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概述
离散信号的表示方法：

1. 解析式

2. 序列形式

3. 图形

3.1 典型的离散时间信号



• 序列的分类

1.双边序列

序列 f (k) 对所有的整数 k 都存在确定的非零值。

2.单边序列

有始序列（右边序列）：

有终序列（左边序列）：

列的有始序列称为因果序01 k

序列的有终序列称为反因果02 k

3.有限序列

3.1 典型的离散时间信号



⑴ 若 A 为实数，设 ,则 为直流序列。0 AAe k 

⑵ 当A为实数， 时， 为实指数序列。kk AeAe  00 

复指数序列

• 复指数序列可用来表示多种信号：

3.1.1 复指数序列

kAekf )( 其中，A 和 可以是实常数，
也可以是复数。 jeAA 

0 j

k0

A

1 2 3 4-1 k0

kAe 

0

1 2 3 4-1 k0

kAe 

0

1 2 3 4-1



⑶ 若 ,则 为虚指数序列。0,1  jA  kjk eAe 0

3.1.1 复指数序列

根据欧拉公式，上式可写成

kjkekf kj
00 sincos)( 0  

可见，虚指序列的实部和虚部都是正弦序列。当满足

为有理数时，虚指序列才是周期序列。
2

0

k0

  kA 0cos
0

1 2 3-1



⑷ 一般情况下，若 均为复数，则 为复指
数序列。

,A   kAekf 

3.1.1 复指数序列

)(

)(

00

0

0)(



















kjkkjkj

kjkj

kjjk

erAereA

eeeA

eeAAekf

)]sin()[cos( 00   kjkrA k

其实部和虚部均为变幅的正弦序列。

，则有，并记，设 rejeAA j    0



应用此性质，可以把任意离散信号 f (k) 表示为一系列延时单位
函数的加权和：
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单位脉冲序列：

延迟单位脉冲序列：
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3.1.2 单位脉冲序列
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单位阶跃序列：

延迟单位阶跃序列：

3.1.3 单位阶跃序列
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3.2.1 替换自变量的运算

1.翻转：

从波形上看， 与 关于坐标纵轴对称，或者说将

以纵轴为中心翻转180度即可得到 。

)(kf )( kf 

)()( kfkf kk  

)(kf )( kf 

… …

)(kf
6

3

1

3 k2 0 1 2 3

… …

)( kf 
6

3

1

3 k2 01 2 3



3.2.1 替换自变量的运算

2.移位：

f (k) 右移n位成 f (k-n), 左移
n位成 f (k+n)。

)()( nkfkf nkk   

… …

)(kf
6

3

1

3 k2 0 1 2 3

… …

)1( kf
6

3

1

2 k1 0 2 3 4

… …

)2( kf
6

3

1

3 k2 0 15 4



3.2.1 替换自变量的运算

3.尺度变换：

设 m 为正整数，从波形上看， f(mk) 是将 f(k) 的波形压缩，
表示在序列 f(k)中每隔 m-1 点抽取一点，也称为序列 f(k)的 m
倍抽取。

)()( mkfkf mkk 
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3.2.1 替换自变量的运算

f(m/k)是将 f(k)的波形扩展，表示在序列 f(k)中每相邻两点之
间插入 m-1个零值点，也称为序列 f(k) 的 m倍内插。
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序列相加(或相乘)：

两个序列同序号的数值逐项对应相加(或相乘)。

)()()( 21 kfkfkf 

)()()( 21 kfkfkf 

3.2.2 相加与相乘

注意在用基本定义解的时候，k的取值范围要一致！
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例：已知序列

。和试求 )()()()( 2121 kfkfkfkf 

解：



1.序列的差分(对应于连续信号的微分)

二阶前向差分：

一阶后向差分：

一阶前向差分： )()1()( kfkfkf 

  )()1()()( 2 kfkfkfkf 

)()1(2)2( kfkfkf 
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二阶后向差分：  
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3.2.3 差分与累加
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2.序列的累加(对应于连续信号的积分)

3.2.3 差分与累加
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3.2.4 离散信号的时域分解

( )δ( ) ( )δ( )f k k n f n k n  
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根据单位脉冲序列的加权特性

任意序列可以表示为延迟的单位脉冲序列的线性加权和，即

表明任意离散时间信号可以分解为单位脉冲序列的线性组合。

当求解序列 f (k)通过离散时间线性时不变系统产生的响应时，只

需求解单位脉冲序列 (k)通过该系统产生的响应，然后利用线性

时不变系统的特性，即可求得序列 f (k)产生的响应。

任意序列 f (k)分解为脉冲序列是离散时间系统时域分析的基础。
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3.3  离散时间系统的零输入响应3.3  离散时间系统的零输入响应
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3.4 离散系统的单位脉冲响应

求解描述系统的线性常微分方程

1.迭代法

2.间接法

单位脉冲序列 只在 k=0 时取非零值 ，利用这
一特点可以方便地用迭代法求出 h(k) 。

1)0( )(k

1.迭代法



用归纳法，可得：

例：若某离散时间系统的差分方程为 ，

求系统的单位脉冲响应 。

)()()1( 00 kxbkyaky 

)()()1( 00 kbkhakh 

对于因果系统，由于 ，故0)1(  0)1( h
采用迭代法，将差分方程写成 )()()1( 00 khakbkh  
取k=-1代入，可求得： 0)1()1()0( 00  habh 

)(kh

解：根据单位脉冲响应 的定义，它应满足方程：)(kh

取k=0代入，可求得：

取k=1代入，可求得：

取k=2代入，可求得：

00 )0()0()1( bhabh o  

0000 )1()1()2( bahabh  

0
2

000 )()2()2()3( bahabh  

0
1

000 )()1()1()( bakhakbkh k 


一般情况下，用迭代法求系统的单位脉冲响应不易得出
解析形式的解。



2.间接法

结论：

（后向差分方程可以转化为前向差分方程来求解）

n
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a
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kkhakhankhankha
n
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，而初始条件为

阶前向差分方程对于
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a
hnhhh

kkhakhankhankha
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

 

，而初始条件为

阶后向差分方程对于



 
•

3.4 离散系统的单位脉冲响应



根据特征根的不同类型，齐次解的通解形式有三种：

（1）特征根 均为单根

（2）特征根有p重根 ，则对应项为

（3）特征根中有共轭复根 ，则对应项为

)()()1()1()( 0001010 kkhakhankhankha
n

nn   

阶前向差分方程对于•

3.4 离散系统的单位脉冲响应



3
1

2
11)2(0)1( 2100  AAhh ，，可解得，代入初始条件

  )1()23(3)1()()1()23(

)(3)2()(
1111
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


 kukukk

khkhkh
kkkk 

所以

  )1()3()2()( 210  kuAAkh kk则单位函数响应为

32065 21
2   ，，特征根特征方程为

  )1(23)( 11
0   kukh kk即

)1()23(3)1()2439()( 1111   kukuk kkkk
)1()232()( 1   kuk kk

试求其单位函数响应。

差分方程描述：某离散时间系统由下列例

)(3)2()(6)1(5)2(
:

kxkxkykyky 

)()(6)1(5)2( 000 kkhkhkh 设解：
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3.5.1 离散卷积的引出

• 时域分析

1.计算零输入响应：求解齐次解

2.计算零状态响应：

①经典法：求解非齐次解

②离散卷积分析法

• 变换域分析（第6章介绍）

线性时不变离散系统的数学模型：

线性常系数差分方程



离散信号的分解
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设单位函数响应为 h(k) S)(k )(kh

根据线性和时不变性，有
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zs nkhnxky )()()(

用卷积符号记为







n

zs nkhnxkhkxky )()()()()(

称为卷积和或离散卷积

3.5.1 离散卷积的引出



1. 代数运算

2. 差分与求和

设 ，有

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

khkxkhkxky
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3.5.2 离散卷积的性质

(1) 交换律 )()()()( kxkhkhkx 

(2) 分配律 )()()()()]()([)( 2121 khkxkhkxkhkhkx 

(1) 差分

(2) 求和

(2) 结合律    )()()()()()( 2121 khkhkxkhkhkx 



3. 移位

)()()( kkxkx 

)()()(
)()()(
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3.5.2 离散卷积的性质

推广
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若 k <k1 时，x (k) = 0;  k < k2 时，h (k) = 0; 确定求和限的

一般公式为

3.5.3 确定离散卷积求和限的公式

等比级数求和公式：
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3.5.4 离散卷积的图解

。，试求零状态响应数响应

，单位函设激励信号例
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步骤：

1. 换元；2. 折叠 h(-n)；3. 移位 h(k-n)；

4. 相乘 x(n)h(k-n)； 5. 求和。
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类此，可得



，试求其零状态响应。响应

，单位函数号离散时间系统的激励信例
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·序列阵表格法
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3.5.5 离散卷积的列表计算

·不进位乘法



第三章 离散时间信号与系统的时域分析

 3.1 典型的离散时间信号

 3.2 离散时间信号的基本运算

 3.3离散系统的零输入响应

 3.4 离散系统的单位脉冲响应

 3.5 离散系统的零状态响应

 3.6 离散时间系统的全响应

 本章要点

 作业



• 全响应 = 零输入响应 + 零状态响应

• 全响应 = 自然(固有)响应(通解)+ 强制响应(特解)

• 全响应 = 暂态响应 + 稳态响应

自然响应：齐次微分(差分)方程的通解

强制响应：非齐次微分(差分)方程的特解，是与激励
同模式的部分。

3.6 离散时间系统的全响应

暂态响应： 时衰减为0的部分

稳态响应： 时依然存在的部分
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系统的全响应分解为：



例： 某离散时间系统由下列差分方程描述
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本章要点
 1.常用的离散信号及其表示方法

 单位函数的性质以及与单位阶跃序列的关系 Z 序列

 2.离散信号的基本运算

 相加 相乘 移位 折叠 差分 求和

 3.离散系统的零输入响应

 经典法求解齐次差分方程

 4.离散系统的单位脉冲态响应

 直接法 间接法

 图解法 不进位乘法 解析法

 5.离散系统的零输入响应（离散卷积）

 图解法 不进位乘法 解析法

6.离散系统的全响应



作 业

3.1-3.4：

3-2(a、e)， 3-7，3-10

3.5-3.6：

3-12(2、5)，3-13， 3-14， 3-16(2、
3)，3-17（4），3-18，3-19


