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前言

施国勇教授是我在上海交通大学任教时由衷地敬重的老师之一。
他2005年夏从华盛顿大学回国时最初的办公桌就在我对面，那时候，七八个老师挤在浩然大厦15楼一
个狭小的房间里，憧憬着闵行校园中的新微电子大楼的场景犹在眼前；而我，也得以近距离感受施教
授深厚的数学功底和严谨的学术作风。
数字信号处理是所有电子信息类学生应该熟练掌握的专业基础课程之一。
长期以来，由于理论性较强，涉及的数学内容较多，教学一直颇有难度。
尽管近年来的教学改革陆续将MATLAB等软件工具引入课程，但距离实际的工程工作，比如设计出具
有数字信号处理系统能力的软硬件系统以及芯片，仍然有较远距离。
施国勇教授的这本书填补了这方面的空白。
这本书涉及的内容虽然属于基础性理论，但是，利用FPGA进行数字信号处理的教学方法却是国际工
科电子类教育研究中的前沿课题。
Xilinx公司有幸和欧洲该领域顶尖的专家教授合作，于2006年将这种最前沿的课程资料引入中国。
经过施教授在上海交通大学面向研究生以及面向本科生近三年的实际教学，并经过教学实践的积累和
提炼，终于成书，可喜可贺。
2010年以后，随着集成电路工艺越来越接近10nm，FPGA由于结构整齐、可现场编程，成为下一个十
年中能够继续存活的为数不多的集成电路种类之一，并会加速发展，被更多的电子设备设计所采用。
在这个进程中，FPGA也脱离了传统的角色，越来越多地运用于嵌入式数字信号处理系统中。
因此，2010年后的工程师需要熟练掌握FPGA技术，同时也要熟练掌握数字信号处理技术，才能够应对
电子设备可移动化、网络化、多媒体化的三重挑战。
而本书的推出，使学生在第一次接触数字信号处理时，就以高度并行的思路，完整地将并行世界的本
源，以FPGA设计的形式呈现出来，而Xilinx公司的System Generator等图形化工具的引入，使得这个学
习过程变得容易并且富有乐趣。
Xilinx公司大学合作计划将一如既往地支持本书的后续发展，包括更新软件版本、更新实验板卡、联合
实验室捐赠等，期待本书的读者和学生们从中获得学习的乐趣。
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内容概要

由于大规模集成电路技术的飞速发展，一块FPGA芯片上能实现的逻辑功能大幅度增加，并进一步向
嵌入式DSP模块和嵌入式处理器核技术发展，由此带来的结果是在一块FPGA芯片上能实现相当复杂的
数字信号处理功能并保持相对较低的功耗，而芯片价格也一直在不断下降。
如今，FPGA已不再局限于ASIC设计的原型实现和功能验证，而是可以直接用于复杂信号处理系统的
商业化应用和解决方案的开发。
本书专门为这样一种技术发展趋势而写作。
    书中主要介绍基于FPGA的数字信号处理电路的设计和实现方法。
使用由全球最大FPGA芯片供应商Xilinx公司的大学合作计划(XUP)提供的Virtex-Ⅱ Pro开发板和标准开
发套件。
书中除了介绍一些易于在FPGA上实现的DSP电路及其相关理论之外，特别强调采用FPGA作为电路实
现平台时需要对算法和电路进行的特殊改造和设计，同时强调为充分利用硬件资源所需要采取的设计
技巧。
因此即使是从事ASIC设计的读者也能从本书获得关于DSP电路实现的许多参考知识。
    本书可作为大专院校电子工程类高年级学生和研究生相关课程教材，也适用于工业界从事DSP应用
开发的工程师自学或培训。
本书能帮助读者获得从DSP算法设计到硬件实现的整个流程的专业训练，并在动手实现一些常用DSP
电路的过程中熟悉业界通用的设计流程和EDA工具软件。
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章节摘录

插图：上述比较从根本上体现了用两种典型方法实现同一个算法的差异。
与通用处理器不同，定制电路或FPGA的设计具有更好的并行性与灵活性，而这种差异对于许多应用
来说至关重要。
当我们为一款数字信号处理产品决定设计指标和实现方式时，需要考虑诸多因素，如芯片的价格、投
入的设计人力、设计周期、信息处理的速度、功耗、对小型化的要求、更新换代的容易程度以及成本
等。
其中特别是产品的信息处理速度、开发成本、开发周期和功耗等会直接影响最终是选用软件方式还是
选用硬件（定制电路）方式实现一个。
DSP的计算功能。
为此需要考虑算法的多样性与电路实现（硬件）的多样性之间的关系。
算法本身的多样性意味着可以改变算法的表现形式，但不改变算法的功能，从而更有效地利用硬件资
源。
例如，直接用循环方式实现的运算需要多个时钟周期才能完成，可以把循环展开实行并行处理，以硬
件换取速度。
另一方面，硬件（电路）实现的多样性体现在用更经济的电路实现同样功能的计算，这通常与算法设
计无关。
例如，不直接用乘法器实现乘法运算（因乘法电路消耗比较多的硬件），而是用加法器和移位器实现
乘法运算。
算法设计的多样性更强调算法的结构设计（如并行处理、迭代、循环展开等），而电路实现的多样性
更强调电路层次的基本运算设计；如果一个算法中大量使用复杂运算（如乘、除、开平方根等），那
么把这些开销较大的基本运算用开销较低的简单电路实现，通常可以大幅提高一个DSP系统的整体运
行性能。
上述算法设计与电路实现的多样性体现了数字信号处理实践的灵活性和丰富内涵。
虽然现代化的设计自动化工具能为设计者完成一定程度的选取和优化，但设计者仍可以有很大的自由
度为应用问题选择特殊的设计方案。
为了实现从算法到电路之间的映射，作为设计者首先要对可支配的硬件资源和设计指标中的时序、功
耗、带宽等要求获得第一手资料。
在此基础上对算法进行重新设计（reformulation）。
对于算法的改造可以根据经验，也可以使用一些形式化方法，如信号／数据流表示法、时序重整
（retiming）方法、流水线和平行设计方法以及循环展开（1oopunfolding）等方法。
这些通用方法大多数已经在一些流行的辅助工具中被实现，这些内容将在第10章做更多的介绍。
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编辑推荐

《数字信号处理FPGA电路设计》是由高等教育出版社出版的。
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