
利用超大规模集成电路技术实现高精度的 !"# 转
换器通常采用过采样技术 !该技术包括调制器和数字滤
波两部分 "由于调制器的输出仅仅是对模拟信号的粗略
量化 ! 而数字滤波器主要是对调制器的输出进行处理 !
其处理包括 # $% &将基带外的量化噪声进行过滤 $ $’&由于
调制器的输出为输入信号 ()*+,-. 率的 ! 倍的数字码
流 ! 因此要对其进行 ! 倍的降频 ! 使输出的频率为
()*+,-. 率 $ $/ &将数据码流进行编码 !得到与模拟信号对
应的数字值 " 因此数字滤波器是过采样 !"# 转换器中
最大最复杂的器件 ! 同时也决定了 !"# 转换器面积的
大小 "

! 抽取滤波器结构分析
从滤波器结构的复杂程度上分析 !当采用单级滤波

器来实现时 !根据 012 滤波器的系数数目正比于滤波器
的输入频率 "- 与过渡带宽 !" 的比值的理论 3 %4!如果用多
级滤波器来实现 ! 每一级的 "-"!" 都可以得到很大的降
低 !总的 "-"!" 也可以得到降低 !同时也减少了滤波器的
系数数目 !结构变得简单 "

从功耗和面积上分析 !滤波器的功耗与滤波器的阶
数和工作频率成正比 !若采用多级实现 !阶数和工作频
率都将大大降低 " 一般而言 3 ’4!过采样率在 /’5%’6 之间
时 !多级实现的功耗是单级实现功耗的 675%87 " 根据
以上理论 !在实现抽取滤波器时采用多级来实现 " 本设
计中前级调制器的过采样率为 /’! 在抽取滤波时将进
行 /’#% 的降频 " 由于梳状滤波器的阻带很窄 !并以 !9
’"#$% 为中心周期重复 !因此 !可以用于多级抽取的第
一级滤波器 !后级可以采用多个半带滤波器来实现 " 由
于半带滤波器的过渡带过宽 ! 加上梳状滤波器可能会
导致通带内幅度下降 !故最后一级可以采用一个 012 滤
波器进行补偿 " 抽取滤液器框图如图 % 所示 !& $’ &为输
入信号按照 ()*+,-. 率采样得到的数字系列 !($)&为序列
& $’ &抽取后得到的新序列 "

应用于Σ!Δ"#$转换器的数字抽取滤波器的设计
郭来功!欧阳名三!赵泓扬

$安徽理工大学 电气与信息工程学院 !安徽 淮南 ’/’::%&

摘要! 设计了一种应用于 #;!!"# 转换器的滤波器结构 ! 采用梳状滤波器和半带滤波器级联的
多级形式实现" 梳状滤波器采用开关降频和流水线级联形式!降低了功耗和复杂度#半带滤波器采用
多相结构!数据量减少了近 8:7" 该抽取滤波器信噪比达到 <6 =>!可以满足高精度 !"# 转换器的设计要求"

关键词! 过采样#开关降频#多相结构 #梳状滤波器
中图分类号 ! ?(@%/AB@ 文献标识码 ! ! 文章编号 ! %C@D;@@’:$’:%:&’%;::’%;:/

!"# $%&’() *+ $’(’,-. $%/’01,’*) +’.,%2 133.’%$ ,* $4%567 8*)9%2,%2

EFG HI, EJKL!GFM!(E N,KL OIK!PQ!G QJKL MIKL
$RJSSTLT JU VSTW.XJK,WIS IK= 1KUJXYI.,JK VKL,KTTX,KL!!KZ+, FK,[TX-,.) JU OW,TKWT IK= ?TWZKJSJL)!Q+I,KIK ’/’::%!RZ,KI&

"#$%&’(%) ?Z,- \I\TX =T-,LKT= I U,S.TX -.X+W.+XT I\\S,T= .J $;!!"# WJK[TX.TX! +-,KL .ZT WJY] U,S.TX IK= ZISU ]IK= U,S.TX WI-WI=T
.J XTIS,^T Y+S., ;ST[TS UJXY$ ?ZT WJY] U,S.TX +-,KL -_,.WZ,KL XT=+WT= UXT*+TKW) IK= .ZT S,KT WI-WI=T UJXY .J SJ_TX \J_TX IK=
WJY\ST‘,.)! ZISU ]IK= U,S.TX XT=+WT .ZT IYJ+K. JU =I.I I]J+. 8:7 .J +-,KL Y+S.,;\ZI-T -.X+W.+XTB ?ZT =TW,YI.,JK U,S.TX%- O(2 ,- +\
.J <6 =>! _Z,WZ WIK +-T= ,K .ZT Z,LZ;\XTW,-,JK !"# WJK[TX.TX =T-,LKB

*+, -.&/$0 J[TX-IY\S,KL$ -_,.WZ,KL XT=+WT= UXT*+TKW)$ Y+S.,;\ZI-T -.X+W.+XT$ WJY] U,S.TX

图 % 抽取滤波器框图

& $’ & ( $) &梳状

滤波器

半带

滤波器 %
半带

滤波器 ’
012 补偿
滤波器
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! 滤波器设计及仿真
在本设计中 !过采样率为 !"!对多级抽取滤波器来

说 !主要目的是减少运算量和数据的存储量 !这两项都
与滤波器的长度有关 " 长度 ! 是级数和各级抽取率的
复杂函数 !从 ! 的最小角度出发 # !$!选取第一级的梳状
滤波器的抽取率为 %!后面采用 " 个半带滤波器分别进
行抽取率为 " 的降频 "
由于单级梳状滤波器的传输函数在各区间内只有

一个一阶零点 !其衰减不足以使 &’( 实现更高分辨率 "
这时 !最好采用 )"*+,级梳状滤波器级联的形式 )" 为调
制器的阶数 # -$ ." 本设计中前级调制器阶数为 -!所以梳
状滤波采用 / 级串联形式 !抽取率 # 为 %"
梳状滤波器后采用两个半带滤波器级联实现 - 倍

抽取 !每个半带滤波器抽取率为 "!使用凯泽窗法设计 "
这意味着通带波动 !$ 与阻带波动 !% 相等 ! 在 &’( 为
+0 123 分辨率的情况下 !信噪比 &!’!4% 56!可以得到两
级半带滤波器的阻带波动值为 !%7+89&56:"8!+89+88:"87+89/"
采用窗函数法的通带波动与阻带波动相等 !即通带波动

!$7+89/"
!"# 梳状滤波器的设计
梳状滤波器的阶数为 /! 滤波器的节数等于抽取率

( )即 % 节 .!所以其传递函数为 #

)*+,7) +
(

(9+

-78
"+.-. "!) +

(
+9+.(
+.+ 9+ . "

7) +%
+9+ 9%

+9+ 9+ . /7) +% ./)+9+ 9%. /) +
+9+9+ . /

实现梳状滤波器有多种方式 !本设计采用图 " 所示
的开关降频方式来实现 # /$" 因为其差分操作是在较低频
率下实现 !功耗较低 $频率抽取在积分器之后 %差分器之
前进行 !减少了所需要的存储单元 "

/ 阶的梳状滤波器可以采用流水线级联形式来实
现 !图 ! 为 ! 阶梳状滤波器的结构图 " / 阶的框图可以
以此类推来实现 "

对于滤波器的字长选择 ! 理论上字长越长越好 !但
是字长的增加意味着运算量的增大 ! 特别在硬件实现
时 !将增加电路的复杂度 " 由滤波器的频率响应可以看
出 !不计算归一化因子 !滤波器的系数全部为正整数 "若
调制器输出 /0 为 + 123 码流 ! 则梳状滤波器的字长可以
用式 )".来确定 # 0$#

1272 ;<=" #>+ ?".
梳状滤波器的寄存器字长为 +0 123! 对滤波器的位

数进行截断 !最终的输出可以确定为 +! 123"
经过梳状滤波器滤波后 !输出噪声的频谱密度为 #

!*3,7"4 "5# )"@2A)!35 . . " )!.
式中 !5 为抽样间隔 !"4 为量化噪声的均方根值 ! 3 为数
字信号频率 " 输出信号的噪声功率为 #

#"
47 ""

4"""

(""

+

"$B@2A)(!3.B""53 )-.

由式 )+.得到的梳状滤波器的幅频特性如图 - 所示 "

!"! 半带滤波器的设计及仿真
半带滤波器是一种特殊的 CDE 低通滤波器 !本设计

采用多相结构来实现 # F$!如图 / 所示 " 输入开关把输入
奇 %偶序列的数据分别送到奇 %偶两条支路 $输出在两条
支路分别输入一个新的数值后才产生一个值 !这样可以
使采样率减半 !而且滤波器一半的系数为零 !计算的复
杂度又降低近一半 !同时系统的冲激响应对称 !这就大
大降低了实现的复杂程度 "

本设计采用窗函数法 ?凯泽窗法 # %$.设计 " 为了得到
滤波器所需阶数 "!首先要计算过渡带宽 "3" 根据半带
滤波器的特性 #

"37 $%9$$

! 7 !9"$$

"! ?/.

式中 !$%%$$ 分别为阻带边频和通带边频 ! 设 $$!%#"!!
则 #

"37 !.-%!"! 7 +9-%
" ?0.

式中 !%63$7 38 为通带宽度确定的比例系数 !其中 ! 3$ 是半
带滤波器的通带宽度 ! 38 是半带滤波器的输入采样频
率 "
第一级半带滤波器的通带宽度为 $$7!:%!过渡带宽

为 "36!:-!得到半带滤波器的阶数 2#

?+ .

 

 
图 - 梳状滤波器幅频响应
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图 " 开关降频方式实现梳状滤波器
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图 ! ! 阶梳状滤波器级联结构图
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图 / 半带滤波器的实现结构
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!! "#$%&!"’()*
%+(,-!" .%!%$

凯泽窗函数参数 " 可以确定为 !
"!$(%%$ /!0"/$%&%$")"1(’2!%$($-
同样地可以设计第二级的半带滤波器 " 图 - 给出了

第一级 #第二级半带滤波器的幅频特性图 "

两级半带滤波的系数分别如表 %#表 / 所示 "

采用量化后的系数得到的滤波器的特性会有所变

化 $图 ’ 给出了第二级半带滤波器采用量化系数后幅频
特性的变化 " 从图中可以看出其阻带波动变大 $阻带衰
减变小 "

!"# $%& 补偿滤波器
由于梳状滤波器的通带内幅度响应一般有 % 34 以

上的下降 $故在最后一级采用 567 线性相位滤波器来做
基带补偿 8 *9" 该补偿器没有抽取率的变化 $因此可以不
考虑在通带之外的频谱形状 $只要不放大带外噪声就可
以 " 设计过程如下 !

:% ; 由性能指标和滤波器类型确定 # 0$ ;的模 $使其
满足 <# 0$ ; <!<# 0%&$ ; <和 # 0% =/;!$"

0/ ; 根据滤波器的类型及频率采样法的特点确定 #
0$ ;的相角 # 0$ ;$使其满足 # 0$ ;!"# 0%&$ ;和 # 0$ ;!"0%"%;
=/!/"’%!$"

0, ; 由 <# 0$ ; <和 # 0$ ;构造出 # 0$ ;$再经过逆变换求
出冲激响应 "
但根据以上步骤 $对 567 补偿器进行设计 $由于未

采用优化手段 $因此阶数较大 $且效果不很明显 "
本文设计的滤波器 $采用了开关降频法能有效地减

小芯片功耗 $多相结构实现的半带滤波器大大减少了数
据量 $信噪比达 *1 34$可以用于 %- >?@ 的过采样 A=B 转
换器的后级部分 "为减少功耗 #降低运算量 #提高分辨率
等方面的高精度数据采集有重要意义 "
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:> ;第二级半带滤波器幅频特性
图 - 两级半带滤波器幅频特性
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:P;第一级半带滤波器幅频特性

表 ! 半带滤波器 % 的系数
系数

( : Z ; $( : %Z ;
( : / ; $( : 1 ;
( : + ; $( : - ;

( : ) ;

理想值

Z CZZZ Z/% ,)1
[ZCZ%) *%* %%1
Z C/-/ )Z, )*-

ZC)

量化值

Z
[%,Z
/ %)Z
+ Z*-

表 " 半带滤波器 " 的系数
系数

( : Z ; $( : ’Z ;
( : + ; $( : -- ;
( : - ; $( : -+ ;
( : 1 ; $( : -/ ;
( : %Z ; $( : -Z;
( : %/ ; $( : )1;
( : %+ ; $( : )-;
( : %- ; $( : )+;
( : %1 ; $( : )/;
( : /Z ; $( : )Z;
( : // ; $i :+1;
( : /+ ; $( : +-;
( : /- ; $( : ++;
( : /1 ; $( : +/;
( : ,Z ; $( : +Z;
( : ,/ ; $( : ,1;
( : ,+ ; $( : ,-;

( : ,) ;

理想值

[Z CZZZ ZZ, Z)%
[Z CZZZ Z-* *1/
ZCZZZ %’’ /+%
[Z CZZZ ,1, *1Z
ZCZZZ ’+’ ’%’
[Z CZZ% ,+) ZZ1
ZCZZ/ /’+ %-Z
[Z CZZ, -)* Z%+
ZCZZ) -)- Z-Z
[Z CZZ1 +-* ’Z)
ZCZ%/ ,1- /’1
[Z CZ%’ 1)/ Z-*
ZCZ/) --+ ,*1
[Z CZ,’ )ZZ )%+
ZCZ)) ’/) 1Z)
[Z C%Z/ ++Z ’’Z
ZC,%’ Z’% 1%Z

Z C)

量化值

Z
[%
%
[,
-

[%%
%*
[,Z
+-
[-*
%Z%
[%+-
/%Z
[,Z’
+’,
[1,*
/ )*’
+ Z*-
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图 ’ 采用量化系数和理想系数半带滤波器的幅频特性的变化
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