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摘要　本文报告了采用硬件复用技术集成的波数字低通滤波器,其中所有的加、减法和乘法都

在一个带超前进位链的ALU 单元上分时进行. 采用全定制方式进行版图设计, 并用 3Λm

CM O S 工艺 (单层金属)进行流片,芯片面积为 6112mm×5128mm , 测试结果表明,该滤波器

的通带纹波系数小于 0100007dB ,阻带衰减大于 112dB.
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1　引言

随着集成电路技术的发展,数字集成电路能完成越来越多的功能,数字信号处理已成为

一种被广泛采用的信号处理技术. 但自然界的现象是模拟变化的,对模拟量的处理必须首

先将模拟量转换成数字量. 传统的A öD 变换器的精度取决于器件的匹配误差,因而很难实

现 16位以上的精度. 过采样A öD 变换器通过过采样时间来交换精度[ 1 ] ,对元器件的不匹

配不敏感, 但这类变换器需要降频和低通滤波器来抑制高频噪声. 梳状滤波器可以很方便

地将频率降到奈奎斯特率的 4倍[ 2 ]. 为了实现高精度,后面的降频低通滤波器常常成为占

整个系统面积最大的单元,其实现方法有很多种[ 3～ 5 ],波数字滤波器是一种节省芯片面积的

实现方法[ 4～ 5 ]. 本文采用硬件复用技术,设计了一个通带为 20kH z、采样频率为 80kH z、阻带

衰减大于 112dB、最快时钟为 10124M 的波数字低通滤波器,并用贝岭 3Λm CM O S 工艺进

行流片,测试结果表明,此滤波器能达到 18位A öD 的要求. 数字滤波器作为数字信号处理

基本单元, 这种节省面积的设计方法有助于数字信号处理系统的单片集成.

2　波数字滤波器的设计

在波数字滤波器 (W D F )中, 自倒量 (b irecip roca l)滤波器具有较少的乘法器和加法

器[ 6 ] ,为了降低系统的敏感性和进一步减少硬件耗费, 本文采用两个相同的子滤波器级联

来实现. 图 1 (见图版 I)为子滤波器的原理图,其中 T 表示一采样周期的延迟, a1、a3、a5、a7



分别为D、E 单元的乘法系数,D、E 单元的结构图如图 1 (b)和图 1 (c)所示,由图 1可得两个

子滤波器级联的波数字滤波器的传输函数为:

H (Z ) =
1
4

Z - 1∏
n= 3. 7

- rn + Z - 2

1 - rnZ - 2 + ∏
n= 1. 5

- rn + Z - 2

1 - rnZ - 2

2

(1)

式中　rn 与 an 的关系如表 1所示. 为了达到 18位精度的要求, 滤波器的阻带衰减必须大于

112dB. 根据文献[7 ]给出的椭圆自倒量滤波器的设计公式,可以很容易地求得所需的乘法

系数如表 1所示. 为了便于硬件实现, 必须将所得的系数量化为二进制数,因此,我们用C

语言程序来模拟W D F 的性能,从而在满足系统要求的情况下,确定乘法系数的量化字长及

整个W D F 运算所需的字长,量化后的乘法系数也如表 1所示.

表 1　滤波器的乘法系数值

系数 系数值及量化后的值 相应 r的值

a1 0. 07421875　 (0. 00010011) 2 - a1

a3 0. 26953125　 (0. 01000101) 2 - a3

a5 0. 46875000　 (0. 01111000) 2 a5- 1

a7 0. 17187500　 (0. 00101100) 2 a7- 1

3　波数字滤波器的硬件实现

从图 1可知,完成子滤波器需要 4个乘法器,整个W D F 则需要 8个乘法器,由于W D F

的内部运算字长为 29位,因此, 8个 8×29的乘法器需要耗费大量的硬件. 从表 1中可以看

出,W D F 的乘法系数非零位个数较少,如果采用移位相加的方式实现,则可节省硬件. 由于

该滤波器的采样频率 (80kH z)较低, 两组输入数据的时间间隔为 1215Λs,而从图 1可知,整

个滤波器一组数据的运算可在 64步里完成, 这样每步的运算时间为 200n s左右. 因此,可

以用硬件复用的方式来进一步减少硬件,即所有的加法和乘法都用一个加法器来实现,乘法

采用移位相加的方式. 本文所用的全加器为四位一组,组间串行,组内并行的加法器[ 8 ]. 通

过 PSP ICE 模拟发现,这种加法器能够满足我们的要求. 移位器采用筒式移位器[ 8 ] , 整个滤

波器硬件框图如图 2所示. 图中X、Y 分别为输入、输出信号,M U X1、M U X2为多路选通器,

以C 和M 开头的信号为控制信号,其中M C1、M C2用来控制A、B 两个操作数的加减, 所有控

制信号都用 PLA 来产生,通过这些控制信号使整个电路的运算顺序进行, L 1～L 7 及L in、L T

为D 触发器, L A 和L B 为一组特殊的存储阵列,用来锁存运算的中间结果,并产生图 1中的

2T 延迟. 图 3为这种存储单元的电路图,采用此结构,可以将输入、输出分别短接,由读写

控制信号CB、CA 来控制单元的读出和写入,这样在版图设计中可以节省芯片面积. 整个版

图按 3Λm CM O S单层金属工艺进行全定制设计,芯片大小为 6112mm×5128mm ,芯片照片

如图 4所示 (见图版 I).

从图 4的芯片照片可以看出,整个芯片共 48个压焊点,采用双列 48腿进行封装,其管

脚分布为: P 1 为时钟输入, P 2～ P 27为数据输入, P 28为V DD , P 29～ P 46为数据输出, P 47为一便于

测试的时钟输出,即为图 2中的C 5, P 48为地.
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图 2　波数字滤波器的硬件框图

图 3　L A、L B 的存储单元电路图

图 5　WD F 的幅频响应曲线

4　测试结果

对于一个数字滤波器来说,当输入是单位

采样信号 ∆ (n ) 时, 其输出为单位采样响应

h (n) ,本文就根据此原理对封装好的芯片进行

测试. 具体的测试方法是将W D F 的数据输入

端通过 2选 1的多路选通器接到V DD和地,多路选择器的控制端接在一起由计算机控制,这

样,通过编程控制计算机输出一个脉冲信号控制多路选择器的控制端,就可以在W D F 的数

据输入端加上一单位采样信号. 然后, 计算

机在 P 47的控制下,将W D F 的输出采集到计

算机里, 这时计算机采集到的数据为W D F

的单位采样响应,为了获得滤波器的幅频响

应,将单位采样响应 h (n)进行离散傅利叶变

换,即

H (e jΞ) = ∑
N - 1

n= 0

h (n) e- jΞn

由得到的 H (e jΞ)可知,W D F 的通带纹波系

数小于 0100007dB ,阻带衰减大于 112dB ,图

5 给出了ûH (e jΞ) û随 Ξ的变化曲线, 即滤波
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器的幅频响应曲线. 显然,这种滤波器的性能可以满足 18位A öD 的要求. 本文采用的硬件

复用技术, 可以应用于其它数字滤波器的设计,因而具有广泛的意义.
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Abstract　Basing on the hardw are m u lt ip lex ing techno logy, a m ono lith ic low pass w ave

dig ita l f ilter is p resen ted. T he opera t ion of th is f ilter is d ivided in to step s w h ich can be ex2
ecu ted sequen t ia lly in a carry look ahead ALU. T he layou t is designed by fu ll cu stom and

the circu it d ie size is 6112mm×5128mm u sing a 3Λm single m eta l CM O S p rocess. T he re2
su lts show that the passband ripp le of the filter is less than 0100007dB and the stopband

at tenuat ion is m o re than 112dB.
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