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OFDM 系统中频数字接收机的工程实现 

刘晓明，虢正兵，贺 碌，刘 沙 
(重庆大学 通信工程学院，重庆 400030) 

摘 要：对带通采样理论进行了简单介绍，并对带通欠采样数字正交解调进行了详细的数学推理，并介绍了一种数字中频 

接收机的工程实现办法。该数字接收机具有较大的动态范围，较高的f，Q输出精度，采用带通欠采样进行中频采样，数字 

滤波法进行数字正交相干解调。介绍了传统模拟中频接收机的不足和数字中频接收机的优点，根据本课题的技术指标要 

求进行了中频数字接收机的设计，包括中频放大电路和数字控制 VGA、数字中频 A／D采样和数字相干解调。结果表明， 

两路信号幅度的误差<0．4％，相位的正交误差<O．4％，满足了设计指标要求，技术指标明显优于传统的模拟接收机。 
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Proj ect Realization of Digital Intermediate Frequency 

Receiver of OFDM  System 

LIU Xiao-ming，GUO Zheng—bing，HE Jing，LIU Sha 

(College of Communication Engineering，Chongqing University，Chongqing 400030，China) 

Al~traet：The bandpass undersampling theory and the detailed mathematical reasoning of ban@ass undersampling digital quadrature co． 

herent demodulationwereintroduced．and adigital IFreceiverofOFDM  system w&spresented．Thedigital receiveriswith】alga／"dymm— 

ic range，higher I，Q output precision，using ban@ass undersampling method for IF sampling ，digital filtering method for digital quadra． 

tufa coherent demodulation．The shortage of traditional analog receiver and the advantages of digital receiver were described．In accor— 

dance with the technical specification of the subject requirements，a digital IF receiver WaS d~igned，including IF arnplifying circuit，digi— 

tally eontmlled VGA。digital IF A／D ．sampling and digital coherent demodulation．The results show that the error of amplitude is<0． 

4％ an d the error of phase quadrature is<0．4％ ．it meets technical requirements and is better than traditional analog receiver． 
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O 引 言 

在OFDM系统中，通常要将下变频得到的中频 

OFDM信号进行中频载波解调，得到复基带信号，然 

后进行同步解调，得到发送比特信息。所以，系统性能 

的好坏取决于是否能准确地得到正交两路的幅度和相 

位信息。模拟中频接收机中频载波解调的方法为：中 

频信号与模拟中频载波直接相乘，经过低通滤波器滤 

除高频分量，得到中频载波解调后的复基带信号。由 

于模拟中频载波正交两路的幅度一致性和相位正交性 

很难保证-1 J，从而恶化模拟中频接收机的性能。另外， 

现在中频载波的频率逐渐升高，模拟中频接收机的缺 

点也越来越不能容忍。因此，基于中频直接采样的数 
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字化 正交 相干 解 调得 到 了越 来越 多 的研 究 与应 

用[2--5]。它能极大程度地克服模拟 中频接收机 的缺 

点，提高正交两路幅度的一致性和相位的正交性。 

1 带通采样理论 

对模拟信号进行数字化，以便使用现代数字化处 

理技术是数字化接收机的前提。奈奎斯特采样定理给 

出了信号频率在 (0，厂H)内的带限信号 (t)的采样准 

则。采样频率 取决于带限信号z(t)的最高频率，H， 

当采样频率 ≥ 2厂H时，得到的离散信号 (nT)可以 

无失真重构 z(￡)。 

对于信号频率位于(̂ ， )内的带通信号，可以 

采用带通采样定理_6．7l。 

带通采样定理：对中心频率为 ．厂n、带宽为B的带 

通信号，上、下截止频率分别是fH=f0+B／2与^ = 

．

厂n—B／2时，其无失真重构原始信号的充要条件为采 
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样频率 满足下式： 

2fH／K≤ ≤2A／(K ～1) (1) 

其中K为满足下式的正整数：1≤K≤fH／B， 

一 ^ ≤ 厂L。 

由(1)式可以得出，对于带通信号而言，为了能够 

重构原始信号，其采样频率的取值范围被划分为若干 

个区间，区间的范围由K值的大小确定，K值越小，区 

间的范围也就越大，即对输入信号频率和采样频率偏 

差的要求越小，而且离散信号频谱的重复间隔随之增 

大。对抗混叠滤波器的设计要求就越低。且考虑到采样 

频率与基带信号速率有关，以及实际使用的AD的具 

体特性，所以K值的选择是一个需要综合考虑的问 

题[引。 

根据带通采样定理，对于带通信号，其可以无失真 

重构的采样频率远低于2倍信号最高频率(采样频率 

小于奈奎斯特率)，可以大幅度降低采样频率，便于中 

频数字接收机的实现。实际上，若把低通信号看成带 

通信号，其频谱分布下界为零，那么低通采样定理只是 

带通采样定理的一种特殊形式L9J。 

2 带通欠采样数字化正交解调原理 

带通欠采样数字化正交解调原理为：对高中频模 

拟信号，(f)用A／D变换器进行直接采样，得到欠采样 

的数字化低中频信号f( )，然后与数字NCO产生的 

复指数信号进行数字相乘，再通过数字低通滤波器滤 

除混频得到的倍频分量，得到所需的复基带信号。文中 

对该过程在时域和频域分别进行研究。 

对OFDM中频信号进行数学描述，其表达式为： 

)=Re((，(t)+ Q(t))eJ2~Io汁％) (2) 

经过带通欠采样后为： 

．( )=Re((Jr(n )+ Q(n ))e， ．fo ) 

： R e((，(7z )+ Q( ))ei2~I, ) ) 

=Re(( ( )+ Q( )) 。 ％) (3) 

然后经过数字混频后为： 

( )=f( )·15-j ( )” 

=Re(( (，2 )十 Q( )) ” )·e-) (̂ ) 

(4) 

经过 FIR低通滤波器滤出高频分量后为： 

Y(nT,)=告(J( )+Q( )) ” ％ (5) 

其中：fo为高中频频率； 

为中频载波的初相位； 

为采样时间问隔； 

为采样频率，有 · =1； 

，1为低中频频率，有 + =fo； 

Afl为收发两端晶振不完全一致产生的频偏。 

从频域看，各个操作步骤后的频谱如图 1～图4 

所示。 

f  ̂

r_] 采样率 厂_] 
．  

一 1s 0 l3 l 

图1 对f(t)进行中频欠采样 
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图2 对 f(t)进行中频欠采样的结果 
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图3 数字混频后的结果 
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图4 经过 FIR低通滤波后的结果 

由以上分析可知：采用带通欠采样数字化正交解 

调方法，能够恢复复基带信号的幅度和相位特性。 

3 工程实现 

3．1 中频数字接收机技术指标 

(1)中频信号频率范围：(160±2)MI-k； 

(2)基带信号带宽：20MHz； 

(3)中频输入信号功率：一50dBm--一10dBm； 

(4)中频输出信号功率：一5dBm--5dBm； 
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(5)A【)C的分辨率 ：14bit； 基带信号。 

(6)输出数字正交两路信号的幅度误差小于 1％， 

相位正交误差小于 1％。 

3．2 OFDM 系统中频数字接收机的结构 

OFDM系统中频数字接收机的结构框图如图5所 

示。OFDM系统中频数字接收机由中频放大单片、带 

通滤波器、自动增益控制放大器、高速采样转换器 A／ 

D和 FPGA(A1tera Cyclone III 3C120)组成。 

考虑到信号带宽和中频信号所处的频带范围，以 

及提供一个足够的增益和放大器的非线性失真特性， 

这里选取 AD公司的 ADL553作为放大单片。其可以 

提够 20dB的固定增益，输入 出内部匹配为 50Q，在 

70Ⅲ z和 19OMHz的输 出三阶节点分别为 41dBm和 

4 数字正交相干解调部分电路测试 

经过对数字化正交相干解调部分电路测试 ，结果 

表明，两路信号幅度的误差<0．4％，相位的正交误差 

<0．4％，其远高于模拟中频接收机的指标。表 1显示 

了在不同输入信号功率下的测试结果。 

表 1 两路幅度的误差和相位的正交误差 

39dB。m’ 的输出 1dB 
5 结束语20 6dB 150 170MH 

． ，从而在频带 z内其放大器非线性 硐 ” 
失真小。 文中分别在时域和频域对带通欠采样数字正交解 

Altera 放大 
AGC —— 采样 ——— C

yclone III 
单片 —— ／ A／D ——— 3C12O 

图5 oFI)M 系统中频数字接收机的结构 

带通滤波器选用 SAW，其带宽为 20Ⅲ z(150～ 

l70MHz)，带内插损为20dB，带外40dB插入损耗为带 

宽 20．64 MHz。因信 号变 化范 围为 一50dBm～ ～ 

10dBm，共 40dB，因此 v( 的动态范围大于 40dB，这 

里选取AD公司的 AD8369作为数字控制 VGA，其可 

以提供45dB的动态范围。 

因为要实现高中频的直接采样，以为 14位的分辨 

率，这里选用 AD公司的 AD9254作为采样 A／I)。因 

为基带速率为 49．152MHz，结合带通采样的理论，可 

以取 =147．456MHz作为带通欠采样的采样频率。 

考虑到系统使用资源情况 以及 AID的采样速率， 

这里采用 A1tera公司的 Cyclone III 3C120进行高速数 

字信号的数字化处理。FPGA部分主要是完成数字下 

变频设计。数字下变频由数字混频器、数字控制振荡 

器(NCO)和抽取滤波处理部分组成。NCO产生的正 

交本振信号输入到数字混频器与输入信号进行混频， 

经混频后的信号输出到抽取滤波器以滤除倍频分量和 

带外噪声，并进行抽取处理。NCO的目的是产生频率 

可变的正交正、余弦样本。在 FPGA中，NCO采用直 

接数字频率合成(DDS)的方法来实现L10J。在本系统 

中，数字混频的频率为． —fo=一12．544Ⅲ z，低通 

FIR的窗类型选择为汉明窗，系数为 37，采样频率为 

147．456MHz，截止频率为 12．544MHz。经过 FIR低 

通滤波后，进行 3倍抽取就得到经过数字下变频后的 

调进行了详细的理论分 

析，并 给 出了 OFDM 系 

统中频数字接收机的设 

计过程。其正交两路的 

幅度一致性和相位一致 

性，均远高于模拟中频接收机，更加适合实际通信系统 

使用的需要。随着现代 FPGA和集成电路技术的飞速 

发展 ，中频数字接收机必将得到更加广泛的应用。 
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