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《随机信号分析基础》

前言

　　本书主要是为电子信息类专业本科生、研究生学习随机过程（信号）分析的基本方法而编写的一
本教材。但是，本书的核心内容、基本概念和分析方法对于其他需要接触到随机信号统计分析的专业
同样是重要的。　　“信号与系统”与“随机信号分析基础”是电子信息类专业两门主要的专业基础
课。前者主要以分析确定性的信号与系统为主要内容。后者则以分析统计信号以及与系统的相互作用
为主要内容。　　“随机信号分析基础”课程一般在大学本科三年级以后开课，在本课程之前，所接
触的大多数课程都是建立在因果律或者确定性的基础上，因而我们的思维方法也往往是这样的，对具
体的函数形式、波形、必然结果感兴趣。初学这门课程时，往往会感到这门学科不可靠、模糊、难懂
，为此在讲授时有必要对本课程的特点与学习方法做一些介绍。学习、理解掌握这门课程必须从它的
特点出发，采用不同的学习方法才能对本课程有较好的把握。归纳起来本课程有以下三个特点：　　
（1）统计的概念。由于对随机过程（信号）的分析来讲，我们往往不是对一个实验结果（一个实现
或一个具体的函数波形）感兴趣，而是关心大量实验结果的某些平均量（统计特性），因而随机过程
（信号）的描述方式以及推演方式都应以统计特性为出发点。这样，尽管从个别的实现看不出什么规
律性的东西，但从统计的角度却表现出了一定的规律性，即统计规律性。它是本门学科一个最根本的
概述，从一开始就必须加以注意。　　（2）模型的概念。本课程重点研究一般化（抽象化）的系统
、干扰和信号。因而对它们往往仅给出它们的系统函数（模型）和数学模型，而不讨论具体的系统，
更不会局限于一些具体的电路系统上。举出一些具体的电路系统例子也只是用于说明一般的带普遍性
的问题和处理方法。　　（3）物理概念。本课程是电子信息类学科有关专业的一门专业基础课程，
而不是一门数学课。概率论与数理统计、随机过程理论等只是处理本门学科有关问题的一种数学工具
，或者说是一种解决问题的手段。因而学习本门课程除了注意处理问题的方法外，更重要的是对一些
数学推演的结果和结论的物理意义有深入的理解。对一些十分复杂的数学推演的中间步骤不要死记硬
背，更不必深究其数学的严密性，而重点掌握处理问题的思路与方法。这也是将本课程命名为随机信
号分析基础的原因，尽管在本书中随机信号与随机过程是同义语。　　因而在学习方法上，应重点抓
住上述三个概念，学习时既要理论联系实际，又要学会建立数学模型的抽象思维方法。本门课程虽属
基础理论性课程，但要真正掌握上述三个概念，能够应用它解决实际问题，必须演算大量的习题。因
而本书选编了大量的习题，除每章指定必做题以外，其他题也可根据自己的情况加以选做。
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《随机信号分析基础》

内容概要

《随机信号分析基础(第3版)》为普通高等教育“十一五”国家级规划教材。《随机信号分析基础(第3
版)》主要从工程应用的角度讨论随机信号（随机过程）的理论分析和实验研究方法。全书共10章，内
容包括：随机信号两种统计特性的描述方法，重点介绍数字特征，如均值、方差、相关函数、相干函
数、功率谱密度、高价谱、谱相关理论和概率密度函数等的表述和实验测定（估计）方法；随机信号
通过线性、非线性系统统计特件的变化；在通信、雷达和其他电子系统中常见的一些典型随机信号，
如白噪声、窄带随机过程、高斯随机过程、马尔可夫过程等；以及在通信、雷达与模式识别系统中常
用到的信号统计检测理论的基础知识。全书是以连续时间随机信号和离散时间随机信号（随机序列）
两条线展开讨论的、内容丰富、概念清楚、系统性强、理论联系实际，反映了本学科的—些新进展。
书中列举了大量例题和MATLAB应用程序举例。每章末附有大量的习题供练习。附录中介绍了广泛应
用的统计试验模拟方法，即蒙特卡罗模拟。书末给出了部分习题解答供参考。
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《随机信号分析基础》

书籍目录

　　第1章 概率论简介1.1 概率的基本概念1.2 条件概率和统计独立1.3 概率分布函数1.4 连续随机变量1.5
随机变量的函数1.6 统计平均1.7 特征函数习题第2章 随机信号概论2.1 随机过程的概念及分类2.1.1 随机
过程的概念2.1.2 随机过程的分类2.2 随机过程的统计特性2.2.1 随机过程的数字特征2.2.2 随机过程的特
征函数2.3 随机序列及其统计特性习题第3章 平稳随机过程3.1 平稳随机过程及其数字特征3.1.1 平稳随
机过程的基本概念3.1.2 各态历经（遍历）随机过程3.2 平稳过程相关函数的性质3.2.1 平稳过程的自相
关函数的性质3.2.2 平稳相依过程互相关函数的性质3.3 平稳随机序列的自相关阵与协方差阵3.1.1
Toeplitz阵3.3.2 自相关阵的正则形式3.4 随机过程统计特性的实验研究方法3.4.1 均值估计3.4.2 方差与协
方差估计3.4.3 自相关函数的估计3.4.4 密度函数估计3.5 相关函数的计算举例3.6 复随机过程3.6.1 复随机
变量3.6.2 复随机过程3.7 高斯随机过程习题第4章 随机信号的功率谱密度4.1 功率谱密度4.2 功率谱密度
与自相关函数之间的关系4.3 功率谱密度的性质4.4 互谱密度及其性质4.5 白噪声与白序列4.6 复随机过
程的功率谱密度4.7 功率谱密度的计算举例4.8 随机过程的高阶统计量简介4.9 谱相关的基本理论简介习
题第5章 随机信号通过线性系统5.1 线性系统的基本性质5.1.1 一般线性系统5.1.2 线性时不变系统5.1.3 系
统的稳定性与物理可实现的问题5.2 随机信号通过线性系统5.2.1 线性系统输出的统计特性5.2.2 系统输
出的功率谱密度5.2.3 多个随机过程之和通过线性系统5.3 白噪声通过线性系统5.3.1 噪声带宽5.3.2 白噪
声通过理想线性系统5.3.3 白噪声通过具有高斯频率特性的线性系统5.4 线性系统输出端随机过程的概
率分布5.4.1 高斯随机过程通过线性系统5.4.2 宽带随机过程（非高斯）通过窄带线性系统5.5 随机序列
通过线性系统5.5.1 自相关函数5.5.2 功率谱密度习题第6章 功率谱估值6.1 功率谱估值的经典法6.1.1 两种
经典谱估值方法6.1.2 经典谱估值的改进6.1.3 谱估值的一些实际问题6.2 基于随机信号模型的功率谱估
计6.2.1 随机时间序列的有理传输函数模型6.2.2 自回归(AR)功率谱估计6.2.3 滑动平均(MA)功率谱估
计6.2.4 ARMAPSD估值6.2.5 Pisarenko谐波分解习题第7章 窄带随机过程7.1 窄带随机过程的一般概念7.2 
希尔伯特变换7.2.1 希尔伯特变换和解析信号的定义7.2.2 希尔伯特变换的性质7.3 窄带随机过程的性
质7.3.1 窄带随机过程的性质7.3.2 窄带随机过程性质的证明7.4 窄带高斯随机过程的包络和相位的概率
分布7.4.1 窄带高斯随机过程包络和相位的一维概率分布7.4.2 窄带高斯过程包络平方的概率分布7.5 余
弦信号与窄带高斯过程之和的概率分布7.5.1 余弦信号与窄带高斯过程之和的包络和相位的概率分
布7.5.2 余弦信号与窄带高斯过程之和的包络平方的概率分布习题第8章 随机信号通过非线性系统8.1 引
言8.1.1 无记忆的非线性系统8.1.2 无记忆的非线性系统输出的概率分布8.2 直接法8.3 特征函数法8.3.1 转
移函数的引入8.3.2 随机过程非线性变换的特征函数法8.3.3 普赖斯(P14ce)定理8.4 非线性系统的伏特
拉(Voterra)级数8.4.1 伏特拉(Voterra)级数的导出8.4.2 齐次非线性系统8.4.3 多项式系统和Voherra系统8.5 
非线性变换后信噪比的计算习题第9章 马尔可夫过程9.1 马尔可夫过程9.1.1 马尔可夫过程的定义及其分
类9.1.2 马尔可夫链9.1.3 K步转移概率9.1.4 高斯马尔可夫序列9.1.5 连续参数马尔可夫过程9.2 独立增量过
程9.3 独立随机过程习题第10章 基于假设检验的信号检测10.1 假设检验10.1.1 最大后验概率准则与似然
比检验10.1.2 贝叶斯准则10.1.3 最小错误概率准则10.1.4 纽曼一皮尔孙准则10.2 已知信号的检测10.2.1 二
元通信系统10.2.3 匹配滤波器习题部分习题解答附录A 随机序列收敛的几种定义附录B 蒙特卡罗模拟方
法B.1 在计算机上用蒙特卡罗方法求圆周率B.2 任意分布随机数的产生方法参考文献

Page 4



《随机信号分析基础》

章节摘录

　　第10章 基于假设检验的信号检测　　信号的统计检测是随机信号分析与处理的重要内容，在数字
通信、雷达、图像处理和模式识别中具有广泛的应用。例如，数字通信发射机端，在某一时隙从几个
可能的信号波形选出一个发送给接收机。由于从发射机到接收机的传输媒质（信道）不理想，如存在
振幅和相位畸变，以及来自其他辐射源的干扰和噪声，将引起信号变形。另外，接收机本身的噪声也
不可避免地附加到信号上，引起信号进一步畸变。结果，使接收机处的观查者不能判断所接收到的信
号究竟是发端可能发射信号中的哪一个？　　雷达也有类似情况，向空间发射了一个已知信号，接收
机准备接收空间目标反射回来的这个信号。同样，接收到的信号可能受到了畸变和混入了噪声而面目
全非。因此，即使信号实际上全部返回了，我们也会有怀疑，这样的信号是否真是照射到目标而反射
回来的回波。还有一种情形，接收机单独用做被动收听设备。这时，源所发的信号本身就不可能是确
知的。跟前面的情况一样，这种形式未知的信号也混入了接收机噪声，因而更增加了信号存在的不确
定性。在图像处理和模式识别中同样将涉及在背景噪声中区分目标和噪声，或对不同特征的模式做出
判断的问题。　　上述讨论涉及了做出判决的不确定性。随机信号处理还存在另一方面的内容，即信
号参量的估值。典型参量有振幅、相位、频率和到达时间（TOA）、到达方向（DOA）等。信号的随
机性以及伴随这个信号的噪声使我们只可能把这些参量的数值确定到一定的精确程度。所有这些情况
中，不管信号是确定性的还是非确定性的，都受到了别的随机过程所污染。因此，最后现察到的信号
本身就是一个随机过程。于是，应用统计方法来导出判决和估值的步骤，肯定是合乎情理的。　　本
章主要介绍基于统计假设检验的基本理论，以及已知二元信号检测的基本方法。有关多元或未知信号
的检测和信号参量估值的问题，本书不再讨论，留做相关的后续课程学习。
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《随机信号分析基础》

编辑推荐

　　第2版自2003年出版至今，共6次印刷，发行2万余册，受到高校广大师生和科技工作者的欢迎。在
校内外教学实践中也收到一些师生反馈的宝贵意见，希望进一步增添一些学科前沿和有工程应用价值
的新内容，以及对第2版增加的、部分感兴趣的新内容适当细化。另外还希望再增加一些采
用MATLAB工具，对随机信号进行实验分析研究和计算机统计试验模拟的新内容，使《随机信号分析
基础（第3版）》既能成为本科生学习阶段的教材，又可作为研究生阶段深造、乃至工作中的参考工
具。　　《随机信号分析基础（第3版）》主要从工程应用的角度讨论随机信号（随机过程）的基本
理论和用计算机仿真研究随机信号的实验方法。每章末附有大量的习题，书末给出部分习题解答。　
　第3版又在第2版的基础上增添了一些与实际应用紧密相关的内容：　　◎给出了随机信号主要统计
特性估计的基本方法和MATLAB应用程序举例，以及蒙特卡罗模拟的基本方法；　　◎增加了信号统
计检测的基础知识；　　◎讨论了现代谱估计、高阶谱和谱相关理论的基本知识。
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《随机信号分析基础》

精彩短评

1、看了一半 不想看了 前半部分随机过程写得不错 很详细 谱估计 ARMA模型方面简略描述 需参考相
关读物 
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