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  摘  要:  本文根据 nose2to2nose校准技术的数学模型,在误差功率和平滑功率最小的条件下, 推导出适用于 nose2

to2nose校准技术的 G2N 型数字反卷积最佳滤波器.又根据数字反卷积滤波器的特点,将这一结果推广到其他类型的反

卷积滤波器,并给出了相应的表达式. 最后,给出了这种反卷积滤波器的仿真滤波效果.
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Abstract:  In this paper, based on mathematical model of nose2to2nose calibration procedure, G2N optimum filter of digital de2

convolution , which is applied to nose2to2nose calibration procedure, is developed under the condition of minimal error power andmini2

mal smoothing power. Based on the features of deconvolution filter , this result is extended to other types of deconvolution filter, and

corresponding formulae are given. Finally, the simulated filtering effects of this deconvolution filter are given.
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1  引言

  在用脉冲标准法对宽带系统(取样示波器)及皮秒级脉冲

进行校准时,需要用数字反卷积解决两个问题:一是重构输入

信号的波形;二是进行系统辨识, 即求取系统的冲激响应或阶

跃响应. 但是,在用数字反卷积求解上述两个问题时,由于原

始测量数据不可避免地含有测量误差, 有时会造成所谓病态

反卷积问题.为此, 人们提出了多种数字反卷积滤波器[ 1~ 3] .

由于NTN 校准技术不用任何校准工具, 可以实现任意带宽的

取样示波器的自校准[4] ,解决了计量测试理论界的一大难题,

所以受到人们的关注. 但是在 NTN校准技术中, 提取取样示

波器冲激响应的反卷积算法与脉冲标准法的反卷积算法有很

大的不同, 故原有的数字反卷积滤波器已不再适用. 因此, 必

须重新研究适合 NTN 校准技术的数字反卷积滤波器.

本文根据NTN 校准技术的数学模型, 在误差功率和平滑

功率最小的约束条件下,推导出 G2N型数字反卷积最佳滤波

器的传输函数,并将这一结论进行了推广, 给出了常用的几种

适合NTN 校准技术的数字反卷积最佳滤波器的传输函数. 最

后,针对所提出的数字反卷积滤波器, 对其滤波效果进行了仿

真研究.

2  适用于 NTN校准技术的 G2N型最佳滤波器
  NTN校准技术的关键是用数字反卷积提取宽带取样示波

器的冲激响应. 为了避免求解盲反卷积的困难, 采用三台取样

示波器两两对接、进行三次测量的方式,这样可以得到如下的

测量方程[ 4] :

uABO( n) = ahA( n) * hB( n)

uACO( n) = ahA( n) * hC( n)

uBCO( n)= bhB( n)* hC( n)

(1)

其中, uABO( n) , uACO( n)和 uBCO( n)分别为三台取样示波器的

未考虑测量误差时的响应输出, hA( n ) , hB ( n)和 hC ( n)分别

为三台取样示波器的冲激响应; a 和 b 为常数, 为分析方便,

令 a= b= 1,这样假定不失一般性.式(1)的离散付氏变换为:

UABO( k)= HA( k)# HB ( k)

UACO( k)= HA( k)# HC ( k)

UBCO( k) = HB ( k)#HC( k)

(2)

由式(2)可得:

hA( n)= F - 1[HA( k) ] = F - 1{[ UABO( k) ( UACO( k) / UBCO( k) ] 1/ 2}

hB ( n) = F - 1[HB ( k) ] = F - 1{[ UABO( k) ( UBCO( k) / UACO( k) ] 1/ 2}

hC ( n) = F - 1[HC ( k) ] = F - 1{[ UACO( k) ( UBCO( k) / UABO( k) ] 1/ 2}
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  当考虑到测量误差的影响时, 实际上得到的数据还包括

随机测量误差:

uAB( n)= uABO( n) + nAB( n)

uAC( n)= uACO( n) + nAC( n)

uBC ( n)= uBCO( n) + nBC( n)

(4)

其中, uABO( n) , uACO( n)和 uBCO( n)与式( 1)相同, nAB ( n) , nBC

( n)和 nAC( n)为随机测量误差.式( 4)的离散付氏变换为:

UAB( k) = UABO( k) + NAB( k)

UAC( k) = UACO( k) + NAC( k)

UAB( k) = UBCO( k) + NBC( k)

(5)

如果用式( 5)的数据代入式( 3) , 所得到的结果常常是不

稳定的, 甚至无法辨认. 为此, 必须设计传输函数分别为 RA

( k) , RB ( k)和 RC ( k)的三个反卷积滤波器, 以便求得最好的

估值 heA( n) , heB( n)和 heC ( n) .

heA( n)= F - 1[HA( k)# RA( k) ] = hA( n) * rA( n)

heB ( n)= F - 1[HB ( k)# RB ( k) ] = hB( n) * r B( n)

heC ( n)= F
- 1

[HC ( k)# RC ( k) ] = hC( n) * r C( n)

(6)

其中, rA( n) , r B( n)和 rC( n)分别为三个反卷积滤波器的单位

抽样响应.下面以 RB ( k) [ r B( n) ]为例, 说明数字反卷积最佳

滤波器的设计方法.这里/ 最佳0是指在误差功率和平滑功率

最小条件下的最佳.误差函数可表示为:

e( n)= uAB ( n) - hA( n) * heB( n)   

= uAB ( n) - hA( n) * hB( n) * rB ( n) (7)

式(7)的离散付氏变换为:

E( k)= UAB( k) - HA( k)# HB ( k)# RB( k)

= UAB( k) [1- RB ( k) ] (8)

因此,误差功率为:

P e( n) = E
N- 1

n= 0

[ e( n) ] 2= 1
N E

N- 1

k= 0

[ E( k)# E * ( k) ]

=
1
N

UAB( k) [1- RB ( k) ] 2 (9)

n= 0, 1, 2, , , N - 1; k= 0, 1, 2, , , N- 1

而平滑功率定义如下:

PC = E
N- 1

n= 0

[ S( n) ]= E
N- 1

n= 0

[ c( n) * heB( n) ] 2

= E
N- 1

n= 0

[ c( n) * hB( n)* rB( n) ] 2 (10)

其中, c( n)为差分算子, 表示波形的平滑度. 根据 Parseval定

理,可以求得平滑功率 P C:

P C= E
N- 1

k= 0

[ s( k)# s* ( k) ] =
1
N E

N- 1

k= 0

C( k)#HB ( k)# RB ( k) 2

(11)

  误差功率和加权的平滑功率之和用 P 表示, 则:

P= Pe+ CP C (12)

其中, C为加权系数, 也称滤波参数. 将式( 9)和( 11)代入式

( 12) ,并设 RB ( k)为实数, 则:

P=
1

N E
N- 1

k= 0

UAB( k) [1- RB( k) ]
2
+ C

1

N E
N- 1

k= 0

C( k)#HB ( k)# RB ( k)
2

=
1

N E
N- 1

k= 0

UAB( k)
2

[1- RB ( k)
2
] + C C( k)

2 RB ( k)

HA( k)

2

=
1

N E
N- 1

k= 0

UAB ( k)
2

[1- 2RB( k)+ RB( k)
2
]+ C C( k)

2 R
2
B( k)

HA( k)
2

(13)

  当 P 最小时,所设计的滤波器就称作 G2N 型最佳反卷积

滤波器[ 1] . 为此,对式( 13)求偏导数,并令其为零:

5 P
5 RB ( k)

=
1
N E

N- 1

k= 0

UAB ( k) 2

# - 2+ 2RB( k)+ 2C C( k)
2 RB ( k)

HA( k) 2 = 0 

由此可得:

RB ( k)=
HA( k) 2

HA( k) 2+ C C( k) 2

将 HA( k)= UAB( k)# UAC( k) UBC ( k)代入上式, 整理得:

RB ( k)=
UAB ( k)# UAC( k)

UAB ( k)# UAC( k) + C C( k) 2 UBC ( k)
(14)

c( n)为一阶差分算子时, 可以求出:

C1( k) 2
= 4sin2

P
N

k (15)

c( n)为二阶差分算子时, 可以求出:

C2( k) 2
= 16sin4

P
N

k (16)

同理, 可以推导出 RA( k)和 RC( k)的表达式:

RA( k) =
UAB( k)# UBC( k)

UAB( k)# UBC( k) + C C( k)
2 UAC ( k)

RC ( k)=
UBC( k)# UAC ( k)

UBC( k)# UAC ( k) + C C( k) 2 UAB ( k)

(17)

3  适用于 NTN校准技术的其他类型的最佳滤波器

  S M Riad 和 R B Stafford 根据误差能量和噪声约束能最小

准则,设计出最佳补偿反卷积滤波器
[1]
. T Dhaence, L Martens

和 D De Zutter根据波形最平滑, 误差最小和不希望尖峰最小

的原则, 设计出综合反卷积滤波器[ 2] . T Dab�czi 和 I koll�r 为

了使反卷积更为精确, 构造了一个价格函数, 在该价格函数最

小的前提下, 设计出一个多参数反卷积滤波器[ 3,5] . 仿照 G2N

型反卷积滤波器的方法, 可以推导出基于 NTN校准技术的多

参数反卷积滤波器:

RmA( k) =
| UAB( k )# UBC( k) |

| UAB( k)# UBC( k) | + [ K+ C| C( k) | 2+ D| C2( k) | 2] UAC( k)

RmB( k) =
| UAB( k)# UBC( k) |

| UAB( k)# UBC( k) | + [ K+ C| C( k) | 2+ D| C2( k) | 2] UBC( k)

RmC( k) =
| UAB( k)# UBC ( k) |

| UAB( k)# UBC( k) | + [ K+ C| C( k) | 2+ D| C2( k) | 2] UAB ( k)

(18)

其中, K, D和C为滤波参数,其具体数值由最佳判据确定[ 5, 6] .

当式(18)中 C= D= 0时, 就是适用于 NTN校准技术的最佳补

偿反卷积滤波器;当参数 D= 0 时,式 (18)就表示综合反卷积

滤波器. 可根据需要选择不同的滤波的形式.
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4  反卷积滤波器的滤波效果

  通过计算和仿真对上述反卷积滤波器的滤波效果进行了

研究,无论哪一种滤波器都有显著滤除噪声的性能. 从滤波效

果来看,多参数反卷积的效果最佳, 但这是以计算复杂度为代

价的,因为要同时使三个滤波参数为最佳需要较大的计算量.

图1 左侧给出了不经任何滤波求出的三台取样示波器的冲激

响应的波形,右侧对应的是经过 G2N型最佳滤波器滤波后的

三台取样示波器的冲激响应的估值,具体的仿真数据如下:设

定的三台示波器的冲激响应用式( 19)表示:

ha ( t )= e- 0. 04t 1- e- 0. 04 t

hb( t) = e- 0. 08t 1- e- 0. 08t

hc( t )= e- 0. 12 t 1- e- 0. 12 t

(19)

用伪随机序列作为附加的高斯白噪声;选取三台示波器

的响应输出的信噪比分别为 43dB、34dB和 38dB;所采用的 G2

N型滤波器的最佳滤波参数、根据判断准则确定为 C= 0. 5.

图 1  滤波效果的比较

5  结束语

  由于 NTN校准技术中提取系统冲激响应的反卷积算法

与标准脉冲法的反卷积算法不同, 所以必须重新设计数字反

卷积滤波器.根据反卷积滤波器设计的一般准则, 推导适用于

NTN校准技术的各种数字滤波器.仿真研究表明, 这些滤波器

取得了很好的滤波效果.
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