
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牗ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉｔｉｏｎ牘　Ｖｏｌ．３０牞Ｎｏ．４牞ｐｐ．４２２ ４２７ Ｄｅｃ．２０１４　ＩＳＳＮ１００３—７９８５

Ｉｍｐｒｏｖｅｄｄｅｓｉｇｎｏｆｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｍａｓｋｉｎｇｆｉｌｔｅｒｓｂａｓｅｄｏｎｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｃｏｎｅｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ

ＷｕＣｈｅｎ１　 ＸｕＸｉｎｚｈｏｕ１　 ＨｕａｎｇＣｈｅｎｇｗｅｉ２　 ＺｈａｏＬｉ１

牗１ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＵｎｄｅｒｗａｔｅｒＡｃｏｕｓｔｉｃＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ牞ＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牞Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９６牞Ｃｈｉｎａ牘
牗２ＳｃｈｏｏｌｏｆＰｈｙｓｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ牞ＳｏｏｃｈｏｗＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牞Ｓｕｚｈｏｕ２１５００６牞Ｃｈｉｎａ牘

Ａｂｓｔｒａｃｔ牶Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｄｅｓｉｇｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅ
ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｍａｓｋｉｎｇ牗ＦＲＭ牘ｆｉｌｔｅｒｓ牞ａｎ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒ ｃｏｎｅ
ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ牗ＳＯＣＰ牘ｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｕｎｌｉｋｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｓ
ｔｈａｔｓｅｐａｒａｔｅｌｙｄｅｓｉｇｎ牞ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｔａｋｅｓａｌｌｔｈｅ
ｄｅｓｉｒｅｄｄｅｓｉｇｎｉｎｇｍｏｄｅｓｉｎｔｏｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｗｈｅｎｄｅｓｉｇｎｉｎｇａｌｌ
ｔｈｅｓｕｂｆｉｌｔｅｒｓ．Ｆｉｒｓｔ牞ａｎｉｎｉｔｉａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ
ｓｅｐａｒａｔｅｌｙｄｅｓｉｇｎｉｎｇｔｈｅｓｕｂｆｉｌｔｅｒｓ牞ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｉｓｕｐｄａｔｅｄｂｙｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｙｓｏｌｖｉｎｇａＳＯＣＰｐｒｏｂｌｅｍ．Ｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｉｓｅｖａｌｕａｔｅｄｏｎａｄｅｓｉｇｎｅｘａｍｐｌｅ牞ａｎｄ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈａｔｊｏｉｎｔｌｙｄｅｓｉｇｎｉｎｇａｌｌｔｈｅ
ｓｕｂｆｉｌｔｅｒｓｃａｎｏｂｔａｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｌｏｗｅｒｍｉｎｉｍａｘａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ
ｅｒｒｏｒｓｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ牶ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｍａｓｋｉｎｇ牗ＦＲＭ牘ｆｉｌｔｅｒ牷
ｏｐｔｉｍａｌ ｄｅｓｉｇｎ牷 ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｉｌｉｔｙ牷 ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒ ｃｏｎｅ
ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ牗ＳＯＣＰ牘
ｄｏｉ牶１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００３－７９８５．２０１４．０４．００４

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ２０１４０２２８．
Ｂｉｏｇｒａｐｈｉｅｓ牶ＷｕＣｈｅｎ牗１９８７—牘牞ｍａｌｅ牞ｇｒａｄｕａｔｅ牷ＺｈａｏＬｉ牗ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ
ｉｎｇａｕｔｈｏｒ牘牞ｍａｌｅ牞ｄｏｃｔｏｒ牞ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ牞ｚｈａｏｌｉ＠ｓｅｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．
Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ牶ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ
牗Ｎｏ．６１２３１００２牞６１２７３２６６牞６１３７５０２８牘牞ｔｈｅＰｈ．Ｄ．ＰｒｏｇｒａｍｓＦｏｕｎｄａ
ｔｉｏｎｏｆＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ牗Ｎｏ．２０１１００９２１３０００４牘．
Ｃｉｔａｔｉｏｎ牶ＷｕＣｈｅｎ牞ＸｕＸｉｎｚｈｏｕ牞ＨｕａｎｇＣｈｅｎｇｗｅｉ牞ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｄｅ
ｓｉｇｎｏｆｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｍａｓｋｉｎｇｆｉｌｔｅｒｓｂａｓｅｄｏｎｓｅｃ
ｏｎｄｏｒｄｅｒｃｏｎｅｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ犤Ｊ犦．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牗Ｅｎｇ
ｌｉｓｈＥｄｉｔｉｏｎ牘牞２０１４牞３０牗４牘牶４２２ ４２７．犤ｄｏｉ牶１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００３－
７９８５．２０１４．０４．００４犦

Ｒｅｃｅｎｔｌｙ牞ａｎｅｗｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅｆｉｌｔｅｒｂａｎｋａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｍａｓｋｉｎｇ牗ＦＲＭ牘ｔｅｃｈ
ｎｉｑｕｅｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ犤１犦．ＴｈｅＦＲＭｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉｓｗｅｌｌｋｎｏｗｎ
ｆｏｒｉｔｓｌｏｗｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｉｎｄｅｓｉｇｎｉｎｇｓｈａｒｐｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｂａｎｄ
ｆｉｎｉｔｅｉｍｐｕｌｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅ牗ＦＩＲ牘ｆｉｌｔｅｒｓ犤２犦．Ｗｈｅｎｉｎｃｏｒｐｏｒａ
ｔｉｎｇｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｉｌｉｔｙｉｎｔｏｔｈｅＦＲＭｆｉｌｔｅｒｓ牞ｌｏｗｃｏｍｐｌｅｘｉ
ｔｙａｎｄｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｉｌｉｔｙ牞ｗｈｉｃｈａｒｅｔｈｅｔｗｏｋｅｙｒｅｑｕｉｒｅ
ｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｆｉｌｔｅｒｓｕｓｅｄｆｏｒｍｕｌｔｉｓｔａｎｄａｒｄｃｏｍｍｕｎｉｃａ
ｔｉｏｎ牞ｃａｎｂｅｓａｔｉｓｆｉｅｄ．Ｈｅｎｃｅ牞ｔｈｅｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅＦＲＭ
ｆｉｌｔｅｒｓｈａｖｅｂｅｅｎｅｘｔｅｎｓｉｖｅｌｙｕｓｅｄｉｎｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｆｉｎｅｄｒａ
ｄｉｏ牗ＳＤＲ牘ｃｈａｎｎｅｌｉｚａｔｉｏｎ犤１牞３４犦牞ｃｏｇｎｉｔｉｖｅｒａｄｉｏｈａｎｄｓｅｔｓ
ｃｈａｎｎｅｌａｄａｐｔａｔｉｏｎ犤５犦牞ａｎｄｃｏｇｎｉｔｉｖｅｒａｄｉｏｓｐｅｃｔｒｕｍｓｅｎｓ
ｉｎｇ犤６犦．
　ＰｒｅｖｉｏｕｓｗｏｒｋｏｎｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅＦＲＭｆｉｌｔｅｒｓｍａｉｎｌｙｆｏ
ｃｕｓｅｄｏｎｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｉｒｄｅ
ｓｉｇｎｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅｇｅｎｅｒａｌｌｙｉｎｖｏｌｖｅｓｔｗｏｓｔｅｐｓ牶Ｆｉｒｓｔ牞ｏｂ

ｔａｉｎｉｎｇｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆａｌｌｔｈｅｓｕｂｆｉｌｔｅｒｓ牞ａｎｄｓｅｃｏｎｄ
ｌｙ牞ｄｅｓｉｇｎｉｎｇａｌｌｔｈｅｓｕｂｆｉｌｔｅｒｓｗｉｔｈｐｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｓｐｅｃｉｆｉ
ｃａｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇｔｈｅＰａｒｋｓＭｃＣｌｅｌｌａｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ犤７犦．Ｈｏｗｅｖ
ｅｒ牞ｄｅｓｉｇｎｉｎｇａｌｌｔｈｅｓｕｂｆｉｌｔｅｒｓｓｅｐａｒａｔｅｌｙｉｓａｎｉｎｄｉｒｅｃｔ
ｍｅｔｈｏｄ牞ｗｈｉｃｈｐｒｏｄｕｃｅｓｓｕｂｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓ．
　ＦｏｒｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅＦＲＭ ｆｉｌｔｅｒｓ牞
ａｌｌｔｈｅｓｕｂｆｉｌｔｅｒｓａｒｅｅｘｐｅｃｔｅｄｔｏｂｅｄｅｓｉｇｎｅｄｄｉｒｅｃｔｌｙａｃ
ｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄｅｓｉｒｅｄｍｕｌｔｉｍｏｄｅ．Ｉｔｈａｓｂｅｅｎｄｅｍｏｎｓｔｒａ
ｔｅｄｔｈａｔ牞ｆｏｒｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｅｃｉ
ｍａｔｉｏｎＦＩＲｆｉｌｔｅｒｓ牞ｔａｋｉｎｇａｌｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｓｉｎｔｏ
ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｃａｎｇｉｖｅｂｅｔｔｅｒｒｅｓｕｌｔｓ犤８犦．Ｈｏｗｅｖｅｒ牞ａｓｔｈｅ
ｃａｓｃａｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＦＲＭｆｉｌｔｅｒｓ牞ｌｉｎｅａｒｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ
牗ＬＰ牘ｕｓｅｄｉｎＲｅｆ．犤８犦ｗｉｌｌｎｏｔｂｅａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｆｏｒｔｈｅｏｐｔｉ
ｍａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅＦＲＭ ｆｉｌｔｅｒｓ．Ｉｎｅａｒｌｉｅｒ
ｗｏｒｋ牞ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｃｏｎｅｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ牗ＳＯＣＰ牘犤９犦

ｗａｓｅｍｐｌｏｙｅｄｆｏｒｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎｏｆａｂａｓｉｃｓｉｎｇｌｅ
ｍｏｄｅＦＲＭｆｉｌｔｅｒ犤１０１１犦．Ｓｏ牞ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ牞ｗｅｐｒｏｐｏｓｅａｎ
ｉｍｐｒｏｖｅｄｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄ牞ｗｈｉｃｈｔａｋｅｓａｌｌｔｈｅｄｅｓｉｒｅｄ
ｍｏｄｅｓｉｎｔｏｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｒｅｃｏｎｆｉｇ
ｕｒａｂｌｅＦＲＭｆｉｌｔｅｒｓｃａｎｂｅｆｏｒｍｕｌａｔｅｄａｓｔｈｅＳＯＣＰｐｒｏｂ
ｌｅｍ．Ｇｉｖｅｎａｒｅａｓｏｎａｂｌｅｉｎｉｔｉａｌｄｅｓｉｇｎｓｏｌｕｔｉｏｎ牞ａｎｉｍ
ｐｒｏｖｅｄｄｅｓｉｇｎｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｙｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅ
ＳＯＣＰｐｒｏｂｌｅｍ．

１　ＲｅｖｉｅｗｏｆＲｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅＦＲＭ Ｆｉｌｔｅｒｓ

１．１　ＢａｓｉｃＦＲＭ ｆｉｌｔｅｒ

　ＦＲＭｆｉｌｔｅｒｓｈａｖｅｂｅｅｎｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆ
ｓｈａｒｐｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｂａｎｄｆｉｌｔｅｒｓｗｉｔｈｌｏｗ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ．Ｔｈｅ
ｂａｓｉｃＦＲＭ ｆｉｌｔｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｉｎＦｉｇ．１牞ｗｈｉｃｈ
ｉｎｃｌｕｄｅｓａｍｏｄａｌｆｉｌｔｅｒＨａ牗ｚ牘ｕｐｓａｍｐｌｅｄｂｙＭ牞ａｐａｉｒｏｆ
ｍａｓｋｉｎｇｆｉｌｔｅｒｓＨｍａ牗ｚ牘ａｎｄＨｍｃ牗ｚ牘牞ａｎｄａｄｅｌａｙｌｉｎｅ

犤２犦．
Ｓｉｎｃｅｔｈｅｄｅｓｉｒｅｄｓｈａｒｐｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｂａｎｄｆｉｌｔｅｒｉｓｃｏｍｐｏｓｅｄ
ｏｆｓｅｖｅｒａｌｗｉｄｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｂａｎｄｓｕｂｆｉｌｔｅｒｓ牞ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌ
ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｃａｎｂｅｒｅｄｕｃｅｄ．Ｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｅｎｔｉｒｅｂａｓｉｃＦＲＭｆｉｌｔｅｒｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

Ｈ牗ｚ牘＝Ｈａ牗ｚ
Ｍ牘Ｈｍａ牗ｚ牘＋犤ｚ

－０．５Ｍ牗Ｎａ－１牘－Ｈａ牗ｚ
Ｍ牘犦Ｈｍｃ牗ｚ牘

牗１牘

Ｆｉｇ．１　ＢａｓｉｃＦＲＭｆｉｌｔｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ



ｗｈｅｒｅ

Ｈａ牗ｚ牘＝∑
Ｎａ－１

ｎ＝０
ｈａ牗ｎ牘ｚ

－ｎ牞　Ｈｍａ牗ｚ牘＝∑
Ｎｍａ－１

ｎ＝０
ｈｍａ牗ｎ牘ｚ

－ｎ牞

Ｈｍｃ牗ｚ牘＝∑
Ｎｍｃ－１

ｎ＝０
ｈｍｃ牗ｎ牘ｚ

－ｎ 牗２牘

　Ｉｆｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｔｗｏｍａｓｋｉｎｇｆｉｌｔｅｒｓａｒｅｂｏｔｈｅｖｅｎｏｒ
ｂｏｔｈｏｄｄａｎｄ牗Ｎａ－１牘Ｍ ｉｓｅｖｅｎ牞ｔｈｅＦＲＭ ｆｉｌｔｅｒｗｉｌｌ
ｈａｖｅａｌｉｎｅａｒｐｈａｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅ．Ｗｉｔｈｏｕｔｌｏｓｓｏｆｇｅｎｅｒａｌｉｔｙ牞
ｔｈｅＦＲＭｆｉｌｔｅｒｃａｎｂｅｔｒｅａｔｅｄａｓａｚｅｒｏｐｈａｓｅＦＩＲｆｉｌｔｅｒ牞
ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

Ｈ牗ω牞ｘ牘＝犤ａＴａｃａ牗ω牘犦犤ａ
Ｔ
ｍａｃｍａ牗ω牘－ａ

Ｔ
ｍｃｃｍｃ牗ω牘犦＋

ａＴｍｃｃｍｃ牗ω牘 牗３牘

ｗｈｅｒｅ

ａａ＝
犤ｈａ牗牗Ｎａ－１牘／２牘牞ｈａ牗牗Ｎａ＋１牘／２牘牞爥牞
　　ｈａ牗Ｎａ－１牘犦

Ｔ　Ｎａｉｓｏｄｄ
犤ｈａ牗Ｎａ／２牘牞爥牞ｈａ牗Ｎａ－１牘犦

Ｔ　Ｎａ
{ ｉｓｅｖｅｎ

ｃａ牗ω牘＝

犤１牞２ｃｏｓ牗Ｍω牘牞爥牞
　　２ｃｏｓ牗牗Ｎａ－１牘Ｍω／２牘犦

Ｔ　Ｎａｉｓｏｄｄ
２犤ｃｏｓ牗Ｍω／２牘牞爥牞
　　ｃｏｓ牗牗Ｎａ－１牘Ｍω／２牘犦

Ｔ　Ｎａ
{

ｉｓｅｖｅｎ

ａｍａ＝

犤ｈｍａ牗牗Ｎｍａ－１牘／２牘牞ｈｍａ牗牗Ｎｍａ＋１牘／２牘牞爥牞
　　ｈｍａ牗Ｎｍａ－１牘犦

Ｔ　Ｎａｉｓｏｄｄ
犤ｈｍａ牗Ｎｍａ／２牘牞爥牞
　　ｈｍａ牗Ｎｍａ－１牘犦

Ｔ牞　Ｎａ
{

ｉｓｅｖｅｎ

ｃｍａ牗ω牘＝

犤１牞２ｃｏｓ牗Ｍω牘牞爥牞
　　２ｃｏｓ牗牗Ｎｍａ－１牘Ｍω／２牘犦

Ｔ　Ｎａｉｓｏｄｄ
２犤ｃｏｓ牗Ｍω／２牘牞爥牞
　　ｃｏｓ牗牗Ｎｍａ－１牘Ｍω／２牘犦

Ｔ　Ｎａ
{

ｉｓｅｖｅｎ

ａｍｃ＝
犤ｈｍｃ牗牗Ｎｍｃ－１牘／２牘牞ｈｍｃ牗牗Ｎｍｃ＋１牘／２牘牞爥牞
　　ｈｍｃ牗Ｎｍｃ－１牘犦

Ｔ　Ｎａｉｓｏｄｄ
犤ｈｍｃ牗Ｎｍｃ／２牘牞爥牞ｈｍｃ牗Ｎｍｃ－１牘犦

Ｔ　Ｎａ
{ ｉｓｅｖｅｎ

ｃｍｃ牗ω牘＝

犤１牞２ｃｏｓ牗Ｍω牘牞爥牞
　　２ｃｏｓ牗牗Ｎｍｃ－１牘Ｍω／２牘犦

Ｔ　Ｎａｉｓｏｄｄ
２犤ｃｏｓ牗Ｍω／２牘牞爥牞
　　ｃｏｓ牗牗Ｎｍｃ－１牘Ｍω／２牘犦

Ｔ　Ｎａ
{

ｉｓｅｖｅｎ

　ＧｉｖｅｎａｕｐｓａｍｐｌｉｎｇｆａｃｔｏｒＭ牞ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐａｓｓｂａｎｄ
ｅｄｇｅωｐａｎｄｓｔｏｐｂａｎｄｅｄｇｅωｓｏｆｔｈｅｄｅｓｉｒｅｄｆｉｌｔｅｒ牞ｔｈｅ
ｐａｓｓｂａｎｄａｎｄｓｔｏｐｂａｎｄｅｄｇｅｓｏｆａｌｌｔｈｅｓｕｂｆｉｌｔｅｒｓｃａｎｂｅ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ犤１３犦牶

ｍ＝
ωｐＭ
２π

牗４ａ牘

ωａｐ＝ωｐＭ－２ｍπ牞ωａｓ＝ωｓＭ－２ｍπ 牗４ｂ牘

ωｍａｐ＝ωｐ牞ωｍａｓ＝
２牗ｍ＋１牘π－ωａｓ

Ｍ 牗４ｃ牘

ωｍｃｐ＝
２ｍπ－ωａｐ
Ｍ 牞ωｍｃｓ＝ωｓ 牗４ｄ牘

ｗｈｅｒｅｍｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｉｎｔｅｇｅｒｌｅｓｓｔｈａｎωｐＭ／牗２π牘牷
ωａｐａｎｄωａｓａｒｅｔｈｅｐａｓｓｂａｎｄａｎｄｓｔｏｐｂａｎｄｅｄｇｅｓｏｆｔｈｅ
ｍｏｄａｌｆｉｌｔｅｒＨａ牗ｚ牘牷ωｍａｐａｎｄωｍｃｐａｒｅｔｈｅｐａｓｓｂａｎｄｅｄｇｅｓ
ａｎｄωｍａｓａｎｄωｍｃｓａｒｅｔｈｅｓｔｏｐｂａｎｄｅｄｇｅｓｏｆｔｈｅｔｗｏｍａｓｋ
ｉｎｇｆｉｌｔｅｒｓＨｍａ牗ｚ牘ａｎｄＨｍｃ牗ｚ牘牞ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
　Ｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｅａｃｈｏｆｔｈｅｓｕｂｆｉｌｔｅｒｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ

Ｎ＝－
４πｌｏｇ１０牗１０δｐδｓ牘
３牗ωｓ－ωｐ牘

－１ 牗５牘

ｗｈｅｒｅδｐｉｓｔｈｅｐｅａｋｐａｓｓｂａｎｄｒｉｐｐｌｅ牷δｓｉｓｔｈｅｐｅａｋｓｔｏｐ
ｂａｎｄｒｉｐｐｌｅａｎｄωｓ －ωｐ ｉｓｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ
ｗｉｄｔｈ犤１２犦．

１．２　ＲｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅＦＲＭ ｆｉｌｔｅｒ

　ＦｏｒｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅＦＲＭ ｆｉｌｔｅｒｓ牞ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｉｌｉｔｙｉｓ
ａｃｈｉｅｖｅｄｂｙｒｅｕｓｉｎｇｔｈｅｓａｍｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｍｏｄａｌｆｉｌ
ｔｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｐｓａｍｐｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ．Ｗｈｅｎｃｏｍｂｉｎｉｎｇ
ｔｈｅＦＲＭ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ牞ｌｏｗ
ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙａｎｄｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｉｌｉｔｙｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｃａｎｂｅｓａｔ
ｉｓｆｉｅｄｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ．Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ牞ｔｈｅｒｅａｒｅｔｗｏａｒｃｈｉｔｅｃ
ｔｕｒｅｓｏｆｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅＦＲＭ ｆｉｌｔｅｒｓ牞ｗｈｉｃｈａｒｅｓｈｏｗｎｉｎ
Ｆｉｇ．２．ＴｈｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２牗ａ牘ｃａｎｒｅａｌｉｚｅａ
ｓｉｎｇｌｅｆｉｌｔｅｒａｔａｇｉｖｅｎｔｉｍｅｗｉｔｈｔｈｅｍｏｄｅｌｓｅｌｅｃｔｏｒ牞
ｗｈｉｃｈｉｓｍａｉｎｌｙｕｓｅｄｉｎＳＤＲｈａｎｄｓｅｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ犤１牞５犦．
ＭｕｌｔｉｐｌｅｏｕｔｐｕｔａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２牗ｂ牘牞ｗｈｉｃｈ
ｃａｎｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｒｅａｌｉｚｅｍｕｌｔｉｐｌｅｃｈａｎｎｅｌｆｉｌｔｅｒｓｆｏｒ
ｍｕｌｔｉｍｏｄｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ犤２牞４牞６犦．Ｈｏｗｅｖｅｒ牞
ｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆａｌｌｓｕｂｆｉｌｔｅｒｓｏｆｔｈｅｔｗｏａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓ
ａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｉｎｔｈｅｓａｍｅｗａｙ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｃａｎ
ｂｅｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｂｏｔｈｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅＦＲＭｆｉｌｔｅｒｓ．
　ＦｏｒｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅＦＲＭｆｉｌｔｅｒｓ牞ｔｈｅｐａｓｓｂａｎｄｅｄｇｅωａｐ

牗ａ牘

牗ｂ牘
Ｆｉｇ．２　ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅＦＲＭ ｆｉｌｔｅｒ．牗ａ牘Ｓｉｎｇｌｅ
ｏｕｔｐｕｔ牷牗ｂ牘Ｍｕｌｔｉｐｌｅｏｕｔｐｕｔ

３２４　Ｉｍｐｒｏｖｅｄｄｅｓｉｇｎｏｆｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｍａｓｋｉｎｇｆｉｌｔｅｒｓｂａｓｅｄｏｎｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｃｏｎｅｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ



ａｎｄｔｈｅｓｔｏｐｂａｎｄｅｄｇｅωａｓｏｆｔｈｅｍｏｄａｌｆｉｌｔｅｒＨａ牗ｚ牘ｒｅ
ｍａｉｎｕｎｃｈａｎｇｅｄ．Ｓｕｐｐｏｓｅｔｈａｔｔｈｅｒｅａｒｅｎｄｅｓｉｒｅｄｏｕｔｐｕｔ
ｍｏｄｅｓｗｉｔｈｐａｓｓｂａｎｄｅｄｇｅｓωｐ１牞爥牞ωｐｎａｎｄｓｔｏｐｂａｎｄｅｄ
ｇｅｓωｓ１牞爥牞ωｓｎ牞ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｎａｌｌｔｈｅｄｅｓｉｒｅｄｏｕｔｐｕｔ
ｍｏｄｅｓｃａｎｂｅａｃｈｉｅｖｅｄｂｙｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｐｓａｍｐｌｉｎｇ
ｆａｃｔｏｒｓＭｉ牞ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ

　ωａｐ＝ωｐ１Ｍ１－２π ωｐ１Ｍ１／牗２π牘＝爥＝
ωｐｎＭｎ－２π ωｐｎＭｎ／牗２π牘 牗６ａ牘

　ωａｓ＝ωｓ１Ｍ１－２π ωｓ１Ｍ１／牗２π牘＝爥＝
ωｓｎＭｎ－２π ωｓｎＭｎ／牗２π牘 牗６ｂ牘

ＡｆｔｅｒｏｂｔａｉｎｉｎｇｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｐｓａｍｐｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓＭｉｂｙｓｌ
ｏｖｉｎｇＥｑｓ．牗６牘牞ｔｈｅｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｄｅｌａｙｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｏｕｔｐｕｔｍｏｄｅｓｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ牗Ｎａ－１牘Ｍｉ／２牞ａｎｄｔｈｅ
ｐａｓｓｂａｎｄａｎｄｓｔｏｐｂａｎｄｅｄｇｅｓｏｆｔｈｅｔｗｏｍａｓｋｉｎｇｆｉｌｔｅｒｓ
ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｓｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｕｓｉｎｇＥｑｓ．牗４ｃ牘ａｎｄ
牗４ｄ牘．Ｔｈｅｎｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆａｌｌｔｈｅｓｕｂｆｉｌｔｅｒｓｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔ
ｅｄｖｉａＥｑ．牗５牘．Ａｓａｌｌｔｈｅｓｕｂｆｉｌｔｅｒｓｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎｔｈｅ
ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅＦＲＭ ｆｉｌｔｅｒｓｈａｖｅａｗｉｄｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｂａｎｄ牞
ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｆｉｌｔｅｒｌｅｎｇｔｈｓｃａｎｂｅｓｈｏｒｔａｎｄｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ牞
ｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｃａｎｂｅｒｅｄｕｃｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ牞ｔｈｅｓｕｂｆｉｌｔｅｒｓａｒｅ
ｄｅｓｉｇｎｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＰａｒｋｓＭｃＣｌｅｌｌａｎａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ犤７犦ａｆｔｅｒａｌｌｔｈｅｉｒｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｈａｖｅｂｅｅｎｏｂｔａｉｎｅｄ
ｆｒｏｍｐｒｅｖｉｏｕｓｗｏｒｋ．

２　ＰｒｏｐｏｓｅｄＭｅｔｈｏｄ

　Ａｌｔｈｏｕｇｈｐｒｅｖｉｏｕｓｄｅｓｉｇｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｃａｎｐｒｏｖｉｄｅａｃ
ｃｅｐｔａｂｌｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｍｕｌｔｉｍｏｄｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎａｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎｓ犤１２牞４６犦牞ｄｅｓｉｇｎｉｎｇａｌｌｔｈｅｓｕｂｆｉｌｔｅｒｓｓｅｐａｒａｔｅｌｙｉｓａｎ
ｉｎｄｉｒｅｃｔｍｅｔｈｏｄ牞ｗｈｉｃｈｌｅａｄｓｔｏｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｂｅｉｎｇｓｕｂ
ｏｐｔｉｍａｌ犤１０犦．Ｗｅｔｈｅｒｅｆｏｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｄｅｓｉｇｎ
ｒｅｓｕｌｔｓｂｙｄｉｒｅｃｔｌｙｔａｋｉｎｇａｌｌｔｈｅｄｅｓｉｒｅｄｏｕｔｐｕｔｍｏｄｅｓｉｎｔｏ
ａｃｃｏｕｎｔ．ＴｈｉｓｂａｓｉｃｉｄｅａｉｓｍｏｔｉｖａｔｅｄｂｙＲｅｆ．犤８犦ｔｈａｔ
ｔａｋｉｎｇａｌｌｔｈｅｄｅｓｉｒｅｄｍｏｄｅｓｉｎｔｏｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｃａｎｐｒｏ
ｖｉｄｅｂｅｔｔｅｒｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅｃｏｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｔｄｅｃｉｍａｔｉｏｎＦＩＲｆｉｌｔｅｒｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ牞ｄｕｅｔｏｔｈｅｃａｓｃａｄｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＦＲＭ ｆｉｌｔｅｒｓ牞ｔｈｅｌｉｎｅａｒｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ
牗ＬＰ牘ｕｓｅｄｉｎＲｅｆ．犤８犦ｗｉｌｌｎｏｔｂｅａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｆｏｒｔｈｅｏｐｔｉ
ｍａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅＦＲＭ ｆｉｌｔｅｒｓ．Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｌｙ牞
ｗｅｆｏｒｍｕｌａｔｅｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅＦＲＭ
ｆｉｌｔｅｒｓａｓａＳＯＣＰｐｒｏｂｌｅｍ．Ｇｉｖｅｎａｒｅａｓｏｎａｂｌｅｉｎｉｔｉａｌｄｅ
ｓｉｇｎｓｏｌｕｔｉｏｎ牞ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｄｅｓｉｇｎｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｉｔ
ｅｒａｔｉｖｅｌｙｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅＳＯＣＰｐｒｏｂｌｅｍ．
　Ｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎｉｎｇｏｆｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ
ＦＲＭｆｉｌｔｅｒｓｔａｋｉｎｇａｌｌｄｅｓｉｒｅｄｏｕｔｐｕｔｍｏｄｅｓｉｎｔｏｃｏｎｓｉｄｅｒ
ａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｗｅｉｇｈｔｅｄｍｉｎｉｍａｘｅｒｒｏｒｃｒｉｔｅｒｉｏｎｃａｎｂｅ
ｆｏｒｍｕｌａｔｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ牶

ｍｉｎ　η 牗７ａ牘
ｓ．ｔ．Ｗｉ牗ω牘 Ｈｉ牗ω牞ｘ牘－Ｈｄｉ牗ω牘 ≤η　ω∈Ωｉ牞ｉ

牗７ｂ牘

ｗｈｅｒｅηｉｓａｎｕｐｐｅｒｂｏｕｎｄｏｆｔｈｅｅｒｒｏｒｏｆａｌｌｍｏｄｅｓ牷ｘ＝

狖ａＴａ牞ａ
Ｔ
ｍａ１牞ａ

Ｔ
ｍｃ１牞爥牞ａ

Ｔ
ｍａｎ牞ａ

Ｔ
ｍｃｎ狚

Ｔｉｓａｖｅｃｔｏｒｔｈａｔｃｏｎｔａｉｎｓｔｈｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆａｌｌｓｕｂｆｉｌｔｅｓｄｅｆｉｎｅｄｉｎＥｑ．牗３牘牷Ωｉｉｓａｓｅｔ
ｏｆｄｅｎｓｅｇｒｉｄｐｏｉｎｔｓｉｎｔｈｅｉｔｈｄｅｓｉｒｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄｓｏｆ
ｉｎｔｅｒｅｓｔ牷Ｈｉ牗ω牞ｘ牘ｉｓｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｉｔｈ
ＦＲＭｆｉｌｔｅｒｄｅｆｉｎｅｄｉｎＥｑ．牗３ａ牘牷Ｈｄｉ牗ω牘ｉｓｔｈｅｄｅｓｉｒｅｄｆｒｅ
ｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｉｔｈｄｅｓｉｒｅｄｏｕｔｐｕｔｍｏｄｅ牞ｗｈｉｃｈｉｓ
ｄｅｆｉｎｅｄａｓ

Ｈｄｉ牗ω牘＝
１　　０≤ω≤ωｐｉ
０　　ωｓｉ≤ω≤{ π

牗８牘

ａｎｄＷｉ牗ω牘ｉｓｔｈｅｗｅｉｇｈｔｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｄｅｆｉｎｅｄａｓ

Ｗｉ牗ω牘＝
δｐ／δｓ　　０≤ω≤ωｐｉ
１ ωｓｉ≤ω≤{ π

牗９牘

　Ｆｏｒｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍ牗７牘牞ｗｅｕｓｅａｎｉｔｅｒａｔｉｖｅｍｅｔｈ
ｏｄｗｉｔｈｅａｃｈｉｔｅｒａｔｉｏｎｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｂｙａＳＯＣＰｓｏｌｖｅｒ．Ｓｕｐ
ｐｏｓｅｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓａｒｅａｓｏｎａｂｌｅｓｏｌｕｔｉｏｎｘ０ｔｏｓｔａｒｔ牞ａｎｄｗｅ
ａｒｅｎｏｗｉｎｔｈｅｋｔｈｉｔｅｒａｔｉｏｎ．ＦｏｒａｓｍｏｏｔｈＨｉ牗ω牞ｘ牘ｉｎａ
ｖｉｃｉｎｉｔｙｏｆｘｋ牞ｗｅｃａｎｗｒｉｔｅ

Ｈｉ牗ω牞ｘｋ＋δ牘＝Ｈｉ牗ω牞ｘｋ牘＋ｇ
Ｔ
ｉ牗ω牞ｘｋ牘δ＋ｏ牗‖δ‖牘

牗１０牘

ｗｈｅｒｅｇｉ牗ω牞ｘｋ牘ｉｓｔｈｅｇｒａｄｉｅｎｔｏｆＨｉ牗ω牞ｘ牘ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏ
ｘａｆｔｅｒｅｖａｌｕａｔｉｎｇａｔｘｋａｎｄｉｔｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓ

ｇｉ牗ω牞ｘｋ牘＝狖狖犤ａ
Ｔ
ｍａｉｃｍａｉ牗ω牘－ａ

Ｔ
ｍｃｉｃｍｃｉ牗ω牘犦ｃａ牗ω牘狚

Ｔ牞
　　０牞０牞爥牞狖犤ａＴａｃａ牗ω牘犦ｃｍａｉ牗ω牘狚

Ｔ牞
　　狖犤１－ａＴａｃａ牗ω牘犦ｃｍｃｉ牗ω牘狚

Ｔ牞爥牞０牞０狚Ｔ 牗１１牘

　Ｈｅｎｃｅ牞ｐｒｏｖｉｄｅｄｔｈｅ‖δ‖ ｉｓｓｍａｌｌａｎｄｔｈｅｆｉｌｔｅｒｉｓｉｎ
ｌｉｎｅａｒｐｈａｓｅ牞ｗｉｔｈｘ＝ｘｋ＋δｗｅｏｂｔａｉｎ

Ｗｉ牗ω牘 Ｈｉ牗ω牞ｘ牘－Ｈｄｉ牗ω牘 ≈ ｇＴｉｋ牗ω牘δ＋ｅｉｋ牗ω牘 牗１２牘

ｗｈｅｒｅｇｉｋ牗ω牘＝Ｗｉ牗ω牘ｇｉ牗ω牞ｘｋ牘ａｎｄｅｉｋ牗ω牘＝Ｗｉ牗ω牘爛
犤Ｈｉ牗ω牞ｘｋ牘－Ｈｄｉ牗ω牘犦．

Ｆｒｏｍ牗１０牘ａｎｄ牗１２牘牞ｉｔｆｏｌｌｏｗｓｔｈａｔａｎａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｓｏ
ｌｕｔｉｏｎｏｆ牗７牘ｉｎｔｈｅｋｔｈｉｔｅｒａｔｉｏｎｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｓｏｌ
ｖｉｎｇｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇＳＯＣＰｐｒｏｂｌｅｍ牶

ｍｉｎ　ｃＴμ 牗１３ａ牘
　ｓ．ｔ．‖Ｇｉｋ牗ω牘μ＋ｅｉｋ牗ω牘‖≤ｃ

Ｔμ　ω∈Ωｉ牞ｉ牗１３ｂ牘
‖Ｂμ‖≤ｂ 牗１３ｃ牘

ｗｈｅｒｅμ＝犤η　δＴ犦Ｔ牷ｃ＝犤１　０　爥　０犦Ｔ牷ｂｉｓａｐｒｅ
ｓｃｒｉｂｅｄｂｏｕｎｄｔｏｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆδ牷Ｇｉｋ牗ω牘＝
犤０　ＧＴｉｋ牗ω牘

Ｔ犦Ｔ牷ａｎｄＢ＝犤０　Ｉ犦牞ａｎｄＩｉｓａｎｉｄｅｎｔｉｔｙ
ｍａｔｒｉｘ．
　Ｏｎｃｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆ牗１３牘ｉｓｓｏｌｖｅｄｗｉｔｈａｍｉｎｉｍｉｚｅｒ
μｋ ＝犤η


ｋ　δ

Ｔ
ｋ 犦

Ｔ牞ｘｋｉｓｕｐｄａｔｅｄｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｙｂｙｘｋ＋１＝ｘｋ
＋δｋ．Ｔｈｅｉｔｅｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｉｎｕｅｓｕｎｔｉｌ‖δ


ｋ‖ ｂｅｃｏｍｅｓｉｎ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｍｐａｒｅｄｔｏａｐｒｅｓｃｒｉｂｅｄｔｏｌｅｒａｎｃｅ．
　Ｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄｉｓ
ｌｉｓｔｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ牶
　１牘Ｃｈｏｏｓｅａｎａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｍｏｄｅｆｉｌｔｅｒｗｉｔｈｓｐｅｃｉｆｉｃａ
ｔｉｏｎｓｏｆωａｐａｎｄωａｓ．
　２牘ＳｏｌｖｅＥｑ．牗６牘ｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｕｐｓａｍｐｌｉｎｇｆａｃｔｏｒＭｉｏｆ

４２４ ＷｕＣｈｅｎ牞ＸｕＸｉｎｚｈｏｕ牞ＨｕａｎｇＣｈｅｎｇｗｅｉ牞ａｎｄＺｈａｏＬｉ　



ｔｈｅｉｔｈｄｅｓｉｒｅｄｍｏｄｅ牞ａｎｄｔｈｅｎｏｂｔａｉｎｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ
ｏｆｅａｃｈｐａｉｒｏｆｍａｓｋｉｎｇｆｉｌｔｅｒｓｕｓｉｎｇＥｑ．牗４牘．
　３牘ＯｂｔａｉｎｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆａｌｌｔｈｅｓｕｂｆｉｌｔｅｒｓｕｓｉｎｇＥｑ．牗５牘．
　４牘Ｄｅｓｉｇｎａｌｌｔｈｅｓｕｂｆｉｌｔｅｒｓｗｉｔｈｐｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｓｐｅｃｉｆｉｃａ
ｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇｔｈｅＰａｒｋｓＭｃＣｌｅｌｌａｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ犤７犦ｆｏｒｔｈｅｉｎｉｔｉａｌ
ｓｏｌｕｔｉｏｎｘ０牞ｋ＝０．
　５牘Ｓｏｌｖｅ牗１３牘ｗｉｔｈｘｋｔｏｏｂｔａｉｎａｍｉｎｉｍｉｚｅｒμ


ｋ ＝

狖ηｋ牞δ
Ｔ
ｋ 狚

Ｔ牞ｘｋ＋１＝ｘｋ＋δ

ｋ．

　６牘Ｉｆ‖δｋ‖ｉｓｌｅｓｓｔｈａｎｔｈｅｔｏｌｅｒａｎｃｅ牞ｓｔｏｐ牷ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
ｋ＝ｋ＋１牞ｇｏｔｏ５牘．

３　ＤｅｓｉｇｎＥｘａｍｐｌｅ

　Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｘａｍｐｌｅｓｅｌｅｃｔｅｄｆｏｒｔｈｉｓｐａｐｅｒｗａｓａｄｏｐｔｅｄ
ｆｒｏｍＲｅｆ．犤１犦牞ｗｈｉｃｈｉｓｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅＳＤＲｃｈａｎｎｅｌｉｚｅｒ．
Ｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍｏｄａｌｆｉｌｔｅｒａｒｅωａｐ＝０．４π牞ωａｓ
＝０．５πａｎｄＮａ＝３９．Ｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆａｌｌｍａｓｋｉｎｇ
ｆｉｌｔｅｒｓａｎｄｔｈｅｄｅｓｉｒｅｄｆｉｌｔｅｒｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＴａｂ．１．Ｔｈｅ
ｗｅｉｇｈｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｓａｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｕｎｉｔｙｗｅｉｇｈｔｓｉｎｂｏｔｈｔｈｅ
ｐａｓｓｂａｎｄａｎｄｓｔｏｐｂａｎｄ．Ｆｏｒｅａｃｈｍｏｄｅ牞５１２ｐｏｉｎｔｓｉｎｔｏ
ｔａｌａｒｅｕｎｉｆｏｒｍｌｙｐｌａｃｅｄｉｎｔｈｅｄｅｓｉｒｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄｓｏｆ
ｉｎｔｅｒｅｓｔ．Ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｂｏｕｎｄｂｉｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ牗１３ｃ牘ｓｈｏｕｌｄ
ｂｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｖｅｃｔｏｒｘ犤１０犦．Ｉｎｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒ牞ｗｅｓｅｔｂｔｏｂｅ０．５ａｎｄｔｈｅｔｏｌｅｒａｎｃｅｖａｌｕｅｔｏｂｅ０．
０００５．ＷｅｕｓｅｔｈｅＳｅＤｕＭｉｔｏｏｌｂｏｘ犤１３犦ｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅＳＯＣＰ
ｐｒｏｂｌｅｍ牗１３牘．

Ｔａｂ．１　Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｓｕｂｆｉｌｔｅｒｓａｎｄｔｈｅｄｅｓｉｒｅｄｆｉｌｔｅｒｓ

Ｍ
Ｈｄ牗ｚ牘

ωｐ ωｓ

Ｈｍａ牗ｚ牘
ωｍａｐ ωｍａｓ Ｎｍａ

Ｈｍｃ牗ｚ牘
ωｍｃｐ ωｍｃｓ Ｎｍｃ

２ ０．２π ０．２５π ０．２π ０．７５π ６
３ ０．８π ０．８３４π ０．８π π １２ ０．５３３π０．８３４π １２
４ ０．６π ０．６２５π ０．６π ０．８７５π １６ ０．４π ０．６２５π １６
５ ０．４８π ０．５π ０．４８π ０．７π ２１ ０．３２π ０．５π ２１

　Ｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓａｎｄｔｈｅｐａｓｓｂａｎｄｒｉｐｐｌｅｓｏｆ
ｂｏｔｈｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｃｏｎｖｅｎ
ｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｕｓｅｄｉｎｐｒｅｖｉｏｕｓｗｏｒｋａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３
ａｎｄＦｉｇ．４牞ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａｓｃａｎｂｅｃｌｅａｒｌｙｓｅｅｎ牞ｔｈｅｐｒｏ
ｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｃａｎｐｒｏｄｕｃｅｆｉｌｔｅｒｓｗｉｔｈｌｏｗｅｒｍｉｎｉｍａｘａｐ
ｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓ．Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｐａｓｓｂａｎｄｒｉｐｐｌｅｓａｎｄ
ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍ ｓｔｏｐｂａｎｄａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｗｏｄｅｓｉｇｎ
ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｅａｃｈｍｏｄｅａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＴａｂ．２．Ｉｔｉｓｏｂ
ｓｅｒｖｅｄｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｏｕｔｐｅｒｆｏｒｍｓ
ｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄ．Ｈｅｎｃｅ牞ａｓｃａｎｂｅｅｘｐｅｃｔｅｄ牞
ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｃａｎｇｉｖｅｉｍｐｒｏｖｅｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎ
ｍｕｌｔｉｍｏｄｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．

Ｔａｂ．２　Ｍａｘｉｍｕｍｐａｓｓｂａｎｄｒｉｐｐｌｅｓａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｓｔｏｐｂａｎｄａｔ
ｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｄＢ

Ｍ
Ｍａｘｉｍｕｍｐａｓｓｂａｎｄｒｉｐｐｌｅｓ
Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ
ｍｅｔｈｏｄ

Ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｍｅｔｈｏｄ

Ｍｉｎｉｍｕｍｓｔｏｐｂａｎｄａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ
Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ
ｍｅｔｈｏｄ

Ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｍｅｔｈｏｄ

２ ０．３６８３ ０．０９３６ －２９．７７５７ －３９．３９５３
３ ０．２３１６ ０．０９１８ －３０．８９７４ －３９．４１７１
４ ０．１７１４ ０．０９３６ －３０．６１３３ －３９．３９５３
５ ０．１４０６ ０．０９３４ －３１．６９６１ －３９．４０９７

牗ａ牘

牗ｂ牘

牗ｃ牘

牗ｄ牘
Ｆｉｇ．３　Ｍａｇｎｉｔｕｄｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｏｕｒｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄａｎｄｃｏｎ
ｖｅｎｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄ．牗ａ牘Ｍ＝２牷牗ｂ牘Ｍ＝３牷牗ｃ牘Ｍ＝４牷牗ｄ牘Ｍ＝５

５２４　Ｉｍｐｒｏｖｅｄｄｅｓｉｇｎｏｆｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｍａｓｋｉｎｇｆｉｌｔｅｒｓｂａｓｅｄｏｎｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｃｏｎｅｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ



牗ａ牘

牗ｂ牘

牗ｃ牘

牗ｄ牘
Ｆｉｇ．４　Ｐａｓｓｂａｎｄｒｉｐｐｌｅｓｏｆｏｕｒｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄａｎｄｃｏｎｖｅｎ
ｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄ．牗ａ牘Ｍ＝２牷牗ｂ牘Ｍ＝３牷牗ｃ牘Ｍ＝４牷牗ｄ牘Ｍ＝５

４　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

　Ａｎｏｐｔｉｍａｌａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｆｉｌｔｅｒｓｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ牞ｗｈｉｃｈｔａｋｅｓａｌｌｄｅ
ｓｉｒｅｄｄｅｓｉｇｎｉｎｇｍｏｄｅｓｉｎｔｏｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｍｅｔｈｏｄｍａｉｎｌｙｉｎｖｏｌｖｅｓｔｗｏｓｔｅｐｓ牶ｆｉｒｓｔａｎｉｎｉｔｉａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｂｙｓｅｐａｒａｔｅｌｙｄｅｓｉｇｎｉｎｇｔｈｅｓｕｂｆｉｌｔｅｒｓｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍ
ｐｒｅｖｉｏｕｓｗｏｒｋ牞ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｒｅｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｂｙｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｙｓｏｌｖｉｎｇａｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｃｏｎｅｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ
牗ＳＯＣＰ牘ｐｒｏｂｌｅｍ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈａｔ
ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｃａｎｏｂｔａｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｌｏｗｅｒｍｉｎ
ｉｍａｘａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ
ｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｉｓｅｘｐｅｃｔｅｄｔｏｉｍ
ｐｒｏｖｅｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅＦＲＭ ｆｉｌｔｅｒｓｉｎ
ｍｕｌｔｉｍｏｄｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
犤１犦ＭａｈｅｓｈＲ牞ＶｉｎｏｄＡ Ｐ．Ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅ
ｓｐｏｎｓｅｍａｓｋｉｎｇｆｉｌｔｅｒｓｆｏｒｓｏｆｔｗａｒｅｒａｄｉｏｃｈａｎｎｅｌｉｚａｔｉｏｎ
犤Ｊ犦．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｉｒｃｕｉｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓⅡ牶Ｅｘ
ｐｒｅｓｓＢｒｉｅｆｓ牞２００８牞５５牗３牘牶２７４ ２７８．

犤２犦ＬｉｍＹＣ．Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｍａｓｋｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｔｈｅ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｓｈａｒｐｌｉｎｅａｒｐｈａｓｅｄｉｇｉｔａｌｆｉｌｔｅｒｓ犤Ｊ犦．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｉｒｃｕｉｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ牞１９８６牞３３牗４牘牶３５７
３６４．

犤３犦ＭａｈｅｓｈＲ牞ＶｉｎｏｄＡＰ．Ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅｌｏｗａｒｅａｃｏｍｐｌｅｘ
ｉｔｙｆｉｌｔｅｒｂａｎｋａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｍａｓｋｉｎｇｆｏｒｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｃｈａｎｎｅｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｓｏｆｔｗａｒｅｒａｄｉｏ
ｒｅｃｅｉｖｅｒｓ犤Ｊ犦．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｅｒｏｓｐａｃｅａｎｄＥｌｅｃ
ｔｒｏｎｉｃＳｙｓｔｅｍｓ牞２０１１牞４７牗２牘牶１２４１ １２５５．

犤４犦ＭａｈｅｓｈＲ牞ＶｉｎｏｄＡＰ牞ＬａｉＥＭＫ牞ｅｔａｌ．Ｆｉｌｔｅｒｂａｎｋ
ｃｈａｎｎｅｌｉｚｅｒｆｏｒｍｕｌｔｉｓｔａｎｄａｒｄｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｆｉｎｅｄｒａｄｉｏｒｅ
ｃｅｉｖｅｒｓ犤Ｊ犦．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ牞２０１１牞
６２牗２牘牶１５７ １７１．

犤５犦ＳｍｉｔｈａＫＧ牞ＶｉｎｏｄＡＰ．Ａｎｅｗｌｏｗｐｏｗｅｒｒｅｃｏｎｆｉｇｕ
ｒａｂｌｅｄｅｃｉｍａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎａｎｄｍａｓｋｉｎｇｂａｓｅｄｆｉｌｔｅｒａｒ
ｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｆｏｒｃｈａｎｎｅｌａｄａｐｔａｔｉｏｎｉｎｃｏｇｎｉｔｉｖｅｒａｄｉｏｈａｎｄ
ｓｅｔｓ犤Ｊ犦．ＰｈｙｓｉｃａｌＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ牞２００９牞２牗１／２牘牶４７
５７．

犤６犦ＭａｈｅｓｈＲ牞ＶｉｎｏｄＡＰ牞ＭｏｙＣ牞ｅｔａｌ．Ｊ．Ａｌｏｗｃｏｍｐｌｅｘ
ｉｔｙｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅｆｉｌｔｅｒｂａｎｋａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｆｏｒｓｐｅｃｔｒｕｍ
ｓｅｎｓｉｎｇｉｎｃｏｇｎｉｔｉｖｅｒａｄｉｏｓ犤Ｃ犦／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ３ｒｄ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｇｎｉｔｉｖｅＲａｄｉｏＯｒｉｅｎｔｅｄ
ＷｉｒｅｌｅｓｓＮｅｔｗｏｒｋｓ ａｎｄ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ牞
２００８牶４５６２５０６１ ４５６２５０６６．

犤７犦ＰａｒｋｓＴ牞ＭｃＣｌｅｌｌａｎＪ．Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｆｏｒｎｏｎ
ｒｅｃｕｒｓｉｖｅｄｉｇｉｔａｌｆｉｌｔｅｒｓｗｉｔｈｌｉｎｅａｒｐｈａｓｅ犤Ｊ犦．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ
ａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｉｒｃｕｉｔＴｈｅｏｒｙ牞１９７２牞１９牗２牘牶１８９ １９４．

犤８犦ＳｈｅｉｋｈＺＵ牞ＧｕｓｔａｆｓｓｏｎＯ．Ｌｉｎｅａｒｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｄｅｓｉｇｎｏｆ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｅｃｉｍａｔｉｏｎＦＩＲｆｉｌｔｅｒｓ犤Ｊ犦．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎＣｉｒｃｕｉｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓⅡ牶ＥｘｐｒｅｓｓＢｒｉｅｆｓ牞２０１２牞５９
牗１牘牶６０ ６４．

犤９犦ＢｏｙｄＳ牞ＶａｎｄｅｎｂｅｒｇｈｅＬ．Ｃｏｎｖｅｘｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ犤Ｍ犦．
Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ牞ＵＫ牶ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ牞２００９．

犤１０犦ＬｕＷ Ｓ牞ＨｉｎａｍｏｔｏＴ．ＯｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎｏｆＦＩＲｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｍａｓｋｉｎｇｆｉｌｔｅｒｓｕｓｉｎｇｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｃｏｎｅｐｒｏｇｒａｍ
ｍｉｎｇ犤Ｃ犦／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２００３ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏ
ｓｉｕｍ ｏｎＣｉｒｃｕｉｔｓ牞ａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ．Ｂａｎｇｋｏｋ牞Ｔｈａｉｌａｎｄ牞

６２４ ＷｕＣｈｅｎ牞ＸｕＸｉｎｚｈｏｕ牞ＨｕａｎｇＣｈｅｎｇｗｅｉ牞ａｎｄＺｈａｏＬｉ　



２００３牶８７８ ８８１．
犤１１犦ＬｕＷ Ｓ牞ＨｉｎａｍｏｔｏＴ．ＯｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎｏｆＩＩＲｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｍａｓｋｉｎｇｆｉｌｔｅｒｓｕｓｉｎｇｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｃｏｎｅｐｒｏｇｒａｍ
ｍｉｎｇ犤Ｊ犦．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｉｒｃｕｉｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓⅠ牶
ＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌＴｈｅｏｒｙａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ牞２００３牞５０牗１１牘牶
１４０１ １４１２．

犤１２犦ＢｅｌｌａｎｇｅｒＭ Ｇ．Ｏｎｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｉｎｄｉｇｉｔａｌ

ｆｉｌｔｅｒｓ犤Ｃ犦／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ
ＣｉｒｃｕｉｔＴｈｅｏｒｙａｎｄＤｅｓｉｇｎ．Ｈａｇｕｅ牞Ｈｏｌｌａｎｄ牞１９８１牶８
６３．

犤１３犦ＳｔｕｒｍＪＦ．ＵｓｉｎｇＳｅＤｕＭｉ１．０２牞ａＭａｔｌａｂｔｏｏｌｂｏｘｆｏｒｏｐ
ｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｖｅｒｓｙｍｍｅｔｒｉｃｃｏｎｅｓ犤Ｊ犦．ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＭｅｔｈ
ｏｄｓａｎｄＳｏｆｔｗａｒｅ牞１９９９牞１１牗１／２／３／４牘牶６２５ ６５３．

基于二阶锥优化的改进可重构频罩滤波器设计

吴　尘１　 徐新洲１　 黄程韦２　 赵　力１

（１东南大学水声信号处理教育部重点实验室，南京２１００９６）
（２苏州大学物理科学与技术学院，苏州２１５００６）

摘要：为了提高可重构频罩滤波器的设计结果，提出了一种基于二阶锥优化的改进设计方法．不同于传统的
将所有子滤波器分开设计的方法，该方法将所有期望的设计模式纳入到设计目标中来联合设计所有子滤波

器．首先，单独设计所有子滤波器以获得一个初始结果；然后，迭代求解一个二阶锥优化问题，以更新初始结
果．通过一个设计实例来验证所提出算法的有效性．仿真结果表明，相比于传统的设计方法，将所有子滤波
器联合设计能够显著降低ｍｉｎｉｍａｘ准则的设计误差．
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