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摘要：针对传统软件无线电系统无法兼顾系统性能与设计复杂度的问题，采用级联滤波的方法建立

了一种新的系统模型，并以该模型为平台，在 Ｍａｔｌａｂ环境下仿真分析系统传输的有效性和可靠性．
仿真结果表明，该模型在保证系统性能的前提下能有效降低计算的复杂度．
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０　引言
目前，由于各种无线通信系统的工作频段、调

制方式、波形结构、通信协议等在原理或结构上普

遍存在差异，极大地限制了不同系统间的互通，这

种不兼容性给硬件为主的无线通信带来了不便．而
软件无线电的出现为这些问题的解决提供了可能．
文献［１－２］提出了几种软件无线电系统模型，虽然
都实现了系统性能的提高，但存在计算复杂度较高

的缺点，很难满足实际要求．鉴于此，本文拟建立一
种软件无线电系统模型，以期在保证系统性能的前

提下有效降低计算复杂度．

１　系统描述

软件无线电的中心思想是［３－４］：构造一个具有

开放性、标准性的模块化通用硬件平台，将各种功

能（如工作频段、调制解调类型、数据格式、加密模

式、通信协议等）用软件来实现，并使宽带 Ｄ／Ａ和
Ａ／Ｄ转换器尽可能靠近天线，即由基带移到中频甚
至射频，以研制出具有高度灵活性和开放性的新一

代无线通信系统．
软件无线电系统由软件无线电发射机和接收

机组成，其基本结构如图１所示．

图１　软件无线电系统结构

软件无线电发射机的主要功能是把需发射或

传输的用户信息（语音、数据或图像）经基带处理

（完成诸如 ＦＭ，ＡＭ，ＦＳＫ，ＰＳＫ，ＭＳＫ，ＱＡＭ等调制）
后上变频和Ｄ／Ａ，再调制到规定的载频（中心频率）
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上，通过功率放大后送至天线，把电信号转换为电

磁波．
软件无线电接收机的主要功能是：接收天线将

电磁波信号转换为电信号，再通过射频前端模块完

成信号滤波和放大，然后通过Ａ／Ｄ进行数字化处理
（Ａ／Ｄ和Ｄ／Ａ尽可能靠近天线是为了减少模拟环
节，尽可能使所有的信号处理都在数字域内完成），

数字化后输出的高速数字中频信号再经数字下变

频器、抽取和低通滤波处理之后变为低速的基带信

号，最后对基带信号进行解调、解码、抗干扰、抗衰

落、自适应均衡等基带处理．

２　软件无线电系统数学模型
２．１　软件无线电发射机数学模型

任何一个无线电信号均可表示为

Ｓ（ｔ）＝ａ（ｔ）ｃｏｓ［２πｆ０ｔ＋φ（ｔ）］ ①
式中，ａ（ｔ），φ（ｔ）分别表示该信号的幅度调制信息
和相位调制信息；ｆ０为信号载波频率．

对式①进行数字化，可得
Ｓ（ｎＴＳ）＝ａ（ｎＴＳ）ｃｏｓ［２πｆ０ｎＴＳ＋φ（ｎＴＳ）］ ②

式中，采样间隔ＴＳ ＝１／ｆＳ．式②可简写为
Ｓ（ｎ）＝ａ（ｎ）ｃｏｓ［ω０ｎ＋φ（ｎ）］ ③

式中，数字角频率ω０＝２πｆ０ＴＳ．为了便于信息调制，
通常将式③进行如下正交分解：

Ｓ（ｎ）＝Ｉ（ｎ）ｃｏｓ（ω０ｎ）＋Ｑ（ｎ）ｓｉｎ（ω０ｎ）
式中

Ｉ（ｎ）＝ａ（ｎ）ｃｏｓφ（ｎ），Ｑ（ｎ）＝－ａ（ｎ）ｓｉｎφ（ｎ）．
正交基带信号 Ｉ（ｎ），Ｑ（ｎ）的采样率与输出信

号的采样率是一致的，应比最高载频高２倍以上．而
Ｉ（ｎ），Ｑ（ｎ）的带宽仅为信号带宽，与载频相比要小
很多，也就是说Ｉ（ｎ），Ｑ（ｎ）并不需要产生高速的数
据流，只需要输出大于２倍信号带宽的数据流即可．
但为了使产生的基带信号与后面的采样速率相匹配，

在进行正交调制（与２个正交本振混频）之前必须通
过内插把低数据率的基带信号提升到采样频率上．

考虑到器件处理速度的限制，软件无线电发射

机很难获得较高的工作频率．因此，可以采用内插
技术实现数字上变频，使中低速采样率的发射机能

够产生更高频率的信号，其实现原理如下：对 Ｓ（ｎ）
进行Ｉ倍内插，即对Ｓ（ｎ）每隔１个采样点插入 （Ｉ－
１）个零点，得到的内插信号为Ｓｉ（ｎ）．内插后的数字
谱不仅包含了原信号的基带谱，同时还有处于

［（ｍ－１）ｆＳ／２，ｍｆＳ／２］（ｍ＝１，２，…，Ｉ）各频带内的
各次镜频分量．这些镜频分量的频谱与基带信号的

谱结构完全一样，只是中心频率不同［３］．这样只要
一个带通滤波器滤出第 ｍ次镜频，就得到了载频为
基带载频ｍ倍的高频信号，这也就相当于把图２所示
的发射机最高工作频率扩大了Ｉ倍．图２中的第２个内
插器只插入零点，不含滤波，而ＦＩＲ滤波器即为用于
镜频滤波的数字带通滤波器．

图２　基于内插的无线电发射机数学模型

２．２　软件无线电接收机数学模型
图３是一个典型的基于正交混频的数字下变频

（ＤＤＣ）结构［５］．将Ａ／Ｄ变换后的信号分成２路，１路
信号乘以正弦序列（称为同相分量），下变频至零中

心频率上，通过低通滤波器、Ｄ倍抽取滤波形成与原
信号相位相同的信号；另１路信号乘以经过９０°相
移的正弦序列（称为正交分量），同样是下变频至零

中心频率上，再通过相同的低通滤波器、Ｄ倍抽取滤
波，形成与原信号正交的信号．最后，对ＤＤＣ输出的
低速率、零中频的正交的２路信号进行信号识别、解
调等基带信号处理．

图３　基于正交混频的数字下变频（ＤＤＣ）结构

根据多速率信号处理理论，抽取后的信号

Ｉ（ｍ），Ｑ（ｍ）不会改变原有信号的谱结构，而其数据
率（采样率）却降低了Ｄ倍，对减轻后续信号处理的
负担是非常有利的．

３　高效数字滤波器设计
软件无线电系统的关键是数字变频，而数字变

频是通过采样率的变换实现的．一般意义上，采样
率越大，混叠误差越小，但系统运算量越大［６］．因
此，设计一种既满足抽取（降低采样率的变换）和内

插（提高采样率的变换）要求，而且抗混叠性能好、

计算效率高的数字滤波器，是软件无线电系统设计

·６８· ２０１２年　
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的关键．
３．１　半带滤波器

半带滤波器在多速率信号处理中非常重要，因

为这种滤波器特别适合于实现 Ｄ＝２Ｍ倍的抽取，而
且计算效率高，实时性强．

半带滤波器是指其频率响应 Ｈ（ｅｊω）满足以下
关系的ＦＩＲ滤波器：

ωＡ＝π－ωＣ　　δＰ＝δＳ
式中，ωＣ为通带截至频率，ωＡ为阻带起始频率，
δＰ＝δＳ为通带波动，δＳ为阻带衰减．也就是说半带
滤波器的阻带宽度 π－ωＣ与通带宽度 ωＣ相等，且
通带波纹与阻带波纹也相等．

这种滤波器的冲激响应除了零点外，在其余偶

数点均为０，因此用半带滤波器实现取样率变换时，
只需一半计算量，尤其适宜实时性处理．

下面讨论用半带滤波器实现２倍抽取所需的
阶数．

半带滤波器的过渡带宽

ΔＦ＝
ωＡ－ωＣ
π

＝
π－ωＣ－ωＣ
２π

＝
π－２ωＣ
２π ④

若设ωＣ＝ａ·２π，代入式④有

ΔＦ＝π－４ａπ２π
＝１－４ａ２

所以半带滤波器所需的阶数

Ｎ＝－２０ｌｇδ－７．９５１４．３６ΔＦ
＝－２０ｌｇδ－７．９５１４．３６（１－４ａ）×２

式中，ａ为半带滤波器通带宽度ωＣ确定的一个比例
系数，δ为阻带衰减，取δ＝０．００１，代入可得

Ｎ＝７．２５１－４ａ
当ａ１时，Ｎ≈７，即用一个７阶半带滤波器就

可实现２倍抽取．
考虑到设计的复杂度和计算效率，对于 Ｄ＝２Ｍ

的抽取，可以用 Ｍ个半带滤波器级联来实现（见
图４）．

图４　多级半带滤波器级联

３．２　积分梳状滤波器
当抽取因子为２的幂次方时，用若干个半带滤

波器就可以解决滤波问题．但是，一般实际的抽取
系统中，抽取因子 Ｄ往往不会恰好是２的幂次方，
而是表现为Ｄ＝ｍ·２Ｍ的形式（ｍ≠２），这时可以先
进行第１级的整数抽取，然后再用半带滤波器进行

２Ｍ抽取．第１级的整数抽取可以用积分梳状滤波器
来实现．

积分梳状滤波器的冲击响应具有以下形式［７］：

ｈ（ｎ）＝
１ 　０≤ｎ≤Ｍ－１
０ 　{ 其他

⑤

其中，Ｍ既是 ＦＩＲ滤波器的长度，也是抽取器的抽
取倍数．由式⑤可求出幅频响应

｜Ｈ（ｅｊω）｜＝ ｓｉｎωＭ( )２ ｓｉｎ ω( )２
其误差容限要求为

δＳ≥ＤｆＳ／Ｆ０　　δＰ≥
１
６（ＤπｆＰ／Ｆ０）

２

其中，δＰ为通带误差容限，δＳ为阻带误差容限，ｆＰ为
通带上限边缘频率，ｆＳ为阻带边缘频率，Ｆ０为输入
信号的样点速率．

该滤波器的阻带衰减较小（约为１３．４６ｄＢ），常
常无法满足抗混叠的要求．为了获得足够的阻带衰
减，可采用多级级联结构．此时对应的传递函数为

Ｈ（ｚ）＝ １－ｚ
－Ｍ

１－ｚ[ ]－１

Ｌ

⑥

其中，Ｌ为级联的数目．当 Ｌ＝５时，滤波器具有
６７ｄＢ左右的阻带衰减，基本能满足实际要求．在具
体实现时，可以将式⑥分解为独立的 Ｌ阶高速积分
和低速微分的过程．多级级联积分梳状抽头滤波器
如图５所示．该结构不但具有很强的抗混叠作用，而
且只需要加减运算，能极大地减小计算量，从而有

效地降低硬件实现难度．

图５　多级级联积分梳状抽头滤波器

４　系统仿真
４．１　信号传输与系统可靠性估计模型

根据软件无线电系统数学模型，结合级联积分

梳状滤波器和半带滤波器，建立了一个可实现的软

件无线电系统数学模型，如图６所示．
４．２　仿真参数

多级级联积分梳状滤波器抽取／内插倍数 Ｄ１＝

２５；半带滤波器抽取／内插倍数 Ｄ２＝２，阶数为７．系
统总的抽取／内插倍数等于各级滤波器抽取／内插
倍数的乘积．
７阶半带滤波器系数为：ｈ（０）＝－０．０３１３０３，

ｈ（１）＝０，ｈ（２）＝０．２８１２８０，ｈ（３）＝０．４９９９５４，
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ｈ（４）＝０．２８１２８０，ｈ（５）＝０，ｈ（６）＝－０．０３１３０３．
４．３　仿真结果与分析

系统信号传输波形如图７和图８所示．可见，判
决后的Ｉ路、Ｑ路信号与原基带码元基本保持一致，
从而证明该系统能保证传输的有效性．

采用 ＱＰＳＫ差分相干解调算法实现调制与解

图６　可实现的软件无线电系统模型

图７　系统调制后波形与接收端Ｉ路混频信号波形

图８　判决后的Ｉ路、Ｑ路信号

调时，系统误码率曲线如图９所示．由图９可见，系
统在输入信噪比较高的情况下，能够获取较好的误

码性能．

图９　系统误码率曲线

５　结语
本文研究并建立了一种软件无线电系统模型，

并在Ｍａｔｌａｂ环境下从基带信号的产生到上变频、Ｄ／
Ａ、Ａ／Ｄ、抽取、滤波、解调过程进行了系统仿真．仿
真结果表明，该模型在保证系统性能的前提下能有

效降低计算的复杂度，为设计软件无线电的软硬件

平台打下了基础．
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