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　　摘　要 :　本文提出了一种近似重构的 M带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 A ( zL )

B ( z)的形式 ,通过优化低阶 FIR滤波器 A ( z)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 Parks2
McClellan算法设计滤波器 A ( z) .文中给出的设计例子表明 ,该方法可获得很高阻带衰减的滤波器组.
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Abstract :　A method for designing M2band cosine2modulated filter banks with near perfect reconstruction is proposed. The pro2
totype filter is formulated as the form A ( zL ) B ( z) and indirectly designed by varying the passband edge of A ( z) with low order. In

the course of the optimization procedure ,the popular Parks2McClellan algorithm is used to design A ( z) . A design example is presented

to show that cosine2modulated filter banks with high stop attenuation can be achieved using the proposed method.
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1　引言
　　滤波器组在通信、图像编码、语音编码、雷达等许多领域

都有广泛的应用 ,图 1 为一个典型的 M带最大抽取滤波器

组.余弦调制滤波器组 (CMFB)是一种特殊的多速率滤波器

组 ,它的分析和综合滤波器是由一个或两个低通原型滤波器

经过余弦调制得到的 [1 ] .因此 ,余弦调制滤波器组的设计可简

化为原型滤波器的设计.由于设计简单且实现效率高 ,余弦调

制滤波器组成为多速率滤波器组的研究热点之一 [1～7 ] .

图 1　M带最大抽取滤波器组

Koilpillai和 Vaidyanathan提出了余弦调制滤波器组精确

重构的充要条件 ,并给出了一种格形实现 [2 ] .余弦调制滤波器

组的精确重构性可由格形结构保证 ,既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 ,很难获得阻带衰减高 (一般只有

240dB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 [3 ] .

在宽带音响信号 (通常为 16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 - 100

dB[3 ] .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 - 100 dB) . Nguyen直接优化原型滤波器的系数使阻

带衰减达到 - 100dB左右[4 ] ,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. Creusere和Mitra提出了一

种单参数的优化方法 [3 ] ,直接设计具有很高阻带衰减的原型

滤波器.当 M增加时 ,该方法的运算量明显增加.本文提出了

一种更为快速的设计方法 ,该方法通过优化一个低阶 FIR滤

波器间接设计高阻带衰减的原型滤波器 ,而运算量远小于直

接法[3 ] .

2　余弦调制滤波器组

　　在余弦调制滤波器组中 ,原型滤波器 H ( z) = ∑
N - 1

n = 0
h ( n)

z - n是一个线性相位、低通 FIR 滤波器 ,截止频率为 π/

(2 M) [5 ] .分析滤波器 Hk ( z)和综合滤波器 Fk ( z)的脉冲响应

分别为

　hk ( n) = 2 h ( n) cos ( (2 k + 1)
π

2 M
( n -

N - 1
2

) + ( - 1) k π
4

) ,

0 Φ n Φ N - 1 ,0 Φ k Φ M - 1　　(1)
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　f k ( n) = 2 h ( n) cos ( (2 k + 1)
π
2 M

( n -
N - 1

2
) - ( - 1) k π

4
) ,

0 Φ n Φ N - 1 ,0 Φ k Φ M - 1　　(2)

令 �Hk ( z) = Hk ( z - 1) ,由式 (1) , (2)可得

　　f k ( n) = hk ( N - 1 - n) , Fk ( z) = z - ( N - 1) �Hk ( z) ,

0 Φ k Φ M - 1　　(3)

尽管原型滤波器具有线性相位 ,但分析和综合滤波器都没有

线性相位.

整个滤波器组的输出可表示为

X̂ ( z) = X ( z) T( z) + ∑
M - 1

l =1

X ( zWl) Tl ( z) (4)

其中 W = e - j2π/ M (5)

T ( z) =
1
M ∑

M - 1

k =0

Hk ( z) Fk ( z) =
z - ( N - 1)

M ∑
M- 1

k =0

Hk ( z) Hk ( z - 1)

(6)

Tl ( z) =
1
M ∑

M- 1

k =0

Hk ( zWl) Fk ( z) ,1 Φ l Φ M - 1 (7)

| T( ejω) |表示整个滤波器组的幅度失真 ,

1 -δ1 Φ| T( ejω) | Φ1 +δ2 (8)

其中δ1 和δ2 是远小于 1的正常数 ,表示幅度失真的程度.

Tl ( z)是混叠输入项 X ( zWl )的传递函数 ,定义总的混叠误差

为

E(ω) =
1
M ∑

M - 1

l =1

| Tl ( ejω) | 2 1/ 2
(9)

因为 Hk ( z) Hk ( z - 1)是 hk ( n)的自相关 (对称)的 Z变换 ,

故 T( z)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.

3　一种余弦调制滤波器组的设计方法

　　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 :

| H(ω) | = 0 ,ω>
π
M

(10)

P(ω) = | H(ω) | 2 + | H(ω-
π
M

) | 2 = 1 ,0≤ω≤
π
M

(11)

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 (10) ,则非相邻子带间也

没有混叠.如果满足条件 (11) ,则滤波器组没有幅度失真.

为便于优化 ,我们将原型滤波器 H( z)表示为

H( z) = A ( zL ) B ( z) (12)

其中 A ( z)是待优化的线性相位低通滤波器 ,它的幅频特性是

H( z)的 L 倍扩展. A ( zL )的脉冲响应是 A ( z)的脉冲响应 a

( n)的 L 倍插值 (相邻样本点之间插入 L - 1个零点) . A ( zL )

的频谱 A ( ejLω)是 A ( ejω)的 L 倍压缩.由于 A ( ejLω)的周期是

2π/ L ,因此 ,在 A ( ejLω)中 ,除了相当于 H( ejω)的部分外 ,还出

现了 L - 1个 H( ejω)的平移部分.它们是由插值引起的镜像 ,

其中心位于ω= l2π/ L , l = 1 , ⋯, L - 1.显然 , B ( z)应是一个

线性相位低通滤波器 ,抑制不需要的 L - 1个镜像 .

由于 A ( z)的过渡带宽是 H ( z)的 L 倍 ,因此 , A ( z)的阶

次约为 H( z)的 1/ L .选择合适的 L ,可以使 A ( ejLω)中 H( ejω)

部分与其镜像足够远 ,使 B ( z)有较宽的过渡带宽.因而 , B

( z)也是一个低阶 FIR滤波器. L 太大会导致 A ( ejLω)中 H( ejω)

部分与其镜像太近 ,从而使 B ( z)阶次较高.

假定 H( z)的通带和阻带的边缘频率分别为ωH
p ,ωH

s ,通常

选择ωH
s =π/ M ,则 A ( z)的通带和阻带的边缘频率分别为

ωA
p = LωH

p ,ωA
s = LωH

s =
L
M
π (13)

A ( ejLω)中的第一个镜像的中心位于ω= 2π/ L 处. B ( z)的通

带边缘频率略小于π/ (2 M) ,阻带边缘频率稍大于 (2π) / L -

π/ M.

显然 ,无法用 FIR滤波器精确满足约束条件 (10)和 (11) .

因此 ,我们采用[3 ]

< = max
ω

| P(ω) - 1| ,0≤ω≤
π
M

(14)

作为目标函数 ,通过优化低阶滤波器 A ( z)的通带边缘频率 ,

使目标函数极小化来设计具有很高阻带衰减的原型滤波器.

条件 ( 10) 靠原型滤波器的高阻带衰减近似满足. 与

Creusere和Mitra的方法类似 ,先令 A ( z)的通带和阻带边缘频

率分别为 Lπ/ (2 M) , Lπ/ M ,选择合适的滤波器阶次 ,使 A ( z)

有足够低的旁瓣 (例如 - 100dB) .同理 ,选择 B ( z)的阶次 ,使

其有足够大的阻带衰减 ,保证 H ( z) 有期望的低旁瓣. 在

Parks2McClellan算法中 ,滤波器阶次 K也可由下式近似给

出[8 ] .

K≈
- 20log δpδs - 13

1416ΔF
,ΔF =
ωs - ωp

2π
(15)

整个优化过程可用算法 311描述 :

算法 311 :

(1)选择 L 和 A ( z)和 B ( z)的阶次 ,使 A ( z)和 B ( z)有足

够低的旁瓣 ,从而保证 H( z)也有足够低的旁瓣.

(2)用 Parks2McClellan算法设计 B ( z) .

(3)初始化 A ( z)的通带边缘频率ωA
p 以及ωA

p 的变化步长

step和搜索方向 dir ( + 1或 - 1) ,令目标函数 <的处始值为一

个较大的常数 ,例如 9999.

(4)计算ωA
p =ωA

p + dir·step

(5)用 Parks2McClellan算法设计 A ( z)

(6)按式 (14)计算目标函数 <.

(7)如果本次 <值与上次 <值之差足够小 ,则优化停止 ,

否则转向步骤 8

(8)如果本次 <值比上次 <值小 ,返回步骤 4.否则令 step

= step/ 2 , dir = - dir ,返回步骤 4.

在上述优化过程中 , A ( z)要多次重复设计 ,因此设计 A

( z)的运算量下降可以明显降低使整个优化算法的运算量.例

如 ,可按下式选择 L

L = [ M/ 2 ] (16)

其中[·]表示取整数部分.当 M增加时 ,原型滤波器的带宽变

窄 ,阶次升高.例如 , M = 32时 ,通常需要 512阶的 FIR滤波器

才能获得高阻带衰减的原型滤波器.很高的阶次有可能使

Parks2McClellan算法出现数值问题[9 ] ,并且所需要的 CPU时间

与阶次的平方成正比[10 ] .因此 M 的增加会导致直接法[3 ]的
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运算量明显增加.而在本文方法中 ,随着 M的增加 , L 相应增

加. A ( z)始终是一个低阶滤波器 ,阶次基本不变.只是 B ( z)

的阶次逐步升高 ,但仍远小于原型滤波器的阶次.由于 B ( z)

只需设计一次 ,因此 ,当 M增加时 ,本文方法的运算量仅仅略

有增加.

4　设计举例

　　为便于比较 ,用上述方法设计一个 8带余弦调制滤波器

组 ( M = 8) .

选择 L = [ M/ 2 ] = 4 ,的通带边缘频率ωB
p = 0105π,阻带边

缘频率ωB
s = 014π,用 Parks2McClellan算法得到一个 38阶的线

性相位滤波器 B ( z) ,其幅度响应如图 2中的虚线所示 .

用优化算法 311可得一个 30阶的线性相位滤波器 A ( z) ,

A ( z4)的幅频特性如图 2中的实线所示 ,图 3为原型滤波器 H

( z)的幅度响应.图 4为分析滤波器组 Hk ( z)的幅度响应 ,由

图 4可见 ,阻带衰减约为 - 110dB ,相邻子带间存在重叠 ,而非

相邻子带不存在重叠 (忽略旁瓣) .

整个滤波器组的幅度响应非常平坦 ,具有等波纹特性 (如

图 4所示) ,最大幅度失真约为 010068dB.由于分析 (综合)滤

波器组的旁瓣很低 ,因而混叠失真非常小 ,总的混叠误差 E

(ω)小于 313763×10 - 11 .

图 2　A ( z4)和 B ( z)的　　　图 3　原型滤波器 H( z)

幅度响应 的幅度响应

图 4　分析滤波器组 Hk ( z) 　图 5　余弦调制滤波器组的

的幅度响应 幅度响应| T( ejω) |

文献[3 ]所设计的 8带原型滤波器长度为 128 ,分析滤波

器组的阻带衰减约为 - 110dB ( [3 ]中图 4) .幅度失真不超过

01005dB ( [3 ]中图 5) .可见 ,本文方法与 Creusere和 Mitra的方

法所设计的余弦调制滤波器组具有几乎相同的阻带衰减和略

大的幅度失真 ,但本文方法的优化计算更为快速.

5　结束语

　　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 - 100 dB) .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 A

( ZL) B ( Z)的形式 ,通过优化低阶 FIR滤波器 A ( z)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

Parks2McClellan算法计算线性相位滤波器 A ( z) .虽然对原型

滤波器的形式有所限制 ,但所设计的滤波器组与直接法设计

的滤波器组具有几乎相同的阻带衰减和稍大的幅度失真 ,而

运算量明显降低.
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