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基于多相滤波结构的分数比采样率转换 ‘

其止半频谱的范围在 人 中心频率 人 第 采样频率 九 般大于信号最高

频率 当频带位置 关
‘

满足欠采样无模糊的条件时
,

可以按照欠采样频率 对其重采样 回
,

得到 袱
,勺几

,

几 九
,

九 大于 倍带宽
。

由叫。 几 重构 约的公式为

、 ‘
艺

二 几
二 亡一 , , 乃 兀
二 一 。几 几

开 ‘一 , , 几

在窄带信号条件下
,

远远大于 儿
,

经重采样后数据量大大减少
。

一般情况下欠采样频率 和第一采样频率 , 之比是一个分数 尸
。

尸 称为内插算子
,

心称为抽取算子
。

按照抽样理论
,

由 城 , , 计算 几 的过程实际上是抽样率转换的过程
。

需要先做 阶内插
,

抗镜像滤波 再做抗混叠滤波
,

阶抽取
。

工程中将抗镜像滤波和抗混叠滤

波 起考虑为 司
。

在低通信号情况下
,

的截止频率选为关。 , ,

尸九 口
。

尸 口阶采样率转换的直接实现结构如图
。

图中
,

符号 个尸 表示 尸 阶内插
,

即在两数据

样本间插入 尸 一 个 值
。

符号 丰 表示 口阶抽取
,

即每隔 个输入样本数据输出一个值
。
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转换过程为

刀 几 , , , 兀

之‘ 。 乃 、, 了 乃 。 ‘ 马
“ “ 乃 , 一 拭从

, 尸 ,

,

御
, 士尸

,

御 二 其它

如果 ,
, , 阶数为

,

每计算一个 军 兀 需要 次乘法和 一 次力法 采用多相滤

波的高效结构
,

计算次数可以大大减少
。

因子 可以交换次序 交换前后的延迟量保持不变 交换后 矛 改写为

将多相分解后的内插滤波器 凡
, ,

豹 和内插算子 寸尸 交换次序
,

得到图 , 的等效结构

图 中
,

滤波器的工作频率为
、 ,

降低 了 尸 倍
,

运算效率提高 尸 倍
。

图 , 中的 尸 阶内插
、

尸 阶延时链和 阶抽取
,

可以等效为一 组按 口 抽取的时分多

路开关
。

时分开关随时间变量 伽 由下往上移动
,

开关位置由输出时刻 坳几 和下式决定

人 巧口 尸 。
, ” , , ,
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先内插后滤波 先滤波后内插

图 实现分数比采样率转换的多相内插滤波结构



电 子 与 信 息 学 报 组卷

其中 表示取模
,

表示取整
。

图 中 几
,

的阶数为
,

尸
,

每计算一个

输出 川 ,勺几
,

只选通一条内插滤波器通道
,

需要 次乘法
,

一 次加法
,

运算效率提高
〕

千占
。

实现分数比采样率转换的多相抽取滤波结构
图 中 阶滤波器 司 和 阶抽取器 丰 可以构成一个多相抽取滤波器

,

将滤波运算

放在抽取之后
,

汁算量减少 倍
。

设滤波器转移函数为
,

按照多相滤波的方法将 分成时分工作的 口相
,

取滤波 器通道
,

需要 万 次乘法
,

对 一

率降低为
。

次加法
,

运算效率提高了 倍
。

抽取滤波器的工作频

岁 , 毛 ,
」

了 了、 了‘
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一个个 场 考 丰
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先滤波后抽取 先抽取后滤波

图 实现分数比采样率转换的多相抽取滤波结构

实现分数比采样率转换的综合滤波结构

我们注意到
,

将多相内插滤波方法与多相抽取滤波方法综合应用
,

会进一步提高运算效率
。

按照多相内插滤波方法
,

先把 耐 和 卞尸 构成 尸 阶内插滤波器
,

凡
, ,

豹
,

川
, ,

一
, 尸 一

就得到图 的结构
,

先做 尸 相内插滤波
,

尸 阶内插
,

再抽取
,

运算量减小为 尸
。
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我们进一 步设法将抽取算子 丰口移到内插滤波器 几
,‘

鉴
’

之前
,

降低运算的数据率 为此

光要将抽取算子 牛口移到内插算子 个 之前
。

将图 中延时因子 于‘ 分解
,

因为 口互质
,

总
、

可以找到
,

二
,

使 尸 。口 一
,

即

矛‘ 二
’ ‘

犷
了了王

二
’

按照 式的分解
,

我们可以将内插 个尸
、

延时 ‘ 和抽取 丰 的运算过程等效成延时
、

抽

取
、

内插和延时的过程
。

如图 所示
。

将图 中的 叮 ‘和 个尸 交换次序
,

改写成 州
,

对户

和 牛口交换次序
,

改写成 梦
。

再把内插算子 个尸 和抽取算子 丰口交换顺序
,

得到图《 的

以

图 内插 士尸
、

延时 了‘ 和抽取 丰口的等效转换过程

几几 。 , 本 个尸尸尸尸尸尸尸
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梦梦二二

, 一 卜洲 丰 卜洲 卞尸
小 曰二、

一 ,

尸卜州 个
刀 ,

几
一

, 、 , 刀 , 飞

多相分解前 多相分解 占

图 综合法采样率转换结构
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乘乘乘法次数数 加法次数数 滤波器工作频率率

直直接法法 一 、

内内插法法 一 。飞飞

由由取法法 一
,

几, 尸

综综合法法 口 叼 一 二

应当说明
,

采样率转换器的转换质量取决于带通信号的带宽与滤波器 , 川 性能的匹配性
,

与转换器实现的结构形式无关
。

多相滤波的高效结构是利用内插
、

滤波
、

抽取运算在一定条件

二
一 毛毛

谬谬娜椒八八晒晒冬冬 名 口口一
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厂
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图 基于多相滤波结构的采样率转换结果

选择抗混叠滤波器 耐 的截止频率
。 二 ‘

九
,

尸儿
,

滤波器 川 长

度取 八 二
, ‘ 由 函数 二 。 ,

汀 产生
。

仿真程序按照多相滤波 种采样率转

换方法处理后得到的欠采样序列 斌 几
,

如图 所示
。

图 是原带通信号 拭
,

采样频
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一
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。

, 图 是按多相内插滤波器结构转换

杯的输出
,

采祥频率 肋
,

信号的归
·
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,
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