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一种改进 ＤＡ 算法的成型滤波器设计
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摘　 要： 针对高速、高阶成型滤波器的实现问题，在传统分布式 ＤＡ 算法的基础上，提出一种改进算法． 利用升采样过程中内插

零的结构特点，使用逻辑单元 ＬＵＴ 代替存储 ＲＯＭ，减少了有效地址位数，提高了寻址速度；利用表分割算法和滤波器系数的对称

性，并通过增加流水线结构，进一步节约了存储资源的消耗，提升了运算速度． 通过与商用 ＦＩＲ ＩＰ 核（ＤＡ 算法）的实测对比，所提

算法最大实现速率有所提高，且在高阶滤波器设计时不受硬件 ＲＯＭ 大小和数量的限制，有效改善了逻辑资源的使用情况．
关键词： 成型滤波器； 分布式结构； ＦＰＧＡ； 查找表； ＦＩＲ
中图分类号： ＴＰ３９１．９ 文献标志码： Ａ 文章编号： ０３６７－６２３４（２０１６）０５－００３２－０４

Ｐｕｌｓｅ ｓｈａｐｉｎｇ ｆｉｌｔｅｒ ｄｅｓｉｇｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＤＡ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＷＵ Ｆｅｎｇｈｕｉ， ＣＨＩ Ｙｏｎｇｇａｎｇ， ＺＨＥＮＧ Ｙｕｘｉ， ＹＡＮＧ Ｍｕ

（Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ， Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， １５０００１ Ｈａｒｂｉｎ， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｈｉｇｈ⁃ｏｒｄｅｒ ｓｈａｐｉｎｇ ｆｉｌｔｅｒ ｄｅｓｉｇｎ， ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＤＡ
（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ） ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＤＡ ｍｅｔｈｏｄ． Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｚｅｒｏ
ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｉｎ ｕｐ⁃ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ， Ｌｏｏｋ⁃Ｕｐ⁃Ｔａｂｌｅ ｉｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｉｎｓｔｅａｄ ｏｆ ＲＯＭ（ Ｒｅａｄ⁃Ｏｎｌｙ Ｍｅｍｏｒｙ） ｆｏｒ
ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｄｄｒｅｓｓ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｄｄｒｅｓｓｉｎｇ ｓｐｅｅｄ． Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔａｋｅｓ ａｄｖａｎｔａｇｅ
ｏｆ ｔａｂｌｅｓ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｙｍｍｅｔｒｙ ｏｆ ｆｉｌｔｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｔｏ ｓａｖｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｓｐｅｅｄ．
Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｃｏｎｔｒａｃｔｕｒｅ ｉｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ｅｘｐｌｏｉｔｅｄ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｂｅｔｔｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｆｉｎｉｔｅ
ｉｍｐｕｌｓｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｆｉｌｔｅｒ ＩＰ ｃｏｒｅ， ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｒｅａｌｉｚｅｓ ｈｉｇｈｅｒ ｒａｔｅ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ ｌｏｇｉｃ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ｃａｎ ｄｅｓｉｇｎ ｈｉｇｈ⁃ｏｒｄｅｒ ｆｉｌｔｅｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ＲＯＭ ｉｎ ｈａｒｄｗａｒｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｐｕｌｓｅ ｓｈａｐｉｎｇ； ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ； ＦＰＧＡ； ｌｏｏｋ⁃ｕｐ ｔａｂｌｅ； ＦＩＲ （ｆｉｎｉｔｅ ｉｍｐｕｌｓｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ）

收稿日期： ２０１５－０５－２０．
作者简介： 吴凤辉（１９９３—），女，硕士研究生．
通信作者： 吴凤辉，１８００４５０２４３２＠ １６３．ｃｏｍ．

　 　 通信系统中的成型滤波器常用来滤除基带信号

频谱中的高频分量，消除码间干扰［１ －２］ ． 由于 ＦＩＲ 滤

波器可以实现严格的线性相位，减少失真，因此在实

现方式上，成型滤波器设计主要采用 ＦＩＲ 滤波器实

现． 在时域上，滤波器的实现是将输入信号和滤波

器的抽头系数进行卷积运算，实现结构包括 ３ 个基

本单元：抽头延迟线、乘法器和加法器． 由于加法运

算相对较快，乘法运算的速度往往影响或决定了整

个系统的速度． 所以如果可以实现快速乘法，则整

个系统的处理速度可以大大提高［３］ ．
分布式结构 ＤＡ（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ）是一种

重要的硬件实现技术，它巧妙地利用 ＲＯＭ 查找表，
将固定系数的乘累加运算转换成查找表操作，从而

避免了乘法运算． 同时，查找表后的数据执行的都

是简单的加法运算，因此可以很大程度地提高运算

速度［４］ ． 在传统 ＤＡ 算法中，当阶数增大时，查找表

的规模将呈指数倍增加，需要使用多个查找表，受限

制较大，并且当输入数据的位宽 Ｂ 增大时，累加运

算也将增加，导致工作速度降低，难以满足高阶滤波

及高速系统的要求．
不少学者对传统 ＤＡ 算法改进实现进行了研

究，旨在设计更高速率的滤波器． 文献［５］ 采用了

ＯＢＣ 编码（即偏移二进制编码），其基本原理是在分

布式算法中，将输入数据通过 ＯＢＣ 编码由｛０，１｝映
射到｛１，－１｝，使得 ＲＯＭ 表的上下两部分具有镜像

对称性关系，利用这种对称性可以将 ＲＯＭ 压缩一

半． 文献［６］ 采用多路选择分解思想，使用多个双

向选择器，把寄存器输出的最高位不断反复地从

ＬＵＴ 分离出来，由一个双向选择器和一个全加器来

代替这部分 ＬＵＴ，从而进一步减小了查找表消耗，但
是却增加了寄存器的使用，处理速度无法得到改善．



文献［７］利用滤波器系数的对称性，能够降低接近

一半资源的使用． 上述算法查找表结构均是基于

ＲＯＭ 实现，当阶数较高时，耗费 ＲＯＭ 的数量十分可

观，且由于采用连续寻址方式，ＲＯＭ 表中占用了许

多不必要的存储单元，从而造成了较大的资源浪费

和实现复杂性．
本文对分布式算法进行改进：考虑到内插倍数

是通过 ／内插“０”实现，当滤波器阶数为 Ｎ 阶，内插

倍数为 Ｐ 时， 输入序列和滤波器系数乘积的所有可

能取值数目最大为 ２ｃｅｉｌ （ Ｎ／ Ｐ ）； 当利用 ＲＯＭ 表实现

时，其地址由输入序列的阶数决定，其规模为 ２Ｎ， 包

含 ２Ｎ － ２ｃｅｉｌ （ Ｎ／ Ｐ ） 个无效地址；若使用逻辑单元 ＬＵＴ
代替存储 ＲＯＭ，并通过合理的表分割设计查找表可

以大大减少地址位数，减少计算的复杂性，使高阶滤

波器设计时不受硬件 ＲＯＭ 大小和数量的限制，从
而节约了存储资源的消耗，提高了寻址速度． 在此

基础上，利用 ＦＩＲ 滤波器的对称性，通过增加流水线

处理，进一步提升了算法性能，使得改进 ＤＡ 算法能

满足高阶滤波及高速系统的需求．

１　 分布式算法

１．１　 分布式算法原理

分布式算法是通过将采样信号序列和滤波器系

数所有的可能乘积，映射到一数据表，充分利用

ＲＯＭ 资源，通过读取数据表的方式来实现乘法运

算，可以极大提高运算速度［ ８ ］ ．
一个 Ｎ 阶线性 ＦＩＲ 滤波器的差分表达式如下：

ｙ（ｎ） ＝ ∑
Ｎ－１

ｍ ＝ ０
ｈ（ｍ）ｘ（ｎ － ｍ）， （１）

其中， ｈ（ｍ） 为滤波器系数，当滤波器性能确定时，
ｈ（ｍ） 是一组已知的常系数．

对于有符号数的 ＤＡ 系统，输入数据 ｘ（ｎ） 采用

二进制补码形式表示，（Ｂ ＋ １） 位的 ｘ（ｎ） 用二进制

补码表示为

ｘ（ｎ － ｍ） ＝ － ２ＢｘＢ（ｎ － ｍ） ＋ ∑
Ｂ－１

ｂ ＝ ０
ｘｂ（ｎ － ｍ）∗２ｂ，（２）

其中， ｘｂ（ｎ） 表示 ｘ（ｎ） 第 ｂ位，大小为 ０或 １，Ｂ表示

输入数据的位宽．
将式（２）代入到式（１）中进行化简，可得到 ＤＡ

算法的表达式为

ｙ（ｎ） ＝ － ２Ｂｆ［ｃ（ｎ），ｘＢ（ｎ）］ ＋ ∑
Ｂ－１

ｂ ＝ ０
２ｂ∗ｆ［ｃ（ｎ），ｘｂ（ｎ）］．

其中， ｆ［ｃ（ｎ），ｘｂ（ｎ）］ ＝∑
Ｎ－１

ｍ ＝ ０
ｈ（ｍ）∗ｘｂ（ｎ － ｍ），各个

映射 ｆ［ｃ（ｎ），ｘｂ（ｎ）］ 根据所在的位数进行相应的二

次幂加权，并将加权结果累加，在 Ｎ 次查询循环后

就完成了内积的计算． 对应的 ｆ［ｃ（ｎ），ｘｂ（ｎ）］ 查找

表内容如表 １ 所示．

表 １　 查找表内容

输入信号 输出信号

ｘｂ［Ｎ － １］，……ｘｂ［０］ ｆ［ｃ（ｎ），ｘｂ（ｎ）］

００……００ ０

００……０１ ｈ（Ｎ － １）

…… ……

１１……１１ ｈ（Ｎ － １） ＋ …… ＋ ｈ（０）

　 　 分布式算法的核心思想可概括为将输入数据进

行二进制位分解，并进行位重组，将不同时刻的数据

位取出构成新数据作为查找表的地址，而查找表中

按地址索引存储着相应的乘积结果，以此方式完成

乘法运算，后续通过移位累加等操作得到最终结果．
１．２　 分布式算法实现结构

分布式算法的实现结构包括三种：并行结构、串
行结构和串并行结构相结合． 不同实现结构占用的

资源和运算速度不同． 实际应用时，需要根据不同

的设计指标，合理选择结构．
串行结构［９］在实现时，首先由移位寄存器将Ｎ个

ｘ（ｎ） 的每一位从低到高串行输入到查找表中，采用

Ｂ 个时钟周期串行求得 Ｂ 个 ｆ［ｃ（ｎ），ｘｂ（ｎ）］， 每个

ｆ［ｃ（ｎ），ｘｂ（ｎ）］ 由相应的二次幂加权后累加求和． 串
行工作方式运算速度较慢，每 Ｂ 个时钟周期只能得到

一个输出，是一种使用资源换取效率的方法．
全并行分布式算法［１０］实现时， 将 Ｎ 个 ｘ（ｎ） 的

各位并行输入，在一个时钟周期内同时求得 Ｂ 个映

射 ｆ［ｃ（ｎ），ｘｂ（ｎ）］， 各个映射根据所在的位数进行

相应的二次幂加权，并将加权结果累加，在 Ｎ 次查

询循环后就完成内积计算．
如果对运算速度要求适中，则可以设计成串并

行结合的工作方式． 可以将 Ｂ 位的采样数据按照一

定的方式分割成 Ｌ 段， 每一段使用一个 ＲＯＭ 表，共
使用 Ｌ 个 ＲＯＭ 表，此时系统的时钟频率是采样频率

的 Ｌ ／ Ｂ倍． 当 Ｂ ＝ Ｌ时，即为全并行结构，Ｂ ＝ １时，即
对应串行结构．

当滤波器阶数为 Ｎ，位数为 Ｂ 时，分成 Ｌ 段，采
样频率大小为 ｆ，则串行、并行、 并串行结合的查找

表结构的速度和资源对比情况如表 ２ 所示． 可以看

出，这三种结构对 ＲＯＭ 位宽的要求相同，但是串行

分布式结构的速度最慢，消耗 ＲＯＭ 的个数最少；并
行结构则刚好相反；串并行结构达到了速度和资源

的折中．
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表 ２　 不同查找表结构的速度和资源对比

结构 Ｌ 时钟频率 ＲＯＭ 规模 ＲＯＭ 数

串行 １ ｆ ／ Ｂ ２Ｎ １
并行 Ｂ ｆ ２Ｎ Ｂ

串并行 Ｌ ｆ ／ Ｂ ２Ｎ Ｌ

２　 改进的分布式算法

不管是串行、并行还是并串行结合的查找表结

构，查找表的规模都会随着阶数 Ｎ的增大而呈现指数

增长． 如果要设计 Ｎ阶滤波器，查找表 ＬＵＴ 规模为 ２Ｎ

个字，这是很不经济的，必须减少所需查找表的规模．
为了进一步缩小 ＬＵＴ 规模［１１］，本文在分布式算法的

基础上，通过采用 ＦＩＲ 滤波器的对称性和表分割技

术，降低了资源的使用率；通过使用并行分布式算法，
提高了运算速度；结合改变查找表实现方式和增加流

水线结构，使系统性能得到了进一步的优化．
假定一个 ＮＬ 阶滤波器，可以将 ＮＬ 个系数分成 Ｌ

组，每组对应一个查找表，即用 Ｌ 个独立的 Ｎ 阶串行

ＤＡ 的 ＬＵＴ 输出之和替代一个 ＮＬ 阶的 ＬＵＴ 输出，即

　 　 ｙ（ｎ） ＝ ∑
ＮＬ－１

ｍ ＝ ０
ｈ（ｍ）ｘ（ｎ － ｍ） ＝

∑
Ｌ－１

ｌ ＝ ０
∑
Ｎ－１

ｍ ＝ ０
ｈ（ｍ ＋ １）ｘ（ｎ － ｍ ＋ １） ．

　 　 这样就可以将查找表的规模从 ２ＮＬ 变为 Ｌ∗２Ｎ，
分割后的 ＬＵＴ 规模大大减小． 同时，由于脉冲成形滤

波器的设计主要通过 ＦＩＲ 滤波器实现，其系数具有对

称性． 这样，可以求解的滤波器的系数就变为原来的

二分之一，相同的系数可以共用一个查找表［１１］ ．
算法思想如图 １ 所示．
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图 １　 改进 ＤＡ 算法思想

　 　 为了能够提高系统的最大速度，将输入的基带

信号分成高位和低位，并行进行处理． 当阶数较大

时，可以通过分割表降低表的规模． 以升采样倍数

１６，阶数为 ９７ 阶的升余弦滤波器为例，考虑到表的

位数及计算方便性，总体可以分成 ３ 个表进行计算

（９７＝ ２∗１６∗３＋１）． 此时每个表只需要存储 １６ 位

的波形数据．
　 　 由于内插处理方法是在两个信号采样点间插入

０，此时 ９７ 个输入数据中实际上只有 ３ 个数据不为

０，其他的点都是 ０． 这些点对输出结果没有影响，此
时将输入数据和系数进行相乘，每个查找表值只需

要计算少数几个地址的取值． 以查找表 １ 为例，有
效地址如图 ２ 所示．

图 ２　 查找的有效地址

　 　 此时可以进一步减少计算量． 由于查找表的容

量已经大大降低，如果选用 ＲＯＭ 作为存储器，地址

位数仍然较大，存储深度为 ２１６， 实际上有效地址仅

为 １３ 位，这是一种极大的浪费． 因此，本设计主要

使用 ＣＡＳＥ 声明来定义分布式算法表，合成器可以

使用逻辑单元来实现 ＬＵＴ，大大降低了硬件的消耗．
同时，使用流水线实现加法功能，虽然增加了资源的

利用率，但系统的整体速度却获得明显提升．

３　 改进算法的硬件仿真及验证

３．１　 参数设置

１）选用 Ａｌｔｅｒａ 公司的 ＥＰ４ＳＧＸ７０ＨＦ３５Ｉ３ ＦＰＧＡ
芯片构建的硬件平台进行测试．

２）ＦＩＲ 脉冲成形滤波器参数：内插倍数为 １６，
阶数为 ９７，滚降系数设为 ０．４，截止频率设置为码元

速率的一半． 采用改进的全并行分布式 ＤＡ 算法，并
加上流水线寄存器来实现．

３）输入序列为经过 １６ 倍内插之后的双极性不

归零码．
在上述条件下，编写 Ｖｅｒｉｌｏｇ 代码． 其中，ＦＩＲ 滤

波器系数均由 ＭＡＴＬＡＢ 产生，设计步骤如图 ３ 所示．
３．２　 滤波器仿真结果

硬件实现上，使用自顶向下的设计方法，针对系

统的各个模块，进行原理分析和算法仿真，采用 ＤＡ
改进算法设计上述参数的升余弦滤波器． 将程序下

载到硬件测试平台，使用 ＳＴＰ 观测输出波形，与
ＭＡＴＡＬＢ 仿真结果进行对比，验证系统的正确性．
图 ４ 所示为 ＭＡＴＬＡＢ 理论仿真结果，上面是基带信

号源，下面是冲成型滤波的输出；图 ５ 所示为实际硬

件仿真时，ＳＴＰ 的输出波形，从上往下依次为基带信

号源、内插升采样、脉冲成型滤波之后的波形．
　 　 对比图 ４ 和图 ５ 可知，在 ４００ ＭＨｚ 的高速工作

时钟下，输出结果理想，没有毛刺，硬件测试电路输

出波形与理论仿真结果一致，验证了本算法在高速
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时钟下的正确性．
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图 ３　 脉冲成形滤波器设计步骤
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图 ４　 ＭＡＴＬＡＢ 仿真结果

图 ５　 ＳＴＰ 输出波形

３．３　 与商用 ＩＰ 核的性能对比

开发环境 Ｑｕａｒｔｕｓ ＩＩ Ｖ１１．１ 中 ＦＩＲ Ｃｏｍｐｉｌｅｒ 的

ＩＰ 核和本文所提的改进 ＤＡ 算法都能完成要求的功

能，但是它们资源使用情况和硬件最大运行速度却

有所不同，具体对比结果如表 ３ 所示． 从表 ３ 可以看

出，改进 ＤＡ 算法没有使用 Ｍｅｍｏｒｙ ＡＬＵＴ，而 ＩＰ 核

使用 ２ 个 Ｍｅｍｏｒｙ ＡＬＵＴ，同时，改进 ＤＡ 算法总体使

用的寄存器资源要比 ＩＰ 核更少，且最大运行速度达

到 ４０２ ＭＨｚ，高于 ＩＰ 核．
表 ３　 改进 ＤＡ 算法和 ＩＰ 核算法对比

性能 改进 ＤＡ 算法 ＩＰ 核

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎａｌ ＡＬＵＴＳ １ １７５ １ １７２
Ｍｅｍｏｒｙ ＡＬＵＴＳ ０ ２

ｒｅｇｉｓｔｅｒｓ １ ３３２ １ ６５９
最大速率 ／ ＭＨｚ ４０２ ３００

４　 结　 论

使用改进的全并行分布式算法和流水线设计结

构，实现了高阶、高速的脉冲成型滤波器设计． 硬件

测试平台的测试结果，验证了设计的正确性和可行

性． 与商用 ＩＰ 核心实现方法相比，改进后的 ＤＡ 算

法不仅没有利用 ＲＯＭ 资源，而且其他逻辑资源也

节约了 １０％，降低了系统的复杂度，能满足高阶滤

波及高速系统的需求，最大运行速度相比 ＩＰ 核提高

了近 ３０％．
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