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  摘 要:针对宽带接收机在拥有大的动态范围与高灵敏度的同时需要降低资源占用的问

题,基于多相滤波信道化结构和频率响应屏蔽技术,将正则有符号数编码技术和改进动态旋转

因子算法用于无乘法器的信道化结构优化设计中,将乘法器资源的占用转化为移位器与加法

器的占用,提高硬件实现的效率、降低延迟。仿真结果表明:无乘法器算法可以有效地降低乘

法器资源占用,提高信号处理性能。
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  Abstract:Widebandreceiverhaslargedynamicrangeandhighsensitivityandneedsto
reducetheresourceconsumption.Onthebasisofpolyphasefilteringchannelizedstructure
andfrequencyresponsemaskingtechnology,canonicsigneddigit(CSD)codingtechnology
andimproveddynamictwiddlefactoralgorithmareusedtooptimizethemultiplier-free
channelizedstructure.Theresourceutilizationofmultipliersisconvertedtothatofshifter
andadder.Thesufficiencyofhardwareimplementationisimproved,andthesystemdelayis
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reduced.Simulationresultsshowthatthemultiplier-freealgorithmcaneffectivelyreducethe
resourceutilizationofmultiplierandimprovetheperformanceofsignalprocessing.

Keywords:widebanddigitalreceiver;channelization;CSD;dynamictwiddlefactor

0 引言

电子战作为现代信息化战争中的重要一环,
发挥着越来越来重要的作用。在现代化战场中,
传输的信号具有密度大、形式复杂的特点。面对

日益复杂的电磁环境,宽带接收机面临着越来越

严峻的考验。在实际应用中,判定接收机性能优

劣的重要标准是其能否做到对信号进行全概率截

获。如果一个接收机能处理大瞬时带宽信号,拥
有大的动态范围与高灵敏度,同时能实时接收信

号,则能够在复杂的电磁条件下进行信号的有效

截获[1]。信道化接收机能分辨时域重叠信号,具
有较高的灵敏度和频率分辨率,截获概率接近

100%,是目前唯一实用且满足电子战需求的宽带

接收机。
信道化接收机技术在近些年迅速发展,信道

化理论日趋成 熟。其 中 基 于 离 散 傅 里 叶 变 换

(DiscreteFourierTransform,DFT)的多相滤波

信道化结构是一种基本的信道化结构,在研究过

程中多相结构被不断进行改进[2]。频率响应屏蔽

(FrequencyResponseMasking,FRM)技术[3]被

用于原型低通滤波器的设计,以获得较窄的过渡

带宽和较低的资源占用。同时涌现出多种基于多

相滤波结构的信道化接收机优化方法[4]。
在对整数进行二进制量化编码[5]时,一般会

使用二进制补码(Two'sComplement,2C),或通

过正则有符号数(CanonicSignedDigit,CSD)编
码对整数进行转换,减少非零元素,提高硬件实施

效率[6]。正则表达式与普通二进制转换的最大区

别是具有三重值,其取值值域为{0,1,-1}。在算

法硬件实现中运用CSD编码方法,有利于提高运

算速度和减少资源的占用。
动态 旋 转 因 子(DynamicTwiddleFactor,

DTF)算法是减少DFT在硬件上资源消耗的一

种方法[7],它是传统定点旋转因子算法的延伸。

在动态旋转因子算法中,旋转因子会被量化成与

原旋转因子误差最小、分子分母都为整数的分数

形式。
信道化接收机在硬件实现过程中会消耗大量

的乘法器资源,将CSD编码技术和改进动态旋转

因子算法应用到基于FRM 的多相信道化接收机

中,可以将乘法器资源的占用转化为移位器与加

法器的占用,提高硬件实现的效率,降低延迟。

1 基于FRM的多相信道化结构

基于FRM 的多相数字信道化结构结合了

FRM技术与多相结构[8]的优点,既可以达到更低

的计算复杂度,也可以实现窄过渡带的设计目标。
信道化滤波器可以通过对原型低通滤波器进行调

制实现,所以首先需要设计窄过渡带的原型低通

滤波器。将FRM技术[9]应用到原型低通滤波器

的设计中,可以得到低复杂度的窄过渡带低通滤

波器,其传递函数为

H(z)=F'a(z)FMa(z)+F'c(z)FMc(z)(1)
式中:F'a(z)和F'c(z)是低通滤波器Fa(z)和它

的互补滤波器Fc(z)进行L 倍插值后得到滤波

器;FMa(z)和FMc(z)分别是长度为NMa和NMc

的屏蔽滤波器。

FRM的具体实现方法如图1所示。首先选

择一个过渡带相对较宽的低通滤波器Fa(z),通

过运算得到它的互补滤波器Fc(z);然后进行L
倍插值得到F'a(z)和F'c(z);最后选择合适的屏

蔽滤波器FMa(z)和FMc(z),运算得到窄过渡带

低通滤波器 H(z)。

Fa(z)和Fc(z)满足

Fc(z)=z-(Na-1)/2-Fa(z) (2)
式中:Na 为Fa(z)和Fc(z)的长度。

对Fc(z)进行L 倍插值,由式(2)可得

F'c(z)=z-L(Na-1)/2-F'a(z) (3)

  将式(3)代入式(1),可得
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图1 基于FRM的低通滤波器实现过程

H(z)=F'a(z)FMa(z)+
(z-L(Na-1)/2-F'a(z))FMc(z) (4)

  各子信道滤波器 Hk(z)可由窄过渡带低通

滤波器 H(z)经过复指数调制得到,表达式为

Hk(z)=H(zWk
N)=F'a(zWk

N)FMa(zWk
N)+

(zWk
N)-L(Na-1)/2-F'a(zWk

N)( )FMc(zWk
N),

k=0,1,…,N -1 (5)
式中:N 为数字信道化结构中信道的个数;调制

因子Wk
N =exp(j2πk/N)。

对滤波器Fa(z)进行L 倍插值后会产生L
个附加镜像,而且相邻信道的中心频率间隔为

2π/L。 若使插值因子L 为信道数N 的整数倍,
在利用调制因子Wk

N 对插值后的滤波器Fa(z)进
行复指数调制时,原型低通滤波器并不会发生改

     

变,即

F'a(zWk
N)=F'a(z) (6)

  将式(6)带入式(5),Hk(z)进一步化简为

 Hk(z)=F'a(z)FMa(zWk
N)+

(z-L(Na-1)/2-F'a(z))FMc(zWk
N) (7)

对屏蔽滤波器FMa(z)和FMc(z)进行多相

表示,可得

FMa(z)=∑
N-1

n=0
z-nFMa,n(zN) (8)

FMc(z)=∑
N-1

n=0
z-nFMc,n(zN) (9)

  由式(8)和式(9)可得

FMa(zWk
N)=∑

N-1

n=0

(zWk
N)-nFMa,n(zN)(10)

FMc(zWk
N)=∑

N-1

n=0

(zWk
N)-nFMc,n(zN)(11)

  将式(10)和式(11)代入式(7),可得

Hk(z)=F'a(z)∑
N-1

n=0

(zWk
N)-nFMa,n(zN)+

(z-L(Na-1)/2-F'a(z))∑
N-1

n=0

(zWk
N)-nFMc,n(zN)

=z-n [F'a(z)IDFT((FMa,n(zN)) +

(z-L(Na-1)/2-F'a(z))IDFT(FMc,n(zN)) ] (12)

式中:IDFT(·)表示对括号内信号进行离散傅里

叶逆变换。
将抽取模块置于滤波器组结构之前[10],根据

式(12)可以得到基于FRM 的多相数字信道化结

构,如图2所示。x(n)和yk(n)分别为输入、输
出信号。

图2 基于FRM的数字信道化结构
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2 数字信道化结构优化设计

2.1 无乘法器FRM 滤波器组设计

在工程实现中,可以通过CSD编码对整数进

行转换,以减少非零元素,来提高硬件实施效率。

CSD编码原则是从低位到高位,遇到连续的两个

1,就将其改写成0和-1。高位1变0,低位1变

-1,不看-1的符号位的话,相比原来少了一个

1,这个少了的1要进位到高位,以此类推。例如,

011改写为10(-1)。
乘法是数字滤波器中的主要运算之一。对于

硬件设计来说,在进行常系数滤波器的优化设计

时,一般可以利用移位器与加法器结合,来取代常

规的数据与常系数的乘法运算。该方法能避免硬

件实现上高乘法器资源占用和高延时的问题。设

FIR滤波器的数学表达式为

y(n)=∑
N-1

n=0
x(n)h(N -n) (13)

式中:x(n)为输入信号;h(n)为滤波器单位冲

激响应;N 为滤波器长度。
令xi=x(i),yi=y(i),hi=h(N-i),基于

CSD编码,可以将式(13)变换为

 yi=∑
N-1

i=0
xihi=∑

N-1

i=0
xi∑

M-1

j=0
2jhi(j)

=∑
N-1

i=0
xi (2M-1hi(M-1)+2M-2hi(M-2)+

…+21hi(1)+20hi(0)) (14)

式中:M 代表滤波器系数量化位数;hi(j)为hi

的CSD编码的第j位,取值为0,-1或1。每一

个1值代表一次加法运算,-1代表减法运算,0
值不需要运算。

CSD编码可以降低滤波器非零元素数量,即
降低滤波器运算需要的乘法器数量,相应占用的

寄存器与查找表数量也会降低。假设X 为输入,

Y 为输出,H 为系数。当 H =(31)10 时,有

Y=XH =X ×3110=X(011111)2
=X(24+23+22+21+20)

=X (100001')CSD
=X(25-20) (15)

式中:1'表示-1。
普通二进制编码系数与输入信号相乘的移位

相加实现结构如图3所示。CSD编码系数与输

入信号相乘的移位相加实现结构如图4所示。

图3 优化前乘积组合

图4 优化后乘积组合

由上文可知,滤波器中系数与输入信号的乘

法运算,可转化为输入信号自身的移位与加法运

算。如图3和图4所示,当滤波器系数第n 位的

绝对值是1时,输入信号左移n 位,最后将所有移

位结构相加减得到乘法运算结果。在硬件实现中

可以将乘法器占用转换成移位器与加法器的占

用,这种方法能够减少硬件计算时间。

2.2 基于改进动态旋转因子算法的无乘法器定

点IFFT设计

对于一般的时域信号,可以利用DFT将其转

换成离散频域信号,表达式为

X(k)=∑
N-1

n=0
x(n)Wkn

N

=∑
N-1

n=0
x(n)exp(-jπkn/N) (16)

式中:x(n)为模拟信号的采样输出;X(k)为离

散傅里叶变换后的第k个数据;N 为数据个数。
快速傅里叶变换(FastFourierTransform,

FFT)同样可以应用于IDFT计算,称为快速傅里

叶 逆 变 换 (InverseFastFourier Transform,

IFFT)。其中IDFT公式为

X(k)=
1
N∑

N-1

n=0
x(n)W-kn

N

=
1
N∑

N-1

n=0
x(n)exp(jπkn/N) (17)

IDFT运算与DFT间的区别在于IDFT中需

要把原DFT公式中的系数Wkn
N 换为W-kn

N ,并乘

以常数1/N。根据得到的IDFT计算公式,IFFT
算法的理论与硬件结构也得以确定。

在N 点IDFT中,存在 N 个旋转因子与数

64



第2期 崔鑫磊,等:信道化结构的无乘法器优化与实现

据的乘法运算。通常旋转因子为复数,实部和虚

部的值小于1,这会极大提升硬件实现的复杂度,
同时消耗大量的硬件资源。

在动态旋转因子算法中,旋转因子会被量化

成与原旋转因子误差最小、分子分母都为整数的

分数形式。为了进一步降低数据与旋转因子的处

理复杂度,可将分子分母量化为2的幂次方。例

如,对于8bit输入数据的情况,旋转因子W32
256 的

实部和虚部可量化为(96/128,84/128)。其中,数
据与实部相乘转化为数据分别向右移一位和两位

的加和,数据与虚部的相乘运算与实部相同。这

样可使量化后的整数与数据的乘法运算,转化为

数据自身的移位与加法运算。
当决定旋转因子的量化表达形式时,传统方

法会尽可能选取与原旋转因子的误差最小的取值

点。对于DFT计算而言,这不一定是计算量最小

的选择。对于大型的DFT计算,不选择计算量最

小的取值点会在硬件上多消耗大量的加法器。为

了在保证精度的前提下进一步降低量化过程带来

的资源消耗,应使用加法次数最少的量化值取代

原来的量化结果,同时大比特数的量化能使量化

误差控制在一定范围之内。以256点FFT中的

一个旋转因子W32
256 为例,其复数表达式为

W32
256=0.757+j0.653 (18)

  将复数的实部和虚部量化为分母为128的分

数时,可以得到4种量化值:(97/128,83/128),
(96/128,83/128),(97/128,84/128)和(96/128,

84/128),如图5所示。

图5 传统旋转因子算法取值与

改进DTF算法取值

在图5所示的4种量化选择中,(97/128,

83/128)为传统DTF方法量化的结果,其余为临

近的量化坐标点。其中实部量化值97/128可以

分解为1/2,1/4,1/128的和;96/128可以分解为

1/2与1/4的和。可以看出,当选择96/128作为

量化选择的时候,能够在保证一定精度的前提下,
节省更多加法器。虚部的量化选择方法与实部相

同,当所有的旋转因子经过优化和重新选择后,
整个IDFT流程的硬件资源占用情况能得到进一

步优化。
在传统FFT运算中,数据经过一级运算后会

增加1bit以防止数据溢出。对于多点数FFT运

算过程,过度增长的数据比特位不利于硬件实现。
所以需要利用截位的方法来对数据进行截取。一

般的截位方法是直接截取 N 位数据的高N-1
位,用于下一级运算。这种方法对于强信号处理

比较有效,对于低幅度的弱信号,其有效数据可能

在中途被截除,造成FFT运算结果的失真。在改

进的DTF算法中引入动态截位方法,可以有效处

理弱信号。动态截位方法在FFT的每一级运算

之后设置比较器,用于判断每一级输出的 Nbit
数据是否大于2N-1(Nbit数据可容纳的最大值)
并输出一个标志位。如果输出的数据大于2N-1,
则后续单元根据标志位截取数据的高 N -1位;
如果数 据 等 于 或 小 于2N-1,则 截 取 数 据 的 低

N -1位。传统截位方法与动态截位方法的算法

流程如图6所示。动态截位方法可以在不增加复

杂的额外设计的情况下,更好地对弱输入信号进

行处理。

图6 截位法流程图
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3 数字信道化结构优化设计与仿真

分析

3.1 基于无乘法器的数字信道化结构仿真

利用MATLAB对基于无乘法器的FRM数字

信道化结构的正确性进行验证。FRM滤波器参数

如表1所示。设采样率为1.92GHz,数字信道化

结构的子频带个数N=16,抽取倍数L=32。

表1 FRM各滤波器参数

传递

函数

通带截止频

率/MHz

阻带截止频

率/MHz

通带波

纹/dB

阻带衰

减/dB

滤波器

阶数

H(z) 70.08 72.96 0.01 60 —

Fa(z) 322.56 414.72 0.01 60 69

FMa(z) 70.08 107.04 0.01 60 170

FMc(z) 49.92 72.96 0.01 60 273

  图7~图10分别为低通滤波器Fa(z),屏蔽

滤波器FMa(z)和FMc(z),以及经频率响应屏蔽

方法合成的窄过渡带低通滤波器H(z)的幅频特

性曲线。

图7 低通滤波器Fa(z)幅频特性曲线

图8 屏蔽滤波器FMa(z)幅频特性曲线

图9 屏蔽滤波器FMc(z)幅频特性曲线

图10 窄过渡带低通滤波器 H(z)幅频特性曲线

仿真输入为两个正弦信号,参数如表2所示。

表2 输入信号参数

输入信号类型 频率/MHz 信道编号

正弦信号 460 4,12

正弦信号 600 5,11

  图11为16个子信道输出的信号频谱图。可

以看出,频率为460MHz的正弦信号从信道4和

12输出,而另一个正弦信号从信道5和11输出。
其中每个信道的频谱峰值对应的横坐标轴数值表

示信号与对应信道中频混频后的频率值。从子信

道的频谱图可以看出,仿真结果和理论推导的信

道输出情况相符,证明无乘法器优化的数字信道

化结构的理论推导是正确的。

3.2 基于改进动态旋转因子算法的无乘法器定

点FFT仿真

由2.2节可知,由于FFT运算与IFFT的主

要区别在于系数不同,而且在单独验证时,FFT
结构只需要输入预定好的采样信号,观察信号频

谱即可,相较于IFFT,验证更方便。故在本节将

基于改进动态旋转因子算法的无乘法器设计应用

于FFT结构进行 MATLAB仿真验证,间接证明
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图11 输出信号幅频特性图

优化设计对IFFT的有效性。
根据改进的DTF算法结构,首先在 MAT-

LAB软件上对2048点FFT进行仿真。其中仿

真信号选用频率分别为15,40,50Hz的正弦信

号。设信号采样率为256Hz,使用传统截位方法

及动态截位方法的输入输出信号频谱如图12所

示,其中50Hz处频谱如图13所示。从图中可

见,频率峰值处使用截位的 DTF算法与传统

FFT方法相比会有损失。其中传统截位方法的

DTF算法会截除FFT每一级计算结果的末位数

据,这种方法检测到的频谱幅度损失最高,会削弱

对弱信号的检测能力;动态截位法的DTF算法的

频谱图也存在损失,但与传统截位方法相比频谱

损失更少。动态截位法的DTF算法与传统截位

法的DTF算法相比拥有更优的计算性能。

3.3 硬件仿真及资源分析

为了对算法占用硬件资源情况进行对比分

析,对基于无乘法器优化的数字信道化结构和传

统的多相信道化结构进行FPGA硬件仿真。利

用系统生成器(SystemGenerator)软件对算法模

块进行搭建,FRM 滤波器参数如3.1节表1所

示,仿真输入信号参数见3.1节表2,采样率为

1.92GHz,选用16信道结构进行仿真。

图12 信号频谱图

图13 50Hz处频谱放大图
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选用Xilinx公司的Virtex6系列FPGA芯片

XC6VTX550T 进 行 硬 件 设 计,时 钟 设 置 为

3.7ns,系统仿真频率为1.92GHz。硬件设计实

现完成后得到整个系统的硬件资源占用情况如表

3所示。
表3 硬件资源占用情况比较

硬件资源 无乘法器信道化结构 多相信道化结构

寄存器 26646(2.5%) 12158(1.9%)

查找表 21003(7.1%) 6608(2.3%)

占用的区域 7464(8.8%) 3123(3.8%)

乘法器 0(0%) 328(43.5%)

平均路径延时/ns 2.09 3.677

  注:括号中为硬件资源的占用率。

  对比表3中的资源占用率可以看出,在设计

参数相同的情况下,无乘法器数字信道化结构相

比于传统多相数字信道化结构,不占用乘法器资

源,但寄存器、查找表和区域资源占用较多。这是

因为无乘法器数字信道化结构在每条信道支路中

相比于多相信道化结构多了两个滤波器,并且将

乘法器转化为移位器与加法器会占用额外的查找

表与寄存器资源。无乘法器数字信道化结构的平

均路径延时为2.090ns,相比于多相数字信道化

结构的3.677ns,延迟更低。总体而言,无乘法器

数字信道化结构在有限损失寄存器、查找表和区

域等资源的情况下,将乘法器的占用率大幅度降

低,并降低了平均路径延时,这对信道化接收机的

硬件实现是有利的。

4 结论

本文提出了一种无乘法器的数字信道化结

构。利用CSD编码技术和改进动态旋转因子算

法,对基于FRM 的多相信道化接收机进行无乘

法器优化。利用SystemGenerator软件完成了数

字信道化优化结构的设计和仿真,并对比和分析

了无乘法器数字信道化结构和多相数字信道化结

构在FPGA实现时的硬件资源占用情况。无乘

法器优化后的数字信道化结构具有更低的延时与

更低的乘法器资源占用率。
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