证明该
四路并行抽样算法模块能满足系统对 <&E -FG9 采样率
的要求 "

图 %% 四路并行抽样算法的仿真结果

图 %& 信号处理模块测试框图

图 %< 软硬件协同联合调试系统框图
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