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　　摘要：针对数字下变频中低通抽取滤波器通带失真大、资源消耗严重等问题，采用锐化技术和二阶多项
式插值补偿滤波器设计了基于Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的数字下变频系统，并利用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ构建系统模型。仿真结果表
明，该系统不仅可以达到降低信号频率和速率的目的，同时可以有效改善抽取滤波器的通带与阻带特性，并
减少了系统工作量。
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ＦＩＲ

０　引言

随着矿井信息化、智能化的发展，软件无线电技
术在现代煤矿通信中得到了广泛应用。在软件无线
电框架下，为了解决高速 Ａ／Ｄ与ＤＳＰ处理能力之
间的矛盾，数字下变频（Ｄｉｇｉｔａｌ　Ｄｏｗｎ　Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ，

ＤＤＣ）应运而生［１］。ＤＤＣ可以降低接收信号速率，
实现中频信号与基带信号之间的转换，并对信号进
行滤波。因此，当煤矿通信仪器接收到高速率信号
时，可利用ＤＤＣ来降低信号速率，滤除信号中的噪

声，这对仪器接收信号的后期处理具有重要作用。

传统的数字下变频系统存在低通抽取滤波器通

带失真大、资源消耗严重等问题。针对这些问题，本
文利 用 锐 化 技 术 和 二 阶 多 项 式 插 值 补 偿

（Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｄ　Ｓｅｃｏｎｄ－ｏｒｄｅｒ　Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ，ＩＳＯＰ）滤波
器设计ＤＤＣ系统，同时为了减少锐化滤波器的资源
消耗，使用带有固定系数的有限脉冲响应（Ｆｉｎｉｔｅ
Ｉｍｐｕｌｓｅ　Ｒｅｓｐｏｎｓｅ，ＦＩＲ）滤波器作为其第二级滤波，

并进行了Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真验证。



１　系统整体设计

ＤＤＣ主要包括混频、高速率抽取滤波２个模
块，其中高速率抽取滤波器是运算量最大，也是对系
统性能影响最大的部分。自 Ｈｏｇｅｎａｕｅｒ提出ＣＩＣ
（Ｃａｓｃａｄｅ　Ｉｎｔｅｇｒａｔｏｒ　Ｃｏｍｂ）滤波器后［２］，ＣＩＣ经常
被用在ＤＤＣ系统中充当高速率抽取滤波器。自此，
数字下变频的一些研究工作开始围绕着ＣＩＣ进行。
其中，锐化滤波器（Ｓｈａｒｐｅｎｉｎｇ　ＣＩＣ，ＳＣＩＣ）以增加计
算量为代价，同时改善 ＣＩＣ滤波器的通带特性和其
阻带特性；ＩＳＯＰ滤波器可以有效地补偿ＣＩＣ的通
带衰减［３］。
多通道数字下变频系统结构如图１所示。

图１　多通道数字下变频系统结构

　　中频信号与数字振荡器 ＮＣＯ（Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙ
Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ　Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ）产生的本振信号进行混频，完
成频谱搬移；再由ＳＣＩＣ＿ＩＳＯＰ滤波器经多倍抽取，
降低信号速率；最后经低通滤波器滤除带外噪声，输
出所需基带信号。系统在实现频谱搬移的同时，降
低了信号的传输速率。

２　系统功能模块设计

２．１　混频模块的实现
采用 直 接 数 字 频 率 合 成 器 （Ｄｉｒｅｃｔ　Ｄｉｇｉｔａｌ

Ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｒ，ＤＤＳ）设计混频模块。在通信系统中，

ＤＤＳ可以在基本不增加硬件成本的前提下，产生

２路完全正交的正余弦单频信号［１］。

ｆｏｕｔ＝Δθ２　Ｎｆｃｌｏｃｋ
（１）

式中：ｆｏｕｔ为系统输出信号频率；ｆｃｌｏｃｋ为ＤＤＳ的工作
时钟频率；Δθ为相位增量；Ｎ 为相位累加器的位数。
系统输出频率分辨率为

ｆｒｅｆ＝ １２　Ｎｆｃｌｏｃｋ
（２）

　　由式（１）、式（２）可知，只需知道输入信号的频率
和采样率，就可以按照系统的输出信号频率要求设
置相应的ＤＤＳ参数。

２．２　ＳＣＩＣ滤波器设计

ＣＩＣ滤波器因不含乘法运算，处理速度快，往往

被用在采样速率较高的场合［１］。单级ＣＩＣ的阻带
衰减比较差，多级级联虽然可以增大阻带衰减，但会
带来带内衰减过大的问题。
利用锐化技术所得的滤波器通常称为ＳＣＩＣ滤

波器。ＳＣＩＣ既能增加ＣＩＣ阻带衰减，又能补偿带
内衰减。ＳＣＩＣ传递函数为

ＨＳ＝３ｚ－
Ｎ
２（Ｄ－１）Ｈ２ＣＩＣ（ｚ）－２　Ｈ３ＣＩＣ（ｚ） （３）

式中：Ｎ 为 ＳＣＩＣ 的级联阶数；Ｄ 为抽取倍数；

Ｎ
２
（Ｄ－１）为滤波器延迟；ＨＣＩＣ为ＣＩＣ滤波器的传递

函数。
为了可以利用第一恒等变换使得群延迟的均衡

与Ｄ 无关，Ｎ 应为偶数。ＳＣＩＣ传递函数的归一化
频率响应为

ＨＳ［ｅｘｐ（ｊω）］＝３　ＤＳａ ωＤ（ ）２ Ｓａ－１ ω（ ）［ ］２
１０

－

２　ＤＳａ ωＤ（ ）２ Ｓａ－１ ω（ ）［ ］２
１５
（４）

式中：Ｓａ＝（ｓｉｎ　ｔ）／ｔ。
由式（３）、式（４）可知，ＳＣＩＣ比ＣＩＣ多２个积分

器和２个梳状部分，消耗的资源约为ＣＩＣ的３倍。
为了使ＳＣＩＣ滤波器实现资源的节约，可使用带有
固定系数的第二级滤波。本文采用ＦＩＲ数字滤波
器作为ＳＣＩＣ的第二级滤波器。

２．３　ＩＳＯＰ滤波器设计
在多倍抽取后，ＳＣＩＣ通带下降会导致部分有用

信号衰减，为了补偿带内容差，在ＳＣＩＣ之后级联

ＩＳＯＰ滤波器。其转移函数为［３］

Ｈ１（ｚ）＝ １
｜ｃ＋２｜

（１＋ｃｚ－Ｉ＋ｚ－２Ｉ） （５）

式中：Ｉ、ｃ为ＩＳＯＰ滤波器的２个可控参数。

ＩＳＯＰ的幅频特性为［３］

　 Ｈ１［ｅｘｐ（ｊω）］＝ １
ｃ＋２

ｃ＋２ｃｏｓ（Ｉω） （６）

　　由ＩＳＯＰ滤波器的幅频特性可知：当ｃ＜－２
时，ＩＳＯＰ滤波器在区间ω∈［０，π／Ｉ］内是单调递增
的，此范围应与有效信号带宽ω＝２πｆｂ 保持一致。
令Ｉ＝ｋＤ，由通带最小原则可得ｋ要满足以下条件：

１≤ｋ≤ ［１／２Ｄｆｂ］ （７）

｜Ｈ［ｅｘｐ（ｊω）］Ｈ１［ｅｘｐ（ｊω）］－１｜＜δ，

０≤ω≤２πｆｂ （８）
式中：ｆｂ为归一化通带带宽，令ｆｂ＝２５０／４０　０００＝
０．００６　３。
由式（７）、式（８）可以得到一组（ｋ，ｃ）使δ达到

最小。
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图２为ｋ＝１和ｃ分别为－３，－９，－１５与无补
偿时的ＩＳＯＰ的补偿情况。由图２可知，当ｃ＝－９
时，补偿效果较好。

图２　ＩＳＯＰ滤波器的补偿特性

　　令Ｄ＝１６，ｃ＝－９，将ＳＣＩＣ＿ＩＳＯＰ、ＳＣＩＣ与ＣＩＣ
在１６倍抽取后的频谱进行比较，如图３所示。由
图３可知，ＳＣＩＣ＿ＩＳＯＰ滤波器的阻带特性与ＣＩＣ滤
波器相比有很大的改进，通带特性与ＳＣＩＣ相比也
得到了补偿，有效地加宽了通带。

图３　ＳＣＩＣ－ＩＳＯＰ、ＳＣＩＣ、ＣＩＣ频谱

２．４　ＦＩＲ滤波器设计

ＦＩＲ滤波器可以进一步补偿ＳＣＩＣ＿ＩＳＯＰ的带
内波纹和阻带衰减，滤除信号噪声，同时使ＳＣＩＣ实
现资 源 的 节 约。利 用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 工 具 箱 中 的

ＦＤＡＴｏｏｌ，同时采用凯撒窗来设计ＦＩＲ滤波器。在
确定滤波器的结构后，根据系统对滤波器的性能指
标要求，可以确定滤波器系数。

３　系统测试

中频信号可以在一定程度上穿透煤层和岩层传

播，因此，井下通信系统大多工作在中频段，所以实
际应用中需采用数字下变频系统降低信号频率，方
便仪器对信号的后期处理。
根 据 实 际 要 求，Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 产 生 采 样 率 为

４０ＭＨｚ的中频信号。信号分为Ｉ、Ｑ两路１６位信
号输入，经混频、１６倍的抽取滤波和低通滤波，输出
采样速率为２．５ ＭＨｚ、带宽为２５０ｋＨｚ的基带
信号。
本次 测 试 所 需 软 件 Ｓｙｓｔｅｍ　Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ 是

Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下的一个工具箱，利用该软
件可以进行模型式的设计方法，方便直观。仿真过
程中数据由Ｓｉｍｕｌｉｎｋ提供，测试结果可以通过示波
器和输出端观察。按照上述模块的设计和理论分
析，通过建模，对所设计的数字下变频系统进行仿真
测试。系统模型如图４所示。

图４　数字下变频系统模型

　　图５为输入中频信号频谱图，图６为混频后信
号频谱图。由图５可知，输入中频信号的中心频率
为３．２ＭＨｚ。对比图５和图６可知，设计的混频模
块已将信号频谱搬移到了中心频率为０Ｈｚ附近，实
现了信号下变频的基本功能。

　　图７为ＳＣＩＣ＿ＩＳＯＰ抽取后的信号频谱图，图８
为滤波后输出信号频谱图。由图７和图８可知，

ＦＩＲ滤波器对抽取后信号进行低通滤波，基本可以

滤除０．２ＭＨｚ以外的带内干扰信号，从而获得更准
确的信号。

　　图９为系统输出信号的时域波形图。由图９可
以看出，处理后的信号速率已大为降低，一些噪声已
被滤除，输出的波形更加精确。

　　表１为在处理相同信号时，包含不同抽取滤波
器的系统仿真所需的时间对比表。由表１可知，

ＳＣＩＣ＿ＩＳＯＰ和ＣＩＣ＿ＩＳＯＰ资源消耗相差不大，表明

·１６·２０１４年第１期 范亚苹等：基于Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的数字下变频系统的设计与仿真 　　　



图５　输入中频信号频谱

图６　混频后信号频谱

图７　ＳＣＩＣ＿ＩＳＯＰ抽取后的信号频谱

图８　滤波后输出信号频谱

设计的数字下变频系统既有效地克服了ＳＣＩＣ结构
复杂、资源消耗大的缺点，又充分发挥了其增加阻带
衰减、补偿带内衰减的优点。
表１　ＣＩＣ＿ＩＳＯＰ和ＳＣＩＣ＿ＩＳＯＰ系统仿真所需时间 ｍｓ

滤波器 编译时间 仿真时间 总时间

ＣＩＣ＿ＩＳＯＰ　 １１　７５２　 ７５　２９２　 ７７　０４４

ＳＣＩＣ＿ＩＳＯＰ　 １　２６３　 ８０　２８５　 ８１　５４８

　　由以上测试结果可知，利用ＳＣＩＣ＿ＩＳＯＰ滤波器
来设计ＤＤＣ系统，不仅可以达到降低信号频率和速
率的目的，同时可以有效地改善抽取滤波器的通带
与阻带特性，并减少了系统工作量。

（ａ）原信号波形

（ｂ）混频后的输出信号波形

（ｃ）ＳＣＩＣ＿ＩＳＯＰ抽取后的输出信号波形

（ｄ）低通滤波后的输出信号波形

图９　系统输出信号的时域波形对比

４　结语

介绍了基于Ｓｉｍｕｌｉｎｋ设计数字下变频系统的
实现过程，并通过Ｓｙｓｔｅｍ　Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ以图形的方式
仿真验证了所设计的下变频系统的功能，避免了采
用传统语言设计时的繁琐工作，减少了工作量，节约
了成本。而且，在实际应用中只需确定输入中频信
号和所需输出信号的频率和采样频率等基本参数，
就可实现数字下变频功能，实用性强。
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