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二 次 平 滑 数 字 滤 波

马少陆 ( 哈尔滨船舶锅炉涡轮机研究所 )

〔摘要〕 本文介绍了五点二次平滑数字滤波的原理及其算法
,

分析了采样周期对滤波器的影

响
,

并给出了实例及其结果
。

关键词 数字滤波 计算方法 取样 周期

1 概 述

由于计算机技术的迅速发展
,

数字滤波 (或叫软件滤波 ) 已被广泛地应用于信号处理系

统及 自动控制系统中
。

它不但几乎可以实现硬件滤波器的所有功能
,

而且还可以完成很多硬

件滤波器无法完成的任务
。

它可以大大地提高测试系统的抗干扰能力和实验数据的准确性
。

一般地讲
,

能够改变输入信号频谱的装置就叫做滤波器
。

例如在图 1中输入 信 号 X ( :
)

与输出信号 Y (
:
)具有不同的频谱

,

则称` ( S )为滤波器
。

G ( S )可 以是一个有源或无源网络
,

也可 以是调节器运算器等
。

G ( S )也可 以由软件构成
,

即通过某种算法改变输入与 输出的频

GGG ( S )))

率特性
,

显然此时滤波器为一个离散滤波器
。

本文介绍一种由多项式算法得到的 软 件 滤 波

器
,

它适用于过程参数变化比较缓慢的测试系统
。

它可以有效地抑制由于各种原因造成的测量误差
,

提高系统的测试精度
。

2 基 本 原 理

设某一过程参数 x是时间 t的函数
,

即 x 二 x ( t )
,

它的一组实测等距数据 为
x =

{ x 。 , 、 , ,

… x
,

}
。

其采样时刻为 t =
{ t 。 , t ,… t

,

现在我们想用一个 m 次多项式

x ( t ) “ a
。 + a I t + … + a o t .

( 1 )

逼近这组实验数据
。

由于。是一个有限的数
,

所 以式 ( l) 不能通过实验数据的所有 点
。

对于每一个点的误差为 R =
{ R
。 ,

R ;… R
,

}
。

(
。 = 1 , 2 , 3 , … , 为 点的个

a o + a 1 t o + a Z t o

a 。 + a 主t l + a Z t l

2 + …

2 + …

+ a 二 t o

+ a 二 t l

+ a o t
,

一 义 O

一 义 工

( 2
一一R
。·。

R
, = a o + a 一 t

,
+ a Z t
。 2 + … 一 戈
”

1
.且̀

jee
J
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现在我们希望能够找到一组数
: a 二

{
a 。 , a , … a ,

}
,

使 得 习 R ` “最小
。

因为这样的结果
i 一 O

即能除去实验数据的高频成分又最接近实验数据
。

这是根据最小二乘法准则得出的结论
。

设 , ( a 。 , 。 , , 。 之, … 。 。 ) 二 分* `
, 。

为求它的极值
,

令
李

= :
分* `

擎
= 。

f 一 0 O Q 几 饭一 。 O Q掩

( k = o , l , 2 , … 。 )
。

习 ( 习
。 j r , ` 一 , ` ) t “ = o ,

f 一 0 了一 0

也就是恩
x “ ` “ 一 恩

a `

恩“ “
’

当 k取不同值时可 以得到。 十 1个线性方程
,

( 3 )

解该线性方程组便可得到我们所需 要的那一

, 组数 {
a 。 , a : , a Z , … a 。 }
。

这里需要指出的是
,

这种多项式滤波器是一种低通滤波器
,

它 的 频 率 特 性 与
二

和
。
的 大

小 有 着 密 切 的 关 系
。

定 性 地 讲

,

当
。 接 近

n (。 < 动时
,

沈 波 器 的 输 出 频 谱 距 输 入 信 号 频 谱 即

频 带 加 宽

。 `

当

。 “ ,
时 滤 波 器 已 失 去 作 用

。

当
。 《 n 时

,

滤 波 器 频 带 变 窄

,

可 以 有 效 地 抑 制 输

入 信 号 的 高 频 成 份

。

在 实 时 信 号 处 理 系 统 中

,

为 了 提 高 运 算 速 度

, n
不 宜 取 过 大

,

一 般 小 于 7
。

为 了 抑 制 输 入

信 号 的 高 频 成 份
。 应 小 于 0

.

8。
。

3 五 点 二 次 平 滑 滤 波

现在我们来考虑五点二次平滑滤波 (即
。 二 4 , 。 = 2 ) 时的情况
。

设
二 ( t 。 ) “ a

o + a ;
t
。 + a Z

t
。 “

其 中

: r = { r 。 , r
, , t Z , t 3 , t ;

}

令
:

T = t ; 一 t ; 一 ,

叫 做 采 样 周 期

,

则

: t = { O ,
T

, Z T
, 3 T

, 4 T }
。

为 简 化 计 算

,

作 变 换

:

( 4 )

“
卫

亘
号 毕
上
一 2 ` 二 {0

, , ,
2

, 3 , ` }

即
: t 产二 { 一2

,
一 l,

把 ( 5 ) 式和。
二 4 -

0一 1 ,

n = 2 ,

2 } ( 5 )

代入 ( 3) 式
,

并 分 别 令
k ” O

, 1
、

2 ,

则 可 得 到 一 组 线 性 方

程

:

戈
。 + 戈 1 + 戈 : + 戈 3 + 戈 ` = s a o + 1 0 a 2

一 2戈。 + 戈 i + 戈 3 + 2戈` == 1 0 a l

4 x o + 义 1 + 男 : + 4劣一= 1 0a o + 3 4 0 :

( k = 0 )

( k = l )

( k = 2 )

( 6 )

尹.,
褚

.

屯

、

由
上
式 对

。 。 , a : , 。 2
求 解 得

:
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卜

亡

击
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一 2戈2
一

疵

十 2 / ` )

把这一结 果代入 ( 4 ) 式就可 以得到五点二次平滑公式
:

石

=

去

`3 ` / 。 +9/ 1 一 3 x 2
一 5 x 3

十 3 X 4 ’

刃
=

六

`” 二 。 +` 3 x l +` 2 x 2
十 6“

3
一 5 ` 4 ’

义 2 二

劣
3 =

命

` 一 3 , 。 + 1 2义 1 + 1 7二 2 + 12 X 3
一 3 X ;

)

命

` 一 5二 + 6 , 1
`

+ 1 2 / 2 + 1 3 X 3 + 。 x 4
)

一 1
, 。

众
=

丽

气“
泊

- 5戈 z 一 3义: + 9叉3 + 3 1戈` )

. /.
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/为一幻一泊一翔一幻一翔式。!!l!IL形阵矩写成或

或
: 〔 x 〕 = 〔A 〕〔 x 〕

式 中 〔
、 〕为 平 滑 后 的 数 据 列 向 量
。

〔x 〕为 未 经 平 滑 的 数 据 列 向 量
。

〔 A 〕为 平 滑 变 换 矩 阵
,

它 是 一 个 实 对 称 阵

。

在 实 时 信 号 处 理 系 统 中

,

应 将 式
8 ) 改写成

J
了、、!|I||
.̀/

Z
!!!11!
!t
、、 井.

1!|Il
!尹

义 月~ 4

X 一
3

二 〔A 〕
X
” 一 2

X
月一 1

劣
” 一 4

况
” ~ 3

戈
n 一 2

戈
” 一 1

产l!1!!1
..、

其 中
二
。

为 输 入 信 号 的 第

。
次 采 样 值

。

二
,

为 经 平 滑 滤 波 后 的 第

。
次 输 出 值

。

式 (的 就是本文所要介绍的五点二次平滑滤波器的算法
,



1
期 ( 3 1) 二次平滑数字滤波

4关 于 采 样 周 期

我们知道在离散系统 中
,

采 样 周 期 对 系 统 的 特 性 来 说 是 至 关 重 要 的

。 : -

五
点

二 次
平 滑 滤

波
器 的 采 样 周 期

主
要 由

以 下
几 个

因
素 决 定

:

4
.

1 被 监 测 过 程 参 数 的 真 实 频 谱 中 的 最 高 分 量 和 干 扰 成 份 频 谱 的 最 低 分 量
:

笔 者 曾 在 计 算

机 上 进 行 过 如 下 仿 真 实 验

。

将 一 组 离 散 的 正 弦 波 形 的 数 据 装 入 计 算 机

,
_

然 后 用
不

同 的
采 样

间

隔 对 其
进

行
平

滑 处
理

。

处 理 前 后 的 波 形 见 图
2
。

其 中 曲 线
1 是 未 经 平 滑 处 理 的 数 据 波 形
。

它

是 由 计 算 机 发 生 的 一 组 离 散
的 正 弦 函 数 序
列

,

其 表 达 式 为

曲 线
2

X 、 = 5 , n

(争
,乙

)
,

( “
= 1 , 2 , 3… …

曲线 3

曲 线 4

. ~ ~ ~ 几~ . ~ ` ~ ` ~ . ~ , ~ ~ 峨~ ~ ~ ~ ~ ~

一

一 ~
-

一

一

一 一

-

—
-

一

一

式 中
T 为 正弦 函数 的周 期
。

曲 线
2

.

是 经 采 样 周 期 为
o

.

I T 的五 点 二 次

平 滑 滤波处理 后的 波形
,

它 与 原 数 据 几 乎 没 有

什 么 差 别

。

可 见 此 时 滤 波
器 再 现 了 原 数 据 的 真

实 情 况

。

曲 线
3 是 经 采 样 间 隔 为 0

.

2 5 T 的 五点二 次平滑滤 波处理 后的 波 形
,

原 信 号 的 交 流 成 份 受

到 了 很 大 的 抑 制

。

曲 线
4 是 经 采 样 间 隔 为 o

.

S T 的平 滑处理 后 的波形
,

可 以 看 出 原 信 号 的 交 流 成 份 几 乎 全

部 被 吃 掉

。

这 一 实 验 结 果 非 常 重 要

。

它 表 明

,

要 想 再 现 被 监 测 对 象 的 真 实 面 貌

,

采 样 周 期 必 须 小 于

被 监 测 信 号 在 没 有 任 何 干 扰 下 的 真 实 频 谱 中 最 高 分 量 周 期 的 十 分 之 一

。

另 一 方 面

,

它 可 能 滤

掉 的 部 分 只 能 是 干 扰 信 号 中 那 些 频 率 高 于 采 样 频 率 一 半 的 成 分

。

这 一 要 求 并 不 苛 刻

,

对 于 那 些 过 程 参
数 变 化 缓 慢 的 系 统 来 说 是 很 容 易 满 足 的 云

袄

4
.

2 处 理 机 硬 件 及 软 件 的 速 度
:

在 实 时 处 理 系 统 中

,

处 理 机 必
须 在 完 成 对 本 次 采 样 值 的 平

滑 处 理 后

,

才 能 进 行 下 一 次 采 样

,

因 此 采 样 周 期 必 须 大 于 主 机 完 成 一 次 平 滑 处 理 所 需 的 全 部

时 间

。

在 非 实 时 处 理 系 统 中

,

采 样 周 期 不 受 这 一 限 制

。

在 一 般 情 况

,

对 于 八 位 机 (如
z 一

80 或 A P P L E n 等 ) 使用 B A SI C 语 言
,

其 处 理 周

一

期 约 为

0
.

2秒
。

若 需 更 高 的 速 度

,

可 使 用 汇 编 语 言 或 采 雨 运 算 速 度 更 高 的 处 理 机

。
`

-

一

5 实 际 使 用 情 况 分 析

我们曾将本滤波器应用于不锈钢着色工艺及其它一些热工测试系统中
,

并 取 得 了 良 好 效

果

。

由 于 测 试 系 统 的 被 测 参 数 及 干 扰 信

一

号 都

一

可 以 通 过 计 算 机 米 模 拟

,

因 此 为 便 于 说 明 问 题

,

这 里 只 给 出
一
“

些 计 算 机 的 仿 真 结 果

,

供 参 考

。
一
’

本 滤 波 器 比 较 适
合
于 随 机 干
扰 信 号 较 大

的 场
合

。

随 机 干 扰

一

信 号 是 测 试 系 统 中 最 常 见 而 又

较 难 清 除 的
一
种 干 扰

。

它 主 要 来 自 测 试 现 场 的 无 规 则 干 扰

,

测 试 系 统 本 身 的 随 机 误 差 以 及
A D

转 换 过 程
`

!
,
的 跳 码 与 量 化 误 差 等 等

。

由 于 随 机 干 扰 f言
一
号具

一
育较宽的频谱

,

所 以 无 论 使 用 何 种 滤
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波 器 要 将 其完 全 清 除 掉 是 不 可 能 的
。

特 别 是 对 于 低 速

、

缓 慢 的 过 程 参 数 硬 件 滤 波 器 更 是 无

能 为 力

。

但 此 时 使 用 本 滤 波 器 却 可 以 得 到 很 好 的 效 果

。

图 3和 图 4 给 出 了 两 个 例 子
,

它 们 分 别 是 加 入 幅 度 为 30 %和 50 %的随机干扰信号再经五点

二次平滑滤波处理的情形
。

①真实信 号波 形
(1
减 实 信 号 波 形

图 4

6 五 点 三 次 平 滑 滤 波

最后
,

我 们 在 这 里 给 出 五 点 三 次 平 滑 滤 波 的 计 算 公 式

,

供 读 者 参 考

。

它 具 有 比 二 次 平 滑

滤 波 更 宽 的 频 带

。

其 表 达 式 如 下 (推导从略 )
:

6 ” ` 一 6 ` 一 1

)
4 5 4 2 4 一 16 lL l
一6 2` 3` 2 ` 一 6

}
4 一 1 6 2 4 5 4 4 1

一
4 一 6 、 6 9 )

l
二, _ ;

{
戈丹一3
劣
月一 2

X
月一l

`J
了

仰火

..、

1
一
70一一

一价石一一溉肠一一xn
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