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  摘  要:  本文是关于基于混合滤波器组的模/数转换系统系列文章的第一篇. 首先阐明了基于混合滤波器组的

模/数转换系统的原理. 然后基于 z2s变换和 IFFT 实现了混合滤波器组的模/数转换系统的设计,设计的混合滤波器组

具有的275dB的混叠误差.最后, 首次从理论上证明了时间并行交替式模/数转换系统是混合滤波器组的模/数转换系

统的特例的重要结论.
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Abstract:  This paper is the first one of the paper series on hybrid filter banks based ADC. The operation principle of hybrid fil2

ter bank based ADC is presented. A design ofADC based on hybrid filter banks is implemented by using z2s Transform and IFFT, and

the HFB has - 75dB average aliasing error. And it is derived that time2interleaved ADC is the special case of the hybrid filter bank

based ADC.
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1  引言
  在雷达、数字通信、电子对抗等电子系统中,都要用到模/

数转换, 而模/数转换直接影响着整个系统的性能. C. Shiller

等人于 1991年研究制成一种 4GHz的时间并行交替式(Time2

interleaved) ADC系统[ 1] , 而M. T. McFigus 等人于 1993 年研制

成一种 8GHz的时间并行交替式 ADC系统[2] . 但时间并行交

替式模/数转换器对各路 ADC之间的失配和时钟误差非常敏

感,从而限制了 ADC系统的有效位数在 8bit左右.

Petraglia等将离散时间正交镜像滤波器组(QMF)用于模/

数转换[3] . QMF 借助于开关电容滤波器作为分解滤波器

(Analysis Filters) ,分解滤波器将输入信号按频率划分为M个

频带,各路信号分别用 ADC量化, 最后通过数字综合滤波器

( Synthesis Filters)重建信号, 从而实现以多个低采样速率高分

辨率的ADC进行较高采样速率的模/数转换. 但开关电容使

得ADC系统的采样速率限制在几百千赫. 因此, 离散时间滤

波器组只应用于低采样速率的模/数转换、子带编码、语音保

密系统、多载波调制和图像压缩编码技术.

Joe Mitola于 1992 年 5 月首次提出软件无线电概念[ 4] , 它

的基本思想是使所有战术电台都基于通用的硬件平台, 通过

安装不同软件来组成不同类型的电台,完成不同性质的功能.

其硬件平台的决定性步骤在于将 ADC向射频端靠拢, 这就

对 ADC系统的采样速率和分辨率提出了极高的要求.时间并

行交替式 ADC系统和 QMF滤波器组 ADC系统都无法满足软

件无线电的要求, 虽然 2 $ADC系统具有相当高的分辨率, 但

采样速率很低. 现有的各种 ADC系统采样速率和分辨率情况

如图 1 所示.

图 1 各种 ADC系统采样速率与分辨率对比示意图

 

基于上述背景, S R Velazques 提出了利用混合滤波器组

(HFB)实现高速、高分辨率模/数转换[ 5] . 混合滤波器组采用

模拟分解滤波器, 避免了开关电容对 ADC速度的限制和噪声

影响. 同时, 减小了 ADC之间失配和时钟误差对系统分辨率

的影响, 从而为解决 ADC系统采样速率和分辨率之间的矛盾

提出了一种新颖方案.
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2  基于混合滤波器组的 ADC系统

  图 2 为基于混合滤波器组的 ADC系统方框图. 首先, 假

设输入信号为带限信号,满足 Nyquist采样定理| X| < P / T, 其

中 T 为 ADC系统采样速率,模拟分解滤波器组 Hk( s) ( k= 0,

1, , , M- 1)将输入信号按频率划分为M 个频带, 如图 3 所

示,其中 Q, { M分别表示量化和M倍升采样器(Upsampler) .

H0 为低通滤波器, Hk( k= 0, 1, 2, , , M- 1)为带通滤波器. 然

后用采样速率 f 1= 1/ T1= 1/ ( MT)的 ADC进行采样, 其中 f 1 ,

T1分别为单片 ADC采样频率和采样周期. 当 M= 2f h/ f 1, fh

为输入模拟信号x( t)的带宽,此时 M是不产生混叠的最大抽

取因子, 所以这种情况称为最大抽取 (Maximally Decimated) .

xk ( m)通过升采样器将数字信号每两个样本之间均匀插入

M- 1个 0值样本, xk( m)包含镜像频谱,综合滤波器 F k( z)的

作用就是滤除镜像频谱,再将各路信号累加, 重构信号 y( n) .

图 2  基于 M通道混合滤波器组的ADC系统方框图

图 3 M通道模拟分解滤波器组频域示意图

不考虑量化噪声, y( n)的傅立叶变换可表示为[6] :
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欲使 y( n)完全反映输入模拟信号 x ( t )的所有信息, 即没有

幅度、相位和混叠失真, 必须满足

Vp ( jX) =
Ae- jdXT , p= 0

0, p = ? 1, ? 2, , , ? ( M- 1)
(3)

式 ( 3) 称为完全重构 ( Perfect Reconstruction ) 条件 . 其中令

D( jX) = V0 ( ejXT) 称为失真函数, 而 A( jX) = E
M- 1

p= 1

Vp ( ej XT ) +

E
- ( M- 1)

p= - 1

Vp( e
jXT )称为混叠函数.

基于混合滤波器组模/数转换系统的关键在于分解滤波

器和综合滤波器的设计, 设计要求模拟分解滤波器具有窄的

过渡带,良好的通带和阻带特性;而数字综合滤波器不但要准

确的重建信号,还要具有较低的阶数. 数字滤波器组已经具有

比较成熟的设计理论,大致分成完全重构 QMF组 (PR2QMF) ,

准QMF 组( Pseudo2QMF Banks) 和余弦调制滤波器组 ( Cosine2

modulated FIR Filter Banks)三类[ 6] , 它们都满足完全重构特性.

这里以 4 阶余弦调制数字分解滤波器组作为两通道原型

滤波器[ 7] , 利用 z2s变换实现了 8 阶模拟分解滤波器. 模拟分

解滤波器的归一化过渡带 Xt/ 2P = 011474, 阻带波纹为

- 41dB.并利用 IFFT 实现了 25 阶数字综合滤波器, 失真函数

和混叠函数如图 4 所示 .其平均失真误差为 118* 10- 3dB, 平

均混叠误差为 - 75dB, 也就是说模/数转换系统满足 12 比特

高分辨率 ADC系统的要求. 限于篇幅, 滤波器的具体设计方

法和步骤将另文介绍.

图 4 失真函数和混叠函数示意图

3  时间并行交替式 ADC系统与基于混合滤波器组

的 ADC系统之间的关系

  并行交替式 ADC系统的基本原理是通过时钟的延时来

控制各路 ADC在不同的时刻采样;而基于 HFB的 ADC系统

中各路 ADC是同时采样,我们可以用信号的延时来代替时钟

延时. 于是,构造分解滤波器 Hk ( s) = e- skT ( k = 0, 1, , , M -

1) ,综合滤波器 Fk ( z)= z- ( M- 1- k) ( k= 0, 1, , , M - 1) . 并行

交替式 ADC系统就可以用图 5 所示的等效方框图表示.

图 5 时间并行交替式 ADC系统等效方框图

将分解滤波器和综合滤波器表达式代入式(2)可以得到
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由式(4)可以看出图 5所示ADC系统满足式(3)的完全重构条

件.

下面以两路并行交替式 ADC系统说明时间并行交替式

ADC系统与基于HFB的 ADC系统之间的关系. 如图 6 所示,

假设输入信号 x( t)是周期为 2T 的正弦信号, x ( t )经过分解

滤波器 Hk( s) ( k = 0, 1)得到 x0 ( t )和 x1 ( t ) , 其中 x1( t )为
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x( t)延时得到的. 然后各路信号同时采样并量化,得到数字信

号 x0( m)和 x1( m) .再由升采样器在每两个采样值之间插入

M- 1 个零值样本, 并经过综合滤波器得到数字信号 y0 ( n)和

y1 ( n) , 最后各路信号相加得到数字信号 y( n) . 由此可以看

出,只需要适当选择分解滤波器和综合滤波器, 并行交替式

ADC系统就可以用基于HFB的 ADC系统的方框图表示.

图 6  时间并行交替式ADC系统等效工作原理图

 

  由图 5、图 6 和式( 4)可以看出时间并行交替式 ADC系统

是基于混合滤波器组 ADC系统的一个特例, 且满足式( 3)的

完全重构条件.时间并行交替式 ADC系统的误差来源于量化

误差、time2skew、偏置和增益误差, time2skew、偏置和增益误差

大大限制了ADC系统的无寄生动态范围( SFDR)和系统分辨

率.基于混合滤波器组 ADC系统抑制 time2skew和偏置误差的

影响, 提高了系统的分辨率. 限于篇幅,关于基于混合滤波器

组ADC系统的误差性能分析将另文介绍.

4  结论

  本文介绍基于混合滤波器组的模/数转换系统的原理,实

现了混合滤波器组的设计,设计的混合滤波器组满足 12 比特

高分辨率ADC系统的要求. 并首次从理论上证明了时间并行

交替式模/数转换系统是混合滤波器组的模/数转换系统的特

例的重要结论.基于混合滤波器组 ADC系统抑制 time2skew和

增益误差的影响,提高了系统的分辨率.
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