
设计与应用
计算机测量与控制．２０１６．２４（６）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋牔 犆狅狀狋狉狅犾　


　
·１９９　　 ·

收稿日期：２０１５ １２ １６；　修回日期：２０１６ ０１ １５。

基金项目：陕西省重大科技创新项目（２０１５ＺＫＣ０１－０２）。

作者简介：张秀芳（１９８９ ），女，河南济源人，硕士研究生，主要从事

电子与通信工程方向的研究。

徐东明（１９６３ ），男，湖北武汉人，教授，硕士研究生导师，主要从事

专用集成电路设计方向的研究。

文章编号：１６７１ ４５９８（２０１６）０６ ０１９９ ０３　　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０１６．０６．０５５　　中图分类号：ＴＮ７１３ 文献标识码：Ａ

一种滤除电力线噪声的数字滤波器的设计

张秀芳，徐东明
（西安邮电大学 通信与信息工程学院，西安　７１００６１）

摘要：数字滤波是信号处理中滤除噪声干扰的常用方法之一；针对信号通过电力线信道传输后出现严重失真这一问题，基于 ＭＡＴ

ＬＡＢ平台的工具箱函数，采用窗函数法 （选用哈明窗）设计出一个５０阶的数字ＦＩＲ带通滤波器，借助 ＭＡＴＬＡＢ仿真对滤波前后的波

形作对比和频谱分析，并通过硬件实现电路测试，结果表明所设计的ＦＩＲ带通滤波器能够有效地滤除带外信号以及电力线噪声，还原出

［０．１６，０．２４］频带内的有用信号，保证了电力线载波通信的可靠进行。

关键词：数字滤波；噪声；ＭＡＴＬＡＢ；窗函数法；数字ＦＩＲ带通滤波器
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０　引言

随着数字信息时代的来临，数字信号处理技术已经被普遍

地应用到了很多领域，其中应用广泛且较为基础的就是数字滤

波器，它的核心任务为从混杂噪声干扰的信号中提取有用信

息，同时抑制其它信号和干扰［１］。电力线载波通信技术近些年

才出现，但因为它具有巨大的市场潜力和广阔的发展前景，所

以一经出现即被企业和科研机构争相采用。然而，电力线作为

通信传输介质来讲，有噪声污染大、信号衰减强、电路负载多

等诸多有碍信息传输的特性［２］，这增加了数字滤波器的设计

难度。

按照传统步骤设计数字滤波器时，往往要先进行复杂的公

式计算才能求得滤波器系数，修改参数变量后又需再次计算，

这样不仅求解过程繁琐，计算量加大，而且不能随时调整滤波

特性，极大地影响了它的应用，而利用 ＭＡＴＬＡＢ能够快捷可

靠的完成常用数字滤波器的设计和研究。本文借助窗函数法设

计数字滤波器的例子，充分证实了 ＭＡＴＬＡＢ平台设计ＦＩＲ带

通滤波器的优越性。

１　犉犐犚滤波器的原理

数字滤波器按其单位冲击响应函数的时域特性分为：无限

冲击响应 （ＩｎｆｉｎｉｔｅＩｍｐｕｌｓｅＲｅｓｐｏｎｓｅ，ＩＩＲ）滤波器和有限冲

击响应 （ｆｉｎｉｔｅｌｍｐｕｌｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅ，ＦＩＲ）滤波器。和ＩＩＲ滤波器

相比，ＦＩＲ采用非递归结构，能够在有限精度运算范围内确保

良好的稳定性；更重要的是，ＦＩＲ滤波器不仅能够符合幅频响

应要求，还能保证严格的线性相位。故而，ＦＩＲ滤波器在诸如

音频、图像、数据传输等对保真度要求较高的信号处理中备受

推崇［３］。

１１　犉犐犚滤波器的基本理论

有限冲击响应滤波器单位冲击响应记作犺 （狀）（０≤狀≤犕

－１），经过犣变换得其系统函数
［４］为：

犎（狕）＝∑
犕－１

狀＝０

　犺（狀）　狕－狀 （１）

　　分析犎 （狕）展开式及其零极点分布情况可得：犎 （狕）是

稳定的，又是非递归系统，没有反馈回路。相应的时域关系表

达式为：

狔（狀）＝∑
狀－１

犿＝０

　犺（犿）　狓（狀－犿） （２）

　　ＦＩＲ滤波器基本结构：

图１　ＦＩＲ滤波器基本结构

一个完整的滤波器设计过程包括：确定指标、模型逼近、

仿真分析。目前，设计ＦＩＲ滤波器的常见方法有窗函数设计
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法、频率采样法和切比雪夫最佳逼近法 （又称等纹波和最小平

方法），它们都是在理想滤波器频率特性的基础上做某种近

似［５］。其中，窗函数法计算简单、物理意义清晰，设计思路比

较完善、成熟，因而获得了更多的关注和运用。

１２　窗函数设计法

窗函数法其主要思想是先选取某一合适的理想频率特性选

择滤波器，然后拿一定宽度的窗函数去截断无限长的脉冲响应

以获取一个具有线性相位和因果特性的ＦＩＲ滤波器
［６］。因此，

选择合适的窗函数和理想滤波器对整个过程至关重要。

窗函数法设计过程［７８］：

１）根据滤波指标确定窗函数类型，并估算窗口长度犕。

２）构建想要逼近的频率响应函数犎犱 （犲犼
狑）。

３）计算犺犱 （狀）。上面已给出犎犱 （犲犼
狑），用傅里叶反变换

公式求出犺犱 （狀），犺犱 （狀）是无限长非因果序列：

犺犱（狀）＝
１

２π∫
π

－π

　犎犱（犲犼ω）　犲犼
狑狀
　ｄω （３）

４）加窗得到结果：犺 （狀）＝犺犱 （狀）狑 （狀）。采用有限长

窗函数狑 （狀）去截取无限冲击响应犺犱 （狀）的一段记作犺

（狀），用来近似表示犺犱 （狀），这样就使原系统变为物理可实现

系统。

１３　窗函数的选择

工程中常用的６种典型窗分别是：矩形窗 （Ｒｅｃｔａｎｇｌｅ）、

三角窗 （Ｂａｒｔｌｅｔｔ）、汉宁窗 （Ｈａｎｎｉｎｇ）、哈明窗 （Ｈａｍｍｉｎｇ）、

布莱克曼窗 （Ｂｌａｃｋｍａｎ）和凯塞窗 （Ｋａｉｓｅｒ）。基本参数归纳

如表１所示。

表１　６种典型窗函数的具体参数指标

窗函数类型
旁瓣峰值

α狀／ｄＢ

过渡带宽度Ｂｔ

近似值 精确值

阻带最小衰减

α狊／ｄＢ

矩形窗 －１３ ４π／Ｎ １．８π／Ｎ －２１

三角窗 －２５ ８π／Ｎ ６．１π／Ｎ －２５

汉宁窗 －３１ ８π／Ｎ ６．２π／Ｎ －４４

哈明窗 －４１ ４π／Ｎ ６．６π／Ｎ －５３

布莱克曼窗 －５７ １２π／Ｎ １１π／Ｎ －７４

凯塞窗 －５７ １０π／Ｎ －８０

实际应用中常通过变换窗函数的类型来达到改善滤波器

特性的目地。窗函数的选择原则是［９］：１）主瓣宽度要尽量取

窄些，以得到较陡的过渡带；２）相对于主瓣幅度，旁瓣要尽

可能取小，这样才能使绝大部分能量聚集于主瓣内，以便于降

低波动的幅度和次数，增加通带平稳性和阻带衰减，如此，主

瓣也不可以取太窄。通常，窗函数的性能指标不可能同时满足

上述的两个条件，所以实际应用中要折中取优：在保证主瓣宽

度满足基本需求的同时，放宽对主瓣宽度的要求来尽量减少旁

瓣波动。

２　犉犐犚滤波器的 犕犃犜犔犃犅设计

利用 ＭＡＴＬＡＢ能够快捷可靠地完成常规数字滤波器的设

计，且其丰富的资源为建立仿真模型、监控仿真过程、分析仿

真结果提供了便利，可更进一步地对比实际需求和滤波性能，

更改参数，完成对滤波器的优化［１０１１］。

２１　犕犃犜犔犃犅设计犉犐犚滤波器的流程

通常借助 ＭＡＴＬＡＢ工具箱函数来完成ＦＩＲ数字滤波器的

窗函数法设计，具体流程如图２所示。

图２　ＭＡＴＬＡＢ设计ＦＩＲ滤波器的流程图

２２　犉犐犚带通滤波器的设计

现有一个混合了犳１＝５０Ｈｚ、犳２＝１１５Ｈｚ和犳３＝１８０Ｈｚ

共３种不同频率成分的原信号狔０ 要通过低压电力线信道传输，

而且这３种成分的采样频率均取值５００Ｈｚ。要求设计一种５０

阶ＦＩＲ带通滤波器，能够保留犳１＝５０Ｈｚ这个分量，幅度失

真小于１ｄＢ；滤除另外两个分量，衰减不小于４５ｄＢ。

首先根据设计要求，确定指标。要求保留犳１＝５０Ｈｚ这个

频率成分，所以通带中心频率为犳０＝５０Ｈｚ，按照归一化公式

狑＝２犳／犉狊，计算出归一化频率狑０＝０．２；通带边界归一化频

率可取０．１６和０．２４。

确定窗函数类型。根据带通滤波器的指标要求，衰减不小

于４５ｄＢ，参照表１能够看出，哈明窗、布莱克曼窗和凯塞窗

都可提供大于４５ｄＢ的最小阻带衰减，而哈明窗的旁瓣峰值比

其余两个都小，因此优先选取哈明窗。另外，该信号在电力线

信道中传输，所以滤波器除了要滤除另外两个频率成分的信号

之外，还要滤除电力线信道自身产生的噪声，最大程度地还原

出犳１ 分量。

编程时调用 ＭＡＴＬＡＢ里的工具箱函数ｆｉｒ１进行线性相位

数字滤波器的标准窗函数法设计和仿真。调用语句 “ｂ＝ｆｉｒ１

（犕，犠狀，＇ｆｔｙｐｅ＇，ｗｉｎｄｏｗ）”可以得到截止频率为犠狀的犕 阶

ＦＩＲ数字滤波器的系数向量犫，犫可用数学式子表示为：犅 （狕）

＝犫 （１）＋犫 （２）狕－１＋…＋犫 （狀＋１）狕－狀。０≤犠狀≤１，犠狀＝

１对应于采样频率的二分之一。

主要指标参数如下：

狑１＝０．１６；

狑２＝０．２４；

犠狀＝ ［狑１，狑２］；

犖＝５０；％犕＝５０的带通滤波器

犫＝ｆｉｒ１ （犖，犠狀）；％默认使用 Ｈａｍｍｉｎｇ窗

ｆｖｔｏｏｌ（ｂ，１）；％可视化工具

其中，ｆｖｔｏｏｌ是可视化数字滤波器工具，可以看到滤波器

的各种特性曲线，狔１ 是包含了电力线信道噪声的信号。图３

给出了所设计的５０阶ＦＩＲ带通滤波器的幅频特性和相频特性

曲线。分析 （ａ）、（ｂ）曲线可知，带通滤波器在要求的频带范

围 ［０．１６，０．２４］内，不仅满足幅频响应特性的要求，而且有

严格的线性相位特性，整体上满足指标要求。

导出５０阶ＦＩＲ带通滤波器系数 （犕 阶有犕＋１个系数），

见表２。
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图３　带通滤波器的特性曲线

表２　５０阶带通滤波器系数表

系数 数值 系数 数值

ｈ（１）＝ｈ（５１） ０ ｈ（１４）＝ｈ（３８） ０．０１１０

ｈ（２）＝ｈ（５０） －０．０００３ ｈ（１５）＝ｈ（３７） ０．０３４１

ｈ（３）＝ｈ（４９） －０．０００２ ｈ（１６）＝ｈ（３６） ０．０４８９

ｈ（４）＝ｈ（４８） ０．０００４ ｈ（１７）＝ｈ（３４） ０．０４５１

ｈ（５）＝ｈ（４７） ０．００１９ ｈ（１８）＝ｈ（３４） ０．０１９３

ｈ（６）＝ｈ（４６） ０．００３７ ｈ（１９）＝ｈ（３３） －０．０２１４

ｈ（７）＝ｈ（４５） ０．００４５ ｈ（２０）＝ｈ（３２） －０．０６０９

ｈ（８）＝ｈ（４４） ０．００２５ ｈ（２１）＝ｈ（３１） －０．０８０９

ｈ（９）＝ｈ（４３） －０．００３４ ｈ（２２）＝ｈ（３０） －０．０６９３

ｈ（１０）＝ｈ（４２） －０．０１１９ ｈ（２３）＝ｈ（２９） －０．０２７７

ｈ（１１）＝ｈ（４１） －０．０１９０ ｈ（２４）＝ｈ（２８） ０．０２８６

ｈ（１２）＝ｈ（４０） －０．０１９４ ｈ（２５）＝ｈ（２７） ０．０７６２

ｈ（１３）＝ｈ（３９） －０．００９１ ｈ（２６） ０．０９４８

３　犉犐犚滤波器的 犕犃犜犔犃犅仿真

３１　滤波前后的波形比较

狔０ 信号在低压电力线传输过程中受到噪声影响变成狔１ 信

号，到达接收端时要先经过滤波处理才能进行其他操作，这里

用狔２＝ｆｆｔｆｉｌｔ（犫，狔１）来完成滤波。

图４给出了狔１ 信号以及狔１ 经过带通滤波器滤波后的波形

对比图。图 （ａ）是包含了电力线信道噪声的原信号狔１，其波

形有一定的扭曲和变形，已经无法分辨出有用信号与无用信

号；图 （ａ）的狔１ 通过滤波器之后得到图 （ｂ）中的狔２，与狔１

曲线相比，滤波后得到的狔２ 波形清晰，信号单一稳定。

图４　滤波前后的信号对比

狔２ 是用ｆｆｔｆｉｌｔ函数滤波得到的波形，从 （ｂ）图可以看出，

在狔２ 的 ［－１，－０．９５］区间，波形出现了严重失真，这是因

为ｆｆｔｆｉｌｔ算法是通过如下差分方程 “狔（狀）＝犫（１）狓（狀）＋

犫（２）狓（狀－１）＋ ．．．＋犫（狀犫＋１）狓（狀－狀犫）”进行滤波处理

的。这一段失真是一个瞬态过程，因为输入信号突然从无到

有，这是一个突变，滤波器使用递推算法将这个突变从瞬态的

变化逐步转到稳态，表现在波形上就是区间 ［－１，－０．９５］

的过渡稳定期。

综上所述，设计的ＦＩＲ带通滤波器有效地滤除了其余频

率成分的信号和电力线信道的噪声，还原出５０Ｈｚ频率成分的

信号，达到了滤波器设计的预期目标。

３２　频谱分析

为了更直观地对滤波前后的信号进行对比，用ＦＦＴ （快

速傅里叶变换）算法对信号进行谱分析，得到信号的频谱如图

５所示。

图５　滤波前后信号的频谱

图５ （ａ）是包含电力线噪声的原信号狔１ 的频谱，它的有

用信号和干扰信号互不重叠，可以清楚分辨出３个不同的频率

成分；（ｂ）是滤波之后的信号狔２ 的频谱，从本图可以更清楚

地看到混合信号中的１１５Ｈｚ与１８０Ｈｚ频率成分基本被有效滤

除，而５０Ｈｚ频率成分被完整保留的这一结果。

４　结论

本文针对电力线通信过程中信号衰减强、噪声大的缺

陷［１２］，借助 ＭＡＴＬＡＢ工具，利用窗函数法设计出了一种能

有效滤除电力线噪声的ＦＩＲ带通滤波器，并通过仿真分析滤

波前后信号的波形和频谱变化，结果表明，该带通滤波器能有

效滤除带外信号和电力线信道中的噪声，完全满足实际需求。

另外，由于 ＭＡＴＬＡＢ具备强大的接口功能，前端设计工作完

成后，可以快捷有效地将仿真结果移植到ＤＳＰ、ＣＰＬＤ或ＦＰ

ＧＡ等器件中，为下一步的开发工作做准备。
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