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序

我们正处在跨越世纪的门槛上 ,人类社会在一股股变革性力量的推动下发生着根本

性的变化。知识经济时代的到来向我们显示 ,一个国家最重要的资源已经不再是土地、劳

动力或资本 ,而是其国民的知识和创造力 ;国与国的竞争虽然常常表现为政治、经济或军

事实力的较量 ,但归根到底已是一场教育和科技的竞争。换言之 ,国家的综合实力将主要

由其国民的教育水平来决定。一时间 ,世界各国的校长们、跨国企业的巨头们乃至许多的

政府首脑们都在纷纷议论 21 世纪的教育 ,以迎接知识经济的挑战。我们中华民族有着蜿

蜒几千年的文明 ,为在世界民族之林重振雄风 ,再展辉煌 ,发出了时代的特强音 :实施科教

兴国 ,提高全民素质。从中央领导到广大群众 ,都对教育提出了更高的要求 ,寄予了更大

的希望 ,同时也给予了更多的支持。人们在这方面的思想观念和实践探索正在以空前的

速度发展着。

中国的高等教育已经走完了一个世纪的路程。已经过去的 20 世纪正是它从无到有、

从小到大、由产生到发展的一段百年历史。中国人民在短短的数十年时间里构筑了资本

主义国家好几百年才形成的高等教育体系 ,涌现出一批高水平的学校 ,培养了一大批高层

次优秀人才 ,取得了辉煌的成就。但是在新时期 ,教育不适应现代化建设需要的矛盾不断

显露 ,我国劳动者受教育水平普遍较低的现象无法面对新世纪的机遇和挑战 ,我国高等教

育的发展现状也难以满足广大人民群众空前强烈的受教育愿望。一代伟人邓小平早在十

年前就一针见血地指出 ,我们的最大失误是教育 ,一是放松了对青少年的思想道德教育 ,

二是教育规模发展不够快。现在看来 ,这两个问题依然是症结所在。一个十二亿人口的

泱泱大国 ,高等学校的毛入学率仅 10%左右 ,实在很不相称。我国的高等教育已经面临

着大力发展、高速发展、从根本上改变落后状态的紧迫问题。

令人欣慰和鼓舞的是中国有一所全世界最大的大学———中国广播电视大学 ,上百万

的学生遍布在九百六十万平方公里的辽阔土地上。它突破传统教育在空间上的限制 ,不

断减弱时间上的束缚 ,以覆盖面广、全方位为各类社会成员提供教育服务的优势 ,成为中

国高等教育体系中的一个重要组成部分。二十多年来 ,它为实现高等教育大众化 ,为提高

我国劳动者的整体素质 ,为变巨大的人口包袱为巨大的人力资源 ,以形成浩浩荡荡的高水

平建设大军 ,发挥了不可磨灭的作用。最近 ,中央电大又有重大改革举措 ,进一步面向社

会开展了“开放教育”等项试点工作 ,在教育思想、招生对象、培养模式、管理机制方面进行

新的探索。尤其引人注目的是中央电大与国内的一些重点高校形成了紧密的合作关系 ,

携手为我国现代远程教育开拓新路。重点高校有学科和教学上的优势 ,它们的加盟有利

于电大提高教学质量、办出特色 ;而中央电大有很丰富的教育资源 ,有完整的办学系统 ,有

一支富有经验的教学与管理队伍 ,特别是有较强的社会服务意识和人才市场意识 ,这对于

需要进一步向社会开放的普通高校而言 ,又有许多值得学习和借鉴之处。我们完全有理

由相信 ,中央电大和重点高校的结合 ,不仅可以在现阶段实现优势互补、资源共享 ,而且有
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可能成长出一种符合我国国情发展教育的最具潜力的新型教育模式。

现在摆在我们面前的这套中央广播电视大学本科 (专科起点 )“计算机科学与技术”专

业教材 ,就是中央电大和清华大学合作的产物。在开放教育试点启动之际 ,在计算机及其

网络技术日新月异、其爆炸式发展和神话般应用使人们眼花缭乱、不知所措之时 ,在我国

至少缺乏数十万计算机软件及网络技术人才的当口 ,这套教材像雪里送炭 ,像清风送爽 ,

终于在人们的企盼和惊喜中问世了。它确实及时和解渴。教材的编者是清华大学计算机

系一批学术水平高、教学经验丰富的教授 ,他们以知识、能力和素质的全面训练为目标 ,将

教材的先进性、实用性和可读性融为一体。教材纲目清楚 , 重点突出 ,深入浅出 ,便于自

学。书中每章有小结 ,章章有习题 ,有的还配有实验指导和习题解答 ,不仅对计算机专业

学生适用 ,其他专业的学生也可以此入门。清华大学的老师们还准备为这套教材制作多

媒体导读光盘和网络辅导教材 ,指明教学基本要求 ,区分应该熟练掌握和只需一般了解的

内容 ,并进行重点难点分析和讲解。这全套的教材称得上是难得的好书。

对于中国广播电视大学我是颇有感情的 ,不只是因为它过去的功绩和带给人们未来

的曙光 ,还因为我本人二十年前也曾参与过中央电大《电子技术基础》课程的教学工作。

那时我收到许多电大学生热情洋溢的来信 ,强烈感受到他们对知识与教育的渴求 ,感受到

他们学习的艰辛和坚韧不拔的毅力 ,同时也感受到了广大学生对我的信任和鼓励。当年

的电大学生如今多数已成为我国经济建设和社会发展中的骨干 ,一些人后来获得了博士

学位 ,有的已成为我国重点大学的教授。中央电大的成功实践已在社会上赢得了很好的

声誉 ,而当前扩大教育规模、构建终身学习体系的社会呼唤又给电大今后的发展提供了新

的难得的机遇。近年来 ,信息网络与多媒体技术突飞猛进 ,也使电大的远程教育形式跃上

了现代化的新台阶。这次中央电大和清华大学合作 ,共同在计算机专业开放教育改革试

点中付出了辛勤的劳动 ,播下了希望的种子。我期待着中央电大有更多的创新 ,更大的发

展 ,更加充满活力。我也殷切希望电大的学生们为中华民族的强盛而自强不息 ,学有所

成。

努力吧 ,中国广播电视大学一定能成为中国教育界一颗璀璨的明珠。

清华大学副校长、教授  

二○○○年八月于北京
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前   言

《信号处理原理》主要介绍信号的基本概念及信号处理的基本方法。内容包括 :信号

的基本概念和基本运算、连续和离散时间傅里叶变换、离散傅里叶变换及其快速算法、拉

普拉斯变换、Z 变换 ,并对连续时间和离散时间系统及其分析方法、数字滤波器的基本原

理及其设计以及其他方法等进行了简单介绍。

本书采用了理论推导和应用分析相结合的方法 ,着重让学生掌握信号处理基本原理、

分析和处理方法 ;配以一定量的习题和实验 ,通过让学生对实际的信号和系统进行变换域

分析 ,训练学生解决实际问题的能力 ;通过介绍一些最新的信号处理方法 ,培养学生运用

已掌握的信号处理知识来学习、理解和掌握新方法与新技术的能力。

本书在内容选取上 ,作了一番取舍。比如 :考虑到以 Ma tlab 为代表的一批优秀的信

号处理工具的出现 ,本书没有介绍 s域分析中的波特图方法 ,因为使用 Ma tlab 可以方便

地给出其更加准确的波形图 ;又比如沃尔什变换在本书也没有介绍。本书增加了对其他

一些信号处理方法的简单介绍 ,如在图象压缩中发挥着很大作用的离散余弦变换 ,以及近

年来信号处理领域中研究非常活跃的分析和处理方法———卷积同态分析、梅林变换、时频

分析和小波变换等。从内容安排上 ,本书可供非通讯专业的教学和研究参考。

本书要求的先修课程有高等数学、复变函数等课程。为了方便读者阅读 ,书中在为数

不多的用到复变函数的地方专门做了简单的说明和解释。书中打“ *”的章节属于选学部

分 ,可根据具体要求选学。书中配有一定难度的思考题 ,它们对理解概念很有帮助 ,是专

为巩固概念学习而设置的 ,书后附详细的参考答案。每章后附有数量和难度适中的习题

(带“ *”的为选做题 ,其余为必做题 ) ,书后附习题答案。另外 ,为了帮助读者快速查找本

书的关键概念和术语 ,书后附有相关索引。

本书全文由郑方博士编写 ,习题由徐明星博士编写。《信号处理原理》是清华大学计

算机科学与技术系的专业必修课。郑方博士自 1991 年始参加该教学组并承担部分教学 ,

从 1993 年起全面承担本课程的教学。1994 年本课程被定为清华大学信息科学与技术学

院平台课。本书是作者在多年教学经验和科研工作的基础上根据非通讯专业的具体要求

编写而成的。清华大学郑君里教授在作者教学期间 ,不断给予指导和帮助 ,并在本书编写

过程中还不断给作者以关怀、指导和鼓励 ,对本书的结构和内容提出了中肯的建议。清华

大学吴文虎教授在作者的教学和科研中一直悉心指导 ,对全书进行了认真审阅 ,提出了宝

贵的修改意见。本书的评审专家也提出了许多宝贵的建议。在此向他们表示衷心感谢。
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由于作者水平有限 ,编写时间紧 ,书中错误和不当之处在所难免。诚恳希望读者不吝

指正。联系地址 : { f z heng , xum x } @sp .cs .ts ing hua .edu .cn。

作  者
2000 年 5 月·清华园
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第 1章  基 本 概 念

学习目标

掌握信号和信号处理的基本概念 ,为学习后续章节打下基础。

内容摘要

本章介绍信号和信号处理的基本概念 ;介绍信号的描述方法和分类体系 ;介绍一些经

典的信号 (包括指数信号、正余弦信号、复指数信号、Sa函数、高斯函数、单位斜变信号、单

位阶跃信号、矩形脉冲信号、符号函数等 ) 以及单位冲激信号 (δ函数 ) 的定义 ,并重点介绍

δ函数的性质 ;复习一些信号的基本运算 (包括四则运算、反褶、时移、压扩 (时间比例性 )、

微分和积分、卷积、相关等 ) ,并重点学习卷积和相关运算的重要性质 ;复习信号的一些分

解方法 (包括直流交流分解、奇偶分量分解、脉冲分量分解、虚实部分解 ) ,引出函数的正交

函数分量分解方法 ;最后 ,给出完备正交函数集的定义、实例和用它们表示信号的方法。

教学建议

预备知识 : 高中数学中函数的基本运算。

课内学时 : 7 学时。

教学进度 : 信号及其描述和分类、信号处理 :1 课时 ;

典型信号 : 1 课时 ;

单位冲激信号及其性质 : 1 课时 ;

信号的基本运算 : 2 课时 ;

信号的分解、用完备正交函数集表示信号 :2 课时。

1 .1  信号及其描述和分类

1 .1 .1  信号的概念

一个“信号 ( signal)” f ( t) 或 f ( n) ,它可以代表一个实际的物理信号 ,也可以是一个

数学上的“函数 ( function)”或“序列 (sequence)”。比如 f ( t) = K sin (ωt ) ,它既是正弦信

号 ,也是正弦函数 ;而数字化了的语音信号序列 f ( n) 则是蕴含了人类语音信息的语音信

号 ,同时在数学上也可以看成是一个序列。因此本书也常常把“信号”与连续情形下的“函

数”或离散情形下的“序列”等同起来。

现实世界中的信号有两种 :一种是自然和物理信号 ,如语音、图象、地震信号、生理信

号等 ;另一种是人工产生信号经自然的作用和影响而形成的信号 ,如雷达信号、通讯信号、

医用超声信号和机械探伤信号等。

不管是哪种形式的信号 ,它总是蕴含一定的信息。比如 ,图象信号含有丰富的图象信
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息 ,包括物体、颜色、明暗等。又比如 ,人们通过研究地震波信号 ,可以推断出震源、震级等信

息。因此可以这样说 :“信号”是信息的表现形式 ,“信息 (information)”则是信号的具体内容。

1 .1 .2  信号的描述方法

数学上 ,信号可以描述为一个或若干个自变量的函数或序列的形式。比如信号 f ( t) ,

其中 t是抽象化了的自变量 ,它可以是时间 ,也可以是空间。为叙述方便 ,本书称单自变量

的一维 (或称一元 ) 信号为“时间”信号 ,而两个自变量的二维 (或称二元 ) 信号为“空间”

信号。需要指出的是 ,这里的时间和空间是抽象化了的概念。

信号的另外一种描述方式是“波形 (waveform)”描述。按照函数随自变量的变化关系 ,

可以把信号的波形画出来。和信号的函数或序列表达式描述方式相比 ,波形描述方式更具

一般性。有些信号 ,虽然无法用某个闭式数学函数或序列描述 ,但却可以画出它的波形图。

随着本书内容的深入 ,我们还可以发现 ,“频谱”也是信号的描述方法之一 ,它是频率

的函数 ,可以与表示信号的函数或序列一一对应。如果信号的频谱不是恒定的而是随时

间变化的 ,那么可以用“时频表示”更加准确地描述信号的频谱分布和变化 ,它是时间和频

率的二元函数。但是 ,我们更愿意称这种描述方法为分析方法或处理方法。

1 .1 .3  信号的分类

对于信号 ,我们可以从几个不同的角度进行分类。

1. 确定性信号与随机信号

若信号可以由一确定的数学表达式所表示 ,或者信号的波形是唯一确定的 ,这种信号

就是“确定性信号”。反之 ,如果信号具有不可预知的不确定性 ,则称之为“随机信号”或

“不确定性信号”。任意给定一个自变量的值 ,对确定性信号 ,我们可以唯一确定其信号的

取值 ;而对随机信号 ,其取值却是不确定的。随机信号不在本书的讨论范围之内 ,本书以

后所说的信号一般都是指确定性信号。

2. 周期信号与非周期信号

若一个信号 f ( t) 满足下面的关系

f ( t) = f ( t + T) , " t∈ R ( 1-1)

则称之为“周期信号 (periodic signal)”,其中满足式 ( 1-1 )的正的最小 T值称为该信号的

“基波周期 ( fundamental period)”,简称周期。显然 ,周期信号的波形是按宽度 T 周期重

复的 ,周期信号是无始无终信号。图 1-1( a)是周期信号的一个例子。

如果一个信号不是周期信号 ,那么它就是“非周期信号 (aperiodic signal)”。非周期信

号可以看成是周期信号在周期趋于无穷大时的特例。

有一类特殊的非周期信号 ,我们称之为“准周期信号 (quasi-periodic signal)”,它们并

不是周期信号 ,但是在一定的时间范围内 ,其波形具有“一定的周期性”,只不过“周期”是

变化的 ,而且两个周期内的波形也只是“相似”而不是完全相同。比如汉语拼音“ a”,如果

把它的波形画出来 ,可以看出它具有一定的准周期性 ,图 1-1 ( b )中是汉语拼音“ a”开始

部分的波形。事实上 ,元音都表现出这种准周期性。

同样 ,若一个只在整数点取值的信号 f ( n) (即序列 ,这是后面将要介绍的时间离散
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图 1-1  一个周期信号 (a )和一个准周期信号 ( b)的波形图

信号 ) ,满足

f ( n) = f ( n + N ) , "n∈ Z ( 1-2)

则 f ( n) 是“周期信号 (周期序列 )”,其中满足式 (1-2 ) 的正的最小 N 值称为该信号的“基

波周期”,简称“周期”。

3. 时间连续信号与时间离散信号

在自变量的整个连续区间内都有定义的信号是“时间连续信号”或“连续时间信号

(continuous-time signal)”,简称连续信号。需要说明的是 , 这里的“连续”指的是定义域 ,

信号的值域可以是连续的 ,也可以不是连续的。例如 f ( t) = 5 cos t就是时间连续信号 ,

且其定义域 ( - ∞ ,∞ ) 和值域[ - 5 , 5] 都是连续的。

仅在一些离散的点上才有定义的信号称为“时间离散信号”或“离散时间信号 ( dis-

crete-time signal)”,简称离散信号。同样 ,这里的“离散”指的是定义域 ,其值域可以是连

续的 ,也可以是不连续的。

一个时间离散信号 f ( n) ,其信号源可能本来就是离散的。例如 f ( n) 表示某个人在年

龄 n时的平均体重 ,显然这里自变量 n只能是离散的整数。但在大部分情况下 ,时间离散

信号是由时间连续信号经过采样后得到的。比如 ,对连续信号 f ( t) ,我们每间隔 Ts 取一个

值 ,就可以得到 f
～

( n) = f ( nTs ) ( n∈ Z)。正如 1 .1 .1节所述 ,通常 ,时间离散信号也可以称

为“序列”。当然时间连续信号 (函数 ) 和时间离散信号 (序列 ) 都可以称为信号。

4. 模拟信号与数字信号

“模拟信号 (analog signal)”是指定义域和值域均连续的信号 ,因此模拟信号肯定是时

间连续信号。

而“数字信号 (digital signal)”是指定义域和值域均离散的信号 ,因此数字信号肯定是

时间离散信号。数字信号一般都是通过把模拟信号经过模数转换 ( analog-to-digit con-

ver sion , ADC)后得到。通常 , ADC 每隔一个时间间隔 Ts 取模拟信号 f ( t) 的一个采样

f ( nT s ) ,再把该取值量化成为一些离散的数值。例如 ,计算机中的声卡就是按每秒 8 000

个样点 (即采样率为 8k H z)或每秒 16 000 个样点 (采样率为 16k H z)等的速率把声音电信

号的取值转换为 16b 或 8b 宽度的整数。
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本书中 ,为统一起见 ,把一维时间连续信号 (含模拟信号 ) 的自变量记为 t,相应离散

信号 (含数字信号 ) 的自变量记为 n;把二维时间连续信号 (含模拟信号 ) 的自变量记为 x

和 y ,相应离散信号 (含数字信号 ) 的自变量记为 m和 n。

由于幅度的量化对数字信号处理的影响不是本书的重点 ,故本书只涉及与幅值量化

无关的连续信号和离散信号。

5. 因果信号与非因果信号

如果一个信号只在自变量的非负半轴左闭区间 [ 0 ,∞ )才取非零值 ,而在 ( - ∞ , 0 )开

区间内取值均为 0 ,那么这样的信号就称为“因果信号 (causal signal)”,否则就称为“非因

果信号”。使用“因果”这一术语的目的 ,主要是为了表明我们无法产生一个信号 ,它甚至

在无穷远的过去都有值。

为叙述方便 ,我们称在自变量的正半轴开区间 ( 0 ,∞ )取值均为 0 的信号为“反因果信

号 (anticausal signal)”。显然 ,一个在整个自变量区间都存在非零值的信号 , 可以表示成

为一个因果信号和一个反因果信号的和。

特别地 ,对于离散时间信号 ,我们可以将因果信号、非因果信号和反因果信号分别改

称为“因果序列”、“非因果序列”和“反因果序列”等。

6. 能量信号和功率信号

对连续信号 f ( t) 和离散信号 f ( n) 我们分别定义它们的“能量 (energy)”为

E[ f ( t) ] =∫
∞

- ∞
‖ f ( t)‖2 d t ( 1-3)

E[ f ( n) ] = ∑
∞

n = - ∞

‖ f ( n)‖
2

( 1-4)

其中‖·‖表示取模运算 ,显然对于实数的取模等于实数的绝对值 |· | ,而对复数的取模

可以表示为它本身与其共轭的乘积的平方根 ,即

‖C‖ = C·C* ,或 ‖C‖2 = C·C* ( 1-5)

如果一个信号其能量是有限的 ,即 E[·] < ∞ , 则称之为“能量有限信号 (energy-limited

signal)”,简称能量信号。

对于能量无限的信号 ,如非零周期信号 ,我们往往研究它的功率。信号的功率分别定

义为 :

P[ f ( t) ] = lim
T→∞

1
T∫

T
2

-
T
2

‖ f ( t)‖2 d t ( 1-6)

P[ f ( n) ] = lim
N→∞

1
2 N + 1∑

N

n = - N

‖ f ( n)‖2 ( 1-7)

若信号的功率是有限的 ,即 P[·] < ∞ ,则称之为“功率有限信号 ( power-limited sig-

nal)”,简称功率信号。
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① 考虑到数学上‖·‖与 |· |都可以表示数的取模运算 ,本书常常把两者混同使用。
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