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摘　要　为了降低地震数据采集系统的成本和功耗，采用数字信号处理器（ＤＳＰ）实现∑△模数转换器中的数字
抽取滤波器算法。通过采取查表法、倒序循环遍历法以及模拟循环寻址法等优化方法，以较低工作频率实现了四

通道四级抽取滤波运算，达到了系统设计的要求。
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１　引言
地震采集系统是人类获取地震信息的重要桥

梁。目前，基于∑△原理的模数转换器已广泛应用
于地震采集系统。∑△模数转换器是由模拟部分
的∑△调制器和数字部分的抽取滤波器组成，其中
数字抽取滤波器是核心，它的功能是滤除信号基带

外的噪声和降低采样率［１］。在本采集系统设计中，

考虑到系统的成本和灵活性，以及流动观测对系统

功耗的敏感性，采用ＤＳＰ取代∑△模数转换器组件
中数字抽取滤波器芯片。对于使用 ＤＳＰ实现抽取
滤波算法，文献［２，３］已做了验证，以目前的ＤＳＰ硬
件水平，实现多级的数字抽取滤波算法是完全可行

的。为了降低功耗，希望 ＤＳＰ的工作频率越低越
好，需要对程序算法进行优化以便以尽可能高的程

序效率实现算法运算。对多级抽取滤波结构，如何

设计和优化 ＤＳＰ程序算法以提高效率的报道尚不
多见。本文针对四级数字抽取滤波器结构，通过查

表法、倒序循环遍历法以及模拟循环寻址等方法优

化设计，实现了四通道的抽取滤波运算的 ＤＳＰ程
序，有效地减少了 ＤＳＰ的运算量，提高了 ＤＳＰ的效
率。

２　数字抽取滤波器实现方法与ＤＳＰ
数字抽取滤波器是通过抽取和数字滤波运算，

把∑△调制器输出的高速１位比特流转换成高分
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辨率低速率的数字信号，它的数学原理文献［４］已
有论述。从本质上说，数字抽取滤波器就是一个求

平均值的低通滤波器，在地震采集系统中，常需要采

用线性相位的 ＦＩＲ滤波器来完成抽取滤波运算。
ＦＩＲ滤波器结构包含两个参数：一个是滤波器系数，
另一个是输入的采样点。实现ＦＩＲ滤波器一般有两
种方法：一种是延迟线法，另一种是环形缓冲区法。

延迟线法是将输入的采样点放到由连续存储单元组

成的延迟线中，把延迟线中采样点与滤波器系数乘

加就完成了滤波运算，其缺点是每次滤波运算后需

要对延迟线中的数据进行移位操作；环形缓冲区法

是在存储空间中维护一个循环的缓冲区，类似一个

“滑动窗”，窗内包含要处理的最新数据。这个“滑

动窗”是通过在逆时针计数方式下增加缓冲区地址

来实现的，当地址增加到缓冲区的末端时，重新设计

地址指向缓冲区的开始处，这样进入窗的新数据就

会自动地覆盖老数据，从而避免了数据的移位操作。

数字信号处理器（ＤＳＰ）是一种特别适合于数字
信号处理运算的微处理器，其主要应用是实时快速

地实现各种数字信号处理算法。采用 ＤＳＰ实现抽
取滤波器算法有明显的优越性，例如它内部有独立

的硬件乘法器，可以在单时钟周期内完成一次乘加

运算，这对于完成大量的乘加运算具有很大的帮助；

此外利用其特有的循环寻址方式可以很方便地实现

“滑动窗”的操作［５］。

３　ＤＳＰ程序优化设计与结果

３．１　用查表法实现第一级抽取滤波运算
在本系统中，ＤＳＰ芯片选用 ＴＩ公司的３２位浮

点ＤＳＰ－ＴＭＳ３２０ＶＣ３３，多级抽取数字滤波器采用现
有的设计方案，分四级抽取，第一级滤波器的阶数是

３２，抽取因子是８，四个通道的高速比特流数据经过
同步串口进入ＤＳＰ。考虑到第一级滤波器输入是０
或者１的比特流数据，采用一个３２位的存储单元存
放一个通道的第一级滤波采样点，存储结构如下：

滤波运算就是把存储单元里的数据与滤波系数的乘

加。由于第一级的抽取因子是８，正好把滤波器系
数和输入采样点分别分成４组（这样分组是为了建
表和查表方便），每组８个，那么滤波运算就是这４
组数据与相应滤波器系数的乘加，即：

ｙ（ｎ）＝∑
７

ｉ＝０
Ｘｉ×Ｈｉ＋∑

１５

ｉ＝８
Ｘｉ×Ｈｉ＋∑

２３

ｉ＝１６
Ｘｉ×Ｈｉ＋∑

３１

ｉ＝２４
Ｘｉ×

Ｈｉ
式中，Ｘｉ表示输入采样点，Ｈｉ表示滤波器系数，ｙ（ｎ）
表示滤波结果。如果把４组乘加运算分别通过查表
来实现就可以避免每次滤波时的大量乘加运算，考

虑到每一组采样点共有２５６种组合，把这些组合分
别与４组滤波器系数相乘就得到 ４张 ２５６×１的
表。把每组采样点的值作为查表的偏移量，４组采
样点就产生４个查表结果，将４个结果累加就是滤
波运算的结果，滤波后使用一条移位指令即可完成

对存储单元数据的移位操作。以经４级抽取滤波运
算后输出一个数字信号为准，第一级采用查表法与

直接计算乘加的运算量比较见表１。在多级抽取滤
波运算中，由于第一级过采样率非常高，大量的滤波

运算都集中在这一级中，采用查表方法实现第一级

抽取滤波算法可以大大地减少运算量，这对于完成

多通道多级抽取滤波运算具有重要意义。

表１查表法与直接计算运算量的比较
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｌｏｏｋｉｎｇｕｐ

ｔａｂｌｅｍｅｔｈｏｄａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｖｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ

滤波方式 所需指令（条） 运算次数 运算量

直接计算 ３２ ３２０ １０２４０
查表法 ５ ３２０ １６００

３．２　采取倒序循环遍历法充分利用中断等
待时间

ＤＳＰ是通过同步串口中断把４个通道的比特流
数据读取并放入一个中断缓冲区中，同步串口产生

中断的时间间隔约１６μｓ，充分利用这些中断间隔时
间对于提高 ＤＳＰ的效率是非常重要的。实现多级
抽取滤波运算的流程有两种：一种是顺序循环遍历

法，另一种是倒序循环遍历法。其流程见图１，其中
Ｃ１、Ｃ２…Ｃ４是第一级、第二级．．．第四级计数器，初
始值等于该级的抽取因子，当计数器值减到０时就
开始相应的滤波运算；Ｆ１、Ｆ２…Ｆ４是第一级、第二级
…第四级的滤波运算，Ｉｎｔｂｕｆ是中断缓冲区，ＤＳＰ在
中断服务程序里把数据放到此缓冲区中。从流程图

可见，顺序循环遍历法在数据没有达到抽取因子时，

都必需返回判断中断缓冲区是否有数据的地方，若

没有数据就等待，造成 ＤＳＰ时间的浪费。本文采取
倒序循环遍历方法，程序流程是从最后一级开始判

断，若计数器值等于０则执行滤波运算，否则就跳到
下一级，这样设计的优点是可以利用中断等待时间

完成一些滤波运算，例如：当完成第一级滤波运算后

Ｃ２减到０了，程序就跳到第四级处，若 Ｃ４、Ｃ３都不

８８
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为０，则执行Ｆ２滤波运算，恢复Ｃ２且 Ｃ３减１，此时
Ｃ３减到０，程序继续往下运行至判断中断缓冲区是
否有数据处，若有数据则继续往下执行，若没有数据

则跳到第四级处，此时Ｃ４不为０，而Ｃ３等于０，于是

就执行Ｆ３滤波运算，恢复 Ｃ３且 Ｃ４减１，接着程序
继续往后执行，由此可见中断间隔时间被用于完成

Ｆ３滤波运算，从而提高了ＤＳＰ的效率。

图１　 顺序循环遍历与倒序循环遍历
Ｆｉｇ．１　Ｓｅｑｕｅｎｔｃｉｒｃｕｌａｒｔｒａｖｅｒｓｉｎｇ（ａ）ａｎｄｒｅｖｅｒｓｅｃｉｒｃｕｌａｒｔｒａｖｅｒｓｉｎｇ（ｂ）

３．３　模拟循环寻址避免数据移位操作
利用ＴＭＳ３２０ＶＣ３３的循环寻址可以很方便地实

现数字信号处理中的ＦＩＲ、卷积和相关等运算，但在
分配循环缓冲区时，必须遵守两个标准［５］：１）通过
设定块大小寄存器ＢＫ的值来确定循环寻址缓冲区
的大小，且ＢＫ的值必需小于或等于６４Ｋ；２）需满足
公式：２Ｋ＞Ｒ，其中 Ｋ是循环缓冲区起始地址（二进
制）最低有效 ０的个数，Ｒ是 ＢＫ寄存器的值。此
外，只要大小一致，可以有多个循环缓冲区。但是，

在多级抽取数字滤波器中，由于滤波器的阶数不相

等，分配多个缓冲区空间是很难实现和操作的，如果

使用延迟线方法，又不可避免地进行数据的移位操

作。本文采取模拟循环寻址方式来实现循环缓冲

区，即在一个连续的存储空间里使用判断和跳转指

令来维护一个环形的缓冲区，其算法与循环寻址的

算法一样：

若０＜ｉｎｄｅｘ＋ｓｔｅｐ＜ＢＫ则 ｉｎｄｅｘ＝ｉｎｄｅｘ＋
ｓｔｅｐ

若 ｉｎｄｅｘ＋ｓｔｅｐ＞＝ＢＫ则 ｉｎｄｅｘ＝ｉｎｄｅｘ＋
ｓｔｅｐ－ＢＫ

若 ｉｎｄｅｘ＋ｓｔｅｐ＜０则 ｉｎｄｅｘ＝ｉｎｄｅｘ＋ｓｔｅｐ
＋ＢＫ

其中 ｉｎｄｅｘ是指向这片存储空间的数据指针，可以
使用ＤＳＰ内部的辅助寄存器来实现，ｓｔｅｐ是步长，
一般取１，这样通过对辅助寄存器的增减与一些必
要的判断跳转指令就可以实现循环缓冲区算法，既

克服了直接使用ＤＳＰ循环寻址的限制，又避免了使
用延迟线法带来的数据移位操作，通过模拟的循环

寻址方式可以把上一级滤波结果放入适当的单元

中，新数据覆盖老的数据，实现了“滑动窗”的操作。

当然，使用判断和跳转指令来维持一个环形的缓冲

区也增加了ＤＳＰ的开销，但是使用延迟跳转指令可
以把这种开销减少到最低，而且这些开销比起使用

延迟线法的移位操作显然少很多。此外，采取模拟

循环寻址在滤波运算时，当数据指针达到缓冲区末

端时并不能像循环寻址一样自动地跳到缓冲区的开

始，为了减少 ＤＳＰ的开销，本文把循环缓冲区分成
老数据块和新数据块，新数据块是 ＤＳＰ要完成这一
级滤波运算需要覆盖的那部分数据块，其长度等于

该级滤波器的抽取因子，而老数据块则是缓冲区里

的剩余部分，把这两个数据块与对应的滤波器系数

乘加就得到滤波运算的结果。新老数据块的划分是

根据缓冲区的当前偏移量来确定的，模拟循环寻址

的内存结构与滤波计算见图２，其中 Ｐ是当前循环

９８
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缓冲区的偏移量，ｄ是抽取因子，Ｐ加上 ｄ就等于老
数据块开始的偏移量，滤波结果就等于循环缓冲区

与滤波系数对应新老数据块的乘加。

图２　模拟循环寻址与滤波运算
Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｉｒｃｕｌａｒａｄｄｒｅｓｓｉｎｇａｎｄｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

３．４　程序测试结果与分析
在笔者的ＤＳＰ目标板中，ＤＳＰ的工作频率是２０

ＭＨｚ。测试中，使用两种方法实现了抽取滤波器算
法：第一种方法是采用延迟线法；第二种方法采用上

述的查表法、倒序循环遍历法以及模拟循环寻址法

进行了优化设计。两种方法的测试条件都是相同

的：第一、二通道输入０．４０５４Ｖ的直流电压，经过
∑△调制器后产生高速比特流数据；三、四通道的
比特流数据都为１；４个通道的数据通过同步串口进
入ＤＳＰ，并保存在一个由１００个存储单元组成的中
断缓冲区中；每个通道经四级抽取滤波后输出１００
个采样点数据。在 ＭＡＴＬＡＢ下画出这两种方法滤
波后的结果（图３和图４）。从图中可见，在每个通
道输出数据的开始都有一些波动，这是由于在抽取

滤波运算开始时比特流数据少，滤波运算中把没有

数据的地方初始化为０，从而造成滤波结果的不准
确，但是随着输入比特流的增加，这种现象就消除

了。在图３中，第一、二通道在数据达到稳定后仍有
一些较大的波动，从输出的数据来看，这些数据变化

较大，而且中断缓冲区出现溢出（约８０００个数据），
造成这种现象的原因是 ＤＳＰ没有及时处理进来的
数据，解决这个问题的一种方法是优化程序算法，减

少ＤＳＰ运算量，提高其工作效率。图４是采用查表
法、倒序循环遍历法以及模拟循环寻址法进行了优

化设计后得到的滤波结果，中断缓冲区没有溢出，

一、二通道的输出不再出现较大的波动现象，考虑到

运算放大器和电路板的影响，输出与实际的输入允

许有一定的误差，结果是基本相符的。三、四通道是

满量程输出，由于数据较大，使用延迟线法出现的波

动并不能在图３中显示出来。

图３　延迟线法滤波结果
Ｆｉｇ．３　Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｅｌａｙｌｉｎｅｍｅｔｈｏｄ

图４　优化设计后滤波结果
Ｆｉｇ．４　Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓａｆｔｅｒｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎ

４　总结与讨论
数字抽取滤波器是∑△模数转换器的关键部

分，本文采用 ＤＳＰ实现数字抽取滤波器算法，通过
查表法、倒序循环遍历法以及模拟循环寻址，在ＤＳＰ
目标板上实现了四通道４级抽取滤波运算，有效减
少了ＤＳＰ的运算量，提高了运算效率。采用ＤＳＰ实
现抽取数字滤波算法，可以从算法设计、内存空间管

理和程序实现３方面优化，算法设计上尽量减少不
必要的计算，充分利用了空闲时间；在内存空间管理

上由于是多通道多级的抽取滤波，对存储单元的访

问频繁，组织内存空间时要充分考虑对空间访问的

便捷与快速，可以建立一个地址索引表来管理存储

空间。在程序实现细节上也有许多优化技巧，例如

尽可能使用 ＤＳＰ内部的高速 ＲＡＭ和寄存器，尽量
使用并行指令，避免流水线冲突。至于能否进一步

减少运算，设计出更高效的算法程序，还需要更深入

地研究ＤＳＰ的结构、内部硬件配置与指令系统。
（下转第９３页）

０９


