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高斯小波变换的开关电流电路实现 
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摘 要：提出了采用开关电流电路技术实现连续高斯小波变换的方法．建立 了逼近高斯母小波的优化参数模型，用 

非线性最小二乘法求解模型参数最优解．设计了以开关电流积分器为积木块的小波变换 电路，该电路 由冲激响应 

为母小波逼近函数及其伸缩函数的滤波器组构成．此方法对于小波变换的模拟 VLSI实现具有一定的理论价值 与 

实际意义，仿真结果表明该方法的可行性． 
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Implementation of Gaussian W avelet Transform Based on 

Switched‘_——Current Circuit 

ZHANG Jiang—hong 

(College of Electrical and Information Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou 412000，China) 

Abstract：An novel analog VLSI implementation of continuous Gaussian wavelet transform based on switched——current is 

pmpo~ ．Marr mother wavdet is approximated by a paramerized class of function and with Levenbery—Marquardt non— 

linear least square method，the optimum parameters of wavelet approximation function are obtained．The circuits of imple— 

mentating Marr wavelet transform are composed of analog filter banks whose impulse response is the required wavelet ap— 

proximation function．The filter design employs switched —current integrators as main building blocks．SPICE simulations 

indicate a excellent approxima tions of ideal wavelet． 
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1 引言 

目前针对连续小波变换的电路硬件实现已展开 

了一些工作【1-3]，但所报道的小波变换 电路都不能 

实现像 Mart及 Morlet之类的常用小波变换，也没 

有考 虑系 统功 耗 问题．而 Sandro A．P．Haddad 

等[4-5]设计 了低功耗小波变换电路，用 Pade法对 

Morlet、Gaussian等母小波在 S域进行有理逼近而 

得到小波滤波器传输函数，用规范正交梯形结构信 

号流图模拟法综合滤波器，但电路设计过程复杂，误 

差大． 

开关电流电路是基于电流模的电路 ，它用离散 
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时间的取样数据系统处理连续时问的模拟信号，且 

具有以下优点 ]：高频特性好、适于低电压工作、动 

态范围大，与标准的 CMOS工艺完全兼容，便于电 

路的大规模集成．文中以高斯小波为例，研究开关电 

流电路的连续小波变换的理论与方法． 

2 模拟电路实现小波变换原理 

对任意函数 z(t)∈L (R)的连续小波变换按 

卷积来定义： 

(口，r)= j’z )gt(r口-t)d 
：z( )* ( ) (1) 
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式中， (t)为母小波，a>0，为尺度因子，r为平移 

因子．故可用模拟滤波器组实现不同尺度下的小波 

变换，其原理如图 1所示． 

矽 (口。，t) 

t(0 ， ) 

(口 ， ) 

(a ，1) 

图 1 信号小波变换的滤波器实现 

不失一般性，以高斯一阶导数小波为例，讨论冲 

激响应为母小波 (t)的滤波器实现问题．高斯一 

阶导数母小波： (t)=～1．7864te。。，一o。<t< 

o。
，由网络理论知，以 (t)为冲激响应的滤波器是 

非因果系统，为了设计因果可实现的小波变换电路， 

令其冲激响应为母小波的延时，即 (t—t0)．小波 

滤波器传输函数皆为非有理函数，通过寻找 (t— 

t )的逼近函数作为可实现的小波滤波器冲激响应 

h(t)，即令 h(t)≈ (t—tn)，且其拉普拉斯变换 

为稳定的有理多项式： 
r 

H(S)=Ih(t)e-stdt 
J尺 

bins + ⋯ + 615+ bo ，1、 
一  

+ 一1 ”一1+ ⋯ + l + O 厶／ 

式中， > m．则信号 (t)通过该滤波器的响应： 

32(t)*h(t)≈ 3C(t)* (t—t0) 

= W (1，r—t0) (3) 

由此可见，基于模拟电路硬件实现信号小波变 

换得到是近似结果，其误差大小取决于h(t)对时延 

母小波 (t—t0)的逼近程度． 

3 高斯一阶导数母小波函数的时域逼近 

式(2)所描述的 阶可实现系统，其冲激响应 
一 般具有如下形式 ： 

m  

( )=∑ bl,t+∑[ sin(移)+ 
i=1 J： 1 

8 ∞s(． t)]，(忌+2m =咒) (4) 

故式(4)为时延母小波 (t—t。)的逼近函数 

模型．当滤波器的阶数取 5时，逼近误差可以满足工 

程需要．令 t0=2， =5，有 

h(t)=alP +a3P sin(a5t)+ 

盘 6 

。 

cos(a5 )+口7 sin(a9 )+ lo “ cos(a9 ) 

(5) 

式中，t>0，a 为待求模型参数，要求 口2，a4，a8全 

为负(确保系统稳定)．则逼近误差定义为： 
400 

F(a)=∑[ (nz~T)一g~(nzST一2)] (6) 
：0 

式中，a=(al a2 a3⋯al0)T为待求模型参数向 

量．按最佳平方逼近法求 a 等价于选取合适的待定 

模型参数a 使误差平方和最小，即： 
400 

minF(a)=min∑[ (nAT)一 ( △丁一2)] 
：0 

(7) 

这是一个非线性最小二乘问题，F(a)为 目标 

函数．此非线性最小二乘问题的数学模型： 

fminF(a) 

s．t．a2<0，a4<0，a8<0 (8) 

ca=(al a2 ＆3⋯al0)T，a ∈R 

文中采用Levenbery—Marquardt非线性最小二 

乘法[ ]求解．求得最优解见表 1，逼近误差平方和仅 

为 0．0275． 

表 1 模型参数最优解 

Z Ⅱ 2 ai Z ai 

1 — 1．0811 5 1．4292 9 — 2．8308 

2 ～0．6488 6 0．8281 10 0．2921 

3 3．2392 7 1．2416 

4 ～0．7469 8 —0．6675 

对所求得的冲激响应作拉普拉斯变换，尺度为 

l时高斯一阶导数小波滤波器传输函数，如图2所 

示 ． 

图2 高斯一阶导数小波基逼近 

H(S)： 

0．0391 S4十 1
． 1387s3—2

．
049552+24

．7113s一0．5805 

5+3
．
4776s + 14．889s0+ 24

．

5769 2+ 32
． 448s+ 14．2719 

(9) 

这是一个5阶滤波器．其他尺度的小波滤波器 
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传输函数由拉普拉斯变换尺度变换性质可得． 

4 基于开关电流积分器的连续小波变换电 

路设计与仿真 

开关电流电路具有高频特性好、适于低压工作、 

动态范围大、电路简单且与标准的 CMOS工艺完全 

兼容等优点．文中尝试以开关电流积分器[ ]为积木 

块，对高斯小波滤波器进行设计，实现连续小波变换 

电路． 

4．1 开关电流积分器 

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．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．输人电流被加权 a1、a2、a3，这由定标提供这 

些电流的输出级权重(宽长比 w／L)完成，并使输 

出级有单位权重，如图 3所示．给出其 域输出电 

流为 ： 

)一1 k 十 一 z —l‘ 

al／i1 

a2，i2 

a3／i3 

al／il 

a2／i2 

a3／i3 

z) (10)1 k + 一 z —l ‘”  

(a)无损积分器 

(b)有损积分器 

图 3 开关电流广义积分器 

4．2 开关电流小波滤波器电路设计与仿真 

滤波器的基本组成单元是一阶和二阶滤波器． 

通过级联实现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 

设计与实现中有着良好的应用． 

4．2．1 开关电流一阶节 

开关电流一阶节电路如图 4所示．由一个开关 

电流反相积分器来构成． 

由图 4可得到的一阶节的传输函数为： 

H( )一 寰 ⋯) 

all 

a0i 

图 4 开关电流一阶节 电路 

4．2．2 开关电流二阶节 

用反相无损积分器来综合，得到图 5所示二阶 

节的电路实现．该二阶节的传递函数为 

H(2)： 

(a5+口6) 2+(ala3一口5—2a6)z+口6 
一  (1+口4) 2+(口2盘3一盘4—2)Z+1 (12) 

图 5 开关 电流二 阶节 电路 

4．2．3 小波变换电路设计与仿真 

重写尺度为 1的连续高斯一阶导数小波滤波器 

传输函数： 

， 、
0．39 + 31．5s一0．74 s2—2

． 3s+ 20．1 

J 亏‘ __ ‘ 

(13) 

可见，用一个一阶节和两个二阶节的级联可以 

实现该高斯一阶导数函数小波滤波器．本文采用开 

关电流的专用仿真软件 ASIZ进行仿真．用 ASIZ的 

专用绘图软件 Edfilw所绘开关电流小波变换电路 

如图6所示． 

开关电路小波变换电路图中，所有电流源应 A— 

SIZ仿真要求而省略，且除表 2所列晶体管的宽长 
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比(W／L)外，所有晶体管的宽长比均为 1．为了产 

生尺度分别为a=I、a=0．1的小波函数，在仿真时 

设定时钟频率分别为 lOOkHz、lO00kHz，晶体管 

(a)、(b)分别是尺度分别为 a=1、a=0．1时用 A— 

SIZ仿真所得小波电路的冲激响应．可见开关电流 

小波电路的冲激响应逼近高斯一阶导数函数的效果 

M36(电流镜输出)的宽长 比分别为 1、 而．图 7 理想． 

I ．。 (：)l 1 —— 一 

、 M 

掩  争 烈 
I ，．、 ，．、 

M 32 

图 6 小波变换的开关电流电路实现 

表2 MOS管宽长比 (W／L) 

⋯ ：⋯ ：⋯ ：⋯ ：⋯  

⋯  ⋯  ⋯ ；⋯ ：⋯  

⋯  ⋯ E⋯ 1．一}⋯  
⋯

e⋯ {⋯ }⋯ }⋯  

⋯ ’ ⋯
．
⋯ ‘

．⋯ 、 0、’ 誊 ⋯·’-··～···‘···，'··、 ⋯ - p· 
Time／s 

( a=l 

图 7 小波滤波器冲激响应 

5 结束语 

文中研究了基于开关电流技术的高斯一阶导数 

小波变换模拟 VUSI实现方法，构造了高斯一阶导 

数母小波的时域逼近模型，用 Marguardt非线性最 

小二乘法求解模型参数最优解，得到母小波时域最 

佳平方逼近函数及小波滤波器传输函数．设计了以 

开关电流积分器为积木块的小波变换电路，该电路 

由冲激响应为母小波逼近函数及其伸缩函数的滤波 

器组构成．仿真结果表明该方法完全可以用于连续 

小波变换模拟 VI I的设计． 
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图 5 稀疏环境下路由负荷比较 

节点最大速度 m／s 

图 6 稀疏环境下分组投递率比较 

节点最大速度 m／s 

图 7 稀疏环境下延时性能比较 

5 结束语 

文中对 AODV协议进行了基本分析，基于节点 

移动性，提出了一种新的 AODV协议的改进协议 

AODV-NM．仿真结果表明，AODV-NM能够较大程 

度的降低路由负荷，同时在延时性能与分组投递率 

方面也有不同程度的提高，尤其是应用于稀疏环境 

下．本研究接下来的工作在于分析 A()DV—NM 中 

RREQ泛洪频率与协议性能之间的关系，最终实现 

能够根据网络拓扑与流量情况自适应选取最优参数 

的路由协议． 
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