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数 字 滤 波 器 是 实 现 数 字 滤 波 的 核 心 器 件 。 常 用 的

数字滤波器有 FIR 数字滤波器和 IIR 数字滤波器。文章

介绍 了一 种基 于 EDA 技术 中的 模块 化 设计 思想 ，采用

VHDL 硬件描述语言对 IIR 数字滤波器中的一些关键电

路模块进行设计,最终在 FPGA 上实现 IIR 数字滤波器的

方法[1]。

1  IIR 数字滤波器硬件设计原理

1.1  数字滤波器的原理

数 字 滤 波 器 的 功 能 是 完 成 信 号 滤 波 处 理 ， 是 用 有

限精度算法实现离散时间线性非时变系统[2]。一个数字

滤波器的系统函数 H(z)可以表示为：

                            (1)

直接由 H(z)得出表示输入输出关系的常系数线性差

分方程为：

               (2)

式中 ai、bj-1 为滤波系数，当 bj-1 均为零时，该滤波

器为 FIR 数字滤波器，当 bj-1 不均为零时，则为 IIR 数字

滤波 器。

1.2  I IR 数字滤波器的硬件实现方案比较

滤波器的实现主要包括两大类：采用 TMS320 系列

DSP 芯 片 实 现 和 采 用 PLD 器 件 实 现 (主 要 包 括 FPGA 和

CPLD)。利用 PLD 器件实现时，可以采用硬件乘加模块，

从 而 使 其 运 算 速 度 比 采 用 DSP 器 件 快 很 多 。 因 此 基 于

FPGA 的自编程实现方式成了滤波器实现的首选[3]。以下

简要介绍 IIR 数字滤波器的设计方案和基于 FPGA 的实

现方法[4]。

方案 一：直接 相 乘 累 加 式

对于二阶的 IIR 数字滤波器，其差分方程为：

因 此 可 用 5 个 硬 件 乘 法 器 和 4 个 硬 件 加 法 器 来 实

现，采用这种方法对于高阶的 IIR 数字滤波器的 FPGA 的

设计来说 是比较 耗费资 源的。
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方案二：基于 ROM 查找表的 VHDL 结构化设计 [5]

滤 波 器 实 现 的 主 要 任 务 是 完 成 乘 累 加 运 算 ， 采 用

ROM 查找表方法可以避免使用硬件乘法器。由二阶 IIR

滤波器的差分方程可以看出：yn 仅取决于变量 xn、xn-1、

xn-2、yn-1 和 yn-2，因此可将 a0、a1、a2、b0、b1 的所有部分

积存储在 ROM 中，而以变量 xn、xn-1、xn-2、yn-1 和 yn-2 作

为 ROM 的地 址，从中 选出 对应 的值 ，从而 得到 yn。

此 方 法 避 免 了 占 主 要 运 算 量 的 乘 法 运 算 ， 节 省 了

FPGA 硬件资源，但使用不够灵活。特别是当阶数比较

大时 ，更改 ROM 内的 数据 十 分不 便 。

方 案 三 ： 改 进 型 设 计

结合直接相乘累加式和 ROM 查表法的优点，用 1 个

5 路 8 位× 1 位的乘法器在 8 个时钟周期内实现。其实现

结构 如图 1 所示。

图 1  改进型实现框图

图 1 中的 X(n)与各自的系数的最高位相乘后，送入

累加器相加后将和左移一位，以实现乘 2 运算。下一个

时钟，寄存器内数据与系数的次高位相乘，再送入累加

器，然后再左移一位。接下来的 6 个时钟进行类似的操

作。第 8 个时钟后，将累加器所得数据输出即得到 y(n)，

对累加器清零，接着再进行下一次运 算。

比较 3 种方案，方案三实现较为方便简洁，在节省

了 FPGA 硬件资源的同时，使得设计灵活，设计周期大

为缩短，本设计即采用方案三来实现 IIR 数字滤波器。

2  IIR 数字滤波器的具体实现和仿真

二阶级联法用于实现 IIR 数字滤波器硬件电路的应

用 是 极 为 广 泛 的 ， 为 此 本 文 首 先 实 现 数 字 滤 波 器 的 二

阶节，然后用二 阶节的级 联实现 更高阶的 滤波器 。

2.1  IIR 数字滤波器二阶节的 FPGA 实现

IIR 数字滤波器的二阶节电路采用模块化设计，把

二 阶 节 分 为 延 时 模 块 和 补 码 乘 加 模 块 ， 其 中 补 码 乘 加

模块 是 设 计的 核 心 。

2.1.1  延迟模块

延迟模块功能是在 clk 时钟作用下将差分方程的各

x、y 值延迟一个时钟以实现一次延时运算，即当延时模

块输入为 x(n)和 y(n)时，经过延时后输出 x(n)、x(n-1)、x

(n-2)、y(n-1)和 y(n-2) ,然后将输出送到补码乘加模块运

算 。

2.1.2  补码乘加模块

补 码 乘 加 模 块 主 要 是 用 方 案 三 的 方 法 实 现 输 入 序

列{x(n)}、{y(n)}与系数 ai、bi 分别相乘后再相加的过程，即

实 现 。 为 了

避免过多地使用乘法器，本设计中乘加单元(MAC)的乘

法器采用阵列乘法器 ，以提高运算速度。

2.1.3  二阶节的顶层模块设计

顶 层 模 块 设 计 采 用 原 理 图 输 入 方 法 ， 将 延 迟 模 块

和 补 码 乘 加 模 块 加 入 到 系 统 中 ， 并 加 入 相 应 的 输 入 输

出引脚构成 IIR 滤波器的二阶节。

2.1.4  二阶节的系统仿真与结果分析

本次设 计的 二阶节 的输 入端 x(n)宽为 8 位，可接 8

位 AD 转换输出的数据，输出 y(n)为 16 位数据。将实现

的二阶节在 QuartusII 中进行编译综合后，在波形图中分

别 给 定 不 同 的 滤 波 器 系 数 和 输 入 不 同 的 序 列 时 ， 进 行

了波形仿真，这里给出其中的一个仿真波形如图 2 所示

(图 2 是实现系统函数为：H(z)=(5+5z-1+5z-2)/(1-z-1-z-2) 的二

阶节的波形图，其中 a0、a1、a2、b0、b1 为滤波器系数，

xn 为输入序列，yn 为输出序列)。

图 2  二阶节时序仿真图
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下面将对用 FPGA 实现的二阶节时序波形仿真值和

用 Matlab 对二阶节的仿真结果相比较，分别对在输入序

列相同、但滤波器系数不同和滤波器系数相同、但输入

序列不同等几种情况分别进行了比较，比较结果如表 1

所 示 。

表1 比较结果

由表 1 可以看出所设计的二阶节在不同系数和不同

输 入 情 况 下 的 FPGA 仿 真 值 和 由 Matlab 计 算 值 基 本 一

致，说明采用方案三设计的二阶节达到了设计要求。此

外，表中仿真值与计算值有所偏差，而且随着值的增大

偏差越来越大，这是由于输入位宽仅为 8 位的有限精度

运 算 所 引 起 的 截 断 误 差 所 致 ， 要 解 决 这 一 问 题 可 以 通

过增加二进制位数来 提高系统运算精度。

2.2 高阶 IIR 数字滤波器的 FPGA 实现

要实现一个高阶 IIR 数字滤波器，如果采用直接型

结构实现，需要的乘法器和延迟单元相对较多，而且分

子 和 分 母 的 系 数 相 差 很 大 ， 因 此 需 要 较 多 的 二 进 制 位

数才能实现相应的精度要求。而采用二阶节级联实现，

一方面各基本节的零极点可以很方便地单独进行调整，

另 一 方 面 可 以 降 低 对 二 进 制 位 数 的 要 求 ， 因 此 选 用 级

联结构。下面以四阶 IIR 数字滤波器为例来说明高阶滤

波器的实现。

2.2.1  四阶 IIR 滤波器的实现

四阶 IIR 数字滤波器需要采用 2 个二阶节级联构成。

其系统构成原理图如图 3 所示。图中 busconv 模块为总

线转换模块，作用是将 16 位数据转换为 8 位数据输出。

2.2.2  四阶 IIR 滤波器的仿真波形和结果分析

四阶滤波器输入端 x(n)宽为 8 位，输出 y(n)为 16 位

数据。与二阶节一样将四阶滤波器在 QuartusII 中进行编

译综合并进行了时序波形仿真。在仿真中，设定的输入

序列 xn 为{1,2,3,4,5}，输出为 YN。第 1 个二阶节 IIR2(1)的

系数为：A00=1,A01=2,A02=1,B00=1,B01=1,第 2 个二阶节

IIR2(2)系数为：A10=1,A11=1,A12=2,B10=1,B11=2，即实现

的四阶滤 波器的系 统函数为：

。

同样将用 FPGA 实现的四阶 IIR 滤波器时序仿真值

与用 Matlab 仿真值进行了比较，如表 2 所示。因为采用

二阶节级联，这里仅给出一组比较，其他情况与二阶节

相 同 。

表2 比较结果

由表 2 可见仿真结果与计算结果一致，且在不同的

滤 波 器 系 数 和 不 同 输 入 序 列 时 所 得 出 的 结 果 与 Matlab

仿真值都一致，说明采用 2 个二阶节级联实现四阶 IIR

数 字 滤 波 器 达 到 了 设 计 要 求 。 同 样 由 于 二 阶 节 存 在 有

图 3 四 阶 IIR 数 字 滤 波 器 原 理 图
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限精度引起的截断误差，四阶滤波器也存在截断误差。

本文采用改进型方法在 FPGA 上成功实现了 IIR 数

字 滤 波 器 ， 这 种 方 法 优 点 是 不 但 减 少 了 硬 件 乘 法 器 的

数 量 ， 节 省 了 硬 件 资 源 ， 而 且 避 免 了 系 数 发 生 变 化 时

ROM 中数 据 更 改不 方 便 的问 题 。缺点 是 在 时间 上 付 出

了一定代价。在实际应用中可根据不同的阶数、精度等

要求，通过修改 IIR 数字滤波器外围参数改变滤波器的

频 率 响 应 以 实 现 任 意 阶 数 滤 波 器 ， 并 且 可 以 根 据 不 同

要求选择在不同规模的 FPGA 上加以实现。
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4  实验结果

将上述数字伺服控制系统在 Quartus II 上经过仿真

编译后，下载到 Altera DE2 开发板，从而验证对交流电

动机的转速控制。当频率输入命令取 10 Hz 和 20 Hz 时，

SPWM 控制信号驱动逆变器产生的电流响应分别如图 9

(a)和图 9(b)所示。

(b)输入频率为 20 Hz

 图 9  SPWM 信号驱动逆变器产生的电流响应波形图

实 验 结 果 表 明 该 伺 服 控 制 系 统 可 实 现 对 交 流 电 动

机的转速控制。

本文提出了一个基于 FPGA 的交流电动机伺服控制

系统的设计方案，该伺服控制系统利用 SPWM 原理进行

控制，通过驱动三相逆变器，从而达到控制三相交流电

动机转速的目的。实验表明，该伺服控制系统设计方案

能较好地实现交流电动机的转速控制，且结构简单，易

于实 现。

参 考 文 献

[1] ZHANG Kai, KANGYong, XIONG Jian, et al, Repetitive waveform

correction technique for CVCF-SPWM inverters[J].2000 IEEE 31

st Annual, vol.1 , P153-158.

[2] 严帅,杨明,贵献国,等.基于DSP和FPGA的永磁交流伺服系统研

究[J].微电机,2007,40(4):28-31.

[3] JUNG S L, CHANG M Y, JYANG  J.Y, Design and implementation

of an FPGA-based control IC for AC-voltage regulation[J].IEEE

Trans. Power Electron.,1999, 14(3):522-532.

[4] TSAI M F,CHEN H C. Design and implementation of a CPLD-

based SVPWM ASIC for variable-speed control of AC motor drives

[J].IEEE PEDS’01, Bali, Indonesia ,2001,322-328.

[5] PEIDYNI F, BOGLIETTI A, GRIVA G.et al.Space vector and si-

nusoidal PWM techniques comparison keeping in account the sec-

ondary effects[J].AFRICON ’92 Proceedings., 3 rd AFRICON Con-

ference :394-399.

[6] XU Xiang Lian,ZOU Yun Ping,DING Kai,et al.A Sstatcom based

on cascade multilevel inverter with phase-shift SPWM[J], Power

System Technology ,2004 International Conference, vol. 1:145-

149.

[7] Tzou Y Y,HSU H J, FPGA-based SVPWM control IC for PWM

inverters[J], IEEE Transaction on. Power Electronics, vol .12:953-

963.

[8] 杨贵杰, 孙力, 崔乃政.空间矢量脉冲调制方法的研究[J].中国

电机工程学报, 2001, 21(5): 79-83.

（收稿日期：2009-03-18）

(a)输入频率为 10 Hz
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