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基于半带滤波器的插值结构 FPGA优化实现 

沈 志，王宏远 

(华中科技大学 电子与信息工程系，湖北 武汉 430074) 

摘 要：提出了一种在FPGA中以半带滤波器为基础实现插值系统的优化结构．该结构结合半带滤波器自身特性 

及代数变换，降低 了计算复杂度和对系数量化位宽需求，并通过使用多级插值方式降低 了滤波器 阶数．辅以时间换 

空间的串行逻辑设计思想，最大可能减少 了硬件乘法器的数量．相对传统方法，该结构以极低 的资源消耗，获得 了 

很高的滤波性能． 
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Optimal FPGA Realization of Interpolation 

Architecture Based on Half-band Filter 

SHEN Zhi，W ANG Hong—yuan 

(Department of Electronics and Information Engineering， 

Huazhong University of Science and Technology，Wuhan 430074，China) 

Abstract：A novel interpolation architecture implemented in FPGA chip based on halfband filter is presented in this 

paper．This architecture。which utilizes the characteristic of halfband filter and the technique of algebraic transfor— 

marion，has reduced the computation complexity and the requirement tO coefficient bit wide．Meanwhile，the ways of 

decreasing filter order with multistage interpolation are also introduced．By considering area-speed tradeoffs，the 

number of multiplication elements is reduced to the least．Comparing with the traditional method，the practical de— 

sign achieves expected design performance with much 1ess logic resource usage． 
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1 引言 

复杂的数字系统往往包含多采样率的数字信号 

处理，通过使用内插(interpolation)和抽取(decima- 

tion)等手段，完成不同采样率信号问的基本变换工 

作_1]．其中内插操作先将数据问插入零值以提高采 

样率，再使用滤波器滤除频谱镜像．通信上为保证信 

号时域不发生失真现象，往往采用以 FIR滤波器为 

基础的线性相位滤波器，如标准 FIR滤波器(stand— 

ard FIR filter)，多相 FIR滤波器 (polyphase FIR 

filter)，半带 FIR滤波器(half-band FIR filter)[2-3] 

等等． 

本文以半带 FIR滤波器为基础，结合其奈奎斯 

收稿Et期：2。09—12—31；修回El期：201O—O3—13 

特无串扰特性及 FIR滤波器本身系数对称的特点， 

先将运算量降低到通用并行 FIR滤波器的八分之 
一

，并通过进一步代数变换，提取公因子，将乘法次 

数再减少一次，且在满足频带性能的条件下降低了 

对系数量化位宽的需求．另外，通过逐级提高信号采 

样率，多级插值的方式，降低了整体滤波器所需要的 

设计阶数．设计结构由于前级插值采样率低，非常符 

合 FPGA实现，最高工作频率下 FPGA完成乘法阶 

数与数据采样率呈反比的特点．通过以时间换空间 

的串行设计思想E43，对单个高速硬件乘法器时分复 

用完成多次乘法运算．最终设计在规模远远小于标 

准电路的情况下，完成了较高的设计性能要求． 
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2 半带滤波器及其基本优化 

半带 FIR滤波器的通带和阻带相对于 ／4对 

称，在文献[3]中定义为 
N 

H。( )===h。+ ∑ hk( + ) (1) 
一 1，3，⋯ 

由z一 ，在文献[5]中也可以写成 
N 

H。( )===h。+ ∑ 2h coskw (2) 
一 1，3，⋯ 

且半带滤波器满足以下关系： 

通带边频和阻带边频关于 ／4对称，即 

F +F s— f s／2 

∞ + ===7t" (3) 

通带纹波和阻带纹波相等，即 
一  (4) 

半带滤波器频谱特性如图 1所示． 
Zero—phase Response 

图 1 半带滤波器幅频图 

频谱对称性的特点使得半带滤波器的时域冲击 

响应除极值点以外，在其余所有偶数点都为零，利用 

该性质，可以将运算量降低一半．同时利用 FIR滤波 

器系数的对称性，将系数对折[2]，则可以进一步降低 

运算量至四分之一． 

由于半带滤波器是典型的奈科斯特(Nyquist) 

滤波器，在滤波每次计算一个插值点时，只用到了奇 

数项系数或者偶数项系数．在归一化的频谱响应图 

(图1)上，分别将 一0和cU一丌带人式(2)，可得 

h。+ 2(̂1+h3+ ⋯ )一 1 (5) 

h。一 2(h1+ h3+ ⋯)一 0 (6) 

解得 

h。一 1 

h2===h4一 ⋯ 一 0 

h1+h3+⋯ 一 ÷ (7) 

从 。及 h。 偶数项系数的值可知，原插值前非 

零点数据在滤波器中完全无需进行卷积运算．原数 

据只需要乘以 1／2，在逻辑实现上利用一位算术右 

移，即可完成运算，此操作将乘法运算量又降低一 

半．以一个 15系数(等同14阶或 16阶)半带滤波器 

{h7 0 h5 0 h3 0 hih。h1 0 h3 0 h5 0 h7}结构为例，如图 

2所示． 

z)月(z) 

图 2 15系数半带滤波器基本优化结构 

普通 15系数并行 FIR滤波器需要对二插值后 

数据的每个点进行 15次，两个点共计 3O次乘法卷 

积运算，在使用半带滤波器并根据其 自身特点进行 

结构优化后，仅需要进行 4次乘法运算，乘法运算量 

降低到了标准并行 FIR滤波器的约八分之一． 

3 半带滤波器算法变换优化 

有 15系数半带滤波器传递函数： 
N一 7 

H( )一h。+ ∑ h ( + ) (8) 
一 1，3，5，7 

由式(6)可以知道半带滤波器在的地方是存在 
一 个零点的，即 ===一1的位置，则H(z)将包含(1+ 

Z-- )这个因子 引．通过将式(6)代人式(8)，可以提 

取(1+ )因子，计算得 

H( )一 (1+Z-- ){[口。 +al(z- 一z-。)+ 

a2(z-。一Z-- )+a3(1一 )]+2『I 0 。一 

a1(z- 一Z--。)一a2( 一2：-- )一a3(1一Z-- )]} 

(9) 

有 

a0一 h1+ h3+ h5+ h7 

a1一 h3+ h5+ h7 

a2一 h5+ h7 

a3一 h7 (10) 

上式分解并不完全，且由式(7)结果可知 a。一 

{，对式(9)可以做进一步整理，将aoZ--。单独提为 

一 项 ： 

H( )一 (1+Z-- ){ao2『I。+ [口l(Z-4一 。)+ 

a2( 。一 Z-- )+ a3(1～ )]+ a0z- z- 一 

2『I [口1(z-4一Z-- )+口2(2『I 一z- )+以3(1—2『- )]) 

1  9  8  7  6  5  4  3  2  1  O  

O  0  0  0  O  O  O  O  0  

o∞对 口．0 o 7| 
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整理后可以得到 

H( )= a (1+ Z-- ) (1+ z- )z- + (1一 Z-- )· 

r ( ～~,--8)4-丝( 2一z-lo)4-a_2(1一 1。)]l 
L以。 口0 口0 J 

(11) 

式(11)是对插入零值后的卷积滤波算式，在实 

际处理中，可以将部分运算放到插值前完成，以降低 

实际所需的运算频率，定义 十2操作为对原始数据 

每隔一个点插入零，并定义插值前的延迟操作为 

Z 一 。，带人式(11)有 
1 

H( ，Z)一 1(1 4- Z-- ){(1 4- Z-- )Z-。4- (1一 

)·[-4a1(Z- 一Z- )4-4a2( 一Z- )4-4a3(1一 

Z-6)]} (12) 

这样做的好处是可以让较大部分的逻辑工作在 

较低的频率上，一方面逻辑资源可以完成更多次的 

运算，另外也减少了多次延迟操作所使用的寄存器 

资源消耗．经过以上化简和处理后的 15系数半带滤 

波器结构如图3所示． 

图 3 15系数半带滤波器算法优化后结构 

由式(1O)可知，除a。外其他所有以 绝对值都小 

于1／4，由于对 a。使用移位操作代替乘法运算，原先 

需要存储的较大值的系数现在无需占用系数存储 

器，不光节省了本身的存储空间，且原先损失高位存 

储空间的较小值系数可以获得更多位量化位宽，在 

实际计算中相当于使滤波器系数增加了两位位量化 

精度．故原先 叫位量化系数存储空间，现在可以实 

现 训4-2位的量化效果． 

另外(1 4-z- )因子的引人，从式 (10)可以知 

道，由于存在 h 项正负交错的关系，a 值的范围相 

对于原先值将会减小，这样可以将 a 值尽量向量化 

极值放大，实际上又增加了一位量化位宽． 

如图 4所示设计 15系数，阻带归一化带宽为 

0．25丌的半带滤波器，当使用9 bit系数存储器时，可以 

看到以ak为系数幅频响应较 提高了接近 17 dB 

4 多级插值 

当插值系统一步插值成形时，由于通带宽度相 

对较小，且过渡带范围相对较窄，为达到设计性能会 

图4 8bit系数存储器幅频响应对比 

造成滤波器阶数非常高的情况，如图5(a)所示． 

而多级插值成形时，每次插值需要滤除的镜像信 

号频率相对有用信号都比较远，则过渡带可以较宽， 

图5(b)为多级滤波器中一级．随着插值后采样率的 

提高，信号过渡带可以进一步展宽，所需要的通带阻 

带宽度都同步减小，滤波器阶数随之逐步降低，多个 

单级插值滤波器级联可以大幅降低滤波器整体阶数． 
M agnitude Response／dB 

Normalized Frequency(×Ⅱrad／sample) 

(a)单级插值 
M agnitude Response／dB／ 

Normalized Frequency(× rad／sample) 

(b)双级插值 

图 5 单级插值与多级插值 

以数字电视 QAM调制器基带信号插值为例， 

IQ分量信号分别在完成根升余弦滤波器基带成形 

后，还需要进行 8倍插值，然后送 QAM 调制器进行 
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正交调制．设计需要满足其带内 0．2 dB平坦度，带 

外60 dB以上衰减的要求，设信号基带有效带宽4 

MHz，当从 12．5 MHz采样率插值到 100 MHz采样 

率时，通过 Matlab仿真用 Parks—McClellan算法l6j 

设计 FIR滤波器，如采用一次插值成形系统，需要 

64阶滤波器，而采用多级插值系统时，则仅需要 16 

+7-4-6—29阶滤波器即可． 

当使用单级滤波器结构时，所有滤波器都工作 

在插值后的最高频率上．而使用多级滤波器时，各级 

滤波器仅需要工作在各自单级插值后的频率上．这 

对于以高频率时钟工作的FPGA，如果对硬件逻辑 

进行时分复用使用，针对单个乘法单元来说，多级插 

值方式无疑可以完成更多阶的乘法运算，从而大大 

减少实际使用的硬件资源总数． 

5 FPGA实现 

数字信号处理处理中，乘法器往往是系统中资 

源最紧张，处理瓶颈最大，计算周期最多的逻辑单 

元，故信号处理结构优化较多围绕减少乘法次数进 

行．本文设计源于阵列式 QAM调制器实现，通信基 

带处理中乘法运算非常多，为能在单片 FPGA上实 

现多路调制，必须减少对硬件乘法器的使用． 

在前面算法结构降低滤波器乘法次数的基础上， 

利用 FPGA内部主频时钟较高的特点，可以采用以时 

间换空间的串行逻辑设计思想[4]，对硬件乘法器时分 

复用，多个高速周期内完成一次低速的卷积滤波运 

算．对于 十2操作，用 2倍采样门控信号在原始数据 

和零值中切换实现；而(1+ )操作，延迟一级相加 

即可实现 系数值可以存人小的R()M中． 

还是以15系数半带滤波器为例，参照式(12)及 

图3可以将需要完成的三次乘法输人通过选择器进 

行切换，选择器时钟只需要为输入数据时钟的三倍 

以上即可，选择完成数据的进行减法运算后，送人位 

宽为 9×9位乘法器[7一，9 bit位宽在上述化简中可 

知等效于原先 12 bit系数量化．减少乘法器使用后 

的结构如图 6所示，为使结构清晰，图 6中控制模块 

未在框图中表示． 

图6中限制逻辑综合速度提高的关键在于乘法 

运算前的两个选择器．当阶数增加，选择器组合逻辑 

扇人将直线上升，会造成逻辑量陕速增加从而引起综 

合速度的下降．故当设计的滤波器阶数较高时，建议 

将框图中上下两行延迟单元的使用两个双口RAM 

进行替换，用控制器对 RAM产生读地址量控制数据 

输出，替换掉多路选择器，从而提高系统综合后速度． 

图 6 15系数半带滤波器 FPGA优化实现结构 

6 实现结果 

还是以前面 QAM调制的 IQ基带插值为例，当 

F} A工作在 100 MHz主频下时，12．5 MHz的原始 

数据，通过对数据及系数的控制，可以完成 8次乘法 

运算，针对上节优化后的结构，一个乘法器就可以实 

现 34阶半带滤波器计算．实际实现时，由于单路指标 

并不需要滤波器这么高阶数，可以用一个乘法器完成 

IQ两路的插值运算．在从12．5 MHz起的前两次二插 

值，都是用一个乘法器完成两路的运算，而最后一次 

5O MHz到 100 MHz的插值，每路用一个乘法器，则 

三次二插值的阶数分别为 18阶，10阶和 10阶，共使 

用四个 9×9乘法器．整体框图如图7所示． 
’ 9×9乘法器一个 

! ! 塑与个 9⋯⋯  ̂ 阶半带 I,oo M ,~ z150MHz 100M r————] 

}J f=100MHz 

f=-1靼00MHz y_-100MHz； 萄 L ——．{‘ 。’卜_ 三一一 
图 7 最终滤波器整体框图 

最终实现性能如图 8所示，滤波器对原始信号 

的整体设计结果(粗实线)保持了带外 64 dB以上的 

衰减，在带内平坦度也控制在 0．1 dB以内． 
Magnitude Response／dB 

图 8 最终滤波器设计频带 



第 2期 沈志，等：基于半带滤波器的插值结构FPGA优化实现 19 

7 结束语 

表 1中针对上节设计所需带内带外性能要求， 

从滤波器设计阶数角度与其他两种设计结构进行了 

对 比． 

表 1 各结构需要滤波器阶数对比 

结构 滤波器阶数 

单级对折 FIR 

单级多相 HR 

改进多级半带 FIR 

64 

64 

34 

注：以上阶数仅为 IQ基带插值单路滤波所需阶数． 

从表 1中可以得知通过多级设计可以大幅降低 

设计阶数的需求． 

表 2中则从上述所需阶数的设计实现结果上对 

最终资源上的三种结构进行了对比，可见优化后结 

构虽然与多相滤波器比相对复杂，需要逻辑资源有 

所增加，但对 FPGA相对紧张的 DSP块及片内 

RAM使用数量大大减少，有利于单片 FPGA上的 

阵列数字信号处理实现．对于表 2需要注意以下几 

点：(1)表中数据为 IQ基带插值总资源消耗；(2)表 

中实现基于Altera Stratix II系列FPGA，当使用 18 

×18乘法器时，资源消耗等同于用 2个 9×9乘法 

表 2 各结构消耗 FPGA资源对比 

器 ；(3)后综合时逻辑及寄存器会优先使用 DSP 

块内寄存器资源，使得对比数据失真，故资源消耗全 

部为前综合时数量． 
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