
第5章 经典离散时间系统

1. 全通系统和最小相位系统；

2. 谱分解；

3. 离散时间系统的 Lattice 构造；
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离散时间系统：

n幅频响应        幅度失真

n相频响应        相位失真

n线性相位

n系统的相位延迟（Phase Delay,PD）

n系统的群延迟(Group Delay, GD)
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离散时间系统的相频响应：

幅频响应

相频响应

假如：

称其为线性相位。

若： 也称线性相位
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线性相位的意义：信号无失真传
播
线性系统的失真：

幅度失真：系统对信号中各频率分量幅度产
生不一样程度的衰减；

相位失真：系统对信号各频率分量产生的相
移与频率不成正比，使响应中的各频率分
量在时间轴上的对应关系产生变化；

无失真传播的条件：
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线性相位FIR数字滤波器的特点

      设FIR 的单位脉冲响应h(n)为实数，长度为N，假

如h(n)满足下面的偶对称和奇对称条件

FIR滤波器将具有严格的线性相位特性。

广义线性相位系统线性相位系统 相位函数
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相延迟与群延迟的物理意义：

假如：

再令：

则：

则：

由于：

定义： 为系统的相位延迟
(Phase Delay, PD)
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假如系统的相频响应不是线性的，当输入信号
包括许多不一样频率分量时，各分量的输出将
产生不一样的时间延迟，输出将发生失真。 

定义： 为系统的群延迟
(Group Delay, GD)

FIR数字滤波器的响应对所有频率的

输入信号整体延迟了        ，即延

迟了单位脉冲响应长度的一半。
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例：一克制载波的双边带调制信号---窄带信号

调制信号------载波信
号
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对于窄带信号          ，在     附近对相位进行

泰勒级数展开，保留前两项，忽视高阶项： 

输出：

对调制信号与载波信号产生了不一样的相位滞
后
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相延迟：载波分量的相位延迟

群延迟：包络在    的相位延迟
               是相位函数线性性质
               的度量
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因此，       的零点也是            的零点, 反之亦然

线性相位系统的零点分布

若h(n)为实数时，

H(z)为实系数的多项式，

则     应是共轭成对的，  

     也是零点。
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5.4  全通系统和最小相位系统

        假如一种系统的幅频响应对所有的

频率都等于1 (或一种常数), 即

则称系统             为全通系统。

最简单的全通
系统，纯延迟

全通系统
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一阶全通系统：

镜像对称

二阶全通系统： 

一对位于单位圆内的共轭极点，一对共
轭零点，与极点以单位圆为镜像对称 。
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高阶全通系统：
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   1 .  是IIR系统(不考虑纯延迟形式）；

   2.   极点数和零点数相等；

   3.   极点和零点是以单位圆镜像对称的；

   4.   极点都在单位圆内,零点都在单位圆外；

   5.   全通系统的群延迟一直为正值。

全通系统的特点：
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IIR系统的          无限长，无法对称，即不

能做到线性相位。在实际中，可以用一种

全通系统和IIR系统相级联，在不变化幅频

响应的状况下对相频响应做矫正，使其接

近线性相位。

全通系统的应用：
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                三阶全通系统
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