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基于ＣＰＬＤ的移动机器人改进滤波器的设计
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（兰州理工大学 电气工程与信息工程学院�兰州730050）

摘　要　移动机器人采集信息处理过程中�对信号的过滤、检测、预测等�都要广泛地用到滤波器。其中数字滤波器具有稳定
性高、精度高、设计灵活、实现方便等许多突出的优点�避免了模拟滤波器所无法克服的电压漂移、温度漂移和噪声等问题�因
而随着数字技术的发展�用数字技术实现滤波器的功能越来越受到人们的注意和广泛的应用。
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　　ＦＩＲ滤波器是数字信号处理中常用部件 ［1］�它
的最大优点在于：设计任何幅频特性时�可以具有
严格的线性相位�这一点对数字信号的实时处理非
常关键。ＣＰＬＤ是常用的可编程器件 ［2］�它所具有
的查找表结构非常适用于实现实时快速可靠的ＦＩＲ

滤波器�在加上ＶＨＤＬ语言灵活的描述方法以及与
硬件无关的特点�使得使用 ＶＨＤＬ语言基于 ＣＰＬＤ
芯片实现ＦＩＲ滤波器成为研究的方向。
1　ＦＩＲ滤波器硬件结构实现

一种基于ＡＳＩＣ或ＣＰＬＤ的数字滤波器设计 ［3�4］

流程如图1所示：

图1　数字滤波器设计流程图

一个ＦＩＲ数字滤波器时域输出可以表示为：
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（1）式中ｈｋ称为滤波器的抽头系数 （ｔａｐｃｏｅｆｆｉ-
ｃｉｅｎｔｓ）。 （1）式可用ｚ域功能模块表示如图2（ａ）所
示�其转置结构如图2（ｂ）所示。

图2　Ｎ阶数字滤波器功能框图
ＦＩＲ数字滤波器需要ｎ个由寄存器组构成的寄

存器组组成�其中ｘ（ｎ）为输入序列�ｙ（ｎ）为输出序
列。每一个寄存器组表示一级延时�变量 ｈ（ｎ）
（ｎ＝0�1�2�3�…�Ｎ）代表滤波器的第ｎ个系数。由
图2可知�该结构包含Ｎ＋1次乘法与Ｎ次加法�由
于乘法运算的运算量比加法大的多�故运算量可用
乘法的次数多少来表示。完成上述结构的传统方法
是用阵列乘法来实现�但当滤波器的阶数Ｎ＋ｌ很高
时�由于乘法次数过多�处理速度会变得很慢�并且



占用大量的硬件资源�因此该结构有较大的局限性。

2　ＦＩＲ滤波器的模块划分

图3　ＦＩＲ滤波器的层次结构

3　ＦＩＲ滤波器输入模块的设计

本文用窗函数法设计了一个ＦＩＲ低通滤波器�
使用分布式算法、用 ＶＨＤＬ语言 ［5］实现硬件设计。
用ＭＡＸ＋ＰＬＵＳⅡ实现仿真。

输入模块由移位寄存器模块、加法与地址码形
成模块组成�其中移位寄存器模块的功能是对并行
输入信号的延迟输出�其寄存器的个数由滤波器的
阶数决定。加法与地址形成模块实现ｓ（ｉ）＝ｘ（ｉ）＋
ｘ（Ｎ—ｉ）的运算�当16阶滤波器的阶数用从0到15
的整数顺序表示时�则第0阶与第15阶、第1阶与
第14阶、…第7阶与第8阶的系数分别对称。这样
能使乘法滤波起的次数减半。相加的结果按照ＤＡ
算法的方式排布成ＲＯＭ的地址�地址长度位Ｎ／2。

输入电路模块原理图如图4所示。

图4　输入模块电路图

4　滤波器查找表模块设计

输入模块形成9组8位地址码�如果直接ＬＵＴ�
则ＬＵＴ的规摸太大�是256个字�为节约 ＣＰＬＤ资

源�本文设计使用了8位地址线分割技术�分成2个
4位地址线的ＬＵＴ�节省了大量硬件资源�避免了大
容量的ＲＯＭ使用。下面是树状加法器的ＶＨＤＬ语
言设计程序。
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5　ＦＩＲ滤波器系统仿真

编译后的仿真对于ＣＰＬＤ的综合设计是最重要

的一步�仿真主要通过 ＭＡＸ＋ＰＬＵＳⅡ ［6］完成。系
统仿真的目的是检验设计是否被真正实现�如果仿
真存在问题就要返回到上一级重新修改设计或参

数。重新编译并且再次进行仿真�直到结果正确为
止。在系统仿真中�用ＭＡＴＬＡＢ设计了一个幅度为
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1Ｖ的1ＭＨｚ的正弦波�用5ＭＨｚ的采样器对其采
样�得到了16个采样值�分别为0�0∙9511�0∙587
8�—0∙5878�0∙9511�0�0∙5878�—0∙5878�
—0∙9511�0�0∙9511�0∙5878�—0∙5878�0∙9511�
—0∙9511�0．转化成8位几进制补码�得到了16个
数据�分 别 为 00000000�01111001�01001011�

10110101� 10000111� 00000000� 01111001�
01001011� 10110101� 10000111� 00000000�
01111001� 01001011� 10110101� 10000111�
00000000。将其输入到 ＦＩＲ滤波器模块的输入端�
得到31个输出值�下面列出其中前16个输出的系
统仿真波形图。

　　ＦＩＲ滤波器的第1个输出值为00000000�第2个
输出为00000010�第3个输出为11111101�第4个输
出为11111001�第5个输出为00000101�第6个输出
为00001010�第7个输出为11110010�第8个输出为
11111000�第9个输出为01000100�第10个输出为
01101100�第11个输出为00001010�第12个输出为
10001011�第13个输出为10101101�第14个输出为
01001001�第15个输出为01111100�第16个输出为
00000000。后面15个数值的输出波形省略了。

用ＭＡＴＬＡＢ计算得到的输出为：
0�0∙0248�—0∙0151�—0∙0551�0∙0411�

0∙0805�—0∙1059�—0∙0596�0∙5393�0∙8632�
0∙0805�—0∙9279�—0∙6540�0∙5838�0∙9938�0�

—0∙9938；0∙5838�0∙6540�0∙9279�—0∙0805�
—0∙8632�—0∙5393�0∙0596�0∙1059�—0∙0805�
—0∙0411�0∙0551�0∙0151�—0∙0248�0。
ＣＰＬＤ仿真结果转换成小数后如下：
0�0．015625�—0．0234373�—0．0556875�

0．0390625�0．078125�—0．109375�—0．0625�
0．53125�0．796875�0．078125�—0．9150625�
—0．6484375�0．5703125�0．9765625�0�
—0．9765625�—0．570 312 5�0．648 437 5�
0．9150625�—0．078125�0．796 875�．531 25�
0．0625�0．109375�—0．078125�—0．0390625�
0．0556875�0．0234373�—0．015625�0。

与软件计算的结果相比�有一定的误差�但不是
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很大。误差主要是由于系数量化而形成的量化误差。
对一个由幅度同为0．5Ｖ的0．5ＭＨｚ正弦波和

2ＭＨｚ正弦波的合成波进行了仿真�对其 ＣＰＬＤ的
仿真结果用ＭＡＴＬＡＢ恢复成波形图�如图8。

图8　合成波通过ＦＩＲ滤波器后的仿真波形图
通过以上的仿真分析�可以看出合成波中 2

ＭＨｚ的正弦波已经被滤除�在实际应用中�通过修
改设计的 ＦＩＲ滤波器的 Ｄｅｘｔｒａ和查找表 ［7�8］�本设
计还可以分别实现16阶高通、带通滤波器�体现了
设计的灵活性。
6　结束语

在现代电子系统中�ＦＩＲ数字滤波器以其良好
的线性特性被广泛使用�属于数字信号处理的基本

模块之一。本论文就ＣＰＬＤ器件实现ＦＩＲ数字滤波
器进行了研究。针对当滤波器的阶数过大时�分布
式算法中ＬＵＴ规模过大的缺点�对其进行了进一步
的改进。采取了将大ＬＵＴ分为2块小ＬＵＴ的方案�
极大的降低了硬件的规模。本设计还有不完善之
处�如工作速率有待于进一步提高�深入研究 ＬＵＴ
的对称性进一步缩小硬件规模�将设计下载到
ＣＰＬＤ芯片中�实现硬件上的验证测试等。
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