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摘  要：为满足太赫兹无线通信系统对大容量基带信号处理算法的要求，基于直接从多项式

分解导出的传统滤波器并行实现算法，通过矩阵变化推导出复杂度更小的快速有限冲激响应(FIR)

滤波器并行实现。在此基础上通过张量积的表示给出了 2 并行、4 并行和 8 并行的转换公式以及实

现架构。既而推导出 2N 并行快速 FIR 滤波器的通用实现公式，并对比了优化前后的复杂度差异。

最后给出了 64 并行的快速 FIR 滤波器的推导公式和具体实现架构，以及优化前后的硬件复杂度对

比，64 并行的快速 FIR 滤波器算法资源消耗更少。 
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Abstract：In order to meet the requirements of the terahertz wireless communication system for 

large-capacity baseband signal processing algorithms, basing on the traditional filter parallel 

implementation algorithm derived directly from polynomial decomposition, a parallel implementation of a 

fast Finite Impulse Response(FIR) filter with less complexity is derived by matrix variation. On this basis, 

the 2 parallel, 4 parallel and 8 parallel conversion formulas and implementation architecture are given by 

the tensor product representation. The general implementation formula of the parallel fast FIR filter is 

derived and the complexity difference before and after optimization is compared. Finally, the derivation 

formula and specific implementation architecture of the 64 parallel fast FIR filter are given, as well as the 

hardware complexity comparison before and after optimization. 
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随着信息技术的飞速发展，人们对信息传输速率的要求越来越高，从以前的数 MB/s 到几百 MB/s，甚至到

目前的几十 GB/s。太赫兹通信技术采用的太赫兹频段(0.1~10 THz)具备远高于传统微波频段物理带宽的优势，可

实现比微波频段几十至上百倍的速率提升，是未来高速无线通信技术的重要发展方向。但目前串行的数字调制解

调器显然已不能满足未来高速数据传输的要求，高速并行解调器的研究也越来越广泛和深入 [1-2]。并行算法广泛

用于气象、通信、遥感、卫星测控等众多领域，具有重要的军事意义和工业民用价值 [3]。本文基于 PARHI K K

提出的低并行度快速有限冲激响应(FIR)滤波器的基本原理 [4]，推导出大并行度下的通用公式以及 64 并行度下的

FIR 滤波器公式和实现架构。  

1  低并行度快速 FIR 滤波器实现 

1.1 并行快速 FIR 滤波器  

PARHI K K 提出的 2 并行度快速 FIR 滤波器结构如图 1 所示 [5-7]，也可以用矩阵表示：  
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1.2 4 并行快速 FIR 滤波器  

大尺寸的并行 FIR 滤波器可以级联更小尺寸快速并行滤波器的方式来设计 [8]，对于 4 并行可以继续运用 2 并

行快速结构分解，其结构如图 2 所示，可以看成是 2 级 2 并行快速 FIR 滤波器级联而成。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
矩阵可表示为：  
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1.3 8 并行快速 FIR 滤波器公式推导  

由 2 并行快速 FIR 滤波器和 4 并行快速 FIR 滤波器可推出 8 并行快速 FIR 滤波器，8 并行快速 FIR 滤波器可

由 3 级 2 并行级联而成，结构框图如图 3 所示。矩阵可表示为：  
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Fig.1 Schematic diagram of 2 parallel structure 
图 1 2 并行的结构示意图 
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Fig.2 Schematic diagram of 4 parallel structure 
图 2 4 并行的结构示意图 
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Fig.3 Schematic diagram of 8 parallel structure 
图 3 8 并行的结构示意图 
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2  多并行度快速 FIR 滤波器通用公式推导 

上文已经给出了 2 并行、4 并行、8 并行的 FIR 滤波器公式，可以看出，大尺寸的并行 FIR 滤波器可以级联

更小尺寸快速并行滤波器的方式来实现。可以根据这个思想和上文 3 种快速 FIR 滤波器来递推更大尺寸的快速并

行滤波器 [9-10]。  

根据式(1)~(3)，可以看出 M=2N 并行的通用公式可表示为：  

p p
ˆ ˆ

M M M M M MY B Q H P X                             (4)
 

BM 为  12 2 3N N - 维，表示最后一级级联。  
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HM 为 3 3N N 的对角阵，表示拆分后的子滤波器： ˆ
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3  64 并行快速 FIR 滤波器公式推导  

因此可以得到 64 并行的矩阵为：  
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  32 32 32;0 ,32,64reshape M  ， l32 64M 为   32 32 320 ; ,32,64reshape M 。  

可以看出 64 并行的快速 FIR 滤波器可由 2 并行 FIR 滤波器通过 6 级级联而成，或者说 8 并行 FIR 滤波器通

过 3 级级联而成，其他的并行快速 FIR 也可以根据通用公式表达并实现出来。  
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4  复杂度对比 

对于并行度为 M=2N 的 K 阶滤波器，表 1 对比了采用直接从多项式分解导出的传统并行滤波器和优化后的快

速 FIR 并行滤波器的乘法器和加法器的消耗情况。  

表 1 2N 并行的 K 阶滤波器乘法器和加法器对比表 
Table1 Lyapunov coefficient 

2N parallel K order filters multiplier adder 

traditional parallel filter 2N-K  2 2 +1N NK -  

optimized fast FIR parallel filter (3/2)N-K 
1

2

3
+3 + 2 3

2

N N
N i N i

i

K






 
 
 

  

 
对于 64 并行快速 FIR 滤波器，资源对比如表 2 所示，可以看出，优化后的算法比传统算法乘法器减少了 82%。 

表 2 64 并行的 K 阶滤波器乘法器和加法器对比表 
Table2 Lyapunov coefficient 

64 parallel K order filters multiplier adder 
traditional parallel filter 64K  64(K-63)  

optimized fast FIR parallel filter 11.4K  11.4 +1 509K  

 
进一步对比 64 并行的 64 阶滤波器：传统并行滤波器需要 4 096 个乘法器和 64 个加法器，而优化后的快速

FIR 并行滤波器则需要 729 个乘法器和 2 238 个加法器，减少了 3 367 个乘法器，增加了 2 174 个加法器。在 FPGA

中一个乘法器需使用一个 DSP48E 的 IP 硬核，但加法器不需要 IP 核，只需要用到 LUT 就可以。在 FPGA 实现

中一个乘法器需要的资源要远远大于一个加法器的资源，因此该算法大大减少了资源消耗。  

5  结论  

本文主要介绍了快速 FIR 并行滤波器的推导及实现，同时推导出 M=2N 并行的 K 阶滤波器快速 FIR 并行的通

用公式。给出 64 并行快速 FIR 滤波器的实现公式及结构，同时将其和传统并行滤波器进行了复杂度对比，可以

看出，优化后的算法比传统算法节约了 82%的乘法器。  
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