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针对级联型 ＩＩＲ滤波器群延时的均衡优化技术
佟星元，贺璐璐，杜慧敏，董嗣万
（西安邮电大学电子工程学院，陕西西安 ７１０１２１）

　　摘　要：　为了减小由非恒定群延时所引起的滤波器的输出信号失真，本文提出一种适用于级联型无限长脉冲响
应数字滤波器的群延时均衡优化方法．通过在级联型ＩＩＲ数字滤波器每一级的输出插入全通均衡器，减小群延时在通
带范围内的变化，进而减小滤波器的输出信号失真．对于本文提出的群延时优化方法，当采用１阶和２阶均衡器进行
电路优化时，在０～１００Ｈｚ的通带范围内，分别将群延时的变化量减小了２８１９％和４９９３％．基于０１８μｍＣＭＯＳ标准
单元库进行逻辑综合与版图设计，最终得到整个滤波电路ＩＰ核版图的面积为０１７４７ｍｍ２．相比于已有文献方法，本文
方法在群延时优化上效果显著，电路实现上功耗和面积较小，非常适合片上系统应用．
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１　引言
　　作为关键的数字信号处理电路，数字滤波器具有
广泛应用，其主要分为有限长脉冲响应（ＦｉｎｉｔｅＩｍｐｕｌｓｅ
Ｒｅｓｐｏｎｓｅ，ＦＩＲ）滤波器和无限长脉冲响应（ＩｎｆｉｎｉｔｅＩｍ
ｐｕｌｓｅＲｅｓｐｏｎｓｅ，ＩＩＲ）滤波器．滤波器的群延时反映的是
不同频率的信号通过滤波器所产生的延迟差异，相比

ＦＩＲ滤波器，ＩＩＲ滤波器通常具有阶数低、硬件开销小的

优点［１］，但其非常数的群延时使得不同频率的信号通

过滤波器会产生不同的延迟，经常导致滤波器的输出

信号出现严重失真［２］．群延时优化是 ＩＩＲ滤波器设计中
的关键问题之一．

近年来，国内外学者针对ＩＩＲ数字滤波器的研究工
作主要是滤波器算法优化［３～９］．最小均方误差算法和最
小Ｐ误差算法属于非线性优化算法［３，４］，有多个极值

点，在优化过程中很容易只得到局部极值，从而得不到
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全局最优解．文献［５］中探讨的遗传算法运行速度慢，
而且有时也仅得到局部最优解．文献［６］中的粒子群算
法虽然运行速度快，算法简单，但仍有很大的可能性只

得到局部最优解．为了克服以上缺点，文献［７］和文献
［８］中将改进的遗传算法或粒子群算法应用到了ＩＩＲ数
字滤波器设计中，但增加了算法复杂度和设计难度．前
期已有的以上工作还缺少针对 ＩＩＲ滤波器的群延时优
化技术研究．与直接型和并联型结构相比，级联型 ＩＩＲ
滤波器由于其串联的结构特点，在实现时可以灵活调

整各级子系统的零极点，便于评估整个滤波器的稳定

性［９］．用Ｍａｔｌａｂ中的滤波器设计工具箱（ＦｉｌｔｅｒＤｅｓｉｇｎ
ａｎｄＡｎａｌｙｓｉｓＴｏｏｌ，ＦＤＡＴｏｏｌ）能够得到满足幅值响应的
基本级联型ＩＩＲ滤波器，但无法通过ＦＤＡＴｏｏｌ可视化窗
口中有限的参数设置对群延时进行优化．因此，本文针
对基本级联型ＩＩＲ数字滤波器，提出基于全通均衡器的
群延时后补偿优化方法，运算量小、易于实现．从系统的
稳定性方面考虑，本文优化方法不是简单地将基本级

联型ＩＩＲ滤波器和均衡器级联，而是通过在 ＩＩＲ滤波器
各级之间插入全通均衡器来对滤波器整体的群延时进

行补偿，并借助零极点分析来评估所插入的全通均衡

器以及整个滤波器系统的稳定性，最后通过设计实例

验证了本文群延时优化技术的实用性．

２　基本级联型滤波器及系数量化

２１　基本级联型滤波器
为了验证所提出的群延时补偿技术的有效性，本

文主要对一个已有的满足幅值响应的基本级联型 ＩＩＲ
滤波器进行详细的群延时优化分析．本文结合生物医
疗电子模拟前端芯片的应用需求，对１０ｂｉｔＩＩＲ低通滤
波器进行研究，具体指标为：采样频率ｆｓ＝１ｋＨｚ，通带截
止频率ｆｐａｓｓ＝１００Ｈｚ，阻带起始频率 ｆｓｔｏｐ＝１５０Ｈｚ，通带最
大衰减Ａｐａｓｓ＝０００１ｄＢ，阻带最小衰减 Ａｓｔｏｐ＝４０ｄＢ．根据
表１中的对比，在相同设计指标下，由于椭圆型滤波器
对应的阶数最小，本文选用椭圆型滤波器来实现 ＩＩＲ数
字滤波器的设计．

表１　不同类型ＩＩＲ滤波器的阶数比较

类型 阶数

巴特沃斯型 ２０

切比雪夫Ｉ／ＩＩ型 １０

椭圆型 ６

　　由 ＦＤＡＴｏｏｌ得到基本级联型 ＩＩＲ滤波系统（满足
了幅值响应，但群延时需要进行优化），该系统由３级
二阶子系统（ＳｅｃｏｎｄＯｒｄｅｒＳｅｃｔｉｏｎ，ＳＯＳ）级联而成，其系
统函数可表示为：

Ｈ（ｚ）＝ＨＳＯＳ１（ｚ）·ＨＳＯＳ２（ｚ）·ＨＳＯＳ３（ｚ） （１）

其中，ＨＳＯＳ１、ＨＳＯＳ２和ＨＳＯＳ３分别为第１级、第２级和第３级
二阶子系统的的传递函数，分别表示为：

ＨＳＯＳ１（ｚ）＝０５７０８·
１－０７４０５ｚ－１＋ｚ－２

１－１１３８５ｚ－１＋０５５２１ｚ－２

ＨＳＯＳ２（ｚ）＝０７４７３·
１＋１０１６１ｚ－１＋ｚ－２

１－０９４１３ｚ－１＋０２５７２ｚ－２

ＨＳＯＳ３（ｚ）＝００４７８·
１－１１４００ｚ－１＋ｚ－２

１－１３４７４ｚ－１＋０８５７９ｚ













－２

（２）

２２　系数量化字长的确定
与理想数字滤波器不同，实际的数字滤波器在硬

件实现过程中需要对滤波器的系数进行量化［１０］．由于
滤波器系数量化误差的存在，必然影响滤波器的零极

点位置和频率响应，甚至可能使极点偏离到单位圆外，

造成系统不稳定［１１］．本文以零极点位置对系统稳定性
的影响为约束条件，得到满足稳定性要求的有限字长

滤波器系数．
假设ＩＩＲ数字滤波器系统函数为：

Ｈ（ｚ）＝
∑
Ｍ

ｋ＝０
ｂｋｚ

－ｋ

１－∑
Ｎ

ｋ＝１
ａｋｚ

－ｋ
＝Ｂ（ｚ）Ａ（ｚ） （３）

系数ａｋ和ｂｋ决定系统零极点的位置．对分母部分 Ａ（ｚ）
进行如下因式分解：

Ａ（ｚ）＝１－∑
Ｎ

ｋ＝１
ａｋｚ

－ｋ ＝∏
Ｎ

ｉ＝１
（１－ｚｉｚ

－１） （４）

系数ａｋ的量化会引起 Ａ（ｚ）多项式中第 ｉ个根 ｚｉ（即 Ｈ
（ｚ）第ｉ个极点）发生变化，变化率ｚｉ／ａｋ可表示为：

ｚｉ
ａｋ
＝Ａ（ｚ）
ａｋ

／Ａ（ｚ）
ｚｉ

＝
ｚＮ－ｋｉ

∏
Ｎ
（ｚｉ－ｚｌ）

（５）

进而得到Ａ（ｚ）中各个系数的量化所引起的第 ｉ个极点
的偏差为：

Δｚｉ＝∑
Ｎ

ｋ＝１

－ｚＮ－ｋｉ
∏
Ｎ
（ｚｉ－ｚｌ）

Δａｋ，ｉ＝１，２，…，Ｎ （６）

其中，ｋ＝１，２，…，Ｎ，Δａｋ＝ａｋ－ａｋ
∧
，Δｚｉ＝ｚｉ－ｚｉ

∧
，ａｋ
∧
和ｚｉ

∧
表

示量化后的系数和极点．
以ＨＳＯＳ１（ｚ）分母中的多项式Ａ（ｚ）为例，根据式（４）

计算出ｚ１和ｚ２由系数ａ１、ａ２量化引起的变化率．由于ａ１、
ａ２的量化对极点 ｚ１和 ｚ２的影响相同，只需讨论 ａ１、ａ２的
量化对极点ｚ１的影响．假设 ｂ为量化位宽，则误差范围
均为（－２－ｂ／２，２－ｂ／２）．考虑系统稳定性，若使量化前后
的极点偏差在００１％以内，即：

（０７７７８７７＋１０４６９０４）·（２－ｂ／２）＜００１％ （７）
ｂ取整数，解得 ｂ≥ １３系数量化位宽越小，稳定系统
变为不稳定系统的可能性就越大，而系数位宽越大，消

耗的乘法器资源越多．折衷考虑系统稳定性和电路复

８１７１
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杂度后，将滤波器各级系数量化为１３ｂｉｔ，表２给出了系
数量化后的各级系数与增益．其中，ｂｉ，０、ｂｉ，１、ｂｉ，２和 ａｉ，０、

ａｉ，１、ａｉ，２分别表示第 ｉ级二阶子系统的前馈系数和反馈
系数，Ｇｉ表示第ｉ级二阶子系统的增益．

表２　滤波器各级系数与增益

级数序号ｉ ｂｉ，０ ｂｉ，１ ｂｉ，２ ａｉ，０ ａｉ，１ ａｉ，２ Ｇｉ

１ １ －０７４０７２２６５６２５ １ １ －１１３８６７１８７５ ０５５２２４６０９３７５ ０５７０８００７８１２５０

２ １ １０１６１１３２８１２５ １ １ －０９４１４０６２５０ ０２５７３２４２１８７５ ０７４７３１４４５３１２５

３ １ －１１４０１３６７１８７５ １ １ －１３４７６５６２５０ ０８５７９１０１５６２５ ００４７８５１５６２５００

３　滤波器群延时分析

３１　频域中的群延时分析
调用Ｍａｔｌａｂ中的群延时函数［ｇｄ，ｆ］＝ｇｒｐｄｅｌａｙ（ｂ，

ａ，ｎ，ｆ）对滤波器各级二阶子系统进行群延时分析．其
中，ａ和ｂ为滤波器系数，ｆｓ为系统的采样频率，ｆ为群延
时曲线中的频率间隔，ｎ＝（ｆｓ／２）／ｆ为量化的频点数．图
１所示的是滤波器及其各级二阶子系统在通带范围内
（０～１００Ｈｚ）的群延时曲线，以３８５７Ｈｚ的带内信号为
例，总系统的群延时为各级二阶子系统的群延时之和．

３２　时域中的群延时分析
图２所示的是级联型 ＩＩＲ滤波器及其各级二阶子

系统的的输入和输出曲线．为了和图１对比分析，图２
中的信号频率选取了图１中所标出的３８５７Ｈｚ（可选择
任意其它的带内信号频率），图１对应频点处的信号延
时与图２在时域中相应采样点的延时近似相等．

４　级联型ＩＩＲ滤波器群延时优化
　　由第３１部分图１可以看出，滤波器及其各级二阶
子系统在通带范围内群延时并非恒定值．相频响应与
群延时的关系为：

τ（Ω）＝－ｄ（φ（Ω））ｄΩ
（８）

其中Ω为归一化数字角频率，τ（Ω）和φ（Ω）分别为群
延时和相频响应．ＩＩＲ滤波器的非线性相位导致系统
的群延时非常数，这意味着位于通带内的不同频率分

量被延迟了不同的时间，最终导致滤波器的输出信号

出现失真［１２］．为了改善由各级非常数群延时所引起
的滤波器输出信号失真，本文提出在级联型 ＩＩＲ滤波
器各级之间插入全通均衡器，以此来调整滤波器的群

延时．
４１　全通均衡器的原理与设计

全通均衡器的幅度响应定义为：

Ａ（ｅｊΩ） ＝１ （９）
若将全通均衡器应用到 ＩＩＲ滤波器中，级联均衡器之
后，滤波器的幅度响应不会受到影响，而相位可以得到

补偿，体现为群延时均衡，可用以下关系式进行描述：

　　　 Ｈｃ（ｅ
ｊΩ） ＝ Ｈｆ（ｅ

ｊΩ）· Ａ（ｅｊΩ）
＝ Ｈｆ（ｅ

ｊΩ） （１０）
τｃ（Ω）＝τｆ（Ω）＋τａ（Ω） （１１）

其中Ｈｃ（ｅ
ｊΩ）和τｃ（Ω）为滤波器整体的频率响应和群延

时，Ｈｆ（ｅ
ｊΩ）和 τｆ（Ω）用来描述原滤波器，Ａ（ｅ

ｊΩ）和 τａ
（Ω）描述所设计的均衡器．以一阶全通均衡器为例，传
输函数定义为：

Ａ（ｚ）＝ａ＋ｚ
－１

１＋ａｚ－１
（１２）

式中的ａ为实系数．根据群延时的定义，一阶全通均衡
器的群延时可表示为：

τａ（Ω）＝－
ａ２－１

１＋ａ２＋２ａｃｏｓ（Ω）
（１３）

同理，可以求得原滤波器群延时 τｆ（Ω）．在 Ω０＝０处，
τｆ（Ω）和τａ（Ω）的泰勒展开式分别为：

τｆ（Ω）≈τｆ０＋τｆ２Ω
２＋τｆ４Ω

４＋… （１４）

９１７１
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τａ（Ω）≈τａ０＋τａ２Ω
２＋τａ４Ω

４＋… （１５）
其中，τａｋ和τｆｋ（ｋ＝０，２，４，…）分别为τａ（Ω）和 τｆ（Ω）泰
勒展开的系数，结合式（１１）有：
　　　τｃ（Ω）≈（τａ０＋τｆ０）＋（τａ２＋τｆ２）Ω

２

＋（τａ４＋τｆ４）Ω
４＋… （１６）

若要使τｃ（Ω）与Ω无关，即总系统群延时为常数，需要
式（１６）中的偶次项系数都为０由于高阶偶次项的系
数值较小，所以忽略这些项，只考虑二次项系数．若令
二次项系数τａ２＋τｆ２＝０，便可得到与Ω无关的τｃ（Ω）以
及使一阶全通均衡器稳定的实系数ａ．
４２　ＩＩＲ滤波器群延时优化

本文以由３级二阶子系统级联构成的 ＩＩＲ滤波器
为例，通过在相邻二阶子系统之间插入一级全通均衡

器的方式，对各级二阶子系统的群延时进行优化．
４２１　采用１阶全通均衡器

级联型ＩＩＲ滤波器第 ｋ（ｋ＝１，２，３）级二阶子系统
的传递函数为：

ＨＳＯＳ，ｋ（ｚ）＝Ｇｉ·
ｂｉ，０＋ｂｉ，１ｚ

－１＋ｂｉ，２ｚ
－２

１＋ａｉ，１ｚ
－１＋ａｉ，２ｚ

－２ （１７）

依据本文４１部分的分析，一阶全通均衡器和各级滤波

器二阶子系统群延时 τａＴ、τＳＯＳ１Ｔ、τＳＯＳ２Ｔ、τＳＯＳ３Ｔ的泰勒展开
分别为：

τａＴ（Ω）≈－
ａ２－１

ａ２＋２ａ＋１
－ ａ（ａ２－１）
（ａ２＋２ａ＋１）２

Ω２

＋

ａ
１２（ａ２＋２ａ＋１）

－ ａ２

（ａ２＋２ａ＋１）２

ａ２＋２ａ＋１
Ω４＋…

（１８）
τＳＯＳ１Ｔ≈１０８２６＋４２８４８Ω

２＋７２０７１Ω４

τＳＯＳ２Ｔ≈２３５０９－０１３３１Ω
２－５８４４２Ω４

τＳＯＳ３Ｔ≈０２７８５＋１３６０１Ω
２＋３８１５９Ω

{ ４

（１９）

结合式（１６）、（１８）和（１９），分别令二次项系数为０，得
到滤波器第１－３级所级联的全通均衡器的实系数分
别为：ａ１＝－０４６０５，ａ２＝－１０９３１８，ａ３＝－０３２１５

滤波器各级二阶子系统所级联的３个一阶全通均
衡器的零极点分布如图３所示．结果显示，根据以上方
法设计的３个一阶均衡器，仅第１级和第３级所级联的
均衡器满足稳定性条件，第２级所级联的均衡器极点
在单位圆外，不满足稳定性要求．

４２２　采用２阶全通均衡器
若采用二阶全通均衡器，其传输函数可表示为：

Ｂ（ｚ）＝ａ＋ｂｚ
－１＋ｚ－２

１＋ｂｚ－１＋ａｚ－２
（２０）

按照４２１部分的分析思路，同理可得到滤波器第
１－３级所级联的二阶全通均衡器的实系数，分别为 ａ１
＝０２６３１，ｂ１＝－０９８８３；ａ２＝４７５６５，ｂ２＝－３９４４３（或
ａ２ ＝１００００，ｂ２ ＝ －１９６２１）；ａ３ ＝０１９４１，ｂ３ ＝ －
０８１７０从系统稳定性的角度考虑，通过分析零／极点
位置，发现仅有第１级和第３级所级联的全通均衡器满
足稳定性条件，故本文采用图４所示的系统结构．

５　仿真结果及分析
　　基于本文图 ４中提出 ＩＩＲ滤波器系统结构，采用
Ｍａｔｌａｂ工具进行了建模与仿真．图５和图６分别为第一
级子系统和整体ＩＩＲ滤波器在优化前后的群延时曲线，
图中同时显示了优化前以及采用１阶和２阶均衡器进
行优化后的结果．图５是基于不同方法的 ＩＩＲ滤波器群
延时优化对比，以滤波器第１级为例，将本文的结果与
文献［１３］和文献［１４］进行了对比．

基于图５和图６中的仿真结果，本文在表３中将仿
真数据进行了汇总．文献［１３，１４］均采用零极点放置的
均衡器设计方法，且所需的均衡器阶数须为偶数．

从表３可以看出，当所采用的均衡器阶数为２时，
文献［１３］中的方法还不能达到群延时优化的作用，文
献［１４］中的方法能够将群延时变化量减小１２６０％；当
均衡器的阶数增加至４阶时，文献［１３］中的方法才体
现出群延时优化效果，将群延时变化量减小１７９９％，
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文献［１４］中的方法将群延时变化量减小７３１５％；采用

本文提出的方法，所需均衡器的阶数低、硬件资源消耗

小，对群延时的优化效果优于文献［１３，１４］中的方法．
在０１８μｍＣＭＯＳ工艺下，电源电压为１６２Ｖ，均衡器
阶数相等的情况下，采用本文与文献［１３，１４］中的方法
完成第１级电路的优化与设计，结果表明，本文方法可
以获得更小的面积和功耗．对于整个 ＩＩＲ滤波器系统，
与优化前的仿真结果相比，采用本文提出的基于１阶
和２阶均衡器的优化技术，分别将滤波器的通带群延
时变化量减小了２８１９％和４９９３％；群延时优化前和
采用１阶均衡优化技术后，电路的功耗分别为１８７ｍＷ
＠１６２Ｖ和１９３ｍＷ＠１６２Ｖ．

考虑硬件实现电路的规模，本文基于提出的一阶

均衡器优化技术，用 ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ语言完成硬件电路的
设计，并进行硬件验证，图７为滤波器的输入和输出波
形．其中输入信号由频率分量为 ３８５７Ｈｚ（带内）、
２７００Ｈｚ（带外）和４２４３Ｈｚ（带外）的正弦波叠加组成．
图８所示的是输入输出信号的频谱分析结果，滤波前
的带外信号幅度均为 －１２２３ｄＢ，滤波后带外信号分别
衰减到－５５００ｄＢ和－５５２９ｄＢ，带外信号衰减在４３ｄＢ
左右．

表３　本文设计结果与基于其它方法群延时优化效果的比较

优化对象 优化方法 均衡器阶数 最小 通带群延时最大 差值 优化效果 面积（ｍｍ２） 功耗（ｍＷ）

第１级

—

本文

文献［１３］

文献［１４］

未采用 １０８３ ３２９９０ ２２１６０ — ００５２５ ０５９

１阶 ３７１９ ５０２７７ １２３７７ ↓４４１５％ ００７１８ ０９４

２阶 ６４４７ ７０１０６ ０５６３６ ↓７４５７％ ００８５４ １２５

２阶 ３３５３ ６５１７４ ３１６４４ ↑４２８０％ — —

４阶 ８１０４ ９９２１１ １８１７４ ↓１７９９％ ０１５３９ １８３

２阶 ５３７ ７３０６８ １９３６８ ↓１２６０％ ００９０２ １２７

４阶 １０１２ １０７１５０ ０５９５０ ↓７３１５％ ０１６１０ １９１

整体

滤波器
本文

未采用 ３７１３ ８７８６ ５０７３ — ０１５７６ １８７

１阶 ８３６７ １２０１０ ３６４３ ↓２８１９％ ０１７４７ １９３

２阶 １３３５０ １５８９０ ２５４０ ↓４９９３％ — —

　　对本文滤波器进行逻辑综合与版图设计，图９显
示了采用一阶均衡优化技术的 ＩＩＲ滤波电路 ＩＰ核版
图，其面积约为０１７４７ｍｍ２．基于本文设计的具有一阶
均衡器优化的ＩＩＲ滤波器电路，在不同的输入信号频率
下对群延时进行了仿真和拟合，如图 １０所示．在 ０～

１００Ｈｚ的频率范围内，滤波器的群延时变化范围约为
２１个（７６～９７）采样点间隔．
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６　结束语
　　本文提出了一种适用于级联型 ＩＩＲ数字滤波器的
群延时优化方法，并基于３级级联的１０位 ＩＩＲ低通滤
波器实例进行了理论推导、稳定性分析、Ｍａｔｌａｂ建模和
设计仿真，结果表明，采用本文提出的基于１阶和２阶
均衡器的优化技术，分别将级联型ＩＩＲ滤波器的通带群
延时变化量减小了２８１９％和４９９３％．通过与已有文
献进行对比表明，本文方法对群延时的优化效果显著，

且所需均衡器阶数低，因此，在相同的电压和工艺环境

下，本文方法利用实现滤波器的低功耗和小型化．
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