
第1章  信号与系统概述
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主要内容

信号的概念、分类、性质、基本信号。

信号的基本运算：时移、反折、尺度变换、……

单位冲激函数和单位阶跃函数，及其主要性质。

系统概念、系统性质。



1.0 引言


 

在这一节开始，我们将学习到一种描述信号与系统
 的语言和一整套分析它们的方法，而这种语言和方
 法能很好地应用于信号与系统研究领域所要解决的
 问题。


 

本章，将引入信号与系统的数学描述及其表示入手
 来建立这样一个分析体系，随后几章，凭借这个基
 础来建立和描述另一些概念和方法，从而加强对这
 门学科的理解、分析和解决问题的能力。


 

基础，从1开始……
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信号与系统

什么是信号？
信号是消息的表现形式与传送载体，消息是信号的传

 送内容。例如电信号传送声音、图像、文字等。

什么是系统？

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。如太阳系、通信系统、控制系统、经济系

 统、生态系统等。
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信号的描述

信号的描述

物理上：
 

信号是信息寄寓变化的形式

数学上：
 

信号是一个或多个变量的函数

形态上：
 

信号表现为一种波形

自变量

时间、位移

周期、频率、幅度、相位
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信号的数学描述——表达式

cos( 0.5)y A x= +
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含有电压源Vs和电容器电压

 Vc简单电路

RC电路



电压源Vs和电容器上的电压Vc都是随时间t变化的信号

• 信号可以描述范围极为广泛的物理现象。信号所包含的信
 息总是寄寓在某种变化形式的波形之中。
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黑白图片是亮度随空间位置变化的二维信号

亮度、灰度随空间变化的图象
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图象携带信息特征——轮廓

Original Saturn Image Edge Map
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不同语音对应不同的声压变化波形。可懂语言对应特定波形。

语音波形



11第1章

 

信号与系统

波形的三维描述



12第1章

 

信号与系统

等高面的表示
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横切面的表示
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信号的分类

信号的分类方法很多，可以从不同的角度对信号
 进行分类。在信号与系统分析中，我们常以信号
 所具有的时间函数特性来加以分类。

 确定信号与随机信号
 连续时间信号与离散时间信号
 周期信号与非周期信号
 能量信号与功率信号
 实信号与复信号等



在数学上，信号可以表示为一个或者多个变量的函
 数。本书的讨论范围，仅限于单一变量的函数，一
 般用时间来表示自变量。


 

两种基本类型的信号：

连续时间信号 x(t)
离散时间信号 x[n]

x[n]仅仅在自变量的整数值上有定义，因此，x[n]也
 称为离散时间序列。
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1.1 连续时间和离散时间信号

连续时间信号x(t)

0 2 4 6 8 10 12 14
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 2 4 6 8 10 12 14
-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

如果在所讨论的时间间隔内，对于任意时

 间值（除若干不连续点外），都可给出确定

 的函数值，这样的信号称为连续时间信号。

在时间的离散点上信号才有值与

 之对应，其它时间无定义，这样

 的信号称为离散时间信号。

离散时间信号x[n]




 

信号的图形表示：

我们将并行的讨论离散时间信号和连续时间信号

t

)(tx

n

][nx

连续时间信号 x(t) 离散时间信号 x[n]



1.1.2 信号能量与功率

在很多应用中，信号是直接与在某一物理系统中具
 有功率和能量的一些物理量有关的。

瞬时功率： )(tv
)(ti

R

)(1)()()()( 22 tv
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tRititvtp ===

在时间间隔t1≤t≤t2 内消耗的总能量、平均功率就是：
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将电路的术语功率和能量引申开，我们就可以对任何
 连续时间信号x(t)或离散时间信号x[n]采用类似的定

 义，把信号在复数范围内定义，这样，一个连续时
 间信号x(t)在t1≤t≤t2 内的总能量就定义：

其平均功率用t2 -t1除就可得到。相类似，在n1≤n≤n2 
内的离散时间信号x[n]的总能量就定义为：


2

1

2)(
t

t

dttx |x|记做x的模

2

1

2| [ ] |
n

n n

x n
=
 其除以n2 -n1 +1就得到

该区间的平均功率。

这里所谓的“功率”和“能量”是否与真正的物理量
相联系是无关的。




 

在很多系统中，我们关心的是信号在一个无穷区间内
 （-∞<t<+∞或-∞<n<+∞）的功率和能量：

连续时间信号能量：

离散时间信号能量:

对某些积分、求和可能不收敛，如x(t) 或x[n]在全部时
 间内都为某一非零的常数值就是这样。这样的信号具

 有无限的能量，而E∞

 

<∞的信号具有有限的能量。

2 2lim | ( ) | | ( ) |
T

TT
E x t dt x t dt

+∞

∞ − −∞→∞
= = 
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
 

在无限区间内的平均功率，定义为：

连续时间信号平均功率：

离散时间信号平均功率：

21lim | ( ) |
2

T

TT
P x t dt

T∞ −→∞
= 

21lim | [ ] |
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N n N

P x n
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
 

利用这些定义，就可以区分三种重要的信号：

1. 信号具有有限的总能量，即E∞

 

<∞。这种信号的平
 均功率必然为零，由平均功率的定义看出

2. 平均功率P∞

 

有限的信号。根据上式，如果P∞

 

>0, 
就必然有E∞

 

=∞。因为，单位时间内有某一个非零
 的平均能量（也就是非零功率），那么在无限区间
 内积分或求和就必然得出无限大的能量值。例如常
 数信号x[n]=4就是无限能量，平均功率P∞

 

=16。
 (问:如果总能量已知是无限的，平均功率必有限?)

3. 第三类信号就是E∞

 

和P∞

 

都不是有限的。

lim 0
2T

EP
T
∞

∞ →∞
= =



1.2  自变量的变换

信号与系统分析中一个重要的概念就是关于信号的
 变换概念。例如，在飞机控制系统中对应于驾驶员
 动作的信号，经由电的和机械的系统变换为在飞机
 推力或飞机控制翼面（如舵或副翼）位置上的改

 变，进而再经过空气动力学变换为在飞机速度和航
 向上的变化。

本节将介绍几个最基本的信号变换，只涉及自变量
 的简单变换，也就是时间轴的变换。



1.2.1 自变量变换举例

1. 时移

用时移关联的连续时间信号

x(t-t0 )代表信号延时（t0 >0）
x(t-t0 )代表信号超前（t0 <0）

)( 0ttx −

t
0 0t

t00t

)(tx

t
0

0( )x t t−




 

用时移关联的离散时间信号



2. 时间反转

x(-t)就是将x(t)
以x=0为轴反转

而得到的。

x[-n]就是将x[n]
以n=0为轴反转
而得到的。



图像反转（水平）



3. 尺度变换

x(t)， x(2t)， x(t/2)

信号压缩

信号放大




 

我们所关注的是，对某一个已知的信号x(t)，通过
 自变量变换，求得一个形式如x(αt+β)的信号，

 这里α、β是一个给定的数。于是，这样的信号
 有一个线性的扩展（|α|<1）或压缩（|α|>1），
 时间上的反转（α<0）及移位（β≠0）。


 

实现步骤：

1. 时移， x(t+β)
2. 若α<0，反转， x(-t+β)
3. 压缩（|α|>1）或扩展（|α|<1）， x(αt+β)
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1.2  自变量的变换

移位（时移）

反折

压扩（尺度变换）



信号 x(t),如何变换成
1( ) (4 )
2

x t t= −

0

1

1 2

x(t)

t
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右移
 

: x(t-t0 ) 
x[n-n0 ]            (延后) 

1.移位（时移）

左移
 

: x(t+t0 ) 
x[n+n0 ]            (超前) 

x(t+t0 )



33第1章

 

信号与系统

2.反折

 ( ) ( ) ( )
[ ] [ ] [ ]

x t y t x t
x n y n x n

→ = −
→ = −
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3.压扩（尺度变换）

 ( ) ( ) ( ) 0x t y t x at a→ = ≠

扩展

 
|a|<1 

压缩

 
|a|>1




 

步骤1：移位

信号 x(t),如何变换成
1( ) (4 )
2

x t t= −

0

1

1 2

x(t)

t

0

1

6 8
t

4

1( ) (4 )
2

x t t= −

0

1

-3 -2
t

-4

( ) (4 )x t t= +

0

1

-6 -4 t
-8

1( ) (4 )
2

x t t= +


 

步骤2：压扩 
 

步骤3：反折

还有哪些解法?在解答过程中容易出现什么问题？
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总结

自变量变换始终对t做变换

先移位，后反折

变换过程：

( )x at b+( )x t ( )x t b+ ( )x at b− +
左、右

移b

扩展、

压缩1/a

沿纵轴

反折
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经典题型

已知x(t)的波形图，画出y(t)=A.x(at+b)的波形
 图。其中：

0A a⋅ ≠

• 例题：

• 图（a）

作业: 

1.21   1.22

( 3 1)x t− +

)(tx

t
0 1 2

)(a




 

已知信号x(t)，如图a，求信号x(-3t+1)

)(tx

t
0 1 2

)(a

)1( +tx

t
0 11−

)(b

1.时移

)1( +− tx

t
0 11−

)(c

2.反转

3.压缩

)13( +− tx

t
0

3
1−

3
1

)(d
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经典题型

已知x(t)的波形图，画出y(t)=A.x(at+b)的波形
 图。其中：

0≠⋅⋅ baA

• 例题： .)2()(,)( 3 波形画出波形已知 txtytx −=
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)( tx −

t1− 0 12−3−

1

2

1−

)
3

( tx −

t3− 0 36−9−

1

2

1−

)
3

2( tx −

t3 6 903−

1

2

1−

)]6(
3
1[ −−= tx

解法一
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)
3

2( tx −

t3 6 903−

1

2

1−

)2( +tx

t3− 2− 1− 0 1

1

2

1−

)2( +−tx

t321− 0 1

1

2

1−

解法二



1.2.2 周期信号

一个周期连续时间信号x(t)具有这样的性质，即存
 在一个正值的T，对全部t来说，有

x(t) = x(t+T)                    
x(t)就是一个周期信号，周期为T。

使上式成立的最小正值T称为x(t)的基波周期T0。

)(tx

tTT−


T2T2−




 

与之相类似的，周期离散时间信号x[n]，有

x[n] = x[n+N]
使上式成立的最小整数值N，就是它的基波周期N0。
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1.2.2 周期信号

连续：存在一个正值 T，对全部t来说 :                                  
x(t)=x(t+T) 

x(t) 是周期信号 ，周期为T

离散：存在一个正整数Ｎ，对全部n来说 :                                  
x[n]=x[n+N] 

x[n] 是周期信号 ，周期为N
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)()( Ttxtx +=

][][ Nnxnx +=

周期信号例子

周期信号上的每一个点都必须周期性的重复



例1.4  判断

是否为周期信号？





≥
<

=
0)sin(
0)cos(

)(
tt
tt

tx
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1.2.3 偶信号与奇信号

偶信号: x(-t) = x(t) or x[-n]= x[n] 
奇信号 : x(-t)= -x(t) or x[-n]= -x[n]信号在0时刻必须为０



1.2.3 偶信号与奇信号

信号在时间反转后不变，就称为偶信号( Even 
signal )：

x(t) = x(-t)
x[n] = x[-n]

奇信号(Odd signal)：
x(t) = -x(-t)
x[n] = -x[-n]



偶信号 奇信号
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偶信号与奇信号

)]()([
2
1)()}({ txtxtxtxEv e −+==

)]()([
2
1)()}({ txtxtxtxOd o −−==

]}[][{
2
1][]}[{ nxnxnxnxEv e −+==

]}[][{
2
1][]}[{ nxnxnxnxOd o −−==

or:


 

任何信号都可以分解成两个信号之和： ( ) ( ) ( )e ox t x t x t= +

偶部

奇部



偶信号、奇信号举例

( )ox t

t0

1/2

-1/2

1

-1

1

( )ex t

t0

1/2

-1

( )x t−

t0

1

-1

例
( )x t

t0

1

1

1( ) [ ( ) ( )]
2ex t x t x t= + −

1( ) [ ( ) ( )]
2ox t x t x t= − −

偶部

奇部
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1.3 指数信号和正弦信号

实指数信号
(幅度和相位都是实数)

复指数信号
ateCtx ⋅=)(

一般复指数
幅度增长正弦

幅度衰减正弦

周期复指数信号
纯虚数指数

取实部
正弦信号

βα jC +=

 
幅度Ｃ为复数：



 
相位a为复数：a r jw= +
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1.3.1 连续时间指数信号和正弦信号

１．实指数信号：C和a都是实数

0>a 0<a

ateCtx ⋅=)(

 a>0,x(t)随t的增加而
 指数增长

 a<0,x(t)随t的增加而
 指数衰减
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0(1) ( ) j tx t e ω=

0(2) ( ) cos( )x t A tω φ= +
0(3) ( ) jk tx t e ω=

２．周期复指数和正弦信号



0

000 2
0

)(
ω

πωω == + Tee Ttjtj

特点：信号都是周期的，周期为T0



该信号的一个重要性质就是它是周期信号。

证明：如果存在一个T，而使下式成立

则x(t)就是周期的。为此，必须有

最终，有基波周期为

0 0 ( )j t j t Te eω ω +=

0 1j Te ω =

0
0

2
| |

T π
ω

=




 

正弦信号

的单位是rad/s，一般又写 成
 

，f0的
 单位是周期数/秒，即Hz（频率）。周期信号。

0( ) cos( )x t A tω φ= +
0ω 0 02 fω π=
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tjte tj o
00 sincos ωωω +=

)(cos 00
2
1

0
tjtj eet ωωω −+=

)(sin 00
2
1

0
tjtj

j eet ωωω −−=

复指数和正弦信号的关系

可以得到：

tjjtjj eeAeeAtA 00

22
)cos( 0

ωφωφφω −−+=+

欧拉公式：

还可以得到：




 

连续时间正弦信号或周期复指

数信号，其基波周期T0是与|ω0 |
成反比的， ω0也称为基波频率。

ω0减小，就减慢了x(t)的振荡速

率。因此周期增长；

ω0增加，就加快了x(t)的振荡速

率。因此周期缩短；




 

周期信号，尤其是复指数信号和正弦信号，是具有
 无限能量但有有限平均功率的信号。

计算一个周期内的总能量和平均功率：

t从-∞到+∞，有无穷多个周期，所以在整个全部时
 间内积分其总能量就是无限大，而平均功率为1。

0 0
0 2

00 0
| | 1

T Tj t
periodE e dt dt Tω= = = 

0

1 1period periodP E
T

= =




 

例：求信号 x(t) = ej2t + ej3t 的模

解： x(t) = ej2t + ej3t 

= ej2.5t(e-j0.5t + ej0.5t )
= 2ej2.5tcos(0.5t)

x(t)的模 |x(t)| = 2|cos(0.5t)|， |x(t)|是周期信号。




 

一个成谐波关系的复指数信号的集合就是一组其基
 波频率是某一正频率ω0整数倍的周期复指数信号：

0( ) ,   0, 1, 2,...jk t
k t e kωφ = = ± ±
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3.一般复指数信号

最一般的情况
tjrejtx )( 0)()( ωβα ++=

0( )

( ) a t

r j tj

x t C e
C e e ωθ +

=

=

C用极坐标,a用直角坐标来表示

0( )

0 0cos( ) sin( )

j trt

rt rt

C e e

C e t j C e t

ω θ

ω θ ω θ

+=

= + + +
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一般复指数信号

若
 

r=0 , x(t)的实部和虚部都为正弦信号

若
 

r<0 , x(t)的振幅为指数衰减正弦(1) 

若
 

r>0 , x(t)的振幅为指数增长正弦(2)

0 2 4 6 8 10 12 14
-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 2 4 6 8 1 0 1 2 1 4
-5 0

-4 0

-3 0

-2 0

-1 0

0

1 0

2 0

3 0

4 0

5 0

(2) r>0(1) r<0

0 0( ) cos( ) sin( )rt rtx t C e t j C e tω θ ω θ= + + +



包络线|C|ert

具有指数衰减
振幅的正弦信
号称为阻尼正
弦振荡
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1.3.2 离散时间复指数信号与正弦信号

离散复指数信号或序列

[ ] nx n Cα=

[ ] nx n Ceβ=

令α= eβ，则
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α =1 或 α =-1 呢?

1.实指数信号

(a) α>1

(b) 0< α <1

(c) -1< α <0

(d) α <-1

[ ] nx n Cα=
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复指数序列:
x[n] = e jω0n

= cos ω0 n + jsinω0 n

正弦信号：
x[n] = cos(ω0 n+φ) 

N
m=

π
ω
2

0

一定是周期信号吗？

2.正弦信号
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1a >

1a <

3.一般复指数信号

0 0| | cos( ) | || | sin( )n n nC C w n j C w nα α θ α θ= + + +

若 |α|>1,增长的离散时间正弦

若 |α|<1,衰减的离散时间正弦
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连续时间: e jω0t , T=2π/ω0，

 

一定存在

由定义:  e jω0n = e jω0(n+N) 

有

 
e jω0N = 1 or  ω0 N = 2π

 
m 

因此：

 
N = 2πm/ω0

1.3.3离散时间复指数序列的周期性质

离散时间: ejω0n , N=?

判断条件：
 

是有理数0 / 2w π



现在，我们看看
 
的性质：

（1）研究频率为ω0 +2π的离散时间复指数信
 号：

说明离散时间复指数信号在频率ω0 +2π
 与频率ω0 时是完全一样的；而在连续时间复
 指数信号

 
中不同的ω0 就对应着不同的信

 号。
0j te ω

0j ne ω

0 0 0( 2 ) 2j n j n j nj ne e e eω π ω ωπ+ = =




 

在离散时间情况下，频率在ω0 , ω0±2π, 
ω0±4π……等等这些频率的复指数信号都是一样

 的。因此，在考虑这种离散时间复指数信号时，只
 需要在一个2π间隔内选择ω0就行了，通常选择

 0≤ω0 < 2π。

 不具有随ω0增加而不断增加其信号振荡速
 率的特性。

0j ne ω



72第1章

 

信号与系统

离散时间正弦信号



ω0 再增加，振荡速率下降，直到ω0 ＝2π

ω0 从0开始增加，其振荡

速率越来越快，直到ω0 ＝π



74第1章

 

信号与系统

由图可见：
– 当 ω0 =0 时，cosω0 n 的包络频率为常数，即此时的包络

 频率最低。

– 当ω0 值由0逐渐增大时，cosω0 n 的包络频率也逐渐增
 高，直到ω0 =π

 
时达到最高频率。

– 而当ω0 值继续增大时，cosω0 n 的包络频率反而下降，
 直到

 
时又变成和

 
时相同的结果。

离散信号的重要的特点：对离散正弦信号或者离散
 时间正弦指数信号而言，其最高包络频率等于p。

πω 20 = 00 =ω



（2）第二个性质，关于离散时间复指数信号的周期
 性问题。

为了使信号
 
是周期的，周期为N>0，就必须有

等效于要求

上式要成立， ω0 N必须是2π的整数倍，也就是说
 必须有一个整数m，满足ω0 N = 2πm，或者：

根据上式，若ω0 /2π为一有理数，
 
就是周期

 的，否则就不是周期的。该结论对离散时间正弦信
 号也同样成立。

0j ne ω

0 0 ( )j n j n Ne eω ω +=
0 1j Ne ω =

0

2
m
N

ω
π

=

0j ne ω




 

离散时间复指数信号的基波周期

周期复指数信号
 

，其中
 
。那么一定存

 在若干对m和N(N>0)，满足ω0 /2π = m/N 。基波周
 期：

0[ ] j nx n e ω= 0 0ω ≠

0

2N mπ
ω

=
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信号
 

和
 

的比较

不同，信号不同
频率相差

 
的整数倍，信

 号相同

对任何
 

值都是周期的 仅当
 

时才是周期的

基波频率为 基波频率

基波周期： 基波周期：

tje 0ω nje 0ω

tje 0ω nje 0ω

π2

0ω

N
mπω 2

0 =
0ω

0 / mω

0ω

0

0 0

0,
0, 2 /w w

ω
π

=
≠

无定义 0

0
0

0 ,
20 , ( )w m
w

ω
π

=

≠

无 定 义




 

讨论x[n]=cos(2πn/12)是否是周期信号？

将序列x[n]=cos(2πn/12)可以看成是连续时间正弦
 信号x(t)=cos(2πt/12)在整数时刻点上的样本值。这
 时，x(t)是基波周期为12的周期信号，所以x[n]也是
 基波周期为12的周期序列。

T=2π/(2π/12)=12；
N=m2π/(2π/12)=12    (取m=1)；




 

讨论x[n]=cos(8πn/31)是否是周期信号？

将x[n]=cos(8πn/31) 看成x(t)=cos(8πt/31)在整数时
 刻点上的样本值。这时，x(t) 基波周期是31/4，而x[n] 

基波周期却是31。这是因为离散时间信号只能在整
 数值上有定义。当x(t)从t=0开始，在时刻t=31/4上不
 能取得样本值，类似地在 t=2(31/4)，t=3(31/4)上也不
 存在样本点，直到t=4(31/4)＝31，才有整数的样本

 点，可取得样本值。
T=2π/(8π/31)=31/4；
N=m2π/(8π/31)=31m/4=31    (取m=4)；




 

讨论x[n]=cos(n/6)是否是周期信号？

将x[n]=cos(n/6) 看成x(t)=cos(t/6)在整数时刻点上的
 样本值。这时， x(t)的值在整数时刻点上永不重复，

 因为这些点从来也不会落在x(t)周期12π及其倍数的
 点上，因此x[n]不是周期的。

T=2π/(1/6)=12π；

N/m ?= 2π/(1/6) ?= 12π
(不存在这样整数m、N比值)；



例：确定如下离散时间信号的基波周期

解：

(2 /3) (3 / 4)[ ] j n j nx n e eπ π= +

0

2 21 3 3
2 / 3

N m m mπ π
ω π

= = = = 取m=1

0

2 22 8 / 3 8
3 / 4

N m m mπ π
ω π

= = = = 取m=3

基波周期N就是N1, N2的最小公倍数，N=24
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(1) 单位脉冲（或单位样本） 



=
≠

=
0,1
0,0

][
n
n

nδ

1.4单位冲激与单位阶跃函数

离散时间

(2) 单位阶跃




≥
<

=
0,1
0,0

][
n
n

nu




 

离散时间单位脉冲是离散时间单位阶跃的一次差分

[ ] [ ] [ 1]n u n u nδ = − −

0

][nδ

n
1

0

][nu
n

1


0

]1[ −nu
n

1


1




 

离散时间阶跃是单位脉冲的求和函数

[ ] [ ]
n

m
u n mδ

=−∞

= 

0 m

][mδ

n

求和区间 n < 0，
 u[n]=0

n >= 0，
 u[n]=10

m

][mδ

n

求和
区间




 

将求和变量从m改变为k=n-m后，离散时间单位阶
 跃也可用单位样本表示成

这时，δ[n-k]在k=n时为非零，所以对n<0为0，而
 对n≥0为1。

可以看作一些延时脉冲的叠加，也就是在n=0发生
 的δ[n]，在n=1发生的δ[n-1]，在n=2发生的δ[n- 

2]……等的和。

0
[ ] [ ]

k
u n n kδ

∞

=

= −

k0n

][ kn −δ 求和区间

k0 n

][ kn −δ
求和区间




 

单位脉冲序列可以用于一个信号在n=0处的值的采
 样，因为δ[n]仅在n = 0处有非零值（等于1），所
 以有： x[n]δ[n] = x[0]δ[n]


 

更一般的情况，考虑发生在n = n0处的单位脉冲
 δ[n-n0 ]，那么就有

0 0 0[ ] [ ] [ ] [ ]x n n n x n n nδ δ− = −
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]1[][][ −−= nununδ


∞

=−∞=

−==
0

][][][
k

n

m
knmnu δδ

(3)单位脉冲和单位阶跃关系总结

单位脉冲的采样性质

求和

一次差分

][]0[][][ nxnnx δδ =

][][][][ 000 nnnxnnnx −=− δδ


+∞

−∞=

−=
k

knkxnx ][][][ δ

]0[x≠

][ 0nx≠
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单位脉冲的采样性质—冲激序列对连续信号抽样


∞

−∞=

−=
n

nTttxnTx )()()( δ

)(tx

t

)(nTx

n



89第1章

 

信号与系统

1.4.2 连续时间单位阶跃和单位冲激函数





>
<

=
0,1
0,0

)(
t
t

tu

(1)单位阶跃函数

t=0?
在t=0这一点不连续,u(t)不做定义

1

t0

u(t)

•工程中会不会出现 u（t）呢？



如果开关S在t = t0 时闭合，则电容上的电压为u（t - t0 ) 。
 u（t-t0）波形如下图所示：

u（t- t0 ）

t0

1

t0

解：由于S、E、C 都是理想元件，所
 以，回路无内阻，当S 闭合后，C上的
 电压会产生跳变，从而形成阶跃电

 压。即：
)(

01
00

)( tu
t
t

tvc =




>
<

=

例：图中假设S、E、C都是理想元件
 （内阻为0），当 t = 0 时S闭合，求电

 容C上的电压。C
S

E=1V

+

-

)(tvc＋

－
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单位阶跃应用—用阶跃表示矩形脉冲

)()()( τ−−= tututG )()()( 001 τ−−−−= ttuttutG

G(t)

τ

G1 (t)

t0 τ
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单位阶跃应用—信号加窗或取单边

)]()([)( 0ttutuetf t −−= −

f(t)

t0                    t0
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2
τ t0

)(tvc

1

τ

0→τ

我们先从物理概念上理解如何产生冲激函数 )(tδ

(1)

)()( tti δ=

0 t

( )
( ) Cdv t

i t C
dt

=

例：图中假设S、E、C都是理
 想元件（内阻为0），当 t = 0时
 S闭合，求回路电流i（t）。C=1F

i(t)S

E=1V
＋

－

2
τ

τ
2

t0

τ
1

i(t)

τ

(2)单位冲激函数
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(2)单位冲激函数

持续时间无穷小，瞬间幅度无穷大，涵盖面积恒为1 
的一种理想信号，记

)(tδ

0 t

)(tδ

( ) 0 ( 0 )

( ) 1

t t

t d t

δ

δ
∞

− ∞

= ≠

 =



这种定义方式是狄拉克提出来的，因此，又称为狄拉克（Dirac）函数。
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矩形脉冲演变成冲激函数

定义：矩形面积不变，宽趋于0时的极限

[ ])()(lim)( 22
1

0
ττ

ττ
δ −−+=

→
tutut

0 t

三角脉冲演变成冲激函数动画
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dt
tdut )()( =δ




∞
∞−

−=

=

0
)(

)()(

ττδ

ττδ

dt

dtu
t

(3)单位阶跃与单位冲激函数的关系

一次微分

积分
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)()0()()( txttx δδ =

)()()()( 000 tttxtttx −=− δδ

)()()( 00 txdttttx =−
+∞

∞−
δ

(4)单位冲激的筛选性质

冲激函数可以把冲激所在位置处的函数值抽取（筛选）出来
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冲激函数的性质

偶函数


积分


“筛选”性质


( ) ( )t tδ δ= −

 ∞−
=

t
tud )()( ττδ ( )( ) du tt

dt
δ =

压扩 1( ) ( )
| |

at t
a

δ δ=
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补充内容：信号的运算

单信号运算：

平移、反折、时间尺度变换、幅度变化、积分
 

（求和）、微分（差分），……

双或多信号运算：

加、乘、卷积（卷和）、分解……
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0

0t1 t2

1

0

1

-1

相加
t1

2

t2

1

-1

信号的代数运算

信号的加减运算：

注意要在对应的时间上进行加减运算。

)()()( 21 txtxtx ±=

t

)(2 tx
t

)(1 tx

t

)()()( 21 txtxtx +=
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信号的相乘运算：

注意要在对应的时间上进行相乘运算。

0

0t1 t2

1

0

1

-1

相乘
t1

1

t2
-1

相乘运算

)()()( 21 txtxtx ⋅=

)(1 tx

)(2 tx

t

)()()( 21 txtxtx ⋅=

t

t
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• 微分运算：

注意：在间断点处微分时得到冲激信号，其
 冲激强度等于跳变值。

•
• 积分运算：

注意：在分段积分时，要考虑到前一段的积
 分值对以后积分的影响。

)()()( )1( tx
dt

tdxty ==

)()()( )1( txdxty
t −

∞−
==  ττ

信号的微分与积分运算
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求下图所示信号x(t)的微分
 

，并画出
 

的波形' ( )x t
' ( )x t

x(t)

t1

1

0
（-1）

t1

1

0

' ( )x t

' ( ) [ ( ) ( 1)] [ ( ) ( 1)]x t u t u t t t tδ δ= − − + − −

解：x(t) = t [u(t) - u(t-1)]

[ ( ) ( 1)] ( 1)u t u t tδ= − − − −

举例(1)—微分运算
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1( ) 0x t− =解 : 1）当 t < 0时，

( )x t

t
10

2
)()1( tf −

t
10

2

2）当
 

时，10 ≤≤ t
( 1)

0

( ) 2 2
t

x t d tτ− = =
3）当 t > 1 时，

1
1

0

( ) 2 2x t dτ− = =

( 1) ( ) ( )
t

x t x dτ τ−

−∞

= 求下图所示信号x(t)的积分
 

,并画出其波形

举例(2)—积分运算

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

f t t u t u t u t
tu t t u t

− = − − + −
= − − −
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微分

积分

0t1 t2

1

0t1 t2

1

x(t)

t

t 0t1

（1） t2

（-1）

dx(t)/dt

t

0t1 t2

t2 +t1

t

)()1( tx −)(tx

？

？

举例：
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• 在离散信号中，相应于微分、积分的运算是离散
 信号的差分与求和。

]1[][][ −−=∇ nxnxnx

求和：

一阶差分（后向、前向）：

Example 1.7

][]1[][ nxnxnx −+=∇


−∞=

=
n

k
kxny ][][
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1.5连续时间和离散时间系统

)()( tytx L⎯→⎯

][][ nynx L⎯→⎯

连续时间系统x(t) y(t)

离散时间系统x[n] y[n]
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例 1.8: 
图1.1的RC电路 :  Vc (t) ∼

 
Vs (t)

)(1)(1)( tv
RC

tv
RCdt

tdv
sc

c =+

RC 电路（系统）
vs (t) vc (t)


==

=
m

k

k
k

n

k

k
k txbtya

0

)(

0

)( )()(

1.5.1 简单系统举例



109第1章

 

信号与系统

例 1.10: 
某银行按月结余的一个简单模型: 

第n个月的结余
 

--- y[n] 
净存款

 
--- x[n] 

利息
 

--- 1% 
有：

 
y[n]=y[n-1]+1%⋅y[n-1]+x[n] 

或者
 

y[n]-1.01y[n-1]=x[n]

银行结余系统
x[n] y[n]


==

−=−
M

k
k

N

k
k knxbknya

00
][][
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(1) 级联

实例？

1.5.2 系统的互联
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（3）级联/并联连接

实例？

(2)并联
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(3)反馈系统
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反馈系统的一些例子
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1.6基本系统性质

记忆系统与无记忆系统

可逆性与可逆系统

因果性

稳定性

时不变性

线性
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1.6.1记忆系统与无记忆系统

无记忆系统:如果对自变量的每一个值，一个系统的输出仅
 决定于该时刻的输入

特点: 没有电容,没有延时单元

无记忆系统例子: 

)()(2)( txty
dt

tdy =+

或 y[n]-0.5y[n-1]=2x[n]

记忆系统例子:

y(t) = C x(t)  或
 

y[n] = C x[n]
一种特别简单的无记忆系统就是恒等系统：

( ) ( )
[ ] [ ]

y t x t
y t x n

=
=




 

离散时间记忆系统的一个例子就是累加器：

例2：延迟单元y[n]=x[n -1]    记忆系统

系统中记忆的概念，相应于该系统具有保留或存贮
 不是当前时刻输入信息的功能。

系统具有记忆的概念，一般总是使人联想到存储过
 去的输入或输出值，但是根据所给出的定义，当前
 的输出与输入和输出的将来值有关的系统也称之为
 记忆系统。

[ ] [ ]
n

k

y n x k
=−∞

= 
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1.6.2可逆性和可逆系统

定义：
– 不同输入下，导致不同输出——可逆性

– 如果一个系统可逆，那么就有一个逆系统。




 

可逆性在很多领域都是一个重要的概念。如在通信
 应用中所用到的编码系统，对于无损失编码来说，
 编码器的输入必须要从输出中完全准确无误地恢复
 出来，也就是说，该编码器是可逆的。


 

如图像，特别是医学图像的无损压缩， PACS系统
 中传送的图像都有一个压缩——解压缩的过程。
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1.6.3因果性

定义：

– 如果一个系统在任何时刻的输出只决定于现在的输入
 和过去的输入，就称为因果系统。

– y[n]=x[n]-x[n+1] 
– y(t)=x(t+1) 
– y(t)=cos(t+1)x(t) 

所有的无记忆系统都是因果的。

非因果

非因果

因果



例1：系统y[n]=x[-n]是否是因果系统？

解：在全部时间上考虑输入－输出关系

n < 0，非因果系统

n > 0，因果系统



例2：判断系统y(t) = x(t)cos(t+1)是否是因果系统

解：检验系统因果性时，要把输入信号的影响地从
 系统定义中所用到的其它函数的影响区分开来。

本题中仅仅是输入x(t)的当前值影响了输出y(t)的
 当前值，所以该系统是因果的，事实上还是无记
 忆的。
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1.6.4 稳定性

定义：
–输入在任何时刻有界，输出也在任何时刻有界

Example 1.13



1.6.4 稳定性

例1：输入是单位阶跃的累加器系统

解：输出就是

输入u[k]是有界的，其界为1（对全部k来
 说），但输出却是无界的，随着n的增长而无

 限增长。所以，该系统是不稳定的。

例2：系统
 

是否是稳定系统？

[ ] [ ]
n

k
y n u k

=−∞

= 

[ ] [ ] ( 1) [ ]
n

k
y n u k n u n

=−∞

= = +

1[ ] [ ]
n

k
y n u k

n =−∞

= 




 

如果怀疑一个系统是不稳定的话，找一个特别的有
 界输入，看是否会导致一个无界的输出。

例3：系统y(t) = tx(t)是否稳定？

解：要找一个特殊的反例来证明系统是不稳定的，可
 以用一个常数或阶跃输入这样的简单有界输入试

 试。

当恒定输入x(t) = 1时，y(t) = t，这是无界的。

所以该系统是不稳定系统。



例4：系统y(t) = ex(t)是否是稳定系统？

解：我们不可能找到一个有界的输入而产生一个无界
 的输出，所以就得按在所有有界输入下都产生有界
 输出的办法来确认它。

 令A为任意正数，并令x(t)是被A所界定的某任意信
 号，只要对全部t都有|x(t)| < A，那么y(t)一定有

|y(t)| < eA

所以，只要系统的任何输入是被某一正数所界定的
 话，那么相应的输出就保证界定。因此，系统是稳
 定系统。



1.6.5 时不变性

从概念上讲，若系统的特性行为不随时间而变，该
 系统就是时不变的。

用信号与系统的语言来描述，就是，如果在输入信
 号上有一个时移，而在输出信号上产生同样的时

 移，那么这个系统就是时不变的。也就是说，若y(t) 
是一个时不变系统在输入为x(t)的输出，那么当输

 入为x(t-t0 )时输出就是y(t-t0 )。
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如果
 

x(t) ⎯→ y(t), 那么x(t-t0 ) ⎯→ y(t-t0 ) 
或

 
如果 x[n] ⎯→ y[n],那么 x[n-n0 ] ⎯→ y[n-n0 ]

1.6.5时间不变系统

系统的行为特性不随时间而变

x(t)

y(t)

x(t-t0 )

y(t-t0 ) 例：1.14 
1.15 
1.16 



例1：系统y(t) = sin[x(t)]是否是时不变系统？

解：令x1 (t)是系统的任一输入，并令

y1 (t) = sin[x1 (t)]            式1.0 
是其相应的输出。将x1 (t)时移， x2 (t)= x1 (t-t0 )，作为

 第二个输入，相对应的输出是

y2 (t) = sin[x2 (t)] = sin[x1 (t-t0 )]
根据式1.0，有

y2 (t) = y1 (t-t0 ) 
因此，这个系统是时不变的。



例2：系统y[n] = nx[n]是否是时不变系统？

解：这个例子的系统代表的是一个具有时变增益的系统，譬
 如，若已知当前的输入值是1，不知道当前的时刻，就不

 能确定当前的输出值。

令输入信号x1 [n] =δ[n]，输出

y1 [n] = nδ[n] = 0
当输入x2 [n] =δ[n-3]，输出

y2 [n] = nδ[n-3] = 3δ[n-3] 
显然， y2 [n] 不等于y1 [n-3]。所以，当x2 [n]是x1 [n]
的时移时， y2 [n]并不是y1 [n]的时移。时变系统。



 
系统有一个时变的增益，其结果就是一个时变的系统，而

 上例系统有一个常数的增益，就是一个时不变系统。

y2 [n] ?= 3



系统增益是常数，
就一定是时不变
系统吗？

例3：y(t) = x(2t)
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1.6.6线性

同时具备可加性和齐次性


– 可加性： y1 (t)+y2 (t)是对x1 (t)+x2 (t)的响应。

– 齐次性：ay1 (t)是对ax1 (t)的响应。(a是任意复

常数 a≠0 )

1̀ 2 1 2

1̀ 2 1 2

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

ax t bx t ay t by t
ax n bx n ay n by n

+ → +
+ → +




 

把定义一个线性系统的两个性质结合在一起：


 

叠加性质

若xk [n]，k=1,2,3,…，是某一个离散时间线性系统的
 一组输入，其相应的输出为yk [n]，k=1,2,3,…，那么
 对由这一组输入的线性组合

的响应就是

1 2 1 2

1 2 1 2

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

ax t bx t ay t by t
ax n bx n ay n by n

+ → +
+ → +

1 1 2 2 3 3[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] ...k k
k

x n a x n a x n a x n a x n= = + + +

1 1 2 2 3 3[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] ...k k
k

y n a y n a y n a y n a y n= = + + +
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L

x1 (t) 

x2 (t)

y1 (t) 

y2 (t)

a x1 (t) 

x1 (t) +x2 (t) 

ax1 (t) +bx2 (t)

a y1 (t) 

y1 (t) +y2 (t) 

ay1 (t) +by2 (t)

Example 1.17  1.18   

线性系统

可加性
齐次性



例1：系统S，其输入x(t)与输出y(t)的关系为y(t) = tx(t), 
判断S是否是线性的。

解：设x1 (t)和x2 (t)是系统S的任意两个输入，则有

令x3 (t)是x1 (t)和x2 (t)的线性组合为x3 (t)=ax1 (t)+bx2 (t)    
若x3 (t)是S的输入，那么相应的输出可以表示为

y3 (t)=tx3 (t)=t(ax1 (t)+bx2 (t))=atx1 (t)+btx2 (t)=ay1 (t)+by2 (t) 
结论：系统S是线性的。

1 1 1

2 2 2

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

x t y t tx t
x t y t tx t

→ =
→ =



例2：系统S，其输入x(t)与输出y(t)的关系为

y(t) = x2(t)                                              
判断S是否是线性的？

解：定义x1 (t)、x2 (t)和x3 (t)上例一样，就有

和

显然， y3 (t)不等于ay1 (t)+by2 (t)，所以系统S不是线
 性的。

2
1 1 1

2
2 2 2

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

x t y t x t

x t y t x t

→ =

→ =
2

3 3 3
2

1 2
2 2 2 2

1 1 2 2
2 2

1 2 1 2

( ) ( ) ( )

                     ( ( ) ( ))

                     ( ) 2 ( ) ( ) ( )

                     ( ) ( ) 2 ( ) ( )

x t y t x t

ax t bx t

a x t abx t x t b x t

a y t b y t abx t x t

→ =

= +

= + +

= + +




 

在检验一个系统的线性时，重要的是要牢记：系统
 必须同时满足可加性和齐次性，而信号和比例常数
 都可以是复数。

例3：系统y[n]=Re {x[n]}是否是线性系统？（注:若c是
 一个复数，Re {c}记做c的实部，Pm {c}记做c的虚部）

解：显然，这个系统是可加的，但齐次性呢？

令x1 [n]是一个实部为r[n]，虚部s[n]的任意复输入

x1 [n] = r[n]+js[n]
相应的输出

y1 [n] = Re {x1 [n]} 
= r[n]



现在把x1 [n]乘以一个复数c = j，即输入

x2 [n] = jx1 [n]
= j(r[n]+js[n])
= -s[n]+ jr[n]

对应于x2 [n]的输出

y2 [n] = Re {x2 [n]}= -s[n]
显然， y2 [n]不等于cy1 [n] = jr[n]。
因此，这个系统违反了齐次性，不是线性系统。



例4：系统y[n] = 2x[n]+3是否是线性的？

解：设x1 [n]和x2 [n]是系统的任意输入，则相应的输出

y1 [n] = 2x1 [n] + 3
y2 [n] = 2x2 [n] + 3

令x3 [n] = x1 [n] + x2 [n]，相应的输出

y3 [n] = 2x3 [n] + 3
= 2(x1 [n] + x2 [n]) + 3
= 2x1 [n] + 2x2 [n] + 3
= y1 [n] + y1 [n] – 3

显然， y3 [n]不等于y1 [n] + y2 [n]。
所以，该系统不是线性系统。



令人吃惊的是，y[n] = 2x[n]+3明明是线性方程。这
 个系统的输出可以表示为一个线性系统的输出与另
 一个零输入响应的信号之和。这类系统称为增量线
 性系统，对任意两个输入的响应的差是两个输入差
 的线性函数。

y1 [n]-y1 [n]=2x1 [n]+3 - 2x2 [n]+3=2{x1 [n]-x2 [n]}
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LTI 系统

LTI
x(t) y(t)

x(t-t0 ) 

ax(t) +bx(t-t0 )

y(t-t0 ) 

ay(t) +by(t-t0 )

Linear and Time-invariant system(线性时不变系统)

作业: 

1.21   1.22    1.27   1.31   1.32—1.54(选做)
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经典题型

对于同一LTI系统，已知其三，求另一。

LTI

3

1
11

t
1

tt
0-120-120

y1 (t)x1 (t) x2 (t)

-1

例：

已知LTI系统，当输入为x1 (t)时，输出为y1 (t)；当输入为x2 (t) 
时，求此时系统输出y2 (t)

x1 (t)

x2 (t)

y1 (t)

y1 (t)
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