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根据时分复用机制优化多路 FIR 滤波器实现结构 
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摘要  针对多路有限长单脉冲响应（Finite Impulse Response, FIR）滤波器实现结构的资源需求量有待降低的问题，

本文根据多路采样数据的时分多路复用传输机制，通过使多路采样数据复用同一单路 FIR 滤波器，对多路 FIR 滤

波器的 FPGA 实现结构进行优化。分析证明，该优化实现结构由不同类型的单路 FIR 滤波器实现结构构成时，与

典型多路 FIR 滤波器实现结构相比，其寄存器需求量大幅降低，同时可以保证乘法器和加法器需求量大幅降低或

大致相同。 
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Improving the implementation structure of multi-channel Finite Impulse Response  
filter based on time-division multiplexed mechanism 

LIU Ming  WANG Fuquan  YAN Chao 

(State Key Laboratory of Acoustics, Institute of Acoustics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190) 

Abstract   Because the demand for resources of multi-channel Finite Impulse Response (FIR) filter 
implementation structure is to be reduced, the paper optimizes the implementation structure of multi-channel 
FIR filter whose multi-channel input data are transported through time-division multiplexed mechanism. In 
the optimized structure of FIR filter which is implemented in FPGA the multi-channel input data share the 
same single-channel FIR filter. Compared to the typical structure of multi-channel FIR filter, the resource 
evaluation proves that when the optimized structure is formed by different kinds of single-channel FIR filters, 
it achieves significant reduction in the demand of registers, and it is roughly the same or achieves significant 
reduction in the demands of multipliers and adders. 
Key words   Multi-channel Finite Impulse Response (FIR) filter, Time-division multiplex, Field-programmable 
gate array 

1  引言 

随着数字信号处理的发展，采样阵列规模正在

变得越来越大，多路采样数据通常采用时分复用机

制由采样阵列传输至数字信号处理平台。以水声数

字信号处理为例[1]，由于水下声场的复杂性，单元



        2012 年 9 月 

 

394

水听器无法获得目标的详细信息，因而需要将数十

乃至上百个单元水听器组成大的阵列，通过水听器

阵列完成声场信号的采集工作。对于大规模的光纤

水听器阵列，多达数十上百单元的光纤水听器信号

都是由同一根光纤传输的，所以水声数字信号处理

平台中模数转换后的采样数据是由多路光纤水听

器的采样数据构成，多路采样数据间采用时分复用

传输机制，需要独立地进行数字信号处理。对采用

时分复用传输机制的多路采样数据进行数字信号

处理成为数字信号处理平台设计的研究热点，而

FIR 滤波器是数字信号处理平台的重要组成部分，

所以对多路 FIR 滤波器实现结构的研究具有重要的

现实意义。 
近年来，国内外对 FIR 滤波器实现结构的资源

需求量进行了广泛的研究，并取得了很大进展，但

是这些研究主要集中在输入数据为单路数据的单

路 FIR 滤波器方面，对输入数据为多路数据的多路

FIR 滤波器实现结构的研究尚不多见，如文献[2]对
单路 FIR 滤波器的三种实现结构：直接型、频率抽

样型和基于快速傅立叶变换(Fast Fourier Transform，

FFT)的形式进行了比较，分析了三种实现结构各自

的优缺点，文献[3]根据数字信号处理平台采样率与

滤波器工作频率间的差距对直接型 FIR 滤波器的实

现结构进行优化，使其资源需求量大大降低，文献[4] 

根据系数的对称性优化单路 FIR 滤波器实现结构，

降低其资源需求量，文献[5-7]对特殊类型的单路

FIR 滤波器实现结构进行了分析，文献[8]对单路

FIR 滤波器的并行和流水线实现结构进行了分析。  
数字信号处理平台中，采样数据往往需要在现

场可编程门阵列(Field-programmable gate array，
FPGA)内进行预处理，而多路 FIR 滤波器 FPGA 实

现过程中会出现实现结构的资源需求量有待降低

的问题，该问题在数字信号处理平台设计中具有一

定的普遍性。本文基于时分多路复用传输机制，对

多路采样数据时分复用同一单路 FIR 滤波器的技术

进行研究，提出采用同步时分多路复用方法对多路

FIR 滤波器的实现结构进行优化，使其资源需求量

得到一定程度的降低。 

2  典型多路 FIR 滤波器实现结构 

设多路 FIR 滤波器的采样数据复用路数为 M，

多路采样数据采用时分复用机制传输时，首先连续

传输第 0 路的 K 个采样数据，再连续传输其它路的

各 K 个采样数据，并按照该方式循环传输各路采样

数据，将连续 M×K 个采样数据的传输称为采样数

据的一次传输，如图 1。设采样率为 f1，则 M 路采

样数据采用时分复用机制传输时的数据率为 M×f1。 

 
图 1  多路采样数据的时分复用传输机制 

多路采样数据按照图 1 所示机制时分复用传输

时，典型多路 FIR 滤波器实现结构包括 M 个单路

FIR 滤波器，各路采样数据通过选择器时分进入对

应的单路 FIR 滤波器，多路采样数据间独立进行

FIR 滤波操作，如图 2，图中 xm(n)为第 m 路采样数

据，ym(n)为第 m 路 FIR 滤波结果数据。 
典型多路 FIR 滤波器实现结构中的各单路 FIR

滤波器可以由任意单路 FIR 滤波器实现结构构成。

设 FIR 滤波器阶数为 N，单路 FIR 滤波操作可以表

示为： 
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其中 x(n)为单路输入数据，h(n)为滤波器系数，

y(n)为单路结果数据，即 N 阶 FIR 滤波器当前的输

出等于其历史上 N 个输入的加权和。单路 FIR 滤波 

 
图 2  典型多路 FIR 滤波器实现结构 
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器实现结构通常采用直接型 FIR 滤波器实现结构和

直接复用型 FIR 滤波器实现结构。 
直接型 FIR 滤波器实现结构，如图 3，由 N 个

寄存器、N 个乘法器和 N-1 个加法器构成。 

 
图 3  直接型 FIR 滤波器实现结构 

数字信号处理平台中，采集节点的采样率较

低，如水声数字信号处理系统中采样率一般为几十

千至几百千赫兹，雷达数字信号处理系统中采样率

一般为几百千至几兆赫兹，而 FIR 滤波器以 FPGA
实现时其工作频率较高，一般可以达到数十兆赫

兹，甚至百兆赫兹。设滤波器工作频率为 f2，则 FIR
滤波器只要在 p=[f2/f1]，即大于或等于 f2/f1 的最小整

数个时钟周期内完成一个采样数据的滤波操作便

可以满足性能要求。直接复用型 FIR 滤波器实现结

构利用该原理通过复用乘法器和加法器实现 FIR 滤

波操作，如图 4，该结构由 N 个寄存器、[N/p]个乘

法器和[N/p-1]个加法器构成。 
 

 

图 4  直接复用型 FIR 滤波器实现结构 

综上所述，采样数据复用路数为 M，FIR 滤波

器阶数为 N 时，采用直接型 FIR 滤波器实现结构构

成的典型多路 FIR 滤波器需要 MN 个寄存器、MN
个乘法器和 M(N-1)个加法器。当典型多路 FIR 滤波

器采用直接复用型 FIR 滤波器实现结构时，经优化

后各单路 FIR 滤波器输入数据的数据率可以降低为

f1，而不需要保持 M×f1 的数据率，此时该典型多路

FIR 滤波器实现结构需要 MN 个寄存器、M[N/p]个
乘法器和 M[N/p-1]个加法器。 

3  多路复用 FIR 滤波器实现结构 

多路复用 FIR 滤波器实现结构利用采样数据的

时分复用传输机制，使多路采样数据通过同一单路

FIR 滤波器进行滤波操作，可以大大降低多路 FIR
滤波器实现结构对资源的需求。多路复用 FIR 滤波

器实现结构如图 5，图中 xm-1(n)为第 m-1 路采样数

据，xm(n)为计算第 m 路 FIR 滤波结果需要的输入数

据，ym(n)为第 m 路 FIR 滤波结果数据。 

 
图 5  多路复用 FIR 滤波器实现结构 

多路复用 FIR 滤波器实现结构中的单路 FIR 滤
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波器可以由任意单路 FIR 滤波器实现结构构成，该

多路 FIR 滤波器实现结构的工作原理由两部分构

成：寄存器初始化和滤波操作。 
3.1  寄存器初始化 

由于在 FIR 滤波操作过程中，每路第一个采样

数据之前的采样数据均默认为零，所以在计算每路

第一个采样数据的滤波结果前需要将单路 FIR 滤波

器的所有寄存器置为全零。 
由于多路复用 FIR 滤波器实现结构中所有不相

关的各路数据复用同一单路 FIR 滤波器，所以多路

复用 FIR滤波器完成某一路的连续K点数据的滤波

操作后需要将所有寄存器的值存入 RAM，待计算

该路下一次连续K点数据的滤波操作前再将该值读

入对应的寄存器。 
3.2  滤波操作 

寄存器初始化操作完成后便可以对某一路连

续 K 点采样数据进行 FIR 滤波操作，滤波操作过程

同其采用的单路 FIR 滤波器的滤波操作过程相同。 
采样数据复用路数为 M，FIR 滤波器阶数为 N

时，采用直接型 FIR 滤波器实现结构构成的多路复

用 FIR 滤波器需要 N 个寄存器、N 个乘法器和 N-1
个加法器。当多路复用 FIR 滤波器采用直接复用

型 FIR 滤波器实现结构时，输入数据数据率保持

为 M×f1，则此时该多路复用 FIR 滤波器实现结构

需要 N 个寄存器、[MN/p]个乘法器和[MN/p-1]个加

法器。 

4  多路复用 FIR 滤波器实现结构资源需求

量评价 

将采用直接型 FIR 滤波器实现结构构成的多路

复用 FIR 滤波器称为 I 型实现结构，将采用该单路

FIR 滤波器实现结构构成的典型多路 FIR 滤波器称

为 II 型实现结构，将采用直接复用型 FIR 滤波器实

现结构构成的多路复用 FIR 滤波器称为 III 型实现

结构，将采用该单路 FIR 滤波器实现结构构成的典

型多路 FIR 滤波器称为 IV 型实现结构，表 1 对这

四种实现结构的资源需求量进行了比较。当今主流

FPGA 均提供大量块 RAM，如 Altera Stratix III 系
列 FPGA 最多提供 2034 kB 的块 RAM[9]，对块 RAM
的使用不占用 FPGA 逻辑资源，所以表 1 中没有列

出各实现结构对块 RAM 的需求量。 

 
表 1  四种实现结构的资源需求量比较 

 寄存器 乘法器 加法器 

I 型实现结构 N N N-1 

II 型实现结构 MN MN M(N-1) 

III 型实现结构 N [MN/p] [MN/p-1] 

IV 型实现结构 MN M[N/p] M[N/p-1] 

 
由表 1 可知，单路 FIR 滤波器采用直接型 FIR

滤波器实现结构时，典型多路 FIR 滤波器的寄存器、

乘法器和加法器需求量固定为多路复用 FIR 滤波器

的 M 倍。下面对单路 FIR 滤波器采用直接复用型

FIR 滤波器实现结构时的典型多路 FIR 滤波器和多

路复用 FIR 滤波器资源需求量进行详细分析。 
由表 1 可知，IV 型实现结构进行多路滤波操作

时，其寄存器需求量为滤波器阶数 N 与路数量 M
的乘积，III 型实现结构进行多路滤波操作时，其寄

存器需求量等于滤波器阶数 N，与采样数据的路数

量 M 无关。IV 型实现结构的寄存器需求量固定为

III 型实现结构的 M 倍。 
当固定 N = 243 时，图 6 比较了 III 型与 IV 型

实现结构的寄存器需求量，其中横轴表示路数量

M，纵轴表示寄存器需求量。 

 

图 6  复用路数变化时的寄存器需求量比较 

由表 1 可知，III 型与 IV 型实现结构需要的乘

法器数量大致相同，当 N 为 p 的整数倍时，两者需

要的乘法器数量相同，当 N 不为 p 的整数倍时，后

者需要的乘法器数量高于前者。 
当固定 M = 64，f1 = 125 kHz，f2 = 64 MHz 时，图

7 中比较了 N 变化时 III 型与 IV 型实现结构的乘法

器需求量，其中横轴表示滤波器阶数 N，纵轴表示

乘法器需求量。 
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图 7  滤波器阶数变化时的乘法器需求量比较 

当固定 M = 64，f2 = 64 MHz，N = 243 时，图 8
中比较了 f1变化时 III 型与 IV 型实现结构的乘法器

需求量，其中横轴表示采样数据的数据率 f1，单位

为 kHz，纵轴表示乘法器需求量。 

 
图 8  采样率变化时的乘法器需求量比较 

由表 1 可知，III 型与 IV 型实现结构需要的加

法器数量大致相同，当 N 为 p 的整数倍时，后者需

要的加法器数量比前者少 M-1 个，当 N 不为 p 的整

数倍时，后者需要的加法器数量是否低于前者需要

根据实际情况判断。 
当固定 M = 64，f1 = 125 kHz，f2 = 64 MHz 时，图

9 中比较了 N 变化时 III 型与 IV 型实现结构的加法

器需求量，其中横轴表示滤波器阶数 N，纵轴表示

加法器需求量。 
当固定 M = 64，f2 = 64MHz，N = 243 时，图 10

中比较了 f1变化时 III 型与 IV 型实现结构的加法器

需求量，其中横轴表示采样数据的数据率 f1，单位

为 kHz，纵轴表示加法器需求量。 

 

 
图 9  滤波器阶数变化时的加法器需求量比较 

 
图 10  采样率变化时的加法器需求量比较 

总之，与典型多路 FIR 滤波器实现结构相比，

采样不同类型的单路 FIR 滤波器实现结构时，多路

复用 FIR 滤波器实现结构的资源需求量有不同程度

的降低。当采用直接型 FIR 滤波器实现结构时，多

路复用 FIR 滤波器实现结构的寄存器、乘法器和加

法器需求量均大幅降低。当采用直接复用型 FIR 滤

波器实现结构时，在保证乘法器和加法器需求量大

致相同的情况下，多路复用 FIR 滤波器实现结构的

寄存器需求量大幅降低。 

5  结论 

典型多路 FIR 滤波器实现结构中各路采样数据

分别通过不同的单路 FIR 滤波器进行滤波操作，该

结构的资源需求量较大。本文根据多路采样数据的

时分复用传输机制，提出同步时分多路复用 FIR 滤

波器实现结构。该结构通过使多路采样数据复用同

一单路 FIR 滤波器，对多路 FIR 滤波器的 FPGA 实
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现结构进行优化，使其资源需求量得到一定程度的

降低。 
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2012 年度全国物理声学学术会议在内蒙古通辽市召开 

由中国声学学会物理声学分会主办，内蒙古民族大学

协办的全国物理声学学术会议于 2012 年 8 月 2 日~4 日在内

蒙古通辽市举行。来自北京、上海、江苏、重庆、吉林、陕

西、黑龙江、内蒙古等地高等院校，科研院所等单位的专家

学者共 80 余名代表参加了会议。 

本届会议的主题是“前景与展望：二十一世纪的物理

声学”，学术交流范围涵盖与声学相关的所有基础和应用基

础研究领域。论文涉及的专业领域大致划分为物理声学、水

声学、超声学、噪声控制、语言声学、声学信号处理等几个

方面。本次会议得到全国各地声学工作者的热烈响应，共征

集到学术论文 45 篇，其中大会特邀报告 4 篇。反映出物理

声学作为声学的重要基础学科处于蓬勃发展之中。 

物理声学分会主任委员王新龙教授、内蒙古民族大学

孙国权副校长和通辽市科协宋锦遇主席在开幕式上作了热

情洋溢的讲话。学术交流大会分特邀报告和分组报告进行，

“千人计划”入选者，哈尔滨工业大学曹文武教授，同济大

学程茜副教授，南京大学卢明辉副教授，中国科学院声学研

究所林伟军研究员分别在会上作了精彩的专题报告。分组交

流分为四组，在分组报告结束后，由专家组成的学术委员会，

评选出优秀论文 6 篇，并给优秀论文作者颁发了证书。 

本次学术会议充分体现了到会专家教授严谨、求实的

治学态度。在这次会议上提交的论文和所作的报告，在较大

程度上反映了我国声学科技在以上几个专业的发展方向和

水平，具有较高的学术价值和实际开发应用前景。会议上学

术气氛浓厚，代表们对此次会议给予了高度评价。 

这次会议的成功召开，得到了南京大学声学研究所的

积极支持，《声学技术》杂志编辑部也将以增刊的形式出版

会议论文集，内蒙古民族大学作为协办单位为本次会议的成

功举行做了大量的工作。同时，本次会议也得到了中国声学

学会和通辽市科协的关心与支持。 

 
（中国声学学会物理声学分会） 

 


