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软件无线电数字前端的一种新实现方法
①

骆　骋②　吴　征③　粟　欣④

　　【摘要】软件无线电 (SoftwareRadio 简称 SWR)是 90 年代提出的一种

全新的无线通信体系结构 ,它可使通信系统具有良好的灵活性及可扩展性。

为使软件无线电中实现通用无线通信系统 ,较为理想的情况就是使 A/D 和

D/A 变换器尽量向射频端靠拢 ,即完成射频到中频的下变频后 ,对整个中

频频段作 A/D 变换。这之后整个处理都用可编程数字器件以及软件来实

现。这样的实现结构将具有非常大的灵活性 ,可以满足软件无线电的灵活

性和可扩展性 ,但是系统就对数字前端 (AD和数字下变频)提出了较高的

要求。本文提出了一种软件无线电数字前端的实现方案 ,可以大大降低对

AD及数字下变频的要求。
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一、简　介

　　软件无线电的目的是使通信系统具有良

好的灵活性及可扩展性 ,是一种全新的实现

无线通信的体系结构。理想的软件无线电应

该在天线之后就进行数字化 ,所有的过程实

现软件化 ,可编程化。目前 ,由于 AD等器件

性能的限制 ,数字化只能在中频进行。即使

是这样 ,系统对 AD、下变频的要求仍然十分

苛刻。图 1 给出了中频数字化软件无线电

系统的典型结构框图。

　　在这种典型的软件无线电系统中 ,射频

信号经过 RF 下变频 ,成为模拟中频信号 ,经

高速 AD采样 ,成为数字中频信号 ,然后经数

字中频前端下变频和 FIR 滤波 ,滤波后的信

号经过抽取 ,交给高速处理器 ,由软件进行处

理。在这样一个系统中 ,中频 AD、数字下变

频和高速 FIR 滤波器通常成为处理的瓶颈。

对于一个常规的移动通信系统 ,AD 至

少对几十兆的带宽采样 ,而且由于要求一定

的动态范围 ,AD 分辨率要达到十二个比特

以上。如果要对一个系统进行 50MHz 带宽

内的抽取 ,那么根据奈奎斯特定律 ,为了使抽

取之后的信号不混迭 ,就要进行两倍以上的

抽取。在实际系统中 ,通常会采用 2.5 倍以

上的采样。这时 ,所需的 AD 采样率就是

125MHz。具有这一精度和速度的 AD 现在

已经有了 ,但是 ,随着移动通信的发展 ,第三

代、第四代的移动通信将是宽带、超宽带的系

统 ,带宽与器件性能的矛盾依然存在。考虑

到数字化是软件无线电实现的基本要求 ,所

以研究一种数字前端的实现 ,使得一般性能

的器件可以完成我们的要求 ,是很有必要的。

　　过去有许多关于滤波器的研究结果 ,包

括滤波器的多相实现 ,这些结果在降低滤波
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器的实现速率方面取得了很好的成绩 ,具体

的结论在参考文献 [1] 中有详细的讨论。我

们在实现软件无线电的过程中 ,对软件无线

电的数字前端进行了研究 ,提出一种可以大

大缓解数字前端压力的方案 ,并在本文中给

出推导。本文第二部分 ,将给出实现的数学

基础 ;第三部分给出了单个信道的实现方案 ;

第四部分给出一定频带内 ,均匀分布信道的

实现方案。

图 1　软件无线电系统的结构框图

二、滤波抽取的等效变换及

滤波器的多相变换[1]

　　现在考虑一个由低通滤波器和 D 倍抽

取电路所组成的系统。x ( n1 T1) 为输入信

号 , y ( n2 T2) 为滤波及抽取之后的输出 ,

H (·) 为滤波器的转移函数 , ↓D 表示对信

号进行 D倍抽取 ,也即 T2/ T1 = D 。那么 ,

滤波之后再抽取和抽取之后再滤波的电路如

图 2所示 , (a) 、(b)两个电路是等效的。Z1和

Z2分别是对应 n1、n2的 Z变换。图中要求

(a) 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(b) 　　　　　　

图 2　抽取及滤波的等效变换

H ( zD
1 ) = H ( z 2) ,实际上 (a)电路的滤波器

相当于 (b)电路的滤波器时域响应中内插 D

- 1个 0的结果。

　　另外 ,针对某个特定的 FIR 滤波器 ,可

以考虑将它进行多相分解[1] ,设 FIR 滤波器

的转移函数为 H ( z) = ∑
N - 1

n = 0
h ( n) z - n , N 为

滤波器的长度 ,按照 z - n中 n 对 D 求模所得

余数把 H ( z) 分成 D组 ,那么

H ( z) = ∑
Q

n = 0
h ( nD + 0)( zD) - n + z - 1∑

Q

n = 0
h ( nD + 1)( z D) - n +Λ +

z - N mod ( D) ∑
Q

n = 0

h ( nD + N mod ( D))( z D) - n +

z - N mod ( D) - 1∑
Q - 1

n = 0

h ( nD + N mod ( D) + 1)( z D) - n +

Λ + z - ( D - 1) ∑
Q - 1

n = 0

h ( nD + D - 1)( zD) - n (1)

其中 Q =[ N / D ] , 如果设 Ek ( zD) =

∑
Q - 1

n = 0
h ( nD + k)( z D) - n ,其中 k = 0 ,1 ,Λ, D

- 1 , 则 H ( z ) 就可以表示成 H ( z ) =

∑
D - 1

k = 0
Ek ( z D) z - k 。图 3 给出了上述条件下的

多相变换的示意图。

三、单路信道 AD、滤波
及抽取的低速实现

　　有了前面的讨论基础 ,我们就可以对数

字序列进行 FIR 滤波及抽取的系统进行等

效变换。先对 H ( z ) 进行多相分解 ,再对多

相分解后滤波器的每一分支进行滤波和抽取

—2— 《无线通信技术》2000 年第 3期



图 3　多相等效变换

的位置变换。在这里我们设抽取的倍数为 D ,

同时多相分解时就按 D分组。变换后的结构

如图 4所示 (图中 D =4 ) 。

图 4　对 FIR 滤波及抽取的等效变换

　　这样变换的好处主要是将串行的高速的

数据处理转换成并行的低速的处理 ,使系统

对速度的要求大大下降。同时 ,我们研究

x ( n) 与 x′j ( n) , h ( n) 与 h′j ( n) 的关系 ,得

到图 5。x ( n) 与 x′j ( n) 的关系我们可以用

D个并联 AD来代替一个高速 AD。这些并

联 AD采样时钟的相位有固定的关系 ,以第

一路的时钟为参考 ,则后面每个 AD 的相位

都延迟 1/ D 的时钟周期 (即 :时钟的相位分

别是 0 ,1 ×2π/ D ,2 ×2π/ D , ⋯, ( D - 1) ×

2π/ D) 。这种时钟关系用高速时钟和高速

分频电路可以很容易地实现。当然 ,如果

AD的保持精度不够 ,就需要在 AD前端加高

速的采样保持电路。图 6 给出了这一实现

的电路结构。

图 5　 x ( n) 与 x′j ( n) , h ( n) 与 h′j ( n) 的关系

图 6　单路信道 AD、滤波及抽取的低速实现

　　图 6中 ,我们采用了一个保持电路来实 现各 AD 的采样相位和精度。目前 ,高速的
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保持电路可以做到零点几个纳秒 ,这种并联

结构可以工作到上 G的频率 ,只要适当地选

择 D ,就可以用一般的 AD实现高速甚至超

高速的采样。实际上 ,目前的 AD 内部的保

持电路做到几纳秒也不是特别困难 ,因此在

几百兆的应用时完全可以不用高速保持电

路 ,而直接用 AD 进行采样就行了。这样通

过串并转换将量化速度降低 ,可以提高采样

分辨率。采用这一方案对现有的 AD的依赖

较小 ,可满足更高速率的系统的要求 ,有利于

进一步扩展。

　　同时 ,根据滤波器的多相结构 ,我们可以

采用并联结构实现后面的滤波器和下变频

(如果有的话) 。对于下变频来说 ,只要乘上

相应的正弦或余弦值 ,实现并联很简单。

h′0 ( n) 、h′1 ( n) 、h′2 ( n) 、h′3 ( n) 则需要根

据多相结构滤波器的特点采用相对应的

h ( n) 的系数。之后 , D 路相加输出。这样的

实现在数学上和原结构是完全等价的 ,并且

这样的实现结构大大降低了对器件 (包括

AD、滤波器)的要求。

四、多路均匀信道 AD、下变频、
滤波及抽取的低速实现

　　进而 ,我们可以推出多路均匀信道的低

速实现。多路均匀信道就是在移动通信中常

用的频分信道 ,在频谱上的表现是一个连续

的频带内均匀分布着带宽相同的子频带 ,每

个子频带的间隔也均匀。对于这种信道结

构 ,我们在解调时常采用图 7 的结构。实现

时 ,通常对每个频分信道的处理如图 8 所

示。

图 7　多路均匀信道的信道化

图 8　每路信道经过下变频、滤波和抽取

　　我们不妨设一共有 D 路子信道 ,对第 k

路信道 ( k = 0 ,1 , ⋯, D - 1) ,它要经过下变

频、滤波和抽取。对于这样的电路实现 ,信道

数 D就可以直接做为它的抽取倍数。图中

各点信号有以下关系 :

yk ( n2 T2) = uk ( n2 D T1) (2)

uk ( n1 T1) = v k ( n1 T1) 3 h ( n1 T1) (3)

v k ( n1 T1) = x ( n1 T1) e - j2
π
D kn1 (4)

　　由此可以推出 :

uk ( n1 T1) = ∑
∞

n = - ∞
v k ( n T1) h ( n1 T1 - n T1) = ∑

∞

n = - ∞
x ( n T1) e - j2

π
D knh ( n1 T1 - n T1) (5)

定义 W D = e - j2
π
D ,同时有 yk ( n2 T2) = uk ( n2 D T1 ) ,则可以得 :

yk ( n2 T2) = ∑
∞

n = - ∞
x ( n T1) W kn

D h ( n2 D T1 - n T1) (6)

其中设 n = iD - j ( i = - ∞, - Λ,0 ,Λ, ∞; j = 0 ,1 ,Λ, D - 1) ,就有

yk ( n2 T2) = ∑
∞

i = - ∞
∑
D - 1

j = 0

x ( iD T1 - j T1) W - kj
D h ( n2 D T1 - iD T1 + j T1)

= ∑
D - 1

j = 0
∑
∞

i = - ∞
x ( iD T1 - j T1) h ( n2 D T1 - iD T1 + j T1) W - kj

D (7)

设 y′j ( n2 T2) = ∑
∞

i = - ∞
x ( iD T1 - j T1) h ( n2 D T1 - iD T1 + j T1)
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然后定义 ,

x′j ( n2 T2) = x ( n2 T2 - j T1)

h′j ( n2 T2) = h ( n2 T2 + j T1)

则 y′j ( n2 T2) = x′j ( n2 T2) 3 h′j ( n2 T2) ,

进而得到

yk ( n2 T2) = ∑
D - 1

j = 0
y′j ( n2 T2) W kj

D (8)

　　这样我们就可以利用 DFT 进行运算。

于是我们得到这种多路信道处理的 DFT 滤

波器组实现方案 ,如图 9所示。

　　同样根据上节所得到的信号时序关系我

们可以得到一种降低 AD采样速率和滤波器

处理频率的实现方法 ,如图 10所示。

　　这种方案中 DFT 的采用大大节约了系

统的资源 ,同时并联的结构使系统可以工作

在较高的频率。

图 9　多路信道的 DFT 实现结构

图 10　多路信道的并联 AD实现结构

五、总　结

　　本文原理性地推出了一种软件无线电的

数字前端实现。这种实现即使应用于 D =2

时都可以大大降低整个系统的速度要求。对

于目前软件无线电在移动通信领域的应用而

言 ,这一方案可以很方便的实现高速的数字

前端 ,并且电路的复杂度没有显著的增加 ,对

于多路均匀信道的条件 ,甚至可以减少很多。

当然 ,随着电路应用频率的增加 ,信号在电路

板上的时延都将成为考虑的因素 ,这时候并

联 AD的要求将会十分苛刻 ,但是 ,在这种情

况下 ,传统的方法也已经无能为力了。对于

软件无线电在近期内的应用 (几十兆到几百

兆)而言 ,这个方案是游刃有余的。
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