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塑料光纤 !"#$%具有柔软性好 !易于连接等优点 "在
短距离通信中得到广泛重视 "继其在汽车内部网络的成
功应用之后 "室内通信网络将是塑料光纤通信的下一个
巨大市场 & ’()*# 但塑料光纤由于芯径粗 "模式色散大 "造
成信号波形经传输后失真大 "高速率传输时码间干扰严
重 $ 奈奎斯特 +,-./012 3 第一准则告诉我们 %如果信号经
传输后整个波形发生了变化 "但只要其特定点的抽样值
保持不变 "那么用再次抽样的方法 "仍然可以准确无误
地恢复原始信号 $ 根据这一准则 "如果在发送前 "采用
奈奎斯特 $45 滤波器将数字基带信号进行成形滤波 "
压缩旁瓣 "就可以大大减小码间干扰的影响 "从而降低
误码率 $ 因此 "滤波器的设计在塑料光纤通信系统中占
有重要的地位 " 它的性能将直接影响整个通信系统的

性能指标 $
目前 $45 滤波器的实现方法主要有 ) 种 %单片通用

数字滤波器集成电路 &67" 器件和可编程逻辑器件 $ 单
片通用数字滤波器使用方便 "但由于字长和阶数的规格
较少 "不能完全满足实际需要 $ 使用 67" 器件实现虽然
简单 "但由于程序顺序执行 "执行速度较慢 "在某些实时
性要求高的场合中受到限制 $可编程逻辑门阵列 +$"893
有着规整的内部逻辑阵列和丰富的连线资源 "采用的是
硬件并行算法 "特别适合于实时通信要求高的场合 & : ";*$
塑料光纤数字基带传输系统的目标是实现 <== >?@1 以
上的传输速率 " 成型滤波器的工作频率较高 " 而 $"89
的成本不断降低 "所以用 $"89 来设计塑料光纤通信成
型滤波器具有明显的优势 $
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摘 要 ! 介绍了塑料光纤数字基带传输系统中升余弦滚降 $45 成形滤波器的设计原理 # 利用
>9CD9E 确定滤波器系数#并按最小均方误差准则优化 #分析讨论了该滤波器基于优化的分布式算法
和 FGHHGIJ 加法器树的 $"89 实现 #并在 K/GL2/1 44 环境下进行了时序仿真$仿真结果与理论计算结果
一致#验证了设计方法的正确性和高效性 $
关键词 ! 塑料光纤通信 %升余弦滤波器%分布式算法 %$"89
中图分类号 ! C,MBMN’’ 文献标识码 ! 9
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! " #频域中的幅度和相位响应

!$ #滤波系数
图 % &’( 升余弦滤波器的仿真图形

! 基带升余弦滚降数字滤波器设计
满足奈奎斯特第一准则的滤波器有无穷多种 !最常

用的是升余弦滚降滤波器 "升余弦滚降滤波器的时域表
达式为 #
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式中 !34"4% 为滚降系数 !#$为码元宽度 % 可见升余

弦滚降滤波器是一个无穷阶数的系数对称滤波器 "为了
能够在硬件电路上实现 !必须截取其中一部分阶数 "
由于实际设计中只能采用有限阶数有限精度滤波

器 !因而设计的滤波器频率响应与理想频率响应之间存
在误差 "为了减小误差 !需要对滤波器进行优化 "衡量误
差的标准有两种 #一种是最大误差最小化准则 !就是使
滤波器频率响应在一定的频率范围内与理论滤波器频

率响应相比最大误差最小 & 另一种是最小均方误差准
则 !就是使滤波器的频率响应与理论滤波器频率响应相
比误差的均方值最小 %本文采用了最小均方误差优化的
准则 !对升余弦滤波器的系数进行优化 %

5"67"$ 的 89:;< 函数能够方便地计算滤波器的频谱 !
可用于滤波器的优化 %其过程是 #选择一对对称的系数 !
增加或减少一个量化的最小单位 => 位二进制量化最小
单位是 %0%2>)&如果系数改变后频谱误差减少就采用改
变后的系数 !否则保持原来的系数 &选择新的一对系数 !
重复上面的过程 !一直调整到误差不能再减小为止 % 例
如取滚降系数 %*3?22! 取样频率为 @!&’( 滤波器的有
限长度 & 为 2A! 可以得到其幅度和相位响应如图 % =")
所示 !相应的滤波系数如图 %=$)所示 %
" 升余弦滚降数字滤波器在 #$%& 上的实现
分布式算法BC=B,+69,$D6:E C9,6FG:6,.#是一种以实现

乘累加为目的的运算方法 % 对于 &’( 滤波器的输出 ’ =( #
可以看作是滤波系数 =即单位冲击响应 #与输入信号 ) =( #
的卷积和 !其表达式为 #

’ =( #*
*1%

! +*3
!!+)=(,+# =2#

对于有符号的 BC 数值 ! 最高有效位用来区别正数
和负数 !其 ) =( #可写成 #

) =( #*12-)-=(,+ #H
.1%

-*3
!2-)-=(,+ # =A#

式中 )- =(,+ #表示 ) =(,+ #的第 - 位 !将式 =A#代入式
=2#中 !可得 &’( 滤波器的分布式算法 BC 表达式 #

’ =( #*12-
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式 =@#中方括号的乘累加在 BC 中利用查找表 IJK 来实
现 !查找表的地址矢量 !-*L)-=/1%#’’ )-=3 #M!即查找表
的地址有 / 个输入信号的同位权位组成 %如果滤波器的

系数为 . 位 !则一个 BC 查找表规模为 2&!. $,6% 可以看
到抽头系数 & 过多 !则 BC 表的规模将十分庞大 % 这是
因为 IJK 的规模随着地址空间的变化 =也就是 & 的增
加 #而呈指数增加 %
在塑料光纤数字基带传输系统中 ! 为了减少 &NOC

逻辑资源的占有量和提高系统的运行速度 !对升余弦滚
降数据滤波器需要进一步优化处理 % 优化包括两个方
面 # 一是在 &NOC 实现中利用特有的查找表进行优化 !
一是对表达式进行优化 %
对查找表的优化 !可以利用部分表计算 !然后将结

果相加 % 长度为 01 !&201 )的内积为 #

’ !( )*34!)56
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这样就可以将和分配到 0 个独立的 1 阶并行 BC
查找表之中 ! 表格的规模从一个 2&!. $,6 降到 0!21!
. $,6!一般 1 控制在 @ 个或 > 个最好 % 如果再加上流水
线寄存器 !由于大部分 &NOC 芯片的每个逻辑单元都有
一个寄存器 !所以并没有增加电路规模 !却能大幅度提
高电路的执行速度 % BC 算法的主要特点就是巧妙地利
用了 (Q5 查找表将固定系数的 5CR 运算转化为查表
操作 !其运算速度不随着系数和输入数据位数的增加而
降低 !而且相对直接实现乘法器而言在硬件规模上得到
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’()*+& 结构 ,- ./(00(12 树结构 , 1 )/(00(12 树结构

图 ! /(00(12 树结构与 *+& 结构的对照

了极大的改善 !
对表达式进行优化 "考虑到升余弦滚降滤波器系数

是奇对称的 "" , # )$" ,%3#3 # )"合并对称的部分可以减少
大约一半的乘法运算 "即

& ,’ )4! 5 ,%3#)6"7" 5 ’%3#.6"78
’%(!.6"

! )4$
! 5! ’ ) .8! ’%3#3 ) . 7" ’’() . ’9.

基于优化的分布式算法和利用 :;< 滤波器的线性
相位特性 "能够极大地提高电路的执行速度 5=7! 升余弦
滚降滤波器的 :>?& 实现电路原理图如图 " 所示 ! 图 "
中的加法树采用树形结构减少多个数累加次数的方法 "
即 /(00(12 树结构加法器 ! /(00(12 树充分利用全加器 !3
" 压缩的特性 "随时将可利用的所有输入和中间结果及
时并行计算 "因而可以将 % 个部分积的累加次数从 %3#
次减少到 0@A% 次 "大大节省了计算时延 ! 图 ! 为 /(00(12
树结构与 *+& 结构的对照 "其结构的关键特性在于利用
不规则的树形结构对所有准备好输入数据的运算及时

并行处理 ! /(00(12 树结构是一种高速加法器 "其显著优
点是速度快 "尤其对处理多个数相加的情况具有相当的
优越性 !

! 优化结果与分析
塑料光纤数字基带传输系统升余弦滚降数据滤波

器的设计首先采用 B&CD&E 确定滤波器参数 "产生一个
滤波器的模型对给定的技术参数进行逼近 "根据逼近结
果得到的滤波器模型 #滤波器系数 "再用 :>?& 进行最
后的硬件实现 !
本 :;< 升余弦滤波器是在 &0F2G( 公司 HI(GFIJ ;;9 K$

版本软件开发环境下 " 并应用了该公司的 *L10@M2 系列
的:>?& 芯片 ,N>"*O 型号 ."进行 :>?& 程序编译和时序
仿真 ! P%QD 强大的行为描述能力和程序结构 " 使其具
有支持对大规模设计进行分解 "以及对已有的设计进行
再利用的功能 ! 本文采用 P%QD 语言编写了实现 :;< 升
余弦滚降滤波器的 :>?& 程序代码 "经编译完成后仅仅
需要 "OR 个 DN 逻辑单元 "节省了大量的资源 "该算法具
有极大的优势 "可以有效解决在 :>?& 设计中资源紧张
的问题 " 用 P%QD 语言实现硬件的流程图如图 R 所示 !
根据图 # ’-.中在 B(F0(- 中仿真计算出 :;< 数字升余弦
滚降滤波器的量化系数 " 按照上面描述的方法在 :>?&
实现 :;< 升余弦滤波器 ! 用 P%QD 编程并仿真 "仿真结
果如图 O 所示 "实验仿真的结果与理论计算结果一致 !

分布式算法在实现乘累加功能时 "是通过将各输入
数据的每一对应位产生的部分积预先进行相加形成相

应的部分积 " 然后再对各个部分积累加形成最终结果
的 !它与传统算法实现乘累加的不同在于执行部分积运
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图 R 用 P%QD 语言硬件实现的流程图
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图 " 升余弦滚降滤波器的 :>?& 实现电路原理图
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图 ! "#$ 升余弦滚降滤波器仿真图

算的先后顺序不同 ! 与传统串行算法相比 "分布式算法
可以利用查找表的方式实现 "能极大地减少硬件电路的
规模 "提高电路的执行速度 ! 本文根据塑料光纤基带传
输系统模式色散大的特点 "采用分布式算法在 "%&’ 上
设计了升余弦滚降成型滤波器 " 实现了 () 阶 "#$ 升余
弦滚降滤波器的实验仿真 "仿真结果与理论计算结果一
致 "验证了设计方法的正确性和高效性 "设计过程不仅
克服了传统滤波器设计带来的诸多弊端 "同时也提高了
系统的整体性能 !
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