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新型多相结构 ＭＷＣ宽带数字接收机设计
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摘　要：提出一种基于多相调制宽带转换器结构的新型压缩采样数字接收机，可对宽带中频信号进行截
获。新型接收机结构包括：串并转换、并行相乘、多相滤波三个模块。在用相同乘法器资源的条件下，新型接

收机结构的整体数据速率远低于现有的调制宽带转换器结构，并且通过仿真验证了其正确性。该新型结构

为调制宽带转换器离散压缩采样数字接收机在现场可编程门阵列上的物理实现奠定了基础，使整个接收机

结构更具有实际工程应用价值。
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　　随着高速模／数转换器 （ＡｎａｌｏｇｔｏＤｉｇｉｔａｌ
Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＡＤＣ）的不断发展，现代电子战对宽带
数字接收机的需求越来越大［１－５］。然而，随着电

磁环境的不断复杂化，雷达普遍开始采用大带宽

的低截获率雷达信号［６］，这对传统信道化宽带数

字接收机提出了非常严峻的考验。传统信道化宽

带数字接收机大多采用均匀信道化结构，其信道

一经划分，各信道监测带宽就不可改变［７］，在接

收大带宽信号的时候会产生严重的跨信道问题，

导致信道判决出错，生成错误的脉冲描述字信息，

对后续的信号处理产生严重的影响［８－１１］。

针对上述传统数字接收机亟待解决的问题，

压缩采样理论给出了新的解决方案。Ｃｈｅｎ
等［１２－１３］提出的基于压缩采样的调制宽带转换器

构造（ＭｏｄｕｌａｔｉｏｎＷｉｄｅｂａｎｄＣｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＭＷＣ）结构
可对频域稀疏多带信号进行欠奈奎斯特（ｓｕｂ

Ｎｙｑｕｉｓｔ）采样，并推导出了基于ＭＷＣ结构的压缩
采样信号检测方法。Ｃｈｅｎ等［１４］将 ＭＷＣ结构从
模拟域扩展到离散域，推导得出了基于 ＭＷＣ结
构的新型数字宽带接收机。Ｃｈｅｎ等［１５］进一步通

过ＭＷＣ结构对欠奈奎斯特采样信号进行了频谱
估计。文献［１６］扩展了 ＭＷＣ结构的能力，提出
了一个完整的欠采样雷达数字接收机。文

献［１７］利用 ＭＷＣ离散压缩采样数据，完成了基
于压缩采样宽带数字接收机的脉内调制类型识

别。文献［１８］进一步提出了 ＭＷＣ均匀线阵结
构，提高了 ＭＷＣ的灵敏度和重构精度。文
献［１９－２１］分别研究了不同的ＭＷＣ均匀线阵结
构，完成了信号载频和到达角的联合重构。Ｒａｎｉ
等［２２］从概念、原理、实现和应用等不同角度对现有

的基于ＭＷＣ结构的压缩感知系统进行了整体综述。
但是上述文献均采用了对 ＡＤＣ采样得到的
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离散数据，先混频再滤波最后抽取的 ＭＷＣ结构。
在实际工程应用中，ＡＤＣ的随路时钟往往处在一
个很高的频率，导致现有 ＭＷＣ结构整体工作在
较高的数据速率下。受限于现有现场可编程门阵

列（ＦｉｅｌｄＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＧａｔｅＡｒｒａｙ，ＦＰＧＡ）芯片的
工作速率，现有的 ＭＷＣ数字接收机结构无法在
ＦＰＧＡ端进行工程上的物理实现。

１　ＭＷＣ数字接收机原理

文献［２３］指出，电子侦察环境中的非合作信
号通常在时频二维平面上是稀疏分布的，且现如

今电子战战场中雷达发射信号均为脉冲形式，信

号频谱不会充满整个监测频段，因此电子战接收

机接收信号可以被视为频域稀疏信号，故可以使

用ＭＷＣ结构的宽带数字接收机对信号进行欠采
样，再利用信号重构算法对原始信号进行恢复。

原型ＭＷＣ结构离散压缩采样数字宽带接收
机的总体结构如图１所示。该接收机处理信号为
经过ＡＤＣ采样后的数字信号，在各支路上离散数
字信 号 经 过 伪 随 机 序 列 （ＰｓｅｕｄｏＲａｎｄｏｍ
Ｓｅｑｕｅｎｃｅ，ＰＲＳ）混频后，其频谱被混频到所有子
带上，选用低通滤波器进行滤波，再对滤波后的信

号进行抽取，便可以得到 ＭＷＣ数字接收机输出
的压缩采样信号。

假设ＭＷＣ压缩采样宽带数字接收机接收到
的一个脉冲信号的离散数字模型如式（１）所示：

ｘ［ｎ］＝ｓ［ｎ］＋η［ｎ］，０≤ｎ＜Ｎ （１）
式中，ｘ［ｎ］为接收机处理的采样信号，ｓ［ｎ］为采
样信号中的有用信号，η［ｎ］表示信号中的噪声，Ｎ
为原始信号采样点数。则 ｘ［ｎ］的离散时间傅立
叶变换为：

Ｘ（ｅｊ２πｆＴＮＹＱ）＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｘ［ｎ］ｅ－ｊ２πｆｎＴＮＹＱ （２）

式中，ＴＮＹＱ表示ＡＤＣ采样时间间隔。

图１　现有ＭＷＣ数字接收机总体框图
Ｆｉｇ．１　ＥｘｉｓｔｉｎｇＭＷＣｄｉｇｉｔａｌｒｅｃｅｉｖｅｒｇｅｎｅｒａｌ

ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

文献［１４］提出的离散ＭＷＣ数字接收机结构
所采用的混频信号为循环移位的周期性 ＰＲＳ，其
第ｍ路的主值序列 ｐｍ［ｎ］与第１路的主值序列
ｐ１［ｎ］之间存在如下关系：

ｐｍ［ｎ］＝ｐ１［ｎ－ｍ＋１］ＭｐＲＭｐ［ｎ］ （３）
式中：Ｍｐ＝ＴｐｆＮＹＱ为每个周期包含的元素个数，
ＲＭｐ［ｎ］为矩形函数，在０≤ｎ≤Ｍｐ－１时取值为
１。进而可以得出第ｍ路序列 珘ｐｍ［ｎ］的离散傅立
叶级数为：

珘ｐｍ［ｎ］＝
１
Ｍｐ∑

Ｍｐ－１

ｌ＝０
Ｐｍ（ｌ）ｅ

ｊ２πＭｐｎｌ　　　

＝ １Ｍｐ∑
Ｍｐ－１

ｌ＝０
Ｐ１（ｌ）ｅ

ｊ２πＭｐ（ｎ－ｍ＋１）ｌ （４）

式中，ｌ代表子带索引号。
根据ＭＷＣ结构中伪随机序列珘ｐｍ［ｎ］的混频

特性，ＭＷＣ压缩采样宽带数字接收机的处理频带
被划分为Ｍｐ个子带，各子带带宽为ｆｐ＝ｆＮＹＱ／Ｍｐ，
其中 ｆＮＹＱ为奈奎斯特采样频率。通过式（２）和
式（４）可以得到混频后信号的离散傅立叶变
换为：

Ｘ～ｍ（ｅ
ｊ２πｆＴＮＹＱ）＝∑

Ｎ－１

ｎ＝０
ｘ［ｎ］·珘ｐｍ［ｎ］ｅ

－ｊ２πｆｎＴＮＹＱ

＝１Ｍｐ∑
Ｍｐ－１

ｌ＝０
Ｐｍ（ｌ）Ｘ（ｅ

ｊ２πＴＮＹＱ（ｆ－ｌｆｐ））

＝１Ｍｐ∑
Ｍｐ－１

ｌ＝０
Ｐ１（ｌ）Ｘ（ｅ

ｊ２πＴＮＹＱ（ｆ－ｌｆｐ））ｅ－ｊ
２π
Ｍｐ
（ｍ－１）ｌ

（５）
之后对混频后的信号进行低通滤波，并对滤

波后的信号进行Ｍｐ倍抽取操作，最终得到 ＭＷＣ
一个支路输出。假设使用低通滤波器进行滤波，根

据文献［１６］可知，最终推导得到第ｍ路输出为：

Ｙｍ（ｅ
ｊ２πｆＴｓ）＝∑

Ｋ－１

ｋ＝０
ｙｍ［ｋ］ｅ

－ｊ２πｆｋＴｓ

＝∑
Ｋ－１

ｋ＝０
｛ｗｍ［ｎ］｝↓Ｍｐｅ

－ｊ２πｆｋＴｓ

＝１Ｍｐ∑
Ｍｐ－１

ｌ＝０
Ｐｍ（ｌ）Ｘ（ｅ

ｊ２πＴＮＹＱ（ｆ－ｌｆｐ））

＝１Ｍｐ∑
Ｍｐ－１

ｌ＝０
Ｐ１（ｌ）Ｘ（ｅ

ｊ２πＴＮＹＱ（ｆ－ｌｆｐ））ｅ－ｊ
２π
Ｍｐ
（ｍ－１）ｌ

（６）
为了保证后续压缩采样信号的完整重构，

ＭＷＣ压缩采样宽带数字接收机支路数需要满足
如式（７）所示条件［２４］。

Ｍ≥ＣＫｌｇ（Ｍｐ／Ｋ） （７）
式中：Ｋ为信号的频域稀疏度，Ｍ为支路个数，Ｃ
为一个独立的正整数。
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２　新型ＭＷＣ数字接收机结构推导

从图１中可以看出，现有 ＭＷＣ压缩采样数
字宽带接收机的混频模块和低通滤波模块均工作

在高速奈奎斯特采样频率下。这使得现有 ＭＷＣ
数字压缩接收机虽然为后续数字信号处理节省了

大量的冗余采样数据，但是整体接收机结构仍然

工作在高速数据速率下。

本节将在现有ＭＷＣ数字压缩接收机的基础
上，利用低通滤波器抽取前移定理和混频伪随机

序列的周期特性，推导得到多相 ＭＷＣ结构的压
缩采样宽带数字接收机。与原型接收机结构相

比，在消耗相同乘法器资源的情况下，可以大幅降

低接收机工作时的数据速率，使其可以在 ＦＰＧＡ
端进行物理实现。

２．１　多相滤波抽取前移

假设ＭＷＣ结构中低通滤波器单位脉冲响应
为ｈ［ｎ］，则其Ｚ变换可以表示为：

Ｈ（ｚ）＝∑
Ｎ

ｎ＝０
ｈ［ｎ］ｚ－ｎ （８）

对式（８）进行Ｍｐ倍的抽取可以得到其多相
形式如式（９）所示。

Ｈ（ｚ）＝∑
Ｍｐ－１

ｌ＝０
ｚ－ｌ∑

Ｎ

ｎ＝０
ｈ［Ｍｐｎ＋ｌ］ｚ

－Ｍｐｎ （９）

记

Ｅｌ（ｚ）＝∑
Ｎ

ｎ＝０
ｈ［Ｍｐｎ＋ｌ］ｚ

－ｎ （１０）

则可将式（９）变换为式（１１）的形式。

Ｈ（ｚ）＝∑
Ｍｐ－１

ｌ＝０
ｚ－ｌＥｌ（ｚ

Ｍｐ） （１１）

若将Ｍ倍的抽取器前移到滤波器之前，则滤
波器的变量 ｚ的幂会减少 Ｍ倍［２５］。因此，将现有

ＭＷＣ结构中的Ｍｐ倍抽取器前移到多相形式的低
通滤波器之前，则可以得到抽取前移后滤波器单

位脉冲响应的Ｚ变换为：

Ｈ（ｚ）＝∑
Ｍｐ－１

ｌ＝０
ｚ－ｌＥｌ（ｚ） （１２）

因此，得到单支路的多相 ＭＷＣ滤波抽取前
移结构图如图２所示。

２．２　新型多相结构

由于原型ＭＷＣ压缩采样接收机中，混频序列
具有周期性，其周期为Ｍｐ。这说明，对于该接收机
某一支路来说，信号每隔Ｍｐ个点所乘的数是相同
的，即为该支路混频序列主值序列中的第 ｉ个元
素。所以将ＭＷＣ结构中各支路 ＰＲＳ的主值序列
所有Ｍｐ个元素与多相低通滤波器中的对应项并

图２　单支路多相滤波抽取前移示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｉｎｇｌｅｐｏｌｙｐｈａｓｅｆｉｌｔｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｆｏｒｗａｒｄｓｈｉｆｔｄｉａｇｒａｍ

行排列，即可构成新的多相ＭＷＣ结构。新多相结
构的单位脉冲响应的Ｚ变换如式（１３）所示。

Ｈ′（ｚ）＝∑
Ｍｐ－１

ｌ＝０
ｚ－ｌ∑

Ｎ

ｎ＝０
珘ｐｍ［ｌ］ｈ（Ｍｐｎ＋ｌ）ｚ

－Ｍｐｎ

（１３）
式中，珘ｐｍ［ｌ］为该支路混频序列主值元素中的第 ｌ
个元素。

若定义：

Ｅ′ｌ（ｚ）＝∑
Ｎ

ｎ＝０
珘ｐｍ［ｌ］ｈ（Ｍｐｎ＋ｌ）ｚ

－ｎ （１４）

则仍可以将多相结构的单位脉冲响应的 Ｚ变换
表示成式（１２）的形式。从而得到如图３所示的
新多相结构。

从图３中可以看出，原结构中的混频模块实
现方式变为输入信号各点与该路 ＰＲＳ的主值序
列各点并行相乘，而主值序列中元素均为已知常

数，因此，根据数乘的交换律，可以再次将抽取模

块提前到混频模块之前，最终得到如图４所示的
单路压缩采样宽带数字接收机的多相结构形式。

图３　新型多相结构框图
Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｎｅｗｐｏｌｙｐｈａｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

·７４１·
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图４　单路新型多相ＭＷＣ接收机支路框图
Ｆｉｇ．４　Ｓｉｎｇｌｅｂｒａｎｃｈｄｉａｇｒａｍｏｆｎｅｗｐｏｌｙｐｈａｓｅ

ＭＷＣｒｅｃｅｉｖｅｒ

考虑到接收机输出数据需要 Ｍ个支路来进
行信号重构，因此考虑 Ｍ路结构模型，推导出 Ｍ
路新型ＭＷＣ压缩采样接收机如图５所示。

图５　新型多相ＭＷＣ接收机整体框图
Ｆｉｇ．５　ＧｌｏｂａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｎｅｗｐｏｌｙｐｈａｓｅＭＷＣｒｅｃｅｉｖｅｒ

从图５可以看出，与图１的现有 ＭＷＣ宽带
数字接收机结构相比较，本文提出的多相 ＭＷＣ
结构宽带数字接收机使用的乘法器资源相同，但

各支路的工作数据速率下降到原结构工作速率的

１／Ｍｐ倍，因此本文接收机结构更易于在 ＦＰＧＡ端
进行实现。

３　仿真实验及分析

本节利用 ＭＡＴＬＡＢ对第２节中推导得到的
新型多相ＭＷＣ压缩采样宽带数字接收机结构进
行仿真，将其输出与现有 ＭＷＣ压缩采样数字接
收机的输出进行对比，从而验证新结构的正确性。

仿真采用 ｆｓ＝２２４ＧＨｚ的采样频率对载频
为７２０ＭＨｚ的常规单载频雷达信号进行采样。
将采样得到的离散化数据分别输入抽取倍数

Ｍｐ＝１２８的现有ＭＷＣ宽带数字接收机和新型多
相ＭＷＣ宽带数字接收机中，得到的输出结果如
图６所示。

图６　两种数字接收机输出结果对比
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏｄｉｇｉｔａｌｒｅｃｅｉｖｅｒｓ′

ｏｕｔｐｕｔｒｅｓｕｌｔｓ

图６给出了改进后的新型 ＭＷＣ结构宽带数
字接收机单路输出和原始 ＭＷＣ结构宽带数字接
收机单路输出的对比。其中用三角形表示输出数

值点的黑色曲线为原始 ＭＷＣ压缩采样数字接收

机的输出，用实心圆表示输出数值点的蓝色曲线

为基于多相结构的新型 ＭＷＣ压缩采样数字接收
机的输出。从图６可以看出，两者的输出完全相
同，从而验证了改进后的基于多相结构的新型

ＭＷＣ结构宽带数字接收机的正确性。

４　结论

相比原型ＭＷＣ压缩采样宽带数字接收机结
构，本文推导出的多相 ＭＷＣ压缩采样宽带数字
接收机结构，可以有效地降低整体工作数据速率，

更易于在ＦＰＧＡ上进行实现。
本文提出的多相ＭＷＣ结构的数字宽带接收

机结构更具有实际工程应用价值。利用将现有

ＭＷＣ数字接收机结构抽取模块不断前移的改进
方法，在整体结构最前端将高速串行数据转换为

低速并行数据，使结构从理论推导扩展到物理可

·８４１·
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实现，提供了新型宽带数字接收机的设计理念。
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