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! 引言
现代信息技术飞速发展 !导致对模数转换器 !"#$%&’(

)&*+,’,-$% .&#/01-01!"+.2的需求越来越大 !对其要求也
越来越高 " 而 3,’4$*50%-$ "+. 作为实现高分辨率 "+.
的方案被业界所认可 "这种滤波器通过过采样和噪声整
形技术提高信噪比 !在调制器之后需要滤波器来降低采
样率并滤除带外噪声 " 采用多级结构是业内的常用做
法 !因为单级结构的滤波器往往需要上千阶 !实现困难 "
本文采用多抽取率和多带宽的滤波器结构 !意在让其适
用于多种输入信号带宽下多种转换精度的要求 "

" 数字抽取滤波器整体结构
如图 6 所示 !处理过采样调制信号时 !往往是选择

级联积分梳状滤波器 7.$89$50 :#-0’1$-&1 .&4; <,%-01!.:.2

作为第一级 =但通带衰减过大 " >&’0#$?01 等 @ 6A提出了多

级滤波器结构 !<:B 滤波器的引入不但能补偿 .:. 滤波
器的通带衰减 !还能增加阻带衰减 " 而马绍宇等 @ CA引入

的半带滤波器则进一步提高了滤波器的通带和阻带性

能 "补偿滤波器和半带滤波器也可以附带有两倍频信号
抽取功能 !降低了 .:. 滤波器的降采样要求 "
本文采用 DE 倍 #6CF 倍 #CGD 倍以及 G6C 倍降采样

率 !实现在输入信号频率固定的情况下 !通过改变抽取
率来达到不同的信噪比 "同时 !针对同一降采样率 !本文

适用于 !"#$%&’()*+ ,-.的多抽取率数字滤波器设计
王 尧!卜 刚

7南京航空航天大学 电子信息工程学院 !江苏 南京 C6HHHHI

摘 要 ! 采用标准 HJ6F !4 工艺 ! 设计了一种能改变抽取率并且适应不同信号带宽的应用于 3,’4$*+0%-$ 模数转换
器的数字抽取滤波器 " 该滤波器采用多级抽取 !由级联积分梳状滤波器 #补偿滤波器和半带滤波器组成 " 实现的数
字滤波器抽取率可以在 DE#6CF#CGD#G6C 中变化 ! 并且补偿滤波器和半带滤波器的带宽可调整 " 滤波器版图尺寸
HJD 44!HJD 44" 在 6JKF L 工作电压下 !最大总功耗约为 C 4M!最高信噪比达到 66HJG 5N" 当补偿滤波器和半带滤
波器的通带截止频率根据带宽选择从最高降到最低时 !可分别节省 GDO和 PKO的功耗 $当滤波器功耗降至最小
DKJDP !M 时 !所能处理的带宽为 PKHJD >Q!信噪比为 6HRJF 5N"
关键词 ! 数字滤波器 $多抽取率 $低功耗 $多带宽
中图分类号 ! )SEKC 文献标识码 ! " #$%!6HJ6D6GRTU J ,88# JHCGF*RKKFJC66RHD

中文引用格式 ! 王尧 !卜刚 J 适用于 3,’4$*+0%-$ "+. 的多抽取率数字滤波器设计 @ V A J电子技术应用 !CHCC!EF762$FK*KPJ
英文引用格式 ! M$#’ W$&!N? X$#’J +08,’# &Y 4?%-,*509,4$-,&# 1$-0 5,’,-$% Y,%-01 Y&1 8,’4$*50%-$ "+.@VAJ "ZZ%,9$-,&# &Y [%09-1&#,9
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&’()*+,)! N$805 &# -\0 8-$#5$15 HJ6F !4 Z1&9088 ‘ $ 5,’,-$% 509,4$-,&# Y,%-01 $ZZ%,05 -& -\0 3,’4$*+0%-$ $#$%&’*-&*5,’,-$% 9&#/01-"
01 ,8 508,’#05= a\,9\ 9$# 9\$#’0 -\0 509,4$-,&# 1$-0 $#5 $5$Z- -& 5,YY010#- 8,’#$% ;$#5a,5-\8J )\0 Y,%-01 $5&Z-8 4?%-, *8-$’0 509,"
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;0 9\$#’05 ,# -\0 509,4$-,&# 1$-0 &Y DE!6CF!CGD $#5 G6CJ .&4Z0#8$-,&# Y,%-018 $#5 \$%Y*;$#5 Y,%-018 &Y 5,YY010#- ;$#5a,5-\8 $10 $%8&
508,’#05J )\0 Y,%-01 $10$ ,8 HJD 44!HJD 44J ^#501 6JKF L a&1b,#’ /&%-$’0 = -\0 -&-$% 4$c,4?4 Z&a01 9&#8?4Z-,&# ,8 $;&?- C 4M=
$#5 -\0 \,’\08- 8,’#$%*-&*#&,80 1$-,& 10$9\08 66HJG 5NJ M\0# -\0 Z$88;$#5 Y10]?0#9_ &Y -\0 9&4Z0#8$-,&# Y,%-01 $#5 -\0 \$%Y*;$#5
Y,%-01 ,8 80%09-05 $99&15,#’ -& -\0 ;$#5a,5-\ Y1&4 -\0 \,’\08- -& -\0 %&a08- = ,- 9$# 8$/0 D6O $#5 GPO &Y -\0 Z&a01 9&#8?4Z-,&#
108Z09-,/0%_ d M\0# -\0 Y,%-01 Z&a01 9&#8?4Z-,&# ;0,#’ -\0 84$%%08- DKJDP !M= -\0 ;$#5a,5-\ -\$- 9$# ;0 Z1&908805 ,8 PKHJD >Q=
$#5 -\0 8,’#$%*-&*#&,80 1$-,& ,8 6HRJF 5NJ
-./ 01*2(! 5,’,-$% 509,4$-,&# Y,%-01%4?%-,Z%0 509,4$-,&# 1$-0% %&a Z&a01 9&#8?4Z-,&#%4?%-,Z%0 ;$#5a,5-\

图 6 系统整体框图

34

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!!!!"#$%&’()*+,-.

还设计了不同通带截止频率的滤波器以满足不同带宽

的输入信号的要求 ! 在时钟频率固定的情况下 "使用不
同的降采样率同时实现了不同的输出带宽 !信号带宽越
窄 "补偿滤波器和半带滤波器的阶数越低 "占用的硬件
资源越小并且功耗也更小 !
/"0 121 滤波器的设计

!"! 滤波器没有乘法器电路 "可以非常有效地减少
电路的开销 "其冲激响应为 # $%#

! &" ’(
$ )!"!#*$
) 其
"

他
+$,

式中 "# 是 !"! 滤波器的阶数 ! 根据 $ 变换的定义 "!"!
滤波器的冲激响应的 $ 变换转移函数为 #

% && ,(
’ *$

" ()
#(*"( $*& *)

$*& *$ &-,

梳状滤波器有递归结构 # .%和非递归结构 # /%两种常见

结构 ! 由于递归结构的降采样的变化只需要在抽取处进
行 "结构容易实现且无需使用乘法器 "本文采用递归结
构的梳状滤波器 !
为了保证数字滤波器的稳定 "!"! 滤波器的级数至

少比前级调制器的阶数多一 #0%!本文针对二阶 12345*67895
调制器 "选择 !"! 级数为三 "具体结构如图 - 所示 ! 其
中 "降采样率有四种选项 "从 $: 到 $-; 等比可调 !

0+3 补偿滤波器的设计
将图 $ 中的主瓣放大后观察可得 "!"! 滤波器在通

带内会有较大的衰减 ! 补偿滤波器通常采用升幅的 <"=
滤波器来实现 "具有反 12>? 函数特征 # :%!
利用 @ABCAD 的 <6A BEE8"可以设计出不同通带截

止频率的补偿滤波器 !
加入补偿滤波器前在 )F-/!$G .H0 IJ%处超过了 )F: KD"

而补偿后在该处的衰减不到 )F)$ KD"满足设计要求 &
上述补偿滤波器是在补偿频率点为 G .H0 IJ +归一

化频率 )F-/! ’的情况下做出的设计 & 除此之外 "本文还
设计了补偿频率在 )F);! 和 )F$:! 的补偿滤波器 & 具体
的补偿滤波器通带截止频率和阶数见表 $&
在时钟频率固定的情况下 "如果 !"! 滤波器的降采

样率发生改变 "其输出数据率也将改变 & 补偿滤波器和
半带滤波器都是按照 !"! 滤波器输出数据率所对应的
降低了的采样频率进行归一化频率设计的补偿点 "也就
是说如果改变 !"! 滤波器的降采样率 "虽然补偿滤波器
的归一化频率特性没有变 "但归一化频率所对应的绝对
频率发生了改变 & 即在 -F0 @IJ 的主时钟频率下 "如果
!"! 抽取率为 .-"那么补偿点频率 G .H0 IJ 所对应的归
一化频率为 )F-/!& 如果 !"! 抽取率变为 $:"那么补偿
点归一化频率仍为 )F-/!"即 $; H0) IJ&
可以看到 "补偿点从 )F-/! 左移到 )F);!"补偿滤波

器的阶数降低了 :)L"意味着占用的面积和功耗也会等
比例下降 &
0+4 半带滤波器的设计
半带滤波器是有一半系数为 ) 的一种对称 <"= # H%&

这种结构大大减小了芯片面积和功耗 " 相比与一般的
<"=滤波器 "硬件消耗减小了一半 # ;%&
和补偿滤波器一样 "最后的通带频率发生变化时 "

半带滤波器的阶数也会随之改变 & 当信号频率不一样
时 "可以根据情况选择不同阶数的半带滤波器 "降低整
体功耗 & 而选择不同的抽取率 "则可以在更大的范围内
选择信号带宽 & 比如 "当时钟频率为 )F:-0 @IJ"抽取率
为 0$- 时 "带宽为.G)F:-0 IJ’而当时钟频率为$) @IJ"抽
取率为 :/ 时 "带宽为 0) MIJ&
具体的阶数和补偿频率点对应关系如表 - 所示 &
同上可计算当半带滤波器通

带 截 止 频 率 点 从 )F/;! 左 移 到
)F$:!"随着阶数的减小功耗将减
小 0)L&

3 数字抽取滤波器的硬件设计
3+0 121 滤波器的硬件设计
设 !"! 滤波器的阶数为 #"抽

取倍数为 *"延迟因子为 +"输入与输出位数分别为 ,2>

和 ,EN9"则两者必须满足如下关系 # G %#
,EN9(’(8E3-+-)+ ’O,2> +.’
本文中 "输入的信号为前端调制器的输出信号 "即

$ P29 的数据流 ! - 最大值为 $-;"+ 为 $") 为 ."则可得
最大输出位数为 -- P29! 而为了保证所有抽取率的 !"!
滤波器都能得到正确的结果 "将 !"! 滤波器中的每一级
积分电路和差分电路的输出都设置为 -- 位 !
3+3 补偿滤波器的硬件设计
由前面的 @ABCAD 仿真分析可知 "数据的最高有效

位数为 $;F$ P29! 为了不让后续的数据计算出现失真 "将

图 - 本文设计的 !"! 滤波器结构

表 $ 不同补偿滤波器的阶数
通带截止频率

)F-/!
)F$:!
)F);!

阶数

-;
$:
$)

表 - 不同半带
滤波器的阶数

通带频率点

) F/;!
) F.-!
) F$:!

阶数

/-
-;
$/
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补偿滤波器的输出设为 !" #$%! 当补偿滤波器阶数不同
时 " 各级寄存器在运算过程中需要的最大位数基本一
样 "而当 &’& 滤波器的抽取率不一样时 "具体的各级寄
存器需要的最大位数如表 ( 所示 !

可以看到 "当抽取率不同时 "运算过程中的字长会
显著减少 !
!"# 半带滤波器的硬件设计
同补偿滤波器一样 "为了不让最后的数据出现失

真 "将输出定为 !" #$%! 在半带滤波器的输入端 "由于前
面补偿滤波器的输出为 !" #$%"可得出 )* 阶的半带滤波
器所需各级寄存器的最大位数如表 ) 所示 !

和补偿一样 "补偿频率点不同时 "主要减少的是乘
法器的使用数量 #当抽取率降低时 "主要减少的是运算
过程中所需寄存器的字长 !
滤波器的系数采用 &+, -&./0/$1 +$2/34 5,$2$% 6进行

编码 ! 相比于传统的编码方式 "采用 &+, 编码后的平均
运算量大约可以降低 7789!:;!
!"$ 抽取选择电路设计
由于在不同的抽取率下用到的时钟分频不同 "因此

需要设计外部的选择器电路 "在不同的抽取率下为滤波
器选择不同的时钟分频 !可以设计三个多路选择器对计
数器的不同位数进行选择来达到不同的分频比 "如图 7
所示 !

*<) 选择器由外部输入的 = 位数据控制"且三个 >?@
都由同一组外部输入信号控制 ! 例如 "当外部控制信号
为:: 时 "三个 >?@ 都选择最低位输出 "而接在最低位
上的三个数据分别为计数器的第 ( $) $A 位 "对应着抽
取率分别为 BC$(=$C)!
!"% 电路仿真结果分析
将写好的滤波器 D3E$F02 代码放在 GH.E%HI ’’ 中编

译 "成功之后编写 J3I%#3/1K"在 J3I%#3/1K 中选择滤波器
的时钟频率为 *LA >MN" 通过外部的选择信号选择抽取
率为 B*O"补偿滤波器和半带滤波器都按照最高阶的系

数代入 ! 其中的输入信号是前端调制器输出的 A PMN 正
弦波产生的 B #$% 数据流 ! 结果如图 ) 所示 !

图 ) 中 "从上到下 "依次为主时钟信号 $复位信号 $
输入的 B #$% 数据流信号 $半带滤波器的输出信号 $补偿
滤波器的输出信号 $&’& 滤波器的输出信号以及对所
有输入 B #$% 数据流的编号 !
将 B #$% 数据流分别在从 BL*A >MN 到 B: >MN 的时

钟下进行带宽为 " QCALC*A MN 的抽取滤波 "即分析从 C)
到 AB* 倍抽取率下输出信号的信噪比 ! AB* 倍降采样输
出信号信噪比如图 A 所示 !
最后实现的信噪比根据不同的抽取率 "由小到大可

以达到 QBLO 4R$OCLA 4R$""LB 4R 以及 BB:LA 4R!

# 数字后端设计和功耗分析
在标准 :LBO !S 工艺下 "利用 ’& &0ST$F3E -’&&6自动

布局布线工具 "完成了滤波器的后端版图设计 ! 在提取
寄生参数后 "先用 UE$S3 J$S3 完成了数字滤波器的时序
分析和功耗分析 "再将版图导入 &.43/13 D$E%H0I0 完成
,V&$WD+ 物理验证 ! 滤波器版图如图 C 所示 !
整个滤波器的总面积约为 :LC!:LC SS=!

表 ( =O 阶补偿滤波器运算位数
&’& 抽取率

B=O
C)
(=
BC

加法器

=(
=:
BQ
B)

乘法器

)Q
)B
(A
="

结果

AB
)A
("
((

表 ) )= 阶半带滤波器运算位数
&’& 抽取率

B=O
C)
(=
BC

加法器

=:
BO
BC
B)

乘法器

)B
(Q
((
="

结果

)A
)B
(Q
((

图 ( 时钟分频选择模块

图 ) 滤波器的仿真结果

&’
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对于滤波器的功耗!先将工作时钟频率设为 !" #$%!
抽取率设为 &’ !补偿滤波器和半带滤波器都选择最高
阶 !得到整个滤波器的功耗如图 ( 所示 "
然后将 )*) 滤波器 !补偿滤波器和半带滤波器分开

分析 !得到结果如表 + 所示 "
对于补偿滤波器和半带滤波器 !选择不同的阶数 !

分析得到的功耗如表 &#表 ( 所示 "

最低阶的补偿滤波器和半带滤波器相比于最高阶

功耗分别降低了 +&,和 -.,!低于预计结果的原因在于
所有的移位和相加都使用同一组寄存器 !当阶数降低时
寄存器依然在移位相加 !只是乘法运算会减少 !因此功
耗下降略低于预期 "
降低时钟频率分析 !得到结果如表 / 所示 "

从表中可以看出 !时钟频率降低 !功耗基本也等比
降低 " 在 !" #$% 时钟频率下!提高滤波器的抽取率分析 !
得到结果如表 . 所示 "

相比于时钟频率下降 !抽取率上升虽然也会导致后
两级滤波器的功耗等比下降 !但 )*) 滤波器的功耗却基
本不变 !只是差分器的功耗因为工作时钟频率降低而等
比下降 "
当滤波器工作在 !01+ #$% 的时钟频率并抽取率为

+!1!补偿滤波器和半带滤波器都取最低阶时 !相关参数
如表 !" 所示 "
滤波器的最低功耗为 &.2&- !3!此时带宽为 ! 11"2( $%!

但是由于后两级滤波器的通带频率截止点下降 !因此能
还原有效信号的带宽为 -."2& $%!信噪比为 !"(2/ 45"

图 + +!1 倍降采样输出信号信噪比

图 & 滤波器版图

图 ( 最高功耗报告

表 + 各级滤波器的最大功耗
滤波器

)*) 滤波器
补偿滤波器

半带滤波器

功耗 6!3
(-+2-&
/!&2’"
-.!21(

表 & 不同阶数
补偿滤波器的功耗

表 ( 不同阶数
半带滤波器的功耗

阶数

1/
!&
!"

功耗 6!3
/!& 2’"
+". 211
-++ 2&-

阶数

’1
1/
!’

功耗 6!3
-.!21(
-!’ 2(&
1’1 21’

表 / 不同时钟频率滤波器的总功耗
时钟频率 6#$%

!"
+
1 2+
!21+

功耗 6!3
1 ""&2!"
! ""-2"+
+"!2+-
1+"2(&

表 . 不同抽取率滤波器的总功耗
抽取率

&’
!1/
1+&
+!1

功耗 6!3
1 ""&2!"
! --&2"’
/!&2.-
++(2"(

/0
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! 结论
本文采 用标 准 ")$: !< 工 艺 实 现 了 应 用 于 二 阶

0=><?’@ABC? 调制器的抽取滤波器 &先完成顶层滤波器的
设计 !在 /-DE-F 中做系统级仿真 !接着编写 GAH=B1> 代
码 !在 /1IABJ=< 中做仿真 !最后实现后端版图 &整个的流
程属于自顶向下的设计方法 &由于本设计和前端调制器
一脉相承 !因此可以在滤波器中改变时钟频率 !让整个
-@2 的频率达到 $" /KL%9 /KL%!)9 /KL 以及 $)!9 /KL&
除了针对规定带宽同时改变时钟频率和抽取率以改变

精度之外 !还可以在特定时钟频率下改变抽取率来达到
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表 $" 最低功耗滤波器相关参数
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功耗

数值
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