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摘 要：：软件定义无线电 (SDR)要求数模转换器采样率越来越高、发射信号的带宽越来越宽，

传统的数字上变频方法受限于现场可编程门阵列(FPGA)的时钟频率，无法满足应用需求。提出一

种优化的高速数字上变频(DUC)设计方法，对插值滤波及数字频率合成进行改进。推导出高速数字

上变频的数学模型，对传统数字上变频结构进行优化；设计高效灵活的内插滤波实现结构和数字

频率的合成结构；分析给出内插滤波器多路滤波系数和多路并行数字频率合成的相位参数计算方

法。硬件实现表明，该优化设计方法功能正确，便于工程应用，输出的数字中频信号数据率可达

960 MS/s。该方法可实现不同倍数的内插，产生不同速率的高速本振信号，能够满足软件无线电

中发射大带宽、高速率信号的数字上变频应用需求。
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AbstractAbstract：： The Software Defined Radio(SDR) requires that the Digital to Analog Converter(DAC) 

must have higher and higher sampling rate, and the bandwidth of the transmitted signal is wider and 

wider. The traditional method of the Digital Up Conversion(DUC) cannot meet the application 

requirements because of the limited clock frequency of the Field Programmable Gate Array(FPGA). An 

optimized design method of high speed DUC is proposed to improve interpolation filtering and digital 

frequency synthesis. Firstly, the mathematical model of high speed DUC is deduced and the traditional 

DUC structure is optimized and improved. The implementation structure of the efficient and flexible 

interpolation filtering, as well as the structure of the multichannel parallel digital frequency synthesis 

are designed. Secondly, the coefficients of interpolation filters are given as well as the computing method 

of phase parameters for parallel digital frequency synthesis. The hardware implementation shows that the 

function of the optimized method is correct , and the method is convenient for engineering application. 

The data rate of the output digital Intermediate Frequency(IF)signal can reach 960 MS/s. The optimized 

method can realize the interpolation of different multiples, and can also produce high speed Local 

Oscillator(LO) signals with different rates. It can meet the requirements of DUC applications which need 

to transmit wide band and high rate signals in SDR.

KeywordsKeywords：：digital up conversion；high speed rate；poly-phase filter；Field Programmable Gate Array

软件定义无线电(SDR)要求发射的信号带宽越来越宽、数字中频信号速率越来越高，甚至达到了现场可编程

门阵列器件(FPGA)工作时钟频率的数倍，高速率给信号处理带来了新的挑战。数字上变频是软件无线电的关键

技术之一，其基本功能是将基带信号上变频至中频甚至射频频率上，用于提高数据率和实现频谱搬移。软件无

线电要求上变频尽量在数字信号处理部分实现，以期增加系统的灵活性，减少模拟变频器件的使用。因此数字

中频频率越来越高，中频信号的数据速率也相应越来越高 [1]。传统的数字上变频方法在 FPGA 中实现时，其工作
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时钟频率为信号数据速率，无法满足高数据率的应用 [2]。传统的数字上变频方法受限于 FPGA 器件的工作时钟频

率，存在如下问题 [3-4]：a) 内插滤波器中的高速乘法器和加法器无法实现；b) 高速数字频率合成 (Direct Digital 

frequency Synthesis，DDS)产生混频用的正余弦信号无法实现；c) 混频时用到的高速乘法器无法实现。未来 SDR

中发射信号带宽将越来越宽，数字中频信号数据速率也将越来越高，传统的数字上变频方法无法实现高速的数

字上变频 [5]。

本文提出一种优化的高速数字上变频设计方法，在推导高速数字上变频数学模型的基础上，对内插滤波和

变频结构进行改进。设计新的多路变频和滤波的支路结构，在保证数据吞吐率不变的情况下，降低系统对器件

工作时钟频率的要求；新结构使内插滤波和变频等运算都工作于同一速率，设计更加灵活，便于实现，增加了

上变频处理的可扩展性。文中同时给出了多路内插滤波的滤波器系数计算方法和 FPGA 实现结构，以及多支路变

频的频率相位参数计算方法。硬件实现表明，该方法功能正确，便于工程应用，能满足高数据率的数字上变频

需求。

1　传统数字上变频

数字上变频主要由内插滤波和混频两部分组成。内插主要提高基带信号数据速率，以匹配混频时的载波信

号数据速率，低通滤波器滤除基带信号内插时频谱产生的高频镜像；混频完成基带信号频谱搬移，包括 DDS 产

生的正余弦载波信号和乘法器 [6-7]。传统数字上变频的实现框图如图 1 所示。

基带信号数据速率为 fs，I 倍内插后信号数据速率变为 Ifs；低通滤波滤除由内插带来的高频镜像，混频将基

带信号频谱搬移至中频输出，中频信号数据速率为 Ifs
[8]。传统的数字下变频结构在 FPGA 中实现时，低通滤波模

块和混频模块的工作时钟频率都为信号内插后的数据速率 Ifs
[9-10]。现代 SDR 中发射信号带宽将越来越大，中频输

出频率将越来越高，数据速率 Ifs 将达到 GS/s[11-12]，远远超过 FPGA 器件可以达到的工作时钟频率极限，因此传统

的数字上变频结构无法满足实际需求。

2　高速数字上变频设计

设计一种利用多路内插的滤波结构和多路并行的混频技术实现高速数字上变频，可以大幅降低对 FPGA 器件

工作时钟频率的要求。设计的高速数字上变频实现结构如图 2 所示，速率为 fs 的基带信号输入给 I 路内插滤波器，

实现信号的 I 倍内插；I 路信号并行混频后，通过 JESD204B 接口输出给数模转换芯片。采用优化的数字上变频结

构后，内插滤波模块和混频模块的工作时钟频率都为 fs，与传统的数字上变频实现结构相比，不需要提高 FPGA

的工作时钟频率，且数字上变频的各个模块都工作在统一的时钟频率 fs 下，便于工程实现。
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图 1  传统数字上变频框图 
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Fig.2 Diagram of optimized high speed digital upconverter
图 2  优化的高速数字上变频结构框图 
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2.1 内插滤波

速率为 fs 的零中频基带信号，经 I 倍内插后，记为 a(n)，其速率为 Ifs。滤波器系数为 h(n)，滤波器的输出记为

s(n)，其速率为 Ifs。

s(n)= a(n)*h(n) (1)

根据图 2 优化的高速数字上变频结构，I 倍内插滤波采用 I 路滤波器实现，I 路滤波器系数通过对内插滤波器

的系数进行分组得到。内插倍数为 I、长度为 N(N 为 I 的整数倍)的内插滤波器的传输函数记为 H(z)。

H(z)=∑
n = 0

N - 1

h(n)z-n = h(0)z0 + h(1)z-1 +h(i)z-i + + h(N - 1)z-(N - 1)=

            h(0)z0 + h(i)z-i + + h(1)z-1 + h(i + 1)z-(i+ 1)+ + h(i - 1)z-(i- 1)+ h(2i - 1)z-(2i - 1)=

            z0 (h(0)+ h(i)z-i +)+ z-1 (h(1)+ h(i + 1)z-i +)+ + z-(i- 1) (h(i - 1)+ h(2i - 1)z-i +)=∑
l = 0

I - 1

z-l∑
n = 0

N I - 1

h(In + l)z-In

(2)

对 H(z) 进行分组，得到 I 路滤波器，传输函数分别

为 H0 (z)、H1 (z)、…、HI - 1 (z)。
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H0 (z)= z0∑
n = 0

N I - 1

h (In)z-In

H1 (z)= z-1∑
n = 0

N I - 1

h (In + 1)z-In



HI - 1 (z)= z-(I - 1)∑
n = 0

N I - 1

h (In + I - 1)z-In

(3)

根据传输函数 H0 (z)、H1 (z)、…、HI - 1 (z) 可得到 I 路

内插滤波器的实现结构，如图 3 所示。

各路滤波器的输出信号分别为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

s0 (n)= s(nI)

s1 (n)= s(nI + 1)

              
sI - 1 (n)= s(nI + I - 1)

(4)

2.2 多路 DDS 并行混频

根据优化的高速数字上变频结构框图，内插滤波后

得到数据速率为 fs 的 I 路信号 s0 (n),s1 (n),…sI - 1 (n)。混频

时需要 DDS 产生 I 路本振信号，其载频为 fc，采样率为

Ifs，第 k 路信号如式(5)所示，k = 01I - 1。

ck(nI + k ) = e
j( )2π(nI + k) fc Ifs  (5)

ck(nI + k ) 可进一步表示为：

ck(nI + k ) = e
j( )2πnfc fs + 2πkfc Ifs (6)

设 φ = 2πfc Ifs，则式(6)可表示为：

ck(nI + k ) = e
j( )2πnfc fs + kφ

(7)

由式(7)可知，此时信号速率为 fs，与内插滤波器的输出速率一致。kφ为第 k 路信号相对于第 0 路信号的载波

相位差。要实现多路并行混频，需采用 I 路 DDS 并行产生 I 路载波信号，与内插滤波输出的 I 路信号相对应。通

过 DDS 并行产生 I 路载波信号需严格控制初始相位，相邻两路 DDS 信号之间的相位差为：

φ =
2πfc

Ifs

(8)

Fig.3 Diagram of polyphase filtering
图 3  多相滤波实现结构
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多路信号并行混频结构如图 4 所示。

第 k 路混频信号为：

dk(nI + k ) = sk(nI + k )*ck(nI + k ) =Re{ejθ ( )nI + k }* Re{e
j( )2πnfc fs + kφ } - Im{ejθ ( )nI + k }* Im{e

j( )2πnfc fs + kφ } =
                        cos (2πnfc fs + θ(nI + k)+ kφ)

(9)

得到第 k 路中频信号：

dk(nI + k ) = cos (2πnfc fs + θ(nI + k)+ kφ) (10)

3　应用分析

分析验证本文 DUC 方法的可行性，以某具体设计实现。基带数据速率为 240 MSps，上变频到中频 320 MHz，

DA 采样率 960 MHz，FPGA 采用 Xilinx K7。依据本文的优化设计方法，将上变频处理分为 4 路并行支路结构，

每路分别进行内插滤波和混频运算，支路的数据率和处理时钟为 240 MHz。

根据带通采样定理，240 MHz 采样率对 320 MHz 中频信号采样后，信号频率变为 80 MHz。因此 4 路 DDS 并

行产生 4 路频率为 80 MHz 的正余弦信号，每路信号的初始相位不同，根据式(8)推导可得相邻两路信号之间的相

位差为：φ =
2πfc

Ifs

=
2π ´ 320
4 ´ 240

=
2π
3

 rad。

在 FPGA 中设定第 0 路 DDS 信号的初始相位为 φ0 = 0，则第 1 路、第 2 路、第 3 路 DDS 信号的初始相位分别

为：φ1 =
2πfc

Ifs

=
2π ´ 320

960
=

2π
3

 rad；φ2 = 2 ´
2πfc

Ifs

= 2 ´
2π ´ 320

960
=

4π
3

 rad；φ3 = 3 ´
2πfc

Ifs

== 3 ´
2π ´ 320

960
= 2π rad。

内插滤波器通带 22 MHz，阻带 32 MHz，阶数 59，滤波器 4 倍内插，据此参数对高速数字上变频在 FPGA 中

进行实现验证。首先，验证 4 路并行 DDS 信号的正确性。利用 Xilinx 的 FPGA 开发工具 Vivado 在 K7 芯片上产生 4

路 DDS 信号，利用 ILA 抓取４路信号时域波形(虚部)，如图 5 所示。由于分成了４路并行混频，每路 DDS 信号频

Fig.4 Diagram of multi-channel DDS parallel mixing
图 4  多路 DDS 并行混频结构框图
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率为 80 MHz，此时 FPGA 工作时钟频率为 240 MHz，能产生混频所用的正余弦信号。为验证这４路信号的正确

性，将这 4 路数据并串转换，合成一路采样率 960 MHz 的信号后，其载频为 320 MHz。将４路 DDS 信号并串转

换后做频谱，如图 6 所示，信号频率为 320 MHz，验证了４路 DDS 信号的正确性。

其次，验证上变频输出的正确性。输入 BPSK 调制的理想基带信号，频谱如图 7 所示，经 FPGA 处理后在 集

成逻辑分析仪(Integrated Logic Analyzer，ILA)中抓取数字上变频输出数据，量化后的数据频谱如图 8 所示，可见信

号已搬移至中频 320 MHz，且信号采样率为 960 MS/s，实现了 4 倍内插。相比传统上变频中 FPGA 需要工作在

960 MHz 的时钟频率，本文设计的高速数字上变频 FPGA 工作时钟频率为 240 MHz，大幅降低了工程实现中对

FPGA 工作时钟的要求。

4　结论

本文针对软件无线电中发射信号带宽越来越大、数字中频信号速率越来越高的应用需求，提出了基于支路

滤波和多路并行混频的高速数字上变频优化设计方法，大幅降低对 FPGA 工作时钟频率的要求，提高系统稳定性

和可靠性。在某具体应用中通过 Xilinx K7 芯片对该方法进行了实现验证，结果表明，该方法功能正确，便于实

现和扩展，能满足软件无线电中速率越来越高的数字上变频的应用需求。
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