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　　摘　要：　多数信号滤波应用，对滤波器幅频响应的要求高于相频响应．本文研究了满足幅频响应约束的有限脉
冲响应（ＩｎｆｉｎｉｔｅＩｍｐｕｌｓｅＲｅｓｐｏｎｓｅ，ＦＩＲ）数字滤波器设计，提出了最大加权相位误差最小化方法．用凸的椭圆误差约束
代替非凸的幅值误差约束，将设计问题转化为凸问题；通过与二分技术结合，提出了给定权函数的幅值误差约束最大

加权相位误差最小化设计的求解算法．以此算法为核心，构建了迭代重加权最大加权相位误差最小化算法，其中的权
函数不再固定，而是基于修改的群延迟误差包络线在迭代中不断更新．权函数收敛后，所得滤波器具有近似等纹波的
群延迟误差，最大群延迟误差得到了有效减小．仿真实验表明，与现有相位误差约束最大幅值误差最小化方法相比，得
到的ＦＩＲ滤波器具有更小的最大相位误差和最大群延迟误差．

关键词：　ＦＩＲ滤波器；幅频响应；相频响应；二分法；椭圆误差约束；迭代重加权技术
中图分类号：　ＴＮ７９　　　文献标识码：　Ａ　　　文章编号：　０３７２２１１２（２０１８）１１２７８１０６
电子学报ＵＲＬ：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｊｏｕｒｎａｌ．ｏｒｇ．ｃｎ　 ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０３７２２１１２．２０１８．１１．０２８

ＤｅｓｉｇｎｏｆＦＩＲＤｉｇｉｔａｌＦｉｌｔｅｒｓｂｙａＭａｇｎｉｔｕｄｅＲｅｓｐｏｎｓｅ
ＣｏｎｓｔｒａｉｎｅｄＭｉｎｉｍａｘＷｅｉｇｈｔｅｄＰｈａｓｅＥｒｒｏｒＭｅｔｈｏｄ

ＷＡＮＧＬｕ１，ＬＡＩＣｈｕｎｌｕ２

（１．ＮｅｔｗｏｒｋａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＭａｎａｇｅｍｅｎｔＣｅｎｔｅｒ，ＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｗｅｉｈａｉ），Ｗｅｉｈａｉ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ２６４２０９，Ｃｈｉｎａ；
２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｗｅｉｈａｉ），Ｗｅｉｈａｉ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ２６４２０９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　Ｉｎｍａｎｙｓｉｇｎａｌｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｎｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｆｉｌｔｅｒｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ
ｔｈａｔｏｎｔｈｅｐｈａｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅ．Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｍａｇｎｉｔｕｄｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｆｉｎｉｔｅｉｍｐｕｌｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅ（ＦＩＲ）ｆｉｌｔｅｒｓｗａｓｃｏｎｓｉｄ
ｅｒｅｄａｎｄａｍｉｎｉｍａｘｗｅｉｇｈｔｅｄｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｒｅｐｌａｃｉｎｇｔｈｅｎｏｎｃｏｎｖｅｘｍａｇｎｉｔｕｄｅｅｒｒｏｒｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ
ｗｉｔｈａｎｅｌｌｉｐｔｉｃｅｒｒｏｒｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｍａｋｅｓｔｈｅｄｅｓｉｇｎｐｒｏｂｌｅｍａｃｏｎｖｅｘｏｎｅ．Ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇｗｉｔｈａｂｉｓｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ａｄｅｓｉｇｎａｌ
ｇｏｒｉｔｈｍｗａｓｆｉｒｓｔｌｙｏｂｔａｉｎｅｄｆｏｒｔｈｅｃａｓｅｗｉｔｈａｐｒｅｓｅｔｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｗｅｉｇｈｔ．Ｕｓｉｎｇｔｈｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍａｓｔｈｅｉｔｅｒａｔｉｏｎｃｏｒｅ，ａｎｉｔｅｒａ
ｔｉｖｅｒｅｗｅｉｇｈｔｅｄｍｉｎｉｍａｘｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｄｅｓｉｇｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｗｅｉｇｈｔｉｓｎｏｔｆｉｘｅｄｂｕｔｕｐｄａｔｅｄ
ｕｓｉｎｇａｍｏｄｉｆｉｅｄｅｎｖｅｌｏｐｏｆｔｈｅｇｒｏｕｐｄｅｌａｙｅｒｒｏｒｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ａｆｔｅｒｔｈｅｉｔｅｒａｔｉｖｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｃｏｎｖｅｒｇｅｓ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔａｎｔｆｉｌｔｅｒｈａｓａ
ｎｅａｒｅｑｕｉｒｉｐｐｌｅｇｒｏｕｐｄｅｌａｙｅｒｒｏｒａｎｄａｒｅｄｕｃｅｄｍａｘｉｍｕｍｇｒｏｕｐｄｅｌａｙｅｒｒｏｒ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｍｅｔｈｏｄｈａｓｏｂｔａｉｎｅｄｓｍａｌｌｅｒｐａｓｓｂａｎｄｐｈａｓｅｅｒｒｏｒａｎｄｇｒｏｕｐｄｅｌａｙｅｒｒｏｒｔｈａｎｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｍｉｎｉｍａｘ
ｍａｇｎｉｔｕｄｅｅｒｒｏｒｍｅｔｈｏｄ．
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１　引言
　　有限脉冲响应（ＦｉｎｉｔｅＩｍｐｕｌｓｅＲｅｓｐｏｎｓｅ，ＦＩＲ）数字

滤波器，由于其内禀稳定且容易实现精确线性相位，在

数字通信、图像处理、模式识别等诸多领域得到了广泛

应用［１］．但精确线性相位的 ＦＩＲ滤波器，群延迟大约是
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滤波器长度的一半．当期望频率响应过渡带较窄时，需
用较长的脉冲响应去逼近，导致滤波器较大的群延迟，

不能满足某些场合的需求．人们转而研究任意幅频和
相频响应的ＦＩＲ滤波器，通过逼近具有低群延迟的频率
特性，满足对滤波器低群延迟的要求［２～１７］．相应的 ＦＩＲ
滤波器设计问题，是复逼近问题，即在一定准则下，使滤

波器的复值频率响应最优逼近其期望响应．
传统的任意幅频和相频响应 ＦＩＲ滤波器的设计方

法，对频率响应误差进行约束或最小化其某个范

数［２～４，８，１０～１２］，其优点是所形成的优化问题是容易求解

的凸问题［２］．缺点是不能对幅频响应误差（幅值误差）
和相频响应误差（相位误差）进行独立控制，最大幅值

误差与最大相位误差大小相当，且通常在通带边缘有

很大的群延迟误差［５］．另一类方法是在相位误差约束
下，最小化频率响应误差或幅值误差的范数［５～８，１４］．该
方法可对幅值误差和相位误差独立控制，并满足对相

位误差的硬性要求．若是对频率响应误差范数最小化，
形成的优化问题是凸的［５］；若是对幅值误差范数最小

化，优化问题则是非凸的［８］．文献［７］用椭圆误差代替
频率响应误差，改进了设计结果．通过施加合适的相位
误差上界函数，可有效减小最大群延迟误差［５］；或利用

群延迟误差对相位误差上界进行自动更新，使群延迟

误差近似等纹波［６，１４］．
考虑到多数应用对滤波器幅频响应的硬性要求，

本文在幅值误差约束下，最小化最大加权相位误差．由
于幅值误差约束是非凸的，本文用椭圆误差约束［７］替

换幅值误差约束，将非凸优化问题转化为凸问题．为了
求解椭圆误差约束最大加权相位误差最小化问题，本

文应用二分法将其转化为圆约束和线性约束可行性问

题，通过求解一系列这样的可行性问题，得到满足幅值

误差约束且最大加权相位误差最小的滤波器．同时，利
用群延迟误差信息自动更新相位误差的权函数，使群

延迟误差也得到有效控制．设计实例及与现有方法的
比较，表明了本文方法的有效性．

２　设计问题描述
　　考虑长度为Ｎ、脉冲响应系数为｛ｈｎ，ｎ#

０，１，…，Ｎ

$

１｝的ＦＩＲ滤波器，其频率响应可表示为：

Ｈ（ｅｊω，ｈ）＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｈｎｅ

－ｊωｎ＝ｅＴ（ｅｊω）ｈ＝ｅＴＲ（ω）ｈ＋ｊｅ
Ｔ
Ｉ（ω）ｈ

（１）
上式中，上标Ｔ表示矩阵或向量的转置运算，ω表示数
字角频率，ｊ为虚数单位，ｈ＝［ｈ０，ｈ１，…，ｈＮ

$

１］
Ｔ，ｅ（ｅｊω）

#

［１，ｅ$ｊω，…，ｅ$ｊ（Ｎ$１）ω］Ｔ，ｅＲ（ω）和 ｅＩ（ω）分别是 ｅ（ω）
的实部和虚部．

设Ｄ（ｅｊω）是定义在频率集合 Ω%

［０，
&

］上的期望

频率响应，ＤＲ（ω）和ＤＩ（ω）是Ｄ（ｅ
ｊω）的实部和虚部，则

滤波器的频率响应误差定义为：

Ｅｃ（ｅ
ｊω，ｈ）≡Ｈ（ｅｊω，ｈ）－Ｄ（ｅｊω）＝ｅＴ（ｅｊω）ｈ－Ｄ（ｅｊω）

＝［ｅＴＲ（ω）ｈ－ＤＲ（ω）］＋ｊ［ｅ
Ｔ
Ｉ（ω）ｈ－ＤＩ（ω）］

（２ａ）
滤波器的幅值误差、相位误差和群延迟误差分别定

义为：

Ｅｍ（ω，ｈ）≡ Ｈ（ｅｊω，ｈ） － Ｄ（ｅｊω）

＝ ［ｅＴＲ（ω）ｈ］
２＋［ｅＴＩ（ω）ｈ］槡

２－ Ｄ（ｅｊω）
（２ｂ）

Ｅｐ（ω，ｈ）≡（ω，ｈ）－Ｄ（ω） （２ｃ）
Ｅｇ（ω，ｈ）≡τ（ω，ｈ）－τＤ（ω） （２ｄ）

其中，｜Ｈ（ｅｊω，ｈ）｜、（ω，ｈ）及'

（ω，ｈ）分别表示滤波器
ｈ之实际频率响应 Ｈ（ｅｊω，ｈ）的幅值、相位和群延迟，
｜Ｄ（ｅｊω）｜、Ｄ（ω）及'Ｄ（ω）则分别表示期望频率响应
Ｄ（ｅｊω）的幅值、相位和群延迟．

｜Ｈ（ｅｊω，ｈ）｜＝ ［ｅＴＲ（ω）ｈ］
２＋［ｅＴＩ（ω）ｈ］槡

２ （３）

（ω，ｈ）＝ａｒｃｔａｎ
ｅＴＩ（ω）ｈ
ｅＴＲ（ω）{ }ｈ （４）

τ（ω，ｈ）＝－ｄｄω
（ω，ｈ） （５）

ＦＩＲ滤波器幅值误差约束最大加权相位误差最小
化设计，即在通带和阻带最大幅值误差不超过给定值

的前提下，使滤波器的通带最大加权相位误差最小，数

学上描述为：

ｍｉｎ
ｈ
　ｍａｘ

ω∈Ωｐ
Ｗ（ω）Ｅｐ（ω，ｈ） （６ａ）

ｓ．ｔ．：　 Ｅｍ（ω，ｈ）!ρ（ω），　ω∈Ωｐ∪Ωｓ（６ｂ）
上式中，Ωｐ和Ωｓ代表滤波器的通带和阻带，Ｗ（ω）(０为
控制通带不同频率上相位误差相对大小的权函数，

)

（ω）(０是幅值误差的上界函数．相位误差权函数 Ｗ
（ω）可事先给定，也通过迭代更新自动选择．如果令通
带最大加权相位误差为γ，即：

γ＝ｍａｘ
ω∈Ωｐ
Ｗ（ω）Ｅｐ（ω，ｈ） （７）

则问题式（６）可重新表述为：
ｍｉｎ
ｈ，γ
γ （８ａ）

ｓ．ｔ．：　 Ｅｐ（ω，ｈ）!γＷ－１（ω），　ω∈Ωｐ （８ｂ）
Ｅｍ（ω，ｈ）!ρ（ω），　ω∈Ωｐ∪Ωｓ （８ｃ）

由于式（８ｃ）中非凸的幅值误差约束，问题式（８）是
一个难以求解的非凸问题．下一节将对这个非凸约束
进行处理，使之近似为一个凸约束，然后给出问题式

（８）的迭代求解算法．

３　设计算法及实例
　　为了得到问题（８）的最优解，本文在一个区间
［γｍｉｎ，γｍａｘ］（０*γｍｉｎ*γｍａｘ）中，应用二分法迭代搜寻最大

２８７２
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加权相位误差 γ的最小值 γ．在第 ｋ次迭代，我们令
γ（ｋ）#（γｍｉｎ+γｍａｘ）／２，然后求解以下可行性问题：

ｆｉｎｄｈ （９ａ）
ｓｕｃｈｔｈａｔＥｐ（ω，ｈ）!γ（ｋ）Ｗ－１（ω），ω∈Ωｐ

（９ｂ）
Ｅｍ（ω，ｈ）!ρ（ω），ω∈Ωｐ∪Ωｓ （９ｃ）

若以上问题可行，则让 γｍａｘ#γ（ｋ），反之让 γｍｉｎ#γ
（ｋ），以减小搜索区间，进行下一次迭代．如此反复，直
至搜索区间充分小．

需要指出，在任意通带频率点 ω,Ωｐ上，相位误差
约束式（９ｂ）和幅值误差约束式（９ｃ）形成的约束域，在
频率响应复平面上是一个非凸的扇形，如图１（ａ）所示．
从而，可行性问题式（９）是一个难以直接求解的非凸问
题．本文将通带频率点上非凸的幅值误差约束式（９ｃ）
替换为凸的椭圆误差约束［７］．

｜Ｅλ（ｅ
ｊω，ｈ）｜

!ρ（ω），-ω,Ωｐ （１０ａ）
其中

　　　Ｅλ（ｅ
ｊω，ｈ）＝Ｒｅ［ｅ－ｊφＤ（ω）Ｅｃ（ｅ

ｊω，ｈ）］
＋ｊＩｍ［ｅ－ｊφＤ（ω）Ｅｃ（ｅ

ｊω，ｈ）］／λ （１０ｂ）
对于给定的ω,Ωｐ，式（１０ａ）的约束域如图１（ｂ）所示，
是一个以 Ｄ（ｅｊω）为圆心、Ｄ（ｅｊω）方向为短轴、垂直 Ｄ
（ｅｊω）的方向为长轴的一个椭圆，其中模型参数 λ.

１就
是该椭圆的长短轴之长度比．参数 λ对设计结果有影
响，稍大于１的 λ对减小幅值误差和相位误差有帮助，
但过大的λ又不利于逼近误差的减小，比较合适的取
值范围是１

*λ*

１０．称式（１０ｂ）定义的 Ｅλ（ｅ
ｊω，ｈ）为椭

圆误差，称式（１０ａ）定义的约束为椭圆误差约束．
由图１（ｂ）可看出，对于通带频率点 ω,Ωｐ，由相位

误差约束式（９ｂ）和椭圆误差约束式（１０ａ）形成的约束
域是凸的，且当ρ（ω）和 γＷ$

１（ω）均较小时，该约束域
非常接近由相位误差约束式（９ｂ）和幅值误差约束式
（９ｃ）形成的扇形区域，是该扇形区域很好的一个近似．
用椭圆误差约束替换式（９ｃ）中通带频率点的幅值误差
约束，并注意到阻带上Ｅｍ（ω，ｈ）#｜Ｅｃ（ｅ

ｊω，ｈ）｜，可行性
问题式（９）变成：

ｆｉｎｄｈ （１１ａ）
ｓｕｃｈｔｈａｔＥｐ（ω，ｈ）!γ（ｋ）Ｗ－１（ω），ω∈Ωｐ

（１１ｂ）
Ｒｅ［ｅ－ｊφＤ（ω）Ｅｃ（ｅ

ｊω，ｈ）］

　　＋ｊＩｍ［ｅ－ｊφＤ（ω）Ｅｃ（ｅ
ｊω，ｈ）］／λ!ρ（ω），

　　　　ω∈Ωｐ

（１１ｃ）

Ｅｃ（ｅ
ｊω，ｈ）

!ρ（ω），ω∈Ωｓ （１１ｄ）
或者，将式（２ａ）、式（２ｃ）及式（４）代入，并增加任意一个
目标函数如正定二次函数０５ｈＴｈ，将以上可行性问题
转化为以下可直接调用文献［５］附录给出的 ＣＰＣＬＳ＿ＧＩ

程序进行求解的线性和圆约束二次规划问题：

ｍｉｎ
ｈ
０５ｈＴｈ （１２ａ）

　ｓ．ｔ．：｜Ｒｅ［ｅ－ｊφＤ（ω）ｅＴ（ｅｊω）ｈ］－｜Ｄ（ｅｊω）｜
＋ｊλ－１Ｉｍ［ｅ－ｊφＤ（ω）ｅＴ（ｅｊω）ｈ］｜!ρ（ω），ω∈Ωｐ （１２ｂ）

ｅＴ（ｅｊω）ｈ
!ρ（ω），ω∈Ωｓ （１２ｃ）

－ｓｉｎ［Ｄ（ω）＋γ（ｋ）Ｗ
－１（ω）］ｅＴＲ（ω）ｈ＋

　　ｃｏｓ［Ｄ（ω）＋γ（ｋ）Ｗ
－１（ω）］ｅＴＩ（ω）ｈ!０

（１２ｄ）
ｓｉｎ［Ｄ（ω）－γ（ｋ）Ｗ

－１（ω）］ｅＴＲ（ω）ｈ－

　　ｃｏｓ［Ｄ（ω）－γ（ｋ）Ｗ
－１（ω）］ｅＴＩ（ω）ｈ!０

（１２ｅ）
综合以上讨论，给定通带Ωｐ和阻带Ωｓ、期望频率响

应Ｄ（ｅｊω）、幅值误差上界函数 ρ（ω）、相位误差权函数
Ｗ（ω）及滤波器长度 Ｎ，本文的幅值误差约束最大加权
相位位差最小化设计问题式（６）的求解算法如算法１．

算法１　幅值误差约束最大加权相位误差最小化算法

（１）取充分小的γｍｉｎ(０和充分大的γｍａｘ(γｍｉｎ，如γｍｉｎ#０，γｍａｘ#&／２；给
定算法终止参数

/(

０及椭圆误差模型长短轴长度比 λ．取初始迭
代次数ｋ

#

０．

３８７２
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（２）令ｋ
#

ｋ
+

１，γ（ｋ）#［γｍｉｎ+γｍａｘ］／２．用文献［５］的 ＣＰＣＬＳ＿ＧＩ程序求
解线性和圆约束二次规划问题（１２）．

（３）若问题（１２）可行，记其最优解为ｈ（ｋ），并令 γｍａｘ#γ（ｋ）；否则，让
γｍｉｎ#γ（ｋ）．

（４）若（γｍａｘ$γｍｉｎ）0γｍａｘ(/，返回第（２）步．
（５）结束程序，输出最优滤波器ｈ

#

ｈ（ｋ）．

为了验证算法１的有效性，用该算法设计一个带通
滤波器．设计时，所有频带都基于［０，

&

］上的频率栅格

Ω#

｛ｋ
&

／（１０Ｎ）｜ｋ
#1232

…
2

１０Ｎ｝进行离散化，椭圆模型
长短轴比 λ、停止参数/

分别取 ３和 １０$６．根据给定的
Ωｐ、Ωｓ、Ｄ（ｅ

ｊω）、ρ（ω）、Ｗ（ω）及Ｎ等要求，用算法１设计
后，计算所得滤波器 ｈ的性能，包括幅频响应、幅值误
差、通带相位误差和通带群延迟误差等响应曲线，以及

最大幅值误差（ＭＭＥ）、通带最大相位误差（ＭＰＥ）和通
带最大群延迟误差（ＭＧＤＥ）等逼近误差指标．ＭＭＥ、
ＭＰＥ及ＭＧＤＥ分别定义为：

ＭＭＥ＝ｍａｘ
ω∈Ωｐ∪Ωｓ

｜｜Ｈ（ｅｊω，ｈ）｜－｜Ｄ（ｅｊω）｜｜（１３ａ）

ＭＰＥ＝ｍａｘ
ω∈Ωｐ

φ（ω，ｈ）－φＤ（ω） （１３ｂ）

ＭＧＤＥ＝ｍａｘ
ω∈Ωｐ

τ（ω，ｈ）－τＤ（ω） （１３ｃ）

其中ＭＭＥ无量纲，ＭＰＥ的量纲为弧度，ＭＧＤＥ的量纲为采
样间隔．需要指出，群延迟可能是整数或非整数（如分数群
延迟［１６，１７］），ＭＧＤＥ一般都不是整数，而是分数或小数．

例１　设计一个长度 Ｎ为６１的带通滤波器，通带
Ωｐ#［０３&，０５&］，阻带Ωｓ#［０，０２&］!

［０６
&

，
&

］，期

望通带群延迟为２０个采样间隔，幅值误差小于４５×
１０$３（即ρ（ω）#４５×１０$３），相位误差权函数Ｗ（ω）#１．

算法１设计所得滤波器的最大幅值误差 ＭＭＥ为
４５×１０$３，严格满足设计要求；最大相位误差 ＭＰＥ和
最大群延迟误差ＭＧＤＥ分别为１８３×１０$４弧度和０６５
个采样间隔．该滤波器的幅频响应、幅值误差、通带相位
误差及通带群延迟误差如图２所示．由图可见，得到的
滤波器，其幅频响应和相频响应都是等纹波的．

４　近似等纹波群延迟误差设计
　　上一节的设计，能够在保证幅值误差不超过给定
值的前提下，使相位误差最大值最小，得到的幅值误差

和相位误差都具有等纹波特性．但由图２（ｄ）可看到，滤
波器的群延迟误差没有这个特性．文献［５］采用 Ｓ型相
位误差上界函数对相位误差进行约束，能有效减小通

带最大群延迟误差．文献［６］利用群延迟误差信息，对
相位误差上界函数进行更新，经过多次迭代，得到了近

似等纹波的群延迟误差．由于文献［５］及文献［６］都是
对相位误差施加显式的上界函数约束，而本文则是对

相位误差进行最小化，因此文献［５］及文献［６］的方法
不能直接用于本文的滤波器设计．

由问题（６）到问题（８）的转化可知，问题（６）对最
大加权相位误差最小化，等价于对相位误差施加一个

可调上界函数γＷ$

１（ω）的约束，其中 γ是待优化变量，
Ｗ（ω）是相位误差权函数．基于此，本文将［６］中的相位
误差上界函数更新方法进行修改，用于对相位误差权

４８７２
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函数Ｗ（ω）进行更新．即用修改的群延迟误差绝对值包
络线，来迭代更新相位误差权函数 Ｗ（ω），以逐渐减小
最大群延迟误差，使通带上的群延迟误差达到近似等

纹波．对单通带 ＦＩＲ滤波器设计，给定 Ωｐ、Ωｓ、Ｄ（ｅ
ｊω）、

ρ（ω）、Ｗ（ω）及Ｎ后，具体算法如算法２．

算法２　幅值误差约束迭代重加权最大相位误差最小化算法

（１）取初始相位误差权函数Ｗ（ω）#１，最大群延迟误差初值'

０
ｍａｘ#"，

迭代终止参数η(０．取初始迭代次数ｎ#０．
（２）令ｎ

#

ｎ
+

１，用算法１求解问题（８），得到给定权函数Ｗ（ω）下的幅
值误差约束最大加权相位误差最小化滤波器，记为ｈＷ（ｎ）．

（３）计算滤波器ｈＷ（ｎ）的群延迟误差绝对值函数｜'（ω，ｈＷ（ｎ））｜及
通带最大群延迟误差

τｍａｘ＝ｍａｘω∈Ωｐ τ（ω，ｈＷ（ｎ））．

（４）如果 １－τｍａｘ／τ０ｍａｘ !η，则终止程序；否则，令τ０ｍａｘ＝τｍａｘ．
（５）计算群延迟误差绝对值函数｜

'

（ω，ｈＷ（ｎ））｜的包络线，记作 Ｅ
'

（ω，ｈＷ（ｎ））．
（６）如果Ｅ

'

（ω，ｈＷ（ｎ））除带边可能存在的极大值点外还有其它极大
值点，且其它极大值大于带边极大值，则令｜

'

（ω，ｈＷ（ｎ））｜#Ｅ
'

（ω，ｈＷ（ｎ）），返回第５步．
（７）如果Ｅ

'

（ω，ｈＷ（ｎ））除带边外无其它极大值点，则令 Ｍ等于｜'
（ω，ｈＷ（ｎ））｜除带边极大值外的最大极大值；否则，令 Ｍ等于 Ｅ

'

（ω，ｈＷ（ｎ））除带边极大值外的最大极大值．
（８）计算修改的群延迟误差绝对值包络线

Ｅ^τ（ω，ｈＷ（ｎ））＝ｍａｘ｛Ｍ，Ｅτ（ω，ｈＷ（ｎ））｝．
（９）更新相位误差权函数：

Ｗ（ω）＝Ｗ（ω）｛^Ｅτ（ω，ｈＷ（ｎ））／Ｍ｝α（其中：α(０为算法参数），（１４）
并返回第２步．

以上算法 ２所求解的数学问题也是式（６）或式

（８），但其中的相位误差权函数并不是取事先给定的固
定函数，而是在迭代过程中用式（１４）不断更新．当参数
α取合适值时，更新权函数下得到的滤波器，其通带最
大群延迟误差会比更新前权函数下的结果有所减小．
权函数将收敛后，所得滤波器的通带群延迟误差具有

近似等纹波特性．参数 α(

０可用以控制通带最大群延
迟误差减小的速度，参数值越大，减小的速度越快，反

之则越慢，但过大的 α会使算法发散．通常 α取（０，
１５］时可以保证算法的收敛，本文取α#１．η(

０是算法
的终止参数，也有对最大相位误差和最大群延迟误差

进行折衷的作用，增大 η值可能使最大群延迟误差变
大、最大相位误差变小，反之可能使最大群延迟误差变

小、最大相位误差变大；比较合适的取值范围是１０$４
!η

!

１０$２，本文取η#１０$３．
例２　设计一个带通滤波器，使之满足上节例子１

中除相位误差权函数之外的其它所有性能要求．
我们用算法２进行设计，计算所得滤波器的性能，

然后与算法１及文献［６］ＩＰＣＭＭ算法的设计结果进行
比较．算法２及ＩＰＣＭＭ算法得到的滤波器，其幅频响应
及幅值误差与算法１得到的几乎完全一样，这里不再
示出．算法２设计的滤波器，其通带相位误差及通带群
延迟误差示于图３，ＭＭＥ、ＭＰＥ及ＭＧＤＥ列于表１．为便
于比较，算法１及ＩＰＣＭＭ算法得到的滤波器，其通带相
位误差和通带群延迟误差，以及 ＭＭＥ、ＭＰＥ及 ＭＧＤＥ
等也分别示于图３和表１．

表１　不同算法设计的带通滤波器之性能对比

算法 ＭＭＥ ＭＰＥ ＭＧＤＥ

本文算法１ ４．５
4

１０$３ ０．１８３
4

１０$３ ６．５４
4

１０$２

本文算法２ ４．５
4

１０$３ ０．９４
4

１０$３ ３．２６
4

１０$２

ＩＰＣＭＭ［６］ ４．５０４
4

１０$３ １．０
4

１０$３ ３．２９
4

１０$２

　　由图３和表１可以看到，与算法１相比，算法２设

计的滤波器，其群延迟误差明显变得均匀（近似等纹

波），通带最大群延迟误差明显减小，但同时通带最大

相位误差有所增大．与 ＩＰＣＭＭ算法的结果相比，在最
大幅值误差相同或略小的情况下，算法２设计的滤波
器，其最大通带相位误差及最大通带群延迟误差均比

ＩＰＣＭＭ算法的结果有所减小，表明本文算法的结果要
好于ＩＰＣＭＭ算法的结果．

５８７２
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５　结束语
　　本文提出的ＦＩＲ滤波器幅值误差约束最大加权相
位误差最小化设计算法，能在保证所设计 ＦＩＲ滤波器
幅值误差不超过给定上界的同时，使最大相位误差尽

可能小，适合用于对幅值误差有强制要求的滤波器设

计．以此算法为核心，并利用所得滤波器的群延迟误差
对相位误差加权函数进行迭代更新，得到的幅值误差

约束迭代重加权最大相位误差最小化设计算法，能使

滤波器的群延迟误差近似等纹波，得到的设计结果比

现有ＩＰＣＭＭ算法好．
所提设计方法中，幅值误差最大值是根据应用要

求给定的，而最大相位误差及最大群延迟误差是优化

的结果，若结果不能满足应用要求，可增大滤波器长

度，直至满足应用要求．
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