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图 ! 模拟中频调制与解调示意图
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摘 要：在 ’A)$!333 系统中 J信道是经过 7<+K 四相扩频正交调制传输的，数字中频与模拟中频相比能产生
严格的幅相平衡正交信号，处理时能保证有严格的线性相位。为此介绍了 ’A)$!333 系统数字中频调制解调
实现的方案，对其中抗混叠滤波器、数字频率合成器的设计方法进行了详细的讨论，最后给出了用基于高密度

逻辑门电路可编程集成片编辑器（=</$ ’1LMB;:N）实现的结果。
关键字：数字中频O 数字频率合成器O 数字滤波器
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! 引言

第三代移动通信系统的主要目标是为

用户提供最高数据速率为 ! )SBT U ? 的无线
接入多媒体业务，如视频J 图像传输、无线
接入 #6T:N6:T 及 #< 服务等。随着通信技术
的发展和人们对通信需求的不断提高，未

来的个人移动通信系统不仅能保证任何人

在任何地点、任何时候，以任何方式与任何人进行

通信，而且还将是语音、数据、图像等多种业务并

存的多媒体通信系统。’A)$!333 即是第三代移
动通信系统 #)"F!333 无线传输系统的技术标准
之一。

在 ’A)$!333 中，前反向信道都是 7<+K 正
交扩频调制［C］。调制与解调时需要有正交的中频

载波分量。如图 C 模拟中频调制与解调的示意图
所示，模拟调制方法是将 #、7 两路信号先进行数
模转换，然后再用模拟电路产生的中频本振信号

对其进行中频调制。而解调方法则是将中频信号

用模拟正交分量解调至基带，并在滤波后再进行

模数转换，得到数字的 #、7 两路信号。这样的方法
简单实用，但由于目前的模拟频率发生器的器件

不可避免地存在相位与幅度的差异，使产生的信

号正交性不够理想、不能满足标准［!］规定的发射

信号波形的质量因子需大于 32DC! 的要求。同时
对解调信号也有影响，解调时的模拟滤波器很难

实现严格的线性相位，致使信号的相位发生畸变

等等。但是，直接数字频率合成的方法可以产生相

位严格正交、幅度完全相同的中频信号，且数字滤

波器也可以实现严格的线性相位。可见，由数字滤

波器与数字频率合成器组成的数字中频调制解调

部分可以提高信号处理的质量，因此本文在第二

部分中主要介绍数字中频调制与解调部分的组成

原理，在第三、四部分中将详述抗混叠滤波器与数

字频率合成器的设计，并在第四部分中给出基于

=</$ 的硬件设计结果。

& 数字中频调制与解调部分的基本组成

数字中频调制器是由直接数字频率合成器
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图 ! 数字频率合成器

图 " 数字中频调制与解调示意图
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,..145、乘法器、数模转换器,.-’5、模拟低通滤波
器,/015组成的。它的基本工作原理如图 6 所示。

工作时，直接数字频率合成器产生正交的正

弦和余弦信号，和 2，& 两路信号相乘，得到数字的
中频信号，再由数模转换器转换成模拟信号，经过

低通滤波器滤波后成为合成的信号。相应的，解调

器则是由模拟低通、模数转换器（-.’）、直接数字
频率合成器（..14）、乘法器、抗混叠滤波器（123）
组成的。工作时，由 ..14 产生正交信号与 -.’
输出的信号相乘，输入到抗混叠滤波器之中，滤除

二倍频分量与带外噪声后，得到解调的 27& 信号。

# 抗混叠滤波器的设计
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进行优化，得到 ’4.表示的整数系数。滤波器的频率
相应如图 >所示。阻带衰减大于 ?=
@A，通带波动小于 ; @A。

! 数字频率合
成器的设计

数字频率合

成是数字中频调制的关键部分，是由相位累加器，相位

幅度映射单元构成的，如图 ?所示。

相位增幅存储在频率寄存器之中，每个时钟周

期，相位增幅与相位累加寄存器中的值相加，之后

存入相位累加寄存器。相位累加寄存器的值再输入

至相位幅度映射单元之中，然后输出周期性的正弦

余弦信号幅度值。
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约为 C D@A 的关系。每增加 ; 比特，41.3 约提高
C @A。存储字长 #提高后，寻址字长 " 也必须相应
增加。这样，查找表耗用的资源是很大的。同时，"
增大后，寻址逻辑的复杂度也会增加，使译码的速

度降低。而 # 增大后，则会增大扇出系数，而影响
器件工作的频率。因此，要降低耗用资源，提高工作

频率必须利用信号的时域特点减少查找表的寻址

字长和存储字长。

由于所要产生的信号是正弦信号，对 " 呈中

心对称，对"
6
呈轴对称，只需存储四分之一周期的

值，即可利用对称关系得到全周期的信号。余弦信
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号的产生可由相位加!
"
，查表得到。正弦余弦信号

共用一个查找表，而寻址字长可减少。#$!0%&

#&123!, $!! !0%

’()IJ.!" K*+,-./,01’IJ.J>"LLK

23 4567+89:;<,=!!$%&

4""*"+&123!, $!! !5%
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> 4""*"$+差值分布在 IJ.J>"LLK，存储 ,3373"的字
长可以比存储 ,3373L少。为了运算简单，在相位累
加器，频率寄存器*U:;VWXY,9 ZQ
[
"" \]XY[^行存储、运算和映射。

设计结果的仿真曲线如图 M所示。:B&N达到
M! 5O。

L 5MN,实现
在完成了对数字中频调制的设计后，我们

采用 PQ&R 语言对各个模块进行了描述，并运用
:*$7?)*) 公司的 P:: 仿真工具进行了功能仿真和
验证。在验证了功能的正确性以后，采用 S&(综合
工具高密度逻辑门电路可编程集成片编辑器（B9T

G( %7-?42,3）对电路进行了综合和优化。最后我们
利用 U424$V 公司提供的 P,3+,V 工艺库，将综合得
到的门级网表，通过布局布线工具下载到了一片

P,3+,VLJJJS上。设计的结果如下：中频调制耗用
)240, !W"个，占 !X；中频解调耗用 )240, YZ[个，占
YX。实际测量表明，使用传统的中频调制波形质量
因子只能达到 J>ZZ，而使用数字中频后，波形质量
因子达到 J>\M，:B&N达到 MJ 5O。
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