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面向多功能综合射频系统的多通道全数字发信机
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摘 要：：多功能综合射频系统 (MIRFS)是解决舰载、机载、星载等空间受限平台雷达、无线

通信、电子战、导航定位等多种射频功能综合集成的重要途径，其核心是孔径综合、射频综合和

软件综合。针对射频综合对 MIRFS 射频信道的多任务共用需求，提出一种多通道全数字发信机架

构。该架构具有多个参数独立配置的数据通道，每个通道首先将输入基带 I/Q数据数字正交上变频

到一个合适的中频；然后利用 2 对带通增量求和调制器 (BPDSM)分别对中频 I/Q 数据进行脉冲编

码，产生 2 对反相数字脉冲序列。对所有通道产生的 BPDSM 脉冲序列进行内插，最后通过数据交

织合并为 1 路数字脉冲序列，从而实现对多路射频调制信号的数字综合。仿真表明，通过对多个

通道参数的独立配置，该架构可提高MIRFS的灵活性和适应性。
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AbstractAbstract：：Multifunctional Integrated RF System(MIRFS) is an important way to integrate various RF

functions of shipborne, airborne, spaceborne and other space-limited platforms, such as radar, wireless

communication, electronic warfare, navigation and positioning, and its core is aperture integration, RF

integration and software integration. Aiming at the multi-task sharing requirement of RF integration for

MIRFS, a multichannel all-digital transmitter architecture is proposed. This architecture has the data

channels with independent parameters configuration, each channel starts by digitally orthogonal up-

conversion of the input baseband I/Q data to an appropriate Intermediate Frequency(IF). Then, two pairs

of inverting digital pulse sequences are generated by pulse coding of IF I/Q data with two pairs of Band-

Pass Delta Sigma Modulator(BPDSM). The BPDSM pulse sequences generated by all channels are

interpolated, and the data are finally integrated into 1-way digital pulse sequences through data

interweaving, so as to realize the digital synthesis of multi-channel RF modulation signals. Simulation

shows that the architecture can improve the flexibility and adaptability of MIRFS by independently

configuring multiple channel parameters.

KeywordsKeywords：：Multifunctional Integrated RF System；RF digital integration；all-digital transmitter；

multichannel

随着电磁环境日渐复杂以及应用需求多样化，舰载、机载、星载等空间受限平台需配备越来越多基于射频

信道的电子信息设备，如：雷达、无线通信、电子战和导航定位等，这些设备的重要性日益突出。由于相关设

备各自独立，自成系统，多种电子信息设备的简单叠加使平台载荷及体积质量大幅增加，功耗急剧上升，削弱

了平台机动能力，其可靠性、可维护性以及电磁兼容性等问题突出，难以实现多种射频功能的有机结合，降低

了复杂电磁环境中相关设备的抗干扰能力，严重制约了平台综合效能的提升。

随着软件无线电技术和微电子技术的快速发展，针对上述空间受限平台的电子信息系统一体化综合，即综

合电子信息系统呈现迅速发展趋势，具有减少设备数量、提高系统性能以及操作维护简便的优势 [1]。电子信息系
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统的一体化综合包括天线孔径一体化综合、射频一体化综合、信号一体化综合和数据处理一体化综合等。相对

而言，越到后端的一体化综合越容易实现。随着数字信号处理技术的发展，国内外已基本可实现对信号和数据

处理的一体化综合，但这种综合方式不能满足多任务系统同时工作这一目标。作为未来综合电子信息系统发展

的必然趋势，以孔径和射频一体化综合为核心的多功能综合射频系统 (MIRFS)受到了世界各国的广泛重视 [2-3]，

有望解决上述问题。

MIRFS 采用共用设计，其核心思想是用宽带多功能射频孔径代替平台上数量众多、各种功能的天线孔径，

采用综合的、通用的、开放式的射频、信号处理、软件体系架构，进行灵活的资源调度和管理，实现雷达、通

信、电子战和导航定位等多种射频功能以及多源信息融合，即基于一个共用硬件平台，通过加载不同软件实现

所有的电子信息功能 [4]。近年来，随着数字射频技术的发展，基于通用化的硬件平台，已可通过软件重构实现多

种射频功能的切换 [5]。但仅是重构(切换)还不能满足 MIRFS 对射频通道的多任务共用需求。利用单一硬件平台实

现多射频任务共用，宽带化和线性化是基本要求，不仅需要提高射频通道的瞬时带宽和线性度，同时还将给

MIRFS 的低功耗和小型化带来很大挑战。为此，本文拟对宽带数字发信机进行研究，旨在利用单一硬件平台同

时实现多种射频功能，从而为实现 MIRFS 要求的射频信道多任务共用提供方案和手段支撑。

1 多任务共用的宽带发信机架构

宽带发信机，类似于移动通信系统中的频谱聚合技术 [6]，为实现单一射频通道的多任务共用 (类似于多路独

立射频载波信号的并行传输)，主要有以下两种不同宽带发信机实现架构：

1) 基于宽带功放的多载波信号综合。该架构的核心是先合成再放大，即将多路射频载波聚合为 1 个宽带信

号，再经宽带功放实现功率放大，如图 1(a)所示。

2) 基于窄带功放的多载波功率聚合。该架构的核心是先放大再合成，即先由多个窄带功放对每路射频载波

信号进行功率放大，再通过功率合成实现多载波功率聚合，如图 1(b)所示。

对于常规以模拟射频功放为核心的模拟射频体制发信机，上述两种架构都存在难以克服的瓶颈问题：对于

前者，模拟射频功放通过宽带阻抗匹配实现带宽拓展，不仅带来较大的匹配损耗，且随着带宽及信号峰均比的

增加，发信机性能随之下降；对于后者，虽然可以避免宽带功放带来的性能下降问题，但功率合成仍将带来一

定损耗，且多个窄带功放并行的结构还将带来成本、体积、质量等问题。同时，模拟射频功放的参数相对固定，

难以实现射频重构。因此，MIRFS 所需的宽带发信机面临一个核心技术挑战：基于单一射频通道，如何实现高

度灵活的射频架构以及多路不同数据速率、调制方式、载波频率射频载波信号的数据综合与高效传输。传统的

模拟射频体制发信机难以应对上述挑战。

近年来，结合数字射频技术、高效功放技术和高性能半导体器件技术的全数字发信机(All-Digital Transmitters，

ADTx)发展迅速 [5]，其上变频和功率放大等主要功能都在数字域实现，在实现可重构射频使数字化进一步接近天

线的同时，还能大幅降低发信机损耗，显著提高发信机综合性能，有望满足射频一体化数字综合的重大现实

需求。

针对 MIRFS 发信机面临的上述挑战，基于现有 ADTx 架构 [7-8]，本文提出了一种可配置的多通道 ADTx 架构，

基于单个可编程逻辑器件(Field Programmable Gate Array，FPGA)，可实现对多路独立射频载波信号的数字综合，

不仅有望实现基于单一射频通道的多任务共用，还可利用理论效率可达 100% 的开关模式功放 (Switched Mode

Power Amplifier，SMPA)[9]，实现高效功率放大。该架构可对每路载波信号射频参数进行快速配置，从而提高发

信机的灵活性和适应性。

carrier 1

carrier 2

carrier N

…

multi-carrier

signal

integration

wideband

RF power

amplifier

 

carrier 1

carrier 2

carrier N

……

multi-carrier

power

integration

narrowband RF

power amplifier

narrowband RF

power amplifier

narrowband RF

power amplifier

(a) multi-carrier signal integration (b) multi-carrier power integration

Fig.1 Schematic diagram of broadband transmitter architecture
图1 宽带发信机架构示意图
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2 可配置多通道全数字发信机

如图 2 所示，本文提出的多通道 ADTx 架构具有多个结构相同且可独立配置的数据通道，以对应 MIRFS 所需

的多种射频功能。根据 k 种(k 为大于 1 的正整数)射频功能对应输入的 k 路数据流(S1,S2,… ,Sk)及数据速率、调制方

式和载波频率等信息，基带处理器产生 k 对正交基带信号 (bi1/bq1,bi2/bq2,… ,bik/bqk)。为实现对每个通道射频参数的

快速配置，该架构采用 2 级数字正交上变频。

为抑制中频镜像，第 1 级数字正交上变频采用正交单边带上变频 [10]，k 个中频 (fIF1,fIF2,… ,fIFk)由自适应参数设

计模块根据 k 个射频载波频率 (fRF1,fRF2,… ,fRFk)产生。其中，对于第 m 个 (1≤m≤k)通道：基带信号 bim/bqm 被转换为数

字中频信号 uim/uqm，则由正交单边带上变频，可得 uim/uqm 的表达式为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

下边带:
ì
í
î

ïïuim = b im cos(2πfIFm )+ bqm sin(2πfIFm )

uqm =-bqm cos(2πfIFm )+ b im sin(2πfIFm )

上边带:
ì
í
î

ïïuim =-b im cos(2πfIFm )+ bqm sin(2πfIFm )

uqm = bqm cos(2πfIFm )+ b im sin(2πfIFm )

(1)

变换到数字中频 fIFm 后(采样速率 fsm)，采用 2 对(共 4 个)具有相同参数的带通增量求和调制器(BPDSM)[11]，分

别对数字中频信号 uim/uqm 及其反相信号进行噪声整形和脉冲编码，输出 2 对 (4 路)高速脉冲序列 v im /v̄ im、vqm /v̄qm。

图 3 为 BPDSM 的原理框图，其中 fsm 为第 m 通道的采样频率，OSRm 为过采样率，调制器带宽 BMm=fsm/(2OSRm)。经

过带通环路滤波和幅度量化，输入的中频 I/Q 数据被编码为 2 个或有限电平的数字脉冲序列。其中带通环路滤波

器的传递函数 H(z)在信号带内具有高增益，在带外具有低增益，可将带内量化噪声移至带外 (噪声整形)。

BPDSM 调制器输出 V(z)=U(z)Hu(z)+E(z)He(z)，其中 U(z)为输入信号，E(z)为量化噪声，Hu(z)=H(z)/(1+H(z))为信号

传递函数，He(z)=1/(1+H(z))为噪声传递函数。图 4 为 BPDSM 的输出频谱示意图，Bwm 为信号带宽且 Bwm<BMm。在

fsm 一定时，为进一步减小带内量化噪声，可采用多电平量化器来提高 BPDSM 的稳定性和信噪比。
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Fig.2 Block diagram of reconfigurable multichannel ADTx architecture
图2 可配置多通道ADTx原理框图
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通过内插和数据交织，所有 BPDSM 的输出信号及其反相信号被映射为一个并行数据 W。对该数据进行并串

转换，最终产生 1 路包含所有射频载波信息的高速脉冲序列，即实现第 2 级数字上变频和射频综合。同样以第

m 个通道为例，说明第 2 级数字上变频的实现过程，则该通道对应的数字射频信号 RFm 为：

RFm =
ì
í
î

ïï

ïïïï

vim cos[ ]2π( fRFm + fIFm ) - vqm sin [ ]2π( fRFm + fIFm )  下边带

vim cos[ ]2π( fRFm - fIFm ) + vqm sin [ ]2π( fRFm - fIFm )  上边带
(2)

如射频载波在下边带，令 fsm=4(fRFm+fIFm)，对应余弦和正弦值为 (1,0,-1,0)和 (0,1,0,-1)，分别与 vim 和 vqm 相乘再

相减，即可实现 fIFm 至 fRFm 的上变频，其 1 个射频信号周期内的采样数据可并串转换为 v imvqmv̄imv̄qm；如射频载波在

上边带，令 fsm=4(fRFm−fIFm)，对应余弦和正弦值为 (1,0,-1,0)和 (0,-1,0,1)，对应并串转换数据为 v imv̄qmv̄imvqm。可见，

第 2 级数字上变频可通过对 4 路 BPDSM 输出数据的排序来实现。

最后通过数据内插和交织实现多个通道的射频综合。其中，利用数据内插可整数倍降低 fsm。为避免非零数

据重合，令 fsm=(fRFm±fIFm)/Nm(Nm 为正整数)，由于 fsm=2OSRm×BMm，为保证一定信噪比和调制器带宽， fsm 不能太小，

则 Nm 的取值不应太大。内插时，将每通道 4 路 BPDSM 输出数据重复 N 次，N 为(N1,N2,… ,Nk)的最小公倍数，W 则

需要 4×N×k 个并行数据位，同时并串转换器的采样数率 fs 应为 4(fRF1±fIF1),4(fRF2±fIF2),… ,4(fRFk±fIFk)的最小公倍数。为

降低工程实现难度，可通过优化 fIFm 取值，使 (fRFm±fIFm)为整数倍，从而降低 fs。由于并串转换器同时工作在时钟

的上升和下降沿，其时钟频率 f0 应为其所需采样速率 fs 的一半。

如图 2 所示，并串转换器输出的高速脉冲序列直接驱动 SMPA。随着 GaN HMET 等器件性能的提升，现有

SMPA 已可实现几个 Gbps 速率高速脉冲序列的高效放大 [12]。SMPA 之后的输出滤波器具有两个作用：一是滤除带

外噪声、谐波和杂散等无用发射；二是完成数模转换，适应天线发射的需要。如图 4 所示，输出滤波器的带外抑

制特性应与 BPDSM 的噪声整形特性相适应。

3 仿真验证

本文提出的多通道 ADTx 架构，其数字信号处理部分可采用 FPGA 实现，是实现多功能数字射频综合共用的

核心部分。因此，本文主要采用 Matlab 软件对 SMPA 之前的数字信号处理部分进行仿真验证。为便于说明，本文

以 2 个通道为例，对 2 个独立射频载波进行数字综合。假设 2 个射频载波的中心频率、数据速率和调制方式分别

为 163 MHz,200 kbps,QPSK(射频载波 1)和 298.5 MHz,800 kbps,16QAM(射频载波 2)。所有的 BPDSM 被设置为相同

的采样速率，即 fs1=fs2=75 MHz，取 fIF1=13 MHz,fIF2=1.5 MHz，则 N1=2,N2=4,N=4。取 OSR1=OSR2=12.5，则 BM1=BM2=

3 MHz。对 8 路 BPDSM 输出数据进行内插和交织，需 32 位并串转换输出，即 W 为：

W = [ ]vi1 vi2 vi1 vq2 vq1 v̄i2 vq1 v̄q2 v̄i1 vi2 v̄i1 vq2 v̄q1 v̄i2 v̄q1 v̄q2 vi1 vi2 vi1 vq2 vq1 v̄i2 vq1 v̄q2 v̄i1 vi2 v̄i1 vq2 v̄q1 v̄i2 v̄q1 v̄q2 (3)

即并串转换器所需时钟频率为 1.2 GHz，输出脉冲序列的速率为 2.4 Gbps。

图 5 为 2 通道 ADTx 并串转换器输出脉冲序列的频域仿真波形，可以看出，上变频和数据交织时将产生镜像和互

调等无用分量，由于采用了数字单边带上变频，其镜像抑制可达 50 dBc以上，带外无用分量可由输出滤波器滤除。

滤除带外无用发射后，图 6 给出了对应 2 路射频载波信号对应的星座图，其误差矢量幅度 (Error Vector

Magnitude，EVM)均在 3% 以下。由于该 ADTx 架构具有很好的可配置(可编程)性能，可灵活满足不同任务对射频

载波的调谐要求。当射频载波频率变化不大时，通过调整 fIFm 和重新配置 BPDSM 参数，在不改变数据交织的映

Fig.5 Simulation spectrum of output pulse train for the two-channel ADTx
图5 2通道ADTx输出射频脉冲序列的频谱仿真波形
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射关系条件下，可实现所需调谐功能；而当射频载波频率变化较大时，在配置 BPDSM 参数基础上，通过改变各

DSM 输出数据内插和交织的映射关系，可实现对各通道射频载波频率的大范围调谐。对此，给出了仿真示例：

a) 若载波 1 的中心频率由 163 MHz 变为 155 MHz，而载波 2 及各通道的数据速率和调制方式不变，则仅需调整 fIF1

为 5 MHz；b) 若载波 1 的中心频率由 163 MHz 变为 211 MHz，而射频载波 2 及各通道的数据速率和调制方式不

变，则需调整 fs1=fs2=100 MHz， fIF1=11 MHz,fIF2=1.5 MHz，此时 N1=2,N2=3,N=6，同时改变数据交织的映射关系，

最终需 48 位并串转换后输出，即 W'为：

W ′= [vi1 vi2 vi1 vi2 vi1 vq2 vq1 vq2 vq1 v̄i2 vq1 v̄i2 v̄i1 v̄q2 v̄i1 v̄q2 v̄i1 vi2 v̄q1 vi2 v̄q1 vq2 v̄q1 vq2 vi1 v̄i2 vi1 v̄i2 vi1 v̄q2 vq1 v̄q2

vq1 vi2 vq1 vi2 v̄i1 vq2 v̄i1 vq2 v̄i1 v̄i2 v̄q1 v̄i2 v̄q1 v̄q2 v̄q1 v̄q2 ]
(4)

此时并串转换器所需的时钟频率为 2.4 GHz，输出脉冲序列的速率为 4.8 Gbps。图 7(a)~(b)分别给出了射频载

波 1 不同调谐要求时对应的输出频谱仿真波形，验证了上述频率调谐方法的可行性和有效性。

4 结论

针对 MIRFS 的多任务射频共用需求，本文提出一种可重构多通道 ADTx 架构。该架构的多个数据通道可进行

独立配置，多个射频载波信号被分别进行脉冲编码和数字上变频，并通过数字内插和交织，最终实现数字射频

综合，因此可用于各平台(如机载、舰载、车载等)MIRFS 的射频综合集成，并可基于高效 SMPA 提高多载波信号

的传输效率。同时，基于多个通道射频参数的快速配置和重构内插和交织的映射关系，可实现多个射频载波信

号的灵活调谐，有利于提高 MIRFS 的灵活性和适应性。

但该 ADTx 架构对并串转换器的采样速率要求较高，且随着通道数的增加，其实现难度将相应增大，同时在

数据交织过程中也将引入中频镜像和互调等无用发射分量。因此，还需进一步优化该 ADTx 架构的实现方案，研

究相应的非线性失真的抑制和补偿方法，以提高其综合性能，降低实现难度。

Fig.6 Constellation diagram of output pulse train for the two-channel ADTx
图6 2通道ADTx输出射频脉冲序列的星座图

Fig.7 Simulation spectrum of output pulse train of the two-channel ADTx when tuning fIF1 and interconnection network
图7 改变 fIF1和互联网络后的2通道ADTx输出频谱
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