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“数字信号处理”课程思政案例探索   
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摘  要：通过发掘“数字信号处理”课程蕴含的思政元素，给出了三个思政案例。首先从离散傅里叶变换到快速傅里叶变

换的发展过程，凝练出国家战略需求的牵引往往能获得更有价值的研究成果；其次通过介绍线性卷积与循环卷积的联系，

引出我国移动通信技术从空白到领跑的奋斗之路；再次通过介绍无限长冲激响应和有限长冲激响应滤波器设计方法，阐明

要从多维度全面看待事物并能从不同维度切入解决问题。 

关键词：数字信号处理；课程思政；思政案例 

中图分类号：G642                  文献标识码：A             文章编号：1008-0686（2023）04-0094-04             

Case Study on Ideological and Political Education of Digital  

Signal Processing Course 

QI Chenhao 
 (School of Information Science and Engineering, Southeast University, Nanjing 210096, China) 

Abstract: By exploring the ideological and political elements contained in the "Digital Signal Processing" course, three ideological 

and political cases are given. First, from the development process of discrete Fourier transform to fast Fourier transform, it is 

implied that the traction of national strategic needs can often obtain more valuable research results. Then by introducing the 

connection between linear convolution and circular convolution, it gives the road of the struggle of our country's mobile 

communication technology from the lagging to leading. Finally, by introducing the filter design methods of infinite impulse 

response and finite impulse response, it is indicated that we must comprehensively view things from multiple dimensions and be 

able to solve problems from different dimensions. 
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大学教育的根本任务是立德树人，课程作为

大学教育的重要组成部分，在人才培养中发挥了

重要作用。因此，要充分利用课堂的主渠道，增

强课程的育人功能，大力挖掘课程教学中蕴含的

思政元素，将其润物细无声地融入到各类课程的

教学与实践中，实现显性的基础知识学习和隐性

的思政熏陶渐染。 
数字信号处理是工科专业的重要课程，每年

上课学生人数庞大，课程受众面广，影响范围大，

学生主观上对课程也比较重视，因此，研究数字

信号处理课程的思政并设计典型的思政案例具有

重要意义。 
本文针对数字信号处理课程设计了三个思政

案例。首先介绍了从离散傅里叶变换（Discrete 
Fourier Transform，DFT）到快速傅里叶变换（Fast 
Fourier Transform，FFT）的发展过程及背景，凝

练出了国家战略需求的牵引往往能获得更有价值

的研究成果；其次通过介绍线性卷积与循环卷积

的联系，引出了我国移动通信技术从空白到领跑

的奋斗之路；再次通过介绍无限长冲激响应

（Infinite Impulse Response，IIR）和有限长冲激响

应（Finite Impulse Response，FIR）滤波器设计方

法，阐明要从多维度全面看待事物并能从不同维

度切入解决问题。 

1  DFT 和 FFT 的思政教学 

“数字信号处理”课程的重要内容之一是

DFT 及 FFT 算法。尽管离散时间傅里叶变换

（Discrete-Time Fourier Transform，DTFT）能有

效呈现序列的频率响应特征，但由于 DTFT 在频

域是连续的，不便于计算机存储，DFT 的出现快

速解决了这一问题。然而，DFT 的运算量与其序

列长度的平方成正比，当序列较长时，运算量太

大，例如当序列长度为 1024 点时，计算该序列的
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一次 DFT 需要约一百多万次复数乘法运算和一

百多万次复数加法运算。而序列较短时，难以通

过 DFT 变换刻画出序列的内在特征。特别对于需

要实时计算信号 DFT 的场合，运算量开销非常可

观。因此，DFT 自出现之后的两百年内一直得不

到广泛使用。直到 1965 年，IBM 公司的 James 
William Cooley 和美国普林斯顿大学的 John 
Wilder Tukey 利用了 DFT 运算中的周期性和对称

性，通过使用蝶形结，将大点数的 DFT 一步步拆

成若干小点数的 DFT 运算，从而提出了基二 FFT 
算法。FFT 的运算量与其序列长度的对数成正比，

相比于 DFT 显著降低了运算量。例如当序列长度

为 1024 点时，计算该序列的一次 FFT 仅需要约

五千次复数乘法运算和一万次复数加法运算。此

后，FFT 运算得到广泛应用。 
大学教育，除了让学生学习课程的专业知识

本身外，更重要的是培养学生的自主学习的能力，

提高学生的创新精神。学生们不禁会思考，为什

么直到 1965 年才提出能大幅降低运算量的 FFT
算法而在此之前一直没有学者提出呢？其实这里

面就蕴含了课程思政的元素。首先，要树立上下

而求索、不断追求完美、止于至善的科学精神，

主动去探索降低 DFT 运算量的方法，遇到问题多

思考、多分析，充分发掘 DFT 运算的特点和性质，

探究其中的规律。其次，我们回顾一下 FFT 提出

的时代背景[1]。1962 年古巴导弹危机差点触发了

美国和前苏联的核战争，此后，美国和前苏联都

意识到了管控核武器的重要性，就签订《美苏限

制战略核武器条约》进行一轮轮的谈判。而在同

一时间，美国肯尼迪总统的科学顾问委员会也在

研究如何在不需要侦查苏联设施的情况下，判断

前苏联是否偷偷进行了核试验而违背了上述条约，

一种可行的方案是通过观察部署在前苏联周围的

地震仪来检测前苏联的核试验，然而该方案需要

对地震仪产生的时间序列进行 DFT 运算并且运

算量巨大。John Wilder Tukey 作为该科学顾问委

员会的成员，初步给出了一种如何降低 DFT 运算

量的方法。而同为该委员会的 IBM公司的Richard 
Garwin，立即意识到了该方法的重要性，因为降

低 DFT 运算量对很多其他的国防应用例如核潜

艇远距离的声学检测等均有重要的意义，随后，

Richard Garwin 介绍 John Wilder Tukey 与 IBM 公

司的 James William Cooley 联系，共同研究降低

DFT 运算量的有效方法，并在 1965 年发表了一

篇学术论文[2]，提出了基二 FFT 算法。 
结合 FFT 提出的时代背景，可以看出，科学

技术的发展与国家的战略需求紧密相关，在国家

战略需求的牵引下，往往能获得更有价值的研究

成果。当前我们国家在芯片工艺和硬件算力等方

面还面临着诸多的挑战，与国外先进水平具有一

定的差距，特别是当前的卡脖子技术更需要我们

花大力气去攻关和突破。而另一方面，我们也可

以通过优化软件和算法，降低算法的运算量，在

相同性能条件下减少对硬件算力的要求，这也正

是 FFT 算法当年在美国国家战略需求下的思路，

如今看来仍具有重要参考价值。 

2  线性卷积与循环卷积的思政教学 

“数字信号处理”课程在介绍完 FFT 算法之

后，通常会给出其重要的应用——通过 FFT 来快

速计算线性卷积。 
当两个序列的循环卷积的长度大于等于这两

个序列的长度之和减一时，这两个序列的循环卷

积等价于它们的线性卷积。而循环卷积可以通过

三次 FFT 运算快速获得，具体而言，首先分别对

两个序列进行相同点数的 FFT 运算，然后将运算

结果进行逐点相乘，最后作一次 FFT 反变换

（Inverse FFT，IFFT）运算，考虑到 IFFT 运算量

几乎与 FFT 相同，因此共计三次 FFT 运算。由于

FFT 的运算量与其序列长度的对数成正比，当序

列长度较长时，三次 FFT 的运算量会远小于直接

按照定义式进行逐点移位再对应元素相乘相加的

线性卷积，因此实际工程应用中，计算机通常使

用三次 FFT 来计算线性卷积。 
围绕循环卷积可充分利用 FFT 进行快速实现

这一优势，无线通信构建了新型的传输方式。众

所周知，无线通信的接收信号序列通常等于发送

信号序列与无线信道冲激响应序列的线性卷积再

额外加上噪声，为了能使接收信号序列等于发送

信号序列与无线信道冲激响应序列的循环卷积再

加上噪声，大家通常会联想到对上述三个序列分

别实施加长点数的 FFT，其中 FFT 点数长度不短

于发送信号序列长度与无线信道冲激响应序列长

度之和减一。那么，如果不实施加长点数的 FFT，
有没有其他方法呢？不妨鼓励学生们另辟蹊径，

积极探索，寻找新的思路。 
实际上，目前有两种方法，一种是对发送信

号序列添加循环前缀（Cyclic Prefix，CP）之后再
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将其发送进入无线信道，其中 CP 是将发送信号序

列尾部的一部分复制并搬移到该序列的头部，并

且满足 CP 的长度不短于无线信道冲激响应序列

的长度；相应的，在无线通信的接收端需要先去

掉对应的CP，剩下的序列部分作为接收信号序列。

这样，FFT的点数只需要大于发送信号序列长度，

这相比于实施加长点数的 FFT，FFT 点数更少，

更加经济划算，复杂度更低。为了能让同学们充

分理解这一目前已广泛工程应用的方法，可以鼓

励同学们从现象看到本质。循环卷积本质上是先

将序列进行周期延拓，然后进行线性卷积并取主

值区间。在这一方法中，其实可看作是固定了无

线信道冲激响应序列不变，将发送信号序列进行

周期延拓后再进行线性卷积，而这样的周期延拓

并不需要延拓发送信号序列的完整的一个周期，

只需要延拓其 CP 长度的部分，因为超过 CP 长度

多延拓出来的部分其实对主值区间内的结果并没

有贡献，这正是 CP 的长度不短于无线信道冲激响

应序列的长度的原因所在，是源于循环卷积定义

式的细化思考和认识。在这点上，也给学生们带

来一些启发，要深入理解概念并看到其根本，只

有立足根本，才能学得更加扎实，以不变应万变。 
另一种方法是对发送信号序列尾部补零（Zero 

Padding，ZP）之后再将其发送进入无线信道，其

中 ZP 是指全零序列，ZP 的长度跟 CP 的要求一样

——不短于无线信道冲激响应序列长度；相应的，

在接收端需要进行对应处理，将接收信号的尾部

ZP 长度部分截取下来，叠加到其头部 ZP 长度部

分，再将其作为有效的接收信号序列，这样，仍

能满足接收信号序列等于发送信号序列与无线信

道冲激响应序列的循环卷积再加上噪声。这不禁

启发学生们思考，既然第一种方法在头部增加 CP
有效果，为什么还要用第二种方法在尾部增加 ZP
并在接收端头尾混叠相加处理呢？其实，增加 CP
是要额外消耗发射信号能量的，而增加 ZP 却不会；

特别当 CP 比较长的时候，消耗的发射信号能量更

大，而 ZP 却没有这个问题。在实际工程应用例如

水下声通信时，水声信道冲激响应序列通常很长，

这时增加 CP 对发射信号功率的消耗就比较可观，

因为要求 CP 和 ZP 的长度大于等于信道冲激响应

序列长度，这时使用 ZP 就具有明显的优势[3]。目

前这种使用 ZP 的方法已经在国防中得到了广泛

应用。 
而第一种方法，是多载波无线传输技术——

正交频分复用（Orthogonal Frequency Division 
Multiplexing，OFDM）的重要理论基础[4]。目前

OFDM 技术已在第四代移动通信（4G）和第五代

移动通信（5G）中广泛使用。我国移动通信技术

水平经历了 1G 空白、2G 跟随、3G 突破和 4G 并

跑的不断突破，现在 5G 已处于领跑状态。在 1G
时代，我国的通信网络建设刚刚起步，技术和设

备全部依赖进口，关键核心技术处于一片空白状

态。在 2G 时代，我国的通信领域实现了从模拟

到数字的跨越，开始努力跟随国际先进技术。在

3G 时代，我国在移动通信领域实现了突破和创新，

研发了具有自主知识产权的 TDS-CDMA 国家标

准，为后续的技术突破垫定了基础。在 4G 时代，

我国通信装备制造业已与世界先进水平同步，处

于与国际领先水平并跑的状态。如今在 5G 时代，

我们在 5G 技术研发和应用上扮演了国际领跑者

的角色，特别是涌现了华为等处于国际领先水平

的龙头企业。今天的辉煌成就，离不开党和国家

的正确领导和坚定支持，是一代代通信人的艰苦

奋斗的成果。从上述案例中，能让学生更清晰的

认识到所学的课堂知识如何在科研中得到应用，

使教学与科研相结合。很多同学实际上经常困惑，

课堂学习的书本知识是否过时了？与当前的新技

术有何关系？而上述案例，正好能解决学生的这

一困惑。而更重要的是，在这一过程中，还能增

强同学们的民族自信心，激发同学们的民族自豪

感和历史使命感，鼓励同学们秉承光荣传统，积

极投身国家关键核心行业，立志科技报国，为实

现中华民族伟大复兴的中国梦而不懈奋斗，在伟

大梦想中成就个人理想。 

3  IIR 与 FIR 滤波的思政教学 

数字信号处理课程中分别介绍了 IIR 和 FIR
滤波器设计方法。IIR 滤波器的设计方法具体包括

了脉冲响应不变法、双线性变化法和最优化设计

方法，FIR 滤波器的设计方法具体包括了窗口法、

频率采样法和最优化设计方法[5]。有同学问，既然

学了 IIR 滤波器设计方法，为什么还要学 FIR 滤波

器设计方法？其实，这就要看 IIR 和 FIR 的优缺点

了。学完这两部分内容后，可知，IIR 滤波器设计

可借助经典模拟滤波器例如巴特沃斯、切比雪夫

和椭圆等辅助数字滤波器的设计，其中模拟经典

滤波器通常都有解析表达式；而 FIR 滤波器一般

无解析表达式，通常要借助计算机程序进行设计。
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FIR 滤波器稳定且具有线性相位，而 IIR 滤波器不

具备。但在相同性能指标下，FIR 滤波器的阶数要

比 IIR 滤波器更高。因此，IIR 滤波器和 FIR 滤波

器各有优缺点，正如任何事物都有两面性，既有

优点又有缺点，只有从多个维度看待事物才能看

得更加全面，实际中需要结合应用场景具体问题

具体分析。 
IIR 滤波器的设计方法中，最先给出了脉冲响

应不变法，但是它的缺点在于无法实现 S 平面到 Z
平面的唯一映射、不能直接用来设计高通滤波器

和带阻滤波器。针对该缺点，通过引入正切变换

提出了双线性变化法，实现了 S 平面到 Z 平面的

唯一映射，并且实现了四种类型的滤波器都能设

计的目的，但也带来了新的问题——模拟角频率

和数字角频率之间出现了非线性的变化关系，使

得数字滤波器的幅频响应相对于模拟滤波器的幅

频响应出现了畸变，而在脉冲响应不变法中两者

是线性的变换关系并没有畸变。因此，同学们在

课程学习的过程中，也要同时培养客观看待事物

的多面性的能力和心态。 
FIR 滤波器的设计方法中，最先给出了窗口法，

随后给出了频率采样法。窗口法以逼近理想滤波

器的时域冲激响应为目标来设计数字滤波器，而

频率采样法以逼近理想滤波器的频率响应为目标

来设计数字滤波器，两者分别从时域和频域切入

进行分析。窗口法需要利用滤波器时域解析表达

式，设计方法简单；而频率采样法不需要解析表

达式更适合计算机处理。最优化设计方法，对窗

口法和频率采样法进一步泛化，又涉及多种最优

化的设计准则。因此，同学们在课程学习过程中，

不仅要能从多个维度看待事物，也要提高从多个

维度切入分析问题和解决问题的能力。例如，能

从时域切入解决问题最好，若不能解决，那能否

从频域切入解决呢？若频域也不能解决，是否还

有其他的维度呢？ 
不仅在课堂上，在课余学习生活中，也要学

会从多个维度全面的看待事物并能从不同维度切

入解决问题。我们的国家、社会处于快速发展和

进步中，有些其他国家抨击我们的报道，是否正

确，需要多思考思考，不要一味盲从，古人云“人

言务经、自心悟之”也就是这个道理，要能从多

个维度去看问题，相信党和国家的决策和部署。

自己身边的朋友、同学，所处的学校、社会，都

不可能尽善尽美，或多或少都会有缺点或这样那

样的问题，不要只看到缺点而看不到优点，事物

都有多面性，要多维度全面看待，具有包容、宽

容的心态。自己做好手头的工作，从自己做起，

不要怨天尤人，多树立积极向上的心态，多传播

正能量，世界会因你而更加美好。 

4  总结 

上述思政内容部分用于 2022 年的“数字信号

处理”课程教学，学生表现出对课程思政内容更

高的兴趣，更加清楚的认识到国家战略需求与个

人科研的内在联系，学习的积极性和主动性进一

步提高，能针对相关内容进行更全面的思考和分

析，同时也进一步了解了课程内容如何在实际工

程中应用，实现了更好的课程教学效果。其实，

“数字信号处理”课程包含了诸多的思政元素和

思政素材，本文给出的三个案例只是进行了初步

的探索，主要是希望能给读者们一些启发，产生

更多更好的思政内容，从而推动课程思政工作更

加完善。 
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