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基于开关电流技术的时域连续小波变换实现 
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摘  要: 首次提出基于开关电流技术的时域法连续小波变换实现。该方法利用幅度调制技术产生小波链实现小波变

换，为小波变换的快速实现提供了新的途径。基于双线性变换采用开关电流积分器综合实现低通滤波器，解决了

时域法小波变换实用电路集成化的关键问题。对开关电流低通滤波器用 ASIZ 进行仿真，结果证实其性能完全满足

实用要求。 
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Abstract：Method for realizing time-domain Continuous Wavelet Transform (CWT) using Switched-current (SI) 
technology is firstly presented in this paper. It is shown a new way for fast implementation of CWT based on 
amplitude modulation techniques for generating wavelet chain. SI low pass filter is synthesized with SI integrators 
based on bilinear transform. Thus, It provides a solution to manufacture integrated chip of time-domain CWT. The 
SI low pass filter is simulated using ASIZ and verified to be able to meet the needs of time-domain CWT. 
Key words：Switched-current; Time-domain; Continuous wavelet transform; Amplitude modulation; Wavelet chain 

1   引言  

小波变换是目前国际上 新的时频分析工具，因其具有

多分辨率和时频局域化的特点,被誉为分析信号的数学显微

镜，特别适合处理非平稳信号[1]。随着小波变换与工程应用研

究的结合日益紧密，它已经被广泛地应用于信号检测、图像

处理、地震勘探、语音识别与合成、雷达通信、机器视觉、

故障诊断与监控等领域。信号的小波变换常用离散小波变换

实现，其运算量大，难以满足实时性的要求。基于此，近年

来人们开始致力于连续小波变换硬件实现的研究。用模拟电

路实现连续小波变换相对于用数字电路实现离散小波变换

而言具有明显的优势：模拟电路实现连续小波变换不需 

A/D和D/A转换，处理速度高；它避免了由于两次变换和数

字电路开、关引起的波形畸变；采用模拟方法处理信号的频

率范围宽，可以达到高频领域，而功耗却不因此而增加；用

模拟法实现的连续小波变换电路便于制成一体化集成芯片。 

目前，已经发表了一些针对连续小波变换实现的研究成

果[2-6]。其中比较突出的是利用开关电容技术实现连续小波变换
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[5]，它的优点是可以通过控制电容比或时钟频率精确地控制给

定滤波器的膨胀系数(尺度)。但是，开关电容电路与数字

CMOS工艺技术不完全兼容，随着工艺技术的进一步发展，

开关电容的缺点会更加显著[7]。例如，开关电容传统上需要高

质量的线性浮置电容，这种电容通常是用双层多晶硅实现，

而双层多晶硅在工艺尺寸缩小到深亚微米范围后可能变得

不适用；向深亚微米工艺发展的趋势还导致电源电压减小，

直接减小适用于开关电容上的 大电压摆幅，因而减小它们

大可达动态范围。针对这种情况，近年来提出了基于电流

模的开关电流技术,它具有高频特性好、适于低电压工作、

动态范围大等优点。同开关电容电路相比，开关电流电路不

需要线性浮置电容或运算放大器，从而电路简单、不存在运

算放大器带来的限制和误差，且与标准的CMOS工艺完全兼

容，便于电路的大规模集成。将开关电流技术用于连续小波

变换的实现，可以设计出低电压高速度的芯片，这将在小波

变换实时处理中有良好的应用前景。 

本文首次将开关电流技术用在基于时域的连续小波变

换实现。时域法实现连续小波变换的处理速度快，结构相对

简单，适合要求快速计算小波系数的场合，从而在信号检测，

数据处理等领域具有广泛应用。 

2  时域法实现连续小波变换的原理 
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连续小波变换的 VLSI 实现方法可分为时域法和频域法

两大类。其中，基于频域的小波变换实现有较多的研究成 

果[2]，而在时域实现小波变换相对不多。本文将根据在时域实

现小波变换的原理，提出基于开关电流技术的连续小波变换

实现方法。 

设 ( ) ( )2x t L R∈ , 为一个基本小波(basic wavelet)

或母小波(mother wavelet)函数。则 

( )tψ

( ) ( )1WT , d
R

t ba b f t t
a aψ ψ∗ ⎛ ⎞− ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∫          (1) 

称式(1)为 的小波变换时域表达式。其中a 是尺度因子且

；b 是反映位移，其值正负皆可；“*”表示取共轭。式

(1)中不但 t 是连续变量，而且a 和b 也是连续变量，因此被

称为连续小波变换(Continuous Wavelet Transform，CWT)。 

( )f t

0a >

小波变换的时域表达式表征了时域法实现连续小波变

换的原理。从式(1)可以看出构成时域连续小波变换处理器的

基本单元有：小波函数发生器、乘法器和积分器。输入信号

与小波函数发生器产生的不同尺度与位移的小波经由乘法

器相乘，再经积分器积分完成小波变换。小波函数发生器是

整个系统的核心，也是设计的难点。要求它能生成母小波并

提供不同尺度与位移的小波族。乘法器是个不可或缺的部

件，要求其线性动态范围宽，以减小非线性失真。对于积分

器，要求其动态范围宽、积分常数可调整。 

3   小波变换时域硬件实现 

1995 年美国Texas A & M大学的Moreira-Tamayo和

Pineda de Gyvez提出了一种基于幅度调制技术的连续小波

变换的时域实现的方案[6]，认为小波类似于傅里叶变换的核。

这个核拥有一个可变的时频窗，使在时间和频率轴上获得不

同的解。小波的时域实现方法涉及小波发生器、乘法器和积

分器的设计，利用这些器件执行信号与小波的卷积。有一些

类型的小波特别适合于采用时域的模拟方法实现，例如

Meyer小波、样条小波以及Gabor小波。 

由于不同的小波系数是用同一母小波的不同变形（尺度

与位移）分别与信号相乘后积分而得，因此可以把这些小波

按次序连接起来构成所谓的小波链来实现一系列小波系数

的计算。小波链上的每个小波都能保持相等或根据情况被调

整到一个特殊的尺度。例如用一个低频正弦信号调制一个频

率较高的正弦信号可以产生有限支撑的正弦小波链（见图

1），如式(2)所示：  

( )

( ) ( )

其它

0 exp 1 cos ,

,

0,

c P

P P

A j t m t

t t

ω ω
ψ π ω π ω

⎧⎪

cω

⎡ ⎤− +⎪ ⎣ ⎦⎪⎪⎪= − < < <⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎩

       (2) 

其中 为小波参考幅度，0A 2 Pπ ω 是时窗宽度， 为分析频

率， 为包络信号频率，m 为调制指数。正弦小波链容易 
cω

Pω

 
图 1  正弦小波链 

用简单的电路来实现，而且通过选择包络信号可方便地改变

小波链的类型。例如，包络可选三角波，它可容易地由方波

信号积分后得到。改变调制指数 m 也可轻易地调整时窗类

型。用硬件实现时，只要将两个正弦周期信号相乘即可产生

小波函数，适于时域模拟电路实现。 

通常，给定调制信号一个起点，小波函数可由两个周期

函数相乘获得。小波函数乘以待分析信号 ( )f t ，再积分，就

得到信号的小波变换： 

( ) ( )WT , d

il

t b t ba b f t g v t
a aψ

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞− −⎟ ⎟⎜ ⎜⎢ ⎥= ⋅ ⋅⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
⌠
⎮⌡

fl

      (3) 

其中 是分析信号；( )g t ( )v t 是在调制过程中被用做信号包络

的周期窗信号。积分的上、下限由时窗确定(见图 1 中的

)。对于正弦小波，分析信号 是一个复数正弦函数，

如式(4)所示：  
1 4~l l ( )g t

( ) ( ) ( ) ( )exp cos sinc cg t j t t j tω ω= − = + cω        (4) 

因此，这种小波变换就包含实部与虚部两部分。 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1
WT , cos 1 cos d

2

1
sin 1 cos d (5)

2

f

i

f

i

l

c P
l

l

c P
l

a b f t t m t t

j f t t m t t

ψ ω ω

ω ω

⎡ ⎤= +⎣ ⎦

⎡ ⎤+ +⎣ ⎦

∫

∫

其实现框图如图 2。 

 
图 2  连续小波变换实现框图 

工作原理  对时钟信号进行 2 分频，两路信号分别由时

钟信号的正、负跳沿触发从而产生相位差为 90°的两个正弦

波信号。低通滤波器的作用是只让分频后得到信号的基频信

号通过，从而产生频率符合要求的载波信号。包络信号的产

生过程也是如此，只是分频的倍数较大。再根据调制指数m
加入一直流信号以生成窗函数。然后让窗函数与两路正弦波

信号相乘而获得正弦小波链。再将信号 分别与这两路正

弦小波链相乘、积分后得到正弦小波分解的实部和虚部，从

而完成小波变换。 

( )f t

图 2 所示结构只能实现一个尺度上的小波变换，要想实

现多尺度的连续小波变换，就必须调整每一级小波变换单元
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的时钟频率，使小波函数的尺度得到改变，这样就要求图 2

中小波函数的幅度和低通滤波器的截止频率也必须同时改

变。因此要用文献[6]中的方法实现小波变换，实际应用中需

要设计一组类似单元，且各单元的主频和单元内滤波器的截

止频率应符合预定要求，才能完成小波变换。这样，图 2 所

示结构只能作为小波变换的一个单元。因为上述结构不能自

动产生不同尺度和位移的小波族，所以要完成多尺度的小波

变换就需要多组单元，这对设计实现小波变换的集成化芯片

是不利的。基于此，本文提出了用开关电流技术来实现截止

频率可变的低通滤波器以解决时域法实现小波变换对低通

滤波器的要求。此外，在每一级变换单元调整开关电流输出

级的宽长比还可解决小波函数的幅度调整问题。而乘法器、

积分器均可用开关电流电路实现，这样便可在时域实现基于

开关电流技术的连续小波变换芯片。限于本文篇幅，下面就

实现时域法小波变换的关键电路——开关电流低通滤波器

展开研究，而开关电流乘法器的实现可参考文献[8]。 

4   开关电流低通滤波器的设计与实现 

开关电流滤波器的时间常数与器件的宽长比及时钟频

率有关，因而它的带宽随着时钟频率的变化而变化，同时还

能保持品质因数的恒定。当构造出截止频率为 的开关电流

滤波器后，在开关电流滤波器允许的时钟频率范围内，调节

时钟频率使截止频率变为 2 ，因为品质因数恒定的原因带

宽也扩大至原来的 2 倍。这样，同样的电路通过改变时钟频

率即可实现自动带宽的调节。因此利用开关电流滤波器的带

宽能随着时钟频率线性变化且品质因数恒定的特性，可构造

出满足时域法实现小波变换的低通滤波器。 

cω

cω

4.1  开关电流广义积分器 

构成开关电流滤波器的基本单元是开关电流积分器，采

用基于第二代开关电流延迟单元可构成第二代开关电流积

分器[7]。图 3 所示为一个广义积分器结构，它由前向欧拉输

入、后向欧拉输入、前馈输入组成。输入电流被加权 ，

和 ，这由定标提供这些电流的输出级权重(
1a 2a

3a W L )完成，

并使广义积分器输出级具有单位权重。图 3(a)，图 3(b)分别

为无损积分器和有损积分器。给出其 域输出电流为 z

( ) ( ) ( )
( )

( )

11 1
31 2

1 2 31 1 1

1

1 1 1o

a za z a zi z i z i z i z
k z k z k z

−− −

− − −

−
= − −
+ − + − + −

 (6) 

当 时， 为无损积分器输出；当 时， 为

有损积分器输出。第二代开关电流积分器由一个无损积分器

反馈环路(晶体管M

0k = oi 4k a= oi

1，M2)，附加反馈(晶体管M
3
)及输出级(晶

体管M4)组成。无损积分器环路的电流存储器M1和M2以单个

晶体管吸收和给出电流，避免出现了电流镜中晶体管失配而

产生的随机误差，它们仅仅影响系数 ， ， 和 的 1a 2a 3a 4a

 

精度。 

 
   图 3  开关电流广义积分器 

4.2  开关电流低通滤波器的综合实现 

滤波器的基本组成单元是一阶和二阶滤波器。要构成高

阶滤波器，可由一阶节和二阶节的级联而得。由于有损积分

器具有一阶低通滤波器的特性，所以关于一阶节这里不进行

讨论，下面讨论二阶节。二阶节是一种重要的通用滤波器部

件，以二阶节为基础进行级联可得到任意阶数的开关电流滤

波器(若为奇数阶，则级联上一个一阶节即可)。因为这种滤

波器的综合方法具有模块性和简易性等优点，在基于开关电

流技术的集成滤波器电路设计和实现上有着良好的应用。 

通用二阶节的传递函数为  

( )
( )

( ) ( )
2

2 1 0
2 2

0 0/
o

i

i s k s k s kH s
i s s Q sω ω

+ += =
+ +

         (7) 

对式(7)进行双线性变换，即将
1

1
2 1

1
zs

T z

−

−
−→ ⋅
+

代入，整 

理后得到 z 域的传递函数(传递函数分解方法的不同将导致

产生不同的电路结构，所以该结构不是唯一的实现)为 

(({ ))
( )( ) ( )( )}
( )( ){ ( ) }( )

　　　　

2 2
2 1 0

2 2
0 2 2 1 0

2 2 2 2 2
0 0 0

( ) 4 2

2 8 4 2

2 / 4 2 8 1

H z k kT k T D z

k T k D z k kT k T D

T T Q D z T D zω ω ω

= − + +

+ − + − +

+ + + − +

4

(8) 

其中 。对于式(7)所示的传递函数可

用反相无损积分器来综合，其传输函数如式(9)，图 4 为其实

现框图，图 5 为基于第二代开关电流积分器的二阶节的电路

实现。 

2 2
0 02 /D T T Qω ω= − +
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图 4  开关电流二阶节实现框图 

 
图 5  用第二代开关电流积分器实现二阶节电路 

( )
( )

( )

( ) ( )
( ) ( )

2
5 6 1 3 5 6

2
4 2 3 4

2
1 2

o

i

a a z a a a a z ai zH z
i z a z a a a z

+ + − − +
= = −

+ + − − +

(b) 

6

1
  (9) 

比较式(8)、式(9)的系数，可得关系如下： 
2

1 3 04 /a a k T D=                       (10) 
2 2

2 3 04 /a a T Dω=                      (11) 

( )4 04 /a T Qω= D

D

                     (12) 

5 14 /a kT=                         (13) 

( )26 2 1 04 2 /a k kT k T= − + D

=

6a

            (14) 

如果对a 任取一值(通常取a )，则可由式(10)至式

(14)求得a 的值，各晶体管的宽长比即可确定。利用该

二阶节，可以实现双线性 z 变换的高阶滤波器。 

3 3 1

1 ~

用双线性映射的开关电流二阶节综合一个六阶切比雪

夫低通滤波器，纹波为 0.5dB，-3dB截止频率为 5kHz，时

钟频率为 20kHz。查表[9]得到它的归一化因式分解形式如下： 

( )
2 2

2

1.02302 0.59001
0.1553 1.02302 0.42429 0.59001

0.157 (15)
0.57959 0.157

H s
s s s s

s s

= ⋅
+ + + +

⋅
+ +

 

可见，用 3 个双线性映射的开关电流二阶节级联可以实

现该六阶切比雪夫低通滤波器。在去归一化后，每一个二阶

节的参数可由式(10)~式(14)分别求得。求解各二阶节参数时

要注意 s 域到 z 域变换时要进行频率预翘，以保证得到的开

关电流低通滤波器的频率特性同模拟低通滤波器的相同。 

在对开关电流滤波器进行频域仿真时要注意：由于电路

必须在时钟驱动下才能工作，如果用Pspice做晶体管级的仿

真，时钟需要时域参数描述，而滤波器的频率特性属于频域

范畴，不能直接得到其幅频特性，只能在不同的频点下逐点

仿真，然后再合成出来。鉴于此，本文不采用Pspice仿真频

域特性，而采用ASIZ仿真软件[10]进行仿真。ASIZ仿真软件可

对开关电流、开关电容电路仿真获得频率响应、极点和零点、

瞬态响应和灵敏度。 

对本文中的开关电流六阶切比雪夫低通滤波器电路用

ASIZ 仿真软件进行仿真，获得的幅频响应如图 6(a)，6(b)，

6(c)所示。可以看出：图 6(a)中的时钟频率为 20kHz，-3.27dB

截止频率为 5kHz；图 6(b)中的时钟频率为 15kHz，-3.27dB

截止频率为 3.75kHz；图 6(c)中的时钟频率为 10kHz，-3.27dB

截止频率为 2.5kHz。这样，由 3 个双线性映射的开关电流二

阶节级联实现的六阶切比雪夫低通滤波器满足设计要求，且

调节时钟频率可获得理想的-3dB 截止频率，该特性完全满足

时域法实现小波变换对低通滤波器的要求。 

 

图 6  ASIZ 仿真开关电流六阶切比雪夫低通滤波器的频率响应 

5  应用举例 

用时域法实现连续小波变换具有很好的实时性，结合小

波变换具有变时窗的时频分布特性，可应用于时频联合分

析、去噪、特征提取、地质勘探、涡流、力学等领域中对实

时性要求较高的场合。近年来，针对典型的电能质量扰动信

号，需要能够及时地检测出扰动，从而提出了采用小波多分

辨率信号分解的电能质量检测与时频分析方法，可用于电压

跌落、电压凸起、电压间断、暂态干扰、短时间谐波失真、

暂态谐波失真、电压闪变与波动等电能质量扰动信号的检测

和时频分析。本文提出的开关电流时域法小波变换在电能质

量监测中有良好的应用。下面以小波变换对电能质量中电压

跌落的检测为例予以说明。 

检测原理：由于短时电压跌落信号在发生时刻和恢复时

刻电压波形中会出现一个细小的突变，通过小波变换可将这

个细小突变放大、显示出来，从而可检测出这一突变，即可

检测出所对应的短时电压跌落信号的发生时刻和恢复时刻。

这两次突变的时间间隔即为扰动持续时间。这样，可实现对

短时低电压扰动信号突变时刻的定位。图 7(a)为模拟电压跌

落信号(信号持续时间 1s，共采样 1000 点)。用高频段分解系

数检测电压跌落信号的突变时间，如图 7(b)所示：图中清晰

地显示出电压跌落的突变点时间 t1 和 t2 分别为 400ms 和

600ms。 

   
图 7  用小波变换检测电压跌落 

6   结束语 

随着集成电路制造工艺向深亚微米发展，开关电容技术

与数字 CMOS 工艺不完全兼容使它在深亚微米范围内变得

不适用。作为开关电容的替代，开关电流工作在电流域，与
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标准的 CMOS 工艺完全兼容，具有高频特性好、适于低电压

工作、动态范围大等优点。本文首次将开关电流技术运用到

时域法实现连续小波变换，构造小波函数发生器，解决了低

通滤波器带宽自动调整的核心问题，且乘法器、输出积分器

均可用开关电流技术实现，为制成低电压、低功耗的小波变

换芯片提供了关键技术，相对于小波变换频域法实现之外有

了一种新的硬件解决方案。当然，基于开关电流技术的时域

法连续小波变换实现仍有一些问题值得关注，如在二阶节级

联时要考虑各节间的相互影响、减小乘法器中非线性失真等

问题，对于这些问题的解决还需要作出进一步的研究。 
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