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第4章主要内容
(数字信号处理装置的描述)

• 本章将介绍滤波器，它是数字信号处理中的基本单元之一。
数字滤波器可用差分方程来实现。本章内容包括：

1. 介绍基本的滤波概念，包括增益和带宽；比较模拟滤波器
和数字滤波器

2. 定义线性、时不变、因果系统

3. 用递归和非递归差分方程实现滤波器

4. 阐述叠加原理

5. 说明差分方程流图

6. 介绍脉冲响应

7. 介绍阶跃响应
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4.1 滤波器的基础知识

• 滤波器是以特定方式改变信号的频率特性，从
而变换信号的系统。

• 滤波器通常有以下四种：
1. 低通滤波：消除高频信号 如音乐中的背景噪声消除。
2. 高通滤波：滤除低频信号 如声纳系统用于目标的识

别保留了高频信号（目标特性）。
3. 带通滤波：允许一定频带内的信号通过，提取感兴趣

的信号，如电话机按键信号的解码（双音多频
DTMF ）。

4. 带阻滤波：允许一定频带以外的信号通过，过滤无用
的信号。如消除音乐中的某个单音。
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图4.1 双音多频DTMF信号的解码

• 数字电话的每一个按
键对应键盘网格上的
一对频率。

• 接收端的一组带通滤
波器，通过检测信号
是7个频率中的哪两个
频率来区别每个按键。
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滤波器的特性通过它的频域形状来描述
(幅度频率特性图-频谱图)

截止频率：
增益为最大值的
0.707所对应的

频率

带宽(bandwidth) :
信号可以通过的
频率范围
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滤波器的频域参数

• 截止频率：增益为最大值的 所对应的频率。

• 增益(dB)=20log(线性增益) ：-3dB↔0.707，-3dB的频率
↔截止频率。

• 带宽（bandwidth）：信号可以通过的频率范围
– 从0.707对应的增益作水平线，与幅频特性的交点为带宽的

起点或终点。

• 增益：滤波器对输入的该频率正弦信号的放大倍数
– 例：输入为r(t)=5sin(100πt)通过滤波器，信号频率=50Hz

若滤波器在50Hz的增益A(50)=0.6，则输出信号为

1 0.707
2
＝

( ) 5 (50)sin[100 (50)] 3sin[100 (50)]
(50) : 50Hz

y t A t tπ θ π θ
θ

= + = +

滤波器对 频率的相移
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滤波器的作用

• 每一种滤波器对输入
信号的作用不同。

• 低通滤波器可以平滑
信号的突变；相反，
高通滤波器可以强化
信号的锐变。

低
通
滤
波

高
通
滤
波
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• 图4.6说明了不同方式对语
音进行滤波可以获得不同的
频率分量。单词“two”的发音
用22.05 kHz进行采样并用
一组10阶巴特沃斯滤波器
(将在10.4节中介绍)进行滤
波。低通、高通和带通滤波
器的频率特性由增益对频率
(Hz)画出。

• 图4.6(a)所示原始信号由两
个主要部分组成：“t”音爆破
时的嘈杂高频和“oo”的低频
周期部分，低频周期部分正
如采样点3 200和5 000之间
的规则间隔的尖峰。低通滤
波器选出低频部分，衰减了
高频分量，如图4.6(b)所示。
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• 图4.6(c)表示高通滤波

器选出的频率分量，
这一部分频率分量在
原信号中较少。
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• “t”音的爆破大部分由

中频组成，它们由带
通滤波器选出，如图
4.6(d)所示。
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• 图4.6(e)是低通、高通

和带通输出信号的
和，它非常接近原始
信号。

• 由于滤波器不是理想
滤波器，所以与原信
号相比略有不同。
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4.2 模拟滤波器和数字滤波器

• 前节所述的信号滤波可以用模拟滤波器或数字滤
波器实现。

• 数字滤波器具有模拟滤波器无法比拟的优点，所
以在许多情况下宁可选用数字滤波器。

• 模拟滤波器是由电阻、电容和电感等部件构成的
电路，这样，滤波器特性对所用部件的值非常敏
感，而有些部件的特性随温度变化很大。
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模拟滤波器的例子
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模拟滤波器和数字滤波器的性能比较

• 数字滤波器：由DSP程序中的系数决定的，对外

界的变化不敏感。

• 另外，高阶复杂的模拟滤波器的设计和参数的调
整极为困难，相比之下，高阶数字滤波器容易实
现，只是增加滤波器系数就行了。

• 当然数字滤波器也不是一点毛病也没有，量化噪
声和采样所引起的混叠就会带来噪声，此外，数
字运算有时的舍入和溢出引起的误差亦应该引起
重视。

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net

完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研



第4章 差分方程与滤波 17

模拟和数字滤波器的性能比较(2)

• 但总的来说，数字滤波器的优点比缺点更多，在
能用数字滤波器的场合一般选用数字滤波。

• 数字滤波器程序的实现有两种主要的方式。一种
是用滤波器的差分方程(见下一节)计算滤波器的
输出，另一种是利用卷积过程(见第5章)计算输出。
后一种方法需要滤波器的脉冲响应(见4.7节)。
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4.3 线性、时不变、因果系统

• 线性系统：满足叠加原理 若

• 例如模拟运算放大器在其输入范围内
是线性的，电容，电阻，杠杆；平方
系统不满足线性性质（叠加原理），
为非线性系统。

• 又如：电磁铁的磁道量与电流为非线
性关系，但可以在静态工作点附近近
似成为线性系统，采用微偏线性化方
法，取一阶导数项，忽略高阶导数项。

)]([)( txfty =

)()()]([)]([)]()([ 212121 tybtyatxfbtxfatxbtxaf ⋅+⋅=⋅+⋅=⋅+⋅
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时不变、因果系统

• 时不变系统：输入延

迟，输出也有相同的延
迟；系统无论什么时间
加上输入，输出都是相
同的；

• 因果系统：输出取决于

现在和以前的数据，而
与将来的数据无关。

• DSP系统为因果系统，

本课程只考虑线性、时
不变、因果系统。
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4.4 差分方程

• 差分方程(difference equation)可用来描述线性、时不
变、因果数字滤波器。

• 一般来讲，滤波器的输出依赖于现在和以前的输
入，也依赖于过去的输出。通常用 x 表示滤波器的
输入，用 y 表示滤波器的输出。如果现在的输入为
x[n]，则前一输入为x[n-1]，再前一个为x[n-2]，每个
值之间有一个采样周期的延迟。类似地，过去的输
出为y[n-1]，y[n-2]，等等。

• 差分方程的一般表达式为：

)1.4(
][]1[][

][]1[][

10

10

Mnxbnxbnxb
Nnyanyanya

M

N

−⋅+⋅⋅⋅+−⋅+⋅=
−⋅+⋅⋅⋅+−⋅+⋅
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差分方程的各种形式

• 方程式的左侧为输出，右侧为输入。ak，bk为权

系数，决定了每个输入和输出的贡献大小。这些
权系数称为滤波器系数(filter coefficient)。

• 式(4.1)为差分方程的一般表达式，有N+1个系数ak
和M+1个系数bk。
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• 这个方程还可以写成更紧凑的形式：

– M是所需以前输入的个数。

– N为所需过去输出的个数，max(M,N)称为滤波
器的阶数

• 令a0=1,则

)2.4(][][
0 0
∑ ∑
= =

−⋅=−⋅
N

k

M

k
kk knxbknya

)3.4(][][][
01
∑∑
==

−⋅+−⋅−=
M

k
k

N

k
k knxbknyany

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net

完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研



第4章 差分方程与滤波 23

递归和非递归滤波器

• 此式表明怎样从过去的输出、现在的输入和以前
的输入计算滤波器每一个新的输出。

• 当数字系统依赖于输入和过去的输出，称其为递
归滤波器(recursive filter)(有反馈)。式(4.3)给出
了这类滤波器的一般表示式。递归滤波器将在第
10章学习。

)3.4(][][][
01
∑∑
==

−⋅+−⋅−=
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k
k

N
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k knxbknyany
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非递归滤波器

• 当数字滤波器仅依赖于输入，而不依赖过去的输
出，被称为非递归滤波器(nonrecursive
filter)(无反馈)。式(4.4)给出了这类滤波器的一
般式。非递归滤波器将在第9章学习。

][]1[][

)4.4(][][
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例4.2 递归滤波器的例子
例4.2  一个滤波器的差分方程为：

y[n]=0.5y[n-1]+x[n] (4.5)
a.确定所有系数ak，bk。
b.它是递归滤波器还是非递归滤波器?
c.如果输入x[n](如图4.9所示)，从n=0开始求出前12个输出。

解：
a.将差分方程重新改写，输出放在左侧，输入放在右侧，则有：

y[n]-0.5y[n-1]=x[n]
系数的值很易确定，参照式(4.1)滤波器的系数为：a0=1.0，a1=-0.5及
b0=1.0，除 a0，a1，b0外其他所有系数为零。

b.由于输出y[n]取决于过去的输出y[n-1]，所以数字滤波器是递归滤波器。
c.输出可以从n=0开始，通过反复计算式(4.5)求出。对于n=0这种情况，
计算时需要输出y[-1]。本书中，

• 假定数字滤波器是因果的，这就意味着直到第一个
输入不为零时，输出才开始变化。
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例4.2 计算递归滤波器的输出

y[0] = 0.5y[-1]+x[0]
=0.5×(0.0000)+1.0=1.0000
y[1] = 1.5000
y[2] = 1.7500
y[3] = 1.8750
y[4] = 1.9375
y[5] = 1.9688
y[6] = 1.9844
y[7] = 1.9922
y[8] = 1.9961
y[9] = 1.9980
y[10]=1.9990
y[11]=1.9995
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差分方程的Matlab表示及实现

• 在Matlab环境中，用系数向量b和a表示差分方程：

– b=[b0,b1,b2,……]; %缺的项用0代替，左边的0不省略

– a=[a0,a1,a2,……]; %缺的项用0代替

• 如果已知输入x[n]，表示为向量x：
– x=[x0,x1,x2,……];

• 则输出向量y可以用以下Matlab命令求出：

– y=filter(b, a, x);   (演示)
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例4.3 非递归滤波器

例4.3
y[n]=0.5x[n]-0.3x[n-1]

a.确定所有系数ak，bk。
b.它是递归滤波器还是非递归滤波器
差分方程?

c.输入x[n]=sin(n2／9)u[n]，求出前20
个输出。

解：
a.  a0=1.0，b0=0.5及b1=-0.3。
b. 由于输出不取决于过去的输出，所
以数字滤波器是非递归滤波器。

c. 由于输入中有u[n]，所以n=0以前
的输入为零。表4.1给出了输入和输
出的前20个值。图4.11给出了输入和
输出的图形。注意，虽然两个信号的
幅度和相位不同，但它们均具有正弦
特性和相同的数字周期。
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4.5 叠加原理

• 有时，几个输入同时加到滤波器上，此时滤波器
的响应要应用叠加原理。当滤波器是线性的，多
个输入的情况较易处理。如图4.7，总的输出可用
两种方法求取。
– 第一种方法是分别计算每一个输入的输出，然
后把它们的输出加起来得到总的输出信号。

– 第二种方法是先把所有输入加起来，然后求取
滤波器对这个和信号的响应。

• 计算结果相同，见例4.4。
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4.6 差分方程流图

• 流图的基本单元（4个）见图4.14 P87
1. 延迟单元：对输入滞后一个采样点，得到前一个数据。

2. 系数乘法器：对输入信号按比例放大。

3. 加法器：对输入信号进行叠加（相加）。

4. 分支点：改变信号的传递路径。
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系数的量化和有限字长效应

• 差分方程流图常用做软件实现滤波器的模型，滤
波器的系数必须量化才能在DSP中实现。量化会

带来误差。

• 系数的量化：系数转化为DSP的内部数字表示。

• 有限字长效应：由于处理器有效比特数有限而产

生的影响，实现滤波器时应该采取措施减小这些
效应。
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4.6.1 非递归差分方程的流图

• 用图4.15所示的流图

实现，这样的实现容
易产生有限字长效应。

• 有限字长效应的根源
在于系数的量化会带
来误差。因此，如果
增大滤波器的系数，
则量化误差与系数的
比值将减小。 ][]1[][
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减小有限字长效应的方法

• 将高阶滤波器分解为(等效为)若干个二阶滤

波器串连，这样分解后，每个二阶滤波器
的系数比原高阶滤波器的系数大，对量化
误差的敏感程度低，从而减小了量化误差
对最终输出值的影响，也即减小了有限字
长效应。
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用级联的方法减小有限字长效应
(系数的量化误差)

• 如图4.16所示。当高阶滤波

器用这种方法分解后，每一
个二阶滤波器节的系数，平
均来说较原滤波器的系数大。
这样，对量化误差的敏感程
度较低。对于滤波器阶数为
奇数的情况，可以在二阶滤
波器组里加一个一阶滤波器
节。
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图4.16的量化分析

• 若用8bit来表示系数（-128~127）256个数字，量
化单位=1/128

• b = [1,-0.1,0.1,-0.06,0.02];
• b量化后的数字量、误差及(误差/系数)之百分比分

别为：

[128  -13  13  -8  3]
[0   -0.0016    0.0016   -0.0025    0.0034]
[0    1.5625    1.5625 4.1667   17.1875]%

• 可见系数越小，量化带来的影响越严重。
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级联后的误差分析

• b1=[1.0000    0.4000    0.2000]
• b2=[1.0000   -0.5000    0.1000]

• 量化后的误差及误差与系数之百分比分别
为：
– [0, -0.0016, 0.0031]  [0, -0.3906, 1.5625]%
– [0         0    0.0016]   [0         0    1.5625]%

• 可见，最大误差百分数为1.56，小于原来17.18
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例4.5  画出下列差分方程

的流图：

• y[n]=0.5x[n]+0.4x[n-1]-
0.2x[n-2]

解：

• 以上差分方程的流图
如图4.17所示。
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例4.6 写出图4.18流图的

差分方程。

解：

• x[n]的乘数为1，x[n-1]
项的乘数为0，差分方

程是：

y[n]=x[n]-0.3x[n-
2]+0.7x[n-3]
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例4.7 写出图4.19级联流图的差分方程。

解：
第一级的差分方程为：

y1[n]=x1[n]-0.1x1[n-1]+0.2x1[n-2]
第二级的差分方程为：

y2[n]=x2[n]+0.3x2[n-1]+0.1x2[n-2]
第三级的差分方程为：y3[n]=x3[n]-0.4x3[n-1]

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net

完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研



第4章 差分方程与滤波 43

4.6.2 递归差分方程

• 4.6.2.1 直接1型实现：

• 计算 y[n]需要M+1个输入、
N个输出、M+N+1个系数
乘法、M+N个加法。

• 对有限字长效应非常敏
感，同样可以分解为二
阶滤波器的串联的方法
以减小效应。
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例4.8  画出如下差分方程所描述的递归数字滤波器的直接1型
流图：

y[n]+0.5y[n-2]=0.8x[n]+0.1x[n-1]-0.3x[n-2]
解：从方程可知a0=1.0，a1=0.5，b0=0.8，b1=0.1和b2=-0.3。

将差分方程重新排列如下：

y[n]=-0.5y[n-2]+0.8x[n]+0.1x[n-1]-0.3x[n-2]
可以画出流图如图4.21。
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例4.9 写出如下流图的差分方程：

解：差分方程为

y[n]=0.1y[n-1]-0.3y[n-2]+0.6y[n-3]-0.8x[n-1]- 0.2x[n-3]

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net

完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研



第4章 差分方程与滤波 46

4.6.2.2 直接2型实现

• 用4.6.2.1节介绍的直接1型，对于递归差分方程的实现
不是最有效的方法。如果采用直接2型(见附录C)，所用
的存储器要少得多。这一实现需要中间信号 w[n]，它代
替过去的输入和输出，记录滤波器历史的重要信息。不
需要N个过去的输出和M个过去的输入，仅记忆max(N，
M)个中间信号的采样值以产生新的滤波器输出。定义直
接2型实现的两个方程为：
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直接2型实现的图示

• 用这种实现计算y[n]需要
max(N，M)+1个中间状态、
M+N+1系数个乘法及M+N
个加法。由于减少了过去输
入和输出状态的存储，直接
2型较直接1型节省存储器。

• 直接2型需要两个加法器，
在DSP硬件实现时，它有可
能引起算术溢出。尽管如
此，直接2型(也称为标准型)
的存储效率高，在滤波器实
现时广泛选用。
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转置直接2型实现

• 颠倒图4.23中的信息流
向，可得到转置直接2型
(如图4.24所示)：
– 即相同延迟次数的信
号相加放在一起。

• 为了减小有限字长效应，
通常将直接2型或其转置

的二阶块通过级联或并联
的方式连接起来，构成高
阶滤波器。
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对于递归滤波器，还有其他实现结构。但选择的目
标是减少数据的存储、减少乘法和加法的数量，并
对计算机中不可避免的有效字长效应尽可能不敏感

例4.10  求出图4.25所示流图的滤波器差分方程：

解：
最下面的加法器输出为0.1x[n]-0.3y[n]，延迟一个单位得到

0.1x[n-1]-0.3y[n-1]
中间的加法器输出为

0.1x[n-1]-0.3y[n-1]4-0.2x[n]-0.2y[n]，
再延迟一个单位，加上0.8x[n]，最后得到：

y[n]=0.1x[n-2]-0.3y[n-2]+0.2x[n-1]-0.2y[n-1]+0.8x[n]
即得所示滤波器的差分方程。表示成更一般的形式为：

y[n]=-0.2y[n-1]-0.3y[n-2]+0.8x[n]+0.2x[n-1]+0.1x[n-2]

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net

完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研



第4章 差分方程与滤波 50

例4.10  的差分方程流图
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4.7 脉冲响应
(impulse response)

• 滤波器的脉冲响应(impulse response)就是滤波器对
脉冲输入的响应；换句话讲，当滤波器的输入为
单位脉冲时，滤波器的输出就是单位脉冲响应，
如图4.26所示：
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现实生活中的脉冲响应

• 实际的稳定的滤波器的脉冲响应逐渐消失到零，
脉冲输入产生持续的输出。

• 应用的场合不同，对滤波器脉冲响应也有不同的
要求：

– 对于乐器：要求脉冲响应具有较长的持续时间以维持
音律。

– 对于汽车(等运输工具)：当汽车行驶时，颠簸对汽车悬

架的作用，相当于脉冲的输入，设计时应使脉冲响应
迅速的消失，可以使汽车平稳行驶。
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图4.27

• 22.05 kHz采样时钢

琴、管风琴、羽管键
琴的脉冲响应。
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由差分方程计算脉冲响应

• 由于输入必须是脉冲函数，则差分方程的输入x[n]
用δ[n]代替，而滤波器的脉冲响应通常用h[n]表
示。如此替代之后，从n=0开始逐点计算，一步
步地计算h[n]。

• 脉冲响应反映了滤波器的基本特性。由于所有的
数字信号可以由脉冲函数构成(见3.3.1节)，所以

脉冲响应可用来求各种输入条件下的系统输出。
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例4.11 对下列差分方程求出脉冲响应的前六个值。

y[n]-0.4y[n-1]=x[n]-x[n-1]
解：

脉冲函数的值已知：n=0时，它为1；在其他n不等于零处，
它为零。假定滤波器是因果系统，即脉冲响应在n=0之前为

零。因此：
h[0]=0.4×(0.0)+1.0-0.0=1.0
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单位脉冲响应的Matlab计算

• 方法1：
– 输入b, a；
– 构造采样点数n=[-n1:n2];
– 构造脉冲输入xn=[n==0];
– 计算输出yn=filter(b,a, xn);

• 方法2：
– 直接用[h,t]=impz(b,a,n,fs)计算：

– fs为采样频率
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无限脉冲响应
(infinite impulse response，IIR)

• 对于例4.11的递归滤波器，因为新的输出取决于过去的输
出，所以脉冲响应不会消失，这个响应被称为无限脉冲响
应(infinite impulse response，IIR) 。

• 根据式(4.3)的一般递归差分方程，N个以前的输出和M个
以前的输入对每个新的输出结果都有影响。

• 由于在计算每一个新的输出时要用到N个过去的
输出，所以，即使输入已经为零，也有非零输出。

• 无限脉冲响应IIR ：递归滤波器的单位脉冲响应
(永不消失)永不下降到零(但可能收敛于零) 。
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有限脉冲响应
(finite impulse response，FIR)

• 有限脉冲响应FIR ：脉冲响应在有限个采样点后
下降到零，对应于非递归滤波器。

– 非递归滤波器在计算每一个新的输出时，要用
到M个过去的输入，而不用过去的输出。脉冲
响应变为零所需要的采样点数取决于计算中所
用到的过去的输入个数。当输入是脉冲函数
时，只有输入中的单个脉冲到达过去的M点之
前，非递归滤波器的输出才能受到脉冲输入的
影响，此后，滤波器的输出变为零。
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例4.12 FIR实例

例4.12 求出下列滤波器脉冲响应的前六个采样值。

y[n]=0.25(x[n]+x[n-1]+x[n-2]+x[n-3])    (4.8)
解：
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FIR与滤波器的系数

• 对于非递归滤波器，脉冲响应的采样值给出了差
分方程的系数。具有 M个非零采样值的脉冲响应

h[n]，根据
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例4.13

• 例4.13 写出图4.30所示脉冲响应的滤波器差分方

程。

• 解：

• 脉冲响应可以写成脉冲函数之和：

• 这样，差分方程具有类似的结构：

y[n]=x[n]+0.8x[n-1]+0.2x[n-2]
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• 如果已知线性滤波器的脉冲响应，那么，对于任
何输入都可以求出其输出。

• 由于每个数字输入都可以表示成脉冲函数之和，
所以输出将是脉冲响应之和。

• 例4.14详述了这种联系，此联系使得脉冲响应成
为分析滤波器特性的强有力工具。事实上，由于
系统的所有输出都是由系统脉冲响应的副本构成
的，所以可用脉冲响应对系统进行完全说明。
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例4.14

• 例4.14 图4.31所示信
号x[n]加到线性滤波

器的输入端，滤波器
的脉冲响应h[n]如图
4.32 所示。将输入信

号分成脉冲函数并求
每一个的响应，然后
求滤波器的输出y[n]。
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4.8 阶跃响应(step response)

• 阶跃响应(step response)是滤波器对单位阶跃函

数的响应，它给出了系统对输入端电平变化的响
应。

• 阶跃函数表示为u[n]，阶跃响应表示为s[n]。滤波

器阶跃响应的求取有两种方法：

– 一种方法是直接用差分方程，将u[n]作为输
入，这种方法见例4.15。
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• 由于已知阶跃函数是移位脉冲函数的无限和，另
一种方法则是求脉冲响应的累积和。加到滤波器
上的每一个脉冲函数，都将产生脉冲响应。对于
线性滤波器，脉冲函数的和作为输入加到滤波器
上，产生的输出是脉冲响应的和，见例4.14。

• 例4.16用图的形式说明了累积和的方法，所得结
果与例4.15相同。已知滤波器的脉冲响应，通过
求累积和来计算阶跃响应最为方便。
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阶跃响应和脉冲响应的关系

⎪⎩

⎪
⎨

⎧

=

−−=

∑
=

n

k
khnS

nSnSnh

0
][][

]1[][][

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net

完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研



第4章 差分方程与滤波 69

例4.15  求滤波器的阶跃响应：
y[n]-0.2y[n-2]=0.5x[n]+0.3x[n-1]
解：对于图4.34(a)所示的阶跃函数输入x[n]=u[n]，输出y[n]=s[n]如下：
s[n]=0.2s[n-2]+0.5u[n]+0.3u[n-1]， 这样

s[0]=0.2s[0-2]+0.5u[0]+0.3u[0-1]=0.2×(0)+o.5×(1)+o.3×(0)=O.5
s[1]= 0.2s[1-2]+0.5u[1]+0.3u[1-1]=o.2×(0)+o.5×(1)+0.3×(1)=0.8
s[2]=O.2s[0]+0.5u[2]+0.3u[1]=0.2×(0.5)+o.5×(1)+0.3×(1)=0.9
s[3]=O.2s[1]+O.5u[3]+O.3u[2]=O.2×(0.8)+0.5×(1)+0.3×(1)=0.96
s[4]=0.2s[2]+0.5u[4]+O.3u[3]=0.2×(0.9)+0.5×(1)+O.3×(1)=0.98
s[5]=o.2s[3]+o.5u[5]+0.3u[4]=0.2×(0.96)+o.5×(1)+o.3 x(1)=0.992
s[6]=O.2s[4]+o.5u[6]+0.3u[5]=0.2×(0.98)+o.5×(1)+o.3×(1)=o.996
s[7]=0.2s[5]+0.5u[7]+0.3u[6]=0.2×(0.992)+0.5×(1)+0.3×(1)=o.998 4

滤波器的阶跃响应示于图4.34(b)。
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单位阶跃响应的Matlab计算

• 方法1：
– 输入b, a；
– 构造采样点数n=[-n1:n2];
– 构造阶跃输入xn=[n>=0];
– 计算输出sn=filter(b,a, xn);

• 方法2：
– 直接用[sn,t] = stepz(b,a,n,fs)计算：

– fs为采样频率
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例4.16  滤波器：
y[n]-0.2y[n-

2]=0.5x[n]+0.3x[n-1]
的脉冲响应也可以通过：
h[n]-0.2h[n-

2]=0.5δ[n]+0.3δ[n-1]
从例4.15得到。h[n]的值位于

表4.3的第二列，通过求累
积和，可以从脉冲响应得
到阶跃响应，如图4.35所
示。即每个阶跃响应的值
是所有到n的脉冲响应的和。

例如，s[2]为
h[0]+h[1]+h[2]=0.5+0.3+0.
1=0.9。
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本章小结1

1. 滤波器从信号中滤除频率分量。它在特定频率
上的增益决定了对此频率输入信号的放大量。
在滤波器增益较高(大于最大值的1√2)的频率上
的信号可以通过，在滤波器增益较低的频率上
的信号受到衰减。如果滤波器的最大增益为1，
滤波器的截止频率用-3 dB增益标定，则也可以
由界定滤波器带宽的频点标定。

2. 低通滤波器通过低频信号，高通滤波器通过高
频信号，带通滤波器通过中频频带信号，而带
阻滤波器阻碍中频频带信号的通过。
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本章小结2

3. 数字滤波器较模拟滤波器有许多优点：抗噪
声、易重新设计。另外，与低阶滤波器相
比，实现高阶滤波器并不困难，而模拟滤波
器并非如此。

4. 滤波器是系统的一个实例，实际滤波器是线
性、时不变及因果的。

5. 差分方程用来计算滤波器的输出，非递归滤
波器有：
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本章小结3

y[n]=b0x[n]+b1x[n-1]+…+bMx[n-M]
它在计算滤波器的输出y[n]时仅依赖输入。递归滤

波器有：
y[n]=-a1y[n-1]-a2y[n-2]-…-aNy[n-N]

+b0x[n]+blx[n-1]+…+bMx[n-M]
它在计算滤波器的输出y[n]时依赖输入及过去的输

出。

6. 对于线性系统，运用叠加原理，多个信号可同时
加到输入端。
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本章小结4

6. 差分方程的实现经常表示为差分方程流图。能减
小存储需求和有限字长效应的实现是最好的，可
以通过低阶滤波器的级联或并联的组合实现高阶
滤波器。

7. 脉冲响应是滤波器对脉冲函数输入的响应，对于
任意输入，滤波器的输出可表示为移位脉冲响应
之和。

8. 阶跃响应是滤波器对阶跃函数输入的响应。
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