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谐波分析神经网络的开关电容实现

王俊昆鸟  高金峰  宁彦卿
（郑州工业大学计算机与自动化系）

摘 要 就一种实现实时频率跟踪与傅立叶分析的神经网络提出了改进的开关电容网络实现
方案。 改进后的网络结构明显简化，仍能实现所要求的功能。
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0 引言

文献【1】指出，在采样频率和信号频率的整数倍相差很小的情况下，离散傅里叶分析将
发生频率泄漏效应，其泄漏到直流的成分与信号的幅度、采样频率的相对误差及信号的初相
有关。 当信号的幅度一定、初相为零时，频率泄漏到直流的成分与采样频率的相对误差成正
比关系，即：

dc ≈ A2πf0*2π f0
f ′＝ A

f0（ f re －1） （1）
式中：f0为信号基波频率，dc为泄漏到直流的频率成分，f ′为采样周期的倒数，f re＝f0／f 为
衡量采样周期与信号周期相对差值的量。

文献【1】还提出了一种可以自动跟踪电力系统频率变化并分析其谐波成分的一种神经
网络方案。它采用了文献【2】的DFT 神经网络。在电力系统中，基波分量在电网波形中总是
占主要成分。因此，电网频率和采样频率的差异完全可以由离散傅里叶分析中泄漏的直流的
量来衡量，即可以通过泄漏到直流的频谱值来调整系统的采样时钟频率，达到同步采样，从
根本上消除频率泄漏效应。为了使频率调整的控制简单，频率调整的时间选在频谱分析网络
的基波正交分量为零的时候，这样就可以利用频谱泄漏与同相分量幅度的线性关系，按梯度
准则调整采样频率，即

f ′（ k ＋1） ＝ f ′（ k ） ＋ ηX （0）2X R （1） f0 （2）
并就此方案进行了理论分析。 本文结合神经网络的开关电容实现提出了一种结构比较简单
的实现方案。
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1 离散傅里叶变换傅立叶分析网络的开关电容实现

离散傅立叶变换的公式

X （ f k ） ＝ 1
N ●N－1

n＝0x （ n） e－j2πkn／N （3）
若将该公式写成实部和虚部分开的形式，它将成为：

X R （ f k ） ＝ 1
N ●N－1

n＝0x （ n） cos 2πkn
N

X I （ f k ） ＝ 1
N ●N－1

n＝0x （ n） sin 2πkn
N （4）

可以看出：离散傅里叶变换实际上是一个对输入信号序列的线性变换，可以很简单地利用线
性求和的神经元构成神经网络来计算离散傅里叶变换。 它的结构示意图如图1所示。

开关电容网络是由电容、开关和运算放大器构成的一种电路，是模拟采样－数据处理系
统。它是把信号在某一时刻的值，通过周期开关的开断、闭合和电容器保持电荷的机能，将信
号进行存储和处理的一种装置【3】。 下面是文献【4】提出的实现线性神经网络的方法。

图1 实现离散傅里叶变换的神经网络示意图

2 开关电容网络结构的简化

按文献【4】中提出的实现方法，由于 sin 2πkn
N ；cos 2πkn

N 有正有负，即神经网络的联

接权重有正有负，而对于正负权重，开关电容网络的结构是不一样的，所以上面的实现方案
比较复杂，在具体实现时联结太多。

进行如下改进可以使联结大大简化，便于集成制造。 考察图2的开关电容求和网络，当
权重都为正或都为负时，可以简化为图3。如果采样环节的每一个采样都有两个由如图4所
示的采样电路串联构成，两个一组表示一个采样点的值和反相的值，再按网络的权重的正负
与其分别连接。这样网络的联结权重都为同一符号，实现时的联结复杂程度大大下降。这样
的实现方案如图5。
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图2 开关电容实现的正、负权重的实现      图3 正权重的开关电容实现

图4 实现中所用的采样环节

图5 开关电容网络实现的正权重离散傅里叶分析网络
在图中

CRkn ＝
Ccos 2πkn

N

C0n＝C

 cos 2πkn
N ＞0

 0    cos 2πkn
N ≤0

  C′Rkn ＝
－ Ccos 2πkn

N

C′0n＝0

 cos 2πkn
N ＜0

 0     cos 2πkn
N ≤0

CJkn ＝
Csin 2πkn

N  sin 2πkn
N ＞0

 0    sin 2πkn
N ≥0

  C′Jkn ＝
－ Csin 2πkn

N  sin 2πkn
N ＜0

 0     sin 2πkn
N ≥0

上式中

n ＝0，1，…，N －1 k ＝0，1，…，K －1
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3 驱动时钟的设计
对网络驱动时钟进行设计的目的是为了实现文献【1】的频率跟踪算法、即实现同步采

样，从而从根本上消除频率泄漏效应。
网络的驱动时钟设计可以实现网络的驱动时序如式（2） 频率调整的功能，具体要求如

下：
3．1 脉冲宽度必须大于 MOS 开关闭合电阻与电容时间常数的四至五倍，以保证开关电容
网络运算所需的时间。
3．2 采样环节的两相时钟（即图4中的●3和●4）及电容矩阵的采样时钟（即图五中的●1）
必须相互避开，保证信号采样的准确性。
3．3 驱动时钟的频率应是可以改变的，以满足同步采样的要求。
3．4 网络的驱动时钟系统中应含有频率调整的逻辑控制功能。
3．5 采样过程中不可能保证在某一采样点基波正交分量刚好为零，只能采用基波的正交分
量与同相分量绝对值的比值小于某一特定值时调整驱动时钟的频率。为了使网络控制简单，
频率的调整只选择在基波的同相分量为正、正交分量绝对值小于同相分量的 sin（ π／N ） 。
3．6在改变采样频率后，网络必须等待 N 个采样点以后才能继续进行频率调整。 否则，由于
采样序列中前后采样频率不同，离散傅里叶计算有误差。

最终的网络驱动时钟及产生电路如图6。

图6 网络驱动时钟的示意图及产生电路
它内部各部件的特性为：
比较器；

V o ＝
1 V＋≥ V－

0 V＋＜ V－
（5）
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积分器；

V o ＝ μ∫0
t
V i （ t） dt （6）

压控振荡器；
f o ＝ f o ＋ λV （7）

除法器；

V o ＝ V1
V2 （8）

  在电力系统分析中，工频为 f0，要做 K 次以下谐波的分析。 则根据采样定理，采样频率
应不小于2Kf 。 从图6中可以看出，压控振荡器的输出频率是采样频率的4倍，所以在没有
频率偏移的情况下 f ′0＝8Kf0。 在频率调整中，压控振荡器的输出频率 f ′0为

f ′o（ K ＋1） ＝ f ′o ＋ λμ∫0
t
V i （ t） dt ＝ f ′o（ K ） ＋ λμX （0）

X R （1） dt （9）
因为 dt 是●4的脉冲宽度，有

dt ＝ 1
f ′o（ K ） （10）

所以

f ′o（ K ＋1） ＝ f ′o（ K ） ＋ λμX （0）
f ′o（ K ） X R （1） （11）

对于信号基频 f ′o（ K ）的估计为
f o（ K ＋1） ＝ f o（ K ） ＋ λμX （0）8K f o（ K ） X R （1） （12）

  考虑由于在电力系统中，频率变化量相当小，在上式及式（2）中作系数的 f o（ K ）可以用
f o代替。 这样使网络内的运算简单。 对比上式及式（2） ，得

λμ8K f o
＝ ηf02 （13）

  最终的信号基波频率估计的调整方案为

f o（ K ＋1） ＝ f o（ K ） ＋ 8K ηf02X （0）
2f02（ K ） X R （1） （14）

4 网络组成

以上介绍的方案是以信号中不含直流分量为前提的，因此，在信号由网络处理前必须将
其中的直流分量滤除。 这个功能由图7所示的电路实现。

图7 直流陷波电路
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适当调整电位器，可以使网络的传递函数规一化为

H （ j ω） ＝ 12001 50．025ω1＋0．025ω （15）
  最后得到网络的总体结构如图8。

图8 网络最终构成

5 结论

与文献【4】、【5】提出的结论相比，本文介绍的开关电容网络实现的谐波分析神经网络结
构上明显简化。 在功能方面，本文介绍的方案有所改善。 但是，由于电容的并联等因素引起
的时间常数增大降低了系统适用的最高频率。 这方面的影响有待实验研究。
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DFT Based on Artificial Neural Network
via Switched Capacitor Network

Wang Junkun  Gao Jinfeng   Ning Yanqing
（ Zhengz hou University of T echnology ）

Abstract T his paper provided a new scheme to realize DFT via Sw itched Capacitor
Netw ork （ SCN ） ．In comparison w ith preceding netw orks，this schemes w as more simple，
and more convenient to realize．

Keywords harmonic analysis；neural netw ork；sw itched capacitor netw ork
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