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基于FPGA的FIR数字滤波器设计及实现

宋卓达１,２,王志乾１∗,李建荣１,沈铖武１,２,刘绍锦１
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摘要:针对应变信号采集系统中的信号处理环节,设计并实现一种基于现场可编程门阵列(FPGA)的 FIR数字滤波器.

首先,基于 Matlab采用克莱德曼窗函数设计一个长度为１６的１５阶数字滤波器,并生成高斯白噪声与频率为２kHz、

８kHz正弦波的合成信号,然后量化１２位系数,将系数文件导入 QuartusⅡ１３．１软件,结合 FPGA 内部数字滤波器IP
核,采用自上而下的方式设计出FIR数字滤波器,最终在Simulink环境下对其进行仿真.实验结果表明,滤波前后合成

信号的均方误差下降２８．５％,提高了低频信号质量,增强了应变信号采集系统的功能性和集成度.
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DesignandimplementationofFIRdigitalfilterbasedonFPGA
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SHENChengＧwu１,２,LIUShaoＧjin１
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Abstract:AFiniteImpulseResponse(FIR)digitalfilterbasedonFieldProgrammableGateArray
(FPGA)isdesignedandimplementedforsignalprocessinginstrainsignalacquisitionsystem．Firstly,

basedonMATLAB,Blackmanwindowfunctionisusedtodesigna１５orderdigitalfilterwith１６
length,andthesignaliscomposedofwhiteGaussiannoiseandsinewavewithfrequencyof２kHzand
８kHz．Thenthe１２bitcoefficientsarequantized,andthecoefficientfileisimportedintoQuartusⅡ
１３．１software．CombiningwiththeIPcoreofdigitalfilterinFPGA,FIRdigitalfilterisdesignedfrom
toptobottom．Finally,itissimulatedinSimulinkenvironment．Theresultsshowthatthemean
squareerrorofthesynthesizedsignaldecreasesby２８．５％ beforeandafterfiltering,whichcan
improvethequalityoflowfrequencysignalandenhancedthefunctionandintegrationofthestrainsigＧ
nalacquisitionsystem．
Keywords:signalacquisition;FIRdigitalfilter;FPGA;IPcore



１　引　　言

　　在高速旋转部件的性能测试、强度及疲劳试

验过程中,通常采用应变测量技术,实时采集旋转

部件载荷的应变信号,进行分析和处理,为旋转部

件的结构设计提供理论分析数据[１].在应变信号

采集的过程中,应变电桥的输出电压信号的变化

十分微小,达到μV 级.为获得高质量的低频电

压信号,本文采用一种基于FPGA的FIR数字滤

波器进行信号处理,在高转速、气动性复杂、震动

环境恶劣的情况下,提高所采集应变信号的精度.
采用软硬件协同设计技术,利用 FPGA 定制IP,
每一个模块都能单独完成,又能轻松整合在一起

形成一个系统[２].

FIR滤波器的实质是将输入的连续时间信号

按照设定的算法转换成离散时间信号的滤波装

置[３],而 FPGA 内含丰富的IP 核和 LUT 表结

构,能够完整地将FIR数字滤波器移植到FPGA
上,并且可以根据实际需求在线修改滤波器的参

数,大幅缩减了产品的设计周期,并增强应变信号

采集系统本身的集成度和灵活性.
利用可编程逻辑器件和 EDA 技术实现FIR

数字滤波器是现代嵌入式系统信号处理环节普遍

采用的手段[４],随着FPGA 逻辑单元数量和集成

度不断提高,可在 FPGA 上实现FIR数字滤波器

的算法复杂程度、量化系数位宽、阶数等也随之提

高,具有可观的发展前景.

２　系统框架

应变信号采集系统的总体框架如图１所示,
整个系统分为模拟部分和数字部分.

图１　应变信号采集系统流程框图

Fig．１　Blockdiagramofstrainsignalacquisitionsystem

其中模拟部分有４个应变信号采集通道,每个

采集通道包含对应变电桥的模拟信号进行预放大、
调理和A/D采集,数字信号部分包括对模拟板前

端电压信号偏移量修正和温度补偿控制、程控自动

增益、A/D采集的读写控制和接收经过 A/D采集

后的信号,并对其进行缓存和处理[５].最后将信号

通过 UART串行总线传输至PC端显示[６].

３　FIR数字滤波器的设计

３．１　基本原理和结构

FIR数字滤波器为单位脉冲响应有限长序

列[７],是非递归性线性时不变因果系统,对于N 阶

FIR滤波器输入时间序列x(n)的输出表达式为:

yn( ) ＝∑
n－１

i＝０
hi( )xn－i( ) , (１)

系统传递函数可表示为:

H z( ) ＝∑
n－１

i＝０
hn( )z－n ＝

h(０)＋h(１)z－１＋􀆺＋h(n－１)zＧ(n－１) ,
(２)

式中:h(n)为滤波器第级n 抽头系数,x(n－i)为
延时i个抽头输入.

FIR滤波器按构成形式主要有直接型、级联

型、线性相位FIR滤波器等[８].其中直接型结构

如图２所示,该结构需要 N 个乘法器,每次采样

y(n)都需要进行n 次乘法和n－１次加法实现乘

累加之和[９].

图２　直接型FIR滤波器网络结构

Fig．２　NetworkstructureofdirectFIRfilter

对于线性相位FIR滤波器,其单位响应是对

称或反对称的,即h(n)＝ ±h(N－１－n),利用

其对称性可以简化网络结构,当h(n)为偶对称且

N 为偶数时:

yn( ) ＝∑
nＧ１

i＝０
hi( )xn－i( ) ＝

∑
N
２Ｇ１

i＝０
hi( ) xn－i( ) ＋ n－N ＋m( )[ ] ．(３)
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其线性网络结构如图３所示,仅需要N/２个

乘法器.FIR 滤波器实际上是一个分节的延时

线,把每一节的输出加权累加得到滤波器的输

出[１０].本设计采用线性相位FIR数字滤波器.

图３　FIR滤波器线性相位网络结构

Fig．３　LinearphasenetworkstructureofFIRfilter

３．２　FIR滤波器设计流程

FIR数字滤波器设计流程如图４所示,整个

FIR数字滤波器的设计可以分为滤波器系数设计

和滤波器在FPGA上实现两个部分.利用 Matlab
软件设计出FIR数字滤波器各级抽头系数,并将

FIR数字滤波器的功能移植到FPGA上.

图４　FIR滤波器设计流程图

Fig．４　FlowchartofFIRfilterdesign

４　FIR数字滤波器的FPGA实现

４．１　Matlab设计滤波器系数

通过使用 Matalb中 FDA Tool工具箱设计

出一个１５阶低通线性相位 FIR 数字滤波器,其
采样频率为２０kHz,截止频率为３kHz,长度为

１６位,并采用布莱克曼窗实现,将滤波器浮点系

数量化为１２位.运行所编辑的滤波器,并将量化

后的滤波器系数写入FIRCOE．TXT文件中.滤

波器设计界面如图５所示.

４．２　Simulink仿真滤波器输入信号

将Simulink 中 正 弦 波 信 号 产 生 模 块 sine
wave、高斯白噪声模块 AWGN 通过多信号叠加

模块add生成一个采样频率为２０kHz的信号干

扰源,并 生 成 １２ 位 量 化 系 数,再 与 ２kHz和

图５　FDAtool滤波器设计界面

Fig．５　DesigninterfaceofFDAToolfilter

８kHz的正弦波信号合成作为 FPGA 的输入信

号.信号发生模块如图６所示.

图６　合成信号发生模块

Fig．６　SchematicdiagramofsyntheticsignalgeneraＧ
tingmodule

４．３　IP核设计FIR数字滤波器

进入QuartusⅡIP核设置界面,设计一个１５阶

低通线性滤波器,将４．２中的FIRCOE系数文件导

入到Coefficientset中[１１],配置好滤波器各项参数,
生成FIR数字滤波器模块,并将其实例化引用.数

字滤波器RTL级原理如图７所示,其中ast_sink_

data[１１．．０]和ast_source_data[２５．．０]分别为信号

输入端口和数据输出端口.整个模块只占用２１９９
个逻辑元,占用率不到１０％.

图７　数字滤波器 RTL级原理图

Fig．７　RTLlevelschematicdiagramofdigitalfilter

５　FIR数字滤波器仿真与性能测试

５．１　FIR数字滤波器功能仿真

搭建FPGA与Simulink联合实时环路平台,
在Simulink创建测试模块,通过测试模块产生信

号,再传送到 FPGA,FPGA 将信号处理后返回

Simulink显示[１２].首先在Simulink中创建用户
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板卡,配 制 板 卡 上 FPGA 芯 片 信 息,本 设 计

FPGA 采 用 的 是 Cyclone Ⅳ 系 列

EP４CE６E２２C８N.然后采用JTAG连接方式,设
置JTAG接口类型、时钟信号频率、引脚号、时钟

类型、复位信号引脚、复位电平等信息,并将配置

的信息保存在logic_board．xml文件中.创建

Simulink模型,将配置好的logicboard．xml文件

导入,加载 RTL文件即 Verilog代码文件,并将

其设置为顶层文件,自动配置IO 口,将数据传送

到Simulink中.仿真结果如图８、图９所示.

图８　合成信号滤波前(a)后(b)时域波形图

Fig．８　Timedomainwaveformbefore(a)andafter
(b)filteringofsyntheticsignal

(a)滤波前合成信号频域波形

(a)Frequency domain waveform ofsynthesized
signalbeforefiltering

(b)滤波后合成信号频域波形

(b) Frequency domain waveform of filtered
syntheticsignal
图９　合成信号滤波前后频域波形图

Fig．９　Frequencydomainwaveformbeforeandafter
filteringofsyntheticsignal

由图８、图９可知,滤波后的合成信号在时域

和频域上趋于缓和,毛刺噪声已经滤除,并且同时

滤除了８kHz高频信号分量,滤波后的信号已形

成规则平滑的频率为２kHz的单频正弦信号,因
此,FIR线性相位低通滤波功能在FPGA 上已经

实现.

５．２　FIR数字滤波器性能分析

将应变信号采集系统的４个应变采集通道分

别对高速旋转部件的４个点进行应变测量,并且

通过串口将 FIR 数字滤波前后量化结果的文本

文件导入 Matlab中,进行数据处理,得到FIR数

字滤波前后的均方差,如表１所示.

表１　FIR数字滤波前后均方差

Tab．１　 Meansquaredeviation beforeand after FIR

digitalfiltering

通道
测量

次序

测试

数据量

数据

均值

数字

滤波前

均方差

数字

滤波后

均方差

第一

通道

１ ３００１５ －８８４６７１２３７．１ ９０７．６

２ ３５４９４ －８９７３６１１２６．５ ８７５．３

３ ３８７７２ －８５４７３１２８３．１ ９１０．４

第二

通道

１ ４０９１３ －２１０７３ ９７２．５ ６７４．１

２ ５８２０９ －１９３８６ ８５６．４ ６００．８

３ ４９３２８ －１９７５８ ７８２．３ ５４５．０

第三

通道

１ ７９６３５ ７０３９４ ７０９．２ ５３９．５

２ ６３９７９ ７１８３４ ６９３．６ ５２８．４

３ ６４２９８ ７０９３６ ７０７．０ ５４５．５

第四

通道

１ １００９０１ ５２０４３ ６０７．８ ４０６．５

２ ７０３６５ ５２８６４ ５８３．４ ３８４．３

３ ８４９３２ ５２５６７ ５９４．６ ３７９．６

由表１FIR数字滤波前后量化信号均方差的

对比可知,经过 FIR 数字滤波器后,信号的均方

差大幅度下降,４个通道的采集信号均方差平均

下降２８．５％,具有良好的滤波效果.

５．３　界面显示

为了能够将４个应变采集通道中的最终采样

结果通过串口在PC端实时显示,使用 Matlab中

GUI工具箱设计出显示界面,并且通过式(４)将
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采样结果转化为对应的电压值.

Uo＝ Vref－GND( ) ×
ADCReselt

２N ＋GND,(４)

式中:Vref为 ADC参考电压、GND为输出结果为

０时的最低电压,ADCReselt为采样结果,N 为 ADC
位数.同时根据式(５),在全桥测量的情况下将电

压转换成相应的应变量.

Uo＝EKε, (５)
式中:E 为电桥电压,K 为应变灵敏系数,ε为应

变量.显示界面如图１０所示.

图１０　界面显示

Fig．１０　Interfacedisplay

６　结　　论

本文针对应变信号采集系统提出一种基于

FPGA的FIR线性相位低通数字滤波器方案,构
建了数字滤波器设计与仿真体系,最终在 FPGA
上实现,而且仿真系统可以任意改变合成信号的

类型、数字滤波器的种类和各项参数,相比传统的

通 过 编 写 testbentch 脚 本 仿 真 文 件 导 入

Modelsim来实现仿真结果,简化了复杂的仿真步

骤,不需要在 FPGA 上增添信号发生模块,同时

保证了实验可靠性.通过高速旋转部件的多次应

变测量,结果表明数字滤波前后量化信号的均方

差下降２８．５％,具有良好的滤波效果.增加显示

界面,便于观察采样结果的动态变化.
对于接触式应变信号采集系统而言,将整个

FIR数字滤波器的功能移植在FPGA 上,增强功

能的同时,系统的体积、质量、电路复杂程度均不

受影响,从而不会影响直升机在飞行测试中旋翼

系统的动态平衡.
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