
如何通俗易懂地解释卷积？

palet

对卷积的困惑

卷积这个概念，很早以前就学过，但是⼀直没有搞懂。教科书上通常会给出定

义，给出很多性质，也会⽤实例和图形进⾏解释，但究竟为什么要这么设计，

这么计算，背后的意义是什么，往往语焉不详。作为⼀个学物理出身的⼈，⼀

个公式倘若倘若给不出结合实际的直观的通俗的解释（也就是背后的 “物理”
意义），就觉得少了点什么，觉得不是真的懂了。

教科书上⼀般定义函数  ​的卷积  ​如下：

连续形式： ​

​​离散形式： ​

​并且也解释了，先对 g 函数 进⾏翻转，相当于在数轴上把 g 函数从右边褶
到左边去，也就是卷积的 “卷” 的由来。

然后再把 g 函数平移到 n，在这个位置对两个函数的对应点相乘，然后相加，
这个过程是卷积的 “积” 的过程。

这个只是从计算的⽅式上对公式进⾏了解释，从数学上讲⽆可挑剔，但进⼀步

追问，为什么要先翻转再平移，这么设计有何⽤意？还是有点费解。

在知乎，已经很多的热⼼⽹友对卷积举了很多形象的例⼦进⾏了解释，如卷地

毯、丢骰⼦、打⽿光、存钱等等。读完觉得⾮常⽣动有趣，但过细想想，还是

感觉有些地⽅还是没解释清楚，甚⾄可能还有瑕疵，或者还可以改进（这些后

⾯我会做⼀些分析）。

带着问题想了两个晚上，终于觉得有些问题想通了，所以就写出来跟⽹友分

享，共同学习提⾼。不对的地⽅欢迎评论拍砖。。。
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明确⼀下，这篇⽂章主要想解释两个问题：

1. 卷积这个名词是怎么解释？“卷” 是什么意思？“积” ⼜是什么意思？

2. 卷积背后的意义是什么，该如何解释？

考虑的应⽤场景

为了更好地理解这些问题，我们先给出两个典型的应⽤场景：

1. 信号分析

⼀个输⼊信号f(t)，经过⼀个线性系统（其特征可以⽤单位冲击响应函数g(t)描
述）以后，输出信号应该是什么？实际上通过卷积运算就可以得到输出信号。

2. 图像处理

输⼊⼀幅图像f(x,y)，经过特定设计的卷积核g(x,y)进⾏卷积处理以后，输出图
像将会得到模糊，边缘强化等各种效果。

对卷积的理解

对卷积这个名词的理解：所谓两个函数的卷积，本质上就是先将⼀个函数翻

转，然后进⾏滑动叠加。

在连续情况下，叠加指的是对两个函数的乘积求积分，在离散情况下就是加

权求和 ，为简单起⻅就统⼀称为叠加。

整体看来是这么个过程：

翻转——> 滑动——> 叠加——> 滑动——> 叠加——> 滑动——> 叠加.....

多次滑动得到的⼀系列叠加值，构成了卷积函数。

卷积的 “卷”，指的的函数的翻转，从 g(t) 变成 g(-t) 的这个过程；同时，“卷”
还有滑动的意味在⾥⾯（吸取了⽹友李⽂清的建议）。如果把卷积翻译为

“褶积 ”，那么这个 “褶” 字就只有翻转的含义了。

卷积的 “积”，指的是积分 / 加权求和。

有些⽂章只强调滑动叠加求和，⽽没有说函数的翻转，我觉得是不全⾯的；有

的⽂章对 “卷” 的理解其实是“积”，我觉得是张冠李戴。

对卷积的意义的理解：

1. 从 “积” 的过程可以看到，我们得到的叠加值 ，是个全局的概念。以信号
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分析为例，卷积的结果是不仅跟当前时刻输⼊信号的响应值有关，也跟过去所

有时刻输⼊信号的响应都有关系，考虑了对过去的所有输⼊的效果的累积。在

图像处理的中，卷积处理的结果，其实就是把每个像素周边的，甚⾄是整个图

像的像素都考虑进来，对当前像素进⾏某种加权处理。所以说，“积” 是全局概
念，或者说是⼀种 “混合”，把两个函数在时间或者空间上进⾏混合。

2. 那为什么要进⾏ “卷”？直接相乘不好吗？我的理解，进⾏“卷”（翻转）的⽬
的其实是施加⼀种约束，它指定了在“积” 的时候以什么为参照。在信号分析的
场景，它指定了在哪个特定时间点的前后进⾏“积”，在空间分析的场景，它指
定了在哪个位置的周边进⾏累积处理。

举例说明

下⾯举⼏个例⼦说明为什么要翻转，以及叠加求和的意义。

例 1：信号分析

如下图所示，输⼊信号是 f(t) ，是随时间变化的。系统响应函数是 g(t) ，图中
的响应函数是随时间指数下降的，它的物理意义是说：如果在 t=0 的时刻有⼀
个输⼊，那么随着时间的流逝，这个输⼊将不断衰减。换⾔之，到了 t=T 时
刻，原来在 t=0 时刻的输⼊f(0) 的值将衰减为f(0)g(T)。

​​考虑到信号是连续输⼊的，也就是说，每个时刻都有新的信号进来，所以，最
终输出的是所有之前输⼊信号的累积效果。如下图所示，在 T=10 时刻，输出
结果跟图中带标记的区域整体有关。其中，f(10) 因为是刚输⼊的，所以其输
出结果应该是 f(10)g(0)，⽽时刻 t=9 的输⼊ f(9)，只经过了 1 个时间单位的衰
减，所以产⽣的输出应该是 f(9)g(1)，如此类推，即图中虚线所描述的关系。
这些对应点相乘然后累加，就是 T=10 时刻的输出信号值，这个结果也是 f 和
g 两个函数在 T=10 时刻的卷积值。



​​显然，上⾯的对应关系看上去⽐较难看，是拧着的，所以，我们把 g 函数对折
⼀下，变成了 g(-t)，这样就好看⼀些了。看到了吗？这就是为什么卷积要
“卷”，要翻转的原因，这是从它的物理意义中给出的。

​​上图虽然没有拧着，已经顺过来了，但看上去还有点错位，所以再进⼀步平移
T 个单位，就是下图。它就是本⽂开始给出的卷积定义的⼀种图形的表述：

​​所以，在以上计算 T 时刻的卷积时，要维持的约束就是： t+ (T-t) = T 。这种
约束的意义，⼤家可以⾃⼰体会。

例 2：丢骰⼦

在本问题 如何通俗易懂地解释卷积？中排名第⼀的 ⻢同学在中举了⼀个很
好的例⼦（下⾯的⼀些图摘⾃⻢同学的⽂章，在此表示感谢），⽤丢骰⼦说明

了卷积的应⽤。
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要解决的问题是：有两枚骰⼦，把它们都抛出去，两枚骰⼦点数加起来为 4 的
概率是多少?

​​分析⼀下，两枚骰⼦点数加起来为 4 的情况有三种情况：1+3=4， 2+2=4,
3+1=4

因此，两枚骰⼦点数加起来为 4 的概率为：

​​写成卷积的⽅式就是： ​

​​在这⾥我想进⼀步⽤上⾯的翻转滑动叠加的逻辑进⾏解释。

⾸先，因为两个骰⼦的点数和是 4，为了满⾜这个约束条件，我们还是把函数
g 翻转⼀下，然后阴影区域上下对应的数相乘，然后累加，相当于求⾃变量为
4 的卷积值，如下图所示：

​​进⼀步，如此翻转以后，可以⽅便地进⾏推⼴去求两个骰⼦点数和为 n 时的概
率，为f 和 g的卷积 f*g(n)，如下图所示： ​



​​由上图可以看到，函数 g 的滑动，带来的是点数和的增⼤。这个例⼦中对 f 和
g 的约束条件就是点数和，它也是卷积函数的⾃变量。有兴趣还可以算算，如
果骰⼦的每个点数出现的概率是均等的，那么两个骰⼦的点数和 n=7 的时
候，概率最⼤。

例 3：图像处理

还是引⽤知乎问题 如何通俗易懂地解释卷积？中 ⻢同学的例⼦。图像可以
表示为矩阵形式（下图摘⾃⻢同学的⽂章）：
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对图像的处理函数（如平滑，或者边缘提取），也可以⽤⼀个 g 矩阵 来表

示，如：

注意，我们在处理平⾯空间的问题，已经是⼆维函数了，相当于：

那么函数 f 和 g 的在（u，v）处的卷积  该如何计算呢？

按卷积的定义，⼆维离散形式的卷积公式应该是：

从卷积定义来看，应该是在 x 和 y 两个⽅向去累加（对应上⾯离散公式中的 i
和 j 两个下标），⽽且是⽆界的，从负⽆穷 到正⽆穷。可是，真实世界都是

有界的。例如，上⾯列举的图像处理函数 g 实际上是个 3x3 的矩阵，意味
着，在除了原点附近以外，其它所有点的取值都为 0。考虑到这个因素，上⾯
的公式其实退化了，它只把坐标（u,v）附近的点选择出来做计算了。所以，
真正的计算如下所示：

​​⾸先我们在原始图像矩阵中取出（u,v）处的矩阵：
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然后将图像处理矩阵翻转（这个翻转有点意思，可以有⼏种不同的理解，其效

果是等效的：（1）先沿 x 轴翻转，再沿 y 轴翻转；（2）先沿 x 轴翻转，再
沿 y 轴翻转；），如下：

原始矩阵：

翻转后的矩阵： 

（1）先沿 x 轴翻转，再沿 y 轴翻转

（2）先沿 y 轴翻转，再沿 x 轴翻转

计算卷积时，就可以⽤  和  的内积：

请注意，以上公式有⼀个特点，做乘法的两个对应变量 a,b 的下标之和都是
（u,v），其⽬的是对这种加权求和进⾏⼀种约束。这也是为什么要将矩阵 g
进⾏翻转的原因。以上矩阵下标之所以那么写，并且进⾏了翻转，是为了让⼤

家更清楚地看到跟卷积的关系。这样做的好处是便于推⼴，也便于理解其物理

意义。实际在计算的时候，都是⽤翻转以后的矩阵，直接求矩阵内积就可以

了。

以上计算的是（u,v）处的卷积，延 x 轴或者 y 轴滑动，就可以求出图像中各
个位置的卷积，其输出结果是处理以后的图像（即经过平滑、边缘提取等各种

处理的图像）。



再深⼊思考⼀下，在算图像卷积的时候，我们是直接在原始图像矩阵中取了

（u,v）处的矩阵，为什么要取这个位置的矩阵，本质上其实是为了满⾜以上
的约束。因为我们要算（u，v）处的卷积，⽽ g 矩阵是 3x3 的矩阵，要满⾜
下标跟这个 3x3 矩阵的和是（u,v），只能是取原始图像中以（u，v）为中⼼
的这个 3x3 矩阵，即图中的阴影区域的矩阵。

推⽽⼴之，如果如果 g 矩阵不是 3x3，⽽是 7x7，那我们就要在原始图像中取
以（u，v）为中⼼的 7x7  矩阵进⾏计算。由此可⻅，这种卷积就是把原始
图像中的相邻像素都考虑进来，进⾏混合。相邻的区域范围取决于 g 矩阵的维
度，维度越⼤，涉及的周边像素越多。⽽矩阵的设计，则决定了这种混合输出

的图像跟原始图像⽐，究竟是模糊了，还是更锐利了。

⽐如说，如下图像处理矩阵将使得图像变得更为平滑，显得更模糊，因为它联

合周边像素进⾏了平均处理：

⽽如下图像处理矩阵将使得像素值变化明显的地⽅更为明显，强化边缘，⽽变

化平缓的地⽅没有影响，达到提取边缘的⽬的：

对⼀些解释的不同意⻅

上⾯⼀些对卷积的形象解释，如知乎问题卷积为什么叫「卷」积？中 荆哲
，以及问题 如何通俗易懂地解释卷积？中 ⻢同学  等⼈提出的如下⽐喻：
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​​其实图中 “卷” 的⽅向，是沿该⽅向进⾏积分求和的⽅向，并⽆翻转之意。因
此，这种解释，并没有完整描述卷积的含义，对 “卷” 的理解值得商榷。

⼀些参考资料

《数字信号处理（第⼆版）》程乾⽣ ，北京⼤学出版社

《信号与系统引论》 郑君⾥ ，应启珩，杨为理，⾼等教育出版社

⻢同学 ​​

从数学上讲，卷积就是⼀种运算。

某种运算，能被定义出来，⾄少有以下特征：

⽐如加法：

卷积，是我们学习⾼等数学之后，新接触的⼀种运算，因为涉及到积分、级

数，所以看起来觉得很复杂。

1 卷积的定义

我们称  为  的卷积

其连续的定义为：

其离散的定义为：

这两个式⼦有⼀个共同的特征：

⾸先是抽象的、符号化的

其次，在⽣活、科研中，有着⼴泛的作⽤

 ，是抽象的，本身只是⼀个数学符号
在现实中，有⾮常多的意义，⽐如增加、合成、旋转等等
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这个特征有什么意义？

我们令  ，那么  就是下⾯这些直线：

如果遍历这些直线，就好⽐，把⽑⼱沿着⻆卷起来：

此处受到 荆哲：卷积为什么叫「卷」积？  答案的启发。

只看数学符号，卷积是抽象的，不好理解的，但是，我们可以通过现实中的意

义，来习惯卷积这种运算，正如我们⼩学的时候，学习加减乘除 需要各种苹

果、糖果来帮助我们习惯⼀样。
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我们来看看现实中，这样的定义有什么意义。

2 离散卷积 的例⼦：丢骰⼦

我有两枚骰⼦：

把这两枚骰⼦都抛出去：

求：

https://www.zhihu.com/search?q=%25E7%25A6%25BB%25E6%2595%25A3%25E5%258D%25B7%25E7%25A7%25AF&search_source=Entity&hybrid_search_source=Entity&hybrid_search_extra=%7B%2522sourceType%2522:%2522answer%2522,%2522sourceId%2522:228543288%7D


这⾥问题的关键是，两个骰⼦加起来要等于 4，这正是卷积的应⽤场景。

我们把骰⼦各个点数出现的概率表示出来：

那么，两枚骰⼦点数加起来为 4 的情况有：



因此，两枚骰⼦点数加起来为 4 的概率为：

符合卷积的定义，把它写成标准的形式就是：

3 连续卷积的例⼦：做馒头

楼下早点铺⼦⽣意太好了，供不应求，就买了⼀台机器，不断的⽣产馒头。

假设馒头的⽣产速度是  ，那么⼀天后⽣产出来的馒头总量为：

馒头⽣产出来之后，就会慢慢腐败，假设腐败函数为  ，⽐如，10 个馒
头，24 ⼩时会腐败：



想想就知道，第⼀个⼩时⽣产出来的馒头，⼀天后会经历 24 ⼩时的腐败，第
⼆个⼩时⽣产出来的馒头，⼀天后会经历 23 ⼩时的腐败。

如此，我们可以知道，⼀天后，馒头总共腐败了：

这就是连续的卷积。

4 图像处理

4.1 原理

有这么⼀副图像，可以看到，图像上有很多噪点：

⾼频信号，就好像平地耸⽴的⼭峰：

看起来很显眼。

平滑这座⼭峰的办法之⼀就是，把⼭峰刨掉⼀些⼟，填到⼭峰周围去。⽤数学

的话来说，就是把⼭峰周围的⾼度平均⼀下。

平滑后得到：



4.2 计算

卷积可以帮助实现这个平滑算法。

有噪点的原图，可以把它转为⼀个矩阵：

然后⽤下⾯这个平均矩阵（说明下，原图的处理实际上⽤的是正态分布矩阵，

这⾥为了简单，就⽤了算术平均矩阵）来平滑图像：

记得刚才说过的算法，把⾼频信号与周围的数值平均⼀下就可以平滑⼭峰。

⽐如我要平滑  点，就在矩阵中，取出  点附近的点组成矩阵  ，和 
进⾏卷积计算后，再填回去：



要注意⼀点，为了运⽤卷积，  虽然和  同维度，但下标有点不⼀样：

我⽤⼀个动图来说明下计算过程：

写成卷积公式就是：

要求  ，⼀样可以套⽤上⾯的卷积公式。

这样相当于实现了  这个矩阵在原来图像上的划动（准确来说，下⾯这幅图把
 矩阵旋转了  ）：



此图出处： Convolutional Neural Networks - Basics
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我来举个通俗易懂的例⼦吧。我⼤⼀是这么理解记忆的，到现在⼤四⼀直没忘

记过。

要理解卷积，就必须树⽴起来 “瞬时⾏为的持续性后果” 这个概念。

举个例⼦。在⼀个时刻点，我以迅雷不及掩⽿之势吃下了⼀个冰激凌，此时我

的体重瞬间增加，之后随着消化吸收能量利⽤和排泄等⽣理活动的进⾏，我的

体重⼜缓慢下降。如下图所示：

https://mlnotebook.github.io/post/CNN1/
https://www.matongxue.com/madocs/32.html


我们把这个函数记为  。我们把基础体重记为 0，即没吃冰淇凌的时候体重
是 0，吃冰淇凌的效果过去了之后体重还是 0。我们记每⼀个冰淇凌带来的瞬

间体重增加为  。易知，  。

如何理解 “瞬时⾏为的持续性后果” 呢？在这个例⼦⾥，吃冰激凌是瞬间完成
的动作，是⼀个瞬时⾏为；吃完冰激凌之后的体重的缓慢下降是持续了⼀段时

间的，因此是吃冰激凌这个瞬时⾏为的⼀个持续性后果。

此时，只有在 0 时刻的瞬间吃了⼀个冰淇凌，在 0 时刻的瞬间，吃冰淇凌的

速度是  ，其中  表示极⼩的⼀个时间段；在其他时刻，吃冰淇凌
的速度为 0。因此，我们可以

⽤⼀个冲击函数  来表示在这种情况下吃冰淇凌的速度。

表示的是，当吃冰淇凌的速度为冲击函数 的时候，对我的体重的影

响。

接下来我们考虑，我吃冰淇凌的频率很低，且每次只在⼀个瞬间吃⼀个冰淇

凌，每次都等到体重恢复到原来的程度了再吃⼀个，那么我的体重变化就是这

样⼦的。

这种情况下，如果我想要知道每⼀个时刻的体重，只需要知道我吃每个冰淇凌

的时刻  ，再知道吃⼀个冰淇凌的效果  ，很容易就能求出来
了。

接下来，我们考虑，如果我吃冰淇凌的速度恒定为 1（注意不是⼀瞬间吃⼀个
了，不是冲击函数），且时时刻刻都在吃冰淇凌，那么，在我连续吃了 时间

的冰淇凌之后，我的体重是多少呢？

这个问题是不是有点不好算了呢？之前的冰淇凌增加的体重还没降到 0 呢，现
在的冰淇凌带来的体重就⼜来了，还⼀直持续，还是连续的，想想就头疼。

这个时候，要引⼊两个个原理 。

第⼀，线性原理。即，我在⼀瞬间吃冰淇凌的个数，会以线性的⽅式作⽤在冰

淇凌对体重的影响函数  上。我在⼀个瞬间吃了 1 个冰淇凌，之后我的体

重变换是 ，如果我在⼀个瞬间吃了 0.5 个冰淇凌，之后我的体重变换是 

，如果 n 个呢，那就是  。



第⼆，累加原理。即，冰淇凌的作⽤效果是可以累加的。即，⼀段时间之前我

吃了⼀个冰淇凌，经过了⼀段时间的体重下降，现在我的体重是  。现在我
⼜吃了⼀个冰淇凌，体重⼜增加了。假设这个增加是可以累积的（直观上也是

可以累积的），那么我的体重就会是  。这就是累加原
理。

这时我们来试着计算，在从开始就不停地吃冰淇凌，且吃冰淇凌的速度恒定为

1 的情况下，在任意时刻  我的体重。

由于我在不停地吃冰淇凌，所以，我们先算，在某时刻  附近的⼀瞬
间  ，我吃的冰淇凌对现在时刻  的我的体重的影响。因为，吃冰淇凌的速
度是 1，时间是  ，因此，在 这⼀瞬间我吃的冰淇凌的个数是 
。那么根据线性原理，在 这⼀瞬间，我吃的冰淇凌对现在时刻  的我的体

重的影响就是  。

那么，根据累加原理，现在时刻  的我的体重就是：从 0 到 时刻我吃的所
有冰淇凌对我的体重的影响的累加，即为：

上⾯这个式⼦是不是有点像我们学过的卷积了呢？

我们上⾯的讨论基于我们吃冰淇凌的速度是常数 1，那么，如果我吃冰淇凌的
速度不是常数，⽽是⼀个连续变化的函数，如在 t 时刻，吃冰淇凌的速度是 

 。那么，在我连续吃了 时间的冰淇凌之后，我的体重是多少呢？

同样，我们先算，在某时刻  附近的⼀瞬间  ，我吃的冰淇凌对现在

时刻  的我的体重的影响。因为，吃冰淇凌的速度是  ，时间是  ，因

此，在 这⼀瞬间吃的冰淇凌的个数是  。那么根据线性原
理，在 这⼀瞬间，我吃的冰淇凌对现在时刻  的我的体重的影响就是 

 。

再根据累加原理，现在时刻  的我的体重就是：从 0 到 时刻我吃的所有冰
淇凌对我的体重的影响的累加，即为：

这就是⼤家平时接触到的卷积了！

因此，在我的理解下，我将卷积解释为：

⼀个对象（本⽂中的吃冰淇凌）对⼀个系统（本⽂中的体重）的作⽤效果满

⾜线性原理、累加原理。该对象对这个系统连续作⽤了⼀段时间后，求该系统

的状态。这个时候，⼀个卷积就可以求出来了！



在卷积  中，

第⼀个函数  表示这个对象对系统的作⽤速度。第⼆个函数  表示当作
⽤速度为单位冲击函数时这个对象对系统的作⽤效果。

我们来验证⼀下第⼆个函数  的意义。取我吃冰淇凌的速度为单位冲击函

数  ，则到时刻  我的体重就是：

 ，的的确确就是我吃冰淇凌的速度为单
位冲击函数时，我的体重的变换。

最后，是⼀点说明。

课本上标准的卷积其实⻓成下⾯这个样⼦，积分区间是  。

这个在我这个 case ⾥也⽐较好理解，主要是考虑到时间的物理意义。

第⼀，理解当  时，  恒成⽴。这个⽐较容易理解，因为，我在 
 时刻吃的冰淇凌，对吃冰淇凌之前也就是  时刻的我的体重是没有

影响的。所以，当  的时候，  ， 。

第⼆，理解当  时，  恒成⽴。这个更好理解，就是时间⾮负性。我

是从  时刻开始吃冰淇凌的，  表示我在  时刻吃冰淇凌的速度。
的时候，我还没吃冰淇凌呢 ，⾃然不存在吃冰淇凌的速度这个概念。

所以， 

在其他的 case ⾥，情况就不⼀样了。

1、某⼀个对象的作⽤域可能不是时间域 ，不必遵循时间上的因果律。因

此，当  时，  。

2、某⼀个对象的作⽤域可能不是时间域，作⽤域存在负数的可能性。因此，

当  时，  。

基于以上两点考虑，积分区间就是  ，也就是课本上标准的卷积形
式了！

https://www.zhihu.com/search?q=%25E6%2597%25B6%25E9%2597%25B4%25E5%259F%259F&search_source=Entity&hybrid_search_source=Entity&hybrid_search_extra=%7B%2522sourceType%2522:%2522answer%2522,%2522sourceId%2522:1071892762%7D


果程 C​​

应题主邀，把我在

卷积的物理意义是什么？ - 数学
的答案搬过来。

——————————————————————————————————
————

对于初学者，我推荐⽤复利的例⼦来理解卷积可能更好理解⼀些：

⼩明存⼊ 100 元钱，年利率 是 5%，按复利计算（即将每⼀年所获利息加⼊
本⾦，以计算下⼀年的利息），那么在五年之后他能拿到的钱数是

，如下表所示：

将这笔钱存⼊银⾏的⼀年之后，⼩明⼜往银⾏中存⼊了 100 元钱，年利率仍

为 5%，那么这笔钱按复利计算，到了第五年，将收回的钱数是
，我们将这⼀结果作为新的⼀⾏加⼊上⾯的表格中：

以此类推，如果⼩明每年都往银⾏中存⼊新的 100 元钱，那么这个收益表格
将是这样的：

可⻅，最终⼩明拿到的钱将等于他各年存⼊的钱分别计算复利之后得到的钱数

的总和，即：

⽤求和符号来简化这个公式，可以得到：

在上式中， 为⼩明的存钱函数，⽽ 为存⼊银⾏的每⼀笔钱的复利计算

函数。在这⾥，⼩明最终得到的钱就是他的存钱函数和复利计算函数的卷积。

http://www.zhihu.com/question/21686447
https://www.zhihu.com/search?q=%25E5%25B9%25B4%25E5%2588%25A9%25E7%258E%2587&search_source=Entity&hybrid_search_source=Entity&hybrid_search_extra=%7B%2522sourceType%2522:%2522answer%2522,%2522sourceId%2522:50940942%7D


为了更清晰地看到这⼀点，我们将这个公式推⼴到连续的情况，也就是说，⼩

明在从 到 的这⼀段时间内，每时每刻都往银⾏⾥存钱，他的存钱函数为

，⽽银⾏也对他存⼊的每⼀笔钱按复利公式计算收益：

，则⼩明到时间 将得到的总钱数 为：

这也就是卷积的表达式了，上式可以记为 。

相信通过上⾯这个例⼦，⼤家应该能够很清晰地记住卷积公式了。下⾯我们再

展开说两句：

如果我们将⼩明的存款函数视为⼀个信号发⽣（也就是激励）的过程，⽽将复

利函数 视为⼀个系统对信号的响应函数（也就是响应），那么⼆者的

卷积 就可以看做是在 时刻对系统进⾏观察，得到的观察结果（也就

是输出）将是过去产⽣的所有信号经过系统的「处理／响应」后得到的结果

的叠加，这也就是卷积的物理意义了。

周赛克

《卷积信号与 moba 游戏的伤害计算》

在打游戏的时候，假设你对敌⽅英雄造成了⼀次攻击。攻击的效果是，地⽅英

雄会在接下来 5 秒内持续增⻓的掉⾎。每秒掉⾎分别为 1 2 3 4 5；那么你在 0
秒的时候攻击了⼀下敌⽅英雄，敌⽅英雄的掉⾎情况为：

抽象⼀下。假设 x[k] 是⼀个单位信号（⼀次攻击），即仅当 k=0 时 x(k) = 1.
假设把这个信号输⼊到⼀个系统⾥⾯得到的响应为 h[n]：

https://www.zhihu.com/search?q=%25E9%2592%25B1%25E6%2595%25B0&search_source=Entity&hybrid_search_source=Entity&hybrid_search_extra=%7B%2522sourceType%2522:%2522answer%2522,%2522sourceId%2522:50940942%7D


同样，假设你在第 2 秒对地⽅英雄进⾏了攻击，则敌⽅英雄会在地 2-7 秒持续
掉⾎。

由于攻击不是在第 0 秒，⽽是在第⼆秒，因此，产⽣伤害也是从第⼆秒开始。
使⽤函数位移的想法了解释，则本来第 0 秒产⽣的伤害右移了两个单位，变成
了 h[n-2]：

那么，如果第 0 秒和第 2 秒都进⾏了攻击，伤害是怎样的呢？当然是第 0 秒
的伤害加上第 2 秒的伤害，即：



那么，对于任意形式的攻击 x[k]，很容易推⼴到，产⽣的伤害 y[n] 计算⽅法
为：

这就是卷积的公式。解释很简单，就是对任意的攻击 x[k]，产⽣的伤害就是，
把所有 k 时刻的攻击产⽣的伤害 h[n-k] 都叠加起来了。

那么，如果我想知道，对与任意的攻击⽅式，敌⽅英雄某⼀秒（⽐如第 3 秒）
受到的伤害是怎样的呢？

即，对于输⼊ x[k]，任意⼀个 y[n] 点的伤害是怎样的呢？

我把不同 k 时候的关于 n 的函数 h[n-k] 全部画出来。如上图中不同的纵轴表
示。那第三秒敌⽅英雄收到的伤害 y[3] 等于 x(0) h(3)+ x(1) h(3-1)+ x(2) h(3-
2)+ x(3) h(3-3).

注意！！！在上图的表示中，我并未直接计算 ，⽽是将其表示为不同的函数
h[n-k]与不同的 [k] 的组合！！



------------ 学术的分割线 --------------

也就是说，以离散信号为例，

卷积 y[n] = x[n] * h[n]，可以理解为，将 y[n] 分为不同的 分量为 h[n-k]、系数
为 x[k] 的线性组合。也就是说，y[n] 是⼀系列关于 h[n] 移位后的 h[n-k]，每
个函数 h[n-k] 乘上特定的系数 x[k] 组合⽽成的函数。

这种 “⽤⼀组函数进⾏线性组合得到⽬标函数” 的理念，在傅⾥叶分析中也有
应⽤：将原始信号 y[n], 分为⼀系列谐波信号 e^（jkwn）的函数的线性组合。

再来看这个图：

你想到了什么？？

上图解释参⻅：如果看了这篇⽂章你还不懂傅⾥叶变换，那就过来掐死我吧

https://zhuanlan.zhihu.com/p/19759362


到这⾥会发现，卷积和傅⾥叶分析的⼀个相同的理念：

⽤不同的函数的线性组合，表示原信号。

傅⾥叶分析⽤的是不同的正弦函数 的线性组合；

⽽卷积，⽤的是 h[n] 移位不同的 k 得到的⼀系列 h[n-k] 的线性组合。

换个⻆度，你会看到更多。

https://www.zhihu.com/search?q=%25E6%25AD%25A3%25E5%25BC%25A6%25E5%2587%25BD%25E6%2595%25B0&search_source=Entity&hybrid_search_source=Entity&hybrid_search_extra=%7B%2522sourceType%2522:%2522answer%2522,%2522sourceId%2522:257790355%7D
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