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多项滤波器算法在水声信号处理中的研究和仿真 
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摘要：主要对多项滤波器算法在水声信号处理中的应用进行了理论分析和算法仿真。为实现抽样率转换而产生的多

项滤波器算法，通过对信号进行抽取和插值相结合的方法来控制信号的抽样率。对抽取-插值滤波器依照减少乘法运

算次数的原则进行结构上的简化，并进行数学推导，最终得到多项滤波器的结构框图和数学表达式。运用 MATLAB

对多项滤波器算法进行仿真，并对仿真结果作了理论分析。 
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in water acoustic signal processing 
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Abstract: This paper mainly processes theory analyzing and arithmetic simulating to polyphase filter arithmetic in water 
acoustic signal processing. Polyphase filter arithmetic depends on sample and interpolation processing of  the signal. 
Control the sampling frequency of  the signal by connecting sample and interpolation. Predigest the configuration of  
sample-interpolation filter and depend on the principle of  reducing multiplication operation, predigesting on 
configuration and deriving in mathematics, then get the configuration block and the mathematical expression of  
polyphase filter. Using MATLAB simulate the polyphase filter arithmetic, and theory analyze the simulation result. 
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1  引 言  

在水声信号处理中，当声源和接收机处于相对

运动状态时，信号会产生多普勒频移。在模拟一个

运动物体时，其接收信号与回发信号之间存在多普

勒频移。对信号进行 A/D 和 D/A 转换时，如果信

号的抽样率相同，由于回发信号加入了多普勒频

移，对其进行 D/A 转换时就存在一个抽样率转换的

问题
[1]
。 

实现抽样率转换的方法有三个：一是若原模拟

信号 ( )x t 可以再生，或是记录下来，那么可以重新

抽样；二是将 ( )x n 通过 D/A 转换器变成模拟信号

( )x t 后，对 ( )x t 经过 A/D 转换器后再抽样；三是使

用一套算法，对抽样后的数字信号 ( )x n 在“数字域”

作抽样率转换，以得到新的抽样。 
方法一要对原模拟信号进行记录或存储，似乎

并不可行，实际工程当中难以实现；方法二要重复
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通过 A/D 和 D/A 模块，除了使处理过程变得更加

复杂繁琐外，也会再次带入 A/D 和 D/A 转换时的

量化误差；方法三是通过使用一套算法，因此在硬

件及输入的模拟信号上不会带来任何变化和影响，

更加可行
[2]
。 

2  多项滤波器算法和结构 

多项滤波器算法是基于对信号进行抽取和插

值处理基础上的。减少抽样率以去掉多余数据的过

程称为信号的抽取；增加抽样率以增加数据的过程

称为信号的插值
[3]
。 

对给定的信号 ( )x n ，若希望将抽样率转变

/L M 倍，可以先将 ( )x n 作 M 倍的抽取，再作 L 倍

的插值来实现，或是先作 L倍的插值，再作 M 倍的

抽取。一般说来，抽取使 ( )x n 的数据点减少，会产

生信息的丢失，因此，合理的方法是先对信号作插

值，然后再抽取。 
插值的方法是在 ( )x n 每相邻两个点之间补 1L−

个零，然后再对该信号作低通滤波处理。在对信号

的抽样中，由抽样定理，在第一次对 ( )x t 抽样时，
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若保证 2s cf f≥ ( sf 为抽样频率， cf 为信号频率)，那

么抽样的结果不会发生混叠。对 ( )nx 作 M 倍抽取后

得 ( )x n′ ，若保证能由 ( )x n′ 重建 ( )x t ，那么， ( )jeX ω′  

的一个周期 ( ),M M
π π− 也应等于 ( )X jΩ ，这要求抽样 

频率 sf 必须满足 2s cf Mf≥ 。如果不满足，那么

( )jeX ω′ 将发生混叠。因为 M 是可变的，所以很难

要求在不同的 M 下都保证 2s cf Mf≥ 。为此，要在抽

取之前先对 ( )x n 作低通滤波，压缩其频带，然后再

抽取。 
如图 1 所示，图中插值和抽取工作在级联状态。

图 1(a)中滤波器 ( )1h n 、 ( )2h n 所处理的信号的抽样率

都是 sLf ，因此可以将它们合起来变成一个滤波器，

如图 1(b)所示。令： 

( )j L 0 min ,
e

0
v v L MH ω ω π π⎧ ⎡ ⎤≤ ≤⎪ ⎢ ⎥⎣ ⎦=⎨

⎪⎩ 其它
 (1) 

其中， 
2 / 2 / /v v s xf f f Lf Lω ω= π = π =  

 
(a)先插值后抽取 

 
(b)滤波器合并 

图 1  插值和抽取的级联实现 
Fig.1  Interpolate and sample concatenation 

由图 1(b)可见，实现 /L M 倍的抽样率转换需要

一个插值器，一个低通滤波器和一个抽取器。插值

器先将 ( )x n 每两个点之间插入 1L− 个零，然后利用 

低通滤波器滤去在 ,L L
π π⎡ ⎤−⎢ ⎥⎣ ⎦

以外的由 ( )jeX ω 所产生

的映像，最后通过抽取器，每M 个点抽取一个，得到 
新序列 ( )y n 。把插值、滤波及抽取过程结合起来统

一考虑，得到乘法次数为最少的滤波器结构，如图

2 所示。 
经过多项滤波器后输入输出间的关系为： 

( ) ( ) ( )1

0

K

L
n

mMy m h nL mM x nL
−

=

⎢ ⎥= + −⎢ ⎥⎣ ⎦∑  (2) 

其中， 
LmM 表示mM 对 L作求余运算； 

p⎢ ⎥⎣ ⎦ 表示求小于或等于 p 的最大整数； 

3  算法仿真 

 
图 2  多相滤波器的结构 

Fig.2  Configuration of  polyphase filter 

根据上面讨论的多相滤波器算法，用 MATLAB
对多相滤波器进行仿真，检验其抽样率转换的效果

[4]
。 

设输入信号为频率30kHz 的正弦信号，如图 3
所示，抽样率为125kHz ，假设输入信号加入多普勒

频移后，信号频率降低为 29kHz ，同样以125kHz 的
抽样率送出去。这就相当于抽样率从125kHz 提高

为129.167kHz，下面就可以通过前面的抽样率转换

滤波器对其抽样率进行转换，以达到输入信号加入

多普勒频移后，以同样的抽样率送出的效果
[5]
。 

(1) 产生输入信号 

 
图 3  输入信号 

Fig.3  input signal 

(2) 计算滤波器系数 

由于低通滤波器的幅频特性为一 Sa 函数，根

据这一特点就可以计算出滤波器的系数。首先，由 

式(1)可知，滤波器的截止频率为 ( )min ,M L
π π

，因为 

抽样率是提高的，所以 L M> ，因此滤波器的截止

频率为 L
π
。再通过滤波器系数与 Sa 函数的关系： 

( )sin c
n

nC n
ω ×

=
π

  (3) 

就可以求出滤波器的系数。滤波器系数波形如图 4
所示。 

(3) 计算抽样率转换后的输出 

根据抽样率转换的算法，由式(2)可计算出抽样

率转换后的输出。如图 5 所示。 
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图 4  滤波器系数 

Fig.4  Filter coefficient 

 
图 5  多相滤波器输出信号 

Fig.5  Output signal of  polyphase filter 

(4) 输入信号与输出信号频率变化的验证 

对输入输出信号作快速傅立叶变换(FFT)，得到

它们的频谱曲线，通过对中心频率的比较，进行结

果验证，如图 6、图 7 所示。从图 7 中可以看出，

输出信号的主频率为 29.036kHz ，与理论所要达到

的 29kHz 基本一致。 

4  结 论 

通过对多项滤波器算法的分析，可以看出多项

滤波器是基于对信号的抽取和插值变换基础上的。

依据抽取和插值对信号抽样率的降低和提高，达到

实现改变信号抽样率的目的。 
从多项滤波器结构的分析上可以看出，多项滤

波器主要包括一个插值器、一个低通滤波器和一个

抽取器，如图 1(b)所示。经过结构简化、数学推导

和化简整理后，多项滤波器转化为如图 2 所示的结

构，从图 2 可以看到，对输入信号的抽样率为 sf ，

经过多项滤波器后的输出信号抽样率转化为 MLfs / ，

因此输出信号的抽样率可以由 ML / 的值控制。对

多项滤波器的结构进行数学推导化简，最终得出多

项滤波器输入输出之间的数学表达式。 
在得到多项滤波器算法的数学表达式后，使用

MATLAB 对算法进行仿真。仿真通过对多项滤波器 

 
图 6  输入信号频谱 

Fig.6  Frequency spectrum of  input signal 

 
图 7  输出信号频谱 

Fig.7  Frequency spectrum of  output signal 

输入信号和输出信号频谱曲线的对比，可以看出在

信号通过多项滤波器后，输出信号的频率符合理论

分析的结果。这样就用算法实现了通过改变抽样率

达到改变信号频率的效果，也就实现了在回发信号

中加入多普勒频移的目的。 
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