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第一节 离散时间信号

一、离散时间信号

        在物理上，定义为在离散时间上的信号

样品的集合。在数学上可用时间序列{x(n)}

来表达。     x(n)代表序列的第n个样点的数字，n代

表时间的序号。

样品集合可以是本来就存在的，也可以是由模拟
信号通过采样得来的或者是用计算机产生的。
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离散时间信号的时域表达

1） 表达离散时间信号可采用枚举的方式。

例如

2）离散信号也可用公式表示

如
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{x(n)}={…，-1.5，-8.7，2.53，0.0，6，7.2，
…}

箭头表示时间的零点位置



3）离散信号可用图形的方式表达

图中横坐标n表达离散的时间坐标，且仅在n为整数
时才故意义；纵坐标代表信号样点的值。

为了以便，一般直接用x(n)来代表序列全体{x(n)

}。
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        若序列x(n) 满足  x(n)=x(n+N) (-∞<n<+∞)，

且N是使其成立的最小正整数，则称序列x(n)为

以N为周期的周期序列。

离散序列的周期性

下图为周期序列示意图
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二、  离散信号的基本运算

1、  序列的加减

序列的加减指将两序列序号相似的数值相加减，
即
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2、 序列的乘积

       序列的乘积是指同序号的序列值对应相乘。
即

3、序列乘常数

        序列乘以常数指将序列的每一种值都乘以

常数，即

 y(n)=ax(n)
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     y(n)=x(n - n0) 
  n0 <0左移，n0>0右移

如图：当 n0 =3时

4、 序列的延时

      序列的延时是将序列全体在时间轴上移动。
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序列的反转指将序列以n=0为对称轴进行对褶。

5、序列的反转

 y(n)=x( - n)

如下图所示：
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三、常用序列

1 单位脉冲序列
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2、单位阶跃序列  u(n)

 δ (n)与 u(n) 的关系：

...

0 1 2 3
n

u(n)

1
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3  矩形序列

RN (n) 与 u(n) 的关系：
0 1 2 3

n

1
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4、复指数序列

式中ω0为角频率

将复指数表示成实部与虚部

其示意图如下：
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当α = 0，则有

 其实部与虚部分别为余弦与正弦序列。

余弦与正弦序列示意图如下：
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       任意序列x(n)都可用单位脉冲序列δ(n)表到达
加权和的形式，即

5、 用单位脉冲序列表达任意序列

如:

可表示为
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        有界信号 x(n)（                            ）的能量E

定义为：

6、序列的能量与功率

    当        时，称信号为能量有限信号。
若序列的长度为有限长，且值为有限值，则信
号的能量就是有限的。

但当信号的长度为无限长时，即使信号有界，
其能量也不一定是有限的。
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对非周期序列x(n) ，若序列为无限长，其平均功率
定义为

对周期为N的周期序列x
N
(n) ，其平均功率定义为

能量为有限值，平均功率等于0的信号称为
能量信号。

能量为无限值，平均功率为有限值的信号称
为功率信号。

第一节 离散时间信号



第二章 持续信号的离散化与抽样定理

第二节 持续信号的离散化

      对信号进行时间上的离散化，这是对信号作数字化
处理的第一种环节。

研究内容：

信号经采样后发生的变化（如频谱的变化）；

在什么条件下，一种持续信号可以用它的离散序列替
代，而不丢失原有信号的内容；

怎样从持续信号的离散样本中不失真地恢复成本来的
持续信号。

抽样定理

信号恢复
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前置预滤波器 A/D变换器 数字信号处理器

D/A变换器 模拟滤波器
y(n) y(t)

模拟信号 连续时间信号 数字信号

模拟信号连续时间信号
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第二节 持续信号的离散化

      抽样过程：均匀抽样可以看作为一种脉冲

调制过程，数学表达为                                。       

     其中，xa(t)为调制信号即输入的模拟信号； 

p(t)为一种周期为Ts，脉宽为τ的脉冲方波；调
制后输出的信号就是抽样信号          。

p(t)

T
s
 

p(t)实际上就是周期矩形方波函数，可表达为：        

其中



P(t)

T
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抽样器
（电子开关）
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理想抽样：当τ 趋于零的极限状况时，抽样脉
冲方波p(t)变成了冲激函数序列δT(t)，这些冲
击函数的强度精确地为采样瞬间的xa(t)幅值，

这样的抽样称为理想抽样。

p(t)

T
s
 

......

Ts

τ→0
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一、p(t)=δT(t)周期冲激信号的频谱

其频谱为：

......

0 T t

设p(t)是周期为T的单位冲激函数串为

可以表到达傅立叶级数，即
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上式表明，单位冲激函数串的傅里叶级数中，只包

含位于                             处的频率
分量，每个频率分量的大小相等且都等于1/T。

因此，有

0

… …......

0 T t

1
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为求p(t)的傅里叶变换，先考察一种傅立叶反变换：

p(t)=δT(t)的傅里叶变换为 
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由此可知：周期为T的周期冲激函数δT(t)的傅

氏频谱为一种在频域中幅值为f0=1/T 、周期为

f0的冲激脉冲序列（又称为梳状谱)。 

令

则有         

0

… …
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......

0 T t



二、抽样间隔为Ts的离散信号x
s
(t)=x(t)·δTS(t)的频谱

上式表明，抽样信号xs(t)的频谱Xs(f )是原持续信号的

频谱沿频率轴，以采样频率fs为周期而反复；或者说

抽样信号的频谱是原持续信号的频谱以fs为周期进行

周期性延拓而成的周期函数，包括原持续信号的频谱。

其中，Ts为采样间隔， fs =1/Ts为采样频率
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若持续信号x(t)的频谱X(f )满足下式：

其中：fm为实数且fm>0，则称信号x(t)是频域带限的

（或说是一种带限信号）。
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一、时域抽样定理：
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信号x(t)为带限信号，其最高频率为fm ；由此，X(f )

在(-fm ，fm )有值，其他为零。

只要fs≥2fm，采样信号xs(t)的频谱Xs(f )就是周期
性地反复着X(f )，而不会发生混叠。 
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只要fs＜2fm，采样信号xs(t)的频谱Xs(f )就会发生
混叠。在这种状况下无法用滤波器无失真地恢复原信
号x(t)。
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