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FRM 滤波器中应用积分梳状滤波器的研究 

李 杰，汪海涛 
(上海船舶电子设备研究所，上海 201108) 

摘要：传统的频率响应屏蔽(Frequency Response Masking, FRM)滤波器由多个含有乘法器的滤波器构成，计算复杂度

较高。提出了一种改进窄带低通 FRM 数字滤波器设计复杂度的方法，使用积分梳状滤波器作为屏蔽滤波器，以达到

设计窄过渡带的滤波器的要求。仿真结果表明，在降低窄带低通 FRM 滤波器计算复杂度方面效果明显，有效地减少

了乘法器的使用，降低了目标滤波器设计的阶数。该方法可以应用于窄过渡 FRM 数字滤波器的设计中。 
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The study of  FRM filter using cascade integrator comb filter 

LI Jie, WANG Haitao 
(Shanghai Marine Electronic Equipment Research Institute, Shanghai 201108, China) 

Abstract: The traditional frequency response masking (FRM) filter consists of  multiple filters with multiplier unit, which 

has a relatively high computational complexity. In this paper a method of  improving the design complexity of  

narrow-band low pass FRM digital filter is proposed, in which the cascade integrator comb (CIC) filter is used as the 

masking filters to satisfy the design requirements of  narrow transition band and to lower the computational complexity 

filter. The results of  simulation show that this method is quite effective in reducing the computational complexity of  

narrow-band low pass FRM filter and in reducing the use of  the multiplier units and the order of  the target filter. 

Therefore, this method can be used in the design of  narrow transition band FRM digital filter. 
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0  引 言1 

窄带低通滤波器是指通带和过渡带相对于采

样频率都很窄的低通滤波器，对过渡带和通阻带纹

波都有较高要求。由于过渡带的宽度与滤波器的阶

数有关，过渡带变窄会增加滤波器的阶数即增加乘

法器的个数

[1-2]
。如何在满足窄过渡带要求的前提下

降低滤波器的阶数是研究的重点。现有的窄过渡带

滤波器的设计方法主要有：预滤波器-均衡器技术，

有限脉冲响应内插技术，并行结构技术，频率响应

屏蔽 (Frequency Response Masking, FRM)技术

[3]
。

目前以FRM技术设计的窄过渡带滤波器应用较广，

可设计任意带宽的滤波器，且对其的改进主要集中

在结构和算法上。一般是对原型滤波器和屏蔽滤波

器进行优化设计。 
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由于积分梳状滤波器的滤波计算中只有加法，

没有乘法，只需将相邻的数据相加即可得到输出数

据，不仅节省了硬件资源，同时大大减少了运算时

间

[4]
，因此本文将积分梳状滤波器用于 FRM 滤波

器的屏蔽滤波器中，可以有效降低窄过渡带 FRM

滤波器的设计复杂度。 

由于现有的水声对抗器材对低频窄带噪声的

滤除有较高的要求，所以可以将基于积分梳状滤波

器设计的 FRM 滤波器应用于这一领域。 

1  频率响应屏蔽技术(FRM) 

频率响应屏蔽(FRM)技术是设计窄过渡带滤波

器最常用的方法，由于 FRM 技术可以产生任意带

宽的滤波器，相对于传统的滤波器设计方法，该技

术减少了乘法器的使用，进而降低了硬件资源的复

杂度，所以近年来对其应用与研究较多

[5-6]
，其基本

结构如图 1 所示。 

FRM 滤波器的基本结构由原型滤波器，与原型

滤波器幅度互补的互补滤波器以及两个屏蔽滤波 



 

252                                          声   学   技   术                                      2020 年

 

 

 

图 1  FRM 滤波器的基本结构 

Fig.1  The basic structure of  FRM filter 

器构成

[4]
，通过进行内插得到过渡带较窄的滤波器，

M为内插因子，屏蔽滤波器的作用是去除原型滤波

器内插引起的多余周期子带。原型滤波器及其互补

滤波器以及两个屏蔽滤波器的传输函数为 
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其基本的传输函数为 

( ) ( ) ( ) ( )

( )[ ]( 1)/2

M
a ma mc

M N M
a

H z H z H z H z

z H z− −

= + ×

−
 

(2)
 

其滤波过程原理如图 2 所示。图中 θ和 φ分别

为滤波器的通带截止频率和阻带截止频率，m为一

个整数。图 2(a)和图 2(b)分别表示 FRM 滤波器的两

种情况。图 2(a)表示由插值后的原型滤波器提供过

渡带的情况，图 2(b)表示由插值后原型滤波器的互

补滤波器提供过渡带的情况，两种方法产生的过渡

带宽度相同。但是各个滤波器的通带宽度不同，而

且每个滤波器中的子滤波器的阶数也不同，所以产

生的目标滤波器的复杂度也不同。通过将以上参数

代入不同的表达式来计算以上两种情况下的各个

子滤波器的截止频率，使其达到最优，满足所设计

的低复杂度滤波器的要求。 

2  积分梳状滤波器 

积分梳状(Cascade Integrator Comb, CIC)滤波

器一般用来完成抗混叠(或去镜像)滤波，它的冲激

响应函数为 
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式中：R 为有限冲击响应(Finite Impulse Response, 

FIR)滤波器的长度或阶数。该滤波器是一个线性时

不变系统，当通过卷积来计算输出信号时，可以看 

 

 
(a) 由原型滤波器提供过渡带 

 
(b) 由原型滤波器的互补滤波器提供过渡带 

图 2  FRM 滤波器设计原理图 

Fig.2  The principle diagram of  FRM filter design 

出其滤波计算只有加法而没有乘法，只需将相邻的
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数据相加即可得到输出数据，卷积公式为 
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由此可以看出积分梳状滤波器不仅可以节省

硬件资源，而且减少了运算时间。 

由于 FRM 滤波器主要是通过减少乘法器的使

用来的，所以研究方法主要集中在优化结构和优化

算法上，可以将积分梳状滤波器(CIC)应用于 FRM

的结构优化设计中，将其作为屏蔽滤波器进行 FRM

滤波器的优化设计，去除内插后产生的多余镜像以

及将有用频段过滤出来，同时减少了乘法器的使

用，降低了设计复杂度

[4]
。但是由于 CIC 的幅频响

应不够平坦，通带、过度带的分界不够明显，所以

一般将其应用于低通 FRM 滤波器的设计中。当将

其应用于带通滤波器的设计时，不能达到设计任意

带宽滤波器的目的。 

 

3  设计实例 

本文中的 FRM滤波器通过MATLAB 软件来进

行仿真设计，原型滤波器采用 Remez 算法来求解滤

波器的系数，通过 MATLAB 中的 Firpm 函数来仿

真实现，屏蔽滤波器采用一个 5 级的 CIC 滤波器(5

级 CIC 级联阻带与通带的最小衰减为−67.32 dB)，

另一个也采用 Firpm 函数来仿真实现，选择合适的

插值因子以及通带阻带纹波，通过观察各滤波器的

阶数来进行比较。 

本次设计为了方便观察过渡带的具体数值，频

率没有进行归一化处理，选取的采样频率为 40 kHz,

原型滤波器的频率为 5～6 kHz，过渡带为 1 kHz，

插值因子选择为 10，过渡带变成了原来的 1/10，只

有 100 Hz，通带波纹为 0.01 dB，阻带纹波为 65 dB，

采用基本的一层 FRM 结构进行验证，仿真结果如

图 3 所示。 

     

(a) 原型滤波器的幅频响应               (b) 互补滤波器的幅频响应             (c) 原型滤波器插值后的幅频响应  

     
(d) 互补滤波器插值后的幅频响应            (e) CIC 滤波器的幅频响应       (f) 互补滤波器对应的屏蔽滤波器的幅频响应 

     
(g) 原型滤波器经屏蔽后的幅频响应       (h) 互补滤波器经屏蔽后的幅频响应              (i) 期望的幅频响应 

图 3  FRM 低通滤波器设计的 MATLAB 仿真结果 

Fig.3  The MATLAB simulation results of  FRM low-pass filter design  
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图3中首先根据公式(1)以及给定的原型滤波器  

的数值设计出了其幅度互补的滤波器。然后对原型

滤波器与互补滤波器进行插值来产生所要求的过

渡带宽度，插值后的滤波器具有了周期性，其截止

频率与采样频率和插值因子的值有关，之后根据原

型滤波器和互补滤波器的频率特性，设计相应的屏

蔽滤波器。本文为了说明将 CIC 滤波器应用于 FRM

滤波器时可以产生的效果，只将其中一个屏蔽滤波

器用 CIC 滤波器替换，另一个屏蔽滤波器依然采用

传统的设计方法，最后将以上各个子滤波器代入

FRM 滤波器的基本结构中，经过不同的滤波运算，

产生所要求的滤波器。 

为了与传统 FRM 滤波器的设计方法相比较，

本文也采用传统方法设计(即屏蔽滤波器都采用传

统的 Remez 算法进行设计)与上述性能要求一样的

滤波器，其设计仿真结果如图 4 所示。 

由图 3 和图 4 可知，两种方法设计的窄带低通

滤波器的性能相同，但是由于 CIC 滤波器没有用到

乘法器，只有原型滤波器和另一个屏蔽滤波器的设

计中用到了乘法器，减少了乘法器的数量，根据

MATLAB 计算的结果可知，上述实例中采用 CIC

设计的滤波器所需要的阶数为 275，传统设计方法

所使用的阶数为 324，减少了 49 阶，滤波器的阶数

决定乘法运算的次数，也即乘法器数量减少了 49，

比传统方法降低了 15%的复杂度。由于在现场可

编程门阵列 (Field Programmable Gate Array, 

FPGA)硬件资源中乘法的实现相对较复杂

[7]
，所以

减少乘法器的使用可以降低硬件的复杂度和硬件

的规模，进而提高运算速度。 

为了进一步对所设计的滤波器的性能进行说

明，本文采用最优的切比雪夫逼近法设计具有相同

性能的 FIR 滤波器，通过使用 MATLAB 中的滤波

器设计分析(Filter Design Analysis Tool, FDATool)工

具箱直接设计实现，其所需的阶数为 1 434。滤波

器的设计结果如图 5 所示。 

将本文所提出方法与通过使用切比雪夫逼近 

     
(a) 原型滤波器的幅频响应              (b) 互补滤波器的幅频响应             (c) 原型滤波器插值后的幅频响应 

     
(d) 互补滤波器插值后的幅频响应  (e) 原型滤波器对应的屏蔽滤波器的幅频响应 (f) 互补滤波器对应的屏蔽滤波器的幅频响应 

     
(g) 原型滤波器经屏蔽后的幅频响应       (h) 互补滤波器经屏蔽后的幅频响应            (i) 期望滤波器的幅频响应 

图 4  传统设计方法的 MATLAB 仿真结果 

Fig.4  The MATLAB simulation result of  traditional design method 
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法直接设计的 FIR 滤波器和传统 FRM 技术设计的

滤波器进行对比，可以看到相对于切比雪夫逼近法

直接设计，滤波器的阶数减少了 80.8%，相对于传统

的 FRM 设计方法，滤波器的阶数减少了 15%，在滤 

 

图 5  FDAT 工具箱设计的低通滤波器 

Fig.5  The low-pass filter designed by FDATool box 

  

波器性能相同的情况下，所需要的阶数减少了很多。 

以上是对使用 CIC 进行低通 FRM 滤波器设计

的仿真验证，使用多个 FRM 低通滤波器可以得到

相应的带通 FRM 滤波器。但是由于 CIC 的特点，

当直接使用 CIC 进行 FRM 带通滤波器设计，并将

其作为屏蔽滤波器时，达不到截取有用频带的目

的，截取出来的幅频响应与另一支路的幅频响应进

行相加以后得到的带通滤波器不具有期望的通带

特性，不能满足在期望通、阻带截止频率要求下的

带宽，不满足设计指标要求。 

本文选取的采样频率为 40 kHz，设计一个过渡

带为 125 Hz，带宽为 2.25 kHz 的滤波器，插值因子

为 8，通带波纹为 0.01 dB，阻带纹波为 65 dB。采

用基本的一层结构进行设计，其仿真结果如图 6 所

示，表明设计不满足指标要求。

 

     
(a) 原型滤波器的幅频响应                (b) 互补滤波器的幅频响应             (c) 原型滤波器插值后的幅频响应 

     

(d) 互补滤波器插值后的幅频响应            (e) CIC 滤波器的幅频响应                (f) 屏蔽滤波器的幅频响应 

     

(g) 原型滤波器经屏蔽后的幅频响应       (h) 互补滤波器经屏蔽后的幅频响应           (i) 期望滤波器的幅频响应 

图 6  CIC 用于 FRM 带通滤波器设计的模拟结果 

Fig.6  Simulation result of  CIC used for the FRM bandpass filter design 
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4  结 论 

根据以上的仿真结果可以看出，将 CIC 滤波器

用于 FRM 窄带低通滤波器的设计中，可以有效地

减少滤波器的乘法器数量，降低阶数，进而降低了

对所需硬件资源的要求。结合水声工程领域中的应

用，以及水声领域频率的特点，可以将其应用于去

除窄带低频干扰噪声。但是由于积分梳状滤波器的

特点，当选取不同的采样频率和不同的插值(或抽

取)因子以及延迟因子时，其所能产生的通带带宽范

围会有区别，所以其所能滤除的频率的带宽范围有

限，一般将其应用于低频信号处理。 

本文的创新点在于将积分梳状滤波器用于

FRM 结构中。通过实例分析可知，将 CIC 应用于

FRM 滤波器可以降低设计所使用的乘法器的数量，

从而降低了设计的复杂度，在用 FPGA 硬件实现时，

减少了硬件规模，进而提高了运算速度。 
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