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　　摘　要 :　本文首先介绍了成功应用于现代时域测量中的几种频域反卷积滤波器.并说明了这些反卷积滤波器元

旦是非因果的.显然 ,滤波器非因果化要影响反卷积的估值 ,因此 ,对反卷积滤波器进行因果化是很必要的.进而 ,介绍

了将这些反卷积滤波器因果化原理和方法 ,并给出了因果化的流程图.最后 ,对常用的反卷积滤波器的因果化进行了

仿真研究 ,分别给出了这些反卷积滤波器困晨化前后的滤波效果.仿真结果表明 ,因果化的滤波器可改善反卷积的估

值.
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The Re search of Causality for Frequency Domain Deconvolution Filter

LIU Ming2liang ,CHEN Long ,GAO Jian
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Abstract :　A number of frequency domain deconvolution filters ,which are applied successfully in modern tine domain measure2
ment are introduced in this paper at first ,and we illustrate that these deconvolution filters are noncausal totally. Obviously ,the non2
causal character of the filters will effect the estimation of deconvolution ,so it is necessary to make the filters causality. And then ,the

theory and method to make these deconvolution filters causal are given ,we get the flow charts also. Finally ,the performance of general

non2causal and causal deconvolution filters is investigated by computer simulation. The filtering results of them show that causal filter

can refine deconvoltuion estimation.
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1　引言
　　在现代时域测量和宽带系统的计量中 ,反卷积有着重要

应用[1～3 ] .但是由于反卷积对噪声或测量误差非常敏感 ,时常

导致反卷积结果的不稳定 ,甚至无法辨认.为了得到较好的估

值 ,通常采用反卷积滤波器尽可能地消除噪声的影响.

为了满足现代时域测量的需要 ,美国学者 N. S. Nahman

先生与法国M. E. Guillaume 博士共同提出了“G2N”反卷积滤

波器[4 ] .同时 ,美国 S. M. Riad博士和 R. B. Stafford博士提出了

具有自适应特性的最佳补偿反卷积滤波器[5 ,6 ] . 后来 , T.

Dhaene博士等综合上述两种反卷积滤波器的特点 ,提出了广

义 (或综合 ,两个滤波参数)反卷积滤波器 [7 ] ,为了得到更好的

反卷积估值 , T. Dabóczi 博士等提出了多参数反卷积滤波

器[8 ] .

上述四种反卷积滤波器尽管得到了成功地应用 ,但是 ,它

们都是非因果的 ,这必然给反卷积的估值带来不良影响.为了

解决这个问题 ,A. Bennia博士和 N. S. Nahman先生提出了将非

因果反卷积滤波器因果化的思想 [9 ] ,并设计了一种因果化算

法 ,最终实现了最佳补偿反卷积滤波器的因果化.实验和仿真

结果表明 ,因果化的反卷积滤波器对反卷积的估值有较明显

的改善.利用上述因果化的思想 ,对其它三种反卷积滤波器进

行了因果化研究 ,并进行了计算机仿真.结果表明 ,无论是哪

一种反卷积滤波器 ,在相同的最佳滤波参数的前提下 ,与因果

化前相比 ,因果化后的反卷积估值均有改善.

2　非因果反卷积滤波器
　　众所周知 ,对于一线性时不变离散系统 ,输入 x ( n) ,输出

y ( n)和系统单位抽样响应 h ( n)的关系表示为 :

y ( n) = x ( n) 3 h ( n) (1)

由此可以求得单位抽样响应 :

h ( n) = y ( n) (1/ 3 ) x ( n) (2)

由于输入 x ( n)和输出 y ( n)是通过测试得到 ,在测试 x ( n)和

y ( n)时 ,不可避免地引入测量误差 ,或受到噪声的污染 ,所以

无论用什么方法求解方程 (2) ,常常得到不稳定的解.在现代

时域测量和计量学中 ,通常先对式 (2)进行 DFT ,得到 :

H( k) = Y( k) / X ( k) (3)

然后 ,在频域对 H( k)进行滤波 ,得到估值 He ( k) ;再进行

IDFT ,得到单位抽样响应的估值 he ( n) ;最后进行积分 ,得到
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He ( k) = H( k)·R ( k)

he ( n) = IDFT[ He ( k) ]

we ( n) = ∑
N - 1

i =0

he ( i)

(4)

其中 , we ( n)为阶跃响应的估值 , R ( k)为反卷积滤波器的系统

函数.为了得到尽量好的估值 He ( k)或 he ( n)或 we ( n) ,人们

精心设计或构造了不同形式的滤波器的系统函数.

美国学者 N. S. Nahman先生和法国 M. E. Guillaume博士 ,

在平滑功率和误差功率之和为最小的前提下 ,设计出“G2N”

滤波器[4 ] ,其系统函数为 :

R1 ( k) =
| X ( k) | 2

| X ( k) | 2 +γ( kπ/ N) 4 (5)

与此同时 ,美国 S. M. Riad博士和 R. B. Stafford博士在误

差能量和噪声约束能量之和为最小的前提下 ,设计出最佳补

偿反卷积滤波器[5 ] ,其系统函数为 :

R2 ( k) = | X ( k) | 2/ ( | X ( k) | 2 +λ) (6)

这种滤波器能更好地削弱噪声 ,并且具有自适应特性 [6 ] .

T. Dhaene博士与他的合作者 ,在反卷积结果最平滑、反卷

积误差和不希望的尖峰最小的前提下 ,构造一个价格函数 ,当

价格函数最小时 ,设计出了一个广义反卷积滤波器 [7 ] ,其系统

函数为 :

R3 ( k) =
| X ( k) | 2

| X ( k) | 2 +γ(2 kπ) 2 p +λ
(7)

其中 , P是影响平滑度的一个参数 ,取正整数.

T. Dabóczi博士和 I. Kollár博士为了使反卷积结果更为平

滑 ,在构造价格函数时 ,同时引入二阶差分算子和四阶差分算

子 ,我们基于这种思想设计出三参数反卷积滤波器 [8 ,9 ] ,其系

统函数为 :

R4 ( k) =
| X ( k) | 2

| X ( k) | 2 +λ+γ| c2 ( k) | 2 +δ| c2
2 ( k) | 2 (8)

其中 , c2 ( k)为二阶差分算子 ¨2的 DFT.

3　反卷积滤波器的因果化

　　从式 (5)～ (8)可以看出 ,它们只表示滤波器离散系统函

数的幅度 ,不含相位分量.根据希尔伯特变换理论 ,因果序列

傅氏变换的实部和虚部可以通过希尔伯特变换相互表示 ;因

果序列傅氏变换的相位分量和幅度分量也可以通过希尔伯特

变换相互表示.所以 ,这些反卷积滤波器都是非因果的.

如果反卷积滤波器的频响用 R (e jω)表示 ,那么根据佩利

(Paley)2维纳 (Wiener)准则 ,频响 R (e jω)必须满足下式 :

∫
+∞

- ∞

| ln| R (e jω) ‖
1 +ω2 dω< ∞ (9)

反卷积滤波器的单位抽样响应 r( n)才是因果的.式 (9)表明 ,

滤波器的幅频特性| R (e jω) |必须保证在规定的频带内不应有

一段为零 ,否则| R ( ejω) | = 0 , | ln| R (e jω) ‖→∞,将不满足佩

利2维纳准则.为此 ,可以构造 r( n) :前 N/ 2个点为非零值 ,后

N/ 2个点为零值 .根据理想抽样信号 (序列)的频谱是原信号

的频谱的周期延拓 ,这样就能保证 r( n)的傅氏变换 R (e jω)不

会在规定的频带内出现某一段为零.但是 ,佩利2维纳准则只
是系统物理可实现的必要条件 ,而不是充分条件.

由数字信号理论可知 ,一切稳定的最小相位系统都是因

果的.因此 ,可以设法将式 (5)～ (8)所表示的反卷积滤波器构

造成稳定的最小相位系统.众所周知 ,各反卷积滤波器的频响

R (e jω)的频域抽样即对应着式 (5)～ (8) .如果定义对数谱 :

R̂ (e jω) = ln[ R (e jω) ] = ln| R (e jω) | + j arg[ R (e jω) ] (10)

则由式 (5)～ (8)可知 ,jarg[ R (e jω) ] = 0.就是说 ,对数谱只有实

部.因此 ,可以把 ln| R (e jω) | 看作某一偶序列 r̂e ( n)的傅氏变

换.将这一偶序列 r̂e ( n)加上相应的奇序列 r̂e ( n) ,即进行如

下操作 :

r̂ ( n) = r̂e ( n)·u + ( n) (11)

就可以得到一个因果序列 r̂ ( n) .式 (11)的序列 u + ( n)并非一

般意义下的阶跃序列 ,其定义为 :

u + ( n) =

2 , n > 0

1 , n = 0

0 , n < 0

(12)

r̂ ( n)为因果序列的系统 (抽样响应为 r( n) )是最小相位系统.

由上述分析可以归纳出将非因果反卷积滤波器因果化的

步骤为 :

①求对数谱 R̂ i ( k) = ln[ Ri ( k) ] , i = 1 ,2 ,3 ;

②求 R̂i ( k)的离散傅氏反变换 :

r̂i ( n) = IDFT[ R̂ i ( k) ] ;

③将对数域序列 r̂i ( n)因果化 :

r̂im ( n) = r̂im·u + ( n) ;

④对 r̂im ( n)进行离散傅氏变换 :

R̂im ( k) = DFT[ r̂im ( n) ] ;

⑤进行指数操作 ,可得最小相位的反卷积滤波器 :

Rim ( k) = exp[ R̂ im ( k) ]

由此可以得到因果化的框图 ,如图 1所示.

4　计算机仿真

　　构造一个类冲激信号 :

x ( n) = x0e - an (1 - e - an) (13)

作为系统的输入信号 ,改变参数 a ,可以改变信号的有效持续

时间 ,同样 ,用下式 :

h ( n) = h0e - bn (1 - e - bn) (14)

表示系统的抽样响应.因此 ,系统的输出 y ( n)为 :

y ( n) = x ( n) 3 h ( n) (15)

为了模拟实际情况 ,分别给式 (13)和 (15)迭加上一定量随机

噪声 ,将它们构成具有某值信噪比 (如 40分贝)的信号.

　图 1　因果化的框图

根据一个参数

的反卷积的最佳滤

波准则[10 ] ,先确定

出式 (5) 中的最佳

滤波参数γop ,再按

式 (4) 求出未因果

化的阶跃响应的估值 we ( n) ,如图 2 ( a)中虚线所示.在同样

最佳滤波参数λop的条件下 ,先按图 1 的流程将滤波器因果

化 ,再按式 (4)求出其因果化的阶跃响应 ,如图 2 ( a)的实线所

示.图 2 ( a)中点划线表示滤波器的参考阶跃响应.在当前的
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刻度条件下 ,不易区别它们 ,为此 ,我们给出了局部放大图

( b)和 ( c) .图 2 ( b)和图 2 ( c)分别是最佳补偿反卷积滤波器

因果化前后滤波结果对参考波形拟合的局部放大图.由图 2

可以看出 ,因果化可以使阶跃响应更接近理想阶跃响应.

对于式 (6)的最佳补偿反卷积滤波器 ,仿照上述“G2N”滤

波器的方法 ,其仿真结果如图 3所示.图 3 ( a)为因果化前的

情况 ,图 3 ( b)为因果化后的情况.

图 2　“G2N”滤波器因果化前后的效果比较　　　　　　　　　　图 3　最佳补偿反卷积滤波器因果化前后的效果比较

　图 4　广义反卷积滤波器因果化前后的

效果比较

　　对于式 (7)的广

义 (综合)反卷积滤波

器 ,除了最佳滤波参

数 γop和λop按文献

[ 7 ]确定外 ,仍仿照

“G2N”滤波器的方法 ,

其仿真结果如图 4所

示.图中的点划线表

示参考波形 ;虚线表

示非因果反卷积滤波

　图 5　多参数反卷积滤波器因果化前后

的效果比较

器滤波结果 ;实线表

示因果反卷积滤波器

滤波结果.

对于式 (8) 的多

参数反卷积滤波器 ,

其最佳滤波参数γop

和λop按文献 [ 8 ]和

[11 ]确定 ,其它过程

仍仿照前述方法 ,其

仿真结果如图 5 所

示.图中的点划线表示参考波形 ;虚线表示非因果反卷积滤波

器滤波结果 ;实线表示因果反卷积滤波器滤波结果.

由图 2～5可以看出 ,无论是哪一种反卷积滤波器 ,因果

化以后都有改善 ,更接近于理想的参考阶跃响应.这一结论很

有实用价值.在带宽取样示波器校准中 ,无论是广泛采用的脉

冲校准法 ,还是目前正在致力于研究、有望成为最优秀的

“Nose2to2Nose”校准法 ,都必须用反卷积分离出带宽取样示波

器的抽样 (冲激)响应或阶跃响应.采用因果化反卷积滤波器 ,

会得到更好的测试、计量结果.

5　结束语

　　本文根据数字信号处理的基本原理 ,归纳出将某些频域

反卷积滤波器因果化的方法 ,并进行了计算机仿真.仿真结果

表明 ,对于文中所列举的反卷积滤波器 ,因果化均能改善所求

取的反卷积估值.这可为实际应用提供参考.
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