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이산 신호(discrete-time signal)
◦ 정수의 독립 변수를 갖는 함수로 정의
◦ 샘플링 간격 T와는 관계없이 항상 정수의 독립 변수를 가짐
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2.1.1 기본적인 이산 신호
◦ (1) 단위 임펄스 함수(unit impulse function)

델타 함수

1 0⎧

][nδ

1 0
( )

0 0
n

n
n

δ
=⎧

= ⎨ ≠⎩

◦ (2) 단위 계단 함수(unit step function)◦ (2) 단위 계단 함수(unit step function)

1 0
( )

n ≥⎧
⎨( )

0 0
u n

n
⎧

= ⎨ <⎩
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◦ (3) 단위 램프 함수(unit ramp function)

0⎧ 0
( )

0 0
n n

r n
n
≥⎧

= ⎨ <⎩

◦ (4) 지수 함수

( )
[co s sin ]

n j n

n

x n r e
r n j n

θ

θ θ

=

= +
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2.1.2 이산 신호의 분류
◦ (1) 에너지 신호와 전력 신호

에너지 신호(energy signal)
에너지가 유한한 값을 가지는 신호

2∞

( )
n

E x n
∞

=−∞

≡ ∑

전력 신호(power signal)
평균 전력이 유한한 값을 가지는 신호

21lim ( )
2 1

N

N n N

P x n
N→∞

=−

≡
+ ∑
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◦ (2) 주기 신호와 비주기 신호
주기 신호(periodic signal)

비주기 신호

( ) ( )x n N x n+ =

비주기 신

( ) ( )x n N x n+ ≠

7



2.1.3 이산 신호의 변형
◦ (1) 독립 변수의 변환

이산 신호의 지연과 선행
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신호의 대칭 및 이동
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신호의 다운 샘플링

◦ (2) 신호의 더하기, 곱하기, 스케일링 동작
더하기더하기

곱하기
1 2( ) ( ) ( )y n x n x n= +

스케일링
1 2( ) ( ) ( )y n x n x n= ×

( ) ( )y n Ax n=
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이산 시스템(discrete-time system)
◦ 입력되는 이산 신호에 어떤 동작을 가하거나 연산을 수행하여 출력이

라는 또 다른 이산 신호를 생성하는 모든 장치나 알고리즘

( ) { ( )}y n S x n≡( ) { ( )}y n S x n≡
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2.2.1 이산 시스템의 입출력 관계
◦ 입출력 관계를 알기 위해서 반드시 시스템의 내부가 어떻게 구성되었

는지를 알 필요는 없음

2 2 2 이산 시스템의 구성 요소2.2.2 이산 시스템의 구성 요소
◦ (1) 신호 덧셈기

◦ (2) 상수 곱셈기
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◦ (3) 신호 곱셈기

◦ (4) 단위 시간 지연기

◦ (5) 단위 시간 선행기
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2.2.3 이산 시스템의 분류
◦ (1) 선형(linear)과 비선형(nonlinear system) 시스템

중첩 원리(superposition property)

1 1 2 2 1 1 2 2{ ( ) ( )} { ( )} { ( )}S a x n a x n a S x n a S x n+ = +
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◦ (2) 시변(time-variant)과 시불변(time-invariant) 시스템
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◦ (3) 기억 시스템과 무기억 시스템
기억 시스템(memory system)

출력을 구하는데 현재의 입력 값뿐 아니라 과거나 미래의 입력 값이 필요

( ) 3 ( )y n x n=
2( ) ( ) 2 ( )y n nx n x n= +

무기억 시스템(memoryless system)
이산 시스템의 출력 y(n)이 현재 시각 n에서의 입력신호 x(n)으로만 결정됨

( ) ( 2) 3 ( 5) 2 ( 2)y n x n x n x n= − + − + +
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◦ (4) 인과(causal) 시스템과 비인과(noncausal) 시스템
인과 시스템은 현재의 출력을 결정하기 위해 과거나 현재의 입력 값을 필요
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◦ (5) 안정(stable) 시스템과 비안정(unstable) 시스템
BIBO(bounded input bounded output stable system)

입력의 값이 유한할 때 출력의 값도 항상 유한하다면 시스템은 BIBO 안정

| ( ) | ,| ( ) | for allx yx n M y n M n≤ < ∞ ≤ < ∞

18



2.3.1 선형시스템의 해석
◦ 방법 1: 차분 방정식(difference equation)

이산 시스템의 입출력 관계를 수학식으로 모델링하면 차분 방정식으로 표현

( ) { ( 1), ( 2) ,y n G y n y n= − − L

( ), ( ), ( 1), , ( )}y n N x n x n x n M− − −L L

선형 시불변 시스템(LTI)에서는 다음과 같은 N차 차분 방정식으로 표현됨
와 는 시스템의 특성에 따라 결정되는 매개 변수

N M

ka kb

1 0

( ) ( ) ( )
N M

k k
k k

y n a y n k b x n k
= =

= − − + −∑ ∑
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◦ 방법 2: 입력을 기본 신호의 합으로 분해
입력 신호 을 기본 신호 로 다음과 같이 분해( )x n ( )kx n

기본 신호 의 시스템 응답

( ) ( )k k
k

x n c x n= ∑

( )ky n( )kx n기본 신 의 시 템 응답

시스템이 선형이기 때문에 다음의 관계식을 얻을 수 있음

( ) { ( )}k ky n S x n=

k

시스템이 선형이기 때문에 다음의 관계식을 얻을 수 있음
( ) { ( )} { ( )}

{ ( )}

k k
k

k k

y n S x n S c x n

c S x n

= =

=

∑

∑

단위 임펄스 함수 를 기본 신호로 선택하였을 때 그 출력을 시스템의 임

{ ( )}

( )

k k
k

k k
k

c y n=

∑

∑

( )nδ단위 임펄스 함수 를 기본 신호로 선택하였을 때 그 출력을 시스템의 임
펄스 응답(impulse response)이라고 정의하고 으로 표현함

( )nδ
( )h n
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2.3.2 컨벌루션 합의 공식
◦ 단위 임펄스 함수를 기본 신호로 한 입력 신호 의 분해( )x n

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( 1) ( 1) (0) ( ) (1) ( 1)

x n n k x k n k
x n x n x n x n

δ δ
δ δ δ

∞

− = −
= + − + + + − +L L

( ) ( )
k

x k n kδ
∞

=−∞

= −∑
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◦ 컨벌루션 합
에 대한 시스템 응답을 라고 정의( )n kδ − ( , )h n k

시스템이 시불변이라고 가정하였기 때문에 다음 식이 성립

( , ) { ( )} ( )h n k S n k h n kδ= − = −

입력 이 단위 임펄스 함수의 선형 조합으로 표현된다면 또한 시스템의
선형, 시불변 특성에 의하여

( )x n

∞

( ) { ( )} { ( ) ( )}k
k

y n S x n S x k n kδ
∞

=−∞

= = −∑
( ) { ( )}

k
x k S n kδ

∞

= ∞

= −∑
k=−∞

( ) ( )
k

x k h n k
∞

=−∞

= −∑
( ) ( )x n h n= ∗( ) ( )
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◦ 컨벌루션 연산의 예
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2.3.3 컨벌루션의 성질
◦ (1) 교환 법칙(commutative law)

( ) ( ) ( ) ( )x n h n h n x n∗ = ∗

◦ (2) 결합 법칙(associative law)

1 2 1 2{ ( ) ( )} ( ) { ( ) ( )}x n h n h x n h n h n∗ ∗ = ∗ ∗
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◦ (3) 배분 법칙(distributed law)

( ) { ( ) ( )} ( ) ( ) ( ) ( )h h h h∗ + ∗ + ∗1 2 1 2( ) { ( ) ( )} ( ) ( ) ( ) ( )x n h n h n x n h n x n h n∗ + = ∗ + ∗
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2.3.4 인과적 선형 시불변 시스템
◦ n=n0인 경우 시스템의 출력0 경우 시 템의 출력

를 기준으로 미래 과거와 현재의 입력 성분으로 나누어 정리하면

0 0( ) ( ) ( )
k

y n h k x n k
∞

=−∞

= −∑

◦ n0 를 기준으로 미래, 과거와 현재의 입력 성분으로 나누어 정리하면
1

0 0 0
0

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
k k

y n h k x n k h k x n k
− ∞

=−∞ =

= − + −∑ ∑

◦ 시스템이 인과적이기 위해서는 다음을 만족하여야 함

0 0

0 0 0

{ ( 2) ( 2) ( 1) ( 1)}
{ (0) ( ) (1) ( 1) (2) ( 2) }

h x n h x n
h x n h x n h x n

= + − + + − +
+ + − + − +
L

L

◦ 시스템이 인과적이기 위해서는 다음을 만족하여야 함

◦ 시스템이 인과적인 경우에 컨벌루션 합의 공식

( ) 0 0h n n= <

시 템이 인과적인 경우에 컨벌루션 합의 공식

0

( ) ( ) ( )

( ) ( )

k
n

y n h k x n k

k h k

∞

=

= −∑

∑
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      ( ) ( )
k

x k h n k
=−∞

= −∑



2.3.5 안정 LTI 시스템
◦ 선형 시불변 시스템인 경우 BIBO 안정하기 위한 조건

( )
k

h k
∞

=−∞

< ∞∑

◦ 증명: 양변에 절대값을 씌우면

∞

( ) ( ) ( )

( ) ( )

k
y n h k x n k

h k x n k

∞

=−∞

∞

= −

≤

∑

∑ ( ) ( )

( )

k

x

h k x n k

M h k

=−∞

∞

≤ −

≤

∑

∑
k =−∞
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2.3.6 FIR 시스템과 IIR 시스템
◦ 유한 임펄스 응답(finite-duration impulse response)

어느 유한한 구간 외에는 임펄스 응답이 모두 0의 값을 갖는 시스템
시스템이 인과적이라면 h(n)=0, n<0 과 n≥M으로 정의됨

1M 1

0
( ) ( ) ( )

M

k
y n h k x n k

−

=

= −∑

◦ 무한 임펄스 응답(infinite-duration impulse response)
무한한 구간에서 임펄스 응답이 존재하는 시스템
IIR 선형 시불변 시스템IIR 선형 시불변 시스템

0

( ) ( ) ( )
k

y n h k x n k
∞

=

= −∑

28



2.4.1 차분 방정식의 표현법
◦ 재귀 시스템(recursive system)

과거의 출력 값이 현재의 출력 값을 구하는 데 이용되는 시스템

( ) { ( 1), ( 2),..., ( ), ( ), ( 1),..., ( )}y n G y n y n y n N x n x n x n M= − − − − −

입력 신호 x(n)의 n+1개의 평균 값을 구하는 시스템

0

1( ) ( ) 0,1,...
1

n

k

y n x k n
n =

= =
+ ∑

11

0
( 1) ( ) ( ) ( )

                ( 1) ( )

n

k
n y n x k x n

ny n x n

−

=

+ = +

= − +

∑
( ) ( )y

1( ) ( 1) ( )
1 1

ny n y n x n
n n

= − +
+ +
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◦ 비재귀 시스템(nonrecursive system)
과거의 출력 값이 아닌 입력 값에만 의존하는 시스템

선형 시불변 FIR 시스템은 비재귀 시스템이 됨

( ) { ( ), ( 1),..., ( )}y n G x n x n x n M= − −

선형 시불변 시 템은 비재귀 시 템이 됨

0
( ) ( ) ( )

M

k
y n h k x n k

=

= −∑
       (0) ( ) (1) ( 1) ( ) ( )
       { ( ), ( 1), , ( )}

h x n h x n h n x n M
G x n x n x n M

= + − + + −
= − −

L

L

선형 시불변 IIR 시스템은 재귀 시스템이 됨

30



◦ 모든 선형 시불변 시스템은 아래와 같은 차분 방정식 형태로 표현 가능
ak와 bk는 시스템의 특성에 의해서 결정되는 임의의 상수

1 0

( ) ( ) ( )
N M

k k
k k

y n a y n k b x n k
= =

= − − + −∑ ∑
N M

0
0 0

( ) ( ),  1
N M

k k
k k

a y n k b x n k a
= =

− = − =∑ ∑
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2.4.2 상계수 차분 방정식으로 표현되는 선형 시불변 시스템
◦ 재귀 시스템을 표현하는 간단한 1차 차분 방정식

신호 x(n)이 n>0일 때 시스템에 입력되고, 초기 조건은 y(-1)이라고 가정

( ) 2 ( 1) ( )y n y n x n= − +( ) ( ) ( )y y

2

(0) 2 ( 1) (0)
(1) 2 (0) (1) 2 ( 1) 2 (0) (1)

y y x
y y x y x x

= − +

= + = − + +
3 2

(1) 2 (0) (1) 2 ( 1) 2 (0) (1)
(2) 2 (1) (2) 2 ( 1) 2 (0) 2 (1) (2)

                                        

y y x y x x
y y x y x x x

= + = + +

= + = − + + +
M

1 1

( ) 2 ( 1) ( )
       2 ( 1) 2 (0) 2 (1) 2 ( 1) ( )n n n

y n y n x n
y x x x n x n+ −

= − +

= − + + + + − +L

1

0

( ) 2 ( 1) 2 ( ),  0
n

n k

k

y n y x n k n+

=

= − + − ≥∑
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제로 상태 응답(zero state response)
입력 x(n)에 의해 생성되는 출력 성분
시스템의 초기 조건이 모두 0이라면 첫 번째 항이 없어짐시스템의 초기 조건이 모두 0이라면 첫 번째 항이 없어짐

0
( ) 2 ( ),  0

n
k

zs
k

y n x n k n
=

= − ≥∑

제로 입력 응답(zero input response)
시스템의 초기 조건에 의해서 생성되는 출력 성분
신호 x(n)이 시스템에 입력되지 않는다면, 즉 입력 신호가 모두 0일 때

1( ) 2 ( 1),  0n
ziy n y n+= − ≥

◦ 차분 방정식에 의해 표현되는 시스템이 선형 시스템이 되기 위해서는
전체해(total solution)가 제로 상태 응답과 제로 입력 응답의 합으로
이루어 져야 함

( ) ( ) ( )zi zsy n y n y n= +
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2.4.3 선형 상계수 차분 방정식의 해
◦ 상수 계수를 갖는 선형 차분 방정식의 해

차분 방정식의 해는 균일해 yh(n)과 특수해 yp(n)의 합으로 이루어짐

( ) ( ) ( )h py n y n y n= +

균일해 yh(n)는 입력 x(n)=0(입력이 없는 경우)이라고 가정하여 구함

( ) ( ) ( )h py y y

특수해 yp(n)는 주어진 입력 x(n)에 대한 출력 성분임
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◦ 균일해(homogeneous solution)
입력 신호 x(n)이 0이라고 가정하면

이라 가정하면 다음과 같음

0

( ) 0
N

k
k

a y n k
=

− =∑

( ) n
hy n λ= 이라 가정하면 다음과 같음( )hy

0
0

N
n k

k
k

a λ −

=

=∑
1 2( ) 0n N N N Na a a a aλ λ λ λ λ− − −+ + + + + =L

특성 방정식(characteristic equation)
위의 식의 괄호 안의 다항식

0 1 2 1( ) 0N Na a a a aλ λ λ λ λ−+ + + + + =L

일반적으로 N개의 근 λ1, λ2,…, λN이 존재
N개의 근이 서로 다른 실수일 때

1 1 2 2( ) ...n n n
h N Ny n C C Cλ λ λ= + + +

중복근일 경우

1 1 2 2( )h N Ny

1 1
1 1 2 1 1 1 1( ) Pn n n n

h P P p N Ny n C C n C n C Cλ λ λ λ λ−
+ += + + + + + +L L

여기서 C1, C2, …, CN는 가중 계수이며 시스템의 초기 조건에 의해 구해짐

35
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[예제 2.11]

( ) 0 5 ( 1) 0 ( 1) 1y n y n y+ − = − = −

균일해가 이라고 가정

( ) 0.5 ( 1) 0,    ( 1) 1y n y n y+

( ) n
ky n λ=

1

1

0.5 0
( 0.5) 0

n n

n

λ λ

λ λ

−

−

+ =

+ =( )
0.5

( ) ( 0.5)n n
hy n C C

λ

λ

= −

= = −

이때 y(-1)=-1이므로 이를 만족하려면 C=0.5가 되어야 함

( ) ( )hy
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◦ 특수해(particular solution)
입력 x(n)에 대한 차분 방정식의 출력 성분

[예제 2.12]
( ) 0.5 ( 1) ( )y n y n x n+ − =

입력이 n≥0에서 상수이므로 특수해의 형태도 상수라고 가정(educated guess)

( ) . ( ) ( )y y

( ) ( )x n u n=

입력이 n≥0에서 상수이므로 특수해의 형태도 상수라고 가정(educated guess)

( ) ( )py n Ku n=

( ) 0.5 ( 1) ( )Ku n Ku n u n+ − =

표 2.1 참조

n≥1인 경우 K+0.5K=1이 되고 따라서 K=1/1.5

( ) 0.5 ( 1) ( )Ku n Ku n u n+

1( ) ( )
1

( ) ( )
1py n u n

a
=

+

37



◦ 전체해(total solution)
( ) ( ) ( )h py n y n y n= +

◦ [예제 2.13]

( ) ( ) ( )h py y y

( ) ( ) ( ) ( )

x(n)=0일 때 균일해가 yh(n)=λn이라고 가정하고 차분 방정식이 대입

( ) 2 ( 1) 2 ( ),    ( 1) 1y n y n u n y− − = − =

12 0n nλ λ −− =
1( 2) 0nλ λ− − =

특성 방정식은 λ-2=0, λ=2가 되므로 균일해는

( ) (2)n
hy n C=( ) ( )hy
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단위 계단 함수 u(n)은 n≥0일 때 모두 1이므로 상수라 가정하면 표 2.1로
부터 특수해는 다음과 같음

차분 방정식에 대입하여 n≥1일 경우 K값을 구하면

( ) ( )py n Ku n=

( ) 2 ( 1) 2 ( )Ku n Ku n u n+ − =

2

따라서 특수해는 다음과 같음

22 2,    K=
3

K K+ =

2( ) ( )
3py n u n=
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따라서 균일해와 특수해를 더한 전체해는 다음과 같음

10 2( ) (2) 0 (1)ny n n+ ≥

주어진 차분 방정식에 n=0을 대입하면, 초기 조건 y(-1)=1을 이용하면

( ) (2) ,   0       (1)
3 3

y n n= + ≥

y

y(0)=4를 얻을 수 있고 C를 구하기 위해 위의 식 (1)에 n=0을 대입하면

(0) 2 ( 1) 2y y− − =

y(0)=4를 얻을 수 있고, C를 구하기 위해 위의 식 (1)에 n=0을 대입하면
2(0)
3

y C= +

2 10

따라서 차분 방정식의 해는 다음과 같음

2 104
3 3

C = − =

따라서 차분 방정식의 해는 다음과 같음

2( ) (2) ,   0
3

ny n C n= + ≥
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2.4.4 차분 방정식에서 시스템 임펄스 응답 구하기
◦ 차분 방정식에서 입력 신호 x(n)을 단위 임펄스 함수 δ(n)으로 대체하

고 시스템의 모든 초기 조건을 0이라 가정
◦ 간단한 재귀 시스템을 예로 들어보면,

( ) 2 ( 1) ( )

모든 초기 조건이 0이라고 가정했으므로 해는 제로 상태 응답만으로 구성됨

( ) 2 ( 1) ( )y n y n x n= − +

여기에 입력 신호 x(n)을 δ(n)으로 대입하면 다음과 같이 됨
0

( ) 2 ( - ),    0
n

k

k

y n x n k n
=

= ≥∑
여기에 입력 신 ( )을 ( ) 대입하면 다음과 같이 됨

0

( ) 2 ( - )

2 0

n
k

k

n

y n n k

n

δ
=

=

= ≥

∑

결국 임펄스 응답은 다음과 같음

      2 ,    0n= ≥

( ) 2 ( )nh n u n=
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