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基于多核 DSP 处理器的插值和抽取滤波器的设计 
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摘 要：插值和抽取滤波器被广泛应用于现代通信系统中，然而基于传统 DSP 或者 FPGA 的滤

波器，具有数据率低和占用资源多的缺点。为了克服这些缺点，本文针对一种多核 DSP 处理

器, 提出了一种新的变速率滤波器设计方法。并且以 WiMAX802.16e 系统为例，详细给出了

方法的实现流程。实践证明本文中的算法能够很好的实现处理速度与占用资源的折衷。 
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1. 引言 
在实际的工作中，经常会遇到抽样率转换的问题，要求一个数字系统能工作在多抽样率

（multirate）状态。例如，对于同时具有语音、视频、数据等多种媒体的传输，由于存在不

同的频率成分，所以该系统应该具有多种抽样率，并自动完成抽样率的转换；又如，为了减

少抽样率太高造成的数据的冗余，而需要降低抽样率；再如信号在具有不同时钟频率的系统

之间传输时，为了便于信号的处理、编码、传输和存储，则要求根据时钟频率对信号抽样率

加以转换[1]。如今，建立在抽样率转换理论基础上的多抽样率数字信号处理已经成为数字信

号处理这门学科中的一项重要内容[2]。 

2. 多相分解 
抽样率的转换有多种方法可以实现，其中采用数字滤波器的方法是 直接也是 合理的

方法。由于 FIR（有限冲激响应）滤波器的参数非常对称，其基本的滤波操作是移位和乘累

加操作，其中卷积部分的运算量占整个运算量的绝大部分。因此为了减少运算量，提高运算

速度，首先介绍一下多相分解的滤波器设计方法[3]。 
将一个序列表示成 M 组子序列的叠加，其中每一组都由该序列中每隔 M 个一次延迟的

序列值所组成，这就得到了一个序列的多相分解。多相分解后，插值和抽取子滤波器的个数

等于插值或抽取的倍数。具体的说，考虑某一冲激响应 ( )h n ，将其分解成 M 组子序列 ( )kh n

如下： 
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抽取滤波器的多相实现框图和插值滤波器的多相实现框图分别如图 1 和图 2 所示。从图

中可以看出，目标滤波器被分解为若干子滤波器的并联。 
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图 1：抽取多相滤波器框图 

对于抽取多相滤波器， 后的输出序列 ( )y n 是 D 路子滤波器输出的叠加。图 1 中的 D

代表一个抽取子滤波器。 

 
图 2：插值多相滤波器框图 

对于插值多相滤波器， 后的输出序列 ( )y n 依次是第 I 路子滤波器输出。即每次仅有

一路子滤波器的输出作为 后的输出。图 2 中的 I 代表一个插值子滤波器。 

3. 硬件设计 

3.1 多核 DSP 处理器简介 

所谓多核处理器是指基于单个半导体的一个处理器上拥有两个或多个一样功能的处理

器核心。换句话说，将两个或多个物理处理器核心整合入一个核中。多核处理器技术的引入

是提高处理器性能的有效方法。因为处理器实际性能是处理器在每个时钟周期内所能处理指

令数的总量，因此增加一个内核，处理器每个时钟周期内可执行的指令数将增加一倍。 
本文提到的多核处理器芯片不同于 Intel、AMD、IBM 等芯片厂商推出的两核或四核处

理器芯片，而是指具有数十、数百乃至数千个核的同构或异构多核处理器。由于芯片数量众

多，使得各个小处理器之间可以并行运算，各个小处理器则实现整个系统的不同功能模块。

目前市场上常见的多核处理器芯片主要有英国 PicoChip 公司的 picoArray 系列芯片，德国

Connex Technology 公司的 CA1024 芯片，美国 Rapport 公司的 1025 核心 CPU 等等。本文所

提的插值和抽取滤波器的设计与实现正是基于 PicoChip 公司的 picoArray 芯片。 
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3.2 picoArray 简介 

picoArray 是一种大规模并行的、多重指令多重数据 (MIMD) 架构，该架构是由获得专

利的 picoBus 内连技术连接在一起的多种类型的处理单元构成的。picoArray 是一种粗粒度

的超大规模并行异构 16 位处理器阵列，其运算和通信资源是静态分配的。与 TI 和 Freescale
的多核 DSP 采用高达 1GHz 内核不同的是，picoArray 含有 300 多个处理单元，每个处理单

元都是一个功能强大的 16 位器件。由于每个相互连接的处理单元都能并行运算，picoArray
提供了超强的处理能力，在 160MHz 的主频下能提供 100GIPS（1GIPS=每秒 10 亿指令）的

性能。 
图 3 简单地显示了 picoArray 的整体架构[4]。图中每个被标记为 P 的方块表示一个处理

器，这个处理器被称作“阵列单元”（Array Element）或简称“阵元”（AE）。AE 分为以

下三种不同的类型：标准类型（STAN），控制类型（CTRL）和存储类型（MEM）。对于

不同类型的 AE，除了支持的端口数和数据存储空间不同之外，还有不同的指令集可以使用。 

 
图 3：简化的 picoArray 的整体架构 

 

3.3 插值滤波器的设计方法 

具体实现的时候，除了要考虑滤波器的功能实现外，还需要考虑速度以及资源的要求。

为了达到 802.16e 协议中给定的滤波器设计指标，分别设计了 2 倍、4 倍和 5 倍插值与抽取

滤波器。不同倍速的插值滤波器使用了不同的设计方法，而抽取滤波器的设计方法则完全相

同。因为所有倍速的插值滤波器都使用了多相滤波法，因此首先给出多相滤波法设计插值滤

波器的原理图。然后再分别讨论各种倍速的插值滤波器所综合使用的其他设计方法。 
以一个 15 阶的 4 倍插值滤波器为例，图 4 中仅给出了第一组子滤波器的抽头系数的计

算流程。从图中可以看出，该组抽头系数就如同一把梳子，计算得到输出 ny ，而

1 2 3, ,n n ny y y+ + + 则由其他三组抽头系数计算得到。当四组抽头系数都计算完一遍后，各组抽

头系数向右移一个单元格，计算得到输出 4 5 6 7, , ,n n n ny y y y+ + + + ，依此类推。图中 x 序列表示

输入信号， c 序列表示抽头系数， y 表示输出信号。 
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图 4：插值滤波器的原理框图（以 4 倍插值滤波器为例） 

3.3.1 2 倍插值滤波器 

为了满足 FIR 滤波器的线性相位的特性，滤波器的抽头系数都设计为对称的，同时为了

提高 2 倍插值滤波器的运算速率，综合采用了对称法和多相滤波法来设计。为此 2 倍插值滤

波器设计为奇数个抽头系数，这样分到两条支路上去的两组子滤波器抽头系数的值也刚好是

对称的。这样将对应于同一个滤波器抽头系数值的两个输入先做加法，再与滤波器的抽头相

乘，减少了乘累加的次数，相应的提高了运算速度。对于每个 AE 中的两个乘累加运算单元

（acc 单元，STAN 类型的 AE 有两个 40 位的乘累加器，分别为 acc0 和 acc1），可以采用

交替运算的方式，acc0 计算第一组抽头系数，acc1 计算第二组抽头系数。图 5 给出 2 倍插

值滤波器的设计框图。 
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I0
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Q0
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Q1
FIR

 
图 5：2 倍插值滤波器的设计框图 

从图 5 可以看出，具体实现的时候需要将同相分量（Inphase）和正交分量（Quadrature）
进行分离（即图 5 中的 DEMUX 部分），即后面的滤波操作都是分别对同相分量和正交分

量进行操作。 
由于 PC102 芯片的主频是 160MHz ，对于 WiMAX802.16e 系统输出采样率

22.4Msample/s，因此平均到每个 sample 的指令周期（cycle）数为： 160 7.143
22.4

= 。对于所

设计的 48 阶 2 倍插值滤波器来说，计算每个 sample 需要 25 次乘累加和 1 次跳转，根据

picoArray 的指令周期，总共需要 26 个 cycles。因此为了满足运算速度的要求，必须设计的

并行计算的支路数为：
26 4

7.143
⎡ ⎤ =⎢ ⎥⎢ ⎥

（式中 ⋅⎡ ⎤⎢ ⎥表示向上取整），两条支路用于计算同相分

量，两条支路用于正交分量。以同相分量来举例，对于第一个子滤波器（图 5 中的 I0 FIR）
从第一个输入开始计算，第二个子滤波器（图 5 中的 I1 FIR）从第二个输入开始计算，每个

子滤波器都要计算两组滤波器的抽头，对于正交分量也是如此，其子滤波器的计算流程如图

6 所示。图中 x 序列表示输入信号， c 序列表示抽头系数， y 表示输出信号。 
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图 6：2 倍插值滤波器子滤波器计算流程图 

后 4 个子滤波器（I0、I1、Q0、Q1）的输出都输入到一个完成合并功能的 AE 中（图

5 中的 MUX 部分）。在该 AE 中，将同相分量和的正交分量进行合并，得到经过 2 倍插值

滤波器后的 终输出。 

3.3.2 4 倍插值滤波器 

对于 4 倍插值滤波器，采用多相滤波的设计方法。由于滤波器的抽头系数必须分到 4
组子滤波器中，虽然总的滤波器抽头具有对称性，但分到每个子滤波器之后，对称性消失，

所以不能采用设计 2 倍插值滤波器所用的方法，即不能采用对称法来实现滤波器。对于每个

AE 中的两个乘累加运算单元，acc0 计算第一组和第三组抽头系数，acc1 计算第二组和第四

组抽头系数。这样在一个 AE 中完成了所有滤波器抽头系数的乘累加运算。 
此外为了满足运算速度的要求，需要设计三路并行计算的子滤波器来达到要求。具体的

运算流程和设计框图与 2 倍插值滤波器的方法相同，不再赘述。 

3.3.2 5 倍插值滤波器 

对于 5 倍插值滤波器，由于滤波器的阶数较高，相应的抽头系数较多，而每个 AE 的代

码空间是有限的。为了不浪费每个 AE 的运算资源同时满足代码空间的要求，在采用多相滤

波法的同时将滤波器的抽头系数进行分段，每个 AE 只计算抽头系数的一部分，共需 3 个

AE 来完成。3 个 AE 通过级联的方式来实现 终的滤波器，这样每个 AE 仅仅得到一部分的

卷积结果， 后需要将各个 AE 对应的卷积结果进行相加才是 终的输出。需要注意的是：

对于一个 40 位的乘累加器来说，从 acc 中读取出来的结果只有其中的 32 位，因此，采用滤

波器级联的方式计算将会带来额外的运算精度损失。 
具体实现的时候，滤波器的阶数定为 104 阶。多相分解后每个子滤波器的抽头系数为

21 个。为了满足运算速度的要求，也需要设计成三路并行计算的子滤波器，这三路子滤波

器分别计算经多相分解后的一部分抽头系数。对于第一个子滤波器，依次计算五组子滤波器

抽头中每组的前面 7 个抽头系数，对于第二个子滤波器，依次计算五组子滤波器抽头中每组

的中间 7 个抽头系数，对于第三个子滤波器，依次计算五组子滤波器抽头中每组的 后 7
个抽头系数，这样对于每个子滤波器来说，分别只计算了每组子滤波器抽头的其中 7 个抽头，

这样在后面的合并 AE 中，除了要完成 IQ 合并的功能外，还需要将每个子滤波器的输出结

果进行相加，才能得到 后的经过每组子滤波器抽头的结果。另外对于 5 倍插值滤波器，计
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算前面 4 组滤波器抽头的时候可以交替使用 acc0 和 acc1，但对于 后一组滤波器抽头，仅

仅只需要用到 acc0 即可。具体的运算流程如图 7 所示。图中 x 序列表示输入信号， c 序列

表示抽头系数， y 表示输出信号。 

图 7：5 倍插值滤波器子滤波器计算流程图 

3.4 抽取滤波器的设计方法 

对于抽取滤波器的实现，各倍速抽取滤波器的设计方法完全相同，仅仅是滤波器抽头系

数的个数不同。采用了对称法的设计方法来达到设计要求。为了减少乘累加的次数，利用抽

头系数的对称性将对应相同抽头系数的输入先作加法，然后再与抽头系数相乘，这样可以使

乘累加的次数减少为原来的一半。给出抽取滤波器的设计框图如图 8 所示。 

DEMUX

I1
FIR

MUX

Inphase Quadrature

I0
FIR

Q1
FIR

Q1
FIR

 
图 8：抽取滤波器的设计框图 

具体实现时，与插值滤波器相同，对于抽取滤波器，也需要将同相分量和正交分量进行

分离，即后面的滤波操作都是单独分别对同相分量和正交分量进行操作。 
对于抽取滤波器的设计，为了满足运算速度的需求，需要设计成两路并行计算的子滤波

器的结构。另外不像插值滤波器那样将滤波器的抽头分为若干组，而是对于所有的抽头系数

都要完成一遍乘累加操作。以 2 倍抽取滤波器为例：对于第一个子滤波器，从第一个输入开

始进行乘累加运算，而对于第二个子滤波器，需要偏移抽取因子个数（对于 2 倍抽取滤波器

来说，该值为 2）的输入开始计算进行乘累加运算。其他倍速的抽取滤波器设计方法相同，

仅仅是偏移的个数不同。具体的计算流程如图 9 所示。图中 x 序列表示输入信号，c 序列表

示抽头系数， y 表示输出信号。 
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图 9：2 倍抽取滤波器子滤波器计算流程图 

 

4. 设计方法总结 
基于多核 DSP 芯片上设计插值和抽取滤波器，设计方法的选择主要体现在插值滤波器

的设计上，而对于抽取滤波器的设计均采用对称法进行。所以在这里仅给出插值滤波器的设

计方法。 
比较前面给出的三种不同倍速的插值滤波器的设计方法，总结如表 1 所示。从表 1 中可

以看出，三种插值滤波器都采用了多相滤波法。另外根据多相分解后子滤波器的抽头系数的

对称性，对于 2 倍插值滤波器还综合使用了对称法，提高运算速率。同时由于滤波器抽头个

数较多，不能在一个 AE 中完成对所有抽头系数的乘累加运算，因此对于 5 倍插值滤波器综

合使用了级联法。 
表 1：各种倍数插值滤波器设计方法总结 

不同倍速的插值滤波器 设计方法 

2 倍插值滤波器 对称法、多相滤波法 

4 倍插值滤波器 多相滤波法 

5 倍插值滤波器 多相滤波法、级联法 
 

综合以上特点，给出在多核处理器上插值滤波器的设计流程图如图 10 所示。 

确定插值倍数

是否2倍插值

对称法＋多相滤波法

能否在一个

DSP中计算

多相滤波法

多相滤波法＋级联法

Y

Y

N

N

 
图 10：插值滤波器设计流程图 
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5. 结束语 
本文给出了基于多核 DSP 处理器芯片上常用的几种插值和抽取滤波器的设计方法，并

按照 WiMAX802.16e 协议要求给出了 2 倍、4 倍、5 倍插值和抽取滤波器的设计方法和实现

框图。在综合采用了多种滤波器的设计方法下，硬件程序很好的实现了插值和抽取滤波器的

功能，并满足了 WiMAX802.16e 系统中对于插值和抽取滤波器在性能和运算速度方面的要

求。另外通过对给出的不同倍速的插值滤波器的设计的对比归纳，总结出一种通用的在多核

DSP 处理器上实现各种倍速插值滤波器的设计流程图。 
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Abstract 
Interpolation and decimation filters are widely used in modern communication system. But the filters 
based on traditional DSP and FPGA have the disadvantages of low data rate and consuming more 
resources. In order to get over these disadvantages, this paper proposes a new implementation method 
for rate variable filter. Then it takes the filters in WiMAX802.16e system as an example, give the 
flowchart of the implantation in detail. Finally it turns out that the new method makes a good tradeoff 
between processing rate and resource consumption. 
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