基于流水线技术的并行高效FIR滤波器设计

 摘要：基于流水线技术，利用FPGA进行并行可重复配置高精度的FIR滤波器设计。使用VHDL可以很方便地改变滤波器的系数和阶数。在DSP中采用这种FIR滤波器的设计方法可以充分发挥FPGA的优势。 
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数字滤波器可以滤除多余的噪声，扩展信号频带，完成信号预调，改变信号的特定频谱分量，从而得到预期的结果。数字滤波器在DVB、无线通信等数字信号处理中有着广泛的应用。在数字信号处理中，传统滤波器通过高速乘法累加器实现，这种方法在下一个采样周期到来期间，只能进行有限操作，从而限制了带宽。现实中的信号都是以一定的序列进入处理器的，因此处理器在一个时钟周期内只能处理有限的位数，不能完全并行处理。基于并行流水线结构的FIR滤波器可以使笔者设计的64阶或者128阶滤波器与16阶滤波器的速度一样快，其显著特别是在算法的每一个阶段存取数据。FPGA结构使得以采样速率处理数字信号成为常数乘法器的理想载体，提高了整个系统的性能。由于设计要求的差异，如字长、各级输出的保留精度等不同，在整个设计过程中，各个环节也有所不同，这就需要根据不同的要求对数据进行不同的处理，如截断、扩展等，从而设计出既满足设计需要，又节省FPGA资源的电路。

图1 并行滤波器结构

1 FIR并行滤波器结构
数字滤波器主要通过乘法器、加法器和移位寄存器实现。串行处理方式在阶数较大时，处理速度较慢。而现代数字信号处理要求能够快速、实时处理数据，并行处理数据能够提高信号处理能力，其结构如图1所示。

图2 查找表相乘和累加

    从上面的算法可以看出，处理数据的采样时钟对每一个抽头来说都是并行的，并且加法器和移位寄存器采用级联方式，完成了累加器的功能，综合了加法器和移位寄存器的优点，而且这种算法的各级结构相同，方便扩展，实现了任意阶数的滤波器。算法中，真正点用系统资源的是乘法器。如果将系数量化成二进制，就能采用移位寄存器和加法器实现乘法功能。对于一个特定的滤波器，由于它有固定的系数，乘法功能就是一个长数乘法器。下面将讨论乘法器的设计问题。

2 FIR并行滤波器的乘法器设计
在并行滤波器的设计中，每一个乘法器的一端输入数据，另一端为固定常数。对于常数乘法器，可以预先将常数的部分乘积结构存储起来，然后通过查表的方式实现两个数据的乘积。以16位输入、常数为14位的乘法器为例，给出其实现结构如图2所示。

对于无符号数来说，这是一种理想结构。但是在实际使用中，通常使用有符号数且常用补码的形式，因此需要对这种结构进行改进。一种改进方法是将输入的数据分开，即最高的几位作为有符号数处理，其它作为无符号数处理。第二种改进方法是将符号数经过补码/原码变换器变换成原码，然后，将原码作为无符号数处理，通过有符号数的符号位来控制加法器的加减。第三种改进方法是一种优化方法，即要用三个二进制补码变换器，处理输入的有符号数和滤波器的系数，这样可以避免使用有符号数的乘法和加法运算。具体的乘法累加器运算过程及结果如图3所示。其中，对应乘数高位和低位部分积p1(n)和p2(2)可以分别先垂直相加后水平相加，或者先水平相加后垂直相加，最后的结果是一样的。若采用后种方法，由于FIR滤波器的h(n)均为常数，得到部分积的矢量乘法运算就演变成了查表法，其中，S1(n)表示S(n)的最低有效,p1表示最低有效位部分积之和。

图4 有符号数查找表优化结构

    同理，得p2，将p2左移一位与p1相加，便得到最后结果。这种查表法就是采用流水线技术进行FIR滤波器算法分解的基础，当字长增加时，相应得到p3、p4等。并相应移位相加即可。

采用流水线技术和加法器的资源共享技术可以更好地提高常数乘法器的优越性。16比特输入、14比特常数的这种方法的常数乘法器的结构如图4所示。

图5 优化FIR滤波器结构

    在这种结构中，时钟是f1，内部操作的时钟是4×f1，其中的4个多路复用器每次可以从16路信号中选出4位用作ROM的地址线。每次4位地址从ROM中读出数据，经过相应的移位相加即可，两位计数器用来控制这些多路复位器的输出。

3 FIR滤波器的FPGA实现
按照第2节所描述的第三种优化方法实现常数乘法器，乘法器输出以后按照图4所示的滤波器结构，通过流水线技术的加法器可以实现高效的滤波器。值得注意的是：在乘法器输出的时候需要对输出的数据进行一位扩展，可以避免加法器的溢出问题。

为了有效地利用资源，先通过多路复用器将输入的序列复选出来，这样所有常数乘法器可以共用一个多路复用器，然后通过ROM查表方法实现常数乘法器。优化后的原理结构如5所示。

4 FIR滤波器的电路设计与仿真结果
在数字滤波器设计时，首先根据滤波器的频率特性，选定滤波器的长度和每一节的系数。就目前的设计手段而言，对节数和系数的计算可以采用等波动REMEZ逼近算法编程计算。但是，目前最好的方法还是使用使用的EDA软件来完成。在选择了设计方法和设计要求后，计算出各节系数，并以图形的直观形式显示幅频、相频、冲激响应和零极点图。

图6是一个采用等波动设计方法生成的均方根升余弦（RRC）FIR滤波器的频域特性。其中，滚降系数为0.35，输入数据率是2.048MHz。

由于在数字滤波器中，各节系数字长有限，所以还要对计算出来的实系数进行量化处理，即浮点数向定点数转换。系数量化后的频域特性如图7所示，量化字长为12。

    比较图6与图7，不难看出，系数在量化前后的频域特性是不同的，量化带来了频域特性的恶化。在验证了量化后的频域特性满足设计要求和系数的有效性之后，就可以进行FPGA电路的设计。

笔者采用流水线技术，根据得到的滤波器系数用VHDL语言编写了滤波器程序。为了充分利用FPGA中四输入查找表的电路结构，一般采用每8节为滤波器的一个基本单元。设计中通过采用流水线技术提高速度，对于更多阶数滤波器的设计，可以采用扩展的方法来实现。仿真结果如图8所示。

图8 高效滤波器频率特征

    本文介绍了并行高效数字滤波器的设计方法，给出了电路的仿真结果。利用VHDL语言，采用可重复配置的FPGA，降低了设计成本，提高了系统的适用性。由于FIR滤波器的系数是常数，可以保存在ROM中，在运算的通过查找表的方法可很快得到乘法输出，减少了使用的资源和布线延时，节省了运算时间。在设计中，充分利用先进的EDA团体操，大大提高了设计效率。

