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第１章 信号与系统的基本概念

１１ 信号的描述与分类

１１１ 信号的描述

人类的发展需要人与人之间的交流，这种交流则依靠信息，因此，信息是存在于客观世界的
一种事物现象，通常以文字、声音、图像或事先约定的编码等形式来表现。例如，在原始社会，信
息交流主要以烽火、声音等形式通过人类感觉器官进行交流，这种方式无论是在信息传输速度还
是在传输距离方面都受到限制。随着对电磁现象的认识，人们把这种含有信息的文字、声音、图
像或编码等分别按一定规则约定而形成的符号统称为消息。这种消息是依附于随时间和空间变
化的某种物理量。把这种随时间和空间变化的物理量统称信号。可见信号是消息的载体，是消
息的表现形式，是通信的客观对象，而消息则是信号的内容。例如在通信工程中，一般将语言、文
字、图像、数据等统称为消息，在消息中包含着一定的信息。传送消息必须借助于一定形式的信
号（光信号、电信号等）。若信号表现为电压、电流、电荷等则称为电信号，它是现代科学技术中应
用最广泛的信号。本书只涉及电信号。

信号描述可有多种方式，而一般常用的有下列三种。
（１）函数
因为信号通常是时间变量ｔ的函数，所以对于某一类信号就可以用时间函数来描述，本书用

函数ｆ（ｔ）表示信号。如正弦函数、指数函数等。指数信号的表示形式为

ｆ（ｔ）＝
０ ｔ＜０

ｅ－
ｔ
τ ｔ≥烅

烄

烆 ０

图１１

（２）图形
信号随时间ｔ的变化情况，我们可以通过专门仪器观测到其变

化的轨迹———图形，因此也可以用图形描述信号。若所得到的图形
是曲线，也称为信号的波形，如图１１所示。

（３）数据
随着现代电子信息技术的飞速发展，相当一部分信号是用其采

样点的数据表示，如飞行体的轨道观测返回数据等。
应当注意，信号与函数在概念的内涵与外延上是有区别的。信号一般是时间变量ｔ的函数，

但函数并不一定都是信号，信号是实际的物理量或物理现象，而函数则可能只是一种抽象的数学
定义。

本书对“信号”与“函数”两个词相互通用，不予区分。例如，正弦信号也说成正弦函数，或者
相反；凡提到函数，指的均是信号。

１１２ 信号的分类

信号可按不同方式进行分类，通常信号分类如下。
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１确定信号与随机信号
按信号随时间变化的规律来分，信号可分为确定信号与随机信号。
确定信号（ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｅｓｉｇｎａｌ）是指能够表示为确定的时间函数的信号。当给定某一时间值

时，信号有确定的数值，其所含信息量的不同是体现在其分布值随时间、或空间的变化规律上。正
弦信号、指数信号、各种周期信号等都是确定信号的例子。

随机信号（ｒａｎｄｏｍｓｉｇｎａｌ）不是时间ｔ的确定函数，它在每一个确定时刻的分布值是不确定
的，只能通过大量试验测出它在某些确定时刻上取某些数值的概率。空中的噪声，电路元件中的
热噪声电流等都是随机信号的例子。

严格说来，除通过专用仪器或设备产生一些有规律的确定信号外，一般实际的信号都是随机
信号。因为若传输的是确定信号，则对接收者来说，就不可能由它得知任何新的信息，从而失去了
传送消息的本意。但是，对于确定信号的分析仍然有着重要的意义，因为在一定条件下，实际信号
与确定信号表现出某种相似的特性，例如，在一个较长的时间内随时间变化的规律比较确定，即
可近似地看成是确定信号。可见确定信号是一种近似的、理想化了的信号，这样可以使实际问题
分析大为简化，更便于工程的实际应用。

本书将主要研究确定信号，对于随机信号的分析于处理则在后续有关课程去研究。

２连续时间信号与离散时间信号
按自变量ｔ取值的连续与否来分，信号有连续时间信号与离散时间信号，如图１２所示。
连续时间信号（ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｔｉｍｅｓｉｇｎａｌ）是指自变量ｔ取值是连续的信号，如图１２（ａ）所示。

对于该类信号在某一时间间隔内，对于一切时间值，除了若干函数不连续点外，函数都能给出信
号确定的函数值。连续时间信号也简称为连续信号，电路基础课程中所引入的信号都是连续
信号。

图１２
离散时间信号（ｄｉｓｃｒｅｔｅｔｉｍｅｓｉｇｎａｌ）是指自变量ｔ取值不是连续而是离散的信号，如

图１２（ｂ）所示。该类信号只在某些不连续的时间值上给出信号的函数值，其他时间值上信号函
数无定义。离散时间信号也简称为离散信号。

３周期信号与非周期信号
按信号函数取值随自变量ｔ的重复与否，确定信号可分为周期信号与非周期信号，如图１３

所示。
周期信号（ｐｅｒｉｏｄｉｃｓｉｇｎａｌ）是在时间上重复某一变化规律的信号，如图１３（ａ）所示。
设信号ｆ（ｔ），ｔ∈Ｒ，若存在一个常数Ｔ，使得

ｆ（ｔ－ｎＴ）＝ｆ（ｔ） ｎ∈Ｚ （１１）
则称ｆ（ｔ）是以Ｔ为周期的周期信号。从此定义看出，周期信号有三个特点：

①周期信号必须在时间上是无始无终的，即自变量时间ｔ的定义域为ｔ∈Ｒ。
②随时间变化的规律必须具有周期性，其周期为Ｔ。

２ 信号与系统（第三版）
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图１３

③在各周期内信号的波形完全一样。
非周期信号（ｎｏｎｐｅｒｉｏｄｉｃｓｉｇｎａｌ）是指不满足式（１１）关系与上述条件的信号，如图１３（ｂ）

所示。

４功率信号与能量信号
信号还可以用它的能量特点表示，通常分为能量信号与功率信号。
为了知道信号能量或功率的特性，常常研究信号（电流或电压）在一单位电阻上所消耗的能

量或功率。
信号的能量定义为在时间区间（－∞，∞）内信号ｆ（ｔ）的能量，记为

Ｅ＝ｌｉｍ
Ｔ→∞∫

Ｔ

－Ｔ
｜ｆ（ｔ）｜２ｄｔ

信号的功率定义为在时间区间（－∞，∞）内信号ｆ（ｔ）的平均功率，记为

Ｐ＝ｌｉｍ
Ｔ→∞

１
Ｔ∫

Ｔ／２

－Ｔ／２
｜ｆ（ｔ）｜２ｄｔ

能量信号（ｅｎｅｒｇｙｓｉｇｎａｌ）是指信号能量有限，而信号平均功率为零的信号。此类信号只能从
能量去加以研究，而无法从平均功率去考察。例如，非周期脉冲信号、只存在于有限时间内的信号
是能量信号。

功率信号（ｐｏｗｅｒｓｉｇｎａｌ）是指信号平均功率有限，而信号总能量为无限大的信号。对于此类
信号能量就没有意义，而只能从平均功率去考察研究。例如，在时间间隔无限大的情况下，所有周
期信号都是功率信号。

存在于无限时间内的非周期信号可以是能量信号，也可以是功率信号，这要根据信号函数而
确定。

５有时限信号与无时限信号
若在有限时间区间（ｔ１＜ｔ＜ｔ２）内信号ｆ（ｔ）存在，而在此时间区间以外，信号ｆ（ｔ）＝０，则

此信号即为有时限信号，简称时限信号，否则即为无时限信号。

６有始信号与有终信号
设ｔ１为实常数。若ｔ＜ｔ１时ｆ（ｔ）＝０，ｔ＞ｔ１时ｆ（ｔ）≠０，则ｆ（ｔ）即为有始信号，其起始时刻

为ｔ１。设ｔ２为实常数。若ｔ＞ｔ２时ｆ（ｔ）＝０，ｔ＜ｔ２时ｆ（ｔ）≠０，则ｆ（ｔ）即为有终信号，其终止时
刻为ｔ２。

７因果信号与非因果信号
若ｔ＜０时ｆ（ｔ）＝０，ｔ＞０时ｆ（ｔ）≠０，则ｆ（ｔ）为因果信号，可用ｆ（ｔ）Ｕ（ｔ）表示。其中Ｕ（ｔ）

为单位阶跃信号。因果信号为有始信号的特例。
若ｔ＞０时ｆ（ｔ）＝０，ｔ＜０时ｆ（ｔ）≠０，则ｆ（ｔ）称为反因果信号，可用ｆ（ｔ）Ｕ（－ｔ）表示。非

因果信号为有终信号的特例。

３第１章　信号与系统的基本概念
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信号还有其他分类形式，譬如按自变量多少还可以分为一维信号、二维信号与多维信号。声
音信号是一种一维信号，而电视图像是二维信号。本书主要讨论的时间信号是一维信号，用ｆ（ｔ）
表示。

【例１１】 试判断下列各信号ｆ（ｔ）是否为周期信号。若是，其周期Ｔ为多少？
（１）ｆ（ｔ）＝ｃｏｓ（７πｔ＋６０°） （２）ｆ（ｔ）＝ｃｏｓ２ｔ＋ｓｉｎ３ｔ
（３）ｆ（ｔ）＝ｃｏｓ１０ｔ＋ｓｉｎ１０ｔ （４）ｆ（ｔ）＝ｓｉｎ２ｔ＋ｃｏｓπｔ
（５）ｆ（ｔ）＝ｔ２＋１ （６）ｆ（ｔ）＝ｓｉｎ２πｔ＋ｃｏｓ５πｔ
（７）ｆ（ｔ）＝（ｓｉｎ２ｔ）２ （８）ｆ（ｔ）＝ｅ－２ｔｃｏｓ（２πｔ＋３０°）
（９）ｆ（ｔ）＝１０ｃｏｓ４πｔＵ（ｔ）
解：（１）ｆ（ｔ）为周期信号，其周期

Ｔ＝２πω ＝
２π
７π＝

２
７
（ｓ）

（２）ｆ（ｔ）为两个子信号ｆ１（ｔ）＝ｃｏｓ２ｔ与ｆ２（ｔ）＝ｓｉｎ３ｔ的和，即ｆ（ｔ）＝ｆ１（ｔ）＋ｆ２（ｔ），且
ｆ１（ｔ）＝ｆ１（ｔ±ｎ１Ｔ１），ｆ２（ｔ）＝ｆ２（ｔ±ｎ２Ｔ２）

其中，ｎ１∈Ｚ，ｎ２∈Ｚ（Ｚ表示整数域）。则当Ｔ１Ｔ２＝
ｎ２
ｎ１
（ｎ１与ｎ２必须为不可约的整数）时，ｆ（ｔ）即为

周期信号，其周期Ｔ＝ｎ１Ｔ１＝ｎ２Ｔ２。

有子信号ｃｏｓ２ｔ的周期为Ｔ１＝２π２ ＝π
（ｓ），子信号ｓｉｎ３ｔ的周期为Ｔ２＝２π３

（ｓ）。故有

Ｔ１
Ｔ２＝

π
２π／３＝

３
２

由于３
２
已为不能再约的整数比，故ｆ（ｔ）为周期信号，其周期Ｔ为

Ｔ＝２Ｔ１＝２πｓ或Ｔ＝３Ｔ２＝３×２π３ ＝２π
（ｓ）

（３）子信号ｃｏｓ１０ｔ的周期为Ｔ１ ＝２π１０＝０２π
（ｓ），子信号ｓｉｎ１０ｔ的周期为Ｔ２ ＝２π１０＝

０２π（ｓ）。故有
Ｔ１
Ｔ２＝

０２π
０２π＝

１
１

可见ｆ（ｔ）为一周期信号，其周期Ｔ为
Ｔ＝１Ｔ１＝１Ｔ２＝０２π（ｓ）

此题也可用下述方法判断，即

ｆ（ｔ）＝槡２ｃｏｓ（１０ｔ－４５°）

可见ｆ（ｔ）为周期信号，其周期为Ｔ＝２π１０＝０２π
（ｓ）。

（４）子信号ｓｉｎ２ｔ与ｃｏｓπｔ的周期分别为Ｔ１＝２π２ ＝π
（ｓ），Ｔ２＝２ππ ＝２

（ｓ）。故有

Ｔ１
Ｔ２＝

π
２

可见Ｔ１
Ｔ２
不是整数比，故ｆ（ｔ）不是周期信号。

（５）ｆ（ｔ）是一个二次曲线函数，显然不是周期信号。

（６）子信号ｓｉｎ２πｔ与ｃｏｓ５πｔ的周期分别为Ｔ１＝２π２π＝１
（ｓ），Ｔ２＝２π５π＝

２
５
（ｓ）。故有

４ 信号与系统（第三版）
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Ｔ１
Ｔ２＝

１
２／５＝

５
２

可见ｆ（ｔ）为周期信号，其周期为Ｔ＝２Ｔ１＝５Ｔ２＝２（ｓ）。

（７）因ｆ（ｔ）＝（ｓｉｎ２ｔ）２＝１２－
１
２ｃｏｓ４ｔ

，故ｆ（ｔ）为周期信号，其周期

Ｔ＝２π４ ＝０５π
（ｓ）

（８）因ｆ（ｔ）的振幅是随时间按指数规律变化的，故ｆ（ｔ）不是周期信号。
（９）因ｆ（ｔ）不是无始无终的信号，而是有始无终的信号，故不是周期信号。

１２ 常用的连续时间信号及其时域特性

在此之前的有关课程中，我们已经认识了一些常用的信号，如直流信号、正弦信号、指数信号
等，本节将介绍其他的几种常用的连续时间信号，常用的离散时间信号将在第７章引入。

１单位阶跃信号
单位阶跃信号一般用Ｕ（ｔ）表示，有的书上也用ε（ｔ）表示单位阶跃信号。其函数定义式为

图１４

　　　　　　　　　Ｕ（ｔ）＝
０ ｔ＜０
１ ｔ＞｛ ０

也可定义为

Ｕ（ｔ）＝

０ ｔ＜０
１
２ ｔ＝０

１ ｔ＞

烅

烄

烆 ０
其波形如图１４所示。可见，Ｕ（ｔ）在ｔ＝０时刻发生了阶跃，从Ｕ（０－）＝０阶跃到Ｕ（０＋）＝１，

阶跃的幅度为１。单位阶跃信号Ｕ（ｔ）具有使任意非因果信号ｆ（ｔ）变为因果信号的功能，即将
ｆ（ｔ）乘以Ｕ（ｔ），所得ｆ（ｔ）Ｕ（ｔ）即为因果信号，如图１５所示。

图１５
【例１２】 试画出下列函数的波形：
（１）ｆ（ｔ）＝Ｕ（ｔ２＋３ｔ＋２） （２）ｆ（ｔ）＝Ｕ（ｓｉｎπｔ）

解：（１）令τ＝ｔ２＋３ｔ＋２＝ ｔ＋（ ）３２
２

－１４
，τ是ｔ的一元二次函数，τ随ｔ的变化曲线如

图１６（ａ）所示。故有

ｆ（ｔ）＝Ｕ（τ）＝
１ τ＞０
０ τ＜｛ ０

故ｆ（ｔ）的波形如图１６（ｂ）所示。

（２）ｆ（ｔ）＝Ｕ（ｓｉｎπｔ）＝
１ ｓｉｎπｔ＞０
０ ｓｉｎπｔ＜｛ ０

故得ｆ（ｔ）＝Ｕ（ｓｉｎπｔ）的波形如图１７所示。可见，ｆ（ｔ）为一周期信号，其周期Ｔ＝２。

５第１章　信号与系统的基本概念
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图１６ 图１７

２单位门信号
门宽为τ、门高为１的单位门信号常用符号Ｇτ（ｔ）表示，其函数定义式为

Ｇτ（ｔ）＝
１ －τ２＜ｔ＜

τ
２

０ ｔ＞τ２
，ｔ＜－τ

烅

烄

烆 ２
其波形如图１８（ａ）所示。

图１８

单位门信号可用两个分别在ｔ＝－τ２
和ｔ＝ τ２

出现的单位阶跃信号之差表示，如

图１８（ｂ），（ｃ）所示。即

Ｇτ（ｔ）＝Ｕｔ＋τ（ ）２ －Ｕｔ－τ（ ）２
３单位冲激信号
（１）定义
单位冲激信号用δ（ｔ）表示，其函数定义式为

δ（ｔ）＝
∞ ｔ＝０
０ ｔ≠｛ ０

且面积为 ∫
∞

－∞
δ（ｔ）ｄｔ＝∫

０＋

０－
δ（ｔ）ｄｔ＝１

其图形如图１９（ａ）所示，即用一粗箭头表示，箭头旁边标以（１），表示δ（ｔ）图形下的面积为
１，称为冲激函数的强度，简称冲激强度。

６ 信号与系统（第三版）
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图１９

单位冲激信号可理解为门宽为τ、门高为１τ
的门函数ｆ（ｔ）［见图１９（ｂ）］在τ→０时的极限，即

δ（ｔ）＝ｌｉｍ
τ→０
ｆ（ｔ）＝

∞ ｔ＝０
０ ｔ≠｛ ０

且 ∫
∞

－∞
δ（ｔ）ｄｔ＝∫

∞

－∞
ｌｉｍ
τ→０
ｆ（ｔ）ｄｔ＝ｌｉｍ

τ→０∫
∞

－∞
ｆ（ｔ）ｄｔ＝１

推广：
① 设ｔ０为正的实常数，则有

δ（ｔ－ｔ０）＝
∞ ｔ＝ｔ０
０ ｔ≠ｔ｛ ０

且 ∫
∞

－∞
δ（ｔ－ｔ０）ｄｔ＝∫

ｔ＋０

ｔ－０
δ（ｔ－ｔ０）ｄｔ＝１

其图形如图１１０（ａ）所示，即δ（ｔ）在时间上延迟了ｔ０。

图１１０

② 若冲激函数图形下的面积为Ａ，则可写为

Ａδ（ｔ－ｔ０）＝
∞ ｔ＝ｔ０
０ ｔ≠ｔ｛ ０

且 ∫
∞

－∞
Ａδ（ｔ－ｔ０）ｄｔ＝Ａ∫

ｔ＋０

ｔ－０
δ（ｔ－ｔ０）ｄｔ＝Ａ

即冲激强度为Ａ，其图形如图１１０（ｂ）所示，箭头旁标以（Ａ）。
③ 若δ（ｔ）在时间上超前了ｔ０，则应写为δ（ｔ＋ｔ０），其图形如图１１０（ｃ）所示。
（２）性质
① 设ｆ（ｔ）为任意有界函数，且在ｔ＝０与ｔ＝ｔ０时刻连续，其函数值分别为ｆ（０）和ｆ（ｔ０），

则有

ｆ（ｔ）δ（ｔ）＝ｆ（０）δ（ｔ）
ｆ（ｔ）δ（ｔ－ｔ０）＝ｆ（ｔ０）δ（ｔ－ｔ０）

即时间函数ｆ（ｔ）与单位冲激函数相乘，就等于单位冲激函数出现时刻，ｆ（ｔ）的函数值ｆ（ｔ０）与单
位冲激函数δ（ｔ－ｔ０）相乘，亦即使冲激函数的强度变为ｆ（ｔ０），如图１１１所示。
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图１１１
② 抽样性（筛选性）：

∫
∞

－∞
ｆ（ｔ）δ（ｔ）ｄｔ＝∫

∞

－∞
ｆ（０）δ（ｔ）ｄｔ＝ｆ（０）∫

∞

－∞
δ（ｔ）ｄｔ＝ｆ（０）

∫
∞

－∞
ｆ（ｔ）δ（ｔ－ｔ０）ｄｔ＝∫

∞

－∞
ｆ（ｔ０）δ（ｔ－ｔ０）ｄｔ＝ｆ（ｔ０）∫

∞

－∞
δ（ｔ－ｔ０）ｄｔ＝ｆ（ｔ０）

即任意的有界时间函数ｆ（ｔ）与δ（ｔ）或δ（ｔ－ｔ０）相乘后在无穷区间（ｔ∈Ｒ）的积分值，等于单位
冲激函数出现时刻ｆ（ｔ）的函数值ｆ（ｔ０）。此即为冲激函数的抽样性，也称筛选性，ｆ（０）或ｆ（ｔ０）即
为ｆ（ｔ）在抽样时刻的抽样值，ｆ（ｔ）为被抽样的函数。

③δ（ｔ）为偶函数，即有
δ（－ｔ）＝δ（ｔ）

证明：给上式等号两端同乘以ｆ（ｔ）并进行积分，即

∫
∞

－∞
δ（－ｔ）ｆ（ｔ）ｄｔ＝∫

∞

－∞
δ（ｔ′）ｆ（－ｔ′）ｄ（－ｔ′）＝∫

∞

－∞
δ（ｔ′）ｆ（－ｔ′）ｄｔ′

＝∫
∞

－∞
δ（ｔ′）ｆ（０）ｄｔ′＝ｆ（０）

又有 ∫
∞

－∞
δ（ｔ）ｆ（ｔ）ｄｔ＝ｆ（０）

故得 δ（－ｔ）＝δ（ｔ） ［证毕］
推广：

δ（ｔ－ｔ０）＝δ［－（ｔ－ｔ０）］

④δ（ａｔ）＝１ａδ
（ｔ）（ａ为大于零的实常数）

证明：设ｔ′＝ａｔ，则ｔ＝１ａｔ′
，ｄｔ＝１ａｄｔ′

；且当ｔ＝－∞时，ｔ′＝－∞；当ｔ＝∞时，ｔ′＝∞。

故

∫
∞

－∞
δ（ａｔ）ｄｔ＝∫

∞

－∞
δ（ｔ′）１ａｄｔ′＝

１
ａ∫

∞

－∞
δ（ｔ′）ｄｔ′＝１ａ

又 ∫
∞

－∞

１
ａδ
（ｔ）ｄｔ＝１ａ∫

∞

－∞
δ（ｔ）ｄｔ＝１ａ

故得 δ（ａｔ）＝１ａδ
（ｔ）

８ 信号与系统（第三版）
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推广：

①δ（ａｔ－ｔ０）＝δａｔ－ｔ０（ ）［ ］ａ ＝１ａδｔ－
ｔ０（ ）ａ

②∫
∞

－∞
ｆ（ｔ）δ（ａｔ）ｄｔ＝１ａｆ

（０）

③∫
∞

－∞
ｆ（ｔ）δ（ａｔ－ｔ０）ｄｔ＝１ａｆ

ｔ０（ ）ａ
４δ（ｔ）与Ｕ（ｔ）的关系
δ（ｔ）与Ｕ（ｔ）互为微分与积分的关系，即

Ｕ（ｔ）＝∫
ｔ

－∞
δ（τ）ｄτ，δ（ｔ）＝ｄＵ

（ｔ）
ｄｔ

现证明前一式：当ｔ＜０时有δ（ｔ）＝０，故有

∫
ｔ

－∞
δ（τ）ｄτ＝∫

ｔ

－∞
０×ｄτ＝０

当ｔ＞０时有

∫
ｔ

－∞
δ（τ）ｄτ＝∫

ｔ

－∞
０×ｄτ＋∫

０＋

０－
δ（τ）ｄτ＋∫

ｔ

０＋
０×ｄτ＝０＋１＋０＋１

故得 ∫
ｔ

－∞
δ（τ）ｄτ＝

０ ｔ＜１
１ ｔ＞｛ ｝０ ＝Ｕ（ｔ） ［证毕］

式δ（ｔ）＝ｄＵ
（ｔ）
ｄｔ

的成立是不言而喻的，无需证明。

图１１２

推广：

Ｕ（ｔ－ｔ０）＝∫
ｔ

－∞
δ（τ－τ０）ｄτ

δ（ｔ－ｔ０）＝ｄＵ
（ｔ－ｔ０）
ｄｔ

【例１３】 试画出ｆ（ｔ）＝δ［ｓｉｎπｔ］（ｔ≥）０的波形。

解：ｆ（ｔ）＝δ［ｓｉｎπｔ］＝
∞ ｓｉｎπｔ＝０
０ ｓｉｎπｔ≠｛ ０

其波形如图１１２所示。
【例１４】 求下列积分。

（１）∫
∞

－∞
（ｔ２＋２ｔ＋３）δ（－２ｔ）ｄｔ

（２）∫
∞

－∞
（ｔ２＋２ｔ＋３）δ（１－２ｔ）ｄｔ

解：（１）原式＝∫
∞

－∞
（ｔ２＋２ｔ＋３）×１２δ

（ｔ）ｄｔ

＝∫
∞

－∞
（０２＋２×０＋３）×１２δ

（ｔ）ｄｔ＝１５

（２）原式＝∫
∞

－∞
（ｔ２＋２ｔ＋３）δ－２ｔ－（ ）［ ］１

２ ｄｔ

＝∫
∞

－∞
（ｔ２＋２ｔ＋３）δ２ｔ－（ ）［ ］１

２ ｄｔ

＝∫
∞

－∞
（ｔ２＋２ｔ＋３）×１２δｔ－（ ）１２ ｄｔ
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＝∫
∞

－∞ （ ）１２
２

＋２×１２＋［ ］３×１２δｔ－（ ）１２ ｄｔ＝１７８
５单位冲激偶信号
（１）定义
δ（ｔ）函数的一阶导数δ′（ｔ）称为单位冲激偶信号，即

δ′（ｔ）＝ ｄｄｔδ
（ｔ）

单位冲激偶信号δ′（ｔ）可理解为门宽为τ、门高为１／τ的门函数的一阶导数在τ→０时的极限。设
门宽为τ，门高为１／τ的门函数为

ｆ（ｔ）＝１τ Ｕ
ｔ＋τ（ ）２ －Ｕｔ－τ（ ）［ ］２

其波形如图１１３（ａ）所示。故有
ｄｆ（ｔ）
ｄｔ ＝ｆ′（ｔ）＝１τδ

ｔ＋τ（ ）２ －１τδ
ｔ－τ（ ）２

图１１３

ｆ′（ｔ）的波形如图１１３（ｂ）所示。可见ｆ′（ｔ）是位于ｔ＝±τ／２时刻的强度均为１／τ的正、负
两个冲激信号。又因有

δ（ｔ）＝ｌｉｍ
τ→０
ｆ（ｔ）

故

δ′（ｔ）＝ ｄｄｔ
［ｌｉｍ
τ→０
ｆ（ｔ）］＝ｌｉｍ

τ→０

ｄ
ｄｔｆ

（ｔ）＝ｌｉｍ
τ→０
ｆ′（ｔ）

δ′（ｔ）的波形如图１１３（ｃ）所示。可见δ′（ｔ）是在ｔ＝０时刻出现的方向相反、强度均为∞的一对
正、负冲激信号。

（２）性质
①δ′（ｔ）为奇函数，即有δ′（ｔ）＝－δ′（－ｔ）。

δ′（ｔ－ｔ０）＝－δ′［－（ｔ－ｔ０）］＝－δ′（ｔ０－ｔ）

②∫
∞

－∞
δ′（ｔ）ｄｔ＝０ （因δ′（ｔ）为奇函数）

③∫
ｔ

－∞
δ′（ｔ）ｄｔ＝δ（ｔ）

④ｆ（ｔ）δ′（ｔ）＝ｆ（０）δ′（ｔ）－ｆ′（０）δ（ｔ）
证明：因有

［ｆ（ｔ）δ（ｔ）］′＝ｆ′（ｔ）δ（ｔ）＋ｆ（ｔ）δ′（ｔ）
即

［ｆ（０）δ（ｔ）］′＝ｆ′（０）δ（ｔ）＋ｆ（ｔ）δ′（ｔ）
即

０１ 信号与系统（第三版）
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ｆ（０）δ′（ｔ）＝ｆ′（０）δ（ｔ）＋ｆ（ｔ）δ′（ｔ）
故得 ｆ（ｔ）δ′（ｔ）＝ｆ（０）δ′（ｔ）－ｆ′（０）δ（ｔ）
这是一个很重要和很有用的公式。

推广：
①ｆ（ｔ）δ′（ｔ－ｔ０）＝ｆ（ｔ０）δ′（ｔ－ｔ０）－ｆ′（ｔ０）δ（ｔ－ｔ０）

②∫
∞

－∞
ｆ（ｔ）δ′（ｔ）ｄｔ＝－ｆ′（０）

③∫
∞

－∞
ｆ（ｔ）δ′（ｔ－ｔ０）ｄｔ＝－ｆ′（ｔ０）

【例１５】 已知ｆ（ｔ）＝３ｔ２＋２ｔ＋１，求下列积分。

（１）∫
∞

－∞
ｆ（ｔ）δ′（ｔ）ｄｔ （２）∫

∞

－∞
ｆ（ｔ）δ′（１－ｔ）ｄｔ

解：（１）原式＝－ｆ′（０）＝－（３ｔ２＋２ｔ＋１）′ｔ＝０＝－（６ｔ＋２）ｔ＝０＝－２ｔ＝０

（２）原式＝－∫
∞

－∞
ｆ（ｔ）δ′（ｔ－１）ｄｔ＝－［ｆ′（１）］

＝（３ｔ２＋２ｔ＋１）′ｔ＝１＝（６ｔ＋２）ｔ＝１＝８

【例１６】 求下列积分：∫
ｔ

－∞
ｅ－τδ′（τ）ｄτ。

解：原式＝∫
ｔ

－∞
［ｅ－０δ′（τ）＋ｅ－０δ（τ）］ｄτ＝δ（ｔ）＋Ｕ（ｔ）

图１１４

６单位符号信号
单位符号信号用ｓｇｎ（ｔ）表示，其函数定义式为

ｓｇｎ（ｔ）＝
１ ｔ＞０
－１ ｔ＜｛ ０

或写成ｓｇｎ（ｔ）＝Ｕ（ｔ）－Ｕ（－ｔ）＝２Ｕ（ｔ）－１
其波形如图１１４所示。符号信号也称正负号信号。

【例１７】 试画出函数ｆ（ｔ）＝ｓｇｎｃｏｓπ２（ ）ｔ 的波形。

解： ｆ（ｔ）＝ｓｇｎｃｏｓπ２（ ）ｔ ＝
１ ｃｏｓπ２ｔ＞０

－１ ｃｏｓπ２＜
烅

烄

烆
０

ｃｏｓπ２ｔ
与ｆ（ｔ）的波形如图１１５所示。

图１１５
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７抽样信号

抽样信号的函数定义式为ｆ（ｔ）＝ｓｉｎｔｔ ＝Ｓａ（ｔ）　ｔ∈Ｒ

其波形如图１１６所示。抽样信号有如下性质：
①为实变量ｔ的偶函数，即有ｆ（ｔ）＝ｆ（－ｔ）；

②ｌｉｍ
ｔ→０
ｆ（ｔ）＝ｆ（０）＝ｌｉｍ

ｔ→０

ｓｉｎｔ
ｔ ＝１；

③当ｔ＝ｋπ（ｋ＝±１，±２，…）时，ｆ（ｔ）＝０，即ｔ＝ｋπ为ｆ（ｔ）出现零值点的时刻；

④∫
∞

－∞
ｆ（ｔ）ｄｔ＝∫

∞

－∞

ｓｉｎｔ
ｔｄｔ＝π

；

⑤ｌｉｍ
ｔ→±∞
ｆ（ｔ）＝０。

图１１６

１３ 连续时间信号时域变换与运算

信号在时域中的变换有折叠、时移、展缩、倒相等。信号在时域中的运算有相加、相乘、数乘（幅度变
化）、微分、积分等。实际信号的运算也属于相应的变换，只是与数学运算有对应的关系。本节只讨论连
续时间信号时域变换与运算，对于离散时间信号的时域变换与运算将在第７章介绍。

１３１ 信号时域变换

１折叠
信号的时域折叠就是将信号ｆ（ｔ）的波形以纵轴为轴翻转１８０°。
设信号ｆ（ｔ）的波形如图１１７（ａ）所示。将ｆ（ｔ）以纵轴为轴折叠，即得折叠信号ｆ（－ｔ）。折叠

信号ｆ（－ｔ）的波形如图１１７（ｂ）所示。可见，若欲求得ｆ（ｔ）的折叠信号ｆ（－ｔ），则必须将ｆ（ｔ）中
的ｔ换为－ｔ，同时ｆ（ｔ）定义域中的ｔ也必须换为－ｔ。

图１１７
信号的折叠变换，就是将“未来”与“过去”互换，这显然是不能用硬件实现的，所以并无实际

意义，但它具有理论意义。

２时移
信号的时移就是将信号ｆ（ｔ）的波形沿时间轴ｔ左、右平行移动，但波形的形状不变。
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设信号ｆ（ｔ）的波形如图１１８（ａ）所示。将ｆ（ｔ）沿ｔ轴平移ｔ０，即得时移信号ｆ（ｔ－ｔ０），ｔ０为
实常数。当ｔ０＞０时，为沿ｔ轴的正方向移动（右移）；当ｔ０＜０时，为沿ｔ轴的负方向移动（左移）。
时移信号ｆ（ｔ－ｔ０）的波形如图１１８（ｂ），（ｃ）所示。可见，欲求得ｆ（ｔ）的时移信号ｆ（ｔ－ｔ０），则必
须将ｆ（ｔ）中的ｔ换为ｔ－ｔ０，同时ｆ（ｔ）定义域中的ｔ也必须换为ｔ－ｔ０。

图１１８

信号的时移变换用时移器（也称延时器）实现，如图１１９所示。图中ｆ（ｔ）是延时器的输入信
号，ｙ（ｔ）＝ｆ（ｔ－ｔ０）是延时器的输出信号。可见输出信号ｙ（ｔ）较输入信号ｆ（ｔ）延迟了时间ｔ０。

图１１９

需要指出的是，当ｔ０＞０时，延时器为因果系统，是可以用硬件实现的；当ｔ０＜０时，延时器是
非因果系统，此时的延时器变成为预测器。延时器与预测器都是信号处理中常见的系统。

３展缩
信号的时域展缩就是将信号ｆ（ｔ）在时间ｔ轴上展宽或压缩，但纵轴上的值不变。
设信号ｆ（ｔ）的波形如图１２０（ａ）所示。以变量ａｔ置换ｆ（ｔ）中的ｔ，所得信号ｆ（ａｔ）即为信号

ｆ（ｔ）的展缩信号。其中ａ为正实常数。若０＜ａ＜１，则表示将ｆ（ｔ）的波形在时间ｔ轴上展宽到ａ

倍（纵轴上的值不变），如图１２０（ｂ）所示 图中取ａ＝（ ）１２ ；若ａ＞１，则表示将ｆ（ｔ）的波形在时

间ｔ轴上压缩到１ａ
（纵轴上的值不变），如图１２０（ｃ）所示（图中取ａ＝２）。

图１２０
需要注意的是，在用ａｔ置换ｆ（ｔ）中的ｔ时，必须同时将ｆ（ｔ）定义域中的ｔ也换为ａｔ。

４倒相
设信号ｆ（ｔ）的波形如图１２１（ａ）所示。将ｆ（ｔ）的波形以横轴（时间ｔ轴）为轴翻转１８０°，即得倒

相信号－ｆ（ｔ）。倒相信号－ｆ（ｔ）的波形如图１２１（ｂ）所示。可见，信号进行倒相时，横轴（时间ｔ轴）
上的值不变，仅是纵轴上的值改变了正负号，正值变成了负值，负值变成了正值。倒相也称反相。

信号的倒相用倒相器来实现，如图１２２所示。图中ｆ（ｔ）为倒相器的输入信号，ｙ（ｔ）＝
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－ｆ（ｔ）为倒相器的输出信号。

图１２１ 图１２２

【例１８】 已知信号ｆ（１－２ｔ）的波形如图１２３（ａ）所示。试画出ｆ（ｔ）的波形。
解：信号ｆ（１２ｔ）很显然是将信号ｆ（ｔ）经过折叠、时移、展缩三种变换后而得到的，但这三种

变换的次序则可以是任意的，故共有六种途径。下面用其中的两种途径求解。
方法一：时移→折叠→展缩

　　　　ｆ（１－２ｔ）＝ｆ －２ｔ－（ ）［ ］１
２

左时移

→
１
２
ｆ －２ｔ＋１２－（ ）［ ］１

２

＝ｆ（－２ｔ） →
折叠
ｆ（２ｔ）

展宽１
→
倍
ｆ２×１２（ ）ｔ ＝ｆ（ｔ）

其波形依次如图１２３（ｂ），（ｃ），（ｄ）所示。

图１２３
方法二：折叠→展缩→时移

ｆ（１－２ｔ） →
折叠
ｆ（１＋２ｔ）

展宽１
→
倍
ｆ１＋２×１２（ ）ｔ

＝ｆ（１＋ｔ） →
右时移

ｆ［１＋（ｔ－１）］＝ｆ（ｔ）
其波形依次如图１２３（ｅ），（ｆ），（ｇ）所示。

可见两种途径所得结果完全相同。读者可用其余四种途径再求解之。

１３２ 时域运算

１相加
将ｎ个信号ｆ１（ｔ），ｆ２（ｔ），…，ｆｎ（ｔ）相加，即得相加信号ｙ（ｔ），即
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ｙ（ｔ）＝ｆ１（ｔ）＋ｆ２（ｔ）＋…＋ｆｎ（ｔ） ｎ＝１，２，３…
信号的时域相加运算用加法器实现，如图１２４所示。

信号在时域中相加时，横轴（时间ｔ轴）的值不变，仅是与时间ｔ轴的值相对应的纵坐标值相
加。两个连续时间信号ｆ１（ｔ）与ｆ２（ｔ）相加后的信号ｆ（ｔ）波形如图１２５所示。

图１２４

　
图１２５

２相乘
将两个信号ｆ１（ｔ）与ｆ２（ｔ）相乘，即得相乘信号ｙ（ｔ），即

ｙ（ｔ）＝ｆ１（ｔ）ｆ２（ｔ）

图１２６

信号的时域相乘运算用乘法器实现，如图１２６所示。
信号在时域中相乘时，横轴（时间ｔ轴）的值不变，仅是与时间ｔ

轴的值相对应的纵坐标值相乘。两个连续时间信号相乘后的信号波
形如图１２７所示。

图１２７
信号处理系统中的抽样器和调制器，都是实现信号相乘运算功能的系统。乘法器也称调

制器。

３数乘
将信号ｆ（ｔ）乘以实常数ａ，称为对信号ｆ（ｔ）进行数乘运算，即

ｙ（ｔ）＝ａｆ（ｔ）

图１２８

信号的时域数乘运算用数乘器实现，如图１２８所示。数乘器也
称比例器或标量乘法器。

信号的时域数乘运算，实质上就是在对应的横坐标值上将
纵坐标的值扩大到ａ倍（ａ＞１时为扩大；０＜ａ＜１时为缩小）。

４微分
将信号ｆ（ｔ）求一阶导数，称为对信号ｆ（ｔ）进行微分运算，所得信号

ｙ（ｔ）＝ｄｆ
（ｔ）
ｄｔ ＝ｆ′（ｔ）

称为信号ｆ（ｔ）的微分信号。信号的时域微分运算用微分器实现，如图１２９所示。
需要注意的是，当ｆ（ｔ）中含有间断点时，则ｆ′（ｔ）中在间断点上将有冲激函数存在，其冲激
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强度为间断点处函数ｆ（ｔ）跳变的幅度值。

５积分
将信号ｆ（ｔ）在区间（－∞，ｔ）内求一次积分，称为对信号ｆ（ｔ）进行积分运算，所得信号ｙ（ｔ）＝

∫
ｔ

－∞
ｆ（τ）ｄτ称为信号ｆ（ｔ）的积分信号。信号的时域积分运算用积分器实现，如图１３０所示。

图１２９

　　
图１３０

【例１９】 已知图１３１（ａ）所示半波正弦信号ｆ（ｔ）。（１）求ｆ″（ｔ），画出其波形；（２）

求∫
ｔ

－∞
ｆ（τ）ｄτ。

解：（１）因 ｆ（ｔ）＝ｓｉｎｔ［Ｕ（ｔ）－Ｕ（ｔ－π）］
故 ｆ′（ｔ）＝ｃｏｓｔ［Ｕ（ｔ）－Ｕ（ｔ－π）］

ｆ″（ｔ）＝δ（ｔ）－ｓｉｎｔ［Ｕ（ｔ）－Ｕ（ｔ－π）］＋δ（ｔ－π）
ｆ′（ｔ），ｆ″（ｔ）的波形如图１３１（ｂ），（ｃ）所示。

图１３１

（２）当ｔ＜０时，ｆ（ｔ）＝０，故

∫
ｔ

－∞
ｆ（τ）ｄτ＝∫

０

－∞
０ｄτ＝０

当０≤ｔ＜π时，ｆ（ｔ）＝ｓｉｎｔ，故

∫
ｔ

－∞
ｆ（τ）ｄτ＝∫

０

－∞
ｆ（τ）＋∫

ｔ

０
ｆ（τ）＝∫

０

－∞
０ｄτ＋∫

ｔ

０
ｓｉｎτｄτ＝０＋［－ｃｏｓτ］ｔ０＝１－ｃｏｓｔ

当ｔ≥π时，ｆ（ｔ）＝０，故

∫
ｔ

－∞
ｆ（τ）ｄτ＝∫

０

－∞
０ｄτ＋∫

π

０
０ｄτ＋∫

ｔ

π
０ｄτ＝０＋［－ｃｏｓτ］ｔ０＋０＝２

故 ∫
ｔ

－∞
ｆ（τ）ｄτ＝

０ ｔ＜０
１－ｃｏｓｔ ０≤ｔ≤π
２ ｔ≥
烅
烄

烆 π
其波形如图１３１（ｄ）所示。

【例１１０】 已知信号ｆ（ｔ）的波形如图１３２（ａ）所示。（１）求积分∫
ｔ

－∞
ｆ（２－τ）ｄτ，并画出波

形；（２）求微分ｄｄｔ
［ｆ（６－２ｔ）］，并画出波形。

解：（１）因ｆ（２－ｔ）＝ｆ［－（ｔ－２）］，故得ｆ（２－ｔ）的波形如图１３２（ｂ）所示。
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图１３２
当ｔ＜０时，ｆ（２－ｔ）＝０，故

∫
ｔ

－∞
ｆ（２－τ）ｄτ＝∫

ｔ

－∞
０ｄτ＝０

当０＜ｔ＜１时，ｆ（２－ｔ）＝１，故

∫
ｔ

－∞
ｆ（２－τ）ｄτ＝∫

０

－∞
０ｄτ＋∫

ｔ

０
１ｄτ＝０

当１＜ｔ＜２时，ｆ（２－ｔ）＝２，故

∫
ｔ

－∞
ｆ（２－τ）ｄτ＝∫

０

－∞
０ｄτ＋∫

１

０
１ｄτ＋∫

ｔ

１
２ｄτ＝０＋１＋（２ｔ－２）＝２ｔ－１

当ｔ＞２时，ｆ（２－ｔ）＝０，故

∫
ｔ

－∞
ｆ（２－τ）＝∫

０

－∞
０ｄτ＋∫

１

０
１ｄτ＋∫

２

１
２ｄτ＋∫

ｔ

２
０ｄτ＝０＋１＋２＋０＝３

故得 ∫
ｔ

－∞
ｆ（２－τ）ｄτ＝

０ ｔ＜０
ｔ ０＜ｔ＜１
２ｔ－１ １＜ｔ＜２
３ ｔ＞

烅

烄

烆 ２
其波形如图１３２（ｃ）所示。

（１）因ｆ（６－２ｔ）＝ｆ［－２（ｔ－３）］，故得ｆ（６－２ｔ）的波形如图１３２（ｄ）所示，其函数表达式为
ｆ（６－２ｔ）＝Ｕ（ｔ－２）＋Ｕ（ｔ－２５）－２Ｕ（ｔ－３）

故得 ｄ
ｄｔ
［ｆ（６－２ｔ）］＝δ（ｔ－２）＋δ（ｔ－２５）－２δ（ｔ－３）

其波形如图１３２（ｅ）所示。
【例１１１】 画出信号ｆ（ｔ）＝（ｔ－１）Ｕ（ｔ２－１）和ｆ′（ｔ）的波形，并写出ｆ′（ｔ）的函数式。
解：（ｔ－１）和Ｕ（ｔ２－１）的波形分别如图１３３（ａ）、（ｂ）所示；ｆ（ｔ）＝（ｔ－１）Ｕ（ｔ２－１）的波

形如图１３３（ｃ）所示；ｆ′（ｔ）的波形则如图１３３（ｄ）所示。故由图１３３（ｄ）可直接写出ｆ′（ｔ）的函
数式为

ｆ′（ｔ）＝２δ（ｔ＋１）＋Ｕ（ｔ２＋１）＝２δ（ｔ＋１）＋Ｕ（ｔ－１）＋Ｕ（－ｔ－１）
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图１３３

１４ 系统的定义与分类

１４１ 系统的定义

系统是由若干相互作用和相互依赖的事物组合而成的具有特定功能的整体。它能够对信号
完成某种变换或运算功能。从数学角度来说，系统可定义为实现某种功能的运算。设符号Ｔ表示
系统的运算，将输入信号（又称激励）ｆ（ｔ）作用于系统，得到输出信号（又称响应）ｙ（ｔ），如图１３４
所示。

图１３４

图中符号Ｔ［·］称为算子，表示将输入激励信号ｆ（ｔ）进行某
种变换或运算后即得到输出响应信号ｙ（ｔ）。即

ｙ（ｔ）＝Ｔ［ｆ（ｔ）］
例如，在１３１，１３２中引入的延时器、预测器、倒相器、加

法器、乘法器、数乘器、微分器、积分器等都是系统，因为它们都能够对信号实现一定的变换或运
算功能。

任一个大系统（如通信系统、控制系统、电力系统、计算机系统等）可分解为若干个互相联
系、互相作用的子系统。各子系统之间通过信号联系，信号在系统内部及各子系统之间流动。

１４２ 系统的分类

根据不同的分类原则，系统可分为以下几种。

１动态系统与静态系统
若系统在ｔ０时刻的响应ｙ（ｔ０）不仅与ｔ０时刻作用于系统的激励有关，而且与区间（－∞，ｔ０）

内作用于系统的激励有关，这样的系统称为动态系统，也称具有记忆能力的系统（简称记忆系
统）。凡含有记忆元件（如电感器、电容器、磁心等）与记忆电路（如延时器）的系统均为动态系统。

若系统在ｔ０时刻的响应ｙ（ｔ０）只与ｔ０时刻作用于系统的激励有关，而与区间（－∞，ｔ０）内作
用于系统的激励无关，这样的系统称为静态系统或非动态系统，也称无记忆系统。只含有电阻元
件的电路即为静态系统。

２线性系统与非线性系统
凡能同时满足齐次性与叠加性的系统称为线性系统。满足叠加性仅是线性系统的必要条件。
凡不能同时满足齐次性与叠加性的系统称为非线性系统。
若电路中的无源元件全部是线性元件，则这样的电路系统一定是线性系统，但不能说含有非

线性元件的电路系统就一定是非线性系统。
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３时不变系统与时变系统
设激励ｆ（ｔ）产生的响应为ｙ（ｔ），若激励ｆ（ｔ－ｔ０）产生的响应为ｙ（ｔ－ｔ０），如图１３５所示，

此性质即称为时不变性，也称非时变性或定常性、延迟性。它说明，当激励ｆ（ｔ）延迟时间ｔ０时，其
响应ｙ（ｔ）也同样延迟时间ｔ０，且波形不变。

图１３５

凡能满足时不变性的系统称为时不变系统（也称非时变系统或定常系统），否则为时变系统。
若系统中元件的参数不随时间变化，则这样的系统一定是时不变系统。

４因果系统与非因果系统
当ｔ＞０时作用于系统的激励，在ｔ＜０时不会在系统中产生响应，此性质称为因果性。它说

明激励是产生响应的原因，响应是激励产生的结果。无原因即不会有结果，例如我们绝不会在昨
天就听见了今天打钟的钟声。

凡具有因果性的系统称为因果系统；凡不具有因果性的系统称为非因果系统。
任何时间系统都具有因果性，因而都是因果系统。这是因为时间具有单方向性，时间是一去

不复返的。非时间系统是否具有因果性，则要看它的自变量是否具有单方向性。一个较复杂的光
学系统，即使其输入物是单侧的，其输出的像也可能是双侧的，它就不具有因果性。在用计算机对
数据进行事后处理时，可以由输入和输出之间的相对延时实现某些非因果操作。

时间因果系统是可以用硬件实现的，故也称可实现系统。时间非因果系统是不能用硬件实现
的，故也称不可实现系统。

时间非因果系统在客观世界中是不存在的，但研究它的数学模型却有助于对时间因果系统
的分析，可以借助延时的处理方法来逼近时间非因果系统。因此，在系统分析中，对时间非因果系
统的研究也有一定意义。

由于一般都是以ｔ＝０时刻作为计算时间的起点，从而定义了从零时刻开始的信号称为因果
信号。所以，在因果信号的激励下，因果系统的响应信号也必然是因果信号。

５连续时间系统与离散时间系统
若系统的输入信号与输出信号均为连续时间信号，则这样的系统称为连续时间系统，也称模

拟系统，简称连续系统。由Ｒ，Ｌ，Ｃ等元件组成的电路都是连续时间系统的例子。
若系统的输入信号与输出信号均为离散时间信号，则这样的系统称为离散时间系统，简称离

散系统。数字计算机是典型的离散时间系统的例子。
由连续时间系统与离散时间系统组合而成的系统称为混合系统。

６集总参数系统与分布参数系统
仅由集总参数元件组成的系统称为集总参数系统。含有分布参数元件的系统称为分布参数

系统（如传输线、波导等）。
系统的分类还有其他许多方法，其中有些将在本书有关章节中引入。本书仅限于研究在确定

性信号激励下的集总参数、线性、时不变系统（以后简称线性系统），包括连续时间系统与离散时
间系统。

【例１１２】 若Ｔ［ｆ（ｔ）］＝ａｅ（ｔ）＋ｂ＝ｙ（ｔ），问该系统是否为线性系统？
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解：因为　　　　Ｔ［ｋ１ｆ１（ｔ）＋ｋ２ｆ２（ｔ）］＝ａ［ｋ１ｆ１（ｔ）＋ｋ２ｆ２（ｔ）］＋ｂ
而 ｋ１ｙ１（ｔ）＋ｋ２ｙ２（ｔ）＝ｋ１Ｔ［ｆ１（ｔ）］＋ｋ２Ｔ［ｆ２（ｔ）］

＝ｋ１［ａｆ１（ｔ）＋ｂ］＋ｋ２［ａｆ２（ｔ）＋ｂ］
＝ａ［ｋ１ｆ１（ｔ）＋ｋ２ｆ２（ｔ）］＋ｂｋ１＋ｂｋ２

显然 Ｔ［ｋ１ｆ１（ｔ）＋ｋ２ｆ２（ｔ）］≠ｋ１ｙ１（ｔ）＋ｋ２ｙ２（ｔ）
故系统为非线性系统。

【例１１３】 判断系统：ｄｙ（ｔ）
ｄｔ ＋ａ０ｙ（ｔ）＝ｂ０ｆ（ｔ）＋ｂ１ｄｆ

（ｔ）
ｄｔ

是否为线性系统？

解：设ｆ１（ｔ）→ｙ１（ｔ），ｆ２（ｔ）→ｙ２（ｔ）；由已知方程得

ｋ１ ｄｄｔｙ１
（ｔ）＋ａ０ｙ１（ｔ［ ］）＝ｋ１ｂ０ｆ１（ｔ）＋ｂ１ ｄｄｔｆ１（ｔ［ ］） （１）

ｋ２ ｄｄｔｙ２
（ｔ）＋ａ０ｙ２（ｔ［ ］）＝ｋ２ｂ０ｆ２（ｔ）＋ｂ１ ｄｄｔｆ２（ｔ［ ］） （２）

将式（１）＋式（２）得
ｄ
ｄ（ｔ）

［ｋ１ｙ１（ｔ）＋ｋ２ｙ２（ｔ）］＋ａ０［ｋ１ｙ１（ｔ）＋ｋ２ｙ２（ｔ）］

＝ｂ０［ｋ１ｆ１（ｔ）＋ｋ２ｆ２（ｔ）］＋ｂ１ ｄｄｔ
［ｋ１ｆ１（ｔ）＋ｋ２ｆ２（ｔ｛ ｝）］

即 ｋ１ｆ１（ｔ）＋ｋ２ｆ２（ｔ →） ｋ１ｙ１（ｔ）＋ｋ２ｙ２（ｔ）
故系统是线性系统。

【例１１４】 判断下列系统的因果性：
（１）Ｔ［ｆ（ｔ）］＝ｙ（ｔ）＝ｆ（ｔ－２）
（２）Ｔ［ｆ（ｔ）］＝ｙ（ｔ）＝ｆ（ｔ＋２）
解：（１）因为ｙ（ｔ）＝ｆ（ｔ－２）
输出值只取决于输入的过去值，如ｔ＝６时，输出ｙ（６）＝ｆ（４），故为因果系统。
（２）因为ｙ（ｔ）＝ｆ（ｔ＋２）
输出值取决于输入的将来值，如ｔ＝６时，ｙ（６）＝ｆ（８），故为非因果系统。

１５ 线性时不变系统的性质

在系统理论中，线性时不变系统（Ｌｉｎｅａｒｔｉｍｅｉｎｖａｒｉａｎｔｓｙｓｔｅｍ）的分析占有特殊的重要地位，其
一些重要的性质在电路基础课中已有所介绍，在此再予以总结，以便给读者一个完整的概念。

１５１ 齐次性

若激励ｆ（ｔ）产生的响应为ｙ（ｔ），则激励Ａｆ（ｔ）产生的响应即为Ａｙ（ｔ），如图１３６所示。此性
质即为齐次性，其中Ａ为任意常数。

图１３６

１５２ 叠加性

若激励ｆ１（ｔ）与ｆ２（ｔ）产生的响应分别为ｙ１（ｔ），ｙ２（ｔ），则激励ｆ１（ｔ）＋ｆ２（ｔ）产生的响应即
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为ｙ１（ｔ）＋ｙ２（ｔ），如图１３７所示。此性质称为叠加性。

图１３７

１５３ 线性

若激励ｆ１（ｔ）与ｆ２（ｔ）产生的响应分别为ｙ１（ｔ），ｙ２（ｔ），则激励Ａ１ｆ１（ｔ）＋Ａ２ｆ２（ｔ）产生的响
应即为Ａ１ｙ１（ｔ）＋Ａ２ｙ２（ｔ），如图１３８所示。此性质称为线性。

图１３８

１５４ 时不变性

若激励ｆ（ｔ）产生的响应为ｙ（ｔ），则激励ｆ（ｔ－ｔ０）产生的响应即为ｙ（ｔ－ｔ０），如图１３９所示。
此性质称为时不变性，也称定常性或延迟性。它说明当激励ｆ（ｔ）延迟时间ｔ０时，其响应ｙ（ｔ）也延
迟时间ｔ０，且波形不变。

图１３９

１５５ 微分性

若激励ｆ（ｔ）产生的响应为ｙ（ｔ），则激励ｄｆ
（ｔ）
ｄｔ

产生的响应即为ｄｙ（ｔ）
ｄｔ
，如图１４０所示。此性

质即为微分性。

图１４０

１５６ 积分性

若激励ｆ（ｔ）产生的响应为ｙ（ｔ），则激励∫
ｔ

－∞
ｆ（τ）ｄτ产生的响应即为∫

ｔ

－∞
ｙ（τ）ｄτ，如图１４１所

示。此性质称为积分性。

图１４１
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１６ 线性系统分析概论

本书仅限于研究确定信号激励下的集总参数、线性、时不变系统，简称线性系统，包括连续时
间系统与离散时间系统。

对系统的研究包含三个方面：系统分析、系统综合与系统诊断。给定系统的结构、元件特性，
研究系统对激励信号所产生的响应，这称为系统分析，如图１４２（ａ）所示。当已知的是系统的响
应，而要求出系统的结构与元件特性，这称为系统综合，如图１４２（ｂ）所示。当给定系统的结构与
系统的响应，而要求出系统元件的特性变化，这称为系统诊断，如图１４２（ｃ）所示。系统分析、综
合与诊断，三者密切相关，但又有各自的体系和研究方法。学习系统分析是学习系统综合与诊断
的基础。本书仅限于对系统分析的研究。

图１４２
信号分析与系统分析密不可分。对信号进行传输与加工处理，必须借助于系统；离开了信号，

系统将失去意义。分析系统就是分析某一特定信号，分析信号与信号的相互作用。所以信号分析
是系统分析的基础。

线性系统分析的方法可归结为两种：
（１）输入／输出法与状态变量法；
（２）时域法与变域法（傅里叶变换法，拉普拉斯变换法，Ｚ变换法）。
本书将按先输入／输出法后状态变量法，先时域法后变域法，先连续时间系统后离散时间系

统的顺序，研究线性时不变系统的基本分析方法，并结合电子系统与控制系统中的一般问题，较
深入地介绍这些方法在信号传输与处理以及控制系统方面的基本应用。

本课程的基本任务是：
（１）研究信号分析的方法，研究信号的时间特性与频率特性以及两者之间的关系；
（２）研究线性时不变系统（包括连续时间系统与离散时间系统）在任意信号激励下响应的各

种求解方法，从而认识系统的基本特性。
读者在学习本课程时应注意以下原则：物理语言描述与数学语言描述并重；信号分析与系统

分析并重；输入／输出法与状态变量法并重；时域分析法与变域分析法并重；连续时间系统与离散
时间系统并重；学理论、做习题与做实验并重。

习 题 １

１１ 画出下列各信号的波形：（１）ｆ１（ｔ）＝（２－ｅ－ｔ）Ｕ（ｔ）；（２）ｆ２（ｔ）＝ｅ－ｔｃｏｓ１０πｔ×［Ｕ（ｔ－１）－Ｕ（ｔ－２）］。
１２ 已知各信号的波形如图题１２所示，试写出它们各自的函数式。
１３ 写出图题１３所示各信号的函数表达式。
１４ 画出下列各信号的波形：

（１）ｆ１（ｔ）＝Ｕ（ｔ２－１）；　　　　　　（２）ｆ２（ｔ）＝（ｔ－１）Ｕ（ｔ２－１）；
（３）ｆ３（ｔ）＝Ｕ（ｔ２－５ｔ＋６）； （４）ｆ４（ｔ）＝Ｕ（ｓｉｎπｔ）。
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图题１２

图题１３

１５ 判断下列各信号是否为周期信号，若是周期信号，求其周期Ｔ。

（１）ｆ１（ｔ）＝２ｃｏｓ３ｔ－π（ ）４ ；　　 （２）ｆ２（ｔ）＝ ｓｉｎｔ－π（ ）［ ］６
２
；

（３）ｆ３（ｔ）＝３ｃｏｓ２πｔＵ（ｔ）。
１６ 化简下列各式：

（１）∫
ｔ

－∞
δ（２τ－１）ｄτ；　　　　 （２）ｄｄｔ ｃｏｓｔ＋

π（ ）４ δ（ｔ［ ］）； （３）∫
∞

－∞

ｄ
ｄｔ
［ｃｏｓｔδ（ｔ）］ｓｉｎｔｄｔ。

１７ 求下列积分：

（１）∫
∞

０
ｃｏｓ［ω（ｔ－３）δ（ｔ－２）］ｄｔ；　　　（２）∫

∞

０
ｅｊωｔδ（ｔ＋３）ｄｔ； （３）∫

∞

０
ｅ－２ｔ×δ（ｔ０－ｔ）ｄｔ。

１８ 试求图题１８中各信号一阶导数的波形，并写出其函数表达式，其中ｆ３（ｔ）＝ｃｏｓπ２ｔ
［Ｕ（ｔ）－Ｕ（ｔ－５）］。

图题１８

１９ 已知信号ｆ －１２（ ）ｔ 的波形如图题１９所示，试画出ｙ（ｔ）＝ｆ（ｔ＋１）Ｕ（－ｔ）的波形。
１１０ 已知信号ｆ（ｔ）的波形如图题１１０所示，试画出信号∫

ｔ

－∞
ｆ（２－τ）ｄτ与信号ｄｄｔ

［ｆ（６－２ｔ）］的波形。

图题１９ 图题１１０

１１１ 已知ｆ（ｔ）是已录制的声音磁带，则下列叙述中错误的是（ ）。

Ａｆ（－ｔ）是表示将磁带倒转播放产生的信号

Ｂｆ（２ｔ）表示磁带以二倍的速度加快播放
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Ｃｆ（２ｔ）表示磁带放音速度降低一半播放
Ｄ２ｆ（ｔ）表示将磁带音量放大一倍播放

１１２ 试判断下列各方程所描述的系统是否为线性的、时不变的、因果的系统。式中ｆ（ｔ）为激励，ｙ（ｔ）为响应。

　（１）ｙ（ｔ）＝ ｄｄｔｆ
（ｔ） （２）ｙ（ｔ）＝ｆ（ｔ）Ｕ（ｔ）　 （３）ｙ（ｔ）＝ｓｉｎ［ｆ（ｔ）］Ｕ（ｔ） （４）ｙ（ｔ）＝ｆ（１－ｔ）

（５）ｙ（ｔ）＝ｆ（２ｔ） （６）ｙ（ｔ）＝［ｆ（ｔ）］２ （７）ｙ（ｔ）＝∫
ｔ

－∞
ｆ（τ）ｄτ　　 （８）ｙ（ｔ）＝∫

５ｔ

－∞
ｆ（τ）ｄτ

１１３ 已知系统的激励ｆ（ｔ）与响应ｙ（ｔ）的关系为ｙ（ｔ）＝ｅ－ｔ∫
ｔ

－∞
ｆ（τ）ｅτｄτ，则该系统为（ ）。

Ａ线性时不变系统　　Ｂ线性时变系统　　Ｃ非线性时不变系统 　　Ｄ非线性时变系统

１１４ 图题１１４（ａ）所示系统为线性时不变系统，已知当激励ｆ１（ｔ）＝Ｕ（ｔ）时，其响应为ｙ１（ｔ）＝Ｕ（ｔ）－２Ｕ（ｔ
－１）＋Ｕ（ｔ－２）。若激励为ｆ２（ｔ）＝Ｕ（ｔ）－Ｕ（ｔ－２），求图题１１４（ｂ）所示系统的响应ｙ２（ｔ）。

图题１１４
１１５ 图题１１５（ａ）所示为线性时不变系统，已知ｈ１（ｔ）＝δ（ｔ）－δ（ｔ－１），ｈ２（ｔ）＝δ（ｔ－２）－δ（ｔ－３）。

（１）求响应ｈ（ｔ）；
（２）当ｆ（ｔ）＝Ｕ（ｔ）时，如图题１１５（ｂ）所示 求相应响应ｙ（ｔ）。

图题１１５
１１６ 已知线性时不变系统激励ｆ（ｔ）的波形如图题１１６（ａ）所示，所产生的响应ｙ（ｔ）的波形如图题１１６（ｂ）所

示。试求该系统由激励ｆ１（ｔ）的波形如图题１１６（ｃ）所示，所产生的响应ｙ１（ｔ）的波形。

图题１１６
１１７ 已知线性时不变系统在信号δ（ｔ）激励下的零状态响应为ｈ（ｔ）＝Ｕ（ｔ）－Ｕ（ｔ－２）。试求在信号Ｕ（ｔ－１）激

励下的零状态响应ｙ（ｔ），并画出ｙ（ｔ）的波形。
１１８ 线性非时变系统具有非零的初始状态，已知激励为ｆ（ｔ）时的全响应为ｙ１（ｔ）＝２ｅ－ｔＵ（ｔ）；在相同的初始

状态下，当激励为２ｆ（ｔ）时的全响应为ｙ２（ｔ）＝ （ｅ－ｔ＋ｃｏｓπｔ）Ｕ（ｔ）。求在相同的初始状态下，当激励为
４ｆ（ｔ）时的全响应ｙ３（ｔ）。
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