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基于 ＭＡＴＬＡＢ ／ ＧＵＩ 的 ＦＩＲ 和 ＩＩＲ 数字滤波器的设计实现

陈中祥， 熊莹霞

（上海航天电子有限公司， 上海 ２０１８２１）

摘　 要： 在数字信号处理中，数字滤波器的设计是其中重要的一环。 为了提高数字滤波器的设计效率，本文基于 ＭＡＴＬＡＢ 软

件平台，运用图形可视化工具 ＧＵＩ，设计了界面简洁、使用方便的数字滤波器设计软件。 工程设计人员只有通过配置滤波器的

参数，就可得到滤波器的幅频和相频特性图，进而选择合适的滤波器运用到工程实践中。 该软件平台操作简便、参数调节灵

活，有利于帮助工程人员简化滤波器的设计过程。
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０　 引　 言

数字滤波器是指通过一定的运算关系，改变输入

数字信号中所含有的频率成分的相对比例，或者滤除

其中某些频率成分的离散时间系统［１］。 数字滤波器

的作用是对离散数字信号进行运算处理，从而达到改

变信号频谱的目的。 在数字信号快速发展的时代，数
字滤波器的重要性不言而喻。 数字滤波器能够将有

用信号与噪声分离，使得信号尽可能少的占用频谱资

源，增强信号的抗干扰性能，提高信噪比改善通信的

质量。 因此，在工程应用中，必须在接收和发送端加

入数字滤波器来保证信号传输的质量。
ＭＡＴＬＡＢ 作为一款专业的数学软件，其数据处

理能力十分强大，可以在实际生产应用中提供现实

可靠 的 依 据。 鉴 于 其 强 大 的 功 能， 本 文 运 用

ＭＡＴＬＡＢ 以及 ＧＵＩ 人机界面设计了一款软件，该软

件可根据输入的指标参数，得到 ＦＩＲ 和 ＩＩＲ 数字滤

波器的频谱图，通过分析数字信号经过两种滤波器

滤波后的频谱图，来选择适合工程使用的滤波器。
这一设计满足了工程应用中对数字滤波器设计高效

稳定的需求。

１　 数字滤波器的设计原理

数字滤波器的设计基础是低通型数字滤波器，
其它类型滤波器的设计可以根据低通型转化。 基于

此，本文以数字低通滤波器为例进行说明。 数字低

通滤波器的幅频响应如图 １ 所示：
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图 １　 数字低通滤波器的幅频响应

Ｆｉｇ． １　 Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌ ｌｏｗ ｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒ

　 　 其中， ωＰ 表示通带截止频率； ωｓｔ 表示阻带截止

频率； Δω ＝ ωｓｔ － ωＰ 表示过渡带； δＰ 表示通带波纹；
δＴ 表示阻带波纹。



数字低通滤波器的系统函数为：
Ｈ ｅｊω( ) ＝ Ｒｅ［Ｈ（ｅｊω）］ ＋ ｊＩｍ［Ｈ（ｅｊω）］ ＝

｜ Ｈ（ｅｊω） ｜ ｅｊａｒｇ［Ｈ（ｅｊω）］ （１）
相频特性为：

ａｒｇ［Ｈ（ｅｊω）］ ＝ ａｒｃｔａｎ
Ｉｍ［Ｈ（ｅｊω）］
Ｒｅ［Ｈ（ｅｊω）］{ } （２）

通带内的最大衰减为：
ＲＰ ＝ － ２０∗ｌｏｇ１０ ｜ Ｈ（ｅｊωｐ） ｜ （３）

　 　 阻带内的最小衰减为：
ＡＳ ＝ － ２０∗ｌｏｇ１０ ｜ Ｈ（ｅｊωｓｔ） ｜ （４）

　 　 数字滤波器根据单位冲激响应的时域特性，分
为有限长冲激响应（ＦＩＲ）滤波器和无限长冲激响应

（ＩＩＲ）滤波器［２］。 下面分别介绍具体的设计原理。
１．１　 ＦＩＲ 滤波器的设计原理

对于有限长冲激响应（ＦＩＲ）数字滤波器，其差

分形式为：

ｙ ｎ( ) ＝ ∑
Ｎ－１

ｉ ＝ ０
ｈ ｉ( ) ∗ｘ ｎ － ｉ( ) （５）

　 　 系统函数为：

Ｈ ｚ( ) ＝ ∑
Ｎ－１

ｎ ＝ ０
ｈ ｎ( ) ∗ｚ －ｎ （６）

　 　 其中， ｈ（ｎ） 是单位冲击响应。
有限长冲激响应（ＦＩＲ）滤波器设计常用的 ３ 种

方法有窗函数法、频率抽样法和最优化方法［３］。 本

文采用的是窗函数法设计，这种方法比较简单，运算

量较小。 窗函数有三角窗、矩形窗、汉宁窗、凯塞

（Ｋａｉｓｅｒ）窗等。 本设计采用是凯塞（Ｋａｉｓｅｒ）窗，其表

达式为：

ｗｎ ＝
Ｉ０（β∗ １ － ［１ － ２ｎ ／ （Ｎ － １）］ ２ ）

Ｉ０（β）
，

０ ≤ ｎ ≤ Ｎ － １ （７）
　 　 其中， Ｉ０ 是第一类修正零阶贝塞尔函数； β的值

主要用于调节窗函数的主瓣宽度和旁瓣幅度； β 的

值越大，主瓣越宽，但是旁瓣的幅度会变小。
１．２　 ＩＩＲ 滤波器的设计原理

对于无限长冲激响应（ＩＩＲ）数字滤波器，其差分

方程表示形式为：

ｙ ｎ( ) ＝ ∑
Ｍ

ｉ ＝ ０
ｂｉ∗ｘ ｎ － ｉ( ) － ∑

Ｍ

ｉ ＝ ０
ａｉ∗ｙ ｎ － ｉ( ) （８）

其传递函数可以表示为：

Ｈ ｚ( ) ＝
∑
Ｍ

ｉ ＝ ０
ｂｉ∗ｚ －ｉ

１ － ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ａｉ∗ｚ －ｉ

（９）

　 　 ＩＩＲ 数字滤波器的设计方法通常分为直接设计

法和间接设计法。 直接设计法是利用优化技术，借
助计算机进行大量迭代运算，然后在优化准则下逼

近所需要的频率响应。 间接设计法是以模拟原型滤

波器的 Ｈ（ ｓ） 为基础，然后转变为数字域的系统函

数 Ｈ（ ｚ）。 考虑到直接设计法占用大量运算资源，
且运算时间较长，不适合工程使用。 因此本文采用

间接法设计 ＩＩＲ 数字滤波器。
通常情况下，模拟滤波器可以分为巴特沃斯滤

波器、切比雪夫滤波器和椭圆滤波器。 在满足相同

滤波器幅频响应指标下，巴特沃斯滤波器阶数最高，
而椭圆滤波器阶数最低［４］。

综上所述，根据模拟滤波器的指标参数调用相

应的模拟滤波器函数，通过运用双线性变换法将模

拟原型滤波器转换为 ＩＩＲ 数字滤波器。 对于非低通

型的滤波器，可以通过低通型滤波器转化实现。 以

低通型滤波器为基础，高通、带通和带阻型滤波器实

现过程如图 ２ 所示。
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图 ２　 高通、带通和带阻型滤波器实现方法

Ｆｉｇ． ２　 Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｈｉｇｈ ｐａｓｓ， ｂａｎｄ－ｐａｓｓ ａｎｄ ｂａｎｄ
ｓｔｏｐ ｆｉｌｔｅｒｓ

２　 ＭＡＴＬＡＢ ＧＵＩ 数字滤波器设计软件

数字滤波器设计软件的总体框架如图 ３ 所示。
该软件主要针对 ＦＩＲ 和 ＩＩＲ 数字滤波器进行设计，
分为高通型、低通型和带通型 ３ 种类型滤波器。 与

此同时，还可以对数字信号进行滤波处理，检验滤波

器的性能。 具体设计流程为：导入数字信号文件，得
到信号的采样频率；将需要设计的滤波器参数配置

到软件中，其中包括通带衰减值、阻带衰减值、通带

和阻带的频率范围；配置好参数后选择要使用的滤

波器类型；最后得到滤波后的信号并分析评估所设

计的滤波器。

滤波后的信号
及分析评估

选择滤波
器类型：
低通型
高通型
带通型选择使用

FIR

选择使用
IIR
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器参数

输入数字
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图 ３　 系统设计框架图

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｓｉｇｎ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

　 　 根据总体框架，使用 ＧＵＩ 控件设计 ＭＡＴＬＡＢ
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ＧＵＩ 人机交互界面，如图 ４ 所示。 整个界面由菜单

栏、按钮、坐标轴、输入框等控件组合而成。 菜单栏

有 ３ 个功能部分，分别实现添加数据文件、选择滤波

器的类型并显示出频率响应和滤波后的时域和频域

图像。 输入框可以输入工程应用中所需要的通带衰

减和阻带衰减值（单位为 ｄＢ），以及各种滤波类型对

应的通带频率值（单位为 Ｈｚ）。

图 ４　 基于 ＧＵＩ的信号滤波界面

Ｆｉｇ． ４　 ＧＵＩ－ｂａｓｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

３　 滤波器设计实现

在工程实践中，合理的运用滤波器设计软件来

设计满足工程应用指标下的滤波器，通过对设计的

结果进行比较，选择适合实际使用的具体滤波器类

型，并进一步确定滤波器的参数，能够达到预设计的

功能，提高设计效率。
应用本软件对接收机的数字下变频信号进行滤

波处理。 接收机接收到中频信号波形后，对信号进

行采样，将模拟信号转换为离散的数字信号。 数字

信号经过数字下变频处理后，需要进行数字滤波。
此数字滤波的目的是为了滤除中频信号，得到基带

信号，方便下一阶段的解调处理。 数字处理流程如

图 ５ 所示。
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图 ５　 数字下变频处理过程

Ｆｉｇ． ５　 Ｄｉｇｉｔａｌ ｄｏｗｎ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 该设计以双极性的数字序列作为数字基带信

号，通过成型滤波器和 ＢＰＳＫ 调制后，经过高斯白噪

声信道被接收机接收。 信号的载波频率为 ４ ＭＨｚ，
滤波器的采样频率为 ４０ ＭＨｚ。 为了与滤波后的图

像作比较，首先对接收机收到的信号进行采样，得出

信号的时域和频域图像。

图 ６　 语音信号的时频域图像

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｉｍｅ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｓｐｅｅｃｈ ｓｉｇｎａｌ

　 　 结果表明，信号中包含着需要接收的数字信号

和噪声信号。 其次，为了滤除不需要的频段，需要输

入相应的滤波器参数。 按照卫星通信的要求，信号

的第一旁瓣的高度应低于－４０ ｄＢ，杂散频率低于

－６０ ｄＢ。因此，设置阻带衰减为－６０ ｄＢ，通带衰减设

置为 １ ｄＢ，以及输入预设计的滤波器的频率范围。
根据载波频率，可以选择低通型或者带通型数字

滤波器对其进行滤波。 选择低通型滤波器时，设置通

带截止频率为 ５ ＭＨｚ，阻带截止频率为 ５．５ ＭＨｚ，得到

滤波器的幅频和相频特性曲线图。 同时将接收到的

信号通过所设计的滤波器进行滤波处理，得到滤波后

的波形。 如前所述，选择带通型滤波器时，设置通带

截止频率的上限设置为 ５ ＭＨｚ，下限设置为 ２ ＭＨｚ。
阻带截止频率上限设置为 ５． ５ ＭＨｚ，下限设置为

１．５ ＭＨｚ。滤波器的仿真设计结果如图 ７～图 １０ 所示。
　 　 仿真结果表明，信号通过滤波处理，有效抑制了

带外的噪声。 通过比较 ＦＩＲ 和 ＩＩＲ 滤波器得知，ＦＩＲ
滤波器具有良好的线性相位，ＩＩＲ 滤波器的相位则

是非线性的。 非线性相位不满足工程应用需求。 此

外，ＦＩＲ 的通带波纹比 ＩＩＲ 滤波器的小，在相同的工

程指标下，设计 ＩＩＲ 滤波器的阶数要比设计 ＦＩＲ 滤

波器的阶数少。 因此，综合实际应用需求，在没有较

高相位要求的条件下，选用 ＩＩＲ 较为合适，可以节省

成本和时间。 但是，对于图像信号处理、数据传输等

以波形携带信息的系统，则对线性相位要求较高，采
用 ＦＩＲ 滤波器较好［５］。 另一方面，低通型和带通型
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数字滤波器都能较好的滤除带外信号，在实际工程

应用中，应该合理选择滤波器的类型。

图 ７　 ＦＩＲ 数字低通滤波器

Ｆｉｇ． ７　 ＦＩＲ ｄｉｇｉｔａｌ ｌｏｗ ｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒ

图 ８　 ＩＩＲ 数字低通滤波器

Ｆｉｇ． ８　 ＩＩＲ ｄｉｇｉｔａｌ ｌｏｗ ｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒ

图 ９　 ＦＩＲ 数字带通滤波器

Ｆｉｇ． ９　 ＦＩＲ ｄｉｇｉｔａｌ ｂａｎｄｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒ

图 １０　 ＩＩＲ 数字带通滤波器

Ｆｉｇ． １０　 ＩＩＲ ｄｉｇｉｔａｌ ｂａｎｄｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒ

　 　 综上所述，基于 ＭＡＴＬＡＢ 设计的数字滤波器，
其实用性比较强，能够在较短的时间内完成频率特

性的设计要求。 特别是在设计复杂的数字滤波器和

数字信号处理系统时，运用 ＭＡＴＬＡＢ 预先设计，可
以极大缩短设计周期。 此外，ＩＩＲ 与 ＦＩＲ 滤波器各

有优势，因此在工程应用时，应该从实现难度，占用

资源等方面考虑，选择合适的滤波器类型和阶数。

４　 结束语

数字滤波器在工程应用的数字信号处理中是广

泛使用的。 合理高效的分析和设计滤波器不仅是工

程应用的需求，也是其他通信领域的需求之一。 寻

找便捷的设计工具，更能够节约成本和资源。 本文

在 ＭＡＴＬＡＢ 的 ＧＵＩ 平台上，设计了界面可视化的数

字滤波器设计软件，方便对数字信号的处理和分析，
同时简化了数字滤波器的设计过程。
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