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基于 结构的 滤波器的采样率变换方法 ‘

基于 滤波器的采样率变换算法中
,

为了降低计算复杂度也要采用多相分解技术
,

其特点是
当 与 都大于 时具有较高的计算效率

降低滤波器计算复杂度的另一个技术是利用频率响应屏蔽 技术来实现滤波器

文献 中研究了如何利用 技术设计多速率滤波器的问题 其基本出发点是利用半带滤

波器系数的稀疏性 约一半系数为零 来降低多速率滤波器的计算复杂度 本文第 节提出了另

一类具有稀疏冲激响应的特殊滤波器
,

在此基础上分析了基于 结构的 滤波器的采样
率变换方法的结构和计算复杂度 在第 节中讨论了这种采样率变换方法的实现问题并给出设

计实例 最后总结全文

基于 结构的 滤波器 的采样率变换方法

基于 技术的 滤波器结构
基于 技术实现的 滤波器如图 所示

。

它包含两个并联的支路
,

其中每个支路由

图 以 技术实现的 滤波器原理图

一 一

收到
, 一 一

改回
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两个级联的 滤波器组成
。

前面的两个滤波器 与 试 是互补的插值原型滤波

“

一

二
二 一

导 ’ 弄

一
万 ‘·‘曰

, ,

丁一
,,一·了‘曰

图 具有稀疏冲激响应的两类滤波器的传递函数

下面
,

我们研究原型滤波器属于 类滤波器时
,

基于 方法的 滤波器的实现结

构 此时
,

原型滤波器 哟
,

互补滤波器 武 哟
,

它们 倍过采样后的结果及其各 自的

屏蔽滤波器 尸 斌砂‘ ,

场 创‘ 如图 所示
。

其中 △ 任 ,

川 是原型滤波器的过渡带

宽
,

是一个正整数
,

第 节中将分析其取值范围
。

需要说明的是
,

屏蔽滤波器 尸 双创灼 和

凡 , 创灼 的选择分两种情况 由一个通带截止频率 、 一
·

司 ,
,

过渡带

宽 △ 的低通滤波器分别乘以序列 。一 卫云笋“ 和 。 二

云沪“ 得到 〔 由一个通带截止频
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和 凡 哟 的冲激响应是共扼的复序列 两种情况下合成的 滤波器 灼 的过渡带宽

均为 △
,

但通带截止频率分别为 一 △ 和 【 一 △」 下面我们以第 种

情况为基础进行分析
,

对于第 种情况仅在适当的地方给出相应的结论
。

根据前面的讨论
,

设屏蔽滤波器 凡 武 哟 的冲激响应为 加以 介创
·

、
,

则 凡 ‘ 的冲激响应为 众以 一
·

方
,

其中 介以 与 都是

实序列 再设原型滤波器冲激响应为 夕 占
·

夕, ,

夕,

为奇对称
,

仅在

士 无一 二 , ,

⋯ 时可取非零值的实序列
。

那么由 和 的互补关系可以得到

如下等式
“ ‘廿,

、一 ‘

少
, 广

二

“

份
、

气了‘ 气 ‘ 一
’

夕、 , 气了

其中 。。 , 、 · 一 夕, ,
·

,

无 士 ,

士

,

其它
和 分别与 ,

和 加 进行卷积得到下面结果

“ “ , ‘竺
·

怪,厅份‘怪, “ 了

吧, 妙‘仔,
、

少’

勿付, 广
“ 了

仔, 伙
“

任,
、

、 气 对 气 匕 一 、 , 、 气 气 」一
’

气 ‘ 一 。 , 、 又几 气几

于是得到与图 等价的滤波器实现算法

夕 , 。 、 众二 一
·

夕、 , 。 。
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上述讨论中的滤波器是非因果系统
,

实际应用中需要引入延时将其转化为因果系统
,

为了方便

式所示的多相分解形式 将 众以哟 和 介 的多相分解中的 一‘ 用 一“ ““ 一“川 代替 利用

串联滤波器位置变换后
,

总传递函数不变的特性及图 中两个重要的多速率信号处理恒等
式

,

将插值过程后移而降采样过程前移 最后得到图 所示的以基于 结构的 滤波

器为基础的采样率变换算法的高效实现方式 图 中 乞
。

一 与 刀
‘
保证 结构

的 滤波器的两条支路具有相同的时间延迟特性 当 能整除 时 。 而

当 不能整除 但能整除 时 夕。 而 一 当 不能整除 也不能整除

时
,

而 、 当 可以整除 时
,

将 夕、 , 。 与 一
·

, 。 交换位置后可

以得到类似的结构
,

这里不再重复讨论

·

一

凡二

艺
一‘

砰
“ 一“勺

乞

其中 却气 一 艺 , 介以
·

动
·

一
’

·

一

凡 一 艺
一‘
可

一

艺

其中 可
一 , 一

·

十 约
·

一 ,
‘

恒等于

恒等于

图 两个重要的多速率信号处理恒等式
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一‘‘

一
一‘‘‘‘‘‘

条件给出 设根据上述条件得到原型滤波器的长度 和两个屏蔽滤波器长度 设计方

法见第 节
,

再设输入数字信号速率为 参照图 我们可以得到文中给出的采样率变换算

法的计算复杂度
·

仅考虑乘法时 为

、
‘、,了︸﹄︸了汀、了了、, , ,

凡
,

刀彻

, , , ,

崛
一 互

·

、户粤业
,

可以整 、寸

今些尸 二

粤
,

丝竺
,

可以整除 时

设直接利用最优线性相位 滤波器设计方法得到的滤波器长度为 刃户
,

并且在采样率变换中

以多相分解技术实现 滤波器
,

则计算复杂度为
·

刀刀 可见
,

采用 结构实现采

样率变换中的 滤波器后
,

只要条件
·

刀台
·

入 刀习 ,

或
·

刃台
·

刀八 从 , 成

立
,

则基于 结构 滤波器的采样率变换方法就更有效

采样率变换器 的设计与事例

滤波器设计问题

从前面的讨论可见
,

在本文研究的这类特定的基于 结构的 滤波器实现方法中
,

滤波器设计问题转换为利用给定的滤波器参数
,

包括通带截止频率 、 ,
、

阻带截止频率 、
、

通

带容限 占 和阻带容限 占 等
,

设计出原型滤波器和屏蔽滤波器
,

目的是使计算复杂度更低 原

型滤波器和屏蔽滤波器的通带容限与阻带容限可分别取为 , , 和 。尸 而各 自的通带截

止频率和阻带截止频率由 △
,

和 个参数表示 下面我们首先确定它们应满足的约束条

件 在图 中我们给出的 滤波器的通带和阻带截止频率分别为

、 , 二 一 △ 和 。 二 △
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而当屏蔽滤波器 凡 以沙灼 和 凡 沙灼 属于第 种情况时
,

变为

蔽滤波器高 倍 同时 考虑所采用的原型滤波器系数中有 半是零而且非零系数具有反对称

性
,

这样一来可以使插值原型滤波器处理复杂度相应地降低了
。

于是
,

两种情况下计算复

杂度分别用下面两个式子决定

汉
·

。 —
一恤

仄
不不而瓦二石刃 —

根据复杂度最低准则
,

从 式得到在两种情况下最优的 取值为 诺可不两万杯落二石石下
,

或 七 训丁下 西二飞而瓦动
。

最终的 取为 附近的整数
,

使 可以整除 或
。

确定 之后
,

根据得到的 值由 式 或 式 可以得到相应的 和 △ 当所得的

和 △不满足约束条件时
,

如 △ 彭
,

等
,

在 附近重新选取其它值
。

确定
,

和 △

后根据 节的内容就可以设计出插值原型滤波器和屏蔽滤波器
。

对比图 与希尔伯特滤波

器的传递函数
, 二 日灼 不难看出

,

当不考虑过渡带宽时
,

彭灼 了
, 创目 ,

从

而
, 二 ,

所以
,

插值原型滤波器可以利用现有的希尔伯特滤波器设计程序进行

设计
复杂度对比与分析

图 中给出了以 或 为 自变量
,

以复杂度为函数
,

当 凡 和 占 取不同值时
,

采样率变

换的直接形式和本文给出的基于 结构的 滤波器的采样率变换算法的复杂度曲线族
图中给出的复杂度没有考虑输入数字信号速率

。

当 或 取不同值时
,

采样率变换器中

的低通滤波器采用相同的 占
,

占 和过渡带宽 取
,

仅仅是通带截止频率和阻带截止

频率不同
。

在上述计算条件下
,

直接实现采样率变换器所采用的低通滤波器长度在不同的 和
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中可以看到当 占 占 时 本文给出的采样率变换算法比直接实

现方法提高效率 倍
。

文献 日 中提出了一种对原型滤波器和屏蔽滤波器进行联合优化设计的方法
,

这种方法可

以使屏蔽滤波器长度缩短 所以
,

基于
一

滤波器的采样率变换方法的计算复杂度

可以更小
。

结 论

当 滤波器要求具有较窄的过渡带宽时
,

以 技术实现将具有更低的复杂度 因此
,

基于 技术的 滤波器非常适于在软件无线电系统中采用
。

本文研究了基于 结构

的 滤波器的采样率变换算法
,

重点包括原型滤波器的选择
、

结构实现
、

计算复杂度及设计

方法等
,

并通过例子证明该方法的有效性
。

需要说明的是
,

当前提出的各种采样率变换方法的

性能往往是插值因子
,

降采样因子 及滤波器参数 、 , 、。 ,

占
,

占 等的复杂函数
,

不同的采

样率变换方法适用于不同条件
。

因此
,

实际应用 中应当根据特定的应用条件来选择最优的采样

率变换方法
。
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