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复 FIR数字滤波器幅值约束 Chebyshev设计

赵瑞杰,赖晓平
(山东大学威海分校信息工程学院,山东威海 264209 )

� � 摘 � 要: � L. J. K aram和 M cC lellan最早得到了有关复数域 Chebyshev逼近的复交错点组定理,并提出了以此

定理为基础的复 Rem ez算法用于复 F IR数字滤波器的 Chebyshev设计.本文首先给出并证明了复交错点组定理

在带不等式约束条件下的扩展定理,之后,根据此扩展定理中对最优解极值频率点特性的描述,提出了一种有效

的算法来解决带幅值不等式约束的复 FIR数字滤波器的 Chebyshev设计问题.这一新算法中还结合了复Remez算

法及赖晓平提出的迭代 Rem ez算法,并且如果问题的解存在则保证收敛到此解.作者把上述算法做成了MATLAB

语言程序,并进行了大量的实例设计实验,仿真结果表明此算法有效而可靠.
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Chebyshev Design of Complex FIR D igitalF ilters w ithM agnitude Constraints

ZHAO Ru i�jie, LA I X iao�ping
( School of Inform ation E ng ineering, S hand ong Un iversity at Weihai, Weihai, S hand ong 264209, Ch ina )

Abstract: � The comp lex A lternation Theorem proposed by L. J. Karam and M cC lellan is the foundation of the com�
p lex Remez algorithm for Chebyshev design of comp lex FIR filters. Here in, the comp lex A lternation Theorem is extended

to the case w ith inequality constraints, and then a new algorithm is p resented for the design of C hebyshev FIR filters w ith

magn itude inequality constrain ts. The new algorithm comb ines the comp lex Rem ez algorithm and the iterative Remez algo�
rithm proposed by X. P. La,i and is guaranteed to converge to the op tmi al solu tion, if exists. A lot of design examp les are

to be given, and the results of smi ulation illustrate the perform ance of the algorithm

Keywords: � comp lex FIR filter; constrained comp lex A lternation Theorem; comp lex Rem ez algorithm; iterativeR e�
mez algorithm; constrained comp lex Rem ez algorithm

1� 引言

� � 近年来,人们开始对复 FIR数字滤波器的设计问题进

行研究,原因之一是当线性相位滤波器的阶数很高时会产

生较大延迟,而且阻带的线性相位是没必要的;之二是非

线性相位滤波器在一些领域有着广泛的应用,如小波基为

复值函数的小波变换
[ 1]

,机载雷达或移动平台主动声纳中

去除杂波的 V形滤波器
[ 2]

,能同时均衡幅值和相角的 FIR

均衡器
[ 3]

,波束形成问题以及语言信号处理中低延迟滤波

器等.但是,由于复数域 Chebyshev逼近问题的最优解不能

像实数域中那样被确切的描述,故复 FIR滤波器的 Cheby�
shev设计问题一直是滤波器设计中的难点. J. A. Barreto等

在
[ 4]
中运用迭代重加权最小二乘法 ( IRLS)设计复 Cheby�

shev F IR滤波器, 由于此算法源于 Law son算法故收敛很

慢. A. S. A lkhairy等
[ 5]
把 P. P. T ang文 [ 6 ]提出的一种复

Chebyshev逼近的交换算法用于复 FIR波器设计问题,但是

P. P. T ang的算法只适用于实系数情况. L. J. K aram和 M c�
C lellan在文献 [ 7]中把实数域的交错点组定理扩展到复数

域,并提出了高效的复 R emez算法用于解决复 FIR滤波器

的 Chebyshev设计问题. 然而由于此扩展定理仅是一个充

分条件,所以复 Remez算法不能保证一定收敛到问题的最

优解而往往只找到一个次优解 (在工程上这个解也是可以

接受的 ).在文献 [ 8]中他们对上述算法做了进一步的完

善,若复 Remez算法找不到最优解,则在找到的次优解的基

础上用一种基于最速下降法的交换算法寻找最优解.此算

法已经做成了MATLAB程序 cremez( ),见 s ignal工具箱.完

善后算法能收敛到复滤波器设计问题的最优解,但最速下

降法可能会消耗稍多的时间,这与得到的次优解有关.

本文要讨论的是复 F IR数字滤波器的幅值约束 Che�
byshev设计问题, 对于此问题, M. Lang在他的博士论文
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[ 9]中用了迭代重加权最小二乘 ( IRLS)算法,如上所述,算

法收敛慢. R. V uerinckx
[ 10]
则提出了带约束的 P. P. Tang算

法并用于滤波器设计,当然也只能解决实系数复滤波器的

约束设计问题. Rem ez算法及复 Remez算法的高效性在于

它们是根据最优误差函数极值点的交错特性而设计的,遵

循这一思想,本文首先把复交错点组定理扩展到带不等式

约束的情况,也得到一个约束最优误差函数极值点的交错

特性.然后根据这一特性,借鉴复 R emez算法中点组交换规

则及文献 [ 11]中的算法,提出了一种约束复 R emez算法来

求解带幅值不等式约束的复 FIR滤波器 Chebyshev设计问

题.虽然算法能很快收敛,但和复 Remez算法一样,此算法

也往往只能得到次优解,所以需要做进一步完善.赖晓平在

文献 [ 12]、[ 13]中针对线性相位 F IR滤波器的幅值不等式

约束 C hebyshev设计问题提出了迭代 Remez算法,此算法不

仅能收敛到问题的最优解而且完全能够用于复 FIR滤波器

的设计.由于迭代 Remez算法反复调用文献 [ 7]、[ 8]中的算

法,单纯用于求解复 FIR滤波器的约束设计问题收敛会比

较慢,但是当我们用约束复 R emez算法得到一个较好的次

优解后,再调用迭代 Remez算法则往往可很快收敛.

作者把文中提出的算法做成了 MATLAB程序,本文最

后给出了一些设计实例,仿真分析说明,此算法可靠而有

效,能较快收敛到问题的最优解.

2� 问题描述与理论基础

� � 长为 N的因果的复 FIR数字滤波器的频率特性函数

可表达为:

H ( e
j�

= �
N- 1

n = 0
h ( n) e

�jn�
( 1)

其中 { h (n ) }
N - 1
n= 0为系统的单位脉冲响应 (为复数 ) .如果把

式 ( 1)的幅值和相角分离,则得到:

H ( e
j�
) = A ( �) e

j� ( �)

A ( �), � ( �)分别称为幅频特性和相频特性,它们均是数字

域频率 �的实函数.所谓复 FIR滤波器的 Chebyshev设计

问题就是寻找给定的期望频率特性 D ( e
j�
)的 Chebyshev

(最佳一致 )逼近函数H ( e
j�
) ,也即求解参数 {h ( n ) }

N - 1

n= 0 .

本文要讨论的是带有幅值不等式约束的复 FIR数字

滤波器的 Chebyshev设计问题,其数学模型为:

m in max
�   

{W ( �) H ( e
j�

) - D ( e
j�

) }

s. .t H ( e
j�

) - D ( e
j�

) ! !( �), �  
~

其中  和  
~
是 [ �p, p)上不相交的闭子集, W ( �) > 0为加

权函数,用于调整不同频段的误差比, !( �) > 0为幅值约

束函数,并假设期望频率特性 D ( e
j�
)为 [ �p, p)上的连续函

数.为简化模型,令

H ( e
j�

) = e
j
N - 1

2 �
H ( �), D ( e

j�
) = e

j
N- 1

2 �
D ( �)

则原问题可化为:

m in max
�  

{W ( �) H ( �) - D ( �) } ( 2)

s. .t H ( �) - D ( �) ! !( �) , � �  
~

( 3)

若 N是奇数,则:

H ( �) = �
(N- 1) /2

n= 0
∀n cosn� + �

(N - 1) /2

n= 1
#n sinn�,

其中:

∀0 = he ( 0); ∀n = 2he ( n), n∀ 0; #n = - 2 jh0 (n )

he ( n ) = [ h (Nm id + n ) + h(N m id - n) ] /2

h0 (n ) = [ h(Nm id + n) - h (Nm id - n ) ] /2

Nm id = (N - 1) /2

若 N是偶数,则:

H ( �) = �
(N - 2) /2

n= 0
[ ∀n cos(n + 1 /2) �+ #n s in( n + 1 /2) � ]

其中:

∀n = 2he ( n ); #n = - 2jh0 ( n)

he ( n ) = [ h (Nm id + n ) + h(N m id - n- 1) ] /2

h0 (n ) = [ h(Nm id + n) - h (Nm id - n- 1) ] /2

Nm id =N /2

所以, 当 N 为奇数时, H ( � ) 属于以 { 1, cos ( n� ),

smi (n�) }
(N - 1) /2
n= 1 为基的 N 维线性复值函数空间 VNo;当 N

为偶数时, H ( �)属于以

{ cos( n+ 1 /2) �, sin (n+ 1 /2) �}
(N - 2) /2
n= 0

为基的 N 维线性复值函数空间 VNe.由函数H ( e
j�

)的定义

知函数H ( �)在 [ �p, p)上至多有 N - 1个零点,所以这两个

空间在 [ �p, p)上都满足 Haar条件 (见附录 1 ).关于问题

( 2)、( 3)我们得到如下定理.

定理 1(约束复交错点组定理 ) � 设H
�

( �)属于 VNo或

VNe且满足约束条件 ( 3),如果存在 (至少 )N + 1个按升序

排列的点 { �k }
N
k= 0 �  #  

~
满足下式:

W ( �k ) H
�

( �k ) - D ( �k ) = ∃� , � �k   

H
�

( �k ) - D ( �k ) = !( �k ), � �k   
~
,

arg{H � ( �k ) - D ( �k ) } = arg{H � ( �k+ 1 ) -D (�k+ 1 ) } + p,

( 4)

其中,

∃� = m ax
�  

{W ( �) H
*

( �) - D ( �) } ( 5)

则 H
�

( �)是问题 ( 2)、( 3)的唯一解.

证明 � 当N为奇数时 (N为偶数时证明方法相同 ) ,假

设H
�

( �)不是问题 ( 2)、( 3)的解或唯一解,必存在 H ( �)

 VN o满足约束条件 ( 3)且使下式成立:

W ( �) H ∃( �) - D ( �) ! ∃� , � �  ( 6)

为证明简便做如下记号:

H
�

( �) = c
� %H, H ∃( �) = c∃ %H,

E
�

( �) = [H
�

( �) - D ( �) ], E∃( �) = [H ∃( �) - D ( �) ],

 E( �) = [ E
�

( �) - E ∃( �) ] = [H
�

( �) -H ∃( �) ]

其中:

c
�

= (∀�0 , ∀�1 , #�1 , &, ∀�(N - 1) /2, #
�
(N - 1) /2 ),

c∃= (∀∃0, ∀∃1, &, #∃1, &, ∀∃(N - 1) /2, #∃(N - 1) /2 )

1695第 � 9� 期 赵瑞杰: 复 F IR数字滤波器幅值约束 Cheby shev设计



H= ( 1, cos�, s in�, &, cos(N - 1) � /2, s in(N - 1) � /2)
T
.

再设 E
�

( �0 )的相角为 arg{E
�

( �0 ) } = %,则有:

W ( �k )E
�

( �k ) e
�j%

= ( - 1)
k ∃� , � �k   

E
�

( �k ) e
�j%

= ( - 1)
k !( �k ), � �k   

~ ( 7)

同时还可得到 (R e[�], Im [�]表示复数的实部和虚部 ):

R e[  E( �) e
- j%

] = Re[ E
�

( �) e
�j%

] - Re[ E∃( �) e
�j%

] ( 8)

= Re[H
�

( �) - H ∃( �) ] cos%+ Im [H
�

( �) - H ∃( �) ] sin%

= {R e[ c
�

- c∃] cos%+ Im [ c
�

- c∃] sin%} %H.

易见, Re[  E ( �) e
�j%

]  VNo且系数是实值的,所以它在  #

 
~
上至多有N - 1个零点.从 { �k }

N

k= 0中找出使 Re [  E ( �)

e
- j%

] ∀ 0的点,记为 { !�l }
L

l= 0,由于H ∃( �) ∀H
�

( �),所以

{ !�l }
L
l= 0中至少有两个元素.设在区间 ( !�l, !�l+ 1 )上有 m个

属于 { �k }
N
k= 0的点,当 m为偶数或零时,由式 ( 7)知 E

�
( !�l )

E
�

( !�l+ 1 ) e
- 2j%

< 0, 再由式 ( 6) ~ ( 8)可得 E
�

( !�l ) e
�j%

R e

[  E ( !�l ) e
�j%

] > 0,从而有 Re [  E ( !�l ) e
- j%

] Re[  E ( !�l+ 1 ) e
�j%

] <

0.然而,由于函数 R e[  E ( �) e
�j%

]对 �是连续可导的,故当

R e[  E( !�l ) e
�j%

] R e [  E ( !�l+ 1 ) e
- j%

] < 0时, 它在区间 ( !�l,

!�l+ 1 )上的零点应为奇数个 (重零点按重数计算 ),所以 R e

[  E ( �) e
- j%

]在区间 ( !�l, !�l+ 1 )上至少有 m + 1个零点.同

理,当 m 为奇数时也可推出 Re [  E ( �) e
�j%

]在区间 ( !�l,

!�l+ 1 )上至少有 m + 1个零点.综上所述, R e[  E ( �) e
- j%

]在

区间 [ �0, �N ]上至少有N个零点.这是不可能的,故H ∃( �)

不存在, H
�

( �)是问题 ( 2)、( 3)的唯一解.

这样就得到了关于约束复 Chebyshev逼近问题最优解的

特性的描述,可见它的最优误差函数的极值点组也有类似无

约束时的交错特征,以此特征为依据我们提出了以下算法.

3� 数值算法

� � 在文献 [ 7 ]中, L. J. Karam 和 M cC lellan提出了复

R em ez算法用于求解无约束复 F IR滤波器的 C hebyshev设

计问题 ( 2),和实 Remez算法相似,此算法也是用 N + 1个

离散点上的最佳逼近函数去逼近原问题的解,本文算法亦

是如此.所以有必要先回顾一下复 R emez算法:

初始化:任给  上的N + 1个点- p! �0 < �1 < &< �N < p.

计算:用如下方程组求解N + 1个点 { �k }
N
k= 0上 D ( �)的加

权最佳逼近函数H ( �)及未知量 ∃,

W ( �k ) [H ( �k ) - D ( �k ) ] = ( - 1)
k+ 1 ∃, k= 0, 1, &, N

更新:如果有

∃ = max
�  

{W ( �) H ( �) - D ( �) } ,

根据复交错点组定理可知找到了问题的解,停止算法.否

则,更新频率点组 { �k }
N

k= 0重复上步计算以使 ∃递增,若

不能再增大 ∃则找到了一个次优解,停止算法.

由定理 1可以发现,如果 ∃�和点组 { �k }
N

k= 0满足 ( 4 )、

( 5),则根据离散点上的 Chebyshev逼近定理
[ 14]
有:

∃� = m in max
� {�k }

N
k= 0

{W ( �, ∃� ) H ( �) - D ( �) }

其中的加权函数定义为 (下同 ):

W ( �, ∃� ) =
W ( �), �  

∃� !- 1
( �), �  

~

所以考虑用满足下面式 ( 9 )的点组 { �k ( l ) }
N

k= 0和序列

{∃( l) > 0}去逼近 ∃� ,从而最终得到原问题的解.

� ∃( l) = m in max
� { �k ( l) }

N

k= 0

{W ( �, ∃( l) ) H ( �) - D ( �) } ( 9)

此处如果用复 R emez算法对点组 { �k ( l) }
N
k= 0进行更新,可

以证明存在满足 ∃( l) < ∃( l+ 1) < ∃�的序列 {∃( l ) }.但是,

和复交错点组定理一样,定理 1也只是一个充分条件而非

充要条件,所以有可能只得到次优解而非最优解.对于这

种情况可在得到的次优解的基础上应用迭代 R emez算法

继续求解,其思想为用满足

∃( l+ 1) = m in m ax
�   #  

~
{W ( �, ∃( l) ) H ( �) - D ( �) }

的序列 {∃( l) > 0}逼近 ∃� ,这样将保证 {∃( l) }一定收敛到 ∃� .

基于以上介绍的设计思想,我们把本文的算法描述如下:

初始化:给出 ∃0 > 0和  #  
~
上的 N + 1个点 - p! �0 < �1

< & < �N < p,且满足:

∃0 ! m in m ax
� { �

k
}N

k = 0

{W ( �, ∃0 ) H ( �) - D ( �) } ( 10)

计算:用如下方程组求解满足式 ( 9 )的N + 1个点 { �k }
N
k= 0

上 D ( �)的加权最佳逼近函数H ( �)及未知量 ∃( l) > 0,

W ( �k, ∃ ) [H ( �k ) - D ( �k ) ] = ( - 1)
k+ 1∃,

k= 0, 1, &, N ( 11)

其中 ∃就是 ∃( l).

更新:如果有

∃( l) = max
�  #  

~
{W ( �, ∃( l) ) H ( �) - D ( �) }

则根据定理 1可知找到了问题的解,停止算法. 否则,用复

Rem ez算法点组更新规则更新频率点组 { �k }
N

k= 0并重复上

步计算以使 ∃( l)递增,若不能再增大 ∃( l)则找到了一个次

优解,进入下一步.

完善:用迭代 Rem ez算法继续求解.

算法前三步可称为约束复 Remez算法,下面对上述算

法做进一步的说明.初始化中要求式 ( 10)成立,这能保证计

算步中满足式 ( 9)的 ∃( l)的存在.为了做到这一点,可选择

极小的 ∃0或是任意选取 ∃0 ( l) > 0和 { �k ( l ) }
N

k= 0后运用文献

[11]中的算法迭代,即用下式更新 ∃0 ( l)及点组 { �k (l) }
N

k= 0,

∃0 ( l+ 1) = m in max
� { �

k
( l) }N

k= 0

{W ( �, ∃0 ( l) ) H ( �) - D ( �) }.

实际中往往只需几次这样的迭代便可发现满足 ( 10)的 ∃0.

即使找不到这样的 ∃0,文献 [ 11]中算法也能收敛到约束复

Rem ez算法的解,只是收敛速度稍慢.

对于计算步中离散点上 D ( �)的加权最佳逼近函数

H ( �)及未知的 ∃( l)的求解,即方程组 ( 11)的求解,可先解

出 ∃的值.无论N为奇数或偶数 ∃有相同的计算式:

∃=
� N

k= 0 lkD ( �k )

� N

k= 0 ( - 1)
k

lk /W ( �k, ∃ )
( 12)

1696 电 � � 子 � � 学 � � 报 � � � � � 2006年



1697第 � 9� 期 赵瑞杰: 复 F IR数字滤波器幅值约束 Cheby shev设计



� � 例 2� 设计带通复 FIR滤波器,通带为  P = [ �0. 1p,

0. 6p],阻带为  s1 = [ �p, �0. 15p ]和  s2 = [ 0. 75p, p) ,通带

上的期望频率响应为 e
j4�

2
- 20j�

,要求在  s1和  p 上最大幅

值误差比为 1∋2,  s2上幅值不大于 0. 01.

与例 1不同,例 2中所选取的频带不再对称,且通带的

期望频率也不是线性相位的.表 2给出了滤波器长N 取不

同值时算法所得各种数据.可以看出随着滤波器长度的增

加,算法所用时间也在增多,非约束带 (如通带 )的最大幅

值误差逐渐变小.图 4、5分别给出了滤波器长 N = 70时算

法所得最优滤波器的幅值误差和相角误差曲线.

表 2� 例 2中滤波器长N 取不同值时算法所得数据

滤波

器长

N

约束复

Rem ez算法

迭代次数

迭代

R emez算法

迭代次数

CPU

时间

通带最大

幅值误差

通带最大

相角误差

55 9 0 0. 438 s 4. 1416 % 10�2 4. 1280 % 10�2

70 9 1 2. 657 s 2. 3526 % 10�2 2. 3467 % 10�2

85 9 0 0. 718 s 1. 4509 % 10�2 1. 4408 % 10�2

93 11 1 8. 297 s 1. 1533 % 10�2 1. 1434 % 10�2

110 12 0 2. 062 s 7. 3370 % 10�3 7. 3366 % 10�3

5� 结束语

� � 本文首先证明了约束复 C hebyshev逼近定理, 并发现

了最优误差函数极值点组的交错特征.然后根据此交错特

征,借鉴复 R emez算法的设计思想,作者首先提出了一种

约束复 R emez算法. 把此算法与复 R emez算法及迭代

Rem ez算法结合就能够有效的解决复 FIR数字滤波器的幅

值不等式约束 Chebyshev设计问题.算法的设计思想和大

量的仿真实验分别从理论和实践上说明了本算法的可靠

性和有效性.

附录 1

Haar条件:设 B是实数轴上的一个紧集, C ( B)表示定义在

B上的所有连续函数组成的空间,如果 C ( B )的 (有限的 )n

维线性子空间 Vn 的每一个不恒等于零的函数至多在 B的

n- 1个点上等于零,就说 Vn 在 B上满足 Haar条件. 与此

等价的说法为:对于 B的每个由 n个不同点 x i ( i= 1, 2, &,

n )所组成的集与每个预先给定的向量 ( y1, y2, &, yn )恰好

存在唯一的 v (x )  Vn,使得:

v( xi ) = y i, i= 1, 2, &, n.

附录 2

复交错点组定理 � 设 Vn是以连续实函数为基的 n维线性

复值函数空间, 且在实数轴一紧集 B上满足 Haar条件,

h (x)  Vn,如果至少存在 n+ 1个按升序排列的点 {xk }
n

k= 0

 B使误差函数 &(x ) = f (x ) - h (x )满足:

&(xk ) = max
x  B

{ &( x) } , k= 0, 1, &, n

&(x l ) + &(x l+ 1 ) = 0, l= 0, 1, &, n- 1

则 h (x )为 f (x )关于 Vn 的 B上的最佳逼近.

参考文献:

[ 1] X P Zhang, M D Desa,i Y N Peng. Orthogonal comp lex filter

banks and wave lets: Som e properties and design [ J]. IEEE

T rans S igna l Processing, 1999, 47( 4): 1039- 1048.

[ 2] A G Jaffer, W E Jones. Constra ined least�squares design and

character iza tion o f affine phase com plex FIR filters[ J]. Sig�
na ls, System s and Com puters, Con ference Record of The

Tw enty�Seventh As ilom arConference on, 1993, 1: 685- 691.

[ 3] K Preuss. On the design of FIR filters by com plex Chebyshev

approxmi ation[ J]. IEEE T ransA coustics, Speech, and S ignal

Processing, 1989, 37( 5): 702- 712.

[ 4] J A Barre to, C S Burrus. Lp�comp lex approxmi ation using it�

era tive rew e ighted least squares for FIR d ig ita l filters[ A ].

IEEE int Con f A coustics, Speech, and S igna l Processing,

1994, 3: 545- 548.

[ 5] A S A lkha iry, K G Christian, J S Lmi . Design and character�
iza tion o f op tmi a l FIR filters w ith arb itrary phase [ J] . IEEE

1698 电 � � 子 � � 学 � � 报 � � � � � 2006年



T rans S igna l Processing, 1993, 41( 2): 559- 572.

[ 6] P P Tang. A fast a lgor ithm for linear com plex Chebyshev ap�

proxmi ations[ J]. M ath Com puta ,t 1988, 52( 10): 721- 739.

[ 7] L J Karam, J H M cC le llan. Com plex Chebyshev approxmi a�

tion for FIR filte r design [ J] . IEEE Trans C ircu its and Sys�
tem s�(, 1995, 42( 3): 207- 216.

[ 8] L J Karam, J H M cC lellan. Chebyshev dig ital FIR filter de�
sign[ J]. S inga l Process ing, 1999, 76( 1): 17- 36.

[ 9] M Lang. A lgo rithm s for the constra ined design of d ig ita l fil�

ters w ith arb itrary m agn itude and phase responses[ D]. Aus�
tr ia: Technische Universit�tW ien, 1999.

[ 10] R Vuer inckx. Design of h igh�order Chebyshev FIR filters in

the comp lex dom ain underm agn itude constraints[ J]. IEEE

Trans Signa l Processing, 1998, 46( 6): 1676- 1681.

[ 11] 赵瑞杰, 赖晓平. 带不等式约束的线性相位 FIR数字滤

波器的 Chebyshev设计 [ J]. 信号处理, 2003, 19(增刊 ):

21- 24.

R J Zhao, X P La.i Chebyshev design of FIR filters w ith fre�

quency inequa lity constra ints[ J]. Ch inese Journa l of S igna l

Processing, 2003, 19( Supplem ent): 21- 24. ( in Ch inese)

[ 12] X P La.i Chebyshev design of FIR filters w ith frequency ine�

quality constrain ts[ J]. C ircu its System s and S ignal Process�
ing, 2003, 22( 3): 325- 334.

[ 13] X P La.i Constrained Chebyshev design o f FIR filters[ J].

IEEE Trans Circuits and Systems�(, 2004, 51( 3): 143- 146.

[ 14] G M einardus. Approxmi ation o f function: theory and num eri�
ca lm ethods[M ]. New York: Spr inger�Ver lag, 1967.

作者简介:

赵瑞杰 � 男, 1978年生,河北唐山人, 2004年毕业于山东大学数

学与系统科学院运筹学与控制论专业,理学硕士,现为山东大学威海

分校信息工程学院自动化系教师.主要研究兴趣为 F IR数字滤波器设

计,线性系统理论. E�m ai:l zhao- r@j 163. com

赖晓平 � 男, 1965年生,江西省安远县人,教授, 1988年于山东大

学物理系取得硕士学位, 2000年于山东大学数学与系统科学学院取

得博士学位,主要研究方向有数字信号处理、优化方法、神经网络等.

E�m ai:l la ixp@ sdu. edu. cn

1699第 � 9� 期 赵瑞杰: 复 F IR数字滤波器幅值约束 Cheby shev设计


