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摘要  设计并实现一个应用于音频 Sigma-Delta 模数转换器的低资源数字抽取滤波器。该滤波器采用多级多

采样率结构, 整体带内纹波小于 0.06 dB, 带宽为 21.6 kHz, 最低工作频率为 10 MHz。通过滤波器硬件架构

的设计, 有效地缩小了抽取滤波器的电路面积和功耗。芯片测试结果表明, 对 64 倍过采样率、4 阶 Sigma-

Delta 调制的  1 bit 脉冲密度调制信号输出码流进行处理, 得到音频信号的信噪比达到 87.2 dB, 在 SMIC 0.13 

μm 工艺下, 数字部分的面积约为 0.146 mm2。与同类型抽取滤波器相比, 面积减小 58%, 功耗减少 60%以上。 
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Abstract  A digital decimation filter applied to audio Sigma-Delta ADC is designed. The filter adopts the design 

of multi-stage and multi-rate down sampling structure, in-band ripple of decimation filter is less than 0.06 dB 

overall, bandwidth is 21.6 kHz, minimum working frequency is 10 MHz. Through the innovation of filter hardware 

architecture design, it effectively reduces the filter circuit area and power consumption. Chip test results show that 

the SNR is above 87.2 dB when processing PDM signals is at the down sampling rate of 64, 4 order Sigma-Delta 

modulation. Designed in SMIC’s 0.13 μm CMOS process, the decimation filter area is 0.146 mm2. Filter area is 

reduced by 58%, and power consumption is reduced by over 60% compared with the same type decimation filters. 
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过采样  Sigma-Delta 模数转换器常用于音频信

号的高精度模数转换。抽取滤波器是过采样 Sigma- 

Delta 模数转换器的重要组成部分 , 其作用是对调

制器输出的脉冲密度调制信号进行解码处理, 滤除

基带信号带外噪声 , 降低采样率至奈奎斯特频率 , 

并从调制器输出的高速低分辨率的数字信号中重构

出低速高分辨率的数字信号。该滤波器设计的优劣

直接影响最后得到的音频数据的性能。 

为了实现高效低资源抽取滤波, Crochiere 等[1]

提 出 一 种 级 联 积 分 梳 状 滤 波 器 (cascade integrator 

comb filter, CIC), 但是通带滚降过大。Hogenauer 

等 [2]提出多级滤波器结构 , 通过  FIR 滤波器补偿

CIC 滤波器的通带滚降。为进一步提高抽取滤波器

的通带和阻带性能, 马绍宇等[3]引入半带滤波器滤

除带外噪声, 但 FIR 滤波器与半带滤波器的阶数较

高 , 也 没 有 滤 除  Sigma-Delta 调 制 固 有 的 直 流 增

益。由于 FIR 滤波器与半带滤波器所需乘法器数量

大, 导致芯片数字电路面积大。本文基于抽取滤波

器多级多采样率结构, 对抽取滤波器进行理论分析, 

同时提出一种新型的小面积、低功耗的抽取滤波器

硬件架构。 

1   解码滤波器整体结构 

处理过采样脉冲密度调制信号时, 第一级通常
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图 1  抽取滤波器整体结构 

Fig. 1  Diagram of the Decimation Filter 

采用梳状滤波器, 其结构简单, 不需要进行乘法运

算, 高降采样比的特性有利于减少后级滤波器的计

算量。由于梳状滤波器具有带内高频衰减特性, 第

2 级采用补偿滤波器补偿梳状滤波器通带滚降 [4], 

同时增加降 2 倍频信号抽取功能, 降低梳状滤波器

和后级滤波器的整体降采样需求。第 3 级采用半带

滤波器滤除带外噪声, 并将采样频率降低至奈奎斯

特频率。与普通 FIR 滤波器相比, 它有一半系数为

0, 能减少一半的运算量。 

本文采用  64 倍降采样频率设计 , 将  CIC 梳状

滤波器的降采样倍数设置为  16 倍 , 整个滤波器降

采样模式设定为  16×2×2 模式。因  Sigma-Delta 调

制器输出的信号具有  1~3 dB 直流偏量 , 本文增加  

了去直流滤波器, 在第 4 级滤除直流增益。抽取滤

波器结构如图 1 所示。 

1.1  梳状滤波器 
梳状滤波器有阶数、降采样倍数和差分因子 3

个可调参数。本文中  CIC 梳状滤波器的输出频率

为奈奎斯特频率的  4 倍 , 即降采样率设为  16 倍。

若降采样率太大, 会缩小主瓣宽度, 增加带内衰减, 

不利于减少第 2 级补偿滤波器的阶数。若降采样率

太小 , 需增加后级滤波器个数 , 增大面积和功耗。

增大差分因子会降低旁瓣高度, 增加带内衰减不利

于进行频率补偿 [5]。根据以上分析 , 确定本文的

CIC 梳状滤波器的结构为级联阶数为  5、降采样率

为 16, 差分因子为 1。通过 Matlab 仿真, 得到梳状

滤波器的幅频响应特性, 如图 2 所示。 

5 阶梳状滤波由  5 个加法器、1 个抽取器和  5

个减法器级联组成。减法器级联在抽取器后, 采样

率为抽取前的 1/16。本文将 5 个级联减法器部分设

计为时分复用单个减法器结构, 再采用触发器隔离

的流水线形式 , 与积分器、抽取器进行级联运算。

虽然增加了部分控制逻辑面积, 但与所减少的减法

器面积相比十分微小。 

1.2  补偿滤波器与半带滤波器 
从图  2 可知 , 梳状滤波器通带内会产生衰减 , 

在通带边缘处的衰减滚降值为–2.525453 dB。对于

本文应用的音频信号, 通带纹波须小于 0.06 dB, 平

均分配给 4 个滤波器, 每级滤波器通带纹波不能超

过 0.015 dB。在梳状滤波器后级, 通过 FIR 补偿滤

波器来补偿梳状滤波器通带滚降。 

补偿前后的  CIC 梳状滤波器通带幅频响应特

性如图 3 所示。可以看出, 补偿滤波器在通带内有

升幅, 在一定程度上补偿了 CIC 梳状滤波器的通带

滚降。经补偿后的梳状滤波器带内纹波只有 0.0085 

dB, 减少为补偿前滤波器通带滚降(2.525453 dB)的

0.34%, 满足设计要求。 

半带滤波器是偶数项系数为 0 的特殊 FIR 滤波

器, 它在第 3 级滤除带外噪声, 并将采样频率降低

至奈奎斯特频率。N 阶半带滤波器的实际非重复非

零系数个数仅为  N/4+1, 乘法运算量相比同阶  FIR

滤波器减少  1/2[6]。本文设计的补偿滤波器与半带

滤波器的阶数分别为 28 与 95, 采用系数对称形式

的 FIR 滤波器结构[7], 补偿滤波器与半带滤波器的

幅频响应如图 4 所示。 

对 k 阶 FIR 滤波器, 每次滤波运算需存储 k – 1

个历史输入值, 需进行 k 次乘法运算, 乘法器与历

史输入值寄存器占滤波器面积比例较大。为缩减面

积, 一方面采用时分复用乘法器的方式, 使单个通

道复用同一个乘法器, 最大限度地降低乘法器数量; 

另一方面, 将滤波器历史输入值存放在基于工艺库

生成的 SRAM 中。因为一般构成 1 bit SRAM 只需

6 个 CMOS 管, 构成寄存器最少需 16 个 CMOS 管, 

使用  SRAM 代替寄存器进行数据存储 , 在芯片面

积上具有极大优势, 但代价是读取速率降低。历史

值在  SRAM 中存放与读写方式如图  5 所示 , 从上

到下地址依次递增。 

从图 5 可以看出, 输入历史值采用首尾相接、循

环存放的形式进行读取设计, 在进行单次滤波运算

时, 从起始地址(start address)开始, 每个时钟周期

按照地址递增顺序读取历史值, 送往乘法器与滤波

器系数相乘(图 5(a))。在本次滤波运算结束时, 将

最新输入值 X 写入最早历史值 X(n–k+1)位置将其

覆盖, 并将起始地址值减 1, 指向最新写入数据的 
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图 2  CIC 梳状滤波器幅频响应 

Fig. 2  Frequency response of 5-level CIC filter 

 
图 3  补偿前后的 CIC 梳状滤波器通带幅频响应比较 
Fig. 3  Comparison of CIC filter in-band response before 

and after compensation 

 
图 4  补偿滤波器与半带滤波器幅频响应 

Fig. 4  Frequency response of compensation 
filter and half-band filter 

地址(图 5(b))。下一次滤波运算从最新的起始地址

开始读取历史值(图 5(c))。采用这种方法进行滤波

器设计, SRAM 读取速度与乘法器的复用时序紧密

耦合, 避免了 SRAM 读取速度慢的劣势, 最大限度

地减少了寄存器使用量, 并且每次滤波运算对历史

值刷新只需写入一次数据, 降低了动态功耗。由于

半带滤波器偶数项系数为 0, 无需读取偶数项历史

值, 所以将读取历史输入值地址递增值改为 2, 即 

 

图 5  历史值在 SRAM 中的存放与读写方式 
Fig. 5  Read and write sequence of historical values 

stored in SRAM 

 

可适应半带滤波器的读取时序 , 避免偶数项读取  

操作。 

由于补偿滤波器与半带滤波器都需要进行降 2

倍频率的抽取, 所以滤波器每进行两次滤波运算就

会产生一个无效输出。本文充分利用首尾循环结构

存储历史值的优势, 将滤波器连续两次数据输入划

分为计算周期和空闲周期。在计算周期, 滤波器只

调用乘法器进行滤波运算, 在空闲周期, 滤波器舍

弃这次输入数据的滤波运算, 只进行历史值写回与

上个周期运算结果输出的操作。在空闲周期, 只需

一个时钟周期即可完成历史值写入的动作, 无需占

用乘法器。这样设计的好处是, 在不影响功能的条

件下, 滤波器减少了一半的滤波运算量, 使电路开

关活动概率因子降低一半, 并且补偿滤波器、半带

滤波器与高通滤波器可以在此基础上进行耦合设

计, 实现方式如图 6 所示。T1-T4 和 T5-T8 分别为

两次完整滤波输出的循环。 

舍弃一次无用滤波运算后, 在补偿滤波器进行

历史值写入的 T2 空闲周期, 半带滤波器占用乘法

器进行滤波运算。在补偿滤波器占用乘法器 T3 周

期, 半带滤波器可以进行历史值的写入与数据输出

操作。在补偿滤波器与半带滤波器都为空闲周期

T4 时 , 可进行 IIR 运算。因为 IIR 滤波器阶数小 , 

在 T4 周期乘法器实际占用时间很小, 若后级需要

扩展增加滤波器, 可放到 T4 周期进行运算。从理

论上讲, 3 个滤波器的耦合设计将抽取滤波器对系统

时钟(即电路最小工作频率)限制在最高阶滤波器复

用乘法器完成一次完整运算所需的最小频率。若不

采用耦合设计, 所需的系统时钟需同时适用于 3 个

滤波器的复用时序。本文中 3 个滤波器的阶数分别 
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图 7  高通滤波器幅频响应 
Fig. 7  Frequency response of high pass filter 

图 8  抽取滤波器整体幅频响应 
Fig. 8  Frequency response of decimation filter 

图 9  芯片版图 
Fig. 9  Chip layout 

 

图 6  滤波器操作时序 
Fig. 6  Filter sequential operating diagram 

 
为 28, 95 和  1, 采用耦合设计后所需系统时钟下降

了  23%。电路开关活动因子与工作频率同时降低 , 

理论上使电路功耗降低 62%, 并且滤波运算与数据

输出在不同周期使数据有充分的稳定时间, 有利于

消除后级模块在采样时产生亚稳态现象与错误的运

算结果。 

1.3  高通滤波器 
Sigma-Delta 调制器具有一定的直流偏量 , 为

避免高频噪声的引入, 本文使用 IIR 高通滤波器滤

除直流偏量。考虑到信号通过半带滤波器后采样频

率已降低到奈奎斯特频率, 可将高通滤波器放在最

后一级减少滤波运算量 , IIR 高通滤波器幅频响应

如图 7 所示。抽取滤波器的整体幅频响应如图 8 所

示 , 实 现 了  64 倍 降 采 样 , 通 带 纹 波 小 于  0.06 dB, 

阻带衰减高于 90 dB, 满足设计要求。 

2  芯片验证与结果分析 

设计的数字抽取滤波器为项目芯片中部分数字

电路 , 芯片采用 SMIC 0.13 μm CMOS 工艺制造。

抽取滤波器电路面积约为 0.146 mm2, 芯片面积约

为 3.41 mm2, 芯片最终版图如图 9 所示。 

测试中将 1 kHz 正弦波信号输入 Sigma-Delta 

ADC, 设置调制器采样率为 3.072 MHz, 滤波器输

出采样率为 48 kHz, 分别对 Sigma-Delta 调制器模

型输出数据与滤波之后输出的数据运用 Matlab 进

行频谱分析, 对比验证该解码滤波器的性能。调制

器输出信号频谱图如图  10 所示 , 调制器输出信号  

掺杂了带外噪声。抽取滤波器输出信号幅频响应如

图 11 所示, 可以看出, 该解码滤波器能够有效地滤 



钱泽斌等   一种低资源数字抽取滤波器设计    

 

319 

 

图 10  调制器输出信号幅频响应 
Fig. 10  Frequency response of signals output from modulator 

 
图 11  抽取滤波器输出信号幅频响应 

Fig. 11  Frequency response of decimation filter 

表 1  几种解码器的主要性能对比 
Table 1  Performance comparison of several decoders 

文献 输出精度/Bit 带宽/kHz 工艺/μm 

文献[8] 16 – TSMC 0.18

文献[3] 18 21.77 SMIC 0.18 

文献[9] 16 20 SMIC 0.13 

本文 16 21.6 SMIC 0.13 

文献 通道数 面积/mm2 信噪比/dB 功耗/mW 

文献[8] 1 1.44 88.2 – 

文献[3] 1 2.1 107 – 

文献[9] 2 0.354 90 – 

本文 2 0.146 87.2 1.73 

 
 

除  Sigma-Delta 调制器输出信号的带外噪声 , 输出

数据的信噪比达到 87.2 dB。 

表 1 列出几种抽取滤波器的性能参数, 可以看

出, 在相同工艺与类似性能参数时, 本文提出的抽

取滤波器设计方法能有效地降低芯片面积和功耗。

与文献[9]相比, 电路面积减少 58%, 功耗理论上可

降低 60%以上。 

3  结论 

本文采用 SMIC 0.13 μm 工艺实现了一种用于

音频 Sigma-Delta 模数转换器的抽取滤波器。通过

特殊的历史值存放方式以及适用于补偿滤波器、半

带滤波器和去直流滤波器的耦合设计方法, 设计了

一种小面积、低功耗的抽取滤波器硬件架构, 该架

构能最大限度地复用乘法器 ,  减少滤波器运算次  

数, 减少寄存器数量和电路翻转次数。芯片测试表

明, 能有效地降低芯片的面积与功耗。整个数字电

路采用同步设计与流水线设计的方法, 可移植性强, 

是一种小面积低功耗抽取滤波器的新型实现方式。 
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