
第2章线性时不变系统的  
时域分析
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主要内容

连续时间系统的时域分析：卷积积分

离散时间系统的时域分析：卷积和

LTI系统的性质
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学习目标

掌握卷积积分与卷积和两种计算；

了解常系数微分方程和差分方程的经典算法；

理解LTI系统的冲激响应h(t)；
理解系统的零输入响应、零状态响应。



2.0  引言


 

LTI系统（线性时不变系统）的输入用一组基本信
 号的线性组合来表示，就可以根据该系统对这些基
 本信号的响应，再利用1.6.6节我们所介绍过的叠加
 性质来求得整个系统的输出。


 

新概念——卷积和/卷积积分
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2.1离散时间LTI系统—卷积和

单位脉冲的采样性质

][]0[][][ nxnnx δδ =

][][][][ 000 nnnxnnnx −=− δδ


+∞

−∞=

−=
k

knkxnx ][][][ δ

任意一个序列都可以表示成一串移位的单位脉冲序列δ[n-k]的线性组合



2.1 离散时间LTI系统：卷积和

2.1.1  用脉冲表示离散时间信号

例：原始信号x[n]，我们取出[-2, 2]区间样本的x[n]

我们画出5个时移并加权了的单位脉冲序列

[ 2],     2
[ 2] [ 2]

0,            2
x n

x n
n

δ
− = −

− + =  ≠ −



[ 1],     1
[ 1] [ 1]

0,            1
x n

x n
n

δ
− = −

− + =  ≠ −

[0],     0
[0] [ ]

0,          0
x n

x n
n

δ
=

=  ≠

[1],     1
[1] [ 1]

0,         1
x n

x n
n

δ
= −

− =  ≠ −

[2],     2
[2] [ 2]

0,          2
x n

x n
n

δ
= −

− =  ≠ −




 

图中这5个序列的和就等于在-2≤n ≤2区间的x[n]。
 若扩大到包含更多的移位加权脉冲，从而

即

这样，就把任意一个序列表示成一串移位的单位脉
 冲序列δ[n-k]的线性组合，而这个线性组合式中的
 加权因子就是x[k]。称为离散时间单位脉冲序列的

 筛选性质。

[ ] ... [ 3] [ 3] [ 2] [ 2]
             [ 1] [ 1] [0] [ ]
             [1] [ 1] [2] [ 2]
             [3] [ 3] ...

x n x n x n
x n x n
x n x n
x n

δ δ
δ δ

δ δ
δ

= + − + + − +
+ − + +
+ − + −
+ − +

[ ] [ ] [ ]
k

x n x k n kδ
+∞

=−∞

= −
0

[ ] [ ]
k

u n n kδ
+∞

=

= −
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2.1.1 用脉冲表示离散时间信号


∞+

−∞=

−=

+−+−+++−++−+=

k
knkx

nxnxnxnxnxnx

][][

]2[]2[]1[]1[][]0[]1[]1[]2[]2[][

δ

δδδδδ 

如果 x[n]=u[n], 那么
0

[ ] [ ]
k

u n n kδ
+∞

=

= −



2.1.2  离散时间LTI系统的单位脉冲响应及卷积和表示

一个线性系统对x[n]的响应就是系统对这些移位脉冲
 的每一个响应加权后的叠加；再者，时不变性又意

 味这一个时不变系统对移位单位脉冲的响应就是未
 被移位情况下单位脉冲响应的移位。


 

考虑某一线性（可能是时变的）系统对任一输入x[n] 
的响应。由于可以将输入表示为一组移位单位脉冲

 的线性组合，令hk [n]记为该线性系统对移位单位脉
 冲δ[n-k]的响应，那么根据叠加性质，该线性系统
 对输入x[n]的响应y[n]就是这些基本响应的加权线性
 组合，即：

[ ] [ ] [ ]k
k

y n x k h n
+∞

=−∞

=  式2.3
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(1) 单位脉冲响应

LTI
x[n]=δ[n] y[n]=h[n]

h[n]：单位脉冲响应

2.1.2离散LTI系统的单位脉冲响应及卷积和表示
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δ[n] ⎯→ h[n]

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
k k

x n x k n k y n x k h n kδ
+∞ +∞

=−∞ =−∞

= − → = − 

(2)卷积和

LTI
x[n] Y[n]=？

δ[n-k] ⎯→ h[n-k]根据时不变

x[k]δ[n-k] ⎯→x[k] h[n-k]根据叠加性质



举例说明式2.3的意义。下图示出该系统对δ[n+1], 
δ[n]和δ[n-1]的响应是h-1 [n], h0 [n]和h1 [n]。



[ ] [ 1] [ 1]
         [0] [ ]
         [1] [ 1]

x n x n
x n
x n

δ
δ
δ

= − +
+
+ −

1

0

1

[ ] [ 1] [ ]
        [0] [ ]
        [1] [ ]

y n x h n
x h n
x h n

−= −
+
+




 

一般说来，在线性系统中，对于不同的k值，其响
 应hk [n]相互之间是没必要非有什么关系不可。但是

 若该系统也是时不变的，就有：因为δ[n-k]是δ[n] 
的时移，响应hk [n]也就是h0 [n]的一个时移，即

hk [n] = h0 [n-k]
为了简化符号，将h0 [n]下标去掉，而定义系统单位

 脉冲（样本）序列响应为

h[n] = h0 [n]
也就是说， h[n]是LTI系统当输入为δ[n]时的输

 出。 [ ] LTI [ ]n h nδ → →系统




 

那么，对LTI系统来说，式2.3就变为

式2.6又称为卷积和，其右边的运算称为x[n]和h[n] 
的卷积，用符号记作

y[n] = x[n] * h[n]
这意味着，既然一个LTI系统对任意输入的响应可

 以用系统对单位脉冲的响应来表示，那么LTI系统
 的单位脉冲响应就完全刻画了系统的特性。

比较式2.6和式2.3，其区别就在于是否是LTI系统，
 在时刻k加入的输入x[k]引起的响应x[k]h[n-k]就是

 h[n]移位并经加权的结果。

[ ] [ ] [ ]
k

y n x k h n k
+∞

=−∞

= − 式2.6
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卷积和

卷积和 
+∞

−∞=

−=
k

knhkxny ][][][

或者
 

y[n] = x[n] * h[n]

LTI系统的单位脉冲响应完全刻画了系统的特性
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(3)如何计算卷积和

从卷积和的表达式：


∞

−∞=

−=∗=
k

knhkxnhnxny ][][][][][
可知，卷积和也要经过以下四个步骤：

相 加相 乘时 移反 折

h[k] → h[-k] h[-k] → h[n-k] x[k]h[n-k]

+∞

−∞=

−=
k

knhkxny ][][][

例题
 

2.1 2.22.3 2.4

具体求解法有：

1）图解法

2）解析法

3）利用多项式的乘、除法求解

4）列表法

动画
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1）图解法

已知X[n]和h[n]，求：

2

x[n]

1

n0 1

1
2

0    1    2    

h[n]

1
n

1

[ ] [ ] [ ]nhnxny ⋅=
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][][1 khkh −→）反折：（

][][2 knhkh −→－）时移：（

 

 -2  -1  0    n 

h[-k] 

1  1 

k

 

-2+n -1+n  n    n 

h[n-k]

1  1

k;0][101 =<<− nynn 时，时，即当

 

0  1  2   3   4    n 

   3   3 
 
1         1 

y [n] 

（3）相乘、求和：

;111][1 ＝时，当 ×== nyn
;31121][2 ＝＋时，当 ××== nyn
;32111][3 ＝＋时，当 ××== nyn

.111][4 ＝时，当 ×== nyn
;0][4 => nyn 时，当

将x[n]和h[n]的自变量换成k。
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例1（2-1）：LTI系统，其

单位脉冲响应h[n]，
输入为x[n]，求输出y[n]。

y[n]=x[0]h[n-0]+x[1] h[n-1]
=0.5h[n]+2h[n-1]

[ ] [ ] [ ]
k

y n x k h n k
+∞

=−∞

= −




 

我们换一个角度思考问
题，若将信号x[k]和h[n-k]
看作k的函数，而h[n-k]可
看作是信号h[k]经反转时

移后的信号，在h[-k]基础

上n>0时右移n，n<0时左

移n。将它们相乘就得到

序列g[k]= x[k]h[n-k]。卷

积运算就可以用序列h[n-k]
沿着x[k]“滑动”来说明，在

n的定义域上，对全部k值
将乘积相加。



例2（2-3）：已知输入x[n]和单位脉冲响应h[n]，求
 y[n]。

解：当n<0时，

y[n]=0

[ ] [ ]    0 1
[ ] [ ]

nx n u n
h n u n

α α= < <
=



当n>=0时，

对全部n就有

0

0
1

[ ] [ ] [ ]

      [ ] [ ]

      

1      
1

k
n

k
n

k

k
n

y n x k h n k

x k h n k

a

α

α

+∞

=−∞

=

=

+

= −

= −

=

−=
−







11[ ] [ ]
1

n

y n u n
a

α +−=
−



例3（2-4）：已知LTI系统，x[n]和h[n]，求y[n]。

1,  0 4
[ ]

0,  
n

x n
n

≤ ≤
= 
 其余 值

,  1,0 6
[ ]

0,    

n n
h n

n
α α > ≤ ≤

= 
 其余 值



解：对n分五个区间讨论

0
0 4
4 6
6 10

10

n
n
n
n

n

<
≤ ≤
< ≤
< ≤
>



例4（2-5）：已知LTI系统，x[n]和h[n]，求y[n]。

解：先得出序列x[k]
和h[n-k]，
g[k]= x[k]h[n-k]
讨论：

[ ] 2 [ ]
[ ] [ ]

nx n u n
h n u n

= −
=

0
0

n
n

≥
<
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2) 解析式法-例4（2-5）

 

-4  -3  -2  -1  0      n 

x[n]

].[][][].[][][2][:: nhnxnynunhnunx n ∗==−= 求，已知例

 

-1   0    1  2   3   n 

h[n]=u[n] 

.22][0 1+

−∞=

==<  n
n

k

knyn 时，解：当

 

-4  -3  -2  -1  0      k

x[k]
 

-4+n -3+n -2+n -1+n n       k

h[n-k]

.22][,0
0

==> 
−∞=k

knyn 时当
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3）多项式相乘法

]3[]2[4]1[][2][1 －＋－＋－已知： nnnnnx δδδδ +=
]2[5]1[][3][2 −+−+= nnnnx δδδ

][][][: 21 nxnxny ∗=求卷积

{ } { } 2,1,0,5,1,3][;3,2,1,0,1,4,1,2][ 21 === nnxnnx ＝解:

{ }5,21,12,23,5,6][ =ny

5,4,3,2,1,0=n

 
 

2   1   4   1 

3   1   5 

10  5   20  5 

2   1   4   1 

6   3  12   3 

6  5   23  12  21  5
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上面的这个表达式还不完整，还没有确定y[n]的定
 义域。一般，对于一个定义为

 
的序列

 
以

 及
 
的序列h[n], h[n-k]的定义域为:

],[ 21 nn ][nx
],[ 43 nn

],[ 34 nnnn −− 即

][][ 42314231
24

13 nnnnnynnnnn
nnn
nnn

+++≤≤+




≤−
≥−

，的定义域为故：

上面这道例题，其中n1 =0，n2＝3，n3 =0，n4 =2，
 则其定义域为[0，5]。

}{ 5,4,3,2,1,05,21,122356][ == nny ，，，，即：
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序列长度

][][ 4231 nnnnny ++ ，的定义域为又

x[n]定义在[n1 ,n2 ] ,以及h[n]定义在[n3 ,n4 ]上。若
 定义x[n]的序列长度为Nx，h[n]的序列长度为Nh，
 y[n]的长度为Ny，则

( )11 3412 +−=+−= nnNnnN hx

( )
( ) 111

11

34

123142

−+=−+−+

+−=+−−+=

hx

y

NNnn

nnnnnnN则
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4）列表法

例：已知两个序列分别为: 

x[n]={2,1,4,1}, n=0,1,2,3 

h[n]={3,1,5}, n=0,1,2 

求卷积和：y[n]=x[n]*h[n]
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解卷积运算

。求 ][
;3,2,1,0},1,4,1,2{][

;5,4,3,2,1,0},5,21,12,23,5,6{][

nh
nnx

nny
==

==
 

6   5   23   12  21   5

6   3   12   3   

2   11   9   21 

2   1    4   1

10   5   20   5

2  1   4  1
3   1   5 

10   5   20   5

在许多信号处理的实际问题中，需要做解卷积运
 算，即已知x[n]或h[n]，y[n]，求h[n]或x[n]。

解卷积运算可以用长除法来进行。仍举上面的例
 子进行说明。
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作业

P98-99 

2.1     2.3     2.5      2.7
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课堂练习

已知： 1 0,1,2
[ ]

0
n n

xn
+ =

=
 其他

0 1 2 n

1

2

3
X[n]

-2 -1 3 4

0 1 2 n

1h[n]

-2 -1 3 4

1 0,1,2,3
[ ]

0
n

h n
=

= 
 其他

求：y[n]=x[n]*h[n]
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2.2 连续时间LTI系统：卷积积分

2.2.1 用冲激表示连续时间信号





 Δ≤≤

Δ=Δ
otherwise

tt
,0

0,1
)(δ定义

有如下表达式:  


+∞

−∞=
Δ Δ−⋅Δ⋅Δ=

k

ktkxtx )()()(ˆ δ

因此：


+∞

−∞=
Δ→Δ

Δ−⋅Δ⋅Δ=
k

ktkxtx )()(lim)(
0

δ

信号分解动画
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或者 
+∞

∞−
−= ττδτ dtxtx )()()(
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(1) 单位冲激响应

LTI
x(t)=δ(t) y(t)=h(t)

(2) 卷积积分

LTI
x(t) y(t)=?

2.2.2 连续LTI系统的单位冲激响应及卷积积分表示
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LTI
δ(t) h(t)

x(t) y(t)=?


+∞

∞−
−= ττδτ dtxtx )()()(

因为


+∞

∞−
−= τττ dthxty )()()(

所以有

或者
 

y(t) = x(t) * h(t)
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2.2.2  连续时间LTI系统的单位冲激响应及卷积积分
 表示


 

连续时间LTI系统的单位冲激响应h(t)：


 

对比离散时间LTI系统的单位冲激响应h[n]：

( ) LTI ( )t h tδ → →系统

[ ] LTI [ ]n h nδ → →系统




 

对比离散时间LTI系统的卷积积分：

连续时间LTI系统的卷积积分：

[ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] [ ]
k

y n x k h n k

y n x n h n

+∞

=−∞

= −

= ∗


[ ] LTI [ ]x n y n→ →系统

( ) LTI ( )x t y t→ →系统
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

y t x h t d

y t x t h t

τ τ τ
+∞

−∞
= −

= ∗

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反转:  h(τ) ⎯→ h(- τ) 
时移:  h(-τ) ⎯→ h(t- τ) 
相乘:  x(τ)h(t- τ) 
相加:


+∞

∞−
−= τττ dthxty )()()(

Example 2.6  2.8

计算卷积积分

卷积积分动画
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例1（2-6）：设某一LTI系统的

输入为x(t)，其单位冲激

响应为h(t)

解：图解法求卷积

t<0时，y(t)=0
t>0时，有

( ) ( ),  0
( ) ( )

atx t e u t a
h t u t

−= >
=

,  0
( ) ( )

0,  

ae t
x h t

τ τ
τ τ

τ

− < <
− = 

 其余 值



由该式可算出t>0时

因此，对于全部t，y(t)是

0

( ) ( ) ( )

      

1      (1 )

t a

at

y t x h t d

e d

e
a

τ

τ τ τ

τ

+∞

−∞

−

−

= −

=

= −




1( ) (1 ) ( )aty t e u t
a

−= −
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卷积积分的图解法

可根据x(t)、h(t)求y(t)：
1）画出x(t)与h(t)的波形，并将时间轴t换成τ，得x(τ) 
与h(τ)；

2）反折
 

将波形h(τ)绕纵坐标反折，得h(-τ)；
3）时移

 
给定一个t1值，将波形h(-τ)沿τ轴平移|t1 |。

 t1 <0时，波形左移；t1 >0时，波形右移。


+∞

∞−
−== τττ dthxthtxty )()()(*)()(
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4）相乘
 

将时移后的h(t1 -τ)乘以x(τ)，得被积函数
 x(τ)h(t1 -τ)；

5）卷积积分
 

计算乘积信号x(τ)h(t1 -τ)波形与τ轴之
 间的净面积，得卷积在t1时刻的值；


+∞

∞−
−= τττ dthxty )()()( 11

6）以t1为参变量，将波形h(t-τ)连续地沿τ轴平移，
 就得到任意时刻t的卷积积分，即：


+∞

∞−
−= τττ dthxty )()()(
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• 设信号x(t)和h(t)分别如图所示。求
 

y(t)=x(t)*h(t)，并画出y(t)的波形。

)(tx)(th

T4
3− 0

4
T T− T

0
t t

1 1

例：
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课堂作业

已知：x(t)的波形。用图解法求y(t)=x(t)*x(t)，画
 出y(t)波形。

已知：x[n]的波形。求y[n]=x[n]*x[n]，画出y[n] 
波形。

)(tx

0
2
T

t

1

2
T−

][nx

0 1−N
n

1
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2.3 LTI系统性质

系统:


+∞

∞−
−== τττ dthxthtxty )()()(*)()(


+∞

−∞=

−==
k

knhkxnhnxny ][][][*][][

h(t)
x(t) y(t)=x(t)*h(t)

h[n]
x[n] y[n]=x[n]*h[n]

交换律

分配律

结合律

有记忆和无记忆

可逆性

因果性

稳定性
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离散时间:   x[n]*h[n]=h[n]*x[n] 

连续时间:   x(t)*h(t)=h(t)*x(t)

h(t)
x(t) y(t)=x(t)*h(t)

x(t)
h(t) y(t)=h(t)*x(t)




2.3.1 交换律
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离散时间:    
x[n]*{h1 [n]+h2 [n]}=x[n]*h1 [n]+x[n]*h2 [n] 

连续时间: 

x(t)*{h1 (t)+h2 (t)}=x(t)*h1 (t)+x(t)*h2 (t)

h1 (t)+h2 (t) 
x(t) y(t)=x(t)*{h1 (t)+h2 (t)}

h1 (t) x(t) y(t)=x(t)*h1 (t)+x(t)*h2 (t)

h2 (t) 
⊕

Example 2.10 ( ) ][][],[2][][ 2
1 nunhnununx nn =−+=

2.3.2分配律
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2.3.2 分配律性质

分配律在系统互联中有一个很

有用的解释。右图(a)中示出两

个连续时间LTI系统的并联，

图(a)中方框内都给出了它们的

单位冲激响应。这再次强调了

一个LTI系统是完全由它的冲

激响应来表征的。

1 2 1 2

1 2 1 2

[ ] ( [ ] [ ]) [ ] [ ] [ ] [ ]
( ) ( ( ) ( )) ( ) ( ) ( ) ( )

x n h n h n x n h n x n h n
x t h t h t x t h t x t h t

∗ + = ∗ + ∗
∗ + = ∗ + ∗




 

这两个系统，具有相同的输入，其单位冲激响应为
 h1 (t)和h2 (t) ，而输出相加。因为

y1 (t) = x(t) * h1 (t)
y2 (t) = x(t) * h2 (t)

整个图2.23(a)的输出

y(t) = x(t) * h1 (t) + x(t) * h2 (t)     式2.48
而图2.3(b)的输出

y(t) = x(t) * [h1 (t) + h2 (t)]             式2.49
根据分配律，式2.48和式2.49完全一样的。

LTI系统的并联，可以用一个单一的LTI系统来代
 替，而该系统的单位冲激响应就是在并联联结中各

 个单位冲激响应的和。




 

同时，由于分配律和交换律，就有

[x1 (t) + x2 (t)] * h(t) = x1 (t) * h(t) + x2 (t) * h(t)
说明：LTI系统对两个（多个）输入和的响应就等

 于系统对单个输入响应的和。

由于卷积的分配律，可以将一个复杂的卷积分为几
 个较为简单的卷积来求解。

例（2-10）：y[n]是下面两个序列的卷积：

x[n]=(1/2)nu[n]+2nu[-n]                h[n]=u[n]
解：令x1 [n]=(1/2)nu[n]， x2 [n]=2nu[-n] 

所以，y[n] = x[n]*h[n]
= x1 [n]*h[n]+ x2 [n]*h[n]
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离散时间:  
x[n]*{h1 [n]*h2 [n]}={x[n]*h1 [n]}*h2 [n] 

连续时间: 

x(t)*{h1 (t)*h2 (t)}={x(t)*h1 (t)}*h2 (t)

h1 (t)*h2 (t)
x(t) y(t)=x(t)*{h1 (t)*h2 (t)}

h1 (t)
x(t) y(t)=x(t)*h1 (t)*h2 (t)

h2 (t)

2.3.3结合律性质
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2.3.3 结合律性质

x(t) * [h1 (t) * h2 (t)] 
= [x(t) * h1 (t)] * h2 (t) 


 

按什么顺序来卷积这些

信号是没有关系的

在图2.25(a)中
y[n]=w[n]*h2 [n]

=(x[n]*h1 [n])*h2 [n]
在图2.25(b)中
y[n]=x[n]*h [n]

=x[n]*(h1 [n] *h2 [n])




 

根据结合律，图2.25(a)两个系统的级联就等效于图
 2.25(b)中的单一系统。即两个LTI系统级联后的冲
 激响应就是它们单个冲激响应的卷积。这一结果一
 般化到任意多个LTI系统的级联。


 

图2.25(c)(d)是根据结合律，改变级联系统中的卷积
 次序。LTI系统级联特性，其总系统响应与系统级

 联次序无关。但对非LTI系统则未必成立。


 

例如，有两个无记忆系统，一个是将输入乘以2，
 另一个是将输入平方，那么先乘2再平方，就得

 y[n]=4x2[n]。若先平方再乘2，即改变级联次序，则
 得到y[n]=2x2[n]。
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无记忆系统: 
离散时间:    y[n]=kx[n], h[n]=kδ[n] 
连续时间:    y(t)=kx(t),  h(t)=k δ(t)

k δ(t)
x(t) y(t)=kx(t)=x(t)*kδ(t)

k δ[n]
x[n] y[n]=kx[n]=x[n]*kδ[n]

应用: x(t)* δ(t)=x(t) 和
 

x[n]* δ[n]=x[n]

2.3.4有记忆和无记忆LTI系统
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2.3.4 有记忆和无记忆LTI系统

由交换律知道，离散时间LTI系统

若这个系统是无记忆系统这一命题成立的话，就只
 有：对n≠0，h[n]=0。令h[0]=K是一个常数，这

 时，其单位脉冲响应为

卷积和为

若一个离散时间LTI系统，它的单位脉冲响应h[n] 
对于n≠0不是全为零的话，这个系统就是有记忆

 的。对连续时间LTI系统该命题同样成立。

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
k

y n x n h n h k x n k
+∞

=−∞

= ∗ = −

[ ] [ ]h n K nδ=

[ ] [ ]y n Kx n=




 

对于无记忆的LTI系统，若K=1，那么这些系统就
 变成了恒等系统，其输出等于输入，单位脉冲（冲

 激）响应等于单位脉冲（冲激）。


 

这时，卷积和和卷积积分公式就意味着

[ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ]

y n Kx n x n
h n K n nδ δ

= =
= =

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

y t Kx t x t
h t K t tδ δ

= =
= =

[ ] [ ]* [ ]
( ) ( )* ( )

x n x n n
x t x t t

δ
δ

=
=

( ) ( )
    ( )

x t x t
tδ

→ →
恒等系统



例1：一离散时间LTI系统其单位冲激响应，判断该系
 统是否是无记忆系统

解：其卷积和为

所以，其输入－输出关系可看出，该系统不是无记
 忆系统。

1,   0,1
[ ]

0,   
n

h n
n

=
= 
 其余 值

[ ] [ ] [ ]

      [0] [ ] [1] [ 1]
      [ ] [ 1]

k
y n h k x n k

h x n h x n
x n x n

+∞

=−∞

= −

= + −
= + −





2.3.5 LTI系统的可逆性

若LTI系统是可逆的，那么它就有一个LTI的逆系统

(为什么这个逆系统就一

定是LTI系统？习题2.50)


 
图2.26(a)的级联系统

就与图2.26(b)的恒等系统

(无记忆系统)一样。

总冲激响应

1[ ]* [ ] [ ]h n h n nδ=
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冲激响应:       h(t) 
逆冲激响应： h1 (t)

δ(t)
x(t) x(t)*δ(t)=x(t)

因此，满足条件: 
h(t)*h1 (t)=δ(t)  or h[n]*h1 [n]=δ[n]

h(t)
x(t) x(t)

h1 (t)

Example 2.11 2.12

2.3.5 LTI系统的可逆性
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例（2-12）：有一LTI系统，其单位脉冲响应为
 h[n]=u[n]，判断其逆系统的单位脉冲响应h1 [n]是否

 满足

解：利用卷积和来计算该LTI系统对任意输入的响应:

因为，对于n-k<0，u[n-k]=0，而在n-k>=0，u[n-k]=1, 

这其实就是我们以前曾遇到的系统：累加器。该系统

是可逆的，其逆系统为
y[n]=x[n]-x[n-1]                        

1[ ]* [ ] [ ]h n h n nδ=

[ ] [ ] [ ]
k

y n x k u n k
+∞

=−∞

= −

[ ] [ ]
n

k
y n x k

=−∞

= 



现在我们来求这个逆系统的单位脉冲响应h1 [n]，前面

我们证明过，这个逆系统也是LTI系统，所以根据

令x[n]=δ[n]，带入y[n]=x[n]-x[n-1]，有

h[n]和h1 [n]是否是一对互为可逆的LTI系统的脉冲
 响应？经计算

[ ] [ ]* [ ]x n x n nδ=

1

1

[ ]* [ ] [ ] [ 1]
          [ ] [ ] [ 1]

n h n n n
h n n n

δ δ δ
δ δ

= − −
= − −

1[ ]* [ ] [ ]*{ [ ] [ 1]}
                 [ ]* [ ] [ ]* [ 1]
                 [ ] [ 1]
                 [ ]

h n h n u n n n
u n n u n n
u n u n

n

δ δ
δ δ

δ

= − −
= − −
= − −
=



2.3.6 LTI系统的因果性

一个因果系统的输出只决定于现在和过去的输入
 值。那么对于离散时间LTI系统是因果的，由卷积

 和知道

y[n]就必须与k>n的x[k]无关。也就是要h[n-k]在k>n 
时都必须为零。


 

因果离散时间LTI系统的脉冲响应必须满足下面条
 件（充要条件）：

h[n]=0，n<0
那么因果LTI系统的卷积和就为

[ ] [ ] [ ]
k

y n x k h n k
+∞

=−∞

= −

[ ] [ ] [ ]
n

k
y n x k h n k

=−∞

= −
0

[ ] [ ] [ ]
k

y n h k x n k
+∞

=

= −




 

更一般的情况如习题1.44所指出的，一个线性系统
 的因果性就等效于初始松弛条件，即如果一个线性
 因果系统的输入在某个时刻点以前是0，那么其输

 出在那个时刻以前也必然为0。


 

最后，虽然因果性只是系统的一个特性，但是一般
 也将n<0或t<0时为零的信号称之为因果信号。于

 是：一个LTI系统的因果性就等效于它的冲激响应
 是一个因果信号。



第2章

 

线性时不变系统

69

离散时间系统的冲激响应满足: 
h[n]=0 ， n<0 

连续时间系统的冲激响应满足: 
h(t)=0 ， t<0

2.3.6 LTI系统的因果性
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稳定:每一个有界的输入，其输出都是有界的。

（1）离散系统:


+∞

−∞=

+∞

−∞=

−−=
kk

khknxknhkxny ][][][][][ 或

如果 |x[n]|<B, 满足|y[n]|<A 的条件是： +∞<
+∞

−∞=k
kh |][|

Anythenkhif

khBkhknxny

k

kk

<+∞<

<−≤




∞+

−∞=

+∞

−∞=

+∞

−∞=

|][|,|][|

|][||][||][||][|

2.3.7 LTI系统的稳定性

第2章

 

线性时不变系统



所以，如果单位脉冲响应是绝对可和的，即

那么y[n]就是有界的，因此系统是稳定的。式2.86是
 一个离散时间LTI系统稳定性的充要条件。

连续时间LTI系统稳定性的充要条件：单位冲激响
 应是绝对可积的，即

[ ]
k

h k
+∞

=−∞

< ∞ 式2.86

( )h dτ τ
+∞

−∞
< ∞

如何得到？
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（2）连续时间系统

如果 |x(t)|<B, 满足 |y(t)|<A 的条件是：


+∞

∞−

+∞

∞−
−−= ττττττ dhtxdthxty )()()()()( 或

+∞<
+∞

∞−
ττ dh |)(|

Atythendhif

dhBdhtxty

<+∞<

<−≤




∞+

∞−

+∞

∞−

+∞

∞−

|)(|,|)(|

|)(||)(||)(||)(|

ττ

τττττ

Example 2.13
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2.3.8  LTI系统的单位阶跃响应

到目前为止，我们利用单位脉冲响应或单位冲激响
 应来表征一个LTI系统，尤其是，由于h[n]或h(t)完
 全确定了一个LTI系统的特性，所以就能把象稳定

 性和因果性等这些系统性质与h[n]或h(t)的性质联系
 起来。


 

单位阶跃响应s[n]或s(t)也常用来描述一个LTI系统
 的特性。

[ ] LTI [ ]

( ) LTI ( )

u n s n

u t s t

→ →

→ →

系统

系统




 

根据卷积和的表示，一个离散时间LTI系统的阶跃
 响应

s[n] = u[n]*h[n]
然而，根据卷积的交换律，s[n] = h [n]*u[n]，因此

 s[n]可以看成是输入为h[n]，而系统的单位脉冲响应
 为u[n]时的响应。由例2.12，u[n]是一个累加器的单
 位脉冲响应

[ ] [ ]
[ ] [ ]

n

k

h n s n
y n x k

=−∞

→ →
= 

   累加器




 

一个离散时间LTI系统的单位阶跃响应就是其单位
 脉冲响应的求和函数

反之，一个离散时间LTI系统的单位脉冲响应就是
 它的单位阶跃响应的一次差分

同理，对于连续时间LTI系统来说，其单位阶跃响
 应就是它的单位脉冲响应的积分函数

单位冲激响应就是它的单位阶跃响应的一阶导数

[ ] [ ]
n

k

s n h k
=−∞

= 

[ ] [ ] [ 1]h n s n s n= − −

( ) ( )
t

s t h dτ τ
−∞

= 

( )( ) '( )ds th t s t
dt

= =
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离散时间系统:

]1[][][][][ −−== 
−∞=

nsnsnhkhns
n

k
或

h[n] 
δ[n] h[n]

u[n] s[n]=u[n]*h[n]

连续时间系统:

h(t) 
δ(t) h(t)

u(t) s(t)=u(t)*h(t)

)(')()()( tsthdhts
t

==  ∞−
或ττ

2.3.8 LTI系统的单位阶跃响应
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一些重要的性质

(1) [ ]* [ ] ( 1) [ ]u n u n n u n= +

1 2 1 2(8) ( )* ( ) ( )t t t t t t tδ δ δ− − = − −

(3) ( )* ( ) ( )t t tδ δ δ=

0 0(7) ( )* ( ) ( )x t t t x t tδ − = −
0 0(6 ) ( ) * ( ) ( )x t t t x t tδ− = −

(2) ( )* ( ) ( )u t u t tu t=

0 0(4) ( ) * ( ) ( )t t t t tδ δ δ− = −
(5) ( ) * ( ) ( )x t t x tδ =

1 2

1 1 2 2 1 2

(9) ( ) ( )* ( )
( )* ( ) ( )

y t x t x t
x t t x t t y t t t

=
− − = − −

如果

    那么 
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连续时间系统:      微分方程

离散时间系统:      差分方程

2.4 用微分方程和差分方程描述的因果LTI系统
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2.4  用微分和差分方程描述的因果LTI系统


 

一类极为重要的连续（离散）时间系统是输出与输
 入关系用线性常系数微分（差分）方程来表述


 

一阶线性常系数微分方程


 

一阶线性常系数差分方程

( ) ( ) ( )dy t ay t bx t
dt

+ =

[ ] [ 1] [ ]y n ay n bx n+ − =



命题1：
 

所表征的连续时间系统，若满
 足初始松弛条件(若t<t0，x(t)=0，则t<t0，y(t)=0)，

 那么该系统就是LTI系统。(y(t0 )=?)
初始松弛条件的具体例子：图1.1的电路

命题2：
 

所表征的离散时间系统，若
 满足初始松弛条件(若n<n0，x[n]=0，则n<n0，

 y[n]=0)，那么该系统就是LTI系统。

( ) ( ) ( )dy t ay t bx t
dt

+ =

[ ] [ 1] [ ]y n ay n bx n+ − =



例（2-15）：已知差分方程表征的系统为

满足初始松弛条件，求该系统的单位脉冲响应。

解：考虑输入
 

，这时，有n<0，x[n]=0，初
 始松弛条件就意味着n<0，y[n]=0，所以就有一个初
 始条件y[-1]=0。由这个初始条件开始对n>=0的各个
 y[n]值解得：

因为初始松弛的条件，由一阶差分方程表征的系统
 就是LTI系统。所以该系统的单位脉冲响应是

1[ ] [ 1] [ ]
2

y n y n x n− − =

[ ] [ ]x n nδ=

2

1 1[1] [1] [0]
2 2
1 1[2] [2] [1] ( )
2 2

y x y

y x y

= + =

= + =

......
1 1[ ] [ ] [ 1] ( )
2 2

ny n x n y n= + − =

1[ ] ( ) [ ]
2

nh n u n=
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N阶线性常系数微分方程:


==

=
M

k
k

k

k

N

k
k

k

k dt
tdxb

dt
tyda

00

)()(

或者

)()(')()(

)()(')()(

01
)1(

1
)(

01
)1(

1
)(

txbtxbtxbtxb

tyatyatyatya
M

M
M

M

N
N

N
N

++++=

++++
−

−

−
−





初始条件: 
y(t0 ), y’(t0 ), …… , y(N-1)(t0 )   ( N 个 )

2.4.1线性常系数微分方程
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N阶线性常系数差分方程:


==

−=−
M

k
k

N

k
k knxbknya

00
][][

或者

][]1[)]1([][
][]1[)]1([][

011

011

nxbnxbMnxbMnxb
nyanyaNnyaNnya

MM

NN

+−++−−+−=
+−++−−+−

−

−





初始条件: 
y[0], y[-1], …… , y[-(N-1)]   ( N 个 )

Example 2.15

2.4.2 线性常系数差分方程
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(1) 离散时间系统

基本单元: 
A.  加法器

B.  乘以系数

C.  单位延时

2.4.3 用微分和差分方程描述的一阶系统的方框图表示
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y[n]+ay[n-1]=bx[n]     

例
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基本单元: 
A.  加法器

B.  乘以系数

C.  积分器

（2）连续时间系统
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y’(t)+ay(t)=bx(t)     

例：

第2章

 

线性时不变系统



第2章

 

线性时不变系统

88

2.5 奇异函数


 

如果将单位冲激定义为某种信号的极限
 形式的话，那么事实上就存在着无限多
 个看起来很不同的信号，但在极限之下
 表现都像一个脉冲。

2.5.1作为理想化短脉冲的单位冲激
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1 , 0
( )

0 ,

t
tδ Δ

 ≤ ≤ Δ= Δ
 其 他

)(lim)(
0

tt Δ→Δ
= δδ

(1) Δ
1

Δ

(2) )(*)()( tttr ΔΔΔ = δδ

)(lim)(
0

trt Δ→Δ
=δ

)(tΔδ

t
0

2.5 奇异函数
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2.5.2 通过卷积定义单位脉冲

δ(t)的运算定义为：

( )* ( ) ( ), , ( ) ( ) ( )t x t x t x t d x tδ δ τ τ τ
∞

−∞
= − =或者

即将δ(t)定义为与任意函数卷积运算能产生
 该函数本身的一种函数。
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)()()( tx
dt

tdxty ′==

(1) 单位冲激偶:

τττττ dudtxu

tutx
dt

tdx

)()()(

)(*)()(0

11

1


∞+

∞−

∞+

∞−
=−

===

)(*)()(
1 tutx

dt
tdx =

  
k

k tututu )(**)()( 11 ••••••=

若常数信号:令 x(t)=1

2.5.3 单位脉冲偶和其它奇异函数

单位冲激偶
 的面积为0

'
1

( )( ) ( ) d tu t t
dt
δδ= =
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τττ dutgtutg 
+∞

∞−
−=− )()()(*)( 11

令 t=0

τττ dugg 
+∞

∞−
=′− )()()0( 1

令 x(t)=g(-t)

)()( tg
dt

tdg −′−=−=

单位冲激偶的“筛选”性质
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单位脉冲偶信号示意图

0→τ

0→τ

求
 导

)(tδ

)(' tδ

'
1

( )( ) ( ) d tu t t
dt
δδ= =
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冲激偶的性质

面积





“筛选”

'( ) ( ) '(0)t g t dt gδ
∞

−∞
= −

'( ) 0t d tδ
∞

− ∞
=
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(1) ( ) ( ) (0) ( )x t t x tδ δ=

(3) ( ) * ( ) ( )
t

x t u t x dτ τ
−∞

= 

(2) ( ) * '( ) '( )x t t x tδ =

1 2 1 2(4) ( ) * ( ) ( ) * ( ) * ( )x t t h t t x t h t t t tδ− − = − −

补充一些重要的性质
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补充1：卷积的微积分性质

卷积的微分

)(*)()(*)()( txththtxty ==设

)(*)()(*)()( ''' thtxthtxty ==则

)(*)()()(

)()()(:

''

'
'

thtxdthx

dthxty

=−=





 −=




∞+

∞−

∞+

∞−

τττ

τττ证

)(*)()(*)()()(

)()()(:

'''

'
'

thtxtxthdtxh

dtxhty

==−=





 −=




∞+

∞−

∞+

∞−

τττ

τττ同理

.)(),(),( ''' 存在且 thtxty
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补充1：卷积的微积分性质

卷积的积分

)(*)()(*)()( txththtxty ==设

)(*)()(*)()( )1()1()1( thtxthtxty −−− ==则

)(*)()()(

)()()()(:

)1(

)1(

thtxddhx

ddhxdyty

t

tt

−∞+

∞− ∞−

∞−

+∞

∞−∞−

−

=



 −=





 −==

 

 
τλτλτ

λττλτλλ证

.)(),(),( )1()1()1( 存在且 thtxty −−−

)(*)()()(

)()()()(:

)1(

)1(

txthddxh

ddxhdyty

t

tt

−∞+

∞− ∞−

∞−

+∞

∞−∞−

−

=



 −=





 −==

 

 
τλτλτ

λττλτλλ同理
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补充1：卷积的微积分性质

)(*)()(*)()( txththtxty ==设

' ( 1) ( 1) '( ) ( )* ( ) ( )* ( )y t x t h t x t h t− −= =则

.)(),(),(;)(),(),( ''')1()1()1( 存在存在且 thtxtythtxty −−−

)(*)()(:2 )()()( thtxty jiji =+推广

)(*)()(*)()(:1 )()()()( thtxthtxty nnnn −− ==推广
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本章小结
连续时间系统的时域分析：卷积积分



离散时间系统的时域分析：卷积和



如何计算卷积


 
步骤：反折、时移、相乘、相加

LTI的性质


 
交换律/ 分配律/ 结合律 ->有何实际运用？


 

有记忆和无记忆 -> 


 
可逆性 -> 


 

因果性 -> 


 
稳定性 ->

( ) ( )* ( ) ( ) ( )y t x t h t x h t dτ τ τ
+∞

−∞
= = −

[ ] [ ]* [ ] [ ] [ ]
k

k

y n x n h n x k h n k
=+∞

=−∞

= = −

( ) ( )h t K tδ=

1 2( )* ( ) ( )h t h t tδ=
( ) 0, 0h t t= <

| ( ) | | [ ] |h t h n
+∞+∞

−∞
−∞

< +∞ < +∞ 和
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本章作业

必做：
2.1    2.3     2.5    2.7 
2.10   2.11    2.12 
2.20   2.23    2.40 

选做：
2.18   2.19   2.24     2.47
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