
随 着 !" 产 业 和 通 信 技 术 !电 子 技 术 !计 算 机 技 术 的

高 速 发 展 "大 量 的 生 产 装 备 和 产 品 的 电 子 化 !数 字 化 !自

动 化 !智 能 化 的 程 度 越 来 越 高 "与 之 配 套 的 电 子 测 量 设

备 必 须 适 应 这 种 形 势 # 因 此 "综 合 测 量 技 术 !电 子 技 术 !
自 动 化 技 术 和 计 算 机 技 术 于 一 体 的 自 动 测 试 系 统 发 展

日 益 完 善 "在 一 些 高 度 电 子 化 产 品 !航 空 航 天 和 军 用 武

器 装 备 中 以 及 工 业 自 动 化 !通 信 !光 学 !能 源 等 诸 多 领 域

中 得 到 了 广 泛 应 用 $
一 般 意 义 的 自 动 测 试 系 统 是 指 采 用 计 算 机 控 制 "能

实 现 自 动 化 测 试 的 系 统 $ 这 类 系 统 通 常 是 在 标 准 的 测 控

总 线 或 仪 器 总 线 %#$%$#&&’!(&)*!&’*!&#+, 等 ’的 基

础 上 组 建 而 成 的 $ 目 前 "通 用 串 行 总 线 -./0123456 723056
(84"即 .7(9以 其 方 便 的 即 插 即 用 和 热 插 拔 特 性 及 较 高

的 传 输 速 率 "成 为 ’# 机 领 域 广 为 应 用 的 外 设 连 接 规 范 $
本 文 介 绍 的 自 动 测 试 诊 断 系 统 是 以 五 片 ’:;#<<: 单 片

机 为 核 心 组 成 故 障 诊 断 平 台 " 采 用 基 于 =">?@(% .7(
芯 片 的 通 信 卡 建 立 计 算 机 与 测 试 诊 断 平 台 通 信 的 桥 梁 "
使 其 能 对 需 要 检 测 的 组 合 逻 辑 数 字 电 路 板 进 行 测 试 "并

可 以 根 据 标 准 诊 断 数 据 库 对 产 生 故 障 的 电 路 板 进 行 自

动 故 障 定 位 $ 目 前 该 系 统 能 够 对 多 种 不 含 有 不 受 控 制 的

部 件 如 #’.&存 储 元 件 &晶 振 &阻 容 式 单 稳 态 等 的 数 字 电

路 板 进 行 自 动 测 试 及 故 障 诊 断 "可 测 试 的 电 路 板 边 缘 连

接 器 的 最 大 引 脚 数 为 ;< 个 $

! 硬 件 结 构

该 测 试 诊 断 系 统 的 硬 件 主 要 由 以 下 部 分 组 成 (
)计 算 机

).7( 通 信 电 缆

).7( 通 信 卡

)多 %#. 系 统 测 试 诊 断 平 台

)微 型 开 关 电 源

)散 热 风 扇

)通 道 连 接 适 配 器 板 等

!"! 计 算 机

计 算 机 的 主 要 功 能 是 通 过 .7( 接 口 控 制 测 试 诊 断

平 台 "进 而 完 成 测 试 平 台 系 统 自 检 &通 道 输 入 A输 出 的 定

义 &发 送 测 试 激 励 数 据 &接 收 响 应 数 据 &数 据 计 算 与 分 析

等 工 作 #
!"# $%& 通 信 卡

.7B 通 信 卡 是 连 接 计 算 机 与 测 试 平 台 的 桥 梁 # 它 的

主 要 功 能 一 方 面 是 将 计 算 机 发 送 的 控 制 命 令 &数 据 送 到

测 试 平 台 的 主 %#."使 测 试 平 台 完 成 各 种 测 试 任 务 *另

一 方 面 是 将 测 试 平 台 中 多 %#. 系 统 的 自 检 信 息 和 测 试

结 果 送 往 计 算 机 "以 供 计 算 机 进 行 判 断 与 分 析 $
.7B 通 信 卡 是 基 于 ="C! 公 司 的 =":.>?@B% 芯 片 组

成 的 D具 有 数 据 传 送 速 率 高 %达 :%EA4’和 即 插 即 用 等 优

点 $
!"’ 多 ()$ 系 统 构 成 的 测 试 平 台

多 %#. 系 统 由 一 个 主 %#. 和 四 个 从 %#. 组 成 $ 所

有 的 %#. 均 采 用 ’F!G!’7 公 司 的 ’:;#<<: 单 片 机 芯 片 "
其 内 部 有 可 !7’A!+’ 编 程 的 <?H( =654I 程 序 存 储 器 和

:H( J+%D每 个 机 器 周 期 可 采 用 六 个 时 钟 周 期 "是 传 统

单 片 机 %:K#@L’的 两 倍 $ 在 其 全 双 工 增 强 型 .+J" 中 具

有 帧 错 误 检 测 和 自 动 地 址 识 别 功 能 "另 外 还 具 有 可 编 程

的 时 钟 输 出 功 能 及 可 编 程 的 计 数 器 阵 列 %’#+’ 等 "是

’F!G!’7 公 司 %#. 家 族 中 较 为 高 端 的 产 品 $ 多 %#. 系

统 构 成 的 测 试 平 台 如 图 L 所 示 $
在本文设计的多 %#. 系统中"各个 %#. 的功能如下(
-L9 主 机 %#. 的 功 能

)负 责 与 ’# 机 的 通 信 $ 通 信 采 用 目 前 流 行 的 .7( 总

线 通 讯 方 式 "一 方 面 接 收 来 自 于 ’# 机 的 命 令 与 数 据 "另

一 方 面 向 ’# 机 发 送 测 试 数 据 和 自 检 信 息 $
)解 释 来 自 ’# 机 的 命 令 "并 向 所 有 从 机 或 者 相 应 的

从 机 发 送 $对 来 自 ’# 机 的 数 据 进 行 分 类 "并 发 送 给 相 应

的 从 机 $ 对 自 身 的 J+% 进 行 自 检 $
)负 责 与 四 个 从 机 的 通 信 $ 通 信 为 多 机 主M从 方 式 "

利 用 %#. 的 JNC 和 "NC 端 以 全 双 工 .+J" 串 行 模 式 进

行 通 信 "并 使 用 帧 错 误 检 测 和 自 动 地 址 识 别 功 能 $
)管 理 四 个 从 机 进 行 同 步 测 试 $ 主 %#. 利 用 ’L 口

基于多 !"# 的自动测试诊断系统的设计

刘 玉 珠 D 柴 新 禹

-上 海 交 通 大 学 生 物 医 学 工 程 系 D上 海 >KKKOK!

摘 要! 详 细 介 绍 了 基 于 多 ’:;#<<: 单 片 机 的 组 合 逻 辑 电 路 自 动 测 试 诊 断 系 统 的 设 计 D包 括 硬 件

结 构 设 计 和 软 件 设 计 ! 该 自 动 测 试 诊 断 系 统 采 用 .7B 接 口 实 现 计 算 机 与 诊 断 平 台 的 通 信"其 移 动 式

结 构 便 于 在 现 场 进 行 测 试"且 设 备 成 本 低 #操 作 简 单!
关 键 词 ! 自 动 测 试 诊 断 系 统 多 单 片 机 ’:;#<<: .7B

自 动 化 与 仪 器 仪 表
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图 1 多 8’+ 系 统 构 成 的 测 试 平 台
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初 始 化 "设 置 相 关 参 数

开 始

!-. 端 是 否 接 收 到

来 自 &’ 机 的 命 令 ;数 据 #

读 取 .*#43,8 芯 片 接 收

缓 冲 区 的 命 令 ;数 据

调 用 系 统

自检子程序

"*)"*扫 描 板 号 置 入 ")=0>. 单 元 "
准 备 在 中 断 中 发 给 四 个 从 机

置 *,?@1 "向 四 个 从 机 发 送

广 播 地 址 帧 信 息 A7..B

中 断 中 的 板 号 发 送 完

了 吗 # ")=0>.@A77BC

根 据 扫 描 板 号 值 调 用

相 应 的 扫 描 子 程 序

= $!-. 高 %

D $!-. 低 %

判 别 是 自 检 命 令

还 是 扫 描 板 号 #

=

D

自 检 命 令

扫 描 板 号

图 % 主 8’+ 主 程 序 流 程 图

的低四位$&124&&123&&125&&126%向四个从机发送同步控制信

号 "使 得 多 个 从 机 在 测 试 过 程 中 能 够 保 持 同 步 性 ’
E# F 从 机 8’+1!8’+4 的 功 能

(通 过 !G0 端 口 "以 串 行 通 信 方 式 接 收 来 自 主 8’+
的 与 自 己 相 关 的 命 令 和 数 据 )

(每 个 从 机 的 #4 路 ( ;< 端 口 &727!&726!&127!&126
和 &#27 !&#26 共 计 :5 路 分 别 与 测 试 通 道 &HIJ1 !&HIJ:5
相 连 接 * 根 据 ( ;< 端 口 的 设 置 情 况 "向 定 义 的 输 出 通 道

输 出 测 试 激 励 信 号 "从 相 应 的 输 入 通 道 读 入 测 试 结 果 并

存 入 相 应 的 !K8 单 元 *
(在 被 测 试 电 路 板 的 一 个 输 出 通 道 测 试 完 毕 后 "将

测 试 的 结 果 发 送 到 主 8’+ 的 !K8 存 储 区 "并 由 主 8’+
发 往 计 算 机 *

(负 责 自 身 数 据 存 储 区 !K8 的 自 检 工 作 * 当 接 收 到

主 8’+ 的 自 检 命 令 时 "对 自 身 的 !K8 进 行 自 检 "并 将

自 检 结 果 发 送 到 主 8’+*
!"# 测 试 通 道 适 配 接 口 卡

普 通 的 被 测 数 字 电 路 板 是 不 能 直 接 插 到 测 试 平 台

的 测 试 接 口 上 的 "需 要 有 特 制 的 测 试 通 道 适 配 接 口 卡 才

能 进 行 连 接 * 本 系 统 提 供 的 接 口 卡 是 :5 路 通 道 的 总 线

结 构 的 接 口 卡 "可 与 适 用 于 本 设 计 的 数 字 电 路 板 进 行 连

接 * 如 果 要 测 试 其 它 类 型 的 数 字 电 路 板 "则 需 要 专 门 定

做 与 其 配 套 的 测 试 通 道 适 配 接 口 卡 *

$ 软 件 设 计

$"! 测 试 平 台 程 序 设 计

本 系 统 测 试 平 台 程 序 采 用 模 块 化 设 计 " 是 基 于 LMNO
系 统 开 发 软 件 和 *L"P55? 开 发 硬 件 " 采 用 ’ 语 言 与 汇

编 语 言 编 写 的 * 模 块 化 程 序 设 计 的 思 想 就 是 要 把 一 个 复

杂 的 程 序 按 整 体 功 能 划 分 成 若 干 相 对 独 立 的 程 序 模 块 "
各 模 块 可 以 单 独 设 计 +编 程 !调 试 和 查 错 "然 后 装 配 起 来

进 行 联 调 "最 终 成 为 一 个 有 实 用 价 值 的 程 序 * 本 系 统 的

测 试 平 台 软 件 主 要 由 系 统 的 主 程 序 !通 信 程 序 !测 试 程

序 和 自 检 程 序 等 模 块 组 成 *
$"!"! 主 程 序 设 计

主 ! 从 8’+ 的 主 程 序 设 计 流 程 图 分 别 如 图 %!
图 9 所 示 * 本 系 统 中 的 四 个 从 8’+ 具 有 相 同 的 功

能 "因 此 其 主 程 序 设 计 是 一 样 的 * 主 !从 8’+ 在 初 始

化 中 要 设 置 的 相 关 参 数 包 括 , 串 行 口 的 方 式 & 波 特

率 &定 时 器 的 方 式 &中 断 等 *
$"!"$ 自 检 程 序 设 计

主 从 8’+ 的 自 检 是 为 了 保 证 每 个 单 片 机 都 能 正

常 工 作 "即 +", 和 主 8’+&主 8’+ 和 从 8’+ 之 间 的

通 讯 正 常"并 且 保 证 每 个 单 片 机 的 !K8 没 有 损 坏*
主 8’+ 和 从 8’+ 之 间 的 通 讯 是 否 正 常 的 自 检

是 ,先 由 主 单 片 机 向 从 单 片 机 发 一 串 数 据 "然 后 再 由

从 单 片 机 把 接 收 到 的 数 据 发 回 主 单 片 机 " 判 断 两 串

自 动 化 与 仪 器 仪 表
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数 据 的 个 数 和 内 容 是 否 一 致 ! 一 致 的 话 则 说 明 通 讯 正

常" 同理!!"# 和主 $%! 之间通讯自检的原理也是如此 "
&%! 的 ’(& 自 检 的 原 理 是 #对 于 每 一 个 ’(& 的 存

储 单 元 !先 把 一 个 数 据 写 入 该 ’(& 的 单 元 !然 后 再 从 该

单 元 里 读 出 一 个 数 据 !判 断 两 者 是 否 一 致 !如 果 一 致 则

说 明 该 ’(& 单 元 没 有 损 坏 "
!"#"$ 通 讯 程 序 设 计

系 统 的 通 讯 程 序 包 括 # 主 &%! 与 !") 之 间 的 通 讯

程 序 $ 主 &*! 与 从 &*! 之 间 的 通 讯 程 序 以 及 从 &*!
对 被 检 测 电 路 板 的 扫 描 程 序 "

主 &*! 和 !") 是 通 过 !") 的 管 脚 +,-+. 和 主 &*!
的管 脚 /,0,-/,0. 传递 数据 的" 控制 主要 是通 过 !") 的四

个 管 脚 # ’12$314$5’$6’+ 和 主 &*! 的 四 个 管 脚 #
/789$/70:$/70;$/70. 进 行 的" 当 314 为 低 且 5’ 从 , 变

为 7 时 ! 数 据 写 入 !"#% 当 ’12 为 低 且 <’+ 从 7 变 为 ,
时! 数 据 从 !"# 读 到 主 &*!" 主 &*! 通 过 /709 和 /70:
对 !"# 的 ’12 和 314 进 行 判 断! 然 后 通 过 /70; 和 /70.
对 !"# 的 5’ 和 <’+ 进行 控制传 递数 据"

主 &*! 与 从 &*! 之 间 利 用 &*! 的 ’=+ 和 3=+ 端

以 全 双 工 !>’3 串 行 模 式 进 行 通 信 !串 行 通 讯 通 过 中 断

实 现 !使 用 了 帧 错 误 检 测 和 自 动 地 址 识 别 功 能 " 本 系 统

的 主 &*! 采 用 广 播 通 讯 方 式 !由 特 殊 寄 存 器 ">+4? 和

">++’ 逻 辑 或 产 生 从 机 的 广 播 地 址 ! 利 用 地 址 自 动 识

别 功 能 !通 过 发 送 广 播 地 址 !同 时 发 命 令 与 四 个 从 &*!
进 行 通 讯 " 当 主 &*! 只 和 单 个 从 &*! 通 讯 时 !采 用 点

点 通 讯 方 式 !由 ">+4? 和 ">++’ 相 与 产 生 的 特 定 地 址

来 确 认 哪 些 从 机 被 选 中 与 主 机 进 行 通 讯 !不 需 要 再 进 行

软 件 查 询 "
从 &*! 对 被 检 测 电 路 板 的 扫 描 程 序 采 用 的 是 功 能

测 试 技 术" 为 了 检 测 某 一 组 合 逻 辑 电 路 板 是 否 存 在 故 障!
首 先 把 该 电 路 板 插 到 诊 断 插 槽 上 ! 由 于 每 个 输 出 端 口 只

是 与 该 电 路 板 所 有 端 口 中 的 几 个 有 逻 辑 关 系 ! 所 以 扫 描

程 序 只 需 对 与 某 个 输 出 端 口 有 逻 辑 关 系 的 电 路 板 的 输 入

端 口 进 行 从 全 , 到 全 7 的 电 平 激 励 &比 如 有 五 个 输 入 端

口! 一 共 有 @:AB@ 组 激 励’" 对 于 有 逻 辑 关 系 的 输 入 超 过

七 个 以 上 时 !由 于 工 作 量 很 大 !不 实 行 从 全 , 到 全 7 的 激

励 !而 是 从 中 选 择 7@C 组 激 励 进 行 类 似 抽 查 的 检 测 !然 后

读 取 输 出 端 口!把 输 出 结 果 传 输 到 计 算 机 内 !和 标 准 数 据

库 中 的 仿 真 结 果 进 行 分 析 与 比 较 !判 断 是 否 一 致!如 果 出

现 不 一 致 的 情 况!则 说 明 电 路 板 存 在 故 障"
!%! 应 用 系 统 软 件 设 计

安 装 在 计 算 机 上 的 自 动 测 试 诊 断 系 统 软 件 采 用 DE!
FGHI * ;8, 语 言 编 程 !其 主 要 作 用 是 使 计 算 机 向 !") 接

口 通 信 卡 发 送 测 试 激 励 数 据 $接 收 响 应 数 据 $进 行 数 据

计 算 与 分 析 等 "
!"$ 标 准 诊 断 数 据 库 的 软 件 产 生 方 法

建 立 标 准 诊 断 数 据 库 的 目 的 是 为 了 进 行 自 动 故 障

定 位 " 本 系 统 可 用 两 种 方 法 建 立 标 准 诊 断 数 据 库 #第 一

种 方 法 是 根 据 被 测 数 字 电 路 板 的 原 理 图 ! 在 一 些 4+>
软 件 环 境 如 /JKLMI$2KGNHLEKO$&H=PIGF!中 通 过 仿 真 功 能

生 成 标 准 诊 断 数 据 库 " 第 二 种 是 测 试 功 能 正 常 的 数 字 电

路 板 !在 特 定 的 激 励 下 记 录 该 电 路 板 的 响 应 数 据 !由 软

件 自 动 追 加 到 相 应 的 数 据 库 中 !作 为 今 后 测 试 该 电 路 板

的 标 准 诊 断 数 据 库 "
由 于 本 系 统 所 要 测 试 诊 断 的 电 路 板 端 口 数 较 多 !采

用 第 二 种 方 法 不 但 工 作 量 非 常 大 !而 且 还 要 确 保 所 测 数

字 电 路 板 在 测 试 过 程 中 功 能 正 常 !因 此 本 系 统 采 用 第 一

种 方 法 " 考 虑 到 所 测 的 电 路 板 为 组 合 逻 辑 数 字 电 路 板 !
所 以 本 系 统 采 用 1EIEO= 公 司 的 2KGONHLEKO 2B07E 软 件 环

境 !在 原 理 图 编 辑 器 &"QRMSHLEQ TNELKJ’中 输 入 被 测 数 字

电 路 板 的 原 理 图 !然 后 在 功 能 仿 真 器 &UGOQLEKOHI "ESGIH!
LEKO’的 "QJEPL TNELKJ 中 利 用 软 件 自 带 的 仿 真 命 令 自 动 生

成 标 准 诊 断 数 据 文 件 !再 由 应 用 系 统 软 件 将 数 据 导 入 相

应 的 数 据 库 "
目 前 一 般 的 自 动 测 试 诊 断 系 统 通 常 是 在 标 准 的 测

控 总 线 或 仪 器 总 线 &%>&>%$V/WX$D1Y$/1Y$%(? 等 ’的

基 础 上 组 建 而 成 的 !其 成 本 较 高 $体 积 庞 大 $操 作 复 杂 !
在 测 试 过 程 中 显 得 非 常 不 方 便 !难 以 满 足 现 代 科 技 工 作

者 的 需 要 " 本 文 介 绍 的 自 动 测 试 诊 断 系 统 是 以 五 片

/CZ%;;C 单 片 机 为 核 心 组 成 故 障 诊 断 平 台 ! 采 用 基 于

U3@9:X& !"X 芯 片 的 通 信 卡 实 现 计 算 机 与 测 试 诊 断 平

台 的 通 信 " 该 系 统 的 便 携 式 结 构 特 别 适 合 于 现 场 测 试 !
具 有 成 本 低 $体 积 小 $重 量 轻 $结 构 紧 凑 $自 动 化 程 度 高

等 优 点 %系 统 的 操 作 比 较 简 单 !只 要 掌 握 计 算 机 的 一 般

开 始

初 始 化 !设 置 相 关 参 数

3T"3[U 自 检 命 令 字

有 自 检 命 令 吗 (

"%(?[? 扫 描 标 志

字有扫描任务吗(

调 用 自 检 子 程 序 3[’(&
自检结果存入 3T"3[\ 中

置 3T"3[UA],,^

读 取 要 扫 描 的 板 号

调 用 相 应 的 扫 描 子 程 序

置 "%>?[?A],,^

?_3T"3[2A],,^‘

?a"%>?[?A],,^‘

ba3T"3[2A],TT^‘

图 B 从 &%! 主 程 序 流 程 图

b
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!接 上 页 "
操 作 #具 有 一 定 的 数 字 电 路 技 术 基 础 #能 够 看 懂 一 般 的

数 字 电 路 原 理 图 #经 过 简 单 的 技 术 培 训 #详 细 阅 读 并 理

解 本 系 统 的 使 用 说 明 后 就 可 以 进 行 操 作 $系 统 硬 件 模 块

的 标 准 化 和 软 件 模 块 的 可 复 用 性 使 系 统 具 有 很 强 的 扩

展 能 力 %目 前 该 测 试 诊 断 系 统 已 经 投 入 使 用 #效 果 良 好 #
完 全 达 到 了 预 期 的 设 计 目 的 %

参 考 文 献

! 何 立 民 "#$%&’! 系 列 单 片 机 应 用 系 统 设 计 系 统 配 置 与 接

口 技 术 "北 京 &北 京 航 空 航 天 出 版 社 #())!
( 许 永 和 "*)’! 单 片 机 +%, 接 口 程 序 设 计 !上 ’下 " " 北 京 &

北 京 航 空 航 天 出 版 社 #())-
. /*0$11* 单 片 机 使 用 指 南 " 广 州 周 立 功 单 片 机 发 展 有 限

公 司 2())! !收 稿 日 期 &())-&!!&!! "

图 ! 开 关 电 容 滤 波 器 电 路

3 4 5 原 理 电 路 36 5 开 关 控 制 信 号 波 形

随 着 集 成 电 路 技 术 的 发 展 和 工

艺 的 改 进#高 质 量 的 #7% 电 子 开 关

和 电 容 可 以 集 成 在 体 积 很 小 的 芯 片

上 # 从 而 使 开 关 电 容 滤 波 器 !%$8"
得 到 广 泛 应 用% %$8 中 既 有 模 拟 电

路#又 有 开 关 电 路#其 分 析 和 综 合 方

法 往 往 比 较 复 杂# 已 见 报 道 的 有 阻

抗变换 法 9!:’双 线性 ; 变 换法 9(:’时域 分析方 法 9.:等% 本文针

对 一 种 常 用 的 %$8 电 路 #利 用 频 域 方 法 分 析 其 传 输 特 性#
所 得结 果与时 域方 法分析 的结 果相 一致%

! 开 关 电 容 滤 波 器 频 域 分 析

图 !<4=所 示 是 一 种 常 用 的 开 关 电 容 滤 波 电 路 #它 既

有 滤 波 作 用 #又 有 放 大 作 用 % 图 中 的 >! 和 >( 是 由 脉 冲

信 号 控 制 的 双 刀 双 掷 同 步 电 子 开 关 #其 控 制 信 号 ! < " =是

频 率 为 #) 的 方 波 #如 图 !<6=所 示 % 当 ! < " =为 高 电 平 时 #电

子 开 关 接 到 ? !如 实 线 所 示 "#当 ! < " =为 低 电 平 时 #电 子

开 关 接 到 ,!如 虚 线 所 示 "%
考虑到运算放大器输入负端为虚地#流经反馈支路的 电

流 $ < " =!设 定 方 向 如 图 中 箭 头 所 示 "与 输 入 电 压 %$< " =之 间

的 关 系 为 &
%$< " =@&&!$ < " = <! =

式 <!=的 傅 立 叶 变 换 式 为 &
’(<! =@&&!) <! = <( =

式 <(=中 的 ’(<! =和 ) <! =分 别 表 示 %(< " =和 ( < " =的 频 谱 %

对 于 反 馈 支 路 #由 于 电 子 开 关 的 作 用 #电 流 ( < " =通 过

电 子 开 关 周 期 性 地 变 换 方 向 给 *+ 并 联 电 路 交 替 充 电 #
这 相 当 于 对 $ < " =周 期 性 地 乘 以A! 和&!#这 样 就 可 以 用

$! < " =@! < " =! $ < " = <. =
来 表 示 流 经 B$ 积 分 电 路 的 电 流 %

设 方 波 ! < " =的 周 期 为 ,)#角 频 率 为 !)@(! C,)#如 图 !
<6= 所 示 % 这 样 的 周 期 函 数 可 以 展 开 为 如 下 指 数 形 式 的

傅 立 叶 级 数 D

! < " =@ (
!

"

-@&"
! <&!= -A!

(-&! EFG9 . <(-&!5!)" : <-5

将 <-5式 代 入 <.5式 #得 D

( ! < " 5@! < " 5! ( < " 5 (( < " 5!

"

-@&"
! <&!5 -A!

(-&! EFG9 . <(-&!5!)" : <’5

对 <’5式 进 行 傅 立 叶 变 换 #并 利 用 / 90 < " 5EFG < .!!" 5 : @1
<!&!!5的 频 移 特 性 #得 D

开 关 电 容 滤 波 器 频 域 分 析

高 晋 占! 宋 丽

<清 华 大 学 自 动 化 系 2北 京 !)))*-!

摘 要" 介绍了利用频域方法对一种常用的开关电容滤波器的传输特性进行理论分析! 得出了其

等效噪声带宽!并给出了仿真结果# 所得结果与参考文献中时域方法分析的结果 相一致!但是分 析过程

要简洁得多!而且更容易理解#
关 键 词! 开 关 电 容 滤 波 器 频 域
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