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4 数字滤波器及其结构
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4.1 数字滤波器原理
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4.1 数字滤波器原理
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4.1 数字滤波器原理
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4.1 数字滤波器原理
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4.1 数字滤波器原理

具有同样性质的数字滤波器，
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4.1 数字滤波器原理
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4.1 数字滤波器原理

频率响应比较
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4.1 数字滤波器原理

当T<<RC，

抽样时间间隔远小于电路时间常数，

T

1
在频率低端

)()(  jHeH Tj

Tj
RC

T
RC

T

e

e
eH

Tj
RC

T

RC

T

Tj














1

1
)(



wei@ustc.edu.cn中国科学技术大学 10

)( jH


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1 ：通带截止频率

4.1 数字滤波器原理

滤波器的幅度响应：理想低通滤波器


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：通带截止频率

：带内起伏

：止带起始频率

：止带衰减

：过渡带宽12 

4.1 数字滤波器原理



滤波器的幅度响应：实际低通滤波器
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幅度响应
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数字滤波器的幅度响应原理
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4.1 数字滤波器原理
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Z平面上，矢量表达
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对应的几何关系：
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4.1 数字滤波器原理
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数字滤波器幅度响应表达：

频率响应点到各零极点矢量模长的函数
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4.1 数字滤波器原理
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4.1 数字滤波器原理

数字滤波器的分类：1）幅度频率响应
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4.1 数字滤波器原理

数字滤波器的分类：2）单位取样响应

无限长冲激响应（ IIR）：
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有限长冲激响应（ FIR）：
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4.1 数字滤波器原理

数字滤波器的分类：3）实现方法

递归型

非递归型
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4.1 数字滤波器原理

数字滤波器的分类：3）实现方法

级联型

并联型
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4.1 数字滤波器原理

设计数字滤波器的两个主要步骤：

1）根据所需要的频率特性确定系统函数H(z) 

2）对于给定的H(z) ，选择系统实现结构
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4.2 IIR滤波器结构
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4.2 IIR滤波器结构

系统函数
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4.2 IIR滤波器结构

一、直接形式
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4.2 IIR滤波器结构

直接 I 型转置，系统函数不变：

1）改变所有信号流向

2）相加节点一般节点

3）输入输出
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4.2 IIR滤波器结构

一、直接形式
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4.2 IIR滤波器结构

一、直接形式
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4.2 IIR滤波器结构

1z

1z

1z

)(nx )(ny

1a

2a

Na


1z

1z

1z

0b

1b

2b

Mb



共用延迟单元直接 II 型

等价形式



wei@ustc.edu.cn中国科学技术大学 27

4.2 IIR滤波器结构
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4.2 IIR滤波器结构
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例1：一阶系统

以两个一阶系统为例说明转置的等价性
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4.2 IIR滤波器结构
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4.2 IIR滤波器结构
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4.2 IIR滤波器结构
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4.2 IIR滤波器结构
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4.2 IIR滤波器结构
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4.2 IIR滤波器结构
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4.2 IIR滤波器结构

直接形式特点：

1）直观，所需的延迟单元较少（直接 II 型）

2）系数的精度要求高，极、零点分布对此敏感

3）通过系数对滤波器的控制不直接，调整不便
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4.2 IIR滤波器结构

系统函数H(z)表达为子系统的级联，
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二、级联形式

A为归一化常数。
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4.2 IIR滤波器结构

Hi(z)可以用二阶系统表示：
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4.2 IIR滤波器结构

)(zH i

子系统Hi(z)可用直接II型实现：
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4.2 IIR滤波器结构

1）极、零点配对：位置相近的极、零点组
合在同一个二阶系统内，降低对有限字
长系数的敏感程度

2）单独、独立地调整每一对极零点位置，
不影响其它极零点

3）系统完全响应的时间延长，导致处理时
延增加

4）前级运算误差向后传递造成误差累计
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4.2 IIR滤波器结构
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Hi(z)用直接II型实现

三、并联形式
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4.2 IIR滤波器结构

1）极、零点配对：位置相近的极、零点组合
在同一个二阶系统内，降低对有限字长系
数的敏感程度

2）仅能单独、独立地调整极点位置，不能直
接调整系统的零点位置

3）系统完全响应的时间较短，延迟小

4）各分路误差互不影响
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4.3 FIR滤波器结构
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4.3 FIR滤波器结构
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FIR滤波器（有限冲激响应滤波器）

极点位于z=0处：因果，稳定

——全零点滤波器
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4.3 FIR滤波器结构

一、直接形式
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4.3 FIR滤波器结构

H(z)用二阶因子的乘积表示，
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4.4 FIR滤波器结构

特点：

1）直观

2）对系数精度没有特别的敏感性

3）系统时延固定

4）直接形式通过系数对滤波器的控
制不直接，并联形式有改善

5）可以实现线性相位特性
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4.3 FIR滤波器结构

系统的频率响应 )()()(   jj eHeH 

线性相位系统： (ω)是ω的线性函数

 )(
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三、线性相位结构

（1）线性相位系统
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4.3 FIR滤波器结构

1）信号幅度被整形

2）系统延迟时间：T

3）相位延迟与频率无关
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4.3 FIR滤波器结构

（2）线性相位条件对 h(n) 的影响
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4.3 FIR滤波器结构

虚实部分别对应相等：
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4.3 FIR滤波器结构
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4.3 FIR滤波器结构

当
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j

jH e H e



 

 

 时，

得到线性相位的另一个条件，

10)1()(  NnnNhnh

h(n)满足线性相位特性的两个解，

10)1()(  NnnNhnh

——镜像对称与反对称
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4.3 FIR滤波器结构

序列1：周期性对称
)(nh

n

)()( nNhnh 

)1()( nNhnh 

序列2：镜像对称
)(nh

n

)()( nNhnh 

)1()( nNhnh 

镜像对称与周期性对称的区别
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4.3 FIR滤波器结构

N 偶数

)(nh

n

镜像对称点

)(nh

n

N 奇数

)(nh

n

)(nh

n

0)
2

1
( 

N
h必有
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4.3 FIR滤波器结构

（3）线性相位系统的结构














































12

0

1

12

0

1
12

0

1

2

12

0

1

0

1

/
)(

/
)(

/

/

/

])[(

)()()()(

)()(

N

n

nNn

N

n

nN
N

n

n
N

Nn

n
N

n

n

N

n

n

zznh

znNhznhznhznh

znhzH

N为偶数

)()(/)( nNhnhN  121
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4.3 FIR滤波器结构

1）延迟单元没有减少，N-1

2）系数乘法减少一半，N/2。

1z 1z)(nx

)1
2

( 
N

h)2
2

( 
N

h



)0(h )1(h

1z

1z 1z1z

1z±

)(ny

± ± ±
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4.3 FIR滤波器结构

)1()( nNhnh 

1
( ) ( 1 ), ( ) 0

2

N
h n h N n h


    

2

11
2

1

0

)1( )
2

1
(])[()(









 
 

N
N

n

nNn z
N

hzznhzH








 

1
2

1

0

)1( ])[()(

N

n

nNn zznhzH

镜像奇对称，

N 为奇数

镜像偶对称，
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4.3 FIR滤波器结构

1z
1z)(nx

)
2

1
(

N
h



)0(h )1(h

1z

1z 1z1z

±

)(ny

± ±
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4.3 FIR滤波器结构

（4）线性相位滤波器的零点分布

在此条件下，零点成对出现。

设z0为一个零点，

0

1
2

0

1

000 






N

n

nNn
zznhzH ])[()(

)(

)()(/)( nNhnhN  121
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4.3 FIR滤波器结构

故，1/z0也是H(z)的零点

两边同乘zN-1

)(

])())[((

])[(

)(

)(

1
0

1
2

0

1
0

11
0

1
2

0
0

1

0

























zH

zznh

zznh

N

n

nnN

N

n

nnN
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4.3 FIR滤波器结构

]Re[z

]Im[zj

0

1

z

0z
0z 与 是一对互为倒置的零点

0

1

z

进一步，若h(n)为实数，

0)(0)( *

00  zHzH

)()( ** zHzH 

*

0z 也是H(z)的零点。同理，1/z*0也是H(z)的零点

故，1/z0也是H(z)的零点
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4.3 FIR滤波器结构

1）单位圆上的实零点单独出现

实系数h(n)线性相位系统：

用一阶系统 (1-Z-1)或(1+Z-1)表示

或 z=-1z=1
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4.3 FIR滤波器结构

2）单位圆外的实零点

成对出现：

0

0

1
,

z
z

21

0

0

1

0

1

0 )
1

(1)
1

1)(1(   zz
z

zz
z

zz

0z
0

1

z

用二阶系统表示，
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4.3 FIR滤波器结构

3）单位圆上的复零点成对出现，

*

00 , zz

]Re[2

1)1)(1(

0

211*

0

1

0

za

zazzzzz



 

0z

*

0z用二阶系统表示，



wei@ustc.edu.cn中国科学技术大学 65

4.3 FIR滤波器结构

4321

1

*

0

1

0

1*

0

1

0

1

)
1

1)(
1

1)(1)(1(









zazbzaz

z
z

z
z

zzzz

]
1

Re[2
0

0
z

za  2

0

0 |
1

|2
z

zb 

4）一般的复零点4个一组，

用4阶系统表示， 0z

*

0z
0

1

z

*

0

1

z



wei@ustc.edu.cn中国科学技术大学 66

4.3 FIR滤波器结构

1）以上1阶，2阶，4阶系统均是线性相位系统

2）可用1阶，2阶，4阶系统的级联来实现整个

线性相位系统

3）乘法次数不变，便于调整零点



wei@ustc.edu.cn中国科学技术大学 67

4.3 FIR滤波器结构

)(1 zH )(2 zH )(zH L
)(nx )(ny

1z)(nx



ba

1z

1z 1z

)(ny

+ +

)(zH i
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四、频率采样结构

4.3 FIR滤波器结构

系统函数H(z)用单位圆上的抽样值表达：

系统频率响应的抽样值














1

0
11

)(1
)(

N

k
k

N

N

zW

kH

N

z
zH

1...,2,1,0,)()( 2 


NkeHkH
k

N

j





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4.3 FIR滤波器结构

整个系统在结构上表达为FIR子系统 H1(z)

与IIR子系统 H2(z) 的级联

NzzH 1)(1








1

0
12

1

)(
)(

N

k
k

N zW

kH
zH

)()()( zHzH
N

zH 21

1

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4.3 FIR滤波器结构



|
2

1
sin|2|)(| 1  NeH j 

在单位圆上有N个等分的零点，

1,...,2,1,0,
2

 Nkez
k

N
j

k



NzzH 1)(1

N 节延迟单元

-z-1 z-1 z-1

]Im[ zj

]Re[z
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4.3 FIR滤波器结构

N个一阶网络函数的单
极点滤波器节并联组合

11

)(
 zW

kH
k

N

1z



)1(  N

NW

谐振频率 k
N

2








1

0
12

1

)(
)(

N

k
k

N zW

kH
zH

1z


)0(H

1z



)1(H

)1( NH

1

NW

0

NW

无耗谐振器
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4.3 FIR滤波器结构

N

N

k kl
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k kl
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zWkH
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 
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

 
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





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








 



 

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1

1
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1
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1
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1
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 


 





1

0

1

21

1
1

1

N

k kl

l

N zWkH
N

zHzH
N

zH

)()(

)()()(则有，

注意到，
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4.3 FIR滤波器结构

理论上，H1(z)的零点与H2(z)的极点对应抵消，

在整体上仍是没有极点的FIR系统。

实践中，两个系统分开实现时稳定性存在问题































1,...,1,0)(ˆ)(

1,...,1,0)()(ˆ

1

0

1

0

NnWkH
N

r
nh

NkWrnhkH

N

k

nk

N

n

N

n

nk

N

n

1,1  rr

解决问题的途径：建立一组新的变换：
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4.3 FIR滤波器结构

)(ˆ kH

对 H(z) 在半径为r的圆上作 N 点等间距采样

以采样值 内插重建 H(z)：












1

0
11

)(ˆ1
)1()(

N

k
k

N

NN

zrW

kH

N
zrzH

)(ˆ kH
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4.3 FIR滤波器结构

当 r≈1时，用单位圆上的取样 H(k) 近似












1

0
11

)(1
)1()(

N

k
k

N

NN

zrW

kH

N
zrzH

)(ˆ kH

解决系统不稳定问题
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4.3 FIR滤波器结构

1z



)1(  N

NrW

1z


)0(H

1z



)1(H

)1( NH

1

NrW

0

NrW

Nz 



x(n) y(n)

-rN

1/N
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4.3 FIR滤波器结构

当h(n)为实数时，H(k) 呈周期性共轭对称，

)()( * kHkNH 

第 k 个与第 N-k 个谐振器合并，总体结构
进一步化简
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4.3 FIR滤波器结构

1)(1 1

)(
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 
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
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1 1
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 





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kH
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N

k

N

1

1 2 2
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2 | ( ) |
2

1 2 cos

k rz k k
NH k

rz k r z
N


 





 

 

 

 

( ) arg ( )k H k 
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4.3 FIR滤波器结构

当N为偶数时：

1z

)(nx



r

Nz 



Nr

)0(H

1z



r

)
2

(
N

H



N

1
)(ny

)(1 zH

)(
1

2

zH N


|)1(|2 H

|)1
2

(|2 
N

H
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4.3 FIR滤波器结构

)(zHk

]
2

)(cos[ k
N

kr


 

)(cos k

1z

1z

k
N

r
2

cos2

2r


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4.4 内插滤波器及其实现结构
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4.4 内插滤波器及其实现结构

x(n) FIR y(n)

x’(n)
FIR y(n)x(n) 内插

FIR内插滤波器
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4.4 内插滤波器及其实现结构

x(t)

x’(t)

t

t

在输入信号采样点之间加入零点（过采样）
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4.4 内插滤波器及其实现结构


0 2

0 2




数字域)( jeX

)(' jeX
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4.4 内插滤波器及其实现结构

Ω
0 2Ωs

0 2Ωs

Ω

Ωs

Ωs

模拟域)( jX

)(' jX
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4.4 内插滤波器及其实现结构

0 2Ωs

Ω

Ωs

经过低通滤波

)(' jY
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4.4 内插滤波器及其实现结构

条件：
内插前采样速率为c

内插因子为L（即每两个采样点之间内
插L-1个0）

结果：
内插后的数据速率为L c
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4.4 内插滤波器及其实现结构

困难：

滤波器对于每一个数据的计算都必须在
1/Lc时间内完成

滤波器的工作时钟频率应至少要提高L倍

思路：
改进实现结构
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4.4 内插滤波器及其实现结构







1

0

)(')()(
N

k

knxkhny







1/

0

)()()(
LN

j

jmxijLhimLy

1,,1,0  Li 
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4.4 内插滤波器及其实现结构

x(n) h(jL+0)

h(jL+1)

h(jL+L－1)

y(n)
数据速率c

扫描速率Lc

多相滤波器
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4.4 内插滤波器及其实现结构

FIR滤波器固定结构

x(n) y(n)

h(jL+0)

h(jL+1)

h(jL+L－1)

改写系数，周期 1/Lc
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4.4 内插滤波器及其实现结构

带来新的问题：

单个h(jL＋i) 不具有h(n)的线性相位特
性，系数的对称性被破坏，乘法器增加。

构造辅助多相滤波器组：

  12/0,2/)1()()(  LiiLmLyimLyimLz

  2/)1()()1( iLmLyimLyiLmLz 

滤波器系数具有对称性，乘法器减少1/2
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4.4 内插滤波器及其实现结构

h(t)

d

c IS

DPDCH

DPCCH

IS

QS

h(t)

dC

cC

+

-

+

+

A

WCDMA成形滤波器

64阶根升余弦FIR滤波器
I/Q两路10bit输入，10bit系数量化
一片20万门的FPGA芯片


