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高阶数字滤波器分布式算法结构比较 
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摘要：基于 FPGA，对高阶 FIR 滤波器两种算法——“基于查找表(LUT)的分布式算法”和“改进的分布式算法”的

功能及结构差异进行类比。“改进的分布式算法”是对“基于 LUT 分布式算法”在减少存储器技术上的改进。对于

一个高阶滤波器来说，“改进的分布式算法”比“基于 LUT 的分布式算法”，需要更少的存储器和系统资源。减少存

储器使用的递归反复技术极大地增加了在 FPGA 平台上可实现的滤波器阶数的最大值。“改进的分布式算法”不仅节

省了使用的电子器件数量，而且还平衡了 FPGA 硬件资源中逻辑单元(LE)和存储器的使用。从 FPGA 的执行结果可

以确定，“改进的分布式算法”可以实现一个 1024 抽头的 FIR 滤波器，且比“基于 LUT 的分布式算法”节省更多系

统资源。 
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Abstract: Based on FPGA a comparison between two distributed arithmetic algorithms (DA) of  high-order FIR filters in 
function and architecture (LUT-based DA and Proposed DA) has been made. Proposed DA needs less memory and 
system resource than LUT-based DA due to a memory reduction technique. Recursive iteration of  the memory reduction 
technique significantly increases the maximal number of  filter order implementable on an FPGA platform by not only 
saving electronic devices, but also balancing hardware usage between logic element (LE) and memory. FPGA 
implementation results confirm that the proposed DA can implement a 1024-tap FIR filter with significantly smaller area 
usage than LUT-based DA. 
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1  简 介  

声靶自导信号处理模块，主要进行自导信号的

处理，它主要由一个 FPGA 自导信号部件，USB 数

据接口和 PC104 CPU 等模块组成。由于 FPGA 在

计算速度及结构上的一些优势，系统中的大部分计

算是在 FPGA 自导部件中实现的，它是自导信号主

要的硬件处理部件。针对 FPGA 的自身特点、运算

资源等方面，对高阶 FIR 滤波器的两种算法进行对

比分析，选择较优的算法来实现。 
一个离散时间的线性有限脉冲响应（FIR）滤

波器，其输出序列 [ ]y n ，是系统延迟与输入信号 x
的采样序列 [ ]x n 的加和，即： 
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一个超大规模集成电路的实现，需要 K 次的乘

加运算，如果通过硬件来实现是很奢侈的，因为乘

加运算的逻辑非常复杂而且需要很多的硬件资源。

考虑到这些问题，就出现了“基于 LUT 的分布式

算法”，由一个查找表来代替乘加运算。这样就使

得复杂的乘加运算变得更加直观，更重要的是使运

算大大的简化，节省了大量的硬件资源。分布式算

法是一个位序列的运算，以固定的计算步骤，忽略

要计算项的数量，来执行一系列定点的乘加运算。

但这种基于 LUT 的分布式算法存在一个问题，就

是其 LUT 的大小将随着滤波器阶数的增加，以
K2 −1 的指数速率增加。当查找表的体积增大到一

定程度，就会给存储带来很大的麻烦。 
“改进的分布式算法”针对这一问题进行了很
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好的改进，从而实现了一个能有效提高硬件效率的

分布式算法结构。为了解决 LUT 的大小随着滤波

器阶数的增加而快速增加，且占用系统存储资源过

大的问题，将“基于 LUT 的分布式算法”的基本

单元 LUT 的这部分结构进行改进，把一个 K2 −1 行

的查表过程，转换为对 K 个 2 输入开关进行求和的

过程，从而大大节省了系统的存储资源，极大地提

高了系统的最大频率，使得在一个给定的 FPGA 平

台上实现更高阶的 FIR 滤波器成为可能。 

2  基于 LUT 的分布式算法及其结构 

分布式算法(Distributed Arithmetic，DA)是一项

重要的 FPGA技术，广泛地应用于计算乘积和之中。 
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其中： 
[ ]x n ——输入信号 x 的采样序列， 
[ ]y n ——输出序列， 

nω ——设计滤波器时可以计算出的常系数。 
假设系统为无符号系统，则： 
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其中， [ ]bx n 表示 [ ]x n 的第 b 位，则： 
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重新分别求和，展开结果如下： 
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可简写为如下形式： 
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图 1 为基于 LUT 的分布式算法结构图。从图 1 

可看出，正是通过 LUT 这部分算法实现了 [ ]
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的乘加运算，而
1

0
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B
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∑ 则通过后面的移位累加来实 

现，这样就大大地简化了复杂的乘加运算过程，节

省了系统的硬件资源，使通过硬件能够实现复杂乘

加运算。 

 
图 1  基于 LUT 的 DA 结构图(4 抽头 FIR 滤波器) 

Fig.1  LUT-based DA architecture (4-tap) 

对于有符号的系统，则只需要增加一位符号

位，用补码来表示，即最高位为符号位，则 [ ]x n 表

示为： 
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代入式(2)，有： 

[ ] [ ]
1 1 1

0 0 0
2

N N B
B

n B n b
n n b

y x n x nω ω
− − −

= = =
=− × + ×∑ ∑ ∑  (8) 

可以看出，当系统为有符号数时，只需要将最

后一位的累加，变为减法即可。 
基于 LUT 的分布式算法的 VHDL 实现如下： 
library ieee; 
use ieee.std_logic_1164.all; 
use ieee.std_logic_arith.all; 
use ieee.std_logic_unsigned.all; 
entity lut is 
port 
( 
clk : in std_logic; 
 lut_in : in std_logic_vector(3 downto 0); 
 lut_out : out std_logic_vector(7 downto 0) 
); 
end lut;  
architecture behavior of lut is 
constant w0 :  

std_logic_vector(7 downto 0) :=X"40"; 
constant w1 :  

std_logic_vector(7 downto 0) :=X"08"; 
constant w2 :  

std_logic_vector(7 downto 0) :=X"20"; 
constant w3 :  

std_logic_vector(7 downto 0) :=X"10"; 
signal lut_out1 :  

std_logic_vector(7 downto 0);  
begin  
process(clk)    
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 begin 
  if clk' event and clk = '0' then    
   case lut_in is --查找表    

  when "0000" =>  
  lut_out1 <= "00000000"; 
 when "0001" => 
  lut_out1 <= w0; 
 when "0010" =>  
  lut_out1 <= w1; 
 when "0011" =>  
  lut_out1 <= w0+w1; 
 when "0100" =>  
  lut_out1 <= w2; 
 when "0101" =>  
  lut_out1 <= w0+w2; 
 when "0110" =>  
  lut_out1 <= w1+w2; 
 when "0111" =>  
  lut_out1 <= w0+w1+w2; 
 when "1000" =>  
  lut_out1 <= w3; 
 when "1001" =>  
  lut_out1 <= w0+w3; 
 when "1010" =>  
  lut_out1 <= w1+w3; 
 when "1011" =>  
  lut_out1 <= w0+w1+w3; 
 when "1100" =>  
  lut_out1 <= w2+w3; 
 when "1101" =>  
  lut_out1 <= w0+w2+w3; 
 when "1110" =>  
  lut_out1 <= w1+w2+w3; 
 when "1111" =>  
  lut_out1 <= w0+w1+w2+w3; 
 when others =>  
  lut_out1 <= "00000000"; 
   end case; 
  end if; 
  lut_out <= lut_out1; 
end process; 
end behavior;  

3  改进的分布式算法及其结构 

图 2 为改进过的分布式算法结构图。 
“改进的分布式算法”与“基于 LUT 的分布式

算法”有如下的对应关系： 
( )2 1 01, , , ,kLUT b b b− ="  

    ( )2 1 0 10, , , ,k kLUT b b b ω− −+"  (9) 
其中 k 是与 LUT 相连接的地址线的数量。 
通过图 1 与图 2(a)对比可以看出，将移位寄存

器输出的最高位从 LUT 中分离出来，由一个 2 输

入开关和一个全加器来替代这部分 LUT，从而达到 

 
(a) 23-1 的 LUT 实现 DA 结构 

 
(b) 22-1 的 LUT 实现 DA 结构 

图 2  改进的 DA 结构图(4 抽头的 FIR 滤波器) 
Fig.2  Proposed DA architecture of  a 4-tap FIR filter 

 
图 3  改进的 DA 结构图(4 抽头的 FIR 滤波器) 

Fig.3  Proposed DA architecture (4-tap FIR filter) 

减小 LUT 大小的目的，如图 2(a)中所示。同理，LUT
的大小可以被进一步的缩小，如图 2(b)。通过与前

面相同的方法，因为图 2(a)中的 LUT 仍然满足(9)
所给出的对应关系。在对 LUT 进行反复的简化之

后，最终“基于 LUT 的分布式算法”结构的 4 抽

头 FIR 滤波器，被转化为如图 3 所示的形式——即

“改进的分布式算法结构”。 
改进的分布式算法的 VHDL 实现如下： 
library ieee; 
use ieee.std_logic_1164.all; 
use ieee.std_logic_arith.all; 
use ieee.std_logic_unsigned.all; 
entity add is 
port 
( 
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    clk : in std_logic; 
    add_in : in std_logic_vector(3 downto 0); 
    add_out : out std_logic_vector(7 downto 0) 
); 
end add; 
architecture behavior of add is 
constant w0 :  

std_logic_vector(7 downto 0) :=X"40"; 
constant w1 :  

std_logic_vector(7 downto 0) :=X"08"; 
constant w2 :  

std_logic_vector(7 downto 0) :=X"20"; 
constant w3 :  

std_logic_vector(7 downto 0) :=X"10"; 
signal ad_out1 :  

std_logic_vector(7 downto 0); 
signal ad_out2 :  

std_logic_vector(7 downto 0); 
signal ad_out3 :  

std_logic_vector(7 downto 0); 
signal ad_out0 :  

std_logic_vector(7 downto 0); 
signal add0_1 :  

std_logic_vector(7 downto 0); 
signal add2_3 :  

std_logic_vector(7 downto 0); 
begin 
process(clk) 
  begin 
 if(clk' event and clk = '0')then 
   if(add_in(3) = '1')then  --2 输入开关 
  ad_out3 <= w3; 
   else 
  ad_out3 <= "00000000"; 
   end if;   
   if(add_in(2) = '1')then 
     ad_out2 <= w2; 
   else 
     ad_out2 <= "00000000"; 
   end if; 
   if(add_in(1) = '1')then 
  ad_out1 <= w1; 
   else 
  ad_out1 <= "00000000"; 
   end if; 
   if(add_in(0) = '1')then 
  ad_out0 <= w0; 
   else 
  ad_out0 <= "00000000"; 
 end if;   
  end if; 
end process; 
 add0_1 <= ad_out0 + ad_out1;  --加法器 
 add2_3 <= ad_out2 + ad_out3; 
 add_out <= add0_1 + add2_3; 
end behavior; 

 

4  性能对比 

从使用电子器件的数量和 FPGA的综合结果这

两方面，对“改进的分布式算法”的硬件复杂程度

与“基于 LUT 的分布式算法”做比较。 
比较电子器件的数量是用来评价一个超大规

模集成电路芯片中硅面积的常用技术。然而，数字

逻辑功能根据设计优化目的的不同，可以通过很多

方法来实现，如硅的面积、功率消耗和最大频率等。

例如，异或逻辑可以通过 4 个与非门来实现，相当

于使用了 16 个晶体管；也可以通过一个全静态

CMOS 逻辑来实现，相当于使用了 8 个晶体管。 
表 1 给出了两种 DA 结构中基本单元晶体管数量使

用的对比。其中 B 和 k 分别代表原始 LUT 的字长

和基本单元的大小。 

表 1  两种结构电子器件数量评估的对比 
Table 1  Electronic device amount estimates for the two architectures 

逻辑功能 基于 LUT 的 DA 结构 改进的 DA 结构

ROM 解码器 C(1，k) 0 
ROM 数据 D（1，k，B） 0 
2× 1MUX 0 6k× B 
加法器 0 （k-1）× 30B 

两个函数定义如下： 

( ) ( )
1

1, 4 2 2
b

b a

i a
C a b b i

−
− +

=

⎛ ⎞= − +⎜ ⎟
⎝ ⎠∑  (10) 

( ) 1, , 2b aD a b c c− += ×   (11) 
移位寄存器和移位累加单元在表中没有涉及，

因为在两种 DA 结构中，这两部分是相同的，故不

做比较。 
图 4 中给出了滤波器的阶数从 4 增加到 16 时，

两种结构使用晶体管数量的变化曲线。 

 
图 4  两种结构随滤波器阶数的增加而使用的电子器件数量对比 

Fig.4  Comparison of  electronic device amount with various  
of  filter order 

从图 4 可以明显地看出，当滤波器阶数较小(小
于 8 阶)的时候，“基于 LUT 的分布式算法”略优于
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“改进的分布式算法”，而当滤波器的阶数继续增大

时，“改进的分布式算法”所使用晶体管数量的变

化比较平缓，增加得很慢；而“基于 LUT 的分布

式算法”几乎呈指数增加。这样在使用高阶滤波器

时，选用“改进的分布式算法”将会带来较明显的

优势。 

下面用一个具体实例，进一步说明“改进的分布式

算法”的优越性。这里选用了 Altera 公司的 Stratic
系列 FPGA 中的 EP1S80F1508C6 芯片来进行下面

的测试。在 LUT 的字长 B=18，基本单元的大小 k=4
的条件下，测试滤波器的阶数从 4 到 1024 时，两

种算法结构各自消耗系统资源的状况及测试结果

如表 2 所示。 
表 2  不同滤波器阶数时, FPGA 实现结果的对比(k=4, B=18) 

Table 2  Comparison of FPGA implementation results for various 
filter size K(k=4, B=18) 

基于 LUT 的 DA 结构
 

改进的 DA 结构 
滤波器

阶数 K 
逻辑单元 LE 

存储器

Memory 
逻辑单元 LE 

存储器

Memory 
4 272 344 210 56 
16 551 1376 367 224 
64 1639 5504 887 896 

128 3056 11008 1569 1792 
256 5890 22016 2946 3584 
512 11547 44032 5659 7168 
1024 22862(100%) 88064(100%) 11086(48%） 14336(16%)

从表 2 可以看出，“改进的分布式算法”比“基

于 LUT 的分布式算法”需要更少的逻辑单元(LE)
和存储器。在“基于 LUT 的分布式算法”中，由

于 LUT 的存在，对存储器的要求，无论滤波器的

阶数高低，都要比“改进的分布式算法”高很多。

同时，对 LEs 的使用数量也相当大。这对一个系统

来说是一个很大的负担，而“改进后的分布式算法”

在这两方面都有很大的改善与提高，不但节省了大

量的系统资源，还提高了系统的整体效率。 

5  结 论 

本文针对声靶自导信号处理的特点，选择通过

FPGA 实现 FIR 滤波器的前提下，对在高阶滤波器

下“改进的分布式算法”和“基于 LUT 的分布式

算法”做了类比。“改进的分布式算法”是通过将

“基于 LUT 的分布式算法”做对应关系的变化而得

到的。在保持结果不变的条件下，增加控制电路，

通过多个 2 输入开关和加法器来有效的减少存储器

的使用。 
从文中可以看出，“改进的分布式算法”在超

大规模集成电路和 FPGA 两方面的实践中，都能有

效地提高硬件的效率。在 FPGA 的实验结果中可以

看出，对于一个 1024 抽头的 FIR 滤波器，在 k=4，
B=18 的条件下，“改进的分布式算法”比“基于 LUT
的分布式算法”，节省了 52%的 LEs 和 84%的存储

器。从而在声靶自导信号处理中，选择在 FPGA 上

通过“改进的分布式算法”实现 FIR 滤波器。 
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