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8 1 引言8.1 引言

 时域离散系统的实现方式

软件实现

硬件实现

 数字滤波器的表示方法

数字滤波器的系统函数：
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 数字滤波器的表示方法 数字滤波器的表示方法

常系数线性差分方程:

( ) ( ) ( )
N M

k ky n a y n k b x n k     
 均由延迟、乘法、加法实现

1 0k k 

 滤波器的不同实现算法、运算结构/网络结构

计算误差 （有限字长效应）计算误差 有限字长效应

计算复杂度（乘法、加法、存取数、比较数的次数）

存储量（系统参数、中间结果、输入输出信号值等）

计算速度计算速度
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本章内容本章内容

 理解数字滤波器结构的表示方法

 掌握IIR滤波器的基本结构：直接型、级联型、并联型

 掌握FIR滤波器的直接型 级联型 线性相位结构 理解 掌握FIR滤波器的直接型、级联型、线性相位结构，理解

频率抽样型结构

 了解数字滤波器的格型结构
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基本运算单元基本运算单元

基本运算单元 方框图 流图

1z单位延时：

a a
常数乘法器：

加法器

常数乘法

加法器：
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二阶数字滤波器二阶数字滤波器
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二阶数字滤波器二阶数字滤波器

1 2 0( ) ( 1) ( 2) ( )y n a y n a y n b x n    1 2 0( ) ( 1) ( 2) ( )y n a y n a y n b x n 
方框图结构 流图结构
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流图结构流图结构

 节点

源节点

阱节点阱节点

网络节点

分支节点

相加器

 支路

相加器

节点的值=所有输入支路的值之和

支路的值 支路起点处的节点值 传输系数
输入支路

支路的值=支路起点处的节点值 传输系数

输出支路
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8 2 FIR数字滤波器的网络结构8.2 FIR数字滤波器的网络结构

 直接型结构

 级联型结构

 线性相位型结构 线性相位型结构

 频率取样型结构

 快速卷积法
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1 FIR数字滤波器的直接型结构1.   FIR数字滤波器的直接型结构

 FIR数字滤波器的特点：

系统函数：
1
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差分方程： 1
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 N-1为滤波器的阶数，N为滤波器的长度

 有N-1个零点分布于z平面，z=0处是N-1阶极点

 系统的单位脉冲响应 h(n)有限长，设N点

 系统函数H(z)在 处收敛，有限z平面只有零点，全部极

点在 z = 0 处（因果系统）

0z 
点在 0 处（因果系统）

 无输出到输入的反馈，一般为非递归型结构 10



1 FIR数字滤波器的直接型结构（2）1.   FIR数字滤波器的直接型结构（2）
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 直接型结构（卷积型 横截型）
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 直接型结构（卷积型、横截型）

 特点：

 N-1个单位延时器，N个乘法器，N-1个加法器

单位延时器串联 有抽头 称为延时线单位延时器串联，有抽头，称为延时线
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数字滤波器的直接型结构1   FIR  数字滤波器的直接型结构（3）
 直接型的转置：

 对于单个输入、单个输出的系统，通过反转网络中的全部支路的方向，

并且将其输入和输出互换，得出的流图具有与原始流图相同的系统函

数。
12



2 FIR 数字滤波器的级联型结构2．FIR  数字滤波器的级联型结构

 将H(z)进行因式分解，将共轭成对零点放在一起，形成实

系数二阶因式的乘积形式:
[ / 2]1 NN [ / 2]1

1 2
0 1 2
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k k k

n k
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2 FIR 数字滤波器的级联型结构（2）2．FIR  数字滤波器的级联型结构（2）
 级联型的特点

每个一阶网络控制一个零点，每个二阶网络控制一对零

点 调节2或3个系数即可调整零点 便于控制滤波器的点，调节2或3个系数即可调整零点，便于控制滤波器的

传输零点

系数比直接型多，所需的乘法运算多

 例8.2.1（P218） 画直接型和级联型结构

1 2 3( ) 0.96 2 2.8 1.5H z z z z     
1 1 2( ) (0.6 0.5 )(1.6 2 3 )H z z z z     

14



3 FIR滤波器的线性相位结构3．FIR滤波器的线性相位结构
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第二类线性相位：（ ）＝－ －

 FIR滤波器单位脉冲响应h(n)为实数， 且满足：0 1n N  



第一类（偶对称）：

第二类（奇对称）

( ) ( 1 )h n h N n  

( ) ( 1 )h n h N n第二类（奇对称）：

对称中心在 (N-1) / 2处，这种FIR滤波器具有严格线性相位。

( ) ( 1 )h n h N n   
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N为奇数时N为奇数时
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N为偶数时N为偶数时
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复杂度：线性相位结构 V S 直接型复杂度：线性相位结构 V.S.  直接型

 加法器 延迟器个数： 加法器、延迟器个数：

均为N-1

 乘法器个数

直接型 N直接型：N

线性相位结构：线性相位结构：

N为偶数：N/2

N为奇数：(N+1)/2

（节省近 半）（节省近一半）
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4 频率抽样型4．频率抽样型

 N个频率抽样H(k)恢复H(z)的内插公式：
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( ) 1 NH z z 子系统： ( ) 1cH z z 子系统：

是N节单位延时单元的梳状滤波器

2j k
N


0 1 1k N

在单位圆上有N个等间隔角度的零点：

N
kz e 0,1,..., 1k N 

频率响应

( ) 1j j NH e e  

频率响应：

( ) 1cH e e
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( )H k
子系统

2

1
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
一阶网络子系统：

2j kk N
k Nz W e


 单位圆上有一个极点：

与第k个零点相抵消，使该频率 处的频率响应等于H(k)
2 k
N
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 频率采样结构由一个N阶梳状滤波器和N个并联一 频率采样结构由一个N阶梳状滤波器和N个并联一

阶网络级联构成
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频率抽样型结构的优缺点频率抽样型结构的优缺点

 调整H(k)就可以有效地调整频响特性

 若h(n)长度相同，则网络结构完全相同，除了各支路增益

H(k) 便于标准化 模块化H(k)，便于标准化、模块化

 系数多为复数，增加了复数乘法和存储量

 有限字长效应可能导致零极点不能完全对消，导致系统不

稳定
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频率抽样结构的修正（1）频率抽样结构的修正（1）
 问题

在有限字长情况下，系数量化后极点不能和零点抵消，

使FIR系统不稳定使FIR系统不稳定

 解决方案

将零极点移至半径为r的圆上： 1 1r r 且

1N 1

1
0

1( ) (1 )
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kz re
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零、极点： ， 0,1,..., 1k N 

( ) ( )  rH k H k实际中取
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频率抽样结构的修正（2） 1

( )( )
1k k

H kH z
W z 

频率抽样结构的修正（2）
 问题：H(k)、 是复数，复数乘法器不易硬件实现k

NW 

1 NW z

 的分布：等间隔采样，关于k=N/2共轭对称( )H k
*( ) ( )H k H N k ( ) ( )H k H N k

*
N k kz z  ( ) *( )N k k k

N N NW W W   由对称性：
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 解决方案

将第k和第(N-k)个一阶网络合并成一个实系数的二阶网络
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N为偶数时 还有 对实数根 N为偶数时，还有一对实数根
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频率采样修正结构频率采样修正结构
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其中的 阶 二阶网络结构 其中的一阶、二阶网络结构

0k

1k

0k

二阶网络结构 一阶网络结构

1
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例：设计一M阶实系数FIR，已知H[0]=1，H[1]=1，画出其例：设计 M阶实系数FIR，已知H[0] 1，H[1] 1，画出其
频率取样型结构。

解：频率抽样点数N=M+1，由H[0]=1, H[N1]= H[1]=1

1 1 1 ( 1) 1

1 1 1 1( )
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     
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由 ( 1) 1NW W  
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
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由 N NW W

1
1 2

( )1 1( ) 21 1 2cos( )

z NH z
N z z z

N


 

 
    

 N 
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实系数频率取样型结构流图实系数频率取样型结构流图

Nz 

2 )2cos(2
N


)2cos(2
N




优点：1. H[m]零点较多时，实现较为简单。

可以构成滤波器组 实现信号的频谱分析2. 可以构成滤波器组，实现信号的频谱分析。
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5 快速卷积法5. 快速卷积法

 单位脉冲响应是有限长序列，输入有限长序列信号，则输

出信号可用DFT计算。

 优点：采用FFT快速算法 运算速度加快 优点：采用FFT快速算法，运算速度加快。

 若输入序列为无限长序列，可用重叠相加法或重叠保留法。
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8 3 IIR数字滤波器的基本结构8.3  IIR数字滤波器的基本结构

( )

M
k

kb z
Y


0( )( )

( ) 1

k
k

N
k

k

Y zH z
X z a z




 






系统函数： 

1
1 k

k
a z




( ) ( ) ( )
N M

k b k 差分方程
1 0

( ) ( ) ( )k k
k k

y n a y n k b x n k
 

    差分方程： 

 IIR数字滤波器的特点：

 系统的单位脉冲响应 h(n)无限长

 系统函数H(z) 有极点

 存在输出到输入的反馈，递归型结构 存在输出到输入的反馈，递归型结构
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IIR数字滤波器的基本结构IIR数字滤波器的基本结构

 直接型结构

 级联型结构

 并联型结构 并联型结构
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1 IIR数字滤波器的直接型结构1.  IIR数字滤波器的直接型结构

M 2
( )IIR ( )
( )

Y zH z
W z

全极点 ：

0( )

k
k

k
N

b z
H z






1M
kb z 

( )W z

1

( )
1

N
k

k
k

a z


 0

1

 
1

k N
kk

k
k

b z
a z





k 1k

1
( ): ( )
( )

W zFIR H z
X z



][]1[][][ 10 Mkxbkxbkxbkw N  

( )X z

][][][][ 10 N

1 2[ ] [ ] [ 1] [ 2] [ ]Ny k w k a y k a y k a y k N       1 2 N
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直接 I 型结构

][]1[][][ 10 Nkxbkxbkxbkw N  
[ ] [ ] [ 1] [ 2] [ ]y k w k a y k a y k a y k N

设M=N

][ky0bx k w k
1 2[ ] [ ] [ 1] [ 2] [ ]Ny k w k a y k a y k a y k N       

1a1b
1z 1z

2a2b
1z 1z1( )H z

1 Na
1z  1z

NaNb1z 1z 2 ( )H z

分子多项式决定前向通路，分母多项式决定反馈通路
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直接 II 型结构 1 2 2 1( ) ( ) ( ) ( ) ( )H z H z H z H z H z 
直接 II 型结构

1 2( ) ( )H z H z交换 与 的顺序

1

][ky0b

1
1a 1b

1z

1

1z

2a


2b1z

1z 1z

1z

1( )H z2 ( )H z
1 Na

a b

z

1z



1z

z 1( )

Na Nbz z

将延迟单元合并
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直接 II 型结构 1 2 2 1( ) ( ) ( ) ( ) ( )H z H z H z H z H z 
直接 II 型结构

1 2( ) ( )H z H z交换 与 的顺序

1

][ky0b

1a 1b
1z

2a


2b1z

1z
复杂度？

1 Na

b

z

1z



Na Nbz

 M+N+1次乘法；M+N次加法；延时单元数为M、N中的最大值 。
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转置直接 II 型结构转置直接 II 型结构

][kb

ab
1z

][ky0bx k

2a

1a

2b

1b

1z 2

1 Na 
2 z

1z

NaNb
1z
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IIR数字滤波器直接型结构的优缺点IIR数字滤波器直接型结构的优缺点

 缺点： 1a 1b
1z

][ky0b

 改变某一个{ak }将影响所有的极点

改变某 个{b }将影响所有的零点

2a

1 Na 
2b1z

1z

1



 改变某一个{bk }将影响所有的零点

 系数 ， 对滤波器的性能控制作ka kb ][ky0bx[k]

Na Nb
1z

系数 对滤波器的性能控制作

用不明显，参数调整麻烦

ka kb

2a

1a

2b

1b
1z

][ky

1z

0x[k]

 极点对有限字长效应太敏感，易出

现不稳定或较大误差

2

1 Na

NaNb


2 z

1z

1z



现不稳定或较大误差

 优点：

简单直观 简单直观
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2 IIR数字滤波器的级联型网络结构

将滤波器系统函数H(z)的分子和分母分别分解为一阶和二
阶实系数因子之积的形式（共轭零极点合并）

2.  IIR数字滤波器的级联型网络结构

阶实系数因子之积的形式（共轭零极点合并）

 
21

211 )1()1(
MM









21
211

1

2
,2

1
,1

1

1 )1()1(
)( NN

k
kk

k
k zzzz

KzH









 
1

2
,2

1
,1

1

1 )1()1(
k

kk
k

k zzzp 

阶网络

1 2
2

1
1 zz LiiL   

二阶网络

)(
1
1

)(
12

,2
1

,1

,2,1

1
zHA

zz
zz

AzH i
iii

ii

i 











画出各二阶基本网络的直接型结构，再将它们级联。
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级联型结构信号流图
1 2

1 21
( ) i iz z

H
   级联型结构信号流图

][kx ][kyA

1, 2,
1 2

1, 2,

( )
1

i i
i

i i

H z
z z  

 

11 11
1z

][kx ][y

L1
L1

1z

A

21 21
1z

L2
L2

1z

基于直接 型的级联型结构

][kyAx k

基于直接II型的级联型结构

1111
1z

][ky

1

L1L1
1z

1

x k

基于转置直接 型的级联型结构

2121 1z
L2L2

1z

基于转置直接II型的级联型结构
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IIR数字滤波器级联型结构的优缺点 
1z

][ky


1z

A

IIR数字滤波器级联型结构的优缺点

优点：

1111 z

2121 1z

L1L1
z

L2L2
1z

1. 硬件实现时，可以用一个二阶网络进行时分复用

2. 每一个基本网络系数变化只影响该子系统的零极点

一阶网络决定一个零点和一个极点；

二阶网路决定一对共轭零点（或一个实数极点）和一对共轭极点阶网路决定 对共轭零点 或 个实数极点 和 对共轭极点

3. 对系数变化的敏感度小，受有限字长的影响比直接型低

4 具有最少的存储器4.具有最少的存储器

缺点：

 二阶节电平难控制，电平大易导致溢出，电平小则使信噪比减小。

例8 3 2 (P223 )
1 2 38 4 11 2( ) z z zH z
    

例8.3.2 (P223 )
1 2 3

( ) 5 3 11
4 4 8

H z
z z z  


  
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3 IIR数字滤波器的并联型结构3.  IIR数字滤波器的并联型结构

 将滤波器系统函数H(z)展开成部分分式之和，每部分可用

一个一阶或二阶网络实现

1N N1 2 1
0 1

1 1 2
1 1 1 2

( )
1 1

N N
k k k

k kk k k

b b b zH z C
a z a z a z



  
 


  

   

1
0 1( )

L
k kb b zH z C


  1 2

1 1 2

( )
1

1) / 2
k k k

H z C
a z a z

L N

 


 
 




为( 的整数部分1) / 2L N 为( 的整数部分

画出各二阶基本网络的直接型结构 再将它们并联画出各二阶基本网络的直接型结构，再将它们并联。
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1L b b z 1 1( )
1

bG z 
0 1

1 2
1 1 2

( )
1

k k

k k k

b b zH z C
a z a z 




 

 
11 az

1
0 1b b z 0 1

2 1 2
1 2

( )
1

b b zG z
a z a z 




 

bC

b0b

b1b
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1
0 1( )

L
k kb b zH C


C

0 1
1 2

1 1 2

( )
1

k k

k k k

H z C
a z a z 



 
 

C

][ky][kx

C

10b][kx ][ky

C

10b
1z

][ky][ 10

11b 11a
1z

][kx ][ky10b

11b11a
1z

12a

b

1z

b

12a

1z
1La1Lb

0Lb

1z
1Lb

0Lb

1La
1z

1L1L
1z

1L

2La 2La

基于直接II型的并联型结构 基于转置直接II型的并联型结构
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IIR数字滤波器的并联型结构优缺点IIR数字滤波器的并联型结构优缺点

 优点： ][kx ][ky

C

10b

1. 运算速度快
1z

][kx

1z

][ky10

11b11a

12a
2. 各基本网络的误差互不影响，不会

增加积累误差 1 b

0Lb

3. 可以单独调整极点的位置

1z
1z

1Lb1La

2La

 缺点:

不能像级联型那样直接调整零点不能像级联型那样直接调整零点
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[例]已知某三阶数字滤波器的系统函数为[例]已知某三阶数字滤波器的系统函数为

3
2

3
53

)(

21   zz
H

)
2
1

2
11)(

3
11(

33)(
211  


zzz

zH

223

试画出其直接型 级联型和并联型结构试画出其直接型、级联型和并联型结构。
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1 直接型1. 直接型
1 25 23

3 3( )
z z

H z
  

将系统函数H( )表达为
1 2 3

3 3( ) 1 1 11
6 3 6

H z
z z z  


  

将系统函数H(z)表达为：

][kx ][ky3

6/1 3/5
1z

][kx ][ky3

3/1

6/1

3/2

3/5
1z

3/1

6/1

3/2
1z

6/1
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2 级联型2. 级联型

将系统函数H(z)表达为一阶、二阶实系数分式之积

1 25 231 z z  

将系统函数 ( )表达为 阶、 阶实系数分式之积

1 1 2

31 3 3( ) 1 1 11 1
3 2 2

z z
H z

z z z  

 
 

  

][kx ][ky3

3 2 2

3/1
1z

][kx ][ky

2/1
1z

3

3/5
1z 3/22/1
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3 并联型3. 并联型

将系统函数H(z)表达为部分分式之和的形式

21
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1 111

1
11

2)(







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zzH
211

22
1

3
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3/1
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2

1
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2/1
1z 1
1z2/1
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8 6 数字信号处理中的量化效应8.6 数字信号处理中的量化效应

 因有限位寄存器引起的误差，称为量化效应，也称为有限

寄存器效应。

 量化误差的表现： 量化误差的表现：

 A/D变换器中的量化效应

系数量化效应

运算中的量化效应
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量化及量化误差量化及量化误差

 量化编码：序列值用有限长的二进制数表示。

 量化误差：由于量化编码而导致的误差。

 量化阶：假设用b+1位二进制数表示一个实数 1位表示 量化阶：假设用b+1位二进制数表示 个实数，1位表示

符号，尾数用b位表示。
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