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一 卷积的直观理解

一般而言，卷积是作为系统响应而存在的，离开了系统它也就失去了存在的意义。

直观理解卷积还得依靠离散情况，卷积的公式是：

y[n] = x[n] ∗ h[n] =
+∞∑

k=−∞

x[k]h[n− k] (一.1)

我们以下面的系统为例：

1 1 方法一

每秒往河里投石头，每投一个，就会泛起水波纹。最后卷积的结果就是水波纹之间相互叠加。

y[n] = x[0]h[n− 0] + x[1]h[n− 1] (一.2)

图示为：
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1 2 方法二

反转再求和，就比较难理解了。我们还是用水波纹来理解，我们忽略投石头这个系统是一个因果系统

（后面会说明）。

某一个时刻，你观察到水的波浪力度是 s，你想知道这个波浪强度是怎么组成的。

设当前坐标是 0。首先当前时刻的水波纹肯定构成了当前波浪力度，即 s+ = x[0]h[0]。

上一秒投的石头，已经过去了一秒，所以当前的响应是 h[1]，即构成当前水波纹强度的量为 s+ =

x[−1]h[1]。

上上一秒的石头，已经过去了两秒，所以当前的响应是 h[2]，即两秒前投的石头构成当前水波纹强度

的量为 s+ = x[−2]h[2]。

未来，即下一秒投的石头，对现在也是有影响的（忽略因果性），对现在的影响是 h[−1]，即未来的下

一秒投的石头构成当前水波纹强度的量为 s+ = x[−1]h[1]。
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二 卷积积分

卷积的积分并不是很容易理解（尽管公式很简单，但是推导方法完全理解并不容易）。但我认为，卷

积作为最基础最重要的信号系统理论，是值得花一些时间去推导和理解的。我们先从最简单的单位冲激的

卷积开始，然后过渡到系统卷积。

2 1 用单位冲激表示连续时间信号

定义：

δ∆(t) =

 1
∆
, 0 ≤ t < ∆

0, otherwise
(二.1)

我们把一个信号用矩形来近似：

在第 [k∆, (k + 1)∆] 区间里，近似值是 x(k∆)，也可以表示为：

x(k∆)δ∆(t− k∆)∆ (二.2)

于是我们可以把整个近似的信号写为：

x̂(t) =

+∞∑
k=−∞

x(k∆)δ∆(t− k∆)∆ (二.3)

随着 ∆ → 0：

lim
∆→0

+∞∑
k=−∞

x(k∆)δ∆(t− k∆)∆ = x(t) (二.4)

当 ∆ → 0 时，x(t) 就是位于 x(τ)δ∆(t− τ) 下的面积。且注意，∆ → 0 时，δ∆(t) 就是单位冲激函数

δ(t)，所以：

x(t) =

∫ +∞

−∞
x(τ)δ(t− τ)dτ (二.5)

2 2 线性时不变系统的卷积积分表示

我们令 ĥk∆(t) 为一个 LTI 系统对输入 δ∆(t− k∆) 的响应。

ŷ(t) =

+∞∑
k=−∞

x(k∆)ĥk∆(t)∆ (二.6)

示意图如下：

3



当 ∆ → 0 时：

y(t) = lim
∆→0

+∞∑
k=−∞

x(k∆)ĥk∆(t)∆ (二.7)

写为一个积分的形式，就是：

y(t) =

∫ +∞

−∞
x(τ)h(t− τ)dτ (二.8)

三 离散信号卷积举例

由于离散和连续的情况在例子中差别不是很大，我们仅以离散信号的卷积为例。

我们以下面的信号为例：

卷积公式如下：

y[n] = x[n] ∗ h[n] =
+∞∑

k=−∞

x[k]h[n− k] (三.1)

卷积的图示如下：
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左半部分表示的是激励过程，是卷积的正常理解（第一节的方法一）。右半部分是化为公式以后的过

程，代表反转求和。这里不再赘述，对比左右的两个图分析一下，就能加深理解。
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