
AG1079 

说  明  书  摘  要 

10005 

2002.8             1 

 

    可配置变换长度 DFT 的前处理单元的实现方法，首先对变换长度N 和采

样率转换后输出数据长度M 的关系作相应限制，以便设计出的数字低通滤波

器对所有变换长度都适用。然后确定前处理单元中用到的多相滤波器的整数

倍上采样倍数 L和子滤波器长度P，将多相滤波器的设计转变成设计长度为

PL  的数字低通滤波器；对不同的变换长度N ， L和P的值采用同样的值，

并采用同样的频域参数设计出对所有变换长度都适用的数字低通滤波器。在

实现方法上，将多相滤波器和线性插值器结合在一起，将对输出结果的插值

转化为对相应子滤波器系数的计算操作。对不同的 DFT 变换长度N ，采用本

发明方法设计的前处理单元的结构固定，输出插值数据的位置由配置的参数

N 和M 确定。 
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1、可配置变换长度离散傅立叶变换 DFT 的前处理单元的实现方法，用于

完成N 点输入数据到M 点输出数据的采样率转换，同时完成对输入数据的低

通滤波功能，其特征在于，包括： 

（1）对输入数据长度N 和对应的输出数据长度M 关系作相应限制，使M

和N 之间有一最小相对距离：  

2

1
0),1( minmin  MN  

（2）将 N 个输入数据 [ )0(x , )1(x , )1(,  Nx ]重构为 [ )0(x , )1(x , 

)1(,  Nx , )0(x , )1(x , )(, Px ]输出，对于不同的变换长度N ，P的值保

持固定； 

（3）配置多相滤波器来对循环重构后的输出数据进行整数倍上采样，对

于不同的变换长度，多相滤波器采用相同的频域参数，并且使其上采样倍数L

和子滤波器长度P保持固定，对于上采样倍数为L和子滤波器长度为P的多相

滤波器的设计，将其转化为一具有偶对称和线性相移特性的数字低通滤波器

的设计，对于所有变换长度N 都使用同一个数字滤波器 )(nhd ，其频域参数： 

通带范围[0, 1/1 fL  ] 

过渡带范围[ 1/1 fL  , 2/1 fL  ] 

阻带范围[ 2/1 fL  , 1] 

滤波器长度 PLN p   

21 ff  ，
min

min
2

1

2
0








L
f ，

2

1
0 min    

1f 和 2f 为可调节的参数， )(nhd 是使用数字滤波器设计方法得到的响应；多

相滤波器由L个子滤波器构成，配置多相滤波器进一步包括：设置L个子滤波

器来实现低通数字滤波器 )(nh 和L倍上采样的功能，第 i 个子滤波器的系数为 

1,,1,0),()(  LiinLhnci , 1,,1,0  Pn  

每个子滤波器的结构相同，均具有P个抽头， )(nh 是对上述数字低通滤

波器 )(nhd 设置窗函数 )(nw 以减小通带和阻带纹波得到的结果，即  

1,,1,0),()()(  pd Nnnwnhnh
 

)(nw 为窗函数的响应， PLN p  ； 
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（4）利用插值器对多相滤波器输出的整数倍上采样数据进行插值，得到

最终的输出位置上的输出数据，对不同的变换长度，保持固定的插值器的结

构。 

2、 根据权利要求 1 所述的可配置变换长度离散傅立叶变换 DFT 的前处

理单元的实现方法，其特征在于，还包括：对输入数据长度N 和对应的输出

数据长度M 关系作相应限制，使M 和N 之间有一最小相对距离：  

2

1
0),1( minmin  MN   

使M 是满足上式的最小的形式为
n2 的整数： 











 )

1
(log

min

2


N
LDN

，  表示向上取整， 
LDNM 2 。 

3、 如权利要求 1 所述的可配置变换长度离散傅立叶变换 DFT 的前处理单

元的实现方法，其特征在于，还包括： 

对数字低通滤波器 )(nhd 设置窗函数 )(nw 以减小通带和阻带纹波，  

1,,1,0),()()(  pd Nnnwnhnh  

)(nw 为窗函数的响应， PLN p  ，L为上采样倍数，P为子滤波器长度。 

4、 如权利要求 1 所述的可配置变换长度离散傅立叶变换 DFT 的前处理

单元的实现方法，其特征在于，配置多相滤波器进一步包括采用一个系数可

变的滤波器结构来实现，共有P个抽头，对于线性插值只需要使用多相滤波

器计算出与插值输出数据在位置上相邻的两个L倍上采样数据，插值输出数据

的位置由下式决定： 

     ,2,1,/)1()( mMNmposmpos ,  0)0( pos        

0 是初始位置值，N 和M 是可配置的，相应的位置参数如下： 

         )(mposn       为输入数据 )(nx 的位置 

nmpos  )(    为插值输出数据 )(my 与 )(nx 位置差； 

计算第一个L倍上采样数据所用到的子滤波器序号： 

 Li    

插值输出数据和第一个L倍上采样数据的在L倍采样率上的相对位置差： 
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iL    

计算第二个 L倍上采样数据所用到的子滤波器序号可以根据 i 推算得到，

以上各式中，  表示向下取整。 

5、一种可配置变换长度离散傅立叶变换 DFT 的前处理单元的实现方法，

用于完成N 点输入数据到M 点输出数据的采样率转换，同时完成对输入数据

的低通滤波功能，其特征在于，包括： 

（1）对输入数据长度N 和对应的输出数据长度M 关系作相应限制，使M

和N 之间有一最小相对距离：  

2

1
0),1( minmin  MN  

（2）将 N 个输入数据 [ )0(x , )1(x , )1(,  Nx ]重构为[ )0(x , )1(x , 

)1(,  Nx , )0(x , )1(x , )(, Px ]输出，对于不同的变换长度N ，P的值保

持固定； 

（3）在线性插值的情况下，将可配置多相滤波器和线性插值器的操作结

合起来，构成一个整体的采样率转换步骤：使用一个系数可变的滤波器结构

来实现多相滤波器 )(nh 和线性插值的功能，对于不同的变换长度，多相滤波

器由采用相同的频域参数设计的同一数字低通滤波器转换得来，并且使其上

采样倍数L和子滤波器长度P保持固定，上采样倍数L对应于多相滤波器具有

子滤波器个数L，多相滤波器结构是固定的，利用线性插值器对多相滤波器相

邻的子滤波器系数进行线性插值，然后与对应输入数据相乘并求和得到最终

的输出位置上的输出数据，对不同的变换长度，保持固定的线性插值器的结

构；在线性插值的情况下，将可配置多相滤波器和线性插值器相结合， 其最

终输出数据按以下步骤得到； 

步骤（1）对相应的子滤波器系数插值得到等效的抽头系数： 
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步骤（2）计算修正因子： 
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步骤（3）计算得到最终输出数据： 

)()()()(
1

0

iknxkcmy m

P

k






 

 

函数值 )(kci ， )(1 kci ， )(0 kc ， )0(0c 的具体含义如权利要求 1 中关于子滤

波器系数的表达式所述，即 

)(kci 是是前处理单元所用的多相滤波器的第 i 个子滤波器的第k 个系数。 

)(1 kci 是前处理单元所用的多相滤波器的第 1i 个子滤波器的第 k 个系

数。 

)(0 kc 是前处理单元所用的多相滤波器的第 0 个子滤波器的第k 个系数。 

)0(0c 是前处理单元所用的多相滤波器的第 0 个子滤波器的第 0 个系数。 

i  ，k 为序号，排序从 0 开始。 

变量 的具体含义如权利要求 4 中关于插值输出数据的位置关系所述，即 

 为插值输出数据和相邻的第一个 L倍上采样数据在 L倍采样率上的相

对位置差。 

 

以上计算方法将对可配置多相滤波器的输出数据的插值，转化为对相邻

位置的两个相应子滤波器系数的插值计算，并对输出结果加一修正因子得到

前处理单元的最终处理结果。 

6、一种用于可配置变换长度离散傅立叶变换 DFT 的前处理单元的实现装

置，用于完成N 点输入数据到M 点输出数据的采样率转换，同时完成对输入

数据的低通滤波功能，其特征在于，包括： 

对输入数据长度N 和对应的输出数据长度M 关系作相应限制，使M 和N

之间有一最小相对距离：  

2

1
0),1( minmin  MN  

循环重构电路：用于将 N 个输入数据[ )0(x , )1(x , )1(,  Nx ]重构为

[ )0(x , )1(x , )1(,  Nx , )0(x , )1(x , )(, Px ]输出，对于不同的变换长度

N ，P的值保持固定； 

采样率转换电路：它实现多相滤波器和线性插值器的功能，多相滤波器
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用来对循环重构后的输出数据进行整数倍上采样，对于不同的变换长度，多

相滤波器由采用相同的频域参数设计的同一数字低通滤波器转换得来，并且

使其上采样倍数L和子滤波器长度P保持固定，多相滤波器结构固定，线性插

值器用于对多相滤波器输出的整数倍上采样数据进行线性插值，得到最终的

输出位置上的采样率转换后的输出数据，对于不同的变换长度，保持固定的

线性插值器结构；采样率转换电路在实现结构上将多相滤波和插值操作结合

在一起完成，将对整数倍上采样输出数据的线性插值等效转化为对相应的多

相滤波器的相邻子滤波器系数的线性插值，作为系数可变滤波器的抽头系数，

然后与对应输入数据相乘并求和得到最终输出位置上的输出数据； 

所述采样率转换电路进一步包括抽头更新逻辑电路，系数查找表，抽头

数据延迟线，以及最终完成滤波和插值功能的运算子电路： 

系数查找表按照子滤波器顺序存放多相滤波器的抽头系数，同一个子滤

波器的抽头系数存放在相邻位置； 

循环重构电路将结果输出给抽头数据延迟线，循环重构输出的数据在抽

头数据延迟线中经过相应延迟因子之后，形成一组数据 [ )1( nx , )(nx , 

)1( nx , )1(,  Pnx ]； 

运算子电路包含若干乘法器和一个加法树电路，并含有一个修正电路，

抽头延迟线的输出数据[ )(nx , )1( nx , )1(,  Pnx ]和相应的抽头系数

[ 110 ,,,  Pccc ]相乘，得到的结果和修正电路的结果一起送入加法树电路相

加，得到前处理单元的最终输出 )(my ； 

抽头更新逻辑电路接收控制输入，从系数查找表读出多相滤波器对应位

置子滤波器的系数，经插值产生运算子电路的抽头系数[ 110 ,,,  Pccc ]; 

抽头更新逻辑电路进一步包括一个可配置数控振荡器电路，和一个系数

插值电路： 

可配置数控振荡器接收控制输入，产生插值位置信息并将其输出给系数

插值电路；可配置数控振荡器包括一个 MN / 产生电路，一个加法器，一个多

路选择器，以及一个延迟为D的延迟器； MN / 产生电路，多路选择器和延迟

器D均受控制输入信号的控制；参数N 和M 通过控制输入配置，这决定了多
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相滤波器的结构是固定的但其功能是可配置的； 

系数插值电路接收可配置数控振荡器产生的插值位置和系数查找表给出

的多相滤波器相应子滤波器的抽头系数，产生提供给运算子电路所用的抽头

系数[ 0c , 1c , 1,  Pc ]；在线性插值的情况下，将可配置多相滤波器和线性插

值器相结合， 其最终输出数据按以下步骤得到： 

步骤（1）对相应的子滤波器系数插值得到等效的抽头系数： 
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步骤（2）计算修正因子： 
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步骤（3）计算得到最终输出数据： 
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函数值 )(kci ， )(1 kci ， )(0 kc ， )0(0c 的具体含义如权利要求 1 中关于子滤

波器系数的表达式所述，即 

)(kci 是是前处理单元所用的多相滤波器的第 i 个子滤波器的第k 个系数。 

)(1 kci 是前处理单元所用的多相滤波器的第 1i 个子滤波器的第 k 个系

数。 

)(0 kc 是前处理单元所用的多相滤波器的第 0 个子滤波器的第k 个系数。 

)0(0c 是前处理单元所用的多相滤波器的第 0 个子滤波器的第 0 个系数。 

i  ，k 为序号，排序从 0 开始。 

变量 的具体含义如权利要求 4 中关于插值输出数据的位置关系所述，即 

 为插值输出数据和相邻的第一个 L倍上采样数据在 L倍采样率上的相

对位置差。 

 

以上计算方法将对可配置多相滤波器的输出数据的插值，转化为对相邻

位置的两个相应子滤波器系数的插值计算，并对输出结果加一修正因子得到
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前处理单元的最终处理结果。 

7、如权利要求 6 所述的用于可配置变换长度离散傅立叶变换 DFT 的前处

理单元的实现装置，其特征在于，循环重构电路进一步包括循环重构控制逻

辑电路，重构缓存，多路选择器，输出 FIFO 先进先出存储器； 

输出 FIFO 先进先出存储器用来和后面的采样率转换电路进行速率匹配。 
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可配置变换长度 DFT 的前处理单元的实现方法及装置 

 

技术领域 

    本发明涉及数字信号处理及数字信息传输技术领域，特别涉及一种用于

变换长度可以配置的 DFT（离散傅立叶变换）系统的前处理单元的实现方法。 

 

背景技术 

OFDM/OFDMA 及其相关的 SC-FDMA 技术在现代无线通信系统中得到广

泛应用。OFDM 技术之所以备受关注，其中一条很重要的原因是它可以利用

逆离散傅立叶变换/离散傅立叶变换（IDFT/DFT）进行多载波的调制和解调，

大大简化了系统结构和设计。因此，作为实现这些技术的关键模块，DFT/IDFT

在基于 OFDM 技术的无线通信系统中具有极其重要的作用。 

DFT变换有几种常用的表达形式，这几种表达形式之间只有一个常数因子

的差别，其表达的内容是一样的。在通信中，通常使用下式表示N 点DFT变

换： 

N

n
kjN

n

enx
N

kX
21

0

)(
1

)(




                    （1） 

相应的，N 点 IDFT 表示为： 

N

n
kjN

k

ekX
N

nx
21

0

)(
1

)( 




                     （2）                                

由（1）和（2）式可知，对 DFT 运算的输入取复数共轭，输出结果再取

复数共轭，便可以得到 IDFT 变换结果，因此所有对 DFT 相关论述都可自然

推广到 IDFT。 

无线通信系统中所使用的 DFT，从原来只使用变换长度 nN 2 的 DFT 以

便于进行 FFT 运算发展到现在已经开始使用变换长度非 n2 的 DFT，如中国数

字电视地面传输标准使用 3780 点 DFT；从使用单一变换长度的 DFT 发展到

使用多种可配置变换长度的 DFT，如 LTE 和移动 WiMAX。 

现在的通信标准中，对于变换长度 nN 2 的 DFT，都需要N 可以分解成若
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干个小素数因子的乘积即 INNNN  21 （ INNN ,, 21 是小的素数），通过

素因子分解法 PFA，Winograd FFT 算法等先计算小点数的 DFT，然后通过一

系列复杂步骤的处理得到最终的N 点 DFT。然而，这种方法不适用于任意变

换长度的 DFT，特别是那些变换长度不能分解成小素数因子乘积的 DFT。另

外，如果用此种方法计算可配置变换长度的 DFT，相应的各种变换长度必须

要有共同的素数因子，否则计算将非常复杂。 

实际上，可以用大点数的 DFT 来计算小点数的 DFT，如果大点数 DFT 的

变换长度选择为 nM 2 则可以用 FFT 实现。下面说明如何由M 点的 DFT 精

确得到N 点 DFT 结果 （ NM  ），在随后的分析当中，DFT/IDFT 变换公式

的常数因子 N/1 将不予考虑。 

根据数字信号处理理论，离散傅立叶变换（DFT）其实就是取离散时间周

期信号的傅立叶级数（DFS）的一个周期的结果。由于涉及采样率转换等问题，

使用 DFS 并不太方便，本发明使用离散时间周期信号的傅里叶变换（DTFT）

进行相关描述。DTFT 的谱线是强度和 DFS 级数相对应的 函数。在随后的

描述中，各公式中不影响运算结果性质的常数因子不予考虑。 

图 1 是一个连续的周期信号，其周期为 symT ，图中对该周期信号作了采样

得到周期性离散信号，其每个周期有N 个均匀分布的采样点，采样周期为 1sT ，

则以下关系成立。 

       syms TTN  1                              （3） 

       )()( 1snTxnx  ,   1,,1,0  Nn            （4） 

对这N 个点做 DFT的结果和图 2所示的DTFT频谱中 DFT窗所示的N 个

频谱响应值是一致的，而 DFT 结果可以通过下面的公式方便计算（注：在以

后的 DFT 公式中均不考虑前面的常数因子）。 

       







1

0

2

)()(
N

n

N

kn
j

enxkX


,  1,,1,0  Nk      （5） 

相邻频率点的频率间隔 

        
syms TNT

f
11

1

1                          （6） 

根据抽样定理，图 2 所示的 DTFT 通过图 3 所示的低通滤波器后可以恢
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复图 1 所示的连续时间周期信号。而图 2 的频谱通过图 3 所示的低通滤波器

后剩下的谱线强度可以根据（5）式的 DFT 变换结果得到。因此，根据傅里叶

变换的性质，可以按照下式重构得到无失真的原来的连续时间周期信号。 

     

 

















1

1

)(
22

0

2

2

)()()(
N

k

T

tNk
j

N

k

T

kt
j

N

symsym ekXekXtx


      （7） 

图 4 为（7）式所示的重构后的连续时间周期信号，该信号和图 1 所示的

信号是一样的。现在对（7）式所示的信号相对于图 1 进行上采样，每个周期

均匀采样M 个样点（ NM  ），采样结果同样表示在图 4 中。 

          syms TTM  2                           （8） 


























1
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k

M

mNk
j

N

k

M
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j

s ekXekXmTxmx


, 

1,,1,0  Mm                        （9） 

M 点 )(mx 的 DFT 与图 5 所示的 DTFT 频谱的 DFT 窗中的谱线相对应，

其对应的频率间隔如下所示。 

          1

2

2

11
f

TMT
f

syms

                  （10） 

因此，图 5 所示的频率点和图 2 所示的频率点的位置是准确对齐的。 )(mx

还可以用 IDFT 用下式求得。 

      





1

0

2

)()(
M

k

M

km
j

ekXmx


, 1,,1,0  Mm      （11） 

)(kX  是 )(mx 的 DFT 变换结果（变换长度为M ），（11）式和（9）式表

示的是同一组数据，使其各项相等并利用复指数函数的周期性特征，我们可

以得到以下关系（注意：此处所有的推导过程都略去了 DFT/IDFT 公式前面的

常数因子，这不影响结果的正确性）。 































1,,1
2
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2
,,1,0),(

)(

N
N

kMNkX

N
kkX

kX      （12） 

综上所述，在理论上完全可以用M 点的 DFT来精确计算任何比M 小的N
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点的 DFT。如果 nM 2 ，则M 点的 DFT 可以用 FFT（快速傅立叶变换）来

实现，也就是是说经过恰当地设计，任何变换长度的 DFT 都可以通过 FFT 来

完成。 

根据以上理论分析，用M 点 DFT 来计算N 点 DFT 需要对N 点输入数据

作无限的周期扩展并使用理想低通滤波器滤波。在实际的实现过程中，理想

低通滤波器是不可能实现的，也不可能对输入数据做无限的周期扩展。但是

我们可以通过一些数字信号处理手段，使得用M 点 DFT 计算得到的N 点 DFT

结果无限逼近于其按照（1）或者（5）式计算得到的 DFT 变换结果。 

可配置的具有任意变换长度形式的 DFT，其变换长度N 是可变的，因此

其对应的M 和相应的对输入数据实现上采样率转换的低通滤波器也可能是各

不相同的。针对这种情况，本发明人已经向中国国家知识产权局提出了申请

号为 200910045186.1 的发明专利。该专利描述的系统可以用一套装置计算任

意变换长度的 DFT/IDFT，比如 LTE 上行链路 SC-FDMA 所使用的 35 种变换

长度的 DFT，从而为 DFT 在未来的无线通信技术中的进一步应用扫清了一大

障碍。 

请参阅图 6，其为专利申请号为 200910045186.1，用于 3GPP LTE/4G 无

线通信的可配置变换长度的 DFT 变换系统的顶层结构框图。该系统包括前处

理单元 101，可配置 FFT 处理单元 102，后处理单元 103 及相应的控制逻辑单

元 104。后处理单元的主要作用是进行频域补偿，数据抽取及预映射处理，本

发明不予讨论 

该 DFT 变换系统的工作原理如下：前处理单元 101 的输入端接收输入数

据并对其进行上采样率转换后输出至可配置 FFT 处理单元 102，该输入数据

是复数数据，以块为单位，每块数据包含 N 点数据，经过前处理单元 101 的

上采样后得到一 LDNM 2 点数据的输出， LDNM 2 为 2 的整数次方。可配置

FFT 处理单元 102 接收前处理单元输出的 LDNM 2 点数据，并对其进行长度

为M 的 FFT 变换，然后将变换后的数据输出至后处理单元 103。最后经后处

理单元 103 对数据进行频域补偿、数据抽取及预映射处理后得到最终的 DFT

变换数据。 
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请再参阅图 7，其为上述可配置变换长度 DFT 系统的前处理单元 101 的

结构框图，在数据通路上主要包括循环重构电路 111，可配置多相滤波器电路

112 和插值电路 113。前处理单元 101 的主要作用是对长度为N 的输入信号进

行上采样，得到 2 的整数次方的长度为 LDNM 2 的输出数据，同时还完成相

应的低通滤波器的功能。 

本发明主要解决可配置变换长度DFT的前处理单元的设计方法问题，可以

应用于3GPP LTE上行链路SC-FDMA调制所用到的DFT变换。DFT是实现LTE

上行链路SC-FDMA的关键算法，其变换长度N 取决于为指定用户的上行链路

数据发送分配的子信道数量，由下式定义：  

132053212  cbaN                   （13）                  

其中 N 是子载波的数量， a ， b 和 c 在  1320N 条件下都大于等于0

（20MHz带宽时）。对于指定的用户，N 范围可以从12（a，b，c=0）到1296，

总共有35个不同的选择。  

    由（13）式及前面的推导可知，为方便实现，需要设计出来的前处理单

元有统一而规则的结构，使各种变换长度的DFT能够使用同一套装置完成低通

滤波器和上采样功能，从而降低硬件实现成本。 

发明内容 

    可配置变换长度 DFT 的前处理单元的实现方法，其主要目的是设计一种

对任意变换长度都通用的前处理单元结构，以完成相应的采样率转换功能，

并使硬件实现成本大大降低。 

可配置变换长度 DFT 的前处理单元的实现方法，用于完成N 点输入数据

到M 点输出数据的采样率转换，同时完成对输入数据的低通滤波功能，包括： 

（1）将 N 个输入数据 [ )0(x , )1(x , )1(,  Nx ]重构为 [ )0(x , )1(x , 

)1(,  Nx , )0(x , )1(x , )(, Px ]输出，对于不同的变换长度N ，P的值保

持固定； 

（2）配置多相滤波器来对循环重构后的输出数据进行整数倍上采样，对

于不同的变换长度，多相滤波器采用相同的频域参数，并且使其上采样倍数L

和子滤波器长度P保持固定； 
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（3）利用插值器对多相滤波器输出的整数倍上采样数据进行插值，得到

最终的输出位置上的输出数据，对不同的变换长度，保持固定的插值器的结

构。 

步骤（2）进一步包括： 

对于上采样倍数为L和子滤波器长度为P的多相滤波器的设计，将其转化

为一具有偶对称和线性相移特性的数字低通滤波器的设计，对于所有变换长

度N 都使用同一个数字滤波器 )(nhd ，其频域参数： 

通带范围[0, 1/1 fL  ]。 

过渡带范围[ 1/1 fL  , 2/1 fL  ] 

阻带范围[ 2/1 fL  , 1] 

滤波器长度 PLN p   

21 ff  ，
min

min
2

1

2
0








L
f ，

2

1
0 min    

1f 和 2f 为可调节的参数。 

对输入数据长度N 和对应的输出数据长度M 关系作相应限制，使M 和N

之间有一最小相对距离：  

2

1
0),1( minmin  MN   

选择的M 应该是 2 的整数次方，以便使用快速傅立叶变换 FFT，由此可以

得到满足上述关系的最小的形式为 n2 的整数M 如下： 











 )

1
(log

min

2


N
LDN  

LDNM 2 。 

最优地，对数字低通滤波器 )(nhd 设置窗函数 )(nw 以减小通带和阻带纹

波，  

1,,1,0),()()(  pd Nnnwnhnh  

)(nh 是最终的滤波器的单位脉冲响应， )(nhd 是使用数字滤波器设计方法

得到的响应， )(nw 为窗函数的响应。 

    配置多相滤波器进一步包括：设置 L个子滤波器来实现低通数字滤波器

)(nh 和L倍上采样的功能，第 i 个子滤波器的系数为 
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1,,1,0),()(  LiinLhnci , 1,,1,0  Pn  

每个子滤波器的结构相同，均具有P个抽头。 

配置多相滤波器进一步包括采用一个系数可变的滤波器结构来实现，共

有P个抽头，对于线性插值只需要使用多相滤波器计算出与插值输出数据在

位置上相邻的两个L倍上采样数据，插值输出数据的位置由下式决定： 

     ,2,1,/)1()( mMNmposmpos ,  0)0( pos        

0 是初始位置值，N 和M 是可配置的，相应的位置参数如下： 

         )(mposn       为输入数据 )(nx 的位置 

nmpos  )(    为插值输出数据 )(my 与 )(nx 位置差； 

计算第一个L倍上采样数据所用到的子滤波器序号： 

 Li    

插值输出数据和第一个L倍上采样数据的在L倍采样率上的相对位置差： 

iL    

计算第二个L倍上采样数据所用到的子滤波器序号可以根据 i 推算得到。 

本发明还公开了一种可配置变换长度 DFT 的前处理单元的实现方法，用

于完成N 点输入数据到M 点输出数据的采样率转换，同时完成对输入数据的

低通滤波功能，包括： 

（1）将 N 个输入数据 [ )0(x , )1(x , )1(,  Nx ]重构为[ )0(x , )1(x , 

)1(,  Nx , )0(x , )1(x , )(, Px ]输出，对于不同的变换长度N ，P的值保

持固定； 

（2）在线性插值的情况下，将可配置多相滤波器和线性插值器的操作结

合起来，构成一个整体的采样率转换步骤：使用一个系数可变的滤波器结构

来实现多相滤波器 )(nh 和线性插值的功能，对于不同的变换长度，多相滤波

器采用相同的频域参数，并且使其上采样倍数L和子滤波器长度P保持固定，

利用插值器对多相滤波器子滤波器系数进行插值，然后与对应输入数据相乘

并求和得到最终的输出位置上的输出数据，对不同的变换长度，保持固定的

插值器的结构。 

在线性插值的情况下，将可配置多相滤波器和线性插值器相结合， 其最
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终输出数据按以下步骤得到； 

步骤（1）对相应的子滤波器系数插值得到等效的抽头系数： 



















1,1)],()0([)(

1,1)],()1([)(

1)],()([)(

)(

0

0

1

PkLikcckc

PkLikckckc

Likckckc

kc

ii

ii

iii







 

步骤（2）计算修正因子： 










1),0()]1()1([

1,0
)(

0 LicPnxnx

Li
im


  

步骤（3）计算得到最终输出数据： 

)()()()(
1

0

iknxkcmy m

P

k






 

以上计算方法将对可配置多相滤波器的输出数据的插值，转化为对相邻

位置的两个相应子滤波器系数的插值计算，并对输出结果加一修正因子得到

前处理单元的最终处理结果。 

一种用于可配置变换长度 DFT 的前处理单元，用于完成N 点输入数据到

M 点输出数据的采样率转换，同时完成对输入数据的低通滤波功能，其特征

在于，包括： 

循环重构电路：用于将 N 个输入数据[ )0(x , )1(x , )1(,  Nx ]重构为

[ )0(x , )1(x , )1(,  Nx , )0(x , )1(x , )(, Px ]输出，对于不同的变换长度

N ，P的值保持固定； 

采样率转换电路：它实现多相滤波器和插值器的功能，多相滤波器用来

对循环重构后的输出数据进行整数倍上采样，对于不同的变换长度，多相滤

波器采用相同的频域参数，并且使其上采样倍数 L和子滤波器长度P保持固

定，插值器用于对多相滤波器输出的整数倍上采样数据进行插值，得到最终

的输出位置上的输出数据，对于不同的变换长度，保持固定的插值器结构，

采样率转换电路在实现结构上将多相滤波和插值操作结合在一起完成，将对

整数倍上采样输出数据的插值等效转化为对相应子滤波器系数的插值。 

循环重构电路进一步包括循环重构控制逻辑电路，重构缓存，多路选择

器，输出 FIFO； 

输出 FIFO 用来和后面的采样率转换电路进行速率匹配。 
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采样率转换电路进一步包括抽头更新逻辑电路，系数查找表，抽头数据

延迟线，以及最终完成滤波和插值功能的运算子电路； 

系数查找表按照子滤波器顺序存放多相滤波器的抽头系数，同一个子滤

波器的抽头系数存放在相邻位置； 

循环重构电路将结果输出给抽头数据延迟线，循环重构输出的数据在抽

头数据延迟线中经过相应延迟因子之后，形成一组数据 [ )1( nx , )(nx , 

)1( nx , )1(,  Pnx ]； 

运算子电路包含若干乘法器和一个加法树电路，并含有一个修正电路，

抽头延迟线的输出数据[ )(nx , )1( nx , )1(,  Pnx ]和相应的抽头系数

[ 110 ,,,  Pccc ]相乘，得到的结果和修正电路的结果一起送入加法树电路相

加，得到前处理单元的最终输出 )(my ； 

抽头更新逻辑电路接收控制输入，从系数查找表读出多相滤波器对应位

置子滤波器的系数，经插值产生运算子电路的抽头系数[ 110 ,,,  Pccc ]。 

抽头更新逻辑电路包括一个可配置数控振荡器电路，和一个系数插值电

路； 

可配置数控振荡器接收控制输入，产生插值位置信息并将其输出给系数

插值电路；可配置数控振荡器包括一个 MN / 产生电路，一个加法器，一个多

路选择器，以及一个延迟为D的延迟器； MN / 产生电路，多路选择器和延迟

器D均受控制输入信号的控制；参数N 和M 通过控制输入配置，这决定了多

相滤波器的结构是固定的但其功能是可配置的； 

系数插值电路接收可配置数控振荡器产生的插值位置和系数查找表给出

的多相滤波器相应子滤波器抽头系数，产生提供给运算子电路所用的抽头系

数[ 0c , 1c , 1,  Pc ]。 

本发明能够提供一种对任意变换长度都通用的前处理单元结构，以完成

相应的采样率转换功能，并使硬件实现成本大大降低。 

 

 

附图说明 
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图 1 为一个连续的周期信号，其周期为 symT ，对该周期信号作了采样，其

每个周期有N 个均匀分布的采样点，采样周期为 1sT ； 

图 2 为图 1 所示的采样后的离散时间周期信号傅立叶变换（DTFT）的频

谱，图中给出的 DFT 窗中的N 条谱线和N 点 DFT 变换结果一致； 

图 3 为一理想低通滤波器的频域响应； 

图 4 为重构后的连续时间周期信号，并对该信号相对于图 1 进行上采样，

每个周期均匀采样M 个样点（ NM  ）； 

图 5 为图 4 所示的对连续时间信号作上采样后得到的离散时间周期信号

的傅立叶变换（DTFT）的频谱，图中的 DFT 窗中有M 条谱线和M 点 DFT

变换结果一致； 

图 6 为用于 3GPP LTE/4G 无线通信的可配置变换长度的 DFT 变换系统的

顶层结构框图； 

图 7 为可配置变换长度 DFT 系统的前处理单元的常用的结构框图； 

图 8 为一个适用于本发明，可用数字滤波器设计技术实现的低通滤波器

的幅频响应模板图; 

图 9 和图 8 相对应，但频率采用相对值所表示的幅频响应模板图； 

图 10 为从N 点输入数据到M 点输出数据的采样率转换过程的示意图; 

图 11 为本发明所描述的前处理单元的一实施装置的结构框图; 

图 12 为循环重构电路的结构框图; 

图 13 为前处理单元所用到的系数查找表的框图; 

图 14 为抽头更新逻辑电路的结构框图; 

图 15 为可配置数控振荡器的结构框图。 

具体实施方式 

前处理单元的主要作用是对N 点输入数据进行采样率转换得到M 点输出

数据。通常，这可以用常用的插值抽取滤波器实现，即先做M 倍的插值而后

再做N 倍的抽取。但对于可配置变换长度 DFT 而言，N 值是可配置的具有多

种取值，我们不可能对每种变换长度N 都设计这样一个插值抽取滤波器。 

针对这种情况，本发明采用可配置多相滤波器和线性插值器来完成N 点

输入数据到M 点输出数据的采样率转换的功能。可配置多相滤波器是前处理



AG1079 

 

10003         

2002.8         11 

单元的核心模块，它完成整数倍上采样和低通滤波器的功能。对于需要支持

的各种 DFT 变换长度，设计一个结构固定的多相滤波器，此多相滤波器具有

固定的长度和固定的单位脉冲响应，实现的上采样倍数也是固定的。 

1．滤波器设计 

可配置多相滤波器系数（即单位脉冲响应）的设计和一般数字滤波器的

系数设计过程一样，只是其具体实现结构有所不同。图 8 给出了一个可用数

字滤波器设计技术实现的低通滤波器的幅频响应模板示意图。对于好的数字

滤波器，其通带幅频响应基本是恒定的，过渡带幅频响应平滑，而阻带得到

充分衰减。图中 1sf 是输入信号的采样频率， 2sf 是将N 点数据上采样到M 点

数据时输出数据的采样频率， osf 是多相滤波器使用的整数倍上采样频率，以

下关系式成立。 

1sos fLf                              （14） 

N

M
ff ss  12                            （15） 

N

M
L  ，L为整数上采样倍数。 

下面说明如何设计一个实现结构固定的多相滤波器。根据数字信号处理

的相关理论，数字滤波器的设计，针对的是相对频率而不是绝对频率，下面

我们均在相对频率的基础上讨论该多相滤波器的设计。将图 8 所示的频率轴

给出的数据除以 2/osf 就可以得到对应的相对频率，图 9 是和图 8 相对应的采

用相对频率表示的幅频响应模板示意图。 

图 9 所示的幅频特性曲线，给出了两个过渡带参数 1f 和 2f 的示意，它

们表示的也是相对频率值，用以限制过渡带的范围。过渡带的设计非常重要，

如果要使后续的处理由M 点的 FFT 精确得到变换长度为N 的 DFT 结果，必

须使[0, L/1 ]频率范围内既不产生频谱混叠也不过分衰减，因此理论上 2f 应

该满足以下关系。 

          )1(
2

0 2 
N

M

L
f                   （16） 

由图 9 可知，图中的重要频率点 L/1 是整数倍上采样倍数 L的倒数，与

DFT 的变换长度 N 无直接关系，另一个重要频率点也只与M 和N 的相对值
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NM / 有关。因此，对可配置变换长度 DFT 的所有变换长度N ，可以设计一

个统一的多相滤波器来完成低通滤波和整数倍上采样操作。 

对于数字滤波器的设计，过渡带越陡峭，则滤波器需要的长度也越大且

越难以实现。为了拓宽过渡带，我们将过渡带的起点由 L/1 往前推至 1/1 fL  。

对图 9 所示的情况，过渡带的宽度是和 NM / 相关的，我们需要过渡带足够宽

从而使滤波器易于设计且长度较小；同时又希望 NM / 的比值足够小，否则前

处理单元输出数据的采样率过高不利于后级模块的处理。对此，我们可对M 和

N 的关系作如下限制，使M 和N 之间有一最小相对距离：  

2

1
0),1( minmin  MN           （17） 

选择的M 应该是 2 的整数次方，以便使用 FFT，由此可以得到满足（17）

式的最小的M 。 











 )

1
(log

min

2


N
LDN                  （18） 

LDNM 2                             （19） 

（18）式中  x 表示取大于或等于 x的最小整数。 

根据（17）式， 2f 的取值范围进一步受限，变为下式： 

        
min

min
2

1

2
0








L
f                （20） 

min 的取值根据性能和实现难易程度选择。 21 ff  为过渡带宽度， 1f 和

2f 的大小可以根据需要灵活选择， 1f  和 2f 可以选择得相差不多即

21 ff  。 

对于多相滤波器的实现，设计的数字滤波器的单位脉冲响应的长度需要

满足以下关系 

        PLN p                             （21） 

式中L对应于上采样的倍数也对应于多相滤波器的子滤波器的个数，P是子滤

波器的长度。每个子滤波器的结构是相同的，仅系数差了若干个延迟。 

这样，根据上面的分析，选定L， 1f ，和 2f 我们就可以得到所需的滤波

器的相关参数如下： 

 通带范围[0, 1/1 fL  ]。 
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 过渡带范围[ 1/1 fL  , 2/1 fL  ] 

 阻带范围[ 2/1 fL  , 1] 

 滤波器长度 PLN p   

得到这些参数后，利用数字计算机可以非常容易地设计出性能良好的具

有偶对称和线性相移特性的 FIR 数字滤波器。按照通常方法设计出来的数字

滤波器，其通带和阻带的幅频特性一般具有较大的纹波。为了减小通带和阻

带的纹波，并加大阻带的衰减，可以对以上设计出来的 FIR 滤波器加窗函数。

具体操作如下所示。 

1,,1,0),()()(  pd Nnnwnhnh      （22） 

式中 )(nh 是最终的滤波器单位脉冲响应， )(nhd 是使用滤波器设计方法得

到的响应， )(nw 为窗函数的响应。加窗过后，会使原来设计得到的滤波器的

过渡带变宽，因此设计 )(nhd 时参数 2f 选择的范围要适度缩小。选择常用的

Hamming 窗或者 Kaiser 窗就可以得到比较好的结果，其中 Hamming 窗如下所

式。 

1,,1,0,
1

2
cos46.054.0)( 


 pNn

M

n
nw


  （23） 

2. 采样率转换算法 

根据前面的分析，要由M 点的 FFT 计算N 点的 DFT 需要对输入数据作

周期扩展而后低通滤波。实际运用中，只需要将 N 个输入数据[ )0(x , )1(x , 

)1(,  Nx ]循环重构为[ )0(x , )1(x , )1(,  Nx , )0(x , )1(x , )(, Px ]输

出，而不必作无限周期扩展。对于不同的变换长度 N ，P值保持固定，P也

是后面所述的多相滤波器的子滤波器长度。 

循环重构是一个相对简单的过程，以下主要讨论采样率转换过程。对于

采样率转换过程中提到的输入数据，均是指经过循环重构之后的数据。 

得到滤波器系数 )(nh 后，就可以采用多相滤波器方法对循环重构后的数

据进行整数倍上采样和低通滤波。多相滤波器的设计方法，其实就是将原来

的滤波器 )(nh 分解成L个子滤波器，每个子滤波器可以用下式表示。 

1,,1,0),()(  LiinLhnci            （24） 

每个子滤波器的结构都是一样的，具有 P 个抽头，抽头序号
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1,,1,0  Pn 。采用多相滤波器结构进行整数倍上采样，产生每个L倍上采

样数据只需要P个乘法而不是原来的 PL  个乘法，该输出数据由输入数据经

过对应的子滤波器产生。对于L倍上采样，相当于对应每个输入数据都要产生

L个输出数据，其相对位置可以用上式的 1,,1,0  Li 来描述。在位置 i 的输

出数据由输入数据经过子滤波器 )(nci 产生。 

    图 10 给出了由N 点输入数据得到M 点输出数据的过程。最终目的是要由

N 点数据进行采样率转换得到M 点输出数据，而该输出数据是由输入数据L

倍上采样后得到的数据进行线性插值得到。在实现上，没有必要将所有的L倍

上采样后得到的数据都计算出来，只需要计算紧邻最终输出数据之前和之后

的L倍上采样数据，这样运算量将大大减少。下面推导输入数据 )(nx ，L倍上

采样后数据 )( inLx  ，输出数据 )(my 之间的关系。各个信号的采样周期满足

以下关系。 

      LTTTLT sososs /11                     （25） 

      MNTTTMTN ssss /1221             （26） 

首先，需要确定输出数据 )(my 的相对于输入数据 )(nx 及 L倍上采样数据

)( inLx  的位置关系。设输入数据的相邻数据的位置间隔归一化为 1，则相邻

最终输出数据的位置满足以下关系： 

      0)0( pos  

       ,2,1,/)1()( mMNmposmpos      （27） 

0 是视实现方便而选定的初始值，令 

       )(mposn                               （28） 

      nmpos  )(                            （29） 

       Li                                  （30） 

      iL                                （31） 

则与输出数据 )(my 位置相邻的两个L倍上采样数据可以按下式求出： 

  





1

0

)()()(
P

k

i knxkcinLx                     （32） 
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1

0

0

1

0

1

1),1()(

1),()(

)1(
P

k

P

k

i

Liknxkc

Liknxkc

inLx      （33） 

输出数据由这两个相邻数据线性插值得到，即下式。 

  )1()()1()(  inLxinLxmy            （34） 

根据以上的分析，实现由N 点输入数据到M 点输出数据的采样率转换的

最直接的方法就是先用一个可配置多相滤波器实现整数 L倍上采样得到与所

需的输出数据位置相邻的两个L倍上采样数据，然后用这两个数据进行线性插

值得到最终的输出数据。根据（32），（33）式，实现此可配置多相滤波器的

功能只需要P个抽头就够了，但其抽头系数需要根据输出数据的位置动态更

新。由（27）至（33）式可以知道，多相滤波器抽头系数更新的方式最终取

决于 MN / ，也就是所配置的 DFT 的变换长度N 决定了多相滤波器抽头系数

更新的模式。图 7 中的前处理单元所描述的采样率转换就用此方法实现。 

然而，通过仔细分析（32），（33）和（34）式，我们发现以上实现采样

率转换的方法并不是最优的，还可以改进。（32）和（33）式中 )(kci 是实数，

而 )(nx 是复数，（32）和（33）式的计算总共需要 P4 个乘法，另外（34）式

还需要 4 个乘法，则以上采样率转换算法总共需要 44 P 个乘法。换一种思

路考虑，如果我们先对（32）和（33）式中的子滤波器系数 )(kci 进行与线性

插值相应的运算，然后再和对应输入数据对应相乘，这样实现的功能和前述

算法相同，但所需的乘法个数却会减少。具体形式如下列各式描述。 



















1,1)],()0([)(

1,1)],()1([)(

1)],()([)(

)(

0

0

1

PkLikcckc

PkLikckckc

Likckckc

kc

ii

ii

iii







  （35） 

)()()()(
1

0

iknxkcmy m

P

k






                      （36） 

    （36）式中 )(im 是一个修正因子，用来处理 1 Li 时的特殊情况。 










1),0()]1()1([

1,0
)(

0 LicPnxnx

Li
im


      （37） 

对于按照前面描述的方法设计得到的偶对称线性相移的低通滤波器
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)(nh ，下式成立。 

1)0(),1()0( 010   cPcc L                （38） 

因此，一般情况下可以忽略修正因子 )(im 即（37）式的影响。采用（35）

式至（38）所描述的方法实现N 点输入数据到M 点输出数据的采样率转换，

所需的乘法个数为 33 P 或者 P3 个。 

上述方法是将可配置多相滤波器和线性插值器的操作结合起来，构成一

个整体的采样率转换装置，将对可配置多相滤波器输出的整数倍上采样数据

的插值改成了对多相滤波器子滤波器系数的插值，从而节省了运算资源。也

就是说，本发明还提供另一种可配置变换长度 DFT 的前处理单元的实现方法，

用于完成N 点输入数据到M 点输出数据的采样率转换，同时完成对输入数据

的低通滤波功能，包括： 

（1）将 N 个输入数据 [ )0(x , )1(x , )1(,  Nx ]重构为[ )0(x , )1(x , 

)1(,  Nx , )0(x , )1(x , )(, Px ]输出，对于不同的变换长度N ，P的值保

持固定； 

（2）在线性插值的情况下，将可配置多相滤波器和线性插值器的操作结

合起来，构成一个整体的采样率转换步骤：使用一个系数可变的滤波器结构

来实现多相滤波器 )(nh 和线性插值的功能，对于不同的变换长度，多相滤波

器采用相同的频域参数，并且使其上采样倍数L和子滤波器长度P保持固定，

利用插值器对多相滤波器子滤波器系数进行插值，然后与对应输入数据相乘

并求和得到最终的输出位置上的输出数据，对不同的变换长度，保持固定的

插值器的结构。 

3. 具体实现装置 

图11为按照前面所描述的方法设计的一可配置变换长度DFT的前处理单

元的实现装置，它是在数字电路中实现的。该装置实现的功能是对输入的一

块共N 点数据进行上采样得到M 点输出数据。图 11 所示的前处理单元的实现

装置包括循环重构电路 201，抽头更新逻辑电路 203，系数查找表 206，抽头

延迟线 202，以及最终完成滤波和插值功能的运算子电路 208。循环重构电路

201 接收N 点输入数据，对其进行循环重构，然后将结果输出给抽头数据延迟

线 202。循环重构输出的的数据在抽头数据延迟线 202 中经过若干延迟因子之
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后，形成一组数据[ )1( nx , )(nx , )1( nx , )1(,  Pnx ]。运算子电路 208

包含若干乘法器 204 和加法树电路 207，并含有一个完成（37）式所述功能的

修正电路 205。运算子电路 208 将抽头延迟线 202 的输出数据 [ )(nx , 

)1( nx , )1(,  Pnx ]和相应的抽头系数[ 110 ,,,  Pccc ]相乘，得到的结果

和修正电路 205 的结果一起送入加法树电路 207 相加，得到前处理单元的输

出 )(my 。抽头更新逻辑电路 203 接收控制输入，从系数查找表 206 读出多相

滤波器对应位置子滤波器的系数，经插值产生运算子电路 208 所需的抽头系

数[ 110 ,,,  Pccc ]。系数查找表 206 按照子滤波器顺序存放多相滤波器的抽头

系数。整个电路在结构上实际上是将可配置多相滤波器和线性插值器的功能

结合在一起实现的。 

图 12 是循环重构电路 201 的结构示意图，它的主要组成部分包括相应的

循环重构控制逻辑电路 301，重构缓存 302，多路选择器 303，以及输出

FIFO304。循环重构电路 201 的作用是将输入数据[ )0(x , )1(x , )1(,  Nx ]

重构为[ )0(x , )1(x , )1(,  Nx , )0(x , )1(x , )(, Px ]输出。输出 FIFO304

的作用是和后一级的处理过程进行速率匹配。 

图 13 是系数查找表 206 的结构示意图，它一般用 ROM 实现。系数查找

表 206 存放的是多相滤波器的抽头系数，图中相同子滤波器的系数在同一个

地址相邻存放，如地址 0 存放的是子滤波器 0 的抽头系数[ )0(0c , )1(0c , 

)1(, 0  Pc ]，而地址 1 存放的是子滤波器 1 的抽头系数[ )0(1c , )1(1c , 

)1(, 1  Pc ]，等等。最后一个地址L处存放的数据没有对应的子滤波器，主

要用来是应对（35）式中 1 Li 时的特殊情况。 

图 14 是抽头更新逻辑电路 203 的结构图，它包括一个可配置数控振荡器

电路 401，和一个系数插值电路 402。可配置数控振荡器 401 接收控制输入，

产生（27）式所示的插值位置，将其输出给系数插值电路。系数插值电路 402

接收插值位置和从系数查找表 206 得到的多相滤波器相应子滤波器的抽头系

数，按照（28）至（31）式以及（35）式的算法产生提供给图 11 中运算子电

路 208 所用的抽头系数[ 0c , 1c , 1,  Pc ]。 

图 15 是可配置数控振荡器 401 的结构图，它产生按（27）式所表示的插
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值数据的位置信息。可配置数控振荡器 401 包括一个 MN / 产生电路 501，一

个加法器 502，一个多路选择器 503，以及一个延迟为D的延迟器 504。 MN /

产生电路 501，多路选择器 503和延迟器D电路 504均受控制输入信号的控制。

对于 LDNM 2 ， MN / 产生电路 501 并不需要除法，简单的移位操作便可以完

成 MN / 的功能；除此之外， MN / 产生电路也可以采用通用除法器电路。根

据前面的叙述，对于任意 nN 2 的变换长度，本发明所描述的可配置变换长

度 DFT 的前处理单元的基本结构都是一样的；对于不同的变换长度N ，其前

处理单元完成相应功能的主要不同之处便是 MN / 的不同，在本发明中 N 和

M 的关系可以由（17）至（19）式确定，它们通过控制输入配置。因此，多

相滤波器的功能是可配置的，产生的插值数据的位置的方式随控制输入N 和

M 而变化。 

 

以下是对图 11 中修正电路的功能的进一步说明： 

参考（37）式，修正电路是为了处理式中 1 Li 时的特殊情况而设计的。

前处理单元的最终输出 )(my 是通过线性插值得到的，而用来插值得到 )(my 的

数据 )( inLx  和 )1(  inLx 是对输入数据 )(nx 进行L倍上采样后得到的，它

们在位置上紧邻 )(my ，一个刚好在 )(my 的前面，另外一个则恰好在 )(my 的后

面。请参见（32）式和（33）式，在通常情况下（即 1 Li 的情况下）， )( inLx 

和 )1(  inLx 可以由同一组输入数据 )]1(,),1(),([  Pnxnxnx 乘以不同

的子滤波器系数 )]1(,),1(),0([  Pccc iii 和 )]1(,),1(),0([ 111   Pccc iii 而后

求和得到。由于用到的输入数据是相同的，我们只需要改变使用的子滤波器

的抽头系数就可以用同样的电路得到这两个L倍上采样数据。但是，在 1 Li

的情况下，以上过程就有些不同了。此时 )( inLx  和原来一样，由输入数据

)]1(,),1(),([  Pnxnxnx 和子滤波器系数 )]1(,),1(),0([  Pccc iii 相乘而

后求和得到。而 )1(  inLx 却是由输入数据 )]2(,),(),1([  Pnxnxnx 和

子滤波器系数 )]1(,),1(),0([ 000  Pccc 相乘而后求和得到。 

通常的设计方法，为了包含以上两种情况，需要用一组多路选择器来从

两组输入数据 )]1(,),1(),([  Pnxnxnx 和 )]2(,),(),1([  Pnxnxnx
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中选取一组来做乘法加法运算。这样实现的装置用的资源会多一些，调度也

相对难一些。 

本发明改换了设计思路，将插值运算和多相滤波器结合起来，将对L倍上

采样数据的插值改成了对子滤波器系数的插值。为了方便实现，设计上主要

考虑 1 Li 的情况 ，也就是所有最 终输出都由同一组输入数据

)]1(,),1(),([  Pnxnxnx 产生，省去了相应的多路选择器，如（36）式所

示。针对 1 Li 的特殊情况，由（37）式所示的修正因子处理。修正电路完

成的就是对应于（37）式所示功能的。如果精度要求不是很高，修正电路可

以不要，这个在（38）式说明。 

图 11 所需的乘法器和加法器主要是为了实现（35）-（38）公式的，更严

格的说是为了实现公式（35）-（37），需要乘法器个数为 33 P 个数；如果不

要修正电路，需要的乘法器个数为 P3 个。 

 

本发明的较佳实施例，前处理单元使用的多相滤波器采用 32L 倍上采

样，子滤波器长度选为 6P ，对于按照 LTE 的 35 种 DFT 变换长度产生的随

机输入数据分别进行前处理单元所需的采样率转换和低通滤波操作，其性能

能够满足相关通信系统的要求。在这种情况下，如果包括修正电路，图 11 所

示的前处理单元需要 21 个乘法器；如果略去修正电路，则需要的乘法器个数

减少为 18。如果提高运行的时钟频率，则可以在不同时钟周期复用相应的运

算资源，所需乘法器个数将成倍减少。 

上面结合附图对本发明的一个较佳实施例进行了详细说明，但本发明并

不限制于上述实施例，在不脱离本申请的权利要求的精神和范围情况下，本

领域的技术人员可以作出各种修改和改型。 
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IDFT窗 N个抽样点
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图 1 

DFT窗 N个频点

离散时间周期性信号的傅里叶变换 （较低采样率）

f

1f

)( fX

1sf

 
图 2 
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1
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图 3 

IDFT窗 M个抽样点

重构后的连续时间周期信号及其上采样结果)(tx

t

symT

2sT

 
图 4 
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DFT窗 M个频点

离散时间周期性信号的傅里叶变换 （较高采样率）
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图 5 

前处理单元
可配置FFT处理

单元
后处理单元

控制逻辑单元

输入数据 输出数据

控制输入

(变换长度N, …,)

101 102 103

104
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图 7 



AG1079 

 

10004         

2002.8 3 

)( fH

2

osf

2

1sf

f

通带 过渡带 阻带

2

2sf

 
图 8  
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图 9 
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图 10 
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图 11 
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图 12 
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图 13 
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图 14 
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图 15  

 


