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迭代频域反卷积滤波器的多参数优化
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　　摘　要 :　本文首先介绍了几种成功应用于现代时域测量和计量学中的迭代频域反卷积滤波器.包括 Guillaumc2
Nahman( G2N)反卷积滤波器、最佳补偿反卷积滤波器和综合反卷积滤波器 ;着重介绍了迭代频域反卷积滤波器的多参

数优化原理并进行了必要的公式推导 ,给出了更为合理的反卷积滤波器传输函数表达式.然后 ,对这些反卷积滤波器

进行了计算机仿真 ,并给出了每种反卷积滤波器的滤波效果与设定值相比较的滤形图.最后 ,对这些反卷积滤波器的

性能进行了评述和比较 ,结果表明无论是波形还是标准偏差 ,多参数反卷积滤波器的效果最好.

关键词 : 　反卷积滤波器 ; 多参数优化 ; 性能评述

中图分类号 : 　TN713　　　文献标识码 : 　A　　　文章编号 : 　037222112 (2001) 1221661204

Multiparameter Optimization of Iterative
Frequency2Domain Deconvolution Filters

LIU Ming2liang ,GAO jian ,WANG ling
( Collage of Electronic & Control Engineering of Beijing Polytechnic University , Beijing 100022 , China)

Abstract :　Some iterative frequency2domain deconvolution filters applied to modern time2domain measurement and metrology

successfully are presented at first ,such as Guillaume2Nahman deconvolution filter ,optimal compensation deconvolution filter and syn2
thetic deconvolution filter ;Multiparameter optimization reason of iterative frequenay doman deconvolution filter is presented specifically

and formula is deduced necessarily. The more reasonable expression of transmission function of deconvolution filter is given. And then ,

computer simulations for these deconvolution filters are performed and the waveform figures are given to compare the filtering effect of

each deconvoltuion filter with the initialization. Finally ,performance of these filters is cvaluated and compared and the result illustrates

that multiparameter dcconvolution filter is the best one in waveform and variance.
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1　引言
　　利用反卷积可以重构失真信号的波形 ,因此 ,引起了人们

的极大关注.在现代时域测量和宽带系统以及 ps脉冲校准

中 ,反卷积有着重要的应用 [1～3 ] .但是 ,由于反卷积对噪声或

测量误差十分敏感 ,常常使反卷积的解不稳定 ,即产生病态反

卷积问题.为解决有噪声或测量误差引起的病态反卷积问题 ,

人们通过不懈的努力找到了许多比较成功的办法.在迭代频

域反卷积方法中 ,人们主要使用各种滤波器来解决反卷积病

态问题.最初 ,将反卷积应用于时域测量的是 NBS的 N. S.

Nahman ,他与 M. E. Guillaume 一起提出了“Guillaume2Nahman”

反卷积滤波器[4 ] .与此同时 ,S. M. Riad和 R. B. Stafford共同提

出一种称作频域最佳反卷积滤波器 [5 ] ,B. Parruck和 S. M. Riad

对上述两种滤波器进行了比较研究 [6 ] ,他们指出 ,“Guillaume2
Nahman”反卷积滤波器具有较高的精度 ,适于对低通信号 (系

统)进行反卷积滤波 ;而频域最佳反卷积滤波器具有自适应

性 ,能更有效地滤除尖峰信号 ,适于对带通信号 (系统)进行反

卷积滤波. T. Dhaene ,L. Martens和 D. D. Zutter构造了一个价格

函数 ,并根据价格函数最小设计出一个新的反卷积滤波器 ,称

为综合反卷积滤波器 [7 ] .这种反卷积滤波器的性能综合了上

述两种滤波器的特点. T. Dabóczi和 I. kollá为了使反卷积结果

更精确 ,构造了一个新的价格函数 ,从而使滤波参数增加到三

个[8 ] .为了叙述方便 ,将这种滤波器称做多参数反卷积滤波

器.

为了确定反卷积滤波器的最佳滤波参数 ,人们提出了一

些反卷积滤波准则.这主要有“Parruck2Riad”准则 [9 ] ,“Bennia2
Riad”准则[10 ]和“扩展的 Bennia2Riad”准则[11 ] .

本文首先回顾了三种传统的迭代反卷积滤波器.在此基

础上重点介绍了多参数反卷积滤波器 ,并推导出更为合理的

传输函数表达式.在相同信噪比下 ,对各种反卷积滤波器的滤

波效果进行了比较研究和计算机仿真 ,给出了各自的滤波效

果与设定值相比较的波形图 ,并列表给出各种反卷积滤波器

的标准偏差.
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2　传统的迭代频域反卷积滤波器

　　设线性时不变系统的单位抽样响应为 h ( n) ,其输入和输

出分别为 x ( n)和 y ( n) ,相应的 DFT分别 H ( k) , X ( k)和

Y( k) .但是 ,由于测量误差的影响 ,实际测得的信号却是 xm

( n)和 ym ( n) ,其 DFT为 Xm ( k)和 Ym ( k) .通过数字反卷积 ,

由 xm ( n)或 Xm ( k)和 ym ( n)或 Ym ( k)直接得到的系统抽样响

应是不稳定的 ,甚至无法辨识.因此 ,必须设计一个反卷积滤

波器 ,以便得到一个最佳估值 :

hest ( n) = [ ym ( n) (1/ 3 ) xm ( n) ] 3 f ( n) (1)

其中 ,符号“1/ 3”表示反卷积运算 , f ( n)为反卷积滤波器的单

位抽样响应 ;相应的频域表达式为

Hest ( k) = [ Ym ( k) / Xm ( k) ]·F( k) = Hm ( k)·F( k) (2)

其中 , F( k)为反卷积滤波器的传输参数.

211　Guillaume2Nahman( G2N)反卷积滤波器

这种滤波器的设计原理是基于误差功率最小和波形最平

滑[4 ,6 ] ,其滤波器的传输函数为 :

F( k) =
| Xm ( k) | 2

| Xm ( k) | 2 +γ kπ
N

4 (3)

其中 ,参数γ的取值决定波形平滑的程度.

212　最佳补偿反卷积滤波器

S. M. Riad和 R. B. Stafford依据误差能量和噪声约束能量

最小的准则 ,设计出最佳补偿反卷积滤波器 [5 ,6 ] ,其传输函数

为

F( k) =
| Xm ( k) | 2

| Xm ( k) | 2 +λ
(4)

其中 ,λ的数值影响对噪声过滤的能力.

213　综合反卷积滤波器

T. Dhaene ,L. Martens和 D. D. Zutter根据反卷积结果具有

最平滑的波形 ,反卷积误差最小和不希望的尖峰值最小的原

则 ,构造了一个价格函数[7 ] ,当使价格函数最小时 ,可求得该

滤波器的传输函数 F( f )的表达式 :

F( f ) =
| Xm ( f ) | 2

| Xm ( f ) | 2 +γω2 p +λ
(5)

其中 , p为正偶数 ,通常选 p = 2 ,相应的离散形式为 :

F( K) =
| Xm ( k) | 2

| Xm ( k) | 2 +γ(
2kπ

N
) 2 p +λ

(6)

3　迭代频域反卷积滤波器的多参数优化

　　T. Dabóczi和 I. Kollár提出了一种新的价格函数 ,使滤波

参数增加到三个 ,可以获得更为精确的反卷积结果 [8 ] .不过 ,

他们的研究是针对重构输入信号波形的 ,不便于直接用于求

取系统单位抽样响应的反卷积 ,尤其是不能用误差能量来确

定最佳滤波参数的数值.借用他们的学术思想 ,推导出多参数

反卷积滤波的传输函数.

为了使反卷积结果更为精确 (波形更平滑) ,多引用一个

滤波参数.为此 ,构造一个价格函数 :

　　P = Pe +λPp +γPs1 +δPs2

= ‖ym ( n) - yest ( n) ‖2 +λ‖hest ( n) ‖2

　+γ‖¨2 hest ‖
2 +δ‖¨4 hest ( n) ‖2 (7)

其中 , Pe表示误差功率 , Pp表示噪声约束功率 , Ps1和 Ps2均表

示平滑功率 ;符号‖⋯‖表示 l2式的范数 , ¨2 表示后向二阶

差分算子 , ¨4 表示后向四阶差分算子. yest ( n) 可由估值

hest ( n)得到 ,即 :

　　　　yest ( n) = xm ( n) 3 hest ( n)

= xm ( n) 3 h ( n) 3 f ( n) (8)

考虑到 F( k)为实数 ,并应用帕塞瓦尔定理 ,则有 :

　　Pe = ‖ym ( n) - yest ( n) ‖2

=
1
N ∑

N - 1

k =0

| Ym ( k) | 2 [1 - 2 F( k) + F2 ( k) ] (9)

Pp = ‖hest ( n) ‖2 =
1
N ∑

N - 1

k =0

| Hm ( k) | 2 F2 ( k) (10)

　　Ps1 = ‖¨2 hest ( n) ‖2

=
1
n ∑

N - 1

k =0

| Hm ( k) | 2| C2 ( k) | 2 F2 ( k) (11)

其中 , C2 ( k)为二阶差分算子 ¨2的 DFT.可以求得

　　　C2 ( k) = 1 - 2e - jk2π/ N + e - jk4π/ N

　　　　Ps2 = ‖¨4 hest ( n) ‖2

=
1
N ∑

N - 1

k =0

| Hm ( k) | 2| C4 ( k) | 2 F2 ( k) (12)

其中 , C4 ( k)为四阶差分算子 ¨4 的 DFT ,可以证明 C4 ( k) =

C2
2 ( k) ,将式 (9)至式 (12)代入式 (7) ,得

P =
1
N ∑

N - 1

k =0

| Ym ( k) | 2·{1 - 2 F( k) + F2 ( k) +λ F2 ( k)

| Xm ( k) | 2

+γ
| C2 ( k) | 2 F2 ( k)

| Xm ( k) | 2 +δ
| C2

2 ( k) | 2 F2 ( k)

| Xm ( k) | 2 } (13)

当价格函数最小时 ,即由 5 P
5 F( k)

= 0 ,得出

F( k) =
| Xm ( k) | 2

| Xm ( k) | 2 +λ+γ| C2 ( k) | 2 +δ| C2
2 ( k) | 2 (14)

式 (14)表示在价格函数最小条件下的最佳反卷积滤波器的传

输函数.

滤波参数 k ,γ和λ的数值可以按文献 [8 ]给出的方法进

行确定.但这时必须已知系统的单位抽样响应和所叠加的噪

声 ,显然这是不现实的.我们认为 ,更为科学的方法是文献

[10 ]和[11 ]所介绍的方法.

4　计算机仿真

　　用伪随机序列模拟由测量误差引起的噪声 ,噪声采用正

态分布形式.在相同信噪比条件下 ,分别按式 (3) , (4) , (6)和

(14)进行反卷积滤波 ,并对各种滤波器进行了分析比较.具体

滤波参数按文献[10 ]和 [11 ]给出的方法进行确定 ,这里只给

出了最佳滤波参数数值的选取图 ,如图 1所示.图 1 ( a)和图 1

( b)表示一个参数的情况 ;图 1 ( c)表示两个参数的情况 ,为了

更加醒目 ,我们将参数选取范围另图 ( ④)画出 ;图 1 ( d)表示

三个参数的情况.与一个参数或两个参数的滤波器一样 ,在确

定多参数反卷积滤波器的最佳滤波参数时 ,也是将系统函数
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图 1　各反卷积滤波器的多参数选取图. ( a)最佳补偿滤波器 (横

坐标为 lgλ,参数λ取值在图中标注的 | 附近) ; ( b)为 G2N

滤波器 (横坐标为 lgγ,参数γ取值在图中标注的| 附近) ;

( c)综合滤波器 (横坐标为 lg (γ/γinit) ,纵坐标为 lg (λ/

λinit) ,其中参数初始值按文献[7 ]的方法求得 ,γinit = 61965

×10 - 5 ,λinit = 01275) ; ( d)多参数滤波器参数取值范围图.

(其中 ,γ′= lg(γ/γinit) ,δ′= lg(δ/δinit) ,λ′= lg(λ/λinit) )

分成三个频段 :通带、过渡带和阻带.但是 ,这时归一化标准偏

差与λ、γ和δ三个参数的关系必须用一个四维图形表示.为

此 ,仿照两个参数的情况 ,将滤波参数的取值范围从三个频段

分离出的方法 (见图 1 ( c) ④) ,只给出一个参数选取范围图.

它是一个三维图形 (立体等高线图) .各参数的初值仿照文献

[7 ]提供的公式进行计算.即 :

γinit =
012| Xmin| 2

(2πf H) 2 ,δinit =
012| Xmin| 2

(2πf H) 4 ,λinit = 012| Xmin| 2

式中 , | Xmin | 表示通带中 | Xm ( k) | 的最小值 , f H 表示通带宽

度.

图 2给出了输入端信号 xm ( n)的信噪比为 25dB ,输出端

信号 ym ( n)的信噪比为 30dB条件下 ,上述各反卷积滤波器的

结果 ;为便于比较 ,各图中用虚线表示设定的 h ( n) ,图 2 ( a)

表示直接反卷积后得到的 h ( n) ;图 2 ( b)表示最佳补偿反卷

积滤波器的结果 (λ= 0139) ;图2 ( c)表示Guillame2Nahman反

卷积滤波器的结果 (γ =

3116) ;图 2 ( d)表示综合反

卷积滤波器的结果 (γ =

2121×10 - 5 ,λ= 0187) ;图 2

( e)表示多参数反卷积滤波

器的结果 (γ = 3116 ,δ =

10 - 5 ,λ= 011) .

图 2　各种反卷积滤波器的滤波结果

表 1给出了在上述信噪比条件下的各种反卷积滤波器的

标准偏差 .由图 2 ( b)～ ( e)和表 1可以看出 ,一个参数的反卷

积滤波结果在信号尾部的误差较大 ,这是合乎尽量少损失信

息的准则的 ;而两个参数和三个参数的反卷积结果 ,无论在信

号首部还是尾部都差不多 ,即总体滤波效果都较好.值得指出

的是 ,综合 (两参数)反卷积滤波的偏差有可能反而比 G2N 反

卷积滤波稍大一些 ,这是由于它要兼顾总的滤波效果而使信

号各段尽量平滑 ,导致信号的信息有所损失而致.多参数反卷

积滤波器较好地解决了反卷积精度和平滑性的问题.因此 ,无

论是波形还是标准偏差 ,多参数反卷积滤波器的效果最好.

表 1　

最佳补偿滤波器 G2N滤波器综合滤波器 多参数滤波器

标准偏差 010081 010066 010070 010054

5　结束语

　　迭代频域反卷积滤波器的功能是滤除或尽可能地减少噪

声或测量误差对反卷积结果的影响.通过不断的研究 ,已经成

功地设计出应用在现代时域测量和计量学中的各种迭代频域

反卷积滤波器.如果想获得尽量好的反卷积结果 ,就要增加滤

波参数的个数.但是 ,当用文献[10 ]和[11 ]的方法确定多个最

佳滤波参数时 ,计算量也随之增加.
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