
第 卷 第 期

年 月

电 子 与 信 息 学 报
,

带均匀最大抽取滤波器组

刘泽 民 李学斌

北京邮电大学电信工程学院 北京

文献【 提出的通用参数滤波器
,

除其幅度特性仍具有通常的通用参数滤波器 的一些特

点 通带幅度特性为 型
,

阻带衰减特性可以任意指定
,

以及带通和低通可统一处理

等 外
,

其通带延时特性也为 型 其设计过程简介如下 对带通情况
,

采用的复变量

和 的变换式为
, 一 。 , 。

其中 表示模拟域广义频率
,

表示标称化的通带低边界频率
,

表示标称化的通带高边界频
率 对低通情况

, 。

按文献 将传输函数 、 中的传输零点变换至 夕平面

这里设 、 中只含有因子
” 。

和四点组因子 仁
、 , ’

萝 一 , ,

弓
,

。
, ,

表示 平面四点组
,

表示四点组的数 目
,

。 表示在 处衰减极点个数
,

则根据
尸 , 的最高幂次数比 的最高幂次数所高的值来确定 有关对 尸 。 和 、 的最高幂次

,

一 一

收到
, 一 一

改回

国家
“ ”

计划基金资助项 目
一 一 一 一
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汽汽 二

卫 习习

脚 乙一 隽 两点
,

这里

材 子
, 一 了 烤

, 一 弓 烤
,

弓 了
, 一

丫衅厂 了 “ 萝
,

萝
, 一

口, 一

了一 了 烤
, 一 烤 梦萝

为了使通带波动个数最多
,

式中开根号后都取正值
,

式中 岁, 取正值
,

巧 都取绝

对值不大于 的角度
。

然后构成 军 的如下多项式

妇 二 。 功 动 二 , 。 , ‘ , 。、 口、

寸夕 “夕
‘ 。

其中 川 是 犷 的偶多项式
,

十 脚 乙 ,

扩 和 , , 乙一

功

口, “

是 。的奇多项式
。

因子 犷 十 , , 、

警。十 对 是根据式

而得的
。
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按文献
,

衰减函数为

二

‘ 。 一 夕

, 一 。 。 代守轰
,

一 , 。

应指出
,

式中 , 为通带指定的波动衰减
,

在迈近过程中
,

虽然 , ,

变化
,

但相应的波动衰减总是 , 那么
,

根据 式的 公 口勺 , 和 、 口

确定了

由于非最小相位函数 。 可以分解为最小相位函数 民
‘ 、 和全通函数

。 、

并且最小相位函数的衰减特性和相位特性之间存在单一关系
,

于是便可得出 、 ,

。 、 的有关相位函数
、

延时函数的表示式

勺 值在起

也就可以

的乘积
,

, , , ,

一般说明
用图 所示的子带变换来说明

,

所得结果也可用于传送复用器

按文献
,

图 所示子带变换的输入输出间表达式为

盯一

戈 艺
之 ‘ ,

乞

其中 。一 , 粉
,

一

‘ 艺 场 ‘ 凡
, ‘ , ‘, “,

一
一 ‘

了

。 习 表示整体滤波器组的特性
,

而
,

习
,

⋯
, 一 , 司 表示其各项混叠

,

总混叠失真

的计算采用文献 中的公式

本设计是以单个滤波器特性相互叠加为基础
,

采用前述的通用参数滤波器作为构成单元
,

各分析滤波器和其相应的综合滤波器的传输函数相同或差一负号
,

原因如下述 对分析和综合

滤波器组中各滤波器的幅度特性的要求应如图 所示
,

各滤波器的通带延时特性应是平的且延
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时值相同
。

为了使复合后的频率特性在过渡带区可得以与通带部分衔接配合
,

各相邻滤波器的

过渡带区的幅度特性应对其交界频率点相对称
,

在其交界频率点的幅度值为 为了减少
混叠分量

,

各滤波器通带范围以外的衰减特性要陡

,
苦

八目片住
一︵、巴窗一

一一书言
一

芥茄
盛

一而布弃丽常一忿

近 阵例
,

使其满足上述所提特性要求
,

并保证在交界频率点 叮 的幅度值为 然后将

固定
,

开始设计 相应的 一
,

对 通带幅度特性进行与 相同的设计
,

并使
, 在其交界频率点

,

的幅度值为 外
,

还要求在交界频率点 上 和

的相位差为 或 一
,

以及进行 与 过渡带区和 通带复合延时特性的优化逝

近
。

具体步骤如下
改变 四点组的诸参数 , , , 了 ,

根据参数 , , , 对 相位影响程度
,

确定各参

数 勺
,

勺 变化量以微调 的相位
,

使 与 在交界点的相位差通近 叮 或 一川
,

如在

起始时相位差距 或 一 较远
,

可先通过附加延时单元来移动相位

采用第 节所述优化方法
,

改变 四点组诸参数
,

勺
,

以进行上述
,

的复合

延时特性的优化逼近
。

根据文献
, ,

当滤波器通带幅度特性为 , , 型设计时
,

参数 勺 , ,

勺 变化

不会影响在交界频率点的幅度值
,

仍为 而当通带幅度特性为 型设计时
,

参

数 勺
,

勺 变化
,

虽然通带的波动衰减不变
,

但在交界频率点的幅度值会变化
,

这时对 勺
,

勺

加以微调
,

以使其值保持为
匕述三过程相互交替

,

一直到收敛为止
。

然后固定 和 相应的 和
,

采用相同
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方法进行 从 相应的 凡 的设计
,

并在 场 设计完成后再开始设计 场
,

逐个进行
,

直至 一 相

应的 泪 一 为止
。

说明
,

在逐个设计过程中
,

各相邻
,

相应的 凡 的恒定延时值 。 要保持

相互配合一 致
,

同时 彻 值要尽可能小
,

但各滤波器的延时失真 又与之有关
,

。。 大时延时失真

会减小
,

设计时应计及
。

由于前述对分析与综合滤波器各过渡带起始时的选定要求
,

对包含有过渡带的复合延时特

性的优化通近 通常延时特性情况可以反映出相应的幅度特性情况
,

并且设计后分析与综合滤

波器组在各交界频率点幅度值可近似为
,

所以各相邻滤波器 从 相应的 只 的幅度特性能相

致 特 般
。

交
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说明 图中第 行和第 行分别是 个滤波器的幅度和延时特性
,

第 行是滤波器组的幅

度特性
,

第 行是延时特性
,

第 行是总混叠
。

例 子带数
,

阶 型
,

两个四点组
,

低通在 有 个衰减极

点
,

高通在 二 有 个衰减极点
,

带通在 和 各 个衰减极点
,

并经双线性变换

转为数字域 通带幅度波动
。

设计结果如图

卯
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一
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一 目一
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一 目一

一 目一

一 日
︵︵︸、︸︸、﹄

一
︵山息赵鹭

,

二 。

曰
。

口
。

丽
。

丽
。

口
。

同
。

闻
。

曰

结 束 语

以上所完成的有关 带均匀最大抽取滤波器组重构的工作
,

具有如下优点 由于是以单个

滤波器特性相互叠加为基础
,

故计算简单
,

可提高计算精度 采用的是 型滤波器
,

其阶次

比其他方法通常采用的 型可低很多
,

因而使整体结构大为简化 不仅整体滤波器组可以做

到其幅度
、

延时
、

混叠
、

串话失真在容许的要求范围内
,

分析与综合滤波器组也可分别做到其

幅度
、

延时特性同时最佳优化逼近 分析滤波器组基本上可以得到 带正交基
,

此特性 目前具

有重要的现实意义 可以一定精度要求逼近信号完全重构情况
,

达到可实用化程度 所得研究

结果可应用于信息和通信中很多领域
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