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一 滤波基础

连续信号的卷积与傅里叶变换的关系：

y(t) = h(t) ∗ x(t) ⇐⇒ Y (jω) = H(jω)X(jω) (一.1)

离散信号的卷积与傅里叶变换的关系：

y[n] = x[n] ∗ h[n] (一.2)

Y (ejω) = X(ejω)H(ejω) (一.3)

对于连续非周期信号，频谱 ω 的范围是 (−∞,∞)，并没有周期性特征。对于离散非周期信号，DTFT
频谱 ω 以 2π 为周期不断循环。

连续非周期信号的选择性滤波很简单，想实现高通滤波，就把低频部分去除。想实现低通滤波，就把

高频部分去除。

而离散非周期信号，要注意低频部分在 π 的偶数倍附近，而高频在 π 的奇数倍附近（这是因为 ejω

具有周期性，大家回顾一下傅里叶变换的积分过程就会很清楚了）：

低通滤波器的时域信号就是 sinc 函数，连续和离散的情况表示为：
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二 阶跃信号响应

如果把一个理想滤波器作用到阶跃信号上，你会发现得到的结果会出现震荡：

因为阶跃信号可以理解为是一个会出现极高频率的信号，滤波以后去掉最高频，低频部分就会出现一

定的震荡性。例如 [1] 中的汽车减震系统的例子，我们不希望汽车从台阶下去之后会一直晃来晃去的，因
此简单的低通滤波并不合适。

三 滤波的例子

准确来说，本节讲解的滤波器是属于频率成形滤波器，它是为了改变频率中某一部分的大小，而不是

为了滤除某一部分（当然也有可能滤除某一部分）。

考虑某个系统：

y[n] =
1

2
(x[n] + x[n− 1]) (三.1)

我们可以看到，这个系统会将相邻两个值相加以后取平均。从感觉上，我们可以感受到它会对高频信

号有一定的滤除作用（平均滤波器），我们可以知道它的系统响应函数为：

h[n] =
1

2
(δ[n] + δ[n− 1]) (三.2)

该系统的频率响应是：

H(ejω) =
1

2
[1 + e−jω] (三.3)

相位和幅角表示如下：
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可以看到，低频段部分在频率为 0 的附近，高频段在 ±π 附近（注意离散系统频谱是周期函数，我们

只关注 [−π, π] 区间内即可）。也就是说，它确实具有低通效果。

对于低频信号，比如常数信号，x[n] = C，输出就是常数 y[n] = C，即不变。

对于高频信号，例如 x[n] = Cejπn，H(ejπ) = 0，所以输出 y[n] = 0。最后，注意 ejπn = −ejπ(n+1)，

这也是对于为什么 y[n] = 0 最直观的解释，不过对于这种相邻点之间一正一负的信号来说，不就是离散信

号中频率最高的信号吗？
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