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基于 ＦＰＧＡ的高速 ＤＵＣ设计与高效实现
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摘要：提出了一种基于ＦＰＧＡ实现高速数字上变频（ＤＵＣ）的方法。该方法采用一种新的多相内插
滤波器的高效实现结构，利用多相内插滤波器中各分支滤波器间系数的特点，使多相内插滤波器消
耗的乘法器数量减少一半；并采用一种并行结构的数控振荡器（ＮＣＯ），可产生高数据率的上变频本
振信号。利用该方法为某雷达中频回波模拟器设计了ＤＵＣ模块，其输出数字中频信号的数据率可
达１ ．２ Ｇｓａｍｐｌｅ ／ ｓ，只消耗了少量资源，满足项目需求。
关键词：雷达回波模拟器；高速ＤＵＣ；高效多相内插滤波器；并行ＮＣＯ；数字中频信号
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数字上变频（ＤＵＣ）是软件无线电的关键技术之
一，其基本功能是将基带信号上变频到载波频率上，
用于提高数据率、实现频谱搬移，已广泛应用于通信
数字发射机和中频信号模拟器等领域。

ＤＵＣ一般可采用专用集成芯片（ＡＳＩＣ）、数字信
号处理器（ＤＳＰ）、现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）实现。
ＡＳＩＣ集成度高、功耗低，但可编程性差；ＤＳＰ可编程
性高但功耗也高；ＦＰＧＡ片内具有丰富的逻辑资源、
寄存器资源并集成有乘法器、存储器等硬核，可编程

性强，采用ＦＰＧＡ实现ＤＵＣ具有更大的灵活性［１ － ３］。

１ ＤＵＣ基本结构分析
ＤＵＣ主要由数据率提升和频谱搬移两部分组

成，其中数据率提升包含Ｍ倍内插和低通滤波，低
通滤波用以滤除Ｍ倍内插带来的延拓频谱；数控振
荡器（ＮＣＯ）用来生成上变频所需的本振信号。其典
型结构如图１所示。
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图１ ＤＵＣ的典型实现结构
Ｆｉｇ．１ Ｃｏｍｍｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＤＵＣ

低通滤波常用积分梳状（ＣＩＣ）滤波器或有限长
冲激响应（ＦＩＲ）滤波器完成。ＣＩＣ滤波器无乘法运
算，结构简单，但单级应用时阻带衰减很小，多级串
联应用虽然能够提高阻带衰减却导致通道平坦度变
差，适用于窄带信号。ＦＩＲ滤波器实现结构中没有
反馈环路且对系数的定点量化不敏感，具有理想的
线性相位，适用于宽带信号。

ＮＣＯ常用坐标旋转数字计算（Ｃｏｒｄｉｃ）或查找表
（ＬＵＴ）实现。Ｃｏｒｄｉｃ算法性能与迭代次数等因素相
关，好的性能需要更多迭代次数，这将增加频率改变
的反应时间；当需要高数据率的本振信号时，Ｃｏｒｄｉｃ
算法变得非常复杂。基于查找表法的ＮＣＯ结构简
单，具有频率切换反应时间小、便于采用并行运算等
特点，适用于高数据率本振信号。

鉴于传统ＤＵＣ的运算资源量和处理速度难以
满足项目高数据率要求，而目前高速ＤＵＣ实现方法
的文献相对较少，本文设计了一种基于ＦＰＧＡ、高效
多相内插ＦＩＲ滤波器和并行查找表的ＮＣＯ相结合
结构的高速ＤＵＣ，该ＤＵＣ具有内插倍数大、输出信
号数据率高等特点。

２ 高速ＤＵＣ的结构实现
“资源”和“速度”是ＦＰＧＡ开发中的两个关键因

素。高速ＤＵＣ的基本特点是内插倍数大，内插后的
数据率高。由于内插倍数大，低通滤波器的过渡带
相对变小，为获得同样的杂散抑制性能，滤波器阶数
会相应地增大，意味着实现低通滤波所使用的乘法
器将增多。用ＦＰＧＡ实现高速ＤＵＣ时，需要设计、采
用合适的滤波器实现结构以减少乘法器的使用量，
以及合适的数控振荡器结构以生成高数据率的上变
频本振信号。
２．１ 使乘法器消耗减半的高效多相内插滤波器结构

在实现ＤＵＣ时，乘法器主要用来构建ＦＩＲ滤波
器。实现ＤＵＣ时节省乘法器资源主要有５种方法：
一是采用多级内插结构代替单级内插结构；二是当
内插因子为２时使用半带滤波器；三是利用线性相
位ＦＩＲ滤波器系数的对称性减少乘法器使用；四是
硬件分时复用减少乘法器的使用；五是以上方法的
组合使用等［４］。

多相内插滤波器可看作是“内插”和“低通滤波”
的并行实现结构，在实现高速ＤＵＣ时常被采用。多
相内插滤波器的基本实现结构如图２所示［５］。

图２ 多相内插滤波器的基本实现结构
Ｆｉｇ．２ Ｂａｓｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｐｏｌｙｐｈａｓｅ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｆｉｌｔｅｒ

各分支滤波器的定义如下：
Ｒｌ（ｚ）＝ ∑

Ｎ ／ Ｍ－１

ｎ ＝ ０
ｈ（Ｍｎ ＋ Ｍ － １ － ｌ）ｚ － ｎ，

ｌ ＝ ０，１，…，Ｍ － １ （１）
式中，ｈ（ｎ）是图１中低通滤波器的系数，Ｎ是低通
滤波器的阶数。设内插滤波后ｙ（ｎ）的数据率为ｆｈ，
则各多相分支滤波器的工作频率为ｆｈ ／ Ｍ，Ｍ个分
支滤波器在同一时刻的输出珓ｙｌ（ｎ）是ｙ（ｎ）中顺序的
Ｍ个样点，即：

珓ｙｌ（ｎ）＝ ｙ（Ｍｎ ＋ Ｍ － １ － ｌ） （２）
由此可知，多相内插滤波器的基本实现结构需

要Ｎ个乘法器，需要寻找适用于多相内插滤波器的
节省乘法器的方法。由式（１）知，第ｌ和第Ｍ － １ － ｌ
个分支滤波器可表示如下：

Ｒｌ（ｚ）＝ ∑
Ｎ ／ Ｍ－１

ｎ ＝ ０
ｈ（Ｍｎ ＋ Ｍ － １ － ｌ）ｚ － ｎ （３）

ＲＭ－１－ ｌ（ｚ）＝ ∑
Ｎ ／ Ｍ－１

ｎ ＝ ０
ｈ（Ｍｎ ＋ ｌ）ｚ － ｎ （４）

在以上两式中，０≤ ｎ≤Ｎ ／ Ｍ － １，则０≤（Ｎ ／ Ｍ
－ １ － ｎ）≤Ｎ ／ Ｍ － １，故式（４）可改写成
ＲＭ－１－ ｌ（ｚ）＝ ∑

Ｎ ／ Ｍ－１

ｎ ＝ ０
ｈ（Ｍ（ＮＭ － １ － ｎ）＋ ｌ）ｚ －

（ＮＭ －１－ ｎ） ＝

∑
Ｎ ／ Ｍ－１

ｎ ＝ ０
ｈ（Ｎ － Ｍ － Ｍｎ ＋ ｌ）ｚ －（ＮＭ －１－ ｎ） ＝

∑
Ｎ ／ Ｍ－１

ｎ ＝ ０
ｈ（Ｎ － １ － （Ｍ ＋ Ｍｎ － １ － ｌ））ｚ －（ＮＭ －１－ ｎ）

（５）
线性相位ＦＩＲ滤波器的系数满足［６］
ｈ（ｎ）＝ ｈ（Ｎ － １ － ｎ），ｎ ＝ ０，１，…，Ｎ － １ （６）
由此可见，Ｒｌ（ｚ）中第ｎ个系数和ＲＭ － １ － ｌ（ｚ）中

第Ｎ ／ Ｍ － １ － ｎ个系数相等，也即：
ｒｌ（ｎ）＝ ｆｌｉｐｌｒ（ｒＭ － １ － ｌ（ｎ）），ｎ ＝ ０，１，…，Ｎ ／ Ｍ － １（７）
式中，ｒｌ（ｎ）是分支滤波器Ｒｌ（ｚ）的单位冲激响应，
ｆｌｉｐｌｒ代表时间反褶。
在多相内插滤波器中，Ｒｌ（ｚ）和ＲＭ － １ － ｌ（ｚ）的直
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接实现结构如图３所示，其中ｙｌ（ｎ）是Ｒｌ（ｚ）的输出。

图３ 分支滤波器的直接实现结构
Ｆｉｇ．３ Ｄｉｒｅｃｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｂｒａｎｃｈ ｆｉｌｔｅｒ

根据式（７），实现滤波器的分支转置结构如图４
所示。

图４ 分支转置滤波器实现结构
Ｆｉｇ．４ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｂｒａｎｃｈ ｆｉｌｔｅｒ ｗｉｔｈ ｌｅｓｓ ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ ｕｓａｇｅ

与直接实现结构相比，分支转置结构实现了两
条分支滤波器使用时的乘法器数量减少一半，相应
多相内插滤波器消耗的乘法器总量也减少一半，同
时该方法不会增加工作频率，具有可实现性。
２ ．２ 基于并行查找表的ＮＣＯ实现结构

并行处理是应对高数据率的重要方法，是ＦＰＧＡ
的优势之一。在ＤＵＣ中，ＮＣＯ用于产生数据率为ｆｈ
的上变频本振，现有技术无法直接实现，应采用并行
实现结构。考虑到多相内插滤波器并行输出内插滤
波结果的Ｍ个相邻样点，可以用Ｍ个低速ＮＣＯ合
成一个高速ＮＣＯ，与多相内插滤波器的输出类似，Ｍ
个低速ＮＣＯ的并行输出珓ｆ ｌ（ｎ）是高速上变频本振
ｆ（ｎ）的Ｍ个相邻样点，即：

珓ｆ ｌ（ｎ）＝ ｆ（Ｍｎ ＋ ｌ），ｌ ＝ ０，１，…，Ｍ － １ （８）
由此可得ＤＵＣ的等效结构如图５所示。

图５ 改进的ＤＵＣ实现结构
Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＤＵＣ

每个ＮＣＯ的实际工作频率为ｆｈ ／ Ｍ。当Ｍ个
ＮＣＯ的等效工作频率为ｆｈ、相位累加器宽度为Ｂ、
输出信号频率为ｆｏ时，定义Ｐ ｉｎｃ０如下：

Ｐ ｉｎｃ０ ＝ ｒｏｕｎｄ（ｆｏ × ２Ｂ ／ ｆｈ） （９）
式中，ｒｏｕｎｄ（）代表四舍五入，Ｍ个ＮＣＯ具有相同
的相位增量Ｐ ｉｎｃ如下：

Ｐ ｉｎｃ ＝ Ｍｏｄ（Ｍ × Ｐ ｉｎｃ０，２Ｂ） （１０）
式中，Ｍｏｄ（）代表取余运算。为了用Ｍ个工作频
率为ｆｈ ／ Ｍ的ＮＣＯ合成一个工作频率为ｆｈ的ＮＣＯ，
Ｍ个低速ＮＣＯ具有相同的相位增量但各自的相位
偏移量不同，Ｍ个相位增量的定义如下：
Ｐｏｆ ｆｍ ＝ Ｍｏｄ（ｍ × Ｐ ｉｎｃ０，２Ｂ），ｍ ＝ ０，１，…，Ｍ － １ （１１）
由于Ｍ个低速ＮＣＯ具有相同的相位增量，在

实现时可共用一个相位累加器，由此可得基于并行
查找表的ＮＣＯ实现结构，如图６所示。

图６ 基于并行查找表的ＮＣＯ实现结构
Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅ ＮＣＯ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐａｒａｌｌｅｌ ＬＵＴｓ

３ 实验与分析
某中频雷达回波模拟器采用ＤＳＰｓ ＋ ＦＰＧＡ ＋高

速ＤＡＣ的实现方式。ＤＳＰｓ选用ＴＩ公司的Ｃ６４５５，根
据上位机下载的指令产生数据率为７５ ＭＨｚ的基带正
交信号传给ＦＰＧＡ；ＦＰＧＡ 选用Ｘｉｌｉｎｘ 公司的
ＸＣ５ＶＳＸ９５Ｔ － ２，负责将接收到的基带信号进行信息
调制后经ＤＵＣ得到数据率为１ ．２ ＧＨｚ的数字中频信
号，该数字中频信号由高速ＤＡＣ转换成模拟信号输
出，该ＤＡＣ芯片选用ＡＤＩ公司的ＡＤ９７３６。利用第２
节中介绍的方法，在ＸＣ５ＶＳＸ９５Ｔ中实现ＤＵＣ，其实
现结构如图７所示。

图７ 某１６倍内插ＤＵＣ实现结构
Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＤＵＣ ｗｉｔｈ １６ － ｆｏｌｄ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ
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该ＤＵＣ由两级内插完成，第一级完成２倍内
插，采用了２６阶的半带滤波器，该滤波器中有１２个
系数为０，并利用系数偶对称性进一步减少乘法器
的使用量；第二级使用７９阶多相内插滤波器完成８
倍内插，该多相滤波器使用图５所示结构减少乘法
器的消耗；使用改进的ＮＣＯ结构，由８个运行在
１５０ ＭＨｚ的ＮＣＯ合成一个等效数据率为１ ２００ ＭＨｚ
的ＮＣＯ。取混频结果的实部经并串转换后传给
ＤＡＣ转换为模拟中频信号输出，其中并串转换由
Ｘｉｌｉｎｘ公司提供的ＯＳＥＲＤＥＳ硬核完成。
３ ．１ 乘法器使用量统计

表１ 乘法器资源使用量
Ｔａｂｌｅ １ Ｔｈｅ ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ ｕｓａｇｅ

用途 乘法器
使用个数工作频率／ ＭＨｚ

用于２６阶ＨＢ滤波器
完成Ｉ ／ Ｑ滤波 １６ １５０

用于７９阶多相滤波器
完成Ｉ ／ Ｑ滤波 ８０ １５０

混频 １６ １５０

可见该ＤＵＣ实现时共使用了１１２个乘法器，占
ＦＰＧＡ中总资源的１７５％；若不采用节省乘法器的措
施，乘法器使用量将为２０６个，占总资源的３２２％。
３ ．２ 上变频结果

使用上述ＤＵＣ将带宽为４０ ＭＨｚ的基带ｃｈｉｒｐ信
号上变频至载频为３００ ＭＨｚ的数字中频信号，上变频
后信号的频谱如图８所示，其中滤波器系数量化成
１６ ｂｉｔ，中间运算节点保留１６ ｂｉｔ，上变频输出结果保
留１４ ｂｉｔ。

图８ 数字中频信号的输出频谱
Ｆｉｇ．８ Ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ＤＵＣ

可见，在表１所示乘法器消耗及上述定点截位
条件下，该ＤＵＣ输出信号的杂散抑制优于８０ ｄＢ，满
足项目需求。

４ 结论
本文从“节省乘法器资源”和“应对高数据率”的

角度论述了用ＦＰＧＡ实现高速ＤＵＣ的方法。针对多
相内插滤波器，利用ＦＩＲ滤波器系数的对称性及多
相滤波器系数的分配特点设计了一种可节省乘法器
资源的高效实现结构；采用并行处理的思想，设计了
基于并行查找表的ＮＣＯ实现结构，可产生高数据率
的本振信号。实践应用证明了本文所提出的方法是
可行的、有效的。
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