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双二阶开关电容滤波器的灵敏度研究‘ 

A STUDY 0F THE SENSITlVITY OF BIQUA DR ATIC 

SW ITCHED CAPACITOR FILTER 

曾 孝 平 

Zeng Xiaopin8 

(重庆大学电气工程系) 

擒 要 分析 了双二阶开差电容滤渡器(SCF)特征角颊率 莘口品质因数 的是敏度， 

以高 带通薅波器为例，计算 了sc支跨按不周方向转移的三种不同电路 以及单位电容改变 

时的 和碑，并给出了计算机仿真结果。结果襄明，咖和口的是敏度可精确地用各支路 电容 

解析表达，其值只取决于各支路 电容比而与电容值无*．当支跨增益转移时．其灵敏度相应 

转置 。 
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ABSTRACT The purpose of this paper is to analyze the sensitivity of charaeter~tie frequency 

and quality factor in switched capacitor filter(SCF)．Taking the high口baadpass filter for example． 

we change the SC branches in different ways and the normalized capa citance value．and ca eulate the 

8 and踺 of the eieuit．The resul r~of eomputor imitation are illustrated．It is found that the sensitiv． 

ity for characteristic frequence and quality factor口 in biquadratie switched capa citor filter can be 

expressed exactly in the te肌 of the an alytic expression of the branch ca pa citance．The value of the 

8 and踺 only depends onthecapaeitanee ratioandhas nothingto dowiththe value ofthecapaci— 

tot．The se nsitivity is transposed aeom'din8 t0 the changing of braneh~*． 

KEY WORDs filter；sensitivity／switched capaeitor 

0 引 言 

滤波器的特性对元件变化的灵敏度是开关电容滤波器(scF)性能的一个重要指标。为 

了获得低灵敏度的开关电容滤波器 ，常采用双二阶电路。但是并非所有的双二阶电路都具有 

低灵敏度的特点。因此双二阶开关电容滤波器的灵敏度一直是电路设计中的一个重要问题 ， 

为此，人们作了大量的研究[ 《。为了得到 蛳 和 口的简单表达式，常采用近似的方法 ”，将 

要实现的双二阶z域传递函数的分子、分母系数分别用其在 域中零点和极点的特征角额 

率和品质因数近似表示，得到特征角额率和品质因数与各电容的关系，但是这种近似代换只 
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能 在一定条件下适 用咖 本文用双线性变换将子畸变后的 域特征角频率 咖 和品质因数 口 

映射到z域 ，得到 z域传递函数的系数与 。和 的精确关系，写出了用通用结构各支路电容 

表示 和 0的解析式 。通过这个关系式可以了解 和0对各支路电容灵敏度的相互关系，为 

计算机辅助优化设计带来 了方便。 

1 双二阶 SCF中 讪 和 臼灵敏度的一般表达式 

设要实现的双二阶函数在 域经频率予畸变后的标准式为 

㈣  ㈩  

通过双线性变换得到的 z域标准式为 

／／( 一簪牛等等 ㈣ 
因此双二阶甬数的特征角额率 cIJ0和品质因数0可用 z域传递函数的系数b2和bt精确地表示 

为 

1 

口 一 bt可 ( 】) 6
2一 十 J、‘ 。 。 

为时钟周期 令 

‰  

虿 一 

d 

— — 1 0 

4 
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呈 ／ ± ± ： ／丝 = i= 可 =瓦√百 

其中 L一 】一 

M = + b L+ l 

N = 62一 + l 

那么， ，口对各电容 z的灵敏度可表示 为 

一  等= 去(In瓦2+÷ n 吉-nⅣ) 
⋯ z／1—3114一 型1 N 』 

=  一 z兰( 一-n ) 
r l a l aⅣ ／l越 l aⅣ＼] 

一 一两 —l 一万  ̈

r 1 3M ． 1 aⅣ 1 a 

一  十 蕊  — 

图1(a)是双二阶 SCF的通用结构的信号流图，sc电导支路增益为 P．一 

(3) 

(4) 
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支路增益为 磊= 

函数为 

肌 )； = 

图1(b)是支路电路图 ，图1(c)是 SCF电路图 。它的 z域传递 

鬲 = F 『_==_： = s s+ · 

将式(8)展开 ．并与式 (2)比较得 

n。一0j 一 (ct-t- )]／60 

=一 ( + 一 ( + )一 (c + ， )]／6o 

篁 [， 如一 (cl+ )]／ 

因此 

b2；(c1 2+ c2， + cl，；一 ， ；+ ~ )／bo 

； 一 C2c】c2+ ( + )c2十 (如+ )c 

60 c1c2+ 龟 + c1 一 ； + 

(8) 

(9Ⅱ) 

(g6) 

(9c) 

(蚴 ) 

一 (， + 赫 )+ 十 ，： ]／bo ( ) 

(9，) 

图l双二阶SCF通用结构 

=bo(1一 如)= c2( 一 )+ c1( 一 )一 ( 一 )+ ( 一 j )(1 Oa) 

boM 一6o(62+ bl+ 1) 

= 一 [ 一 (， -t- 靠)+ ，； 】+ 一 ( + ，：靠)+ ； (106) 
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Ⅳ 一 b0( 一 61+ I)= 1cl 2+ 2cz( + )+ 2el( + ) 

一 ( + 如 + ； + )+ ( + ；+ ： + ；) (1Oc) 

将式(1 0)代入式 (7)就可以得到 、口对各支路的灵敏度 。 

从式(8)可知，该式的冗余度很大，因此各支路参数的选择非常灵活，例如选择 = 、 

= 0，或 = 0、 s= ，也可选择 = 、 e一 等，我们称相应的电路分别为 I、I和 

Ⅲ型 。由于 Pa 是以积的形式出现在式(8)中， 和 可以有不同的选择 ，因此共有六种 

组合 ，表 1列出了三种电路各种组合下的 L、 和 Ⅳ的表达式 。 

表 l 三种电路各种组合下 L、 和 Ⅳ的表达式 

cl cl y y Y y Y L M N 

I ＼，＼， ＼，＼，＼， c2y●一 y3y5 — YaY5十 yaY5 4c1c2一 YhY 一 + 2c2 

I 、，x／x／ ＼，＼， ＼， c1y — y3 一 y_3y + 4c1c2一 一 y y；+ 2c1y 

cly6十 c ● 4clc2一 Y (“ + y；)+ 2clY Ⅲ 
V V V V V ＼／ 一 + y + y 

一  + y y + 2czy + y 

I 、，x／＼，＼， ＼，＼， c2 — y y — y + y 4cl c2一 y；一 y；y + 如  

I 、，＼，＼，＼， ＼， 、， c1y6一Y3y5 一 Ysy5十 Ysy5 clC2一 一 y执 + 2c1y 

c2y．十 c Ly6 1clc2一 y；( + )+ 2c1y Ⅲ 
、，x／＼，＼， ＼，V V 一 + y；y + y y 

一 yaY5十 Y‘ + 2c + 

如果把y 、 分别与 、 对换 ．或把C一、y 、y；与C：、 、 对换所得到的式子称为变换前 

的转置 ，用上标“T”表示 ，并称 Y 、Y；年u 、 ；C一、 、 和 c 、Y 、Y：互为转置变量。这样不仅书 

写方便 ，而且各支路灵敏度之阿的关 系更加清楚。表 2列出了 和Q在这六种电路中对各支 

路灵敏度的表达式。 

由表2可以看出双二阶 SCF电路中 和 口的灵敏度具有以下特点： 

』．特征角额率 和品质因数 口对各支路电容 的灵敏度s 和 霹 只取决于各支路电容 

的比值，而与其电容值无关矗￡是因为在L、肘、N的表达式中，它们的每一项都是两个电容值 

之积，而 芸，z警和z 的每一项也必然是两个电容值的积，因此当电容同时扩大 倍时， 

差、寺iaM、寺 aN的分子分母同时扩大K 倍，其值不变。 
2．当互为转置变量的支路互换时，其灵敏度相应转置。例如在表 2中，将 选择的反馈 

支路 s= 一 z 和前向支路 一 互换而形成的B选择，其灵敏度关系中 、 、 

分别与 A选择中的 、 、 互换。如 · 

蹴=唾=警( + ) 
又例如将 A选择的 I型 电路的反馈支路 = 转移到 Pe一如而形成的 I型电路，其灵敏 

度关系中q、c2、 分别与 I型电路中的 、 互换。如 

=  = 一  c。 
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表 2 ‰ 和 0在六种电路中对各支路灵敏度的表达式 

A选择 (y — y；z_-) 
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2 计算举例 

这一节以高 Q带通滤波器 

⋯ 、 0．1321(1一 z一 ) 

“ ， 三=『==一 丽可 而 蕊  

为倒，计算几种不同电路的灵敏度。表3列出了实现该函数的 I、I和 Ⅲ型 电路有关电容和 

L、．Ⅵ、Ⅳ 的值，表中还列出了对 I型电路的支路增益调节后的电路 I 和将 I 电路的单位 

电容取为47r~"的电路 I”以便比较 表d列出了各灵敏度的值 

表3 几种电路的有关电容及其 L、M、Ⅳ 的值 

c1 y y； y y y L M N 

I 】 1 1 1．4923 0 0．0835 0 0．0835 1．4923 2．6747 

I I l 【 1．d 923 0 0 0．0835 0．0835 1． 923 2．6747 

I 1．1 9 l】．9 1．】9 J7．87 0 0 1 1．19 21．2653 37．7587 

I 56 560 56 84 0 0 0 47 2632．71 d7040 8366t 

Ⅲ 1 I l 2 4925 1．2935 0．5d J8 0．5418 0．0835 1．t925 2．6747 

由表d可 看出 

1．I型电路与 I型电路的灵敏度关系发生了转置 ，印 c 、 、 与 I型电路的灵敏度 

的 、c1、 、 互换； 

2．电路 I 与Ⅱ的灵敏度不等，印调节支路增益会改变其灵敏度； 

3．电路 Ⅱ”与 I 的灵敏度相同，即电容值的改变不影响其灵敏度。 

d．电路 I、I、I 和 Ⅱ 的灵敏度均小于1，印具有低灵敏度的特点，而 Ⅲ型电路的灵敏 

度较高，一般来说 ，带通滤波器 clJ0的灵敏度 比口的灵敏度要求更高，由于 。，约等于 l，故基 

本可用。图 2给出了计算机仿真的理想响应曲线和 增大10 的频率响应曲线 

表 蛳 和 (}在几种电路中对各支路灵敏度的值 

碑 z 

I Ⅱ I Ⅱ Ⅲ I I Ⅱr I Ⅲ 

C】 —0．7477—0．7790—0．781 6 0．781 I一0．9503 0．7d77 0．2210 0 2184．0．2184 5．5383 

C2 —0．7790—0．7477 0．75O0—0．7497．0．9503 0．221 0 0．7477 0．7500 0．7497 —5．5383 

a —0．7790 0．7790 0．7816 0．781] 1．1 095 0．2210 0．221 0 0．2l84 0 2】89 15．7970 

0．7790 0．7790 0．781 6 0．78】】 0．6752 ．0．221 0．0．2210 0．2184．0．2】89 ．0．1 91 6 

5 0 0 0 0 —0．J91 6 0 0 0 0 —14．8158 

— 0．0312 0 0 0 0．1591 —0．9588 0 0 0 一l2．9907 

6 0 —0．0312 0．0315—0．0315 0．】591 0 —0．9688 0．9685．0．9685 12．9907 
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3 结 论 

双二阶SCF电路的灵敏度s 和 可以用支路电容解析表达 ，其值取决于电容 比．而与 

电容值无关，调节支路增益时会改变其灵敏度+当支路转移时，其灵敏度相应转置。 

图2 计算机仿真响应曲线 
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