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脉冲稠制乘法器品质改善的途径
‘’

王 正 中

摘 要

本文封渝了限制脉冲稠制乘法器静态及动态品盾进一步提高的几填主耍羡差
,

提出了减

,�� 这些歌差的一些方法
�

这些方法的突现
,

可将乘法器的静态簇差电压减小到 �
�

� 伏 �满刻度

变化为 士 � �� 伏�
,

并将两个乘量通道的频率特性在 � �� 周时的相移减小到 �
� �

引

脉冲稠制乘法器的静态视差
,

主要取决于类比量
一
脉冲搏换元件一电子开关的品盾

�

在一般 自激振淇式乘法器中所采用的高精度电子开关
,

有阴环型电压开关 � ’�及阴环型电

流开关 �� 两种
�

采用朗环型电压开关构成脉冲刹制乘法器时
,

静态精度的进一步提高主

要受到下列因素的限制
�
��� 控制脉冲斡换过程的非理想性破坏了稠竟及稠幅迥路中两

个开关的同步要求
,

从而 引入了汲差 � �� � 开关翰出方波的非理想性引入了面积视差 �

�� � 在两个脉冲持擅时简简隔内
,

开关工作状态的改变 �主要是翰出阻抗的变化 � 引入了

筷差
�

本文将尉希上述簇差的特征
,

提出减小这些碘差的某些途径
�

在脉冲稠制乘法器中
,

为了将低频工作信号从高频稠制信号中分离出来
,

必须在翰

出端进行滤波
�

一般是采用 � � 元件构成的滤波网路
�

当乘法器被翰入交流信号时
,

翰

出信号将通过滤波网路引入一定的相移
�

本文将衬渝采用相移补偿来减小相移筷差的方

法
�

一
、

羡差分析及乘法电路

在图 � 中示出了典型脉冲锢制乘法器的精构图及阴环型电压开关电路
�

两个乘量用

� 和 � 表示
, � 为常数

�

稠竟迥路由积分器 �
、

触发器 � 及电子开关 �� 粗成
�

在理想情况

卜
,

根据积分关系
,

可以导出脉冲在开关阴合和断开两种状态下的持擅时尚 � � 和 了� �

� �
� �
一

� �

�女
� � 一 日�

’

友一一积分常数 � � , , 。 �

一一触发器的两个棘换电平
�

�
。 �

一
。 �

�左
� � � 月�

’

由此可导出雨竟迥路的基本关系式
�

� 一
�

坚里
月

� �
一 � �

� �
十 � �

�� �

搁幅迥路由电子开关 凡及滤波器 � 祖成
�

假定刹幅开关 凡 和刹竟开关 �� 能够在触

发器抬出的控制脉冲下完全同步地工作
,

那末通过低通滤波器翰出的平均值将正比于两

�� 本文誉在 �� � � 年 � 月 中国自动化学会元件及生产过程 自动化专业会磷�上梅�上宣覆
�
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图 �
�

典型脉冲稠制乘法器桔构图及阴环型电压开关电路

个乘量的乘积
�

�
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’

� � “七

�� �

两个开关同步工作的首要条件是控制脉冲必填具有直角波形
�

实际上由于电子钱路

中不可避免地存在着储能参量的影响
,

控制脉冲只可能是一个带有倾斜边沿的方波
�

如

图 � 所示
,

方波的边沿倾斜造成根部和顶部的时简差值为 △
� � � �� � 十 �� 

�

如果近似地

款为开关的阴合和断开动作是在按制脉冲电平超过或低于开关翰出电平的瞬背产生
,

那

末对应于开关 � � 的朗合
一
断开的脉冲电压为 一 �� �

,

而对应开关 凡 阴合
一断开的脉冲电压

应为 一 �丫�
�

显然当 �� � 钾 � 下� 时
, � � 和 � � 的阴合及断开的持糟时简不相等

,

因而同

步工作的条件将丧失
�

式 �� � 所抬出的理想关系式将需予以修正
�

合 � � 和 丁 �

仍为开关

�� 的阴合和断开的持擅时简
,

式 和 式 为开关 凡 的阴合和断开的持覆时简
,

剧按图 � 所

示
,

可得 丁, 、 � �

和 式
、

式 之简的关系式
�

洲 一 � � � �� , � 一 �
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由此可兑
,

考虑了控制脉冲褥换过程后
,

式 �� � 的正确写法应为
�
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簇差分布图
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式 �� � 的后二项就是毅差项
,

这一碘差洽 �轴的分布是不对称的 �兑图 � �
�

当 � 为正值
,

并落入两个零值敲差所包围的区域内时
,

祺差值较小而且分布均匀
�

显然
,

如果将锢幅开

关的翰入信号限制在这个区域内
,

视差将被降低
�

为了满足乘法器在四象限内都能运算
,

可以在开关的翰入端加入一拾定的正偏压
,

以保就稠幅开关始格处于单极性输 出状态
�

同时可根据两个零值毅差所对应的 � 值变化范围来选择参数 了及
�

�

图 � 示出了稠幅开关被接成单极性翰出的乘法器拮构图
�

在考虑了控制脉冲的倾料

边洽后
,

乘法器实际翰出为
�

�二 � �
, 了月 �

� �

—

—
� 飞

、二 � ��
� � 丫刀△行 � 。 土 。 、 上
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图 �
�

碉幅开关接成单极性输出的脉冲稠制乘法器桔构图

令式 �� �中的簇差项为零
,

可以求出相应于小簇差区的 � 值变化区域
�

一 五 镇 � 镇 进� 二乙工 �

乘法器输入信号的幅值变化范围一般都要求对称于零轴
�

毅 � � 一 百 ,

一 � 。一

将其作为边界值代入不等式中
,

郎可导出限制条件
�

�� �

一 君
,

� 一 �长

表 � 比较了两种乘法电路在相同参量及相同翰入翰出幅值时的碘差攀值 �由正睽差

最大值到良碟差最大值 �及改差分布情况
�

除上述澳差外
,

开关翰出方波的非理想性亦将引入羡差
�

若翎竟开关翰出方波的面
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开关形式 簇 差 塞 值 簇 差 分 布

�
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���日

月
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双极性输出 三些旦 �
�

�
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砂盛
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�了
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三丝旦 �
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�

� �

� 琪芝巴竺二担耳
〔了 � � 丈、少�� 了�

积魏差为 � �
,

锢幅开关翰出方波的面积簇差为 � �
,

� 了
二 � 丫�

“
� � �

一—“ 百
� �

� �
�
� � �

�

则可导出簇差关系式为
�

� �

� �
�  几 )

’
(

7
)

可晃具有相 同性质的面积敲差是相互补偿的
.
采用单极性翰出的电子开关

,

可使稠冤及

稠幅迥路中两个电子开关的电路粗合更为对称
,

这从毅差补偿的观点看来
,

显然是有利

的
.

采用单极性翰出的电子开关
,

还商化了对两对相互交替工作的开关管特性平衡的要

求
.
在这种情况下

,

平衡电阻 R y 的锢整只要满足一对开关管的平衡条件
,

这样就减少了

挑选开关管的困难
,

并筒化了稠整过程
.

阴环型电压开关的翰出阻抗
,

是脉冲持覆时简 T ;、 T
:

的函数
.
当开关的翰 出接 入

R c 滤波网路时
,

开关在阴合
、

断开两种情况下阻抗的差异使得 R c 网路阻抗具有非核性

的性质
,

因而将引入一定的筷差
.

若开关放大器的增益足够大
,

并选择 R
:
》 R 。 (

_

见图 劝
,

PlJ 开关翰出等效电路如图 5

所示
.
在分析充放电过程及求解直流分量 Ic

,

时
,

假毅乘法器已处于稳态运行情况 (郎

R c 网路已接受了无限个脉冲以后)
,

并敲为迥路的充放电时简常数 远 比 T
:
或 T

Z
要大

,

Al] 此时电容 C 上的电压变化如图 6 所示
.
这里我们可以导出在 T

,

及 T
:
时简简隔内电压

L7 c 的变化关系
:

图 5
.
开关等效电路 图 6

.
稳态运行情况下电压 U c 的变化
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,
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式 (8 ) 的后项郎为碘差项
,

化筒后的淇差关系式为
:

U 弄
R
n

T
,
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式 (9 )表明
,

增大R 及减小 R
。的阻值

,

可以减小簇差电流 。IcP
.
由于精密拔揍电阻

的数值一般不宜大于 1兆欧
,

所以 R 值的增大是有限制的
,

而 R
。的最小数值则取决于开

关的容爵 负荷
.

可以在稠竟迥路中采用相应的 R c 网路来求得筷差补偿 「’〕
.

然而
,

在采用这种补偿

网路的同时
,

将随之带来下列困难
: (l) 由于削弱了积分放大器的开环频率响应

,

积分精

图 夕
.
R C 粗合网路

度将因而下降 ; (2) 加大了 x 通道内的

相移簇差
.
为了避免这些困难

,

可利用

阴环型电压开关另一反镜迥路的倒相信

号
.
将这两个反相信号通过一套祖合网

路进行相加
,

便可在保赶良好滤波特性

的情况下
,

增大开关翰出 R c 网路的固

有时简常数
,

减小由于阻抗随时固变化

而引入的裴差
.
祖合网路的敲补

,

必镇

考虑到开关两个反镜迥路的平衡尚题
.
实际采用 的祖合网路示于图 7 中

.

同理
,

可以导出上述滤波网路翰出直流分量的关系式
:
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,

筒化后的视差关系为
:

‘

, ,

U
备

O
l c 尸

~
甲分

.

2 R

R 。
T

,

/

咨

_

·

—
气1 一9又ZR 十 R o) T i + T Z\

- 卫l 一、Tl十 T Z/
(10 )

比较式(9)与(10)
,

显然视差电流在后一种情况下要小得多
.

粗合网路的等效传递函数为
:
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这一传递函数与图 5 所示的原 R c 滤波网路的传递函数完全相同
.

上述分析表明
: 用图 7 所示的祖合网路来代替图 5 中的 R c 网路 时

,

若 R
。
~ R

,

c
:

一 生 c
,

剧两者的高频滤波效果是相同的
.
而 由于开关翰出阻抗随时简变化引入的筷

3

差
,

fllJ 可降低近一个数量极
.
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图 8
.
敲差曲横

根据上述原RlJ 构成的乘法电路
,

当满刻度输出为 士 1 00 伏时
,

其静态簇差电压不大于
0.1 伏

.
图 8示 出了由实尉测得的典型视差曲藏

.

二
、

相 移 补 偿

在脉冲稠制乘法器中
,

为了将低频的工作信号从高频稠制信号中分离 出来
,

必需在乘

法器翰出端进行滤波
.
通常利用翰出相加环节兼做低通滤波器用

,

此时滤波器由 R c 四
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端网路及高增益有流放大器祖成
,

其典型钱路示于图 9 中
.

甲
;
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滤波器的传递函数如下
:
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一r

二公乞一二一二止七 R
l、 ·

R
i , 十 R i,

R
10

R
i ;

C
Z
C

3
R

i ,

R
封
+ 尺i,

_ _ R
_

K
l ,

,
1 万2

= — 七
,

2

2 乙T
F3 ~

/ R 10、

戈
C,

+
C

,
十 C ,

瓦)
R“R , ,

图 9
.
滤波器电路 R i; + R i,

所谓乘法器的频率特性一般是指
:当某一翰入变量固定为常数 E 时

,

另一翰入变量与

翰出乘积简随频率变化的关系
.
当信号频率较调制频率低得多时

,

根据图 斗及图 9
,

可以

求出脉冲稠制乘法器两个翰入通道的颁率特性 :

w P(j 动 一 些立卫 (1 + T
Fl
j。 )

( 1 + T
F Z
j。 ) ( i 一 T F兰扩 + ZC 丁

F3
夕。)

’

由此可见
,

乘法器两个翰入通道的频率响应主要是受到滤波特性的限制
.
实际上

,

乘法器

翰入信号的可用须率上限数值要较滤波特性衰减三分只处的频率低得多
.
这是由于当频

率增高时
,

虽然幅值簇差很小
,

但引入的相移筷差却很严重
.
文献 【l] 所昆载的脉冲洞制

乘法器
,

其幅频特性衰减三分具处的频率豹 1
二

朴周
,

而在 100 周时的相移Rlj 达 8
0.
翰出

相移改差的关系式如 下:

△必 一 tg一1 T
F
洲 + tg 一 1

2 乙了
‘
F 3。

1 一 T 片扩
一 tg 一I T 凡叭 (11 )

式中由于翰入 R c 惯性环节引入的相移
tg一IT 。。 是相移羡差中的主要部分

.

在考虑滤波特性时
,

由于存在着相移及翰出高频噪声之简的矛盾
,

在参量 T
: , 、 丁;2、

T
; 3

的选择
_
卜

,

只能在两者之简采取折友的数据
.
因此若从滤波网路的粽合方法

__
卜来改

TTTTT

图 10
.
具有相移补偿的乘法器电路
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善相移特性
,

将受到限制
.

采用相移补偿的方法
,

可以在不增大翰出噪声的情况下
,

改善乘法器的相移视差
.
实

际采用的相移补偿电路兑图 10
.
在积分器和电子开关的翰入端

,

在与高频刹制信号无关

的低频工作信号的各个支路内
,

都引入了相位超前环节
,

用以补偿滤波器翰入 R c 网路引

入的滞后相移
.

可以写 出信号通道内的传递函数
:

w
;
(s) =

K F了月 (i + T
;15 )(i + T *s )

a ( 1 + T
;25 )( 1 + 才T *s ) ( T

F
圣S2 + 2亡T

;3S + 1 )

T * 一 ( 尺
6: + 尺s)

c 31 ~ (尺
。
+ 2 尺i) c 二

,

A T 灸 = R
6i C

3i
~ R 印C ao

,

A 为常数
,

0 攫 A 成 l.

此时
,

相移簇差 为
:

△必 ~ tg一1 了
’
; 2田 一 tg一I T , . +

t g 一
I
A T *曰 + tg一1

合 T *一 T FZ, 只lJ

ZC T
F
到

i 一 T ;专。
2 一

tg一,
T

F l
o

.

(
1 2

)

△少 一 tg一
1
A T ;

2田 +
tg一

i 2 亡T F
;。

1 一 T ;互。
2 一

tg一1 T F i. ,

(
1 3

)

式中 A 为补偿系数
.
当 A 等于 1 时

,

无补偿
.
当 A 等于 。时

,

glJ 全补偿
. A 值选择不宜过

小
,

必需考虑到它对开关及积分放大器开环频率响应的影响
.

由于引入的补偿环节都是在与稠制无关的信号通道内
,

所以它并不影响滤波器的传

递函数
,

因而也不会导致输 出噪声的增大
.
电容 Cl

‘、
c 20 的引入

,

是为了保靓乘法器交流

相乘时正确的运算关系
.
参数的选择应满足

R 、3
·

R

; ,

R
; 3 十 R ;,

C 16
_ R

; :
·

R
钓

R
;8
+ R

;9
C 20 一 A T ‘

电阻 R 62
、

R 。
、

R
。
及电容 C

32 、
C 33

、

伪
;
的引入

,

是为了保征系就作为除法器运行时正确的

运算关系
.
当滤波器翰入 R c 网路以祖合网路代替时

,

上述关系及参数必填作相应地修

正
.
由实盼测得的具有相移补偿的脉冲羽制乘法器的幅相对数频率特性兑图 11.

3
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图 IL

30 40 50
X 二石 Y , Y o s i n Z 介 f t

两个乘量通道的幅相频率特性

精 韶

1.采用单极性翰出的电压开关构成乘法电路 ,

并按照最小簇差区域的条件选择参数
,
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可以减小由于控制脉冲非理想性及开关翰出方波非理想性所引入的筷差二
2.利用刹幅电压开关另一反睛翰出的倒相信号

,

可以在不影响乘法器其他品厦的情

况下
,

械小由于开关工作状态变化所引入的筷差
.

3.由翰出低通滤波器引入的滞后相移
,

可以在与高频刹制无关的低颁信号通道 内加

以补偿
.

4
.
按上述原刻实现的乘法器

,

其静态视差电压不大于 0
.
1伏 (满刻度 变化 为 士 1 00

伏)
,

两个翰入通道的频率特性在 100 周时的相移被减小到 2
0.
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