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基于MICA的声级计频率计权数字 IIR滤波器设计

唐求，吴娟 覮，邱伟，沈洁，滕召胜
（湖南大学 电气与信息工程学院，湖南 长沙 410082）

摘 要：针对双线性变换法在设计声级计频率计权数字滤波器时存在固有频率失真问题，

提出一种基于改进帝国竞争算法的数字 IIR滤波器设计方法.为避免帝国竞争算法出现早熟
收敛而陷入局部最优的问题，在帝国竞争算法同化阶段引入混沌函数来增大搜索范围，与此同

时，在帝国竞争阶段引入克隆进化算子，引导算法向 IIR滤波器参数最优解方向搜索，得到改
进帝国竞争算法.在研究声级计 A、C计权的 IIR滤波器误差来源的基础上，利用改进帝国竞
争算法对声级计频率计权数字 IIR滤波器系数进行寻优求解，构建基于改进帝国竞争算法的
频率计权数字 IIR滤波器优化模型.仿真与实验结果表明，本文提出的数字滤波器设计方法精
度较高，且滤波器的误差能控制在 10-3 dB数量级范围内.在噪声环境下不同声信号级进行的
频率计权测试结果表明，改进帝国竞争算法测试的声信号级的计权误差能维持在 10-2 dB数量
级范围内，完全满足国家标准 GB/T 3241—2010对 1级声级计的设计要求.
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Design of Digital IIR Filter for Frequency Weighting in Sound-level
Meters Based on Modified Imperialist Competitive Algorithm

TANG Qiu，WU Juan覮，QIU Wei，SHEN Jie，TENG Zhaosheng
（College of Electrical and Information Engineering，Hunan University，Changsha 410082，China）

Abstract：Aiming at the frequency distortion problem in the design of frequency weighting digital filter based on
bilinear transformation，an evolutionary method based on Modified Imperialist Competitive Algorithm（MICA）has
been proposed to design digital IIR filter. In order to help the algorithm to escape from local minima，this paper intro原
duced a chaotic function to make the search range wider in the assimilation operation of Imperialist Competitive Algo原
rithm (ICA). Meanwhile，a clone evolution operator was introduced in the competition operation，guiding the search for
global optimization efficiently. Then，the optimization model of modified ICA of the filter in sound-level meter was de原
signed based on the research of the source of error in IIR filter. The coefficients of frequency weighted were searched
based on the MICA. The results of both simulation and application show the performance of the design method to find
better solution，indicating that the proposed method can significantly improve the precision and the error can be con原
trolled within the order of 10-3 dB. Finally，the test of frequency weighting under different acoustic signal level with
noise verifies that the error of the MICA test can be maintained in the order of 10-2 dB，which fully meets the design



唐求等：基于 MICA的声级计频率计权数字 IIR滤波器设计

人耳对响度相同、频率成分不同的声音产生不

同的听觉感受，为了模拟人耳的听觉特性，需在声级

计中设计一种频率计权网络修正声音信号，使其对

不同频率信号具有与人耳相同的灵敏度 [1].因此，频
率计权是声级计实现噪声测量的一项重要计量指

标[2]. IEC 61672规定 1级声级计必须实现 A、C频率
计权功能[3].

近年来，全数字式声级计得到广泛应用 [4]，但针
对声级计频率计权数字滤波器的设计研究较少.频
率计权数字滤波器的实现可以选择无限冲激响应

（IIR）数字滤波器和有限冲激响应（FIR）数字滤波
器[5].对于相同的滤波精度，与 FIR滤波器相比，IIR
滤波器所用的阶数少，存储单元也较少[6].

由于声级计的频率计权算法采用嵌入式系统实

现，要求计算量小，占用存储空间少，故本文选用数

字 IIR滤波器设计频率计权.其中，常用双线性变换
（Bilinear Transformation，BT）设计数字 IIR滤波器[7].
但双线性变换是一种近似变换，存在固有的频率失

真[8]，导致误差较大.为此，文献[9]采用粒子群优化算
法（Particle Swarm Optimization，PSO）对 A 计权的数
字 IIR滤波器系数进行搜索优化，取得了明显成效.
但 PSO算法在优化过程中容易出现早熟收敛而陷入
局部极值点，从而得不到全局最优解[10-11]，尤其在加
噪环境下，误差更为明显.

帝国竞争算法（Imperialist Competitive Algo原
rithm，ICA）在滤波器的优化设计中，全局搜索能力和
信息不依赖能力均高于其他智能优化算法[12].但该算
法在系数搜索过程中也同样存在早熟收敛等不足，

导致优化结果存在误差[13].据此，本文提出一种改进
帝国竞争算法（Modified Imperialist Competitive Al原
gorithm，MICA）的声级计频率计权数字滤波器设计
方案. MICA在标准 ICA算法的同化过程中添加混沌
函数来增强算法的搜索可能性，引入克隆进化算子

来有效引导算法向最优解方向搜索，最终得到滤波

器的最优系数.相比标准 ICA，MICA具有搜索范围
广，寻优精度高和优化性能好等特点.
本文针对双线性变换法实现声级计频率计权存

在的误差，通过在 ICA算法中添加混沌函数和引入
克隆算子，设计 MICA算法，并将 MICA应用到频率
计权数字 IIR滤波器设计中.仿真与实验数据表明，
在加噪环境下，不同声信号级进行的频率计权误差

均能维持在 10-2 dB数量级范围内，符合 1级声级计
的设计要求，证明了该方法的有效性.

1 基于双线性变换的频率计权原理与误差

1.1 频率计权原理
根据 IEC 61672 标准给出的 A、C 计权计算

式，可分别推导出 A、C计权模拟滤波器传递函数分
别为[2]：

HA（s）= [H1（s）]2 H2（s）H3（s）[H4（s）]2 （1）
HC（s）= [H1（s）]2 [H4（s）]2 （2）
子滤波器传递函数 Hi（s）（i = 1，…，4）为：

Hi（s）=
s

s + 赘i
，i = 1，2，3

赘i
s + 赘i

，i = 4

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

；赘i = 2仔 fi （3）

且 f1=20.6 Hz，f2=107.7 Hz，f3=737.9 Hz，f4=12 194 Hz.
标准定义下的 A、C计权表达式分别为：
W A（f）= 201g HA（j2仔 f）- WA1000 （4）
W C（f）= 201g HC（j2仔 f）- W C1000 （5）

式中：W A1000 = -2.000 dB；WC1000 = -0.062 dB；f为信号
频率.令 z = ejwi

，s = j赘i，代入双线性变换

s = 2
Ts

1 - z-1
1 + z-1 （6）

式中：Ts为采样周期.模拟截止角频率 赘i 与数字截

止角频率 棕i的关系为：

赘i = 2
Ts

tan 棕i2蓸 蔀，棕i = 2仔 f Ts，i = 1，2，3，4 （7）
将式（1）（2）从 s 域映射到 z 域，利用式（6）（7），

得到基于双线性变换的 A、C计权滤波器传递函数.
HBTA（z）= [HBT1（z）]2 HBT2（z）HBT3（z）[HBT4（z）]2 （8）
HBTC（z）= [HBT1（z）]2 [HBT4（z）]2 （9）

式中：

requirements of sound level meter (Class 1) in the national standard of GB/T 3241-2010.
Key words：sound level meter；frequency weighting；digital IIR filter design；Imperialist Competitive Algorithm

（ICA）；chaotic function；clone evolution
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HBTi（z）=
z - 1[1+tan（棕i /2）]z+tan（棕i /2）-1 ，i = 1，2，3

tan（棕i /2）z+tan（棕i /2）[1+tan（棕i /2）]z+tan（棕i /2）-1 ，i = 4

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

（10）
基于双线性变换的 A、C计权表达式分别为：

W BTA（f）= 201g HBTA（ej2仔 f Ts
）- WA1000 （11）

W BTC（f）= 201g HBTC（ej2仔 f Ts
）- W C1000 （12）

声级计一般采用 48 kHz的采样率[14]，频率测量
范围为 10~20 kHz.在该频率范围内，根据文献[3]给
定的 34个标称参考频率点，利用 MATLAB对基于
双线性变换的 A、C计权式（11）（12）进行仿真，并与
标准 A、C计权式（4）（5）进行对比. A、C计权仿真曲
线分别如图 1和图 2所示.
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图 1 A计权仿真曲线

Fig.1 A-weighting simulation curves
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Fig.2 C-weighting simulation curves

从图 1和图 2中局部放大图可清晰地观察到，
基于双线性变换的 A、C计权在大于 13 kHz的高频
段都严重偏离了标准计权曲线，导致误差较大.
1.2 频率计权误差分析
定义基于双线性变换的 A、C计权与标准计权的

误差为：

EBTx（f）= WBTx（f）- W x（f），x = A，C （13）

将式（4）（5）（11）（12）分别代入式（13）可得出 A、C计
权的误差表达式：

EBTA（f）=2EBTA1（f）+EBTA2（f）+EBTA3（f）+2EBTA4（f）
（14）

EBTC（f）= 2EBTC1（f）+ 2EBTC4（f） （15）
其中：

EBTi（f）= 201g HBTi（ej2仔 f Ts
）-201g Hi（j2仔 f）

（16）
式中：i = 1，2，3，4. 即 A 计权误差为 4 个子滤波器
HBTA1（z）~ HBTA4（z）的误差加权和，C计权误差为子滤
波器 HBTC1（z）与 HBTC4（z）的误差和的 2倍.基于双线
性变换 A、C计权子滤波器误差的幅频响应曲线分别
如图 3和图 4所示. 图 3中 EBTA123（f）为子滤波器误
差 EBTA1（f）~ EBTA3（f）之和.

101 102 103 104
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EBTA123（z）
EBTA4（z）
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图 3 A计权 EBTA123（f）和 EBTA4（f）曲线

Fig.3 A-weighting curves of EBTA123（f）and EBTA4（f）
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图 4 C计权 EBTC1（f）和 EBTC4（f）曲线

Fig.4 C-weighting curves of EBTC1（f）and EBTC4（f）

由图 3和图 4可知，基于双线性变换的 A、C计
权数字滤波器的误差都主要来源于子滤波器 HBT4
（z）.在频率为 20 kHz处，HBT4（z）的最大误差接近 12
dB.分析式（1）（2）可知，在 C计权的基础上加上两个
一阶子滤波器 HBT2（z）HBT3（z）可实现 A计权.因此，本
文重点对 A计权子滤波器 HBT4（z）进行优化设计，实
现步骤及测试过程均以 A计权为例.
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2 基于MICA的频率计权数字滤波器设计

2.1 改进帝国竞争算法
帝国竞争算法（ICA）是一种新型智能优化算

法[15].该方法模拟帝国与殖民地之间相互选择与竞争，
最终剩下最强的帝国，即收敛得到最优解.但在滤波
器的优化设计中，ICA在系数搜索过程中存在早熟
收敛的问题，导致寻优结果存在误差.
在标准 ICA的帝国同化操作中，子群的每一个

非理想解（殖民地）都过于直接地向子群的最优解
（帝国）方向靠近，造成搜索范围过小、容易陷入局部
最优的问题.为增大搜索范围，优化搜索精度，针对
频率计权参数优化问题，本文提出一种改进的帝国
竞争算法，该方法在殖民地向帝国移动的过程中添
加各种形式的混沌函数，并筛选出优化效果最好的
函数更新标准 ICA的同化方程，即

colnew=colold +U（0，茁伊d）伊V1+tan 兹伊d伊V2 （17）
式中：colold和 colnew 分别表示移动前后殖民地的位
置；茁为大于 1的系数；d为殖民地与帝国之间的距
离；U表示均匀分布；V1为该殖民地向帝国移动方向
的一个单位向量；兹为移动的随机角度偏移量；V2为
与 V1正交的随机单位向量.
帝国竞争算法利用殖民地向帝国移动进行局部

搜索，该操作体现的是帝国之间的信息交互，每次迭
代仅仅是将最弱帝国中的最弱殖民地添加到最强帝
国中，对每个帝国势力大小影响不大.因此，针对帝
国之间的交互性不足，本文引入克隆进化算子，得到
MICA.下面对该算子进行描述.

第 1步 克隆.将当前迭代次数下的 m个帝国
按势力大小降序排列，作为待克隆群体.每个帝国克
隆个数 NCloi 与其所属殖民地数量 NColi 有关，表
示为：

NCloi = floor（姿 伊 NColi） （18）
式中：姿为克隆系数.

第 2步 变异.根据式（19）（20），第 i个帝国的
克隆群体 Cloi发生变异，成为变异群体 Muti：

Muti = Cloi + 棕i 伊 rand（NCloi，n）伊 Impbest （19）
棕i = 0.9m-i

m

j = 1
移0.9 j

（20）

式中：棕i 为变异概率，势力越大的帝国变异概率越
小；Impbest 为当前迭代次数下势力最大的帝国；n为
优化问题的维度；rand（NCloi，n）为 NCloi伊n维矩阵.
第 3步 交叉.将 Muti随机分为 4组进行交叉：
Croi = Muti，r1 - Muti，r2 + Muti，r3 - Muti，r4 （21）

第 4步 选择.选择Muti和 Croi中势力最大的 k
个个体取代当前最弱的 k个帝国.
2.2 声级计频率计权的MICA优化对象设计

由 1.2节分析可知，子滤波器 HBT4（z）是双线性
法设计频率计权滤波器的误差主要来源.利用 MICA
对 A计权的数字滤波器系数进行搜索优化.
根据式（8）和式（10）设计 MICA优化模型：
Hopt（z）= A 0（z - a0）（z - a1）

（z - b0）（z - b1）
= A 0 G（z） （22）

式中：A 0 为增益；a0、a1 与 b0、b1 分别为滤波器的零
点和极点. 为保证设计的滤波器的稳定性，极点的
搜索范围取（-1，1），为方便起见零点的搜索范围
取[-1，1].
增益 A 0由滤波器系数推导得到，即

A 0 =
34

n = 1
移 G（ej2仔 fnTs

） H4（j2仔 fn）蓘 蓡
34

n = 1
移 G（ej2仔 fnTs

）
2 （23）

其频率响应为：

W opt（ej2仔 fnTs
）= 201g A 0 G（ej2仔 fnTs

）蓘 蓡 （24）
理想滤波器 H4（s）的频率响应为：
W d（j2仔 fn））= 201g H4（j2仔 fn）蓘 蓡 （25）
采用频域均方误差作为设计频率计权滤波器的

最优化准则，误差值越小则优化效果越好. 利用
MICA对理想滤波器进行逼近，在 34个标称参考频
率点处，设计的滤波器幅频响应与理想的幅频响应
均方误差为：

E =
34

n = 1
移{W opt（ej2仔 fnTs

）- W d（j2仔 fn）}2 （26）
利用 MICA对频率计权滤波器进行优化设计，

将式（26）作为优化目标函数，对滤波器系数 a0、a1、
b0、b1搜索求解，则优化后的滤波器传递函数与 A计
权表达式变为：

HMICA.A（z）= [HBT1（z）]2 HBT2（z）HBT3（z）[Hopt（z）]2（27）
W MICA.A（f）= 201g HMICA.A（ej2仔 fnTs

） - WA1000 （28）
基于 MICA的频率计权数字滤波器设计框架如

图 5所示.首先初始化 MICA算法，然后采用 MICA
算法在对目标函数进行参数迭代寻优直到达到对应
的停止条件，从而求解出目标函数的优化参数.
具体步骤为：

1）初始化帝国集团.随机生成 Npop 伊 4维矩阵的
初始位置，MICA主要参数设置为：国家数量 Npop =
88、帝国数量 Nimp = 8、殖民地数量 Ncol = 80、最大迭代
次数Miter = 800、当前迭代次数 Niter = 0以及数字滤波
器采样频率 fs = 48 kHz.
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频域均方误差优化目标函数

E =
34

n = 1
移{W opt（ej2仔 fnTs

）- W d（j2仔 fn）}2

初始化改进帝国竞争算法

滤波器优化目标函数

帝国同化：colnew=colold +U（0，茁伊d）伊V1+tan 兹伊d伊V2

计算帝国总势力，将结果按降序排列

选择克隆个数：NCloi = floor（姿 伊 NColi）

克隆群体变异：Muti =Cloi+棕i伊rand（NCloi，n）伊Impbest

随机交叉：Croi = Muti，r1 - Muti，r2 + Muti，r3 - Muti，r4

迭代获取优化滤波器参数

Niter = Miter或 Nimp = 1？

全局最优的 Hopt（z）与滤波器参数 a0，a1，b0，b1

帝国竞争：克隆进化算子

N
Y

势力最强的 k 个帝国取代最弱的 k 个帝国

TCi = ci - 孜 伊
NColi

j = 1
移f（col j）

NCol i

图 5 基于 MICA的声级计频率计权滤波器设计框架
Fig.5 Flowchart for the frequency weighting filter

in sound-level meter based on MICA

2）帝国同化.殖民地国家按照式（17）向所属帝
国方向移动.并重新计算殖民地的势力，若其势力大
于所属帝国势力，则两者互换位置.

3）帝国竞争.帝国的总势力计算式为：

TCi = c i - 孜 伊
NColi

j = 1
移f（col j）

NCol i
（29）

式中：TCi为第 i个帝国的总目标函数值，其值越小，
表示势力越大；ci为该帝国的目标函数值；系数 孜为
小于 1的正数；后一项为该帝国拥有的殖民地目标
函数均值，其中 f（col j）为殖民地 col j的函数值，NCol i

为其拥有的殖民地数量. 根据式（18）~（21）通过克
隆进化将势力最强的 k 个帝国取代势力最弱的 k个
帝国.

4）算法收敛.累积迭代次数 Niter = Niter + 1，当迭
代次数达到最大迭代次数 Miter 或者通过帝国竞争
后，最弱帝国逐渐灭亡，最终只剩一个帝国集团.此
时的群体为算法最优解，搜索终止.

5）得到全局最优位置处的 Hopt（z），根据式（27）
（28）求出基于 MICA算法的 A计权 WMICA.A（f）.

2.3 仿真分析
为验证本文提出的 MICA设计声级计频率计权

数字滤波器的有效性，利用 MATLAB进行仿真生成
仿真数据.定义基于 MICA的 A计权的误差为：

EOPTA（f）= WMICA.A（f）- WA（f） （30）
图 6 为基于 MICA算法的 A计权误差 EOPTA（f）

与基于双线性变换的 A计权误差 EBTA（f）的幅频响应
曲线，在局部放大图中，黑色曲线放大的是从 10 ~
10 000 Hz的基于 MICA 的 A 计权误差 . 由图 6 可
知，本文提出的 MICA设计方法能有效减小双线性
变换设计频率计权数字滤波器的误差，且误差范围
能控制在 10-3 dB的数量级范围内.

此外，为了比较算法相比传统优化算法的性能，
同时采用 PSO和标准 ICA算法进行了频率计权滤
波器优化对比设计[16].算法的迭代次数均设置为800，
仿真结果的误差幅频响应曲线如图 7所示.仿真结
果表明，与 PSO和 ICA优化算法相比，在相同的迭代
次数下基于MICA设计的滤波器误差更小，具有更好
的优化性能，同时证明了本文改进算法的有效性.
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图 6 基于 MICA的 A计权误差曲线

Fig.6 Error curve of A-weighting based on MICA
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图 7 A计权误差曲线

Fig.7 Error curves of A-weighting

3 实验测试分析

为验证所提出的改进 ICA声级计频率计权滤波
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器设计方法的有效性，本文采用如图 8所示的声级
计实验平台进行测试.其中，信号发生单元由信号源
与可变衰减器构成，利用调理电路对电信号进行调

理，采用最高采样频率达 450 kHz的 16位中泰工控
EM-9118B-18同步数据采集卡对电压信号进行采
集.最后，通过以太网 TCP/IP协议传输方式将数据
实时传输至 PC机进行显示和管理、以及噪声数据的
分析等.

信号发生单元 信号采集卡调理电路
ADC PC

USB

（a）测试平台框架

可变衰减器

调理电路 信号采集卡

信号源

（b）实验测试平台
图 8 声级计实验测试平台

Fig.8 Test platform for the sound-level meter

为了测试声级计在不同信号级下的 A计权特
性，在输入信号级为 L = {128，118，98，78} dB 源种情
况下测试声级计 A计权误差.表 1给出了标称参考

频率点处基于双线性变换、PSO、ICA和 MICA 的声
级计 A计权在低频段和高频段的测试误差.同时，为
了反映算法的抗噪性，给不同信号级声源添加信噪比

为 25 dB的高斯白噪声信号.图 9、图 10分别给出了
频率在 10 Hz ~ 20 kHz内的 34个标称参考频率点处
基于双线性变换与MICA的 A计权测试结果曲线.
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图 9 基于双线性变换的 A计权测试结果曲线

Fig.9 Curves of the test result of A-weighting based on BT

A计权的测试结果分析如下：
1）由图 9可知，双线性变换设计的 A计权在 源

种输入信号级处的测试误差主要来自于低频段和高

频段.根据 2.2节所知，高频误差主要来源于双线性
变换法的非线性变换；低频段的误差来源于文献[3]
规定，当输入为 78 dB的信号时，低于 12.5 Hz的信
号经过 A计权后至少衰减 63.4 dB，即声级将小于

表 1 声级计在低频段和高频段的 A计权测试误差（SNR=25 dB）
Tab.1 A-weighting test error of the sound-level meter in low & high frequency（SNR=25 dB）

声级/dB 计权方法
计权误差/dB

10 Hz 12.5 Hz 16 Hz 20 Hz 25 Hz 31.5 Hz 40 Hz 6.3 kHz 8 kHz 10 kHz 12.5 kHz 16 kHz 20 kHz

128
BT -0.43 -1.21 -0.94 -0.71 -0.48 -0.28 -0.13 -0.88 -1.37 -1.81 -3.26 -5.46 -15.71

PSO -0.31 -0.01 -0.34 -0.25 -0.08 0 0 -0.12 -0.14 -0.52 -0.91 -0.62 -0.93
ICA -0.09 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.21 -0.09 -0.11 -0.52

MICA -0.03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.01 0 -0.07

118
BT 0.25 -0.71 -0.97 -0.71 -0.34 -0.26 -0.27 -0.17 -0.58 -1.21 -1.65 -2.49 -6.45

PSO 0.06 0 -0.02 0 0 0 0 -0.08 -0.12 -0.43 -0.89 -0.55 -1.07
ICA 0.16 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.21 -0.09 -0.11 -0.32

MICA 0.01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.07 -0.05

98
BT -0.08 -2.82 -2.85 -2.21 -1.33 -0.91 -0.76 -1.22 -0.53 -1.21 -1.52 -2.29 -5.66

PSO 0 -0.24 -0.95 -0.86 -0.17 -0.12 -0.03 -0.19 0 -0.58 -0.92 -0.52 -1.01
ICA 0 -0.05 -0.29 -0.11 0 -0.03 0 -0.21 0 -0.22 -0.30 -0.09 -0.49

MICA 0 0 0.05 -0.01 0 0 0 0 0 0 -0.01 -0.01 -0.05

78
BT 9.03 4.42 2.32 -0.01 -0.78 -0.71 -0.87 -0.18 -0.55 -1.20 -1.57 -2.19 -5.45

PSO 8.22 3.07 1.88 -0.32 -0.50 -0.31 0 0 -0.19 -0.59 -0.98 -0.98 -1.02
ICA 7.78 3.59 0.66 -0.11 -0.41 -0.27 0 0 -0.04 -0.13 -0.28 -0.29 -0.46

MICA 6.18 2.41 0.16 0 0 0 0 0 0 -0.01 -0.01 -0.04 -0.05
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14.6 dB，该输入信号级的低频段误差主要受本底噪
声的影响，故本文对此未做考虑.

2）由图 10可知，基于 MICA的 A计权在高频处
的误差得到了极大改善.特别是表 1中，在噪声环境
的影响下，MICA的测试精度均优于 PSO和 ICA，且
MICA的测试误差基本能维持在 10-2 dB数量级范围
内，具有良好的抗噪性，符合声级计 0.1 dB的精度设
计需求.
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图 10 基于 MICA的 A计权测试结果曲线

Fig.10 Curves of the test result of A-weighting based on MICA

4 结 论

本文针对双线性变换法设计声级计频率计权数

字滤波器时出现误差较大的问题，提出了一种基于

改进帝国竞争算法的声级计频率计权数字 IIR滤波
器设计方法.为避免标准 ICA早熟收敛而陷入局部
最优，在同化阶段加入混沌函数以及帝国竞争阶段

引入克隆进化算子，进一步提高算法的收敛精度.对
A计权的测试结果表明，本文提出的改进 ICA算法，
有效改善了双线性变换法的误差，优化效果明显.且
在加噪环境下，不同声信号级的计权误差均能维持

在 10-2 dB数量级范围内，符合 1级声级计设计要求.
本文提出的方法不仅适用于声级计的频率计权优化

设计，也适用于其他采用双线性变换设计数字滤波

器引起的频率特性失真问题，具有较高的实际应用

价值.
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