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1. 前言 

FIR 滤波器（有限脉冲响应滤波器）：FIR 滤波器是一种线性时不变滤波器，它的输出只依赖于

当前输出和过去的输入。FIR 滤波器通过对输入信号的加权平均来实现滤波效果。常见的 FIR

滤波器设计方法包括窗函数法、频率采样法和最优化方法（如最小二乘法）。 

IIR 滤波器（无限冲击响应滤波器）：IIR 滤波器是一种具有无限脉冲响应的滤波器，它的输出

不仅依赖于当前输入和过去的输出，还依赖于过去的输入。IIR 滤波器具有更窄的转换带和更

陡峭的阻带边缘，但会引入一定的时域和频域非线性失真。常见的 IIR 滤波器包括脉冲响应不

变法、双线性变换和频率响应匹配法。 

GD32G533_553 滤波器算法加速器（FAC）包含乘法器、累加器和地址生成逻辑单元，该单

元可以实现索引保存在本地存储中的矢量元素。FAC 在输入端和输出端都支持循环缓冲区，以

便于实现包含有限冲激响应（FIR）滤波器和无限冲激响应（IIR）滤波器的数字滤波器。FAC

使得 CPU 免于频繁或冗长的滤波操作，相比于软件实现滤波，它能加速计算，提升关键任务

的处理速度。 
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2. 滤波器原理 

在音频信号处理、电机控制、图像处理、视频处理等领域，数字信号处理应用广泛。如下举例

说明滤波器的实际使用效果。 

图 2-1. 未叠加噪声的原始信号 
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图 2-1. 未叠加噪声的原始信号中，信号为标准的正弦信号，正弦信号峰值𝐴为 10，信号频率𝑓

为 500Hz，采样频率𝐹𝑠为 10KHz。该信号中不含任何噪声，信号公式可表示为： 

 𝑥(𝑖) = 𝐴 × sin(2𝜋 × 𝑖 × 𝑓/𝐹𝑠) (2-1) 

在实际控制中，信号中往往包含各种各样的噪声，为此，模拟上述分析工况，在信号中叠加高

斯白噪声𝑔𝑢𝑠𝑠𝑖和幅值𝐴1为 3 的 3 倍频、𝐴2为 1 的 5 倍频噪声，信号公式可表示为： 

𝑥_𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒(𝑖) = 𝐴 × sin (2𝜋 × 𝑖 ×
𝑓

𝐹𝑠
) + 𝐴1 × sin (3 × 2𝜋 × 𝑖 ×

𝑓

𝐹𝑠
) + 𝐴2 × sin (5 × 2𝜋 × 𝑖 ×

𝑓

𝐹𝑠
) +

𝑔𝑢𝑠𝑠𝑖(𝑖) (2-2) 

叠加噪声后的信号如图 2-2. 叠加噪声后的信号所示。 
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图 2-2. 叠加噪声后的信号 
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可见叠加噪声信号后，原始正弦信号特征不易区分，因此，为了较为准确的得到原始信号的轮

廓，需对叠加噪声后的信号进行滤波。为此，设计二阶巴特沃斯低通滤波器（IIR）对信号进行

滤波，低通滤波器的截止频率为 1000HZ。滤波后的信号如图 2-3. 滤波后的信号所示。 

图 2-3. 滤波后的信号 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
-15

-10

-5

0

5

10

15

滤波后信号

 

将滤波后的信号与原始信号进行对比，如图 2-4. 滤波后的信号与原始信号对比图所示。 
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图 2-4. 滤波后的信号与原始信号对比图 
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可见，经过滤波后信号的幅值得到了衰减，信号的相位产生了滞后，即相比于原信号滤波器虽

然滤除了绝大部分信号噪声，但不可避免的带来了不利影响（相位滞后、幅值衰减）。 
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3. FIR 滤波器 

FIR 滤波器是一种线性相位滤波器，其公式为： 

 𝑦𝑛 = 2𝐼𝑃𝑅 ∑ (𝑥𝑛−𝑘𝑏𝑘)
𝑁
𝑘=0  (3-1) 

表示为向量形式为�⃗� = �⃗� × 𝑋 ，𝑏0~𝑏𝑘为 N+1 个滤波系数，𝑋 包含无限长的输入采样，�⃗� 的元素

按照点乘计算得到，𝑋𝑛
⃗⃗ ⃗⃗  = [𝑥𝑛−𝑁 , … , 𝑥𝑛]。 

FIR滤波器的结构如图3-1. FIR滤波器结构图所示。 

图 3-1. FIR 滤波器结构图 
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从 FIR 滤波公式中得出，FIR 滤波器没有反馈回路，在某一时刻时的输出完全依赖于前一段时

刻的输入𝑋 ，而与输出�⃗� 无关，由于没有反馈回路，其稳定性较强，同时在信号处理过程中 FIR

滤波器不会引入相位畸变，IIR 滤波器会引入相位畸变，但由于没有反馈回路，其达到同样的

滤波效果相比于 IIR 滤波器，往往需要更高的阶数，这意味着需要较大的运算量。 

下面介绍 FIR 滤波器的设计过程，以图 2-2. 叠加噪声后的信号中信号为例，希望提取的信号

频率为 500Hz，噪声信号频率为 3 次谐波（1500Hz）、5 次谐波（2500Hz）、高斯白噪声。为

了尽可能的滤除噪声信号，设计 20 阶 FIR 低通滤波器，滤波器参数可结合对应的设计软件进

行设计，最终设计的滤波器参数为�⃗�  =[0， -69, -207, -380, -404, 0, 1041, 2668, 4505, 5

967, 6526, 5967, 4505, 2668, 1041, 0, -404, -0380, -207, -69, 0]; 

下面需要将上述参数在 GD32G533_553 中使用。GD32G533_553 中数据长度为 256*32，对

于定点使用来说，最大为 256*16。也就是在定点模式下，输入电机的数据最大长度为 256 个

数据（包括滤波系数�⃗� 和需要滤波的数据）。使用时，首先配置数据加载地址，首先加载滤波器

参数�⃗� 。 

此时配置初始地址为 0，滤波参数长度为 fir_coeffb_size = 20； 

表 3-1. FIR 滤波器滤波参数配置 

/* Configure Coefficient buffer */ 

facconfig.coeff_addr        = 0; 

facconfig.coeff_size        = fir_coeffb_size; 

配置输入数据地址长度以及阈值，在配置输入数据时已经对滤波参数进行了配置，因此起始

地址为 fir_coeffb_size，长度为输入数据长度配置滤波器参数长度加实际输入数据长度。 
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表 3-2. FIR 滤波器输入参数配置 

/* configure input buffer */ 

facconfig.input_addr        = fir_coeffb_size; 

facconfig.input_size        = fir_coeffb_size + fir_d0; 

facconfig.input_threshold   = FAC_THRESHOLD_1; 

在完成滤波器参数数据和输入待滤波数据的长度和地址分配后，将该配置信息写入对应的 X0

缓冲区配置寄存器 FAC_X0BCFG、X1 缓冲区配置寄存器 FAC_X1BCFG、Y 缓冲区配置寄

存器 FAC_YBCFG。 

表 3-3. FIR 输入数据地址和长度配置 

fac_init(&facconfig); 

接着对寄存器数据进行预装载，预装载函数如下： 

表 3-4. FIR 滤波器数据预装载 

faccoeff.coeffa_ctx        = NULL; 

faccoeff.coeffa_size       = 0; 

faccoeff.coeffb_ctx        = fir_coeffb; 

faccoeff.coeffb_size       = fir_coeffb_size; 

faccoeff.input_ctx         = input_data; 

faccoeff.input_size        = input_array_size; 

faccoeff.output_ctx        = NULL; 

faccoeff.output_size       = 0; 

/* preload X0  X1 Y buffer with coefficient */ 

fac_fixed_buffer_preload(&faccoeff); 

通过以上配置完成滤波器参数配置。采用上述滤波器滤波之后的效果如下： 

图 3-2. FIR 滤波后效果图 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
-15

-10

-5

0

5

10

15

真实信号

滤波后信号

 

需要注意的是，由于采用的定点滤波器，因此，输入滤波器的滤波参数要放大 32768 倍。 

当使能浮点滤波时。 
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表 3-5. IIR 浮点滤波使能 

fac_float_enable(); 

此时输入滤波器的滤波参数为： 

�⃗�  =[-0.000000000000000, -0.002122271148825, -0.006325353991514, -0.011611810

377621, -0.012354656748982, 0.000000000000000, 0.031774497558567, 0.081435

907564218, 0.137493781701943, 0.182125490388735, 0.199168830106960, 0.1821

25490388735, 0.137493781701943, 0.081435907564218, 0.031774497558567, 0.00

0000000000000, -0.012354656748982, -0.011611810377621, -0.006325353991514, 

-0.002122271148825, -0.000000000000000]; 
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4. IIR 滤波器 

IIR 滤波器是一种非线性相位滤波器，其公式为： 

 𝑦𝑛 = 2𝐼𝑃𝑅(∑ (𝑥𝑛−𝑘 × 𝑏𝑘)
𝑁
𝑘=0 + ∑ (𝑦𝑛−𝑘 × 𝑎𝑘)

𝑀
𝑘=1 ) (4-1) 

表示为向量形式为�⃗� = �⃗� × 𝑋 + 𝐴 × �⃗� ，𝑏0~𝑏𝑁为 N+1 个滤波系数，𝑎0~𝑎𝑀为 M 个反馈滤波系

数，𝑋 包含无限长的输入采样，�⃗� 的元素按照点乘计算得到，𝑋𝑛
⃗⃗ ⃗⃗  = [𝑥𝑛−𝑁 , … , 𝑥𝑛]。 

IIR滤波器的结构如图4-1. IIR滤波器结构图所示。 

图 4-1. IIR 滤波器结构图 
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从 IIR 滤波公式中得出，IIR 滤波器包含反馈回路，在某一时刻时的输出不仅依赖于前一段时

刻的输入𝑋 ，也与输出�⃗� 有关，由于添加反馈回路，其稳定性较 FIR 较弱，同时在信号处理过程

中 IIR 滤波器会引入相位畸变，IIR 滤波器会引入相位畸变，但 IIR 由于使用了反馈回路，其达

到同样滤波效果的阶数往往较低，运算量较小。 

下面介绍 IIR 滤波器的设计过程，以图 2-2. 叠加噪声后的信号中信号为例，希望提取的信号

频率为 500Hz，噪声信号频率为 3 次谐波（1500Hz）、5 次谐波（2500Hz）、高斯白噪声。为

了尽可能的滤除噪声信号，设计 2 阶 IIR 低通滤波器，滤波器参数可结合对应的设计软件进行

设计，通过软件设计的滤波器参数为浮点滤波器参数，其�⃗�  =[0.020083365564211, 0.04016

6731128423, 0.020083365564211]; 𝐴  =[1.000000000000000, -1.561018075800718, 0.64

1351538057563]; 此时设计的滤波器参数全为浮点参数，而采用定点 IIR 滤波器时，需将将对

应的滤波参数进行处理，16 位有符号定点数据范围为-32768~32767，为了最大限度使用上述

数据，将上面数据放大 16384 倍（对于 IIR 滤波器，同时放大前馈系数�⃗� 和反馈系数𝐴 ，其滤

波效果保持不变），此时滤波器参数分别为�⃗� =[329, 658, 329]; 𝐴  =[16384, -25575, 10507]。

需要注意的是，结合设计的滤波器参数，输入 MCU 中的实际滤波参数分别为�⃗� =[329, 658, 3

29]; 𝐴  =[25575, -10507]; 𝐴 需要去除第一个数（第一个数固定，无需用户输入），同时后面两
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个数据进行反向处理，这也是使用的生成滤波器参数的传递函数与实际 MCU 中使用的滤波器

传递函数形式有区别导致的。 

下面需要将上述参数在 GD32G533_553 中使用。GD32G533_553 中数据长度为 256*32，对

于定点使用来说，最大为 256*16。也就是在定点模式下，输入电机的数据最大长度为 256 个

数据（包括前馈滤波系数�⃗� 、反馈滤波系数𝐴 以及需要滤波的数据）。使用时，首先配置数据加

载地址，首先加载滤波器参数�⃗� 。 

此时配置初始地址为 0，滤波参数长度为 iir_coeffa_size + iir_coeffb_size;IIR 滤波器同时用到

了前馈滤波系数�⃗� 、反馈滤波系数𝐴 ，因此滤波系数长度为两者之和。 

表 4-1. IIR 滤波器滤波参数配置 

/* Configure Coefficient buffer */ 

facconfig.coeff_addr        = 0; 

facconfig.coeff_size        = iir_coeffa_size + iir_coeffb_size; 

配置输入数据地址长度以及阈值，在配置输入数据时已经对滤波参数进行了配置，因此起始

地址为 iir_coeffa_size + iir_coeffb_size，长度为输入数据长度配置滤波器参数长度加实际输

入数据长度。 

表 4-2. IIR 滤波器输入参数配置 

/* Configure input buffer */ 

facconfig.input_addr        = iir_coeffa_size + iir_coeffb_size; 

facconfig.input_size        = iir_coeffb_size + iir_d0; 

facconfig.input_threshold   = FAC_THRESHOLD_1; 

与 FIR 不同的是，IIR 还需配置输出数组，因为用到了反馈滤波。 

表 4-3. IIR 滤波器反馈参数配置 

/* Configure input buffer */ 

facconfig.output_addr       = iir_coeffa_size + iir_coeffb_size + iir_coeffb_size + iir_d0; 

facconfig.output_size       = iir_coeffa_size + iir_d1; 

facconfig.output_threshold  = FAC_THRESHOLD_1; 

在完成滤波器参数数据和输入待滤波数据，反馈参数的长度和地址分配后，将该配置信息写

入对应的 X0 缓冲区配置寄存器 FAC_X0BCFG、X1 缓冲区配置寄存器 FAC_X1BCFG、Y 缓

冲区配置寄存器 FAC_YBCFG。 

表 4-4. IIR 输入数据地址和长度配置 

fac_init(&facconfig); 

接着对寄存器数据进行预装载，预装载函数如下： 

表 4-5. IIR 滤波器数据预装载 

faccoeff.coeffa_ctx        = iir_coeffa; 

faccoeff.coeffa_size       = iir_coeffa_size; 

faccoeff.coeffb_ctx        = iir_coeffb; 

faccoeff.coeffb_size       = iir_coeffb_size; 

faccoeff.input_ctx         = input_data; 
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faccoeff.input_size        = input_array_size; 

faccoeff.output_ctx        = output_data; 

faccoeff.output_size       = iir_coeffa_size; 

/* preload X0  X1 Y buffer with coefficient */ 

fac_fixed_buffer_preload(&faccoeff); 

通过以上配置完成滤波器参数配置。采用上述滤波器滤波之后的效果如下： 

图 4-2. IIR 滤波后效果图 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
-15

-10

-5

0

5

10

15

真实信号

滤波后信号

 

需要注意的是，由于采用的定点滤波器，因此，输入滤波器的滤波参数要放大 32768 倍。 

当使能浮点滤波时，即采用浮点滤波。 

表 4-6. IIR 浮点滤波使能 

fac_float_enable(); 

此时输入滤波器的滤波参数为： 

�⃗�  =[0.020083365564211, 0.040166731128423, 0.020083365564211]; 𝐴  

=[1.561018075800718, -0.641351538057563]; 
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5. 版本历史 

表 5-1. 版本历史 

版本号. 说明 日期 

1.0 首次发布 2024 年 05 月 01 日 
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