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基于DDS的低通滤波器的设计与实现

        毛 敏，郑 珍，周 渭
(西安电子科技大学 信息处理研究所，陕西 西安 710071)

    摘 要 基于DDS技术的基本原理，以设计低通滤波器为目的，采用 EDA软件 Multisim2001进行仿真，研

究了低通滤波器的设计方法，确定了低通滤波器的结构、阶数，并设计相关参数，得出了截至频率为120MEz.的?

阶的低通滤波器，其幅频特性好，具有快速的衰减性

    关键词 DDS;低通滤波器;ED̂仿真软件 (Multisim2001)

    中阉朴愁昙 TN713

Design of Low-pass Elliptic Filter on DDS

            Mao Min, Zheng Zheng, Zhou Wei
(Institute of Information Processing, Xidian University, Xi' an 710071, China )

    Abstract  The low-pass elliptic filter is designed on the primary principle of the direct digital synthesis technique

using EDA simulation. The method for designing the low-pass elliptic filter is introduced. A 7'0 order low-pass elliptic

filter with the cut-off frequency of Hz is attained. It has good phase frequency characteristic and speedy attenuation.
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DDS的基本原理

    DDS技术是根据相位间隔对正弦信号进行取

样、量化、编码，然后储存在EPROM，中构成一个

正弦查询表。频率合成时，相位累加器在参考时钟

的作用下对时钟脉冲进行计数，同时将累加器输出

的累加相位与频率控制字Af预置的相位增量相加，

以相加后的结果形成正弦查询表的地址;取出表中

与该相位对应的单元中的幅度量化正弦函数值，经

D/A转换器输出模拟信号，再经低通滤波器平滑得

到符合要求的模拟信号。

    DDS原理框图如下:

    DDS具有相对带宽宽、频率转换时间短、频率

分辨率高、输出相位连续、可产生宽带正交信号及

其他多种调制信号、可编程和全数字化、控制灵活

方便等方面的优点。但是，DDS有一个明显的缺点，

输出频率越接近Nyquist带宽的高端，采样点数越

少，其输出的杂散干扰就越大，DDS芯片的输出具

有大量的谐波分量和系统时钟干扰。DDS输出频谱

如图2所示。
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图 1  DDS原理图
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                图 2                                                                                   DDS输出频谱图

    为了得到所需频段内的信号，需要在 DDS输

出端加一滤波器来实现，而低通滤披器能较好的滤

除杂波，平滑信号，所以低通滤波器的设计就尤为
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重要，滤波特性的优劣对输出信号的性能起重要的

影响。

2 低通滤波器的设计

    根据DDS原理，频率控制字M和时钟频率F,

共同决定了DDS输出信号的频率fo，它们之间的关

系满足:fo一M-F12“(N为相位累加器位数)。
    由奈奎斯特采样定理，输出信号的最高频率是

DDS芯片时钟频率 (F)的50%(理论值)，但是

考虑到低通滤波器的特性和设计难度以及对输出

信号杂散的抑制，实际的输出频率带宽仍能达到
40%凡【

    AD9852是 AD公司推出的一种高速集成的
DDS芯片，r.作时钟可达300Mxz，由奈奎斯特采

样定理知，AD9852输出的最高频率为 120MHz,

则低通滤波器的截至频率为120MHz.
2.1低通滤波器的选择

    一般用一个可实现的衰减特性来逼近理想特

性，且使衰减的变化处在所规定的容限之内，根据
不同的逼近原则、不同的衰减特性，选择不同响应

的滤波器。低通滤波器的频率响应主要有三种:巴

特沃斯滤波器 (最平坦响应滤波器)、契比雪夫滤

波器、椭圆函数滤波器。

    巴特沃斯滤波器的响应最为平坦，它的通带内

没有波纹，在靠近零频处，有最平坦通带，趋向阻

带时衰减单调增大，缺点是从通带到阻带的过渡带

最宽，对于带外干扰信号的衰减作用最弱，过渡带

不够陡峭。契比雪夫滤波器在通带内衰减在零值和

一个土限值之间做等起伏变化，阻带内衰减单调增

大，带内有起伏，但过渡带比较陡峭。椭圆函数滤

波器不仅通带内有起伏，阻带内也有起伏，而且过

渡带陡峭。比较起来，椭圆函数滤波器性能更好

    几种典型低通滤波器的频率响应分别如图3所

不 D

2.2低通滤波器的设计方案

    设计一个滤波器，首先必须按照要求，考虑

滤波器的幅频特性、电路输入、抗匹配、截止频

率等，再根据设计参数确定具体曲线和归一化的

元件值，再根据实际取归一化得到实际的元件

值。本文将设计一个截至频率为120MHz的7阶

的椭圆函数低通滤波器。

    椭圆函数滤波器的特征函数的构成:

    (1) (n奇)滤波器的特征函数<P(.2)为奇函

数，表达式为:

        .d2fl (12‘一flzo,. )
      ,P(.(2)=!'一 (n奇)

        j-[ (s22.2-2 ，一1)

其零点在S2 =0和士12 o,，其极点在士D mN

    (2) (n偶)滤波器的特征FA数0(.(2)为偶函

数，表达式为:

.P(月) =

fl (S2’一d2zou )
  a司

n(d2z.f2’、一1)

(n偶)
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图3 低通滤波器的频率响应图

其零点在SL=士.0。、，其极点在士n mw

    要设计一个滤波器，首先必须根据给定的通带

最大衰减A，或P(通带边界上的反射系数)，阻带

最小衰减As，选择性因子k确定所要求的阶数。。

为使特征函数在通带和阻带内都呈现等起伏特性，

则它必须满足特殊的微分方程，由于特征函数的这

种特殊性质，四个参数 ((k, An, A_ n)就不能任

意选择，而它们之问存在一定的关系。当A。很小，

A较大时，它们之间的关系可近似表示为:

    A，二10[lg (10 01 A0 -1)一。lgq (k)一1.21dB

    其I {'，函数q(k)是选择性因子k的一个单值函

数，选择性因子 卜f,lf<1 (fn为通带上限频率，f

为阻带下限频率)，显然，k愈接近于极限值1,办

与f相差得愈小，过度带愈窄，衰减在过渡中上升
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得愈快。

    在实际应用中，一般都选用fP为基准频率，在

这种情况下，通带上限频率和阻带下限频率的归一

化值分别为

人_1

九 k

    选择性因子k就是与椭圆函数滤波器有关的各

椭圆函数的模数。在椭圆函数理论中，常用

B=sin一‘k来表示模数k, B称为模角。

    由于这四个参数之间的关系非常复杂，用解析

方法计算n值是比较困难的。因此，实际上总是利

用特制的图表来确定阶数no

    椭圆函数滤波器的阶数。与参数只,A及p之

间的关系曲线图如下:

    阻带:f >_ f,=135MHz, A >_ 35dB=A,

    匹配阻抗:凡=Ro=50.f2 =Ro

    (2)设计步骤:

    将f对J，进行归 一化，得只flf�=1.1250

由图四左上角的表格中，查出当p =15%时，

ANA=16.5dB，因此

      A,+A(,)=35+16.5=51.5dB

    按图四横坐标只=1.125和纵坐标51.5dB的交

点位于n=6b和。=7的两条曲线之间，因此应选n=7,

即一个7阶滤波器。因。为奇数，所以模数k和模

角B可直接由S2、求得

        k=土=卫一二0.8889
            只 1.125

          B=sin-' k=62.73

    实际上采用的B应较上值略大，以便过渡带较

预定的为窄，这样就可以留有一定的富裕量。在n=7

时，选取8=64。可得出这个滤波器的AS 41.1dB

(大于给定的低限35dB)和只=1.112602。由这个

只值可求出实际截止频率为
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基准电感和基准电容分别为

                      只

        图4，与双，A,及p间的关系图

    曲线的横坐标是以fn为基准的归一化的阻带下

.限频率只，右边的纵坐标是以分贝 (dB)为单位

的AS+A (p)，左边的纵坐标是与此相应的以奈培

(N)为单位的a,.+a印)值。这里A (p)(或a印))

是通带最大反射系数p的一个函数，其对应关系在

图左上角的表格内标出。每条曲线对应于一个阶数

n，当。为偶数时，则有b型和c型两条对应曲线

按照给定条件利用这张图表就可以确定阶数no

    本文设计的一个低通椭圆函数滤波器:

    (1)条件:

    通带:f <_ f p=120MHz, p <_ 15%

=65.58nH鱼
城

垢

Co=一上一=26.23pF
          2可"Ro

    实现 C 07-15-64网络的各归一化元件值和

衰减极点频率的归一化值为

    CI=0.9967, C=0.2284, L2=1.182, C,=1.310,

C4=1.247, L4=0.6345，C,=1.078，C;=0.8921，

L,=0-71 10，C,=0.6097，砚=1.924292，只 =

1.124323,只=1.2556410

    将各马乘以C，各与乘以Lt，各马乘以f，

就得到各电容、电感和衰减极点频率的实际值，如

表 1。
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表 1 电容、电感和衰减极点频率的实际值

尸 C,l pF 叼 nH fu

1 26.1

2 5.99 77.5 233.5

3 34.4

4 32.7 41.6 136.4

5 28.3

6 234 46.6 152.4

7 15.99

处有一定的增大。加上补偿部分的椭圆滤波器的电

路拓扑图为:

'u" --1-4q粼 .R31    2    3   4    5    6   7

    表 1中的元件值均为理想值，由于制作工艺，

元件公司并不能提供这些理想元件值，但可以根据

电容、电感的串并联特性来得到理想值，使设计的

滤波器达到理想值。

    椭圆滤波器的电路拓扑图为:

                  图7 补偿电路拓扑图

    其中:

    (1)                         R 3=1/2RD;
                              Am,

    (2)计算K=10 w，AdH是所要提升的分贝数;

    (3)计算b= f, l九或b= fn l f,，选择大于1的

6，其中关是对应于AdH/2的频率;

(4)计算L�= R0(些I过互，
            4可沪(k一1)
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    利用Multisim 2001适当的修改元件值，就可以

得到较理想值，仿真后的幅频特性如图8所示

图5 椭圆滤波器的电路拓扑图

    根据以上方法得出的低通椭圆滤波器，还需

要能直观地看到滤波器的幅频特性，才能真正知

道设计的滤波器性能是否满足设计要求。本文采

用Multisim 2001仿真软件进行仿真，可以得到采

用表 1中元件值的低通滤波器幅频特性。如图6

所 示。
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    由图可以看出，在 120MHz处的幅度有衰减，

在设计低通滤波器时，应该在滤波器的最后一级加

上电路补偿部分，补偿的原则是使得幅度值在高频

3 结 论

    设计的低通滤波器的阶数为7阶，截止频率为

120MHz，具有良好的幅频特性和快速的衰减性，

在135MHz处衰减为41Db，对高频信号的滤波，

输出信号特性好。利用本文可设计各频段彼形的低

通椭圆函数滤波器。
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