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改进窗函数在 F I R数字滤波器设计中的应用 

陈明军，毛樟梅 

(浙江工业大学信息工程学院，浙江 杭州 310032) 

摘要：电网谐波分析已成为电力系统环境治理的重要课题，为了提高谐波分析的精度，对采样得到的信号进行滤波处理是必 

不可少的环节。窗函数法是 FIR数字滤波器设计中最简单的方法，正确地选择窗函数可以提高所设计的数字滤波器的性能。 

通过对 Gauss窗函数的改进，使设计出的低通滤波器具有更好的优越性，并通过Idatlab仿真验证了该方法的有效性。 

关键词：窗函数； FIR数字滤波器； 低通滤波器 

Application of modified window function in designing FIR digital fdter 
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(College ofInformation Engineering，Zhejiang University ofTechnolog~Hangzhou 310032，China) 

Abstract： The analysis of harmonic is an important subject for environment government of power system．It is necessary that the 
signal of sampling will be processed by the filter,in order to improve the precision of harmonic an alysis．W indow function is 

considered to be the simplest method in designing FIR Digital Filter．Th e perform an ce of FIR digital filter Can  be improved by 

choosing the suitable window function．The FIR digital low—pass filter designed in this paper has more advan tages in practice， 

through the improvement of the gauss window function．The simulated results show the effectiveness of the proposed method． 
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0 引言 

随着电力电子技术的广泛应用，电网中有大量 

的高频噪声信号干扰着电网的正常运行，谐波对电 

力系统的污染越来越严重，检测、分析和抑制谐波 

已经成电力系统环境治理的重要课题。为了提高谐 

波的分析精度，有必要对分析前的信号进行低通滤 

波处理，除去噪声和不需要的频率成分的干扰。数 

字滤波器DF(Digital Filter)“ 在数字信号处理中起 

着重要的作用，在信号的过滤、检测与参数的估计 

等方面，数字滤波器是使用最为广泛的一种线性系 

统。由于信号中往往夹杂噪声及无用信号成分，所 

以必须将这些干扰成分滤除。滤波是信号处理的基 

础，可以对信号进行筛选，只让特定频段的信号通 

过。因此，滤波器的设计问题是数字信号处理中的 

基本问题。 

FIR 滤波器的设计有三种常用的设计方法：窗 

函数法、频率抽样法和等纹波逼近法。这些方法各 

有优缺点，窗函数法不容易设计预定给出截止频率 

的滤波器，不能解决当滤波器的阶次 Ⅳ给定时，怎 

样设计一个最佳的FIR数字滤波器的问题；频率抽 

样法是一种优化设计方法，但是在进行优化设计时 

所使用的变量仅限于过渡带上的几个采样值，滤波 

器的截止频率不易随意控制，因而它不是最优设计； 

等纹波逼近法具有较好的滤波效果，但计算量较大， 

不易实现。窗函数法是FIR数字滤波器设计中最简 

单的方法，有很重要的作用，正确地选择窗函数可 

以提高所设计的数字滤波器的性能，或者在满足设 

计要求的情况下，减小 FIR数字滤波器的阶数。本 

文通过对 Gauss窗函数的改进使其设计的滤波器具 

有更好的优越性。 

1 数字低通滤波器的窗函数设计原理 

基于窗函数的 FIR数字滤波器的设计方法通常也 

称之为傅立叶级数法，是用一定宽度窗函数截取无限 

脉冲响应序列，获得有限长的脉冲响应序列，从而得 

到 FIR滤波器 。它是在时域进行的，由理想滤波器 

的频率响应日 (e )推导出其单位冲激响应 (，z)，再 

设计一个FIR数字滤波器的单位冲激响应h(n)去逼近 

(，z)，表示为： 
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hd(n)=去￡ e J ~o 啪d o)， 
由此得到的离散滤波器的系统传递函数 H (z)为 

d(z)=∑ hd(，1)z-Ⅲ，该hd(n)为无限长 

序列，因此H (z)是物理不可实现的。 

为了使系统变为物理可实现的，且使实际的 

FIR滤波器频率响应尽可能逼近理想滤波器的频率 

响应，采用窗函数将无限脉冲响应 )截取一段 

)来近似表示 (，1)，可得： 

( )= ( )w( )，从而有： 

H(Z)=∑h(n)z～，式中Ⅳ表示窗口长度，这样 
n

。一

=0 

H(z)就是物理可实现的系统。并且从线性相位 FIR 

滤波器的充要条件可知，为了获得线性相位 FIR数 

字滤波器的冲激响应 )，那么序列 )应有 

=fⅣ一1)／2的延迟。 

由于窗函数的选择对结果起着重要的作用，针 

对不同的信号和不同的处理目的来确定窗函数的选 

择才能收到良好的效果。一般情况下，窗函数选择 

的原则是： 

1)具有较低的旁瓣幅度，尤其是第一旁瓣的幅 

度； 

2)旁瓣的幅度下降的速率要快，以利于增加阻 

带的衰减； 

3)主瓣的宽度要窄，这样可以得到比较窄的过 

渡带。 

2 各类窗函数的比较 

常用的窗函数有矩形窗(Rectangular window)、 

海明窗 (Hamming window)、布拉克曼窗 (Bartlett 

window)、高斯窗 (Gauss window)、切比雪夫窗 

(Chebyshev Window)等[2]o 

Gauss函数为 ： )=e ，余弦 窗函 

数【3 cos ( )， 是一个整数，常用的窗函数中 = 

2，因为随着余弦指数 的增大，旁瓣压低主瓣变宽， 

会影响对小信号的检测能力。当 口=2(余弦平方) 

时，即为汉宁窗函数，还有海明窗、布拉克曼窗等 

都是其改进的余弦平方函数，又称为升余弦函数。 

引入 mexh函数 ，它为高斯函数的二阶导数： 

)=(1一t2)e 。结合两者的长处进行改进， 

得到一函数为：w(f)=(1一t ／10)e cos(cot)， 

其实部是偶对称的，符合窗函数的要求。 

取 =112，tE【一3，3】，则令 T=[max(t)一min(t)]／N, 

所以式 w( 变换为 

w(n)=[1一(nT) ／10]e一‘ r’ cos(0．5nT)， 

各窗函数的频域幅度 (dB)特性曲线如图 1所 

卿 

40广——— 掣 霉—『_] 
20 ⋯ 0⋯十⋯善⋯|̈ ⋯ ．0 ． ．．0 』 

；一  

图 1各类窗函数的频域幅度特性曲线 

Fi g．1 Characteristic of window function’S amplitude in 

~equency domain 

表 1各类窗函数的性能比较 

Tab 1 Comparison of the performance of window function 

从图 1和表 1中可以看出，改进的窗函数能获 

得明显较小的第一副瓣电平，且可随着参数 的选 

择力求使旁瓣的幅度与主瓣的宽度之间达到更好的 
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匹配，选到合适的窗函数，这一特点体现出了该窗 

函数的优越性。 

3 设计实例 

3．1设计一 Fl R低通滤波器 

根据下列技术指标设计一FIR数字低通滤波器： 

= 0．2n， =0．4n， =0．25 dB，As=50 dB， 

分别采用高斯窗和改进窗函数设计。图2为滤波器 

的幅度响应曲线。 
理想 hd j实际单付脉冲响应h 海明窗幅度响麻 (db) 

(a)hamming window 

理想 hd与实际单位脉冲响应h 高斯窗幅度响应 (曲) 

(b)gs"USS window 

理想hd’ 实昧单位脉冲响应 h 改进窗幅度响应 (曲) 

(d)改避 window(a：6) 

图 2滤波器的幅度响应 (实线：理想单位脉冲响应； 

虚线：实际脉冲响应) 

Fig．2 Amplitude response of filter(real line：ideal pulse 

response；broken line：actual pulse response) 

从图 2的理想单位脉冲响应与实际单位脉冲响 

应对比曲线中，可见改进窗函数可使脉冲响应的起 

始端更快的趋于0。在窗函数幅度响应中hamming窗、 

gauss窗和改进窗的第一副瓣电平分别为一52 dB、 
-

80 dB、一114 dB(口=2)、-74 dB(口=6)，改进窗的 

第一副瓣电平明显较小；其由一3 dB到--50 dB的 

过渡带宽分别为0．124兀、0．186兀、0．117兀(口=2)、 

0．15兀(口=6)，可见在过渡带宽相同的条件下，利用 

改进窗函数设计的FIR低通滤波器可达到较低的第 
一

副瓣电平，且通过参数 口的调整可使窗函数在阻 

带衰减和过渡带间做最佳选择，逼近理想滤波器。 

3．2信号处理一低通滤波 
一

含噪声的谐波信号 

f )=20sha(]O0~)+4sin(30(O)+3sin(50~ )+ 

sin(700m)+0．8sin(1lOO~t)+randn(1，length(t))， 

采用由上述窗函数设计的低通滤波器进行低通滤 

波，结果如图 3所示。 

0 100 200 300 400 500 600 

含噪信号 

三三三 
含噪信号经低通滤波输出 

图 3信号处理结果 

Fig．3 Result of signal process 

从图 3中可以看出，滤波后输出的信号相对输 

入信号有 a=10的延时，保留了低频成分，去掉了噪 

声部分，滤波后的信号 (实线显示)逼近原不含噪 

声的谐波信号 (虚线显示)，达到了数字滤波的目的。 

4 结论 

本文提出的窗函数是在高斯窗和余弦窗函数的 

基础上改进的，在 FIR滤波器的设计中选取该函数 

作为窗函数。通过Matlab仿真实验，结果表明改进 

窗函数不仅具有一般窗函数设计简单、易于实现的 

优点，而且还可通过参数 口的选择，在阻带衰减和 

过渡带间做最佳选择，使旁瓣幅度与主瓣的宽度之 

间达到更好的匹配，能实现较好的滤波效果，达到 

数字滤波的目的。上述这些充分体现了该函数的优 

越性，具有实用性。 

(下转第84页 continuedonpage 84) 
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4 建议和结束语 

对比修改硬件电路和修改保护程序，修改程序 

容易的多，因此建议把保护软件升级。 

①把 目前我们正在使用的定制版 RCS一9612A 

I1 02206版本号：3．0g升级为 RCS～9612A I1 02206 

版本号：3．3．3l版。彻底消除了纽扣电池失效对重 

合闸软压板的影响，利于电网的安全运行。 

②通过与厂家核实，我们城郊供电分局 目前使 

用的所有 RCS-9612A标准版均可升级为定制版： 

RCS一9612AI1 02206版本号：3．3．3l版。升级后， 

使其增加了远方投退重合闸软压板的功能，减小了 

运行人员工作量，提高了工作效率。 

③在对使用 RCS一9612A II型保护的间隔进行 

保护检验或保护装置电源断电时间较长时，必须测 

量主 CPU板中的纽扣电池电压 (不必拔掉插板，可 

直接测量；标准电压 3．6 V，低于 2．6 V为不合格)。 

若发生电池失效，软件升级后的保护装置仅会使“报 

文”清除，而不影响设备的正常运行，更换电池后 

可正常工作。 

同时建议厂家在今后的保护装置中，对硬件电 

路进行改进。 
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5 结语 

随着我国电力事业的飞速发展，今后电源建设 

特别是容量600 Mw 及以上大型火电机组的建设必 

将得到发展，ABB公司的Symphony分散控制系统 

西柏坡电厂ECS系统的成熟应用，可以为今后建设 

机组起到借鉴作用。 
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