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具有可编程 FIR 和 IIR 滤波器的 Δ-Σ ADC 的优点

Michael Saul

引言

数字滤波器是一种信号处理器件，用于修改离散时间信号的频率内容。数字滤波器既可以通过硬件实现以进行实

时信号处理，也可以通过软件实现以供稍后进行后处理。为了提供所需的幅度响应，系统采用数字滤波器来消除

不需要的频率分量。这些不需要的频率分量包括干扰信号或在模数转换过程中混叠的信号频率。此外，数字滤波

器可对频率响应进行整形，以便满足带宽、平坦度或衰减等方面的系统要求。另一个考虑因素是通过信号传播滤

波器的数学运算结果时从滤波器输入到输出的延时时间。当应用于模数转换时，滤波器可改善转换数据的质量并

提高系统的有效分辨率。通常会在 Δ-Σ ADC、微控制器和 FPGA 中实现数字滤波器。

数字滤波器类型

一般而言，数字滤波器有三种基本类型：有限脉冲响应 (FIR) 滤波器、无限脉冲响应 (IIR) 滤波器和 sinc 滤波器。

sinc 滤波器是 FIR 滤波器的一个子类，采用专门的更高计算效率的实现方案。

FIR 滤波器是仅使用采样输入值的非迭代滤波器，当输入在有限的样本数量内保持稳定后，滤波器的脉冲响应输

出会收敛为稳态值。这些滤波器还可能有一个线性相位会在整个频率范围内为输入信号引入恒定的延迟。FIR 滤
波器具有固有的稳定性，因此适合于多种应用。FIR 滤波器的一种常见实现结果是低通滤波器功能。该功能可在

奈奎斯特频率之前提供陡峭的频率滚降，以避免信号混叠。
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图 1. FIR 滤波器方框图

IIR 滤波器是依赖于滤波器输入值和滤波器输出值的递归滤波器。当提供无限的数学分辨率时，IIR 滤波器需要无

限长的时间来使输出值稳定。如需为任意阶带通、带阻、高通和低通滤波器实现模拟类滤波器，IIR 滤波器非常高

效。由于 IIR 滤波器可能不稳定，会导致无界输出，因此必须仔细设计此类滤波器。IIR 滤波器对滤波器操作中使

用的系数舍入和有限数学分辨率的影响很敏感。
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图 2. IIR 滤波器方框图
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Δ-Σ ADC 中的数字滤波器

数字滤波器是 Δ-Σ ADC 运行过程不可或缺的一部分，会依靠过采样概念来提高分辨率。Δ-Σ ADC 中常见的 

FIR 数字滤波器有两种类型：sinc 滤波器和宽带滤波器。

由于尺寸和功效的原因，sinc 滤波器通常用于信号变化缓慢的直流信号应用，例如温度和压力传感器。通常，sinc 
滤波器具有 sin(x)/x 频率响应，并且与宽带滤波器相比可提供更短的稳定时间。高阶 sinc 滤波器是通过级联 sinc 
滤波器构成的，这种情况下，滤波器称为 sincx，其中 x 是滤波器的阶数。图 3 展示了各阶 sinc 滤波器的频率响

应。滤波器的阶数对应于使输入稳定所需的样本数。例如，sinc3 滤波器在三个样本中稳定。

sinc 滤波器的优点包括：

1. 在裸片面积和功耗方面具有更高的计算效率。

2. 固有稳定性。

3. 线性相位响应

4. 单调响应具有相对较短的滤波器延迟时间。

5. 高阶实现方案在奈奎斯特频率下提供 -20dB 的抑制。
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图 3. Sinc 数字滤波器的频率响应

宽带滤波器是一类将采样的输入值与滤波器系数相乘的 FIR 滤波器。宽带滤波器通常在通带内提供平坦的频率响

应，并具有陡峭的过渡带，以便在截止频率下抑制不需要的信号。顾名思义，宽带宽滤波器通常用于高带宽应

用，例如测试和测量设备以及音频应用。图 4 展示了 ADS127L11 的宽带滤波器响应。宽带宽滤波器可降低对模

拟抗混叠滤波器的要求，因为此类滤波器设计用于在奈奎斯特频率 (fs/2) 下提供衰减。此外，宽带宽滤波器具有线

性相位响应，因此可在整个频带内实现一致的延迟。然而，由于内部计算引起的延迟，与 sinc 滤波器相比，阶跃

响应时间更长并且是非单调的。

宽带宽滤波器的优点包括：

1. 通带内具有平坦的频率响应，这意味着宽带宽滤波器不会使所需频率的信号功率衰减或失真。

2. 陡峭的过渡带，可在改善信号带宽的同时抑制通带中不需要的信号。
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图 4. 宽带滤波器频率响应

www.ti.com.cn

2 具有可编程 FIR 和 IIR 滤波器的 Δ-Σ ADC 的优点 ZHCAD34 – SEPTEMBER 2023
Submit Document Feedback

English Document: SBAA587
Copyright © 2023 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn/product/cn/ADS127L11
https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAD34
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAD34&partnum=ADS127L21
https://www.ti.com/lit/pdf/SBAA587


要了解有关 Δ-Σ ADC 中的传统数字滤波器的更多信息，请参阅 Δ-Σ ADC 中的数字滤波器类型。虽然 Δ-Σ 

ADC 中的数字滤波器可以通过低通滤波和抽取相结合来提高系统性能，但仍然可能需要额外的模拟和数字滤波器

来进行抗混叠、信号调节或抑制不需要的信号。

在 FPGA 中实现 FIR 和 IIR 滤波器

在某些应用中，需要使用外部 FIR 和 IIR 后处理滤波器来提供自定义滤波器特征。这些滤波器通常会在现场可编

程门阵列 (FPGA)、数字信号处理器 (DSP) 以及（如果有合理的 MIPS 数量）ARM 内核器件中实现。根据所使用

的滤波器类型，可以通过多种方法在 FPGA 中实现数字滤波器。通常，请采用以下步骤：

1. 选择滤波器类型和设计要求（FIR/IIR、滤波器阶数、截止频率等）。

2. 使用软件工具设计滤波器系数。

3. 通过仿真来评估滤波器的性能和功能。

4. 使用原语元素或硬件描述语言 (HDL) 在 FPGA 中实现滤波器。

5. 决定使用浮点还是定点算术。

6. 通过硬件在环测试来验证性能。

尽管 FPGA 上的数字 FIR 和 IIR 滤波器效率高、性能强，但它们的设计仍然具有挑战性。设计过程中最困难的部

分是在考虑滤波器中的门数和滤波器功耗时如何使用原语元素或 HDL 编码在 FPGA 上进行滤波器算术的物理实

现。这要求滤波器设计人员具有专业知识并需要时间，但该过程允许进行定制和控制。然后，需要广泛的仿真来

验证滤波器的性能，可能会非常耗时。

www.ti.com.cn

ZHCAD34 – SEPTEMBER 2023
Submit Document Feedback

具有可编程 FIR 和 IIR 滤波器的 Δ-Σ ADC 的优点 3

English Document: SBAA587
Copyright © 2023 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com/lit/pdf/sbaa230
https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAD34
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAD34&partnum=ADS127L21
https://www.ti.com/lit/pdf/SBAA587


ADS127L21 中的可编程滤波器

在系统中实现数字滤波器有多种方法，包括 Δ-Σ ADC 中的集成滤波器或 FPGA 中的自定义数字滤波器。传统 

Δ-Σ ADC 中的固定数字滤波器足以满足许多应用的需求，但系统可能需要自定义滤波来满足某些非标准要求。

在 FPGA 中实现数字滤波器可以支持完整的定制和控制，但这需要一定的专业知识。

提供可编程滤波器的 ADC 允许用户在 ADC 内实现许多任意滤波功能，而不会因 FPGA 设计所需的额外功耗、设

计时间和成本而受到损失。此外，带有 ADC 的可编程数字滤波器可以取代低通巴特沃斯滤波器等模拟滤波器的功

能。通过由数字滤波器实现模拟滤波器功能，可以消除模拟滤波器的噪声、功率和 PCB 面积。

ADS127L21 是一款具有可编程数字滤波器的 24 位 Δ-Σ ADC，使用宽带滤波器时数据速率高达 512kSPS，使用

低延迟滤波器时数据速率高达 1365kSPS。该器件内的可编程 IIR 和 FIR 数字滤波器支持自定义滤波器特征，例

如高通滤波器、50Hz 或 60Hz 陷波滤波器以及 A 加权补偿。ADS127L21 包含一个具有 128 个 32 位滤波器抽头

的可编程 FIR 滤波器和一个具有四个 32 位双二阶滤波器的可编程 IIR 滤波器。

在 ADS127L21 中使用可编程滤波器的优点包括：

1. 简化滤波器实现：设计滤波器系数后，可以使用 SPI 通信将系数直接编程到器件中。无需使用 Verilog 或 

VHDL 手动对滤波器编码。这可以缩短上市时间并减少设计所需的工作量。消除了 FPGA 滤波器的成本和功

耗。
2. 消除模拟滤波器块：与模拟滤波器不同，数字滤波器是可编程的并且可以修改。数字滤波器消除了模拟输入滤

波器的噪声、失真、成本和功耗。此类滤波器对于取代高阶模拟输入滤波器特别具有成本效益。
3. 灵活选择微控制器 (MCU)：由于滤波器位于 ADC、MCU 或 FPGA 内，因此无需实现数字滤波器。进而，可

以更灵活地选择 MCU。

4. 更低功耗：ADS127L21 内的数字滤波器针对效率进行了优化，其功耗设计比使用外部滤波器时可能实现的功

耗更低。

ADS127L21 评估模块 (EVM) 允许对可编程数字滤波器进行绘图和测试。使用该评估模块来设计滤波器和评估性

能的过程如下列步骤所示。

1. 使用 MatLAB® Filter Designer 应用程序等软件工具设计滤波器系数。

2. 将系数加载到 EVM 图形用户界面 (GUI) 中并运行仿真频率响应图。

3. 通过向 EVM 施加测试信号来测试硬件性能。

如需更多详细信息，请参阅 ADS127L21EVM-PDK 用户指南。
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ADS127L21 滤波器示例

为避免受到电力线频率的干扰，工业控制系统必须抑制 50Hz 和 60Hz 信号。某些 Δ-Σ ADC（如 ADS124S08）
可以抑制信号，但 ADC 的采样速率必须低于 20 个样本/秒。借助 ADS127L21，可在以 1000 个样本/秒的速率进

行采样时采用 50Hz 或 60Hz 陷波滤波器在这些频率下进行信号抑制。

图 5. 使用 ADS127L21 时 50Hz 和 60Hz 陷波滤波器的频率响应

振动传感器和音频系统等应用会使用交流耦合来阻止信号的直流部分使用适用于信号交流部分的范围。交流耦合
使用高通滤波器。ADS127L21 可编程 IIR 滤波器以数字方式消除信号和低频的残余直流分量，从而无需外部滤波

即可提高分辨率。图 6 展示了一个 10kHz 8 阶高通滤波器消除低于 10kHz 的信号分量的示例。

图 6. 使用 ADS127L21 时高通滤波器的频率响应

结论

许多系统使用数字滤波器对信号的频率响应进行整形并消除噪声。Δ-Σ ADC 会使用这些滤波器，但这些是不允

许用户进行自定义的固定滤波器。FPGA 可以实现高性能和可定制的数字滤波器，但需要设计人员具备一定的专

业知识。ADS127L21 具有集成的 FIR 和 IIR 滤波器，用户可以直接在芯片上进行编程，从而降低成本并提高效

率。因此，用户能够设计出满足系统要求的自定义滤波器特征，并可减少设计人员的工作量。
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