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摘要　用复频域 ( z域 ) 分析方法分析二通道滤波器的结构模型 , 提出测定信噪比的算法。与数字 Hilbert滤波

器进行比较 , 结果表明 , 在小波域内 , 基于多分辨框架下 , 利用二通道滤波器可实现一般数字滤波器滤波效果。

在子带间窜拢可忽略情形下 , 该二通道滤波器可推广到多层次情形。
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Abstract　 For more denoising , a model st ructure of tw o-canal filter is analyzed in terms of the

complex f requency domain ( Z -domain) , and a algori thm for denoising is developed. In comparison

with the digi tal Hilbert filter, the similar filtering result w as obtained w ith tw o-canal filter in the

f ramework of M RA in the w avelet domain. This two-canal fi lter could be em ployed in m ulti-layer

si tuation, if the interference among subbands is ignore.
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　　在数值分析和信号处理的许多场合 ,经常要考虑

在小波域内实现数字滤波的问题 ,即已知一信号的小

波展开 , 求该信号滤波后的小波展开。在小波域内处

理信号能够应用小波域内许多成熟的信号处理方法 ,

如固有的去噪方法。这个问题在文献 [1 ]中有理论上

的探讨 ,但是在实际数字信号处理应用中存在一些问

题 , 本文尝试从工程的角度给出另外一种分析。

与通常的滤波器组不同 ,通常的 DW T所用的二

通道完全重建滤波器组包含有非线性的抽取和内插

环节 ,因此该滤波器组不是 LT I系统 ,不能使用通常

的滤波器交换位置来分析。本文通过使用复频域 (z

域 )分析方法 ,对一般的数字滤波器等效的二通道滤

波器作了分析 , 并就数字 Hilbert滤波器的特例作了

讨论。主要是对各不同子带之间的串扰作了分析。在

图 1　二通道完全重建滤波器组
　 Fig. 1　 Group of tw o-canal per fect-reconstruction filters

某些近似条件下 ,可以认为各子带分别滤波即可以反

映原始信号滤波后的情形。

1　二通道正交滤波器组

文中要讨论的二通道完全重建滤波器组是我们

在快速正交小波变换中常使用的共轭镜像滤波器组

(图 1)。

2　利用二通道滤波器实现一般的数字滤波器

如图 1所示的二通道共轭镜像滤波器组实际上是

一个全通系统 , 我们考虑下面一种级联结构。

图 2　级联结构

Fig. 2　 Cascade connection

显然 , 图 2即等效于本文中提到的方法 , 我们将

考虑把图 2等效为如下结构。

文中采用的等效模型如图 3, 其中将黑虚线框内

的网络细化 ,得到如下模型 ,我们将证明下面这个模

型是合理的。

在这个模型下 , 我们仅考虑图 4中 3个端口与图 3
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中虚线框 3个端口的外特性等效。这样 ,我们的等效问

题归结到求 , A(z ) , B (z ) ,Γ(z ) , T (z ) 4个等效滤波器

上。

图 3　图 2的二通道等效图

Fig. 3　Equivalent graph of Fig . 2

图 4　图 3中虚线框的等效图

Fig. 4　 Equiv alent g raph of the dashed fram e in Fig. 3

对于虚线框上半支路而言 ,图 3有
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以 ( 13)式为例 ,可以推倒时域表达式
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在 CQF( conjugate quadrature filter bank)的条件

下 ,有

h (z )h (z- 1 ) + h ( - z )h( - z
- 1 ) = 2. ( 17)

对 ( 16)式做 z的逆变换 ,得到
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t (n) = (h (n )* h ( - n)* H(n ) )↓ 2, ( 18)

t (n) = ∑
k
∑
k′
h (k )h (k′)H ( 2n+ k - k′) . ( 19)

特别是 ,在紧支撑小波下 ,以 Daubechies小波为

例 ,M表示零点数
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以上 4个滤波器可以用图 5表示出来。

图 5　 A( z ) , B ( z ) ,Γ(z ) , T (z )的示意图

Fig . 5　 Sketch of A (z ) , B (z ) ,Γ( z ) , T ( z )

以上二抽取环节是对应偶抽取的。

3　与数字 Hilbert滤波器等效的二通道滤波

器组

我们以数字 Hilbert滤波器来分析上面的模型。

在这里使用的是有 M ATLAB提供的近似的数字

Hilbert滤波器。滤波器长度为 64 mm , 小波滤波器组

用的是 db 40小波滤波器组。

图 6给出图 5中 4种滤波器中黑线框中的幅频响应

对比图。

图 7中 , 就 Hilbert滤波器而言 , 它较子带本身的

滤波器几乎是可忽略的。即使就不是 Hilbert滤波器 ,

而是一般的数字滤波器 , 从图 7我们也可以看出 , 在

db 40小波滤波器组的情形下 , 两个交叉滤波器的影

响相对子带滤波器的影响是小的。在极端的 Shannon

多分辨情形下 ,可以预见到 ,交叉项应该为零。这样 ,

我们可以考虑通过调节 Daubechies小波和尺度函数

的零点数来改善对应的小波滤波器组频率响应的锐

截止特性 , 来尽量减小交叉项的影响。

　　图 6　 4组滤波器和 Hilbert滤波器幅频响应对比

　　 Fig. 6　 Amplitude frequency response of Hilbert filter and

the filter g roup o f th e dashed frame of Fig. 5

|t (w )|;  |T(w )|;—— |U(w )|;……|g(w )|.

图 7　 4组滤波器的幅相响应

　 　 Fig. 7　 M agnitude r esponse of the filter g roup of the

dash ed frame in Fig. 5

|t (w )|;  |T(w )|;—— |U(w )|;……|g(w )|.

本文考虑的出发点是在小波零点数足够多且分

解层数较少时 , 可以忽略子带窜扰的影响。这点将在

下面的实验中得到证实 .

4　多层的情形

我们将以上的想法推广到多层情形 .在多层的情

形下 ,所要做的即是依图 5把 T (z )继续向下分解 .这

里我们将考虑在忽略道间窜扰的情形下 ,即忽略

B (z ) ,Γ(z ) ,算法流程如下。

( a)希尔伯特滤波器→ H (n) ;

( b)从 1到最大分解层数 nmax做以下循环:

( i)对输入信号 x做 DW T得到细节分量→ x ,得

到细节分量 d;

( ii )依图 5先计算T(n) ,U(n) ,V(n) ,计算 t (n) →

H (n) ;

( iii) d
*

T+ x
*

V→ d ,如果是最大层数 ,则 x
*
t→

x;

( c) 按 M allat算法重构。

注意到 ,我们在以上算法中忽略了U(n)的影响 ,
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在后面的实验中可以看到 , 在分解层数不多的时候 ,

U(n )的忽略对结果影响不大 .

5　实验及应用

在信号处理的一些场合 ,我们常遇到下面一种模

型:

图 8　实验分析模型

Fig. 8　 Experimental model

其中 s (n) + v (n)表示一个被噪声污染的信号 , H表

示所要做的数字滤波 ,实验中以 Hilbert滤波器为例 ,

但是我们通常不希望一个原始带噪声的信号直接进

行数字滤波 ,我们更倾向于先去噪 ,然后再做相应处

理 .即先将信号变换到小波域 ,再在小波域中滤波 .

而非先在时域或频域中做变换 , 再变换到小波域 .

由于图 8中要做 DW T , 很自然地会考虑固有的

小波去噪算法 , 实验中我们即采用先对含噪信号做

DW T ,然后去噪 ,再采用本文提出的算法得到所得的

结果 .

尽管小波域的分量而非时域信号才是我们关心

的内容 ,但为了对比方便 , 本文仍采用了重构信号信

噪比作为判定标准 , 输出信噪比定义为:

　　图 9　信噪比及计算实信号 Hilbert变换框

　 　 Fig. 9　 Detection o f signal-noise ratio by the auther 's

alg orith m and the diag ram of Hilbert transfo rmation fo r

calcula tion of real signals

　　图 10　用于测试原始信号的墨西哥草帽函数
　 　 Fig . 10　 M ax ico straw hat function fo r the detection of

the orig inal signals

　　图 11　原信号的 Hilbert变换 ,频域方法 (实线 ) , 小波域

方法 ( `+ ’ ) 分解 3层 , db30小波

　　 Fig . 11　 Hilber t transfo rmation of the o riginal signa ls

By fr equency domain ( da shed ) ; By Wavelet domain (+ ) ,

three layer s, db 30 wavelet

图 12　小波域变换方法与频域变换方法的信噪比对比图
　 　 Fig. 12　 Comparison o f signal-noise ra tio betw een the

wavelet domain and the frequency domain
—— 小波变换方法 By the wavelet; ……频域变换方法 By the

frequency.

6　小结

本文讨论了在小波域内实现一个数字滤波器 ,

着重探讨了利用二通道滤波器实现数字滤波器的一

般方法 , 并探讨了各子带间相互窜扰的情况。用 z域

方法给出了一个设计方法 ,以 Hilbert数字滤波器的

设计为例 , 讨论了用抽样率滤波器组实现的算法 ,同

时给出了文献 [1]中算法的一个重要的物理解释及工

程背景 , 在去噪应用中取得良好的结果 .
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