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摘 要：在数字信号处理应用中，滤波占有十分重要的地位，如对信号的过滤、检测、预测 

等，都要广泛地用到滤波器。文中研究了FIR滤波器窗函数算法的基本思想给出了在定．&DSP 

芯片上实现FIR数字滤波器的设计方法，并给出了仿真结果。 
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0 引言 

数字信号处理现已在通信与信息系统、信号 

与信息系统、自动控制、需达、军事、航空航 

天、医疗和家用电器等众多领域得到了广泛的应 

用。在数字信号处理应用中。滤波占有十分重要 

的地位，如对信号的过滤、检测、预测等。都要 

广泛地用到滤波器。IIR数字滤波器的设计保留 

了一些典型模拟滤波器优良的幅度特性，但所涉 

及的滤波器相位特性一般是非线性的 。而FIR滤 

波器则可在保证幅度特性并满足技术要求的同 

时，也很容易做到严格的线性相位特性。 

l 基于窗函数法的FIR滤波器设计 

1．1 单位冲激响应 

首先应根据技术要求确定待求滤波器的单位 

冲激响应h (，1)。如果给出待求滤波器的频率为 

Hd(ej)，那么单位取样响应则可用下式求出： 
1 r'r 

ha(n) J a㈣ e ( ) 

当风 (ej)较复杂或不能用封闭公式矾 (e )表 

示时，就不能用上式求出h (n)。此时可以对 

i k 

(ej)g．a,--0到to=-27r采样肘个点，采样值为Hd(e )， 

k---O，1，2，⋯， 一1，并用2~r／M代替 (1)式中 

的 ，此时 (1)式可近似写成： 
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hM㈤：击 M-1 (e ) j誓h (2) 
这样 ，根据频率采样定理 ，h ( 与ha( 

应满足如下关系 ： 

hM(，1)=2l—hd(n+r̂I) (3) 

因此，如果 选得较大，就可以保证在窗口 

内，h (n)有效逼近 (n)。实际计算 (2)式时， 

可以用Hd(e 的 点采样值 ，来进行 点IDFr 

(IFFT)，从而得到 (2)式的值。 

如果给出通带阻带衰减和边界频率的要求 。 

则可选用理想滤波器作为逼近函数，从而用理想 

滤波器的特性作傅立叶逆变换 ，以求出hd(n)。 

若理想低通滤波器为： 

fe—汹 ． I≤ 

日d∽ 10，二 <7r (4) 
那么，求出的单位取样响应h ㈤ 则为： 

ha )= (5) 

为保证线性相位，通常应取0~-----(N-1)／2。 

1．2 过渡带及阻带衰减 

根据对过渡带及阻带衰减的要求，设计时可 

选择窗函数的形状。并估计窗I=I长度J7、r。设待求 

滤波器的过渡带用△ 表示，它近似等于窗函数 

的主瓣宽度。由于过渡带△∞近似与窗口长度N成 

反比。~[IN=AIAto，其中A决定于窗口形式，例 

如，矩形窗A=4仃，哈明窗A=8仃等。按照过渡带 

及阻带衰减情况 ，选择窗函数形式。其设计原则 
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是在保证阻带衰减的情况下 ，尽量选择主瓣 比较 

窄的窗函数 。 

1．3 单位取样响应的计算 

计算滤波器的单位取样响应h( 时，可按 

正式进行 ： 

h(n)= ( ) (n) (6) 

式中， ( )是上面选择好的窗函数。如果 

要求线性相位，则要求ha n)和W(n)均对 (̂ 1) 

／2对称，前面介绍的几种窗函数已保证对 (N一1) 

／2偶对称。而如要求h(n)对 (N一1)／2奇对称， 

只要保证h (n)对 (Ⅳ_1)／2奇对称即可。 

验算技术指标是否满足要求时其设计出的滤 

波器频率响应可采用下式进行计算： 
 ̂ 1 

数据存储器 

广 

卜———— l Xf
、n。3)l 

卜——— I ：： I 

(a) 

ARx 

+ 

数据存储器 

ARx 

+ 

数据存储器 

r 

卜隶X(n -4), 

I．．．．．．．．．．．．．．．．__J 

(c) 

ARx 

● 

图1 80t．循环缓 冲区结构 

寄存器可对滑窗进行间接寻址，循环缓冲区地址 

首尾相邻。8级循环缓冲区的结构如图l所示，其 

中顶部为低地址，图1中的 (a) (b) (C)分别为 

初始状态、输入1个和2个样本后的存储情况。 

H(e =  ̂ e (7) 3 仿真结果 

计算上式时 ，可使用F丌算法。如果H (e-) 

不能满足要求 ，那么，根据具体情况 ，可重复上 

述设计，直到满足要求为止。 

2 基于DSP的FIR数字滤波器实现方案 

2．1 滤波系统的差分方程 

若输入信号 (n)和滤波器的单位冲激响应h 

(n)在频域分别为X(e 和H (e ，则其输出信 

号的频率响应为Y(e ； (e H (e ’。根据离 

散傅氏变换的性质，可以得到滤波系统的差分方 
N-1 

程Y(厅) ( )h(n)= h( 一 。其中， 
m=O 

h( )的计算可依据滤波器的参数，并借助MAT． 

LAB仿真工具计算得到。 

2．2 实现方案 

由于在卷积运算之前，h n)的Ⅳ爪数值是已 

知的，因此，可先在程序存储器中开辟Ⅳ个单元 

来存放h(n)。由于输人序列 (n)是不断变化的， 

因此，在数据存储器中可开辟Ⅳ个存储单元并对 

其进行移位寄存，其初始值分别为 (n)、 一1) 
⋯ ⋯  一 1)，然后采用循环 寻址 的方法对其 

进行访 问。每次输入新的样本时，可 以以新样本 

改写滑窗中的最老的数据，而滑窗中的其他数据 

则不需要移动。利用片内8 kB f循环缓冲区长度1 

下面是一组信号采样序列样本 (n)，其中存 

在有高频干扰。现以 (n)作为输入序列，然后 

滤除其中的干扰成分。 

))={-4，一2，0，-4，一6，_4，一2，_4，～6，一6，_4，一4， 

- 6，一6，-2，6，12，8，0，-16，-38，-60，-84，-90，-66，-32， 

一 4，一2，一4，8，12，l2，10，6，6，6，4，0，0，0，0，0，～2，一4，0，0，0， 

一 2，一2，0，0，-2，一2，-2，-2，0l 

本设计的线性相位低通FIR数字滤波器的截 

止频 -~oJo为0．2~rrad， 窗 口长度N为ll。根据上述 

原理及实现方案，若采用汉宁窗来实现，则可依 

据算式计算出用汉宁窗设计时的各h㈤ 的系数： 

{h(n)}= {0，0．0045，0．0349，0．0991，0．1692， 

0．2，0．1692，0．0991，0．0349，0．0045，01 

在CCS2．0软件中观察 ㈨ 的输入曲线如图2 

所示，图3所示是其Y(n)输出曲线 。 

由图2和图3两图对 比可见 ，经过滤波后 ，其 

输入曲线变平滑了。并且，根据计算所得： 

{Y(n))={0，-0．018，-0．1486，一0．4662，一 

0．893， 一1．305， 一1．7006， 一2．1548， 一2．6372． 一 

3．0062， 一3．1918， ～3．3098， 一3．5296， 一3．8198． 

一 4．009， 一4．0482， 一3．95 l4， 一3．4596。 一 

2．0672， 0．3162， 2．7908， 3．6048， 0．9464。 一 

6．2018， 一17．6736， 一31．8884， 一45．5584， 一 

54．1796， 一54．O44， 一44．916， 一30．6664， 一 

16．6756。一6．3676，0．058。 
(下转第35页) 
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表2 四点法拨道 补偿值测试结果 

5 结束语 

事实上．这种多功能起拨道补偿系统在实际 

应用中还加入了硬件抗干扰措施和软件抗干扰措 

施。为了提高系统的稳定性和精度。对模拟量输 

入还采用硬件滤波和软件滤波等方法来减小误 

差，由表l和表2中的数据可知，三点法补偿的最 

大误差为0．06 mm。四点法补偿的最大误差为0．04 

mm，可见系统的稳定性强，精度较高。目前 ， 

该补偿系统已投人生产。 
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图2 ㈤ 输入曲线 

＼ ／ 

图3 ，，(n)输出曲线 

4．037， 6．5272， 7．5976， 7．3 l8， 6．2854， 5．090 

6， 3．8896， 2．6642， 1．5078，0．6238，0．0788，一 

0．3198， -0．7348， -1．0768， 一1．1474， 一0．9538， 

- 0．7342， -0．6852，-0．7654， -0．8172，-0．8136， 

一 0．8834l上面一共56个值。 

4 结束语 

通过实验结果可见 ，本设计用DSP设计的 

FIR数字滤波器的输出曲线对应值与计算所得值 

完全相符，由此证明，本设计的程序是正确的。 
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