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用于FIR滤波器设计的共同子表达式消除新方法 
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【摘要】提出基于等权重准则的共同子表达式消除(CSE)方法减少有限冲击响应(FIR)滤波器的硅面积与功耗开销。该方

法通过在等权重的系数位中选择子表达式，然后消除不等权重的共同子表达式，减少加法器数量的同时确保了加法器的平均
位宽较小。另外，该方法基于折叠直接型结构，相对于采用转置型结构的传统方法减少约50%的寄存器开销。针对如何寻找
最优的共同子表达式，介绍了一种低复杂度的矩阵搜索过程。实验结果表明，该方法相较于已有的H-CSE方法平均减少46%
的电路面积以及69%的功耗；相较于V-CSE方法平均减少45%的电路面积以及68%的功耗。 
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for FIR Filter Design 
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Abstract  A common subexpression elimination (CSE) method based on identical weight criteria is presented 

to reduce silicon area and power of finite impulse response (FIR) filters. The novelty of the method is twofold. 
Firstly, it only requires a few small size adders by selecting subexpressions composed of identical weight 
coefficient bits and then eliminating common subexpressions of different weight. Secondly, it utilizes the folded 
direct-form structure instead of the widely used transposed structure, thus approximately 50% registers can be 
reduced when compared with conventional methods. In order to find the optimum common subexpressions, a 
matrix search process with low complexity is introduced. Implementation examples show that our method offers an 
average reduction of 46% cell area and 69% power consumption over the existing H-CSE method, and an average 
reduction of 45% cell area and 68% power consumption over the V-CSE method. 
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有限冲激响应(FIR)滤波器在通带内实现线性

相位并具有优良的稳定性，故已广泛应用于各种通

信系统中[1-4]。一个N抽头的FIR滤波器中包含N次乘

法，乘法器需要占用大量的硬件资源与功耗[5]。对

于低速率的通信系统，可通过文献[6]所述成倍提高

FIR滤波器内部工作时钟频率的方法来时分复用乘

法器，但随着现代宽带通信系统数据吞吐率的不断

提高，滤波器需处理的数据采样率已经达到百兆采

样点每秒，而成倍提高时钟频率不利于实际电路设

计与芯片后端实现。在文献[7]中，针对高速率的通

信系统提出了一种时域并行FIR滤波算法，该算法一

个时钟周期内能够完成多个采样点滤波，但随着并

行路数的增加需要成倍复制乘法器资源。特别是在

多输入多输出(MIMO)宽带无线通信系统中，同时需

要多个FIR滤波器来完成多路数据流的并行处理[8]，

大量乘法器导致硬件开销过多的问题将更加突出。

针对FIR滤波器中乘累加计算的硬件优化实现，研究

人员已经提出了多种共同子表达式消除(CSE)方法。

在文献[9]中，提出了一种水平方向的共同子表达式

消除方法H-CSE，通过消除各系数内出现次数最多

的两种子表达式减少乘法硬件实现时所需的加法

器。文献[10]中，根据滤波器中相邻系数值比较接近

的特性提出了一种垂直方向的共同子表达式消除方

法V-CSE，通过消除相邻系数间出现的共同子表达

式减少乘法实现时所需的加法器。在文献[11-12]中，

对上述两种方法的效果进行了对比并提出了一种结
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合水平与垂直两个方向的共同子表达式消除方法

CHV-CSE，相对于H-CSE、V-CSE方法能够减少10%

左右的加法器数目，但代价是搜索复杂度随子表达

式的类型增加，当滤波器系数较多时难以寻找出最

优的共同子表达式。与以上文献不同的是，本文提

出的共同子表达式消除方法通过在等权重的系数位

中选择子表达式，然后将具有不等权重的共同子表

达式消除，减少加法器数量的同时确保了加法器的

平均位宽较小。另外，该方法基于FIR滤波器的折叠

直接型结构，相对于采用转置型结构的传统方法减

少约50%的寄存器开销。  

1  FIR滤波器原理与传统CSE方法 

一个N抽头的FIR滤波器可用式(1)所示的方程

描述其输出 ( )y n 与输入 ( )x n 的关系[13]： 
1

0

( ) ( )
N

k
k

y n c x n k




              (1) 

式中， 0c , 1c ,…, 1Nc  表示滤波器的系数。 

式(1)定义的FIR滤波器的直接型结构图1所示，

其中 0d , 1d ,…, 1Nd  表示输入 ( )x n 经延迟寄存器链的

各抽头输出。 

D D
( )x n

( )y n

0c 1c 1Nc 

0d 1d 1Nd 

… 

… 

… 

 
图1  FIR滤波器的直接型结构 

为了利用共同子表达式以减少常量乘法实现时

的硬件开销，传统的H-CSE、V-CSE以及CHV-CSE

方法利用转置定理将FIR滤波器的直接型结构转换

为图2所示的转置型结构，那么图1中的N个具有不同

输入的乘法运算转变为同一个变量与N个常量相乘，

从而使图2虚线框中所示的乘法运算可采用少量硬

连线的加法器及移位实现。 
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

 
图2  FIR滤波器的转置型结构 

传统H-CSE与V-CSE方法的原理图如图3所示。

图中 0y , 1y ,…, 4y 表示滤波器各抽头的计算结果，滤

波器的系数以正则符号数表示。根据文献[9]中对

H-CSE方法的说明，在水平方向子表达式 2x x 
出现3次，则硬件实现时该3个共同表达式可共用同

一加法器与移位。与H-CSE方法不同，V-CSE方法是

以子表达式 [ 1]x x  以及 [ 1]x x  作为共同子表达

式，在图3中以椭圆标记，该两种子表达式中 [ 1]x  表

示输入变量 x 的单位延迟[10]。在上述两种方法的基

础上，CHV-CSE方法是在同一滤波器实现时同时利

用水平与垂直两个方向的共同子表达式来获得更优

的性能[12]。转置型结构能够充分利用多常量乘法中

出现的共同子表达式，但延迟寄存器的位置变换到

了乘法运算之后将使寄存器的数量增加一倍甚至更

多。文献[14]中的研究表明，FIR滤波器中运算单元

与寄存器的硬件开销比例大约为1:0.6～0.8。另外，

该转置型结构中的加法为线性排列，当FIR滤波器的

抽头数较多时则需要大量大位宽的加法器完成各抽

头结果的累加。因此，上述方法仅考虑减少实现乘

法运算所需加法器的数量，难以有效降低FIR滤波器

的整体硬件开销。 
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图3  传统H-CSE方法及V-CSE方法 

2  提出的CSE方法 

从上述讨论可知，实现FIR滤波器优化设计的关

键问题是，如何在减少加法器数量的同时使所采用

的加法器平均位宽较小以及寄存器总数较少。对此，

本文提出一种基于折叠直接型结构与权重准则的

CSE方法。 

2.1  FIR滤波器折叠直接型结构 

20抽头线性相位FIR滤波器的折叠直接型结构

如图4所示。一方面，根据线性相位FIR滤波器系数

具有对称性可得系数 0c 与 19c 相等，那么子表达式

0 0 19 19d c d c   可等效变换为 0 19 0( )d d c  ，依照该

变换规则将20抽头FIR滤波器的20个乘法器减少为

10个。另一方面，采用一个无乘法器的多常量乘累
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加单元代替剩余的10个乘法器以及9个结构加法器，

该单元通过CSE方法可采用较少的加法与移位实

现。相较于图2给出的转置型结构，该结构充分利用

了系数的对称性，并且由于寄存器的位置在乘加运

算之前，数据的位宽较小从而实现时需要较少的延

迟寄存器。 

多常量乘累加单元

D D

D D D

D
( )x n

( )y n

0
d

19
d

18
d

1
d

9
d

10
d

0
x

1
x

9
x

… 

… 

… 

 
图4  折叠直接型结构 

2.2  基于权重准则的CSE方法 

以实现图4中的多常量乘累加单元为例，详细介

绍本文提出的CSE方法。该方法的具体步骤如下： 

1) 将滤波器系数以正则符号数表示。一次常系

数乘法所需的加法次数等于该系数中非零位的数目

减一，而正则符号数中的非零位数平均比二的补码

数中的非零位数少33%，因此采用正则符号数表示

各系数。图中20抽头的FIR滤波器为普通的等纹波滤

波器，滤波器系数通过MATLAB的FDATOOL工具箱

计算产生，浮点的系数均在[1，1]范围内。采用 

12位Q11格式定点量化表示，即首先将浮点的系数乘

以211并四舍五入取整，然后将定点量化所得的整数 

以2的补码数表示，最终进一步将2的补码数转换为

正则符号数。2的补码数与正则符号数的转换规则可

参照文献[15]中的说明。 

2) 将各正则符号数的位依照权重大小排列，如

图5所示。表格每一行中的位具有等权重，从第一行

开始至最后一行权重依次增加，表格每一列中的位

组成一个系数。表中左侧列出了该常量乘加单元中

10个系数所对应的正则符号数，其中 0x , 1x ,…, 9x 表

示各系数对应乘法的输入变量。在列的底端给出了

各系数以12位Q11格式定点量化后对应的整数，权重

以2的指数形式表示在行的首端。在该排列方式下，

表格行内的求和可采用较小的加法器。表格第8行 

中 的 子 表 达 式 7 88 8x + x   等 效 变 换 为

7 8 8x + x （ ） ，则所需加法器的位宽减小8位。 

3) 依照权重准则进行共同子表达式消除，即在

等权重的位中选择子表达式，然后消除具有不等权

重的共同子表达式。由于同一行中的各非零位具有

相同的权重，那么可选择同一行内任意两个非零位

组成子表达式，然后在所选非零位所在的列内进行

共同子表达式消除。如表格第1列与第3列中子表达

式 1 3x + x 与 1 3x + x（ ）均出现2次，重复出现的子表

达式可共用一个运算单元，那么以该两列进行共同

子表达式消除可减少2个加法器。表格第1列与第7

列中子表达式 1 7x + x 出现3次，那么以该两列进行共

同子表达式消除也可减少2个加法器。针对如何选择

最优列组合进行共同子表达式消除的问题，基于文

献[16]中的矩阵分析思想提出一种适用于本文方法

且执行复杂度较低的矩阵搜索过程： 
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图5  提出的共同子表达式消除原理 
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① 对于具有M列的系数表格产生一个M×M的

上三角矩阵E，元素 i, je 的值表示表格中第 i 列与 

第 j 列组合进行共同子表达式消除可减少的加法器

数。 i, je 的值可通过如下方式求得：首先将第 i 列与

第 j 列中的数按位相乘；然后统计结果中1与1的个

数，如果1的个数m大于1，则此两列组合可减少m1

个加法器，如果1的个数n大于1，则可再减少n1

个加法器。如第1列的正则符号数为[1 0 1 0 1 0 1]，

第3列的正则符号数为[1 0 1 0 1 0 1]，二者按位相

乘的结果为[1 0 1 0 1 0 1]，则m与n均为2，即

1 3,e =2。
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0 0 0 0
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         (2) 

② 从E矩阵中找出最大的元素
1 2k ,ke ，然后分别

将矩阵中的 1k 行与 1k 列以及 2k 行与 2k 列中的元素

置零。 
③ 在更新后的E矩阵中继续找出其中最大的元

素
3 4,k ke ，然后再将矩阵中的 3k 行与 3k 列以及 4k 行

与 4k 列的元素置零。 

④ 重复步骤③过程直到E矩阵中的元素全部为

零。每次搜索得到的元素下标 1k 与 2k 、 3k 与 4k 等即

为进行共同子表达式消除的最优列组合。 

以上搜索过程中若在E矩阵的同一行或列中出

现多个相等的最大元素，则选择系数表格M中非零

项较少的两列所对应的一个元素作为起点，继续搜

索其他元素。该搜索执行规则简单，针对多抽头的

FIR滤波器可编写计算机程序代替人工计算。按照上

述方法对图5中系数表格进行搜索，可得双向箭头所

指的4对列组合，在硬件实现时能够减少7个加法器。 

4) 将各行的计算结果进一步采用图5中的加法

树求和，最终获得滤波器输出 ( )y n 。在该加法树中，

从上至下每两个相邻的非零行分配给同一加法器，

从而可保留二者最多的共同权重。如 8r 与 10r 组 

成一对，子表达式 8 108 10r + r  等效变换为

8 10( 2) 8r + r   ，则二者的公共权重28可直接保留

至求和结果， 10r 的剩余权重22则通过硬连线的左移

位实现。当滤波器的设计时钟频率要求较高时，可

在该加法树中插入流水线缩短关键路径。 

3  实验结果与分析 

为验证本文所提出方法的有效性，在中芯国际

集成电路0.13 μm CMOS工艺下对3个不同长度的

FIR滤波器进行了实现。由于CHV-CSE方法具有较

高的执行复杂度且相对于H-CSE、V-CSE方法性能改

善较少，在实验中将本文方法与传统H-CSE、V-CSE

方法进行比较。在MIMO宽带无线通信系统中，通

常要求基带中FIR滤波器的通带纹波小于1 dB，阻带

抑制大于45 dB。滤波器太长将导致硬件资源开销过

多，太短则无法达到性能指标要求，因此从实际应

用需求的角度考虑选取长度分别为20、40、60抽头

的等纹波FIR滤波器进行实验。文献[13]中的分析说

明系数量化误差将恶化FIR滤波器的纹波特性，因此

随着滤波器长度增加系数量化位宽逐步由12位(Q11)

增加至 16位 (Q15)，系数的产生及量化均通过

MATLAB的FDATOOL工具箱完成。表1给出了3个滤

波器分别采用3种不同方法实现的ASIC综合结果。

在各个实现中，滤波器输入数据位宽为10 bit，输出

为全精度，综合及功耗估计的频率为100 MHz。从

表中数据可以得出如下结论： 

1) 本文方法与H-CSE方法需要的加法器数量

基本相等，但略多于V-CSE方法需要的加法器数量。 

2) H-CSE、V-CSE方法所需加法器的平均位宽

基本一致，本文方法相较于前两种方法的位宽平均

减少27%与26%。随着滤波器抽头个数与量化位宽增

加，加法器位宽减小的比例由20%增加至33%。  

3) H-CSE、V-CSE方法所需的寄存器数量基本

相等。本文方法基于折叠直接型结构，因此相对于

前两种基于转置型结构的传统方法减少约50%的寄

存器。 

表1  本文方法与H-CSE、V-CSE方法比较 

FIR滤波器信息 实现方法 加法器数 
加法器 

平均位宽 
寄存器数 面积/mm2 功耗/mW 

20抽头 
12比特量化 

H-CSE 36 16.39(100%) 408 0.040 (100%) 2.24 (100%) 
V-CSE 33 16.39(100%) 413 0.038 (95%) 2.16 (96%) 

本文方法 38 13.05(80%) 210 0.024 (60%) 0.86 (38%) 

40抽头 
14比特量化 

H-CSE 74 17.99(100%) 804 0.087 (100%) 4.94 (100%) 
V-CSE 71 17.58(98%) 812 0.085 (98%) 4.79 (97%) 

本文方法 73 13.26(74%) 409 0.046 (53%) 1.47 (30%) 

60抽头 
16比特量化 

H-CSE 118 19.02(100%) 124 3 0.15 (100%) 8.59 (100%) 
V-CSE 121 18.62(98%) 125 3 0.15 (100%) 8.44 (98%) 

本文方法 119 12.81(67%) 606 0.072 (48%) 2.11 (25%) 
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4) V-CSE方法在面积与功耗开销方面略优于

H-CSE方法，这与文献[10]中实现结果一致。本文方

法相对于H-CSE方法平均减少46%的电路面积以及

69%的功耗，相对于V-CSE方法平均减少45%的电路

面积以及68%的功耗。随着滤波器抽头个数与量化

位宽增加本文方法的优势更加明显。 

4  结 束 语 

传统H-CSE、V-CSE以及CHV-CSE方法主要关

注尽可能减少实现FIR滤波器的加法器数量，而并未

考虑所需加法器的位宽及寄存器的数量。对此，本

文提出在等权重的系数位中选择子表达式，然后将

具有不等权重的共同子表达式消除。相较于上述传

统方法，该方法在不增加加法器数量的前提下减少

了加法器的平均位宽以及寄存器的数量。对于具有

大量抽头的FIR滤波器，根据文中介绍的矩阵搜索过

程可编写简单的计算机程序快速寻找到最优的共同

子表达式。实验结果表明，该方法能够有效减小FIR

滤波器的电路面积与功耗。 
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