
　第 28卷 第 8期
　2009年 8月

实 验 室 研 究 与 探 索
RESEARCH AND EXPLORATION IN LABORATORY

Vol. 28 No. 8　
Aug. 2009　

基于 Matlab的数字信号处理综合性实验设计

沈 媛 媛
(长江大学 电子信息学院 , 湖北 荆州 434023)

摘　要 :针对数字信号处理实验课程教学情况 ,以巩固学生理论知识 ,提高实际动手能力为目的 ,利用

Matlab软件平台 ,对“数字信号处理”课程的综合性实验设计进行了探讨和研究。通过综合性实验的设

计 ,使学生深刻地掌握信号处理的方法 ,培养学生的创新能力和实际动手能力。
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Abstract: According to the digital signal p rocessing experimental teaching situation, in order to consolidate theoretical

knowledge and imp rove the students’p ractical ability, this paper discussed the design of digital signal p rocessing com2
p rehensive experiment by using Matlab software for the p latform. Through the design of comp rehensive experiment, the

students have a p rofound signal p rocessing methods. It can train students in p ractical innovation and p ractical ability.
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1　引　言

　　“数字信号处理”课程是电子信息类专业的一门

重要课程 ,该课程涉及范围广泛 ,包括微积分、概率统

计、信号与系统、控制论等。学生在学习这门课的过程

中通常感到概念抽象 ,对其中的基本理论和分析方法

难以理解 [ 1 ]。为了解决这一实际问题 ,很多高校增设

了相应的实验课程 ,借助一些优良的软件平台 (如

Matlab)帮助学生更好地理解并掌握数字信号处理中

抽象概念和分析方法 ,激发学生们的学习兴趣 ,从而达

到良好的教学效果。

2　数字信号处理实验课程内容

　　我院“数字信号处理”课程实验教学大纲中开设

的实验项目有 7个 ,其中包括 4个必做实验和 3个选

做实验。具体实验内容如表 1所示。

　　从近年的实验教学情况来看 ,学生针对理论知识

的理解情况基本能够设计简单的实验项目 ,如用 FFT

进行谱分析、滤波器设计等。但学生遇到综合性设计

题目时 ,往往难以将所学的知识连接起来 ,在设计中存

在一定的问题。因此 ,本着巩固学生所学的数字信号

处理理论知识的理念 ,让学生对信号的采集、处理、传

输和显示等有一个系统的理解 ,我院对综合性实验进

行了探索。

3　综合性实验设计

　　完成综合性实验要求学生具有一定的专业知识 ,

因此综合性实验的开设通常是在所有的理论课讲授完

毕 ,并且学生已经完成了基础实验之后开设。我院利

用 Matlab软件精心设计了综合性实验内容 :录制一段

语音信号 ,对语音信号进行频谱分析 ;然后 ,给原始的

语音信号加噪声 ,画出加噪后的语音信号进行频谱分

析 ,并设计性能良好的滤波器对信号进行滤波 ;最后 ,

对语音进行回放 ,并与滤波后的语音信号对比 [ 2 ]。整



表 1　数学信号处理实验项目表

序号 实验项目 学时
实验性质

演示 验证 设计 综合

备　注

必做 选做

1 离散时间信号分析 2 √ √

2 离散时间系统分析 2 √ √

3 用 FFT进行谱分析 2 √ √

4 利用 FFT实现快速卷积 2 √ √

5 无限冲激响应 ( IIR)数字滤波器的设计 2 √ √

6 有限冲激响应 ( F IR)数字滤波器的设计 2 √ √

7 数字信号处理综合设计 4 √ √

体流程图如图 1所示。具体实现步骤如下。

图 1　设计流程图

3. 1　语音信号的获取

　　在 W indows下录制一段语音 ,时间控制在 5 s左

右。
fs = 22050; %语音信号采样频率为 22050

x1 =wavread (’c: \ ding. wav’) ; %读取语音信号的数据 ,

赋给变量 x1

　　这一步设计主要是为了让学生了解 wavread函数

以及采样频率等概念。

3. 2　产生噪声信号

　　噪声信号采用的是高频余弦信号 ,频率为 5 kHz。

f = fs3 (0: 511) /1024; %计算频率刻度值

这一步首先要让学生理解频率刻度值的基本概

念 ,在书本中通常用 fk表示每条谱线所代表的频率刻

度值 [ 3 ]
,表达式为 fk = fs ×k /N。其中 , k的最大范围为

N /2。在设计中 ,应该给学生先强调这一基本概念 ,然

后再指导学生进行设计。
t = 0: 1 /22050: ( size ( x1) - 1) /22050; %将所加噪声信号

的点数调整到与原始信号相同

Au = 0. 03;

d = [Au3 cos(23 p i3 50003 t) ]’; %噪声为 5kHz的余弦

信号

x2 = x1 + d; %将噪声信号加入原始信号

3. 3　对原始信号及噪声信号进行频谱分析

　　频谱分析这一环节在基础实验中完成过 ,因此 ,在

做频谱分析时应该要求学生明确区分噪声信号的频

谱。
y1 = fft( x1, 1024) ; %对信号做 1024点 FFT变换

y2 = fft( x2, 1024) ; %对加噪信号做谱分析

subp lot(2, 1, 1) ; p lot( f, abs( y1 (1: 512) ) ) ;

subp lot(2, 1, 2) ; p lot( f, abs( y2 (1: 512) ) ) ;

　　通过 2个信号的频谱分析 ,学生可以清楚地看到

在 5 kHz处有明显的高峰出现 ,那么这就是噪声信号

所产生的频谱 [ 4 ]。通过 Matlab软件 ,学生可以从视觉

感受到 2个信号频谱的区别 ,这对于理解为什么要做

谱分析有很大的帮助。

3. 4　设计滤波器并对噪声信号进行滤波

　　根据语音的特点 ,教师应该先指导学生分析设计

何种类型的滤波器 ,分析正确以后再开始设计。在基

础实验中 ,学生已经完成过 IIR和 F IR滤波器的设计 ,

因此这里可以学以致用。

利用双线性变换法设计 Butterworth滤波器程序如

下 :

　　wp1 = 2 /Ts3 tan (wp /2) ; %将模拟指标转换成数字指标

ws1 = 2 /Ts3 tan (ws/2) ;

[N,W n ] = buttord (wp1, ws1, Rp, R s,’s’) ; ? %选择滤波

器的最小阶数

[ Z, P, K] = buttap (N) ; %创建 butterworth模拟滤波器

[ b, a ] = lp2 lp (Bap, Aap,W n) ;

[ bz, az ] = bilinear ( b, a, Fs) ; %用双线性变换法实现模拟

滤波器到数字滤波器的转换

[ H,W ] = freqz( bz, az) ; %绘制频率响应曲线

　　利用窗函数法设计 F IR滤波器程序如下 :

　　N = ceil(6. 63 p i/wdelta) ; %求出滤波器的阶数并取整

wn = (0. 2 + 0. 3) 3 p i/2;

b = fir1 (N, wn /p i, hamm ing (N + 1) ) ; %选择窗函数 ,并归

一化截止频率

freqz( b, 1, 512) ;

　　设计好数字滤波器后 ,教师要提醒学生验证设计

结果是否满足指标要求 ,先查看计算机仿真的设计结

果再通过分析滤波结果 ,来判断设计是否正确。然后 ,

分别用以上设计滤波器进行滤波 ,并比较滤波的效果。
　　f1 = filter( bz, az, x2) ;

f2 = filter( bz, az, x2) ;

3. 5　回放语音

　　在 Matlab中函数 sound可以对语音信号进行回

放 ,并将滤波后的语音进行比较。
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项操作功能的设置及控制点的配置 ,以及控制器的配

置与模型的配置等功能。

对于远程控制 ,本系统提供广义预测控制 ( GPC)

控制算法 ,通过校园网对实验室三阶水槽控制系统进

行远程控制。设定液位为 16 cm,等到系统稳定时再

改变最初的设定值 ,把液位设置成 26 cm。稳定后再

次将液位设定值改变为 10 cm使其重新稳定。图 6为

整个过程的液位测量值运行画面。

图 5　远程控制系统体系结构

4　结　语

　　在现有远程实验系统软件体系结构分析的基础

上 ,针对远程实验系统用户需求的多样性和控制系统

本身的实时性强的特点下 ,提出一种基于需求特征映

射的软件体系结构建模的方法。在此基础上 ,开发与

设计了基于 C /S和 B /S混合结构的远程控制实验系

统。实际应用表明 ,系统在满足实时性要求下 ,在一定

程度上满足了多用户的需求 ,具有较好的可行性。
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　　Sound ( x2, 22050) ; %播放加噪声后的语音信号

Sound ( f2, 22050) ; %播放滤波后的语音信号

　　利用扬声器 ,学生可以分别听到加噪声后的语音

和噪声滤除后的语音 ,通过对比亲身体会到滤波器的

强大功能。

3. 6　设计总结

　　通过整个的综合性实验设计 ,让学生对整体的理

论知识有了进一步的了解 ,不仅加强了理论知识的理

解而且还锻炼了学生 Matlab软件的编程能力。让学

生有了一定的成就感 ,对将来的学习起到了一定的推

动作用。

4　结　语

　　综合性实验是提高学生整体实践能力的一个重要

手段 ,教师在明确设计实验的目的和任务后 ,引导学生

针对性地收集相关文献资料 ,提出合理可行的设计方

案 ,最后根据相关的技术指标独立完成设计 [ 5 ]。通过

综合性实验的设计 ,增强学生对系统概念的理解 ,提高

学生的工程实践能力和培养相互协作的团队精神。同

时 ,通过综合性实验设计还能够发掘一些有创新能力、

动手能力强的学生 ,这为推荐和培养其参加各种全国

的比赛又起到了促进作用 [ 6 ]。
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