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1 引 言

随着微电子技术的迅速发展 , FPGA 的性能不

断提高、功耗不断减小 , 在越来越多的场合取代了

DSP, 为数字滤波器的硬件实现开辟了更广阔的领域。

水下目标跟踪定位系统对信号处理的实时性、体积

功耗有严格的要求, 传统的设计大都是采用 DSP+

FPGA 的模式, DSP 进行数字信号处理, 其他的控制

功能由 FPGA 来实现 , 而本设计在一块 FPGA 芯片

上实现数字信号处理和系统的控制功能 , 简化外围

电路 , 降低系统的复杂性 , 提高可靠性并降低功耗。

本文介绍一种在水声信号检测中利用 FPGA 实现

自适应 Notch 滤波技术的方法。

2 自适应 Notch 滤波器

自适应滤波器利用前一时刻获得的滤波器参数

等结果, 自动调节现时刻的滤波器参数, 以适应信号

和噪声未知的或随时间变化的统计特性, 从而实现

最优滤波。由 Widrow 和 Hoff 提出的最小均方误差

( LMS) 算法, 因其具有计算量小、易于实现等优点而

在实践中被广泛采用。

具 有 一 对 正 交 权 的 自 适 应 陷 波 滤 波 器 ( adap-

tive notch filter) 的结构示于图 1。设一对正交的参

考信号分别为 xc( t) =cos (!0t) 和 xs( t) =sin(!0t) , 输

入过程 x( t) 为:

x( t) =s( t) +n ( t) ( 1)

其中 n ( t) 为噪声 ; s ( t) 为窄带过程 , 其载频 f( t) 在

Notch 滤波器的通带内。其离散形式表示为:

s( k) =Acos[!( k) k+"0] =Acos[!0k+"( k) ]

摘要: 针对水下目标跟踪定位系统中信号的特点 , 采用自适应 Notch 滤波器对接收信号进行检测 , 使系统在低信噪

比的情况下仍能保证较高的正确检测率。提出了用 FPGA 实现 Notch 滤波器的硬件电路方案 , 用 DDS 技术解决了

Notch 滤波器的正交参考源的输入问题 , 简化了系统的设计 , 提高了稳定性 , 同时保持了较高的检测正确率。
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=Acos!0kcos"( k) - Asin!0ksin"( k) ( 2)

其中

"( k) =[!( k) - !0] k+"0 ( 3)

根据自适应滤波器的原理, LMS 算法迭代公式为:

Ws( k+1) =Ws( k) +#!( k)·sin!0k ( 4)

Wc( k+1) =Wc( k) +$!( k)·cos!0k ( 5)

!( k) =x( k) - y( k) ( 6)

y( k) =Ws( k)·sin!0k+Wc( k)·cos!0k ( 7)

其中 , x ( k) 表示 k 时刻的输入信号矢量 ; y ( k) 为自

适应滤波器的输出信号 ; !( k) 表示 k 时刻的误差 ;

Ws( k) 和 Wc( k) 表示 k 时刻的自适应滤波器的权值;

$ 是控制稳定性和收敛速度的参量, 称为步长。LMS

算法收敛的条件为:0<$<1/%max。&max 是输入信号自

相关矩阵的最大特征值。

3 DDS 原理

直接数字频率合成器(Direct Digital frequency

Synthesizer) 是从相位概念出发直接合成所需波形

的一种频率合成技术。对于正弦信号 f( t)=sin( 2"f0t) ,

沿其相位轴方向, 以等量的相位间隔对其进行相位/

幅值取样 , 得到该信号的抽样序列 , 并将其用 M 位

二进制数表示 , 当频率控制字改变时 , 相位增量发

生变化 , 抽样值的周期随之而变 , 从而合成所需的

频率。

相位累加器在时钟 fclk 的控制下以步长 K 作累

加 , 输出的 N 位二进制码与相位控制字 P、波形控

制字 W 相加后作为波形 ROM 的地址 , 对波形ROM

进行寻址, 波形 ROM 输出 D 位的幅度码经过 D/A

和低通滤波器平滑之后就可以得到合成的信号波

形。合成的信号波形取决于波形 ROM 中存放的幅

度码, 因此用 DDS 可以产生任意波形。DDS 的结构

如图 2 所示。

DDS 输出信号的频率与基准时钟频率的关系

由下式给定:

fout=
fclj

2N k ( 8)

其中 fclj 为基准时钟频率 , 2N 为波形存储器的字数 ,

N 为相位累加器的位数, k 为频率控制字。

DDS 的 最 大 输 出 频 率 由 Nyquist 采 样 定 理 决

定, 即 fc/2, 也就是说 k 的最大值为 2N- 1。因此, 只要

N 足够大, DDS 可以得到很细的频率间隔。通过设

定相位累加器位数、频率控制字和基准时钟的值, 就

可以产生任意频率的输出。

DDS 的频率分辨率由下式给出:

Rf=
fclj

2N ( 9)

4 自适应 Notch 滤波器的 FPGA 实现

FPGA( 现场可编程门阵列 ) 设计周期短 , 研发

费用低 , 调试方便 , 功能定制灵活 , 是大规模数字逻

辑设计的发展趋势 , 也经常作为 ASIC 设计中的验

证原型机。

由公式( 4) 和( 5) 可以看出 , 在计算权系数的过

程中需要产生一对正交的参考信号 xc( t) =cos (!0t)

和 xs( t) =sin(!0t) 。可以通过 DDS 技术来生成, 在两

块 ROM 中分别存储正弦和余弦的的波形 , 用同一

个累加器进行控制查表输出, 就解决了参考信号输

入的问题, 使设计大大简化。

Notch 的结构决定了权系数只需要两个, 乘法

器在 FPGA 里面实现需要消耗较多的资源。如果在

权系数较多的情况下还用乘法器会使资源情况非常

紧 张 , 需 要 用 Distributed Arithmetic ( DA) 算 法 来

进行卷积计算。本设计的权系数的迭代过程为:

’( k) =$·(( k) ( 10)

)s( k) =’( k)·sin(!0k) ( 11)

)c( k) =’( k)·cos(!0k) ( 12)

图 1 具有一对正交权的自适应陷波滤波器的结构

Fig.1 Configuration of the adaptive notch filter having

one pair of orthogonal weights

图 2 DDS 结构图

Fig.2 Schematic diagram of Direct Digital Synthesizer
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Ws( k+1) =Ws( k) +!s( k) ( 13)

Wc( k+1) =Ws( k) +!s( k) ( 14)

每一个系数的更迭需要两次乘法和一次加法 ,

本设计中采用的是定步长算法 , 即 " 是已经确定好

的常数 , 在两个权系数的迭代过程中用到了相同的

"#( n ) , 所以完成一次的数据计算需要 5 个乘法器。

在这种情况下 , 采用 FPGA 里面自带的高速硬件乘

法器进行运算, 不但可以保证系统的最高频率, 用成

熟的 Intelligence Property ( IP) Core 也降低了设

计的难度。按照如图 3 所示的模块结构进行 FPGA

设计, 实现了 Notch 滤波器的信号处理。

5 仿 真

仿真模型针对单路 CW 信号, 在 Matlab 上模拟

输入, CW 的脉宽为 10ms, 填充信号频率为 15kHz,

信号的采样率为 100kHz, CW 信号见图 4。

模拟在低信噪比的检测情况下的输入信号 , 在

CW 信号中混入高斯白噪声 , 当信噪比为 0dB 时 ,

从图 5 上观察时域信号几乎已经被淹没在噪声中。

Notch 滤 波 器 的 设 计 用 VHDL 语 言 编 写 并 在

Quartus 上进行编译综合 , 根据上面建立的仿真模

型编写 TestBench, 然后在 ModelSim 上进行后仿

真 , 仿真的结果导出来再用 Matlab 进行分析 , 从图

6 可以看出经过 Notch 滤波器之后噪声信号得到了

明显的抑制 , CW 信号在时域上也可以清晰的分辨

出来。

从频域上对上面的计算结果进行分析 , 图 7 是

输出结果的频谱分析 , 可以看出 Notch 滤波器的效

果很明显:

图 3 FPGA 设计的模块图

Fig.3 Module map of FPGA design

图 4 CW 信号输入

Fig.4 CW input signal

图 7 通过的 Notch 滤波器的信号的频谱图

Fig.7 The spectrum of the signal through Notch filter

图 6 通过 Notch 滤波器的信号时域图

Fig.6 The time-domain map of the signal through Notch filter
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为了检验系统的可靠性 , 在信噪比为 0dB 的输

入情况下 , 改变 CW 的频率 , 进行多次计算 , 对其判

断结果进行统计分析如表 1 所示:

从上面的统计数据可以看出 , 在低信噪比的情

况下仍能保持较高的检测率和较低的虚警率。该设

计的核心器件是一块 FPGA 芯片 , 外围电路大大简

化, 在多次的测试中硬件中未出现任何异常, 满足了

系统的要求。

6 结束语

本文用 FPGA 实现了 Notch 滤波器 , 简化了电

路的设计, 减少了系统的体积, 提高了可靠性。通过

计算权信号的相位函数 , 可以计算信号瞬时频率序

列 , 对接收信号的频率进行判断。采用 Notch 滤波

器的设计可以在低信噪比的复杂海洋环境中设置较

低的门限而不致产生严重虚警 , 对 CW 信号有较好

的检测性能, 该系统已经过湖上和海上试验验证, 成

功地应用于水下目标跟踪定位系统中。
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表 1 不同频率信号输入的检测结果统计

Table 1 St a t ist ic of t est r esu lt s for differen t

fr equency input signals

频率/kHz
13.5
17.2
20
22
25

合计

信号

200
200
200
200
200

1000

检测

195
196
196
196
197
980

检测率/%
97.5
98
98
98

98.5
98

虚警

0
2
0
4
1
7

虚警率/%
0
1
0
2

0.5
0.7
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