
 

 

一类分数阶模拟小波滤波器的电路实现 
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摘  要: 通过计算分数阶小波滤波器传递函数通式中的系数, 设计一种可行的电路方案实现分数阶模拟小波滤波器. 

首先, 在频域中对高斯族小波进行有理分式逼近, 构建结构简单且分子仅一项的数学近似模型. 其次, 利用 Foster Ⅰ型 RC

串并联网络逼近分数阶电容, 从而保证分数阶阻抗器件的实现. 最后, 以元件阻抗值的比例形式确定传递函数的系数, 从

而实现 6.4 阶 Marr 小波滤波器电路. 仿真结果表明, 所设计的电路结构能对高斯族小波进行良好的逼近, 并具有高精度、

高灵活性的优点. 
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Circuit Realization of a Class of Fractional Analog 
Wavelet Filters 

ZOU Zixian, LI Hongmin, LI Chunlai, QIAN Kun 
(School of Physics and Electronic Science, Hunan Institute of Science and Technology, Yueyang 414006, China) 

Abstract: By calculating the coefficients in the general formula of the transfer function of the fractional wavelet filter, a 
feasible circuit scheme was designed to realize the fractional analog wavelet filter. Firstly, the rational fraction approximation of 
Gaussian-like wavelet in the frequency domain was carried out, and a mathematical approximation model with simple structure and 
only one term in the molecule was constructed. Secondly, the fractional-order capacitance was approximated by the Foster  tⅠ ype 
RC series-parallel network, thus ensuring the realization of the fractional-order impedance device. Finally, the coefficient of the 
transfer function was determined in the form of the ratio of the impedance value of the element, thus realizing the 6.4 order Marr 
wavelet filter circuit. The simulation results show that the circuit structure designed in this paper can approximate the Gaussian-like 
wavelet well, and has the advantages of high precision and high flexibility. 
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0 引言 

模拟小波滤波器是分析非平稳瞬态信号的强大工具[1], 已广泛应用于信号分析、图像处理、故障检测、

生物医学工程等领域[2]. 然而, 随着研究对象和范围的不断扩大, 模拟小波滤波器在处理一些问题时的局

限性逐渐暴露出来. 例如, 为满足低压、低功耗、高精度的市场需求, 模拟小波滤波器的阶数在不断提升, 

这意味着研发成本也将不断增加. 同时, 许多新兴应用所需的规范使非整数阶模拟滤波器成为更好的选

择. 为了便于该类滤波器的实现, 现有技术方法是将所需的阶次四舍五入到最接近的整数. 正是由于阶次

的近似, 无法精确实现模拟小波滤波器的幅频响应与相频响应. 另外, 刻度有限的整数阶模拟小波滤波器

很难满足更详细的非平稳特性分析的需求. 近年来, 滤波领域中应用分数阶微积分理论所带来的额外自

由度或许能为上述问题提供应对策略. 根据 Riemann-Liouville 公式, 分数阶微分可被定义为 
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其中 α为实数, ( )  为 Gamma 函数. 在零初始条件下, 式(1)的拉普拉斯变换为 

 0{ d ( )} ( ).tL f t s F s   (2)

如图 1 所示, 可以定义一种阻抗与 sα成比例的通用分抗元件[3], 其中常规元件如电阻、电感、电容以
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及频率相关负电阻被认为是分别对应于 0,1, 1, 2    的特殊情况. 在滤波器中使用分抗元件可以将电

路从整数域扩展到更一般的分数域. 例如, 传统

的模拟小波滤波器可以被归类为一阶、二阶或 n
阶电路, 其中 n 为整数. 为提高模拟小波滤波器

的逼近性能, 往往要将 n 阶滤波器提升至 ( 1)n 
阶. 而当 (0,1) 时, ( )n a 阶分数阶模拟小波

滤波器填补了 ~ ( 1)n n 阶之间的空白. 这不仅

降低了电路的研发成本, 还能精确实现滤波器的

频率响应. 另外, 分抗元件所提供的自由度提高

了设计灵活性. 例如, 传统整数阶滤波器的阻带

衰减速率被限制为 20n dB dec , 然而分数阶滤

波器的阻带衰减速率能以 20( ) dB decn  被精

准控制.  

在文[4]的基础上, 本文首先利用 Foster Ⅰ型 RC 串并联网络近似分数阶电容, 然后采用改进型 KHN

滤波器结构搭建Marr小波基的 6.4阶同元次电路. 最后, 将分数阶滤波器的数值仿真和电路仿真结果进行

详细比较, 验证所提出的电路设计方案的可行性.  

1 分数阶模拟小波滤波器设计 

1.1  分数阶模拟小波滤波器传递函数设计 

高斯族小波基体现为高斯函数的微分形式, 由高斯函数的时频表达式, 有 
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其中 为高斯函数的尺度因子. 结合式(3)与傅里叶变换的高阶微分性质 ( )[ ( )] (j ) ( ),n nF f t F  可以推出

频域中高斯族小波的通式为  
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为完成式(4)的有理分式逼近, 还需重述连续小波变换的定义式(设输入信号 2( ) ( )f t L R 且为平方可

积函数):  
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( )t 称为小波基, a 和 b 分别为尺度因子与平移因子. 根据滤波器理论, 式(5)可以用卷积改写为 
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可见, 尺度因子为 a 的连续小波变换可看作输入信号 ( )f t 通过一个冲激响应为
1

( )
b

aa
 

的滤波器

后的输出 ( )y t . 所以, 只需设计一组冲激响应分别为高斯族小波反褶函数的滤波器(高斯族小波滤波器)

就能实现高斯族小波的多尺度小波变换. 首先, 在构建高斯族小波基的数学近似模型时引入非整数阶次 α, 

从而完成对高斯族小波的分数阶逼近. 然后在后期优化算法中引入约束项, 以确保所设计的小波滤波器

满足因果性、稳定性、小波容许准则等约束条件. 最后, 利用 2L 范数误差通过离散化的数值计算量化分数

 

图 1  分数阶元素分类 
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波器的实现
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2,11,13,15,17,

12,14,16,18, 2

R3, R10 

R4 

R5 

R6 

R7 

R8 

R9 

得到图 7 所示

小波滤波器

类分数阶模拟小波滤

且幅频响应误

1

)
N

i

rk s

 


值会与图 5 所

Ⅰ型 RC 串并联网

法设计出的模

各电阻电容值

7 , 则电容值

0.2 阶模拟分数阶

数阶电容电路

视为分数阶电

阶 Marr 小波滤波

,19, 21)  

20, 22)

示的电路仿真

器的频率响应

滤波器的电路实现

误差小, 并能

.i

i

r
p  

所示的 Foster

网络近似原理 

模拟分数阶电

值. 具体来说

值为1F的 0.

阶电容 

路分别封装成

电容. 通过计算

器元件取值 

数

1

2.17

1

3

1.0

382

106

63

57

58

真结果. 然后

应与理论值基

现

能在一定频率

r Ⅰ型电路中

电容[8], 通过设

说, 令 0.2 

2 阶模拟分数

成图 4 中的U

算, 6.4阶Ma

数值 

1 mF 

741 k 

1 k 

1  

00  

02 k 

2.80  

6.67  

3.88  

7.34  

8.71  

后将该结果与

基本吻合, 且

率范围内很好地

中元器件值相

设定 α阶电容

2 , ( 1,2iU i 

数阶电容如图

( 1, 2, ,iU i  

arr小波滤波器

前文的数值仿

且实际阻带衰
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地模拟分数

(14)

相对应, 其关

容的阶数和

, ,6) 1F , 

图 6 所示. 

6) , 那么在

器中各电阻

仿真结果进

衰减速率为
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129.5 dB d

阶电容的近

3 结论 

本文通

模拟小波滤

继承分数阶

小波滤波器

加, 但如果
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