
第 2 2 卷 第 2 期

20 0 4 年 6 月

天 文 学 进 展

P R O G R E S S IN A S T R O N O M Y

M 〕 1
.

2 2
,

N o
.

2

J u n
. ,

2 0 0 4

文章编号
:

1 0 0 0
一

8 3 4 9 (2 0 0 4 ) 0 2
一

0 0 9 5
一

0 9

数字滤波技术在射 电天文测量中的应用

项

(中国科学院

英
,

张秀忠
上海天文台

,

上海 2 0 0 0 3 0)

摘要
:

随着数字技术 的发展
,

数字信号处理芯片的速度越来越快
、

这为高速数字滤波 的实时实现提

供了可能
。

简要阐述 了数字滤波的原理
,

并对两种数字滤波的实现方法进行了分析
;

给出了数字滤

波较模拟滤波的优势
;
介绍了数字滤波在射电天文测量中的各种应用

.
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1 引 言

随着 A / D 采样芯片 的发展
,

人们可以在更高的频率上将模拟信号转化成数字信号
,

同时

数字信号处理技术为各种数字信号处理提供了不同的算法
,

F P G A (iF el d P or g ar m m ab le G at e

A r r
盯 ) 和 D s p (D ig i t a l s i g n a l p r o e e s s i n g ) 芯片的运行速度也越来越快

,

以前许多只能用模拟

器件才能实现的高频电子线路正逐渐被数字 电路取代
,

数字电路朝着软件化的方向发展
,

芯

片 + 算法已是一种趋势
。

在这一背景下
,

日本
、

美国
、

意大利等国的天文研究所纷纷将数字滤

波应用于射电天文测量
,

即来 自天线的射电信号
,

经下变频后成为中频信号
,

再经高速 A / D

采样
、

数字滤波
,

最终获得基带信号
,

然后进行不同的专门数据处理
.

如
:

在 V L B I 测量中
,

射电信号经夭线接收
、

高速 A / D 采样 (目前可达 4 G s sP ) 后
,

由模拟信号转换成数字信号
,

再

经电缆或光纤传输至数据处理中心
,

由数字滤波进行频段和带宽的选择
,

最后送高速
、

大容量

的相关处理机实现相关处理
。

2 数字滤波原理

一个数字系统用系统函数表示为

H (
z
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其输入输 出关系的常系数线性差分方程为

N M
。 (n )一艺

a 、 、 (n 一 k ) +
艺

b、 x
( n 一 k ) (2 )

在 ( 1)和 (2 )式中
,

X (
z
)

、 x
(二 ) 为输入

; Y (
:

)
、

夕(n ) 为输出
; a 、

、

b、 为多项式系数
。

可

以看出
,

该系统就是把输入序列通过一定的运算变成输 出序列
。

数字滤波就是以这一理论 为

基础 的
。

可见
,

数字滤波器所需要的基本运算单元为
:

加法器
、

单位延时和乘法器
。

数字滤波器的实现方式有两种
:

H R (无限冲激响应 ) 和 FI R (有限冲激响应 )
。

H R 滤波

器和 F IR 滤波器比较如下 l[]
:

( l) 在相同技术指标下
,

ll R 滤波器 由于存在对输入的反馈
,

因而可用 比 FI R 滤波器较少

的阶数来满足指标要求
,

这样一来所用的存储单元就少
,

运算次数也少
,

较为经济 ;

(2 ) F I R 滤波器可得到严格的线性相位
,

而 n R 滤波器则不能
。

I IR 滤波器选择性越好
,

其相位的非线性就越严重
。

因而
,

如果 n R 滤波器要得到线性相位
,

又要满足幅度滤波的技术

要求时
,

必须加全通网络进行相位校正
,

但这会大大增加滤波器的阶数 ;

( 3 ) FI R 滤波器主要采用非递归结构
,

因而在理论上以及实际有限精度的运算中都是稳定

的
,

有限精度运算误差也较小
。

而 ll R 滤波器必须采用递归结构
,

其极点在 : 平面单位圆内

才能稳定
,

这种结构由于运算中的四舍五入处理
,

有时会引起寄生震荡 ;

(4 ) FI R 滤波器由于冲激响应是有限长的
,

因而可以用快速 F F T (aF st oF ur i er rT
a ns fo r m )

,

这样运算速度可以快得多
,

而 H R 滤波器则不能这样运算 ;

(5 ) 从设计上看
,

ll R 滤波器可以利用模拟滤波器设计现成的闭合公式
、

数据和表格
,

因

而计算工作量较少
,

对计算工具要求也不高
。

而 FI R 滤波器一般没有现成的设计公式
,

且窗

函数法也只给出窗函数的计算公式
,

当计算通带
、

阻带衰减时仍无显式表达式
。

通常 FI R 滤

波器设计只有计算机程序可资利用
,

因而要借助于计算机 ;

( 6) ll R 滤波器主要是设计规格化的
、

频率特性为分段常数的标准低通
、

高通
、

带通
、

带

阻
、

全通滤波器
,

而 FI R 滤波器则要灵活得多
,

例如频率抽样设计法
,

可适应各种幅度特性

及相位特性的要求
,

因而 FI R 滤波器适应性较强
,

可设计出理想正交变换器
、

理想微分器
、

线性调频器等各种网络
。

鉴于 F I R 和 n R 各自特点
,

考虑保持线性相位及稳定性问题
,

在射电天文测量中大多采

用 F I R 方式实现数字滤波
。

3 实现数字滤波的芯片性能比较

实现数字滤波的运算为乘法和累加 (M A C :
M

u lt i p l i e a t i o n a n d A e e u m u 一a t i o n

种类型的芯片可供选择 阁
:

( 1 ) A S I C s
( A p p li e a t i o n S p e e i if e Int

e g r a t e d C i r e u i t s
)

;

(2 ) 可编程的 D S P (D i g i t a l S ig n a l p r o e e s s o r
) 芯片

;

(3 ) F p G A ( F ie ld p r o g r a m m a b le G a t e A r r 叮 ) 芯片
。

目前有
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A SI C s可以有多个 M A C 单元实现并行处理
,

但由于其费用较高
,

用户无法根据 自己的需

要进行 电路修改而较少采用
。

可编程 D S P 芯片一般含有一个 M A C 单元
。

它完成一次 M A C 操作的时间小于一个时钟

周期
。

作为通用处理器
,

尽管较为灵活
,

但 由于只有一个 M A C 单元且每完成一条指令都需要

对指令进行获取
、

解码和执行
,

故其速度不可能非常快
。

在高采样速率场合
,

则需要多处理器

的配置来实现平行处理
,

而多处理器的软件开发过程很复杂
,

并且多处理器经常无法达到所

需的性能
。

大容量
、

高性能的 F P G A 芯片可以提供较多的 M A C 单元
,

例如
:

X I LI N X 公司的 V l ll T E X
-

11 拥有 40 个 18 ib t x ls ih t 的硬件乘法器
,

而且它的显著优点是用户可编程
。

在需要信号高

速处理的情况下
,

可以通过相应的算法实 现并行处理
,

以达到其他芯片所无法达到的性能
。

由 F P G A 芯片实现 的数字滤波中
,

一般都采用分布式算法 (iD st r ib u t de A ir ht m et ic
)

,

充分利

用 F P G A 丰富的 R A M 资源
,

借用查表 ( L U :T Loo k
一

U p aT bl e
) 方式避免进行乘法运算

。

最新可编程 D s P 和 F P G A 芯片的性能比较列于表 1 同
。

表 1 最新可编程 D s P 和 F P e A 芯片性能比较 [3 ]

功 能 目前工业界

最快的 D S P 芯片

X I L I N X 公司

V i r t e x 一
E
一

0 8

X I L I N X 公司

V i r t e x 一 11 P or

乘累加 次数 /
s

一 8 x 8 b i t
8 8 亿 1 2 8 0 亿 1 0 0 0 0 亿

F I R 滤波器
一 2 5 6 级

,

线性相位
一 1 6

一
b it 数据 / 系数

1 7 M s P s

@ 1 1 G H z

16 0 M s P s

@ 1 6 0 M H z

3 0 0 M s P s

回 3 0 0 M H z

F F T

一 1 0 2 4 点
,

复数
一 1 6

一
b it 实部 & 虚部

7
.

7

@ 8 0 0

以
呈

_

劝 H z

4 1 拼 s

回 1 0 0 M H z

1 拼s

@ 1 5 0 M H z

4 数字滤波的优点及其系统实现方案

中频信号经 A / D 采样后进行数字滤波
。

数字滤波在系统中的实现方案总的来说有两种
:

( l) 采用数字带通滤波器 + 抽取滤波器 ;
(2 ) 采用数字本振 + 数字低通滤波器 + 抽取滤波

器
。

前者由数字带通滤波器选择频段和带宽
,

而后者由数字本振选择所需频段
,

数字低通滤波

器选择合适的带宽
; 两种方案都采用了抽取滤波器来降低采样速率

。

具体实现框图见图 1 冈
.

采用数字滤波的优点如下
:

( l) 较模拟滤波有更好的带通选择性
,

频率响应不受环境温度的影响
;

(2 ) 极大地简化了数据采集系统的复杂性
,

提高了系统的可靠性
;

(3 ) 采用可重构的 F P G A 芯片实现滤波
,

极大地提高了系统的灵活性
;

(4 ) 可以实现数据压缩
;

(5 ) 在 v L B I 中
,

宽带射 电信号经光纤传输
,

再经数字滤波
,

配以已研制成功的硬盘记录

设备
,

就可实现数据的实时或准实时相关处理
。



天 文 学 进 展 2 2 卷

采用数字滤波的主要缺点是
:

存在有限字长的截短效应
,

这在设计中需仔细考虑
,

以使其

影响控制在允许范围内
。

门门门
lllll

子频段 O

子频段

子频段 N 一 1

子频段 0

子频段

子频段 N
一 1

L O N 一 l

图 1 数字滤波的两种系统方案 间

(a) 数字带通滤波器 + 抽取滤波器 ;
(b ) 数字本振 + 数字低通滤波器 + 抽取滤波器

.

5 数字滤波在射电天文中的应用

.5 1 现有的 v L B I 相关处理机中的数字滤波 s[]

美国 N R A O 的 2 0 台站 V L B A 型 F X 相关处理机的主要功能是
:

数据的稳定回放
、

时延

粗补偿
、

F T S C (分数尾数校正 )
、

相位补偿
、

F F T 运算
、

复数交叉相乘累加
、

长期累加
、

数

字滤波 ( F I R ) 和结果输出
。

数字滤波采用 F I R 滤波
,

主要任务是
:

在保持条纹响应的前提下
,

降低数据速率
,

压缩

数据量
。

FI R 滤波器的基本结构见图 2 同
。

其工作模式为
:

每个周期 ( 1 31 m s) 内对抽头系数

进行更新
,

若设计 N 个抽头系数
,

循环周期则为 N
,

在 N 个周期内进行数据累加
。

图 2 中有

8 条支路
,

故抽取因子为 N / 8
,

数据速率降低了 N / 8 倍
。

N 有 4 种选择
,

分别为 8
、

16
、

3 2 和 6 4
,

相应的抽取因子为 1
、

2
、

4 和 8
。
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系系数 OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO

lllllllllllll /Z M 只 3 2 b i t s D R AMMM

系系数 lllllllllllllllllllllllllllll

lllllllllllll / 2 M x 3 2 b ist D l又八MMM

系系数 22222222222222222222222222222

1111111111111 / 2 M x 3 2 b ist D RA MMM

系系数 33333333333333333333333333333

1111111111111 / 2 M x 3 2 b ist D RA州州

111 / 2 M x 3 2 b ist D RA MMM

111 / 2 M x 3 2 b ist D RAMMM

111 / 2 M x 3 2 b i怡 D RAMMM

+++++++++++++++++++++++++++++
1111111 /Z M 冰 3 2 b ist D l灵A MMM

图 2 F I R 滤波器 的基本结构 同

5
·

2 数字 B B C (B a s e B a n d C o

nve
r t e r

) [61

由于数字技术的快速发展及其显著优点
,

人们希望用数字技术来实现 V L BI 数据采集终

端中的模拟 B B C
,

以减少系统的复杂性
,

提高系统可靠性
。

目前
,

意大利的射电天文研究所

在这方面做了较多的工作
。

数字 B B C 按功能可分为 3 部分
:

高速 A / D 采样器 ( M A X 108
,

1
.

5

G sP s 采样速率)
、

数字下变频器和数字滤波器
,

可以实现频段与带宽选择
,

条纹旋转和上
、

下

边带选择等功能
。

它设计的总体 目标如下
:

( l) 能与现有的 V L BI 数据采集终端和相关处理机完全兼容
;

(2 ) 能较容易地进行维护和升级 (只需要软件升级 )
;

( 3 ) 能与 V L B I 标准接 口 (V L B I S t an d a r d In t e r fa e e ,

V S I ) 兼容
。

故新一代 V L B I 数据采集终端的信号流程为
:

射 电信号经天线接收后
,

首先进行高频信号处

理即模拟滤波
,

并由高频信号转变为中频信号
; 再送数字 B B C 变为基带信号

; 最后送相关处

理机进行相关处理
。

数字 B B C 除 A / D 采样器外
,

数字下变频和数字滤波均 由 F P G A 芯片实

现
,

F P G A 内电路实现框图见图 3 同
。

图中信号的输入 由高速 A / D 采样器提供一两路 51 2

M印 s 速率的射电信号
。

整个数字 B B C 的硬件组成为
:

高速 A / D 采样器
、

F P G A 芯片和控制

电路
。

数字 B B C 采用了 F P G A 芯片实现
` ,

这使得可以通过加载不同的代码程序来选择不同

的处理带宽和频段
。

数字 B B C 中数字滤波器的种类有
:

级联积分器梳状 ( C as ca de I n et gr at or
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C o m b
,

C I C ) 滤波器
、

数字抽取
、

H il b er t 滤波器和低通滤波器等
。

其中 C I C 滤波器实现高比

率数据抽取 ; H ll b er t 滤波器实现 一 9 00 相移
,

从而完成单边带选择 ; 低通滤波器实现带宽选

2 沐 5 12

复复复复复复复复复复数混频器器器 多相积分滤波器器分分路器器器器器器

抽抽抽抽抽抽抽抽抽抽取器器
本本振振振振振振振振振振振振振振振

管管道道

延延延延延延延延迟迟

补补偿 F IRRRRRRRRRRR
滤滤波器器

图 3 F P G A 内电路实现框图 同

.5 3 A L M A 的数字滤波 匡 s]

A L M A (iA ac a m a

aL gr e

iM ill m et er rA
r ay ) 为连线的毫米波阵

,

它在数据采集和相关处理

方面与 V L B I 有共同之处
。

在 A L M A 中
,

A / D 采样器的采样速率为 4 G sP s ,

即总带宽 2 G H z ; 采用可编程的 FI R

数字滤波器
,

实现 1 / 1
,

1 / 2
,

1 / 4
,

…
,

1 / 64 的带宽选择
,

系数个数最多为 2 0 48 个
,

输

入为 4 b i t
。

具体指标见表 2 [7 ]
。

20 0 1 年

表 2 A L M A 的数字滤波器 闭

带宽 1 2 5 M H z 输入 12 5 M H z 输出 性能指标

2 G H z 3 2 路并行 4
一

b i t 3 2 路并行 2
一

b i t l
一 t a P

1 G H z 3 2 路并行 4
一

b i t 16 路并行 2
一

b i t 1 2 8
一 t a P

5 0 0 M H z 3 2 路并行 4
一

b it s 路并行 2
一

b i t 2 5 6
一 t叩

2 5 0 M H z 3 2 路并行 4
一
b i t 4 路并行 2

一
b i t 5 1 2

一 t a p

1 2 5 M H z 3 2 路并行 4
一
b i t Z 路并行 2

一
b i t 1 0 2牛 t a P

6 2
.

5 0 M H z 3 2 路并行 4
一
b i t l 路 2

一
b i t 2 0 4 8

一 t a p

3 1
,

2 5 M H z 3 2 路并行 4
一
b i t l 路 2

一
b i t l ) 2 0 4 5

一 t a p

1 ) 2 倍 N y q u i s t 采样
.

G i g a b i t 数字滤波器被应用于 V E R A (V L B I E x p lo r a t io n o f R a d io A s t r o m e t r y )
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计划 中
,

该数字滤波器由 16 个系数对称的 FI R 滤波器组构成
,

每个 IF R 滤波器具有 1 0 2 4 个

系数
,

系数字长为 16 ib t
。

另外
,

J o d er n B a n k 天文台的 C o b ar 数字接收机也采用 了数字滤波技术
。

5
.

4 基于数字滤波技术的新型相关处理机 陈 1 0)

加拿大的 H er bz e gr 天体物理研究所正在为 V L A 研制基于数字滤波器组
、

无混叠技术的

W ID A R (W i d e b an d I n t e r fe r o
m
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图 4

(a) 原理框 图 ;

(b )

F F T 多相滤波器原理及实现框图 【1
0]

(b ) 采用多相滤波结构实现 的基于 F F T 的滤波器组
.
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谱分辨率和频谱动态范围
。

在宽带模式下
,

可处理 8 个带宽为 2 G H z 的通道— 得到 2 G H z

的带宽
,

这主要是由于采用了数字滤波器组和无混叠技术
,

实现了信号各频带的无缝连接 ; 在

窄带模式下
,

可处理 25 万个通道
,

根据不同的窄带模式
,

带宽有 8
、

16
、

32
、

64 M H z 等
。

另外
,

F X 型相关处理机还可采用基于 F F T 滤波器组的数字滤波技术
。

图 4 ! 1 0] 为 F F T 多

相滤波器的原理及实现框图
。

它采取的方法是
:

先将观测频段转换成基带 (乘上因子
e 一 , “ )

,

然后进行低通滤波和数据抽取
。

在实现过程中
,

采用过采样多相滤波
,

允许滤波器级联但不引

入混叠
,

实现 了频谱的多分辨率
,

克服了 F F T 固有的缺点
。

5
.

5 脉冲星接收机中的数字滤波 ! “ ]

G B p P ( G r e e n B a
nk

一

b e r k e le y p u l s a r p r o e e s s o r
) 是加州大学射 电天文实验室在上世纪 9 0 年

代研制的脉冲星接收机
,

它采用了数字滤波技术一 36 M H z 带宽的数字滤波器组
,

图 5 lll[

为数字滤波板一个通道的原理框图
。

该接收机的滤波采用模拟和数字相混合的方式
,

总观测

带宽为 10 0 、 20 0 M H z ,

通道个数为 50 、 100
。

其中模拟滤波器组将总带宽分成 8、 12 个中频

通道
,

然后对每个中频通道进行数字采样
,

再由数字滤波器组将频段划分为 8、 16 个更窄的通

道
。

在双边带输入模式下最大带宽为 36 M H z ,

在单边带模式下最大带宽为 18 M H z
。

通道 O
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图 5 G B P P 数字滤波板一个通道 的原理框图 巨̀ }

V M E 总线是针对 16 位和 3 2 位微处理器 设计的
,

它可支持多达 4 个处理器的真正多处理器运行 的工控计算机总线

6 小 结

由于天文和深空探测的需求
,

美国
、

欧洲
、

日本等技术发达国家都在致力于灵敏度更高
、

功能更强
、

用于射 电天文测量的相关设备的研制
,

他们都不约而同地 引入 了数字滤波技术
。

数字滤波技术不仅能降低设备的复杂性
,

提高可靠性
,

而且还因 F P G A 芯片技术使得设备的

灵活性大大提高
,

满足了不同用途
。
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