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译者序 

John G. Proakis 教授是信息与通信领域的国际知名学者，其编著的《数字通信》是该领域的

经典教材。John G. Proakis 教授与 Dimitris G. Manolakis 教授合作编著的《数字信号处理——原

理、算法与应用》在信号处理领域也具有巨大的影响力，该书第三版的英文版最早由中国电力出

版社于 2004 年引入国内，随后电子工业出版社于 2007 年出版了该书第四版的英文版。目前，该

书已更新至第五版，电子工业出版社也第一时间将该书引入国内，及时向国内读者分享作者的最

新成果。感谢电子工业出版社的邀请，使我们有幸能够成为该书的译者，历经前后近两年的翻

译，本书终于在 2023 年上半年面世，得以供广大读者学习参考。 

本书翻译的工作由余翔宇组织，刘琲贝老师初译了第 12 章，马碧云老师初译了全书的习

题、计算机习题和部分例题，其他部分均由余翔宇初译并最终统稿。余伯庸先生协助完成了译稿

的排版、公式的录入等烦杂工作。梅雨婷、褚泽晖和叶晓晖等同学试读了本书的初译稿，给出了

不少修改建议。在翻译过程中，对部分疑惑通过电子邮件与 John G. Proakis 教授进行了讨论，在

得到及时回复的同时，修正了目前发现的所有问题。 

本书的翻译工作得到了华南理工大学 2022 年度本科精品教材专项建设项目的支持，并且得

到了华南理工大学电子与信息学院领导与相关院系同事的帮助，电子工业出版社的编辑为本书的

出版付出了辛勤的劳动，在此一并表示感谢。 

由于译者水平有限，书中疏漏及错误在所难免，欢迎各位读者批评指正。 
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前    言 

本书是在我们过去几年“数字信号处理”本科生和研究生课程教学的基础上编写的，内容包

括离散时间信号、系统和现代数字信号处理的基本原理，读者对象是电子工程、计算机工程、计

算机科学、地球物理、气象等学科的学生，既适合一学期或两学期“离散系统和数字信号处理”

的本科生课程，又适合一学期“数字信号处理”的一年级研究生课程。 

我们假设学生修习了高级微积分（包括常微分方程）和连续时间信号线性系统的本科生课程，

包括拉普拉斯变换的介绍。书中的第 4 章介绍了周期和非周期信号的傅里叶级数与傅里叶变换，但

我们预计许多学生可能在之前的课程中学过这些内容。学习第 13 章至第 15 章时，事先了解一些概

率和随机过程的知识会有所帮助。全书理论联系实际，并且提供了大量精心设计的习题。 

第五版中增加了关于多采样率数字滤波器组和小波的新章节，修改了现有的章节，增加了几

个新主题，包括短时傅里叶变换、稀疏快速傅里叶变换（FFT）算法、ARMA 模型参数估计和混

响滤波器。 

第 1 章的内容包括数字信号处理系统的基本原理、数字信号处理相对于模拟信号处理的优

势、信号的分类。 

第 2 章的内容包括时域线性时不变（移不变）离散时间系统和离散时间信号的特征与分析，

卷积和的推导，根据冲激响应的持续时间将系统分类为有限冲激响应（FIR）和无限冲激响应

（IIR），由常系数差分方程描述的线性时不变（LTI）系统，LTI 系统在信号平滑中的应用，以及

离散时间相关性。 

第 3 章的内容包括 z 变换、双边 z 变换和单边 z 变换，逆 z 变换的方法，z 变换在线性时不

变系统分析中的应用，以及系统的重要性质（如因果性和稳定性都与 z 域特性有关）。 

第 4 章的内容包括频域中的信号分析，连续时间信号和离散时间信号中频率的概念，连续时

间信号和离散时间信号的傅里叶级数与傅里叶变换。 

第 5 章的内容包括 LTI 离散系统的频域表征，周期信号和非周期信号的响应，多种类型的离

散时间系统（包括谐振器、陷波器、梳状滤波器、全通滤波器和振荡器），一些简单的 FIR 和 IIR

滤波器的设计，最小相位、混合相位和最大相位系统的概念以及反卷积问题。 

第 6 章的内容包括连续时间信号的采样和从其样本重建信号，带通信号的采样和重建，离

散时间信号的采样，模数（A/D）和数模（D/A）转换，过采样 A/D 和 D/A 转换器的处理。 

第 7 章的内容包括离散傅里叶变换（DFT）及其性质和应用，使用 DFT 进行线性滤波的两

种方法，使用 DFT 执行信号的频率分析，短时傅里叶变换，离散余弦变换。 

第 8 章的内容包括 DFT 的有效计算，基 2、基 4 和分裂基快速傅里叶变换（FFT）算法，

FFT 算法在卷积和相关计算中的应用，使用线性滤波计算 DFT 的两种方法（戈泽尔算法和调频 z
变换），稀疏 FFT 算法。 

第 9 章的内容包括 IIR 和 FIR 系统的实现（直接型、级联型、并联型、格型和格梯型实

现），FIR 和 IIR 系统数字实现中的量化效应。 

第 10 章的主要内容包括数字 FIR 和 IIR 滤波器的设计方法（离散时间的直接方法和通过各

种变换将模拟滤波器转换为数字滤波器的方法）。 
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第 11 章的内容包括采样率转换及其在多采样率数字信号处理中的应用，包括通过整数和有理

因子描述抽取和插值，通过任意因子进行采样率转换的方法，通过多相滤波器结构实现的方法。 

第 12 章的内容包括多采样率数字滤波器组和小波，双通道正交镜像滤波器（QMF）组和多

通道滤波器组，双通道和多通道滤波器组的 FIR 滤波器的设计，小波和离散小波变换，离散小波

变换的构造以及小波和滤波器组之间的联系。 

第 13 章的内容包括线性预测和最佳线性（维纳）滤波器，求解正规方程的 Levinson-Durbin

算法，AR 格型和 ARMA 格梯型滤波器。 

第 14 章的内容包括基于 LMS 算法和递归最小二乘（RLS）算法的单通道自适应滤波器，直

接型 FIR 和格型 RLS 算法以及滤波器结构。 

第 15 章的内容包括功率谱估计［非参数和基于模型（参数）的方法］，基于特征分解的方法

（包括 MUSIC 和 ESPRIT）。对于之前接触过离散系统的学生，可以快速复习第 1 章到第 5 章，

然后学习第 6 章到第 10 章，这是一学期的高级课程。 

对于数字信号处理的一年级研究生课程，前六章回顾了离散时间系统。学生

可以快速阅读这些章节，然后学习第 7 章至第 11 章，接着学习第 12 章至第 15

章中的选定主题。书中包含了大量的例子，提供了 500 多道习题，包括计算机习

题，且提供部分习题答案。计算机习题可以使用 MATLAB 或 Python 的软件包进

行数值求解。包含大量习题解答的 Student Manual for Digital Signal Processing 
with MATLAB 可在 www.pearsonhighered.com/engineering-resources 处找到。 

感谢如下同事对本书的评阅和建议：W. E. Alexander、G. Arslan、Y. Bresler、J. Deller、F. 

DePiero、V. Ingle、J. S. Kang、C. Keller、H. Lev-Ari、L. Merakos、W. Mikhael、P. Monticciolo、

C. Nikias、M. Schetzen、E. Serpedin、T. M. Sulliivan、H. Trussell、S. Wilson 和 M. Zoltowski；感

谢以下教员审阅本书的第四版并对新版的编写提出建议：D. Bukofzer、A. Dogandzic、E. 

Doering、E. Greco、R. Jordan、D. Krusienski、H. Lev-Ari、S. Nelatury 和 M. Azimi-Sadjadi；感谢

H. Lev-Ari 和 T. Q. Nguyen 准备和审阅了关于滤波器组和小波的新内容；感谢 C. Nikias 准备了

15.6.6 节中的数值结果。最后，感谢我们的研究生 A. L. Kok、J. Lin、E. Sozer、S. Srinidhi、Z. Li

和 Y. Xiang 协助绘制了几幅插图及编写了习题解答手册。 
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第 1 章  绪   论 

数字信号处理是在过去五十年中快速发展的科学和工程领域之一，而这要归因于数字计算机

技术与集成电路制造取得的重要进展。五十年前的数字计算机和相关数字硬件，体积相对庞大且

价格昂贵，其应用仅限于非实时（离线）科学计算和商业领域。从中规模集成电路（Medium-

Scale Integration，MSI）到大规模集成电路（Large-Scale Integration，LSI），再到现在的超大规模

集成电路（Very-Large-Scale Integration，VLSI），集成电路技术的迅猛发展促进了功能强大的、

体积更小的、速度更快的、价格更便宜的数字计算机和专用数字硬件技术的发展。这些便宜且相

对快速的数字电路，使得构建执行复杂数字信号处理功能与任务的尖端数字系统成为可能，而这

些任务通常过于复杂且开销很大，以致无法由模拟电路或模拟信号处理系统来实现。因此，很多

传统上由模拟方法实现的信号处理任务，如今都可由廉价且可靠的数字硬件来实现。 

这里并不是说数字信号处理适用于所有信号处理问题。事实上，带宽极宽的许多信号需要实

时处理。对于这类信号，模拟信号处理或者光信号处理是唯一可行的处理方法。然而，对于存在

数字电路且速度快到足以进行信号处理的场合，通常要优先考虑使用数字电路。 

除了能够产生更廉价、更可靠的系统进行信号处理，数字电路还有其他一些优点，特别是数

字处理硬件允许可编程操作。借助于软件，人们可以更容易地修改由硬件实现的信号处理功能。

因此，数字硬件及其相关软件在系统设计方面提供了更大的灵活性。同时，与模拟电路和模拟信

号处理系统相比，采用数字硬件与软件通常可以实现更高的精度。基于上述原因，在过去的五十

年里，数字信号处理理论与应用取得了爆炸性增长。 

本书介绍处理数字信号的基本分析工具和技术，重点介绍数字信号处理系统以及计算技术方

面的分析与设计。 

1.1  信号、系统及信号处理 

信号定义为随时间、空间或其他自变量变化而变化的物理量。数学上，信号描述为一个或多

个自变量的函数。例如，函数 

 2
1 2( ) 5 ,    ( ) 20s t t s t t   （1.1.1） 

描述了两个信号，前者随自变量 t（时间）线性变化，后者随 t 的二次方变化。又如，函数 

 2( , ) 3 2 10s x y x xy y    （1.1.2） 

描述了一个有两个自变量 x 与 y 的信号，其中 x 与 y 可以表示平面上的两个空间坐标。 

由式（1.1.1）和式（1.1.2）描述的信号属于这样一类信号——这类信号是通过指定自变量的

函数依赖关系来准确定义的。然而，在某些情况下，这样的一种函数关系是未知的，或者过于复

杂，以致没有任何实际用途。 

例如，某个语音信号（见图 1.1.1）不能通过诸如式（1.1.1）这样的表达式进行函数化描

述。一般来说，一段语音可被非常准确地表示为具有不同振幅（幅度）与频率的几个正弦函数之

和，即 

  
1

( )sin 2π ( ) ( )
N

i i i
i

A t F t t t


  （1.1.3） 
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式中，{Ai(t)}, {Fi(t)}和{θi(t)}分别是正弦

函数的（可能时变的）振幅集、频率集与

相位集。实际上，要解释该语音信号的任

何一个短时分段承载的信息内容或消息，

一种方法是测量该信号短时分段中包含的

振幅、频率与相位。 

自然信号的另一个例子是心电图

（Electrocardiogram，ECG）。这类信号将患

者心脏条件的信息提供给医生。类似地，

脑电图（Electroencephalogram，EEG）信号提供了脑行为的信息。 

语音、心电图与脑电图信号是一些作为单个自变量（这里是时间）的函数的承载信息的信号

例子。用两个自变量的函数来描述信号的例子是图像信号。在这种情况下，自变量是空间坐标。

这些只是在实际中遇到的无数自然信号的几个例子。 

与自然信号相关的是产生这些信号的方式。例如，语音信号通过压迫气流穿过声带而产生。

图像是感光胶片对某个场景或某个物体曝光得到的。这样，信号生成通常就与对某种激励或力的

响应的系统相联系。在语音信号中，由声带与声道构成的系统也称声腔。与该系统相联系的激励

称为信源。因此，我们有语音源、图像源及其他类型的信源。 

系统也可定义为对某个信号进行某种运算的物理设备。例如，用于降低承载信息的信号的噪

声与干扰的滤波器称为系统。在这种情况下，滤波器对信号进行一些运算，达到从承载信息的信

号中降低（滤除）噪声与干扰的效果。 

让一个信号经过一个系统（如滤波）后，我们就说处理了该信号。在这种情况下，对信号的

处理包括从所需信号中滤除噪声与干扰。系统通常由其对信号进行的运算来表征。例如，如果对

信号的运算是线性的，系统就是线性的；如果对信号的运算是非线性的，系统就是非线性的；以

此类推。这类运算通常称为信号处理。 

将系统的定义推广到不仅包括物理设备，而且包括对信号进行运算的软件实现，无疑会带来

方便。当我们在一台数字计算机上对信号进行数字处理时，对信号进行的运算是由一个软件程序

指定的数学运算组成的。在这种情况下，程序就代表系统在软件上的实现。因此，就有了一个在

数字计算机上通过一系列数学运算来实现的某个系统，也就是说，我们有了用软件实现的一个数

字信号处理系统。例如，一台数字计算机可以通过编程来进行数字滤波。对信号的数字处理也可

通过配置数字硬件（逻辑电路）以进行期望的特定运算来实现。在这样一个实现中，我们用一台

物理设备来执行特定的运算。从更广泛的意义上讲，一个数字系统可以用数字硬件与软件的组合

来实现，其中的每部分都执行自己的规定运算集。 

本书介绍如何通过数字方法（包括软件或硬件）进行信号处理。因为实际工作中遇到的很多

信号是模拟信号，所以还介绍将模拟信号转换成数字信号以便于处理的问题。因此，我们将主要

讨论数字系统。由这样一个系统进行的运算通常可在数学上规定。通过进行相应数学运算的程序

来实现系统的方法或规则集称为算法。通常，以软件或硬件形式实现一个系统以完成所需运算与

计算的方法或算法有很多。实际上，我们感兴趣的是设计能够有效计算、快速且容易实现的算

法。因此，我们学习数字信号处理的一个重要主题是，讨论一些用于实现诸如滤波、相关和谱分

析等运算的高效算法。 

图 1.1.1  语音信号举例 
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1.1.1  数字信号处理系统的基本组成 

我们在科学与工程上遇到的大多数信号本质上是模拟信号。也就是说，信号是连续变量（如

时间或空间）的函数，其取值范围是连续的。这类信号可被合适的模拟系统（如滤波器、频谱分

析仪或倍频器）直接处理，以改变信号的特征或提取某些需要的信息。在这种情况下，我们说信

号是以模拟形式直接处理的，如图 1.1.2 所示。输入信号与输出信号均以模拟形式存在。 

如图 1.1.3 所示，数字信号处理提供了处理模拟信

号的另一种方法。要进行数字化处理，在模拟输入信

号与数字信号处理器之间就需要一个接口，这个接口

称为模数（A/D）转换器。模数转换器的输出是数字信

号，该信号适合作为数字信号处理器的输入。 

 
图 1.1.3  数字信号处理系统的框图 

数字信号处理器可以是通过编程来对输入信号进行期望运算的大型可编程数字计算机，可以

是小型微处理器，也可以是通过配置来对输入信号执行规定运算集的硬连线数字处理器。一方

面，可编程数字计算机能够通过修改软件来灵活地改变信号处理运算，而硬连线数字处理器则难

以重新配置。因此，人们普遍使用可编程的信号处理器。另一方面，定义信号处理运算后，可以

优化运算的硬连线实现，得到更廉价的信号处理器，且运算速率通常要快于可编程数字计算机。

在像语音通信这类数字信号处理器的数字输出以模拟形式传输给用户的应用中，必须提供另一个

从数字域到模拟域的接口，这类接口称为数模（D/A）转换器。因此，信号是以模拟形式提供给

用户的，如图 1.1.3 中的框图所示。然而，还有另一些包含信号分析的实际应用，在这类应用

中，所需信息是以数字形式传输的，不需要数模转换器。例如，在雷达信号的数字处理中，从雷

达信号中提取的信息（如飞机的方位与速度）可以简单地在计算机终端上显示，在这种情况下不

需要数模转换器。 

1.1.2  数字信号处理相对于模拟信号处理的优势 

如前面简单提及的那样，很多理由使人们更愿意对模拟信号进行数字信号处理，而不在模拟

域直接对模拟信号进行处理。首先，数字可编程系统仅通过修改程序就可以灵活地重新配置数字

信号处理运算，而重新配置模拟系统通常意味着重新设计硬件，重新进行测试和校验，以观察其

是否能正确工作。 

精度因素在确定信号处理器的形式方面同样起重要作用。模拟电路元件的容差使得系统设计

者很难控制模拟信号处理系统的精度，而数字系统可以很好地控制精度。这些需求又导致在模数

转换器和数字信号处理器中根据字长、浮点与定点算术运算等因素来指定精度要求。 

数字信号很容易无损坏地存储在磁性介质（如磁盘或磁带）中，而不会出现模数转换过程中

引入的信号保真度退化或损失问题。因此，信号是可以传输的，且可在远程实验室中离线处理。数

字信号处理方法同时还使得更复杂信号处理算法的实现成为可能。通常很难对模拟形式的信号进行

精确的数学运算，但是这些相同的运算可以在数字计算机上使用软件以常规的方式实现。 

 
图 1.1.2  模拟信号处理 
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在某些情况下，信号处理系统的数字实现要比对应的模拟实现便宜。较低的成本可能是因为

数字硬件更便宜，也可能是因为数字实现能够灵活地进行修改。 

这些优点使得数字信号处理已在广泛学科领域的实际系统中应用。例如，数字信号处理技术

已在如下领域应用：电话信道上的语音处理和信号传输，图像处理与传输，地震学与地球物理

学，石油开采，核爆检测，外太空信号处理等，后续章节将介绍其中的一些应用。 

然而，如指出的那样，数字实现也有其局限性。局限性之一是模数转换器与数字信号处理器

的运算速度。我们将会看到，带宽极宽的信号需要快采样率模数转换器与快速数字信号处理器。

因此，对于一些大带宽模拟信号，数字处理方法已经超出了数字硬件的技术发展水平。 

1.2  信号的分类 

当处理信号或分析系统对信号的响应时，所用的方法严重依赖于特定信号的特征属性。有

些技术只适用于特定类别的信号。因此，关于信号处理的任何研究都应该始于特定应用中的信

号分类。 

1.2.1  多通道信号与多维信号 

如 1.1 节解释的那样，信号是由具有一个或多个自变量的函数描述的。函数值（即因变

量）可以是实标量、复量或矢量。例如，信号 1( ) sin 3πs t A t 是一个实信号，而信号
j3π

2 ( ) e cos3π j sin 3πts t A A t A t   是一个复信号。 

在一些应用中，信号由多个信源或多个传感器产生。这样的信号也可用矢量表示。图 1.2.1

显示了由地震产生的地面加速度矢量信号的三个分量。这个加速度由三类基本弹性波导致。第一类

基本弹性波是主波（P），也称纵波，它在岩体内纵向传播；第二类基本弹性波是次波（S），也称

横波，在岩体内横向传播；第三类基本弹性波靠近地表传播，因此称为面波。如果时间函数 sk(t), 
k = 1, 2, 3 表示来自第 k 个传感器的电信号，p = 3 的信号集就可由矢量 S3(t)表示为 

 

3

1

3 2

( )

( ) ( )

( )

s t
t s t

s t

 
   
  

S   

我们称这样的信号矢量为多通道信号。例如，实际中常用 3 导联与 12 导联心电图，它们分别产

生 3 通道与 12 通道信号。 

下面我们将注意力转到自变量。如果信号是单个自变量的函数，就称该信号为一维信号；如

果信号是 M 个自变量的函数，就称该信号为M维信号。 

图 1.2.2 所示的图片是二维信号的一个例子，因为每个点的强度或亮度 ( , )I x y 是两个自变量

的函数。另一方面，亮度是时间的函数，黑白电视画面可以表示为 ( , , )x y tI ，因此电视画面可视

为三维信号。相比之下，彩色电视画面可以由三个强度函数 Ir(x, y, t), Ig(x, y, t)和 Ib(x, y, t)来描

述，这三个强度函数是三原色（红色、绿色、蓝色）的时间函数。因此，彩色电视画面是一个可

由如下矢量表示的三通道三维信号： 

 
r

g

b

( , , )

( , , ) ( , , )

( , , )

I x y t
x y t I x y t

I x y t

 
 

  
 
 

I   

本书主要介绍单通道一维实信号或复信号（简称信号）。在数学表达式中，这些信号被描述为单
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个自变量的函数。虽然自变量不一定是时间，但在实际中常用 t 作为自变量。在许多情况下，本书中

推导得到的用于一维单通道信号的信号处理运算与算法，均可推广到多通道与多维信号。 

 
图 1.2.1  在离震中几千米的地点测量的地面加速度的三个分量（摘自 Earthquakes, 

by B. A. Bold, ©1988 by W. H. Freeman and Company，经出版商许可转载） 

 
图 1.2.2  二维信号举例 
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1.2.2  连续时间信号与离散时间信号 

根据时间（自）变量的特征和取值，信号可进一步分为四类。连续时间信号或模拟信号是定义

在每个时间值上且在连续区间 ( , )a b 上取值的信号，其中a 可以是 ，b 可以是∞。数学上，这些信

号可描述为一个连续变量的函数。图 1.1.1 中的语音波形 x1(t) = cosπt 和信号 x2(t) = e ,t t    都

是模拟信号的例子。离散时间信号只在某些特定的时间值上定义。这些时间值不需要是等距的，但

在实际中为了计算方便和易于数学处理，常常等间隔取值。信号 x(tn) = e nt , n = 0, ±1, ±2, 是离散

时间信号的一个例子。如果以离散时间的序号 n 为自变量，信号值就变成一个整数变量（即一个数

字序列）的函数。这样，一个离散时间信号在数学上就可表示为一个实数字序列或复数字序列。为

了强调信号的离散时间特性，我们用 x(n)而非 x(t)表示这种信号。如果时刻 tn 是等间隔的（即 tn = 

nT），也可使用记号 x(nT)。例如，序列 

 
0.8 ,      0

( )
0, 

n n
x n

 
  

≥

    其他
 （1.2.1） 

是一个离散时间信号，它的图形表示如图 1.2.3 所示。 

 
图 1.2.3  离散时间信号 x(n) = 0.8n, n≥0 和 x(n) = 0, n < 0 的图形表示 

在应用中，离散时间信号可能以如下两种方式出现。 

1．在离散时刻处选择模拟信号的一个值。这个过程称为采样，详见第 6 章中的讨论。在规

则的时间间隔处进行测量的所有仪器都能提供离散时间信号。例如，图 1.2.3 中的信号

x(n)可以通过对模拟信号 x(t) = 0.8n, t≥0 和 x(t) = 0, t < 0 每秒采样一次获得。 

2．在一段时间内累积某个变量。例如，统计每小时通过某条街道的汽车数量，或者记录每天

的黄金价格，得到一个离散时间信号。图 1.2.4 显示了沃尔夫（Wölfer）太阳黑子数量的图

形，这个离散时间信号的每个样本都提供了在一年内观测到的太阳黑子数。 

 
图 1.2.4   沃尔夫年太阳黑子数（1770—1869） 
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1.2.3  连续值信号与离散值信号 

连续时间信号或离散时间信号的值可以是连续的，也可以是离散的。如果一个信号在一个有

限或无限范围内取所有可能的值，就称其为连续值信号。另外，如果信号只从一个可能取值的有

限集上取值，就称其为离散值信号。一般来说，这些信号是等距的，因此可以表示为两个连续值

之间的距离的整数倍。具有离散值的离散时间信号称为数字信号。图 1.2.5 显示了取 4 个可能值

之一的数字信号。 

 

图 1.2.5  取 4 个可能值之一的数字信号 

要对一个信号进行数字化处理，该信号在时间上就必须是离散的，并且取值也是离散的（即

它必须是数字信号）。如果待处理信号是以模拟形式存在的（见第 6 章），首先就要在离散时刻对

模拟信号采样，得到离散时间信号，然后将值量化到某个离散值集上。将连续值信号转换为离散

值信号的过程称为量化，量化基本上是逼近处理。量化可通过舍入和截尾简单地完成。例如，如

果数字信号中允许的信号值是从 0 到 15 的整数，连续信号值就被量化到这些值上。因此，如果

量化过程是通过截尾进行的，信号值 8.58 就近似为 8，而如果量化过程是通过舍入到最接近的整

数进行的，信号值 8.58 就近似为 9。 

1.2.4  确定性信号与随机信号 

信号的数学分析与处理需要信号本身存在可用的数学描述。这种常被称为信号模型的数学描

述引出了信号的另一种重要分类。可被显式数学方程、数据表或者定义好的规则唯一描述的任何

信号，称为确定性信号。确定性信号用来强调这样一个事实，即信号过去、现在和将来的所有取

值都可以准确地知道，不存在任何不确定性。 

然而，在很多实际应用中，有些信号不能被显式数学方程表达到任意合理的精度，抑或这样

的描述太过复杂而不实用。缺乏这样一种关系表明这类信号在时间上是以不可预测的方式演变

的。我们称这类信号为随机信号。噪声发生器的输出、图 1.2.1 中的地震信号和图 1.1.1 中的语音

信号都是随机信号的例子。 

概率论与随机过程为随机信号的理论分析提供了数学框架。13.1 节将给出按本书所需修改的

这种方法的一些基本元素。 

要强调的是，我们不总能清晰地将真实世界的信号分类为确定性信号或随机信号。有时，两

种方法均能得到对信号表示进行深入研究的有用结果；有时，错误的分类可能导致错误的结果，

因为有些数学工具只适用于确定性信号或者随机信号。当我们介绍特定的数学工具时，这一点会

变得更清晰。 
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1.3  小结 

本章介绍了用数字信号处理方法取代模拟信号处理方法的动机，给出了数字信号处理系统的

基本元素，定义了将模拟信号转换为便于处理的数字信号所需要的运算。 

数字信号处理的实际应用非常广泛。Oppenheim (1978)一书介绍了数字信号处理在语音处

理、图像处理、雷达信号处理、声呐信号处理和地球物理信号处理中的应用。 

习    题 

1.1  按照是一维信号还是多维信号、是单通道信号还是多通道信号、是连续时间信号还是离散时间信号、

（在振幅上）是模拟信号还是数字信号，对如下信号进行分类，并给出简单的说明。 

(a) 纽约证券交易所公用事业股票的收市价格。 

(b) 一部彩色电影。 

(c) 运动中的汽车方向盘相对于汽车参考帧的位置。 

(d) 运动中的汽车方向盘相对于地面参考帧的位置。 

(e) 一个小孩每月的体重与身高的测量结果。 
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