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　　摘　要：　提出了ＷＯＬＡ（ＷｅｉｇｈｔｅｄＯｖｅｒｌａｐＡｄｄ）并行结构的低时延 ＤＦＴ滤波器组的设计和 ＦＰＧＡ实现方法．为
降低系统总体时延，在综合考虑传递失真、混迭失真的基础上，将群时延引入系统目标函数，并采用非对称综合原型滤

波器设计方法，提出迭代算法，实现了ＤＦＴ滤波器组低时延优化设计．通过对ＤＦＴ滤波器组中分析和综合功能的关键
模块采用多路并行乘法、多级流水加法链设计，实现了并行的 ＷＯＬＡ结构 ＤＦＴ滤波器组，降低 ＦＰＧＡ实现的计算时
延．整个设计在Ｘｉｌｉｎｘ公司的 Ｚｙｎｑ７０２０型号ＦＰＧＡ芯片上进行实现．ＰＥＳＱ测试表明，设计的 ＤＦＴ滤波器组能取得较
好的语音质量．与串行ＷＯＬＡ结构的实现对比表明，在１６ｋＨｚ语音采样率下，并行的ＷＯＬＡ结构ＦＰＧＡ实现的总时延
能降低１．１９２ｍｓ，其中群时延降低１２％，计算时延降低２９２％．
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１　引言
　　在语音实时处理应用中，低时延一直是学者们所
研究的热点问题之一［１，２］．以助听器为例［３］，低延迟设

计至关重要，因为较大的延迟会导致助听器输出与声

音直接通过耳道到达鼓膜不同步现象的发生，严重影

响助听效果，当语音处理时延超过１０ｍｓ时人会有不适
感，当时延达到３～５ｍｓ时就能被人耳所察觉．

为减小时延，ＡｎｄｅｒｓｅｎＫＴ［４］等人通过语音降噪算
法的设计，使降噪系统的整体时延缩短为滤波器组的
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时延．ＤｅｎｇＹｉｎｇ等人［５］通过降低对原型滤波器的线性

相位设计要求，换取语音增强应用中处理时延的降低．
ＭａｒｋｕｓＳｃｈｎｅｌｌ等人［６］提出了 ＬＤＡＡＣ结构，设计了专
用的滤波器组，实现了低延迟音频编码．但上述文献只
是在算法级针对某种特定应用进行的时延优化，并未

对语音分析和综合的时延进行系统分析，也未讨论硬

件实现中的时延优化．
ＤＦＴ滤波器组（ＤＦＴＦＢ，ＤｉｓｃｒｅｔＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ

ＦｉｌｔｅｒＢａｎｋ）是现代数字信号处理和通信领域中很重要的
概念，作为一种均匀的复调制滤波器组，它在语音降

噪［４］、语音增强［５］、回声消除［７］等语音信号处理领域得到

广泛应用．因此，研究ＤＦＴ滤波器组分析与综合实现时延
的降低对语音处理系统整体时延的降低有重要意义．

滤波器组设计是传递失真和混叠失真的多目标优

化问题，为满足滤波器组性能要求，在设计完全重建滤波

器组时［８，９］，通常分析原型滤波器、综合原型滤波器的长

度都比较长、系统时延较大．为降低系统时延，文献［１０，
１１］采用窗函数法和等波纹法进行近似完全重构滤波器
组设计，通过缩短综合原型滤波器的长度，降低了语音处

理系统群时延．然而受限于滤波器组的传递失真和混迭
失真要求，所设计的滤波器长度不能过短．为进一步降低
群时延，文献［４］引入非对称原型滤波器设计法来进行综
合滤波器设计，但是在滤波器组通道数较少时原型滤波

器性能退化严重．文献［１２］基于多相设计方法，提出了单
位非对角阵级联的算法理论，在优化分析滤波器、综合滤

波器的同时，实现了滤波器组的低时延设计，但其算法复

杂度偏高．针对实时语音处理低时延和低计算复杂度要
求，本文在滤波器组传递失真和混迭失真约束的基础上，

在目标函数中引入时延约束，提出了简化的迭代设计算

法，同时综合原型滤波器设计采用非对称设计方法．进一
步在ＦＰＧＡ上采用多路并行乘法、多级流水加法链等设
计，减少ＦＰＧＡ实现所需的时钟周期数，降低计算时延．
测试表明，在１６ｋＨｚ语音采样的吞吐率需求下，并行实现
的ＷＯＬＡ结构ＤＦＴ滤波器组在语音分析综合处理的群
时延和计算时延方面分别比传统结构实现小１２％和
２９２％．本方法及构建的语音分析和综合系统适用于实
时语音处理应用领域．

２　ＤＦＴ滤波器组算法描述

２．１　原理分析
如图１所示．ＤＦＴ滤波器组包括语音分析滤波器组

和语音综合滤波器组两部分，由于采用 ＦＦＴ快速算法
来实现滤波器组，计算复杂度大大降低．图１中 ｘ（ｎ）为
输入语音信号序列，ｈ（ｎ）和ｇ（ｎ）分别表示长度为Ｌａ的
分析窗和长度为 Ｌｓ的综合窗序列，Ｎ为滤波器组通道
数，Ｒ为降采样率，ｙ（ｎ）是经过分析综合后的输出语音

序列．

ＷＯＬＡ结构是一种实现 ＤＦＴ滤波器组的高效且灵
活的结构［１０］．以语音分析部分为例，按处理的先后可划
分为数据更新、乘窗序列、分段叠加及循环移位、ＦＦＴ运
算共四个步骤，对输入语音序列 ｘ（ｎ）的离散时间离散
频率的短时傅里叶变换可表示为

　　Ｘｎ（ｅ
ｊ２πｋ／Ｎ）＝Ｘｎ（ｅ

ｊω） ω＝２πｋ／Ｎ

＝∑
∞

ｍ ＝－∞
ｘ（ｍ）ｈ（ｎ－ｍ）ｅ－ｊ２πｋｍ／Ｎ

０＜ｋ＜Ｎ－１，　０＜ｎ＜＋∞　（１）
将ｍ替换为ｎ＋ｍ，并经过整理后进一步得到

Ｘｎ（ｅ
ｊ２πｋ／Ｎ）＝ｅ－ｊ２πｋｎ／Ｎ∑

∞

ｍ ＝－∞
ｘｎ（ｍ）ｅ

－ｊ２πｋｍ／Ｎ （２）

式（２）中，ｘｎ（ｍ）是经过窗序列加权后的语音段；对应于
ＷＯＬＡ结构ＤＦＴ滤波器组中语音分析部分的乘窗序列
操作，即

ｘｎ（ｍ）＝ｘ（ｎ＋ｍ）ｈ（－ｍ） （３）
令ｍ＝ｑ＋Ｎｒ，代入式（２）可得

Ｘｎ（ｅ
ｊ２πｋ／Ｎ）＝ｅ－ｊ２πｋｎ／Ｎ∑

Ｎ－１

ｑ＝０
ｕｎ（ｑ）ｅ

－ｊ２πｋｑ／Ｎ

　　　０＜ｑ＜Ｎ－１，－∞＜ｒ＜∞ （４）
其中，ｕｎ（ｑ）是ｘｎ（ｍ）序列按每Ｎ点一段分割成Ｌ／Ｎ段
后，将每段对应位置上的序列值重新叠加求和得到的

一个Ｎ点序列，该分段叠加操作，表示为

ｕｎ（ｑ）＝∑
∞

ｒ＝－∞
ｘｎ（ｑ＋Ｎｒ） （５）

此时，如式（４）所示，语音短时频谱表示为序列ｕｎ（ｑ）的
ＤＦＴ（ＦＦＴ）计算结果乘以一个复指数常数 ｅ－ｊ２πｋｎ／Ｎ，根据
傅里叶变换的时移性质，可视为ｕｎ（ｑ）作循环移位 ｎ后
再进行 ＤＦＴ（ＦＦＴ）运算．语音综合是语音分析的逆过
程，此处不再赘述．
２．２　低时延滤波器组设计

在ＤＦＴ滤波器组系统中，输出信号相对于输入信
号的总时延由群时延和计算时延组成，群时延的考量

一般结合在滤波器组的原型滤波器设计过程中，计算

６９６
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时延则因硬件实现（或软件实现）的结构和系统时钟不

同而有所差异．本文所研究的实时语音处理应用要求
在保证一定滤波器组性能的前提下，尽可能减小系统

总时延，为此后文的内容将围绕着群时延和计算时延

的降低展开．
２．２．１　群时延优化算法

ＤＦＴ滤波器组的设计其本质上是分析窗和综合窗
（或称之分析和综合原型滤波器）的设计，因此，通过分

析窗和综合窗的优化设计可以有效降低群时延．
滤波器组的传递失真函数和混迭失真函数分别如

式（６）和式（７）所示．

Ｔ（ｚ）＝１Ｒ∑
Ｎ－１

ｋ＝０
Ｈｋ（ｚ）Ｇｋ（ｚ） （６）

Ａ（ｚ）＝１Ｒ∑
Ｒ－１

ｌ＝１
∑
Ｎ－１

ｋ＝０
Ｈｋ（ｚＷ

ｌ
Ｒ）Ｇｋ（ｚ） （７）

其中，Ｈｋ（ｚ）表示ｈｋ（ｎ）的ｚ变换；Ｇｋ（ｚ）表示 ｇｋ（ｎ）的 ｚ

变换；且 ｈｋ（ｎ）＝ｈ（ｎ）ｅ－ｊ
２π
Ｎｋ·ｎ；ｇｋ（ｎ）＝ｇ（ｎ）

ｅ－ｊ
２π
Ｎｋ·ｎ；ＷｌＲ＝ｅ－ｊ

２π
Ｒｌ．

在完全重建滤波器组设计中，分析窗与综合窗选

取为相同的长度，系统总时延较大．文献［１３］将滤波器
组的混叠失真分为分析滤波器组的混叠失真和综合滤

波器组的镜像扰动，针对这两部分分量，分别提出了两

个目标函数，从而将分析滤波器组和综合滤波器组分

别用迭代的方法进行优化设计．文献［１１］考虑到分析
滤波器组的设计直接关系着子带的划分，对语音的频

域处理影响较大，采用了较长的分析原型滤波器以有

效消除混叠影响，而综合原型滤波器则采用了较短的

长度，以缩短系统的时延．借鉴了文献［１１，１３，１４］的滤
波器组化简的设计思想，本文选择固定一组最优的分

析窗系数ｈ（ｎ），在保证分析部分性能的前提下，在综合
考虑传递失真Ｔ（ｚ）和混迭失真Ａ（ｚ）约束的基础上，引
入群时延τ约束到综合窗的设计过程中，将群时延的优
化简化为对综合窗的优化．具体地，综合窗优化的目标
函数如式（８）所示．

Ｅ（ｇ）＝αε１（ｇ）＋βε２（ｇ） （８）
其中，ε１为传递失真误差，ε２为平均相位误差，α和 β
为加权系数．ε１和ε２的定义如下，τ为目标群时延．

ε１（ｇ）＝
１
２π∫

２π

０
１－｜Ｔ（ｅｊω）｜２ ｄω （９）

ε２（ｇ）＝
１
２π∫

２π

０
ａｎｇｌｅ（Ｔ（ｅｊω））－ａｎｇｌｅ（Ｔ（ｅｊ０））＋ωτ ｄω

（１０）
对于混迭失真的约束，简化为对综合窗频率响应

的约束如式（１１）所示．

φ（ｇ）＝∫ωｐ０ １－｜Ｇ０（ｅ
ｊω）｜２ ＋∫

２π

ωｐ
｜Ｇ０（ｅ

ｊω）｜２ｄω

（１１）

对Ｅ（ｇ）的求解是一个凸函数优化问题，可用迭代
法等多种方法［１５］求解．根据以上分析得到本文的非对
称窗设计步骤如下．

步骤１　基本参数初始化．给定滤波器组通道数Ｎ，
降采样率Ｒ，且满足过采样要求Ｒ＜Ｎ．根据语音处理应
用对群时延的要求τ，选择适当的分析窗和综合窗的长度
Ｌａ和Ｌｓ，采用等波纹法设计了线性相位分析窗序列，设置
综合窗的通带截止频率初始值 ωｐ＝ωｐ，０，迭代初始步长
Δ０，步长更新参数ｒ，阻带截止频率ωｓ．根据对通带波纹δｐ
和阻带衰减δｓ的要求确定误差加权比Ｗ．

Ｗ＝δｐ／δｓ （１２）
步骤２　原型滤波器设计．根据 Ｗ，ωｐ，ωｓ，τ，采用

非线性相位等波纹设计法设计综合原型滤波器，得到

ｇ（ωｐ，ωｓ，τ），ｇ（ωｐ，ωｓ，τ）应使式（１１）所述目标函
数值最小．

步骤３　迭代阶段．阻带截止频率 ωｓ固定，对通带
截止频率ωｐ进行梯度法迭代的过程为

ωｐ，ｉ＝ωｐ，ｉ－１－Δｐ，ｉ－１ｓｉｇｎ（^ωｐ，ｉ－１） （１３）
其中，Δｐ，ｉ－１为呈指数下降趋势的迭代步长，^ωｐ，ｉ－１的符号
特性决定迭代的方向，具体定义如下

ω^ｐ，ｉ－１＝
Ｅｉ－１－Ｅｉ－２
ωｐ，ｉ－１－ｗｐ，ｉ－２

，Δｐ，ｉ－１＝Δ０·ｅ
－（ｉ－１）／ｒ （１４）

步骤２、步骤３迭代进行，直至满足迭代终止条件．
２．２．２　群时延数据比较

为了论证非对称窗设计法的性能，选择文献［１１，１６］
方法以及最小相位窗设计法进行对比，并做标记如下：

（１）采用文献［１１］所述窗函数法设计综合窗，记作
对称窗ａ；

（２）采用文献［１６］所述等波纹法设计综合窗，记作
对称窗ｂ；

（３）选择具有最小群时延的非对称窗作为综合窗，
记作最小相位窗；

（４）采用本文２．２．１小节论述的非对称窗设计法
设计综合窗，记作非对称窗．

选择滤波器组参数 Ｎ＝１６，Ｒ＝４，Ｌａ＝１２８，Ｌｓ＝６４，
τ＝２０，得到四种综合窗设计下的时域波形和幅频响应
对比，传递失真、混迭失真以及群时延对比结果分别如

图２和表１所示．
表１　采用对称综合窗与非对称综合窗设计下的滤波器组性能对比

综合窗类型 长度／ 传递失真／ｄＢ 混迭失真／ｄＢ 滤波器组群

时延／ｓａｍｐｌｅｓ

对称窗ａ ６４ ＜４．３ ＜－７５ １００
对称窗ｂ ６４ ＜０．１５ ＜－６５ １００
最小相位窗 ６４ ＜０．７５ ＜－６８ ８３～９１
非对称窗 ６４ ＜０．７９ ＜－６３ ８８

　　从图２的幅频响应图可以看到，本文设计的非对称
综合窗在通带和过渡带具有优于对称综合窗 ａ且与对
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称综合窗ｂ以及最小相位窗相当的幅频响应．
进一步分析表１中滤波器组的传递失真和混迭失

真性能，显然非对称综合窗设计下的滤波器组混迭失

真与对称综合窗 ｂ相近，传递失真稍大于对称综合窗
ｂ．从群时延比较可看出，最小相位窗在通带具有８个样
点左右的群时延波动，相位失真明显，而在保证滤波器

组性能的前提下，本文的非对称综合窗能够比对称综

合窗ａ、ｂ减少１２％的群时延．
２．２．３　计算时延优化

计算时延用信号从输入到输出所经过的时钟周期

数Ｃｙｃｌｅｓ和系统时钟频率Ｆ来衡量，表示为
ＤｅｌａｙＣａｌｃ＝Ｃｙｃｌｅｓ·（１／Ｆ） （１５）

语音处理系统一般都是低功耗应用，要求系统时钟频

率不能太高．显然，在系统时钟频率固定的情况下，减少处
理所需的时钟周期数Ｃｙｃｌｅｓ能够带来计算时延的降低．

３　ＦＰＧＡ实现
　　ＦＰＧＡ平台所具有的并行特性使其在实时性要求

高或者计算复杂度大的研究中得到比 ＤＳＰ更为广泛的
应用［１７］．为减小系统的计算时延，本文利用 ＦＰＧＡ设计
并实现了具有并行特性的新型ＷＯＬＡ实现结构ＤＦＴ滤
波器组，系统设计如下．
３．１　系统的模块化设计与标准接口设计

系统架构如图３所示，整个体系结构遵循模块化设计
和标准总线接口设计思想，内部总线为ＡＨＢ总线，挂载Ｉ２Ｓ
接收模块、预分析模块、ＦＦＴ、ＩＦＦＴ模块、后综合模块、Ｉ２Ｓ发
送模块和控制模块，根据应用的不同可增加语音增强、语音

降噪、回声消除等在频域做语音处理的功能模块，外部总线

为专用于音频数据传输的Ｉ２Ｓ总线．Ｉ２Ｓ接收模块和Ｉ２Ｓ发
送模块完成对所输入语音信号的接收和对经过系统处理

后语音的发送；预分析模块和ＦＦＴ模块实现语音分析操
作；ＩＦＦＴ模块和后综合模块实现语音综合操作；控制模块
协调各模块的工作时序．而语音分析后根据具体应用需求
所进行的语音增强、语音降噪或回声消除等算法功能，可以

单独作为一个功能模块加入到系统中．

３．２　ＤＦＴ滤波器组关键部分的并行化
３．２．１　预分析模块并行化结构设计

预分析模块实现 Ｒ点语音数据的更新、语音序列
ｘ（ｎ）与窗序列 ｈ（ｎ）的逐点相乘、分成每段 Ｎ点长的
Ｌａ／Ｎ段子序列，并将对应点相加以及循环移位．观察
ＷＯＬＡ结构的分析部分可以发现，语音序列的乘法运算
中，每个序列值之间是时序上相互独立的，即允许各序

列的乘积运算并行进行．根据这一特性，设计“ＲＡＭ乘
法运算器ＲＡＭ”形式的基本单元，将 Ｌａ点数据乘窗操
作分解为Ｌａ／Ｎ路并行乘法以得到加权序列 ｘｎ（ｍ），使
乘法运算时间缩短为原来的（Ｎ－１）／Ｌａ倍，如图４所
示．为进一步提高处理速度，将求解 ｕｎ（ｑ）序列里每个
序列值所需的Ｌａ／Ｎ－１次叠加运算设计成 ｌｏｇ２（Ｌａ／Ｎ）
级流水加法链，使单点的叠加求值速度提升Ｌａ／Ｎ－１－
ｌｏｇ２（Ｌａ／Ｎ）倍．结合流水线处理机制的优点，可实现序
列整体叠加求值速度提升（Ｌａ／Ｎ－１－ｌｏｇ２（Ｌａ／Ｎ））
ｌｏｇ２（Ｌａ／Ｎ）倍．此外，通过写入地址的循环更迭控制来
实现对所求取序列ｕｎ（ｑ）的循环移位操作，也避免了使
用移位寄存器带来的额外处理时延．
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３．２．２　后综合模块设计与并行工作时序
后综合模块实现预分析模块的逆过程．根据ＷＯＬＡ

结构中的综合部分特点，每次ＩＦＦＴ模块计算输出的Ｎ点
数据，在进入后综合模块后，应进行循环移位得到序列

ｕ′ｎ（ｑ），将ｕ
′
ｎ（ｑ）周期延拓至综合窗的长度，并乘以综合

窗序列ｇ（－ｒ）实现加权，加权结果会与预存的输出缓冲
数据叠加并选择最新的Ｒ点数据作为后综合模块的输
出．如图５所示，对于加权叠加操作实现采用与预分析模
块相同的降低时延思路，设计Ｌｓ／Ｒ路并行乘法器和加法
器加快处理．特别地，在输出数据选择器相关设计中，ｙ－
ｆｉｆｏ地址标识动态分配机制会给 Ｌｓ／Ｒ块 ｙ－ｆｉｆｏ对应的
ＲＡＭ按循环规则分配标识号，标识号用来区分当前乘法
器计算结果是作为后综合模块处理结果输出或者只是用

于更新ｙ－ｆｉｆｏ中存储的语音缓冲数据．动态分配标识可
以实现无延时的Ｒ点输出语音缓冲区数据移位．
３．２．３　ＦＦＴ／ＩＦＦＴ模块

ＦＦＴ模块对预分析模块写入ＦＦＴ数据双端口 ＲＡＭ
的Ｎ点数据计算频谱，ＩＦＦＴ模块实现 ＦＦＴ模块的逆过
程并将处理结果输出给后综合模块．ＦＦＴ／ＩＦＦＴ模块采
用Ｎ点的基２时间ＦＦＴ运算，在整个运算过程中，蝶形
运算单元的两个操作数通过双端口 ＲＡＭ可以同时取
出，通过并行运算减少运算实现所需的时钟周期数．

４　实验和结果
　　系统设计采用 Ｖｅｒｉｌｏｇ语言描述，在 Ｘｉｌｉｎｘ的
Ｚｙｎｑ７０２０型号ＦＰＧＡ上进行了实现．实现选取本文算
法描述部分非对称综合窗设计法所分析的参数 Ｌａ＝
１２８，Ｌｓ＝６４，Ｎ＝１６，Ｒ＝４，并设定语音采样率为 ｆｓ＝

１６ｋＨｚ．ＦＰＧＡ的综合报告如表２所示．为验证系统语音
分析和综合的正确性并测试系统时延的性能，对系统

的输出语音进行了 ＰＥＳＱ语音客观质量测试［１８］，并将

ＷＯＬＡ并行结构ＤＦＴ滤波器组系统与串行ＷＯＬＡ结构
ＤＦＴ滤波器组在ＦＰＧＡ实现上的系统总时延进行对比．

表２　ＦＰＧＡ综合报告

Ｄｅｖｉｃｅ ７ｚ０２０ｃｌｇ４８４３

ＮｕｍｂｅｒｏｆＳｌｉｃｅＲｅｇｉｓｔｅｒｓ １１０５２ｏｕｔｏｆ１０６４００１０％

ＮｕｍｂｅｒｏｆＳｌｉｃｅＬＵＴｓ ７３５８ｏｕｔｏｆ５３２００１４％

ＩＯＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ １６ｏｕｔｏｆ２００８％

ＮｕｍｂｅｒｏｆＢｌｏｃｋＲＡＭ／ＦＩＦＯ ６ｏｕｔｏｆ１４０４％

ＮｕｍｂｅｒｏｆＤＳＰ４８Ｅ１Ｓ ３８ｏｕｔｏｆ２２０１７％
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４．１　ＰＥＳＱ测试
对本文中的非对称窗设计的 ＤＦＴ滤波器组 Ｍａｔｌａｂ

仿真模型进行ＰＥＳＱ测试，得到在Ｌｓ＝１２８，Ｌａ＝６４，Ｎ＝
１６，Ｒ＝４参数选取下，选择ＩＴＵＴ组织在Ｐ５０１附录中
所推荐的语料库作为的测试语料库［１９］，挑选库中６段
长度为５ｓ，单声道，１６ｋＨｚ采样的语音作为测试输入．得
到输出语音的ＰＥＳＱ分数如表３所示．显然非对称窗设
计下的 ＤＦＴ滤波器组能取得接近 ４４２５分的语音质
量，所设计的滤波器组性能良好．

表３　ＰＥＳＱ测试结果

测试语音样本 ｆｉｌｅ１ ｆｉｌｅ２ ｆｉｌｅ３ ｆｉｌｅ４ ｆｉｌｅ５ 平均值

ＰＥＳＱ ４．４６７ ４．４７４ ４．３０６ ４．４４８ ４．４６５ ４．４２５

４．２　本文 ＷＯＬＡ并行结构 ＤＦＴ滤波器组与串行
结构的ＦＰＧＡ实现对比
选取短对称综合窗 ａ和 ｂ的参数配置为 Ｌａ＝１２８，

Ｌｓ＝６４，Ｎ＝１６，Ｒ＝４，分别在Ｚｙｎｑ７０２０型号ＦＰＧＡ上实
现ＷＯＬＡ串行结构的 ＤＦＴ滤波器组．在２ＭＨｚ系统时
钟频率下，本文所提出的 ＷＯＬＡ并行结构 ＤＦＴ滤波器
组与串行ＷＯＬＡ结构在 ＦＰＧＡ上实现时系统时延的对
比结果如表４所示．
表４　ＷＯＬＡ并行结构ＤＦＴ滤波器组与串行ＷＯＬＡ结构在

ＦＰＧＡ实现时的时延对比

实现方式
群时延

／ｍｓ

计算时延

一帧处理所需

的时钟周期数

一帧处理

时延／ｍｓ

总时延

／ｍｓ

短对称窗ａ／ｂ＋
串行ＷＯＬＡ结构 ６．２５ ３０２８个 １．５１４ ７．７６４

非对称窗＋
并行ＷＯＬＡ结构 ５．５ ２１４４个 １．０７２ ６．５７２

　　从表４中可以看出，相比于短对称窗，本文的非对称
窗除了在群时延上具有０７５ｍｓ的下降．通过所提的ＷＯ
ＬＡ并行结构，计算时延比串行ＷＯＬＡ结构少８８４个时钟
周期，总时延降低１５４％．在２ＭＨｚ的系统时钟频率下，
对应于０４４２ｍｓ的时延降低，而在时钟频率越低（一般是
低功耗应用的场景）时，该时钟周期数减少所带来的计算

时延降低效果会更加明显．并行结构相比串行结构所降
低的２９２％的计算时延，对语音增强、语音降噪等语音实
时处理系统的总时延降低具有重要意义．

５　结束语
　　本文提出了一种低时延 ＤＦＴ滤波器组设计方法，
并采用 ＷＯＬＡ并行结构在 ＦＰＧＡ上实现．为降低系统
总体时延，在综合考虑传递失真、混迭失真的基础上，

将群时延引入系统目标函数，并采用非对称综合原型

滤波器设计方法，提出了迭代算法，实现了 ＤＦＴ滤波器
组低时延优化设计．在实现结构上采用模块化和标准

接口设计，通过多路并行乘法、多级流水加法链等完成

对语音预分析和后综合模块的并行结构设计，减少硬

件计算所需的时钟周期数．测试表明，群时延比短对称
窗小１２％，在１６ｋＨｚ语音采样的吞吐率需求下，并行的
ＷＯＬＡ结构设计在 ＦＰＧＡ上的计算时延比串行结构小
２９２％．本文方法及构建的语音分析和综合系统适用
于实时语音处理应用领域．在未来的研究工作中，将针
对语音降噪等具体应用，实现频域的子带增益调控，并

做低功耗应用场景的优化研究．
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