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摘 要:可变分数时延滤波器因其能够实现任意分数时延变换而广泛应用于时延补偿技术领域。然而,由于其滤波

系数求解复杂度高,适应性差,在工程中应用严重受限。针对这一挑战,本文提出了一种低计算复杂度条件下,通过调

节滤波器参数灵活改变分数时延滤波器性能的方法,并完成了FPGA仿真验证。该方法通过调整窗函数的宽度因子

来精确控制窗形状,进而优化不同阶数下滤波器的时频特性,提供了比传统方法更精确的频率选择能力。此外,本文

采用正交三角分解最小二乘矩阵方法求解滤波器系数,所设计的滤波器在保证群延时精度的条件下,仅需要一次矩阵

求逆,有效避免了偏导数和二重积分等复杂数学运算。仿真结果表明,本文提出的方法在保持同等延迟精度条件下,
与现有方法相比,计算复杂度降低了一个数量级,最大幅度误差达到-104

 

dB,最大群延时误差达到2.34×10-4。

FPGA验证结果表明,该设计方法硬件计算资源消耗低,极大提高了Farrow滤波器的设计效率。
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Abstract:
 

Variable
 

fractional
 

delay
 

filters
 

are
 

widely
 

used
 

in
 

delay
 

compensation
 

technologies
 

due
 

to
 

their
 

ability
 

to
 

achieve
 

arbitrary
 

fractional
 

delay
 

transformations.
 

However,
 

due
 

to
 

the
 

high
 

complexity
 

of
 

solving
 

its
 

filter
 

coefficients
 

and
 

poor
 

adaptability,
 

its
 

application
 

in
 

engineering
 

is
 

severely
 

limited.
 

To
 

address
 

this
 

challenge,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

method
 

to
 

flexibly
 

change
 

the
 

performance
 

of
 

fractional
 

time-delay
 

filters
 

by
 

adjusting
 

the
 

filter
 

parameters
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

low
 

computational
 

complexity,
 

and
 

completes
 

the
 

FPGA
 

simulation
 

verification.
 

The
 

method
 

precisely
 

controls
 

the
 

window
 

shape
 

by
 

adjusting
 

the
 

width
 

factor
 

of
 

the
 

window
 

function,
 

thereby
 

optimizing
 

the
 

time-frequency
 

characteristics
 

of
 

the
 

filter
 

at
 

different
 

orders
 

and
 

providing
 

more
 

accurate
 

frequency
 

selectivity
 

compared
 

to
 

traditional
 

methods.
 

In
 

addition,
 

this
 

paper
 

adopts
 

the
 

orthogonal
 

triangular
 

decomposition
 

least
 

squares
 

matrix
 

method
 

to
 

solve
 

the
 

filter
 

coefficients,
 

and
 

the
 

designed
 

filter
 

requires
 

only
 

one
 

matrix
 

inverse
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

guaranteeing
 

the
 

accuracy
 

of
 

group
 

delay,
 

which
 

effectively
 

avoids
 

the
 

complex
 

mathematical
 

operations
 

such
 

as
 

partial
 

derivatives
 

and
 

double
 

integration.
 

Simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

method
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

reduces
 

the
 

computational
 

complexity
 

by
 

one
 

order
 

of
 

magnitude
 

compared
 

with
 

the
 

existing
 

methods
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

maintaining
 

the
 

same
 

delay
 

accuracy,
 

with
 

the
 

maximum
 

magnitude
 

error
 

reaching
 

-104
 

dB
 

and
 

the
 

maximum
 

group
 

delay
 

error
 

reaching
 

2.34×10-4.
 

FPGA
 

verification
 

results
 

show
 

that
 

the
 

design
 

method
 

has
 

low
 

hardware
 

computational
 

resource
 

consumption,
 

greatly
 

improving
 

the
 

efficiency
 

of
 

the
 

design
 

of
 

the
 

Farrow
 

filter.
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0 引  言

  随着5G技术的逐步成熟,新兴技术和应用场景的涌

现对无线设备的测试提出了新的挑战。无线信道仿真器可

以在实验室环境下模拟外场的测试环境,成为无线通信设

备测试的主要手段。由于5G通信超高频特性对信号时延
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分辨率提出更高要求,对信道仿真器模拟精度要求也越来

越高,而信道模型的施加和计算任务通常在数字基带内实

现,其时钟分辨率是有限的,需要借助Farrow架构滤波器

实现高 精 度 的 可 变 分 数 时 延(variable
 

fractional
 

delay,
 

VFD)[1-2]。然而,基于Farrow架构的 VFD滤波器系数求

解算法复杂性高,适用性差,一直阻碍其工程应用。现有

Farrow架构可变分数时延滤波器系数设计方法主要分为

两大类:基于时域插值和基于频域优化。基于时域插值的

方法有:拉格朗日(Lagrange)插值法[3]、样条插值法[4]。拉

格朗日插值法因其计算简便,应用广泛,然而涉及高频信号

处理时,其设计的滤波器性能急剧下降,难以保证整个通带

内幅频的稳定性。样条插值法在考虑幅频特性和计算复杂

度时具有一定优势,但只适用于低、中截止频率,当截止频

率增加时,群时延误差显著增加。基于频域优化的方法有:
加权最小二乘法(weighted

 

least
 

squares,WLS)[5-8]、极值

法[9]、基于数学优化模型的迭代算法[10-12]和最小二乘法

(least
 

quares,
 

LS)[13]。基于频域优化方法都是通过构建

目标函数并优化误差平方和,以提升滤波器的幅频性能。
加权最小二乘法和极值法需要在设计过程中进行较多的矩

阵反演和积分运算,并且 WLS法权重参数的调整过程较

为复杂,加剧了滤波器系数数值计算的不稳定[14]。基于数

学优化模型的迭代算法中具有代表性的有:共轭梯度法、凸
优化算法,此类方法有效解决了前两种优化算法计算量大、
权值调整过程复杂问题。其中凸优化算法使用的线性优化

法,以频率响应误差函数为目标函数,建立线性模型,优化

求解滤波器系数。该方法可以在维持频率响应误差的同

时,群时延精度提高100倍,但设计中没有考虑滤波器不同

情况下的时频特性,且模型建立复杂,迭代次数和收敛性在

不同工况下不能得到保证[15-17]。一般最小二乘法在计算子

滤波器系数时,以多项式系数为变量,构建误差目标函数并

进行优化,设计的滤波器在通带内存在波纹以及出现截止

带宽附近频率恶化[18-19],虽然随着滤波器阶数的增加,通带

的宽度会缓慢增加,波纹也会逐渐减少,但计算资源也大幅

增加[20-22]。因此,上述滤波器设计方法在设计过程中缺乏

灵活调整滤波器性能来适应不同信号。
针对上述问题,本文提出一种低复杂度、高灵活性的

VFD滤波器设计方法。首先,本文在进行最小二乘优化之

前构建了一个分数时延矩阵,继而使用最小二乘法对目标

函数进行优化求解,最后通过多项式拟合求得子滤波器系

数。在设计分数时延滤波器的过程中,本文通过选用和计

算可调窗函数的参数,兼顾了VFD滤波器在不同阶数下主

瓣宽度和旁瓣抑制的平衡,设计目标是在不增加滤波器阶

数的情况下,保持信号在低频和高频下的幅度相位的平坦

性。这种设计策略不仅提高了滤波器的设计精度,还避免

了因VFD滤波器阶数增加而导致的计算复杂度上升。此

外,所提出的方法仅使用一次积分求解,而常用的闭型最小

二乘需要多次二重积分才能求解。

综上,本文的主要创新与优势具有以下特点:

1)降低高阶滤波器计算复杂度:提出采用多项式最小

二乘拟合求解,避免大量矩阵求解以及二重积分运算,只需

要一次矩阵求逆,并且系数不随时延d 改变,便于存储

读取。

2)保持低阶滤波器通带性能:提出采用参数可调窗函

数预先设计系数矩阵,通过改变参数因子,在不增加阶数条

件下,减少了通带波纹。

3)算法误差对比与硬件仿真验证:通过仿真分析了

VFD滤波器的幅频和相频误差,分别与常用设计方法加权

最小二乘法[3]和最新提出的设计方法线性规划法[12]进行

比较,重点分析了设计方法的幅频响应误差以及群延迟误

差。仿真结果表明,在保持同等群延迟精度的条件下,本文

所提出的方法具有较低计算复杂度。进一步地,在FPGA
平台仿真验证,该设计方法硬件计算资源消耗低,有效提高

了Farrow架构设计效率,满足工程实际要求。

1 分数时延滤波器数学模型

  理想的可变分数时延滤波器的频率响应为:

Hid(ω)=ejwd (1)
式中:ω∈[0,bπ]表示归一化角频率,b∈[0,1]表示通带

范围,d 为分数时延,d∈[-0.5,0.5]。 为了逼近理想分

数时延滤波器,选择的滤波器的频率响应由N 阶有限脉冲

响应表示:

H(ω)=∑
N

n=0
hne-jωn (2)

式中:hn 为滤波器系数,n=0,1,…,N,N 为滤波器阶数。
在不同的时延情况下,式

 

(2)中的滤波器系数hn 可以利用

如下R 阶多项式进行拟合:

hn(d)=∑
R

r=0
c(n,r)dr (3)

式中:hn(d)是以时延d 为自变量的函数式,c(n,r)表示

多项式系数,将式
 

(3)代入式
 

(2)即得到VFD滤波器频率

响应式
 

(4)。

H1(ω,d)=∑
R

r=0
G(ω,r)dr (4)

G(ω,r)=∑
N

n=0
c(n,r)e-jωn (5)

式(4)可以用如图1所示的Farrow架构表示,频率响

应由分数时延量d 的幂次加权乘R+1阶子滤波器,其系

数G(ω,r)与时延量d 无关。为了便于计算,进一步改写

式
 

(4)为:

H1(ω,d)=eTCd (6)

式中:离散傅里叶变换因子矩阵e= [1,e-jw,…,e-jwN]T,C
代表Farrow架构系数矩阵。系数矩阵C 和分数时延矩阵

d表示如下:

d= [1,d,…,dR]T (7)
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C =

c(0,0) c(0,1) … c(0,R)

c(1,0) c(1,1) … c(1,R)
︙ ︙ ⋱ ︙

c(N,0)c(N,1) … c(N,R)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(8)

图1 Farrow架构

Fig.1 Farrow
 

architecture

在现有研究中,加权最小二乘法和迭代优化算法在计

算滤波器系数时,通常依赖于对权重因子的优化和调整。
然而,这些方法往往需要依赖于经验参数的选择,这不仅增

加了计算分数时延滤波器系数的复杂性,还可能导致性能

上的不稳定[23-25]。为了克服这一挑战,本文提出了一种结

合加窗函数和最小二乘优化设计的方法来设计分数时延滤

波器。该方法不仅保证了分数时延滤波器的精度,还具有

计算量小和原理简单的优势。

2 窗函数设计Farrow架构分数时延滤波器

2.1 Farrow架构子滤波器系数求解

  本文采用加窗函数法预先设计分数时延滤波器系数矩

阵,用窗函数设计线性相位滤波器脉冲响应表达式为:
hn(n)=hid(n)·w(n),

 

0≤n≤n-1 (9)
式中:hid(n)是理想脉冲响应。

hid(n)=

sin[ωc(n-d)]
π(n-d)

,
 

n≠d

ωc

π
,

 

n=d

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(10)

式中:hid(n)只有在采样点n 取整数时延值d 时,表达式

不为0,采样点n 取非整数时延值时,理想脉冲响应为无限

长非因果的sinc函数。

w(n)为高斯窗函数:

w(n)=e
-
1
2
(a n
(L-1)/2

)2

=e-n2/2σ2 (11)
式中:σ为窗函数宽度因子,-(L-1)/2≤n≤(L-1)/2,
L 为窗函数的长度,L=N+1。

窗函数设计不同时延下的滤波器,可以视为滤波器的

线性相位不变,而群延迟发生改变,通过将hn(n)进行移位

可得hd(n):
hd(n)=hid(n-d)·w(n-d),0≤n≤N -1

(12)

将不同分数时延量d 带入式
 

(12),可得多个分数时延

量组合的矩阵:

hd1

hd2

︙

hdk

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

=

hd1
(0) hd1

(1) … hd1
(N -1)

hd2
(0) hd2

(1) … hd2
(N -1)

︙ ︙ ⋱ ︙

hdk
(0) hdk

(1) … hdk
(N -1)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(13)

式中:hd1
表示时延值为d1 的滤波器系数。结合式

 

(3)、
 

(13)
对系数矩阵进行表示,得出子滤波器系数表达式:

hd1

hd2

︙

hdk

􀭠

􀭡
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

=

d1 d2
1 … dI

1

d2 d2
2 … dI

2

︙ ︙ ⋱ ︙

dk d2
k … dI

k

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

c11 c12 … c1N
c21 c22 … c1N
︙ ︙ ⋱ ︙

cI1 cI2 … cIN

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(14)
接下来通过误差函数表达式对滤波器系数进行求解,

误差函数表示为实际滤波器和理想滤波器频域响应之差。
计算方式如下:

通过最小二乘对误差函数乘一个非负加权函数并在频

带内求积分可得:

J =
1
π∫

bπ

0
Q(ω)|H(ω)-Hid(ω)|2dW (15)

其中,为了系数计算简便,令Q(ω)=1,对误差函数求

通带[0,bπ]内的最小值。
将式(1)用矩阵改写为式

 

(16):

H(ω)=hTe (16)
式中:系数矩阵h=[h(0),h(1),…,h(N)]T,离散傅里叶

变换因子矩阵e=[1,e-jw,…,e-jwN]T。最小二乘误差函数

可进一步表示为:

J=
1
π∫

bπ

0
Q(ω)[hTe-Hid(ω)][hTe-Hid(ω)]*dω =

hTP1h-2hTp1+p0 (17)
式中:(·)- 表示共轭运算。P1、p1、p0 为计算滤波器系数相

关矩阵,表达式为:

P1 =
1
π∫

bπ

0
C1dω (18)

p1 =
1
π∫

bπ

0
{Re[Hid(ω)]c1-Im[Hid(ω)]s1}dw

(19)

P0 =
1
π∫

bπ

0
|Hid(ω)|2dw (20)

式中:矩阵P1 由余弦函数矩阵C1 计算得到,p1 和p0 中

Re(·)是取实部运算、Im(·)是取虚部运算,c1、s1 分别是实

际滤波器系数的实部向量和虚部向量:

C1=

1 cosω … cos(Nω)

cosω 1 … cos((N-1)ω)
︙ ︙ ⋱ ︙

cos(Nω)cos((N-1)ω) … 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(21)
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c1 = [1,cosω,…,cos(Nω)] (22)

s1 = [0,sinω,…,sin(Nω)] (23)
为求得J 最小值,J 对h求梯度得到:

P1h-p1 =0 (24)
再对上式移项求逆,只需要一次求逆运算就可以求得

滤波器系数h:

h=P-1
1p1 (25)

通过上式推导,滤波器系数h 求解只需要求得矩阵

P1、p1:

P1=Toeplitz(ct) (26)

ct = b,sin
(bπ)
π

,sin(b2π)
2π

,…,sin(bNπ)
Nπ

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 T

(27)

p1 =[
sin(bDπ)

Dπ
,sin(b(1-D)π)
(1-D)π

,sin(b(2-D)π)
(2-D)π

,…,

sin(b(N -D)π)
(N -D)π

]T (28)

式中:P1 通过对ct 求Toeplitz矩阵,p1 矩阵由时延D=
d+floor(N/2)的正弦函数组成。

将计算得到的滤波器系数进行多项式拟合:

PCT =H (29)
式中:P 表示多项式时延量矩阵,C 为不同时延量对应的多

项式时延系数矩阵。为了防止矩阵P 在求逆运算中病态

矩阵的出现,进行正交三角分解,分解为一个上三角矩阵Q
和一个正交矩阵C 的乘积:

QRCT =H (30)
进一步变换求得Farrow架构滤波器系数矩阵C:

C =HTQRH (31)

2.2 可调参数窗函数参数设计

  通过上述方法设计分数时延滤波器时,式
 

(9)表明可

以通过调节窗函数w(n)来改变hn(n)。 窗函数也可以决

定理想滤波器与实际滤波器之间的差值,并调节所设计滤

波器的频率分辨率,使滤波器在不增加阶数条件下具有较

为平坦的幅频和相频特性。
不同的窗函数具有不同的截断效果,以典型的汉宁

(Hanning)窗、凯泽(Kaiser)窗为例,与高斯(Gauss)窗进行

对比。其中Kaiser窗β参数、Gauss窗σ参数选用默认参

数值0.5、2.5。如图2所示,同等阶数下由于 Hanning窗

在截断时主瓣陡峭,旁瓣衰减小,截止带宽最小,难以保证

高频信号下通带的稳定性。相比之下,Kaiser窗具有可调

参数,能够调整通带和阻带的衰减,展现出更强的适应性。
然而,这种调整是以牺牲频域中的通带宽度为代价的。而

高斯窗则在保证通带宽度的同时,调整时频域的分辨率,以
适应不同频率的信号特性。因此,本文选用了具有频域平

滑特性的高斯窗函数,通过调整参数来平衡时频域的频率

分辨率。这样不仅能够在宽带条件下有效减少频率泄漏,
还能适应高动态范围的要求。这种选择使得滤波器设计在

保持性能稳定性的同时,也能够应对更广泛的应用场景。

图2 N=13汉明窗、凯泽窗、高斯窗幅频特性对比

Fig.2 Comparison
 

of
 

amplitude-frequency
 

characteristics
 

of
 

N=13
 

Hamming
 

window、Kaiser
 

window
 

and
 

Gaussian
 

window

高斯窗函数在时域的表达式为:

w(n)=e
-
1
2
(a n
(L-1)/2

)2

=e-n2/2σ2 (32)
其中,σ也是高斯随机变量的标准差,参数α与σ成反

比,对应关系为σ=(L-1)/2α。高斯窗基于高斯函数,具
有可调的标准差参数。

从式(32)可以看出,窗的宽度决定窗平滑程度,由σ参

数表征,σ越大高斯滤波器的频带越宽,平滑程度越好。
高斯窗函数参数调节过程如图3所示,当窗长度L 取

60、宽度因子σ分别取1、2、6、8时,频域图中主瓣宽度随宽

图3 窗长度L=60,宽度因子σ=1、2、6、8
Fig.3 Window

 

length
 

L=60,
 

width
 

factor
 

σ=1、2、6、8
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  度因子增加而增加,使得通过信号频率分辨率降低,即可以

更好的捕捉到信号的低频内容。当宽度因子减小时,主瓣

越窄,时域图中旁瓣衰减越快,窄的主瓣可以提供较高的频

率分辨率,可以精确区分紧邻频率分量,旁瓣的快速衰减则

可以降低信号间干扰,适用于区分高频信号分量。
因此根据高斯窗的特征设计滤波器时:针对低频信号,

可以提高σ以降低频带内频谱泄露,从而使得滤波器获得

平坦的幅频响应以及相频响应;针对高频信号,可以降低σ
来获得较高的频率分辨率,以使得滤波器幅度和群延时误

差较低。

3 仿真结果

  仿真中设计滤波器通带宽度b=[0,0.9],由于滤波系

数具有对称性,设置时延范围d∈[0,0,5],步进为0.1,采
用13阶滤波器,5阶多项式拟合。首先对只采用最小二乘

法(LS)设计Farrow架构可变分数时延滤波器系数的方

法,进行幅频响应特性和群延迟特性仿真。图4、5给出了

对应仿真结果,可以看出实际幅频响应曲线存在波动,距离

理想幅频特性1的直线,有0.03左右的波纹,越靠近截止

频率波纹越大,并且群延时特性曲线也存在一定的波动。
因此,仅使用最小二乘法计算Farrow架构滤波器在通带内

具有一定波纹。

图4 N=13
 

LS设计Farrow滤波器幅频响应

Fig.4 Amplitude-frequency
 

response
 

of
 

Farrow
 

filter
 

for
 

N=13
 

LS
 

design

本文方法是在上述最小二乘法计算Farrow架构基础上

预先使用加窗函数设计,设置高斯窗函数宽度因子σ=1,以
减少频谱泄露,提高滤波器的性能。通过图6、7所示的幅

频特性以及群延时特性曲线,可以看出通过预先加窗设计,
幅频特性曲线波纹控制在0.02范围内,群延迟曲线也更为

平坦。因此采用高斯窗函数设计Farrow架构分数时延滤

波器,最小二乘优化可以在保证通带宽度条件下实现更平

坦的幅频特性和群延迟特性。
为满足宽带系统[11]对 VFD滤波器的要求,滤波器阶

数较高时,将滤波器参数设置与文献使用线性优化方法设

图5 N=13
 

LS设计Farrow滤波器群时延响应

Fig.5 N=13
 

LS
 

design
 

Farrow
 

filter
 

group
 

delay

图6 N=13加窗设计Farrow滤波器幅频响应

Fig.6 Amplitude-frequency
 

response
 

of
 

Farrow
 

filter
 

with
 

N=13
 

plus
 

window
 

design

图7 N=13加窗设计Farrow滤波器群时延响应

Fig.7 N=13
 

plus
 

window
 

design
 

Farrow
 

filter
 

group
 

delay
 

response

计[11]参数一致。设置仿真条件如表1所示。通过MATLAB
仿真得到不同分数时延下的幅频误差以及群延时误差,如
图8、9所示,图8中 VFD滤波器的幅度误差主要集中在

·5·
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-175~-120
 

dB。图9中群延时误差保持在10-4 以内。
最大幅度误差和群延时误差均出现在靠近截止频率ω=
0.89处。因此该方法符合宽带设计需求。

表1 N=70,M=7滤波器参数设置

Table
 

1 N=70,M=7
 

filter
 

parameter
 

setting
滤波器阶数

(N)
截止频率

(ω)
多项阶数

(M)
时延量

(d)
宽度因子

(σ)

70 0.9π 7 [-0.5,0.5] 0.02

图8 Farrow滤波器幅频误差响应

Fig.8 Farrow
 

filter
 

amplitude-frequency
 

error
 

response

  为评估所设计的可变分数滤波器的准确性,定义了一

些评估标准:

ε2=
∫

bπ

0∫
0.5

-0.5
|H(ω,p)-Hid(ω,p)|2dpdω

∫
bπ

0∫
0.5

-0.5
|Hid(ω,p)|2dpdω  

0.5

×100%

(33)

图9 Farrow滤波器群延迟误差响应

Fig.9 Farrow
 

filter
 

group
 

delay
 

error
 

response

ε∞ =20lg(max{|Hp(ω,p)-Hid(ω,p)|}) (34)

εg =max{|τ(ω,p)-τid(ω,p)|} (35)
其中,p∈[-0.5,0.5],H(ω,p)-Hid(ω,p)表示实

际滤波器频率响应和理想滤波器频率响应的差值,τ(ω,p)
和τid(ω,p)分别为实际滤波器和理想滤波器的群延迟。ε2
表示均方根误差,反映滤波器通带的总体误差幅度;ε∞ 表

示最大幅度误差,反映通带的最大幅度误差;εg 表示最大群

延时误差,反映滤波器通带中最大群延迟误差。
在滤波器参数设置相同条件下,基于上述评价准则,将

本文设计方法与前文中所述优化算法,加权最小二乘法[5]、
以及基于数学模型的迭代线性优化算法,线性优化法[11]进

行算法精度误差对比,结果如表2所示。
表2表明,所设计的Farrow架构滤波器最大群延时误

差εg=2.34×10-4,比加权最小二乘以及线性优化的方法

εg 都要低;最大幅度误差ε∞=-104
 

dB,比加权最小二乘

法降低约3.7
 

dB;归一化均方根误差ε2=7.73×10-5 比

  

表2 Farrow架构滤波器性能对比

Table
 

2 Farrow
 

architecture
 

filter
 

performance
 

comparison
算法 ε2 ε∞(dB) εg 计算复杂度

WLS[5] 3.56×10-4 -100.06 4.66×10-4 O(706)
线性优化[11] 2.87×10-4 -105.44 2.44×10-4 O(5603×333)

本文 7.73×10-5 -104.25 2.38×10-4 O(100×703)

线性优化算法低一个数量级;同等精度下,系数计算复杂

度O(100×703)是3种算法中最低,较加权最小二乘法降

低了一个数量级。总的来说,本文提出的方法区别于现有

计算高阶滤波器算法,在保持滤波器高精度的情况下,有
较低的计算复杂度。

综上所述,本文方法在保证通带宽度和时延范围的前

提下,提高了滤波器精度,降低了VFD滤波器系数求解复

杂度。并且,该方法可通过调节窗函数宽度因子灵活调整

滤波器在高阶和低阶情况下的主瓣宽度和旁瓣抑制:在低

频信号下,获得较为平坦的幅频和相频特性;在高频信号

下,具有较高的频率选择能力。

4 FPGA仿真与验证

4.1 FPGA实现架构

  针对无线信道仿真器对分数时延的要求,在 Virtex-7
 

xc7vx485tffg1157-1型号FPGA芯片上验证算法在工程中

的实用性,并通过Xilinx公司提供的Vivado仿真平台对时

延效果进行验证。
图10为分数时延模拟硬件框图,仿真模块由输入信

号、FIR滤波器、乘法器、分数时延、加法器组成,输入信号

·6·
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通过滤波器与分数时延量乘加组合得到时延后的信号。

图10 分数时延模拟硬件框图

Fig.10 Block
 

diagram
 

of
 

fractional
 

time
 

delay
 

simulation
 

hardware

  由于5G信道模型对信道模拟器时延工作分辨率提供

了更高的要求,需要使用更多位宽表示更高分辨率的分数

时延。因此仿真设置FPGA时钟频率为200
 

MHz,采样频

率250MHz。整数时延分辨率可以达到5
 

ns,定义Farrow
滤波 器 延 时 参 数 位 宽8

 

bit,分 辨 率 即 达 到5
 

ns/28=
0.0195

 

ns,该分辨率可以满足正常信道模拟的要求。
图11所示为Farrow滤波器硬件实现架构。输入信

号data_in模块采用DDS
 

IP核输入10MHz的单音信号,
位宽8

 

bit。C0~C5 表示子滤波器模块采用FIR
 

IP核实

现,浮点量化位宽32
 

bit,通过一系列截位乘加操作,输出

  

图11 Farrow分数时延模拟架构

Fig.11 Farrow
 

fractional
 

delay
 

simulation
 

architecture

延时后的信号far_out。
在Vivado平台,通过选取不同时延量进行仿真,观察

时延情况。图12为vivado仿真的输入和输出波形图。

P1_OUT对应时延d=0的输出,farout1对应时延d=

0.15
 

Ts的输出,farout2对应d=0.55
 

Ts输出,m_axis_

vaild为输出信号有效位。可以看出farout1、farout2相对

于P1_OUT产生了时延。分数时延效果得以验证。

图12 Farrow架构FPGA行为仿真

Fig.12 Farrow
 

architecture
 

FPGA
 

behaviour
 

simulation

4.2 资源开销

  由于设计的滤波器系数具有对称性,可以节省一半的

乘法器资源利用。本设计资源利用情况如表3所示,其中

LUT表示逻辑单元使用情况,FF表示存储器使用情况,

DSP表示数字信号处理单元使用情况。本文设计方法各

资源利用率分别为0.31%、0.36%、2.29%,对比同等时延

需求条件,使用 WLS[26]计算VFD系数方法各资源利用率

分别为11.8%、1.6%、3.18%,进一步分析发现,本文方法

通过系数对称性和参数优化显著降低资源需求。如果用

于对宽带需求的无线信道仿真器中,其系数分辨率可以在

精确度和资源利用率达到较好的平衡。

表3 N=13,M=5硬件使用资源

Table
 

3 N=13,M=5
 

hardware
 

usage
 

resources
资源 估计 可用 利用率/%
LUT 933 303

 

600 0.31
FF 2

 

171 607
 

200 0.36
DSP 64 2

 

800 2.29

·7·
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5 结  论

  鉴于宽带条件下分数时延滤波器计算复杂度问题,本
文提出一种低计算复杂度条件下可以灵活改变分数时延

滤波器性能的设计方法,并通过了FPGA验证。该方法能

够在设计过程中直接控制滤波器频率响应的主瓣和旁瓣

之间的能量分布,避免了频率泄漏和减少旁瓣干扰,在低、
高频信号情况下提供了比传统方法更精确的频率选择能

力。最小二乘法求解优化系数降低了系数求解的复杂度,
提高了Farrow架构可变分数滤波器设计效率。软件仿真

结果与硬件验证结果表明,该方法具有较高滤波器性能以

及较强的适应性。此外,该方法适用于各种需要高精度时

延估计和频率响应控制的场景,包括通信系统、音频信号

处理、雷达和医学成像等领域,具有较高工程应用潜力。
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