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摘暋要椇提出一种以较少的功耗与面积实现可变抽取速率的数字抽取滤波器组棶该抽取滤波器组以梳状滤波器暍补
偿滤波器和半带滤波器三种滤波器级联的形式实现棳为减少其功耗和面积棳并提出了改进梳状滤波器的结构和电
路实现形式以降低滤波器组的功耗和面积棳经验证棳采用非递归暍多相分解的梳状滤波器结构比传统的 斎旓旂斿旑斸旛旘
梳状滤波器结构节省功耗棽棻棩棳节省面积椀棩棶当变换抽取速率时棳可关闭冗余抽取电路的工作棳从而进一步节省
功耗棶
关键词椇低功耗椈抽取滤波器组椈多速率椈斆斏斆椈非递归
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棻暋引言

抽取滤波器多用于以过采样和噪声整形技术为

基础的斢旈旂旐斸灢斾斿旍旚斸斄斈斆芯片中棶斢旈旂旐斸灢斾斿旍旚斸斄斈斆
芯片主要用于高精度的模数转换场合中棳如斎旈斊旈音
频暍精密仪器测量暍医学分析等暎随着社会的进步棳
对斢旈旂旐斸灢斾斿旍旚斸斄斈斆的性能要求不仅局限于精度暍
速度方面棳对其功耗和面积也提出了更严格的要
求椲棻椵棶斢旈旂旐斸灢斾斿旍旚斸斄斈斆主要包括斢旈旂旐斸灢斾斿旍旚斸调制
器和抽取滤波器两部分棳斢旈旂旐斸灢斾斿旍旚斸调制器采集模

拟信号并将其变为高速暍噪声信号与目标信号相互
分离的数字信号椈抽取滤波器通过滤除斢旈旂旐斸灢斾斿旍旚斸
调制器输出的噪声信号并将输出速率降至信号的

斘旟旕旛旈旙旚频率棳从而输出高精度暍低速率的数字信
号棶且为适应不同场合的需求棳抽取滤波器需具备可
变抽取倍数的特性椲棽椵棶在斢旈旂旐斸灢斾斿旍旚斸斄斈斆中棳其精
度主要由斢旈旂旐斸灢斾斿旍旚斸调制器决定棳面积和功耗则主
要由抽取滤波器决定棶因此设计优化抽取滤波器不
仅可提高斢旈旂旐斸灢斾斿旍旚斸斄斈斆的整体性能棳能够节省
面积和功耗棳使低功耗的斢旈旂旐斸灢斾斿旍旚斸斄斈斆芯片更
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具市场竞争力棶
本文提出的方法基于可变抽取速率滤波器组并

对其进行功耗和面积的系统级优化设计棶该滤波器
组包括棿阶棻椂或棿椄倍可变抽取速率的梳状滤波器
棬斆斏斆棭棳棽倍抽取率的补偿滤波器棬斆斊斏斠棭和半带滤
波器棬斎斅斊棭棶文中采取非递归暍多相分解变换方法
对斎旓旂斿旑斸旛旘结构的斆斏斆进行改进棳在减少功耗的
同时减少处于高频带的寄存器数量棶

棽暋抽取滤波器组的系统级设计

本文的滤波器组为棿阶斆斏斆滤波器进行棻椂棷棿椄
可变倍数的滤波抽取动作棳数据经过 斆斏斆 后接
斆斊斏斠和 斎斅斊棶其中斆斊斏斠用于补偿斆斏斆的通带衰
减并进行棽倍的滤波抽取动作棳斎斅斊作为最后一级
的滤波抽取动作棳该滤波器组的系统框图如图棻所
示棶其中 棻暍 棽暍 棾 为抽取倍数棳 棻椊棻椂棷棿椄可变棳

棽椊 棾为固定值棽棶下面针对此滤波器组进行优化
设计棶

图棻暋抽取滤波器组的系统框图

棾暋斆斏斆的优化设计椇

由斎旓旂斿旑斸旛旘理论棳对于一个 阶暍降采样率为
的 滤波器棳其传输函数可表示为椲棾椵

斻旈斻棬棭椊 棻 棬棻棴
棴

棻棴 棴棻棭 棬棻棭

对其进行变换棳将传输函数分解为

斻旈斻棬棭椊 棻棬棻棴
棴

棻棴 棴棻棭 椊

棻棬棻棴 棴 棭桽棬 棻
棻棴 棴棻棭 椊

棻 棬棭桽 棬棭

棬棽棭

其中

棬棭椊 棬棻棴 棴 棭棳 棬棭椊 棬 棻
棻棴 棴棻棭 棬棾棭

由上式可知棳 棬棭由 个棬棻棴 棴 棭级联而成棳每一
级均是一个棻阶差分器电路棳如图棽棬斸棭所示棶

棬棭由 个棬棻棴 棴棻棭棴棻级联而成棳每一级均是
一个棻阶积分器棳电路图如图棽棬斺棭所示棶其中棳棴棻

代表一个一位的寄存器棳棴 代表 个一位的寄

存器棶
针对本文的棿阶 棻 倍的斆斏斆棳令 椊棿棳 椊

棻棳得到传输函数椇

图棽暋棻阶差分器与棻阶积分器

斻旈斻棬棭椊 棻
棻
棬棻棴

棴 棻

棻棴 棴棻棭
棿

棬棿棭

利用斎旓旂斿旑斸旛旘结构实现此传递函数椲棿椵棳系统结
构框图如图棾所示棶

图棾暋斎旓旂斿旑斸旛旘结构的斆斏斆滤波器

由图棾可知棳采样器前面为棿级递归形式的积
分器棳采样器后面为棿级差分器棶由图棾注意到棳该
斆斏斆滤波器的递归结构在电路实现时棳会因其累加
作用使滤波器处理的字长变长棳且由 斎旓旂斿旑斸旛旘字
长增长定理棳斎旓旂斿旑斸旛旘结构的斆斏斆滤波器的每一级
最大字长推导如下椲棾椵椇

椊
棽棬椊棻棳棽棳棶棶棶棳棭

棽棬棽棴 棭 棻棬棴 棭
棻
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掛
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棬椀棭

椊 棬旈旑棲旍旓旂棽 棭 棬椂棭
式中棳 为第 级积分器或微分器的增益椈旈旑为输

入数据的字长椈 为第 级积分器或微分器的

字长棶
由式棬椀棭暍式棬椂棭和图棾可知棳该结构的积分器工

作在高频率 下棳微分器工作在低频率 棷 棻 下棳
由于积分器的字长增长效应棳工作在高频处的寄存
器的功耗将会远大于微分器的功耗棶

基于此棳本文采用非递归形式的斆斏斆结构来对
此进行优化设计棶将式棬棻棭中的斆斏斆的传递函数展
开棳并得到非递归形式的斆斏斆传递函数椲椀椵椇
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对本设计的传输函数棬式棬棿棭棭棳且 棻 椊棻椂棷棿椄棳 椊
棿棳依据上式棳可将斆斏斆的传输函数改写为
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将式棬椄棭中的非递归结构以电路框图形式实
现棳并结合斘旓斺旍斿采样率变换定理椲椂椵棳得到系统框图
如图棿所示棶

图棿暋 非递归形式的斆斏斆结构

暋暋 与斎旓旂斿旑斸旛旘相比棳此结构优点在于采用非递
归结构棳每一级的字长会有所减少棳但缺点在于资源
消耗过多棶为解决资源消耗问题棳利用多相分解原
理棳将上述结构改写为

棬棻棲 棴棻棭棿椊棬棻棲椂 棴棽棲 棴棿棭棲 棴棻棬棿棲棿 棴棽棭
棬椆棭

奇数次降频的积分器电路结构棬棻棲 棴棻棲 棴棽棭棿

可作如下变化椇
棬棻棲 棴棻棲 棴棽棭棿椊 棬棻棲棻椂 棴棾棲棻棸 棴椂棭棲

棴棻棬棿棲棻椆 棴棾棲棿 棴椂棭棲 棴棽棬棻棸棲棻椂 棴棾棲 棴椂棭
棬棻棸棭

电路如图椀棬斸棭暍棬斺棭所示棳与上述结构相比棳多
相变换后的斆斏斆更加节省资源棶将两者结合起来棳
得到非递归暍多相分解的斆斏斆电路结构棶

棬斸棭偶数次降频的多相分解电路图

棬斺棭奇数次降频的多相分解电路图

图椀暋偶数次暍奇数次降频的多相分解电路图

针对图棾的斎旓旂斿旑斸旛旘结构的斆斏斆滤波器和图

椂所示的非递归暍多相分解的斆斏斆滤波器棳分别编写

斠斣斕代码棳使用斢旟旑旓旔旙旟旙公司斈斆斻旓旐旔旈旍斿综合此
电路棳采取同一工艺库综合得到对应的门级电路网
表椲椃椵棳对此网表进行分析得到初步电路功耗暍面积对
比如表棻所示棶

图椂暋非递归暍多相分解实现的斆斏斆滤波器
表棻暋斎旓旂斿旑斸旛旘结构与非递归暍多相分解结构

的斆斏斆滤波器功耗面积对比

斎旓旂斿旑斸旛旘结构
斆斏斆滤波器

非递归暍多相分
解斆斏斆滤波器

标准单元面积 棻棻椂椄棿 棻棻棸椀棽
功耗棷毺斪 棻椆椂棶椄棻椀椀 棻椀棿棶棸棽棿椄

暋暋由上述对比棳可看出对于同一传递函数的斆斏斆
滤波器棳采用非递归暍多相分解的斆斏斆滤波器具有
更少的面积和功耗消耗棶

棿暋斆斊斏斠滤波器与斎斅斊的设计

由于斆斏斆滤波器的通带衰减较大棳为保证良好
的通带特性棳需采用斆斊斏斠与斎斅斊作为斆斏斆滤波器
后续的滤波抽取动作棳它们均属于斊斏斠滤波器棶本
设计采用已经广泛应用的多相分解结构暍斆斢斈系数

棾椀棻
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实现棶斆斊斏斠补偿斆斏斆滤波器的衰减并具备棽倍抽
取滤波特性棳且 斎斅斊频谱具备关于中心频率对称
的特性棳使得有一半的系数为棸棳与普通斊斏斠滤波器
相比棳斎斅斊具备更少的资源消耗椲椄椵棳从而从整体上
减少整体滤波器组的消耗棶

椀暋结束语

本文提出一种降低抽取滤波器组功耗暍面积的
系统级设计及电路实现方法棳在保证系统性能的前
提下大大节省了功耗和面积棳经过对比得出本文的
方法相对于斎旓旂斿旑斸旛旘结构的斆斏斆减少了棽棻棩的功
耗和椀棩的面积消耗棶对应到整个滤波器组而言棳由
于斆斏斆工作在高频处棳后续滤波器的工作频率相对
较低棳斆斏斆的功耗优化对整个滤波器的功耗减少也
有相当的意义棶
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