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第１章　绪　论

当前的社会是一个信息社会，人们利用信息来了解客观事物的现象，探索其规律，控

制和利用能源。信号是信息的重要载体，通过对信号的采集、变换、运算等加工处理，可

以了解信号所包含的信息。近几十年来随着计算机技术和微电子技术的发展，数字信号处

理方法和技术的重要性日益显著，目前在语音与数据通信、图像传输、电子仪器、生物医

学工程、雷达、机器人控制、日用电子产品等方面获得了广泛的应用。

数字信号处理目前已经形成一个具有坚实的理论基础、理论与算法并重、与其他应用

学科相互渗透、具有勃勃生机的新兴学科。可以这么说，信号处理几乎涉及所有的工程技

术领域。因此，数字信号处理的理论不但为电子信息及通信类专业作为必备的学科基础，

而且也被测控技术、计算机应用、自动化、电气工程、机械电子、生物医学工程等专业作

为重要的专业基础之一。

本章介绍数字信号处理的一些基本概念，对其应用和发展做简明的叙述。

１１　数字信号处理

所谓信号处理，就是对通过观测得到的各类物理信号 （或数据）根据一定要求进行变

换或运算等加工处理，以满足工程技术领域或其他实际要求。例如滤波、调制、解调、均

衡、信号特征提取等都是常见的信号处理类型。

２０世纪６０年代以前，信号处理一般采取模拟技术，最常见的信号处理系统是各类滤波

器。模拟系统信号处理是实时的，但信号处理类型受到限制，易受噪声影响，精度较差。

随着数字计算机和微电子技术的发展，数字信号处理技术应运而生。所谓数字信号处

理 （ＤｉｇｉｔａｌＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ），就是采用数字系统对信号进行处理，这使得信号处理领域

发生了革命性的变化。

·１·



延
边
大
学
出
版
社

　　　数字信号处理及应用

１１１　数字信号处理系统的基本组成

图１－１是一个采用数字系统进行信号处理的示意图。ｘａ（ｔ）为待处理模拟信号，ｙａ（ｔ）

为处理后的模拟信号。为了便于处理，首先要通过预滤波将 ｘａ（ｔ）的频谱限制在一定的频

率范围，以便可以选择合适的采样频率。模－数 （Ａ－Ｄ）转换器的作用是将连续的模拟信

号进行采样，并以一定的精度量化为离散的数字信号。该离散信号按一定的算法进行处理

后，得到待输出的数字信号。这个信号经过 Ｄ－Ａ转换后，变为阶梯形式的模拟信号。对

阶梯形式的模拟信号进行平滑滤波后，最终得到处理后的模拟信号ｙａ（ｔ）。

图１－１　数字系统进行信号处理示意图

在图１１所示系统中，数字信号处理是系统的核心部分。数字信号处理的过程就是利

用计算机或专用数字系统采用一定的数值算法对数字信号进行加工或变换，例如卷积运

算、特征值估计、识别等。应当注意的是，离散信号与数字信号具有不同的含义。离散信

号在时间自变量取值为离散值，在信号幅值上是连续的。而数字信号在时间上是离散的，

在信号幅值取值上是以有限精度离散量化值来表示的。不过，目前在信号处理的文献和教

科书中，离散信号处理和数字信号处理这两个术语往往是通用的。

１１２　数字信号处理的优点

数字信号处理系统中由于采用了以计算机为核心的数字系统，所以具有一系列明显的

优点。

首先是系统的抗干扰能力强。模拟信号处理系统对各类噪声比较敏感，特别是系统中

出现脉冲干扰时，系统的输出会出现偏差，可能导致错误的结果。而数字系统对于脉冲干

扰具有较强的抗干扰能力，在多数情况下可以有效排除干扰的影响，不影响系统处理的

结果。

其次是数字信号处理系统可以达到比较高的处理精度，尽管从理论上说，模拟信号处

理系统可以达到任意设计的处理精度，但是由于模拟电子器件的参数离散性及元件生产存

在的容差，使得理论设计的系统和实际实现的系统有比较大的区别，以而使得系统处理的

信号精度受到影响。数字信号处理系统的精度取决于 Ａ－Ｄ转换的字长，一般可比模拟系

统高１—２个数量级。

模拟信号处理系统一旦设计制作完成，系统的功能就唯一确定，即使稍稍改变系统的

功能，也需要重新设计制作系统。而数字信号处理系统具有高度的灵活性，系统的性能可

·２·
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由软件编程改变，不但可以实现类似于模拟系统的数字滤波器，而且可以实现现代谱估

计、自适应滤波等复杂的信息处理过程。

数字信号处理系统还具有易于集成、利于小型化的特点，因此可以嵌入到现代仪器仪

表中，构成智能化仪器仪表。

１２　数字信号处理研究的内容

随着微电子技术和计算机技术的发展，数字信号处理已经成为具有坚实理论基础、应

用领域极为广泛的新兴学科。本节简单介绍数字信号处理学科的主要研究内容。

１２１　离散线性系统的基本理论

数字信号处理的学科理论基础是离散系统理论，特别是离散线性系统的理论。离散系

统的理论包含离散信号的分析和离散系统的分析。离散信号分析的内容主要包含信号的描

述与运算，信号的变换，信号在不同域 （例如频域、ｚ域）的特征及分析等。离散线性系

统理论主要包含系统的描述、离散线性系统的模拟、离散线性系统的基本性质、离散线性

系统的时城分析、离散线性系统的系统函数与频率特性、离散线性系统的稳定性等方面的

内容。离散系统的基本分析方法和连续系统的分析方法在许多方面具有并行的相似性。例

如差分方程描述离散系统对应于微分方程描述连续系统；采用卷积和计算离散线性系统的

零状态响应对应于采用卷积积分计算连续线性系统的零状态响应；采用 ｚ变换和离散信号

傅里叶变换研究离散线性系统的方法和采用拉普拉斯变换和连续信号傅里叶变换研究连续

线性系统的方法也有某种对应的关系。然而离散系统理论和连续系统理论仍然具有某些重

要的差别，使得离散系统理论体现出某些特殊的特性。

１２２　信号的离散正交变换及快速算法

一个具体的信号可以看作是信号空间中的一个向量。如同某一空间中的任一向量在直

角坐标系可以分解为该空间正交向量的组合那样，任意一个信号也可以看作是信号空间中

若干正交信号向量的组合。若任意一个信号总可以采用一组正交信号向量组合来表示，这

种表示方式就称为信号的正交分解，也称为正交变换。为了研究信号的性质，需要对信号

进行正交变换。离散傅里叶变换、离散正弦变换、离散余弦变换等都是离散信号的常见正

交变换，这些变换的性质、特点及计算都是人们关注的问题。快速算法是指采用计算机实

·３·
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现离散正交变换的高效算法，各种快速算法的提出使得数字信号处理理论应用的广度和深

度都日益扩展。可以这么说，数字信号处理学科的发展与算法的进展密不可分。

１２３　数字滤波器的设计

滤波就是在频域中将信号中不需要的频率分量有效消除而保留所需要的频率分量。模

拟滤波器是采用模拟电子器件设计而形成的具有滤波功能的电子系统数字滤波器则采用

离散系统对离散信号在频域中实现滤波的功能。数字滤波器在本质上是对输入离散信号按

一定的方式对信号进行变换，而得到所需要的输出离散信号。数字滤波器从实现方法上可

以分为无限冲激响应滤波器 （ＩＩＲ）和有限冲激响应滤波器 （ＦＩＲ）。无限冲激响应滤波器

的设计一般以模拟滤波器的理论为基础，根据模拟滤波器的系统函数，按照一定规则进行

转换得到数字滤波器的系统函数。有限冲激响应滤波器的设计建立在对理想滤波器进行某

种近似的基础上，主要有窗函数法、频率抽样法及最佳一致逼近法等。有限冲激响应滤波

器的优点是系统总能保证稳定性，并且易实现线性相位。数字滤波器的设计已经成为初等

数字信号处理课程的基本内容之一。

１２４　随机信号的处理

在信号处理领域 （例如语音信号处理、生物医学信号处理、雷达信号处理等）中所涉

及的信号多数为随机信号。随机信号的处理是现代信号处理理论的研究热点和重点领域。

随机信号可分为平稳信号和非平稳信号。对平稳信号，需要分析信号的相关函数及功率

谱，以对信号的特征进行分析。信号的相关函数或谱分析需要了解足够多的样本信号，即

使对于各态遍历的平稳信号，也需要了解所有时刻信号的观测值。由于只能得到有限个信

号的观测值，因而产生了由有限数据进行相关函数及功率谱的估计问题。而现代谱估计是

数字信号处理研究中最为活跃的领域之一。对于非平稳信号，其频率特性随时间变化，需

要分析信号的时频特性。非平稳信号的时频分析、小波分析是现代信号处理研究中最为活

跃的领域之一，已经取得很多成果，并应用到信号处理实际中。

１２５　连续信号的采集与重构

在数字信号处理的应用中，往往是对连续信号进行采样后再处理，最后将处理好的离

散信号恢复为连续信号。因此需要研究连续信号的采集与重构方法。信号采集要研究的主

要问题是如何使抽样信号保持原连续信号的全部频谱信息，量化误差分析。信号的重构实

际是根据离散信号进行内插以恢复对应的连续信号，其理想重构是采用理想滤波器来实

现。其他如Ａ－Ｄ、Ｄ－Ａ技术，多抽样率等也是信号采集与重构所关心的基本问题。

·４·
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１３　数字信号处理的应用

数字信号处理技术现在已广泛应用于通信、雷达、电子测量与仪器、语音与图像处

理、音频和视频、生物医学工程、工业控制、汽车、机器人控制等多个领域。下面简要介

绍数字信号处理的一些典型应用。

１３１　电子测量与仪器

电子测量与仪器是数字信号处理广泛应用的领域之一，频谱分析仪是其中的典型代

表。频谱分析仪是一个实时信号处理系统，它以硬件实现的实时ＦＦＴ为核心，可以实现离

散傅里叶变换和反变换、卷积、相关函数、功率谱等实时运算功能，为现代科学研究和信

号处理提供了很好的工具。随着数字信号处理芯片 （ＤＳＰ）的飞速发展，越来越多的电子

仪器嵌入了信号处理功能，形成智能电子仪器，例如数字滤波器、智能示波器、瞬态分

析、模式匹配、函数发生器、逻辑分析仪、信令分析仪等。

１３２　现代通信

现代通信中大量应用了基于数字信号处理的相关技术。例如数字处理接收机，具有滤

波、解调、工作方式选择 （调幅、单边带、调频、数据通信等）等功能；ＰＣＭ通信中的

处理与变换，时分复用与频分复用的数字化接口都可以利用数字信号处理技术实时实现。

数字信号处理技术还广泛应用于数据加密、回波抵消、视频会议、ＩＰ电话和数字广播中。

１３３　语音与图像处理

语音与图像处理是数字信号处理应用最活跃的领域之一。语音处理中的语音增强、语

音识别、语音合成、文本／语音交换等，或从输入信号中提取有用信息，或是为了解释信

号，为最终能进行信号解释的智能处理系统提供一个信号预处理。图像处理涉及摄影图

像、气象图像、地质勘探图像、医疗图像、动画和数字地图等。其目的是为了提高图像质

量，或进行提取特征，或进行压缩以便于传输，或为了进行模式识别，主要内容有图像增

强、图像复原、图像重建、图像压缩编码、图像识别和图像传输等。

·５·
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１３４　生物医学信号处理

现代医学中需要面对大量的医学信号处理问题，例如脑电信号、心电信号、肌电信

号、视觉信号和医用图像处理等，它们是对人体进行诊断、监护和治疗的重要依据。生物

信号是一类比较复杂的随机信号，具有信号弱、非平稳性、噪声背景强的特点，需要采用

先进的信号处理方法，例如相关技术、谱估计、相干平均、最优线性滤波和自适应滤波

等。近年来，时频分析、小波变换也应用到生物医学信号处理中。

１３５　控制及自动化

在控制工程中，会遇到大量的信号处理问题，维纳滤波、卡尔曼滤波等被应用于对随

机信号的波形特征、信号状态进行估计。近年来，ＤＳＰ技术也在自动化领域及控制领域获

得广泛应用，例如磁盘驱动控制、打印机控制、伺服电动机控制、汽车发动机控制、机器

人控制和电力系统控制等。

１４　数字信号处理理论发展的历史回顾

数字信号处理的理论基础是离散系统理论，而离散系统理论和方法在１７—１８世纪就

已经萌芽。例如微积分的数值解法，有限差分、内插公式等，都是经典的数值分析方法，

这些方法可以认为是离散系统分析方法的先驱。１８０５年，高斯发现了和快速傅里叶变换

（ＦＦＴ）相近的原理，而这时傅里叶分析方法还没有提出。

随着连续线性系统理论的发展及其应用的进展，离散系统的理论也在平行地得到发

展，尽管离散系统的分析方法如差分方程的求解、ｚ变换理论及其在离散系统中的应用、

离散系统的频域分析及离散傅里叶变换理论等已经构成离散系统的理论框架，但是在计算

机产生之前，这些方法并未实际应用于信号处理领域中。直到２０世纪５０年代初，信号处

理还是主要采用模拟电子系统完成的。随着计算机的出现，到了２０世纪５０—６０年代，计

算机开始应用于离线信号处理，例如贝尔实验室的声码器仿真。信号处理的应用也大大推

动了离散系统理论的发展，不过，受到计算机系统结构及运算速度的限制，信号处理一般

无法实时进行。即使如此，由于计算机可以实现更加复杂的算法，因此数字信号处理比模

拟信号处理具有更大的优越性。

１９６５年，Ｃｏｏｌｅｙ、Ｔｕｋｅｙ发现了快速傅里叶变换 （ＦＦＴ）算法，这种高效算法使得进
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行离散傅里叶变换的计算时间减少了几个数量级，大大提高了信号处理的速度。同时，由

于大规模集成电路的发展，使得ＦＦＴ可以采用专用数字硬件系统实现。以上这些使得数字

信号处理走向真正的实时应用，相关理论、算法飞速发展，迅速形成数字信号处理这个

学科。

２０世纪７０年代以来，集成电路技术的发展，使数字信号处理技术在通信、智能仪表、

视频、控制、生物医学方面得到广泛应用。８０年代以来，信号处理理论和方法继续向非

平稳、非高斯信号处理的领域发展，自适应滤波、时频分析、小波变换、多抽样率信号处

理、现代谱估计、高阶统计量分析等理论和方法的提出使得信号处理理论的深度和广度进

一步扩大，应用领域进一步扩宽，几乎涉及所有工程领域。

数字信号处理以数值分析、概率统计、复变函数理论、随机过程等作为基本工具，以

离散信号与系统的理论作为其理论基础，其算法的实现与计算机科学及微电子技术的发展

密切相关，其应用和发展又成为现代控制、现代通信、人工智能、模式识别等新兴学科的

应用基础之一，成为理论与实践并重、在现代科学技术领域中占有重要地位的新兴学科。
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我们生活在一个信息化的时代。这种技术大多数是基于数字信号处理 （ＤＳＰ）理论及

理论的实现，其中理论的实现是通过嵌入在数字信号处理器 （ＤＳＰ）中的设备完成的。当

然，数字信号处理理论及其应用离不开其他学科 （如计算机科学与工程），和一些先进技

术 ［如超大规模集成电路 （ＶＬＳＩ）芯片设计与制造技术］。目前影响我们生活的数字信号

处理设备、系统和应用数量非常大，未来几年有望被引入市场的新设备、系统和应用是无

穷的。因此，很难预测数字信号处理的未来和信息技术的影响。一些当前应用描述如下。

２１　ＤＳＰ应用

数字信号处理应用在多个领域，包括以下几点：

（１）电信。无线或移动电话正在迅速取代有线 （固定）电话，这两者都连接在一个

大型的通信网络上。它们用于语音通信以及数据通信。因此也有计算机连接到进行数据和

信息处理的不同网络上。计算机被用于产生、传输和接收大量通过互联网的信息，并且在

同一网络将被更广泛地使用，在将来也会被用在语音通信中。这种技术被称为互联网协议

语音 （ＶｏＩＰ）或互联网电话。除了被归类为多媒体的声音、音乐和其他音频信号，目前我

们可以发送和接收有限数量的文本、图形、照片和来自手机的视频图像———因为有限的手

机硬件而不是因为已经开发的软件。然而，由于计算机拥有更大的内存和更高的带宽，所

以可以更有效地执行相同的功能。目前，市场上已经有开发的无线电话和计算机的无缝集

成产品。以上应用的新技术众所周知有 ＣＤＭＡ，ＴＤＭＡ，扩频，回波消除，信道编码，自

适应均衡，ＡＤＰＣＭ编码，和数据加密与解密，其中一些被用在将要介绍的第三代 （３Ｇ）

手机的软件中。

（２）语音处理。不论是有线电话 （固定电话）或是无线 （蜂窝）电话在电信网络的
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实时语音传输质量都是非常高的。语音识别、语音合成、语声验证、语音增强，文本－语

音翻译、语音听写是语音处理的一些其他应用。

（３）消费类电子产品。除了我们已经提到的过蜂窝电话或手机，消费电子产品还有高

清电视、数码相机、数字电话、录音电话、传真和调制解调器、音乐合成器、录音和音乐

信号的混合产生的ＣＤ和ＤＶＤ。在许多家庭里都有环绕声娱乐系统，包括ＣＤ和ＤＶＤ播放

器、激光打印机、复印机和扫描仪。但是电视机、计算机、电话、ＣＤ－ＤＶＤ播放器、扫描

仪在家里作为独立的系统。然而，电视可以像计算机一样用来阅读电子邮件和访问互联

网，计算机可以用来调整和查看电视频道，并记录和播放音乐，以及 ＣＤ－ＤＶＤ数据分享

和拨打ＶｏＩＰ电话。这种少系统多应用的发展趋势有望在不久的将来加速。

（４）生物医学系统。应用在医院和生物医学的机器的多样性是惊人的。其应用包括Ｘ

光机、ＭＲＩ、ＰＥＴ扫描、骨扫描、ＣＴ、超声成像、胎儿监测、病人监测，ＥＣＧ和ＥＥＣ。另

一个先进数字信号处理的例子是助听器和心脏起搏器。

（５）图像处理。图像增强、图像恢复、图像理解、计算机视觉，雷达和声呐处理、地

球物理和地震数据处理、遥感、气象监测是图像处理的一些应用。对从不同角度拍摄的几

张照片进行二维重构和从几张连续切片进行三维重构也已有许多应用。

（６）军事电子。在军事、国防电子系统中的数字信号处理的应用使用了非常先进的技

术。其中一些应用是ＧＰＳ和导航、雷达和声呐图像处理、目标检测和跟踪、导弹制导、安

全通信、干扰和对策、侦察机的远程控制及电子战等。

（７）航空航天和汽车电子：应用包括飞行器和自动引擎的控制、飞行器飞行性能的监

测和控制、导航和通信、汽车的振动分析和防滑控制、飞机的制动控制、悬浮控制、汽车

的舒适性等。

（９）工业应用。数控、机器人、发动机控制、制造自动化、安全访问、视频会议，这

些都是工业应用。

显然，在不同的设备和系统上这些应用有一些重叠。新应用的数量和对现有应用改善

的数量将在不久的将来继续以极快的速度增长。

２２　离散时间信号

信号将某些物理量的变化定义为有一个或多个自变量的函数，而这个变化包含我们感

兴趣的信息。例如，一个连续时间信号周期包含的值中包含基频和谐波，以及各个谐波的

振幅和相位角度。信号处理的目的是修改给定信号，使在某种定义好的意义下信息的质量

得以改进。例如，在录制音乐的调音台，调整不同的过滤器的频率响应，这样才能提供尽

·９·
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可能高保真质量的整体音频信号 （音乐）。注意电话目录或从互联网网站下载的百科全书

的内容包含很多有用的信息，但根据上述定义，其内容不构成信号。当被输入信号激励的

时候，正是由于函数和独立变量之间的关系，使得我们能够获得建模信号的方法和找到系

统的输出。这也让我们为设计这些系统而寻找方法，这样包含在输入信号中的信息才能

改善。

我们把一个连续时间信号定义为一个有连续独立变量的函数。一维连续时间信号 ｆ

（ｔ）被表示为一个时间从 －
!

到 ＋
!

连续变化的函数。但它也可能是一个另一些变量 （如

温度、压力或海拔）的函数；然而，我们将它们表示成连续时间信号，时间是连续的，但

是信号在一些时刻可能不连续。信号可能是时间的实值函数或复值函数。我们还可以把一

组连续时间信号定义为从所有时间的值到有相应属性的函数值之间的映射集。只要函数在

－
!

到 ＋
!

的时间域被定义好之后，它在所有的独立变量ｔ上都是可微的 （除了在有限数量

的值）。两个连续时间函数的例子，如图２－１所示。

图２－１　两个连续时间信号样本

离散时间信号是只在离散时间的时刻被定义而在其他值的时间没有被定义的函数。虽

然离散时间函数可以在 －
!

到 ＋
!

上的任意时间间隔被定义，但是我们只考虑一个在相同

时间间隔被定义的函数，且在 ｔ＝ｎＴ被定义，这里 Ｔ是一个以秒为单位的固定时间间隔，

被称为采样周期，ｎ是一个定义在 －
!

到 ＋
!

的整数变量。如果我们把 ｆ（ｔ）在相同时间

间隔Ｔ上取样，就生成ｆ（ｎＴ）＝ｆ（ｔ）的数列。因为Ｔ是固定的，ｆ（ｎＴ）是只和唯一整数变

量ｎ有关的函数，因此可以认为是ｎ的函数或表示为ｆ（ｎ）。连续时间函数ｆ（ｔ）和离散时

间函数ｆ（ｎ）绘制在图２－２中。

在本书中，我们将离散时间 （ＤＴ）函数作为一个ＤＴ序列、ＤＴ信号或ＤＴ级数。所以

ＤＴ函数是一组从所有整数集合到实函数或复函数值的集合的映射。ｆ（ｔ）和 ｆ（ｎ）的值是连

续的，在连续范围内可以取任何值，因此即使有无限数字也会有值，例如，ｆ（ｎ）＝０４
　
槡２，如图２－２所示。
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零阶保持 （ＺＯＨ）电路用于以周期 Ｔ对连续信号 ｆ（ｔ）进行采样，前一个时期的采样

值保持到下一个采样发生时为止。通过ＺＯＨ产生的ＤＴ信号如图２－３所示，其中在每个采

样周期中的样本值均是一个常数，样本可以取任何连续值。这种类型的信号被称为采样信

号，并广泛用于采样控制系统和开关电容滤波器。然而，保持样本值恒定的时间间隔只是

整个系统采样时间的一个极小部分。

图２－２　连续时间函数ｆ（ｔ）和离散时间函数ｆ（ｎ）

图２－３　采样数据信号

当采样值通过ＺＯＨ电路在周期丁 （或者是 Ｔ的一小部分）内作为输出保持不变时，

信号可以通过量化器电路被转换成一个值，以二进制形式表示为有限值。这样的过程称为

二进制编码或量化。数值表示的精度由二进制位数决定。例如，如果选择３位，使用一个

称为 “有符号定点值二进制表达”的方法来表达它们的值，多出的一位表示正或负，我们

有有限数量的值，用二进制表示形式和等效十进制的形式。请注意，一个４位二进制形式

可表达－７／８～７／８之间的值，并有１５个数值等级，如表２－１所示。所以 ＺＯＨ的输出值 ｆ

（ｎ），位于这些不同量级之间，并根据量化器的一些规则舍入或截断，当量化器输出编码

成等效的二进制形式时，称为数字信号。
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表２－１　位二进制数和其十进制等价数

二进制形式 十进制数值

０Δ１１１
７
８
＝０８７５

０Δ１１０
６
８
＝０７５０

０Δ１０１
５
８
＝０６２５

０Δ１００
４
８
＝０５００

０Δ０１１
３
８
＝０３７５

０Δ０１０
２
８
＝０２５０

０Δ００１
１
８
＝０１２５

０Δ０００ ００＝００００

１Δ０００ －００＝－００００

１Δ００１ －１
８
＝－０１２５

１Δ０１０ －２
８
＝－０２５０

１Δ０１１ －３
８
＝－０３７５

１Δ１００ －４
８
＝－０５００

１Δ１０１ －５
８
＝－０６２５

１Δ１１０ －６
８
＝－０７５０

１Δ１１１ －７
８
＝－０８７５

考虑一个模拟信号，如图２－２的实线所示。采样时，假设离散时间序列的值如表２－２

的第二列所示。用六个重要的十进制数表示它们的值，第三列所示的是截断成四位数时的

值。当这些值被量化为四个二进制数字 （位）时，十进制值被截断成有限的离散值。十进

制数表示值被列在表２－２的第四列，用二进制数表示的值被列在表２－２的第五列。表２－２

的第三列所示为ｆ（ｎ）的二进制值ｆ（ｎ）绘制在图２－４中。

表２－２　十进制和二进制形式的数值

ｎ ｆ（ｎ）的十进制值 ｆ（ｎ）的四位有效数值 ｆ（ｎ）的量化数值 二进制形式

－４ －００５４３０７ －００５４３ ００００ １Δ０００

－３ －０２５３２８７ －０２５３２ －０２５０ １Δ０１０

－２ －０２３６６５４ －０２３６６ －０１２５ １Δ００１

－１ －０１２５１０１ －０１２５１ －０１２５ １Δ００１

０ ０５２２３１２ ０５２２３ ００００ ０Δ０００

１ ０２４６２１０ ０２４６２ ０１２５ ０Δ００１

２ ０３８７５０８ ０３８７５ ０３７５ ０Δ０１１
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续表

ｎ ｆ（ｎ）的十进制值 ｆ（ｎ）的四位有效数值 ｆ（ｎ）的量化数值 二进制形式

３ ０５５４０９０ ０５５４０ ０５００ ０Δ１００

４ ０５２１１１２ ０５２１１ ０５００ ０Δ１００

５ ０２７５４３２ ０２７５４ ０２５０ ０Δ０１０

６ ０１９４５０１ ０１９４５ ０１２５ ０Δ００１

７ ０１６８８８７ ０１６８７ ０１２５ ０Δ００１

８ ０２１７５８８ ０２１７５ ０１２５ ０Δ００１

图２－４　在表２－２中的二进制值ｆ（ｎ）截断后为４位

连续时间信号ｆ（ｔ）或离散时间信号ｆ（ｎ）把物理量的变化表示为一个变量的函数。

一个黑白图像可以看作一个二维信号 （ｍ，ｒ），构成图片的点的强度沿投影面水平轴 （ｘ

轴；横坐标）和垂直轴 （ｙ轴；纵坐标）测量，并被表示为一个有两个整数变量ｍ和ｒ的

函数。可以把信号ｆ（ｍｒ）看作是一个二维信号 （ｘ，ｙ）的离散形式，ｘ和 ｙ是图像的水

平和垂直的连续空间变量；Ｔ１和 Ｔ２是分别沿着ｘ和ｙ轴的采样周期 （单位：ｍ）。换句话

说，ｆ（ｘ，ｙ）ｘ＝ｍＴ１，ｙ＝ｒＴ２
＝ｆ（ｍ，ｒ）。

一个黑白视频信号ｆ（ｘ，ｙ，ｔ）是一个有两个空间坐标 ｘ和 ｙ和一个时间坐标的３Ｄ

函数。当离散化时，我们有一个３Ｄ离散信号 ｆ（ｍ，ｐ，ｎ）。当给一个彩色视频信号建模

时，它由三个３Ｄ信号向量表示，分别代表红、绿、蓝三原色之一或者两个亮度和色度的

等价形式。所以这是一个多变量函数或一个多通道信号的例子：

Ｆ（ｍ，ｒ，ｎ）＝

ｆｒ（ｍ，ｐ，ｎ）

ｆｇ（ｍ，ｐ，ｎ）

ｆｂ（ｍ，ｐ，ｎ）













（２１）
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２２１　离散时间信号的建模与性质

描述整型变量ｎ和离散时间信号 ｆ（ｎ）的值之间的函数关系有几种方法：①绘制 ｆ

（ｎ）对ｎ的值，如图２－２所示；②汇总值，如表２－２所示；③当序列是有限数量的样本

时，通过把样本值表示为一组集合来定义序列。

例如，如下所示的一个序列 ｘ１ （ｎ），箭头表示当ｎ＝０时样本的值：

ｘ１（ｎ）＝ ２ ３ １５ ０５ －１ ４{ } （２２）

　　　　　　　　　　　　　　　　　↑

用ｘ（ｎ）表示ＤＴ序列且表示序列在特定值ｎ时的采样值。如果一个序列当ｎ＜０时

为零值，那么它被称为因果序列。说因果函数是一个定义 ｎ≥０上的序列是不准确的，因

为严格地说，一个ＤＴ序列被定义在所有的ｎ值上。因此，应该理解为因果序列在－∞ ＜ｎ

＜０上的采样值为零。同样的，当一个函数被定义在 Ｎ１≤ｎ≤ Ｎ２上时，可以理解为函数

值在 －
!

＜ｎ＜Ｎ１和 Ｎ２＜ｎ＜＋!上值为零。所以在式 （１２）中的 ｘ１（ｎ）序列在２＜ｎ

＜
!

、－
!

＜ｎ＜－３上为零值。下面给出的离散时间序列 ｘ２ （ｎ）是一个因果序列。用这

种形式表示 ｘ２ （ｎ），表明在 －!

＜ｎ＜０和４＜ｎ＜＋
!

上 ｘ２ （ｎ）＝０：

ｘ２（ｎ）＝ １ －２ ０４ ０３ ０４ ０ ０ ０{ } （２３）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　↑

有限序列的长度通常被其他作者定义为采样值的数量，这在上面给出的像 ｘ２ （ｎ）序

列的例子中有点模棱两可。函数 ｘ２ （ｎ）和下面给出的 ｘ３ （ｎ）是一样的：

ｘ３（ｎ）＝ １ －２ ０４ ０３ ０４ ０ ０ ０ ０ ０ ０{ } （２４）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　↑

但它有更多的采样点吗？所以根据上述定义序列 ｘ３ （ｎ）的长度将不同于 ｘ２ （ｎ）的

长度。当考虑到像下面给出的 ｘ４ （ｎ）一样的序列时，定义给出的又是模棱两可的回答：

ｘ４（ｎ）＝ ０ ０ ０４ ０３ ０４{ } （２５）

２２２　单位脉冲函数

单位脉冲函数δ（ｎ）的定义

δ（ｎ）＝
１ ｎ＝０

０ ｎ≠０{ （２６）

如图２－５ａ所示。它通常被称为单位采样函数和单位冲激函数。但注意，δ（ｎ）函数在ｎ＝

０时是一个有限值并且在其他整数ｎ时为零，而单位冲激函数δ（ｔ）的定义是完全不同的。

·４１·
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（ａ）　　　　　　　　　　　　　　 （ｂ）　　　　　　　　　　　　 （ｃ）

图２－５　单位脉冲函数δ（ｎ），δ（ｎ－３）和δ（ｎ＋３）

当单位脉冲函数延迟ｋ个采样时，描述如下

δ（ｎ－ｋ）＝
１ ｎ＝ｋ

０ ｎ≠ｋ{ （２７）

当ｋ＝３时如图２－５ｂ所示。当δ（ｎ）超前ｋ＝３时，我们得到δ（ｎ＋ｋ），并绘制在图２－

５ｃ中。

２２３　常数序列

ｘ（ｎ）序列在所有ｎ上都为一个恒定值，因此定义为ｘ（ｎ）＝Ｋ； －
!

＜ｎ＜
!

。

２２４　单位阶跃函数

单位阶跃函数ｕ（ｎ）定义为

ｕ（ｎ）＝
１ ｎ≥０

０ ｎ＜０{ （２８）

如图２－６ａ所示。

　　

（ａ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （ｂ）
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（ｃ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （ｄ）

（ｅ）

图２－６　单位阶跃函数

单位阶跃函数延迟ｋ个采样，ｋ是一个正整数，则

ｕ（ｎ－ｋ）＝
１ ｎ≥ｋ

０ ｎ＜ｋ{ （２９）

如果ｕ（ｎ）超前ｋ个采样则得到序列ｕ（ｎ＋ｋ），定义为

ｕ（ｎ＋ｋ）＝
１ ｎ≥－ｋ

０ ｎ＜－ｋ{ （２１０）

此外还定义了函数ｕ（－ｎ），它是ｕ（ｎ）在时间上进行翻转得到的，在ｎ＞０时序列等

于零。序列ｕ（－ｎ＋ｋ）和ｕ（－ｎ－ｋ）分别由ｕ（－ｎ）延迟ｋ和超前ｋ得到，其中ｋ是一个

正整数。换句话说，ｕ（－ｎ＋ｋ）当ｋ为正整数时，由ｕ（－ｎ）延迟得到；当ｋ是一个负整

数时，由ｕ（－ｎ）超前得到。注意，当ｋ取正值和负值时，对ｕ（－ｎ－ｋ）和ｕ（ｎ－ｋ）的

影响是相反的。当ｋ＝２时，这些函数如图２－６所示。从严格意义上说，所有这些函数都

是隐形地定义为 －
!

＜ｎ＜
!

。

２２５　实指数函数

实指数函数被定义为

ｘ（ｎ）＝ａｎ； －
!

＜ｎ＜
!

（２１１）

其中ａ是实常数。如果ａ是一个复常数，它就变为复指数序列。实指数序列或复指数

序列也可以定义为一个更一般的形式关系

·６１·
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ｘ（ｎ）＝
ａｎ ｋ？ｎ＜

!

ｂｎ －
!

＜ｎ＜ｋ{ （２１２）

我们经常使用的离散时间序列是一个被定义在ｎ≥０上的函数：

ｘ（ｎ）＝ａｎｕ（ｎ） （２１３）

序列ｘ１（ｎ）＝（０８）
ｎｕ（ｎ）如图２－７ａ所示。函数ｘ２（ｎ）＝ｘ１（ｎ－３）＝（０８）

（ｎ－３）ｕ（ｎ－

３）是由ｘ１（ｎ）延迟三个采样点得到的，如图２－７ｂ所示。但函数 ｘ３（ｎ）＝（０８）
ｎｕ（ｎ－３）

是通过去掉 ｘ１（ｎ）＝（０８）
ｎｕ（ｎ）的前三个采样点得到的，如图 ２－７ｃ所示，它不同

于ｘ２（ｎ）。

２２６　复指数函数

复指数序列是一个ｎ的复函数。这个函数的最一般的形式为

ｘ（ｎ）＝Ａαｎ， －!

＜ｎ＜
!

（２１４）

Ａ和ａ都是复数。如果令Ａ＝｜Ａ｜ｅｊφ，α＝ｅσ０＋ｊω０( ) ，其中σ０，ω０和φ是实数，序列可

以扩展为

ｘ（ｎ）＝｜Ａ｜ｅｊφｅσ０＋ｊω０( ) ｎ

＝｜Ａ｜ｅσ０ｎｅｊω０ｎ＋φ( )

＝｜Ａ｜ｅσ０ｎｃｏｓω０ｎ＋φ( ) ＋ｊ｜Ａ｜ｅσ０ｎｓｉｎω０ｎ＋φ( )

＝ｘｒｅ（ｎ）＋ｊｘｉｍ（ｎ）

（２１５）

（ａ）

（ｂ）

·７１·
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（ｃ）

图２－７　ｘ１（ｎ），ｘ２（ｎ）和ｘ３（ｎ）

当 σ０ ＝０时，复指数序列的实部和虚部分别为 ｜Ａ｜ｃｏｓω０ｎ＋φ( ) 和 ｜Ａ｜

ｓｉｎω０ｎ＋φ( ) ，是一个振幅等于 Ａ 的正弦序列。σ０ ＞０时，两个序列随着 ｎ→ !

递增，

当σ０ ＜０时随着ｎ→ !

递减。当ω０＝φ＝０时，序列简化为实指数序列｜Ａ｜ｅσ０
ｎ。

２２７　ｃｏｓω０ｎ( ) 的性质

当Ａ＝１，σ０＝φ＝０时，得到ｘ（ｎ）＝ｅ
ｊω０ｎ＝ｃｏｓω０ｎ( ) ＋ｊｓｉｎω０ｎ( ) 。当与连续时间函数

ｅｊω′０ｔ相比时，这个函数有一些有趣的特性，描述如下。

首先，我们指出，在ｘ（ｎ）＝ｅｊω０ｎ中的ω０是ｆｓ＝１／Ｔ的归一化频率，ｆｓ是以Ｈｚ为单位的

采样频率，Ｔ是以ｓ为单位的采样周期，具体来说，ω０＝２πｆ
′
０／ｆｓ＝ω

′
０Ｔ，ω

′
０＝２πｆ

′
０是以ｒａｄ／

ｓ为单位的实际实频率，ｆ′０是以Ｈｚ为单位的实频率。所以归一化频率ω０的单位是ｒａｄ。

性质 （１）在复指数函数ｘ（ｎ）＝ｅｊω０ｎ中，两个频率由２π的整数倍数区别开来。换句话

说，很容易得到ｅｊω０ｎ＝ｅｊω０ｎ＋２πｒ( ) 。函数ｘ（ｎ）＝ｅｊω０ｎ的实部和虚部都是正弦函数，也具有这

个特性。例如，ｘ１（ｎ）＝ｃｏｓ（０３πｎ）和ｘ２（ｎ）＝ｃｏｓ（０３π＋４π）ｎ，如图２－８所示。相比之

下，我们知道如果ω１、ω２不同，那么两个连续时间函数ｘ１（ｔ）＝ｅ
ｊω１ｔ和ｘ２（ｔ）＝ｅ

ｊω２ｔ或它们的

实部和虚部就不同。即使被 ２π的整数倍数区分开，它们也是不同的。从上面 ｅｊω０ｎ ＝

ｅｊω０ｎ＋２πｒ( ) 的性质，可以得到另一个重要结果，即当两个函数被复指数函数 ｅｊω０ｎ或

ｅｊω０ｎ＋２πｒ( ) 激励的时候，离散时间系统的输出有相同的值。

性质 （２）ｅｊω０ｎ序列的另一个重要性质是它是ｎ的周期函数。如果存在一个整数Ｎ，使

得ｘ（ｎ＋ｒＮ）＝ｘ（ｎ），ｒ是任意整数那么离散时间函数ｘ（ｎ）被定义为具有周期性，Ｎ是

周期性时间序列的周期。为了找到一个 Ｎ值，使得 ｅｊω０ｎ是周期的，让 ｅｊω０ｎ等于 ｅｊω０（ｎ＋ｒＮ）。

因此ｅｊω０ｎ＝ｅｊω０ｎｅｊω０ｒＮ，条件满足时ｅｊω０ｒＮ＝１，也就是说，当ω０Ｎ＝２πＫ时，条件满足，其

中，Ｋ是任意整数。

·８１·
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　　　　　　　　　　　　　 （ａ）　　　　　　　　　　　　　　　　 （ｂ）

图２－８　ｃｏｓ（０３πｎ）和ｃｏｓ（０３π＋４π）ｎ图示

这个条件是满足以下方程：

ω０
２π
＝Ｋ
Ｎ

（２１６）

换句话说，这意味着给定的归一化频率ω０和２π的比值必须是一个有理数。时间序列

的周期Ｎ等于

Ｎ＝２πＫ
ω０

（２１７）

当此条件满足Ｋ为最小整数时，相应的 Ｎ值给出了周期序列的基本周期，并且这个

频率的整数倍数是谐波频率。

例：考虑一个序列ｘ（ｎ）＝ ｃｏｓ（０３πｎ）。在这种情况下，ω０＝０３π，ω０／２π＝０．３π／２π
＝３／２０。因此序列是周期性的且其周期Ｎ是２０个采样点。这个周期如图２－８ａ和图２－８ｂ所示。

考虑另一个序列ｘ（ｎ）＝ｃｏｓ（０５ｎ），在这种情况下ω０＝０５。因此ω０／２π＝０５／２π＝

１／４π，这不是一个有理数。因此这不是一个周期性的序列。

当给定的序列是几个复指数函数的总和时，每个都是周期不同的周期序列，它仍然是

周期性的。举一个例子来说明这种情况下找一个基本周期的方法。

假设ｘ３（ｎ）＝ｃｏｓ（０２πｎ）＋ｃｏｓ（０５πｎ）＋ｃｏｓ（０６πｎ）。其基本周期Ｎ必须满足条件

Ｎ＝
２πＫ１
０２π

＝２πＫ２
０５π

＝２πＫ３
０６π

（２１８）

＝１０Ｋ１＝４Ｋ２＝
１０Ｋ３
３

（２１９）

Ｋ１，Ｋ２，Ｋ３和Ｎ是整数。当Ｋ１＝２，Ｋ２＝５，Ｋ３＝６时，满足这个条件的Ｎ值是２０。所以

Ｎ＝２０是ｘ３（Ｎ）的基本周期。序列ｘ３（ｎ）绘制在图１９中，０≤ｎ≤４０，表明它是一个有２０

个采样点的周期序列。

性质 （３）已经观察到频率ω０和ω０＋２π是相同的，因此振荡的频率是一样的。但是

·９１·
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考虑ω０在介于０和２π之间变化时的振荡频率，发现正弦序列ｃｏｓω０ｎ( ) 的振荡频率随着

ω０从０增加到π而增加，振荡的频率随着ω０从π到２π的增加而减少。因此当ω０＝±π时

离散时间序列？ｃｏｓ？ ω０ｎ( ) 达到最高振荡频率。当归一化频率 ω０＝２πｆ
′
０／ｆｓ。取得 π值

时，ｆ′０＝ｆｓ／２。所以振荡的最高频率等于采样频率的一半。为了说明这个性质，在图１１０

中给出当ω０取得介于０到２π之间的一些值时ＤＴ的序列图。

图２－９　ｘ３（ｎ）

图２－１０　ω０在０～２π之间取不同值时的ｃｏｓω０ｎ( ) 的值

·０２·
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因为频率相差２π是相同的，ω０从２π到３π增加和从０到π增加，振荡频率以同样的

方式增加。举一个例子，我们看到ｖ０（ｎ）＝ｃｏｓ（０１πｎ）的频率和ｖ１（ｎ）＝ｃｏｓ（２１πｎ）的频

率是一样的。有趣的是，ｖ２（ｎ）＝ｃｏｓ（１９πｎ）的频率振荡和ｖ１（ｎ）也是一样的，因为

ｖ２（ｎ）＝ｃｏｓ（１９πｎ）＝ｃｏｓ（２πｎ－０１πｎ） （２２０）
＝ｃｏｓ（２πｎ）ｃｏｓ（０１πｎ）＋ｓｉｎ（２πｎ）ｓｉｎ（０１πｎ） （２２１）
＝ｃｏｓ（０１πｎ）
＝ｖ０（ｎ）

ｖ１（ｎ）＝ｃｏｓ（２１πｎ）＝ｃｏｓ（２πｎ＋０１πｎ） （２２２）
＝ｃｏｓ（２πｎ）ｃｏｓ（０１πｎ）－ｓｉｎ（２πｎ）ｓｉｎ（０１πｎ） （２２３）
＝ｃｏｓ（０１ｎ）
＝ｖ０（ｎ）

在图１１１中绘制了序列ｖ１（ｎ）和ｖ２（ｎ），以验证该属性。

图２－１１　ｃｏｓ２１πｎ( ) 和ｃｏｓ（１９πｎ）

２３　滤波器设计发展史

滤波器是最常见的一种信号处理形式，用来消除某些频率并且改进其他一些频率的幅

值、相位或信号频谱某些部分的群延迟。绝大多数有关滤波器的文献包括两个部分：①推
导使滤波器的幅度、相位或群延迟接近给定频率响应指标的近似理论；②使用硬件组设计

·１２·
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滤波器过程。最初的滤波器是由电感器、电容器和变压器设计组成的，通常连接负载的电

阻和电源内部电阻。这些ＬＣ（电感×电容）滤波器，在１９和２０世纪的许多年里很好地满

足了电话网络里的滤波需求。当真空管和双极结型晶体管被发明出来的时候，设计过程必

须为了把这些有源的模型设备集成到滤波器电路中而改变，但是滤波器的近似数学理论是

独立于这些设备而发展的。在２０世纪下半叶，使用双极型晶体管的运算放大器出现了并

且没有电感的滤波器被设计出来以实现传输功能。设计过程要简单得多，并且设备技术也

相应提高了，用来生产沉积在陶瓷基板上的厚膜和薄膜形式的电阻，而不是使用印制电路

板。这些滤波器没有使用电感器和变压器，被称为有源 ＲＣ（电阻×电容）滤波器。２０世

纪的下半叶，发展了开关电容滤波器，它们是目前用于音频应用中最常见的滤波器类型。

这些滤波器只包含使用互补金属氧化物半导体 （ＣＭＯＳ）晶体管的电容器和运算放大器。

它们没有使用电阻和电感，整个电路使用超大规模集成 （ＶＬＳＩ）技术设计。模拟信号通过

这些滤波器被转换成采样信号，信号处理被视为模拟信号处理。但是后来，信号被转换为

离散时间信号，离散时间系统理论目前被用于分析和设计这些滤波器。ＬＣ滤波器，有源

ＲＣ滤波器，能实现三阶低通滤波功能的开关电容滤波器的例子如图２－１２—图２－１４所示。

图２－１２　ＬＣ低通模拟滤波器

图２－１３　一个有源ＲＣ低通模拟滤波器

　　

图２－１４　开关电容低通 （模拟）滤波器

·２２·
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数字信号处理的发展有着同的历史。起初，离散时间系统理论的发展是由微分方程中

积分和插值的数学方法所推动的。当计算机开始出现后，通过微分方程建立的物理系统建

模的解决方案便由数字计算机实现。随着数字计算机在计算能力方面变得越来越强大，它

们在石油工业的地质信号处理和电信行业的语音处理中被大量使用。数字滤波器理论的成

熟及建立在集成电路技术基础上的更强大的计算机的出现，使得数字信号处理的理论和应

用在过去的几十年里迅速发展。形成数字信号处理基础的两个革命性的成果，是香农采样

定理和Ｃｏｏｌｅｙ－Ｔｕｋｅｙ快速傅里叶变换技术算法，在下面章节将详细讨论。香农采样定理证

明，如果一个连续时间信号的频带有限 （即，如果在最高频率 ｆｍ之上其傅里叶变换为

零），在信号中以大于最高频率两倍的采样频率进行采样，那么模拟信号中包含的任何信

息都不会丢失，连续时间信号可以通过采样的离散时间信号准确重构。在实际应用中，大

多数的模拟信号首先通过一个模拟低通滤波器即预处理过滤或抗混叠过滤器———超出所需

频带的输出频率经低通滤波器后会被削弱，这样它就可以被认为是一个带限信号。正是这

种信号被采样、转换为离散时间信号且通过模拟－数字转换器 （ＡＤＣ）被编码为数字信号，

这在本章早些时候就简要地讨论了。把离散时间信号视为所设计的数字滤波器的输入，它

能改善原模拟信号中包含的信息或其等效离散时间信号所产生的采样。数字低通滤波器的

一个典型的例子如图２－１５所示。

图２－１５　一个低通三阶数字滤波器

数字滤波器的输出被输入如图２－１７所示的数—模转换器 （ＤＡＣ），还使用一个能够使

来自于ＤＡＣ的采样信号变平滑的低通模拟滤波器，被称为 “平滑滤波器”。因此在如图２
－１７所示平滑滤波器的输出将得到一个模拟信号ｙｄ（ｔ）。很明显，与如图２－１６所示的模拟

滤波器相比，图２－１７所示的电路需要更多的硬件或涉及更多的信号处理，以过滤掉来自

于模拟信号ｘ（ｔ）的不需要的频率并且出一个输出信号 ｙｄ（ｔ）。比较这两个电路配置，确

定是否可以得到与如图２－１６所示的输出 ｙ（ｔ）相同或几乎相同的输出 ｙｄ（ｔ）是适当的；

如果是这样，数字信号处理电路相比模拟信号处理需要更多的电路，数字信号处理比模拟

信号处理到底有什么优点？
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图２－１６　一个模拟信号处理系统的例子

图２－１７　数字信号处理系统例

２４　模拟和数字信号处理

数字滤波器的基本元素是乘数器、加法器和延迟元件，它们根据一个由滤波器传递函

数或其等效模型决定的算法来执行乘法、加法、移位操作。它们与模拟滤波器相比提供更

大的灵活性和多功能性。输入信号传递函数的系数和样本值可以存储在数字滤波器硬件或

计算机内存上 （ＰＣ、工作站或大型计算机），通过改变系数，可以改变滤波器的传递函

数，当改变输入的样本值时，能得到任意输入信号的滤波器响应。这种灵活性是不容易应

用在模拟滤波器上的。

在时分复用方案下数字滤波器易于编程做分时过滤，而模拟信号时间分组之间不能交

叉。数字滤波器可以作为时变滤波器被设计，通过改变采样频率和改变系数成为随时间变

化的函数，即通过改变相应的算法，可以将数字滤波器设计成时变滤波器。

数字滤波器具有高精度和可靠性的优势。通过增加表示滤波器传递函数的系数和输入

信号值的位数，可以获得很高的精度。又可以通过选择浮点表示的二进制数增加信号的动

态范围和传递函数系数。用于模拟滤波器的电容电感的值、运算放大器参数和ＣＭＯＳ晶体

管的参数等都无法达到如此高的精度。即使可以获得高精度模拟元件，经过长时间使用，

它们也会由于允许公差、温度、湿度和其他参数———依赖设备使用的技术类型的影响产生

很大的漂移，因此它们的滤波器响应最终缓慢衰减，直至不符合要求。至于数字滤波器，

这样的影响是不存在的，因为转移系数字长以及加乘单元数不会随任何模拟电路环境变化

而改变。因此，数字滤波器的可靠性远高于模拟滤波器，这意味着它们的应用更经济。当

然，由于不可预见的因素灾难性的失败同样可能在这两种情况下出现。如果使用计算机来

分析、设计和模拟这些滤波器，甚至可以假定代表的数字滤波器系数和信号样本为双精度

格式。需要指出的是，我们可以对很多滤波器进行多种条件下的仿真、分析及设计，如蒙

特卡罗分析、最坏情况分析或迭代优化测试设计。当然，在模拟滤波器或连续时间系统

·４２·
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（如模拟控制系统）的情况下也可以利用 ＭＡＴ－ＬＡＢ或 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ等软件进行同样的测试。

在模拟过滤器的制造中，我们可能不得不逐一调整它们来纠正制造公差，但是在数字过滤

器中没有必要测试字长的准确性。

数字滤波器的数据可以存储在磁带、光盘 （ＣＤ）、数字电视唱盘 （ＤＶＤ）和光学磁盘

进行无限期保存。对它们可以进行没有任何退化或丢失数据的检索；用 ＣＤ录制音乐就是

一个很好的例子。相反，模拟信号随着时间的流逝慢慢恶化，无法进行没有任何损失的检

索。没有简单的方式存储传递函数系数，它定义了模拟系统及供给模拟系统存储装置上的

输入信号。

通过使用数字滤波器，可以实现许多传输模拟滤波器无法实现的功能。例如，除了那

些已经在上面所提到的，利用数字滤波器可以实现以下特点：

（１）过渡频带比从模拟滤波器得到的小得多；例如：一个具有５０００Ｈｚ带宽的低通滤

波器，通带波纹为０５ｄＢ，在５０１０Ｈｚ上的衰减为ｌ００ｄＢ。频谱分析仪和综合器、语音编码

器 （语音记录器）和类似的设备在邻近的通带上要求非常低的幅度和相位响应，数字滤波

器可以被设计用于满足这些要求。

（２）有限冲激响应与线性相位滤波器。模拟滤波器没有这些特征。具有这些特征的数

字滤波器在许多应用程序中得到了广泛应用。

（３）５Ｈｚ数量级甚至小数带宽，通常用来处理生物医学或地震信号。

（４）可编程滤波器，多重速率滤波器，多维滤波器，自适应滤波器。可编程滤波器用

来调整滤波器的频率选择特性。多重速率滤波器用于处理很多不同波速率的复杂信号，而

二维数字滤波器用于图像处理。当发射器和接收器之间的传输介质改变———要么传输线切

换到不同的接收器时，要么当它在发射器或接收器间的连接改变时，自适应滤波器一直被

使用。例如，当一个通话从一个点切换到另一个点，电缆或微波链路发生变化，或当手机

在一个广阔的范围内随着人移动时，绝对有必要使用自适应滤波器对信号通过传输链时的

失真进行补偿。

（５）我们选择滤波器只作为一个比较数字和模拟信号处理器的例子。还有许多其他类

型的数字信号处理是可行的，并被使用着，这在模拟过滤器中是不可能的或是低效的。例

如，信号传输错误检测和校正，减少错误率是一种先进的技术，被应用在许多应用中。另

一个例子是我们可以用一个很大因子压缩数据并且以较低的成本和非常好的质量接收输入

信号。为了指出数字信号处理理论的强大和可用的数字信号处理器，再次以手机为例。

Ｂａｔｅｍａｎ和Ｐａｔｔｅｒｓｏｎ－Ｓｔｅｐｈａｎｓ指出， “在电话内，单个 ＤＳＰ设备可能执行实时语音压缩、

视频压缩、回波消除、降噪，语音识别，波形编码、调制／解调、交织、多路径均衡、软

判决译码、卷积、自动频率、功率和增益控制”，它们在一个有 ＴＤＭＡ、ＣＤＭＡ和模拟信

号处理的三重频带电话内完成。手机仅仅是一个来说明建立在上面描述的任何应用的数字

信号处理技术数量巨大的例子。但如移动电话的应用也可以实现其他功能，它们的特点简
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要描述如下。

考虑一部分移动电话网络运营的一个地理区域。它被分为如图２－１８所示的蜂窝。蜂

窝在区域上是不相等的，在话务量高的区域可能小至３００ｍ，在农村会大至３５ｋｍ。每个蜂

窝的大小和形状决于给移动电话提供服务的天线的辐射方向和功率输出 （并不是相等的六

角形状和大小）。基站控制器 （ＢＳＣ），通常安装在塔上，为多达１２４个收发站 （ＢＴＳ）提

供服务。这些收发站与已知所有位于蜂窝所覆盖区域的手机通信。ＢＴＳ变换不同的频率，

也称为 “频道”，传送和接收来自手机的信号。全球移动通信系统 （ＧＳＭ）是世界上使用

最广泛的移动手机网络系统，在这个系统里，手机发送频率和收发站接收频率位于８９０～

９１５ＭＨｚ，收发站发射频率和手机接收频率位于９３５～９６０ＭＨｚ。但为了提高频带利用率，

使用相同频率的蜂窝要被分开，这样就没有信道干扰；一个 ＢＴＳ使用的频率也要间隔

２００ｋＨｚ。在覆盖范围内位于塔上的基本收发站是通过与移动交换中心 （ＭＳＣ）相连接的固

定的数字线路连接的，移动交换中心是与如图２－１９所示的公共交换电话网络 （ＰＳＴＮ）以

及互联网相连接的，其他ＭＳＣ也与互联网相连接。

图２－１８　移动网络覆盖区域的小区重复模式

当手机发起通话发送语音、文字、即时消息或其他媒体时，它通过离它最近的ＢＴＳ与

网络连接，ＢＴＳ跟踪其位置并将此信息传递到位于固定数字线路的移动交换中心 （ＭＳＣ），

它把从ＢＴＳ收到的信息不断更新。每个手机都有一个归属位置寄存器 （ＨＬＲ）和访客位置

寄存器 （ＶＬＲ）分配给它。ＨＬＲ包含有如用户的身份和在家庭网络中分配给该用户的电话

号码的信息以及用户已经订阅的服务，而当用户在家庭网络之外使用手机时，ＶＬＲ包含这

些信息。因此，当手机发起一个通话时，它将身份信息或取决于手机通话发起时刻手机位

置的ＨＬＲ、ＶＬＲ信息发送给ＢＴＳ。移动交换中心检查来自 ＨＬＲ和 ＶＬＲ的数据来验证电话

并允许手机访问网络。当打电话的人在蜂窝范围内移动时，ＢＴＳ监控电话和接收之间的信

号强度，如果信号强度低于一定水平，它可能将手机控制转移到下一个蜂窝中的 ＢＴＳ，这
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个ＢＴＳ可以提供强信号。如果附近没有这样的蜂窝，那么通话将被切断 （即打电话者不能

接收或发送电话信号）。

图２－１９　移动手机网络框图

当通话者从一个蜂窝移动到另一个蜂窝时，为其提供服务的ＢＴＳ将控制转移到它所转

移到的蜂窝中的ＢＴＳ。这是使移动电话成为可能的主要特征。所有这些操作都是由服务于

移动手机网络的计算机执行的，这就是所谓的计算机网络技术。它不同于数字信号处理理

论。本书提供对数字信号处理基本理论的介绍，这些理论被用于前面提到的语音压缩、多

路径均衡、回波消除等技术中。

数字信号处理与模拟信号处理相比有一些缺点和局限性。通过查看图２－１６和２－１７中

的两个电路，很明显，数字信号处理器是一个更复杂的系统，因为在数字信号处理器两侧

有额外的模拟低通滤波器 （ＡＤＣ和 ＤＡＣ）组件，还有图像中没有显示的额外的控制和编

程电路。另一个缺点是，数字信号处理器可以处理被可用的ＡＤＣ和ＤＡＣ最高采样频率限

制的频带范围内的信号。随着频率的增加，这些设备的字长减少了，因此输入和输出数据

的精度和动态范围就减少了。

例如，表２－３中给出一些目前可用的ＡＤＣ数据。

表２－３　当前可用的ＡＤＣ

采样速率／（采样数／ｓ） 分辨率／ｂｉｔ 输入信号的最大频率 功率

９６０００ ２４ ４８ｋＨｚ ９０ｍＷ
９６０００ １８ ４８ｋＨｚ ６０ｍＷ
９６０００ １６ ４８ｋＨｚ ４０ｍＷ
６５００００００ １４ ５００ＭＨｚ ０６Ｗ
４００００００００ ８ １ＧＨｚ ３Ｗ
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因此数字信号处理仅限于大约１ＭＨｚ，而模拟信号处理器可以处理高于那个频率的信

号，例如处理雷达信号。在这样的应用中，模拟信号处理是一个更有吸引力和可行的选

择，目前很多研究方向是混合信号处理。注意在表２－３中，随着给定信号分辨率 （字长）

的减少，能耗也减少，但这只是 ＡＤＣ的电力消耗，即使分辨率降低，随着采样频率的增

加能量也增加。数字信号处理器本身消耗更多的电能，因此额外的电源管理电路被添加到

整个系统中。相比之下，模拟信号处理器消耗更少的能量。ＬＣ滤波器消耗很少的能量，

可以在兆赫的频率范围操作。有源ＲＣ滤波器和开关电容滤波器被限制在音频范围内，但

它们比ＬＣ滤波器消费更多的能量。预计在一个系统或一个芯片上进行的混合信号处理可

以在很大范围提高所处理信号的最大频率，超出对于严格的数字信号处理系统是不可能的

范围。因此我们将看到越来越多的频率更高的 ＤＳＰ应用，因为在模拟信号处理中 ＤＳＰ的

优点大于缺点。

课后习题

１ｐ４（ｎ）＝ｃｏｓ（０２πｎ）＋ｃｏｓ（０７πｎ）＋ｃｏｓ（πｎ）的基本周期是多少？

２求ｐ５（ｎ）＝ｃｏｓ（０５ｎ）＋３ｃｏｓ（０２ｎ）的基本周期。

３求ｐ６（ｎ）＝ｐ１（ｎ）ｐ２（ｎ）的基本周期，ｐ１（ｎ）和ｐ２（ｎ）在上面已给出。

４求ｐ７（ｎ）＝ｃｏｓ（１２πｎ）＋４ｓｉｎ（０２πｎ）的基本周期。

５ｐ８（ｎ）＝ｃｏｓ（０１πｎ）ｐ３（ｎ）的基本周期是多少？

６正弦序列ｈ（ｎ）＝ｃｏｓω０ｎ＋φ( ) 一个周期内有以下值；求Ａ、ω０和φ的值：

ｈ（ｎ）＝｛２０００００－２００－０００｝

·８２·




