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提出了一种小波变换的开关电流滤波器实现的新方案，基于网络函数逼近理论，采用一种函数逼近的系统算

法将基本小波函数综合为有理分式和，并利用开关电流并联结构实现该基本小波函数滤波器 )以高斯一阶导数函
数为例，给出了逼近网络的具体构造过程和开关电流滤波器实现结构 )该滤波器网络由六个以 *& +存储单元为核的
双二次开关电流滤波器并联而成 )理论分析和仿真结果表明，新方案比原有实现方法在逼近精度、系统稳定性、电
路性能方面均有明显改善 )
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# E 引 言

小波变换由于具有较好的时频局部性［#］而被广

泛应用于分形［&］、边缘测量［,］、信号处理［"，.］、频谱分

析［(］等方面 )鉴于小波变换的硬件电路实现是其实
时应用的关键，近些年来人们开始致力于小波变换

的模拟电路实现的研究 )在已有的文献报道中［’—#.］，
颇具代表性的是文献［’］提出的小波变换的开关电
流滤波器电路实现的理论与方法 )文中通过构造冲
激响应分别为基本小波函数及其膨胀函数的开关电

流滤波器组来精确实现信号的小波变换，不仅解决

了连续时间模拟器件实现中电路设计工作量大、过

程复杂等问题，而且克服了开关电容技术实现中电

路与标准 5FG*工艺不兼容，不易集成等不足，对小
波分析在中低频域的实时应用具有重要的理论价值

和实际意义 )
小波变换的开关电流滤波器实现主要分为两个

步骤，即基本小波函数的有理分式逼近和逼近网络

的开关电流滤波器实现 )文献［’］通过 H:IJ 变换得

到基本小波函数的有理分式逼近，再利用开关电流

串联结构实现该逼近网络，并以实例证实了其可行

性，为小波变换的开关电流电路实现提供了有益的

参考 )但是，这种实现还存在以下不足：#）就逼近算
法而言，H:IJ逼近不能同时保证其频域与时域逼近
的误差精度 )此外，H:IJ变换容易产生正实部极点，
从而导致逼近网络的稳定性不足［#(］) &）就电路实现
结构而言，文中所采用的串联结构存在诸多缺点，

如：对单级滤波器的要求较高；各级滤波器之间易产

生相互串扰，处理速度也不及并联结构；在实现小波

变换时，不同信道的尺度关系难以保持，由此容易产

生误差等 )鉴于此，本文提出一种新的小波变换的开
关电流滤波器实现方法，基于网络函数逼近理论，采

用一种函数逼近的系统算法，根据目标函数的时域

采样值构造最优逼近模型，将基小波函数转化为有

理分式之和，并利用开关电流并联结构实现 )作为对
比，这里以文献［’］中所采用的高斯一阶导数函数为
例来具体说明逼近网络的构造过程及开关电流滤波

器电路实现方法 )理论分析和仿真结果表明，本文所
提出的实现方法时频域逼近精度高、系统稳定性强、
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电路实现效果好 !

" # 小波分析及其滤波器实现原理

设!（ !）为基本小波函数，则输入信号 "（ !）的
小波变换为

#$"（%，&）$ %
%!"（ !）!

& & !( )% ’ !

（"（ !）" ’"（(））， （%）
其中 % 和 & 分别为尺度和位移因子 !这里采用的是
()**)+所定义的小波变换卷积形式［%,］，系数 %-% 可

以保持!%，& $
%
%!

& & !( )% 在不同尺度下幅频特性大

小一致 !这样，在尺度 % 时的小波变换可以看成是
输入信号通过冲激响应为!%（ !）的滤波器后的输
出 !由于开关电流滤波器的膨胀系数可调［%.］，小波
变换的开关电流滤波器实现方法的关键就在于开关

电流基本小波函数滤波器的构造 !

/ # 逼近网络的构造原理

!"#" 网络函数逼近的系统算法

由网络理论，设系统函数 )（ *）在无穷大时具
有一个或多个零点，并且所有的极点都不相同（即只

具有单极点与共轭单极点），则其表达式为

)（ *）$
+0 *,&% 1 +% *,&" 1 ⋯ 1 +,&%

*, 1 -% *,&% 1 -" *,&" 1 ⋯ 1 -,

$
.%

* & /%
1

."

* & /"
1 ⋯

$#
,

0 $ %

.0

* & /0
! （"）

系统冲激响应 1（ !）的拉氏变换即为系统函数
)（ *），它们是一一对应的，即

1（ !）$ #
,

0 $ %
.0 2/0 !（ ! $ 0）! （/）

可见，如果采用（"）或（/）式所表示的网络来综合实
现网络函数 2（ !），则必须求得 ", 个参数，即 , 个
. 和, 个 / !这里取 2（ !）在时间上分散的 ", 个样
点值，其中 ! $ 0，$，"$，/$，⋯，（", & %）$ !通过这
", 个采样值可求得 2（ !）的逼近函数 !
上述 ", 个数据点可表示为

2（0）$#
,

0 $ %
.0 $ #

,

0 $ %
.0"0

0，

2（$）$#
,

0 $ %
.0 2/0$ $ #

,

0 $ %
.0"%

0，

，

2［（", & %）$］

$#
,

0 $ %
.0 2
（",&%）/0$

$#
,

0 $ %
.0"",&%

0 ，

（3）

式中，

"0 %2/0$， （4）
并且 2（0），2（$），2（"$），⋯，2［（", & %）$］均为数
据点的纵坐标 !
由（3）式可得［%5］，

-% 2［（, & %）$］1 ⋯ 1 -,2（0）

$ & 2（,$），
-% 2（,$）1 ⋯ 1 -,2（$）

$ & 2［（, 1 %）$］，

-% 2［（", & "）$］1 ⋯ 1 -,2［（, & %）$］

$ & 2［（", & %）$］! （6）
根据（6）式可求出系数 -%，-"，-/，⋯，-, !下一步可
计算出如下特征多项式的零点，

", 1 -%",&% 1 -"",&" 1 ⋯ 1 -,， （,）
从而得到"%，""，"/，⋯，", !如（4）式所示，/0 可由 /0

$
*7"0

$（ 0 $ %，"，⋯，,）求出 !为保证系统稳定，如果

/0 有正实部的情况出现，应改变 , 和 $ 重新计算 !
将"0 代入（3）式，采用最小二乘法即可求得 .0 !

将求得的 /0 和 .0 代入（"）和（/）式即可得到所求网
络函数的逼近式 !

!"$" 网络阶数 ! 及样点间隔 " 的确定

采用 /#%# 节所介绍的方法可逼近实现任意小
波函数!（ !）!由小波函数的频域局部化性质可知，

!（ !）可以看作为带限信号，设最高频率为 38 !由奈
奎斯特（9:;<=>+）抽样定理可知，其采样周期必须满
足下式才能由!（ !）的样点值!（,$）精确恢复出!
（ !），

$ &
%

" 38
! （.）

根据信号处理理论，!（ !）的 ", 个样点值相当于用
矩形窗函数 4（ !）与之相乘然后再取样 !其中，

4（ !）$
%， ! "［0，（", & %）$］，
0， 其他{ !

（5）
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由小波函数时域局部化性质可知，存在有限大的

!!，当 ! " !! 时可近似认为!（ !）# $%因此，当（&" ’
(）# " !!时，即

" "
!!
&# ) (

& （($）

时有!（ !）#!（ !）$（ !）%因此当 #，" 分别满足（*）
和（($）式时，!（ !）可由其 &" 个样点值精确恢复 %

+ , 小波变换的开关电流滤波器实现实例

采用上节所述系统算法可逼近实现任意基本小

波函数 %作为对比，这里以高斯一阶导数函数为例来
具体说明逼近网络的构造过程及开关电流滤波器实

现方法 %

!"#" 高斯一阶导数函数的逼近实现

高斯一阶导数是小波分析理论中较为常用的基

小波函数，其时域表达式为

!（ !）# ’ !-’ !& .& % （((）
由于它的时、频支撑域都有一定的冗余，为了减少运

算量、简化网络，在具体逼近时可近似认为其时域支

撑域 为［ ’ +，+］，频 域 支 撑 域 为（频 率）
［ ’ $,*，$,*］［(］%由于该基小波函数是非因果的，为
得到因果系统，可令

!(（ !）#!（ ! ’ !$）（ !$ # +）% （(&）

此时，时域支撑域为［$，*］，而频域支撑域为
［ ’ $,*，$,*］%设一滤波器的冲激响应函数 %（ !）#

!(（ !），此时滤波器的输出为

&（ !）!%（ !）# &（ !）!!(（ !）

# &（ !）!!（ ! ’ !$）

# ’#&（ ! ’ !$）， （(/）

此即为信号小波变换延迟 !$ 的结果 %在频域表现为

一个相移 -’ 0"!$，并无幅度改变 %平移后的小波函数
对应的 !! # *，(! # $,*，根据（1），（*）式有 #"2.*，"

" 3,4 %由于高斯一阶导数函数在时频域均为非严格
紧支集［(］，实际的 " 应取值较大以减少逼近误差 %
然而逼近精度是网络复杂度的零和博弈，" 的增大
则意味着电路结构的复杂及芯片面积的增加，在实

际应用中需综合考虑，这里取 " # (&%实验证明，对
固定的网络阶数 "，其逼近精度并非随采样间隔 #
单调变化，而是存在一个最优值 %采用搜索法可以找

到本例最佳 #! 为 $,++* %
根据第 /节所介绍的方法利用 567869可计算出

基小波函数逼近网络的参数，结果见表 ( %
表 ( 逼近网络的参数

) *) +)

( ’ $,4&&2321 ) :+,21&&$&+ ’ $,$$($*/$ ’ :$,$$/+*4(

& ’ $,4&&2321 ’ :+,21&&$&+ ’ $,$$($*/$ ) :$,$$/+*4(

/ ’ $,4$+$4+( ) :/,24$1/2$ ’ $,((1(/*+ ) :$,$$1&&$*

+ ’ $,4$+$4+( ’ :/,24$1/2$ ’ $,((1(/*+ ’ :$,$$1&&$*

2 ’ $,**(*$&$ ) :&,1+/&3/& $,2$22&11 ) :$,43&$42/

3 ’ $,**(*$&$ ’ :&,1+/&3/& $,2$22&11 ’ :$,43&$42/

1 ’ $,*2&*1/1 ) :(,422(/+3 (,3(2**4& ’ :/,4(/2$3+

* ’ $,*2&*1/1 ’ :(,422(/+3 (,3(2**4& ) :/,4(/2$3+

4 ’ $,121+244 ) :$,+(2&1/4 2,&+(+1/4 ) :+,1&$4&*$

($ ’ $,121+244 ’ :$,+(2&1/4 2,&+(+1/4 ’ :+,1&$4&*$

(( ’ $,*(&1314 ) :(,(4(4+($ ’ 1,&+/44*2 ) :&,12$+3&&

(& ’ $,*(&1314 ’ :(,(4(4+($ ’ 1,&+/44*2 ’ :&,12$+3&&

可见，用来逼近高斯一阶导数函数的网络共有

六对含负实部的共轭单极点，可由六个双二次滤波

器并联而成，即

,（ -）# ’ $,$$&(33$2$+$2 - ) $,$&44$3443/$$
-& ) (,*+2(/(/3+&&*+$ - ) &(,123(3&/342+&

) ’ $,&/+&131&*4$4 - ’ $,&3/33/*32231
-& ) (,*$*(**&*33/&*$ - ) (/,1($13+(/4+*4

) (,$(($22/3++1$ - ’ +,/*1$($311(14
-& ) (,13/3$/4//(*( - ) *,/$/$31*$+4/1

) /,&/(11*+(/$1/ - ) (*,$24(3&&*$*1$
-& ) (,1$21+1+3$/3& - ) +,2+44++4$3*1(

) ($,+*&4+113(&31 - ) +,$(4+23&(/412
-& ) (,2(+4(4*1$3&* - ) $,1+3(4144/*&/

) ’ (+,+*14434$*4*3 - ’ (*,//&(23+&331$
-& ) (,3&22/2*21/*$ - ) &,$*(/(+422/*2 %

（(+）
图 (和图 &分别给出了高斯一阶导数函数与其

逼近网络的时域及频域（幅度）响应对比图 %图 /给
出了逼近网络频域响应的波德图 %由图 (可看出，其
时域逼近精度较高 %图 +给出了 ! 为 $—2$ ;的时域
逼近误差波形图 %通过计算，在此区间误差的平方仅
为 +,4&(*4((-< $$3 %其中，误差主要出现在 ! # $,(& ;
和 ! # (&,1+ ;处，分别达到负峰值 ’ $,$$/1/$ 和正
峰值 $,$$(&(2 %虽然该逼近网络是从时域采样点给
出，其频域响应的逼近程度也相当好，在"为 ’ ($—
($ =6>.;范围内，误差的平方仅为 (,*$(4$++ -< $$2%因
此，逼近网络整体上来讲是十分令人满意的 %
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图 ! 时域响应对比图

图 " 频域响应对比图

图 # 逼近网络频域响应波德图

!"#" 小波变换的开关电流滤波器实现

$%"%!% 基本模块
为实现（!$）式所示的逼近网络，我们这里采用

图 $ 时域逼近误差波形图（ ! 为 &—’& (）

六个开关电流双二次滤波器，电路结构如图 ’所示 )
图中 "& 代表输出电流，# 代表电流源，$ 代表晶体
管，!!—!* 为系数 )

图 ’ 双二次滤波器电路结构

通用双二次节的传递函数为

%（ &）+ ,
’" &" - ’! & - ’&

&" -"&

( & -""
&

) （!’）

利用双线性变换可得到图中各系数的表达式为

) +""
& *" ,

""& *
( - $，

!* +
$’" , "’! * - ’& *"

) ，

!’ +
$’! *
) ，

’$ +
$"& *
() ，

!#!" +
$""

& *"

) ，

!!!# +
$’& *"

) ) （!*）
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!"#"#" 电路设计与仿真
在实际电路设计中，可根据应用要求将（$!）式

去归一化到相应的频域范围内 %开关电流电路为取
样数据系统，其采样频率可通过采样定理来确定 %但
采样频率过高可能会导致电路中电流镜的宽长比过

小，因此在设计过程中需综合考虑 %这里将逼近网络
的中心频率去归一化至 & ’()，并取采样频率为 $#&
’()%此外，双线性变换将产生误差，需进行频率预翘
曲处理 %频率预翘曲公式为

!* + #
! ,-.!/ !

# ， （$0）

其中!/ 表示 " 域的频率，!* 表示 # 域的频率 %
（$!）式经去归一化及频率预翘曲后，对应的传
输函数为

$（#）+ 1 23"!/34&/# 5（#"436/&0% 5 //0）
## 5（&"3#06&0% 5 //!）# 5（#"$0//&2% 5 /$/）

5 1（0"644//3% 5 //6）# 1（#"2#44/$% 5 //3）
## 5（&"0$/236% 5 //!）# 5（$"620&06% 5 /$/）

5 （6"$46$&/% 5 //!）# 1（!"60&3//% 5 //4）
## 5（&"&2430&% 5 //!）# 5（3"#3$3!4% 5 //4）

5 （$"/#/20$% 5 //&）# 5（$"3/$6/$% 5 /$/）
## 5（&"630$&/% 5 //!）# 5（!"&636$0% 5 //4）

5 （6"6$/02$% 5 //&）# 5（!"//4$3!% 5 //4）
## 5（!"03!!0#% 5 //!）# 5（0"!!#4$$% 5 //3）

5 1（!"&0&2!4% 5 //&）# 1（$"3#3&6$% 5 /$/）
## 5（&"$663#6% 5 //!）# 5（#"/0&442% 5 //4）%

（$3）
根据（$&）—（$3）式，可求出六个开关电流双二

次节的电路参数（见表 #）%

表 # 开关电流双二次节参数

第一节 第二节 第三节 第四节 第五节 第六节

"2 1 2"0!/$/!7 1 //! 1 /"/#&26& /"#$062! /"$!//06 $"&6&03& 1 $"3&0!#0

"& !"4$#$227 1 //! /"/&4020 1 /"#3/3/& 1 /"4&#2!! 1 6"##04#& !"!#$2!4

"! /"!$3!64 /"!2$#4/ /"!343$6 /"&/#3$/ /"!22!02 /"!42$/!

"6 $ $ /"&&!363 $ /"#!/4!! $

"# $"#!2&36 /"3360!! $"/&/$$# /"663320 /"#!/4!! /"$2/!4/

"$ 1 /"//$0$! /"/$244& /"&&!363 1 $"6!!442 1 $"#403&6 $"!$6&4$

图 2给出了 89:;［#/］绘出的基小波函数逼近网
络电路图 %由表 #所列参数可以设置图 2中各 <=9
管的 & >’ 值 %图 0为采用 89:;仿真所得到的理想
增益频域响应，时钟频率为 $#& ’()%可见，逼近网络
约在 ( + & ’()时出现峰值 6"&&6 ?@%与图 $—6比较
可知，仿真结果较为理想，与理论分析基本吻合 %此
外，图 0中的内插图给出了逼近网络的零、极点分布
图 %其中，!代表零点，"代表极点 %可见，逼近网络的
极点均处于 " 平面单位圆内，因此所构造的系统稳
定 %
由开关电流滤波器的特性，调节时钟频率可得

到任意膨胀尺度的小波函数 %如设定时钟频率为
2#"&和 #&/ ’()可分别实现尺度为 ) + #$ 及 ) + #1 $

的二进小波函数，其 89:;仿真结果如图 3和图 4所
示，分别在 #"&和 $/ ’()处出现峰值 6"&&6 ?@%可见
通过调节时钟频率，本文所构造的小波变换开关电

流滤波器较为理想地实现了不同膨胀尺度的高斯一

阶导数函数 %
选定滤波器结构及滤波系数后，电路设计的下

一步主要是设计并优化得到高性能开关电流存储单

元，以形成滤波器的核 %这里采用第二代开关电流存
储单元的改进电路即 9# :存储单元［$3］，其电路结构
如图 $/所示 %图中，*??，* A7B分别代表电源电压和基

准电压，#$，## 分别为输入取样和输出保持时钟，而

#$-，#$C则分别是输入采样和误差取样时钟 %在时钟
的支配下，9# :采用粗存输入取样和细存误差电流取
样的两步法来存储电流，从而能在一定程度上减小

输出误差，提高电路性能 %表 #中第一个双二次节的
系数权重较低，在实际设计过程中可略去 %此外，为
降低设计工作量，可对各双二次节进行动态范围优

化，从而采用相同的核心存储单元［$3］%
在文献［$3，#$］的基础上，本文采用 D9<E 6"6

F，/"6&!G E<=9 工艺模型对 9# : 存储晶体管进行
设计，其器件参数如图 $/所示 %其中，存储管的设计
调制指数为 /"&，H<=9和 I<=9采用相同的跨导及
栅电容以使存储管总电容在时钟切换时保持不变 %
此外，存储开关 <=9管的尺寸选择旨在保证开关闭
合时环路维持临界阻尼，而级间互连开关 <=9管的
尺寸选择需在导通电阻与贡献电容值间进行折中 %
同时，所有开关 <=9管的沟道长度均采用工艺允许
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图 ! 逼近网络的交流信号电路

的最小尺寸以减小电荷注入效应 "最后，滤波系数由
连接到存储单元的定标电流镜实现 "本文所设计的
开关电流双二次滤波器网络还包括取样保持电路，

以产生所需要的输入信号 "
图 ##给出了 $%&’ ()*+!,标准 ’&-%工艺条

件下该逼近网络的 .%/0’1 时域仿真结果，其中输
入为 # 2.3，!(!4的正弦电流信号，时钟频率为 #5+
2.3"测得输出信号在 ! 6 !*7!8时达到第一个正峰
值 59)!!4，与期望的响应（ ! 6 !5:!8，*()5!4）较为
接近 "幅度衰减主要是由传输开关管导通电阻等非
理想因素造成的，文献［55］给出了改进方案 "设置时

钟频率为 !5)+和 5+( 2.3可分别得到输入信号在 "
6 5# 及 " 6 5; #时的小波变换，仿真结果如图 #5 和
图 #*所示 "由图 ##—#*可以看出，随着时钟频率的
不断增大，输出幅值迅速减小，体现了小波分析的多

分辨率特性，实现了信号的小波变换 "图中输出曲线
黑而粗的现象是由于采样频率增加时的时钟馈通效

应和开关瞬态尖峰密集而造成的，文献［5*］给出了
解决方案 "可根据应用需求，以增加电路复杂度为代
价，提高该开关电流滤波器网络的实现精度 "这里已
满足验证本文实现方法的演示要求 "
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图 ! 逼近网络的增益频域响应 时钟频率为 "#$ %&’(内插图

为零极点分布图

图 ) 尺度 ! * #" 时的增益频域响应 时钟频率为 +#,$ %&’

图 - 尺度 ! * # . "时的增益频域响应 时钟频率为 #$/ %&’

$ , 结 论

小波变换的硬件实现是小波分析实时应用的基

础，而采用开关电流电路实现小波变换相比于其他

图 "/ 0# 1存储单元（2）和时钟波形（3）

图 "" 双二次滤波器网络时域响应 时钟频率为 "#$ %&’

图 "# 双二次滤波器网络时域响应 时钟频率为 +#,$ %&’模拟电路实现具有较大优势 (本文在文献［!］的基础
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图 !" 双二次滤波器网络时域响应 时钟频率为 #$% &’(

上，对原有小波变换的开关电流滤波器实现方法进

行了改进，采用一种网络逼近的系统算法来逼近实

现小波函数，并利用开关电流并联结构对该逼近网

络进行晶体管级设计，其优点如下：!）与 )*+,逼近
相比，本文所采用的逼近算法可对含有不稳定极点

的“伪”最优逼近网络进行甄别，从而获得最为理想

的网络逼近函数 -同时，该算法虽然通过时域采样值
来构造逼近网络，其频域逼近效果也较为理想 - #）文
中所采用的系统算法可逼近实现任意小波函数，所

构造的基本小波函数滤波器采用并联电路结构，其

各单元之间相互独立，不会相互串扰，处理速度快，

克服了串联结构所带来的诸多缺点 -此外，由于工作
在电流域，本文所提出的并联电路结构避免了加法

器的使用，从而节省了芯片面积 -
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