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一 种基于 FPGA的抽取滤波器的实现与优化 
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摘 要：提出一种在FPGA中以CIC抽取滤波器及CIC补偿滤波器实现的抽取滤波结构．该结构以时间换空间的 

设计思想实现，最大可能的减少了硬核乘法器数量．同时结合 FPGA资源分布特点，提出了以嵌入式 RAM 单元为 

核心的实现方法，极大减少了逻辑单元消耗，优化了资源分配，以最合理的资源消耗，实现了很高的滤波性能． 
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An Implementation of Decimation Filter Based on FPGA 

WANG Ya一1ei，ZHANG Hao，YANG Ya—guang，CHEN Li—ping 

(Institute of Microelectronics of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100029，China) 

Abstract：This paper proposes a decimation filter structure，which is implemented in FPGA with CIC decimation 

filter and CIC compensation filter．This structure is based on the idea of trading time for space．It has greatly 

reduced the number of hard— nucleus multipliers．Besides，it takes advantage of the characteristics of FPGA S 

resource distribution。and has proposed a way to use embedded RAM  It has reduced the cost of logic elements and 

optimized the allocation of resources．Good filtering performance has been got with the most reasonable cost of 

resoUrces． 
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1 引言 

在软件无线电中，接收机中的数字前端要对中 

频信号进行下变频、滤波和下采样等处理，从而得到 

较低速率的基带信号进行后续处理[1 ]．滤波、下采 

样是其中的关键模块，该部分工作由抽取滤波器实 

现． 

FIR滤波器由于其稳定性好，具有线性相位等 

特点而得到广泛应用．FIR滤波器的实现是以乘法 

器单元为核心，而在数字信号处理中，乘法器往往是 

最紧张的单元，考虑到 FPGA中硬核乘法器资源有 

限，故在 FPGA中实现FIR滤波器时要最大限度的 

减少硬核乘法器的消耗．CIC滤波器是一种基于零 

极点对消的FIR滤波器，实现时无需一般 FIR滤波 

器所需的乘法运算，这无论是对提高实时l生，还是简 

化硬件都有重要意义．单级 CIC滤波器阻带衰减较 
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小，实际应用中需要多级级联．但多级级联使带内平 

坦度变差，所以需要在其后级联补偿滤波器，来矫正 

幅值畸变以满足带内平坦度要求． 

本文以这种 CIC抽取滤波器级联 CIC波长滤 

波器的形式来实现抽取滤波．滤波器应用于数字前 

端的下变频之后，实现 I、Q两路信号的抽取滤波． 

滤波器结构如图 1所示．经过下变频之后，前级滤波 

器采用多级 CIC滤波器级联，实现 12倍抽取滤波， 

将信号速率变为原始速率的 1／12．CIC滤波器之后 

级联补偿滤波器对带内幅值畸变进行校正． 

滤波器满足以下要求：数据原始采样率为122． 

88MHz；下采样率为12；通带频率为 1MHz；过渡带 

为 1MHz~2MHz；带内平坦度 0．01dB；阻带衰减 

80dB．为保证足够的精度和较大的动态范围，滤波 

器输入和输出位宽定义为 16bits． 
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图 1 I、Q两路抽取滤波器 

2 抽取滤波器实现与优化 

2．1 CIC抽取滤波器实现与优化 

CIC抽取滤波器包括两个基本的组成部分：积 

分部分和梳状部分．单级CIC滤波器的传递函数 

为： 

， 、 1一 1一 0H (
z)一 — 一 — 

l—  l—  ‘ 

其中D为微分延迟，本文中取 D为 1，M 为抽 

取因子，本文中为 12．单级 CIC滤波器阻带衰减较 

小，为满足 80dB的阻带衰减，本文中选择 5级级联 

的 CIC滤波器．若采用直接 CIC滤波器实现，则积 

分和微分单元都工作在高速率下，将消耗大量逻辑 

单元．对滤波器进行 Noble变换，图2为变换后的滤 

波器结构． 

图2 经过 Noble变换后的滤波器结构 

经过结构变换后，CIC滤波器积分单元工作在 

高速部分，本文采用全流水线结构，可缩短电路的关 

键路径，实现高速抽取．微分单元经过变换工作速度 

变为原来的 1／12，利用时间换空间思想，同时考虑 

到FPGA中有大量的嵌入式RAM单元，可通过配 

置双端口RAM来实现微分单元的数据缓存，从而 

实现资源优化． 

本文实现I、Q两路滤波，可将两路数据合并，共 

用RAM单元实现缓存，将RAM单元数据位宽配置 

为 I、Q两路数据位宽之和即可实现共用．每当有数据 

进入微分单元时，先将上次数据从 RAM中读出，与 

输入数据做流水线减法运算，再将输人数据写入 

RAM中的相同地址，运算结果即为单级微分单元输 

出．将结果与下个地址读出的数据进行减法运算，并 

将其存人该地址中即可实现另一级微分运算．在 12 

个时钟周期内顺序完成5级微分运算，故本文只需 1 

块嵌入式RAM单元即可实现I、Q两路微分单元数 

据缓存，从而节省大量寄存器单元．实现结构如图 3 

所示，图中data_in是输入数据，sub x代表第 X级微 

分单元的运算结果，data_out是输出数据． 
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图 3 微分单元买现结构 

为防止 CIC滤波器溢出，需要增加内部位宽， 

以满足 CIC滤波器增益引起的动态范围增长．最大 

位宽增长出现在DC频率[3]，最大位宽增长值B一 
=== (C}M) ．最大内部位宽 BⅡm 可以定义为输入位宽 

与最大位宽增长之和： 

B 一 B + S log2(DM) 

式中，输入位宽 Bi 为 16bits，抽取 因子 M 为 

12，微分延迟 D为 1，滤波器阶数 S为 5，计算可得最 

大内部位宽为 34bits． 

考虑到模块输出位宽定义为 16bits，根据 Ho— 

genaur“剪除”理论[4]，通过剪除在输出中引入的量 

化噪声通常要大于在前级中剪除一些 LSB引入的 

量化噪声．所以对内部位宽可以进行逐级剪除，这样 

既可以减小量化噪声，又可以节省部分资源．最后各 

级单元位宽定义如表 1所示． 

表 1 各级积分、微分单元位宽(bits) 

第 1级 第 2级 第 3级 第 4级 第5级 

积分单元 33 3O 27 24 22 

微分单元 21 21 20 19 18 

2．2 补偿滤波器设计与实现 

当多级 CIC滤波器进行级联时，带内波动就会 

变大，需要进行补偿以满足带内平坦度的要求，这种 

补偿滤波器在通带内的传递函数为 1／l H(z)1．本文 

利用 MATLAB生成 CIC补偿滤波器，图 4为补偿 

滤波器通带内的补偿效果和滤波器的幅频响应．在 

满足带内波动小于 0．01dB，阻带衰减为 80dB，过渡 

带为 I~2MHz． 

上述补偿滤波器共需要 48阶，若采用直接形式 

的实现结构将消耗大量资源．考虑到补偿滤波器每 

12个时钟输入一组 I、Q数据，所 以可利用基于 

MAC单元的串并结合 FIR实现结构，结构如图 5 

所示．滤波器共要进行48次乘累加运算，可将 48次 

运算分成4组，每组进行 12次乘累加运算[2]．每组 

的12次乘累加运算又可以在 12个时钟内完成，所 
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据库水印的新方法．通过实验表明，当攻击者漏掉一 

些元组或者关系中的水印属性时，该算法仍然有良 

好的鲁棒性．而且，根据省略属性的数量和漏掉元组 

的数 目，能够估计出检测水印所需的样本数．该方法 

较为直观，水印容易鉴定． 
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一 种基于嵌入式 RAM单元的实现结构，叙述了设 

计到优化实现的过程．该结构采用 CIC抽取滤波器 

与 CIC补偿滤波器级联的方式，实现时利用 RAM 

单元来完成数据缓存，在达到节省DSP单元的目的 

的同时，大量减少了逻辑单元消耗．本文设计的滤波 

器实现方法具有较强的通用性． 
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