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一种改进的宽带数字下变频高效结构 
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摘  要：该文首先分析了宽带数字下变频现有的高效结构能够实现高效性的根本原因及其存在的问题，接着通过公

式推导求出新的实现方法：先抽取后滤波再用 Goertzel 滤波器实现混频过程直接获得同步调谐。通过与宽带数字

下变频的一般结构和现有高效结构的比较，给出新结构的性能：对混频序列频点位置无任何限制、计算高效性、硬

件复杂度适中。计算机仿真验证了新结构的有效性。 
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Abstract: First, this paper analyzes the very reason of efficiency in the existing efficient architecture for wideband 
Digital Down Conversion (DDC) and points out some problems, and then deduces a novel method: decimation 
prior to filtering and synchro-tuning by the use of Goertzel filter. By comparing it with the typical architecture and 
the existing efficient architecture for wideband DDC, performance of new method is discussed to be flexible, 
efficient and finite cost. Computer simulation illustrates its feasibility. 
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1  引言  

数字下变频(DDC)是数字通信中常用的一种信道化接

收技术。对于一个宽带中频信号，图 1 给出其典型的数字下

变频信道化接收的结构框图。由文献[1,2]知：尽管可以采用

带通抽样定理，但对于宽带中频信号，有时实际所需的采样

率也要达到几百兆赫。如此高的中频采样速率，由图 1 不难

发现，会给后面的混频 处理以及低通滤波造成很大的计

算压力。 
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图 1  典型的宽带中频信号数字下变频结构图 

文献[3,4]将混频序列的调谐频率 ( )分解为

周期分量和非周期分量，由周期分量完成粗调谐，非周期分
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量完成精确调谐，从而得到一种高效结构：先抽取、再滤波，

最后混频，使系统在较低的速率下并行处理数据，大大降低

了整个过程的运算量。然而，这种高效结构也存在不足：虽

然周期分量只完成粗调谐过程，却相对固定了待处理的信号

的位置，非周期分量只能在其附近完成精确调谐的过程。因

此，这种结构即使在子信道划分有 50%重叠的情况下也会存

在接收盲区，正如文献[5]所指出的。本文首先分析了宽带数

字下变频现有高效结构能够实现高效性的根本原因及其存

在的问题，并通过公式推导求出新的实现方法。文中第 2 节

是对现有高效结构的分析，第 3 节提出新方法及其实现结构，

第 4 节评估新方法的性能，第 5 节给出计算机仿真验证新结

构的可行性，最后是结束语。 

2  现有的宽带数字下变频高效结构 

设输入的中频实信号为 ，采样率 ，中心频率 ，

对应的混频序列为 ，低通滤波器 的长度为

，L 为正整数，M 为抽取因子。图 1 所示结构可

简化为图 2 的结构图。 

( )x n sf 0f
0j ne ω− ( )h n

K M L= ⋅
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图 2  图 1 的简化结构图 

文献[3,4]将调谐频率 分解为周期分量 和非周期

分量 ，则 
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调谐带宽 [0 被等分成 个子信道，其中 ，

。每个子信道的带宽为 ，彼此间

有 50%的重叠， 为子信道内的频率偏移。为便于说明，先

令 ，只考虑周期分量 。由图 2 可写出表达式： 
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其中 ∗ 表示卷积， 表示 倍抽取。令 ，

其中 ， ， ，则 
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由式(4)，式(5)可得到文献[4]中图 4，图 5 所示的高效结构。

由于它对输入 按照先M 倍抽取再多相滤波、最后混频

的顺序进行处理，极大地降低了整个处理过程的运算量，并

将所需的低通滤波器减少为一个，节省了硬件耗费。 

( )x n

下面分析文献[3,4]的方法能够实现高效性的根本原因。

由于 ，当 为偶数时，  { }0,1, ,2 1m M∈ − m /2 {0,1, ,m ∈
1}M − ，式(4)可写成 
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整个过程可描述为：先对 抽取后多相滤波，再对M 个

多相输出求 点的 IDFT，输出 y 对应于频点 ( / 的

IDFT 值。整个数字下变频信道化过程可理解为基于多相分

解的 DFT 滤波器组信道化处理的一部分，如图 3 所示，其

中 。 

( )x n

M 2)/m M

( )h h lMρ ρ= +

同理，当m 为奇数时，整个过程同样可理解为基于多相

分解的 DFT 滤波器组信道化处理的一部分，不同的是进行

点的 IDFT，输出 对应于频点 的 IDFT 值。

表面上看，由于整个数字下变频信道化过程可转化为基于多

相分解的 DFT 滤波器组信道化处理的一部分，所以可以实

现高效性。就其本质而言，由于限定了混频序列的调谐频率

的取值 ( 只考虑周期分量 ) ，  

，当m 为偶数或奇数时，使其分别对应于M 点 

2M y /(2 )m M

0f 0 /(2 ), {0,f m M m= ∈
1, ,2 1}M −

 
图 3  m 为偶数时，现有高效结构的等价实现过程 

或 2 点 IDFT 的频点取值，才可能得到式(4)、式(5)，从

而获得高效结构。简言之，当限定调谐频率 的周期分量的

取值对应于M 点或 点 IDFT 的频点取值时， 为抽取

因子，传统的数字下变频信道化过程可转化为基于多相分解

的 DFT 滤波器组信道化处理的一部分，从而得到高效结构。 

M

0f

2M M

限定 的周期分量的取值一方面可以获得高效的结构，

同时也会产生一些问题。正如文献[5]所指出的，当待处理的

信号的频带分布如图 4 所示，此时即使子带划分有 50%的重

叠，也无法完成下变频的正确接收。究其原因：现有高效结

构的获取牺牲了调谐频率频点位置的灵活性，若要完成正确

接收，必须保证信号频带能落入到划分好的一个子带内，即

保证通过粗调谐使得信号频带包含在一个子带内，否则无法

正确接收(注：文献[5]利用多相滤波器带宽加倍的方法解决

了盲区内的信号接收问题)。本文从另一个角度出发：试图解

除对调谐频率频点位置的限制，同时保证结构具有一定的高

效性，使其适用于更为普遍的一般情况。 
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图 4  信号未落入划分的子带内  ( )h l Bω ω− <

3  基于改进的 Goertzel 算法的宽带数字下变频高

效结构 

当对含有多个子带信号的宽带中频信号进行信道化接

收时，如果子带信号的带宽相等及其频带位置分布相对固定

时，由文献[6,7]知：可采用基于多相分解的 DFT 滤波器组

进行信道化处理；如果子带信号的带宽相等但其频带位置分

布具有任意性，由文献[8]知：可采用基于改进的 Goertzel

算法的滤波器组进行信道化处理。受此启发，现对宽带数字

下变频的现有高效结构进行改进。 

先对式(2)进行改写 
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可得到图 2 的等价结构图 5。 

 
图 5  图 2 的等价结构 
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先不考虑图 5 中的虚线部分，则式(7)为 
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对于 的某个时刻的输出，如 0 时刻 y
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由式(13)知：输出 在某个时刻的取值(如 0 时刻)可由 在某

一特定时刻(如( )时刻)的值求得；而由式(11)知：

是 的逆序形式与 的卷积，所以 的输出值可由

的逆序形式与 的卷积求得。定义滤波器 ，其冲

激响应为 ，则 可由 的逆序形式通过滤

波器 g 获得。习惯上，将滤波器 g 称为Goertzel滤波器

y y

1K − ( )y k

( )x k 02j f ke π y

(̂ )x k 02j f ke π g
02( ) j f kg k e π= ( )y k ( )x k

[8,9]，

其结构框图如图 6 所示(这里采用其双极点形式)。 

 
图 6  Goertzel 滤波器的结构(双极点形式) 

值得一提的是：传统的 Goertzel 算法虽可实现 点

DFT/IDFT 过程，但其频率点只能为 [0 内均匀分布的

个点；然而文献[9]通过引入 Goertzel 滤波器的概念得到

改进的 Goertzel 算法，它可求得 [0 内任意点的 DFT/ 

IDFT 值。这是新方法的关键所在。由于采用了 Goertzel 滤

波器，本文解除了对混频序列调谐频率 的限制，可获得

的精确调谐。结合式(7)~式(13)不难得到新结构(图(7))： 

N

~ 2 ]π
N

~ 2 ]π

0f 0f

 

图 7  新方法的实现框图 

总的工作流程为： 

(1)中频输入信号 以数据块的形式发送，每块数据

的长度为 ( 为低通滤波器 的长度)，每块数据的更新

速率为M (M 为抽取因子)； 

( )x n

K K h

(2) 数据块中的K 个数据分别与低通滤波器 h 的对应

系数相乘，其乘积 共K 个值赋给 x ； 1 2( , , , )Kx x x

(3) 对 x 即 逆序处理； 1 2( , , , )kx x x

(4) 逆序处理后数据输入到 Goertzel 滤波器，在 ( 1

时刻提取输出； 

)

K

4f M K f M f M⋅ + + ⋅ + ⋅

K −

(5) 输入下一个数据块，重复步骤(2)–步骤(4)； 

(6) 利用图 5 中的虚线部分对输出数据进行相移处理得

到所需的信号。 

4  性能分析 

由上一节的分析可知：新方法对混频序列的调谐频率无

限制。为更好地体现其性能，本节将新方法与宽带 DDC 的

传统结构(图 1)、现有高效结构(文献[5]，图 2)进行比较。 

首先分析三者的运算量，只考虑实数乘法。为保证比较

的公正性，给出前提假设：输入信号 的采样率为 ，抽取

因子为M ，低通滤波器h 的长度为K 。对于宽带DDC

的传统结构，其运算量为 

x sf

ML=

1 2 2s sC f f= + ⋅                (14) 
对于现有高效结构，运算量为 

2 / 2 /s sC K f M f M M= ⋅ + ⋅ ⋅          (15) 

而新结构(图 7)，运算量为(包括图 5 中的虚线部分相移处理

单元)： 

3 / ( 2) / /s s sC K=     (16) 
当K 的取值较大时 
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2 12 1
22 2 22

K
C M K M
C K
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1

1C
C M

≈                    (18) 

通过比较发现：与宽带 DDC 的传统结构相比，新方法具有

计算上的高效性；而与现有高效结构相比，新方法的运算量

有所增加。结合第 3 节的分析，不难理解：正是以运算量为

代价换取了混频序列频点位置的灵活性。 

至于硬件复杂度，新方法与现有高效结构一样，由于是

滤波在前，所需的低通滤波器的个数可减为一个。现有高效

结构中，多相滤波的输出需要混频处理(文献[5]，图 2)，而

新方法改用一个 Goertzel 滤波器实现。因此，新方法的硬件

复杂度与现有高效结构的相当。 

5  计算机仿真 

本节给出计算机仿真验证新方法的有效性。为便于比

较，仿真条件与文献[5]相类似：输入是线性调频信号，中频

88 MHz ，带宽 8 ，采样率 200 。此时，若按照文

献 [3,4]的方法，子带宽度为 10 ，信号落入子带

MHz MHz

MHz
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[80MHz, 90MHz] 以及子带 [ 交叉盲区内

无法处理。现采用新方法，仿真结果由图 8 给出，不难发现

新方法是有效的。 

85MHz, 95MHz]

 
图 8 

6  结束语 

本文分析了宽带 DDC 的现有高效结构，指出其实现高

效性的根本原因，并针对其存在的混频序列的调谐频率相对

固定的问题，通过公式推导得出新方法：先抽取后滤波、再

由 Goertzel 滤波器直接完成精确调谐。新方法对混频序列的

调谐频率无任何限制，与传统的一般结构相比，运算量仅为

，是计算高效的；但通过与现有高效结构比较发现：

混频序列频点位置灵活性的获取牺牲了运算量。最后的仿真

验证了新方法的有效性。 

1/M
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