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基于 ＧＣ５０１６的短波收发机数字上下变频设计
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摘要：鉴于传统中频数字化短波收发机性能及复杂度受模拟前端电路制约，介绍了射频直接低通
采样的数字化处理方案，其中ＧＣ５０１６用于数字上下变频，重点对ＧＣ５０１６中的级联积分梳状滤波器
（ＣＩＣ）和可编程有限冲激响应滤波器（ＰＦＩＲ）的联合设计进行了仿真研究和硬件验证。该数字上下变
频的带外抑制达１００ ｄＢ，带内平坦度控制在０ ．１ ｄＢ，完全满足射频数字化收发机的设计要求。
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１ 引言
软件无线电作为无线电工程的现代方法，其基

本思想是将数模／模数转换器件（ＡＤ ／ ＤＡ）尽量靠近
天线［１］。目前基于该思想设计的短波设备一般对经
模拟混频器搬移得到的中频信号进行数字化［２］，这
就引入了较多模拟前端电路，从而影响了系统性能，
并增加了复杂性和成本。短波设备工作频段集中在
３ ～ ３０ ＭＨｚ，带宽为３ ～ ６ ｋＨｚ范围，以目前ＡＤ ／ ＤＡ器
件的转换速率（已突破１００ ＭＨｚ），可直接对射频接收
信号进行低通采样数字化［３ － ４］，也可直接将数字射

频发送信号转换成模拟射频信号。而要最终实现射
频直接采样的短波收发机，还须设计具有较强数字
混频和采样率变换能力的数字上下变频器。其中，
数字下变频器（ＤＤＣ）应能将数字射频信号（如
３０ ＭＨｚ）变换到的基带范围（如２６ ｋＨｚ），并将采样率
（如１００ ＭＨｚ）降低到数字信号处理器易于处理的低
速率（如９６ ｋＨｚ），对数字上变频器（ＤＵＣ）也有类似
的要求。

ＴＩ公司的专用可编程四通道数字上／下变频芯
片ＧＣ５０１６，单个通道支持最高速率为１６０ Ｍｓａｍｐｌｅ ／ ｓ
的采样数据流，可进行最高达４ ０９６倍的内插／抽取
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及变频处理工作。根据需要可将４个通道灵活地配
置成两路ＤＵＣ ／两路ＤＤＣ模式，从而可实现单芯片
同时完成数字上下变频处理，因而具有较高的性价
比。本文研究利用ＧＣ５０１６实现射频直接采样短波
收发机中的数字上下变频方案，重点对ＧＣ５０１６中的
滤波器设计进行了仿真研究，并通过ＰＦＩＲ滤波器校
正ＣＩＣ滤波器带内波动的方法改进了滤波性能，仿
真和硬件实测结果表明，ＤＤＣ ／ ＤＵＣ的带外抑制可达
１００ ｄＢ，带内平坦性控制在０ ．１ ｄＢ以内，完全满足该
射频数字化收发机的设计要求。

２ 短波电台设计方案
该短波收发机硬件结构如图１所示。

图１ 短波收发机硬件结构
Ｆｉｇ．１ Ｈａｒｄｗａｒｅ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ＨＦ ｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ

图１中，ＤＳＰ作为主控制器，完成音频信号采集
与回放、报文收集与上报、ＧＣ５０１６配置等；ＦＰＧＡ作
为基带信号处理器，完成音频／报文的基带调制与解
调，并提供与ＧＣ５０１６的数据接口。ＧＣ５０１６作为数
字下变频器，对高速ＡＤ芯片采集到的数字射频信
号（天线感应到的模拟射频信号经带通滤波器选出
短波频段，再经低噪声放大器进行放大，最后送往高
速ＡＤ芯片完成从模拟射频到数字射频信号的转
换）进行下变频、降采样、滤波等处理，从而完成从数
字射频信号到数字基带信号的转换，最后送往ＦＰＧＡ
进行音频／数据解调，恢复出原始音频／报文信息。
ＧＣ５０１６作为数字上变频器，对ＦＰＧＡ调制好的基带
数字信号进行上变频、升采样、滤波等处理，从而完
成从基带信号到数字射频信号的转换，经高速ＤＡ
芯片变换成模拟射频信号后送往射频前端和天线完
成发射。可见，ＧＣ５０１６在收发机中同时完成上下变
频，从而可使短波收发机工作在异频全双工通信
方式。

３ ＧＣ５０１６内部滤波器设计
ＤＵＣ中在内插后滤波，滤除因内插产生的镜像分

量；ＤＤＣ中在抽取前滤波，防止因抽取产生频谱混叠。
当内插／抽取倍数较高时，要求数字滤波器的通带极
窄，一般方法不易实现。采用ＣＩＣ和ＦＩＲ滤波器联合
滤波的方法是一种能提供较高内插／抽取倍数、复杂
度低、性能优良的方案，ＧＣ５０１６即采用此方案，其提
供满足最高２５６倍内插／抽取的ＣＩＣ滤波器和最大１６
倍的ＰＦＩＲ滤波器来完成数字上下变频中的滤波处
理。以ＤＤＣ为例，其处理结构如图２所示。

图２ ＤＤＣ的信号处理结构
Ｆｉｇ．２ Ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｉｎ ＤＤＣ

ＤＵＣ中内插滤波器及ＤＤＣ中的抽取滤波器的
总特性即为射频信号采样率下ＰＦＩＲ和ＣＩＣ滤波器
的联合传输函数，如式（１）：

ＨＲ（ｆ）＝ ＨＰ（ｆ）·ＨＣＩＣ（ｆ） （１）
式中，ＨＰ（ｆ）、ＨＣＩＣ（ｆ）分别为射频信号采样率下
ＰＦＩＲ和ＣＩＣ滤波器的频域传输函数。可见，ＰＦＩＲ和
ＣＩＣ滤波器的联合滤波特性对数字上下变频器的性
能有至关重要的影响［５］，下面详细分析这两个滤波
器的设计。
３ ．１ ＣＩＣ滤波器

ＧＣ５０１６内部的ＣＩＣ滤波器由积分滤波器和梳
状滤波器组成，其结构如图３所示。

图３ ＣＩＣ滤波器结构图
Ｆｉｇ．３ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＣＩＣ ｆｉｌｔｅｒ

该滤波器的频域传输函数为
ＨＣＩＣ（ｆ）＝ ｅ

－ ｊπＤｆ
ｅ － ｊπｆ
·ｓｉｎ（πＤｆ）ｓｉｎ（πｆ[ ]）

Ｎ （２）
式中，Ｄ为ＣＩＣ滤波器阶数，等于内插或抽取倍数；
Ｎ为ＣＩＣ滤波器级数，ＧＣ５０１６内ＤＤＣ中的ＣＩＣ级数
为５级，ＤＵＣ中的ＣＩＣ级数为６级。本短波收发机
数字上下变频方案中的ＣＩＣ内插／抽取倍数均为
２５６，以ＤＤＣ为例，其中ＣＩＣ滤波器归一化幅频响应
如图４所示。
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图４ ＣＩＣ滤波器归一化幅频响应
Ｆｉｇ．４ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ － ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ＣＩＣ ｆｉｌｔｅｒ

图４中，横坐标ｗ为实际频率对应的数字频
率，纵坐标Ｈ（ｗ）为ｗ处的幅度响应，单位为ｄＢ。
通带幅频响应放大后如图５所示。

图５ ＣＩＣ滤波器通带幅频响应放大图
Ｆｉｇ．５ Ｐａｓｓｂａｎｄ ｅｎｌａｒｇｅｄ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ － ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ＣＩＣ ｆｉｌｔｅｒ

首先，由图５可见，ＤＤＣ中ＣＩＣ滤波器的第一旁
瓣比主瓣衰减约７０ ｄＢ，ＤＵＣ中的ＣＩＣ滤波器虽然级
数更高，衰减也仅为８０ ｄＢ，因此单独采用ＣＩＣ滤波
器并不能满足带外抑制１００ ｄＢ的设计要求。其次，
由图５可见，该ＣＩＣ滤波器幅频响应通带有一定波
动。另外，该短波收发机的射频信号采样率为
９８ ．３０４ ＭＨｚ，而ＣＩＣ内插和抽取倍数均为２５６，因此
ＤＤＣ中ＣＩＣ抽取后的采样率为３８４ ｋＨｚ，ＤＵＣ中ＣＩＣ
内插前的采样率也为３８４ ｋＨｚ，３８４ ｋＨｚ的采样率对于
音频和低速数据基带信号仍显较高。为解决ＤＵＣ
和ＤＤＣ中的这三个问题，需采用ＰＦＩＲ滤波器来做
进一步的处理，以提高带外抑制，校正通带的波动
性，并进一步降低采样率。
３ ．２ 滤波器综合设计

在ＭＡＴＬＡＢ中采用切比雪夫窗函数法设计ＦＩＲ
滤波器，采样率选为３８４ ｋＨｚ，滤波器中心频率选为
２６ ｋＨｚ，带宽选为３ ｋＨｚ，过渡带选为５ ｋＨｚ，带外衰减

选为１００ ｄＢ，阶数设定为２５６阶，将设计好的滤波器
系数按照ＧＣ５０１６规定的１６ ｂｉｔ位数进行量化，量化
后ＤＤＣ中ＣＩＣ和ＰＦＩＲ滤波器的联合幅频响应特性
如图６所示。其中，横坐标ｆ为实际频率，单位为
Ｈｚ，纵坐标Ｈ（ｆ）为幅度响应，单位为ｄＢ。可见带外
抑制达到了１００ ｄＢ的设计要求。将ＤＤＣ中的ＣＩＣ和
ＰＦＩＲ滤波器联合幅频响应通带放大后如图７所示。
可见，ＤＤＣ中的ＣＩＣ与ＰＦＩＲ联合幅频响应的通带波
动约为０ ．１ ｄＢ。这主要是由于ＣＩＣ滤波器通带的波
动性造成的，对于ＤＵＣ部分来讲，由于其ＣＩＣ级数
更高，从而使联合幅频响应通带波动更大。因此，
ＰＦＩＲ滤波器需做改进设计，以校正ＣＩＣ滤波器通带
内波动。

图６ ＣＩＣ和ＰＦＩＲ滤波器的联合幅频响应
Ｆｉｇ．６ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ － ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｊｏｉｎｔ ＣＩＣ＆ＦＩＲ ｆｉｌｔｅｒ

图７ ＣＩＣ和ＰＦＩＲ联合幅频响应通带放大图
Ｆｉｇ．７ Ｐａｓｓｂａｎｄ ｅｎｌａｒｇｅｄ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ － ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｏｆ ｊｏｉｎｔ ＣＩＣ＆ＦＩＲ ｆｉｌｔｅｒ

首先预设一个通带内完全平坦的滤波器，用其
通带内的幅频响应与ＣＩＣ通带内的幅频响应相除，
并做归一化处理后与ＰＦＩＲ滤波器通带内的幅频响
应求积，便可校正联合幅频响应通带，使其变平坦，
校正后的ＰＦＩＲ和ＣＩＣ联合幅频响应通带如图８所
示。经校正后的ＰＦＩＲ滤波器频域响应经２５６次傅
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里叶逆变换即可得到对应２５６阶ＦＩＲ滤波器的时域
脉冲响应系数。

图８ 校正后的联合幅频响应通带放大图
Ｆｉｇ．８ Ｐａｓｓｂａｎｄ ｅｎｌａｒｇｅｄ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ － ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｏｆ ｒｅｃｔｉｆｉｅｄ ｊｏｉｎｔ ＣＩＣ＆ＰＦＩＲ ｆｉｌｔｅｒ

在ＤＤＣ中完成ＰＦＩＲ滤波后，即可进行进一步
的抽取，本收发机方案中的ＦＩＲ抽取倍数为４，因此
经过ＰＦＩＲ滤波抽取后的采样率将降低至９６ ｋＨｚ，而
ＤＵＣ处理之前的基带信号采样率也为９６ ｋＨｚ，这对
音频和低速数据基带信号来讲已经足够，也使得
ＦＰＧＡ ／ ＤＳＰ的基带调制、解调等处理变得容易。

４ 测试验证
将ＧＣ５０１６的Ａ通道配置为ＤＵＣ模式，上变频

频率设定为３０ ＭＨｚ，外加１ ｋＨｚ单音信号。收发机中
基带信号采样率为９６ ｋＨｚ，因此经数字上变频后的
采样率为９８ ．３０４ ＭＨｚ，实测发送射频ＳＳＢ信号的频
谱如图９所示。可见，ＤＡ输出３０ ．００１ ＭＨｚ的ＳＳＢ信
号，测试带内平坦度控制在０ ．１ ｄＢ以内，因此
ＧＣ５０１６能较好地完成短波收发机中的数字上变频
任务。

图９ 发送射频ＳＳＢ信号幅度谱
Ｆｉｇ．９ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ ｒａｄｉｏ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ＳＳＢ ｓｉｇｎａｌ

将ＧＣ５０１６的Ｃ通道配置为ＤＤＣ模式，下变频
频率设定为３０ ＭＨｚ，外加３０ ．００１ ＭＨｚ正弦信号。ＡＤ
采样率为９８ ．３０４ ＭＨｚ，因此数字下变频处理后的采
样率为９６ ｋＨｚ，实测接收音频信号的幅度谱如图１０
所示。可见音频ＤＡ输出１ ｋＨｚ的信号，测试带内平
坦度控制在０ ．１ ｄＢ以内，因此ＧＣ５０１６较好地完成了
短波收发机中的数字下变频任务。

图１０ 接收音频信号幅度谱
Ｆｉｇ．１０ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ａｕｄｉｏ ｓｉｇｎａｌ

５ 总结
本文介绍了射频直接低通采样的短波收发机数

字化处理方案，与传统中频数字化接收机相比，具有
较低的复杂度和较好的性能。利用单片ＧＣ５０１６芯
片即实现了短波收发机中的数字上下变频任务，完
全满足射频数字化短波收发机对数字上下变频的设
计要求，具有较高的性价比。ＧＣ５０１６的高数据速
率、强混频能力、高内插／抽取倍数等特点，使射频信
号与基带信号的相互变换、射频采样率与基带采样
率的相互转换等易于实现。ＣＩＣ和ＰＦＩＲ两级级联
的滤波器结构，使数字上下变频器具有较好的带外
抑制和带内波动性能。另外，ＧＣ５０１６工作模式及参
数可在线配置的特点，使数字上下变频器的设计和
使用简明、灵活。
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