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摘 要 ! 在数字接收机中 ! 通常需要对采样的数据进行一定倍数的插值 " 采用 ’()*+, 公司的
-./ 012(3*+ 设计工具!在 4’56’07.281(29: 中建立相应的算法模型并仿真 " 通过引入回路硬件模块 !
将硬件平台接入由 .281(29: 构建的仿真测试回路中进行软硬件协同仿真 ! 最后可以直接生成 ;/<’
的下载文件" 该方法简化了设计流程 !降低了开发成本和周期!具有广阔的应用前景"
关键词 ! -./ 012(3*+#插值滤波器#;/<’#回路硬件仿真
中图分类号 ! 5=>$$?@ 文献标识码 ! 0 文章编号 ! A%@!B@@#&!#&AC"&AB&&D!B&C
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插值滤波器是一种结构相对较为简单 % 整齐划一 %
占用存储量小的滤波器 #广泛应用于数字示波器 %数字
通信和全数字收发机中 & 它不需要乘法器 #因此占用硬
件资源较少 %实现简单且速度较高 #是高分解速率滤波
器的一种非常有效的结构 #在高速抽取或插值系统中是
非常有效的单元 W $BCX& 在插值滤波器的具体实现中 #人们
大多使用 -./ 来实现 # 但由于 -./ 具有串行执行指令
的特点# 使得其在高速信号处理中无法满足设计需要 W !X&
而高性能大规模可编程逻辑器件的出现 # 使得在 ;/<’
中用软件实现插值滤波器成为可能 #而且 ;/<’ 芯片内
部的资源相当丰富 #并行的处理速度较快#并具有极大的
灵活性#使其成为设计的首选&
在以 ;/<’ 为核心器件来设计信号处理系统时 #

’()*+, 公司的 -./ 012(3*+ 是一款理想的系统级工具软
件 #它建立了数字信号处理系统的抽象算法模型 #并将

抽象算法模型转化成可靠的硬件实现 & -./ 012(3*+ 提
供了一个从 4’56’07.281(29: 直接到 ;/<’ 硬件实现的
设计接口 #是数字信号处理高层系统设计与 ;/<’ 的桥
梁 & -./ 012(3*+ 极大地简化了硬件实现流程 #同时提供
了系统仿真测试功能 #使利用 ;/<’ 设计并实现数字信
号处理更加灵活 #更容易开发 &此外 #还可以将设计模型
直接编译成能在 ;/<’ 器件中布局布线的网表文件 #成
功地解决了算法研究人员和硬件实现工程师之间的工

作协调问题 #使得用户能够以最快的速度将他们的算法
得到硬件实现 &

. 插值滤波原理
插值滤波是由 ! 个 IH8V 模块 !采样频率为 "P7#$"#

再级联 ! 个 R9)*+F+,)H+ 模块级联 !采样频率为 "P"#结构
如图 $ 所示 & 一般情况下插值比率为 $’$%$’Y%$’D%$’
$"%$’Y"%$’D"& 插值滤波器由一个插零模块和一个滤
波器构成 & 如果插值比率为 $ ’! #则插零模块负责
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在每两个原始数据之间插入 !!" 个 #! 再通过滤波平
滑波形 !出来的插值后的波形的采样率将是原始波形的
! 倍 "

! "#" 滤波器的模型建立
!$% 数据处理宽度的确定
用 $%&’ 实现插值滤波器时 ( )!*+!还有一个很重要的

参数需要确定 !那就是寄存器的宽度 #或者位数 $% 只有
精心计算寄存器的宽度 ! 才能在运算不溢出的情况下 !
最大限度地节省 $%&’ 的硬件资源 " 对于插值滤波器 !
最终的梳状器输出增益 "#&$%$!! 其中 !$ 为抽取因
子 !% 为延迟数值 !! 为滤波器级数 % 假定采用二进制补
码 !设输入数据宽度为 &,-!则内部数据处理的宽度 &./01
!2.34 &$%$5&,-% 本设计中输入数据宽度为 *!!16!$17)!
%1" &即抽取因子为 7)!延迟为 " 的三级插值滤波器 $!
则输出字宽 ’1*52.34&7)!"$!48 9,0!保证不会产生运
行时间溢出 % 因此 !可以根据前面的分析建立模型 %
!$! 插值滤波器的模型建立
本文以带宽为 6: ;<=’采样率为 4 ><= 的信号加速

为采样率为 "): ><= 的信号 !而要求通带衰减最大不得
超过 6 ?@!阻带衰减不得低于 A) ?@" 根据前面的分析
可以采用三级插值滤波器来实现 "根据图 " 所示的框图
在 >’BC’@ 的 D,E/2,-; 下 ! 利用 FD% @/,2?GH 建立图 4
所示的三级插值滤波器模型 ( )I7+"
用 D,3-J2K.EL,2GH 将图 4 的核心插值滤波器模型转

化为 M<FC 硬件描述语言 !双击 (D,3-J2K.EL,2GH)图标 !在
弹出的对话框中点击 (K.EL,2G)!FD% @/,2?GH 将会调用
N/JH0/O PP 进行全程编译 !其过程包括创建 N/JH0/O PP 工
程 ’综合及适配 % 由于在 FD% @/,2?GH 中只有器件系列 !
且编译之后没有时序报告 !因此 !在用 D,3-J2K.EL,2GH 将
QE?2 文件转化成 <FC 语言后 !一般还需在 N/JH0/O PP 中

进行进一步的设置和完整编译 %

& 仿真分析
&$% 基于 ’() *+,-./0 软硬件协同仿真
由于在 D,E/2,-; 下进行的仿真不涉及任何硬件 &如

$%&’$!只能是算法级的仿真 !但是如果完全放在底层
设计工具 N/JH0/O PP 上仿真 ! 尽管获得了全硬件的仿真
结果 !但是难以获得一些特定功能的激励信号 !因此 !本
仿真通过引入 <PC 模块来进行软硬件协同仿真 %首先在
D,E/2,-; 平台下进行软件仿真 !当结果满足设计要求时 !
使用 <PC 将 P-L/0 和 R/0L/0 模块之间 FD% @/,2?GH 模块
生成 <FC 工程 ! 从而实现基于 >’BC’@SFD% @/,2?GH 平
台的硬件仿真 % 本文选用 ’20GHJ 公司的 KTU2.-G PP 系列
V%4K)N4:*K* 为主芯片的开发板进行仿真 !仿真结果如
图 6 所示 % 由图 6 可以看出 !输出端的数据比输入端的
数据整整快了 7) 倍 !仿真结果表明 !三级插值滤波器的
实现方法正确 %

&$! 1+203+4 ## 时序仿真
采用一个幅值为 "47 的阶跃信号作为插值滤波器

的输入信号 !在 N/JH0/O PP 开发环境下进行仿真 ’综合 !
运行结果如图 A 所示% 可以看出达到了预定的设计要求%
本文提出一种根据插值滤波器数学模型 ! 采用

>’BC’@SD,E/2,-; 来建立相应的模型 ! 然后利用 D,3-J2
K.EL,2GH 工具将其转化为 N/JH0/O PP 能够识别的 M<FC
程序来实现插值滤波器的方案 % 该方案充分发挥了
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图 " 多级 KPK 插值滤波器结构框图

图 4 三级 KPK 滤波器结构框图
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图 6 三级 KPK 滤波器仿真图
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!"#$ 器件处理速度快 !实现灵活方便的特性 "大大提高
了整个系统的性能 # 采用 %&" ’()*+,- 系统工具 "从插值
滤波器建模 !仿真到 !".$ 的具体设计都在一个环境中
完成 "方便了系统的更改和扩展 "使得设计更加灵活 !便
捷 "相对于传统开发方式 "具有更大的优势 $
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图 B 三级 EIE 滤波器仿真所得的时序图
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