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一种具有任意倍升采样的高速率脉冲成型算法
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摘　 要： 针对高速数字通信系统中实现任意倍采样率的信号脉冲成型滤波问题，文章提出一种基于查找表思想的可灵活改变

采样率的高速通用实现算法．该算法采用 ＦＩＲ 滤波器结构，通过将不同采样率转换映射为对查找表地址的寻址问题，实现一定

范围内的任意倍采样率的灵活变换；同时结合流水线结构和改进的全并行分布式算法，实现高速率脉冲成型滤波功能，并在

硬件平台上进行验证．所提算法具有占用资源低、实现速率高、性能稳定、且可在一定范围实现任意倍可变采样率的特点．
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　 　 数字通信系统中，由于基带信号的频谱范围比

较宽，在信号调制之前要先进行脉冲成型滤波，以减

少码间干扰，并降低带外辐射以满足频谱要求，提高

频谱利用率［１］ ．数字 ＦＩＲ 滤波器由于其严格的线性

相位特性，是实现脉冲成型滤波器的理想选择．对于

ＦＩＲ 滤波器，乘法运算的速度往往决定整个系统的

速度．近来，不少学者对 ＦＩＲ 滤波器的硬件实现进行

了广泛的研究，旨在设计更高速率的 ＦＩＲ 滤波器．文
献［２］用脉动行结构设计滤波器卷积过程，将乘法

拆成多个并行单元实现来提高速度，但其大量的乘

法运算还是制约了系统速度；文献［３］使用 ＣＳＤ 编

码思想，把滤波器的乘加结构转化为运算量小的乘

加减结构，提高处理速度；文献［４］采用分布式算

法，基于查找表实现 ＦＩＲ 滤波，将乘累加操作全部转

化为加法和移位的操作，系统的处理速度大大提高，
但它是以消耗很大的硬件资源为代价的．本文基于

上述研究，采用改进的全并行分布式算法［５］ 和流水

线处理技术，设计了一种资源消耗较少且硬件实现

速率高的脉冲成型滤波器．
在现代信号处理结构下，信号侦察、调制分析、

解调接收等许多流程都需要对数字信号进行采样率

变换，且采样倍数往往任意可变．因此简单的整数倍

内插抽取已不能满足要求，需要设计可灵活改变的

任意倍采样率变换方法．采样率越高，获取的有用信

息越多，在高速率硬件环境下，用升采样技术来提高

采样率，考虑到硬件结构复杂度，有必要研究一种内

插倍数可灵活改变的通用实现结构．常用的升采样

方法有 ＣＩＣ（积分梳状）滤波器和 ＨＢ（半带）滤波器

实现的有限整数倍内插、ＣＩＣ 滤波器和 ＨＢ 滤波器

多级级联实现的有理分数倍内插［６］、Ｆａｒｒｏｗ 结构重

构［６］和 Ｌａｇｒａｎｇｅ 插值算法［７］等．其中，以 ＣＩＣ 滤波器



和 ＨＢ 滤波器为主的升采样技术只能实现有限内插

倍数变换，并且由于各级内插倍数较小，使得级联数

多时控制复杂；而后两种方法虽然可通过滤波器系

数插值的方式实现任意时刻的内插，但因其计算量

大而不适用于高速率场合．同时，以上方法在硬件实

现时内插倍数均无法灵活改变．文献［８－９］虽基于

取邻抽取理论实现了任意倍可变升采样，但对滤波

器实现方式未做讨论．基于此，文章提出一种基于查

找表实现的升采样技术，采用单级 ＦＩＲ 滤波器完成

了高速率下任意速率的灵活适配．该算法通用性强，
采样倍数可在一定范围内灵活取值，且具有占用资

源低、性能优良的特点，并为高速率硬件实现提供了

一种全新的技术手段．

１　 脉冲成型滤波算法原理

１􀆰 １　 全并行分布式算法原理

分布式［４］算法 ＤＡ（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ）是一项

重要的算法实现技术，它把输入的采样信号序列作为

查找表的地址，通过读表实现乘法运算．与传统算法

相比，分布式算法大大提高了电路的执行速度［１０］ ．
Ｎ 阶线性 ＦＩＲ 滤波器的差分表达式为

ｙ（ｎ） ＝ ∑
Ｎ－１

ｍ ＝ ０
ｈ（ｍ）ｘ（ｎ － ｍ） ． （１）

式中： ｈ（ｍ） 为滤波器系数，对于性能确定的滤波

器，ｈ（ｍ） 是一组确定的常数，ｘ（ｎ － ｍ） 表示第（ｎ －
ｍ） 个单位时间的采样输入，ｙ（ｎ） 为第 ｎ 个单位时

间的采样输入值 ｘ（ｎ） 对应的输出．
对于有符号数的 ＤＡ 系统，数据采用二进制补码

的形式表示， （Ｂ ＋ １） 位的 ｘ（ｎ） 用二进制补码为

　 　 　 　 ｘ（ｎ － ｍ） ＝ － ２ＢｘＢ（ｎ － ｍ） ＋

∑
Ｂ－１

ｂ ＝ ０
ｘｂ（ｎ － ｍ）∗２ｂ ． （２）

式中： ｘｂ（ｎ） 为 ０ 或 １，是用二进制表示的 ｘ（ｎ） 第 ｂ
位数据；Ｂ ＋ １ 表示输入数据的位宽．

将式（２）代入式（１）中，可得到全并行 ＤＡ 算法为

　 ｙ（ｎ） ＝ － ２Ｂ ｆ［ｈ（ｎ），ｘＢ（ｎ）］ ＋

∑
Ｂ－１

ｂ ＝ ０
２ｂ∗ｆ［ｈ（ｎ），ｘｂ（ｎ）］ ＝ － ２Ｂ ｆ［ｈ（ｎ），

ｘＢ（ｎ）］ ＋ ２Ｂ－１ ｆ［ｈ（ｎ），ｘＢ－１（ｎ）］ ＋ … ＋
２０ ｆ［ｈ（ｎ），ｘ０（ｎ）］ ． （３）

其中： ｆ［ｈ（ｎ），ｘｂ（ｎ）］ ＝ ∑
Ｎ－１

ｍ ＝ ０
ｈ（ｍ）∗ｘｂ（ｎ － ｍ） ，函

数 ｆ［ｈ（ｎ），ｘｂ（ｎ）］ 的映射通过查找表实现，即将系

数与 Ｎ 位输入信号向量 ｘｂ ＝ （ｘｂ［０］，ｘｂ［１］，…ｘｂ［Ｎ
－ １］） 的所有可能乘积存放在 ２Ｎ 位字宽的 ＬＵＴ 中，
输出即为 ｆ［ｈ（ｎ），ｘｂ（ｎ）］ ．

全并行分布式算法［１１－１２］ 的设计思想是将所有

的部分和并行执行，这就需要将查找表复制 Ｂ ＋ １
次以达到并行的目的．显然，这是一种以牺牲资源换

取速度的方法，适用于对滤波器速度要求较高，资源

较丰富的系统中．
实现时， 将 Ｎ 个 ｘ（ｎ） 的各位数据并行输入，在

一个时钟周期内同时求得 Ｂ ＋ １ 个映射 ｆ［ｈ（ｎ），
ｘｂ（ｎ）］，各个映射根据所在的位数进行相应的二次

幂加权，并将加权结果累加，在Ｎ次查询循环后就完

成了内积的计算．全并行工作方式的硬件电路框图

见图 １．
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图 １　 全并行分布式算法结构

１􀆰 ２　 改进的全并行分布式算法

在保证系统高速率的前提下，从以下 ３ 方面对

全并行分布式算法进行优化，减少硬件资源的消耗，
并进一步提高系统速度．

１） 通过分割查找表的方式对全并行 ＤＡ 算法

进行优化，其核心思想是将查找表的输入地址按位

分割，将一个大的查找表划分成若干小的查找表：
假定一个 ＮＬ 阶的滤波器，可以将 ＮＬ 个系数分成 Ｌ
组，每组对应一个查找表，即用 Ｌ个独立的 Ｎ阶串行

ＤＡ 的 ＬＵＴ输出之和替代一个 ＮＬ阶的 ＬＵＴ输出，就
可将查找表的规模从 ２ＮＬ 变为 Ｌ∗２Ｎ，分割后的 ＬＵＴ
规模大大减小，只用了原来的 Ｌ ／ ２Ｎ ．

２） 用流水线寄存器结构［１３］ 实现对查找表结果

的累加操作，虽然在资源上稍有增加，但系统的速度

却有明显提升．
３） 考虑到 ＦＩＲ 滤波器系数的对称性，存储表可

以节省一半．另外，内插是在两个码片间插入 ０ 的处

理，这样的话，查找表中很大一部分数都是 ０，编写

只包含有效数值的子函数代替包含很多 ０ 的 ＲＯＭ，
可进一步降低查找表的规模．
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采用以上改进措施后，硬件资源使用可减少至

少 ６０％，而系统的速度也有显著提升．

２　 任意倍可变升采样算法原理

任意倍可变升采样技术，实质上仍是采用的内

插滤波方法，其原理类似于 ＤＤＳ 或者 ＮＣＯ 的实现，
具体可分为插零与滤波两个步骤［１４］ ．下面介绍算法

原理并证明其可行性．
２􀆰 １　 插零

对于一个序列 ｘ（ｎ），Ｌ 倍插零后为

ｘ′（ｎ） ＝ ∑
＋∞

ｋ ＝ －∞
ｘ（ｋ）δ（ｎ － ［ｋＬ］） （４）

其中 Ｌ 为任意实数，［ ．］ 为四舍五入取整符．
ｘ′（ｎ） 经过傅里叶变换可得

　 Ｘ′（ｅｊω） ＝ ∑
＋∞

ｎ ＝ －∞
ｘ′（ｎ）ｅ － ｊωｎ ＝

∑
＋∞

ｎ ＝ －∞
( ∑

＋∞

ｋ ＝ －∞
ｘ（ｋ）δ（ｎ － ［ｋＬ］） ) ｅ － ｊωｎ ＝

∑
＋∞

ｋ ＝ －∞
ｘ（ｋ） ( ∑

＋∞

ｎ ＝ －∞
δ（ｎ － ［ｋＬ］）ｅ － ｊωｎ ) ＝

∑
＋∞

ｋ ＝ －∞
ｘ（ｋ）ｅ － ｊω［ｋＬ］ ． （５）

当 ｋＬ 值较大时，可认为［ｋＬ］ ≈ ｋＬ，此时

Ｘ′（ｅｊω） ＝ Ｘ（ｅｊωＬ） ． （６）
　 　 由此可知，即使内插倍数 Ｌ为小数，当其值较大

时，仍然满足频域的 Ｌ 倍压缩规律．
２􀆰 ２　 滤波

插零完成后，频谱被压缩了 Ｌ 倍，出现了频谱镜

像分量，为了滤除镜像，应通过一低通滤波器，其理

想响应为

Ｈｉｄｅａｌ（ｅｊω） ＝
１，　 ｜ ω ｜ ＜ π

Ｌ
；

０，　 ｅｌｓｅ ．

ì

î

í
ïï

ïï
（７）

　 　 那么，算法的目标就是要寻求满足该条件的滤

波器．
为了实现升采样倍数 Ｌ 在一定范围内灵活可变，

首先构造一个大内插倍数 Ｌｍａｘ 对应的低通滤波器，并
将其系数存入表中．该滤波器频率响应逼近于

Ｈｔａｂｌｅ（ｅｊω） ＝
１，　 ｜ ω ｜ ＜ π

Ｌｍａｘ
；

０，　 ｅｌｓｅ ．

ì

î

í

ïï

ïï

（８）

　 　 它对应的时域序列为 ｈｔａｂｌｅ（ｎ） ．
此时对 ｈｔａｂｌｅ（ｎ） 进行 Ｍ 倍抽取，其中

Ｍ ＝ Ｌｍａｘ ／ Ｌ ．
得到的滤波器系数序列为

ｈ（ｎ） ＝ ｈｔａｂｌｅ（［ｎＭ］） ． （９）
　 　 至此， 通过改变 Ｍ 就得到了不同内抽倍数 Ｌ 对

应的低通滤波器系数 ｈ（ｎ） ．
ｈ（ｎ） 经傅里叶变换后可推导得

　 　 　 Ｈ（ｅｊω） ＝ ∑
＋∞

ｎ ＝ －∞
ｈｔａｂｌｅ（［ｎＭ］）ｅｊωｎ ≈

∑
＋∞

ｋ ＝ －∞
ｈｔａｂｌｅ（ｋ）ｅｊω ｋ

Ｍ ＝ Ｈｔａｂｌｅ ｅｊωＭ( ) ＝

１，　 ｜ ω ｜ ＜ π
Ｌ
；

０，　 ｅｌｓｅ ．

ì

î

í
ïï

ïï
（１０）

很明显，它即为所求的滤波器．故该方法可实现

［２，Ｌｍａｘ］ 范围内的任意倍升采样，且可通过 Ｍ 灵活

改变．当 Ｌ 和 Ｍ 为小数时，Ｌ 值越大升采样性能越优．

３　 任意倍可变升采样算法的硬件实现

该算法首先构造出一个满足设计要求的高阶数

字 ＦＩＲ 滤波器；然后通过查找表的方式，建立特定的

地址映射关系，每个时钟周期从表中取出若干个系

数进行运算，从而避免了大量不需要的计算，使得运

算量大幅度减小，有效提升算法的执行速率．对于不

同的升采样倍数，算法采用通用的硬件实现结构，具
体的 ＦＰＧＡ 实现过程如下．
３􀆰 １　 查找表的建立

构造合适的高阶数字 ＦＩＲ 低通滤波器以建立查

找表． Ｌｍａｘ 倍内插需通过截止频率为 π ／ Ｌｍａｘ 的低通

滤波器，其时域形式为 ｈ（ｎ） ＝ ｓｉｎ ｃ（πｎ ／ Ｌｍａｘ），即连

续函数 ｓｉｎ ｃ（πｔ） 的离散形式．根据窗函数设计法，
首先由滤波器通带波纹和阻带衰减等具体设计指

标，选取合适的窗函数；然后由过渡带宽要求，计算

得出大采样倍数 Ｌｍａｘ 对应的高阶 ＦＩＲ 滤波器的阶数

（通常取为 Ｌｍａｘ 的整数倍），由此可以得到所需 ｓｉｎ
ｃ（πｔ） 的主瓣与旁瓣，每个瓣中有 Ｌｍａｘ 个系数．截取

的 ｓｉｎ ｃ（πｔ） 离散化后加上选取的窗函数．将每个瓣

的波形数据量化后写到不同的查找表中，完成查找

表的建立．
查找表中存储的是一个高阶数字 ＦＩＲ 滤波器系

数．在实际应用中，可根据实际的升采样倍数，从查

找表中取出相应系数，从而可灵活地构造出所需的

ＦＩＲ 滤波器．由于采用存储器查找表的实现方式，它
具有读取速度快，实现速率高的优点．
３􀆰 ２　 任意倍灵活可变升采样的实现

查找表建立完成后，产生读取查找表的地址，即
可启动运行．算法中通过随时改变该地址变量，实现

任意倍灵活可变的升采样．因此，查找表的地址映射

是该算法的一个关键问题．
对于整数 Ｌ 倍的升采样，每个瓣中需要取 Ｌ 个

数构成滤波器的系数．即在每个查找表中按照取数
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步长均匀地抽取 Ｌ 个数．而对于小数 Ｌ 倍的升采样，
取数时将每个查找表看作是首位相接的一个圆，在
每个查找表中按照取数步长均匀地取出 Ｌ 个数．可
看出，假设小数倍内插中第一次取数从零相位开始，
那么第二次取数时，由于末尾不足一个步长，就使得

初始相位不再是零相位．取数步长为查找表的总长

度与升采样倍数的商，它可通过控制字来实现，由此

计算出每次取数的地址．其中，控制字 ＝ ２ｎ ／ 升采样

倍数，ｎ 为控制字的位宽，其值越大则分辨率越高．
得到控制字后，根据实际情况设置查找表的初

始相位，由相位累加器即可得到查找表地址．控制字

决定了查找表中取出的滤波器系数的地址，更改控

制字即可随时改变每次取数构造的 ＦＩＲ 滤波器的形

状，从而灵活地改变升采样的倍数，实现倍率可变的

升采样．
３􀆰 ３　 信号合成

升采样技术先将数据插零， 将一个数据变为 Ｌ
个数据，于是每个时钟（采样后的时钟） 周期都要对

这 Ｌ个数进行乘法运算．而事实上这 Ｌ个数中仅有一

个数据是有效数据，其余均为零，即 Ｌ － １ 个数的运

算都浪费了．因此，在本算法中，将输入数据和滤波

器系数采用不同的处理时钟，数据使用的是升采样

前的时钟信号，而系数使用的是升采样后的时钟．在
系数时钟周期内，从表中取出一个系数与这个数据

运算，极大的减小了运算量．Ｌ个系数时钟周期后，表
中的数取完，这时数据时钟一个周期结束，下一个

数据 进入， 而查找表又回到表头， 开始新一轮的

取数．
数据与系数同步之后，将它们分别相乘，相乘后

的结果通过流水线寄存器结构进行累加，所得即为

任意倍升采样后的结果．图 ２ 为基于查找表的任意

倍升采样的流程框图．

初始相
位设置

滤波系
数确定

控制字
计算

加法器

存储单元1

存储单元2

存储单元K

任意倍可变升
采样控制单元

数字滤波器
查找表单元

数据同步与信号合成单元

乘法器

加法器

乘法器

乘法器

延迟处理K-1

延迟处理2

延迟处理1

数据

……

图 ２　 基于查找表的任意倍升采样的流程

４　 算法硬件仿真及验证

４􀆰 １　 仿真条件

为验证算法在高速率时钟下的正确性及可行

性，本文采用 Ｑｕａｒｔｕｓ １３􀆰 １ 开发环境编写 Ｖｅｒｉｌｏｇ 代

码，选用 Ａｌｔｅｒａ 公司的 ＥＰ４ＳＧＸ７０ＨＦ３５Ｉ３ ＦＰＧＡ 芯

片搭建硬件测试电路．
其中，ＦＩＲ 脉冲成型滤波器：内插倍数为 １６，阶

数为 ９６，采用改进的全并行分布式 ＤＡ 算法，并加上

流水线寄存器来实现；任意倍升采样：查找表中存储

的 ＦＩＲ 滤波器系数个数为 ２１２，这意味着内插倍数范

围为 ２～２１２，控制字位宽为 ２０．若将 ２􀆰 ３４４ ＭＨｚ 的数

据升采样到 ３００ ＭＨｚ，则控制字设置为 ２２０×２􀆰 ３４４÷
３００＝ ８ １９２􀆰 ８７３ ８１，近似为 ８ １９３，十六进制表示即

０ｘ０２００１．
４􀆰 ２　 仿真结果

将程序下载至硬件测试电路，通过对比输出波

形与理论仿真结果，验证高速率时钟下系统的正确

性．图 ３ 为理论仿真结果；图 ４ 为对应的硬件电路输

出波形．最上面是基带信号源，中间是脉冲成型滤波

的输出，最下面是升采样输出．
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幅
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图 ３　 理论仿真结果

图 ４　 硬件电路输出波形

　 　 对比图 ３、４ 可得，在 ３００ ＭＨｚ 的高速工作时钟

下，硬件测试电路输出波形与理论仿真结果一致，验
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证了本算法在高速时钟下的正确性．进一步通过

Ｑｕａｒｔｕｓ １３􀆰 １ 的时序分析，可知系统时钟速率最高

可达 ４２５􀆰 ０５ ＭＨｚ．需要注意的是，由于查找表中存

储的高阶 ＦＩＲ 滤波器的系数有限，故升采样倍数不

能大于每个查找表中的系数个数．在该可调范围内，
控制字可根据实际的升采样倍数灵活配置：控制

字＝ ２ｎ ／ 升采样倍数，ｎ 为控制字的位宽．

５　 结　 语

本文结合改进的全并行分布式算法和流水线设

计结构，实现了基于查找表法的高速率脉冲成型滤

波器．在理论上该滤波器不仅具有任意倍（包括整数

倍和小数倍）升采样功能，而且还有占用资源低、灵
活性强、速率高、性能优良的特点．最后，通过实际硬

件电路测试，验证了文章算法的正确性和可行性，算
法可在高速率下灵活实现具有任意倍升采样的脉冲

成型滤波．
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