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• 分类 

• 典型信号 

• 运算 
▫ 线性，乘除 

▫ 微分，积分 

▫ 时移，压扩，反褶 

▫ 卷积，相关 

• 奇异信号 
▫ 单位斜变信号，单位阶跃信号，单位矩形脉冲信号，单位冲激信号 

信号 



• 卷积定义 

 

 

 

• 性质 
▫ 交换律，分配率，结合律 

▫ 微分，积分 

 

• 几何作图法 

 

卷积 
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• 相关运算 

 

 

• 性质 
▫ 相关与次序有关 

 

▫ 相关于卷积的关系 

 

▫ 自相关  

 

相关 
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• 狄拉克定义式 

 

 

• 波形表示 
冲激点在t0、强度为E的冲激信号 

（单位冲击信号E=1） 

单位冲激信号 
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• 性质 
▫ 对称性，时域压缩性，积分 

▫ 抽样特性（筛选特性） 

 

 

 

▫ 搬移特性 

  

单位冲激信号 

)()()( 00 tfdttttf 





)()()( 00 ttftttf 

卷积运算（搬移特性） 

运算前 运算后 

注意参考点位置的变化 



• 连续，周期函数，离散频率 

 

傅里叶级数(FS) 
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• 连续，非周期函数，连续频率 
 
 
 

• 与FS的关系 
 
 

• FT的性质 
▫ 线性性，反褶和共轭性，奇偶虚实性，对偶性，尺度变换特性，乘积
卷积 

傅里叶变换( FT) 
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• 周期信号FT 

 

 

• 与非周期信号FT的关系 

 

 

• 与FS的关系 

 

傅里叶变换(FT) 
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• 设信号的频带宽度为                     则抽样后的离散时间信号的频谱为： 

 

 

 

抽样定理 
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• 要保证从信号抽样后的离散时间信号无失真地恢复原始时间连续信
号，必须满足： 

 （1）信号是频带受限的； 

 （2）采样率至少是信号最高频率的两倍。 

 

 

抽样定理 
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时间信号 

注意倍数关系 

时间信号的恢复 



• 抽样信号 

 

 

 

• 频谱函数 

抽样信号与频谱函数 
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• 频率归一化 

  

不同采样间隔的离散信号，频谱函数都
是原始频谱的周期重复，决定信号性质
的频谱密度分布的形状与重复间隔无关，
即序列频谱之间的差异与采样间隔的大
小无关。 

 

离散时间傅里叶变换(DTFT) 
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• 定义 

 

 

• 数学上严格成立 

 

 

• 逆变换 

离散时间傅里叶变换(DTFT) 
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• 数字信号： 

 时间间隔诡异的离散信号（序列），记为 

 

• 数字频谱 

 数字信号（序列）DTFT归一化频谱，记为 

 

• DTFT与IDTFT 

 

离散时间傅里叶变换(DTFT) 
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• 性质 

• DTFT频谱密度函数是周期函数 

 

 

• DTFT是线性变换 

 

  

离散时间傅里叶变换(DTFT) 
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• 性质 
• 平移性质 

 时域平移 
 

 频域平移 

 
• 反褶与共轭 

 反褶 
 

 共轭 

  

离散时间傅里叶变换(DTFT) 
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• 性质 

• 时域拓展 
 定义 

 

 

 

 相应的DTFT 

  

离散时间傅里叶变换(DTFT) 
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• 性质 

• 频域微分（时域线性加权） 

 

• 时域卷积  

 

• 频域卷积（注：频谱是周期的） 

离散时间傅里叶变换(DTFT) 
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• 性质 

• 帕斯瓦尔定理（能量定理） 

 

离散时间傅里叶变换(DTFT) 
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序列的总能量等于其傅里叶变换模平方在一个周期内积分取平均，

即时域能量等于频域一周期内总能量。 



• DTFT虽然可以使时间离散化，而且有限长序列的DTFT也可以使时间
有限，但频率连续的问题仍无法解决。 

• 定义 

 

离散傅里叶变换(DFT) 

序列长度为L，求其DTFT谱上  区间上均匀分布的N个谱值 

由        直接计算        的过程： 

[0,2 ]

( ), 0,1, 1x n n L ( ), 0,1, 1X k k N

2
0 2 / 0,1, 1k k k N k N

N
1 1 2

0 0

( ) ( ) ( )k

L L
j nkj n N

k
n n

X x n e x n e DFT 



• 定义（续） 

 

 

离散傅里叶变换(DFT) 
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• 理解 

 

 

离散傅里叶变换(DFT) 
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时域L点 频域N点 

L是数据记录中时域样本的数目，它可能是无限
的；而N则是对DTFT进行抽样时的频率点的数
目。理论上两者可单独确定。在讨论和使用DFT
（特别是编程实现）时，一般会令L＝N。 



• 性质 

• 离散的；周期的 

• 实序列的DFT频谱是共轭对称的 

• 线性变换的： 

 

 

• 帕斯瓦尔定理： 

 

 

 

离散傅里叶变换(DFT) 
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• 性质 

• 奇偶虚实性 

 

 

离散傅里叶变换(DFT) 

 

x(n) X(k) 

实函数 实部为偶、虚部为奇 

实偶函数 实偶函数 

实奇函数 虚奇函数 

虚函数 实部为奇、虚部为偶 

虚偶函数 虚偶函数 

虚奇函数 实奇函数 
 



• 反褶与共轭 

 

 

 

 

 

 

• 时移特性；卷积定理等 

• DFT快速算法——FFT 

 

离散傅里叶变换(DFT) 
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• 线卷积： 

 

• 圆卷积： 

 

 

• 时域离散圆卷积定理： 

 

• 频域离散圆卷积定理： 

 

 

线卷积&圆卷积 
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• DTFT的频率分辨率---物理频率分辨率 
▫ 定义1：在由序列求得的连续频谱中，谐波分量之间的最小间隔 

▫ 定义2：序列被截断后，在新的连续频谱中，可分辨出来的最小谐波分
量间隔 

 

频率分辨率 
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频率分辨率 

2
L

因此，若要找到信号频谱中的分量位置，则上图中的
波峰应可分辨出，这要求 
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采样率和数据点数确定时，频率位置的精度就定了 

采样率确定时，要达到某频率分量位置精度，数据点数须… 



• 基本概念 
▫ 连续时间系统，离散时间系统 

▫ 线性系统，时不变系统，线性时不变系统 

▫ 因果系统：所有实际系统都是因果系统 

▫ 稳定系统：BIBO 

系统 



• 描述方法 
▫ 信号流图 

 延时 

 加法 

 数乘 

系统 
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• 描述方法 
▫ 差分方程 

 

系统 
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• 描述方法 
▫ 差分方程 

 非递归差分方程：FIR滤波器 

 

 

 

 递归差分方程：IIR滤波器 

 

系统 
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• 系统响应 
▫ 系统零输入响应 

▫ 系统零状态响应 
 单位脉冲响应 

 

 

 

系统 
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可以用来计算滤波器输出 



• 脉冲响应应用 
▫ 因果性 

 因果系统的单位冲激响应        是因果序列 

▫ 稳定性 
 LTI系统稳定的充要条件是： 

▫ 串并联分析 
 系统串联：脉冲响应函数卷积 

 系统并联：脉冲响应函数加法 
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• 基本类别 
▫ LP低通滤波器 

▫ BP带通滤波器 

▫ HP高通滤波器 

▫ BS带阻滤波器 

▫ AP全通滤波器 

 

滤波器 



• 滤波特性参数 
▫ 通带边缘频率 

▫ 实际滤波器截止频率 

▫ 理想滤波器截止频率 

▫ 阻带边缘频率 

滤波器 
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• 频率响应 

 

 

▫ 滤波器的频率响应等于脉冲响应的DTFT 

 

 

▫ 差分方程系数与滤波器频率响应的关系 

滤波器 
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• 定义 

Z变换 
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• 收敛域(ROC) 
▫ 特定序列的收敛域（充分条件） 

 有限长序列：ROC至少是 

 右边序列：半径为      的圆外部分（实际信号） 

 左边序列：半径为       的圆内部分 

 双边序列：                               圆环，若为空集则不存在 

Z变换 
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• 常见序列的Z变换 
▫ 单位冲激序列 

▫ 单位阶跃序列 

▫ 矩形脉冲序列 

▫ 单位指数序列 

Z变换 



• Z变换的性质 
▫ 线性性 
▫ 时域平移性 
▫ 时域扩展性 
▫ 奇偶性 
▫ 时域共轭性 
▫ 尺度变换（序列指数加权） 
▫ 微分（序列线性加权） 
▫ 初值定理 
▫ 终值定理 
▫ 时域卷积定理 
▫ 帕斯瓦尔定理 

Z变换 



• 求解逆Z变换 

Z变换 



• 传递函数（系统函数） 

 

▫ 是单位冲激响应函数的Z变换 

 

 

▫ 与差分方程关系 

 

 

Z变换 
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• 应用 
▫ 求解差分方程 

▫ 判定系统稳定性和因果性 

▫ 几何作图法求频率响应 

Z变换 



• 低通FIR滤波器的设计步骤 
▫ 在过度带宽度中间，选择理想低通滤波器的截止频率 

▫ 计算截止频率的数字频率，并代入 

 

 

▫ 从表中选择满足阻带衰减及其他要求的窗函数，计算窗内非零项的数
目，选择奇数项，计算出窗函数表达式 

▫ 用窗函数与        相乘，计算有限长脉冲响应 

▫ 将脉冲响应右移              ,使得第一个非零值在         处 

 

滤波器设计 
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• FIR滤波器设计 
▫ 带通，高通：频移 

 

 

▫ 带阻 
 低通+高通 

滤波器设计 
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• 低通巴特沃斯滤波器的设计步骤 
▫ 求滤波器的通带边缘频率      ，阻带边缘频率       ，阻带边缘增益 

▫ 求数字域的通带边缘频率      ，阻带边缘频率 

 

 

▫ 求模拟滤波器的通带边缘频率        ，阻带边缘频率 

 

 

▫ 求滤波器阶数 

滤波器设计 

1pf
1sf s

1p 1s

1p 1s

1

1 2
p

p

s

f

f
 

1
1 2 s

s

s

f

f
 

1

1 2 tan
2

p

p sf


 
1

1 2 tan
2
s

s sf


 

1

2

1

1
log 1

,
2 log s

p

sn n N



• 低通巴特沃斯滤波器的设计步骤(cont.) 
▫ 由阶数查表得到模拟滤波器的传递函数 

▫ 进行双线性变换得到数字滤波器的传递函数 

滤波器设计 
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• 其他类型IIR滤波器 
▫ 设低通IIR的传递函数为             ，模拟通带频率为 

▫ 高通IIR 

 

▫ 带通IIR 

 

 

▫ 带阻IIR 

滤波器设计 
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