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摘 要! 采用并行分布式算法和 &’( 算法给出了 )*+ 滤波器的 ),-’ 实现 $以 "% 阶 )*+ 滤波器
的设计为例# 采用 ’./012 公司 (34.560 ** 系列的 7,%("#)89%(: ),-’ 作为硬件平台# 通过 &5;0.<=>%
?@21/@< **%&’AB’C 软件平台对设计进行了联合仿真测试分析及验证 $ 结果显示 #该设计达到了指标
要求#功能正确 #资源占用及处理速度均得到了优化$
关键词 ! ),-’&分布式算法&)*+ 滤波器
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现场可编程门阵列 ),-’ !)=0.;!,15O12>>2V.0 -2/0
’1123"在器件密度 %处理速度等达到片上系统的要求
后 # 其具有系统内可重构的特性成为实现 QU, 应用
的优选方案之一 & 而且国外有许多院校和科研机构都
在研究 ),-’ 与 QU, 的应用 #实现了 ),-’ 在电机转子
控制设备 _ G ‘ %三相数字信号处理 _ % ‘ %宇宙射线射频干
扰 _ " ‘等研究上的突破 & ),-’ 的 QU, 解决方案为数字
信号处理开创了新的领域 # 使得构造的数字信号处
理系统既能够保持基于软件解决方案的灵活性 #又
能接近 ’U*( 的性能 & 数字滤波器是数字信号处理的
重要组成部分 # 其实质是用有限精度算法实现的离
散线性时不变系统对数字信号进行滤波处理 _ ! ‘ & 数
字滤波器根据其单位冲激响应函数的时域特性可分

为无限冲激响应 ! **+ "滤波器和有限冲激响应 !)*+ "
滤波器两类 & )*+ 滤波器是有限长单位冲激响应非
递归型滤波器 &它可以在幅度特性随意设计的同时 #
保证精确严格的线性相位 # 广泛应用于数字信号处
理系统中 &

. /01 滤波器基本原理
)*+ 滤波器是数字信号处理系统中最基本的元件 #

它可以在保证任意幅频特性的同时具有严格的线性相

频特性 #同时其单位抽样响应是有限长的 #其具有以下
特点 &

!G"系统的单位冲激响应 ! !""在有限个 " 值处不
为零 &

!%"系统函数 # !$"在 a$ abJ 处收敛 #极点全部在 $c
J 处 !因果系统 " &

!""结构上主要是非递归结构 #没有输出到输入的
反馈 #但有些结构中 !例如频率抽样结构 "也包含有反
馈的递归部分 &
设 % 阶 )*+ 数字滤波器的单位脉冲响应为 ! !""#

其传递函数可表示为 ’

#!$"c
%&G

"’J
!!!""$&"#J"""%&G !G"

它有 %dG 阶极点在 $c$ 处 # 有 %HG 个零点位于有
限平面的任何位置 &
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由式 !!"得出的直接型结构如图 ! 所示 #

这种结构也称为抽头延迟线结构 $或称横向滤波器
结构 # 从图 ! 可以看出 $沿着这条链每一抽头的信号被
适当的系数 !脉冲响应 "加权 $然后将所得乘积相加就
得到输出 !!""#
! 基于 "#$ 实现 %&’ 滤波器结构
由 "#$ 滤波器的输入输出线性卷积表示式 !!"可

以看到 $要实现这个算法 $需要 # 次的乘法和 #%! 次
的加法 $其结构如图 & 所示 #

本文设计的 "#$ 滤波器参数与指标如下 %采样频率
为 ’ ()* $截止频率为 !+’ ()* $类型为 # 型低通 $输入
数据宽度为 , 位 $阶数为 -& 阶 $系统数据宽度为 , 位 $
通带纹波系数为 .+!$阻带纹波系数为 /.# 经 (01203
平台仿真获得系统参数 $ !""#
系统加入频率分别为 .+’ ()* 和 & ()* 的正弦信

号 $叠加合成后通过滤波器前后的波形如图 - 所示 # 由
图 - 中波形对比可知 $ 通过滤波器成功滤除了高频成
分 & ()* 信号 $保留了低频成分的 . +’ ()* 信号 #

本文基于 (04 的 "#$ 滤波器采用了 -& 个寄存器 $
分别寄存输入的 -& 个 , 位宽数据 $然后通过 (04 结构
将数据与 (01203 计算的 $ !""系数进行乘法运算 $将
结果累加 $输出累加和数据并向右移动 5 位 $舍弃后 5
位 $即缩小 !&, 倍 #出于 "670 不便于处理浮点型数据 $
在滤波器的参数上扩大了 !&, 倍 $ 而使得最终的 (04
结构输出的数据都扩大了相同的倍数 $ 于是在这里舍
弃后 5 位数据 $从而实现缩小 !&, 倍的效果 $使得输出
正确的输出信号 #
通过 (89:;<=> 导入在滤波器设计中 (01203 自动

产生的 (89:;<=> 的通用 1:<?@:ABC 文件 $利用这个 1:<?!

@:ABC 文件作为本文设计的 "#$ 低通滤波器的测试激
励文件 # 仿真结果如图 / 所示 $高频部分被滤除 $保留
了低频信号部分 #

通过综合测试可知 $在资源占用方面 $本 "#$ 滤波
器仅占用 ’’D 个逻辑单元 !2E"$&!D 个寄存器资源以及
&.- @=? 的存储资源 # 资源占用皆不到 ’F $占用面积极
小 # 同时在速度方面 $本 "#$ 滤波器能够工作的最高频
率 %>GH 为 !I’ +5- ()* $工作速度也能够达到设计要求 #

( 基于并行分布式算法的 %&’ 滤波器
基于分布式算法 !J0 "的计算最显然而直接的形式

是位串行 $ 对基本算法的扩展可消除这一潜在的吞吐
能力限制 K ’ L# 位串行处理数据可得到适中的运算速度 #
若输入变量长度为 # 位 $ 则需要 # 个时钟周期来完成
一次内积计算 # 提高运算速度常见方法是将输入字段
分割成 & 个子字段 $然后并行处理这些子字段 # 该方法
需要 & 倍的存储查找表 $ 从而导致存储需求和成本的
直线上升 # 通过将输入变量分解为一位子字段可获得
最大速度 # 通过这种分解 $每一时钟周期就可计算出一
个新的输出采样 # 采用 (01203 的 "=;?:M J:<=NA )J2
4OJE$ 工具箱的数 字滤 波器设 计软 件模 块 "J0188;
!"=;?:M J:<=NA P 0AG;Q<=< 188;"进行设计 $设定指标如
下 %3:?G 值为 .+’ 的 RG=<:M 窗函数 $采样频率为 ’ ()* $
截止频率为 !+’ ()* $阶数为 -& 阶 # 得到 "#$ 的滤波器
系数 $ !""$将 $ !""扩大 !&, 倍 $再表示为 , 位二进制
补码 $以便于作为该低通滤波器的系数 $同时在滤波器
的输出 $将输出结果向右移动 5 位 $以缩小 !&, 倍 $达
到正确输出结果 #
采用 (01203 平台 $对 "#$ 滤波器进行建模 $并配

置相应滤波器参数 # 采用频率为 . +’ ()* 的正弦波和
一个随机噪声 $通过叠加合成后输入到设计的 "#$ 滤波
器$得到输入输出波形$该 "#$ 滤波器能够很好地去除高
频部分$保留低频信号$其结构如图 ’ 所示 #

图 ! 直接型结构

’!"" (%! (%! (%!

)!." )!!" )!&" )!#*&" )!#*!"

图 & 传统结构 (04 "#$滤波器
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图 ’ S=>T;=AU 搭建的 "#$ 滤波器仿真结果
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通过 !"# $%&’()* 的交叉编译平台 ! 在经过分析综
合 "编译仿真等流程后得到本设计的 +, 阶 -./ 滤波器
在 0123 上的具体实现结构 #
编译综合后!再次加入两正弦波!频率分别为 456 789

和 , 789 ! 叠加合成后通过实例化后的 0./ 滤波器 !滤
波结果如图 : 所示 $ 可见 !本 0./ 滤波器成功滤除高频
信号成分 !保留了低频信号 $

通过 ;%<*=%> .. 布局布线及综合仿真 !-./ 滤波器
最 终适 配到 -123 中 ! 系统 占用 ? 4@, 个 逻 辑 单 元
%AB&!寄存器为 ,C@ 个 $ 可达到的最大工作频率 !D<E 为

,+: 5?+ 7F9!设计占用逻辑资源较少 !工作频率较高 !
完全符合设计目标 $
本文设计的 0./ 滤波器的两种方案中 !滤波器的阶

数均为 +, 阶 !两种方案均在 3’=)*< 公司的 GHI’JK) LL 系
列 B1,G+60:C,GM 01N3 芯片上实现!采用 ;%<*=%> .. ??5?
综合布局布线后 !所占用的硬件资源总结如表 ? 所示 $
从表 ? 可知 !本文与参考文献 O: P相比 !73G 结构的

硬 件 资 源 上 要 减 少 约 ,QR !S3 算 法 的 也 减 少 了 约
C+R ’与参考文献 OC P相比 !73G 硬件资源减少约 @CR !
S3 减少约 QR ! 而在运行速度方面 !73G 的增加了约
MR !S3 的也增加了约 ,6R ’与参考文献 OM P相比 !73G
的硬件资源减少约 ?+R!S3 的减少约 @+R $
本文采用 01N3 平台实现了 0./ 数字低通滤波器 !

同一个滤波器!实现结构不同!所耗费的资源和所能够达
到的速度完全不同$ 本文采用流水线技术提高了滤波器
的运行速率! 同时运用逻辑单元实现乘法运算并复用该
模块以达到减少逻辑单元消耗!并通过适当时序约束!对
布局布线进行控制!通过手动布局 !提高资源运用率$ 与
其他同类型的滤波器相比!本文的 73G 结构滤波器硬件
资源占用减少了约 +4R ! 且运行速度增加了约 ?QR ’
S3 算法滤波器也减少了约 @?R ! 运行速度增加了约
,6R!不仅节约的硬件资源!而且提高了系统处理速度 $
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图 : -./滤波器 7J()’>&D 仿真图

表 # 资源占用对比表

实现方案

本文

参考文献O:P
参考文献OCP
参考文献OMP

并行分布式算法

的 -./ 滤波器逻
辑单元%AB&

? 4@,
+ MMQ
? ?6@
? M+,

最高时钟

频率

!D<Ee789
?Q65C+
)

?M456C
?645?

73G 结构的
-./ 滤波器逻
辑单元%AB&

66:
CQ+
? 4:,
:@,

最高时钟

频率

!D<Ee789
,+:5?+
)

?MM5@+
)
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