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摘  要：传统模拟器件实现射频 (RF)上变频方法存在硬件复杂度高，灵活性差，功耗大等缺点。

随着半导体器件的发展，软件无线电要求将上变频中射频或中频的信号处理尽量往基带数字信号

处理靠拢。本文利用多相滤波器原理，提出一种基于现场可编程门阵列 (FPGA)的直接数字 RF 上变

频架构和实施方案，并且通过软硬件仿真验证了该方案的可行性。  
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A method for digital direct RF up-converter with FPGA 
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Abstract：Common method for up-converter implementation with analog device is of high complexity, 

poor inflexibility and large power consumption. With the development of semiconductor devices, software 

radio requires the Radio Frequency(RF) or Intermediate Frequency(IF) signals processing next to base 

band as close as possible. Therefore, a method for digital direct RF up-converter with poly-phase filters 

based on Field Programmable Gate Array(FPGA) is proposed. Its feasibility is verified through software 

and hardware simulations. 
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数字上变频具有将基带频谱成型、限制带宽、抗镜像以及输出速率匹配数字模拟转换器 (Digital-to-Analog 

Converter，DAC)的作用。常规数字上变频一方面受DAC采样速率限制，另一方面受基带数字信号器现场可编程

门阵列(FPGA)或数字信号处理(Digital Signal Processing，DSP)速度限制，只能将频谱搬迁到中频，再经过DAC
输出模拟中频信号后，在模拟射频端经过二次上变频，最终获得射频(RF)频带信号输出 [1]。  

随着半导体器件和现代无线通信技术的迅速发展，人们对多频道、多载波结合及各路载波频点可调节性的要

求越来越高。这就是软件无线电的思想，它要求将上变频中射频或者中频信号处理尽量往基带数字信号处理靠拢，

以减少模拟器件复杂度，增强系统灵活性，降低系统功耗 [2-3]。基于以上思想，本文利用多相滤波器原理 [4]，在

现有半导体器件能够承受的前提下，提出一种基于FPGA的直接数字RF上变频架构和硬件实施方案。该设计充分

利用FPGA的并行处理能力，利用多相有限脉冲响应(Finite Impulse Response，FIR)滤波器结构 [5]，在FPGA中进

行采样率为200 MSps的并行16个相位的正交混频，再经过Maxim的高速采集DAC芯片MAX5882后进行并串转换，

最终输出采样率高达3.2 GSps，频点为1 GHz的多载波RF信号。  

1  多相滤波器原理  

数字上变频主要涉及到信号多倍速率转换。将低速率基带符号，通过插值到DAC工作频率 sf ，匹配数模转

换输出。如果直接 M 倍插值不做任何处理，根据奈奎斯特定理可以得到输出信号在频域上是原来信号频带的 M
倍延拓，导致DAC输出信号在 s0.5 f± 区间内存在 M 个镜像，无法满足上变频信号对输出带宽的要求。因此需要

在插值后经过数字低通滤波器来消除或抵制上述镜像分量。常规长度为 N 的FIR滤波器的差分方程为：  
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在硬件实现时，考虑到上述FIR滤波器的插值滤波性质，多相分解过程一方面考虑到插值后卷积系数与插值

前数据的对应关系将系数分组，在每个时钟周期对应一个分组输出，利用插值后快时钟来进行运算，时分复用率

更高，大大节省了系统的乘法累加器(Multiple Accumulator，MAC)资源 [6-7]，使得计算复杂度降低为原来的 1 M ；

另一方面将数据按照相位进行并行平均划分，后端上变频可以并行对应多组不同相位的数控振荡器(Numerically 
Controlled Oscillator，NCO)进行混频，得到多相输出。  

上采样倍数 M ，长度为 N 的FIR滤波器的系统函数为：  
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得到：  
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因此，经过式 (3)多相分解后可以得到 M 倍插

值多相滤波器的结构如图1所示。  
本文设计基于以上多相滤波思想，提出一种基

于FPGA的直接数字RF上变频架构和实施方案。充

分利用了FPGA的并行处理能力，按照相位进行拆

解，实现多相位并行输出。  

2  直接数字 RF 上变频方案  

受FPGA逻辑处理速度的限制，常规

上变频方案是通过对基带 I、Q两路数据

进 行 插 值 滤 波 得 到 一 个 采 样 率 低 于

FPGA 时 钟 频 率 CLKf 的 信 号 [1] ， 并 且 在

FPGA中 对 插 值 后 的 数 据 与 NCO进 行 正

交混频，使得信号频点搬迁到一个低中

频 IFf ， 合 成 一 路 输 出 到 DAC， 这 就 是

FPGA的数字中频上变频过程。首先将频

谱搬迁到低中频 IFf ，再经过模拟中频带

通 滤 波 以 及 射 频 混 频 后 到 达 射 频 频 点

RF IFf f+ ，然后经过增益调整和射频滤波

放大后输出到天线阵列，如图2所示。这

种 做 法 的 优 点 是 基 带 FPGA信 号 处 理 相

对简单，把射频滤波和混频交给后端的

模拟器件完成；缺点是模拟器件设计复

杂度高，系统灵活性差，修改了中心频

点或者多载波参数后整个射频模块都要

重新设计，同时还具有调试困难，系统

功耗大等问题。  
随着本导体器件发展，以及软件无

线电思想的提出，这种缺乏灵活性和兼

容性的上变频方案越来越难满足通信发

展 要 求 。针 对 常 规 上 变 频 方 案 的不足， 
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Fig.3 Proposed method for digital direct RF up-converter
图 3 本文的直接数字 RF 方案 
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本文提出了一种直接数字RF上变频方案，总体方案如图

3所示。  
该方案分为2级正交混频处理。前一级主要是在中

频进行，如图4所示，它的作用是将多路载波信号在中

频中合成，得到一个中心频点小于 s0.5 f 的中频信号，该

过程与常规数字中频上变频相类似。后一级处理过程是

将中频信号插值到高于2倍射频频率的采样速率，然后

输出到高速DAC，如图5所示。  
由于FPGA的时钟频率通常在300 MHz以下，而无

线通信射频频点一般在800 MHz以上，FPGA中常规数

字滤波处理速率根本达不到这个数值，图5所示的上变

频是目前FPGA时钟速度无法达到的 [8]。因此，本文对

常规插值滤波进行了改进，利用了FPGA并行处理，将

中频插值之后的符号数据拆分为多个相位，并且每经过

一级 M 倍的插值后，相位个数增加为原来 M 倍，得到

M 路并行相位输出结构，如图6所示。  
图6所示结构中，多个相位滤波并行运行，在一个

FPGA时钟沿同时处理 M 个相位数据，最后将 M 个相

位数据与 M 个NCO进行正交混频得到多个相位数值，

再 经 过 并 串 转 换 的 低 压 差 分 信 号 (Low Voltage 
Differential Signaling，LVDS)高速串行口输出到高采样

率DAC中，完成RF信号的输出。后端经过射频带通滤波

和增益调节、功率放大后从天线发送出去，最终完成RF
上变频，如图7所示。  

 

3  软硬件仿真  

本设计仿真以2路载波上变频为例，基带符号速率10 MSps，要求输出射频中心频点为1 000 MHz，一路载波

频点为1 008 MHz，另一路载波频点为992 MHz。根据前面多相滤波器理论推导，以及本文提出的直接RF上变频

架构进行设计仿真。在Matlab中进行各级滤波器设计，包括中频成型滤波器和20倍插值滤波器，以及中频往射频

过渡的16倍插值滤波器。为了节约FPGA的MACs资源，这里用4级2倍插值半带滤波器来代替常规的FIR插值滤波。

图8为本仿真程序设计的成型滤波器、4级半带插值滤波器的频率响应，以及各级滤波器级联后的总频率响应。由

频率响应图看出最终输出信号的无杂散动态范围(Spurious Free Dynamic Range，SFDR)约为60 dB。  
 

Fig.6 Structure of in-phase channel interpolation with  
poly-phase filters from IF to RF 

图 6 中频到射频的多相滤波 I 路插值结构图 
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图 4 两通道中频插值和上变频结构图 
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图 5 由中频到射频的 I 路插值滤波结构图 
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本文设计以16QAM的2个载波基带符号上变频为例，多载波上变频方法同理，只需将各路载波在中频进行

NCO合成即可。带宽为10 MHz的两载波在采样率为200 MSps数字中频进行合成，合成频率后频点分别为8 MHz, 
-8 MHz，合成后频谱如图9所示。  

将中频合成后的I,Q两路信号按照图6架构进行多相拆解，并且经过4级半带滤波，使得采样率由中频200 MSps
多相插值到3 200 MSps，然后经过多相NCO频率合成以及并串转换输出到硬件DAC中。满足了本设计要求，最终

频谱如图10所示。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

将 以 上 Matlab 生 成 的 滤 波 器 系 数 和 各 个 相 位 对 应 的

NCO参数以文件形式保存，利用ISE开发工具将该参数文件

导入到Verilog文件中进行 硬件滤波器和NCO设计 ，最终在

Modelsim上进行仿真，得到图11的时序图。从图11可看出基

带成型滤波输出信号、多相插值滤波输出信号以及RF多相混

频输出信号。将这些关键信号保存至文件，并且与Matlab定  
 
 

表 1 FPGA 资源使用情况 
Table1 Resource utilization in FPGA for the implementation 

resource used volume utilization/% 
slice regs 5 324 32 640 16 

LUTs 3 920 32 640 12 
block RAM 4 132 3 
DSP48Es 182 288 63 

 

0 20 40 60 80

-80

-60

-40

-20

0

f/MHz 
(a) pulse shaping filter 

m
ag

ni
tu

de
/d

B
 

0 50 100 150

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0 

f/MHz 
(b) the first-class half-band interpolation filter

m
ag

ni
tu

de
/d

B
 

0 0.5 1.0 1.5

-150

-100

-50

0

m
ag

ni
tu

de
/d

B
 

0 50 100 150 200 250 300 350

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

m
ag

ni
tu

de
/d

B
 

0 100 200 300 400 500 600 700

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

m
ag

ni
tu

de
/d

B
 

0 0.5 1.0 1.5

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0
 

Fig.8 Frequency response of FIR filters in simulation
图 8 本仿真程序设计的滤波器频率响应 
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图 9 数字上变频到中频频谱 
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Fig.10 Frequency spectrum of DUC in RF

图 10 数字上变频到射频频谱 
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点仿真输出的文件比较，结果完全一致。  

整个工程是在Xilinx型号为XC5VSX50T的一颗FPGA上实现的，资源消耗情况如表1所示。由于本文设计在多

相插值过程中利用了高效的半带滤波器，大大减少了乘累加器的使用。整个硬件系统虽然占用了FPGA的大部分

DSP资源，但还是在目前硬件可以接受的范围内，因此，该方案完全可行。  

4  结论  

本文首先研究了FIR插值滤波器的结构，通过理论

公式推导了插值滤波器的多相分解，得到一般插值滤

波结构公式。然后，利用多相滤波原理，结合数字上

变 频 结 构 ， 以 及 软 件 无 线 电 思 想 ， 提 出 了 一 种 基 于

FPGA的直接数字RF上变频架构和实施方案。最后，通

过软件和FPGA仿真验证了该结构的可行性。本设计通

过 增 加 FPGA信 号 处 理 的 复 杂 度 来 换 取 射 频 模 拟 器 件

复杂度的降低，系统灵活性的增加，系统功耗的降低，

对软件无线电应用具有一定的参考和应用价值。  
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Fig.11 Timing diagram of hardware simulation in FPGA
图 11 硬件 FPGA 仿真时序图 
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