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一种改进的适用于 Sigma-Delta ADC 的数字抽取滤波器 
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摘  要：数字滤波器在 sigma-delta ADC 芯片中占据了大部分芯片面积，该文提出了一种数字滤波器结构，这种

结构滤波器采用一个控制单元和一个加法器取代了 Hogenauer 结构滤波器中差分器的多个加法器，从而减小数字

电路的面积。一个采用这种结构的 4 阶的数字滤波器在 CYCLONE II FPGA 芯片中被实现，耗费的硬件资源比

Hogenauer 结构的滤波器减少近 29%。 
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An Improved Digital Decimation Filter for Sigma-Delta ADC  
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Abstract: Usually in a sigma-delta ADC, the digital filter takes most of the chip area. In this paper, a novel digital 
filer topology is proposed, in which the differentiator is constructed with a control unit and an adder instead of the 
multiple of adders in the Hogenauer structure filter, so that the digital circuit area should be reduced. A fourth 
order digital filter employing such topology is implemented in a Cyclone-II FPGA, and costs chip resources 29 
percent less than in a Hogenauer structure. 
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1  引言  

随着片上系统(SOC)设计技术的发展，数模混

合集成的概念已被广泛接受。但是，集成在同一芯

片内数字电路往往会对模拟电路产生很强的干扰，

从而降低模拟电路的各种性能。例如，普通的奈奎

斯特采样率的模数转换器(ADC)在这种环境下就很

难达到较高的精度。为此，近年来高精度 ADC 的

研究和开发成为了 ADC 热点，而采用过采样和

sigma- delta 结构的 ADC 以其在高精度方面显著的

优势成为了该领域的代表 [1 6]− 。这种结构降低了对

模拟电路的要求，然而大大增加了数字电路的复杂

度。其中的数字抽取滤波器作为一个必要的模块，

具有大量的算术电路，尤其当位宽和阶数都很高时，

其物理实现将严重耗费硬件资源，通常将占据整个

ADC 芯片的大部分面积。 Sinc 滤波器是一种常用

的数字抽取滤波器。在文献 [7]中，第一次提出

CIC(级联积分梳状滤波器)的实现方法，也被称为
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Hogenauer 结构；多速率结构在文献[8]中被讨论；

文献[9]讨论了 Sinc 滤波器计算的优化。文献[10]提
出了通用的 Sinc 滤波器。 

Sinc 滤波器的常用的实现方法有 4 种 [11]：

Hogenauer 结构，级联结构，多速率结构，两路结

构。文献[11]中提出了一个公式来描述和比较 4 种结

构功耗和面积。并指出 Hogenauer 结构在过采样率

很大时，比其它结构具有面积优势。 
本文提出的方法是保持 Hogenaur 结构的积分

器部分不变，用一个控制单元、一个全加器和两组

寄存器，代替 Hogenaur 结构的差分器。这种方法大

大缩减了硬件资源的消耗，从而大幅减少了芯片面

积。采用本文方法，实现了一个 4 阶抽取滤波器，

经过测试，比 Hogenaur 结构滤波器面积减小了

29%。 

2  整体结构及工作原理 

本文提出的实现方法，是在 Hogenauer 结构的

基础上进行的改进。Hogenauer 结构的实现方法如

下： 
对于一个降采样率为 K，阶数为 L 的滤波器，
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其传输函数可表示为 
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采用 Hogenaur 结构的实现方法首先将该传输

函数分解为 
1( ) ( ) ( )LH z M z N z

K
= ⋅           (2) 

其中 
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M(z)由 L 个 1 1(1 )z− −− 级联实现，每一级均是一

个 1 阶积分器，可由如图 1(a)所示电路实现，其中
1z− 延时是由寄存器来实现的。M(z)被称为抽取滤波

器的积分器。 
N(z)由 L 个(1 )Kz−− 级联实现，每一级均是一

个 1 阶差分器，可由如图 1(b)所示电路实现，其中
Kz− 延时同样是由寄存器来实现，但时钟为 M(z)积

分器时钟的 K 分频。N(z)被称为抽取滤波器的差分

器。 
图 1(c)给出了一个 4阶的Hogenaur滤波器的框

图。调制器的输出数据从积分器的左端输入，经过

4 个级联的 1 阶积分器，从积分器的右端输出，进

入差分器；进入差分器的数被降采样，每 K 个数据

抽取一个，然后，经过 4 个级联 1 阶差分器，从差

分器的左端输出。差分器的控制时钟是积分器时钟

的 K 分频。 

 

图 1 

从图 1(c)中可以看出，实现一个 L 阶 Hogenaur
结构的滤波器共需要 2L 个高位全加器和 2L 组高位

寄存器。一般滤波器的阶数 L 比调制器的阶数大 1，
对于高阶调制器，L 一般为 4-6，需要 8-12 个高位

全加器和 8-12 组高位寄存器，因此占芯片面积很

大。 
观察式(4)，将 N(z)展开成多项式形式，重写为 

            
0

( 1)
L

i i iK
L

i

C z−

=
−∑              (5) 

根据式(5)，滤波器的差分器 N(z)可由一个控制

单元和一个数据处理单元实现。改进后的滤波器的

框图，如图 2 所示。 

 

图 2 改进结构的滤波器框图 

控制单元通过 Load，Store，Sub 3 个信号控制

数据处理单元。Load 高电平有效，高电平表示数据

从积分器输入到差分器，低电平表示差分器的输入

数据保持前一个时钟的值不变。Store 高电平有效，

高电平表示经过运算的数据被保存。当 Load 低电平

和 Store 高电平时，前一个时钟周期的输入数据再

次被运算保存，从而实现了式(5)中倍数的功能，不

同的倍数由 Store 高电平持续时间来决定。Sub 信号

用来控制数据处理单元的运算是加法还是减法，高

电平表示执行减法，低电平表示执行加法。次方是

由延时时钟个数实现的，根据时钟周期的个数，抽

取对应时刻的数据。求和是由数据处理单元中的累

加实现的。 
当 L 等于 4 时， 4( ) (1 )KN z z−= −  即 

2 3 4( ) 1 4 6 4K K K KN z z z z z− − − −= − + − +    (6) 

3 个控制信号的时序如图 3 所示，第 1 个时钟

周期实现了式(6)中 1 的功能；K-K+3 时钟周期实

现了式(6)中 4 Kz−− 的功能； 2K-2K+5 时钟周期实

现了式(6)中 26 Kz− 的功能；3K-3K+3 时钟周期实现

了式(6)中 34 Kz−− 的功能；4K 时钟周期实现了式(6)
中 4Kz− 的功能。 
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图 3 控制单元控制信号时序 

3  差分器的数据处理单元 

数据处理模块的框图如图 4 所示，主要是在控

制单元的控制下，完成对积分器输出值的计算。通

过 Load 控制积分器的输出值，Load 高电平时积分

器的输出值通过“寄存器 1”进入到差分器，Load
低电平时，差分器输入的值保持不变。 

 

图 4 差分器的数据处理模块 

Store 控制是否保存运算结果，如果没有保存运

算结果，等到下一个时钟，新的计算结果出来，当

前的结果就会被丢失。因此，不保存的运算是无效

的。 
通过 Sub控制执行加法操作还是减法操作。Sub

低电平时，“选择器 1”选择“0”，作为加法器的进

位，“选择器 2”选择差分器输入值，作为加法器的

一个加数，执行加法操作。Sub 高电平时，“选择器

1”选择“1”，作为加法器的进位。选择器 2 选择差

分器输入值的反，作为加法器的加数，通过上面的

“取反加一”处理，相当于把差分器输入值取负，

与一个数的负相加相当于与这个数相减，因此执行

的是减法运算。 
运算的结果通过“寄存器 2”后又被输入到了

加法器，实现累加功能，如式(6)中，把各个多项式

加起来的功能。 
当 Load 无效，Store 有效，Sub 保持不变时，

就会把前一个时钟周期的运算再执行一遍，并把运

算结果保存，从而实现式(6)中的倍数功能。 
从数据处理单元可以看到，它只包含一个比较

耗资源的加法器。 

4  差分器的控制单元 

控制单元是产生数据处理单元所需要的控制信

号。控制单元的实现可以用一个状态图来描述，如

图 5 所示，通过一个计数器计数时钟周期的个数，

根据时钟周期的个数确定进入的状态。状态“1”表

示时钟周期为 0 和 4K；状态“3”表示时钟周期数

为 1K 和 3K；状态“4”表示时钟周期数为 1K+1 
-1K+3 和 3K+1-3K+3；状态“5”表示时钟周期数

为 2K；状态“6”表示时钟周期数为 2K+1-2K+5；
其余的时钟周期数为状态“2”。图 5 中，状态旁边

的控制信号的值表示该状态产生的控制信号的值。 

5  测试结果 

为了测试采用本文方法设计的数字抽取滤波器

功能，设计了如图 6 所示的测试方案。在 Simulink 

 

图 5 控制单元电路实现的状态图 

 

图 6 测试方案框图 
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中搭建了一个的 sigma-delta 调制器，对这个调制

器的输入加一个正弦信号，从调制器的输出端得到

一个周期的信号，然后把这一个周期的信号作为滤

波器的激励，存储到 FPGA 的 ROM 中，反复读取

这一个周期的信号来代替多个周期的调制器输出信

号。滤波器被编程到 FPGA 中，另外在 FPGA 中

设计一个 RS232 的串口模块，把滤波器的输出数据 
通过 RS232 串口发送给计算机，再通过计算机的

MATLAB 对滤波器的数据进行 FFT 分析。 
输入的信号频率为 0.6 Hz，数字抽取滤波器的

降采样率 K 为 512，阶数 L 为 4。滤波器输出数据

的FFT分析如图 7所示，时域信号波形如图 8所示，

滤波器输出的信噪比 SNR 是 147 dB，满足 24 位精

度要求。 

 

图 7 采用本文方法在 FPGA 实现的滤波器的输出信号频谱图 

 
图 8 采用本文方法在 FPGA 实现的滤波器时域波形 

为了和 Hogenauer 结构滤波器进行资源使用情

况比较，分别把采用 Hogenauer 结构的滤波器和采

用本文方法的滤波器编程到 FPGA 中，表 1 列出了

两种方法的资源使用情况。 
表 1 中，逻辑部件包括组合逻辑和寄存器。因

此总的资源使用情况，就是逻辑部件的使用情况。

从表 1 中可以看出，Hogenauer 结构滤波器逻辑部

件使用了 752 个，占资源总数 4608 个的 16%；本文

结构逻辑部件使用了 532 个，占资源总数 4608 个的

12%，节省了 29%。其中组合逻辑电路 Hogenauer
结构滤波器使用了 676 个单元，本文方法使用了 506 

表 1 Hogenauer 结构滤波器和本文提出 

结构滤波器在 FPGA 中资源使用情况 

所用资源类型 Hogenauer 结构 本文提出结构 

组合逻辑 

寄存器 

逻辑部件 

676/4608(15%) 

489/4608(11%) 

752/4608(16%) 

506/4608(11%) 

396/4608(9%) 

532/4608(12%) 

注：数据中，“/”左边是滤波器占用的资源数量；“/”右边是 FPGA

中总的资源数量；百分数是占用资源与总的资源比值的百分数表示。 
 
个单元，节省了 25%。寄存器电路 Hogenauer 结构

滤波器使用了 489 个，本文方法使用了 396 个，节

省了 19%。 

6  结论 

本文提出了一种改进的滤波器实现方法，保持

Hogenauer 结构数字滤波器的积分器不变，只把差

分器展开成多项式。采用这种方法的滤波器和

Hogenauer 结构的滤波器在 FPGA 中被实现，对两

种结构的滤波器进行了比较，从结果可以看出，本 
文方法实现的滤波器较 Hogenauer 结构的滤波器具

有面积的优势。 
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