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基于多相滤波的宽带数字化接收机技术* 

吕幼新**    郑立岗    王丽华 
(电子科技大学电子工程学院  成都  610054) 

 

【摘要】提出了一种多相滤波的宽带数字化接收机的设计技术；讨论了多相滤波的基本原理、设计及FPGA

实现，给出了多相滤波的中频数字化接收机的实现方案。计算机仿真结果和现场可编程门阵列仿真结果表明，多

相滤波的中频数字化接收机设计方法是可行的，并还可灵活地实现现有专用芯片很难实现的宽带接收技术。 
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Abstract  This paper proposes a technique to design wideband digitized receiver based on 

polyphase filtering. The basic principle, design and FPGA implementation of polyphase filtering are 

discussed, and implementation project of wideband digitized receiver based on polyphase filtering is 

given. The results of computer simulation and FPGA simulation indicate that a technique to design 

wideband digitized receiver based on polyphase filtering is feasible ,and can neatly implement wideband 

receiver which is difficult to be implemented by extant ASIC. 
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随着A/D(analog-to-digital)变换技术、DSP(digital signal processing)技术、FPGA(field programmable gate 

array)技术及ASIC(application specific integrated circuit)等技术的发展，宽带数字化接收机正逐渐成为现代雷

达、遥测及通信系统中必不可少的重要组成部分。但不管什么类型的中频数字化接收机，其基本原理框图

都可采用中频数字化接收机原理框图如图1所示。 
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图1  中频数字化接收机基本原理框图 
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由图1可知，典型的宽带中频数字化接收机技术主要包括A/D变换器、数字正交混频及抽取滤波等模块。

国外众多公司都相继推出了用于宽带中频数字化的A/D变换器，如AD公司的AD6640、AD6644等。而对于

数字正交解调加抽取滤波模块国外也推出了一些成熟的产品，但这些产品往往是为通信领域的应用而设计

的，所以通用性比较差。如Intersil公司的HSP50214B其能处理的带宽最大只有1 MHz左右，而AD公司的 

AD6620虽然最大能处理5 MHz左右的带宽，但并不能在任何中频频率和采样率情况下工作，如一种雷达中 

频数字接收机方案：中频频率15 MHz、中频带宽5 MHz、时宽20 µs、采样率20 MHz、抽取因子4、信号形 

式为LFM。因无法设计出所需要的抽取滤波器，所以不能使用AD6620等专用芯片实现。而多相滤波则可以

利用抽取因子实现高效滤波，但代价是需要快速的乘法运算。随着FPGA速度的不断提高和规模的不断扩大，

实现高速乘法已经成为可能。因此，本文提出了一种基于多相滤波的宽带中频数字化接收机的设计技术并

讨论了多相滤波的基本原理、结构及FPGA实现，最后给出了基于多相滤波的中频数字化接收方案及相应的

计算机仿真。 

1  多相滤波的基本原理、设计及FPGA实现 

1.1  多相滤波的基本原理 

设某一数字滤波器的脉冲响应为 )(nh ，则其 Z 变换 )(zH 定义为 
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抽取因子为M的抽取器，则经抽取器等效关系后可以得到如图2所示的抽取器顺时针开关结构[2]。 

从图2可以看到，数字滤波器 )(zEk 均位于抽取器之后，即滤波是在降速后进行的，这样就大大降低了

对处理速度的要求，提高了实时处理能力。另外，假设数字滤波器的长度为N ，则这种多相滤波结构的另

一个好处是每一分支路滤波器的系数 )(nek 由原来的 N 个减少为 MN / 个，可以减少滤波运算的累积误差，

提高计算精度。 

1.2  多相滤波的设计 

由图2可知，假设 )(nh 的长度为 N ，则可知多相滤波是由M组按一定方式抽取而成的通用FIR子滤波器

组成。因此，设计抽取多相滤波器的步骤是首先依照抗混叠滤波器的参数要求，按一定的设计准则(如窗函

数法、频率抽样法及切比雪夫一致逼近法等)设计一长度为N 的FIR滤波器 )(nh ；然后据 =)(nhk )( knMh +  

( 1,,1,0 −= Mk L )抽取成M组FIR子滤波器；最后按照图2所示的开关结构或改进后的结构实现多相滤波。 

1.3  多相滤波的FPGA实现 

据图2可以看到，抽取因子为M的抽取多相滤波器中包含有M组不同系数的子滤波器。如果直接采用上

述并行结构进行滤波，则会耗费很大的FPGA资源。事实上，M组子滤波器除了系数不同外，结构上是完全

相同的。因此完全可以通过对一子滤波器的M次时分复用来实现，从而可以大大节省资源消耗。为保证各组

滤波器在时分复用过程中相对独立工作，传统的FIR滤波器横截II型结构需要对每一组每一级的计算结果进

行存储，但为了减少资源消耗，可以根据级联结构的特点，将M组滤波器输出的累加转移到每一级处理单元

中实现(处理单元数为子滤波器的长度 MN / )。设计的每个处理单元结构框图如图3所示(都在时钟上升沿判

决)。图中 kih , )1,,2,1,0,1/,,2,1,0( −=−= MkMNi LL 是M组系数中相同位置的系数。在这M种状态中，乘

法单元进行M次不同的运算，而周期为M的累加和加法单元是将这M次运算结果和前一级处理单元的输出结

果进行相加，并在0状态时输出。这样，整个系统就只需要一组滤波器的存储空间，从而进一步减少了资源
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消耗，简化了系统结构。为了保证中间计算结果不发生溢出，可根据滤波器系数的绝对值和 )(nx 最大输入

的乘积来确定它的数据长度。从而可以优化成如图4所示的多相滤波FPGA实现结构。 

现选取 64=N ， 4=M ( N 为滤波器级数，M 为抽取因子)，滤波器系数以补码形式量化为16位，并根

据 )()( knMhnhk += ( 1,,1,0 −= Mk L )将这64个系数分成4组。然后采用XILINX公司的VIRTEX系列

XCV300EPQ240芯片对多相滤波进行FPGA仿真，可得到如表1所示的资源消耗和相应参数状况。 

表1  资源消耗和相应参数状况 

项目 可使用最大数 被使用数目 资源占用率 

SLICEs 3 072 2 433 79 

4 input LUTs 6 144 4 356 70 

Slice flip flops 6 144 1 321 22 

I/O PINS  158   28 18 

               注：系统最大工作频率为55 MHz；需要占用的门数为60 844。 

2  多相滤波的中频数字化接收机方案及计算机仿真 

根据对多相滤波分析及优化结果和图1所示的中频数字化接收机结构框图，可得到如图5所示的多相滤

波的宽带中频数字化接收机系统框图。 

图5中的高速A/D可以采用适于中频采样的高性能A/D变换器(如上面提到的AD公司的AD6640、AD6644

等)；而正交解调器则可以采用国外公司的成熟产品(如Intersil公司的HSP45116等)，也可以通过FPGA实现；

高速FPGA则是用来实现经优化后的抽取多相滤波；另外，控制逻辑等部分也可以通过一定容量的FPGA或

CPLD实现。 

若假设输入信号的中频频率：15 MHz，中频带宽：5 MHz，时宽：20 µs，采样率：20 MHz，抽取因子：

4，信号形式：LFM。则可得到如图6所示的计算机仿真结果。 
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图6  计算机仿真结果 

3  结  论 

根据计算机仿真结果和FPGA仿真结果表明，本文提出的一种基于多相滤波的宽带中频数字化接收机的

设计技术不但具有灵活、高效的特点，同时也是可行、高效的。该技术已用于某中频宽带雷达接收机的设

计。 
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