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基于多相结构和部分锐化的CIC抽取滤波器
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摘  要：该文将传统的 CIC(Cascaded Integrator Comb)滤波器传递函数分解为递归和非递归部分，可独立调整两

者的级联因子；对递归部分进行尖锐化处理改善滤波器的通带衰落，利用电路的等价交换性将抽取因子提前使其工

作在低采样率；对非递归部分进行多相分解，实现高速滤波。计算机仿真表明：与传统的 CIC、锐化 CIC 滤波器

相比，改进的 CIC 具有好的通阻带特性；并从通带衰落和混叠抑制的角度，分析了递归和非递归部分的级联因子

的取值对整个改进的 CIC 滤波器特性的影响。 
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Abstract: In this paper an improved solution to the design of Cascaded-Integrator-Comb (CIC) filter is proposed, 

in which the overall transfer function is factorized to recursive and non-recursive parts. The cascade factors of two 

parts can be adjusted independently. The sharpening is applied to recursive part to correct the passband droop, 

and decimation factor is moved prior to the sharpening of recursive part by the use of equivalent transform to 

operate at a low rate. Polyphase decomposition is applied to non-recursive part to realize high-speed filtering. 

Computer simulation shows that the modified CIC filter has a frequency response comparable to that of sharpening 

CIC filters while design flexibility is increased. The effect of the cascade factor of recursive and non-recursive parts 

on the modified CIC frequency response is discussed in terms of passband droop and alias rejection. 
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1  引言    

通信和信号处理系统中，CIC(Cascaded Integrator 

Comb)滤波器由于具有无需乘法、存储空间 小等优点[1]被

广泛应用于抽样率转换的实现过程。传统的CIC滤波器可分

解为积分器(递归部分)和梳状器(非递归部分)两部分，其传

递函数为 
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其中 为抽取因子，k 为级联因子，系数1/ 确保直流 DC

增益为 0dB,其对应的频率响应为 
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通带衰落是CIC滤波器的主要弊端之一，为改善通阻带
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特性，文献[2]利用Kaiser和Hamming提出的锐化(sharpening)

技术 [3]对CIC滤波器进行改进，所得到的滤波器称之为

SCIC(Sharpening CIC)，其传递函数为 
2 3

SCIC CIC CIC3 ( ) 2 (H H z H= −            (3) 

尽管SCIC改善了CIC的通阻带特性，但其抽取滤波器的硬件

实现中，积分器往往工作在很高的输入采样率下，运算量大
[4]。同时，由于积分器是递归形式，无法采用Pipeline技术，

限制了整个电路的时钟速率[5]。为克服递归形式的不足，文

献[6,7]提出CIC的非递归形式，然而其硬件复杂度较高，仅

仅适用于一定场合[5]。另一方面，传统的SCIC滤波器都是对

积分器和梳状器统一进行锐化处理。为克服传统CIC和SCIC

滤波器的不足，本文提出一种改进的CIC滤波器：即将CIC

传递函数分解为相对独立的递归和非递归两部分，可独立调

整两者的级联因子，对递归部分进行尖锐化处理以改善通带

衰落特性，利用电路交换的等价性将抽取因子提前，降低递
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归部分的工作速率[8]；对非递归部分，与文献[5,8]的级联分

解处理不同，进行多相分解以满足高速滤波应用的要求。文

中第 2 节给出改进的CIC滤波器的具体形式及其优化处理的

结果，第 3 节分析其性能， 后是结束语。 

2  改进的 CIC 滤波器 

假设抽取因子 ， 和 为正整数，对式(1)所

示的 CIC 传递函数进行分解： 

2pR F= p F
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此时传递函数分解成递归部分 和非递归部分 。定义改

进的 CIC 滤波器的传递函数为 
1H 2H

2
MCIC 1 2[ ( )] [ ( )]

p NH H z H z= s             (7) 

,N s 分别为递归和非递归部分的级联因子，两者相对独立。 

传统的 CIC，SCIC 抽取滤波器中的积分器(递归部分)

通常工作在很高的输入采样率 下，功耗大。而在改进的

CIC 抽取滤波器中利用电路的等价交换性质，如图 1 所示，

递归部分 可工作在 采样率下，降低了积分器的工作

速率。通带衰落是传统 CIC 滤波器的主要弊端之一，为改善

新的 CIC 滤波器的通带特性，采用锐化技术。与 SCIC 相比，

由于可以相对独立地调整递归和非递归两部分，本文只对递

归部分 进行锐化处理： 
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此时，改进的CIC抽取滤波器的结构框图变为图 2所示结构： 

 
图 1  改进的 CIC 抽取滤波器级联形式的等价变换 

 

图 2 改进的 CIC 抽取滤波器经部分 
锐化处理后的级联结构框图 

对于一些输入采样率 很高的应用环境，传统的非递归

结构无法满足要求。与文献[5,8]中的级联分解处理不同，本

文采用多相分解的并行处理技术来满足高速滤波的要求。 
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令 ，省略系数1/ ，则式(9)改写成： 2p
ppN = 2ps
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利用文献[9]的方法对式(10)进行多相分解 
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( )iE z 为多相成分。对于 和 的情况，表 1

给出式(11)所示的各个多相成分，其中 表示多相成

分 的系数。 

2,3s = 2,4,8ppN =

0 1( , , )a a
1

0 1( )a a z−+ +

非递归部分多相分解处理后，整个改进的 CIC 抽取滤波

器的级联结构框图变为图 3 所示结构： 
表 1  多相分解成分 

s  2 3 

ppN  2 4 8 2 4 8 

0( )E z  (1,1) (1,3) (1,7) (1,3) (1,12,3) (1,42,21) 

1( )E z  (2,0) (2,2) (2,6) (3,1) (3,12,1) (3,46,15) 

2( )E z   (3,1) (3,5)  (6,10,0) (6,48,10) 

3( )E z   (4,0) (4,4)  (10,6,0) (10,48,6) 

4( )E z    (5,3)   (15,46,3) 

5( )E z    (6,2)   (21,42,1) 

6( )E z    (7,1)   (28,36,0) 

7( )E z    (8,0)   (36,28,0) 

 
图 3  多相分解处理后的改进 CIC 抽取滤波器的级联结构框图 

对于非递归部分的多相分解可以采用文献[10]的方法进

一步优化处理：利用 FIR 滤波器的转置形式即数据传输结构

来消除多余的运算操作，并且采用专门的平移相加器件代替

乘法进一步降低功耗。在此，本文不展开叙述。 

3  仿真结果和性能分析 

本节将通过设计实例对改进的 CIC 滤波器性能进行分

析。设抽取因子 ,传统的 CIC 和 SCIC 的级联因子

，通带边缘 ，改进的 CIC 滤波器中

。设计要求为通带衰落为 0.006dB，混叠抑制

大于 80dB。表 2 给出所设计的 3 种 CIC 滤波器特性(通带衰

落和混叠抑制的取值)，MCIC 表示改进的 CIC。 

16R =

2N = 1/(16 )cf = R

1, 8p F= =

由表 2 不难发现：对于 MCIC，选择合适的 值(这里

取 )能获得较好的滤波特性。 

,N s

2, 3N s= =

结合图 4 和图 5 可知：与 CIC 相比，MCIC 的通阻带特

性有较大的改善；由于只采用部分锐化处理，通常 MCIC 的

通带特性比 SCIC 稍差；对于 MCIC 的混叠抑制特性，由于

可以相对独立的选择非递归部分的级联因子 s ，而非递归部 
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表 2  3 种 CIC 滤波器的通带衰落和混叠抑制的取值 

 R  p  
通带衰落(dB) 

1/(16 )Cf = R  

混叠抑制

(dB) 

CIC N=2 16  0.11105 47.057 

SCIC N=2 16  0.0041915 84.598 

N=2, s=4 16 1 0.0067043 84.599 

N=2, s=3 16 1 0.0060519 84.451 MCIC 

N=2, s=2 16 1 0.0053995 84.303 

 
图 4  3 种 CIC 滤波器          图 5  3 种 CIC 滤波器 

的幅频响应特性               的通带衰落特性 

分是 MA 过程，只存在零点，因此可通过不同的 s 取值来满

足不同的混叠抑制要求，体现了 MCIC 的灵活性。结合图 3

可知：MCIC 的递归部分工作在 的输入采样率 下，

相对于 SCIC 中的积分器(递归部分)工作在很高的输入采样

率 的情况，MCIC 具有一定的优势。而非递归部分采用多

相分解技术也工作在1/ 的输入采样率 下，适合于高速

滤波的应用环境。综上所述，MCIC 滤波器适用于通带衰落

要求不是很高，混叠抑制和滤波速度的要求相对较高的情

况。 

1/2p
sF

sF

2p
sF

在MCIC滤波器中，递归和非递归部分级联因子的取值

相对独立， 和 的取值不同将会对MCIC的滤波特性产生

影响，从表 2 中也不难发现这点。因此，有必要分析N 和 s

的取值对MCIC滤波特性的影响。传统的CIC和SCIC的级联

因子 的取值通常为 1–5，MCIC中递归部分的级联因子N

取值也在此范围内。由于SCIC的硬件实现中， 只能取偶

数以确保整数倍的时延

N s

N

N
[2]。同样，MCIC的递归部分需要进

行锐化处理，因此其级联因子N 的取值主要考虑 和

两种情况。从表 3 和表 4 不难发现：在给定抽取因子

和参数 的前提下，当递归部分的级联因子N 保持不变，

非递归部分的级联因子 s 增加时，MCIC的通带衰落特性变

差，混叠抑制特性逐渐变好；当 s 的取值保持不变，N 的取

值增加时，MCIC的通带衰落特性变差，而混叠抑制性能提

高很多。考虑到 s 的取值也将决定非递归部分多相实现的复

杂度(参见表 3),而 的取值关系到递归部分锐化处理的硬

件实现复杂度，所以N 和 s 的取值应在满足设计要求的前提

下，从降低硬件复杂度的角度择优选取(参见表 4)。 

2N =

4N =

R p

N

表 3  时，MCIC 的通带衰落和混叠抑制的取值 16, 3R p= =

MCIC 通带衰落(dB) 混叠抑制(dB) 

N s fC=1/(8R) fC=1/(16R) fC=1/(8R) fC=1/(16R) 

2 1 0.091844 0.016095 50.35 74.564 

2 2 0.14682 0.0298 53.238 77.918 

2 3 0.2018 0.043505 56.127 81.273 

2 4 0.25677 0.05721 59.015 84.599 

4 2 0.24912 0.036822 109.8 158.56 

表 4  R 时，MCIC 的通带衰落和混叠抑制的取值 32, 3p= =

MCIC 通带衰落(dB) 混叠抑制(dB) 

N s fC=1/(8R) fC=1/(16R) fC=1/(8R) fC=1/(16R) 

2 1 0.07038 0.0071434 57.001 82.388 

2 2 0.084111 0.010569 57.685 83.175 

2 3 0.097841 0.013994 58.369 83.963 

2 4 0.11157 0.01742 59.053 84.75 

4 2 0.23863 0.021437 123.28 174.26 

4  结束语 

本文提出一种改进的 MCIC 滤波器结构：将传统的 CIC

滤波器传递函数分解为递归和非递归两部分，独立调整两者

的级联因子；对递归部分的处理采用了文献[8]中的方法，即

锐化处理改善了滤波器的通带衰落，并利用电路的等价交换

性提前抽取因子使其工作在低采样率；而对非递归部分进行

多相分解，满足高速滤波的要求。计算机仿真表明：MCIC

滤波器具有高的设计灵活性、较好的通阻带特性，同时两个

级联因子N 和 的取值不同会对整个滤波器的特性产生影

响。如果 CIC 滤波器设计过程中对通带衰落要求不是很高，

而混叠抑制和滤波速度的要求相对较高，则 MCIC 具有一定

的优势。 值得一提的是：对于 MCIC 滤波器本文仅仅讨论

了抽取因子 的情况，由文献[7]知，可将文中提出的

MCIC 结构推广到抽取因子 为一般取值的情况。 

s

2pR = F

R
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