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半带脉冲成形滤波器设计及性能分析
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摘　要：为了减少调制带宽、抑制带外杂散，通信系统中通常在发射端设置脉冲成形滤波器，而为了获得
最大信噪比，在接收端通常使用匹配滤波器。以半带滤波器为基础，利用多级级联方法，设计了一种新型的

脉冲成形滤波器，通过最小、最大相位分解方法，使得滤波器便于在实际通信系统中的使用。仿真结果表明，

设计的成形滤波器与升余弦滚降滤波器相比，通带起伏小，硬件资源耗费少，在低信噪比时对不同调制方式

均有额外的功率增益。
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　　数字基带信号的频谱范围很宽，为了有效利
用信道，在信号调制之前要对信号进行频谱压缩，

利用脉冲成形技术可以在减小码间干扰影响的同

时，减少调制信号带宽和抑制带外频谱扩散，这大

大提高了频谱利用率［１－２］。

最初的成型滤波器是在频域上进行的，核心

思想就是根据频谱要求，寻找一个普通滤波器来

近似，但由于模拟滤波器通带幅度不平衡、相位非

线性，在接收端需要幅度均衡和群时延网络来校

正，其结构非常复杂而效果却不理想［３］。２０世纪
９０年代，空间数据系统咨询委员会在对带宽效率
调制研究的时候就使用了３阶 Ｂｅｓｓｅｌ滤波器和５
阶 Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ滤波器进行实验，效果非常不理
想［４］。随着数字技术的发展，数字成形滤波的应

用越来越广泛，有限脉冲响应（ＦｉｎｉｔｅＩｍｐｕｌｓｅ
Ｒｅｓｐｏｎｓｅ，ＦＩＲ）滤波器相比无限脉冲响应（Ｉｎｆｉｎｉｔｅ
ＩｍｐｕｌｓｅＲｅｓｐｏｎｓｅ，ＩＩＲ）滤波器具有线性相位的优

点，这对于无线通信信号处理是至关重要的，因此

得到了广泛应用。

半带滤波器和级联积分滤波器两类滤波器能

有效提高运算效率，半带滤波器近半数的系数为

零，使得其耗费的硬件资源较少，常常用作插值或

抽取因子为２的场合使用［５］，级联积分滤波器只

利用加法器和寄存器即可实现，适合于较大倍数

的插值或抽取。与半带滤波器相比，级联积分滤

波器的特性（通带纹波、通带截止频率和阻带截

止频率等）受到限制，因此不适合用到成形滤波

器（需要控制过渡带）设计中。

本文利用最小、最大相位分解方法设计了基

于多级半带滤波器的成形滤波器，仿真结果表明，

设计的滤波器相比升余弦滚降滤波器有节约资源

和很好的误码性能的优点，可以作为通信系统中

成形滤波器设计的一种选择。
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１　脉冲成形及匹配滤波器

成形滤波器是为了限制基带脉冲的频谱而设

计的，理想的脉冲成形滤波器具有以下两个特点：

阻带衰减高和符号间干扰小。除此之外，根据奈

奎斯特第一准则，数字信号传输过程中，只要求特

定时刻的波形幅值无失真传输，而不必要求整个

波形无失真。在硬件资源紧张的应用场合，只在

发射端使用成形滤波器而在接收端只使用简单的

下采样器即可。

为了保证接收端抽样点信噪比最大化，多数

的通信系统都会采用图１所示方式，即在发射端
使用成形滤波器，在接收端使用与成形滤波器共

轭的匹配滤波器。

图１　接收端匹配滤波
Ｆｉｇ．１　Ｍａｔｃｈｅｄｆｉｌｔｅｒａｔｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒ

假设成形滤波器幅频响应为 ＧＴ（ｆ），匹配滤
波器幅频响应为 ＧＲ（ｆ），以升余弦滚降滤波器为
例，使得接收端抽样时刻的码间干扰为零必须满

足以下条件：

ＧＴ（ｆ）·Ｃ（ｆ）·ＧＲ（ｆ）＝ ＸＲＣ（ｆ）ｅ
－ｊ２πｆｔ０ （１）

其中，ｆ≤Ｗ，Ｃ（ｆ）为理想低通信道，且满足

Ｃ（ｆ） ＝
１，ｆ≤Ｗ
０，ｆ≥{ Ｗ

，ＸＲＣ（ｆ）为升余弦滚降滤波

器幅频响应，ｔ０为接收时延。
在接收端抽样时刻无码间干扰的情况下，引

起误码的是加性噪声，此时最佳接收的接收滤波

器应匹配所接收的信号，使接收端抽样时刻的信

噪比最大，则接收的确定信号的频谱仅取决于发

送滤波器的特性，因此接收滤波器 ＧＲ（ｆ）和发射
滤波器ＧＴ（ｆ）应共轭匹配，即：

ＧＴ（ｆ）＝ＧＲ（ｆ）ｅ
－ｊ２πｆｔ０ （２）

升余弦滚降滤波器在实际使用中就分别在发

射和接收端使用平方根升余弦滚降滤波器。

ＧＴ（ｆ），ＧＲ（ｆ）如式（３）所示。

ＧＴ（ｆ）＝ＧＲ（ｆ）＝ ＸＲＣ（ｆ槡 ） （３）

２　滤波器系统模型

２．１　半带滤波器级联设计

半带滤波器是实现内插、抽取因子为２时的
一种比较有效的滤波器设计方法。半带滤波器的

通带纹波和阻带衰减相等，并且有一半的滤波器

系数等于零，因此采用半带滤波器乘法次数相比

对称ＦＩＲ滤波器要少１／２，而比任意 ＦＩＲ滤波器
设计所需的乘法次数少３／４［５］。

为了保证信号失真小，基带成形滤波的过采

样倍数一般为符号速率的４倍或８倍。以发送端
成形滤波器为例，设计中选用了常用的８倍插值
滤波，采用三级半带滤波器级联实现，多级结构设

计相比单级结构可以大幅度减少计算量和存储空

间，其减少的程度取决于多级结构的级数和单级

的插值、抽取因子。具体实现如图２所示。

图２　三级半带滤波器级联
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｅｅｓｔａｇｅｃａｓｃａｄｅｄｈａｌｆｂａｎｄｆｉｌｔｅｒｓ

２．２　半带滤波器的最小相位分解

如不考虑接收端匹配滤波，直接在发射端采

用图３所示的半带滤波器级联结构就能满足需
求，并且可利用到半带滤波器半数系数为零的特

点。但是为了获得抽样点信噪比最大化，需要将

滤波器按照式（２）的原则拆分为成形滤波器和匹
配滤波器两部分。

图３　半带滤波器最小相位分解
Ｆｉｇ．３　Ｍｉｎｉｍｕｍｐｈａｓｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｈａｌｆｂａｎｄｆｉｌｔｅｒｓ

假设Ｈｍｉｎ（ｆ）为最小相位滤波器的幅频响应，
Ｈｍａｘ（ｆ）为其对应最大相位滤波器的幅频响应，根
据最小、最大相位滤波器系数的倒序关系，如把最

小相位滤波器作为发送滤波器，则最大相位滤波

器为匹配滤波器。

按照最小相位分解方法将图３所示的多级半
带滤波器分解为最小、最大相位滤波器，然后调整

接收端最大相位滤波器顺序后可得图３所示的成
形、匹配滤波器结构［６］。

３　性能分析

为了减小相邻信道干扰的影响，成形滤波器

·７０１·
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的阻带衰减通常越高越好。由于滤波器的阻带衰

减直接决定滤波器的阶数，进而决定滤波器资源

消耗多少，仿真中阻带衰减设定为６０ｄＢ，滤波器
的归一化过渡带为０．２５（对应升余弦滤波器为滚
降因子），过采样倍数为８。

３．１　滤波器设计

由于涉及到成形和匹配滤波器两部分，对于

升余弦滚降滤波器首先根据阻带６０ｄＢ衰减的要
求，设计阻带衰减为 ３０ｄＢ的根升余弦滚降滤波
器，得到滤波器阶数为５８阶。

对于半带滤波器，插值、抽取因子均为２，各
级滤波器阶数可以根据Ｃｒｏｃｈｉｅｒｅ和Ｒａｂｉｎｅｒ方法
来确定［７－８］。通过６０ｄＢ的衰减采用等纹波设计
方法可以得到三级半带滤波器各级的阶数。滤波

器进行最小相位分解后阶数为半带滤波器阶数的

一半。对于半带滤波器的过渡带控制，根据插值

滤波器级联的特点，通带应该逐级放宽，具体各级

滤波器的设计参数如表１所示。

表１　滤波器参数

Ｔａｂ．１　Ｆｉｌｔｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

半带滤波

器阶数

最小相位滤

波器阶数

归一化

过渡带

第一级 ３０ １５ ０．２５

第二级 １８ ９ ０．５

第三级 １０ ５ ０．７６

图４　成形滤波器幅频响应对比
Ｆｉｇ．４　Ｓｈａｐｉｎｇｆｉｌｔｅｒｓａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｇｕｅｎｃｙ

ａｎｄｐｈａｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅ

３．２　滤波器特性比较

根据３．１节的设计，对比发射端成形滤波器
幅频响应特性曲线如图４所示。根据图４可以得
知：①多级最小相位级联方式在通带范围滤波器
幅度响应起伏较小，而根升余弦滤波器幅度响应

起伏较大；②在 －３０ｄＢ以下，多级最小相位级联
滤波器幅度响应是要差于根升余弦滚降滤波器；

③最小相位滤波器的相位响应由于每一级都小于
其他任何滤波器，因此总体相位响应也是小于根

升余弦滚降滤波器；④最小相位滤波器存在相位
响应非线性，而根升余弦滤波器相位响应是严格

线性相位的。

根据系统设计指标，－３０ｄＢ以下滤波器特性
已无关紧要，为进一步减小资源消耗，可以更大程

度放宽对最小相位滤波器的要求，分别降低第二、

三级最小相位滤波器到７阶和３阶，滤波器幅频
响应曲线如图５所示，可以看到其滤波器幅度响
应仍满足低于 －３０ｄＢ的要求，只是 －３０ｄＢ以下
幅度响应起伏更剧烈，最小衰减更加接近

－３０ｄＢ。为了便于对比分析，后续多级最小相位
滤波器均按照降低要求后的设计进行分析。

图５　降低阻带衰减要求后滤波器幅度响应对比
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｌｔｅｒｓａｍｐｌｉｔｕｄｅｒｅｓｐｏｎｓｅ
ａｆｔｅｒｒｅｄｕｃｉｎｇｓｔｏｐｂａｎｄａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ

图６　脉冲成形滤波器幅频响应对比
Ｆｉｇ．６　Ｐｕｌｓｅｓｈａｐｉｎｇｆｉｌｔｅｒｓａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｇｕｅｎｃｙ

ａｎｄｐｈａｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅ

图６列出了发收两端采用根升余弦滤波器和
最小、最大相位级联滤波器的响应特性曲线。可
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以得出：最大相位滤波器抵消了最小相位滤波器

带来的相位响应非线性，全系统滤波相位响应仍

然为线性；由于最大相位滤波器相位响应大，使得

最小、最大相位级联的整体相位响应要大于升余

弦滚降滤波器。

３．３　资源消耗

滤波器资源消耗主要包括乘法器、加法器及

寄存器，对比升余弦滚降滤波器和三级级联半带

滤波器的资源消耗如表２、表３所示。

表２　升余弦成形滤波器资源消耗数

Ｔａｂ．２　Ｃｏｓｔｏｆｒａｉｓｅｄｃｏｓｉｎｅｆｉｌｔｅｒｓ

根升余

弦成形

根升余

弦匹配
合计

乘法器 ５９ ５９ １１８

加法器 ５１ ５８ １０９

寄存器 ７ ５６ ６３

表３　三级级联成形滤波器资源消耗数

Ｔａｂ．３　Ｃｏｓｔｏｆｔｈｒｅｅｓｔａｇｅｓｃａｓｃａｄｅｄｈａｌｆｂａｎｄｆｉｌｔｅｒｓ

最小相

位级联

最大相

位级联
合计

乘法器 ２８ ２８ ５６

加法器 ２２ ２５ ４７

寄存器 １１ ２２ ３３

考虑到升余弦滤波器具有系数对称的特点，

那么采用优化实现方案后其乘法器只用到表２数
量的一半。尽管如此，在乘法器使用数量上多级

半带滤波器仍略少于升余弦滤波器。此外，多级

半带滤波器设计中加法器和寄存器的使用数量都

不到升余弦滚降滤波器的一半。

３．４　不同调制方式性能对比

对升余弦滚降滤波器和多级半带滤波器，分

别用四相相移键控（ＱｕａｄｒｉＰｈａｓｅＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ，
ＱＰＳＫ）、十六进制正交幅度调制（１６－Ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ
ＡｍｐｌｉｔｕｄｅＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，１６ＱＡＭ）两种调制方式在高
斯加性白噪声信道下进行了对比。由于匹配滤波

器带来的增益很小，利用误码率曲线几乎无法区

分性能优劣，因此选取特定信噪比的误码率来进

行对比。

具体对比结果如表４、表５所示（表中误码率
为１０万次仿真结果取均值，每次仿真１００万个信
息比特，其中１０－５以下的误码率，表格中表示为

０）。从表４、表５可以得出在较低信噪比时，多级
半带滤波器的误码特性是略优于升余弦滚降滤波

器的，随着信噪比的增加，增益逐渐变小。由于

ＱＰＳＫ的解调门限更低一些，因此在信噪比为５ｄＢ
时两种滤波器表现几乎一致，而 １６ＱＡＭ则需要
到１５ｄＢ的时候两者表现才相仿。

表４　ＱＰＳＫ在不同成形滤波器下的误码率比较
Ｔａｂ．４　ＢｉｔｅｒｒｏｒａｔｅｏｆＱＰＳＫｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｕｌｓｅｓｈａｐｉｎｇｆｉｌｔｅｒｓ

升余弦 多级半带

－５ｄＢ ０．０５６４ ０．０５６

０ｄＢ ０．００２４ ０．００２３

５ｄＢ ０ ０

表５　１６ＱＡＭ在不同成形滤波器下的误码率比较
Ｔａｂ．５　Ｂｉｔｅｒｒｏｒａｔｅｏｆ１６ＱＡＭｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｕｌｓｅｓｈａｐｉｎｇｆｉｌｔｅｒｓ

升余弦 多级半带

－５ｄＢ ０．１８７９ ０．１８７７

０ｄＢ ０．０７８４ ０．０７７１

５ｄＢ ０．００９７ ０．００９３

１０ｄＢ ０．００００４ ０．００００３

１５ｄＢ ０ ０

３．５　原因分析

根据３２～３４小节的分析，对设计的滤波器
在滤波器特性、资源消耗及对系统误码影响三个

方面的对比，设计的滤波器略优于升余弦滤波器，

直观上看在于两点：①多级结构可以保证资源耗
费少；②阻带起伏大换来了通带起伏小，进而保证
了误码特性好。其本质原因还在于没有线性相位

的要求，最小相位等纹波滤波器的性能比线性相

位最优等纹波滤波器的性能要好，这与滤波器设

计理论也是一致的［９－１０］。

４　结论

利用半带滤波器和滤波器多级级联设计节约

资源的特点，本文提出了基于多级半带滤波器级

联的成形滤波器设计。而将半带滤波器分解为最

小相位滤波器和最大相位滤波器，可以便于其在

实际通信系统中使用。仿真结果表明，设计的滤

波器与常用的升余弦滚降滤波器相比在滤波器特

性、资源消耗及误码性能方面都略占优势。由于

实际信道十分复杂，在其他信道条件下发射端成
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形滤波器带来的相位非线性给系统带来的影响是

下一步需要进行深入研究的问题。
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