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一种设计开关电容滤波器的系统方法

马金龙
’

田福庸
(杭州电子工业学院电子工程系 杭州 13 00 1)2

【摘要】 提 出了一种开关电容滤波 器 ( sc )r 设计的 系统方法
,

即利用线性变换原理和压控电源等

效变换技术
,

可以模拟 A RF 滤波器直接设计成 SC F ; 给出了 7 个设计 SC F 的基本积木块
。

该方法 可成

功设计各种 sC F
,

特别适 宜于带通和低通 cS F 的设计
,

并举例说明 了该 方法的优越性
。
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C on st an it in de s 提出了利用线性变换原理从 无源滤波器来设计有 源

cR 滤波器【’ 〕 ,

Jho n A
.

Pap ad ak i , 首次将线性变换技术引人 s c F 的设计中 z[]
,

但存在很多不足
,

主要

有 :
l) 所用运放个数大大高于滤波器的阶数 ; 2) 要求 fc ) 材;

,

否则所设计的 S C F 电路不能满足设计

指标
。

不过文献【1
,

2〕开拓了 S C F 设计的一个新领域
。

其后
,

又有不少人用线性变换来设计 S C F
,

但设计过程很烦琐
,

形成不了系统方法
。

一般的 A RF 由 7 个基本积木块组成
,

由此而设计的 S C F 也应 由相应的 7 个基本积木块 的 S C

电路组成
,

而且所设计的 S C F 保留了原型 A R F 的低灵敏度
。

我们首先利用线性变换原理来划分这

7个基本积木块及建立 SC 电路
,

再利用压控电源等效变换技术消除 A RF 中的串臂电容和 电感 回

路
,

并提出了一套 S C F 设计的系统方法
,

它可以克服前人的不足
,

以满足实际设计的需要
。

本方法

设计简单且系统化
,

S C F 电路 中运放个数仅为原型 A R F 的阶数
,

保 留了原型 A RF 电路的低灵敏

度
,

并对杂散电容不敏感
。

1 设计原理
1

·

1 线性变换原理川

对于无源双 口网络
,

可用端 口变换矩阵 S
: ,

将网络端口变量 ( VI )
r

变成 (尤y )
, 。

对图 1所示的级联网络
,

当端 口变换矩阵满足式 ( 1) 时
,

对应的变换网络如图 Z b 所示
。

选择端

口变换矩阵的约束关系为

5
12

【; 一
1

卜【: ;」
、 2 1

( l )

1
.

2 压控电源等效变换

压控电源等效变换是为 了消除 A R F 中串臂电容和电感回路中的串臂电容
,

以达到减少 S C F 中

运人个数的目的
。

可以用 V C C S来消除串臂电容
,

用 V CV S 来消除电感 回路
。

变换原理和结果如

图 2 和图 3 所示
。

1
.

3 系统设计法原理

首先
,

确定 A RF 的 7 个基本积木块
,

并利用线性变换建立相应 的 S C 电路作为 S C F 的基本积木

块
。

当由 A RF 设计 SC F 时
,

如存在串臂电容和电感 回路
,

则用压控电源等效变换技术将其消除
。
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这样在设计 S C F 时
,

一旦选定各 A R F 积木块的端 口 变换矩阵后
,

就 可代人相应的 S C F 积木块
,

并

考虑压控电源的 S C 实现
。

最后正确连接所有的 S C 子电路并确定各系数
,

即得 SC F 电路
。
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(
a

) 级联网络 ( b) 级性变换后的网络

图 l 级联网络的线性变换
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( a) 串臂电容 ( b) V C CS 变换原理

图 2 V CC S 等效变换原理

( 。 } 电感回路 ( b) v C v S 变换原理

图 3 V C V S 等效变换原理

2 基本积木块
本设计法 的关键是建立合理完善的 A R F 及 S C F 基本积木块

。

经反复研究
,

我们认为有 7 个

AR F 基本积木块 (见表 1 )
。

利用线性变换原理来建立 7 个 SC F 基本积木块
,

首先应确定每个 A RF
积木块的端口变换矩 阵

,

其次求得其输人一输出关 系
,

再用 SC 电路来实现这一关系
,

即可得到
。

在用 S C 来实现输人一输出关系时
,

选用双线性变换和 LDI 的 SC 电路
,

这样所设计的电路既具有

双线性变换对杂散电容不敏感和 LDI 变换的 S C 电路简单的优点
。

3 压控电源的 S C 实现
3

.

1 V C C S 的 S C 实现

V C C S 总是伴随并联电路出现的
。

V C C S 的存在相当于增加到并联电容 的一条电流支路
,

因此

在用 S C 来实现 V CC S 时
,

只要在并联电容的 S C 电路的运放输人端增加一条电容支路即可
。

3
.

2 V C V S 的 S C 实现
V CV S 与电感相串联的

,

因此用 S C 来实现 V CV S 时
,

只要在电感的 SC 电路的运放输人端增加

一条带开关的电容支路即可
。

4 设计步骤
步骤 1 根据给定的性能指标及 fc 来决定是否需要预畸校正

。

若需要
,

则修正 A直F 的性能指

标及参数
。

步骤 2 A RF 中是否有串臂电容和电感 回路
。

如存在
,

则采用压控电源等效变换将其消除
。

步骤 3 划分 A R F 中积木块
,

并确定每一积木块的端 口变换矩阵
。

步骤 4 根据所选定的端 口变换矩阵
,

代之以相应的 S C 电路
。

步骤 5 用 S C 实现压控电源
,

并正确连接每个子电路
,

即得到 S C F 电路
。

步骤 6 确定各参数
。
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表 1

S C 电路

A R F 的基本积木块及 S C 电路

A RI
,

基本积木块
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输 人一翰出方程

(开关 K 处于
“

开
”

状态 )

第二种 S ` 及

输人一翰出方程

(开关 K 处于
“

合
”

状态 )
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5 设计时考虑的因素
5

.

1节点电压参考极性选择

经压控电源等效变换后的AF R
,

为方便地用 S C 来实现压控电源
,

要求节点电压 的参考极性应

正
、

负相间隔
。

5
.

2 每一积木块端口变换矩阵的选择

应考虑以下几点
:

l) 节点电压的参考极性 ;

2) 相连的积木块的端 口变换矩阵间的约束关系 ;

3) 只选表 1 中的几种
。

6 设计实例
设计一低通 S C F

,

其性能要求如下
: 通带边界频率 流

= 5
.

6 k H z ,

通带最大衰耗 : A
二。 = 0

.

1 d B
,

阻带边界频率
:
寿

= 14
.

7 k H z ,

阻带最小衰耗
: A 。 i 。 二

32 dB
,

采样频率
:
fc

二 200 k H z 。

设计过程如图 4

所示
。

7 S P I C E 模拟结果与结论
我们用 S IP C E 对图 4 。 进行了模拟

,

结果如图 5 所示
。

由此可见
,

我们所设计 的 S C F 完全满足

设计要求
。
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图 4 实例的设计过程
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本文提供了一种设计SCF 的系统方法
,

该方法在理论上是正确的
,

实际运用上是可行的
。
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