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摘要：针对小波变换的模拟电路实现问题，提出一种基于单开关电流积分器的模拟小波变换电路设计新方法。根

据小波变换的模拟滤波器实现原理，以某一带通滤波器传递函数为例，首先，基于小波函数的容许条件，证明该

网络函数为母小波函数；然后，采用单开关电流积分器为基本单元设计冲激响应为该母小波的带通滤波器，通过

调节滤波器电路时钟频率获得不同尺度小波函数实现小波变换。研究结果表明：该方法实现小波变换具有无需小

波函数逼近过程、设计精度高、电路结构简单、小波函数尺度易于调节等特点，适合于低压、低功耗和实时工程

应用。 
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Abstract: In order to solve the problem of analog circuit implementation of wavelet transform(WT), a novel method for 
implementing analog WT was presented using single switched-current (SI) integrator circuit. Firstly, according to the 
theory of WT implementation using analogue filters, the network function of a bandpass filter was selected as an example 
and proved that it was a mother wavelet function(WF) based on the admissible condition of the WF. Then the bandpass 
filter with its impulse response being the mother WF was designed using signal SI integrator. The different scale wavelet 
functions of the WT were obtained by adjusting the clock frequency of the wavelet filter. The results show that the 
designed circuits have many characteristics, such as high design precision without the WF approximation process, simple 
circuit structure and easily adjustment WF scales. Therefore, the proposed circuits are suitable for low voltage low power 
and real-time engineering applications. 
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小波变换是近 20 a来迅猛发展起来的一门新兴学

科，它具有良好的时频局部化特性，被广泛应用于信

号分析、图像处理、模式识别、语音分析和分形力学

等领域[1−2]。传统的小波变换采用通用计算机或数字信

号处理器完成，但由于计算量大而难以满足实时性要

求。当对模拟信号进行小波变换时需要采用A/D器件，

这增加了系统体积和功耗，且在模拟与数字信号的相

互转换过程中容易产生时间延迟与波形失真，致使信

号处理精度降低。为此，国内外学者致力于小波变换

的模拟电路研究[3−8]。EDWARDS 等[3−4]提出了基于电

压模开关电容技术的小波变换电路设计，通过调节时

钟频率或电容比获得电路的不同时间常数，但该电路

的动态范围受到电源电压降低的限制且与数字 CMOS
工艺不兼容。HADDAD 等[5−8]提出了基于对数域积分

器的小波变换实现方法。由于对数域积分器的时间常

数与热电压 VT成正比，容易引起滤波器频率特性不稳

定；另外，在对数域滤波器中为了获得 MOS 管的 I−V
指数特性，要求 MOS 管工作在亚阈值区，致使系统

的偏置电流不能太大，因此，滤波器的工作带宽也受

到限制。LI 等[9−12]设计了冲激响应为小波逼近函数而

不是小波基本身的开关电流滤波器实现小波变换。文

献[5−12]中方法存在以下不足：1) 设计方案中小波滤

波器的冲激响应都不是母小波本身，而是母小波的逼

近函数，因此，小波变换电路的性能受到小波函数逼

近精度的影响；2) 为了获得母小波的高精度逼近函

数，通常采用高阶多项式进行逼近，致使小波变换电

路的结构变得复杂，功耗和体积相应增加。鉴于上述

原因，本文作者提出一种基于单积分器设计实现小波

变换电路的新方法。根据小波变换的模拟滤波器实现

原理，将某一带通滤波器的网络传递函数为对象，首

先证明其为母小波，然后采用开关电流积分器设计冲

激响应为该母小波的带通滤波器，通过调节滤波器的

时钟频率获得不同尺度小波函数实现小波变换。 
 

1  小波变换的滤波器实现原理 
 

若 2( ) ( )t L Rψ ∈ ，即 ( )tψ 是具有紧支撑的平方可

积函数，其 Fourier 变换 ( )H ω 满足容许性条件[13−16]： 
2( ) / | | dC Hψ ω ω ω

+∞

−∞
= < ∞∫          (1) 

则称 ( )tψ 为母小波。容许条件的满足保证了小波

变换的逆变换存在。将 ( )tψ 经过平移和伸缩变换，可

得到小波函数族： 

,
1( ) ( ); ; ; 0a b

t bt a b a
aa

ψ ψ −
= ∈ ∈ >R R      (2) 

其中：a 为尺度因子；b 为平移因子。对于任意函数
2( ) ( )f t L R∈ ， ( )tψ 为母小波函数，则 f(t)的小波变换

为 
1 1( , ) ( ) ( )d ( ) ( )f

t b tWT a b f t t f t
a aa a

ψ ψ
+∞

−∞

− −
= = ∗∫ %  

(3) 

式中： ( )tψ% 为 ( )tψ 的共轭； “*” 表示卷积。若

2 ( )ja j Z= ∈ ，则上述小波变换称为二进小波变换。

若小波满足容许条件，则小波变换存在逆变换，其逆

变换公式为 

,2
1 1( ) ( , ) ( )d df a bf t WT a b t a b
C aψ

ψ
+∞ +∞

−∞ −∞
= ∫ ∫     (4) 

由式(3)可知：对于函数 f(t)在某尺度 ( )na n∈Z 下

的小波变换 ( , )f nWT a b ，可以看成是信号 f(t)通过冲激

响应为 ( ) (1/ ) ( / )n n nh t a t aψ= − 的滤波器响应，因此，

小波变换的模拟电路实现转化为冲激响应为不同尺度

和位移的小波滤波器组设计问题。小波变换的模拟滤

波器实现原理如图 1 所示。通过调节滤波器电路的膨

胀系数，可获得不同尺度的小波函数实现小波变换。 
 

 
图 1  小波变换的模拟滤波器实现原理 

Fig. 1  Schematic diagram of wavelet transform 

implementation using analog filters 

 

2  小波函数及容许条件证明 
 

为了获得母小波，考虑某一带通滤波器： 

0
2 2

0 0

( / )
( )

( ) ( / )
q j

H
j q j

ω ω
ω

ω ω ω ω
=

+ +
       (5) 

取 2q = ， 0 02πfω = ， 0 13.45 kHzf = 。该滤波

器的冲激响应 h(t)如图 2(a)所示。由小波变换的模拟

滤波器实现原理可知，小波变换实现转化为设计冲激 
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(a) 冲激响应；(b) 波特图 

图 2  带通滤波器的冲激响应和波特图 

Fig. 2  Impulse response and Bode plot of bandpass filter 

 
响应为不同尺度小波函数的滤波器组，因此，令

( ) ( )t h tψ = ，设计冲激响应为 h(t)的滤波器，通过调节

滤波器的膨胀系数，即可获得不同尺度的小波函数实

现小波变换。根据小波分析理论，虽然小波变换没有

固定的核函数，但并不是所有的函数都可以作为小波

变换的母小波，而要求小波函数必须满足容许条件，

因此，首先需要证明 ( )tψ 为母小波函数。 
定理 1  ( )tψ 的傅里叶变换 ( )H ω 满足容许条件 

2( ) / | | dC Hψ ω ω ω
+∞

−∞
= < ∞∫ ，则 ( )tψ 是母小波函数。 

证 明 ： 因 为 2| ( ) | / | | dC Hψ ω ω ω
+∞

−∞
= =∫  

2
0

2 | ( ) | / dH ω ω ω
+∞

∫ ，故将其展开后得 

0

0

2 2
0

2 | ( ) | / d 2 | ( ) | / dC H H
ω

ψ ω
ω ω ω ω ω ω

+∞
= +∫ ∫   (6) 

由图 2(b)中函数 2| ( ) | /H ω ω 的波特(Bode)图可知

式(6)中被积函数 2| ( ) | /H ω ω 是有界的，因此，第 1

项积分
0 2

0
| ( ) | / dH

ω
ω ω ω∫ 必定有界，Cψ 的收敛性由第

2 项广义积分的收敛性决定。 
同样，从图 2(b)可看出式（6）中第 2 项积分

0

2| ( ) | / dH
ω

ω ω ω
+∞

∫ 的函数曲线总是在 11 310 /ω 之下，

而
0

11 310 / d
ω

ω ω
+∞

∫ 是收敛的，所以，式(6)中的第 2 项

积分也是收敛的。 

综合以上分析得
2( ) / | | dC Hψ ω ω ω

+∞

−∞
= < ∞∫ 成

立，满足允许小波的条件，所以， ( )tψ 是母小波函数。

证毕。 
 

3  开关电流小波滤波器设计与仿真 
 

开关电流是一种完全兼容数字 VLSI CMOS 工艺

的模拟取样数据信号处理技术[17−21]，它采用离散时间

取样数据系统处理连续时间模拟信号。开关电流电路

具有高频特性好、动态范围大、适合低电压下工作等

优点，而且开关电流电路可以通过选择不同时钟频率

或晶体管宽长比(W/L)改变时间常数，使滤波器膨胀系

数的调节变得简便。由于式(5)是一个二阶函数，因此，

采用开关电流双二次积分器设计该带通滤波器。通用

双二次积分器传递函数的一般表达式为 
2

2 1 0
2 2

0 0
( )

( / )
k s k s k

H s
s Q sω ω

+ +
=

+ +
          (7) 

其中：k0，k1和 k2为系数；ω0为中心角频率；Q为品

质因数。 
对(7)进行双线性变换得 z域传递函数为 

2 2
2 1 0( ) [((4 2 ) / )H z k k T k T D z= + + +  

2 2
0 2 2 1 0((2 8 ) / ) ((4 2 ) / )] /k T k D z k k T k T D− + − +  
2 2 2 2

0 0 0[(( 2 / 4) / ) ((2 8) / ) 1]T T Q D z T T zω ω ω+ + + − +  
(8) 

式中： 2 2
0 02 / 4D T T Qω ω= − + ；T为时钟周期。开关

电流双二次积分器实现框图如图 3 所示。 
由图 3 可推导出传递函数 H(z)为 

2
0 5 6 1 3 5 6 6

2
4 2 3 4

( ) ( ) ( 2 )
( )

( ) (1 ) ( 2) 1i

I z z z
H z

I z z z
α α α α α α α

α α α α
+ + − − +

= = −
+ + − − +

 

(9) 
 

 

图 3  开关电流双二次积分器框图 

Fig. 3  Diagram of switched-current biquad integrator block 
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对比式 (8) 和式 (9) ，可确定 H(z) 中的系数  

1 6~α α 为 
2

1 2 0
2 2

2 3 0

4 0

5 1
2

6 2 1 0

4 /

4 /
4 /( )
4 /

(4 2 ) /

k T D

T D
T QD

k T D

k k T k T D

α α

α α ω
α ω
α

α

⎧ =
⎪

=⎪
⎪ =⎨
⎪ =⎪
⎪ = − +⎩

       (10) 

这些系数对应开关电流电路中的电流镜增益因

子，任选 3α 之后，根据上述系数可以确定各个 MOS

管的 W/L。图 4 所示为采用第二代开关电流积分器实

现图 3 所示框图的双二次节电路。图 4 中，Ii和 Io分
别为输入、输出电流，H 为电流源，φ1和φ2为两相非

重叠时钟。 
 

 

图 4  开关电流双二次积分器 

Fig. 4  Biquad integrator of switched-current 

 
根据式(5)，(7)和(10)可求得开关电流双二次节电

路的参数 1 6~α α ，如表 1 所示。 

 
表 1  开关电流双二次节电路的参数 

Table 1  Parameters of switched-current biquad circuit 

αi α1 α2 α3 α4 α5 α6 

W/L 0 0.811 0 1.000 0 0.679 1 0.679 1 0.339 5

 
图 5 所示为 ASIZ 仿真软件中绘制的以开关电流

积分器双二次节为基本模块的小波滤波器电路，图中

所有电流源被省略，接地开关在实际电路设计中也不

需要。将表 1 中所列参数设置电路中相应 MOS 管的

W/L，其他 MOS 管的 W/L均设置为 1，并令 Is=1 A，

R=1 Ω。根据开关电流滤波器的特性，通过调节滤波

器电路的时钟频率可得到不同尺度小波函数。现设置

时钟频率分别为 100.0，50.0，25.0 和 12.5 kHz 时对电

路进行仿真，获得尺度 a分别为 1，2，4 和 8 的小波

滤波器冲激响应，如图 6 所示。对比图 6 与图 2(a)可
看出：采用开关电流电路实现的小波滤波器冲激响应

与原函数逼近效果较理想，其冲激响应波形在 t=0 处

取得峰值均为 0.606 0 A，与原函数在归一化后的幅度

0.597 6 A 很接近，可见通过调节滤波器电路的时钟频

率，设计的开关电流滤波器较理想地实现了不同尺度

的小波函数。图 7 所示为不同尺度小波滤波器的频域 
 

 
图 5  开关电流小波滤波器电路 

Fig. 5  Wavelet filter of witched-current 

 

 

尺度 a：(a) 1；(b) 2；(c) 4；(d) 8 

图 6  小波滤波器冲激响应和频域响应 

Fig. 6  Impulse and frequency responses of wavelet filter 
 

 
尺度 a：1—1；2—2；3—4；4—8。 

图 7  不同尺度小波滤波器波特图 

Fig. 7  Bode plot of different scale wavelet filters 
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响应(a=1，2，4，8)，频率 f分别在 13.317 0，6.658 5，
3.329 3 和 1.664 6 kHz 处取得峰值为 0.965 9 dB，与理

论分析中的中心频率点基本吻合；同时，频率特性曲线

的通带特性较理想，只是阻带尾部存在较大纹波起伏，

这是由于频率增大，电路频率特性变差。由于所有极点

均采用 z1/2的幂形式来表示，所以，对于 2 阶传递函数，

窗口中共有 4 个极点(“×”点)。从图 7 可看出：所有极

点均位于单位圆内，表明所设计的系统是稳定的。 
 

4  滤波器灵敏度和非理性分析 
 

为了检验所设计的开关电流小波滤波器具有低灵

敏度特性，对该电路灵敏度进行分析。考虑开关电流

小波滤波器电路中所有晶体管跨导存在±5%的随机

误差，通过统计计算得到的尺度为 1 时幅频特性误差

范围，如图 8 所示。图 8 中，实线对应正常幅频特性。

比较正常幅频特性曲线与误差上、下限可知：所设计

的滤波器电路在元件存在误差的情况下，幅频特性误

差范围很小，最大增益误差为 0.89 dB，验证了滤波器

电路的灵敏度较低。 
由于 MOS 晶体管存在非理想特性，影响开关电

流电路的性能。为了检验元件非理想性对所设计开关 

电流小波滤波器的影响程度，选择晶体管的输出−输
入电导比误差和寄生电容比进行研究。假设晶体管的

输入电导与输出电导的比值Gm/Gds以及晶体管的栅极

与源极和栅极与漏极之间的寄生电容比 Cgs/Cgd 均为 
1 000，电路中其他参数保持不变，小波滤波器脉冲响

应波形的等高线和时频分布如图 9 所示。对比图 9(a) 
 

 

1—误差上限；2—正常幅频特性；3—误差下限。 

图 8  小波滤波器的频率响应误差范围 

Fig. 8  Frequency response with error margins of 

wavelet filter 

 

 
(a) 正常脉冲响应的等高线；(b) 非理性条件下脉冲响应的等高线； 

(c) 正常脉冲响应的时频分布；(d) 非理性条件下脉冲响应的时频分布 

图 9  正常和非理性条件下脉冲响应等高线及时频分布 

Fig. 9  Contour and time-frequency distribution of impulse responses under normal and non-ideal conditions 
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和图 9(b)中等高线、图 9(c)和图 9(d)中脉冲响应的时

频分布可知：在正常情况和非理性条件下的等高线、

脉冲响应的时频分布基本一致，只存在细微差别，说

明所设计的电路受输出−输入电导比误差和寄生电容

比的影响很小。上述仿真结果表明：本文提出的基于

单开关电流积分器的小波变换实现方法是可行的。 
 

5  结论 
 

1) 提出了一种基于单开关电流积分器的小波变

换实现方法。基于小波变换的模拟滤波器实现原理，

以某一带通滤波器的网络函数作为被研究函数。首先，

依据小波函数的容许条件，证明该函数为母小波函数；

然后，采用开关电流积分器为基本单元设计出冲激响

应为该母小波的滤波器。通过调节开关电流滤波器的

时钟频率即可获得不同尺度的小波函数实现小波   
变换。 

2) 由于不需要进行小波函数逼近，因此，设计精

度高，且简化了小波变换的模拟电路实现过程。同时，

提出的开关电流滤波器只包含 1 个双二次节积分器，

所以电路结构简单，非常适合于低压、低功耗和实时

的工程应用。此外，该方法也具有通用性，适应于其

他开关电流带通滤波器设计。 
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