FPGA的FIR抽取滤波器设计
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用FPGA实现抽取滤波器比较复杂，主要是因为在FPGA中缺乏实现乘法运算的有效结构，现在，FPGA中集成了硬件乘法器，使FPGA在数字信号处理方面有了长足的进步。本文介绍了一种采用Xilinx公司的XC2V1000实现FIR抽取滤波器的设计方法。

具体实现
结构设计
基于抽取滤波器的工作原理，本文采用XC2V1000实现了一个抽取率为2、具有线性相位的3阶FIR抽取滤波器，利用原理图和VHDL共同完成源文件设计。图1是抽取滤波器的顶层原理图。其中，clock是工作时钟，reset是复位信号，enable是输入数据有效信号，data_in(17:0)是输入数据，data_out(17:0)是输出数据，valid是输出数据有效信号。adder18是加法器模块，mult18是乘法器模块，acc36是累加器模块，signal_36to18是数据截位器模块，fir_controller是控制器模块。控制器定时向加法器、乘法器和累加器发送数据或控制信号，实现流水线操作。
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图1  抽取滤波器顶层原理图

控制器
控制器是抽取滤波器的核心模块，有两个功能：一是接收输入数据，二是向其它模块发送数据和控制信号。它根据加法器、乘法器和累加器的时序特性，有规律地向加法器发送抽头数据，向乘法器发送系数，向累加器发送控制信号，让加法器、乘法器和累加器在每个时钟周期都完成指定的任务，从而实现流水线操作。控制器用VHDL语言描述，用寄存器存放抽头和系数。

加法器
加法器的输入和输出都是18 bit，用VHDL语言描述实现。它有两个工作时钟的延迟，在输入数据准备好的情况下，第一个时钟得出相加结果，第二个时钟把相加结果锁存输出。

乘法器
乘法器为18 bit输入，36bit输出，用库元件MULT18X18S和36 bit锁存器实现。MULT18X18S是XC2V1000自带的18×18bit硬件乘法器，单个时钟就可完成乘法运算。36 bit锁存器工作于时钟的上升沿，用VHDL语言描述。乘法器(mult18)也有两个工作时钟的延时，在输入数据准备好的情况下，第一个时钟得出相乘结果，第二个时钟把相乘结果锁存输出。加法器和乘法器采用锁存输出的结构，虽然增加了一个工作时钟的延迟，但有利于抽取滤波器稳定的工作，提高可靠性。

累加器
36 bit累加器用于累加乘法器的输出，得出滤波结果。它有一个控制端口clr，当clr为高电平时，输出前一轮累加结果，并初始化，开始新一轮累加；当clr为低电平时，进行累加运算。累加器用VHDL语言描述。

数据截位器
数据截位器用VHDL语言描述，用于把累加器的36bit输出进行取舍处理，一般截掉数据低位部分，保留数据高位。为了对抽取滤波器进行功能仿真，这里截掉数据高18bit，保留数据低18bit。

工作过程及功能仿真
下面以抽取滤波器完成一次抽取滤波的全过程为例，说明抽取滤波器的工作过程。

假设时钟1、时钟2、时钟3和时钟4控制器已接收了数据x(n-3)、x(n-2)、x(n-1)和x(n)，那么：

时钟5：控制器向加法器发送数据x(n)和x(n-3)；
时钟6：加法器进行x(n)+x(n-3)运算；控制器向加法器发送数据x(n-1)和x(n-2)；
时钟7：加法器进行x(n-1)+x(n-2)运算，输出x(n)+x(n-3)运算结果。控制器向乘法器发送系数h(0)；
时钟8：加法器输出x(n-1)+x(n-2)运算结果，乘法器进行h(0)[ x(n)+x(n-3)]运算，控制器向乘法器发送系数h(1)；
时钟9：乘法器进行h(1)[ x(n-1)+x(n-2)]运算，输出h(0)[ x(n)+x(n-3)]运算结果。控制器向累加器发送控制信号(clr为高电平)；
时钟10：乘法器输出h(1)[ x(n-1)+x(n-2)]运算结果。累加器初始化，开始累加操作。控制器向累加器发送控制信号(clr为低电平)；
时钟11：累加器进行累加运算：h(0)[ x(n)+x(n-3)]+ h(1)[x(n-1)+x(n-2)]。控制器向累加器发送控制信号(clr为高电平)，控制器输出滤波数据有效信号(valid为高电平)；
时钟12：累加器输出h(0)[ x(n)+x(n-3)]+ h(1)[x(n-1)+x(n-2)] 累加结果，并初始化，开始新一轮累加操作。控制器输出滤波数据无效信号(valid为低电平)。 

以上就是抽取滤波器完成一次抽取滤波的全过程。可见，从数据x(n)输入到滤波结果y(n) 输出需要8个工作时钟。如果控制器不停地向乘法器和加法器发送抽头、系数和控制信号，就会形成流水线操作，那么每过两个时钟，抽取滤波器就会输出一个滤波结果。

两点注意事项
(1)两个n位二进制数相加，其和至少需要n+1位二进制数才能正确表示。本设计中的加法器输入/输出都是18bit，为了防止加法器溢出，应确保18bit输入数据x(n)的最高两位相同(都是符号位)。

(2)为了实现抽取滤波器的多级串联结构，应统一输入数据有效信号enable和输出数据有效信号valid的时序要求。本设计规定控制器在累加器输出滤波结果后的下一个时钟送出滤波结果有效信号，时宽为一个工作时钟周期。

设计特点
采用此设计结构实现抽取滤波器有以下三个特点：

(1)节省片内资源，提高资源使用效率。由于利用IP核生成的滤波器往往不能针对实际情况合理的利用片内资源，造成资源浪费。本设计采用了流水线结构，所有功能模块都满负荷工作，没有空闲等待时钟，从而节省了片内资源，提高了资源利用率。

(2)可以实现抽取滤波器多级结构。针对抽取滤波器的输出特性，可以采取相同的设计方法，再设计一级抽取滤波器，对前一级输出的数据再次抽取滤波，从而实现多级抽取滤波器结构。

(3)设计灵活，扩展性强。用寄存器存放抽头和系数适用于滤波器阶数较少的情况，如果需要用上百阶的抽取滤波，最好用XC2V1000片内RAM存放抽头和系数，这时只要稍微改动控制器的逻辑设计即可实现。在此基础上，还可实现可编程抽取滤波器。

结语
本文以实现抽取率为2、具有线性相位的3阶FIR抽取滤波器为例，介绍了一种用Xilinx公司的XC2V1000实现FIR抽取滤波器的设计方法。用该方法设计出的抽取滤波器灵活性强，资源利用率高，能广泛应用于数字接收领域。

  

