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Введение 
При решении задач цифровой обработки сигналов нередко возникает задача создания ци

ровых фильтров низкой частоты. Широко известны такие типы фильтров, как БИХ и КИХ 
с бесконечной и конечной импульсной характеристикой. Данные фильтры реализуются с пом

щью операций задержки, умножения и сложения. Алгоритмы фильтрации могут реализовывать
на микроконтроллерах, цифровых сигнальных процессорах и программируемых логических ми

росхемах (ПЛИС). Применение ПЛИС позволяет обрабатывать широкополосные сигналы ввиду 
того, что ПЛИС дает возможность реализовать параллельную обработку отчётов входног

Таким образом, при однофазной обработке ширина полосы обрабатываемого сигнала определяется 
максимальной тактовой частотой умножителя в ПЛИС. В настоящее время производительность 

блоков умножения в ПЛИС семейства 
при квадратурной обработке сигнала можно обрабатывать сигнал с шириной полосы 350

Для обработки более широкополосных сигналов последнее время применяется полифазная 
обработка сигналов – при разделении отчетов сигнала на четные

полосу обрабатываемого сигнала вдвое, а при разделении на 4 фазы 
время доступны высокопроизводительные АЦП с производительностью 3,6 

в секунду) – например, ADC12D1800 фирмы 
полифазной обработки – актуальная проблема цифровой обработки сигналов.

Не все алгоритмы цифровой обработки сигнала можно реализовать по полифазной архите

туре. Довольно просто реализуется полифазный КИХ
не может быть реализован подобным образом 

ные КИХ-фильтры успешно применяются, однако с помощью алгоритмов КИХ
чески невозможно построить узкополосный фильтр ввиду того, 

его порядком – например, при тактовой частоте 250 МГц и частоте среза ФНЧ 1,6
дим фильтр 250-го порядка. Для построения узкополосных ФНЧ могут быть использованы 

фильтры, или фильтры Хогенауэра. В настоящей стат
ции полифазной структуры CIC

 

1. Цифровые CIC-фильтры
Для увеличения производительности проектируемого фильтра и уменьшения занимаемых 

ресурсов ПЛИС предлагается в качестве ФНЧ использовать 
фильтр. Этот фильтр представляет собой последовательное соединение интегратора и 

гребенчатого фильтра. Структурная схема фильтра такого типа изображена на рис
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При решении задач цифровой обработки сигналов нередко возникает задача создания ци

ых фильтров низкой частоты. Широко известны такие типы фильтров, как БИХ и КИХ 
с бесконечной и конечной импульсной характеристикой. Данные фильтры реализуются с пом

щью операций задержки, умножения и сложения. Алгоритмы фильтрации могут реализовывать
на микроконтроллерах, цифровых сигнальных процессорах и программируемых логических ми

росхемах (ПЛИС). Применение ПЛИС позволяет обрабатывать широкополосные сигналы ввиду 
того, что ПЛИС дает возможность реализовать параллельную обработку отчётов входног

Таким образом, при однофазной обработке ширина полосы обрабатываемого сигнала определяется 
максимальной тактовой частотой умножителя в ПЛИС. В настоящее время производительность 

блоков умножения в ПЛИС семейства Stratix V фирмы Altera оценивается в 350
при квадратурной обработке сигнала можно обрабатывать сигнал с шириной полосы 350

Для обработки более широкополосных сигналов последнее время применяется полифазная 
при разделении отчетов сигнала на четные и нечетные можно увеличить 

полосу обрабатываемого сигнала вдвое, а при разделении на 4 фазы – вчетверо. В настоящее 
время доступны высокопроизводительные АЦП с производительностью 3,6 

например, ADC12D1800 фирмы Texas Instruments [9]. Таким образом, алгоритмы 
актуальная проблема цифровой обработки сигналов.

Не все алгоритмы цифровой обработки сигнала можно реализовать по полифазной архите

туре. Довольно просто реализуется полифазный КИХ-фильтр, однако полифазный фильтр БИХ 
не может быть реализован подобным образом – данный фильтр имеет обратные связи. Полифа

фильтры успешно применяются, однако с помощью алгоритмов КИХ
чески невозможно построить узкополосный фильтр ввиду того, что полоса фильтра определяется 

например, при тактовой частоте 250 МГц и частоте среза ФНЧ 1,6
. Для построения узкополосных ФНЧ могут быть использованы 

фильтры, или фильтры Хогенауэра. В настоящей статье рассматривается возможность реализ
CIC-фильтра. 

фильтры 
Для увеличения производительности проектируемого фильтра и уменьшения занимаемых 

ресурсов ПЛИС предлагается в качестве ФНЧ использовать CIC (Cascaded integ
фильтр. Этот фильтр представляет собой последовательное соединение интегратора и 

Структурная схема фильтра такого типа изображена на рис

Рис. 1. CIC-фильтр первого порядка 
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При решении задач цифровой обработки сигналов нередко возникает задача создания циф-

ых фильтров низкой частоты. Широко известны такие типы фильтров, как БИХ и КИХ –  
с бесконечной и конечной импульсной характеристикой. Данные фильтры реализуются с помо-

щью операций задержки, умножения и сложения. Алгоритмы фильтрации могут реализовываться 
на микроконтроллерах, цифровых сигнальных процессорах и программируемых логических мик-

росхемах (ПЛИС). Применение ПЛИС позволяет обрабатывать широкополосные сигналы ввиду 
того, что ПЛИС дает возможность реализовать параллельную обработку отчётов входного сигнала. 

Таким образом, при однофазной обработке ширина полосы обрабатываемого сигнала определяется 
максимальной тактовой частотой умножителя в ПЛИС. В настоящее время производительность 

я в 350 МГц [8], то есть 
при квадратурной обработке сигнала можно обрабатывать сигнал с шириной полосы 350 МГц. 

Для обработки более широкополосных сигналов последнее время применяется полифазная 
и нечетные можно увеличить 

вчетверо. В настоящее 
время доступны высокопроизводительные АЦП с производительностью 3,6 GS/s (млрд выборок 

[9]. Таким образом, алгоритмы 
актуальная проблема цифровой обработки сигналов. 

Не все алгоритмы цифровой обработки сигнала можно реализовать по полифазной архитек-

нако полифазный фильтр БИХ 
данный фильтр имеет обратные связи. Полифаз-

фильтры успешно применяются, однако с помощью алгоритмов КИХ-фильтра практи-
что полоса фильтра определяется 

например, при тактовой частоте 250 МГц и частоте среза ФНЧ 1,6 МГц необхо-
. Для построения узкополосных ФНЧ могут быть использованы CIC-

ье рассматривается возможность реализа-

Для увеличения производительности проектируемого фильтра и уменьшения занимаемых 

(Cascaded integrator-comb) 
фильтр. Этот фильтр представляет собой последовательное соединение интегратора и цифрового 

Структурная схема фильтра такого типа изображена на рис. 1. 

 

Предлагается способ построения полифазных децимирующих CIC-фильтров. 

обработка сигналов, цифровая фильтрация, деци-
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Передаточная характеристика CIC-фильтра первого порядка определяется как 

�(�) =
�����
����� ,  

где D – задержка фильтра. 
Как показано в [1, 2] в CIC-фильтре первого порядка уровень подавления боковых лепестков 

составляет –13 дБ. Для достижения больших порядков требуется последовательное включение  
k звеньев CIC-фильтра, при этом передаточная характеристика для CIC-фильтра k-го порядка бу-
дет иметь вид 

 !(") = #���
��

�����$
!
. 

Коэффициент усиления будет определяться как 

 (0) = % ∙ 20 ∙ lg('), дБ. 
Уровень подавления боковых лепестков соседнего канала: 

* ≈ ,- − 13 ∙ %, дБ. 
АЧХ и ФЧХ CIC-фильтра приведены на рис. 2, 3. 

 

 

Рис. 2. АЧХ CIC-фильтра 3-го порядка при D = 4 

 

 

Рис. 3. ФЧХ CIC-фильтра 3-го порядка при D = 4. 

 

Можно отметить, что при нечетных порядках ФЧХ фильтра получается кусочно-линейной, а 
при чётных – строго линейной. Линейность ФЧХ крайне важна в тех случаях, когда полезная ин-
формация содержится в фазе принятого сигнала – при фазовой пеленгации, в системах связи с 
фазоманипулированными сигналами, а также в аудиотехнике. Крутизна ФЧХ зависит от коэффи-
циента задержки D. CIC-фильтр нередко совмещают с дециматором. Подробно CIC-фильтры 
описаны в работах [1, 2]. 

 

2. Способы построения полифазных CIC-фильтров 

Полифазная обработка подразумевает разделение цифровых отчетов входного сигнала на не-

сколько фаз. Обработка всех фаз происходит параллельно, благодаря чему достигается повыше-

ние производительности системы ЦОС пропорционально числу фаз. О полифазной обработке 

сигналов подробно описано в [7]. 
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Для построения полифазного CIC-фильтра предлагается применить схему, изображенную на 

рис. 4. 

 

Рис. 4. Схема полифазного CIC-фильтра-дециматора 1-го порядка 

 

В результате получается CIC-фильтр с коэффициентом задержки D и коэффициентом деци-
мации, равным количеству фаз обработки сигнала. Однако фильтр-дециматор первого порядка в 

ряде случаев неприемлем по причине малого уровня подавления боковых лепестков зеркального 
канала. Для большего порядка затухания необходим фильтр больших порядков. В работах [3, 4] 

приведен метод построения полифазных CIC-фильтров высших порядков, однако данный способ 
предполагает применение либо аппаратных умножителей либо выбор особых случаев с триви-

альными коэффициентами, когда умножение можно заменить двоичным сдвигом и сложением. 
 

 
Рис. 5. Полифазный CIC-фильтр 2-го порядка 
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Чтобы построить полифазный CIC-фильтр 2-го порядка, предлагается организовать перекрест-

ные связи между фазами обработки, заменив интегратор сумматором, второй вход которого под-
ключается к предыдущей фазе, что эквивалентно задержке на один отчет. Кроме того, для вырав-

нивания задержек после сумматоров введены линии задержки на (N – m) тактов, где m – номер фа-
зы. Структура полифазного CIC-фильтра-дециматора 2-го порядка представлена на рис. 5. 

Следует заметить, что предложенная схема позволяет строить фильтры больших порядков и 
таким образом добиваться большего подавления по боковым лепесткам фильтра. Для коррекции 

формы АЧХ может быть разработан специальный корректирующий КИХ-фильтр [5]. 
Данная схема была смоделирована в пакете MATLAB. Результаты моделирования подтвер-

ждают работоспособность предложенного решения. 
 

Заключение 
Фильтр такого типа позволяет обрабатывать сигнал с шириной частотной полосы, в несколь-

ко раз превышающей аппаратные возможности (тактовую частоту) тракта цифровой обработки 

сигнала. Применение полифазного CIC-фильтра совместно с полифазным переносчиком частоты 
позволяет реализовать узкополосную фильтрацию широкополосного сигнала. Данный фильтр 

может быть применен для решения задач обнаружения, измерения и мониторинга широкополос-

ных радиосигналов. 
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