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绪论：本章介绍数字信号处理课程的基本概念。 

0.2 数字信号处理系统的基本组成 

 

（1）前置滤波器 

将输入信号 xa(t)中高于某一频率（称折叠频率，等于抽样频率的一半）的分量加以滤除。 

（2）A/D 变换器 

在 A/D 变换器中每隔 T 秒（抽样周期）取出一次 xa(t)的幅度，抽样后的信号称为离散信号。在 A/D

变换器中的保持电路中进一步变换为若干位码。 

（3）数字信号处理器（DSP） 

（4）D/A 变换器 

按照预定要求，在处理器中将信号序列 x(n)进行加工处理得到输出信号 y(n)。由一个二进制码流产

生一个阶梯波形，是形成模拟信号的第一步。 

（5）模拟滤波器 

把阶梯波形平滑成预期的模拟信号；以滤除掉不需要的高频分量，生成所需的模拟信号 ya(t)。 

0.3 数字信号处理的特点 

（1）灵活性。（2）高精度和高稳定性。（3）便于大规模集成。（4）对数字信号可以存储、运算、

系统可以获得高性能指标。 

第一章 
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1.1 离散时间信号 

1.离散时间信号的定义 

由模拟信号等间隔采样得到： ( ) ( )a at nT
x n x x nT n


     。  

2.几种基本离散时间信号（记住定义） 

矩形序列[0,N-1] 

ω是正弦序列数字域的频率，单位是弧度。 

对连续信号中的正弦信号进行采样，可得正弦序列。设连续信号为 ，它的采样值为

，因此 （重点） 

ω的单位为弧度，Ω的单位为弧度/秒。本书中，我们一律以 ω表示数字域频率，而以 Ω及 f 表示

模拟域频率。 

（7）周期序列(重点) 

所有n存在一个最小的正整数 N ,满足： )()( Nnxnx 
,则称序列 )(nx 是周期序列，周期为

N 。(注意：按此定义，模拟信号是周期信号，采用后的离散信号未必是周期的) 

3.信号运算 

4.信号分解（重点） 

 

1.2  时域离散系统 

时域离散系统定义   ( ) ( ).x n y nT      ( ) ( )y n T x n  

1  线性系统（重点） 

判定公式： 

若
1( )y n =

1[ ( )]T x n ,
2 ( )y n =

2[ ( )]T x n 则
1 2 1 2( ) [ ( ) ( )] ( ) ( )y n T ax n bx n ay n by n      



第 3 页 共 57 页 

 

2  时不变系统（重点） 

判定公式：y(n)=T[x(n)]   y(n-
0n )=T[x(n-

0n )] 

例：判断下列系统是否为线性、时不变系统。（重点） 

（1） ( ) ( ) 2 ( 1) 3 ( 2)y n x n x n x n     ； 

解： 

（1）令：输入为
0( )x n n ，输出为

'

0 0 0

'

0 0 0 0

( ) ( ) 2 ( 1) 3 ( 2)

( ) ( ) 2 ( 1) 3 ( 2) ( )

y n x n n x n n x n n

y n n x n n x n n x n n y n

       

         
 

故该系统是时不变系统。 

1 2

1 2 1 2 1 2

( ) [ ( ) ( )]

       ( ) ( ) 2( ( 1) ( 1)) 3( ( 2) ( 2))

y n T ax n bx n

ax n bx n ax n bx n ax n bx n

 

         
 

1 1 1 1[ ( )] ( ) 2 ( 1) 3 ( 2)T ax n ax n ax n ax n      

2 2 2 2[ ( )] ( ) 2 ( 1) 3 ( 2)T bx n bx n bx n bx n      

1 2 1 2[ ( ) ( )] [ ( )] [ ( )]T ax n bx n aT x n bT x n    

故该系统是线性系统。 

3  线性时不变系统（LTI 或者 LSI 系统）输入与输出之间关系

（重点）： 

重点：线性离不变系统的输出等于输入序列和该系统的单位脉冲响应的卷积 

【说明】离散时间 LTI 系统的单位冲激响应 h(n)为系统对单位冲激序列δ(n)的零状态响应。 

在时域，LTI 系统可以由其单位冲激响应 h(n)唯一确定 

LTI 系统的输入输出关系可以由卷积运算描述：y（n）= ( ) ( )
m

x m h n m




 =x（n）*h（n） 

卷积的求解方法（重点）： 

线性卷积满足交换律，设两序列长度分别是 N 和 M，线性卷积后序列的长度为 N＋M－1。 

卷积的计算过程包括翻转、移位、相乘、相加四个过程。 

4. 系统因果性和稳定性的判定（重点） 

1)稳定系统：有界的输入产生的输出也有界的系统，即：若 | ( ) |x n ，则 | ( ) |y n （记住!!） 
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线性移不变系统是稳定系统的充要条件： | ( ) |
n

h n




  (系统稳定的充分必要条件是系统的单位脉

冲响应绝对可和)（记住!!） 

或：其系统函数 H(z)的收敛域包含单位圆 |z|=1（记住!!） 

 

2)因果系统：
0n 时刻的输出

0( )y n 只由
0n 时刻之前的输入

0( ),x n n n 决定（记住!!） 

线性移不变系统是因果系统的充要条件： ( ) 0, 0h n n  （记住!!）因果系统的单位脉冲响应必然

是因果序列。（记住!!） 

或：其系统函数 H(z)的收敛域在某圆外部：即：|z|>Rx（记住!!） 

3）稳定因果系统：同时满足上述两个条件的系统。 

线性移不变系统是因果稳定系统的充要条件： | ( ) |
n

h n




  ， ( ) 0, 0h n n  （记住!!） 

或：H(z)的极点在单位圆内 H(z)的收敛域满足： | | , 1x xz R R   （记住!!） 

例：设某线性时不变系统的单位取样响应为 )()( nuanh n （a为实数），分析系统的因果性和稳定

性。（重点） 

解：讨论因果性： 

因为 0n 时， 0)( nh ，所以该系统是因果系统。 

讨论稳定性： 

∵ 











 












1

1
1

1

)(
00

a

a
aaanh

n

n

n

n

n

 

∴ 当
1a
时，系统是稳定的；否则，系统不稳定。 

例：设某线性时不变系统的单位取样响应为 )1()(  nuanh n

（a为实数），分析系统的因果性

和稳定性。（重点） 

解：讨论因果性： 

因为 0n 时， 0)( nh ，所以该系统是非因果系统。 

讨论稳定性： 

        ∵ 











 

















1

1
1

1

)
1

()(
11

1

a

a
a

a
aanh

n

n

n

n

n

n

n

 

        ∴ 当
1a
时，系统是稳定的；否则，系统不稳定。 
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1.3  线性常系数差分方程 

1 差分方程定义   

卷积和是一种 LTI 系统的数学模型，一般情况下，我们可以用差分方程描述 LTI 系统的输入输出

关系。 



M

k

k

N

k

k knxbknya
00

][][  

差分方程给出了系统响应 y[n]的内部关系。为得到 y[n]的显式解，必须求解方程。 

2 差分方程求解 

几点结论（重点） 

（1）对于实际系统，用递推解法求解，总是由初始条件向 n>0 的方向递推，是一个因果解。但对

于差分方程，其本身也可以向 n<0 的方向递推，得到的是非因果解。因此差分方程本身不能确定

该系统是因果系统还是非因果系统，还需要用初始条件进行限制。 

（2）一个线性常系数差分方程描述的系统不一定是线性非时变系统，这和系统的初始状态有关。

如果系统是因果的，一般在输入 x(n)=0(n<n0)时，则输出 y(n)=0(n<n0)，系统是线性非时变系统。 

1.4 模拟信号数字处理方法 

1  模拟信号数字处理框图 

 

( )ax t ：模拟信号输入 

预滤波：目的是限制带宽（一般使用低通滤波器） 

○1 采样：将信号在时间上离散化 

A/DC：模/数转换   

○2 量化：将信号在幅度上离散化（量化中幅度值=采样幅度值） 

○3 编码：将幅度值表示成二进制位（条件 2
s c

f f ） 

数字信号处理：对信号进行运算处理 

D/AC：数/模转换（一般用采样保持电路实现：台阶状连续时间信号在采样时刻幅度发生跳变 ） 

平滑滤波：滤除信号中高频成分（低通滤波器），使信号变得平滑 
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2．连续信号的采样 

对连续信号进行理想采样，设采样脉冲 ，则采样输出 

 

在讨论理想采样后，信号频谱发生的变化时，可遵循下面的思路： 

1）由 ；2）由 ； 

3）根据频域卷积定理，由 计算出 。 

计算过程： 

1）  

2）周期信号可以用傅里叶级数展开，因此 

 

其中系数 

 

所以 

 

其傅里叶变换 

 

3）  

 

因此，采样后信号频谱产生周期延拓，周期为 Ωs，同时幅度为原来的 1/T

倍。这是一个非常重要的性质，应熟练掌握。 
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3  时域抽样定理（重点） 

一个限带模拟信号 ( )ax t ，若其频谱的最高频率为
0F ，对它进行等间隔抽样而得 ( )x n ，抽样周期

为 T，或抽样频率为 1/sF T ；只有在抽样频率
02sF F 时，才可由 ( )ax t 准确恢复 ( )x n 。 

例：有一连续信号
( ) cos(2 ),ax t ft  

式中，
20 ,

2
f Hz


 

（1）求出
( )ax t

的周期。 

（2）用采样间隔 0.02T s 对
( )ax t

进行采样，试写出采样信号
( )ax t

的表达式。 

（3）求出对应
( )ax t

的时域离散信号(序列) 
( )x n ，并求出 ( )x n 的周期。 

解：（1） )(txa
周期为 s

f
T 05.0

1
  

（2）   )05.0)(()2cos()()()(
^

sTnTtfnTnTttxtx
n n

  








  

（3）x(n)的数字频率 ω=0.8π，故
2

5

8.0

22









，因而周期 N=5，所以 x(n)=cos(0.8πn+π/2) 

简答题：（重点） 

1． 离散信号频谱函数的一般特点是什么？ 

第二章：本章涉及信号及系统的频域分析方法，概念较多，

但很基础，学习时要注意。 
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2.1  序列的傅里叶变换的定义及性质 

1.定义    

DTFT 是一个用来确定离散时间序列频谱的重要数学工具。 

物理意义：傅里叶变换是将对信号的时域分析转换为对其在频域的分析，便于研究问题。 

若序列 满足绝对可和条件  

则其离散时间傅里叶变换（DiscreteTimeFourierTransform-DTFT：非周期序列的傅里叶变换）定

义为 

                





n

njj enxeX  ][)( ------（记住!!） 

反变换定义为： 








 


deeXnx njj )(
2

1
][ ------ 

傅里叶变换对  

例：设 4( ) ( )x n R n ，求其序列傅里叶变换。（重点） 

解 

j j j

j j / 2 j / 2 j / 21
j

j j / 2 j / 2 j / 2
0

1
j

2

(e ) DTFT[ ( )] ( )e ( )e

1 e e e e
e

1 e e e e

sin
2 e

sin
2

n n

N

n n

N N N NN
n

n

N

X x n x n R n

N

  

   


   







 
 

 

  


  





  

 
   

 



 



 

当 4N  时 

    

3
j

j 2
sin 2

(e ) e
sin / 2

X


 






          (2-5) 

j(e )X 

的幅度和相位随 变化曲线如图 2.1 所示。 

j 4 1
arg[ (e )]

2

0

X   




  

 或  

j sin( 4 / 2)
(e )

sin( / 2)
X  





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1
n

0  1  2  3

)(nx

 2



)( jeX

0

4



2





0

)](arg[ jeX

 

图 2.1  R4(n)的幅度与相位曲线  

例：试求如下序列的傅里叶变换：（重点） 

（4） 

 4 ( ) ( 3) ( 4)j j n

n

X e u n u n e 






    



3

3n

nje  


 
3

1

3

0 n

nj

n

nj ee 

 










j

j

j

j

j

e
e

e

e

e















1

1

1

1 34

=




































2

1
sin

2

7
sin

1

1 3
7

j

j

j

e
e

e

 

/2 /2 /2 /2 /2 /21

/2 /2 /2 /2 /2 /2
0

( 1)/2

1 ( ) ( ) / (2 )

1 ( ) ( ) / (2 )

sin( / 2)

sin( / 2)

j N j N j N j N j N j N j NN
j n

j j j j j j j
n

j N

e e e e e e e j
e

e e e e e e e j

N
e

      


      

 



    


    


 

  
  

  




 

如果 2 /k N  ，那么根据洛比达法则有 

sin( / 2)
(0)( 0)( ( )( ))

sin( / 2)

N
N k N N k N


 


  或  

（5）序列的功率和能量 

能量： 2| ( ) |
n

E x n




   

功率： 21
lim | ( ) |

2 1

N

N
n N

P x n
N





  

（6）相关函数——与随机信号的定义运算相同 

 

2.性质 

1）周期性（重点）： DTFT 是关于 ω的周期为 2π的周期函数。 

( 2 ) ( 2 )( ) ( ) ( )j j M n j M

n

X e x n e X e M    


  



  为整数  

3）时移特性（重点）   
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4）频移特性 

 

5）时域卷积定理（重点） 

 

6）频域卷积定理 

 
7）帕斯瓦尔定理 

 

时域总能量等于频域一周期内总能量。 

7) 幅度频谱为 ω的偶函数，相位频谱为 ω的奇函数。 

8) X(ejω)的实部为 ω的偶函数， X(ejω) 的虚部为 ω的奇函数。 

对称关系的总结（重点）： 

如果 x[n]为复数序列，其 DTFT 为 X(ejω), 

(a) x[n] 实 部 的 DTFT 为 X(ejω) 的 共 轭 对 称 部 分 ----------- 

 )(*)(
2

1
)(][  jjj

csre eXeXeXnx   

(b) x[n] 虚 部 的 DTFT 为 X(ejω) 的 反 共 轭 对 称 部 分 ----------- 

 )(*)(
2

1
)(][  jjj

caim eXeXeXnx   

(c) x[n] 的 共 轭 对 称 部 分 的 DTFT 为  X(ejω) 的 实 部 ----------- 

  )(][*][
2

1
][ j

recs eXnxnxnx   

(d) x[n] 的 反 共 轭 对 称 部 分 的 DTFT 为 X(ejω) 的 虚 部 ----------- 

  )(][*][
2

1
][ j

imca ejXnxnxnx   

如果实序列 x[n] 的 DTFT 为 X(ejω), 

(e) x[n]的偶对称部分的 DTFT 为 X(ejω) 的实部， 

-----------   )(][][
2

1
][ j

reev eXnxnxnx   

(f) x[n]的奇对称部分的 DTFT 为 X(ejω) 的虚部， 

-----------   )(][][
2

1
][ j

imod ejXnxnxnx   
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2.2  时域离散信号的傅里叶变换与模拟信号傅里叶变换之间的

关系： 

^

( ) ( )j T
aX e X j  

   

1
( ) ( )j T

a s

k

X e X j jk
T






  
  式中 

2
2s sF

T


  

 

2.3  序列的 Z 变换 

1  Z 变换定义(重点) 

( ) ( ) n

k

X z x n z






     x xR z R     ------（记住!!） 

其中， sez  ,  js  。z 变换存在情况下的 Z 变量取值范围称为收敛域(ROC)。 

注意：Z 变换+不同收敛域对应不同收敛域的不同序列 

序列
唯一

（Z 变换+收敛域）(重点) 

例：求以下序列的 Z 变换及收敛域：（重点） 

（2） 2 ( 1)nu n   ； 

解：  

（2） 1 1

1 1

[ 2 ( 1)] 2 ( 1) 2 2

2 1 1
                             ,

1 2 1 2 2

n n n n n n n

n n n

ZT u n u n z z z

z
z

z z

  
    

  

 

          


  

 

  
 

 [说明]上题也可以改为求序列的傅立叶变换。可以利用 


jez

j zXeX


 )()( 。 

2  Z 变换和 DTFT 之间的关系(重点) 

DTFT 为单位圆上的 z 变换。数学表达为： 


jez

j zXeX


 )()(  ------ 记住并理解! 

3. 序列特性与 X(z)的收敛域 ROC 的关系。(重点) 

也只有 Z 变换的收敛区域确定之后，才能由 Z 变换唯一地确定序列。 

一般来说，序列的 Z 变换的收敛域在 Z 平面上的一环状区域：   xx RzR ||  
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总结：a. ROC 不包含任何极点。 

b.有理 z 变换的收敛域 ROC 由其极点界定。  

c. 对于有限长序列 x[n],其 z 变换的收敛域 ROC 为整个 z-平面，可能在 z = 0 或 z = ∞除外。只

有序列为 )(n 时，收敛域是整个 Z 平面。 

d. 对于右边序列 x[n],其 z 变换的收敛域 ROC 由其离原点最远的极点确定，其形式为  xRz
。 

e. 对于左边序列 x[n], 其 z 变换的收敛域 ROC 由其离原点最近的极点确定，其形式为  xRz 。 

f. 对于双边序列x[n], 其 z变换的收敛域ROC环状收敛域，，其形式为公共收敛域   xx RzR
。 

4.  Z 反变换(重点) 

 

常用序列的 Z 变换(重点--记住!!)： 

  

1

1

1

[ ( )] 1,| | 0

1
[ ( )] ,| | 1

1

1
[ ( )] ,| | | |

1

1
[ ( 1)] ,| | | |

1

n

n

Z n z

Z u n z
z

Z a u n z a
az

Z b u n z b
bz









 

 


 


   


 

逆变换 

11
( ) ( )

2

n

c
x n X z z dz

j

  x，C：收敛域内绕原点逆时针的一条闭合曲线 

留数定理：
1( ) [ ( ) C ]nx n X z z  在 内极点留数之和  

留数辅助定理：
1( ) [ ( ) C ]nx n X z z   在 外极点留数之和  

利用部分分式展开：
1

( )
1

k

k

A
X z

a z



 ，然后利用定义域及常用序列的 Z 变换求解。(重点) 

基本要求：用部分分式展开法求 z 反变换。(重点) 

例：假设
11 3.01

1

5.01

1
)(

 





zz
zX  ，收敛域 ROC 为 5.03.0  z ,则 )(zX  的 z 反变换

为(  )()3.0()1()5.0( nunu nn    )。（重点） 

说明：本题要求掌握序列的时域特性域 z 变换收敛域之间的对应关系。具体说，有限长序列的 z 变

换的 ROC 是怎样的，右边序列的 z 变换的 ROC 是怎样的，因果序列的 z 变换的 ROC 是怎样的，

左边序列的 z 变换的 ROC 是怎样的，反因果序列的 z 变换的 ROC 是怎样的。 



第 13 页 共 57 页 

 

典型序列的 z 变换表达式是否记住了？

























zROC
z

nu

zROC
z

nu

n

n

:
1

1
)(

:
1

1
)1(

1

1

这两个典

型 z 变换对，对求 z 变换或逆 z 变换非常重要。 

例：已知 25.0
)(







z

z

z

z
zX

，试求与 )(zX 对应的所有可能的序列 )(nx 。（重点） 

解：同一个 Z 变换函数，收敛域不同，对应的序列也不同。本题没有给定收敛域，所以必须先确定

收敛域。 

)(zX 有两个极点： 5.01 z ， 22 z ，因为收敛域总是以极点为边界，所以收敛域有以下三种情

况：
5.0z
，

25.0  z
，

2z
，三种收敛域对应三种不同的原序列，分别讨论如下： 

（1）
5.0z

    对应左边序列   ∴ )1(2)1(5.0)(  nununx nn

 

（2）
25.0  z

  对应双边序列 ∴ )1(2)(5.0)(  nununx nn

 

（3）
2z

 对应右边序列  ∴ )(2)(5.0)( nununx nn 
 

例：设 )5.01)(21(

1
)(

11  


zz
zX

    
2z
，用部分分式展开法求逆 Z变换。（重点） 

 

解：先去掉 z 的负幂次，以便于求解，将 )(zX 的分子分母同乘以
2z ，得： 

)5.0)(2(
)(

2




zz

z
zX

 

将等式两端同时除以 z，得： 5.02)5.0)(2(

)( 21










z

A

z

A

zz

z

z

zX

 

3

4

)5.0)(2(
)2(

)(
)2(]2,

)(
[Re

22

1 



 zz zz

z
z

z

zX
z

z

zX
sA

 

3

1

)5.0)(2(
)5.0(

)(
)5.0(]5.0,

)(
[Re

25.0

2 



 zz zz

z
z

z

zX
z

z

zX
sA

 

因而得： 5.03

1

23

4
)(







z

z

z

z
zX

 

由收敛域知， )(nx 为右边序列，得：
)(5.0

3

1
)(2

3

4
)( nununx nn 
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主要应用于单阶极点的序列。 

5  Z 变换的性质 

○1 线性性质(重点) ( ) [ ( )] ( ) ( ) m mM z ZT m n aX z bY z R z R      

○2 序列的移位性质(重点) 

( ) [ ( )] x xX z ZT x n R z R     

0

0[ ( )] ( )
n

x xZT x n n z X z R z R


      

○3 序列乘以指数序列的性质(重点) 

( ) ( )ny n a x n a 为常数  

1( ) [ ( )] ( )n

x xY z ZT a x n X a z a R z a R

      

○4 序列乘以 n 的 ZT ( ) [ ( )] x xX z ZT x n R z R     

( )
[ ( )] x x

dX z
ZT nx n z R z R

dx
      

○5 复共轭序列的 ZT ( ) [ ( )] x xX z ZT x n R z R     

* * *[ ( )] ( ) x xZT x n X z R z R     

○6 初值定理 ( ) [ ( )]X z ZT x n  

(0) lim ( )
z

x X z


  

○7 终值定理
1

lim ( ) lim( 1) ( )
z z

x n z x z
 

   

○8 时域卷积定理(重点) 

设 ( ) ( )* ( )n x n y n   

则 ( ) [ ( )] ( ) ( )W z ZT n X z Y z  w wR z R    

○9 复卷积定理 [ ( )] ( ) x xZT x n X z R z R     

[ ( )] ( ) y yZT y n Y z R z R     

( ) ( ) ( )n x n y n    
1

( ) ( ) ( )
2

x y x y
c

z d
W z X Y R R z R R

j




  
       
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○10 帕斯维尔定理 [ ( )] ( ) x xZT x n X z R z R     

[ ( )] ( ) y yZT y n Y z R z R    1x yR R   ， 1x yR R    

那么
* * 1

*

1 1
( ) ( ) ( ) ( )

2 c
n

x n y n X Y d
j

  
 






   

2.4  离散时间系统的系统函数及频率响应 

2  系统函数与差分方程的关系 

0 0

( ) ( )k k

k k

a y n k b x n k
 

 

    (给定差分方程，能计算其系统函数，或给定系统函数，能计算得到

差分方程。) （重点） 

3  频率响应（重点） 

频率响应是一个重要的概念，根据频率响应，可理解滤波。 

频率响应定义为系统单位冲激响应的 DTFT： 

)()(][)(
 jeHjj

n

njj eeHenheH 




   （重点） 

系统的频率响应是以 2π为周期的 ω的连续函数，这一点和连续系统的频率响应是不同的。若 h(n)

为实数，则系统的幅度响应在 区间内是偶对称的，而相位响应是奇对称的。 

注意：仅当稳定系统才有频率响应。频率响应 H(ejω)可根据 DTFT 与 z 变换之间的关系简单得到：




jez

j zXeX


 )()(     


jez

j zHeH


 )()(  

稳态响应的求解 

结论： 

对于 LTI 系统，如果输入为正弦序列 x(n)=cos(ω0t+φ0), 则输出响应 y(n)必为相同形式的正弦序

列，但需在 ω=ω0的幅频响应|H(ejω)|进行加权，并通过相频响应 )( jeH 在 ω=ω0的值进行移位，

即：y[n]= |H(ejω0)|cos(ω0t+φ0+ )( 0jeH ) 

例：假设实序列 x[n]的 DTFT 记为 )( jeX , 则其幅值 )( jeX  是关于 ω的（偶函数）。 

说明：还记得反复强调的一句话，实序列的 DTFT 的幅度、实部是关于频率 ω 偶函数，而相位和

虚部则是关于频率 ω奇函数。 
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例：对于一 LTI 离散时间系统其频率响应




j

j

e
eH




5.01

1
)( ,如果系统输 x(n) = )

3
cos( n


, 响应

的稳态输出响应 y(n) = ( )52.0
3

cos(15.1 n


 )。 

说明：将系统的频率响应写成幅度相位表达式：

)()()(
 jeHjjj eeHeH 
，则输出信号为：

))(
3

cos()(][ 33


 jj

eHneHny 

。 

4  用系统函数极点分布分析系统的因果性和稳定性（重点） 

系统函数： 0

0

( )
( )

( )

M
i

i

i

M
i

i

k

b z
Y z

H z
X z

a z









 



（传输函数 H(z) 为系统的单位冲激响应 h（n）的 Z 变换。） 

1)稳定系统：有界的输入产生的输出也有界的系统 

线性移不变系统是稳定系统的充要条件： | ( ) |
n

h n




   

或：其系统函数 H(z)的收敛域包含单位圆 |z|=1（牢记此结论!） 

2)因果系统：
0n 时刻的输出

0( )y n 只由
0n 时刻之前的输入

0( ),x n n n 决定 

线性移不变系统是因果系统的充要条件： ( ) 0, 0h n n   

或：其系统函数 H(z)的收敛域在某圆外部：即：|z|>Rx（牢记此结论!） 

3）稳定因果系统：同时满足上述两个条件的系统。 

线性移不变系统是因果稳定系统的充要条件： | ( ) |
n

h n




  ， ( ) 0, 0h n n   

或：H(z)的极点在单位圆内 H(z)的收敛域满足： | | , 1x xz R R   （牢记此结论!） 

例：.一因果 LTI 离散时间系统的传输函数
15.01

1
)(




z
zH , 则系统的单位冲激响应为(  0.5nu

（n）  )。 

说明：根据传递函数求系统的单位冲激响应，其实就是将传递函数进行逆 z 变换，但要注意系统的

因果性如何。 

例：因果 IIR 离散时间 LTI 系统，其传输函数
15.01

1
)(




z
zH ，则系统( 稳定)。 

例：一 FIR 离散时间 LTI 系统总是( 稳定)。 

说明：系统的稳定性如何判断？按照教材中的说法，就是系统传递函数的收敛域如果包括“单位圆”，

则系统是稳定的。对于因果系统来说，其单位冲激响应为因果序列，故其 z 变换的 ROC 一定是某

圆外部的整个区域。而这个圆就位于离原点最远的极点上，所以，对于因果系统，如果系统传递函
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数的全部极点都位于单位圆以内的话，则系统是稳定的。 

对于 FIR 系统，其单位冲激响应是一个有限长序列，其 z 变换的 ROC 为除了无穷远和原点之外的

整个 z 平面，自然包括单位圆，所以 FIR 系统始终是稳定的。 

5  系统的频率特性可由系统函数零点及极点确定 

   
















































N

k

N

k

M

i

M

i

N

k

k

M

i

i

N

k

k

k

M

i

i

i

zzz

zzz

A

zz

zz

A

za

zb

zX

1

1

1

1

1

1

0

0

1

1

)(

)(

)(

)(

)(  

（式中，zk是极点，zi 是零点；在极点处，序列 x(n)的 Z 变换是不收敛的，因此收敛区域内不应包

括极点。） 

系统函数 H（z）的极点位置主要影响频响的峰值位置及尖锐程度，零点位置主要影响频响的谷点

位置及形状。 

例：设一阶系统的差分方程为 )1()()(  naynxny ， 10  a ，用几何法分析其幅频特性。（重

点） 

解：对差分方程两边取 Z 变换，得： )()()( 1 zYazzXzY   

系统函数为： az

z

azzX

zY
zH







11

1

)(

)(
)(

   
az 
，极点为 az  ，零点为 0z ，如下图

左所示： 

  

当 0 时，由于极点矢量长度最短，幅频特性出现峰值，随着的增加，幅度逐渐减小，当  

时，由于极点矢量长度最长，幅频特性出现谷值，随着的增加，幅度逐渐增大，直到  2 时，

幅频特性出现峰值，如上图右所示。 

简答题：（重点） 

1. 说明有限长序列、左边序列、右边序列、双边序列的概念和收敛域各是什么？  

2. 说明系统频率响应的概念？系统的频率响应和系统函数是什么关系？（单位圆上（
jez  ）

的系统函数就是系统的频率响应） 

3. 说明 FIR 系统为什么始终是稳定的？ 

4. 怎样在 z 域表示离散时间 LTI 系统? 答案：传输函数 H(z)表示离散时间 LTI 系统。 



第 18 页 共 57 页 

 

第三章：DFT 是为适应计算机分析傅里叶变换

规定的一种专门运算，本章是数字信号处理课

程的重点章节。 

 

前言 

1．连续周期信号 —— 傅里叶级数（FS） 

连续周期信号 )(~ tx 可展开成傅里叶级数： 

              








n

tjn

nectx 0)(~

         （*） 

式中， 0

0

2

T




， 0T
为 )(~ tx 的周期。 

傅里叶级数的系数为：





2/

2/
0

0

0

0)(~1 T

T

tjn

n dtetx
T

c
 

幅度频谱是指各次谐波的振幅随频率的变化关系，即： 

)(~ 0 ncn  
频域时域

非周期、离散频率连续时间、周期  
 

2．连续非周期信号 —— 傅里叶变换（FT） 

连续非周期信号 )(tx 的傅里叶变换为： 

dtetxjX tj






 )()(
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因为非周期可视为 0T ，则离散频谱间距

0
2

0

0 
T



，则 )( jX 变成的连续函数。 

频域时域

非周期、连续频率连续时间、非周期  
3．离散非周期信号 —— 序列的傅里叶变换（DTFT） 







n

njj enxeX  )()(

 
如果把序列看成连续时间信号的采样，采样间隔为T ，则数字频率和模拟角频率的关

系为 T ，且 )()( nTxnx  ，代入上式，得： 






 
n

TjnTj enTxeX )()(

 
频域时域

周期、连续频率离散时间、非周期  

4．离散周期信号 —— 离散傅里叶级数（DFS） 

设 )(~ nx 是周期为 N 的周期序列，即：   )(~)(~ rNnxnx     r 为任意整数 

表 3.1 四种傅里叶变换形式的归纳 

 

3.1  离散傅里叶级数 

1.周期序列的离散傅里叶级数（DFS） 

说明：离散傅里叶级数系数，用 DFS(Discrete Fourier Series)表示。 

连续时间周期信号可以用傅里叶级数表示，离散周期序列也可以表示成傅里叶级数形式。 

周期为 N 的复指数序列的基频序列为  

k 次谐波序列为  

由于 ，即 ，因而，离散傅里叶级数的所有谐波成分中只有 N

个是独立的。因此在展开成离散傅里叶级数时，我们只能取 N 个独立的谐波分量，通常取 k=0 到

(N-1)，即 
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（*） 

式中，1/N 是习惯上采用的常数， 是 k 次谐波的系数。利用 

 

将（*）式两端同乘以 ，并对一个周期求和 

 

即 

 

由于 

 

所以 也是一个以 N 为周期的周期序列。因此，时域离散周期序列的离散傅里叶级数在频域上

仍然是一个周期序列。称为离散傅里叶级数系数，用 DFS(Discrete Fourier Series)表示。 

令 ，则 

 

 

其中，符号 DFS[.]表示离散傅里叶级数正变换，IDFS[.]表示离散傅里叶级数反变换。 

例：设 )()( 4 nRnx  ，将 )(nx 以 8N 为周期进行周期延拓，得到周期序列 )(~ nx ，求 )(~ nx 的 DFS。 

解： 

 



第 21 页 共 57 页 

 

k

k

e

eee

eee

e

e

e

e

e

enxkX

kj

kjkjkj

kjkjkj

kj

kj

kj

kj

n

knj

knj

n

8
sin

2
sin

)(

)(

1

1

1

1

)(~)(
~

8

3

888

222

4

4

4
4

3

0

4

8

27

0































































＝

 
其幅度特性为： 

 

2.周期序列的傅里叶变换 

思路：由  

利用 和 DTFT 的频移特性，可得 

 

3.2 有限长序列的离散傅立叶变换(DFT) 

说明：(Discrete Fourier Transform，DFT 离散傅里叶变换) 
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1  定义(重点) 

)]([)( nxDFTkX  { [ ( )]} ( )N NDFS x n R k  
1

0

( )
N

kn

N

n

x n W




 ，0≤ k ≤ 1N ------（记住!!） 

  ( ) [ ( )]x n IDFT X k { [ ( )]} ( )N NIDFS X k R n  
1

0

1
( )

N
kn

N

k

X k W
N






  ，0≤n≤ 1N ------

记住! 

其中，      N
j

N eW

2


  

应当注意，虽然 )(nx 和 ( )X k 都是长度为 N 得有限长序列，但他们分别是由周期序列 )(nxp 和

)(kX p 截取其主周期得到的，周期为 N 的周期序列 )(nxp 可以看成长度为 N 的有限长序列 ( )x n 周

期延拓的结果。本质上是做 DFS 或 IDFS，所以不能忘记它们的隐含周期性。尤其是涉及其位移特

性时更要注意。(重点) 

DFT 的隐含周期性： , Nk k mN

N NW W k m 为整数， 为自然数 (重点) 

例：设 )()( 4 nRnx  ，求 )(nx 的 4点 DFT。(重点) 

解： 

 

)(nx 的 4 点离散傅里叶变换为： 

)
4

sin(

)sin(
)()( 4

33

0

4

21

0

2

k

k
eeenxkX

kj

n

knjN

n

kn
N

j
















 

     3,2,1,0k  

 

以 4N 为周期将 )(nx 延拓成周期序列，得 )(~ nx ： 
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其离散傅里叶级数为：
)

4
sin(

)sin(
)(~)(

~
4

33

0

4

21

0

2

k

k
eeenxkX

kj

n

knjN

n

kn
N

j
















 

 

 
 

例：设 )()( 4 nRnx  ，求 )(nx 的 8点 DFT。(重点) 

解： 

 

)(nx 的 8 点离散傅里叶变换为： 

)
8

sin(

)
2

sin(

)()( 8

33

0

8

21

0

2

k

k

eeenxkX
kj

n

knjN

n

kn
N

j

















 

     7,,2,1,0 k  

 

以 8N 为周期将 )(nx 延拓成周期序列，得 )(~ nx ： 
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其离散傅里叶级数为： 

)
8

sin(

)
2

sin(

)(~)(
~

8

33

0

8

21

0

2

k

k

eeenxkX
kj

n

knjN

n

kn
N

j

















 

 
 

 

由例可见，离散傅里叶变换的结果与变换区间长度 N 的取值有关。 

2  离散傅立叶变换与 DTFT、Z 变换的关系(重点) 

       22( ) ( ) | ( ) |
j k

Nk
z eN

X k X j X z 







   

DFT 的物理意义：X（k）为 x(n)的傅里叶变换 ( )jX e 

在区间[0,2 ] 上的等间隔采样。 )(kX 为

)(zX 在 Z 平面单位圆上的 N 点等间隔采样。 

3 时域分析 

记住结论：时域抽样对应频域的周期拓展，频率抽样对应时域的以周期 N 的周期拓展。  

这可以表述为如下公式：  






m

mNnxny )()(
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3.3  离散傅里叶变换的基本性质 

2  循环移位性质 

设 )(nx 是长度为M 的有限长序列，则 )(nx 的 N 点循环移位定义为（ MN  ）： 

)())(()( nRmnxny NN
 

循环移位的实现步骤： 

序列点数M不够时补零，补到所需点数N

(补充N-M个零点)

将x(n)以N为周期延拓为周期序列

移位

取主值序列

)(nx

Nnxnx ))(()(~ 

Nmnxmnx ))(()(~ 

)())(()( nRmnxny NN

 

3  循环卷积定理（重点） 

1）设序列 h(n)和 x(n)的长度分别为 N 和 M。h(n)与 x(n)的 L 点循环卷积定义为 

1

0

( ) [ ( ) (( )) ] ( )
L

c L L

m

y n h m x n m R n




   

式中，L 称为循环卷积区间长度，L≥max［N，M］。 

2) 循环卷积矩阵 

 

 

 

 

 

 

特点：  

（1）第 1 行是序列{x(0),x(1),…,x(L－1)}的循环倒相序列。注意，如果 x(n)的长度 M<L，则需要在

x(n)末尾补 L－M 个零后，再形成第一行的循环倒相序列。  

（2）第 1 行以后的各行均是前一行向右循环移 1 位形成的。  

（3）矩阵的各主对角线上的序列值均相等。 

循环卷积和线性卷积的区别 

线性卷积：翻折—>乘加—>移位 ：y（n）=x（n）*h（n）=∑h（k）x（n-k） 

循环卷积：补零—>周期延拓—>翻折—>循环移位—>对应值相加 

c

c

c

c

(0) (0) ( 1) ( 2) (1) (0)

(1) (1) (0) ( 1) (2) (1)

(2) (2) (1) (0) (3) (2)

( 1) ( 1) ( 2) ( 3) (0) ( 1)

y x x L x L x h

y x x x L x h

y x x x x h

y L x L x L x L x h L

      
     


     
     
     
     
             

＝
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例：计算下面给出的两个长度为 4 的序列 h(n)与 x(n)的 4 点和 8 点循环卷积。（重点） 

  

解：按照循环卷积矩阵写出 h(n)与 x(n)的 4 点循环卷积矩阵形式为

c

c

c

c

(0) 1 4 3 2 1 10

(1) 2 1 4 3 1 10

(2) 3 2 1 4 1 10

(3) 4 3 2 1 1 10

y

y

y

y

       
       
        
       
       

        

h(n)与 x(n)的 8 点循环卷积矩阵形式为

c

c

c

c

c

c

c

c

(0) 1 11 0 0 0 0 4 3 2

(1) 1 32 1 0 0 0 0 4 3

(2) 1 63 2 1 0 0 0 0 4

(3) 1 104 3 2 1 0 0 0 0

0 90 4 3 2 1 0 0 0(4)

0 0 4 3 2 1 0 0 0 7(5)

0 0 0 4 3 2 1 0(6) 0 4

0 0 0 0 4 3 2 1(7) 0

y

y

y

y

y

y

y

y

    
    
    
    
    
     
    
    
    
    
    
         0

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    

【补充】①计算 h(n)与 x(n)的线性卷积？②哪一种情况下计算的循环卷积结果就等于线性卷积？ 

【说明】当循环卷积区间长度 L 大于等于 y(n) = h(n)*x(n)的长度时，循环卷积结果就等于线性卷

积。假设 h(n)和 x(n)都是有限长序列，长度分别是 N 和 M。循环卷积等于线性卷积的条件是 L≥N

＋M－1。（重点） 

3） 时域循环卷积定理 

设 h(n)和 x(n)的长度分别为 N 和 M，其 L 点循环卷积为 

( ) ( )cy n h n ○L
1

0

( ) ( ) (( )) ( )
L

L L

m

x n h m x n m R n




   

且
( ) [ ( )]

( ) [ ( )]

L

L

H k DFT h n

X k DFT x n




    0 1k L    

则由 DFT 的循环卷积定理有 

( ) [ ( )] ( ) ( )c c LY k DFT y n H k X k     0 1k L    

4  复共轭序列的 DFT 

性质：设 *( )x n 是 x(n)的复共轭序列，长度为 N， ( ) [ ( )]NX k DFT x n ， 

则
* *[ ( )] ( ) 0 1NDFT x k X N k k N      

例：给定一 16-点实序列 x（n）, 其 16-点 DFT 记为 X(k), 已知 X(13)= 2 + j3,则 X*(3) = (  2 + j3  )。 

说明：DFT 的性质。实序列的 DFT 的共轭对称性：X(k) ＝X*(N-k)，或 X(N-k) ＝X*(k)。 
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5  DFT 的共轭对称性（重点） 

可总结出 DFT 的共轭对称性质：如果序列 x(n)的 DFT 为 X(k)，则 x(n)的实部和虚部（包括 j）的

DFT 分别为 X(k)的共轭对称分量和共轭反对称分量；而 x(n)的共轭对称分量和共轭反对称分量的

DFT 分别为 X(k)的实部和虚部乘以 j。  

3.4  频域采样定理 

离散傅里叶变换相当于信号傅里叶变换的等间隔采样，也就是说实现了频域的采样，便于计算机计

算。那么是否任一序列都能用频域采样的方法去逼近呢？这是一个很吸引人的问题。 

我们考虑一个任意的绝对可和的序列 x(n)，它的 z 变换为 

 

如果对 X(z)单位圆上进行等距离采样 

 

现在要问，这样采样以后，信息有没有损失？或者说，采样后所获得的有限长序列 xN(n)能不能代

表原序列 x(n)。 

 

为了弄清这个问题，我们从周期序列 开始 

 

 

由于 

 

所以 

 

也即 是原非周期序列 x(n)的周期延拓序列，其时域周期为频域采样点数 N。在第一章我们看

到，时域的采样造成频域的周期延拓，这里又对称的看到，频域采样同样造成时域的周期延拓。 

因此，如果序列 x(n)不是有限长的，则时域周期延拓时，必然造成混叠现象，因而一定会产生误差。 

对于长度为 M 的有限长序列，只有当频域采样点数 N 大于或等于序列长度 M 时，才有 
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即可由频域采样值 X(k)恢复出原序列 x(n)，否则产生时域混叠现象，这就是所谓的频域采样定理。

（重点） 

内插公式：

1

1
0

1 ( )
( )

1

N N

k
k N

z X k
X z

N W z

 

 








 

3.5  DFT 的应用举例 

1.用 DFT 计算线性卷积(重点) 

用循环（周期）卷积计算有限长序列的线性卷积(重点) 

对周期要求： 1 2 1N N N   （N1、N2 分别为两个序列的长度）(记住!!) 

2.用 DFT 进行谱分析的误差问题(重点) 

（1）混叠现象 

利用 DFT 逼近连续时间信号的傅里叶变换，为避免混叠失真，按照抽样定理的要求，采样频率至

少是信号最高频率的两倍。 

解决混叠问题的唯一方法是保证采样频率足够高。 

（2）截断效应 

任何带限信号都是非时限的，任何时限信号都是非带限的。实际问题中遇到的离散时间序列可能是

非时限的、无限长序列，在对该序列利用 DFT 进行处理时，由于作 DFT 的点数总是有限的，因此

就有一个必须将该序列截断的问题。序列截断的过程相当于给该序列乘上一个矩形窗口函数 RN(n)。

如果原来序列的频谱为 ，矩形窗函数的频谱为 ，则截断后有限长序列的频谱为 

 

截断后序列的频谱与原序列频谱必然有差别，这种差别对谱分析的影响主要表现在如下两个方面： 

①频谱泄露：由于矩形窗函数频谱的引入，使卷积后的频谱被展宽了，即 的频谱“泄露”

到其它频率处，称为频谱泄露。 

在进行 DFT 时，由于取无限个数据是不可能的，所以序列的时域截断是必然的，泄露是难以避免

的。为了尽量减少泄露的影响，截断时要根据具体的情况，选择适当形状的窗函数，如汉宁窗或汉

明窗等。 

②谱间干扰。 在主谱线两边形成很多旁瓣，引起不同频率分量间的干扰(简称谱间干扰)，特别是

强信号谱的旁瓣可能湮没弱信号的主谱线，或者把强信号谱的旁瓣误认为是另一频率的信号的谱

线，从而造成假信号，这样就会使谱分析产生较大偏差。   

（3）栅栏效应 

由于 DFT 是有限长序列的频谱等间隔采样所得到的样本值，这就相当于透过一个栅栏去观察原来

信号的频谱，因此必然有一些地方被栅栏所遮挡，这些被遮挡的部分就是未被采样到的部分，这种

现象称为栅栏效应。由于栅栏效应总是存在的，因而可能会使信号频率中某些较大的频率分量由于

被“遮挡”而无法得到反映。此时，通常在有限长序列的尾部增补若干个零值，借以改变原序列的长
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度。这样对加长的序列作 DFT 时，由于点数增加就相当于调整了原来栅栏的间隙，可以使原来得

不到反映的那些较大的频率分量落在采样点上而得到反映。 

产生原因说明：由傅里叶变换理论知道，若信号持续时间有限长，则其频谱无限宽；若信号的频

谱有限宽，则其持续时间必然为无限长。(重点) 

如果用 DFT 分析连续信号的频谱，在对连续信号采样时，无法满足采样定理，那么就会出现频谱

混叠现象。解决混叠问题的唯一方法是保证采样频率足够高。当连续信号无限长或很长时，在对连

续信号采样时，采样点数太多以致无法存储和计算，需要将信号截断，这样将导致频谱的泄漏现象。

为了尽量减少泄露的影响，截断时要根据具体的情况，选择适当形状的窗函数，如汉宁窗或汉明窗

等。用 DFT 计算连续信号的频谱只能得到采样点上的频谱，而不能看到整个频谱，这种现象称为

栅栏效应。可以通过增加点数，因为点数增加就相当于调整了原来栅栏的间隙，可以使原来得不到

反映的那些较大的频率分量落在采样点上而得到反映。 

3.用 DFT 进行谱分析的参数选择问题(重点) 

对模拟信号频谱的采样间隔，称之为频率分辨率。 

（1）在已知信号的最高频率 fc(即谱分析范围)时，为了避免频率混叠现象，要求采样频率 Fs

满足：Fs>2fc。 

（2）采样频率 Fs，采样点数 N，谱分辨率 F=Fs/N，如果保持采样点数 N 不变，要提高频谱

分辨率(减小 F)，就必须降低采样频率，采样频率的降低会引起谱分析范围变窄和频谱混叠失真。

如维持 Fs 不变，为提高频率分辨率可以增加采样点数 N。因为 NT=Tp，T=Fs-1，只有增加对信号

的观察时间 Tp，才能增加 N。 

（3）采样点数 N>2fc/F 

（4）最小记录时间 Tp≥1/F 

例：用 DFT 对实信号进行谱分析，要求频率分辨率 HzF 50 ，信号最高频率为 Hzf 1000max  ，

试确定以下参数：（1）最小记录时间；（2）最大取样间隔；（3）最少采样点数；（4）若要求频率

分辨率提高一倍，求最少采样点数。（重点） 

解   （1）
min

max

1
0.02pT s

F
 

 

（2）
max

max

1
0.5

2
T ms

f
 

 

（3）

minmax
min

max max

2
40

pTf
N

F T
  

 

（4）

max
min

max

2 2000
80

25

f
N

F
  

 

 

简答题：（重点） 

1. 一个序列的 DFT 与序列的傅里叶变换之间的关系是什么？  

2. 序列的DTFT和序列的 z变换间的关系是什么？序列的DFT和序列的Z变换间的关系是什么？ 

3. 有限长序列 )(nx 的长度为 M，对其进行频域采样，不失真的条件是什么？两个有限长序列

Mnnx 0),(1 ， Nnnx 0),(2 ，对它们进行线性卷积，结果用 )(ny 表示， )(ny 的长
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度是多少？如果进行循环卷积，那么什么时候线性卷积和循环卷积的结果相等？ 

4. 用 DFT 进行谱分析带来哪些误差问题？采取什么措施可以减少这些误差？ 

5. 时域采样定理的要点是什么？频域采样定理的要点是什么？ 

第四章：快速傅里叶变换并不是一种新的变换，

它是离散傅里叶变换的一种快速算法。 

 

4.1 直接计算 DFT 的问题及改进的途径 

 

直接计算 DFT，需要 次复数乘法， 次复数加法。 

我们可以利用系数 WN
nk 的特性来改善离散傅里叶变换的计算效率。 

（1） 的对称性   

（2） 的周期性   

利用 的对称性和周期性，将大点数的 DFT 分解成若干个小点数的 DFT，FFT 正是基于这个

基本思路发展起来的。(重点) 

说明：快速傅里叶变换 FFT(Fast Fourier Transform) 

分类：按时间抽取（DIT）算法和按频率抽取（DIF）算法。 
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4.2  基 2FFT 的算法原理和 FFT 运算特点 

1）数据要求： 2MN   

2）计算效率（乘法运算次数：
1

2
NM ，加法计算次数：NM ）（复数运算） 

（DFT 运算：乘法运算次数： 2N ，加法计算次数： 2N ）（复数运算） 

对于算法原理，要求能够看懂分解流图。 

1  时域抽取法如下：（Decimation In Time, DIT–FFT） 

设序列 x(n)长度为 N，且满足 N=2M，M 为正整数。按 n 的奇偶把 x(n)分解为两个 N/2 点的子

序列：  

1(2 ) ( ) 0,1, , 1
2

N
x r x r r    

2(2 1) ( ) 0,1, , 1
2

N
x r x r r     

则 x(n)的 DFT 为 

1

0

( ) [ ( )] ( )
N

nk

N

n

X k DFT x n x n W




 
1 1

2 2
2 (2 1)

0 0

(2 ) (2 1)

N N

rk r k

N N

r r

x r W x r W

 



 

     

 

1 1
2 2

2 2

1 2

0 0

( ) ( )

N N

rk k rk

N N N

r r

x r W W x r W

 

 

    

1 1
2 2

1 /2 2 /2

0 0

( ) ( )

N N

rk k rk

N N N

r r

x r W W x r W

 

 

    

1 2( ) ( )k

NX k W X k   

所以
1 2( ) ( ) ( ) 0,1, / 2 1k

NX k X k W X k k N      

1 1
2 2

1 1 /2 1 /2 1 /2

0 0

1 1
2 2

2 2 /2 2 /2 2 /2

0 0

( ) ( ) ( ) [ ( )]

( ) ( ) ( ) [ ( )]

N N

rk rk

N N N

r r

N N

rk rk

N N N

r r

X k x r W x r W DFT x r

X k x r W x r W DFT x r

 

 

 

 


   



   


 

 

 

将 X(k)又可以写为 

1 2

1 2

( ) ( ) ( ) 0,1, , 1
2

( ) ( ) 0,1, , 1
2 2

k

N

k

N

N
X k X k W X k k

N N
X k X k W X k k

   

 
     

 
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上式将 N 点 DFT 分解为两个 N/2 点的 DFT 运算，运算过程如下图示 

 

利用蝶形运算求解。 

运算量：由按时间抽取的 FFT 流图可见： 

每级都由 2/N 个蝶形单元构成，因此每级都需要 2/N 次复数乘法和 N 次复数加法。这样，M 级

运算共需要： 

复数乘法：
N

N
M

N
mF 2log

22


 

复数加法： NNMNaF 2log  

而直接计算 DFT 需要： 

复数乘法：
2N  

复数加法： )1( NN  

以乘法为例，对 FFT 算法与直接 DFT 算法的运算量进行比较： 

N  
2N  N

N
2log

2  
)log

2
/( 2

2 N
N

N
 

8 64 12 5.4 

128 16384 448 36.6 

1024 1048576 5120 204.8 

    可以看出：当 N 越大时，FFT 算法的优越性越突出。 

 

DIT-FFT 算法与 DFT 运算量的比较       

直接计算 DFT 与 FFT 算法的计算量之比为 

2

2
2

2

2

N N

N log N
log N

 N越大，FFT 的优点越为明显 

说明：掌握给定点数的基 2 DIT-FFT 蝶形图 

8 点 DFT 的完整 FFT 流图： 
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2 频域抽样法（Decimation In Frequency, DIF–FFT） 

将长度为 N=2M 的序列 x(n)前后对半分开, 其 N 点 DFT 可表示为 

1

0

( ) ( )
N

nk

N

n

X k x n W




  

1
12

0

2

( ) ( )

N

N
nk nk

N N
Nn

n

x n W x n W







    

1 1
2 2

2

0 0

( )
2

N N
N

n k
nk

N N

n n

N
x n W x n W

   
 

 

 

 
   

 
   

1
2

/2

0

( ) k 0,  1,  , N 1
2

N

Nk nk

N N

n

N
x n x n W W





  
       

  
  

按 k 的奇偶可将 X(k)分为两部分 

 k 取偶数时 

1
2

2

0

1
2

/2

0

(2 ) ( ) 0,1, , 1
2 2

( )
2

N

nr

N

n

N

nr

N

n

N N
X r x n x n W r

N
x n x n W









  
      

  

  
    

  





 

k 取奇数时 

1
2

(2 1)

0

(2 1) ( ) 0,1, , 1
2 2

N

n r

N

n

N N
X r x n x n W r







  
       

  
  

1
2

/2

0

( )
2

N

n nr

N N

n

N
x n x n W W





   
     

   
  

令
1

2

( ) ( )
2

( ) ( )
2

n

N

N
x n x n x n

N
x n x n x n W

  
   

 


          

 得到

/2 1

1 /2

0

/2 1

2 /2

0

(2 ) ( )

(2 1) ( )

N
rn

N

n

N
rn

N

n

X r x n W

X r x n W














  





 

注：DIT—FFT 与 DIF—FFT 特点比较(重点) 
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相同之处： 

（1）DIF 与 DIT 两种算法均为原位运算 

（2）DIF 与 DIT 运算量相同 

所以，DIF 与 DIT 是两种等价的 FFT 算法。 

不同之处： 

（1）DIF 与 DIT 两种算法结构倒过来 

DIF 的输入序列为自然顺序，输出为倒序排列，与 DIT 的正好相反。 

（2）蝶形结构不同 

DIF 的复数乘法只出现在减法之后，DIT 则是先作复数乘法后作加减法。 

简答题：(重点) 

1. 比较 DIT—FFT 与 DIF—FFT 特点。 

2. 为什么要进行 FFT 变换？FFT 变换的基本思想是什么？说明基-2FFT 分成哪两种算法。说出它

们的英文名称和中文含义。 

(DFT 的计算在数字信号处理中非常有用，但是由于 DFT 的计算量较大，即使采用计算机也很

难对问题进行实时处理，通过引入其快速算法 FFT，使 DFT 的计算大大简化，运算时间一般可缩

短一、二个数量级。基本思路：DFT 的运算量与
2N 成正比；如果一个大点数 N 的 DFT 能分解为若

干小点数 DFT 的组合，则显然可以达到减小运算量的效果。根据把长序列分解为短序列的分解形式

不同，基-2FFT 算法基本上可以分为两大类：按时间抽取法—decimation in time, DIT；按频率

抽取法——decimation in frequency, DIF)) 

第五章：本章主要掌握 IIR 和 FIR 两种滤波器的基本网络结构。 
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5.1  基本单元结构 

 

转置定理如果将流图中所有支路方向都颠倒或反向，并交换输入 x(n)和输出 y(n)，则其特性保持不

变，新流图是原流图的转置形式。 

 

5.2  无限长脉冲响应基本网络结构 

IIR（Infinite Impulse Response 无限长脉冲响应）滤波器具有以下特点（重点）：单位脉冲响应

h(n)无限长；系统函数 H(z)在有限 z 平面（0<|z|<∞）上有极点存在；结构上存在从输出到输入的反

馈，即结构是递归型的。 

1.  直接型 

对应的系统函数为： 0

0

( )

1

M
i

i

i

M
i

i

i

b z

H z

a z
















 

直接型包括直接Ⅰ型和直接Ⅱ型，直接Ⅱ型的推导，利用到线性移不变系统，交换级联子系统的次

序，系统函数不变。 

对于直接Ⅱ型，要求能够直接由差分方程或系统函数绘出相应的信号流图，反之亦然。 

特点：便于理解，累积误差大，运算速度相对慢。（重点） 
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2．级联型   

对应的系统函数为：

1

1

1

1

(1 )

( )

(1 )

M

r

r

N

r

r

c z

H z A

d z


















  

把滤波器用若干二阶子网络级联起来构成，每个二阶子网络采用直接Ⅱ型结构来实现。 

特点：级联型结构中每一个一阶网络决定一个零点、一个极点，每一个二阶网络决定一对零点、

一对极点。相对直接型结构，其优点是调整方便，此外，运算累积误差较直接型小。（重点） 

3．并联型 

对应的系统函数为： 

 
1 2( ) ( ) ( ) ... ( )kH z H z H z H z     

特点：每一个一阶网络决定一个实数极点，每一个二阶网络决定一对共轭极点，调整极点位置方

便，但调整零点位置不如级联型方便。运算误差不积累。运算速度最高。（重点） 

例：已知 IIR DF 的系统函数为 8

1

4

3

4

5

21148
)(

23

23






zzz

zzz
zH

画出直接 I 型、直接 II 型的结构流图。 

解：先将 )(zH 化为
1z 的有理式 

321

321

8

1

4

3

4

5
1

21148
)(










zzz

zzz
zH

 

直接 I 型： 

 

直接 II 型： 



第 37 页 共 57 页 

 

 

例：已知 IIR DF 的系统函数为
31

321

21

221
)(










zz

zzz
zH

画出级联型和并联型的结构流图。 

解：级联型 

)1)(1(

)1)(1(

)1)(1()1(

)1)(1(

)1()1(

)1()1(

)()1(

)()1(

21

221
)(

211

211

1111

211

211

21121

311

32121

31

321














































zzz

zzz

zzzz

zzz

zzz

zzzzz

zzz

zzzzz

zz

zzz
zH

＋

－

＋

－

＋

－

＋

 

 

并联型： 
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1

1

31

21

31

2131

31

321

1

46

1

6
1

21

24
1

21

2421

21

221
)(












































zz

z

z

zz

zz

zz

zzzz

zz

zzz
zH
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5.3  有限长脉冲响应基本网络结构 

FIR（Finite Impulse Response 有限长脉冲响应）滤波器具有以下特点（重点）：单位脉冲响应 h(n)

有限长；系统函数 H(z)在|z|>0 处收敛，对因果系统而言，极点全部位于 z=0 处；结构上主要是非

递归结构，没有输出到输入的反馈。 

FIR 滤波器有以下几种基本结构：直接型；级联型。 

1．直接型  

   

1

0

( ) ( )
N

n

n

H z h n z






  

特点：直观明了，便于理解，但不便于调整参数。（重点） 

2．级联型 

将 H（z）因式分解得到  

特点：每一个一阶因子控制一个零点，每一个二阶因子控制一对共轭极点，调整零点位置比直接

型方便，但 H（z）中的系数比直接型多（近似 3/2N），因而需要的乘法器多。（重点） 

例：已知 FIR DF 的系统函数为
321 5.18.20.296.0)(   zzzzH 画出直接型和级联型的结

构流图。（重点） 

解：直接型： 

 

级联型： 
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)326.1)(5.06.0(

)5.06.0(3)26.1)(5.06.0(

5.18.10.296.0

5.18.20.296.0)(

211

1211

3221

321

















zzz

zzzz

zzzz

zzzzH

 

 

简答题：（重点） 

1. IIR 和 FIR 滤波器的基本结构形式有哪些？各自有什么特点? 

2. IIR 和 FIR 滤波器的基本特点是什么？ 

名词解释：（重点） 

1. IIR 滤波器 

2. FIR 滤波器 
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第六章：本章讲授了设计 IIR 滤波器常用的两

种设计方法——脉冲响应不变法和双线性变换

法。 

 

6.1  引言 

1.数字滤波器的分类 

（1）IIR 和 FIR 数字滤波器（重点） 

（2）低通、高通、带通、带阻滤波器 

注意：数字滤波器（DF）与模拟滤波器（AF）的区别 

数字滤波器的频率响应都是以 2π为周期的，滤波器的低通频带处于 2π的整数倍处，而高频频带处

于 π的奇数倍附近。 

2.设计指标描述 

滤波器的指标通常在频域给出。 

对 IIR 数字滤波器，通常用幅频响应来描述设计指标， 

而对于线性相位特性的滤波器，一般用 FIR 滤波器设计实现。 

IIR 低通滤波器指标描述： 
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——通带截止频率， ——阻带截止频率， ——通带最大衰减， ——阻带最小衰减，

——3dB 通带截止频率 

3.设计方法（重点） 

三步：（1）按照实际需要确定滤波器的性能要求。（2）用一个因果稳定的系统函数去逼近这个性能

要求。（3）用一个有限精度的算法去实现这个系统函数。 

IIR 滤波器常借助模拟滤波器理论来设计数字滤波器，（重点）设计步骤为：先根据所给的滤波器

性能指标设计出相应的模拟滤波器传递函数 Ha(s)( butterworth 滤波器设计法等，有封闭公式利用)，

然后由 Ha(s)经变换（脉冲响应不变法或者双线性变换法等）得到所需的数字滤波器的系统函数

H(z)。在变换中，一般要求所得到的数字滤波器频率响应应保留原模拟滤波器频率响应的主要特性。

为此要求：（重点） 

（1）因果稳定的模拟滤波器必须变成因果稳定的数字滤波器； 

（2）数字滤波器的频响应模仿模拟滤波器的频响。 

6.2  脉冲响应不变法、双线性不变法设计 IIR 数字低通滤波器 

设计数字滤波器可以按照技术要求先设计一个模拟低通滤波器，得到模拟低通滤波器的传输函

数 a ( )H s ，再按一定的转换关系将 a ( )H s 转换成数字低通滤波器的系统函数 ( )H z 。 

利用模拟滤波器的设计结果来求相应的数字滤波器，可以用映射的方法来实现，把 s 平面映射

到 z 平面。这种由复变量 s 到复变量 z 之间的映射关系，必须满足三点要求： 
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图 6.1  从模拟滤波器设计数字滤波器流程图 

因果稳定的 a ( )H s 映射成因果稳定的 ( )H z ，即 s 平面的左半平面必须映射到 z 平面单位圆的

内部。（重点） 

( )H z 的频率响应能模仿 a ( )H s 的频率响应，即 s 平面的虚轴必须映射到 z 平面的单位圆上。变

换前后的滤波器在时域或频域的主要特征(频率响应或单位冲激响应等)应尽可能相同或接近。主要

有冲激不变法和双线性变换法。 

1  脉冲响应不变法 

设模拟滤波器的系统函数为 ( )aH s ，相应的单位冲击响应是 ( )ah t ， ( ) [ ( )]a aH s LT h t 。LT[.]

代表拉氏变换。对 ( )ah t 进行等间隔采样，采样间隔为 T，得到 ( )ah nT ，将 h(n)= ( )ah nT 作为数字

滤波器的单位脉冲响应，那么数字滤波器的系统函数 ( )H z 便是 ( )h n 的 Z 变换。因此脉冲响应不

变法是一种时域逼近方法，它使 ( )h n 在采样点上等于 ( )ah t 。但是，模拟滤波器的设计结果是

( )aH s ，所以下面基于脉冲响应不变法的思想，导出直接从 ( )aH s 到 ( )H z 的转换公式。 

设模拟滤波器 ( )aH s 只有单阶极点，且分母多项式的阶次高于多项式的阶次，将 ( )aH s 用部分分式

表示：
0

( )
N

i
a

i i

A
H s

s s




   式中
is 为 ( )aH s 的单阶极点。将 ( )aH s 进行逆拉氏变换，得到：

0

( ) ( )i

N
s nT

a i

i

h t Ae u t


   式中， ( )u t 是单位阶跃函数。对 ( )ah t 进行等间隔采样，采样间隔为T ，得

到：
0

( ) ( ) ( )i

N
s nT

a i

i

h n h nT Ae u nT


   

对上式进行Z 变换，得到数字滤波器的系统函数 ( )H z ，即
1

0

( )
1 i

N
i

s T
i

A
H z

e z





  

由于冲激响应不变法（又称标准 z 变换法）从 s 平面→z 平面是通过
sTez  的多值映射，并不是一

种简单的一一对应的代数映射关系。脉冲响应不变法所得到的数字滤波器的频率响应，不是简单的

重现模拟滤波器的频率响应，而是模拟滤波器频率频率响应的周期延拓。所以希望所设计的滤波器

是带限的，否则频率混叠现象会使设计出的数字滤波器在 π   附近的频率特性严重的偏离模拟

滤波器在

π

T


处的频率特性，严重时使数字滤波器的指标得不到满足。 

特点（重点） 

优点：1.频率变换关系是线性的，即 = T  ，如果不存在频谱混叠现象，用这种方法设计的数字

滤波器会很好地重现原模拟滤波器的频响特性。2.数字滤波器的单位脉冲响应完全模仿模拟滤波器
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的单位冲击响应波形，时域特性逼近好。缺点：会产生不同程度的频谱混叠失真，其适合用于带限

滤波器（低通、带通滤波器）的设计，不适合用于高通、带阻滤波器的设计。 

2  双线性变换法 

1s zs  非线性 脉冲响应

频率压缩 不变法
平面 平面 平面

(这种映射法能保证使 s 平面与 z 平面

建立单值对应，从而消除混叠现象) 

0

( )
N

i
a

i i

A
H s

s s




  

将双线性变换

1

1

2 1

1

z
s

T z









带入 ( )aH s ，得 1

1

2 1

1

( ) ( )a z
s

T z

H z H s 








  

s 平面的 与 z 平面的 成非线性正切关系。正是因为如此，双线性变换法消除了频率混叠现

象。但与此同时也直接影响数字滤波器频响逼真的模仿模拟滤波器的频响。这种频率之间的非线

性变换关系带来了以下两个问题： 

(1) 一个线性相位的模拟滤波器经双线性变换后得到非线性相位的数字滤波器； 

(2) 如果模拟滤波器的频响具有片断常数特性，则转换到 z 平面上，数字滤波器仍具有片断常

数特性，但特性转折点频率值与模拟滤波器特性转折点频率值成非线性关系。 

这种频率的畸变，可通过对频率进行预修正来予以校正。 

特点（重点） 

优点：1.不产生频域混叠现象 2.双线性变换法可由简单的代数公式
1

1

2 1

1

z
s

T z









将 ( )aH s 直接转换

成 ( )H z 。缺点：与之间的非线性关系是双线性变换法的缺点，是数字滤波器频响曲线不能

保真地模仿模拟滤波器的频响曲线形状。只适合片段常数特性的滤波器设计。 

例：已知模拟滤波器传输函数为
23

5
)(

2 


ss
sHa ，设 sT 5.0 ，用脉冲响应不变法和双线性

变换法将 )(sHa
转换为数字滤波器系统函数 )(zH 。 

解：用脉冲响应不变法（令 )()( nTThnh a ）将 )(sHa
转换为数字滤波器系统函数 )(zH 。 

111312 2231.01

5.1

3679.01

5.1

1

3

1

3
)(

 











zzze

T

ze

T
zH

TT
。 

用双线性变换法将 )(sHa
转换为数字滤波器系统函数 )(zH 。 

21

21

21

21

1

1
4 2.09333.01

1667.03333.01667.0

62830

5105
)()(

1

1












 













zz

zz

zz

zz
sHzH

z

z
sa
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6.3 设计 IIR 数字滤波器的频率变换法 

在设计一个低通滤波器的基础上采用频率变换法把低通滤波器转换成所要求的滤波器。因为数

字滤波器设计都是从低通滤波器开始的，所以其他类型滤波器的设计都要把给定的技术指标转换成

相应的模拟低通滤波器指标进行设计，然后再转换成相应的数字滤波器指标。 

这种转换方法可以在模拟域进行，也可以在数字域完成。用两种变换方法进行各种频率范围的

数字滤波器的设计过程可表示如下： 

 

模拟低通 

滤波器指标 

 

模拟低通 

滤波器设计 

 

模拟频率变换 s s  

其他模拟滤波器 

 

滤波器变换 s z  

其他数字滤波器 

 
 

(a) 模拟频率变换法设计流程 

 

模拟低通 

滤波器指标 

 

模拟低通 

滤波器设计 

 

模拟频率变换 s z  

数字滤波器 

 

数字频率变换 z z  

其他数字滤波器 

 
 

(b) 数字频率变换法设计流程 

图 6.2  频率变换法设计数字滤波器流程 

上面两种方法中模拟低通滤波器的技术指标可根据所设计的技术指标转换获得。也可给定一组

相应指标进行设计，然后以此滤波器为基础进行各种变换。设计好的滤波器必须求其频率特性，进

行指标验证。如果不满足给定数字滤波器指标，则需要修改模拟指标重新设计。 

简答题：（重点） 

1． 分析采用双线性变换法将该模拟滤波器转换成数字滤波器，数字滤波器的频率特性相对原模拟

滤波器频率特性是否有失真，为什么？ 

2． 是否可以用脉冲响应不变法或双线性变换法把模拟带阻滤波器变换成数字带阻滤波器，为什

么？ 

（答案：可以用双线性变换法把模拟带阻滤波器变换成数字带阻滤波器，但不能用脉冲响应不变法

把模拟带阻滤波器变换成数字带阻滤波器。因为脉冲响应不变法中从 s 平面到 z 平面的映射是多值

映射，将模拟带阻滤波器变成数字带阻滤波器会存在频率响应的混叠失真，而双线性变换法从中从

s 平面到 z 平面的映射是一一对应的，不存在频率响应的混叠失真。） 

3. 说明脉冲响应不变法和双线性变换法各自的优点和缺点和适应范围？ 

4. 说明 IIR 数字滤波器间接设计法（由模拟滤波器到数字滤波器）的基本思想和设计要求。 
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名词解释：（重点） 

1. IIR 数字滤波器间接设计法 

2. 双线性变换法 

（双线性变换法是为克服脉冲响应不变法频率混叠现象提出的，其思想是将 s 平面上的点经过

和二次映射到 z 平面。双线性变换法的优点是不会产生频率混叠，但却引入频率的非线性失

真。） 

3. 脉冲响应不变法 

（脉冲响应不变法思想是把模拟滤波器的单位冲激响应经过采样作为相应数字滤波器的单位

冲激响应。其 s 平面和 z 平面的映射关系为： e is T

iz  。冲激不变法的优点是数字频率和模拟频

率为线性关系即： T  。缺点是会产生频率混叠，适用低通设计。） 
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第七章：本章主要讲授线性相位 FIR 滤波器常

用的设计方法——窗函数法 

 

7.1 线性相位 FIR滤波器的特点（重点） 

特点：可实现严格的线性相位特性、系统是稳定的、因果的、阶数较高 

稳定和线性相位特性是 FIR 滤波器最突出的优点。  

设 FIR 单位脉冲响应 ( )h n 长度为 N ，其传输函数为

1
j j

0

(e ) ( )e
N

n

n

H h n 







（重点） 

线性相位是指 是 的线性函数，即群时延 （常数） 

1  线性相位 FIR 数字滤波器时域约束条件(重点) 

○1 第一类线性相位（严格线性相位特性）对 h(n)的约束条件，要求  和 ( )h n 满足： 

 

( )

( ) ( 1 )h n h N n

   


  
    

N 1

2

0 1n N






  

 

○2 第二类线性相位对 h(n)的约束条件，要求  和 ( )h n 满足： 

( )
2

( ) ( 1 )h n h N n


  


  

    

    

N 1

2

0 1n N






    

问：何为线性相位滤波器?FIR滤波器成为线性相位滤波器的充分条件是什么？（重点） 
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答 ： 线 性 相 位 的 滤 波 器 是 指 其 相 位 函 数 )( 与 数 字 频 率  成 线 性 关 系 ， 即

),()( 为常数  。 

FIR 滤波器成为线性相位的充分条件是： 

① )(nh 是实数。 

② )(nh 满足以
2

1


N
n 为中心的偶对称或者奇对称，即 )1()( nNhnh  。 

2．线性相位 FIR 滤波器幅度特性 的特点(重点) 

类型 h(n) Hg(ω) 适用类型 

1 型 h(n)=h(N-1-n)，N 为奇数 Hg(ω)关于 ω=0、π、2π偶对称 全部 

2 型 h(n)=h(N-1-n)，N 为偶数 Hg(ω)关于 ω=0、2π偶对称，关于 ω=π奇对称 LP、BP 

3 型 h(n)=-h(N-1-n)，N 为奇数 Hg(ω)关于 ω=0、π、2π奇对称 BP 

4 型 h(n)=-h(N-1-n)，N 为偶数 Hg(ω)关于 ω=0、2π奇对称，关于 ω=π偶对称 HP、BP 

举例说明(重点)： 

系统函数： 54321 36631)(   zzzzzzH  

差分方程： )5()4(3)3(6)2(6)1(3)()(  nxnxnxnxnxnxny  

因为 )(nh 为奇对称，N=6 为偶数。所以是 4 型（第二类线性相位、N 为偶数情况） 

3．线性相位 FIR 滤波器零点分布特点 

由于 ，线性相位 FIR 滤波器的系统函数的零点分布具有如下特点：如果

iz z 是 ( )H z 的零点，其倒数
1

iz 也必然是其零点；因为 ( )h n 是实序列，故 ( )H z 的零点也必定共轭

成对，所以
*

iz 和
1 *( )iz

也是其零点。只要知道其中一个，其他三个也就确定了。所以，零点必是互

为倒数的共轭对。(重点) 

7.2 窗函数法设计线性相位 FIR 滤波器的一般步骤 

对于 FIR 滤波器来说，设计方法的关键要求之一就是保证线性相位条件。而 IIR 滤波器的设计

方法中只对幅度特性进行了设计故无法保证这一点。所以，FIR 滤波器的设计需要采用完全不同的

方法。FIR 滤波器的设计方法主要有窗函数法、频率采样法、切比雪夫逼近法等。 
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FIR 滤波器的窗函数法设计思想是：在保证线性相位条件的前提下，选择合适的 ( )h n 长度 N ，使

其传输函数
j(e )H 

满足技术指标要求。用一个长度为 N 的序列 ( )h n 替代无限长 ( )dh n 作为实际设计

的滤波器的的单位脉冲响应，其系统函数为

1

0

( ) ( )
N

n

n

H z h n z







这种设计思想称为窗函数设计法。显

然在保证 ( )h n 对称性的前提下，窗函数长度 N 越长，则 ( )h n 越接近 ( )dh n 。但是误差是肯定存在的，

这种误差称为截断误差。 

对 FIR 滤波器的影响：由于加窗后无限长的 ( )dh n 变为有限长的 ( )h n ，肯定会引起误差，表现在频

域就是通常所说的吉布斯（Gibbs）效应。吉布斯效应直接影响滤波的性能，导致通带内的平稳性变

差和阻带衰减不能满足技术指标。通常滤波器设计都要求过渡带越窄越好，阻带衰减越大越好。所

以设计滤波器的方法要使吉布斯效应的影响降低到最小。调整窗口长度 N 只能有效的控制过渡带的

宽度，并不能减少带内波动以及增大阻带衰减。要想减小吉布斯效应的影响，增加 N 是无法实现的。

如果改变窗函数的形状，使其幅度函数具有较低的旁瓣幅度，就可减小通带、阻带的波动，并加大

阻带衰减。但是这时主瓣将会加宽以包含更多的能量，故而将会增加过渡带宽度。所以当 N 一定时，

减小波动和减小过渡带是一对矛盾。必须根据实际要求，选择合适的窗函数以满足波动要求，然后

选择 N 满足过渡带指标。 

设计步骤：（1）根据对阻带衰减以及过渡带的指标要求，选择窗函数的类型，并估计窗口长度 N；

（2）构造希望逼近的频率响应函数 ( )j

dH e  ，即
( 1)/2( ) ( )j j N

d dgH e H e    （3）计算 ( )dh n ：

如 果 给 出 待 求 滤 波 器 的 频 响 函 数 为 ( )jw

dH e ， 那 么 在 单 位 脉 冲 响 应 作 用 下 ：
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1
( ) ( )

2

j

d dh n H e d







 
  ；（4）加窗得到设计结果： ( ) ( ) ( ).dh n h n w n  

简答题(重点)： 

1. 用窗口法设计 FIR 数字滤波器时，为了改善阻带的衰减特性，窗函数形状需要满足的两个标

准是什么？对窗口函数形状要求：(1)尽量减少窗口频谱中的旁瓣，使能量尽量集中在主瓣

中，这样可减少上冲和余振，提高阻带衰减。(2)主瓣宽度尽量窄，以获得较陡的过渡带。 

2. 什么是吉布斯现象（效应）？如何有效减少该效应的影响？（有限长的序列 h(n)去代替无限

长的 hd(n)，肯定会引起误差，表现在频域就是通常所说的吉布斯（Gibbs）效应。该效应引

起过渡带加宽以及通带和阻带内的波动，尤其使阻带的衰减小，从而满足不了技术上的要求。

减少该效应只能从窗函数的形状上找解决问题的方法。构造新的窗函数形状，使其谱函数的

主瓣包含更多的能量，相应旁瓣幅度更小。旁瓣的减小可使通带、阻带波动减小，从而加大

阻带衰减。） 

 

注意正弦周期序列周期性的判定（课本第 10页） 
 

2）周期序列的表示方法： 

a.主值区间表示法 

b.模 N 表示法 

3）周期延拓 

设 ( )x n 为 N 点非周期序列，以周期序列 L 对作 ( )x n 无限次移位相加，即可得到周期序

列 ( )x n ，即 

( ) ( )
i

x n x n iL




   

当 L N 时， ( ) ( ) ( )Nx n x n R n              当 L N 时， ( ) ( ) ( )Nx n x n R n  

 

（4）序列的分解 

序列共轭对称分解定理：对于任意给定的整数 M，任何序列 ( )x n 都可以分解成关于

/ 2c M 共轭对称的序列 ( )ex n 和共轭反对称的序列 ( )ox n 之和，即 

( ) ( ) ( ),e ox n x n x n n     

并且 

1
( ) [ ( ) ( )]

2
ex n x n x M n           

1
( ) [ ( ) ( )]

2
ox n x n x M n    

1、物理意义：序列傅里叶变换本质上是序列的一种分解，它将一般序列分解为无穷多

个数字角频率[ , ]  中的复指数序列。称 ( )jX e  为序列 ( )x n 的频谱，其模 | ( ) |jX e  称

为幅频特性，其幅角arg[ ( )] ( )jX e    称为相频特性。 

2、尽管序列 ( )x n 是离散时间信号，但它的序列傅里叶变换对数字角频率而言却是连

续函数，因此，序列 ( )x n 的傅里叶变换是连续的。 

由于的周期性，使得 0 2  或 的整数倍都表示信号的直流分量，而 的奇数倍表示信
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号的最高频率。 

时移性质 [ ( )] [ ( )]j nSFT x n m e SFT x n   

频移性质 0 0( )
[ ( )] ( )

j n j
SFT e x n X e

  
  

共轭对称性质 [ ( )] ( ), [ ( )] ( )

[ ( )] Re[ ( )], [ ( )] Im[ ( )]

j j

R e I o

j j

e o

SFT x n X e SFT jx n X e

SFT x n X e SFT x n j X e

 

 

 

 
 

线性卷积性质 [ ( ) ( )] [ ( )] [ ( )]SFT x n y n SFT x n SFT y n   

帕斯瓦尔定理 2 21
| ( ) | | ( ) |

2

j

n

x n X e d














   

相乘性质 ( )1
[ ( ) ( )] ( ) ( )

2

j jSFT x n y n X e Y e d


  









   

序列乘以 n [ ( )] [ ( ) / ]jSFT n x n j dX e d   

 

序列 傅里叶变换 

( )n  1 

1 2 ( )   

( )NR n  ( 1)/2 sin( ) / sin( )
2 2

j N N
e      

( ) (| | 1)na u n a   1(1 )jae    

0

0(2 / )
j n

e
   为有理数  

02 ( )    

0 0cos (2 / )n  为有理数  
0 0[ ( ) ( )]          

0 0sin (2 / )n  为有理数  
0 0[ ( ) ( )]j           

( )u n  1(1 ) ( )je       

（二） 离散时间系统 
1.系统函数的收敛域与系统因果性和稳定性 

当且仅当系统函数 H(z)的收敛域为小于单位圆的某个圆的园外时，系统是因果稳定的。 

2.系统函数的零极点分布与系统因果性和稳定性 

若系统是因果稳定的，则 H(z)的极点必定在单位圆内。 

3.系统函数的零极点分布对系统频率响应特性的影响 

1、对极点而言：当单位圆上的点转到某个极点附近时， | ( ) |jH e  在这附近出现峰

值。极点越靠近单位圆，振幅特性的峰值越大，当极点出现在单位圆上时，振幅特性

将出现无穷大，系统不稳定。 
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2、对零点而言：当单位圆上的点转到某个零点附近时， | ( ) |jH e  在这附近出现谷

点。当零点出现在单位圆上时，振幅特性为零。零点可以位于单位圆外，不影响稳定

性。 

两个概念—— 

1、最小相位系统：系统 H(z)的全部零极点都在单位圆内，某点在单位圆上逆时针旋转

一周时，系统的相位变化最小。 

2、最大相位系统：H(z)的全部零点在单位圆外，系统的相位变化最大。 

说明：处于坐标原点的零极点不影响系统的幅频响应；利用零极点分析系统的幅频响应，仅对低

阶系统有效。 

（三） 离散时间信号与模拟（连续）时间信号 
1．时域关系 

设连续时间信号 ( )ax t ，离散时间信号 ( )x n ，则 

( ) ( ) ( ) |a a t nTx n x nT x t    

2．频域关系 

1
( ) | [ ( )]j

T a s

m

X e X j m
T











    

在时域对信号抽样，其频域的特征就是频谱以采样频率
s 为周期进行周期延拓。 

一个域的离散必然导致另一个域的周期延拓 

一个域的周期延拓必然导致另一个域的离散 

对应变量的关系：  单位：rad 单位：Hz  

T   

由于
s ，所以

max 2sT    

三、离散傅里叶变换（DFT） 

（一） 离散傅里叶级数变换（DFST） 
说明：周期序列不满足绝对可和的条件，不适用于序列傅里叶变换的定义式，但

是它可以展开成离散傅里叶级数（Discrete Fourier Series，DFS），利用离散傅里叶级数

可以得到周期序列的离散傅里叶变换表示式。 

1.定义 

DFST：
1

0

( ) ( ) ,
N

nk

N

n

X k x n W k




      
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IDFST：
1

0

1
( ) ( ) ,

N
nk

N

n

x n X k W n
N






      

注：1、周期单位复指数序列
2 2

,
j nk j nk

nk nkN N
N NW e W e

 


   

周期单位复指数序列对 n、k 而言都是以 N 为周期的，即 

( ) , ,n N k nk

N NW W n k      

( ) , ,n k N nk

N NW W n k      

( ) , ,nk N nk

N NW W n k       

2、周期为 N 的周期序列 ( )x n 可以分解成 N 个周期复指数序列的和，这些周期复指数

序列的数字角频率为
2

( 0,1,2, , 1)
k

k N
N


   周，它们的幅度和相位由离散傅里叶级数

( )X k

N
决定。 

2.基本周期序列的离散傅里叶级数变换 

时域序列 离散傅里叶级数变换（DFST） 

( )n  1 

1 ( )N k  

2
j mn

Ne


 
( )N k m   

cos(2 / )mn N  [ ( ) ( )] / 2N k m k m     

sin(2 / )mn N  [ ( ) ( )] / 2jN k m k m      

 

3.周期序列的离散傅里叶变换 

2 2
( ) ( ) ( )j

k

X e X k k
N N

  
 





   

可类比信号系统中周期信号的傅里叶变换，具体推导过程见课本 76 页。 

（二） 离散傅里叶变换（DFT） 
1.定义 

DFT：
1

0

( ) ( ) ,0 1
N

nk

N

n

X k x n W k N




     

IDFT：
1

0

1
( ) ( ) ,0 1

N
nk

N

n

x n X k W n N
N






     
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要点： 

（1）DFT 没有实际的物理含义，但是可以理解为 SFT 的等间隔采样，即 

2( ) ( ) | ,0 1j

k
N

X k X e k N




     

（2）变换区间：[0,N-1]，有限长 N 点 

（3）变换结果：与序列长度 N 有关，当 N 足够大时， ( )X k 的包络趋近于 ( )jX e  曲

线 

（4）频谱分析的意义： 

( )X k 表示 (2 / )k N k  频点的幅度谱线，如果 ( )x n 是模拟信号的采样，采样间隔为

T， 2 /T f T   ，则 k 与相应的模拟频率的关系为：
2

2k kk f T
N


     即

k

k
f

NT
 。对模拟频率域而言，N 点 DFT 意味着频域采样间隔为

1
Hz

NT
。所以用 DFT

进行谱分析时，称
1

F
NT

 为频率分辨率。而 NT 表示时域采样的区间长度(即观察时间

或记录长度
PT NT )，显然为了提高分辨率就必须是记录长度足够大。 

（5）DFT 的隐含周期性 

1）DFT 是 SFT 的等间隔采样，而 ( )jX e  以 2 为周期； 

2） ( )k k mN

N NW W  的周期性 

3）时域抽样，频域周期延拓；频域采样，时域周期延拓 

2.DFT 的主要性质 

性质 时域（ ( ) ( )x n y n、 ） 频域（ ( ) ( )X k Y k、 ） 

   

时域循环移位性质 (( )) ( )N Nx n m R n  ( )km

NW X k  

频域循环移位性质 ( )nl

NW x n  (( )) ( )N NX k l R k  

时域循环卷积 
1 2( ) ( )x n x n  

1 2( ) ( )X k X k  

频域循环卷积 
1 2( ) ( )x n x n  

1 2

1
( ) ( )X k X k

N
  

复共轭序列的 DFT ( )x n   *( )X N k  

共轭对称性 ( )epx n  ( )RX k  



第 54 页 共 57 页 

 

( )opx n  ( )IjX k  

( )Rx n  ( )epX k  

( )Ijx n  ( )opX k  

帕斯瓦尔定理 1 1
2 2

0 0

1
| ( ) | | ( ) |

N N

n k

x n X k
N

 

 

   

 

3.基本序列的离散傅里叶变换 

时域序列 离散傅里叶级数变换（DFST） 

( )n  1 

( )NR n  ( )N k  

2

( )
j mn

N
Ne R n



 
( )N k m   

cos(2 / ) ( )Nmn N R n  [ ( ) ( )] / 2N k m k N m      

sin(2 / ) ( )Nmn N R n  [ ( ) ( )] / 2jN k m k N m       

 

4.频域采样定理 

  设序列 ( )x n 的傅里叶变换为 ( )jX e  ，在区间[0,2 ) 内对 ( )jX e  进行 N 点等间隔采样

（采样间隔为2 / N ）得到序列 ( )X k ，且 ( )X k 对应的 IDFT 为 ( )Nx n ，则 

( ) ( )N

r

x n x n rN




   

  这是因为，在频域内对 ( )jX e  等间隔采样，导致时域序列 ( )x n 周期延拓，并且在区

间[0,2 ) 采样得到的序列 ( )X k 的 IDFT 是原序列以 N 为周期进行周期延拓后的主值序

列。若序列的长度为 M，那么只有当频域采样点数 N M 时，才有 ( ) ( )Nx n x n ，此时

才能由频域采样序列 ( )X k 恢复 ( )jX e  。 

 

（三）连续信号傅里叶变换（CFT）、序列傅里叶变换（SFT）、离散傅

里叶级数变换（DFST）、离散傅里叶变换（DFT）的关系 
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CFT 

周期延拓

取主值

周期延拓

抽样 周期延拓

取主值

抽样 截短

周期延拓 卷积

SFT SFT DFST DFT

( )x n( )ax t ( ) ( )x n d n ( )Nx n ( )Nx n

( )jX e  ( ) ( )j jX e D e  ( )NX k ( )NX k( )aX j

2 /s sT 

st nT

 

各个变量对应关系： 

: 0 1

: 0 2 2 /

: 0 1 /

: 0 /

2
: 0 2

s s

s s

k N k

k N

F k N

f f kf N

k
f f

N

  








数字角频率

数字频率

模拟频率

模拟角频率

 

sT  ， 2s s s sT f T   ， 2 /k N   

一个域的离散必然导致另一个域的周期延拓，当对时域的连续信号进行采样时，

其频谱必然进行周期延拓，所以序列的傅里叶变换是连续周期的，这样计算机就没法

对其频谱进行分析。这时，对时域信号进行周期延拓，又会使其频谱离散化。经过两

个域的分别离散化和周期延拓，这时得到的就是 DFST 的对应关系。那么，分别对两

个域取主值，就可得到适合计算机处理的时域和频域序列。DFT 就应运而生。 

 

（四） 卷积的计算 
1.循环卷积与线性卷积（有限长序列的卷积） 

   设有限长序列 ( )x n 的长度为 N， ( )h n 的长度为 M，它们线性卷积结果为 ( )ly n ，长

度为 1gL N M   ；循环卷积结果为 ( )cy n ，长度为 L 。则两类卷积有如下对应关系：

（设 N M ） 

（1）当 L N 时 

( ) ( ), 0 2
( )

( ), 1 1

l l

c

l

y n y n N n M
y n

y n M n N

    
 

   
 

（2）当 gL L 时 

( ) ( )c ly n y n  

（3）当 gN L L  时 
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( ) ( ), 0 1
( )

( ), 1

l l g

c

l g

y n y n L n L L
y n

y n L L n L

     
 

   
 

 

2.重叠保留法和重叠相加法（无限长序列得卷积） 

（1）重叠保留法 

     基本思路：将两个序列中长度较长或无限长的序列均匀分段，计算各个有限长的

子序列与另一短序列的线性卷积，最后将结果重叠相加起来输出。（重叠的是卷积结果） 

    设有限长序列 ( )h n 的长度为 M， ( )x n 为无限长序列， 

计算步骤：1）将 ( )x n 均匀分段，每段长度为 N 

0

( ) ( )k

k

x n x n




  

( ), ( 1) 1
( ) ( ) ( )

0,
k N

x n kN n k N
x n x n R n kN

else

   
   


 

2）计算每段子序列与短序列的线性卷积 

设 ( ) ( )k kx n x n kN   ，即计算 ( )kx n 与 ( )h n 的线性卷积 ( )ky n  

3）将各子序列线性卷积的结果移位后相加得总输出 

              令 ( ) ( )k ky n y n kN  ，则
0

( ) ( )k

k

y n y n




  

（2）重叠保留法 

     基本思路：将两个序列中长度较长或无限长的序列在时间上有重叠地分段，计算

各个有限长的子序列与另一短序列的线性卷积，最后保留每段结果中间 N 个点，相加

输出。（重叠的是较长的序列） 

    设有限长序列 ( )h n 的长度为 M， ( )x n 为无限长序列， 

计算步骤：1）将 ( )x n 有重叠地分段（每一段由 kN 向前重叠 M-1 个点），每段长

度为 N+M-1 

( ), 1 ( 1) 1
( )

0,
k

x n kN M n k N
x n

else

     
 


 

2）计算每段子序列与短序列的线性卷积 

设 ( ) ( 1)k kx n x n kN M     ，即计算 ( )kx n 与 ( )h n 的线性卷积 ( )ky n ，

( )ky n 的长度为 N+2M-2，将前 M-1 个点去掉，后 M-1 个点去掉，保留

中间 N 个点得 ( )ky n  

3）将各子序列线性卷积的结果移位后相加得总输出 

              即
0

( ) ( )k

k

y n y n




  

说明：重叠保留和相加法必须掌握，公式可以不必记忆，明白其算法思想，会计算即

可。而且计算时注意三步走（写在卷子上），否则答案正确也没分（与数学归纳法一样，

有固定格式）。 

（五） 用 DFT 进行频谱分析的误差 
1.泄漏现象 

产生原因：用 DFT 进行分析时，隐含对序列在时域加窗截断，使得信号的原有频率的

能量向其他频率上泄漏 

减少方法：（1）加大窗长，增加实际 DFT 计算的点数； 
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（2）变换时域所加窗函数的形式 

2.栅栏现象 

产生原因：DFT 只计算 2 / , 0,1,2, , 1k N k N     的频谱 

减少方法：在序列末尾加零以增加 DFT 的点数 

3.混叠现象 

产生原因：序列截断以及采样频率不完全满足采样定理 

减少方法：以较高的采样频率对信号进行采样，之后序列通过数字低通滤波器，降低

采样频率后再进行 DFT 分析 

4.DFT 的分辨率： 参数选择的一般原则：  

a．若已知信号的最高频率防止混叠，选定采样频率 
max2sf f  

b．根据频率分辨率 F，确定所需 DFT 的长度 /sN f F    

c．和 N 确定以后，即可确定相应模拟信号的时间长度 /P sT f N NT  ,这里 T 是采样

周期。 

（六） 离散时间信号的抽取和内插 
1.离散时间信号的整数倍抽取 

时域： ( ) ( )y n x Dn  

频域：
21

0

1
( ) ( )

kD j
j D

k

Y e X e
D

 






   

整数倍抽取将导致数字频谱的展宽 

2.离散时间信号的整数倍内插 

时域：
( ), 0, , 2 ,

( )

0,

n
x n I I

v n I

else


   

 



 

频域： ( ) ( )j j IV e X e   

序列相邻采样点之间插零将导致数字频谱压缩 

说明：即使抽取和内插的公式记不住，也要学会画图分析其过程 

 


