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基于MATLAB的频率采样法设计FIR滤波器
*

Frequency Sampling Method for FIR Filter Design
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摘要：在总结频率采样设计法的主要设计过程及其特定参数的设计范围给出过渡带采样值设计个数与目标

阻带衰减值的关系基础上，利用MATLAB软件对1个FIR滤波器实例进行仿真设计，列出相关数据进行比

对。结果表明。在采用频率采样法设计FIR滤波器时，适当选取过渡带采样点的采样值能在频率采样点数与

过渡带频率采样点数选定的条件下得到阻带最小衰减的最大值。

关键词：FIR滤波器 频率采样法 过渡带采样值 MATLAB

中图法分类号：TN713+．7 文献标识码：A 文章编号：1002—7378(2011)O卜0068一03

Abstract：Based on summarizing the main design process of the frequency sampling method

design，the scope of designing the special parameter and illuminating the relationship between

the designing number of sampling value of transition zone and attenuation calculation of ob—

jective stop_band，a simulation design of a FIR filter by MATLAB is invesgated．The reIe—

vant data are“sted and compared． SimuIation results show that using frequency sampling

method in FIR filter design，the maximum value of minimum stop_band attenuation，in con—

dition that the number of frequency sampling points and the transition zone sampling points

is chosen，wiIl be obtained by selecting the appropriate sampling value of transition zone sam—

pling points．
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数字信号处理作为一门极其重要的科学技术，

在通信、语音、图像、自动控制等众多领域得到了广

泛应用。FIR滤波器以其特有的线性相位特性在数

字信号处理中占有重要地位。现代FIR数字滤波

器已经研发出多种实现方法。频率采样设计法属

FIR滤波器设计法中的一种．该设计法可以设计任

意形状频率响应特性的FIR滤波器。本文在总结

频率采样法中过渡带采样值个数与目标阻带衰减值

关系的基础上，利用MATLAB软件通过频率采样

法实现了FIR数字滤波器的设计。
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1 频率采样法的FlR滤波器设计过程

针对频率采样法的FIR滤波器设计方式多种

多样，但总的设计原则应遵循如下步骤：

(I)制定目标滤波器的理想的或者期望的频

率响应H(志)、阻带最小衰减口，和截止频率叫，。

(Ⅱ)确定理想频率响应的采样点数N、过渡带

采样点数M、通带中采样点数Bw，过渡带频率采样

值T，(i一1，2，⋯，M)。其中，若已指定么B，则可根

据下式对N进行确定：

N≥(M+1)2丌／△B (1)

而在未指定过渡带宽度么B时，可以参考文献[1]

中的实验数据表进行设计；同时，在(Ⅱ)步骤中，需

要注意以下几个问题：

①对于低通滤波器，在过渡带宽内每增加一个

过渡带频率采样值．阻带衰减大约增加20dB。

②一般情况下，按照文献[1，2]，可以参考表1
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对过渡带采样值个数进行确定。

袭l 过渡带采样值个数与目标阻带衰减值的关系

M

一40～一54

—65～一75

—85～一95

—105

③对于给定滤波器设计目标的过渡带频率采样

值，可以由最佳过程来确定。一个有用的最佳化目

标，是找出使阻带衰减最小的过渡带频率采样值

丁，，Tz，⋯，TM。用数学公式表示为：

min [max w{HD(∞)一H(cc，)}1](2)
11I·r2·⋯·1M} {在瞰带内的Ⅲ}

其中HD(cc，)和H(∞)分别是滤波器理想频率

响应和实际频率响应，W为加权因子。在文献[1]

中已经提供了一个(2)式意义下的最佳过渡带频率

采样值表，该表已经被广泛使用，设计者可以进行

参考。

④一般情况下，过渡带不同采样点数M下采样

值的取值，通常在表2所示范围。

表2过渡带频率采样值取值范围

M 丁．

1 O．250<T1<O．450

2 0．450<1'l<O．650．O．040<n<O．150

． O．550<1’l<O．750．O．100<T2<O．300，O．003<1’<
”

0．035

⑤选择N时，应尽量使N值保持在区间[15，

256]㈨]。
(Ⅲ)用合适的公式计算滤波器的冲激响应。

此外，在完成上述(I)～(Ⅲ)步骤后，可以根据

实验需要参考文献[4]，应用混合遗传算法GA来设

计文献[1]中的实验数据表中未列出的滤波器类型，

以实现对所设计的FIR滤波器类型的完善。

2 基于MATLAB频率采样法设计FIR滤波

器

采用MATLAB软件设计一个通带截止频率∞，

=，r／4 rad，过渡带宽度△B=，r／32 rad，阻带最小衰

减口，=60 dB的低通滤波器。

首先，根据所给阻带最小衰减值确定过渡带频

率采样值个数为M=2。

其次，由于已给定过渡带宽度么B。则根据式

(1)计算出所需频率采样点个数N，为确保所设计

滤波器冲激响应具有正对称特性，应使N为奇数，

计算得到实际N值为193。关键程序语句如下：

N=(M+1)*2*pi／B；％根据(1)式估算采样

点数

N—N+mod(N+1，2)；％确保相应h(n)长度

为奇数

求出N值后，随即确定相应的通带采样点数和

阻带采样点数，关键程序语句如下：

Np=fix(wc／(2*pi／N))；％Np+1为通带

[o，wc]上的采样点数

Ns=N一2*Np一1I％Ns为阻带[wc，2*pi—

wc]上的采样点数

最后，考虑到过渡带内包含2个频率采样值，故

将其中1个值(设为T。)放在原来通带的末采样点

位置，另一个(设为丁2)占用阻带的首采样点位置。

已知幅频特性H(ct，)应为复数向量，包含正负

值。而实际上通常靠改变线性相位特性来补偿以使

相应的幅频特性为正值，即将包含正负号的幅频特

性H(∞)默认为仅为正值的I H(ct，)I。由于在线

性相位滤波器中，强调了相位的线性，不允许随便增

减相位，为了与默认为正值的幅频特性I H(叫)I形

成区别，故定义符幅特性A(∞)表示包含正负号的

幅频特性H(叫)，则构造相应的符幅序列如下[5]：

Ak=[ones(1，Np)，T1。T2，zeros(1，Ns一2)，

Tz，Tl，ones(1。Np一1)]；

再次，完成相位采样向量和频域采样向量等参

数的构造。并计算IDFT，求出冲激响应函数，关键

程序如下：

theta一一pi*(N一1)*[o：N—1]／N； ％相

位采样向量口(志)

Hk=Ak．*exp(j*theta)；％构造频域采样向

量H(k)

hn=real(ifft(Hk))；％h(n)=1DFT[H(k)]

参照文献[1]中过渡带频率采样值T。、T：的取

值范围，将表3中列出的T。、T：值代人所设计滤波

器进行计算，得到相应的阻带最小衰减口，(口，的绝对

值越大则所设计滤波器的阻带衰减特性越好)，其中

口。为通带最大衰减。T，；O．59，T2=0．11时的幅

频特性如图1所示。

表3代入数据计算得到的结果

1'I 丁2 口。(dB) 口J(dB)

0．59 O．11 4．25 68．53

0．60 O．1l 4．10 62．10

O．58 0．1l 4．41 62．14

0．59 0．10 4．23 60．20

O．59 0．1 2 4．27 61．08
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图1 T。=O．59。丁2一O．11，口，=68．53dB时的幅频特性

由表3计算结果可见，在口，相近的情况下，采

用不同的过渡带频率采样值，都能达到60dB以上

的阻带最小衰减，而在T。=0．59，T：一0．11时阻带

最小衰减达到最大绝对值口，=68．53dB，与文献[1]

中叙述的频率采样法过渡带采样参数T-、T2对所

设计滤波器的幅频特性的影响表现一致，即适当选

取T。、T。值，则能在频率采样点个数N、过渡带频

率采样点个数M一定的情况下得到阻带最小衰减

口，的最大值。

而对于设计过程第Ⅲ步中对滤波器冲激响应的

计算，即计算．}l(雅)，除采用IDFT外，也可采用fir2

函数进行计算，其程序语句为：

hn=fir2(N一1，F，H)

矢量F指定范围在O和1之间的归一化频率点，矢

量H具体指定了由F指定的频率点的期望的幅度响

应。该函数的具体使用方式可以参照文献[6]。

3 结束语

频率采样法是一种有效的FIR滤波器设计方

法，利用频率采样法可以设计任意频率响应特性的

数字滤波器。我们针对该方法的设计特性，对其设

计过程进行了总结并论述了特定参数的设计范围，

并在MATLAB环境下，完成了一个FIR滤波器设

计与仿真过程。仿真结果表明适当选取过渡带采样

点的采样值，能在频率采样点个数N、过渡带频率

采样点个数M一定的情况下得到阻带最小衰减口，

的最大值。
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承载力特征值设计要求为190kPa。根据试验结果

可知，CFG桩复合地基承载力达到了设计要求哺]。

4 结束语

在岩溶地区，基岩面起伏。局部地段软弱土层发

育(主要在溶沟、溶槽等部位)，利用细桩径CFG桩

处理地基，能充分利用桩间土天然地基承载力组成

复合地基，在桩体无钢筋的情况下，复合地基承受垂

直和水平荷载的能力大大加强[6]。桂林某高层建筑

局部软弱地层地基处理的设计、施工和检测成果表

明。细桩径CFG桩适用于高层建筑复合地基加固处

理，采用高粘结强度复合地基是一种有效的地基处

理方法，它具有强度高、造价低、工艺简单、适用性

强、工期短等特点。在场地狭小．不宜大面积开挖以

及地下水埋深较浅时具有广阔的应用前景。
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