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前 言

一、课程概述

（一）课程简况

随着计算机和信息学科的快速发展，《数字信号处理》得到了飞跃式的发展，

现已形成一门重要的独立学科体系。该课程对信号进行变换、分析、综合、滤波

等处理。其应用涉及语音、雷达、图像处理、系统控制、生物医学工程、遥感遥

测、航空航天和自动化仪表等众多领域。

（二）学情分析

《数字信号处理》主要由数字信号在时域、频域的分析及滤波器的设计三大

部分组成，通过学习要求学生掌握数字信号和系统的基本概念及基本分析方法，

掌握数字滤波器的一般设计方法和步骤，能够解决所在专业相关的复杂工程问题。

为进一步学习研究后续课程打下坚实的基础，在教学环节中起着承上启下的作用。

《数字信号处理》授课对象为电子信息科学与技术专业三年级的学生，已

具有一定的专业基础、自学能力和独立思考能力等优势；但主体价值观渐弱、专

业角度逻辑思维能力不强、团队协作能力较弱等劣势。

（三）教学目标

将教学目标基于学情、起于课程、立足行业，在教授基础知识的同时，融入

科学认知意识、唯物辩证观及科学精神的培养，在教授学生运用数字信号处理方

法解决实际问题时，融入学科竞赛、创新创业教育、建模意识等专业素养的培养，

同时在教学中厚植家国情怀，培养学生正确的三观和科技报国的使命感。这样，

将知识、能力与价值目标相融合，从家国情怀、专业素养、品格素养三个方面

制定课程思政育人目标。

图 1 《数字信号处理》课程思政教学目标



（四）课程团队

张娜：负责课程建设，课件获校级二等奖，主持完成校级教改项目 4 项，获

校级优秀毕业论文指导老师 4 人次等荣誉，指导学生学科竞赛获奖多项。

王园园：负责课程思政资源建设，获校级课程思政教学能手称号、校级优秀

教师、校级优秀毕业论文指导老师 4 人次等荣誉，指导学生学科竞赛获奖多项。

李亚文：负责课程思政指导，获省级一流本科课程，课程思政示范课和教学

团队，省级思政课教学能手称号，校级教育教学成果一等奖等荣誉，指导学生学

科竞赛获奖多项。

何建强：负责创新创业教育建设，获青年教师电赛一等奖，电工学课程教学

竞赛二等奖，商洛市技术能手称号，指导学生学科竞赛获奖多项。

二、痛点问题

以课程思政建设为引领、创新创业教育为抓手、学科竞赛促能力提升的数字

信号处理课程改革，有效解决了地方本科院校在应用型人才培养方面存在的四个

突出问题：

（一）学生对知识点的掌握不到位

我校被定位为地方应用型本科院校，该课程对数学功底要求较高，而大部分

学生在此方面基础较薄弱、专业角度逻辑思维能力不强；学生对知识点的理解及

应用掌握不到位，分析和解决问题的能力欠缺。

（二）教学方式传统

大多采用“老师讲解，学生被动接受”的传统教学模式，而传统教学只注重知

识的传授，与实习实践等课程之间缺少关联，无法调动学生的积极性和主动性缺

乏创造性，难以实现全程和全方位育人。

（三）考核评价方式单一

传统教学采用“一卷定结果”的单一终结性考核，未根据知识、能力和思政素



养“三位一体”制定考核评价目标，忽略形成性评价如线上课堂的考核，学生参与

度较低。

（四）思政育人目的不足

传统教学中专业课程未能实现知识传授与思想政治教育的同向而行，未充分

发挥专业课对学生人生观的引领作用。

三、创新理念及思路

根据课程思政育人目标，提出三入设计主线：科学认知意识、科学精神此为

育人入脑，建模意识、专业素养此为育人入行，家国情怀责任担当此为育人入心。

再围绕着学思建悟、知行合一两大主题设计五融合的教学闭环设计，使得课程

思政有机融入教学全过程。

图 2 五融合的教学闭环设计

四、主要框架

1、总体设计

根据教学目标提出三入设计主线：科学认知意识、科学精神此为育人入脑，

建模意识、专业素养此为育人入行，家国情怀责任担当此为育人入心。围绕着学

思建悟、知行合一两大主题设计五融合的教学闭环设计，使得课程思政有机融入

教学全过程。

结合所在学科专业的育人要求和课程特点，深入挖掘蕴含的思想政治教育资

源，优化课程思政内容的供给。坚持以学生为主体，在本课程专业知识与技能的

传授过程中，科学地融入思想政治教育的相关内容，在潜移默化中让学生接受主

流价值观的熏陶，达到思想政治教育的目的，通过价值引领，达到专业课程育人



的目标。依据这个总目标，我们设计了数字信号处理课程思政方案。具体来说包

括三个层次的教学设计：（1）在课程导入环节中，总概专业发展和课程地位，

引导学生树立合适的专业目标，提升电子信息类专业素养，增强科技自信；（2）

在理论教学环节中，营造轻松的氛围，将思政元素渗透进专业知识的讲解，完成

专业课程传授知识培养能力及思想政治教育的双重功能；（3）在实验教学环节

中，锻炼学生实验动手能力的同时，坚持实事求是和严谨认真的态度，引导学生

乐于观察，善于思考，在不断分析问题解决问题中培养严谨专注和大国工匠精神。

2、导入环节

数字信号处理课程的导入环节包括两大部分，即绪论和实验准备课。其中绪

论的内容主要包括：数字信号的概念、和模拟信号与离散信号的对比；数字信号

处理系统的基本构成及各模块功能；数字信号处理的优越性及其应用领域；采样

与量化、奈奎斯特采样定理、采样恢复与内插函数。在绪论课中引入思想政治教

育的相关内容，介绍所属学科专业的发展和课程地位，引导学生培养和提升他们

的专业素养，同时，让学生了解我国电子信息领域的现状，以及近年来的华为事

件和芯片风波，鼓励学生树立正确的专业学习目标，激发学生的家国情怀和科技

自信。实验准备课主要包括实验所需仪器设备与软件的使用、实验室规范与安全

知识、实验目标与内容，以及注意事项，强化学生的诚信务实、团队合作、实

验安全等意识。

3、理论教学环节

在理论教学课堂中，深挖专业知识点的思想政治教育价值与内在联系，通过

将一些思政教育资源（如矛盾论、实践观、科学思维等）与专业知识点进行有机

融合，树立正确的三观（世界观、人生观、价值观）和社会主义核心价值观。专

业课数字信号处理的理论环节主要包括五大内容，即离散时间信号与系统；离散

时间傅里叶变换（DTFT）和频谱分析；离散傅里叶变换和快速算法；无限脉冲

响应（IIR）数字滤波器的设计与实现；有限脉冲响应（FIR）数字滤波器的设计

与实现。例如，对于知识点“DTFT 的定义与特点”，融入多角度全面看待问题的

哲学原理，掌握信号时域和频域的分析方法，引导学生领悟只有全面甚至是动态

地分析问题或看待事物，才能看清问题或事物的本质。再如，对于知识点“数字

滤波器的概念、原理与分类”，引入真诚地待人接物和去伪存真的哲理，通过滤



波原理的推导与分析，充分理解“你怎么对待这个世界，这个世界就怎么对待你”

的处事哲理。

4、实验教学环节

对于工科专业课程来说，实验教学专业实验是专业课程教学的一个重要组成

部分，同时又是大学阶段接受系统实验方法和科学实验技能训练的重要基础。在

实验教学过程中，始终坚持实事求是，尊重客观规律，在培养学生动手实践能力

的同时，着重引导学生独立分析问题和解决问题，培养追求卓越的大国工匠精神。

五、具体实施方案

1、课程思政教学案例库创建

挖掘思政元素，融合教学内容，将知识原理与唯物辩证法相融合，通过学

科发展史以及科学家的励志故事和先进事迹的讲解，培养学生的科学精神、科学

意识和治学态度，在工程应用案例中融入学科竞赛、创新创业教育、建模意识，

通过专题研讨-“模块化+项目化”的形式培养学生的职业素养及大国工匠精神，通

过对民族企业的事迹分析，培养学生的家国情怀以及民族自豪感，将前沿知识与

国家科技战略相融合培养学生的科技报国意识以及责任担当。

图 3 教学内容与思政元素有机融合

凝练出思政专题设计案例，确定章节内容实现了课程思政与教学内容的有机融

合，如表 1 所示。



表 1 教学内容与课程思政元素的映射

2、课程思政教学方式

教学方式以学生学为中心、教师为辅。在课前精心设计思政专题案例，融入

课前导学、课中互学，以问题为驱动促使学生主动学与思，在学中播下思政育人

的种子，在思中让种子生根发芽；将思政专题作业、讨论融入课后延学、课外实

践中，以任务为驱动引导学生践与悟，在实践中让思政育人的树苗茁壮成长，在

悟中开花结果。通过知行合一的课程思政教学，我们的学生将成长为具有良好科

学素养，掌握建模工具，致力于科技兴国的时代新青年，如图 4所示。

图 4 课程思政融入教学全过程



为调动学生的主观能动性，采用“互联网＋课程思政”的线上线下混合式教学

方式，分别从课前、课中、课后三个阶段进行设计，如图 5 所示。

图 5 “互联网＋课程思政”线上线下混合式教学实施案例设计思维导图

（1）课前分享线上学习资源，学生提前进入角色

课前，教师在平台发布本次线上教学目标，布置学习任务，资源包含教师精

心设计，融入思政元素的教学视频、预习习题及其他学习资源，学生利用手机＋

电脑随时随地学习，完成学习任务。线上学习资源主要体现基本概念、基本性质

的介绍和应用，并恰当融入知识应用领域先进人物的励志故事和模范事迹，推送

国家最新科技发展成就和面临的技术瓶颈挑战的相关信息。

图 6 课前分享线上学习资源

（２）课中全面课堂互动，促进学生参与式学习



课中，教师结合国内外行业信息和专业培养要求，将无形的思政元素融入有

形的课堂中，课堂可采取案例教学、专题研讨、项目式驱动以及软硬件手段相结

合等方式对学生进行引导。教学方法和教学手段都紧紧围绕着蕴含思政元素的教

学目标和教学内容设计。课堂可组织开展成果展示、学生互评、教师点评、师生

总结等活动，使学生在课堂上动起来，忙起来。

图 7 课中学生参与互动

（３）课后反思质疑，促进创新

课后，教师对课前和课中两个阶段的教学活动进行反思总结，搜集与本知识

点相关的思政育人信息，补充 线上学习资源，精心设计课后练习，重在知识的

应用，促进创新。学生查漏补缺再学习，通过平台讨论、同伴学习、作业互评等

方式达到巩固提高、举一反三的育人效果。

为全面落实习近平总书记对“使各类课程与思想政治理论课同向同行” 总要

求，以课程思政建设为引领、以创新创业教育为抓手、以学科竞赛促能力提升，

再持续对该课程进行反思及改进，充分发挥专业课对学生人生观的引领作用，充

分调动学生的主观能动性实现全程和全方位育人，培养能够担起民族复兴大任的

时代新人。最终落实以立德树人为根本任务的地方应用型本科院校产出导向的专

业课程体系。



目 录

绪论 ..............................................................................................................................1

第 1 章 时域离散信号和时域离散系统 ....................................................................6

模拟信号数字化处理方法....................................................................................6

数字信号处理的实现方法及特点......................................................................13

数字信号处理的应用..........................................................................................17

模拟到数字信号的转换......................................................................................20

常用的典型序列..................................................................................................23

复指数序列..........................................................................................................27

序列的运算..........................................................................................................30

离散序列卷积运算..............................................................................................33

LTI 系统的因果性...............................................................................................36

LTI 系统的稳定性...............................................................................................38

第 2 章 时域离散信号和系统的频域分析................................................................41

傅里叶变换的定义..............................................................................................41

傅里叶变换的性质..............................................................................................45

傅氏变换和拉氏变换的区别..............................................................................49

S 域的网络模型—运算电路...............................................................................51

傅里叶级数..........................................................................................................54

Z 变换的定义.......................................................................................................57

Z 变换收敛域.......................................................................................................61

逆 Z 变换—留数法..............................................................................................65

逆 Z 变换—部分分式展开法..............................................................................68

基于Matlab的Z变换与逆Z变换......................................................................72

ZT 和 FT 的关系..................................................................................................74

时域离散信号和系统的 Z 域分析......................................................................78

根轨迹法..............................................................................................................81

利用系统的零极点分布分析系统的频率响应特性..........................................84

利用系统函数的极点分布分析系统的因果性和稳定性..................................87

第 3 章 离散傅里叶变换（DFT）.............................................................................91

离散信号傅里叶变化(DFT)定义........................................................................91

离散时间信号的运算及编程实现......................................................................95



循环卷积..............................................................................................................98

DFT 变换在图像中的应用................................................................................101

DFT 分析信号频谱............................................................................................104

DFT 应用............................................................................................................107

FT、FS、DFT、DFS 对比.....................................................................................110

第 4 章 快速傅里叶变换（FFT）...........................................................................114

快速傅里叶变换 FFT 定义...............................................................................114

基 2-FFT 算法....................................................................................................117

FFT 应用-OFDM................................................................................................122

第 5 章 时域离散系统的网络结构..........................................................................124

系统的反馈........................................................................................................124

IIR 系统的直接型网络结构..............................................................................128

IIR 系统的并联型网络结构..............................................................................132

第 6 章 无限脉冲响应数字滤波器的设计..............................................................135

数字滤波器发展史............................................................................................135

典型模拟滤波器................................................................................................138

切比雪夫滤波器的设计....................................................................................141

IIR 数字滤波器的设计（脉冲响应不变法）...................................................144

IIR 数字滤波器的设计（双线性变换法）......................................................148

多带滤波器的设计............................................................................................153

含噪语音信号的 IIR 数字滤波器设计—专题研讨........................................155

IIR 数字滤波器的设计实验.............................................................................158

第 7 章 有限脉冲响应数字滤波器的设计..............................................................161

FIR 滤波器简介.................................................................................................161

FIR 滤波器设计（等波纹最佳一致逼近法）..................................................164

IIR 与 FIR 数字滤波器的比较..........................................................................169

简单 ECG 信号分析与处理系统设计..............................................................172

含噪语音信号的 FIR 数字滤波器设计—专题研讨........................................174

FIR 数字滤波器的设计实验.............................................................................177

重获新“声”界—数字滤波器的设计应用....................................................179

现代滤波器........................................................................................................186

数字滤波器设计中的窗函数选择....................................................................189





1

案例编号 20042115-001

案例标题 绪论

案例来源 原创案例

内容简介
掌握数字信号处理的基本概念、信号与系统的分类、数字信号处理

系统的基本组成、数字信号处理技术的优势。

关键词 发展史、华罗庚、思维能力、爱国主义热情

编写时间 2022-3-3

编著者 张娜，讲师，电子信息与电气工程学院

素材形式 文字，图片

育人主题 提出本专业学生要具有三种思维能力：数学思维、物理思维和工程思维。

素材长度 1052 个字符

案例正文

课程内容：

第 0章 绪论

历史沿革 由于超大规模集成电路的出现，数字信号处理在理论和

应用方面有了惊人的发展，在越来越多的应用领域中迅速 替代传统的模

拟信号处理方法，并且还开辟出许多新的应用领域。

今天，数字信号处理随处可见，各种数字信号处理系统， 从 CD 唱

盘机、PC 机中的声卡到数字化影象、数码照相机 甚至手持电话等等。

数字信号处理是用数字或符号的序列来表示信号，通过数字计算机

去处理这些序列，提取其中的有用信息。例如，对信号的滤波、增强信

号的有用分量，削弱无用分量；或是估计信号的某些特征参数等。

总之，凡是用数字方式对信号进行滤波、变换、增强、压缩、估计

和识别等都是数字信号处理的研究对象。

1 . 信号的概念及其分类

(1) 连续信号：时间上连续，幅度可连续也可不连续。在某个时间区

间，除有限间断点外所有瞬时均有确定值。
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(2) 模拟信号：时间和幅度均连续。

(3) 离散信号：时间上不连续，幅度可连续也可不连续。

(4) 数字信号：时间和幅度均不连续，幅度量化。

图 1 模拟信号与数字信号

将模拟信号转换成数字信号，经过采样、量化、编码等三个过程。

图 2 模拟信号与数字信号的区别

2 .为什么要采用数字信号处理

采用数字系统完成信号处理的任务，具有数字系统的一些共同优点:

抗干扰、可靠性强，便于大规模集成等。另外，与传统的模拟信号处理

方法相比较，还具有一些明显的优点及缺点。

3 .数字信号处理的发展和应用

数字视频光盘机应用 DSP 不断开辟新的应用领域应用，在机械制造

中，基于 FFT 算法的频谱分析仪用于振动分析和机械故障诊断；医学中

使用数字信号处理技术对心电(ECG)和脑电(EEG)等生物电信号作分析和
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处理；数字音频广播(DAB)广泛地使用了数字信号处理技术。

（1）声音信号

对于同一段语音信号，采用不同的采样频率，其结果不同。那么采样

频率应设置为多大合适呢？

采集一段语音，夹杂了噪声后应该如何处理？

（2）图像信号

采集一张照片，采用模拟信号处理的方式与数字信号处理的方式，

最终结果一样么？
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上述照片，为什么放大看是爱因斯坦，缩小后是玛丽莲梦露呢？

这是什么原因造成的？

课程思政引入：

（1）绪论中介绍数字信号处理技术起源于数学学科，介绍我国著名

数学家华罗庚，在“七•七”事变后，从生活待遇优厚的英国回到抗日烽

火到处燃烧的祖国，不为金钱和学位，回国后积极参加抗日救国运动。

1948 年，他已经成为国际知名的第一流数学家，被美国伊里诺大学聘为

终身教授，并承诺给他非常优越的待遇，希望他能留在美国工作。1949

年在看到新中国成立的消息以后，他毅然带领全家回到刚解放的祖国。

华罗庚的爱国事迹掀起了一股海外华人回国的热潮，他影响了许许多多

的人，他是伟大的奇迹。激起学生的爱国主义热情，加强爱国主义教育。

（2）通过了解我国通信事业发展的历史过程，了解我国通信领域的

现状，尤其是作为祖国骄傲的华为第五代通信（5G）技术，通过一个个
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激动人心的数据，增强学生的民族自豪感、荣誉感及民族自信。让学生

更主动地投入“数字信号处理”课程的学习中去。

（3）通过“分数”与“能力”的关系、“知识”与“方法”的关系

讨论，倡导怀疑和批判精神。提出本专业学生要具有三种思维能力：数

学思维、物理思维和工程思维。数学思维能力即会运用数学方式思考和

解决问题，建立数学模型和求解；物理思维是能理解数学公式背后的物

理含义；工程思维是要具有工程观念和工程意识，能将物理概念转换为

解决工程实际问题的能力。

分析评价 通过课程思政，培养学生的科学精神、治学态度。让学生更主动地

投入“数字信号处理”课程的学习中去。

评 价 者 刘宝盈、教授、商洛学院
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案例编号 20042115-002

案例标题 模拟信号数字化处理方法

案例来源 原创案例

内容简介

以音频信号的数字化过程为项目基础，通过问题提出，理论推导，实

例分析，课堂互动等方式，充分调动学生的主观能动性，在互动中让学

生理解并掌握模拟信号的数字化过程，并能够理论联系付诸实际应用。

着重训练学生设疑、析疑的逻辑思维和能力。

关键词 模拟信号，数字信号，机遇，挑战

编写时间 2022-3-10

编者 张娜，讲师，电子信息与电气工程学院

素材形式 文字

育人主题 训练学生设疑、析疑的逻辑思维和能力

素材长度 1715 个字符

案例正文

课程内容：

一、教学设计

此次授课选择该门课程中重要知识点之一：模拟信号数字化处理。

根据学生认知和知识点实际工程应用的过程，将该知识点分解为以下三

个问题：

问题一：“为什么模拟信号要进行数字化处理？”

问题二：“模拟信号数字化处理是什么？”

问题三：“如何应用模拟信号数字化处理？”

围绕这三个问题对知识点进行展开。

二、教学开展

课程导入：2023 年 5 月 17 日，我国新一代载人飞船神舟十六号顺利

升空，圆满完成了载人飞行任务。这标志着中国航天事业又向更高层次

迈出了坚实的步伐，也为人类探索深空奠定了良好基础。

通过视频看到，在没有手机信号的太空，神舟号的多位航天员和地

面顺利开展了天地通话，而且画面清晰、信号稳定，这是如何实现的？
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很多人会好奇，空间站有电话吗？宇航员进入空间站可以携带手机

吗？不幸的是，普通民众无法通过地面上的固话或者三大运营商的电话

直接和空间站通话。因为，空间站没有传统意义上的电话号码，宇航员

也不允许带智能手机“上天”。

在万米高空，我国天基测控网中的卫星和地球自转同步运行，三颗

天链卫星在类似的轨道上飞行，每个节点都有自己的地理覆盖区域，为

空间站提供覆盖全球的地理视野，为地面工作人员和空间宇航员提供不

间断的连接，而传输的这些信息都是数字信号，那么语音或图像即就是

模拟信号是如何转换成数字信号进行传输的？那让我们今天来解决这个

问题，学习模拟信号数字处理的方法。

授课内容：

一、时域信号数字化处理步骤

模拟信号 采样 量化 编码

模数转换：（1）时域采样；（2）幅度量化；（3）编码

对模拟信号进行采样、量化、编码，便得到了数字信号。当然，这

个采样可以是稀疏的，也可以是稠密的。

通过采样、量化、编码三个步骤，将模拟形式的信息信号（声音、

图像信号等）用若干代码表示，再用脉冲信号表示这些代码进行传输/存

储。

思考：我们应该如何对模拟信号进行有效采样呢？即采样频率到底

取多少？
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二、采样定理

理想采样模型为：
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（1） ms ww 2 时：

无失真的恢复出原始信号

（2） ms ww 2 时：

有失真

时域采样定理内容：若带限信号 )(tf 的最高角频率为 mw ，若采样频

率 ms ww 2 时，则可以从采样信号中无失真的恢复出原始信号，否则采样

信号会发生频谱混叠。

其中 ms ww 2 为最小采样频率，称为奈圭斯特采样频率（Nyquist rate）。

奈奎斯特（1889-1976），美国物理学家。

1917 年获耶鲁大学博士学位。曾在美国 AT&T

公司与贝尔实验室任职。他于 1928 年首次提出

时域采样定理，为近代信息论做出突出贡献。

三、采样定理的工程应用

1、马路上飞驰的小汽车，车子在往前行驶，车轮应该也是往前转，

但我们却观察到车轮在往后转？这种现象是由什么引起的呢？

对上述思考题进行解答：
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当采样频率较高时，根据人眼的“视觉暂留”，感觉车轮是在顺时

针转动，即车在向前走；如果采样频率较低，只采到了 2 张图片，根据

人眼的“视觉暂留”，感觉车轮是在逆时针转动，即车在向后走。

2、音频中的应用

下载一段音乐，以.wav 格式存储，在 MATLAB 中设置 4-5 种不同

的采样频率并保存下来，比较其音乐质量及存储容量，得出其合适的采

样频率。

思考：采样频率设置为多大比较合适呢？

实际工程应用中，信号采样频率选择应该考虑以下两个因素：

1） 频谱精度；

2） 数据的传输速率和存储器容量。

这两个指标是一对矛盾，高的频谱精度必然要求高的采样率，然而

会造成数据传输量和存储量增加。

模拟信号数字化处理给定的采样频率仅仅是理论上的下限，为了尽

可能准确地获取模拟信号中的信息，一般情况做法：在数据传输速率和

存储器容量满足条件的情况下，尽可能的提高采样频率。工程应用中，

实际采样频率至少为信号最高频率 3~5 倍.

三、课堂总结
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①模拟信号数字化处理的过程；

②时域采样定理内容：若带限信号 )(tf 的最高角频率为 mw ，若采样

频率 ms ww 2 时，则可以从采样信号中无失真的恢复出原始信号，否则采

样信号会发生频谱混叠。

四、课后思考题

实际应用中，信号的带宽越来越大，采样频率太高，导致数据量剧

增自然界中大部分信号具有稀疏性，对于稀疏信号可否用较低的采样频

率恢复原始信号呢？

引导学生通过自学的方式了解前沿知识。

五、课后寄语

让同学们拿出手机，拍摄一张现场照片，总结照片由图像到照片经历

了哪些过程？引导同学们思考背后的原理，号召同学们在下一次拿出手

机，不止想到游戏、视频、社交网络，而是自己的未来是可以来设计手

机的。鼓励学生将更多的精力投入到学习当中。

课程思政引入：

《朱子语类》卷九《论知行》篇中说: “不可去名上理会。须求其所

以然。”因此，在课程的内容编排上，面对一些新的方法，引领学生建立“3W

+1H”的科学思维模式，将复杂问题分解为“What”、“Why”、“Where”和

“How”四个角度。比如，在课程绪论中的模拟信号数字化处理知识点讲解

过程中，将原先的数字信号处理系统的特点、数字信号处理系统的组成

以及数字信号处理系统的应用等几个方面的内容经过重新组织和整合，

融汇成“3W + 1H”，包括“模拟信号数字化处理是什么?”、“为什么要对模

拟信号进行数字化处理?”、“模拟信号数字化处理可以干什么?”以及“怎么

样实现模拟信号的数字化处理?”四个问题。按照“3W +1H”的思维模式，

课程教学过程中分别针对模拟信号数字化处理的定义、数字系统和模拟

系统相比的优点、数字系统的典型应用及模拟信号数字化处理的流程分

别进行分析和讲解。通过此类教学思路，着重开发学生分析和处理复杂

问题的科学思维方式。分析比较是人类由此及彼，由表及里，全面深刻

认识事物，辨别失误的优劣、高低、美丑的重要科学思维方法。在“Why”
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环节，我们可以引导学生通过比较分析的科学方法，对模拟系统和数字

系统分别从系统精度、可靠性、灵活性、性能指标的达成等多个方面进

行比较，深入理解数字系统的优点。在此过程中着重训练学生设疑、析

疑的逻辑思维和能力。最后经过课后寄语鼓励学生远离游戏，奋发图强

学有所成。

分析评价

本案例通通过讲述信号处理从模拟到数字的转变，让学生明白任何

事物的发展必须遵循客观规律，人生道路上机遇和挑战并存，实现传授

知识、培养专业技能、引导专业方向、引领正确的“三观”的目的。

评 价 者 郭琳、教授、商洛学院
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案例编号 20042115-003

案例标题 数字信号处理的实现方法及特点

案例来源 原创案例

内容简介

讲述信号处理技术的未来发展方向、实现方法及特点，使学生了解

最新的行业发展动态，在授课过程中介绍近十年来中国在电子、通信行

业的贡献(比如:量子通信、天眼等)，阐明学科的战略地位，提升学生的学

习动力，激发他们的责任心和民族自豪感，鼓励学生为未来数字信号处

理的发展发光发热。

关键词 信号处理，实现方法，特点，发展方向，行业前景

编写时间 2022-4-6

编著者 张娜，讲师，电子信息与电气工程学院

素材形式 文字

育人主题 科技强国

素材长度 1240 个字符

案例正文

课程内容：

信号处理技术关乎到一个国家科学技术的发展状况，目前主要通过

实现数字化处理，能够将图片、声音、视频等模拟信号转换为相应的数

字信号，这样就可以通过相应的控制系统来进行处理，提高了控制效果。

总体来看，现阶段数字信号处理主要指的是通过数字芯片来对信号

进行分析以及处理。例如在系统运行过程中，采样电路将所采集到的模

拟信号转换为相对应的数字量，然后将该数字量传入到数字芯片中，就

能够反馈出真实的状况。然后根据已经设定好的控制逻辑，就能够由芯

片发出相应的控制指令，完成数字信号处理过程。数字信号处理具有处

理速度快、抗干扰能力强的特征，已经广泛的应用到了现代控制领域中。

由于技术的不断发展，数字信号处理技术已经日趋成熟。应用所产

生的成本也越来越低，具有较高的可靠性。如今数字信号处理技术还能

够实现和大数据技术、智能控制技术等之间的高效结合，其他的提高了
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控制的效果，使得系统稳定性更加可观，功能越来越完善。

数字信号处理技术的发展方向

1.运算速度更快

考虑到现阶段数字信号处理技术的发展状况以及未来的发展趋势，

可以看出，数字信号处理技术将会越来越成熟，在同样条件下能够达到

更快的运算速度。特别是一些先进的数字信号处理芯片，正处于升级换

代的重要时期，每一次升级过程都能够有效的降低芯片的体积，但是运

算速度却得到了显著提升。未来的数字信号处理技术要实现多线程计算，

这样能够实现对多种信号的同时处理。

2. 成本低

总体来看，尽管现阶段数字信号处理相关芯片的成本不断降低，也

进一步促进了其广阔的应用空间。但是这些芯片的成本相对来说还有进

一步降低的趋势，主要是由于技术的不断成熟，市场竞争力越来越大，

很好的打破了原有的垄断模式。在成本降低的过程中，整体性能也得到

了有效提升。使得数字信号处理的芯片具有极低的功耗，芯片尺寸十分

微小。随着国产数字信号处理技术的不断进步，也将进一步蚕食国外数

字信号处理厂商的市场份额，引发更为强烈的市场竞争机制，这是有利

于促进该产业转型升级的。

3.定制化

当前市面上的数字信号处理芯片越来越丰富，种类越来越多。在未

来的发展进程中，也需要更多的考虑到客户的实际需求，提供定制化的

数字信号处理解决方案。我国是世界上最大的工业生产制造国家，在数
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字信号处理方面拥有世界上最大的市场。随着计算机信息化技术的不断

应用，在未来的发展进程中，数字信号处理技术也能够实现和计算机网

络技术的有机结合，更好地满足市场需求。

数字信号处理的实现方法：

1、信号处理的方式：

模拟信号处理：通过一些模拟器件，如晶体管、电阻、电容、电感

等，完成对信号的处理。

数字信号处理：采用数值计算的方法，完成对信号的处理。对信号进

行采集、变换、综合、估值与识别等加工处理，以达到提取信息和便于

应用的目的。

数字信号处理的特点：

1. 灵活性——改变参数来改变系统的性能，分时复用

2. 高精度和高稳定性

3. 便于集成——大规模集成和大规模生产

4. 可存储、运算，高性能指标——对数字信号可以存储、运算，系

统可以获得高性能指标。

课程思政引入：

数字信号处理技术很好的促进了多个领域的持续繁荣，带来了众多

优势。在未来的发展进程中，数字信号处理技术将会更好地降低生产制

造成本，实现微型化，并且控制效果将会大大的增加，显得更加可靠。

市场良性竞争机制也会进一步促进数字信号处理技术的更新，为人类发

展做出更大的贡献。在授课过程中介绍近十年来中国在电子、通信行业

的贡献(比如:量子通信、天眼等)，阐明学科的战略地位，提升学生的学习

动力，激发他们的责任心和民族自豪感，鼓励学生为未来数字信号处理

的发展发光发热。

模拟高通滤
数字高通滤波器
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分析评价
本案例通过讲解信号处理技术的未来发展方向，使学生了解最新的

行业发展动态，有效提高了学生的学习兴趣，激发学生的责任心。

评 价 者 袁训锋、教授、商洛学院
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案例编号 20042115-004

案例标题 数字信号处理的应用

案例来源 原创案例

内容简介

通过讲解数字信号处理在各行各业的应用，使学生认识到数字

信号处理的施展空间。“小到血管内，大到宇宙间”亦是大国科技实

力的主战场，激发学生的好奇心和求知欲，引导学生树立民族自信

和创新精神，建立对大国科技实力的使命担当和时代责任感。

关 键 词 滤波器设计，问题驱动的研究性教学，团队协作

编写时间 2022-9-19

编 著 者 王园园，副教授，电子信息与电气工程学院

素材形式 文字

育人主题 培养学生使命担当和时代责任感

素材长度 1097 个字符

案例正文

数字信号处理技术的实质就是将人们在现实世界中所得到的

一些模拟信号以及相关信息转换为一种统一的数字形式，并借助计

算机平台以及其他的辅助设备将这些数据信息提取呈现出来，帮助

人们以更加直观的形式抓取或认知这些信号，并实现对数据信息的

识别。目前，国内外业界领域中的相关研究学者认为，数字信号处

理技术在不同领域的应用具有极大的优越性，这项技术在应用过程

中具有使用灵活性较强、能耗相对较低、数据抓取精确性极高、数

据抓取效率较高、辅助设备体积较小等应用优势。因此，该项技术

也在国内外的不同业界领域中以及独特的优越性得到了广泛的应

用。

（一）针对语音信号的应用处理

语音信号是数字信号处理技术中最为关键的构成部分，语音信

号的处理主要包括针对语音信息的识别、语音表达内容的深度理

解、语音的合成、音质的增强、语音内容的压缩等多项功能。而通
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过对语音信号进行智能化的抓取以及深度处理，能够使我国的声音

解码器所抓捕到的语音信息更加精确，这也是未来智能计算机以及

智能机器人根据人类指令行动并操作的基础条件。

（二）数据调制解调器的应用

目前，在国际社会中数据调制解调器可谓是数字信号处理技术

最为广泛也是最初应用的领域。数据调制解调器事实上是多媒体后

台信息处理与信息传递媒介之间相互连接的桥梁，可以利用固定端

的计算机平台实现与网络传递渠道的拨号连接功能，这也是目前世

界上信息传递最为便捷和快速的衔接方式。而随着网络智能时代的

到来，互联网的用户规模在不断增加，一些性能相对较弱的数字信

号处理设备已经无法满足互联网用户的多元化需求。在这样的发展

背景下，如何能够研发出信息数据传递速度更快、传递信息量更加

广阔的高智能数字信号处理设备，也成为了行业未来发展的趋势。

（三）在图形图像处理中的应用

图形图像的处理技术主要是应用在 DVD 领域中，能够实现对

内部动态化图像的压缩控制。该项技术不仅能够应用在人们的日常

精神娱乐生活中，同时，在研究外太空星球地貌信息、云层分布状

况、宇宙星体结构等方面也发挥着不可取代的重要价值。与此同时，

数据信号处理技术还可以根据抓捕图像的特征以及图像使用者的

实际需求，针对抓捕到的图像信息进行压缩、空间分割、图像识别、

图像重构以及图像解压等多个方面的功能。

（四）在生物医学中的应用

生物医学领域中的数据信号处理技术主要是用来帮助临床医

学监控患者的体征，尤其是在细胞学以及神经医学科等方面具有不

可取代的重要应用价值。例如，数字信号处理技术可以通过自动化

地分析患者的脑电波以及心电层汇成图像，这也为生物医学的研究

以及疾病的治疗提供了更加直观的数据信息，并降低了患者的死亡

率。除此之外数字信号技术还可以应用到对于人体内部振动信号的

抓取等方面，虽然在医学领域中的应用方法不同，但其中的核心技
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术却基本类似。

（五）在移动智能机器人领域中的应用

目前，国际平台中已经研究出了基于 USB 总线的开放式移动

智能机器人控制系统，这种机器人主要是以固定计算机的上位计算

控制器为主，只需要采用一小块数据信号控制技术的运动控制卡，

就可以针对智能机器人内部的操作电机进行控制。而通过这种USB

总线衔接的通讯渠道，能够更好地实现后台控制端，对于机器人动

作状态的实时监测，并且还能够通过数据信号技术对于周边的超声

环境进行探测，帮助机器人建立起移动的地图图像，实现了对智能

机器人的准确定位、目标导航以及避障控制等功能。

课程思政：

利用数字信号处理可应用于语音信号的处理上，也可用于国之

重器“中国天眼”探测脉冲星，其已成为自其运行以来世界上发现脉

冲星效率最高的设备。通过对教材知识点采用案例进行泛化扩展，

体现高阶性和挑战性，使学生认识到数字信号处理的施展空间“小

到血管内，大到宇宙间”亦是大国科技实力的主战场，激发学生的

好奇心和求知欲，引导学生树立民族自信和创新精神，建立对大国

科技实力的使命担当和时代责任感。

分析评价

该案例通过讲解数字信号处理在各行各业的应用，使学生认识

到数字信号处理的施展空间。“引导学生树立民族自信和创新精神，

建立对大国科技实力的使命担当和时代责任感。

评 价 者 郭琳、教授、商洛学院
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案例编号 20042115-005

案例标题 模拟信号到数字信号的转换

案例来源 原创案例

内容简介

讲述信号从模拟信号到数字信号的发展过程，引出离散时间信号和

系统的重要性。通过讲述信号处理从模拟到数字的转变， 加入诺基亚等

公司的发展历程，让学生明白任何事物的发展必须遵循客观规律，人生

道路上机遇和挑战并存，只有坚守科学原理，坚持正确的世界观和方法

论，才能获取分析和解决问题的正确方法，赢取最后的胜利。

关键词 模拟信号，数字信号，机遇，挑战

编写时间 2022-10-10

编者 王园园，副教授，电子信息与电气工程学院

素材形式 文字

育人主题 任何事物的发展必须遵循客观规律，人生道路上机遇和挑战并存.

素材长度 1306 个字符

案例正文

课程内容：

（1）模拟信号与数字信号不同的数据必须转换为相应的信号才能进

行传输：模拟数据一般采用模拟信号(Analog Signal)，例如用一系列连续

变化的电磁波(如无线电与电视广播中的电磁波)，或电压信号(如电话传

输中的音频电压信号)来表示；数字数据则采用数字信号(Digital Signal)，

例如用一系列断续变化的电压脉冲(如我们可用恒定的正电压表示二进制

数 1，用恒定的负电压表示二进制数 0)，或光脉冲来表示。当模拟信号采

用连续变化的电磁波来表示时，电磁波本身既是信号载体，同时作为传

输介质；而当模拟信号采用连续变化的信号电压来表示时，它一般通过

传统的模拟信号传输线路(例如电话网、有线电视网)来传输。当数字信号

采用断续变化的电压或光脉冲来表示时，一般则需要用双绞线、电缆或

光纤介质将通信双方连接起来，才能将信号从一个节点传到另一个节点。
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(2)模拟信号与数字信号之间的相互转换模拟信号和数字信号之间可

以相互转换：模拟信号一般通过 PCM 脉码调制(Pulse Code Modulation)

方法量化为数字信号，即让模拟信号的不同幅度分别对应不同的二进制

值，例如采用 8 位编码可将模拟信号量化为 2^8=256 个量级，实用中常

采取 24 位或 30 位编码；数字信号一般通过对载波进行移相(Phase Shift)

的方法转换为模拟信号。计算机、计算机局域网与城域网中均使用二进

制数字信号，目前在计算机广域网中实际传送的则既有二进制数字信号，

也有由数字信号转换而得的模拟信号。但是更具应用发展前景的是数字

信号。

课程思政引入：

几乎在所有的工程技术领域中都会涉及到信号处理问题，其信号表

现形式有电、磁、机械以及热、光、声等。信号处理一般包括数据采集

以及对信号进行分析、变换、综合、估值与识别等。这里的信号类别有 4

种：第 1 种是连续信号(即模拟信号)，它的幅度和时间都取连续变量;第 2

种是时域离散信号，其幅度取连续变量，而时间取离散值;第 3 种是幅度

离散信号，其时间变量取连续值，幅度取离散值，如振幅键控信号;第 4

种是数字信号，它的幅度和时间都取离散值。

一般来说，数字信号处理的对象是数字信号，模拟信号处理的对象

是模拟信号。但是，如果系统中增加数/模转换器和模/数转换器，那么，

数字信号处理系统也可以处理模拟信号。这里关键的问题是两种信号处

理系统对信号处理的方式不同，数字信号处理是采用数值计算的方法完

成对信号的处理，而模拟信号处理则是通过-二些模拟器件(例如晶体管、

运算放大器、电阻、电容、电感等)组成的网络来完成对信号的处理。
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信号处理技术关乎到一个国家科学技术的发展状况，目前主要通过

实现数字化处理，能够将图片、声音、视频等模拟信号转换为相应的数

字信号，这样就可以通过相应的控制系统来进行处理，提高了控制效果。

课程思政升华：

讲述信号处理的发展史，让学生学会用科学发展观指导学习和生活。

科学发展观是马克思主义关于发展的世界观和方法论的集中体现，是新

时代指导一切工作的准绳。 信号处理从模拟到数字的转变，诺基亚的兴

衰，柯达的消亡，TI 公司的转型. ...打败一个企业的往往不是它的竞争对

手而是时代的车轮，通过讲述这些公司的发展历程，让学生明白任何事

物的发展必须遵循客观规律，人生道路 上机遇和挑战并存，只有坚守科

学原理，坚持正确的世界观和方法论，才能获取分析和解决问题的正确

方法,赢取最后的胜利。

分析评价

本案例通通过讲述信号处理从模拟到数字的转变，让学生明白任何

事物的发展必须遵循客观规律，人生道路上机遇和挑战并存，实现传授

知识、培养专业技能、引导专业方向、引领正确的“三观”的目的。

评 价 者 贾惠琴、教授、西安石油大学
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案例编号 20042115-006

案例标题 常用的典型序列

案例来源 原创案例

内容简介

讲解时域离散系统中的常用的典型序列：单位脉冲序列、阶跃序列、

矩形序列、实指数序列及周期序列，讲解常用典型序列的 matlab 程序、

通过讲解程序含义和上手编程操作，从而让学生重温理解实践和理论的

辩证统一关系，培养学生的规矩意识。

关键词 典型序列、周期序列、matlab、程序；

编写时间 2022-5-10

编者 张娜，讲师，电子信息与电气工程学院

素材形式 文字、图片

育人主题 实践和理论的关系、培养规矩意识等；

素材长度 817 字符

案例正文

课程内容：

一、常用的典型序列

1. 单位采样序列δ(n)（单位脉冲序列）

1 0
( )

0 0
n

n
n




  

图 1 单位采样序列和单位冲激信号

2.单位阶跃序列 u(n)

1 0
( )

0 0
n

U n
n


  
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图 2 单位阶跃信号

3. 矩形序列 RN(n)

上式中 N 称为矩形序列的长度。当 N=4 时，R4(n)的波形如图所示。

矩形序列可用单位阶跃序列表示为：

图 3 矩形序列信号

4. 实指数序列

)()( nuanx n ， a 为实数

如果|a|<1，x(n)的幅度随 n 的增大而减小，称 x(n)为收敛序列；如果

|a|>1，则称为发散序列。其波形如图所示。

图 4 实指数序列信号

5.周期序列

对所有 n 存在一个最小的正整数 N，使下面等式成立：

则称序列 x(n)为周期性序列，周期为 N，N 要取正数。

RN(n)=u(n)-u(n-

N )

x(n)=x(n+N)
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图 4 周期的正弦序列

下面讨论一般正弦序列的周期性的判别方法：

)sin()( 0  nwAnx

那么当： 0

2



为有理数时，x(n)为周期序列；

0

2



为无理数时，x(n)为非周期序列。

*问题：对模拟周期信号采样得到的序列，一定是周期序列吗?

二、常用典型序列的 matlab实现

讲解上述常用典型序列的语言及 matlab 实现

课程思政元素：实践和理论的辩证关系+规矩意识

马克思主义认为，全部社会生活在本质上是实践的，而实践的主体

是具有一定思想认识的人。一方面，人的正确思想从实践中来，实践决

定认识，是认识的源泉和动力、目的和归宿，同时也是检验认识正确与

否的唯一标准。另一方面，认识对实践具有反作用，正确的认识推动正

确的实践，错误的认识导致错误的实践。这就是实践与认识的辩证关系，

也是马克思主义哲学的一个基本原理。

如：x(n) =sin( n4


) = sin[
)8(

4
n

]
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理论方面，学生已经学习了各种信号的表达式、函数图像、信号之

间的运算（如尺度变换、平移等），但是距离真正掌握，还差一个实践

环节。在利用 matlab 编程实践中，学生可以直观的看到信号的生成、信

号之间的运算、信号函数图像的变化等等。

另外，编程语言有其自身语法的规范性，在利用 matlab 编程过程中，

要遵循该语言的语法，如果不满足语法，就无法实现想要的功能，由此

可以引出规矩意识和遵法守纪，另外字母大小写和漏掉字母是经常犯的

错误，也可以培养学生细心的习惯。通过实验定性定量分析验证理论，

是重要的科学素养，可培养学生唯物主义观和严谨的作风。

分析评价

该部分主要讲解序列基本运算，系统在输入不同的信号，进行不同

的运算，产生不同的输出响应。鼓励学生把握好大学时光，多进行好的

知识输入，进行积极的运算，大学四年才能获得好的响应。

评 价 者 李芳、教授、西安理工大学



27

案例编号 20042115-007

案例标题 复指数信号

案例来源 原创案例

内容简介

在复指数信号的讲解部分，会用到欧拉公式，通过讲解科学

家欧拉的生平故事，从而在精神上滋养学生，使之坚定理想信念，

学好本领建设国家，实现个人的人生价值。

关键词 信号与系统、欧拉、科学家精神；

编写时间 2022-4-28

编者 张娜，讲师，电子信息与电气工程学院

素材形式 文字、图片

育人主题 领悟科学家精神：不畏艰难、追求真理、求知若渴等

素材长度 1020 字符

案例正文

知识点内容：复指数信号

复指数信号的表达式为：   stf t Ae 。

其中， s jw  为复数， 为实部系数，w为虚部系数。

借用欧拉公式，复指数信号可以分解为实部和虚部，即：

  cos sinjw tst t jwt t tAe Ae Ae e Ae wt jAe wt      

实部为振幅随时间变化的余弦函数，虚部为振幅随时间变化

的正弦函数。 表示了正、余弦信号振幅随时间变化的情况，w

是正、余弦信号的角频率。

 科学家欧拉的故事

莱昂哈德.欧拉（Leonhard Euler，1707-1783），瑞士数学家、

自然科学家。欧拉是 18 世纪数学界最杰出的人物之一，在科学

界享有泰山北斗的崇高地位。

欧拉毕生成就卓著，让我们一起来观赏大神的个人履历：

13 岁，考入名校巴塞尔大学，同时修六个专业（哲学、法学、

数学、神学、希伯来语、希腊语），戏路宽广，无人能敌！
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15 岁，本科毕业。16 岁，硕士毕业。

19 岁，博士毕业。（传说中的本硕博连读，我们上大学的年

纪，欧神已经博士毕业，独孤求败了！）

20 岁，参加巴黎科学院奖金的角逐，没成想才得第二名，欧

拉大受刺激，在接下来 12 年连拿 12 个冠军，终于看破红尘，不

参加比赛了。

22 岁，在写给哥德巴赫的一封信中，给出了伽马函数的定义。

25 岁，得到了欧拉-麦克劳林求和法。

26 岁，彼得堡科学院数学教授。

27 岁，推广了以下符号：f(x)、sin、cos，tan，它们伴随我

们度过了小学、初中、高中、大学。给出了欧拉常数，该数是否

为超越数，至今无人知晓。

28 岁，欧拉解决了计算彗星轨道天文学难题，这个问题几个

著名数学家几个月的努力才得到解决，而欧拉却用自己发明的方

法，三天便完成了。

28 岁，右眼失明。

29 岁，《力学或解析地叙述运动的理论》出版，提出诸如质

点的概念、在运动学中引入矢量。

32 岁，出版音乐著作《建立在确切的谐振原理基础上的音乐

理论的新颖研究》

33 岁，攻克了巴塞尔问题。

34 岁，解决了七桥问题。发表了图论领域最早的文献。

37 岁，给出了著名的欧拉恒等式。
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41 岁，出版了划时代代表作《无穷分析引论》，该书在数学

史上地位显赫，是对数学发展影响最大的七部名著之一。

43 岁，给出了多面体公式，这是组合拓扑的雏形。

48 岁，出版了《微分学》。

59 岁，左眼失明。

完全失明后，因为熟知所有数学公式、能够心算高等数学，

写出 400多篇论文。出版了三卷本《积分学》，还出版了影响甚

广的《代数导引》。

64 岁，因家中失火，大部分研究被焚毁，神奇的欧拉用了一

年的时间口述了所有这些论文并作了修订（后人整理他的著作，

花了 100+年，一个世纪啊，在欧拉那里，不过一年！）。

76 岁，欧拉为了庆祝他计算气球上升定律的成功，请朋友们

吃饭，那时天王星刚发现不久，欧拉写出了计算天王星轨道的要

领，还和他的孙子逗笑。他喝完茶后，突然疾病发作，烟斗从手

中落下，口里喃喃地说：“我要死了”。这是欧拉对生命的最后一

次计算。随后，他便告别了人世。

思政元素切入：科学家精神。

欧拉在科研路上锲而不舍、追求真理的执着精神值得后人学

习，激励我们奋勇前行。即使他完全失明后，依然奋斗在科研一

线，写出 400 多篇论文，纵然是家中失火导致研究材料被毁，仍

然坚持口述重新修订出论文。

分析评价

该案例在讲解复指数信号时，引出欧拉定理，进而通过科学

家欧拉的故事，培养学生艰苦奋斗、追求真理等品质。课程思政

点切入自然，润物无声，实现了知识传授、能力培养与价值塑造

相统一，达到了课程育人的目的。

评价者 贾惠琴、教授、西安石油大学
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案例编号 20042115-008

案例标题 序列的运算

案例来源 原创案例

内容简介

系统在输入不同的信号，进行不同的运算，产生不同的输出响应。

在现在这个信息化时代的大背景下，引导学生不仅要学习过硬的专业课

知识，还应该广泛地学习多方面的知识，在网络上学习时，要学习有“正

能量”的知识，避免在内心产生不良“响应”的“输入信号”。

关键词 运算，序列，提升自我，筛选

编写时间 2022-5-14

编者 张娜，讲师，电子信息与电气工程学院

素材形式 文字，图片

育人主题 提升自我，获取“正能量”

素材长度 1052 个字符

案例正文

课程内容：

离散时间信号（即序列）的基本运算包括移位、反折、求积、乘积、

差分运算和尺度变换。

1．序列的移位

设某一序列为 ( )x n ，若 0m  ，则 ( )x n m 表示序列 ( )x n 整体右移了m

个样点形成的新序列，也称 ( )x n m 是 ( )x n 的 m 个样点的延迟。此时

( )x n m 表示序列 ( )x n 左移了 m 个样点形成的新序列，也称 ( )x n m 是

( )x n 的m 个样点的超前。

例 1： ( )x n 如图 1（a）所示，画出 ( 2)x n  和 ( 2)x n  的图形。

图 1 序列的移位

2．序列的反折
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设某一序列为 ( )x n ，则 ( )x n 是以 0n  为对称轴将序列 ( )x n 水平翻转，

( )x n 称为序列 ( )x n 的反折。若 ( )x n 如图 2（a）所示，则 ( )x n 如图 2（b）所示。

图 2 序列的反折

3．序列的求和

( )x n 与 ( )y n 两个序列之和是指两个序列同序号（即 n 相同）的序列值逐项对

就相加构成一个新的序列 ( )z n ，表示为

( ) ( ) ( )z n x n y n 

4．序列的乘积

( )x n 与 ( )y n 两个序列的乘积是指两个序列同序号（即 n 相同）的序列值逐项

对就相乘构成一个新的序列 ( )z n ，表示为

( ) ( ) ( )z n x n y n 

课程思政引入：

对于一个系统输入不同的信号，进行不同的运算，产生不同的输出

响应。我们都知道人体是精密、庞大又复杂的系统，我们输入的信号都

会产生相应的响应，不同的输入信息会有不同的输出行为。在现在这个

信息化时代的大背景下，作为学生不仅要学习过硬的专业课知识，还应

该广泛地学习多方面的知识，努力提升自己的各方面能力。
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有些学生自从考上大学以后，每天只知道在宿舍里打游戏，哪怕听

课也一直在玩手机，认为拿到毕业证就可以找到好工作了，事实真的如

此吗？根据调查显示，我国本科生毕业人数日益增长，这也说明了我国

人民素质的提高，不得不承认的是，本科生的含金量不再有以前那么吃

香，基本上每家每户都有大学生。每年迎来毕业季，学生就会在网站上

投递自己的简历，也有很多大学生毕业即失业，并没有学得一技之长，

最终靠着父母维持生计，过着啃老的生活。大学生同样都是 20 岁，但是

有些人却活出了自己想要的样子，让无数人羡慕，而有些人却已经违背

了自己的初衷，过着“行尸走肉”的生活。这就是不同的输入信号，不同的

运算过程，得到的不同的结果。

该部分主要讲解序列基本运算，系统在输入不同的信号，进行不同

的运算，产生不同的输出响应。鼓励学生把握好大学时光，多进行好的

知识输入，进行积极的运算，大学四年才能获得好的响应。

评 价 者 刘宝盈、教授、商洛学院
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案例编号 043203-009

案例标题 离散序列卷积运算

案例来源 原创案例

内容简介

课程组加强实践环节，将离散序列卷积设计为混合式教学，在讲授

理论知识后，将学生分为两组，一组利用计算机进行卷积计算，另一组

利用卷积的定理进行手算。通过比赛的形式鼓励学生引导学生认真学习

相关专业知识，努力拼搏，为建设科技强国贡献自己的力量。

关键词 离散时间信号、卷积、科技强国

编写时间 2022-6-15

编者 王园园，副教授，电子信息与电气工程学院

素材形式 文字

育人主题 团结协作

素材长度 752 个字符

案例正文

课程内容：

一、教学目的

⑴熟悉卷积的定义和表示；

⑵掌握利用计算机进行卷积运算的原理和方法；

⑶熟悉连续时间信号、离散信号的相关计算方法；

⑷熟悉连续时间信号卷积运算、离散信号卷积运算函数 conv、反卷

积 deconv 函数等的应用。

二、教学原理

1.卷积的定义：卷积是一种特殊函数与函数之间的计算。

离散信号卷积积分

2.卷积计算的几何解法

卷积积分计算从几何上可以分为四个步骤：

翻转 → 平移 → 相乘 → 叠加（积分）

3.卷积积分的应用

卷积积分是信号与系统时域分析的基本手段，主要应用于求系统零
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状态响应。它将输入信号分解为众多的冲激函数之和，利用冲激响应可

以很方便求解 LTI 系统对任意激励的零状态响应。

设一个线性零状态响应系统，已知系统的单位冲激响应为 h1（t），

当系统的激励信号为 x（t）时，系统的零状态响应为 yzs (t)==

可以简记为：yzs (t)=x(t)*h(t)

三、教学内容

将将学生分为两组，一组利用计算机进行卷积计算，另一组利用

卷积的定理进行手算。采用函数 conv 编程，实现离散时间序列的卷积和

运算，完成两序列的卷积和，其中：f1（k）={1，2，1}，对应的 k1={-1，

0，-1}；f2（k）={1，1，1，1，1}，对应的 k2={-2，-1，0，1，2}。进

行速度比较。

四、思考题

函数 conv 既不给出也接受任何时间信号，怎样才能得到卷积以后

的时间信息（即卷积的起点和终点）？请利用卷积函数编写一个可以得

到时间信息的改进程序。

课程思政：课程组加强实践环节，将离散序列卷积设计为混合式教

学，在讲授理论知识后，将学生分为两组，一组利用计算机进行卷积计

算，另一组利用卷积的定理进行手算。

进行计时演算，可以预测在数据较少环节两者速度相当，数据较多

后计算机辅助计算速度明显较快，随着数据的增加，差距越开越大，使

学生真实感受到计算机带给现代生活科研的便利，引申到现代科学带给
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生活的便利，鼓励学生引导学生认真学习相关专业知识，努力拼搏，为

建设科技强国贡献自己的力量。

分析评价

本案例精心设计了教学内容，紧密结合工程实际，引入课程思政内

容，力求把重点讲实、难点讲透、疑点讲清。在教学中进行实践鼓励学

生引导学生认真学习相关专业知识。

评 价 者 郭琳、教授、商洛学院



36

案例编号 20042115-010

案例标题 LTI 系统的因果性

案例来源 原创案例

内容简介 讲解系统的分类：因果系统和稳定系统，结合电信学院教师

李亚文老师的个人经历，引申到“一个人要想在某个方向上有输

出响应，就需要在该方向上持续下功夫”。

关键词 因果系统、非因果系统、稳定系统、不稳定系统；

编写时间 2022-06-16

编者 张娜，讲师，电子信息与电气工程学院

素材形式 文字、图片

育人主题 提高学生学习积极性、勉励学生认真求学等；

素材长度 950 字符

案例正文

知识点内容：系统的因果性

一、因果系统

1.因果系统定义

如果 n 时刻的输出还取决于 n 时刻以后的输入序列，在时间

上违背了因果性，系统无法实现，则系统被称为非因果系统。

如果系统 n 时刻的输出，只取决于 n 时刻以及 n 时刻以前的

输入序列，而和 n 时刻以后的输入序列无关，则称该系统具有因

果性质，或称该系统为因果系统。

因果性的充分必要条件是系统的单位脉冲响应满足：

因果系统启发我们：如果要想在某一个方向上取得成绩，就

得在这个方向上持续下功夫，精进自己的技能。机会是留给有准

备的人，世界上从来没有不劳而获的果实，只有努力奋斗后自然

的开花结果。

思政故事切入：身边人的故事：商洛学院电信学院李亚文老

师的精进教学之路。

李亚文老师，2010 年毕业于长安大学信号与信息处理专业，

h(n)=0， n<0
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任教于商洛学院电子信息与电气工程学院。入校以来，李亚文老

师一直潜心钻研自己的教学基本功，陆续取得以下的成绩：

 2016年，荣获校级教学竞赛一等奖；

 2017年，获批教改项目和教改论文；

 2018年，荣获省级教学竞赛一等奖；

 2019年，荣获校级教学成果一等奖，同年建设在线开放课程；

 2020年，荣获校级教学名师，同年获批教改论文。

 2021年，《信号与系统》课程被评为省级一流课程，同年获

批省级教改项目。

通过身边人的案例：李亚文老师的教学经历，我们可以看出：

她一直奋斗在教学一线，教学上，她真心对待学生，认真讲好每

一节课，始终牢记自己曾经选择教育行业的初心。为了内心那份

对教育事业的热爱与执着和对商洛学院独特的个人情怀，她精进

自己的教学，从讲课比赛一等奖到教学成果一等奖，从教学名师

到省级一流课程，每一步都走的很扎实。这不是靠运气凭空获得

的，而是靠汗水和心血努力奋斗之后的自然结果。

课程思政升华：一分耕耘，一分收获，任何经历都不会白费！

向学生指出：李亚文老师在教学方面取得的成绩启发我们：

一分耕耘，一分收获，任何经历都不会白费！要想取得一定的成

绩，就需要肯花时间，肯牺牲，肯研究，肯付出，这样才能有所

收获！

分析评价

该案例在讲解完因果系统和非因果系统概念的过程中，以身

边人的故事案例，勉励学生认真学习，避免不劳而获的思想蔓延，

达到了课程育人的目的。

评价者 刘宝盈、教授、商洛学院
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案例编号 20042115-011

案例标题 LTI 系统的稳定性

案例来源 原创案例

内容简介 讲解 LTI 连续系统的稳定性及其分类，从系统稳定性引申到国家

稳定性，通过引用邓小平的语录，让学生深刻明白“国家稳定团结的重

要性”，提升爱国主义。

关键词 系统、稳定、系统函数、极点；

编写时间 2022-5-6

编者 王园园，副教授，电子信息与电气工程学院

素材形式 文字、图片

育人主题 理解国家稳定团结的重要性、提升爱国主义；

素材长度 870 字符

案例正文

知识点内容：LTI连续系统的稳定性

 稳定性的定义

稳定性是系统本身的性质之一，与激励信号无关。

由输入-输出关系定义稳定系统为：有界输入产生有界输出（简称

BIBO）的系统。如果对有界激励，系统的响应无界，系统就是不稳定

的。LTI 系统 BIBO 稳定的充分必要条件是单位冲激响应绝对可积：

 | |h t dt M





式中，M 为一有界的实数。满足上式的 h(t)，一定是随时间衰减

的函数，即  lim 0
t

h t


 。

 稳定性分类：稳定、不稳定、临界稳定。

LTI 系统的系统函数与单位冲激响应集中表征了系统特性，稳定

性也必在其中。因此既可以由  lim
t

h t


的不同情况，也可以由 H(s)的极

点分布，对系统稳定性分类。

稳定：当 H(s)的全部极点在 S 的左半平面(不含 jw 轴)，则单位冲
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激响应满足  lim 0
t

h t


 ，系统稳定。

不稳定：若 H(s)有极点落在 S 的右半平面，或者 jw 轴、原点处有

二阶以上的重极点，则单位冲激响应为  lim
t

h t


，系统不稳定。

临界稳定：若 H(s)在原点或 jw 轴上有一阶极点，虽然单位冲激响

应  lim 0
t

h t


 ，但  | | ,0h t M t   。

例 1.设线性时不变系统的单位脉冲响应 h(n)=anu(n)，式中 a 是实

常数。试分析该系统的因果稳定性。

解：h(n)中含有 u(n)，当 n<0 时，h(n)=0，是因果系统。

要判断系统是否稳定，需判断 h(n)是否绝对可和。

a
a

anh

N

N

N

n

n

Nn




















1
1

lim

lim)(
1

0

只有当|a|＜1 时， a
nh

n 




 1
1)(

课程思政升华：系统稳定是发展的前提，国家稳定是国家健康发

展的前提。

邓小平语录：中国的问题，稳定需要团结，压倒一切的是需要稳

定。没有稳定的环境，什么都搞不成。稳定需要团结，才能稳定。要

使社会长期稳定。国家长治久安，离不开党与人民群众钢铁般的团结。

——邓小平

向学生指出：作为当代青年大学生，要以爱国主义为核心，反对
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任何诋毁企图分裂祖国的言论和行为。要通过自己的努力学习来建设

祖国，让祖国变得更强大，从而实现自己的人生价值。

分析评价
该案例通过讲解系统稳定性的定义和分类，从系统稳定性引申到

国家稳定性，从而增强学生的爱国主义精神，达到课程育人的目的。

评价者 袁训锋、教授、商洛学院
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案例编号 20042115-012

案例标题 序列傅立叶变换的定义

案例来源 原创案例

内容简介 在信号与系统概述部分，通过讲解科学家傅里叶的生平故事，从而

在精神上滋养学生，使之坚定理想信念，学好本领建设国家，实现个人

的人生价值。

关键词 傅立叶变换、傅里叶、科学家精神；

编写时间 2022-12-28

编者 张娜，讲师，电子信息与电气工程学院

素材形式 文字、图片

育人主题 领悟科学家精神：不畏艰难、追求真题、求知若渴等

素材长度 1205 字符

案例正文

课程导入：声音中的频谱

跳跃的不同音符——不同

声音的时域信号

耳朵听到的声音——时域

信号所对应的频率特点

其实，上面的一段音乐可以由电脑通过 MATLAB 合成。以一段

MATLAB 的乐曲（动态图）展示，引起兴趣，引出本节内容：傅立叶变

换。

授课内容：

一、傅立叶变换定义

时间：n—离散 频率：  —连续
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二、傅立叶变换存在的条件

存在的充分条件满足：

三、傅立叶反变换定义

傅里叶变换与傅里叶反变换是一一对应的。

例 1：已知 x(n)=δ(n)，利用傅立叶变换求它的频谱函数。

解：






n

njj eneX   )()(

1)()( 0 





 n
n

njj eneX  

X(ej)

0  2 

四、频谱函数

( ( ) ( (j j n j j
R I

n
X e x n e X e jX e   






  ） ） ）

复数表示：
jj j jarg[ (e )](e ) (e ) e XX X
 

幅频特性：
2 2( [ ( ( ]j j j
R IX e X e X e   ） ） ）

相频特性： )](arg[)(  jeH arctan[ ( ) / ( )]j j
I RH e H e 
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 科学家傅里叶的介绍

傅里叶，全名为让·巴普蒂斯·约瑟夫·傅里叶(Jean Baptiste Joseph

Fourier， 1768-1830) ， 法国著名数学家、物理学家，在研究热的传导

问题时提出傅里叶分析的原始理论。

 科学家傅里叶的科研故事

傅里叶关于热的解析理论的创立和完善经历了 3 个标志性的时间节

点：

(1)1807 年，提交论文《热的传播》，提出了结论“任何连续周期信号

可以由一组适当的正弦曲线组合而成。”由于此结论中“任何”两字引起一

些争议，故论文被拒绝了。

(2)1811 年，傅里叶修改了他原先的论文再次提交，题目为《热在固

体中的运动理论》，仍在文章的严格性和普遍性上被给予了批评，以致

这篇论文虽然获得了科学院的奖项但被拒绝发表。

(3)1822 年，经过将近十年的努力，傅里叶出版了专著《热的解析理

论》，将在一些特殊情形下应用的三角级数方法发展成内容丰富的一般

理论，三角级数后来就以傅里叶的名字命名为“傅里叶级数”，在处理无穷

区域的热传导问题导出了“傅里叶积分”，傅立叶级数、傅立叶分析等理论

均由此创始。

详实的理论、严谨的推导、创新的概念使之成为一部在数学史乃至

科学史上公认的划时代经典著作。毫无疑问，傅里叶是一个值得铭记的

人，他的名字被镌刻在法国埃菲尔铁塔上以供世人纪念，建立了约瑟夫

傅里叶大学，还有一颗小行星以他命名。

在辉煌成就的背后，傅里叶却有着坎坷磨难的一生。他 9 岁时成了

孤儿，在法国大革命时期生活动荡不安，但这些艰难并未阻止他对科学

的热爱。傅里叶自小对数学产生了浓厚的兴趣，他认为数学是解决实际

问题的最卓越的工具，对自然界的深刻研究，是数学发现的最富饶的源

泉。他恪守这一信念，穷其一生追求真理，最终获得全世界认可。

思政元素切入：科学家精神。

傅里叶的追求科学坚持真理的执着精神同样值得后人传扬，打破传
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统敢于创新的思维模式同样值得后人学习。他凭着实事求是的科学态度

对待自己的研究成果，坚持正确的结论坚定不动摇；对于他人的质疑采

取理性的态度，在已有成果上精益求精，做出完善的补充和修改；对于

屡次的否定却始终不放弃，十几年如一日，孜孜不倦地学习和研究，相

信真理一定会得到世界的肯定，在这种百折不挠的信念支持下，最终诞

生了经久流传的科学著作。

互动提问：拉格朗日当时拒绝傅里叶，是拉格朗日错了吗？

参考：傅里叶的研究成果按当时的理论水平确实存在争议，是后来

狄里赫利证明了傅里叶变换的正确性，当时拉格朗日拒绝傅里叶发表其

研究成果才是科学严谨性的体现。

分析评价

该案例从通过科学家傅里叶的故事，培养学生敢于说真话、讲真理、精

益求精、追求卓越、严谨好学等品质。同时，树立学生终生学习的理念，

适时加强学习，不断提高自我修养，才能实现人生价值并不负于国家和

时代的重任，达到了课程育人的目的。

评价者 刘宝盈、教授、商洛学院
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案例编号 20042115-013

案例标题 傅里叶变换性质

案例来源 原创案例

内容简介

讲解傅里叶变换的频域特性，结合实际应用，引申到调制特性在通

信技术中的应用，分析当先 5G 技术的发展，以及 5G 技术的制定者我国

民族企业华为通信技术有限公司，在抵制美国的一系列制裁，始终坚持

初衷，实现 5G 科技领先，增加学生的民族自豪感和自信心。

关键词 傅里叶性质，频移特性，5G 通信技术，民族自豪感，职业理想

编写时间 2022-12-28

编者 李亚文，副教授，电子信息与电气工程学院

素材形式 文字、图片

育人主题 增加学生的民族自豪感和自信，激发学生的专业责任与使命

素材长度 1249 个字符

案例正文

知识点内容：傅里叶变换性质中的频移特性（也称为调制特性）

若 )()( Ftf  ，则 )(e)( 0
0  Ftf tj

该性质主要使用在通信系统中，为了将低频信号分布在不同的频率

段，在信号发送之前都要进行信号调制：

 

 

0 0 0

0 0 0

1( ) cos( ) ( ) ( )
2
1( ) sin( ) ( ) ( )
j2

f t t F F

f t t F F

    

    

   

   

图 1 调制原理框图
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案例正文

调制在通信系统中有十分重要的作用。通过调制，不仅可以进行频

谱搬移，把调制信号的频谱搬移到所希望的位置上，从而将调制信号转

换成适合于传播的已调信号，而且它对系统的传输有效性和传输的可靠

性有着很大的影响，调制方式往往决定了一个通信系统的性能基带信号

往往不能作为传输信号，因此必须把基带信号转变为一个相对基带频率

而言频率非常高的信号以适合于信道传输。这个信号叫做已调信号，而

基带信号叫做调制信号。

调制是通过改变高频载波即消息的载体信号的幅度、相位或者频率，

使其随着基带信号幅度的变化而变化来实现的。而解调则是将基带信号

从载波中提取出来以便预定的接收者（也称为信宿）处理和理解的过程。

事件引入：华为 5G通信技术

目前，通信技术已经与我们的生活休息相关，广泛于各行各业中，

从最早的 2G 到 4G，再到现在的 5G 技术，是通信技术日益革新的见证。

值得骄傲的是，5G 的标准是我国的民族企业华为通信技术有限公司制定

的，目前有华为通信多项核心技术处于世界领先地位，而其中 5G 通信相

关技术是让美国最为忌惮的一项技术。在特朗普执政美国时期就曾经对

于美国的 5G 战略有着明确的表态：“5G 竞赛是一场美国必须要赢的比

赛”，华为在 5G 相关技术方面的领先，是美国难以容忍的，因此华为遭

到美国的打压、封杀，除了通过贸易黑名单的方式制裁华为，美国用上

了老套的政治手段：通过捏造“莫须有”的罪名逮捕竞争公司相关高管，并

处以巨额的罚款，以此来让该公司屈服。美国还选择扣押孟晚舟来限制

华为发展 5G 技术，华为没有步阿尔斯通后尘，面对强权的压迫，反而让

全公司上下一心，以更加饱满的热情投入工作，在 5G 技术上取得一个又

一个的重大突破。正因为华为顶住了压力，让美国无功而返，所以继续

扣押孟晚舟也失去了意义，最终释放了孟晚舟女士。华为能够顶住压力，

很大程度上是有我们的国家作为坚强的后盾。
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案例正文

课程思政升华：增加民族自豪感和自信心，树立远大职业理想

西方国家的打压和封锁也未能阻挡我国的 5G 芯片、手机、基站的发

展步伐，华为公司已发布业界首款 5G 芯片，中国通信技术将全球领先。

这极大鼓舞了学生学习华为 IT 人精诚合作，勇于创新的企业文化精神，

作为电子专业的学生，我们应该树立长远的职业理想，培养学生的家国

情怀和使命担当，以引导学生牢固树立为国效力的志向和以助推中国科

技发展为己任的爱国意识。

向学生指出：作为当代青年大学生，应该树立民族自豪感和自信心，

踏踏实实学好科学文化知识，努力把自己培养锻炼成国家建设的有用人

才。要用努力学习的实际行动回击西方敌对势力的险恶图谋。让学生认

识到，只要在科技创新的道路上艰苦奋斗，我们国家一样可以做得更好，

甚至引领世界，我国人民的生活也会更加美好。培养学生在科技强国道

路上的责任感和使命感，让学生认识到，只有认真学习、脚踏实地和不

断拼搏奋斗，才能使祖国越来越强大。
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分析评价

该案例从讲解傅里叶变换的频域特性开始，结合实际应用，引申到

调制特性在通信技术中的应用，分析当先 5G 技术的发展，以及 5G 技术

的制定者我国民族企业华为通信技术有限公司，在抵制美国的一系列制

裁，始终坚持初衷，实现 5G 科技领先，增加学生的民族自豪感、自信心，

和电子类专业认同感，倡导学生树立长远的职业理想，以后从事 IT 类相

关工作，为科技强国贡献自己的立项。

课程思政点切入自然，润物无声，实现了知识传授、能力培养与价

值塑造相统一，达到了课程育人的目的。

评 价 者 贾惠琴、教授、西安石油大学
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案例编号 20042115-014

案例标题 傅氏变换和拉氏变换的区别

案例来源 原创案例

内容简介

讲解拉氏变换和傅氏变换的区别联系，通过对比，引申到“科

学的发展是曲折中前进的”、“科学家的探索求知精神”等，从而

让学生领悟科学家精神，认识到事物的发展总是曲折前进的。

关键词 信号、傅氏变换、拉氏变换；

编写时间 2022-8-06

编者 张娜，讲师，电子信息与电气工程学院

素材形式 文字、图片

育人主题 科学家精神、科学的发展是曲折前进的；

素材长度 809 字符

案例正文

知识点内容：拉氏变换和傅氏变换的区别

 两者都是将信号分解为基本信号元。傅氏变换的基本信号元

是 jwte ，而拉氏变换的基本信号元是 ste 。

 傅氏变换的优点：以傅氏变换为基础的频域分析法，将时域

的微、积分运算转变为频域的代数运算，简化了运算。

 傅氏变换的优点：傅氏变换在分析信号谐波分量、系统的频

率响应、系统带宽、波形失真等实际问题时，物理概念清楚，

有其独到之处。

 傅氏变换的缺点：对一些不满足绝对可积条件的常用信号如

u(t)等，虽然其傅氏变换存在，但带有冲激项处理时不方便，

尤其用傅氏变换分析系统响应时，系统初始状态在变换式中

无法体现，只能求系统的零状态响应。另外，其反变换的复

变函数积分计算也不容易。

 拉氏变换的优点：对信号要求不高，一般常见指数阶信号其

变换存在。

 拉氏变换的优点：不但能将时域的微、积分运算转变为代数
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运算，而且既能求系统的零状态响应，也能求系统的零输入

响应(初始条件自动引入)。

 拉氏变换的优点：有相对简单的反变换方法。

 拉氏变换的优点：利用系统函数的零、极点分布，可定性分

析系统的时域特性、频率响应、稳定性等。

课程思政升华：科学的发展是曲折中前进的、科学家的探索

求知精神。

1807年，傅里叶提交论文《热的传播》，提出了结论“任何

连续周期信号可以由一组适当的正弦曲线组合而成”。1811年，

傅里叶修改了他原先的论文再次提交，题目为《热在固体中的运

动理论》。1812年，拉普拉斯在《概率的分析理论》中总结了当

时整个概率论的研究，论述了概率在选举、审判调查、气象等方

面的应用，并导入“拉普拉斯变换”。1822年，经过将近十年的努

力，傅里叶出版了专著《热的解析理论》，将在一些特殊情形下

应用的三角级数方法发展成内容丰富的一般理论。1829年，狄利

克雷只有在满足一定条件时，周期信号才能展开成傅里叶级数，

这个条件被称为狄利克雷条件。

从科学家提出自己观点、论证观点、发表论文的过程，一方

面可以看出科学家的探索求知精神，另一方面可以感悟到科学的

发展是在曲折中前进的。一个理论的诞生，要想证明是正确的，

需要严谨的推导。

分析评价

该案例通过对比傅氏变换和拉氏变换，从而让学生体会科学

家的探索精神、感悟科学的发展的曲折前进性，达到课程育人的

目的。

评价者 袁训锋，教授，商洛学院
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案例编号 20042115-015

案例标题 S 域的网络模型--运算电路法

案例来源
王清华,郭燕飞.“电路”课程教学内容中变换思想探讨[J].电气电子教学学

报,2021,43(03):70-73.

内容简介

在求解电路模型时，分别利用传统解法和拉普拉斯法进行求解，在

讲解知识点时就可以引申，当某个问题从一个角度很难分析解决或没有

办法分析时，我们可以换个角度去看，从这一思想出发就可以教会学生

问题转换的思路，学会创新的思维方式。

关键词 拉普拉斯，电路，转换思路

编写时间 2021-1.25

编者 王园园，讲师，电子信息与电气工程学院

素材形式 文字

育人主题 教会学生问题转换的思路，学会创新的思维方式。

素材长度 1180 个字符

案例正文

课程内容：

在讲授这个内容时，我们首先采用的是经典法，即根据电路定律

和元件的电压、电流关系建立描述电路的方程，而建立的方程是以时间

为自变量的线性常微分方程，则求解常微分方程即可得到电路变量在时

域的解。对于一阶电路和二阶电路，对应的电路方程是一阶微分方程和

二阶微分方程，学生在高等数学课中已经学习了微分方程的求解方法。

但遇到具有多个动态元件的复杂电路时，对应的电路方程为高阶常微分

方程，此时用直接求解微分方程的方法比较困难。而且高阶常微分方程

并没有固定的解法。例如要求解一个 n 阶的常系数线性齐次微分方程，

可以运用特征根的方法求解，而非齐次的可降阶的微分方程，可以采用

降阶法等等。在高等数学中，拉普拉斯变换是分析和求解常系数微分方

程的简捷方法。拉普拉斯变换方法最初由 19 世纪末的英国工程师亥维

赛( O．Heaviside，1850- 1925) 应用到解决电力工程计算中。后来人们根

据法国数学家拉普拉斯( P．S．Laplace，1749-1825) 的著作，对其方法
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进行了严格的数学论证。

拉普拉斯变换也是一种积分变换，定义为:

其中，F( s) 为像函数，f( t) 为原函数。

我们还是以 ＲLC 串联电路为例，设加在电路两端的电源为

us( t) ，图 1 为时域电路，则由基尔霍夫定律可得电路方程为式( 1) 。

非零状态条件下，对微分方程式( 1) 的两端取拉普拉斯变换可得电路方程

为:

由上式可以看到，我们将时域的微分方程“变”为复频域的代数方

程，运算电路如图 所示，由此解出像函数，再求像函数的反变换得到

时域响应，这种方法简化了解题的过程，起到了“变则通”的作用，充分展

现了拉普拉斯变换将给定的函数通过广义积分变为一个新的函数的意义

所在。拉普拉斯变换方法也称为运算法。

拉普拉斯变换方法是对连续时间系统进行分析的重要方法之一。

与相量法相比较，它可以应用于更广泛的输入信号。傅里叶变换是拉普

拉斯变换的特例。与拉普拉斯变换相比，傅里叶变换能更深入地了解信

号的频率特性。傅里叶变换特别适用于稳态分析。拉普拉斯变换更适合

于包含初始条件的瞬态问题的分析。因为它允许包含初始条件，所以我

们能够一次得到电路的瞬态响应和稳态响应。拉普拉斯变换的另外一大

优势是引入了 S 域系统函数后，其零极点联系了系统的时域和频域特

性，可直观的分析控制系统的运动过程，判断系统的稳定性，这在控制

系统中尤为重要。
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思政引入：课程中的变换思维是指根据电路理论的相关知识，结

合数学方法提出灵活的设想和分析在教学过程中，教师要首先要求学生

“博学”，充分的了解电路与数学的知识; 然后引导学生“审问、慎思”，对

于同一个问题通过变换不同的角度，另辟蹊径，培养学生的变通思维，

训练学生用变换的角度去思考问题; 最后启发学生“明辨、笃行”，使学生

学会问题转化，将复杂工程问题转化成简单问题，将抽象问题具体化。

分析评价

案例在讲解知识点时引申说明，当某个问题从一个角度很难分析解

决或没有办法分析时，我们可以换个角度去看，这时就会发现问题可能

很容易解决，从这一思想出发就可以教会学生问题转换的思路，学会创

新的思维方式。

评 价 者 贾惠琴、教授、西安石油大学
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案例编号 20042115-016

案例标题 傅里叶级数

案例来源 原创案例

内容简介

采用“生活案例+小视频”方式，引起学生对傅里叶级数学习的兴趣、

讲授周期信号三角函数形式傅里叶级数的定义，分析傅里叶级数展开的

内涵和意义，引领学生认识到在信号分析中进行时域到频域转换的作用

和价值，指导学生对待问题，遵循事物内在逻辑，深入思考分析，转变

固有思维，选择适当的方法和实现手段，寻找解决问题的新角度，科学

地分析问题和解决问题。

关键词 转变固有思维，傅里叶级数

编写时间 2022-9-16

编者 王园园，副教授，电子信息与电气工程学院

素材形式 文字，图片

育人主题
转变固有思维，选择适当的方法和实现手段，寻找解决问题的新角度，

科学地分析问题和解决问题。

素材长度 1052 个字符

案例正文

课程内容：

一、 Fourier级数的定义

背景：

⑴ 波的分析：频谱分析 . 基频
T
1 (


2

T ) . 倍频.

⑵ 函数展开条件的减弱 : 积分展开 .

⑶ nR 中用 Descartes 坐标系建立坐标表示向量思想的推广:

调和分析简介: 十九世纪八十年代法国工程师 Fourier 建立了 Fourier

分析理论的基础.

（一） 定义 设 ( )f x 是 ( , )  上以 2 为周期的函数，且 ( )f x 在

[ , ]  上绝对可积，称形如
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0

1
( cos sin )

2 n n
n

a
a nx b nx





 

的函数项级数为 ( )f x 的 Fourier 级数或三角级数( ( )f x 的 Fourier 展开

式)，其中

0
1 ( )a f x dx



 
  ，

1 ( )cos , 1,2,na f x nxdx n


 
  ，

1 ( )sin , 1, 2,nb f x nxdx n


 
  

称为 ( )f x 的 Fourier 系数，记为 0

1
( ) ~ ( cos sin )

2 n n
n

a
f x a nx b nx





 

定理 1 若级数 





1

0 ) |||| (
2

||
n

nn ba
a

收敛 , 则级数

0

1
( cos sin )

2 n n
n

a
a nx b nx





  在 R 内绝对且一致收敛。

证明： 用M 判别法。

（二）说明

1）在未讨论收敛性，证明 0

1
( cos sin )

2 n n
n

a
a nx b nx





  一致收敛到

( )f x 之前，不能将“~”改为“=”；此处“~”也不包含“等价”之意，而仅仅表

示 0

1
( cos sin )

2 n n
n

a
a nx b nx





  是 ( )f x 的 Fourier 级数，或者说 ( )f x 的

Fourier 级数是 0

1
( cos sin )

2 n n
n

a
a nx b nx





  . 2) 要求 [ , ]  上 ( )f x 的

Fourier 级数,只须求出 Fourier 系数.

3) 计算 ( )f x 的 Fourier 系数的积分也可以沿别的长度为 2 的去件

来积.如
2

0 0

1 ( )a f x dx



  ，

2

0

1 ( )cos , 1,2,na f x nxdx n



  ，

2

0

1 ( )sin , 1, 2,nb f x nxdx n



  

4) 如果 ( )f x 仅定义在长为 2 的区间上,例如定义在[0, 2 ) 上, 此时
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( )f x 不是周期函数, 从而不能按上述方法展开为 Fourier 级数.但可对

( )f x 在[0, 2 ) 外补充定义,使其以 2 为周期, 如定义

~
( ) ( 2 )f x f x n  , (2 , 2( 1) )x n n  

它有下述性质: a) [0, 2 )x  时,
~

( ) ( )f x f x ； b)
~

( )f x 以 2 为周期.

思政引入：

本讲课的内容是“周期性信号的傅里叶级数分析”，通过教学帮助学生

了解傅里叶分析方法的历史，掌握连续时间周期信号的傅里叶级数，周

期信号的频谱特性，理解信号频谱的概念。引导学生发现身边的科学问

题，培养学生分析问题、解决问题和初步进行科学研究的能力。提高学

生对专业基础课学习的认同感和关注度，激发他们学习的热情和动力。

在实现传授知识、培养能力与提高素质的同时，融入培育科学思维、培

养科学精神、增强民族使命感的思政教学目标。

本课程思政案例和本讲课的内容是完全契合的，课程思政案例同时也

是课程专业知识的典型案例，课程思政案例的教学内容三角函数的傅里

叶级数，是本讲课的第一个知识点，也是本讲课的基础内容和重要组成

部分。

案例中，从视频演示多次正弦波合成为方波的过程到积土成山、聚沙

成塔、锲而不舍、永不懈怠的精神；从视频演示方波分解为正弦波的过

程，分析时域到频域转换的作用和价值到多角度分析问题、解决问题的

科学思维。

分析评价

采用“生活案例+小视频”方式，引起学生对傅里叶级数学习的兴趣、

指导学生对待问题，遵循事物内在逻辑，深入思考分析，转变固有思维，

选择适当的方法和实现手段。

评 价 者 李芳、教授、西安理工大学
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案例编号 043203-017

案例标题 Z 变换的定义

案例来源 原创案例

内容简介

讲解 Z 变换的定义，结合实际应用，引申到 Z 变换在军事雷达中的

应用，激发学生的爱国精神，从雷达技术的不断发展引出人们对科学的

追求是无止境的，激发学生不断追求进步的精神。增加学生的民族自豪

感和自信心倡导学生树立长远的职业理想，以后从事 IT 类相关工作，为

科技强国贡献自己的立项。

关键词 Z 变换的定义，Z 变换在军事雷达中的应用，民族自豪感，职业理想

编写时间 2022-12-20

编者 张娜，讲师，电子信息与电气工程学院

素材形式 文字、图片

育人主题 领悟科学家精神，增加学生的民族自豪感.

素材长度 2028 个字符

案例正文

知识点内容：Z 变换的定义

序列 )(nx 的 Z 变换定义为：







n

n
def

znxZX )()( （1）

式中，z 是一个复平面，它所在的复平面称为 Z 平面。

（1）式中 Z 变换存在的条件是符号右边级数收敛，要求级数绝对可

和，即：








n

nznx )( （2）

使（2）式成立时，变量 Z 取值的域称为收敛域。一般收敛域为环状

域，即：  
xx

RZR ||



58

（3）令 jweZ  ，代入（3）式得到
 

xx
RrR ，

收敛域是分别以 x
R 和 x

R 为收敛半径的两个圆

形成的环状域。 x
R 可以小到 0， x

R 可以大到。

例 1：有以下两个序列：分别求 ZT，并指明收敛域。



















0

00
)(

00
0)( 21 na

n
nx

n
nanx n

n

解：
1 ( ) zX z

z a


 z a

2 ( ) zX z
z a


 z a

结论：不同序列 ZT形式可能相同，但收敛域一定不同，因此指明序

列 ZT时，一定要同时指明收敛域。也就是说序列的 ZT由其表达式和收

敛域唯一的确定。

事件引入：Z变换在雷达中的应用

雷达（radar：radio detection and ranging），即无线电探测与测距，

也称为无线电定位。其基本任务为：测量目标的参数和发现目标的存在。

雷达发现目标的物理基础是电磁波在传播过程中遇到目标产生二次散

射。雷达测定距离的物理基础是电磁波在均匀介质中匀速直线传播。雷

达测定目标角位置的物理基础雷达定向发射和接受电磁波。雷达测定目

标速度的物理基础是目标回波的多普勒效应。雷达最初发明于第一次世

界大战期间，在当时，德军飞机给英国带来了沉重的打击，其中很重要

的原因就是无法进行有效的定位和预警，因此基于电磁学雷达诞生了。

在第二次世界大战期间雷达得到了进一步的发展，对雷达发展具有重要

影响的高功率磁控管问世，并且首次出现了雷达电子战。战后在冷战阴

影下，雷达技术同样发展迅猛，五十年代，大功率苏跳关开始应用于雷

达，其发射功率要高于磁控管两个数量级。在七十年代得益于信号处理

技术的进步，相控阵雷达如“美军“爱国者系列被大量投入使用。九十年代

后，随着威电子机械与信号处理等技术的飞速发展，为有源电扫相控阵

Im

Re
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列多功能雷达大战提供了技术动力，这种雷达是新一代高分辨率雷达的

代表。兵者，国之大事，不可不察，现如今，信息化与电子对抗对战局

的影响显著，雷达的发展同样对国防安全有着至关重要的影响。

雷达技术在军民两界都有着十分广泛的应用。在民用领域，由气象

雷达，航行管制（空中交通雷达），宇宙航行中用雷达，遥感，还有飞

机导航，航道探测，公路测速等给广大人民群众的生活带来了极大的便

利而在军事领域雷达的存在更是至关重要，战场状况瞬息万变，信息的

不对称可以给一方带来极大的优势，而雷达正是军队的眼睛，在军事上

的主要应用由引导指挥雷达，制导雷达，战场监视雷达等。

雷达信号处理算法中大多数采用 FFT 方法测量频率，如果提高测频

精度需增加 FFT 点数，增加 FFT 点数的实质是在整个单位圆（即整个距

离谱）上均匀增加频域采样点数，从而造成运算量的成倍增加。Chirp-

z 变换可以实现对回波频谱中的某段进行局部细化，从而在采样点数、运

算量增加不多的情况下，大大提高雷达的测量精度。

课程思政升华：增加民族自豪感和自信心，树立远大职业理想

我国数千年的国防历史告诫我们：军事发展是国防强大的基础，政

治昌明是国防巩固的根本，科技进步是国防强大的动力，国家统一和民

族团结是国防强大的关键。只有掌握关键核心技术才拥有创新发展的话

语权和主动权，并且事关国家经济安全和国防安全。作为电子专业的学

生，我们应该树立长远的职业理想，培养学生的家国情怀和使命担当，

以引导学生牢固树立为国效力的志向和以助推中国科技发展为己任的爱

国意识。

向学生指出：作为当代青年大学生，应该树立民族自豪感和自信心，

踏踏实实学好科学文化知识，努力把自己培养锻炼成国家建设的有用人
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才。要用努力学习的实际行动回击西方敌对势力的险恶图谋。让学生认

识到，只要在科技创新的道路上艰苦奋斗，我们国家一样可以做得更好，

甚至引领世界，我国人民的生活也会更加美好。培养学生在科技强国道

路上的责任感和使命感，让学生认识到，只有认真学习、脚踏实地和不

断拼搏奋斗，才能使祖国越来越强大。

激发学生的爱国精神，激发学生不断追求进步的精神

分析评价

该案例从讲解 Z 变换的定义开始，结合实际应用，引申到 Z 变换在

军事雷达中的应用，激发学生的爱国精神，从雷达技术的不断发展引出

人们对科学的追求是无止境的，激发学生不断追求进步的精神。增加学

生的民族自豪感、自信心，和电子类专业认同感，倡导学生树立长远的

职业理想，以后从事 IT 类相关工作，为科技强国贡献自己的立项。

课程思政点切入自然，润物无声，实现了知识传授、能力培养与价值塑

造相统一，达到了课程育人的目的。

评 价 者 李芳、教授、西安理工大学
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案例编号 20042115-018

案例标题 Z 变换收敛域

案例来源 原创案例

内容简介

讲解 Z 变换收敛区对序列特性的影响，结合孟母三迁的事例—圈子

决定了的命运。激发学生的学习兴趣，激励当代青年应加强学习，不断

提高自我修养，才能实现人生价值并不负于国家和时代的重任。

关键词 Z 变换收敛区，人工智能，学习兴趣

编写时间 2022-7-06

编者 张娜，讲师，电子信息与电气工程学院

素材形式 文字、图片

育人主题 激发学生学习兴趣，树立终生学习的理念

素材长度 2274 个字符

案例正文

知识点内容：

序列 )(nx 的 Z 变换定义为：







n

n
def

znxZX )()( （1）

对任意序列使式（1）收敛的所有 Z 值，称为 )(ZX 的收敛区。

1.有限长序列

如果序列 ）（nx 满足下式：



 


n

NnNnx
nx

其它                     0
                )(

)( 21

（2）

其 Z 变换为
  

2

1

2

1

1)()()(
N

N
n

N

N

n

Z
nxZnxZX

（3）

有限长序列

ROCN2N1序列名称

01 N

01 N

01 N

02 N

02 N

02 N

0 Z 

0 Z 

 Z0
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案例正文

2. 右边序列

满足 0)(,1  nxNn 的序列，右边序列的 Z 变换为：

1

( ) ( ) n

n N
X Z x n Z







（4）

推论：如果序列 x(n)的 Z 变换的 ROC 包括 Z=∞点，则该序列为因果

序列，反之亦然。

3. 左边序列

满足 0)(,2  nxNn 的序列，右边序列的 Z 变换为：

2

( ) ( )
N

n

n
X Z x n Z 



 
（5）

4. 双边序列

可看作一个左边序列和一个右边序列之和，其 Z 变换为：
















 
0

1

)()()()(
n

n

n

n

n

n ZnxZnxZnxZX
（6）

结论：同一个 Z 变换函数表达式，收敛域不同，对应的序列是不同

的。所以， )(ZX 的函数表达式及其收敛域是一个不可分离的整体，求 Z

变换就包括求其收敛域。

事件引入：孟母三迁

收敛域就像我们生活的圈子，对应的序列就像我们的命运一样，圈

子决定了的命运。

右边序列

ROCN序列名称

01N

01N
x

R Z  

x
R Z  

左边序列

ROCN
序列名称

2 0N 

2 0N 

0 xZ R 

0 xZ R 

双边序

ROCN2N1序列名

－1N 2N ＋－ xx RZR 
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案例正文

昔孟子少时，父早丧，母仉[zhăng]氏守节。居住之所近于墓，孟子

学为丧葬，躄[bì],踊痛哭之事。母曰：“此非所以居子也。”乃去，舍市，

近于屠，孟子学为买卖屠杀之事。母又曰：“亦非所以居子也。”继而迁于

学宫之旁。每月朔(shuò，夏历每月初一日)望，官员入文庙，行礼跪拜，

揖[yī,拱手礼]让进退，孟子见了，一一习记。孟母曰：“此真可以居子也。”

遂居于此。

人生中最大的幸运，不是捡到钱，也不是中奖，而是进入一个对的

圈子，让你遇见更好的自己。

在这个世界上，不缺努力进取的人，也不缺聪明智慧的人，但这些

人，往往只有进入对的圈子，才能发光发热。张飞和关羽，就是因为进

对了圈子，跟对了人，才有机会成为万人敌。

荀子云：“蓬生麻中，不扶而直。白沙在涅，与之俱黑。”杜甫曰：“在

山泉水清，出山泉水浊。”一滴水，在海水里是海水，在河水里是河水，

在清水里是清水，在污水里是污水，而你就是这滴水。限制一个人发展

的，往往不是智商，也不是学历，而是所处的圈子。积极正能量的圈子

催人上进，消极负能量的圈子使人堕落。

古语有云：“与善人君，如入芝兰之室，久而不闻其香，即与之化矣；

与不善人君，如入鲍鱼之肆，久而不闻其臭，亦与之化矣。”跟什么样的

人待在一起，就决定了你会成为什么样的人。跟穷人待在一起，就会变

得越来越穷；跟富人待在一起，就会变得越来越富。如果你想要改变人

生，实现财富自由，就要努力靠近那些比你更优秀、更富有、更有结果

的人。

https://baike.baidu.com/item/%E5%AD%9F%E5%AD%90/126
https://baike.baidu.com/item/%E4%B8%A7%E8%91%AC
https://baike.baidu.com/item/%E5%A4%8F%E5%8E%86
https://baike.baidu.com/item/%E6%96%87%E5%BA%99
https://baike.baidu.com/item/%E5%AD%9F%E6%AF%8D/831579


64

课程思政升华：激发学生学习兴趣，树立终生学习的理念

针对学生在课堂总是忍不住看手机的情况，带领大家讨论什么是幸

福?大家应该有体验，打游戏、浏览朋友圈、花边新闻只会给你一时的快

感，但一周下来，一个月、一个学期这样混过去，总会后悔懊恼，没有

发自内心的快乐，反而觉得空虚，当时看似吸引人之后会觉得无聊，一

时爽但无意义，这不是幸福。有意义的愉悦感才是幸福，所以把时间花

在应该做的有意义的事情上。这样把同学们的兴趣慢慢引导到专业知识

的学习上来。

激发学生兴趣，让大家认识到科技发展非常迅速，未来 5 年、10 年

我们的工作生活会怎样，充满好奇和期待，作为电子信息类专业的学生

不应只是等着科技带来的便利，更应当参与其中，现在应该没有时间颓

废、为小事痛苦烦恼，而应该热爱专业，并投入其中。同时，树立学生

终生学习的理念，适时加强学习，不断提高自我修养，才能实现人生价

值并不负于国家和时代的重任。

分析评价

该案例从讲解 Z 变换收敛区开始，结合孟母三迁的事例—圈子决定

了的命运。激发学生的学习兴趣，激励当代青年应加强学习，不断提高

自我修养，才能实现人生价值并不负于国家和时代的重任。

评 价 者 郭琳、教授、商洛学院
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案例编号 20042115-019

案例标题 逆 Z 变换—留数法

案例来源 原创案例

内容简介

讲解序列的逆 Z 变换—留数法开始，运用马克思主义哲学原理，从

唯物辩证法的角度设计授课内容，不仅教会学生怎样解决已知问题，也

教会学生为什么这样解决问题，以及如何解决未知问题等，实现知识向

思维、思维向能力的有效泛化，引导学生从不同角度探寻问题的本质，

增强学生的辩证思维能力，真正培养出有知识有能力有素养的新时代人

才。

关键词 逆 Z 变换，唯物辩证法，探寻问题本质

编写时间 2022-10-23

编者 张娜，讲师，电子信息与电气工程学院

素材形式 文字、图形、例题

育人主题 引导学生从不同角度探寻问题的本质，增强学生的辩证思维能力

素材长度 1498 个字符

案例正文

知识点内容：逆 Z变换—留数法

序列 )(nx 的 Z 变换定义为： 





n

n
def

znxZX )()( （1）

序列 )(nx 的逆 Z 变换定义为：： dzZZX
j

nx
c

n  1)(
2
1)(


（2）

直接使用（2）式围线积分来计算是困难的，采用留数法。

根据留数定理有：

  

k
k

c

n ZZFsdzZZX
j

nx ]),([Re)(
2
1)( 1


（3）

（3）式中 1)()(  nZZXZF ， kZ 为 )(ZF 在围线 c 内的极点， ]),([Re kZZFs

为 )(ZF 在极点 kZZ  的留数，逆 Z 变换是围线 c 内所有的极点留数之和。

（1） kZ 为单阶极点，根据留数定理有：
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案例正文

1Re [ ] [( ), ( ) ] 1)( (S) k Z
n

Z k
X Z Zs Z Z ZF z k 

  
（4）

（2） kZ 为多阶极点，根据留数定理有：

1
1

11Re [ ] { [( ) ]}
( 1)!

( ), ( )
s

s
k Z Z

n
s k

ds Z Z Zk s dZ
X Z ZF z






 
 （5）

1

1

Re [ ( ) , ] (   

Re [ ( ) , ] (   
m

n
k Z Z kk

Zk
n

k Z Z kk
Z

s X Z Z Z Z c

s X Z Z Z Z c







 


 
 







内）

外）

事件引入：运用马克思主义哲学的原理去思考问题、解决问题

在学习信号与系统课程时应避免孤立地、片面地、静止地看待三大

变换，而是用辩证法的原理去加深理解，起到融会贯通的作用，并在解

决问题时能灵活应用这三个重要工具。我们看到，傅里叶变换不仅是一

组公式、一对变换，它实际上代表了一种开拓创新的精神、一种转换角

度的思维方式，把信号、系统从时域转换到频域进行研究，发现事物极

为重要的另一面，更为人称道的是，它还能从频域返回到时域，形成了

一个完整的转换过程，相互印证其特性，使得对于信号、系统的认识更

加深刻完整。拉普拉斯变换和 z 变换最初是作为数学变换工具提出的，应

用到信号与系统课程中，变成了求解系统的利器。三大变换有机结合在

信号与系统课程中，各有侧重，在一定的条件下相互转化，这反映出客

观世界的多样性、事物之间的普遍联系以及所有事物都处在发展变化之

中。因此，在课程学习的过程中自觉运用马克思主义哲学的原理去思考

问题、解决问题，才能更准确把握问题的本质，取得相得益彰的效果。

课程思政升华：引导学生从不同角度探寻问题的本质，增强学生的

辩证思维能力。

作为一门严谨的理工学科，数字信号处理的诞生、研究、发展既是

对模拟信号处理、信号与系统等前身学科的继承，又聚焦于自身学科的

发展矛盾，发展了一系列具有学科特色的思路方法体系，其发展变化规

律具有普遍性又有特殊性，是唯物辩证法的具体体现。

通过引入课程思政，将数字信号处理学科中所蕴含的现象和本质、

内容和形式、原因和结果、可能性和现实性、偶然性和必然性等唯物辩

问题：当围线 C内部出现多重极点时，留数难求，怎么办？
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的根本动力，问题的解决需要经过足够多的努力和探索，科学研究突破

的“同时性”背后蕴含的矛盾与量质规律等；以学科发展史和关键问题解决

突破过程为抓手，阐述清楚世界普遍联系与永恒发展的两个基本特征。

分析评价

该案例从讲解序列的逆 Z 变换—留数法开始，运用马克思主义哲学

原理，从唯物辩证法的角度设计授课内容，实现课程知识向思想政治元

素在思维、方法、内容、手段上的实例化映射，不仅教会学生怎样解决

已知问题，也教会学生为什么这样解决问题，以及如何解决未知问题等，

实现知识向思维、思维向能力的有效泛化，真正培养出有知识有能力有

素养的新时代人才。

以学科本身蕴含的大量科学思维方法为主要目的讲授数字信号处理

课程，易于消除学生对专业课程中加入思想政治元素的抵触情绪，起到“润

物细无声”的效果。

评 价 者 袁训锋、教授、商洛学院
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案例编号 043203-020

案例标题 逆 Z 变换—部分分式展开法

案例来源 原创案例

内容简介

讲解序列的逆 Z 变换—部分分式展开法开始，通过讲述“天眼之父”

南仁东先生带领团队，从论证立项到选址建设落成历时 22 年的艰辛历程，

让学生领略时代楷模风采的同时，意识到坚持与执着、责任与担当的可

贵，启发学生崇尚追求卓越的创新精神和精益求精的工匠精神，坚定学

生刻苦学习专业技能报效祖国的决心，增强学生的民族自豪感。

关键词 逆 Z 变换，“天眼之父”—南仁东，工匠精神

编写时间 2023-2-28

编者 张娜，讲师，电子信息与电气工程学院

素材形式 文字、图片

育人主题 讲述科学家的家国情怀，增强学生的民族自豪感和民族自信心

素材长度 2140 个字符

案例正文

知识点内容：逆 Z变换—部分分式展开法

序列 )(nx 的 Z 变换定义为： 





n

n
def

znxZX )()( （1）

序列 )(nx 的逆 Z 变换定义为：： dzZZX
j

nx
c

n  1)(
2
1)(


（2）

直接使用（2）式围线积分来计算是困难的，采用部分分式展开法。

根据 Z 变换的特性：

1

1

1( )
1

1( 1)
1

n

n

Za u n Z a
aZ Z a

Za u n Z a
aZ Z a





  
 

     
  （3）

所以在给定的收敛域内，把 )(ZX 展成以下部分分式形式。然后再用

上面的特例，进行线性叠加即可完成逆 z 变换。

例：已知 1
)1)(1(

1)( 1

2








a

azaz
aZX ，求出对应的各种可能的序列表

达式。



69

案例正文

例：已知 1
)1)(1(

1)( 1

2








a

azaz
aZX ，求出对应的各种可能的序列表

达式。

解： 1
)1)(1(

1)( 1

2








a
azaz

aZX

两个极点 az  和 1-az  ，将 X(Z)的收敛域

分成三个部分。

   
2

1 1
1

( ) (
1

) 1
1

n na
az

F z X z
az

z z 



 

 

1z a ： ( ) [ ] ( )n nx n a a u n 

z a ： ( ) [ ] ( 1)n nx n a a u n   

1a z a  ：
0

( )
0

n
n

n

a n
x n a

a n

 
 



结论：Z变换与逆 Z变换公式互为可逆，已知序列的时域表达式，

通过 Z变换表达式得其副频域表达式及其收敛域，反之亦成立。

事件引入：光学人物|中国“天眼”之父——南仁东

南仁东，吉林辽源人，中国天文学家、中国科学院国家天文台研究

员，曾任 FAST 工程首席科学家兼总工程师，负责国家重大科技基础设施

500 米口径球面射电望远镜的科学技术工作，在世界天文史上镌刻下新的

高度。

1945 年，南仁东出生在吉林辽源龙山区。南仁东自幼勤学好问，上

初中时曾连续三年六学期荣获全校唯一的“学习标兵”奖状。1963 年，南

仁东以平均 98.6 分的优异成绩摘得“吉林省理科状元”，考入清华大学无

线电系，成为辽源地区 10 年间唯一考入清华的少年才子。

1977 年国家恢复高考招生。年过而立的南仁东再次加入了“高考大

军”。他同样令人震惊，跨专业考入中国科学院天文学研究生。毕业后，

南仁东被派去荷兰做访问学者，后被日本国立天文台聘为客座教授，享

受世界级别的科研条件和薪水。这期间，他参与了 10 个国家的大型射电

望远镜计划，以多项优秀成果赢得了国际天文学界的赞誉。然而，在他

a-1
a
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名声大沸之时却做出了一个令人瞠目的决定——身为中国人，祖国让他

割舍不下。1990 年，他放弃了国外优厚的条件回国就任中国科学院北京

天文台副台长。那时，他在国外一天的收入，就抵得上在国内一年的工

资。很多人笑他傻，他却淡淡地说道：“在我眼中，知识没有国界，国家

要有知识！”这简短的话语，折射出南仁东甘挑中国天文事业担子的信心

和勇气。

从 1994 年到 2005 年，南仁东带着 300 多幅卫星遥感图，走遍了贵

州大山里的 300 多个备选点，上百个窝凼。乱石密布的喀斯特石山里，

有些荒山野岭连条小路都没有，只能从石头缝间的灌木丛中深一脚浅一

脚地一步一步往前挪。终于，功夫不负有心人，当南仁东历尽艰辛深入

到黔南州平塘县克度镇金科村大窝凼时，看见四周数百米高的叠嶂山峦

环抱着中间一个宛若巨碗的大型“天坑”，刚好能够盛装大面积射电望远镜

的巨型反射面，而且附近在半径五公里内没有乡镇或人数超过 20 人的村

落，不会产生任何因调频电台、电视、手机以及其他无线电数据的传输

造成的电磁环境干扰，一切自然条件和射电望远镜的需求完美匹配。

在南仁东的亲力亲为下，建设团队克服了深山作业的枯燥乏味和一

个又一个看似无解的技术题，FAST 历时 22 年终于在 2016 年 9 月 25 日

全部竣工。这个面积相当于 30 个足球场或八个鸟巢的“中国天眼”，是世

界上最大且最灵敏的单口径球面射电望远镜。开机后可以观测脉冲星、

中性氢、黑洞等宇宙形成时期的信息，并能接收 1351 光年外的电磁信号，

未来可用于捕捉外星生命信号。比美国“阿雷西博”305 米望远镜，综合性

能提高约 10 倍。

中国天眼完美交工了，作为“中国天眼”之父的南仁东却病重倒下了。
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好多人苦劝南仁东回去疗养，可是他却坚决不肯。大家都说他是拿命相

搏，南仁东反驳说：FAST 不成要命也无用！20 多年前，自从“中国天眼”

的梦想从心底生发出来，南仁东就决定奉献余生，为梦想而活，以至于

到生命尽头亦这般果敢决绝。2017 年 9 月 15 日晚，南仁东的生命在病痛

中戛然而止。

课程思政升华：讲述科学家的家国情怀，增强学生的民族自豪感和

民族自信心

南仁东的一生无疑是光辉灿烂的一生，这个外表潇洒的天文老头，

不是院士，也没拿过什么大奖，但他把这一切都看得很淡。“天眼”就是他

留下的遗产。

科学没有国界，但是科学家有自己的祖国，他们胸怀国家和民族，

有着浓厚的家国情怀。FAST 从选址、立项、工程建设、落成启用历时 22

年，主持攻克了诸多难题，南仁东“舍小家为大家”，力学笃行、无私奉献

报效祖国的崇高精神值得我们学习。

分析评价

该案例从讲解序列的逆 Z 变换—部分分式展开法开始，通过讲述“天

眼之父”南仁东先生带领团队，从论证立项到选址建设落成历时 22 年创建

被誉为“中国天眼”的世界最大单口径、最灵敏的 500 米口径球面射电望远

镜的艰辛历程，让学生领略时代楷模风采的同时，意识到坚持与执着、

责任与担当的可贵，启发学生崇尚追求卓越的创新精神和精益求精的工

匠精神，坚定学生刻苦学习专业技能报效祖国的决心，增强学生的民族

自豪感。

评 价 者 袁训锋、教授、商洛学院
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案例编号 20042115-021

案例标题 基于 Matlab 的 Z 变换与逆 Z 变换

案例来源 原创案例

内容简介

序列的 Z 变换及逆 Z 变换，尽管教师在课上尽量从物理意义层面上

展开讲解，但学生学习过程中不可避免地会遇到大量复杂的数学概念和

计算，容易消减探索知识的兴趣。因此，课程教学中除了理论教学环节

外，还需要大量的实践环节，既夯实学生的理论基础，又加强实践能力、

创新精神及专业素养的培养。

利用 MATLAB 软件丰富的信息处理工具箱来实现信号与系统中时

域、频域和复频域中的信号计算与系统分析，获得良好的学习效果。

关键词 Z 变换，逆 Z 变换，理论基础，实践能力

编写时间 2023-3-18

编者 张娜，讲师，电子信息与电气工程学院

素材形式 文字

育人主题 加强学生实践能力、创新精神及专业素养的培养

素材长度 930 个字符

案例正文

知识点内容：

一、实验目的

(1)加深对离散系统变换域分析—Z 变换的理解。

(2)掌握进行 Z 变换和逆 Z 变换的基本方法，了解部分分式展开法在

逆 Z 变换中的应用。

二、实验涉及的MATLAB子函数

1.Ztrans

功能:返回无限长序列函数 x(n)的 Z 变换。

调用格式:X=Ztrans(x);求无限长序列函数 x(n)的 Z 变换 X(Z)，返回 Z

变换的表达式。

2.iZtrans 功能:求函数 X(Z)的 Z 反变换 x(n)。
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案例正文

调用格式:x=iZtrans(X);求函数 X(Z)的 Z 反变换 x(n),返回 Z 反变换的表达

式。

3.syms

功能:定义多个符号对象。

调用格式:syms a b w0;把字符 a,b，w0 定义为基本的符号对象。

4.residueZ

功能:有理多项式的部分分式展开。

调用格式:=:residueZ(b，a); 把 b(Z)/a(Z)展开成部分分式。

[b，a]=residueZ(rpc);根据部分分式的 r、p、c 数组，返回有理多项式。

其中:b,a 为按降幂排列的多项式的分子和分母的系数数组;r为余数数

组;p 为极点数组;c 为无穷项多项式系数数组。

三、实验内容

1. 求下列序列的 Z 变换。

（1） )(])
2
1()

2
1[()( nunx nn  （2） nanx )( （3） nnx )(

2. 求下列序列的逆 Z 变换。

（1）
1

)(



Z

ZZX

（2）
)5.0)(1(

)(
2




ZZ
ZZX ,求其所有可能的逆 Z 变换

四、实验程序及结果

五、实验小结

分析评价

序列的 Z 变换及逆 Z 变换尽管教师在课上尽量从物理意义层面上展

开讲解，但学生学习过程中不可避免地会遇到大量复杂的数学概念和计

算，容易消减探索知识的兴趣。利用 MATLAB 软件丰富的信息处理工具

箱来实现信号与系统中时域、频域和复频域中的信号计算与系统分析，

获得良好的学习效果。因此，课程教学中除了理论教学环节外，还需要

大量的实践环节，既夯实学生的理论基础，又加强实践能力、创新精神

及专业素养的培养。

评 价 者 李芳、教授、西安理工大学
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案例编号 20042115-021

案例标题 ZT 和 FT 的关系

案例来源 原创案例

内容简介

讲解序列的 Z 变换和傅里叶变换的关系开始，结合实际应用，引入

傅里叶追求科学、坚持真理的执着精神及打破传统敢于创新的事迹。培

养学生敢于说真话、讲真理、精益求精、追求卓越、严谨好学等品质。

同时，树立学生终生学习的理念，适时加强学习，不断提高自我修养，

才能实现人生价值并不负于国家和时代的重任。

关键词 Z 变换，傅里叶变换，傅里叶，坚持真理，人生价值

编写时间 2022-4-22

编者 张娜，讲师，电子信息与电气工程学院

素材形式 文字、图片、例题

育人主题 树立学生终生学习的理念，实现人生价值并不负于国家和时代的重任

素材长度 2534 个字符

案例正文

知识点内容：ZT 和 FT 的关系

序列 )(nx 的 Z 变换定义为： )]([)()( nxZTznxZX
n

n
def

 





（1）

序列 )(nx 的傅里叶变换定义为： )]([)()( nxFTenxeX
n

jwnjw  




 （2）

对比（1）式和（2）式，很容易得到 FT 和 ZT 之间的关系，用下式

表示：

jweZ
jw ZXeX  )()( （3）

由（3）式可得：令 jweZ  ，则 ZT 变成 FT；
jweZ  表示 Z 平面上 1r 的圆，该圆称为单位圆，

即单位圆上的 ZT 就是序列的 FT。如果已知序列

的 ZT，用（3）式很方便地就能求出序列的 FT，

条件是收敛域中包含单位圆。

jeZ 

Im

Re

|Z|=1

|Z|=2

1
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案例正文

例 已知 )()( nunx  ，求其 Z 变换。

解： 









 
0

)()(
n

n

n

n zznuZX

)(ZX 存在的条件为 11 Z ,因此其收敛域为 1Z ,故：

11
1)(




Z
ZX 1Z

由于收敛域不包含单位圆，因此其傅里叶变换不存在，更不能用（3）

式求傅里叶变换。该序列的傅里叶变换不存在，但引入奇异函数 ）（w ，

其傅里叶变换则可以表示出来。该例同时说明一个序列的傅里叶变换不

存在，但在一定收敛域内 Z 变换是可以存在的。

事件引入：傅里叶生平事迹

傅里叶，全名为让·巴普蒂斯·约瑟夫·傅里叶(Jean Baptiste Joseph

Fourier，1768 -1830)，法国著名数学家、物理学家。

1768 年 3 月 21 日，他生于法国中部奥塞尔的一个平民家庭，他的父

亲是一个裁缝，母亲是一个普通的家庭妇女。傅里叶的童年并不算幸福。

9 岁时，双亲亡故，他变成一个孤儿，被当地的一个主教收养。

1780 年，他被教会送入镇上的军校就读，表现出对数学的特殊爱好。

他曾经希望参加炮兵或工程兵，但因家庭地位低贫而遭到拒绝。后来，

他希望到巴黎更优越的环境中去从事数学研究。可是，法国大革命爆发，

中断了他的计划。无奈之下，他于 1789 年回到家乡奥塞尔的母校执教。

在大革命期间，傅里叶以热心地方事务而知名，而且是一个非常有正义

感的人。他替当时恐怖行为的受害者申辩，结果因此被捕入狱。出狱后，

他短暂就读于巴黎师范学校，再次表现出惊人的数学才华。

在研究热的传导问题时提出傅里叶分析的原始理论。傅里叶关于热

的解析理论的创立和完善经历了 3 个标志性的时间节点：（1）1807 年，

提交论文《热的传播》，提出了结论“任何连续周期信号可以由一组适当

的正弦曲线组合而成。”由于此结论中“任何”两字引起一些争议，故论文

被拒绝了。（2）1811 年，傅里叶修改了他原先的论文再次提交，题目为

《热在固体中的运动理论》，仍在文章的严格性和普遍性上被给予了批

评，以致这篇论文虽然获得了科学院的奖项但被拒绝发表。（3）1822 年，
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案例正文

经过将近十年的努力，傅里叶出版了专著《热的解析理论》，将在一些

特殊情形下应用的三角级数方法发展成内容丰富的一般理论，三角级数

后来就以傅里叶的名字命名为“傅里叶级数”，在处理无穷区域的热传导问

题导出了“傅里叶积分”，傅立叶级数、傅立叶分析等理论均由此创始。详

实的理论、严谨的推导、创新的概念使之成为一部在数学史乃至科学史

上公认的划时代经典作。

课程思政升华：追求科学、坚持真理的科学精神

毫无疑问，傅里叶是一个值得铭记的人，他的名字被镌刻在法国埃

菲尔铁塔上以供世人纪念，建立了约瑟夫傅里叶大学，还有一颗小行星

以他命名。在辉煌成就的背后，傅里叶却有着坎坷磨难的一生。但这些

艰难并未阻止他对科学的热爱。自小对数学产生了浓厚的兴趣，他认为

数学是解决实际问题最卓越的工具，对自然界的深刻研究，是数学发现

的最富饶的源泉。他恪守这一信念，穷其一生追求真理，最终获得全世

界认可。

除了那些以傅里叶命名的经典公式和理论，傅里叶的追求科学坚持

真理的执着精神同样值得后人传扬，打破传统敢于创新的思维模式同样

值得后人学习。他凭着实事求是的科学态度对待自己的研究成果，坚持

正确的结论坚定不动摇；对于他人的质疑采取理性的态度，在已有成果

上精益求精，做出完善的补充和修改；对于屡次的否定却始终不放弃，

十几年如一日，孜孜不倦地学习和研究，相信真理一定会得到世界的肯

定，在这种百折不挠的信念支持下，最终诞生了经久流传的科学著作。
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分析评价

该案例从讲解序列的 Z 变换和傅里叶变换的关系开始，结合实际应

用，引入傅里叶的生平事迹，他追求科学、坚持真理的执着精神及打破

传统敢于创新的思维模式，实事求是的科学态度，坚持正确的结论坚定

不动摇，在已有成果上精益求精，十几年如一日孜孜不倦地学习和研究。

作为新时代的青年学生，在学习科学知识的基础上，需要在精神上得到

滋养和升华，坚定理想信念。培养学生敢于说真话、讲真理、精益求精、

追求卓越、严谨好学等品质。同时，树立学生终生学习的理念，适时加

强学习，不断提高自我修养，才能实现人生价值并不负于国家和时代的

重任。

课程思政点切入自然，润物无声，实现了知识传授、能力培养与价

值塑造相统一，达到了课程育人的目的。

评 价 者 贾慧琴、教授、西安石油大学
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案例编号 20042115-022

案例标题 时域离散信号和系统的 Z 域分析

案例来源 原创案例

内容简介

该课程推导和数学公式过多，老师在讲解时往往导致学生注意力不

集中，讲课效果不理想。以小组的形式进行实验课，最后提交的报告也

是以小组的形式进行提交的，让学生通过团队协作完成完整的实验内容。

在完成实验项目的过程中就可以教育学生要具有严谨的科学态度、培养

学生团队分工合作和精益求精的新时代工匠精神。

关键词 Z 域分析，团队分工合作，新时代工匠精神

编写时间 2023-3-22

编者 张娜，讲师，电子信息与电气工程学院

素材形式 文字

育人主题 培养学生团队分工合作和精益求精的新时代工匠精神

素材长度 1233 个字符

案例正文

知识点内容：

一、实验目的

（1）掌握利用 MATLAB 绘制系统零极点图的方法；

（2）掌握离散时间系统的零极点分析方法；

（3）掌握用 MATALB 实现离散系统频率特性分析的方法。

二、离散系统零极点图及零极点分析

1．零极点图的绘制

设离散系统的系统函数为

( )( )
( )

B zH z
A z



则系统的零极点可用 MATLAB 的多项式求根函数 roots()来实现，调

用格式为：p=roots(A)；

其中 A 为待求根多项式的系数构成的行矩阵，返回向量 p 则是包含
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案例正文

多项式所有根的列向量。

如多项式为 2 3 1( )
4 8

B z z z   ，则求该多项式的根。

MATLAB 命令为：

A=[1 3/4 1/8];

P=roots(A)

运行结果为：P =

-0.5000

-0.2500

需注意的是，在求系统函数零极点时，系统函数可能有两种形式：

一种是分子、分母多项式均按 z 的降幂次序排列；另一种是分子、分母多

项式均按 1z 的升幂次序排列。这两种方式在构造多项式系数向量时稍有

不同。

（1） ( )H z 按 z 的降幂次序排列：系数向量一定要由多项式最高次幂

开始，一直到常数项，缺项要用 0 补齐；如：
3

4 3 2

2( )
3 2 2 1

z zH z
z z z z




   

其分子、分母多项式系数向量分别为 A=[1 0 2 0]、B=[1 3 2 2 1]。

（2） ( )H z 按 1z 的升幂次序排列：分子和分母多项式系数向量的维

数一定要相同，不足的要用 0 补齐，否则 0z  的零点或极点就可能被漏

掉。如：
1

1 2

1 2( ) 1 11
2 4

zH z
z z



 




 

其分子、分母多项式系数向量分别为 A=[1 2 0]、B=[1 1/2 1/4]。

用 roots()求得 ( )H z 的零极点后，在 MATLAB 工具箱中，zplane 函数

绘制零、极点图，其调用函数为：zplane(B,A),B 和 A 分别为分子、分母

多项式系数向量。

例绘制
3 2

3 2

3 5 10( )
3 7 5

z z zH z
z z z

 


  
函数的零极点。解：MATLAB 命令如

下：
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A=[1 -3 7 -5];

B=[3 -5 10 0];

zplane(B,A);

2．离散系统零极点分析

（1）离散系统零极点分布与系统稳定性

时域条件：离散系统稳定的充要条件为 ( )
n

h n




  ，即系统单位样

值响应绝对可和；

 Z 域条件：离散系统稳定的充要条件为系统函数 ( )H z 的所有极

点均位于 Z 平面的单位圆内。

绘出系统的零极点图，然后根据极点的位置判断系统的稳定性。

三、实验内容

绘制如下系统函数的零极点，根据零极点图判断系统的稳定性；

（1）
3 2

3 2

3 5 10( )
3 7 5

z z zH z
z z z

 


  

（2）
1

1 2

1 0.5( ) 3 11
4 8

zH z
z z



 




 

四、实验程序及结果

五、实验小结

分析评价

工科的理论课程多数以教师的讲解为主，学生作为知识的接受方一

直处于被动的位置，如果教师讲授时理论推导和数学公式过多，往往导

致学生注意力不集中，且讲课效果不理想，学生仅仅记住了结论。以小

组的形式进行实验课，最后提交的报告也是以小组的形式进行提交的。

让学生通过团队协作完成完整的实验内容。在完成实验项目的过程中就

可以教育学生要具有严谨的科学态度、培养学生团队分工合作和精益求

精的新时代工匠精神。

评 价 者 袁训锋、教授、商洛学院
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案例编号 20042115-023

案例标题 根轨迹法

案例来源 原创案例

内容简介

根轨迹是分析和设计线性定常控制系统的图解方法，使用十分简便，

特别在进行多回路系统的分析时，根据根轨迹绘制法绘制根轨迹。引导

学生，无论做什么事都要抓主要矛盾、关键问题，寻根溯源，由系统根

轨迹引导学生思考人生根轨迹，树立人生目标。

关键词 根轨迹，人生轨迹，主要矛盾，关键点

编写时间 2023-1-5

编者 王园园，副教授，电子信息与电气工程学院

素材形式 文字

育人主题 引导学生树立人生目标，规划好人生轨迹。

素材长度 1249 个字符

案例正文

课程内容：

当闭环系统没有零点与极点相消时，闭环特征方程式的根就是闭环

传递函数的极点，我们常简称为闭环极点。因此，从已知的开环零、极

点位置及某一变化的参数来求取闭环极点的分布，实际上就是解决闭环

特征方程式的求根问题。当特征方程的阶数高于四阶时，除了应用

MATLAB 软件包，求根过程是比较复杂的。如果要研究系统参数变化对

闭环特征方程式根的影响，就需要进行大量的反复计算，同时还不能直

观看出影响趋势。因此对于高阶系统的求根问题来说，解析法就显得很

不方便。

1948 年，W.R.伊文思在“控制系统的图解分析”一文中，提出了根轨

迹法。当开环增益或其他参数改变时，其全部数值对应的闭环极点均可

在根轨迹图上简便地确定。因为系统的稳定性由系统闭环极点唯一确定，

而系统的稳态性能和动态性能又与闭环零、极点在 s 平面上的位置密切相

关，所以根轨迹图不仅可以直接给出闭环系统时间响应的全部信息，而

且可以指明开环零、极点应该怎样变化才能满足给定的闭环系统的性能
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指标要求。除此而外，用根轨迹法求解高阶代数方程的根，比用其他近

似求根法。根轨迹的绘制具有以下绘制法则：

法则 1.起点和终点

根轨迹的起点和终点。根轨迹起于开环极点（包括无限极点），终

于开环零点（包括无限零点）。

法则 2.分支数、对称性和连续性

根轨迹的分支数、对称性和连续性。根轨迹的分支数与开环有限零

点数 m 和有限极点数 n 中的大者相等，它们是连续的并且对称于实轴。

法则 3.根轨迹的渐近线。

法则 4.在实轴上的分布

根轨迹在实轴上的分布。实轴上的某一区域，若其右边开环实数零、

极点个数之和为奇数，则该区域必是根轨迹。

法则 5.分离点与分离角

根轨迹的分离点与分离角。两条或两条以上根轨迹分支在 s 平面上相

遇又立即分开的点，称为根轨迹的分离点。

法则 6.起始角与终止角

根轨迹的起始角与终止角。根轨迹离开开环复数极点处的切线与正

实轴的夹角，称为起始角；根轨迹进入开环复数零点处的切线与正实轴

的夹角，称为终止角。这些角度都可以由特定关系式求出。

法则 7.与虚轴的交点

根轨迹与虚轴的交点。若根轨迹与虚轴相交，则交点上的值和ω值可

用劳斯判据确定，也可令闭环特征方程中的 s=jω，然后分别令其实部和

虚部为零而求得。

法则 8.根之和。

思政引入：

1.通过根轨迹图分析系统性能，映射解决问题要抓关键点。引导大学

生确定好目标，早做准备，机会是给有准备的人，撸起袖子加油干，把

握好人生的关键节点，让自己有精彩的人生。采用课后调研的方式了解

我校或者其他高校 5 个优秀大学生的成长轨迹，“榜样的力量是无穷的”，
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以此促进他们思考，进而有意识的模仿，达到促使其成长的目的。 现在，

有的学生没有规划，目标不明确，行动没方向、没着眼点，出现必修课

选逃、选修课必逃，上课来了也是身在曹营心在汉，要么睡觉，要么玩

手机，过着庸庸碌碌的生活，失去青年人应有的活力、斗志和责任意识。

《人民日报》痛批：沉睡中的大学生，你不失业，天理难容。起点相同，

毕业结果却迥然不同，有人为理想插上翅膀，从此飞得更高更远，而有

人却主动缴械投降，破罐子破摔，走上独木桥。如果有人是这种状态，

希望你们觉醒吧，有道是浪子回头金不换，扛起肩上的责任，不要在该

奋斗的年纪选择安逸。认真负责地规划人生，确立远大的奋斗目标，只

有把理想目标同祖国的发展需要相结合，顺应时代潮流，才能发挥学生

的潜能，实现人生价值，时势造英雄，为两个百年梦想的实现贡献自己

的力量。

2.通过根轨迹图分析系统性能，映射解决问题要抓主要矛盾、关键问

题。根据根轨迹图分析系统的性能，抓住根轨迹是否与虚轴有交点，是

否有右半平面的根轨迹，是否在实轴有分离点，求出交点和分离点的根

轨迹增益和根，便于我们掌握系统是否震荡和稳定的临界值。同样，在

参量根轨迹分析中，等效开环传递函数的求取是绘制根轨迹的关键。要

解决这一问题，就要抓住不管哪个参数变化，要画的都是闭环特征根运

动的轨迹，必然满足闭环特征方程，然后通过闭环特征方程求取等价开

环传递函数，根据根轨迹绘制法绘制根轨迹。这就告诉我们，无论做什

么事都要抓主要矛盾、关键问题， 寻根溯源。解决了这些问题，其他问

题就迎刃而解，不要不分主次，眉毛胡子-把抓，做科学研究也一样，要

抓主要问题、关键问题，解决难点问题。

分析评价

本案例通过根轨迹图分析系统性能，映射解决问题要抓关键点。引

导大学生确定好目标，早做准备，将根轨迹图图绘制方法，映射解决问

题要抓主要矛盾、关键问题。将课程内容与思政紧密结合，引导学生认

真负责地规划人生，确立远大的奋斗目标，实现了知识传授与课程育人

相统一的目的。

评 价 者 贾惠琴、教授、西安石油大学
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案例编号 20042115-024

案例标题 利用系统的零极点分布分析系统的频率响应特性

案例来源 原创案例

内容简介

讲解利用系统的零极点分布分析系统的频率响应特性开始，把信号

从时域变换到副频域域进行分析，引申到学习和生活中，我们需要从不

同角度和视野看问题和分析问题。特别是碰到困难、挫折时，应该转变

思路采取“变换”的方法，将问题切换到不同的“域中”，从不同角度去分析

问题。因此，在课堂上结合变换这个知识点对学生进行提醒，从不同角

度和视野去分析问题，获得对待这些事情的正确的认知，有助于学生创

新能力的培养。

关键词 零极点分布，频率特性，创新能力培养，多元化思考

编写时间 2023-4-26

编者 张娜，讲师，电子信息与电气工程学院

素材形式 文字、图形

育人主题 多角度看问题，培养多元化思考

素材长度 1852 个字符

案例正文

知识点内容：利用系统的零极点分布分析系统的频率响应特性
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案例正文
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幅频响应：零点矢量长度之积/极点矢量长度之积
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由（5）式可以很容易地确定零极点位置对系统特性的影响。当 B 点

转到极点附近时，极点向量长度最短，因而幅度特性可能出现峰值，且

极点越靠近单位圆，极点向量长度越短，峰值就越尖锐。如果极点在单

位圆上，则幅度特性为，系统不稳定。对于零点，情况相反，当 B 点

转到零点附近，零点向量长度变短，幅度特性将出现谷值，零点越靠近

单位圆，极谷值就越接近零。当零点处在单位圆上时，谷值为零。总结：

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。

事件引入：宋代诗人苏轼的“题西林壁”

题西林壁

宋 苏轼

横看成岭侧成峰，

远近高低各不同。

不识庐山真面目，

只缘身在此山中。

赏析：“横看成岭侧成峰，远近高低各不同。”一句说的是游人从远处、

近处、高处、地处等不同角度观察庐山面貌是可以得到不同观会的。有

时你看到到是起伏连绵的山岭，有时你看到的是高耸入云端的山峰。这

两句概括而形象地写出了移步换形、千姿万态的庐山风貌。

结尾两句“不识庐山真面目，只缘身在此山中”，是即含说理，谈游山

的体会。之所以不能辨认庐山的真实面目，是因为身在庐山之中，视野

为庐山的峰峦所局限，看到的只是庐山的一峰一岭一丘一壑，局部而已，
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案例正文

这必然带有片面性。这两句奇思妙发，整个意境浑然托出，为读者提供

了一个题味经验、驰骋想象的空间。这不仅仅是游历山水才有这种理性

认识。游山所见如此，观察世上事物也常如此。这两句诗有着丰富的内

涵，它启迪人们认识为人处事之理—由于人们所处的地位不同，看问题

的出发点不同，对客观事物的认识难免有一定的片面性；要认识事物的

真相与全貌，必须超越狭小的范围，摆脱主观客见，需要全方位、全角

度分析，多角度、多侧面思考，才能全面正确地认识。

课程思政升华：多角度看问题，培养多元化思考

信号与系统课程涉及到多种变换和分解的思想，如傅里叶变换、拉

普拉斯变换、z 变换等，这些都是数学的操作，把信号从时域到变换域进

行分析。信号的频域分析是把时域信号转换到频率域，能够获得信号的

频率构成、各频率成分的幅值和相位特性以及能量分布，从而提取在时

域无法获取的关键特征信息。另外某种条件下在求解系统的动态方程时，

可以利用时域、频域、复频域角度去分析同一个问题，求解出激励与响

应的关系。在学习和生活中，我们需要从不同角度和视野看问题和分析

问题。特别是碰到困难、挫折时，应该转变思路采取“变换”的方法，将问

题切换到不同的“域中”，需要全方位、全角度分析，多角度、多侧面思考，

才能全面正确地认识。换角度看待问题，改变原有思维定势，寻找多种

途径解决问题，可以提升创新创造能力。另外换角度看待问题，世界大

不一样，凡事向好处想，向利于自己的方向思考，能够克服焦虑，转变

消极心态，促进身心健康发展。

分析评价

该案例从讲解利用系统的零极点分布分析系统的频率响应特性开

始，道出信号与系统课程涉及到多种变换和分解的思想，如傅里叶变换、

拉普拉斯变换、z 变换等，这些都是数学的操作，把信号从时域到变换域

进行分析。在学习和生活中，我们需要从不同角度和视野看问题和分析

问题。特别是碰到困难、挫折时，应该转变思路采取“变换”的方法，将问

题切换到不同的“域中”，从不同角度去分析问题。因此，在课堂上结合变

换这个知识点对学生进行提醒，从不同角度和视野去分析问题，获得对

待这些事情的正确的认知，有助于学生创新能力的培养。

评 价 者 李芳，教授，西安理工大学
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案例编号 20042115-025

案例标题 利用系统函数的极点分布分析系统的因果性和稳定性

案例来源 原创案例

内容简介

讲解利用系统函数的极点分布分析系统的因果性和稳定性,得出因果

定律。引入拿破仑·希尔的故事，作为新时代的青年学生，在学习科学知

识的基础上，需要在精神上得到滋养和升华，坚定理想信念，使人生变

得更有价值。要坚定不移地成为社会主义现代化建设事业的可靠接班人，

为实现中华民族的伟大复兴而努力学习。

关键词 极点分布，因果性，稳定性，实现中华民族的伟大复兴

编写时间 2022-9-25

编者 张娜，讲师，电子信息与电气工程学院

素材形式 文字、图片

育人主题 作为新时代的青年学生，为实现中华民族的伟大复兴而努力学习

素材长度 2061 个字符

案例正文

知识点内容：

一、频率响应与系统函数

单位脉冲响应： )(nh 时域特性

传输函数： )( jweH 频域特性

系统函数： )(ZH 复频域特性

对于 N 阶差分方程式，进行 Z 变换，得到系统函数的一般表达式为：













 N

i
i

M

i

i
i

iza

zb

ZX
ZYZH

0

0

)(
)()(

（1）

)(|)( 


j
jeZ

eHZH 
 单位圆上的系统函数就是系统的频率响应。

)]([)( ZHIZTnh  系统函数的逆 Z 变换就是单位脉冲响应。

二、利用系统函数的极点分布分析系统的因果性和稳定性

因果系统：其单位脉冲响应 )(nh 一定是因果序列，即： 0,0)(  nnh

那么其系统函数 )(ZH 的 ROC 一定包含，即不是极点，极点分布在某
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案例正文

个圆内，ROC 在某个圆外。

稳定系统：要求 





n

nh )( ，这正是 FT 变换存在的条件，对照 Z 变

换与 FT 变换的关系可知， )(ZH 的 ROC 包含单位圆。

因果稳定系统：H(Z)的极点全部在单位圆内，ROC 为包含单位圆的

圆外，表示为：  Zr ,且 10  r 。

事件引入：拿破仑·希尔故事

拿破仑·希尔曾被邀请到一所大学做演讲，他受到了热烈的欢迎，当

校方付给他 100 美元的酬劳时，他说此行不虚因此婉言拒绝了该项报酬。

后来那所大学的校长，将这件事情动情地说给了他的学生，校长说：

“我在这所大学待了 20 年，期间我曾邀请过很多人士给学生们发表演讲，

但这是我碰到的第一个拒绝接受演讲酬金的人，他说他在演讲中收获的

东西足以胜过他演讲的酬劳。事实上，这个拒绝酬金的人是一家大型杂

志的总编，我建议你们去订阅他的杂志，他身上的美德以及能力是你们

在书本中学不到的，也是将来踏入社会后必须用到的。”

拿破仑·希尔主编的《希尔的黄金定律》由此获得了这些学生 6000 多

美元的订阅费，并在日后的发展中，获得这所大学的学生以及他们的朋

友 50000 多美元的订阅费。

有的人一生获得无数次成功，有的人连一次成功的滋味都没品尝过。

你是否想过为什么会出现这种截然不同的结果？失败的人抱怨自己的运

气差，甚至将其推脱给客观条件或外在因素；成功人士在总结经验时，

经常要提到自己的聪明才智和好运气，但同时也强调了重要的一点—吃

得苦中苦，方为人上人，这是多么重要的一点，它有力地向人们诠释了

因果定律的关系。

古语言：“一份耕耘，一分收获。”这是生命运行的必然衍生。只有辛

勤耕耘、矢志不移的人才能得到应有的尊重、地位、名利和成功。了解

这个道理后，相信那些失败的人在抱怨自己运气差的同时，一定也会总

结一下自己曾经的付出是不是应该给自己更多的收获。

任何一种结果的出现都不是偶然的，这只不过是因果定律发挥了作

用。每个人都向往成功与辉煌，那么人们究竟该怎样做才能获得这样的
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案例正文

硕果呢？当你环顾生活中的各个方面，你会发现健康、收入、业绩、事

业、家庭、人际关系……你目光所能及的一切都是过去耕耘的因所带来

的果。

课程思政升华：作为新时代的青年学生，为实现中华民族的伟大复

兴而努力学习

在信号与系统课程中，输入不同的信号，进行不同的运算，就会产

生不同的输出响应。若在输入端加入的激励 )(tx 为“奋斗”，将会获得“幸福”

的响应输出 )(ty ，正如习主席所说的“奋斗的一生就是幸福的一生”。指出

当代学生不仅要学习过硬的专业课知识，还应该广泛地学习多方面的知

识，在网络上学习时，要学习有“正能量”的知识，摒弃不健康的内容，避

免在内心产生不良“响应”的“输入信号”。

作为新时代的青年学生，在学习科学知识的基础上，需要在精神上

得到滋养和升华，坚定理想信念，使人生变得更有价值。若输入条件为：

坚定马克思主义信仰，坚定社会主义和共产主义信念，树牢“四个意识”

（政治意识、大局意识、核心意识、看齐意识），坚定“四个自信”（中国

特色社会主义道路自信、理论自信、制度自信、文化自信），做到“两个

维护”（坚决维护习近平总书记党中央的核心、全党的核心地位，坚决维

护党中央权威和集中统一领导），则在正确的方向上勇往直前的因果稳

定输出为：实现社会主义现代化、为人民创造美好的生活。这是人民的

选择，也是青年学生的重要使命，要坚定不移地成为社会主义现代化建

设事业的可靠接班人，为实现中华民族的伟大复兴而努力学习。
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分析评价

该案例利用系统函数的极点分布分析系统的因果性和稳定性开始，

引入拿破仑·希尔被要求情去大学做演讲的故事，得出一份耕耘一份收

获的因果关系。使得学生在精神上得到滋养和升华，坚定理想信念，使

人生变得更有价值，具有人文知识、科学素养，践行社会主义核心价值

观，维护国家利益，具有推动民族复兴和社会进步的责任感，在工程实

践中自觉遵守职业道德和规范。消除学生对专业课程中加入思想政治元

素的抵触情绪，起到“润物细无声”的效果。

评 价 者 郭琳，教授，商洛学院
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案例编号 043203-026

案例标题 离散信号傅里叶变换（DFT）定义

案例来源 原创案例

内容简介

整个课程以“东方红、太阳升”声音信号为基础进行分析，通过

MATLAB 仿真对音乐进行分析，从时域和频域的波形辅助学生理解傅里

叶变换，讲抽象的公式具象化。在讲解过程中进行爱国主义教育，建立

科技强国的责任感。

关键词 DFT，航空航天，爱国主义，科技强国

编写时间 2023-4-18

编者 王园园，副教授，电子信息与电气工程学院

素材形式 文字

育人主题 科技强国，爱国主义教育

素材长度 1240 个字符

案例正文

课程内容：

1.课程引入

播放“中国第一颗人造卫星”片段，引导学生思考几个问题：

问题 1：为什么第一次合成电子音失败了？

问题 2：如果做为工程师中的一员，你要如何完成“东方红音乐”的合

成工作？

围绕第 2 个问题展开课程的学习，两个问题通过雨课堂随机抽取学
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生进行解答，提高学生参与度。

在课程引入过程中讲解声音的频谱概念，加深学生对前频谱的理解。

以“如果做为工程师中的一员，你要如何完成“东方红音乐”的合成工

作？”作为任务，增加学生课堂参与度。

2.理论教学

（1）连续信号的频谱分析

通过连续信号的傅里叶变换引出离散时间信号的傅里叶变换定义。

众所周知，连续时间信号 x(t)的傅里叶正反变换定义为：

  


 dejXjXFTtx tj)(
2

1
)]([)( 1


（1）

dtetxtxFTjX tj 


)()]([)( （2）

通过正弦波信号和方波信号的频谱变换，说明其唯一性。

提出问题：时域信号连续如何用计算机处理？

引导学生回顾采样定理，随机抽取学生回答问题。

（2）离散信号的频谱分析

当信号为离散序列时，积分运算转变为求和运算，因此式（1）和式

（2）转换为求和运算，如式（3）和（4）所示。

 



 


deeXnx njj )(
2

1
)(

（3）








n

njj enxeX  )()(
（4）

并非所有的右边求和运算，结果都能收敛，若不能收敛则序列的傅

里叶变换不存在。

只有，当












nn

nj nxenx |)(||)(| 

（5）

式（3）中的级数收敛，序列的傅里叶变换存在。

提出问题：频域连续的信号如何用计算机进行处理？

通过波形演示，更加直观的展示连续信号傅里叶变换、离散时间序
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列傅里叶变换、离散傅里叶变换之间的关系。

（3）用 MATLAB 计算序列的离散傅里叶变换

MATLAB 提供 fft 函数计算 x(n)的傅立叶变换，fft 函数是用机器语

言编写的，因此执行速度很快。函数格式如下：

( , )y fft x n

再次提出课程一开始的问题：如果做为工程师中的一员，你要如何

完成“东方红音乐”的合成工作？

利用 MATLAB 进行仿真分析。

[y,fs,nbits]=wavread ('do.wav');

sound(y,fs,nbits);

[W L]=size(y);

Y=fft(y,L);

f=linspace(0,L,L)./L.*fs;

plot(f,abs(Y))

对音符进行分析，同样的音阶 do，由不同的乐器发出为什么听起来

音色不同，通过波形分析可以看到主频相同，谐波分量不同，对男声、

女生声音信号进行频谱分析，再次讲解频谱对声音的理解，进一步加深

学生对频谱的实际应用。

3.实践讨论环节

（1）学生分组讨论：根据课堂讲授内容如何合成东方红太阳升的音

乐？

（2）随机抽取学生讲解思路；

（3）根据学生思路引导学生完成音乐合成；

（4）进行 MATLAB 仿真，播放声音及频谱。

（四）课后实践作业

根据课堂所学内容，查询资料，合成任意一段红色电子音。并进行

合成音乐时域与频域的分析。

要求：1.音节不少于 20 个；

2. 查询资料，完善合成电子音。
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课程思政：

1. 从 CTFS 到 CTFT，再到 DTFS 和 DTFT，最后引出 DFT，其实是

一个“发现问题”到“解决问题”的过程，通过以“问题”为导向，积极拓展学

生思维，不断发现、研究问题和解决问题，“问题意识”对于工科学生走上

岗位去认知和把握事物，去认识和改造世界，担负起建设国家的伟大重

任无遗起着非常重要的作用。

2、课程以东方红一号在研制过程中的一个问题，贯穿整节课程，在

研学交流展示时要求学生简要介绍为什么选择该首歌曲，其背后有什么

红色故事。每一首红歌就是一个故事，唤起人们的红色记忆，表达对党

的热爱，对革命先烈的缅怀，对美好生活的向往，由此使学生们意识到

作为“强国一代”的使命和担当，让勤奋学习成为青春飞扬的动力，让增长

本领成为搏击青春的能量。在讲解过程中进行爱国主义教育，体会革命

先烈的不易，珍惜现在的生活。

分析评价

通过东方红电子乐音生成的问题，引导学生步步推导，推出 DFT。

在生动形象、引人入胜的专业知识教学的基础上开展的思想政治教育才

更具有说服力，更能深入学生的内心。

评 价 者 刘宝盈、教授、商洛学院
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案例编号 20042115-027

案例标题 离散时间信号的运算及其编程实现

案例来源 原创案例

内容简介

进行分组作业：离散时间信号的运算及其编程实现，具体包括：序

列的相加、相乘、合成、截取和各种移位运算等；培育其提出问题、分

析问题和解决问题的能力，同时培养学生良好的团结协作精神

关键词 离散时间信号、运算、团队合作

编写时间 2023-5-10

编者 王园园，副教授，电子信息与电气工程学院

素材形式 文字，图片

育人主题 团队协作精神

素材长度 714 个字符

案例正文

课程内容：

离散时间信号是指信号在时间上是离散的，只在某些不连续的时

刻给出信号的值，而其它时间则没有定义。为了便于数字系统的接受、

处理，需要对信号进行数字化处理，即出现了时间上离散，幅度上量化

的信号。在离散时间系统中，信号用序列表示。有一些常见的典型序列，

我们时刻都需要用到，同时需要掌握的还有序列的一些运算。MATLAB

在数值计算、符号运算、数据可视化、数字文件图形处理等方面有杰出

优势，所以，我们需要了解常见序列的 MATLAB 实现，以及序列运算的

MATLAB 实现。

1.分组课程设计内容：离散时间信号的运算及其编程实现，具体包

括：序列的相加、相乘、合成、截取和各种移位运算等；

2.本课程设计统一技术要求：研读辅导资料对应章节，对选定的设

计题目进行理论分析，针对具体设计部分的原理分析、建模、必要的推

导和可行性分析，画出程序设计框图，编写程序代码（含注释），上机
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调试运行程序，记录实验结果（含计算结果和图表），并对实验结果进

行分析和总结，按要求进行实验演示和答辩等；

3.课程设计说明书按学校“课程设计工作规范”中的“统一书写格

式”撰写，具体包括：

①目录；

②与设计题目相关的理论分析、归纳和总结；

③与设计内容相

关的原理分析、建模、推导、可行性分析；

④程序设计框图、程序代码（含注释）、程序运行结果和图表、

实验结果分析和总结；

⑤课程设计的心得体会（至少 500 字）；

⑥参考文献（不少于 5 篇）；

⑦其它必要内容等。

课程思政：课程组加强实践环节，通过开展基于问题驱动的研究

性教学专题研讨，使学生具备将所学理论知识与具体工程实践相结合的

思维方式，培育其提出问题、分析问题和解决问题的能力，同时培养学

生良好的团结协作精神。专题研讨载体结合工程实际进行设计，内容分

级设置，既有基本原理的简单应用又有综合应用，还具有一定高阶性、

创新性和挑战度的内容。部分仿真结果：

专题研讨实施以小组为单位进行，成绩按小组进行评定。每组 4—5

人，其中学习能力强者 1 人、学习困难者 1 人、普通学生 2—3 人，组长

负责组织本组成员分工协作，共同完成课题研究、报告撰写、成果展示。
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学生实践过程：

学生反馈，通过专题研讨：“体验到了‘纸上得来终觉浅，绝知此事

要躬行’”；“真正感受到了‘1+1>2’的效果，提高了团队合作能力”；“培养

了我们接受新思想的能力和永不满足、追求卓越的学习态度”。

分析评价

通过开展基于问题驱动的研究性教学专题研讨，使学生具备将所学

理论知识与具体工程实践相结合的思维方式，同时培养了学生良好的团

结协作精神。

评 价 者 郭琳、教授、商洛学院
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案例编号 20042115-028

案例标题 DFT 变换在图像中的应用

案例来源 原创案例

内容简介
傅里叶变换对信号进行多角度分解，通过信号的合成与分解引

导学生用辩证思维思考问题。

关 键 词 傅里叶变换，合成分解，辩证思维

编写时间 2023-4-28

编 著 者 王园园，副教授，电子信息与电气工程学院

素材形式 文字

育人主题 辩证思维思考问题的能力

素材长度 1097 个字符

案例正文

课程内容：

一、定义：傅里叶变换的核心思想就是所有的波都可以用多个

正弦波叠加表示。傅里叶变换提供了一种从时域到频率域的变换规

则。

时域（时间域）——自变量是时间,即横轴是时间,纵轴是信号

的变化。其动态信号 x（t）是描述信号在不同时刻取值的函数。

频域（频率域）——自变量是频率,即横轴是频率,纵轴是该频

率信号的幅度,也就是通常说的频谱图。频谱图描述了信号的频率结

构及频率与该频率信号幅度的关系。

时域是真实世界唯一存在的域。频率不是真实存在的，而是一

个数学构造，频率是遵循特定规则的数学范畴。
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二、公式：

（1） 一维连续傅里叶变换：

（2） 一维连续傅里叶逆变换：

（3） 二维连续傅里叶变换：

（4） 二维连续傅里叶逆变换：

三、图像引入傅里叶变换的意义：

傅立叶变换是数字信号处理领域一种很重要的算法。图像的频

率是表征图像中灰度变化剧烈程度的指标，是灰度在平面空间上的

梯度。傅立叶变换在实际中有非常明显的物理意义，设 f 是一个能

量有限的模拟信号，则其傅立叶变换就表示 f 的谱。从纯粹的数学

意义上看，傅立叶变换是将一个函数转换为一系列周期函数来处理

的。从物理效果看，傅立叶变换是将图像从空间域转换到频率域，

其逆变换是将图像从频率域转换到空间域。换句话说，傅立叶变换

的物理意义是将图像的灰度分布函数变换为图像的频率分布函数，

傅立叶逆变换是将图像的频率分布函数变换为灰度分布函数。

思政要素：傅里叶变换告诉我们，任何信号都可以分解为正弦

波的叠加，即可以分解为基波和各次谐波分量的叠，当分解的谐波

分量足够多的时候，分量的叠加就可以逼近原信号。而用多个分量

鲁加逼近原信号的过程,称为信号的合成。分解和合成是辩证思维的

一种基本方法。分解是在思维中把认识的对象分为不同的组成部

分、面、特性等,分别加以研究，认识事物的各个方面,从中找到事

物的本质。合成则是把分解出来的不同部分、面按其客观的次序、

结构组成一个整体,从而达到对事物整体的认识目的。通过 Flash 动
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画演示常见信号的分解与合成，直观地给学生讲解复杂信号分解和

合成的过程与方法,利用线性时不变系统特性分析复杂信号的系统

输出。同时，可以提高学生辩证地看待和处理复杂问题的素养。

分析评价
该案例进行了信号的傅里叶变换，鼓励学生认识事物的各个方

面,从中找到事物的本质。

评 价 者 贾慧琴、教授、西安石油大学
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案例编号 20042115-029

案例标题 DFT 分析信号频谱

案例来源 原创案例

内容简介

在利用 DFT 分析其频谱时需要对其进行时域加窗。通过窗函数的讲

解，引导学生理解在分析问题时，需要区分主要矛盾和次要矛盾。实际

的工程问题，主要矛盾和次要矛盾可能无法同时解决，此时通常根据主

要矛盾选择最优方案。且以相关知识点作为融入点，培养学生辩证统一

的思维方式。

关键词 运算，提升自我，筛选

编写时间 2023-3-10

编者 王园园，副教授，电子信息与电气工程学院

素材形式 文字，图片

育人主题 培养学生辩证思维方式，以及根据主要矛盾选择最优方案

素材长度 1052 个字符

案例正文

课程内容：

在实际进行数字信号处理时，往往需要把信号的观察时间限制在一

定的时间间隔内，只需要选择一段时间信号对其进行分析。这样，取用

有限个数据，即将信号数据截断的过程，就等于将信号进行加窗函数操

作。而这样操作以后，常常会发生频谱分量从其正常频谱扩展开来的现

象，即所谓的“频谱泄漏”。当进行离散傅立叶变换时，时域中的截断是必

需的，因此泄漏效应也是离散傅立叶变换所固有的，必须进行抑制。而

要对频谱泄漏进行抑制，可以通过窗函数加权抑制 DFT 的等效滤波器的

振幅特性的副瓣，或用窗函数加权使有限长度的输入信号周期延拓后在

边界上尽量减少不连续程度的方法实现。而在后面的 FIR 滤波器的设计

中，为获得有限长单位取样响应，需要用窗函数截断无限长单位取样响

应序列。另外，在功率谱估计中也要遇到窗函数加权问题。由此可见，

窗函数加权技术在数字信号处理中的重要地位。

下面介绍窗函数的基本概念。设 x(n)是一个长序列，w(n)是长度为 N
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的窗函数，用 w(n)截断 x(n)，得到 N 点序列 xn(n)，即：

xn(n) = x(n) w(n)

在频域上则有：

       


π

π

jjj de
π2

1e  WeXX N

由此可见，窗函数 w(n)不仅仅会影响原信号 x(n)在时域上的波形，

而且也会影响到频域内的形状。

MATLAB 信号工具箱主要提供了以下几种窗函数，如表 1 所示。

表 1 MATLAB 窗函数

窗 窗 函 数

矩形窗 Boxcar

巴特利特窗 Barlett

三角窗 Triang

布莱克曼窗 Blackman

海明窗 Hamming

汉宁窗 Hanning

凯塞窗 Kaiser

切比雪夫窗 Chebwin

思政引入：

在学习和生活中，需要从不同角度和视野看问题和分析问题。数字

信号处理课程中蕴含着丰富的辩证思维方式，以相关知识点作为融入点，

培养学生辩证统一的思维方式。信号谱分析在信号处理和分析领域具有

广泛的应用，信号时域加窗是谱分析中的重要概念。对于无限长时间信

号，在利用 DFT 分析其频谱时需要对其进行时域加窗。时域加窗会导致

频率泄漏现象，进而影响谱分析的质量。常用的窗函数包括矩形窗、

Hamming 窗、Hanning 窗、Blackman 窗等，窗函数频谱的主瓣宽度以及

旁瓣的相对幅值是产生泄漏现象的两个主要因素。理想的窗函数主瓣宽

度越窄越好，旁瓣相对幅值越小越好。但实际的窗函数中，上述两个指

标存在制约关系，主瓣宽度窄的，其旁瓣相对幅值大，如矩形窗；主瓣
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宽度宽的，其旁瓣相对幅值小，如 Blackman 窗。通过窗函数的讲解，引

导学生理解在分析问题时，需要区分主要矛盾和次要矛盾。实际的工程

问题，主要矛盾和次要矛盾可能无法同时解决，此时通常根据主要矛盾

选择最优方案。

分析评价
该案例通过窗函数的讲解，引导学生分析问题，判断主要矛盾鱼次

要矛盾，培养学生辩证思维能力。

评 价 者 袁训锋、教授、商洛学院
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案例编号 20042115-030

案例标题 DFT 应用

案例来源 原创案例

内容简介

采用 DFT 算法对同一序列序列运算，DFT 长度不同会导致不同的结

果。引导学生只要专注于某一项事业，那就一定会做出使自己都感到吃

惊的成绩来。且以相关知识点作为融入点，培养学生辩证统一的思维方

式。

关键词 运算，专注，职业素养

编写时间 2023-2-15

编者 张娜，讲师，电子信息与电气工程学院

素材形式 文字，图片

育人主题 培养学生辩证思维方式，以及根据主要矛盾选择最优方案

素材长度 1052 个字符

案例正文

课程内容：

用 DFT计算线性卷积

1、x(n)为有限长序列

当 L=M+N-1，则有： c(n) (n)y y

循环卷积等于线性卷积而不产生混叠失真的充要条件是： L≥M+N-1

采用循环卷积计算线性卷积的方法：

为什么要用循环卷积来计算线性卷积？

循环卷积与 DFT 对应（时域卷积定理），便于计算机处理，并且

可采用快速算法（FFT）进行运算，节省计算时间。

例 1：hn=[1，1，1，1],xn=[1，1，1，1，1],分别计算其线性卷积和

循环卷积，其中 L=6,8,10.
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采用Matlab编程实现：

hn=[1,1,1,1];
xn=[1,1,1,1,1];
y1n=conv(hn,xn); %计算线性卷积

subplot(3,2,1);
n=0:3;stem(n,hn,'.')
subplot(3,2,2);
n=0:4;stem(n,xn,'.')
subplot(3,2,3);
n=0:7;stem(n,y1n,'.')
hk=fft(hn,6); %计算 6 点循环卷积，

%采用先计算 DFT 变换，再求逆变换

xk=fft(xn,6);
yk=xk.*hk;
ycn=ifft(yk);
subplot(3,2,4);
n=0:5;stem(n,ycn,'.')

hk=fft(hn,8）； %计算 8 点循环卷积

xk=fft(xn,8);
yk=xk.*hk;
ycn=ifft(yk);
subplot(3,2,5);
n=0:7;stem(n,ycn,'.')
hk=fft(hn,10); %计算 10 点循环卷积

xk=fft(xn,10);
yk=xk.*hk;
ycn=ifft(yk);
subplot(3,2,6);
n=0:9;stem(n,ycn,'.')
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思政引入：

屠呦呦大学毕业后，被分配到卫生部直属的中医研究院工作。这一

呆，就再也没调动过。

1969 年，39 岁的屠呦呦承担疟疾防治药物研究重任，开始了无休止

的探索。

她收集了 2000 多种方药，精心筛选出 380 余种中药提取物，开始逐个

实验。实验中，青蒿对疟疾的抑制率只有 68%。屠呦呦不急不躁，继续

认真做实验。历经 190 次失败后，最终发现，用乙醚提取出的青蒿素，

对疟原虫抑制率达到了 100%。长期吸入乙醚的屠呦呦，还得了中毒性肝

炎。为确保无毒安全，她主动要求自己试药，后果自负。

1986 年，青蒿素正式通过新药审批，距屠呦呦接到研究重任已 17 年。

25 年后，因为“在全球特别是发展中国家挽救了数百万人的生命”，屠呦

呦拿到了美国拉斯克医学奖。

马克·吐温说：“人的思维是了不起的，只要专注于某一项事业，那就

一定会做出使自己都感到吃惊的成绩来。”

我们都知道，人的潜能是无限的，要想最大程度地发挥自己的潜能，

就要保持足够的专注，聚焦于一点。且看那放大镜，将太阳的光线聚焦

于一点，便能产生极高的温度，点燃纸木，可见，聚焦的力量，无法想

象。其实人生也一样，只要我们在某一方面，保持足够的专注，就一定

能在这方面成为专家。所以，当我们选好了自己要做的事业，就不要轻

易动摇，坚持下去，保持专注，尽自己最大的能力去做好它。专注于做

好一件事情，就会大不一样。

分析评价
该案例通过窗函数的讲解，引导学生分析问题，判断主要矛盾鱼次

要矛盾，培养学生辩证思维能力。

评 价 者 李芳、教授、西安理工大学
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案例编号 20042115-031

案例标题 FT、FS、DTFT、DFS 对比

案例来源 原创案例

内容简介

把各种傅里叶变换对( FT、FS、DTFT、DFS) 放在一起研究，分析

整理出体系脉络关系，品出这门课的味道，通过这种密集的烧脑训练锻

炼学生多元思维、整体思维、变异思维的能力。

关键词 离散时间信号，傅里叶变换，思维方式

编写时间 2023-1-10

编者 王园园，副教授，电子信息与电气工程学院

素材形式 文字

育人主题 学习方法、思维方式的训练、注重细节

素材长度 1776 个字符

案例正文

课程内容：

（1）连续信号的频谱分析

通过连续信号的傅里叶变换引出离散时间信号的傅里叶变换定义。

众所周知，连续时间信号 x(t)的傅里叶正反变换定义为：

  


 dejXjXFTtx tj)(
2

1
)]([)( 1


（1）

dtetxtxFTjX tj 


)()]([)( （2）

通过正弦波信号和方波信号的频谱变换，说明其唯一性。

提出问题：时域信号连续如何用计算机处理？

引导学生回顾采样定理，随机抽取学生回答问题。

（2）离散时间信号的傅里叶变换

当信号为离散序列时，积分运算转变为求和运算，因此式（1）和式

（2）转换为求和运算，如式（3）和（4）所示。
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 



 


deeXnx njj )(
2

1
)(

（3）








n

njj enxeX  )()(
（4）

并非所有的右边求和运算，结果都能收敛，若不能收敛则序列的傅

里叶变换不存在。

只有，当












nn

nj nxenx |)(||)(| 

（5）

时，式（3）中的级数收敛，序列的傅里叶变换存在。

提出问题：频域连续的信号如何用计算机进行处理？

通过波形演示，更加直观的展示连续信号傅里叶变换、离散时间序

列傅里叶变换、离散傅里叶变换之间的关系，变换过程如图所示。

（3）离散傅立叶变换 DFT

①定义

有限长序列

( ) 0 1
( )

0
x n n N

x n
n

  
 
 其他

（6）

N 点离散傅立叶变换对定义为：
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1

0

( ) DFT[x( )] ( ) W 0 1
N

kn
N

n

X k n x n k N




     （7）

1

0

1( ) IDFT[ ( )] ( ) W 0 1
N

kn
N

k
x n X k X k n N

N






     （8）

②DFT 与 FT 的关系

j 2( ) (e ) 1,2,... 1X k X k k N
N

    

x(n)的 N 点 DFT（X(k)）是 X(ejw)在[0,2π]的 N 点等间隔采样。

通过板书推导模拟角频率、数字角频率、N 之间的关系。

课程思政：

通过一门课程的学习，学习者不仅仅是学到相关知识，更重要的是

感知力、观察力得以提高，思路得到拓展，思维能力得到训练和提高。

课程中把各种傅里叶变换对( FT，FS，DTFT，DFS) 放在一起研究，讨

论它们之间的关系、特点，为什么引出 DFT，FFT 等，一开始学生可能

会觉得有些乱，但彻底搞清楚了理解了，对信号的频域分析的认识将上

升一个层次。系统的分析从时域到频域、从连续到离散，把各种系统各

种分析方法放到一起，当分析的对象发生变化的时候，哪些是不变的规

律，又有哪些发生了变化，从乱中梳缕出头绪，分析整理出体系脉络关

系，品出这门课的味道，通过这种密集的烧脑训练锻炼学生多元思维、

整体思维、变异思维的能力。

除了培养学生对对全局的把控能力、思维能力，还要注重培养学生

的感知力，对问题的敏感性，尤其是注意关键性的细节。例如离散傅里

叶变换的定义: 对于长度为 M 的有限长序列，定义其 N 点离散傅里叶

变换，且 N≥M，为什么要求 N≥M? 要注意到这个细节，并去探究背后

的深层原因。

学习一门新的课程一般经过三个过程: 一开始:看山是山，看水是水，

单纯看一个小问题，不前后联系，不看整体，不多角度分析，觉得很简

单，其实是盲人摸象只看到了一小部分； 中间： 看山不是山，看水不

是水，把书读厚，至广至大，从不同角度看对同一事物的描述，拓展理
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论的应用，表面看好像问题纷繁复杂; 最后: 看山是山，看水是水，把书

慢慢读薄，致广大进而尽精微，抓住其本质，获得科学的直觉和灵感。

中学都学过庖丁解牛的故事，“所解数千牛矣，而刀刃若新发于硎。

彼节者有间，而刀刃者无厚; 以无厚入有间，恢恢乎其于游刃必有余地

矣”，“每至于族，吾见其难为，怵然为戒，视为止，行为迟。动刀甚微，

謋然已解，如土委地”。解题也一样，怎样达到这样的效果呢? 经过大量

的训练达到胸有成竹，整体的把控，盘根错节处的敏感小心处理，甚至

达到一种科学的直觉。生活中处理问题也一样，既要注意整体的把控，

又要有对关键问题的敏感性，才能像庖丁解牛一样游刃有余处理复杂问

题，只有经过大量训练，达到努力的顶峰之后，才能变的毫不费力。

分析评价

案例训练锻炼了学生多元思维、整体思维、变异思维的能力。除了

培养学生对对全局的把控能力、思维能力，还注重培养学生的感知力，

对关键性的细节把握。

评 价 者 袁训锋、教授、商洛学院
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案例编号 20042115-032

案例标题 快速傅里叶变换 FFT 定义

案例来源 原创案例

内容简介

FFT 推理的过程是科学家一步一步根据实际工程需求进行科

学研究的过程，这个过程中需要科学有效的方法。通过傅里叶变换

DFT-FFT 的演进，引导学生理解科学技术方法论。

关 键 词 FFT,科学方法论

编写时间 2023-5-26

编 著 者 王园园，副教授，电子信息与电气工程学院

素材形式 文字

育人主题 通过傅里叶变换-DFT-FFT 的演进，引导学生理解科学技术方法论。

素材长度 1097 个字符

案例正文

教学内容

一、 开场：简介讲授内容及在课程中的地位

回顾数字信号处理的发展，它的起源可以追溯到十七世纪 60

年代的数值计算，它的萌芽期长达几个世纪，直到 20 世纪 60 年代

FFT 算法的出现，它才从理论走向应用，开始了它的蓬勃发展。这

节课我们学习 FFT 算法的基础-基 2 时分 FFT 算法，它至今仍然启

发我们去设计其他的高效算法。

二、 简介授课思路和内容安排

内容安排按照提出问题、分析问题、解决问题的思维方式。首

先我们一起讨论为什么要提高 DFT 的运算效率，运算效率低下会

产生怎样的弊端。其次我们一起分析如何提高 DFT 的运算效率，

最后我们介绍基 2 时分 FFT 算法的核心-基 2 时分蝶式运算定理，

并分析基 2 时分 FFT 算法到底减少了多少计算量。

三、 提出问题：为什么要研究 DFT的快速算法？

我们首先分析直接计算 DFT 所需的运算量到底有多大？分析

直接计算 DFT 的计算量取决于 DFT 的计算公式。
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有限长序列 ( )x n 的 N 点 DFT 计算公式为：

1

0
( ) ( ) ,       0 1





   
N

nk
N

n
X k x n W k N

1

0

1( ) ( ) ,       0 1






   
N

nk
N

n
x n X k W n N

N
1． ( )x n 和 nk

NW (假设 nk
NW 已计算好))都是复数， ( )X k 也是复数，

因此每计算一个 ( )X k 值，需要 N 次复数乘法（ ( )x n 与 nk
NW 相乘）以

及 N-1 次复数加法。

2． ( )X k 一共有 N 个点（k 从 0 取到 N-1），所以完成整个 DFT

运算总共需要 2N 次复数乘法及 2( 1) N N N （N 较大时）次加法。

四、 分析问题：讲解改善 DFT运算效率的基本思路和主要方法

我们总是希望通过已知理论解决未知问题。我们已知 DFT 的

计算方法，希望找到提高 DFT 的方法，时域信号是千变万化、各

种各样的，我们希望研究出适用范围广的高效算法，所以我们将着

眼点放在旋转因子-复指数信号上，我们已知复指数信号具有对称

性、周期性和可约性，可不可以利用这些已知理论来提高运算效率

呢？前人正是利用这些性质来提高 DFT 的运算效率。

1． nk
NW 的对称性(复共轭对称)： ( )

2( ) ,    
   

Nnknk nk nk
N N N NW W W W

2． nk
NW 的周期性： k)nN(

N
nk

N WW  

3． nk
NW 的可约性： /

/,     nk mnk nk nk m
N mN N N mW W W W

1965 年，库利和图基在计算数学上发表了机器计算傅里叶级

数的一种算法一文后，各类快速算法相继出现。

FFT 算法的思想可总结如下：

1．利用复指数信号的周期性和对称性，合并 DFT 运算中的某

些项；

2．利用复指数信号的周期性和可约性，分解长序列的 DFT 为

短序列的 DFT。

下面我们考虑一下将一个长序列分解为短序列都有哪些方法

呢？正是这些不同的分解产生了各类的快速算法。



113

按抽取的样点域来分类，有在时域抽取的算法和在频域抽取的

算法，按抽取的基数来分类，也就是隔几个样点抽取一个可分为基

2FFT 算法、基 4FFT 算法、混合基和分裂基 FFT，后者是前两者

的融合。基 2 时分 FFT 算法采用时域抽取，基数为 2。与其他快速

算法相比，相同点数下，基 2 时分 FFT 算法不是运算量最低的，

但它最经典、理论最简单、是其他快速算法的基础，至今仍被广泛

应用。

课程思政：通过傅里叶变换-DFT-FFT 的演进，引导学生理解

科学技术方法论，科学技术方法论是指科学家根据客观实际，采用

合理的方法和方式，解决实际问题的一种研究方法。傅里叶变换

（FT）但无法用数字化方法计算相应频谱，因而提出了离散傅里

叶变换（DFT）。DFT 给出了利用数字化近似估算信号频谱的方

法，但 DFT 计算量很大，应用受到极大限制，因而提出了离散傅

里叶变换快速算法（FFT）。FFT 可以极大地提高 DFT 运算效率，

满足工程实际中实时处理的需求。以该内容引导学生理解方法从提

出到实际应用要经过理论—方法—技术三个阶段，同时也会受制于

其他技术（如硬件等）的发展。FFT 推理的过程是科学家一步一步

根据实际工程需求进行科学研究的过程，这个过程中需要科学有效

的方法。科学技术方法论在解决实际问题中发挥着十分重要的作

用，它不仅可以帮助实现理论上的指导，更可以提高实际操作的准

确性和精确度，使科研实践 得以有效开展。因此，作为工科学生

应该在研究、开发、设计和应用时，加强对科学技术方法论的使用，

这有助于在实践中真正实现可持续发展。

分析评价

该案例的课程思政隐含在课程的整个讲解过程中，通过傅里叶

变换-DFT-FFT 的演进，引导学生理解科学技术方法论。思政点与

课程内容紧密结合。

评 价 者 袁训锋、教授、商洛学院
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案例编号 20042115-033

案例标题 循环卷积

案例来源 原创案例

内容简介
循环卷积是 DFT 的应用之一，循环卷积的计算方法并不唯一，

引导学生在解决问题、分析问题时，要善于思考、勤于思考。

关 键 词 循环卷积，DFT，解决问题

编写时间 2023-5-29

编 著 者 王园园，副教授，电子信息与电气工程学院

素材形式 文字

育人主题 培养学生的创新思维和创新意识。

素材长度 1097 个字符

案例正文

课程内容：

两个序列的 N 点循环卷积定义为

从定义中可以看到，循环卷积和线性卷积的不同之处在于：两

个 N 点循环卷积的结果仍为 N 点序列，而它们的线性卷积的结果

的长度则为 2N-1；循环卷积对序列的移位采取循环移位，而线性

卷积对序列采取线性移位。正是这些不同，导致了线性卷积和循环

卷积有不同的结果和性质。

循环卷积和线性卷积虽然是不同的概念，但它们之间由一个有

意义的公式联系在一起

其中

也就是说，两个序列 N 点循环卷积是它们的线性卷积以 N 为
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周期的周期延拓，设序列 h（n）的长度为 N1，序列 x（n）的长度

为 N2，此时，线性卷积结果的序列的点数为 N,=N1+N2-1，因此如

果循环卷积的点数 N 小于 N1+N2-1，那么上述周期延拓的结果就会

产生混叠，从而两种卷积会有不同的结果。而如果 N 满足 N=N,的

条件，就会有

这就意味着在时域不会产生混叠。因此，我们得出结论：若通

过在序列的末尾充填适当的零值，使得 x（n）和 h（n）成为 N1+N2-1

点序列，并作出这两个序列的 N1+N-1 循环卷积，那么循环卷积与

线性卷积的结果在 0<n<N 范围内相同。

根据 DFT 循环卷积性质中的卷积定理

便可通过两种方法求两个序列的循环卷积：一是直接根据定义

计算，二是根据性质线分别求两个序列的 N 点 DFT，并相乘，然

后取 IDFT 以得到循环卷积。第二种方法看起来要经过若干过程，

但由于序列的 DFT 和 IDFT 都有快速算法，因此它的效率比第一

种方法高得多。

同样，根据线性卷积和循环卷积的关系，可以通过计算循环卷

积以求得线性卷积，提高计算序列线性卷积的效率。

课程思政：时域循环卷积定理是 DFT 变换中最重要的定理，

具有很强的实用性。 已知系统输入和系统的单位脉冲响应， 计算

系统的输出，以及用 FFT 实现 FIR 滤波器等，都是利用该定理来

实现的。 在讲解循环卷积时，可以先通过日常生活中的例子引入

线性卷积： 往平静的水面上扔一块石子，泛起阵阵涟漪，若假设

t=0 时刻丢进去一块石子，激起的波浪高度为 g(0)，在 t=1 时刻，

也丢进去一块石子，此时，t=0 时刻的影响并未消失（水面还没有

恢复平静），新的石子又丢进来，如果在 t=2 时刻，也重复上述

过程，直至 t=n 时刻，求此时激起的波浪总的高度是多少？ 事实

上，这就是卷积在日常生活中应用的场景，然后再引入循环卷积，
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讲解线性卷积和循环卷积的区别。 从日常生活中的应用实例引入

教学内容，可以激发学生学习的兴趣，提高学习的积极性和主观能

动性。 同时，也教导学生，要将所学知识学以致用，要做到知行

合一。

然而，循环卷积的计算方法有很多种，比如，图解法，矩阵相

乘法，列表法或者先计算线性卷积，再由线性卷积和循环卷积之间

的关系求出循环卷积等。 由此可以看出循环卷积的计算方法并不

唯一，条条大路通罗马，引导学生在解决问题、分析问题时，要善

于思考、勤于思考，勇于创新，培养学生的创新思维和创新意识，

为祖国的电子信息、通信事业添砖加瓦。

此时， 还可以让学生了解卷积的最新动态和研究趋势：深度

学习中的卷积神经网络。 可以要求学生自主阅读相关文献资料，

了解该技术的原理和应用，以及国内外研究现状，甚至可以在课堂、

课后展开学术交流和讨论，通过这种教学模式，让学生认识到学习

理论知识的重要性：可以为社会服务，为人民服务，为应用服务，

让他们理解为什么学， 才能真正意义上实现习总书记说的立德树

人目标。

分析评价

该案例通过循环卷积计算，鼓励学生学习多角度分析问题，通

过卷积的最新研究趋势，扩展学生知识面，使学生认识到学习理论

知识的重要性

评 价 者 郭琳、教授、商洛学院
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案例编号 20042115-034

案例标题 基 2-FFT 算法

案例来源 原创案例

内容简介

在进行基 2-FFT 推导的过程中，揭示了 FFT 算法蕴涵的内在

对称关系，展现了 FFT 算法的对称之美，以美求知，就会激发学

生学习兴趣，减轻学习负担，增长学生的才干，获得提高课堂学习

效率的效果。

关 键 词 基 2-FFT，对称美，科学之美

编写时间 2023-6-14

编 著 者 张娜，讲师，电子信息与电气工程学院

素材形式 文字

育人主题 引导学生感受科学之美，激发学习兴趣。

素材长度 1097 个字符

案例正文

教学内容

一、讲解基 2时分蝶式运算定理并证明

1．蝶式定理

设 )]([)( nxDFTkX  ， 1,0  Nnk ， N 为偶数，按 n 的奇

偶将 x(n)分解为两个 N/2 点的子序列：

0 ( ) (2 ) { (0), (2),..., ( 2)}, 0,1, , 1
2

    
Nx i x i x x x N i

1( ) (2 1) { (1), (3),..., ( 1)}, 0,1, , 1
2

     
Nx i x i x x x N i

若 0 0( ) DFT[ ( )]X k x i ， 1 1( ) DFT[ ( )]X k x i ， 1
2

0 
Nk ，则

1 2

1 2

( ) ( ) ( )
  (0 1)

2( ) ( ) ( )
2

  
   

  

k
N

k
N

X k X k X k W NkNX k X k X k W

2．蝶形流图

将基 2 时分蝶式定理的运算以运算蝶的图形形式描述出来是

非常直观的。如图：
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相关说明：

上图称为运算蝶，它描述了蝶式运算定理的运算过程。可以看

出，对每一个 )1
2

0( 
Nkk 就有一个相应的运算蝶。翅权为

k
NW

外，输入和输出支路均为两路。一次蝶式运算需要一次复数乘法和

两次复数加法。

二、讲解基 2时分 FFT算法降低运算量的思路

若
2
N
仍为偶数，能不能继续分解，进一步减少计算量呢？当

然可以，若 2MN  ，则可以分解 M 次，直至求 1 点序列的 DFT。

一点序列的 DFT 为原序列，这样我们就无需计算短序列的 DFT 了，

运算量仅由 M 级蝶式运算组成。

以 N=8 为例，将 x(n)按基 2 时分蝶式定理进行分解，得到：

0 1( ) { (0), (2), (4), (6)},      ( ) { (1), (3), (5), (7)} x n x x x x x n x x x x

4 点序列 x0(n)和 x1(n)分别做 4 点 DFT，由 X0(k)和 X1(k)蝶式构

造获得 X(k)，翅权为
kW8 （k=0, 1, 2, 3），如图：

此时，4 仍然是偶数，x0(n)和 x1(n)仍可以分解。

第二次分解：

00 01

10 11

( ) { (0), (4)}, ( ) { (2), (6)}
( ) { (1), (5)}, ( ) { (3), (7)}

 

 

x n x x x n x x
x n x x x n x x

x00(n)、x01(n)和 x10(n)、x11(n)分别做 2 点 DFT，由 X00(k)、X01(k)
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和 X10(k)、X10(k)分别进行蝶式构造获得 X0(k)、X1(k)，翅权为 kW4

（k=0,1），如图：

此时 2 仍然是偶数，x00(n)、x01(n)、x10(n)和 x11(n)仍然可以分

解。

第三次分解：

000 001 010 011

100 101 110 111

( ) { (0)}, ( ) { (4)}, ( ) { (2)}, ( ) { (6)},
( ) { (1)}, ( ) { (5)}, ( ) { (3)}, ( ) { (7)},

   

   

x n x x n x x n x x n x
x n x x n x x n x x n x

每个 1 点序列的 1 点 DFT 值为其自身，如图所示进行构造，

翅权为 kW2 （k=0）。

所以当 2MN  时，共可进行 M 次分解，运算量全部 M 级蝶式

运算，每级
2
N
个运算蝶组成。

五、 结合图表小结基 2时分 FFT算法的运算量

对于 2MN  需要做 M 次分解，相应于每次分解，需要复数乘

法次数和复数加法次数为：

NNCNC AM  2*
2

,
2
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所以总的计算量为：

2 2* * log , * * log
2 2M A
N NC M N C N M N N   

和直接计算 DFT 的计算量与 2N 成正比相比，显著降低了运算

量。

由图可以直观地看出 FFT 算法的优越性，显然，N 越大时，FFT

算法效率越高。以 N 为 1024 为例，基 2 时分 FFT 计算 DFT 所需

的乘法次数与直接计算相比运算效率提高了 200 倍以上。

课程思政：传统的课程教学仍停留在推导算法的表达式，以及

FFT 算法实现的一些细节，而忽视了 FFT 算法的内在机理及其蕴

含的对称关系，教学内容重“术”而轻“道”，难以提升课程的高阶性，

难以培养学生的高阶思维。无论高级编程语言或者 DSP 专用设

备，FFT 算法实现已十分简便，无须花费太多的精力讲解算法的

细节及其实现过程。我们通过推导 FFT 算法的表达式，首次揭示

了 FFT 算法的对称之美，展现了 FFT 算法的精髓，可以引导学

生通透地理解任意基的 FFT 算法，化繁为简，触类旁通。我们首

次给出了优美的矩阵表达式，展现了基 2 时间抽取与频率抽取 FFT

算法之间的对称关系。在讲解过程中引导学生发现科学之美，自然

界具有对称美，科学理论的对称美正是源于自然界物质形态及其时

空运动所具有的广泛对称性。凯库勒从对称性原则出发提出了芳香

化合物的分子结构方式，它采取双轴对称的几何图形，给人以美的

魅力。自然界从微观的原子、分子及生物结构再到宏观的天体运动
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和宇宙空间都具有这种对称美。这种均衡、稳定给人以美感。因此，

平衡理论、对称理论、对偶理论、稳定理论等反映自然界对称特征

的理论也是美的，都有很高的审美价值。在科学理论中，对称性的

美学意境令许多科学家心驰神往，而当他们窥探到自然奇异美丽的

内部时，则更加欣喜若狂。物理学中的电场与磁场、负电子与正电

子；化学中的合成与分解、氧化与还原；生物学中的遗传与变异、

同化与异化；地理学中的自然与人文、尺度与空间等都是因为有很

美的对称形式而受到欣赏。在数学上，甚至有许多数学家为追求命

题和公式的对称美而耗尽了毕生心血。

包括课堂在内的科学学习，不但是一种科学认知活动，而且是

一个审美感知的过程。如果在课堂教学中，教师能够引导学生把求

知和审美结合起来，以美求知，就会激发学生学习兴趣，减轻学习

负担，增长学生的才干，获得提高课堂学习效率的效果。

分析评价

该案例视角独特，展现了 FFT 算法的对称之美，以美求知，

就会激发学生学习兴趣，展现科学之美，提升学生科学认知。

评 价 者 贾慧琴、教授、西安石油大学
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案例编号 20042115-035

案例标题 FFT 应用--OFDM

案例来源 原创案例

内容简介

基于 FFT 在正交频分复用（Orthogonal Frequency Division

Multiplexing，OFDM）中的应用，强化自主知识产权的必要性，

通过该案例教育学生增强核心技术自主研发的能力和水平，坚定强

国信念，勇担强国使命。

关 键 词 FFT,科学方法论

编写时间 2023-6-13

编 著 者 张娜，讲师，电子信息与电气工程学院

素材形式 文字

育人主题 坚定强国信念，勇担强国使命。

素材长度 1097 个字符

案例正文

第四代移动通信系统的核心技术是“OFDM”。OFDM 是指正交

频分复用技术，通过频分复用实现高速串行数据的并行传输，它具

有较好的抗多径衰落的能力，能够支持多用户接入。OFDM 技术

的特点是网络结构高度可扩展，具有良好的抗噪声性能和抗多信道

干扰能力，可以提供比目前无线数据技术质量更高(速率高、时延

小)的服务和更好的性能价格比，能为 4G 无线网提供更好的方案。

基于 FFT 的 OFDM 快速算法，也大大简化了其硬件的复杂

性，使得应用更加广泛。并且可以较为简单的实现均衡，因为此时
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只需对每个子载波的数据做均衡，而每个子载波上的数据经受的是

无线信道上的平坦衰落，因此能够实现自适应调制与编码，自适应

调制的 OFDM 系统可以毛组多媒体数据传输的需求。

基于 IFFT/FFT算法产生的正交频分复用技术OFDM利用相互

正交的多个子载波束传送信息，具有高的频谱利用率和良好的抗多

径干扰能力，已经被应用与数字音频广播、高清晰度电视和无线局

域网等方面，并被看做是第四代移动通信的核心技术之一。本文系

统的论述了 IFFT/FFT 算法在 OFDM 系统中所起到的作用，以及

IFFT/FFT 算法在 OFDM 系统中的实现过程。

课程思政：FFT 应用中思政元素与教学内容的融合：第四代

通信技术 OFDM 的发射端和接收端使用了 FFT 算法，课程在讲

解 FFT 应用时会介绍该内容。通过该内容，引出我国在通信领域

的发展史。在经历了“1G 空白—2G 跟随—3G 突破—4G 同步”的

不断努力后，5G 主导对于中国而言，来之不易。正是有了 3G 时

代开拓的产业基础，4G 时代的发展让我国迎来了赶超世界先进水

平的机遇，目前在 5G 技术标准研发上，中国走在世界前列。随

着 5G 网络的建设推进，以及 3GPP R16 版本的冻结，越来越多

的人将关注焦点转移到 6G 上。技术储备不能无中生有，人才储

备更不可能一蹴而就，我国建设具有自主知识产权的 5G、6G 通

信很有必要。通过该案例教育学生增强核心技术自主研发的能力和

水平，坚定强国信念，勇担强国使命。

分析评价
该案例通过讲解 FFT 在 DFDM 中的应用，讲解中国通信技术

的发展，进而提出自主知识产权的重要性。

评 价 者 柯熙政、教授、西安理工大学
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案例编号 20042115-036

案例标题 系统的反馈

案例来源 原创案例

内容简介
生活中闭环反馈原理比比皆是，不负责任的生产行为造成人类生态

环境破坏，通过反馈使人类认识到热爱大自然、保护生态环境的重要性。

关键词 反馈，保护环境

编写时间 2021-1-5

编者 王园园，副教授，电子信息与电气工程学院

素材形式 文字

育人主题 保护环境，可持续发展

素材长度 532 个字符

案例正文

课程内容：

同开环控制系统相比，闭环控制具有一系列优点。但反馈回路的引

入增加了系统的复杂性，而且增益选择不当时会引起系统的不稳定。为

提高控制精度，在扰动变量可以测量时，也常同时采用按扰动的控制（即

前馈控制）作为反馈控制的补充而构成复合控制系统。

反馈控制系统（即闭环控制系统）是基于反馈原理建立的自动控制

系统。所谓反馈原理，就是根据系统输出变化的信息来进行控制，即通

过比较系统行为（输出）与期望行为之间的偏差，并消除偏差以获得预

期的系统性能。在反馈控制系统中，既存在由输入到输出的信号前向通

路，也包含从输出端到输入端的信号反馈通路，两者组成一个闭合的回

路。因此，反馈控制系统又称为闭环控制系统。反馈控制是自动控制的

主要形式。在工程上常把在运行中使输出量和期望值保持一致的反馈控

制系统称为自动调节系统，而把用来精确地跟随或复现某种过程的反馈

控制系统称为伺服系统或随动系统。

反馈控制系统由控制器、受控对象和反馈通路组成（见图）。图

中带叉号的圆圈为比较环节，用来将输入与输出相减，给出偏差信号。

这一环节在具体系统中可能与控制器一起统称为调节器。以炉温控制为
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例，受控对象为炉子；输出变量为实际的炉子温度;输入变量为给定常值

温度,一般用电压表示。炉温用热电偶测量，代表炉温的热电动势与给定

电压相比较，两者的差值电压经过功率放大后用来驱动相应的执行机构

进行控制。

反馈控制系统包括：

（一）负反馈（negative feedback）：凡反馈信息的作用与控制信息

的作用方向相反，对控制部分的活动起制约或纠正作用的，称为负反馈。

即使系统的输出值与目标值的偏差越来越小。

（二）正反馈（positive feedback ）：凡反馈信息的作用与控制信息

的作用方向相同，对控制部分的活动起增强作用的，称为正反馈意义：

加速生理过程，使机体活动发挥最大效应。即使系统的输出值与目标值

的偏差越来越大，正反馈并不是都是好的，有的时候系统需要正反馈的

作用。如原子弹引爆装置中要用到的裂变链式反应。又如在植物保护中，

为了消灭有害的昆虫，大量繁殖这种害虫的天敌。

反馈控制系统由控制器、受控对象和反馈通路组成。在反馈控制系

统中，不管出于什么原因（外部扰动或系统内部变化），只要被控制量

偏离规定值，就会产生相应的控制作用去消除偏差。因此，它具有抑制

干扰的能力，对元件特性变化不敏感，并能改善系统的响应特性

课程思政：

本案例主要介绍系统的反馈，拓展到自动控制系统的基本控制方式：

开环控制和闭环控制。开环控制， 控制系统的输入与输出只有顺向作用

的控制方式，叫开环控制。闭环控制， 凡是系统输出信号对控制作用有

直接影响的控制方式，叫做闭环控制。



126

某运动员练习射箭，在训练过程中，他的每一次试射可以看作是开

环控制过程。一旦把箭射出去，是否命中靶子，命中靶子后是多少环，

离 10 环差多少，是已经确定了的，无法再改变，属于典型的开环控制。

经过长期的训练，射箭运动员经历过无数次的开环控制过程，他射

箭的准度越来越高，命中靶子不成问题，并且离 10 环的靶心越来越近。

这是运动员在训练过程中不断反馈纠正准星而达到的训练结果，属于闭

环反馈控制过程。

通过上述例子说明，每次射箭的开环控制是为了实现反馈控制，反

馈控制过程中蕴含着开环控制，这是开环控制与闭环控制的辩证关系。

在大自然和实际生活中，也蕴含着反馈原理。通过反馈认识，反思

所作所为来使事物发展越来越好的例子比比皆是，如: 人类对生态环境的

认识，在漫长的生产活动中，人们掠夺式地开发自然资源、大肆砍伐森

林，开垦草原、滥捕海洋鱼虾等造成了水土流失严重、土地沙漠化、海

洋渔业资源枯竭，人们尝尽了环境恶化的苦头。在大自然的惩罚反馈中，

人们逐渐明白了保护生态环境的重要性。
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分析评价

该案例既包含了“数字信号处理”的专业知识，又将闭环与开环控制之

间的辨证哲学原理介绍给了青年学生，实现了知识传授与辩证思维训练

的密切结合。这是本案例课程思政教育与知识学习的融合点。

评 价 者 袁训锋、教授、商洛学院
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案例编号 20042115-037

案例标题 IIR 系统的直接型网络结构

案例来源 原创案例

内容简介 通过差分方程讲解 IIR 系统的直接型网络结构的特点和画法，

启发学生：“人就是一个系统，要想产生输出（输出技能），就需要

不断地输入（学习）”。概念介绍完后，分享清华校长薛其坤的励志

求学故事。

关键词 IIR 系统、直接型网络结构、特点；

编写时间 2023-7-8

编者 张娜，讲师，电子信息与电气工程学院

素材形式 文字、图片

育人主题 提高学生学习积极性、激发学生学习斗志等；

素材长度 1603 字符

案例正文

知识点内容：IR系统的直接型网络结构

直接型系统函数——按照差分方程式而得到的系统函数式。

直接型网络结构—— 与直接型系统函数有关的信号流图。

系统函数写为下式：
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例 1、已知系统用下面差分方程描述，试画出它的直接型网络结构。

y(n)=0.9y(n-1)+0.8y(n-2)+x(n)-1.4x(n-1)

缺点：N 个系数大小（量化误差）会同时影响每个极点的位置，

误差容易一级一级累积，从而影响系统的性能，甚至导致系统不稳

定。一般只用在一阶或二阶系统。

思政故事切入：清华大学校长薛其坤的励志求学故事。

2020 年，清华大学副校长薛其坤院士因为发现了量子反常霍尔

效应，获得了 2020 年度菲列兹·伦敦奖，这可是中国首个、亚洲第

二个获得此项荣誉的科学家，而这个奖项自 1957 年创建以来，共有

50 余位获奖者，其中 12 位后来都被授予了诺贝尔物理学奖！所以

薛其坤也成为了国人心目中诺奖的有力竞争人选，这样一位优秀的

人才想来从小就是一位天才，然而当人们翻开他的履历时却发现自

己大错特错了！

薛其坤的天赋其实并不出众，甚至他为了能够读研，前前后后
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参加了三次考试，而他现如今的所有成就，也是在付出了远超常人

想象的努力之后才得到的！薛其坤院士出生在山东临沂一个普通的

农村家庭，所以他从小学习就非常努力，立志要凭借高考改变自己

的人生轨迹。

1980 年，薛其坤凭借非常优异的高考成绩考入了山东大学激光

专业。山大作为副部级 985 高校，在本省相当难考，其含金量也是

非常高的，那个时候的大学生是包分配的，薛其坤从山大本科毕业

后，直接参加了工作，他选择进入现在的曲阜师范大学担任一名老

师。

一段时间后，薛其坤发现这并不是他想要的生活，他希望能成

为一名科学家为祖国的科研事业添砖加瓦。所以为了实现自己心中

的理想，薛其坤毅然而然地决定考研，可能有人觉得，都能进入山

东大学了，肯定是一个妥妥的学霸无疑，考研一定是小 case。

然而事实却并不是这样，相反他甚至有一些笨，在第一次考研

的时候，他的高等数学仅仅只考了 39分！这样的水平实在是让人“刮

目相看”。不过薛其坤却并没有放弃，反而坚定的选择二战考研。

这次考试的成绩显得格外具有戏剧性，他又一次考了 39 分，不

过这次不是数学，而是物理。更让他感到郁闷的是，虽然他没考上，

但是他有许多学生考上了。后来他想到了一个办法，那就是和学生

一起学习，激励自己向上攀登，终于在第 3 次考试后，薛其坤成为

了中国科学院的一名研究生。

凭借着这么多年的扎实积累，博士毕业后的他就仿佛开启了一

段“开挂”的人生，在 35 岁那年他成为了教授，在 41 岁那年他又成

为了中国科学院最年轻的一位院士，在 50 岁那年他更是攻克了量子

世界的难题。

2013 年 3 月，薛其坤出任清华大学校长助理，同年 5 月也就是

两个月后，他的人生再次迎来高光时刻，直接升任了清华大学副校

长。



131

所以说如果天赋不够优秀的话，真的就不能做出一番作为吗？

从薛其坤身上我们就可以看出，答案当然是 NO，就像薛其坤常挂在

嘴边的那句话一样：“哪有什么天才，不过是比其他任何人都更加努

力而已”。

薛其坤用自身行为向所有学子做了一个最好的表率，而我们也

期待他能够早日收获诺贝尔物理学奖，为国争光！

课程思政升华：百折不挠，努力学习，实现自己的梦想！

三次考研，从考研数学 30 多分的成绩到科学院院士，薛其坤的

励志求学经历给我们树立了榜样！一个人要想不断地取得成绩，就

需要持续输入，持续的给自己施加激励，这样才能得到阶段性的成

果，审视自己过去的零输入响应，总结经验，吸取教训，持续奋斗，

从而让自己的零状态响应更多一些，这样整个人生的响应就会更多

些！从而实现自己的梦想！就像薛其坤院士，曾经他也考研不顺，

但是他会总结经验，自己一个人复习效果不好，那就和同学好友们

一块复习激励自己学习，读研究生期间，刚开始被老师斥责，后来

成为课题组最优秀的博士生，我们不知道薛其坤到底经历了多少磨

难，但是可以肯定的是，他一定是个不服输、不轻言放弃、百折不

挠的科学家！

分析评价

该案例在讲解 IIR 系统的直接型网络结构，分享清华校长薛其

坤的励志求学故事，从而在精神上勉励学生，鼓舞学生不轻言放弃，

达到了课程育人的目的。

评价者 柯熙政、教授、西安理工大学
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案例编号 20042115-038

案例标题 IIR 系统的并联型网络结构

案例来源 原创案例

内容简介

讲解 IIR 系统的并联型网络结构，并与直接型网络结构进行

对比，启发学生要具有创新性的思维、多角度看问题、培养多元

化思考。

关键词 IIR 系统、并联型、直接型、级联型、网络结构、多元化思考；

编写时间 2023-7-16

编者 张娜，讲师，电子信息与电气工程学院

素材形式 文字、图片

育人主题 培养学生创新能力、多元化思考、多角度看问题的能力；

素材长度 589 字符

案例正文

知识点内容：IIR系统的并联型网络结构

并联型： 1 2( ) ( ) ( ) ......H Z H Z H Z  
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并联型网络结构图如下：

例 1 设系统函数如下式，试画出它的并联型网络结构。
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解:将上式化简：

1
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化简后所画出的并联型网络结构图并不唯一。

IIR 系统的网络结构对比：

类型 结构图 特点

1.直接型:
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课程思政升华：创新思维方式，多角度看问题！

在学习和生活中，我们需要从不同角度和视野看问题和分析

问题。特别是碰到困难、挫折时，应该转变思路采取“变换”的方
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法，将问题切换到不同的“域中”，从不同角度去分析问题。

因此，在课堂上结合变换这个知识点对学生进行提醒，从不

同角度和视野去分析问题，获得对待这些事情的正确的认知，有

助于学生创新能力的培养。

分析评价

该案例在讲解 IIR 系统的并联型结构并与直接型、级联型结

构进行对比，引申到学生在实际的生活学习中学会用变换的方法

思考问题、解决问题，达到了课程育人的目的。

评价者 贾惠琴、教授、西安石油大学
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案例编号 20042115-039

案例标题 数字滤波器发展史

案例来源 原创案例

内容简介

通过讲解数字滤波器发展史，结合国家发展、民族复兴这一主题来

鼓励学生奋发向上，以中华民族复兴为己任，克服学习上的畏难情绪，

努力学习。

关键词 发展史、民族复兴

编写时间 2023-7-10

编者 王园园，副教授，电子信息与电气工程学院

素材形式 文字，图片

育人主题 以中华民族复兴为己任，克服学习上的畏难情绪，努力学习。

素材长度 1052 个字符

案例正文

课程内容：

数字滤波技术兴起于 20 世纪 60 年代，和其他的很多数字信号处理

技术一样，数字滤波的研究最初也是为了仿真模拟器件的性能。比如在

语音编码器中，因为其中有大量的低通和带通滤波器，每个滤波器不仅

重量很重，而且由于模拟器件的一致性不好，每个滤波器都需要单独调

试，这样编码器的测试非常费时费力。随着数字计算机应用范围的逐步

扩大，一些条件比较好的科研机构开始用计算机来仿真编码器及其中模

拟滤波器的功能。在早期的研究中，由于计算机运算速度还很慢，IIR 滤

波器因为其运算效率高而大受青睐。

在最初的对模拟滤波器的仿真中，还遇到的一个问题是如何评价仿

真的性能，即仿真出来的结果与真实的滤波器之间的匹配关系很难评价。

于是科学家们引入了 Z 变换这个数学工具来分析 IIR 滤波器的理论性能，

将计算机仿真的结果与理论性能分析对照，就能很方便地知道对模拟器

件的仿真结果的可靠性。由于模拟器件不仅容易受干扰，而且器件本身
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的一致性很差，于是随着研究的深入，科学家们不再满足于数字技术仅

用于仿真模拟器件的性能，而是试图用数字技术直接对信号进行处理，

这从根本上改变了信号处理的模式。

1967 年前后，科学家们发明了用等波纹椭圆函数的方法来设计 IIR

滤波器。这种方法具有数学上的严密性，使得 IIR 滤波器的设计具有明确

的解析表达式，因而具备了理论上的完备性。而在当时，这种方法只能

用于 IIR 滤波器的设计。

理论上的完备性，加上实现过程的高效率，使得 IIR 滤波器在 20 世

纪 60 年代完全压过了 FIR 滤波器，成为数字滤波器的主流。但进入 20

世纪 80 年代之后，由于数字滤波器应用范围的进一步扩大，加上 FIR 滤

波器设计技术的发展，FIR 滤波器的风头又完全盖过了 IIR 滤波器。

一方面，对 IIR 滤波器来说，很难保证滤波器相位的线性性。这在早

期来说问题不大，因为那时数字滤波器的主要应用就是频率选择滤波器，

关心的仅是滤波器的幅频特性，而对相频特性几乎没有什么要求。但进

入 20 世纪 80 年代之后，数字滤波器的应用已经扩展到匹配滤波器、自

适应滤波器等方面，相频特性也变得重要起来，这时自然给了 FIR 滤波

器更多的机会。而且在自适应滤波的背景下，IIR 的最优化滤波设计方法

也失效了，这更降低了ⅡIR 滤波器的竞争力。

另一方面，最优化的 FIR 滤波器设计方法也得到了充分的发展，

Parks-Mcclellan 方法的出现使得 FIR 滤波器的设计性能达到了一个新的

高度，也使得 FIR 滤波器的设计方法具备了数学上的完备性。此外，IIR 滤

波器在稳定性及实现的并行性上较 FIR 滤波器上都有所不如。因此，在

20 世纪 80 年代，可以说 IIR 滤波器在竞争中完全处于下风。

直到如今，IIR 常为人们所诟病的缺点也还在于系统的不稳定性、相

位的非线性、并行的有限性及不能应用于自适应滤波器等场合。但情况

也在发生变化，因为随着新的处理方法的出现，IIR 滤波器正在逐步解决

稳定性、非线性及并行性等方面的问题，并且自适应 IIR 滤波器的研究也

取得了很大的进展；而且 IIR 滤波器的运算效率高、占用内存少的特点一

直是 FIR 滤波器没有超越的地方。IIR 滤波器也在不断焕发出生机。
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思政要素：滤波器可以分为低通、高通、带通和带阻等不同的类型，

滤波的关键是让频率有选择性地通过，是很多电路的关键模块。滤波器

就相当于习近平总书记在 2014 年北大讲话中提到的总钥匙，就是正确的

世界观、人生观、价值观，掌握了正确的世界观、人生观和价值观这把

总钥匙，学生能更好地明辨是非、抵制坏风气。

中华民族创造了悠久的历史和灿烂的文化，也是世界上唯一一个未

间断过的文明，我们深深地为我们国家辉煌的文化和历史感到骄傲。但

是在近代，我国无论是在经济上还是科学技术上都落后于西方新兴资本

主义国家。我们现在所学的科技知识中有很大一部分都是由西方科学家

所发现和整理的，比如说“数字信号处理”课程中必须用到的数学工具，如

高等数学中的微积分、傅里叶变换、滤波器的设计方法等。授课教师要

让学生知道，科技的发展与国家民族的复兴是息息相关的，西方科技中

心的变更也证明了这一点，从文艺复兴的意大利、法国，到工业革命后

的英国、二战前期的德国，再到现在的美国，一个国家越是繁荣富强，

越能诞生更多的科学家，越能有更多的科学技术被发明和发现，越容易

实现民族复兴。所以在介绍滤波器发展史时，可以结合国家发展、民族

复兴这一主题来鼓励学生奋发向上，以中华民族复兴为己任，克服学习

上的畏难情绪，努力学习，把人生目标同国家民族复兴的伟大目标结合

起来，以便在数字信号处理领域发现领先世界的理论方法。

分析评价
课程思政的最终目标是要把学生培养成中华民族复兴的接班人，该

案例通过讲解数字滤波器发展史，说明在近代史中我国科学技术的落后

鼓励学生以中华民族复兴为己任，克服学习上的畏难情绪，努力学习。

评 价 者 李芳、教授、西安理工大学
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案例编号 20042115-040

案例标题 典型模拟滤波器

案例来源 原创案例

内容简介

学生通过小组讨论以不同的角度对各种滤波器进行分析比较，分析

出没有哪种滤波器在各个方面均优于其他滤波器。培养学生从不同角度

进行分析的方法论，强化学生的辩证思维，引导学生思考人文和自然的

相通性，正确看待生活中的得失。

关键词 数字滤波器，设计，编程思维；

编写时间 2023-6-10

编者 王园园，副教授，电子信息与电气工程学院

素材形式 文字，图片

育人主题 强化学生的辩证思维，正确看待生活中的得失。

素材长度 1064 个字符

案例正文

课程内容：

IIR 滤波器是一种数字滤波器，由于它的脉冲响应序列 h(n)是无限长

的，故称为无限脉冲响应滤波器。IIR 滤波器系统函数的极点可以位于单

位圆内的任何地方，因此可以用较低的阶数获得高选择性，所用存储单

元少，经济而效率高。但这些是以相位的非线性为代价的，选择性越好，

相位非线性越严重。IIR 滤波器可以借助于模拟滤波器的成果，一般都有

有效的封闭式设计公式可供准确计算，计算工作量比较小，而计算工具

要求不高。

本节主要介绍常用的低通原型模拟滤波器的主要特点,包括巴特沃斯

滤波器、切比雪夫Ⅰ型滤波器、切比雪夫Ⅱ型滤波器、椭圆滤波器、贝赛

尔滤波器。各类模拟滤器及数字滤波器可以通过这引起低通模拟原型滤

波器变换得到。

1 巴特沃斯滤波器

巴特沃斯 Butterworth 低通滤波器的平方幅度响应为
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其中，n 为滤波器的阶数， c 为低通滤波器的截止频率。该滤波器

具有一些特殊的性质：

2 切比雪夫滤波器

切比雪夫（Chebyshev）滤波器有 ChebyshevⅠ型和 ChebyshevⅡ型。

（1）ChebyshevⅠ型

ChebyshevⅠ型模拟低通滤波器的平方幅值响应函数为

2 2

2 2

1( ) ( )
1 N

c

H j A
C

 



 
 

  
 

其中，为小于是的正数，表示通带内幅值波纹情况； c 为截止频

率；N 为 Chebyshev 多项式阶数，
 N cC  

为 Chebyshev 多项式，定义为
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切比雪夫Ⅰ型滤波器的特点：通带内具有等波纹起伏特性，而在阻带

内单调下降，且具有更大的衰减特性；阶数 N 越高，特性越接近矩形。

（2）切比雪夫Ⅱ型

ChebyshevⅡ型模拟低通滤波器平方幅值响应函数为
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切比雪夫Ⅱ型滤波器的特点：阻带内具有等波纹起伏特性，而在通带

内是单调、平滑的。阶数 N 越高，特性越接近矩形。传递函数即有极点

又零点。

3 椭圆（Elliptic）滤波器

椭圆（Elliptic）低通滤波器原型的平方幅值响应函数为
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4 贝赛尔滤波器滤波器

贝塞尔模拟低通滤波器原型的特点是在零频时具有最平坦的群延

迟，并在整个通带内群延迟几乎不变。贝塞尔模拟滤波器通带内保持信

号形状不变。其传递函数为
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( (1))( (2))...( ( ))

kH s
s p s p s p n


  

思政引入：

IIR 数字滤波器是一种常用的滤波器，其基础是模拟滤波器的设计。

在讲解模拟滤波器设计时，同时介绍巴特沃斯滤波器（BW 型）、切比

雪夫滤波器（CB 型）、椭圆滤波器，引导学生思考为什么需要多种滤波

器设计。学生通过小组讨论以不同的角度对各种滤波器进行分析比较，

理解各种滤波器的优点和不足，并将讨论结果进行组间分享。通过提出

问题—小组讨论—组间分享—问题深化多个环节，学生能够理解滤波器

设计过程中需要同时考虑对器件的精度要求、滤波器阶数等因素，没有

哪种滤波器在各个方面均优于其他滤波器。在实际工程中，一种指标的

提升一般会带来另一种指标的降低，根据需求选择最合适的方法。通过

上面的思政元素，培养学生从不同角度进行分析的方法论，强化学生的

辩证思维。更进一步，生活中也蕴含着得与失的问题，引导学生思考人

文和自然的相通性，正确看待生活中的得失。

分析评价
通过探讨，深刻理解课程知识点，将课程思政融入课堂教学建设，

引导学生从不同角度分析问题，正确看待得失。

评 价 者 袁训锋、教授、商洛学院
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案例编号 20042115-041

案例标题 切比雪夫滤波器的设计

案例来源 原创案例

内容简介
通过切比雪夫模拟滤波器的设计引出切比雪夫 (Chebyshev) 生平介

绍，引用科学家的事迹，弘扬科学精神。

关键词 切比雪夫、数字滤波器、弘扬科学精神

编写时间 2023-7-13

编者 王园园，副教授，电子信息与电气工程学院

素材形式 文字，图片

育人主题 弘扬科学精神

素材长度 1064 个字符

案例正文

课程内容：

切比雪夫滤波器（又译车比雪夫滤波器）是在通带或阻带上频率响

应幅度等波纹波动的滤波器。在通带波动的为“I 型切比雪夫滤波器”，在

阻带波动的为“II 型切比雪夫滤波器”。切比雪夫滤波器在过渡带比巴特沃

斯滤波器的衰减快，但频率响应的幅频特性不如后者平坦。切比雪夫滤

波器和理想滤波器的频率响应曲线之间的误差最小，但是在通频带内存

在幅度波动。

这种滤波器来自切比雪夫多项式，因此得名，用以纪念俄罗斯数学

家巴夫尼提·列波维奇·切比雪夫。

（1） I 型切比雪夫滤波器

I 型切比雪夫滤波器最为常见。

n 阶第一类切比雪夫滤波器的幅度与频率的关系可用下列公式表示：

其中：

http://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%A2%91%E7%8E%87%E5%93%8D%E5%BA%94
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%A2%91%E7%8E%87%E5%93%8D%E5%BA%94
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%BF%BE%E6%B3%A2%E5%99%A8
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%B7%B4%E7%89%B9%E6%B2%83%E6%96%AF%E6%BB%A4%E6%B3%A2%E5%99%A8
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%B7%B4%E7%89%B9%E6%B2%83%E6%96%AF%E6%BB%A4%E6%B3%A2%E5%99%A8
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%88%87%E6%AF%94%E9%9B%AA%E5%A4%AB%E5%A4%9A%E9%A1%B9%E5%BC%8F
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E4%BF%84%E7%BD%97%E6%96%AF
http://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E5%B7%B4%E5%A4%AB%E5%B0%BC%E6%8F%90%C2%B7%E5%88%97%E6%B3%A2%E7%BB%B4%E5%A5%87%C2%B7%E5%88%87%E6%AF%94%E9%9B%AA%E5%A4%AB&action=edit&redlink=1
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，而 是滤波器在截止频率ω0 的放大

率 (注意: 常用的以幅度下降 3分贝的频率点作为截止频率的定义不适用

于切比雪夫滤波器 )

切比雪夫滤波器的阶数等于此滤波器的电子线路内的电抗元件数。

切比雪夫滤波器的幅度波动 = 分贝

当 ,切比雪夫滤波器的幅度波动= 3 分贝。

如果需要幅度在在阻频带边上衰减得更陡峭，可允许在复平面的 jω

轴上存在零点。但结果会使通频带内振幅波动较大，而在阻频带内对信

号抑制较弱。 这种滤波器叫椭圆函数滤波器或考尔滤波器。

（2）II 型切比雪夫滤波器

也称倒数切比雪夫滤波器，较不常用，因为频率截止速度不如 I 型快，

也需要用更多的电子元件。II 型切比雪夫滤波器在通频带内没有幅度波

动，只在阻频带内有幅度波动。

II 型切比雪夫滤波器的转移函数为：

参数 ε 与 阻频带的 衰减度 γ 有如下关系：

分贝。

5 分贝衰减度相当于ε = 0.6801; 10 分贝衰减度相当于 ε = 0.3333。

截止频率 fC = ωC/2 π。

-3 分贝频率 fH 和截止频率 fC 有如下关系：

如果需要快速衰减而允许通频带存在少许幅度波动，可用第一类切

比雪夫滤波器；如果需要快速衰减而不允许通频带存在幅度波动，可用

第二类切比雪夫滤波器。

思政引入：

数字信号处理课程中包含较多的基本定律和方法，以此为切入点，

http://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%88%AA%E6%AD%A2%E9%A0%BB%E7%8E%87
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%88%86%E8%B2%9D
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%88%86%E8%B2%9D
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%A4%AD%E5%9C%86%E5%87%BD%E6%95%B0%E6%BB%A4%E6%B3%A2%E5%99%A8
http://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E9%98%BB%E9%A2%91%E5%B8%A6&action=edit&redlink=1
http://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E8%A1%B0%E5%87%8F%E5%BA%A6&action=edit&redlink=1
http://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E9%80%9A%E9%A2%91%E5%B8%A6&action=edit&redlink=1
http://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E9%80%9A%E9%A2%91%E5%B8%A6&action=edit&redlink=1
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引用科学家的事迹，弘扬科学精神。通过切比雪夫模拟滤波器的设计引

出切比雪夫 (Chebyshev) 生平介绍。切比雪夫(Chebyshev)是俄罗斯数学

家，切比雪夫天生左腿便有残疾，因而他童年不好活动，通常独坐家中，

养成了闭门看书和安静思考的习惯。他没有读过小学和中学，少儿时代

在家里接受初等教育，由母亲教他阅读和写作，表姐 Avdotia Soukhareva

教他法文和算术。他从小爱好机械玩具和数学，对欧几里得《几何原本》

中关于没有最大素数的证明非常着迷。不仅重视数学，而且十分重视数

学的应用。他以自己的卓越才能和独特的魅力吸引了一批年轻的俄国数

学家，形成了一个具有鲜明风格的数学学派，在概率论、解析数论和函

数逼近论领域的开创性工作从根本上改变了法国、德国等传统数学大国

的数学家们对俄国数学的看法。

分析评价
通过讲解切比雪夫滤波器，引出切比雪夫事迹，通过弘扬科学家的

事迹，提升学生学习兴趣，培养学生科研意识。

评 价 者 袁训锋、教授、商洛学院
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案例编号 20042115-042

案例标题 IIR 数字滤波的设计（脉冲响应不变法）

案例来源 原创案例

内容简介

通过采用脉冲响应不变法设计 IIR 数字滤波器，设计时先设

计出模拟滤波器再通过脉冲响应不变法转换成谁滤波器。在解

决问题时，一种方法行不通，我们可以换个角度来看问题和分

析问题，懂得变通。从一个视角去看问题，往往不全面，是处

理不好一件事的，而应该从多角度思考问题， 或站在更高的角

度重新审视同一件事情，也许会得到不一样的解决方案，培养

学生解决问题和分析问题的科学思维方式。

关 键 词 脉冲响应不变法、数字滤波器、多角度思考问题

编写时间 2023-7-08

编 著 者 张娜，讲师，电子信息与电气工程学院

素材形式 文字

育人主题 培养学生解决问题和分析问题的科学思维方式

素材长度 1073 个字符

案例正文

新课导入：滤波器的分类、滤波器的技术指标、IIR 数字滤

波器的技术特点

【讲到数字滤波器设计时，可以结合学科前沿，以 5G 移

动通信中使用的滤波器———毫米波滤波器为例引入滤波器知

识点。而 5G 移动通信技术标准是华为制定的，我国在移动通

信方面的发展终于紧跟世界步伐，华为、中兴等企业的全球移

动通信市场份额也位于世界前列，作为当代的大学生，应该有

足够的民族自豪感，有足够的自信心，通过奋斗，一样可以做

得很好，可以引领世界，生活也会更加幸福】

IIR 数字滤波器设计方法概述：
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根据给出的滤波器的技术指标要求，先设计出一个模拟滤

波器，得到其系统函数 Ha(s) ，然后再按一定的算法(冲激响应

不变法或双线性变换法)，将 Ha(s) 转换成满足预定指标要求的

数字滤波器的系统函数 H(z)。该设计方法的实质：是一个 S 平

面到 Z 平面的复变函数的映射变换 ，即有注意， 该映射变换

必须要满足以下 2 个条件： （1）S 平面虚轴 jΩ必须映射到 Z

平面的单位圆 ejω上 （2）S 平面的左半平面必须映射到 Z 平面

单位圆的内部|z|<1 下面先讨论模拟滤波器的设计方法，再介绍

由模拟滤波器变换为 IIR 数字滤波器的两种映射变换：冲激响应

不变法和双线性变换法 。

【联系中国通信业发展的艰辛历程，激励学生正视我们国

家的技术发展，从华为芯片认清现实，科技才能强国。突出引

导学生爱国教育，激励学生努力学习，要有一定的责任感和使

命感，要有担当，只有认真学习、脚踏实地和不断地拼搏奋斗，

才能使得祖国越来越强大。】

冲激响应不变法

一、设计原理

根据给出的数字滤波器的技术指标要求，先设计出一个模

拟滤波器，得到其系统函数 Ha(s) ，然后再按冲激响应不变法，

将模拟滤波器的系统函数 Ha(s) 转换成满足预定指标要求的数

字滤波器的系统函数 H(z)。 冲激响应不变法的基本思想是：使

数字滤波器的单位冲激响应 h(n)与相应的模拟滤波器的冲激响

Ha(s)
④比较Ha(s)与H(z)，归纳直接转换公式

H(z)

①
拉
氏
反
变
换

ha(t) h(n)＝ha(nT)

③
z
变
换

② 时域采样

Ha(s) Hd(z)



146

应 ha(t)，在采样点处的量值相等，即有：h(n)=ha(nT) ，T 是采

样周期。

二、映射关系

对上式进行 Z 变换，得到数字滤波器的系统函数为：

映射关系为：

（1）当σ=0 时，r=1：

s 平面虚轴映射为 z 平面的单位圆上；

（2）当σ<0 时，r<1：

s 左半平面映射为 z 平面的单位圆内；

（3）当σ>0 时，r>1：

s 右半平面映射为 z 平面的单位圆外。

三、冲激响应不变法例子

例 1、在 MATLAB 中用冲激响应不变法设计一个 4 阶巴特
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沃斯低通数字滤波器，要求：模拟滤波器的截止频率为 0 .3 rad/s ,

采样频率为 10Hz,

比较数字滤波器和模拟滤波器的单位冲激响应。MATLAB

程序如下：

[b,a]=butter(4,0.3,'s'); %首先设计 3 阶巴特沃斯低通模拟滤波器

[bz,az]=impinvar(b,a,10) %对模拟滤波器的冲激响应进行

10Hz 采样

sys=tf(b,a); %求模拟滤波器的系统函数

subplot(1,2,1); impulse(sys); %绘制模拟滤波器的冲激响应

title('模拟滤波器的冲激响应');grid on ;

subplot(1,2,2);dimpulse(bz,az); %绘制数字滤波器的冲激响应

title('数字滤波器的冲激响应');grid on ;

分析评价

该案例将课程思政融入到教学中，通过冲激响应不变法和

双线性变换法和的学习，不同的设计方法又有不同的优缺点，

培养学生解决问题和分析问题的科学思维方式。

评 价 者 贾慧琴、教授、西安石油大学



148

案例编号 20042115-043

案例标题 IIR 数字滤波的设计（双线性变换法）

案例来源 原创案例

内容简介

通过双线性变换法和的学习，不同的设计方法又有不同的

优缺点， 在解决问题时，一种方法行不通，我们可以换个角度

来看问题和分析问题，懂得变通。从一个视角去看问题，往往

不全面，是处理不好一件事的，而应该从多角度思考问题， 或

站在更高的角度重新审视同一件事情，也许会得到不一样的解

决方案，培养学生解决问题和分析问题的科学思维方式。

关 键 词 双线性变换法、滤波器的设计、多角度思考问题

编写时间 2023-7-10

编 著 者 张娜，讲师，电子信息与电气工程学院

素材形式 文字

育人主题 培养学生解决问题和分析问题的科学思维方式

素材长度 1152 个字符

案例正文

新课导入：滤波器的分类、滤波器的技术指标、IIR 数字滤

波器的技术特点

【讲到数字滤波器设计时，可以结合学科前沿，以 5G 移

动通信中使用的滤波器—毫米波滤波器为例引入滤波器知识

点。而 5G 移动通信技术标准是华为制定的，我国在移动通信

方面的发展终于紧跟世界步伐，华为、中兴等企业的全球移动

通信市场份额也位于世界前列，作为当代的大学生，应该有足

够的民族自豪感，有足够的自信心，通过奋斗，一样可以做得

很好，可以引领世界，生活也会更加幸福】

IIR 数字滤波器设计方法：
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一、双线性变换法过程分析

为了克服冲激响应不变法的频率混叠现象，提出了双线性

变换法，它采用非线性的频率压缩方法，首先将整个频率轴的

频率范围压缩到-π/T～π/T 之间，再用 z=esT 转换到 Z 平面上，

使 S 平面与 Z 平面建立起一一对应的单值映射关系。具体的变

换规则如下：

（1）频率压缩：将整个 S 平面压缩变换到某个中介 S1 平

面的一横带里；

（2）数字化：将 S1 平面通过变换关系式映射到整个 Z 平

面上。这样，S 平面与 Z 平面就建立起了一一对应的单值映射关

系，无多值性，消除了频谱的混叠失真。见下图：

二、映射关系
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（1）当σ=0 时，r=1，

s 平面虚轴映射为 z 平面的单位圆上；

（2）当σ<0 时，r<1，

s 左半平面映射为 z 平面的单位圆内；

（3）当σ>0 时，r>1，

s 右半平面映射为 z 平面的单位圆外。

该映射是一一对应。

两种方法的比较

三、双线性变换法举例

设计一个低通数字滤波器，要求在通带［0, 0.2π］内衰减不

大于 3 dB，在阻带［0.6π, π］内衰减不小于 40dB。而且幅频特

性单调下降。
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%求 H(z)--双线性变换法

Fs=1000; T=1/Fs;

wp=0.2*pi; omigap=2/T*tan(wp/2);

rp=3; % 通带片段常数

ws=0.6*pi; omigas=2/T*tan(ws/2);

rs=40; % 阻带片段常数

[N wc]=buttord(omigap,omigas,rp,rs,'s') %求滤波器阶数 N 与

3dB 截止频率Ωc

[Bs As]=butter(N,wc,'s') %求 H(s)的分子、分母系数

[Bz Az]=bilinear(Bs,As,Fs) %将 H(s)转化为 H(z)

%求 H(z)--脉冲响应不变法

Fs=1000; T=1/Fs;

wp=0.2*pi; omigap=wp/T; rp=3; % 通带片段常数

ws=0.6*pi; omigas=ws/T; rs=40; % 阻带片段常数

[N wc]=buttord(omigap,omigas,rp,rs,'s') %求滤波器阶数 N 与

3dB 截止频率Ωc

[Bs As]=butter(N,wc,'s') %求 H(s)的分子、分母系数

[Bz Az]=impinvar(Bs,As,1/T) %将 H(s)转化为 H(z)
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思政元素：联系中国通信业发展的艰辛历程，激励学生正视

我们国家的技术发展，从华为芯片认清现实，科技才能强国。

突出引导学生爱国教育，激励学生努力学习，要有一定的责任

感和使命感，要有担当，只有认真学习、脚踏实地和不断地拼

搏奋斗，才能使得祖国越来越强大。

思政升华：通过冲激响应不变法和双线性变换法和的学习，

不同的设计方法又有不同的优缺点， 在解决问题时，一种方法

行不通，我们可以换个角度来看问题和分析问题，懂得变通。

从一个视角去看问题，往往不全面，是处理不好一件事的，而

应该从多角度思考问题，或站在更高的角度重新审视同一件事

情，也许会得到不一样的解决方案，培养学生解决问题和分析

问题的科学思维方式。

分析评价

该案例将课程思政融入到教学中，通过冲激响应不变法和

双线性变换法和的学习，不同的设计方法又有不同的优缺点，

培养学生解决问题和分析问题的科学思维方式。

评 价 者 贾慧琴、教授、西安石油大学
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案例编号 20042115-044

案例标题 多带滤波器设计

案例来源 原创案例

内容简介
通过分组完成多带滤波器设计设计，该设计要求完成报告完成答

辩，为综合知识应用，提升学生工程实践能力，合作精神。

关 键 词 滤波器设计，工程实践，实际应用

编写时间 2023-9-08

编 著 者 王园园，副教授，电子信息与电气工程学院

素材形式 文字

育人主题 提升学生工程实践能力，合作精神。

素材长度 1097 个字符

案例正文

课程内容：

主要内容：

综合运用数字信号处理的理论知识进行多通带滤波器的设计，

从而加深对所学知识的理解，建立概念，加深理解 IIR、FIR 滤波

器的设计原理方法和步骤。本设计的主要内容是设计一个多通带或

多阻带滤波器，实现多频信号的多带滤波。

基本要求

（1）掌握数字滤波器的基本概念、IIR 和 FIR 滤波器设计的基

本原理和基本方法；

（2）掌握多通带滤波器的原理及简单实现方法；选择设计方

法：窗函数发、频域采样法，或其他方法。分别设计一个具有 4 个

通带和 4 个阻带的多带滤波器；

（3）画出系统模块图，编程或搭建模型实现滤波器的设计，

画出滤波器的频率响应；实现一个多频信号的多带滤波，观察滤波

前后信号的波形与频谱；记录仿真结果；

（4）对结果进行分析，写出设计报告。主要参考资料
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[1]高西全，丁玉美. 数字信号处理(第三版). 西安电子科技大学

出版社. 2009.01

[2]A.V.奥本海姆，R.W.谢弗. 离散时间数字信号处理.(第二版) .

西安交通大学出版社. 2004.09

[3]胡广书. 数字信号处理. 清华大学出版社.

[4] 陈后金. 数字信号处理. 高等教育出版社.2005

[5] 周伟. 基于 matlab 的小波分析应用. 西安电子科技大学出

版社. 2010

思政要素：该案例为数字信号处理知识的综合运用。通过实践

提升学生利用数字信号相关知识解决问题的能力。

要求团队成员紧密合作、精诚团结，要相互信任，相互尊重和

理解。在设计中由于分工的原因，可能就会只看得见自己做的努力

和贡献，没有从客观的角度、别人的立场分析及思考问题。这样的

话设计很难完成。因此，在选拔队员时，我们特别强调在设计过程

中要求每位队员要学会换位思考，从他人角度、他人立场分析及思

考问题，要尊重和理解队友。撰写综合设计项目报告写作过程中，

杜绝抄袭；项目成果总结中，不夸大个人贡献、研究，不通过给同

组成员打低分来提高自己成绩。

分析评价
该案例通过实验教学提升学生工程实践能力，合作精神。案例

确实可行。

评 价 者 贾慧琴、教授、西安石油大学
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案例编号 20042115-045

案例标题 含噪语音信号的 IIR 数字滤波器设计—专题研讨

案例来源 原创案例

内容简介

通过开展基于问题驱动的研究性教学专题研讨，使学生具备将所学

理论知识与具体工程实践相结合的思维方式，培养其提出问题、分析问

题和解决问题的能力；通过这种方式，让每名学生都有充分发挥自己优

势和展现自己能力的机会，从而调动学生的主观能动性，让他们能更加

积极地投入到课堂中。通过理论联系实际，增强学生的集体荣誉感和团

队协作精神。

关键词 滤波器设计，问题驱动的研究性教学，团队协作

编写时间 2023-12-14

编者 张娜，讲师，电子信息与电气工程学院

素材形式 文字

育人主题
培养其提出问题、分析问题和解决问题的能力，同时也培养学生良好的

团结协作精神

素材长度 1097 个字符

案例正文

知识点内容：

一、设计目的

通过该设计的训练，巩固和扩展学生所学的基本理论和专业知识，

培养学生综合运用所学知识技能分析和解决实际问题的能力，培养学生

实事求是的科学态度和严谨求实的工作作风。进一步训练和提高学生分

析问题、解决问题的能力和技巧。

二、设计内容

（1）MATLAB 的使用，掌握 MATLAB 的程序设计方法；

（2）利用 Windows 下的录音机，录制不超过 20s 的.wav 格式的话音；

（3）在 Matlab 软件平台下，利用函数对语音信号进行采样，对语音

信号进行时域、频域分析的表达式；
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案例正文

（4）在 Matlab 软件平台下，利用函数对语音信号进行采样，对语音

信号进行时域、频域分析的表达式；

（5）添加噪声形成混合语音信号；

（6）设计合适的 IIR 数字滤波器（如巴特沃斯滤波器、切比雪夫滤

波器、椭圆滤波器等），对混合语音信号进行滤波；

（7）通过时域图、频域图比较滤波前后语音信号的波形及频谱，再

通过语音比较滤波前后语音。利用 MATLAB 对语音信号进行时域和频谱

分析。

三、设计要求

专题研讨结合实际情况进行设计，按照内容难易程度分级设置，既

有基本原理的简单应用，又有知识提升的综合应用，还包含高阶性、创

新性和挑战性的内容。教师提前准备好电阻、电容、面包板等器件，课

上以小组为单位分发元器件，小组成员分工进行理论分析设计和实践操

作，设计不同种类的滤波器以滤除混杂着噪声的音频信号。此项成绩以

小组整体水平评定，小组成员之间的分工和合作显得更加重要。

四、分组讨论

五、设计报告

六、PPT汇报
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分析评价

加强实践教学环节，通过开展基于问题驱动的研究性教学专题研讨，

使学生具备将所学理论知识与具体工程实践相结合的思维方式，培养其

提出问题、分析问题和解决问题的能力，同时也培养学生良好的团结协

作精神。此专题综合考查学生问题分析、信息整合、团队合作等方面的

能力和素质。通过这种方式，让每名学生都有充分发挥自己优势和展现

自己能力的机会，从而调动学生的主观能动性，让他们能更加积极地投

入到课堂中。通过理论联系实际，增强学生的集体荣誉感和团队协作精

神。

评 价 者 郭琳、教授、商洛学院



158

案例编号 20042115-046

案例标题 IIR 数字滤波器的设计实验

IIR 数字滤波器案例来源 原创案例

内容简介
通过用双线性变换法设计设计 IIR数字滤波器实验教学提升学生工

程实践能力，合作精神。

关 键 词 双线性变换法、合作精神

编写时间 2023-9-22

编 著 者 王园园，副教授，电子信息与电气工程学院

素材形式 文字

育人主题 提升学生工程实践能力，合作精神。

素材长度 1097 个字符

案例正文

课程内容：

1. 实验目的

（1) 熟悉用双线性变换法设计 IIR 数字滤波器的原理与方法。

(2）掌握数字滤波器的计算机仿真方法。

（3） 通过观察对实际心电图信号的滤波作用, 获得数字滤波

的感性知识。

2. 实验内容

(1）用双线性变换法设计一个巴特沃斯低通 IIR 数字滤波器。

设计指标参数为：在通带截止频率为 0。2π，最大衰减为 1dB;阻带

截止频率为 0.3π，最小衰减为 15dB。

（2)以 0.02π为采样间隔,打印出数字滤波器在频率区间［0，

π/2］上的幅频响应特性曲线.

(3）用所设计的滤波器对实际心电图信号采样序列(在本实验

后面给出)进行仿真滤波处理，并分别打印出滤波前后的心电图信

号波形图,观察总结滤波作用与效果。

（4）设计一个工作于采样频率 5MHz 的椭圆数字带通滤波器,
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要求通带边界频率为 560kHz 和 780kHz，通带最大衰减为 1dB，阻

带边界频率为 375kHz 和 1MHz，阻带最小衰减为 50dB,调用

MATLAB 工具箱 ellipord 和 ellip 设计,并显示数字滤波器的系统函

数 H(z）的系数,绘出幅频特性和相频特性。

(5）设计一个工作于采样频率 2500kHz的椭圆高通数字滤波器,

要求通带边界频率为 325kHz，通带最大衰减为 1dB，阻带边界频

率为 225kHz,阻带最小衰减为 40dB,调用 MATLAB 工具箱 ellipord

和 ellip 设计，并显示数字滤波器的系统函数 H(z)的系数，绘出幅

频特性和相频特性。

3.实验步骤

（1)复习有关巴特沃斯模拟滤波器设计和用双线性变换法设

计 IIR 数字滤波器的内容；

（2）编写滤波器仿真程序， 计算 H（z）对心电图信号采样

序列 x(n）的响应序列 y（n）；

（3）在通用计算机上运行仿真滤波程序， 并调用通用绘图子

程序，完成实验内容（2）到（5）。

4. 思考题

用双线性变换法设计数字滤波器过程中, 变换公式中 T 的取

值， 对设计结果有无影响? 为什么?

5.实验报告要求

（1）简述实验目的及原理.

（2）由所打印的｜H(ejω）｜特性曲线及设计过程简述双线性

变换法的特点.

（3）对比滤波前后的心电图信号波形， 说明数字滤波器的滤

波过程与滤波作用.

思政要素：要求学生在实验过程中，详实记录数据，做到有理

有据，要有据可查，数据要可重复，通过实验过程中拍照片、拍视

频、录屏等方式留下痕迹，以保证数据的真实可靠。在实验的过程

中，同学们会遇到各种各样的问题，但通过老师指导、同学交流和
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合作基本都能把问题解决。可以把解决问题的过程引申到人生的成

长道路上来，困难无时不在，遇到困难不可怕，要有必胜的信心，

要善于请教，要有合作的精神，要突破传统，要勇于创新。

分析评价
该案例通过实验教学提升学生工程实践能力，合作精神。案例

确实可行。

评 价 者 郭琳、教授、商洛学院
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案例编号 20042115-047

案例标题 FIR 滤波器简介

案例来源 原创案例

内容简介

讲解 FIR 滤波器设计的时候给出滤波器在卫星通信中的一个应

用场景，通过对中国航天史上一个个伟大的创举进行介绍，进而学

习平均年龄只有三十多岁的中国航天人的踏实严谨、吃苦耐劳、实

践创新、攻坚克难、精益求精、追求卓越的航天精神。

关键词 滤波器，航天精神

编写时间 2023-3-06

编者 王园园，副教授，电子信息与电气工程学院

素材形式 文字、图片

育人主题 吃苦耐劳、实践创新、攻坚克难、精益求精、追求卓越的航天精神

素材长度 1037 个字符

案例正文

课程内容

数字滤波器(digital filter)是由数字乘法器、加法器和延时单元组

成的一种装置。其功能是对输入离散信号的数字代码进行运算处理，

以达到改变信号频谱的目的。由于电子计算机技术和大规模集成电

路的发展，数字滤波器已可用计算机软件实现，也可用大规模集成

数字硬件实时实现。数字滤波器是一个离 散时间系统（按预定的算

法，将输入离散时间信号转换为所要求的输出离散时间信号的特定

功能装置）。应用数字滤波器处理模拟信号时，首先须对输入模拟

信号进行限带、抽样和模数转换。数字滤波器输入信号的抽样率应

大于被处理信号带宽的两倍，其频率响应具有以抽样频率为间隔的

周期重复特性，且以折叠频率即 1／2 抽样频率点呈镜像对称。为得

到模拟信号，数字滤波器处理的输出数字信号须经数模转换、平滑。

数字滤波器具有高精度、高可靠性、可程控改变特性或复用、便于
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案例正文

集成等优点。数字滤波器在语言信号处理、图像信号处理、医学生

物信号处理以及其他应用领域都得到了广泛应用。

思政要素：讲解滤波器设计的时候会给出滤波器在卫星通信中

的一个应用场景，通过对中国航天史上一个个伟大的创举进行介绍，

进而学习平均年龄只有三十多岁的中国航天人的踏实严谨、吃苦耐

劳、实践创新、攻坚克难、精益求精、追求卓越的航天精神。

2023 年 5 月 10 日，天舟六号货运飞船在文昌航天发射场发射，

执行货运飞行任务。在本次任务中，中国航天科工二院 23 所微电公

司研制的多款声表面波滤波器和磁性器件为飞船关键部位提供通信

和电源保障服务。声表面波滤波器用于天舟六号通信导航系统导航

接收机中，面对货运飞船极其复杂的发射、飞行和返回过程，所生

产的产品具有优良的信号滤波性能、稳定的可靠性和环境适应性，

保证了导航信号的准确。配套的磁性元件重量轻、体积小，最小的

达 5 角硬币大小，是电源电路中的核心器件，能够抑制因环境变化

引起的电流突变，提高设备抗电磁干扰的能力，保障电源设备稳定

可靠运行。23 所微电公司从业 30 余年，具备完整的设计开发、工艺

制造和检测试验能力，研制生产了我国 90%以上的星用声表面波滤

波器，产品配套型号包括北斗、风云等多个卫星平台，并参与配套

：

低通滤波器：

高通滤波器：

带通滤波器：

带阻滤波器：
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历次载人航天、空间站建设、嫦娥探月、火星探测等重大航天工程，

产品稳定可靠，保证了遥测信号、通信信号和测量信号的稳定清晰，

圆满完成各项配套任务。公司矢志成为国家科技创新的引领者，一

直以来不断探索前沿科技，致力为国家科技进步和经济的发展而不

懈努力。2022 年获评国家级专精特新“小巨人”企业， 2023 年荣获载

人航天工程重点项目元器件突出贡献供应商荣誉称号，产品广受用

户好评。

分析评价

讲解滤波器设计的时候给出滤波器在卫星通信中的一个应用场

景，通过对中国航天史上一个个伟大的创举进行介绍，进而学习平

均年龄只有三十多岁的中国航天人的踏实严谨、吃苦耐劳、实践创

新、攻坚克难、精益求精、追求卓越的航天精神。

评 价 者 袁训锋、教授、商洛学院
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案例编号 20042115-048

案例标题 FIR 滤波器设计（等波纹最佳一致逼近法）

）案例来源 原创案例

内容简介

通过等波纹最佳一直逼近法设计 FIR 滤波器，讲解其设计原理

及 MATLAB 的实现，引申到“对大学生的职业规划问题分解”，启

发学生思考，提前做好每种路线准备。

关 键 词 FIR 滤波器、等波纹最佳一致逼近法、职业规划

编写时间 2023-10-28

编 著 者 张娜，讲师，电子信息与电气工程学院

素材形式 文字，图片

育人主题 启发学生思考，提前做好每种路线准备

素材长度 856 个字符

案例正文

课程内容：等波纹最佳一致逼近法

1、背景：之前讨论的方法，误差在通带、阻带分布不均匀，

容易造成资源浪费。

（比如：通带刚好达到指标，阻带远远优于指标。）

因此需要一种方法，能够让误差均匀分布，使得最大的误差最

小化。

2、含义：

误差均匀分布 (通带、阻带等波纹) 等波纹

最大误差最小化 （波纹幅度最小） 最佳一致逼近

一、基本思想

1、误差函数 E(ω)

2、加权函数 W(ω)
E(ω)=W(ω)［ Hd(ω) - Hg(ω) ］
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无关区域 无关区域

研究区域：通带、阻带

无关区域：过渡带

加权函数只针对研究区域，和无关区域没有关系。

如图所示带通滤波器：W(ω)=[1 10 1]，对通带要求的精度高。
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二、MATLAB 实现

采用 remez 得到单位脉冲响应 h(n)，参数含义如下：

采用 remezord 得到 remez 函数的参数。

三、各类滤波器的设计指标

四、应用举例
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例 1 利用等波纹最佳一致逼近法设计 FIR 带通滤波器。指标

如下： ωls=0.2 π, ωlp=0.35 π , ωup=0.65 π , ωus=0.8 π , αp=1 dB ,

αs=60 dB 。

主要程序为：

f=[0.2 0.35 0.65 0.8]; %设置频率边界

m=[0 1 0]; %设置片段幅值

rp=1; rs=60; %设置衰减常数

d1=(10^(rp/20)-1)/(10^(rp/20)+1);

d2=10^(-rs/20); %计算波纹幅度

rip=[d2 d1 d2];

[N,fo,mo,w]=remezord(f,m,rip);

hn=remez(N,fo,mo,w); %计算单位脉冲响应
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思政元素：问题分解，提前做好大学生职业规划。

目前大学生毕业时，基本是可以分为 4 种选择：考研、找工作、

考公、创业。

那么一个大一的学生，进入大学之后，对于“大学生就业”这样

一个问题，可以提前想想自己将来走哪一条路线。路线确定后，接

下来就是对问题分解，按照时间要素进行合理规划，每一阶段，抓
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住主要矛盾问题去解决。比如大一至大四每一年该做什么、四六级

证和计算机二级三级证书什么时间考、什么时间参加学科竞赛等

等，做好充足的准备。

具体可以展开来讲：比如对于找工作的学生，可以提前看看用

人单位的招聘需求，对比看下还需要提升哪方面的技能和能力，如

果还有不足，利用业余时间考证或者通过参加一些学科竞赛比赛提

升自己的专业素养。

分析评价

该案例从等波纹最佳一直逼近法设计FIR滤波器的设计原理及

MATLAB 的实现两方面讲解，结合大学生的实际问题，引申到“对

大学生的职业规划问题分解”，启发学生思考，提前做好每种路线

准备。课程思政点切入自然，润物无声，实现了知识传授、价值引

领的目标，达到了课程育人的目的。

评 价 者 柯熙政、教授、西安理工大学
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案例编号 20042115-049

案例标题 IIR 与 FIR 数字滤波器的比较

案例来源 原创案例

内容简介

该案例通过 IIR 滤波器与 FIR 滤波器的对比，说明不同设计方法有

不同的优缺点，实际应用中具体问题具体分析，培养学生解决问题

和分析问题的科学思维方式。

关 键 词 IIR 数字滤波器、FIR 数字滤波器、分析问题

编写时间 2023-10-08

编 著 者 王园园，副教授，电子信息与电气工程学院

素材形式 文字

育人主题 提升学生工程实践能力，合作精神。

素材长度 1097 个字符

案例正文

课程内容：

1. 在相同技术指标下，IIR 滤波器由于存在着输出对输入的

反馈，因而可用比 FIR 滤波器较少的阶数来满足指标的要求，这样

一来所用的存储单元少，运算次数少，较为经济。例如用频率抽样

法设计阻带衰减为-20db 的 FIR 滤波器，其阶数要 33 阶才能达到，

而如果用双线性变换法设计只需 4-5 阶的切贝雪夫滤波器，即可达

到指标要求，所以 FIR 滤波器的阶数要高 5-10 倍左右。

2. FIR 滤波器可得到严格的线性相位，而 IIR 滤波器则做不到

这一点，IIR 滤波器选择性愈好，则相位的非线性愈严重，困而，

如果 IIR 滤波器要得到线性相位，又要满足幅度滤波的技术要求，

必须加全通网络进行相位校正，这同样会大大增加滤波器的阶数，

从这一点上看，FIR 滤波器又优于 IIR 滤波器。

3. FIR 滤波器主要采用非递归结构，因而从理论上以及时性从

实际的有限精度的运算中，都是稳定的。有限精度运算误差也较小，

IIR 滤波器必须采用递归的结构，极点必须在 Z 平面单位圆内，才

能稳定，这种结构，运算中的四舍五入处理，有时会引起寄生振荡。
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4. FIR 滤波器，由于冲激响应是有限长的，因而可以用快速傅

里叶变换算法，这样运算速度可以快得多，IIR 滤波器则不能这样

运算。

5. 从设计上看，IIR 滤波器可以利用模拟滤波器设计的现成闭

合公式、数据和表格，因而计算工作量较小，对计算工具要求不高。

FIR 滤波器则一般没有现成的设计公式，窗函数法只给出窗函数的

计算工式，但计算通带、阻带衰衰减仍无显示表达式。一般 FIR 滤

波器设计只有计算机程序可资利用，因而要借助于计算机。

6. IIR 滤波器主要是设计规格化的、频率特性为分段常数的标

准低通、高通、带通、带阻、全通滤波器，而 FIR 滤波器则要灵活

得多，例如频率抽样设计法，可适应各种幅度特性的要求，因而

FIR 滤波器则要灵活得多，例如频率器可设计出理想正交变换器、

理想微分器、线性调频器等各种网络，适应性较广。而且，目前已

有许多 FIR 滤波器的计算机程序可供使用。

课程思政：IIR 数字滤波器设计有双线性变换法和脉冲响 应

不变法，而 FIR 数字滤波器有窗函数法和频率采样法。不同的设

计方法又有不同的优缺点，在实际应用中，我们应具体问题，具体

分析，具体对待，将其引申至理论之外，甚至是课堂之外，也就是

日常生活中，在解决问题时，一种方法行不通，我们可以换个角度

来看问题和分析问题，懂得变通。 从一个视角去看问题，或者只

从个人角度看问题，往往不全面，是处理不好一件事的，而应该从

多角度思考问题， 或站在更高的角度重新审视同一件事情，也许

会得到不一样的解决方案，培养学生解决问题和分析问题的科学思

维方式。

讲到滤波器设计时，可以结合学科前沿，以 5G 移动通信中使

用的滤波器———毫米波滤波器为例引入滤波器知识点。 而 5G

移动通信技术标准是华为制定的，我国在移动通信方面的发展终于

紧跟世界步伐，华为、中兴等企业的全球移动通信市场份额也位于

世界前列， 移动通信产业已成为我国极具竞争力的高科技产业之
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一。 作为当代的大学生， 应该有足够的民族自豪感，有足够的自

信心，通过奋斗，一样可以做得很好，可以引领世界，生活也会更

加幸福。 引导学生在科技强国道路上，要有一定的责任感和使命

感，要有担当，只有认真学习、脚踏实地和不断地拼搏奋斗，才能

使得祖国越来越强大。

分析评价
该案例通过 IIR滤波器与 FIR滤波器的对比培养学生解决问题

和分析问题的科学思维方式。思政点衔接自然，可行性好。

评 价 者 贾慧琴、教授、西安石油大学
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案例编号 20042115-050

案例标题 简单 ECG 信号分析与处理系统设计

案例来源 原创案例

内容简介

通过分组完成简单 ECG 信号分析与处理系统设计，该设计要

求完成报告完成答辩，为综合知识应用，提升学生工程实践能力，

合作精神。

关 键 词 信号分析，系统设计，工程实践

编写时间 2023-12-08

编 著 者 王园园，副教授，电子信息与电气工程学院

素材形式 文字

育人主题 提升学生工程实践能力，合作精神。

素材长度 1097 个字符

案例正文

课程内容：

主要内容：

在信号采集时，身体的任一微小运动都会产生“基线漂移”，

这是一种低频干扰，同时，由于肌电的存在又产生了高频的肌电噪

声，由于空间电磁场的存在又使心电信号中混有 50Hz 的工频干扰。

这些噪声不去除，就会影响下一步的信号处理。

综合运用数字信号处理的理论知识进行生物医学信号分析与

处理，实现 ECG 信号的频谱分析，基线漂移检测等，设计滤波器

实现心电信号的滤波，滤去高频和低频干扰，加深理解信号预处理

的原理、方法和步骤。本设计的主要内容是设计一个 ECG 信号频

谱分析与处理系统，实现 ECG 信号的增强，得到相对纯净的 ECG

信号。

基本要求

（1）掌握用 DFT 和 STFT 进行频谱分析的基本原理和实现方

法；（2）掌握滤波器设计、信号滤波的方法步骤；（3）实现用
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matlab 构建 ECG 信号；（4）设计系统，画出框图，编写程序实现

ECG 信号的频谱分析与增强，进行仿真，记录仿真结果；（5）对

结果进行分析，写出设计报告。

主要参考资料

[1]高西全，丁玉美. 数字信号处理(第三版). 西安电子科技大学

出版社. 2009.01

[2]A.V.奥本海姆，R.W.谢弗. 离散时间数字信号处理.(第二版) .

西安交通大学出版社. 2004.09

[3]胡广书. 数字信号处理. 清华大学出版社.

[4] 陈后金. 数字信号处理. 高等教育出版社.2005

[5] 周伟. 基于 matlab 的小波分析应用. 西安电子科技大学出

版社. 2010

思政要素：该案例为数字信号处理知识的综合运用。通过实践

提升学生利用数字信号相关知识解决问题的能力。

要求团队成员紧密合作、精诚团结，要相互信任，相互尊重和

理解。在设计中由于分工的原因，可能就会只看得见自己做的努力

和贡献，没有从客观的角度、别人的立场分析及思考问题。这样的

话设计很难完成。因此，在选拔队员时，我们特别强调在设计过程

中要求每位队员要学会换位思考，从他人角度、他人立场分析及思

考问题，要尊重和理解队友。撰写综合设计项目报告写作过程中，

杜绝抄袭；项目成果总结中，不夸大个人贡献、研究，不通过给同

组成员打低分来提高自己成绩。

分析评价
该案例通过实验教学提升学生工程实践能力，合作精神。案例

确实可行。

评 价 者 柯熙政、教授、西安理工大学
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案例编号 20042115-051

案例标题 含噪语音信号的 FIR 数字滤波器设计—专题研讨

案例来源 原创案例

内容简介

通过开展基于问题驱动的研究性教学专题研讨，使学生具备将所学

理论知识与具体工程实践相结合的思维方式，培养其提出问题、分析问

题和解决问题的能力；通过这种方式，让每名学生都有充分发挥自己优

势和展现自己能力的机会，从而调动学生的主观能动性，让他们能更加

积极地投入到课堂中。通过理论联系实际，增强学生的集体荣誉感和团

队协作精神。

关键词 FIR 滤波器设计，问题驱动的研究性教学，团队协作

编写时间 2023-11-14

编者 张娜，讲师，电子信息与电气工程学院

素材形式 文字，图片

育人主题
培养其提出问题、分析问题和解决问题的能力，同时也培养学生良好的

团结协作精神

素材长度 1097 个字符

案例正文

知识点内容：

一、设计目的

通过该设计的训练，巩固和扩展学生所学的基本理论和专业知识，

培养学生综合运用所学知识技能分析和解决实际问题的能力，培养学生

实事求是的科学态度和严谨求实的工作作风。进一步训练和提高学生分

析问题、解决问题的能力和技巧。

二、设计内容

（8）MATLAB 的使用，掌握 MATLAB 的程序设计方法；

（9）利用 Windows 下的录音机，录制不超过 20s 的.wav 格式的话音；

（10）在 Matlab 软件平台下，利用函数对语音信号进行采样，对语

音信号进行时域、频域分析的表达式；



175

案例正文

（11）在 Matlab 软件平台下，利用函数对语音信号进行采样，对语

音信号进行时域、频域分析的表达式；

（12）添加噪声形成混合语音信号；

（13）设计合适的 FIR 滤波器（等波纹最佳一致逼近法、窗函数法），

对混合语音信号进行滤波；

（14）通过时域图、频域图比较滤波前后语音信号的波形及频谱，再

通过语音比较滤波前后语音。利用 MATLAB 对语音信号进行时域和频谱

分析。

三、设计要求

专题研讨结合实际情况进行设计，按照内容难易程度分级设置，既

有基本原理的简单应用，又有知识提升的综合应用，还包含高阶性、创

新性和挑战性的内容。教师提前准备好电阻、电容、面包板等器件，课

上以小组为单位分发元器件，小组成员分工进行理论分析设计和实践操

作，设计不同种类的滤波器以滤除混杂着噪声的音频信号。此项成绩以

小组整体水平评定，小组成员之间的分工和合作显得更加重要。

四、分组讨论

五、设计报告

六、PPT汇报
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分析评价

加强实践教学环节，通过开展基于问题驱动的研究性教学专题研讨，

使学生具备将所学理论知识与具体工程实践相结合的思维方式，培养其

提出问题、分析问题和解决问题的能力，同时也培养学生良好的团结协

作精神。此专题综合考查学生问题分析、信息整合、团队合作等方面的

能力和素质。通过这种方式，让每名学生都有充分发挥自己优势和展现

自己能力的机会，从而调动学生的主观能动性，让他们能更加积极地投

入到课堂中。通过理论联系实际，增强学生的集体荣誉感和团队协作精

神。

评 价 者 郭琳、教授、商洛学院
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案例编号 20042115-052

案例标题 FIR 数字滤波器的设计实验

案例来源 原创案例

内容简介
通过分组完成 FIR 滤波器设计，该设计要求完成设计报告并进

行答辩，为综合知识应用，提升学生工程实践能力，合作精神。

关 键 词 FIR 滤波器、工程实践能力、合作精神

编写时间 2023-10-28

编 著 者 张娜，讲师，电子信息与电气工程学院

素材形式 文字

育人主题 提升学生工程实践能力，合作精神。

素材长度 1097 个字符

案例正文

课程内容：

主要内容：

FIR 滤波器在语音、图像的子带编码和压缩中都有着广泛

的应用，非均匀滤波器组还构成了 Mallat 多分辨分析的算法基础，

在小波变换中占有重要的地位。本设计主要内容是研究滤波器的原

理，并设计一个 FIR 滤波器，实现语音信号的分解与重构。

基本要求：

（1）FIR 滤波器的基本原理；

（2）FIR 滤波器的原理及设计方法；

（3）采集一段语音信号，时长在 20-30S 左右，加上噪音形成

含噪的语音信号，设计一个 FIR 滤波器，给出设计思路及结果；

（4）用设计的滤波器对含噪的语音信号进行滤波，验证滤波

器的性能，对结果进行分析；

（5）提交课程设计报告；

（6）2-3 人一组。

主要参考资料：
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1. 胡广书. 现代信号处理教程，数字信号处理. 清华大学出版

社. 2005.06

2. 高西全. 数字信号处理. 西安电子科技大学出版社. 2009.01

3. matlab 信号处理相关书籍，多采样率信号处理的书籍、资料。

4. 相关网络资源

思政要素：该案例为数字信号处理知识的综合运用。要求团队

成员紧密合作、精诚团结，要相互信任，相互尊重和理解。在设计

中由于分工的原因，可能就会只看得见自己做的努力和贡献，没有

从客观的角度、别人的立场分析及思考问题。这样的话设计很难完

成。因此，在选拔队员时，我们特别强调在设计过程中要求每位队

员要学会换位思考，从他人角度、他人立场分析及思考问题，要尊

重和理解队友。撰写综合设计项目报告写作过程中，杜绝抄袭；项

目成果总结中，不夸大个人贡献、研究，不通过给同组成员打低分

来提高自己成绩。

分析评价
该案例通过实验教学提升学生工程实践能力，合作精神。案例

确实可行。

评 价 者 郭琳、教授、商洛学院
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案例编号 20042115-053

案例标题 重获新“声”界—数字滤波器的设计应用

案例来源 原创案例

内容简介

通过人工耳蜗中语音信号处理的原理，综合运用数字信号处理

的理论知识进行频谱分析和滤波器设计，模拟人工耳蜗中语音信号

处理的过程对语音信号进行处理，隐含思政引导学生关爱残障人

士，尽自己的一臂之力让人工耳蜗植入者的声音感知能力更上一层

楼，培养学生的科学精神及责任担当。

关 键 词 人工耳蜗，关爱残障人士，语音信号处理

编写时间 2023-12-08

编 著 者 张娜，讲师，电子信息与电气工程学院

素材形式 文字

育人主题 提升学生工程实践能力，引导学生关爱残障人士。

素材长度 1097 个字符

案例正文

一、引课

2023 年，《世界听力报告》指出，目前世界上超过 15 亿人听

力受损，其中 4.3 亿人听力损失程度为中度或中度以上。目前我国

有 2780 万听障人士，全国每年新增聋儿 2.3 万人，其中重度、极

重度聋儿的比例占 74%。对于听障患者来说，轻度—中重度听力损

失的患者可以借助助听器实现听觉补偿，重度以上感音神经性聋患

者则主要采取人工耳蜗植入的方法来辅助听觉。那么人工耳蜗听到

的声音和正常耳朵听到的声音一样么？让我们聆听一段音乐来对

比。

问题一：目前，国内外的人工耳蜗设备最多只有 24 个电极，

因此和正常耳朵听到的声音还是有很大的区别，通过比较，我们感

受到人工耳蜗听到的音乐中夹杂着噪声，我们该如何处理？才能够
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让听障人士更好地欣赏音乐呢。

首先，从时域来对比一下原声音及人工耳蜗声音。

观察到这两种信号的时域波形图不一样，那么，在时域中能将

噪声去除掉吗？

显然是不能的。那就需要我们全方位、多角度看问题。

问题二：从哪个域对人工耳蜗中的噪声滤除来分析？

再来看两种信号的频谱图。

问题三：通过对频谱图观察，我们应该怎么滤除噪声呢？

人工耳蜗的频谱图中当频率大于 2000HZ 以上时其幅频值比原

语音的幅频值要大，因此需滤波。引出滤波器的概念。

数字滤波器：输入、输出均为数字信号，经过一定的运算关系

来滤除某些频率成分的器件。

问题四：设计一个数字滤波器有什么技术要求呢？
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以低通数字滤波器为例来讲授数字滤波器的技术要求。

蓝色虚线为理想低通滤波器，在通带内其值为 1，阻带内值为

0，但理想滤波器在物理上是不可实现的。实际低通滤波器的幅频

特性如红色曲线，Wp为通带截止频率，Ws 为阻带截止频率， 1δ 为

通带波纹系数，
2δ 为阻带波纹系数。

为通带，在通带中

为阻带，在阻带中

为过渡带，过渡带上的频响一般是单调下降

的。

通带内和阻带内允许的衰减一般用 dB 数表示, 通带内允许的

最大衰减用 pα 表示，阻带内允许的最小衰减用 sα 表示, pα 和 sα 分

别定义为:

上式中， 归一化为 1。

讨论：理论知识应运用于工程应用中。那么如何设计一个合适

的滤波器将人工耳蜗听到的噪声去除呢？滤波器的这四个技术指

标应如何设置？

sp ωωω 

1)H(eδ1 jω
1 pωω 

πωω s  2
jω δ)H(e 
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问题五：通带截止频率、阻带截止频率设置为多大呢？

通过思考、讨论得出通带截止频率设为 700-800HZ，阻带截止

频率设为 7000-8000HZ。

问题六：通过理论分析，通带的衰减要足够小，而阻带的衰减

要足够大，过渡带要窄，所设计出的滤波器性能较好。那么通带衰

减和阻带衰减又如何设置？

学生通过查阅资料，了解到在工程应用中 ap要小于 1dB,as要

大于 40dB。

ap=1dB 时的 897.0)( jweH ，即在通带内有 0.1 的波纹振荡，当

as=40dB， 01.0)( jweH ，as=60dB， 001.0)( jweH .as 越大，输出

信号的幅值衰减的就越小，噪声滤除的也越干净。

但指标过高，势必会导致滤波器的阶数越大，越复杂，成本也

越高。因此具体问题具体分析，不可一概而论。

接下来，小组汇报展示。

我们组设计了一个椭圆低通滤波器设计，通过分析，MATLAB

中的主要语句为：

Fs=44100;

fp=700; fs=7000;

Ap=1; As=80;

Wp=2*fp/Fs; Ws=2*fs/Fs; %将模拟滤波器指标转换成数字滤

波器指标
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[N,Wc]=ellipord(Wp,Ws,Ap,As);

[B,A]=ellip(N,Ap,As,Wc);

椭圆低通滤波器的幅频特性衰减曲线图

接下来采用 filter 函数进行滤波处理：在 MATLAB 中的主要语

句为：

hn=ifft(H);

Bz=hn; Az=1;

y=filter(Bz,Az,xn);

并绘制出人工耳蜗与滤波之后的时域波形图及其频谱图。
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对频域图进行对比，看出人工耳蜗中大于 2500HZ 的部分被滤

除了，那再从音质上进行对比，滤波后的效果还是比较好。

学生提问：虽然噪声滤除了，但采用低通滤波后的声音变得沉

闷了，这是为什么？

小组回答：由于低通滤波器将高频中的语音和噪声同时滤除

了，导致高频的有用信息缺失，只保留了低频信息，所以声音变得

低沉了。

学生提问：那设计其它的滤波器能去除噪声么？

小组回答：当然也可以，高通、带通、带阻滤波器均可去除噪

声，但各有优缺点。

老师点评：同学们通过查阅资料，采用MATLAB工具编程来

实现了滤波器的设计，最终将人工耳蜗听到的声音中的噪声滤除

了，并取得了一个较满意的结果。这也验证了实践是检验真理的唯

一标准。

人工耳蜗技术的研究是一项非常有意义的工作，它可以帮助成

千上万听力损伤的患者重新聆听世界的美好声音。虽然目前 CI 植

入者还不能像正常人一样在各种环境下自如交流，欣赏音乐，但是

他们已经可以获得基本的交流能力，这些都离不开科研者者的不懈

努力。目前，人工耳蜗行业所面临的 2 大行业痛点是一个研究热点，

相关的研究点还有很多，如音乐感知、 多通道降噪算法、双侧植

入者的性能探究等等，在此也给大家提供一些相关的最新研究。另
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外，CI 的研究是一个跨学科的研究，如何明显提高植入者的语音、

音乐、环境声等方面的感知性能，这个问题涉及到生物医学、电子

信息、声学、心理学等多个学科的应用与结合。希望大家能够用自

己的知识让 CI 植入者的声音感知能力更上一层楼。

思政要素：该案例为数字信号处理知识的综合运用。加深学生

对谱分析的理解。培养学生综合应用所学专业理论知识分析和解决

实际问题的能力，进-步巩固、加深和拓宽所学的专业知识。（9 月

26 日）是国际聋人日。我国是世界上听力残疾人数最多的国家，约

2780 万人，占全国残疾人的 30%以上。案例使用人工耳蜗的声音

分析滤波，让学生了解聋哑人的世界。过度疲劳，高度紧张，耳朵

血管收缩导致缺血缺氧，导致突发性耳聋；长期遭受噪声影响，也

可导致耳聋。国家职业标准规定，在 85 分贝的噪声中暴露不能超

过 8 小时，而很多手机、MP3 播放器的音频输出最大功率在 115 分

贝左右，使用时如不注意就有可能造成听力损失。我们要学会去帮

助社会弱势群体、关爱关心他们，让他们感觉到社会的温暖，同时

形成传递温暖、友爱、互助的校园文化。

分析评价

通过工耳蜗中语音信号处理的原理，综合运用数字信号处理的

理论知识进行频谱分析和滤波器设计，模拟人工耳蜗中语音信号处

理的过程对语音信号进行处理，案例设计巧妙。

评 价 者 程国、教授、商洛学院
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案例编号 20042115-054

案例标题 现代滤波器

案例来源 原创案例

内容简介
对现代滤波器的知识进行介绍，引导学生关注领域内的前沿技术和

发展，激发学生的学术探索和创新能力。

关键词 学术探索、创新能力

编写时间 2023-12-28

编者 张娜，讲师，电子信息与电气工程学院

素材形式 文字、图片

育人主题
引导学生关注领域内的前沿技术和国家的科技战略，激发学生的学

术探索和创新能力。

素材长度 1200 个字符

案例正文

教学内容：

现代滤波器主要研究从含有噪声的数据记录中估计出信号的某些

特征或信号本身。一旦信号被估计出，那么估计出的信号将比原信号会

有高的信噪比。 现代滤波器理论源于维纳在 40 年代及其以后的工作，

这一类滤波器的代表为维纳滤波器，此外，还有卡尔曼滤波器、线性预

测器、自适应滤波器。

提出现代滤波算法的大师们美国应用数学家，控制论的创始人，

在电子工程方面贡献良多。他是研究随机过程和噪声过程的先驱，同时
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提出了“控制论” 一词。

1935～1936 年，维纳应邀到中国作访问教授，研究并设计出很好的

电子滤波器，并获得了该项发明的专利权。维纳也把在中国的这一年作

为自己学术生涯中的一个里程碑。

在第二次世界大战期间，维纳接受了一项与火力控制有关的研究工

作。这促使他深入探索了用机器来模拟人脑的计算功能，建立预测理论

并应用于防空火力控制系统的预测装置。1948 年，维纳发表《控制论》，

宣告了这门新兴学科的诞生美国数学家、电气工程师。他提出了一种以

其名字命名的卡尔曼滤波的新的滤波方法，以及能控性、能观性的概念，

为现代控制理论作出了杰出贡献。

维纳滤波缺点在于必须使用全部的历史观测数据，存储量和计算量

都很大; 当获得新的观测数据时，没有合适的递推算法；很难用于非平稳

过程的滤波问题。为克服上述缺点，卡尔曼提出一种递推滤波方法，即

卡尔曼滤波。

卡尔曼的工作直接针对着科学理解现代工程中的创新过程。他的方

法着重于基于数学概念的抽象方法对工程的实用价值。1963 年，美国宇

宙飞船在卡尔曼滤波器导引下登上月球。

课程思政：

现代滤波器是数字信号处理中的核心技术，广泛应用于通信、图像

处理、声学等多个领域。它们能够有效地从复杂信号中提取所需信息，



188

抑制不需要的噪声和干扰，从而提高系统的稳定性和可靠性。为了让学

生紧跟时代步伐，在课堂上详细解析各种滤波器的设计原理，并引导他

们关注这些滤波器在 5G 通信、人工智能、物联网等领域的最新应用，以

拓宽他们的视野。

在这个过程中，将特别强调一些杰出科学家和工程师，他们对滤波

器理论的发展做出了巨大贡献。他们的创新精神和坚持不懈的研究态度

是我们学习的榜样。通过了解他们的事迹，我们可以启发学生们追求卓

越，勇于挑战未知，培养他们的学术探索精神和创新能力。

鼓励学生不仅限于掌握现有知识，更要敢于突破，尝试提出自己的

滤波器设计方案。通过这样的教学方式，我们期待能培育出一批具备深

厚理论基础、敏锐洞察力和实践能力的未来科技人才。

分析评价
通过对现代滤波器的知识和相关科学家的介绍， 引导学生关注领域

内的前沿技术和发展，启发学生们追求卓越，勇于挑战未知。

评 价 者 程国，教授，商洛学院
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案例编号 20042115-054

案例标题 数字滤波器设计中的窗函数选择

案例来源 原创案例

内容简介
通过数字滤波器窗函数的选择原则，引出窗函数在数字滤波器设计

中就如同人生的决策指南，指导我们在不同场景下做出最优化的选择。

关键词 窗函数，人生价值

编写时间 2023-12-30

编者 张娜，讲师，电子信息与电气工程学院

素材形式 文字、图片

育人主题
引导学生如何在有限的资源和条件下，通过深思熟虑和明智选择，

实现个人价值的最大化。

素材长度 1596 个字符

案例正文

教学内容：

在数字滤波器设计过程中，我们经常要从离散的频域响应设计滤波器

的时域表达式。由于数字滤波器是基于有限长的输入序列，所以需要使

用窗函数来对输入序列进行截断。窗函数可以视为对输入序列施加的一

种加权函数，它将输入序列乘以窗函数，然后再进行频域变换，从而得

到所需的频率响应。

窗函数有多种选择，每种窗函数都有其特定的频率响应特性。在数字

滤波器设计中，我们希望能够实现较小的幅度波动、较快的衰减速度和

较窄的过渡带宽。因此，选择合适的窗函数对于数字滤波器的设计至关

重要。

一、常见的窗函数选择方法

1. 矩形窗函数

矩形窗函数是最简单的窗函数之一，其频域响应为常数。它的特点是

具有最宽的主瓣宽度和最慢的衰减速度，因此在滤波器设计中很少被采
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用。但在一些特定应用场景下，矩形窗函数可能有其独特的优势。

2. 汉宁窗函数

汉宁窗函数是一种常见的窗函数，其频域响应在主瓣附近具有较小的

波动，适用于对频率响应精确度要求较高的滤波器设计。汉宁窗函数具

有较快的衰减速度和较窄的过渡带宽，因此在许多实际应用中得到广泛

应用。

3. 汉明窗函数

汉明窗函数是与汉宁窗函数相关的一种窗函数。与汉宁窗函数相比，

汉明窗函数的主瓣下降更快，但过渡带宽稍宽一些。汉明窗函数也适用

于对频率响应精确度要求较高的滤波器设计。

4. 高斯窗函数

高斯窗函数是一种具有对称性、连续可微性和较宽主瓣的窗函数。它

的特点是具有较小的截止频率波动和较快的衰减速度。高斯窗函数在模

糊滤波和时域滤波等应用中经常使用。

5. 升余弦窗函数

升余弦窗函数是一种具有较宽主瓣和较慢衰减速度的窗函数。与其他

窗函数相比，它具有更宽的过渡带宽和较小的频谱泄漏。升余弦窗函数

适用于对滤波器幅度响应要求较低的应用场景。

二、窗函数选择原则

在实际的数字滤波器设计中，根据不同的需求和应用场景选择合适的
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窗函数是十分重要的。一般来说，窗函数选择应该遵循以下原则：

1. 幅度响应要求：根据滤波器的幅度响应要求选择合适的窗函数。

如果对幅度响应有较高的要求，可以选择波动较小的窗函数。

2. 过渡带宽要求：根据滤波器的过渡带宽要求选择合适的窗函数。

如果过渡带宽要求较窄，可以选择具有快速衰减速度的窗函数。

3. 计算复杂度：不同的窗函数对应的时域表达式不同，其计算复杂

度也有所差异。在实际应用中，需要综合计算复杂度和滤波器性能进行

选择。

总结起来，窗函数在数字滤波器设计中起着重要的作用。根据实际需

求选择合适的窗函数，可以帮助我们设计出满足要求的数字滤波器。在

进行窗函数选择时，我们需要考虑幅度响应要求、过渡带宽要求和计算

复杂度等因素。只有充分理解窗函数的特性，并根据实际需求进行选择，

才能设计出性能优良的数字滤波器。

课程思政：

在进行窗函数选择时，我们需要考虑幅度响应要求、过渡带宽要求

和计算复杂度等因素。只有充分理解窗函数的特性，并根据实际需求进

行选择，才能设计出性能优良的数字滤波器。窗函数在数字滤波器设计

中就如同人生的决策指南，指导我们在不同场景下做出最优化的选择。

每个窗函数都有其独特的"个性"，有的在频率响应上表现出色，有的在减

少旁瓣泄漏方面更胜一筹，这就好比人生中的各种可能性，每一种选择

都可能带来不同的结果和体验。

当我们面临生活中的抉择时，也需要像设计滤波器一样，明确目标，

评估条件，权衡利弊。比如，我们是否应该接受一份高薪但工作压力大
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的工作，还是选择一份薪酬适中但工作环境舒适的工作？这就如同在设

计滤波器时，我们要在幅度响应和计算复杂度之间找到平衡。

此外，窗函数的特性也告诉我们，没有完美的解决方案，每一个选

择都会伴随着一定的妥协。在现实生活中，我们也必须学会接受不完美，

因为每一次的取舍都是为了达到整体的最佳效果。

所以，学习窗函数在数字滤波器设计中的应用，不仅仅是技术层面

的学习，更是对我们理解和应对生活的一种启示。它教会我们如何在有

限的资源和条件下，通过深思熟虑和明智选择，实现个人价值的最大化，

设计出属于我们自己的“理想人生”。

分析评价

该案例中通过窗函数在数字滤波器设计中就如同人生的决策指南，

指导我学生如何在有限的资源和条件下，通过深思熟虑和明智选择，实

现个人价值的最大化。案例切合教学内容，是一个合格的教学案例。

评 价 者 李芳，教授，西安理工大学
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