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摘要　本文首次提出了一种新的高性能开关电容排序电路. 它采用开关电容技术跟踪ö保持输

入信号,通过全对称的求大网络求最大,最后分时输出排序结果. 该电路结构简单、灵活,规模

易扩展. PSP ICE 模拟结果表明,该电路具有分辨率高、排序范围大等特点. 由于求大网络全并

行工作,使得电路工作速度快. 另外,该电路排序的时间复杂度仅为O (3n) , n 为输入端数,这

十分有利于多输入端排序. 由于采用成熟的开关电容技术,该电路同数字CM O S工艺相兼容,

易于模拟、数字混合集成,利于VL S I实现.
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1　引言

目前,在工程实际中存在着许多问题. 其中,有些问题可以采用数值计算来解决,而其它

大部分问题往往无法用数值计算的方法来完成. 随着科学技术的发展,这类非数值问题的应

用越来越广泛, 如何更为有效地处理这些非数值问题已成为工程研究的重要课题.

排序就是一个基本的非数值问题. 简单地说,排序就是一个将无序表调整为有序表的过

程. 随着研究的发展和深入,排序已经被应用于许多领域的处理系统中,如分类、查找、模式

识别等多种系统[ 1～ 3 ]. 这些系统往往要处理大量的数据,同时需要进行实时处理,这就对系

统的性能有了更高的要求. 目前,虽然排序的方法较多,如冒泡法、快速排序法等[ 4 ] ,但由于

这些算法都较难以用VL S I来实现,所以排序工作主要采用软件依靠数字计算机来完成. 这

样,一方面大大限制了系统的工作速度,难以进行实时处理;另一方面,也限制了排序方法的

应用领域. 为此,本文提出了一种易于VL S I实现的模拟型排序电路. 模拟型的VL S I主要

有电压型和电流型两种电路. 同电流型电路相比[ 5 ] ,电压型电路具有精度高、功耗小,无需

V 2I、I 2V 转换电路,便于同其它电路连接. 所以,目前电压型电路已广泛地应用于多种集成

电路系统中. 基于此,我们设计了一种电压型的排序电路. 该电路工作时,所有待排序电压同

时输入,排序结果分时输出. PSP ICE 模拟结果表明,该电路具有分辨率高、排序范围大、速



度快等特点. 同时,电路结构简单、灵活,规模易于扩展. 由于采用成熟的开关电容技术,使该

电路同数字CM O S工艺相兼容,易于模拟、数字混合集成,利于VL S I实现.

2　开关电容型排序电路的结构和工作原理

为了阐述方便起见,这里给出一个四输入开关电容排序电路,其结构框图如图 1所示.

图 2给出了该电路工作的时序图.

该排序电路是由模块 1和模块 2两个部分组成的. 模块 1是输入输出部分,它是由完全

图 1　四输入开关电容排序电路结构框图

图 2　四输入开关电容排序电路工作的时序图

相同的四个输入输出单元电路组成.

输入输出单元电路如图 3所示,主要

由开关电容和D 触发器组成. 开关

电容用于对输入电压进行采样保持,

D 触发器可根据电容 C 上的电压状

态产生相应的控制信号并用于输出

排序. 模块 2是电压型的全对称求大

网络,其电路如图 4 所示. 在网络工

作时, 由 Υ1 控制的一组开关先接

通,将各节点V tk (k = 0, 1, 2, 3)的电

压清零. 当输入端V tk (k = 0, 1, 2, 3)

加电压时, V P 给上拉 PM O S 管加偏

置. 这时, 网络中各节点在下拉

NM O S 管的相互抑制的竞争作用

下, 由初始的非稳态向一稳定态过

渡. 每一个节点的输出电压通过其它节点的下拉NM O S 管促使其它节点的电压下降,而其

本身在上拉 PM O S 管的作用下,电压上升. 只有起始电压最高的节点可将其它节点的电压

抑制到最低. 随着其它节点的电位被拉低,最高电位节点上的各下拉NM O S 管的开启程度

变低,导通电阻增大,这又促使该节点在上拉

管的作用下电位进一步提高. 最终该节点的电

位被增强到最大值V DD ,而其它节点的电位被

拉到低电平,完成了求最大的操作.

下面讨论该四输入开关电容排序电路的

工作原理. 参考时序图 2, 当排序电路被启动

时,首先 R eset 信号变高, 对各个输入输出单

元电路进行复位,即将输入输出单元中电容C

上的电压清零,同时将N CT 变低、CT 变高以

及将V out变低. 由于 CT 为高电平,使得 CP1、

CP2 只由 Υ1、Υ2 控制. 复位结束后, 时钟 Υ1

变高,使CP1变高,V in将输入输出单元电路中

的电容 C 充电到V in; 同时,在求大网络中,由
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图 3　输入输出单元电路图 图 4　四端求大网络电路图

Υ1 控制的一组开关接通,使得求大网络中各节点V tk (k = 0, 1, 2, 3)的电压清零. Υ1 变低后,

V in就保持在电容C 上. 接着 Υ2 变高,使CP2变高,即将各输入输出单元中电容C 上的电压

加到求大网络的输入端V tk (k = 0, 1, 2, 3) ; 同时,在求大网络中, V P 给上拉 PM O S 管加偏

置,求大网络开始工作. 根据前面的分析可知,求大网络中各节点在下拉NM O S管的相互抑

制的竞争作用下,由初始的非稳态向一稳定态过渡. 最后最初存储最大电压的电容将被充电

到高电平,而其它电容将放电到低电平. 在这里,我们不妨假定V in0= m ax (V in0, V in1, V in2,

V in3) ,则通过求最大后,输入输出单元 0中的电容 C 被充电到高电平,而其它输入输出单元

中电容被放电到低电平. Υ2 变为低电平后,单元 0中的电容C 上的电压将保持为高电平,而

其它单元中电容上的电压为低电平. 当 Υ3 变为高电平,输入输出单元电路中的D 触发器开

始工作. 很显然,单元 0中的电容C 由于存储了高电平,使得V out0变高,而其它单元中电容

由于存储低电平, 使得相应的 V outk (k = 1, 2, 3)仍为低; 当 Υ3 变为低电平后, 单元 0 中的

N CT 变高,V out0变低,这样V out0将输出一个高电平脉冲,而其它V outk (k = 1, 2, 3)仍然保持低

电平;同时,在输入输出单元 0中,由于N CT 变高、CT 变低,这使得CP1和CP2变低,这将

使单元 0中的电容C 同V in0和V t0隔离,即单元 0中电容C 将不受输入和求大网络的影响始

终保持在高电平,直到下一个复位R eset信号脉冲到来为止. 另外,当求大网络中各节点V tk

(k = 0, 1, 2, 3)的电压在下次清零后, V t0将始终保持为零,即V t0端不再影响其它输入端的电

压比较. 这样,其余输入电压V ink (k = 1, 2, 3)仍按上面的工作原理可以求出次最大,并在次

最大电压输入端相应的V out处输出一个高电平脉冲. 依此类推,最后得出排序结果.

从上面的分析可以看出,该排序电路根据输入端电压大小的顺序将在相应的V out端依

次输出一个高电平脉冲,即实现了将输入端电压全排序的功能. 由于,该排序电路中的求大

网络采用全并行工作,收敛速度很快,一个九端求大网络在极端情况下 (低电压、低压差)收

敛时间小于 1Λs[ 3 ]. 从排序电路的工作原理可知,该电路排序时间的复杂度为O (3n) , n 为输

入端数,这对于具有很多输入端的排序十分有利. 从电路的组成可以看出,该排序电路的结

构简单、灵活,由于采用模块化设计,在电路规模上易于扩展.
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3　模拟结果

我们分别在几种典型输入情况下对该排序电路进行了 2Λm 工艺下的 PSP ICE 的模拟.

图 5　第一种情况的模拟结果

在第一种情况下, V ink (k = 0, 1, 2, 3) 分别输入

41985V , 41995V , 41990V 和 51000V , 输出 V outk

(k = 0, 1, 2, 3)的模拟结果如图 5; 第二种情况下,

V ink (k = 0, 1, 2, 3) 分别输入 21995V , 31000V ,

21990V 和 21985V ,模拟结果如图 6; 第三种情况

下, V ink (k = 0, 1, 2, 3) 分别输入 11000V , 11015V

, 11030V 和 11045V , 模拟结果如图 7. 从这些模

拟结果图中可以看出,在时序的控制下, V outk (k =

0, 1, 2, 3)按照V ink (k = 0, 1, 2, 3)的大小依次输出

一个高电平脉冲, 排序的结果完全正确. PSP ICE

模拟结果还表明,排序电路的分辨率很高, 至少在 5mV 以内. 排序电路的动态范围大, 在

V TH～V DD之间变化,V DD为电源电压,V TH为NM O S管的阈值电压.

图 6　第二种情况的模拟结果 图 7　第三种情况的模拟结果

4　总结

本文首次提出了一种高性能的开关电容型排序电路. 它采用开关电容技术跟踪ö保持输
入信号,通过求大网络求最大,最后按输入电压大小排序依次输出相应端的高电平脉冲,以

实现排序的功能. 该电路结构简单、灵活,其规模易扩展. 求大网络全并行工作,收敛速度快.

该电路排序时间的复杂度为O (3n) , n 为输入端数,十分有利于多输入端排序. PSP ICE 模拟

结果表明, 排序的分辨率高、动态范围大. 由于采用成熟的开关电容技术, 该电路同数字

CM O S工艺相兼容,易于VL S I实现. 目前,该电路已被用于模式识别的集成电路设计中,取

得了很好的结果.
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Abstract　A novel h igh perfo rm ance sw itched2capacito r so rter based on m agn itude is f irst2
ly p ropo sed. In th is so rter, sw itched2capacito r circu it is u sed to tracköho ld inpu t signa ls.

H igh reso lu t ion symm etric W TA (W inner T ake A ll) netw o rk is em p loyed to find m ax i2
m um vo ltage level. T hen, so rted resu lts a re tran sm it ted in t im e2shared w ay. T he structu re

of th is so rter is sim p le, f lex ib le and its sca le can be easily ex tended. PSP ICE sim u la t ion

show s tha t the so rt ing reso lu t ion is bet ter than 5mV and the range of inpu t vo ltage level is

w ide. Since sw itched2capacito r st ructu re is em p loyed, th is so rter is ab le to be com pat ib le

w ith a d ig ita l CM O S p rocess and easily im p lem en ted in VL S I techno logy.
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