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分数抽样率变换中线性相位 FIR滤波器

多相分解的对称性研究

沈智鹏 1, 2 郭 晨 1 张 宁 1 殷福亮 2

摘 要 为提高分数抽样率变换系统的计算效率, 在讨论其滤波器多相分解结构的基础上, 利用线性相位 FIR 滤波器的系数

对称性, 构造多相分解系数的中心对称矩阵, 推导出适用于任意分数抽样率和任意滤波器阶数的高效实现方法, 并给出所需乘

法与加法运算量的计算公式. 测试结果表明, 与直接计算相比, 采用本文方法可减少 50% 乘法运算和 30% 加法运算, 计算效

率显著提高.
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Polyphase Decomposition Symmetry Exploitation of Linear Phase FIR Filters for

Fractional Sampling Rate Conversion
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Abstract In order to improve the computing efficiency of fractional sampling rate conversion, the centrosymmetric

matrix of filter polyphase decomposition coefficients is constructed based on the symmetric FIR filter and its polyphase

decomposition structure. Then, an efficient implementation applicable to arbitrary fractional sampling rate and filters

length is presented. Moreover, the formulation of multiplicative and additive complexity is deduced. The test results show

that the proposed method can reduce the number of multiplications by 50% and number of additions by 30%, compared

with a direct implementation.
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在信号处理应用中, 常常需要将某个抽样信号
变换成一个具有不同抽样率的信号, 这就是多抽样
率信号处理. 抽取和内插是多抽样率信号处理中的
两个基本环节[1]. 多抽样率数字信号处理在数字信
号处理中占有重要地位, 并广泛应用于通信、数字音
频处理、天线及雷达、图像处理等领域, 如数字音频
系统中的抽样率转换, 克服了模拟滤波器在过渡带
的相位非线性失真[2]; 增量调制码与 PCM 码之间的
抽样率转换, 不需要昂贵的抗混叠滤波器且允许对
信号以简单的、不成帧的、串行比特流格式进行处

理[3]; 应用于语音和图像信号的分频带编码, 能对语
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音和图像信号实现大比率的压缩, 而且在需要时可
以对原始信号进行降噪[4].
单独的抽取和内插只能实现整数倍的抽样率转

换, 在实际应用中常常需要信号的抽取率以分数因
子改变, 这可通过级联内插器和抽取器, 且在两者
间加入一低通滤波器来实现, 其中滤波器起到对内
插后信号进行去镜像滤波且对抽取前信号进行抗混

叠滤波的作用[5]. 信号滤波在实时系统中占用较大
计算量, 为提高计算效率, 出现了多种高效实现方
案[6−10]. 对滤波器进行多相分解是提高多抽样率信
号处理计算效率的常用方法[6]. Mou 利用线性相位
FIR 滤波器系数的对称性, 研究了任意阶对称 FIR
滤波器的一类高效优化结构[7], 并应用于整数倍抽
样率变换系统, 取得了较好的研究结果[8]. Bregovic
等尝试将 Mou 的研究推广到分数抽样率变换系统
中[9], 但其研究只考虑内插因子的多相分解, 且推导
过程存在明显缺陷, 未能取得理想效果.
本文在文献 [7−8] 的整数倍抽样率变换实现结

构基础上, 对分数抽样率变换滤波器进行完全多相
分解, 并研究其多相分解矩阵的对称性问题, 推导出
适用于任意整数和分数抽样率变换的高效实现方法.
本文首先给出分数抽样率变换系统的滤波器完全多
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相分解结构及优化过程; 接着以应用线性相位 FIR
滤波器的 2/3 抽样率变换系统为例, 具体分析其多
相分解矩阵的对称性和乘法、加法计算量; 最后推导
出任意抽样率情况下多相分解矩阵的通用对称表达

式和乘法、加法运算量计算公式.

1 分数抽样率变换系统的滤波器多相分解与

优化

将抽取器和内插器级联就可以实现分数倍的抽

样率变换. 若进行 L/M 倍的抽样率变换, 可以先将
输入作M 倍的抽取, 再作 L 倍的内插; 或先作 L 倍

的内插, 再作M 倍的抽取. 一般情况下, 抽取会使
数据点减少, 产生信息丢失, 因此合理的方法是先对
信号作内插, 然后再抽取, 系统结构框图如图 1 所
示. 其中滤波器 H(z) 为具有抗混叠滤波和去滤除
镜像作用的低通滤波器, 既去除内插后的镜像, 又防
止抽取后的混叠. 但通过分析, 可以看出图 1 给出的
实现方法效率不高. 在内插过程中, 滤波前的数据含
有大量的零, 如果处理不好, 可能会带来大量不必要
的计算; 在抽取过程中, 完成滤波后要从中舍弃 M

点中的M − 1 点, 而滤波在实时系统中占用较大计
算量. 因此, 有必要对该实现结构进行优化, 提高计
算效率.

图 1 L/M 分数倍抽样率转换的系统实现

Fig. 1 A simple implementation of L/M

sampling rate conversion

设滤波器传递函数 H(z) 的幂次展开为

H(z) =
+∞∑

n=−∞
h(n)z−n (1)

将 n 进行分类, 其分类法则为被K 所除余数相

同者分为一类[6], 则 n 被分为K 类, 其被K 所除后

的余数分别为 0, 1, 2, · · · ,K − 1. 因此上式可以分
解为

H(z)=
+∞∑

i=−∞
h(Ki)z−Ki+z−1

+∞∑
i=−∞

h(Ki+1)z−Ki+

z−2

+∞∑
i=−∞

h(Ki + 2)z−Ki + · · ·+

z−(K−1)

+∞∑
i=−∞

h(Ki + K − 1)z−Ki (2)

令
∑+∞

i=−∞ h(Ki + m)z−i = Em(z), 其中 m =

0, 1, 2, · · · ,K − 1, 则式 (2) 可写为

H(z) = E0(zK) + z−1E1(zK) + · · ·+
z−(K−1)EK−1(zK) (3)

上式即为滤波器 H(z) 的K 相分解.
利用滤波器多相分解, 可以对图 1 所示的分数

倍抽样率变换器进行优化[10], 假设M 与 L 互素 (否
则可先约去最大公约数), 则由欧几里德定理, 存在
正整数 n0 和 n1, 满足 n1M − n0L = 1, 故可将 z−1

写成 zn0Lz−n1M . 系统优化过程为:
1) 将图 1 中滤波器与内插算子结合, 进行 L 相

分解优化, 且将其中 z−1 写成 zn0Lz−n1M , 可得到如
图 2 (a) 所示结果;

2) 将内插算子与抽取算子移到一起并进行置
换, 将 L 相滤波器分别与抽取算子结合在一起, 进
一步进行M 相分解, 得到图 2 (b) 所示结果.
图 2 (b)中Eij(z), j = 1, 2, · · · ,M−1为Ei(z)

的M 相分解成分, 可以看出在该实现结构中, 通过
滤波器的数据达到最少, 能够取得最佳优化结果, 特
别适用于实时系统.

(a) 滤波器 L 相分解优化后结果

(a) L-phase decomposition for H(z)

(b) 滤波器进一步M 项分解优化后结果

(b) M -phase decomposition for E0(z), · · · , EL−1(z)

图 2 L/M 抽样率变换的多相结构优化过程

Fig. 2 Polyphase decomposition process of L/M

sampling rate conversion
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2 2/3抽样率变换的滤波器多相分解矩阵对

称性分析

设抽样率变换因子为 2/3, 即 L = 2, M = 3,
抗混叠和去滤除镜像滤波器采用线性相位 FIR 滤波
器, 且阶数取 N = 29, 由 n1M − n0L = 1, 计算出
n1 = 1, n0 = 1.
设线性相位 FIR 滤波器为

H(z) =
29∑

n=0

h(n)z−n =

h(0) + h(1)z−1 + · · ·+ h(29)z−29

由滤波器系数对称性可得 h(i) = h(29 − i), 为便于
讨论, 令 hi ⇔ h(i), 先对 H(z) 进行 L 相分解可得

E0(z)、E1(z), 再分别对其作M 相分解, 得到如下
结果:

E00(z) = h0 + h6z
−1 + h12z

−2 + h18z
−3 + h24z

−4

E01(z) = h2 + h8z
−1 + h14z

−2 + h20z
−3 + h26z

−4

E02(z) = h4 + h10z
−1 +h16z

−2 +h22z
−3 + h28z

−4

E10(z) = h1 + h7z
−1 + h13z

−2 + h19z
−3 + h25z

−4

E11(z) = h3 + h9z
−1 + h15z

−2 + h21z
−3 + h27z

−4

E12(z) = h5 + h11z
−1+ h17z

−2 +h23z
−3 + h29z

−4

由此可得 2/3 抽样率变换的多相结构如图 3 所示.

图 3 2/3 抽样率变换的多相结构

Fig. 3 Polyphase decomposition structure of sampling

rate conversion by 2/3

图 3 中,

y00(n) = [ h0 h6 h12 h18 h24 ] · xxxn,n−4

y01(n) = [ h2 h8 h14 h20 h26 ] · xxxn−1,n−5

y02(n) = [ h4 h10 h16 h22 h28 ] · xxxn−2,n−6

y10(n) = [ h1 h7 h13 h19 h25 ] · xxxn+1,n−3

y11(n) = [ h3 h9 h15 h21 h27 ] · xxxn,n−4

y12(n) = [ h5 h11 h17 h23 h29 ] · xxxn−1,n−5

(4)

其中 xxxi,j = [ x(i) x(i− 1) · · · x(j) ]T, 则采样
输出为

y(n) = y00(n) + y01(n) + y02(n)

y(n + 1) = y10(n) + y11(n) + y12(n) (5)

可以看出, 经过多相分解后得到的各子项滤波
器系数不再具备对称性, 若直接对式 (4) 和 (5) 进行
计算, 需要进行乘法运算Mults = N + 1 = 30 次,
加法运算 Adds = N + 1 − L = 28 次, 而每个抽样
输出需要计算量为Mults = 15, Adds = 14.
现构造如下中心对称矩阵

H6×8 =




0 h0 h6 h12 h11 h5 0 0
0 0 h2 h8 h14 h9 h3 0
0 0 0 h4 h10 h13 h7 h1

h1 h7 h13 h10 h4 0 0 0
0 h3 h9 h14 h8 h2 0 0
0 0 h5 h11 h12 h6 h0 0




设

yyy=[ y00(n) y01(n) y02(n) y10(n) y11(n) y12(n)]T

同时考虑滤波器系数对称性 h(i) = h(29− i), 可得

yyy = H6×8 · xxxn+1,n−6 (6)

设矩阵 A、B 分别为

A =




0 h0 h6 h12

0 0 h2 h8

0 0 0 h4


 , B =




0 0 h5 h11

0 h3 h9 h14

h1 h7 h13 h10




由矩阵 H6×8 的中心对称性
[7], 可得

H6×8 =

[
A BJ3

J3B J3AJ3

]
=

[
I3 J3

J3 −I3

][
C 0
0 D

][
I3 J3

J3 −I3

]

其中 JN 为置换矩阵, 且有

[
C 0

0 D

]
=




c00 c01 c02 c03 0 0 0 0

c10 c11 c12 c13 0 0 0 0

c20 c21 c22 c23 0 0 0 0

0 0 0 0 d23 d22 d21 d20

0 0 0 0 d13 d12 d11 d10

0 0 0 0 d03 d02 d01 d00



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满足

c00 = 0, c01 =
h0

2
, c02 =

h6 + h5

2
, c03 =

h12 + h11

2

c10 = 0, c11 =
h3

2
, c12 =

h2 + h9

2
, c13 =

h8 + h14

2

c20 =
h1

2
, c21 =

h7

2
, c22 =

h13

2
, c23 =

h4 + h10

2

d00 = 0, d01 =
−h0

2
, d02 =

h6 − h5

2
, d03 =

h12 − h11

2

d10 = 0, d11 =
−h3

2
, d12 =

h2 − h9

2
, d13 =

h8 − h14

2

d20 =
−h1

2
, d21 =

−h7

2
, d22 =

−h13

2
, d23 =

h4 − h10

2

通过分析比较, 矩阵 H6×8 可重新表示为

H6×8 =

[
I3 J3

J3 −I3

]
×




(A + B)
2

0

0
J3 (A−B) J3

2




[
I3 J3

J3 −I3

]

为此, 式 (6) 可以改写为

yyy =

[
I3 J3

J3 −I3

] 


(A + B)
2

0

0
J3 (A−B) J3

2


×




xn+1 + xn−6

xn + xn−5

xn−1 + xn−4

xn−2 + xn−3

xn−2 − xn−3

xn−1 − xn−4

xn − xn−5

xn+1 − xn−6




(7)

由于矩阵 A、B 已知, 系数 ci,j、di,j 可事先计

算并存入存储器中, 因此该抽样率变换输出可用如
图 4 所示的计算结构来实现, 所需的乘法和加法运
算次数分别为Mults = (N − 1)/2 + 5 = 20, Adds

= 2(N +1)/3 + 12 = 32, 每个抽样输出所需的计算
量为Mults = 10, 比直接计算时少; Adds = 16, 比
直接计算时多. 表 1 (见下页) 给出了滤波器阶数 N

变化时,分别应用直接计算方法和本文方法计算每个

图 4 2/3 抽样率变换的计算实现结构

Fig. 4 Implementation structure of sampling rate conversion by 2/3
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yyy = [ y00 · · · y0,M−1 y10 · · · y1,M−1 · · · yL−1,0 · · · yL−1,M−1 ]T (8)

H∗=




0 · · · 0 · · · 0 h0 hML · · · 0

0 · · · · · · 0 hL hL+ML

...
...

. . .
. . .

. . . 0

0 · · · · · · · · · hN−L+1

· · · · · ·
0 · · · 0 hi · · · hi+(K−1)ML 0 0

0 · · · 0 hi+L · · · hi+L+(K−1)ML 0
...

. . .
...

. . .
. . .

. . .
. . .

...

0 · · · 0 · · · 0 hi+(M−1)L · · · 0

· · · · · ·
...

hL−1 hL−1+ML · · · hL−1+(K−1)ML 0 · · · 0

0 h2L−1 h2L−1+ML · · · hN−L 0 · · ·
...

. . .
. . .

. . .
. . .

. . .
. . .

. . .
...

0 · · · 0 hML−1 h(ML−1)+ML · · · hN · · · 0




(9)

抽样输出所需乘法和加法运算量对比情况 (其中
M+、A+ 为本文方法计算所需的乘法和加法运算

量, M∗、A∗ 为直接计算所需的乘法和加法运算量),
可以看出随着滤波器阶数 N 的增加, 本文计算结构
需要的乘法和加法运算量大大减少.
通过比较可以看出, 文献 [9] 推导的计算结构只

对内插因子进行多相分解, 存在明显缺陷; 而本文推
导的结果表示了滤波器的完全多相分解结构, 具有
高效性.

表 1 2/3 抽样时每个抽样输出所需乘法和加法运算量对比

Table 1 Implementation complexity for fractional

sampling rate conversion by 2/3 in number of

multiplications and additions per output sample

N M+ A+ M∗ A∗ M+/M∗ A+/A∗

29 10 16 15 14 0.67 1.14

41 13 20 21 20 0.62 1.00

65 19 28 33 32 0.58 0.89

113 31 46 57 56 0.54 0.82

209 55.5 76 105 104 0.53 0.73

401 103 140 201 200 0.51 0.70

3 任意抽样率变换的滤波器多相分解矩阵对

称性分析

若给定抽样率因子 L/M 及线性相位 FIR 滤
波器阶数 N , 假设 N + 1 能被 ML 整除, 且 (N+

1)/ML = K, 由 n1M − n0L = 1 可计算出 n1, n0,
并构造通用中心对称矩阵H∗, 令式 (8) 和 (9) (见本
页上方) 成立, 则有

yyy = H∗ · xxxn+n0(L−1),n−(K+M−2) (10)

下面分四种情况进行讨论, 其中各参数均为整
数.

1) ML = 2R, K + n0(L− 1) + M − 1 = 2P

可构造 2R 行、2P 列的矩阵如下:

H2R×2P =

[
A BJP

JRB JRAJP

]
=

[
IR JR

JR −IR

]
×




(A + B)
2

0

0
JR (A−B) JP

2




[
Ip JP

Jp −IP

]

式中

AR×P =




h0,0 h0,1 · · · h0,P−1

h1,0 h1,1 · · · h1,P−1

...
...

. . .
...

hR−1,0 hR−1,1 · · · hR−1,P−1




BR×P =




h2R−1,0 h2R−1,1 · · · h2R−1,P−1

h2R−2,0 h2R−2,1 · · · h2R−2,P−1

...
...

. . .
...

hR,0 hR,1 · · · hR,P−1



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由中心对称矩阵的一般表达式 H∗, 可以求出矩
阵 A 和 B 中元素 hi,j 的表达式为

{
hi,j = ha+bL+cML, c ≥ 0
hi,j = 0, c < 0

(11)

其中参数满足 i = aM+b, c = j−[n0(L−1−a)+b],
与矩阵 A 中元素 hi,j 对应的矩阵 B 中元素为

h2R−i−1,j, 根据式 (11), 矩阵 A 和 B 对应元素同

时为零的元素个数可由下列伪代码求解:

for i ← 0, · · · , (R− 1)

i = aM + b

j1 = n0(L− 1− a) + b

j2 = n0(a− 1) + b + 1

for j ← 0, · · · , (P − 1)

if (j < j1) and (j < j2)

then Z ← Z + 1

其中 Z 即为所求得的矩阵 A 和 B 中对应元素同时

为零的元素个数. 最后可推出每个抽样输出的乘法
和加法运算量计算公式为

Mults =
2(RP − Z)

L
=

1
L

{
(N + 1)

2
+

ML[n0(L− 1) + M − 1]
2

− 2Z

}

Adds=
1
L

[K+n0(L−1)+(L+1)(M−1)]+Mults

2) ML =2R, K+ n0(L− 1)+M−1=2P +1
可构造 2R 行、2P + 1 列的矩阵如下:

H =

[
A F BJP

JRB JRF JRAJP

]
=

[
IR JR

JR −IR

]
×




(A + B)
2

F 0

0 0
JR (A−B) JP

2


×




Ip 0 JP

0 1 0
Jp 0 −IP




其中矩阵 A、B 与情况 1) 中相同, 且有

Mults =
[2(RP − Z) + R]

L
=

1
L

{
(N + 1)

2
+

ML[n0(L− 1) + M − 2]
2

− 2Z + R

}

Adds =
1
L

[K + n0(L− 1)+

(L + 1)(M − 1)− 1] + Mults

3) ML = 2R+1, K +n0(L−1)+M−1 = 2P

可构造 2R + 1 行、2P 列的矩阵如下:

H =




A BJP

E EJP

JRB JRAJP


 =




IR 0 JR

0 1 0
JR 0 −IR


×




A + B

2
0

E 0

0
JR (A−B) JP

2




[
Ip JP

Jp −IP

]

其中矩阵 A 与情况 1) 中相同, 矩阵 B 与 E 分别为

BR×P =




h2R,0 h2R,1 · · · h2R,P−1

h2R−1,0 h2R−1,1 · · · h2R−1,P−1

...
...

. . .
...

hR+1,0 hR+1,1 · · · hR+1,P−1




E1×P = [ hR,0 hR,1 · · · hR,P−1 ]

此时每个抽样输出的乘法和加法运算量计算公式为

Mults=
1
L

{
2(RP−Z)+P−n0

⌊
L

2

⌋
−

⌊
M

2

⌋}
=

1
L

{
N+1

2
+(ML−1)

n0(L−1)+M−1
2

−

K − 2Z + P − n0

⌊
L

2

⌋
−

⌊
M

2

⌋}

Adds =
1
L

[K + n0(L− 1) +

(L + 1)(M − 1)− 1] + Mults

4) ML=2R+1, K +n0(L−1)+M−1=2P+1

可构造 2R + 1 行、2P + 1 列的矩阵如下:
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H =




A F BJP

E hR,P EJP

JRB JRF JRAJP


=




IR 0 JR

0 1 0
JR 0 −IR


×




(A + B)
2

F 0

E hR,P 0

0 0
JR (A−B) JP

2


×




IP 0 JP

0 1 0
JP 0 −IP




其中矩阵 A 与情况 1) 中的相同, 矩阵 F 与情况 2)
中的相同, 矩阵 B、E 与情况 3) 中的相同. 同理可
得乘法和加法运算量计算公式为

Mults =
1
L

{
2(RP−Z)+P−n0

⌊
L

2

⌋
−

⌊
M

2

⌋
+R

}
=

1
L

{
N+1

2
+(ML−1)

n0(L−1)+M−2
2

−

K−2Z+P−n0

⌊
L

2

⌋
−

⌊
M

2

⌋
+R+1

}

Adds =
1
L

[K + n0(L− 1) +

(L + 1)(M − 1)− 1] + Mults

以上对情况 1)∼ 4) 的讨论是基于 N + 1 能被
ML整除,即N +1 = KML情况下得出的结果,下
面讨论 N + 1 不能被ML 整除的情况, 即 N + 1 <

KML 或 N + 1 > KML.
与前面讨论相同, 设抽样率变换因子为 2/3, 即

L = 2, M = 3, 但滤波器阶数取N = 27, 取K = 5,
则有N +1 = KML−2 < KML. 对滤波器进行多
相分解, 可得形如式 (4) 的计算式 (12), 其中 y01(n)
少了 h28 系数项, y12(n) 少了 h29 系数项.

y02(n) = [ h4 h10 h16 h22 ] · xxxn−2,n−5

y12(n) = [ h5 h11 h17 h23 ] · xxxn−1,n−4 (12)

可构造如下两个中心对称矩阵

H4×7 =




0 h0 h6 h12 h9 h3 0
0 0 h2 h8 h13 h7 h1

h1 h7 h13 h8 h2 0 0
0 h3 h9 h12 h6 h0 0




H2×5 =

[
0 h4 h10 h11 h5

h5 h11 h10 h4 0

]

令 yyy1 = [ y00(n) y01(n) y10(n) y11(n) ]T,

yyy2 = [ y02(n) y12(n) ]T, 同时考虑滤波器系数对
称性 h(i) = h(27− i) , 可得

{
yyy1 = H4×7 · xxxn+1,n−5

yyy2 = H2×5 · xxxn−1,n−5

(13)

其中 H4×7 与 H2×5 都是中心对称矩阵, 因此上式可
用情况 1)∼ 4) 中的方法进行计算.

假设滤波器阶数取 N = 31, 同样取 K = 5, 则
有 N + 1 = KML + 2 > KML. 此时同理可对滤
波器进行多相分解, 并通过构造中心对称矩阵, 得到
类似的输出形式, 并用情况 1)∼ 4)的方法进行计算.
由以上讨论可以看出, 对任意抽样率因子 L/M ,

在任意线性相位 FIR 滤波器阶数 N 情况下, 都可
以通过上述方法构造出对称矩阵, 从而大大减少了
乘法和加法运算量.
为测试本文方法的计算效率, 表 2 给出了抽样

率因子为 3/2 时, 在不同滤波器阶数下, 分别应用
本文提出方法和直接计算方法, 每个抽样输出所需
乘法和加法运算量对比情况 (其中M+、A+ 为本文

方法计算所需的乘法和加法运算量, M∗、A∗ 为直
接计算所需的乘法和加法运算量). 结合表 1 与表 2
可以看出, 随着滤波器阶数 N 的增加, 本文计算方
法所需乘法运算量减少约 50%, 加法运算量减少约
30%.

表 2 3/2 抽样时每个抽样输出所需乘法和加法运算量对比

Table 2 Implementation complexity for fractional

sampling rate conversion by 3/2 in number of

multiplications and additions per output sample

N M+ A+ M∗ A∗ M+/M∗ A+/A∗

65 13 19 22 21 0.59 0.90

131 24 33 44 43 0.55 0.77

264 46 63 88 87 0.52 0.72

527 90 122 176 175 0.51 0.70

750 127 171 250 249 0.508 0.69

999 168 226 333 332 0.504 0.68

需要说明的是, 上述推导得到的构造方法和计
算公式同样适用于整数倍抽样率变换系统, 此时有
L = 1 或M = 1. 当 L = 1 时, 成为抽取因子为整
数M 的抽取器, 可取 n0 = −1, n1 = 0; 当M = 1
时, 成为内插因子为整数 L 的内插器, 可取 n0 = 0,
n1 = 1. 其中参数 n0 和 n1 同样满足 n1M −n0L =
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1, 但与欧几里德定理定义稍有差别, 此时 n0 和 n1

的取值范围不再局限于正整数, 而是任意整数.

4 结论

本文讨论了分数抽样率变换系统的滤波器完全

多相分解结构及优化过程, 利用线性相位 FIR 滤波
器的系数对称性特点, 通过构造滤波器多相分解系
数的中心对称矩阵, 推导出适用于任意分数抽样率
变换和任意滤波器阶数的高效实现方法, 并给出了
每个抽样输出所需乘法与加法运算量的计算公式,
该实现方法与计算公式同样适用于任意整数抽样率

变换系统. 同时, 以 2/3 抽样率和 3/2 抽样率为例,
测试了本文方法的计算效率. 结果表明与直接计算
相比, 采用本文提出方法所需乘法运算减少约 50%,
加法运算减少达 30%, 计算效率有很大提高.
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