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开关电容电路讲义 
 

    取样数据电路指的是处理或产生取样信号(时间离散，但不进行幅值量化的信号)的

电路。随着集成电路工艺技术和电路技术的发展，目前取样数据电路有三类： 

    1．由电荷耦合器件(CCD)构成的电路 

    2．开关电容电路Switched--Capacitor Circuits(SC) 

    3．开关电流电路Switched--Current Circuits(SI) 

    由于电荷耦合器件只能按时钟周期顺序传递信号(串行存取方式)，因此其应用范围

受到限制。CCD主要应用在三个系统方面：自扫描成像阵列、模拟横向滤波器和数字

存储器，自扫描成像阵列的应用是最成功的。由于它难以实现 IIR 滤波器，这就限制

了它在一般模拟信号处理系统中的应用。 

    本课程着重介绍开关电容电路、电流模和开关电流电路的基本内容及其应用电路

技术，对这类电路的分析则侧重于工作原理的介绍。 

    本部分介绍开关电容电路的基本知识及其应用。 

    开关电容电路是由受时钟信号控制的开关和电容器组成的电路。它是利用电荷的

存储和转移来实现对信号的各种处理功能。在实际电路中，有时仅用开关和电容器构

成的电路往往不满足要求，所以多与放大器或运算放大器、比较器等组合起来，以实

现电信号的产生、变换与处理。 

    利用开关电容电路来处理模拟信号在 1972年首先提出，由于它具有的一些特殊的

优点，引起了人们的重视，并加强了这方面的研究工作。1977年发表了采用 NMOS工

艺和开关电容技术构成的话路滤波器，1978年美国 INTEL公司首先制成用于 PCM电

话系统的话路滤波器，从而进入了实用阶段。近年来，对开关电容的理论、分析方法

和电路技术进行了多方面的研究，进一步拓展了开关电容电路技术在模拟信号处理领

域的应用范围。 

由于开关电容电路使用MOS工艺，尺寸小，功耗低，工艺过程比较简单，易于大

规模集成，因此得到了较快的发展和广泛的应用。 
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2.1 开关电容电路 
2.1.1 基本开关电容单元 
 

 
图 2.1.1  基本开关电容单元 
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如果认为在一个时钟周期内 和 近似没有变化，也即认为时钟频率足够高

（
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则基本开关电容可以等效为电阻 
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图 2.1.2时钟信号 

 
两相时钟信号：（a）(b)两相窄脉冲，(c)两相不重叠 

   时钟信号称为φv φ相时钟信号，
φ

v 时钟信号称为φ相时钟信号， 为周期； cT

多相时钟信号：(d)三相不重叠，(e) 三相窄脉冲 
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图 2.l.3  并联开关电容单元工作电压波形 

 

开关电容的电阻作用与常规电阻中的两点重要区别： 

    1)开关电容二端口之间流通的是电荷，而常规电阻两端之间流通的是

电流。 

    2)开关电容转移的电荷量与二端口不同时刻的电压值有关，而常规电

阻中流通的电流与 

其两端的同一时刻的电压值有关。 
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2.1.2 开关电容积分器 

 

图 2.1.4开关电容积分器及其原型电路 
并联开关电容单元代替原型电路中的电阻 
 
两个模拟开关 S1、S2（MOS管）+ 一个小电容 C1=R 
 
用开关电容等效电阻的优点就是在集成电路中可以用很小的面积得到很高的电阻值

一般情况下，若用扩散电阻或多晶硅电阻在集成电路中制作大阻值的电阻，需要占

很大的芯片面积，而用开关电容进行等效，只需用两个MOS管实现两个模拟开关和一
个小电容在芯片。 

从表达式
1C

T
R c= 可见，等效电阻值愈大，所需 C值愈小，占用芯片的面积也愈小。 

 
将开关电容等效成电阻的概念，简化了开关电容电路的分析和设计。这时开关电容

电路的分析与一般模拟电路的分析和设计一样。这个概念也沟通了模拟电路与开关电

容电路之间的联系。 
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2.2 开关电容电路的特点 
2.2.1 易于实现稳定、准确的时间常数 
在模拟电路中经常涉及到电路的频率特性、延时特性等，这些电路性能与电路的时

间常数有关，这些时间常数多由电路中的元件参数：电感、电阻、电容来确定。在模

拟集成电路中，制作电感是困难的，所以多采用电阻电容电路。由于受到集成电路工

艺的限制，很难保证电阻和电容数值的准确和稳定，而用开关电容电路可以比较好地

解决这方面的问题。 

 

图 2.2.1  开关电容低通滤波器 
 

1C
T

R c=  

时间常数 

2
1

2 C
C
T

RC c ∗==τ  

该式表明：当用开关电容等效电阻时，电路的时间常数由 和cT
1

2

C
C
来确定。 是时钟

信号的周期，比较准确和稳定；

cT

1

2

C
C
是两个电容的比值，在集成电路中实现两个电容的

比值比实现电容的绝对数值在准确与稳定性方面要容易。同样，比实现一个相同数值

的电阻要容易 
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图 2.2.2  开关电容低通滤波器工作波形 
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2.2.2 通过调整时钟的相位实现各种不同的功能 
对于同一个开关电容电路的结构，当改变控制各开关的时钟的相位时，可以得到不

同的电路功能。 
如下图求两个电压差值电路。 

 

图 2.2.3求电压差值电路 

作业一 

求图 2.2.3 在下面两种不同的控制时钟模式下，输出电压 与输入电压

、 的关系。 

)(tvO

)(1 tvI )(2 tvI

1） S2、S3由时钟φ控制，S1、S4由时钟φ控制； 

)]()([
2

1)( 21

1

tvtv

C
C

tv II
P

o −
+

=∆  

2） S1、S3由时钟φ控制，S2、S4由时钟φ控制。 
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2.2.3 频率响应的周期性 
开关电容电路是一种取样数据电路，其输人信号的取样周期即为时钟周期，因此它

的频率特性是以时钟频率为周期重复的。 

它实际能使用的频率范围只能是在 2/cff ≤ 的限制内。（ cc Tf /1= ） 

 

图 2.2.4  开关电容等效电路 
 

 
图 2.2.5  开关电容电路幅频特性 

图 2.2.5画出了图 2.2.4所示电路中 RC电路和相应开关电容电路的幅频特性。 RC
电路的幅频特性随频率的升高是单调下降的，而其相应的开关电容电路的幅频特性只

有在 的范围内是单调下降的。在2/cff ≤ f 在0 ~ cf 范围内，以 / 2cf 为镜像，并以 cf 的

周期重复。 
两点区别： 

1） RC电路的幅频特性随频率的升高是单调下降的，而其相应的开关电容电路的幅

频特性只有在 的范围内是单调下降的； 2/cff ≤

2） RC是连续时间电路，而开关电容电路是离散时间电路。 

只有在 1<<cTω 时，二者的特性才是相近的。 

这意味着输入给开关电容电路的信号应该是限带的，而且这个限带滤波器不能用开

关电容电路实现。 
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2.3 开关电容电路的分析方法 
由于开关关容电路的特殊工作过程，对不同的输入信号和输出信号形式，不同的时

钟信号波形，可以有不同分析方法。经常遇到的有两种情况。 
1. 输入信号是模拟信号；输出也是模拟信号，实际是取样保持信号； 
一般将其作为连续时间系统进行分析。在两相不重叠时钟信号控制下，输入为正弦信号。 

 

图 2.3.1  开关电容电路作为连续时间系统分析 
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2. 开关电容电路作为离散时间系统，输入信号和输出信号均可用离散序列表示 
在实际电路中，若使用的时钟信号是窄脉冲；或者时钟信号使用的是两相不重叠时钟，

但输入信号为分段常数信号，则也按离散时间系统进行分析。 

 
 

图 2.3.2  开关电容电路作为离散时间系统分析 
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2.3.1 电荷守恒原理 
 
电荷守恒原理是分析开关电容电路的基本电路原理。 

 
图 2.3.3闭合面 

所谓电荷守恒原理是指在开关电容电路中，用“闭合面”包围各电容器一个极板的集

合，只要没有导电路径穿过这个闭合面，那么闭合面内所有电容器极板上所存储的总

电荷就不会发生变化，并且与整个电路中开关的闭合和断开以及电容器上的电压因任

何原因而发生的变化无关。 
 

 
图 2.3.4  闭合面内电荷 
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2.3.2 开关电容电路的时域分析方法 

−= cnTt 时刻 

)()( 3
−− −= ccO nTvnTv  

1τ+<≤ cc nTtnT 期间 

)()( 3
−−= cO nTvtv  

1τ+= cnTt 时刻 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 2.3.5开关电容积分器

电路 
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2.3.3 开关电容电路频域分析 

 
 

图 2.3.6  开关电容电路频域分析 
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2.4 连续域到离散域的映射 

 
2.4.1 基于积分算子 1/s和微分算子 s的数值近视技术的映射关系 
 
2.4.2 映射的实现 
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2.5 开关电容积分器 
2.5.1 一般积分器 

 
图 2.5.1一般开关电容积分器 

 

 
 

图 2.5.2考虑寄生电容后的开关电容积分器 
 

 

图 2.5.3  克服寄生电容影响的开关电容积分器 
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2.5.2 差动积分器 

 
图 2.5.4  差动积分器 

 
图 2.5.5  开关电容差功积分器 
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2.5.3 具有附加非积分输出的积分器 

 
图 256具有附加非积分输出的开关电容积分器 
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2.5.4 开关电容压控振荡器 
 

 
图 257  开关电容压控振荡器 

 

图 258  求 等效电路 2cv
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2.6 开关电容滤波器 
2.6.1 开关电容双二阶滤波器 
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图 2.6.1  开关电容双二阶滤波器传递函数框图 

用电阻、电容和运算放大器实现。 
两积分器都是电流--电压积分器 

1K 、
Q

0ω
、 0ω 、

0

0

ω
K
为电导值， 为电容值， 2K

 
图 2.6.2  电流--电压积分器 
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图 2.6.3  有源 RC双二阶电路 

 

图 2.6.4  用开关电容电路实现电阻 
 

 
 

图 2.6.5  开关电容双二阶滤波器 
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2.6.2 开关电容梯形滤波器 

 

图 2.6.6  RLC低通开关电容梯形滤波器 
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图 2.6.6  开关电容梯形滤波器框图 

 

图 2.6.8实现 开关电容梯形滤波器 )(' sV i
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图 2.6.9开关电容梯形滤波器 
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2.6.3 原型滤波器的开关电容电路的实现 
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2.7 非理想效应对开关电容的影响 
2.7.1 直流失调的影响 
 
2.7.2 有限直流增益的影响 
 
2.7.3 有限运算放大器的影响 
 
 
2.7.4 运算放大器有限转换速率的影响 
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2.8 开关电容滤波器实例 
2.8.1 抗混叠滤波器 

 

图 2.8.1  2912滤波器内部框图 
 

 
图 2.8.2  抗混叠滤波器 
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2.8.2 50Hz抑制滤波器 

 
图 2.8.3  50Hz抑制滤波器 

 

 
图 2.8.4  50Hz抑制滤波器传递特性 
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2.8.3 发送低通滤波器 

 
 

图 2.8.10  开关电容电路实现发送低通滤波器方框图 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2.8.11  开关电容电路实现发送低通滤波器 
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2.8.4 接收低通滤波器 

 
图 2.8.12  接收低通滤波 
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