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　　摘　要 :　本文提出了一种降低基站信道处理器计算复杂度的方法.通过利用插值二阶多项式滤波器对 IDFT滤

波器组进行整形处理 ,IDFT滤波器组可以直接用作基站信道处理器.实现此信道处理器的复杂度更低 ,因此适合在以

软件无线电技术实现的基站中采用.理论分析和仿真结果表明 ,在保持系统性能基本不变的条件下 ,该方法在实现信

道滤波器方面比 K. C. Zangi等[1 ]提出的开放滤波器组 (OFB)信道处理器提高效率 17 %.

关键词 : 　软件无线电 ; 采样率变换 ; IDFT滤波器组 ; 插值二阶多项式

中图分类号 : 　TN914. 3　　　文献标识码 : 　A　　　文章编号 : 　037222112 (2003) 0721101203

A Method of Implementing a Ba se2Stations Channelizer with Low Complexity
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Abstract :　A method of reducing the computation complexity of a base2stations channelizer is presented in this paper. Through

using a interpolated second2order polynomials( ISOP)filter to shape the Inverse Discrete Fourier Transform( IDFT) filter bank ,the IDFT

filter bank can be used as a base stations channelizer directly. The complexity of implementing this channelizer is lower ,so it is suit2
able to be used in base stations implemented with software radio technique. Theoretical analysis and simulation result show that with the

system performance remains almost fixed this method is 17 % more efficient than the Open2Filter2Bank(OFB) channelizer proposed by

K. C. Zangi[1 ] in implementing the channel filter.
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1　引言

　　从宽带 A/ D变换器输出中高效提取特定的信道是实现

软件无线电系统的关键问题之一 [1 ,2 ] ,基本过程包括 :窄带滤

波、变频、降采样和采样速率变换等.由于 A/ D输出信号带宽

很宽 ,信道选择滤波器的过渡带宽又很窄 ,因此信道选择滤波

器长度 P一般很大 ,实现 P点 FIR(Finite Impulse Response)滤

波器的计算复杂度 Ψ ( P)相应地也很大 ,直接提取单一信道

至少需要 GIPS( Giga Instructions Per Second)量级的运算量[3 ] .

对于基站这样的无线电系统 ,宽带、数字式接收机需要同时处

理很多窄带信道 ,因此信道处理器的处理能力要成倍提高.这

使得信道处理器成为实现软件无线电系统的瓶颈 [3～4 ] .解决

此问题需要从硬件平台设计和研究信道处理器算法两方面入

手.在硬件平台设计方面主要采用多处理器的并行结构 ,并用

ASIC芯片或 FPGA形成的加速处理器实现部分高复杂度的处

理算法[5 ] ,这样不仅加大了系统复杂度 ,同时降低了软件无线

电的灵活性 ;信道处理器算法的研究主要集中在利用多速率

信号处理技术实现信道处理器 [1 ,6 ] ,和利用先进的滤波器设

计技术降低信道选择滤波器的长度 [7 ]等.对于基站来说 ,改进

信道处理器算法能明显地节省硬件资源.文献[6 ]介绍了一种

利用 FIR滤波器的多相分解和快速 IDFT实现基站信道处理

器的高效算法 ;文献 [1 ]在多速率数字信号处理的基础上 ,提

出了称为开放滤波器组 (OFB)的信道处理器算法 (见文献 [1 ]

中图 7～8) .这两种方法的特点是 ,所有信道的传输特性由一

个实系数的低通信道选择滤波器 h ( n)决定.本文直接利用

IDFT的滤波器组特性实现基站信道处理器 ,从而避免 OFB信

道处理器中信道选择滤波器 h ( n)很长带来的计算复杂度.

2　基于 IDFT滤波器组和滤波器整形技术的基站信

道处理器

211　原理

基于 IDFT是一个频率响应由窗函数决定的滤波器组 ,如

果对其中的每个滤波器进行整形处理 ,便可改善它们的通带、

阻带特性.这种改进后的 IDFT滤波器组可以在基站中用来提

取等带宽、等频率间隔的信道组.通过对整形滤波器与基带处

理滤波器进行联合优化设计 ,可消除因引入整形滤波器而增

加的计算复杂度 ,最终降低整个信道处理器计算复杂度的.

在下面的讨论中 , IDFT采用切比雪夫窗函数 ,相应的滤

波器整形算法采用插值二阶多项式方法 [2 ] :

P( z) =
1

| c + 2|
(1 + cz - I + z - 2 I) (1)
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其中 c < - 2是实数 , I是正整数.

212　信道处理器的结构与计算复杂度

根据上述原理 ,图 1中给出了此信道处理器的基本结构

(不包括基带处理部分) .根据图 2中给出的多速率恒等关系

式 ,图 1中的降低采样率操作可提前到加窗运算之前 ,这使得

加窗、IDFT及下变频等操作在较低的速率下实现 ,从而降低

整个信道处理算法的计算复杂度.最终的接收机结构如图 3

所示 ,虚线内的部分是基于整形 IDFT滤波器组的低计算复杂

度信道处理器.

下面给出此信道处理器的计算复杂度. 设采样频率为

Fs ,在 ( - Fs/ 2 , Fs/ 2)内共有 M 路信道 ,于是 IDFT点数与窗

长均为 M ;降采样因子为 N ;滤波器整形采用 ISOP.用 <( M)

表示 M点 IDFT的计算量 ,φ( M)表示 M点加窗的计算量 ,而

γ( M)表示对 M个信道利用 ISOP进行滤波器整形的计算量.

为了便于与文[1 ]中 OFB信道处理器进行对比 ,统计计算量

时只考虑实数乘法的次数.据图 3 ,总计算复杂度 C( 3 )为 :

C( M , N , Fs) = { <( M) +φ( M) +γ( M) } 3
Fs

N

　　　　　　　　　　　　无频率复用时

C( M , N , L , Fs) = { <( M/ L) +φ( M) +γ( M/ L) } 3
Fs

N

　　　　　　　　　　频率复用因子为 L 时

(2)

　　　　　图 1　信道处理器基本结构　　　　　　　　　　　　　　　　　　图 2　几个多速率信号处理恒等式

图 3　软件无线电基站接收机结构

　　当不考虑实现 ISOP滤波器整形的计算复杂度时 (见 2. 3

节中的实例) ,式 (2)变为 :

C( M , N , Fs) = { <( M) +φ( M) } 3
Fs

N

　　　　　　　　　无频率复用时

C( M , N , L , Fs) = { <( M/ L) +φ( M) } 3
Fs

N

　　　　　　　　　频率复用因子为 L 时

(3)

相比之下 ,OFB信道处理器在信道选择滤波器长度为 P

(用ψ( P)表示其计算量)时总的计算复杂度 C( 3 )为[1 ] :

C( M , P , N , Fs) = {ψ( P) + <( M) } 3 Fs/ N

　　　　　　　　　　　　无频率复用时

C( M , P , N , L , Fs) = { <( P) + <( M/ L) } 3 Fs/ N

　　　　　　　　　　频率复用因子为 L 时

(4)

比较式 (3)与式 (4)发现 ,只要实现加窗的计算量φ( M)

小于实现信道选择滤波器的计算量φ( P) ,本文研究的信道

处理器的计算复杂度就更低.

213　与 OFB信道处理器的对比实例

为了便于对比 ,采用与文献 [1 ]相近的参数 :A/ D采样率

为 Fs = 34. 02MHz、信道宽度为 f cs = 30kHz (信道数 M = 1134) 、

波特率为 f b = 24. 3ksps、降采样因子为 N = 280.经过降采样后

采样率变为 fs = 121. 5kHz (即 Fs/ N) ,它即是波特率的整数倍

(5倍) ,又能保证降采样引起的频率混叠对有用信息的干扰

足够小.同时 ,假设基带处理部分滤波器通带边为 fcs/ 2 ,阻带

边为 fcs .而滤波器的长度由式 (5)确定[1 ] :

P =
2log(

1
10·δ1·δ2

)

3·Δf
(5)

其中 :δ1为通带中起伏最大值 ;δ2 为阻带中衰落最小值 ;Δf

为相对过渡带宽值.

( 1) 　计算复杂度对比 　首先确定基带滤波器的长度 L

= 29.利用计算机程序联合优化 ISOP滤波器与基带滤波器 ,
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使 IDFT滤波器组与基带滤波器级联后的通带和阻带特性接

近最优.优化结果见表 1.根据此时得到的δ1 与δ2 ,确定达到

同样性能时 OFB信道处理器所需的 P和 L ,再计算比较两种

信道处理算法的计算复杂度.

表 1　优化结果及采用的 ISOP参数

参数 C δ1 δ2

参数值 - 5. 9638 6. 465E - 3 1. 2009E - 4

　　对于 OFB信道处理器 ,为了能达到同样的总信道性能 ,

信道选择滤波器与基带滤波器的最大通带波动都应取为

δ1/ 2、最大阻带波动仍为δ2 .根据式 (5)得到的计算结果为 :信

道选择滤波器的长度 P = 1367 ,基带滤波器的长度最短 L =

30.通常滤波器长度取为奇数 ,所以取 L = 31.可见 ,与 OFB信

道处理器相比 ,在基于整形 IDFT滤波器组的信道处理器中 ,

基带滤波器长度缩短抵消了引入 ISOP滤波器而增加的计算

量.因此 ,比较两种信道处理器的计算复杂度时 ,可以不考虑

ISOP滤波器及基带滤波器.同时 ,由于两种信道处理器在实

现快速 IDFT时需要相同的计算复杂度 ,所以 ,这里只把ψ( P)

和φ( M)做比较.因为输入信号为复信号 ,所以φ( M) = 2·M

而ψ( P) = 2·P.根据上述参数与公式得到的计算结果是 :基

于整形 IDFT滤波器组的信道处理算法的复杂度为 275. 6E + 6

(乘法/秒) ;OFB信道处理方法的计算复杂度为 332. 2E + 6 (乘

法/秒) .可见 ,在实现基带信道选择滤波器这一环节上 ,本文

研究的信道处理器算法比 OFB信道处理器提高效率 17 %.所

节省的计算复杂度为 56. 6E + 6 (乘法/秒) ,用较高性能的

TMS32054X系列 DSP处理器实现至少需要 2 - 3片.

图 4　两种信道处理器的传递函数比较

( 2) 　性能对比　信道处理器的性能由信道传递函数性

能决定 ,包括信道的通带、阻带及过渡带的特性等.为此测量

了两种信道处理器的总的滤波器传递函数 ,结果由图 4给出.

可见 ,两者在通带、阻带及过渡带中具有相近的幅频特性.所

以 ,本文研究的信道处理器实现算法在降低计算复杂度的同

时保持信道处理器的性能基本不变.

3　仿真结果与讨论

　　用MATLAB程序实现了 OFB信道处理器和文中给出的

信道处理器 ,测量每种信道处理器处理相同量信号所用的时

间 (仅统计快速 IDFT之前的处理时间) ,两者之比反映了两种

算法的计算复杂度关系.仿真表明文中给出的信道处理器比

OFB信道处理器提高效率 19 % ,与理论值 17 %基本吻合.

与 OFB信道处理器相比 ,新的信道处理器利用 ISOP滤波

器对窗函数和基带部分的滤波器同时进行优化整形 ,相当于

对从中频一直到基带处理部分的整个滤波过程的近似最优

化 ,而 OFB信道处理器虽然可以在中频滤波器和基带处理部

分分别做到最优 ,但没有实现级联滤波器在总体上的优化 ,所

以在实现相同信道处理性能时 ,前者复杂度更低.

4　结论

　　本文提出了利用快速 IDFT和滤波器整形技术来降低信

道处理器复杂度的方法.该方法以级联滤波器的联合优化为

基础 ,在保持了 OFB信道处理器的优点的同时 (如 ,信道数 M

和降采样率 N可以独立选择等) ,具有更低的计算复杂度 ,在

实现基带信道选择滤波器这一环节上可以提高效率 17 %.仿

真结果证实了理论分析的正确性.
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