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一种内插倍数可变的成型滤波器的 FPGA 设计实现
刘建梁 1  孔  雅 1 
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 摘　要               在现代数字通信系统中，基带成型滤波器是压缩信号频谱、抑制码间串扰的关键模块，其性能直接影响

系统传输质量。针对多码率场景下滤波器灵活性与实时性的需求，文章提出了一种基于多相结构的内插

倍数可变基带成型滤波器设计方案。详细介绍了升余弦成型滤波器的原理及系数计算过程，着重阐述了

FIR 滤波器多相结构及 FPGA 实现方法。设计仿真结果表明，该设计实现简单、逻辑资源消耗少、处理

速度快、灵活性高，可以较好地完成多码率基带信号的成型工作。   
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0  引言

在现代无线数字通信系统中，传输的信息量比较大，占

用频谱范围比较宽，为了有效利用信道，需要对基带信号进

行频谱压缩；另一方面，不理想的系统传输总特性，会产生

码间串扰（ISI），导致前后码元的波形畸变、展宽和叠加，

造成误码率上升 [1]。升余弦成型滤波器可以对基带信号的频

谱进行处理加工，使其在消除码间干扰的同时，抑制频谱带

外扩散，提高频谱的利用率 [2]。升余弦成型滤波器在实现上，

常规的做法是通过传统的乘累加方法来实现，即输入信号与

单位冲激响应进行线性卷积。随着滤波器长度增加，这种方

式会导致延迟增大，资源紧张。本文从多相插值滤波器角度出

发，使用多相分解技术，将原始成型滤波器分解为多个子滤波

器，每个时钟周期内只有一个子滤波器参与卷积运算，大幅

度降低了运算量。此外，将码元信号幅度设置成 1，避免了卷

积乘法运算，进一步降低了运算量，提高了运行速度。同时

借助滤波系数的可变步长寻址结构，在 FPGA 系统时钟固定

为 80 MHz 时，实现了 625 kbit/s、1.25 Mbit/s、2.5 Mbit/s 、

5 Mbit/s、10 Mbit/s 和 20 Mbit/s 共 6 种码率的基带成型工作。

1  升余弦成形滤波器原理

采用合适的滤波器对码流进行滤波生成特定基带信号的

过程称为“基带成型滤波”。根据奈奎斯特第一准则，即使

信号经传输后的波形发生了变化，只要其特定点的采样值保

持不变，那么用再次采样的方法，仍然可以准确地恢复原始

信号。满足奈奎斯特第一准则的滤波器有很多种，最简单的

就是理想低通滤波器，但是这种理想的低通滤波器是物理不

可实现的，因为实际的滤波器不可能做到垂直截止，并且时

域拖尾过长，导致计算复杂且容易产生偏差。在实际中得到

广泛应用的是幅频响应，具有奇对称升余弦状过渡带的一类

滤波器，即升余弦成型滤波器，它有两个明显的优势：一是

有平滑的过渡带，可以降低设计实现的难度；二是通过引入

滚降系数，可以在定时同步误差和频谱宽度之间折中。理想

的升余弦成形滤波器的冲激响应为：

                   （1）

式中：Ts 为码元周期；α 为滚降系数，且 0≤α≤1。滚降系

数越小，波形收敛越快，对接收端定时同步要求越高；滚降

系数越大，频谱在截止频率处越光滑，频谱的利用率也越低。

在实际应用中，滚降系数的选取需要综合考虑频谱效率、信

道特性、定时同步性能和抗干扰能力等多个因素。

令 x(n) 为成型滤波器的输入码元序列，当 x(n) 经过冲激

响应为 h(n)，长度为 N 的成型滤波器时，所对应的输出响应

y(n) 为：

                                     （2）

2  滤波器系数生成

本设计使用当前 MATLAB 工具推荐的 rcosdesign 函数进

行升余弦滤波器的系数设计工作。函数原型为：

b = rcosdesign ( beta, span, sps, shape )                    （3）

式中：beta 为滚降系数，取值 0~1；span 为滤波器截断的符

号长度，即冲激响应持续的符号数，实际设计中一般在 8~16

之间取值；sps 为单个符号范围的采样个数，即过采样倍数；

shape 为生成的滤波器类型。参数为“norm”时返回升余成
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型弦滤波器系数，参数为“sqrt”时返回平方根升余弦成型滤

波器系数。

本方案滚降系数 beta=0.35，截断符号长度 span=8，成型

滤波器类型 shape = 'normal'。为实现 625 kbit/s~20 Mbit/s 多

码率的成型要求，MATLAB 滤波器设计时应选用最高过采样

倍数（最低码率），因此 sps=Fs/Rb= 80×106/625 000=128，最

终生成了 1 025个滤波系数，并把系数量化成 8位有符号整数，

量化后的时域响应波形如图 1 所示。

系数 h(n)

幅
度

  

图 1  滤波器时域响应波形

多相 FIR 滤波器的分解对滤波器的长度 N 和内插倍数

M 的关系进行了限制，要求长度 N 应是内插倍数 M 的整数

倍。需要说明的是，这个倍数要求只是为了便于描述多相分

解的实现结构，并没有对 MATLAB 生成的滤波器长度进行

约束，如果不满足倍数关系，可以通过补零系数或者舍弃系

数来修正。由于 rcosdesign 函数生成的升余弦滤波器长度 N 

=span×sps+1，与内插倍数不构成整数倍的关系，因此需要对

系数进行优化处理。文献 [3-4] 中采用舍弃中心系数再平移

的方式，处理后的系数满足第一类线性相位，虽然可以利用

系数的对称性简化后续设计，但会导致滤波器输出波形的发

生变化。观察到经过 8 位量化后，h(0) = h(1 024) = 0，因此

本设计采用直接舍弃系数 h(1 024) 的方法，这种方式不会对

波形精度造成影响。最终滤波器长度 N=1 024，系数范围为

h(0) ~ h(1 023)。如果需要增大量化位宽，此时 h(1 024) 可能

不再为零，则应采用补零系数的方式来满足倍数关系。

3  多相结构设计

多相分解（polyphase decomposition），又称为多相表示，

是多速率信号处理的一种有效方法，是指将 FIR 数字滤波器

的转移函数 H(z) 分解成若干个不同的相位成分，从而达到提

高计算效率的目的 [5]。已知长度为 N 的 FIR 滤波器，按第一

型进行分解成 M 组：

                                       （4）

其中：                                    （5）

式中：为 H(z) 的第 k 个多相成分。

第一型多相分解的结构如图 2 所示。

图 2  第一型多相分解结构图

对于滤波器长度 N=1 024，内插倍数为 M=128 的内插

操作，波器被分成 M 个子滤波器，每个子滤波器长度 Q=N /

M=8，第一个子滤波器系数为 h(n) 序号中是 M 的整数倍的样

点，第二个子滤波器系数为 h(n) 序号中是 M 整数倍加 1 的样

点，以此类推，各子滤波器系数如下：

h0
(E) = [ h(0), h(128), h(256), h(384), h(512), h(640), h(768), 

h(896) ]

h1
(E) = [ h(1), h(129), h(257), h(385), h(513), h(641), h(769), 

h(897) ]

h2
(E) = [ h(2), h(130), h(258),h(386), h(514), h(642), h(770), 

h(898) ]

……

h126
(E) = [h(126), h(254), h(382), h(510), h(638), h(766), 

h(894), h(1 022) ]

h127
(E) = [h(127), h(255), h(383), h(511), h(639), h(767), 

h(895), h(1 023) ]

内插滤波器的多相分解，本质上是利用相邻码元间内插

了 M-1 个 0，而这些内插的 0 对相乘求和结果没有任何贡献，

因此只需要计算与实际码元相关的部分即可。令 x(n) 为输入

码元序列，y(n) 为滤波器的输出响应，经过多相滤波后，用

公式表示为：

     （6）

当 M=128 时，每个时钟周期滤波运算表达式如表 1 所示。

表 1  M=128 时每个时钟滤波运算

 时钟 滤波运算表达式

clk0
x(0)h(896)+x(1)h(768)+x(2)h(640)+x(3)h(512)+

x(4)h(384)+x(5)h(256)+x(6)h(128)+x(7)h(0)

clk1
x(0)h(897)+x(1)h(769)+x(2)h(641)+x(3)h(513)+

x(4)h(385)+x(5)h(257)+x(6)h(129)+ x(7)h(1)

…… ……

clk127
x(0)h(1023)+x(1)h(895)+x(2)h(767)+x(3)h(639)+

x(4)h(511)+x(5)h(383)+x(6)h(255)+x(7)h(127)
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 时钟 滤波运算表达式

clk128
x(1)h(896)+x(2)h(768)+x(3)h(640)+x(4)h(512)+

x(5)h(384)+x(6)h(256)+x(7)h(128)+x(8)h(0)

…… ……

4  多相结构的 FPGA 实现

多相结构 FPGA 设计由四部分组成：码型映射单元、可

变寻址单元、子滤波器系数 ROM 表、滤波计算单元。多相

结构设计总体框图如图 3 所示。

码型映射单元

子滤波器0系数

输入码元

子滤波器系数ROM表
可变寻址单元

子滤波器1系数

子滤波器2系数

……

子滤波器127系数

滤波计算单元
滤波输出±1

ROM地址

NRZ-L码型

内插倍数M

图 3  多相结构总体框图

（1）码型映射单元

该模块把输入的 NRZ-L 码型的码元进行 2 bit 映射，映

射关系为 b=1–2a，其中 a 为输入码元，b 为输出符号。即输

入码元 0 映射成“01”，输入码元 1 映射成“11”。

（2）可变寻址单元

该模块用于控制系数 ROM 的地址，根据不同的内插倍

数 M，调整步长，循环产生 ROM 表的地址。在每个码元周

期内，码元不动，每个时钟周期子滤波器地址会步进一次，

直至遍历完所有的有效地址，从而实现内插倍数可变。在

FPGA 实现步长调整时，可以直接通过对 ROM 地址截位来

完成，伪代码如下：

case (M)

 128: coe_addr = rom_addr[6:0];   // 步长 1

 64: coe_addr = rom_addr[6:1];   // 步长 2

 32: coe_addr = rom_addr[6:2];   // 步长 4

 16: coe_addr = rom_addr[6:3];   // 步长 8

 8: coe_addr = rom_addr[6:4];   // 步长 16

 4: coe_addr = rom_addr[6:5];   // 步长 32

endcase

（3）子滤波器系数 ROM 表

该模块用于存放子滤波器系数。二维 ROM 表每行位宽

64 位，内容为每个子滤波器的 8 个量化后系数，ROM 表深

度为 128，代表有 128 组子滤波器系数（h0
(E)~ h127

(E)），总共

有 1 024 个系数。

（4）滤波计算单元

该模块实现了滤波相关的计算操作。由于输入码元被映

射成了 ±1，所以不需要乘法操作，如果映射后符号为＋ 1，

则乘法计算结果为系数本身；如果映射后符号是 -1，则乘法

计算结果为系数取反加 1。然后再对 8 个结果进行两级流水

相加，就可以得到成形滤波输出 [6]。

在码率为 625 kbit/s（内插 128 倍）时的成型滤波器仿真

波形如图 4 所示。

图 4  成型滤波器仿真波形

5  结语

本文根据多相分解相关理论，提出了一种内插倍数可变

的成形滤波器的设计方法。该方法极大地减少了滤波器的运

算规模，节省了逻辑资源，提高了运行速度。同时结合滤波

器系数 ROM 表地址结构，实现了码元内插倍数可变。该方

法也可以推广到其他形式 FIR 内插滤波器的实现。
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