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摘  要

    
本文分析了国内外数字滤波技术的应用现状与发展趋势，介绍了数字滤波器的基本结

构，在分别讨论了 IIR 与 FIR 数字滤波器的设计方法的基础上，指出了传统的数字滤波器

设计方法过程复杂、计算工作量大、滤波特性调整困难的不足，提出了一种基于 Matlab
和 Modelsim 软件的数字滤波器设计方法，完成了高 Q 值 50Hz 带通 IIR 滤波器的设计, 达

到了通带 45-55Hz，衰减小于 3db，阻带 40-60Hz，衰减大于 80db 的参数指标。文中深入

分析了该滤波器系统设计的功能特点、实现原理以及技术关键，阐述了使用 MATLAB 进行

带通滤波器设计及仿真的具体方法。最后把整个设计方案用 VHDL 语言进行了描述并在

Modelsim 上仿真。Modelsim 与 Matlab 的仿真结果对比说明该设计准确性好，可精确到小

数点后六位，稳定后误差小于万分之一；可移植性强，在实际应用中，可根据不同的阶

数、精度和速度等要求对 IIR 滤波器系数进行灵活的修改，以实现任意阶数的 IIR 滤波

器。因此，该设计方法可靠性好，效率高，极大的减轻了工作量，有利于滤波器设计的最

优化。

关键词  带通滤波器；IIR；Matlab；VHDL；Modelsim 仿真;

Abstract
This paper analyzes the situation of application and development of digital filter technology 

home and abroad. It introduces the basic structure of a digital filter, discusses different design 
methods of FIR and IIR filter, and points out that the traditional design method of digital filter is 
not only complex but also of heavy workload, even adjustment of filtering parametrer is very 
difficult. So it brings forwad another design method of digital filter which based on the Matlab 
software and Modelsim software. This paper introduces the design method of a high Q value 
band-pass IIR filter which meets the given standard -- the pass band is 45-55Hz, with attenuation 
of less than 3db; the stop band is 40-60Hz with attenuation greater than 80db. It deeply analyzes 
the design features and principles of the filter system and the key technical in the design. Then it 
describs the use of Matlab in design and simulation of the bandpass filte design. In the end, the 
procedure was simulated on Modelsim. Simulation results of Modelsim and Matlab compared to 
make proof of the accuracy of the design. It is proved that the design can be accurate at the sixth 
decimal place, stable error is within one ten thousandth; The design has good portability and 
widely practical application. In different applications, according to different performance 
requirements of order, speed and accuracy, etc, the IIR filter coefficients can change flexibly to 
make up of IIR filter of arbitrary order; In addition, VHDL procedure can also make certain 
optimizations, according to the different actual situation, to achieve greater speed or conservation 
of  FPGA resources.

Key words　digital filter  IIR  Matlab  VHDL  Modelsim simulation

http://www.studa.net/pc/
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第1章 绪  论

1.1 数字滤波器的研究背景与意义

当今，数字信号处理[1] (DSP：Digtal Signal Processing)技术正飞速发展，它不但自成

一门学科，更是以不同形式影响和渗透到其他学科：它与国民经济息息相关，与国防建设

紧密相连；它影响或改变着我们的生产、生活方式，因此受到人们普遍的关注。

数字化、智能化和网络化是当代信息技术发展的大趋势，而数字化是智能化和网络化

的基础，实际生活中遇到的信号多种多样，例如广播信号、电视信号、雷达信号、通信信

号、导航信号、射电天文信号、生物医学信号、控制信号、气象信号、地震勘探信号、机

械振动信号、遥感遥测信号，等等。上述这些信号大部分是模拟信号，也有小部分是数字

信号。模拟信号是自变量的连续函数，自变量可以是一维的，也可以是二维或多维的。大

多数情况下一维模拟信号的自变量是时间，经过时间上的离散化(采样)和幅度上的离散化

(量化)，这类模拟信号便成为一维数字信号。因此，数字信号实际上是用数字序列表示的

信号，语音信号经采样和量化后，得到的数字信号是一个一维离散时间序列；而图像信号

经采样和量化后，得到的数字信号是一个二维离散空间序列。数字信号处理，就是用数值

计算的方法对数字序列进行各种处理，把信号变换成符合需要的某种形式。例如，对数字

信号经行滤波以限制他的频带或滤除噪音和干扰，或将他们与其他信号进行分离；对信号

进行频谱分析或功率谱分析以了解信号的频谱组成，进而对信号进行识别；对信号进行某

种变换，使之更适合于传输，存储和应用；对信号进行编码以达到数据压缩的目的，等

等。

数字滤波技术是数字信号分析、处理技术的重要分支[2-3]。无论是信号的获取、传

输，还是信号的处理和交换都离不开滤波技术，它对信号安全可靠和有效灵活地传输是至

关重要的。在所有的电子系统中，使用最多技术最复杂的要算数字滤波器了。数字滤波器

的优劣直接决定产品的优劣。

1.2 数字滤波器的应用现状与发展趋势

在信号处理过程中，所处理的信号往往混有噪音，从接收到的信号中消除或减弱噪音

是信号传输和处理中十分重要的问题。根据有用信号和噪音的不同特性，提取有用信号的

过程称为滤波，实现滤波功能的系统称为滤波器。在近代电信设备和各类控制系统中，数

字滤波器应用极为广泛，这里只列举部分应用最成功的领域。

(1) 语音处理 

语音处理是最早应用数字滤波器的领域之一，也是最早推动数字信号处理理论发展的

领域之一。该领域主要包括 5 个方面的内容：第一，语音信号分析。即对语音信号的波形

特征、统计特性、模型参数等进行分析计算；第二，语音合成。即利用专用数字硬件或在

通用计算机上运行软件来产生语音；第三，语音识别。即用专用硬件或计算机识别人讲的

话，或者识别说话的人；第四，语音增强。即从噪音或干扰中提取被掩盖的语音信号。第

五，语音编码。主要用于语音数据压缩，目前已经建立了一系列语音编码的国际标准，大

量用于通信和音频处理。近年来，这 5
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个方面都取得了不少研究成果，并且，在市场上已出现了一些相关的软件和硬件产

品，例如，盲人阅读机、哑人语音合成器、口授打印机、语音应答机，各种会说话的仪器

和玩具，以及通信和视听产品大量使用的音频压缩编码技术。

(2) 图像处理

数字滤波技术以成功地应用于静止图像和活动图像的恢复和增强、数据压缩、去噪音

和干扰、图像识别以及层析 X 射线摄影，还成功地应用于雷达、声纳、超声波和红外信号

的可见图像成像。

(3) 通信

在现代通信技术领域内，几乎没有一个分支不受到数字滤波技术的影响。信源编码、

信道编码、调制、多路复用、数据压缩以及自适应信道均衡等，都广泛地采用数字滤波

器，特别是在数字通信、网络通信、图像通信、多媒体通信等应用中，离开了数字滤波器,

几乎是寸步难行。其中，被认为是通信技术未来发展方向的软件无线电技术，更是以数字

滤波技术为基础。

(4) 电视

数字电视取代模拟电视已是必然趋势。高清晰度电视的普及指日可待，与之配套的视

频光盘技术已形成具有巨大市场的产业；可视电话和会议电视产品不断更新换代。视频压

缩和音频压缩技术所取得的成就和标准化工作，促成了电视领域产业的蓬勃发展，而数字

滤波器及其相关技术是视频压缩和音频压缩技术的重要基础。

(5) 雷达

雷达信号占有的频带非常宽，数据传输速率也非常高，因而压缩数据量和降低数据传

输速率是雷达信号数字处理面临的首要问题。告诉数字器件的出现促进了雷达信号处理技

术的进步。在现代雷达系统中，数字信号处理部分是不可缺少的，因为从信号的产生、滤

波、加工到目标参数的估计和目标成像显示都离不开数字滤波技术。雷达信号的数字滤波

器是当今十分活跃的研究领域之一。

(6) 声纳

声纳信号处理分为两大类，即有源声纳信号处理和无源声纳信号处理，有源声纳系统

涉及的许多理论和技术与雷达系统相同。例如，他们都要产生和发射脉冲式探测信号，他

们的信号处理任务都主要是对微弱的目标回波进行检测和分析，从而达到对目标进行探

测、定位、跟踪、导航、成像显示等目的，他们要应用到的主要信号处理技术包括滤波、

门限比较、谱估计等。

 (7) 生物医学信号处理 

数字滤波器在医学中的应用日益广泛，如对脑电图和心电图的分析、层析 X 射线摄影

的计算机辅助分析、胎儿心音的自适应检测等。

(8) 音乐

数字滤波器为音乐领域开辟了一个新局面，在对音乐信号进行编辑、合成、以及在音

乐中加入交混回响、合声等特殊效果特殊方面，数字滤波技术都显示出了强大的威力。数

字滤波器还可用于作曲、录音和播放，或对旧录音带的音质进行恢复等。

(9) 其他领域[5]

数字滤波器
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的应用领域如此广泛，以至于想完全列举他们是根本不可能的，除了以上几个领域

外，还有很多其他的应用领域。例如，在军事上被大量应用于导航、制导、电子对抗、战

场侦察；在电力系统中被应用于能源分布规划和自动检测；在环境保护中被应用于对空气

污染和噪声干扰的自动监测，在经济领域中被应用于股票市场预测和经济效益分析，等

等。

1.3 数字滤波器的实现方法分析

数字滤波器的实现[6]，大体上有如下几种方法：

(1) 在通用的微型机上用软件来实现。

软件可以由使用者自己编写或使用现成的。自 IEEE DSP Comm.于 1979 年推出第一

个信号处理软件包以来，国外的研究机构、公司也陆续推出不同语言不同用途的信号处理

软件包。这种实现方法速度较慢，多用于教学与科研。

(2) 用单片机来实现。

目前单片机的发展速度很快，功能也很强依靠单片机的硬件环境和信号处理软件可用

于工程实际，如数字控制、医疗仪器等。

(3) 利用专门用于信号处理的 DSP 片来实现。

DSP 芯片较之单片机有着更为突出的优点，如内部带有乘法器、累加器，采用流水线

工作方式及并行结构，多总线，速度快，配有适于信号处理的指令等，DSP 芯片的问世及

飞速发展，为信号处理技术应用于工程实际提供了可能。

1.4 本章小结

    数字滤波器精确度高、使用灵活、可靠性高，具有模拟设备所没有的许多优点，已

广泛地应用于各个科学技术领域, 例如数字电视、语音、通信、雷达、声纳、遥感、图

像、生物医学以及许多工程应用领域。随着信息时代数字时代的到来，数字滤波技术已经

成为一门极其重要的学科和技术领域。以往的滤波器大多采用模拟电路技术，但是，模拟

电路技术存在很多难以解决的问题，例如，模拟电路元件对温度的敏感性，等等。而采用

数字技术则避免很多类似的难题，当然数字滤波器在其他方面也有很多突出的优点，在前

面部分已经提到，这些都是模拟技术所不能及的，所以采用数字滤波器对信号进行处理是

目前的发展方向。
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第2章 数字滤波器的概述

数字滤波器可以用查分方程、单位取样响应以及系统函数等表示。对于研究系统的实

现方法，即它的运算结构来说，用框图表示最为直接。

一个给定的输入输出关系，可以用多种不同的数字网络来实现。在不考虑量化影响

时，这些不同的实现方法是等效的；但在考虑量化影响时，这些不同的实现方法性能上就

有差异。因此，运算结构是很重要的，同一系统函数 H(z)，运算结构的不同，将会影响系

统的精度、误差、稳定性、经济性以及运算速度等许多重要性能。IIR(无限冲激响应)滤波

器与 FIR(有限冲激响应)滤波器在结构上有自己不同的特点，在设计时需综合考虑。

2.1 数字滤波器的基本结构

作为线形时不变系统的数字滤波器可以用系统函数来表示，而实现一个系统函数表达

式所表示的系统可以用两种方法：一种方法是采用计算机软件实现；另一种方法是用加法

器、乘法器、和延迟器等元件设计出专用的数字硬件系统，即硬件实现。不论软件实现还

是硬件实现，在滤波器设计过程中，由同一系统函数可以构成很多不同的运算结构。对于

无限精度的系数和变量，不同结构可能是等效的，与其输入和输出特性无关；但是在系数

和变量精度是有限的情况下，不同运算结构的性能就有很大的差异。因此，有必要对离散

时间系统的结构有一基本认识。

2.2  IIR 滤波器的基本结构

一个数字滤波器可以用系统函数表示为： 

0

1

( )( )
( )1

M
k

k
k

N
k

k
k

b z
Y zH z
X za z









 





(2-1)

           

由这样的系统函数可以得到表示系统输入与输出关系的常系数线形差分程为：

 

0 0
( ) ( ) ( )

N M

k k
k k

y n a y n k b x n k
 

     (2-2)
    

可见数字滤波器的功能就是把输入序列 x(n)通过一定的运算变换成输出序列 y(n)。不

同的运算处理方法决定了滤波器实现结构的不同。无限冲激响应滤波器的单位抽样响应

h(n)是无限长的，其差分方程如(2-2)式所示，是递归式的，即结构上存在着输出信号到输

入信号的反馈，其系统函数具有(2-1)式的形式，因此在 z 平面的有限区间(0<︱z︱<∞)有
极点存在。

前面已经说明，对于一个给定的线形时不变系统的系统函数，有着各种不同的等效差

分方程或网络结构。由于乘法是一种耗时运算，而每个延迟单元都要有一个存储寄存器，

因此采用最少常熟乘法器和最少延迟支路的网络结构是通常的选择，以便提高运算速度和

减少存储器。然而，当需要考虑有限寄存器长度的影响时，往往也采用并非最少乘法器和

延迟单元的结构。

IIR 滤波器实现的基本结构有：
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(1)IIR 滤波器的直接型结构；

优点：延迟线减少一半，变为 N 个，可节省寄存器或存储单元；

缺点：其它缺点同直接 I 型。

    通常在实际中很少采用上述两种结构实现高阶系统，而是把高阶变成一系列不同

组合的低阶系统(一、二阶)来实现。

(2)IIR 滤波器的级联型结构；

特点：

• 系统实现简单，只需一个二阶节系统通过改变输入系数即可完成； 

• 极点位置可单独调整； 

• 运算速度快(可并行进行)； 

• 各二阶网络的误差互不影响，总的误差小，对字长要求低。 

缺点：

不能直接调整零点，因多个二阶节的零点并不是整个系统函数的零点，当需要准确的

传输零点时，级联型最合适。

(3)IIR 滤波器的并联型结构。

优点：

• 简化实现，用一个二阶节，通过变换系数就可实现整个系统； 
• 极、零点可单独控制、调整，调整 α1i、α2i只单独调整了第 i 对零点，调整 β1i、β2i

则单独调整了第 i 对极点； 
• 各二阶节零、极点的搭配可互换位置，优化组合以减小运算误差； 
• 可流水线操作。 

缺点：

• 二阶阶电平难控制，电平大易导致溢出，电平小则使信噪比减小。 

a、直接型                                  b、并联型
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c、串联型

图 2-1、IIR 滤波器的基本结构

2.3  FIR 滤波器的基本结构

FIR 滤波器[7]的单位抽样响应为有限长度，一般采用非递归形式实现。通常的 FIR 数

字滤波器有横截性和级联型两种。

FIR 滤波器实现的基本结构有：

(1)FIR 滤波器的横截型结构

表示系统输入输出关系的差分方程可写作：

 

1

0
( ) ( ) ( )

N

m
y n h m x n m





                   (2-3)                    

    直接由差分方程得出的实现结构如图 2-2 所示：

图 2-2、 横截型(直接型﹑卷积型)

若 h(n)呈现对称特性，即此 FIR 滤波器具有线性相位，则可以简化加横截型结构，下

面分情况讨论：

图 2-3、N 为奇数时线形相位 FIR 滤波器实现结构   图 2-4、N 为偶数时线性相位 FIR 滤波器实现结构

(2)FIR 滤波器的级联型结构

将 H(z)分解成实系数二阶因子的乘积形式：

[ ]1 2
1 2

0 1 2
0 1

( ) ( )

N
N

N
k k k

N k

H z h n z b b z b z


  

 

               (2-4)
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     这时 FIR 滤波器可用二阶节的级联结构来实现，每个二阶节用横截型结构实现。如图

所示：

图 2-5、 FIR 滤波器的级联结构

这种结构的每一节控制一对零点，因而在需要控制传输零点时可以采用这种结构。

2.4 数字滤波器的设计原理

数字滤波器根据其冲激响应函数的时域特性，可分为两种，即无限长冲激响应(IIR)滤
波器和有限长冲激响应(FIR)滤波器。IIR 滤波器的特征是，具有无限持续时间冲激响应。

这种滤波器一般需要用递归模型来实现，因而有时也称之为递归滤波器。FIR 滤波器的冲

激响应只能延续一定时间，在工程实际中可以采用递归的方式实现，也可以采用非递归的

方式实现。数字滤波器的设计方法有多种，如双线性变换法、窗函数设计法、插值逼近法

和 Chebyshev 逼近法等等。随着 MATLAB 软件尤其是 MATLAB 的信号处理工作箱的不

断完善，不仅数字滤波器的计算机辅助设计有了可能，而且还可以使设计达到最优化。

数字滤波器设计的基本步骤如下：

(1)确定指标

在设计一个滤波器之前，必须首先根据工程实际的需要确定滤波器的技术指标。在很

多实际应用中，数字滤波器常常被用来实现选频操作。因此，指标的形式一般在频域中给

出幅度和相位响应。幅度指标主要以两种方式给出。第一种是绝对指标。它提供对幅度响

应函数的要求，一般应用于 FIR 滤波器的设计。第二种指标是相对指标。它以分贝值的形

式给出要求。在工程实际中，这种指标最受欢迎。对于相位响应指标形式，通常希望系统

在通频带中具有线性相位。运用线性相位响应指标进行滤波器设计具有如下优点：①只包

含实数算法，不涉及复数运算；②不存在延迟失真，只有固定数量的延迟；③长度为 N
的滤波器(阶数为 N-1)，计算量为 N/2 数量级。因此，本文中滤波器的设计就以线性相位

FIR滤波器的设计为例。

(2)逼近

确定了技术指标后，就可以建立一个目标的数字滤波器模型。通常采用理想的数字滤

波器模型。之后，利用数字滤波器的设计方法，设计出一个实际滤波器模型来逼近给定的

目标。

(3)性能分析和计算机仿真

上两步的结果是得到以差分或系统函数或冲激响应描述的滤波器。根据这个描述就可

以分析其频率特性和相位特性，以验证设计结果是否满足指标要求；或者利用计算机仿真

实现设计的滤波器，再分析滤波结果来判断。

2.5  滤波器的性能指标

我
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们在进行滤波器设计时，需要确定其性能指标。一般来说，滤波器的性能要求往往以

频率响应的幅度特性的允许误差来表征。以低通滤波器特性为例，频率响应有通带、过渡

带及阻带三个范围。

在通带内：  1- AP≤| H(ejω)| ≤1            |ω|≤ωc

在阻带中：   |H(ejω)| ≤ Ast           ωst ≤|ω|≤ωc

其中 ωc 为通带截止频率, ωst 为阻带截止频率，Ap 为通

带误差, Ast为阻带误差。 
与模拟滤波器类似，数字滤波器按频率特性划分为低

通、高通、带通、带阻、全通等类型，由于数字滤波器的频

率响应是周期性的，周期为 2π。各种理想数字滤波器的幅度

频率响应如图所示：

图 2-7、 各种理想数字滤波器的幅度频率响应

2.6  IIR 数字滤波器的设计方法

目前，IIR 数字滤波器设计最通用的方法是借助于模拟滤波器的设计方法。模拟滤波

器设计已经有了一套相当成熟的方法，它不但有完整的设计公式，而且还有较为完整的图

表供查询，因此，充分利用这些已有的资源将会给数字滤波器的设计带来很大方便，IIR
数字滤波器的设计步骤是：

(1)按一定规则将给出的数字滤波器的技术指标转换为模拟滤波器的技术指标；

(2)根据转换后的技术指标设计模拟低通滤波器 H(s)；
(3)在按一定规则将 H(s)转换为 H(z)。

若所设计的数字滤波器是低通的，那么上述设计工作可以结束，若所设计的是高通、

带通或者带阻滤波器，那么还有步骤：

(4)将高通、带通或者带阻数字滤波器的技术指标先转化为低通滤波器的技术指标，然后

图 2-6、低通滤波器频率响应

幅度特性的容限图
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按上述步骤(2)设计出模拟低通滤波器 H(s)，再由冲击响应不变法或双线性变换将 H(s)
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转换为所需的 H(z)。
s - z 映射的方法有：冲激响应不变法、阶跃响应不变法、双线性变换法等。下面讨

论双线性变换法。

双线性变换法[8]是指首先把 s 平面压缩变换到某一中介平面 s1 的一条横带(宽度为 2

πT,即从- πT 到πT) ,然后再利用
Tsez 1 的关系把 s1 平面上的这条横带变换到整个 z 

平面。这样 s 平面与 z 平面是一一对应关系, 消除了多值变换性, 也就消除了频谱混叠

现象。

s 平面到 z 平面的变换可采用 )
2

tan( 1T
                     (2-5)

22

22

11

11

TjTj

TjTj

ee

eej 












                              (2-6)

令 sj  ， 11 sj  有：

Ts

Ts

TsTs

TsTs

e
e

ee

ees
1

1

11

11

1
1

22

22
















                         (2-7)

从 s1 平面到 z 平面的变换,即 Tsez 1                         (2-8)

代入上式，得到：  1

1

1
1









z
zs                                  (2-9)

 一般来说，为使模拟滤波器的某一频率与数字滤波器的任一频率有对应关系，可引

入代定常数 c， )
2

tan( 1Tc 
                                    (2-10)

则  
1

1

1
1

zs c
z









                                             (2-11) 

这种 s 平面与 z 平面间的单值映射关系就是双线性变换。有了双线性变换，模拟滤

波器的数字化只须用进行置换。

2.7  FIR 数字滤波器的设计方法

IIR 滤波器[7]的优点是可利用模拟滤波器设计的结果，缺点是相位是非线性的，若需

要线性相位，则要用全通网络进行校正。FIR 滤波器的优点是可方便地实现线性相位。

  FIR 滤波器单位冲激响应 h(n)的特点：

其单位冲激响应 h(n)是有限长( ),系统函数为：
1

0
( ) ( )

N
n

n
H z h n z






     (2-12)

在有限 Z 平面有(N-1)个零点，而它的(N-1)个极点均位于原点 z=0 处。

Fir滤波器线性相位的特点：

    如果 FIR 滤波器的单位抽样响应 h(n)为实数，而且满足以下任一条件：
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偶对称 h(n)＝h(N-1-n)
    奇对称 h(n)＝-h(N-1-n)

其对称中心在 n＝(N-1)/2 处，则滤波器具有准确的线性相位。

窗函数设计法：

    一般是先给定所要求的理想滤波器频率响应 ( )j
dH e  ，由 ( )j

dH e  导出 ( )dh n ，我们

知道理想滤波器的冲击响应 ( )dh n 是无限长的非因果序列，而我们要设计的是 ( )dh n 是有限

长的 FIR 滤波器，所以要用有限长序列 ( )dh n 来逼近无限长序列 ( )dh n ，设：

1( ) ( )
2

j j
d dh n H e e d

  




 
  (2-13)

    常用的方法是用有限长度的窗函数 w(n)来截取 即：

( ) ( ) ( )dh n n h n (2-14) 

这里窗函数就是矩形序列 RN(n),加窗以后对理想低通滤波器的频率响应将产生什么样

的影响呢?根据在时域是相乘关系,在频域则是卷积关系： 
( )1( ) ( ) [ ]

2
j j j

d RH e H e W e d
   





 


  (2-15)

    其中, 为矩形窗谱, ( )jH e  是 FIR滤波器频率响应.

    通过频域卷积过程看 的幅度函数 H(ω)的起伏现象,可知,加窗处理后，对理

想矩形的频率响应产生以下几点影响：

(1)使理想频率特性不连续点处边沿加宽，形成一个过渡带，其宽度等于窗的频率响应的

主瓣宽度。

(2)在截止频率的两边的地方即过渡带的两边，出现最大的肩峰值，肩峰的两侧形成起伏

振荡，其振荡幅度取决于旁瓣的相对幅度，而振荡的多少，则取决于旁瓣的多少。(3)改
变 N，只能改变窗谱的主瓣宽度，改变ω的坐标比例以及改变的绝对值大小，但不能改

变主瓣与旁瓣的相对比例(此比例由窗函数的形状决定)。

(4)对窗函数的要求

    a、窗谱主瓣尽可能窄，以获取较陡的过渡带；

b、尽量减小窗谱的最大旁瓣的相对幅度；即能量集中于主瓣，使肩峰和波纹减小，

增大阻带的衰减。

频率采样法：

窗函数设计法是从时域出发，把理想的 hd(n)用一定形状的窗函数截取成有限长的

h(n)，来近似理想的 hd(n)，这样得到的频率响应 逼近于所要求的理想的频率响应

。

频率抽样法则是从频域出发，把给定的理想频率响应
 

加以等间隔抽样得到
 

，然后以此 作为实际 FIR 滤波器的频率特性的抽样值 H(k)，即

2( ) ( ) |jw
d dH k H e k

N
  (2-16)
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    知道 H(k)后，由 DFT 定义可唯一确定有限长序列 h(n)，利用这 N 个频域抽样值

H(k)同样利用频率内插公式可得 FIR 滤波器的系统函数 H(z)，及频率响应 ，即：

 

    频率抽样法内插公式： 
1

1
0

1 ( )( )
1

N N

k
k N

z H kH z
N W z

 

 





 (2-17)

     频率抽样法小结

    优点：可以在频域直接设计，并且适合于最优化设计。

    缺点：抽样频率只能等于 2π/N 的整数倍，或等于 2π/N 的整数倍加上 π/N。因

而不能确保截止频率 的自由取值，要想实现自由地选择截止频率，必须增加抽样点数

N，但这又使计算量增大。 

为了提高逼近质量，减少通带边缘由于抽样点的陡然变化而引起的起伏振荡。有目的

地在理想频率响应的不连续点的边缘，加上一些过渡的抽样点，增加过渡带，减少起伏振

荡。

2.8 IIR 滤波器与 FIR 滤波器的分析比较

前面已经介绍了 IIR 和 FIR 数字滤波器的设计方法，选择哪一种滤波器取决于每种类

型滤波器的优点在设计中的重要性。为了能在实际工作中恰当地选用合适的滤波器，现将

两种滤波器特点比较分析[]如下：

(1) 选择数字滤波器是必须考虑经济问题，通常将硬件的复杂性、芯片的面积或计算

速度等作为衡量经济问题的因素。在相同的技术指标要求下，由于 IIR 数字滤波器存在输

出对输入的反馈，因此可以用较少的阶数来满足要求，所用的存储单元少，运算次数少，

较为经济。例如，用频率抽样法设计一个阻带衰减为 20dB 的 FIR 数字滤波器，要 33 阶

才能达到要求，而用双线性变换法只需 4～5 阶的切比雪夫 IIR 滤波器就可达到同样的技

术指标。这就是说 FIR 滤波器的阶数要高 5～10 倍左右。

(2) 在很多情况下,FIR 数字滤波器的线性相位与它的高阶数带来的额外成本相比是

非常值得的。对于 IIR 滤波器，选择性越好，其相位的非线性越严重。如果要使 IIR 滤波

器获得线性相位，又满足幅度滤波器的技术要求，必须加全通网络进行相位校正，这同样

将大大增加滤波器的阶数。就这一点来看，FIR 滤波器优于 IIR 滤波器。

(3) FIR 滤波器主要采用非递归结构，因而无论是理论上还是实际的有限精度运算中

他都是稳定的，有限精度运算误差也较小。IIR 滤波器必须采用递归结构，极点必须在 z
平面单位圆内才能稳定。对于这种结构，运算中的舍入处理有时会引起寄生振荡。

(4) 对于 FIR 滤波器，由于冲激响应是有限长的，因此可以用快速傅里叶变换算

法，这样运算速度可以快得多。IIR 滤波器不能进行这样的运算。

(5) 从设计上看，IIR 滤波器可以利用模拟滤波器设计的现成的闭合公式、数据和表

格，可以用完整的设计公式来设计各种选频滤波器。一旦选定了已知的一种逼近方法(如

巴特奥兹，切比雪夫等)，就可以直接把技术指标带入一组设计方程计算出滤波器的阶次

和系统函数的系数(或极点和零点)。FIR 滤波器则一般没有现成的设计公式。窗函数法只

给出了窗函数的计算公式，但计算通带和阻带衰减仍无显式表达式。一般 FIR
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滤波器设计仅有计算机程序可资利用，因而要借助于计算机。

(6) IIR 滤波器主要是设计规格化、频率特性为分段常数的标准低通、高通、带通和

带阻滤波器。FIR 滤波器则灵活很多，例如频率抽样法可适应各种幅度特性和相位特性的

要求。因此 FIR 滤波器可设计出理想正交变换器、理想微分器、线性调频器等各种网络，

适应性很广。而且，目前已经有很多 FIR 滤波器的计算机程序可供使用。

表 2-1、 两种滤波器特点比较分析

FIR 滤波器 IIR 滤波器

设计方法
一般无解析的设计公式，要借

助计算机程序完成

利用 AF 的成果，可简单、有效地完

成设计

设计结果

可得到幅频特性(可以多带)和

线性相位(最大优点)

只能得到幅频特性，相频特性未知，

如需要线性相位，须用全通网络校

准，但增加滤波器阶数和复杂性

稳定性
极点全部在原点(永远稳定)无

稳定性问题
有稳定性问题

阶数 高 低

结构 非递归系统 递归系统

运算误差 一般无反馈，运算误差小
有反馈，由于运算中的四舍五入会产

生极限环

2.9 本章小节

本章主要介绍了 IIR 滤波器和 FIR 滤波器的性能指标、设计方法和各自的特点及优

势。分析本次要讨论的问题，根据需要，从技术指标上来看两种均可实现；从实现设计方

法来看，IIR 较为合适；从完成设计所用的硬件成本来看，IIR 更为适宜。因此，决定采

用 IIR 算法来进行设计。
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第3章 数字滤波器的算法设计

3.1 由模拟滤波器设计 IIR 数字滤波器

在之前的部分中已经说明，理想的滤波器是非因果的，即物理上不可实现的系统。工

程上常用的模拟滤波器都不是理想的滤波器。但按一定规则构成的实际滤波器的幅频特性

可逼近理想滤波器的幅频特性，例如巴特奥兹(Butterworth)、切比雪夫(Chebyshev)滤波器

和椭圆滤波器等。

3.2  巴特奥兹滤波器

巴特沃兹滤波器[9](Butterworth 滤波器)

特点：具有通带内最大平坦的振幅特性，且随 f↗，幅频特性单调↘。

其幅度平方函数：

22
2

1( ) ( )

1
a N

c

A H j
j
j

   
 

   

(3-1)

N为滤波器阶数，如图 3-1

图 3-1、 巴特沃斯滤波器振幅平方特性

通带： 使信号通过的频带

阻带：抑制噪声通过的频带

过渡带：通带到阻带间过渡的频率范围

 Ωc ：截止频率。

                     

过渡带为零

理想滤波器     阻带|H(jΩ )|=0            
      通带内幅度|H(jΩ)|=cons.

               H(jΩ)的相位是线性的

图 3-1 中，N 增加，通带和阻带的近似性越好，过渡带越陡。

通带内，分母 Ω/Ωc<1, ( Ω/Ωc)2N<1，A(Ω2)→1。
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过渡带和阻带，Ω/Ωc>1， ( Ω/Ωc)2N>1, Ω 增加， A(Ω2)
快速减小。

Ω=Ωc, 2 1( )
2

A   ,
2( ) 1

(0) 2
cA

A


 ,幅度衰减，相当于 3db 衰减点。

振幅平方函数的极点 

2

1( ) ( )
1 ( )

a a
N

c

H S H S S
j

 • 




(3-2)

    可见，Butter worth 滤波器 的振幅平方函数有 2N 个极点，它们均匀对称地分布在

|S|=Ωc 的圆周上。

考虑到系统的稳定性，知 DF 的系统函数是由 S 平面左半部分的极点(SP3，SP4，
SP5)组成的，它们分别为：

2 2
3 3

3 4 5, ,
j j

p c p c p cS e S S e
 

      (3-3)

系统函数为：     
3

3 4 5

( )
( )( )( )

c
a

p p p

H s
S S S S S S




  
(3-4)

令      ，得归一化的三阶 BF： 

3 2

1( )
2 2 1aH s

S S S


  
(3-5)

如果要还原的话，则有

3 2

1( )
( / ) 2( / ) 2( / ) 1a

c c c

H s
s s s


     

(3-6)

3.3  切比雪夫滤波器

巴特奥兹低通滤波器的幅频特性随 Ω 的增加而单调下降，当 N 较小时，阻带幅频特

性下降较慢，要想使其幅频特性接近理想低通滤波器，就必须增加滤波器的阶数，这就将

导致模拟滤波器使用的原件增多，线路趋于复杂。切比雪夫滤波器[10]的阻带衰减特性则有

所改善。

特点：误差值在规定的频段上等幅变化。

巴特沃兹滤波器在通带内幅度特性是单调下降的，如果阶次一定，则在靠近截止频率   

Ωc 处，幅度下降很多，或者说，为了使通常内的衰减足够小，需要的阶次(N)很高，为了

克服这一缺点，采用切比雪夫多项式逼近所希望的         。    

切比雪夫滤波器的        在通带范围内是等幅起伏的，所以同样的通带衰减，其阶

数较巴特沃兹滤波器要小。可根据需要对通带内允许的衰减量(波动范围)提出要求，如要

求波动范围小于 1db。 

振幅平方函数为   

22

2 2

1( ) ( )
1 ( )

a

N
c

A H j
V

   





(3-7)

1c 

2( )H j

2( )H j
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式中  —有效通带截止频率

 —与通带波纹有关的参量, 大,波纹大,0 < <1。

Vn(x)—N 阶切比雪夫多项式，定义为
1

1

cos( cos ) 1
( )

cosh( cosh ) 1N

N x x
V x

N x x





  


(3-8)

1 , ( ) 1

1, , ( )
N

N

x V x

x x V x

 

  

时
(3-9)

如图 3-1,通带内 1
c





, 2

a ( )H j ，变化范围 1- 2

1
1 

 

Ω＞Ωc ，随Ω/Ωc ↗，
2

a ( )H j →0(迅速趋于零)

当 Ω =0 时，

2
20

2 2

1 1( )
1 cos[ arccos(0)] 1 cos ( )

2

aH j
N N  


  

  •
(3-10)

N 为偶数，
2

20

1( )
1aH j


 


, 2cos ( ) 1

2
N 

  (min) ，         (3-11)

N 为奇数，
2

0( ) 1aH j   , 2cos ( ) 0
2

N 
  (max)，             (3-12)

图 3-2、切比雪夫滤波器的振幅平方特性

有关参数的确定：

a. 通带截止频率 ，预先给定

b. 由通带波纹表为 c  

max

min
2

( ) 120lg 20lg 1( )
1

a

a

H j
H j






 




(3-13)

210lg(1 )   (3-14)
给定通带波纹值分贝数      后，可求 。( )dB
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2
2

1, ( )r aH j
A

    时 (3-15)

c. 阶数 N—由阻带的边界条件确定。( r ,A 事先给定)

2
2

1, ( )r aH j
A

    时 (3-16)

2
2 2

1 1

1 r
N

c

A
V


 

   

(3-17)

2
2 2

1 1

1 r
N

c

A
V


 

   

(3-18)

1 ,x  时              ( ) cosh( cosh )NV x Nar x                 (3-19)

得                   
2cosh( 1 /

cosh( / )r c

ar AN
ar




 
                 (3-20)

3.4  椭圆滤波器 

特点：幅值响应在通带和阻带内都是等波纹的，对于给定的阶数和给定的波纹要求，

椭圆滤波器能获得较其它滤波器为窄的过渡带宽，就这点而言，椭圆滤波器[11]是最优的，

其振幅平方函数为 

           (3-21)        

式中，RN(Ω，L)为雅可比椭圆函数，L是一个表示波纹性质的参量。 

图 3-3、 N=5时
 

的特性曲线 

    由图可见，在归一化通带内(-1≤Ω≤1)， 在(0,1)间振荡，而超过ΩL

后，在 L2， ∞间振荡。L越大，ΩL也变大。这一特点使滤波器同时在通带和阻带具有任

意衰减量。 

     下图为典型的椭园滤波器振幅平方函数： 
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图 3-4、 椭圆滤波器的振幅平方函数 

    图中ε和 A的定义与切比雪夫滤波器相同。 

     当Ωc、Ωs、ε和 A确定后，阶次 N的确定方法为 ： 

确定参数 sck  /

确定参量
1A 21




εk

N=
2

1

2
1

k-1)KK(k

1)(K kKk 

式中 K(k)=
 

为第一类完全椭圆积分。

3.5 用 matlab 设计数字滤波器

传统的数字滤波器的设计过程复杂，计算工作量大，滤波特性调整困难，影响了它的

应用。利用 MATLAB信号处理工具箱(Signal Processing Toolbox)[12-14]可以快速有效的设

计由软件组成的常规数字滤波器的设计方法。给出了使用 MATLAB语言进行程序设计和利

用信号处理工具箱的 FDATool工具进行界面设计的详细步骤。利用 MATLAB设计滤波器，

可以随时对比设计要求和滤波器特性调整参数，直观简便，极大的减轻了工作量，有利于

滤波器设计的最优化。

3.6  FDATool 界面

FDATool(Filter Design & Analysis Tool)是 MATLAB信号处理工具箱里专用的滤波

器设计分析工具，MATLAB6.0以上的版本还专门增加了滤波器设计工具箱(Filter Design 

Toolbox)。FDATool可以设计几乎所有的基本的常规滤波器，包括 FIR和 IIR的各种设计

方法。它操作简单，方便灵活。

FDATool界面总共分两大部分，一部分是 Design Filter，在界面的下半部，用来设

置滤波器的设计参数，另一部分则是特性区，在界面的上半部分，用来显示滤波器的各种

特性。Design Filter部分主要分为：

http://www.studa.net/pc/
http://www.studa.net/
http://soft.studa.com/
http://www.studa.cn/
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Filter Type(滤波器类型)选项，包括 Lowpass(低通)、Highpass(高通)、

Bandpass(带通)、Bandstop(带阻)和特殊的 FIR滤波器。

Design Method(设计方法)选项，包括 IIR滤波器的 Butterworth(巴特沃思)法、

Chebyshev Type I(切比雪夫 I型)法、 Chebyshev Type II(切比雪夫 II型) 法、

Elliptic(椭圆滤波器)法和 FIR滤波器的 Equiripple法、Least-Squares(最小乘方)法、

Window(窗函数)法。

Filter Order(滤波器阶数)选项，定义滤波器的阶数，包括 Specify Order(指定阶

数)和 Minimum Order(最小阶数)。在 Specify Order中填入所要设计的滤波器的阶数(N

阶滤波器，Specify Order＝N-1)，如果选择 Minimum Order则 MATLAB根据所选择的滤波

器类型自动使用最小阶数。

Frenquency Specifications选项，可以详细定义频带的各参数，包括采样频率 Fs

和频带的截止频率。它的具体选项由 Filter Type选项和 Design Method选项决定，例如

Bandpass(带通)滤波器需要定义 Fstop1(下阻带截止频率)、Fpass1(通带下限截止频

率)、Fpass2(通带上限截止频率)、Fstop2(上阻带截止频率)，而 Lowpass(低通)滤波器

只需要定义 Fstop1、Fpass1。采用窗函数设计滤波器时，由于过渡带是由窗函数的类型

和阶数所决定的，所以只需要定义通带截止频率，而不必定义阻带参数。

Magnitude Specifications选项，可以定义幅值衰减的情况。例如设计带通滤波器

时，可以定义 Wstop1(频率 Fstop1处的幅值衰减)、Wpass(通带范围内的幅值衰减)、

Wstop2(频率 Fstop2处的幅值衰减)。当采用窗函数设计时，通带截止频率处的幅值衰减

固定为 6db，所以不必定义。

Window Specifications选项，当选取采用窗函数设计时，该选项可定义，它包含了

各种窗函数，在通带内的衰减为 6dB。
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                         图 3-5、 FDATool的操作页面

通过菜单选项 Analysis可以在特性区看到所设计滤波器的幅频响应、相频响应、零

极点配置和滤波器系数等各种特性。设计完成后将结果保存为*.fda文件。

在设计过程中，可以对比滤波器幅频相频特性和设计要求，随时调整参数和滤波器类

型，以便得到最佳效果。其它类型的 FIR滤波器和 IIR滤波器也都可以使用 FDATool来设

计。

3.7  用 Fdatool 进行带通滤波器设计

给定的数字带通滤波器的参数是：通带为 45Hz ~ 55Hz，低截止频率为 40Hz，高截止

频率为 60Hz，通带内衰减不大于 3db，阻带衰减大于 80db。
借助 Matlab 仿真，可以得到设计成不同类型的滤波器所需的阶数：

表 3-1、采用不同类型滤波器实现所需的阶数

滤波器类型 最低阶数 稳定性

Kaiser 窗函数 201 稳定

Blackman 窗函数 180 稳定FIR 滤波器

Equirpple 86 稳定

Butterworth 滤波器 26 稳定

ChebishevⅡ滤波器 16 稳定IIR 滤波器

椭圆滤波器 12 稳定

  
可见，FIR 滤波器阶数过高，导致的直接结果是消耗的资源较多，成本增加。因此采

用 IIR 滤波器实现比较合适。而在 IIR 滤波器中，椭圆滤波器的阶次最低，切比雪夫次

之，巴特沃兹最高，参数的灵敏度则恰恰相反。根据传递函数的形式，巴特沃思和切比雪

夫滤波器的传递函数都是一个常数除以一个多项式，为全极点网络，仅在无限大阻带处衰

减为无限大，而椭圆函数滤波器在有限频率上既有零点又有极点，极零点在通带内产生等

波纹，阻带内的有限传输零点减小了过渡区，可获得极为陡峭的衰减特性曲线。综上考

虑，采用椭圆函数滤波器最为适宜。

用以下 matlab程序[15]可得到满足给定条件的 12阶椭圆滤波器的直接型表示：

fs=200;

wp=[45 55]*2/fs;

ws=[40 60]*2/fs;        

――把截止频率转成弧度表示

rp=3;

rs=80;

Nn=512;

[n,wn]=ellipord(wp,ws,rp,rs);

[b,a]=ellip(n,rp,rs,wn);

freqz(b,a,Nn,fs);

[z,p,k]=ellip(n,rp,rs,wn);



数字滤波器设计

21

zplane(z,p);                    

图 3-6、12 阶椭圆滤波器的幅频相应和相频响应

         图 3-7、12 阶椭圆滤波器的零极图

图 3-6 说明 12 阶椭圆滤波器很好的满足了给定的阻带和通带的衰减。

图 3-7 说明极点全在单位园内部，因而该椭圆滤波器是稳定的。
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a,b分别为分母与分子的系数，即得到的直接型表示为

i
i

n

i

i
i

m

i

za

zb
zH














0

0)(     ( 0a ＝1)             (3-22)

3.8 将系统函数由直接型化成级联型

由于直接型具有一些共同缺点[16]：

(1)系数对滤波器的性能控制作用不明显。

(2)极点对系数的变化过于灵敏，易出现不稳定或较大误差。

(3)运算的累计误差较大。

并且在这个设计中，直接型表示时系数 ib 和 ia 的最大值与最小值相差 9× 410 倍，考

虑到在乘法器上实现时引入的截断误差很大，因此决定采用 6个二阶节级联来实现。
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3.9  二阶节系数的确定

用 matlab函数把直接型系数化成级联型二阶节的系数：

G＝1.910088486951538× 410

数组 SOS 的每行表示一个二阶节的系数，第 1～3 列分别是分子上 0z 、 1z 、 2z 的系

数，第 4～6列分别是分母上 0z 、 1z 、 2z 的系数。

分配给各二阶节的增益分别为：0.064426919942375843，0.064426919942375843，
0.36083349830553402 ， 0.36083349830553402 ， 0.5945544040902202 ，

0.5945544040902202。

图 3-8、 二阶节结构方框图

3.10  系数转换成二进制码

若采用 24 位乘法器，用 1 位整数位，1 位符号位，共 22 位定点二进制数进行运算，

负数用补码表示，由此将减法运算变成累加求和运算[17]。各系数可用 matlab 编程[18]转成

二进制补码，转换结果如表：

x g1
1

b
1

b
2

y

a1

a2
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表3-2、 各系数转成二进制的结果

十进制数 定点 24 位补码数

0.064426919942375843 000001000001111110010010
0.086237116875715341 000001011000010011101001
-0.090446129522962132 111110100011011000100001
-0.9517888619754914 110000110001010111100100

-0.086237116875715341 111110100111101100010111
0.090446129522960383 000001011100100111011111
0.36083349830553402 000101110001011111100101
0.23642640306518907 000011110010000110011100
-0.23451506983909279 111100001111110110110101
-0.96999789866178998 110000011110101110001110
-0.23642640306518907 111100001101111001100100
0.23451506983909134 000011110000001001001011
0.5945544040902202 001001100000110100101110
0.30598365902400908 001101101001111001111001
-0.30583918594063586 111011000110110100100001
-0.30598365902400908 110010010110000110000111
0.30583918594063608 000100111001001011011111
-0.99059830159543105 110000001001101000001010

可用 Matlab 程序求截断后系数并进行仿真：

for i=1：1：6
       for j=1：1：6
           s= to2(SOS(i,j));SOS1(i,j)=to10(r)+s;
end
end
r=to2(G);G1=to10(r);
[B,A] = SOS2TF(SOS1,G1);                   ％转成直接型

freqz(B,A,Nn,fs);
系数截断后图形：

以上内容仅为本文档的试下载部分，为可阅读页数的一半内容。如要下

载或阅读全文，请访问：https://d.book118.com/406204104140010140

https://d.book118.com/406204104140010140

