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基于优化混频器的数字下变频系统的设计与实现

杜兆凯∗,马宗方,谷　卓
(西安建筑科技大学 信息与控制工程学院,陕西 西安７１００５５)

摘要:在利用频谱分析仪对信号进行实时频谱监测过程中,针对其数字下变频模块精度不高、逻辑资源耗费大、难以对数

字中频信号进行实时处理的问题,本文对传统数字下变频系统的混频器模块进行优化并提出一种高效的数字下变频

(DDC)系统.首先,设置模数转换器(ADC)的采样率为载波中心频率的４倍且采样率转换比率和子 ADC的数量是４的

正整数倍,此时混频器可以完全合并到多相CIC抽取滤波器中.接着,基于优化的混频器构建一套 DDC系统,并为每个

系统节点合理分配采样率转换倍数.最后,加入CIC补偿滤波器,提高数据传输过程中的精度.实验结果表明,与传统

DDC相比,优化后的 DDC资源消耗减少,数据精度误差从１．７％减小到０．８％.基本满足功耗低、精度高、稳定运行等

要求.
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Designandimplementationofdigitaldownconvertersystem
basedonoptimizedmixer

DUZhaoＧkai∗ ,MAZongＧfang,GUZhuo
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Abstract:AimingattheshortcomingsofdigitaldownＧconversion (DDC)modulesuchaslow
precision,expensivelogicresourcesanddifficulttoprocessthedigitalintermediatefrequency (IF)

signalsinrealＧtimewhenusingspectrum analyzerto monitorspectrum,thispaperoptimizesthe
mixermoduleofthetraditionaldigitaldownconversionsystemandproposesanefficientone．Firstly,

thesamplingrateoftheanalogＧtoＧdigitalconverter(ADC)issetto４timesthecarriercenterfrequenＧ
cy,whilethesamplingconversionratioandthenumberofsubＧADCsissettoapositiveintegermultiＧ
pleof４,nowthemixercanbecompletelymergedintothemultiphaseCascadedIntegratorComb
(CIC)decimationfilter．Then,asetofDDCsystemisconstructedbasedontheoptimizedmixer,



whereeachnodeisreasonablyallocatedtothesystemdownsamplingrate．Finally,CICcompensation
filtersareaddedsoastoimprovetheaccuracyofdatatransmission．Experimentalresultsshowthat
comparedwiththetraditionalDDC,resourceconsumptionisreducedandthedataaccuracyerrorisreＧ
ducedfrom１．７％to０．８％inoptimizedDDC．ItcansatisfytherequirementsofsmallpowerconsumpＧ
tion,highaccuracyandstableoperation．
Keywords:spectrum monitoring;digitaldownconversion;mixer;decimationfilter

１　引　　言

　　数字下变频(DigitalDownConverterDDC)
是频谱分析仪信号接收模块的重要组成部分,
其接收来自模数转换器(ADC)的高速数字信

号,经过混频、抽取等操作,把高速数字信号转

变为低速基带数字信号,对频谱仪实时监测信

号频谱至关重要.随着现场可编程门阵列(FPＧ
GA)的快速发展,因其内部有丰富的逻辑阵列

和连线资源,且性能良好、可复用性强[１Ｇ２],为数

字下变频技术的实现提供了新的平台.因此,
研究在FPGA上实现并优化数字下变频功能成

为目前的研究热点.
目前国内外学者和硬件生产厂商大多研究抽

取滤波器的优化与组件重复利用[３Ｇ４].文献[１]利
用FIR滤波器的线性相位和系数对称性质,减少

乘法运算量,但是复杂的算法实现困难,实用价值

不高;文献[５]利用实/虚部时分复用和并行计算

的流水线方法来提高资源利用率,但是精度不达

标,对后续处理产生叠加误差;商用IP核[６]虽然

可以实现DDC功能,但浪费了大量的资源去解决

兼容性问题,处理速度慢.上述研究都是在通用

条件下进行 DDC,但是当 ADC采样率和降采样

率都为４的正整数倍时混频器复杂度大大降低,
此时再采样传统通用的方法会引起大量的资源浪

费和额外工作.
为了解决上述问题,本文引入基于优化混

频器的数字下变频系统.当 ADC的采样率Fs

比载波中心频率Fc高４倍时,利用查找表相位

输出的特性对混频器进行优化,此时查找表的

相位输出为０,１,－１,与常规的混频器相比,优
化后的混频器不需要乘法器,通过逻辑元器件

就可以实现混频;且降采样率为４的正整数倍

时混频器进一步可以合并到多相 CIC滤波器

中,从而减少乘法器等逻辑资源的使用,减小功

耗;拟引入 CIC补偿滤波器以提高数据精度.
最后在FPGA上实现系统设计并把DDC输出结

果进行仿真验证.

２　数字下变频原理

直接数字下变频过程首先用 ADC对射频信

号进行离散化采样,在大多数设备中采样前有一

个低噪声放大器对射频信号进行放大,然后使用

基于数字控制振荡器(NCO)的数字混频器与数

字化信号混频,将信号频谱移至基带或近基带.
最后基带信号被低通滤波,只保留有效频段的信

号并进行下采样抽取滤波.
但是直接DDC不管在软件算法计算量上还

是与硬件设备匹配上效果都非常差.
由于技术上的限制,使用直接DDC的单线程

架构处理速率较高的数据是不可能的[７Ｇ８].特别

是超高频信号采样,需要非常高速的 ADC,并且

DDC对高速数据流进行实时降采样是很困难的.
此外,为了防止发生频谱混叠,ADC应符合奈奎

斯特准则,即采样频率应至少高于最大输入频率

的两倍[９].例如,直接采样最大频率成分接近

３􀆰６GHz的射频信号至少需要采样率为７．２GS/

s的ADC.因此,对于这样的高频应用,使用并行

DDC结构是不可避免的,其系统主要结构如图１
所示.

图１说明了基于多相 CIC抽取滤波器[１０]的

多相DDC结构,其具有并行计算功能.当抽取因

子R ≥１６,使 用 CIC 抽 取 滤 波 器 和 补 偿 FIR
(CFIR)滤波器,而不是仅用 FIR 滤 波 器 实 现

DDC[１１].对数据进行补偿后通常加入半带滤波

器(HBF)进一步降低信号速率,最后低通滤波并

送入后续DSP专用处理器件.
多相CIC抽取滤波器的传递函数为:

H(z)＝
(１－z－RM )N

(１－z－１)N
, (１)
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图１　多相 DDC结构

Fig．１　MultiphaseDDCstructure

取M＝１,经整理可得各个子滤波器之和的形式:

H(z)＝c０＋c１z－１＋c２z－２＋􀆺＋
cN(R－１)z－N(R－１) , (２)

其中C０,C１,．．．,CN (R－１) 是表示多相 CIC抽取滤

波器的各个子滤波器传递函数的系数.
虽然基于多相CIC滤波器的多相 DDC适应

了硬件(如FPGA)的并行结构,但是系统未经优

化,因此耗费巨大的硬件逻辑资源,给实时处理系

统带来很大压力.当前的 DDC方案大多利用混

频器首先对数字信号进行混频然后进行抽取,若
把混频器与后续抽取模块合并在一起将大大节省

逻辑资源.

３　混频器优化及 DDC系统设计

３．１　混频器的优化

混频器[１２]通常由一个基于查找表的 NCO组

成,其中查找表里存有正弦或余弦值.基本上,基
于查找表的 NCO 由相位累加器输出字控制,该
相位累加器输出字根据输入信号的相位选择查找

表中的地址以提供对应相位的累加值输出.当

ADC采样率是载波中心频率的４倍时,查找表的

相位输出值大为简化,此时不需要内置复杂的查

找表和混频时的乘法器,这意味着从 ADC来的

信号经逻辑元器件处理后可以直接送入多相CIC
滤波器;由于 NCO 和 CIC滤波器处理顺序可调

换且功能没影响,当采样率转换比率为４的正整

数倍时进一步可以把混频器完全并入多相 CIC
滤波器中,从而大大减少逻辑资源消耗.

通过使Fs比Fc高４倍,可以得到表１所示

的混频器的相位输出.

表１　混频器相位输出值

Tab．１　Outputvalueofmixerphase

φ(rad) ０ π/２ π ３π/２

cos(φ) １ ０ －１ ０

sin(φ) ０ １ ０ －１

利用表１的结果,可以显著降低基于查找表

的混频器结构的复杂性,如图２所示.
从图２可以看出,混频器优化前的输出为

x(n)×cos(φ),优 化 后 的 混 频 器 的 输 出 为

x(n),－x(n)或０,这有效地减少了混频器的乘

法器数量.
当进行４倍降采样且并行子 ADC的数量是

４的正整数倍时,把图２(b)结构用于一个多相

DDC,这个架构可以更加简化.

图２　混频器结构

Fig．２　Mixerstructure

在公式(２)中,令R＝４,N＝３,有式(３).

H(z)＝H０(z′)＋z－１H１(z′)＋
z－２H２(z′)＋z－３H３(z′), (３)

其中 H０(z′)、H１(z′)、H２(z′)、H３(z′)为多

相CIC滤波器中各子滤波器的传递函数,且

z′＝z４

H０(z′)＝１＋１２(z′)－１＋３(z′)－２

H１(z′)＝３＋１２(z′)－１＋(z′)－２

H２(z′)＝６＋１０(z′)－１

H３(z′)＝１０＋６(z′)－１

,

对于每一个同相(I路径)和正交(Q 路径)分
量,可以删除对应于 NCO 输出为０的两个子滤

波器并将其强制连接到 GND端,对应于 NCO输

出为１的路径可以直接连线到输入x(n),而对
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应于 NCO输出－１的路径可以引入二进制反向

器,每条路径中减少了所需的子滤波器数量,从而

降低了功耗和硅片面积.
由上述推论可知,当子 ADC的数量是４的

整数倍并且Fs＝４×Fc 时,混频器是硬连线反

相器和导线.且在 DDC系统中,混频器和部分

CIC滤波器的位置可以互换,而功能没有任何

变化.
因此,进一步的,在满足以下３个条件下,混频

器可以完全合并到抽取滤波器中,如图３(b)所示.
(１)Fs＝４×Fc ,即,前端 ADC的采样率必

须是载波中心频率的４倍;
(２)R＝４×k其中k 是正整数,即抽取因子

必须是４的非零正整数倍;
(３)sub－ADC＝４×l,其中l是正整数,即

子 ADC的数目必须是４的非零正整数倍.

图３　优化后混频器与多相CIC的集成结构

Fig．３　Integratedstructureofoptimizedmixerand

multiphaseCIC

　　应用这些条件,只需要利用减法器简单地替

换加法树的第一阶段中的加法器,就可以删除构

成混频器的反向器从而减少资源的使用.式(４)
表示优化后混频器中I路径的多相CIC滤波器的

广义传递函数,同等条件下 Q路径同样适用.

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
YI(z)＝(z－３H３(z′)􀅰X(z)－z－１H１(z′)􀅰X(z))＋(z－７H７(z′)􀅰X(z)－
z－５H５(z′)􀅰X(z))＋􀆺＋(z－R＋１HR－１(z′)􀅰X(z)－z－R＋３HR－３(z′)􀅰X(z))． (４)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
　　利用相位输出的规律,同时考虑算法与硬件

设备的有效结合,提出一种高效的 DDC处理系

统,此结构不需要 NCO 实现相位实时计算和混

频时的乘法器,可以一定程度上减少硬件资源的

使用量,功耗也随之降低.

图４　优化后的 DDC系统结构

Fig．４　OptimizedDDCsystemstructure

３．２　DDC系统结构设计

本文提出了一种基于优化混频器的 DDC结

构(如图４),由混频器合并到多相 CIC滤波器的

综合模块、CIC补偿滤波器、HB滤波器、２倍插

值、实 现 任 意 比 率 转 换 的 可 变 数 字 滤 波 器

(VDF)、多相滤波器组成.满足设定条件时,混
频器相位累加的输出值为０、－１、１,混频器被完

全合并到多相CIC抽取滤波器中,从而节约全局

资源.
基于提出的(数字下变频)DDC结构,本文提

出在预处理阶段将采样率转化因子分配给降采样

滤波器的每个分量,如多相 CIC滤波器,实现任

意比率转换的可变数字滤波器和多相滤波器.

SRC因子R 定义如下:

R＝Fs/Fout＝R１×R２×R３ , (５)
其中:R１,R２(１≤R２ ＜２),R３ 分别是CIC相滤

波器,可变数字滤波器和多相滤波器的抽取因子.
表２列出了并行实际输入的SRC分解结果.

为了满足实际应用中任意比率转换的要求,
加入基于查找表的 VDF,而基于查找表的 VDF
由于非零分数延迟使得滤波器系数不对称,所以

用于卷积计算的乘法器的数量等于滤波器的长

度.通过在基于查找表的 VDF 前面放置一个

HB滤波器和２倍插值操作,可以使一半的输入

数据变为零.因此,非恒定系数乘法器的数量

减半.

CIC滤波器的通带增益不平坦特性使得随着

级数的增加其通带内衰减也不断增加,为了对数

据进行校正,获得良好的通带平坦特性,本系统在

CIC滤波器后采用 CIC补偿滤波器对其进行幅
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度补偿[１３],虽然会增加额外的FPGA逻辑资源消

耗,但是与信号幅值精度相比,在不影响正常使用

的情况下做到了有效的平衡.

表２　SRC因子分解结果

Tab．２　SRCfactorizationresults

Rate R１ R２ R３

(２２７,２２８] ↓１ ↓２２８/Rate ↓２

(２２６,２２７] ↓１ ↓２２７/Rate ↓４

(２２５,２２６] ↓１ ↓２２６/Rate ↓８

(２２４,２２５] ↓１ ↓２２５/Rate ↓１６

(２２３,２２４] ↓１ ↓２２４/Rate ↓３２

(２２２,２２３] ↓２ ↓２２３/Rate ↓３２

(２２１,２２２] ↓４ ↓２２２/Rate ↓３２

(２２０,２２１] ↓８ ↓２２１/Rate ↓３２

(２１９,２２０] ↓１６ ↓２２０/Rate ↓３２

(２１８,２１９] ↓３２ ↓２１９/Rate ↓３２

(２１７,２１８] ↓６４ ↓２１８/Rate ↓３２

(２１６,２１７] ↓１２８ ↓２１７/Rate ↓３２

(２１５,２１６] ↓２５６ ↓２１６/Rate ↓３２

(２１４,２１５] ↓５１２ ↓２１５/Rate ↓３２

(２１３,２１４] ↓１０２４ ↓２１４/Rate ↓３２

(２１２,２１３] ↓２０４８ ↓２１３/Rate ↓３２

(２１１,２１２] ↓４０９６ ↓２１２/Rate ↓３２

(２１０,２１１] ↓８１９２ ↓２１１/Rate ↓３２

４　功能验证与资源比较

为了验证功能,提出的 DDC 结构在 Altera
StratixIIIEP３SL５０F４８４C２中实现,开发工具是

QuarterII１３．０.实际输入位宽为１２位,复数输

出位宽为１８位.信号源由４个载波组成,其频率

分别为７４．３MHz、８５．８MHz、９２．５MHz和１０６．２
MHz.８通道下总的并行采样频率为３􀆰２GHz,
每个子通道的采样频率为４００MHz,设降采样率

为１０００,所以下变频后的信号速率为４００kHz.
对信号源输出经各个通道采样后进行正交调制,
然后送入相应的 DDC模块,利用 FIR 低通滤波

器对 DDC 后的数据进行整形滤波,最后使用

ChipScope工具,同时把文献[５]的方案和本文所

提系统的输出结果反馈到 MATLAB软件进行频

谱分析,结果如图５所示.

图５　DDC后的信号频谱

Fig．５　SignalspectraafterDDC

从图５可以看出,所提解决方案可以从宽带

输入中提取信号源,并成功进行 DDC.与文献

[５]相比,８５．８MHz、９２．５MHz两个频点的信号

幅值接近０dB,幅值误差最大的９２．５MHz信号

幅值从－１．３６dB被校正到－０．６４dB,数据误差

从１．７％减小到０．８％.
为了得到所提DDC系统的FPGA 资源使用

情况,首先利用 VerilogHDL语言搭建本文的数

字下变频系统,经 QuarterII布局和布线之后,可
以获得所提数字下变频系统每个组件的硬件资源

使用情况(表３).

表３　本文DDC架构的各组件硬件资源使用情况

Tab．３　HardwareresourceusageofeachcomponentofthisDDCarchitecture

资源类型 多相CIC滤波器 CIC补偿滤波器 HB滤波器 VDF 多相滤波器

Register ３１６２ ６２９４ １９９２ ４０２２ １５４２

DSPBlocks １５ ０ ０ ３８ ３７

MemoryBits １８３７８４ １０２１７７ ４８９３２ ８３０５６ ３５２８６

６ＧinputLUTs ２１９８ ４８７１ １４３５ １３３９ １５４４
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　　为了验证优化后混频器对 DDC系统的性能

提升效果,表４列出了文献[５],文献[６]和所提解

决方案的硬件资源使用量和功耗比较情况.

表４　FPGA资源占用情况比较

Tab．４　ComparisonofFPGAresourceusage

资源类型 文献[６] 文献[５] 本文 DDC
本文

实测值

Registers １９４２６ １８３０２ １７０１２ １７５８１

DSPBlocks １０６ ９１ ９０ ９２

MemoryBits ５０４３６８ ５１１０２２ ４５３２３５ ４７４８０１

６ＧinputLUTs １２２３８ １１６５６ １１３８７ １１５３３

Power(W) — １．６２６ １．５５１ １．５９７

从表４可以看出,与文献[６]相比,本文设计

使用较少的 Register、MemoryBits等硬件资源;
与文献[５]相比,除DSPBlocks和６ＧinputLUTS
没有减少外,Registers减少了１０００多,Memory

Bits减少了５万多字节;在实际应用测试中,由于

实际电路特性、设备差异等原因,各个资源使用量

比理论测试值要多一些,但与文献[５]相比功耗降

低０．０２９W.结合图５,本文所提系统在不增加额

外资源开销的同时提高了数据精度,这对于信号

的正确接收及实时处理至关重要.

５　结　论

本文设计并实现了一种基于优化混频器的

DDC架构.通过把混频器合并到抽取滤波器组,

节省了DDC运行时的硅面积,降低了功耗;加入

补偿滤波器减小了幅值的叠加误差.在某军工流

水线化产品质检工程中,该优化系统已经运用在

频谱分析仪的前端接收模块中,并取得了较好的

效果.但是对于频点变化的射频信号处理效果不

佳,在后续研究中会不断改进系统,以达到全频带

的处理效果.
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