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内 容 简 介

本书介绍了数字信号处理的基本概念、理论及其 ＭＡＴＬＡＢ实现，并给
出了具体应用实例。 全书共分为 １０ 章。 由于数字信号处理主要是针对振
动信号的处理，因此第 １章介绍振动的基础知识；第 ２章介绍基本信号及其
运算、信号采样，为后续信号处理学习打下基础；第 ３ 章介绍 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换及
其性质；第４章介绍系统的概念；第５章介绍模拟滤波器设计及其应用；第６
章和第 ７章分别介绍 ＩＩＲ滤波器和 ＦＩＲ滤波器设计及其应用；第 ８ 章介绍
参数化建模；第 ９章介绍随机信号分析；第 １０ 章针对数字信号处理的几个
前沿问题进行简单介绍，以扩展读者的知识面。

本书结合大量实例和程序阐述如何将数字信号处理知识用于实际问题
中。 本书配有光盘，内含本书的所有例题的应用程序及所用数据，将这些程
序作简单修改就可用于相应的实际问题中。 因此适合于数理基础比较薄
弱、着重动手能力的读者学习信号处理技术，也可作为本科生、研究生和工
程技术人员学习数字信号处理的参考书。
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序

数字信号处理是 ２０世纪 ６０年代中期随着数字电子计算机和大规模集成电路技术
的不断发展，而迅速发展起来的一门新兴学科。 近年来， 数字信号处理的理论、算法及
实现手段获得了飞速的发展，它已广泛应用于雷达、通信、语音、图像、地震、地质勘探、
航空航天、生物医学工程等各个领域，并已成为这些领域的一种重要的现代化工具。

目前关于数字信号处理已有许多优秀的著作，但是“传统”的数字信号处理著
作大多专注于算法的理论及其推导，较少涉及实现方法及其应用，目前结合具体软
件作数字信号处理，并以此帮助读者澄清基本概念和理解理论进而掌握处理技术
的著作还很少。 近年来功能强大、交互性好的 ＭＡＴＬＡＢ 软件的引入使得通过实践
掌握数字信号处理技术的学习方式变得非常容易。

枟数字信号处理的 ＭＡＴＬＡＢ实现枠是作者结合数字信号处理理论和 ＭＡＴＬＡＢ 操
作技术提供给读者的一本实践性很强的工具书。 这本书在介绍数字信号处理基本原
理的同时，非常重视信号处理的实现问题，对所有例题都给出了具体实现的 ＭＡＴＬＡＢ
程序，读者通过上机实践可以形象生动地加深对理论问题的理解。 把理论与仿真实
验结合在一起，既突出了理论的物理概念，又使读者能在实践中掌握数字信号处理的
基本概念、基本方法和基本应用，达到学以致用的目的，起到事半功倍的效果。

作者结合他在地球物理领域的研究，编制了采用数字信号处理技术处理地球
物理信号的大量实例，如地震波与地形变数据的频谱分析与滤波、地球自由振荡振
型的提取、地面运动的恢复与地震仪仿真、运用小波方法分析地震活动的周期性
等。 读者只要对这些实例做适当修改即可应用于解决其感兴趣的问题。 因此，这
本书是从事地球物理信号分析人员与台站观测人员的一本非常实用的参考书。

当然，由于这本书侧重于数字信号处理技术的应用，相应地淡化了数字信号处
理理论。 不过，对于希望更多地了解信号处理理论的读者可以通过参阅目前已出
版的浩若瀚海的有关数字信号处理理论的参考书予以弥补，而对于注重信号处理
技术应用的读者，这本书不失为一本很有裨益的参考书。 我衷心地祝贺枟数字信号
处理的 ＭＡＴＬＡＢ 实现枠出版并很高兴地将它推荐给读者，希望它能成为读者学习
和应用数字信号处理技术的一件得心应手的工具。

中国科学院院士、发展中国家科学院院士



前　　言
数字信号处理课程涉及较深的数学功底，其内容以 Ｆｏｕｒｉｅｒ 变换、Ｌａｐｌａｃｅ 变换、

z变换、复变函数的环路积分为数学基础，这些内容对数学基础比较薄弱的读者来
说掌握起来有一定困难。 为了使读者既能掌握足够的数字信号处理技能，又不致
陷入繁琐的数学推导之中，真正体现以“必须够用为度”的原则，作者认为以大量的
数字信号处理实例训练他们数字信号处理的技能是一种可行的思路。 这样就避免
了“学院式”的理论推导，重点放在数字信号处理方法和技能的掌握。 这本小册子
采用 ＭＡＴＬＡＢ 作为我们的数字信号处理实验室对信号处理技能进行训练。 之所
以选择 ＭＡＴＬＡＢ 作为我们的数字信号处理实验室，是因为 ＭＡＴＬＡＢ 是一种面向科
学和工程计算的高级语言，现在已成为国际公认的最优秀的科技应用软件，在世界
范围内广为流传和使用。 该软件的特点是：强大的计算功能、计算结果和编程可视
化一体及较高的编程效率。 这是该语言无与伦比之处。 ＭＡＴＬＡＢ 汲取了当今信号
处理的小波变换、神经网络等一系列最新研究成果，已经成为从事科学研究和工程
设计不可缺少的工具软件。 今天在欧美高等院校内，ＭＡＴＬＡＢ 已成为大学生、研究
生和教师必备的基本技能，广泛应用于科学研究、工程计算、教学等方面。

本书力求达到的特点是：理论知识以必须够用为度，力求使读者从实验中总结
信号处理的基本概念和规律、尽量避免繁琐的数学推导。 知识讲授和实习演练紧
密衔接。 例题中给出的 ＭＡＴＬＡＢ 原码粘贴到 ＭＡＴＬＡＢ 命令窗口，即可运行并看到
结果，因此适用于多媒体教学。 另外，课后备有作业题以供读者上机实习之用。

作者一直担心，这样一本数字信号处理讲稿的付印是否有些为时过早。 确实
目前运用 ＭＡＴＬＡＢ 处理数字信号的教学研究正方兴未艾，然而为大多数人所接受
的传授知识的方式和实例的形成通常需要较长时间的“沉淀”。 实际上，对已有的
运用 ＭＡＴＬＡＢ 进行数字信号处理的实例加以总结和系统化也是一项重要的、艰苦
的、富有创造性的工作。 以作者的学识水平和能力要胜任这项工作几乎是不可能
的。 但面对目前技术应用类数字信号处理教材的奇缺使得作者不得不冒着风险将
这份讲稿呈献给读者。 由于本人水平有限，加之时间仓促，“突击”出来的这份教材
肯定存在很多问题，殷切希望同行和广大读者提出宝贵意见。

欲掌握数字信号处理技术，应该与实际工作结合，这正是职业技术教育的最终
目标。 因此本书采用了作者所熟悉的地震学和地球物理学中的实例来展示信号处
理的技巧和效果。 不过这些例子很容易移植到其他学科中去。
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培训班的实训，武晔和韩秋莹在文字编辑上提供了帮助，谨向他们表示衷心感谢。
虽然本书所述及的数字信号处理技术为较成熟的技术，然而，本书所设计的程序是
作者费了一定心血编出来的，如用到这些程序，请注明引自本书。

感谢陈运泰院士在百忙之中审阅本书原稿并作序。 本书的出版得到国家重点
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万永革
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第 1 章　振动的基础知识
１畅１　振 动 概 述

　　人类生活在振动的世界里。 地面有汽车、火车、拖拉机；天空有飞机；海洋里有
轮船，等等；就连茫茫宇宙中，也有电磁波在不停地发射和传播。 可以说，它们都在
不停地振动着。 就人体本身来说，心脏的跳动、肺部的呼吸等在某种意义上来说，
也都是一种振动。 所以说在自然界中振动现象比比皆是。 在某种情况下，振动往
往占有突出的地位。 两千多年前，人们就利用振动把衣服上的尘埃抖掉。 到 １６７３
年，惠更斯首次提出物理摆理论，才使振动的研究走向正规。

物体在一定位置附近来回重复的运动称为振动。 它是机械运动的一种很普遍
的形式。 同时它还是波的基础，因为任何波都是振动的传播过程。

振动理论是声学、地震学、光学和无线电等学科的基础知识。 机械振动的特征
及基本规律很多都适用于其他形式的振动。

简谐振动是最基本的振动，是介质中形成波的基本根源。 在第 ３ 章中将说明
任何振动都可表示为简谐振动的合成。 在此，我们首先分析弹簧振子的振动来研
究简谐振动的特性，然后在此基础上研究机械振动的合成。

在我们周围发生的各种机械运动中，机械振动现象是经常可以看到的。 例如，
固定弹簧的上端，把挂在它下端的砝码向下一拉，再松开手，砝码就上下往复地运
动，这是物理上最简单的振动现象，称为弹簧振子；又如钟摆的运动、一切发声的运
动，都有类似的特点。

由观察知，这些物体运动的共同特征是：物体沿着直线或弧线，在一定位置（平
衡位置）附近做来回重复的运动，我们把这种运动叫机械振动，简称振动。

振动的特性可用一些物理量来描述，其中振动位移 x 是一个矢量，若以平衡位
置为始点，它的大小等于振动物体在某一时刻的位置与平衡位置间的距离，它的方
向是从平衡位置指向物体所在的位置。 如图 １唱１，一物体 M 系于一弹簧的自由端，
弹簧的另一端固定，物体 M 放在光滑的水平台面上，这样的系统成为弹簧振子。
当物体 M 处于 O 点时，弹簧呈松弛状态，物体不受力，这点称为平衡位置。 将物体
自平衡位置 O向右拉开少许至 B 点，然后释放，物体就左右振动起来。



图 １唱１　弹簧振子示意图

　　物体 M 为什么会振动呢？ 原来，向右方拉物体 M 的时候，我们把弹簧拉长，弹
簧就产生一个指向左方（即指向平衡位置 O）的收缩弹性力。 放开后，物体 M 就在
这个弹性力的作用下向左做加速运动。 当球回到平衡位置 O 的时候，它已具有了
一定的速度。 因此，虽然这时弹簧已没有伸长，球已不再受弹簧的拉力，但是由于
惯性的作用，继续向左运动而没有停下来。 球在通过平衡位置 O 向左运动中要压
缩弹簧，被压缩的弹簧就产生一个指向右方（即指向平衡位置 O）的弹性力，从而阻
碍物体 M 的运动。 于是物体 M 减速运动到某一位置 A就不再向左运动了。 然后，
在被压缩的弹簧作用下，又向右做加速运动。 与前面所说的情形相似，物体 M 并
不停止在它的平衡位置上，而是通过这个平衡位置再次到位置 B，这样就完成了一
次全振动。 以后的运动将是上述过程的重复。

因此，维持物体振动的条件是振动物体离开平衡位置后，要能受到使它回到平
衡位置的力的作用，在这个力的作用下，物体才能在其平衡位置附近做往复运动，
我们称使物体回到平衡位置的力为回复力。 所以，物体振动的条件是当物体离开
平衡位置后必须有作用在物体上的回复力存在。

现在，我们来确定物体 M 离开原点的位移为 x 时所受到的弹性力。 根据胡克
定律，弹簧的弹性力与弹簧的伸长量成正比，即与物体 M 离开平衡位置的距离成
正比，而力的方向总是指向平衡位置。 当物体 M 在 O 点右方时，弹性力指向左方，
反之亦然。 因为弹性力总是与离开原点的位移 x 符号相反，因此弹性力

F ＝－kx （１唱１）
　　若球的质量为 m，根据牛顿第二定律，振动物体的加速度应是
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a ＝ Fm ＝－kx
m ＝－ km x （１唱２）

　　因为其中的 k、m 都是正值常数，故其比值可用一恒量的平方来表示。 设
ω２ ＝km ，则有 a ＝－ω２ x。 由微分的知识我们知道，物体的加速度可用其位移的二
阶微商来表示，即 a ＝ｄ

２ x
ｄt２ ＝x．．。 所以上述等式写成微分方程的形式为：

　　　　　　x．．＝－ω２ x，即
x．．＋ω２ x ＝０ （１唱３）

　　对于上述微分方程，其特征方程为
r２ ＋ω２ ＝０ （１唱４）

　　其特征根为 r＝±ｊω，根据微分方程理论知 x１ ＝ｅ ｊωt、x２ ＝ｅ －ｊωt
是上述微分方程

的两个线性无关特解。 但这两个解均含有复数，不便于应用。 为了得到微分方程
不含复数的解，可以利用欧拉公式：ｅ ｊθ ＝ｃｏｓθ ＋ｊｓｉｎθ。 由于 x１ 、x２ 之间呈共轭关系，
因此取它们的和再除以 ２ 就得到它们的实部；取它们的差，再除以 ２ 就得到它们的
虚部，即

１
２ （x１ ＋x２ ） ＝ １

２ （ｃｏｓωt ＋ｊｓｉｎωt ＋ｃｏｓωt －ｊｓｉｎωt） ＝ｃｏｓωt （１唱５）
１
２ （x１ －x２ ） ＝ １

２ （ｃｏｓωt ＋ｊｓｉｎωt －ｃｏｓωt ＋ｊｓｉｎωt） ＝ｓｉｎωt （１唱６）
　　根据微分方程知识，我们知道 ｃｏｓωt、ｓｉｎωt 仍是微分方程的解，又由于ｃｏｓωtｓｉｎωt ＝
ｃｏｔωt≠常数，所以它们是线性无关的。 由此得到微分方程的通解为 x ＝C１ ｃｏｓωt ＋
C２ ｓｉｎωt。 该解通常表示为

x ＝A１ ｃｏｓ（ωt ＋φ１ ） 或 　x ＝A２ ｓｉｎ（ωt ＋φ２ ） （１唱７）
　　（１唱７）式为一简谐振动，其中，A１ ＝A２ ＝ C２

１ ＋C２
２ ，φ１ ＝－ａｒｃｔａｎ C２

C１

φ２ ＝ａｒｃｔａｎ C２
C１

。
由此可见简谐振动是一种周期运动，其运动形式可以用三角函数来描述。 通

常用下面三个物理量来表征：
（１） 振动的振幅 A：振动物体离开平衡位置的最大距离叫做振动的振幅

（ａｍｐｌｉｔｕｄｅ）。如图 １唱１ 中的 OA 或 OB，它是表示振动强弱的物理量。
（２） 振动的周期 T：物体完成一次全振动所需的时间叫做振动周期。 在图 １唱１

中，物体 M 由位置 B 经过位置 O 到 C，再经过位置 O回到 B；或者物体 M 由位置 O
到 C，再经 O 到 B，再回到 O，都是一次全振动。 它们所需的时间都等于周期，它是
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表示振动快慢的物理量。
（３） 振动的频率 f：振动物体在 １ｓ内振动的次数叫做振动的频率（ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ）。

频率的单位是赫兹（Ｈｚ），将 １ｓ内完成一次全振动的频率规定为频率的单位，叫做
１Ｈｚ。 它也是表示振动快慢的物理量。

振动周期和频率的关系为 T ＝１
f ， f ＝

１
T ，即振动频率和周期互为倒数。 由于

三角函数周期为 ２π，故有ωT＝２π，ω＝２πT ＝２πf，ω为角频率，角频率表示振动物体
在 ２π秒内振动的次数，或说是每秒转过的弧度。 因此可以得到

f ＝ ω
２π，T ＝２π

ω （１唱８）
　　对于频率相同的两个简谐振动来说，它们的振动量 y 的最大值一般不在同一
时间出现。 一个先出现，另一个要再过一段时间才出现。 为了表示它们的时间差，
就有必要引入相位这个重要的概念。 所谓简谐振动在任一瞬时 t 的相位，是从选
定一个起始时刻 t０算起到时刻 t内所振动了的周期数

t－t０
T 。 如果设简谐振动的数

学形式是

y（ t） ＝Aｓｉｎ（ωt ＋φ） （１唱９）
　　选择 y到达 ０ 值的时刻作为 t０ ，则

（ωt０ ＋φ） ＝０，　t０ ＝－φ
ω （１唱１０）

　　而简谐振动在任一瞬时 t的相位为
t －t０
T

＝ωt ＋φ
ωT ＝ωt ＋φ

２π （１唱１１）
　　因为 ωt＋φ角决定了 t 时刻的相位，故称为相位角。 初相位角为初始位置的
时刻到 y 为最大值的时刻之间的时间差与角频率的乘积，见图 １唱２。

图 １唱２　振动图像上的相位角与时间的关系
对于频率相同相位角不同的两个简谐振动
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y１ ＝A１ ｃｏｓ（ωt ＋φ１ ）
y２ ＝A２ ｃｏｓ（ωt ＋φ２ ） （１唱１２）

　　其图像表示如下

图 １唱３　两个振动图像上的相位角

　　这两个振动图像有不同的初相位角 φ１ 和 φ２ ，但这两个图像有不变的相位差
φ１ －φ２ （图 １唱３），它表明这两个简谐振动的平衡位置不是同时到达的，其中一个振
动落后于另一个振动

φ１ －φ２
ω 秒。 当相位差 φ１ －φ２ 为 π的奇数倍时，两个简谐振动

则相差半个周期，即一个在增大时，另一个在减小，一个到达极大值时，另一个降至
极小值，这种情况称为反相。 当 φ１ －φ２ 为零或 ２π的整数倍时，两个简谐振动完全
一致，称为同相。

对于不同频率（圆频率为 ω１ 和 ω２ ）的两个简谐振动来说，它们的相位差角
将为

（ω１ －ω２ ） t ＋（φ１ －φ２ ） （１唱１３）
　　这个相位角不是恒定的而是随时间改变的，表现为两个简谐振动时而同相、时
而反相。 由此可见，相位差角对于非周期运动就没有度量意义了。

通过以上讨论，可知简谐振动的特性完全决定于振幅、频率和初相位角，人们
称这三个物理量为振动三要素。 只要知道物体作简谐振动的三要素，振动的规律、
特点和现象就完全清楚了。

下面运用 ＭＡＴＬＡＢ 来说明振幅、频率和相位的概念。
例 1唱1　运用 ＭＡＴＬＡＢ 模拟频率为 ３Ｈｚ、采样间隔为 ０畅０２ｓ 的振动。 振动的振

幅为 ０畅５，初相为 １，采样长度为 ５ｓ。 绘出振动图，分别改变振动频率、振幅和初相
位，观察图形有哪些变化。

我们可以用下列 ＭＡＴＬＡＢ 程序模拟：
％Ｓａｍｐ１＿１
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ｄｔ＝０畅０２；　　％采样间隔
ｆ＝３；　　％频率为 ３Ｈｚ
ｔ＝０：ｄｔ：５；　％振动持续时间
ｘ ＝０畅５倡ｓｉｎ（２倡ｐｉ倡ｆ倡ｔ＋１）；　％信号
ｐｌｏｔ（ ｔ，ｘ）　％绘出信号图
ｘｌａｂｅｌ（崔时间／ｓ崔）　％给出横坐标标记
ｙｌａｂｅｌ（崔振幅 崔）　％给出纵坐标标记
运行上述程序得到图 １唱４，可见上下振动的幅度为 ０畅５，即振幅为 ０畅５；频率为

３Ｈｚ，即在 １ｓ内有 ３ 个周期的振动。 改变这些值可以得到相应的改变。

图 １唱４　例 １唱１给出的振动图像

１畅２　振动的合成
１畅１ 节介绍了振动的基本概念，实际上单个振动在生产实践中很少遇到，实际

遇到的大多数振动是两个或两个以上的振动合成。 本节以两个简谐振动合成为例
介绍简单振动合成复杂振动的情况。
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１畅２畅１　频率相同的两个简谐振动的合成
若某质点同时参与两个在同一直线上、频率相同的简谐振动，分别表示为

y１ ＝A１ ｓｉｎ（ωt ＋φ１ ）
y２ ＝A２ ｓｉｎ（ωt ＋φ２ ） （１唱１４）

　　当振幅 A１与 A２ 、初相位角φ１ 与φ２ 均不相等时，两个振动合成以后将会如何振
动呢？ 由于这两个振动都发生在同一直线上，因此合成以后的位移 y 应该等于各
个振动位移 y１和 y２的代数和，即

y ＝y１ ＋y２ ＝A１ ｓｉｎ（ωt ＋φ１ ） ＋A２ ｓｉｎ（ωt ＋φ２ ） （１唱１５）
　　根据三角公式，将上式展开、整理得

y ＝Aｓｉｎ（ωt ＋φ） （１唱１６）
式中

A ＝ A２
１ ＋A２

２ ＋２A１A２ ｃｏｓ（φ１ －φ２ ）
ｔａｎφ＝ A１ ｓｉｎφ１ ＋A２ ｓｉｎφ２

A１ ｃｏｓφ１ ＋A２ ｃｏｓφ２
（１唱１７）

　　如果相位差 φ１ －φ２ 取某些特殊值，合成振动的振幅 A将有对应的值。
下面用图解的方法考察同频率振动的合成结果。
例 1唱2　运用 ＭＡＴＬＡＢ 模拟两个振动频率均为 ３Ｈｚ、采样间隔为 ０畅０２ｓ 的 ２００

个时间点的振动合成。 第一个振动的振幅为 ０畅５，初相为 １，第二个振动的振幅为
０畅３，初相为 ２畅２。 绘出原始两个振动和合成振动随时间的变化。

我们可以用下列 ＭＡＴＬＡＢ 程序模拟
％ Ｓａｍｐ１＿２
Ｎ ＝２００；ｄｔ＝０畅０２；ｆ１ ＝３；ｆ２ ＝３；　％采样点数、间隔和两个振动的频率
ｎ ＝０：Ｎ －１；ｔ＝ｎ倡ｄｔ；　 ％定义时间离散值
ｘ１ ＝０畅５倡ｓｉｎ（２倡ｐｉ倡ｆ１倡ｔ＋１）； ％第一个振动
ｘ２ ＝０畅３倡ｓｉｎ（２倡ｐｉ倡ｆ２倡ｔ＋２畅２）； ％第二个振动
ｓｕｂｐｌｏｔ（３，１，１），ｐｌｏｔ（ ｔ，ｘ１）；ｙｌｉｍ（［ －１ １］）；
ｔｉｔｌｅ（崔第一个振动 崔）　　　　％第一个振动绘图
ｓｕｂｐｌｏｔ（３，１，２），ｐｌｏｔ（ ｔ，ｘ２）；ｙｌｉｍ（［ －１ １］）；
ｔｉｔｌｅ（崔第二个振动 崔）　　　　％第二个振动绘图
ｓｕｂｐｌｏｔ（３，１，３），ｐｌｏｔ（ ｔ，ｘ１ ＋ｘ２）；ｙｌｉｍ（［ －１ １］）；
ｔｉｔｌｅ（崔合成振动 崔）　　　 ％合成振动绘图
ｘｌａｂｅｌ（崔时间／ｓ崔）
运行结果为图 １唱５。 可以看到，两个频率相同的振动合成后频率不变，不管其

振幅、相位如何。
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图 １唱５　两个频率相同的简谐振动合成的例子
图中横轴为时间，单位为秒，用 ｓ 表示。 上图：第一个振动的图像；中图：第二个振动的图像；

下图：合成振动图像

　　前面我们在模拟中没有考虑两个相同频率振动的初相位，其实，初相位也是相
当重要的因素。 下面，我们首先在理论上分析初相的不同会引起振动的哪些变化，
然后运用 ＭＡＴＬＡＢ 进行模拟，观看与理论分析的对应情况。

当 φ１ －φ２ ＝０，２π，４π，… ＝２kπ时，这里 k是整数，两个振动同相，于是
ｃｏｓ（φ１ －φ２ ） ＝１ （１唱１８）

即

A ＝A１ ＋A２ （１唱１９）
　　对 Ｓａｍｐ１＿２ 程序稍加修改，将表述第二个振动的语句改为 ｘ２ ＝０畅３倡ｓｉｎ（２倡
ｐｉ倡ｆ１倡ｔ＋１ ＋２倡ｐｉ），则可以看到合成振动为一振幅增加的振动，频率与输入振
动相同，振幅为两个振动振幅之和。

当 φ１ －φ２ ＝π，３π，５π，… ＝（２k＋１）π时，两个振动的相位角反相，于是
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ｃｏｓ（φ１ －φ２ ） ＝－１ （１唱２０）
即

A ＝A１ －A２ （１唱２１）
表示一个振动抵消了另一个振动的一部分。

修改 Ｓａｍｐ１＿２ 程序，将描述第二个振动语句改为 ｘ２ ＝０畅３倡ｓｉｎ（２倡ｐｉ倡３倡ｔ ＋
１ ＋ｐｉ），则可以看到运行结果为一振幅减小的简谐振动。 频率不变，振幅为两个振
动振幅之差。 特别地，如果我们令这两个输入振动振幅相同，则合成振动为一条直
线。 大家自己可以模拟这个结果。

１畅２畅２　同一直线上不同频率的两个简谐振动的合成
若某质点在一条直线上的两个简谐振动分别表示为

y１ ＝A１ ｓｉｎ（ω１ t ＋φ１ ）
y２ ＝A２ ｓｉｎ（ω２ t ＋φ２ ） （１唱２２）

　　若要求合成以后的振动是周期振动，其周期为 T，则必须满足：T ＝nT１，T ＝mT２ ，
式中 m，n为整数，也就是说两个成比例的正弦波加起来，才组成一个周期运动。 这
样的理论分析较为复杂，下面用 ＭＡＴＬＡＢ模拟研究两个简谐振动合成的情况。

例 1唱3　运用 ＭＡＴＬＡＢ 模拟频率为 １Ｈｚ和 ９Ｈｚ、振幅为 ０畅５ 和 ０畅３、初相位分别
为 １ 和 ２畅２ 的两个简谐振动的合成情况。 采样间隔为 ０畅０２ｓ，共 ２００ 个时间点。 绘
出原始两个振动和合成振动随时间的变化。

％Ｓａｍｐ１＿３
Ｎ ＝２００；ｄｔ＝０畅０２；ｆ１ ＝１；ｆ２ ＝９；％采样点数、间隔和两个振动的频率
ｎ ＝０：Ｎ －１；ｔ＝ｎ倡ｄｔ；　　％定义时间离散值
ｘ１ ＝０畅５倡ｓｉｎ（２倡ｐｉ倡ｆ１倡ｔ＋１）；　　％第一个振动
ｘ２ ＝０畅３倡ｓｉｎ（２倡ｐｉ倡ｆ２倡ｔ＋２畅２）；　　％第二个振动
ｓｕｂｐｌｏｔ（３，１，１），ｐｌｏｔ（ ｔ，ｘ１）；
ｔｉｔｌｅ（崔第一个振动 崔）　　％第一个振动绘图
ｓｕｂｐｌｏｔ（３，１，２），ｐｌｏｔ（ ｔ，ｘ２）；
ｔｉｔｌｅ（崔第二个振动 崔）　　％第二个振动绘图
ｓｕｂｐｌｏｔ（３，１，３），ｐｌｏｔ（ ｔ，ｘ１ ＋ｘ２）；
ｔｉｔｌｅ（崔合成振动 崔）％合成振动绘图
ｘｌａｂｅｌ（崔时间／ｓ崔）
运行结果见图 １唱６。 可以看到，高频小振幅的振动与低频大振幅的振动叠加

后，振动的总体趋势表现为大振幅低频振动。 改变程序中振动的振幅和频率进行
模拟，只要是低频大振幅和高频小振幅叠加，均可以看到上面的效果，请大家多设
计几组数据进行试验。
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图 １唱６　两个不同频率振动合成的例子
图中横轴为时间，单位为 ｓ。 上图：频率为 １Ｈｚ，振幅为 ０畅５ 的振动图像；中图：频率为 ９Ｈｚ，

振幅为 ０畅３ 的振动；下图：合成振动图像

上面的例子虽然运用两个频率不同的振动叠加，但叠加后仍能看出原始振动
的频率成分。 但如果采用频率相近、振幅也相差不多的两个简谐振动叠加，会出现
较为复杂的振动形式，大家可以将 Ｓａｍｐ１＿２ 进行简单的修改，会出现较为复杂的形
式，有时合成振动不是简谐振动，“拍”的就是其中的一种特例。

若两个振幅相同（A０ ＝A１ ＝A２ ），初相位也相等（φ１ ＝φ２ ＝φ），而频率 ω１ 和 ω２

相差很少（比较接近）的两个简谐振动相叠加时，就会产生非简谐振动。 下面首先
用理论分析方法得到“拍”的非周期简谐振动，然后用模拟方法加以验证。 对于这
种情况，运动表示为

y ＝A１ ｓｉｎ（ω１ t ＋φ１ ） ＋A２ ｓｉｎ（ω２ t ＋φ２ ） ＝Aｓｉｎ ω１ ＋ω２
２ t ＋φ （１唱２３）

式中

A ＝２A０ ｃｏｓ ω１ －ω２
２ t （１唱２４）
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　　可以看到振幅 A也是以非常低的频率 角频率为
ω１ －ω２

２ 进行的振动，这表现

为高频振动 角频率为
ω１ ＋ω２

２ 振幅包络线随时间而周期变化，这种现象就是物理
学中的“拍”。 振幅的振动频率 fb等于两个振动频率之差的一半。 但由于振幅为负
与振幅为正只是相位相反，振幅并无变化，因此看上去振幅的频率似乎为两个频率
之差。 振动频率是两个分振动频率的平均值。 振动的最大振幅与最小振幅分别等
于两个振动振幅之和与差。 特殊地，若参与合成的两个振动振幅相等，则拍的最大
振幅为单个波振幅的两倍，最小振幅为 ０，即

Aｍａｘ ＝A１ ＋A２ ＝２A，Aｍｉｎ ＝｜A１ －A２ ｜＝０ （１唱２５）
　　拍的现象在乐器中常常加以利用，将两个固有频率比较接近的振动叠加起来
发出的音调将更加悦耳。 另外在发电机开动时也可以听到声音一会儿高一会儿低
的拍的振动。 人们听见的嗡嗡之声就反映了合成振动的时强时弱。 下面我们采用
实例来模拟拍的现象。

例 1唱4　运用 ＭＡＴＬＡＢ 模拟频率为 １０Ｈｚ和 ９Ｈｚ、振幅为 ０畅３、初相位为 １ 的两
个简谐振动的合成情况。 采样间隔为 ０畅０１ｓ，共 ４００ 个时间点。 绘出原始两个振动
和合成振动随时间的变化图像。

％Ｓａｍｐ１＿４
Ｎ ＝４００；ｄｔ＝０畅０１；ｆ１ ＝１０；ｆ２ ＝９；％采样点数、间隔和两个振动的频率
ｎ ＝０：Ｎ －１；ｔ＝ｎ倡ｄｔ；　　％定义时间离散值
ｘ１ ＝０畅３倡ｓｉｎ（２倡ｐｉ倡ｆ１倡ｔ＋１）；　　％第一个振动
ｘ２ ＝０畅３ 倡ｓｉｎ（２倡ｐｉ倡ｆ２倡ｔ＋１）；　　％第二个振动
ｓｕｂｐｌｏｔ（３，１，１），ｐｌｏｔ（ ｔ，ｘ１）；
ｔｉｔｌｅ（崔第一个振动 崔）　　％第一个振动绘图
ｓｕｂｐｌｏｔ（３，１，２），ｐｌｏｔ（ ｔ，ｘ２）；
ｔｉｔｌｅ（崔第二个振动 崔）　　％第二个振动绘图
ｓｕｂｐｌｏｔ（３，１，３），ｐｌｏｔ（ ｔ，ｘ１ ＋ｘ２）；
ｔｉｔｌｅ（崔合成振动 崔）　　 ％合成振动绘图
ｘｌａｂｅｌ（崔时间／ｓ崔）
运行该程序，可以看到合成后的振动具有明显的拍现象（图 １唱７）。
如果改变第二振动 ｘ２ 的初相位，使得这两个波的初相位差有变化，能发现哪

些现象呢？
例 1唱5　改变例 １唱４ 的第二个振动的初相位分别为 ０畅５，１，１畅５，２，２畅５，３，分别

观察拍周期和拍频率及包络线形状的变化，并填写表 １唱１
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图 １唱７　振幅为 ０畅３，初相位为 １、频率分别为 ９Ｈｚ和 １０Ｈｚ的两个简谐振动合成
图中横轴为时间，单位为 ｓ。 上图：频率为 １０Ｈｚ 的振动图像；中图：频率为 ９Ｈｚ 的振动图像；

下图：合成振动图像

表 1唱1　拍现象中初相位变化导致的变化情况
第一个振动初相 第二个振动初相 拍周期／ｓ 拍频率／Ｈｚ 包络线形状

１ ０畅５ ２ ０畅５
１ １ ２ ０畅５
１ １畅５ ２ ０畅５
１ ２畅０ ２ ０畅５
１ ２畅５ ２ ０畅５
１ ３畅０ ２ ０畅５

右移

上述试验的程序如下

％Ｓａｍｐ１＿５
Ｎ ＝４００；ｄｔ＝０畅０１；ｆ１ ＝１０；ｆ２ ＝９；　％采样点数、间隔和两个振动的频率
ｎ ＝０：Ｎ －１；ｔ＝ｎ倡ｄｔ；　％定义时间离散值

·２１· 数字信号处理的 ＭＡＴＬＡＢ实现



ｘ１ ＝畅３倡ｓｉｎ（２倡ｐｉ倡ｆ１倡ｔ＋１）；　％第一个振动
ｆｏｒ ｉｉ＝１：６
ｘ２ ＝畅３ 倡ｓｉｎ（２倡ｐｉ倡ｆ２倡ｔ＋ｉｉ倡０畅５）；　％逐渐改变第二个振动的初相
ｐｏｓｐｌｏｔ＝［崔６，１，崔ｎｕｍ２ｓｔｒ（ ｉｉ）］；
％将数字 ｉｉ转换为字符串，与崔６，１，崔合并并赋给 ｐｏｓｐｌｏｔ。
ｓｕｂｐｌｏｔ（ｐｏｓｐｌｏｔ）；ｐｌｏｔ（ ｔ，ｘ１ ＋ｘ２）；％在给定位置绘出图形
ｅｎｄ
ｘｌａｂｅｌ（崔时间／ｓ崔）
输出结果为图 １唱８。 可以看到拍的最大值的位置有变化，包络线逐渐右移。 但

拍的周期不变，均为 ２ｓ（频率为 ０畅５Ｈｚ）。

图 １唱８　改变第二个信号初相位导致的拍信号右移

　　如果保持第一个振动的频率不变，改变第二个振动的频率，包络线形状会有哪
些变化？ 请看下面的例题：
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例 1唱6　改变例 １唱４ 的第二个振动的频率分别为 ９畅９，９畅５，９，８畅５，８，７畅５，然后
观察拍周期和拍频率及包络线形状的变化，按照表 １唱２ 进行试验并填写观察结果。

表 1唱2　拍现象中初相位变化导致的变化情况
第一个振动频率 第二个振动频率 拍周期／ｓ 拍频率／Ｈｚ

１０ ９畅９ ２０ ０畅０５
１０ ９畅５ ４ ０畅２５
１０ ９畅０ ２ ０畅５
１０ ８畅５ １畅５ ０畅７５
１０ ８畅０ １ １
１０ ７畅５ ０畅８ １畅２５

试验程序如下：
％Ｓａｍｐ１＿６
Ｎ ＝４００；ｄｔ＝０畅０１；ｆ１ ＝１０；ｆ２ ＝９畅９；
％采样点数、间隔和两个振动的频率
ｎ ＝０：Ｎ －１；ｔ＝ｎ倡ｄｔ；　％定义时间离散值
ｘ１ ＝畅３倡ｓｉｎ（２倡ｐｉ倡ｆ１倡ｔ＋１）；　％第一个振动
ｘ２ ＝畅３ 倡ｓｉｎ（２倡ｐｉ倡ｆ２倡ｔ＋１）；　％第二个振动
ｓｕｂｐｌｏｔ（６，１，１），ｐｌｏｔ（ ｔ，ｘ１ ＋ｘ２）；
ｆｏｒ ｉｉ＝１：５
ｐｏｓｐｌｏｔ＝［崔６，１，崔ｎｕｍ２ｓｔｒ（ ｉｉ＋１）］；
％将数字 ｉｉ转换为字符串，与崔６，１，崔合并并赋给 ｐｏｓｐｌｏｔ。
ｘ２ ＝畅３ 倡ｓｉｎ（２倡ｐｉ倡（１０ －ｉｉ倡０畅５）倡ｔ＋１）；
％逐渐改变第二个振动的频率
ｓｕｂｐｌｏｔ（ｐｏｓｐｌｏｔ）；ｐｌｏｔ（ ｔ，ｘ１ ＋ｘ２）；　％在给定位置绘出图形
ｅｎｄ
ｘｌａｂｅｌ（崔时间／ｓ崔）
试验程序运行结果为图 １唱９。 可以看到：两个波的频率相差越小，拍的周期越

大；反之，频率相差越大，拍的周期越小。 拍的周期可表示为： ２
f２ －f１ ，频率可表示

为
f２ －f１
２ 。 多个振动合成的图像更加复杂，大家可以自己修改上面振动合成程序

进行体会。
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图 １唱９　改变第二个信号频率得到的拍频率的变化
习　　题

１畅振幅是表示振动　　　　的物理量，周期和频率是表示　　　　的物理量。
２畅两个振动物体的振动周期分别为 ２畅５ｓ 和 １０ｓ，它们的振动频率分别是

　　　　和　　　　。
３畅若一弹簧振子在平衡位置 Ｏ 左右各 １０ｃｍ 范围内做简谐运动，若其运动周

期为 ０畅５ｓ，振动初相位为 ０，求其频率和运动方程。
４畅自己设计两个不同频率的振动，在计算机上模拟拍的现象。
５畅在计算机上模拟得出以下三种振动的合成图：
ｘ ＝０畅８倡ｓｉｎ（２倡ｐｉ倡ｔ＋１畅３）
ｘ ＝０畅８倡ｓｉｎ（２倡ｐｉ倡５倡ｔ＋０畅２）
ｘ ＝０畅８倡ｓｉｎ（２倡ｐｉ倡２０倡ｔ＋０畅３）

能否从合成图形中看出其中有这三种频率的正弦波？
６畅写出 ５ 题中三种波的周期、频率、角频率、初相位。
７畅拍的振幅、频率和周期与原始振动有何关系？
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第 2 章　信　　号
本章首先介绍连续时间信号和离散时间信号转换时应该遵循的基本规律———

采样定理；然后介绍信号处理课程中的基本信号，这些基本信号是构造复杂信号的
基本单元，分析复杂信号时通常要将其分解为基本信号，因此了解基本信号的性质
是掌握信号处理的基础；最后介绍信号的运算，通过信号运算，可以将简单信号合
成为复杂信号，也可以对信号进行处理。

２畅１　时间信号及采样定理
２畅１畅１　时间信号及其表示

　　时间信号分为连续时间信号和离散时间信号。
连续时间信号是指在所讨论的时间间隔内，对于任意时间值（除若干个不连续

点之外）都可以给出确定的函数值。
离散时间信号是指只在某些离散的瞬时给出函数值，而在其他处无定义。 离

散时间信号是时间上不连续按先后顺序排列的一组数的集合，故称为时间序列。
一个时间序列通常表示为｛x（n）｝ （ －∞ ＜n ＜＋∞），或具体写成

｛x（n）｝ ＝｛x（ －∞），…，x（ －１），x（０），x（１），…，x（ ＋∞）｝ （２唱１）
这里 x（n）仅对整数 n 才有意义。 序列值 x（n）与位置 n 有关，正如x（ t）与时间 t 有
关一样。

应该注意，离散序列｛x（n）｝可由连续信号 x（ t）在 nT 时刻采样得到，T 为采样
周期。 实际应用中，序列为有限的。 即一个信号序列表示为：｛ x（n）｝，n 应满足条
件：N１≤n≤N２ ，N１ 、N２均为正整数。

ＭＡＴＬＡＢ 中采用向量表示序列。 由于 ＭＡＴＬＡＢ 矢量的第一个元素位置为 x
（１），因此为了清楚地表示序列｛x（n）｝要用到两个向量，一个向量 n 表示序列元素
的位置（我们可称之为序号序列），而另一个向量 x 表示序列值（称为值序列）。 为
了在图形中表示这些向量，在 ＭＡＴＬＡＢ 中经常用 ｓｔｅｍ 函数和 ｐｌｏｔ 函数。 下面举例
说明这两个函数表示的序列。

例 2唱1　设一个信号值为 ｛０ １ ２ ３ ２ １ ０ －１ －２ －３ －４ －５ １ ２｝，序号自
－３ 到 １０，试用 ＭＡＴＬＡＢ 中的 ｓｔｅｍ 函数和 ｐｌｏｔ 函数表示这个信号，其中信号的采
样间隔假定为 １ｓ。

程序如下



％Ｓａｍｐ２＿１
Ｎ ＝［ －３ －２ －１ ０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０］； ％为序号序列
Ｘ ＝［０ １ ２ ３ ２ １ ０ －１ －２ －３ －４ －５ １ ２］； ％为值序列
ｓｕｂｐｌｏｔ（２，１，１），ｓｔｅｍ（Ｎ，Ｘ）； ％绘出离散值图
ｈｏｌｄ ｏｎ；ｐｌｏｔ（Ｎ，ｚｅｒｏｓ（１，ｌｅｎｇｔｈ（Ｘ）），崔ｋ崔）
％绘出横轴，ｚｅｒｏｓ（１，Ｎ）为产生 １ 行 Ｎ 列元素值为零的数组
ｓｅｔ（ｇｃａ，崔ｂｏｘ崔，崔ｏｎ崔）； ％将坐标轴设在方框上
ｘｌａｂｅｌ（崔序列号 崔）；ｙｌａｂｅｌ（崔序列值 崔）；
ｔｉｔｌｅ（崔ｓｔｅｍ 例子 崔）；
ｄｔ＝１；ｔ＝Ｎ倡ｄｔ； ％给出时间间隔和时间序列
ｓｕｂｐｌｏｔ（２，１，２），ｐｌｏｔ（ ｔ，Ｘ）； ％绘出随时间的变化
ｈｏｌｄ ｏｎ；ｐｌｏｔ（ ｔ，ｚｅｒｏｓ（１，ｌｅｎｇｔｈ（Ｘ）），崔ｋ崔） ％绘出横轴
ｘｌａｂｅｌ（崔时间／ｓ 崔）；ｙｌａｂｅｌ（崔函数值崔）；ｔｉｔｌｅ（崔ｐｌｏｔ例子崔）；

图 ２唱１　时间信号的表示
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运行结果如图 ２唱１。 可以看出，ｓｔｅｍ 函数清楚地表示了离散信号。 用 ｐｌｏｔ 函数
可以绘出数学中所讲的函数。 如果样点足够多，可以清楚地反映函数的变化规律。
本例中，ｄt为采样间隔。 在以后的例子中若不特别声明，ｄt均设为 １。

对于一个连续时间信号，x（ t）可以每隔一定的时间间隔量取一个值，将这些值
组合成一个序列，就将连续信号离散化为离散时间信号｛ x（n）｝。 这样得到的离散
时间信号能否不失真地反映连续时间信号呢？ 这里涉及一个频率折叠和假频问
题，下面我们讨论这个问题。

２畅１畅２　采样定理
后面我们将讲到，每个信号都可以分解为多个不同频率、不同振幅和不同相位

的正弦或余弦函数叠加的形式。 为讨论方便，我们假定要离散化的信号只有一个
周期成分。

如果此信号以每周期少于两个点采样，会发生什么情况呢？ 其实这个效应多
少类似于频闪光照射一个高速旋转轮子时所观测到的效应。 若照射的速率与轮辐
通过某一参考点的速率不同，这个轮子好像以不同于真速率的速度在旋转。 下面
我们用 ＭＡＴＬＡＢ 模拟来研究这种情况。

例 2唱2 　现有一个振幅为 １、频率为 １０Ｈｚ、相位为 ０畅３ 的模拟信号，即
ｓｉｎ（２π×１０ ×t＋０畅３），用 ０畅０１ｓ的采样间隔（采样频率为 １００Ｈｚ）来表示原始信号
（实际上模拟信号不能用离散值表示，此处为了在计算机上表示，用采样率非常高
的离散信号表示模拟信号）。 若每秒采样 １０ 次，即采样间隔为 ０畅１ｓ，试绘出原始信
号和采样后的信号。

ＭＡＴＬＡＢ 模拟程序如下：
％Ｓａｍｐ２＿２
ｄｔ＝０畅０１；ｎ ＝０：９０ －１；ｔ＝ｎ倡ｄｔ；
ｆ＝１０； ％原始信号的频率为 １０Ｈｚ
ｘ ＝ｓｉｎ（２倡ｐｉ倡ｆ倡ｔ＋０畅３）； ％在计算机上的原始信号
ｄｔ＝０畅１；ｎ ＝０：１０ －１；ｔ１ ＝ｎ倡ｄｔ；
％以 １０Ｈｚ的采样频率采样，为取一样的时间长度
％序号长度为原始信号序号长度的 １／１０
ｘ１ ＝ｓｉｎ（２倡ｐｉ倡ｆ倡ｔ１ ＋０畅３）； ％采样后的信号
ｓｕｂｐｌｏｔ（３，１，１），ｐｌｏｔ（ ｔ，ｘ），ｙｌｉｍ（［ －１，１］）；
ｔｉｔｌｅ（崔原始信号崔）
％绘出模拟原始信号，为与下图统一，采样 ｙ轴的范围［ －１ １］用 ｙｌｉｍ给出
ｓｕｂｐｌｏｔ（３，１，２），ｐｌｏｔ（ ｔ，ｘ，ｔ１，ｘ１，崔ｏ崔），ｙｌｉｍ（［ －１，１］）；
ｔｉｔｌｅ（崔采样过程 崔）
％绘出在模拟信号基础上的采样过程
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ｓｕｂｐｌｏｔ（３，１，３），ｐｌｏｔ（ ｔ１，ｘ１），ｙｌｉｍ（［ －１，１］）
ｔｉｔｌｅ（崔采样后信号 崔），ｘｌａｂｅｌ（崔时间／ｓ崔） ％绘出采样后的信号

图 ２唱２　１０Ｈｚ的正弦信号经 １０Ｈｚ的采样频率后的表现
上图：１０Ｈｚ 的模拟信号；中图：在 １０Ｈｚ 的模拟信号的基础上的采样；下图：采样后绘出的信号

　　我们可以说，采过样的 １０Ｈｚ的信号具有“零频率”信号的外貌（图 ２唱２）。 拿旋
转的轮子来类比，闪光速率为 １０Ｈｚ的照相使得轮子看起来好像静止不动。 在这个
例子中，一个 １０Ｈｚ的信号表现为一个“零频率”信号，这就是采样过程造成的。 我
们再来考虑一个频率 ９Ｈｚ的原始正弦信号，以 ０畅１ｓ间隔的采样结果产生的信号具
有 １Ｈｚ信号的外貌（图 ２唱３）。 这个过程可以将上述程序中的 ｆ＝１０ 改为 ｆ＝９，重新
运行即可得图 ２唱３。 这类出现与真实频率不一致的现象称为“假频”。 “假频”有什
么规律可循呢？ 如果我们按表 ２唱１ 多做几次试验，分别观察f＝８Ｈｚ，７Ｈｚ，６Ｈｚ，会发
现：当信号频率低于采样频率的一半时（在此处为 ５Ｈｚ），采样过的信号可以反映原
始信号的特征（可以修改上述程序观看效果）；当信号频率超过采样频率的一半
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时，就会出现数字采样过的信号与原来的信号不一致。 其表现的信号频率为采
样频率（此处为 １０Ｈｚ）· · · 减去原始信号的频率（此处为 １０ ～９Ｈｚ）。 这有点像我们
儿时玩的折纸，即将原始信号中的频率以采样频率的一半折叠到低频中所表现
的频率。 当信号频率超过 １０Ｈｚ时又如何呢？ 我们仍采用上面的 ＭＡＴＬＡＢ 程序
作试验，改为 f＝１１，１２，１３，１４，…，２０ 等值，我们会发现，这些信号采样后所表现
的信号分别与 f＝１，２，３，４，…，１０ 所表现的频率完全一致，即出现了循环，更高
的频率与此类似。

图 ２唱３ ９Ｈｚ的正弦信号经 １０Ｈｚ的采样频率采样后的表现
上图：９Ｈｚ 的模拟信号；中图：在 ９Ｈｚ 的模拟信号的基础上的采样；下图：采样后绘出的信号

表 2唱1　以采样周期为 0畅1s（采样频率为 １０Ｈｚ）对信号采样试验
原信号频率／Ｈｚ 采样频率／Ｈｚ 采样后视频率／Ｈｚ

f ＝１０ １０ ０
f ＝９ １０ １
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续表

原信号频率／Ｈｚ 采样频率／Ｈｚ 采样后视频率／Ｈｚ
f ＝８ １０ ２
f ＝７ １０ ３
f ＝６ １０ ４
f ＝５ １０ ５
f ＝４ １０ ４
f ＝３ １０ ３
f ＝２ １０ ２
f ＝１ １０ １
f ＝１１ １０ １
f ＝１２ １０ ２
f ＝１３ １０ ３
f ＝１４ １０ ４
f ＝１５ １０ ５
f ＝１６ １０ ４
f ＝１７ １０ ３
f ＝１８ １０ ２
f ＝１９ １０ １

通过上面的分析，我们可以得到：当采样频率大于信号中所含有信号最大频率的
两倍时，采样后的数据可以不失真地描述信号。 当采样频率不满足这个条件时，会出
现频率折叠和频率重复。 这就是采样定理。 在数字信号处理中通常定义采样频率的
一半为 Ｎｙｑｕｉｓｔ（奈奎斯特）频率。 因此采样定理还可以叙述为：只有信号中的最大频
率不大于 Ｎｙｑｕｉｓｔ······· 频率，采样后的数据才能不失真地反映信号。

２畅２　基 本 信 号
下面我们介绍数字信号处理中常用的几种基本信号。 虽然基本信号较为简

单，但所有复杂的信号均是由这些基本信号组合而成。 学会分析这些信号将有助
于分析各种复杂信号。

２畅２畅１　指数信号（ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｓｉｇｎａｌ）
连续指数信号可表示为

f（ t） ＝Ka cnt （２唱２）
式中，a 为实数，a ＞１，信号幅值随 t的增加而增加，为增值函数；０ ＜a ＜１，信号幅值
随 t的增加而减小，为衰减函数。 实际中通常遇到的是衰减指数信号。 c为常数。
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离散指数信号通常表示为

x（n） ＝an （２唱３）
　　例 2唱3　用 ＭＡＴＬＡＢ 中的 ｓｔｅｍ 函数绘出 ０畅５ n序列，n 从 ０ 到 １０。

程序如下

％Ｓａｍｐ２＿３
ｎ ＝［０：１０］； ％给出序号序列
ｘ ＝（０畅５）畅^ｎ； ％给出值序列
ｓｔｅｍ（ｎ，ｘ） ％以序号序列和值序列进行绘图
ｘｌａｂｅｌ（崔ｎ崔），ｙｌａｂｅｌ（崔ｘ（ｎ）崔）；ｔｉｔｌｅ（崔实指数序列 崔）；
％必要的标记
ｇｒｉｄ ｏｎ； ％添加网格线
运行结果为图 ２唱４。 可以清楚地看到，该函数为一衰减序列。 跟数学中所讲的

函数趋势一致。

图 ２唱４　ｓｔｅｍ函数绘出 ０畅５n序列

２畅２畅２　正弦和余弦信号（ ｓｉｎｅ ａｎｄ ｃｏｓｉｎｅ ｓｉｇｎａｌ）
正弦信号通常表示为

f（ t） ＝Kｓｉｎ（ωt ＋θ） （２唱４）
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式中，K 为振幅；ω为角频率，单位为弧度／秒；θ为初相位，单位为弧度。
余弦信号和正弦信号仅在相位上差 π／２。 正弦信号和余弦信号常借用复指数

信号来表示：
ｅ ｊωt ＝ｃｏｓωt ＋ｊｓｉｎωt
ｅ－ｊωt ＝ｃｏｓωt －ｊｓｉｎωt （２唱５）

离散正弦函数表示为

x（n） ＝Kｓｉｎ（ω０ n ＋θ０ ） （２唱６）
下面用 ＭＡＴＬＡＢ 函数来模拟正弦函数。

例 2唱4　用 ＭＡＴＬＡＢ 模拟绘制 x（n） ＝２ｓｉｎ ０畅０２πn ＋π
４ 函数。

程序如下：
％Ｓａｍｐ２＿４
ｎ ＝［０：１００］； ％给出序号序列
ｘ ＝２倡ｓｉｎ（０畅０２倡ｐｉ倡ｎ ＋ｐｉ／４）； ％给出值序列
ｓｔｅｍ（ｎ，ｘ） ％绘值离散图
ｘｌａｂｅｌ（崔ｎ崔）；ｙｌａｂｅｌ（崔ｘ（ｎ）崔）；ｔｉｔｌｅ（崔正弦序列崔）； ％必要标记
ｇｒｉｄ ｏｎ； ％添加网格线

图 ２唱５　x（n） ＝２ｓｉｎ ０畅０２πn＋π４ 所表示的正弦函数离散序列
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