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摘要：研究了GPS调零天线系统数字接收机阵列的一种高效实现方案。提出采用新型的可配置时分复用FIR滤

波器组，实现了多通道数字下变烦处理中的采样速率转抉与滤波器系数重加戢，通过对GPS调零天线系统四通

道数字接收机阵列的设计实现与测试分析可以得出，此方法与多通道并行重复处理的常规数字下变频方式相

比，可以节约大约60％的FPGA硬件资源，并可增强系统实现的灵活性。
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Digital Receiver Array for GPS Nulling Antennas
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and Technology，Nanjing，210007，China；

2．PLA 75810 Unit，Puning，515300，China)

Abstract：A high—efficiency implementation of digital receiver array for the GPS nulling anten—

na system is studied and a novel reconfigurable time-division-multiplexer FIR filter banks is

presented．The filter banks can implement the sampling rate conversion and reload the filter

coefficients in the digitized down—conversion(DDC)unit of multi—channel receivers．The 4一

channel digital receiver array for the GPS nulling antenna system is established and tested．

Compared the typical multi—channel DDCs with the structure of parallel repetitive processing，

the method can save nearly 60％FPGA hardware resource and enhance the flexibility of the

system design．

Key words：digital receiver array；GPS nulling antennas；FPGA device；FIR filter；time—divi—

sion—multiplexer

引 言

GPS作为一种高精度的导航定位系统，已经

在军事领域和民用领域得到了广泛的应用。但是，

GPS接收机容易受到有意或无意的干扰，较低的

干扰功率就可能导致GPS接收机不稳定或完全失

效，其中最直接的原因就是GPS发射信号太微弱。

采用基于软件无线电的信道化GPS数字接收机可

以灵活采用时域、频域滤波处理和自适应调零天线

等技术来改善GPS接收机的抗干扰性能。自适应

调零天线利用先进的数字波束形成(DBF)技术和

自适应算法进行数字增益控制，并可根据信号与干

扰来向的不同，自动调整接收系统内部参数使方向

图主波束指向对准信号方向，零陷方向对准干扰方

向，从而改变天线阵列的方向图，在干扰源方向形

成零陷，达到抑制干扰的目的。此技术对多方向宽

带噪声干扰源比较有效，能使GPS接收机的抗干

扰能力提高30 dB左右。

GPS调零天线数字接收机阵列需要多个正交

下变频通道，目前一般选择专用数字下变频芯片，

如AD6654能同时对4个通道进行数字下变频处

理，但其可配置性差，输出接口比较固定，不利于系

统集成，常规的基于FPGA的多通道数字下变频处
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理多采用并行重复处理，不但价格昂贵，器件资源

消耗较大，而且系统灵活性及各信道时延一致性也

很难满足新一代抗干扰GPS接收机软件化的设计

要求[1]。FPGA器件具有运算速度快、功耗低、可配

置能力强等突出特点，自适应调零天线系统对接收

信号进行高速采样之后，可以利用现有的商用FP—

GA器件通过优化的中频数字化处理简化系统设

计、提高系统的稳定性。

本文针对GPS调零天线系统的数字接收机阵

列高效实现方案，提出了一种基于可配置时分复用

FIR滤波器组的多通道数字下变频结构，既节约

FPGA器件的硬件资源消耗，又能实现灵活的功能

可配置。多通道数字下变频器内部通过提高系统时

钟速率实现硬件资源复用，同时通过采样速率转换

来降低基带信号传输速度，以满足自适应调零算法

计算的实时处理要求。另外，滤波器系数重加载可

保证通道间彼此独立，并可根据通道一致性要求进

行数字校正，具有较强的可控性，易于在高速FP-

GA器件上实现。

1 GPS调零天线及数字接收机结构

GPS调零天线及数字接收机的基本构成如图

1所示，由天线阵和接收机单元组成，卫星信号经

过接收天线阵列和射频通道后被下变频到中频

(IF)，模／数转换器(A／D)对IF信号采样和数字

化，送给信道化数字下变频器进行采样率变换和数

字正交下变频处理，变换为与信号带宽相适应的低

采样率的基带正交(I／q)数字信号。自适应处理器

根据一定的自适应算法对Ⅳ个通道的下变频信号

进行自适应空域处理，计算出调零权值送给加权调

卜 射频通道r．一
数字预处理C-'hl Chl

【lQ】
RF ．[；滁，．冈J八 IF ADC＼ 通道1 一

’沙’丫’ f l
| I

—

I—
l自动增 信道化数字 数字波束 接收机

l益控制 下变频
； ；

形成网络 处理器

’脚n IF l 通道Ⅳ ChN Clan
ADC 7 [IQ】 【IQ_

，

『 彳卜权值

自适应滤波 l

图1 GPS调零天线及数字接收机结构

零单元，如果不要求实时更新调零系数，调零权值也

可预先存储在内部RAM中。加权调零后使得各阵

元的增益合成相位发生变化，从而在天线方向图中

产生对应于干扰源方向的零点，以增强干扰抑制效

果[2]，利于后端接收机处理器完成导航跟踪处理。

应用并行多通道技术[3]，可以使一个GPS接

收机同时跟踪并锁定多颗卫星，大大缩短了确定卫

星PVT(位置、速度和时间)的时间。另外，数字波

束形成技术在多通道幅相性能基本一致的基础上

能获得额外的通道增益，提高接收机的抗干扰能

力。

2 多通道数字下变频器

针对多阵元的宽带GPS接收机系统，其下变

频器(DDC)可采用多通道复用的高效实现方案，

具体结构如图2所示，其中关键技术为多通道复用

可变速率FIR滤波器组的设计，根据实际需要可通

过外部接121进行系数重加载和采样速率控制。基于

，l 匾。●
匿

：

匿耘缉萨了莨 a+ 匡
；{r1叶丙鬲乙． 1 ；

i1、H=』一j·{摔制接门I

Nr棚拍桕付I
波器系数加载

图2 4通道复用数字下变频器结构

FPGA的工作时钟一般可以达到几百兆赫兹，这种

时分复用(TDM)的方式可以通过提高系统工作时

钟减少系统的乘法器个数，提高系统容量。

2．1抽取滤波器设计

为保证系统在上下变频时能实现多通道滤波

器复用，保证基带信号工作在较低速率，满足后端

调零加权实时处理要求，在下变频时需对各通道进

行抽取滤波，这里以抽取为例介绍一种基于多相分
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解的高效抽取滤波实现方法[u。

设数字滤波器的冲激响应为^(挖)，它的Z变

换H(：)定义为
+oo

H(z)=∑^(靠)．Z--" (1)

对式(1)可重写为
D--1+∞

日(z)=∑∑2一x·h(nD+K)·z一柚一K-0m”
D一1 +∞

∑2一K[∑^(以D+K)·(户)一。]
^罨0 ^‘一∞

(Z)

+oo

令％(n)=h(nD+K)，Ex(z)=∑ex(n)
■‘一∞

'?_'

z～=2：h(nD+K)·名一，式(2)可写为

D一1

H(z)=∑z一五·&(矿) (3)
K=O

式(3)即为数字滤波器日(名)的多相滤波结构

表达式‘钉，将其应用于抽取器，并注意到抽取器输

入输出的等效关系，即可得到抽取滤波器的多相结

构(图3)。

石 五／D 石／D

砌)

型匝[卜匝F鸟

图3抽取滤波的多相结构

滤波器输入

具体实现时低通原型滤波器多相分解为

儿(恕)=h(五+nD) (4)

式中：五=0，1，⋯，D一1；，l一0，1，⋯；P—l；P=L／

D为多相滤波器长度，己为低通原型滤波器长度，

D为抽取因子；h(咒)为低通原型滤波器的冲激响

应。按式(4)进行多相分解，则多相抽取滤波器可以

表示为

y(以)=∑h(k+nD)o x(k+riD)=
●毫0

D--1 p--1

∑∑|Il(点+iD)X x(nD—h+iD)

(5)

用矩阵形式可表示为

工(Ⅳ一jIf)

z(Ⅳ一jIf+1)

l(N一^f+2)

一z(栅 ·” z(均 z(O)

“·z(棚+1)m z(^f+1) 工(1)

m l(棚+2)m z(jlf+2) z(2)

‘． ； ‘． i ；

X

z(Ⅳ一1) 一J(珊一1)一z(2Ⅳ一1)z(jIf—t)J

^(O) ^(1) 一 ^(r) 一A(M—1)

^(jIf) ^(JIf+1) 一· ^(jIf+r) 一Ji(2M—1)

^(2jIf) i(2M+1) ·” ^(珊+r) -·^(埘一1)

i ； 。． i ’． ；

^(Ⅳ一Jf)h(N—jIf+1)···^(^『一M+r)一k(N—1)

(6)

y(恕)=tr(T) (7)

式(6)表示了多相滤波器各通道输入的采样数

据和各通道滤波器的卷积关系，即多相抽取滤波器

的输出等于矩阵r的迹。

图4为基于FPGA的多相抽取滤波器实现框

图，前端的多路选择器可用基数为D的计数器实

一一，--I MULr0I ＼n IU
加n卜一，w“

『 I【^(o)|Il(4)^(8)Jl(12)】I：一
l，l ●

●

●

．
MULTI

一

加n卜一”o 一土 —l_-。I：

I I

● I【^(1妒(5)^(9)^(13)丌一
I广I 系戤ROM + 删 ：＼L／L二-J：

I MI『I砣I

I 印筝鲥 lXclock 滤波舞

l广I k^(2)^(6)．Il(10№(14)】I co旷“。 4×clock
I DT T I

一 _^-

MIⅡT3

●¨HlJ^J^I，，丹I(lI^11)，ll ∞塑鲥
I‘ co廿y训。 ／ l倍时』 冲输入／

图4 16阶多相抽取滤波器实现框图
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现，本框图采用了一个工作在4倍系统时钟的移位

寄存器实现[64】。多相滤波结构能大大减小系统实现

复杂度，以16阶的低通原型滤波器进行4倍抽取为

例，如果采用图3的抽取滤波器直接实现，计算一个

输出值需要进行16×4个时钟周期，需要16×4=64

次乘法，而若用多相滤波结构实现，只需要

4×4x1=16次乘法。

2．2多通道复用滤波器

为进一步节省系统资源，满足多通道数字下变

频处理需要，与抽取滤波器的多相结构相似，系统采

用图5结构实现多通道时分复用的FIR滤波器，工

作过程如下：多通道信号首先经并串转换器把Ⅳ通

道并行信号转化为单通道串行信号，缓存在移位寄

存器中，移位寄存器以N倍间隔抽取其中一个通道

数据并行加载到乘累加模块(DSP block)里，同时，

存储在ROM中的各通道滤波器系数以Ⅳ倍系统时

钟速率同时并行加载到DSP block的输入端，在Ⅳ

倍系统时钟的第一个周期完成第一个通道滤波，在

Ⅳ倍系统时钟的第二个周期，第二个通道输入数据

和滤波器系数重新加载到DSP block完成第二个通

道滤波，依次类推在一个系统周期内完成Ⅳ个通道

滤波，并在下一个系统周期内串并转换输出。图5为

一个2通道复用FIR滤波器的实现框图，其数据计

算过程如表1所示。

表1 2通道复用FIR滤波器工作时序

臂嚣 各周期DSP b10ck输出
滤波器

输出

图5 2通道复用FIR滤波器的实现框图

2．3 时钟同步

在进行基于FPGA的多通道数字下变频器时，

保持各信道间的时钟同步和信道间的正交独立性

是系统性能好坏的关键，尤其在进行多通道复用变

频器设计时，因时钟不同步造成的通道串扰往往会

造成后端白适应滤波运算无法收敛，不能进行正确

的加权调零，从而无法获取正确的导航定位信息。

由此系统采用同步锁相环加同步控制逻辑产生变

频器工作时需要时钟频率。

3 系统实现与测试结果

系统以GPS调零天线4通道数字接收机为例，

整个系统包括天线阵、射频通道、AD采集板和FP—

GA数字中频处理板以及接收机软件处理器。其中

FPGA数字中频处理单元使用Altera公司的

Stratix I EP2S601024C4作为FPGA芯片，通过

Quartus I自带的嵌入式逻辑分析仪对工程产生

数据进行记录分析，最后用Matlab软件对数据进

行验证。本系统中，GPS接收机射频通道输出的中

频信号频率为70 MHz，带宽20．46 MHz，采样频率

50 MHz(满足带通采样定理)，FIR抽取滤波器45

阶，抽取因子D=4；4通道复用FIR低通滤波器65

阶，采用汉明窗并行结构。

图6是对GPS扩频信号进行带通采样和数字

上下变频后的实测频谱图，依次为A／D带通后的
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(a)GPS信号采样后频谱 Co)1支路(实线)、Q支路(虚线)下变频后频谱

(c)4倍抽取后1支路频谱(实线)、Q支路频谱(虚线)(d)上变频还原后的信号频谱

图6实测信号频谱图

GPS扩频信号频谱、1支路与Q支路4倍抽取后频

谱、1支路与Q支路DDC后频谱、DUC后GPS信号

频谱。从频谱中可以看出，系统正交性能很好，

DUC后能重构DDC前频谱，输出信号信噪比可

达到40 dB。图7为实测信号波形图，依次为中频采

样信号波形、2倍抽取滤波后波形、2通道复用滤波

后波形、NCO波形以及下变频输出1支路波形。正

如表2所示，在资源使用方面采用多通道复用可变

速率FIR滤波器组结构可以大大节约系统资源，4

通道数字接收机复用情况下可以节约60％的系统

资源。

(a)中频输入信号

(b)I／Q复用后信号

(c)F变频后1支路

图7实测信号波形图

袭2 4通道数字接收机FPGA部分资源消耗衰

Stratix I

EP2S60F1 020C4

资源使用

不复用 4倍复用

4 结束语

本文给出了一种基于FPGA的数字接收机阵

列实现新方法，着重讨论了基于多通道复用、可变

速率FIR滤波器组的数字下变频器的高效实现方

案，结合具体实例分析验证了方案的可行性。该方

案在多通道数字接收机设计时可以大大节省系统

资源，还可以满足GPS调零天线数字接收机阵列

对中频数字化处理灵活可配置性的要求。
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易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com 

 

关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  




