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前言

　　在当今信息时代，信息无处不在，无时不在，信息技术已使地球成为地球村。
而获取信息是通过对信号的分析和处理来实现的，现代数字信号处理就是随着信息科技的发展而迅速
发展的一门专业基础学科。
它研究从噪声与干扰中提取有用信息的理论与方法，在通信、导航、雷达、声呐、自动控制、生物医
学、气象与地震预报等领域有着广泛的应用，涉及的学科有信息与通信技术、导航与控制技术、电子
科学技术、生物信息获取与处理技术等。
现代数字信号处理已经成为从事信息技术领域的工程技术人员必须掌握的一门基础学科，也是相关领
域研究生的学位课程。
　　本书是作者在讲授&ldquo;现代数字信号处理基础&rdquo;讲稿的基础上，根据信息科学类研究生
培养方案，结合本科教学课程和教学体会编写的，在内容上能与本科课程有效衔接，内容由浅入深，
强调基本概念和基本理论与方法，突出各部分之间的内在联系，力图使读者能理解复杂数字公式背后
的简单，满足一般信息技术人员对现代信号处理知识的需求，也为专门从事现代信号处理的研究人员
打下坚实的基础。
　　本书主要内容如下：　　现代数字信号处理的处理对象是随机信号，所以本书首先在第1章介绍
描述与分析随机信号的基础知识，包括随机事件、随机变量和随机过程的描述与统计特性。
　　第2章（随机信号模型），首先介绍谱分解定理；然后推演出平稳随机信号的三种标准信号模型
：AR（自回归）模型，MA（动平均）模型和ARMA（自回归动平均）模型；最后讨论平稳随机信号
的一般线性表示和三种标准信号模型之间的关系，为随机信号生成空间和空间基底表示奠定基础。
　　第3章（随机信号与系统），分析输入信号、信号处理系统与输出信号三者之间的关系，主要介
绍系统输出随机信号的一阶和二阶统计特性。
信号处理系统有线性时不变系统、时变系统和非线性系统，输入信号有连续和离散随机信号以及白噪
声。
　　前三章是对随机信号与系统的一般描述，希望读者能对信号与系统之间的关系有较深入的理解。
实际上，在白噪声输入时，系统和输出信号的数学表示形式是一样的。
　　第4章（随机信号检测）首先给出二元信号检测模型；接着介绍二元信号单样本判决准则、多样
本假设检验与复合假设检验；最后讨论通信与雷达接收机的性能。
以及信号随机参量的检测。
　　第5章（信号参量估计）首先介绍多种常用的估计准则、贝叶斯和最大似然估计方法，以及高斯
色噪声中的信号参量估计，然后讨论衡量估计性能指标和估计的均方误差下界。
　　第6章（最小二乘滤波器与卡尔曼滤波器）首先介绍相关抵消、随机矢量空间和新息的概念，希
望读者能认识到滤波器输出本质上是期望输出在观测信号空间的投影；其次，详细介绍确定性最小二
乘滤波器，利用平稳随机信号模型建立统计性最小二乘滤波器与确定性最小二乘滤波器的对应性，并
给出最佳线性平滑、线性滤波和线性预测维纳滤波器的求解方法以及Levinson-Durbin算法；最后，在
此基础上介绍卡尔曼滤波器。
　　第7章（自适应滤波器）介绍自适应滤波器的基本理论与应用。
自适应滤波器就是滤波器参数能适应输入信号变化的滤波器，其中自适应算法是关键。
本章主要分析自适应最小均方（LMS）算法以及改进的LMS算法、自适应递归最小二乘方（RLS）算法
、IIR递推结构自适应滤波器的LMS算法、最小二乘格形（LSL）自适应算法和快速横向滤波（FTF）自
适应算法。
　　第8章（谱估计技术）介绍经典的非参数谱估计技术，包括周期图法、修正周期图法、Bartlett法
、Welch法等；讨论基于参数模型的功率谱估计技术，采用的模型包括MA、AR和ARMA模型和相应的
模型参数的Levinson&ndash;Durbin迭代算法和格型滤波算法的求解方法；介绍最大熵谱分析原理和谱
估计方法；针对信号频率估计问题，分别讨论MVDR信号频率估计法和基于特征值分解的频率估计，
包括MUSIC谱估计法、Root-MUSIC谱估计法、Pisarenko谐波分解法和ESPRIT谱估计算法；最后对高
阶矩和高阶累积量以及高阶谱问题进行的分析。
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　　第9章（时频分析与小波变换）先讨论信号的时间与频率分辨率之间的制约关系，再分别介绍短
时傅里叶变换、戈勃变换和小波变换的特点、基本理论和方法。
　　本书第8章由赵晓群编写，其余章由胡宗福编写，全书由胡宗福统稿。
沈达、杜天瑜、吴佳青、袁悦等研究生积极参与资料的收集、文字录入、问题讨论、修改与校对，同
时本收的编写也得到了家人的理解和支持。
此外，本书内容参考了很多文献与书籍，在此向相关作者表示衷心的感谢！
同时感谢所有支持、关心和帮助本书出版的人们。
　　由于作者水平有限，书中错误和缺点在所难免，真诚希望读者批评指正。
　　本书得到同济大学研究生教材出版基金的资助，在此表示感谢！
　　编著者　　2012年8月
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内容概要

　　本书全面系统地介绍现代数字信号处理的基本概念、基本原理、基本方法及应用，思路清晰，由
浅入深，用简洁的语言来阐述数学公式与随机信号处理之间的对应关系，在内容上考虑了与本科学习
课程的衔接。
全书共9章，主要内容包括：随机过程基础，随机信号模型，随机信号与系统，随机的信号检测和信
号参量估计，最小二乘滤波器与卡尔曼滤波器，自适应滤波器，谱估计技术，时频分析与小波变换。
本书还收集整理了一些例题和习题，便于读者理解和领会有关理论、技术和方法。
教学用PPT相关资料可在华信教育资源网（www.hxedu.com.cn）下载。
本书适合作为通信与信息相关专业的研究生和高年级本科生的教学用书或参考书，也可供从事信号处
理相关工作的人员参考。
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