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摘 要： 格型结构具有良好的抗有限字长效应能力而被应用于很多实时性较高的场合．归一化格型结构具备正
交的特性，然而，对于一个 Ｎ阶数字滤波器，它需要５Ｎ＋１个乘法器．为了降低其实现复杂度，并保留正交的特性，本
文基于单，双，三乘法器格型单元导出了其对应的新型格型单元和格型结构．仿真结果表明，当采用单乘法器新型格型
单元时，新结构抵抗有限字长误差的能力与归一化格型结构非常接近，但由于其只需２Ｎ＋１个乘法器，新结构在实时
信号处理中具有更大的实用价值．
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１ 引言

数字滤波器在数字信号处理的各种应用领域中发

挥着十分重要的作用．在实际应用中，一个设计好的数
字滤波器最终要在一个有限精度的数字器件上实现，而

有限字长（ＦｉｎｉｔｅＷｏｒｄＬｅｎｇｔｈ，ＦＷＬ）效应将会大大降低滤
波器的性能．理论上，一个设计好的 Ｎ阶滤波器可以用
很多不同的结构表示，如直接型 Ｉ和 ＩＩ，状态空间实现
结构［１～５］．尽管这些结构在无限精度下是等价的，但是
它们有着不同的数值特性．众所周知，延时器 ｚ－１存储
当前时刻的数据是为下一时刻计算输出做准备的，为了

最大限度的利用寄存器资源，最好使每次计算得到需要

存储的数据幅值相一致．否则，当用最大的值归一化需
要存储的数据时，一些特别小的数据就不能完全被表示

而丢失，这必将会大大降低整个系统的性能．基于 ｌ２

ｓｃａｌｉｎｇ准则，研究者们取得了一系列的成果［１，６，９］．所以，
如何减少有限字长效应的影响一直是数字滤波器设计

与实现中的研究热点之一［１～９］．
数字滤波器实现的复杂度主要取决于乘法器的个

数，而二进制数乘法的实质是部分积的移位相加，也就

是说，乘法器的本质是由移位寄存器和加法器构成．假
设系统参数用 ｂｃ比特表示，则理论上每实现一次乘法
需要做 ｂｃ次移位操作和 ｂｃ１次加法操作．为了降低数
字滤波器的实现复杂度，往往直接设计离散化的结构参

数，例如，采用有符号的 ２次幂和（ＳｉｇｎｅｄＰｏｗｅｒｏｆＴｗｏ
ＳＰＴ）表示结构参数［１０～１２］．进一步地，如果只采用一位
ＳＰＴ表示系统的结构参数，则相比于传统的数字滤波器
实现方法，该方法只需做 １次移位操作便替代了乘法
器，这就大大的减少了电路尺寸和功耗，提高了处理速

度，更加适于 ＦＰＧＡ，ＡＳＩＣ等设计．
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格型滤波器结构由于其对有限字长效应具有很强

的鲁棒性而被应用于很多实时性要求较高的场合，如

汽车、机器人、雷达、交流电机等［１３～１９］．最初对格型滤
波器的研究要追溯到１９７３年，由 Ｇｒａｙ和 Ｍａｒｋｅｌ提出了
经典的分子抽头式格型滤波器结构，这种结构又被称

为ＧｒａｙＭａｒｋｅｌ结构［１３，１４］，见图１．由于分子抽头式格型
滤波器结构的各个延时器结点后的能量极不均匀，尤

其当滤波器的带宽较窄时，Ｌｉｍ在 １９８４年提出了分子
注入式格型滤波器［１６］，对其存在的缺陷有极大的改善．
但这两种传统的格型滤波器结构都是依靠结构而直接

确定下来的，往往不能针对特定的性能要求（如灵敏度

传输函数、噪声增益等）优化，因此，Ｌｉ结合这两种传统
格型滤波器的特点，构造出具有自由度的新型简洁格

型滤波器［１７］，然后对所需的性能进行优化．然而，文献
［１７］中滤波器的优化设计采用的是穷举搜索算法，针对
其存在设计效率不高的缺陷，文献［１８］采用基于格雷码
的遗传算法，同时为进一步提高滤波器的性能，采用各

种格型单元的不同组合对结构优化，得到了更小的信

号功率比．理想地，当信号功率比为１时，滤波器才能达
到“正交”（ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ）的效果．然而据笔者了解，除了归
一化格型结构（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｌａｔｔｉｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）及其衍生的结
构以外，其他的格型结构始终不能达到这一效果．本文
着重研究四乘法器格型单元的特性，基于单，双，三乘

法器的格型单元导出了相对应的新型格型单元，使其

等效于四乘法器的格型单元．

本文的概述如下：第２部分分析了四乘法器格型单
元的特性，基于单乘法器格型单元导出了一种新型格

型单元及其相应的新型格型结构；第３部分对提出结构
进行灵敏度和信号功率比分析，并给出了传输函数的

灵敏度解析表达式；为了论证提出结构的良好性能，第

４部分进行了计算机仿真，从不同角度同现有的几个结
构进行了比较；第５部分给出了本文的结论．

２ 新型格型滤波器结构

如图１所示，｛ｆｍ（ｎ）｝，｛ｂｍ（ｎ）｝分别表示格型滤波
器结构的前向、后向信号．定义 ｆｍ（ｎ），ｂｍ（ｎ）和 ｕ（ｎ）
的 ｚ变换分别为Ｆｍ（ｚ），Ｂｍ（ｚ）和 Ｕ（ｚ）．

假设 Ｌｍｍ－１（ｚ）为格型滤波器结构第 ｍ级的传输函

数，其中，ｍ＝１，２，…，Ｎ，则 Ｆｍ（ｚ），Ｂｍ（ｚ），Ｆｍ－１（ｚ）和
Ｂｍ－１（ｚ）可用如下方程表示：

Ｆｍ（ｚ）
Ｂｍ（ｚ

[ ]） ＝Ｌｍｍ－１（ｚ）Ｆｍ－１
（ｚ）

Ｂｍ－１（ｚ
[ ]） （１）

这里，Ｌｍｍ－１（ｚ）取决于结构选用的格型单元类型，由图２
给出：

Ｌｍｍ－１（ｚ）＝

１ Ｋｍｚ－１

Ｋｍ ｚ[ ]－１
， Ｌａ／Ｌｃ

１
１＋Ｋｍ

１ Ｋｍｚ－１

Ｋｍ ｚ[ ]－１
， Ｌｂ

１
１－Ｋ２槡 ｍ

１ Ｋｍｚ－１

Ｋｍ ｚ[ ]－１
， Ｌ













 ｄ

（２）

由（２）可知，不同的格型单元虽然具有相似的数学
表达式，但它们对整个滤波器呈现出不同的性能特征．
进一步地，各自的因子（ｓｃａｌｉｎｇｆａｃｔｏｒ）直接影响着整个滤
波器结构的性能．归一化格型结构正是采用了四乘法
器的格型单元，它就是一个典型的正交结构．由分析可
知，归一化格型结构之所以具备这个特性取决于四乘

法器的因子（ｉ．ｅ．，１／ １－Ｋ２槡 ｍ）．所以，本节的主要目的
是基于单、双、三乘法器的格型单元，导出一种新型的

格型单元，使其达到四乘法器格型单元结构的性能．
为不失一般性，我们以单乘法器格型单元为例．对

图２（ｂ）所示的单乘法器引入另外一个因子ρｍ，得到如
图３所示的新型单乘法器格型单元．需要特别指出的
是，引入的ρｍ可用１位ＳＰＴ表示，其实现复杂度远低于
传统的乘法器，故称之为新型单乘法格型单元．此时，
Ｂ^ｍ（ｚ），^Ｆｍ（ｚ），^Ｂｍ－１（ｚ）和 Ｆ^ｍ－１（ｚ）之间的关系可表示
为：

Ｆ^ｍ（ｚ）
Ｂ^ｍ（ｚ

[ ]） ＝ ρｍ１＋Ｋｍ
１ Ｋｍｚ－１

Ｋｍ ｚ[ ]－１

Ｆ^ｍ－１（ｚ）
Ｂ^ｍ－１（ｚ

[ ]）
ρＬ

ｍ
ｍ－１（ｚ）

Ｆ^ｍ－１（ｚ）
Ｂ^ｍ－１（ｚ

[ ]）
（３）
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其中，^Ｂｍ（ｚ）和 Ｆ^ｍ（ｚ）分别与图２（ｂ）中 Ｂｍ（ｚ）和 Ｆｍ（ｚ）
相对应．

对比式（２）和式（３）可知，新型单格型单元含有一个
自由因子ρｍ，用于调节其因子．如前所述，归一化格型
结构正是基于其因子而达到正交的特性，为了使新型

单乘法器达到四乘法器一样的特性，可令

ρｍ
１＋Ｋｍ

＝ １
１－Ｋ２槡 ｍ

 ρｍ＝
１＋Ｋｍ
１－Ｋ２槡 ｍ

（４）

因此，通过（４）可以取得与四乘法器格型单元一样
的传输函数，也就是说，通过自由因子ρｍ可以使基于

单乘法器格型单元的格型结构也取得正交的特性．不
仅如此，为了进一步降低结构的实现复杂度，ρｍ可以用

一个ＳＰＴ表示．对ρｍ进行“量化”之后，虽然不能达到正
交的目的，但也能极大的改善整个滤波器的性能．

同理，对双、三乘法器格型单元引入自由因子也能

达到正交的特性，此时，ρｍ＝１／ １－Ｋ
２槡 ｍ为论述需要，基

于三种格型单元得到的新型格型单元命名为ρＬχ，其
中，χ∈｛ａ，ｂ，ｃ｝．

经上述推导，运用新型格型单元的格型结构可表

示为

Ｆｍ（ｚ）
Ｂｍ（ｚ

[ ]） ＝ρＬｍｍ－１（ｚ）Ｆｍ－１
（ｚ）

Ｂｍ－１（ｚ
[ ]）

ＦＮ（ｚ）＝Ｕ（ｚ
{

）

（５）

这里，ｍ＝１，２，…，Ｎ．

３ 性能分析

传统上，研究有限字长对滤波器性能的影响可分

为两大类，系统参数的扰动和舍入噪声，前者用灵敏度

来衡量，而后者通过舍入噪声增益来衡量．为了提高所
有延时器的字长利用率，同时要防止其过大而产生溢

出，文献［１７］提出了信号功率比的衡量标准，它其实是
舍入噪声增益的另一表现形式，因此状态信号功率比

最小化有着重要的实际意义．本文将从灵敏度和信号
功率比两个方面对新结构进行衡量．
３１ 灵敏度分析

若 Ｐτ｛τｋ｝为结构参数集合，显然，传输函数Ｈ（ｚ）
是关于 Ｐτ的函数．当第 ｋ个参数τｋ用二进制表示时，
由于数字设备精度的限制，这就产生了量化误差

Δτｋ
［８］．于是实际参数可用τｋ＝τｋ＋Δτｋ表示，这就导

致了实际传输函数 Ｈ（ｚ）偏离了理想传输函数 Ｈ（ｚ）．
那么总的偏差量可以表示为

ΔＨ（ｚ）＝Ｈ（ｚ）－Ｈ（ｚ）≈∑
 ｋ
Ｓτｋ（ｚ）Δτｋ （６）

其中，Ｓτｋ（ｚ）
Ｈ（ｚ）
τｋ

即为滤波器传输函数对参数τｋ的

灵敏度函数．
由（６）可知：偏差ΔＨ（ｚ）与｛Ｓτｋ（ｚ）｝是成正比的，都

是关于频率的函数．要计算在整个频率范围内的整体
偏差，通常采用基于灵敏度函数的 ｌ２－范数［８］．

Ｍ∑
 ｋ
‖Ｓτｋ（ｚ）‖

２
２ （７）

其中‖Ｓτｋ（ｚ）‖２是 Ｓτｋ（ｚ）的 ｌ２－范数．

‖Ｓτｋ（ｚ）‖
２
２
１
２π∫

２π

０
｜Ｓτｋ（ｅ

ｊω）｜２ｄω

＝１ｊ２π∮
｜ｚ｜＝１

Ｓτｋ（ｚ）Ｓ
Ｔ
τｋ
（ｚ－１）ｚ－１ｄｚ （８）

若（Ａｋ，Ｂｋ，Ｃｋ，Ｄｋ）是 Ｓτｋ（ｚ）的状态空间实现：

Ｓτｋ（ｚ）＝Ｄｋ＋Ｃｋ（ｚＩ－Ａｋ）
－１Ｂｋ．根据留数定理，

‖Ｓτｋ（ｚ）‖
２
２＝ｔｒ［ＤｋＤＴｋ＋ＣｋＷ（ｋ）ｃＣＴｋ］

＝ｔｒ［ＤＴｋＤｋ＋ＢＴｋＷ（ｋ）ｏＢｋ］ （９）
式中，Ｉ为单位矩阵，Ｔ表示共轭转置，ｔｒ［·］表示矩阵的
迹运算，Ｗ（ｋ）ｃ ，Ｗ（ｋ）ｏ 分别满足以下两个 Ｌｙａｐｕｎｏｖ等式，
它们分别被称作可控格莱姆矩阵和可观格莱姆矩阵：

Ｗ（ｋ）ｃ ＝ＡｋＷ（ｋ）ｃＡＴｋ＋ＢｋＢＴｋ
Ｗ（ｋ）ｏ ＝ＡＴｋＷ（ｋ）ｏＡｋ＋ＣＴｋＣ

{
ｋ

（１０）

显然，新结构的结构参数为 Ｐτ＝｛ρｍ，ψｍ，Ｋｍ｝，而
｛ρｍ｝是用一位 ＳＰＴ精确表示，则需要考虑的结构参数
为 Ｐτ＝｛ψｍ，Ｋｍ｝．

由式（５）可知，Ｙ（ｚ）＝∑
Ｎ

ｍ＝０ψｍＢｍ（ｚ），而 Ｂｍ（ｚ）可

表示为 Ｂｍ（ｚ）＝Ｔｂｍ（ｚ）Ｕ（ｚ），其中，Ｔｂｍ（ｚ）是输入信号
ｕ（ｎ）和状态信号 ｂｍ（ｎ）之间的传输函数，则 Ｈ（ｚ）

＝∑
Ｎ

ｍ＝０ψｍＴ
ｂ
ｍ（ｚ）．因此，

Ｈ（ｚ）
ψｋ

＝Ｔｂｋ（ｚ）

Ｈ（ｚ）
Ｋｉ

＝∑
Ｎ

ｍ＝０
ψｍ
Ｔｂｍ（ｚ）
Ｋ










ｉ

（１１）

由式（５）可以很容易计算出 Ｔｂｍ（ｚ）得到ψｋ的灵敏

度，但对于
Ｔｂｍ（ｚ）
Ｋｉ

的计算还是比较困难的，接下来我们

也采用格型的思想计算｛Ｋｍ｝的灵敏度．
假设 Ｘ表示矩阵Ｘ的第（ｌ，ｋ）元素对 Ｋｉ的求导，

即 Ｘ的第（ｌ，ｋ）元素为ｘ（ｌ，ｋ）
Ｋｉ

．进一步地，如果 Ｓ（ｚ）

是 ｓ（ｎ）的 ｚ变换，则 Ｓ（ｚ）也为 ｓ（ｎ）的 ｚ变换．
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当输入信号为单位冲击信号时，即 ｕ（ｎ）＝δ（ｎ），

则 Ｂｍ（ｚ）＝
Ｔｂｍ（ｚ）
Ｋｉ

．此时，对式（５）求关于 Ｋｉ的导数

为：

Ｆｍ（ｚ）
Ｂｍ（ｚ

[ ]） ＝
珘Ｇｍ（ｚ）
Ｇｍ（ｚ

[ ]） ＋ρＬｍｍ－１（ｚ）
Ｆｍ－１（ｚ）
Ｂｍ－１（ｚ

[ ]）
ＦＮ（ｚ）

{
＝０

（１２）

其中，

珘Ｇｍ（ｚ）
Ｇｍ（ｚ

[ ]） ＝ρＬｍｍ－１（ｚ）Ｆｍ－１
（ｚ）

Ｂｍ－１（ｚ
[ ]），ｍ＝１，…，Ｎ（１３）

注意到，对于一个给定的格型单元，传输矩阵

ρＬ
ｍ
ｍ－１（ｚ）由 Ｋｍ唯一确定．因此，

ρ
Ｌｉｉ－１（ｚ）＝

０ ｚ－１[ ]１ ０
， Ｌａ／Ｌｃ

１
（１＋Ｋｉ）２

－１ ｚ－１

１ －ｚ[ ]－１
， Ｌ









 ｂ

（１４）

和

ρ
Ｌｍｍ－１（ｚ）＝０， ｍ≠ｉ （１５）

由式（１２）～（１５）所决定的系统可由图 ４表示，其
中，ＴＡ，ＴＢ和ＴＣ的定义如下：

（１） 当０≤ｉ≤ｍ≤Ｎ时，
ＴＡ（ｚ）＝ρＬ

ｍ
ｉ（ｚ），ＴＣ（ｚ）＝ρＬｉ０（ｚ），ＴＢ（ｚ）＝ρＬ

Ｎ
ｍ（ｚ）

（２） 当０≤ｍ＜ｉ≤Ｎ时，
ＴＡ（ｚ）＝ρＬ

ｉ
ｍ（ｚ），ＴＢ（ｚ）＝ρＬ

Ｎ
ｉ（ｚ），ＴＣ（ｚ）＝ρＬｍ０（ｚ）

这里，当０≤ｐ≤Ｎ时，ρＬ
ｐ
ｑ（ｚ）满足

ρＬ
ｐ
ｑ（ｚ）

１ ０[ ]０ １
， ｐ＝ｑ

ρＬ
ｐ
ｐ－１（ｚ）ρＬｐ－１ｐ－２（ｚ）…ρＬｑ＋１ｑ （ｚ）， ｐ＞

{
ｑ
（１６）

由线性理论可知：

Ｂｍ（ｚ）＝－Ｔｂｉ，ｍ（ｚ）珘Ｇｉ（ｚ）＋Ｈｂｉ，ｍ（ｚ）Ｇｉ（ｚ），ｉ＝１，…，Ｎ
（１７）

其中，Ｔｂｉ，ｍ（ｚ）表示信号从 ｆｉ（ｚ）点注入到 ｂｍ（ｚ）点输出
的传输函数，而 Ｈｂｉ，ｍ（ｚ）表示信号从 ｂｉ（ｚ）点注入到
ｂｍ（ｚ）的输出函数．接下来考虑如何计算 Ｔｂｉ，ｍ（ｚ）和
Ｈｂｉ，ｍ（ｚ）．
为了求 Ｔｂｉ，ｍ（ｚ），假设图４中，ｗｉ（ｎ）＝－ｇ̄ｉ（ｎ），且

ｇｉ（ｎ）＝０．对于０≤ｉ≤ｍ≤Ｎ，由图４可以得到：

Ｆｍ（ｚ）
Ｂｍ（ｚ

[ ]） ＝ＴＡ（ｚ）
Ｆｉ（ｚ）
Ｂｉ（ｚ

[ ]）
ＦＮ（ｚ）
ＢＮ（ｚ

[ ]） ＝ＴＢ（ｚ）
Ｆｍ（ｚ）
Ｂｍ（ｚ

[ ]）
Ｆｉ（ｚ）＋Ｗｉ（ｚ）
Ｂｉ（ｚ

[ ]）
＝ＴＣ（ｚ）[ ]１１ Ｗ^ｉ（ｚ













 ）

（１８）

需要特别指出的是，最后一级输入 ＦＮ（ｚ）＝０．
定义

ＴＸ（ｚ）
ＰＸ ＱＸ
ＲＸ Ｓ[ ]

Ｘ
（１９）

此时，矩阵 ＴＸ（ｚ）的四个元素都是关于 ｚ的函数，
为了简化标记和表达，这四个元素的（ｚ）都将省略不
写．

将式（１９）代入式（１８），经推导可得：

Ｂｍ（ｚ）＝
ＰＢ［（ＲＤ＋ＳＤ）ＰＡ－（ＰＤ＋ＱＤ）ＲＡ］
ＰＢ（ＰＤ＋ＱＤ）＋ＱＢ（ＲＤ＋ＳＤ）

Ｗｉ（ｚ）

其中，ＴＤ（ｚ）ＴＡ（ｚ）ＴＣ（ｚ）．因此，

Ｔｂｉ，ｍ（ｚ）＝
ＰＢ［（ＲＤ＋ＳＤ）ＰＡ－（ＰＤ＋ＱＤ）ＲＡ］
ＰＢ（ＰＤ＋ＱＤ）＋ＱＢ（ＲＤ＋ＳＤ）

（２０）

类似地，对于０≤ｍ＜ｉ≤Ｎ可以得到：

Ｔｂｉ，ｍ（ｚ）＝
ＰＢ（ＲＣ＋ＳＣ）

ＰＥ（ＰＣ＋ＱＣ）＋ＱＥ（ＲＣ＋ＳＣ）
（２１）

其中，ＴＥ（ｚ）ＴＢ（ｚ）ＴＡ（ｚ）．
同理，假设珘ｇｉ（ｎ）＝０，运用相同的推导过程可以得

到 Ｈｂｉ，ｍ（ｚ）：
（１）当０≤ｉ≤ｍ≤Ｎ时，

Ｈｂｉ，ｍ（ｚ）＝
ＰＢ［－（ＲＤ＋ＳＤ）ＱＡ＋（ＰＤ＋ＱＤ）ＳＡ］
ＰＢ（ＰＤ＋ＱＤ）＋ＱＢ（ＲＤ＋ＳＤ）

（２）当０≤ｍ＜ｉ≤Ｎ时，

Ｈｂｉ，ｍ（ｚ）＝－
ＱＢ（ＲＣ＋ＳＣ）

ＰＥ（ＰＣ＋ＱＣ）＋ＱＥ（ＲＣ＋ＳＣ）

３２ 信号功率比

假设 Ｔｍ（ｚ）为输入信号 ｕ（ｎ）到第 ｍ个状态信号
ｘｍ（ｎ），ｍ传输函数的ｚ变换，则

ｘｍ（ｎ）＝
１
２π∫

π

－π
Ｔｍ（ｅｊωｎ）Ｕ（ｅｊω）ｅｊωｎｄω

其中，Ｕ（ｅｊω）是 ｕ（ｎ）的离散时间傅里叶变换．因此，
ｘｍ（ｎ）的功率可表示为：

Ｅ［ｘ２ｍ（ｎ）］＝
１
ｊ２π∮Ｔｍ（ｚ）Ｔｍ（ｚ－１）ｚ－１ｄｚ＝‖Ｔｍ（ｚ）‖２２

定义信号功率比均方值为

Ｒ
ｍａｘ
ｍ
Ｅ［ｘ２ｍ（ｎ）］

ｍｉｎ
ｍ
Ｅ［ｘ２ｍ（ｎ槡 ）］

（２２）

显然，新结构的信号功率比均方值可表示为：
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Ｒ＝
ｍａｘ
ｍ
Ｅ［ｂ２ｍ（ｎ）］

ｍｉｎ
ｍ
Ｅ［ｂ２ｍ（ｎ槡 ）］

（２３）

这里，Ｅ［ｂ２ｍ（ｎ）］＝‖Ｔｂｍ（ｚ）‖２２，可由式（２０）和（２１）计算
得到．

４ 仿真实例

在这个部分，通过一个仿真实例来验证新结构的

性能和实现复杂度．为论述方便，格型结构采用格型单
元和新型格型单元分别表示为 Ｌ（χ）ｔａｐ和ρＬ

（χ）ｔａｐ，其中χ为

格型单元乘法器的个数．仿真实验在 ＭＡＴＬＡＢ软件中
进行，用指令ｅｌｌｉｐ（Ｎ，ｒｐ，ｒｓ，ω）产生 Ｎ阶低通椭圆滤波
器，其中 ｒｐ＝０２ｄＢ是通带波纹，ｒｓ＝６０ｄＢ是阻带衰减，

ω／２是归一化的频率．
实例 取 Ｎ＝７，ω＝０．２相应的数字滤波器参数

｛ａｍ｝，｛ｂｍ｝及反射系数｛Ｋｍ｝见表１．表２和表３分别给
出了 Ｌ（１）ｔａｐ，Ｌ（２）ｔａｐ和ρＬ

（１）
ｔａｐ，ρＬ

（２）
ｔａｐ的结构参数．这里，｛ρｍ｝采

用一位ＳＰＴ表示，即当采用格型单元 Ｌａ时，｛ρｍ｝为［２４
２４２２１］，当采用格型单元 Ｌｂ时，｛ρｍ｝为［０２５８０２５４
０２５４０５］．

表４给出的是五种结构的性能比较，其中，Ｒ，Ｍ，
Ｎｍｕｌ分别表示每种结构的信号状态功率比的均方值，参
数灵敏度，每计算一次输出所需的乘法器次数．

表１ 滤波器 Ｈ（ｚ）的参数 ａｍ，ｂｍ及Ｋｍ

ｍ ａｍ ｂｍ Ｋｍ

０ １ ０．００２６７９５３２８０ －

１ －５．５５４３５６８３９５７ －０．００６１９５４６７２６ －０．８４２７９９７４７９８

２ １３．８９９７５４３７２６２ ０．００８３８１１９０６４ ０．９８４１２２２７３４２

３ －２０．１７７８９８７９３０６ －０．００３３６６１５０１４ －０．９２８１９６６７１５１

４ １８．２９０００８９６５１４ －０．００３３６６１５０１４ ０．９４４２５５５１１９０

５ －１０．３３３３４１６５９３９ ０．００８３８１１９０６４ －０．９２７５８２５５１１９

６ ３．３６７３４７１３１５７ －０．００６１９５４６７２６ ０．８５８９４５３０２１５

７ －０．４８８５１４９６５２３ ０．００２６７９５３２８０ －０．４８８５１４９６５２３

表２ Ｌ（１）ｔａｐ和 Ｌ（２）ｔａｐ结构参数｛ψｍ｝

Ｌ（１）ｔａｐ Ｌ（２）ｔａｐ

ψ０＝－０．００９７７２８６８１０４９５６ ψ０＝－０．００００２９３０１１３１２１２

ψ１＝０．０４７４８９３７５６９８６４８ ψ１＝０．０００９０５７４４２２１６２０

ψ２＝０．５７９７２９５０４９００６９３ ψ２＝０．００５５７２７０５３８１０２８

ψ３＝０．０８４９４３２６５６７８３５２ ψ３＝０．０１１３７１６９１１５５８３８

ψ４＝０．２６１３８６６９９８８９９９５ ψ４＝０．０１７９９８０８２９６２１７６

ψ５＝０．０１６５５９４０９４０５４３５ ψ５＝０．０１５７４５０６２４０２７７６

ψ６＝０．０１６９８５０７９７２８１９２ ψ６＝０．００８６８７６１４０９５３４６

ψ７＝０．００２６７９５３２８０３６６６ ψ７＝０．００２６７９５３２８０３６６６

表３ρＬ
（１）
ｔａｐ和ρＬ

（２）
ｔａｐ结构参数｛ψｍ｝

ρＬ
（１）
ｔａｐ ρＬ

（２）
ｔａｐ

ψ０＝－０．００９７７２８６８１０４９５６ ψ０＝－０．００７５０１０８９５９０２４８

ψ１＝０．１８９９５７５０２７９４５９２ ψ１＝０．１１５９３５２６０３６７３７５

ψ２＝０．２８９８６４７５２４５０３４７ ψ２＝０．１７８３２６５７２１９２９１０

ψ３＝０．１６９８８６５３１３５６７０４ ψ３＝０．１８１９４７０５８４９３４０９

ψ４＝０．１３０６９３３４９９４４９９７ ψ４＝０．０７１９９２３３１８４８７０３

ψ５＝０．０３３１１８８１８８１０８６９ ψ５＝０．０３１４９０１２４８０５５５２

ψ６＝０．００８４９２５３９８６４０９６ ψ６＝０．００８６８７６１４０９５３４６

ψ７＝０．００２６７９５３２８０３６６６ ψ７＝０．００２６７９５３２８０３６６６

表４ 五种结构的性能比较

结构 Ｌ（１）ｔａｐ Ｌ（２）ｔａｐ ρＬ
（１）
ｔａｐ ρＬ

（２）
ｔａｐ Ｌ（４）ｔａｐ

Ｒ １２．７３９８ ４４６．６５８０ １．８６０５ １．９２３５ １

Ｍ ５７４．６９ ３４１２２２．７ ５４３．１６ ５２７．７２ １２７．９２

Ｎｍｕｌ ２Ｎ＋１ ３Ｎ＋１ ２Ｎ＋１ ３Ｎ＋１ ５Ｎ＋１

从以上的表格中可以看出：

（１）采用提出的新型格型单元时，格型结构的性能
都得到了很大的提升，尤其对于双乘法器的情况，状态

功率比的均方值从 ４４６６５８０降到 １９２３５，这说明新结
构可以更高效地利用所给定的位数对状态信号进行储

存，从而减少了舍入噪声．
（２）采用新型单乘法器的格型单元时，新结构只含

有２Ｎ＋１个乘法器，与直接型结构一样达到了所谓的
标准型（ｃａｎｏｎｉｃａｌ）．然而，格型结构在抵抗有限字长效
应的性能方面远远优越于直接型结构．

（３）与归一化格型结构相比，新结构虽然具有更大
的参数灵敏度和信号功率比，这是以降低滤波器的实

现复杂度为代价的，尤其是当使用新型单乘法器的格

型单元时，较前者减少了３Ｎ个乘法器．但是，此时的灵
敏度增加并不影响实际的幅频响应．为证明上面的结
论，本文采取对每种滤波器结构参数进行 Ｂｃ字节截
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断，然后计算它们相应的幅频响应，见图５和图６．由图
可知，新结构与归一化格型结构一样，其幅频响应与理

想的非常接近，尤其在通带内．

５ 结论

从实际应用的角度来看，滤波器不但要结构简单，

而且对有限字长效应要有良好的鲁棒性．本文基于单，
双，三乘法器格型单元提出了各自对应的新型格型单

元，使其达到四乘法器格型单元的特性．同时，为了降
低新结构的实现复杂度，自由因子采用一位 ＳＰＴ表示，
对于使用新型单乘法器格型单元的新结构只含有 ２Ｎ
＋１个乘法器．同归一化格型结构相比，性能与其非常
接近，但在结构上比其简单有效，故此结构在实时系统

应用中具有较高的实用价值．
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