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FPGA实现滑动平均滤波算法和LZW压缩算法
陈世海，裴东兴，张琦
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摘要：针对数据采集系统高速长时间的采样和后端数据传榆及存储能力有限的问题，提出基于FPGA的数据压缩解

决方案。同时为平滑采集数据中的量化噪声，在进行数据压缩前采用滤波的预处理技术。介绍LZW算法和滑动滤

渡算法的基本理论．详细阐述用单片FPGA实现两种算法的方法。最终测试结果表明，该设计方案能够有效滤除数

据中的高频噪声，同时也可获得较好的压缩比和压缩速度，具有一定实用价值。
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Implementation of moving-average filter algorithm and LZW algorithm
based on FPGA
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Abstract：Considering the problems between data acquisition system for a long period of high-·speed sampling and the lim··

ited data transmission and storage capacity，a solution for data compress based on FPGA is proposed．At the same time，in

order to smooth the quantizing noise，before data compression using a filter as the pre-treatment technology．This paper in-

troduces the basic theory of LzW algorithm and moving-average filter algorithm．describes in detail the methods to achieve

two algorithms by FPGA．The experimental results show that the design scheme can effectively filter out the hish—frequency

noise ofdata，meanwhile，it obtains a good compression ratio and processing speed，and has acertain practical value．
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在工业生产、科学研究过程中常常为观察一个信号，需

要数据采集系统对信号进行长时间高速采样，因此，庞大的

数据量给数据传输、存储和处理带来极大的挑战。通过数据

压缩技术可以缓解数据传输和存储系统的压力。数据压缩技

术分为有损压缩和无损压缩两大类。无损压缩是利用数据的

冗余度压缩．压缩后的数据进行重构后与原来的数据完全相

同：有损压缩压缩后数据进行重构与原来的数据有所不同。

多数的数据采集系统因被测对象的不确定性则需要采用无

损数据压缩In。由于LZW无损压缩算法具有白适应特性，在

对信号统计特性不明确的情况下，仍然有较好的压缩效果。

结合现场可编程门阵列(FPGA)的高集成度、低功耗、灵活、

及能进行并行运算的特性121，该设计采用FPGA以硬件的方

式实现LzW算法。以提高系统的实时压缩能力。同时，考虑

到LzW算法自身的特点，为提高压缩比和减轻上位机对数

据进行软件滤波的运算量，采用在对数据进行压缩前进行滑

动平均数字滤波的预处理方法。

集数据曲线。提高后续压缩的效能．在系统中采用具有低通

特性的滑动平均数字滤波器。滑动平均滤波法是把Ⅳ个采集

数据看成一个队列，队列的长度同定为，v，每进行一次新的

采样，把新的采样结果放入队尾，而去掉原来队首的一个数

据．把队列中的Ⅳ个数据进行算术平均运算．其结果就为新

的滤波结果[31。滤波算法的数学模型描述如下：

一 I盟
x。=—寿乞x“ (1)
1’i=0

式中，兄为第几次采样经滤波后的结果；Ⅳ为滤波滑动平均

的点数；X。为未经过滤波的第(n—i)次采样值。

具体实现时，综合考虑采样频率、信号的截止频率以及硬

件实现的规模和难易程度，设定Ⅳ值为8。模块采用8级移位

寄存器和7个加法器来实现对输入数据的滑动求和。8级移

位寄存器即组成一个数据队列．其中的数据在每个时钟沿的

推动下移动一次，形成新旧数据的移入移m操作。另外用一个

固定数值为8的除法器实现对滑动和求平均的运算。

1滑动平均数字滤波 2 LZW算法及其FPGA的实现

为消除采样系统中的小幅度高频A／D量化噪声，平滑采 2．1
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LZW算法的基本原理

LZW算法是一种基于字典的压缩算法，该算法的关键是

研究方向：教据压缩。
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图2压缩模块的仿真结果

时。用专用软件打开滤波前后的数据。观察波形后可知信号

经过滤波后衰减很小．波形中的高频刖D量化噪声被有效的

抑制，曲线的平滑度较好，这也说明滤波器的设计达到预期

的效果。

为了评估LZW系统的压缩效果．选取Canterbury文件集

合进行测试161，表2是测试的部分结果。由于在FPGA内部实

现LZW字典，其容量有限．造成对文本类的数据压缩效果较

差。相比文本数据，对传真图像类的数据有着较好的压缩效

果。对实际由A／D转换回来的数据进行测试，压缩率约为

25％，说明本设计可以应用于实际的数据采集系统中。

裹2 Canterbury文件测试部分结果

4结论

本设计通过n，GA从硬件上实现了滑动滤波算法和

LZW无损压缩算法。经过实际测试验证。该系统能够正确无

误的对数据进行滤波和压缩运算。压缩效果较好，能够有效

缓解采集系统中的数据传输及存储的压力。同时。81．6 Mb／s

的压缩速度可以满足大部分数据采集系统的实时要求。若用

外部RAM存储器实现LZW字典，将能大幅度地扩大字典容

量，显著改善数据的压缩效果。
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相似文献(3条)

1.学位论文 孙王强 多路微弱电流采集系统设计 2007
    本文详细介绍了多路微弱光电流采集系统的设计方案.传统的电流采集由于反馈电阻参数的分散性及信号放大处理电路中各通道的不均匀性误差对测

量结果的准确性有很大影响,基于上述原因,本文提出了电流直接切换方案.通过大量试验选择合适的模拟开关,选择某一路电流后利用精密I/V转换电路

,得到相应电压,此方案可从原理上消除I/V转换电路带来的分散性误差.由于模拟开关各通道间寄生电容的存在,在I/V转换时转换电压并不能立即稳定,出

现振荡现象,本文分析这一现象,提出电路模型并作出相应的解释.由于上述振荡现象的出现,使每一路信号的采集周期变长,为达到系统指标,利用并行处

理思想,用4个I/V转换模块同时工作以降低整个电路的采集时间,使用模拟开关CD4052选择即将达到稳定的电压信号进入采样保持器,在前向通道中采用

"流水线"式作业,通过编码电路与可编程控制放大器PGA203实现自动量程转换,不仅提高了模数转换的精度和速度,而且还提高了电路的动态范围和处理速

度.

    比较了89C51与.MSP430单片机的优缺点,由于MSP430内部集成了模数转换、两通道支持异步或同步串行通信接口、支持16位运算并且超低功耗,因此

选用以TI公司生产的MSP430F149单片机作为数据采集系统的核心器件,在单片机内部采用滑动平均滤波算法对采集数据作数字滤波处理,利用RS-232实现

单片机和PC机的串行通讯.在整个PCB板设计中前向通道与MSP430的高电平电压并不兼容,在产品设计时要转换电平.最后简要说明制作PCB板时的注意事项

.

    上位机使用功能强大的图形化编程工具Labview为数据处理平台,对采集数据作各种指标分析,包括:均值、偏差以及方差计算,线性度分析、均匀性分

析、稳定性分析.测试结果表明,该方案能提高系统性能.

2.学位论文 史步海 城市供水混凝沉淀大时滞过程建模及控制研究 2009
    水是人类生活和生产过程中必不可少的重要资源，特别是现代社会水资源遭受环境的破坏越来越严重，而人们对水的需求量更是与日俱增，且对水

质要求也越来越高。伴随着人类社会的进步和城市的发展，人们对自来水净化处理技术的研究特别是混凝沉淀过程的研究一直都没有停止。人们通过各

种先进技术来提高供水质量和生产自动化水平，降低生产能耗、药耗、提高经济效益。混凝沉淀过程是城市供水处理过程中的一个重要工艺环节，其混

凝剂投加的自动控制是实现自来水生产自动化和保障水质品质的重要一环。混凝沉淀过程是一个大时滞的化学和物理反应过程，其反应机理非常复杂

，不但与原水浊度、温度、流量、pH值、水中有机物有关，还与水的混合方式、反应池环境、水力条件等反应条件有关。所以混凝沉淀过程是一个多变

量、大时滞、多扰动、非线性过程。多年来对混凝沉淀过程以及自动化控制的研究一直是自来水和自动控制行业人们长期以来最为关心和研究的一个热

点。<br>　　

 对于城市自来水混凝沉淀过程的自动化控制，人们不断地尝试着采用各种的方法进行自动化控制方面的努力。特别是20世纪70年代以后随着自动化技术

和电子计算机技术的发展而得到了更加迅猛的发展，使得自来水混凝沉淀过程的自动控制处理技术和理论有了飞跃式现代的发展，产生许多种的智能控

制方法。智能控制是自动控制发展的高级阶段，是人工智能、控制论、系统论和信息论等多种学科的高度综合与集成，它主要包括神经网络控制、模糊

控制、预测控制和专家系统控制等。<br>　　

 本文在分析介绍了混凝沉淀过程的机理以及前人对混凝沉淀过程进行的各种自动控制方法研究基础上，为了更加高效和高精度针对多变量、大时滞、时

变的混凝沉淀过程进行自动控制，主要从智能控制策略方面展开了深入研究，主要内容包含有：现场数据采集的滤波及数据归一化预处理方面；神经网

络结构与训练算法方面；模糊神经网络结合及控制算法方面；神经网络多步预测自适应控制方面。<br>　　

 本文通过系统和深入的研究，获得了以下有一定创新性成果：<br>　　

 1．提出和实现了一种神经网络样本数据预处理中数字滤波的新算法，即多限幅滤波加滑动平均滤波复合算法。新的方法采用多种限幅值的方式，有效

的去除了粗大误差和非正常数据输出，保存了在一定噪声限幅内的实际采样值，并与滑动平均滤波算法一起实现了样本数据的去伪存真和平滑滤波。本

算法直观性强、实用有效，在较好的去除了粗大误差和超标噪声信号的同时，也很好的提高了算法实现的效率。<br>　　

 2．改进和实现了一种神经网络样本数据预处理中数字归一化的新算法。改进归一化算法是在无量纲极值法基础上改进而来，此方法根据混凝沉淀过程

中河水温度变量对混凝沉淀的影响方式主要是全年范围上的温度值变化，而非这一时期采样时间段的温度变化，故提出了改进的全范围数据归一化处理

方法。此归一化方法既有效的显示出在全范围的温度值大小也显示出了温度值的变化趋势。即描述了变量值的大小还描述了变量的变化量趋势，从而能

够更加准确的反映此变量对控制过程变化的影响和函数关系，是一种在全数据范围内有效的数字归一化方法。<br>　　

 3．提出和实现了变步长θ的改进LMBP算法。本文在分析标准LMBP算法优缺点过程中，知道μ值的动态合理变化量是LMBP算法在梯度下降法和高斯-牛顿

法之间快速转换和收敛的重要参数之一。为了进一步加快LMBP算法的收敛速度，同时为了避免μ值变化过程中发生“小步长”情况，而阻碍LMBP算法的

收敛速度，提出了变步长θ的改进LMBP算法。仿真研究表明，改进LMBP算法的收敛速度总是优于标准LMBP算法。此算法比标准的LMBP算法的收敛次数平

均减少了约70％。<br>　　

 4．提出和实现了基于先验知识约束和少量样本数据的Elman动态递归神经网络新的算法。本文通过对混凝沉淀过程机理分析与总结，提出了混凝沉淀过

程的二个先验知识约束条件，并在基于Elman动态递归神经网络性能函数中引入了先验知识的约束条件，从而使得能够在用较少数据样本的神经网络训练

中获得较为完备的神经网络模型，增强了神经网络模型的有效性和可靠性。本文并对此神经网络的算法进行了全面的推导，并对此方法进行了仿真实验

，实验表明了所述方法的正确和有效的。<br>　　

 5．提出和实现了一种基于混凝沉淀过程的自适应模糊神经网络控制改进算法。本文在阐述了模糊神经网络系统相融合的理论基础上，根据第二章中所



述的影响混凝沉淀过程的主要变量并对这些变量具体的采样数据进行了模糊化分析。文中在论述了传统的自适应模糊神经网络ANFIS算法基础上，为提高

模糊神经网络的收敛速度，提出了采用了本文所述的改进LMBP+LES的改进算法，进一步加快了模糊神经网络的收敛速度。仿真数据表明文中所述方法是

可行的，控制精度基本满足要求。<br>　　

 6．提出和实现了一种针对多变量大时滞系统的神经网络多步预测神经网络自适应控制的新方法。本文根据具体的混凝沉淀多变量大时滞加药系统大时

滞、多变量和时变的特点，结合本论文在第三章和第四章所提出改进LMBP算法和基于先验知识的Elman网络算法基础上，提出了针对多变量大时滞系统的

神经网络多步预测神经网络自适应控制方法。在此方法中，为了进一步加强了时滞系统对扰动量的动态预测输出能力，在多步预测神经网络模型的输入

端，增加扰动量的一阶导数为输入元。在神经网络NNC控制器中并联一个辅助控制器AC组成了复合控制器方式，提高了控制器的抗干扰能力稳定性，加快

了对于大扰动量干扰时，神经网络控制器NNC的快速导入和收敛速度。分别采用了基于改进LMBP的神经网络算法和基于先验知识的Elman神经网络算法对

神经网络多步预测自适应控制系统中的NNP模型和NNC模型进行了仿真实验。通过仿真研究表明，二者都能够快速的响应和收敛，方法是可行和有效的。

3.学位论文 刘维东 多通道微弱电流采集电路的检测与改进 2008
    本文介绍了一种适用于激光粒度测试仪的多路微弱光电流采集电路的设计方案以及对采集电路进行性能评价和故障诊断的设计方案。课题中完成的

任务共分四部分:设计了一个128路光电流采集电路；制作了一个8路程控电流源；制作了一个采集电路性能评价系统；初步研制了一个采集电路故障诊断

系统。程控电流源作为可控标准信号源向采集电路提供电流信号，采集电路完成采集后把数据发送给上位机，性能评价系统完成采集电路各项指标的评

价。故障诊断系统通过软件诊断和硬件诊断相结合的方式快速准确地定位故障点。

    传统的多路电流采集电路设计方案中，先进行I/V转换，再模拟开关切换。I/V转换中反馈电阻参数的分散性及信号放大处理电路中各通道的不均匀

误差对测量结果的准确性有很大影响，基于上述原因，本文提出了电流直接切换方案。电流先通过模拟开关进行切换，然后再利用精密I/V转换电路，得

到相应的电压，此方案可从原理上消除先I/V转换后模拟开关切换带来的分散性误差。在试验当中发现模拟开关切换后电流有不稳定现象。本文分析了这

一现象，并提出改进的措施。在信号滤波环节，制作了一个50HZ的陷波器，用以滤出工频电对采集电路的干扰。通过电平比较编码电路与可编程放大器

PGA203实现自动量程放大，提高了电路的动态范围和处理速度。鉴于采集电路中控制端口多和实时性要求高的特点，主控器采用FPGA，型号为

EP2C8Q208C8。FPGA完成采集电路前向通道中模拟开关、采样保持器和模数转换器的控制，在FPGA内部采用滑动平均滤波算法对采集数据作数字滤波处理

，利用RS232实现FPGA与PC机的通信。

    八路程控电流源以AT89S51单片机为控制核心，通过数模转换器控制压控电流源实现电流的给定，同时利用信号调理电路与模数转换器采集生成的电

流信号，在单片机内部使用PID数字调节器实现电流闭环调节，在此基础上还实现了串行通信功能，可用PC机代替键盘对电流进行设定与监控。

    采集电路性能评价系统根据数据采集系统的检测方法及计量检测标准，对采集数据的线性度、均匀一致性、准确度、稳定性等指标进行了测试，然

后用字符和曲线图将测试结果显示出来。

    故障诊断系统通过软件诊断与硬件诊断相结合的方式，对128路光电流采集电路中的故障进行快速准确的定位。按照采集电路各部件由后到前的顺序

，依次完成串口、FPGA、RAM、程控放大、采保、模拟开关等器件的故障搜索与定位。
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