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摘  要：脉冲数字成型滤波器属于有限冲激响应 (FIR)滤波器的一种，常规做法是通过传统的

乘累加 (MACs)方法来实现，即通过对输入信号与单位冲激响应进行线性卷积。但是，随着成型滤

波器系数的增加，这种卷积运算势必会占用大量的 MAC 单元以及延迟单元，导致现场可编程门

阵列 (FPGA)硬件资源紧张，系统延迟增大，设备成本增加。本文联合了 FIR 成型滤波器群延时特

征以及基带数字调制符号特性，提出了一种新的查找表 (LUT)结构的 FIR 滤波方法，并且在 FPGA

上实现。软硬件仿真结果表明，这一方法无论从精确度和资源利用上都具有一定的优势。 
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An implementation device for pulse shaping FIR filters 

 based on Look-Up-Table 
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Abstract：As a kind of Finite Impulse Response(FIR) filters, pulse shaping FIR filter is implemented 

by Multiply-Accumulates(MACs), which performs convolution between input signal and unit pulse respond. 

Nevertheless, the convolution will cost a lot of MACs as the coefficient of filters increases. This will cause 

the shortage of Field Programmable Gate Array(FPGA) MACs, increase the system delay and device cost. 

According to group delay of pulse shaping FIR filter and base band modulated symbol character, a new 

implementation method for Pulse Shaping FIR filters based on Look-Up-Table(LUT) of FPGA is proposed. 

The results of software and hardware simulation demonstrate the method is area-efficient without any 

accuracy loss. 
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脉冲数字成型滤波器 [1]可以对通信基带信号的频谱进行专门加工，使其在消除码间干扰和实现最佳检测的

前提下，压缩信号频带，提高频谱的利用率，对解决现代数字通信频带拥挤问题具有重大的意义。由于其属于

FIR 滤波器的一种，常规的做法是通过传统的乘累加方法来实现，即通过对输入信号与单位冲激响应进行线性

卷积 [2]。但是，随着成型滤波器系数的增加，这种卷积运算势必会占用大量的 MAC 单元以及延迟单元，导致

FPGA 硬件资源紧张，系统延迟增大，设备成本增加 [3]。然而，在扩频通信、深空通信、CDMA 蜂窝通信以及

军用专网通信系统中 [4]，为了保证信号的可靠性，往往采用低阶的调制方式。当基带输出信号为低阶调制信号

时，成型滤波器的输入电平取值数量十分有限，如二进制相移键控(Binary Phase Shift Keying，BPSK)调制只有

+1 和–1 两种电平。加之，对于群延时相对比较小的成型滤波器来说，决定滤波器输出的参数只包含若干个，因

此可以结合 FIR 成型滤波器的群延时特性以及基带调制符号特性来构造高效查找表。本文基于以上理论，提出

了一种新型查找表结构的 FIR 成型滤波方法。相对传统的分布式 FIR 查找表结构 [5]，由于该查找表构造过程中

充分利用了已知的群延时特性、基带调制符号类型等信息，具有查表空间小、延迟小、资源利用率高等优点。  
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1  脉冲数字成型滤波器  

由于数字通信基带符号输出通常为脉冲信号，频

带 特 点 几 乎 是 无 穷 宽 ， 如 果 不 加 处 理 ， 直 接 发 射 的

话， 将会占用大 量的带宽， 造成频谱资 源的浪费 [6]。

脉冲数字成型滤波器是数字上变频的一个基本元素，

通常采用平方根升余弦 FIR 滤波器结构。一方面可以

对基带信号进行频带压缩；另一方面实现信号多倍速

率转换，将低速率的基带符号，通过插值到 DAC 工

作频率 sf ，匹配数模转换输出。脉冲成型时域效果如

图 1 所示。常规长度为 N 阶脉冲数字成型滤波器的差

分方程为 [7]：  
1
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y n h m x n m
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从图 2 数字成型滤波器的结构可以看出

数 字 成 型 需 要 大 量 的 卷 积 运 算 ， 并 且 随 着 成

型 滤 波 器 系 数 的 增 加 ， 这 种 卷 积 运 算 将 会 线

性递增，最终可能会导致 FPGA 硬件乘法器

资源紧张，系统延迟增大，设备成本增加。  

2  新型查找表的设计 

本文充分利用了成型滤波系统已知的群延时特性、基带调制符号类型等信息 [8]，提出了一种基于查找表的

FIR 成型滤波器实现装置，包括成型滤波器系数的生成、成型滤波

查找表制作、成型滤波查找表硬件实现和时序控制，整个装置架构

如图 3 所示。  

2.1 成型滤波器系数的生成  

成型滤波器在结构上通常是升余弦滚降滤波器或者是平方根升

余弦滚降滤波器。在已知成型滤波器滚降系数 α 、群延时 τ 以及升

(降)采样的倍数 N 前提下，利用 Matlab 或者其他的数字滤波器设计

工具，直接生成成型滤波器的系数：  

0 1 2 2 1 2[ ]−= Ni Nih h h h hh "                     (2) 

2.2 成型滤波器装置查找表的制作  

根据基带输入信号特性和成型滤波器参数特征将各种可能的输出结果制作成有限的查找表。如图 4，具体

实施过程包括以下几个部分：  
1) 查找表深度的决定。由输入基带信号 I 路(或 Q 路)调制阶数 M (电平数为 2M )、成型滤波器群延时 τ 共同

决定。其中查找表的地址线数目为 2 Mτ ，查找表总深度为 22 Mτ 。  
2) 查找表个数的决定。上述 1)只考虑单倍升(降)采样的情况查找表的数目，对于 N 倍升(降)采样来说，查

找表的个数为 N 个。  
3) 查找表的生成。将任意一种可能取值的 2τ 个基带信号插零构成如下的向量：  

0 2 1[ , (1, 1), , , (1, 1)]x zeros N x zeros Nτ −= − −x "                                (3) 
式中：上述向量元素个数为 2Nτ 个，包含 2 ( 1)Nτ − 个 0 和 2τ 个非零基带输入信号。将插零后的向量与已知的成

型滤波器系数 h 做线性卷积得到如下的向量：  

0 1 2 3 4 4 4 3 4 2[ ]N N Ny y y y y y yτ τ τ− − −=y …                                 (4) 
式中：上述向量元素个数为 4 1Nτ − 个。截取线性卷积结果：  

2 2 1 2 2 2 1[ ]N N N N N Ny y y yτ τ τ τ− − + − −=lut …                                (5) 
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图 3 基于查找表的 FIR 成型滤波装置结构示意图
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Fig.2 Schematic diagram of implementation for normal digital pulse shaping filters
图 2 常规数字成型滤波器结构 
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Fig.1 Time domain figure of pulse shaping FIR filters function 
图 1 脉冲成型时域效果图 
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式中：上述向量元素共有 N 个，作为查找表的内容存取起来。对于输入基带信号调制阶数 M ， 2τ 个基带信号

插零构成的向量 X 不同的总可能数有 22 Mτ 种，上述查找表向量 lut 的个数有 22 Mτ 种，组成如下的矩阵形式：  

2 2 2 2
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2 2 2 2
2 2 1 2 2 2 1

2 2 2 2
2 2 1 2 2 2 1

M M M M

N N N N N N
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                         (6) 

该矩阵为 22 M Nτ × 阶矩阵，对应于 N 个深度为 22 Mτ 的查找表存储元素。至于查找表输出位宽的决定，考虑到

FPGA 硬件一般是对定点数据的处理，根据系统精确度的要求，以及输入信号的特征，对上述矩阵 LUT 的元素

进行合理定点化和截位输出。  

2.3 成型滤波器硬件实现和时序控制  

该部分主要包括硬件查找表模块、输入延迟单元、计数器单元、滤波器结果输出选择单元，如图 5 所示。

通过在 FPGA 中将 2.2 方法计算得到的查找表(矩阵元素)初始化到硬件存储器(Block RAM)中，对输入信号以及

插值结果映射成查找表的地址，最终根据硬件系统的时序控制，输出成型滤波结果。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3  仿真与分析  

本设计仿真以基带符号输入为 16QAM 调制信号，滚降系数为 1α = ，群延时为 3τ = ，插值倍数为 N=4 的成

型滤波器的实现为例。采用本设计基于新型查找表的 FIR 成型滤波器实现装置，分别从时域和频域对比 Matlab
仿真及硬件 FPGA 仿真的结果。  

图 6 和图 7 分别从时域和频域对比了本文提出的查找表方法与常规卷积 FIR 实现方法得到的结果，其结果

基本吻合。本文提出的基于查找表的成型滤波方法在硬件 FPGA 中实现，通过 Modelsim 波形仿真，得到硬件时

序和结果图。最终在 FPGA 采用 16 bit 定点量化实现了查找表方法，将硬件 Modelsim 仿真的数据保存，导入到

Matlab 中与软件定点仿真进行比较，两者的结果完全一致，说明本文提出的查找表方法的精确度完全符合预期

设计要求。  

Fig.5 Schematic diagram for timing control in hardware implementation 
图 5 硬件实现和时序控制模块结构示意图 
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表 1 为本文提出的算法、常规 FIR 算法及并行分布式算法 [1]三者在资源上的对比。如果用常规的 FIR 滤波

器实现方法，考虑了 FIR 滤波器系数的对称性后，还需要耗费乘法器 12 个，加法器 23 个，并且会产生比较大

的输出延迟；使用并行分布式算法，需要耗费 2 个 242 16× 的查找表(共 512 Mb 的 RAM)，1 个加法器，并且会

产生比较大的输出延迟；但是使用本文提出的查找表方法，则滤波器系数相同的情况下，只需要 4 个 4 096×16
的查找表(共 256 Kb 的 RAM)和 6 个延迟单元，大大地节省了硬件乘累加资源，并且具有输出延迟小的特点。  

表 1 不同方法下 FPGA 硬件资源使用情况对比 
Table1 Comparison of resource utilization in FPGA among different methods 

item the proposed algorithm  common FIR implementation parallel distribution algorithm 
FIR coefficients 24 24 24 

multiplier 0 12 0 
adders 0 23 1 
RAM 4×212×16 LUTs (256 Kb) 0 2×224×16 LUTs(512 Mb) 
delays 6 24 24 

 

4  结论  

本文提出了一种新型查找表结构的 FIR 成型滤波器，相对传统分布式 FIR 查找表结构，由于该查找表构造

过程中充分利用了已知的群延时特性、基带调制符号类型等信息，具有查表空间小、延迟小、资源利用率高等

优点，在扩频通信、深空通信、CDMA 蜂窝通信以及军用专网通信系统等低阶数字调制系统中具有广泛的应

用，使得在硬件乘法器资源相对短缺的 FPGA 系统中实现数字上变频。  
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图 7 16QAM I 路成型滤波频域仿真图 
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Fig.6 Time domain figures of pulse shaping filters
with 16QAM in-phase 

图 6 16QAM I 路成型滤波时域仿真图 
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