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用 微 处 理 机 实 现 ll R 数字 滤 波

冯 炜

( 自动化系 )

引 言

数字滤波可以由专用的硬件来实现 l1[
,

也可以用一个在计算机上执行的程序来实现 ltz
,

硬件的方法可以得到高速的实时滤波特性
,

但灵活性差
,

价格高
。

微处理器的处理速度和滤

波器 的实时性要求存在着很大的矛盾
,

然而作为非实时的或者实时性要求不高的数据处理
、 ,

教学
、

低频信号处理等方面 的应用
,

采用在微处理机上执行 的程序来实现数字滤波将使费用

大大降低
,

同时有利于提高可靠性和灵活性
。

本文叙述如何使 用分布计算 t31 和查表 4[J 相结合

的方法
,

用微处理机实现 H R数字滤波
。

一
、

分布计算与查表法

一个递归的 H R数字滤波器可用下面的表达式来表示
:

y
。 二

艺式 X 二一 。
+
万及Y二 一 。

( 1 )

其中 X 二
为采样输入量

,

用正的 K 位二进制小数表示
。

系数 A
。 ,

B
。

是带符号的二进制数
。

表达式 ( 1 )中的X
二一 :

和 Y二 一。

可写成如下形式
:

X ln 一 。
二
叉
卜 1

x 二一
: : ,
玉 2

一 ,

” = 0 , 1 , 2 , … … N
一 x

Y 。 一 。
=
叉 , 二 :

。 ,
, 2

一 ,

j . 1

刀 = 1 , 2 ,
3

,
· · ,

一M

将上面二式代入 ( 1) 式得

;,ó

、、.少了

艺 A nx 口 一 。 , : +
艺 B

。
; m一

, 、
Z̀龟、

.
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K

=

艺 c
二 , j̀ 一 `

拉~ 1

C二
,
, =

艺
0 .

0

A
n

x
:。 一 。 , ; +

艺B
。

如
一 。 ,

j

C
。 ,

i称为Y 。 的第 i 个求和系数
。

2 ” 十 M
个元素所组成的查找表C (P )用下面的方法来形成

,

N一 1

C ( p )
二

艺
比留 0

A
。

夕
。 +
艺刀

n

夕
: : *

( N 一 ; )

P = 0
,

1
, 2 , 3 ,

u . l

… … ,

(2 N + M 一 1)

p o ,

P
; ,

P Z ,
· ’ `

… P、 十 M 一 :
用

“
o

”

或
,’ 1

”

装示

P为查找表 C ( P )中 2 “ + M 个元素的排列序号
,

P。~ P : ; * M 一 、
是 P 的二进制表示

。

P口
,

i (萝
= 1 ,

2
,

3
,

… …
,
K )

,

可用下面的方式来建立
,

( 2 )

( 3 )

如果 K个指针

N一 l

尸口
,

j =

艺
x 二 一 。 ,

, ,
”

+
艺 ; 。 一 。 ,

,Z
n + N一 `

夕
= 1 , 2 , 3 ,

… … ,
K ( 4 )

根据系数A 。~ A
N 一 ,和 B l~ B ; ,

及 p 值算出查找表的各元素值
,

事先按规定存放在存贮器中
,

从

而形成一张查找表 C ( P )
。

在滤波计算中
,

知道了指针 P m , 、就可很方便地找到 C 二 , 、。

把在微处理机内部R A M中建立的所有指针左移一位
,

把所有指针中的 万~
1 ,

j用最新得到

的 Y二
中的相应量代入

,

以新的采样输入量 X 二 十 、
代替所有指针中的 xm

,
; ,

就可得到新的指针

P m 十 ; ,
j
。

只要按照 ( 3 ) ( 4 ) 两式来形成查找表 和表指针
,

则 ( 2 ) 式就可用来计算 Y运 的值
。

图 1是用这种方法在微处理机上实现 H R数字滤波器 的流程图
。

实现 H R数字滤波器的另一个方法是把 H R数字滤波器的一般表达式 ( 1 )分成二部分
,

形

成二张查找表
,

其表长度分别为 2 ”和 Z M
个元素

。

X 二一 。
二
艺肠

: 一 。 ,
: , 一 ’

卜 1

n = 0 , 1 , 2 , … … N 一 1

Y二一 。
二
艺 y 。 一 。 , , 2一 , n = 1

,
2

, 3 ,
, · ·

… ,

M

代入 ( 1 )式得
:

Y二 =
艺 c 二 , 、 , 二 + e 二

, ,
, ;

)
: 一 ,

五, 1
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( 5 )

初初 始 化化

··

采样得到孔孔

将将 x 。
送入所存表指针针

的的相应位上上

由由指针内容找到 C
。 ,

jjj

几几
=

艺 C
, ,

; 2
一 `̀̀̀̀̀̀̀

iii 口 lllll
j =

i 十久久

输输出 Y
。。

将将 Y
口

送到所有指针针

的的 Y
。 _ :

对应 沱上上

用用时间延 迟调 节采样时 间间

图 1 微处理机 H R 数字滤波器程序流程 图

这里 的c 二 ,

户 c 二 , · ,二 + c 口 ,

衍
。

用上面同样的方法对表达式中含有X m 一 。

和Y 。 一 。

的二个部分分别建立查找表和表指针
,

利

用 ( 5 )式求得滤波后的值 Y二 。

如果滤波器为高阶型
,

则可采用系数分段 的方法
,

把含有X 二 一 。

的项分割成 Q + l段
,

含有

Y 口一 。

的项分割成 I + l段
,

建立段查找表同时也要分别建立相应数目的段查找表指针
。

为了能

使一个含有 N + M项的 I I R数字滤波器在微处理机上实现
,

需要 (Q + 1 ) K + (I + 1 ) K个存贮单

元来 存 放 Z K个段查找表指针
,

( Q Z D + 2 ( N一 Q D ) )和 ( 1 2” + 2 ( M 一 ` D ) )个存贮单元来存放 ( Q + I +

2) 段查找表
,

这里 D为存贮单元 的二进制长度
。

滤波处理时
,

分别找到段的求和系数
,

然后

把它们分别加起来求得 C
。 , ` , 二

和 C
。 ,

j
, , ,

最后算出总的求和系数 C
。 ,

, ,

然后利用 ( 5) 式求得Y
。 。
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C
。 ,

s
, 二

= C
m ,

:
, : , o + C二 , j

, 二 , l + C m ,
; ,二 , : +

C m ,
j

, ; = C
。 ,

s
, y , o + C 。 ,

s
, ; , 1 + C 二 ,

s
, ,了 2 +

+ C m , i , 二 ,
Q

+ C
二
小 ; , x

这里 C 。 , 、 , 二 , 。 ,
C 。 , 、, 二 , 、 ,

C 。 , 、 , : , : , … … C 。 卜 Q ,
C 二 , 、 , , , 。 ,

C
。 , 、 , , , : ,

C 二 , : , , , 2 … … C 二 , 、, , , :
分别为各段

的求和系数
。

二
、

实 验 室 结 果

我们用一阶差分近似的方法设计了一个截止频率为 ZH Z
,

采样频率为 20 H Z 的二阶低通

数字滤波器
,

其表达式为
,

Y
。 = 0

.

2 1 89 7 5 4 Y 二 _ 2 + 0
.

6 3 2 5 2 7 3 Y口 一 l

+ 0
。

0 6 8 4 4 8 0 X 二

此表达式表示的 H R数字滤波器分别用上面讲的两种方法
,

用 M 6 8 0 0 汇编语言编写程序
,

在

M 6 8 0 0单板微型计算机上执行
,

得到的结果表示于图 2
。

图中纵轴表示在不同频率输入下幅度的衰减量
,

以分贝数表示
。

横轴表示输入的频率
,

以归一化频率表示
。

输入信号经 8位 A /刀转换器转换成数字量
,

然后采入计算机
。

其中由 x

x x x 表示 的曲线代表用一张独立的查找表所进行 的实验数据
, … …表示 的曲线代表对滤波

器表达式中含有Y m 一 。

的项和 X m一 。

的项分别用二张查找表进行实验的结果
,

它们都采用分布计

算法
。

由图中的曲线可知
,

曲线 的形状基本一致
。

我们在实验室 中只用了八位模数转换输入
,

0
、

0
.

0
。

2 。
.

噢
一

化频率
, 、 。

单一查找表频率响应曲线

分离查找表频率响应曲线
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一X.一X.

一 〕
.

0

, 2 0

勺
. -

协 三
.
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图 2 二阶 H R 低通数字滤波器频率响应
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在运算处理时也只采用了单精度计算
,

由于字长和舍入误差的影响
,

因此使滤波输出的精度
,

受到一定的影响
,

在截止频率以上 的输入信号的衰减量还不够大
。

为了提高输出精度和加大

对截止频率以上的输入信号的衰减量
,

可 以采用 10 位或 12 位字长的高分辩率 A / D转换器件进

行模数转换
,

在数据处理时采用双精度技术
,

同时采用高阶型 H R数字滤波器
,

以提高 数 字

滤波器的输出精度和提高对截止频率以上的信号的抑制能力
。

三
、

讨 论

本文介绍了用软件的方法在微型计算机上实现 H R 数字滤波
,

为了解决微处理机处理速

度低和数字滤波器实时性要求高之间的矛盾
,

作者采用分布计算和查表相结合的办法
,

使原

来在数字滤波时要不断地做乘法再相加改为查表相加的办法
,

使处理所需的时间大为缩短
,

提高了采样速度
。

当滤波器的项数大于 8 时
,

其采样速度是采用传统乘法处理的三倍
,
当项

数继续增加时
,

其采样速度的增加更为显著
。

如果采用现代快速的微处理机来处理
,

则它的

采样速度可 以达到音频范围
。

这样就可应用于实时性要求不高的数据处理和教学
、

低频信号

处理等方面
。

这种采样速度对于速度要求不高的工业控制中已能满足
。

在以计算机为主要技术手段 的

工业控制中
,

用软件的方法实现数字滤波器
,

可以在同一台工业控制计算机中实现而不必增

加新的外加硬件
,

它灵活性好
,

可靠性高
,

当然要增加一些计算机的存贮单元
。

目前
,

微处

理机运算速度低是微处理机实现数字滤波所碰到的主要困难之一
,

它使微处理机在实际的应

用中受到一定的限制
。

因此
,

增加一些存贮器以换取较高的采样速度是合算的
,

而且随着电

子工业的发展
,

半导体存贮器的价格正在进一步下降
,

随着时间的推移
,

这种数字滤波器将

会逐步推广
。
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