
　第 23 卷　第 2 期 华 侨 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) Vo l. 23　No. 2　

　2002年 4 月 Journal of Huaqiao U niver sity ( Natural Science) Apr . 2002　

　文章编号　1000-5013( 2002) 02-203-04

一种优化谱函数的 FIR滤波器的实现
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摘要　提出一种采用构造频谱函数法, 计算对称 F IR 滤波器的特性参数 . 这种方法和一般的算法

相比具有相对高性能, 方法简单的优点. 设计的参数已通过软件程序进行验证和硬件实测 ,结果表

明该算法正确可靠并能满足设计要求.
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当今社会中数字滤波器的应用越来越广,如高速通信系统、高清晰度电视、雷达与声纳系

统以及地质勘探多信号处理等方面〔1〕. FIR滤波器的设计是数字信号处理中的一个重要问题.

数字滤波是通过用数字计算的方法来增强信号噪声比 . 随着全球数字化,数字滤波器的应用

场合及其发挥的作用备受关注.采用计算机辅助设计是数字滤波器设计方法上的一项重要改

革,它使数字滤波器的设计不仅仅是相应模拟滤波器的逼近,还可能实现频域的逼近. F IR 滤

波器的设计方法, 就是寻找一组系数{h( 0) , h( 1) , ⋯, h( N - 1) } , 使频率响应 H ( �)逼近期望
频率响应 . 其常用的方法有窗函数法、频率抽样法、最优波动法;最直接的方法就是把无限时

宽冲激响应序列用窗函数截断,得到有限长度的冲激响应, 但这会产生严重的吉布斯振荡现

象.增加截取长度 N ,只能缩小窗口频谱的主瓣宽度而不能改变旁瓣的相对值.频率采样设计

法的优点是可以从频域直接处理,并且适合于最优化设计; 用选择过滤点的办法,其所得效果

也相当好. 频率采样法的缺点是频率控制点的位置受限于频率轴的 N 个采样点,滤波器的截

止频率不易随意控制, 而且比较繁琐.

1 　对称 FIR滤波器幅频函数构造及流程图

如已知 h( n)为实且对称序列,即它是线性相位的, 其傅氏变换 H ( �)为实且偶的周期函
数. 那么, ( - 1)

n
h( n)的傅氏变换为 H ( �+ �) ,且也是实和偶的周期函数〔2, 3〕

. 设 h( n)共有 2N

+ 1个抽样值, 所以有

H ( �) = h( 0) +  
N

n= 1
2h( n) cosn�  

N

n= 0
g( n) cosn�. ( 1)

因为H ( �)与 H ( �+ �)是实函数, 可以满足 H ( �) + H ( �+ �) = 1,且在频域 H ( �)以点( 0, 1/

2)为中心与 H ( �+ �)对称. 以低通滤波器为例, 并取 H ( 0) = 1, H (�) = 0.
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式 ( 5)满足 H ( 0) = 1, H (�) = 0. 由三角函数关系,式( 5)中( cos
2 �
2 )

L + 1
+ ( sin

2 �
2 )

L
可以写成

 
2L + 1

n= 0
p ncosn�形式, 所以式( 5)可以转化成式( 1)的形式, 且有 N = 2L + 1. 当 L = 2时, 我们根据

式( 5)有
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�
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　　由式( 6)确定 a, b之间有如下关系 b值一定, a 值从正值变化到负值时 H ( �)的上限波动
逐渐减少直至下限波动不断增大, 如图( 1)所示. a值一定, b 值由正至负, H ( �)的变化趋势一
样,只是变化的程度和位置改变了,如图( 2)所示.

图 1　b值定 a 值 H ( �)变化趋势 图 2　a 值定 b 值 H ( �)变化趋势

通过一组确定的滤波器参数上限波动 !1、下限波动 !2、截止频率 �c选取符合条件且使得

204　　　　　　　　　　　　华 侨 大 学 学 报 (自 然 科 学 版 )　　　　　　　　　　　　2002年



( �s- �p )值最小最佳a, b值,其中h( �p ) = 1+ !1 , h( �s ) = !2.

2 　设计方法及其结果

依据计算机辅助设计的基本思路, 确定滤波器的参数 �s , !1 , !2, a 的估计范围 r 1, r 2 ;根据

�c 确定 a, b间的关系 . 将 h( �)表示成 a的函数, 由上下波动条件缩小 a的界限值amax, amin .在

amin≤a≤amax中搜索 h( �)的最大值 hmax ( �)和最小值 hmin( �) ( 0≤�≤�) ,并与所要求的最大波
动限 1+ !1 和最小波动限 !2相比较进行判断.如果同时满足 hmax ( �)≤( 1+ !1 )和 hmin ( �)≥( 1

+ !2)的条件,则 a值符合基本要求.将其存在一数组中,否则重新选择 a值进行搜索.如此反

复进行,直到搜索结束.接着算出对应于每个满足要求的 a值的 �p 和 �s, 求出通带即( �s- �p )

值最小的a 值,即为最佳值 aopt .最后,由 aopt可得出各 h( n) .

设计一个 w c= �/ 3, !1= 0. 01, !2= 0. 001的低通滤波器.经计算,得到 11阶滤波器的系数

为{h0= h10= - 0. 003 5, h1= h9= - 0. 021 06, h2= h8= - 0. 030 12, h3= h7= 0. 065 52, h4=

h6= 0. 283 62, h5= 0. 411 09} .滤波器仿真的幅频特性和相频特性,如图 3所示.

利用海明窗设计的11阶FIR滤波器 ( �= �/ 3) , 其特性参数为〔4〕{h0= h10= - 0. 0044,

h1= h9= - 0. 011 7, h2= h8= - 0. 000 0, h3= h7= 0. 094 8, h4= h6= 0. 253 4, h5= 0. 335 9} .

在同样条件下, 23阶 FIR 滤波器的特性参数为{a0= a22= - 0. 002 00, a1= a21= - 0. 002 72,

a2= a20= 0. 000 00, a3 = a19= 0. 008 23, a4 = a18= 0. 01 374a5= a17 = 0 . 000 00, a6= a16 =

- 0. 033 38, a7= a15= - 0. 050 38, a8= a14= 0. 000 00, a9= a13= 0. 127 77, a10= a12= 0. 270 53,

图 3　11 阶频谱法和 11, 23 阶窗

函数法幅频特性比较

a11= 0. 333 33} .

图 3为两种方法仿真的幅频特性曲线 . 用窗

函数法设计的 23阶滤波器虽然比 11阶窗函数法

有所改进, 但其- 3 dB点在 0. 29�附近,与实际

设计的截止频率仍产生了一定的偏差. 当然,只要

充分增大N , 就可以接近给定的频率, 但这也是一

种低效能的方法. 另外窗函数法旁瓣波动较大,而

用频谱法仿真出的幅频曲线能很好地满足截止频

率的要求.

FIR滤波器作为信号处理领域中最重要的一

种处理方法, 被广泛地应用于雷达、通信等许多研

究领域,对高速 FIR 滤波器的实现具有广泛的意义. 正基于此, 本方法是采用 Latt ice公司的

可编程逻辑器件( PLD) ispLSI1048c 芯片进行测试.同时采用大规模可编程逻辑器件可以充分

利用 EDA 设计手段,使整个硬件设计与调试工作软件化. 由此设计出的数字滤波器体积小,

工作效率高. 实验结果证明,利用窗函数法实现的截止频率,使 1. 0 kHz的 11阶 FIR低通滤

波器的- 3 dB 点延迟至 1. 6 kHz左右
〔5〕. 而用该频谱函数法则能使简单而准确地设计同样的

滤波器,其幅频特性如图 4所示,此结果表明了该方法的有效性.

经过多次试验, �在 0. 1�≤�≤0. 587�之内均能搜索到最佳函数参数,且两侧频率点所对

应的曲线容易产生较大幅度的旁瓣.所以, 角频率选择在此范围内中间段[ 0. 2�, 0. 4�]效果会
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图 4　11 阶频谱法和 11 阶窗函数法

实测幅频特性比较

更好. 另外, L 越大则构造的频谱函数参数

增多,变化范围加大, 优化曲线特性越好.

同时, 滤波器的阶数也增大,用硬件实现所

占用的资源也就更多.

3 　结束语

从文中可以看到采用此方法所构造的

对称 FIR滤波器系数的性能良好, 构造方

法简单,编程方便. 通过 Matlab 软件仿真,

并采用 CPLD进行了硬件实测, 验证了算

法的有效性. F IR 滤波器是一种基本的信号处理方法,由于其具有性能好,易于实现等优点而

被广泛应用于各种信号处理领域. 如何设计出更加可靠的 FIR滤波器, 无论在理论上还是在

实践上均具有重要的意义 . 本文试图在这方面作一些有意义的探索.
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Implementation of a FIR Filter with Optimized

Function of Frequeney Spectrum

L iu Rong　 Dai Zaiping　 L i Yuanjie
(C ol lege of Info. S ci. & Eng. , Huaqiao Univ. , 362011, Quanzhou )

Abstract 　Fo r computing char act eristic paramet er o f a FIR filter , t he author s adopt a met hod to construct

function of frequency spect rum. T he met hod is r elat ively high in per formance and sim ple in operation, as

compared w ith common algo rithm. I ts design pa ramet er s have passed t hr ough softw ar e pr og r am ver ificat ion

and hardw are measurement. T his algo rithm is indicated by result s to be cor rect and reliable, it fulfils the

requir ement of design.

Keywords 　F IR dig ital filter , function o f frequeney spectrum , PLD
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