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摘  要 

针对MATLAB环境下设计滤波器不便于构建一个虚拟仪器系统的问题，文中采用LabVIEW逐点分析工具

设计数字滤波器教学演示与实验系统，实现动态逐点的信号生成与滤波。系统前面板参数可任意设定，

滤波过程实时逐点可视。系统采用LabVIEW事件状态机模式实现，具有开放性特点，方便后续实验项目
的增减。使用结果表明其有利于学生理解数字滤波的设计与应用过程、理解信号系统实时性需求。 
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Abstract 
In order to solve the problem that it is not easy to build a virtual instrument system to design filter 
in MATLAB environment, this paper uses LabVIEW point by point analysis tool to design digital 
filter teaching demonstration and experimental system to realize dynamic point by point signal 
generation and filtering. The front panel parameters of the system can be set freely, and the filter-
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ing process is dynamically visible. Moreover, based on the LabVIEW’s event state machine mode, this 
system is convenient for the subsequent increase and decrease of experimental projects. We argue 
that by using this system, it is easier for students to understand the design and application process 
of digital filtering, and also real-time requirements of the signal system.  
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1. 引言 

“数字信号处理”是高校信息类专业重要的专业基础课，具有理论性、实践性和应用性强的特点，

其知识体系严谨、概念抽象、理论推导繁琐复杂、理论与实际联系紧密[1] [2] [3]。FIR/IIR 是课程主要内

容与难点之一，教学中对其理论推导和仿真验证缺乏交互性与动态性，学生对众多参数及其实际效应没

有直观认识、难以理解[1]。另外，教材中数字滤波是基于数据缓存数组进行推导、分析和验证的，信号

实时逐点的特性被模糊或弱化，不利于学生理解实时滤波的过程。 
目前 MATLAB 文本程序或辅以 GUI 界面是数字滤波器教学验证演示主要方式[4] [5] [6]。基于案例

教学演示可辅助学生感性地理解滤波理论[7] [8]。上述方法的缺点是不利于学生硬件认识。可通过实验板

将信号与系统知识与电路知识有机结合，既能够解决硬件实现的缺陷，又能够认识信号的特点，但是电

路的搭建耗时，且容易转移学生学习重心。而 LabVIEW 以其图形化编程方式、丰富控件资源、完备信号

处理函数非常适合快速构建交互良好、动态直观的案例式教学演示与验证系统，且编程与使用过程都动

态直观[8]，将实体实验与虚体实验相结合。基于 LabVIEW 开发虚拟实验广泛应用于工业、科研和教学

领域[10]-[17]。LabVIEW 实时逐点运算功能可仿真与验证包括滤波在内的各种实时信号处理[10]，贴近

硬件实际，上述文献未见提及。 

2. LabVIEW 滤波与逐点滤波 

2.1. 逐点滤波工具 

信号分析及滤波处理方式一般分为在线和离线两种，其最大区别在于采集与分析处理发生的时刻。

即在信号进入的起始阶段或信号参数变化时两者计算结果有差别。理论上当数据稳定且缓存一定数量时

两者结果一致[9] [10]。LabVIEW 信号处理工具和高级信号处理工具中为信号生成、调理、运算、变换、

滤波、分析等提供了丰富的函数族。针对信号实时性要求，LabVIEW 还提供了一套逐点处理函数如图

1 与图 2 所示，它们分别位于信号处理工具和高级信号处理工具之内。 

2.2. 逐点滤波函数 

实现某种特定逐点滤波需求，上述很多独立函数可以满足使用。为简化系统设计仅采用“经典数字

滤波器设计”(DFD Classical Design)与“数字滤波”(DFD Filtering)两个通用性强的函数分别实现滤波器

设计和逐点滤波。 
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Figure 1. Partial point-wise filtering function 
图 1. 部分逐点滤波函数 

 

 
Figure 2. Advanced signal processing toolbox 
图 2. 高级信号处理工具箱 

 
DFD Classical Design 函数提供三种 FIR 和四种 IIR 滤波器设计方法，依次为 Kaiser Window、

Dolph-Chebyshev Window、Equi-Ripple、Butterworth、Chebyshev、Inverse Chebyshev、Elliptic。可实现

低通、高通、带通、带阻四种滤波器类型。函数需要四个主要输入参数，滤波器设计方法、滤波器类型，

滤波器设计规范参数(Filter Specifications)，即采样频率 sf ，通带频率 1passf 、 2passf ，阻带频率 1stopf 、 2stopf ，

和滤波器纹波规范参数(Ripple Specifications)，即通带纹波与阻带衰减。 
DFD Filtering 函数可实现单通道单采样、多通道多采样信号的连续逐点滤波，其输入端为滤波器类

型数据。 
实时信号采用工具箱中全部逐点信号生成函数、干扰与噪声函数，引出其众多输入参数后用子 VI

封装。 
滤波器设计完成后，使用“滤波器分析(Filter Analysis)”类工具函数生成绘制滤波器的幅频与相频特

性、脉冲与阶跃响应零极点图以及传递函数等，增强系统可视性。 
最后，用信号的逐点自功率谱对比与验证滤波器的滤波性能。逐点自功率函数为： 

( )
( )( ) ( )( )

2

*FFT x n FFT x n
P f

n
×

=  

其中，*表示复共轭，n 信号采样数。 

3. 逐点 FIR/IIR 滤波 

3.1. FIR/IIR 原理 

数字滤波器分为 FIR 和 IIR 滤波器。FIR 冲激响应在有限时间内衰减为零，其输出取决于当前和过
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去输入信号。IIR 冲激响应理论上无限持续，其输出取决于当前和过去输入信号，还取决于过去信号输出。 
FIR 传递函数极点固定在原点，仅能改变零点位置来改变性能，达到高的频率选择性时必须用较高

阶数。IIR 传递函数包括零点和极点两组可调因素，对极点唯一限制是在单位圆内，可用较低阶数获得高

的频率选择性。一般同样的设计指标，FIR 阶数比 IIR 高 5~10 倍。FIR 非递归结构使其在有限精度运算

中不存在稳定性问题，频率特性误差相对 IIR 要小。 

3.2. FIR/IIR 逐点滤波 

LabVIEW 中 FIR、IIR 逐点滤波公式为： 
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其中 i jx − 与 iy 分别为逐点输入与输出。 ib 是 FIR 的前向系数数组， ka 、 aN 、 jb 、 bN 分别是 IIR 反向与

正向系数及系数个数。上式逐点滤波与常规教材中滤波函数表达一致，逐点仅通过下标 i 强调其逐点计

算的特性。 

4. 系统设计和案例演示 

4.1. 程序框架和功能 

采用 LabVIEW 事件状态机模式实现系统工作状态间交互式切换。工作状态划分为：1) 参数、控件

属性、文件初始化；2) 滤波器与信号设计参数交互设置；3) 滤波器特性图形化呈现；4) 信号生成与滤

波实时逐点呈现；5) 滤波器文件存储与管理；6) 系统操作简介。状态机模式程序框架通过自定义枚举“状

态常量”项的增减实现实验项目的改变。 
核心程序段如图 3、图 4 所示。图 3 中包括 DFD Classical Design 函数和子 VI 封装的各滤波器分析

函数。程序段接收移位寄存器左端口传来的 Filter Specifications 簇和 Error 簇，输出如图 7 所示的滤波器

各项指标的特性图，输出 Filter 和 Error 簇到移位寄存器右端口用于系统状态时备份数据。图 4 为信号逐

点进入和逐点滤波部分，包括封装后逐点信号源子 VI，DFD Filtering 函数，逐点自功率谱函数。输出信

号(噪声与干扰操作手动叠加)、噪声与干扰、滤波后信号的时域波形和功率谱，用于对比验证滤波前后的

变化。数字滤波器可视化演示系统操作流程如图 5 所示。 
 

 
Figure 3. Filter design and filter characteristic program realization part 
图 3. 滤波器设计与滤波特性程序实现部分 
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Figure 4. Point-by-point filtering and filtering effect program realization 
图 4. 逐点滤波及滤波效果程序实现 

 

 
Figure 5. Digital filter visual demonstration system operation process 
图 5. 数字滤波器可视化演示系统操作流程 

4.2. 案例实验及演示效果 

设计案例：占空比 20%的受干扰方波信号，其频率为 1 kHz，干扰为周期性的 20 点随机脉冲，脉冲

频域幅值 0.1，噪声为标准差 0.5 高斯噪声。要求：滤除方波信号的高次谐波、随机脉冲干扰与噪声干扰，

用 FIR/IIR 两种滤波器进行对比。 
设定 FIR/IIR 滤波器设计方法分别为 Kaiser Windows 和 Elliptic。方波具有 ( )2 1 1 kHzn + × 奇次谐波，

20 点随机脉冲将造成 20 1.105 kHzsn f n∗ = ∗ 干扰，因此，采样频率设定为音频信号常用的 22.1 kHzsf = ，

满足本案例使用外也可为后续声卡信号输入实验准备。滤波器类型为低通，设计规范参数中 1 2 kHzpassf = 、

1 2.4 kHzstopf = ，通带纹波 0.5 dB、阻带衰减 50 dB。 

4.3. 实验结果 

滤波器特性如图 6 和图 7 所示，图中可见同样指标下两种滤波器的显著区别，尤其是有限的脉冲响

应、零极点分布与数量。 
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Figure 6. FIR filter design results 
图 6. FIR 滤波器设计结果 

 

 
Figure 7. System interface and filter design results 
图 7. 系统界面及滤波器设计结果 
 

图 8 给出了方波信号逐点滤波结果，其中，(a)中方波信号逐点输入，在输入过程中可以手动添加干

扰和噪声。(d)和(f)是滤波器前后信号的功率谱。未加噪声与干扰时，初始阶段功率谱曲线随信号输入不

断变换直至稳定。稳定条件是信号不发生改变且信号没有干扰和噪声。(d)、(f)两图表明滤波器性能达到

设计要求，滤除了谐波和高次的随机脉冲干扰，但 1105 Hz 随机脉冲干扰无法滤除。因此(f)图中峰值是

方波基频成分与随机脉冲干扰的叠加。 
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Figure 8. Signal point-by-point filtering result ((a) Original signal; (b) Random pulse and Gaussian noise; (c) Point-by-point 
filtering; (d) Power spectrum before filtering; (e) Interference and noise power spectrum; (f) Filtered power spectrum) 
图 8. 信号逐点滤波结果((a) 原始信号；(b) 随机脉冲和高斯噪声；(c) 逐点滤波；(d) 滤波前功率谱；(e) 干扰与噪

声功率谱；(f) 滤波后功率谱) 
 

系统在使用过程中，可由老师或学生提出不同的滤波需求和信号源特性，通过图示结果可直观观察

原信号、噪声与干扰、信号功率谱和逐点滤波的效果，可增强对 FIR/IIR 滤波器设计与逐点滤波过程的理

解。 

5. 结语 

面向 FIR/IIR 滤波器数学与实验需求，利用 LabVIEW 良好的交互性和逐点计算功能设计并实现了辅

助教学演示系统。教师在课堂讲授时可通过交互的方式对课程中 FIR/IIR 滤波器的概念和原理进行实时仿

真、验证，形象具体地展示课程中抽象的理论知识，充分激发学生的学习兴趣；学生可在该平台改变输

入参数，理解并掌握各种 FIR/IIR 滤波系统的分析方法，深刻体会滤波器性能特点。通过具体实现的案例

可见，系统计算结果符合理论分析，且界面交互性好，程序框架通用性强。 
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