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用开关电容滤波器构成的小波函数发生器 
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摘 要 利用开关电容媾波器的特性构造了一个小波函数发生器，它能够方便地产生 

不同尺度下的小波信号波形。文中给出了一个具体的实现方案，并论证了随着样点数的增加 

和样点间隔的减小可以使所获得的波形与真正的波形闻的误差足够小 
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0 引 官 

设硼【 )是小波函数， O代表信号，为了研究系统或电路的特性，可将不同尺度下的 

小波 2一 )作为系统的输入信号对系统进行研究；为了实现连续小波变换也往往需要得 

到一个可变尺度的小波信号 2— ￡)．侧如，常用的二进连续小波变换是 })与2 2 ￡) 

的卷积 因此有必要构造一个能够产生可变尺度的小波信号的信号发生器。由于大多数小 

波函数没有显式表达式，只有通过迭代求出它们在离散点 一 处的样值 ) 为整数， 

为采样间隔) 虽然可以用模拟滤波器电路产生近似小波信号，但其构造复杂，需要高阶 

网络且受器件参数变化的影响较大。笔者根据小波函数的时频局部化特性提出的用数字存 

储器及数模转换器加上开关电容滤波器构成的紧支集小波函数发生器，它恰巧利用了数字 

存储器只能存储离散点的数值，而小波函数在离散点的样值易于事先用迭代法求出以及开 

关 电容滤波器的带宽随其时钟频率线性变化这一事实．具有结梅简单，改变尺度极其方便 

的优点(由 ￡)变为 2it)只需改变时钟频率即可)。 

原 理 

设紧支集小波函数 ￡)的支集为[￡。， ]，若￡ <0，则令戳= ￡一 )，使其转换为因 

果信号。首先将小波函数戳(￡)在各离散点的样点值驾(材)按顺序存放在存储器中，在时钟 

信号控制下，地址发生器依次产生相应的地址，被该地址选中的存储单元中的数据被选入数 

模转换器(DAC)进行D／A转换，再经过由开关电容构成的低通滤波器即可得到与所需小渡 

函数相近的输出信号 ￡)，相应的框图如图 1所示。 

采用开关电容低通滤渡器的优点是它具有有源滤波器不能比拟的矩形滤波器特性而其 

带宽能够自动随需要而变。例如，假定戳(￡)的最高额率为R且时钟频率丘。一 时 )一 

驾(￡)，则要求理想低通滤波器的带宽为 ，若要使 ￡)一 戳(20就需将图 1中时钟的频率 

丘 由 改为2 ；由信号的时颓域关系知此时 (￡)的最高频率由R变为2 因而要求低通 
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圈 1 产生小波信号的波形发生器 

滤波器的带宽也变为 2 ．因 也是开关电容低通滤波器的时钟频率，由开关电容滤波器 

的性质知，当输入的时钟频率增加一倍时其3 dB带宽也相应增加一倍，因而满足上面的要 

求，达到了随信号带宽的变化自动改变滤波器带宽的目的。 

2 可行性 

通常小波函数按时频域局部化特性来划分有以下三种：1)时域为严格紧支集而频域为 

非严格紧支集(如Daubechies小波函数)；2)频域为严格紧支集而时域为非严格紧支集(如 

Ⅱtdewood-Paley小渡函数)；3)时、频域均为非严格紧支集(如墨西哥帽状小渡函数) 

对第一类小波函数 嘶(￡)，由信号的时 一频域关系知口 其富里叶变换 蛾(，)在频域的支 

集一定是无限的，且蛾 ∈ ．幸运的是小渡函数具有优秀的时频局部化特性，虽然蛾(，) 

在频域的支集是无限的，但可以找到有限大的 ，当，>咒时 I (，)I可按任意指数衰减， 

因此可近似认为 ( )是带限信号，即认为也(，)一0，(当I >咒Be)；由Nyquist抽样定 

理，当 满足 <彘 
时司由 (￡)的样点值 嘶( )精确恢复出 ( )(此处忽略因嘶(￡)实际并非带限信号因而 

重建信号有一定的顿域混迭效应造成的谩整)·这就要求 《 瓦1·设开关电容低通滤波器 

的传递函数为H(，)， (，)按指数衰减，即存在确定的常数 >0，̂ > 0，对任意的f有 

I嘲(，)I≤ Ke (2) 

若用 来度量由于频域混叠效应引起的误差，即令 

II 一 『l f I峨( )一 ( )l 出 (3) 

由Parseral恒等式及抽样信号的频谱特性可以得到 的近似计算式： 

一 』 l (力一驭力l d， 』 l蛾(，)一 氓【，一jn)H(nl d， 
一』f (，)( 一H(，))一蛾[，一{)H(，)一 (，+{)H(，)l ,if 

— z l c力(，一{】 
(假定 H(，)是截止频率为咒 的理想低通滤波器的传递函数) 

≤2 f 1K 一 l，一{l 1 d， (由2式) 
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：  【 一{J (4) 

由于小波函数在频域也有很好的局部化特性，因而上面推导中忽略了所有 > 1的 

蛾{，一 l D项。由式(4)可见只要 足够小，就可保证 足够小，也即在均方意义下图 

1的输出 )与真正的小波 雹( )间的误差足够小。 

当 ( )为第二类小波函数时由Parseval恒等式可类似地求出 的近似计算式，它主要 

是时域的截断误差。而当 (c)为第三类小波函数时的情况则较复杂，这时既有时域截断的 

影 响又有频域混叠效应 实验表明，无论上面哪一类小波，只要 足够小(例如 < 

1， 1 1 吉l赢))且在时域的样点数Ⅳ足够大就可以使均方误差足够小· 

3 电路及参数选取 

设开关电容构成的低通滤波器的3 dB带宽FB一 F̂Ⅲ，采样频率 =寺，本文电路中采 
， 

用的开关电容低通滤波器MAX291的时钟频率丘与FH之tt为r=案一100，取 =10 ， 

则可求出厂幢与 之比M一意= =lOLl，为简化电路的结构，便于直接用二进制分频 
器实现，令 M =2 ，FB应约大于 ，由此可夸^=1．6， =4，M =1 6，丘 =1 6f,，由此得 

到对应于图 1的一种电路实现示于图 2． 

圈 2 一个小坡函致发生器的原理圈 

图中CD4040是 12位二进制分频器，27c1 6是容量为 2k的 EPROM(存储器)， 

DAC0832是 8位D／A转换器，I~356是运算放大器，MAX291是 MAXIM公司生产的开关电 

容 B阶Butterworth低通滤波器，它内部还集成了一个独立的放大器可用来构成一个宽带低 

通滤波器以进一步提高输出信号的质量，图中D／A转换器的字节允许输入(ILE脚)由，幔分 

频后得到可使MAX291与D／A转换同步从而减小开关电容滤波器中时钟引起的噪声。 

以墨西哥帽状小波为例 )=(1一c)。e ，其富氏变换吼D=8， ／̂ e一 ；相应的 

波形分别如图3(a)、图3(b)所示，可以近似认为当c告[一 ，to]时-,／t(t)一0，(此处 =4)， 
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≈1；令辑( )一硼 一t0)，由前面的计算可知， =10，丘：一160， 一1．6，存储器中的 

数据个数N=2 一80、实测的波形与图3(a)类似，只是波形在时间轴方向有一个位移 

一 4． 

为了进一步减小误差．可以将图 2中的DAC0832换为位数更高的D／A转换器 ，因本电 

路采用的MAX291的最大带宽为25 kHz，最小带宽为0，1 ，因而能够产生的小渡的最高频 

率(25／1，6)= 15．625 k}lz，用[·]z表示取整操作，则对上面的墨西哥帽状小渡能够得到的 

最大尺度 =Flo~l 5 625]z，=1 3，最小尺度知 =[1o＆(0、1／1、6)]z=一4；也即本电路能 

够获得 辑(2 })，辑(2”})之间的任一尺度的墨西哥帽状小波信号 辑(2j})，这一范围已足以 

满足大多数应用的要求。为了得到尺度范围更太的小波信号(频率范围更宽)，除了改变丘 

外还需将图中的存储器换为存取速度更快的存储器并改用频带范围更宽的开关电容低通滤 

波器。 

o，

《 f o，B 。f ． 
、一 

．  

’ L，) 

八 
图 3 ￡)及 m 的波形 
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