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摘!要 !本文介绍了在数字下变频!>>""中的抽取滤波器系统设计方法和具体实现方案#采用"U"滤波器$NI

滤波器$[UR滤波器三级级联的方式来降低采样率#通过实际验证%证明了设计的可行性#

关键词 !数字下变频!抽取滤波!"U"滤波器!NI滤波器![UR滤波器

!!!"#$%&’$!+,1=/3/-;:-=2;1̂-=4,-=<=4-H:-=1K657:-21H341567104-;36:4,-1H/0-H-6416KH-4,5:P+,;59K,
4,-23=23:-57"U"7104-;!NI7104-;36:[UR7104-;=!4,-:3437;-89-62<1=294:5F6P+,-H-4,5:1=b301:34-: <̂4,-
4-=4;-=904=P

()*+,%-#!>1K1430:5F6256b-;416K!>-21H341567104-;!"U"7104-;!NI7104-;![UR7104-;

" 电子科技大学电子工程学院!成都!’$DD@(

$!引言

软件无线电的思想是使宽带 .">和>".转换器尽可
能靠近天线!构造通用硬件平台!将各种功能!如工作频段#
调制解调#通信协议等用软件完成$但是受硬件发展水平的
限制!直接射频采样目前还有一定困难!所以首选方案是在
中频对模拟信号数字化$尽管如此!中频部分的采样率仍然
比较高!而实际包含信息的基带信号往往带宽较窄!因此需
要先进行下变频处理!再使用>A?软件模块处理基带数据$
而下变频中的降速则是由抽取滤波系统来实现的$因而抽
取滤波系统的设计是下变频中的一个重要环节$通过积分
%"U"&梳状滤波器!半带%NI&滤波器和[UR滤波器级联的方
式的抽取滤波更容易实现$

%!系统模型

降速是通过抽取来实现的!但是我们知道!抽取将使信
号的频谱发生混叠!使得我们无法恢复出所感兴趣的频谱分
量$所以在抽取之前必须进行低通滤波$在抽取因子较大
时!还要采用多级实现的办法以降低所需滤波器的阶数$因
为当抽取因子>较大时!若一次完成抽取!则要设计的抗混
叠滤波器的带宽非常窄!过渡带要求非常陡!滤波器的阶数
将达到几百甚至更高!如此大的运算量在[?G.器件中难以
实时完成$当抽取因子较大时!往往多级抽取要比单级抽取
所需的计算量少很多$多级实现的途径一般立足于抽取因
子为%的抽取器!若抽取次数>]>$e%*!则在第一级采用
运算简单的积分Q梳状滤波器!其抽取因子为>$!中间为若
干级半带滤波器!最后一级为滤波性能较好的普通[UR低通
滤波器$
设计系统应用于某气象雷达中频信号处理部分!要求模

拟中频输入带宽DPV#Nf!中心频率’D#Nf!采样频率@%P
&#=/=!输出数据率为$P%#=/=$所以我们必须进行((倍抽
取$设计分三级抽取完成((倍抽取$第一级完成$$倍抽

取!用"U"滤波器实现’第二级完成%倍抽取!用 NI滤波器
实现’第三级完成%倍抽取!用普通的[UR滤波器实现$图$
为抽取滤波器的实现框图$

图$!抽取滤波器框图

V!"U"滤波器设计和实现

抽取前的信号通常速率很高!而低通滤波器必须位于抽
取进行之前才可以起到抗混叠的目的$如果采用[UR滤波
器要达到阻带衰减的要求!阶数通常较高!显然!高速率下完
成滤波运算不可能!因而我们使用"U"滤波器完成第一级滤
波$它的冲激响应表示为(
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"U"滤波器的频率响应为(
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图%3!单级"U"幅频特性
由图%3可见单级"U"滤波器的旁瓣电平是比较大的!

只比主瓣低$V个:I左右!这也就意味着阻带衰减很差!是
难以满足实用要求的$为了降低旁瓣电平!我们采用多级

"U"级联的办法!由图%̂ 可见@级级联"U"滤波器具有了

’B:I左右的阻带衰减!基本能满足实际要求$
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图%̂ !@级"U"级联幅频特性

!!具体实现我们采用>=/I910:-;来构建@级"U"滤波器!

>=/I910:-;是 L93;4=UU软件和 #.+!.I"A1H9016Z间的一
个接口#用户可以先在 #.+!.I"A1H9016Z中进行算法分
析$仿真和验证#然后通过 >=/I910:-;将 #.+!.I"A1H9Q
016Z中的PH:0文件转换成 YN>!语言#进而在 L93;4=UU中
综合%=<64,-=1=&#仿真%=1H9034156&#以及下载到[?G.中进
行实际验证!这对于侧重于算法研究的>A?开发是极为有
利的!

图V!>=/I910:-;构造"U"滤波器

(!NI滤波器设计和实现
NI滤波器在抽取滤波处理中有着特别重要的位置#它

特别适合实现%的幂次方倍抽取#而且计算效率高#实时性
强!它的特点是’

!+4"’!;!!#:4#<4# %(&
也就是说半带滤波器的阻带宽度和通带宽度是相等的#

且通带阻带波纹也相等#其冲激响应
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由%@&式我们可知 NI滤波器的冲激响应除了零点不为
零外#在其余偶数点都全为零#所以采用半带滤波其只需一
半的计算量#特别适合于进行实时处理!由于 NI滤波器结
构也相对简单#所以我们同样采用>=/I910:-;来构造!

图(!>=/I910:-;构造 NI滤波器

@![UR滤波器设计和实现

由于>=/̂910:-;在构建滤波器时#没有很好的利用[?Q
G.内部的R.#资源#所以当滤波器阶数较高时#耗费的逻
辑单元相当多#硬件资源使用相当不合理!所以第三级[UR
滤波器由于阶数较高#我们采取+>#结合多相滤波的方式进
行滤波器设计!既能节约>A?I052Z又能充分利用R.#资源!

+>#%+1H-Q>5H316#9041/0-E-:&滤波器进行逻辑运算
的时钟是输入数据率的几倍甚至十几倍#目得就是为了复用

进行乘法运算的乘法器!例如一个&阶的标准71;滤波器#
我们需要&个乘法器#而当我们将内部时钟提高到输入数据
率的%倍时#就只需(个乘法器!下面就详细介绍&阶

+>#滤波器#复用因子为%时的设计理念!
首先由于输入的数据要并行输入>A?I052Z#所以我们

必需将输入的数据通过一串移位寄存器#寄存器的时钟频率
等于输入数据率%2052Z$e&!将&个滤波器系数分成(组#
每组%个#分别存在RS#$!RS#(里面!存在RS# 里面
的滤波器系数同样也要并行输入>A?I052Z#而复用因子为
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%!因此RS#和>A?I052Z的时钟频率必须是%倍输入数据
率"2052Z%e#$
如图@所示!在2<20-$时!我们从RS#里面读出的系数

是2"$#%2"V#%2"@#%2"B#!与输入的数据相乘可以得到一个
输出?$&而在2<20-%时!从RS#里面读出的系数是2"%#%2
"(#%2"’#%2"&#!与输入的数据相乘可以得到一个输出?%!?%
加上?$ 就可以得到一个完整的滤波器输出?"&#$

图@!&阶@5A 滤波器!复用因子为%的系统结构

?"&#4?$B?% "’#

?"&#4C"&’D#2"D#BC"&’$#2"$#BC"&’%#2"%#B
C"&’V#2"V#BC"&’(#2"(#BC"&’@#2"@#B

C"&’’#2"’#BC"&’B#2"B# "B#
同时我们可以看到如果2<20-D时的输出<D 与<$ 相加就

会得到一个错误的数据!所以我们最后取数据的时候必须完
成一个%倍的抽取!这样才能得到一个正确的输出!同时也
可以使输出数据率等于输入数据率$
而在抽取系统中!第三级设计了&&阶的[UR滤波器!根

据多相滤波!同时考虑第三级完成两倍抽取$我们首先将&&
个滤波器系数分成两组!每组((个!将上一级的输出数据两
倍抽取之后分别进入这两个滤波器!进行乘加运算!最后将
这两个滤波器输出相加得到正确的输出数据$而对每一组

((阶的[UR滤波器我们采用+># 的方式!结合系统时钟!
我们用输入数据率的$$倍时钟来控制RS#表和乘加单元$
将((个系数分成(组!每组$$个系数!分别存在(个RS#
里面!来进行运算$

图’!+>#滤波器系数读入过程

图B3!U路时域波形

图B̂ !L路时域波形

’!实验验证

系统设计为模拟中频信号经A+.+U\X?$A%D开发板

上的.>"型号为 .>C(VV#欠采样"采样频率@%P&#Nf#!在

A+.+U\X?$A%D中分V级抽取滤波"抽取因子依次为$$%%%

%!总共为((倍抽取#!最后 >>"后正交的U%L信号以$P

%#Nf的数据率输出$这里给出模拟频率为’DP$#Nf的信

号经下变频和抽取滤波输出U%L路时域波形"数据为系统工

作中!将[?G.中U%L路输出数据用A1K630+3/UU读入计算

机保存#!由图B可见!最后输出低数据率的正交的U%L路数

据!有较好的镜频抑制效果!满足工程需要$

B!结束语

从理论分析和实验结果看出!本文的系统设计和实现方案

可以达到指标要求!而且通过"U"的特有性质!可以在高速数据

流下完成滤波工作!而[UR滤波则在两级抽取之后的低速率条

件下完成$采用目前的[?G.和>A?器件完全可以实现$
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