
  第 37 卷  第 5 期                          电 子 科 技 大 学 学 报                             Vol.37  No.5   
     2008年9月            Journal of University of Electronic Science and Technology of China                 Sep. 2008 

 

宽带数字下变频的高效实现方法研究 
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【摘要】针对软件无线电接收机中数字下变频的特点，提出了一种合理的基于FPGA实现宽带数字下变频的方案，即分级

实现以降低抗混叠滤波器的阶数；并且每级采用不同算法实现滤波抽取以占用不同资源，从而实现FPGA总体资源的合理、高

效利用。另外，论述了一种适合FIR抽取滤波器的算法——时钟选择运算法，并通过Altera公司的EP2S60F484C4对该算法进行

了测试，验证了它的高效性。 
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Abstract  Based on the discussion of the structure of digital down-conversion (DDC) in software radio 

receiver, this paper suggests the classification of decimation filtering to reduce the taps of the anti-aliasing filters, 
and the suggestion to use different resources at separate step of decimation filtering during the multiple steps, so as 
to make the resources of FPGA high-efficient utilization. Besides, a new algorithm —— clock-selective-computing 
algorithm fitting for FIR decimation filter is proposed and tested by Altera’s EP2S60F484C4. Results validate that 
the new algorithm spends less resources. 
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理想的软件无线电要求在天线处进行数字 
化[1]，现有的模数转换(A/D)技术已经能够实现射频

直接高速采样，但是后端的数字信号处理(DSP)器件

运算速度跟不上。所以，减少运算量和增大速度余

量是当前软件无线电设计中重点考虑的两个方面。

宽带数字下变频(DDC)的运算量主要集中体现在数

字滤波上，目前大多数研究都基于如何高效地实现

数字滤波，由此衍生出了快速实现FIR滤波的各种算

法，如分布式算法、多相滤波法等[2-6]。本文在数字

下变频中滤波抽取复合过程的基础上，提出了在分

级实现过程中，每级用不同算法实现滤波抽取以占

用不同资源，从而实现资源的合理、高效利用。另

外，提出了时钟选择运算法，与当前的各种快速算

法结合使用，将滤波和抽取两个过程合二为一，同

时进行，从而极大地减少了滤波器的运算量。 

1  常用FIR算法简介 
1.1  乘累加算法 

设FIR滤波器的单位冲激响应 [ ]h n 为一个 N 点

序列，0 1n N −≤ ≤ ， [ ]a n 为输入序列，则FIR滤波

器的系统的差分方程可表达为[7]： 
1

0

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
N

m

y n h n a n h m a n m
−

=

= ∗ = −∑  

很明显，FIR滤波的实质就是一个乘累加(multiply- 
accumulator，MAC)的运算。这种根据FIR基本原理

得出的直接乘累加算法在宽带数字下变频中得到广

泛的应用。 
1.2  对称法 

根据线性相位FIR滤波器系数的对称特性，首先

将对称项相加后再进行乘累加运算。利用对称法可
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以节省一半数量的乘法次数。 
1.3  分布式算法 

随着FPGA的查找表(LUT)结构的出现，分布式

算法(distributed arithmetic，DA)也称为查找表法，得

到了越来越多的应用。DA算法的主要特点是利用

ROM查找表将固定系数的乘累加运算转化为查表

操作。通常，基于DA算法设计的FIR滤波器比基于

MAC设计的速度明显更快，所以适合用于滤波抽取

的第1级。 
在实际应用中，滤波器系数有正有负，处理的

是有符号数的补码的形式。对于量化位数为 ( 1)B +
的有符号DA系统，分布式算法的基本原理如下： 
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式中  [ ]x n 为输入 x 的第 n次采样； [ ]bx n 为 [ ]x n 的

第b 位， [ ] [0,1]bx n ∈ 。所以有： 
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可见，分布式算法在完成乘累加功能时是通过

将各输入数据每一对应位产生的部分积预先进行相

加形成相应的部分积，然后再对各个部分积累加形

成最终结果；而传统算法是当所有乘积已经产生之

后再相加来完成乘累加运算[8]。 
分布式算法可以与对称法结合使用。 

1.4  多相滤波法 
设数字滤波器冲激响应 [ ]h n 的z变换为 ( )H z ，

则有： 
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式(1)即为数字滤波器 ( )H z 的多相滤波结构。将其应

用于抽取器，可得到抽取器的多相滤波结构，如图1
所示。 
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… … 

↓D 

 
图1  抽取器的多相滤波结构 

此时的数字滤波器 ( )KE z 均位于抽取器之后，

即滤波是在降速后进行的，运算量只有传统滤波器

算法的1/ D ，这就大大降低了对处理速度的要求，

提高了实时处理能力。 
但是，多相滤波器的缺点在于不能与对称法同

时使用。 

2  时钟选择运算法 
针对数字下变频既有滤波又有抽取的特点，为

了达到与多相滤波器同样减少运算量的目的，同时

又可以克服多相滤波法不能与对称法同时使用的缺

点，本文利用FPGA丰富的时钟资源，提出了一种基

于FPGA的时钟选择运算法，滤波的同时实现抽取。

文献[9]提出了类似的算法，缺点是过于繁琐，本文

将其进行了简化。 
基于MAC的时钟选择运算法的基本原理：设抽

取因子为 D ，进入滤波器的信号速率为 0C (即时钟

频率)。如果按照传统算法，控制乘累加运算的时钟

频率就是 0C ，滤波后再以 0 /C D 的时钟频率控制抽



                                           电 子 科 技 大 学 学 报                                 第 37 卷   

 

700

取器实现抽取，这样就相当于乘累加运算中的

( 1) /D D− 都是无效的。而时钟选择运算法将滤波抽

取两个过程合二为一，直接将乘累加这一步的时钟

频率改为 0 /C D ，丢弃不必要的数据，不需要再单

独使用抽取器，使运算量只有传统算法的1/ D ，

FPGA作的运算都是有效的。 
时钟选择运算法与对称法结合使用时，对称项

相加的时钟频率改为 0 /C D ，然后再进行时钟频率

为 0 /C D 的乘累加运算，此时的运算量只有传统运

算量的1/ 2D ，小于多相滤波法运算量的1/ 2。以抽

取因子 4D = 、FIR阶数等于5的抽取滤波器为例，

说明如何结合使用时钟选择运算法与对称法设计基

于MAC的FIR抽取滤波器，原理图如图2所示。 
 
 

2 0clk / 4C=
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1z−

0h×

ADD
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图2  5阶FIR抽取滤波器( 4D = )的设计原理 

时钟选择运算法也可以与分布式算法结合使

用，称为基于DA的时钟选择运算法，其原理与基于

MAC的时钟选择运算法类似，适合滤波抽取多级实

现中的第1级实现。 

3  宽带数字下变频电路滤波抽取部分
的设计及测试 
本文以一个典型例子说明宽带数字下变频电路

滤波抽取部分高效实现的设计方法。设数字信号带

宽为50 MHz，采样频率为250 Ms1s，输出速率为62.5 
MHz，抽取因子 4D = ，分两级实现以降低抗混叠

滤波器阶数， 1 2D D D= × = 2 2× ，如图3所示。 

FIR1 NCO ↓2 FIR2 ↓2 输入 输出

 
图3  DDC分级实现框图 

首先用Matlab最优滤波器法产生滤波器系数，

两级滤波器阶数分别为27和95。根据上述多种滤波

器算法的比较分析，第1级抽取滤波器采用与对称法

结合使用的基于DA的时钟选择运算法，运算速度

快，主要占用查找表资源；第2级抽取滤波器采用与

对称法结合使用的基于MAC的时钟选择运算法，主

要占用乘法器资源。下面以第2级为例，说明时钟选

择运算法的优越性，结果均由Quartus  6.0Ⅱ 仿真得出。 
图4所示为与对称法结合使用的基于MAC的时

钟选择运算法设计的FIR滤波器的波形图。 

Name
120.0 ns 200.0 ns 280.0 ns

input_clk62 

input_clk25 

pout
 

图4  FIR滤波器的波形图 

表1为FIR滤波器输出结果与Matlab仿真结果的

比较。实际结果与理论结果基本一致，存在误差的

主要原因是FPGA实现时量化误差导致的，这是不可

避免的。 
表1  理论与实际结果比较 

n 理论输入 实际输入 理论输出 实际输出 

1 0.000 345 0.000 343 5.969 5×10−8 5.762 6×10−8 
2 −0.001 165 −0.001 159 −9.966 3×10−7 −9.662 0×10−7 
3 −0.004 354 −0.004 348 2.539 4×10−6 2.456 7×10−6 
4 0.016 488 0.016 487 1.790 3×10−5 1.725 1×10−5 

     
20 −0.468 990 −0.468 980 −0.023 826 −0.022 614 
21 −0.311 270 −0.311 270 0.031 292 0.030 516 
22 0.272 620 0.272 620 −0.035 144 −0.035 112 
23 0.483 420 0.483 420 0.033 304 0.034 090 

 
表2为各种算法的仿真结果比较，FPGA器件选

择均为Altera公司的EP2S60F484C4[10]。从表2可以看

出，时钟选择运算法所占资源最少，乘法器运算速

度余量也几乎是最大的，体现了时钟选择运算法的

优越性。 
表2  各种算法资源占用情况比较 

 
自适应

查找表 寄存器 
9位×9位嵌 
入式乘法器 

乘法器运 
算余量/ns 

对称法与乘累 

加算法结合 
4 769 4 766 90 0.477 

多相滤波法 6 775 6 769 192 8.796 

对称法与时钟选择

运算法结合 
4 729 4 726 90 8.793 

 
(下转第708页) 
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量项引入模型中，从而克服了重新初始化的缺点；

在数值实现方面采用了AOS算子，相对于传统的数

值方法，它克服了迭代对时间步长的限制，可以选

择大步长，而且绝对稳定；对多目标采用曲线族作

为初始曲线的方法来提高演化速度。实验表明，改

进后的模型相对原模型的速度有大幅的提高。 
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4  结 束 语 
针对基于FPGA的宽带数字下变频的特点，本文

提出了分级实现以降低抗混叠滤波器阶数，并且每

级用不同算法实现滤波抽取以占用不同资源。论述

了一种同时进行滤波抽取的抽取滤波器算法——时

钟选择运算法；并介绍了时钟选择运算法与对称法、

DA算法、MAC算法的结合使用。根据多次比较得

出的结果，本文的算法所占资源最为合理、高效。 
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