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实验六 信号通过 IIR 滤波器

6.1 实验目的

(1) 理解系统对信号的作用、输入信号与输出信号的关系。

(2) 任何复杂信号都可以看成是不同频率的简单正弦信号叠加的结果。

6.2 实验原理

观察一个矩形波信号通过低通滤波器。通过设置滤波器不同的截止频率，可以看到矩形波信

号时域波形的变化。随着截止频率的升高，时域波形越接近矩形。

6.3 实验内容和分析

(1) 设计一个 IIR低通滤波器。通带起伏小于 1dB，止带衰减大于 40dB，过渡带宽小于 0.1π，
通带截止频率为�� � = � ⋅ 2�/�，其中�分别取 1, 5, 10, 15, 20, 40, � = 100，设计得

到的不同�值下的低通 IIR滤波器的幅度特性如图 6-1(a) − (f)所示。

(a)� = 1 (b)� = 5

(c)� = 10 (d)� = 15
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(e)� = 20 (f)� = 40

图 6-1 不同截止频率下低通滤波器的幅频特性

可以看出，随着�的增大，截止频率ω� � 逐渐增大，因此设计出来的低通滤波器的通带也随

之增大，即该滤波器可通过的低频频率成分更多。

(2) 生成一个周期为� = 100的矩形信号序列� � ，

� � =
1, 0 ≤ � ≤

�
2 − 1

0,
�
2 ≤ � ≤ �− 1

取 10个周期长度，激励(1)中设计的低通滤波器，得到输出序列� � ，观察和比较滤波器取

不同截止频率时� � 、� � 的时域波形、幅频特性的变化，其中时域波形只画出第 2到第 5
个周期，得到的图像如图 6-2(a) − (f)所示。

(a)� = 1
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b � = 5

c � = 10
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d � = 15

e � = 20
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f � = 40

图 6-2 � � 、� � 时域图及频谱图

从上述一系列图像可以看出，随着截止频率的增大，低通滤波器能滤过的频率成分越来越多，

因此对于过滤后的信号� � 而言，在时域上由近似单一频率成分的信号变为不同频率叠加的

信号，而且随着通带增大，� � 方波信号越来越还原，方波棱角附近的抖动频率也越来越高，

棱角部分更加尖锐清晰。

在频域上可以更加清晰地看到滤波器的通带变化，� � 和� � 频谱图中间为高频成分，两端

为低频成分，可以看出随着截止频率增大，可以通过的高频信号越来越多，因此� � 越来越

还原� � ，被过滤的高频成分则在� � 方波棱角处体现。

(3) 采用双线性变换法设计一个数字切比雪夫 I型高通滤波器。当ω ≤ 0.2π内，衰减大于 15dB;
当 0.3π ≤ ω ≤ π时，衰减小于 1dB。设计得到的切比雪夫 I型高通滤波器幅频特性图如

图 6-3 所示，通过图像测量可以得到� � |ω=0.36π =− 23.42dB < −15dB，因此满足指标。

观察� � 通过该高通滤波器后输出�ℎ� � 的时域波形，如图 6-4 所示，可以看出�ℎ� �
的时域信号主要包含的是高频信号。
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图 6-3 IIR切比雪夫 I型高通滤波器幅频特性图

图 6-4 �ℎ� � 时域波形图

接着将(3)中不同截止频率时输出时域波形� � 与�ℎ� � 叠加并进行绘制，得到的结果如图

6-5(a) − (f)所示。

(a)� = 1 (b)� = 5
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(c)� = 10 (d)� = 15

(e)� = 20 (f)� = 40

图 6-5 不同截止频率下� � 与�ℎ� � 叠加信号时域波形图

可以看出随着截止频率增大，� � 与�ℎ� � 叠加信号与原信号越来越接近，但相对� � 而言

仍然有较大程度的失真。

6.4 实验总结

本次实验熟悉了 IIR滤波器的设计方式，并利用 Butterworth滤波器和 Chebyshev滤波器设

计低通和高通滤波器。然后还通过观察不同截止频率下的低通滤波器对输入信号的滤波作用，

更加直接地观察到了滤波器是如何对不同频率的信号进行筛选的。



8

实验七 FIR 滤波器的窗函数设计方法

7.1 实验目的

(1) 探究窗函数主瓣宽度和旁辦电平对滤波器性能的影响。

(2) 观察理解 Gibbs效应。

7.2 实验原理

用窗函数法设计 FIR滤波器，观察不同阶数下的通带起伏和过渡带宽度的变化。

7.3 实验内容和分析

采用矩形窗函数设计带通滤波器，中心频率为�0 = 150MHz，通带宽度为� = 100MHz，上

下阻带最小衰减大于 20dB，上下过渡带宽小于 10MHz，采样频率为�� = 500MHz，要求具

有线性相位特性。

(1) 使用MATLAB内置的 fir1函数设计出符合指标要求的滤波器，这里由于矩形窗满足最

小衰减要求(矩形窗的阻带最小衰减为 21dB)，因此选择矩形窗作为对应窗函数。取阶

数为� = 1.8π/∆ω = 45，由此设计出的带通 FIR滤波器如图 7-1所示。计算可知上

截止频率为ω��1 = �0 −�/2 − ∆ω × 2π/�� = 0.36π，ω��2 = �0 + �/2 − ∆ω × 2π/
�� = 0.84π从测量数据可知，在上截止频率处有� � |ω=0.36π =− 21.34dB < −20dB满足

指标，同时在下截止频率处有� � |ω=0.84π =− 20.65dB < −20dB满足指标，因此该带

通滤波器符合要求。

图 7-1 FIR带通滤波器幅频特性图
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(2) 增加和减少系统阶数�，画出不同�下的幅频特性曲线，这里以� = 45为分界线，分别

取� = 30, 40, 45, 60, 90, 150，得到的滤波器幅频特性曲线如图 7-2(a) − (f)所示。

(a)� = 30 (b)� = 40

(c)� = 45 (d)� = 60

(e)� = 90 (f)� = 150
图 7-2 不同�值下 FIR低通滤波器的幅频特性图

从上述图像可以看出，在窗函数边缘有着不同程度的振荡，并由此产生肩峰和过冲，随着窗

函数阶数�的增大，过渡带宽度越来越低，且在过渡带边缘的信号振荡频率越来越高，但肩

峰和过冲的大小基本保持不变，这便是窗函数设计法中经常遇到的 Gibbs效应。这是因为随

着阶数�的增大，窗函数主瓣信号越来越窄，因此在与理想滤波器卷积过程中产生的过渡带

变窄，振荡频率变高，但由于最高点增益保持不变，因此产生的肩峰和过冲值仍然保持不变。
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7.4 实验总结

本次实验通过窗函数设计法设计了一个符合对应指标的 FIR带通滤波器，学会了如何利用

MATLAB中的 fir1函数设计对应的 FIR滤波器，并通过不断调整窗函数的阶数�，在滤波

器的幅频特性图中观察到了 Gibbs效应。
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实验八 线性相位系统

8.1 实验目的

(1) 理解 IIR滤波器的非线性相位特性与 FIR滤波器的线性相位特性。

(2) 探究两类相位特性对信号处理的影响。

8.2 实验原理

设计频带指标相同的 IIR滤波器与 FIR滤波器，观察两类滤波器对信号波形的影响。观察非

线性相位的 IIR滤波器发生的色散现象。

8.3 实验内容和分析

(1) 设计 IIR低通滤波器。通带截止频率 0.8π，通带起伏小于 1dB，过渡带宽小于 0.1π，止

带衰减大于 40dB，幅度模型 Butterworth。设计得到的滤波器幅频特性和相频特性图如图 8-1
所示。

图 8-1 IIR滤波器幅频特性和相频特性图

可以看出幅频特性图满足指标，相频特性图不是线性相位。接着使用 grpdelay 函数测量滤波

器的群时延，得到的图像如图 8-2所示。可以看出该滤波器群时延整体趋势为随着频率的增

大先增大后减小，呈现出非线性相位特性。
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图 8-2 IIR滤波器群时延图

(2) 设计 FIR 低通滤波器。通带截止频率 0.8π，过渡带宽小于 0.1π，止带衰减大于 40dB。
线性相位特性，窗函数法。可以看出这里可以使用 Hamming窗进行设计，阶数� = 6.6π/
∆ω = 74，得到的 FIR滤波器幅频特性和相频特性图如图 8-3所示。

图 8-3 FIR滤波器幅频特性和相频特性图

可以看出幅频特性图满足指标，且相频特性图满足线性相位。接着使用 grpdelay函数测量滤

波器的群时延，得到的图像如图 8-4所示。可以看出该滤波器所有频率对应的时延均相同，

呈现出线性相位特性。



13

图 8-4 FIR滤波器群时延图

(3) �1 � = ��� ω1� ，�2 � = ��� ω2� ，ω1 = 0.1π，ω2 = 0.7π，序列长度为� = 80，分

别输入 IIR和 FIR滤波器，观察群延迟(系统时延)，如图 8-5所示。可以看出对于两个不同

频率的信号，IIR滤波器并没有起到明显的延时作用，甚至由于其非线性相位特性，对于较

高频率的信号会出现比较明显的信号失真现象；而对于相同指标的 FIR 滤波器，由于其线

性相位特性，对于输入的信号不同成分频率均能起到相位线性搬移的作用，在时域上就能呈

现出信号线性搬移的效果。

图 8-5 �1 � 和�2 � 分别通过 IIR滤波器和 FIR滤波器得到的时域信号

(4) � � = �1 � + �2 � ，分别输入 IIR和 FIR滤波器，观察对比输入波形和两个输出波形，

其时域波形图如图 8-6所示。类似地可以看出 IIR滤波器对信号进行了非线性相位变换，而

FIR滤波器满足线性相位，滤波后的信号整体进行了线性搬移。



14

8.4 实验总结

本实验通过对比了相同指标下的 IIR和 FIR滤波器，了解到了 IIR的非线性相位特性和 FIR
的线性相位特性，并且在信号通过滤波器的过程中可以看到线性相位可以更好地保持信号的

特征，并在整体上对信号进行线性搬移。


