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Chebyshev逼近滤波器在位场分离中的应用
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摘要：在对经典FIR数字滤波器的设计方法进行研究的基础上，提出了一种可以用于位场分离的基于Chebyshev

最佳一致逼近原理的FIR滤波器的设计方法。在理论模型实验中，采用基于Hanning窗的低通滤波器计算出的区

域异常最大误差为6．266×10。6-n／s2，均方差为2．115×10。6 n∥s2，最大百分比误差为22．2％，而且计算点在±9

km以外的误差均大于10．1％。而利用最佳一致逼近原理分离出的区域场和局部场与理论异常值拟合得较好，曲

线基本重合。分离出的区域异常最大误差为3．101×10。m／s2，均方差为0．989×10“m／s2，最大百分比误差仅在

边部的几个数据上，为7．76％，其余各点的误差均小于4．1％。实例检验中将该方法用于孙吴一嘉荫剖面布格重力

异常场的分离，分离出的区域场中局部场残留少，分离彻底，效果较为理想。
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从位场谱分析来看，当实测场是由区域场与局

部场叠加而成时，其径向平均对数功率谱可以用不

同斜率的直线拟合¨一]，它们分别反映了区域场与

局部场的主频段。因而采用提取不同波数成分的场

就可以实现场的分离”J。

基于Harming时窗函数的FIR低通滤波是位场

分离的一种常用方法。从滤波理论可知，该方法设

计出的滤波器频率特陛是在最小平方的意义上对所

给理想频率特性的逼近。为减小间断点处出现的较

大过冲(Gibbs现象)，采用加Hanning窗口的设计

法，但加窗后已不满足优化准则，特性不是最佳的，

不再是最小平方逼近∞J。

McClellan J．H、Parks T．W和Rabiner L．R等

人口叫。应用Chebyshev逼近理论，提出了一种FIR

数字滤波器的计算机辅助设计方法。这种方法由于

是在一致意义上对理想频率特性做最佳逼近，因而

获得了较好的通带和阻带性能，并能准确地指定通

带和阻带的边缘，是～种有效的设计方法。笔者将

该方法用于研究位场信号分离，实践证明，此法可以

更精确地实现重、磁异常的分离。

1 Chebyshev最佳一致逼近原理

Chebyshev最佳一致逼近的基本思想是，对于给

定区间[口，b]上的连续函数fC戈)，在所有n次多项
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式的集合P。中，寻找一多项式五(石)，使它在[a，b]

上对八戈)的偏差和其他一切属于P。的多项式p(龙)

对以菇)的偏差相比是最小的，即
max l五(菇)一八石)I=

min{max．I p(髫)一以茹)l}。 (1)

Chebyshev逼近理论指出应用“交错点组定理”可以

构造出这种最佳一致逼近多项式。令

E。=max．I p(x)一fC菇)I，

E(菇)=P(石)一／．(髫)，

p(搿)是fC菇)最佳一致逼近多项式的充要条件，即E

(石)在[a，b]上至少存在砧+2个交错点口≤石，<髫：

<⋯<髫。+2≤6，使得E(石f)=±E。，i=1，2，⋯，n+

2，且E(菇i)=一E(髫i+1)，i=1，2，⋯，n+2。这n+2

个点即是“交错点组”，显然菇。，菇：，⋯，Xn+2是E(龙)

的极值点。

n阶Chebyshev多项式

C。(戈)=COS(n arccosx)，一l≤茗≤1 (2)

在区间[一1，1]上存在n+1个点钆=cos(1rk／n)，k

=0，1，⋯，n，轮流使得C。(髫)取得最大值和最小值。

C。(算)是石的多项式，且最高项戈“的系数是2”1，在

所有n阶多项式中，多项式C。(菇)／2”1和0的偏差

为最小。这样，如果在寻找P(菇)时，能使误差函数

为某一个c。(戈)，那么这样的p(x)将是对以茗)的最
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佳一致逼近。

2滤波器的设计

2．1利用最佳一致逼近原理设计滤波器

设所希望的理想频率响应为

=盘
0≤∞≤∞c 5

(3)
∞。≤∞≤百。

为保证设计出的日(e”)具有线性相位，在此假设N

为奇数，九(乃)为偶对称，则

日(e岫)=e-i(N-1)以以(e面)。 (4)

式中，

t(eb)：至口(n)cos(nw)，M：华。(5)以(eb)=∑口( ， =冬≯。(5)

式(5)中口(厅)和^(n)满足

r^[(Ⅳ一1)／2]，n=0；

小卜k孚叫，㈣，⋯，孚∞’
关系。对式(5)做适当变形，得 。

以(e岫)=∑口(n)cos(n∞)=
n=U

．|If n M
f

∑o(n)[∑卢h coso,)‘]=∑6(n)(cos∞)4，

M=(Ⅳ一1)／2。 (7)

令搿=C0$0[，，则由式(7)得

以(戈)=∑b(n)x4， (8)

显然菇∈[一1，1]，可以用Chebyshev节点插值来设

计逼近函数以(e”)，取肘+1个节点

石。：c。s王三排，k：o，1，⋯，M，(9)石^2 c08 3l云订百，2 u，1，⋯，，Ly，

即∞。一s黜，由式(7)得
[：量三cosw．i．，◇)聪MJLb=

通过这个矩阵方程可求出参数{b。}，从而由式

(7)可得到以(e”)，代入式(4)，这样最佳滤波器

日(e”)便可构成。当滤波器长度Ⅳ较小时，能准确

地解出{b。}，但随着Ⅳ的增大，解出的{b。}的误差

将增大。同时，由于矩阵求逆时耗时很长。并且效率

低，所以在实际应用中可以利用Lagrange插值公式，

则也(e”)可以表示为
M ”

以(e妇)=∑I兀竺丑Y。， (11)
Fu。』=o Xi一勺一

J产I

其中，茁=CO,吼O，菇f=COCO‘，巧2 coswj，Yf=吼(e”‘)。

将式(11)的计算结果代人式(4)便可构成最佳滤波

器H(eb)。

2．2滤波器的单位冲击响应

得到滤波器的频率响应函数后，需要求出其单

位冲击响应h(n)。当Ⅳ为奇数时，可对式(10)在

一组等间隔频率点上取样，取∞。=2万"ff(|j}+虿1)，|j}=

0，1，⋯，m，对式(5)进行取样，得到

z(k+虿1)=以【哿(后+虿1)】e砣州“拟错)。
(12)

式中，H(k+虿1)=日【哿(后+虿1)】，易知
^(n)：面1 N2-I，日(后+下11)ej2w(I+捣，(13)^(n)2万毛日(后+虿)e踟‘“专墙， (13)

n=0，1，⋯，Ⅳ一I。

定义

c(k+虿1)=(一1)‘以【哥(|j}+丢)】，(14)
并带入式(12)，得

／／(I,+丢)：G(蠡+寻)ei矾e一圳“训I百N-I)。
(15)

这样关于H(k+1／2)的对称条件就转换成相应的

关于c(k+1／2)的对称条件，即G(k+1／2)=G(N

—k一1／2)，将式(15)带入式(13)可得

^(n)。专篆G(Ii}+虿1)·
sin 2砌+丢)半】。(16)

●--

，_、

～
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毫

图1滤波器频率响应
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结合式(11)、(14)和(16)就可以求出FIR数字滤波

器的单位冲击响应h(n)。

依据上述方法来设计一个长度J7＼r为101，截止

频率tO。=0．3at的低通线性相位FIR滤波器。图1

中同时给出了理想滤波器和基于Hanning窗函数设

计出的滤波器频率响应，相比Hanning窗，基于最佳

一致逼近原理设计出的滤波器过渡带较窄。可以看

出，在通带和阻带内用最佳一致逼近原理设计出的

滤波器均具有良好的性能。

3模型实验及分析

为研究方便，笔者以密度均匀的球体为研究对

象，用Hanning窗法和最佳一致逼近法对球体模型

的场进行分离，研究这2种方法在异常划分中的精

度。

设2个球体的中心点在地表的投影点为坐标原

点，水平剖面与戈轴重合；上球体模型的中心埋深D

=1 km，半径R=0．5 km，剩余密度p=0．5 g／cm3；

下球体模型D=12 km，R=5 km，p=0．5 g／cm3。

图2为理论模型的径向平均对数功率谱，较为

清晰地给出了理论模型中上、下球体的2段分频段，

低频部分主要为下球体(区域异常)的反映，高频部

分则为上球体(局部异常)的反映。

分析该功率谱曲线，选择合适的滤波段，得到通

图2理论模型径向平均对数功率谱

带截止频率tO。=0．025"tr，根据前文所述方法构造出

最佳一致逼近滤波器便得到异常场划分剖面图(图

3b)。通过对比分析图3a和图3b可以看出：基于

Hanning窗计算出的区域异常与理论异常偏离较

大，局部异常与理论异常偏离更大。计算出的区域

异常最大误差为6．266×10“m／s2，均方差为2．115

×10山m／s2，最大百分比误差为22．2％，而且计算

点在±9 km以外的误差均大于lo．1％。而利用最

佳一致逼近原理分离出的区域场和局部场与理论异

常值拟合的较好，曲线基本重合。分离出的区域异

常最大误差为3．101×10“m／s2，均方差为0．989×

10“m／s2，最大百分比误差仅在边部的几个数据上

为7．76％，其余各点的误差均小于4．1％。

a--Harming窗的计算结果；b—chebyshev一致逼近的计算结果

图3理论模型异常场划分对比分析

综上所述，应用最佳～致逼近滤波器分离异常

的精度要明显高于传统的基于Hanning窗的方法。

x／km

图4孙吴一嘉荫剖面布格重力异常

萨号叠，6．【≮司
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4实例分析

孙吴一嘉荫重力剖面位于黑龙江省东北部，西

起孙吴县辰清镇，经孙吴、逊克、嘉荫，一直到嘉荫河

口为止。走向在辰清一孙吴段为南北向，孙吴与逊

克之间近东西向，逊克与嘉荫之间近北西向，整体位

于孙吴一嘉荫盆地上。孙吴一嘉荫盆地位于松辽地

块的北端，东邻佳木斯地块，西南与松辽盆地相接，

属于俄罗斯结雅一布列亚盆地的南部边缘，是在复

杂构造环境下形成的具有断陷和坳陷双重特点的复

合型断坳盆地¨0J。其内部次级构造发育，是大庆油

田外围油气勘探的重点地区之一。

图4为孙吴一嘉荫剖面布格重力异常图，重力

异常起伏较大，包含了8个重力高和7个重力低带，

异常幅值为(一120～174)×10山in／s2。由于随机

图5孙吴一嘉荫重力剖面径向平均对数功率谱

干扰的影响，在实际资料处理过程中应该考虑到去

除噪声。计算出该剖面的径向平均对数功率谱如图

5所示，从图中可以得到通带截止频率为0．06订，利

用最佳一致滤波器首先对异常进行去噪的处理，然

后对该剖面的布格异常进行分离(图6)。

O 50 100 200

茗]kln

图6孙吴一嘉荫剖面布格重力异常分离
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THE APPLICATION OF CHEBYSHEVAPPRoX眦TIoN FⅡ。’IER

TO SEPARAT玎呵G PoTENT队L ANoMALIES
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Abstract：Having investigated the design of classical FIR di西tal filter，the authol'售put forward a method of FIR filter design based on

Chebyshev best uniform approximation which call be used to separate potential anomalies．In an experiment on the theoretical model，

the maximum error of reslonal anomaly separation by low pass filter of Hauning window is 6．266 x 10～m／s2．t11e mean square error is

2．1 15×10一m／s2．and the maximum percentage error is 22．2％．The errors are always higher than 10．1％when the computing

points are beyond±9 km．On the contrary．regional and residual anomalies separated by the best uniform approximation theory fit fair-

ly well with the theoretical anomaly，with the culweg in fairly good agreement．The maximum error of regional anomaly separation is 3．

101×10一m／s2，the mean square error is 0．989×10
46

rn／s2，and the maximum percentage error is 7．76％for several data on the

boundary and is lower than 4．1％for the other points．The method Was used to separate Bouguer gravity anomalies along the Sunwu-

Jiayin profile with satisfactory results obtained．It is proved that the anomaly separation is quite complete．

Key words：Chebyshev approximation；FIR digital filter；radial average log·power spectrum；potential anomaly
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Abstract：Composite profile and induced polarization methods were applied synthetically to water searching and，髓a result，a fault

containing relatively abundant water was found in the working area．Then the authors arranged and conducted drilling and carried out an

experiment of water-pumping． It is proved that the quality and quantity of groundwater Can satisfy the requirement of the school，and

hence the drinking water problem of Dongshan school is solved．The authors thus considered that the integrated application of composite

profile and IP methods to water prospecting is effective in the red bed alaga．

Key words：red bed area；composite profile method；induced polarization method；groundwater prospecting
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