
IIR 数字滤波器的设计流程图
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前言
1.1 数字滤波器简介

    数字滤波器是一种用来过滤时间离散信号的

数字系统，通过对抽样数据进行数学处理来达到

频域滤波的目的。可以设计系统的频率响应，让

它满足一定的要求，从而对通过该系统的信号的

某些特定的频率成分进行过滤，这就是滤波器的

基本原理。如果系统是一个连续系统，则滤波器

称为模拟滤波器。如果系统是一个离散系统，则

滤波器称为数字滤波器。

信号通过线性系统后，其输出信号就是输

入信号和系统冲激响应的卷积。从频域分析来看，

信号通过线性系统后，输出信号的频谱将是输入

信号的频谱与系统传递函数的乘积。除非 为常

数，否则输出信号的频谱将不同于输入信号的频

谱，某些频率成分 较大的模，因此， 中这些频

率成分将得到加强，而另外一些频率成分
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 的模很小甚至为零， 中这部分频率分量

将被削弱或消失。因此，系统的作用相当于对输

入信号的频谱进行加权。
1.2 使用数字滤波器的原因

数字滤波器具有比模拟滤波器更高的精度，

甚至能够实现后者在理论上也无法达到的性能。

数字滤波器相比模拟滤波器有更高的信噪比。数

字滤波器还具有模拟滤波器不能比拟的可靠性。

根据其冲击响应函数的时域特性可将数字滤波

器分为 IIR（有限长冲击响应）和 FIR（无限长

冲击响应）。
1.3 设计的原理和内容

在 windows 环境下进行语言信号采集，通过

IIR 数字滤泼器的设计，数字带滤波器就是用软

件来实现上面的滤波过程，可以很好的克服模拟

滤波器的缺点，数字带滤波器的参数一旦确定，

就不会发生变化。IIR 型有较好的通带与阻带特

性，所以，在一般的设计中选用 IIR 型。IIR 型

又 可 以 分 成 Butterworth 型 滤 波 器 ，

ChebyshevII 型滤波器和椭圆型滤波器等。

IIR 数字滤波器的设计一般是利用目前已

经很成熟的模拟滤波器的设计方法来进行设计，

通常采用模拟滤波器原型有 butterworth 函数、

chebyshev 函数、bessel 函数、椭圆滤波器函数

等。

IIR 数字滤波器的设计步骤：
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（1） 按照一定规则把给定的滤波器技术指标转

换为模拟低通滤波器的技术指标；

（2） 根据模拟滤波器技术指标设计为响应的模

拟低通滤波器；

（3） 很据脉冲响应不变法和双线性不变法把模

拟滤波器转换为数字滤波器；

（4） 如果要设计的滤波器是高通、带通或带阻

滤波器，则首先把它们的技术指标转化为模拟低

通滤波器的技术指标，设计为数字低通滤波器，

最后通过频率转换的方法来得到所要的滤波器。

工程概况

我这次做的信号与系统课程设计的任务是

在 MATLAB 软件学过的有关知识设计简单的 IIR

数字滤波器续系统，本次采用双线性变换法设计

IIR 滤波器。在做课程设计中首先是对 MATLAB

软件的了解和认识，掌握一些 MATLAB 软件的基

本常用函数的用法，对 MATLAB 软件进行程序操

作。同时利用 MATLAB 软件也能对书本上的知识

进行验证，在 MATLAB 软件下编写函数程序，然

后运行程序，与书本上的信号的求解进行对照分

析和比较。对 MATLAB 软件进行一定的了解和运

用之后，开始做此次课程设计。

正文
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数字滤波器是一个离散时间系统（按预定的

算法，将输入离散时间信号转换为所要求的输出

离散时间信号的特定功能装置）。应用数字滤波

器处理模拟信号时，首先须对输入模拟信号进行

限带、抽样和模数转换。数字滤波器输入信号的

抽样率应大于被处理信号带宽的两倍，其频率响

应具有以抽样频率为间隔的周期重复特性，且以

折叠频率即 1／2 抽样频率点呈镜像对称。为得

到模拟信号，数字滤波器处理的输出数字信号须

经数模转换、平滑。数字滤波器具有高精度、高

可靠性、可程控改变特性或复用、便于集成等优

点。数字滤波器在语言信号处理、图像信号处理、

医学生物信号处理以及其他应用领域都得到了

广泛应用。数字滤波器有低通、高通、带通、带

阻和全通等类型。它可以是时不变的或时变的、

因果的或非因果的、线性的或非线性的。应用最

广的是线性、时不变数字滤波器。

3.1 设计的目的和意义
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我们是通信工程的本科生，《信号与系统》

是我们重要的必修课程。当代社会学要大学培养

出理论扎实，动手实践能力强的大学生。所以，

本次课程设计的目的就在于通过一次实践性的

活动加深对这门课程的理解，使我们在感性的认

识上进一步升华为理性的认识。为后继课程的学

习打下坚实的基础。增进对 MATLAB 的认识，加

深对数字信号处理理论方面的理解，掌握数字信

号处理中 IIR 滤波器的设计。

马克思主义唯物辩证法认为，实践是连接客

观实在和人主观意识的通道和桥梁。物质对意识

的作用以及意识对物质的反作用都蕴含在实践

活动当中。也就是，实践是检验真理的唯一标准。

对这门课的学习状况的好坏，用一次课程设计便

可以检验出来。而这，就是本次我们进行设计的

意义之所在。

3.2 目标和总体方案

IIR 被称为无限长脉冲响应滤波器，结构中

有反馈，所以理论上脉冲响应永远不为零。实现

相同的指标比 IIR 滤波器需要的阶数较少。非线

性相位，用于对相位不太敏感的场合，如语音。
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设计时先设计模拟滤波器，再由一定的转换原则

转换为数字滤波器。
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本次设计的目标在于将 IIR 数字滤波器利

用 MATLAB 的知识编写相应程序实现高通、带通

或带阻滤波的功能。于是特制订了一个总体的方

案。

由于时间只有十天，故做了如下的计划安排，

将这项工程分为两大部分：程序的设计和程序的

调试。

首先在程序的设计部分由分为几个步骤：

第一步：查阅有关 IIR 数字滤波器设计的资

料，用三天的时间。

第二步：对设计高通、带通或带阻滤波器时

所用到的参数的作用进行更深层的了解，用一到

四天的时间。

第三步：设计高通、带通或带阻滤波器的代

码，两天的时间。

其次，进行程序的调试。用一天。

3.3 设计方法和内容

“工欲善其事，必先利其器”
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。有了总体方案后必须用一个事半功倍的设

计方法来提高程序设计的效率。IIR 数字滤波器

具有无限宽的冲激响应，与模拟滤波器相匹配。

所以 IIR 滤波器的设计可以采取在模拟滤波器

设计的基础上进一步变换的方法。

IIR 通常是非线性的，但是目前也有准线性

相位设计方法得到 IIR 数字滤波器的系数，其结

果是使得通带内的相位波动维持在一个工程可

接受的范围内。IIR 比 FIR 最大的优点是达到同

样的矩形系数所需的阶数少，往往 5 阶的 IIR 滤

波器就可以比拟数十上百阶的 FIR 滤波器。

设计方面，我们将考虑映射为数字滤波器的

方法。首先，重点研究由低通滤波器设计数字低

统滤波器的方法，然后将这些设计转换成更通用

的频率选择滤波器的方法。

3.4 硬件环境

微型计算机：联想台式品牌机

中央处理器：Pentuim 4  主频：3.0GHz

主存容量：  512M

硬盘容量：  80G

3.5 软件环境
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Windows XP 操作系统

MATBLE 软件程序

3.6IIR 数字滤波器设计思路

IIR 数字滤波器可用一个 n 阶差分方程表示
y(n)=Σbrx(n-r)+Σaky(n-k)
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不难看出,数字滤波器与模拟滤波器的设计

思路相仿,其设计实质也是寻找一组系数{b,a},

去逼近所要求的频率响应,使其在性能上满足预

定的技术要求;不同的是模拟滤波器的设计是在

S 平面上用数学逼近法去寻找近似的所需特性

H(S),而数字滤波器则是在 Z 平面寻找合适的

H(z)。IIR 数字滤波器的单位响应是无限长的,

而模拟滤波器一般都具有无限长的单位脉冲响

应,因此与模拟滤波器相匹配。由于模拟滤波器

的设计在理论上已十分成熟,因此数字滤波器设

计的关键是将 H(S)→H(Z),即,利用复值映射将

模拟滤波器离散化。已经证明,冲击响应不变法

和双线性变换法能较好地担当此任,则在此基础

上,数字滤波器的设计就可首先归结为模拟滤波

器的设计了。

3.7 IIR 数字滤波器的设计流程图

数字滤波

器技术指

标指标参数变

换
模拟滤波器

技术指标
相应模拟滤

波器设计
模拟滤波器

离
数字滤波器
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图 3-1 数字滤波器的设计流程图

3.8 IIR 数字滤波器设计思路

IIR 数字滤波器可用一个 n 阶差分方程表示
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不难看出,数字滤波器与模拟滤波器的设计思路

相仿,其设计实质也是寻找一组系数{b,a},去逼

近所要求的频率响应,使其在性能上满足预定的

技术要求;不同的是模拟滤波器的设计是在 S 平

面上用数学逼近法去寻找近似的所需特性 H(S),

而数字滤波器则是在 Z 平面寻找合适的 H(z)。

IIR 数字滤波器的单位响应是无限长的,而模拟

滤波器一般都具有无限长的单位脉冲响应,因此

与模拟滤波器相匹配。由于模拟滤波器的设计在

理论上已十分成熟,因此数字滤波器设计的关键

是将 H(S)→H(Z),即,利用复值映射将模拟滤波

器离散化。已经证明,冲击响应不变法和双线性

变换法能较好地担当此任,则在此基础上,数字

滤波器的设计就可首先归结为模拟滤波器的设

计了。

3.9 设计 IIR 数字滤波器的两种方法

   IIR 数字滤波器的的设计就是在给定了滤波

器的技术指标后，确定滤波器的阶数 n 和系数

{ai，bi}。在满足技术指标的条件下，滤波器的

结束应尽可能低，因为滤波器的阶数越低，实现

滤波器的成本就越低。
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在设计 IIR 滤波器时，常用的方法是利用模

拟滤波器来设计数字滤波器。广泛采取这种方法

的因素有：1，模拟滤波器设计技术已非常成熟；

2，可得闭合形式的解；3，关于模拟滤波器设计

有完整的设计公式和图表可以利用很查阅。
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为实现从模拟滤波器到数字滤波器的转换，

需要从系统的描述方法来考虑转单位采样响应

h(n)换问题，无论是模拟滤波器还是数字滤波器，

描述系统的基本方法都有四种。

滤波器描述系统的方法

因此，IIR 滤波器的设计方法是首先将数字

滤波器的技术指标转化为对应模拟滤波器的技

术指标，然后设计满足技术指标的模拟滤波器

Ha(s)，然后将设计出的模拟滤波器 Ha(s)转换

为满足技术指标的数字滤波器 H(z)。将 Ha(s)转

换成 H(z)的最终目的，是希望数字滤波器的频

率响应 H（ejω）尽量接近模拟滤波器 Ha（j

Ω）。将系统函数 H(z)从 s 平面转换到 z 平面

的方法有很多种，但工程上常用的有两种：一种

是使数字滤波器的 h(n)近似于模拟滤波器的

ha(t),可导出脉冲响应不变法；另一种使数字滤

波器的差分方程近似于模拟滤波器的微分方程，

由此可导出双线性变换法。

3.10 双线性变换法的基本原理

脉冲响应不变法使得数字滤波器在时域上

能够较好的模仿模拟滤波器，但是由于从 s
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平面到 z平面的映射 sTz e 具有多值性，使得

设计出来的数字滤波器不可避免的出现频谱混

迭现象。为了克服脉冲响应不变法可能产生的频

谱混跌效应的缺点，我们使用一种新的变换——

双线性变换。双线性变换法可认为是基于对微分

方程的积分，利用对积分的数值逼近的道德。

仿真滤波器的传递函数 H(s)为

0
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那么，对于上述函数所表达的数字信号处理系统

来讲，其仿真输入 x(t)和模拟输出 y(t)有如下

关系

( ) ( ) ( )py t s y t Ax t  

利用差分方程来代替导数，即
( ) ( 1)( ) y n y ny t

T
  

同时令

 1( ) ( ) ( 1)
2

y t y n y n  
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