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1.3 设 和 分别表示一个系统的输入和输出，试确定下列系统是否为：
（1）稳定系统；（2）因果系统；（3）线性系统，并说明理由。
（a） ଶ

（b）

考察点：系统因果性，稳定性基本定义

解：（a）（1）稳定性证明：
（2）因果性证明：因为 ଶ ，不取决于输入的将来值，所以该系统

是因果系统。
（3）系统是非线性的，因为：
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（b）
（1）稳定性证明：
（2）因果性证明：因为 ，不取决于输入的将来值，所以该系统是因果系统。
（3）系统是非线性的，因为：

注意： 采用单位冲激响应 的因果性和绝对可和性质判决系统的因果性和稳定性仅在

线性非时变系统下成立。
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1.4 已知 的傅里叶变换为 ௝௪ ，求下列序列的傅里叶变换。
（3）

考察点：DTFT定义公式

解：       22
j n
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为偶数

消除“n为偶数”的约束条件：        2 2
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整理为求解两个序列的傅里叶变换：
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1.5 设序列 的傅里叶变换为 ௝௪ ，证明：

考察点：傅立叶变换的共轭对称性：

解：
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1.9 设因果稳定IIR滤波器的 为：

（1）试确定 的值，使得 ௝ఠ
௠௔௫

（2）系统的单位脉冲响应

考察点：系统函数和单位冲激响应

1

1
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




解：（1）系统幅度响应的平方为

2 1 2
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在 范围内，系统幅度响应平方的导数非负，所以在 处达到最大。即：
௝ఠ

௠௔௫
，则有：

所以：

2
1

1
K

d




1

2

d
K




（2）注意到题干为因果稳定系统，所以单位脉冲响应为：

11
[ ] ( [ ] [ 1])
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  

对上式求导，可得
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1.10 若 为 的Z变换， 为 的Z变换，且：

考察点：Z变换性质，做题时要注意层层嵌套的Z变换性质

主要用到的Z变换性质：

௡ ିଵ

଴
௡బ

2

2

1
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3

d z
G z F

z dz

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解：

根据 ௡ ିଵ ，
ௗ௑ ௭

ௗ௭
以及 ଴

௡బ 的z变换性质

可以得到：
ଶ

ଶ ଶ

ଶ
ଶ

ଶ

则：
ଵ

௭

ௗమ

ௗ௭మ
௭

ଷ
ଶ ௡ିଷ ௡ିଷ 代 入

解得：
= ଶ ௡ିଷ ௡ିଷ
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Chapter 2

离散傅立叶变换（DFT）
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2.1 计算下列有限长序列 的DFT，假设序列长度为

（4） ே

考察点：DFT的计算，注意标明k的取值范围

解：令 ଵ ே ，则 ଵ
ି௡ ଵି௭షಿ

ଵି௭షభ

ேିଵ

௡ୀ଴

利用z变换中的性质
ௗ௑భ ௭

ௗ௭
，因此

௭ୀௐಿషೖ
ே
௞

௞ୀ଴
ே
௞௡

ேିଵ

௡ୀ଴

ேିଵ

௡ୀ଴
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2.2 研究两个周期序列 和 ， 具有最小周期 而

具有最小周期 ， 。序列 定义为

（1）求序列 的最小周期，给出证明过程。

（2）设 为 的DFS， 为 的DFS， 为

的DFS。试用 和 为表示 。

考察点：DFS的定义与计算

解：（1）

最小周期为 和 的最小公倍数 ଵ ଶ

因为 所以

ଶ ଵ
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下面证明其是最小周期：

假设 ， 为正整数，使得其是序列 的周期，则有

移位得

由于 ， 和 不能同时取0

又 的周期为 ，

的周期为

所以两者不相等，矛盾。

故 是最小周期
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（2）由上一问知， 为 的周期，把 看成周期为

的序列，其DFS为 ெே ெே
௞௡ெேିଵ

௡ୀ଴

可以把上式看作长为 的 段相加，令 ᇱ ，其中
ᇱ

则

前面一项就是
௞

ெ

   

 
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后面一项由于

整理一下为 ெே
௟௞ேெିଵ

௟ୀ଴
ାஶ
௟ୀିஶ

所以得 ெே
௞

ெ
ାஶ
௟ୀିஶ

同理可求 ெே

最终结果：

ெே ெே
௞

ெ
ାஶ
௟ୀିஶ

௞

ே
ᇱାஶ

௟ᇲୀିஶ
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M
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W






 



当 为的 倍数时 

其他 
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2.6 已知序列 ௡ ， ，今对其Z变换 在

单位圆上 等分采样，采样值为

（1）求有限长序列

（2）若 ௡
ே ， ，重复上述过程

（3）试作分析比较和解释上述两个结果。

考察点：Z变换与DFT关系，频域取样与栅栏效应

解：（1）

步骤1：先对 求Z变换 ି௡ஶ
௡ୀ଴

ଵ

ଵି௔௭షభ

( ) ( )  0 1k
Nz W

X k X z k N
   ，
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步骤二：对Z变换在单位圆上N点取样

1

1

0

1
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1 1
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1 1
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1 1 1

1
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N k

N

kz W
z W N

N Nk N
k nN
NN k N

nN

N
n nk

NN
n

X k X z
az aW

a W
aW

a aW a

a W
a





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 
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  

  








步骤三：求IDFT

  1
IDFT ( ) ( )

1
n

NN
X k a R n

a
 


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（2）同理  IDFT ( ) ( )= ( )n
NX k a R n x n

（3）分析：参考书97页

第一问中序列长度为无限长，频域N点取样，时域周期延拓，

但由于采样密度不够，造成时域混叠，在频域上解释为栅栏效

应。对于无限长序列，无论N取什么，都不可能消除混叠误差，

只能随着N的增加，逐渐改善。

第二问中序列长度为N，

当频域采样点数M满足

时，均可以不失真

的恢复出原序列。
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2.9对一个序列作谱分析，要求谱分辨率 0Hz ，信号最高

频率为1kHz，试确定以下各参数：

（4）将频谱分辨率提高一倍时，最少取样点数 ௠௜௡的值应该

变为多少。

解：频带宽度不变， 即信号最高频率 ௖不变，频率分辨率提高

一倍是指，频率分量间的增量变为原来的二分之一，故分辨率

的数值大小变为原来的一半。

௠௜௡
௖
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2.10 设一模拟信号 ଴ ，经采样后得到序列

଴ 。现将其截断成一个N点长序列 ே ，相当于乘上

一个N点长的窗函数 ே ，讨论矩形窗截断的情况，即

ே ே 。

解：

（1）请推导出N点矩形窗的频谱表达式，进一步求出其幅度

谱、相位谱。

注意：幅度谱加绝对值

画图时，关键的频点，例如幅度为0时的横坐标要标记出来

20



（2）用N=5的矩形窗加窗，请画出原序列的频谱和经加窗后

信号的频谱图像。

注意：原序列的频谱为两个冲激函数，利用卷积的性质，相当

于将第一问的结果进行了搬移，分别搬移到 ଴处

（3）若另一序列 ଵ 在 ଵ和 ଶ处是两根谱线，现定义频率

分辨率为矩形窗谱主瓣宽度（ ）的一半，用N点矩形窗

ே 进行加窗，比较截断前后频谱，分析N， ଵ和 ଶ在什么

条件下，经频域卷积后，两个频谱将无法分辨出来

解： 1 2

2

N

  

21



（4）信号截断后可能会产生频谱泄漏和谱间串扰。现对无限

长非周期信号进行截断，试举出至少一种缓解截断效应的方法，

并解释为什么能起到缓解作用。

解：①采用缓变型的窗函数（例如海明窗）减小旁瓣幅度，从

而降低谱间串扰

②增加窗函数的长度，减小过渡带宽，从而减小泄露。
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Chapter 3

快速傅里叶变换（FFT）
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3.3 当DFT的点数是2的整数幂时，我们可以使用基2-FFT算法。但是，当 ௩时，使用
基4-FFT算法效率更高。请根据所学知识完成下列问题：
（a） 推导 ௩时基4按时间抽取的FFT算法；
（b）画出基4-FFT算法的蝶形图，比较基4-FFT算法和基2-FFT算法的复乘和复加次数。

考察点：基2-FFT，基4-FFT

解：
（a）定义符号映射如下：

1 2 1 2

1 2 1 2

4 ,       0 1,0 3
4

,       0 1,0 3
4 4

N
n n n n n

N N
k k k k k

      

      
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基于时间抽样的FFT：

时间抽样的FFT将N点DFT拆分为：

四个N/4点的DFT：

式子外边为一个4点DFT：

如果N= ௩：用这种方法一直分解可以得到 ସ 级分解，每一级包含N/4个蝶形运算。

1 1

1

1
4

2 1 1 2 /4
0

( , ) (4 )

N

n k
N

n

G n k x n n W




 

 2 1 2 2

2

3

1 2 2 1 4
0

( ) ( , )
4

n k n k
N

n

N
X k k G n k W W



    

1 1 2 1 2 2

2 1

1
3 4

1 2 1 2 /4 4
0 0

( ) ( ) (4 )
4

N

n k n k n k
N N

n n

N
X k X k k x n n W W W



 

  
           

 
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（b）基4-FFT中的4点蝶形运算如下

基4-FFT蝶形运算图以及基4-FFT 和基2-FFT蝶形运算计算量对比如下 ：

 2 1 2 2

2

3

1 2 2 1 4 2
0

( , ) ( , ) ,    =0,1,2,3n k n k
N

n

F k k G n k W W k


   

1(0, )G k

1(1, )G k

1 (2, )G k

1  (3, )G k

0
NW

1 k
NW

12k
NW

13k
NW

1( ,0)F k

1( ,1)F k

1 ( , 2)F k

1( ,3)F k

复乘次数 复加次数

基2-FFT
𝑁

2
logଶ𝑁 𝑁logଶ𝑁

基4-FFT 3𝑁

4
logସ𝑁 2𝑁 ∗ logସ𝑁
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知识点：FFT算法

基于时间抽样的基2-FFT算法： 基于频域抽样的基2-FFT算法：

1 2 1 2

1 2 1 2

2 ,       0 1,0 1
2

,       0 1,0 1
2 2

N
n n n n n

N N
k k k k k

      

      

1 1 2 1 2 2

2 1

1
1 2

1 2 1 2 /2 2
0 0

( ) ( ) (2 )
2

N

n k n k n k
N N

n n

N
X k X k k x n n W W W



 

  
           

 

1 2 1 2

1 2 1 2

,       0 1,0 1
2 2

2 ,       0 1,0 1
2

N N
n n n n n

N
k k k k k

      

      

2 2 1 2 1 1

1 2

1
12

1 2 1 2 2 /2
0 0

( ) (2 ) ( )
2

N

n k n k n k
N N

n n

N
X k X k k x n n W W W



 

        
   

 

27



3.6 ௝ఠ 表示长度为10的有限长序列 的DTFT。我们希望计算 ௝ఠ 在频率 ௞
ଶగ௞మ

ଵ଴଴
时的10个抽样。计算时不能采用先算出比要求数更多的抽样然后再丢掉一

些的办法。讨论采用下列各方法的可能性：
（1）直接利用10点的FFT算法，若可能，给出奇偶分解的最终计算公式和乘法次数；
（2）利用线性调频Z变换算法。

考察点：FFT，线性调频Z变换算法

解：
（1）直接利用FFT算法：      

229 9
100

0 0

k

k
j njw njw

n n

X e x n e x n e




 

  
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采用时间抽样的方法，将n为奇数和偶数部分分开，得：

       

   

   

2 2

2 2 2

2

2 24 42 2 1
100 100

0 0

2 2 24 4
50 100 50

0 0

2

100
0 1

2 2 1

2 2 1

, 0,1,...,9

k k
j r j rjw

r r

k k k
j r j j r

r r

k
j

X e x r e x r e

x r e e x r e

G k e G k k

 

  



  

 

  

 



  

  

  

 

 

   

   

2

2 2 2

24
50

0

2 2 22 1
25 50 25

0 0

2

4 4 2 , 0,1

k r
j

l
r

k s k k s
j j j

s s

G k x r l e

x s l e e x s l e l



  





  

 

 

     



 
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   

   

2

2 2 2

24
50

0

2 2 22 1
25 50 25

0 0

2

4 4 2 , 0,1

k r
j

l
r

k s k k s
j j j

s s

G k x r l e

x s l e e x s l e l



  





  

 

 

     



 

一次复乘操作需要四次实数乘法：

对于每个k值，计算 ௟ 需要计算8+8=16次实数乘法（s=0时无乘法）；

对于每个k值，计算 ௝ఠ 需要计算2*16+4=36次实数乘法（s=0时无乘法）；因此总共需要
用到36*9=324
次（k=0时不需要乘法）次实数乘法。
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（2）用线性调频z变换算法：

       
9 9

2 /100

0 0

nkn nk n j k
k

n n

X z x n A W x n A e   

 

  

其中 ି௝ଶగ௞ ଵ଴଴⁄ 是k的函数，不满足CZT算法的要求，因而不能采用CZT算法来实
现。
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知识点：线性调频Z运算

1.CZT对比FFT ：

FFT只研究在z平面单位圆上的等间隔采样点，FFT不适用于：
• 只研究信号的某一频段，要求对该频段抽样密集，提高分辨率；
• 研究非单位圆上的抽样值；
• 需要准确计算N点DFT,且N为比较大的素数；等等

CZT算法：对Z变换做螺线采样，可以适用以上FFT无法处理的情况
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2.CZT算法原理：

沿z平面上的一段螺线做等分角采样抽样，抽样点为 ௞ :

   
1

0

N
n

n

X z x n z








     
1 1

0 0

N N
n n nk

k k
n n

X z x n z x n A W
 

 

 

   k
kz AW
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3.求解抽样点处Z变换：

• 主要到采样点 ௞中的A和W均为螺线采样的初始量和步进量，都为常数。满足条件的
采样点 ௞才能实现以上CZT算法。

   

 

 

2 2

2 2 2

2

1

0

( )1
2 2

0

( )1
2 2 2

0

2 [ ( )* ( )]

N
n nk

k
n

n k nN
n

n

k n k nN
n

n

k

X z x n A W

x n A W W

W x n A W W

W g k h k






 



 







 
  

  








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3.7 线性调频Z变换可以用来计算一个有限长序列 在Z平面实轴上的取样点 ௞

的Z变换 ௞ 。那么，请指出以下三个有关采样点 ௞说法中正确的说法，并简单证明。注：
只需要证明正确的说法。
(1)在一定的条件下，存在 ௞

௞ ， 为实数， ；
(2)在一定的条件下，存在 ௞ ， 为实数， ；
(3)线性调频Z变换不能计算 在Z平面实轴上的取样值，即(1)和(2)都不行。
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考察点：线性调频Z变换

解：在线性调频Z变换中，设N为采样点数，采样点 ௞可以表示为

其中

则

要采用线性调频Z变换，采样点 ௞需要满足上式，只有条件（1）满足条件。

, 0,1,..., 1k
kz AW k N  

0 0
0 0,j jA A e W W e  

0 0
0 0 , 0,1,..., 1j jkk

kz A e W e k N   
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Chapter 4

数字滤波器及其结构
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 IIR滤波器的结构

4.2 已知某三阶数字滤波器的系统函数为:
1 2

1 1 2

3 2.4 0.4
( )

(1 0.6 )(1 0.5 )

z z
H z

z z z

 

  

 


  

试画出其直接II型、级联型和并联型结构。

解：直接型:                                                       ,可得到直接II型的结构为：
1 2 1 2

1 1 2 1 2 3

3 2.4 0.4 3+2.4 0.4( )
(1 0.6 )(1 0.5 ) 1 0.4 0.1 0.3

z z zH z
z z z z z z

   

     
   

     
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 IIR滤波器的结构

级联型：系统函数有一个实极点和一对共轭复极点，将 分母分解为实系数一阶项和二阶项之积， H z

 
1 2

1 1 2

1 3 2.4 0.4
1 0.6 1 0.5

z zH z
z z z

 

  
 

   ，可以得到级联型结构为：

并联型：将 部分分式展开 H z  
1

1 1 2

1 1
1 0.6 1 0.5

zH z
z z z



  
 

  
，可以得到并联型结构为：
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 FIR滤波器的结构

   1 2 3 4 51.918 1 3.5 7.75 7.75 3.5H z z z z z z          FIR4.6 （1）已知 ，画出该 滤波器的最简结构。

1 2 3 41
( ) (1 3 5 3 )

5
H z z z z z       （2）若 ,画出该 滤波器的最简结构。FIR

FIR直接型实现结构
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 FIR滤波器的结构

（2）由 可得：   1h n h N n  

1z 1z

1z1z

解：（1）由 可得：   1h n h N n   
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Chapter 5

IIR数字滤波器设计
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 滤波器设计指标

43



 双线性变换法

5.3 试用双线性变换法设计低通数字滤波器，设计指标为：通带截止频率为 ,通带幅度波动

小于 ，止带起始频率为 ，止带衰减大于 。采样间隔为 。1dB 150Hz
100Hz

10dB 1sT ms

解：（1）由模拟指标求数字指标：

1
1 2 0.2

s

fw
f

   2
2 2 0.3

s

fw
f

  

（2）由数字指标求模拟滤波器指标：（双线性变换要反畸变）

1
1 tan 0.3249

2
w   2

2 tan 0.5095
2

w  

1 1dB  2 10dB 

（3）选模型设计模拟滤波器 ：

c N 、 、Chebyshev模型:

cN 、Butterworth模型:

2 2

2 2

1
( ) ( )

1 ( )
a s j

N
c

H j A
s

C
jΩ


 

   


 
N

c

A 2
2

1

1

















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 双线性变换法

（4）求模拟滤波器：

c N 、 、Chebyshev模型:

1 /10 1/2(10 1) 0.5088  

1 0.3249c  

试算法求 ：N 2N  2 2 2
210 lg 1 6.9676N

c

C 
            

3N  2 2 2
210 lg 1 14.8793N

c

C 
            

0

1
2

2
3

3

( ) 1
( )
( ) 2
( ) 4 3

C x
C x x
C x x
C x x x




 

cN 、Butterworth模型:

2

1

/10

/10

2

1

10 1lg1 10 1 3.9435
2 lg

N





  



折中取 ,保证裕量：c

4N 

1

2

























N

c

1110lg

2

2

c

2110lg 























N

① 按通带：

② 按止带：

0.3847c 

0.3871c 
0.385c 
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 双线性变换法

（5）设计模拟滤波器 :(以Butterworth为例)

Butterworth模型:(             极点分布在s平面半径为 的圆（巴特沃斯圆）上，

共 个角度间隔是 弧度的极点，关于实轴对称)

c
2N / N

( + )

1

2 11
2 21

( )  ,   , 1, ,……
N

j

a k c
k k

k
NH s s Ω e k N

s s






  



为保证系统因果稳定，取前N个极点构成 ( )aH s

( ) ( )a aH s H s

低阶情况下可以使用书上的表:(冲激响应不变法不要用表)
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 双线性变换法

（5）设计模拟滤波器 :(以Butterworth为例)

 
4

4 3 2 2 3 4

4 3 2

2.6131 3.4142 2.6131

0.3515 /16

2.012 / 2 2.024 / 4 1.1930 / 8 0.3515 /16

c
a

c c c

H s
s s s s

s s s s




      


   

（6）查表进行双线性变换 :(注意c的取值)

    1

1

1 2 3 4

1 1 2 3 4
1

0.0082 0.0328 0.0491 0.0328 0.0082

1 2.0967 1.9080 0.8192 0.1390
za s
z

z z z z
H z H s

z z z z




   

    


   
 

   

（7）验算

1 0.2w 

2 0.3w 

120 lg | ( ) | 0.9945dB<1dBjwH e 

220 lg | ( ) | 10.17499>10dBjwH e 
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 频域变换法

5.4 设计一Butterworth带通滤波器，其 边界频率分别为 ,在阻带

处的最小频率衰减大于 ,采样频率 。

3 dB 1 90 ,f kHz 2 110f kHz 3 80 ,f kHz

4 120 ,f kHz 10 dB 400sf kHz

解：（1）由模拟指标求数字指标：

3
2 2 0.4

s

fw
f

    1
1 2 0.45

s

fw
f

    2
1 2 0.55

s

fw
f

   4
2 2 0.6

s

fw
f

  

（2）由数字指标求模拟滤波器指标：（双线性变换要反畸变）

1 3dB  2 10dB 

1 1 1 1

1 1 1 1

sin sin sin( )
 =6.3138     =0

cos cos sin sin
    
   
         

，

2 2
2

2 2

( cos ) ( cos )
min     =2.0515,

sin sin
     

 
            

， 11 
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 频域变换法

2

2

2  1
s

1

2 2

4 2

( ) ( ) |

( 1)

49.7818 77.7080 31.9262

a z z

z

H z H s

z

z z

  
 








 

（注：由于Butterworth   取值不同、四舍五入等影响，结果可以有细微不同）c
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5.5 试用冲激响应不变法设计一个Chebyshev I型低通滤波器，

设计指标为：通带截止频率为1.5kHz，通带幅度波动小于1dB，

阻带起始频率为2.5kHz，阻带衰减大于8dB，并给出所得到的数

字滤波器的系统函数。（设取样频率 ）

解：（1）确定模拟滤波器指标：

1 1 1

2 2 2

2 3000 , 1

2 5000 , 8

f

f

  
  

   
   

确定模型参数：

1

10

1

10 1 0.5088

3000c






  
  

 冲激响应不变法
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（2）试算法确定滤波器阶数 ：

当取 时：

2 2 2
210lg 1 N

c

C 
          

2 2 2
110lg 1 2.353dB 8dB

c

C
           

当取 时：

2 2 2
210lg 1 8.0431dB 8dB

c

C
           

满足设计要求

 冲激响应不变法
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（3）设计模拟滤波器 ：

确定极点：

2

0.5 0.5

0.5 0.5

1 2

1 1
1 4.1702

1/ 2( ) 0.7762

1/ 2( ) 1.2659

1 3
,

4 4

a

b


 

 

 

   



   

  

  

 

( sin cos ) k k k cs a jb Ω   


确定归一化常数 ：

1 2
6

2

( )
87.2279 10

4 1

cK
 



 
  



1,2 1 1

3

( sin cos ) 

(-5.17158 8.44032) 10

cs a jb Ω

j

   
  

 冲激响应不变法
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确定模拟滤波器的系统函数 ௔

 
1 2( )( )a

K
H s

s s s s


 
将 ௔ 作部分分式展开：

 
1 2 1 2

1 1
( )a

K
H s

s s s s s s
 

  

（4）进行脉冲响应不变的变换：

 
1 21 11

1 1 2

1 1

1 11 i

N
i
s T s T s T

i

A K
H z

s s e z e ze z  


        

将 ௦ ଵ ଶ代入，经过整理，得

 
1

1 2

4606.21

1 0.79193 0.35544

z
H z

z z



 
 

 冲激响应不变法
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（5）验算 ：

  2

4606.21

1 0.79193 0.35544

j
j

j j

e
H e

e e




 



 
 

通带 ଵ
ଵ.ହ

ଵ଴
止带 ଶ

ଶ.ହ

ଵ଴

原因：可能是因为冲激响

应不变法产生频谱混叠

 冲激响应不变法
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Chapter 6

FIR数字滤波器设计

55



6.1 设计一个线性相位高通滤波器 ，满足止带边界频率

，通带边界频率 ，止带衰减大于 ，

采样频率 ，试选择合适的窗函数，且使滤波器阶数

最小，求出该滤波器的单位响应 的解析式。（关于频点和

幅度参数的定义，按照课件29页约定）

本课程简化约定：
 通带截止频率ω1为肩峰频点
 止带起始频率ω2为过冲频点

则，过渡带宽为窗函数主瓣宽度△ω

 窗函数法
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常用窗函数

窗函数 主瓣宽度
旁瓣电平

(dB)
阻带衰减

(dB)
通带起伏

(dB)

矩形 4π/N -13 -21 0.7

三角 8π/N -25 -25 0.5

Hanning 8π/N -32 -44 0.05

Hamming 8π/N -42 -53 0.02

Blackman 12π/N -57 -74 0.002

根据止带衰减大于 ，查表得满足设计指标的最小阶数窗函数为

Hamming窗：
2

( ) 0.54 0.46cos( )
1

n
w n

N

 


 窗函数法
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过渡带宽即主瓣宽度的数字域频率为：
2 1( )

2 0.1
s

f f

f
    

通带截止频率的数字域频率为：
1

1 2 0.5
s

f

f
   

截止频率为： 1 0.55
2c

    

Hamming窗的主瓣宽度为8π/N，由此可确定滤波器阶数

8 8
80N

N

 


   


由于设计的滤波器为高通滤波器，因此 为偶数， 奇对称即可以

满足设计要求（第四类线性相位滤波器）。

 窗函数法
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关于 奇对称，关于
偶对称

 窗函数法
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构造理想的高通滤波器：

  2 , 2

0,otherwise

j
j

c cd
eH e


    

     
   

或者

 

2

2

,

,

0,otherwise

j

c

j
j

d c

e

H e e






  

  

     

     

      
其中，线性相位延迟常数

1
39.5

2

N 
 

 窗函数法
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求 ௗ ：

     
 

( ) ( )
2 2

1
( )=

2

cos cos

c

c

j jj n j n
d

c

h n e e d e e d

n n

n

      


 



  

 



    



 
  

 

        


 

采用80阶Hamming窗设计，因此有：

     
  80

2
( ) 0.54 0.46cos( )

1
( ) ( ) ( )

cos 39.5 cos 39.5 0.552
0.54 0.46cos( ) ( )

79 39.5

d

n
w n

N
h n h n w n

n nn
R n

n






 




             


 窗函数法
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6.4 试用频率取样法设计线性相位FIR带通数字滤波器，设

，理想幅度特性 如下图所示：

 频率抽样设计法
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第一类：四种滤波器都可设计

第二类：可设计低、 带通滤波器， 不能设计高通和带阻

第三类：只能设计带通滤波器， 其它滤波器都不能设计

第四类：可设计高通、 带通滤波器， 不能设计低通和带阻滤波器

线性相位FIR 是奇数 是偶数

第一类 第二类

第三类 第四类

 频率抽样设计法
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方法1：设计第一类线性相位FIR滤波器

关于 偶对称

0 0.4 0.5 1.5 1.6 

 dH 

  2

1, 7,8,25,26

0, 0 6,9 24,27 32k d k
N

k
H H

k





      

    2
1 2

2k
N

N
k k

N


  


  

 频率抽样设计法

64



   
32

33 , 7,8,25,26

0, 0 6,9 24,27 32

j k
j k

k
e kH k H e
k




      

   

     33

IDFT

1 14 16
cos 16 cos 16

33 33 33

h n H k

n n R n
 

   
                       

0,1,...,32n

 频率抽样设计法
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方法2：设计第三类线性相位FIR滤波器

关于 奇对称，必有

1.5 1.6
0 0.4 0.5

 H 



 频率抽样设计法
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  2

1, 7,8

1, 25,26

0, 0 6,9 24,27 32
k d k

N

k

H H k

k






        

   IDFT , 0,1,...,32h n H k n   

    2
1 2

2 2k
N

N
k k

N


   


   

   

32

2 33

32

2 33

, 7,8

, 25,26

0, 0 6,9 24,27 32

j k

j k
j k

k

e k

H k H e e k

k

 

 

     

     

     

  
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