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Interpolare şi Decimare
 
 În echipamentele radio numerice de mică complexitate este posibil ca întregul lanţ de 
prelucrare a semnalelor să utilizeze o frecvenţă de eşantionare unică. Însă, în cazul 
echipamentelor radio destinate aplicaţiilor complexe este mai eficient din punct de vedere al 
reducerii complexităţii modulelor de calcul şi a algoritmilor de prelucrare ca în diferitele etaje 
ale sistemului eşantioanele semnalelor să corespundă unor frecvenţe de eşantionare diferite.  
 
 La un emiţător numeric, avînd de exemplu schema bloc din figura 1, pentru semnalele 
de intrare (voce imagini, date) sînt de ajuns în cele mai multe situaţii practice (în sensul 
teoremei eşantionării!) frecvenţe de eşantionare fs mult mai mici decît frecvenţa de eşantionare 
a semnalului radio generat pentru a fi aplicat convertorului numeric-analogic, fsDAC.  
 

 
Figura 1 

 Eşantioanele în cuadratură ale oscilaţiei purtătoare avînd frecvenţa f0, furnizate de 
sintetizorul numeric direct, sînt multiplicate cu eşantioanele semnalelor modulatoare i[k] şi 
q[k] pentru a obţine eşantioanele semnalului de radiofrecvenţă ce va fi emis s[k]=s(k/fsDAC). 
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Întrucît respectarea cerinţelor teoremei eşantionării impune ca frecvenţa de eşantionare 
fsDAC să fie de cel puţin două ori mai mare decît cea mai mare frecvenţă din spectrul 
semnalului modulat s(t) (condiţia Nyquist), pentru a nu introduce distorsiuni în spectrul 
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semnalului modulator (prin discontinuităţi de fază şi amplitudine) trebuie adusă frecvenţa de 
eşantionare a acestuia la aceeaşi valoare. Cea mai eficientă metodă de egalizare a celor două 
frecvenţe de eşantionare, aplicabilă în situaţiile cînd raportul P=fsDAC/fs este un număr întreg, 
constă în inserarea de eşantioane nule printre eşantioanle semnalului original (eng. "zero-
stuffing"), ^i[p] şi ^q[p], iar apoi filtrarea trece-jos a secvenţei de eşantioane astfel rezultată. 
Numărul P se numeşte factor de interpolare, iar între fiecare două eşantioane succesive ale 
semnalului eşantionat cu frecvenţa fs trebuie introduse P-1 eşantioane nule.  
 

 
Figura 2 

 
În domeniul frecvenţă (spectral), aşa cum se arată în exemplul din figura 2 al unei 

supraeşantionări cu un factor P=3 (prin introducerea a două eşantioane nule între cele iniţiale), 
introducerea eşantioanelor nule, figura 2-(c), nu aduce nici o schimbare faţă de spectrul 
rezultat prin eşantionarea iniţială cu fs din figura 2-(a) în afara unei reduceri generale a 
nivelului tuturor componentelor cu factorul P, de aceea semnalul poate fi recuperat printr-o 
filtare trece-jos în limitele benzii Nyquist iniţială.  

O formă eficientă de realizare a filtrelor trece-jos din interpolator este aceea a filtrelor 
polifazice ([1], [2]) din figura 3-(b). Aceste filtre elimină operaţiile inutile implicate de 
eşantioanele nule inserate pentru creşterea frecvenţei de eşantionare şi în plus reduc numărul 
de operaţii ce trebuie efectuate în unitatea de timp, întrucît toate înmulţirile şi însumările se 
fac la frecvenţa de eşantionare redusă (fs în acest caz). Dacă filtrul H(z) este cu răspuns finit la 
impuls, coeficienţii prizelor filtrelor H0(z), H1(z), … , HP-1(z) se obţin direct prin inspecţie. De 
exemplu, un filtru H(z) cu 12 prize (şi intrarea pe la priza zero) care este inclus într-un 
interpolator cu un factor P=4 şi are coeficienţii de multiplicare ai prizelor {h0, h1, h2, … , h11}, 
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se descompune în 4 filtre, H0(z), H1(z), H2(z) şi H3(z) care au coeficienţii {h0, h4, h8}, {h1, h5, 
h9}, {h2, h6, h10} şi respectiv {h3, h7, h11}. 
 O economie remarcabilă de memorie pentru coeficienţi şi un număr mic de operaţii se 
obţine în cazul dublării frecvenţei de eşantionare, fsDAC=2fs (P=2), pentru filtre cu număr 
impar de prize şi care acoperă banda Nyquist iniţială (eng. "halfband filter"). În acest caz, 
filtrul H0(z) are un sigur coeficient nenul (cel central). 

 
Figura 3 

 
 O altă soluţie pentru realizarea filtrelor interpolatoare, o reprezintă clasa filtrelor CIC 
(eng. Cascaded Integrator-Comb), realizate aşa cum le indică şi numele prin punerea în 
cascadă a unui integrator şi a unui filtru "pieptene". Aceste filtre sînt foarte atractive într-o 
implementare economică întrucît lipsesc blocurile de multiplicare. Întotdeauna secţiunea 
integratoare operează la frecvenţa de eşantionare mare (fsDAC), iar secţiunea cu caracteristică 
"pieptene" operează la frecvenţa de eşantionare redusă (fs), aşa cum indică topologia generală 
din figura 4-(a). Cele două secţiuni au un număr egal, N, de etaje, între ele fiind intercalat un 
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comutator care introduce la intrarea integratorului cîte P-1 valori nule între fiecare două valori 
consecutive de la ieşirea filtrului "pieptene". 

 
Figura 4 

 Caracteristica de frecvenţă a filtrelor CIC este determinată de valorile parametrilor: M, 
întîrzierea diferenţială din fiecare celulă a filtrului "pieptene", numărul de etaje ale fiecărei 
secţiuni N şi factorul de interpolare P. Aşa cum arată expresia (2) şi figura 4-(b), pentru un 
factor de interpolare P dat, poziţiile nulurilor funcţiei de transfer a filtrului, H, pot fi controlate 
prin valoarea întîrzierii M, iar viteza de atenuare a lobilor secundari (relativ la cel principal 
centrat pe frecvenţa f=0) prin numărul de etaje identice N. Un dezavantaj îl reprezintă 
lărgimea relativ mică a zonei de frecvenţă din jurul frecvenţei 0 Hz în care transferul filtrului 
(maximumul lobului principal) poate fi considerat unitar. 
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 Progresele înregistrate de planul soluţiilor teoretice şi tehnologice oferă astăzi 
posibilitatea intergării celei mai mari părţi a structuri bloc din figura 1, de la semnalele 
modulatoare ^i(t) şi ^q(t) la semnalul modulat de înaltă frecvenţă s(t), într-un singur circuit 
integrat. Ca exemplu, se prezintă în figura 5 schema bloc a circuitului AD9857 produs de 
Analog Devices ([4]) avînd următoarele caracteristici:  

• Frecvenţa maximă de eşantionare a semnalului generat,  fsDAC, 200MHz; 
• Oscilaţia de referinţă poate fi aplicată direct (atunci cînd este egală cu fsDAC) sau 

poate fi multiplicată intern între 4 şi 20 de ori; 
• Sintetizor de frecvenţă numeric direct cu programarea frecvenţei purtătoare pe 32 

de biţi; 
• După modulare, nivelul semnalului generat poate fi modificat în 256 de trepte şi se 

poate compensa dependenţa sa de frecvenţă după legea sin(x)/x (datorată 
eşantionării cu menţinere, din convertorul numeric-analogic); 

• Eşantionale semnalelor numerice modulatoare, ^i[p] şi ^q[p], şi a celui de ieşire, 
s[k], sînt reprezentate pe 14 biţi; 

• O gamă dinamică lipsită de semnale parazite de 80 dB (la 65MHz); 
• Sursă de alimentare unică de 3,3 V. 

  

 
Figura 5 

 
 Si în receptoarele numerice cu o structura generică ca în figura 6, cel mai important 
motiv pentru micşorarea imediată a frecvenţei de eşantionare a semnalelor rezultate din mixări 
este reducerea costurilor de prelucrare ulterioară (numărul de calcule şi volumul memoriei). 
Micşorarea frecvenţei de eşantionare se realizează prin decimare, decimarea înseamnînd 
preluarea din semnalul eşantionat iniţial numai a eşantioanelor avînd indicele multiplu al unui 
factor de decimare D=fsADC / fs număr întreg. 
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Figura 6 

 Decimarea poate fi aplicată numai după ce componentele modulatoare în cuadratură I 
şi Q ale semnalului recepţionat au fost încadrate prin filtrare trece-jos (post-mixare în acest 
caz) în limita benzii Nyquist relativă la noua frecvenţă de eşantionare fs pentru a nu apare 
suprapuneri spectrale generatoare de distorsiuni, aşa cum sugerează figura 7. 

 
Figura 7 
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 Şi în cazul decimării, filtrarea polifazică este o soluţie foarte atractivă, iar coeficienţii 
filtrelor H0(z), H1(z), … , HD-1(z) din figura 8-(b), în care se descompune H(z) din figura 8-(a), 
se obţin după aceeaşi regulă ca în cazul interpolării (figura 3). Pentru factori de decimare D de 
valoare mare şi dacă aceştia nu sînt numere prime, se obţine o reducere a numărului de calcule 
şi o economie de memorie dacă se procedează la punerea în cascadă a mai multor etaje 
decimatoare avînd produsul factorilor de decimare egal cu D. 

 
Figura 8 

 
 În mod asemănător cu interpolarea de la emisie, la decimare se pot utiliza şi filtre din 
clasa CIC, cu observaţia că secţiunea integratoare şi cea "pieptene" îşi schimbă locurile între 
ele, ca în figura 9. Comutatorul plasat între cele două secţiuni selectează eşantioanele de la 
ieşirea integratorului după regula "unul da, D-1 nu". Caracteristica de frecvenţă a acestui filtru 
este dată de relaţia (3), asemănătoare cu cea din figura 4-(b), operînd corespondenţa P→D. 
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Figura 9 
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 La ora actuală se comercializează circuite integrate care conţin toate blocurile care 
asigură funcţiile de mixare în cuadratură (inclusiv sintetizorul numeric direct) şi filtrare de 
bandă/decimare. Spre exemplificare se prezintă în figura 10 schema bloc internă a circuitului 
AD6620 (Analog Devices) cu următoarele performanţe: 
 

 
Figura 10 

 

• viteza maximă de eşantionare a semnalului de intrare (r[n]) 65Msps; 

• rezoluţia de frecvenţă a sintetizorului numeric direct mai bună de 0,02Hz; 
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• nivelul maxim al componentelor parazite generate de sintetizorul numeric direct -
100dBc; 

• două filtre de tip CIC în cascadă, unul de ordin 2 şi factor de decimare programabil 
între 2 şi 16, iar celălalt de ordin 5 şi factor de decimare programabil între 1 şi 32; 

• un filtru FIR decimator cu un factor între 1 şi 32, cu 256 de prize şi coeficienţi 
programabili; 

• eşantioane de ieşire pe 16 biţi, în format paralel sau alternat. 
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