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摘 要 研究开关 电容复数滤波器(SCCF)的级联实现及其在负通滤波中的应用。进行 

了SC复数负通滤波器实例设计，并给出了其衰减特性的计算机模拟结果。 
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ABSTRACT The realiz2ttion of cascade cpnnecfion and its appfica~on in negative-pass fil~r— 

ing of Switch~xl—Capacitor Complex Filter(SCCF)are studied in this paper，in which a SC complex 

negative—pass filter is d,．,-signed  aod its attenuatlon characteristics obtained by computer simuLation 

are also presented． 

KEY WORDS signal—flow graph／switched—capacitor circuit}complex filter；negative—pass 

Filter 

0 引 言 

复数滤波的概念在本世纪6O年代的科技文献中巳出现。但长期以来 ，它只是作为辅助理 

论分析的一利 技巧，丽能够处理复数信号的系统被认为是不可能实现的“ 。随着现代通讯技 

术、微电子技术等的发展，近十年来．关于复数滤波器理论及其实现的研究 ，日益受刊人们的 

关注。迄今 ，不仅数字复数滤波器已成功地实现，模拟复数滤波器也已成为实际的器1f串。但现 

有的 RC有源复数滤波器精度较低，且不便于单片集成 。为了研制全集成 、高精度的复数滤 

波器，开关 电容复数滤波器引起了滤波器学术界很大的兴趣。本文根据复数滤波器理论和开 

关电容网络理论，研究开关电容复数滤波器的级联实现及其在负通滤波中的应用。 

‘ 
1 复数滤波器理论Ⅲ 

具有复f々迷蛹数的滤波器称为复数滤波器。复传递函数是一般实传递函数的推广 ，其分 

子、分母多项式的系数含有复数，一般可表示为 

7。(#)= 7。 ( )+ jr，J( ) (1) 
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式中 山 )一 (2a) 

n(。)一塑 (26) 
‘ 

(s)为将 r，( )的全部复系数换成其共轭复数而得的复函数。由此所得的r，-(s)与 (s)均为 

复频率s的实函数，即当。为实数时， (s)、 ，(s)均为实数。复传递函数的极、零点中，至少含 
一 个非共轭成对出现的复数极、零点，因而其频率响应可不对称于零频率。 

设具有复传递函数 ( )的复数滤波器的输入、输出复信号分别为 

X(3)一 x (̂s)+ iX, ) (3) 

y( )一 Ŷ (8)+ r(s) (4) 

则滤波器的输入一输出关 系方程如下 

Y(8)一 )X( ) (5) 

Y (s)罱 j )xj(s)一 ，( )X，(s) (缸 ) 

‘ n (s)一 (8 x (̂s)+ ) ) (6b) 

由式(5)与式(6)可绘出图l(a)所示的复信号流程图(SFG)与图l( )所示实SFG ”．根据实 

SFG便可找出实现复传递函数 ( )的滤波器电路。 

( r_(．) 

二： === 
( 

o) 

1 复数滤波器的 SFG 

下面以一阶复数滤波器为侧，研究其 RC有源电路实现。设一阶复传递函数为 

㈤ 一  ㈣  

式中 A、B、a、 均为正实常数。由式(7)可写出以下方程 

y(s)= (一 s )[( + jB)X(s)+ (d+ )y )] (8) 

根据式(8)绘出对应的复 SFG和等效实 SPG，如图2(n)．( )所示。由图2( )进而得到实现一 

阶复传递函数 (s)的 RC有源滤波器电路 ．如图3所示。 

⋯  

( 

图 2 一所复数撼波器的 SFCA 
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图 3 RC有源复数滤波器 

由此看出，一个复数滤波器实际上是一个双输入一双输出系统 ，它由_对相互交叉耦合 

的、完全相同的实数滤波器构成。 

2 用开关电容电路实现级联型复数滤波器口 

任意 T̂阶复传递函数均可表示为Ⅳ个一阶复传递函数之积，因而它可用Ⅳ个一阶复数 

滤波器通过级联莱实现。故若采用级联法综合高阶复数滤波器，只需要一种基本节 一 一阶 

节，这是复数滤波器与实数滤波器的又一区别之处．因此，本文为了综合级联型开关电容复 

数滤波器，以下只需着重研究一阶复数滤波器的 sc电路的实现问题。 

开关电容电路实质上是一种采样数据系统 ，其分析与设计均涉及连续频域 域)与离 

散频域(=域)之问的映射问题。由下式所定义的双线性变换 

2 】 一 =一l ⋯  

一 元 ’ F ‘ ) 

： 一  
2-l-s'／'c
2 · (9b) 

一  

⋯  

是一种满足完善的映射要求的变换，被广泛采用。研究式(1O)所示的一阶复传递函数 

( )=一 08+ (̂ + jB))／(s+ ( + jP)) (1O) 

式中 6、̂、口、 、 均为正实常数。对式(10)进行双线性变换，得 

一 等等 等 Ⅲ 
式中 A，= (To~2)·A， 一 (To~2)·B， 一 (T~／2)·口， = (q'ct2)· 。 

根据式(1】)所示 =域一阶复传递函数，可绘出 z域复 SloG-和实 SFG，如图 d“)和(b)所 

示 

圄 4 sc复数滤波器的 SFO" 

为实现式(ii)所示的复传递函数，本文采用sc网络的=域等效导纳分析法，首先寻求 

黎 
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实现图4(b)SFG中各支路传输值的 sc单元电路 ，进而便可得到实现整个 SFG所代表的传 

递函数的 SCF。 

根据图4(6)中支路传输值的类型，本文选用了表l中列出的几种对寄生 电容不敏感的 

sc单元 电路。表中同时列出了各sc单元电路的 =域等效导纳表达式。sc单元电路的 域等 

效导纳定义于后。 

表 1 SC单元电路 

一  

上 上 

一  

上 上 

一  

日 

上 上

一  

- 

_ 上 上 

—  

图 5 一阶SCCF电路 

表 l中各sc单元电路 a端接电压源(输入电源或运放输出端)，b端接运放输入端。输入 

信号在整周期[ 一1)Tc，nTc) =1，2，3’．．·)内采样保持。若运放输出采样时刻为 ⋯(n一 

1)Tc，uTc，(”+ 1)To⋯，则在时钟信号一周期[( — 1)To， )时间内，流出 b端的电荷量0 

变换式)与 a、b问的电压 变换式)之比定义为该 sc单元电路的 z域等效导纳，即 (=)= 

△口(=)／ (=)。若连接于某运放输入端的各 单元电路的=域等效导纳为已知，则在该输入 

端列写电荷平衡方程 △ (=)= 0，由此可求出相应的 域传递函数。 
I 

结合 图 4(6)与表1，且合并某些开关 ，得到图5所示的 sc电路，这是实现式(10)所示的 
一

阶复传递函数的一种 SCCF电路。 

3 用开关电容复数滤波器实现负通滤波 

sccF的频率响应的对称中心可不为零，即可为正值或负值的任何频率，且频 率响应对 

中心频率星算术对称。利用上述特性 ，我们可 设计中心频率为任何值(包括负值)的带通滤 

波器，以满足某些特殊的滤波器技术条件。 

在通讯系统中，为了实现信号的单边带 (SSB)传输 ，通常 ，先使基带信号经低通滤波器 

成为限带信号，再用高频载波调制 。最后用单边带带通滤波器对已调制信号滤波，得到所需 
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SSB信号。按上述方案，带通滤波器的中心频率很高，这对于采取开关电容滤波技术带来困 

难。为避免SCF工作在很高的频率下，可以利用SCCF，用图6所示方案得到SSB信号。即基带 

信号首先经SCCF进行负通滤波，成为零频率附近的单边带信号，再经正交载波调制，即得 

已调制的 SSB信号。 

图6中的 sc复数负通滤波器 ，实际上是 中心频率为 一 (。a> O)、通频带宽度约为 2 

的 sc复数带通滤波器。下面举一算例说明 sc复数负通滤波器的设计方法。倒中采用了频 

移法综合复数滤波器 。 

， 

图 6 用sccF获得；SSB信号 

设给定。SCCF的衰减技术条件如图7( )所示 ，即通频带 自一2500Hz~--500F．．z，通带最 

大衰减 A =1 dB，止频带边界频率为一3500 Hz和500 Hz，止带最小衰减 Amtm=20．：iB。 ． 

通带中心频率为 ^一 

称的要求。 

2500+ (一 500) 
2 一一1500 Hz，止带边界满足对中心频率算术对 

． 圈 7 负通滤波器的技术条件 

对技术条件作频移变换 ，使对称中心移动至零，即令 ，r= ，+ 1500，如图 7(6)所示。可 

以 看 出，频移变换后的技术条件实际上就是一般实低通滤波器的技术条件．经援率规一化 

后，得到图 7(c)所示的实低通原型滤波器技术条件． 

用 Che．byshev逼近得到以下归一化低通函数 

‰ ( )一 =F-丽 丽  干  (12) 

为了级联实现，将上式改写成 

T~,-L =( ．{ j ⋯、 
f 0．49130 ＼ ‘I J 
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去归一化后得 

， = ( 赢 丽 赢 3086．9 p+3104 
对式(1 d)所示实低通函数作频移变换，即得满足原技术条件的复传递函数 

(s)= L(p)l一 +m×J500 

L + (1 552．4+ j3355

6283 2 

． 2) 

r 一 ． 

[再 3086．9 (3104．5+j94 24．8) 
= TI( )·T ( )·T，( ) 

(14) 

r 一 6283．2 1 

L + (1 552．4+ 』1 5似 4)J 
(15) 

圈 8 负通 gccy电路 

式(15)中T．( )、T (#)、Ta( )均为一阶复传递函 

数，其 中 ( )、T：( )和式(10)取 B= = 0时的形式 

相同，故可直接采用图 5所示 SCCF电路来实现 ，这时 

需 要去掉图中的 支路及含 的 sc单元电路。注意 

到 (s)分子为正实数 ，与式(1 o)中令 B=b=0时的 

传递 函数相比较分子反号，故其 =域实 SFG可 由图 

d(6)去掉含 的支路、令b—O、并将 一̂换为 一 一̂得 

到 。 ’ 

根据以上讨论，设计出满足给定技术条件的级联 

＼ ／ 晤 ： 
J， ^ —_̂  

x lD0毗  

圊 9 负通 的衰减特性 

型 SCCF，如图 8所示。图中各电容参数为：C=100pF⋯C =7．854pF， 一1．940 ， ，一4． 

195pF， ：= 7．854pF，C。2= 1．9,10fd,',C衄 = 19．37pY，c s一 3．859pF，C。s一 3．880 ， j； 

儿．78 ，时钟频率 ^= d0 kHz。 

应用作者基于撕裂法编制的SCF分析程序，对以上算倒所设计的 SCCF进行计算机模 
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拟 ，得到图9所示的衰减特性。可以看出，它满足题设技术条件 ，与预期结果相吻合。 

4 结束语 

本文基于复数滤波器理论，应用复信号流程图和开关电容网络的 z域等效导纳分析法， 

研究了开关电容复数滤波器的级联实现 ，提 出了一种 SCCF一阶基本节电路。利用复传递函 

数的频率响应不对称于零频率的特性 ，讨论了 SCCF在负通滤波中的应用，并进行了 sc复 

数负通滤波器实例设计，给出了其衰减特性的计算机模拟结果，与预期结果一致 。 
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