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【摘要】研究了一种采用 7289 实现 :; 阶 7<= 数字滤波器硬件电路方案；讨论了窗函数的

选择、滤波器的结构以及系数量化问题；研究了 7<= 滤波器的 7289 实现，各模块的设计

以及如何优化硬件资源，提高运行速度等问题。实验结果表明了该方法的有效性。

【关键词】7<= 滤波器 7289 >?@A
【中图分类号】BCDEE 【文献标识码】F

!、引言

在数字信号处理中，数字滤波器的应用是极其

广泛和重要的单元。与模拟滤波器相比，数字滤波

器可以克服模拟滤波器所无法克服的电压漂移，温

度漂移以及噪声等问题。数字滤波器根据冲击响

应函数的特性，可以分为 <<= 滤波器和 7<= 滤波器

两种。由于 7<= 滤波器只有零点、系统稳定等诸多

优点在工程上得到了广泛的应用。目前，7<= 滤波

器的实现主要有三种方法：利用单片通用数字滤波

器集成电路、@)2 器件和可编程逻辑器件实现。单

片通用数字滤波器使用方便，但由于字长和阶数的

规格较少，不能完全满足实际需要。使用 @)2 器件

实现虽然简单，但由于程序顺序执行，执行速度必

然不快。7289 有着规整的内部逻辑阵列和丰富的

连线资源，特别适合于数字信号处理任务。基于

7289 的 7<= 滤波器的设计也要很多方法，如采用

并行乘法器实现、串行乘法器实现、查找表结构实

现等等，随着滤波器阶数的增大，7<= 滤波器占有

的 7289 内部逻辑阵列必然急剧增加，各种方法大

体都是围绕如何有效的设计乘法器，最大效率的使

用逻辑阵列。

"、指标的确定

根据工程项目的需要，选定 7<= 滤波器的性能

指标如下：信号是由 G 位 9@ 转换器来完成的；采

样频率 !" H IJK?L；截止频率 !# H :K?L；最小阻带

衰减 $" H 6J+F；滤波器阶数 % H :;。

#、窗函数的选择以及滤波器结构

在窗函数的选择时，不仅希望主瓣尽可能的

窄，以获得较陡的过渡带，还希望尽量减少最大旁

瓣的相对幅度，即能量集中在于主瓣。实际上，二

者通常不可兼得，不得不在设计中有所侧重。

采用矩形窗是最直接和简便的方法，但矩形窗

主旁瓣比仅为。因此实际设计中，一般采用其他窗

函数，比较常用的窗函数有 ?&%%1%, 窗、?&MM1%,
窗、F’&/NM&% 窗、K&1O.$ 窗等。采用 ?&%%1%, 窗使能

量集中在主瓣内，主旁瓣比为 :E+F，但主瓣的宽度

增加了 E 倍。采用 ?&MM1%, 窗使 DDP DQ 以上的能

量集中在主瓣，主旁瓣比达 R:+F，主瓣的宽度也是

矩形窗的 ; 倍。F’&/NM&% 窗进一步抑制旁瓣，使主

旁瓣比达到 6G+F，但主瓣的宽度是矩形的 : 倍。

K&1O.$ 窗是一种比较灵活的窗，可以通过调整 S.0&
的值，达到窗的旁瓣幅度和主瓣宽度之间的折衷，
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本设计采用 234567 窗。

89: 滤波器的差分方程为：

! $ " & #’ $ $ % & & $ " ’ % & #’ $ $ % & ; & $ " ’ % &

( & $ " ’ )* ( % & <

所以系统需要 %" 个乘累加器，(% 个延时单元。

#、系数设计与量化

=3>?3@ 中提供了数字信号处理工具箱，其中包

含了 89: 滤波器的设计，窗函数法由 A47%、A47+ 两个

函数来实现，它们分别用来设计单带、多带滤波器，

根据前面定义的指标，当时，使用 234567 窗设计的

滤波器系数，如表 % 所示。

8BCD 只能进行定点数的运算，但我们设计的

滤波器系数是一组有符号浮点数，其大小在 $ E %’
% & 之间，必须进行浮点到定点的转换，即系数量

化。

在这里采用缩放 +F 倍量化法，在对滤波器系

数进行量化时，为了提高其量化效率，可以先对其

缩放，即乘以一个缩放因子 +F $ F 1 )’ %’ +⋯⋯ &，并

且使缩放后绝对值最大的系数的值小于 % 且最接

近 %，然后再对缩放后的系数进行量化，参与滤波

器运算，在滤波器输出时，对数据流右移位，就可以

将数据流重新还原，如表 + 所示。

根据系数的最大值是 )/ )"(*"%，所以缩放因

子取 -，量化后的频率响应如图，满足通带线形相

位的要求和阻带最小衰减的要求，如图 % 所示。

图 " 量化后 $%& 滤波器频率响应

’、$%& 的 $()* 实现

本文采用了串并乘法器的方法，输入数据是 -
位并行的，所以，必须先进行并串转换，输出也需进

行串并转换，输出 - 位数据，如图 + 所示：
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图 ! "#$ 整体示意图

:;< 的内部结构如图 = 所示：它是由并串转换

器、延时器 6>-?@A9、串行加法器 6 )@>>9、串并乘

法器 6 )2B9、流水线加法器组（)CB）、串并转换器、

使能控制逻辑组成。

串行数据 D 6 % 9 通过延时器产生信号 D 6 % E F 9，
经过串行加法器后，输出 D 6 % E F 9 G D 6 % E 6=H E
F 9 9，再经过串并乘法器和流水线加法器组后，就可

以实现、差分方程，从而实现了滤波功能。

IJ H 串并乘法器

串并乘法器在 :2K@ 上可以很好的执行，这种

乘法器有一个串行输入端、一个并行输入端 （用来

构成系数）、一个串行 L 输出端。本文采用的是

M&#,* E N""’.O 补码阵列乘法器。该算法的优点是

所有被加数的符号均是正的，所以可以只采用一种

加法器来构成。

IJ P 流水线加法器组

流水线加法器组是对 HQ 个乘法器输出的串行

信号进行累加，它实际上由多个串行加法器组成

的，流水线技术是把一个周期内执行的操作分解成

几步较小的操作，在几个连续的时钟内完成，将 HQ
个输入的串行加法运算分解成每次由两个加法器

来实现的加法器组，在四个周期内完成 HQ 个串行

位的加法运算，在流水工作的情况下，其运算速度

约为一个时钟周期，使用 :2K@ 实现的资源减小

了。

IJ = 串并转换器

串并转换器对输入的串行数据进行重新组装，

满足输出并行数据的要求，它在时钟控制下进行工

作，实际上，由于滤波器系数放大了 7 倍，经过乘加

运算后，数据位的宽度应该是 PL 位，但识别系统要

求数据位的宽度是 7 位，本设计采取截取高 7 位，

即只对高 7 位进行串并转换，舍弃低 HQ 位的方法，

这样可以获得 7 位输出数据。

IJ L 滤波器时延

滤波器的处理时延可以计算数据从输入到输

出的使用的时钟周期数来计算，它是数据经过各个

组件产生的总的延时。当使能信号为高电平时，经

过 =H 个 42 信号后，串并转换器输出数据，因此，

在忽略门电路延时的情况下，系统的处理延时为

=H 个 42，:2K@ 时钟频率选用 PIBRS，其延时有

HJ PL!T。

图 % "#$ 内部结构图

:;< 滤波器具有一个恒群延迟，其大小为 U V
P，对于本文的 =P 阶系统来说，群延迟为 HQ 个点，

当采样频率为 Q8WRS 时，延迟时间为 PQ5!T。

&、结论

:;< 滤波器在数字处理领域有着广泛的使用，本

文实现了一种采用 :2K@ 方法的 :;< 滤波器，并讨论

了在设计中遇到的一些关键性问题，仿真结果表明所

设计的 :;< 的滤波器符合系统设计要求。本文所介绍

的设计、验证的方法已成功应用于工程实践。
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!" 张秀苹 李秀华：直译加意译——— 谚语翻译的好方法

被困垓下，夜闻四面汉军唱楚歌而心惊胆战的故

事。现在我们用这个成语，一般形容多面受攻击或

处境困难。我们直译这个历史典故为 “#$%&’()
*+%,- .*) /0&’/ 0& %11 /$-+/”2 如果在此基础上再加

上一句注释“3+ /),,0)&-+- 3( -%&’+, 4 3+ /),,0)&-+-
3( +&+5$+/ 0& %11 /$-+/”2 就会显得非常清晰明了。

再比如 “东施效颦”，如果译成 “60&’/*$2 %& )’1(
705%&2 8&$99$&’ *+, +(+3,07/ $& $5$9%9$0& 0: 9*+ :%;
50)/ 3+%)9( #$/*$ 0&1( 90 5%8+ *+,/+1: )’1$+,”，对于

不了解西施是什么人物的一般外国读者来说，读了

这个翻译仍是感觉“丈二和尚摸不着头脑”，起不到

应有的效果。如果在上文的翻译之后加上一点解释

“31$&- $5$9%9$0& 7$9* 1)-$<,0)/ +::+<9”，意思就会一

目了然。这种直译加意译的方法不仅能够使翻译通

理达意，而且还可以一定程度上介绍中国文化到国

外去。随着中国在世界上地位的增强，学习中文的

外国人越来越多，在国外掀起了一股“汉语热”。借

此契机，在努力使我们的文化走出国门，让世界人

了解中国的文化之际，利用这种方法翻译承载中国

历史文化的特殊的语言形式—谚语不失为上策。再

举四大名著《三国演义》中的两个典故的翻译，

事后诸葛亮

90 3+ =*)’+ >$%&’ %:9+, 9*+ +?+&92 90 3+ 7$/+
%:9+, 9*+ +?+&9

司马昭之心，路人皆知

@$5% =*%0’/ $11 $&9+&9 $/ 8&07& 90 %112 9*+ ?$1;
1%$&’/ -+/$’& $/ 03?$0)/A

当然并不是所有情况下直译加意译法可以行

得通的。对于谚语这种特殊的语言形式，要想在翻

译中仍然保持神韵形式兼具是一件非常困难的事

情。但是，从读者的接受以及文化传播角度来讲，这

种方法是可以优先考虑的。
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