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基于两种对称频率采样的全相位 FIR 滤波器设计 

黄翔东   王兆华 
(天津大学电子信息工程学院  天津  300072) 

摘  要：该文提出基于两种对称频率采样的全相位 FIR 滤波器设计方法，证明了在无窗和单窗情况下, 依据传统

对称和偶对称的频率向量设计出的全相位传递曲线分别通过π/N 的偶数倍和奇数倍的数字角频率点, 因而全相位

滤波器可较精确地控制边界频率。仿真实验证明, 这两种类型的全相位滤波器性能优于神经网络方法设计出的滤波

器。 
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All-Phase FIR Filter Design Based on Two Kinds 
 of Symmetric Frequency Sampling 

Huang Xiang-dong   Wang Zhao-hua 
(School of Electronics and Information Engineering, Tianjin University, Tianjin 300072, China) 

Abstract: This paper presents the all-phase filter design methods based on two kinds of symmetric frequency 
sampling. Under the condition of no window and single window, it is proved that the all-phase transfer curves 
designed by conventional  symmetry frequency vector and even symmetry frequency vector can pass through the 
frequency sampling points of odd multiples and even multiples of π/N, respectively. In this way all-phase filter can 
control critical frequency to a relatively precise extent. Simulation experiment proves that the performances of 
these two kinds of all-phase filter are superior to that of filter designed by neural network methods. 

Key words: Filter design; All-phase; Even symmetry frequency vector; Frequency sampling point   

1  引言  

直接从频域设计滤波器是现今较常用的 FIR 滤波器设

计方法(如窗函数法和频率采样法等),但这样设计出的滤波

器由于具有通带起伏大、临界频率成分不易控制的缺点，使

得其应用受到很大限制。近年来, 出现了很多新的频率域

FIR 滤波器设计法, 如神经网络滤波器设计法 [1 , 遗传算 ]

法 , 免疫算法 等等。它们通常的做法是：设定目标频率

向量, 按照某种最优化准则, 通过多次迭代来产生最优的滤

波器系数。为了实现线性相位, 对于目标频率向量 H, 必须

满足 H(k)=H(N−k)的传统对称要求。 

[2] [3]

本文提出基于两种对称频率采样的全相位 FIR 滤波器

设计法 , 它对目标频率向量的对称限制作了扩展，使得在

H(k)=H(N−1−k)的情况下也适用。该方法简单, 无需复杂迭

代过程, 就可设计出通带起伏小、阻带衰减大、截止频率容

易控制、具有对称实系数特征的滤波器。 

[4]

2  全相位滤波基本原理    

若给定长度为N的目标频率向量H, 则对H进行 IDFT

可得 h= [h(0) h(1) h (N 。假设输入数据为 x(n−1) 

x(n) x(n+1) ,为实现 N 阶全相位滤波，需将所有包含 x(n)

的长度为 N 的数据向量全部进行考虑 [5] 。很明显, 共有 N 个

T1)]−
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包含 x (n)的向量, 可表示为 

i =x [x(n+i) x(n+i−1) x(n) x(n+i−N ,        T1)]+

i=0,1, ,N−1                (1) 

相应地, 对 h依次进行循环右移, 则可形成 N 个子滤波

器系数向量, 可表示为 

i =h [ h(−i) h(−i+1) h(0) h(−i+N T1)]−  ,      
i=0,1, ,N−1             (2) 

则每个子滤波器 在 n 时刻对 x(n)滤波的结果为 ih
1

T( ) ( ) ( )
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− −

=−
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把这些滤波结果相加并求平均, 即得全相位滤波输出

y(n) 
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式中 

 ( )  , 1, , 1
N k

w k k N N
N

= − + −－
=T        (5) 

从式(1)的 N 个数据向量可看出, 由于 x(n)遍历了数据

向量所有的 N 个时刻, 即遍历了所有可能存在的 N 个相位,
故将该滤波过程命名为全相位滤波过程。而式(4)将各子滤波
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器的滤波输出进行求和, 使得滤波性能得以改善。 
为改善滤波性能, 对式(3)可用前窗 f 进行数据加窗, 或

将式(4)的简单叠加改为用某一后窗 b进行加权叠加。将只用

前窗 f 进行数据加窗, 或只用后窗 b 进行加权叠加的滤波称

为单窗全相位滤波, 将既用 f 进行数据加窗又用 b 进行加权

叠加的滤波称为双窗全相位滤波, 于是加窗后的滤波表达式

为  
1 1 1

0 0
1

1

1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1 ( ) ( ) ( ) (6)

N N N i
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i i k i
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式(6)中 为卷积窗元素， ( )cw k
( ) ( ) ( ), 1, , 1cw k b k f k k N N= ∗ − =− + −      (7) 

即为 f与 b的卷积, 其窗序列长度为(2N−1)。式(6)中的 C 为

归一化因子, 大小为 
1

0

( ) ( 1 )
N

k

C b k f N k
−

=
= − −∑              (8) 

显然, b,  f同为矩形窗 NR 时, 有 C=N, 对应为式(4)的
无窗情况, 这时相应的卷积窗为式(5)的三角窗 。 TW

式(6)表明, N 阶全相位滤波可等价于一(2N−1)阶的 FIR
滤波过程。 

3  传统对称频率向量设置下的全相位滤波器设计  

3.1 设计步骤 

传统对称频率向量H要求满足以下对称特征： 

( ) ( ), 1 1H k H N k k N= − ≤ ≤ −          (9) 

因而根据 IDFT 计算出的 h 为实系数向量。则由式(6)可得: 
对应的全相位 FIR 系数 g(n)表达式为 

1
( ) ( ) ( ) , 1 1cg n w n h n N n N

C
= ⋅ − + ≤ ≤ −      (10) 

根据式(2), 式(7), 式(8), 式(10), 将其等价的全相位

FIR 滤波设计步骤总结如下： 

(1) 将经 IDFT 产生的 h 进行一周期延拓, 形成(2N−1)

长度的向量 h′=[h(−N+1) h(0) h(N 。 T1)]−
(2) 将前窗 f, 后窗 b进行卷积, 生成卷积窗 。 cw

(3) 将 h′, 对应元素相乘即得等效的 FIR 滤波器系数

g(n)。     
cw

3.2  基本性质及其理论分析 

得到式(10)的 FIR 系数后, 很容易求取全相位滤波器的

传输函数 ： ( )jwG e
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式中 为卷积窗频谱, 式(11)中表明, ( )可表示为

频率采样向量与卷积窗频谱的离散卷积。也就是说, 全相位

滤波器的传递函数可由频率采样值内插实现, 其内插函数即

为卷积窗的频谱函数。 

( )cW jw jwG e

为推导 其具体形式, 对式(7)两边取傅氏变换, 
根据时域卷积定理有  

( )cW jw

jnω−

ω

 

*( ) ( ) ( ) ( ) ( )cW j B j F j B j F jω ω ω ω= ⋅ − = ⋅      (12) 
式(12)表明, 为前后窗频谱的共轭乘积。易推知, 该
乘积结果必使得内插函数主瓣更突出, 旁瓣衰减增大。 

( )cW jw

众所周知, 频率采样法设计的滤波器传递函数的内插函

数为矩形窗的频谱函数。一般的窗函数, 如汉明窗, Bartlett
窗, 其第一旁瓣衰减大于矩形窗的第一旁瓣衰减, 因此在同

样的频率采样情况下, 全相位滤波器的性能好于频率采样

法。 
另外, 当为无窗和单窗的情况时, 前窗 f, 后窗 b中至少

其一为矩形窗 NR ，而矩形窗频谱函数在 2kπ/N 满足 [6
 

]
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从而用式(8)对卷积窗 作归一化后, 根据式(12)有 cw
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因而结合式(11)可得: 无窗和单窗全相位滤波器传递曲线严

格通过频率设置点 2kπ/N。如图 1 所示, 从H=[0 0 0 0 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 0 0 时的无窗和单窗(加汉明窗)的全相位高通

滤波器传递曲线可看出, 它们均严格通过设置点。 

T0]

 

图 1  无窗和单窗全相位滤波器传递曲线 (N=16) 
正是具备此性质, 全相位法可把滤波器边界频率严格控

制在 2π/N 范围内, 通过适当选择窗函数, 可把设置点之间

的传输曲线的起伏尽量控制得小。 

4  偶对称频率向量设置下的全相位滤波器设计  

全相位滤波器的频采点实际并不受限于 2kπ/N, 它还

可在(k+0.5)2π/N 处作出选择, 这是以往频率域设计滤波器

法所不具备的。下面来研究满足式(15)设置的偶对称频率向

量H下全相位滤波性质。 

( ) ( 1 ), 0,1, , 1H k H N k k N= − − = −     (15) 

4.1  设计原理及其设计步骤 

(1)当 N=2M 为偶数时, 令 , 对 H 进行 2 /j N
NW e π−=



480                                         电 子 与 信 息 学 报                                     第 29 卷 

IDFT 可得 
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 (2)当 N=2M+1 为奇数时, 则有 
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将式(16), 式(17)中的 n 扩展到能取负数的情况, 均有 
*( ) ( ) ( ), 0,1, , 1h n h N n h n n N− = − = = −      (18) 

把 中除直流项外的元素进行周期延拓 ,  可得  h h ='
T[ ( 1) ( 2) ( 1) (0) (1) ( 2) ( 1)]h N h N h h h h N h N− + − + − − 。 

式 (16) 和 式 (17) 表 明 , h(n) 只 需 乘 以 一 相 移 量

v(n)= 即可得实系数。于是定义一(2N−1)长度的相移

向量 v为 
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于是基于偶对称频率采样的全相位 FIR 滤波器设计也

分为 3 步, 前 2 步与传统对称频率采样情况相同, 第 3 步只

需改为: 将 h′, 卷积窗 , 相移向量 v 对应元素相乘即得

FIR 滤波器系数 g(n), 可表示如下： 
cw
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式(20)表明, 无论 N 取奇数还是偶数, 都满足: (1) g(n)为实

数; (2) g(n)= g(−n), 即为中心对称。 

4.2 传递函数的理论分析 

基于偶对称频率采样的无窗和单窗全相位滤波器频率

特性曲线通过频率采样点(k+0.5)2π/N。可证明如下： 
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比较式(11)和式(22), 可发现相比于传统对称设置，基于

偶对称频率采样的全相位滤波器的内插函数往右平移了π/N 

(rad/s), 因此偶对称下的全相位滤波器可以严格通过频率采

样点(k+0.5)2π/N  (k=0, ,N−1)。 

5  仿真实验验证 

例  令 N=16, 分别在传统对称和偶对称的频率特性设

置下, 设计陷波点分别为π/2 和 7π/16 的全相位陷波器, 并

与新型的 31 阶神经网络设计法做比较。 

(1)采用神经网络法设计, 将目标频率设计向量设为 
T

8 14 7

1 1 0 1 1 0 1 1
m

⎡ ⎤
⎢ ⎥=
⎢ ⎥⎣ ⎦个 个

H
个

 

设定全局误差性能指标J=4.6×10−6, 迭代步长μ=0.002, 
经 537 次训练后, 得出传递曲线如图 2 所示。 

 

图 2  神经网络法设计的陷波曲线 (N =31) 

(2)采用基于两种对称频率采样的全相位法设计, 令 

1 =H [ 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1  T1]

2 =H [ 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1  T1]

)

⎤
⎥
⎥
⎦

 
两种全相位滤波器都设为加汉明单窗的形式, 则可得出

如图 3, 图 4 所示的传递曲线。 

可见采用神经网络法设计, 从幅频曲线可看出, 其通带

有较大波纹, 最大波动幅度为 0.2071; 另外从衰减曲线可看

出 , 陷波频率点不能严格控制在目标频率向量指定的
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16π/31 上, 而是稍微偏离该点,阻带最大衰减小于−70dB。 

而从全相位陷波曲线可看出, 不论是传统对称情况, 还 

 

图 3   基于传统对称频率采样的全相位陷波曲线 (N =16) 

   

图 4  基于偶对称频率采样的全相位陷波曲线 (N =16) 

是偶对称情况, 通带内除一小凸起外, 大部分区域都很平缓, 
最大波动幅度为 0.0519; 从衰减曲线可看出, 对于传统对称

情况, 陷波点可以严格控制在角频率 ω=4×2π/16=π/2 上; 

而对于偶对称情况, 陷波点可以严格控制在 ω=3.5×2π/ 

16=7π/16 上。另外, 两者的阻带最大衰减都可达−320dB。 

6  结束语 

本文在给定有限采样点数为N的情况下, 通过将目标频

率向量分别设置为传统对称和偶对称的形式, 分析比较了两 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

种全相位 FIR滤波器的设计方法, 理论和实验证明在无窗和

单窗情况下, 这两种全相位滤波频率曲线分别通过π/N 的偶 

数倍和奇数倍的数字角频率点。在 FIR 滤波器阶数受限的情

况下, 采用全相位的滤波器设计方法, 可以有 2N 个频率采

样点的选择空间, 从而有利于控制滤波器的边界频率, 而且

全相位滤波器法设计方法简单, 无需复杂迭代过程, 具有较

大的实际意义。 
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