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一种适用于频谱监测的高效中频信道化结构
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摘要：针对软件无线电接收机对空中通信信号进行监测搜索的过程中频率分辨率与搜索速度的矛
盾，在分析中频信道化技术原理的基础上，设计了一种适用于频谱监测的信道化结构，通过Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
建模仿真验证了此种结构可以无误差地还原输入信号频谱，根据实际项目需要，利用Ｘｉｌｉｎｘ集成设
计工具Ｓｙｓｇｅｎ进行快速设计并最终在ＦＰＧＡ中实现了八信道的信道化结构。该设计方法可以大大
加快信道化接收机的硬件实现速度，具有一定的工程实际应用价值。
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１ 引言
无线电监测设备要求瞬时监测的带宽越来越

宽，频谱分辨率也越高越好，这就要求接收机能够具
有高概率截获、宽带宽接收的特点［１ － ２］。一般用于
监测的无线电接收机虽采用软件无线电的结构，具
有较宽的瞬时处理带宽，但由于后端ＦＦＴ器件的限
制，分辨率却不够高，信道化技术通过将一个较宽带

宽内的信号分为多个并列信道分别处理［３］，可以有
效解决实时处理带宽与频率分辨率之间的矛盾［４］。
本文针对宽带、高速、高分辨率的实时监测需求，采
用了将信道化技术用于信号监测接收平台的中频部
分的技术。本文重点讨论了信道化技术的实现原
理，结合具体指标给出了一种利用Ｓｙｓｇｅｎ（Ｓｙｓｔｅｍ
Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ）进行快速设计并在ＦＰＧＡ中实现的方法。

传统的信道化接收机实现需要很高的硬件成
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本，现代流行的设计方法是利用多相滤波技术来降
低实现的复杂度。文献［５］推导了直接应用于ＡＤ
采样后信号的高效信道化接收机的通用结构，并分
析了抽取因子对信道化输出的影响作用，但没有考
虑具体实现的过程。本文在其通用结构的基础上结
合ＦＰＧＡ的具体实现将多相结构加以改进以便于
Ｓｙｓｇｅｎ建模并最终在ＦＰＧＡ中予以实现。

２ 数字信道化接收原理及高效结构
２ ．１ 数字信道的划分

数字信道的划分有很多种分法，由于现实中多
是直接对ＡＤ后的实信号进行数字中频处理，故本
文采用对实信号处理较高效的信道划分方法。设共
有Ｋ个子信道，第ｋ个子信道的中心频率取：ｗｋ ＝
２πｋ ／ Ｋ ＋π／ ２Ｋ，ｋ ＝ ０，１，２，…，Ｋ。原型低通滤波器
的通带截止频率为ｗｐ ＝π／ ２Ｋ，阻带截止频率为ｗｓ
＝π／ Ｋ。信道的排列如图１所示。

图１ 适用于实信号的信道划分方式
Ｆｉｇ．１ Ｃｈａｎｎｅｌ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｗａｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｒｅａｌ ｓｉｇｎａｌ

在图１中，０ ＋，１ ＋…Ｋ ＋表示Ｋ个信道的输出，
０ －，１ －…Ｋ －表示Ｋ个信道的镜像输出。从图１可
以看出，按照此种信道划分方式可以保证各个子信道
间没有混叠，针对实信号只需取出０ ～π内的正频谱
和π～ ２π之内的镜像频谱就可以恢复原信号。
２ ．２ 信道化结构的多相推导

信道化的一般结构如图２所示，其原理是先通
过不同的本振将信号混频到零中频，再通过后接低
通滤波器来实现信道的划分，当信道数过多时，低通
滤波器的通带会很小，直接实现所需滤波器的阶数
较高，所以必须采用多相滤波技术。

图２ 信道化接收机的一般结构
Ｆｉｇ．２ Ｇｅｎｅｒａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｈａｎｎｅｌｉｚｅｄ ｒｅｃｅｉｖｅｒ

采用多相滤波技术，先进行抽取再滤波，每一路
信道输出的最终结果ｘｋ（ｍ）都可以表示为［４］

ｘｋ（ｍ）＝∑
Ｋ

ｋ ＝ ０

（Ｓｋ（ｍ）ｅｊｗｋｍＤ）ｈ′ｋ（ｍ[ ]）·ｅ－ｊπ２Ｋ{ }ｋ ·ｅ－ｊ２πＫｋ

（１）
其中，设输入信号为Ｓ（ｎ），信道的数量为Ｋ ＋ １，Ｄ
为抽取倍数，Ｓｋ（ｍ）＝ Ｓ（ｍＤ － Ｋ），ｈ′ｋ（ｍ）＝
ｈＬＰ（ＫＤ ＋ ｋ）为原型滤波器的多相分支。
为了抽取后信号不发生混叠，可以证明抽取的

倍数最大不能超过信道的个数。为了使信号在输出
端实现频谱重构，我们取抽取倍数Ｄ等于信道的个
数Ｋ。将Ｄ ＝ Ｋ以及ｗｋ代入式（１）可得
ｘｋ（ｍ）＝∑

Ｋ

ｋ ＝０
Ｓｋ（ｍ）ｅｊ ２πｋＫ ＋π２( )Ｋ( )ｍＤ ｈ′ｋ（ｍ[ ]）·ｅ－ｊπ２Ｋ{ }ｋ ·ｅ－ｊ２πＫｋ ＝

ＤＦＴ Ｓｋ（ｍ）ｅｊ ２πｋＫ ＋π２( )Ｋ( )ｍＤ ｈ′ｋ（ｍ[ ]）·ｅ－ｊπ２Ｋ{ }ｋ ＝

ＤＦＴ Ｓｋ（ｍ）ｅｊ ２πｋ＋π( )２( )ｍ ｈ′ｋ（ｍ[ ]）·ｅ－ｊπ２Ｋ{ }ｋ （２）
因为ｅｊ（２πｋ ＋π２）ｍ ＝ ｅｊπ２ ｍ，代入上式可得到此种信道

化高效结构的最终形式，也是本文将要实现的结构：
ｘｋ（ｍ）＝ ＤＦＴ Ｓｋ（ｍ）ｅｊπ２( )ｍ ｈｋ（ｍ[ ]）·ｅ － ｊπ２Ｋ{ }ｋ

（３）

３ 信道化结构的ＦＰＧＡ实现
Ｓｙｓｇｅｎ工具是由ＭａｔｈＷｏｒｋｓ与Ｘｉｌｉｎｘ合作开发

而成，ＤＳＰ设计人员可使用Ｍａｔｌａｂ和Ｓｉｍｕｌｉｎｋ工具
在ＦＰＧＡ内进行开发和仿真来完善ＤＳＰ设计。Ｓｙｓ
ｇｅｎ提供了数字信号处理建模环境，简化并加速了
ＤＳＰ系统级硬件设计。它通过建立数字信号处理系
统抽象算法，将抽象算法转化成可靠的硬件，成为数
字信号处理高层系统设计与Ｘｉｌｉｎｘ ＦＰＧＡ实现的
“桥梁”。

本文利用Ｓｙｓｇｅｎ进行快速的信道化结构设计，
为了切合实际项目要求对中频采样率为１２０ ＭＨｚ的
信号进行信道划分，设计了一个八信道的信道化接
收机，抽取倍数与信道数相等。利用ＦＤＡｔｏｏｌ设计
了一个通带截止频率、阻带截止频率分别为π／ １６、
π／ ８，阶数为８８的原型低通滤波器。

图３为信道化接收机在Ｓｙｓｇｅｎ中实现，主要由
ＤＤＣ、ｓｕｂＦＩＲ、８ｃｈａｎＦＦＴ ３个子模块组成。

ＤＤＣ：主要用来作复乘，分为ＤＤＣ１和ＤＤＣ２，分
别对应式（３）中两个复数的乘法，ＤＤＣ１用ＤＤＳ来实
现，ＤＤＣ２用复乘模块来实现。
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图３ 在Ｓｙｓｇｅｎ中实现八信道的硬件设计
Ｆｉｇ．３ Ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ８ｃｈａｎｎｅｌ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｉｎ Ｓｙｓｇｅｎ

ＳｕｂＦＩＲ：子信道滤波器，用Ｘｉｌｉｎｘ库中的ＦＩＲ
ｃｏｍｐｉｌｅｒ实现，每个子滤波器的系数通过将原型低通
滤波器系数延迟抽取取得。

８ＣＨＦＦＴ：如图４所示，通过多路复用将８路数
据并为１路输入ＦＦＴ模块，再将结果利用时分多路
模块转换为对应的８路输出，通过握手信号ｄｖ保证
输入和输出数据对应。ＦＦＴ模块采用流水线结构。

图４ ８路并行ＦＦＴ的实现
Ｆｉｇ．４ Ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ８ｃｈａｎｎｅｌ ＦＦＴ

Ｓｙｓｇｅｎ可以直接将模型转换为一个完整的ＩＳＥ
工程甚至生成可直接下载到对应ＦＰＧＡ中的ｂｉｔ文
件。本次设计的目标板选择了ｖｉｒｔｅｘ５ ｘｃ５ｘ１１０ｔ开
发板，它具有丰富的ｓｌｉｃｅ和ＤＳＰ４８资源，能很好地
满足设计的要求，利用其硬件协仿真功能将硬件实
现部分生成ｂｉｔ流下载到ＦＰＧＡ中，而信源和输出示
波器则调用Ｍａｔｌａｂ中的模块。为验证硬件实现的结
果，输入速率为１２０ ＭＨｚ的信源中包含４个带宽分别
为８ ＭＨｚ、４ ＭＨｚ、２ ＭＨｚ、１ ＭＨｚ的ＯＦＤＭ信号。

硬件协仿真结果如图５所示，其中（ｂ）、（ｃ）、
（ｄ）、（ｅ）分别为４个有信号的信道频谱，（ｆ）为最后

的拼接频谱，将其与输入信号的频谱（ａ）对比可以看
出几乎一致，证明此信道化结构可以有效地在频域
恢复原信号。

图５ 硬件协仿真的结果
Ｆｉｇ．５ Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｈａｒｄｗａｒｅ ｃｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

４ 结束语
本文推导了一种可以应用于频谱监测的高效中

频数字信道化结构，通过多路并行接收可以实现信
号频谱无失真重构，为信号的检测、分选、识别提供
了基础［６］。通过Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真并最终用Ｓｙｓｇｅｎ硬件
实现。仿真和硬件实现结果都符合设计要求，此种
设计方法可以大大加快信道化技术的硬件实现过
程，具有一定的工程实用价值，目前此种结构已经用
于某通信全景扫频系统。

·６８０１·

ｗｗｗ． ｔｅｌｅｏｎｌｉｎｅ． ｃｎ 电讯技术 ２０１３年



参考文献：
［１］ 孙磊，安建平．基于软件无线电的无线频谱测量接收机设

计［Ｊ］．计算机测量与控制，２００７，１５（１２）：１８２２－ １８２３．
ＳＵＮ Ｌｅｉ，ＡＮ Ｊｉａｎｐｉｎｇ．Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ａ Ｒａｄｉｏ
Ｓｐｅｃｔｒｕｍ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｒｅｃｅｉｖｅｒ［Ｊ］． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ＆
Ｃｏｎｔｒｏｌ，２００７，１５（１２）：１８２２ － １８２３．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２］ Ｎａｍｇｏｏｎｇ Ｗ． Ａ ｃｈａｎｎｅｌｉｚｅｄ ｄｉｇｉｔａｌ ｕｌｔｒａｗｉｄｅｂａｎｄ ｒｅｃｅｉｖｅｒ
［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００３，
２（３）：５０２ － ５１０．

［３］ Ｚａｈｉｒｎｉａｋ Ｄ Ｒ，Ｓｈａｒｐｉｎ Ｄ Ｌ，Ｆｉｅｌｄｓ Ｔ Ｗ． Ａ ｈａｒｄｗａｒｅｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｔ，ｍｕｌｔｉｒａｔｅ，ｄｉｇｉｔａｌ ｃｈａｎｎｅｌｉｚｅｄ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ［Ｊ］．
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｓｙｓｔｅｍｓ，
１９９８，３４（１）：１３７ － １５２．

［４］ 王芳，黄振，陆建华． 高效非均匀数字信道化及信号
重建技术［Ｊ］．电讯技术，２０１１，５１（５）：４６ － ５０．
ＷＡＮＧ Ｆａｎｇ，ＨＵＡＮＧ Ｚｈｅｎ，ＬＵ Ｊｉａｎｈｕａ． Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｎｏｎｕ
ｎｉｆｏｒｍ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｃｈａｎｎｅｌｉｚｅｒ ａｎｄ Ｓｉｇｎａｌ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌ
ｏｇｙ［Ｊ］． Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，５１（５）：４６ －
５０． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５］ 王永明，王世练，陈利虎． 数字信道化接收机结构分
析及应用［Ｊ］．飞行器测控学报，２００８，２７（４）：３７ － ４０．
ＷＡＮＧ Ｙｏｎｇｍｉｎｇ，ＷＡＮＧ Ｓｈｉｌｉａｎ，ＣＨＥＮ Ｌｉｈｕ． Ａｒｃｈｉｔｅｃ
ｔｕｒｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｃｈａｎｎｅｌｉｚｅｄ Ｒｅｃｅｉｖｅｒ
［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ ＴＴ＆Ｃ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，２７（４）：３７
－ ４０． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６］ ＬｏｐｅｚＲｉｓｕｅｎｏ Ｇ，Ｇｒａｊａｌ Ｊ，ＳａｎｚＯｓｏｒｉｏ Ａ． Ｄｉｇｉｔａｌ ｃｈａｎｎｅｌ
ｉｚｅｄ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｓｉｇｎａｌ ｉｎｔｅｒ
ｃｅｐｔｉｏｎ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
Ｓｙｓｔｅｍｓ，２００５，４１（３）：８７９ － ８９８．

作者简介：
冉小刚（１９９０—），男，四川南充人，２０１１

年获学士学位，现为硕士研究生，主要研究方
向为集成电路设计、软件无线电；

ＲＡＮ Ｘｉａｏｇａｎｇ ｗａｓ ｂｏｒｎ ｉｎ Ｎａｎｃｈｏｎｇ，
Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｉｎ １９９０． Ｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｔｈｅ Ｂ． Ｓ．
ｄｅｇｒｅｅ ｉｎ ２０１１． Ｈｅ ｉｓ ｎｏｗ ａ ｇｒａｄｕａｔｅ ｓｔｕｄｅｎｔ ． Ｈｉｓ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｎｃｅｒｎｓ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｓｏｆｔ

ｗａｒｅ ｒａｄｉｏ．
Ｅｍａｉ：ｌｉｔｔｌｅｄｊ＠１２６． ｃｏｍ
冯全源（１９６３—），男，江西景德镇人，西南交通大学微电

子研究所所长、博士生导师、ＩＥＥＥ高级会员，主要研究方向
为数字、模拟、射频与混合信号集成电路设计、数字系统设计
和嵌入式系统、现代天线技术、ＲＦＩＤ技术（物联网技术）等。

ＦＥＮＧ Ｑｕａｎｙｕａｎ ｗａｓ ｂｏｒｎ ｉｎ Ｊｉｎｇｄｅｚｈｅｎ，Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｉｎ
１９６３． Ｈｅ ｉｓ ｎｏｗ ｔｈｅ Ｄｉｒｅｃｔｏｒ ｏｆ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ
ｔｈｅ Ｐｈ． Ｄ． ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ａｎｄ ａｌｓｏ ａｎ
ＩＥＥＥ ｓｅｎｉｏｒ ｍｅｍｂｅｒ． Ｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｎｃｅｒｎｓ ｄｉｇｉｔａｌ，ａｎａｌｏｇ，ＲＦ ａｎｄ
ｍｉｘｅｄｓｉｇｎａｌ ＩＣ ｄｅｓｉｇｎ，ｄｉｇｉｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｓｙｓｔｅｍ，
ｍｏｄｅｒｎ ａｎｔｅｎｎａ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ＲＦＩＤ（Ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｏｆ Ｔｈｉｎｇｓ）ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

Ｅｍａｉｌ：ｆｅｎｇｑｕａｎｙｕａｎ＠１６３． ｃｏｍ

·７８０１·

第５３卷 冉小刚，冯全源：一种适用于频谱监测的高效中频信道化结构 第８期




