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Аннотация. В контексте решения задачи высокоэффективной первичной обработки высокоскоростных данных, 
поступающих от аналого-цифровых преобразователей в современных системах программно-определяемого ра-
дио и цифровых приемниках с фазированными антенными решетками выявлена роль децимирующих фильтров, 
предназначенных для снижения частоты дискретизации и одновременного подавления внеполосных помех, в 
тракте цифрового понижающего преобразования частоты. Исследована проблема частотных искажений, прису-
щих децимирующим фильтрам с каскадной интегрально-гребенчатой структурой (CIC). Проанализирована ма-
тематическая модель, описывающая неравномерность амплитудно-частотной характеристики (АЧХ), которая 
обусловлена характерной sinc-образной формой передаточной функции CIC-фильтров. Исследована зависимость 
характеристик от порядка CIC-фильтра, выработаны требования к корректирующему фильтру. Для решения 
данной проблемы предложены архитектура, функциональная схема и алгоритм моделирования корректирующе-
го КИХ-фильтра типа Inverse Sinc (ISOP). Данный фильтр разработан специально для обеспечения высокоточно-
го выравнивания АЧХ в полосе пропускания, что значительно улучшает качество обработки сигнала. Корректор 
был реализован с использованием языка Verilog и успешно верифицирован в связке 5-каскадным CIC-
дециматором на программируемой логической интегральной схеме (ПЛИС) xc7a35tcsg324-3 семейства Artix-7 
компании Xilinx. Для тестирования с помощью языка Python и его библиотек для цифровой обработки сигналов 
был сгенерирован синусоидальный сигнал с изменяющейся по линейному закону частотой, по которому мож-
но определить границу частоты пропускания сигнала по достижении определенного значения времени. Рас-
крыта затрата основных типов ресурсов и энергопотребление выбранной ПЛИС, представлены синтезирован-
ная цифровая схема модуля ISOP-фильтра, результаты трассировки проекта в сегменте X0Y0 микросхемы 
xc7a35tcsg324-3и и увеличенный фрагмент трассировки с блоком DSP48E1, реализующим операцию умноже-
ния с накоплением за один тактовый цикл.  
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Abstract. In the context of solving the problem of highly efficient primary processing of high-speed data coming from 
analog-to-digital converters in modern software-defined radio systems and digital receivers with phased antenna ar-
rays, the role of decimating filters designed to reduce the sampling rate and simultaneously suppress out-of-band inter-
ference in the digital frequency reduction path is revealed. The problem of frequency distortion inherent in decimating 
filters with cascade integral comb structure (CIC) is investigated. A mathematical model describing the unevenness of 
the amplitude-frequency response (AFC), which is caused by the characteristic sinc-shaped shape of the transfer func-
tion of CIC filters, is analyzed. The dependence of the characteristics on the order of the CIC filter is investigated, and 
the requirements for the correcting filter are developed. To solve this problem, an architecture, a functional scheme, 
and an algorithm for modeling an Inverse Sinc (ISOP) type FIR filter are proposed. This filter is designed specifically 
to provide high-precision frequency response equalization in the transmission band, which significantly improves the 
quality of signal processing. The corrector was implemented using the Verilog language and successfully verified in 
conjunction with a 5-cascade CIC decimator on the xc7a35tcsg324-3 PLIS of the Artix-7 family from Xilinx. For test-
ing, using Python and its library for digital signal processing, a sinusoidal signal with a linear frequency was generat-
ed, which can be used to determine the frequency limit of the signal after reaching a certain time value. The cost of the 
main types of resources and the power consumption of the selected PLIS are disclosed, the synthesized digital circuit 
of the ISOP filter module, the results of tracing the project in the X0Y0 segment of the xc7a35tcsg324-3i microcircuit 
and an enlarged tracing fragment with the DSP48E1 block implementing the multiplication operation with accumula-
tion in one clock cycle are presented. 
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Введение 
Современные системы программно-определяе- 

мого радио (SDR) и цифровые приемники с фазиро-
ванными антенными решетками (ФАР) требуют вы-
сокоэффективной первичной обработки высокоско-
ростных данных, поступающих от аналого-цифро- 
вых преобразователей. В тракте цифрового понижа-
ющего преобразования частоты ключевую роль иг-
рают децимирующие фильтры, предназначенные для 
снижения частоты дискретизации и одновременного 
подавления внеполосных помех [1]. Каскадные ин-
тегрально-гребенчатые фильтры (CIC) широко при- 

меняются благодаря своей безумножительной архи-
тектуре. Эта особенность позволяет реализовать 
эффективную децимацию, используя исключитель-
но сумматоры и регистры [2]. Таким образом, CIC-
фильтры становятся незаменимыми в многоканаль-
ных системах, где действуют строгие ограничения 
по ресурсам программируемой логической инте-
гральной схемsы (ПЛИС) и энергопотреблению.  

Однако существенным недостатком CIC-фильт- 
ров является неравномерность амплитудно-частот- 
ной характеристики АЧХ в полосе пропускания. Пе-
редаточная функция этих фильтров имеет sinc-об- 
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разную форму, что приводит к значительному зату-
ханию высокочастотных составляющих полезного 
сигнала. В многокаскадных структурах высокого 
порядка такое искажение может достигать несколь-
ких децибел, что неприемлемо для систем, требую-
щих высокой линейности тракта [3].  

Традиционным подходом к решению этой про-
блемы является использование корректирующих 
КИХ-фильтров с инверсной sinc-характеристикой 
(Inverse Sinc, ISOP), которые устанавливаются по-
сле CIC-дециматора [4, 5]. Такой компенсатор поз-
воляет выровнять суммарную АЧХ каскада при 
минимальных аппаратных затратах. В статье пред-
ставлен подробный анализ математической модели 
искажений, описана методика синтеза коэффици-
ентов компенсатора, а также приведены результа-
ты функционального моделирования и оценка ре-
сурсоемкости предложенного решения.  

 
Анализ частотных искажений в многокас-

кадных дециматорах 
Математическая модель искажений. Филь-

тры с CIC-структурой зарекомендовали себя как 
высокоэффективное решение задач изменения ча-
стоты дискретизации (децимации и интерполяции). 
Математическое описание передаточной функции 
CIC-фильтра порядка N, имеющего коэффициент 
децимации R и дифференциальную задержку M, 
задается формулой [2] 

( )
 

 

1

1  
 

1  
,

N
RMz

H z
z

−

−

 −
= − 

  

где z – комплексная переменная Z-преобразования. 
Данное уравнение можно представить  как  кас- 

кадное соединение интегратора с передаточной 

функцией ( )
 

1

1
 
1  

IH z
z −=

−
 и гребенчатого фильтра, 

описываемого выражением ( )   1  RM

СH z z −= − , кото- 

рые возведены в степень N. Для перехода к анализу 
в частотной области выполняется замена перемен-

ной  

 
 2π

  
  s

f
j

f
z e= , где fs – исходная частота дискрети-

зации. В результате преобразований АЧХ прини-
мает следующий вид:   
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sin π

.

sin π

N

s

s

f
RM

f
H f

f
RM

f

 
 
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В области низких частот, когда выполняется 

условие 
 

 
π 1

 s

f

f
≪ , знаменатель формулы можно 

аппроксимировать линейной зависимостью, вслед-
ствие чего АЧХ приобретает характерный вид 
функций sinc: 

( )
sin π

sinc .

π

N

s

s

s

f
RM

f f
H f RM

f f
RM

f

 
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Поскольку функция sinс(x) монотонно убывает 
от единичного значения при x = 0 до нуля при x = 1, 
использование CIC-фильтра неизбежно вносит не-
равномерность в полосу пропускания (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. АЧХ CIC-фильтра (sinc-образная форма) 
 

Fig. 1. Frequency response of the CIC filter (sinc-shaped) 
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Если низкочастотные компоненты спектра про-
ходят практически без изменений, то частоты, 
близкие к границе полосы пропускания, испыты-
вают существенное ослабление [1]. 

Для количественной характеристики этого яв-
ления используется параметр спада АЧХ. При 
определении границы полосы пропускания как 

проп  
  2

s
f f R=  (что соответствует половине часто-

ты Найквиста выходного сигнала) величина зату-
хания, дБ, на этой частоте рассчитывается как 

( )спад 1020  log si .nc 2A Н M=  

При стандартном выборе M = 0 затухание на 
краю полосы для одного каскада составляет 3,92 дБ. 
В многокаскадных системах это значение линейно 
возрастает пропорционально порядку фильтра N.  

Зависимость характеристик от порядка 
фильтра. Порядок фильтра N является определя-
ющим параметром, влияющим на две противоре-
чивые характеристики: степень подавления сигна-
лов в полосе заграждения и уровень искажений 
полезного сигнала в полосе пропускания. Увели-
чение N способствует повышению крутизны скатов 
АЧХ за пределами рабочей полосы, что критиче-
ски важно для эффективного подавления зеркаль-
ных частот при децимации. Однако это неизбежно 
приводит к усилению неравномерности АЧХ в по-
лосе пропускания. 

В табл. 1 представлены расчетные данные, де-
монстрирующие величину спада АЧХ на грани- 
це полосы пропускания для различных порядков  
CIC-фильтра при условии M = 1. 

Таблица 1 

Table 1 

Зависимость спада АЧХ от порядка фильтра 

Dependence of the frequency response drop on the filter order 

Порядок N Спад на краю полосы, дБ Подавление 1-го бокового лепестка, дБ 
1 3,92 13,5 

2 7,84 27,0 

3 11,76 40,5 

4 15,68 54,0 

5 19,60 67,5 

 
Анализ табличных данных показывает, что для  

5-каскадного CIC-фильтра, который является стан-
дартом в современных радиолокационных приемни-
ках и системах ФАР, спад АЧХ достигает внуши-
тельных значений – почти 20 дБ. Подобные искаже-

ния категорически неприемлемы для трактов обра-
ботки, к которым предъявляются жесткие требова-
ния по линейности амплитудной характеристики [3].  

Наглядное представление влияния порядка 
фильтра на форму АЧХ приведено на рис. 2.  

 

 
 

Рис. 2. Семейство АЧХ CIC-фильтров (зависимость от порядка N при R = 8) 
 

Fig. 2. The frequency response family of CIC filters (dependence on the order of N at R = 8) 
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Если при N = 1 спад достаточно плавный и под-

дается простой коррекции, то при N ≥ 3 отклонение 

формы характеристики от идеальной прямоуголь-

ной становится настолько значительным, что при-

менение компенсирующих мер является обяза-

тельным условием проектирования. 

Требования к корректирующему фильтру. На 

основе анализа, проведенного выше, можно сфор-

мулировать задачу синтеза корректирующего 

фильтра. Основная цель корректора – обеспечить 

максимально возможную равномерность результи-

рующей АЧХ каскада «CIC-дециматор + коррек-

тор» в рабочей полосе частот.  

Идеальная характеристика такого компенсиру-

ющего фильтра должна быть математически 

обратной характеристике CIC-фильтра в пределах 

полосы пропускания (рис. 3): 

( )
 

 

корр  

 

 

1  
  sinc

 
sinc   

.

N

N

s

s

f
H f RM

ff
RM

f

−
 

= =  
  

 
 

 

 

 
Рис. 3. Принцип компенсации (полоса пропускания, R = 4, N = 5) 

 

Fig. 3. Compensation principle (bandwidth, R = 4, N = 5) 

 

Фильтр с такой характеристикой принято назы-

вать Inverse Sinc или ISOP (Inverse Sinc Optimized 

for Passband). Его АЧХ плавно возрастает от едини-

цы на нулевой частоте до максимума на краю поло-

сы, компенсируя естественный спад CIC-структуры. 

Однако практическая реализация такого коррек-

тора сталкивается с рядом технических ограничений:  

– конечный порядок фильтра. Полная инверсия 

sinc-функции  теоретически  требует  бесконечного  

количества коэффициентов;  

– ограниченность ресурсов. В отличие от безум-

ножительных CIC-структур, корректор требует ап-

паратных умножителей. 

Общая структурная схема тракта цифровой обра-

ботки, включающая CIC-дециматор и предлагаемый 

корректирующий фильтр, изображена на рис. 4.  

 

 
 

Рис. 4. Структурная схема тракта обработки сигнала 

 

Fig. 4. Block diagram of the signal processing path 
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Корректор размещается после стадии децима-

ции и функционирует на частоте fs / R, что позволя-

ет существенно снизить требования к вычисли-

тельной производительности. 

 

Функциональная схема и алгоритм модели-
рования ISOP-фильтра 

Корректирующий фильтр (ISOP) реализуется 

как цифровой фильтр с конечной импульсной ха-

рактеристикой (КИХ) прямой структуры. Устрой-

ство выполняет операцию дискретной свертки 

входного сигнала с набором заранее рассчитанных 

по следующей формуле коэффициентов: 

[ ] [ ] [ ]
1

0

,
N

k

y n h k x n k
−

=

= −∑   

где x[n] – входной отсчет сигнала, поступающий от 

CIC-дециматора; h[k] – коэффициенты импульсной 

характеристики фильтра; N – порядок фильтра 

(количество отводов). 

Для обеспечения баланса между точностью кор-

рекции АЧХ и затратами аппаратных ресурсов был 

выбран порядок фильтра N = 15. Симметричность 

коэффициентов фильтра позволяет сохранить форму 

сигнала без фазовых искажений, что критически 

важно для задач радиолокации. Для моделирования 

работы было решено, что входные и выходные дан-

ные представляют собой знаковое 8-битное число. 

Функциональная схема моделирования ISOP-фильт- 

ра представлена на рис. 5, он состоит из 8-битных 

регистров входных и выходных данных, блоков для 

фильтрации и блока визуализации.  

 

 
 

Рис. 5. Функциональная схема моделирования  

ISOP-корректора 

 

Fig. 5. Functional modeling scheme of the ISOP corrector 

 

Модуль ISOP реализует КИХ-фильтр прямой 

структуры, состоящий из трех основных функцио-

нальных блоков. Входной 8-битный сигнал d_in по-

ступает на линию задержки, которая формирует  

15 последовательных отсчетов. Каждый отсчет па-

раллельно умножается на соответствующий 26-бит- 

ный коэффициент h[k] в модулях умножения. По-

лученные 34-битные произведения суммируются  

в 44-битном аккумуляторе. В конце блок нормали-

зации выбирает 8 наиболее значимых бит резуль-

тата, формируя выходной сигнал d_out. 

С помощью языка Python и библиотек numpy [6], 

scipy [7] были рассчитаны коэффициенты h[k]  

и квантованы до 26 бит (для представления дробных 

чисел с высокой точностью) [8]. Для исключения 

переполнения модулей умножения используется 

регистр-аккумулятор 44 бита, чтобы гарантированно 

вместить результат умножения 8-битного числа на 

26-битный коэффициент и сумму 15 таких слагаемых.  

Алгоритм работы ISOP-корректора, представ-

ленный на рис. 6, синхронизирован с тактовым 

сигналом clk.  
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Рис. 6. Алгоритм работы ISOP-корректора 

 

Fig. 6. The algorithm of the ISOP corrector 

 

После сброса (rst) все внутренние регистры ини-

циализируются нулями. На каждом фронте тактово-

го сигнала происходят следующие операции: 

– считывается входной отчсет (d_in) и загружа-

ется в регистр линии задержки, остальные значе-

ния сдвигаются на 1 позицию; 

– аккумулятор (acc) обнуляется, и в цикле вы-

полняется 15 операций умножения отсчетов на 

коэффициенты. Результаты суммируются и поме-

щаются в аккумулятор; 

– из аккумулятора выбираются 8 бит результата 

и записываются в регистр результата (d_out). 

 

Создание проекта ПЛИС и моделирование 
работы ISOP-фильтра 

В среде Xlinx Vivado был создан проект ISOP-фи- 

льтра, содержащий 2 основных файла на языке 

SystemVerilog: модуль фильтра и программу для те-

стирования. Проект размещен в публичном репози-

тории на github [8]. Согласно исходному коду вход-

ные данные разрядностью 8 бит поступают в сдвиго-

вый регистр, состоящий из 15 последовательных яче-

ек памяти. На каждом такте системной частоты про-

исходит сдвиг данных, формируя вектор отсчетов, 

необходимый для вычисления свертки. 

Для тестирования был сгенерирован синусои-

дальный сигнал, частота которого изменяется по 
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линейному закону. По нему можно определить 

границу частоты пропускания сигнала по достиже-

нии определенного значения времени. Входные 

данные были сгенерированы с помощью языка 

Python и его библиотек для цифровой обработки 

сигналов. Расчеты проводились для порядка N = 5 

CIC-фильтра и коэффициента децимации R = 4. 

Системная частота составляла 100 МГц. 

На рис. 7 представлены полученные посред-

ством теоретического расчета с помощью языка 

Python графики [8] входного и выходного сигнала 

ISOP-корректора.  

 

 
 

Рис. 7. Графики зависимости амплитуды от времени гармонического сигнала,  

чья частота линейно зависит от времени: а – выходной сигнал с CIC-дециматора; б – результат работы корректора 

 

Fig. 7. Graphs of the amplitude versus time dependence of a harmonic signal, whose frequency linearly depends on time:  

a – the output signal from the CIC decimator; б – the result of the corrector 

 

На рис. 7, а представлен выходной сигнал с CIC-де- 

циматора (его первый лепесток). Видно, что ампли-

туда сигнала убывает с ростом частоты. На рис. 7, б 

представлен результат работы корректора – проис-

ходит усиление входного сигнала. После достиже-

ния частоты Найквиста 2
s

f f=  сигнал ослабева-

ет. Таким образом, компенсирующий ISOP-фильтр 

корректирует завал АЧХ CIC-дециматора. 

На вход ISOP-модуля был передан сгенериро-

ванный тестовый сигнал выхода CIC-дециматора. На 

рис. 8 представлены полученные в результате моде-

лирования в среде Xlinx Vivado осциллограммы сиг-

налов модуля (d_in – входной 8-разрядный сигнал, 

d_out – выходной 8-разрядный сигнал): эксперимен-

тальный результат совпадает с теоретическим. 

 

 
 

Рис. 8. Осциллограмма сигналов ISOP-фильтра 

 

Fig. 8. ISOP filter waveform 

а 

б 
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Результаты компиляции проекта ПЛИС 
ISOP-фильтра 

Модуль ISOP-фильтра был успешно синтезиро-

ван для микросхемы xc7a35tcsg324-3 семейства 

Artix-7 компании Xilinx [9, 10]. КИХ-фильтр реали-

зован по прямой структуре, что потребовало 15 

арифметических блоков DSP (для каждого коэффи-

циента). Данное решение обеспечивает максималь-

ную производительность конвейера, но требует 

большое количество блоков DSP. При желании 

можно оптимизировать модуль на минимальное 

использование аппаратных ресурсов (8 блоков DSP 

с учетом симметрии коэффициентов). 

На рис. 9 представлена синтезированная цифро-

вая схема ISOP-фильтра, а в табл. 2 раскрыта затра-

та основных типов ресурсов выбранной ПЛИС. 

Видны использованные логические элементы: 

регистры, сумматоры и умножители. 
 

 
а 

 

 
б 

 

 
в 

 

Рис. 9. Ситезированная цифровая схема модуля ISOP-фильтра: общий вид (а); входная (б), выходная части (в) 

 

Fig. 9. Standardized digital circuit of the ISOP filter module: general view (а); input (б), output parts (в) 

Таблица 2 

Table 2 

Затрата основных ресурсов микросхемы xc7a35tcsg324-3 

The cost of the main resources of the xc7a35tcsg324-3 microcircuit 

Ресурс Использовано, шт. Доступно, шт. Использовано, % 
FF 104 41 600 0,25 

DSP 15 90 16,67 

IO 18 210 8,57 

BUFG 1 32 3,13 
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На рис. 10 представлены результаты трассиров-
ки проекта ПЛИС: топология в сегменте X0Y0 
кристалла и увеличенный фрагмент с блоком 

DSP48E1, который является физической основой 
вычислительного ядра фильтра.  

 

     
 

а             б 
 

Рис. 10. Результаты трассировки проекта ПЛИС:  
топология в сегменте X0Y0 (а); увеличенный фрагмент с блоком DSP48E1 (б) 

 
Fig. 10. PLIS project tracing results: topology in segment X0Y0 (a);  

enlarged fragment with block DSP48E1 (б) 

 
Каждый такой блок в архитектуре ISOP реализу-

ет операцию умножения с накоплением за один так-
товый цикл. На вход блока поступают отсчеты сиг-
нала и значения коэффициентов фильтра. Внутри 
блока происходит аппаратное умножение и сумми-
рование. 

Использование DSP-блоков вместо универсаль-
ных LUT позволяет снизить энергопотребление за 
счет оптимизированной структуры DSP. Проведен-
ный анализ энергопотребления (табл. 3) для рабочей 
частоты 25 МГц (частота после децимации) подтвер-
дил высокую эффективность аппаратной реализации.  

Таблица 3 

Table 3 

Детализация энергопотребления микросхемы xc7a35tcsg324-3 

Power consumption details of the xc7a35tcsg324-3 chip 

Энергопотребление Детали энергопотребления Мощность, Вт 

Динамическое 

Общее 0,006 

Ввод/вывод 0,002 

Сигналы <0,001 

Логика <0,001 

Тактирование <0,001 

Арифметика 0,003 

Статическое Общее 0,07 

 
Суммарное потребление модуля составляет все-

го 76 мВт, при этом температура кристалла состав-
ляет 25,4 °С и практически не превышает темпера-
туру окружающей среды, что исключает необхо-
димость охлаждения. 

Анализ потребления показывает, что динамичес- 
кая мощность, затрачиваемая на вычисления (DSP 
и логика), составляет всего 6 мВт. Оставшаяся 

часть (70 мВт) приходится на статическое потреб-
ление кристалла, характерное для технологическо-
го процесса 28 нм микросхем семейства Artix-7. 

 
Заключение 
В рамках данной статьи была успешно решена ак-

туальная задача цифровой обработки сигналов в со-
временных системах SDR и радиолокации – компен-
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сация частотных искажений, вносимых эффективны-
ми, но несовершенными с точки зрения АЧХ каскад-
ными интегрально-гребенчатыми фильтрами. 

По результатам анализа передаточной функции 
CIC-фильтра 5-го порядка была спроектирована ар- 
хитектура корректирующего КИХ-фильтра типа In- 
verse Sinc. Выбранный порядок корректора (N = 15)  
с симметричными коэффициентами позволил до-
стичь компромисса между точностью выравнива-
ния АЧХ в полосе пропускания и объемом затрачи- 
ваемых аппаратных ресурсов. 

В ходе моделирования и аппаратной реализа-
ции в среде Xilinx Vivado на языке программиро-
вания SystemVerilog была верифицирована и син-
тезирована оптимизированная RTL-архитектура 
для ПЛИС xc7a35tcsg324-3 семейства Artix-7 ком-
пании Xilinx. 

Оценка энергоэффективности реализации на 
ПЛИС показала низкую затрачиваемую мощность, 
связанную с затратами на вычисления в DSP-бло- 
ках, что позволяет использовать такую реализацию 
во встраиваемых системах с жесткими ограничени-
ями по тепловыделению. 
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