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用 CPLD实现的 FIR滤波器

凌朝东　 刘　蓉　林　旭

(华侨大学信息科学与工程学院,泉州 362011)

摘要　介绍一种用在系统可编程逻辑器件( CPLD)设计 F IR 滤波器的方案 . 该方案采用 Lattice

公司 ispLSI CPLD 芯片, 并利用窗函数法实现线性 F IR 数字滤波器硬件电路的方法,从而提高了

FIR数字滤波器的实时性 . 设计一个十阶低通 F IR 数字滤波器, 并通过软件程序进行仿真验证和

硬件实测 . 结果表明, 此电路工作正确可靠,实时性好, 灵活性强,能满足设计要求 .
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FIR 数字滤波器广泛地应用于数字信号处理( DSP)系统,例如通信、数字图象处理、声音

信号处理、雷达/声纳系统等。传统的FIR数字滤波器一般采用通用 DSP 处理器或专用数字信

号处理超大规模集成电路〔1〕. 在系统可编程逻辑器件( CPLD)的出现,为 FIR数字滤波器的设

计提供了一种新的途径
〔2〕
. CPLD具有高速、成本低廉、设计周期短和应用灵活等特点, 可以实

现专用集成电路 . 用 CPLD实现的数字滤波器内部电路结构透明,实时性好,且减小了硬件电

路体积,提高了工作效率 . 本文着重讨论用 CPLD实现 FIR数字滤波器时乘法器和加法器结

构的设计,以及 CPLD工作时钟与采样频率及最大时延间的关系 . 以一个十阶低通 FIR数字

滤波器电路的实现为例,说明了利用 Latt ice 公司 ispLSI 1000系列 CPLD芯片的设计过程 .

1　 窗函数法设计线性相位 FIR数字滤波器的方法

FIR数字滤波器的基本结构是一个分节的延时线,每一节的输出加权累加,得到滤波器的

输出.数学上它
〔3〕
可表示为

y ( n) = 2
N - 1

i= 0
C ix ( n - i) . ( 1)

x ( n)是最近( t= kT )的输入信号, x ( n- i )是延时了 i个取样周期的输入信号, C i 是第 i 个延时

节的加权值(也就是滤波器系数) , y ( n)是时刻 t= kT 时滤波器的输出信号, N 为滤波器的长

度或称为滤波器的阶数 . 由于线性相位 FIR滤波器的冲激响应系数h( n)具有对称特性,因此

对于一个线性相位 FIR滤波器, 式( 1)可改写为

y ( n) = 2
N / 2- 1

i= 0
C i[ x ( n - N + i ) ] . ( 2)
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其结构如图 1所示 . 采用此结构,可减少一半的乘法器.滤波器系数 Ci ,也就是 FIR滤波器的

冲激响应系数 h( n) . 它可以直接从对应的冲激

响应序列 hd ( n)中截取, 但这种有限截断的方法

会产生吉布斯振荡 . 解决这一问题的一个基本

方法是采用各种窗函数和合适的截取长度,使所

设计的 FIR 滤波器有合乎要求的阻带衰减和过

渡区宽度
〔4〕
.

“加窗法”是利用有限“加权”序列{w ( n) } , 即

所谓“窗”序列来修正 hd ( n) , 以控制其傅氏级数

的收敛 . 因此,有

h( n) = hd ( n) w ( n) . ( 3)

低通滤波器的频率响应函数 H ( ejX) ,可表示为

H ( ejX) =
e- jX( N - 1) / 2　0≤ ûXû≤ Xc,

0　　　　　XcûXû≤ P,
( 4)

其中 X为对抽样频率归一化的频率, Xc 为归一化

截止频率 . 利用反傅立叶变换公式, 式( 4)对应的冲激响应 hd ( n)可表示为

hd ( n) =
sin[ Xc õ ( n -

N - 1
2 ) ]

P[ n - (
N - 1

2
) ]

. ( 5)

窗函数选用海明窗( Hamming ) ,可表为

w ( n) =
0. 54 - 0. 46cos( 2Pn/ N )　　0≤ n≤ 2N ,

0 其它 .
( 6)

2　 参数化的 FIR滤波器模块设计

下面以一个十阶 FIR低通滤波器为例,说明硬件电路的设计方法和过程 .

2. 1　设计指标及参数提取

采样频率= 21. 4 kHz, 截止频率= 1. 0 kHz;类型为低通, 阶数为十阶;输入数据宽度= 8

位,输出数据宽度= 8位,累加器数据宽度= 10位 . 依以上设计指标的线性相位滤波器的参

数,由程序 KC计算得出.其特性参数为 h[ 0] = h[ 9] = 0. 005 484, h[ 1] = h[ 8] = 0. 014 609, h

[ 2] = h[ 7] = 0. 039 243, h[ 3] = h[ 6] = 0. 069 659, h[ 4] = h[ 5] = 0. 090 539.

2. 2　FIR 滤波器的结构和单元电路设计

FIR 滤波器的实现,可采用并行和串行两种方式 . 并行方式速度较快, 但容量大,资源占

用多;而串行方式加法器采用累加,资源占用大大减小,但其速度低 . 考虑资源有限的情况,设

计采用串行实现 . 图 2给出 FIR低通数字滤波器构成框图 . 它包含移位寄存器组、10路选择

开关、系数寄存器、乘法器、累加器、A/ D 转换控制器、系统控制器、锁存输出等单元电路.

2. 2. 1　快速加法器　加法器的实现有多种方式 . 各种加法器特色不一,串联加法器结构简

单,但速度慢 . 并行加法器速度快, 对实现 4位以下的加法器较合适,但增加位数在 CPLD 中
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受到资源限制 . 流水线加法器将每一步运算结果都用寄存器暂存,总的效果是每个加法运算

平均耗费的时间等于锁存时钟周期, 但其占用资源也较串联型大很多〔5〕. 本设计须处理 10+

10加法运算,用并行法和流水线法资源占用会比较大,因此采用串联加法器 .

图2 FIR数字滤波器电路结构框图
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2. 2. 2　快速乘法器　快速乘法器采用移位相加型、查询表型、加法器树型等 . 移位相加较常

用,其实现简单但速度慢 . 查询表型速度快,对小型乘法器非常合适, 但随着操作数精度的提

高,查询表变得非常庞大 . 加法器树乘法器是由移位相加器和查询表组成, 8位乘法器需要 15

个 16位加法器和 64个与门 . 综合考虑,本设计采取移位相加乘法器以节省资源和时间.

2. 2. 3　CPLD 时钟与 A/ D 采样频率　CPLD 的最高时钟频率 f max将限制 A/ D 采样频率

f sam, 因此也限制了滤波器的最大截止频率点 . 它们与滤波器的阶数 N、移位寄存器时钟数

S shift ,以及累加时钟数 SADDC之间的关系为

f sam=
f max

( S shift+ S ADDC) (并行结构) ,　　f sam=
f max

N( S shift+ SADDC ) (串行结构) .

根据奈奎斯特采样定理,采样频率必须大于 2倍的截止频率 f c 即 f sam> 2* f c.输入与输出波

形总的时间延迟 T t ,由 T t= T sam+ T PLD+ T F 确定.其中 T sam为采样周期, T PLD为 CPLD进行一

次滤波的运算时间 T F 为 FIR滤波器本身的群延时间.

3　 硬件资源及结果

本文所设计的十阶 FIR数字滤波器, 最后由两片 CPLD共同完成 . 其中 ispLSI1048c 包

含移位寄存器组、10路选择开关、系数寄存器、乘法器、系统控制器、A/ D转换控制器等单元

电路; ispLSI1032E 包含累加器、锁存输出等单元电路 . 其硬件资源占用情况,如表 1, 2所示.

表 1　ispLSI1048c 的硬件资源占用情况

项　目 使用数量 占用率/ ( % )

I/ O PINS 35 32

GLBS 39 79

NET S 203 51

表 2　ispLSI1032E 的硬件资源占用情况

项　目 使用数量 占用率/ ( % )

I/ O PINS 35 43

GLBS 26 81

NET S 115 57

所设计的十阶 FIR 数字低通滤波器,通过 AD0809和 DA0832转换器与测量仪器连接 . 尔后

测得其幅频特性和相频特性,如图 3, 4所示 . 从幅频特性曲线图 3,可以看出- 3dB 所对应的
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频率为 1. 7 kHz左右 . 截止频率的误差,主要由 A/ D转换输入的量化误差和滤波器系数的量

化误差产生 . 本设计采用的 A / D转换器精度只有 8位,系数精度也只有 8位 . 如果采用精度

图 3　FIR数字低通滤波器幅频特性 图 4　F IR 低通滤波器相频特性

较高的 A / D转换器, 并应用切比雪夫等波纹逼近的优化设计方法,则可以得到最佳的线性相

位 FIR 滤波器
〔4〕
. 图 4是低通滤波器的相频特性曲线 . 从总体上来说,此滤波器的相位是线

性的, 其固定延迟时间大约为 280 Ls. 也即采样周期 47 Ls, PLD 实现一次滤波处理时间 20

Ls,以及 FIR滤波器本身所具有的群延时间 210 Ls的总和 . 本次设计的十阶线性相位FIR滤

波器, 利用 Lat t ice 公司的 ispLS1048c 和 ispLSI1032E 实现时,处理数据的系统时钟频率为 6

MHz, A / D0809采样速率为 21. 4 kHz,测出用 PLD实现滤波器的内部延时仅为 20 Ls. 在实
际使用时,可以根据不同精度要求,如换用转换速度更快的 A / D芯片,改用容量更大的 CPLD

芯片,以及采用并行方式,则滤波器的内部延时将大大减小,实时性能更为显著 .
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Implementation of a FIR Filter by Using CPLD

Ling Chaodong　 Liu Rong　 L in Xu
( Dept . of In fo. Sci. & E ng. , Hu aqiao U niv. , 362011, Quan zhou)

Abstract 　T his paper presents a w ay o f designing FIR filter , using CPLD . It realized a hardw are circuit of

linear dig ital FIR filter by the chips o f lattice ispLSI and the method o f window funct ion. T hus the real-time

perfo rmance of F IR dig ita l filter is incr eased. Sim ulation verification and ha rdware measur ement are g iven on

a tenth order and lowpass dig ita l F IR filter thr ough soft war e pro gr am. T he results have show n that the

oper ation of the cir cuit is able to m eet the requir ement o f design, w ith high r eliability, g ood real-time

perfo rmance and enough flex ibilit y

Keywords 　CPLD , F IR filter , w indow function, multiplier , series adder
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