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实验一  离散时间信号分析 
 

一、实验目的 

1．掌握各种常用的序列，理解其数学表达式和波形表示。 

2．掌握在计算机中生成及绘制数字信号波形的方法。 

3．掌握序列的相加、相乘、移位、反褶等基本运算及计算机实现与作用。 

4．掌握线性卷积软件实现的方法。 

5．掌握计算机的使用方法和常用系统软件及应用软件的使用。 

6．通过编程，上机调试程序，进一步增强使用计算机解决问题的能力。 

二、实验原理 

1．序列的基本概念 

离散时间信号在数学上可用时间序列 来表示，其中 代表序列的第 n 个数字，

n 代表时间的序列，n 的取值范围为

)}({ nx )(nx

 n 的整数，n 取其它值 没有意义。离散

时间信号可以是由模拟信号通过采样得到，例如对模拟信号 进行等间隔采样，采样间

隔为 T，得到 一个有序的数字序列就是离散时间信号，简称序列。 

)(nx

)(txa

)}({ nTxa

2．常用序列 

常用序列有：单位脉冲序列（单位抽样） )(n 、单位阶跃序列 、矩形序列 、

实指数序列、复指数序列、正弦型序列等。 

)(nu )(nRN

3．序列的基本运算 

序列的运算包括移位、反褶、和、积、标乘、累加、差分运算等。 

4．序列的卷积运算 

)()()()()( nhnxmnhmxny
m

 




 

上式的运算关系称为卷积运算，式中代表两个序列卷积运算。两个序列的卷积是一个

序列与另一个序列反褶后逐次移位乘积之和，故称为离散卷积，也称两序列的线性卷积。其

计算的过程包括以下 4 个步骤。 

（1）反褶：先将 和 的变量 换成 ，变成 和 ，再将 以纵

轴为对称轴反褶成 h 。 

)(nx

)m

)(nh n m )(mx )(mh )(mh

(

（2）移位：将 移位 ，得)( mh  n )( mnh  。当 为正数时，右移 n 位；当 n 为负数时，

左移 位。 

n

n

（3）相乘：将 和 的对应点值相乘。 )( mnh  )(mx

（4）求和：将以上所有对应点的乘积累加起来，即得 。 )(ny
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三、主要实验仪器及材料 

微型计算机、Matlab6.5 教学版、TC 编程环境。 

四、实验内容 

1．知识准备 

认真复习以上基础理论，理解本实验所用到的实验原理。 

2．离散时间信号（序列）的产生 

利用 MATLAB 或 C 语言编程产生和绘制下列有限长序列： 

（1）单位脉冲序列 )(n  

（2）单位阶跃序列  )(nu

（3）矩形序列  )(8 nR

（4）正弦型序列 )
35

sin()(


 nAnx  

（5）任意序列 

)4(5)3(4)2(3)1(2)()(  nnnnnnx   

)3(2)2()1(2)()(  nnnnnh   

3．序列的运算 

利用 MATLAB 或 C 语言编程完成上述两序列的移位、反褶、和、积、标乘、累加等运

算，并绘制运算后序列的波形。 

4．卷积运算 

利用 MATLAB 或 C 语言编制一个计算两个序列线性卷积的通用程序，计算上述两序列

，并绘制卷积后序列的波形。 )()( nhnx 

5．上机调试并打印或记录实验结果。 

6．完成实验报告。 

五、思考题 

1．如何产生方波信号序列和锯齿波信号序列？ 

2．实验中所产生的正弦序列的频率是多少？是否是周期序列？ 

六、实验报告要求 

1．简述实验原理及目的。 

2．列出计算卷积的公式，画出程序框图，并列出实验程序清单（可略）（包括必要的程

序说明）。 

3．记录调试运行情况及所遇问题的解决方法。 

4．给出实验结果，并对结果作出分析。 

5．简要回答思考题。 
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实验二  离散时间系统分析 
 

一、实验目的 

1．掌握离散时间信号与系统的时域分析方法。 

2．掌握序列傅氏变换的计算机实现方法，利用序列的傅氏变换对离散信号、系统及系

统响应进行频域分析。  

3．熟悉理想采样的性质，了解信号采样前后的频谱变化，加深对采样定理的理解。  

二、实验原理 

1．离散时间系统 

一个离散时间系统是将输入序列变换成输出序列的一种运算。若以 来表示这种运

算，则一个离散时间系统可由下图来表示：  

][T

][T  

 

图 离散时间系统 

输出与输入之间关系用下式表示 

)]([)( nxTny    

离散时间系统中最重要、最常用的是线性时不变系统。 

2．离散时间系统的单位脉冲响应 

设系统输入 )()( nnx 

)]n

，系统输出 的初始状态为零，这是系统输出用 表示，

即

)(ny )(nh

([)( Tnh  ，则称 为系统的单位脉冲响应。 )(nh

可得到：   )()()()()( nhnxmnhmxny
m

 




该式说明线性时不变系统的响应等于输入序列与单位脉冲序列的卷积。 

3．连续时间信号的采样 

采样是从连续信号到离散时间信号的过渡桥梁，对采样过程的研究不仅可以了解采样前

后信号时域何频域特性发生的变化以及信号内容不丢失的条件，而且有助于加深对拉氏变

换、傅氏变换、Z 变换和序列傅氏变换之间关系的理解。 

对一个连续时间信号进行理想采样的过程可以表示为信号与一个周期冲激脉冲的乘

积，即： )()()(ˆ ttxtx Taa   
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其中， 是连续信号 的理想采样，)(ˆ txa )(txa )(tT 是周期冲激脉冲 







m

T mTtt )()(   

设模拟信号 ，冲激函数序列)(txa )(tT 以及抽样信号 的傅立叶变换分别为

、 和 ，即 

)(ˆ txa

)( jX a ) X( jM )(ˆ ja

)]([)( txFjX aa   

)]([)( tFjM T  

)](ˆ[)(ˆ txFjX aa   

根据连续时间信号与系统中的频域卷积定理，式（2.59）表示的时域相乘，变换到频域

为卷积运算，即 

)]()([
2

1
)(ˆ  jXjMjX aa 

                                  

其中 






 dtetxtxFjX tj
aaa )()]([)(   

由此可以推导出 





k

saa jkjX
T

jX )(
1

)(ˆ     

由上式可知，信号理想采样后的频谱式原来信号频谱的周期延拓，其延拓周期等于采样

频率。根据香农定理，如果原信号是带限信号，且采样频率高于原信号最高频率的 2 倍，则

采样后的离散序列不会发生频谱混叠现象。 

4．有限长序列的分析 

对于长度为 N 的有限长序列，我们只观察、分析在某些频率点上的值。 



 


n

Nnnx
nx

其它0

10),(
)(    

一般只需要在 2~0 之间均匀的取 M 个频率点，计算这些点上的序列傅立叶变换： 







1

0

)()(
N

n

jnj kk enxeX    

其中， Mkk /2  ， 1,,1,0  Mk  。 是一个复函数，它的模就是幅频特

性曲线。 

)( jeX

三、主要实验仪器及材料 
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微型计算机、Matlab6.5 教学版、TC 编程环境。 

四、实验内容 

1．知识准备 

认真复习离散信号与系统、单位脉冲响应、抽样定理等有关内容，阅读本实验原理与方

法。 

2．编制信号产生子程序，用于产生实验中要用到的信号序列 

（1）系统单位脉冲响应序列 

)4()3(2)2(3)1(2)()(  nnnnnnh   

（2）矩形序列 

)()( 6 nRnx   

（3）理想采样信号序列 

对信号 进行理想采样，可以得到一个理想的采样信号序列

，

)()cos()( tutAetx t
a  

)()cos( nunTAe nT  0)(nTx  100 n 。其中 A为幅度因子，是衰减因子，是

频率，T 为采样周期。这几个参数要在实验过程中输入，以产生不同的 。 )(nx

3．离散信号、系统和系统响应的分析 

观察信号 x(n)和系统h(n)的时域和频域特性；利用线性卷积求信号通过系统以后的响应。

比较系统响应和系统的时域和幅频特性。注意它们之间有无差异，绘出图形。 

4．分析理想采样信号序列的特性 

产生理想采样信号序列，使： 

（1）首先选用采样频率为 1000Hz，T=1/1000，观察所得理想采样信号的幅频特性，在

折叠频率以内和给定的理想幅频特性无明显差异，并作记录。 

（2）改变采样频率为 300Hz，T=1/300，观察所得理想采样信号的幅频特性曲线的变化，

并作记录。 

（3）进一步减小采样频率为 200Hz，T=1/200，观察频谱混叠现象是否明显存在，说明

原因，并记录此时的幅频特性曲线。 

五、思考题 

1．线性时不变系统的输出的长度与输入和系统的单位冲激响应的长度有什么关系？ 

2. 对信号进行理想抽样时，抽样频率不同，相应理想采样序列傅立叶变换频谱的数字
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频率度量是否都相同7它们所对应的模拟频率是否相同?为什么？ 

六、实验报告要求  

1．简述实验原理及目的。 

2. 总结在上机实验内容中要求比较时域、幅频曲线差异部分内容的结果，定性分析它

们正确与否，并简要说明这些结果的含义。 

3.总结实验所得主要结论。 

4.简要回答思考题。 
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实验三  用 FFT 进行谱分析 

 

一、实验目的 

    1.进一步加深对 DFT 算法原理和基本性质的理解（因为 FFT 只是 DFT 的一种快速算法，

所以 FFT 的运算结果必然满足 DFT 的基本性质）。 

    2.熟悉 FFT 算法原理和 FFT 子程序的应用。 

 3.学习用 FFT 对连续信号和时域离散信号进行谱分析的方法，了解可能出现的分析误差

及其原因，以便在实际中正确应用 FFT。 

二、实验原理 

1．快速傅立叶变换(FFT)算法 

长度为 N 的序列 的离散傅立叶变换 为： )(nx )(kX







1

0

1,....,0,)()(
N

n

nk
N NkWnxkX  

N 点的 DFT 可以分解为两个 N/2 点的 DFT，每个 N/2 点的 DFT 又可以分解为两个 N/4 点

的 DFT。依此类推，当 N为 2 的整数次幂时( )，由于每分解一次降低一阶幂次，所

以通过 M 次的分解，最后全部成为一系列 2 点 DFT 运算。以上就是按时间抽取的快速傅立叶

变换(FFT)算法。当需要进行变换的序列的长度不是 2 的整数次方的时候，为了使用以 2 为

基的 FFT，可以用末尾补零的方法，使其长度延长至 2 的整数次方。 

MN 2

序列 的离散傅立叶反变换为 )(kX

x n
N

X k W n NN
nk

k

N

( ) ( ) , , ...., 





1
0 1

0

1

  

离散傅立叶反变换与正变换的区别在于 变为 ，并多了一个NW 1
NW N1 的运算。因为 和

对于推导按时间抽取的快速傅立叶变换算法并无实质性区别，因此可将 FFT 和快速傅

立叶反变换（IFFT）算法合并在同一个程序中。 

NW

1
NW

2．利用 FFT 进行频谱分析 

若信号本身是有限长的序列，计算序列的频谱就是直接对序列进行FFT运算求得 ，

就代表了序列在 

)(kX

)(kX 2,0 之间的频谱值。 
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幅度谱        )()()( 22 kXkXkX IR   

相位谱        
)(

)(
arctan)(

kX

kX
k

R

I  

若信号是模拟信号，用 FFT 进行谱分析时，首先必须对信号进行采样，使之变成离散信

号，然后就可按照前面的方法用 FFT 来对连续信号进行谱分析。按采样定理，采样频率 应

大于 2 倍信号的最高频率，为了满足采样定理，一般在采样之前要设置一个抗混叠低通滤波

器。用 FFT 对模拟信号进行谱分析的方框图如下所示。 

sf

N 点 FFT 采样 T=1/fs 抗混叠低通滤波器 

 

三、主要实验仪器及材料 

微型计算机、Matlab6.5 教学版、TC 编程环境。 

四、实验内容 

1．知识准备 

实验前学生应认真复习 DFT 和 FFT 有关的知识，掌握快速傅里叶变换的基本原理以及

如何用 FFT 等计算信号频谱。 

2．离散时间信号（序列）的产生 

利用 MATLAB 或 C 语言编程产生和绘制下列两有限长序列： 

)
8

cos( nT


、
nT

nT )sin(
、 )5.0cos(*2)25.0sin( nTnT    

)25.0cos(2)125.0cos( nTnT   、 )25.0sin( nT  

3．用一种语言编写 FFT 的通用程序块 

4．画主程序实现框图并编写主程序，实现信号的谱分析。 

5．记录下实验内容中各信号 的 X(k)值，作出频谱图。 )(nx

五、思考题  

1. 根据实验中各 的 X(k)值以及频谱图，说明参数的变化对信号频谱产生哪些影

响？ 

)(nx

2.如果周期信号的周期预先不知道，如何用 FFT 进行分析？ 

六、实验报告要求  

1.简述实验原理及目的。 
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2.结合实验中所得给定典型序列幅频特性曲线，与理论结合比较，并分析说明误差产生

的原因以及用 FFT 作谱分析时有关参数的选择方法。 

3.总结实验所得主要结论。 

4.简要回答思考题。 

 

FFT 参考子程序 

void fft(double *dr,double *di,int N) 

{ 

 int lh,m; 

 lh=N/2; 

 m=int(log(N)/log(2)+0.9999); 

 int j=lh; 

 int k; 

 for(int i=1;i<(N-1);i++) 

 { 

  if(i<j) 

  { 

   double tr,ti; 

   tr=dr[i];ti=di[i]; 

   dr[i]=dr[j];di[i]=di[j]; 

   dr[j]=tr;di[j]=ti; 

  } 

  k=lh; 

  while(j>=k) {j=j-k;k=k/2;} 

  j=j+k; 

 } 

 for(i=1;i<=m;i++) 

 { 

  int b=int(pow(2.0,(i-1))); 

  for(j=0;j<b;j++) 

  { 

   double p; 

   p=j*pow(2.0,(m-i))*2.0*PI/N; 

   for(k=j;k<N; ) 

   { 

    double tr,ti; 

    tr=dr[k+b]*cos(p)+di[k+b]*sin(p); 
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    ti=di[k+b]*cos(p)-dr[k+b]*sin(p); 

    dr[k+b]=dr[k]-tr; 

    di[k+b]=di[k]-ti; 

    dr[k]=dr[k]+tr; 

    di[k]=di[k]+ti; 

    k=int(k+pow(2.0,i)); 

   } 

  } 

 } 

} 
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实验四  利用 FFT 实现快速卷积 

 

一、实验目的 

1．加深理解 FFT 在实现数字滤波（或快速卷积）中的重要作用，更好的利用 FFT 进行

数字信号处理。 

2．掌握循环卷积和线性卷积两者之间的关系。 

二、实验原理 

数字滤波器根据系统的单位脉冲响应 h(n)是有限长还是无限长可分为有限长单位脉冲

响应（Finite Impulse Response）系统（简记为 FIR 系统）和无限长单位脉冲响应（Infinite 

Impulse Response）系统（简记为 IIR 系统）。 

对于 FIR 滤波器来说，除了可以通过数字网络来实现外，也可以通过 FFT 的变换来实现。 

首先我们知道，一个信号序列 x(n)通过 FIR 滤波器时，其输出应该是 x(n)与 h(n)的卷积： 







m

mnhmxnhnxny )()()(*)()(  

当 h(n)是一个有限长序列，即 h(n)是 FIR 滤波器，且 10  Nn 时 







1

0

)()()(
N

m

mnxmhny  

在数字网络类的 FIR 滤波器中，普遍使用的横截型结构就是按这个卷积公式构成的。 

应用 FFT 实现数字滤波器实际上就是用 FFT 来快速计算有限长度序列的线性卷积。 

这种方法就是先将输入信号 x(n)通过 FFT 变换为它的频谱采样值 X(k)，然后再和 FIR

滤波器的频响采样值 H(k)相乘，H(k)可事先存放在存储器中，最后再将乘积 H(k)X(k)通过

快速傅里叶变换（简称 IFFT）还原为时域序列，即得到输出 y(n)。 

 

 

 

 

 

X(k) x(n) 
FFT 

IFFT 

y(n) 
H(k)X(k) 

H(k) 

现以 FFT 求有限长序列间的卷积及求有限长度序列与较长序列间的卷积为例来讨论

FFT 的快速卷积方法。 

1．序列 x(n)和 h(n)的长差不多。设 x(n)的长为 N1，h(n)的长为 N2，要求 







1

0

)()()()()(
N

m

mnxmhnynxny  

用 FFT 完成这一卷积的具体步骤如下： 

①为使两有限长序列的线性卷积可用其循环卷积代替而不发生混叠，必须选择循环卷

积长度 ，若采用基 2-FFT 完成卷积运算，要求 （m为整数）。 121  NNN mN 2
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②用补零方法使 x(n)和 h(n)变成列长为 N 的序列。 









10

10)(
)(

1

1

NnN

Nnnx
nx  









10

10)(
)(

2

2

NnN

Nnnh
nh  

③用 FFT 计算 x(n)和 h(n)的 N 点离散傅里叶变换 

④完成 X(k)和 H(k)乘积， )()()( kHkxkY   

⑤用 FFT 计算 Y(k)的离散傅里叶反变换得 
*1

0

*
1

0

)(
1

)(
1

)(
















 










N

k

nk
N

nk
N

N

k

WkY
N

WkY
N

ny  

2．当 x(n)长度很长时，即 ，通常不允许等 x(n)全部采集齐后再进行卷积，

否则使输出相对于输入有较长的延时，另外，若

21 NN 

121  NN 太大，h(n)要补上太多的零点，

很不经济，且 FFT 的计算时间也要很长。为此，采用分段卷积的方法，即把 x(n)分成长度

与 h(n)相仿的一段段，分别求出每段卷积的结果，然后用相应的方式把它们结合起来，便是

总的输出。分段卷积方法主要有两种，即重叠相加法和重叠保留法。具体内容请参考数字信

号处理教材中“快速离散傅里叶变换”一章中的线性卷积的 FFT 算法部分，本实验这部分

不作重点要求。 

三、主要实验仪器及材料 

微型计算机、Matlab6.5 教学版、TC 编程环境。 

四、实验内容 

1．数字滤波器的脉冲响应为   )(2/1)(
2

nRnh N
n ，N2取 8。 

输入序列 x(n)可选下列几种情况 

①  ，N1取 8。 )()(
1

nRnx N

② )(
2

cos)(
1

1

nR
N

nx N


  ，N1取 8。 

③ )(
3

1
)(

1
nRnx N

n







  ，N1取 8。 

2．实验前，预先计算好 的值。 )(*)( nhnx

3．实验前，预先编制一个应用 FFT 实现数字滤波器的通用程序。 

4．上机独立调试，并打印或记录实验结果。 

5．将实验结果与预先笔算的结果比较，验证其正确性。 

五、思考题 

1．N 同时取 8、16、32 时，线性卷积和循环卷积的结果有何不同，为什么？ 

2．分析直接计算线性卷积和利用 FFT 计算线性卷积的时间。 

六、实验报告要求  
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1.简述实验原理及目的。 

2.记录调试运行情况及所遇问题的解决方法。 

3. 给出实验结果，并对结果作出分析。 

4．简要回答思考题。 
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实验五 IIR 数字滤波器的设计 

 

一、实验目的  

1．掌握双线性变换法及脉冲相应不变法设计 IIR 数字滤波器的具体设计方法及其原理，

熟悉用双线性变换法及脉冲响应不变法设计低通、高通和带通 IIR 数字滤波器的计算机编

程。  

2．观察双线性变换及脉冲响应不变法设计的滤波器的频域特性，了解双线性变换法及

脉冲响应不变法的特点。  

3．熟悉 Butterworth 滤波器、Chebyshev 滤波器和椭圆滤波器的频率特性。 

二、实验原理 

1．利用模拟滤波器设计 IIR 数字滤波器方法 

（1）根据所给出的数字滤波器性能指标计算出相应的模拟滤波器的设计指标。  

（2）根据得出的滤波器性能指标设计出相应的模拟滤波器的系统函数 H(S)。 

（3）根据得出的模拟滤波器的系统函数 H(S)，经某种变换得到对该模拟滤波器相应的

数字仿真系统——数字滤波器。 

将模拟滤波器转换成数字滤波器的实质是，用一种从s平面到z平面的映射函数将Ha(s)

转换成 H(z)。对这种映射函数的要求是：(1) 因果稳定的模拟滤波器转换成数字滤波器，

仍是因果稳定的。 (2)数字滤波器的频率响应模仿模拟滤波器的频响，s 平面的虚轴映射 z

平面的单位圆，相应的频率之间成线性关系。脉冲响应不变法和双线性变换法都满足如上要

求。 

2．脉冲响应不变法 

用数字滤波器的单位脉冲响应序列 h(n)模仿模拟滤波器的冲激响应 ha(t),让 h(n)正好等

于 ha(t)的采样值，即 h(n)=ha(nT)，其中 T 为采样间隔。 

3．双线性变换法 

s 平面与 z 平面之间满足以下映射关系： 

1

1

1

1








z

z
s  

s 平面的虚轴单值地映射于 z 平面的单位圆上，s 平面的左半平面完全映射到 z 平面的单位

圆内。双线性变换不存在混叠问题。 

双线性变换时一种非线性变换 )2/(tg ，这种非线性引起的幅频特性畸变可通过
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预畸而得到校正。 

以低通数字滤波器为例，将设计步骤归纳如下： 

(1)确定数字滤波器的性能指标：通带临界频率 fp、阻带临界频率 fs；通带内的最大衰

减 Ap；阻带内的最小衰减 As；  

 (2)确定相应的数字角频率，ωp=2πfp；ωs=2πfs；  

     (3)计算经过预畸的相应模拟低通原型的频率， )2/(tg ；  

     (4)根据 Ωp 和 Ωs 计算模拟低通原型滤波器的阶数 N，并求得低通原型的传递函数 Ha(s)；  

     (5)用上面的双线性变换公式代入 Ha(s)，求出所设计的传递函数 H(z)；  

     (6)分析滤波器特性，检查其指标是否满足要求。 

三、主要实验仪器及材料 

微型计算机、Matlab6.5 教学版、TC 编程环境。 

四、实验内容 

1．知识准备 

在实验前复习数字信号处理理论课中有关滤波器设计的知识，认真阅读本实验的原理部

分。 

2．编制用脉冲响应不变法和用双线性变换法设计 IIR 数字滤波器的程序。采样周期、

通带和阻带临界频率以及相应的衰减等参数在程序运行时输入；根据这些输入参数，计算阶

数 N、传递函数；输出分子分母系数；绘制幅频特性曲线，绘制点数为 50 点。 

（1）利用脉冲响应不变法设计 Butterworth、Chebyshev 和椭圆数字低通滤波器，要求

满足  6.0,2.0  sp ， dBAdBA ap 15,2  。 

（2）利用双线性变换法设计 Butterworth、Chebyshev 和椭圆数字滤波器，要求满足

 6.0,2.0  sp ， 。 dBAdBA ap 15,2 

（3）设计 Butterworth、Chebyshev 和椭圆高通数字滤波器，3dB 数字截止频率为

radc  2.0 ，阻带下边频 rads  05.0 ，阻带衰减 。 dBAs 48

五、实验思考 

1．双线性变换法中 Ω和 ω之间的关系是非线性的，在实验中你注意到这种非线性关系

了吗？从那几种数字滤波器的幅频特性曲线中可以观察到这种非线性关系？  

     2．能否利用公式完成脉冲响应不变法的数字滤波器设计？为什么？ 

六、实验报告要求  

1.简述实验原理及目的。 
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2.按照实验步骤及要求，比较各种情况下的滤波性能。 

3.总结实验所得主要结论。 

4.简要回答思考题。 
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实验六 FIR 数字滤波器的设计 

 

一、实验目的 

1．熟悉 FIR 滤波器的设计基本方法 

2．掌握用窗函数设计 FIR 数字滤波器的原理与方法，熟悉相应的计算机高级语言编程。 

3．熟悉线性相位 FIR 滤波器的幅频特性和相位特性。 

4．了解各种不同窗函数对滤波器性能的影响。 

二、实验原理与方法 

FIR 滤波器的设计问题在于寻求一系统函数 ，使其频率响应 逼近滤波器

要求的理想频率响应 ，其对应的单位脉冲响应 。 

)(zH )( jeH

)( j
d eH )(nhd

1．用窗函数设计 FIR 滤波器的基本方法 

设计思想：从时域从发，设计 逼近理想 。设理想滤波器 的单位脉

冲响应为 。以低通线性相位 FIR 数字滤波器为例。 

)(nh )(nhd )( j
d eH

)(nhd



























deeHnh

enheH

jnj
dd

jn

n
d

j
d

)(
2

1
)(

)()(
                                        

)(nhd 一般是无限长的，且是非因果的，不能直接作为 FIR 滤波器的单位脉冲响应。要

想得到一个因果的有限长的滤波器 h(n)，最直接的方法是截断 )()()( nwnhnh d ，即截取为

有限长因果序列，并用合适的窗函数进行加权作为 FIR 滤波器的单位脉冲响应。按照线性

相位滤波器的要求，h(n)必须是偶对称的。对称中心必须等于滤波器的延时常数，即 








2/)1(

)()()(

Na

nwnhnh d
                                                   

用矩形窗设计的 FIR 低通滤波器，所设计滤波器的幅度函数在通带和阻带都呈现出振

荡现象，且最大波纹大约为幅度的 9%，这个现象称为吉布斯（Gibbs）效应。为了消除吉布

斯效应，一般采用其他类型的窗函数。 

2．典型的窗函数 

（1）矩形窗(Rectangle Window) 

)()( nRnw N                                                       

其频率响应和幅度响应分别为： 

2

1

)2/sin(

)2/sin(
)(





N

j
j e

N
eW






，
)2/sin(

)2/sin(
)(


 N

WR                     
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（2）三角形窗(Bartlett Window) 
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其频率响应为： 2

1
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2
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

                            

（3）汉宁(Hanning)窗，又称升余弦窗 

)()]
1

2
cos(1[

2

1
)( nR

N

n
nw N




                                   

其频率响应和幅度响应分别为： 
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（4）汉明(Hamming)窗，又称改进的升余弦窗 

)()]
1

2
cos(46.054.0[)( nR

N

n
nw N




                               

其幅度响应为： )]
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2
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1

2
([23.0)(54.0)(







N
W

N
WWW RRR

        

（5）布莱克曼(Blankman)窗，又称二阶升余弦窗 
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其幅度响应为：
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（6）凯泽(Kaiser)窗 
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))]1/(21[1(
)(
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2
0 


 Nn

I
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nw




                     

其中：β是一个可选参数，用来选择主瓣宽度和旁瓣衰减之间的交换关系，一般说来，β越

大，过渡带越宽，阻带越小衰减也越大。I0(·)是第一类修正零阶贝塞尔函数。 

    若阻带最小衰减表示为 ssA 10log20 ，β的确定可采用下述经验公式： 
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











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50)7.8(1102.0

5021)21(07886.0)21(5842.0
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AAA

A

                  

若滤波器通带和阻带波纹相等即δp=δs 时，滤波器节数可通过下式确定： 

1
36.14

95.7






F

A
N s                                             

式中：






22
psF





  

3．利用窗函数设计 FIR 滤波器的具体步骤如下： 

（1）按允许的过渡带宽度△ω及阻带衰减 AS，选择合适的窗函数，并估计节数 N： 

其中 A 由窗函数的类型决定。 

（2）由给定的滤波器的幅频响应参数求出理想的单位脉冲响应 。 )(nhd

（3）确定延时值  

（4）计算滤波器的单位取样响应 ，)(nh )()()( nwnhnh d 。 

（5）验算技术指标是否满足要求。 

三、主要实验仪器及材料 

微型计算机、Matlab6.5 教学版、TC 编程环境。 

四、实验内容及步骤 

1．知识准备 

在实验编程之前，认真复习有关 FIR 滤波器设计的有关知识，尤其是窗函数的有关内容，

阅读本次实验指导，熟悉窗函数及四种线性相位 FIR 滤波器的特性，掌握窗函数设计滤波器

的具体步骤。 

2．编制窗函数设计 FIR 滤波器的主程序及相应子程序。绘制它的幅频和相位曲线，观

察幅频和相位特性曲线的变换情况，注意长度 N 对曲线的影响。 

 (1) 设计一线性相位 FIR 数字低通滤波器，截止频率  2.0c ，过渡带宽度

 4.0 ，阻带衰减 dB。 40sA

(2) 设计一线性相位 FIR 数字高通滤波器，要求通带截止频率  5.0p ，阻带截止频

率  25.0s ，通带最大衰减 dBAp 1 ，阻带最小衰减 dB40As  。    

 (3) 用 Kaiser 窗设计满足下列指标的线性相位 FIR 低通滤波器。  3.0p ，

 5.0s ，Ap=1dB, As=40dB。 

五、实验思考 
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1．定性地说明用本实验程序设计的 FIR 滤波器的 3dB 截止频率在什么位置？它等于理

想频率响应 Hd(e
jω)的截止频率吗？  

2．如果没有给定 h(n)的长度 N，而是给定了通带边缘截止频率 ωc和阻带临界频率 ωp，

以及相应的衰减，你能根据这些条件用窗函数法设计线性相位 FIR 低通滤波器吗？  

六、实验报告要求  

1．简述实验原理及目的。 

2．按照实验步骤及要求，比较各种情况下的滤波性能。 

3．总结实验所得主要结论。 

4．简要回答思考题。 
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实验七  数字信号处理综合设计  

                             

一、实验目的 

1．学会 MATLAB 的使用，掌握 MATLAB 的程序设计方法； 

2．掌握在 Windows 环境下语音信号采集的方法； 

3．掌握数字信号处理的基本概念、基本理论和基本方法； 

4．掌握 MATLAB 设计 FIR 和 IIR 数字滤波器的方法； 

5．学会用 MATLAB 对信号进行分析和处理。 

二、实验原理 

参考《数字信号处理》教材。 

三、主要实验仪器及材料 

微型计算机、Matlab6.5 教学版、TC 编程环境。 

四、实验内容 

1．语音信号的采集 

要求利用 windows 下的录音机或其他软件，录制一段自己的话音，时间控制在 1 秒左

右。然后在 MATLAB 软件平台下，利用函数 wavread 对语音信号进行采样，记住采样频率

和采样点数。通过 wavread 函数的使用，要求理解采样频率、采样位数等概念。 

wavread 函数调用格式： 

y=wavread(file)，读取 file 所规定的 wav 文件，返回采样值放在向量 y 中。 

[y,fs,nbits]=wavread(file)，采样值放在向量 y 中，fs 表示采样频率（Hz），nbits 表示采

样位数。 

y=wavread(file,N)，读取前 N 点的采样值放在向量 y 中。 

y=wavread(file,[N1,N2])，读取从 N1 点到 N2 点的采样值放在向量 y 中。 

2．语音信号的频谱分析 

要求首先画出语音信号的时域波形；然后对语音信号进行频谱分析，在 MATLAB 中，

可以利用函数 fft 对信号进行快速付立叶变换，得到信号的频谱特性；从而加深对频谱特性

的理解。 

3．设计数字滤波器和画出频率响应 

根据语音信号的特点给出有关滤波器的性能指标：1）低通滤波器性能指标，fp=1000Hz，

fc=1200 Hz， As=100dB，Ap=1dB；2）高通滤波器性能指标，fc=4800 Hz，fp=5000 Hz 
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As=100dB，Ap=1dB；3）带通滤波器性能指标，fp1=1200 Hz，fp2=3000 Hz，fc1=1000 Hz，

fc2=3200 Hz，As=100dB，Ap=1dB。要求学生首先用窗函数法设计上面要求的三种滤波器，

在 MATLAB 中，可以利用函数 fir1 设计 FIR 滤波器；然后在用双线性变换法设计上面要求

的三种滤波器，在 MATLAB 中，可以利用函数 butte、cheby1 和 ellip 设计 IIR 滤波器；最

后，利用 MATLAB 中的函数 freqz 画出各滤波器的频率响应。 

4．用滤波器对信号进行滤波 

比较两种滤波器的性能，然后用性能好的各滤波器分别对采集的信号进行滤波，在

MATLAB 中，FIR 滤波器利用函数 fftfilt 对信号进行滤波，IIR 滤波器利用函数 filter 对信号

进行滤波。 

5．比较滤波前后语音信号的波形及频谱 

要求在一个窗口同时画出滤波前后的波形及频谱。 

6．回放语音信号 

在 MATLAB 中，函数 sound 可以对声音进行回放。其调用格式： 

sound(x,fs,bits)； 

可以感觉滤波前后的声音有变化。 

五、实验思考 

1．双线性变换法中 Ω和 ω之间的关系是非线性的，在实验中你注意到这种非线性关系

了吗？从那几种数字滤波器的幅频特性曲线中可以观察到这种非线性关系？  

2．能否利用公式完成脉冲响应不变法的数字滤波器设计？为什么？ 

六、实验报告要求  

1.简述实验原理及目的。 

2.按照实验步骤及要求，比较各种情况下的滤波性能。 

3.总结实验所得主要结论。 

4.简要回答思考题。 

 

 

 

 

 


