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　　摘　要：针对用传统的窗函数法，设计滤波器组存在设计复杂、性能不理想等缺点，提出了一种新的余弦调制

滤波器组设计方法。该方法采用了一种在理想滤波器的过渡带内插样条函数的窗函数法设计原型滤波器，放松

精确重构的限制条件，将余弦调制滤波器组的设计问题转化为无约束的目标函数的优化问题；再用量子粒子群优

化算法优化目标函数，求得最优参数通带截止频率，设计出有限冲激响应（ｆｉｎｉｔｅｉｍｐｕｌｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅ，ＦＩＲ）原型滤波

器。仿真实验表明，用本文算法设计的余弦调制滤波器组在幅度失真、混叠失真、信噪比、重构误差等方面都明显

优于用传统的“砖墙式”理想滤波器设计的余弦调制滤波器组，用本方法设计的余弦调制传输复用器在通信系统

中的应用也有很好的性能。
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０　引　言

　　多速率滤波器组无论在软件无线电、雷达等军用领域，

还是在通信、图像编码、语音编码等民用领域都有广泛的应

用［１］，特别是最近几年在数字通信中的应用得到了很大的

发展。多载波通信中，如正交频分复用（ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＯＦＤＭ）、离散多频调制（ｄｉｓ

ｃｒｅｔｅｍｕｌｔｉｔｏｎｅ，ＤＭＴ）、余弦调制传输复用器（ｃｏｓｉｎｅｍｏｄ

ｕｌａｔｅｄｔｒａｎｓｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｒｓ，ＣＭＴｓ），都可等效为一组综合／分

析滤波器组，其基本思想是将信号频谱分割成一系列带宽
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较窄的子带，使子信道传输接近无失真，从而有效地抵御信

道失真并提高频谱利用率［２３］。

余弦调制滤波器组（ｃｏｓｉｎｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｆｉｌｔｅｒｂａｎｋｓ，

ＣＭＦＢ）是一种特殊的多速率滤波器组，它的分析和综合滤

波器是由一个或两个低通原型滤波器经过余弦调制得到

的。因此，余弦调制滤波器组的设计可简化为原型滤波器

的设计。由于设计简单且实现效率高，余弦调制滤波器组

成为多速率滤波器组的研究热点之一。２０世纪９０年代初，

文献［４］提出了余弦调制滤波器组精确重构条件，并给出了

一种格形实现，余弦调制滤波器组的精确重构性可由格形

结构保证，即使格形系数量化也可重构，因而有很好的稳健

性，但是它的目标函数是优化参数的高度非线性函数，优化

时需要一个好的起始点，并且目标函数对格形系数的变化

非常敏感，很难获得高阻带衰减（一般只有－４０ｄＢ左右）的

滤波器。而且其阶数越高，越难找到一个好的起点，使优化

算法收敛到一个好的滤波器组。文献［５］采用窗函数法直

接设计余弦调制滤波器组的原型低通滤波器，该方法是单

变量的优化方法，其最优参数通过在一定区间内全部搜索

得到，因而计算效率较低，虽然该方法欲设计阻带衰减

为－１００ｄＢ的原型滤波器，但所得到的原型滤波器的阻带

衰减只有－８１ｄＢ。文献［６ ８］用不同的窗函数设计余弦

调制滤波器组的原型滤波器，但是这些方法都需要多次迭

代才能收敛到最优解，而且每次迭代都要重新设计一次滤

波器，这种设计方法间接增加了运算量，而且随着通道数的

增加，其运算量也明显增加。更为重要的一点是，传统窗函

数法都是采用“砖墙式”理想滤波器来设计原型滤波器，不

能有效的控制原型滤波器的过渡带，造成阻带衰减及过渡

带性能都比较差，甚至会产生严重“吉布斯”现象，这在一定

程度上影响滤波器组的总体性能。文献［９］采用在理想滤

波器的过渡带内插样条函数的方法设计ＦＩＲ滤波器，不仅

可以消除“吉布斯”现象，而且可以有效调整过渡带、降低通

带波纹，通过调节样条函数阶数设计性能优越的ＦＩＲ滤

波器。

针对上述研究的不足，本文提出了一种新的窗函数法

设计ＦＩＲ低通原型滤波器，即在理想滤波器的过渡带内插

样条函数，通过合理调整样条函数阶数来优化原型滤波器

的过渡带，进一步降低各子带间的混叠误差，消除“吉布斯”

现象。同时本文还采用粒子群算法的改进型———量子粒子

群优化算法（ｑｕａｎｔｕｍｂｅｈａｖｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，

ＱＰＳＯ）来解决满足重构条件的目标函数的优化问题，获得

满足重构条件的目标函数最优解，设计出ＦＩＲ低通原型滤

波器，进一步调制得到性能优越的余弦调制滤波器组。

１　余弦调制滤波器组

图１和图２分别为犕通道余弦调制滤波器组
［４］和犕通

道余弦调制传输复用器［３］，由于余弦调制滤波器组和余弦调

制传输复用器在本质上是一致的，都归结为原型滤波器的设

计，在此就以余弦调制滤波器组为例，分析其重构特性。在

余弦调制滤波器组中，原型滤波器犎（狕）＝∑
犖－１

狀＝０

犺（狀）狕－狀 是一

个线性相位，低通ＦＩＲ滤波器。分析滤波器犎犽（狕）和综合滤

波器犉犽（狕）的脉冲响应分别为
［９］

图１　犕 通道余弦调制滤波器组

图２　犕 通道余弦调制传输复用器
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－１），由式（１）和式（２）可得
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犉犽（狕）＝狕
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犽（狕），０≤犽≤犕－１ （３）

　　尽管原型滤波器具有线性相位，但分析和综合滤波器

都没有线性相位。整个滤波器组的输出可表示为

犡′（狕）＝犜０（狕）犡（狕）＋∑
犕－１

犾＝１

犜犾（狕）犡（犠
犾
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其中
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－ｊ（２π犾／犕） （５）
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１
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犉犽（狕）犎犽（狕犠
犾），１≤犾≤犕－１ （７）

　　｜犜０（ｅ
ｊω）｜表示整个滤波器组的幅度失真，则

１－δ１ ≤狘犜０（ｅ
ｊω）狘≤１＋δ２ （８）

其中，δ１ 和δ２ 是远小于１的正常数，表示幅度失真的程度；

犜犾（狕）是混叠输入项犡（犠
犾
犕狕）的传递函数，定义混叠误差为

犈（ω）＝
１ ［犕 ∑

犕－１

犾＝１

狘犜犾（ｅ
ｊω）狘］２

１／２

（９）

　　因为犎犽（狕）犎犽（狕
－１）是犺犽（狀）的自相关（对称）的犣变

换，故犜０（狕）具有线性相位，也就是说，整个滤波器组没有

相位失真，只有幅度和混叠失真。

２　犉犐犚原型滤波器的设计

由式（１）和式（２）可以看出，余弦调制滤波器组的设计

最终归结到原型滤波器犎（狕）的设计。

用窗函数法设计一个长度为犖 的线性相位ＦＩＲ原型
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低通滤波器，首先得选择一个合适的窗函数狑［狀］，要求
［１０］

狑［狀］≠０，狀＝０，１，…，犖－１ （１０）

狑［犖－１－狀］＝狑［狀］，狀＝０，１，…，犖－１ （１１）

　　另外，选择理想滤波器犺ｉｄｅａｌ［狀］，其通带截止频率和阻

带截止 频 率 分 别 用 ω狆、ω狊 表 示，ω犮 表 示 截 止 频 率，

ω犮＝（ω狆＋ω狊）／２，理想滤波器犺ｉｄｅａｌ［狀］可以表示如下
［９，１２］

犺ｉｄｅａｌ［狀］＝
ｓｉｎ｛［狀－（犖－１）／２］ω犮｝

π［狀－（犖－１）／２］
（１２）

犺ｉｄｅａｌ－ｐｒｏｐｏｓｅｄ［狀］＝
ｓｉｎ｛［狀－（犖－１）／２］（ω狆＋ω狊）／２｝

π［狀－（犖－１）／２］
［狀］

（１３）

　　此处，

［狀］ ［＝ ｓｉｎ｛［狀－（犖－１）／２］（ω狊－ω狆）／（２ ）｝
［狀－（犖－１）／２］（ω狊－ω狆）／（２ ］）

（１４）

称为样条函数。 为样条函数阶数，通过调整样条函数阶

数，可以有效控制滤波器的过渡带。而传统的“砖墙式”滤

波器（如式（１２））中，ω狆≡ω狊，根本没法控制过渡带宽的大

小，容易引起“吉布斯”现象。

另外，通过合理地选择样条函数阶数可以进一步优化

滤波器性能，能获得比用传统的“砖墙式”理想滤波器设计

的ＦＩＲ滤波器更小的阻带衰减。

理想滤波器犺ｉｄｅａｌ－ｐｒｏｐｏｓｅｄ［狀］的幅频响应可以表示为

犎ｉｄｅａｌ－ｐｒｏｐｏｓｅｄ（ｅ
ｊω）＝ｅ－ｊ

（犖－１）ω／２犃ｉｄｅａｌ－ｐｒｏｐｏｓｅｄ（ω） （１５）

　　在通带区间［０，ω狆］，犃ｉｄｅａｌ－ｐｒｏｐｏｓｅｄ（ω）＝１，在阻带区间

［ω狊，π］，犃ｉｄｅａｌ－ｐｒｏｐｏｓｅｄ（ω）＝０，在过渡带（ω狆，ω狊），犃ｉｄｅａｌ－ｐｒｏｐｏｓｅｄ（ω）

的大小由样条函数阶数 所决定。

ＦＩＲ原 型 滤 波 器 的 冲 激 响 应 则 由 理 想 滤 波 器

犺ｉｄｅａｌ－ｐｒｏｐｏｓｅｄ［狀］和窗函数狑［狀］表示

犺（狀）＝狑［狀］犺ｉｄｅａｌ－ｐｒｏｐｏｓｅｄ［狀］，狀＝０，１，…，犖－１（１６）

　　为了得到高质量的重构特性，一个性能优越的原型滤

波器犎（狕）应尽可能满足如下两个条件：

狘犎（ｅｊω）狘
２
＋狘犎（ｅｊ

（ω－π／犕））狘
２
＝１，０＜ω＜π／犕

（１７）

狘犎（ｅｊω）狘＝０，ω＞π／犕 （１８）

　　如果 犎（ｅｊω）能满足式（１７），那么在整个频率范围内

｜犜０（ｅ
ｊω）｜＝１，从而消除了幅度失真。如果 犎（ｅｊω）能满足

式（１８），则在不相邻的子带内，混叠失真就可以消除，那么

混叠失真仅存在于相邻的子带间。当然上述条件只能是近

似满足。使用优化方法极小化如式（１８）的目标函数，使其

尽可能满足完全重构条件。定义

（ω狆）＝ｍａｘ
ω

｛狘犎（ｅｊω）狘
２
＋狘犎（ｅｊ

（ω－π／犕））狘
２
－１｝，

０＜ω＜
π
犕

（１９）

　　使用优化算法求取目标函数的极小值，从而得到最

接近满足式（１７）和式（１８）的原型滤波器 犎（狕）。本文采用

量子粒子群优化算法来优化目标函数，以期获得最优参数

ω狆，设计出最优的原型滤波器犎（狕）。

３　粒子群优化算法思想

３．１　经典粒子群优化算法

粒子群优化算法（ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）是

１９９５年由Ｋｅｎｎｅｄｙ和Ｅｂｅｒｈａｒｔ提出的，源于对生物群体的

研究，是启发式寻优算法的一种。其基本算法思想是：给定

一个目标函数，在可接受的时间和计算量代价下，通过搜索

预定的多维空间，在每一轮迭代中对自身的目标位置信息

（适应值）进行评价，这一过程中，所有粒子共享最优位置的

信息，然后用它们的记忆调整自己的速度和位置，通过不断

比较和追随最优位置，最终找到最优解或者近乎最优的解。

粒子的速度和位置按下面两个式子不断更新［１３］

犞犻（狋＋１）＝犞犻（狋）＋犮１×狉犪狀犱１（狆犻－犡犻（狋））＋

犮２×狉犪狀犱２（狆犵－犡犻（狋）） （２０）

犡犻（狋＋１）＝犡犻（狋）＋犞犻（狋＋１） （２１）

　　在这里犮１ 和犮２ 分别称为自身学习因子和社会学习因

子，通常取［０，２］之间的值，它们分别调节向个体最优粒子

和全局最优粒子方向飞行的最大步长。狉犪狀犱１ 和狉犪狀犱２ 是

［０，１］之间的随机数。粒子的速度限定在［－犞ｍａｘ，犞ｍａｘ］之

间，防止粒子飞出解空间。狆犻 是粒子犻的个体历史最优位

置，狆犵 是所有粒子中的全局最优位置。

３．２　量子粒子群优化算法

由于狆犻和随机数一样都是常量，因此上述算法仍然是

线性的方法。事实上，生物群体中个体的思维非常复杂，有

很大的不确定性，就像粒子有了量子行为。而把量子理论

应用到粒子群算法上，就得到了量子粒子群算法。量子粒

子群算法中的粒子按照下面３个公式更新位置信息
［１４］

犿犫犲狊狋＝
∑
犕

犻＝１

狆犻

犕

烄

烆

＝
∑
犕

犻＝１

狆犻１

犕
，
∑
犕

犻＝１

狆犻２

犕
，…，
∑
犕

犻＝１

狆犻犱烌

烎
犕

（２２）

狆＝ （φ１·狆犻＋φ２·狆犵）／（φ１＋φ２） （２３）

犡（狋＋１）＝狆±β·狘犿犫犲狊狋－犡（狋）狘·ｌｎ（
１

μ
） （２４）

式中，犿犫犲狊狋为中值最优位置；犕 为群体中含粒子的数目；狆犻

为粒子犻的个体历史最优位置狆犫犲狊狋；狆犵 为所有粒子中的全

局最优位置犵犫犲狊狋；φ１、φ２、μ为均匀分布在区间［０，１］的随机

数；β为系数创造力，该算法中唯一的参数。

算法的基本步骤如下：

步骤１　随机初始化粒子群的位置 犡犻（狋），粒子数

目犕；

步骤２　根据优化函数求出每个粒子的适应值，通过

和个体历史最优值比较，如果当前值优于先前的个体历史

最优值，则把当前值替换为个体最优（狆犫犲狊狋），否则不替换；

步骤３　评价全部粒子的适应值，得到犵犫犲狊狋；并计算

犿犫犲狊狋；根据式（２２）～式（２４）更新粒子的信息；

步骤４　判断是否达到预先设定的精度或最佳适应
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值，如果没有，则返回步骤２继续运行，否则，迭代结束。

由此可见，量子粒子群算法的优点就在于其参数少，编

程简单，收敛速度快。

３．３　量子粒子群算法设计犉犐犚原型滤波器

前已述及，余弦调制滤波器组的原型滤波器犎（狕）的设

计问题可以转化为对满足重构条件的目标函数的优化问

题。现将原型滤波器的设计流程表示如下［１５１６］：

（１）设定滤波器的长度犖，通道数犕，滚降系数ρ，窗函

数狑［狀］，样条函数阶数 。

（２）确定阻带截止频率ω狊＝（１＋ρ）／（２犕），初始化通带

截止频率ω狆。

（３）根据式（１３）和式（１４）产生理想滤波器犺ｉｄｅａｌ－ｐｒｏｐｏｓｅｄ［狀］

的冲激响应。

（４）根据式（１６）产生原型滤波器犺（狀）的冲激响应。

（５）用量子粒子群算法优化目标函数，求取满足重构

条件的目标函数取得极小值时的最优变量ω狆，根据式（１６）

设计出原型滤波器犺（狀）。

本算法中，最优变量ω狆 是用量子粒子群算法优化目

标函数获取的，由于量子粒子群算法的全局收敛性好、

收敛速度快、收敛精度高等优点，能够快速获得高质量

的解ω狆，剩下的就是该如何选择窗函数狑［狀］及样条函

数阶数 。

４　仿真结果分析与讨论

通过分析，余弦调制滤波器组的设计最终归结为满足

重构条件的目标函数的原型滤波器 犎（狕）的优化设计，本

文采用基于样条函数的新的窗函数法设计原型滤波器

犎（狕），进一步余弦调制得到余弦调制滤波器组。下面将

用设计实例进一步说明算法的有效性。余弦调制滤波

器组的重构特性主要由下面几个重要的性能参数指标

来衡量。

幅度失真（ａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ，δ狆狆）

δ狆狆 ＝ ｍａｘ
ω∈［０，π］

｛狘犜０（ｅ
ｊω）狘｝－ ｍｉｎ

ω∈［０，π］
｛狘犜０（ｅ

ｊω）狘｝ （２５）

　　混叠失真（ａｌｉａｓｉｎｇｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ，犈ａｌｉａｓ）

犈ａｌｉａｓ＝ ｍａｘ
ω∈［０，π烅
烄

烆
］ ∑

犕－１

犾＝１

狘∑
犕－１

犽＝０

犉犽（ｅ
ｊω）犎犽（ｅ

ｊ（ω－２π犾／犕））狘槡 烍
烌

烎

２

（２６）

　　重构误差（ｍａｘｉｍｕｎｅｒｒｏｒ，ＭＥ）

ＭＥ＝ ｍａｘ
０≤狀≤犔－１

狘狓（狀－犇）－狓′（狀）狘，犇＝犖－１ （２７）

　　信噪比（ｐｅａｋｓｉｇｎａｌｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＰＳＮＲ）

ＰＳＮＲ
烄

烆

＝

（ｍａｘ
０≤狀≤犔－１

狘狓（狀－犇）狘）
２

１

犔∑
犔－１

狀＝０

狘狓（狀－犇）－狓′（狀）狘

烌

烎
２

，犇＝犖－１

（２８）

式中，犇 为滤波器组的时延；犖 为原型滤波器的长度；犔为

信号采样点数目。

图２所示的余弦调制传输复用器的性能主要由如下两

个信干比（ｓｉｇａｎｌｔｏｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｒａｔｉｏ，ＳＩＲ）来评估：一个是

由子信道之间的相互干扰（ｉｎｔｅｒｃｈａｎｎｅｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ＩＣＩ）

所引起的，称为ＳＩＲＩＣＩ；另一个是由码符号之间的相互干扰

（ｉｎｔｅｒｓｙｍｂｏｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ＩＳＩ）所引起的，称为ＳＩＲＩＳＩ。计

算式表示如下

ＳＩＲＩＣＩ（犾）＝

１

π∫
π

０

（狘犜犾犾（ｅ
ｊω）狘

２）ｄω

１

π∫
π

０

（∑
犕－１

犽＝０，犽≠犾

狘犜犾犽（ｅ
ｊω）狘

２）ｄω

（２９）

ＳＩＲＩＳＩ（犾）＝

１

π∫
π

０

（狘犜犾犾（ｅ
ｊω）狘

２）ｄω

１

π∫
π

０

（狘犜犾犾（ｅ
ｊω）－１狘

２）ｄω

（３０）

　　这里

犜犾犽（ｅ
ｊω）＝∑

犕－１

犿＝０

犉犽（ｅ
ｊ（ω－２π犿／犕））犆（ｅｊ

（ω－２π犿／犕））犎犾（ｅ
ｊ（ω－２π犿／犕））

（３１）

　　设计实例如下：

用本文算法（Ｋａｉｓｅｒ窗，β＝９）设计３２通道（犕＝３２，

犖＝５１２）的余弦调制滤波器组和余弦调制传输复用器的

ＦＩＲ低通原型滤波器，滚降系数ρ＝１。伪随机序列作为滤

波器组的输入信号，实验仿真结果如下所示：为了更好地说

明本文算法的有效性，用传统的窗函数法（文献［５］）设计同

参数的余弦调制滤波器组进行对比。

图３显示余弦调制滤波器组的一些重要性能指标，将

用本文算法（Ｋａｉｓｅｒ窗，β＝９， ＝２０）和传统的窗函数

（文献［５］）设计的同参数的余弦调制滤波器组性能参数对

比分析。从上述仿真结果可以看出，用本文算法设计的余

弦调制滤波器组在原型滤波器犎（狕）的阻带衰减、滤波器组

的幅度失真、混叠失真以及输出重构信号的误差等几个方

面的性能都明显优于传统的窗函数法。

图４显示了样条函数阶数对余弦调制滤波器组（Ｋａｉｓｅｒ

窗，β＝９）的性能指标（幅度失真、混叠失真、信噪比、重构误

差）的影响，从图４中可以看出，各性能指标随着样条函数

阶数的变化而改变，随着样条函数阶数的增加，混叠失真和

信噪比增加，而幅度失真、重构误差减小。由此可以得出，

通过选择合适的样条函数阶数可以进一步优化余弦调制滤

波器组的性能。图５显示了样条函数阶数对原型滤波器过

渡带的影响（Ｋａｉｓｅｒ窗，β＝９），从图５可以看出，样条函数

阶数越小，原型滤波器的阻带衰减就越小，其过渡带宽越

大。由此可以得出，通过调整样条函数阶数来有效地控制

原型滤波器犎（狕）的过渡带宽。
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图３　余弦调制滤波器组的性能指标

图４　样条函数阶数对ＣＭＦＢ性能的影响

用本文算法设计的余弦调制传输复用器在通信系统中

的性能主要由误码率（ｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅ，ＢＥＲ）和信干比来衡

量，假设输入信号犡犽（狀）为相互独立的二进制序列（伪随机

序列），噪声信道中加入高斯白噪声，假定犆（狕）＝１，设定一

个门限检测，恢复重构出犡′犽（狀），图６显示了余弦调制传输

复用器的误码率。从图６可以看出，用本文算法设计的余

弦调制传输复用器中通信系统中有很好的性能。

图５　样条函数阶数对原型滤波器影响

ＳＩＲＩＣＩ＝１０８．１５ｄＢ， ＳＩＲＩＳＩ＝６７．１９ｄＢ（ ＝２０）

ＳＩＲＩＣＩ＝９５．３８ｄＢ， ＳＩＲＩＳＩ＝６４．３８ｄＢ（ ＝１）

图７展示了本文所采用的优化目标函数的性能收敛

曲线，从图中可以看出，采用本文提出的ＱＰＳＯ能够通过很

少的迭代次数收敛到目标函数极小值，搜索到最优解。进

一步验证了ＱＰＳＯ算法收敛速度快、全局性能好、收敛精度

高等优点。
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图６　余弦调制传输复用器的误码率

图７　ＱＰＳＯ优化目标函数的性能收敛曲线

５　结　论

本文提出了一种新的窗函数法设计余弦调制滤波器

组，本方法两个重要关键创新点主要表现在：一是在理想滤

波器的过渡带内插样条函数，而不用传统的“砖墙式”理想

滤波器设计ＦＩＲ原型滤波器；二是采用了量子粒子群优化

算法优化满足重构条件的目标函数。该方法的优越性主要

表现在：首先，通过选择合适的窗函数和样条函数阶数来优

化ＦＩＲ原型滤波器的过渡带，滤波器组可以获得更小阻带

衰减、幅度失真、混叠失真和重构误差；其次，由于量子粒子

群优化算法具有收敛速度快、全局性能好、收敛精度高等优

点，能快速地获取高质量的解ω狆，设计出性能优越的滤波

器组。通过仿真实验，可以看出用本文算法设计的余弦调

制滤波器组在幅度失真、混叠失真、重构误差、信噪比等方

面的性能明显优于传统的窗函数法，而且用本文算法设计

的余弦调制传输复用器在通信系统应用中也有很好的性能

表现。
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