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基于 Matlab 的 FIR 数字滤波器设计及在接收机中的应用 
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摘要：为提高接收机通信质量，有效滤除干扰，设计一款有限冲激响应滤波器。采用等波纹法并利用 FDATool

工具设计滤波器，在某接收机上进行了应用，验证了设计的正确性。结果表明：该方法可简化计算量，实现快速设

计滤波器，提高设计效率。 
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Design of FIR Digital Filter Based on Matlab and Its Application in Receiver 
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Abstract: In order to improve the communication quality of digital receiver and eliminate interference effectively, a 
finite impulse response filter is designed. The filter coefficients are calculated by using the equal ripple method and the 
FDATool tool, the filter coefficients are applied in the digital receiver, and the correctness of the design is verified. The 
results show that this method can simplify the computation, realize the fast design of filter and improve design efficiency. 
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0 引言 

数字滤波器是数字信号处理的重要组成部分，

其实质是一种运算过程[1-2]，是用有限精度算法实现

的离散时间系统。它有 2 个作用：1) 将混合后的信

号进行分离；2) 恢复被损坏的信号。数字信号滤波

器具有精度高、可靠性高、可复用以及便于集成等

优点。随着可编程逻辑器件的发展，数字滤波器在

语音信号处理、通信信号处理、雷达信号处理、图

像信号处理、医学生物信号处理以及其他许多领域

得到广泛的应用。 

随着硬件电路的发展，数字滤波器的实现方法

有很多，如何摆脱繁琐的计算步骤、专业的理论知

识，实现高效快捷的设计方法，显得尤为重要 [3]。

Matlab 软件提供了一个可图形化、人机交互的

FDATool 工具箱，可指导设计人员快捷、高效地完

成数字滤波器的设计。FDATool 工具箱优点正是依

赖 Matlab 强大的矩阵运算、图形和图像显示能力，

得到了蓬勃的发展。笔者探讨利用 FDATool 工具箱

设计等波纹有限冲激响应滤波器，并在某接收机上

进行工程验证。 

1  FIR 基础理论 

数字滤波器的种类很多，按实现的网络结构方

法或者单位冲击响应分类，可表示为 2 类数字滤波

器 ： 1) 无 限 冲 激 响 应 滤 波 器 (infinite impulse 

response， IIR)； 2) 有限冲激响应滤波器(finite 

impulse response，FIR)。 

笔者重点介绍 FIR 滤波器，即单位冲激响应有

限的滤波器。一个 N 阶 FIR 滤波器的时域运算如下

式所示： 
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式中，滤波器的输出 y[n]为输入序列 x[n]和单位冲

击响应 h[n]的线性卷积，完成时域卷积运算，实现

结构为 N+1 个乘法器和 N 个加法器。 

FIR 滤波器的系统函数决定了其在频域上的实

现结构。其系统函数如下式[4]： 
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从上式的系统函数可以看出：FIR 滤波器只在

原点上存在极点，说明 FIR 系统具有全局稳定性。
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FIR 滤波器结构可以看成加法器和乘法器的集合，

每一个乘法器的乘法系数就是一个 FIR 系数；因此，

FIR 滤波器的结构通常被称为“抽头延迟线”结构。 

滤波器的线性相位由群时延来度量，如下式： 

 ( )= d ( ) d     。 (3) 

系统是否为线性相位系统，根据群时延来判定，

如群时延是常数，则是；反之，则不是。满足线性

相位的滤波器，则滤波器系数也满足对称性或反对

称性。 

IIR 滤波器在模拟滤波技术上很成熟，可在数

字领域[5]，FIR 滤波具有 IIR 滤波器无法比拟的许多

优点： 

1) FIR 滤波器是有限长的单位脉冲响应，非递

归结构，具有稳定性。IIR 滤波器具有反馈结构，

容易出现振荡现象，不是稳定的系统。 

2) FIR 滤波器具有严格的线性相位特性，有固

定的群延时，IIR 滤波器的相位特性是非线性的。 

3) 在 FPGA 设计中，FIR 滤波器可以采用成熟

的 IP 核进行设计，IIR 滤波器一般只有手动编写代

码实现，工作量大。 

4) FIR 滤波器的运算其实质是卷积运算，可以

利用快速傅里叶变换快速地实现，而 IIR 无法快速

实现。 

5) FIR 设计灵活、适应性强，而 IIR 设计比较

规格化。 

正因为如此，具有线性相位的 FIR 数字滤波器

在现代通信、雷达、语音、图形处理等领域得到了

快速的发展和广泛的应用。 

2   基于 Matlab 的 FIR 数字滤波器设计 

Matlab 软件中的 FDATool 工具箱已成为数字信

号处理中的设计和分析各项滤波器的专业工具，可

以使研究人员方便快捷地设计低通、高通、带通、

带阻等经典滤波器。工程技术人员采用此方法，可

方便灵活设计所需要的滤波器，提高设计效率，加

快项目的开发和调试进度。 

FIR 滤波器的设计方法有窗函数法、等波纹法

或频率采样法。窗函数法指的是用窗函数乘以理想

单位响应得到所需的滤波器单位脉冲响应；频率采

样法指的是从频率域出发，使设计的 FIR 滤波器频

率特性能够逼近所需滤波器在这些频率点处的值。 

笔 者 采 用 频 率 采 样 设 计 法 中 的 等 波 纹

(equiripple)线性相位 FIR 设计法设计滤波器[6]，实

现原理是通过 Remez 交换算法与 Chebyshev 近似算

法使加权误差函数最小化，达到通带和阻带的幅度

冲击响应传输函数具有等波纹的特点，称为

Parks-McCelellan 算法。其中的最小化加权误差函

数如下式： 

 ( ) ( )[ ( ) ( )]W H D      。 (4) 

式中：W(ω)为正权重函数；H(ω)为滤波器的实际幅

度响应；D(ω)为理想幅度响应。在通带平坦度 δp

和阻带衰减 δs 明确的情况下，选择权重函数，使得

ε(ω)峰值绝对值最小。可以选择的权重函数如下： 
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采用等波纹法设计的滤波器具有通带平坦度

好、阻带衰减快、旁瓣小等优点，该性能优于采用

窗函数设计法的滤波器。 

在确定了 FIR 滤波器设计方法后，还需要根据

特定的参数来确定滤波器的阶数和系数，根据所需

的通带截止频率 ωp、阻带截止频率 ωs、通带平坦度

δp 和阻带衰减 δs，用适当的设计方法，使用 Matlab

中的 FDATool 工具，计算出滤波器的系数。
  

 
Matlab 设计的滤波器系数可以封装为 COE 文

件，提供给 FPGA 直接调用，可以很方便完成项目

的设计、工程的应用，验证滤波器的性能与正确性。 

基于 Matlab 设计滤波器步骤如下： 

1) 明确滤波器的指标。 

针对信号带宽为 8 M，带阻截止频率为 12 M，

带外抑制 60 dB，通带平坦度为 1，采样率为 80 M，

采用归一化系数，可得到低通滤波设计指标。设计

指标有 4 项：通带截止频率(ωp=0.1)、阻带截止频

率(ωs=0.15)、通带平坦度(δp=1 dB)、阻带衰减

(δs=60 dB)。 

2) 设计滤波器。 

在 FDATool 工具滤波器设计界面相应条目中选

择或者输入滤波器指标，即可完成滤波器设计。 

图 1 为使用 FDATool 工具所得到设计的滤波器

幅频响应与相位频率响应结果截图。 
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3) Matlab 仿真测试。 

数字 FIR 滤波器的带宽确定了后端数字信号的

处理带宽，针对 Matlab 设计的滤波器，可以对输入

信号频谱和经过滤波后的信号频谱展开测试验证。 

输入一个频点为 1、10 MHz 的混合信号，其频

谱如图 2 所示。 
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图 2  信号频谱 

通过滤波器后，其频谱如图 3 所示。 
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图 3  滤波后频谱 

通过 Matlab 仿真，验证了滤波器设计的正确

性，可进一步处理加载入 FPGA 信号处理板，在工

程中实现应用验证。 

3  工程应用 

通过 FDATool 计算所得到的滤波器系数是一个

双精度的浮点数集。FPGA IP 核的 COE 文件采用定

点数运算，在有效使用滤波器系数之前，必须先对

系数进行量化处理[7-8]。 

量化就是用最接近的量化系数代替原来的双精

度系数，使系数满足 FPGA 资源占用有限位的

RAM。通过量化将系数以最小变化程度达到 FPGA

可以接受的定点系数范围内。量化的二进制值，由

字长和系数的最大变化范围来决定，因而比特数为

有限位宽时会导致误差存在。根据概率理论可知，

位宽为 N 比特，总共的数值有 2N 个可能的值。而

比特数目如果越多，量化系数与原生成系数就越接

近，但量化处理的时间也就越长。量化步长是指相

邻量化单位值的间距 A=R/2N，其中 R 为滤波系数的

最大变化范围，N 为二进制系数的字长，A 也称为

量化器的分辨率。 

采用 16 bit 量化，量化后的幅度、相位响应与

原始的幅度、相位响应比较如图 4 所示。 

 
图 4  量化前后滤波器幅相相应对比 

从图中比较可知：选用 16 bit 量化，两者滤波

器能很好地拟合。如图 5 所示，FPGA 可以调用量

化的 COE 系数，调用成功后，可以查看 FPGA 生成

的幅频相应。 

 
图 5  FPGA 幅频响应 

将设计的 FIR 数字滤波器在某接收机上进行工

程应用验证。采用中频数字接收的实现方式，射频

信号通过天线接收，输入 RF 模块；然后由 RF 模块

处理输出为中频信号，最后中频信号经过中频信号

处理模块进行数字化处理。 

中频信号处理模块为核心处理模块，由 A/D 转

换芯片、FPGA 芯片和 DSP 芯片等主要器件构成。

其实现原理：1) A/D 转换，模拟中频(IF)信号变为

数字中频信号，采用奈奎斯特带通采样定理；2) 数

字下变频，采用 IQ 正交数字混频，数字滤波，得

到 IQ 零中频基带信号；3) 基带数字信号处理，完

成信号的解调与识别。 

该工程应用验证对不同的射频(RF)信号统一

变频到相同的中频(IF)信号。设计的 FIR 低通数字

滤波器具有通用性，能够适配不同射频信号的零中

频信号。图 6、图 7 分别为中频处理板通过 ChipScope 

Pro Analyzer 采集的中频信号，零中频滤波后的信

号。通过图 6、图 7 可以看出：该滤波器可以很好

地完成基带信号的提取，并且经过测试，60 dB 动

态范围也符合设计要求。 
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