数字信号处理

实验讲义

指导教师：孙兵

日期：2019年4月
基于MATLAB的数字信号处理实验

实验一  离散系统时域分析与Z域分析

一．实验目的

(1) 熟悉Matlab的主要操作命令；

(2) 掌握典型离散信号的特性

(3) 掌握离散系统的频率响应

二．实验原理

1．系统单位脉冲响应
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(

n

h

与系统频率响应
[image: image2.wmf])

(

w

j

e

H


系统单位脉冲响应
[image: image3.wmf]å

¥

=

-

×

=

¾

®

¾

0

)

(

)

(

)

(

n

n

Z

Z

n

h

Z

H

n

h


系统函数：
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单位圆上序列的Z变换为序列的傅里叶变换
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2．系统幅频响应
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(

w

j

e

H

与相频响应
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系统频率响应
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三．实验中调用的函数

[h,w]=freqz(b,a)： 系统函数的频率响应h，w表示0～π范围，其中b表示系统函数的分子系数，按降幂顺序排列，a表示系统函数的分母系数，按降幂顺序排列。

20*log10(abs(h))： 对系统函数的的频率响应h取绝对值得到幅频响应h（分贝）

angle(h)：       是对系统函数的的频率响应h求取相频响应

四．实验内容

(1) 用Matlab实现下列序列：

  a) 
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  b) 
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  c) 
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0

£

£

n


  d) 将c)中的x(n)扩展为以16为周期的函数
[image: image15.wmf])
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  e) 将c)中的x(n)扩展为以10为周期的函数
[image: image16.wmf])
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(2) 绘出下列时间函数的图形，对x轴、y轴以及图形上方须加适当的标注。

  a) 
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b) 
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（3）一因果系统
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, 求出并绘制H(Z)的幅频响应与相频响应。

五.实验思考题

在MATLAB命令窗里运行demo指令,运行其中样例程序,体会MATLAB强大功能。编辑MATLAB的库函数要点是什么?

参考程序

（1）××1.m
N=16;

n=0:(N-1);

x1=0.8.^n;

x2=exp((0.2+3*j)*n);

x3=3*cos(0.125*pi*n+0.2*pi)+2*sin(0.25*pi*n+0.1*pi);

figure(1)

subplot(1,3,1)

stem(n,x1)

subplot(1,3,2)

stem(n,x2)

subplot(1,3,3)

stem(n,x3)

x4=[x3 x3 x3 x3];    % 将四个x3赋予x4，得到的x4是由四个周期x3组成

figure(2)

subplot(2,1,1)

stem(x4)

% x3=x3(n+10);

n=0:9;

x5=3*cos(0.125*pi*n+0.2*pi)+2*sin(0.25*pi*n+0.1*pi);

x6=[x5 x5 x5 x5];     % 将四个x5赋予x6，得到的x6是由四个周期x5组成

subplot(2,1,2)

stem(x6)
（2）××12.m

% x1=sin(2*pi*t)

% x2=cos(100*pi*t)*sin(pi*t)

t1=0:1/20:10;                       % t1的取值范围是0～10，按1/20递增的
x1=sin(2*pi*t1);

t2=0:1/500:4;

x2=cos(100*pi*t2).*sin(pi*t2);

figure(1)

subplot(1,2,1)

plot(t1,x1);

title('x(t)=sin(2*pi*t1)')

xlabel('t');                      % 标明x轴的坐标名称

ylabel('x(t)')                    % 标明y轴的坐标名称

subplot(1,2,2)

plot(t2,x2);

title('x(t)=cos(100*pi*t2).*sin(pi*t2)')

xlabel('t');   

ylabel('x(t)');
(3)  ××13.m

b=[1,sqrt(2)];

a=[1,-0.67,0.9];

[h,w]=freqz(b,a);        %对系统函数求取频率响应h

am=20*log10(abs(h));    %对频率响应h求取幅频特性am

figure(4)

subplot(2,1,1);

plot(w,am)

title('Amplitude')

ph=angle(h);              %对频率响应h求取相频特性ph

subplot(2,1,2)

plot(w,ph)

title('Phase')
实验二  离散傅里叶变换与快速傅里叶变换
一．实验目的

(1) 掌握DFT的理论，通过DFT对典型信号进行的频谱分析，加深对DFT的理解。 

(2) FFT对典型信号进行的频谱分析，加深对FFT的理解。
(3) 通过对同一信号，作相同点数的DFT与FFT的频谱和运行时间的比较，掌握两者的异同点。
(4) 通过对同一信号，作不同点数的FFT，比较其对应的频谱，比较两者的异同点。
二．实验原理

1．离散傅里叶变换：

正变换：
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反变换：
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快速傅里叶变换FFT是离散傅里叶变换DFT的快速算法，其原理与DFT完全一样。

FFT算法分两大类：按时间抽取的FFT与按频率抽取的FFT。

如：基-2按时间抽取的FFT，其原理简述如下：

将x(n)按n的奇、偶分成两组： 

其中：x(n)的偶数组：
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x(n)的奇数组：
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这样就把N点的DFT分解成两个
[image: image30.wmf]2
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点的DFT，从而减少计算量。依此类推，直至n分解至2。

其中
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的前半部分：
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的后半部分：    
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三．实验中调用的函数

xk=fft(x , N)：表示对x作N点FFT运算，得到x的频谱Xk。

四．实验内容

(1) 
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    分别作N=64的DFT与FFT
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    分别作N=256的DFT与FFT

(2) 
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    分别作N=64的DFT与FFT
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    分别作N=512的DFT与FFT

(3) 
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    分别作N=256的DFT与FFT

(4) 
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   分别作N=64的DFT与FFT

五．实验思考题：

1．用MATLAB实现在相同条件下的DFT与FFT的运算时间比较，试说明原因。

对序列
[image: image53.wmf])
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来说，做N=64点和N=256点的DFT，得到的幅频特性相同吗？试比较异同点。

通过实验，比较Z变换
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参考程序

1、DFT函数

dft.m

function[Xk]=dft(xn,N)

n=[0:N-1];             % 将n用矩阵表示，有1行N列

k=[0:N-1];

WN=exp(-j*2*pi/N);     %Wn 因子

nk=n'*k;                % n'是n矩阵的转置，nk是N行N列

WNnk=WN.^nk;           

Xk=xn*WNnk;          %row vector for DFT coefficients
2、实验内容

（1）××21.m

N=64;

n=0:N-1;

xn=cos(0.40*pi*n)+cos(0.52*pi*n);  % 离散时间信号---序列x(n)

Xk=dft(xn,N); %序列x(n)做dft，得到频谱Xk。若做fft，只需调用fft函数即可,即：Xk=fft(xn,N)

magXk=abs(Xk);        % 频谱Xk的幅频特性

phaXk=angle(Xk);      % 频谱Xk的相频特性

subplot(2,2,1)

stem(n,xn);            %离散时间信号---序列x(n)的波形

xlabel('n');

ylabel('x(n)=cos(0.40*pi*n)+cos(0.52*pi*n)');

title('x(n) N=64');

subplot(2,2,2)

k=0:length(magXk)-1;  %频谱Xk的点数k的取值范围：0∽N-1

stem(k,magXk);         %离散时间信号---序列x(n)的频谱Xk的幅频波形

xlabel('k');ylabel('|X(k)|=DFT[x(n)]');

title('X(k) N=64');

% x(n)保持不变，做N=256点dft 。

Nn=256;

xn=[xn zeros(1,Nn-N)];

Xk=dft(xn,Nn);

magXk=abs(Xk);

phaXk=angle(Xk);

n1=0:Nn-1;

subplot(2,2,3)

stem(n1,xn);

axis([0 Nn -2 2]);

xlabel('n');ylabel('x(n)');

title('x(n) N=256');

subplot(2,2,4)

k=0:length(magXk)-1;

stem(k,magXk);

axis([0 Nn 0 max(magXk)]);

xlabel('k');ylabel('|X(k)|');

title('X(k) N=256');
（2）××22.m
N=128;

n=0:N-1;

xn=[ones(1,N/2) zeros(1,N/2)];

Xk=dft(xn,N);

magXk=abs(Xk);phaXk=angle(Xk);

subplot(2,2,1)

stem(n,xn);

xlabel('n');ylabel('x(n)=RN(n)');

title('x(n) N=128');

subplot(2,2,2)

k=0:length(magXk)-1;

stem(k,magXk);

xlabel('k');ylabel('|X(k)|=DFT[x(n)]');

title('X(k) N=128');

%Extend x(n) to Nn

Nn=512;

xn=[xn zeros(1,Nn-N)];

Xk=dft(xn,Nn);

magXk=abs(Xk);phaXk=angle(Xk);

n1=0:Nn-1;

subplot(2,2,3)

stem(n1,xn);

axis([0 Nn -2 2]);

xlabel('n');ylabel('x(n)');

title('x(n) N=512');

subplot(2,2,4)

k=0:length(magXk)-1;

stem(k,magXk);

axis([0 Nn 0 max(magXk)]);

xlabel('k');ylabel('|X(k)|');

title('X(k) N=512');
(3) ××23.m

n=0:N-1;

n0=0;

xn=[(n-n0)==0];

Xk=dft(xn,N);

magXk=abs(Xk);phaXk=angle(Xk);

subplot(2,2,1)

stem(n,xn);

xlabel('n');ylabel('x(n)=Delta(n)');

title('x(n) N=64');

subplot(2,2,2)

k=0:length(magXk)-1;

stem(k,magXk);axis([0 N 0 max(magXk)]);

xlabel('k');ylabel('|X(k)|=DFT[x(n)]');

title('X(k) N=64');

%Extend x(n) to Nn

Nn=256;

xn=[xn zeros(1,Nn-N)];

Xk=dft(xn,Nn);

magXk=abs(Xk);phaXk=angle(Xk);

n1=0:Nn-1;

subplot(2,2,3)

stem(n1,xn);

axis([0 Nn -2 2]);

xlabel('n');ylabel('x(n)');

title('x(n) N=256');

subplot(2,2,4)

k=0:length(magXk)-1;

stem(k,magXk);

axis([0 Nn 0 max(magXk)]);

xlabel('k');ylabel('|X(k)|');

title('X(k) N=256');
(4) ××24.m

N=256;n=0:N-1;

xn1=zeros(1,N);xn2=zeros(1,N);

XK1=zeros(1,N);XK2=zeros(1,N);

k=0:N-1;

xn=ones(1,N);

xn1=((0.8).^n).*xn;

xn2=(10.*exp(j*2*pi*n*40/N)).*xn;

XK1=dft(xn1,N);          %row vector for DFT coefficients

XK2=dft(xn2,N); 

figure(1)

subplot(2,2,1)

stem(n,xn1)

title('(0.8).^n')

subplot(2,2,2)

stem(k,abs(XK1))

subplot(2,2,3)

stem(n,xn2)

title('10*exp(2*j*pi*n*20/N)')

subplot(2,2,4)

stem(k,abs(XK2))
实验三  复合信号的滤波

一．实验目的

   对所学理论的综合运用，加深巩固应掌握的知识。

二．实验原理

设：离散时间系统单位脉冲响应
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可有两种方法求得：

离散时间域：采用线性卷积的方法
[image: image62.wmf]å

-

=

-

×

=

*

=

1

0

1

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

N

m

m

n

e

m

h

n

e

n

h

n

y


离散频率域：采用频谱相乘的方法

设：
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当满足
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   其中：
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三．实验中调用的函数

y=fftfilt(b,x,N):先将x做N点的FFT得到x的频谱,再将x的频谱经过b滤波器,即将x的频谱与滤波器频谱相乘,得到输出y的频谱。
四.实验内容

（1）设计一FIR低通滤波器，采样频率Fs=1000Hz，

复合信号x(t)=sin(2*pi*f1*t)+sin(2*pi*f2*t)，其中f1=20Hz,f2=250Hz

（2）改变f1的频率，如f1=50Hz，比较实验结果。

% FIR lowpass Fp=200Hz,Fs=1000Hz,x(t)=sin(2*pi*f1*t)+sin(2*pi*f2*t) 

%f1=20Hz,f2=250Hz

%Create Original signal data

N=256;

f1=50;

f2=250;

Fs=1000;

n=0:N-1;

%t=n/Fs;

x=2*sin(2*pi*f1*n/Fs)+sin(2*pi*f2*n/Fs);

subplot(3,2,1)

plot(n,x);

title('Original Signal')

axis([0,256,-3,3])

X=fft(x,N);

w=f2-f1;

%Create a FIR filter with lowpass

b=fir1(40,w/500);

[H,w]=freqz(b,1,512);

magH=20*log10(abs(H));

phaH1=unwrap(angle(H));

phaH=180*phaH1/pi;

wnyq=(w/pi)*N/2;     

%Filtering the data

yfft=fftfilt(b,x,N);

%Output

n1=1:N;

y1=yfft(n1);

Y=fft(y1,N);

subplot(3,2,2)

plot(y1);

title('Signal after the filter')

axis([0,N-1,-3,3])

grid on

subplot(3,2,3)

plot(abs(X));

ylabel('Original Signal Spectrum');

grid

axis([0,N/2,0,150])

%xlabel('N=256');

subplot(3,2,4)

plot(abs(Y));

ylabel('Filter Signal Spectrum');

axis([0,N/2,0,150])

grid

%xlabel('N=256');

subplot(3,2,5)

plot(wnyq,magH);

%xlabel('Normalized frequency==1');

ylabel('Magnitude(dB)');

grid

%title('Filter Magnitude')

axis([0,N/2,-100,10])

subplot(3,2,6)

plot(wnyq,phaH);

%xlabel('Normalized frequency==1');

ylabel('PHase(Degrees)');

grid

axis([0,N/2,-2200,0])
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