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高效 2 n 并行快速 FIR算法及其实现方法

胡剑浩*，曾维棋，费    超，陈杰男

(电子科技大学通信抗干扰技术国家级重点实验室　成都　611731)

【摘要】快速有限脉冲响应 (FIR)算法 (FFA)突破了传统并行 FIR滤波器复杂度随并行度线性增加的局限性，效率大幅

提高。然而目前缺少对高并行 FFA通用算法和实现架构的研究。该文提出了高效 2n 并行 FFA，并给出了其通用算法形式与

实现架构；同时讨论了对于非 2n 并行 FFA的实现架构。通过算法分析和硬件效率评估，本文算法及其实现架构在相同的并

行度和性能条件下，比传统并行算法有显著改善，且随着并行度的增加，这种优势更加明显。该算法在高并行 FIR滤波器的

应用中有很大优势。
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High-Efficiency 2 n-Parallel Fast FIR Algorithm and Its
Implementation Method

HU Jian-hao*, ZENG Wei-qi, FEI Chao, and CHEN Jie-nan
(National Key Laboratory of Science and Technology on Communications, University of Electronic Science and Technology of China　Chengdu　611731)

Abstract　Fast  finite  impulse  response  (FIR)  algorithm  (FFA)  can  break  the  limitation  that  the  hardware
complexity  of  traditional  parallel  algorithm linearly  increases  with  the  degree  of  parallelism,  which  can  improve
FIR algorithm efficiency.  However,  there  is  few research  focusing  on  the  general  algorithm and  implementation
structure  for  high-parallelism  FFA.  In  this  case,  we  propose  high-efficiency  2n-parallel  general  FFA  and  its
implementation structure. We also provide the high-parallelism FFA structure with non-2n-parallelism. According
to the algorithm analysis and hardware efficiency estimation, we know that the efficient 2n-parallel FFA algorithm
and structure proposed in this paper can achieve significant advantage over traditional methods, and this advantage
is becoming more obvious with the parallelism increasing. Thus, the proposed high-efficiency 2n-parallel FFA can
be used for the implementation of high-parallelism FIR filters.
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FIR又称为非递归型滤波器，是数字信号处理

系统中最基本的模块之一。FIR滤波器在通信、雷

达、图像、模式识别等领域都有着广泛的应用[1-3]。

某些应用领域如光通信、5G通信系统、高速遥感

卫星接收机等，对滤波器的速率要求越来越高，而

移动设备、手持终端等领域对设备的功耗有着严格

的要求[3]。

文献 [3]的研究表明，并行技术可以提高滤波

器的信息吞吐率，同时降低设备功耗。然而传统的

并行处理方式会使硬件复杂度随并行度线性增加，

并行滤波器的硬件效率并没有得到改善，难以支持

高并行度的应用。FFA能打破传统并行方式的这种

局限性[3-6]，可仅用约 2L−1个 N/L抽头的子滤波器

实现 L并行 N抽头的 FIR滤波器[3]。文献 [7]提出

了基于 FFA的 2和 4并行 FIR滤波器的理论形式

与结构，文献 [8]介绍了基于 FFA的 8并行 FIR滤

波器，文献 [9]改进了基于 FFA的 3并行 FIR滤波

器，文献 [10]给出了基于 FFA的 16并行 FIR滤波

器的 ASIC实现方式。然而，目前的研究工作没有

给出基于 FFA的 2n 并行 FIR滤波器的通用算法。

此外，在高速 FIR滤波器或滤波器组滤波等应

用场合 [11-12]，对 FIR滤波器并行度的要求达到了

160并行甚至更高。目前基于 FFA的算法没有提出

针对高并行滤波器的设计架构，很多工程实践仍然

采用传统并行 FIR滤波器的实现方式，造成了很大

的硬件资源浪费。 
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对此，本文根据已有的基于 FFA的 2、4、
8并行 FIR滤波器的理论形式，提出了通用的 2n 并
行 FFA，并给出了其相应结构，进一步给出了

160并行 FFA的实现架构。通过硬件复杂度评估和

算法分析，本文提出的算法和实现架构，可以满足

高并行度 FIR的设计要求，并且算法复杂度和硬件

效率较传统方法有显著改善。

1　基于 FFA的 2、4与 8并行 FIR滤
波器

文献 [8]已经推导出了基于 FFA的 2、4与
8并行 FIR滤波器的理论形式。本节主要对上述理

论形式进行整理，方便后面进行推导和分析。

1.1　基于 FFA的 2并行 FIR滤波器

基于 FFA的 2并行 FIR滤波器的算法形式：

Y2p=Q2H2p P2X2p (1)

式中的滤波器输入为：

X2p = [X0,X1]T (2)

式中，X0 和 X1 分别是输入序列{x(2k)}与{x(2k+1)}
的 z变换，对于更高并行度情况亦类似。滤波器输

出为：

Y2p = [Y0,Y1]T (3)

同样，Y0 和Y1 分别是输出序列{y(2k)}与{y(2k+1)}
的 z变换。预加矩阵为：

P2 =

1 0
1 1
0 1

 (4)

滤波器系数矩阵为：

H2p = diag(P2h2) (5)

h2 = [H0,H1]T (6)

H0 和H1 分别是滤波器系数序列{h(2k)}与{h(2k+
1)}的 z变换。后级加法及延时矩阵为：

Q2 =

[
1 0 z−2

−1 1 −1

]
(7)

1.2　基于快速 FIR算法的 4并行 FIR滤波器

基于 FFA的 4并行 FIR滤波器的算法形式为：

Y4p=Q4H4p P4X4p (8)

式中的滤波器输入为：

X4p = [X0,X2,X1,X3]T (9)

输出为：

Y4p = [Y0,Y2,Y1,Y3]T (10)

预加矩阵：

P4 = P2⊗ P2 (11)

滤波系数矩阵：

H4p = diag(P4h4) (12)

h4 = [H0,H2,H1,H3]T (13)

后级加法及延时矩阵：

Q4 = Q42 (I3×3⊗Q41 ) (14)

Q42 =

 I2×2 O2×2

[
0 z−4

1 0

]
−I2×2 I2×2 −I2×2


Q41 =

[
1 0 z−4

−1 1 −1

]
(15)

1.3　基于 FFA的 8并行 FIR滤波器

基于 FFA的 8并行 FIR滤波器的算法形式为：

Y8p=Q8H8p P8X8p (16)

式中的滤波器输入为：

X8p = [X0,X4,X2,X6,X1,X5,X3,X7]T (17)

输出为：

Y8p = [Y0,Y4,Y2,Y6,Y1,Y5,Y3,Y7]T (18)

预加矩阵：

P8 = P2⊗ (P2⊗ P2) (19)

滤波系数矩阵：

H8p = diag(P8h8) (20)

h8 = [H0,H4,H2,H6,H1,H5,H3,H7]T (21)

后级加法及延时矩阵：

Q8 = Q83 (I3×3⊗Q82 )[I3×3⊗ (I3×3⊗Q81 )] (22)

式中，

Q83 =


I4×4 O4×4


0 0 0 z−8

0 0 1 0
1 0 0 0
0 1 0 0


−I4×4 I4×4 −I4×4


Q82 =

 I2×2 O2×2

[
0 z−8

1 0

]
−I2×2 I2×2 −I2×2


Q81 =

[
1 0 z−8

−1 1 −1

]
(23)

2　基于FFA的 2 n 并行FIR滤波器算法

基于 FFA的 2、4、8并行 FIR滤波器的算法
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形式，推导出 2n 并行算法，并设计了基于 FFA
的 2n 并行与非 2n 并行的 FIR滤波器整体结构。

2.1　算法设计

由式 (1)→式 (8)→式 (16)，可归纳得到 2n 并行

的理论形式为：
Y2n p = Q2n H2n p P2n X2n p (24)

由式 (2)→式 (9)→式 (17)可归纳其输入：

X2n p =[X0,X2n−1 ,X2n−2 ,X2n−2+2n−1 ,

X2n−3 ,X2n−3+2n−1 , · · · ,X2n−1−1,X2n−1]T
1×2n (25)

由式 (3)→式 (10)→式 (18)，归纳得输出为：

Y2n p =[Y0,Y2n−1 ,Y2n−2 ,Y2n−2+2n−1 ,

Y2n−3 ,Y2n−3+2n−1 , · · · ,Y2n−1−1,Y2n−1]T
1×2n (26)

对于预加矩阵，由式 (4) →式 (11)→式 (19)推知：

P2n = P2⊗{P2⊗ [P2⊗ · · ·⊗ (P2⊗ P2)]}︸                                     ︷︷                                     ︸
n−1 caculating operations

(27)

对于滤波系数矩阵，由式 (5)→式 (12)→式 (20)推知：

H2n p = diag(P2n h2n ) (28)

由式 (6)→式 (13)→式 (21)推知：

h2n =[H0,H2n−1 ,H2n−2 ,H2n−2+2n−1 ,H2n−2 ,

H2n−3+2n−1 , · · · ,H2n−1−1,H2n−1]T
1×2n (29)

对于后级加法及延时矩阵，由式 (7)→式 (14)→式

(22)推知：

Q2n =Q2nn (I3×3⊗Q2nn−1 )[I3×3⊗ (I3×3⊗Q2nn−2 )]
× · · ·× {I3×3⊗ [I3×3⊗ · · ·⊗ (I3×3⊗Q2n1 )]} (30)

由式 (7)→式 (15)→式 (23)可归纳得：

Q2n1 =

[
1 0 A1
−1 1 −1

]
Q2n2 =

[ I2×2 O2×2 A2
−I2×2 I2×2 −I2×2

]
...

Q2nn =

[ I2n−1×2n−1 O2n−1×2n−1 An
−I2n−1×2n−1 I2n−1×2n−1 −I2n−1×2n−1

]
(31)

式中，Ak 满足：

A1 = [z−2n
]

Ak =

[ O2k−2×2k−2 Ak−1
I2k−2×2k−2 O2k−2×2k−2

]
k = 2,3, · · · ,n (32)

所归纳的式 (24)～式 (32)即为基于 FFA的通

用2n 并行FIR滤波器的算法形式。分析式 (24)～式 (32)
可以看出，2n 并行 FIR算法保持了原 FIR滤波器

的传递函数，因此该算法具有与原 FIR滤波器的信

号处理性能。

2.2　基于 FFA的 2 n 并行 FIR滤波结构设计

2.2.1　基于 FFA的 2n 并行 FIR实现结构

根据 2.1节中的算法形式，对基于 FFA的

2n 并行 FIR滤波器架构进行设计。

P2n X2n p

H2n p(P2n X2n p)

Q16(H2n p P2n

X2n p)

式 (24)对结构设计起主要指导作用。

意味着首先要进行对输入的预加操作；

则说明接下来对预加的结果进行子滤波；

则指导着对子滤波结果的后级加法与延时。如

此，再根据式 (25)～(32)的具体指导，可得到基于

FFA的 2n 并行 FIR滤波器架构，如图 1所示。图

中，预加处理子模块实现对 2n 并行输入数据的预

加操作，预加后得到 3n 路输出。并行滤器子模块

含 3n 路子滤波器，完成对 3n 路输入数据的子滤波

操作。延时及后加处理子模块完成对子滤波结果的

后级加法及延时功能，得到 2n 并行输出。这样，

达到 2n 并行滤波的目的。

2.2.2　基于 FFA的非 2n 并行 FIR实现结构

160=20×8

对于非 2n 并行的 FFA，可以用较低并行度的

基于 FFA的并行 FIR滤波器组设计高并行度滤波

器，本文设计并实现了基于 FFA的 160并行 FIR
滤波器。由于 ，因此可以用 20个基于 FFA
的 8并行 FIR滤波器组构建基于 FFA的 160并行

FIR滤波器。其设计结构如图 2所示。
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图 1    基于 FFA的 2n 并行 FIR滤波器架构
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3　硬件复杂度及算法性能分析

3.1　硬件复杂度分析

设计一个 L并行 N−1阶的 FIR滤波器，若多

相滤波方式，需要 NL个乘法器及 (N−1)L个加法器。

若基于 FFA实现，当 L=2时，需要 3N/2个乘

法器实现；当 L=4时，需要 9N/4个乘法器；当

L=8时，需要 27N/8个乘法器；L=16时，需要 81N/16
个乘法器。那么，可以归纳出基于 FFA的 2n 并行

N−1阶 FIR滤波器所需乘法器的个数为 3nN/2n，所

需加法器数量需要具体计算。

由此，可以统计出 N−1阶不同并行度下，传

统方式与基于 FFA方式并行 FIR滤波器的乘法器

数量的对比情况，如表 1所示。

由表 1可知，基于 FFA的并行 FIR滤波器所

需乘法器个数少于传统方式。且随着并行度的增

加，FFA相对于传统方式将节省更多的乘法器

资源。
 
 

表 1    设计 N−1阶 FIR在不同方案下乘法器数目统计表
 

并行FIR 2并行 4并行 8并行 16并行 32并行 2n并行

传统并行 2N 4N 8N 16N 32N N2n

FFA 3N/2 9N/4 27N/8 81N/16 243N/32 N3n/2n

FFA相对于传统并行节约/% 25.00 43.75 57.81 68.36 76.27 [1− (3/4)n]×100
 
 

3.2　算法性能分析

在硬件实现过程中，在计算单元层面，假设传

统并行 FIR结构中加法器的整数位宽为 m bit，小

数位宽为 n bit。由于 FFA架构在前级有预加运

算，如 16并行 FFA在前级最多会有 16个数的预

加，若仍然采用 m bit的整数位宽，会存在运算溢

出的情况。此时，需要拓宽预加 16个数的加法器

的整数位宽至 m+4 bit。这样，会使 FFA加法器及

乘法器的复杂度高于传统 FIR滤波器。并且相同并

行度下 FFA的加法器个数也多于传统方式。由于

FFA相比传统方式能节约大量的乘法器，所以高

效 2n 并行 FFA还是有显著增益。

为了评估硬件资源总体的收益情况，针对高速

光纤通信系统需要的 7阶 160并行 FIR滤波器进行

设计实现。其架构如图 2所示。根据前文所述算法

性能的分析，在计算单元层面，传统方式与本文提

出的方式的加法器和乘法器的复杂度不尽相同。为

了对比分析，采用本文提出的设计方法和传统的设

计方法对该滤波器在 FGPA上进行资源评估。资源

评估按 FPGA上对应 IPCORE所占用的查找表 LUTs
等效折算，所使用 FPGA为 Xilinx XC7K325T，乘

法器 IPCORE使用Multiplier 11.2中的常系数乘法器。
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图 2    基于 FFA的 160并行 FIR滤波器架构
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最终，基于 FFA的方法比传统方法的乘法器资源 缩减了 56.3%，总资源缩减了 36.2%，如表 2所示。
 
 

表 2    7阶 160并行 FIR滤波器 FPGA资源评估
 

并行FIR 运算 规格/bit 数量 单个所占LUT 总LUT 总资源

传统方法

乘法 9×8 8×160 36 46 080

60 960
加法

10 1×160 11 1 760
12 2×160 13 4 160
13 4×160 14 8 960

本文方法

乘法

9×8 1×20 36 720
10×8 18×20 37 13 320
11×8 8×20 38 6 080

加法

9 8×20 10 1 600

38 880
10 30×20 11 6 600
11 20×20 12 4 800
15 18×20 16 5 760

 
 

4　结 束 语
本文根据已有的基于 FFA的 2、4、8并行

FIR滤波器的理论形式，推导了 2n 并行 FFA，然

后设计了 2n 并行 FFA及非 2n 并行 FFA的架构。

接着，对比了在不同并行度下，高效 2n 并行 FFA
与传统并行算法实现的乘法器数目，发现随着并行

度的增加前者的优势越发明显。最后，从计算性能

以及计算单元层次上分析了该算法，得出结论：虽

然高效 2n 并行 FFA相对于传统并行算法会增加若

干加法器与乘法器的复杂度，但是由于前者对乘法

器资源增益明显，所以其硬件效率较传统并行算法

仍有显著改善，且随着并行度增加，这种优势会更

加明显。
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