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第二章
离散时间信号与系统分析基础
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§2-4 离散时间线性非时变系统
一、时域描述
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无限长单位脉冲
响应数字滤波器
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响应数字滤波器
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§2-4 离散时间线性非时变系统
二、频域描述
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§2-4 离散时间线性非时变系统

三、变换域描述

系统函数→== ∑
+∞

−∞=

−

n

nznhnhzH )()]([)( Ζ

0

0

( )

M
k

k
k
N

k
k

k

b z
H z

a z

−

=

−

=

=
∑

∑
如



6 / 30

§2-4 离散时间线性非时变系统
四、单位取样响应与卷积
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P21  任何离散时间线性非时变系统，可以通过其单位取样响应h(n)来表征。
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§2-4 离散时间线性非时变系统

五、卷积运算的基本规律

Ø交换律

Ø结合律

Ø分配率

( ) ( ) ( ) ( ) ( )y n x n h n h n x n= ∗ = ∗

[ ]
[ ]

[ ]

1 2

2 1

1 2

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

y n x n h n h n

x n h n h n

x n h n h n

= ∗ ∗

= ∗ ∗

= ∗ ∗

[ ]1 2

1 2

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

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

= ∗ +

= ∗ + ∗





9 / 30

§2-4 离散时间线性非时变系统

六、系统的稳定性和因果性

Ø稳定系统

Ø因果系统

Ø稳定因果系统
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无限长单位脉冲
响应数字滤波器

有限长单位脉冲
响应数字滤波器



在学习数字信号处理过程中，带着下面问题思考：

1.数字信号处理技术(DFT，FFT)在数字滤波器中
怎么应用？

2.参考RTDS资料，分析系统工作原理，尤其关
注本门数字信号处理课程知识点(DFT，FFT)在
其中的应用。

3.信号与系统、数字信号处理与自动控制原理三
门课程的联系和区别。



RTDS（Real Time Digital Simulator）实时数字仿真仪
由加拿大曼尼托巴RTDS公司开发制造，是一种专门设计
用于研究电力系统中电磁暂态现象的装置。



实时仿真
RTDS是“实时的”模似装置。实时是指电力系统的

运算法则能被计算得足够快，因而能连续地产生输出，这
些输出结果真实地代表了在实际网络中的情形。实时仿真
使用户能测试物理设备和更有效更快地完成实时仿真的许
多研究。

由于RTDS模似器是实时的，因此它能被直接地连接
到电力系统控制和保护装置上。例如，RTDS模似器能用
于测试HVDC (高压直流 )控制器或继电保护装置。在
RTDS上的测试比其他测试方法更全面，因为它能模拟许
多恶劣的但很现实的情况，而这对于物理系统来说是不可
能达到的。



数字仿真
RTDS不是实现系统元件的物理小型化，其元件参数

和电路结构以软件模型为基础。RTDS的研究能被迅速而
且方便地修改，从一个问题切换到另一个问题只需要最短
的时间。研究序列能被设定并自动运行，批模拟只需要极
少甚至不需要用户交互作用。

由于RTDS模似器在有无用户交互作用 (交互式的或批
处理形式运行)时都能运行。因此，装置能接受成千上万
次的批处理测试而不需要监控。RTDS模似器对装置的每
个对测试的回应都将提供详细的报告。不论用户是对装置
进行测试或只是运行模拟研究，RTDS都能提供很大的帮
助。



在国际上RTDS已经得到广泛应用，逐步替代传统的
物理模拟方式，如西门子、ABB等知名企业都有自己的
RTDS实验室，将RTDS作为产品功能测试的重要手段，在
国内RTDS也已经有20余家RTDS用户，其中有诸多电力供
应商和主要保护制造厂家如许继、南瑞、国电南自、北京
四方等，RTDS也在国内得到越来越多的认可。

RTDS由硬件和软件组合而成。RTDS的硬件主要由如
GPC、RPC、3PC和TPC等运算板卡和其他相配套的输入
输出板卡构成。



RTDS仿真装置包括一个广泛的电力系统控制系统元
件模块库。用户能够通过连续现有的元件模块而组建起电
力系统的回路和相关的控制回路。电力系统电路和控制系
统电路的组装是在对用户友好的环境中用图形完成的。

RTDS仿真装置是一个理想的工具对保护和控制方案
进行彻底的设计、研究和试验。当进行闭环试验的时候，
应用大量的数学量和模拟量的输入/输出接口，实际的保
护和控制装置能与RTDS的仿真装置相连以便与模拟的电
力系统相互作用。



对于线性
非时变系统：

( ), ( )A Bω ω ω隐含
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§2-5 离散时间信号和系统的频域分析
一、系统的频率响应
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§2-5 离散时间信号和系统的频域分析

二、系统频率响应的两个性质
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§2-5 离散时间信号和系统的频域分析
四、序列的频域表示法
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五、输出序列与输入序列的傅氏变化间的关系

离散时间线性非时变系统输入序列x(n)，输出序列y(n)
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问题：
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问题：
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注意前提条件：
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§2-5 离散时间信号和系统的频域分析
六、理想低通滤波器频率响应

一定
要
理解
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§2-5 离散时间信号和系统的频域分析
理想低通滤波器单位取样响应
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§2-5 离散时间信号和系统的频域分析
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§2-5 离散时间信号和系统的频域分析

有关数字滤波器的一些概念：
1.低频在0处，高频在π处；
2.频谱是连续周期的。

理想低通滤波器：
1.非因果；
2.不稳定。

伏笔：P32 指出理想低通滤波器h(n)
不绝对可和，也即不绝对收敛，因
此不稳定，但其H(ejw)存在？


