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·技术与方法·
基于 FPGA超声信号数字动态滤波器的实现

朱利华 1 武剑辉 1,2△ 栾强厚 2

（1电子科技大学生命科学与技术学院 四川成都 610054；2东莞电子科技大学电子信息工程研究院 广东东莞 523808）

摘要 目的：本文研究了基于现场可编程门阵列（Field Programmable Gate Array，FPGA）超声成像系统中数字动态滤波器的实现方
法和过程。方法：动态滤波器中 FIR滤波器采用分布式算法（Distributed Arithmetic, DA）实现结构，并在应用中对 DA算法进行了
改进，包括数据并行处理结构的设计、对查找表（Look Up Table，LUT）输入字长 N大小的控制和具有对称系数的 FIR滤波器的采
用。改进后的 DA实现在 FPGA资源占用和处理速度之间达到了平衡。同时，结合多级流水线结构，动态滤波器实现了数字超声信
号并行处理。结果：采用常值滤波器（远场匹配参数）进行滤波后，超声回波图像远场分辨率达到了要求，但越靠近近场效果越差。
相比之下，本文设计的基于 FPGA超声信号动态数字滤波器达到了很好的滤波效果，使回声图像近场和远场都有最佳分辨率。结
论：利用 FPGA实现超声系统中动态滤波器是完全可行的，并且有助于提高系统的稳定性和可靠性，并大大减低系统成本。
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ABSTRACT Objective: This paper talks about implementation methods and processes of digital dynamic filter based on Field Pro-
grammable Gate Array (FPGA) in the ultrasound imaging system. Methods: In this paper finite impulse response (FIR) filter using dis-
tributed arithmetic (DA) implementation structure and in the application of the DA algorithm we do some improvement including the
structure of parallel data processing, controlling the size of the input word length N in the Look-Up Table (LUT) and using the FIR filter
with symmetric coefficients. The structure improved can achieves balance between processing speed and occupation in the FPGA re-
sources, at the same time, the FIR filter with pipeline structure can process digital ultrasonic signal in parallel way. Results: The resolution
of ultrasonic echo image in the Far-field is satisfied using the constant coefficient filter (the parameters of filter in the far-field). However,
as closer to the near field, worse the effect of the image is. In contrast, the digital dynamic filter based on FPGA can achieve a good filter-
ing effect, so the images of the ultrasonic echo have the best resolution in the near-filed and the far-field. Conclusions: The implementa-
tion of digital dynamic filter based on FPGA in the ultrasonic systems is entirely feasible, and it's helpful for improving the system stability
and reliability.

Key words: Ultrasonic Signal; Dynamic Filter; Distributed Arithmetic; FIR Filter; FPGA
Chinese Library Classification: TN911.72 Document code: B
Article ID: 1673-6273（2012）02-344-04

作者简介：朱利华（1985-），男，硕士，主要研究方向：医用超声诊断

设备中数字信号处理技术

△通讯作者：武剑辉，电话：13412068107，E-mail：wjh8866@126.com

(收稿日期：2011-06-02 接受日期：2011-06-27)

前言

医学超声系统中动态滤波是一个关键环节，这个环节是针

对人体组织对不同频率超声能量衰减的不同而提出的。人体软
组织对超声衰减与频率大致成线性关系。随着超声频率的升
高，组织对超声能量的衰减系数增大。因为超声发射脉冲总会
有一定频宽，所接受的回波频率成分构成必然与距离有关。在
近场，回波信号频率成分主要集中在频带的高端，随着探测深

度的增加，回波频率成分逐渐向频带低端偏移[1]。
为了使回声图像近场和远场都有最佳分辨率，在近场应选

择体表部分具有良好分辨率的高频分量，而在远场应选择容易

到达组织深部的低频分量。动态滤波电路就是用于自动选择回
声信号中有诊断价值的频率成分，并滤除近体表以低频为主的

强回声和远场以高频为主的干扰的一个频率选择器，从而提高

近场的分辨率和远场的信噪比，使回声图像的质量得到改善[2]。

1 基于 FPGA动态滤波的实现

动态滤波器的设计通常有两类数字滤波器可选用，无限冲

激响应（Infinite Impulse Response，IIR）数字滤波器和有限冲激
响应（Finite Impulse Response，FIR）数字滤波器，这两类滤波器
在数字信号处理系统中有着广泛的应用。IIR滤波器采用递归
结构，即带有反馈环路，相位特性不好控制。FIR滤波器采用非
递归结构，具有稳定性好、因果性及线性相位等特点[2]。超声信
号处理及数据传输等领域都要求信道具有线性相位特点，因此
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本文采用 FIR滤波器设计动态滤波器。
1.1 基于分布式算法（Distributed Arithmetic，DA）FIR滤波器在
FPGA上的实现结构
分布式算法是一项重要的 FPGA技术，广泛应用在计算如
式（1）乘积和中。该算法核心思想是把乘法运算转换成基于
ROM查找表结构，并且高效的实现多个乘法运算操作，相对于
采用乘积和结构设计的 FIR滤波器来说，在速度和资源占用上
具有不可比拟的优势。

y=
N-1

n=0
Σc(n)x(n) (1)

1.1.1 分布式算法（Distributed Arithmetic，DA）原理 这里直接
给出有符号变量的 DA数制。式（1）中为已知常数，为变量。假
设表达式(补码形式)如下：

x(n)=-2
B
xB (n)+

B-1

b=0
Σx

b
(n)2

b
(2)

其中为二进制变量位宽。把式（2）代入（1）式可得：

y=-2
B
c(n)xB (n)+

B-1

b=0
Σ2b

N-1

n=0
Σc(n)xb (n) (3)

上式 c(n)xb(n)的实现方法就是利用一个查找表（LUT）实现
映射。即设位宽为 N，则 LUT接收一个 N位输入向量 xb=[xb(0),
xb(1),...,xb(N-1)]，输出为 c(n)xb(n)。各个映射结果都由相应的二
次幂加权并累加，利用移位加法器就能有效地实现累加。在
(B+1)次查询后完成了有符号 DA运算。其中符号位运算可采
用带加 /减控制的累加器[3]。
1.1.2 分布式算法的改进 为了提高速度，可以在基本 DA结构
上增加额外的 LUT、寄存器和加法器。比如，一个 N阶乘积和
运算的基本 DA结构接收 N个字中每个字内的一位，而如果每
个字每位都得到接收（如图 1所示），那么计算速度则是原来的
(B+1)倍。这种完全并行的处理结构能够达到最大处理速度，完
全满足实时处理的要求。当然，提高速度的代价是增加了 FP-
GA资源的消耗[1]。处理(B+1)字长的变量则需要额外增加 B倍
的 LUT、寄存器和加法器，这对于高阶滤波器来说代价是非常
昂贵的。
关于如何限制 N的大小，是下面要讨论的另一个改进。
设滤波器阶数位 LN，则式（1）可改写为：

y=
LN-1

n=0
Σc(n)x(n) (4)

进一步可分解为个长度为的内积的和：

y=
L-1

l = 0
Σ

N-1

n=0
Σc(Ll+n)x(Ll+n) (5)

这样基本 DA结构 LUT的 LN字长降为 N字长，最后再
将 L个查询结果相加便得到原内积结果（如图 2）。如果再加上
流水线寄存器，这一改进并没有降低速度，但是却可以极大的

减少设计规模。
本设计中采用 16阶 FIR滤波器，系数字长为 10 bit，因此

对每一位来说，16输入的 LUT分解为 4个 4输入 LUT。因为
系数字长为 10 bit，则需 10组相同的 LUT。
另外，本设计中采用的是具有线性相位的 FIR滤波器，而
线性相位 FIR滤波器的系数是奇对称 c(n)=-c(N-1-n)或偶对称

c(n)=c(N-1-n)的。则式（1）可写为：

y=
N-1

n=0
Σc(n)x(n)=

N/2-1

n=0
Σc(n)[x(n)±x(N-1-n)] （6）

从上式可以看出，利用线性相位 FIR滤波器系数固有的对
称属性可以减少一半的实现乘法运算所需资源，而实现加法运

算所需资源不变[3]。在 FPGA中实现乘法运算，尤其是高位宽的
乘法运算需要占用大量的资源，而这种简单改进却减少了一半

的乘法运算，所以这点改进的性能是非常诱人的。

1.1.3 滤波器单位脉冲响应序列的计算 本设计中动态滤波器
是中心频率逐渐下移的一组（32个）带通 FIR滤波器，系统时
钟即采样频率为 20 MHZ，探头发射超声波中心频率 3.5 MHZ，
那么各个滤波器中心频率 ω0和带宽 ωc可由以下公式计算得

出：

ω0 =
ωr (128-n)

128 (7)

ωc =
ωT (128-n)

384 (8)

其中 ωT为超声波中心频率和采样频率的商。

有了阶数、中心频率和带宽，各个滤波器系数可由 Matlab
中函数 fir1计算出。
1.2 基于 DA的 FIR滤波器仿真
为了验证滤波器滤波效果，本文利用 Matlab对设计的滤

波器进行仿真。首先利用 fir1函数求出各个滤波器系数，从而
再利用函数 freqz求出所设计滤波器冲激响应。
下面分别给出了第 1个和第 30个 FIR滤波器冲激响应频

谱波形。第一个带通滤波器中心频率为 3.5 MHZ，带宽为
1.1667 MHZ；第 30个带通滤波器中心频率为 2.7070 MHZ，带
宽为 0.9023 MHZ。
从图 2、图 3可以看出滤波器中心频率和带宽基本达到了

设计要求。
1.3 动态滤波效果验证
结合实验室研制的数字化超声前端、PCI采集卡和基于

PC的超声信号处理和图像显示系统，对动态滤波模块滤波效

图 1 改进后 DA结构[3]

Fig.1 DA structure improved
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果进行了验证。超声回波信号经数字化前端完成波束形成和模
/数转换，然后，已数字化的超声回波信号进入本文所设计的数
字动态滤波器进行匹配滤波。信号经匹配滤波后已经消除了近
体表以低频为主的强回声和远场以高频为主的干扰。为了观察
滤波效果，通过 PCI数据采集卡把信号实时传输到计算机内，
并利用基于 PC的超声信号处理和显示系统完成超声回波的
后端处理和显示任务。
在其他条件相同的情况下，本文采用常值滤波器和动态滤

波器分别对回波信号进行滤波。常值滤波器采用远场匹配的滤

波参数，中心频率为 2.6856 MHZ，带宽为 0.8913 MHZ，显示效
果如图 4；采用由 3 2组不同参数的 FIR滤波器构建的动态滤
波器进行匹配滤波，显示效果如图 5。
通过对比图 4和图 5可以看出，采用常值滤波器成像系统

分辨率与采用动态滤波器的成像系统分辨率在远场大致相同，

但越靠近场，采用常值滤波器的系统图像分辨率越不理想，而

采用本文所设计的动态滤波器进行匹配滤波的成像系统无论

在近场还是远场，图像分辨率都达到了满意的效果。

图 2 第 1个带通滤波器频谱特性
Fig.2 The first one band pass filter spectrum

图 3 第 30个带通滤波器频谱特性
Fig.3 The 30rd band pass filter spectrum

图 4采用常值滤波器
Fig.4 Filter with constant

图 5 采用动态滤波器
Fig.5 Filter with dynamic filter

2 结语

随着 FPGA制造工艺的不断发展，FPGA已经从传统的数
字逻辑设计发展到用于进行数字信号处理和嵌入式系统的设

计。本文所设计的基于 FPGA的动态滤波器，因为采用了改进
后的 DA结构，完全可以达到回波信号实时处理，而且通过图 5
和图 6的对比，超声显示系统的分辨率也达到了满意的效果。
通过本次设计可以看出，我们完全有可能把超声设备中数

字信号处理过程,包括前端波束形成，后端的对数压缩、二次采

样以及数字扫描变换器(Digital Scan Converter, DSC)，甚至多
普勒超声设备中自适应滤波和相关分析等数字信号处理过程

完全由 FPGA实现。这样不仅减小了系统的体积，提高了系统
的便携性，也将提高系统的稳定性、可靠性，同时降低了成本，
使超声系统变得更有用，更普及，从而给大众带来更好的医疗

保健。
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