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摘要：针对应变信号采集系统中的信号处理环节，设计 并 实 现 一 种 基 于 现 场 可 编 程 门 阵 列（ＦＰＧＡ）的ＦＩＲ数 字 滤 波 器。

首先，基于 Ｍａｔｌａｂ采用克莱德曼窗函数 设 计 一 个 长 度 为１６的１５阶 数 字 滤 波 器，并 生 成 高 斯 白 噪 声 与 频 率 为２ｋＨｚ、

８ｋＨｚ正弦波的合成信号，然后 量 化１２位 系 数，将 系 数 文 件 导 入 ＱｕａｒｔｕｓⅡ１３．１软 件，结 合ＦＰＧＡ内 部 数 字 滤 波 器ＩＰ
核，采用自上而下的方式设计出ＦＩＲ数字滤波器，最终在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下对其进行仿真。实验结果表明，滤波前后合成

信号的均方误差下降２８．５％，提高了低频信号质量，增强了应变信号采集系统的功能性和集成度。
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１　引　　言

　　在高速旋转部件的性能测试、强度及疲劳试

验过程中，通常采用应变测量技术，实时采集旋转

部件载荷的应变信号，进行分析和处理，为旋转部

件的结构设计提供理论分析数据［１］。在应变信号

采集的过程中，应变电桥的输出电压信号的变化

十分微小，达 到μＶ级。为 获 得 高 质 量 的 低 频 电

压信号，本文采用一种基于ＦＰＧＡ的ＦＩＲ数字滤

波器进行信号处理，在高转速、气动性复杂、震动

环境恶劣的情况下，提高所采集应变信号的精度。

采用软硬件协 同 设 计 技 术，利 用ＦＰＧＡ定 制ＩＰ，
每一个模块都能单独完成，又能轻松整合在一起

形成一个系统［２］。

ＦＩＲ滤波器的实质是将输入的连续时间信号

按照设定 的 算 法 转 换 成 离 散 时 间 信 号 的 滤 波 装

置［３］，而ＦＰＧＡ 内 含 丰 富 的ＩＰ核 和 ＬＵＴ表 结

构，能够完整地将ＦＩＲ数字滤波器移植到ＦＰＧＡ
上，并且可以根据实际需求在线修改滤波器的参

数，大幅缩减了产品的设计周期，并增强应变信号

采集系统本身的集成度和灵活性。
利用可编程逻辑器件和ＥＤＡ技术 实 现ＦＩＲ

数字滤波器是现代嵌入式系统信号处理环节普遍

采用的手段［４］，随着ＦＰＧＡ逻辑单元数量和集成

度不断提高，可在ＦＰＧＡ上实现ＦＩＲ数字滤波器

的算法复杂程度、量化系数位宽、阶数等也随之提

高，具有可观的发展前景。

２　系统框架

应变信号采集系统的总体框架如图１所 示，

整个系统分为模拟部分和数字部分。

图１　应变信号采集系统流程框图

Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｔｒａｉｎ　ｓｉｇｎａｌ　ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ

其中模拟部分有４个应变信号采集通道，每个

采集通道包含对应变电桥的模拟信号进行预放大、
调理和Ａ／Ｄ采集，数字信号部分包括对模拟板前

端电压信号偏移量修正和温度补偿控制、程控自动

增益、Ａ／Ｄ采集的读写控制和接收经过Ａ／Ｄ采集

后的信号，并对其进行缓存和处理［５］。最后将信号

通过ＵＡＲＴ串行总线传输至ＰＣ端显示［６］。

３　ＦＩＲ数字滤波器的设计

３．１　基本原理和结构

ＦＩＲ数 字 滤 波 器 为 单 位 脉 冲 响 应 有 限 长 序

列［７］，是非递归性线性时不变因果系统，对于Ｎ 阶

ＦＩＲ滤波器输入时间序列ｘ（ｎ）的输出表达式为：

ｙｎ（）＝∑
ｎ－１

ｉ＝０
ｈ　ｉ（）ｘ　ｎ－ｉ（ ）， （１）

系统传递函数可表示为：

Ｈ　ｚ（）＝∑
ｎ－１

ｉ＝０
ｈ　ｎ（）ｚ－ｎ＝

ｈ（０）＋ｈ（１）ｚ－１＋…＋ｈ（ｎ－１）ｚ－（ｎ－１），
（２）

式中：ｈ（ｎ）为滤波器第级ｎ抽头系数，ｘ（ｎ－ｉ）为
延时ｉ个抽头输入。

ＦＩＲ滤波器按 构 成 形 式 主 要 有 直 接 型、级 联

型、线性相位ＦＩＲ滤波器等［８］。其中直接型结构

如图２所示，该结构需要Ｎ 个 乘 法 器，每 次 采 样

ｙ（ｎ）都需要进行ｎ次乘法和ｎ－１次加法实现乘

累加之和［９］。

图２　直接型ＦＩＲ滤波器网络结构

Ｆｉｇ．２　Ｎｅｔｗｏｒｋ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｄｉｒｅｃｔ　ＦＩＲ　ｆｉｌｔｅｒ

对于线性相位ＦＩＲ滤波器，其单位响应是对

称或反对称的，即ｈ（ｎ）＝ ±ｈ（Ｎ－１－ｎ），利用

其对称性可以简化网络结构，当ｈ（ｎ）为偶对称且

Ｎ 为偶数时：

ｙｎ（）＝∑
ｎ－１

ｉ＝０
ｈ　ｉ（）ｘ　ｎ－ｉ（ ）＝

∑
Ｎ
２－１

ｉ＝０
ｈ　ｉ（）ｘ　ｎ－ｉ（ ）＋ ｎ－Ｎ＋ｍ（ ）［ ］．（３）
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其线性网络结构如图３所示，仅需要Ｎ／２个

乘法器。ＦＩＲ滤 波 器 实 际 上 是 一 个 分 节 的 延 时

线，把 每 一 节 的 输 出 加 权 累 加 得 到 滤 波 器 的 输

出［１０］。本设计采用线性相位ＦＩＲ数字滤波器。

图３　ＦＩＲ滤波器线性相位网络结构

Ｆｉｇ．３　Ｌｉｎｅａｒ　ｐｈａｓｅ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ＦＩＲ　ｆｉｌｔｅｒ

３．２　ＦＩＲ滤波器设计流程

ＦＩＲ数字 滤 波 器 设 计 流 程 如 图４所 示，整 个

ＦＩＲ数字滤波器的设计可以分为滤波器系数设计

和滤波器在ＦＰＧＡ上实现两个部分。利用 Ｍａｔｌａｂ
软件设计出ＦＩＲ数字滤波器各级抽头系数，并将

ＦＩＲ数字滤波器的功能移植到ＦＰＧＡ上。

图４　ＦＩＲ滤波器设计流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ＦＩＲ　ｆｉｌｔｅｒ　ｄｅｓｉｇｎ

４　ＦＩＲ数字滤波器的ＦＰＧＡ实现

４．１　Ｍａｔｌａｂ设计滤波器系数

通过使用 Ｍａｔａｌｂ中ＦＤＡ　Ｔｏｏｌ工 具 箱 设 计

出一个１５阶 低 通 线 性 相 位ＦＩＲ数 字 滤 波 器，其

采样频率为２０ｋＨｚ，截 止 频 率 为３ｋＨｚ，长 度 为

１６位，并采用 布 莱 克 曼 窗 实 现，将 滤 波 器 浮 点 系

数量化为１２位。运行所编辑的滤波器，并将量化

后的滤波器系数写入ＦＩＲＣＯＥ．ＴＸＴ文件中。滤

波器设计界面如图５所示。

４．２　Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真滤波器输入信号

将Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中 正 弦 波 信 号 产 生 模 块ｓｉｎｅ
ｗａｖｅ、高斯白噪 声 模 块 ＡＷＧＮ通 过 多 信 号 叠 加

模块ａｄｄ生成一个采样频率为２０ｋＨｚ的信号干

扰源，并 生 成１２位 量 化 系 数，再 与２ｋＨｚ和

图５　ＦＤＡｔｏｏｌ滤波器设计界面

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｓｉｇｎ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　ｏｆ　ＦＤＡＴｏｏｌ　ｆｉｌｔｅｒ

８ｋＨｚ的 正 弦 波 信 号 合 成 作 为ＦＰＧＡ的 输 入 信

号。信号发生模块如图６所示。

图６　合成信号发生模块

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｓｉｇｎａｌ　ｇｅｎｅｒａ－
ｔｉｎｇ　ｍｏｄｕｌｅ

４．３　ＩＰ核设计ＦＩＲ数字滤波器

进入ＱｕａｒｔｕｓⅡＩＰ核设置界面，设计一个１５阶

低通线性滤波器，将４．２中的ＦＩＲＣＯＥ系数文件导

入到Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｓｅｔ中［１１］，配置好滤波器各项参数，
生成ＦＩＲ数字滤波器模块，并将其实例化引用。数

字滤波器ＲＴＬ级原理如图７所示，其中ａｓｔ＿ｓｉｎｋ＿

ｄａｔａ［１１．．０］和ａｓｔ＿ｓｏｕｒｃｅ＿ｄａｔａ［２５．．０］分别为信号

输入端口和数据输出端口。整个模块只占用２　１９９
个逻辑元，占用率不到１０％。

图７　数字滤波器ＲＴＬ级原理图

Ｆｉｇ．７　ＲＴＬ　ｌｅｖｅｌ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｄｉｇｉｔａｌ　ｆｉｌｔｅｒ

５　ＦＩＲ数字滤波器仿真与性能测试

５．１　ＦＩＲ数字滤波器功能仿真

搭建ＦＰＧＡ与Ｓｉｍｕｌｉｎｋ联合实时环路平台，
在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ创建测试模块，通过测试模块产生信

号，再 传 送 到ＦＰＧＡ，ＦＰＧＡ将 信 号 处 理 后 返 回

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ显示［１２］。首先在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中创建用户
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板 卡，配 制 板 卡 上 ＦＰＧＡ 芯 片 信 息，本 设 计

ＦＰＧＡ 采 用 的 是 Ｃｙｃｌｏｎｅ Ⅳ 系 列

ＥＰ４ＣＥ６Ｅ２２Ｃ８Ｎ。然后采用ＪＴＡＧ连接方式，设

置ＪＴＡＧ接口类型、时钟信号频率、引脚号、时钟

类型、复位信号引脚、复位电平等信息，并将配置

的信 息 保 存 在ｌｏｇｉｃ＿ｂｏａｒｄ．ｘｍｌ文 件 中。创 建

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型，将配置好的ｌｏｇｉｃ　ｂｏａｒｄ．ｘｍｌ文件

导入，加 载ＲＴＬ文 件 即 Ｖｅｒｉｌｏｇ代 码 文 件，并 将

其设置为顶层文件，自动配置ＩＯ口，将数据传送

到Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中。仿真结果如图８、图９所示。

图８　合成信号滤波前（ａ）后（ｂ）时域波形图

Ｆｉｇ．８　Ｔｉｍｅ　ｄｏｍａｉｎ　ｗａｖｅｆｏｒｍ　ｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄ　ａｆｔｅｒ
（ｂ）ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ　ｏｆ　ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｓｉｇｎａｌ

（ａ）滤波前合成信号频域波形

（ａ）Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｄｏｍａｉｎ　ｗａｖｅｆｏｒｍ　ｏｆ　ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ

ｓｉｇｎａｌ　ｂｅｆｏｒｅ　ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

（ｂ）滤波后合成信号频域波形

（ｂ） Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｄｏｍａｉｎ　ｗａｖｅｆｏｒｍ　ｏｆ　ｆｉｌｔｅｒｅｄ

ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｓｉｇｎａｌ
图９　合成信号滤波前后频域波形图

Ｆｉｇ．９　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｄｏｍａｉｎ　ｗａｖｅｆｏｒｍ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ

ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ　ｏｆ　ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｓｉｇｎａｌ

由图８、图９可知，滤波后的合成信号在时域

和频域上趋于缓和，毛刺噪声已经滤除，并且同时

滤除了８ｋＨｚ高频信号分量，滤波后的信号已形

成规则平滑的频率为２ｋＨｚ的单频正弦信号，因

此，ＦＩＲ线性相位低通滤波功能在ＦＰＧＡ上已经

实现。

５．２　ＦＩＲ数字滤波器性能分析

将应变信号采集系统的４个应变采集通道分

别对高速旋转部件的４个点进行应变测量，并且

通过串口将ＦＩＲ数 字 滤 波 前 后 量 化 结 果 的 文 本

文件导入 Ｍａｔｌａｂ中，进行数据处理，得到ＦＩＲ数

字滤波前后的均方差，如表１所示。

表１　ＦＩＲ数字滤波前后均方差

Ｔａｂ．１　 Ｍｅａｎ　ｓｑｕａｒｅ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ＦＩＲ

ｄｉｇｉｔａｌ　ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

通道
测量

次序

测试

数据量

数据

均值

数字

滤波前

均方差

数字

滤波后

均方差

第一

通道

１　 ３０　０１５ －８８　４６７　１　２３７．１　９０７．６

２　 ３５４９４ －８９　７３６　１　１２６．５　８７５．３

３　 ３８　７７２ －８５　４７３　１　２８３．１　９１０．４

第二

通道

１　 ４０　９１３ －２　１０７３　９７２．５　 ６７４．１

２　 ５８　２０９ －１９　３８６　８５６．４　 ６００．８

３　 ４９　３２８ －１９　７５８　７８２．３　 ５４５．０

第三

通道

１　 ７９　６３５　 ７０　３９４　 ７０９．２　 ５３９．５

２　 ６３　９７９　 ７１　８３４　 ６９３．６　 ５２８．４

３　 ６４　２９８　 ７０　９３６　 ７０７．０　 ５４５．５

第四

通道

１　 １００　９０１　５２　０４３　 ６０７．８　 ４０６．５

２　 ７０　３６５　 ５２　８６４　 ５８３．４　 ３８４．３

３　 ８４　９３２　 ５２　５６７　 ５９４．６　 ３７９．６

由表１ＦＩＲ数字滤波前后量化信号均方差的

对比可 知，经 过ＦＩＲ数 字 滤 波 器 后，信 号 的 均 方

差大幅度下降，４个 通 道 的 采 集 信 号 均 方 差 平 均

下降２８．５％，具有良好的滤波效果。

５．３　界面显示

为了能够将４个应变采集通道中的最终采样

结果通过串口在ＰＣ端实时显示，使用 Ｍａｔｌａｂ中

ＧＵＩ工具箱设 计 出 显 示 界 面，并 且 通 过 式（４）将
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采样结果转化为对应的电压值。

Ｕｏ＝ Ｖｒｅｆ－ＧＮＤ（ ）×
ＡＤＣＲｅｓｅｌｔ
２　Ｎ

＋ＧＮＤ，（４）

式中：Ｖｒｅｆ为ＡＤＣ参考电 压、ＧＮＤ为 输 出 结 果 为

０时的最低电压，ＡＤＣＲｅｓｅｌｔ为采样结果，Ｎ 为ＡＤＣ
位数。同时根据式（５），在全桥测量的情况下将电

压转换成相应的应变量。

Ｕｏ＝ＥＫε， （５）

式中：Ｅ 为电桥电压，Ｋ 为应变灵敏系数，ε为应

变量。显示界面如图１０所示。

图１０　界面显示

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　ｄｉｓｐｌａｙ

６　结　　论

本文针对 应 变 信 号 采 集 系 统 提 出 一 种 基 于

ＦＰＧＡ的ＦＩＲ线性相位低通数字滤波器方案，构

建了数字滤波器设计与仿真体 系，最 终 在ＦＰＧＡ
上实现，而且仿真系统可以任意改变合成信号的

类型、数字滤波器的种类和各项参数，相比传统的

通 过 编 写 ｔｅｓｔｂｅｎｔｃｈ 脚 本 仿 真 文 件 导 入

Ｍｏｄｅｌｓｉｍ来实现仿真结果，简化了复杂的仿真步

骤，不需 要 在ＦＰＧＡ上 增 添 信 号 发 生 模 块，同 时

保证了实验可靠性。通过高速旋转部件的多次应

变测量，结果表明数字滤波前后量化信号的均方

差下降２８．５％，具有良好的滤波效果。增加显示

界面，便于观察采样结果的动态变化。
对于接触式应变信号采集系统而言，将 整 个

ＦＩＲ数字滤波器的功能移植在ＦＰＧＡ上，增强功

能的同时，系统的体积、质量、电路复杂程度均不

受影响，从而不会影响直升机在飞行测试中旋翼

系统的动态平衡。
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