
 

 

 

 

 

第 1章  

离散时间信号与系统  
 

 

本章学习信号和信号处理的概念，了解离散时间信号的定义、表示方法及常用的典型序列；学习

有关周期序列的概念，掌握有关序列的移位、翻转、和、积、累加、差分、时间尺度变换、卷积和等

运算方法；了解用单位脉冲序列的移位加权和表示任意序列的方法、系统的输入/输出描述法、与系统

有关的因果性和稳定性；熟悉线性时不变系统及其性质，能够用递推法解线性常系数差分方程。 

1.1  信号和信号处理 

信号是传递信息的函数（或序列），函数的图像称为信号的波形。信号通常是一个或几个自变量

的函数。仅有一个自变量的函数称为一维信号，否则称为多维信号。本书仅研究一维数字信号处理的

理论与技术。 

信号的自变量和函数值的取值有多种形式，通常把信号视为时间的函数，即把时间视为信号的自

变量，而代表其他物理量（如距离、速度、温度、压力、电压、电流等）随自变量变化而变化的量视

为函数（因变量）。注意在讨论信号的有关问题时，“信号”与“函数（或序列）”两个词常互相通用。 

生活中经常遇到的信号有语音信号、音乐信号、图片信号和视频信号等。例如，语音信号和音乐

信号表示空间上某个点的空气压力，它是时间的函数。黑白图片是光强度的一种表示，它是两个空间

坐标的函数。电视中的视频信号由称为帧的图像序列组成，是一个有三个变量的函数，包括两个空间

坐标和一个时间坐标。可见，信号在人们的日常生活中扮演了非常重要的角色。 

大多数信号都是自然产生的，也可以通过人工合成或计算机仿真产生。 

信号携带着信息，各类信号只有经过一定的处理才能具有实用价值。信号处理就是对信号进行分

析、变换、综合、识别等加工，以达到提取有用信息和便于利用的目的。信息提取的方法取决于信号

的类型及信号中信息的性质。处理信号的设备用模拟部件，则称这种处理方法为模拟信号处理，其英

文缩写为 ASP。若系统中的处理部件用数字电路，信号也是数字信号，则这样的处理方法称为数字信

号处理，其英文缩写为 DSP。数字信号处理是用数值计算的方法对信号进行处理的一门科学。数字信

号和模拟信号可以相互转换。 

信号处理涉及信号的数学表示，以及用以信息提取所执行的算法。信号可以用自变量的原始域中

的基本函数表示，或者用变换域中的基本函数表示。信息提取处理同样可以在信号的原始域或变换域

中进行。 

1.1.1  信号的特征与分类 

通常根据自变量的特征及函数的定义域，将信号定义成不同的类型。根据信号的自变量是否连续

或离散，相应地定义信号是连续信号或离散信号。信号可以是一个实值函数或一个复值函数。 
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根据信号来源的多少，可以定义一个信号源产生的信号为一维信号或标量信号；由多个源产生的

信号为多维信号，或向量信号。向量信号也称为多通道信号。 

日常生活中接触最多的是语音信号和图像信号。语音信号是以时间为自变量的典型一维（1-D）

信号的例子，而图像信号是二维（2-D）信号的典型例子。如照片等图像信号，是以两个空间变量为

其两个自变量。例如，黑白视频信号的每一帧是空间的两个离散变量的函数，它是一个二维图像，而

每一帧在离散时间上按顺序出现，因此，黑白视频信号是以两个空间变量和一个时间变量为自变量的

三维（3-D）信号。常见的彩色视频信号则是由表示红、绿、蓝（RGB）三原色的三个三维信号和一

个时间变量组成的多维信号。 

在指定的自变量上的信号值称为信号的幅度。习惯上把幅度随着自变量的变化称为波形。 

通常把时间作为自变量，若自变量是连续的，则该信号称为连续时间信号（或时域连续信号）。

若自变量是离散的，则该信号称为离散时间信号（或时域离散信号）。连续时间信号定义在每个时刻，

而离散时间信号定义在离散时刻。因此，一个离散时间信号实质上是一个数字的序列。 

在规定的连续时间范围内，信号的幅值可以取连续范围内的任意值，或者说具有连续幅值的连续

时间信号称为模拟信号。在日常生活中会经常遇到的信号多为模拟信号，通常以自然方式产生。话筒

转换声音得到的语音信号就是模拟信号的一个典型例子。用有限个数字表示的离散幅值的离散时间信

号称为数字信号，即数字信号是自变量取离散值，其幅度也被量化且被编码的离散时间信号。与数字

信号一样自变量取离散值，但是具有连续幅值的离散时间信号称为抽样数据信号（或采样数据信号，

有时也称采样信号）。从这个意义上可以说数字信号是量化的抽样数据信号。另外，具有离散振幅值的

连续时间信号称为量化阶梯信号。这四种类型的信号如图 1-1 所示。 

 
图 1-1  四种类型的信号 

常用的表示信号的方法有公式法、图示法和集合法。用公式法表示信号的特点是从数学表达式中

可以清楚地看到它的函数关系。一维连续时间信号的自变量通常用 t 表示。而对于一维离散时间信号，

离散的自变量通常用 n 表示。例如，x(t)表示一个一维连续时间信号，而 x(n)表示一个一维离散时间信

号。离散时间信号中的每个成员 x(n)称为样本。离散时间信号一般是通过对原始的连续时间信号以相

同的时间间隔采样产生的。用图示法表示信号的特点是比较直观，用集合法表示信号的特点是便于数
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据的存储和用计算机进行分析。图示法和集合法的缺点相似，不便于用数学工具进行分析。 

二维连续时间信号的两个自变量是空间坐标，通常用 x 和 y 表示。例如，黑白图像的强度可以表

示为 u(x, y)。彩色图像由表示红、绿、蓝三原色的三个信号组成，其强度可以表示为u(x, y) = [ r(x, y), g(x, y), 

b(x, y)]T。 

目前大量使用的计算机图像（数字图像）是二维离散信号，它的两个自变量通常用离散化的空间

变量 m 和 n 描述，可将数字图像通常用 v(m, n)表示。黑白视频序列是三维信号，可以用 u(x, y, t)表示，

这里用 t 表示时间变量，x 和 y 分别表示两个空间变量。彩色图像信号是向量信号，可以用红、绿、蓝

三原色的三个信号表示。 

信号的分类不限于上述方法，还可以根据信号的其他特征进行。例如，根据信号是否有唯一确定

的描述对信号进行分类，由一个完全定义的过程（如通过一个数学表达式或规则，或通过查找表）来

确定的信号称为确定信号；反之，由随机方式产生且不能在时间上预测的信号称为随机信号。本书主

要涉及离散时间的确定信号的处理。由于实际的离散时间系统是用有限字长来存储信号并用数学运算

的方法对信号进行处理的，所以需要分析有限字长效应对离散时间系统性能的影响。因此，将某些信

号表示为随机信号，用统计的方法进行分析会比较方便。 

1.1.2  典型的信号处理运算 

如前所述，信号处理就是对信号进行分析、变换、综合、识别等加工，以达到提取有用信息和便

于利用的目的的过程。模拟信号的处理通常都在时域进行，离散时间信号的处理既可以在时域进行，也可

以方便地在频域进行。但不论何种情况，信号处理所需的运算是通过一些基本运算的组合来实现的。

值得注意的是，尽管在某些应用中，这些运算可以离线实现，但它们的实现通常是实时的或准实时的。 

1．时域的基本运算 

三个最基本的信号运算是乘、延时和相加。 

乘运算将信号与一个正的或负的常数相乘，也称标乘。例如，若 x(t)是一个模拟信号，则乘运算

产生信号 y(t) = ax(t)，其中 a 是标乘常数。习惯上将标乘常数的幅度大于 1 的运算称为放大，相乘的

常数称为增益；而将标乘常数的幅度小于 1 的运算称为衰减。 
延时运算产生一个原信号延时后的复制信号。例如，若 0( ) ( )y t x t t  是 x(t)延时 t0后的信号，其

中 t0通常被假定为一个正数。若 t0是负数，则对应的运算是一个超前运算。 

许多应用需要通过两个或多个信号的运算来生成一个新信号。例如，y(t) = x1(t) + x2(t)  x3(t)是三个

模拟信号 x1(t)、x2(t)和 x3(t)通过相加产生的信号。而两个信号 x1(t)和 x2(t)的相乘产生信号 z(t) = x1(t)x2(t)。 

积分和微分运算。模拟信号 x(t)的积分生成信号 ( ) ( )d
t

x ty t t


  ，而 x(t)的微分得到信号 w(t) = 

d ( )

d

x t

t
。 

两个或多个基本运算的组合可实现更为复杂的信号运算。例如，连续时间信号 x(t)的连续傅里叶

变换 X(jΩ)定义为 

 j( j ) ( )e dtX Ω x t t





   （1-1） 

X(jΩ)称为 x(t)的频谱。 

2．滤波 

滤波的主要目的是根据指定的要求改变组成信号的频率成分，是使用最广泛的复杂信号处理运算

之一，实现滤波运算的系统称为滤波器。 
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设用冲激响应 h(t)来表示滤波器，则滤波器对应于输入 x(t)的输出 y(t)可以用卷积积分描述为 

 ( ) ( ) ( )dy t h t x  



   （1-2） 

这里假设在输入信号作用时，滤波器是零初始条件的松弛状态。在频域中，式（1-2）可表示为 

 ( j ( j) ) ( )jY H X    （1-3） 

式中，Y(jΩ)、X(jΩ)和 H(jΩ)分别表示 y(t)、x(t)和 h(t)的连续时间傅里叶变换。 

滤波器允许通过的频率范围称为通带，而被滤波器阻止通过的频率范围称为阻带。一般将滤波器

定义为低通滤波器、高通滤波器、带通滤波器、带阻滤波器、陷波器、梳状滤波器等。低通滤波器允

许低于某个特定频率 fp（称为通带截止频率）的所有低频成分通过，并阻止所有高于 fs（称为阻带截

止频率）的高频成分通过。与低通滤波器相对应，高通滤波器允许所有高于某个通带截止频率 fp的高

频成分通过，并阻止所有低于阻带截止频率 fs的低频成分通过。带通滤波器允许两个通带截止频率 fp1

和 fp2之间的所有频率成分通过，其中 fp1 < fp2，并阻止所有低于通带截止频率 fp1和高于通带截止频率

fp2的频率成分通过。带阻滤波器与带通滤波器相对应，阻止两个阻带截止频率 fp1和 fp2之间的所有频

率成分通过，允许所有低于通带截止频率 fp1和高于通带截止频率 fp2的频率成分通过。图 1-2(a)显示了

一个由频率分别为 50Hz、100Hz 和 200Hz 的三个正弦成分组成的信号。图 1-2(b)～(e)显示了上面 4 种

类型的滤波运算经适当选择截止频率后得到的滤波结果。 

 

图 1-2  由三个正弦成分组成的信号及 4 种类型滤波器的滤波结果   
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陷波滤波器是用来阻止单个频率分量的带阻滤波器。有多个通带和多个阻带的滤波器称为多频带

滤波器。梳状滤波器就是设计用来阻止某个低频的整数倍频率成分的多频带滤波器。 

例如，在我国由电力线辐射的电磁场产生的噪声表现为污染期望信号的一个 50Hz 的正弦信号，

从被污染的信号中恢复出期望信号的一种有效方法是通过陷波频率为 50Hz 的陷波器。另一种常见情

况是应用中期望的信号占据从直流（DC）到某个频率 fL 的低频带，并被一个频率成分大于 fH 的高频

噪声污染，其中 fH > fL。这时可以将被噪声污染的信号通过一个截止频率为 fc的低通滤波器来恢复期

望信号，其中 fL < fc < fH。 

3．复数信号 

从数学角度看，信号可以是实数信号或者复数信号。显然，所有自然产生的信号都是实数信号。

在工程实际应用中，常常需要由具有更多期望性质的实数信号来构成复数信号。 

实数信号通过数学运算可以产生复数信号，其方法有多种。最直接的复数信号产生方法是用两个

实信号分别作为复数信号的实部和虚部来构成复数信号。复数信号的一个重要用途是人为将两个实数

信号合成为一个复数信号，这样可以在一次复数信号的傅里叶变换运算中完成两个实数信号的变换，

从而提高运算效率。 

复数信号也可以通过变换的方法产生。例如，通过希尔伯特变换器可以用来产生复数信号，该变

换由如下冲激响应 hHT(t)描述 

 HT
1

( )h t
t




 （1-4） 

其傅里叶变换 HHT(jΩ)为 

 HT

j, 0
( j )

j, 0
H





 

  
 （1-5） 

设实数模拟信号 x(t)，其傅里叶变换为 X(jΩ)。实数信号的幅度谱具有偶对称性，而相位谱具有奇

对称性。因此，实数信号 x(t)的频谱 X(jΩ)包含正、负频率，于是可以表示为 

 p n( j ) ( j ) ( j )X X X     （1-6） 

式中，Xp(jΩ)是 X(jΩ)的正频率部分，Xn(jΩ)是 X(jΩ)的负频率部分。若将 x(t)通过一个希尔伯特变换器，

则其输出 x̂ (t)的频谱 X̂ (jΩ)可以表示为 

 HT p n
ˆ ( ) ( ) ( )j (j j j j j j) ( )X H X X X        （1-7） 

由式（1-7）可以看出 ˆ( )x t 也是一个实数信号。考虑由 x(t)与 ˆ( )x t 的和组成的复数信号 y(t) 

 ˆ( ) ( ) j ( )t tx x ty    （1-8） 

信号 x(t)和 ˆ( )x t 分别称为 y(t)的同相分量和正交分量。y(t)的连续时间傅里叶变换则可以表示为 

 pj j ˆ( ) ( ) j ( )j) 2 j( jXY X X       （1-9） 

因此，复数信号 y(t)称为解析信号，它只存在正频率成分。 

希尔伯特变换器的一个应用是实现了单边带调制。从

实数信号产生解析信号的原理如图 1-3 所示。 

除了上述运算外，在通信领域中还有幅度调制、复用

和解复用及信号的产生等运算，在相应课程中专门讨论，

在此不再一一赘述。 

 

图 1-3  用希尔伯特变换器产生解析信号 
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1.2  离散时间信号 

数字信号处理是使用数值计算的方法对信号进行处理的一门科学。数字信号处理系统可以对数字

信号进行处理。对于模拟信号，可以在处理系统中增加模数转换器（Analog Digital Converter，ADC），

将模拟信号转换成数字信号后再进行处理，如果需要还可以用数模转换器（Digital Analog Converter，

DAC）将处理后的数字信号转换成模拟信号。因此，数字信号处理中涉及模拟信号、时域离散信号和

数字信号三种不同形式的信号。 

1.2.1  时域离散信号的表示方法 

1．时域离散信号 x(n)的常用表示方法 

时域离散信号 x(n)的表示方法有多种，常用公式、图形和集合三种表示方法。对模拟信号 xa(t)以

采样间隔 T 为周期进行等间隔采样，得 

 a a( ) | ( ),t nTx t x nT n       （1-10） 

式中，n 为整数。取不同的 n 值，xa(nT)是一个有序的数值序列：…, xa(T), xa(0), xa(T), …，该数值序

列就是离散时间信号。为了方便起见，直接用 x(n)表示第 n 个离散时间点的序列值，在数值上它等于

信号的采样值，即 

 a( ) ( ),x n x nT n      

特别要注意，显然 n 不是整数时没有定义。 

（1）公式法表示序列 

如果时域离散时间信号 x(n)可以用公式计算，则可方便地用数学公式表示该序列。例如 

 0.5 0( ) 1, 0nx n a a n     ≤  

（2）集合法表示序列 

与数学中表示数的集合的方法基本一致，用{}表示。时域离散信号是一组有序数的集合，当然

可表示成集合。例如，当 a = 0.5，n = {0, 1, 2, …}时，序列 y(n) = an的样本值为 

1,0.5,0.25,0.6 ,{ }5( ) 2y n    

式中，带下画线的集合元素表示 n = 0 点的序列值（或者用其他符号指明）。 

（3）图形法表示序列 

信号 x(n)随 n 的变化规律还可以用图形来描述，如图 1-4 所示。 

 

图 1-4  离散时间信号的图形表示 
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习惯上用垂直于横坐标轴的短线表示序列，并根据需要在短线的端点处加圆点或圆圈。横坐标轴

虽为连续直线，但只在 n 为整数时才有意义。垂直于横坐标轴线段的长短代表各序列值的大小。为方

便使用，常常略去图 1-4 中函数值符号 x(0)、x(1)、x(2)等，仅用平行于纵轴的线段长短表示采样值的

大小，用各线段在横轴上的投影值表示采样时刻。 

2．MATLAB 中时域离散时间信号的表示方法 

工具软件 MATLAB 中，所有计算是以向量运算为基础进行的，用两个向量 x 和 n 表示有限长序

列 x(n)，其中 x 和 n 向量中的元素一一对应，分别表示 x(n)的幅度向量和位置向量。容易理解，位置

向量相当于序列图形表示法中的横坐标。位置向量通常是单位增向量，由“：”命令产生，如果序列

x(n)的起始点为 ns，终止点为 nf，那么 n 向量由语句“n = ns：nf”产生。这样，将有限长序列 x(n)记

为{x(n)；n = ns：nf}。本书中与 MATLAB 程序有关的文字用正体字书写。 

【例 1-1】 计算序列 x(n) = sin(πn/5)在 n = 5, 4, …, 0, …, 4, 5 的样本值。 

解  用 MATLAB 计算 x(n)样本值的计算程序如下： 

%fex1_1.m：用 MATLAB表示序列 x(n) 

n = -5:5;     %位置向量 n从-5到 5 

x = sin(pi*n/5);    %计算序列向量 x(n)在 n从-5到 5区间的样本值 

subplot(3,2,1);    %绘图窗口分割为三行两列共 6个绘图区，并选择左上角为绘图区 

stem(n, x , '.');   %绘制序列图，并在端点处标记圆点，若要标记圆圈，可在单引号内输入字母o 

axis([-5,6,-1.2,1.2]);  %调整水平和垂直坐标轴 

xlabel('n');     %标记水平坐标轴名称 

ylabel('x(n)')    %标记垂直坐标轴名称 

程序的运行结果如图 1-5 所示。不难看出，用图形法表示序列与 MATLAB 程序语句表示序列是

等价的。 

【例 1-2】 将已知模拟信号 xa(t) = 0.8cos10πt 转换成时

域离散信号和数字信号。 

解  将模拟信号转换成时域离散信号需要对模拟信号

进行等间隔采样，根据采样定理，采样频率必须是模拟信号

最高频率的两倍以上。所给信号 xa(t) = 0.8cos10πt 的频率是

5Hz，周期是 0.2s。选择采样频率 fs = 50Hz 对 xa(t)进行采样，

即以采样间隔 T = 1/fs = 0.02s 等间隔采样。即将 t = nT 代入

xa(t) = 0.8cos10πt 中，得 

a a    0.8cos10( ) ( ) | ( ) πt nTx n x t x nT nT    

式中，n = {…, 0, 1, 2, 3, …}。将 n 代入上式，得 

 , 0.8000, 0.6472, 0.2472, 0.2472, 0( .6) 7{ 4 2, }x n      

式中，x(n)称为时域离散信号，其中变量 n 表示第 n 个采样点，且 n 只能取整数，非整数无意义。按

照上式计算 x(n)所得的序列值是精度无限的小数，现实中必须将其量化为二进制数才能用来进行数字

信号处理运算。为方便起见，x(n)的二进制编码形成的数字信号用 x[n]表示。因此，例 1-2 中所形成的

5 位二进制数字信号为 

x[n] = {…, 1.1001, 1.0100, 0.0111, 0.0111, 1.0100, …} 

例 1-2 说明，时域离散信号可以通过对模拟信号等间隔采样得到，所得结果为时域采样序列，采

 

图 1-5  序列 x(n) = sin(πn/5) 
       的计算机图形表示 
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样序列再进行量化编码就得到数字信号。考察 x(n)与 x[n]可见，以二进制编码为例，随着二进制编码

位数的增加，两者的差别越来越小。实际工程中，采用 32 位二进制编码时，数字信号和时域离散信号

的幅度值在数值上相差无几，误差可以忽略，只是信号形式不同。目前计算机的运算精度高达 32 位或

64 位以上，所以在用软件处理数字信号时一般不考虑编码误差产生的影响。但在很多实时信号处理应用

场合，为了实现信号处理的高速实时处理，受设备复杂性和成本高低的影响，这时二进制编码的位数是

受限制的，要考虑这种误差带来的影响。 

1.2.2  典型的时域离散信号 

下面介绍一些典型的离散信号。 

1．单位脉冲序列 δ(n) 

 
1,

( )
0,

n


 


   
0

0

n

n




 （1-11） 

δ(n)称为单位脉冲序列，类似于连续时间信号与系统中的单位脉冲函数 δ(t)。注意，这里 δ(n)在 n = 

0 时取值为 1。单位脉冲序列如图 1-6 所示。 

2．单位阶跃序列 u(n) 

 
1, 0

( )
0, 0

n
u n

n


  

≥
      （1-12） 

单位阶跃序列的特点是只有在 n≥0 时，它才取非零值 1。n < 0 时，均取零值。其波形如图 1-7 所示。 

                        

                     图 1-6  单位脉冲序列                      图 1-7  单位阶跃序列 

u(n)可以用单位脉冲 δ(n)表示为 

 
0

( ) ( ) ( ) ( ) ( 1) ( 2)
n

m m

u n n m m n n n    


 

            （1-13） 

3．矩形序列 RN (n) 

 
1, 0 1

( )
0,N

n N
R n


 


≤ ≤

其他
 （1-14） 

式中，N 称为矩形序列的长度。当 N = 4 时，R4(n)的波形如图 1-8 所示。 

矩形序列 RN (n)可用单位阶跃序列表示如下 

  ( ) ( ) ( )NR n u n u n N    （1-15） 

矩形序列 RN (n)用单位脉冲 δ(n)表示为 

 
典型的时域离散信号
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0

( ) ( ) ( ) ( 1) ( 2) [ ( 1)]
N

N
m

R n n m n n n n N    


             

4．实指数序列 

 ( ) ( )nx n a u n  （1-16） 

式中，a 为实数。当|a| < 1 时，序列是收敛的，称序列 x(n)收敛。而当|a| > 1 时，序列是发散的，称序

列 x(n)发散。图 1-9 表示 0 < a < 1 时 anu(n)的图形。 

                      

                 图 1-8  矩形序列                        图 1-9  0 < a < l 时的实指数序列 

5．复指数序列和正弦序列 

复指数序列用下式表示 

 0( j )( ) e nx n    （1-17） 

或 

 0je) e( nnx n   （1-18） 

它具有实部与虚部，ω0是复正弦的数字域频率。对第一种表示，可写成 

x(n) = eσn(cosω0n + jsinω0n) = eσncosω0n + jeσnsinω0n 

如果用极坐标表示，则 

0jjarg[ ( )]( ) | ( ) | e e e nx n nx n x n     

因此 

0e arg( ) , [ ( )]nx n x n n    

正弦序列用式（1-19）表示 

 ) si( (n )x n A n    （1-19） 

式中，A 为幅度；ω 为数字域的频率，单位是弧度，它表示序列变化的速率，或者说表示相邻两个序

列值之间变化的弧度数；φ为起始相位，单位是弧度。 

如果正弦序列 x(n)是由模拟正弦信号 xa(t) = sin(Ωt)采样得到的，那么 

xa(t) = sin(Ωt) 

xa(t)|t = nT = sin(ΩnT) 

x(n) = sin(ωn) 

因为在数值上序列值与采样信号值相等，故得 
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 ω = ΩT （1-20） 

式（1-20）具有普遍意义，表明数字角频率（数字域频率，简称数字频率）ω与模拟角频率Ω之间的

关系，说明凡是由模拟信号采样得到的序列，模拟角频率Ω与序列的数字域频率ω呈线性关系。由于

采样频率 fs与采样周期 T 互为倒数，数字频率ω也可表示成 

 
sf

   （1-21） 

式（1-21）表示数字域频率是模拟角频率对采样频率的归一化频率。本书中用 ω表示数字域频率，

 表示模拟角频率，fs表示模拟采样频率。 

综上可知，复指数序列和正弦序列都是以 2π为周期的周期信号。用欧拉公式将复指数序列展开，

其实部和虚部分别对应一个正弦序列。 

1.2.3  周期序列 

如果对所有 n 存在一个最小的正整数 N，序列 x(n)满足 

 ( ) ( )x n x n N   （1-22） 

则称序列 x(n)是周期序列，周期为 N。应特别注意 N 为整数。例如
π

( ) sin
4

x n n
   
 

，数字频率是 π/4，

并可写成下式 

π
( ) sin ( 8)

4
x n n

    
 

表明
π

( ) sin
4

x n n
   
 

是周期为 8 的周期序列，也称正弦序列，如图 1-10 所示。 

 

图 1-10  正弦序列 

下面讨论正弦序列的周期性。设 

sin( ) ( )x n A n    

其中，ω为数字域频率，φ为起始相位，则 

( ) [sin ( si) ] [ ]nx n N A n N A N n            

如果正弦序列 x(n)是周期序列，则有 

( ) ( )x n x n N   

或 

sin sin( ) [( ) ]A n A n N        

考察上式，因为正弦函数以 2π为周期，因此要求 Nω是 2π的整数倍，即 Nω = 2kπ，得 
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2π

N k


  （1-23） 

式中，k 与 N 均取整数，且 k 的取值要保证 N 是最小的正整数，满足这些条件，正弦序列 x(n)才是以

N 为周期的周期序列。所以，只有当
2π

k


是正数时，正弦序列 x(n)才能是周期序列。 

同样，指数为纯虚数的复指数序列的周期性与正弦序列的情况相同。 

无论正弦或复指数序列是否为周期序列，参数ω皆称为它们的频率。 

上述讨论的结论是：周期信号经等间隔采样不一定得到周期序列。那么，采样时间间隔 T 和连

续正弦信号的周期 T0之间应该是什么关系，才能使所得到的采样序列仍然是周期序列呢？ 

若连续正弦信号 x(t)为 

sin( ) ( )x t A t    

则该信号的频率为 f，角频率为Ω = 2πf，信号的周期为 

0
1 2π

T
f 

   

对连续周期信号 x(t)以采样间隔 T 为周期进行采样，采样后信号 x(n)为 

( ) ( sin) | ( )t nTx n x t A nT     

令ω为数字频率，满足 

s s

1
2π

f

f f
T      

式中，fs是采样重复频率，简称采样频率。可见，ω是一个相对频率，它是连续正弦信号的频率 f 对采

样频率 fs的相对频率乘以 2π，也就是连续正弦信号的角频率Ω对采样频率 fs的相对频率。用ω代替Ω，

可得 

sin( ) ( )x n A n    

这就是上面讨论的正弦序列。下面讨论 2π/ω与 T 及 T0的关系。 

因为 

02π 1 1 1
2π 2π

2π

T

T f T f T T
       

考察上式，若要 2π/ω为整数，则连续正弦信号的周期 T0应为采样时间间隔 T 的整数倍；若要 2π/ω

为有理数，则 T0与 T 是互质的整数。 

1.2.4  离散序列的时域运算 

离散序列的时域运算包括和、积、移位、翻转、累加、差分、时间尺度（比例）

变换、卷积和等。 

1．和运算 

和运算是指两序列同序号(n)的序列值逐项对应相加而构成一个新的序列的运算。例如，两个序列

x(n)和 y(n)对应项相加形成的序列 z(n)表示为 

z(n) = x(n) + y(n) 

 
离散序列的 
时域运算 
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【例 1-3】 设 

1 1
,

(

1

) 2 2

0,

1
n

n
x n

n



 

       



≥
 

2 0
( )

1 0

n n
y n

n n

  
 ≥

 

求 z(n) = x(n) + y(n)。 

解   

1

1

2 ,

3
,

( ) ( ) ( ) 2

1 1
1,

2 2
0

n

n

n

z n x n

n

n

n

n y



   


   

 







 
≥

 

x(n)、y(n)及 z(n) = x(n) + y(n)如图 1-11 所示。 

 

图 1-11  两序列相加 

2．积运算 

积运算是指两序列同序号(n)的序列值逐项对应相乘的运算。例如，两个序列 x(n)和 y(n)对应项相

乘形成的序列 z(n)表示为 

( ) ( ) ( )z n x n y n  

【例 1-4】 同例 1-3 中的 x(n)、y(n)，计算 ( ) ( ) ( )z n x n y n 。 

解   

0,

1
( ) ( ) ( ) ,

2

1 1
( 1) ,

2

1

1

0
2

n

z n x n n

n

y

n

n

n



  

      









 

≥

 

3．移位运算 

移位运算有时也称为延时运算。是指一序列 x(n)逐项依次延时（右移）m 位而得到一个新序列 y(n)

的运算，记为 y(n) = x(n  m)。同理，而 y(n) = x(n + m)则指依次超前（左移）m 位的运算。 
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【例 1-5】 已知 

 
1 1

,
(

1

) 2 2

0,

1
n

n
x n

n



 

       



≥
 

求 x(n + 1)。 

解   

 

1
1 1

,
( 1) 2 2

0,

1 1

1 1

n

n
n

n

x




       

 








≥
 

或 

 

1
1 1

,
( 1) 4 2

2

20,

n

x
n

n

n

     




 
  



≥
 

x(n)及 x(n + 1)如图 1-12 所示。 

 

图 1-12  序列 x(n)及超前序列 x(n + 1) 

4．翻转运算 

翻转运算是指将序列 x(n)以 n = 0 的纵轴为对称轴翻转形成序列的运算，所得序列为 x(n)。 

【例 1-6】 已知 

1 1
,

(

1

) 2 2

0,

1
n

n
x n

n



 

       



≥
 

求 x(n)。 

解   

 
1 1

,
( ) 2 2

0,

1

1

n

x
n

n

n

       









≤
 

x(n)及 x(n)的波形如图 1-13 所示。 

5．累加运算 

设序列为 x(n)，则序列 x(n)的累加运算形成的序列 y(n)定义为 
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图 1-13  序列 x(n)及翻转后的序列 x(n) 

( ) ( )
n

k

y n x k


   

它表示 y(n)在某一个 n0上的 x(n0)值以前的所有 n 值上的 x(n)值之和。 

【例 1-7】 设 

1 1
,

(

1

) 2 2

0,

1
n

n
x n

n



 

       



≥
 

求序列 x(n)的累加运算形成的序列 y(n)。 

解   

1

1 1
, 1

( ) 2 2

0, 1

nn

k

n
y n

n


       
 

 ≥
 

因而 

         n = 1，   y(1) = 1 

         n = 0，    y(0) = y(1) + x(0) = 1 + 1/2 = 3/2 

         n = 1，    y(1)= y(0) + x(1) = 3/2 + 1/4 = 7/4 

         … 

其他 y(n)值可依此类推。x(n)及 y(n)的波形如图 1-14 所示。 

 

图 1-14  序列 x(n)及其累加序列 y(n)的波形 

6．差分运算 

前向差分 

∆x(n) = x(n + 1)x(n) 
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后向差分 

 x(n) = x(n)x(n1) 

由此容易得出  

 x(n) = ∆x(n1) 

7．序列的时间尺度（比例）变换运算 

对于序列 x(n)，其时间尺度变换序列为 x(mn)或 x(n/m)，其中 m 为正整数。例如，当 m = 2 时，x(2n)

不是 x(n)序列简单地在时间轴上按比例增一倍，而是以一半的采样频率从 x(n)中每隔 2 点取 1 点，如

果 x(n)是连续时间信号 x(t)的采样，则相当于将 x(n)的采样间隔从 T 增大到 2T，这就是说，若 

( ) ( ) |t nTx n x t   

则 

2(2 ) ( ) |t n Tx n x t   

通常把这种运算称为抽取，即 x(2n)是 x(n)的抽取序列。x(n)及 x(2n)如图 1-15 所示。 

 

图 1-15  某序列及其抽取序列 

与上述运算相反，x(n/2) = x(t)|t = nT/2表示采样间隔由 T 变成 T/2，x(n/2)在原序列 x(n)相邻两点中间

增加一个点，相当于插入一个点，因此将序列 x(n/2)称为 x(n)的插值序列。 

8．卷积和运算 

设两序列为 x(n)和 h(n)，则 x(n)和 h(n)的卷积和定义为 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
m

y n x m h n m x n h n




     （1-24） 

式中，卷积和用来表示。卷积和的运算在图形表示上可分为 4 步：翻转、移位、相乘、相加，如

图 1-16 所示，图中 x(m) = h(m) = R4(n)。 

（1）翻转：先在坐标 m 上作出 x(m)和 h(m)，将 h(m)以 m = 0 的垂直轴为对称轴翻转成 h(m)，如

图 1-16(c)所示。 

（2）移位：将 h(m)移位 n，即得到 h(nm)。当 n 为正整数时，右移 n 位。当 n 为负整数时，左

移 n 位，n = 1 时，如图 1-16(d)所示，n = 2 时，如图 1-16(e)所示。 

（3）相乘：再将 h(nm)和 x(m)的相同 m 值的对应点值相乘。 

（4）相加：把以上所有对应点的乘积叠加起来，即得 y(n)值，如图 1-16(f)所示。 

按照上述方法，取 n = …, 2, 1, 0, 1, 2, …各值，即可得全部 y(n)值。 

一般求解时，可能要分成几个区间来分别加以考虑，举例说明如下。 
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【例 1-8】 设 x(n) = R4(n)，h(n) = R4(n)，求 

y(n) = x(n)h(n) 

解  按照式（1-24)，有 

y(n) = x(n)h(n) ( ) ( )
m

x m h n m




   

               4 4( ) ( )
m

R m R n m




   

式中，矩形序列长度为 4，求解上式主要是根据矩形序列的

非零值区间确定求和的上、下限，R4(m)的非零值区间为

0≤m≤3，R4(nm)的非零值区间为 0≤nm≤3，其乘积值的非

零区间，要求 m 同时满足下面两个不等式： 

0≤m≤3 

n3≤m≤n 

因此，当 0≤n≤3 时， 

0

( ) 1 1
n

m

y n n


    

当 4≤n≤6 时， 

3

( ) 1 7
n

m n

y n n
 

    

卷积和的过程及 y(n)波形图解表示如图 1-16 所示。y(n)用公

式表示为 

1, 0 3

( ) 7 , 4 6

0,

n n

y n n n


 



≤ ≤

≤ ≤

其他

      

由式（1-24）看出，卷积和与两序列的先后次序无关。证明如下。 

令 nm = m'代入式（1-24），然后再将 m'换成 m，得 

( ) ( ) ( )
m

y n h m x n m




   

因此 

y(n) = x(m)  h(nm) = h(nm)  x(m) 

9．离散序列的能量 

序列 x(n)的能量 E 为 

2| ( ) |
n

E x n




   

 

图 l-16  图解序列 x(n)和 h(n)的卷积和 
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1.2.5  任意序列的单位脉冲序列表示 

对于任意序列 x(n)，可用单位脉冲序列的移位加权和表示为 

 ( ) ( ) ( )
m

x n x m n m




   （1-25） 

式中， 

( ),
( ) ( )

0,

x n n m
x m n m

n m



   

       

因为按照 δ(n)定义 

1,
( )

0,

n m
n m

n m



   

       

所以，按照卷积和的定义，式（1-25）也可视为 x(n)和 δ(n)的卷积和。单位脉冲序列对于分析线性时

不变系统（下面即将讨论）是很有用的工具。 

【例 1-9】 x(n)如图 1-17(a)所示，试用单位脉冲序列表示该序列。 

解  如图 1-17(a)所示，x(n)可视为单位脉冲序列的移位加权和，即 

3 2 6( ) ( 3) ( 2) ( 6)x n a n a n a n         

x(n)也可表示成 x(n)与 δ(n)的卷积和，如图 1-17(b)所示。 

 

图 1-17  用单位脉冲序列表示任意序列 x(n) 

1.3  时域离散系统 

时域离散系统的作用是，经过规定的运算，将输入序列 x(n)变换成输出序列 y(n)，从而达到数字

信号处理的目的。若这种运算以 T [·]来表示，则时域离散系统输出与输入之间的关系可以表示为 

 ( ) [ ( )]y n T x n  （1-26） 

该系统的框图如图 1-18 所示。 

在时域离散系统中，最常用的是线性时不变系统。许多物理

过程都可用线性时不变系统表征，而且线性时不变系统便于分析。

本书所要介绍的是线性时不变的离散时间系统。 图 1-18  离散时间系统 
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1.3.1  线性时不变离散系统 

1．线性系统 

满足叠加原理的系统称为线性系统。设系统 T[·]的输入序列分别为 x1(n)和 x2(n)，系统的输出分别

为 y1(n)和 y2(n)，即 

y1(n) = T [x1(n)]，  y2(n) = T [x2(n)] 

假设 x(n) = a1x1(n) + a2x2(n)，如果系统的输出 y(n)服从 

 y(n) =T [x(n)] = T[a1x1(n) + a2x2(n)] = a1y1(n)+a2y2(n) （1-27） 

则该系统服从线性叠加原理，或者说该系统是线性系统。式（1-27）中 a1和 a2是常数。叠加原理包含

可加性和齐次性（比例性）两方面性质。 

（1）可加性 

设 

y1(n) = T [x1(n)]，  y2(n) = T [x2(n)] 

则有 

 y1(n)+y2(n) = T [x1(n)]+T [x2(n)] = T [x1(n)+x2(n)] （1-28） 

（2）齐次性 

设 

y1(n) = T [x1(n)]，  y2(n)=T [x2(n)] 

则有 

 a1y1(n) = a1T [x1(n)]= T [a1x1(n)] （1-29） 

 a2y2(n) = a2T [x2(n)] = T [a2x2(n)] （1-30） 

a1和 a2是比例常数。综合上面两点可知，叠加原理可表示为 

 a1y1(n)+a2y2(n)=a1T [x1(n)]+a2T [x2(n)]=T [a1x1(n)+a2x2(n)] （1-31） 

对线性系统若写成 N 个输入的一般表达式，则为 

 
1 1

( ) ( )
N N

i i i i
i i

a y n T a x n
 

 
  

  
   （1-32） 

式中，ai是比例常数。式（1-32）就是叠加原理的一般表达式。 

对线性系统满足叠加原理的一个直接结果就是：在全部时间为零输入时，其输出也恒等于零，也

就是说，零输入产生零输出，即若 

x(n)→ y(n) 

根据齐次性，则 

0 · x(n) = 0→0 · y(n) = 0 

应该注意，要证明一个系统是线性系统时，必须证明此系统同时满足可加性和齐次性，而且信号

及任何比例常数都可以是复数。下面用例子来加以说明。 

【例 1-10】 已知系统输入 x(n)和输出 y(n)满足关系 y(n) = Im[x(n)]。试讨论此系统是否是线性系统。 

解  先来研究此系统的可加性。令 x1(n)为复数输入，即 


