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Аннотация. По результатам анализа типов и структур цифровых фильтров с конечной и бес-

конечной импульсной характеристикой и принципов их работы создана методика получения универ-
сальной и устойчивой системы обработки сигналов с помощью конфигурируемого сложнофункцио-
нального блока их цифровой обработки на базе программируемых логических интегральных схем  
и фильтров разных типов, которая позволит создавать программно-аппаратные устройства под требу-
емый набор параметров обработки. 
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Abstract. According to the findings of an analysis of the types and structures of digital filters with 

finite- and infinite-impulse responses and the principles of their operation, a method for establishing a universal 
and stable system for signal processing has been developed using a configurable complex function block  
of digital signal processing based on the programming logical integral schemes and various types of filters  
in order to develop a software and hardware devices suitable for a set of processing parameters. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Цифровая фильтрация распознанных сиг-
налов является обязательной процедурой при 
обнаружении и распознавании сообщений. 
Под фильтрацией понимают любое преобра-
зование сигнала, при котором во входной по-
следовательности обрабатываемых данных 
целенаправленно изменяются определенные 
соотношения между различными парамет-
рами сигнала. Системы, которые выборочно 
изменяют форму сигнала, устраняют или 
уменьшают помехи, извлекают из сигналов 
определенную информацию и т. д., называ-
ются фильтрами. Соответственно, фильтры 
любого назначения являются частным слу-
чаем систем преобразования сигналов. Термин 
«цифровой фильтр» относится к аппаратной 
или программной реализации математиче-
ского алгоритма, который определенным  
образом преобразует цифровой сигнал. Клас-
сификация цифровых фильтров обычно осно-
вывается на функциональных характеристи-
ках алгоритмов цифровой фильтрации [1–3]. 
Цифровые фильтры могут иметь параметры, 
которые невозможно реализовать в аналого-
вых фильтрах, не требуют периодического 
контроля и калибровки, а один фильтр может 
обрабатывать несколько входных каналов 
или сигналов, при этом точность ограничива-
ется только используемой разрядностью от-
счетов [4]. Такие фильтры используются  
в цифровых авиационных системах и наибо-
лее востребованы в комплексах самолетного 
типа, имеющих по сравнению с другими 
фильтрами низкую траекторную нестабиль-
ность. Более того, реализация блоков цифро-
вой обработки сигналов на программируемых 
логических интегральных схемах (ПЛИС) 
значительно упростит аппаратные затраты  
и позволит максимально эффективно исполь-
зовать эти возможности цифровых фильтров. 

За последнее десятилетие индустрия беспи-
лотных авиационных систем резко выросла. 

Это связано с технологическими тенденциями 
и быстрым прогрессом в области управления, 
миниатюризации и компьютеризации, куль-
минацией которых являются безопасные, лег-
кие, надежные и более экономичные беспи-
лотные авиационные системы [5]. В связи  
с расширением применения беспилотных 
авиационных систем и увеличением постав-
ленных задач – от стратегического и опера-
тивного до тактического уровня, необходимо 
знание их потенциала и характеристик,  
а также представление о возможных пробле-
мах с функциональностью. 

С целью получения принципиально новых 
программно-аппаратных архитектур были 
выполнены: 

1. Анализ существующих на сегодняшний 
день методик преобразования сигналов. 

2. Изучены способы реализации извест-
ных архитектур цифровых фильтров. 

3. Сформированы требования к итераци-
онно-вычислительному блоку, применимому 
в большинстве известных архитектур цифро-
вых фильтров. 

4. Сформированы требования к системе 
вычислительных блоков для их совместной 
работы в системе обработки сигналов. 

5. Проделана корректировка требований, 
предъявляемых к блоку, учитывая проблема-
тику групповой работы итерационно-вычис-
лительных блоков в составе системы обра-
ботки сигналов. 

6. Разработаны архитектуры итерационно-
вычислительного блока и их интеграция  
в систему. 

Цель – проведение изысканий в области 
цифровой обработки сигналов для получения 
принципиально новых программно-аппаратных  
архитектур, разработка модели RTL (register 
transfer level, уровень передачи регистров) слож-
нофункционального блока (СФ-блока) системы 
цифровой обработки сигналов, ее верификация 
как на логическом, так и на физическом уровне. 
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

1. Анализ современных систем цифро-

вой обработки сигналов беспилотных ле-

тательных аппаратов 
Особенностью цифровых фильтров с ко-

нечной импульсной характеристикой (КИХ) 
является их ограничение по времени. Филь-
тры с бесконечной импульсной характеристи-
кой (БИХ) отличаются наличием обратной 
связи. На рис. 1–2 представлены схемы ука-
занных архитектур. В КИХ-фильтрах для вы-
числения значений выходных сигналов y(n) 
используются текущие значения входных 
сигналов x(n), которые определяются мгно-

венным значением и суммой ∑ предыдущих 
отчетов линии z−1 с учетом заданных коэффи-
циентов фильтра bn. Преимуществом КИХ-
фильтров является их высокая устойчивость  
и возможность формирования требуемой  
фазовой и амплитудно-частотной характери-
стики. Но КИХ-фильтры в значительной  
мере требовательны к ресурсам системы обра-
ботки сигналов, а также обладают достаточно 
высокими показателями задержки [6–8]. БИХ-
фильтры отличаются более низкой задержкой 
и простотой расчета, но наличие обратной 
связи (учет коэффициентов an) может приве-
сти к снижению устойчивости при работе. 

 

 
 

Рис. 1. Фильтр с конечной импульсной характеристикой 
Примечание: составлено авторами по [6]. 

 
Рассмотрев ключевые особенности различ-

ных типов фильтров, авторы выявили, что для 
построения универсальной конфигурируемой 
системы цифровой обработки сигналов необ-

ходимо использовать программно-аппарат-
ные модели фильтров для корректировки  
их параметров в процессе работы с учетом  
их архитектурных преимуществ и недостатков. 

 

 
 

Рис. 2. Фильтр с бесконечной импульсной характеристикой 
Примечание: составлено авторами по [6]. 

 
2. Разработка программируемого СФ-

блока цифровой обработки сигналов на 

базе программируемых логических инте-
гральных схем 

СФ-блок цифровой обработки сигналов 
обеспечивает работу цифрового фильтра с ко-

нечной импульсной характеристикой в раз-
ных режимах путем программного задания 
его параметров (рис. 3). В модели предусмот-
рен ряд периферийных блоков, обеспечиваю-
щих работу фильтра в тестовом режиме [9]. 
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Рис. 3. Общая функциональная схема программно-аппаратного сложнофункционального блока 
Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании. 

 
Программно-аппаратный модуль позволяет 

обеспечить обработку сигналов, содержит ряд 
блоков, которые рассмотрим ниже. 

Вычислительный блок ядра фильтра (рис. 4) 
предназначен для производства итерацион-
ных операций над данными, получаемыми  
с входа из входного регистра данных блока, 
выходного регистра данных блока, а также 

данных, получаемых от ведущего блока быст-
рого переноса при совместной работе не-
скольких блоков. Модуль включает в свою 
структуру два контроллера памяти, систему 
управления блока, вычислителей смещений, 
вычислительный блок умножений и вычисли-
тельное устройство. 

 

 
 

Рис. 4. Схема ядра фильтра 
Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании. 

 

Блок управления предназначен для кон-

троля каскадами фильтра, выдачи сигналов 

управления чтения и записи данных в линию 

сдвига. Блок умножителя осуществляет умно-

жение данных с фиксированной точкой и их 

накопление (рис. 5). 
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Рис. 5. Схема умножителя 

Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании. 

 

Была проведена верификация полученной 

модели, построены временные диаграммы ра-

боты модуля, представленные на рис. 6, кото-

рые подтверждают адекватность полученных 

моделей и соответствие результатов модели-

рования расчетным параметрам [10]. 

 

 
 

Рис. 6. Временная диаграмма работы фильтра 

Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании. 

 

На рис. 7 представлена схема периферий-

ного блока I2S для передачи сигналов синхро-

низации данных, временная диаграмма блока 

представлена на рис. 8. 

 

 
 

Рис. 7. Схема блока I2S 

Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании. 
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Рис. 8. Временная диаграмма работы блока I2S 

Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании. 

 

Блок SPI (рис. 9) предназначен для получе-

ния доступа устройством управления к памяти 

и регистрам управления. На рис. 10 показана 

временная диаграмма работы блока SPI в ре-

жиме «C-D8», на рис. 11 – временная диа-

грамма работы блока SPI в режиме «serial». 

 

 
 

Рис. 9. Схема блока SPI 

Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании. 

 

 
 

Рис. 10. Временная диаграмма работы блока SPI в режиме «C-D8» 

Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании. 
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Рис. 11. Временная диаграмма работы блока SPI в режиме «serial» 
Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Разработана модель цифрового фильтра, 
способного на программном уровне перестра-
ивать свою конфигурацию для обеспечения 
параллельной работы двух и более вычисли-
тельных блоков, которая позволяет декомпо-

зировать БИХ-фильтр. На рис. 12 представ-
лены конфигурации вычислительных блоков 
для обработки разных ветвей БИХ-фильтра. 
Данные ветви могут быть обработаны одним 
программно-аппаратным блоком с реконфи-
гурацией или в параллельном режиме. 

 

 
 

Рис. 12. Конфигурации вычислительных блоков для обработки разных ветвей фильтра  
с бесконечной импульсной характеристикой 

Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании. 
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Данный программно-аппаратный модуль 
позволяет реализовать работу согласно архи-

тектуре БИХ-фильтра с использованием одной 
линии задержки (рис. 13). 

 
 

 
 

Рис. 13. Архитектура фильтра с бесконечной импульсной характеристикой с одной линией задержки 
Примечание: составлено авторами по [6]. 

 
Далее дадим разъяснение предложенной  

и реализованной методики декомпозиции 
цифровой системы обработки сигналов. Так 
как блоков несколько, а линия задержки одна 
на две ветви, возникает проблема доступа  
к одной и той же области памяти для двух 
ветвей и решение ее двумя способами, один 

из которых представлен на рис. 14. Необхо-
димо предоставить один канал к памяти для 
блоков и использовать вычислитель адреса 
ведущего блока, а данные, поступающие  
в ведущий блок, транслировать в ведомый, 
введя линию переноса. 

 

 
 

Рис. 14. Схема взаимодействия двух вычислительных блоков  

при вычислении с одной линией задержки фильтра 
Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании. 
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Данный способ позволяет использовать DMA 

(direct memory access, прямой доступ к памяти) 

для использования внешней памяти. DMA – это 

режим обмена данными между функциональ-

ными узлами без участия в работе центрального 

процессора, что в целом увеличивает скорость 

обмена информацией и повышает эффектив-

ность работы всей системы. При количестве ите-

раций, превышающих размерность буфера, су-

ществует возможность работы с DMA, область 

буфера разбивается на участки, когда счетчик 

итераций выходит за диапазон участка памяти. 

Для работы DMA требуется разбить простран-

ство внутренней кэш-памяти на разделы и вве-

сти счетчик раздела, при переполнении кото-

рого поступает команда для запуска канала 

DMA. По команде DMA начинает перенос дан-

ных раздела кэш-памяти во внешнюю память. 

Когда DMA закончит работу, то происходит 

сброс флага занятости страницы. Если вычисли-

тельный блок перешел к началу страницы па-

мяти, а флаг при этом не сброшен, то блок вы-

дает прерывание в системе управления, а при 

сбросе флага продолжит свою работу [11]. 

Есть другой способ: поскольку кэш-память 

имеет два независимых информационных 

порта, то можно дать вычислителям блоков, 

обрабатывающих разные ветви фильтра, раз-

ные каналы памяти, обеспечивающие доступ 

к единому адресному пространству памяти [12], 

тем самым исключив доступ к страницам па-

мяти для DMA. Это не позволяет при помощи 

DMA расширить внутреннюю память вычис-

лительных блоков за счет внешнего ресурса 

памяти. Данный способ актуален для работы, 

где нет необходимости иметь доступ к внеш-

ней памяти для вычислений большого коли-

чества итераций. 

В разработанной модели были учтены оба 

способа, что позволяет сконфигурировать  

более универсальную и устойчивую систему 

цифровой обработки сигналов. Разработанная 

система обработки сигналов на основе полу-

ченных в ходе исследования сложно концен-

трируемых блоков была реализована и про-

шла физическую верификацию на базе отла-

дочной платы Basys 2 с использованием 

ПЛИС Xilinx Spartan 3E [13]. Отладочная 

плата в своем составе имеет постоянное запо-

минающее устройство (ПЗУ), необходимое 

для записи и хранения прошивки программи-

руемой пользователем вентильной матрицы. 

При подаче питания на плату на основе запи-

санной прошивки в ПЗУ происходит конфигу-

рирование вентильной матрицы, в результате 

чего получаем готовое к работе запрограм-

мированное устройство. Отладочная плата 

содержит ряд элементов управления и инди-

кации (переключатели, тактовые кнопки, 

светодиодные индикаторы, семисегментный 

индикатор), есть возможность использования 

дополнительных внешних устройств за счет 

их подключения к универсальным програм-

мируемым портам ввода/вывода. При прове-

дении верификации использованы внешние 

модули аналогово-цифрового преобразова-

теля и цифро-аналогового преобразователя 

для подачи и приема обработанного сигнала. 

В качестве устройства управления использо-

ван микроконтроллер, который при включе-

нии и по прерываниям от испытываемой  

системы производил смену конфигураций 

СФ-блоков и загружал коэффициенты филь-

тров во внутреннюю память. Реконфигуриру-

емое устройство тестировалось в режимах  

работы фильтра нижних и верхних частот,  

полосового фильтра. Работа тестовой системы 

подтвердила результаты моделирования, из чего 

можно сделать вывод, что полученная модель 

является полной и работоспособной. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В ходе проведенного научного исследова-

ния был произведен анализ литературных  
источников, типов цифровых фильтров и прин-
ципов их работы. Рассмотрев ключевые осо-
бенности различных типов фильтров, авторы 
выявили, что для построения универсальной 
конфигурируемой системы цифровой обра-
ботки сигналов необходимо использовать 
программно-аппаратные модели фильтров 
для корректировки их параметров в процессе 
работы с учетом их архитектурных преиму-
ществ и недостатков. 

Разработана методика декомпозиции си-
стемы цифровой обработки сигналов, внутри-
системного взаимодействия моделей элемен-
тов системы цифровой обработки сигналов.  
В результате работы и моделирования полу-
чены модели конфигурируемого фильтра, 
проведена его верификация. 
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В целях верификации и подтверждения 

адекватности разработанной в ходе исследова-

ния методики была создана модель СФ-блок 

цифровой обработки сигналов. Данная модель 

реализована и прошла физическую верифи-

кацию на базе отладочной платы с использо-

ванием программируемых логических инте-

гральных схем. В качестве управляющего 

устройства был использован микроконтроллер, 

который загружает программу управления  

и таблицу коэффициентов фильтра. Реконфи-

гурируемое устройство тестировалось в режи-

мах работы фильтра нижних и верхних частот, 

полосового фильтра. Работа тестовой системы 

подтвердила результаты моделирования, из чего 

можно сделать вывод, что полученная модель 

является полной и работоспособной. 
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