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基于MATLAB的数字信号处理综合课程实验
杨桃丽，于瀚雯

（电子科技大学 资源与环境学院，成都 611731）

摘要：数字信号处理是一门理论与实践结合性很强的课程，结合遥感科学与技术专业的特点以及实际应用，设计了一

个基于 MATLAB 的数字信号处理综合课程实验。该实验以 GRACE 卫星 Level 2 数据为研究对象，通过信号频谱分析、滤

波器设计和处理等操作，从而实现高精度快速减小数据条纹噪声。该综合实验覆盖了数字信号处理课程的主要关键知识

点，有利于学生形成较完整的数字信号处理知识体系，培养了学生将抽象的理论知识应用于实际遥感处理的能力。
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Abstract: Digital signal processing is a course with strong combination of theory and practice. Combined with the characteristics
of  the  remote  sensing  science  and  technology  and  its  practical  application,  a  comprehensive  course  experiment  of  digital  signal
processing  based  on  MATLAB is  designed.  This  experiment  takes  the  gravity  recovery  and  climate  experiment  (GRACE)  satellite
Level 2 data as the research object. Through the operation of signal spectrum analysis, filter design and processing, it can denoise the
stripes  efficiently  and  effectively.  This  comprehensive  experiment  covers  the  main  key  knowledge  points  of  the  digital  signal
processing  course,  which  is  helpful  for  students  to  form  a  relatively  complete  knowledge  system  of  digital  signal  processing,  and
cultivates students’ ability to apply abstract theoretical knowledge to actual remote sensing processing.
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数字信号处理课程以高等数学、线性代数、

信号与系统等先修课程为基础，是一门理论与实

践结合性很强的学科，在各个工科院校的专业教

学中都具有十分重要的地位[1]。但是，该课程总体

上内容多、公式繁杂、概念抽象，而学时一般较

短。学生普遍反映这门课的难度较高，学习兴趣

不足，学习效果较差[2−3]。同时数字信号处理课程

具有很强的应用性，在遥感、航空、航天、军

事、医学、环境等领域有着重要的应用，如信号

采样、频谱分析、信号滤波等[4]。但在传统数字信

号处理课程实验教学中，大多数将各个知识点单

独实践，与实际应用脱离，学生无法形成课程完

整的知识体系，较难体会到数字信号处理的各种

理论知识是如何具体应用到实践中，从而降低了

数字信号处理课程教学质量。

本文从电子科技大学遥感科学与技术专业本

科人才的培养出发，与实际遥感应用相结合，针

对 GRACE卫星的 Level 2 数据存在的问题[5−6]，设

计了一个综合课程实验，该实验覆盖了数字信号

处理课程的关键知识点。在实验过程中，学生需

要对 GRACE背景进行理解，利用 MATLAB自主

设计编程，完成 GRACE数据的滤波处理。通过

本次综合课程实验，学生能够将抽象的数字信号

处理理论和实际遥感应用过程联系起来，同时掌

握数字信号处理的关键知识点，更好地带动学习

积极性和对遥感科学与技术专业的热爱。

 1    课程主要知识点

数字信号处理课程的内容繁多，结合遥感科

学与技术专业的特点以及实际应用，我们对数字

信号处理课程的关键知识点进行了梳理，如图 1
所示，主要包括数字信号分析、离散系统分析以
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及数字滤波器设计 3大部分[7−10]：

1） 数字信号分析包括信号时域分析、信号频域

分析和信号 Z域分析，以及由此引出的信号采样；

2） 离散系统分析包括系统时域分析、系统频

域分析和系统 Z域分析；

3）  在数字信号分析和离散系统分析的基础

上，引出数字滤波器设计，包括理想滤波器、

FIR滤波器和 IIR滤波器。
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图 1    数字信号处理的主要知识导图
 

根据遥感科学与技术专业的实际需求，在教

学过程中，我们着重强调以数字化的手段进行信

号分析和处理，以遥感信号处理为驱动，在梳理

各个知识点的同时，帮助学生形成自己的知识体

系。因此，综合课程实验应该以遥感信号处理和

应用为背景，在整个实验过程中，贯穿数字信号

处理课程中的重难点，包括信号采样、信号频谱

分析和滤波器设计等。基于此，我们将结合实际

科研过程中遇到的问题，将 GRACE时变重力数据

的后处理作为数字信号处理课程的综合课程实验。

 2    GRACE数据

GRACE卫星于 2002年 3月发射，通过精密

监测同一轨道上的两颗卫星间的距离变化观测地

球重力场，可以提供静态以及短周期的时变地球

重力场，如可以根据 GRACE Level 2 数据估计全

球月当量水高（equivalent water height, EWH）异常分

析和理解陆地蓄水（terrestrial water storage, TWS）
变化[5]。

GRACE卫星 Level 2数据是将 Level 1数据解

算后截断高阶项，并经过多重误差校正得到的重

力场解，是目前使用最广泛的数据产品。但是由

于 GRACE卫星数据测量的是南北向轨道上两颗

卫星的距离变化，所以最终得到的重力场解中存在

沿南北向的明显条纹，同时重力场误差也随着重

力场球谐系数阶数的增加而增大。利用 GRACE
卫星 Level 2数据反演得到的 EWH变化值如图 2
所示，可以看出，图中存在明显的南北向条纹，

且在赤道附近最严重，因此必须对其进行滤波

处理[11−12]。

目前典型的 GRACE滤波方法包括高斯平滑

滤波以及类高斯滤波[13]，这类方法的特点是通过

降低高阶项的权重来减小高频信号分量误差，需

要较大的平滑内核半径来充分消除噪声，但是使

用大半径会使数据模糊或过度平滑，从而影响

GRACE数据的后期应用。另一种代表性的滤波方

法是去相关法[14]，该方法通过在移动窗口中使用

多项式将原始斯托克斯系数替换为拟合值来减少

南北条纹。与传统的高斯滤波法相比，去相关法

对 GRACE数据的空间分辨率影响较小，但是不

能完全去除条纹，依然需要类高斯滤波器进一步

消除条纹。除此以外，还有主成分分析法（prin-
cipal component analysis, PCA）、经验正交函数法

（empirical orthogonal function, EOF）、独立分量分

析法（independent component analysis, ICA）、统计

滤波器等，这些方法都需要类高斯平滑。 
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图 2    利用未滤波的 GRACE数据反演得到的 EWH变化值
 

 3    实验内容设计

结合在科研过程中的实际问题以及数字信号

处理课程的教学经验，我们发现 GRACE卫星

Level 2数据的滤波过程涵盖了数字信号处理课程

绝大部分的关键知识点，如赤道附近的低采样率

可能导致的频谱混叠，高阶项截断引入的信号泄

露，条带误差对应的周期干扰信号，以及为了实

现滤波处理消除条纹误差需要进行的频谱分析以

及滤波器设计等。由此可见，基于 GRACE卫星

Level 2数据的滤波处理是一个很好的数字信号处

理综合课程实验，可以帮助学生更好地理解和掌

握数字信号处理课程的关键知识点，将抽象的信

号理论和实际应用联系起来。

本文实验以 CSR机构提供的 2003年 11月的

RL05 GSM数据[6]，直接利用其反演得到的 EWH
变化值如图 2所示。为了避免引入过多的非数字

信号处理背景要求，减轻学生的畏难情绪，我们

提前将 GRACE数据进行读取、格式转换，并导

入 MATLAB工作空间，学生仅需直接利用数据进

行信号处理。实验流程如图 3所示，主要包括信

号频谱分析、滤波器设计和滤波处理 3大部分。
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图 3    实验流程图
 

 3.1    信号频谱分析

从信号处理的角度看，对周期信号，如正余

弦信号，在图像上将显示出条纹特性。条纹越密

集，代表周期越小，即频率越大。如图 4（a）中的

数据主要包含直流（DC）信号，其中心频率接近于

零，如图 4（a）频谱曲线图所示。如果数据被正弦

波等周期性信号污染，则图像上会出现条纹，如

图 4（b）被污染数据图所示。 可以看出，原始信号

完全被噪声淹没，无法直接提取。

x (n)

cos(ωtn) ωt −π <
ωt ⩽ π

不失一般性，利用 表示一维原始信号，噪

声为 ，其中 为噪声的数字频率，

。被噪声污染的数据可以写成：

s (n) = x (n)+ cos(ωtn) （1）

对式（1）进行傅里叶变换可得：

S (ω) = X (ω)+π [δ (ω+ωt)+δ (ω−ωt)] （2）

X (ω) x (n) δ (ω)

−π < ω ⩽ π
式中： 是 的傅里叶变换， 是冲激函

数， 。

如果信号和噪声的频谱如图 4（b）所示占据不

同的频带，则可以在频域中区分它们。通过设计

一个合适的滤波器，在通过低频信号的同时消除

高频噪声，即条纹，得到如图 4（c）所示的结果。

与图 4所示案例类似，根据 GRACE数据中

存在的明显南北条纹噪声，学生需联想到 GRACE
数据受到如式（1）所示的周期噪声信号干扰。通过

对 GRACE数据沿经度方向做快速傅里叶变换（fast
Fourier transform, FFT），得到如图 5所示的频谱

图。在做 FFT的过程中，学生需灵活掌握归一化

数字频率的概念，并使用 MATLAB表达相应的频

率轴[7]，即：

w = floor(−K/2+0.5 : K/2−0.5)/K ×2×pi; （3）

[0,2π)

式中：K表示傅里叶变换的长度。为了得到更高

的频谱视在分辨率，可以增加 K的大小。同时需

要注意的是，FFT默认是以下标 0开始的，即表

达的频率范围为 ，为了正确表示正负频率，
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(−π,π]需对 FFT的结果进行 fftshift，使之为 ，如

图 5所示。可以看出条纹噪声占据了高频区域，

而信号集中在低频部分，这样就可以通过设计相

应的低通滤波器对数据进行滤波处理。
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图 4    条纹噪声实例
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图 5    沿经度方向做傅里叶变换得到的 GRACE频谱图
 

 3.2    滤波器设计

由图 2和图 5可知，赤道附近的条纹最严

重，其频谱主要集中在±1.0 rad左右，而信号主要

集中在±0.1 rad左右，由此我们可以采用低通滤波

器对数据进行处理。这里可以采用窗函数法进行

低通滤波器设计，主要步骤如下：

ωp

ωs

ωp

ωp = ±0.1 ωs = ±0.3

ωc = ±0.2

1） 确定滤波器指标，如通带频率 、阻带频

率 和阻带衰减等。根据图 5可知，信号主要集

中在±0.1 rad左右，因此通带频率 不小于 0.1 rad，
而噪声频谱在赤道附近主要集中在±1 rad左右，随

着纬度的升高，噪声频谱越靠近信号频谱，但其

幅值越小。综合以上考虑，可设置阻带衰减不小

于 70 dB，  rad，  rad，由此可得

截止频率  rad，过渡带为 0.2 rad。

Nh

12π/Nh

Nh

Nh

Nh

2） 根据对过渡带和阻带衰减的要求选择合适

的窗函数和窗口长度 。为了保证足够的阻带衰

减，可选择 Blackman窗，其阻带最小衰减可达到

74 dB，过渡带宽为 ，由此可得窗口长度

不小于 189。为了进一步减小过渡带宽以及满

足 I类线性滤波器的要求[4]，可将 设置为奇数，

在本实验中，我们设置窗口长度 为 361。
h (n)3） 计算滤波器的单位脉冲响应 。单位脉

冲响应为理想脉冲响应和窗函数的乘积，即有：

h (n) =


sinωc (n−α)
π (n−α)

w (n) 0 ⩽ n ⩽ Nh

0 其他

（4）

ωc ωc

±0.2 α = (Nh−1)/2

w (n)

式中： 为截止频率，在本实验中可将 设置为

 rad，如图 5中的红虚线所示； ，

以保证滤波器系数对称，满足 I类线性滤波器的要

求； 为窗函数，可根据阻带衰减的要求选择各

种不同的窗函数，如矩形窗、Hanning窗、Hamming
窗、Blackman窗以及 Kaiser窗等，在本实验中采

用 Blackman窗，由此得到的滤波器频率响应如

图 6所示，在通带频率 0.1 rad处，信号衰减约为

0.001 dB，而阻带频率 0.3 rad处，噪声衰减约为

83 dB，满足设计指标要求。
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图 6    滤波器频率响应
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 3.3    滤波处理

得到式（4）所示的滤波器后，将其与 GRACE
数据进行线性卷积操作，以实现滤波处理，即：

x̂ (n) = s (n)∗h (n) （5）

x̂ (n)式中：*表示线性卷积操作， 为滤波后的结

果。在实际处理过程中，学生需要理解时域卷积

等效为频域相乘，因此为了提升处理效率，可将

卷积操作转换为频域相乘，即：

X̂ (ω) = S (ω)∗H (ω) （6）

H (ω)

X̂ (ω)

x̂ (n)

式中： 为滤波器的傅里叶变换，可利用 FFT
得到。然后再对 进行逆傅里叶变换得到滤波

后的结果 。需要注意的是，利用频域相乘实现

的是循环卷积，为了满足线性卷积的要求，傅里

叶变换的点数至少应大于 GRACE数据长度和滤

波器长度之和。假设沿经度方向的数据大小为

N，滤波器的长度为 Nh，则傅里叶变换的点数至

少应为 K=N+Nh−1。需要注意的是，滤波后的数据

大小为 K，数据的前后部分存在部分卷积的结

果，需要截除，仅保留完全卷积的部分，其大小

为 N。
具体流程如图 7所示。首先将 GRACE数据

沿经度方向补 K−Nh 个零，滤波器补 K−N个零，

然后分别对其做 K点 FFT，接着将 GRACE数据

和滤波器在频域相乘，然后对其结果进行逆快速

傅里叶变换（inverse fast Fourier transform, IFFT）使
之转换为时域，此时输出结果为 K个点，存在部

分卷积结果，因此需要对数据两端进行截取，仅

保留完全卷积部分的 N个数据，由此得到与输入

GRACE数据大小相同的滤波结果。
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图 7    滤波流程
 

利用式（4）所示滤波器对图 2进行滤波处理后

反演得到的 EWH变化值结果如图 8（a）所示，可

以看到经过滤波处理后，已去除了明显的条纹噪

声。对滤波后的结果沿经度方向做傅里叶变换，

得到频谱图如图 8（b）所示，可以看到高频噪声已

被去除，保留了低频信号，由此可利用此滤波后

的 GRACE数据进行后续操作。
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图 8    滤波后的结果
 

 4    结束语

数字信号处理课程的知识点繁多，传统课程

实验对每个不同的知识点设计不同的实验，缺乏

全面知识体系的考察，与专业应用的结合较弱。

针对以上问题，并结合遥感科学与技术专业的特

点，我们创新性地提出利用数字滤波器实现

GRACE数据的后处理，实验基于 MATLAB编程

语言，包含了课程的主要知识点，如频谱分析、

各种 FT的关系、FIR滤波器设计、线性卷积的快

速实现以及物理意义等。学生在完成实验的过程

中，不仅需要调用课程的各个知识点，也需要具

有一定的创新性思维，学会将理论知识与实际应

用结合起来，既锻炼了创新性和动手能力，又培

养了对专业的热爱。
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