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摘 要：插值滤波器性能直接影响到全数字接收机的误码率，设计性能良好且易于硬件实现的插值滤波器是设计 

全数字接收机的关键．在对已有的拉格朗日立方插值滤波器 Farrow结构进行分析和研究的基础上，使用了并行处 

理技术来提高滤波器的速度，并对该算法结构进行了仿真，在 FDGA上实现．分析结果表 明，改进后的结构有更快 

的运行速度和更低的功耗． 
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Abstract：The performance of interpolation filter has a direct impact on the bit e_ITor rate of all digital receiver．It is the 

key to all-distal receiver that design a good performance of the interpolation filter．The an alysis and research are based on 

the existing Farrow structure of Lagrang e interpolation filter．The parallel processing technology are used to improve the 

speed of filter．W e have simulated and realized the structures for ．The results show that the structure has faster op— 

erational rate and lower energy consumption． 
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1 引言 

在全数字接收机中，插值滤波器通过内插得到 

最佳采样值以实现码元同步的功能．插值滤波器性 

能的好坏直接影响到全数字接收机的误码率，设计 

性能良好的插值滤波器是设计全数字接收机的关 

键[11． 

在全数字化接收解调器中，对不同速率的数字 

信号采样频率往往是固定的，因此采样频率和符号 

速率通常是不同步的．理想情况下对码元的判决要 

在时间连续脉冲波形的中间时刻进行，因此需要对 
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采样以后的接收信号进行处理来实现码元同步．由 

采样定理可知，采样频率只要满足奈奎斯特采样定 

理就可由采样信号唯一地恢复出原始原模拟信号． 

插值滤波算法是一种数字信号处理方法，实现 

这些算法，既可以用软件编程来实现，也可以用硬件 

来实现．这些算法都涉及大整数运算，计算量很大， 

因此软件编程实现的效率不高；而使用硬件，特别是 

设计超大规模集成电路(VLSI)模块来实现这些算 

法是十分有效的l2 J．采用流水线设计技术和时分复 

用技术，可以有效地减少电路规模L3 J，但在运行速 

度上效果并不理想．于是，本文在已有的拉格朗日立 
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方插值滤波器 Farrow结构基础上，融人了并行处理 

技术来提高其运算速度，并降低功耗．通过仿真并在 

FPGA上实现，得到基于并行处理技术的 Fa~ow结 

构在频率响应及误码率性能上接近原结构，且与原 

结构相比有更快的运行速度和更低的功耗． 

2 插值滤波原理 

对于插值滤波器问题，文献[1]中分析得很清 

楚．为了分析插值滤波原理，Floyd M．Garder给出 

插值滤波器速率转换模型[引．该模型如图 1所示． 

竺三丝网塑网 苎型 竺堡兰． 器 档  

图 1 插值滤波器速 率转换模型 

假定 T为调制信号的符号周期， 为接收机 

采样周期．由于 的定时来源于独立的本地振荡时 

钟，所以 T／ 的值一般不是有理数．输入信号为采 

样值 z( )，输出的抽样值表示为 y(k )，它是 

以 为周期的函数，有 Ti= T／k，k是一个小整 

数，与时钟恢复算法无关．对图 l的分析可以看出， 

插值滤波器实际上完成了时变插值和抽取的功能． 

信号值经D／A变换与模拟滤波器 h r(t)后，输出信 

号为 

(t)= z(m )h，(t—m ) 

对 Y(t)在时刻 t=kTi重采样得到输出为 

Y(kTi)= z( )hJ(kTi— ) (1) 

新的采样点就是最佳的插值点，只要将模拟滤 

波器 h，(t)换成数字滤波器，就可以用数字的方法 

实现插值． 

定义基本指针mk：INT( k'l"i)，分数间隔 
、 1 S ／ 

： 竽一 ，滤波器指针 ：INT(竽1一 ：m 』
S 、 1 s ／ 

一  

，则式(1)可改写为 

兰 
y(k )= Y[(m + ) ]= z[(m — 

N1 

i) ]h (i+ ) ] (2) 

式(2)就是数字插值滤波器的基本方程． 

常用的插值滤波器有线性插值滤波器、拉格朗 

日插值滤波器以及由最佳低通滤波器构成的性能优 

良的插值器．在本文中，主要研究的是拉格朗日立方 

插值滤波器．下面给出了 4抽头的拉格朗日立方插 

值滤波器的脉冲响应： 

吉(￡／ ) +(￡／ ) 十等(￡／ )十1，一2 ≤￡<一 
一  (￡／ ) 一(￡／ ) + 1(f／Z)+1

， 一  ≤ ￡< 0 

1(f／ )。一 (￡／ ) ～吉( ／ )+1，o≤f< 
一  

1(￡／ ) +(t／T) 
一 等(￡／ )+1， ≤￡<2 

0， otherwise 

f3 

3 拉格朗日插值滤波器的Farrow实现结构 

由于理想的 sinc函数是不能物理实现的，就需 

要有一个能满足需要，并且易于硬件实现的内插函 

数．常用的内插滤波器有简单的线性内插器、拉格朗 

日内插器和由最佳低通滤波器构成的性能优良的内 

插器，其中拉格朗 日内插器较适合硬件实现_5 J．C． 

W．F~row提出了一种典型的易于硬件实现的完全 

计算式嵌套结构——FarrOw结构，用 Farrow结构 

设计拉格朗日立方插值滤波器的原理如下： 

插值滤波器是一种时变线性滤波器，冲激响应 

函数 hJ(i，／1)是内插估值点 的函数，而 是随时 

间变化的，所以冲激响应也是随时间变化的．对于这 

种带有可变因子的滤波器来说，可使用 Farrow结构 

进行设计．下面用 Farrow结构设计拉格朗日立方插 

值滤波器． 

由式(1)可知冲激响应的系数分别为 

C一2(／z)=h一2(一2+ )= o(一2)+ l(一2) + 

c2(一2) +c3(一2) 。=一 十吉 。 
C一1( )=h 1(一1+ )=CO(一1)+Cl(一1) + 

C2(一1) +C3(一1) 。7---- +告 一 

Co( )=ho(0+ )=C0(O)+Cl(0) +C2(0) + 

C3(0) 。=1一告 一 +—寺 。 

C1( )=hi(1+ )=C0(1)+Cl(1) +C2(1) + 

c3(1)／z =一专 +专 一 
于是可得到插值滤波器的Farrow结构，图2给 

出了该滤波器的 Farrow结构实现框图． 

可以看出，Farrow结构的关键路径(处理一个 

样点所需的最小时间)由4个乘法与 6个加法时间 

来限定．若 、 分别是乘法、加法操作所需时 

间，则采样周期 T— le应为：T— le≥4TM-t-6ra． 

对该结构插值滤波器进行 Verlog HDL编程， 
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图 2 拉格朗日立方插值滤波器的 Farrow结构实现框图 

并在Actel的 FPGA(A3Po30)上下载成功．图 3为 

仿真波形． 

图3 Farrow结构的插值滤波器仿真波形图 

4 基于并行处理技术的Farrow结构 

并行处理涉及体系结构、算法映射、程序设计等 

多项技术．在并行处理中，多个输出在一个时钟周期 

内并行地计算，这样，有效采样速度提高到与并行级 

数相当的倍数．并行处理也能用来降低功耗，其发掘 

了计算中可供利用的并发性．当一组互不相关的计 

算能够在一个流水线系统中按交替方式计算时，则 

它们也能够利用复制的硬件按并行处理的模式计 

算[6_8]． 

在不考虑内插估值点 肚的情况下，拉格朗日立 

方插值滤波器的 Farrow结构可视为一个单输入单 

输出(SISO)系统，为 了获得一个并行处理结构， 

SIS0系统必须转换为多输人多输出(MIMO)系统． 

以二级并行处理为例，其转换的原理如图4所示．可 

以看出，在第 k个时钟周期 ，有 2个输入 z(2k)和 

z(2k+1)被处理，同时输出产生 2个样点． 

督  
串行系统 3级并行系统 

图4 SISO系统转换为 MIMO系统原理 

由于 MIMO系统的结构，在任意一条线处插入 
一 个锁存器就会产生一个有效延时，相当于有两个 

对应于采样率的时钟周期[ ．对于 VLSI实现结构 

而言，并行处理的关键路径保持不变，然而并行处 

理结构在同样的时间里输入的数据是原来的 倍， 

相当于速度提升为原来的 倍．而且时钟周期 lk 

必须满足 ： 

T lk≥ 4rrM+6TA 

但是，由于2个样点是在一个时钟周期内而不 

是两个时钟周期内处理的，因此采样周期 T。一k应 

由式(4)确定： 

丁 l =寺T。lk≥2丁M+3TA (4) 

显然，由于关键路径的减小，运算速度也就增加 

了． 

另外，并行处理的功耗降低原理是通过降低电 

源电压来降低功耗，其可以降低到 卢 (|l9为一小于 

l的常数)．一个 L路并行系统的功耗P 可降低为 

原来 SISO系统功率 尸 的 倍．即： 

Pp =(LC。h姆 )(fly ) = c h 、／r 厂= 

Pseq 

式中，L为并行处理级数；C h一 表示在单个时钟周 

期里充放电的电容，即沿着关键路径的电容；V 是 

电源电压；-厂是采样频率；且 P跚 =C h 驿、／r ． 

又知 原 始 结 构 的 传 播 延 时 为 T = 

，参数k是工艺参数的函数，而L级并 

行系统的传播延时为 L丁唧 = ． 

由上面 T 和 L丁seq的表达式，得到下面的二 

次方程来求出 ． 

L( 、／r ～ ) = (V 一 ) 

下面将并行处理加入到拉格朗日立方插值滤波 

器的Farrow结构中(以二级为例)，如图5所示． 

5 仿真结果分析及实现 

以2倍符号速率对接收到的 4QAM调制信号进 

行采样，求出时钟误差后，分别用原始 Farrow结构立 

方插值法和基于并行流水线技术的Farrow结构插值 

法对采样序列进行的插值滤波绘出插值滤波器输出 

信号星座，如图6所示．显然图6(a)中原始 Farrow结 

构得到的星座信号点与图6(b)中基于并行流水线技 

术的Farrow结构得到的星座信号点基本一致． 

另外，通过误码率性能考查了原始 Farrow结构 

立方插值滤波器和基于并行处理技术的 Farrow结 
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构插值滤波器的滤波性能．以 16QAM信号为例，采 

样速率为 4倍的符号速率 ，系统脉冲响应取滚降因 

子为 0．5的升余弦脉冲函数，得到上述两种滤波器 

x(2n) x(2n+1) 

插值滤波后的误码率对比图如图7所示．可以看出， 

基于并行处理技术的 Farrow结构插值滤波器与了 

原始 Farrow结构的插值滤波器的误码率基本一致． 

图 5 二级并行拉格朗日立方插值滤波器的Farrow结构 

(a)原始Farrow结构得到的星座信号点 

-0．2 -0．15 ·0．1 -0．05 0 0．05 0．1 0．15 

(b)基于并行处理的Farrow结构得到的星座信号点 

图6 原始 Farrow结构和基于并行处理的 

Farrow结构得到的星座信号点对比图 

最后，我们对基于并行处理技术的 Farrow结构 

的插值滤波器进行了Verlog HDL编程，并在 Actel 

的FPGA(A3P030)上下载成功．图 8为仿真波形， 

仿真中只研究编程的正确性 ，故假设 =1．由图中 

可以看出，输出的结果与图 3相比基本一致，符合希 

望所得到的结果 ． 

6 结束语 

本文主要完成的工作是对拉格朗 日立方插值滤 

图 7 16QAM 的两种结构的插值滤波器误码性能对比图 

图 8 基于并行处理的 Farrow结构的仿真波形图 

波器的 Farrow结构进行研究，在 Farrow结构的基 

础上，加进并行处理技术对该结构进行改进．对改进 

的结构进行仿真和与原始结构进行比较，并用 Mat— 

lab得到各种结构的信号星座图和误码性能进行了 

仿真．实验证明，对原始的 Farrow结构加人并行处 

理技术后 ，关键路径减少，运行速度提高，功耗降低． 

但耗用的资源却增加，将加大专用集成芯片的面积． 

(下转第90页) 
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由此看来，卡尔曼滤波算法在这里并不优越，同 

时由于其算法复杂，状态噪声方差和量测噪声的估 

计难度大，而其他两种算法比较简便、实现容易，精 

度也能保证．所以该雷达系统不宜选用卡尔曼滤波 

作为目标跟踪滤波的算法，适合选用 a一口滤波或最 

小二乘法滤波进行测量数据滤波，然后用最小二乘 

法进行航迹拟合外推拦截点的方法作为雷达跟踪滤 

波的基本算法方案． 

4 结束语 

本文通过仿真研究分析，表明对于超近程主动 

防护雷达而言，由于其所需侦察 目标距离近、跟踪时 

间短和小机动等特点，卡尔曼滤波算法并不适合作 

为其跟踪滤波算法，相反a一 滤波和最小二乘法滤 

波完全能够满足系统要求．当然由于是仿真分析，在 

实际应用中还需对算法和参数的选取作进一步修正 

和实践验证．研究结果对某型超近程主动防护系统 

的方案设计、误差指标分配等具有一定的指导意义， 

具有一定的军事应用前景． 
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