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,

,

格形实现
。

余弦调制滤波器组的精确重构性可由格形结构保证
,

即使格形系数量化也可重
构

,

因而具有很好的稳健性
。

但它的目标函数是优化参数的高度非线性函数
,

优化时需要一个好
的起始点

,

并且 目标函数对格形系数的变化非常敏感
,

很难获得高阻带衰减 一般只有 一

左右 的滤波器
。

而且
,

滤波器的阶次越高
,

越难找到一个好的起始点
,

使其优化算法收敛到一

个好的滤波器组
。

在宽带音频信号 通常为 位精度 的编码中
,

为了得到高质量的重构
,

一般要求非相邻
子带间的阻带衰减高达 一

。

放松精确重构性
,

将滤波器组的重构误差控制在一个合理

的范围内
,

可以使分析和综合滤波器组具有很高的阻带衰减 超过 一
。

直接优化原型滤波器的系数使阻带衰减达到 一 左右 ’
,

该方法采用的是有

约束的多参数非线性优化
,

因而计算非常复杂
。

和 掀 采用 ’窗方法直接
设计高阻带衰减的原型滤波器

,

该方法是一种单参数的优化方法
,

其最优参数是通过在一定
区间内全部搜索 而不是迭代 得到的

,

因而计算效率较低
。

虽然该方法欲设计阻带衰减为 一

的原型滤波器
,

但所得到的原型滤波器的阻带衰减只有 一 见文献 的图 中 叮汀
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处的幅度衰减
。

本文方法也是一种单参数的优化方法
,

该方法通过设计一个低阶 滤波器

间接设计高阻带衰减的原型滤波器
,

其性能明显优于 窗法
。

余弦调制滤波器组

尸留 表示整个滤波器组的幅度失真
,

一 占 三 公 三 占

其中 占, 和 占 是远小于 的正常数
,

表示幅度失真的程度
。

递函数
,

定义混叠误差为
司 是混叠输入项 ‘ 的传

一 飞

菩
双 · ‘ ’
」

一
一一

。

因为 从
、 一‘ 是 、 的自相关 对称 的 变换

,

故 习具有线性相位
。

也就是

说
,

整个滤波器组没有相位失真
,

只有幅度和混叠失真
。

余弦调制滤波器组 的设计
为了得到高质量的重构

,

一个好的原型滤波器应尽可能满足如下两个条件

】 。
, 二 、 三 二

州、 州、 一 耐 二 ,

三 、 三叮
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调制时
,

选择合适的相位因子
,

可以消除相邻子带间的混叠 混叠的主要部分
。

如果满足

条件 式
,

则非相邻子带间也没有混叠
。

如果满足条件 式
,

则滤波器组没有幅度失真

为便于优化
,

我们将原型滤波器 表示为

尸 二 十

最平坦 滤波器的幅度响应为

、只︶曰
,

、

了苦、山 、

艺 ‘ ’‘ 、

,飞

。 一 一 ,‘ 」

对 、 作 尸 点的逆 可以得到 司的脉冲响应 ‘ 本文选择
, 二 或

精确重构的余弦调制滤波器组的原型滤波器应是一个 几刃 滤波器 习 〔半带滤波

器的推广 的谱因子
,

即

方

恨据 滤波器的性质
,

的脉冲响应 满足

「
,

。 “ 一

飞
了乙 士 , 士

,之 二
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因此优化的 目标函数可选为

功一臀脾盯州

因 为 , , , , 了 、 一 了。 , 夕 八了, 是 、 的

因而 目标函数的计算非常简单
。

倍抽取
,

即仅有 八 的 心需要计算
。

条件 式靠原型滤波 的高 带衰减 似满足
。

采用 长
一

山二 算法设
一 一

卜《
,

设计举例

为便于与文献 比较
,

用上述方法设计一个 通道余弦调制滤波器组 盯
。

选择最平坦 滤波器的
, ,

其幅度响应如图 中的虚线所示
。

用上述单参数优化算法可得到一个 阶的线性相位滤波器 司
,

因此
,

动 的阶次

为 十 只 十 一 二
。

尸 的幅频特性如图 中的实线所示
,

图 为原型滤

波器 劝 的幅度响应
。

图 为分析滤波器组 、 劝 的幅度响应
,

由图 可见
,

阻带衰减约为
一

,

相邻子带间存在重叠
,

而非相邻子带不存在重叠 忽略旁瓣
。

图 是整个滤波器组的幅度响应 周期为 灿界
,

仅画出一个周期 幅度响应非常平坦
,

具有等波纹特性
,

最大幅度失真约为
。

由于分析 综合 滤波器组的旁瓣很低
,

因而混叠

失真非常小
,

混叠误差 、 小于 、 一 ”
。

表 为本文方法和 窗法 冈 的比较
,

可

见其性能优于 窗法
。

表 本文方法与 窗法的比较
最最最大幅度误差差 最大混叠误差差 的在 处的幅度衰减减

,

卜
,

一一

的 的阶次次通通通通通通退毅毅毅
蔽 窗法法 一 ‘‘ 一

本本文方法法 一 一
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已 口 乃乃 日 口

一

江

归一化频率 仙动 归一化频率 知

图 分析滤波器组 、 司 的幅度响应 图 余弦调制滤波器组的幅度响应

结 论

放松精确重构性
,

可以使分析和综合滤波器组具有很高的阻带衰减 超过 一
。

本文

提出 了一种近似重构的余弦调制滤波器组的设计方法
。

该方法将原型滤波器表示成

的形式
,

通过优化低阶 滤波器 的通带边缘频率
,

间接设计原型滤波器 在优化过程

中
,

采用常用的
一

算法设计线性相位滤波器 虽然对原型滤波器的形式有

所限制
,

但所设计的滤波器组优于 窗法所设计的滤波器组

参 考 文 献

〕
, ,

, , , 一 , 一

, , 一 ℃〔

,‘ ,

升
, , 一 , 一

, , 〕 ‘

, , , , , 一

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



期 张子敬等 余弦调制滤波器组的原型滤波器设计

‘

, 一 一 一 , , ,

, 一

, , ,‘ ‘ ‘ 一 , , ‘ ‘

, , , , , 一 ,

牛 一

,

一
。 , 〔一 ,

, , 一

冈同

刁︸山﹃了凸减
,几护

, 〔

从
·

七 几卜 一
·

‘

生 。 “

生 、

、
、

, , ,

、、七
一

一 , 一 一 、
,

弓长子敬
焦李成

年生
,

博士
,

主要研究方向为多速率滤波器组的理论及应用
,

子波变换
,

雷达与通信信号处理

年生
,

教授
,

博士生导师
,

高级会员
,

主要研究方向为非线性系统理论
,

智能信息处
子波理论及应用

男男理

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net


