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数字下变频的主要目的是将 304 转换输出的数字
中频信号搬移至基带 !再通过下采样 !完成信道提取的
任务 "因此 !数字下变频器由本地振荡器 #混频器和下采
样器组成 !其结构如图 ’ 所示 "

304 取得数字中频信号后 !用混频器将该信号下变
频至零频附近 ! 将采样得到的数字信号乘以 ,-) %.!1*’()&
得到同向分量 !再乘以()*+%.!1*’()&得到正交分量 " 由于
此时的信号一般都有较高的采样率 !而系统带宽通常很
低 !故需要将采样率降低到一个较低的水平以减少不必
要的数据量 " 由于下采样可能产生的频谱混叠 !设计中
将采用高性能的窄带线性相位滤波器作为抗混叠滤波

器 "在数字下变频器中 !滤波器将占用主要的芯片资源 !
故如何在满足性能要求的情况下尽可能地降低电路复

杂度至关重要 "
本文主要讨论如何在 5673 平台下高效实现多速

率线性相位滤波器 " 相对于传统的 5"$ 直接型滤波器设
计 ! 本设计将多相滤波器与由 89:;- 最先提出的 "+<9=!
>-?@<9A 5"$%"5"$&滤波器 B ’C相结合 !并综合 #67D 自身的
特点 !提出一种高效的 567D 滤波器实现方法 !具体介
绍了如何实现一个高效的下采样滤波器 "

! "#"$ 基本原理
常见的线性相位滤波器采用的都是标准的延迟线

结构 " 但是 !针对特殊要求可以有更高效的滤波器 " 通
常 !下采样滤波器的设计要求都是信号带宽远小于系统
采样频率的窄带滤波器 " 而 "5"$ 滤波器就是一种可以
运用在此条件下的高效窄带滤波器 " "5"$ 滤波器的结构
如图 . 所示 "
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摘 要! 介绍了一种在 5673 上实现高效窄带有限冲击响应滤波器 %5"$&的设计方法 " 该方法利
用数字下变频抗混叠滤波器的多速率和窄带的特点 !采用插值 5"$ 滤波器 %"5"$&和多相滤波器相结合
的设计思路!实现了该滤波器的高效设计"
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图 ! !"# 时 ! $%$& 滤波器幅度响应在频域上的变化
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<= )& ’ >’!)的幅度响应

< ? )& < >’!!)的幅度响应

+ +71 + 7- +78 + 7# +74 + 7/ + 7: +70 + 7; 1

+ +71 + 7- +78 + 7# +74 + 7/ + 7: +70 + 7; 1

$%$& 滤波器的结构并非多速率结构 !其数据采样率
在输入端和输出端都是一样的 " $%$& 滤波器名称中的 $
所指的内插实际上是体现在滤波器冲击响应中 @ -A"

$%$& 滤波器中的第 1 级传输函数 & <(!)是一个 (! 的
函数 " 它的具体实现是将 & <( )滤波器中的延时单元 ( ,1

替换为 ("!!即将原来 1 个延时单元替换为 ! 个 " 这等价
于在原来的冲击响应 &<()中的每 1 个采样点后添加 !"1
个 +"在数字信号处理中 !! 倍的时域扩展导致 ! 倍的频
域收缩 !也即在频域范围 @+!-!A上产生 !,1 个频域镜
像 " 图 8 说明了在 !"# 时 !信号在频域上的变化 " 在由
& <>’")变到 & <>’!" )的过程中 !频域响应被压缩了 ! 倍 " 如
此 !在没有增加任何计算量的情况下 !滤波器的过渡带
将变窄 " 而该运算仅需要一些存储单元 " 但是必须将频
域收缩所产生的镜像信号滤除 " 这就是图 - 中 ) <( )的作
用 " 图 8<?)中虚线处是 * <( )所需要的频域响应 " 该滤波
器组的传输函数为 #

+ <( )"& <(!)* <( )

若 1 个所需的滤波器的通带截止频率和阻带截止
频率分别为 !$ !,$!# !,!则需要的滤波器 &<( )应具有的参
数为 !$ !&-!!$!,!!# !&-!!# !," 而为了滤除 & <(!)中的镜像
成分 !* <( )的频率特性为 !$ !*-!$ !,!!# !*--!*!"!# !," 所需
滤波器的峰值通带波纹为 "$ !," 但是 & <( )和 * <( )滤波器
不能采用该参数 ! 它们必须有一个更小的峰值通带波
纹 " 在这里 !原滤波器的波纹参数被均匀地分配在

- 个滤波器 & <( )和 * <( )上 " 即 #"$ !&""$ !*"1*- <"$ !,)"
而 - 个滤波器最小阻带衰减与原滤波器参数是一
样的 !"# !&""# !*""# !,"

& <.’!" )频域上的压缩降低了滤波器的运算量 !但与
此同时 !系统引入的 * <( )同样有计算上的需求 " 在许多
情况下 !合理地设置 ! 值可以使所需的镜像抑制滤波器
有平缓的过渡带 !从而 !相对于传统的 %$& 滤波器 !$%$&
的滤波器系数更少 !并因此计算需求量较小 "

! 多级 "#"$ 下采样滤波器设计
以上的 $%$& 设计中并没有采样率的变化 " 但在一

个下采样滤波器设计中 !将 $%$& 滤波器设计方法和滤波
器的多项实现相结合可以产生更加高效的滤波器设计"
为了说明这一设计方法 !下面将介绍这一设计思路

在一个现实的通信系统中的应用 "该通信系统为一短波
通信系统 !信号带宽为 #+ BCD!载波频率为 1- ECD!F*G
采样率为 #+ ECD" 混频器将 F*G 采样后的数字信号频
谱搬移至零频附近 " 单边信号带宽为 -+ BCD!远小于信
号的采样频率 !故需做降采样处理 "在本系统中 !采样率
由 #+ ECD 转换为 1/+ BCD!也即进行了 -4+ 倍下采样" 滤
波器所具有的指标为 ##$/## !,"-+ BCD!##01$ !,"-# BCD!"$ !,"
+7++8 23!"# !,"0+ 23"
若在采样率 2#"#+ ECD 情况下 ! 滤波器归一化频率

为 #$/##"1>,8!##01$"17->,8" 可以看出该滤波器的过渡带
很窄 " 用 E=HI=? 估计 !其阶数将大于 11 8;8" 若在 %JKF
中实现 !该滤波器将占用芯片大量面积 "
如果考虑基于 $%$& 的设计方法 ! 图 . 表示了一个

采用 $%$& 滤波器结构的下抽样器 "

其结构为 1 个 $%$& 滤波器和 1 个下抽样器 " 这里
的 $%$& 滤波器与图 - 的 $%$& 滤波器原理一致 !仅仅将
* <( L分为 - 个滤波器 "一般情况下 !通过将抽样率转换系
统设计为几个阶段级联的形式 !计算的效率会得到明显
的改善 " 有关如何将系统分级的问题 !在参考文献 @!A中
有详细的介绍 "
简单的级联等价关系如图 4 所示 "

运用图 4<=)的等价关系 !可以将图 . 的系统变换成
图 / 的形式 "
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图 . 采用 $%$& 滤波器结构的下抽样器
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图 4 级联等价关系
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图 / $%$& 滤波器结构的下抽样器等价结构
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图 ;4 多相滤波器的实现结构
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下面将考虑如何设计这些滤波器的参数 "为了简便 #
将所有滤波器的通带波纹设置为相同 #即 ! % # $ ;

? ! % # $ &
?

! % #" &
;
. !% #’ &4-44;" 而阻带衰减则都与原型滤波器相

同 #为 !( # $ ;
?!( # $ &

?!( #" &!( #) &*4 "="

在设置滤波器频率响应时 #自图 ( 中的 " 9# :开始 #
分步将系统结构变换到图 ’ 的状态 #从而确定各滤波器
的参数 " 实际实现的则是图 ( 的结构 "

" 9# :输入信号采样率为 ;(4 867#" 9# :的通带和阻
带截止频率的归一化频率为 "%*((?4-&/$"(+,%?4-." 使用
@ABCDCEEFG 的设计方法 # 用 5HIFHJ 得到 ; 个 ;1& 阶滤波
器 " 其频率响应如图 0 所示 "

运用图 /9H3的等价关系 #可以得到 $&9# 3所需频谱特
性 #如图 * 所示 " 此时信号采样率为 ’ 567" 如上

所述 ## % # $ &
? ;
&/ # % #" -4-&/<&/?4-4;## ( # $ &

?& <&/+

# ( #" <&/ ?9& +4-.3<&/ ?4-4(*" 经 5HIFHJ 仿真可得

;/( 阶 @ABCDCEEFG KLM 滤波器 "
通过将 $&9#3与 "9#&/3作相关运算可得 $&9#3"9#&/3

的频谱响应#其参数为 #% #$ & " ?4-4;$#( #$ & " ?4-4;&"将

$&9# 3"9#&/3作为一个整体 #转换到 ;4 倍下采样的输
入端 #则可以确定 $;9# 3的滤波器参数 "

与求 $& 9# 3的方法类似 ## % # $; ?
;
;4 " % # $ & " ?4 -4;<;4?

4-44;## ( # $ &
?&<;4+# ( # $ & " <;4?9&+4-4;&3 <;4?4-;1* *" 经

5HIFHJ 仿真可得 ’. 阶 @ABCDCEEFG KLM 滤波器#如图 1 所示"

. /012 与多项分解共同实现的高效滤波器
为进一步提高硅片运算效率 #图 1 中的 $; 9# 3和 ;4

倍下采样部分在 ; 个多项滤波器中同时完成 "对 $&9# 3和
&/ 倍下采样部分采用同样的实现方法 " 所得滤波器结
构如图 ;4 所示 "

$;9# 3在该结构中被分为 ;4 个子滤波器 " 本设计中 #
每个小滤波器阶数是一样的 " 实际设计中 #子滤波器的
阶数可以不同 #但会增加系统中控制逻辑的复杂度 " 在
子滤波器有相同长度时 # 每 ; 个子滤波器阶数为 ./?
%.<0&" 其中 #. 为原滤波器阶数 #0 为下采样倍数 #./ 为

每 ; 个子滤波器阶数 " 所以 # $; 9 # 3的子滤波器阶数为
./?%’.<;4&?/"但是 #分解后的 $;9# 3将有 /4 阶 " 可将滤
波器最末尾的冲击响应置 4# 以表示多出的滤波器阶
数 #并保证与原滤波器有相同的冲击响应 " 若补 4 到滤
波器最前端 #则会导致延迟的增加 #相当于在频域响应
上产生了 ; 个相移 " 在需要补 4 的情况下 #也可手动将
滤波器的阶数增加 #从而获得更好的滤波器响应 #而不
会因补4 引入额外的硬件电路 "
多项滤波器中 #若输入信号采样率为 1(#则多项滤

波器的每 ; 个子滤波器只需工作在输出采样率为 1(<"

&;
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上 ! 也即是子滤波器的运算可以通过折叠的方式复用 "
但多项滤波器的数据输入以 !"#$%&!"’($ 方式传到每个
子滤波器 !所以该数据输入模块必须工作在输入信号采
样频率下 "

! )" *采用直接 +,- 方式实现 " 虽然其阶数高达 ./0
阶 !但输入数据的采样率很低 !仅 123 456!仍可利用这
一特性实现高效设计 "在系统时钟为 73 856 情况下 !数
据之间有 9:3 个时钟周期的间隔 " 故可以将其用 ;< 算
法折叠起来 !从而极大地降低面积占用 "

! 电路实现分析
本文所提出的设计思路已经在实际系统中得到应

用!并取得了良好的使用效果" 在实现时!滤波器参数如
前所述" 所有滤波器内部采用全精度运算!而在输出端数
据格式为 12 =(> 有符号数" 滤波器组输入数据也为1? =(>
有符号数" 系统采用的 @AB< 为 C(D($E 9FGH3II1H37JK"
其资源占用如下#
L#M=N! "I OD(PNQ# 1H?9 "#> "I RR3SS KT
L#M=N! "I OD(PN @D(G @D"GQ# 99/K "#> "I ??1H? RT
L#M=N! "I 7 ($G#> UVWQ# R3H1 "#> "I ??1H? 7T

L#M=N! #QN% XQ D"Y(P# 9H39
L#M=N! #QN% XQ OZ(I> !NY(Q>N!Q# RKR
L#M=N! #QN% XQ [\8Q# 1?

L#M=N! "I ][\8Q# 9 "#> "I R9S 3T
L#M=N! "I 8VUW1SC1SQ# 7 "#> "I R9S 1T
8($(M#M GN!("%# H^?11$Q _最大频率 #1R1^RS1 856‘
而采用传统的 a@a[ 结构 !系统的资源占用如下 #
L#M=N! "I OD(PNQ# 7RH7 "#> "I RR3SS 1RT

L#M=N! "I OD(PN @D(G @D"GQ# S3HS "#> "I ??1H? 19T
L#M=N! "I 7 ($G#> UVWQ# ?SHH "#> "I ??1H? 13T

L#M=N! #QN% XQ D"Y(P# ?R1/
L#M=N! #QN% XQ OZ(I> !NY(Q>N!Q# KKS

L#M=N! "I 8VUW1SC1SQ# 1 "#> "I R9S 3T
8($(M#M GN!("%# K^797 $Q )最大频率 #1S7^RK/ 856‘
采用本文所提出的方法实现的系统相对于只采用

a@a[ 滤波器的设计仅占用 73^9ST的面积 " 但由于多项
结构所具有的复杂的逻辑电路 ! 使电路的关键路径变
长 !可工作的最大频率有所下降 " 但相对系统工作频率
73 856!仍有相当的余量 "
若仅采用多项结构 !如前文所描述 !滤波器阶数在

11 R/R 以上 !不具可行性 !故没有具体实现 "
综上所述 !滤波器在数字下变频设计中占用了大多

数片上资源 !若能采用高效的滤波器设计 !可以大幅降
低电路复杂度 " 本文提出的 a@a[ 与多项滤波器结合的
下采样滤波器具有较高的运算效率 !能有效应用于软件
无线电接收机中 !具有重要的工程指导意义 "
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