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数字式信号处理正在达到成熟阶段
。

在信号处理中常把它和其它 (模拟 ) 方 法 一 起 使

用
。

数字处理的特征 (这些特征有时是很关键的) 包括
:

(a ) 精确性和再现性
。

能够实现非常复杂的系统和具有精确特性的甚低频滤波器
。

(b) 灵活性
。

包括有可能控制每个元件的值和无须改变硬设备郎可改变功能
。

(c ) 适合集成电路工艺
。

(d) 工作速度有限
。

大概不允许处理带宽超过 几十兆赫的信号
。

本报告的目的在于探索能直接处理信
一

号抽样的线性数字滤波器的某些基本概念
。

下一个

报告研究基于付氏分析和各频率分量的运算的滤波法
。

,
.

什么是滤波器?

“
滤波

” 包括许多方面
:

(a) 一些滤波器的作用是阻止某
一

类波形而通过另一类波形
。

例如在频率分割多 路 发

射机和接收机内所使用的频率滤波器
,

它们起着阻止或通过某种正弦波的作用
。

同样
,

滤波

器能用来阻止或通过其它一些适用于多路传输的波形如W a lo h函数
、

伪随机序列
、

线性调频脉

冲 (c hi r P) 等
。

动目标指示滤波器必须抑制特性不随时间变化的信号
,

但能通过其它的信号
;

这些滤波器通常用选频特性来描述
。

频谱分析滤波器组也是只通过某些特定频率的正弦波
。

用于接收时间分割多路传输信号的抽样电路
,

形式上是时选滤波器
,

然而通常不把这样

的系统当作滤波器来看待
。

(b)
“
最佳

” 滤波器是用来企图改善通常含有信号和噪声的输入波形
,

以提高某 些 所

耍求的特性
。

常常用统计术语来阐述最佳滤波器
,

例如
:

(i) 以最小均方误差 (噪声功率 )估算现时或未来输入信号植的滤波器 (w ie o e r和K al
-

m a n 一 B u c y滤波器 )
。

(i i) 存在噪声时使特定波形的
“能见度”

极大化的滤波器一匹配滤波器
。

(i ii ) 当存在噪声和其他脉冲时使正确检测信号脉冲的概率极大化 的滤波器
。

这 些 信

号脉冲可能已被传输介质畸变
。

上述最佳滤波器可作成 自适应型
,

以便适应可能是 由于介质改变而引起的信号或噪声特

性的变化
。

几个同时输入的波形可同时处理
,

例如转 向阵和分集接收输入信号的处理就是如
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此
。

.

(“ ) 另外一些滤波器用于对某种传输特性引进特殊修正
,

例如
:

(i) 在传输之前或传输之后用以补偿传输介质的幅度和相位特性的补偿器
。

这一 类 滤

波器的特性
,

常常不是很奇异的
,

但需耍仔细调整
。

用于改善光学系统分辨率或用于声学和

地球物理学中系统的隔离激发的倒置滤波器 (in v e r s e fi lt e r s ) 或者反卷积器 (d ““。n v “Iv 一

e r s ) 属于这一类
。

(i i) 产生适合于声纳
、

雷达数据传输的信号波形
。

(i 11) 在语音编码器
、

氦语言处理机和音响系统中做语言合成
。

2
.

数字处理

摸拟 (连续 )和数字信 号处理的基本差别在于后者的信号表示方法实质上是离散的
。

郎
:

(i) 数值是用有限个数字位来表示的
,

只能取离散值
,

也就是说数值是量化的
。

这 些

数可以是
“定点” ,

郎有固定的量化阶梯 (图1a )
,

也可以是浮点
,

郎阶梯差值 逐 级 增 大

(图1b )
。

有时也用信 号的对数表示 (图1c )
。

有些系统将d脉冲调制技术用于数字化
,

但

是由于算法上受到限制
,

这种方法的使用有限
。

量化会引起误差
,

然而用增加数字位个数的方法总可以将误差减至任意小
。

(ii ) 信号可用有限个数值来表示 (称为抽样)
,

这些数值通常系按等时间间隔 (抽样 间

隔 T) 对连续信号抽样而得
。

这就导致所有抽样数据系统都表现出周期性的频率特性
,

正如我

们以后耍讨论的那样 (第三节 (2 ))
。

如
。返 f

宾实值
“

~

(a ) 定点 (b ) 浮点

图 1 数值表示

(
e ) 对数

多数信号在进入信号处理器之前都是模拟型的
。

为了进行数字处理
,

需要进行模拟数字

(A
一 D ) 转换

:

这包括抽样和将每个抽样值转换成数字型
。

二
、

线性信号处理器的一些性质和限制

所有的信号滤波器都必然对输入波形的
“形状

”
起作用一例如它接受某些类型的分量

,

同时抑制其他类型的分量 ; 对变化率作出响应
; 实现平滑作用

。

因此滤波器不只是处理郎时

输入一它们耍有记忆作用
。

模拟滤波器能做到这一点是由于电威和电容的储能作用
。

在数字

处理机中
,

这种记忆力来 自在抽样间隔内存储信号数值的移位寄存器 (或存赊装 置 或 延 迟

线 )
。

两种类型滤波器 自由度数都与任务的复杂性密切相关
,

而 自由度数是由存储元件 的 数

量来给定的
。

每个存储元件引进一个极点 (除非该元件不是独立起作用
,

例如
:

一个电容与

另一个并联 )
,

郎有多少个存赊元件就有多少个极点
。
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例如一个线性调频脉冲滤波器与色散 (带宽 ) 为W赫和持续时间为 不秒的线性调频脉冲

(图Za) 相匹配
,

则该滤波器必须能够容纳邪W个抽样
。

总起来
,

每个抽样都对最后的峰值

响应有所贡献
。

巡世
,‘

塑趟
. “

洲卜
(a ) 线性调频脉冲 ( b) 匹配滤波器脉冲响应 (。) 对线性调频脉冲的影响

图 2

与此同时我们耍注意到模拟和数字系统二者之间主要的经济上的差别
。

在数字系统中存赊器便宜而且精确
,

但算术运算既费硬件也费时间
。

常用的模拟系统包

括 昂贵而精确的存赊器 (C 和L 或 C和放大器的组合 )
,

然而相加和比例换算不是依次实现
,

而

几乎是同时完成的
。

·

这就是为什么耍研究非常复杂的(例如 1 00 个 )极点数字滤波器的原因
,

但

仍然希望找到能够节省计算量的结构
,

例如
:

快速付氏变换和序列卷积〔2
, 3 〕

。

在数字系统中存赊的绝对精确性和无损耗性有助于实现复杂系统
。

然而有限字长对算术

运算引起舍入误差的影响
,

耍予以注意 (第七节 )
。

三
、

数字滤波器的基本特性

数字滤波器所采用的运算是
:

、

a) 加法
:

e ,
/

1\
、

b )乘常数项
:

、}B、*

}/
‘

。 )存赊一个时钟周期
:

通常被认为是延迟一个固定时间 T
:

一
’

一
L兰

_

}
-

这些可以和模拟系统所用的运算相比较
:

相加 (例如”二 R r乞; + R Z 滋2 )

乘常数项 (例如” ~ R ‘等 )

积分或微分{例如
。(: )一会(“

(。)d 。1
L 七 J O J

在模拟系统中
,

最后的方程是线性的微积分方程
,

它们的解是时间的连续函数
。

这些解

总是系统的指数衰减正弦特性
,

加上输入信号的强迫响应特性
。

系统满足叠加原理
,

也就是

说系统对几个同时输入的响应等于各个输入单独作用时系统响应之和
。
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我们将看到数字滤波器有同样的性能
,

除了响应仅在离散的时间值上变动外
。

用示于图

3 的一阶 (单级延迟 ) 递归 (郎带反馈 ) 系统可说明数字 系统的一些性能
。

ya
. 吕一 I

. , 卜 《H之】

(
a ) 系统 (b ) 脉冲响应

图 8 一阶系统

(
c ) 频率响应

系统工作如下
。

每时钟 周期

入端的现有值相加产生新的
x 。 :

戈 n
= B 夕

。 + s 。

(郎每 T秒 )
,

一个新的输入 t’j 由样
” s 。和相加器另 一 个 输

存
。

延迟

}二}
的输出是前一个: ·

的值
,

。
前一个时钟周期产生的‘一

( 1 )

。

这就是输出y 。 ,

它在乘以B 后与下一个输入相加
,

即

劣 n
一 B x 。 一 r + s 。

(Z a )

可以改写成下式
:

△: 。
一 (B 一 1 ) : 。 一 , + 飞

。 、
(Z b )

式中

△x n
= x n

一 戈 n 一

是
: 。

的一阶差分
。

(2 a) 和 (Z b) 是差分方程
。

这些差分方程对数字滤波器的作用就象微分

方程对模拟滤波器一样
。

我们来考察该系统的脉冲响应郎对幅度是 1 的单个输入抽样的响应
。

合系统 处 于 零 状

态
,

郎延迟保持在零值
。

通过对系统的扰动过程的研究
,

可以很容易地找出系统对单位抽样

(任意假定为在。一 。时加入 ) 的响应
。

牡 一 1 0 1 2 3 牡

s n 0 1 0 0 0 0

劣 介 一 1 0 0 1 B B Z B n 一 1

x 。
~ s n + B 戈。 一 0 1 B B Z B 3 B n

显然
,

脉冲响应是一个 几何级数 (图3 b)
。

这种响应等效于一阶模拟系统的指数响应
,

然而

是抽样型的
,

郎数值
: 1 , B , B Z , B 3 ⋯⋯ B 九

和
e o, 日r ,

护 T ⋯⋯砂 T

是一样的
,

如果
e T ~ B

依此类推
,

高阶系统的特征函数或本征函数是 P ”

型的几何级数
。

一般来讲
,

有 多 少个

延迟就有多少个 P值
。

若差分方程的系数是实数
,

则 P值是实数
,

或是复数共辘对
。

脉冲响应

是这些特征画数的和
。

举一个例子
:

二阶系统 (图 4 ) 的差分方程是

劣。
~ B 一劣。 一 l + B Z 工。 一 2 + s 。

( s )
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(a )

吕n 声产, 、 笼门

+ 、
~

~ I T

B I / \B之

图 4 二阶系统

设解的形式为沈。
一 P ” , : 。 一 , 一尸

” 一 ’
等等

。

因此
,

特征方程为

x tz
一 P

一 IB l x 。 + P
一 2 B 2 之。

( 4 )

对于非零解 (自肛
,

笋 。 )
,

得到
:

P Z 一P B I 一 B Z ~ 0 ( 5 )

同理
,

高阶系统导致P的多项式方程
。

若B都是实数则其根是实数或复数共辆对
。

对于实数根
,

知的值象以前一样是指数抽样
; 当根是复数时

,

解就相当于复数指数抽样
。

共辆对产生衰减

的正弦
,

例如一对根

P 一 0
.

78 士 j0
.

5 5

产生如图4b 所示的响应
。

耍注意
,

虽然实际硬件中所有的值都是实数
,

但是用实数对表示复数值的系统是容易做

到的
。

所以具有复数系数的数字滤波器和复数信号也能实现 (参阅〔4
, 5〕)

。

上面求出的 P是系统的本征值
;
它们确定了系统响应的极点

。

下面在脉冲传递 函 数 和 z

变换的章节中还耍进一步讨论它们
。

1
。

线性 ; 叠加
;
卷积

现在所讨论的数字处理机的差分方程是线性的
,

郎每项都与一个信号值成比例
,

或者是

常数
。

和线性模拟系统一样
,

这使数字系统能用叠加原理
,

也就是说系统对输人s 、。 十 5 2 。 +

⋯的响应等于X : 。 十 X Z 。 + ⋯
,

这里的X l 。是对S : 。的响应
。

这种性质很容易从差分方程 (此如

( 3 )) 得出
。

如果有两个输入5 1 。

和S : 。 ,

产生的解 (响应 ) 分别为X l 。

和X Z 。 ,

则有

X z 。 = B zX I , 。 一 z + B Z X z , n 一 2 + S z n

和

X Z 。
= B 2 X Z , 。 一 1 + B ZX : , 。 一 : + S Z n

因此

X z 。 + X Z 。 “ B l (X 一 , 。 一 1 + X Z , 。 一 1 ) + B Z (X l , 。 一 2 + X : , 。 一 2 ) + 5 1 。 + S : n

是输入S : 。和5 2 。

的叠加响应
。

从叠加原理可引出卷积
,

它是用输入和脉冲响应来表示一个线性系统输出的 二 般 表 达

式
。

这很容易从图 5 导出
。

只要允许足够的延迟
,

利用图中所示的系统可实现任何一种脉冲

响应
。

单位输入抽样 (其前后都是零 ) 产生的输出是h 。
,

h l , h , ,

⋯好象在一个延迟一个延

迟地移动
。

因此脉冲响应是瓦
, , : ~ 0 ,

卜“ 。

一个一般的输入序列x
。 , 。二一 2 , 一 l , 0 ,’l

, 2

⋯在延迟和加权之后的输出 (如图示 ) 很明显是

一 1 0 0一



, 。
~ 艺 瓦

r
x

。 一 ,

( 6 a )

一 工 、
一

沐
r

( 6 b少

通常写成 ( 7 )

夕。
= h

。 * X
n

更一般些
,

如果脉冲响应本身与激励时间有关
,

则它有两个 自变量n 和 : ,

郎h 。 , ,

可描写
: 时刻的输入在 n 时刻的输出

。

一般
,

输入序列X
:

在。时刻的合成输出是

, ,

~ 艺 瓜
, ,

x ( 8 )

困困困

、 h,

脉冲响应

图 5 卷积的导出

2
.

频率特性

在许多应用中
,

我们威兴趣的是滤波系统的频率响应 (幅度和相位)
。

就象对模拟系统

连续输久所做的那样
,

我们用寻求系统对不同频率正弦波抽样之响应的方法来研究 频 响 特

性
。

研究系统对
e x P (j。二T) 型的复指数 的响应比较方便

。

对实输入
c o s 。 , T 的响应

,

可再

加上对
e x P (一jo n T ) 的响应求得

。

因为

2 c o s 0 n T 一 e x p (j。牡T ) + e x P (一 j‘。牡T )

但这一步通常用取实部来代替 (如果系统的系数是实数
,

这种做法是有效的)
。

图 5 所示的系统的脉冲响应为h
。 , n 二 1 ,

2. 二 。

我们用
e x P (j。。 T ) 来求该系统的颇率特

性
。

每一个h
。

都产生一个延迟了的输入摹本
,

并按h 。

值进行比例换算
,

我们将这 些 摹 本 相

加
:

场产生输出h 。。
, 切 ” T

h ,
产生输出h : e ’‘ ( ” T 一 T ’一瓦, 。 一 , 山 T 。 , 山 。 T

玩产生输出h : 。’“ “
诬T 一 2 ” ~ 瓦: 。一

, “ 2 : 。 , 。 。 T

h r

产生谕出h
, e j “ ‘”卜

r T ’一瓦
, 。 一

, 二 T , 。 · :

亦郎输入 e ’“ ” T产生输出

/ 二二
_ \

又总
h

r “一 ’‘ r 注

)
“’“ ’八”

’

(10 )

因此输入按复数

一 1 0 1一



H (jtD )二名 h r e
一
’“ ‘T

(1 1 )

改变共幅度和相位
。

对特性为h
。 , n ~ 0 , 1 ,

2. “
的系统来说

,
(1 1) 式是其复数传递函数的一

般表示式 (频率用。弧度 / 秒表示)
。

注意H (j。 )的表达式 ( 1 1) 是瓦
r

与 e , “ r T 的相关
,

郎指

明两者间的相似程度
,

或者说砂 , “ r T
对h

。

的 贡献有多大
。

下一个报告关于频率域的方法要 讲

述将这个解用于H (j。 ) 加权滤波的影响
。

例
:
考察一下具有下述脉冲响应的系统

h 。“于
,

h : 一 1 , h : ~ 十

传递函数是

H (。 ) = 寺 + e
一

, ‘ T + 会 e
一

, 2 “ T

= e
一

, ‘T. (于e + , “ T + 1 + 会
e 一

, “ T )
.

一

~ e 一
, . T ( 1 + e o s 田 T )

可见其幅度是按周期项
’

( 1 + “”“田 T ) 变化的
,

‘

相位是按周期项盯P( 一 j功 T ) 变化的
。

这里

相位 (一。 T ) 正比于频率
,

郎系统的相位是线性的
,

相应于脉冲响应以h : 为中心而对称
。

我们已经注意到
,

传递函数在频域上总是呈现周期性
,

这可从 (1 1 ) 式看出
;
其周期为

2 兀/ T弧度 /秒或l/ T赫
。

这种性质是 由于脉 冲响应的抽样性质造成的
,

用下面的方法也可 以

说明这一点
。

图 6 (a )示出一个连续指数脉冲响应
,

对应的非周期频率特性示于图 6 (b)
。

图

‘ ,’ 、 _

一邸
_

Hti 动
.

卜J二‘ .

k
’. “ ‘一“ ’

/ 十从!
一

” 们w,*
,

一一」之井泛

—
.

之月 ,
~

镰
.

! n 、
.

‘O j
、 勺. .

0 T ZT

IC 】

0 T ZT

七e )

图 6 抽样信号谱的周期性

应
。

镜像效应是由于频谱尾部相重叠所引起的
。

」

6 (。) 示出一个脉冲序列 乞(七) ; 用 它 和

拭幼相乘得 出抽样形式的信号
,

示于图

6 (e ) ;
此脉冲序列 的频谱示于图 6 (d)

。

当九(t )乘上诬(t )时
,
云(七)的每一个

频率分量都被拭 t) 所调制
,

结果得到按

l/ T 赫间隔重复的边带图样 (图 6砰))
。

因此
,

任何抽样信号均有周期谱
。

为了

精确地表示连续波形
,

需耍选择足够高

的抽样速率
,

才能避免严重 的 镜 像 效

如果频率高于 l / Z T 赫的信号谱分量可被忽

略的话就能做到这一点
。

应当注意
,

对于某些特殊类型的信号这不是一个必耍条件〔6
, 7〕

。

四
、 z变换 ; 脉冲传递函数

卷积方程 ( 6 ) 是把输出同输入及脉冲响应联系起来的一般表达式
。

它是麻烦的
,

并且

通常不便于分析工作
。

就像在连续系统里利用拉氏变换一样
,

这里要用
z 变换

。

用这种 变 换

就导致用相乘代替卷积
:

输入

卷积
:

变换
:

相乘
:

系统

* h -

工

H 二

输出

夕

下 反变换

Y

一 1 0 2一



在拉氏变换中
,

x (, )一 (co
: (。)。一 :‘。

J 0

( 12 )

式中变换核
。一 , ’

是连续线性 系统特征响应的一般形式
。

我们用 : 变换时
,

变换核是离散系统

特征响应的一般形式
,

自昨
” ,

式中之一般是复数
:

x (z ) = 艺
: 。 : 一 ”

n 二 0

:
。 , ; t

·

( 1 3 ) 1 1 t
. 【! ’

!
4
!
’ ·‘

’

”·

!
“

T
Z : ,

!
‘:

山二
0 T ZT 3 T 4 T t~

上式定义了对应于序列
沈。
的2变换 X (幻

。

现举例说明拉氏变换和之变换的对应
。

图

7 示出连续和离散的系统响应和输入
。

用卷

积求出离散系统的输出
:

场 ~ 8 , y z “ 16 , yZ = 1 2 -

变换结果如下
:

拉氏变换

X (s )一 2 + 3 e
一 , T + r e

一 2 a T

H (s ) ~ 4 + Z e
一 “T + l e

一 2 , T

Y (s ) = H (s )X (s )* ~ Z x 魂已
一 o T

+ (4 x 3 + 2 x Z ) e一 T

+ (4 X I + 2 x 3 + 1 x Z )e
一 2 . T

+ (2 X l + 1 x 3 ) e
一 3 吕T

+ 1 x l e
一 4 , T

0 1 2

图 7

y 3 一 5 , y 4 一 1

z 变 换

X (2 )~ 2 + 3 2
一 l + 1 2 一 2

H (之)一 4 + 2 之
一 1 + 1 2

一 2

Y (2 ) = 8 + 16 之
一 1 + 1 2 之

一 z + 5 2 一 3 + 1 2 一 4

我们注意到
,

用 2
一”

代替e一
“ T ,

则序列的
:
变换等效于在、T 时刻出现的同样

“

数值
” 的6函数

序列之拉氏变换
。

由于卷积表示式

, 。二艺h
, ‘。 -

( 1 4 )

实际上是多项式之积

(h o + h 1 2 一 1 + h Z 之 一 2 + ⋯⋯ )(劣。 + 戈 1 2 一 1 + 劣 2 2 一 2 + ⋯⋯ )

中扩
”

的系数表示
,

这就证明了之变换的正确性
。

这一点就使得以前仅存在于书本上的方法一
2
变换具有实际意义

。

系统脉冲响应的
2
变换

月(: ) = 名 h
。 : 一 ”

( 15 )
介 = O 飞

哄做脉冲传递函数
。

注意
:

若取
: = 。 , 口 T ,

则此表示式和以前得到的传递函数H (jtD )的表示

式是一样的
。

例
:

延迟单元

—
一种重耍 的

“
积木块

” 。

图 8 的延迟单元把一个输另河言号延迟一个抽

样间隔
,

也就是h 。 = 0 ,
h l 一 1 ,

自口H (幻二 :
一 1 。

这时
:

输入 ~ x 。

关该式中
“

乘法 ” 原文误为
“

小数点
” 。

—译者

一 1 0 3一



输出 二夕
。
一劣。 一 1

Y (: )~ 艺 。。 : 一 ”
一 名

: 。 一 : 2 一 ”
一 : 一 ’

乙
x 。 : 一 ”

一 : 一 ’x ‘: )

、

翻击犷仁一
,

共长
图 8 延迟单元

1
.

传递函数的应用

—
递归滤波器

丫般的递归 (带反馈 ) 系统示于图 9

··

HAAA

::: 州eee

总的脉冲传递函数 H (z ) ~ Y (: )/ X (2 ) 可

以象连续系统中有反馈时那样的方式求得
:

V (2 ) ~ X (之) + H a (幼 Y (2 )

Y (2 ) = H A (艺)V (之)

图 9 一般递归系统

, , , _ 、

_ Y (之) _ H 人(2 )
二 。 、二 , 一) 叹蔽厂一 I丽瓜 ,直石任)

一

(1 6 )

例
:

一阶递归系统 (图3 a)
。

将 (16 ) 式用于一阶系统
,

式 中H A (幻 二 之一 ’ ,
H B 一 B

。

若

}B
: 一 ‘

l< 1 ,

用二项式展开得
:

月
一

(2 ) -
l 一 B 之

-
= 2 一 1 (] 十 B 之

一 1 ;

十 B Z 之 一 2 + ⋯)

因此
, h 。

一 B
’‘ 一 ‘ 。 > 0

这和第三节 由物理推论得到的结果一样
。

前面我们已看到
,

数字滤波器的频率特性是用 : 一 。 , “ T代入传递函数而得
。

例子
,

我们得到
:

(1 7 )

对于现 在 的

H (j。 ) -
e 一 口. T

1一 B 已一 , . r

它示于图3c
。

这系统是一个 (重复的) 低通滤波器
,

这一点可以从脉冲响应的性质预期到
。

当。使 B : 一 ‘一 1时
,

自[Jz ~ B ,

产生无穷响应
; 当 : 一心 产生零响应

,

两 者 均 为 非 实 数 频

率
。

、

、
、

.

例
:

二阶递归系统 (图 1 0 a )
。

这个系统的实际意义很重要
,

常常用作复杂滤波器的基本

的积木单元
。 ‘

它可以给出复共扼极点对
,

或两个实数极点 (象电咸
、

电容
、

电阻的组合 ) 和两个零点
。

用导出 (l的 式的同样方法
,

可求得此系统的脉 冲传递函数为
*

李

此处原文说法是错误的
,
已作了更正

。

—译者

— 1 0 4 —



H (之)一
1 + A I艺 一 1 + A 2 2 一 2

l 一B 1 2 一 1 一 B Z z 一 2

1 + A 之 一 1 + A 2 2 一 2

1 一 2 2 一 l e 一 “ T e o s 口 I T + 2 一 Z e
一 2 “ T ( 1 8 )

(a )

图1 0

一 ! / T O t, T Z / 下

(b ) 频率响应

二阶系统

式中已作了替换
: e 一 2 “ T

一
B Z和 e

一 “

几os o 1 T 一 B l 。 相应的脉冲响应 h
。 〔比如 对 ( 1 7 ) 式 采

用部分分式和二项式展开式得出 〕为

瓦。
= e e 一 ” “ T e o s (n 旧 : T + 日) (1 9 )

用创
“ T 一 : 代入

,

所得频率响应是周期性的
,

示于图 lo b
。

具有任何特性的滤波器均可用有这

种类型特性的节级联而得
。

有这种可能性
:

递归系统可能是不稳定的
,

也就是说共脉冲响应是指数增加的
。

只要给

定的极点
、

零点是可实现的
,

则根据极点
、

零点的分布来设计滤波器时
,

稳定性 的问题是可以

解决的 (第四节第 2 小节 ) ‘但由于系数 B 之离散性引入的一些近似
,

可韶导至不稳定的结果
,

同时所设计的特性也一起改变了
。

2
。

Z 平面
;
极点和零点

为了方便而更主要是为 了概念的目的
,

用作图法在复数 z 平面上 (例如图 1 1) 指示 脉 冲

传递函数变成无穷或零时
:
的值 (极点和零点 )

。

H (2 ) =

2 (之一 0
.

7 一夕0
.

7 )(一
0

.

7 + jo
.

7 )

(之 一 0
.

5 )(: 一 0
.

9 一夕0
.

0 8 7 ) (之一 0
.

9 + jo
.

o s7 )
(2 0 )

: 变换的相乘相当于其极点和零点的叠加
。

比较一下< 1 1) 式和 (1 5) 式
,

单位 圆 }
:
}一 1( 图加

a )

郎
: ~ 。 , “或

: 一 。 ’。’T是相应于频率为。 的抽样正技激发的
:
值的轨迹

。

由 (2 0) 所给出的H (j叫

值 (合
之~ 岁

‘ T ) 仅和由共分子
、

分母因子所代表的向量有关
。

单位圆的作用和拉氏变换
,
平面上的j。轴的作用相同

。

第四节所指出的
: 一 e “ T

替换决 定

了。
平面和之平面的映象关系

。 :
毕面的一个重要特点是频率响应的周期性 〔第三节 ( 2 ) 〕现

在表现为沿单位圆的循环
。

五
、

递 归 和 非 递 归

在表 1 中我们综合一下两大类数字滤波器的基本特点
。

一 1 0 5一



表 】

非 递 归 (无 反 馈 ) 递 归 (带 反 馈 )

1
.

结构很简单 (图 6 )
。

2
.

设计 (确定系数 ) 非常简单
,

特别是当时

域的响应和系数呈线性关系时
。

因此是线性规划

〔8
, 9〕

o

8
.

总是稳定的
,

易于调节 (例如对自适应均

衡作调节 )
。

4
.

脉冲响应的持续时间是有限的一不大于延

迟的数目再加上 1
。

5
.

脉仲响应可以任意长以达到所要求的分辨

率但运算量可能较大
。

6
.

容易做到线性相位 (脉冲响应在时间上是

对称的 )
。

一般结构可包括非递归通路 (图IOa )
。

设计比较繁杂 ; 系数和响应之间是非线性关系
。

可能不稳定
。

脉冲响应是若干无穷几何 (指数 ) 序列之和 (图

4 b )
。

在复杂性一定时对频率的选择性常常更有效
。

只有特殊类型是线性相位
。

(a )
z

平面

图1 1

六
、

多

( b )
s

平面
。和

:

平面 ,极点和零点

维 滤 波 器

多维滤波器通常用于特殊问题
,

例如图象处理
。

这时的脉冲响应是一个n 维抽样阵而不是

一列抽样
。

除了所要求的响应是某些特殊类型的情况而外
,

运算量非常大
。

一般的滤波器可

由其响应来确定
,

例如二维的h。
, 。 。

用卷积求得输出

产、、
‘矛,1222

沙

‘、了‘
、

, 二 , 。
二 艺 艺 h

r , : x 。
一 r , 。 一 ,

如果h
, , :

一 h
r
h
。 ,

则 (2 1) 式可简化为两个顺序完成的一维卷积
:

, , , 。
于 艺 瓦

,

艺 x m
一 r , 。 一 :

h
,

这时每个输出抽样的乘法次数是M + N而不是M N
,

M和N 是h m , 。

在M 和N方向的长度
。

我们常常希望有圆形对称的脉冲响应
;
这意味着h

。 , ,

是杯
: 2 + : 2

的函数
。

如果我们同时

还希望h
, , :

一 h
, ·

h
: ,

这时h
, , 。

的形式必须是
:

一IQ 6一



h r , :
= e 1 e x P{e

Z 〔: 2 + 5 2 〕} (2 3 )

郎立维高斯型
。

常采用一些近似
,

它们不是其正对称的
,

但能给出合理的主观效果
。

例如指

数锥形的脉冲响应容易按递归型实现
。

二维递归滤波器比非递归有效得多
,

但设计和稳定性标准都尚未成熟
。

七
、

量 化 效 应

由于数字滤波器数字的位数有限 (几乎总用二进制
,

因此用
“

比特 ” )
,

所以代表信号和系

数的量通常是近似的
,

结果就有下列的效应
:

(i )输入端的量化噪声一来于模拟信号转化成数字信号的过程 (图 1 )
。

在均匀量化时
,

通常可近似认为量化噪声与信 号无关
,

其双边带谱密度为 T E Z
八 2 ,

式中E是量化阶梯高度
。

对于浮点和对数系统
,

有效阶梯高度依赖于实际的信号值
。

短持续噪声平均功率依赖于信号 ;

长持续噪声平均功率依赖于信号概率密度函数
。

(i i) 每个乘法器输出端的量化噪声一来于相乘时数字位数的增加
,

继之削减成原始字长
。

这种效应类似于输入的量化
,

并可在每个乘法器的输出端附加噪声源来表示
,

噪声的糟密度

亦为 T E “
八 2

。

对于浮点数字系统
,

同输入端的量化噪声一样
,

这一效应是比较复杂的
。

噪声通过数字滤波器的传输
,

通常可按谱描述来处理
,

郎输出谱密度被频率传递函数幅

度的平方 IH (j。 )!
“
来加权

。

目前的习惯趋向于用二阶节级联的办法来实现复杂的滤波器
,

这可大大减小系数精度
。

耍求在这种结构里
,

把窄带或弱阻尼节放在联级的末了
,

并在这一级实现
z
平面上紧邻的各

个极点和零点往往是有利的
。

(i 11) 系数 (图 10 中A 和B )只能取数字系统的容许值
。

这些系 数往往和为实现给定指标进

行设计时预定的值有所区别
,

其最终响应可能和按准确系数所构成的响应十分不同
,

对于递

归系统尤其如此
,

这样的系统可能变得不稳定
。

一般来讲
,

谐振阻尼越低
,

有关的各个系数

就越临界
。

例 考察一个一阶递归系统(图 3 )
,

其中系数 B按 0
.

01 来量化
,

郎B 只能取士 (0 , 0
.

0 1 ,

0
·

02
, 0

·

03 ⋯ 0
·

99
, 1

·

0) 各值
。

表 2 对两种不同的指标及其最终特性作了比较
。

通常
,

用一阶节级联而成的滤波器比用高阶

。冷
, 又祠朱}

杆牢
“
%

准确润来一

图 1 2

递归节级联而成的滤波器不易临界
。

然而
,

也能

找到性质与此相反的某种结构 (参阅文献 〔1 3〕,

〔1 4 〕)
。

有很多方法
,

如分析法和 自最佳法
,

可以用

来求得满足给定指标的系数 (参 阅〔8
、

9
、

12 〕)
。

但是包括系数量化在内的离散最佳法 还 没 有 成

熟
,

才刚开始有些结果 (参阅〔1 5 〕)
。

(iv )低电平波动一当被乘数足够小
,

以致舍入误差变得有系统时
,

有效乘数的变化将产生

这类波动
。

图12 表明
:

当具正乘积为士 0
.

5 单位时
,

其有效斜率 (等效于所研究的函数 )是 2 , 当

具正乘积为士 1
.

5 时
,

有效斜率变为2 / 3
,

而标称值或理想值是 1
。

例
:
一个B : ~ 。

.

6 和 B Z = 一 0
.

8 的二阶谐振器 (图 4 ) 把每次乘法的结果舍入 成最 葬 近

一 10 7一



表

状 况 B 的 值 脉 冲 响 应 3分贝带宽
,

弧度/秒 零频 响 应

a )预定指标

达到指标
b )预定指标

达到指标

0
。

9 9 7

1
。

0 0

0
.

97 7

0
.

98

e 一 Q
.

o o 3 n

1
.

0 0 0 0

e 一 o
·

o 2 3 n

e 一 0
.

o Z n

0
.

0 03 / T

0

0
.

0 23 / T

0
.

0 2 / T

3 3 3
.

3

4 3
。

5

5 0
。

0

的整数
。

通过详细计算不 难得出
,

当单个输入抽样的数值为 3 时
,

其响应是 形 式 为 + 1 ,

十 1 , o ,

一 1 ,
一 1 , 。 , 十 1 , 十 1 , o , ”

一 的无 限输出序列
。

若输入是 3 0 0 0 ,

则当

输 出
、

减小到 3 的量级之 前
,

其响应含有微 弱噪声的衰诚指数 3 00 0e
一 。 ‘ “ ”“co “0. 5 3 n 。 ’

八
、

模 一 线 性 系 统

这一节记述一些或许会改变数字滤波器前景的成就
。

算术运算在数字处理机中既费时间又费硬件
。

余数系统 〔1 6 〕在这方面有一些优点
,

它可

以 同时用几个不耍进位的小单元来实行乘法及加法运算
, ‘

还可以通过简单重夏改进可靠性
。

余数系统以模式运算为基础
。

在模式运算中
,

两个数
a 和b相等的意义如下

: ’
‘

若
a 一。十 : M

’
‘

(2 4)

式中提
几

整数
,

则认为

a 三 b (模M ) (2 5)

这种相等的有用性质是它们服从叠加原则
,

aI] 如果
、

a 吕a:, (模M ) 和 b 三 b’ (模何 )
‘

(2 6)

则
‘

a + b 三 a’ 十 bl
’

(模M )
.

(27 )

同时
·

ab 三丫 b’ (模M ) 〔28 )

通常我们只需耍研究 0一才才 范圃的数
,

并且所有的和按模M来取
,

写成
a
e b形式

。

例如模数

M是 5 及 a 一 4 和b二 3 乡 则
一

a e b一 4 e 3 ~ 2 (2 9)

或者
’

( 4 +
·

3 ) 模 5 三 2 (3 0)

除了不稳定响应是有界的以外
,

服从这祥叠加原则的
“

模一线性
” 系统总的性能类似于

通常的线性系统
。

有人建议 〔17 〕用基于这种概念的补偿器来补偿最大相移通道
。

利用模式运算的线性特点
,

可能构成和通常用的数字滤波器严格相应的数字 滤 波 器 理

论
。

特别是
,

可引入一种和
z
变换起同样作用的D 变换

。

其定义如 下
:

设抽样序列为h 。 ,

则

H (D )一瓦o O 0
e h 1 D IO h Z D Z e ⋯ e h

o
D

r‘

+ ⋯ (3 1 )

D 变换像 : 变换一样操作
,

包括它们用于有理分数
、

倒置滤波器
,

和按二项式定理实现

分母展开
。

然而估算特殊的D 值 (合
: ~ 。 , “T

计算频率响应时出现)似乎没什么用处
。

同时响应是有界

的
,

因此不出现极点的概念
。
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模式线性系统的一个滤
,

特殊类型是M ‘ 2 ,

郎每个数只能取 。或者 l, 例如 1 和 。 三

2 模 2
。

这样就有二进制序列滤波器和线性序列编码理论〔18
, 1 9 〕

。

这种系统的算术运算很

容易一加法是逻辑
“
或门

”
.

,

或者半加
:

o e o ~ 0

1 0 0 = 1

0 e l ~ 1

1 0 1 一 0

乘法是
“
与门

” :

1
.

1 = 1

0
·

1 ~ 1
·

0 一 0
’

。
0 二 0

具有这样性质的系统在伪随机二进制数发生器及编码系统中是很熟知的
。

它们在检测系统里

很有价值
,

因为机器做这些运算便宜而且快
。

参 考 文 献

1
。

L o e k h a r t ,

E le e tr o n 主e s

G
.

a
.

(1 9 7 1 )
“ B i n a r y

、

士r a n s v e r s a l F ilte r s w it h Q
‘

u a n t iz e d e o e 上上ie 一e n t s
.
”

2
。

E 111 5 一 J
。

H
。

L e tte r s 一 7 ,

(1 9 7 0 )
“
A

5 im u la t in g C e r ta in

C o 红 V o lu tio n o f T w o

从1 1
.

P
.

3 0 5
.

M o t h o d f o r G r e a tly R e d u e in g t h e C o m p u ta tso n N e e e s s a r y

K i n d s o f F ilte r s b y R e Pla e in g t h e I m P u l s e R e s P o n s e b y

5 1 m p 一e R e s p b 6 , 已 s , ” P r o e
.

r组 p e r aa l e o xle g e
‘

s y m p o s吏u m

O n D ig it a l F ilte r i n g ,

3
.

B o g n e r ,

C o lle g e

荃
。

C r y , ta l
,

R
.

E
。

a n d

S y m P o s iu m

L o n d o n
.

s 。o 七t一s c o tt
,

M 一
’

(1 9 70 )
“
D ig s上a l e h lr p F sl te r , , ” P r o 。

.

i m p e r ia -

O n D ig it a l r ilte r i n g ,
L o n d o n

。

T
‘ a n d E h r m a n ,

L
.

(1 96 8 )
卜

“ T h e D e , ig n

te r s W it h

5 二 B o g n e r ,

C o m p !e x C o e ff ie se n t s 一”

a 二 E
.

(1 9 6 9 )
“
F r e q u e n e y

IE E E A U 一 1 6
,

冲

a n
.

d 洋 p Plie a tio n s o f D ig ita l F il一

3
, p

.

3 15
.

R e s o n 邸
o r s , ”

B
。

S
。

T
。

J
.

S a
m p l in g

‘

F ilt已犷s ,

H ilb e r t T r a n s f o r m e 丈5 a n d

P
。

5 0 1
.

48
6

.

e a in , e
.

D
.

(1 9 7 1 )
“ P r o e e s s o r s 上o r R e d u 刃an g A lia , s 元n g D i s to r tio n in s a m p le d

o n D ig ita l F ilte r i n 昌,

7

5 ig n a ls , ” I m p e r 厄a l e o lle g e

F ja llb r a n d t
,

T
.

(1 97 1 )
“ A

5 sg n a zs
, ’,

L o n d o n ,

1 9 7 1 1
。 ‘

E
。

E
、
E

。

S y m P o s iu m

N e tw o r k f o r

r n te护。
a t全o o a z

t h e R e e o v e r y

S y m p o s iu 币

0 f

O n

N o n u n i上o r m ly

E le e tr ie a l N e t w o r k

S a m p le d

T h e o r y -

p
。

32
。

8
.

B o w n , G
.

“o p tsm sz a t岌o ti
. ”

r n “
ih tr o d u e tio n to D ig lta l F ilt e r 生n g

, ,

(E d lto r s R
.

卫
.

B o -

g n e r , a n d A
.

e
.

e o
.

n s ta o t in ad e s

)
.

9
.

R a b in e r ,
L

.

R
,

a n d H u , J
.

v
.

(1 971 )
‘人 p p i io a tio n , o 上 L an e a : P r o g r a m 。 *n g to

D e s ig n o f F in ite D u r a tio n f m p u l s e R e s p o n 阳 n ig ita l F ilto r s
‘

, ” rm p e r ia l C o lle g e S y 一

m P o s iu m o n D 馆 it a l F ilte r in g
.

, ’

10
.

s h a n k s ,
J

.

L
.

(19 72 )
“T wo

一D im e n s io n a z D zg ita z F izte r , , ”
P a p e r R e 日 d a t ‘

.

E
.

丑
.

E
.

C o n f e r e n e e o n D ig ia l p r o e e s s in g o 上 S ig n启 15 in C o
仍 m u n io a tio n s 一 L o u g h b o r o u g h

-

(N o t 工n e lu d e d i n p r o e e e d in g s
)

.

, 一

1 1
.

w
e in s te in

,
e

.

J
.

(1 9 69 )
“Q u a n tiz a tio n E 上: e e

〔
s , n D ig , ta 1 F i一te r s ” , T e 。 h n ie a l a e p o r t

4 6 8 , L in e o ln L a b o r a to r y M IT
,

1 9 6 9
.

1 2
.

s a b la ta s h ,

M
.

(1 9 7 1 ) “ T h e s ta te o r t h e A r t in A p p r o x i m a t io n T e 。h n iq u e s ￡o r D i-

一 10 9 一



g ita l r ilte r

F e t tw e is s -

5 ie a l F ilte r

C r o e h ie r e ,

Q
。

P r o g r
.

A v e n h a u s -

o f D ig ita l

r 1 D g
。

D e s ig n , , , P r o e
.

I m p e r ia z e o lle g e s y m p o s i u m o n D ig ita 1 F ilte r sn g
.

A
.

(19 7 1 )
. ‘
s o m e P r 主n o ip le s o r D e s sg n in g D sg ita l F ilte r s i m ita tin g C la 。 -

S tr u e t u r e s , , .

1
.

E
.

E
.

E
.

C T 一 1 8
,

p
.

3 14
.

R
.

(1 9 7 1 )
“
n ig ita l L a d d e r P 一lte r s t r u e tu r e s a n d e o e : : ie se n t s e n s it iv it y ” ,

R e p
.

R e s
.

L a b
.

E le e tr o n ie s ,

M
.

1
.

T
.

1 0 3
一

1 2 9
.

E
.

(1 9 7 1 ) “ A n o p ti m az a t so n P r o e e d u r e to M in i m iz e t h e
w

o : d le n g t h

F ilte r e o e ff ie ie n ts ” , P r o e
.

i m p e r ia l e o lle g e S y m p o s iu m o n D ig it a l F ilte -

:
通二一�,上一.工

1 6
。

1 7
。

1 8
.

1 9
。

G a r n e r ,
H

.

L
.

( 1 9 5 9 )
“
T h e R e s i d u e N u m b e r s y s te m ”

.

1
.

n
.

E
.

T r a n s ,
E C 一 8 , 1 40

.

T o m l i n s o n ,

M
.

( 1 9 71 )
“
N e w A u t o m a t i e E q u a l i z e r E m p lo y sn g M

o d u zo A r i th m e t i e
” .

E ze e t r o n le L e t t e : : , 7 ,

冲5 / 7
, 1 3 8

.

p e t e r s o n ,

w
.

w
.

( 1 961 )
“ E r r o r 一e o r r e e t i n g e o d . : ” .

H u 士r m a n , D
.

A
.

( 1 9 5 6 ) “A L so e a r e i r e u st v主e w p o i n t o n E r r o r e o r r e o t i n g C o d e s .
”

1
.

R
。

E
。

I T 一 2
, 2 0

。

时 箭

Se ve r w r i g ht
:
你提到 了信 号的对数量化

,

你是否能说明一下为什么它可使处理更便 于

实现?

答
:
它的目的是简化乘法

。

加法看来是更复杂了
,

然而最近由N
.

K in g o b ur y提出的一种算法

可使加法很有效一包括查表和作内插计算
。

F
.

Pi o hl e r :
用状态空间描写来研究这类滤波器

,

包括递归的和非递归的滤波 器
,

是 很

方便的
。

可以很容易看出两个系统是否是同构的
,

郎空间状态一一对应
。

C
.

V an sc ho on e
ve ld

:

从名词上讲
,

有没有用来描述既包含递归通路又包含非 递 归 通

路这种系统的术语 ?

答
:

显然没有
。

当系统包含反馈通路时我就采用递归结构这一术语
,

而不管有渡有非递归通

路
。

C
.

V a n S o h 。。n e v e ld
:
你可否对二维滤波提供更详细的情况 ?

答
:
有一些印好的详细资料 (本报告没有包括进去 )

。

简单举例来说
,

我们可以将每点之值

用其它一些点的加权值的线性组合来代替
,

以实现二维图形过滤
。

这总是可以按非递归方式

并进行变换来做到的
,

但存赊费用大
; 而利用简单的递归系统常常更经济方便

,

特别是如果

某些类型的响应可以接受的时候
。

例如在 : 和g 方向连续采用简单的B
一 ’” ’响应

,

可以实现指数

锥形响应
。

事实上这可由正向和反向通过一简单的响应为B
一 ”

的一阶滤波器来突现
。

这样的 响

应 (它们可以分离成
工方向画数和 , 方向函数的乘积 ) 如果是高斯型

,

则变为园 对 称 ( 方 程

( 23 ) )
。

通过一些重新排列
,

允许双高斯型响应叠加
。

评论
:
我咸到

,

这些情况和需要二维空间滤波的二维阵很相似
,

而且你能处理一组线阵

从而得出你所说的方形图样
。

也有适合于不可分离图样综合的方法
,

可直接用于滤波设计
。

答
:
是的

,

有密切的对应性
。

我曹设想归纳成两种途径
。

可分性会限制适享响应的类型
,

而

这些响应都是需要的
。

稳定性问题似乎是很复杂的
;
你可以设计一个二维传递函数

,

并发现其

实现是不稳定的
,

而且$lJ 据也不简单
。

D
.

C r e s e y :

让我们回到 L C R 系统
,

达种系统我们经常用有源网络来突现
。

灵敏 度 是
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一个重要问题
,

你能就数字滤波器解释一下这个问题吗 ?

答
:

灵敏度是和系数的量化所出现的问题相关联的 (参阅第七节例 2 )
。

数字滤波器结 构 的

很多问题关系到怎样安排系统
,

以达到所容许的精度《精度受系数的此特数所限制)
。

在大系

统里
,

同时出现多个延迟
,

郎由一个差分方程产生很多个极点
,

这样的系统不怎么好
。

习惯作

法倾向于 由若干个二阶系统级联成一个大系统
。

这样的系统设计也容易
。

希望梯型网络在这

方面能有些作为一类似 L C和有源梯型网络所起的作用
。

B
.

P
.

T h
.

V e h m an
:

我愿意介绍一下混合式滤波器的用法
。

它的记忆元件是数字式的
,

而

加法和乘法是模拟式的
。

按今天的厚膜技术
,

这样做很有吸引力
。

可得到和数字滤波器同样

的精度
,

并且经济得多
。

答
:

是的
,

我也对它戚兴趣
。

最近K
.

G al p in 的文章涉及到有关的技术
。

一个限制因素 是 它

们不如数字系统灵活和 自适应性强
,

而数字系统的变化能用软件来实现 (本报告所提到的一

个例子一二阶谐振器响应
,

就是用这样的系统得到的)
。

B
.

P
.

T h
.

v e h m an
:

常常并不需耍 自适应性和灵活性
,

这时我们就发现这些滤波 器 很

便宜而且比由市塌上买来供实验室用的滤波器耍好
。

这种系统包括模数转换
。

(陈庚译 刘金波 黄曾肠校 )
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