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基于 Ｍａｔｌａｂ的汽车音响抗干扰滤波设计
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摘要：针对汽车音响的干扰问题，提出了一种抗干扰滤波器的设计方法，通过对汽车怠速异响噪声特性的分析和滤

波设计，有效地消除了噪声信号对音响系统的干扰，保证了良好地聆听效果，仿真结果证明了该方法的有效性。
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　　随着人们生活水平的提高和改善，汽车越来越多地进入
大众的日常生活中，同时汽车音响系统的运用与普及，也使

得汽车在交通代步这一基本功能基础上得以扩充，成为了移

动中的影音娱乐厅，带给人们更多的生活情趣和享受，而随

着我国汽车产业的兴起，汽车多媒体技术也迅猛地发展起

来［１］。目前，汽车音响正处于中国经济良性健康发展和中国

汽车工业快速发展的好时期［２］。

汽车音响系统运行于汽车车体复杂电子的环境中，汽车

发动机的干扰，汽车电线束的电磁感应等都会严重影响音响

系统的正常工作和实际使用效果，因此在汽车音响系统设计

和改装过程中，需要对各种干扰信号进行有效地消除和

抑制。

数字滤波技术将是滤除噪声的有效手段，是电子信息技

术的重要组成部分。在汽车电子线路、通信、语言声学等领

域广泛应用［３］，本文对汽车音响抗干扰技术进行了探讨，重

点介绍了数字滤波在汽车音响抗干扰技术中的应用，并利用

计算机仿真技术和 Ｍａｔｌａｂ工具［４］进行了汽车音响系统的滤

波器设计，仿真结果证明了该方法的有效性。

１　干扰分析及参数设计

１．１　汽车干扰分析
汽车音响系统在使用过程以及升级改装过程中，常会因

为电磁干扰以及各种不可预测噪声的产生［５，６］，使实际听音

效果下降，音质变差，无法正常收听甚至是造成电子线路的

损坏。

产生干扰的原因很多，从干扰来源的角度来讲，通常车

内噪声源包括进排气系统噪声、传动系统噪声、发动机噪声、

冷却系统噪声、空压机和附属设备噪声等。

从噪声侵入主系统的途径来讲，汽车噪声有以下几种



类型：

１）汽车中的干扰信号通过电源系统线路，如音响主机
以及功放电源线路等进入音响主系统所引发的干扰，即线路

侵入型。

２）由于电磁感应作用，干扰信号通过汽车中各种类型
线束混入主系统，从而产生干扰，即电磁感应型。

３）汽车中其他电子系统和设备的运行，对音响系统所
造成的直接干扰，即直接干扰型。

运用频谱分析法、传递路径分析法、声强成像方法和声

全息法等，可根据干扰的不同来源、构成与途径，对汽车噪声

特性及构成进行分析，并采取相应的处理措施。

对于汽车线路中的干扰信号，可加接用于抑制干扰的隔

离电阻，从而减弱和消除外加电流所带来的干扰；同时也可

以考虑在线路中加接旁路电容，用于干扰信号的抑制，从而

达到抗干扰的目的。如果在音响系统线路中利用滤波器进

行干扰信号的滤除，则可以获得更优异的抗干扰效果。

以某型汽车为例，该型汽车经实际测量发现其怠速异响

噪声的主要频率范围为２１０～４００Ｈｚ，这一频段的噪声接近
音乐中人声的频率范围，对汽车音响聆听效果构成干扰和影

响，破坏良好声场环境的形成，现拟设计一个滤波器，对该频

段的噪声进行处理。

１．２　抗干扰滤波参数设计
对于音响系统而言，还原完美的声场效果非常重要，而

汽车内的音乐聆听环境非常不规则，不同角度的喇叭安装位

置所产生的不同相位和时延会影响声场的还原和缔造，在选

择滤波器设计方法时，为了尽可能地降低对原音场的破坏，

选择ＦＩＲ型滤波器，从而设计出相位线性的滤波器。
为了在指标相同情况下，得到最少的滤波器阶数，同时

通带最大衰减最小，阻带最小衰减最大，确定选用的滤波方

法为等波纹最佳逼近设计法。

综上所述，考虑各方面的因素，滤波设计参数设定如下：

滤波器类型：ＦＩＲ型带阻滤波器；滤波器设计方法：ｅｑｕｉｒｉｐｐｌｅ；
采样频率（Ｆｓ）：４ｋＨｚ；通带下限截止频率：２１０Ｈｚ；下阻带截
止频率：２２０Ｈｚ；上阻带截止频率：３９０Ｈｚ；通带上限截止频
率：４００Ｈｚ；通带最大衰减：１ｄＢ；阻带最小衰减：８０ｄＢ。

２　数字滤波器

数字滤波器是数字信号处理的关键部分之一，被广泛应

用于雷达信号处理、数字通信等领域的各个环节中［７］。总体

来讲，数字滤波器分为有限冲激响应滤波器（ＦＩＲ）和无限冲
激响应滤波器（ＩＩＲ）两大类。
２．１　ＦＩＲ滤波器

ＦＩＲ（ｆｉｎｉｔｅｉｍｐｕｌｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅ）滤波器即有限长单位冲激响
应滤波器［８］，是数字信号处理系统中一种重要的应用，这种

滤波器的特点是在保证任意幅频特性的同时又具有严格的

线性相频特性，而其单位抽样响应为有限长，因此它在任何

情况下都为稳定系统。因为具备这些特性，ＦＩＲ滤波器在电
子通信、语音处理、图像处理和模式识别等各个领域都有着

广泛的应用。

ＦＩＲ滤波器对应的差分方程为
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　　经Ｚ变换后，ＦＩＲ滤波器的传递函数为
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ＦＩＲ滤波器的结构框图如图１所示。

图１　ＦＩＲ滤波器结构框图

２．２　滤波器设计步骤
一般来说，滤波器的设计要经过确定指标、逼近和仿真

实现等几个步骤［９］。

１）确定指标。设计滤波器的第一步是根据实际工程需
要确定滤波器的技术指标。在很多应用中，数字滤波器常用

来实现选频操作，因此滤波器的指标形式一般是在频域中给

出幅度和相位响应。

２）逼近。技术指标确定后，就可以建立目标的数字滤
波器模型，采用数字滤波器的设计方法，设计出实际滤波器

模型来逼近所给定的指标。

３）计算机仿真和性能分析。经过以上２步，通过计算
机仿真设计软件，可得到以差分方程、系统函数或脉冲响应

描述的滤波器，根据此描述分析频率特性和相位特性，验证

设计结果是否满足指标要求。

３　滤波器设计

３．１　ＦＤＡＴＯＯＬ设计滤波器
在Ｍａｔｌａｂ命令窗中输入ｆｄａｔｏｏｌ命令调出ＦｉｌｔｅｒＤｅｓｉｇｎ＆

ＡｎａｌｙｚｅＴｏｏｌ工具箱，其设计特性如图２所示，再按设计要求
对各项参数进行设置，设计完成后查看各项性能指标，并进

行对应的分析。

经处理以后，系统生成对应的滤波器，其对应的幅频和

相频曲线如图３所示。

图２　ＦＤＡＴＯＯＬ工具箱滤波器特性
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图３　滤波器幅／相频特性曲线

３．２　系统Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真与分析
进入Ｍａｔｌａｂ的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真环境，将已设计好的滤波器

文件导入ＤｉｇｉｔａｌＦｉｌｔｅｒＤｅｓｉｇｎ中，建立仿真测试平台，如图４
所示。

图４　Ｓｉｍｕｌｉｎｋ滤波器测试系统结构

　　滤波器测试信号由正弦波信号复合而成，包含２３０Ｈｚ，
２６０Ｈｚ，３２０Ｈｚ，８００Ｈｚ和１５００Ｈｚ等不同频率，测试信号通
过ＤｉｇｉｔａｌＦｉｌｔｅｒＤｅｓｉｇｎ的滤波器，在输出端，为了显示和对比
滤波前后的不同，连接上了双通道的滤波器和频谱仪。

图５和图６分别显示了测试信号的时域信号波形以及
对应的频谱，通过观察此信号经过滤波处理后的变化，可以

得到滤波器的设计效果。

图５　测试信号波形

　　图７和图８分别显示了滤波输出信号的时域信号波形
以及对应的频谱，与测试信号的时域波形和频谱进行对比，

可以看到频率分别为２３０Ｈｚ、２６０Ｈｚ和３２０Ｈｚ的信号被滤

波器滤除，而８００Ｈｚ和１５００Ｈｚ的信号得以保留，所设计的
滤波器效果良好。

图６　测试信号频谱

图７　滤波输出信号波形

图８　滤波输出信号频谱

４　结束语

随着电子技术的应用与发展，汽车已经不只是一种代步

工具，更是人们生活和工作范围的延伸。汽车音响系统作为

汽车功能的一种重要的扩展，已经越来越广泛地得以应用。

对于汽车音响系统而言，抗干扰技术的有效应用非常重要，

本文介绍了一种抗干扰滤波器的设计方法，通过对汽车怠速

异响噪声特性的分析和滤波设计，有效地消除了噪声信号对

音响系统的干扰，保证了良好地聆听效果，仿真结果证明了

该方法的有效性。
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