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主要内容主要内容

 线性相位FIR数字滤波器的特性

 窗函数设计法（时间窗口法）

 频率取样法

 IIR与FIR数字滤器的比较与 数字滤器的 较
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数字滤波器的特点(与 数字滤波器比较)FIR数字滤波器的特点(与IIR数字滤波器比较)：

 优点 ：

很容易获得严格的线性相位，避免被处理的信号产生

相位失真 这 特点在宽频带信号处理 阵列信号处相位失真，这一特点在宽频带信号处理、阵列信号处

理、数据传输等系统中非常重要；

极点全部在原点（永远稳定），无稳定性问题；

任何 个非因果的有限长序列 总可以通过 定的延任何一个非因果的有限长序列，总可以通过一定的延

时，转变为因果序列， 所以因果性总是满足；

无反馈运算，运算误差小。
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数字滤波器的特点(与 数字滤波器比较)FIR数字滤波器的特点(与IIR数字滤波器比较)：

 缺点：

因为无极点，要获得好的过渡带特性，需以较高的阶

数为代价数为代价；

无法利用模拟滤波器的设计结果，一般无解析设计公

式，要借助计算机辅助设计程序完成。
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FIR滤波器的设计方法FIR滤波器的设计方法

 基于逼近理想滤波器特性的方法

窗函数法

频率采样法

等波纹最佳逼近法等波纹最佳 法

 最优设计法
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7.1 线性相位FIR滤波器及其特性

 线性相位系统的时域特性

7.1 线性相位FIR滤波器及其特性

 线性相位系统的频域特性

 线性相位系统H(z)的零点分布特性
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1．FIR滤波器的定义1．FIR滤波器的定义

 传输函数 1
( )( ) ( ) ( )

N
j j n jH e h n e H e   


 

幅度特性（可为负值）

0

( ) ( ) ( )g
n

H e h n e H e


 
)(gH --- 与幅频响应不同幅度特性（可为负值）

相位特性

)(gH
)(

与幅频响应不同

--- 与相频响应不同

 第一类线性相位FIRDR

严格线性函数：  )(严格线性函数：

 第二类线性相位FIRDR
 )(

( ) 满足：

为常数 为起始相位

0( )    

 
  
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系统的群时延

( )( ) d ( )( )
d
  


 

群时延均为常数，称为恒定群延时滤波器：群时延均为常数，称为恒定群延时滤波器：

( )d ( )d
d
  


 

（ ， ） )( 0( )    
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第一类线性相位FIRDR  )(第 类线性相位FIRDR

情况1:

 )(

情况1:

对称中心

9N为奇数，偶对称



第一类线性相位FIRDR  )(

情况 2: 对称中心

第 类线性相位FIRDR  )(

情况 2: 对称中心
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第二类线性相位FIRDR ( ) 

情况 3 对称中心

第二类线性相位FIRDR 0( )    

情况 3: 对称中心

N为奇数 奇对称
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第二类线性相位FIRDR ( ) 

情况4 对称中心

第二类线性相位FIRDR 0( )    

情况4: 对称中心
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2. 线性相位条件对FIRDF时域和频域的约束2. 线性相位条件对FIRDF时域和频域的约束

2.1 时域约束（ 对h(n)的约束 ）( )

 第一类线性相位：

1N

 )(
1

( )

0

( ) ( ) ( )) (
N

j j n j
g

n

j
gH e h n e HH ee     


 



  
0n

1

( )(cos sin ) ( )(cos sin )
N

gh n n j n H j    


  
0

g
n


1

( ) cos ( ) cos
N

H h n n  



0

1

( ) cos ( ) cosg
n

N

H h n n  





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1 1N N1 1

0 0
( ) cos ( )cos ( )sin ( )sin

N N

g g
n n

H h n n H h n n     
 

 

  
1

( ) cos
cos

N

h n n





0
1

cos
sin ( )sin

n
N

h n n


 






0

( )
n


1 1N N 

 
0 0

sin ( ) cos cos ( )sin
n n

h n n h n n   
 

 
 三角函数的恒等关系

1

( ) i ( ) 0
N

h



140

( )sin ( ) 0
n

h n n 


 



1

( )sin ( ) 0
N

h n n 



 满足上式的一组解

0

( )sin ( ) 0
n

h n n 


 
 满足上式的一组解

 关于求和区间的中心 奇对称( )sin ( )h n n  ( 1)/2N 



则要求 关于 偶对称

sin ( ) (N 1) / 2n n =     因为 关于 奇对称，令

( )h ( 1)/2N则要求 关于 偶对称

即：

(n)h ( 1)/2N 

( ) ( 1 ) 0 1
( )

h n h N n n N
  

     

 ( )
1( ) ( 1)1 2( 1)

N
N

  
  



 
    

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情情况1：

N为奇数

情况2：

N为偶数
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第二类线性相位 ( ) / 2    第二类线性相位

1
( / 2 )

N
j j j





( ) / 2     

( / 2 )

0

( ) ( ) ( )j j n j
g

n

H e h n e H e     



 
1N1

0

( )(cos sin ) ( )(sin cos )
N

g
n

h n n j n H j    


   
1

0

( )sin ( ) cos
N

gH h n n  


 
0

1

( ) cos ( )sin

n

N

H h n n  






0

( ) cos ( )sing
n

H h n n  


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1 1N N 

 
0 0

( )sin ( ) cos ( ) cos ( )sing g
n n

H h n n H h n n     
 

   
1

( )
N

h



0
1

( ) cos
sin
cos

n
N

h n n




 


0

cos ( )sin
n

h n n 



1 1

0 0

cos ( ) cos sin ( )sin 0
N N

n n

h n n h n n   
 

  
 三角函数的恒等关系

0 0n n 

1

( ) cos ( ) 0
N

h n n 


 
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1

( ) cos ( ) 0
N

h n n 




满足上式的 组解

0

( ) cos ( ) 0
n

h n n 


 

 满足上式的一组解

 关于求和区间的中心 奇对称( ) cos ( )h n n  ( 1)/2N 

 cos ( ) (N 1) / 2n n =     因为 关于 偶对称，令

( )

则要求 关于 奇对称

即：

(n)h ( 1)/2N 

1
即 1( ) , ( 1)

2 2
N        


( ) ( 1 ) 0 1h n h N n n N


       
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情情况3：

N为奇数

情况4：

N为偶数
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第二类线性相位FIRDF第一类线性相位FIRDF
( ) / 2 ( 1) / 2N      ( ) ( 1) / 2N    

   

2
0

2
0

2



2

)1(  N )5.0(  N

偶对称)(h 奇对称)(h偶对称)(nh 奇对称)(nh

图1 线性相位特性
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图1    线性相位特性



2.2 频域约束（ 对Hg(ω)的约束 ）2.2 频域约束（ 对Hg(ω)的约束 ）

 两类线性相位FIR滤波器在N取奇数和偶数时，幅度特性

各不相同。

两个参数
1N  1NM  

  两个参数：
2

 
2

M     

（1）情况1：h(n)=h(N-n-1)，N为奇数

（2）情况2：h(n)=h(N-n-1)，N为偶数

（3）情况3：h(n)=-h(N-n-1)，N为奇数情况 ( ) ( ) 为奇数

（4）情况4：h(n)=-h(N-n-1)，N为偶数
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（1）情况1：h(n)=h(N-n-1) N为奇数（1）情况1：h(n)=h(N-n-1)，N为奇数

幅度特性：

   
1

0
( )

N
j j j n

g
n

H e H e h n e  


 



 
1 1

( 1)2

0

1 [ ( ) ( 1) ]
2

N Mj j n j N n

n

Nh e h n e h N n e
  

     



      
 


1 1 ( ) (1 )
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2

0

1 [ ( ) ( ) ]
2

N Mj j Nn Nj nNe h h n e h n e
   


        

  


02 n  

 
1

[2 ( )cos ( )]
M

je h h n n   


     
 

 1( )N 


   
1

( ) 2 ( ) cos
M

H h h n n   


      ， ( )   

 
0
[ ( ) ( )]

n
 
 

 ( )
2


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   
0

  ( ) 2 ( ) cos  g
n

H h h n n   


     ， ( )  



（1）情况1：h(n)=h(N-n-1) N为奇数（1）情况1：h(n)=h(N-n-1)，N为奇数

幅度特性：
1M

相位特性

   
1

0
( ) 2 ( )cos

M

g
n

H h h n n   


    
相位特性：

( )   

由于 偶对称，因此

对这些频率也呈偶对称 )(H
cos ( ) =0, , 2n     关于 ( )gH 

对这些频率也呈偶对称

可实现的滤波器类型？

)(gH

低通、高通、

 20
24

带通、带阻
 20





（2）情况2：h(n)=h(N-n-1) N为偶数（2）情况2：h(n)=h(N-n-1)，N为偶数

幅度特性：

   
1

0
( )

N
j j j n

g
n

H e H e h n e  


 



 
( 1)

0

[ ( ) ( 1) ]
M

j n j N nh n e h N n e       
1

0

1 ( ) 1( )
2 2 2[ ( ) ( ) ]

n

N Mj j n j nN N

e h n e h n e
  



  
   

  
 


0

[ ( ) ( ) ]

2 ( ) cos ( )

n

M
je h n n  





 
 






0
2 ( ) cos ( )j

n
e h n n 



 

 ( ) 2 ( )
M

h  
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0

( ) 2 ( )cos   ,g
n

H h n n  


     ( )   



（2）情况2：h(n)=h(N-n-1) N为偶数（2）情况2：h(n)=h(N-n-1)，N为偶数

幅度特性：  ( ) 2 ( )cos
M

gH h n n     
相位特性： ( )   

 
0

( ) ( )g
n

 

由于 偶对称，因此

对这些频率也呈偶对称

cos ( ) =0,2n    关于 ( )gH 

对这些频率也呈偶对称。

由于  cos cos[ ( / 2 1/ 2)] sin[ ( / 2)] 0n n N n N           

奇对称 故 也 奇对称

( ) 0gH  

关于且 奇对称，故 也呈奇对称。

可实现的滤波器类型？

cos ( ) =n    关于 ( )gH 
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（3）情况3：h(n)=-h(N-n-1)，N为奇数（3）情况3：h(n) h(N n 1)，N为奇数

相位特性： ( ) / 2     

幅度特性：

( )

     
1
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0

N
j j j n

g
n

H e H e h n e   

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
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2

Nh 

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     
1
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M

j N nj nh n e h N n e 


       
0n
 

     
1

1
M

j Nj 


      1

0
[ ]j N nj n

n
h n e h n e    



 
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（3）情况3：h(n)=-h(N-n-1)，N为奇数

       
1

1[ ]
M

j N nj j nH e h n e h n e  


   

（3）情况3：h(n) h(N n 1)，N为奇数
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 

 
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    

 



         


     

0

1
( )2 2 sin

n

Mj
je h n n H e


   



     

  

          
0

2 sin g
n

e h n n H e  


  

   
1M 

 
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   
0

( ) 2 sing
n

H h n n  


    



（3）情况3：h(n)=-h(N-n-1)，N为奇数

相位特性：

（3）情况3：h(n) h(N n 1)，N为奇数

( ) / 2     

幅度特性：    
1

0

( ) 2 sin
M

g
n

H h n n  




   
 点呈奇对称，故 对

这些点也呈奇对称

0n

( )gH sin[ ( )] =0, 2n     关于 ，

这些点也呈奇对称

 时， 即H(z)在=0, , 2   sin 0, ( ) 0,gn H   1z   时， 即H(z)在

处有两个零点

0, , 2   s 0, ( ) 0,gn  1z 

可实现的滤波器类型？

不能设计 的滤波器 故不能实现(0) 0 ( ) 0H H  和不能设计 的滤波器，故不能实现
低通、高通和带阻滤波器，只能实现带通滤波器。 29

(0) 0 ( ) 0H H  和



（4）情况4：h(n)=-h(N-n-1)，N为偶数（4）情况4：h(n) h(N n 1)，N为偶数

相位特性： ( ) / 2     

/ 2 1/ 2N  
M

幅度特性：    
0

( ) 2 sin
M

g
n

H h n n  


   

 在 处为零，即H(z)在 z=1处有零点=0,2 ( )gH 

 关于 奇对称，关于 偶对称

可实现的滤波器类型？

( )gH  =0, 2  = 

可实现的滤波器类型？

不能用于设计低通和带阻滤波器 ( (0) 0)gH 

30
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( (2 ) 0)gH  
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【总结】四种线性相位FIR DF特性

第一种情况 h(n)偶 N奇 四种滤波器都可设计第一种情况 ，h(n)偶、N奇，四种滤波器都可设计

第二种情况， h(n)偶、N偶，可设计低、带通滤波器，不能

设计 高通和带阻。

第三种情况， h(n)奇、N奇，只能设计带通滤波器，其它滤第三种情况， h(n)奇、N奇，只能设计带通滤波器，其它滤

波器都不能设计。

第四种情况， h(n)奇、N偶，可设计高通、带通滤波器，不

能设计低通和带阻。能设计低通和带阻

一般微分器与90°相移器用3、4；

选频性滤波器用

33

选频性滤波器用1、2。



例1  N=5, h (0) = h (1) = h (3) = 
h (4) = -1/2, h (2) = 2，求幅度
函数H (ω)。

解：Ｎ为奇数并且h(n)满足偶
对称关系对称关系

a (0) = h (2) = 2
a (1) = 2 h (1) = 1a (1) = 2 h (1) = -1
a (2) = 2 h (0) = -1
H (ω) = 2 cosω cos2ωH (ω) = 2 - cosω- cos2ω

= 2- (cosω+cos2ω) 
1 1 1(0) , ( ) 2 , 1, 2, ,

2 2 2
N N Na h a n h n n           

   


 2/1N

34

  



0

cos)(
n

nnaH 



小结：小结：

四种 数字滤波器的相位特性只取决于 的对称性 四种FIR数字滤波器的相位特性只取决于h(n)的对称性，

而与h(n)的值无关。

 幅度特性取决于h(n)。

设计 数字滤波器时 在保证 对称的条件下 只要 设计FIR数字滤波器时，在保证h(n)对称的条件下，只要

完成幅度特性的逼近即可。
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2.3 线性相位FIR滤波器的零点特性2.3 线性相位FIR滤波器的零点特性

( ) ( 1 )h n h N n   

     
1 1

1
N N

n nH z h n z h N n z
 

      
0 0n n 

 
1

1( )
N

N mh m z


       
1

1
N

N mz h m z


    
0

( )
m

h m z



   1 1Nz H z   

 
0m

z h m z


 

 如 是H(z)的零点，其倒数 也是其零点；

 z H z 

izz  1

iz( )

 因h(n)是实序列 ，H(z)的零点必共轭成对， 和

也是其零点

*
iz *1)( 

iz

也是其零点；
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      1 1( ) NH z z H z   

 所以线性相位滤波器的零点必须是互为倒数的共轭对，即

成四出现，确定其中一个零点，其他零点也随之确定。成四出现，确定其中 个零点，其他零点也随之确定。

)Im(zj
*

1

1z

1
3z 零点分别是复数、

纯虚数 实数和

)Re(z*

1z
2

1
z2z4z

纯虚数、实数和

单位圆上的实数)(*
1z

1
*
3z

371

1
z

3



这种共轭对共有四种可能的情况：这种共轭对共有四种可能的情况：

①既不在单位园上，也不在实轴上，有四个互为倒数的两

组共轭对， zi ,  z*
i ,  1/zi 和 1/z*

i   ，图(a)  

②在单位圆上，但不在实轴上，因倒数就是自己的共轭，②在单位圆上，但不在实轴上，因倒数就是自己的共轭，

所以有一对共轭零点， zi ,  z*
i ，图(b)
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③不在单位圆上，但在实轴上，是实数，共轭就是自己，

所以有一对互为倒数的零点,     zi 和1/zi ，图(c)所以有 对 为倒数的零点, i 和 i   图( )

④又在单位圆上，又在实轴上，共轭和倒数都合为一点，

所以成单出现 只有两种可能 或 图所以成单出现，只有两种可能， zi=1 或 zi=-1  ，图(d)
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7.2窗函数设计FIRDF（Window Method）7.2窗函数设计FIRDF（Window Method）

 FIRDF的设计思想

 保证线性相位

 逼近理想滤波器 ( )j
dH e 

逼近理想滤波器

 窗函数设计法（时域逼近）

 频率采样法（频域逼近）

( )

 频率采样法（频域逼近）

 最优化设计（等波纹逼近）

 窗函数设计法：

 一般情况下是无穷序列，不能直接作为FIRDF的单位脉冲( )dh n
响应；需对其进行截断，即时域加窗

 加窗的影响？

42
 窗函数的设计？（用合适的窗函数对截取的有限长序列进行加权）



7.2窗函数设计FIRDF的基本方法7.2窗函数设计FIRDF的基本方法

1. 构造希望逼近的理想滤波器，如：理想低通滤波器

, | |
( )

j
cj

d
e

H e


   
 

2. 求

( )
0, | |

j
d

c
H e

  
 

 
( )dh n求 ( )dh n

1( ) ( )
2

j j n
d dh n H e e d

    

1 c



( ) ( )
2 d 

1
2

c

c

j j ne e d
  








 
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sin( ( ))c c n  

 无限长 非因果的

sin( ( ))( ) [ ( )]
( )

c c
d c

nh n Sa n
n

   
  

  


 无限长、非因果的

3. 用窗函数法设计FIR滤波器，时域加窗

称为窗函数 长度为N

( ) ( ( ))dh n h n w n
( ) 称为窗函数，长度为N

 如设计第一类线性相位，要求 ( ) ( 1 )h n h N n  

( )w n

 关于 点偶对称，则

同时 关于 点偶对称

( ) ( )

( ) ( 1) / 2
( 1) / 2N  ( )dh n n 

 同时 关于 点偶对称( )w n ( 1) / 2N 

    ( )[ ( )]j jH e FT h n H e   
44

   [ ( )] gH e FT h n H e 



例 理想低通滤波器 矩形窗N=31/ 4  例：理想低通滤波器 ，矩形窗N=31/ 4c 

存在误差！

 原因？

 逼近误差定

量估计？

( ) ( )
( ) ( )

d

j j
d

h n h n
H e H e 



( ) ( )dH e H e
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7.2.2 窗函数法的设计性能分析7.2.2 窗函数法的设计性能分析

 矩形窗函数：

1,0 1
( ) ( )

0R N

n N
w n R n

  
  

 其它

 其频率响应为：

( ) ( )
0,R N n
 其它

其频率响应为

1 ( 1)sin( 2) j Nj N   ( 1)
2sin( 2)( ) [ ( )]

sin( 2)
j Nj

R R
NW e FT w n e

 


 

( ) j
RgW e  

46
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理想滤波器 理想滤波器

( ) ( )j j
d dH e H e  

 加窗得到的FIRDF的单位脉冲响应为

( ) ( )d dgH e H e

( ) ( ) ( )d Rh n h n w n

 h(n)的频率响应函数

11( ) [ ( )] ( ) ( )
2

j j j
d RH e FT h n H e W e  


  
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1( ) ( ) ( )j j jH H W  ( ) ( ) ( )
2
1

j j j
d RH e H e W e  




 

 ( )1 ( ) ( )
2

j j
d RH e W e d

   








 

( )1 ( ) ( )
2

j j
dg RgH e W e d

    


   


  


 

1 ( ) ( )
2

j
dg Rge H W d

      ( ) ( )
2 dg Rg 
1 ( ) ( )je H W   

( )j

( ) ( )
2 dg

j
Rge H W 




48

( ) ( )j
gHe   



11( ) ( ) ( )
2g dg RgH H W  


 

( ) ( 1) / 2N       

 幅度特性等于理想低通滤波器的幅度特性与窗函数幅度特

性的卷积性的卷积

 相位保持严格线性

 因此，只需分析幅度逼近误差
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1( ) ( ) ( )H H W   ( ) ( ) ( )
2g dg RgH H W  


 
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对 加矩形窗处理后，其频率响应的几点影响：( )dh n对 加矩形窗处理后，其频率响应的几点影响：( )dh n

0 (0) ( ) [ ]H W    时， 等于 在 内的积分面积，0 (0) ( ) [ , ]

2 (0) [ , ]

g Rg c c

c g

H W

H

   

  



 

时， 等于 在 内的积分面积，

因 ，故 近似等于在 内的积分面积。( ) [ , ]c gN

1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( )H H W H W d


       
51

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 2g dg Rg dg RgH H W H W d


      

  
   



对 加矩形窗处理后，其频率响应的几点影响：( )dh n对 加矩形窗处理后，其频率响应的几点影响：( )dh n

( )W   时， 与理想滤波器幅度特 ，一半重叠性( )

1( ) (0)
2

c Rg

g c g

W

H H

  







时， 与理想滤波器幅度特 ，半重叠性

( ) ( )
2g c g
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对 加矩形窗处理后，其频率响应的几点影响：( )dh n对 加矩形窗处理后，其频率响应的几点影响：( )dh n

2 ( )c RgN W    - / 时， 的一个负旁瓣在理想滤波器( )c Rg

的通带外，出现正肩峰。

2 ( )c RgN W    + / 时， 的一个主瓣在理想滤波器g

的通带外，一个负旁瓣在理想滤波器的通带内，

出现负肩峰出现负肩峰。
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卷积结果卷积结果

矩形窗对理想低通

幅度特性的影响
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对 加矩形窗处理后，其频率响应的几点影响：( )dh n对 加矩形窗处理后，其频率响应的几点影响：

 改变了理想频响的边沿特性 形成过渡带 宽为

( )dh n

4 改变了理想频响的边沿特性，形成过渡带，宽为 ，

等于 的主瓣宽度。（决定于窗长）

N
4

( )RgW 

 通带、阻带均有纹波，纹波取决于 的旁瓣，旁瓣

幅度大，纹波幅度大，与窗口长度 N无关 （决定于窗口

( )RgW 

幅度大，纹波幅度大，与窗口长度 N无关。（决定于窗口

形状）
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对 加矩形窗处理后，其频率响应的几点影响：( )dh n对 加矩形窗处理后，其频率响应的几点影响：

 N增加 过渡带宽减小 肩峰值不变

( )dh n

 N增加,过渡带宽减小,肩峰值不变。

 N的变化不能改变主瓣与旁瓣的比例关系，只能改变绝对

值大小和起伏的密度，当N增加时，幅值变大，起伏变密，

而最大肩峰永远为8 95%，这种现象称为吉布斯（Gibbs）而最大肩峰永远为8.95%，这种现象称为吉布斯（Gibbs）

效应。
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改变窗函数的形状，可改善滤波器的特性。改变窗函数的形状，可改善滤波器的特性。

窗函数有许多种，但要满足以下两点要求：

① 窗谱主瓣宽度要窄，以获得较陡的过渡带；

② 相对于主瓣幅度 旁瓣要尽可能小 使能量尽量集中② 相对于主瓣幅度，旁瓣要尽可能小，使能量尽量集中

在主瓣中，这样就 可以减小肩峰和余振，以提高阻带衰

减和通带平稳性。

然而，实际上这两点不能兼得，一般总是通过增加主瓣

宽度，即加宽过渡带为代价，来换取对旁瓣的抑制。

58



7.2.3 典型窗函数介绍（6种）7.2.3 典型窗函数介绍（6种）

 典型窗函数及其幅度特性，窗函数设计FIRDF的性能指标

 选择合适的窗函数类型和长度

矩形窗矩形窗

三角窗

升余弦（汉宁）窗

改进升余弦（哈明）窗改进升余弦（哈明）窗

布莱克曼窗

凯塞窗
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7.2.3 典型窗函数介绍（6种）7.2.3 典型窗函数介绍（6种）

1. 矩形窗

( ) ( )R Nw n R n
1i ( 2)N 1 ( 1)
2sin( 2)

sin( 2)
( ) [ ( )]

jj
R R

N
W e FT w n eN  




 
( )

( ) j
Rg eW  

 描述参数

旁瓣峰值 ：窗函数的幅度函数 的最n ( )RgW 旁瓣峰值 ：窗函数的幅度函数 的最

大旁瓣相对于主瓣最大值的衰减（dB）。

n ( )Rg

60

矩形窗 13n dB  



 描述参数

过渡带宽度（FIRDF）

阻带最小衰减（FIRDF）

4 /B N 
21dB 阻带最小衰减（FIRDF） 21s dB  

四种波形四种波形：

窗函数时域波形、

幅度特性函数曲

线、FIRDF的单

位脉冲响应和损

耗函数曲线

理想低通

/ 2 

61

/ 2c 
31N 



窗函数长度对幅度特性主瓣宽度的影响窗函数长度对幅度特性主瓣宽度的影响

 主瓣宽度与N成反比，即滤波器过渡带宽与N成反比

62

 N增大，旁瓣峰值不变，不能改善阻带的衰减特性



2.三角窗（Bartlett Window）2.三角窗（Bartlett Window）

 窗函数

2 1, 0 ( 1)
1 2

n n N
N

    1 2( )
2 12 , ( 1) 1

1 2

B
Nw n

n N n N
N

  
     


 频率响应

1 2N 

2

( 1) / 2
sin( )2 4j j N

N  
  ( 1) / 22 4( )

sin( )

j j N
BW e e

N
 


  

  
 
 
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( )
2

 
 



2

sin( )2 4( )

N

W
 

 
 

4( )
sin( )

2

BgW
N

   
 
 

 其主瓣宽度为 ，第一旁瓣比主瓣低25dB。

2 

8 / N 其主瓣宽度为 ，第 旁瓣比主瓣低25dB。

 25 , 25 ,n sdB dB    
8 / N

8 /B N 
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3.汉宁窗（升余弦窗）（Hanning Window）3.汉宁窗（升余弦窗）（Hanning Window）

1 2( ) [1 cos ] ( )
2 1hm N

nw n R n
N
    

 2 1N  

)(250)(50 1
2

1
2

RR N
nj

N
nj







 





 频率响应

)(25.0)(5.0 11 nReenR N
NN

N 





 

 频率响应

   
1 1 2

2 2 120.5 0.25[
N Nj j

j N
hn Rg RgW e W e W e

 
  

                   
 

   
1 2

2 1

[
1

]
1

hn Rg Rg

Nj
N

Rg

N

W e
N


       

  

   
 

 
1

2

]
1

2 20.5 0.25
1 1

Rg

Nj

Rg Rg Rg

N

W W W e
N N

   
   

 

  

                   
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1 1g g gN N       



   
1

22 20.5 0.25
Nj

j
h R R RW e W W W e


    

   
 

              

当 似为

   0.5 0.25
1 1hn Rg Rg RgW e W W W e

N N
               

 当N>>1，可近似为：

12 2 Nj  
          22 20.5 0.25

j
j

hn Rg Rg RgW e W W W e
N N


    

  
 

                   

    2 20.5 0.25hng Rg Rg RgW W W W
N N
                    N N    
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当N>>1时 当N>>1时，

    2 20 5 0 25W W W W     
       0.5 0.25hng Rg Rg RgW W W W

N N
                  

 三部分矩形窗频谱相加，使旁瓣互相抵消，能量集中在主

瓣，旁瓣大大减小，但主瓣宽度增加1倍，为

31 44dB dB    

8 /B N 

31 , 44n sdB dB  
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4.哈明窗（改进升余弦窗） （Hamming Window）4.哈明窗（改进升余弦窗） （Hamming Window）

 窗函数 窗函数 2( ) [0.54 0.46 cos( )] ( )
1

Nhm
nw n R n

N


 


 其频率响应的幅度函数为
1N

22( ) {0.54 ( ) 0.23[ ( )
1

j
hm Rg RgW e W W

N
    


( 1)/2

1
2               ( )]} j N

Rg

N

W e    ( )]}
1Rg N 
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当N>>1 可近似为 当N>>1，可近似为：

2( ) {0.54 ( ) 0.23[ ( )j
hm Rg RgW e W W    

( 1)/2

( ) { ( ) [ ( )

2( )]}

hm Rg Rg

j N

N

W     ( 1)/2( )]} j N
RgW e

N
 

2 2 

是对汉宁窗的改进 在主瓣宽度 对应第 零点的宽度）

2 2( ) 0.54 ( ) 0.23[ ( ) ( )]hmg Rg Rg RgW W W W
N N
        

 是对汉宁窗的改进，在主瓣宽度（对应第一零点的宽度）

相同的情况下，旁瓣进一步减小，可使99.96%的能量集

中在窗谱的主瓣内。

40 8 / 53dB B N dB
73

40 8 / 53n sdB B N dB       
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5.布莱克曼窗（Blackman Window）5.布莱克曼窗（Blackman Window）

 窗函数

2 4( ) 0 .42 0 .5 cos 0 .08 cos ( )
1 1bl N

n nw n R n
N N
                

 增加一个二次谐波余弦分量，可进一步降低旁瓣，但主瓣

宽度进一步增加 增加N可减少过渡带

 

宽度进 步增加，增加N可减少过渡带





  )2()2(25.0)(42.0)( WWWW RRR

  



 )

1
()

1
(25.0)(42.0)(

N
W

N
WWW RRR 





  )4()4(040 WW   




 )
1

()
1

(04.0
N

W
N

W RR 

57 12 / 74dB B N dB
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57 12 / 74n sdB B N dB       
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四种窗函数的比较

78
窗口函数的频谱 N=51，A=20lg|W(ω)/W(0)|



7951,     0.5cN   



 
窗函数 主瓣宽度 

(近似值)
过渡带宽 
(精确值)

旁瓣峰值衰减 
(dB)

阻带最小衰减 
(dB)(近似值) (精确值) (dB) (dB)

矩形 N/4  N/8.1   -13 -21 
三角 N/8  N/1.6   -25 -25 
汉宁 N/8 N/26 31 44汉宁 N/8 N/2.6  -31 -44
汉明 N/8  N/6.6   -41 -53 
布莱克曼 N/12  N/11  -57 -74 
 

80



6.凯塞窗 （Kaiser Window）6.凯塞窗 （Kaiser  Window）

 以上五种窗函数，滤波器的阻带衰减是固定的

 不同的窗函数通过增加主瓣宽度为代价来降低旁瓣

 凯塞窗则可自由选择主瓣宽度和旁瓣衰减；对于给定指标，

其滤波器阶数最小

 凯塞窗函数

 221 1
1o

nI
N


        

 
( ) ( )k N

o

w n R n
I 

  

81



 凯塞窗函数 凯塞窗函数
221 1 nI 

       

 

1 1
1

( ) ( )
o

k N
o

I
N

w n R n
I





     

 β是调整参数，可自由选择

 o 

决定主瓣宽度与 旁瓣衰减。β越大，wk(n)窗越窄，其

频谱的主瓣变宽，旁瓣变小。一般取 4<β<9。β

 β=5.44  接近汉明

β 8 5 接近布莱克曼 β=8.5   接近布莱克曼

 β=0     为矩形
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I (x)是零阶第 类修正贝塞尔函数 I0(x)是零阶第一类修正贝塞尔函数

2])2/([1)( 



kxxI

参数 控制滤波器阻带的最小衰减

1
0 ]

!
[1)( 




k k

xI

 参数 控制滤波器阻带的最小衰减 s

0 1102( 8 7) 50dB  
0.4

0.1102( 8.7) 50

0.5842( 21) 0.07886( 21) 21 50
s s

s s s

dB

dB dB

 

   




     
0 21

8
s dB



 
8

2.285
s

s pN B
B

  
   



83

 通带纹波幅度近似等于阻带纹波幅度，未单独控制



I0(x)

1

图 凯塞窗函数图 零阶修正贝塞尔函数

x0

图2  凯塞窗函数图1  零阶修正贝塞尔函数
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β 过渡带 通带波纹（dB） 阻带最小衰减(dB) 
2.120 3.00π/N ±0.27 -30 
3.384 4 46π/N ±0 08647 -403.384 4.46π/N ±0.08647 40
4.538 5.86π/N ±0.0274 -50 
5.658 7.24π/N ±0.00868 -60 
6 764 8 64 /N ±0 00275 706.764 8.64π/N ±0.00275 -70
7.865 10.0π/N ±0.000868 -80 
8.960 11.4π/N ±0.000275 -90 

10.056 12.8π/N ±0.000087 -100 
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7.2.4 用窗函数设计FIR滤波器的步骤：7.2.4 用窗函数设计FIR滤波器的步骤：

 选择窗函数的类型和长度

根据阻带最小衰减 选择窗函数的类型

原则是 在保证阻带衰减满足要求的情况下 尽量选

s

原则是：在保证阻带衰减满足要求的情况下，尽量选

择主瓣窄的窗函数。

根据过渡带的宽度选择窗函数的长度

 按性能指标要求，构造希望频率响应函数 按性能指标要求，构造希望频率响应函数

( 1) / 2( ) ( )j j N
d dgH e H e   

 近似为过渡带中心频率，幅度函数衰减一半（-6dB)c

( ) / 2   
87

( ) / 2c p s  



 确定期望滤波器的单位脉冲响应 确定期望滤波器的单位脉冲响应

( ) [ ( )]j
d dh n IFT H e 

 
( ) [ ( )]

1
d d

j j n

h n IFT H e

H e e d
      

2 dH e e d



 

 

 加窗得到设计结果

( ) ( ) ( )dh n h n w n
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例 用窗函数设计第 类线性相位高通FIRDF 要求通带边例：用窗函数设计第一类线性相位高通FIRDF，要求通带边

界频率 ，通带最大衰减 ，阻带1p dB / 2p rad 

截止频率 ，阻带最小衰减/ 4s rad  40s dB 

解：1）选择窗函数

因为阻带最小衰减 可选择汉宁窗 哈明40dB 因为阻带最小衰减 ，可选择汉宁窗、哈明

窗。这里选择汉宁窗。

40s dB 

N=？

根据过渡带宽 6 2 /B N     根据过渡带宽 6.2 / p sB N    
6.2 6.26.2 / 24.8N B       
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6.2 / 24.8
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N B
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  




高通 N为奇数 N=25 高通，N为奇数， N=25

1 2( ) [1 cos ] ( )nw n R n    ( ) [1 cos ] ( )
2 1
1 [1 ] ( )

hn Nw n R n
N

n R

   
 
  25[1 cos ] ( )

2 12
R n    

 

2）期望理想滤波器的频率响应

| |j
cj e      , | |

( )
0, | |

cj
d

c

e
H e    

 
  

 


( 1) / 2 12, ( ) / 2 3 / 8c p sN         
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3）确定期望滤波器的单位脉冲响应3）确定期望滤波器的单位脉冲响应

 1( ) [ ( )]j j j nh n IFT H e H e e d
       ( ) [ ( )]

2
1

d d dh n IFT H e H e e d


 


 



  

 
1 ( )

2
c

c

j j n j j ne e d e e d
    

 
 


 


  

sin ( )sin ( )
( ) ( )

c nn
n n

  
   


 

 sin ( 12) /3 8n 

( ) ( )n n    

 sin ( 12) /
( 12)

( 12
3 8

)
n

n
n



 

  


91全通滤波器
低通滤波器



4）加窗4）加窗

( ) ( ) ( )dh n h n w n

 
25

sin ( 12) /
( 12) [0.5 0.5cos ] ( )

( 12
3

1
8

) 2
n nn R n

n



            ( )   
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例7.2.2，7.2.3例7.2.2，7.2.3
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例：用凯塞窗设计一 FIR 低通滤波器 低通边界频率 0 3 例：用凯塞窗设计 FIR 低通滤波器，低通边界频率 0.3p  ，

阻带边界频率 0.5s  ，阻带衰减 s 不小于 50dB。 

0 3 0 5    

解：1）选择窗函数

0.3 0.5 0.4
2 2

p s
c

    
 

  

0 2B

0.112( 8.7) 0.112(50 8.7) 4.55s     

0.2s pB      

8 50 8 8 50 8 30
2.285 2.285 0.2

sN
B




 
  

 
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2）理想低通函数2）理想低通函数

, | |
( )

j
cj

d
e

H e


   
 

3）理想脉冲响应序列

( )
0, | |

d
c

H e
  


 

3）理想脉冲响应序列

1( ) c j j n
dh n e e d

     ( )
2

s in [ ( ) ]
c

d

c n n


  



 




,
( )
/c

n
n

n


 
  

 
 

4）加窗，得设计滤波器

c
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幅
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度

-70

-60

-50

-40

-30

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-80

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-50

归 化频率归一化频率/ 归一化频率/

（ ） （b）（a） （b）

凯塞窗设计举例
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wn=kaiser(30,4.55);
nn=[0:1:29]; 
lf (30 1)/2alfa=(30-1)/2;
hd=sin(0.4*pi*(nn-alfa))./(pi*(nn-alfa)); 
h=hd *wn';h=hd.*wn ;
[h1,w1]=freqz(h,1); 
plot(w1/pi,20*log10(abs(h1)));p ot( /p , 0 og 0(abs( )));
axis([0,1,-80,10]); 
grid; 
xlabel('归一化频率/') 
ylabel('幅度/dB')
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7.3 利用频率采样法设计FIRDF7.3 利用频率采样法设计FIRDF

 对理想滤波器频响函数 在[0,2π]上等间隔采样)( j
d eH对理想滤波器频响函数 在[0,2π]上等间隔采样

N点，得到频域采样值序列：

)(d eH

j

单位脉冲响应

2( ) ( ) |j
d

k
N

H k H e 


 1,...,1,0  Nk

 单位脉冲响应

211( ) [ ( )] ( )
N j kn

Nh IDFT H k H k



其系统 数为

0

( ) [ ( )] ( ) ,N

k

h n IDFT H k H k e
N 

  
 其系统函数为：





1

)()(
N

nznhzH
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



0

)()(
n

znhzH



由内插公式 可从频率采样值直接实现FIR滤波器的系统 由内插公式，可从频率采样值直接实现FIR滤波器的系统

函数

11 ( )( )
N Nz H kH z

   1
0

( )
1 k

k N

H z
N W z 






1

2
1 ( )N Nz H k

N 

 
  2

0 11
j kk NN

e z


 

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用频率采样法设计FIR数字滤波器主要关心两个问题 用频率采样法设计FIR数字滤波器主要关心两个问题：

实现线性相位 H(k) 应满足的条件？

逼近误差有多大？与什么因素有关？改进措施？
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7.3.2线性相位的约束条件 H(k)=?7.3.2线性相位的约束条件 H(k) ?

 如果FIR数字滤波器为线性相位的，则必满足第一或第二

类线性相位的条件

 频域采样

( ) ( 1)h n h N n   

2( ) ( )j
d

k
N

H k H e 


 ( ) ( )
2( ) ( )j j k

dg k
N

H e A k e  





 

 ， 分别为幅度采样、相位采样

N

( ) ( )A k k
N

2
2( ) ( ) ( )dg dgk

N

A k H H k
N




 
110 Nk
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2( ) ( )

k
N

k 
  
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



1）第 类线性相位1）第一类线性相位

1 1( ) N Nk k  
2

( )
2 k

N

k k
N

  


   

 N为奇数 )2()(   gg HH

( ) ( )A k A N k  1,...,1,0  Nk

 N为偶数 ( ) (2 )g gH H    

( ) ( )A k A N k  

( ) ( )

1,...,1,0  Nk
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2）第 类线性相位2）第二类线性相位

1 1( ) N Nk k   
2

1 1( )
2 2 2k

N

N Nk k
N

   


     

 N为奇数 ( ) (2 )g gH H    

( ) ( )A k A N k   1,...,1,0  Nk

 N为偶数 ( ) (2 )g gH H   

( ) ( )A k A N k 

( ) ( )

1,...,1,0  Nk
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对理想低通滤波器 截止频率为 采样
2 k对理想低通滤波器，截止频率为 ，采样

点数N，则有：

c ck
N

 

点数N，则有：

N为奇数时（第 类线性相位）

( ) ( ) 1, 0,1,..., c

N
A k A N k k k   
为奇数时（第一类线性相位）

( ) ( ) 1, 0,1,...,
( ) 0, 1, 2,..., 1

c

c c c

A k A N k k k
A k k k k N k     

1( ) , 0,1,..., 1Nk k k N
N

 
   

N

105



N为偶数时（第一类线性相位）

( ) 1, 0,1,...,
( ) 0 1 2 1

cA k k k
A k k k k N k

 
   ( ) 0, 1, 2,..., 1

( ) 1, 0,1,...,
c c c

c

A k k k k N k
A N k k k

     
   ( ) , , , ,

1( ) , 0,1,..., 1Nk k k N 
   ( ) , , , ,

N

另外，对于高通和带阻，N只能为奇数
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7.3.3 逼近误差及其改进措施7.3.3 逼近误差及其改进措施

例7.3.1：用频率采样法设计第一类线性相位低通FIRDF，要

求截止频率 ，频率采样点数分别取N=15和N=75，

绘制h( )及其频率响应 误差如何？
3

c
 

绘制h(n)及其频率响应，误差如何？

解：1）理想低通滤波器解：1）理想低通滤波器

, | |
( )

j
cj

d
e

H e


   
 ( )

0, | |
( 1) / 2

d
c

H e

N
  

 
 

( 1) / 2N  

( 1) / 2( ) ( )j j NH e H e   
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?k  ?ck
152 3 2.5

2 2
c

c c c
Nk k

N



 


    

 频域采样，N=15
2 2N  

1, 0,1,2,13,14
( )

0 3 4 12
k

A k
k


  
( ) ( )A k A N k 

1 14N 

0, 3,4, 12k  

2

1 14( ) 0,1,..., 1
2 15k

N

Nk k k N


  


     

14 /15
( ) , 0,1, 2,13,14

( ) ( )
0 3 4 12

j k
j k e k

H k A k e
k




 
  

 
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H(k)的单位脉冲响应 H(k)的单位脉冲响应

 
2141( ) ( ) ( ) , 0,1, 14

j kn
Nh n IDFT H k H k e n

N



   

 频率响应函数
0kN 

( ) [ ( )]jH e FT h n 
11

2

( ) [ ( )]

2( ) ( ) ( )
NN j

H e FT h n

H k k H e
  

 



  
0

1

( ) ( ) ( )

1 sin( / 2)

g
k

Nj

H k k H e
N

N 

  






  

21 sin( / 2)( )
sin( / 2)

jN e
N

 





2 21,
2( ) ( )

2k

k
Nk

N


   

    
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 逼近误差？ 逼近误差？

 在每个频率采样点上，滤波器的频响严格地与理想滤波器

的频响采样值 H(k)相等，即逼近误差为零。

22 kjkj 

)()()()(
k

N
j

dd
k

N
j

eHkHkHeH 
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 在采样点之间则由内插公式确定 因而有一定的逼近误差 在采样点之间则由内插公式确定，因而有 定的逼近误差。

在理想频率响应的不连续点附近误差最大，形成过渡

带（ ）， 会产生肩峰和波纹。( )jH e 2 / N
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 在采样点之间则由内插公式确定 因而有一定的逼近误差 在采样点之间则由内插公式确定，因而有 定的逼近误差。

在理想频率响应的不连续点附近误差最大，形成过渡

带（ ）， 会产生肩峰和波纹。

 N增大 则采样点变密 波纹变化快 平坦区逼近误差

( )jH e 2 / N

 N增大，则采样点变密，波纹变化快，平坦区逼近误差

减小，过渡带变窄，但通带最大衰减和阻带最小衰减

无明显改善。

N=15N=15

N=75
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 在采样点之间则由内插公式确定 因而有一定的逼近误差 在采样点之间则由内插公式确定，因而有 定的逼近误差。

误差大小与理想频率响应的曲线形状有关，理想特性

平滑，则误差小；反之，误差大。
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 改进措施： 改进措施：

（1）增加N，减少逼近误差，但间断点附近的误差仍很大；

（2）在频响间断点附近区间增加一个或 多个过渡采样点

（也称为加频窗） 使不连续点变成缓慢过渡 代价是（也称为加频窗），使不连续点变成缓慢过渡。代价是

加大了过渡带，但增大了阻带衰减。

2 / ( 1)2 /N m N  
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根据过渡带的宽度要求 选择合适的滤波器长度N 采用 根据过渡带的宽度要求，选择合适的滤波器长度N。采用

如下估算公式，其中m为增加的过渡带采样点个数：

( 1)2 /
( 1)2 /

m N B
N B

  
 ( 1)2 /N m B   

 过渡带采样点数m和阻带最小衰减 的经验数据s

m 1 2 3
44 54dB 65 75dB 85 95dB 44-54dB 65-75dB 85-95dBs
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频率采样法设计步骤频率采样法设计步骤

1. 根据阻带最小衰减，选择过渡带采样点的个数m1. 根据阻带最小衰减，选择过渡带采样点的个数m

2. 确定过渡带宽度，估算滤波器长度N

3. 构造希望逼近的频率响应函数

4. 频域采样 H(k)

5 求h(n)5. 求h(n)

6. 检验设计结果，微调边界频率检验设计结果，微调边界频率
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<小结>

频率采样设计法的优点：

① 直接从频域进行设计 物理概念清楚 直观方便 可① 直接从频域进行设计，物理概念清楚，直观方便；可
以设计任意形状频率响应特性的FIRDF；

② 适合 窄带滤波 设计 这时频率响应只有少数 个② 适合于窄带滤波器设计，这时频率响应只有少数几个
非零值。

典型应用：用一串窄带滤波器组成多卜勒雷达接收机，覆盖
不同的频段，多卜勒频偏可反映被测目标的运动速度；

缺点：截止频率难以控制。

因频率取样点都局限在2π/N的整数倍点上，所以在指定
通带和阻带截止频率时，这种方法受到限制，比较死板。
充分加大N 可以接近任何给定的频率 但计算量和复杂性
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7.5 IIR与FIR数字滤器的比较7.5  IIR与FIR数字滤器的比较

FIR IIR
般无解析的设计公式 要 利用AF的成果 可简单 有效

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

只能得到幅频特性，相频特性

设计结果
可得到幅频特性和线性相位
（最大优点）

未知（一大缺点），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

快速算法 可用FFT实现，减少运算量 无快速运算方法
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