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摘 要：针对通常情况下滤波器引起 的相移问题 ，概进零相位滤波的重要意义 、提 出了将输八信 

号序列反转后通过滤波嚣，然后将所得结果逆转后再班通过滤波嚣的 I{RF虑波方法一还提出通过 时间 

反转法直接构造零相位数字滤波器方击 通过仿真实验对零相位数字滤波方法给予验证 指 出零相住 

数字施波器的设计方法 使数字信号处理中滤波器引起的相位失真 f-3题得到很好的解决， 
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个 【 TI系统对输^信号的作用就是改变信号 

每 一频率分量的复振幅。利用模一一 相表示来看这 

个竹。用就能洋细地明了这个作用的性质。 离散时问 

情况为例： 

(C )I=}H( )I· X(e-'“)I 

A唱 y( ) =Arg H(一 )]一Arg：x(一 )] 

1、【 TI系统对输^博里叶变换模特 l生上的作 

用就是将其乘 系统频率响应的模 ．为此 J H( ， )J 

休为 系统 的增益。同时 LTI系 统将输人 的相位 

X rg ( )]变 化 成 在 它 基 础 上 附加 了一 个 相 位 

、rglH(一 )]，因此 Arg[H( )]称为系统的相移。系 

统的相移可 改变输^信号中各分量之间的相对相位 

L-系 这样即使系统的增益对所有频率都为常数的情 

下 也有可能在输人的时域特 l生上产生很大的变化 

果 系统对输^的改变是 种有意 义的方式进行 

的．邪幺这种模和相位 E的变化可能都是所希望的 ； 

驯．就是不希望的 这时就称为幅度和相位失真。 

关丁相移问题有 个概念就是群耐延。在每个频 

蕾 的群时延就等于在那个频率上相位特性斜率的负 

．它表示相应频率信号的时域延时 定义为 

r( )=一d；Arg H( )]：／d 

( )有几种情况 ： 

1j (山)为 的函数。这时不同频率信号之间由 

瑚嘲 ．栩霜 

于有相对延时 导致信号时域特性发生丁变化。这个现 

象称之为弥散 

21 r( )为非零常数：这刚 问频率 信 之-刊州 

对延时量为零，而输出信号相对输^信号在时域 一有 

个时间延迟 。 

3)r( )恒为零。这时通过系统的任何频率信 

都不会产生任何延时 输^信号与输出信 之间在州 

域特性的差别取决于系统幅值特性。 

很多情况 _F，比如图像处理 弥敬现象都是0 希掣 

的 如果系统具有零相位特性 ，就可以得到精确零相纽 

失真信号。在信号处理中，获得线性相位滤波器通常会 

让我们感到满足 ，然而 通过_本文的论述 我们将发现 

原本可以更加容易地获得理想的零相位数字滤波器。 

l 零相位数字滤波的方法及原理 

实现零相 位数字 滤披 的方法 -j】以 采 I Jt或 

KRF方法 ： 

FRR滤波方法是 ：先将输八序列按 序滤波(fo r 

ward filter)，然后将所得结果逆转后反向通 过滤波器 

(Feverse fitter) 再将所得结果逆转后输 出{revel5,t．‘1ul 

[out) 即得精确零相位失真的输出序列 为方便起见将 

这种滤波方法取名为 FRI{滤波 FI{k滤波的 蝉- l 

作如下推证。 
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FRR滤波 的时域描述可由(1)～(4)式表示 

j(77)： ( ，)*／J( ，) (1) 

v：( ，)： 、-1(N I ) (2) 

)： )*h( ) (3) 

4( )： 3( 1 )̈ (4) 

(1)～ (4)式当中， j表示输八序列 ． ( )为 

所用数字滤波器冲激响应序列 ．v( )为第__次滤波结 

粜的逆转序列 ，也即 FRR滤波输 出序列。 

FRR磕波的频域描述也即(1)～ (4)式的相应频 

域表示 ，分别为(5)～ (8)式。 

l (一 )= (一 )H(一 ) (5j 

Y：( )= 1( ～ ) (6) 

l’3(一 )= Y2(一 )H( ) (7) 

y4( )= e j 1( 一 ) (8) 

由(5)～ (8)式即可得 

I ( )： x( )l 14(eJ ) (9) 

从(9)式可见，输出 (r )与输八 X(一 )之间不 

存在附加相位。FRR确实实现了精确零相位失真滤 

波 

笔者在研究 FRR滤波时．受其启发发现了另 略 

有不同的算法也能实现零 相位数字滤渡 方法是 ：先 

将输 ^信号序列反转后通过滤波嚣 (reverse川 1，然 

后将所得结果逆转后再次通过滤波器(reve r)， 

这样所得结果(forward o J]lput)即为精确零相位失真 

的输 出序列。为方便起见将这种滤波方法取名为 

P,RF滤波。RRF滤波的原理可作 如下推证 。RRF滤 

波舶时域描述可由(10)～(13)式表示。 

l( )= J(N I 7，) (10) 

Jj( )= j1( ，J* (̂ ) (11 J 

(，T)= l(N 1 ) (I2) 

( )= y2(， )*h( ) (1．3) 

由(131式所得即为 RRF零相位数字滤波输 出序 

列 F面从频域特性上证明 RRF滤波输出与输人序列 

之间具有零相移关系 

RRF滤波的频域描述也即【10)～(13)式的相应 

频域表示 ．分别为(14)～ (I7)式 ： 

x1(ej )= ’ 一‘ X( — ) (14) 

Y1{ej )= X ( )H(eJ j (15) 

Y2(ej )= ⋯ ”Yl( 一 ) (16) 

y(ej )= y2(ej )H( ) (17) 

由(14)～ 【17)式即可得 

Y( )= X【P ) Ht ) 

可见 RRF滤波与 I~'RR滤波结果完 样 很 自 

然会让人想知道 R F1 方法是否也有同样的结沦．笔者 

通过推导得到否定的答案。 

2 仿真实验 

为了验证前面的论述，笔者作了§il下对比实验 

采用 5阶契比雪夫(I)低通滤波器，数字截止频奉为 

0 2 ，0 I db等波纹 ，滤波器的频率特性 曲线 如 【 

所示。采样频率为 l0 000 blz。输人信号fSignal J为两 

叠加的正弦信号序列 ： 

j (7 7)： 3sin(27r*1 33 ”／1订O00) 

L 1“ ! *1 333 j／10 0001 

／'Prlz 

f，Hz 

fb)妇 化 角期 罩 f、 】 

图 l 滤渡器的频率特性曲线 

采用上面滤波器进行常规德波．其结果描绘成 

2曲线 fih，而 FRR滤波结果描成曲线 frr，RRF滤波 

结果描成曲线 rrf，采用 Matlab软件中的 m文件 ． 

flit m滤波结果描成曲线 filffih，原始信号描绘成曲线 

信号，所有曲线都画在周 坐标系中，以便于比较．如 

图 2所示= 

图 2 常规数字滤渡 与零相位 数字 滤被站果 

由图 2可见 ，滤波结果 只有 n1'曲线发生 r时移。 

而 frr，rrf，filtfih均保持了输入信号原有分量的相位， 

表明 FRR，RRF确实对输人信号实现了零相位数字滤 

波，只在信号截断处存在边界效应问题=边界效庖是 

数字滤波都会面临的问题 ，本文不予以讨论。 

当舍有处于通带内的多分量信号通过上述各零相 
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位数字滤波器时，其滤波效果如图3所示，输出信号与 

输A信号完争 ，没有相位失真 输人焙号序列为 

圈 3 多舒l量信号通过零丰H位数字带迎滤波器络米 

』(1i)：3,sin(2 *133*”／10 000)+ 

us(2T：*2 933*"／10 000) 

圈4所示是作者设计的用于对零相位数字滤渡器 

进行仿真实验的界面。图中原始信号为滤波器的输人 

信号，经滤波后的信号为图中的输出信号。采用方波 

信号为输入信号，采用零相位数字带通滤波器进行滤 

披 弘 ^渡精 号的硅波信 号如辱!巾输f1l信 行示 

削 4 l搴拍扎数 J-朦 雎器∞ 奠骑 枷 

输出信号过零点与方波信号的跳变点在时间轴上 

娃十同 一位置，这正是方渡信号与其基波信号具有的 

怕位关系。这一实 验再次表明 ：本文所提 出的零相位 

数字滤波方法确实保持了原信号分量的相位不变： 

3 零相位数字滤波器实现 

从前面的论述可以看到 ，1 ltR与 RRF方法滤波 ， 

具颁域描述都如(9)式所示。因此，如果将所用滤波器 

川 r” )连同FRR(或 RRF)方法看作组成某一系统的 

掏件 逻辑 ，那么这一系统的频率响应就是 

Hz ( )=『H( )I (i8) 

隔频特性是所有滤波器设计工作都要满足的设讨 

誊求．而附加的线性相位特性要求通常增加了设计的 

难度 特别是 l1I{滤波器都是非线性相位的。假如提 

出零相位的要求，似乎是一个更苛刻的设计约束条件， 

然m通过上述我们已经知道 ，实现零相位非常简单：不 

管 H( ⋯)具有多么奇怪 的相频特性 ．在 l RR(或 

RRF)逻辑之下 ，都可以实现 肄有 式所描述 的 车特 

性的系统一 一零相位数字滤波器 

实际 上，所得到的(18)式星所有零 例位数 滤波 

器的频域描述 ，由此 可以得到零相位 数字滤波 器『i{『- 

位冲激响应 【’v( )如(19)式所永 

h ( )= h( JJ)*h【JJj (I9) 

从(19)式 町知 ，可以由 ^【 ) 接构造 出零帽位 

数字滤波 器，而无须使用 上述的 l{c或 k【 Fj 法． 

此没 十起米更为直接而上』．更方便 

尽管零丰日位数字滤波器是理魍的线 干1_i位滤故 

器 ，但其设计工作竞反而更加简单 ：! 需 与虑 

(f／ )的幅频特性要求，从而只需号虑对 t4(c，“ )的 捌 

特性要求 

关 _f零相位数字滤波器的设讣 ．完全 J“按 照传 

统的滤波器设计方法，设计满足幅频特性的 H c )， 

而毋须考虑相位问题。假 设 t4( )在其通带酌蟆 为 

1，允许误差(或波纹)为 ，其l柱j应的 H( )在通带的 

模为 1，而允许 洪箍假 设为 一我“J来看 戚满 足f} 

幺条件，才能徘证零稍位数字滤波器柏精1蔓要求 

根据(1 8)式有 ： 

I十 占 ： (1 )： (!【lI 

展 开(20)式 ： 

l+ = l+ 2△ } 

忽略 j 得 ： △= ／2 (2l J 

可“根据(21)式来控制 tq( )在通带劬精度，从iti J满 

足零相位数字滤波器通带精度要球．幽(1 Hj式还 j̈看 

出 H ( )的阶是 H(一 )阶的两倍，从 j瓜町以更接 

近 f理想滤波器 ，有更短的过渡带 ，这戟意味精零卡H位 

数字滤波器的过渡带指标比较容易实现= 

4 结论 

上述 可知 ，零 位 数 字 滤 波 的实 现 ，可 以通过 

FKI (或 RRF)卉法柬实现(is)式所示的 零相能数字 

滤波器，也可以由(19)式直接进行构造一1 l (或 

RRI-')方法通过数学手段．它必须将信号序列作 时间 

上的反转”处理 (1 9)式所示的方法采明，它本质 是 

使用 h( )和 (̂ )这两个环节来陶造零相位数字 

滤波器，其中必有一个环节为 非 果滤波器”， 徉必 

须借助于“时删上的反转”处理：然而“时光不能倒 

流 ，因此从物理上这两种方法都无法实现 ．也就是说， 

这两种槌『造零相位数字滤波器的思想无法应用 r靠硬 

件实现的参数滤波器设汁：然而，却r 以通过软件求 

实现 ，而这正是虚拟仪器所采用的手段 从这哩可得 
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别启示 ：虚拟仪器不仅 可以实现硬件仪器的 软化 ，而 

¨nJ“超越硬件仪器世 所 采用的 疗法 因此 ．虚拟 

仪器的开发工作者、思想上不能拘泥于硬件仪 器“物 

jl 实现”的框架 柬缚，而应改充分利崩数学工具 、设 

计出具有“物理功能”的 虚拟 仪器。 
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