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内 容 简 介 

本书是在普通高等教育“十一五”国家级规划教材《数字信号处理原理与实现》第 2版的基础上修订

而成的。根据普通高校本科生教学大纲要求选材，本次修订在系统地讨论了数字信号处理的基本原理、基

本概念与基本分析方法的基础上，跟踪学科发展的前沿，增加了数字信号处理的工程应用，具体包括五个

实际工程应用案例。全书共 10 章，包括绪论、时域离散时间信号与系统、离散信号与系统的频域分析、

离散傅里叶变换（DFT）、快速傅里叶变换（FFT）、数字滤波器的基本网络结构、无限长冲激响应滤波

器的设计方法、有限长冲激响应滤波器的设计方法、多采样率数字信号处理、数字信号处理的工程应用。     

为便于教师的教学及学生对概念的深入理解，这次修订充分利用了数字化、立体化教材的编撰方法，

在以文字介绍为主的基础上，为重点和难点部分配备了视频讲解和动画演示。 

本书可作为普通高等学校电子信息类专业和相近专业本科生、工程硕士研究生的教材，也可作为非电

子信息类专业硕士研究生的教材，还可作为科技人员的参考书。 
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前   言 

本书第 2版出版至今已有十年。在这十年里，随着大数据、云计算、人工智能等新技术的出

现，信息学科得到空前发展。对信号的处理和分析，已经成为多学科和多领域专家、学者及技术

人员共同关心的理论与技术问题。 

2005 年，我们在研究国内外同类教材并结合多年教学经验的基础上，编写、出版了《数字

信号处理原理与实现》，被很多高校和科研院所作为教材或参考书，并于 2008年获批国家“十一

五”规划教材，也为本课程获批国家级精品课程、国家级精品资源共享课程奠定了基础。之后，

根据读者的反馈，我们对教材进行修订，增加了使用 MATLAB解决数字信号处理问题的实例，

并于 2009年出版了《数字信号处理原理与实现（第 2版）》。又经过十年的教学实践，以及众多

热心读者的反馈，特别是为进一步体现现代教学的需求，适应数字信号处理理论与应用的最新发

展，我们重新组建了教材改编小组，从内容到形式对原有教材进行了更进一步的修订。 

全书共 10章。第 1章介绍数字信号处理学科发展概况、系统框架及应用领域；第 2～3章叙

述离散时间信号与系统的时域分析方法和频域分析方法，这两章是学习和应用数字信号处理的重

要基础；第 4～5章叙述离散傅里叶变换（DFT）和快速傅里叶变换（FFT）的理论基础与应用；

第 6～8章重点讨论数字滤波的基本概念、结构和设计方法，其中第 6章介绍无限长冲激响（IIR）

滤波器、有限长冲激响应（FIR）滤波器和几种特殊数字滤波器的网络结构；第 7 章叙述模拟滤

波器和 IIR数字滤波器的设计方法；第 8章介绍 FIR数字滤波器的具体设计方法；第 9章介绍多

采样率数字信号处理；第 10章简要介绍数字信号处理的工程应用，包括地震波去噪、信道均衡、

数字变声器、脑电信号和肌电信号处理等。 

重新修订的教材整体结构循序渐进，内容深入浅出，以信号分析为基础，以处理技术为手段，

跟踪信号处理领域的最新发展，体现了原理、方法和技术应用的有机结合。例如，第 5章增加了

基 4-FFT算法、分裂基 FFT算法和线性调频 Z变换算法，第 6章增加了全零点和全极点格型网

络结构，第 10 章以工程案例的形式说明了数字信号处理的应用。此外，对部分例题也进行了补

充和改编，使其更加契合理论学习。 

本书在形式上充分利用了现代教材建设手段，引进了数字化、立体化编撰方法，针对教材的

知识难点与重点在不同章节中精心制作了 48个教学视频与 15个动画，并且以精炼的内容讲解了

某些知识点，进一步增强了教材的可读性和可用性。 

本书主要由刘泉老师和郭志强老师负责修订，郑林老师、许建霞老师、桂林老师和曹辉老师

参与了修订，马靓云、刘希康、邹翔宇、刘昕等参加了部分程序的调试和插图编绘工作，阙大顺

老师审阅了全书。本书的出版得到了电子工业出版社谭海平老师的大力支持，在此深表感谢！同

时我们要特别感谢参加本书第 1版和第 2版编写与出版工作的所有老师！ 

受编者水平所限，教材中难免有错误或不足之处，敬请广大同行和读者批评指正。 

                       

 编 者     

                                             2019年 10月 30日 
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随着信息科学和计算机技术的日新月异，数字信号处理（Digital Signal Processing，DSP）的

理论和应用得到了飞跃式发展。信息科学和技术研究的核心内容主要是信息的获取、传输、处理、

识别和综合利用等。作为研究数字信号与系统基本理论和方法的数字信号处理，已经形成一门独

立的学科体系。数字信号处理是一门应用性很强的学科，随着超大规模集成电路的发展及计算机

技术的进步，数字信号处理理论与技术日趋成熟，并且仍在不断发展中。数字信号处理技术在越

来越广泛的科技领域中得到应用，其重要性也在不断提高。 

1.1  数字信号处理的定义和特点 

1.1.1  数字信号处理的定义 

数字信号是用数字序列表示的信号；数字信号处理是指通过计算机或专用处理设备，用数值

计算等方式对数字序列进行各种处理，将信号变换成符合需要的某种形式的过程。数字信号处理

主要包括数字滤波和数字频谱分析两大部分。例如，对数字信号进行滤波，限制其频带或滤除噪

声和干扰，以提取和增强信号的有用分量；对信号进行频谱分析或功率谱分析，了解信号的频谱

组成，以对信号进行识别。当然，用数字方式对信号进行滤波、变换、增强、压缩、估计和识别

等处理，都是数字信号处理的研究范畴。 

数字信号处理在理论上所涉及的范围非常广泛。数学领域中的微积分、概率统计、随机过程、

高等代数、数值分析、复变函数和各种变换（如傅里叶变换、Z变换、离散傅里叶变换、小波变

换等）都是它的基本工具，网络理论、信号与系统等则是它的理论基础。在学科发展上，数字信

号处理又和最优控制、通信理论等紧密相关，目前已成为人工智能、模式识别、神经网络等新兴

学科的重要理论基础，其实现技术又和计算机科学和微电子技术密不可分。特别是与深度学习

等机器学习理论结合后，提升了信号处理的能力和手段，扩展了信号处理的应用范围。因此，

数字信号处理既把经典的理论体系作为自身的理论基础，又使自己成为一系列新兴学科的理论

基础。 

1.1.2  数字信号处理的特点 

与模拟信号处理相比，数字信号处理具有以下优点。 

（1）高精度。17 位字长的数字信号处理系统，其精度可达 6
10

− 。在计算机和微处理器普遍

采用 16位、32位存储器的情形下，配合适当的编程或采用浮点算法，可以达到相当高的精度。 

（2）高稳定性。数字信号处理系统的特性不易随使用条件的变化而变化，在使用了超大规模

集成的数字信号处理芯片（DSP芯片）的情况下，提高了系统的稳定性；数字信号本身只有两种

状态，其抗干扰能力优于模拟信号，具有很高的可靠性。 

（3）灵活性好。数字信号处理系统的性能取决于系统参数，而这些参数存放在存储器中，改

变存放的参数，就可改变系统的性能，得到不同的系统；数字信号处理系统的灵活性还表现在可
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以利用一套计算设备同时处理多路相互独立的信号，即所谓的“时分复用”。 

（4）易于大规模集成。数字部件由逻辑元件和记忆元件构成，具有高度的规范性，易于大规

模集成化和大规模生产，这也是 DSP芯片迅速发展的原因之一。 

此外，采用数字信号处理系统还可以方便地完成信息安全中的数字加密，并且能够实现模拟

系统无法完成的许多复杂的处理功能，如信号的任意存取、严格的线性相位特性、解卷积和多维

滤波等。 

数字信号处理系统对数字信号进行存储和运算，可以获得许多高的性能指标，对于低频信号

尤其优越。目前数字信号处理系统的速度还不能达到处理高频信号（如射频信号）的要求。然而，

随着大规模集成电路、高速数字计算机的发展，尤其是微处理器的发展，数字信号处理系统的速

度将会越来越高，数字信号处理也会越来越显示出其优越性。 

1.2  数字信号处理系统的基本组成与实现方法 

1.2.1  数字信号处理系统的基本组成 

数字信号处理系统是应用数字信号处理方法来处理模拟信号的系统，其基本组成如图 1.1

所示。 

 

图 1.1  数字信号处理系统的基本组成 

为了用数字的方法处理模拟信号，首先必须数字化模拟信号
a
( )x t ，即模拟信号首先通过一

个连续时间的前置预滤波器，使输入模拟信号的最高频率限制在一定范围内，然后在 A/D 变换

器中进行采样、量化和编码处理，将模拟信号变成时间上和幅值上都量化离散的信号，即数字信

号 ( )x n 。 

数字信号处理器承担数字信号的各种处理工作，它既可以是一台通用计算机，又可以是由各

种硬件或软/硬件构成的专用处理器，还可以是某个处理软件或软件包。数字信号按一定要求在

数字信号处理器中进行加工，获得符合要求的数字信号 ( )y n 。 

最后， ( )y n 通过 D/A 变换器将数字信号变成模拟信号，并由一个模拟滤波器滤除不需要的

高频分量，输出所需的模拟信号
a
( )y t 。 

实际的数字信号处理系统不一定要包括图 1.1中的所有部分。例如，对于纯数字系统，就只

需要数字信号处理器这一核心部分。 

1.2.2  数字信号处理的实现方法 

数字信号处理的主要研究对象是数字信号，并采用数值运算的方法达到处理的目的。数字信

号处理的实现方法基本上可以分为软件实现方法、硬件实现方法和软/硬件相结合的实现方法。

数字信号处理的理论、算法和实现方法三者是密不可分的。 

数字信号处理的软件实现方法是按照原理和算法，自行编写程序或采用现有程序在通用计算

机上实现的一种方法；硬件实现方法是按照具体的要求和算法，设计硬件结构图，用乘法器、加

法器、延时器、存储器、控制器及输入/输出接口部件实现的一种方法。显然，软件实现方法灵

活，通过修改程序中的有关参数即可改变处理功能，但其运算速度较慢；而硬件实现方法运算速
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度快，可以达到实时处理的要求，但不够灵活。 

采用专用单片机来实现数字信号处理的方法称为软/硬件相结合的实现方法，单片机配以数

字信号处理软件，既灵活，速度又比软件方法快，特别适用于数字控制系统。目前发展最快、应

用最广的方法是采用 DSP 芯片，DSP 芯片配有乘法器和累加器，结构上采用并行结构、多总线

和流水线工作方式，且配有适合数字信号处理的高效指令，是一类可实现高速运算的微处理器，

DSP技术及其应用已成为信息处理学科研究的核心内容之一。 

1.3  数字信号处理的应用领域 

随着数字信号处理性能的迅速提高和产品成本的大幅下降，数字信号处理的应用范围不断扩

大，几乎遍及整个电子领域并涉及所有的工程技术领域，其中常见的典型应用如下。 

（1）语音处理。语音处理是最早应用数字信号处理技术的领域之一，也是最早推动数字信号

处理理论发展的领域之一。语言处理主要包括语音信号分析、语音增强、语音合成、语音编码、

语音识别和语音信箱等。 

（2）图形/图像处理。数字信号处理技术已成功应用于静止图像、活动图像的恢复与增强、

去噪、数据压缩和图像识别等，还应用于三维图像变换、动画、电子出版和电子地图等。 

（3）现代通信。在现代通信技术领域，几乎所有分支都受到数字信号处理的影响。高速调制

解调、编/译码、自适应均衡、多路复用等都广泛采用了数字信号处理技术。数字信号处理在传

真、数字交换、移动电话、数字基站、电视会议、保密通信和卫星通信等领域也得到了广泛应用，

并且随着互联网的迅猛发展，数字信号处理又在网络管理/服务和 IP电话等新领域广泛应用，而

软件无线电的提出和发展进一步增强了数字信号处理在无线通信领域的应用。 

（4）数字电视。数字电视取代模拟电视、高清晰度电视的普及依赖于视频压缩和音频压缩技

术取得的成就，而数字信号处理及其相关技术是视频压缩和音频压缩技术的重要基础。 

（5）军事与尖端科技。雷达和声呐信号处理、雷达成像、自适应波束合成、阵列天线信号处

理、导弹制导、GPS、航空航天和侦察卫星等无一不用到数字信号处理技术。 

（6）生物医学工程。数字信号处理技术在生物医学中应用广泛，如心脑电图、超声波、CT

扫描、核磁共振和胎儿心音的自适应检测等。 

（7）电力系统。通过对各种电力参数的采集和分析，可以判断输电线路中是否出现故障，进

而确定故障发生的位置。 

（8）气体检测。通过对有害、易燃、易爆气体的检测，可以预防气体泄漏，防止重大伤害的

发生。常用方法包含可调谐二极管吸收光谱技术，具有稳定性强、准确性高的特点。 

（9）移动机器人控制。机器人通过红外、激光、触觉、摄像头等传感器，把周围环境及自身

姿态传送给处理器，控制系统对这些大量的实时信号进行处理，发出相应的操作指令，控制机器

人避开障碍物，并按照规划的路径运动。 

（10）物联网。通过信号处理及滤波可以消除物联网采集、传送信号中混杂的噪声，保证物

联网的稳定运行。例如，远程医疗监测的心电图信号由于电源干扰，含有较大的电路噪声，此时

可以采用数字信号处理技术滤除这些噪声，准确获取病人的身体机能指标。 

（11）其他领域。除上述领域外，数字信号处理技术还在地球物理学、音乐制作、消费电子、

仪器仪表和自动控制与监测等许多领域得到广泛应用。 
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1.4  数字信号处理的发展趋势 

传统的数字信号处理方法都是在已知信号的时频或统计特性时，根据用途设计一种固定的滤

波器，如低通滤波器、高通滤波器、带通滤波器、带阻滤波器，仅通过调整少量的滤波器参数来

适应不同数据类型的独自特点，是一种基于规则的信号处理技术。 

近年来机器学习，特别是深度学习在计算机视觉、语音信号处理及识别方

面展示出强大的能力，因此其同样也被逐渐引入数字信号处理领域。 

与传统信号处理方法相比，机器学习特别是深度学习尽可能地减少了对数

据的先验假设，是一种数据驱动的信号处理方法，能够准确地实现线性变化、

卷积等信号处理，使得滤波过程变得更加灵活，更具有适应性。 
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