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高精度Σ-∆ADC中的数字抽取滤波器设计 
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摘  要：设计 1个应用于高精度 sigma-delta模数转换器(Σ-∆ADC)的数字抽取滤波器。数字抽取滤波器采用 0.35 µm

工艺实现，工作电压为 5 V。该滤波器采用多级结构，由级联梳状滤波器、补偿滤波器和窄带有限冲击响应半带

滤波器组成。通过对各级滤波器的结构、阶数以及系数进行优化设计，有效地缩小了电路面积，降低了滤波器的

功耗。所设计的数字抽取滤波器通带频率为 21.77 kHz，通带波纹系数为±0.01 dB，阻带增益衰减 120 dB。研究

结果表明：该滤波器对 128 倍过采样、二阶Σ-∆调制器的输出码流进行处理，得到的信噪失真比达 102.8 dB，数

字抽取滤波器功耗仅为 49 mW，面积约为 0.6 mm×1.9 mm，达到了高精度模数转换器的要求。 
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Abstract: A multistage digital decimation filter for high resolution sigma-delta analog-to-digital converter (Σ-∆ADC) 

was designed. The filter was fabricated by a 0.35 µm process and operates at a voltage of 5 V. The filter consists of a 

cascade-integrator-comb (CIC) filter, a compensation filter and narrow transition-band finite impulse response (FIR) 

half-band filter. Due to the optimal design of the architecture and order and coefficient of filters at various levels, the 

decimation filter effectively reduces the circuit area and power dissipation. The decimation filter has pass band of 21.77 

kHz, pass band ripple coefficient of ±0.01 dB and stopped band attenuation of 120 dB. Experimental results show that by 

processing the bit stream from a 2-order Σ-∆ modulator with an oversampling ratio of 128, a signal-to-noise-distortion 

ratio (SNDR) of 102.8 dB is obtained for the filter. The filter has a good performance and its dissipation powder is only 

49 mW. The occupied die area is about 0.6 mm×1.9 mm. The filter well meets the demand of high resolution Σ-∆ADC. 
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Σ-∆ADC现已成为高精度 ADC[1]设计的一种切实

可行的解决方案。Σ-∆ADC由Σ-∆调制器和抽取滤波器
组成，Σ-∆ADC 中调制器的基本原理是过采样和噪声
整形。在Σ-∆ADC 中，需要采用数字抽取滤波器对调
制器的输出数据进行抽取，将原来的过采样频率降低

到奈奎斯特采样率，并同时将模拟信号转换成数字信

号。数字抽取滤波器的主要作用是移除量化噪声，降

低采样频率和抗混叠。本文的主要目标是设计 1个应
用于 18 位二阶Σ-∆DC 中的数字抽取滤波器。数字抽
取滤波器的性能参数如下：输入信号采样频率为 6.144 
MHz，输出信号采样频率为奈奎斯特率即 48 kHz，降
采样率为 128，通带频率为 21.77 kHz，阻带增益频率
为 26.23 kHz，通带波纹系数为±0.01 dB，阻带增益衰
减 120 dB。由于数字抽取滤波器对整个Σ-∆ADC的面
积和功耗有非常重要的影响[2−4]，在此，本文作者采用

多级结构[5−7]的实现形式，并对各级滤波器的面积和功

耗进行最大程度优化。 
 

1  整体结构 
 
多级结构可以极大地减小滤波器的阶数，因此，

本文采用多级结构(如图 1)来达到降采样的目的。设计
中，同时根据最终的设计目标，采用一些特殊的滤波

器来进一步减小面积和功耗。 
 

 
图 1  数字抽取滤波器结构 

Fig.1  Structure of digital decimation filter 

 
在设计Σ-∆ADC时，由于第 1级抽取系数比较大，

通带只占输出抽样频率的很小部分，因此，第 1级滤
波器可以采用 1 种特殊的滤波器即级联梳状(Cascade 
of integrators comb, CIC)滤波器[8]。它可以大大减小第

1 级滤波器的阶数，也使得整体设计简化很多。虽然
第 1级梳状滤波器的面积很小，但梳状滤波器在通带
内有衰减，这就需要在第 2级补偿带内衰减，因此，
第 2级采用 CIC补偿滤波器。CIC补偿滤波器实际上
是 1个 FIR滤波器，其降采样率为 2。第 3级采用半
带滤波器。半带滤波器的一半系数为 0，另外一半系
数对称，这就降低了第 3级滤波器阶数，第 3级滤波
器降采样率为 2。通过分析可以得到各级滤波器的输

入输出采样频率、通带、阻带边界频率及降采样率，

如表 1所示。 
 

表 1  各级滤波器的指标 

Table 1  Performance of filters at various levels 

参数 梳状滤波器 补偿滤波器 半带滤波器

输入采样频率/kHz 6 144 192 96 

输出采样频率/kHz 192 96 48 

通带边界频率/kHz 21.77 21.77 21.77 

阻带边界频率/kHz  74.23 26.23 

通带波纹系数/dB  0.01 0.01 

阻带增益衰减/dB  120 120 

降采样率 32 2 2 

 

2  数字抽取滤波器设计 
 

2.1  梳状滤波器的设计 

梳状滤波器是一种在高速抽取或差值系统中非常

有效的单元，主要用于无线通信和Σ-∆ADC 中。采用

多级级联梳状滤波器的结构来优化第 1级滤波器的频

率响应。CIC滤波器的传递函数为： 
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其中：M为梳状滤波器的降采样率；N为梳状滤波器

级联的个数，它的频率响应如图 2所示(以M=8为例)。

一般来说，在对 L阶、过采样率为 M的Σ-∆模拟调制

器进行降频时，梳状滤波器的级联个数要达到 L+1以

上，才能产生足够的噪声衰减[9]。由图 2 可知：梳状

滤波器在通带内会衰减，因此，第 2级滤波器用补偿

滤波器来实现。设定梳状滤波器的输出频率为奈奎斯

特采样率的 4倍，其原因是：若输出采样频率太高，

则会增大后级滤波器的阶数，进而增大面积和功耗；

若输出采样频率太低，则相当于增加了梳状滤波器自

身的“瓣数”，而通带边界不变，很明显，通带频率

Fp处的衰减会增大，同时，也使得通带边界“靠近”

阻带边界，增大通带内噪声。 
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图 2  级联梳状滤波器的频率响应(M=8, N=4) 

Fig.2  Frequency response of CIC filter (M=8, N=4) 

 

根据上面分析，确定本文的级联梳状滤波器的结

构为：级联个数 N=5，降采样率 M=32。 

2.2  CIC补偿滤波器的设计 

为了补偿 CIC滤波器对通带的衰减，第 2级采用

CIC 补偿滤波器。CIC 补偿滤波器是 1 种 FIR 滤波  

器。设计补偿滤波器就要根据 FIR滤波器的设计方法

进行设计。本文采用切比雪夫最佳逼近法来设计 CIC

补偿滤波器。对这种结构进行设计时，一般是参考

Mcclallan 的 Remez 算法进行迭代，求出滤波器的系  

数[10]。可以调用 Matlab 中的 Remez 函数来设计，也

可调用Matlab8.0 filter design toolbox中的 CIC补偿滤

波器模型来设计[11]。CIC 补偿滤波器频率响应如图 3

所示。从图 3可见：补偿滤波器在通带内有凸起，能

起到一定的补偿作用，但需要和 CIC滤波器级联来看

最终的补偿结果。 
 

 
图 3  CIC补偿滤波器的频率响应 

Fig.3  Frequency response of CIC compensation filter 

根据表 1中的 CIC滤波器设计参数：降采样率为
32，微分延时(硬件设计时的反馈延时)为 1。据补偿滤
波器的边界频率和降采样率来设计相关的补偿滤波

器，可以得到相应的补偿滤波器。它与 CIC滤波器以
及两者级联(Cascade filter)以后的频率响应如图 4 所
示。从图 4所示 CIC滤波器和 CIC补偿滤波器的级联
结果来看，求得的补偿滤波器可以很好地补偿 CIC 
filter在通带内的衰减，能达到设计的目标。 
由 Matlab 运算得到 CIC补偿滤波器，它共有 22

阶，各阶系数见表 2。从表 2 可以看出：CIC 补偿滤 
 

 
1—CIC滤波器；2—Cascade滤波器；3—CIC补偿滤波器 

图 4  CIC滤波器、CIC补偿滤波器和 Cascade滤波器的 

频率响应 

Fig.4  Frequency response of CIC filter, CIC compensation 

filter and Cascade filter 

 
表 2  CIC补偿滤波器的系数 

Table 2  Coefficient of CIC compensation filter 

系数 系统的理想值 

c0(或 c21)  0.000 195 612 303 364 031 58 

c1(或 c20)  0.000 329 701 198 366 329 28 

c2(或 c19) −0.002 078 376 911 076 429 40 

c3(或 c18) −0.005 625 092 176 382 923 80 

c4(或 c17)  0.004 205 379 862 637 205 10 

c5(或 c16)  0.026 041 828 123 797 840 00 

c6(或 c15)  0.005 712 613 909 121 795 30 

c7(或 c14) −0.074 299 170 541 663 212 00 

c8(或 c13) −0.068 442 009 643 138 846 00 

c9(或 c12) 0.164 547 721 031 858 52 

c10(或 c11) 0.449 248 870 429 172 72 

注：ci(i=0, ⋯, 21)为第 i个 CIC补偿滤波器的系数。 
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波器的系数是对称的，在其 22 阶的系数中，只有 11

个不重复的系数。在硬件实现时，这个特点可以使本

级滤波器的面积减小一半。 

2.3  半带滤波器的设计 

在设计最后一级滤波器时，发现只需要 2倍降采

样的滤波器即可，而半带滤波器可以满足这种要求，

它的近一半系数为 0。因此，相对于能达到同样效果

的普通 FIR滤波器来说，半带滤波器乘法单元减少一

半。因此，最后一级滤波器采用半带滤波器[12]。半带

滤波器的频率响应为： 

j j(π )(e ) (e ) 1H Hω ω−+ =              (3) 

其半带滤波的单位脉冲响应为： 
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其中：N 为奇数。从式(3)可以看到：当 n−(N−1)/2 为
偶数时，滤波器的系数 h(n)为 0，而且半带滤波器也
属于 FIR 滤波器。FIR 滤波器的单位脉冲响应有对称
性[13]，因此，半带滤波最多只有 N/4+1个不重复系数。
与补偿滤波器一样，半带滤波器也属于 FIR滤波器。
考虑到半带滤波器的特点，在用切比雪夫逼近法设计

半带滤波器时，可以简化设计。假定需要设计 1个长
度为 N的半带滤波器，当(N−1)/2为奇数时(若为偶数，
则 h(0)=h(n)=0，相当于 1个 N−2 的半带滤波器)，设
计的通带边界、阻带边界和波纹系数分别为 ωp，ωc

和 δp。首先用等波纹设计 1个(N−1)/2的普通 FIR滤波
器 g(n)，其通带波纹系数为 2δp，通带边界系数为 2ωp。

由于 2ωc＞π，故可以将这个 g(n)的阻带边界系数设为
π。定义： 
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其中：n=0, 1, ⋯, N−1。根据 G(n)的参数求出 g(n)，
然后，根据公式(6)得到 h(n)的系数，它们的频率响应
如图 5所示。 
采用Matlab8.0/simulink/filter design toolbox中的

Halfband滤波器模型设计更方便。最终得到的 159阶
Halfband滤波器，系数的有效数为 40个。 

 

 
图 5  G(n)与 H(n)的频率响应 

Fig.5  Frequency response of G(n) and H(n) 
 

3  芯片测试结果 
 
整个芯片采用 Chartered 0.35 µm CMOS 工艺实

现，工作电压为 5 V。 
模拟调制器部分和数字降采样滤波器部分使用隔

离环进行隔离，防止数字部分的噪声影响模拟电路部

分。CIC 补偿滤波器和半带滤波器的系数采用 CSD 
(Canonic signed digit)码实现，以实现滤波器系数最大
程度的优化。电路使用移位器和加法器实现。使用逻

辑分析仪对模拟调制器输出测试端口的信号进行数据

采集，并使用 MATLAB 软件进行频谱分析，可得调
制器输出频谱图如图 6所示。从图 6可见：当输入信
号为−4 dB(频率为 6 kHz)时，在带宽 24 kHz内，信噪
失真比 (SNDR)为 102.8 dB，有效位数为 16.79位。使
用相同的方法，经过降采样滤波，所得信号频谱如图

7所示。从图 7可见：所设计的数字降采样滤波器通 
 

 
图 6  调制器的测试频谱图 

Fig.6  Testing frequency spectrum of modulator 
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输入信号为−4 dB，频率为 6 kHz，信噪失真比为 102.8 dB，

有效位数为 16.79位 

图 7  数字滤波器输出频谱图 

Fig.7  Output frequency spectrum of digital decimation filter 

 

带截止频率为 21.77 kHz，过渡带为 4.5 kHz，通带波纹

系数为±0.01 dB，阻带增益衰减 120 dB。对芯片的测

试结果表明：当工作电压 5 V时，所设计的抽取滤波

器部分功耗仅为 49 mW，面积约为 0.6 mm×1.9 mm。 
 

4  结论 
 

(1) 采用 Chartered 0.35 µm CMOS 工艺实现了一

种用于高精度 Σ-∆ADC多级多采样率结构的数字抽取

滤波器。该数字抽取滤波器的带宽为 21.77 kHz，输入

采用频率 6.144 MHz，降采样率为 128。对滤波器的

系统结构进行了设计，在确定采用多级结构之后，分

别对各级滤波器的结构、阶数以及系数进行优化设计。 

(2) 在满足滤波器的设计目标下，采用了最优的

选择。测试结果表明，数字降采样滤波器组的设计符

合预期的要求。 
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