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摘  要 

为了使学生对数字信号处理课程中的数字滤波器部分有更深刻的理解和掌握，设计了一种基于MATLAB
图形用户界面(GUI)的数字滤波仿真平台。该平台包括三大部分，具备注册、登录和修改密码功能的用户

登录系统，程序法设计IIR和FIR数字滤波器，利用FDATool和Simulink来设计数字滤波器并滤波仿真。

该仿真平台，可以对输入信号频率、采样频率和滤波器技术指标等参数进行实时调整修改，操作直观简

便，框架清晰，设计合理，内容丰富，结果正确。该平台可应用于数字滤波器设计的工程实践，也可用

于课程教学，有助于学生更好地理解滤波器相关知识，从而取得更好的教学效果。 
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Abstract 
In order to enable students to have a deeper understanding and mastery of the course of the digi-
tal signal processing, one digital filtering simulation platform based on MATLAB GUI is designed. 
The platform consists of three parts, a user login system with registration, login and password 
modification, a programming approach to designing IIR and FIR Digital filter, and the use of FDA-
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Tool and Simulink to design digital filter and realize filtering simulation. The simulation platform 
can adjust the parameters such as input signal frequency, sampling frequency and filter technical 
specifications in real time, along with other advantages such as simple operation, clear structure, 
reasonable design, complete content and correct result. This platform can be applied to the engi-
neering practice, and also can be used in the course teaching, which is helpful for students to bet-
ter understand the relevant knowledge of digital filters, further to achieve better teaching effect. 
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1. 引言 

“数字信号处理”作为通信工程、电子信息工程、电子信息科学与技术等专业的核心课程，其主要

包含两大知识模块，信号的谱分析和信号滤波[1] [2]。讲到数字滤波器设计时，学生除了掌握基本的设计

思想和设计方法之外，还能够利用设计得到的数字滤波器对信号进行实际滤波处理，这种教学过程及模

式，必将使学生对相应的知识模块有更深刻的理解和掌握。鉴于此目的，我们基于MATLAB GUI设计出

了一个可视化数字滤波仿真平台，首先仿真生成低频、中频和高频三个不同频率正弦信号的叠加波形，

根据数字滤波器的设计步骤设计得到满足技术指标的IIR和FIR数字低通、高通和带通滤波器，得到滤波

器设计结果即系统函数的系数，然后分别对输入进行滤波处理，进而得到分离后的信号输出。整个数字

滤波仿真平台，将教学过程与当前优秀的科学计算软件MATLAB进行了有机结合，使学生能更好地掌握

IIR和FIR两大类型数字滤波器设计步骤、特点及应用场合等。此外，利用MATLAB信号处理工具箱中的

滤波器分析设计工具FDATool以及可视化仿真工具Simulink实现了各种IIR和FIR数字滤波器的设计以及

滤波仿真，进一步培养了学生的实践能力[3] [4]。 
该数字滤波仿真平台可以实时对输入信号频率、采样频率和滤波器技术指标等参数进行调整修改，

从而满足具体设计要求和滤波特性，且所有的设计结果和仿真图示均可通过图形用户界面的相关功能来

观察测量，整个系统平台框架清晰，设计合理，内容丰富，结果正确，操作直观简便。该平台可用于数

字滤波器设计的工程实践中，也可用作“数字信号处理”课程的课堂教学和实验教学中，不仅丰富了课

堂内容，也能很好地激发学生的学习兴趣，帮助学生更好地理解滤波器技术指标的物理含义，加深理解

各参数对滤波器滤波特性以及滤波结果的影响，从而取得更好的教学效果。 

2. 仿真平台总体结构 

数字滤波仿真平台由用户登录系统，程序法实现数字滤波仿真，和利用信号处理工具箱实现数字滤

波仿真三大功能模块组成。该仿真平台主要用于设计各种类型 IIR 和 FIR 数字滤波器，将三个不同频率

的正弦信号分离，从而实现信号滤波，基本框架如图 1 所示。用户登录系统可实现用户注册、用户登录

和修改密码功能。程序法设计数字滤波器及滤波仿真模块涵盖了 IIR 和 FIR 数字低通滤波器、高通滤波

器和带通滤波器的设计及滤波仿真。第三部分利用了信号处理工具箱中的FDATool和Simulink来实现 IIR
和 FIR 数字低通滤波器、高通滤波器和带通滤波器的设计及滤波仿真。 
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Figure 1. General block diagram of digital filtering simulation platform 
图 1. 数字滤波仿真平台基本框架 

3. 仿真平台设计原理 

3.1. 登陆系统设计原理 

用户注册时，输入完需要注册的用户名和密码后，会在平台内自动新建两个扩展名为.mat 的文件，

用来存储用户名和密码，从而实现用户注册。修改密码时会根据用户输入的用户名调出存储该用户用户

名和密码的.mat 文件，然后判断用户输入的原密码是否正确，如果输入的原密码与文件内的原密码相同，

则会用新输入的密码覆盖原密码，实现修改密码的功能。 

3.2. 数字滤波器的设计原理 

1) IIR 和 FIR 数字滤波器的基本概念 
根据单位脉冲响应 ( )h n 是无限长还是有限长，数字滤波器可以分为两大类型，即无限脉冲响应数字

滤波器(Infinite Impulse Response Digital Filter，简称 IIR DF)和有限脉冲响应数字滤波器(Finite Impulse 
Response Digital Filter，简称 FIRDF)。数字滤波器的系统函数通用表达式为： 
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IIR 系统的 ( )H z 分母多项式除 0a 外至少有一个系数 0ka ≠ 。FIR 系统的 ( )H z 分母多项式除 0a 外所有

的系数 0ka = 。IIR 系统的运算结构中有输出到输入的反馈回路，属于“递归”结构。FIR 系统的运算结

构中没有反馈回路，属于“非递归”结构。IIR 系统是有极点的系统，要保证系统因果稳定，极点必须在

单位圆内。而 FIR 系统只有零点，没有极点，或者说极点恒在单位圆内，系统永远稳定[5]。IIR 系统和

FIR 系统的各种特性以及设计方法也不相同，因而成为数字滤波器的两大分支，且滤波器设计始终是信
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号处理中的重要内容。 
从性能上来说，IIR 数字滤波器的极点可位于单位圆内的任何地方，零点和极点相结合，可用较低的

阶数获得较高的选择性，所用的存储单元少，计算量小，经济高效。但这些特性的获得是以牺牲相位特

性为代价的。相反，FIR 数字滤波器可实现线性相位，但由于其系统函数的极点固定在原点，所以只能

用较高的阶数来达到较好的选择性。对于同样的滤波器幅频特性指标，FIR 数字滤波器的阶数通常比 IIR
数字滤波器高 5 到 10 倍，当然其输出信号时延较大。 

IIR 数字滤波器虽然设计简单，但通常受模拟滤波器格局限制，一般只能设计低通，高通，带通和带

阻这些具有片段常数特性的滤波器[6]。而 FIR 数字滤波器则要灵活的多，可以设计更为复杂的幅频响应

以适应某些特殊的应用，比如希尔伯特变换器等。滤波器类型的选择主要取决于滤波时要强调的侧重面

和信号的特点。滤波的目的都是为了去除噪声，有的仅希望最大限度的去除噪声，那么最佳的选择就是

IIR 滤波器。有的是希望在去除噪声的同时能让滤波器具有线性相位特性，比如图像处理，数据传输等以

波形携带信息的场合，那么要选择 FIR 数字滤波器。IIR 与 FIR 数字滤波器各有所长，在实际应用时应

全面考虑并加以选择。 
2) 无限脉冲响应数字滤波器(IIRDF)的设计原理 
IIRDF 采用间接法设计，即先设计模拟原型滤波器，再将模拟滤波器转换成数字滤波器。将模拟滤

波器转换成数字滤波器时主要有两种方法：脉冲响应不变法和双线性变换法[7] [8]。脉冲响应不变法由于

S 平面到 Z 平面的多对一映射关系导致了其应用范围受限。本平台采用可设计各种滤波功能的双线性变

换法，先将整个 S 平面压缩到 S1平面，再通过单值变换关系对应整个 Z 平面上去，由此建立 S 平面与 Z
平面一一对应关系，从而克服了频响混叠这一缺点。 

我们以双线性变换法设计 IIR 数字低通滤波器为例来阐述 IIRDF 的设计步骤，首先确定数字低通滤

波器的设计指标：通带截止频率，阻带截止频率，通带最大衰减，阻带最小衰减，然后用(2)式所示的非

线性频率转换关系转换成模拟低通滤波器的技术指标，根据模拟低通滤波器的技术指标设计模拟低通滤

波器，得到模拟滤波器的系统函数 ( )aH s ， 

2 1tan
2T
ω Ω =  

 
                                    (2) 
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带通等，还需要增加模拟域的频率变换环节。 
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3) 有限脉冲响应数字滤波器(FIRDF)的设计原理 
FIRDF 采用窗函数法设计，基本思想是一种时域上的逼近方法。对于理想数字滤波器，其频率特性

在边界频率处有不连续点，其时域上的单位脉冲响应必然是非因果无限长序列。FIR 数字滤波器，其单

位脉冲响应是有限长的。对无限长序列采用加窗截断使其成为有限长因果序列，从而得到实际 FIR 滤波

器的设计结果。为提高滤波器的选择性，所选窗函数的窗谱主瓣应尽可能地窄，以获得较陡的过渡带。

为提高滤波器的通阻带平稳性，应尽量减小窗谱最大旁瓣的相对幅度，也就是使能量尽量集中于主瓣，

进而增加滤波器的阻带衰减。常用的窗函数主要有矩形窗、三角形窗、汉宁窗、哈明窗、布莱克曼窗以

及凯赛窗等[9] [10] [11]。 
窗函数法的设计步骤为，首先根据技术指标要求构造理想频响，并反变换得到理想滤波器的单位脉

冲响应，然后根据阻带衰减选择合适的窗形状，根据过渡带宽度计算得到窗口长度，从而确定窗函数表
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达式，再完成加窗处理，从而得到实际数字滤波器的单位脉冲响应，最后验证设计结果是否满足要求。 

4. 仿真平台设计 

4.1. GUI 界面设计 

1) 登陆界面 
登陆界面可实现用户注册、登陆、修改密码等功能，有效的保护了用户隐私。主要由可输入文本框、

静态文本框、按钮以及坐标区组成，设计结果如图 2 所示。可输入文本框用来组成交互部分，用户可在

其中输入用户名以及密码。静态文本框用来提供必要的文字说明。按钮用来实现界面的跳转。 
 

 

Figure 2. User login interface 
图 2. 用户登录界面 

 
2) 程序法界面 
该部分运行界面中，输入信号频率、采样频率以及数字滤波器技术指标用户可自行输入，灵活方便。

可通过界面中的弹出式菜单选择不同的滤波方式以及查看不同的信号图形和不同类型的数字滤波器的幅

频特性曲线。如果发现设计结果不理想可直接修改参数，有利于提高设计效率。同时系统附带参考数据

文档，便于使户参考，从而得到一个较好的仿真结果。该界面主要由静态文本框、可输入文本框、弹出

式菜单、按钮、面板以及坐标区组成，在上方还有一行工具栏供使用，总体设计结果如图 3 所示。 
3) 信号处理工具箱设计 
该仿真平台嵌入 Simulink 仿真模型，用户可根据需要自行更改模型参数，无需新建，也可以直接运

行。该功能界面主要由按钮和静态文本框组成。功能按钮用来实现GUI 界面与 Simulink 仿真模型的互联，

实现模型的一键开关，不必再通过 MATLAB 的命令窗口打开。 

4.2. 各模块功能实现 

1) 用户登录系统 
先通过 get()函数获取可输入文本框中的内容，然后利用 str2double()函数将获取到的内容转换成

double 型数字并赋给存储用户名(user)和密码(password)的变量。获取到输入内容后通过 save()函数将密码

和用户名储存到.mat 文件内，从而实现用户注册。 
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Figure 3. Digital filtering simulation interface by programming method 
图 3. 程序法数字滤波仿真界面 

 
修改密码时需要确认用户名与原密码输入正确才能进行修改密码操作。在修改密码前，先通过 load()

函数将存储用户名和密码的文件加载出来，将其中的内容分别赋值给变量 user 和 password，再次通过 get()
函数和 str2double()函数获取用户新输入的用户名和原密码，新输入的用户名和密码分别赋值给变量

user_input 和 password_input。通过 if 语句判断用户输入的用户名以及原密码是否正确，如果正确则可继

续执行修改密码操作，如果错误则会弹出相应的错误提示，弹出错误提示框通过 errordlg()函数实现。 
登陆系统时先通过 load()函数将用户信息加载出来，再通过 if 语句判断是否正确，进而判断能否进

入仿真平台。如果信息输入错误也会有相关提示。在打开新的界面前会通过 close()函数将当前已经打开

的界面关掉，防止界面重叠。 
2) 程序法滤波仿真 
原始信号频率、采样频率以及滤波器技术指标的输入，通过 str2double(get())语句实现参数获取以及

类型转换，将可输入文本框中的相关指标赋值给相应的变量[12]。如果输入的技术指标出现逻辑错误或者

是不符合客观事实，例如阻带波动设置的过大，将弹出相应的错误提示，弹出错误提示框是通过 errordlg()
函数实现的。 

通过下拉菜单来选择滤波器类型为 IIRDF 还是 FIRDF。弹出式菜单的回调函数的基本框架如下： 
var=get(handles.popupmenu1,’value’); 
switch var 
case 1 
case 2 
………… 
end 
比如，如果用户选择的是 IIRDF，变量 var 将会被赋值为 2，从而通过 switch 函数执行 case 2 中的内

容，即通过双线性变换法设计 IIRDF。 
以 IIR 数字低通滤波器设计为例，其程序代码如下： 
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low_wp=(2*pi*low_fp)/Fs; %将 Hz 单位的频率转换成数字频率ω  
low_ws=(2*pi*low_fs)/Fs; 
low_Wp=2*tan(low_wp/2); %将数字频率ω 转换成模拟频率 
low_Ws=2*tan(low_ws/2); 
[low_N,low_WC]=buttord(low_Wp,low_Ws,Ap,As,’s’); 
%根据技术指标计算巴特沃斯模拟滤波器的阶数 N 和 3 dB 截止频率 low_Wc 
[low_Bs,low_As]=butter(low_N,low_Wc,’s’); 
%计算巴特沃斯模拟滤波器系统函数的分子和分母多项式的系数向量 Bs 和 As 
[IIR_low_Bz,IIR_low_Az]=bilinear(low_Bs,low_As,1); 
%利用双线性变换法转换成数字滤波器 
以 FIR 数字高通滤波器设计为例，采用汉宁窗，其程序代码如下： 
high_wp=(2*pi*fp)/Fs; %将 Hz 单位的频率转换成数字频率ω  
high_ws=(2*pi*fs)/Fs; 
high_Bt=abs(high_wp-high_ws); %计算过渡带宽 
high_N0=ceil(6.2*pi/high_Bt); %计算所需要的窗长 
high_N=high_N0+mod(high_N0+1,2); %确保窗长为奇数 
high_wc=(high_wp+high_ws)/2/pi; 
%计算理想高通滤波器的通带截止频率(关于π 的归一化) 
FIR_hign_hn=fir1(high_N-1,high_wc,’high’,hanning(high_N)); 
%调用 fir1 计算高通 FIR 数字滤波器的 h(n) 
设计完滤波器后利用 freqz()函数将滤波器的系统函数转换到频率响应，然后利用 plot()函数画出滤波

器的幅频特性曲线，以便观察滤波器特点。根据设计好的数字滤波器系数，利用 filter()函数实现信号滤

波，plot()函数绘制相关信号波形，同时用 axis()函数来控制绘图时的坐标范围。 
3) 信号处理工具箱滤波仿真 
FDA Tool 界面总共分两大部分，一部分是 Design Filter，在界面的下半部，用来设置滤波器的设计

参数；另一部分则是特性区，在界面的上半部分，用来显示滤波器的各种特性。本平台内 FDATool 的相

关技术指标已经设置完成，当然用户也可根据需要自行更改。关于 FDATool 的详细介绍请读者参考其他

专业文献[13] [14] [15]。 

5. 仿真平台测试 

1) 程序法滤波仿真测试 
仿真平台可实现三个频率正弦信号的生成叠加，滤波器设计，滤波分离出三个频率信号。实际测试

时，原始信号的三个频率、采样频率以及滤波器技术指标均可自行设置。在此，我们的测试结果，所用

参数设置如下。输入采样频率为 1 KHz，输入信号的三个频率分别为 20 Hz、100 Hz、200 Hz 的正弦波叠

加，IIR 低通滤波器的技术指标设置为：通带截止频率 30 Hz，阻带截止频率 80 Hz，通带波动 1 dB，阻

带波动 60 dB；IIR 高通滤波器的技术指标设置为：通带截止频率 180 Hz，阻带截止频率 120 Hz，通带波

动 1 dB，阻带波动 60 dB；IIR 带通滤波器的两个通带截止频率分别设置为 80 Hz 和 120 Hz，两个阻带截

止频率分别设置为 30 Hz 和 210 Hz，通带波动设置为 1 dB,阻带波动设置为 60 dB。三种类型 IIR 数字滤

波仿真结果如图 4(a)-(c)所示，其中最左侧为原始输入信号中对应的 20 Hz、100 Hz、200 Hz 信号波形，

中间为所设计的低通、带通和高通滤波器的幅频特性曲线，最右侧为最终滤波分离结果，分别为低频输
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出、中频输出和高频输出。 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figure 4. (a) Simulation results of IIR low pass digital filtering; (b) Simulation results of IIR band pass digital filtering; (c) 
Simulation results of IIR high pass digital filtering 
图 4. (a) IIR 数字低通滤波仿真结果；(b) IIR 数字带通滤波仿真结果；(c) IIR 数字高通滤波仿真结果 

 
FIRDF 所设置的原始信号频率、采样频率以及滤波器技术指标与 IIRDF 相同，阻带衰减设为 60 dB，

具体实现时通过 if 语句判断后，加窗时自动采用布莱克曼窗。FIR 滤波仿真操作过程与 IIR 类似，滤波

结果除幅频特性曲线稍有不同之外，还能从输出结果图上看出有较大时延。 
2) 信号处理工具箱设计数字滤波器以及滤波仿真测试 
平台内利用 Simulink 库中的元件创建了仿真模型并进行滤波仿真，IIR 数字滤波仿真模型如图 5 所

示。其中用到了 Scope(示波器)、Sine Wave(正弦波信号发生器)、FDATool(数字滤波器分析与设计工具)、
ADD(加号运算法)等元件。利用 Sine Wave 生成三种不同频率的正弦波，通过 ADD 元件将三个不同频率

的正弦信号混合起来，得到输入信号，再通过 FDATool 设计数字滤波器将混合后的信号分离出来，并在

Scope 上观察信号波形、频率等相关参数。 
如果需要更改输入信号频率或者滤波器技术指标，双击信号发生器即可更改输入信号频率，如图 6(a)
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所示，双击 Filter Designer 可更改滤波器技术指标，如图 6(b)所示。运行后，需等待进度条加载 100%即

可从示波器查看滤波结果。 
 

 

Figure 5. Simulation model of IIR digital filtering 
图 5. IIR 数字滤波仿真模型 

 

 
(a) 
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(b) 

Figure 6. (a) Frequency modification of input signal; (b) Specification modification of digital filter 
图 6. (a) 更改输入信号频率；(b) 更改滤波器的技术指标 

 
如果想要测量滤波得到的信号的频率，以检验滤波器设计是否合理，可进入示波器界面，点击 Scope

元件中的测量按钮，选择“Peak Finder”，左侧显示波形结果，右侧为信号各个波峰出现的时间，选择

两个相邻的波峰，时间相减取绝对值，再取倒数即为该信号的频率。如图 7 所示，两个相邻波峰之间的

时间差绝对值为 0.05，取倒数，则该信号频率为 20 Hz，也验证了该信号为低通滤波输出。如果打开示波

器波形显示比较密集，可点击工具栏中的缩放选项，在信号波形区域按住鼠标轻轻拉动，即可在 x 轴或

者 y 轴缩放信号。 
 

 
Figure 7. Result and measurement of low pass filtering output with 20 Hz 
图 7. 20 Hz 低通滤波输出结果及测量 
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6. 结语 

基于MATLAB GUI设计实现的数字滤波仿真平台，实现了通过程序法设计 IIR和 FIR数字滤波仿真，

还加入了 FDATool 设计数字滤波器以及 Simulink 仿真部分，真正做到了数字滤波器设计过程的条理化和

滤波结果的可视化，而且数字滤波器技术指标可根据需要随时调整，可以直观地观察出滤波器性能指标

的改变对滤波器滤波特性的影响。需要说明的是，该仿真平台的运行需要依托 MATLAB 环境，下一步

的开发会将滤波仿真平台做成独立的应用程序。此外，所设计开发的滤波仿真平台具有很强的交互性，

易于扩展，不仅可用于“数字信号处理”的课堂教学和实验中，帮助学生理解数字滤波器设计原理和步

骤以及滤波器技术指标对滤波特性的影响，而且还可用于工程实践中，通过不断调整滤波器技术指标从

而找出具备最优性能指标的滤波器，从而提高设计效率。 
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