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第 1 章  离散时间信号与系统 

本章重点： 

1．离散时间信号与离散时间系统 
2．离散时间系统的因果性和稳定性 
本章学习要求： 

1．熟练掌握基本离散时间信号的定义、表示、作用及相互之间的关系 
2．熟练掌握数字信号角频率的特征 
3．熟练掌握 LTI 离散时间系统的概念及卷积(和)的计算方法 
4．掌握离散时间系统因果性和稳定性的时域判别方法 
5．掌握数字信号处理系统的一般组成 
6．了解相关运算的定义、分类及工程应用 
 

1.1  引    言 

数学上，信号与函数是相对应的，信号可以表示为自变量的函数，这个函数带有有关某一物

理系统的状态或特性信息。信号的函数表达式中，函数的自变量通常为时间变量，函数的函数值

也被称为信号幅度(幅值)。时间变量和幅度都可以是连续的或离散的，因而信号分为以下 4
种类型： 

（1）连续时间信号：当自变量是连续型时，信号被称为连续时间信号。 
（2）离散时间信号：当自变量是离散型时，信号被称为离散时间信号。由于其自变量取离散

时间值，因此离散时间信号通常被表示成数值的序列。 
（3）模拟信号：时间变量和幅度都是连续的信号被称为模拟信号。 
（4）数字信号：时间变量和幅度都是离散的信号被称为数字信号。 
处理信号的系统也能像信号一样来分类，系统所处理的信号的类型就是系统的类型。 
（1）连续时间系统：输入/输出都是连续时间信号的系统。 
（2）离散时间系统：输入/输出都是离散时间信号的系统。 
（3）模拟系统：输入/输出都是模拟信号的系统。 
（4）数字系统：输入/输出都是数字信号的系统。 
数字信号处理就是处理在幅度和时间上都离散的信号。 
为了说明数字信号处理的作用及处理过程，假定一个真实模拟信号 ( )s t ，通过某种方式传送，

在传送过程中受到某个(某些)加性信号 ( )v t 的干扰，观测到的模拟信号为 ( )x t ，即： 
( ) ( ) ( )x t s t v t= +  

如何处理，才能由观测信号 ( )x t 把真实信号 ( )s t 恢复出来？ 

图 1.1-1 就是一个典型的、实用的数字信号处理系统框图，能够解决上面提出的问题。 
信号处理的过程及图 1.1-1 中每部分的作用简单分析如下。 
（1）观测到的模拟信号 ( )x t ，经过一个模拟滤波器，能够滤除一些带外分量和干扰信号，如
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果技术指标要求不高，不必继续处理；如果技术指标要求很高，模拟信号处理难以达到要求或者

代价太高，就需要采用数字信号进行处理。在模拟信号的数字化处理中，这一模拟滤波器也被称

为前置抗混叠干扰滤波器，用以防止采样过程产生频谱的混叠失真。有关抗混叠干扰滤波器的相

关概念将在 2.4.3 节详细介绍。 

 

图 1.1-1  数字信号处理系统框图 

（2）对模拟信号进行数字化处理，必须经过采样和A/D 转换，形成数字信号 ( )x n 。在数字信

号处理技术中，用数学的概念把此离散时间信号抽象地称为序列。一般把采样得到的信号 a ( )x nT

称为离散时间信号，它是时间离散、幅度连续的信号。 
（3）数字滤波是系统的核心，信号 ( )x n 经过数字滤波变换成为 ( )y n ，这种变换可以是由硬

件实现的，也可以是由软件实现的，或者由软、硬件结合实现的。在变换中隐含着保留真实信号、

进一步去除干扰信号的作用。这种变换是以数学知识为基础，以飞速发展的集成电路技术和计算

机技术为支撑的，实现起来不仅快速可靠，而且代价不高。 
（4） ( )y n 经过D/A 转换和补偿重构形成了模拟信号 ( )y t ，它与真实模拟信号 ( )s t 就非常接近

了，就可认为真实模拟信号 s(t)得到了重现。 
图 1.1-1 的各个部分在实现时，有的很复杂，有的很简单，这只是一个对模拟信号如何使用

数字信号处理技术进行处理的例子。在此读者不需对每个框的功能予以深究，只需建立整体概念

即可。但是对数字信号是时间和幅度都离散的这一特点，必须清楚。在构建实际的数字信号处理

系统时，图 1.1-1 中的采样和 A/D 转换通常是利用模数转换器件(Analog-to-Digital Converter，ADC)
实现的；数字滤波通常需要以处理器为基础，通过运行数字滤波算法程序来实现；而 D/A 转换和

补偿重构则通常是利用数模转换器件(Digital-to-Analog Converter，DAC)实现的。 
本章主要对离散时间信号和离散时间系统的基本概念与基本分析方法进行介绍，为后续各章

节的讨论与分析做必要的准备。 

课后思考 

1．离散时间信号和数字信号有何联系与区别？ 

2．数字信号处理过程中，产生误差的来源都有哪些？ 

1.2  离散时间信号 

模拟信号 a ( )x t 进行等时间间隔T 采样后，采样信号可表示为 a ( )x nT ，此函数中的变量是nT ，

采样信号在离散时间点nT 上取值，T 称为采样周期，n只能取整数，则采样时间点为 
, 1 , 0 ,1 ,T T T−L L  

从数学观点而言，T 对这些离散点只起间隔大小的作用，对离散点的顺序无作用，因此在只

考虑离散点顺序时，可用 , 1, 0,1,−L L来代替上面的离散时间点，离散时间信号可抽象地表示成

数的序列，不会影响问题的实质，且能与数学知识相结合。一个数的序列 x，其中序列的第 n 个

数记作 ( )x n ，序列 x通常严格表示如下 

         { ( )}      ( )x x n n= ∞ < < ∞-  (1.2-1) 
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式中{•}表示集合。n 必须为整数，序列 x只在这些整数点上的 ( )x n 才有定义，在非整数点上 ( )x n

不定义，当然更不能理解为等于 0。在绝大部分场合，不采用序列的严格的集合表示法，而是

简单地说成“序列 ( )x n ”，并且写成 ( )x n 。只有在需要区别序列和序列的第 n 个数的场合才加

以说明。 

1.2.1  离散时间信号的表示 

1．常用表示方法 

时域离散信号—序列 ( )x n 常用的表示方法有 3 种： 

（1）用集合表示序列 
时域离散信号是一组有序的数或符号的集合，可以用集合形式表示，例如： 

( ) {100,101,102,103,104 0,1,2,3,4}x n n= =  

其中， 0,1,2,3,4n = 表示变量n 在时间轴上所处的位置。 
（2）用公式表示序列 
序列也可以用公式表示，例如，正弦序列可以表示为 

( ) sin( )          x n A n nω= −∞ < < ∞  

（3）用图形表示序列 
用图形表示序列是一种很直观的方法，例如上述的正弦序列

可以表示为如图 1.2-1 所示。 
为了醒目，常在表示序列值的每条竖线的顶端加一圆点。 

2．MATLAB 中离散时间信号的表示 

在 MATLAB 中，一般用两个向量来表示有限长序列，例如 xn 和n 。其中向量 xn 用于表示序

列 ( )x n 的序列值，向量n 表示序列 ( )x n 在时间轴(横轴)上所处的位置。xn 与n 的长度必须相等。

向量n 的第k 个元素 ( )n k 表示序列值 ( )xn k 的位置。向量n 一般都是单位增向量，产生语句为 
n=ns：ne 

其中，ns 表示序列 ( )x n 的起始点，ne 表示序列 ( )x n 的终止点。 
例如，序列 ( ) cos(π 6)x n n= ， 0,1, 2 ,12n = L ，利用

MATLAB 表示序列 ( )x n 的程序如下 

n=0:12;   %设置向量 n，n 从 0 到 12                                               
xn=cos(pi*n/6);  %计算序列值，赋予向量 xn 
stem(n,xn,'.');                                                                               
line([0,12],[0,0]);                                                                        
axis([0,12,−1.1,1.1]);                                                                    
xlabel('n');                                                                                
ylabel('x(n)')  %以上 5 行代码为画图程序                                               

运行程序，所绘制出的序列图形如图 1.2-2 所示。 

1.2.2  基本序列 

在信号处理中，下面的序列在理论分析和工程应用中起着重要的作用，称为基本序列。 

 
图 1.2-1  序列的图形表示 

 

图 1.2-2  序列 ( ) cos(π 6)x n n= 的图形 



电子工业出版社有限公司 

版权所有     
 盗版必究

 ·8·

1．单位取样序列 

单位取样序列的定义如下  

         
1    0

( )
0  

n
n

n
δ

=⎧
= ⎨
⎩ 其他

 (1.2-2) 

单位取样序列与连续时间信号中的单位冲激函数 ( )tδ 是对应的，因此也简称为冲激序列。单

位取样序列不仅定义比单位冲激函数简单，而且是可以实现的。其示意图如图 1.2-3 所示。 

                                

          图 1.2-3  单位取样序列示意图               图 1.2-4  任意序列用单位取样序列表示 

单位取样序列可以用来表示任意序列。给出任意序列 ( )x n ，如图 1.2-4 所示。对照 ( )nδ 的定

义，它可以写成 
       ( ) ( 1) ( 1) (0) ( ) (1) ( 1)x n x n x n x nδ δ δ= + − + + + − +L L  (1.2-3) 

式中，等号右边的 ( 1)x − 、 (0)x 、 (1)x 等称为“权”，就是对应序号的序列值。 ( 1)nδ + 、 ( )nδ 、

( 1)nδ − 等体现了单位取样序列 ( )nδ 的移位。 

式(1.2-3)的简洁表示，称为通式，即 

       ( ) ( ) ( )
k

x n x k n kδ
∞

=−∞

= −∑  (1.2-4) 

式(1.2-4)为任意序列的单位取样序列表示，用文字可描述为：任意序列 ( )x n ，均可表示成单位取

样序列 ( )nδ 的移位加权和。 

2．单位阶跃序列 

单位阶跃序列的定义如下 

                
1 0

( )
0

n
u n

n
⎧

= ⎨
⎩ 其他

                 (1.2-5) 

单位阶跃序列与连续时间信号中的单位阶跃函数 ( )u t 对应。单位阶跃序列示意图如图 1.2-5

所示。 
单位阶跃序列可用单位取样序列组合表示为 

        ( ) ( ) ( 1) ( 2)u n n n nδ δ δ= + − + − +L  (1.2-6) 

或者    
0

( ) ( )
k

u n n kδ
∞

=

= −∑  (1.2-7) 

同样，单位取样序列也可用单位阶跃序列表示成 
          ( ) ( ) ( 1)n u n u nδ = − −  (1.2-8) 

式(1.2-7)与式(1.2-8)表示了单位阶跃序列和单位取样序列之间的关系(求和与差分关系)，这

 

图 1.2-5  单位阶跃序列示意图  
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与连续时间信号中的单位阶跃函数与单位冲激函数之间的关系(积分与微分关系)是类似的。 

3．实指数序列 

实指数序列的定义如下 

              ( )           nx n nα= ∞ < < ∞-               (1.2-9) 

实指数序列不仅与n 有关，也与α 有关，如果α 是实数，则序列

为实序列；如果α 是复数，则序列为复序列。当 0α > 时，序列不仅

为实序列，而且所有序列值为正；当 0α < 时，序列为实序列，序列值为正、负交替变化。 
当0 1α< < 时，实指数序列示意图如图 1.2-6 所示。                          

4．矩形序列 

矩形序列的定义如下 

            
1 0 1

( )
0N

n N
R n

n
−⎧

= ⎨
⎩ 其他

           (1.2-10) 

矩形序列也被称为矩形窗，其示意图如图 1.2-7 所示。 
利用矩形序列 ( )NR n 和乘法运算，可以截取任意序列 ( )x n 从 0n = 到 1N − 的 N 个序列

值，即 
                 ( ) ( ) ( )Nz n x n R n=              (1.2-11) 

( )NR n 的作用就像一个矩形窗口，通过这个窗口来观测序列

( )x n ，结果序列 ( )z n 保留了观测到的值，而观测不到的值

在 ( )z n 中置为 0。图 1.2-8 可更直观地理解矩形序列的这一

作用。 

5．正(余)弦序列 

正(余)弦序列的定义如下 
       ( ) sin( )          x n A n nω= −∞ < < ∞        (1.2-12) 

或者    ( ) cos( )          x n A n nω= −∞ < < ∞       (1.2-13) 

前面介绍的序列，与连续时间信号都有对应。正(余)

弦序列似乎也应与连续时间的正(余)弦函数 sin( )A tΩ 或

cos( )A tΩ 完全对应，其实并非如此，它们之间有重大差别。 

  连续时间和离散时间的正(余)弦信号之间的第一个差别是周期性问题。 
在连续时间的情况下，正(余)弦信号都是周期的，且周期 2π /T Ω= 。在离散时间的情况下，

一个周期序列应满足 
     ( ) ( ) x n x n N= +     对全部n  (1.2-14) 

周期 N 必须是整数且不为 0。则以正弦序列为例，有 
    sin( ) sin[ ( )] sin( )A n A n N A n Nω ω ω ω= + = +  (1.2-15) 

因此必须有             2 πN kω =  (1.2-16) 

k 是整数且不为 0，则    / 2π /k Nω =  (1.2-17) 

 

 

图 1.2-6  实指数序列示意图 

 

图 1.2-7  矩形序列示意图 

 

图 1.2-8  矩形序列的窗口作用 
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式(1.2-17)的含义有两点：第一，若给定一个正(余)弦序列，判断其是否为周期序列的准则

是： / 2πω 是否为一个整分数，是整分数则为周期序列，否则为非周期序列；第二，正(余)弦序

列若为周期序列，则其周期就等于 / 2πω 为最简整分数时的分母(最简是保证为最小周期)。 
【例 1.2-1】 序列 1( ) 10sin(0.15 )x n n= 和 2 ( ) 10sin(0.15π )x n n= ，判别这两个序列是否为周期 

序列，若是周期序列，指明最小周期。 
解：对于序列 1( )x n ， 0.15ω = ，则 / 2π 3/ 40πω = ，不满足分子分母都为整数的要求，即 / 2πω

不为整分数，则该序列为非周期序列。 
对于序列 2 ( )x n ， 0.15πω = ，则 / 2π 3/ 40ω = ， / 2πω 是整分数，则该序列为周期序列，最

小周期为40。 
这里再给出几个离散时间信号周期性判别的例子，请扫二维码 1-1 查看。 

  连续时间和离散时间正(余)弦信号之间的第二个差别是角频率问题。 
本书规定如下。 
Ω ：表示连续时间信号的角频率，称为模拟角频率。 
ω：表示离散时间信号的角频率，称为数字角频率。 
对 sin( )A tΩ 而言，显然 Ω−∞ < < ∞。也许 0Ω < 对实际应用是不现实的，但对理论分析

是有价值的。Ω 反映了 sin( )A tΩ “振荡”的快慢，Ω 的绝对值越大， sin( )A tΩ “振荡”得

越快。 
    对 sin( )A nω 而言，有      sin[( 2π) ] sin( 2π ) sin( )A n A n n A nω ω ω+ = + =  (1.2-18) 

式(1.2-18)说明正(余)弦序列的数字角频率ω 是以 2π 为周期的。当然，ω 有周期性，不能说

sin( )A nω 就是周期序列；但不管正(余)弦序列是否为周期序列，数字角频率ω都是以 2π为周期

的。因此，在分析正(余)弦序列的数字角频率ω时，取 
              0 2πω <    或者   π πω− <  (1.2-19) 

由于在0 πω < 、 π 2πω′ < 两个区间的正弦序列有 

              sin sin[(2π ) ] sin( )A n A n A 'nω ω ω= − − = −  (1.2-20) 

这说明数字角频率ω有对称性，因而分析ω时可取 
              0 πω <    或者   π / 2 π / 2ω− <  (1.2-21) 

说明对正(余)弦序列的数字角频率ω只考虑到式(1.2-21)就可以了，ω的其他部分对应的序列形

式由序列的对称性(正弦序列为奇对称，余弦序列为偶对称)和ω的周期性得到。 
上述对数字角频率ω的讨论与分析过程可用图 1.2-9 加以

形象说明： 
从图 1.2-9 中可以看出，数字角频率不仅以 2π为周期，且

在0 2πω < 这样一个周期内，关于 πω = 还是对称的。 
以上的讨论还隐含着这样一点，就是离散时间正(余)弦信号的高、低频率的解释，可以举例

说明，当ω从 0 增加到 π时， sin( )A nω 振荡加快，而当ω从 π增加到 2π时，振荡由快变慢，这

一现象以 2π为周期周而复始。如果只考虑0 πω < ，就把位于 0 附近的ω值说成是低频区域(相

对慢的振荡)，而把位于 π附近的ω值说成是高频区域(相对快的振荡)。 
【例 1.2-2】 已知序列 ( ) sin( )x n nω= ，分别画出 0ω = 、 π / 2ω = 、 πω = 、 3π / 2ω = 和 2πω =

时 ( )x n 的序列图形，并描绘其包络线。 
解：描点画图，或编写 MATLAB 仿真程序画图，得到 ( )x n 的序列图形及包络线见图 1.2-10。 

 

图 1.2-9  数字角频率特性示意图 

 
二维码 1-1
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    (a) 0ω =           (b) π / 2ω =              (c) πω =            (d) 3π / 2ω =            (e) 2πω =  

图 1.2-10  x(n)的序列图形及包络线 

图 1.2-10 中，虚线即为 ( )x n 的包络线，也可以认为是其对应的连续时间信号的波形。由图(a)

和图(e)可以看出数字角频率的周期性；以图(c)为中心向两边观察，可以看出数字角频率的对称

性；观察图(a)、(b)和(c)，可以看出，在[0,π]区间，数字角频率的值越大，则其表征的信号的

频率越高。 
如果正弦序列不是由构造得到的，而是对 sin( )A tΩ 采样得到的，有 

      sin ( ) | sin( ) sin( )t nTA t A nT A nΩ Ω ω= = =      对所有采样点 (1.2-22) 
则总是有       s/T fω Ω Ω= =  (1.2-23) 

式(1.2-23)中，T 为采样周期， sf 为采样频率。因此从量纲角度而言，由于模拟角频率Ω 的单位

为弧度/秒(rad/s)，T 的单位为秒(s)， sf 的单位为 1/s(Hz)，因而数字角频率ω的单位为弧度(rad)，
而变量n和周期 N 都是无量纲的整数。如果以抽象的 ( )f tΩ 来代替 sin( )A tΩ ，对 ( )f tΩ 采样，将

得到同样结论。即式(1.2-23)在采样的前提下具有普遍意义。 

1.2.3  序列的基本运算 

数字信号处理时，需要对序列进行运算，这里把序列的基本运算形式以不带集合符号的序列

简单表示法列出，等号左边的 ( )z n 表示结果序列，等号右边的序列是要运算或变换的序列。 
序列相加：     ( ) ( ) ( ) ( ) ( )z n x n y n y n x n= + = +  (1.2-24) 

序列相乘：     ( ) ( ) ( ) ( ) ( )z n x n y n y n x n= =  (1.2-25) 
序列的数乘：   ( ) ( )z n Cx n=    C 为常数 (1.2-26) 
序列的移位：   ( ) ( )z n x n k= −  (1.2-27) 
序列的反转：   ( ) ( )z n x n= −  (1.2-28) 

序列的线性卷积：   ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
k

z n x n y n x k y n k
∞

=−∞

= ∗ = −∑  (1.2-29) 

序列的能量：   2[ ( )] ( )
n

E x n x n
∞

=−∞

= ∑  (1.2-30) 

上述序列的基本运算在前面的基本序列分析中已经出现了一些，这里是进行定义和赋以运算

的名称。 

课后习题 

1.2-1  画出序列 ( )x n 。 

（1） ( ) (1/ 2) ( )nx n u n=    （2） ( ) (2) ( )nx n u n=     （3） ( ) ( ) 2 ( 2)x n n nδ δ= + −        

（4） ( ) sin(π / 6) ( )x n n u n=   （5） 6( ) (2) ( )nx n R n=    （6） 6( ) (1/ 2) ( )nx n R n=            

（7） 6( ) sin(π / 6) ( )x n n R n=   （8） ( ) 2cos(π / 6) ( )x n n u n=   （9） jπ / 6
6( ) e ( )nx n R n−=  

1.2-2  判断序列 ( )x n 是否为周期序列？若是，求最小周期。 

（1） ( ) 5cos(0.05 )x n n=   （2） ( ) 3sin(0.05π )x n n=   （3） ( ) 2sin(0.05π ) cos(0.12π )x n n n= +  
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（4） ( ) 3sin(0.05π 0.6π)x n n= +  （5） j(π /8 π /8)( ) e nx n − +=         （6） jπ / 8
8( ) e ( )nx n R n−=  

1.2-3  已知序列 ( )x n 和 ( )y n 如图 E1-1 所示，求： 

（1） ( ) ( ) ( )z n x n y n= +   （2） ( ) ( ) ( )z n x n y n=   （3） ( )x n 的能量  （4） ( )y n 的能量  

 

图 E1-1  题 1.2-3 图 

1.2-4  有 a ( ) sin(π )x t t= 和 a( ) ( ) sin(π )x n x nT nT= = ，其中T 为采样周期，求： 

（1）模拟信号 a ( )x t 的模拟角频率Ω     （2） 1sT = 时，数字信号 ( )x n 的数字角频率ω ； 

（3） 0.5sT = 时，数字信号 ( )x n 的数字角频率ω ； （4）ω 、Ω 和T 之间有什么样的关系； 

（5）画出（2）、（3）对应的序列 ( )x n ，有何发现? 
1.2-5  连续时间信号 a 0( ) cos(2π )x t f t ϕ= + ，其中 0 20Hzf = ， π / 2ϕ = ，求： 

（1） a ( )x t 的周期； 

（2）以采样周期 0.02sT = 对 a ( )x t 进行采样，得到离散时间信号 ( )x n ，写出 ( )x n 的表达式，并求出其最小

周期。 

1.3  离散时间系统 

在数学上，一个离散时间系统可以定义为一种变换或算子(算法)，可以形象地以图 1.3-1 来表示。 
图 1.3-1 的方框表示离散时间系统， ( )x n 是系统的输入序列， ( )y n

是系统的输出序列，T [*]表示某种变换或算法，数学上常称T [*]为算

子，在信号处理中称为系统。由于这个系统的输入和输出都是离散时

间信号，因此称其为离散时间系统，简称离散系统。 
一个离散时间系统就是把一个离散时间信号 ( )x n 变换(映射)为另一个离散时间信号 ( )y n 的

变换或算法。亦即把一个序列 ( )x n 变换(映射)为另一个序列 ( )y n 的变换或算法。记为 

               ( ) T[ ( )]y n x n=  (1.3-1) 

显然，可以通过加在变换T [*]的性质上的限制来定义各种离散系统。以下介绍的离散系统中，

线性时不变离散系统是重点。 

1.3.1  理想延迟系统 

理想延迟系统由下面的方程定义 
               ( ) ( )y n x n m= −     n−∞ < < ∞  (1.3-2) 

式(1.3-2)中，如果m 是一个固定的正整数，称为系统的延迟，则理想延迟系统就是把输入序

列右移m 个位置(序号)形成输出序列，这相当于时间延迟；若m 是一个固定的负整数，那么系统

就将输入序列左移 m 个位置形成输出序列，这相当于时间超前。显然这与序列的基本运算中的

“序列的移位”是一致的。顺带说明：“序列的移位”这样的说法，合乎数学的习惯，而“延迟”、

“超前”这样的说法，合乎工程的习惯，而且更为形象，是同一事实的不同描述。 

 
图 1.3-1  离散时间系统 
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1.3.2  滑动平均系统 

一般的滑动平均系统由下面的方程定义 

           1( ) ( )1

N

k M
y n x n kM N =−

= −
+ + ∑  

     1 [ ( ) ( 1) ( ) ( )]1
x n M x n M x n x n NM N= + + + + + + +

+ +
L L- -  (1.3-3) 

由式(1.3-3)描述的系统，其输出序列的第n 个值，等于输入序列第n 个值和其前 N 个值、后

M 个值共 M + N +1 个值的平均。如果 N = M，则输出序列的第n 个值，等于以输入序列第n 个值

为中心的前后共2M + 1个值的平均。由于这样的系统如同有一个长为M + N + 1的矩形序列随 n在
( )x n 上移动，把通过矩形序列观测到的 ( )x n 的值取平均作为输出序列的值，因此称为滑动平均系

统。滑动平均系统起到对输入信号进行平滑的作用，相当于一个数字低通滤波器，滤除信号中快

速变化的高频分量，而保留信号中变化缓慢的低频分量。此外，滑动平均系统还可以用来获取快

速变化信号(或数据)的变化趋势。 

1.3.3  无记忆系统 

如果一个离散时间系统在每一个n 值的输出 ( )y n ，只与同一n 值的输入 ( )x n 有关，就说该系

统是无记忆的，称为无记忆系统。 
例如，离散时间系统的输入序列为 ( )x n ，输出序列为 ( )y n ，若 ( )y n = 3 2[ ( )]x n ，则系统是无

记忆系统。又如， ( )y n = 3 ( )x n +2 ( 1)x n − ，则系统不是无记忆系统，即为记忆系统。 

1.3.4  线性系统 

对于一个离散时间系统，设 1 1( ) T[ ( )]y n x n= ， 2 2( ) T[ ( )]y n x n= ，对于任意常数a b、 ，如果

满足 
  1 2 1 2 1 2T[ ( ) ( )] T[ ( )] T[ ( )] ( ) ( )ax n bx n a x n b x n ay n by n+ = + = +  (1.3-4) 

则称其为线性离散时间系统，简称线性系统(Linear System)。 
式(1.3-4)说明线性系统的输入和输出序列间必须满足叠加原理。式(1.3-4)可以推广到多个输

入的叠加，即 

       
1

( ) ( )
K

k k
k

x n a x n
=

=∑  (1.3-5) 

由于 ( ) T[ ( )]k ky n x n= ，则      
1

( ) T ( )
K

k k
k

y n a x n
=

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑

1
T[ ( )]

K

k k
k

a x n
=

=∑
1

( )
K

k k
k

a y n
=

=∑  (1.3-6) 

通常证明一个系统为线性系统时，都是采用式(1.3-4)，即用叠加原理来证明。而否定为线性

系统时，往往可以用特例，以达到简化证明的效果。 
例如，累加器系统的定义为 

              ( ) ( )
n

k
y n x k

=−∞

= ∑  (1.3-7) 

如令          1 1( ) ( )
n

k
y n x k

=−∞

= ∑ ， 2 2( ) ( )
n

k
y n x k

=−∞

= ∑  
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按照线性系统的定义，容易证明式(1.3-7)描述的系统是线性系统。这个系统在n “时刻”的响应

等于n “时刻”及之前所有“时刻”的输入的累加和。这里加了“时刻”一词是为了容易理解。 
如果令输入序列 ( )x n 是单位取样序列 ( )nδ ，则在 0n < 时，其累加和在每个时刻均为 0；在

0n 时，其累加和在每个时刻均为 1，输出序列 ( )y n 就是单位阶跃序列 ( )u n ，因此下式成立 

  ( ) ( )
n

k
u n kδ

=−∞

= ∑  (1.3-8) 

系统的输入序列为 ( )x n 时输出序列为 ( )y n ，又称 ( )y n 是系统对 ( )x n 的响应。式(1.3-6)表明：

当系统为线性系统、而输入信号又是叠加性复杂信号时，可以把输入信号分解为若干个简单信号，

求出各自的响应后，叠加在一起就得到了系统对复杂信号的响应。 

1.3.5  时不变(移不变)系统 

对于一个离散时间系统， ( ) T[ ( )]y n x n= ，若对于任意整数 k ，满足 
  ( ) T[ ( )]y n k x n k− = −  (l.3-9) 

则称其为时不变(移不变)离散时间系统，简称时不变(Time Invariant)系统或移不变(Shift 
Invariant)系统。 

式(1.3-9)描述的系统具有这样的性质：当输入序列移位或延迟时，输出序列做相应的移位或

延迟。因此用工程术语说，即时不变系统的运算关系T[ ]∗ 不随“时间”而变化。 
【例 1.3-1】 一个离散时间系统为 ( ) ( )y n nx n= ，判定此系统是否为线性系统和时不变系统。 

解：（1）判定线性性。 
    设      1 1( ) T[ ( )]y n x n= 1( )nx n= ， 2 2 2( ) T[ ( )] ( )y n x n nx n= =  
令      1 2( ) ( ) ( )x n ax n bx n= + ，a b、 为任意常数 
则 ( ) T[ ( )] ( )y n x n nx n= = 1 2[ ( ) ( )]n ax n bx n= + 1 2( ) ( )ay n by n= +  

因此该系统为线性系统。 
（2）判定时不变性。 
令 ( ) ( )x n nδ= ，则输出 ( ) ( )y n n nδ= ，显然 ( )y n 是一个全 0 序列。再令 ( ) ( 1)x n nδ= − ，则输

出 ( ) ( 1) ( 1)y n n n nδ δ= − = − ，不是全 0 序列。所以根据定义可确定该系统不是时不变系统，即为

时变系统。 

1.3.6  线性时不变(移不变)系统 

定义：如果一个离散时间系统既是线性系统，又是时不变系统，该系统就称为线性时不变离

散时间系统，简称线性时不变(移不变)系统，通常简写为 LTI(或 LSI)系统。 
线性时不变系统是很实用的基本系统，在信号处理中大部分系统被假定或者设计为线性时不

变系统。 
假定一个系统是线性时不变系统，令其输入序列为 ( )x n ，输出序列为 ( )y n 。当 ( )x n 取单位

取样序列 ( )nδ 时，相应的输出序列记为 ( )h n ，我们把 ( )h n 称为系统对 ( )nδ 的响应，也可以把 ( )h n
称为单位取样响应或单位冲激响应。由于系统为线性时不变系统，则当 ( ) [ ( )]h n T nδ= 时，有 

   ( ) T[ ( )]h n k n kδ− = −  (1.3-10) 

而由式(1.2-4)可知，任意输入序列 ( )x n 可用下式表示 

  ( ) ( ) ( )
k

x n x k n kδ
∞

=−∞

= −∑  (1.3-11) 
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系统对 ( )x n 的响应 ( )y n 就可以写成 

 ( ) T[ ( )]y n x n= T ( ) ( )
k

x k n kδ
∞

=−∞

⎡ ⎤
= −⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑  

                             T[ ( ) ( )]
k

x k n kδ
∞

=−∞

= −∑        (利用线性性) 

                             ( )T[ ( )]
k

x k n kδ
∞

=−∞

= −∑        ( ( )x k 是权值) 

                             ( ) ( )
k

x k h n k
∞

=−∞

= −∑          (利用时不变性) (1.3-12) 

式(1.3-12)称为卷积和，简称卷积。该式表明：线性时不变离散系统的输出序列 ( )y n 等于输

入序列 ( )x n 与本系统单位取样响应序列 ( )h n 的卷积。由于 ( )h n 可以预先设计或者测定出来，只要

给定输入序列，用式(1.3-12)就能计算出线性时不变系统的输出序列。因此式(1.3-12)是一个重要

的基本公式。若用符号“*”表示卷积，式(1.3-12)可简写为 

  ( ) ( ) ( )y n x n h n= ∗  (1.3-13) 

如果以 r n k= − (则 k n r= − )对式(1.3-12)的最后一个等号右边进行变量代换，有 

  ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
r

y n x n r h r h n x n
∞

=−∞

= − = ∗∑  (1.3-14) 

即有  ( ) ( ) ( ) ( ) ( )y n x n h n h n x n= ∗ = ∗  (1.3-15) 

式(1.3-15)说明：对线性时不变系统而言，输出序列 ( )y n 等于输入序列 ( )x n 与本系统单位取

样响应 ( )h n 的卷积(线性卷积)，而与进行卷积的两序列的先后次序无关。 

1.3.7  卷积和的计算方法  

卷积和是一种非常重要的运算，它在数字信号处理过程中起着重要的作用。因此，不仅要知

道该运算的意义，而且也应熟练地掌握其运算技巧。 
首先把式(1.3-12)再次写出 

  ( ) ( ) ( )
k

y n x k h n k
∞

=−∞

= −∑  (1.3-16) 

为了求出序列 ( )y n ，序号n 从小到大逐一取值，当n 为某个值时，用上式的右边进行乘加运算，

结果是序列 ( )y n 第n 个值。例如，令 0n = ，则有 

  (0) ( ) (0 )
k

y x k h k
∞

=−∞

= −∑  (1.3-17) 

若令n N= ( N 为一个值)，则有 

  ( ) ( ) ( )
k

y N x k h N k
∞

=−∞

= −∑ ( ) [ ( )]
k

x k h k N
∞

=−∞

= − −∑  (1.3-18) 

这样可以逐一求出序列值，形成序列 ( )y n 。 

1．卷积和的图解法 

这里举例说明卷积和的图解法。 
【例 1.3-2】 一个线性时不变离散系统的单位取样响应序列 ( )h n 和输入序列 ( )x n 如图 1.3-2
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所示，求输出序列 ( )y n 。 
解：由式(1.3-18)知，系统单位取样响应序列 ( )h n ，不仅要反转，还要移位 N ，分别以

图 1.3-3(a)和(b)表示。 

        

    图 1.3-2  离散系统单位取样响应序列和输入序列        图 1.3-3  h(n)反转及反转后再移位对应的序列 

图解法求解步骤如下： 
第一步：根据序列得到其反转序列 ( )h k− ，见图 1.3-3(a)。 
第二步：将 ( )h k− 右移 N ，得到 ( )h N k− ，见图 1.3-3(b)。 
第三步：需要将 ( )x k 和 ( )h N k− 画在同一个图上，二者所有重叠的均非 0 的序列值进行乘法

运算，得到 ( ) ( )x k h N k− 。 
第四步：将上一步所有乘积值相加即为 ( )y N 。 

第五步： n逐一取值，重复上面的四步，直到 n−∞ < < ∞ ( n通常都有确切的上下限)。 
具体运算过程见图 1.3-4。 

 

图 1.3-4  卷积和计算的图解法 

可以让 n 继续取更大的 N ，进行计算，最后结果如图 1.3-5 所示。 
显然图解法比较直观，但是非常麻烦，只适合短序列的卷积计算。严格地说，图解法对理解

卷积的计算过程意义不大。 
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一个序列 ( )x n 如果存在一个序号的有限区间[ N , M ]，在此区间外，所有序号对应的序列值

为 0，则这种序列称为有限长序列。若序列 ( )x n 和序列 ( )h n 均是有限长序列，二者的长度分别为

1L 和 2L ，取非零值的区间分别为[N1, M1]和[N2, M2]，序列 ( ) ( ) ( )y n x n h n= ∗ ，则由图解法可总结

出以下结论： 
① ( )y n 取非零值的区间为[ 1 2N N+ , 1 2M M+ ]； 
② ( )y n 的长度为 1 2 1L L L= + − 。 

上述结论将用于卷积和的计算机求解。 

2．卷积和的计算机求解 

以下通过例题来说明求解过程。 
【例 1.3-3】 例 1.3-2 中，再加上如下限定： 
输入序列 ( )x n 和系统单位取样响应序列 ( )h n 均是有限长序列，即： 

( )x n 取非零值的区间为[ 1N , 1M ]，本例是[0, 2]。 
( )h n 取非零值的区间为[ 2N , 2M ]，本例是[0, 2]。 

解：本例的求解步骤如下。 
第一步：确定 ( )y n 取非零值的区间为[ 1 2N N+ , 1 2M M+ ]，本例是[0, 4]。这一步的工作是为

了确定 ( )y n 中的哪些序列值需要计算，因为区间外的序列值都是 0，无须计算。 
第二步：把 ( )x n 和 ( )h n 的非零值区间都变为从 0 开始，当然对应的序列值随之移动。本例已

经都从 0 开始。 

第三步：利用式(1.3-12)的变形公式
1 1

0
( ) ( ) ( )

M N

k
y n x k h n k

−

=

= −∑ 计算序列值。计算当n =0, 1, 2, …, 

1 2 1 2M M N N+ − − 时， ( )y n 所对应的 (0)y , (1)y ,…, 1 2 1 2( )y M M N N+ − − 。求一个序列值时，乘

加运算的结束标志是 ( )h n k− 的 0n k− < 。 
第四步：把 ( )y n 的序号由 0 开始变为由 1 2N N+ 开始，其他序号依次变为 1 2 1N N+ + ，

1 2 2N N+ + ,…直到 1 2M M+ 为止，就是真正的输出序列 ( )y n 。 

请读者用例 1.3-2 来验证本例给出的方法。本例的方法适合计算机编程计算，并且合乎公式

本身的数学意义。 
以下给出例 1.3-3 的 MATLAB 求解程序。 

x=[1, 1, 1];N1=0;M1=2;nx=N1:M1; 
h=[2, 2, 2];N2=0;M2=2;nh=N2:M2; 
%生成做卷积的两个有限长序列 
ny=N1+N2:M1+M2; 
%确定卷积结果序列取非零值的区间 
nx1=0:M1-N1;nh1=0:M2-N2; 
%把做卷积的两个序列取非零值的区间都变为从 0 开始 
for n=0:M1+M2-N1-N2 
    y(n+1)=0; 
    for k=0:M1-N1 
        m=n-k; 
        if (m>=0&m<=M2-N2) 
            y(n+1)=y(n+1)+x(k+1)*h(m+1); 
        end 

 

图 1.3-5  例 1.3-2 卷积和 

计算的结果 
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    end  
end 
%二层循环进行乘加运算，完成卷积和的计算 
stem(ny, y, '.');xlabel('n');ylabel('y(n)') 
%绘制卷积结果序列的图形 

程序中，x 为序列 ( )x n ，h 为序列 ( )h n ，y 为卷积结果序列 ( )y n ，在程序语句“y(n+1)=y(n+ 

1)+x(k+1)*h(m+1)”中，“+1”是由于 MATLAB 中数组下标是从 1，而非 0 开始的。 

3．卷积和的解析求解方法 

以下通过例题说明求解过程。 
【例 1.3-4】 一个线性时不变系统的单位取样响应序列 ( ) ( )nh n a u n= ， 0 1a< < ，输入序列

( ) ( )x n u n= ，求输出序列 ( )y n 。 
解：由图解法最终所得到的结论，首先判断出输出序列 ( )y n 只在 0n 时取得非 0 值。由卷

积公式，有 

0

0

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) 0 0

( ) 0  

k

k k

k

k
n

k

k

y n h k x n k a u k u n k

a u n k u k k

a u n k n k k n n

∞ ∞

=−∞ =−∞

∞

=

=

= − = −

= −

= −

∑ ∑

∑

∑

（ 取非0值要求 ，求和下限变为 ）

（ 取非0值要求 - ，即 ，求和上限变为 ）

 

利用等比级数求和得到： ( )y n =
11 ( )1

na u na
+−

−
。                   

例 1.3-4 说明当输入序列和单位取样响应序列由简单式子给出时，输出序列以一个解析式子

表达出来是可能的。这种式子称为闭合形式或紧凑形式。在工程中，一般难以用闭合形式来表达

输出序列，但解析求解方法在理论分析中是十分有价值的。 

1.3.8  卷积和的 MATLAB 求解 

MATLAB 的信号处理工具箱函数 conv( )用于计算两个有限长序列的线性卷积，其调用格式为 
C=conv(A, B) 

其中，A 和 B 为参与卷积运算的两个有限长序列，C 为卷积结果序列。如果 A 和 B 的长度分别为

N 和 M，则 C 的长度为 N+M−1。以 conv( )函数为基础，实现例 1.3-2 中两个有限长序列线性卷积

计算及画图的 MATLAB 程序如下。 

xn=[1, 1, 1];       %序列 x(n)                                          
nx=0:2;        %序列 x(n)的位置向量                                
hn=[2, 2, 2];       %序列 h(n)                                          
nh=0:2;        %序列 h(n)的位置向量                                
ny=nh(1)+nx(1):nh(end)+nx(end);   %计算序列 y(n)的位置向量                            
yn=conv(xn,hn);       %计算序列 y(n)                                      
stem(ny,yn,'.');                                                                       
line([0, 5], [0, 0]);                                                                     
axis([0, 5, 0, 7]);                                                                         
xlabel('n');ylabel('y(n)')     %以上 4 行代码为画图程序                          
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运行程序，得到的结果如图 1.3-6 所示。 

 

图 1.3-6  例 1.3-2 的 MATLAB 求解结果 

这一结果与例 1.3-2 中图解法计算的结果相同。 

1.3.9  卷积的运算规律 

设有 3 个序列分别为 ( )v n 、 ( )w n 和 ( )x n ，且 ( ) ( ) ( )z n v n w n= ∗ 。用卷积定义公式可以容易地

证明下面的卷积运算基本定律。 
交换律：       ( ) ( ) ( ) ( )v n w n w n v n∗ = ∗  (1.3-19) 

结合律：       ( ) [ ( ) ( )] [ ( ) ( )] ( )v n w n x n v n w n x n∗ ∗ = ∗ ∗  (1.3-20) 

分配律：       ( ) [ ( ) ( )] ( ) ( ) ( ) ( )v n w n x n v n w n v n x n∗ + = ∗ + ∗  (1.3-21) 

与单位取样序列的卷积：                 ( ) ( ) ( )x n n x nδ∗ =  (1.3-22) 

与移位单位取样序列的卷积：          ( ) ( ) ( )x n n k x n kδ∗ − = −  (1.3-23) 

移位性质：          1 2 1 2( - ) ( ) ( )v n n w n n z n n n∗ − = − −  (1.3-24) 

这些基本定律在线性时不变系统的变换和分析中是很有用的。例如利用结合律可以求得串

联系统的单位取样响应如图 1.3-7所示；利用分配律可以求得并联系统的单位取样响应如图 1.3-8
所示。 

 

图 1.3-7  串联系统的单位取样响应 

在图 1.3-7 和图 1.3-8 中使用了双箭头，说明是等效的变换，可以合并，也可以拆分。必须再

次强调的是，只有线性时不变系统才有这种性质。 

 

图 1.3-8  并联系统的单位取样响应 
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课后习题 

1．3-1  离散时间LTI系统，单位取样响应为 ( )h n ，输入信号 ( )x n 是周期为 N 的周期序列，证明输出信号 ( )y n

也是周期为 N 的周期序列。 
1.3-2  一个离散时间 LTI 系统的单位取样响应 ( )h n 在区间 0 1N n N 之外皆为零，输入序列 ( )x n 在区间

2 3N n N 之外皆为零，输出序列 ( )y n 在区间 4 5N n N 之外皆为零。试以 0N 、 1N 、 2N 、 3N 表示出 4N 和 5N 。 

1.3-3  计算序列 ( )x n 和 ( )y n 的卷积。 

（1） ( ) ( ) ( )x n u n u n N= − −     ( ) ( )y n nu n=                                          

（2） ( ) ( 1) ( 2)x n u n u n= − − −   ( ) ( 3) ( 1)y n u n u n= + − +  

（3） ( ) (1/ 2) ( )nx n u n=         ( ) (1/ 4) ( )ny n u n=                                                    

（4） ( ) (1/ 2) ( )nx n u n=         ( ) ( ) ( 10)y n u n u n= − −                                                

（5） ( ) 2 ( 1)nx n u n= − −        ( ) 4 ( 1)ny n u n= − −                                                    

1.3-4  ( )x n 和 ( )y n 分别表示一个系统的输入和输出，试确定下列系统是否为线性系统、时不变系统 ( a b、

为常数)。 
（1） ( ) ( )y n ax n b= +    （2） 2( ) ( )y n ax n=     （3） ( )( ) e x ny n −=            

（4） ( )

3

( ) e
n

x k

k n

y n
= −

= ∑    （5） ( ) ( ) ( )y n x n g n=     （6） ( )2π π( ) ( )sin 7 4
ny n x n= +    

1.3-5  一个输入为 ( )x n 的系统，系统的输入/输出关系为 ( ) ( 1) ( )y n by n x n− − = ，其中 b 为常数，且有 (0) 1y = 。 

（1）判断系统是否为线性的；    （2）判断系统是否为时不变的； 
（3）若 (0) 0y = ，（1）和（2）的答案是否改变？ 

1.3-6  某离散时间系统的差分方程为： ( ) 2 ( 1) ( 2) ( )y n y n y n x n+ − + − = ，当 0n < 时，有 ( ) 0y n = 。 

（1）计算 ( ) ( )x n nδ= 时， n =1, 2, 3, 4, 5 的 ( )y n 的值；  （2）计算 ( ) ( )x n u n= 时的 ( )y n ； 

（3）求系统的单位取样响应 ( )h n ；      

1.3-7  某离散时间系统的结构如图 E1-2 所示。设： 

1( ) 4 (0.5) [ ( ) ( 3)]nh n u n u n= × − − ， 2 3( ) ( ) ( 1) ( )h n h n n u n= = + ， 4 ( ) ( 1)h n nδ= − ， 5( ) ( ) 4 ( 3)h n n nδ δ= − −  

求该系统总的单位取样响应 ( )h n ，并推导输出 ( )y n 和输入 ( )x n 之间的关系。 

 

图 E1-2  题 1.3-7 图 

1.4  离散时间系统的稳定性和因果性 

由上一节可以看到，线性时不变系统可以通过卷积计算得到系统的输出。但在工程中更为重

要的约束条件是系统的稳定性和因果性，这是保证系统正常运行和物理可实现的重要条件。 

1.4.1  离散时间系统的稳定性 

定义  若存在一个正数M ，使得序列 ( )x n 满足 

  ( )x n M<    n−∞ < < ∞  (1.4-1) 
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则称序列 ( )x n 是有界的。 

定义  若输入序列有界，则输出序列也是有界的系统称为稳定系统。 
稳定系统的这一定义也被称为系统稳定的 BIBO(Bounded Input，Bounded Output)定义。 
实际中，用实验信号测定系统是否稳定时，显然不可能对所有有界输入都检查是否得到有界

输出。常用的测定系统稳定性的做法是用单位阶跃序列作为输入信号，如果系统的输出信号随时

间(变量n )的增大趋近于常数或零，则该系统一定稳定，否则不稳定。这种方法不必对所有有界

输入都进行实验。 
定理  一个线性时不变系统是稳定系统的充要条件是，系统的单位取样响应 ( )h n 绝对可

和，即 

    ( )
n

S h n
∞

=−∞

= < ∞∑  (1.4-2) 

证明： 
充分性：设 ( )x n 的最大值为M ，即 ( )x n M 。 

由卷积公式，有  ( ) ( ) ( )
k

y n h k x n k
∞

=−∞

= −∑ ( ) ( )
k

h k x n k
∞

=−∞

−∑ ( )
k

M h k
∞

=−∞

< ∞∑  

单位取样响应 ( )h n 绝对可和时，输入序列 ( )x n 有界，输出序列 ( )y n 也有界，系统稳定。 

必要性：用反证法。命题是：当 ( )
n

S h n
∞

=−∞

= = ∞∑ 时，有界输入也有有界输出。 

选择有界输入序列为   
( ) / ( )  ( ) 0

( )
0                    ( ) 0
h n h n h n

x n
h n

∗⎧ − − − ≠⎪= ⎨
− =⎪⎩

当 时

当 时
 

式中， ( )h n∗ − 是 ( )h n− 的复共轭，则输出序列 y(n)中 

(0) ( ) (0 )
k

y h k x k
∞

=−∞

= −∑ ( )( )
( )k

h kh k
h k

∗∞

=−∞

= ∑ ( )
k

h k
∞

=−∞

= = ∞∑  

说明虽然是有界输入，但起码输出的 (0)y 是无界的。与命题矛盾。 

在已知系统为线性时不变系统时，可以用此定理判断系统是否稳定，否则只能由稳定系统的

定义来判断。证明过程也说明线性时不变系统并不一定是稳定系统，这与系统的单位取样响应

( )h n 密切相关。 

1.4.2  离散时间系统的因果性 

定义  若一个离散系统的输出序列 ( )y n ，在 0n n= 时的序列值 0( )y n ，只依赖于 0n n 的输入

序列，而与 0n n> 的输入序列无关，就称此系统为因果系统。 

因果系统的当前输出值只和当前、以前的输入和以前的输出值有关。这意味着系统的输出是

不可预知的，这样的系统也才是物理可实现的。但是如果不是实时处理，或允许有一定的处理延

时，则可把“将来”的输入值存储起来以备调用，此时非因果系统是可以实现的，这也是数字系

统优于模拟系统的一个地方。 
定义  若有一个序列，当 0n < 时的序列值全等于零，则称此序列为因果序列。 
定理  一个线性时不变系统为因果系统的充要条件是：当 0n < 时，其单位取样响应 ( )h n 的

序列值全为零，即 ( )h n 为因果序列。 
证明： 
充分性：当 0n < 时， ( ) 0h n = ，则 0k n> 时， 0( ) 0h n k− = 。 
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输出序列 ( )y n 在 0n n= 时的取值应为 
0 0

0

0 0 0 0 0
1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
n n

k k k n k
y n x k h n k x k h n k x k h n k x k h n k

∞ ∞

=−∞ =−∞ = + =−∞

= − = − + − = −∑ ∑ ∑ ∑  

说明 0( )y n 与输入序列 ( )x k 的 0k n> 的序列值无关。 
必要性：用反证法。命题是：即使 0n < 时， ( ) 0h n ≠ ，也是一个因果系统。 
输出序列 ( )y n 在 0n n= 时的值为 

0( )y n
0

0( ) ( )
n

k
x k h n k

=−∞

= −∑
0

0
1

( ) ( )
k n

x k h n k
∞

= +

+ −∑  

这时输出 0( )y n 不但同 0k n 的输入序列 ( )x k 的序列值有关，而且还与输入序列 ( )x k 的 0k n> 的

序列值有关，这就同因果系统的定义发生了矛盾。因此定理成立。 
定理的使用是有前提的，必须是线性时不变系统，才可以用 ( )h n 来判断。否则只能由因果系

统的定义来判断。 
【例 1.4-1】 设线性时不变系统的单位取样响应序列 ( ) ( )nh n a u n= ，其中 a 为实常数，试分 

析该系统的因果性和稳定性。 
解：由于 0n < 时， ( ) 0h n = ，即 ( )h n 是因果序列，所以系统是因果系统。 

0

1
( ) lim

1

N
n

Nn n

a
h n a

a

∞ ∞

→∞
=−∞ =

−
= =

−∑ ∑  

只有当 1a < 时，才有 1( )
1n

h n
a

∞

=−∞

=
−∑ ，即 ( )h n 是绝对可和的；否则 ( )

n
h n

∞

=−∞

∞∑ → 。 

因此系统稳定的条件是 1a < ；而 1a 时，系统是不稳定的。 

课后习题 

1.4-1  判别习题 1.3-4 中各系统的因果性和稳定性。 

1.4-2  某离散时间 LTI 系统的单位取样响应为 ( )1( ) 3 ( 1)4

n

h n u n= − − ，判断该系统是否为因果系统和稳定

系统。 

1.4-3  判断习题 1.3-6 中的系统是否稳定，并说明原因。 

*1.5  离散时间信号的相关分析 

在信号处理系统及通信系统中，有时需要比较两个信号序列之间的相似程度，或信号与其移

位以后的信号之间的相似程度，并依据这种相似程度所提供的信息进行信号的检测与测量等工作，

此时就要利用离散时间信号的相关运算。由于实际应用中，信号多为实信号，因此本节所涉及的

离散时间信号均为实信号。 

1.5.1  离散时间信号的互相关 

设序列 ( )x n 和 ( )y n 为两个能量有限的离散时间信号，则序列 ( )x n 与序列 ( )y n 之间的互相关

序列定义为 

  ( ) ( ) ( )xy
n

R m x n y n m
+∞

=−∞

= −∑  (1.5-1) 
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式(1.5-1)表明， ( )xyR m 在m 处的值等于序列 ( )x n 不动，序列 ( )y n 右移m 个单位后，相乘并求和

的结果。 ( )xyR m 反映了序列 ( )x n 与右移m 个单位的序列 ( )y n 之间的相似程度，某一m 处 ( )xyR m

的绝对值越大，相似性就越强。 
按照上述的定义，序列 ( )y n 与序列 ( )x n 之间的互相关序列定义为 

   ( ) ( ) ( )yx
n

R m y n x n m
+∞

=−∞

= −∑  (1.5-2) 

式(1.5-2)表明， ( )yxR m 在m 处的值等于序列 ( )y n 不动，序列 ( )x n 左移m 个单位后，相乘并求和

的结果。 
由式(1.5-1)和式(1.5-2)可以看出， ( )xyR m 与 ( )yxR m 是不同的，并可以证明 

  ( ) ( )xy yxR m R m= −  (1.5-3) 

令式(1.5-1)中等号右边的n m k− = ，则式(1.5-1)也可写为 

  ( ) ( ) ( ) ( ) ( )xy
k n

R m x m k y k x n m y n
+∞ +∞

=−∞ =−∞

= + = +∑ ∑  (1.5-4) 

做序列 ( )x m 与序列 ( )y m− 之间的线性卷积，可得 

  ( ) ( ) ( ) [ ( )] ( ) ( )
k n

x m y m x k y m k x n y n m
+∞ +∞

=−∞ =−∞

∗ − = − − = −∑ ∑  (1.5-5) 

对比式(1.5-1)和式(1.5-5)可得 
  ( ) ( ) ( )xyR m x m y m= ∗ −  (1.5-6) 

式(1.5-6)表明序列相关运算与序列卷积运算之间的关系。 

1.5.2  离散时间信号的自相关 

式(1.5-1)中，若序列 ( ) ( )y n x n= ，且 ( )x n 为能量（有限）信号，则有 

  ( ) ( ) ( )xx
n

R m x n x n m
+∞

=−∞

= −∑  (1.5-7) 

式(1.5-7)称为序列 ( )x n 的自相关运算，序列 ( )xxR m 称为序列 ( )x n 的自相关序列，反映了序列 ( )x n

和其自身延迟了m 个单位后的序列之间的相似程度。 
在式(1.5-7)中，令 0m = ，则有 

   2(0) ( ) ( ) ( )xx
n n

R x n x n x n
+∞ +∞

=−∞ =−∞

= =∑ ∑  (1.5-8) 

式(1.5-8)表明， (0)xxR 等于信号序列 ( )x n 自身的能量。如果 ( )x n 不是能量有限信号，则

(0)xxR ∞→ 。因此，对非能量有限，但功率有限(功率)信号，其自相关序列定义为 

    1( ) lim ( ) ( )2 1

N

xx N n N
R m x n x n mN

+

∞
=−

= −
+ ∑

→
 (1.5-9) 

功率信号的典型代表即是周期信号。若 ( )x n 是周期为 N 的周期序列，由式(1.5-9)可得其自

相关序列为 

    

1 1

0 0

1 1( ) lim ( ) ( ) lim ( ) ( )

( )

N N

xx N Nn n

xx

R m x n x n m x n x n N m
N N

R m N

− −

∞ ∞= =

= − = − −

= +

∑ ∑
→ →  (1.5-10) 
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式(1.5-10)表明，周期序列的自相关序列也是周期序列，且和原序列具有相同的周期。这样，在

式(1.5-9)中，无限多个周期的求和平均可以用一个周期的求和平均代替，即周期序列的自相关序

列的定义为 
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除了上述的一些性质外，自相关序列的主要性质还有： 
（1）若序列 ( )x n 是实序列，则 ( )xxR m 为偶函数，即 

   ( ) ( )xx xxR m R m= −  (1.5-12) 

（2） ( )xxR m 在 0m = 时取得最大值，即 

  (0) ( )xx xxR R m  (1.5-13) 

（3）若 ( )x n 是能量信号，则有 

  lim ( ) 0xxm
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∞
=

→
 (1.5-14) 

式(1.5-14)表明，将能量信号序列 ( )x n 相对于其自身移动至无穷远处，二者就没有相似性了，

这从能量信号的特征不难理解。 
最后，给出有关线性相关运算的几个典型应用实例，请扫二维码 1-2。 

课后习题 

1.5-1  计算下列信号序列的自相关序列，并确定自相关序列取得最大值的位置。 
（1） ( ) ( ),  1nx n a u n a= <        （2） ( ) ( )Nx n R n=  

1.5-2  计算序列 ( )2π( ) cos nx n N= 的自相关序列，并确定自相关序列的周期。 
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