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全数字接收机中一种基于并行流水线与快速 
FIR 算法的插值滤波器结构及其实现 
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摘  要：该文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，使用了流水线技术和并

行处理技术来提高滤波器的速度。在此基础上提出了基于快速 FIR 算法的结构，降低了并行的 Farrow 结构的复杂

度。对该算法结构进行了仿真，并在 FPGA 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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 Structure of Interpolation Filter Based on Parallel Pipelining and Fast  
FIR Algorithm and Its Implementation for All Digital Receiver 
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Abstract: The analysis and research are based on the existing Farrow structure of Lagrange interpolation filter. 

The pipelining and parallel processing technology are used to improve the speed of filter. On this basis, a new 

structure based on the fast FIR algorithm is proposed. It is used to reduce the complexity of the parallel Farrow 

structure. The structure is implemented for FPGA. The analysis results show that the structure has faster 

operational rate and lower power 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[1]。 

插值滤波算法是一种数字信号处理方法，目前

其实现大体有两种方法：软件方法和硬件方法。软

件方法灵活性和移植性好，但是处理速度较慢、不

够稳定。而硬件方法虽然在灵活性和移植性方面不

及软件方法，但是硬件方法的处理速度快、稳定、

效率高、集成度高。 
当前国内外就全数字接收机中插值滤波算法实

现的研究而言，普遍采用的是 DSP 软件实现，虽然
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Farrow 提出了一种典型的易于硬件实现的 Farrow
结构[2]，但由于其运行速度较慢和功耗较高，对于

64QAM，256QAM 等高效调制信号未达到令人满意

的效果。 
本文把插值滤波算法映射到 VLSI 结构中，用

以取代以前的 DSP 实现方法。在已有的拉格朗日立

方插值滤波器 Farrow 结构基础上，首先，融入了流

水线与并行处理技术来提高其运算速度、并降低功

耗，但耗用资源较多。接下来，又在已得到的并行

流水线 Farrow 结构的基础上，引入了快速 FIR 算

法(FFAs)来生成复杂度降低的并行滤波结构。 
通过仿真并在 FPGA 上实现，得到基于 FFAs

的结构在频率响应、脉冲响应及误码率性能上接近

原结构，且与原结构相比，有着更快的运行速度和

更低的功耗。 

2  插值算法介绍 

对于等效基带模型 ( ) ( )= ( )s I sm
y t x mT h t mT−∑ ， 
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其中，T 为调制信号的符号周期， sT 为接收机采样

周期。但T / sT 的值一般不是有理数。输入信号为采

样值 ( )sx mT ，输出的抽样值表示为 ( )iy kT ，它是以

iT 为周期的函数，有 /iT T k= ，k 是一个小整数，

与时钟恢复算法无关。数字内插可以看成采样信号

经 D/A 变换、模拟内插滤波器 ( )Ih t 后，按新的采样

速率重新采样的结果。重新采样后的内插点如下： 
  ( ) ( ) ( )i s I i s

m

y kT x mT h kT mT= −∑      (1) 

新的采样点就是最佳的插值点。只要将模拟滤

波器 ( )Ih 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 ( )INT /k i sm kT T= ，分数间

隔 /k i s kkT T mμ = − ，滤波器指针 ( )INT /i si kT T=  

km m m− = − 则式(1)可改写为 

( ) ( )

( ) ( )
2

1

        

i k k s

N

k s I k s
N

y kT y m T

x m i T h i T

μ

μ

⎡ ⎤= +⎣ ⎦

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − +⎣ ⎦ ⎣ ⎦∑    (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[1] 
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  (3) 

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，于是

就需要有一个能满足需要，并且易于硬件实现的内

插函数。拉格朗日内插器较适合硬件实现[3]。Farrow

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

日多项式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 ( ),Ih i μ 是内插估值点μ的函数，而μ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 
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于是可得到插值滤波器的 Farrow 结构，图 1 给出了

该滤波器的 Farrow 结构实现框图。可见，其关键路

径为 4 MT +6 AT 。 

 

图 1 拉格朗日立方插值滤波器的 Farrow 结构实现框图 

4  基于并行流水线技术的 Farrow 结构 

4.1 流水线技术应用 
Merlino 提到流水线是一种在程序执行时可以

有多条指令重叠进行操作的并行处理实现技术，其

导致了关键路径的缩短[4]，从而可以提高时钟速度或

采样速度，或者可以在同样速度下降低功耗。关键

路径的运算时间就是处理一个新样点所需要的最小

时间。 
笔者在文献[5]中提出的插入延迟单元后构成

M 级流水线系统，其关键路径缩短为原始路径长度

的1/M ，且电源电压可以降低到 β 0V ( 0V 为原始电

压)，其中β 是一个小于 1 的常数。基于流水线技术
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的 Farrow 结构如图 2。 

从图 2 可以看见，这是一个 3 级流水线结构，

关键路径由 4 MT +6 AT 减小到 2 MT + AT ，速度相当

于提高了 1 倍，当处理数据很多时，就节省了很多 

 

图 2 流水线技术的插值滤波器 Farrow 结构实现框图 

时间。功耗降低为原来的 2β 倍[5]。 
4.2 并行处理技术应用 

并行处理涉及体系结构、算法映射、程序设计

等多项技术，在 VLSI 数字信号的处理中，一直是

个研究热点。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。并行处理和流水线一样，也

能用来降低功耗[6,7]。 
并行处理的功耗降低原理与流水线一样，通过

降低电源电压来降低功耗。一个L 路并行系统的功

耗可降低为原来的 2β 倍 [8]。即 charge( )parP LC=  
2 2 2 2

0 charge 0( ) / sepV f L C V f Pβ β β⋅ = =  , β 可通过下列

二次方程求出： ( ) ( )2 2
0 0t tL V V V Vβ β− = −  。 

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，如图 3 所示。 
4.3 并行处理和流水线的结合应用 

将流水线和并行处理技术加入到拉格朗日立方

插值滤波器的 Farrow 结构(以 2 级并行流水线为例)
如图 4 所示。 

 

图 3 并行拉格朗日立方插值滤波器的 Farrow 结构 

 

图 4 2 级并行流水线的拉格朗日立方插值滤波器 Farrow 结构图 
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2 级并行流水线插值滤波器的 Farrow 结构与原

始 Farrow 结构的比较见表 1。 

表 1 2 级并行流水线插值滤波器的 

Farrow 结构与原始 Farrow 结构对比 

Farrow 

结构 
乘法器 加法器 

延迟 

单元 
关键路径 功耗 

原始 

结构 
19 15 3 4 MT +6 AT  seqP  

2 级并 

行流水

线 

38 30 11 3 MT +3 AT  2β seqP  

 
由表可知道，相对于原始滤波器，2 级并行流

水线插值滤波器虽然使用的资源多了，但是速度提

高成原来的 (4 6 )/(3 3 )M A M AT T T T+ + 倍，功耗变成

原来的 2β 倍[5]。 

5  基于快速 FIR 算法的 Farrow 结构 

由 Winograd 的著作[9]可知，2 个L -1 阶多项式

相乘，可仅用 2L -1 个乘积项来实现。这种乘法数

量的缩减是以加法数量的增加为代价来实现的。 

一个被称为快速FIR算法(FFAs)的相对比较新

型的算法就是依赖于这种方法生成复杂度降低的并

行滤波结构[10]。采用这种方法，L 并行滤波器可以

近似用 2L -1 个长度为N /L 的滤波运算来实现[11]。

获得的并行滤波结构将需要 2N -N /L 次乘法。例

如，如果设N =4，L =2，传统的 2 并行方法将需要

8 次乘法，而 2 并行快速滤波方法仅仅需要 6 次乘

法。当N 值很大时，FFAs 可以大大缩减乘法的数

量。 

在时域，一个N 抽头的 FIR 滤波器可表示为 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ，
1

0

= , 0,1, ,
N

i

y n h n x n h i x n i n
−

=

= ∗ − = ∞∑  

其中 ( ){ }x n 是一个无限长的输入序列，序列 ( ){ }h n

包含了长度为N 的 FIR 滤波器的系数，或者可以在

z 域中可以表示为 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1

0 0

= =
N

n n

n n

Y z H z X z h n z x n z
− ∞

− −

= =

⋅∑ ∑   

输入序列 ( ) ( ) ( ){ }0 , 1 , 2 ,x x x 可以被分解为偶数部

分和奇数部分，如式(4)所示。 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 2

2 4

41 2

2 1 2
0 1

0 1 2

0 2 4

1 3 5

( ) ( )                          (4)

X z x x z x z

x x z x z

z x x z x

X z z X z

− −

− −

−− −

−

= + + +

= + + +

⎡ ⎤+ + + +⎢ ⎥⎣ ⎦
= +

  

其 中 2
0( )X z 和 2

1( )X z 分 别 为 ( )2x k 和 ( )2 1x k +  

(0 k≤ )≤ ∞ 的 z 变换。在式(4)中， ( )X z 被分解为

两个多相式。同样，N 长度的滤波器系数 ( )H z 可以

被分解为： ( ) 2 1 2
0 1( ) ( )H z H z z H z−= + ， 其中 2

0( )H z

和 2
1( )H z 长度分别为N /2，对应于偶数子滤波器和

奇数子滤波器。偶数部分的输出序列 ( )2y k 和奇数部

分的输出序列 ( )2 1y k +  ( )0 k≤ ≤∞ 的计算如下式

所示： 
2 1 2

0 1

2 1 2 2 1 2
0 1 0 1

2 2 1 2 2
0 0 0 1

2 2 2 2 2
1 0 1 1

( )= ( ) ( )

     = ( ) ( ) ( ) ( )

     = ( ) ( ) ( ) ( )

  ( ) ( ) ( ) ( )

Y z Y z z Y z

X z z X z H z z H z

X z H z z X z H z

X z H z z X z H z

−

− −

−

−

+

⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎡+ ⎢⎣

⎤+ +⎥⎦  

其中 
2 2 2 2 2 2

0 0 0 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( )Y z X z H z z X z H z−= +     (5) 
2 2 2 2 2

1 0 1 1 0( ) ( ) ( ) ( ) ( )Y z X z H z X z H z= +        (6) 
2

0( )Y z 和 2
1( )Y z 分 别 对 应 时 域 里 的 ( )2y k 和

( )2 1y k + 。式(5)和式(6)中的滤波运算在每次迭代

中，处理两个输入 ( )2x k 和 ( )2 1x k + ，并产生两个输

出 ( )2y k 和 ( )2 1y k + ，所以被称为 2 并行 FIR 滤波

器。这个 2 并行 FIR 滤波器可用矩阵形式表示如下： 
2

0 00 1

1 11 0

Y XH z H

Y XH H

−⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦
 

式(5)和式(6)所展示的 2 并行 FIR 滤波器需要

2N 次乘法和加法运算。可将它们看写成下面的形

式： 
2

0 0 0 1 1Y H X z H X−= +                    (7) 

( )( )1 0 1 0 1 0 0 1 1Y H H X X H X H X= + + − −    (8) 

这个 2 并行快速滤波器包括 5 个子滤波器；然而其

中的 0 0H X 和 1 1H X 是公共项，在计算 0Y 和 1Y 时可以

共用。 
根据式(7)和式(8)可得到基于快速 FIR 算法的

拉格朗日立方插值滤波器Farrow结构，如图 5所示。 
通过这种方法可得到许多等价的并行 FIR 滤波

器结构，这些结构都是等价的。但是，这些滤波器

在硬件 VLSI 实现中，它们的性能却有很大的差别。

例如，在一个窄带低通滤波器中，子滤波器 0 1H H+

可能需要比 0 1H H− 更多的非零比特[9]。值得注意的

是系数的和或者差也可以用于缩减序列滤波器的强

度。另外，不同结构也将导致不同的舍入噪声特性。

选择合适的滤波器结构也可以减小舍入噪声。 
Farrow 结构插值滤波器的快速 FIR 算法与图 5

所示的 2级并行处理立方插值滤波器的Farrow结构

的比较见表 2。 
由表可知，使用快速 FIR 算法比 2 级并行流线

使用更少的资源。 
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图 5  基于快速 FIR 算法的拉格朗日立方插值滤波器 Farrow 结构图 

表 2 快速 FIR 算法与 2 级并行流水线的比较 

Farrow 结构 乘法器 加法器 
延迟 

单元 
关键路径 

二级并行 

流水线 

38 30 11 3 MT +3 AT  

快速 FIR 

算法 

30 30 7 4 MT +5 AT  

 

6  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 FFAs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。显然图 6(a)中所示原始 Farrow 结构得到的

星座信号点与图 6(b)中基于FFAs的Farrow结构得

到的星座信号点基本一致。 

另外，我们还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FFAs的Farrow 

结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。上述两种滤波器插

值滤波后的误码率对比图如图 7 所示。可以看出，

基于 FFAs 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。 
最后，我们对基于 FFAs 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μ =1。由图中可

以看出，输出的结果符合希望所得到的结果。 

7  结束语 

本文对拉格朗日立方插值滤波器的 Farrow 结

构进行研究，在 Farrow 结构的基础上，加进流水线、

并行处理等技术，并利用 FFAs 算法对该结构进行

改进。对改进的结构进行仿真并与原始结构进行比

较。对原始的 Farrow 结构加入流水线与并行处理技

术后，关键路径减少，运行速度提高，功耗降低，

且星座信号点的收敛性和误码性能与原结构基本一 

 

图 6 原始 Farrow 结构和基于 FFAs                               图 7 16QAM 的两种结构的 

的 Farrow 结构得到的星座信号点对比图                              插值滤波器误码性能对比图 
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图 8 FFAs 的 Farrow 结构的仿真波形图 

致；但耗用的资源却增加，将加大专用集成芯片的

面积。而基于快速 FIR 算法的改进比并行流水线结

构要节省一些资源，同时也提高了运行速度，降低

了功耗。 
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