余弦调制子带滤波器组迭代设计的改进算法
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摘要：余弦调制子带滤波器组的设计可以转化成一个高维非线性优化问题，传统迭代设计方法虽然避免了复杂的直接求解过程，但是其混叠误差的抑制依赖于滤波器阻带衰减的大小，设计出的滤波器往往阶数过高。本文提出了一种改进的子带余弦调制滤波器组迭代设计算法，其代价函数除了包括子带系统响应和子带滤波器阻带能量之外，还添加了系统一次混叠项因子，更好地抑制了混叠误差。本文将新的代价函数表示成滤波器系数的二次函数形式，并推导出其极值点的闭合解表达式。算法保留了传统迭代方法逐渐逼近极值点的思想，简单易于实现。仿真结果表明与传统迭代设计方法相比，本文算法获得的子带滤波器组具有更小的混叠误差和更低的滤波器阶数。
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The Modified Design Algorithm for Cosine-modulated Subband Filter Banks Based on Iteration
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Abstract: The design of cosine-modulated subband filter banks can be converted to a high-dimension nonlinear optimization problem. The conventional iteration design method avoids the complicated solution. The conventional iteration design method controls the aliasing error relying on the stopband attenuation of filter banks, so that the orders of the designed filter banks are generally too high. A modified iteration design method for cosine-modulated filter banks (CMFB) is proposed in this paper. The new cost function consists of system response, stopband energy and the first aliasing factor which is added to eliminate the aliasing error more effectively. This cost function is formulated as a quadratic function whose minimum point can be obtained using a closed-form solution. The minimum point is approached by iteration in this algorithm which is simpler and more realizable than the direct optimization method. Simulation results demonstrate that this algorithm can design the subband filter banks with less aliasing error and shorter length, comparing with the conventional iteration design method.
Key words: subband filter banks; cosine modulated; cost function; aliasing error 
引言

子带技术是上个世纪末逐渐发展起来的一种宽带信号处理新技术，它在语音信号处理[1]、自适应滤波[2]、干扰检测抑制[3]等领域都有着广泛应用。子带系统主要组成部分为子带滤波器组，它包含分析滤波器组和综合滤波器两部分[4]。子带滤波器组重构特性的好坏直接影响子带系统的性能，如何设计重构误差小且阶数较低的子带滤波器组一直是子带信号处理的热点和难点之一。
理论研究表明满足完全重构条件的子带滤波器组具有不唯一性，子带滤波器组的设计通常可以转化为一个非线性优化问题。根据优化求解方式的不同，子带调制滤波器组的设计方法大致可分为两类：直接优化设计法和间接迭代设计法。直接优化设计法[5-6]往往是以完全重构条件建立代价函数并进行直接优化求解，采用的优化方法包括梯度法、单纯性法、粒子群优化和遗传算法等等。由于代价函数是高维非线性函数，特别是子带数目较多时，此类方法比较复杂且实现困难。为避免复杂的直接求解过程，间接迭代设计法通常以子带系统幅度失真和滤波器阻带衰减建立代价函数[7-8]，再利用迭代的方式逼近其极值点。但是此类方法没有直接抑制混叠分量，而是通过限定子带滤波器阻带能量来间接控制混叠误差的大小，其设计的子带滤波器组往往阶数过高或者重构特性有限。
针对传统设计方法的不足，本文以子带系统响应、子带滤波器阻带能量与系统一次混叠项因子构建代价函数，提出了一种改进的子带余弦调制滤波器组迭代设计方法，并仿真比较了其与传统迭代设计方法的性能。
1 子带系统数学建模及重构条件分析
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图1 子带系统结构示意图
子带系统的数学模型如图1所示[9]，其中
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分别为子带分析滤波器组与综合滤波器组的
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变换，
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为子带编号，
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为通道数。为分析子带滤波器组重构性能，不妨假设子带内不进行任何处理即
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，只考虑子带分割和合并引入的误差。图1中子带分析滤波器组的输出信号为：
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根据抽样插值性质，可得子带
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的输出为[7]：
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其中
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。如图1所示子带系统的输出为各个子带输出之和：
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其中
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是抽取产生的输入混迭样本，式(3)中第二项求和项为需要抑制的混迭误差。分析可知，当式(4)成立时，
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的延迟样本，该子带系统称为完全重构系统[10]。
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满足上述条件的子带滤波器组称为完全重构子带滤波器组，其设计可以转换成以式(4)为约束条件的高维非线性优化问题。由于直接优化求解过程复杂，为了方便迭代，现有的文献往往只是限定
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的特性。对于混迭误差大多是通过限定子带滤波器的阻带能量来控制，即建立代价函数时，不直接考虑
[image: image22.wmf](),1,2,...,1
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。这样虽然一定程度上减少了子带滤波器组设计的复杂度，但对子带滤波器的阻带衰减特性要求较高。当采用临界采样子带滤波器组时，往往需要设计阶数很高的子带滤波器来抑制混叠误差，增加了子带信号处理的计算复杂度。
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如式(5)所示，系统输出信号可拆分成三项，其中第一项为包含输入信号的有用项，第二项为一次混迭分量项，第三项求和项为高次混迭分量项。为了减少混叠误差，子带滤波器的阻带通常设计成逐渐衰减的形状，因此混迭分量项中的一次分量项一般来说比较大。本文算法将利用
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与子带滤波器的阻带衰减来共同抑制系统的混迭误差。
2 改进的余弦调制滤波器组设计算法
2.1 新代价函数的建立
余弦调制滤波器组是一类常用的子带滤波器组，其分析和综合滤波器是由原型滤波器经过余弦调制得到，如式(6)所示[11]：
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其中：
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为子带滤波器的长度，
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为原型滤波器，其频率响应为
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。
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pn

为线性相位低通滤波器，因此整个子带系统具有线性相位，后续设计可只考虑幅度失真。根据CMFB定义可得其频域表达式为：
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其中
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。可以看出CMFB的设计主要集中在
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的设计上[4]。下面给出本文基于迭代的CMFB原型滤波器设计方法。将式(7)代入
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表达式，当原型滤波器衰减较大时有以下近似[7]:
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（8）
分析可知式(8)具有
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上，有以下两项：
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式(9)与
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存在频移关系，若
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在区间
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上为常数，则
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也近似为常数，此时子带滤波器组幅度失真将会被消除。因此不妨设[7]：
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为了抑制子带滤波器的阻带能量，可以设：
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其中
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为阻带起始频率，
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为常数。为了更好地抑制混叠误差，本文将考虑一次混叠分量项中的
[image: image49.wmf]1

()

j

Te

w

，将式(7)代入其表达式可得：
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为便于表示，不妨将式(12)求和号中的后两项设为
[image: image51.wmf]ItemA

与
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并展开可得：
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由式(13)与式(14)可知，
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前两项可互相抵消。
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项互为相反数，求和后这些项可以相互抵消，只剩下
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频移分量的乘积，由于每项中两乘积因子的频移方向相反，频域相距较远。考虑到所设计的滤波器阻带衰减是逐渐减小的，当
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的频移分量相距较远时，它们的乘积很小，因此
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取不同的值时，式(12)中后两项可以忽略，因此
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上式求和中的各项与
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则总的代价函数为：
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其中
[image: image78.wmf]a

、
[image: image79.wmf]b

为加权因子。原型滤波器设计问题就转化为极小化该代价函数的优化问题。

2.2 算法的数字实现方法
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为线性相位低通滤波器，具有对称性。不妨令
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其中
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代入式(17)可得式(19)。式(19)是一个高维非线性函数，直接优化求解非常复杂，因此本文采用迭代的方法求解。不妨设
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将式(19)中前两项分别修改为
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其中
[image: image97.wmf]1

()()(/)(/)

MM

pp

=+--

pppp

UD

Ω

U

Ω

D

Ω

U

Ω

，
[image: image98.wmf]12

{0,/[(1)],...,/}

pppK

kMM

wwpwp

===-=

p

Ω

反映抽样密度大小，
[image: image99.wmf]K

为常数，
[image: image100.wmf]12

()[(),(),...,()]

ppppppK

diagMMM

www

=

p

D

Ω

，
[image: image101.wmf]12

()2[();();...;()]

pppK

www

=

p

U

Ω

ccc

，
[image: image102.wmf][1,1,...,1]

T

=

d

。设
[image: image103.wmf]2

ij

u

(
[image: image104.wmf],1,2,...,/2

ijN

=

)为
[image: image105.wmf]2

U

的元素，则：

[image: image106.wmf]2

11

4cos[(1)]cos[(1)]

22

sin[(21)]

22(21)

4

sin[()]sin[(1)]

,

2()2(1)

s

ij

ss

ss

NN

uijd

iN

ij

iN

ijijN

ij

jiijN

p

w

www

pww

ww

--

=----

---

ì

-,               =

ï

--

ï

=

í

-+--

ï

- ¹

ï

-+--

î

ò

(21)
同理，式(19)中第三项可作如下修改：
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其中
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综上所述，代价函数
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由于
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因此可以建立如下迭代算法：
1）利用Parks-McClellan方法，设计一个线性相位的低通FIR滤波器
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，其通带带宽为
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,然后用
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初始化向量
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；
2）利用式(22)及其相关参数的定义计算
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3）如果
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逼近理论最佳值
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，逼近精度据需要由参数
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控制。
3 性能仿真与分析

文献[7]是利用迭代方法设计子带滤波器组的代表算法。为方便比较，仿真实验的参数设置与文献[7]的Example 2相同，即
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，混叠项加权系数
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。本文算法设计出的原型滤波器组及子带滤波器组幅频响应分别如图2和图3所示。子带滤波器组对应的系统响应
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[image: image138.wmf]()

j

a

Ee

w

如图4和图5所示，两者的定义如下[7]：
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由图2可以看出，经过迭代之后，原型滤波器的阻带衰减整体增大。并且由于代价函数中增加了
[image: image141.wmf]3
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项，原型滤波器在会造成一次混叠误差的频率处有明显“凹口”，这将有效抑制混叠误差的大小。由图4与图5可以看出，仿真所得到的子带滤波器组的系统幅频响应小于
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，其混叠误差不大于-154dB。与文献[7]中的仿真结果相比，当设计相同长度的滤波器时，本文算法得出的子带滤波器组的系统幅频响应性能改善了40％，混叠误差的幅度响应性能改善了近40dB。可以看出，本文改进的算法大大减小了混叠误差，且对系统的幅频响应也有一定程度的改善。
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图2 原型滤波器幅频响应
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图3 子带滤波器组幅频响应
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图4 子带滤波器组系统响应
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图5 子带滤波器组混叠误差
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表1 传统方法与本文方法的性能比较
	    使用算法
性能参数
	传统算法
	本文算法

	滤波器组通道数
	16
	16

	原型滤波器长度
	386
	386

	最大幅度误差
	2.7563e-006
	1.6994e-006

	最大混叠误差
	1.8836e-006
	1.8867e-008


定义如下两个参数： 
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表示最大幅度误差值； 
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表示最大混叠误差值。两种算法具体性能参数比较如表1所示。表1与仿真图都表明：本文设计的子带滤波器组虽然阻带衰减性能不如文献[7]，但是其混叠误差和幅度失真却要明显小于文献[7]。这是由于本文算法对混叠误差的抑制不是仅依赖于滤波器的阻带衰减，而是通过一次混叠项因子进一步抑制了混叠误差，
输入信号采用一段随机产生的数据
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，利用子带滤波器组的输出数据
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。如图6所示，与文献[7]相比，本文算法重构误差信号的幅度谱减小了近20dB。
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图6 子带滤波器组重构误差信号幅度谱比较

将上述仿真实验中滤波器的长度减小，其它参数保持不变。当原型滤波器阶数降低为
[image: image155.wmf]346

时，本文算法的仿真结果如图7～图8所示。该仿真结果与文献[7]中所设计的
[image: image156.wmf]386

阶的子带滤波器组幅频响应性能接近，混叠误差则改善了约11dB。因此在保持性能不恶化的前提下，本文算法所设计的滤波器长度比文献[7]的算法减小了40阶（约减少了10％）。这是由于本文抑制混叠误差不是仅依靠原型滤波器的阻带衰减，因此不需要设计很长的滤波器，这将大大减少利用子带滤波器组进行信号处理的计算量。
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图7 子带滤波器组系统响应
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图8 子带滤波器组混叠误差
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4 结论
传统的子带滤波器组迭代设计方法，其代价函数往往只考虑系统响应与滤波器阻带能量。本文在在代价函数中添加了一次混叠项因子，更好地抑制了混叠误差的大小。仿真证明在设计同等长度的子带滤波器组时，本文算法比传统迭代方法设计出的子带滤波器组具有更小的混叠误差。由于本文算法对混叠误差的抑制不仅仅依赖于原型滤波器阻带衰减的性能，因此不需要设计阶数很高的子带滤波器就可以获得较小的混叠误差，降低了子带处理系统整体的计算量。本文的思想可以推广至多个混叠项因子，以进一步消除混叠失真。
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