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摘  要：有限长单位冲击响应滤波器 (FIR)是合成孔径雷达 (SAR)系统的重要组成部分。为综

合考虑资源与性能对系统的影响，基于现场可编程门阵列 (FPGA)设计实现了位宽、阶数可配置的

SAR 雷达信号处理 FIR 系统，首次完成了合理范围内的只读存储器 (ROM)地址位宽和所有输入并

行度设置下的分布式算法 (DA)结构对比实验，并对不同结构实现下的系统性能资源比进行了全面

分析和比较，得到了最优化高并行度 DA 结构。实验结果表明在 ROM 地址位宽为 4 或 5 时性能资

源比最好；性能资源比随输入并行度的提高而提高，当输入并行度为输入数据位宽时，性能资源

比提高 24%至 117%。对比传统的全串行结构、全并行结构和 DA 结构，经 ROM 地址位宽和输入

并行度优化后的 DA 结构的性能资源比分别提高了 3 110%,76%和 86%。 
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FPGA based high parallelism DA architecture for FIR 
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Abstract：Finite Impulse Response(FIR) is an important component in Synthetic Aperture Radar 

(SAR) signal processing system. Considering both of the resource and performance impact for system, 

based on FPGA(Field Programmable Gate Array), a SAR signal processing FIR is designed with width and 

order of filter configurable. By comparing DA(Distributed Arithmetic) architectures with the meaningful 

address width of ROM(Read Only Memory) and different input parallelism, and analyzing the throughput-

resource ratio of different architectures, the best high parallelism DA architecture is obtained. 

Experimental results show that throughput-resource ratio is best when address width of ROM is 4 or 5; 

and the throughput-resource ratio increases when input parallelism increases, and when input parallelism 

equals to input data width, throughput-resource ratio is improved by 24%-117%. Compared to traditional 

fully parallel architecture, fully serial architecture and DA architecture, optimized DA architecture can 

improve the throughput-resource ratio by 3 110%, 76% and 86%, respectively. 

Keywords： Field Programmable Gate Array(FPGA)； Finite Impulse Response(FIR)； Distributed 

Arithmetic(DA)；parallelism；partition  

 

有限冲击响应的线性滤波器 FIR 具有高稳定性和线性的相位，在 SAR 雷达信号处理应用中被广泛采用 [1]。

FPGA 有着丰富的互连资源以及硬件电路并行性 [2]，常被用于实现高速的 FIR 数字滤波器。不同应用中系统所

需 FIR 的精确度及阶数往往并不相同，因此，位宽、阶数可以灵活配置的 FIR 系统有着重要的应用需求。由于

FPGA 的片上资源有限，通常要求整体系统尽可能精简，FIR 所占片上资源尽可能少，同时为了满足其应用实时

性，吞吐率也是重要的性能指标。传统的 FIR 结构如全并行 (fully parallel)、全串行 (fully serial)是由乘累加

(Multiply-and-Accumulate，MAC)结构来完成的，使用全并行结构实现一个 K 阶的 FIR，需要 K 个 MAC 结构，

这种结构的 FIR 对于资源的消耗很大。近年来，随着 FPGA 的快速发展，一种可替代的解决方案是使用一系列  
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的 ROM 来代替 MAC 结构中的乘加操作，将数据先行计算并存储在 ROM 中，然后将输入作为 ROM 的地址，

以 ROM 的输出代替 MAC 的输出，这种结构称作 DA 结构。基于 FPGA 中具有数量众多的 LUT，可以使用

LUT 来实现相应的 ROM。相比于传统的 MAC 结构，DA 结构输出的速率更快，时钟频率和吞吐率也得到了进

一步提升。而且，此结构仅仅需要设计 LUT 和一些简单的辅助电路，可进一步降低设计成本。由于上述优势，

DA 结构越来越广泛地被用于实现 FIR[3–5]。  
DA 结构的优势引起了许多研究机构的兴趣。2001 年 Wang[6]等人将余数定理运用于 DA 结构，减少了其功

耗。2004 年 Salim 等人 [7]针对 FIR 在转换器中的实现对串行的 FIR 进行了相关分析，包括由于存储量化数据引

起的传递函数的失真，输入位宽和吞吐率关系，滤波器阶数和资源使用情况的关系。2006 年 Longa 等人 [8]对

DA 结构的实现进行了详细介绍，并对 LUT 分块和不分块的情况分别进行了简要分析。同年 Jeng 等人 [9]比较了

并行情况的 DA 结构与 MAC 结构，指出了 DA 结构的优势。2013 年 Kumm 等人 [10–11]在理论分析 LUT 分块和不

分块的基础上，同时对系数对称的 DA 结构进行优化，并介绍了可重复配置的 DA 结构。  
然而，上述研究仅从 ROM 的输入地址位宽对资源的影响入手分析了 DA 结构的特性，或者从输入数据分

块对性能的影响入手，缺乏对 ROM 的输入地址位宽和输入数据分块两个因素共同对系统影响的详尽分析。本

文通过 FPGA 实现 FIR 系统，首次全面分析并比较在不同 FIR 滤波器阶数和不同数据的输入位宽的情况下，  
ROM 的输入地址位宽和输入数据分块对资源和性能的影响，寻找 ROM 的输入地址位宽和输入数据分块数目的

优值。本文第 1 节首先分析了串行 DA 结构原理，第 2 节介绍了串行 DA 结构的实现，并对 ROM 地址位宽对

资源和性能的影响进行了实验分析，第 3 节分析并行 DA 结构对资源和性能的影响，第 4 节将 DA 结构和传统

的 FIR 结构进行了实验比对，并在 后一节进行总结。  

1  DA 结构  

DA 之所以称作 Distributed Arithmetic，是因为这种结构并不是像传统的数值计算对操作数的所有位同时进

行计算，而是每次计算 1 个比特位 [3]。在 DSP 中经常需要对一组向量进行内积操作，如 FIR 滤波器就是典型的

例子。DA 结构可以很高效地处理内积操作。下面解释使用 DA 结构实现 FIR 的原理。典型的 FIR 滤波器计算

输出可以表示为：  
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式中：K 和 kA 为滤波器的阶数和系数； kx 为输入数据。假设 | kx |<1，且为有符号的数， kx 的补码可表示为：  
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定义式(3)中的可变项：  
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式中 knb 为 kx 的二进制补码表示方法的第 n 位，由于 knb 的取值为 1 和 0，

那么对于 ROMOUT 一共有 2K 种取值，其与式(3)中第 2 个加法项相差 1
个 负 号 ， 由 于 0kb 是 符 号 位 ， 只 需 要 在 处 理 符 号 位 时 进 行 取 负 号 处 理 即

可。基于此，可以提前将各个组合的 ROMOUT 值计算好放在 LUT 内，

如 果 K=4， 那 么 就 需 要 计 算 16 种 值 并 将 其 存 储 在 LUT 中 ， 假 设 Ai, 
i=1,2,… ,4 的各个值如图 1 所示，则 LUT 中存储的数据如表 1 所示，然后

将输入 knb 作为地址来索引相应的数据，接着将 LUT 输出做相应的尺度变

换，使之相当于乘以 2 n− ，再用累加器累加来得到输出。  
以图 1 的 4 阶滤波器为例，DA 的工作流程如下：LUT 输入由 xi, 

i=1,2,… ,4 的相应比特位 bij， i=1,2,… ,4, j=0,1,… ,N–1 组成；每个周期所计

算比特位不同，第 0 个周期输入 4 个 xi 的 低位 0ib ，第 1 个周期输入 4
个 xi 的次低位 1ib ，LUT 根据相应的输入 knb 得到相应的输出，并将输出作为累加器的一个输入，同时对累加器  
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Fig.1 Architecture of DA 
图1 DA结构示意图
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输出数据进行移位操作，相当于公式(3)中乘以 2–1 的操作；累加器累加

N 个周期后就输出 1 个有效数据 y。其中 TS 为符号位控制，用于处理符

号位，当为 0 时将累加器配置为加法器，TS 为 1 时配置为减法器，TS 只

在处理符号位时被置位为 1；通过开关 SWA 切换来输出数据，同时保

证下一组计算数据 xi 在第 1 次计算时累加器的初始累加数据为 0。  

2  ROM 地址位宽优化 

从上节分析可知，DA 结构所使用的 ROM 和 FIR 滤波器的阶数 K
呈指数关系，K 阶滤波器所需要的 ROM 的存储数据位是 2K bit，如果同

时考虑数据的位宽 N，那么就是 2K×N bit，对于一般的 FIR 应用，假设

K=50，N=8，那么就需要接近 1PB 的 ROM 存储数据位，这显然超出了

普通 FPGA 所能提供的片上资源，所以必须对 ROM 进行分块来使所需

的 ROM 存储数据位在合理的范围内。如果将 ROM 平均分为 5 块，分成 5 块后每个 ROM 的输入为 10，每个

ROM 需要的存储数据位为 210×8 bit，那么整个 FIR 所需要的存储数据位就是 5×210×8 bit，即 40 KB，这在

FPGA 上 实 现 是 可 行 的 。 其 基 本 结 构 示 意 图 如 图 2， 数 据 输 入 后 沿 着 pipeline 移 动 ， LUT 的 输 入 数 据 取 自

pipeline 的相应的位，输出的数据作为加法树的输入，加法树每周期计算 1 个比特位的数据，其中加法器的深度

与阶数 K 和 LUT 的数目相关，加法树的输出经过输出寄存器每周期左移 1 位后进行累加，输出 后的结果。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

可以发现，ROM 的地址位宽对 DA 结构的 终实现性能和所占的资源有着较大的影响。为了综合考虑其对

系统整体的影响，需要同时考虑资源的消耗和工作性能，因此，本文引入性能资源比作为评价指标。这里采用

时钟频率和资源之间的比值来代表性能资源比，对 ROM 地址位宽大小的选取进行实验分析。  
实验采用 Altera 的 Stratix II EP2S180F1020C3 进行资源和性能测试，后面的实验均基于此 FPGA。由于在

实际的系统中，数据的位宽均为 2 的幂次数，且一般不超过 64 位，同时基于上述分析 ROM 的地址位宽不宜取

过大，这里以 10 位为上限，所以实验所

采 用 的 FIR 滤 波 器 的 数 据 位 宽 分 别 为

16,32,64，扫描的地址位宽从 2 到 10，

同时为了探索 ROM 的 优地址位宽与

FIR 的规模是否相关，做了 2 组对比，

分别采用阶数为 32 和 64 的 FIR。  
实 验 所 得 的 各 个 配 置 下 时 钟 频 率 资

源比与 ROM 的地址位宽的关系如图 3
所示。从图 3 中可以看到，当地址位宽

从 2 到 10 时，其时钟频率资源比呈现出

抛物线的形状，在 ROM 的地址位宽为 4 或者 5 时取到 大值。其 大值约为 小值的 2~3 倍，而且在电路的  

表 1 ROMOUT 与 knb 的关系 
Table1 Relationship between ROMOUT and knb  

b1 b2 b3 b4 LUT output 
0 0 0 0 0 
0 0 0 1 A4=0.11 
0 0 1 0 A3=0.95 
0 0 1 1 A3+A4=1.06 
0 1 0 0 A2=-0.30 
0 1 0 1 A2+A4=-0.19 
0 1 1 0 A2+A3=0.65 
0 1 1 1 A2+A3+A4=0.75 
1 0 0 0 A1=0.72 
1 0 0 1 A1+A4=0.83 
1 0 1 0 A1+A3=1.57 
1 0 1 1 A1+A3+A4=1.78 
1 1 0 0 A1+A2=0.42 
1 1 0 1 A1+A2+A4=0.53 
1 1 1 0 A1+A2+A3=1.37 
1 1 1 1 A1+A2+A3+A4=1.48 

 

...

...

...
0

1

0

1

...
...

 

reg

reg

reg

reg

reg

reg 

pipe-line

input

shiftreg

reg

reg

reg

adder-tree out
adder-tree

sign

reset

shift-1 bit 

reg reg

reset out

output
reg

4-
LU

T 
4-

LU
T 

4-
LU

T 

Fig.2 Architecture of DA with LUT partition 
图 2 LUT 进行分块的 DA 结构示意图 

Fig.3 Relationship between performance source ratio and LUT width 
图 3 LUT 地址位宽与时钟频率资源比的关系 
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规模变化的情况下，该曲线特性趋势及 大值和 小值之间的倍数关系基本保持不变。因此，可以得知，在不

同规模的 FIR 电路下，选取 ROM 的输入位宽为 4 或者 5 都是 优的。  

3  DA 结构并行度  

将 输 入 进 行 分 块 可 进 一 步 提 高 整 体 并 行

度，采用并行方式实现的结构本文称之为并行

DA 结构。如果输入数据的位宽为 32 位，将

输入分为 2 块，其结构的示意图如图 4 所示。

其中，将数据位为 1,3,… ,31 的分为 1 组，将

数据位为 2,4,… ,32 的分为 1 组，第 2 组由于

第 32 位为符号位，在计算时需要改变输出数

据的符号，采用 1 个选通器来实现符号切换。

在加法树之后，对于输出寄存器需要左移 2 位。以此类推，对于分成更多块的方法是，假设输入的位宽为 W，

分块数目为 N，那么将数据按 低有效位到 高有效位顺序先分为 W/N 组，分别取这些组的第 1 个比特位形成

第 1 块，取这些组的第 2 个比特位形成第 2 块，直到取这些组的第 N 位比特位形成第 N 块。在这里将分块数 N
定义为参数 DARadix。  

分析可知，在选取合适并行度的情况下，时钟频率并不能完全反映电路工作的性能，这是因为不同并行度

所需要的输出一个滤波值的周期数不相同，因此，采用吞吐率来代表系统的性能相比之下更为准确，其定义由

公式(5)给出，相应地，采用吞吐率资源比来代表系统的性能资源比。此外，并行度的提高往往意味着资源消耗

的增加，也需要使用性能资源比来综合分析并行度提高对系统的影响。  
clkF DARadixThroughput
InputWidth
⋅

=                     (5) 

在第 2 节结论基础上进一步对 DARadix 对性能和资源的影

响进行了实验分析。同样，所采用的 FIR 滤波器的阶数分别为

32 和 64，数据位宽分别为 16,32,64，同时根据上节得到的结论

设置各个 ROM 的输入位宽为 4。  
通过完整的实验得到吞吐率和 DARadix 之间的关系，如图

5 所示。可以看出随着 DARadix 的增加，吞吐率也随之增加，

且为线性增加，同时可以观察到其斜率与 FIR 阶数无关，只与

输入数据的位宽相关，并且随着数据位宽的增加，斜率减小。  
图 6 给出了不同 DARadix 情况下所占用的资源的情况，随着并行度的增加，资源也随之增加，且变化关系

基本符合线性关系；对于不同的 FIR 阶数和输入数据位宽的组合，并行度和资源的关系也均满足线性关系，并

且随着电路规模的增大，其斜率随之增大。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

经进一步数据统计分析可得 DARadix 和性能资源比的关系，如图 7 所示。不同并行度在性能资源比的表现

上基本在一个量级上；从图中看出曲线呈现出“W”型，并且在 DARadix=2 和 DARadix=InputWidth/2 处有 2 个

凹槽； 高并行度(DARadix=InputWidth)和 低并行度(DARadix=1)之间的性能资源比比值如表 2 所示， 高并

行度的性能资源比相对于 低并行度提高 24%至 117%。  
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Fig.4 Architecture of DA with input partition 
图 4 输入分块的 DA 结构示意图 
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Fig.7 Relationship between DARadix and performance resource ratio 
图 7 DARadix 与性能资源比示意图 

 
表 2 高并行度与 低并行度性能资源关系 

Table2 Performance resource ratio difference between maximum parallelism and minimum 

order input width performance resource ratio 
(DARadix=InputWidth)/performance resource ratio (DARadix=1) 

32 16 217% 
64 16 157% 
32 32 155% 
64 32 124% 
32 64 184% 
64 64 146% 

4  与传统 FIR 实现结构的对比  

在 SAR 雷达信号处理系统中，其输入为经解调后的回波数据，输出反射率数据，包括其相位和幅度，无论

在数据的预处理部分还是 SAR 雷达处理系统的核心单元，FIR 均是重要的组成部分。由于 FIR 应用于 SAR 雷

达信号处理系统的许多部件，需求不同精确度及阶数的 FIR，要求 FIR 的位宽、阶数可以灵活配置。为满足

FIR 所占系统的资源尽可能少，同时吞吐率尽可能高，需要性能资源的比值尽可能高。  
本文将文献[12]中所提出的全并行 FIR 结构和全串行结构，以及文献[4]所提出的 DA 结构和本文优化后 DA

结构分别基于 FPGA 实现了阶数 50，输入数据位宽 16 的 FIR 滤波器，得到资源和性能的数据如表 3 所示。  
表 3 DA 结构与传统 FIR 实现结构的对比 

Table3 Comparison between DA architecture and classical FIR architecture 
architecture logic utilization M512 M4K DSP-9 bit f/MHz throughout resource ratio 

fully serial[12] 1 007 0 0 2 90.85 0.001 80 
fully parallel[12] 4 956 0 0 16 162.55 0.032 80 
traditional DA[4] 515 1 1 0 255.04 0.030 95 

DA with ROM optimization 467 1 1 0 255.69 0.034 22 
DA with ROM and parallelism optimization 5 198 0 0 0 300.30 0.057 78 

结果表明文献[4]的 DA 结构仅仅需要 M512 和 M4K 各 1 个，相比于传统的全串行结构减少了一半的资源使

用量，并且不需要占用 DSP 的资源，性能资源比达到了传统的全串行结构的 17 倍以上，而经 ROM 地址位宽优

化后 DA 结构在文献[4]的基础上性能资源比进一步提高了近 10%。经 ROM 地址位宽和输入并行度优化后 DA
结构相比全串行结构和 DA 结构的性能资源比分别提高了 3110%和 86%，而相比于传统的全并行结构在仅仅多

使用了约 5%的逻辑资源的情况下，达到接近 76%的性能资源比的提升。  

5  结论  

在 FPGA 中，DA 结构是实现 FIR 的一种广泛采用的结构。本文分别从 ROM 的输入地址位宽和输入数据分

块对 FIR 的性能资源比进行了全面的探索分析研究。通过在商用 Altera Stratix II FPGA 芯片上实现不同结构

DA，并进行大量数据分析，得到 终优化的 DA 结构；ROM 的地址位宽设置为 4 或者 5 时，性能资源比达到

优 ，且 该数 值 与应 用电 路 规模 无关 ； 本文 采用 提 高并 行度 的 方式 可将 性 能资 源比 在 原有 基础 上 进一 步提升

24%至 117%。相比传统的全串行结构、全并行结构和传统的 DA 结构，优化后的 DA 结构的性能资源比分别提

升了 3 110%、76%和 86%。  
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