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余弦调制滤波器组的时频分析的等价性及其应用
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摘 要 该文通过证明 余弦调制滤波器组时域和频域分析的 条件的等价性
,

建立了

和 分析技术的内在联系 并针对音频信号处理中往往根据人耳听觉的临界子带特性对信号进行非等
带宽滤波

,

运用已有的一种 非等带宽余弦调制滤波器组构造技术构造了一个 非等带宽余弦

调制滤波器组

关链词 时域混叠消除
,

余弦调制滤波器组
,

非等带宽滤波器组
,

音频编码

中图号

其中 。三 一 ,

三 一 ,

为大于零的整数
。

和
、

分别为分析窗和

综合窗
。

当分析窗和综合窗相等
,

即
夕。 尹。

时
,

由 式和 式表示的余弦调制滤波器组为正交滤波器组
,

此时矩阵 和 烈 州
。 ,

,

【月
。 ,

人 为正交变换矩阵
。

为获得线性相位滤波器
,

进一步规定对称窗

。 一 一 刀

一 一

收到
, 一 一

改回
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则为满足完全重构
,

由文献 【 可知
,

分析窗和综合窗需满足

一 一

艺
。

。 , 。

二 , 占

刀 之二

其中
,

⋯
, 一 , ,

⋯
, 一

。

放宽 式的约束条件
,

即取消分析窗和综合窗相等的限制
,

则余弦调制滤波器组为双正

交调制滤波器组
。

双正交调制滤波器组虽然丢失了变换的正交性
,

但有可能获得其他更有实际

我们可将分析滤波器组表示成多相形式

对
, 一‘ ,

⋯
, 一 一‘ 」了

’

二 刀 材 。

其中 、卜 二

⋯绘鬓小
分““相矩阵

,

叽 为分析 对 · 调制矩阵
。

同样
,

阵 。 、、

综合多相矩阵 可以写成 一 ‘

兀、一 一 一 ,

无 、

凡、一 一 、 一 ,

。
尸 叮 的形式

,

其中对角矩

乃 为综合 调制矩

阵
。

由 和 式表示的余弦调制滤波器组的分析和综合调制矩阵为

二 、‘ 一 。二 、‘ 一

孺一 典
讨

、

、

、
台

—
‘

」
三 三 一 ,

三 三 一

、、一了才、
‘尹、

综合滤波器组的多相形式为

一 一 ‘ , 一 一
」
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至此
,

系统的多相传递矩阵 只习 习有

。· 一 一 、 一 、。 一 、
。

之一‘ “ 」
我们先求 叮

一 对一

耳工
, ,

, 一 艺 叮
、, 、 、

,

, 一 艺 乃
,

、
,

、

, 『 ’

乙曰 似
丸

一

一 艺 抓梦
。

‘

’‘ “十 ‘ ’

一

一 艺 场梦
。石 ,“ , ‘ ’

八才一

艺 场梦
‘ 。 ’‘

’ , ‘ ’

一 “ 对
,

,

乞 二 入

其他

了,‘、

一一

由式 乞 入
,

且 三艺,

三 一
,

我们可得 入 和 人
。

因此

石
, 甲 人企

。

、了切、‘一

艺 场梦 ’“ , ‘’

卜占‘
, 一 一 ‘ 占‘

,

几了 一 一 落 〕

同样的
,

可以得到

一 一

下尸气 , 二 一 、坛一 丁 可 ,
, 饭一 ,

匕“
丫 ’

乙曰
犷

儿

一

一 又, 一 无 乞一

一 乙曰 二
占乞

,
乞
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可用矩阵形式表示为

叮马 一

瑜 一 对 叫
、

。 。一 。一 、, 。 、。 一 二
一

若 式川
其中

一 。

一‘ 几

、吸,了
廿、气了山曰广了、了‘

‘

、。 。。一 。一 、

、
。

、
一

中 川 拟睿
。

几 的非零元素

几 ,
,

, 一‘ 、一 一 , 一 ‘ 一 一 、一 一 , 一 ‘ 。 一 ,

三 三对 一

为使系统满足 式
,

必须有

、胜,尹
、六﹄曰白

了‘、了、

、一 一 ,
,

, 。

兰 兰 一

和
‘

,

, 一 ‘ ,

兰 三汀 一

由 卜 和 式
,

令 一尸
,

且 一 为奇数时
, 。 一 一 为偶数时

,

我们有

、 , 一 , 、
,

三 三 一

、一 一‘ ‘ 一 、一 一 , , 。 一 一‘ ,

三 三汀 一

和

和

式就是由 和 式表示的余弦调制滤波器组 条件
。

而 和 式分别是

式的时域表达式
,

即两者是等价的
。
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对于正交余弦调制滤波器组
,

因为 凡 ‘ ,

因此
,

式成立
,

且 式可重写

姚 、一卜 , 司 , 习 、一 一 , 、 一 ’一 ‘ 。
。三 兰 一

根据滤波器理论
,

在 式的对称条件下有线性相位约束

‘ 、 一 一‘ 口 人, 一 , 一 、

将 式代入 式
,

则 条件 和 式可简化为

, 习 , 司 、 ‘ 司 、 ‘ 动 二 ,

三 三盯 一

结 论

本文通过证 明 余弦调制滤波器组时域和频域分析的 条件的等价性
,

建立了

和 分析技术的内在联系
,

为充分运用两种技术的 已有成果打下了坚实的理论基

础
。

最后
,

针对音频信号处理中往往根据人耳听觉的临界子带特性对信号进行非等带宽滤波
,

运用 已有的一种 非等带宽余弦调制滤波器组构造技术构造了一个 非等带宽余弦调

制滤波器组
。

同时应该注意到
,

对于其他类型余弦调制滤波器组
,

我们同样可以运用类似技术将频域和

时域分析充分结合起来
,

从而为原型滤波器的设计
、

非等带宽滤波器组的设计和滤波器组的实

现提供了更多的方便
。
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从从丫协月月叭八八 幼幼汽认似 , 入
一

,

、 产产

八八八八八
一

八八八八八八八八八八八八八乃乃八八八八八八八八八八八
二二二厂厂厂城城不不不八八八加加加蒯蒯蒯八八

」」

入入入汁汁六六闪闪闪六六叭叭叭卜卜习习户户户叭叭
广广广
卜卜八八八气气气 厂厂厂厂

八八八

肾肾暇暇厂厂厂厂厂厂厂
尹尹尹尹尹尹尹

︵山息创督赵瞥

石

归 化频率

一一
叫广 、、、、、、、、、、、、

、、、、一

、
、、 、 气 , 、片片片片片片片片片

了 气

曰,乙,、月马‘‘

︵乞一︶退咨划器

, ,

一 , , , 一 ,

、 ,
,

, , 一川
,

【 〕
, , , ,

, 一

肠
, , , ,

, , , , ,

, , ,

肠
一 , , , 一

, , , ,

, , 一 , 一

胜胜弓曰
六了︸

﹄‘
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【
, , ,

,

、 白 , , , ,

【
,

,

, , ,

。
一 一

,

升
, ,

一 , 一

〔
, ,

盯 二
, , , , , , 一

劝、
一
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