
数字信号处理背诵版

1、请问采样信号的频谱和原模拟信号的频谱是什么关系？怎样才

能无失真的恢复出原信号？什么情况下会产生频谱混叠？

答：对连续信号进行等间隔采样形成的采样信号，其频谱是原模拟信号的频谱以采样频率为

周期的周期延拓；如果连续信号是最高截止频率为 fm的带限信号，采样频率 fs≥2fm，那么

让采样信号通过一个增益为 T、截止频率为 fs/2的理想低通滤波器，可以无失真地恢复出原

连续信号；否则，fs<2fm会造成采样信号的频谱混叠现象，不能无失真地恢复原连续信号；

这就是著名的奈奎斯特采样定理的内容。

2、为什么实际的采样频率要尽可能的高一些？是不是越高越好？

采样之前为什么要加一低通滤波器？

答：考虑到信号的频率不是锐截止的，最高截止频率以上还有较小的高频分量，采样频率应

该取得高一些；另外，在实际中，滤波器不可能是理想的，所以，从信号恢复的角度，采样

频率也应该高一些；这似乎是说采样频率越高越好，但是，采样频率太高的结果会产生太大

的数据量，使运算时间延长，设备成本增加；因此，应合理选择采样频率；另外，为了保证

满足采样定理，应该在采样之前加一保护性的抗混叠低通滤波器，滤去高于 fs/2 的高频分量

和杂散信号。

3、请问单边 Z变换和双边 Z变换有什么区别？什么情况下两序列的

单边 Z变换相同？单边 Z变换求解差分方程时有何优点？

答：与双边 Z 变换相比，单边 Z 变换的求和区间仅仅在 n≥0 的范围，因此序列在 n<0 时如

何定义，对单边 Z 变换并没有影响；显然如果两序列在 n≥0的区间定义相同，而负向区间

的定义不相同，那么，它们有相同的单边 Z变换，而双边 Z变换却不相同；对于因果序列

而言，单边 Z变换与双边 Z变换的结果相同；由于单边 Z变换可以考虑到初始条件，所以

用于在已知系统的初始状态以及序列的初始条件时求取系统的瞬态响应，既可以求零输入响

应，又可以求零状态响应。

4、请问系统函数的零极点位置距离单位圆的远近对系统的频率特

性有何影响？

答：零点越靠近单位圆，幅度响应中的凹谷越深；反之，极点越靠近单位圆，幅度响应中的



峰值越大。直观地，通过改变系统零极点的分布，可以改变系统的特性。

5、请问 DTFT和 Z变换有何关系？什么是 IIR系统和 FIR系统？

答：单位圆上的 Z 变换就是序列的离散时间傅里叶变换；若系统的单位脉冲（冲激）响应

h(n)延伸到无限长，称为无限长单位脉冲响应（IIR）系统，若系统的单位脉冲响应 h(n)是一

个有限长序列，称为有限长单位冲激响应（FIR）系统。

6、请问周期性和离散性在不同的域有什么对应关系？为什么计算机

中采用离散周期信号的傅里叶级数？

答：假设在一个域内（时间或频率）函数是周期性的，则对应的在另一域中的函数形式必是

离散的，即离散变量的函数。在一个域中函数的周期是另一个域中两离散点间隔的倒数，假

设在一个域内（时间或频率）函数是非周期的，则对应的在另一个域中的函数形式必是连续

的，即连续变量的函数；当用数字计算机对信号进行频谱分析时，要求信号必须以离散值作

为输入，而计算机输出的频谱值自然是离散的，故采用离散周期信号。

7、请问 DTFT、DFT以及 Z变换之间的关系是怎样的？

答：DTFT 是离散时间傅里叶变换，DFT 是离散傅里叶变换；单位圆上的 Z 变换就是序列的

离散时间傅里叶变换；DTFT 变换后的频率是一般连续的，而 DFT 是 DTFT 的等间隔抽样，是

离散的点；DTFT 是以 2 为周期的。而 DFT 的序列是有限长的；DFT 里面有个重要的参数就

是 N，多少点 DFT 运算，这个点就是 N（离散序列的长度），抽样间隔就是将单位圆分成 N
个间隔来抽样，绕圆一周；DTFT 和 DFT 都能表征原序列的信息，因为现在计算主要使用计

算机，必需要是离散的值才能参与运算，因此在工程中 DFT 应用比较广泛，DFT 还有一个快

速算法，那就是 FFT。

8、请问线性卷积、周期卷积和圆周卷积之间有什么关系？什么情况

下线性卷积等于圆周卷积？

答：周期卷积是线性卷积的周期延拓；圆周卷积是周期卷积的主值序列；圆周卷积是线性卷

积周期延拓后取主值序列；当满足延拓周期大于等于线性卷积序列长度时，圆周卷积与线性

卷积的结果相同；



9、请问什么是频谱泄露？会不会造成混叠？可不可以不截断？如何

减小？

答：信号为无限长序列，运算需要截取其中一部分（截断），于是需要加窗函数，加了窗函

数相当于时域相乘，于是相当于频域卷积，于是频谱中除了本来该有的主瓣之外，还会出现

本不该有的旁瓣，这就是频谱泄露；泄露与混叠是分不开的，泄露也会造成混叠，因为泄露

将导致频谱的扩展，从而使最高频率有可能超过折叠频率，造成频率响应的混叠失真。但也

不可以不截断，因为按照频域采样理论，要使频域采样不失真，频域采样点数必须大于或等

于时域序列的长度，所以在进行 DFT 计算时，数据截断是必须的。可见频谱泄露是 DFT 所

固有的，应设法减小；减小泄露的方法之一是增加数据长度，即增加窗的宽度，但这会增加

计算量和存储量；另一种更有效的方法就是改变窗函数的频谱的形状，换句话说，就是改变

窗函数或改变信号数据截断的方式。

10、请问什么是栅栏效应？如何减小？时域补零会增加分辨率吗？

答：栅栏效应是因为用 DFT 计算频谱时，只能计算基波频率的整数倍处的频谱，而不能得

到连续频谱而产生的；当用 DFT 计算整个频谱时，就好像通过一个“栅栏”来观看一个景

象一样，只能在离散点上看到真实的景象，而两个离散点之间的部分不能被观察到。减小栅

栏效应的一个方法就是增加频率采样的点数，使频率采样更密集，如果不改变时域数据，就

相当于在原记录后面添零，所以 N 增加，频域采样点之间的距离越小，谱线更密，原来观

察不到的谱分量就可能观察到；时域补零并不能增加数据有效长度，因而不能增加任何信息，

所以不能增加物理分辨率。

11、请问 FFT的基本思想是怎么样的？请简要描述一下。

答：FFT 的基本思想是把原始的 N 点序列，依次分解成一系列的短序列。充分利用 DFT 计算

式中指数因子所具有的对称性质和周期性质，进而求出这些短序列相应的 DFT 并进行适当

组合，达到删除重复计算，减少乘法运算和简化结构的目的。

12、请问冲激响应不变法的原理是什么？有何优缺点？双线性变换

法的优缺点？

答：冲激响应不变法是从滤波器的冲激响应出发，使数字滤波器的单位脉冲响应序列正好等

于模拟滤波器的单位冲激响应的采样值；冲激响应不变法的优点之一是频率坐标变换是线性

的；另外一个优点是数字滤波器的单位脉冲响应能完全模仿模拟滤波器的单位冲激响应，时

域特性逼近好；冲激响应不变法的主要缺点是会产生频谱混叠现象，使数字滤波器的频率响

应偏离模拟滤波器的频率响应，故不适合高通滤波器、带阻滤波器的设计；双线性变换法主

要优点是避免了频谱混叠，其缺点是模拟频率与数字频率之间的关系是非线性的。



13、请问双线性变换法能够设计任意性能的滤波器吗？为什么？何

时需要频率预畸变？

答：由于幅频响应存在畸变，所以要求模拟滤波器的频率响应是分段恒定的。因此，双线性

变换法只能用于设计低通、高通、带通、带阻等选项滤波器；为了保证各边界频率点为预先

指定的频率，在确定模拟低通滤波的系统函数之前必须进行所谓的“频率预畸变”，即将数

字滤波器技术指标转换为模拟滤波器技术指标时，按照非线性关系式，计算模拟滤波器的边

缘频率。

14、请问加窗处理对理想特性有何影响？

答：（1）使理想频率特性不连续突变边沿变成了一个过渡带；（2）使平坦的通带和阻带特性

变成由波动的不平坦特性，过渡带两旁，出现最大值和最小值，形成肩峰值；肩峰值的两侧，

形成长长的余振，它们取决于窗函数频谱的副瓣，副瓣越多，余振也越多；（3）增加截取长

度，并不能改变上述波动，改变长度，只能改变窗谱的绝对大小，而不能改变主瓣与副瓣的

相对比例。

15、请问 IIR和 FIR滤波器从性能上比较各自的优缺点是什么？

答：从性能上来说，IIR 滤波器可以用较少的阶数获得很高的选择性，所用储存单元少，运

算次数少，因此经济效率高；但是这个高效率的代价是相位的非线性，选择性越好则相位非

线性越严重。相反，FIR 滤波器可以得到严格的线性相位。但是，如果要获得一定的选择性，

则需要用较高的阶次，成本比较高，信号延时也较大；然而，FIR 滤波器滤波器的这些缺点

是相对于非线性相位的 IIR 滤波器而言的。如果按相同的选择性和相同的相位线性要求，那

么 IIR 滤波器就必须加全通网络进行相位矫正；因此，同样要大大增加滤波器的阶数即复杂

性；如果相位特性要求严格，那么 FIR 滤波器不仅在性能上而且在经济上都更优于 IIR 滤波

器。
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