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完全重构的非均匀滤波器组设计
关
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摘要 讨论了完全重构的非均匀多通道滤波器组 的设计方法
,

分析了多种条件 下

的设计问题
,

针对不 同的条件
,

建立 了相应的优化双 目标函数
,

将进化策略和连续

二次规划算法相结合
,

提 出了一种混合优化设计方法
,

可解双 目标 函数 问题
,

具有

收敛性好
,

计算代价适 中等特点
.

设计结果表明
,

用混合优化算法可 以得到性能良

好的非均匀滤波器组
.

关键词 非均匀滤波器组 完全重构 余弦调制

在很多实际应用中
,

人们希望对信号进行分析时
,

在 不同的时频段有不同的分辨率
,

所

以要求滤波器组中的滤波器所占的带宽是非均匀 的
.

许多学者研究 了非均匀滤波器组的理论

和设计方法 〔’
一 4 〕

.

K iol inl ial 等囚研究了非均匀滤波器组的完全重构条件
,

c ox 〔’ 〕提 出合并均匀

滤波器组实现非均匀滤波器组的思想
,

但当时由于没有 出现完全重构 的 M 带均匀滤波器组 的

设计方法
,

他所设计的非均匀滤波器组是近似完全重构 的
.

近年来 出现 了 M 带完全重构均匀

余弦调制滤波器组 ( c M FB) 困
.

c h an 等川利用 co
、
的思想以及完全重构的 c M FB 设计方法

,

得

到了完全重构 的非均匀滤波器组
.

在合并的设计思想 中
,

需要分别设计两个均匀滤波器组
,

通道数为 M 和 m ( m < M )
,

其

中 m 通道的称为合并滤波器组
,

如果设计不 当
,

就会造成在分析 (合成 )滤波器组 的阻带 内的

频率特性有很大的起伏峰川
.

c h an 的方法需要根据 M 通道的均匀滤波器组 的参数来设计合

并滤波器组
,

设计过于复杂
,

而且只讨论 了 M 和 m 互为质数的情况
.

本文讨论 了 M 和 m 非

互为质数 的情况
,

并将两种情况的设计方法总结为具有双 目标 函数的优化问题
,

提出一种新

的混合优化算法来完成双 目标函数优化
,

消除分析 (合成 )滤波器组的阻带 内的起伏峰
.

1 完全重构的非均匀多通道滤波器组的设计方法

均匀滤波器组的设计是用合并法设计非均匀滤波器组的基础
,

下面首先简述完全重构 的

余弦调制均匀滤波器组的设计方法
.

CM阳 的 M 带均匀分析滤波器 h *
( n) 和合成滤波器了孟( n)

可以由同一个原型滤波器 川
。
)得到 〔6习
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月为非零的任意实常数
, 。 为小于 Z m 一 1 的正整数 ( m 是 风 (

.

:
)的长度 )

,

那 么所设计的 M 带

均匀滤波器组是完全重构的
.

由 ( l) 和 ( 2) 式可知 h、 ( n) 和 五 ( n) 的频率特性完全取决于原型

滤波器
,

所以 C M BF 的设计方法是针对低通原型滤波器 P (
:
)

,

以它的系数为变量
,

建立 目标

函数
产讹

中 C M F B =

J
。 、

l ” (
· ” ) 1

Z d田 ( 4 )

。 、
是 尸 (

:
)的阻带截止频率 (耐Z M 落 。 、 簇 二 / M )

,

在条件 ( 3) 的约束下
,

使目标函数最小
.

图 1是 C ox 提出的两级合并结构
,

由通道数分别为 M 和 m 。
( M > m 。

)的均匀滤波器组组

成
,

前者称为源滤波器组
,

后者为合并滤波器组
.

源滤波器组的前 m。
个通道的分析滤波器

iH (
:
) ( i = 0

,

…
,

m 。 一
l) 与合并滤波器组 中的合成滤波器 0C

, `
(

:
)( 在 图中虚线框内 )一一 串

接
,

H `
(

z
)的输 出经下采样器 M 和

一

上采样器 m 。 到 G。
,

、
(
:
)

,

所有 G。 , `
(

z
) ( i

= o
,

…
,

m 。 一 1 )的

输出相加合并
,

从而形成下采样为 m o/ M 的分析滤波器
.

c 〔)
,

、
(
:
)是与 0C

, `

(
:
)相对应的分析

滤波器
,

它们与源滤波器组 的前 m 。通道的合成滤波器 iF (
:
)合并形成上采样为 m o/ M 的合成

滤波 器
,

这 样 就 构 成 了 非 均 匀 滤 波 器 的 第 1 个 通 道
.

依 次 类 推
,

得 到 上 下 采 样 为

{器
,

…
器

,

…

箫 }
的 : 通道非均匀滤波器组

,

其 中 m 、 应该满足

慧
m 几 = 、 条件

·

很明“
,

如果源滤波器组和合并滤波器组都是完全重构的
,

而且保证每个合并后的通道的延时一致
,

那

么整个非均匀滤波器组就是完全重构 的
.

源滤波器组和合并滤波器组都可 以利用 CMF B 设

计
.

如果两个滤波器组分别设计
,

则得到的非均匀各分析 (合成 )滤波器在 阻带 内很可能存在

起伏峰仁7〕
,

这在应用 中是不允许的
.

本文提出用优化方法来解决这个问题
.
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质 )

论
.

目标函数

M 和 m、
都为正整数

,

它们之间有两种关系
:
( l) 互为质数 ( M 不 能被 m 、 整 除

,

简称互
; ( 2 )非互为质数 ( M 能被 m * 整除 )

.

不同的情况所设计的 目标 函数是不 同的
,

下面分别讨

2
.

I M 和 M * 互质情况

根据 N ob l。 等效原则川
,

假如 M 和 m 、
是互质的

,

那么在图 1 中的下采样 M 和上采样 m *

可 以互换
,

可以得到非均匀分析滤波器组 中一个通道的等效表示的滤波器 H 、
(

:
)

,
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气
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其 中 久 ,
(
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)是第 凡带 ( 0鉴 k 蕊 L 一

l) 中的第 i 个合并滤波器
,

l 是开始合并的通带序号 0鉴 l (

M
一 1

.

由于有等效表示的滤波器 H 、
(
:
)

,

所以选 H 、
(
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)的阻带能量最小为目标 函数
,
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2 M 和 m * 非互质情况

此时
,

在图 1 中下采样 M 和上采样 m 、 不可以互换
,

也就没有等效表示 的滤波器
.

这时

仍可写出分析滤波器的输人 X (
:
)和输出 玖 (

:
)的关系
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( 7 )式有两项
,

前一项是主频分量
,

后一项是所有的混叠分量的和
.

它的特性

可以用输人和输出的频率变化关系图表示
.
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:
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,
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,
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3 优化变量的选择

我们发现
,

阻带截止频率 。 、

值的大小直接影响均匀滤波器组 中各滤波器 的过渡带 的宽
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窄和形状
.

从 (习 和 ( 7 )式 得 知
,

非均 匀分析 滤 波 器组 中的滤 波器特性 取决于 味￡
(

:
) 与

H ` 十 `
(
:
)

,

合并实际上是两组 的滤波器各 自串联再相加过程
,

在频域
,

就是对应的滤波器的频

率特性相乘再相加
.

假设均匀源滤波器组为 M 带
,

合并滤波器组为 mk 带
,

对应 的原型滤波

器凡 (
:
)和 凡 (

:
)的长度分别为 从 和凡

.

理论上各自的原型滤波器的阻带截止频率 。 、
分别
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.
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由于下 上 采 样器 造 成 的 频率混 叠 和频 率特性 波 形 的压缩
,

乙 lH
、 `

(扩一丽一
田

)

吼 `
(产 ) 在阻带有起伏峰

.

经分析发现
,

女口果 , ;
(户 )的过渡带和 凡 (产 )的过渡带频率响应

的形状越相似
,

那么这些起伏峰在总相加时
,

相互抵消的就越多
,

玖 (产 )中的谐波分量也就

越小
.

所以我们引人阻带截止频率因子
。 1 , 。 2 ,

将 氏 (
:
)和 凡 (

:
)的阻带截止频率 。 、

分别设

计为山
:

h = 兀

2 M

。 l 和 aJ
3 _ ;

一 Z m *

· 。 2 ,

其中
。 1 , 。 :

是实系数
,

且有 0
.

5 毛 。 1鉴 1
.

5
,

0
.

5 ` 。 2 ` 1
.

5
,

这有利于选择合适的原型滤波器的过渡带
.

为使两个原型滤波器的过渡带形状相似
.

由文献

〔3〕可知
,

两个原型滤波器的长度必须满足

从
= 2 x n x M 与 !vg

= 2 x n x m * ,

( 1 1 )

这里
, n
是大于零的整数

.

这样按两级合并结构设计完全重构的非均匀滤波器组的步骤是
:

l( ) 按 l( 1 )式选择两个原型滤波器 氏 (
:
)和 凡 (

:
)的长度及

。 1 ;

( 2 ) 用完全重构的 CM阳
,

设计 M 带均匀滤波器 ;

( , , 设计 。 (
·
,的系” 和 C Z ,

使 ” 目标函“ , CMBF

一 {:
、 `

}凡 (产 ’ }
’ d田 ” 叭 最刁

、
·

所 以需要优化的变量是原型滤波器的系数和阻带截止频率因子
.

4 混合优化算法

在上述的设计中
,

有两个 目标函数
.

显然
,

传统单 目标 函数的优化方法不适于解此类问

题
.

本文提 出二次优化算法
,

传统 的带 约束的连续二 次型规划 ( SQP )算法用于完全重构 的

CM FB 设计
,

它以 ( 4 )式为 目标 函数
,

凡 (
:
)的系数为变量

,

而用进化策略 ( E )S 对
。 :
优化计算

,

目标 函数为 ( 6) 或 ( 10) 式
,

前一次的优化计算的结果作为后一次优化的输人
,

称之为混合优化

算法
.

在每一代进化策略计算过程中
,

对于每一个可行解都进行 SQP 的二次优化
.

由于 ES 的

群体维数是 1
,

所 以整个过程 中的计算量适中
.

在计算中
,

如果一个群体的输人使得 SQP 计算

不能收敛
,

则抛弃这个群体
,

每代 E S 都保留最佳的一个群体
,

这样可 以保证整个的算法是收敛

的
.

混合优化算法描述如下
:

( l) 初始化父代群体
.

随机产生一组初始解
。 2 ` ,

i = 1
,

2
,

…
,

p
,

p 为群体中染色体的数

目
, 。 2 `均匀分布在 [0

.

5
,

1
.

5 ] ;

(2) 复制
.

给每个父代个体
。 2 `的每个元素加上均值为 0

,

方差预先确定的 G a u s s
随机数

,

产生新的
:
飞
` ,

i = 1
,

2
,

…
,

尸 ;

( 3) 二次优化
.

对每个
。 2`和 。

飞
` ,

针对 目标 函数 (4)
,

在 ( 3) 式的约束下
,

用 SQ P 优化得 出多
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组 P g(
z
)的系数 , ; `

(
n
)和 ,

` ; `

(
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)

·

( 4 )选择
·

计算 目标 函数 ( 6 )或 ( 10 )
,

根据 目标函数 。 (
。 2` ,

, 。 (
n
) )和 巾 (

`
飞

` ,

, 公
`

(
n
) )

,

i =

1
,

2
,

…
,

p
,

选择 目标函数值最小的 p 个 向量构成新的父代群体 ;

( 5) 重复步骤 (2)
,

( 3 )
,

( 4 )
,

直至找到最优解或达到算法允许的最大迭代次数为止
.

5 设计结果与讨论

按本文所提出的方法设计了两个非均匀完全重构滤波器组
.

前一个例子为两通道
,

第 1

通道 的上下采样率是 34/
,

第 2 通道的是 14/
,

两者互质
,

可以绘出分析和合成滤波器组 的频

率特性
.

后一个例子为 3 通道
,

相应通道的上下采样率为 ( 24/
,

l 4/
,

1/ 4)
,

第 1通道 的上下采

样率为非互质
,

不能绘出等效的分析 (合成 )滤波器组的频率特性图
,

但按通常的方法 即用正弦

信号 (频率从 0 到 2二 改变 )作为输人
,

计算其输出频率特性
.

对这两个例子共设计了 2
,

3
,

4 均

匀通道的 3 个原型滤波器 p Z ,

p 3 ,

p 4 ,

其长度和各 自的
￡
系数均列于表 1

,

图 2 示 出 4 通道均匀

分析滤波器组的幅频特性 曲线
,

图 3 是两通道 ( 34/
,

14/ )非均匀分析滤波器组 的频率响应 曲

线
,

相应 的各滤波器的阻带衰减在 50 dB 以上
.

表 1 原型滤波器的长度和选择的剪切频率因子

原型滤波器长度

阻带截止频率因子
c
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图 3 ( 34/
,
14/ )非均匀两通道分析滤波器组幅

频特性

从得到的结果来看
,

本文提 出的混合二次优化算法
,

可解决双 目标函数计算问题
,

而且

所设计非均匀滤波器组具有良好的频率特性
,

说明该方法是有效的
.

如果设计的滤波器 的长

度增加
,

则整个优化计算代价会倍增
,

这是今后要解决的问题
.
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