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摘要

介绍了数字滤波器理论及其常见实

现方法的基础&提出了一种基于 ;<=>

的高效实现方案'该方案采用对称结构&

加法%乘法运算和级联技术&利用 ;<=>

芯片和 Ŝ-]T02软件对该方案进行了仿

真验证'结果表明基于 ;<=>的实现方

案速度快%实时性好%节省硬件资源&具

有重要的工程应用价值'
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=>引言

?,3*)+0531),

""实现数字化是控制系统的重要发展方向&而数字信号处理已在

通信%语音%图像%自动控制%雷达%军事%航空航天等领域广泛应用'

数字信号处理方法通常涉及变换%滤波%频谱分析%编码解码等处

理*&+

'数字滤波是数字信号处理重要环节&它能满足滤波器对幅度和

相位特性的严格要求&克服模拟滤波器所无法解决的电压和温度漂

移以及噪声等问题&而有限冲激响应;?@滤波器在设计任意幅频特性

的同时能够保证严格的线性相位特性'

数字滤波器根据其冲激响应函数的时域特性&可分为无限长冲

激响应!??@"滤波器和有限长冲激响应!;?@"滤波器两种'其中,??@

滤波器需要执行无限数量卷积&能得到较好的幅度特性&其相位特性

是非线性的-;?@滤波器由有限个采样值组成&其构成的系统总是稳

定的&且易于实现线性相位*&+

'由于在语音信号处理%图像处理%数字

通信等传输过程中不能有明显的相位失真&而;?@滤波器在满足一定

对称条件下可以实现??@滤波器难以实现的线性相位&因而得到广泛

应用'滤波器的输出是通过输入采样流与滤波器系数卷积而得到的&

在要求高阶滤波%高采样率或两者兼有的应用中&所需算法工作量十

分庞大&能够提供这种算法的高性能硬件平台)));<=>!;14T+6<*)6

[*SVVS.T4=S34>**SY"有着规整的内部逻辑阵列和丰富的连线资源&

特别适合如;?@%;;K等数字信号处理任务'利用;<=>可以重复配置

高精度的;?@滤波器&使用UEBa硬件描述语言改变滤波器的系数和

阶数&并能实现大量的卷积运算算法*!+

'结合 Ŝ-]T02工具软件的辅

助设计&使得;?@滤波器具有快速%灵活%适用性强%硬件资源耗费少

等特点'本文详细讨论了利用 ;<=>实现 ;?@滤波器的设计过程&并

且对设计中运用的分布式算法进行了详细描述'

?>N3A数字滤波器
;?@+1[13STZ1T34*

""有限冲激响应!;?@"数字滤波器和无限冲激响应!??@"数字滤波

器广泛应用于数字信号处理系统中'??@数字滤波器方便简单&但它

相位的非线性&要求采用全通网络进行相位校正&且稳定性难以保

障';?@滤波器具有很好的线性相位特性&使得它越来越受到广泛的



""""重视*9+

'

;?@数字滤波器是一个线性时不变系统!aK?"&

$阶因果有限冲激响应滤波器可以用传输函数

"!8" 来描述为
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$
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在时域中&上述有限冲激响应滤波器的 ;?@滤

波器的数学表达式为

2!0" P&*0+/I*0+ P

"
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式!!"中,I*0+和2!0"分别是输入和输出序列-$表

示;?@滤波器的抽头数-2!0"表示第 0 时刻的输出

样本-& ! "̂表示 ;?@滤波器的第 ^级抽头系数-

I!0 ĥ " 表示延时 个̂抽头的输入信号'根据式!!"

可得;?@滤波器的直接型结构&如图 & 所示'

图 &";?@滤波器的直接型结构

;1['&"B1*45323*0530*4)Z;?@Z1T34*

具有线性相位且因果的;?@滤波器系数具有对

称性质&即 &!0" is&!$h& h0"T对于偶对称&其结

构如图 !所示'按图 !实现时可使乘法器的个数减少

为$W!!$为偶数"&从而减少了所需的硬件资源'

图 !"线性相位;?@滤波器

;1['!"a1,4S*]HS24;?@Z1T34*

@>分布式算法
B13*1.034+ ST[)*13HV

""分布式算法是一项重要的 ;<=>技术&广泛应

用在计算乘积和之中'一个线性时不变系统的输出

可以用下式表示,
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假设系数6*0+是已知常数&I*0+是变量&在有符号

B>系统中假设变量I*0+的表达式如下,
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式中,I

)

*0+表示I*0+的第)位&而I*0+也就是I的

第 0次采样T于是内积2可以表示为
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重新分别求和&其结果如下,
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从式!:"可以发现&分布式算法是一种以实现乘

加运算为目的的运算方法&它与传统算法实现乘加

运算的不同在于执行部分积运算的先后顺序不同'

该算法可以利用一个查找表!àK"实现映射&即用

一个 !

$字宽%预先编好程序的 àK接收一个 $位

输入向量 %

)

i*I

)

*%+&I

)

*&+&.&I

)

*$h&++的映

射&经查找表的查找后直接输出部分积'传统算法

是等到所有乘积已经产生之后再来相加完成乘加

运算的&与传统算法相比&分布式算法可极大地减

少硬件电路的规模&提高电路的执行速度'分布式

算法实现如图 9!虚线为流水线寄存器"所示&算法

中的乘以位权 !

)可以通过图中的寄存器和累加器

完成'

图 9"分布式算法结构

;1['9"B123*1.034+ ST[)*13HV5HS*3
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B>线性相位N3A滤波器设计
a1,4S*]HS24;?@Z1T34*+421[,

BK?>设计要求

根据滤波器指标要求在 Ŝ3TS. 仿真环境下&产

生滤波器系数分别为h&7& h&!&!%&!A& h!!& hA$&

!9&&:&&!9!'

在 Ŝ-]T02环境下采用原理图和 UEBa语言相

结合的方式编程&设计一个线性相位;?@滤波器'整

个系统包括,延时模块 !用于产生 I!%"&I!&"&

I!!"&.&I!&:""%符号加法模块%符号乘法模块!系

数包含在乘法器内部"%多路加法器模块'各模块均

采用UEBa语言设计&乘法器采用分布式算法实现'

设计的输入端输入时钟和数据 ! 组信号&设计

在时钟的上升沿采样数据&时钟的下降沿输出数据'

输出端数据宽度为 &: 位&结果采用补码输出'如果

要求输出为 7 位&则可以截取低 8 位&加上最高位的

符号位'

BK@>软件环境和硬件平台选择

根据上述设计思路&顶层模块采用原理图输入&

子模块采用 UEBa语言设计'在 >T34*S公司提供的

;<=>开发集成环境 Ŝ-]T02下&利用>OLJ&n系列

的可编程器件L<;&n9%WO!%769 芯片分别对子模块

和整个系统进行了综合和时序仿真'

BKB>顶层原理图

图 A 为 ;<=>内部的顶层原理'图 A 中,Jt?M

*8''%+为 7 位的输入信号-COn为采样时钟-@420T3

*&#''%+为 &: 位的输出结果-?M<̀KtBLa>m为延时

赋值模块&将Jt?M*8''%+输入信号经过 & 个时钟的

延时依次赋值给 J% t Ǹ K*8''%+&.&J&: t Ǹ K

*8''%+-KLCKt>BBg7 为 7 个加法器模块&由于所

设计滤波器为线性相位&滤波器系数是对称的&所以

在设计时&将经过不同延时的输入信号进行两两相

加-^̀ aK?tO%.^̀ aK?tO7 为 $ 个 $ 位的乘法器模

块&分别将输入信号乘以系数 h&7& h&!&!%&!A&

h!!& hA$&!9&&:&&!9!&系数采用 $ 位补码形式&其

中第 $ 位为符号位-KLCKt>BB$ 为加法器模块&将

运算乘法器产生的 $ 路数据相加&得到滤波器输出

数据&输出数据格式为 &: 位补码形式'

C>仿真及结果分析
CTV0TS31), S,+ S,STY212

""采用冲激输入信号验证滤波器性能&按照滤波

器理论&当输入信号为
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根据以上设计方案&在 Ŝ-]T02开发软件下对

此;?@滤波器进行设计及仿真'首先利用 UEBa语

言和原理图输入相结合的方式完成设计输入&然后

图 A" Ŝ-]T02下的顶层原理

;1['A"K)]6T4X4T25H4VS315+1S[*SV1, 3H4̂ S-]T02

!%A
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图 #"仿真波形

;1['#"C1V0TS31), (SX4Z)*V

利用 O)V]1T4*进行调试编译'编译通过后&再利用

该软件所提供的 GSX4Z)*VL+13)*进行时序仿真&

得 到的时序仿真波形如图 # 所示'图 #S为

-t1,*8''%+ i%&E时的仿真结果&图 #. 为表达式

!8"的仿真结果'*420T3*&#''%+为滤波器输出信号&

采用补码的形式输出&第 $ 位为符号位&从仿真结果

图 #.中可以看出&滤波器的输出结果与表达式!8"

理论结果是一致的'

利用软件所提供的K1V1,[>,STYQ4*进行时间分

析&可知此 ;?@设计方案的信号输出最大延迟在

AA ,2左右&即系统的最高工作频率为 !!e8 ÊQ'从

程序编译结果中还可得到硬件资源及利用率情况&

实现该 ;?@滤波器共占用 $87 个逻辑单元&逻辑单

元利用率为 AAu'

由以上结果可以看出&该设计方案相对于传统

设计方法在速度%实时性和资源利用率上都具有很

大的优势&可将其应用于通信系统和信号处理领域'

Q>结论
O),5T021),

""研究了在;<=>中采用分布式算法实现 ;?@滤

波器的原理和方法&设计了;?@滤波器并借助>T34*S

公司的 ;<=>器件 L<;&n9%WO!%769 和 Ŝ-]T02软

件对设计方案进行仿真验证'从仿真结果可以看出&

采用分布式算法实现 ;?@滤波器方案是完全可

行的'
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