
5.4   有限长单位冲激响应（FIR）
滤波器的基本结构

有限长单位冲激响应（FIR）滤波器的特点：

3. 结构主要是非递归型结构，没有输出到输入的
反馈，但也可以含有反馈的递归结构

2. 系统函数 在 处收敛，在 上只
有零点，全部极点在z=0处（稳定因果系统）。

1. 系统的单位冲激响应 在有限个N值处不为零
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设FIR滤波器的单位冲激响应h(n)为
一个N点系列，则滤波器的系统函数为

它有N-1阶极点在z=0处，有N-1

个零点位于z平面的任何位置。

其系统输入输出的差分方程为：
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任何一个FIR系统函数的基本结构可以有4种类型

1. 横截型（卷积型，直接型）

2. 级联型

3. 频率抽样型

4. 快速卷积结构

当FIR系统满足线性相位条件时，其结构
可以为线性相位滤波器结构
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一、横截型

考虑FIR系统的差分方程

此式就是线性移不变系统的线性卷积
公式，故又称为卷积型。
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根据差分方程可以直接画出FIR滤波器
的横截型结构，如图所示。
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应用转置定理，得到转置直接型结构，
如图所示。
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将系统函数分解为二阶因子的乘积形式：

二、级联型

• [N/2]表示取N/2的整数部分。
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• N为偶数时FIR滤波器的级联型结构如图

所示。
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• N为奇数时FIR滤波器的级联型结构如图

所示。
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• 每一节子系统控制一对零点；

• 故，如果需要准确控制系统的零点，可以

采用该级联结构；

• 此结构所需要的系数比横截型要多，所需

要的乘法次数也要多。
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回忆，第三章（P146）

三、频率抽样型

→一个N点有限长序列h(n)的z变换H(z)在
单位圆上作N等分抽样，得到该有限
长序列的周期延拓序列的频谱 ，
其主值序列就是h(n)的DFT，H(k)

频率抽样结构 11



h(n)
H(z)

H(k) H(ejω)

DFT

取主值序列 N等分抽样

单位圆上频
率响应

Z变换

内插

一个N点有限长序列h(n)与其z变换H(z)、

傅里叶变换 、傅里叶级数系数

和离散傅立叶变换 的关系：
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其中：
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• 第一部分：

– FIR子系统，由N节延时单元构成的梳状滤波器。

• 频率抽样结构由 和 级联而成。
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令，

即， 在单位圆上有N个等间隔角度的零点，
其频率响应为：

求出零点，
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幅度响应为，

相角为，

幅频曲线 梳状滤波器信号流图
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第二部分为，

由N个一阶网络并联构成，称为谐振器

求极点，
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该极点正好与梳状滤波器的一个零点（i=k）
相抵消。即，当 i=k 时，

N个谐振器的N个极点和梳状滤波器的N个
零点相互抵消，故，在这N个抽样频率
点上，频率响应和H(k)相等。
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频率抽样型结构流图
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FIR滤波器的频率抽样型结构特点

→ 所有极点都是单位圆上，当系数 量

化时，极点移动，有些极点就不能和零点

抵消（零点由延时单元确定，不受量化影

响）。

→控制滤波器的频率响应很方便，因为系数

就是滤波器在 处的频率响应。

→系数 和 都是复数，增加了乘法

次数和存储量；

→如果极点移到单位圆外，则系统不稳定。20



如何解决此问题（系数量化后可能不稳定）？

→将所有的零极点都移到单位圆内靠近单位圆
的圆上。

设新单位圆的半径为r, （r小于但近似等于1）。
则频率抽样结构的系统函数为：
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为新抽样点上的抽样值，
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可以对此式进行简化，化简为 个二阶的谐
振滤波器。结构图如图5-24所示。

→推导过程参见书P212-P213。不作要求。
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• 快速卷积， 即利用DFT来求卷积。

四、快速卷积结构

• 步骤为：

• 条件：

（1）将 和 延长至L点
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（2）求 和 的L点DFT

（3）将 和 相乘，得到

（4）求 的IDFT，即为 和 的

线性卷积。
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FIR滤波器的快速卷积结构
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• 线性相位：滤波器对不同频率的正弦波所

产生的相移和正弦波的频率成正比。

• 在数据传输、图像处理等领域都要求系统

具有线性相位特性。

• FIR滤波器的单位冲激响应为有限长，在

满足一定条件时，就具有线性相位特性。

• 线性相位系统对所有的频率点不会产生失

真。

五、线性相位FIR滤波器的结构
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→ 证明在第七章。

• 如果FIR滤波器的单位冲激响应 为
实数，且满足：

• 则，FIR滤波器就具有严格的线性相位
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求线性相位FIR的结构

（1）当N为奇数时

对第三个式子做变量置换：n=N-1-m，并将
m换回n，
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代入线性相位奇偶对称条件，有

式中，

“＋”表示 h(n)是偶对称，

“－”表示h(n)是奇对称

奇对称时，必有：
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N为奇数时线性相位FIR滤波器的直接型结构

h(n)偶对称时“ ” 取＋

h(n)奇对称时“ ” 取－，且 31



（2）当N为偶数时

对第二个式子，令n=N-1-m，并将m换回n，
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代入线性相位奇偶对称条件，有

式中，

“＋”表示 h(n)是偶对称，

“－”表示h(n)是奇对称
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N为偶数时线性相位FIR滤波器的直接型结构

h(n)偶对称时“ ” 取＋

h(n)奇对称时“ ” 取－
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线性相位FIR滤波器的直接型结构的特点

→ 比一般直接型节省一半数量的乘法运算！

35

格型滤波器 → 不要求！


