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◼ 问题背景

数字滤波器由乘法器、加法器和延迟单元构成，其中乘

法器占据了大多数运算时间，影响到了滤波的实时性。

观察上图可发现：滤波器中大多数乘法运算是信号与某个固定系
数的相乘。
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9.1 ROM查表式乘法

基本思路：以空间换时间。

 方法：假设信号x是整数，字长8位，则用其所有的取值可能-128~127

与滤波器系数a（假设为0.5）分别计算乘积并存储，每个乘积的存储地

址就使用x值本身。

地址（信号x） 数据（乘积） 地址（信号x） 数据（乘积）

0000 0000 0000 000.0 1000 0000 1000 000.0

0000 0001 0000 000.1 1000 0001 1000 000.1

0000 0000 0000 000.0 1000 0010 1000 001.0

… … … … … … … …

0111 1111 0111 111.1 1111 1111 1111 111.1
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 滤波器乘法运算时，只需将信号x作为地址去读取存储器，读出的数据

即为乘积结果。如当x=127时，地址127处读出的值为63.5，即实现了下

述运算：

 查表的速度远远快于乘法运算的速度。采用该方法时，表的数目取决于

滤波器中系数的个数，因此这是一种空间换时间的思想。
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𝑎 ⋅ 𝑥 = 0.5 × 127 = 63.5
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9.2 IIR滤波器的查表法实现

9.2.1 一阶IIR滤波器查表实现

设一阶IIR滤波器的系统函数为：

则输入序列𝑥 𝑛 时的系统输出为：

𝐻 𝑧 =
𝑎0 + 𝑎1𝑧

−1

1 + 𝛽1𝑧
−1

𝑦 𝑛 = 𝑎0𝑥 𝑛 + 𝑎1𝑥 𝑛 − 1 − 𝛽1𝑦 𝑛 − 1 , 𝑛 ≥ 0
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假定字长为B比特，采用二进制定点补码运算，则：

代入上式，可得：

补码原理见附录A.2
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据此可构造出ROM表：

地址 数据

0 000 0

1 001 −𝛽1

2 010 𝑎1

3 011 𝑎1 −𝛽1

4 100 𝑎0

5 101 −𝛽1

6 110 𝑎0 −𝛽1

7 111 𝑎0 + 𝑎1 −𝛽1

𝑥𝑗 𝑛 , 𝑥𝑗 𝑛 − 1 , 𝑦𝑗 𝑛 − 1 𝑎0𝑥
𝑗 𝑛 + 𝑎1𝑥

𝑗 𝑛 − 1 − 𝛽1𝑦
𝑗 𝑛 − 1
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基于上表，一阶IIR滤波器的查表法完整实现框图如下：

ROM

( ) ( )0 11 1by n y n−− −

( ) ( )0 11 1bx n x n−− −

( ) ( )0 1bx n x n−

( ) ( )0 1by n y n−

1z−

1z−

1R

2R

( )x n

( )y n
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9.2.2 二阶IIR滤波器查表实现

设二阶IIR滤波器的系统函数为：

则输入序列𝑥 𝑛 时的系统输出为：

𝑦 𝑛 = 𝑎0𝑥 𝑛 + 𝑎1𝑥 𝑛 − 1

+𝑎2𝑥 𝑛 − 2 − 𝛽1𝑦 𝑛 − 1 − 𝛽2𝑦 𝑛 − 2 , 𝑛 ≥ 0

𝐻 𝑧 =
𝑎0 + 𝑎1𝑧

−1 + 𝑎2𝑧
−2

1 + 𝛽1𝑧
−1 + 𝛽2𝑧

−2
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假定字长为B比特，采用二进制定点补码运算，则：
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代入上式，可得：

其中，

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1

1

0 0 0 0 0

, 1 2 1 , 2 2

, 1 , 2 1 , 2

B
j j j j j j

j

y n F x n x n x n y n y n

F x n x n x n y n y n

−
−

=

 = − − − −  

 − − − − − 

 , ,

,

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 1 2 1 2

, 1 2 1 , 2

1 2 1 2

j j j j j

j j j j j

F x n x n x n y n y n

a x n a x n a x n y n y n 

 − − − − 

= + − + − − − − −

, ,
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二阶IIR滤波器的查表法的完整实现框图如下：
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9.3   噪声滤除

9.3.1 加性噪声滤除

加性噪声的测量信号模型：

滑动平均滤波器：

该滤波器能够滤除白噪声并保持陡峭的方波信号，但其频域过渡带衰减

慢且阻带波纹多，其幅频响应为：

𝑥 𝑛 = 𝑠 𝑛 + 𝑣 𝑛

𝑦 𝑛 =
1

𝑀
෍

𝑚=0

𝑀−1

𝑥 𝑛 +𝑚

𝐻 𝜔 = |
sin Τ𝜔𝑀 2

𝑀sin Τ𝜔 2
|
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9.3.2 乘性噪声滤除与同态系统

乘性噪声的测量信号模型：

（1）图像信号：

（2）语音信号：

（3）多径信号：

（4）衰落信道信号：

( ) ( ) ( ), , n , s
T

f u v u v u v= 

( ) ( ) ( )s n g n h n= 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )d dx n s n s n n s n n n n  = + − =  + −  

( ) ( ) ( )x n s n g n=
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满足广义叠加原理的同态系统

例：已知 ， 若

一般地，同态系统可表述为：

( )y n( )x n  T 

( ) ( )lny n x n=    ( ) ( ) ( )1 2x n x n x n=

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 2 1 2ln ln lny n x n x n x n x n y n y n= = + = +          

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 2y n T x n T x n x n y n y n= = =      



数字信号处理简明教程

Institute of Artificial Intelligence 
and Robotics, XJTU

16

( ) ( )y n s n=( ) ( ) ( )x n s n g n=

 HPL 


 ln   exp 

( ) ( ) ( )ˆ ln lnx n s n g n= +       ( ) ( )ˆ lny n s n=   

+ + 

例：衰落信道信号的同态滤波过程

接收机收到的信号𝑥 𝑛 实际上为高频信号𝑠 𝑛 对低频信号𝑔 𝑛 的调制结果：

( ) ( ) ( )x n s n g n=
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◼ ROM查表式乘法

◼ 一阶/二阶IIR滤波器的查表法实现

◼ 加性噪声滤除

◼ 乘性噪声的同态滤波

本章小结


