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实验一  信号、系统及系统响应 

1． 画出下列序列的图形 

（1） )(nδ  

（提示:使用 zeros 函数） 

（2） )100()5.0()( ≤≤= nnx n ，并求 )(nx 的能量 

（提示：信号的能量 ∑
∞

−∞=

=
n

nxE 2)( ，Matlab 中的函数 sum 表示求一个向量的元素总和） 

程序、实验结果及解释说明： 

 

 

问题回答：（2）最终运行完程序后，在 Matlab 中的“工作区”，直接观察

到该程序中的变量 E 的值，即 )(nx 的能量为 1.333。 



2 
 

2． 对连续信号 )()sin()( 0 tutAetx t
a Ωα−= （ 128.444=A ， πα 250= ， πΩ 2500 = ）进理 

想采样，可得采样序列 500)()sin()()( 0 ≤≤== − nnunTAenTxnx nT
a Ωα 。下图给出了

)(txa 的幅频特性曲线，由此图可以确定对 )(txa 采用的采样频率。   

 

 

 

 

 

分别取采样频率为 1KHz、300Hz 和 200Hz，画出采样序列 x(n)的图形和 x(n)经

过 DFT 变换后的幅频特性曲线 ( )jwX e ，并观察是否存在频谱混叠。 

程序、实验结果及解释说明： 
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（接上一页） 

 

 

 

 

 
问题回答： 

根据采样定理知： Fs>=2Fc。在本题中，截止频率 Fc=500Hz，所以要使得

最终频谱上不会出现混叠，采样频率应满足 Fs>=1kHz。 
因此，对原序列按采样频率分别为 300Hz 和 200Hz 来进行 DFT 后，一定会

出现频谱混叠现象。从上图的幅频曲线中也可以看出，Fs 为 300Hz 和 200Hz 时

均出现了频谱混叠，且 Fs=200Hz 时的频谱混叠现象最严重。 
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3. 已知 500)()sin()( 0 ≤≤= − nnunTAenx nT Ωα ，式中， 128.444=A ， πα 250= ，

πΩ 2500 = ， 001.0=T ； )3()2(5.2)1(5.2)()( −+−+−+= nnnnnh δδδδ 。根据时域卷积定

理，若 )()()( nhnxny ∗= ，则 )()()( ωωω jjj eHeXeY ⋅= 。验证时域卷积定理。 

要求：(1)画出 x(n)、h(n)、y(n)的图形。(2)分别画出 ( )jwY e 、 ( ) ( )jw jwX e H e∗ 的

幅度谱 ( )jwY e 、 ( ) ( )jw jwX e H e∗ 和相位谱 ( ( ))jwY eθ 、 ( ( ) ( ))jw jwX e H eθ ∗ 。 

程序、实验结果及解释说明： 
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问题回答： 

由最终幅频特性曲线和相频特性曲线显示的完全一致，从而直观地验证了

时域卷积定理成立。即：时域上若 y(n)等于 x(n)卷积 h(n)，映射到频域上为

Y(w)等于 X(w)与 H(w)的乘积。 
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实验二  用 FFT 作谱分析 

1． 设 )52.0cos()48.0cos()( nnnx ππ +=  

（1）取 ( )x n 0 10n≤ ≤（ ）时，画出 )(nx 的 DFT 变换 1( )X k 的幅度谱 1( )X k 。 

（2）将(1)中的 ( )x n 以补零方式加长到 200 ≤≤ n ，画出 2( )X k 的幅度谱 2( )X k 。

哪种分辨率提高了？ 
（3）取 ( )x n 0 100n≤ ≤（ ），画出 )(nx 的 DFT 变换 3( )X k 的幅度谱 3( )X k 。哪种分辨

率提高了？由幅度谱可知单位周期内有几个峰值，分别是多少？ 

画图要求：a、画出 ( )x n 0 10n≤ ≤（ ）、 ( )X k 、 1( )X k 、 2( )X k 的图形  

b、画出 ( )x n 0 100n≤ ≤（ ）和 3( )X k 的图形。标明 xlabel 和 title。 
 

程序、实验结果及解释说明： 
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问题回答： 

（2）中是通过补零的方式增加信号的长度，然而由于信号的实际有效长度

并没有改变，因此增加的是计算分辨率。 
（3）中是通过增加信号的采样点数的方式来增加信号的长度，其有效信号

的长度变长了，因此增加的是物理分辨率。由幅度谱可知单位周期内由四个峰

值，其中有两个都为 51.7466，另外两个为 39.5214。 
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2． 设 }1,3,1,2{)( =nx ，要求计算其循环移位 )())1(()( 66 nRnxny += 。 

程序、实验结果及解释说明： 
 

 
 
 
3．设 )(1 nx 和 )(2 nx 是两个 4 点序列， }1,2,2,1{)(1 =nx ， }1,1,1,1{)(2 −−=nx ， 

（1） 计算 )(1 nx 与 )(2 nx 的线性卷积 y1，并画出图形。 

（2） 分别计算 )(1 nx 与 )(2 nx 的 6、7、8 点循环卷积 y6、y7、y8。 

本题 4 个图画在一张画布上。标明 xlabel。 

回答问题：本题中线性卷积与循环卷积何时相等？ 

程序、实验结果及解释说明： 
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问题回答： 

由循环卷积与线性卷积的关系即：循环卷积是线性卷积以循环卷积点数 L
进行周期延拓后取主值区间。进一步可知，当且仅当循环卷积点数 L 大于等于

线性卷积长度 N+M-1 时，循环卷积等于线性卷积，否则得到的循环卷积会发

生频谱混叠。 
在本题中，由于线性卷积的长度为 7，因此仅有循环卷积点数为 7 和 8 时

的两个循环卷积等于线性卷积。另外，从循环卷积点数为 6 的图中，也可以看

出已经发生了频谱混叠现象。 
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实验三  模拟滤波器及 IIR 数字滤波器的设计 

一、模拟滤波器的设计 

1. 设计一个巴特沃斯模拟低通滤波器，以满足：通带截止频率 Hzf p 5= ，通带最大

衰减 3p dBα = ，阻带截止频率 Hzf s 12= ，阻带最小衰减 dBs 30=α 。要求绘出

滤波器的幅频特性曲线。 

2. 设计一个巴特沃斯模拟高通滤波器，以满足：通带截止频率 Hzf p 20= ，通带最大

衰减 dBp 3=α ，阻带截止频率 Hzf s 10= ，阻带最小衰减 30s dBα = 。要求绘出

滤波器的幅频特性曲线。 

3. 设计一个巴特沃斯模拟带通滤波器，以满足：通带范围为 10Hz～25Hz，阻带截止

频率分别为 5Hz、30Hz，通带最大衰减为 3dB，阻带最小衰减为 30dB。要求绘出

滤波器的幅频特性曲线。 

4. 设计一个巴特沃斯模拟带阻滤波器，以满足：通带截止频率分别为 10HZ、35HZ，

阻带截止频率分别为 15HZ、30HZ，通带最大衰减为 3dB，阻带最小衰减为

30dB。要求绘出滤波器的幅频特性曲线。 

 
程序、实验结果及解释说明： 
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二、用脉冲响应不变法和双线性变换法设计 IIR 数字滤波器 

5. 要求分别用脉冲响应不变法和双线性变换法设计一个数字低通滤波器，以满足：通

带截止频率为 π2.0 ，阻带截止频率为 π3.0 ，通带最大衰减为 1dB，阻带最小衰减

为 15dB，采样间隔设为 1s。说明哪种方法设计的滤波器性能更好？为什么？ 

程序、实验结果及解释说明： 

 

 
 

问题回答： 

从结果图中我们可以看出双线性变换法设计的滤波器，在过渡带其衰减程度

比脉冲响应不变法设计的滤波器快，衰减的线性程度好。因此双线性变换法设计

的滤波器的性能更好。 

原因在于双线性变换法对频域进行了预畸变，实现了从 S 平面到 Z 平面的

单值对应关系，因此其不同于脉冲响应不变法在带限不充足时会产生频谱混叠。 
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实验四 基于窗函数的 FIR 数字滤波器的设计 

1、分别用矩形窗和哈明窗设计 FIR 低通滤波器，设窗宽 11=N ，截止频率

radc πω 2.0= ，要求绘出两种窗函数设计的滤波器幅频曲线（分贝形式）。 

程序、实验结果及解释说明： 

 

 

2、设计一个线性相位 FIR 低通滤波器，通带截止频率为 radp πω 2.0= ，阻带截

止频率为 rads πω 4.0= ，阻带最小衰减为 dBs 50=α 。要求分别绘制哈明窗曲

线、FIR 低通滤波器的幅频曲线（分贝形式）。 

程序、实验结果及解释说明： 
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3、已知某模拟滤波器的系统函数为 

H(jω) =
𝑏𝑏1(jω)4 + 𝑏𝑏2(jω)3 + 𝑏𝑏3(jω)2 + 𝑏𝑏4(jω) + 𝑏𝑏5

𝑎𝑎1(jω)5 + 𝑎𝑎2(jω)4 + 𝑎𝑎3(jω)3 + 𝑎𝑎4(jω)2 + 𝑎𝑎5(jω) + 𝑎𝑎6
 

其中 b1=1.53116389e+03， a1=1 

b2=-1.29990890e-09， a2=3.47913978e+04 

b3=7.32176217e+12， a3=1.87590501e+09 

b4=-2.03715033， a4=4.03313474e+13 

b5=7.71381999e+21， a5=7.97671668e+17 

a6=7.71381999e+21 

试画出该系统的幅频特性曲线，并计算语音信号 xiaocheng_noise.wav 通过该系

统的响应。 
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《数字信号处理》实验小结： 

 

 

本学期《数字信号处理》的四次 Matlab 仿真实验，至此就都全部结束了。

在最后进行数字滤波器设计仍感意犹未尽之余，也十分感谢实验室的章喆老师对

我们的耐心指导。通过这四次实验，我们不仅学习了如何使用数字信号处理技术

来分析和处理信号，还领悟到了数字信号处理在现代科技中的重要性。同时，实

验过程中遇到的一些困难和问题，也让我有了更多的思考和收获！ 

首先，《数字信号处理》是我们电子信息工程专业的一门重要的专业基础课

程，它是对上学期《信号与系统》课程中对于离散时间信号部分的补充和延拓。

其主要任务是研究数字信号处理理论的基本概念和分析方法，并建立数学模型和

适当的数学分析处理，来展示这些理论和方法的实际应用。 

由于《数字信号处理》这门课程实际应用性很强，但是很多时候理论知识往

往十分抽象，甚至晦涩难懂。因此，正是通过这一次又一次的仿真实验，让我们

可以在计算机中更加直观地观察到信号波形变化的实际过程和最终结果（例如：

在实验四中，我们就通过 Matlab 设计一个数字滤波器，并直观地观察到了音频

信号经过滤波器前后在频谱上的一些系列变化过程，即数字信号的理论知识在

音频处理上的具体应用），使我们更好地理解和掌握了课本中的原理知识，并感

悟到了实验的魅力！ 

最后，经过这一次又一次仿真实验，也巩固并加强了我们对 Matlab 软件的

使用和操作，而这是离不开实验室章喆老师的耐心指导和帮助的，在此再次致以

感谢！当然更重要的是，通过实验的机会，让我更加直观地体会到了信号处理的

实际应用和强大之处，并大大增强了我对信号处理这方面继续研究和学习的兴趣

和动力！ 


