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平方根升余弦滚降 FIR数字滤波器的设计!
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摘 要：本文采用本地查找算法，根据不同的误差准则设计了一系列平方根升余弦滚降 FIR滤波器，
并且在基带传输系统中对 FIR滤波器进行了性能仿真，得出了在对称度准则下设计的 FIR滤波器具
有较好的性能的结论。
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Abstract：In this paper，a series of sguare - root - raised - cosine（SRRC）FIR fiIter with CSD coefficients are
designed according to the IocaI search aIgorithm based on two different error criteria . AII the FIR fiIters are evaI-
uated in a baseband system and the simuIated resuIts indicated that based on the symmetry error criteria the FIR
fiIters introduce Iess noise and have better performance than the fiIters designed based on the MiniMax criteria .
Key words：DigitaI fiIter；Sguare - root raised cosine FIR fiIter；LocaI search aIgorithm；Nyguist criteria；Base-
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一、引 言

数字 FIR滤波器由于其严格的线性相位特性，
在许多应用领域都显示了强大的生命力。近来，针

对 FIR滤波器的重要应用意义，不少学者对 FIR滤
波器的设计以及硬件实现进行了广泛的研究，研究

内容包括 FIR滤波器系数的简化、FIR滤波器结构
的改进、可编程 FIR滤波器的设计［1 ~ 5］。本文在前

人研究的基础之上，设计了一系列平方根升余弦滚

降 FIR滤波器，并根据其应用特点做了一些性能分
析。

设计一个高效的适合在硬件中实现的 FIR滤波
器必须解决以下 3个问题。第一个问题是在硬件资
源有限的情况下如何最简单有效地表示滤波器的系

数。在硬件实现过程中，由于受硬件资源的限制，通

常滤波器的系数只能取 8位左右，这种有限精度系
数的误差对滤波器的性能影响非常大。设计 FIR滤
波器算法必须解决的第二个问题是如何衡量不同的

系数表示方法的情况下滤波器的性能，也就是滤波

器性能衡量的准则。第三个问题是采用何种算法用

来找到最优的滤波器，所谓最优是指在某一个滤波

器性能衡量准则下，滤波器的误差最小。目前，已经

有一些文献［1 ~ 5］提到了上面 3 个问题，针对第一个
问题，FIR滤波器系数在硬件中可以有许多的表示
方法，比如 SD（Signed Digit）、CSD（Canonic Signed Dig-
it）等［6］。滤波器性能衡量的准则跟具体的应用有
关，比较通用的误差衡量准则有 2种：第一种是最大
误差最小化准则，就是使滤波器幅度频率响应在一

定的频率范围内满足最大误差最小；第二种误差准

则是均方误差准则，就是使得滤波器的时域响应的
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误差的均方值最小，这种误差准则较好地衡量了滤

波器带来的信噪比损失。针对寻找最优滤波器的方

法，则有比较多种的选择，主要可以分为以下几种：

整数规划（Integer Programming）算法，这种方法可以
在全局内找到最优的滤波器；本地查找（LocaI
Searc1）算法，这种方法不一定能够找到最优的滤波
器，但是它有着较快的收敛速度；遗传算法等等。

本文采用本地查找算法，在采用不同误差准则

的情况下，设计出不同的滤波器，并且根据滤波器的

应用背景，对不同误差准则情况下的滤波器做了一

个性能评价。

二、CSD数表示方法
通常情况下，一个数可以表示为 2的整数次方

的和或者差的形式，采用这种方法表示的数叫做 SD
数（Signed - Digit Number）［6］。一个绝对值小于 1 的

数 X可以表示成如下的形式：

x = !
L

k = 1
sk2- pk （1）

其中，Sk"｛- 1，0，1｝，pk"｛0，1，!，M｝。通常一
个数的表示形式并不唯一。例如，0 . 375 的可以有
以下几种表示形式：

0 .375 = 2-2 + 2-3 （2）

0 .375 = 2-1 - 2-3 （3）
0 .375 = 20 - 2-1 - 2-3 （4）
0 .375 = 20 - 2-1 - 2-2 + 2-3 （5）

式（2）、（3）、（4）、（5）的权重分别为 2，2，3，4。
虽然一个数的表示形式不唯一，但是存在一种

最小权重的表示形式，这种表示形式叫做 CSD（Ca-
nonicaI Signed - Digit）。一个给定的数的 CSD表示形
式是唯一的，文献［6］中给出了把传统的比特数转换
成 CSD数的算法。

图 1 两位 cSd数在［0，1］区间上分布图

三、FIR滤波器设计的算法
本地查找算法［4 ~ 5］有着非常快的收敛速度，它

可以设计较长阶数的滤波器［2 ~ 3］，算法结构简单，容

易实现。下面介绍如何应用本地查找算法来设计滤

波器：

（1）用 matIab的函数计算出系数无限精确的滤
波器，把滤波器的系数按照最大的系数值归一化，得

到 1（n）；
（2）从 0 .5到 1之间以步长 0 . 01扫描比例因子

A，1（n）X A，1（n）X A在 CSD系数空间进行量化，与
理想滤波器的幅度频率响应作比较，计算误差，根据

计算所得的误差，在［0 . 5，1］区间中寻找最优的比
例因子使得误差最小，寻找出最优的比例因子 A1；
（3）在 2的基础之上，从 A1 - 0. 01到 A1 + 0. 01
以步长 0 .001扫描，寻找最优的比例因子使得误差

在某一个误差准则下最小，寻找出来的最优比例因

子为 A，由系数无限精确滤波器乘以比例因子得到
的滤波器进行四舍五入得到的滤波器系数作为步骤

（4）的初始值；
（4）只让滤波器所有系数中的 2个系数变动，对
这 2个系数各选其相邻的一定数量的 CSD数，然后
对滤波器系数中选取 2个系数的所有可能的组合中
进行挑选，选择一个与无限精确的滤波器最为接近

的滤波器；

（5）把在 4过程中得到的滤波器系数做为步骤
（4）的初始值，继续 4过程，直到计算出来的误差大
于上次得到误差为止。

四、平方根升余弦滚降滤波器的设计

在数字信号传输过程中，我们只要求特定时刻

的波形幅值如何无失真地传送，而不必要求整个波
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形无失真。奈奎斯特第一准则，又称第一无失真条

件告诉我们：如果信号经传输后整个波形发生了变

化，但只要其特定点的抽样值保持不变，那么用再次

抽样的方法，仍然可以准确无误地恢复原始信码。

我们可以求出满足奈奎斯特准则的滤波器，但满足

奈奎斯特第一准则的滤波器有无穷多种，在实际中

得到广泛应用的是其幅度频率响应具有奇对称升余

弦形状过渡带的一类滤波器，通常称之为升余弦滚

降滤波器，其传递函数为

S（!）=

l
2 l - Sin l

2"
（! -#[ ]{ }） ，

#（l -"）! l! l!#（l +"）
l， 0! l! l!#（l -"）
0， l! l"#（l +"













）

（6）
当升余弦滚降滤波器应用于实际通信系统中

时，由于抽样定时脉冲误差不可避免，我们更加关心

的是抽样点的信噪比。如果抽样点信噪比达到最大

值，同时又消除了码间串扰，则传输系统的误码性能

达到了最佳。根据理论分析结果，发端 FIR滤波器
HT（f）和收端 FIR 滤波器 HR（ f）必须满足下面的式
（6），当奈奎斯特滤波器为升余弦滚降滤波器的时
候，发端收端滤波器分别对应平方根升余弦滚降滤

波器。

HT（ f）= HR（ f）= NI（ f# ） （7）

图 2、3分别给出了平方根升余弦滚降滤波器的
幅度频率响应特性以及冲击响应，其中幅度频率响

应特性图的横坐标为频率，纵坐标为频率响应的幅

度；冲击响应的横坐标为时间，纵坐标为冲击响应的

幅度。

图 2 平方根升余弦滚降滤波器幅度频率响应特性

图 3 平方根升余弦滚降滤波器的时域响应

在本文第二、三部分内容的基础之上，我们设计

了一系列的平方根升余弦滚降滤波器。针对滤波器

的滚降系数分别为 0 . 3，0 . 4，0 . 5、0 . 6、0 . 7 的情况，
采用了不同的误差准则设计了阶数为 l3 阶的 FIR
滤波器。根据平方根升余弦滚降滤波器的应用特

点，设计了一个基带传输系统，用来衡量设计所得的

滤波器的性能。基带传输系统如图 4所示。滤波器
系数的 CSD数按照下面的规则取舍：当系数位于区
间［ - 0. 5，0 . 5］时，采用 2 个非零位精度为 2- 8的

CSD数；当系数位于区间［ - l，- 0.5］或者［0 . 5，l］
时，采用 3个非零位精度为 2- 8的 CSD数。

图 4 基带传输系统框图

为了衡量不同误差准则情况下设计的 FIR滤波
器的性能，根据图 4的基带传输系统，对系数无限精
确的 FIR滤波器的性能做了一个仿真，作为滤波器
性能比较的参考。表 l列出了 l3 阶平方根升余弦
滚降滤波器在基带传输系统中的仿真结果。
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表 1 系数无限精确的 FIR滤波器性能参数

滚降系数 PD NM STE DZC
0.3 10 499 315 368
0.4 33 491 351 293
0.5 21 493 391 219
0.6 5 496 416 167
0.7 14 489 435 133

表中的各个符号可参考图 5，图 5 是滚降系数
为 0 .7的 13 阶平方根升余弦滚降 FIR滤波器在基
带传输系统中仿真得到的一幅眼图。

图 5 系统仿真得到的眼图

表 2列出了最大误差最小准则情况下的 13 阶
平方根升余弦滚降 FIR滤波器设计结果，最大误差
最小准则是指求出滤波器幅度频率响应在频率［0，

!］内按照一定的频率间隔扫描，与理想的滤波器幅
度频率响应之间的最大误差。

表 2 最大误差最小化准则情况下的设计结果

滚降系数 PD NM STE DZC

0.3 75 474 317 365

0.4 100 480 356 290

0.5 14 489 434 136

0.6 32 484 413 174

0.7 35 457 429 143

表 3列出了基于对称度衡量准则情况下的设计
结果。根据奈奎斯特第一准则，匹配滤波器的幅度

频率响应只要满足关于 0 .5!中心对称，则匹配滤波

器可以对信号进行抽样点无失真的耐奎斯特滤波，

因此，采用这样的基于对称度的误差准则可以获得

性能更加优越的滤波器。在算法实现过程中，先把

平方根升余弦滚降滤波器转换成为对应的升余弦滚

降滤波器，在保证［0 .7!，!］保证有 30 dB以上的衰
减，然后再根据对称度准则对滤波器进行优化，对称

度通过这样的方法计算出来：把［0，!］区间平均分成
D等份，分别计算出各个点的幅度频率响应特性的
值，按照和为!分别组成数对。每一数对对应的幅
度频率响应特性值的和应该等于 0 . 5!处幅值的 2
倍，若滤波器不对称，则这两者之间存在误差。把所

有数对的误差按照均方值计算出来，则可以较好地

衡量滤波器的对称度，从而使得滤波器满足奈奎斯

特第一准则，可以对信号进行较小失真的滤波。

表 3 对称度准则情况下的设计结果

滚降系数 PD NM STE DZC

0.3 18 538 320 360

0.4 9 445 335 333

0.5 14 530 401 198

0.6 10 482 411 177

0.7 10 495 427 147

五、结 论

式（7）列出了基于对称度准则情况下滚降系数
为 0 .5阶数为 13阶的平方根升余弦滚降系数。

!（0）= !（12）= 0.0078125 = 2-7

!（1）= !（11）= 0.01171875 = 2-6 + 2-8

!（2）= !（10）= 0.01171875 = 2-6 - 2-8

!（3）= !（9）= - 0.01953125 = - 2-6 - 2-8

!（4）= !（8）= - 0.0546875 = - 2-4 + 2-7

!（5）= !（7）= 0.28125 = 2-2 + 2-5

!（6）= 0.578125 = 2-1 + 2-4 + 2-6

（7）
由表 1、2、3可以看出，与最大误差最小化准则

相比，基于对称度的误差准则的滤波器的眼图仿真

的结果说明对称度误差准则明显优于最大误差最小

化准则。在对时钟抖动特性要求（主要表现在 STE
和 DZC参数）基本相同的条件下，对称度准则在采
样点可以获得更好的信噪比。甚至与系数无限精确

的 FIR滤波器相比，在采样点的信噪比也相对较优，
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但是采用对称度设计的 FIR滤波器占用的硬件资源
却极大地减小。
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