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　　摘　要 :　根据M通道 LPPRFB的线性相位和理想重建特性 ,本文不仅找到了选择分析滤波器对称性与长度的充

要条件 ,而且还从理论上推导出了分析滤波器类型组合以及分析滤波器长度之间的关系 ,从而提出M通道 LPPRFB分

析滤波器对称性与长度选择的一般方法.严格的理论推导以及目前文献所报道的 LPPRFB研究结果 ,均验证了此方法

的通用性和有效性.
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Abstract :　On the basis of linear phase and perfect reconstruction characteristics of M2channel LPPRFB ,not only is the nec2
essary and sufficient condition for choosing analysis filters’symmetry polarities and lengths found ,but also the permissible combina2
tions of analysis filters and the relation of analysis filters’lengths are derived. Consequently ,a general method for choosing analysis

filters’symmetry polarities and lengths of M2channel LPPRFB is proposed. The generality and availability of the method is verified

by the strict derivations and the results of M2channel LPPRFB reported in the literature .
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1　引言

　　多速率滤波器组理论是多速率数字系统的基础 ,也

是多速率数字信号处理领域的研究热点.具有线性相位

和理想重建特性的多速率滤波器组 ,称之为线性相位的

理想重建滤波器组 (Linear Phase Perfect Reconstruction Fil2
ter Banks(LPPRFB) ) .线性相位的理想重建滤波器组无

论在空中预警 ,电子对抗 ,超宽带雷达 ,软件无线电等军

用领域 ,还是在移动通信 ,图像压缩 ,医疗仪器 ,宽带

A/ D转换等民用领域 ,均具有广阔的应用前景 ,因而LP2
PRFB的设计引起了研究人员的极大兴趣.设计 M通道

LPPRFB的难点在于如何确定其 M 个分析滤波器的对

称性与长度.对于两通道的LPPRFB ,文献[1]研究了分析

滤波器的对称性组合及长度奇偶性组合 ,并得到了 A、B

两类有效系统 ;文献[2]用分析滤波器类型组合表示了这

两类系统 ,因此只要选择此组合 ,即可确定每个分析滤波

器的类型.类型确定 ,则对称性确定 ;文献[3]则讨论了分

析滤波器的长度选择方法.显然 ,两通道LPPRFB的分析

滤波器对称性与长度的选择问题已得到解决.

然而 ,对于 M 通道的 LPPRFB ,其滤波器对称性与

长度的选择却一直未能找到一般性方法[4 ] ,即如何确定

每个滤波器是奇对称 ,还是偶对称 ,以及按何种关系选

其长度.尽管文献 [ 4～6 ]对此问题进行了较深入的研

究 ,但其研究结果不能同时兼顾滤波器对称性选择通用

性与滤波器长度选择通用性. T D Tran和 T Q Nguyen[4 ]

的研究结果在滤波器长度选择方面具有通用性 ,但在滤

波器对称性选择方面有很大局限性 ;P Saghizadeh和A N

Willson ,Jr. [5 ]的研究结果在滤波器对称性选择方面有所

突破 ,但在滤波器长度选择方面有很大局限性 ;而 S Ba2
su和 H Choi [6 ]的研究结果与 T D Tran和 T Q Nguyen的类
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似.滤波器对称性选择通用性与滤波器长度选择通用性

不能兼顾的问题 ,显然不是 M 通道 LPPRFB固有的.究

其原因 ,是研究人员未能从理论上找到 M通道 LPPRFB

的滤波器对称性与长度的内在联系.因而 , M 通道 LP2
PRFB的分析滤波器类型组合问题研究未能取得突破.

即如何确定每个分析滤波器的类型以及如何确定由这

M个分析滤波器类型构成的所有组合.

本文以 M通道 LPPRFB的线性相位和理想重建特

性为基础 ,先推出 M通道LPPRFB的分析滤波器对称性

组合 ,然后推出其分析滤波器长度选择方法 ,最后再根

据分析滤波器的对称性组合及长度奇偶性组合推出 M

通道LPPRFB的分析滤波器类型组合 ,进而提出 M通道

LPPRFB分析滤波器对称性与长度选择的一般方法.

2　分析滤波器对称性组合

　　M 通道 LPPRFB由分析滤波器组、抽取器、零值内

插器、综合滤波器组构成.为了推出分析滤波器组中分

析滤波器对称性组合 ,即确定由每个分析滤波器的对称

性(偶对称或奇对称)构成的所有组合 ,本文先分析 M

通道LPPRFB的线性相位和理想重建特性.线性相位特

性是指LPPRFB的滤波器均为线性相位 FIR滤波器 ,理

想重建特性则表明其混迭失真 ,幅度失真 ,相位失真均

已消除.根据文献[7 ] ,混迭失真消除的条件为

H0 ( z) H1 ( z) ⋯ HM - 1 ( z)

H0 ( zW) H1 ( zW) ⋯ HM - 1 ( zW)

H0 ( zW2) H1 ( zW2) ⋯ HM - 1 ( zW2)

… … …

H0 ( zWM - 1) H1 ( zWM - 1) ⋯ HM - 1 ( zWM - 1)

F0 ( z)

F1 ( z)

F2 ( z)

…

FM - 1 ( z)

=

MT( z)

0

0

…

0
其中 W = e - j (2π/ M)

, Hk ( z)和 Fk ( z)分别为第 k通道的分

析滤波器和综合滤波器 (0≤k≤M - 1) , T( z)是M通道

LPPRFB的传递函数 (失真函数) ,将上述条件改写为

H ( z) f ( z) = t ( z) (1)

其中 H ( z)是混迭分量 (alias component)矩阵 , f ( z)是综

合滤波器向量 , t ( z) = [ MT( z) ,0 , ⋯,0 ,0 ]T;而消除幅度

失真和相位失真的条件为

T( z) = cz - n
d (2)

其中 c , nd均为常数.显然 ,将 T( z)约束为一个偶对称、

奇长度 ,且仅有中心点系数 c不为零的 FIR滤波器是合

理的.因此 ,如果找到 T( z)和 H ( z)之间的关系 ,就能根

据 T( z)的偶对称特性推出分析滤波器对称性组合.

211　冲击响应系数 t ( n)

　　t ( n)是 T( z)的冲击响应系数 ,为了求得 t ( n) ,用

克兰姆法则求解式 (1)得

Fk ( z) = MT( z) ( - 1) kdet H - 0 k ( z) / det H ( z) (3)

其中 H - jk ( z)由 H ( z)矩阵删除 j行和 k 列而得到 (0≤

j , k ≤M - 1) .为了保证第 k 通道综合滤波器 Fk ( z)为

FIR滤波器 ,令

det H ( z) = MT( z) (4)

由式 (3) 、(4)得

Fk ( z) = ( - 1) kdet H - 0 k ( z) , (0≤k≤M - 1) (5)

由式 (4)得

T( z) =
1
M

det H ( z) (6)

根据式 (5) 、(6) , t ( n)表示为[5 ]

t ( n) =
q( n) , 　n = M

M - 1
2

+ r

0 , 　　n≠M
M - 1

2
+ r

(7)

其中　 q( n) = ∑
over all combinations of

nk∈∑
M- 1

k =0
nk = n

∏
M- 1

k = 0

hk ( nk) det U - 00 (8)

r为整数 , nk是 hk ( nk)的变量(0≤k≤M - 1) ,∈表示满足

某个条件的 det U - 00为 :

　　若 M为偶 ,则

det U - 00 =

det

W - n1 W - n2 ⋯ W - n
M - 1

W - 2 n1 W - 2 n2 ⋯ W - 2 n
M - 1

… … ⋯ …

W - ( M/ 2 - 1) n1 W - ( M/ 2 - 1) n2 ⋯ W - ( M/ 2 - 1) n
M - 1

W - ( M/ 2) n1 W - ( M/ 2) n2 ⋯ W - ( M/ 2) n
M - 1

W
( M/ 2 - 1) n1 W

( M/ 2 - 1) n2 ⋯ W
( M/ 2 - 1) n

M - 1

… … …

W2 n1 W2 n2 ⋯ W2 n
M - 1

Wn1 Wn2 ⋯ Wn
M - 1

　　若为奇 ,则

det U - 00 =

det

W - n1 W - n2 ⋯ W - n
M - 1

W - 2 n1 W - 2 n2 ⋯ W - 2 n
M - 1

… … …

W - ( ( M - 1) / 2) n1 W - ( ( M - 1) / 2) n2 ⋯ W - ( ( M - 1) / 2) n
M - 1

W
( ( M - 1) / 2) n1 W

( ( M - 1) / 2) n2 ⋯ W
( ( M - 1) / 2) n

M - 1

… … …

W2 n1 W2 n2 ⋯ W2 n
M - 1

Wn1 Wn2 ⋯ Wn
M - 1

212　分析滤波器对称性

每个分析滤波器的对称性包括奇对称和偶对称两
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种 ,但它究竟是奇对称还是偶对称 ? 则只有可通过

t ( n)的对称性才能确定.式 (7)表明 t ( n)的偶对称 ,可

以通过选择 q( n)为偶对称来实现 ,故本文分析 q ( n)的

对称性.在分析之前 ,先寻求矩阵 U - 00及其共轭矩阵的

关系.当 M为偶时 ,将 U - 00进行 M/ 2 - 1 次行对换 ,就

可得到 U - 00的共轭矩阵 U 3
- 00 ,当 M为奇时 ,将 U - 00进

行( M - 1) / 2 次行对换 ,就可得到 U - 00的共轭矩阵

U 3
- 00 ,故矩阵 U - 00及 U 3

- 00的关系表示为 :

　　若 M为偶 ,则

　　det U 3
- 00 =

det U - 00 ,

- det U - 00 ,
　

( M = 4 kM + 2)

( M = 4 kM)
(9)

　　若 M为奇 ,则

　　det U 3
- 00 =

det U - 00 ,

- det U - 00 ,
　

( M = 4 kM + 1)

( M = 4 kM + 3)
(10)

由于式 (2)表明 T( z)是一个偶对称、奇长度的 FIR

滤波器.为了使 t ( n)偶对称 ,根据式 (7) ,令 q ( n)为偶

对称.故 q( n)满足

q( n) = q( N - 1 - n)

= ∑
over all combinations of

nk∈∑
M- 1

k =0
ni = n

∏
M- 1

k = 0

hk ( Nk - 1 - nk) det V - 00 (11)

其中 , Nk 是第 k 通道分析滤波器 Hk ( z) 的长度 ,矩阵

V - 00与矩阵 U - 00基本相同 ,只不过是 nk 被替换成了

Nk - 1 - nk (1 ≤k ≤M - 1) , N 是 q ( n) 的长度 ,并且

N = ∑
M- 1

k = 0

Nk - ( M - 1) . 为了根据式 (11)确定分析滤

波器的对称性组合 ,关键是要得到行列式 det V - 00和行

列式 det U - 00之间的关系.为了简单起见 ,将 M 分为奇

偶两种情况来考虑.

(1)当 M为偶时 ,先从行列式 det V - 00的 m 行提取

因子 W - m( N1 - 1)
,再从 M - m 行提取因子 Wm( N1 - 1)后 (1

≤m≤M/ 2 - 1) ,可得

det V - 00 = ( - 1) N1 - 1

Wn1 W - ( N22N1
) Wn2 ⋯ W - ( N

M21 - N1
) Wn

M21

W2 n1 W - 2 ( N22N1
) W2 n2 ⋯ W - 2 ( N

M21 - N1
) W2 n

M21

… … …

W ( M/ 221) n1 W - ( M/ 221) ( N22N1
) W ( M/ 221) n2 ⋯W - ( M/ 221) ( N

M212N1
) W ( M/ 221) n

M21

W ( M/ 2) n1 W - ( M/ 2) ( N22N1
) W ( M/ 2) n2 ⋯ W - ( M/ 2) ( N

M212N1
) W ( M/ 2) N

M21

W - ( M/ 221) n1 W ( M/ 221) ( N22N1
) W - ( M/ 221) n2 ⋯W ( M/ 221) ( N

M212N1
) W - ( M/ 221) n

M21

… … …

W - 2 n
1 W2 ( N

2
2N

1
) W - 2 n

2 ⋯ W2 ( N
M21

2N
1 W - 2 n

M21

W - n1 W ( N22N1
) W - n2 ⋯ W - ( N

M212N1
) W - n

M21

(12)

不难发现 ,在行列式 det V - 00中 ,除第 1 列外 ,每个元素

均有因子 W - m( N
k

- N1
)或 Wm( N

k
- N1

)相乘 (2≤k ≤M - 1) ,

但行列式 det V - 00中的对应因子为 1 . 故令

WN
k

- N1 = 1 , 　(2≤k≤M - 1) (13)

式 (13)揭示了分析滤波器对称性与长度的内在联系 ,而

且可用数学归纳法证明式 (13)是 M通道 LPPRFB的分

析滤波器对称性与长度都必须满足的充要条件.下面就

根据式 (13)推导 M通道 LPPRFB的分析滤波器对称性

组合.显然 ,分析滤波器 Hk ( z)的对称性关系可定义为

hk ( Nk - 1 - nk) = skhk ( nk) , 　(0≤k≤M - 1) (14)

其中 , sk为滤波器 Hk ( z)的对称系数 , Hk ( z)偶对称时为

1 ,奇对称时为 - 1 . 由式 (9) 、(12) 、(13)可得

　det V - 00 =
( - 1) N1 - 1det U - 00 ,

( - 1) N1det U - 00 ,
　

( M = 4 kM + 2)

( M = 4 kM)
(15)

由式 (11) 、(14) 、(15)得

　∏
M- 1

k = 0

sk =
( - 1) - N1 ,

( - 1) - ( N1 - 1)
,
　

( M = 4 kM)

( M = 4 kM + 2)
(16)

根据式 (16)分析滤波器的对称性组合可表示为 :当

N1为偶 ,且 M = 4 kM 时 ,奇对称分析滤波器的数目 Na

为偶 ;当 N1为奇 ,且 M = 4 kM 时 , Na 为奇 ;当 N1 为偶 ,

且 M = 4 kM + 2时 , Na 为奇 ;当 N1 为奇 ,且 M = 4 kM + 2

时 , Na为偶 ;而偶对称分析滤波器的数目为 M - Na .

(2)当 M为奇时 ,先从行列式 det V - 00的 m 行提取

因子 W - m ( N1 - 1)
,再从 M - m 行提取因子 Wm( N1 - 1) 后

(1≤m≤M/ 2 - 1) ,可得

det V - 00 =

Wn1 W - (N22N1
) Wn2 ⋯ W - (N

M21 - N1
) Wn

M21

W2n1 W - 2(N22N1
) W2n2 ⋯ W - 2(N

M21 - N1
) W2n

M21

… … …

W ( (M21) / 2) n1 W2( (M21) / 2) (N22N1
) W ( (M21) / 2) n2 ⋯W2( (M21) / 2) (N

M212N1
) W ( (M21) / 2) n

M21

W2( (M21) / 2) n1 W ( (M21) / 2) (N22N1
) W2( (M21) / 2) n2 ⋯W ( (M21) / 2) (N

M212N1
) W2( (M21) / 2) n

M21

… … …

W - 2n1 W2(N22N1
) W - 2n2 ⋯ W2(N

M212N1 W - 2n
M21

W - n1 W (N22N1
) W - n2 ⋯ W (N

M212N1
) W - n

M21

(17)

由式 (10) 、(13) 、(17)可得

　　det V - 00 =
det U - 00

- det U - 00
　

( M = 4 kM + 1)

( M = 4 kM + 3)
(18)

由式 (11) 、(14) 、(18)得

　∏
M- 1

k = 0

sk =
1 ,

- 1 ,
　

( M = 4 kM + 1)

( M = 4 kM + 3)
(19)

根据式 (19) ,分析滤波器的对称性组合可表示为 :当 M

= 4 kM + 1时 , Na为偶 ;当 M = 4 kM + 3时 , Na为奇 ;且偶

对称分析滤波器的数目为 M - Na .

M为奇、偶两种情况的分析滤波器对称性组合总

结于表 1 .

　　该表中列出的是 Na的奇偶性 , Na为 0到 M - 1内

奇偶性相同的任何数 ,而不是如文献[4 ]所示的只一个

数.例如 ,当 M = 6时 , Na 为偶 ,则 Na 可以取 0 ,2 ,和 4 ;
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Na为奇 ,则 Na可以取 1 ,3 ,和 5 ;而文献[4 ]中 Na 却只

能分别取为 2 或 3 .文献 [5 ]中的结果 ,除未考虑 M 为

偶 ,分析滤波器长度为偶的情况外 ,均与本文相同.而文

献[6 ]的结果与文献[4 ]类似.

表 1　M通道 LPPRFB分析滤波器的对称性组合

(用 N a的奇偶性表示 ,且 0≤N a≤M - 1)

类 别 M = 4 kM M = 4 kM + 1 M = 4 kM + 2 M = 4 kM + 3

N1为奇 奇 偶 偶 奇

N1为偶 偶 偶 奇 奇

3　分析滤波器的长度选择方法

　　由于 T( z)是一个偶对称、奇长度的 FIR滤波器 ,且

只有中心点的冲击响应系数不为 0 ,因此 ,根据式 (2) 、
(7) ,所有分析滤波器长度之和可表示为[4 ,5 ]

∑
M- 1

k = 0

Nk =
(2 kN + 1) M ,

2 kNM ,
　

( M为奇)

( M为偶)
(20)

其中 kN 为正整数.显然 ,式 (20)包含了分析滤波器的长

度奇偶性组合 ,即由每个分析滤波器的长度奇偶性 (奇

或偶)构成的组合.根据式 (20) ,则分析滤波器的长度奇

偶性组合表示为 :奇长度分析滤波器的数目 Nodd的奇偶

性与M相同 ,且 Nodd可从 0 到 M 闭区间内奇偶性相同

的数中选取 ,而偶长度分析滤波器的数目为 M - Nodd .

尽管分析滤波器的长度奇偶性组合已得到 ,但分析滤波

器的长度仍不知道该如何选择.由于式 (13)是分析滤波

器对称性与长度的内在联系 ,故分析滤波器的长度也必

须满足式 (13) .由式 (13)得

Nk = N1 + Mlk , 　(2≤k≤M - 1) (21)

其中 lk为整数.显然式 (21)对 N0和 N1选取没有限制.

但由于所有综合滤波器均具有线性相位 ,因而 N0和 N1

的选取肯定有约束条件. 根据式 (5) ,冲击响应系数

f k ( n)可表示为

　f k ( n) = ( - 1) k ∑
over all combinations of

nk∈∑
M- 1

i =0
i≠k

ni = n

∏
M- 1

i =0
i≠k

hi ( ni) det U - 0 k (22)

其中 ni 是 hi ( ni)的变量 ,矩阵 U - 0 k由矩阵 U删除 0行 ,

k列后得到 (0≤k≤M - 1) .

分析 f k ( n)对称性的方法与分析 q ( n)相同.当 n0

= 0时 ,综合滤波器具有线性相位的条件是式 (21) .当

n0≠0时 ,综合滤波器具有线性相位的条件为

Nk = N0 + Mlk , 　(1≤k≤M - 1) (23)

由式 (23)可得

Nk = N1 + M( lk - l1) , 　(1≤k≤M - 1) (24)

不难发现式 (23) 、(24)均满足式 (13) ,故若按式 (23)选

择分析滤波器的长度 ,则分析滤波器和综合滤波器均具

有线性相位.然而 ,表 1中 N1与分析滤波器的对称性有

关 ,那么 N1能否换成 N0 ? 答案是肯定的.因为当 M为

奇时 , N1与分析滤波器的对称性无关 ;当 M为偶时 , N0

与 N1具有相同的奇偶性.事实上 ,式 (23)中的 N0 可以

换成 Ni (1≤i≤M - 1) .由式 (20) 、(23)可得

∑
M- 1

k = 1

lk =
2 kN - N0 ,

2 kN - 1 - N0 ,
　

( M为偶)

( M为奇)
(25)

式 (25)表明 ,当为 M偶时 , ∑
M- 1

k =1

lk与 N0具有相同的奇偶

性 ;当 M为奇时 ,则二者的奇偶性不同.除此之外 , N0

的选择没有任何限制.式 (20) 、(23)和 (25)总结于表 2 .

表 2　M通道 LPPRFB分析滤波器的长度关系

类别 M为偶 M为奇

N k N0 + Ml k N0 + Ml k

∑
M - 1

k =1
l k 2 kN - N0 2 kN - 1 - N0

∑
M - 1

k =0
N k 2 kNM (2 kN + 1) M

　　文献[4 ]的结果显然满足式 (23) .将式 (23)的 N0 ,

用 N0 = l0 M +β代换 ,即可得到文献[4 ]的结果.当用优

化方法确定滤波器组的滤波器系数时 ,文献[4 ]的结果

要多占用两个自由度.文献 [5 ]的结果 ,则显然没考虑

M为偶 ,分析滤波器长度为偶的情况.此外 ,其分析滤

波器长度为 Mlk + 1 ,也具有局限性.比如文献[5 ]的例 1

中 ,分析滤波器长度 ( N0 = 53 , N1 = N2 = 44 = 53 - 3×3)

明显满足表 2中的结果 ,但不满足文献[5 ]的结果.而文

献[6 ]的结果与文献[4 ]基本相同.

4　分析滤波器类型组合

　　实系数线性相位的 FIR滤波器包括偶对称奇长度
(SO) 、偶对称偶长度 (SE) 、奇对称奇长度 (AO) 、奇对称

偶长度 (AE)四种类型.由于 LPPRFB的滤波器均为线性

相位 FIR滤波器 ,故 LPPRFB的分析滤波器可以从上述

四种线性相位 FIR滤波器中选取.但由于 LPPRFB有 M

个分析滤波器 ,那么如何确定每个分析滤波器的类型以

及如何确定由这 M 个分析滤波器类型构成的所有组

合 ?下面根据 LPPRFB 分析滤波器的对称性组合及长

度奇偶性组合 ,推导分析滤波器类型组合.

在所有分析滤波器中 , H0 ( z ) 为低通滤波器 ,

HM - 1 ( z)为高通滤波器 ,其余则为带通滤波器. 由于

AO、AE滤波器的幅频响应在ω= 0 处为 0 ,故 H0 ( z)只

能选 SE和 SO类型的滤波器 ;又因 SE、AO滤波器的幅

频响应在ω=π处为 0 ,故 HM - 1 ( z)只能选为 AE和 SO

类型的滤波器 ;而其余分析滤波器可从 AO、AE、SO和

SE四种类型中选取.但当 H0 ( z)和 HM - 1 ( z)选定之后 ,
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其余分析滤波器的选取 ,在对称性方面必须满足表 1中

的对称性组合要求 ,在长度奇偶性方面必须满足表 2中

包含的长度奇偶性组合.所有分析滤波器类型组合表示

于表 3 .

表 3　M通道 LPPRFB的分析滤波器类型组合

H0 ( z) H1 ( z) , ⋯, HM - 2 ( z) HM - 1 ( z)

SE
根据表 1和表 2 ,从 SO、SE、AO和 AE

这四种类型中选取
AE或 SO

SO
根据表 1和表 2 ,从 SO、SE、AO和 AE

这四种类型中选取
AE或 SO

5　分析滤波器的对称性与长度选择

　　分析滤波器对称性组合是分析滤波器对称性选择

的依据.由于分析滤波器类型组合包含分析滤波器对称

性组合 ,故根据表 3 可选定分析滤波器的对称性.而分

析滤波器的长度则可根据表 2选择.下面就举例说明当

M = 2、M = 3 和 M = 4 时 ,分析滤波器类型组合的选择

过程.当 M = 2 时 , Nodd为 0 和 2 ,即 N0 和 N1 同偶或同

奇.显然 ,根据表 3 ,分析滤波器类型组合为 ( SE AE)和
(SO SO) .当 M = 3 时 ,根据表 1 ,可知 Na 为 1 ,而由于

Nodd为 1 和 3 . 当 H0 ( z) 为 SE时 , Nodd为 1 ,因此如果

H2 ( z)为AE ,则 H1 ( z)为 SO;如果 H2 ( z)为 SO ,则 H1 ( z)

为AE;当 H0 ( z)为 SO时 , Nodd为 1和 3 ,因此如果 H2 ( z)

为AE ,则 H1 ( z) 为 SE;如果 H2 ( z) 为 SO ,则 H1 ( z) 为

AO.显然三通道 LPPRFB的分析滤波器类型组合为 ( SE

SO AE) 、(SE AE SO) 、(SO SE AE)和 (SO AO SO) . 同理可

得四通道LPPRFB的分析滤波器类型组合 ,如表 4所示.
表 4　四通道 LPPRFB的分析滤波器组合

H0 ( z) H1 ( z) H2 ( z) H3 ( z)

SE SE AE AE

SE AE SE AE

SO SO AO SO

SO AO SO SO

　　表 4中列出了四通道LPPRFB的所有分析滤波器类

型组合. 在文献 [ 5 ]的例 3 中 ,分析滤波器 ( H0 ( z ) ,

H1 ( z) , H2 ( z) , H3 ( z) )的类型组合为 ( SO ,SO ,AO ,SO) .

显然 ,该组合可在表 4 中找到 ;而分析滤波器的长度为

N0 = 57 , N1 = N2 = 57 - 4 ×2 , N3 = 57 - 4 ×3 ,该长度明

显满足表 2中的结果.

6　结论

　　基于 M通道LPPRFB的线性相位和理想重建特性 ,

本文提出了M通道 LPPRFB分析滤波器对称性与长度

选择的一般方法 :即根据表 3中分析滤波器类型组合选

择分析滤波器的对称性 ,根据表 2中分析滤波器长度之

间的关系选择分析滤波器的长度.该方法通过了严格的

理论推导 ,并得到 M通道 LPPRFB的实际结果验证.因

此 ,可以确信 M通道LPPRFB分析滤波器对称性与长度

选择难题已得到有效解决.
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