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Outline
线性相位FIR系统

几种简单的数字滤波器
FIR

低通，高通

IIR
低通，高通，带通，带阻

梳状滤波器

互补传输函数及逆系统
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四、线性相位FIR系统分类
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线性相位FIR系统（1）
设计一个线性相位的LTI系统是有意义的。

本节的动机：

在很多场合下，我们希望系统具有线性相位，
如何进行设计？

IIR的线性相位特性很难直接设计

FIR的线性相位特性可以很好的进行设计

我们考虑实因果冲击响应序列的线性相位设计
问题
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线性相位FIR系统（2）
实因果冲击响应FIR系统，其传输函数为：

未来获得线性相位特性，其频率响应应该具
有如下形式：

相位特性 幅频特性，零相位响应
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线性相位FIR系统（3）
利用实冲击响应序列的频率响应的偶对称性及幅频
响应的奇偶对称性，经过推导（书P296），我们可
以得出，满足线性相位的FIR因果系统的冲击序列必

须满足如下关系：

NnnNhnh ≤≤−±= 0],[][
冲击响应必须是对称或反对称的。

分四种情况讨论：
h[n] 对称，N为偶数 I型 FIR
h[n]对称， N为奇数 II型 FIR
h[n]反对称，N为偶数 III型 FIR
h[n]反对称，N为奇数 IV型 FIR
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线性相位FIR系统（4）
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I型FIR因果系统举例

h[n]对称，不妨设N=8
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I型FIR系统频率响应函数

I型FIR系统频率响应函数的一般形式
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II 型FIR系统频率响应函数
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III 型FIR系统频率响应函数

频率响应函数：
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IV 型FIR系统频率响应函数

频率响应函数：
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FIR系统频率响应函数一般形式

四种FIR线性相位系统的频率响应函数具有如

下一般形式：

例子：P299-301
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线性相位的FIR系统的零点分布

回想线性相位FIR系统的冲击响应序列满足：

NnnNhnh ≤≤−±= 0],[][

不难推导，其传输函数满足下式：

)()( 1−−±= zHzzH N

满足上式的H(z)我们称之为镜像多项式.
可见:

H(z)的零点是关于单位圆镜像对称的。

H(z)的零点总是成对出现
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四种线性相位FIR滤波器的零点分布

I 型 FIR
在z=1和z＝-1处有偶数个零点或者没有零点

II型 FIR
在z=1处有偶数个零点或者没有零点，在z＝-1处
有奇数个零点

III型 FIR
在z=1和z＝-1处有奇数个零点

IV型 FIR
在z=1处有奇数个零点，在z＝-1处有偶数个零点
或者没有零点
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四种线性相位FIR滤波器的零点分布

Q/A: 如何根据零点分布性质来设计滤波器？
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根据零点分布性质来设计FIR滤波器

I型：

可以设计任何滤波器

II型：

不适合设计高通

III型：

不适合设计高通、低通、带阻

IV型：

不适合设计低通
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思考

Q/A：因果FIR滤波器有没有极点？若有，可

能在什么位置？

有！在圆点处。
Eg. 2阶滑动平均滤波器.
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五、几种典型的数字滤波器

几种简单的FIR数字滤波器

几种简单的IIR数字滤波器

梳状滤波器
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FIR低通滤波器（1）
Q/A: FIR低通滤波器零极点图可能是什么样？

一个2阶滑动平均滤波器

零点：z=-1; 极点：z=0
一个2阶滑动平均滤波器

? Q/A: 画其零极点图的matlab语句？

zplane([1 1],[2])  
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FIR低通滤波器（2）
2阶滑动平均滤波器的频率响应

22

FIR低通滤波器幅频特性（3）

3dB截止频率的定义：增益衰减3dB的频率点

zerophase([1 1],[2])
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FIR低通滤波器相频特性（4）
Q/A: 2阶滑动平均滤波器的相位响应函数？
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FIR低通滤波器的级联（5）
三个上述2阶滑动平均低通滤波器的级联

改善低通选择性能，3dB截止频率靠前
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高阶FIR低通滤波器（6）
M阶滑动平均滤波器
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Gaussian低通滤波
w=gausswin(L)
w=gausswin(L,α)
Wvtool(gausswi(L))
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FIR高通滤波器（1）
从低通到高通的变换：

z -z
H(z) 1-H(z)

思考：如何从零极点图上看出上述变换实现了低通
到高通的转化？

Q/A: 上述FIR高通滤波器的零极点图大致如何？

zplane([1 -1],[2])
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FIR高通滤波器幅频特性（2）
一阶的FIR高通滤波器的频率响应为：
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FIR高通滤波器（3）
一种典型的M阶高通滤波器：
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简单的IIR低通滤波器(1)
z=-1处要有一个零点

一种典型的一阶IIR低通滤波器为：

零极点图： （a=0.5）
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zplane([0.5 0.5],[2 -1]
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一阶IIR低通滤波器(2)
一阶IIR低通滤波器的幅频特性

a=- 0.5
a=- 0.7
a=- 0.8
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一阶IIR低通滤波器(2)
3dB截止频率的计算
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简单的IIR高通滤波器

一种典型的简单IIR高通滤波器

零极点图（a=0.5）
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zplane([0.5 0.5],[2 -1]
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简单的IIR高通滤波器(2)
一阶IIR高通滤波器的幅频特性

3dB截止频率的计算：

例子：P308 例7.9

a=- 0.5
a=- 0.7
a=- 0.8
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简单的IIR带通滤波器(1)
z=-1，1处要有零点

一种典型的二阶IIR带通滤波器为：

零极点图：
a=0.5，b=0.5

zplane[1 0 -1],[4 -3 2]
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简单的IIR带通滤波器(2)
二阶IIR带通滤波器的频率响应

二阶IIR带通滤波器的3dB带宽

带通滤波器中心频率：

品质因子:

wB
Q 0ω=
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简单的IIR带通滤波器(3)
不同参数下的幅频特性

例子：P310 例7.10
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简单的IIR带阻滤波器

在阻频点应该有零点

一种典型的二阶IIR带通滤波器为：

零极点图：
a=0.5，b=0.5

zplane[1 -1 1],[4 -3 2]

-1 -0.5 0 0.5 1

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

39

简单的IIR带阻滤波器(2)
幅频特性：
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简单的IIR带阻滤波器(3)
陷波频率：阻带中幅频响应为零的频率点

中心频率：

陷波滤波器（Notch Filter）

二阶IIR带阻滤波器的3dB截止频带

品质因子:

wB
Q 0ω=
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高阶IIR滤波器

级联多个1阶或低阶的IIR滤波器，可以得到高
阶IIR滤波器，以获得更好更尖锐的幅频特性

例如：高阶IIR低通滤波器：

幅频特性为：

3dB截止频率：
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高阶IIR滤波器举例

课本P312 例7.12
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梳状滤波器
具有多重通带级多重阻带

一般可由单个通带/阻带的滤波器生成

形式：

例如：
由1阶FIR低通滤波器生成L阶梳状滤波器：
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六、互补传输函数及逆系统
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互补传输函数（1）
若L个传输函数的和等于单位延时的整数积，

则称它们为相互的延时互补传输函数

其实是全通滤波器

考虑L=2的情况（两个系统）的互补性：

若H0为低通，则H1为高通

若H0为带通，则H1为带阻
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延时互补传输函数（2）
例子：

其一种互补传输函数为：
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全通互补传输函数（3）
若L个传输函数的和等于一个全通函数，则称

它们互为的全通互补。

简单情况下，A(z)=1。
从滤波角度看，两个全通互补的滤波器具有
高通/低通或 带通/带阻的对称性。
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逆系统（1）
逆系统：两个LTI系统的传输函数h1及h2若满足如

下关系，则称这两个系统是互逆的

z变换域上看：

所以，若 已知H1，则逆系统为：（要注意考察系统

的收敛域）

H1的零点 H2的极点； H1的极点 H2的零点

[ ] [ ] [ ]nnhnh δ=∗ 21

( ) ( ) 121 =zHzH

( ) ( )zH
zH

1
2

1
=
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逆系统（2）
举例：Textbook 7.19
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反因果、不稳定

不稳定

因果、稳定

三个可能的收敛域：

逆系统：
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逆系统（3）
为了获得一个逆系统，需要预先知道收敛域

对因果系统，通常是寻找与其对应的因果逆系统

互为逆系统的零极点之间的对应关系

具有最小相位传输函数的因果系统的因果逆系统总
是稳定的

Why？

非最小相位系统的因果逆系统是不稳定的
Why？

A:原系统的零点在单位园内，因果性保证收敛域包括单位园

A:原系统的零点在单位外内，因果性表明其收敛域不包括单位园
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逆系统（4）
逆系统的应用

通信中信道均衡
例子详见课本P321 例7.20

信号恢复
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End of todayEnd of today’’s lectures lecture

Thanks!
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作 业

作业 （11月18日交）

7.1 / 7.8 /  7.11 / 7.16  / 7.26 / 7.39/ 7.44
练习：

7.6 /  7.9 / 7.15 / 7.37 / 7.41  / 7.70


