
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Design and Realization of Low-Pass Filter with the 
Adjustment of Stop Frequency Based on FPGA 
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Abstract: According to the principium of signal sampling, A Low-pass Filter was designed based on FPGA. 
The attenuation of stop frequency is 30dB, the range of pass frequency is from 1KHz to 20KHz with 1KHz 
pace; the gain range of amplitude is from 0 to 40dB with 10dB pace, the result of experiment showed the 
design was feasible. 
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摘  要：依据信号采样基本原理，设计了一个基于 FPGA 的低通滤波器。该滤波器在阻带截止频率处

衰减大于 30dB；通带截止频率范围为 1KHz 到 20KHz,并可实现 1KHz 步进可调；信号幅度增益可在 0

到 40dB 内实现 10dB 步进可调，通过实验证明该设计方案是行之有效的。 
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1 引言 

数字滤波器设计方法有 FIR 和 IIR 两种。其中 FIR

滤波器具有精确的线性相位特性，在数字图像处理方面

应用极为广泛，但是对于相同的设计指标，FIR 滤波器

所要求的阶数比 IIR 滤波器高出很多倍，从而需要较多

的存储单元[1,2]。而基于 FPGA 的 IIR 滤波器设计灵活，

可根据用户的需要设计不同风格的滤波器，从而有较强

的应用价值。 

2 数字滤波器系统函数Ｈ(Z)的设计 

本系统的设计指标为：通带波纹Rp 不大于 1dB, 阻

带衰减 Aｓ不小于 30dB，通带边缘频率 Wp=0.05π，阻

带边缘频率 Ws=0.25π。根据 Wp，Ws，Rp，As 并利用

Matlab 软件中的 buttord 函数可得滤波器的阶次Ｎ=3 和

截止频率 Wn=0.05π，然后根据Ｎ，Wn，Rp，As 并利

用 butter 函数可求得传递函数[3]。 

由逆 Z 变换可得时域递归差分方程 

y(n)=b0x(n)+b1x(n-1)+b2x(n-2)+b3x(n-3)-a1y(n-1

)-a2y(n-2)-a3y(n-3)。 

其中

b0-3=[0.0006,0.0018,0.0018,0.0006],a1-3=[-2.6444,2.3

493,-0.7001] 

3 滤波器模块 VHDL 代码 

由于递归差分方程的系数非常小，并且 FPGA 不能

处理浮点数，所以为减小量化误差，要对各系数进行适

度放大（通常是 2L 倍）并取整。显然量化误差的大小

与放大倍数成反比，但放大倍数过大则会占用 FPGA 大

量的资源，所以如何根据实际情况正确处理这一矛盾是

设计成功的关键。同时输入数据 x(n)太小时也会造成较

大的量化误差，所以也应该进行 2M 倍放大，这样得到

的输出则放大了 2L+M 倍，所以在输出时要截去低

（L+M）位，以便实现信号的真实复原[4–6]。在本系统

中 L=12，M=8。所以上式中 b0-3=[2,7,7,2], a1-3= 

[-10832,9623,-2868]，同时输入 x(n)和各系数都是有符号
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数，分别采用 10 位和 15 位数据宽度进行量化处理，累

加结果放在了 34 位变量 Y 中，以防止溢出。具体实现

核心代码如下： 

321

321

7001.03493.26444.21

0006.00018.00018.00006.0
)( 







ZZZ

ZZZ
ZH

entity LP is 

  port(clk:in std_logic;         工作时钟 

       data:in std_logic_vector(9 downto 0);   输

入数据 

 yout:out std_logic_vector(9 downto 0)); 输出数据 

end LP; 

architecture behave of LP is 

constant b0,b1,b2,b3,:std_logic_vector(14 downto 

0):=conv_std_logic_vector([2,7,7,2],15); 

constant a1,a2,a3:std_logic_vector(14 downto 

0):=conv_std_logic_vector([-10832,9623,-2868],15); 

signal youtp: std_logic_vector(9 downto 0); 

begin 

process(clk) 

variable x0，x1,x2,x3,y1,y2,y3 :std_logic_vector(18 

downto 0):=(others=>'0'); 

variable y :std_logic_vector(33 downto 

0):=(others=>'0');  

variable b :std_logic_vector(7 downto 

0):=(others=>'0'); 

begin 

    if(clk'event and clk ='1') then  

y:=b0*x0+b1*x1+b2*x2+b3*x3-a1*y1-a2*y2-a3*y3;            

     x3:=x2;x2:=x1;x1:=x0; 

 

 

x0:=data(9)&data&b;   输入数据放大28倍y3:=y2; 

y2:=y1;y1:=y(30 downto 12); 

     youtp<=y(30 downto 21);  截断低 L+M 位 

     yout<=youtp;       过渡句，消除尖峰 

   end if; 

end process; 

end behave; 

4 截止频率和幅度可调的实现 

要实现滤波器截止频率可调，通常是将 H(z)的系数

改变，但不同的系数对程序的截取有不同的要求，所以

在编写滤波程序时很不方便，这给系统的实现带来困

难。通过对采样定理的分析可知：连续时间信号取样后，

其频谱将以抽样频率 Fs 为周期进行延拓，采样信号在

数字频域中以 2π为周期，同时模拟频率 和数字频率

 满足如下关系： =T [5,7,8]，其中 F=1/T 为系统采

样频率。显然只要改变采样频率 F，对不同的模拟频率

 就可以得到相同的数字频率 ，所以只要设计一个

固定的数字低通滤波器和一个可调的分频器，即将滤波

器的系数固定不变，而改变 A/D 采样频率，也可实现对

不同频率信号进行滤除。显然，在 FPGA 内部要实现采

率的改变是非常容易的。具体分频系数如表 1 所

示。当然在具体分频时一定要保证模拟信号在一个同期 

样频

Table 1. Experimental data 
表 1. 实验数据 

采样 
频率 

分频 
系数 

截止 
频率 

实测截 
止频率 

2 倍截止 
频率衰减

采样 
频率 

分频 
系数 

截止 
频率 

实测截 
止频率 

2 倍截止 
频率衰减

50 4000 1 1.001 0.006 100 2000 2 2.002 0.005 

150 1333 3 3.016 0.009 200 1000 4 4.003 0.006 

250 800 5 5.007 0.008 300 667 6 5.961 0.008 

350 571 7 7.042 0.007 400 500 8 8.009 0.006 

450 444 9 9.044 0.008 500 400 10 10.015 0.006 

550 364 11 10.956 0.008 600 333 12 12.054 0.009 

650 308 13 13.047 0.009 700 286 14 13.949 0.007 

750 267 15 14.921 0.007 800 250 16 16.015 0.006 

850 235 17 17.085 0.008 900 222 18 18.075 0.008 

950 211 19 18.910 0.008 1000 200 20 20.016 0.006 

          

内有足够的采样点数。 

为了实现输出信号幅度增益达 40dB 且以 10dB 步

进可调，我们采用 TL084 构成两级放大电路。该方案增

益为 A=1+Rf/Ri，其中 Rf 的阻值固定为 51K，Ri 则由

Nios II 控制继电器断合选定，从而实现增益 10dB 步进

可调。整体方框图如图 1 所示。 
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Figure 1. Overall block diagram 
图 1. 整体方框图 

5 实验测试 

本系统中 FPGA 的系统工作频率为 50MHz，固定

滤波器通带截止频率 Wp=0.05π。因为在分频时有小数

出现，所以为了提高截止频率的准确度，先利用 PLL

将工作时钟频率倍频到 200MHz 后再进行分频。FPGA

芯片是EP1C6Q240C8，D/A和A/D 芯片分别为AD876

和 THS565。测试时输入信号为正弦波，其幅度为 1V，

频率为 1KHz 到 20KHz 且以 1Khz 步进可调，输入信

号经系统滤波后用 UT56 型标准数字万用表和

GDS-820S 双踪数字示波器进行检测，所得采样频率、

分频系数和截止频率关系(频率单位：KHz；2 倍 fc 衰

减：相对于直流点的比)如表 1 所示。显然表 1 中设定

的截止频率与实际测量截止频率的相对误差非常小，

但在分频系数不为整数时误差明显增加，这是量化误

差的体现。但不管截止频率如何，在 2 倍截止频率处

的衰减都接大于 30dB,其滤波效果与理论设计要求基

本一致。 

6 结语 

基于 FPGA 设计数字滤波器较采用专用 DSP 芯片

更为灵活，因为滤波器的截止频率点可以任意设定，且

误差非常小；同时滤波器的类型和衰减倍数可根据实际

需要进行选择，只要将传递函数的系数进行修改即可，

与外围电路无关。另外在处理时只要数据宽度选择合

适，可将量化误差和截断误差限制在一定范围内，同时

还可兼顾速度的需求，所以采用 FPGA 来设计滤波器具

有较高的性价比。 
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