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摘要　本文首次提出了一种用于模式识别的新型多功能开关电流模糊处理器. 该模糊处理器

不仅可以求出最大综合隶属度相应的标准模式,而且可以按综合隶属度大小的顺序依次输出

综合隶属度以及相应的标准模式,这将十分有利于系统性能的改善. 该处理器可以进行绝对拒

识和相对拒识的判断,大大提高了系统的可靠性. 另外,为了提高该处理器的自适应能力,将综

合函数中的权重设计为可调节的. PSP ICE 模拟结果表明该处理器具有高精度、高分辨率等特

点. 在电路上,该处理器结构简单、灵活,模块化的设计使处理器的规模易于扩展. 同开关电容

技术相比, 开关电流技术不需要双层多晶工艺, 使得该处理器可以直接采用标准的数字

CM O S工艺来实现.
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1　引言

模糊逻辑的概念是由 Zadeh 在 1965年提出的,它的产生是使计算机科学向人脑的自然

机理方面发展的重大突破. 模糊模式识别的基本原则是最大隶属度原则[ 1 ]. 目前,模糊模式

识别硬件电路都是基于该原则实现的[ 2, 3 ]. 在这种原则下,将只找出与待识模式最接近的那

一个标准模式作为识别结果输出. 然而,随着系统复杂程度的提高、标准模式数目 n 的增加,

尤其是具有多级的级联系统的发展,这种仅求出最接近那一个标准模式的方法已远不能满

足系统性能的要求. 为了提高系统性能,就非常有必要根据标准模式与待识模式的综合隶属

度,找出最接近的两个甚至三个以上的标准模式. 为此,本文首次提出了一种新型的开关电

流模糊处理器,它可以按综合隶属度大小的顺序依次输出综合隶属度以及相应的标准模式,

即可以依次找出与待识模式最接近和较接近的 h 个标准模式,其中 1Φ hΦ n. 这将极大改善

硬件系统的性能. 同时,本文还设计了一种新的拒识判断电路,它的电路结构简单、性能好,



可以同时进行绝对拒识和相对拒识的判断,这将较大地提高系统的可靠性.

在多特征的模糊模识别中,综合函数的选择有多种,常用的有:

求小函数: ∧j (X ) = ∧
m

j= 1
x j (1)

加权求和函数:∑X = ∑
m

j = 1
Αjx j (2)

其中　X = (x 1, x 2,⋯, x m ) , x i (1Φ iΦm )是第 i个模糊特征对应的隶属度值; Αj∈[ 0, 1 ]. 由

于求小函数只强调了某一个局部特征,完全忽略了其它特征,较难适于模式识别; 而加权求

和函数不仅能通过对权重 Αj的调整来强调局部特征,而且也不会忽略其它特征,所以加权求

和函数更适于模式识别. 因此,本文中模糊处理器的综合函数采用加权求和函数. 同时,为了

提高系统的自适应能力,拓展其应用场合,综合函数中的权重被设计为可调节的. 在本文第

二部分将讨论开关电流型模糊处理器的结构,第三部分给出了模拟结果,最后在第四部分作

总结.

2　开关电流型模糊处理器的结构

本文的开关电流型模糊处理器总体结构和部分时序如图 1所示,其中综合隶属度比较

电路所需的时序在后面给出. 该处理器是一个电流型的模拟ö数字混合系统. 图 1中,左边虚

线框内为数字电路,右边虚线框中为模拟电路, 其中M FG ij (1Φ iΦ n , 1Φ j Φm )为第 i 个标

准模式的第 j 个特征所对应的隶属函数发生器. 该系统中数字电路部分用于对输入码进行

译码,并产生系统所需的时序和控制信号. 模拟电路部分用于处理模糊信息并输出识别结

果.

图 1　开关电流模糊处理器结构框图和时序图
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输入特征采用二进制编码,假设 k 位,则每个特征可取 2k 个值. 为了减小芯片压焊块

数,并共享同一个特征译码器, m 个特征在L 信号 (参照时序图)的控制下分时输入. 在我们

的系统中 k = 5, m = 4. 当模糊处理器启动后,首先将特征码输入,特征译码器对输入特征码

进行译码,其输出进入隶属函数发生器,得出该特征分别对于 n 个标准模式的隶属度 (我们

系统中, n= 11). 同时,输入的 p 位权重码通过权重译码器译码 (我们系统中, p = 1) ,权重调

整电路根据权重译码器的输出,选通相应的权重系数组,对来自于不同隶属函数发生器的隶

属度进行加权. 经过加权的隶属度被输入到累加器中,累加器对多个特征的加权隶属度进行

求和,得到一个综合隶属度. 最后,综合隶属度比较电路按综合隶属度大小的顺序依次输出

综合隶属度以及相应的标准模式,并进行绝对拒识和相对拒识的判断.

2. 1　隶属函数发生器

隶属函数发生器 (M em bersh ip Funct ion Genera to r, M FG)如图 2所示. 图中M FG ij (1

图 2　隶属函数发生器

Φ iΦ n , 1Φ j Φm )是第 i个标准模式对应于第 j 个特

征的隶属函数发生器. I ij (1Φ iΦ n , 1Φ j Φm )表示第

i 个标准模式的第 j 个特征所对应的隶属度值. I ij是

由 I ij l组合而成的,其中 I ij l (0Φ lΦ d , d = 2k - 1) 表示

第 i个标准模式的第 j 个特征相应于第 l个特征值的

隶属度值. 该隶属函数发生器采用比例电流镜设计,

如M 3和M 4 组成比例电流镜. M 3 和M 4 之间不同的

管子形状比得到不同比例的输出电流,即对应于不同

的隶属度值. 相应于M 1 的NM O S 管是模拟开关管,

由特征译码器的输出 F l (0Φ lΦ d , d = 2k - 1)及时序

信号C j (1Φ j Φm ,m = 4)来控制. 如图 2所示, C j (1Φ
j Φ m )是四个相邻、不重叠的脉冲,每个脉冲对应于

一个输入特征. 在图 2中, C j (1Φ j Φm )是 C j 的反相

信号, F l (0Φ lΦ d , d = 2k - 1)是 F l 的反相信号.

2. 2　权重调整电路

权重调整电路如图 3所示,该电路也采用比例电流镜设计. 权重系数值通过设定相应的

图 3　权重调整电路

镜像管 (如M 1 和M 2)之间的形状比得到. 相

应于M 3 位置的NM O S 管作为模拟开关,导

通不同支路的模拟开关管就可以选择不同组

的权重系数值. 这些开关管由时序信号 C j (1

Φ j Φm ,m = 4)及权重译码器的输出W l (0Φ
lΦL , L = 2p - 1)来控制,其中 p 是权重输入

码的位数. W l 是W l 的反相信号. 图 3 中 I ij

(1Φ iΦ n , 1Φ j Φm , m = 4)是第 i 个标准模

式的第 j 个特征的隶属度值,输出电流 I oij是

I ij相应的加权隶属度值.
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2. 3　累加器

采用第二代开关电流积分器来完成带权隶属度的累加,如图 4所示. 开关电流技术是由

H ughes等人在 1989年提出的. 同开关电容电路相比,开关电流电路使用M O S晶体管作为

图 4　第二代开关电流积分器电路图

存储器件, 它可以完全采用标准的数字

CM O S工艺制作,易于模ö数混合集成,利

于VL S I实现[ 4～ 7 ]. 本文的第二代开关电

流积分器采用动态电流镜,它完全克服了

第一代开关电流积分器中由于电流镜像

管之间的失配造成的误差,同时进一步简

化了电路结构,降低了电路的功耗. 在图 4

中,M S1、M S2 和M S3 是模拟开关管,它们

的通断状态分别受两个不重叠的时钟 CL 1

和 CL 2 的控制. M 1、M 2 和M 3 是形状相同

的NM O S 管. M p 是一个共源共栅 PM O S

管,它的作用是提高M 1 和M 2 漏端的输入2输出电导比,以减小由于非理想的输入和输出阻

抗不匹配所造成的影响[ 6 ]. 在这个电路结构中,M 1、M p 和开关管M S1、M S2 组成了一个动态

电流镜,用以接收并对输入电流 I in进行积分. M 2、M p 和开关管M S3 组成了另一个动态电流

镜,用以存储并产生积分电流 I f. 镜像管M 4 和M 5 镜像映射积分电流 I f,M 6 在时钟Cout的控

制下将积分电流输出产生 Iout.

假设输入电流为 I in ,积分电流为 I f,则 I in～ I f 的 z 变换转移函数为[ 6 ]

I f = ( I in × z - 1) ö(1 - z - 1) (3)

从 (3)式可知,图 4 的电路具有积分特性,即可以完成累加功能. 参考时序, 在时钟 CL 1 和

CL 2 的控制下, m 个特征的带权隶属度在累加器中相加求和,最后得到一个综合隶属度,并

在Cout阶段输出. PSP ICE 模拟结果表明,采用第二代开关电流技术实现的累加器,有效地提

高了求和的精度,从而改善了系统的性能.

2. 4　综合隶属度比较电路

综合隶属度比较电路用于对 n 个标准模式与待识模式的综合隶属度进行排序,然后,将

综合隶属度按大小顺序依次输出,并在相应标准模式的输出端产生一个高电平脉冲. 另外,

该电路还将进行绝对拒识和相对拒识的判断. 图 5给出了一个四输入的综合隶属度比较电

路图及其时序图. 该电路由开关电流型排序电路和拒识判断电路组成.

B lock A 是开关电流型排序电路,见图 5 (a). 它采用开关电流镜跟踪ö保持输入信号,

通过全对称的W TA (W inner2T ake2A ll)电路网络求最大,最后分时输出排序结果. 下面分

析其工作原理. 参考图 5 (d)中的时序图. 在排序电路不工作时,所有时钟为低电平,以减小

电路的静态功耗. 假设在时刻 T 0,排序电路被启动. R eset 由低变高,相应的电路复位. 这将

使B lock A 4中相应于M 91的各M O S 管栅电压变低,节点 5、6、7 和 8 的电压变高,节点 9、

10、11和 12的电压变低. 节点 5、6、7和 8的高电压使B lock A 1中相应于M 11的各开关管和

B lock A 4中相应于M 32的各开关管导通. 在 T 1 时刻, R eset 变低,节点 5、6、7和 8的电压将

保持在高电平,节点 9、10、11和 12的电压将保持在低电平. 在 T 2 时刻, Ckp 第一个高电平

脉冲到来, B lock A 1中相应于M 12的各开关管导通,输入电流被镜像映射到B lock A 2的输
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图 5　四输入综合隶属度比较电路图及其时序图
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入端. B lock A 2 是一个全对称的四端W TA 求大电路网络,其中,所有NM O S 管的尺寸都

是相同的. 这个W TA 是一种具有高精度、高速度的侧向抑制互连网络. 它可以通过各输入

电流端相互间的抑制作用,使最大电流输入端可以将其它输入端的电流吸引过来. 同时,使

最大电流输入端的电平变高,而将其它输入端抑制到低电平,并由 Iwout输出最大的输入电

流. 在这里,不失一般性地假定 I in0= m ax ( I in0, I in1, I in2, I in3) ,则W TA 将通过侧向抑制作用

求得最大电流 (即 Iwout= I in0) ,同时使节点 1电压变高,节点 2、3和 4电压变低. 由于在 T 2 时

刻, CK 0 的高电平脉冲同时到来,使B lock A 3中开关电流镜的开关管M 42导通,所以最大电

流被镜像映射输出,即有 Iout0= I in0. 在 T 3 时刻, Ckp 和CK 0 变低,B lock A 1和B lock A 3中开

关电流镜的输出电流被保持, Iout0也将继续保持等于 I in0. 在 T 4 时刻, Ck n 变高, B lock A 4中

相应于M 31的各开关管导通,节点 1的高电压使节点 5的电压变低,节点 2、3和 4的低电压

使节点 6、7和 8的电压仍为高电平. 这使得V S out0输出一个由低变高的跳变电压,而其余的

V S outi ( i= 1, 2, 3)电压仍为低电平. 为了便于检测和后处理, B lock A 5是将一个由低变高的

跳变电平转化为一个高电平脉冲输出的转换电路, 其中, SW 单元为 CM O S 模拟开关. 这

样,V S out0的跳变电压使V out0输出一个高电平脉冲,所以,通过检测V outi的高电平脉冲就可以

判断出最大电流所对应的输入端,即求出了匹配度最大的标准模式. 另一方面,节点 5的低

电压使开关管M 32断开, 这使节点 5 的电压始终保持在低电平. 同时, 节点 5 的低电压使

B lock A 1的开关管M 11断开,这使 I in0的镜像输出电流始终为零,即B lock A 1中M 03支路的

电流始终为零. 在Ckp 下一个脉冲来时,M 03支路的零电流使 I 0 为零,即 I in0将不影响其余输

入电流的比较. 这样,其余输入电流 I in1、I in2和 I in3仍按上面的工作原理求出次最大,并由 Iout1

输出. 同时,在B lock A 5中 (见图 5 (c) ) ,一个高电平脉冲在相应于次最大电流输入端的输出

端上产生. 这样,在B lock A 3中,输入电流便按从大到小的顺序分时镜像输出,即有 Iout0>

Iout1> Iout2> Iout3. 同时,在B lock A 5中,也将依次按电流从大到小的顺序在相应输出端分别

产生一个高电平脉冲,即通过检测这些脉冲就可以确定出 Iouti ( i= 0, 1, 2, 3)分别对应的输入

端.

B lock B 是拒识判断电路 (见图 5 (b ) ) , 它将用于进行绝对拒识和相对拒识的判断.

B lock B 中NM O S 晶体管M 50～M 53和M 60～M 63分别组成了两个二输入的W TA 电路. I T 0

和 I T1分别是设定的绝对阈值和相对阈值. 从上面的分析可知,在 CK 0 来到以后, Iout0输出并

将保持 I in i中的最大值; 在 CK 1 来到以后, Iout1输出并将保持 I in i中的次最大值,同时使 I f =

Iout0- Iout1. 所以,如果 Iout0< I T 0,则V T 0端输出高电平脉冲,即产生绝对拒识. 如果 I f< I T 1,则

V T1端输出高电平脉冲,即产生相对拒识.

从上面的分析可以看出,该模糊处理器既可以将 n 个标准模式与待识模式的综合隶属

度按大小顺序输出,还可以确定综合隶属度相应的标准模式. 由于综合隶属度比较电路的工

作是在时序控制下进行的,所以可以通过控制CK n 和CK p 的脉冲个数 h (1Φ hΦ n) ,来任意

地选择与待识模式相接近的标准模式个数 h. 例如,当 h= 1时,该模糊处理器的识别原则可

简化为传统的模糊模式识别原则,即只输出与待识模式最接近的那一个标准模式; 当 h = n

时,该处理器将按与待识模式的接近程度顺序列出所有的标准模式以及相应的综合隶属度,

这可用于进行待识模式与所有标准模式贴近性的统计处理. 同时,由于该模糊处理器可以进

行绝对拒识和相对拒识的判断,这将大大提高系统的可靠性. 另外,该处理器的电路结构简

单、灵活,由于采用模块化设计,在规模上易于扩展.
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3　模拟结果

本文的开关电流型模糊处理器核心的部分是开关电流型累加器和开关电流型综合隶属

度比较电路,所以这里给出这两种电路在 2Λm 工艺下的 PSP ICE 模拟结果.

表 1　开关电流累加器的模拟结果öΛA

模拟结果 I in0 I in1 I in2 I in3 Iout Ε

一 50 50 50 50 196 4

二 45 50 50 50 192 3

三 40 50 50 50 186 4

　　 为了考察累加器的累加精度和分辨率,

分别进行了以下三种情况的模拟. 参考图 4,

I in在时钟控制下分时四次输入. 三种情况分

别列在表 1 中,表中 I in i ( i= 0, 1, 2, 3)为第 i

次输入的电流, Iout为最终累加电流值, Ε为最
终累加误差. PSP ICE 模拟结果表明开关电流累加器的最终累积误差在 10ΛA 以内. 从表可

以看出累加器完全可以区分出上面三种情况,所以累加器的分辨精度至少在 5ΛA 以内. 该

电路的性能较好,完全可以满足模糊处理器的要求.

我们分别在四种典型输入情况下对四端综合隶属度比较电路进行了 PSP ICE 的模拟.

第一种情 况下, I in i ( i= 0, 1, 2, 3)分别为 195ΛA , 185ΛA , 200ΛA 和 190ΛA ;第二种情况下,

表 2　综合隶属度比较电路的模拟结果öΛA

模拟结果 Iout0 Iout1 Iout2 Iout3 Εm ax

一 200. 4 194. 9 189. 8 185. 2 0. 4

二 152. 1 147. 7 142. 5 137. 8 2. 8

三 103. 4 98. 4 88. 6 84. 6 3. 4

四 29. 8 24. 5 18. 9 13. 9 4. 8

I in i ( i = 0, 1, 2, 3) 分别为 145ΛA , 135ΛA ,

150ΛA 和 140ΛA ; 第三种情况下, I in i ( i= 0,

1, 2, 3 ) 分别为 95ΛA , 90ΛA , 100ΛA 和

85ΛA ; 第四种情况下, I in i ( i= 0, 1, 2, 3)分别

为 20ΛA , 25ΛA , 10ΛA 和 15ΛA. 表 2给出了

四种情况的 Iouti ( i= 0, 1, 2, 3)输出值,以及输

出电流同相应输入电流的最大误差 Εm ax. PSP ICE 模拟结果表明,输出电流和相应输入电流

的偏差小,最大偏差小于 5ΛA. 电路的排序分辨率高,至少在 5ΛA 以内.

4　总结

本文首次提出了一种用于模式识别的新型开关电流模糊处理器. 该处理器可以按综合

隶属度大小的顺序依次输出综合隶属度以及相应的标准模式,这有利地改善了系统的性能.

同时,该处理器还可以进行绝对拒识和相对拒识的判断,大大提高了系统的可靠性. PSP ICE

模拟结果表明该处理器具有高精度、高分辨率等特点. 同时,该处理器的电路结构简单、灵

活,规模易于扩展. 由于采用开关电流技术,该处理器电路可以直接采用标准数字CM O S工

艺制作.
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Abstract　A novel m u lt ifunct ion sw itched2cu rren t fuzzy p rocesso r fo r pa t tern recogn it ion

is f irst ly p ropo sed. T he p ropo sed fuzzy p rocesso r is no t on ly ab le to find the stand pat tern

w ith the la rgest level of m atch ing, bu t a lso ou tpu t levels of m atch ing and stand pat tern s

co rresponding to these levels acco rd ing to m agn itude of levels. O n the o ther hand, th is

netw o rk cou ld rea lize the ab so lu te reject ion and the rela t ive reject ion. T h is im p roves the

reliab ility of the system. T he structu re of th is p rocesso r 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 p rocesso r has h igh reso lu t ion

and h igh p recision. Since sw itched2cu rren t st ructu re is em p loyed, th is p rocesso r is ab le to

be fu lly com pat ib le w ith a standard 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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