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　　摘　要：　积分梳状（ＣＩＣ：ｃａｓｃａｄｅｄｉｎｔｅｇｒａｔｏｒｃｏｍｂ）滤波器由于具有运算速度较快，占用资源少等优点，而被广泛
应用于多信号抗混叠系统中．针对传统ＣＩＣ滤波器因简单级联而带来的通带失真增大和阻带衰减减小的缺陷，本文基
于ＣＩＣ滤波器的传递函数以及频谱特性分析，提出了一种类梳状补偿滤波器（ＳＣＣ＿ＣＩＣ：ｓｉｍｉｌａｒｔｏｃｏｍｂｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
ＣＩＣ）的设计方案，根据实际需要调整参数和来满足设计要求．同时，利用多相分解技术重构滤波器结构，提升了整个
系统的运行效率，且实现复杂度较低．通过ＭＡＴＬＡＢ仿真实验及分析，相比Ｎ＝２的同级联数的传统ＣＩＣ滤波器、ＩＳＯＰ
＿ＣＩＣ（ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｄｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓＣＩＣ）和ＳＣＩＣ（ｓｈａｒｐｅｎｉｎｇｔｏｃａｓｃａｄｅｄｉｎｔｅｇｒａｔｏｒｃｏｍｂ）滤波器，ＳＣＣ＿ＣＩＣ滤波器
在ｆｓ处的阻带衰减分别增加近了８０ｄＢ、６０ｄＢ和７０ｄＢ，在ｆｃ处分别补偿通带失真９７３％、９０１％和－２％，整个滤波器
的运算量减小到１／Ｄ，滤波器的精确度基本保持一致，使得ＳＣＣ＿ＣＩＣ能够较好地应用在抗混叠滤波系统中．
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１　引言
　　ＣＩＣ（ｃａｓｃａｄｅｄｉｎｔｅｇｒａｔｏｒｃｏｍｂ）滤波器是无线通信
中常用的模块，由于滤波器结构简单，没有乘法器，只需

要加法器、积分器和少量的寄存器就可以实现高采样

率条件下多速率信号的处理，因而ＣＩＣ是高速抽取或插
值系统中重要的单元，具有重要的研究意义和广泛的

应用前景．
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然而，传统ＣＩＣ滤波器仅通过简单级联的方式导致
系统通带失真增大、阻带衰减减小，无法在通带和阻带

性能要求较高的变换系统中应用［１］．目前，文献［２～
１１］提出了改进 ＣＩＣ滤波器的设计方案，但这些方案主
要围绕降低功耗、改善通带和阻带性能等单方面展开，

或通带和阻带的性质同时得到有效改善却额外增加了

大量的工作器件，极大限制了ＣＩＣ滤波器在采样率变换
系统中的应用．

文献［２，３］提出利用 ＳＣＩＣ锐化滤波器（ｓｈａｒｐｅｎｉｎｇ
ｔｏｃａｓｃａｄｅｄｉｎｔｅｇｒａｔｏｒｃｏｍｂ）的改进方案，该改进滤波器
利用锐化技术使传统 ＣＩＣ滤波器在通带和阻带性能方
面得到改善，但资源开销大．部分锐化滤波器［４，５］是锐

化滤波器的一种有效改进方式，相比 ＳＣＩＣ滤波器阻带
性能有所提高，但无法有效弥补通带失真，同时工程实

现占用资源较大．在传统ＣＩＣ滤波器系统上级联一个内
插或抽取二阶多项式，这是二阶多项式滤波器 ＩＳＯＰ＿
ＣＩＣ［６～８］（ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｄｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓＣＩＣ）相应
的另一种改进方法，能够有效减少硬件实现时所占的

逻辑资源，但只能单方面的补偿系统的通带失真，无法

解决阻带衰减减小的问题．文献［９～１１］提出了新型多相

分解ＣＩＣ滤波器，该滤波器把非递归结构与多相分解技
术相结合，减少高采样率区的工作器件，有效降低了系

统功耗，但通带和阻带的性能较差．
通过分析已有ＣＩＣ滤波器的改进方法，找出影响通

带、阻带和运算效率的关键因素，本文给出了 ＳＣＣ＿ＣＩＣ
的设计及实现方案，首先将两个补偿滤波器级联到传

统ＣＩＣ滤波器系统中，再利用多相分解技术重构部分滤
波器．通过ＭＡＴＬＡＢ仿真及分析，相比 Ｎ＝２的同级联
数的传统 ＣＩＣ滤波器、ＩＳＯＰ＿ＣＩＣ和 ＳＣＩＣ滤波器，本文
提出的ＳＣＣ＿ＣＩＣ滤波器在ｆｓ处的阻带衰减分别增加近
了８０ｄＢ、６０ｄＢ和 ７０ｄＢ，在 ｆｃ处分别补偿通带失真
９７３％、９０１％和 －２％，并随着参数 Ｋ的增加，阻带衰
减增大显著．同时，多相分解技术使整个滤波器的运算
量减小到１／Ｄ，有效的降低计算复杂度，从而大大提高
运算的效率．利用 ＦＰＧＡ仿真及分析，ＳＣＣ＿ＣＩＣ滤波器
能够更好的应用在多信号抗混叠系统中．

２　传统ＣＩＣ滤波器分析

　　由文献［１２，１３］可知，ＣＩＣ滤波器主要由积分滤波器
Ｈｉ（ｚ）和梳状滤波器 Ｈｃ（ｚ）两部分级联组成，其系统函
数Ｈ（ｚ）为：

Ｈ（ｚ）＝∑
Ｄ－１

ｎ＝０
ｚ－ｎ ＝ １

１－ｚ－１
（１－ｚ－Ｄ） （１）

其中：

Ｈｉ（ｚ）＝
１

１－ｚ－１
（２）

Ｈｃ（ｚ）＝１－ｚ
－Ｄ （３）

式（１）中Ｄ为传统ＣＩＣ滤波器的抽取因子．
抽取因子为 Ｄ的传统单级 ＣＩＣ抽取滤波器，其直

接结构如图１（ａ）所示，根据文献［１４］得到 Ｈｏｇｅｎａｕｅｒ
的等价结构，如图１（ｂ）所示．

对ＣＩＣ滤波器的冲激响应函数进行傅里叶变换，可
得到其幅频特性函数为：

Ｈ（ｅｊω） ＝ ｓｉｎ（ωＤ／２）ｓｉｎ（ω／２） （４）

由公式（４）可知，单级ＣＩＣ滤波器的主瓣区间为［０，２π／
Ｄ］、第一旁瓣区间为［２π／Ｄ，４π／Ｄ］，当 Ｄ＞１时，第一
旁瓣幅度为２Ｄ／３π，它与主瓣幅度的差值 ａ＝２０ｌｏｇ（Ｄ／
２Ｄ／３π）＝２０ｌｏｇ（３π／２）≈１３４６ｄＢ．设抽取因子Ｄ＝２、Ｄ
＝５、Ｄ＝８，得到传统 ＣＩＣ滤波器的幅频特性，如图 ２
所示．

由图２可知，当滤波器的抽取因子 Ｄ大于１时，第
一旁瓣和主瓣幅度的差值为固定值１３４６ｄＢ．显然，这
么小的阻带衰减远不能满足滤波器的设计需求．根据
文献［１５，１６］，将单级 ＣＩＣ滤波器进行级联，增加 Ｎ级
级联滤波器，则旁瓣幅度衰减相应的线性增加１３４６
ＮｄＢ，同时，因简单级联带来的通带失真和阻带衰减不
明显等问题随之出现．

３　ＳＣＣ＿ＣＩＣ滤波器的设计与实现
　　本文提出了两个结构简单、易于实现的补偿滤波器
Ｈｓｃ１（ｚ）和Ｈｓｃ２（ｚ），将这两个补偿滤波器与传统的ＣＩＣ滤
波器级联，然后再利用多相分解技术实现一种类梳状补

偿ＣＩＣ滤波器（ＳＣＣ＿ＣＩＣ，ＳｉｍｉｌａｒｔｏＣｏｍｂＣｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
ＣＩＣ）的设计，整个滤波器的设计方案如图３所示．

８９９１
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３１　补偿滤波器设计及实现
滤波器 Ｈｓｃ１（ｚ）和 Ｈｓｃ２（ｚ）

［１７～１８］属于两个简单的

ＦＩＲ滤波器，能够保证 ｚ在 ２π
Ｄ·Ｋ，

２π
Ｄ·（Ｋ＋１[ ]），Ｋ∈

［０，Ｄ］的频率范围内是线性相位．
Ｈｓｃ１（ｚ）＝ｃ１－ｚ

－Ｄ，ｃ１＞１

Ｈｓｃ２（ｚ）＝（（１＋ｚ
－２ｑ）·（１＋ｚ－ｑ）２／ａ）ｋ，ｋ≥１，ｑ＝Ｄ{ ２

（５）
式中：Ｄ为ＣＩＣ滤波器的抽取因子；ａ为固定常数．Ｃ１为
通带补偿因子；Ｋ为阻带衰减因子．通过调节参数 Ｃ１，
Ｈｓｃ１（ｚ）滤波器能有效的补偿级联 ＣＩＣ滤波器的通带失
真，调节参数Ｋ，Ｈｓｃ２（ｚ）滤波器能有效增大阻带衰减．

Ｎ级传统ＣＩＣ滤波器与 Ｈｓｃ１（ｚ）、Ｈｓｃ２（ｚ）滤波器级
联得到三级结构的新型 ＳＣＣ＿ＣＩＣ滤波器，其传递函
数为：

ＨＳＣＣ＿ＣＩＣ（ｚ）＝
１－ｚ－Ｄ

１－ｚ( )－１

Ｎ

·（ｃ１－ｚ
－Ｄ）·（（１＋ｚ－２ｑ）

·（１＋ｚ－ｑ）２／ａ）ｋ，ｋ≥１，ｃ１＞１，ｑ＝
Ｄ
２ （６）

为方便讨论，令常数 ａ＝１．通过合理的调节 Ｃ１和
Ｋ这两个参数能够有效改善ＣＩＣ滤波器的性能．
３２　基于多相分解技术的滤波器重构

首先，将两个补偿滤波器Ｈｓｃ１（ｚ）、Ｈｓｃ２（ｚ）与Ｎ级的
积分器Ｈｉ（ｚ）、梳状器进行级联 Ｈｃ（ｚ），便可得到 ＳＣＣ＿
ＣＩＣ滤波器的直接实现结构，如图４所示．

　　由图４可知，设Ｘ（ｎ１Ｔ１）在时间Ｔ１内完成Ｈｉ（ｚ）滤
波器的处理运算，当ｎ１是Ｄ的整数倍时，Ｘ（ｎ１Ｔ１）能够
通过↓Ｄ进入下一个滤波器系统，否则将无法通过↓Ｄ
而被舍弃．即：设 ｍ＝ｎ１／Ｄ，ｍ为正整数，ｎ１＝ｍＤ时，Ｘ
（（ｍＤ）Ｔ１）和Ｘ（（ｍ＋１）ＤＴ１）能够有效通过系统，而 Ｘ
（（ｍＤ）Ｔ１）和Ｘ（（ｍ＋１）ＤＴ１）之间的Ｄ－１个运算结果
因无法通过↓Ｄ而被舍弃，这 Ｄ－１个运算被称为系统
的冗余运算．

为减少积分器Ｈｉ（ｚ）的冗余运算量，由滤波器多相
分解技术文献［１９］得：

Ｈｉ（ｚ）＝∑
∞

Ｄ－１
ｈ（ｎ）ｚ－ｎ ＝ｈ０＋ｈ１ｚ

－１＋ｈ２ｚ
－２＋…

＝∑
Ｄ－１

ｌ＝０
ｚ－ｌ×∑

∞

ｎ＝０
ｈ（Ｄｎ＋ｌ）ｚ－Ｄｎ

令Ｅｌ（ｚ）＝∑
∞

ｎ＝０
ｈ（Ｄｎ＋ｌ）ｚ－ｎ

则Ｈｉ（ｚ）＝∑
Ｄ－１

ｌ＝０
ｚ－ｌＥｌ（ｚ

Ｄ） （７）

其中ｈ（Ｄｎ＋ｌ）为多相分量，由公式（７）得到 Ｎ级

积分滤波器Ｈｉ（ｚ）的多相结构
［２０～２１］，如图５所示．

根据Ｎｏｂｅｌ恒等式原理，将图５中抽取操作↓Ｄ移
入到各支路，Ｅｌ（ｚ

Ｄ）移到抽取因子 Ｄ右侧，便可得到整
个ＳＣＣ＿ＣＩＣ滤波器的多相型高效结构，如图６所示．

由图６可知，Ｘ（ｎ１Ｔ１）到达Ｈｉ（ｚ）滤波器输入端，当
ｎ１是Ｄ的整数倍时，ｚ

－１
１ 延迟链上的数据为 Ｘ（ｎ１Ｔ１）、Ｘ

（（ｎ１－１））Ｔ１）、……Ｘ（（ｎ１－Ｄ＋１）Ｔ１），这时所有的↓
Ｄ均能够通过，否则将无法通过↓Ｄ而被停止运算，有
效避免图５中Ｄ－１个无效运算．节约了大量的运算时
间，因此，在相同数据速率要求情况下，↓Ｄ右端的系
统被允许的运算时间为Ｔ２＝ＤＴ１．

９９９１
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　　图７给出了 Ｄ＝１６，Ｎ＝２，Ｋ＝１，Ｃ１＝２情况下的
Ｈｓｃ１（ｚ）、Ｈｓｃ２（ｚ）、Ｈｓｃｃ＿ＣＩＣ（ｚ）以及传统 ＣＩＣ滤波器的幅频
特性曲线．

综合图６、图７可知，（１）利用多相分解技术能够有
效减少冗余计算量，使整个滤波器的运算量减小到原

来的１／Ｄ，从而大大提高运算的效率，且随着 Ｄ的增
大，多相型高效结构的性能优势会更加明显．（２）与传
统ＣＩＣ滤波器相比，ＳＣＣ＿ＣＩＣ滤波器通带性能有效改
善，阻带衰减增加了近１倍．因此，改进型 ＳＣＣ＿ＣＩＣ滤
波器在通带、阻带性能和运算效果等方面有了进一步

提高，达到了预期的设计效果．

４　ＳＣＣ＿ＣＩＣ滤波器的仿真与应用

４１　ＳＣＣ＿ＣＩＣ滤波器的仿真
从ＳＣＣ＿ＣＩＣ滤波器的频谱特性函数可以看出，影

响其滤波性能的因素主要是参数 Ｃ１和 Ｋ，适当的调整
这两个参数能够满足通带、阻带的性能要求．设系统的
抽取因子Ｄ＝１６，改变其中一个参数值进行仿真分析，
得到不同参数值下ＳＣＣ＿ＣＩＣ滤波器的零频ｆｐ处的通带
失真、ｆｃ处的通带失真和 ｆｓ处的阻带衰减，如表１和表
２所示．

为更直观的看出参数 Ｃ１和 Ｋ对滤波性能的影响，
特将参数Ｋ、Ｃ１对阻带衰减的影响作具体分析，如图８
所示．

表１　参数Ｃ１变化时ＳＣＣ＿ＣＩＣ滤波器性质

滤波器
Ｎ＝２
Ｋ＝２

零频率ｆｐ处

通带失真／ｄＢ

频率点ｆｃ处

通带失真／ｄＢ

频率点ｆｓ处

阻带衰减／ｄＢ

ＣＩＣ －－ ０ －１０４４ －７２４

ＳＣＣ＿ＣＩＣ Ｃ１＝２ －３２３９ －２３９０ －１５２５

ＳＣＣ＿ＣＩＣ Ｃ１＝３ －０７１１ －０４９５ －１５００

ＳＣＣ＿ＣＩＣ Ｃ１＝４ －００６８ －００２４ －１４９３

ＳＣＣ＿ＣＩＣ Ｃ１＝５ ０ ００１２ －１４７９

表２　参数Ｋ变化时ＳＣＣ＿ＣＩＣ滤波器性质

滤波器
Ｎ＝２
Ｃ１＝２

零频率ｆｐ处

通带失真／ｄＢ

频率点ｆｃ处

通带失真／ｄＢ

频率点ｆｓ处

阻带衰减／ｄＢ

ＣＩＣ －－ ０ －１０４４ －７２４

ＳＣＣ＿ＣＩＣ Ｋ＝１ －１２６５ －０９９０ －１１２１

ＳＣＣ＿ＣＩＣ Ｋ＝２ －０７１１ －０８２５ －１５００

ＳＣＣ＿ＣＩＣ Ｋ＝４ －０１５２ －００５４ －２２６３

ＳＣＣ＿ＣＩＣ Ｋ＝６ ０ －００２０ －３０３０

　　由图８可知：相比参数Ｋ，参数Ｃ１对通带失真的影
响更大，当参数Ｋ≤４时，约是参数 Ｋ的５倍，当参数 Ｋ
＞４时，两者相当．相比参数 Ｃ１，参数 Ｋ对阻带衰减的
影响更大，约是参数Ｃ１的２６倍．综合可知：参数Ｋ对通
带失真和阻带衰减的影响程度比参数Ｃ１大，即：参数Ｋ
对ＳＣＣ＿ＣＩＣ滤波器性能的影响大于参数Ｃ１．

ＳＣＣ＿ＣＩＣ滤波器与 ＣＩＣ滤波器及其它改进滤波器
在阻带和通带性能方面的比较［２２～２４］，如表３所示．

表３　ＳＣＣ＿ＣＩＣ和其它改进滤波器性能比较

滤波器 Ｎ Ｋ Ｃ１ Ｃ
频率点ｆｃ处

通带失真／ｄＢ

频率点ｆｓ处

阻带衰减／ｄＢ

ＣＩＣ ２ －－－－－－ －０４４７ －７２４

ＣＩＣ ３ －－－－－－ －０６７０ －１０７８

ＣＩＣ ６ －－－－－－ －１３４１ －２１７２

ＳＣＣ＿ＣＩＣ ２ ２ ５ －－ －００１２ －１４７９

ＳＣＣ＿ＣＩＣ ２ ４ ３ －－ －００５４ －２２６３

ＳＣＣ＿ＣＩＣ ２ ６ ３ －－ －００２０ －３０３０

ＩＳＯＰ＿ＣＩＣ ２ －－－－ ８ －０１２１ －９３９

ＩＳＯＰ＿ＣＩＣ ４ －－－－ ８ －０２２５ －１３０３

ＳＣＩＣ ２ －－－－－－ －０００４ －８４６

０００２
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　　表４列出了Ｄ＝１６，Ｋ＝１，Ｃ１＝５的ＳＣＣ＿ＣＩＣ、ＩＳＯＰ＿
ＣＩＣ、ＳＣＩＣ、ＣＩＣ四种抗混叠滤波器的资源、复杂度对比．

表４　ＳＣＣ＿ＣＩＣ和其它抗混叠滤波器资源、复杂度比较

滤波器 Ｎ
乘法器

数量

加法器

数量
复杂度

ＳＣＣ＿ＣＩＣ

ＳＣＣ＿ＣＩＣ

ＳＣＣ＿ＣＩＣ

２

４

６

１

１

１

６

１０

１４

Ｏ（３Ｎ＋１６）

ＩＳＯＰ＿ＣＩＣ

ＩＳＯＰ＿ＣＩＣ

２

４

１

１

６

１０
Ｏ（３Ｎ＋２）

ＳＣＩＣ ２ ２ １２ Ｏ（３３Ｎ）

ＣＩＣ

ＣＩＣ

ＣＩＣ

２

４

６

０

０

０

４

８

１２

Ｏ（３Ｎ）

　　综合表３和表４可知：（１）与Ｎ级的 ＣＩＣ滤波器相
比，ＳＣＣ＿ＣＩＣ滤波器增加了２个加法器和１个乘法器，
ｆｃ处的通带失真得到了有效的补偿，ｆｓ处的阻带衰减明
显增大，性能有效提高了近５０％；当 Ｎ＝６时，传统 ＣＩＣ
滤波器的阻带性质和 ＳＣＣ＿ＣＩＣ滤波器在 Ｎ＝２、Ｋ＝４、
Ｃ１＝３的性质相当，但ＳＣＣ＿ＣＩＣ滤波器的通带相比 ＣＩＣ
滤波器性能提升近３倍．（２）ＳＣＣ＿ＣＩＣ滤波器在改善通
带性能方面和ＳＣＩＣ滤波器接近，Ｎ＝２的 ＳＣＩＣ滤波器
在频率点ｆｓ处阻带衰减为８４６ｄＢ，而 ＳＣＣ＿ＣＩＣ比 ＳＣＣ
滤波器提高了近７０ｄＢ，且 ＳＣＣ＿ＣＩＣ滤波器占用更少数
量的乘法器和加法器．（３）在 Ｎ＝４、Ｃ＝８时，ＩＳＯＰ＿ＣＩＣ
的阻带性能和ＳＣＣ＿ＣＩＣ滤波器在Ｎ＝２、Ｋ＝２、Ｃ１＝５时
的性能相当，但 ＳＣＣ＿ＣＩＣ滤波器的级联数是 ＩＳＯＰ＿ＣＩＣ
的一半，并且随着参数Ｋ的增加，ＳＣＣ＿ＣＩＣ滤波器的阻
带性能改善显著．（４）四种抗混叠滤波器的复杂度由高
到低为：ＳＣＩＣ、ＳＣＣ＿ＣＩＣ、ＩＳＯＰ＿ＣＩＣ、ＣＩＣ；级数 Ｎ相同情
况下，ＳＣＣ＿ＣＩＣ滤波器的复杂度与多信号抗混叠滤波
器ＩＳＯＰ＿ＣＩＣ近似相等，但远小于 ＳＣＩＣ滤波器；每一次
运算，ＳＣＣ＿ＣＩＣ滤波器比传统 ＣＩＣ滤波器多１６次乘除
法运算，并且随着级数 Ｎ的增加，两者的复杂度近似
相等．
４２　ＳＣＣ＿ＣＩＣ滤波器的抗混叠性应用

设 ＳＣＣ＿ＣＩＣ滤波器系统的抽取因子 Ｄ＝５、级联
数 Ｎ＝３、阻带因子 Ｋ＝１、通带因子 Ｃ１＝２，利用 ＦＰＧＡ
设计出 ＳＣＣ＿ＣＩＣ滤波器作为抗混叠滤波器．输入频率
为１０００Ｈｚ和３００００Ｈｚ的正弦混叠信号，利用 Ｍｏｄｅｌ
Ｓｉｍ仿真输入 ＳＣＣ＿ＣＩＣ滤波器的前后仿真波形如图９
所示．

由图９可知，混叠信号 Ｘｉｎ通过 ＳＣＣ＿ＣＩＣ滤波器
后生成Ｙｏｕｔ，输出信号由原来的正弦混叠信号变成单
一的正弦信号，且滤波后的数据速率降低到１／５．为了
更直观地看出 ＳＣＣ＿ＣＩＣ滤波器的抗混叠性效果，给出
通过ＳＣＣ＿ＣＩＣ滤波器前后的数据波形，如图１０所示．

由图１０可知，通过 ＳＣＣ＿ＣＩＣ滤波器后，输出信号
变成单一的１０００Ｈｚ正弦信号．对比传统 ＣＩＣ与 ＳＣＣ＿
ＣＩＣ滤波器的抗混叠效果，得到通过滤波器前后混叠信
号的频谱图形，如图１１所示．

１００２
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　　经过滤波器后的信号幅度衰减极小，可以忽略不
计．因此，我们考察输出频谱信号的相位差，并规定滤

波器的精确度Ａ（Ｘ）为：

Ａ（Ｘ）＝
φｉ－φｏ
φｉ

（８）

其中φｉ为输入信号的初始相位，φｏ为输出信号相位．
由图１１可知，通过ＣＩＣ滤波器后的混叠信号，其频

谱是频率为９９８Ｈｚ、幅度大小为０９９８的脉冲信号，存
在２Ｈｚ的相位差，且有少量系统噪声，精确度 Ａ（ＣＩＣ）
为９９８％；通过ＳＣＣ＿ＣＩＣ滤波器后的混叠信号，其频谱
是频率为１０６４Ｈｚ、幅度大小为０９８１的脉冲信号，存在
６４Ｈｚ的相位差，且有少量系统噪声，精确度 Ａ（ＳＣＣ＿
ＣＩＣ）为９３６％；相比传统ＣＩＣ滤波器，ＳＣＣ＿ＣＩＣ滤波器
的精确度降低了５％左右，滤波器效果达到预期期望．
因此，本文所提出的 ＳＣＣ＿ＣＩＣ滤波器满足多速率信号
处理过程中抗混叠性的实际应用．

５　结论
　　传统ＣＩＣ滤波器由于结构简单、运算速度较快、工
作稳定等优点，被广泛应用于多信号抗混叠系统中．本
文提出了一种 ＳＣＣ＿ＣＩＣ滤波器的设计方案，将两个补
偿滤波器Ｈｓｃ１（ｚ）和Ｈｓｃ２（ｚ）级联到传统ＣＩＣ滤波器系统
中，利用多相分解技术重构滤波器结构．相比 Ｎ＝２的
同级的传统ＣＩＣ滤波器、ＩＳＯＰ＿ＣＩＣ和ＳＣＩＣ滤波器，ＳＣＣ
＿ＣＩＣ滤波器，在 ｆｓ处的阻带衰减分别增加近了８０ｄＢ、
６０ｄＢ和 ７０ｄＢ，在 ｆｃ处分别补偿通带失真 ９７３％、
９０１％和－２％，并随着参数 Ｋ的增加，阻带衰减增大
显著，实现滤波器的通带和阻带性能同时提升．另一方
面，ＳＣＣ＿ＣＩＣ滤波器采用多相分解技术使整个滤波器
的运算量减小到１／Ｄ，提升了运算效率，乘法器、加法器
资源占有率低，运算复杂度低，结构易于实现．通过 ＦＰ
ＧＡ仿真及分析，ＳＣＣ＿ＣＩＣ滤波器实现抗混叠应用，滤
波器的精确度基本保持一致．

ＳＣＣ＿ＣＩＣ滤波器在继承了 ＣＩＣ滤波器优点的基础
上，弥补了传统 ＣＩＣ滤波器因简单级联而带来的通带

失真增大和阻带衰减减小的缺陷，提高了系统的运算

效率，降低了数据速率，为硬件实现提供了理论支撑．
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