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基于抽取滤波器多相分解的多速率采样模块设计

卜祥元, 方金辉, 范星宇, 王珂
(北京理工大学 信息与电子学院,北京 100081)

摘 要:针对扩频系统中多速率采样的实现问题,提出了一种改进的多相滤波器结构.通过简单的多相内插之后,

进行分数倍抽取,可完成任意比重采样变换.介绍了基于多相滤波器结构的重采样原理,给出了适宜硬件实现的架

构.仿真结果表明,该方法在极大降低系统运算量和开销的前提下,并不影响系统的性能.
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Abstract:Aimingattheproblemofmulti-ratesamplinginspreadspectrumsystems,proposedan
improvedpolyphasefilterstructure.Resamplingtransformcanbecompletedinanyproportionby
thesimplemultiphaseinterpolationandthefractionalextraction.Introducedtheprincipleof
resamplingbasedonpolyphasefilterstructure,proposedthearchitecturesuitableforhardware
implementation.Thesimulationresultsshowthatthismethodgreatlyreducestheamountof
computationandoverheadofthesystemunderthepremiseofnotaffectingtheperformanceofthe
system.
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  在扩频通信系统中,出于保密通信以及对不同

通信标准信号的兼容要求,接收机必须能在同一采

样率下进行不同符号速率之间的转换,得到较低速

率的、与符号速率成整数倍关系的采样信号[12].然

而接收机一般采用独立的时钟进行采样,更多地依

赖后续的信号处理操作从未同步的采样信号中获取

准确的信息序列[3].多速率信号处理技术为这种速

率变换提供了理论依据,是软件无线电的基础[4].
当接收机中 ADC的采样频率不能改变,如何

用数字的方法调整接收机的时序成为多速率采样的

一个难题.一个简单的方法是在非同步的采样点之

间进行内插,然后在输出端输出合适的值,Gardner
等[5]对内插滤波器在非整数倍采样率变换的条件下

完成符号的同步进行了分析,提出用多项式插值的

方法实现内插滤波器.比值为有理数的采样率变换

一般先内插、再抽取,实现框图如图1所示.

图1 比值为有理数的采样率变换框图

Fig.1 Samplerateconverterforrationalsamplingrate
 

其中h3(n3T3)是插值后低通滤波器以及抽取

之前的抗混叠滤波器的级联形式,传统的实现方式

是多级CIC滤波[6]或者CIC滤波与半带滤波器的

级联[78],但是对于数据传输速率要求越来越高的

无线通信系统来说,内插之后,信号的带宽通常很

大,硬件无法做到这么高的稳定时钟,同时也会给宽



带滤波器的设计带来挑战.
多相滤波器能够降低运算量,降低对处理速度

的要求,非常适合硬件实现,在多速率传输系统中得

到了越来越多的应用.本文基于多相滤波器的基本

结构,提出一种简化实现方案.

1 采样率变换的多相滤波器原理[9]及
结构

  对于FIR滤波器,其转移函数为

H(z)=∑
N-1

n=0
h(n)z-n. (1)

式中:N 为滤波器长度.如果将冲激响应h(n)按照

下列的排列分成 D 组,并设 N 为D 的整数倍,即

N/D=Q,Q 为整数,则

H(z)=h(0)z0+h(D)z-D +…+
h[(Q-1)D]z-(Q-1)D +

h(1)z-1+h(D+1)z-(D+1)+…+
h[(Q-1)D+1]z-(Q-1)D-1+…+

h(D-1)z-(D-1)+h(2D-1)z-(2D-1)+…+
h[(Q-1)D+D-1]z-(Q-1)D-(D-1)=

∑
Q-1

n=0
h(nD+0)(zD)-n +

z-1∑
Q-1

n=0
h(nD+1)(zD)-n +

z-(D-1)∑
Q-1

n=0
h(nD+D-1)(zD)-n. (2)

令

Ek(ZD)=∑
Q-1

n=0
h(nD+k)(ZD)-n,k=0,1…,D-1.

(3)
则

H(z)=∑
D-1

k=0
Z-kEk(ZD). (4)

  对于多相结构,令

∑
Q-1

n=0
h(nD+k)(ZD)-n =RD-1-k(ZD). (5)

则式(2)变为

H(z)=RD-1(ZD)+Z-1RD-2(ZD)+…+
Z-(D-1)R0(ZD)=

∑
D-1

m=0
Z-(D-1-m)Rm(ZD). (6)

  将抽取符号D 替换为内插符号I,可以得到整

数倍内插器的多相结构标准形式,如图2所示.
由于滤波过程在速率较低一侧进行,因此这种

图2 整数倍内插器的多相结构的标准形式

Fig.2 Standardformformultiphasestructureoftheinteger
multipleinterpolation

 

多相结构是一种高效的实现方式.
观察图2所示的整数倍内插器结构,各级滤波

器在时域上按照1:I进行增采样,每一级的延迟带

来了时间序列上的不同延迟,从而使得仅有非0的

时间样本出现在求和节点上.因此可以用一个输出

转接器来实现这一过程[9],代替求和.其实现过程

如图3(a)所示,又因为每一个时刻,实际上只有一

个滤波器在工作,因此,其结构又可以转化为图

3(b)所示的形式.在图中,对于每一个时刻的输出,
只需要选择不同的滤波器系数即可,而乘法器等资

源则可以复用,该结构所付出的代价只是一些存储

资源,用来存储滤波器的系数.

图3 整数倍内插器多相结构的简化实现及高效实现

Fig.3 Simplifiedandefficientstructureformultiphasestructure
oftheintegermultipleinterpolation

 

2 任意比重采样实现的新方法

当需要进行有理数采样比进行变换时,可按照

图3的插值过程,每间隔D 选择一次输出即可完成

比值为I/D 的变换,但是当两种采样率比较接近的

时候,特别对于DSSS系统,当符号速率成倍变化,
而扩频比之间不是倍数关系而造成的chip速率差

别比较小,这个时候I和D 可能是很大的互素的整

数,此时如果还按照图3所示的变换结构,则要求滤

波器阶数特别高,而且运算也很复杂.此时可以将

I/D 变成P/Q 的形式.如式(7)所示.

F2=I
DF1=P

QF1. (7)

式中:P 为较小的整数;Q 为有理数,其值介于m=
Q 和m+1之间,且有Δ= Q -m.其中 表
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示向下取整.由于Q 不是整数,因此在用多相结构

实现时,其所需要的滤波器系数其实指向一个不存

在的滤波器系数,如图4所示.一个实现任意比重

采样的方法是利用滤波器的前一滤波输出和后一滤

波输出结果进行插值,得到所需要采样点的输出.

图4 任意比重采样实现框图

Fig.4 Realizationblockdiagramforarbitraryratioresampling
 

出于对资源以及复杂度的考虑,这里选用最简

单的线性插值来实现插值的过程.按照图5所示,
计算可得

y(Q)=y(m+Δ)=y(m)+
[y(m+1)-y(m)]Δ. (8)

图5 线性内插示意图

Fig.5 Linearinterpolationdiagram
 

  文献[9]已经证明如果内插处理的幅度误差小

于样本值幅度量化中的误差,则时序抖动误差并不

会降低内插样本处理的质量.为了满足上述条件,
要求由内插带来的残余频谱的最大频谱电平必须

满足:
1
2N <

1
2b 或N >2(b-1). (9)

式中:1/(2N)表示DAC经过N 倍过采样之后频率

响应的第一个过零点处附近残余频谱的最大幅度;
1/2b 表示bbit对采样数据进行量化时产生的噪声

量化电平.
图5所示的内插过程可以建模为时间序列和一

个三角脉冲的卷积,三角脉冲函数的傅氏变换如式

(10)所示.

H(f)= sin(2πfT/2)
2πfT/

é

ë
êê

ù

û
úú2
2

. (10)

  [sinx/x]2 的重复零点对卷积之后的复制频谱

产生了有效的抑制作用,[sinx/x]2 第一个零点处

泰勒级数的第一个非零项是sinx/x泰勒级数的第

一个非零项的平方,即

H(Δf)= 1
NΔ

é

ë
êê

ù

û
úúf
2

. (11)

用1/2取代式(11)中的Δf,并与量化噪声电平进行

比较,得

1
2
é

ë
êê

ù

û
úúN
2

< 12b 或N >2(b-1)/2. (12)

  比较式(9)和式(12),假设用8bit量化,按照式

(9)计算需要的过采样率为128,按照本文采用的内

插器只需要过采样率为8就可以满足条件.
对于上述所示的采样率变换过程,具体实现时

只需要一个累加器,每次按照要求的步进值进行累

加.注意累加时应对P 进行求模运算,其整数部分

决定了选用哪两个滤波器的系数,其小数部分即Δ,
当给定两个滤波器的输出及小数部分Δ 时,即可求

出此点的值,也即完成了任意重采样比的实现.具

体实现框图如图6所示.

图6 基于内插的硬件实现结构

Fig.6 Hardwarearchitecturebasedoninterpolation
 

插值控制信号在合适的时间给出数据输出信

号.寄存器1(F1)和寄存器2(F2)用来保存当前用

来产生插值信号的原始数据值,步进由上面计算的

D 给出,累加器在每一个时钟来临时把累加器的值

与步进求和.对于F1/F2>1的情况,如果累加和值

小于2,则用寄存器1和寄存器2中的两个数据完

成插值;如果其和值大于2,则累加器只取小数部

分,并给出插值控制信号,使下一个数据输入.F1/

F2<1的情况,如果累加和值小于1,则进行插值计

算并输出,如果该值大于或等于1,则此时不进行插

值,并且把累加器的整数部分清0.

3 仿真分析

运用本文介绍的方法,某DSSS系统中,需要实

现3种速率的传输,分别是600,1200,2400bit/s,
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对应的扩频码长分别为1023,511,255,则其对应的

chip速率为613.8,613.2,612.0kchip.如果按照每

chip采样点数为24个点进行设计,需要的采样时钟

分别 为14.7312,14.7168,14.6880MHz.通 过

15MHz的FPGA处理时钟作为DAC采样时钟,以

chip速率Rc0=fADC/24=625.0,kchip/s输出进行

重采样得到上述3种速率.
下面以发送端625.0kHz的单音信号经过成型

滤波之后,再进行重采样得到613.8kHz的信号为

例,因为D=f1/fADC=Rc/Rc0<1,按照第2节中给

出的内插控制机制,可以得到图7所示的采样图样.
分析该重采样方法的性能,可以看出,其在频域上的

波形与理想波形很接近.

图7 发送端重采样前后信号的时域波形

Fig.7 Transmittedsignalbeforeandafterresamplinginthe
time-domain

 

图8 发送端重采样前后信号的频率波形

Fig.8 Transmittedsignal’sspectrumbeforeandafterresampling
inthetime-domain

 
数据经过高斯信道之后,在接收端先经过重采

样,保证每chip有24个采样点,经过成型滤波后再

交给后续数字信号处理模块.图9是重采样前后接

收端信号的波形,对重采样之后的数据进行解调,与
收发过程不经过重采样的解调结果比较,可得到图

10所示的误码率曲线.由图10可以看出,系统经过

重采样处理之后误码率非常接近理论曲线.在相同

的信噪比条件下,重采样之后误码率比未经重采样

的系统有所降低.因为发送端经过重采样之后信号

的频谱被压缩,经过信道之后混入的噪声会减少;在
接收端有用信号经过相反的重采样之后频谱被展

开,因此重采样过程一定程度上能改善信噪比.可

见本文设计的重采样处理既能满足系统速率的要

求,同时有利于降低误码率.

图9 接收端重采样前后的数据波形

Fig.9 Receivedsignalbeforeandafterresamplinginthetime-do-
main

 

图10 重采样前后误码率对比

Fig.10 Errorrateofresamplingcomparedwiththeoreticalvalue
andun-resampling

 

本文提出的重采样结构,在速率变换前后比值

变化不大的情况下,只需要修改步进值就能实现任

意速率变换.与常用的整数倍重采样方法相比,本
文提出的结构硬件开销和计算量都得到了优化.以

比值I/D=613.8/625≈982/1000为例,本文使用

的方法需要的存储器深度为2,,但是按照整数倍重

采样的方法需要的存储深度为1000.另外多相滤

波器系数是不断迭代实时更新产生的,不需要预先

存储,大大节省了硬件开销.同时本文提出的方法

只需要简单的一次加法、一次减法以及一个比较器

即可完成重采样输出,不需要乘法器,计算量也得到

了简化,非常适合在数字电路中实现.

4 结 论

本文提出的DSSS系统中多速率采样模块设计
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的方法,能高效解决多速率传输的问题,尤其适用于

多种传输速率变化很小的系统.该方法可以简化多

相滤波器的设计,通过降低内插倍数,从而降低对系

统处理时钟的要求.通过合适的插值控制机制,重
采样之后的系统性能非常接近理论值.同时由于内

插器结构简单,非常适宜在数字电路中实现,可以灵

活地实现扩频系统中任意采样率的转换.
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