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摘　 要:在信道模拟的过程中,为了更加逼近真实的通信场景,信道模拟器需要达到非常高的多径时延精确度,这对信道模拟器

的仿真能力提出了更高的要求。 信道模型的处理和加载任务通常在数字基带内实现,其时钟分辨率是有限的,需要借助 Farrow
结构小数滤波器来实现更高时延精度。 为实现超高精度的时延模拟,根据信道模拟算法的特点,采取 DSP 与分布式乘法混用

的方式对 Farrow 结构小数滤波器进行了优化设计。 设计方案在创远信科的信道模拟器 Pathrrot-X80 上执行了验证和测试。 结

果表明,改进的 Farrow 滤波器的结构设计大幅度降低了 FPGA 计算资源的消耗,使得小数延时算法能够在高时延精度和低资源

开销之间达到平衡;多径时延精度在低频段的测试结果与理论推算基本吻合,满足信道模拟所期望的 0. 1
 

ns 的要求;时延精度

在高频段与理论推算出入较大,为了达到更好的性能或更小的信号失真,可以考虑提升滤波器阶数,或寻找更优的系数计算

算法。
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Abstract:
 

It
 

is
 

needed
 

to
 

achieve
 

very
 

high
 

multipath
 

delay
 

accuracy
 

to
 

better
 

approximate
 

the
 

real
 

communication
 

scenario
 

in
 

the
 

process
 

of
 

channel
 

simulation,
 

which
 

puts
 

higher
 

requirements
 

on
 

the
 

simulation
 

ability
 

of
 

the
 

channel
 

emulator.
 

Channel
 

models
 

is
 

processed
 

and
 

loaded
 

usually
 

within
 

the
 

digital
 

baseband,
 

and
 

so
 

the
 

clock
 

resolution
 

is
 

limited.
 

It
 

is
 

necessary
 

to
 

make
 

use
 

of
 

Farrow
 

structured
 

fractional
 

filters
 

to
 

achieve
 

higher
 

delay
 

accuracy.
 

In
 

according
 

to
 

the
 

characteristics
 

of
 

channel
 

simulation
 

algorithms,
 

the
 

Farrow
 

structure
 

fractional
 

filter
 

was
 

designed
 

and
 

optimized
 

by
 

mixing
 

DSP
 

and
 

distributed
 

multiplication
 

to
 

achieve
 

ultra-high
 

precision
 

delay
 

simulation.
 

The
 

design
 

scheme
 

was
 

validated
 

and
 

tested
 

on
 

the
 

TRANSCOM
 

Pathrot
 

X80
 

channel
 

emulator.
 

The
 

results
 

show
 

that,
the

 

improved
 

Farrow
 

filter′s
 

structural
 

design
 

significantly
 

reduces
 

the
 

consumption
 

of
 

FPGA
 

computing
 

resources,
 

enabling
 

the
 

fractional
 

delay
 

algorithm
 

to
 

achieve
 

a
 

balance
 

between
 

high
 

delay
 

accuracy
 

and
 

low
 

resource
 

overhead;
 

the
 

multipath
 

delay
 

accuracy
 

is
 

consistent
 

with
 

theoretical
 

calculations
 

in
 

the
 

low
 

frequency
 

range,
 

meeting
 

the
 

expected
 

0. 1
 

ns
 

requirement
 

for
 

channel
 

simulation;
 

the
 

delay
 

accuracy
 

differs
 

significantly
 

from
 

theoretical
 

calculations
 

in
 

the
 

high-frequency
 

range.
 

In
 

order
 

to
 

achieve
 

better
 

performance
 

or
 

reduce
 

signal
 

distortion,
 

it
 

can
 

be
 

considered
 

to
 

increase
 

the
 

order
 

of
 

the
 

filter
 

or
 

find
 

a
 

better
 

coefficient
 

calculation
 

algorithm.
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0　 引　 言

　 　 随着 5G 通信技术的发展,大量新技术新场景的出现

给无线设备的测试带来很多挑战。 信道模拟器的出现能

够在实验室环境下模拟外场的信道环境,为无线通信设

备的测试提供一个可靠的可重复的模拟环境,提高研发

和测试工作的效率[1-3] 。 实现信道模拟的过程中,为了更

好地贴近真实的信道场景,信道模型的多径时延精确度

越来越高[4] ,对信道模拟器的仿真能力提出了更高要求,



·238　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 38 卷

而信道模型的施加和计算任务通常在数字基带内实现,
其时钟分辨率是有限的,需要借助 Farrow 结构滤波器实

现高精度的小数延时[5] 。
现有文献中存在大量针对 Farrow 结构及分数时延滤

波器的研究和实现的讨论,但是鲜有文献针对信道模拟

器这种特定超高时延精度(0. 1
 

ns)具体实现的相关研究

和讨论。
文献[6-7]提出了一种 Farrow 结构的优化结构,在一

定程度上降低了 DSP 的资源的消耗。 文献[8]提出了基

于 Farrow 结构的拉格朗日分数时延滤波器,并且无需更

新滤波器系数就能实现可变分数倍时延。 文献[9]本文

介绍了一种基于新型并行架构的高速转置 Farrow 结构的

FPGA 的设计方法,方法兼顾了灵活性、复杂性和吞吐量

之间的权衡和改善。 文献[10] 提出的实现基于多速率
 

Farrow
 

结构分数时延滤波器,这种方式降低了算术复杂

性,并允许在线分数延迟值更新。 文献[11]提出了一种

在 FPGA 上实现可变小数延迟滤波器的方案,该实现利

用了一种称为泰勒结构的有效结构,与传统 Farrow 结构

相比,这种结构的主要优点是减少了乘法器和加法器的

数量。 文献[12-13]分别给出了 1
 

ns 和 10
 

ns 时延精度

的具体实现方案。 以上文献均未对信道模拟器 0. 1
 

ns 这

种特定高时延精度的具体实现开展具体的分数时延滤波

器的研究和设计,本文按照 0. 1
 

ns 的特定时延精度的目

标对分数时延滤波器的实现进行了专门的分析和研究,
探索该滤波器在信道模拟器上的 FPGA 具体设计和实现

方案,并针对信道模拟器 FPGA 资源节约的特别要求,探
索资源利用率提升的改进方案。 Farrow 结构复杂,在大

规模 MIMO 信道模拟器的应用中,需要例化大量 Farrow
结构才能实现每条径的高精度延时,计算资源消耗巨大。
本文针对信道模拟算法的特点,优化改进 Farrow 滤波器

的结构设计,减轻计算资源的消耗,实现高精度的时延模

拟。 在算法实现过程中,根据 Farrow 架构不同位置的计

算单元特点,采取 DSP 与分布式乘法混用的方式,实现

对 FPGA 资源的最大化利用。 最后进行了实测,测试了

单条径和多条径情况下的时延,验证信道模拟多径时延

的效果以及本方法的有效性。

1　 算法介绍

1. 1　 信道模拟器模拟多径原理

　 　 信道模拟器中多径传播特性的模拟主要通过 FPGA
实现,不同传播路径的信号具有不同的时延、功率以及相

位,在时延模拟的实现上,将其分为整数时延和小数时延

两部分[14] ,此处的小数及整数是相对于 FPGA 计算模块

工作时钟而言,其中小数时延部分即通过运用 Farrow 滤

波器来实现,多径信道模拟整体的实现过程如图 1 所示。

图 1　 信道模拟器的简要架构

Fig. 1　 Brief
 

architecture
 

of
 

channel
 

emulator

模拟多径信道的过程,首先 ADC 采样得到的输入信

号并分为多条路径,根据需要模拟的延时大小对信号施

加不同的延迟,信号先经过小数延时,之后再进行整数延

时,延时之后的信号与信道参数相乘,施加每条路径的功

率和相位变化特性,多径数据最终叠加在一起输出给信

号接收机[15] 。
1. 2　 Farrow 滤波器原理

　 　 Farrow 滤波器主要通过乘法器和加法器实现,传统

上把完整结构分为上下两部分[16] ,如图 2 所示。

图 2　 Farrow 滤波器结构图

Fig. 2　 Farrow
 

filter
 

structure
 

diagram

N 阶 Farrow 滤波器上半部分为 N+1 条并列的 N 阶

Fir 滤波器[17] ,其中 N+1 条 N 阶 Fir 滤波器的每个滤波

器系数为固定系数,N 阶 Fir 滤波器表达式为[18] :

g(n) = ∑
N

k = 0
γ(k)x(n - k) (1)

式中: γ(k) 为滤波器系数,N 为滤波器阶数, x(n - k) 为

x(n) 延时 k 个周期。
下半部分是基于多项式逼近原理,将延时系数 λ 与

N 条 Fir 滤波器的结果不断乘加拟合所得。 因此一个完

整的 N 阶 Farrow 滤波器的表达式为:
y(n) = λ(…(λ(λg(n,N) + g(n,N - 1)) +

g(n,N - 2)) + … + g(n,1)) + g(n,0) = λNg(n,N) +
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λN-1g(n,N - 1) + … + λg(n,1) + g(n,0) = ∑
N

i = 0
λig(n,i)

(2)
式中:λ 为延时系数,N 为滤波器阶数, g(n,i) 为每列 Fir
滤波器的输出结果。

延时系数 λ 设置的位宽越大,则时延分辨率越高,设
位宽为 a,则延时精确度可达到 1 / 2a。

通过分析以上 Farrow 结构,可以得出上下两部分所

占用的乘法器与加法器资源,如表 1 所示。
表 1　 N 阶 Farrow 滤波器上下部分占用资源分析

Table
 

1　 Analysis
 

table
 

of
 

resources
 

occupied
 

by
 

upper
 

and
 

lower
 

parts
 

of
 

N-order
 

Farrow
 

filter
乘法器

占用资源

加法器

占用资源

N 阶 Farrow 滤波器上半部分 (N + 1) 2 N(N+1)
N 阶 Farrow 滤波器下半部分 N N

　 　 由表 1 分析可得:N 阶 Farrow 滤波器的上半部分占

用了大多数的资源,对于需要多径传播功能的信道模拟

器来说,例化多个完整的 Farrow 滤波器将占用掉 FPGA
内大量的逻辑资源,造成资源紧张,挤占其他逻辑空间等

问题。 因此,将占用资源量大的上半部分复用只例化一

次,多次例化下半部分,给予不同的延时系数 λ,满足同

一输入信号得到多路不同的小数延时,实现多径信道

模拟。
1. 3　 Farrow 系数的获取

　 　 Farrow 滤波器系数获取的基本思想是设计一组滤波

器逼近要求范围内的分数时延,并利用 N 阶多项式来逼

近每一个系数。 通过 Lagrange 公式来实现多项式内插,
Lagrange 内插公式如式(3)和(4)所示。

y( t) = ∑
I2

i = I1

C ix( I1 + I2 - i) (3)

C i = ∏
I2

j = I1,j≠i

t - t j
t i - t j

(4)

与内插基本公式的形式一样,令:
t = ( i + μk)TS

hI[( i + μk)TS] = C i(μk)
(5)

式中:在每一段 Ts 内,系数公式本身就是 t 或者 μk 的多

项式,其冲激响应 hI( t) 都为分段多项式( i= I1 ~ I2)。
代入 Lagrange

 

内插公式就可以得到内插滤波器的系

数。 然后,基于多项式逼近原理,用代数多项式近似地表

示连续函数,每个滤波器的系数通过要求阶数的多项式

架构进行逼近,基于多项式拟合原理[19] ,选取偏差平方

和最小的最小二乘法将多个 FIR 滤波器结构进行拟合,
达到小数延时的效果。 其过程如式(6)和(7)所示。

h(x) = ∑
N

n = 0
γn(x)Dn (6)

式中: γn(x) 为逼近系数,计算滤波器的传递函数为:

H( ) = ∑
N

n = 0
h(x)e -j n = ∑

N

n = 0
Cn( )Dn (7)

式中: Cn( ) = ∑
N

n = 0
Cn(x)e -j n 是一个 N 阶滤波器的表达

形式。 Farrow 架构共包含了 N 个滤波器,每个滤波器共

N 阶,由式(7)可以看出,这是一个由多个滤波器组成的

并联结构,每一个抽头都要乘一个权重系数,其架构如图

2 所示。 8 阶 Farrow 滤波器计算得到的系数如表 2 所示。
表 2　 8 阶 farrow 系数

Table
 

2　 8th
 

order
 

farrow
 

coeffficient
1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 　 　 2. 48×10-5 -9. 90×10-5 -4×10-4 0. 001
 

4 0. 001
 

2 -0. 004
 

9 -9×10-4 0. 04 0
2 -0. 000

 

2 0. 005
 

95 0. 004
 

2 -0. 012
 

5 -0. 017 0. 05 0. 012
 

7 -0. 038 0
3 0. 0006

 

94 -0. 001
 

39 -0. 018 0. 036
 

1 0. 117
 

4 -2. 347
 

2 -0. 1 -0. 2 0
4 -0. 001

 

39 0. 001
 

389 0. 040
 

3 -0. 040
 

3 -0. 339 0. 338
 

9 0. 8 -0. 8 0
5 0. 0017

 

36 0 -0. 052 0 0. 474 0 -1. 424 0 1
6 -0. 001

 

39 -0. 001
 

39 0. 040
 

3 0. 040
 

3 -0. 339 -0. 338
 

9 0. 8 0. 8 0
7 0. 000

 

694 0. 0013
 

89 -0. 018 -0. 036
 

1 0. 117
 

4 0. 234
 

7 -0. 1 -0. 2 0
8 -0. 000

 

2 -0. 000
 

6 0. 004
 

2 0. 012
 

5 -0. 017 -0. 05 0. 012
 

7 0. 004 0
9 　 　 2. 48×10-5 　 9. 92×10-5 -4×10-4 -0. 001

 

4 　 0. 001
 

2 　 0. 004
 

9 -9×10-4 -0. 004 0

2　 逻辑实现

2. 1　 FPGA 实现结构

　 　 针对无线信道模拟器多径延时的算法结构特点,输
入信号分多路模拟不同时延的多径信号, 因而复用

Farrow 滤波器的上半部分,只需要多次例化下半部分插

值流水线,就可以同时做多组不同延时的插值,达到节省

资源消耗的目的。 结构如图 3 所示。
5G 信道模型对信道模拟器的时延分辨率提出了更

高的要求,需要使用足够的计算位宽来实现高分辨率的

小数延时,FPGA 计算模块工作时钟为 245. 76
 

MHz,因而

整数时延分辨率 4. 069
 

ns,Farrow 滤波器延时参数位宽

定为 8
 

bit,分辨率达到 4. 069
 

ns / 28 = 0. 016
 

ns,能够满足
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图 3　 优化后的 Farrow 小数时延模拟结构

Fig. 3　 Optimized
 

Farrow
 

fractional
 

delay
 

simulation
 

structure

信道模拟的需求。
2. 2　 资源开销

　 　 选用 Xilinx
 

UtralScale 系列的 XCKU115 作为开发和

测试平台,其内部的逻辑资源丰富,包含大量的编程输入

输出接口 ( input
 

output
 

block, IOB )、 查找表 ( look
 

up
 

table, LUT ) 专 用 数 字 信 号 处 理 单 元 ( digital
 

signal
 

processor,DSP)、布线资源、存储资源等[20-21] 。
为了最大化 FPGA 资源使用效率,针对 FIR 滤波器

组(Farrow 上半部分) 计算位宽较大的特点,并且基于

DSP 实现 FIR 滤波器组的乘法,对于插值流水线( Farrow
下半部分)的乘法器,由于延时系数仅有 8

 

bit,计算位宽

较小, 本文选用基于 LUT 的分布式乘法 ( distributed
 

arithmetic,DA)来实现。
DA 算法在做乘加运算时,先将输入信号每一个二进

制位所产生的的部分积预先相加,再将各个部分积移位

相加得到最终的结果。 这种运算方式完全摒弃了 DSP48
资源的消耗,仅用加法器配合查找表便可完成复杂的乘

加运算[22] 。 查找表的作用是将计算机的逻辑运算替换

成查询操作,因此可以将多次重复的复杂运算的结果预

存起来,当再次需要进行复杂运算时,直接从查找表中取

值即可。
通过 DSP 乘法器与分布式乘法器混合使用,避免计

算开销全部集中于单一资源,分摊了资源压力,提高

FPGA 资源的利用效率。
表 3 对比了 8 阶 Farrow 滤波器下,原始结构与改进

结构的资源消耗,Farrow 上半部分 FIR 的乘法运算基于

DSP48 实现,下半部分插值流水线基于 DA 实现,模拟 8
条径的时延,相比于传统结构,改进后的结构 DSP 资源

开销减少了 80%,LUT 资源开销减少了 50%。
表 3　 8 阶 Farrow 滤波器的资源消耗

Table
 

3　 Resource
 

consumption
 

of
 

8-order
 

farrow
 

filter
资源

类别

插值流水线复用

结构资源消耗

常规 Farrow 结构

资源消耗

DSPs 154 784
LUTs 4

 

006 9
 

928

3　 实　 测

　 　 基于创远信科的 Pathrrot-X80 信道模拟器平台进行

测试验证。 测试环境如图 4 所示,使用信号源产生特定

频率的单音信号,输入信道模拟器的射频接收通道,信号

经过 ADC 后进入基带 FPGA,基带平台的处理带宽为

200
 

MHz,FPGA 工作主时钟 245. 76
 

MHz。 信号在基带中

经过包含小数延时在内的一系列处理算法,施加了多径

信道模拟,最后由 DAC 输出,进入频谱仪或矢量网络分

析仪进行信号分析。

图 4　 测试环境

Fig. 4　 Testing
 

environment

3. 1　 单路延时测试
 

　 　 首先验证 8 阶 Farrow 滤波器在实测中的频响表现。
仅开启一条固定衰落径,输入给定 10 ~ 100

 

M(相对于零

中频)的信号,FPGA 处理单元内整数时延的分辨率为

4. 069
 

ns,借助 Farrow 模块,在信道模拟器中分别模拟

0. 8
 

ns,2
 

ns,3. 5
 

ns 的单径时延,直接测试基带数字域信

号的频响结果,频响实测曲线如图 5 所示。

图 5　 频响实测曲线图

Fig. 5　 Frequency
 

response
 

measured
 

curve
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从图上可以看出,信号频率越高,越接近通带频率上

限,Farrow 滤波器频响越差,信号衰减幅度越大;时延越

接近 0 或 4. 069
 

ns 即延时系数 λ 越接近 0 或 1 时,频响

曲线越接近平直,信号衰减幅度越小。
频率固定的情况下,观测不同时延值下的幅度响应,

结果如图 6 所示,可以看到在 2. 5
 

ns 时延左右,即延时系

数 λ 接近 0. 5 时,幅度误差最大,延时系数 λ 趋近于 0 或

1 时,幅相变化误差越小且趋近于 0。

图 6　 不同时延下的幅度响应

Fig. 6　 Amplitude
 

response
 

under
 

different
 

time
 

delay

小数延时越接近整数点,意味着 Farrow 滤波器的插

值位置越接近插值参考点,因而插值结果更加精确,误差

和失真更小。
3. 2　 多径时延测试

　 　 针对信道模拟的场景,测试模拟多条衰落径的性能

表现。 为了方便验证,配置两路衰落功率相同、时延不同

的径,观测并验证单独开任意一条径或者径全开情况下

的输出。 可以通过间接手段测量并推算时延值。
信道模拟器配置两条径,一条设置为 0. 5

 

ns 时延,另
一条设置为 2

 

ns 时延,信号输入保持固定功率,频率从

10 ~ 100
 

M(相对于零中频)。 输出的结果可以等效成一

种向量模型,如图 7 所示。

图 7　 等效向量模型

Fig. 7　 Equivalent
 

vector
 

model

AB→ 代表第 1 条径,AC→ 代表第 2 条径,AD→ 代表两条

径叠加之后的结果,理想的AB→、AC→ 所形成的夹角 α 可通

过由 α = a
1

 

000
f

× 360 得到,其中 a 代表时延(单位 ns),f

代 表 输 入 信 号 的 频 率 ( 单 位 MHz ), 式 AD→ =

AB→ 2 + AC→ 2 +2· AB→ · AC→ ·cosα得到理想状态下

AD→ 的长度,再由 y = 20logx 得到理想状态下 AD→ 的功

率,将 AD→ 的功率值与实测功率值相比较,可间接验证

两条径之间所形成的夹角是否满足时延要求。 测试结果

如表 4 所示。
表 4　 时延差 1. 5

 

ns 测试结果表

Table
 

4　 Test
 

result
 

table
 

of
 

delay
 

difference
 

of
 

1. 5
 

ns
频率 /
MHz

Tap1 功率 /
dB

Tap2 功率 /
dB

全开功率 /
dB

理想功率 /
dB

时延差 /
ns

10 -15. 44 -15. 44 -9. 43 -9. 43 1. 54
20 -15. 44 -15. 44 -9. 45 -9. 45 1. 50
30 -15. 44 -15. 44 -9. 51 -9. 50 1. 50
40 -15. 44 -15. 44 -9. 57 -9. 57 1. 49
50 -15. 44 -15. 45 -9. 66 -9. 66 1. 49
60 -15. 44 -15. 48 -9. 78 -9. 79 1. 47
70 -15. 44 -15. 61 -9. 93 -9. 98 1. 42
80 -15. 44 -15. 92 -10. 16 -10. 29 1. 34
90 -15. 44 -16. 56 -10. 46 -10. 42 1. 15

100 -15. 44 -17. 61 -10. 84 -11. 41 0. 97

　 　 从表 4 中可以看出,Tap
 

1 为 0. 5
 

ns,单开 Tap
 

1 其功

率值变化幅度不大,而 Tap
 

2 为 2
 

ns,受到频率响应曲线

的影响,其功率值在 50
 

MHz 后逐渐降低。 对于较低频信

号,实测情况下两条径全开的叠加功率与理想结果近似,
推算验证得到两者时延差与理想值相差不大。 而到更高

频率,无论是合成功率,还是推算得到的时延差值,误差

变得越来越大,说明 Farrow 插值滤波器越到高频表现越

不理想。
3. 3　 CDL-D 模型时延测试

　 　 3GPP
 

TR
 

38. 901 内的 CDL-D 模型是较常用的典型

LOS( line
 

of
 

sight)信道模型[4] ,模型包含 1 条 LOS 簇和

13 条 NLOS(non-LOS) 簇,时延拓展尺度选择 100
 

ns,各
簇参数如表 5 所示。

表 5　 CDL-D 模型 14 条簇参数

Table
 

5　 CDL-D
 

model
 

with
 

14
 

clusters
 

parameters
Cluster

 

#
簇序号

Cluster
 

PAS
簇角度扩展分布

延时值 /
ns

功率 /
dB

1
Specular(LOS

 

path) 0 -0. 2
Laplacian 0 -13. 5

2 Laplacian 3. 5 -18. 8
3 Laplacian 61. 2 -21. 0
4 Laplacian 136. 3 -22. 8
5 Laplacian 140. 5 -17. 9
6 Laplacian 180. 4 -20. 1
7 Laplacian 259. 6 -21. 9
8 Laplacian 177. 5 -22. 9
9 Laplacian 404. 2 -27. 8
10 Laplacian 793. 7 -23. 6
11 Laplacian 942. 4 -24. 8
12 Laplacian 970. 8 -30. 0
13 Laplacian 1

 

252. 5 -27. 7
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　 　 使用矢量网络分析仪的时域分析功能,测试未使用

Farrow 小数延时滤波器和使用 Farrow 小数延时滤波的多

径延时结果,实测结果如图 8、9 所示,由于矢网时域分析

精度的原因,标注 8 条功率显著的径。

图 8　 未使用 Farrow 时的多径时延情况

Fig. 8　 Multipath
 

delay
 

when
 

Farrow
 

not
 

used

图 9　 使用 Farrow 时的多径时延情况

Fig. 9　 Multipath
 

delay
 

when
 

using
 

Farrow

检查各簇与 LOS 主径的时延差值,未使用 Farrow 与

使用 Farrow 的时延模拟对比如表 6 所示,由于矢网时域

分析精度的原因,测量时仅标注了 8 条功率显著的径。
对比数据可得,未使用 Farrow 小数时延,测得的时延

存在约±4. 1
 

ns 的误差,对应整数时延的分辨率,使用了

Farrow 小数时延之后,得到的时延与预设基本一致。

4　 结　 论

　 　 本文根据多径信道模拟的算法特点,对 Farrow 结构

进行优化,通过对 Farrow 上半部分 FIR 滤波器组的复用,
大幅度降低了资源消耗,同时优化了资源效率,使得小数

延时算法能够在精度和资源开销间达到平衡。

表 6　 CDL-D 模型时延实测结果对比

Table
 

6　 Comparison
 

of
 

CDL-D
 

model
 

time
 

delay
 

measurement
 

results
簇序号 未使用 Farrow 时延值 / ns 使用 Farrow 时延值 / ns

1
0 0
0 0

2 未标注 未标注

3 未标注 未标注

4 未标注 未标注

5 138. 3 140. 5
6 未标注 未标注

7 256. 4 259. 6
8 174. 9 177. 5
9 402. 8 404. 2

10 793. 5 793. 7
11 939. 9 942. 4
12 968. 4 970. 8
13 1

 

249 1
 

253

　 　 同时实测了算法性能,测量了单径下的频响表现,
Farrow 滤波器在低频下表现较好,高频下衰减较大性能

有所降低。 还验证了多径下的时延准确性,低频下其结

果与理论推算基本吻合,满足信道模拟所需的精度、准确

度要求。 高频时误差较大,为了达到更好的性能或更小

的信号失真,可以考虑提升滤波器阶数,或寻找更好的系

数计算算法。
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