
一、课程设计的性质与目的 

《数字信号处理》课程是通信专业的一门重要专业基础课，是信息的数字化

处理、存储和应用的基础。通过该课程的课程设计实践，使学生对信号与信息的

采集、处理、传输、显示、存储、分析和应用等有一个系统的掌握和理解；巩固

和运用在《数字信号处理》课程中所学的理论知识和实验技能，掌握数字信号处

理的基础理论和处理方法，提高分析和解决信号与信息处理相关问题的能力，为

以后的工作和学习打下基础。 

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。根据其单位冲激响应函数的时域特性可分为两

类：无限冲激响应（IIR ）滤波器和有限冲激响应（FIR）滤波器。 

 

二、课程设计题目 

数字滤波器设计及在心电信号滤波中的应用，其内容如下： 

1、心电信号采集 

心电信号作为心脏电活动在人体体表的表现，信号一般比较微弱，幅度在

10μV~5mV，频率为 0.05~100Hz。在心电信号的采集、放大、检测及记录过程中，

有来自外界的各种干扰。记录一段时间内的人体心电信号波形，要求长度不小于

10 秒，并对记录的信号进行数字化，保存为数据文件；这里，请同学们使用美

国的 MIT/BIH心电原始数据，由实验老师给出一定长度的的心电原始数据，数据

保存在文件“a01.txt ～a10.txt ”中，在 MATLAB中通过如下语句读取： 

%从当前路径下的 a01.txt 文件读取心电原始数据到变量 a01 中，a01 为二

维数据，第一列%为心电信号时间，第二列为心电信号幅度。 

2、心电信号分析 

使用 MATLAB绘出数字化后的心电信号的时域波形和频谱图。根据频谱图求

出其带宽，并说明心电信号的基本特征。 

3、含噪心电信号合成 

在 MATLAB软件平台下，给原始的心电信号叠加上噪声或干扰，干扰类型分

为如下几种：（1）白噪声；（2）工频干扰（50Hz）；（3）谐波干扰（二次、三次

谐波为主，分别为 100Hz、150Hz）；（4）其它干扰，可设置为低频、高频、带限



 
 

噪声，或冲激干扰。绘出叠加噪声后的心电信号时域和频谱图，在视觉上与原始

心电信号图形对比，绘出其时域波形差，分析频域基本特征变化。 

4、数字滤波器设计及滤波 

给定滤波器的规一化性能指标（参考指标,实际中依据每个同学所叠加噪声

情况而定）例如：通带截止频率 wp=0.25*pi, 阻通带截止频率 ws=0.3*pi; 通带

最大衰减 Rp=1 dB; 阻带最小衰减 Rs=15 dB，每个题目至少设计出 5 个用不同方

法的不同类型滤波器。 

采用双线性变换法与脉冲响应不变法，分别利用不同的原型低通滤波器

（Butterworth 型与切比雪夫I 型）来设计各型IIR 滤波器（低通、高通、带通、

带阻中的至少3 种类型），绘出滤波器的频域响应；并用这些数字滤波器对含噪

心电信号分别进行滤波处理，比较不同方法下设计出来的数字滤波器的滤波效

果，并从理论上进行分析（或解释）。 

5、心电信号波形观察、频谱观察 

对滤波后的心电信号观察其时域、频域特征变化。绘出滤波后、滤波前、加

噪后三个心电信号的差值波形，观察相互间的差异性；同时，分析频谱变化。  

学生也可选用持续时间更长的心电原始数据，加上干扰后按上述要求设计滤

波器。 

 

三、课程设计要求 

1、在一周内学生须上机 16 小时以上，程序调试完后，须由指导老师在机器

上检查运行结果，经教师认可后的源程序可通过打印机输出，并请教师在程序清

单上签字。 

2、课程设计报告内容和格式：设计题目，设计的详细步骤，设计过程中的

结果、图形等，设计总结。 

3、每组每人必须独立完成，成绩的考核按设计结果、答辩成绩及课程设计

报告来综合评定。成绩分为优、良、中、及格、不及格五级分评定。 

4、指导教师：彭祯，张鏖烽，郭芳。 

四、设计进度安排 

通信工程 1001/1002: 

1 周周一上午，E-412, 任务讲解与布置，学生分组选题，查找相关资料，



 
 

准备课程设计，学生上机，按任务要求进行课程设计；分组选题； 

1 周周二上午，E-412, 学生上机，按任务要求进行课程设计；分组选题； 

1 周周三上午，E-412, 学生上机，按任务要求进行课程设计；分组选题； 

1 周周四上午，E-412, 学生任务完成，答辩并提交课程设计报告。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

附： 

课程设计报告装订顺序：封面、任务书、目录、正文、评分、附件（A4大小的图纸及程序清单）。   

正文的格式:一级标题用 3号黑体,二级标题用四号宋体加粗,正文用小四号宋体;行距为 22。 

正文的内容:一、课题的主要功能；二、课题的功能模块的划分；三、主要功能的实现；四、程序调试；五、

总结；六、附件（所有程序的原代码，要求对程序写出必要的注释）；七、评分表。 
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1 课程设计的目的 

数字滤波器是指输入,输出均为数字信号，通过数值运算处理改变输入信号

所含频率成分的相对比例，或者滤除某些频率成分的数字器件或程序。因此，数

字滤波的概念和模拟滤波相同，只是信号的形式和实现滤波方法不同。正因为数

字滤波通过数值运算实现滤波，所以数字滤波器处理精度高，稳定，体积小，重

量轻，灵活，不存在阻抗匹配问题，可以实现模拟滤波器无法实现的特殊滤波功

能。希望学生运用《数字信号处理》课程中所学的理论知识和实验技能，基本掌

握数字信号处理的基础理论和处理方法，提高分析和解决信号与信息处理相关问

题的能力，为以后的工作和学习打下基础。 

 

 

2 课程设计的原理 

 2.1 Butterworth 低通数字滤波器的设计 

巴特沃斯低通滤波器的平方幅度响应为 
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其中，n 为滤波器的阶数，
c

w 为低通滤波器的截止频率。 该滤波器具有 一

些特殊的性质： 

① 对所有的 n, 都有当 0w 时, 20 1H j  ；   

②对所有的 n, 都有当
c

w w 时,  2 0.5
c

H jw  ； 

③ 2H jw 是的单调递减函数,即不会出现幅度响应的起伏；   

④当n 时,巴特沃斯滤波器趋向于理想的低通滤波器；   

⑤在 0w 处平方幅度响应的各级导数均存在且等于0，因此 2H jw 在该点

上取得最大值，且具有最大平坦特性。   

图 1 展示了 2 阶、4 阶、8 阶巴特沃斯低通滤波器的幅频特性。可见阶数n

越高，其幅频特性越好，低频检测信号保真度越高，过渡带变窄，即衰减加剧，

但半功率点不变。 
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图 1 巴特沃斯低通滤波器的幅频特性 

 

2.2 切比雪夫 I 型数字低通滤波器 

（1）确定数字低通滤波器的技术指标：通带截止频率ωp、通带衰减 p、

阻带截止频率ωs、阻带衰减 s 

切比雪夫滤波器的振幅平方特性如图2 所示： 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2   切比雪夫滤波器的振幅平方特性 

 

(2)将数字低通滤波器的技术指标转换成模拟低通滤波器的技术指标。如果

采用脉冲响不变法，边界频率的转换关系为: 

 

如果采用双线性变换法，边界频率的转换关系为 
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(3) 按照模拟低通滤波器的技术指标设计模拟低通滤波器。 

(4) 利用双线性变换法将模拟滤波器 Ha(s) ，从 s 平面转换到 z 平面，得到

数字低通滤波器系统函数 H(z) 。 

（5）数字低通技术指标为： 

ω
p
=0.4πrad,    

p
=1dB; ω

s
=0.5πrad,     

s
=40Db 

（6）模拟低通的技术指标为： 

 

 

归一化截止角频率 wp=2pi*Fs/Ft; ws=2pi*Fs/Ft 

(7)利用模拟切比雪夫滤波器设计数字滤波器。通带截止频率为：wp=0.4*pi; 

阻带截止频率为：ws=0.5*pi; 通带最大衰减为：Rp=1;阻带最大衰减为：As=15;

设定周期为 1s；模拟低通滤波器的生成：[b,a]=cheby1(n,1,Wn,'low','s'); 满

足设计指标的最小阶数和截止频率： 

Wn[n,Wn]=cheb1ord(OmegaP,OmegaS,1,40,'s') 。最后实现输入输出、幅频

特性、 

相频特性的图形。 

 

2.3  IIR 数字滤波器的性质 

无限长冲激响应( IIR) 数字滤波器是数字滤器的一种，数字滤波器根据其

冲激响应函数的时域特性,还包括有限长冲激响应( FIR) 数字滤波器。IIR 数字

滤波器的特征是：①具有无限持续时间冲激响应；②需要用递归模型来实现，这

可以从其差分方程     
0 0
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得出。 

    数字巴特沃思滤波器属于 IIR 滤波器，该类滤波器具有特定的性质和设

计方法。目前比较成熟的 IIR 数字滤波器设计方法有两种：1）直接法目前所用

的方法主要是：零极点累试法、频域幅度平方误差最小法和时域单位脉冲响应逼

近法。直接法的最大优点在于可以设计任意幅频特征的滤波器。2)间接法，目前

所用的方法主要是：冲激响应不变法、阶跃响应不变法和双线性法。它们都是借

助于 已经成熟的现有低通滤波器原型进行设计，即对数字低通数字滤波器，先

2 1tan , 1
2
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将数字低通滤波器的技术指标按希望的设计方法转换为模拟低通滤波器的技术

指标，再按指定的模拟低通滤波器的类型设计模拟滤波器 H(s) ，然后，将模拟

滤波器的系统函数 H(s) 从 s 平面转换到 z 平面，得到数字低通滤波器的系统函

数 H(z)；如所设计的数字滤波器为高通、带通或带阻滤波器，则可借助模拟滤

波器的频带变换转换为低通模拟滤波器。   

由于直接法设计巴特沃思滤波器相对复杂，在不需要任意幅频特征的情况

下，一般采用问接法，同时由于冲激响应不变法和脉冲响应不变法，从 s 平面转

换到 z 平面的映射为多值映射，容易造成频谱混叠，故而本文采用不会产生频谱

混叠的双线性变换法。  

 

 

3 课程设计步骤及结果分析 

3.1心电数据的导入 

将老师给的心电信号原始数据存于桌面，然后我选用桌面上的第一组数据

桌面 心电信号数据

 

3.2 绘出心电信号的时域图和频谱图 

将导入的两行数据分别用 t,b 来替换，然后通过调用 plot 函数来画出时域图，

然后通过对 1000个心电数据的幅值进行 FFT运算，再次调用 plot 函数来绘出频

域图，具体设计如下： 

figure(1); 

subplot(2,1,1); 

t=a(1:1000,1);b=a(1:1000,2); 

plot(t,b); 

title(' 原始波形图');xlabel(' 时间（s）');ylabel(' 幅值（A）'); 

y1=fft(a(:,2),1000); 

f1=100*(0:999)/1000;  

subplot(2,1,2); 

plot(f1,abs(y1)); 
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title(' 原始频谱图');xlabel(' 频率（Hz）');ylabel(' 幅度(dB)'); 图 

 

图1.1 原始时域和频谱图 

通过导入的心电信号数据发现在其频谱图上的 0~20H z 和 80~100Hz之间的幅

值比较大，而在 30~70Hz之间的幅值相对较小。 

 

3.3 加入噪声干扰 

这里我加入的噪声是：白噪声，50Hz的工频噪声，带限 chirp 噪声。 

 

3.3.1 白噪声 

通过用 s 来代表加入白噪声后的信号，并进行数字滤波器的频率响应，对 s

中的 1000 个频率点调用 plot 函数画出加入白噪声后的时域图，再对

ws/pi,abshs 调用 plot 函数画出加入白噪声后的频谱图，具体操作如下： 

q=0.8*rand(1000,1) ; 

s=a(:,2)+q; 



 

abshs=abs(hs); 

figure(2); 

subplot(2,1,1); 

plot(s(1:1000)); 

title( '加入白噪声后的时域图');xlabel(‘ 时间（s）');ylabel( '幅值（A）

'); 

subplot(2,1,2); 

plot(ws/pi,abshs); 

title( '加入白噪声后的频谱图');xlabel( '幅度');ylabel( 'Hz' ); 

 

图 加入白噪声后的时域图和频谱图 

通过观察加入白噪声后的时域图和频域图，将它与未加入白噪声进行比较，

可以发现频谱图在 0Hz时的幅度增加的很大，而且又在没有谱线的频率上竟然出

现了频谱，这是由于白噪声在所有频率上都有频率造成的。 



 

50Hz ） 

用 x 表示加入工频干扰后的信号，再对工频信号的 1000 个频率点进行 FFT

运算，在进行相关的运算后，通过调用 plot 函数直接绘出加入工频干扰后的时

域图和频谱图。具体步骤如下： 

x2=[sin(2*pi*50*t)];  

t=0:0.001:0.001*(1000-1); 

x1=a(:,2); 

x=x1+x2; 

y2=fft(x2,1000); 

f2=100*(0:999)/1000; 

figure(3);subplot(2,1,1);plot(t,x); 

title( '加入工频干扰后的时域图');xlabel( '时间（s）');ylabel( '幅值（A）

'); 

subplot(2,1,2);plot(f2,abs(y2)); 

title( '加入工频干扰后的频谱图');xlabel( '幅度');ylabel( 'Hz' ); 
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