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第5章 离散时间系统的时域分析

《信号与系统》
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本章讨论离散时间信号的概念和基本运算，以及离散时间系统的数
学模型和时域分析方法。
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5.1 引言

n 连续时间系统与离散时间系统比较

连续时间信号：

        f (t)是连续变化的t的函数，除若干不连续点之外对于任意时间值都

可以给出确定的函数值。函数的波形都是具有平滑曲线的形状，一般也

称模拟信号。 

连续时间系统：系统的输入、输出都是连续的时间信号。 

离散时间信号：

    时间变量是离散的，函数只在某些规定的时刻有确定的值，在其他时

间没有定义。离散信号可以由模拟信号抽样而得，也可以由实际系统生

成。 

离散时间系统：系统的输入、输出都是离散的时间信号。
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5.1 引言

n 连续时间系统与离散时间系统分析比较

系统分析

连续时间系统——微分方程描述

离散时间系统——差分方程描述

                                 差分方程的解法与微分方程类似

+  
+ 

 
 
 



经典法：齐次解 特解
时域分析

分析 零输入响应 零状态响应

变换域分析：拉氏变换法

+ 
+ 

 z

 
 
 



经典法：齐次解 特解
时域分析

分析 零输入响应 零状态响应

变换域分析： 变换法
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5.1 引言

n 连续时间系统与离散时间系统分析比较

连续系统

v微分方程

v卷积积分

v拉氏变换

v连续傅立叶变换

v卷积定理

离散系统

v差分方程

v卷积和

v Z变换

v离散傅立叶变换

v卷积定理
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5.2 离散时间信号——序列

n 离散信号的表示方法

三种表示方法：函数、波形、列举

( )x t  ( )x nT ( )x nT等间隔 ( 0, 1, 2, 3, )n     

例：

已知                                     ，试写出其序列形式并画出波形。 
2 , 0

( )
0, 0

n n
x n

n
 

 


解：

序列形式：

波形： 

( ) , 0, 0, 1, 2, 4, 8, }x n   

0n
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5.2 离散时间信号——序列

n 离散信号的表示方法

序列的三种形式：

单边序列 0n  双边序列 n    有限长序列 1 2n n n 
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5.2 离散时间信号——序列

n 离散信号的运算

1．相加：

2．相乘：

3．乘系数：

4．移位：

o n

 1nx

1 2
3

 1x

 0x
 1x

 3x

 2x

41o n

 nx

1
2

3

 1x
 0x

 1x  3x

 2x

1

( ) ( )      ( ) ( )      z n x n m z n x n m   右移位； 左移位

( ) ( )z n ax n

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

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

0m 



《信号与系统》                              南京信息工程大学 电子与信息工程学院                         吉小鹏                        003163@nuist.edu.cn  

5.2 离散时间信号——序列

n 离散信号的运算

5．倒置：

6．差分：

7．累加：

8．重排（压缩、扩展）：

注意：有时需去除某些点或补足相应的零值。

9．序列的能量
2( )

n
E x n





 

      ,  nx n x an x n x
a

    
 

或

( ) ( )
n

k

z n x k


 

( ) ( 1) ( )
( ) ( ) ( 1)

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

   

   

前向差分：

后向差分：

( ) ( )z n x n 
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O n

1









2
nx

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12

2
3
4
5
6

5.2 离散时间信号——序列

n 离散信号的运算

例：已知          波形，求                         波形。( )x n (2 ), ( )
2
nx n x

O n

1

 nx

1 2 3 4 5 6

2
3
4
5
6

解：

O n

 nx 2

1 2 3 4 5 6

2

4

6
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5.2 离散时间信号——序列

n 常用典型序列

1．单位样值信号
1, 0

( )
0, 0

n
n

n



   nO

)(n

1

1

时移性

比例性

抽样性

0,
( )

1,
n j

n j
n j




   
n

)1( n

1

1O
( ), ( )c n c n j  

( ) ( ) (0) ( )f n n f n 

注意：    
 

( ) 0  ;

( ) 0

t t

n n





 



用面积 强度 表示， ，幅度为

在 取有限值 不是面积 。
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5.2 离散时间信号——序列

n 常用典型序列

1．单位样值信号
1, 0

( )
0, 0

n
n

n



   nO

)(n

1

1
利用单位样值信号表示任意序列

( ) ( ) ( )
m

x n x m n m




 

1
2

3 41 o n

 nf

5.1

3

     1 1.5 3 2n n n      

( ) , 1, 1.5, 0, 3, 0, 0, }x n   

0n
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5.2 离散时间信号——序列

n 常用典型序列

2．单位阶跃序列
1, 0

( )
0, 0

n
u n

n


  

0

( ) ( ) ( 1) ( 2) ( 3)

( )
k

u n n n n n

n k

   






       

 



注意：

( ) ( ) ( )n u n 与 之间是差分关系，而不是微商 导数 关系。

nO

)(nu

1

11 2 3



          可以看做是无数个单位样值序列之和( )u n

( ) ( ) ( 1)n u n u n   
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no

)(nRN

1

11 2 3



1N

5.2 离散时间信号——序列

n 常用典型序列

3．矩形序列
1 0 1

( )
0 0,N

n N
R n

n n N
  

   

( ) ( ) ( )NR n u n u n N  

1

0
( )

N

k
n k
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5.2 离散时间信号——序列

n 常用典型序列

4．斜变序列 ( ) ( )R n nu n

2( ) ( )r n n u n

.....543210
n

1 2 3 4 5

0

.....543210
n

40
9

16
25

1
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O n
1

 nuan

1 1 2 3 4

1a

5.2 离散时间信号——序列

n 常用典型序列

5．单边指数序列    nx n a u n

O n
1

 nuan

1 1 2 3 4

1a

O n
1

 nuan

1 1 2 3 4

01  a

O n

1

 nuan

1 1 2 3 4

10  a
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5.2 离散时间信号——序列

n 常用典型序列

6．正弦序列    0sinx n nω

1 5
O

n

1

10

 0sin nω
1

     ：正弦序列的频率，序列值周期性重复的速率。

当                 时，则序列每10个值重复一次正弦包络的数值。

0
2

0 10
 

若离散正弦序列                                 是周期序列，

则满足                                 ，   为正整数，称为序列的周期。

   0sinx n nω
   x n N x n  N
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5.2 离散时间信号——序列

n 常用典型序列

6．正弦序列

找不到满足                                   的      值，所以是非周期的。   x n N x n  N

正弦序列周期性判断：

①                     是正整数，则正弦序列是周期的。
0

2 ,N N
 

 0sin n N   0
0

2πsin n


  
   

  
 0sin 2πn   0sin n

 0sin n N   0
0

2πsin n m


  
   

  
 0sin 2πn m    0sin n

②                     是有理数，则正弦序列是周期的，周期                   。
0

2 ,N N
m m


 

0

2N m 


③       是无理数，则正弦序列是非周期的。
0

2
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5.2 离散时间信号——序列

n 常用典型序列

6．正弦序列

例：信号                                  是否为周期信号？

0 0.4 

                       是无理数，所以为非周期序列。
0

2 2
0.4 5 

  

( ) sin(0.4 )x n n
解：
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5.2 离散时间信号——序列

n 常用典型序列

7．复指数序列   0j
0 0e cos jsinnx n n n    

复序列可以用极坐标表示为

     jarge x nx n x n   

复指数序列

    01 argx n x n n   ，
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5.3 离散时间系统的数学模型

n 线性时不变系统

线性：均匀性、可加性均成立

离散时间系统

)(1 nx )(1 ny

离散时间系统
)(2 nx )(2 ny

离散时间系统

)()( 2211 nxcnxc  )()( 2211 nycnyc 
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nO

)(nx

1

11 2 3

5.3 离散时间系统的数学模型

n 线性时不变系统

时不变：

        

  

nO

)(ny

1

11 2 3 4

nO

)( Nnx 

1

11 2 3 nO

)( Nny 

1

11 2 3

系统

系统

( ) ( ), ( ) ( )x n y n x n N y n N   
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5.3 离散时间系统的数学模型

n 列写差分方程

1. 由实际问题得到差分方程

例如：

y(n)表示一个国家在第n年的人口数

a(常数)：出生率

b(常数): 死亡率

设x(n)是国外移民的净增数

则该国在第n+1年的人口总数为：

( 1) ( ) ( ) ( ) ( )y n y n ay n by n x n    

( 1) ( ) ( )a b y n x n   
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5.3 离散时间系统的数学模型

n 列写差分方程

2. 由微分方程导出差分方程

( ) ( ) ( )dy t ay t f t
dt

 

后向差分：
( ) ( ) ( )dy t y t y t T

dt T
 



前向差分：
( ) ( ) ( )dy t y t T y t

dt T
 



( ) ; ( ) ;y t f t T：输出 ：输入 时间间隔：

若采用后差，则
( ) ( ) ( ) ( )y t y t T ay t f t

T
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5.3 离散时间系统的数学模型

n 列写差分方程

2. 由微分方程导出差分方程

若采用后差，则
( ) ( ) ( ) ( )y t y t T ay t f t

T
 

 

若在              各点取得样值，则t nT

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

y t y nT y n
f t f nT f n

 
 

( ) ( 1) ( ) ( )y n t n ay n f n
T
 

 

1
1 1

() (( )1)y ny n
a a

nT
T T

f  
 



当前输出 前一个输出 输入
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5.3 离散时间系统的数学模型

n 列写差分方程

3. 由系统框图写差分方程

 nx1

 nx2

   nxnx 21 


 nx1

 nx2

   nxnx 21 

加法器：

乘法器：

 nx1

 nx2

   nxnx 21 
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5.3 离散时间系统的数学模型

n 列写差分方程

3. 由系统框图写差分方程

 nx  nax
a

 nx  naxa

延时器

单位延时实际是一个移位寄存器，把前一个
离散值顶出来，递补。

 ny  1ny
1z

标量乘法器

 ny  1ny
E
1D
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5.3 离散时间系统的数学模型

n 列写差分方程

3. 由系统框图写差分方程

例：框图如下图，写出差分方程。

解：

a

 nx  ny


E
1

a

 nx  ny
 E

1

( ) ( ) ( 1)y n x n ay n   ( 1) ( ) ( )y n x n ay n  

( 1)y n 

( 1)y n 

D

D
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5.3 离散时间系统的数学模型

n 列写差分方程

3. 由系统框图写差分方程

例：框图如下图，写出差分方程。

解：

a

 nx  ny


E
1

a

 nx  ny
 E

1

( ) ( ) ( 1)y n x n ay n   ( 1) ( ) ( )y n x n ay n  

( 1)y n 

( 1)y n 
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5.3 离散时间系统的数学模型

n 列写差分方程

4. 由差分方程画系统框图

例：差分方程为                                             ，画出系统框图。

解：

0( 1) ( ) ( )y n a y n x n  

0( 1) ( ) ( )y n a y n x n   
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5.3 离散时间系统的数学模型

n 列写差分方程

4. 由差分方程画系统框图

例：差分方程为                                                                     ，画出系统框图。

解：

1 0( 2) ( 1) ( ) ( )y n a y n a y n x n     

1 0( 2) ( 1) ( ) ( )y n a y n a y n x n    
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5.3 离散时间系统的数学模型

n 列写差分方程

4. 由差分方程画系统框图

例：差分方程为                                                                                              ，
画出系统框图。

解：

1 0( ) ( 1) ( )y n b q n b q n  

1 0 1 0( 2) ( 1) ( ) ( 1) ( )y n a y n a y n b x n b x n      

1 0( 2) ( 1) ( ) ( )q n a q n a q n x n    
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5.3 离散时间系统的数学模型

n 差分方程的特点 

(1)  输出序列的第n个值不仅决定于同一瞬间的输入样值，而且还与

前面输出值有关，每个输出值必须依次保留。

(2)  差分方程的阶数：差分方程中函数的最高和最低序号差数为阶

数。如果一个系统的第n个输出决定于刚过去的几个输出值及输入

值，那么描述它的差分方程就是几阶的

(4)  差分方程描述离散时间系统，输入序列与输出序列间的运算关

系与系统框图有对应关系，应该会写会画。

(3)  微分方程可以用差分方程来逼近，微分方程解是精确解，差分

方程解是近似解，两者有许多类似之处。

   
0 0

N M

k r
k r

a y n k b x n r
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5.4 常系数线性差分方程的求解

1.迭代法

3.零输入响应+零状态响应

　利用卷积求系统的零状态响应

2.时域经典法：齐次解+特解

4. z变换法反变换y(n)
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5.4 常系数线性差分方程的求解

n 迭代法

    差分方程本身是一种递推关系，迭代法是解差分方程的基础方法，

但得不到解析解。

例：已知                      ，且          ，求解方程。                           ( ) 3 ( 1) ( )y n y n u n   ( 1) 0y  

解：
0 (0) 3 ( 1) (0) 1
1 (1) 3 (0) (1) 4
2 (2) 3 (1) (2) 13
3 (3) 3 (2) (3) 40

n y y u
n y y u
n y y u
n y y u

    
   
   
   

    由递推关系，可得输出值

 
0

1, 4, 13, 40,
n

y n
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5.4 常系数线性差分方程的求解

n 时域经典法

常系数线性差分方程的一般形式可表示为：

   
0 0

N M

k r
k r

a y n k b x n r
 

   
则其对应的齐次方程形式为：

 
0

0
N

k
k

a y n k


 
     对于一阶齐次差分方程                    ，( ) ( 1) 0y n ay n  

( )
( 1)
y na

y n



( ) ny n Ca 

其中，  为待定系数，由边界条件决定。C

或由特征方程         可得      ，0r a  r a ( ) n ny n Cr Ca 
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5.4 常系数线性差分方程的求解

n 时域经典法

一般齐次差分方程                  的特征方程             的特

征根情况：

 
0

0
N

k
k

a y n k


 
0

0
N

N k
k

k
a r 





① 特征根无重根

1 1 2 2
1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
N

n n n n
N N k k

k

y n C r C r C r C r


     

例：求解二阶差分方程                    ( ) 5 ( 1) 6 ( 2) 0, (0) 2, (1) 1y n y n y n y y       。

解：特征方程：
2 5 6 0r r   特征根： 1 22, 3r r 

齐次解： 1 2( ) 2 3n ny n C C 

求待定系数： 1 2

1 2

0 (0) 2
1 (1) 2 3 1

n y C C
n y C C
   
   

1 25, 3C C   

( ) 5(2) 3(3)n ny n  

• 齐次解
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5.4 常系数线性差分方程的求解

n 时域经典法

② 特征根有重根   假设特征根  为m重根
2 1

10 11 12 1( 1) 1( ) [ ]( )m n
my n C C n C n C n r
    

例：求解二阶差分方程                           6 1 12 2 8 3 0y n y n y n y n       。

解：特征方程：
3 26 12 8 0r r r   

特征根： 1 2,3 2r  ，

齐次解：
2

10 11 12( ) ( )( 2) ny n C C n C n   

1r
• 齐次解
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5.4 常系数线性差分方程的求解

n 时域经典法

③ 特征根有共轭复根

   j j
1 1 2 2 1 2( ) ( ) ( ) e e

n nn ny n C r C r C M C M    

1 2
j jr Me r Me  ，

   1 2cos jsin cos jsinn nC M n n C M n n      

cos sinn nPM n QM n  
其中，P、Q为待定系数。

1M  ( )y n 为等幅正弦序列

1M  ( )y n 为增幅正弦序列

1M  ( )y n 为减幅正弦序列

• 齐次解
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5.4 常系数线性差分方程的求解

n 时域经典法

• 齐次解

例：求差分方程

的齐次解，                                                                。
( ) 2 ( 1) 2 ( 2) 2 ( 3) ( 4) 0y n y n y n y n y n        

解： 特征方程：
4 3 22 2 2 1 0r r r r    

特征根： 1 2 3,41,r r j  ，

齐次解： 1 2 3 4( ) ( )(1) ( ) ( )n n ny n C C n C j C j    
2 2

1 2 3 4

n nj jC C n C e C e
    

1 2 2 2cos( ) sin( )n nC C n P Q    
求待定系数：

(1) 1, (2) 0, (3) 1, (5) 1y y y y   

1 2(1) 1y C C Q    1 2(2) 2 0y C C P   

1 2(3) 3 1y C C Q    1 2(5) 5 1y C C Q   

1 21, 0, 1, 0C C P Q     ( ) 1 cos( )
2

ny n 
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5.4 常系数线性差分方程的求解

n 时域经典法

• 特解

输入 输出

                         (r是特征根)

( ) anx n e
( ) j nx n e 
( ) cos( )x n n
( ) sin( )x n n
( ) kx n n
( )x n A
( ) ( )nx n r
( ) ( )nx n r

( ) any n Ae
( ) j ny n Ae 
( ) cos( )y n A n  
( ) sin( )y n A n  

1
1 1 0( ) k k

k ky n A n A n A n A
    

( )y n C
( ) ( )ny n C r

1 2( ) ( )( ) ny n C C n r 
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由         迭代可得( 1) 1y  

全解：

5.4 常系数线性差分方程的求解

n 时域经典法

例：差分方程                                               ，                 ，求全解。( ) 2 ( 1) 5 ( )y n y n u n   ( 1) 1y  

解： 特征方程： 2 0r   特征根： 2r  
齐次解： 1( ) ( 2)n

hy n C 

( )py n C 

特解代入原方程得：
5
3

C 2 5C C 

1
5( ) ( ) ( ) ( 2)
3

n
h py n y n y n C    

(0) 5 (0) 2 ( 1) 3y u y   

特解：                在      时恒为5（常数）( ) 5 ( )x n u n 0n 

0
1

5(0) ( 2) 3
3

y C     1
4
3

C 
4 5( ) ( 2) ( 0)
3 3

ny n n    
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5.4 常系数线性差分方程的求解

n 零输入响应与零状态响应

零输入响应：输入为零，差分方程为齐次方程

齐次解：

C 由初始状态定（相当于0-的条件）

( )nC r

零状态响应：初始状态为零，即 y(-1) = y(-2) = … = 0
求解方法：

① 经典法： 齐次解 + 特解

② 卷积法
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5.4 常系数线性差分方程的求解

n 零输入响应与零状态响应

例：线性时不变系统差分方程为

已知                                 求系统的零输入响应。( ) ( 2) ( ), (0) (1) 0,nx n u n y y   

特征方程：

特征根：

         3 1 2 2 1y n y n y n x n x n      

解：

     3 1 2 2 0y n y n y n    
2 3 2 0r r  

1 22, 1r r   

1 2( ) ( 2) ( 1)n n
ziy n C C    

1n            1 01 3 0 2 1 1 0 =( 2) (1) ( 2) (0)y y y x x u u       

0 0 2 ( 1) ( 2) 1 1y       
1( 1)
2

y   

0n           0 3 1 2 2 0 1y y y x x      

0 3 ( 1) 2 ( 2) 1y y    
5( 2)
4

y  

( )ziy n ( ) 0x n 零输入响应      是当        时的解。
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5.4 常系数线性差分方程的求解

n 零输入响应与零状态响应

例：线性时不变系统差分方程为

已知                                 求系统的零输入响应。( ) ( 2) ( ), (0) (1) 0,nx n u n y y   
         3 1 2 2 1y n y n y n x n x n      

解：
1 2( ) ( 2) ( 1)n n

ziy n C C   
1( 1)
2

y   
5( 2)
4

y  

     

     

1 1
zi 1 2

2 2
zi 1 2

11 2 1
2

52 2 1
4

y C C

y C C

 

 

       

      


1

2

3
2

C
C

 
  

     zi 3 2 2 1n ny n     
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5.5 离散时间系统的单位样值响应

n 单位样值响应

    单位样值响应，或单位冲激响应，即在     作用下系统的零状态

响应，表示为    ，

( )n
( )h n ( ) 0( 1,2,3, )h k k   。

离散时间系统

( )n ( )h n

        和     的定义和区别：( )t ( )n

        的定义：( )t
( ) 0 ( 0)

( ) 1

t t

t dt








 




        的定义：( )n

1 ( 0)
( )

0 ( 0)
n

n
n




  

t0 n0



《信号与系统》                              南京信息工程大学 电子与信息工程学院                         吉小鹏                        003163@nuist.edu.cn  

5.5 离散时间系统的单位样值响应

n 求系统单位样值响应
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5.5 离散时间系统的单位样值响应

n 求系统单位样值响应

例：求以下系统的单位样值响应。

( ) 3 ( 1) 3 ( 2) ( 3) ( )y n y n y n y n x n      

解： 特征方程：

特征根：

齐次解：

3 23 3 1 0r r r   
1 2,3 1r ，

2 2
0 1 2 0 1 2( ) ( )(1) n

hy n C C n C n C C n C n      

(0) 1, (0) 1, ( 1) 0, ( 2) 0,
   ( 1) 0, ( 2) 0,

x x x
h h
      
   

 


(0) 1h 

0 1 2
3 11, ,
2 2

C C C   

21( ) ( 3 2) ( )
2

h n n n u n   0n 

( ) 0h n  0n 
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5.5 离散时间系统的单位样值响应

n 求系统单位样值响应

例：求以下系统的单位样值响应。

( ) 5 ( 1) 6 ( 2) ( ) 3 ( 2)y n y n y n x n x n      

解： 特征方程：

特征根：

齐次解：

2 5 6 0r r  

1 22, 3r r 
2

1 2( ) 2 3n
hy n C C  

(0) 1, ( 1) 0,h h   

1 22, 3C C   

1 2
1 1 1 1

( ) ( ) ( )

       (3 2 ) ( ) 3(3 2 ) ( 2)n n n n

h n h n h n

u n u n   

 

    

1 1
1( ) (3 2 ) ( )n nh n u n  

2 1
1 1

( ) 3 ( 2)

        3( 2 ) ( 2)3n n u

h n h n

n 

 

  





利用线性时
不变特性
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(1)

5.5 离散时间系统的单位样值响应

n 求系统单位样值响应

利用已知的阶跃响应求 h(n) ：

解 ：

设此二阶差分方程的一般表达式为：

1 2 0 1 2( ) ( 1) ( 2) ( ) ( 1) ( 2)y n a y n a y n b x n b x n b x n        

特征方程：
2

1 2 0r a r a  

( ) (2 3 5 10) ( )n ng n u n   

1 1

( ) ( ) ( 1)
          (2 12 5 ) ( 1) 14 ( )n n

h n g n g n
u n n 

   

    

特征根： 1 22, 5r r  1 27, 10a a   

(2)
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5.5 离散时间系统的单位样值响应

n 求系统单位样值响应

利用已知的阶跃响应求 h(n) ：

解 ： 0 1 2( ) 7 ( 1) 10 ( 2) ( ) ( 1) ( 2)h n h n h n b n b n b n          

(0) 14, (1) 13, (2) 62h h h  

0

1

2

(0) 14
(1) 7 (0) 13
(2) 7 (1) 10 (0) 62

h b
h h b
h h h b

 

  

   

( ) 7 ( 1) 10 ( 2) 14 ( ) 85 ( 1) 111 ( 2)y n y n y n x n x n x n         

1 1( ) (2 12 5 ) ( 1) 14 ( )n nh n u n n     

0
1
2

n
n
n





0

1

3

14
13 7 14 85
62 7 13 10 14 111

b
b
b
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5.5 离散时间系统的单位样值响应

n 根据单位样值响应分析系统的因果性和稳定性

因果系统：输出变化不领先于输入变化的系统。

线性时不变系统是因果系统的充要条件：

( )
n

h n P




  

单位样值响应的绝对和为有限值（绝对可和）收敛。

0 ( ) 0n h n 

稳定性的充要条件：若输入有界，则输出必定有界。
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5.5 离散时间系统的单位样值响应

n 根据单位样值响应分析系统的因果性和稳定性

例：某线性时不变系统的单位样值响应为

试判断其因果性和稳定性。

解：

( ) ( ),nh n a u n

(1) 因果性

因为    是单边信号，有起因，即     时，

所以系统是因果的。

( )h n 0n  ( ) 0h n 

(2) 稳定性

( )
n

h n





0
= n

n
a






1 1
1=

1

a
a

a

  
  

所以，当      时，    是收敛的，

即     时，系统是稳定的。

1a  ( )h n
1a 
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5.6 卷积(卷积和)

n 卷积和定义

    任意序列     可表示为     及其移位的加权线性组合：( )n( )x n

( ) ( 1) ( 1) (0) ( ) (1) ( 1) ( ) ( )x n x n x n x n x m x n m              

离散时间系统

( )n ( )h n

系统对    的响应 = 每一样值产生的响应在各处由     的加权和。( )x n ( )x m

( ) ( )
m

x m n m




 

( )x n ( )y n

( ) ( ) ( )
m

y n x m h n m




  

卷积和公式表明：

     将输入输出联系起来，即零状态响应            。( )h n ( )* ( )x n h n

( )* ( )x n h n
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5.6 卷积(卷积和)

n 离散卷积的性质

    1. 交换律

( )* ( ) ( )* ( )x n h n h n x n

不存在微分、积分性质。

    2. 结合律

1 2 1 2( )* ( )* ( ) ( )*[ ( )* ( )]x n h n h n x n h n h n

    3. 分配律

 1 2 1 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )x n h n h n x n h n x n h n     

    4. ( )* ( ) ( )x n n x n 
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5.6 卷积(卷积和)

n 离散卷积的计算

( )* ( ) ( ) ( )
m

x n h n x m h n m




 

离散卷积的计算过程：序列倒置 -> 移位 -> 相乘 -> 求和。

1. 解析法

2. 图解法

3. 对位相乘求和法求卷积

4. 利用性质

       的范围由    和    共同决定。m ( )x n ( )h n
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5.6 卷积(卷积和)

n 离散卷积的计算

        的元素个数？( )y n
( ) Ax n n

( ) Bh n n

( ) 1C A By n n n n  

1 2( )x n n n n 

3 4( )h n n n n 

1 3 2 4( ) +y n n n n n n  

( )      0 3       4x n n ： 个元素

( )      0 4       5h n n ： 个元素

( )     0 7       8 y n n ： 个元素

 例如：
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5.6 卷积(卷积和)

n 离散卷积的计算（解析法）

例：已知                                求卷积               。( ) ( )  (0 1), ( ) ( ),nx n u n h n u n     ( ) ( )* ( )y n x n h n

解：
( ) ( )* ( )y n x n h n ( ) ( )m

m
u m u n m





 

0,
0

0

m
n m
n


 


，
0

( ) ( )
n

m

m
u n



 
11( ) ( )

1

n

u n



 



 当       时，n 

  1
1

y n





要点：
定上下限
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5.6 卷积(卷积和)

n 离散卷积的计算（图解法）

例：已知                                求卷积               。( ) ( )  (0 1), ( ) ( ),nx n u n h n u n     ( ) ( )* ( )y n x n h n

解： ( ) ( )* ( )y n x n h n
11( ) ( )

1

n

u n



 



 当       时，n    1
1

y n





o 1 2 3

)(nx

n

n

 nh


1

1 2 3o

o 1 2 3

 mnh 

 muam

 

m
0n

o 1 2 3

 mnh 

 muam

1n

 

m

 ny

no 1 2 3 4

11
1
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5.6 卷积(卷积和)

n 离散卷积的计算（对位相乘求和法）

例：已知                                   求卷积1 2( ) {4 3 2 1}, ( ) {3, 2, 1},x n x n ， ， ， 1 2( ) ( )* ( ).y n x n x n

解：

0n


 0n




使用对位相乘求和法求卷积，步骤：

两序列右对齐→

逐个样值对应相乘但不进位→

同列乘积值相加（注意n = 0的点）

4 3 2 1
3 2 1

4 3 2 1

8 6 4 2

12 9 6 3

1410161712

1( ) :x n

2 ( ) :x n



( ) :y n

0n




( ) {12, 17, 16, 10, 4, 1}y n 

0n
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5.6 卷积(卷积和)

n 离散卷积的计算（利用性质）

例：已知                            求卷积               。3( ) ( ), ( ) {1, 2, 3},x n R n h n  ( ) ( )* ( )y n x n h n

解：

0n




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

( ) ( ) 2 ( 1) 3 ( 2)h n n n n      

( ) ( )* ( )y n x n h n

( ) 2 ( 1) 3 ( 2)n n n      

+ ( 1) 2 ( 2) 3 ( 3)n n n      

( 2) 2 ( 3) 3 ( 4)n n n       
( ) 3 ( 1) 6 ( 2) 5 ( 3) 3 ( 4)n n n n n            


