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内 容 提 要  

本书主要介绍生物医学信号处理中最重要的基础知识、基本处理方法及其在生

物医学中的具体应用。为了体现该领域的经典性与现代性、基础性与前沿性、理论

性与实践性的统一，本书在参考了国内外同类书籍的基础上，对内容进行了合理的

取舍和安排，以方便教学和自学。本书共分为 8 章：生物医学信号概述、数字信号

处理基础、随机信号基础、数字相关和数字卷积、维纳滤波、卡尔曼滤波、随机信

号的参数建模法和自适应滤波等。 
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前    言 

用信号处理方法处理生物医学信号的目的是：（1）去除不需要的信号成分，

因为这些信号成分污染了感兴趣的有用信号；（2）用更明显或更有用的形式表

达提取的生物医学信息，以获得有价值的生物医学解释；（3）预测生物医学信

号未来的行为，如早期发现疾病，为疾病的治疗提供契机。因此，生物医学信

号处理在生命科学研究、医学诊断、临床治疗等方面起着重要的作用。 

作为生物医学工程、生物信息技术和生物信息学等专业的一门重要专业主

干课程，“生物医学信号处理”课程是多学科交叉的结晶，是理、工、生、医高

度融合的产物，涉及的知识面宽而广。随着信号处理技术和生命科学的发展，

生物医学信号处理涵盖的内容越来越多。然而，当前的教学改革使该课程所允

许的授课学时越来越少，学生的知识结构也发生了很大变化。本教材正是为了

适应这种形势的需要而编写的。 

编者在分析了 20 世纪 80 年代末期以来出版或再版的若干英、美和国内同

类教材的基础上，结合近年来对该门课程的教学体会以及在该领域的科研实践

编写了本教材。在教材的编写过程中，重点考虑了以下问题： 

1．教材适合于生物医学工程、生物信息技术和生物信息学等专业高年级本

科学生或研究生，授课课时大约在 40 学时（不包括实验学时）； 

2．教学内容建立在先修课程“生物化学”、“人体解剖生理学”、“信号与系

统”和“数字信号处理”的基础之上，但又不与先修课程的内容重复； 

3．教学内容不应该包罗万象，应有所侧重，但又具有连贯性和系统性，易

于“生物医学信号处理”课程的教学和学生自学； 

4．通过该课程，为学生架设一座联系信号处理方法与生物医学真实世界的

桥梁。 

由于信号处理新技术层出不穷，各种生物医学问题千变万化，因此，要想

在一门 40 学时的课程中囊括各种信号处理技术或涉及各种生物医学信号问题
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是不现实的。在本教材中，许多现代信号处理方法，诸如二维信号处理、多元

时间分析、非高斯信号处理、信号的时频分析、小波变换等内容均未编入本教

材。编者认为，上述知识可安排在学生的下一阶段（如硕士和博士阶段）学习。

本书重在基础，既包含有经典的信号处理技术，又包含有部分现代信号处理技

术，通过具体的生物医学应用实例，讲清、讲透方法的基本原理，强调可读性，

适合于教学。 

本书在编写过程中，得到了电子科技大学各级领导的关心、支持及许多专

家的帮助、指正。电子科大生命学院的领导在人力、条件上提供了大量帮助，

尧德中教授在本书大纲审定、具体编写上提出了许多宝贵意见，电子科技大学

出版社朱丹编辑为保证本书质量付出了辛勤的劳动，在此一并表示衷心的感谢！ 

本书由饶妮妮和李凌编著。限于作者水平，书中不妥之处在所难免，恳请

读者批评、指正。 
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2005 年 5 月于成都 
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第 1章  生物医学信号概述 

1.1  学习生物医学信号处理的理由 

生物医学工程是一个应用性的研究领域，生物医学信号处理自然应该成为该专业的主

干课程之一，本课程使学生掌握处理信号和系统的方法。 
信号处理的含义比纯粹的数学运算更深、更广。生物医学信号处理以严谨的组织行为

方式为分析和概念化物理行为提供了一个基础框架，而不管这种行为是一个电子控制系统

的输出还是一次种植与周围组织的反应。 
对信号/系统进行计算能够获得较精确的分析结果，但对分析过程的理解（定性的）也

十分重要。例如，若想用小波来检测心电图信号中的异常，则必须理解小波变换的数学概

念；若希望研究全身振动对视觉功能的影响，则需要理解共振的概念。类似地，要研究心

率的神经中枢控制，不管用哪种方法来描述心率，都需要理解与记忆相关的概念以及在能

量记录中瞬时变化的原因。简言之，要想成为一名生物医学工程师，就应该掌握信号处理

的定性描述并具备应用定量分析方法解决生物医学问题的技能。通过学习“生物医学信号

处理”课程，学生可以达到上述要求。 
更具体地说，“生物医学信号处理”课程将教给学生两种主要技能：（1）为了提取原始

的生物医学信息，获取和处理生物医学信号的技能；（2）解释处理结果性质的技能。为此，

该课程应该包含以下 4 个重要内容： 
（1）测量生物医学信号，即量化和校正测量仪器对待测信号的影响。 
（2）操作（即滤波）生物医学信号，即识别和分离信号中的有用成分和无用成分。 
（3）定量描述生物医学信号，即揭示产生生物医学信号的本质，根据第（2）步得出

的结果预测信号未来的行为。 
（4）探测生物医学信号源，即描述一个生物医学物理系统的输入与输出信号之间的内

在联系。 
大多数有关信号处理的教材都很强调计算和算法。对于生物医学工程专业的学生来说，

如果在生物医学信号处理课程中仍大量强调信号处理的内容，则可能是熟悉知识的枯燥重

复。本教材的宗旨是通过许多具体生物医学信号处理实例，将真实世界与理论研究联系起

来，并指导学生如何应用一项信号处理理论去解决一个具体的生物医学问题。 

1.2  信号及其类型 

信息是一个过程产生的能量的测量，而信号则是信息的一种表达形式。来自于真实世

界的信号各不相同，但大致可分为 4 种类型：（1）确定性信号；（2）随机信号；（3）分形
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信号；（4）混沌信号，图 1-1（a）、（b）、（c）和（d）分别是这 4 种类型信号的一个例子。 
确定性信号在教材中常作为例子给出，

是学生最熟悉的一类信号，但这类信号在真

实世界中则较少出现。所谓确定性信号是指

在已知足够过去值的条件下，能够准确预测

该信号未来值的一类信号。例如，正弦波信

号 Asinωt。换句话说，只要能够用数学封闭

表达式来表达的一类信号就是确定的信号。 
即使信号的全部过去值已知，也不能准

确预测其未来值的一类信号称为随机信号。

随机信号在真实世界中大量存在。严格地说，

实际的物理信号总具有某些随机因素。例如，测量仪器中电流产生的噪声就是一类常见的

随机信号，大多数生物医学信号包含有随机成分。反过来说，目前认为是随机性的事物，

往往只是由于在现阶段还没有掌握影响该事物的诸因素所遵循的规律，这种情况在生物医

学系统的测量中尤为突出。因为大多数生物医学系统都很复杂，不可能完全辨别出影响一

次测量的所有因素，未认识清楚的因素自然被归入“噪声”，即信号中的随机行为。随机信

号中也包含一些有规律的因素，这种规律性是从大量样本统计分析后呈现出来的。本书第

3 章将对随机信号作较详细的定量分析和描述，这里不再赘述。 
生物医学系统中存在分形信号在过去十多年里已经取得了广泛共识。分形信号具有十

分有趣的特性，即它们在各种放大倍数下看上去都很类似，这种特性称为尺度不变性。如

果我们根据如图 1-1（c）所示的图形构建一个新信号，且新信号在每一个时间点上的信号

值由原信号中连续 4 个时间点上的信号值平均所得，以头 4 个时间点作为计算起点，以此

类推，则所得新信号的时间分辨率是原信号的四分之一。仅仅采用常规的测量工具是不能

区别新信号和原信号的，如图 1-2 所示。图 1-2 表明，两种信号在视觉上不同，但实质上

却很类似。心率信号是分形信号的一个例子。随机信号是否也具有这种特性呢？回答是否

定的，分形信号与随机信号的尺度特性在量上存在很大差别。随着科学技术的发展，我们

相信将有更多的分形生物医学信号被发现。此外，分形的概念也能够应用于空间变量中，

例如，血管或航路的分支等。目前，直接证明一个信号是否具有分形特性还存在困难，只

有一些技术可确定分形信号的尺度不变性指标。 

Original 
signal 

4-point 
average 

 

图  1-2   

混沌信号是一类不能准确预测其未来的确定性信号。混沌信号定义上的矛盾可用其初

(a) 确定性信号 
 

(b) 随机信号 

(c) 分形信号 (d) 混沌信号  

图 1-1  4 种信号类型的例子 
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值敏感性来解释。对于一些确定性的信号，它们在未来的轨迹对其过去值很敏感，因此，

无法用足够的精度来预测未来值。理论上这些信号是确定的，但对未来值的预测误差很大。

混沌信号在视觉上具有随机信号的一些特征，但是随机信号不是混沌的，混沌信号也不是

随机的。与分形信号类似，学者们认识到生物医学系统能够产生混沌行为也只是近十来年

的事情。因此，现在要证明一个信号是混沌的仍然存在困难，其中一项困难是随机成分普

遍存在，这严重地破坏了对混沌信号的分析。另一项困难是一个过程在某些情形下表现出

混沌行为，而在其他情形下又不是混沌的。发展新方法来证明一个信号的混沌性是一项有

价值的研究课题。已有大量事实表明，生物化学的调控过程展现为混沌行为；脑电活动和

呼吸也具有混沌特征；从多细胞振荡器到单个神经元等神经生理系统也已经报道展现出了

混沌现象。 

1.3  一些典型的生物医学信号简介 

生物系统根据生理功能归纳成几个基本系统——循环系统、神经系统、呼吸系统和消

化系统等。每一个基本系统实际上又是一些复杂的生物物理和生物化学过程的综合表现。

而且，这些基本系统还互相交织、渗透和影响着。因此，生物医学信号是一种相当复杂的

信号。 
从生物的细胞到器官组织都可以成为生物信号源。就人体而言，其生物医学信号大致

有两类：（1）由生理过程自发产生的主动信号，例如心电（ECG）、脑电（EEG）、肌电（EMG）、

眼电（EOG）、胃电（EGG）等电生理信号和体温、血压、脉搏、呼吸等非电生理信号。

它们是对人体进行诊断、监护和治疗的重要依据。（2）外界施加于人体、把人体作为通道、

用以进行探查的被动信号，如超声波、同位素、X 射线等。关于生理、病理状况的信息将

通过被动信号的某些参数来携带。从整个生物体来看，生物医学信号的种类各式各样，但

根据其特征可归入上一节介绍过的 4 种信号类型中。 
ECG 记录了胸部电极上的电位（或两个电极之间的电位差），反映了心肌中的时变电

活动，而这些电活动与动作电位的产生和传播相关。每一次心跳产生一个电波（P、Q、R、
S 和 T 波）序列，如图 1-3 所示。通过检测 ECG 波形的形状，医生能够发现心脏的收缩是

否正常。观察 ECG 信号尽管在临床上很有用，但对心电图进行分析和处理以获得有用的病

理信息更为重要。例如，在心室收缩恢复期间，探测大峰（R 波）后 ECG 波形在形状上的

细微变化曾经是一个热点研究课题，一些谱分析方法被用来分析 ECG 信号。另一个与临床

相关的问题是心跳属于规则还是不规则，不管你是否相信，太规则的心跳反而被认为是不

健康的。通过对 ECG 进行信号处理，可以发现心跳不规则的类型和程度。 

 

图 1-3  ECG 信号 

 

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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生物电信号的另一个例子是肌电（EMG）。把电极放在肌肉内、肌肉上或肌肉附近并

放大两个电极之间的电位差可记录 EMG 信号。电位差引起沿肌肉纤维的动作电位的产生

和传播。多单元 EMG（Multiple-Unit EMG，MUEMG）记录了来自多块肌肉纤维的电位信

号，如图 1-4 所示。 
此外，生物电信号还包括眼电（EOG）、胃电（EGG）和脑电（EEG），受限于篇幅，

这里不再一一列举。 

 

图 1-4  EMG 信号 

当一束超声照射一个动目标时，反射波束的频率不同于入射波束的频率，即存在多普

勒频移。该频移正比于目标的速度。高频超声信号能够穿透硬生物组织（如较薄的骨头），

超声的这种特性为不可触及或不可进入的生物组织（如血细胞）提供了一种测速工具。尽

管这种测量不是血流的直接估计，但它能用于人类识别大脑中的血管。如图 1-5 所示是血

细胞信号。 

 

图 1-5  血细胞信号 

图 1-6 是 100 次连续心跳的瞬时心率信号（跳/分），未标注的独立变量是“心跳数”，

属于离散时间信号。 
本节只给出了少量生物医学信号的例子，更多的信号将在后面章节中陆续介绍。在第

1 章中给出生物医学信号例子的目的是要说明生物医学工程问题的复杂性；另一个目的是

要说明信号处理是生物医学工程活动中的一个重要环节，而不管所解决的问题是全身性的、

器官系统的、组织细胞的还是分子水平的。表 1-1 是常用生理信号的频宽、幅值范围及量

化位数。 

100

90

80  

图 1-6  心率信号 
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表 1-1  常用生理信号的频宽、幅值范围及量化位数 

信    号 频宽（Hz） 幅值范围 量化（位数） 

脑电图（EEG） 0.5～50 60μV 4～6 

眼电图（EOG） 0.2～15 10mV 4～6 

心电图（ECG） 0.15～150 10mV 10～12 

肌电图（EMG） 20～8000 10mV 4～8 

血压 0～60 400mmHg 8～10 

呼吸描记图 0～40 10L 8～10 

心音图 5～2000 80dB 8～10 

1.4  处理生物医学信号的目的 

信号处理定义为对一个信号的操作，并达到以下目的： 
（1）从信号中提取信息； 
（2）提取有关两个信号（或更多）关系的信息； 
（3）构建信号的表达式。 
最常用的操作过程是由数学方程确定的，定量的分析或“模糊”规则也是常用的方法。

处理信号的动机可归纳如下： 
（1）去除不需要的信号成分，因为它们污染了感兴趣的信号； 
（2）用更明显或更有用的形式表达提取的信息； 
（3）为了预测信号源的行为和信号的未来值。 
很清楚，第一个动机可通过滤波处理来完成，以后各章几乎都涉及从信号中去除噪声

的问题。问题的关键在于必须决定什么是有用信号和什么是噪声。 
用信号处理来提取信息的思路在生物医学应用中很普遍。处理的目的是要区分正常信

号与异常信号，在此基础上诊断疾病的存在。这种处理过程就像医生用听诊器来检查异常

心声或肺声一样。生物医学工程师常将信号分解为基本信号类型的和，以检查异常信号并

发现疾病。这些方法中有许多需要利用傅里叶变换中的特性，例如，心脏阻塞以及几秒至

几十秒的血压振荡等几种疾病的表达就是如此。另一方面，我们也会发现许多生物医学信

号并不服从上述傅里叶变换的基本特性（从实际的角度，不是从数学的角度）：即信号不能

够表达为正弦和。因此，我们需要发展新的方法，将信号分解为基本的信号类型，以更好

地代表生物医学信号的属性。 
在两种情况下通常需要预测信号的未来值：第一，控制行为的时候。例如，通过周期

性注射胰岛素来控制血液葡萄糖的含量。由于任何控制行动都需要一定时间之后才能知道

效果，所以如果我们能在短时间内预测到控制行动将产生的效果，则对病人十分有用。本

教材不涉及有关控制理论的介绍，但将介绍如何通过信号处理来预测信号未来的行为。第

二，一种疾病发作的早期检测。早期发现疾病有利于该疾病的治疗，所以需要进行早期检

测。现有方法主要是预测未来的正常行为，即便是正常情况的微小偏离也将有助于疾病的

识别。这个问题一直是生物医学领域的热点研究，不断有新方法被提出。 
    因此，对生物医学信号进行处理是生物医学工程领域的一个必不可少的重要环节。 
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第 2章  数字信号处理基础 

对采集到的信号进行处理，除了传统的时域分析之外，各种各样的变换发挥了重要作

用，包括从最熟悉的傅里叶（Fourier）变换到现在的小波（Wavelet）变换以及主成分分析

（Principal Component Analysis）、独立成分分析（Independent Component Analysis）和稀疏

成分分析（Sparse Component Analysis）。每一种变换都有其独特的视野，为信号的分析处

理提供了不同的思路。这里我们将介绍最基本的一种变换，即在线性时不变系统（LTI，
Linear Time Invariance）中广泛使用的傅里叶变换以及频谱分析，本章还是以离散数据为主，

介绍离散傅里叶变换（DFT）的有关知识。 

2.1  傅里叶变换及其意义 

傅里叶分析方法的建立有过一段漫长的历史，涉及到很多人的工作和不同物理现象的

研究。在近代欧拉、伯努利、傅里叶、狄里赫利等学者的努力完善下，建立了傅里叶分析

方法，他们的研究主要是集中在连续时间信号的分析问题上。与此同时，对于离散时间信

号的傅里叶分析方法却有着不同的发展过程，用于处理离散数据以产生数值近似的有关内

插、积分和微分等方面的公式早在 17 世纪的牛顿时代就被研究过，从事时间序列的研究曾

吸引了 18、19 世纪包括高斯在内的许多著名科学家，从而为离散傅里叶变换提供了数学基

础。 
在 20 世纪 60 年代中期，库利（Cooley）和图基（Tukey）各自独立发表了一篇论文，

也就是快速傅里叶变换算法（FFT）。FFT 是非常高效的算法，使得计算变换所需要的时间

减少了几个数量级。由于计算机速度的迅速提高，越来越多的连续时间信号被离散化，然

后用计算机进行处理。 

2.1.1  傅里叶变换的意义及各种变换对 

利用“三角函数和”的概念来描述周期性过程至少可以追溯到古代巴比伦人时代，三

角函数和也即是成谐波关系的正弦和余弦或周期复指数函数的和。这些成谐波关系的复指

数函数在 LTI 系统分析中变得十分有用：如果一个 LTI 系统的输入可以表示为周期复指数

的线性组合，则输出也一定能表示成这种形式，并且输出线性组合中的加权系数与输入中

对应的系数有关，如图 2-1 所示， ( )x n 表示输入或者激励， ( )y n 表示系统输出或者响应，
j(e )wH 表示系统单位脉冲响应 ( )h n 的频率响应。 

 ( )x n ( )y nj(e )wH
0je w n 0 0j j(e )ew w nH

( )x n ( )y n
je kw n

k
k

A∑ j j(e )ek kw w n
k

k
A H∑

j(e )wH

 

图 2-1  成谐波关系的复指数信号的响应 
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在研究 LTI 系统时，复指数信号的重要性就体现在图 2-1 中：一个 LTI 系统对复指数

信号的响应也同样是一个复指数信号，不同的只是乘了一个复振幅因子 j(e )kwH ，频率并没

有发生变化，由于是复数因子，就有了幅度和相位或者实部和虚部的变化。 
表 2-1 简要地综合了连续和离散时间信号的傅里叶级数和傅里叶变换表达式，有时为

了统一，也把周期信号的傅里叶级数表示利用单位脉冲序列或单位冲激函数表示成傅里叶

变换。 

表 2-1  各种信号的傅里叶级数和傅里叶变换对 

 傅里叶级数 傅里叶变换 

0j( ) e
+∞

=−∞
= ∑� w kt

k
k

x t a  

时域是连续周期的 

j1( ) ( j )e d
2π

wtx t X w t
+∞

−∞
= ∫  

时域是连续非周期的 

 

时域 

 

 

 

频域 

0

0

j

0

1 ( )e dw kt
k

T
a x t t

T
−= ∫ �  

频域是离散非周期的 

j( j ) ( )e d
+∞

−

−∞
= ∫ wtX w x t t  

频域是连续非周期的 

j (2π / )

( )
( ) e

=
= ∑� � k N n

k
k N

x n a  

时域是离散周期的 

j j

2π

1( ) (e )e d
2π

w wnx n X w= ∫  

时域是离散非周期的 

 

时域 

 

 

 

频域 

j (2π / )

( )

1 ( )e−

=
= ∑� � k N n

k
n N

a x n
N

 

频域是离散周期的 

j( ) ( )e
+∞

−

=−∞
= ∑jw wn

n
X e x n  

频域是连续周期的 

从表 2-1 可以发现傅里叶变换在 LTI 系统分析中的思想，就是把一个无论多复杂的输

入信号分解成复指数信号的线性组合，那么系统的输出也能通过如图 2-1 所示的关系表达

成相同复指数信号的线性组合，并且在输出中的每一个频率的复指数函数上乘以系统在那

个频率的频率响应值。系数{ }ka 称为信号 ( )x t� 的傅里叶级数系数或频谱系数或线谱等；X(jw)

称为 x(t)的频谱； j(e )wX 也称为 x(n)的频谱。作为线性组合所取的形式从求和过渡到积分，

就是利用傅里叶的思想，一个非周期信号可以看成是周期无限长的周期信号，当周期增加

时，基频 0w 越小，成谐波关系的各分量在频率上越来越近，当周期变得无穷大时，离散的

线谱就形成了一个连续谱，也就从求和变成了积分。 
从表 2-1 中时域和频域的关系还能得到如下规律：时域的离散必然导致频域的周期化；

频域的离散必然导致时域的周期化。简单地说，就是一个域离散必然另外一个域是周期的；

相反，如果一个域连续必然另外一个域是非周期的。掌握了这个规律，我们很快就能判断

出一个信号在频域的表现形式。 

2.1.2  离散傅里叶变换 

表 2-1 中给的 4 对傅里叶级数和傅里叶变换对在理论上有重要的意义，但在实际中往

往难以实现，尤其在数字计算机上实现是不太现实的，例如计算机无法处理连续的、周期

的信号。因此我们需要的是一种在时域和频域都离散、非周期的一对傅里叶变换对，这就
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是离散傅里叶变换，简称（DFT）。离散傅里叶变换的导出有多种方法，比较方便同时物理

意义也比较清晰的是从离散时间傅里叶变换（DTFT）和从离散傅里叶级数（DFS）入手。 

DTFT 变换为： j j(e ) ( )ew wn

n
X x n

+∞
−

=−∞
= ∑ ，时域是离散、非周期的，但频域是连续、周期

的，对连续变量 w 均匀采样，也就是对单位圆进行 N 等分，取一个周期的结果即得：
2π1 jj

2π
0

(e ) ( )e ( 0 1)
N nkw N

w k nN

X x n k N
− −

= =
= −∑ ≤ ≤ ，这样频谱变量由连续量 w 变成了离散变量。

从 DFS 到 DFT 更加明显，DFS 对应的时域和频域都是离散周期信号，可以在这两个域中

分别取它们的主值，也就是限定在一个周期内，这样就得到了 DFT 变换对。具体给出如下： 
2π1 j

0
( ) DFT[ ( )] ( )e      0 1

N kn
N

n
X k x n x n k N

− −

=
= = −∑ ， ≤ ≤               （2-1） 

2π1 j

0

1( ) IDFT[ ( )] ( )e  0 1
N nk

N

k
x n X k X k n N

N
−

=
= = −∑ ， ≤ ≤               （2-2） 

式（2-1）称为正变换，式（2-2）称为反变换。注意：这一对变换对中信号 x(n)的长

度为 N，它的频谱 X(k)点长也为 N，则 x(n)和 X(k)具有唯一的映射对应关系。也有可能给

一个 7 点的时间序列，求该信号的 4 点 DFT 或者 10 点 DFT，明显前者求得的频谱不能真

实反映出信号，而后者不存在混叠现象，能反映出信号的频谱。因此在求 DFT 时要注意到

底是求多少点长的 DFT，只有时域样点数小于或等于频域样点数，频谱才是真实的反映。 

【例 2-1】试计算常用信号 ( )NR n 和
4πcos( ) ( )Nn R n
N

的 N 点 DFT。 

解：RN(n)表示一个矩形窗，在滤波器设计中经常使用，我们在对一段未知信号进行分

析时的截取实际上就相当于乘了一个矩形窗，在实际分析信号时要注意矩形窗对信号频谱

的影响。 

2π 2π1 j j
1

0
2πj

                     0

( ) ( )e ( )  0 11 e 0   1  2   1
1 e

N kn kNN NN
n

k
N

N k

X k R n N k k N
k N

δ
− − −

=
−

=⎧ ⎫
⎪ ⎪⎪ ⎪= = = −∑ ⎨ ⎬−

= = −⎪ ⎪
⎪ ⎪−⎩ ⎭

"

，

， ≤ ≤
， ，， ，

 

2π 2π 2π1 1 1j j ( 2) j (2 )

2
0 0 0

4π 1 1( ) cos( )e e e
2 2

N N Nkn n k n k
N N N

n n n
X k n

N
− − −− − − − +

= = =
= = +∑ ∑ ∑  

与 1( )X k 的求法类似，可得： 
2π1 j (2 )

2
0

1( ) ( 2) e [ ( 2) ( ( 2))]  0 1
2 2 2

N n k N
N

n

N NX k k k k N k Nδ δ δ
− − + −

=
= − + = − + − − −∑ ， ≤ ≤  

为了表示方便，一般用符号 WN来表示正交序列集中的基
2πj

e N
−

，即 NW =
2πj

e N
−

。因此，

离散傅里叶变换对也可表示为： 
1

0
( ) DFT[ ( )] ( )  0 1

N nk
N

n
X k x n x n W k N

−

=
= = −∑ ， ≤ ≤                （2-3） 

1

0

1( ) IDFT[ ( )] ( )  0 1
N nk

N
k

x n X k X k W n N
N

−
−

=
= = −∑ ， ≤ ≤             （2-4） 

WN具有下列性质： 
周期性： n n rN

N NW W +=  
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共轭对称性： ( )n n
N NW W − ∗=  

可约性： /
rn n

N N rW W= 或 rn n
rN NW W=  

以上性质很容易证明，它们是计算傅里叶变换中非常有用的特性。 

2.2  傅里叶变换的性质 

离散傅里叶变换是有限长序列的 Z 变换在单位圆上抽样的结果，因而很多性质和序列

傅里叶变换性质类似，但由于 DFT 又可以从离散傅里叶级数引入，因而隐含了周期性，所

以又有些不同。 
设序列 x(n)和 y(n)都是 N 点长，它们对应的 N 点 DFT 分别为 X(k)和 Y(k)，下面来讨论

傅里叶变换的一些性质。 

1．线性 
DFT[ ( ) ( )] ( ) ( )     0 1ax n by n aX k bY k k N+ = + −， ≤ ≤           （2-5） 

式中，a、b 为任意常数。如果两个序列的长度不同，则短的序列补零使得两个序列长

度相同即可。 

2．时间翻转特性 
DFT[ ( )] ( )x N n X N k− = −                     （2-6） 

证明：
1 ( ) ( )

0 1 1
DFT[ ( )] ( ) ( ) ( )

N N Nnk N m k m N k
N N N

n m m
x N n x N n W x m W x m W

−
− −

= = =
− = − = =∑ ∑ ∑  

这里需要补充 ( ) (0)x N x= ，因而有DFT[ ( )] ( )x N n X N k− = − 。 

3．序列的循环移位 

这里简单给出序列的循环移位的定义： 
( ) (( )) ( )N Nf n x n m R n= +                         （2-7） 

上式表示的含义为：先将序列 x(n)以 N 为周期进行周期性延拓，得到 ( )x n� ，然后再进

行移位，得到 ( ) (( ))Nx n m x n m+ = +� ，最后取主值序列，得到的 f (n)仍然是一个 N 点长的序

列。循环移位后的 DFT 为： 
1

0

1

0

( ) DFT[ ( )] (( )) ( )

        ( ) ( ) ( )DFS[ ( )]

        ( ) ( ) ( )

N nk
N N N

n
N nk

N N N
n

mk mk
N N N

F k f n x n m W R n

R k x n m W R k x n m

R k W X k W X k

−

=

−

=

− −

= = +∑

= + = +∑

= =

� �

�

 

因此，序列循环移位后的 DFT 为： 
( ) ( )mk

NF k W X k−=                         （2-8） 

即序列的循环移位相当于频域的相移。根据时域和频域的对偶性质，则频域的循环移位对

应时域的调制： 
( ) IDFT[ (( )) ( )]mn

N N NW x n X k m R k= +                 （2-9） 

4．循环卷积 

第 4 章将介绍循环卷积的计算，这里考虑时域循环卷积结果和频域的关系。设： 
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