
第 1 章  信号与系统概述 

1.1  引言 

人类已经进入信息时代，在这样一个信息科学与技术、电子、计算机科学与技术取得巨大成

就的时代，信息的获取、传输、分析、加工、处理与重现显得更加重要，其理论和方法在科学研

究、工程技术、经济贸易、生产管理及文化艺术领域都有广泛的应用。 

本章是全书的基础，概括介绍有关信号与系统的基本概念和基本理论。有关信号方面，概要

介绍信号的描述、分类、分解、基本运算和波形变换，详细阐述常用的典型信号、奇异信号的概

念及其基本性质，重点描述冲激信号的物理意义、定义和性质。有关系统方面，概要介绍系统的

概念和分析方法，详细阐述系统的模型及其划分，重点描述线性时不变系统的性质。 

1.2  信息、信号和系统 

在人类认识和改造自然界的过程中，都离不开获取自然界的信息。上至天文、下至地理，大

到宇宙、小到核粒子研究，人类社会各个领域无时无刻不涉及语言、文字、图像、编码、符号、

数据等信息的传输。所谓信息，是指存在于客观世界的一种事物形象，一般泛指消息、情报、指

令、数据和信号等有关周围环境的知识。凡是物质的形态、特性在时间或空间上的变化，以及人

类社会的各种活动都会产生信息。千万年来，人类用自己的感觉器官从客观世界获取各种信息，

如语言、文字、图像、颜色、声音和自然景物信息等，可以说，我们生活在信息的海洋之中，获

取信息的活动是人类最基本的活动之一。 

消息是指用来表达信息的语言、文字、图像和数据，如电报中的电文、电话中的声音、电视

中的图像和雷达探测的目标距离等都是消息。在得到一个消息后，可能得到一定数量的信息，而

所得到的信息是与在得到消息前后对某一事件的无知程度有关的。 

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。信号是消息的表现形式，是带

有信息的某种物理量，如电信号、光信号和声信号等。消息的传送一般都不是直接的，必须借助

于一定形式的信号才能便于远距离快速传输和进行各种处理。由于信号是带有信息的某种物理量，

这些物理量的变化包含着信息，因此信号可以是随时间或空间变化的物理量，在数学上，可以用

一个或几个独立变量的函数表示，也可以用曲线、图形等方式表示。例如，一个电视信号，要传

送的消息是配有声音的图像。图 1.2.1所示为这种信号的基本形式，图 1.2.1（a）所示为一段鸟叫的

语音信号，它是一个随着时间 t的变化而变化的一维函数 f (t)。图 1.2.1（b）所示为一帧“lena”的

图像信号，它是随空间位置(x, y)的变化而变化的二维函数 f (x, y)，该信号反映的是空间某位置的

光强度大小。 

电信号是应用最广泛的物理量，是电压、电流或电磁场等物理量与消息内容相对应的变化形

式，简称为信号，它可以用以时间 t为自变量的某一函数关系来表示。 

各种信号从来都不是孤立存在的，信号总是在系统中产生又在系统中不断地处理、传递。所

谓系统，就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。系统是由各个

不同单元按照一定的方式组成并完成某种任务的整体的总称。系统所完成的任务就是处理、传输
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和存储信号，以达到自然界、人类社会、生产设备按照对人类有利的规律运动的目的，所以系统

的组成、特性应由信息和信号决定。 

 

图 1.2.1  语音信号和图像信号 

系统所涉及的范围十分广泛，包括太阳系、生物系和动物的神经组织等自然系统，电网、运

输系统、计算机网络等人工系统，电气、机械、声学和光学等物理系统，以及生物系统、化学系

统、政治体系、经济结构系统、管理组织系统等非物理系统。 

从上述可知，信息、信号与系统是不可分割的整体。 

1.3  信号的描述和分类 

对于信号的描述主要有两种方式：一是写出的它的数学表达式，即用函数来表达信号；二是

绘出信号的图像或波形。除了表达式和波形这两种直观的描述外，针对问题从不同角度进行分析

的需要，还可用频谱分析、各种变换及其他方式来描述和研究信号。 

1.3.1  确定性信号与随机信号 

若信号用确定的时间函数来表达，即对指定的某一时刻 t，有相应的函数值 f (t)与之对应（若

干不连续点除外），这种信号称为确定性信号。例如，余弦信号如图 1.3.1（a）所示。在工程上，

有许多物理过程产生的信号都是可以重复出现、可以预测的，并且能够用明确的数学表示式表示。

例如，卫星在轨道上的运行、电容器通过电阻放电时电路中电流的变化、机器工作时各个构件的

运动等，它们产生的信号都属于确定性信号。但是，实际传输的信号往往具有未可预知的不确定

性，这种信号通常称为随机信号或不确定的信号。它是随机的，不能以明确的数学表示式表示，

只能知道它的统计特性。例如，在通信传输过程中引入的各种噪声，即使在相同的条件下进行观

察测试，每次的结果都不相同，呈现出随机性和不可预测性，如图 1.3.1（b）所示。 

 

图 1.3.1  确定信号与随机信号波形 
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确定性信号与随机信号有着密切的联系，在一定条件下，随机信号也会表现出某种确定性。

例如，乐音表现为某种周期性变化的波形，电码可描述为具有某种规律的脉冲波形等。作为理论

上的抽象，应该首先研究确定性信号，在此基础之上才能根据随机信号的统计规律进一步研究随

机信号的特性。 

1.3.2  连续时间信号与离散时间信号 

按照信号在时间轴上的取值是否连续，可将信号分成连续时间信号与离散时间信号。 

连续时间信号是指在信号的定义域内，任意时刻都有确定函数值的信号，通常用 f (t)表示。连

续时间信号最明显的特点是自变量 t在其定义域上除有限个间断点外，其余都是连续可变的，简

称连续信号。由于“连续”是相对时间而言的，故信号幅值可以是连续的，也可以是不连续的，

如图 1.3.2所示。对于幅值和时间都是连续的信号，又称为模拟信号，例如，正弦信号为模拟信号，

如图 1.3.2（c）所示。 

 

图 1.3.2  连续时间信号波形 

与连续信号相对应的是离散信号。离散时间信号是指时间（其定义域为一个整数集）是离散

的，只在某些不连续的规定瞬时给出函数值，在其他时间没有定义的信号（或称序列），简称离散

信号，如图 1.3.3所示。 

 

图 1.3.3  离散时间信号波形 

如果离散时间信号的幅值是连续的，则称为抽样信号，如图 1.3.3（a）所示。如果离散时间信

号不仅在时间上是离散的，而且在幅度上又是量化的，则称为数字信号，如图 1.3.3（b）所示。一

般都采用均匀间隔，这时自变量 t简化为用整数序号 n表示，函数符号写做 f (n)，当 n为整数时，

f (t)才有意义。 

序列 f (n)的数学表达式可以写成闭合形式，也可以逐个列出 f (n)的值。通常把对应某序号 n

的序列值称为第 n个样点的“样值”。图 1.3.3（a）所示的序列以闭合形式表示为 

 ( )f n n=  

而图 1.3.3（b）所示的序列为 
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列出了每个样点的值。为了简化表达方式，此式也可表示为 

 { }( ) 4,3, 2,1f n
↑

=  

序列中数字 4下方的箭头↑表示与 0n = 相对应，左右两边依次为 n取负整数和 n取正整数时相对

应的样值。 

1.3.3  实信号与复信号 

物理可实现的信号通常是时间的实函数，即在各时刻的函数值均为实数，统称为实信号，如

无线电信号、语音信号等。函数值为复数的信号，称为复信号，如常见的复指数信号。复信号由

实部和虚部组成，虽然在实际中不能产生复信号，但是为了便于理论分析，往往采用复信号来代

表某些物理量。 

连续时间复指数信号，简称指数信号，其一般形式为 

 ( ) estf t A=  （1.3.1） 

式中，复变量 js σ ω= + ，σ 是 s的实部，记做Re{ }s ，ω 是 s的虚部，记做 Im{ }s 。根据欧拉公

式，式（1.3.1）可展开为 

 ( j )( ) e e cos je sint t tf t A A t A tσ ω σ σ

ω ω
+

= = +  （1.3.2） 

可见一个复指数信号可以分解为实、虚两部分，即 

 Re{ ( )} e costf t A tσ

ω=  （1.3.3） 

 Im{ ( )} e sintf t A tσ

ω=  （1.3.4） 

两者均为实信号，且是频率相同、振幅随时间变化的正（余）弦振荡。s的实部σ 表征了该信

号振幅随时间变化的情况，虚部ω 表征了其振荡角频率。 

利用欧拉公式，正、余弦信号可用如下形式表达： 

 j j1
sin (e e )

2 j

t tt ω ω

ω
−

= +  （1.3.5） 

 j j1
cos (e e )

2

t t
t

ω ω

ω
−

= +  （1.3.6） 

由以上两个例子可以得出实信号 

 *( ) ( )f t f t=  （1.3.7） 

式中， *( )f t 为 ( )f t 的共轭函数。 

复信号 *( ) ( )f t f t≠ ，即 

 1 2( ) ( ) j ( )f t f t f t= +  （1.3.8） 

式中，
1
( )f t 与 2 ( )f t 均为实函数。 

1.3.4  周期信号与非周期信号 

对连续时间信号 ( )f t ，若对所有 t均有 

 ( ) ( ), 0, 1, 2,f t f t nT n= + = ± ± ⋅⋅⋅  （1.3.9） 
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则称 ( )f t 为连续周期信号，满足式（1.3.9）的最小T 值称为 ( )f t 的周期。图 1.3.4（a）所示为周

期为 T的连续周期信号。 

对离散时间信号 ( )f k ，有 

 ( ) ( )f k f k N= + ， k取整数，N 为整数 （1.3.10） 

则称 ( )f k 为离散周期信号，满足式（1.3.10）的最小 N 值称为 ( )f k 的周期。图 1.3.4（b）所示为

周期为 4的离散周期信号。 

对于周期信号，只要给出任一周期内的变化规律，即可确定它在所有其他时间内的规律，如

图 1.3.4所示。而非周期信号在时间上不具有周而复始的特性，往往就有瞬变性，也可以看做是周

期为无穷大的周期信号，如图 1.3.5所示。 

        

                      图 1.3.4  周期信号                             图 1.3.5  非周期信号 

在通信领域还经常出现一种由有限个周期信号合成，但周期信号的各周期相互间不是公倍数

关系的信号，其合成信号不满足周期的条件，这种信号称为准周期信号，如信号 

 ( ) cos cos( 3 )f t t t= +  （1.3.11） 

1.3.5  能量信号与功率信号 

信号按时间函数的可积性，可分为能量信号和非能量信号，以及功率信号和非功率信号。 

若将信号 f (t)看做是随时间变化的电压或电流，信号平方的无穷积分加到 1Ω电阻上的能量，

称为信号能量 E，即 

 
2

2

2

lim ( ) d

T

T
T

E f t t
→+ −

= ∫
∞

 （1.3.12） 

信号功率等于所有时间段上信号能量的时间平均值，即 

 
2

2

2

1
lim ( ) d

T

T
T

P f t t
T→+ −

= ∫
∞

 （1.3.13） 

对于离散时间信号 ( )f k ，其信号能量 E与平均功率 P的定义分别为 

 
2

lim ( )
N

N
k N

E f k
→+

=−

= ∑
∞

 （1.3.14） 
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 （1.3.15） 

如果在无限大时间区间内，信号的总能量为有限值，且平均功率 0P → ，这类信号称为能量

有限信号，简称能量信号。如果在无限大时间区间内，信号的总能量为无穷大，平均功率为有限

值，则称此类信号为功率有限信号，简称功率信号。 

需要注意的是，一个信号不可能同时既是功率信号，又是能量信号；但可以是非功率非能量

信号，如单位斜坡信号。一般来说，直流信号和周期信号都是功率信号，非周期信号可以是能量

信号、功率信号或非功率非能量信号。例如，时间有限的非周期信号为能量信号，如图 1.3.6（a）

所示；持续时间无限、幅度有限的非周期信号为功率信号，如图 1.3.6（b）所示；持续时间、幅度

均无限的非周期信号为非功率非能量信号，如图 1.3.6（c）所示。 

 

图 1.3.6  能量信号、功率信号和非功率非能量信号 

1.3.6  普通信号与奇异信号 

在信号与系统分析中，经常会遇到一类信号，它本身包含不连续点，或者其导数与积分存在

不连续点，不能以普通函数的概念来定义，只能用“广义函数”的概念来研究，此类信号称为奇

异信号。 

通常，我们研究的典型信号都是一些抽象的数学模型，这些信号与实际信号可能有差距，

然而，只要把实际信号按某种条件理想化，即可运用理想模型进行分析。第 1.5节将详细介绍

斜变、阶跃、冲激和冲激偶 4种奇异信号，其中，冲激信号与阶跃信号是两种重要的理想信号

模型。 

1.3.7  一维信号与多维信号 

从数学表达式来看，信号可表示为一个或多个变量的函数。一维信号即是由一个自变量描述

的信号，多维信号即是由多个自变量描述的信号。例如，语音信号就可以表示为声压随时间变化

的函数，是一维信号；静止的黑白图像信号为随像素点变化的光强，像素即可用平面的二维坐标

来描述，黑白图像信号是二维信号；运动的平面黑白图像信号则是三维信号；电磁波在三维空间

传播，同时考虑时间变量，从而构成四维信号。在以后的讨论中，一般情况下只研究一维信号，

且自变量为时间。在个别情况下，自变量可能不是时间，例如，在气象观测中，温度、气压或风

速将随高度的变化而变化，此时自变量就是高度。 

1.3.8  因果信号与反因果信号 

如果当
0

t t< （
0
t 为实常数）时， ( ) 0f t = ；当

0
t t≥ 时， ( ) 0f t ≠ ，则称 ( )f t 为因果信号，

也叫做物理可实现信号，通常取
0

0t = ，故因果信号可用 ( ) ( )f t u t 表示。在实际中出现的信号，

大多数是物理可实现信号，因为这种信号反映了物理上的因果律。实际中所能测得的信号，许
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多都是由一个激发脉冲作用于一个物理系统之后所输出的信号。所谓物理系统，是指当激发脉

冲作用于物理系统之前，系统是不会有响应的。换言之，在零时刻之前，没有输入脉冲，则输

出为零。 

如果当
0

t t≥ （
0
t 为实常数）时， ( ) 0f t = ；当

0
t t< 时， ( ) 0f t ≠ ，则称 ( )f t 为反因果信号。

通常取
0

0t = ，故因果信号可用 ( ) ( )f t u t− 表示。 

除以上划分方式外，还可将信号分为时间受限信号与频率受限信号，以及调制信号、载波信

号等。 

1.4  典型连续时间信号及其基本性质 

1.4.1  正弦型信号 

正弦信号的一般形式表示为 

 ( ) sin( ) cos
2

f t K t K tω ϕ ω ϕ
π⎛ ⎞

= + = + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 （1.4.1） 

式中， K 、ω和ϕ分别为正弦信号的振幅、角频率和初相。由于余弦信号同正弦信号只是在相位

上相差
2

π

，所以将余弦信号和正弦信号统称为正弦型信号。正

弦型信号是周期信号，其周期T 、频率 f 和角频率ω之间的关

系为
2 1

T
fω

π

= = 。如图 1.4.1所示。 

正弦型信号具有如下性质： 

（1）两个频率相同的正弦型信号相加，即使其振幅和相位

各不相同，但相加后的结果仍是原频率的正弦型信号； 

（2）若一个正弦型信号的频率是另一个信号频率的整数

倍，则合成信号是一个非正弦型周期信号，其周期等于基波的

周期； 

（3）正弦型信号的微分或积分仍然是同频率的正弦型信号。 

1.4.2  指数信号 

连续时间实指数信号的一般形式为  

 ( ) e tf t A σ

=  （1.4.2） 

式中，A和σ 均为常实数。若 0σ < ，则 f (t)随着时间 t的增加按指数衰减；若 0σ > ，则 f (t)随着时

间 t的增加按指数增长；若 0σ = ，则 f (t)为直流信号，如图 1.4.2所示。 

实际上，遇到较多的是单边指数衰减信号，如图 1.4.3所示，其表达式为 

 
0 0

( )

e 0

t

t
f t

tτ

−

<⎧⎪
= ⎨
⎪⎩ ≥

 （1.4.3） 

在 0t = 处， ( ) 1f t = ；在 t τ= 处，
1

( ) 0.368
e

f τ = ≈ 。即经过时间τ ，信号衰减到初始值的

36.8%。 

图 1.4.1  正弦型信号的波形 
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                    图 1.4.2  实指数信号                    图 1.4.3  单边指数衰减信号 

指数信号的一个重要特性是其对时间的微分和积分仍然是指数形式。 

连续时间复指数信号，可表示为  

 ( ) estf t A= ， js σ ω= +  （1.4.4） 

式中， s称为复频率。根据欧拉公式，可得  

 e e cos je sinst t t
t t

σ σ

ω ω= +  （1.4.5） 

复指数信号可以表示为 

 ( ) e cos j e sin Re[ ( )] jIm[ ( )]t tf t A t A t f t f tσ σ

ω ω= + = +  （1.4.6） 

由此可知，复指数信号可分解为实部和虚部两部分，代表余弦和正弦振荡信号，其波形随 s的不

同而异。当 0s = 时，信号为直流信号；当 0ω = 时，信号变成实指数信号。 

当 s均为复数时， ( )f t 可表示为  

 

j ( j ) j( )( ) e e e e e

e [cos( ) jsin( )]

st t t t

t

f t A A A

A t t

ϕ σ ω σ ω ϕ

σ
ω ϕ ω ϕ

+ +

= = ⋅ = ⋅

= + + +

 （1.4.7） 

在通常情况下，复指数信号的实部是一个增幅（ 0σ > ）或减幅（ 0σ < ）余弦信号，如图 1.4.4

（a）、（b）所示，虚部则是一个增幅（ 0σ > ）或减幅（ 0σ < ）正弦信号；当 0σ = 时，信号实部

是一个等幅余弦信号，虚部是一个等幅正弦信号，如图 1.4.4（c）所示。 

 

图 1.4.4  复指数信号实部波形 

1.4.3  矩形脉冲和三角脉冲 

矩形脉冲信号的表示式为 

 

1 | |
2

( )

0 | |
2

t

f t

t

τ

τ

⎧
<⎪⎪

= ⎨
⎪ >
⎪⎩

 （1.4.8） 

如图 1.4.5（a）所示，矩形脉冲信号经常称为门信号。 

三角脉冲信号的表示式为 



第 1章  信号与系统概述 

 

·9 

 

2 | |
1 | |

2( )

0 | |
2

t
t

f t

t

τ

τ

τ

⎧
−⎪⎪

= ⎨
⎪ >
⎪⎩

≤

 （1.4.9） 

如图 1.4.5（b）所示。 

 

图 1.4.5  矩形脉冲信号和三角脉冲信号 

1.4.4  抽样信号 

单位抽样信号用Sa( )t 表示，其函数表达式为 

 
sin

Sa( )
t

t

t

=  （1.4.10） 

其波形如图 1.4.6所示。 

抽样信号具有以下性质： 

（1）抽样信号满足偶对称，即Sa( ) Sa( )t t− = ； 

（2）
0

Sa(0) limSa( ) 1
t

t
→

= = ； 

（3）当 πt n= ± （ 1,2,3,n = �）时，Sa( ) 0t = ，即 πt n= 为抽样信号的零点； 

（4）
0

sin π
d

2

t
t

t

+

=∫
∞

，
sin

d π
t

t

t

+

−

=∫
∞

∞

； 

（5） lim Sa( ) 0
t

t
→+

=

∞

。 

抽样函数的另一常用形式是辛格函数，其表达式为 

 
sin

sinc( )
t

t

t

π

=

π

 （1.4.11） 

其波形如图 1.4.7所示。 

         

                图 1.4.6  抽样信号                           图 1.4.7  sinc( )t 函数 

因为 sinc( )t 函数的因子1 t随时间的增大而减小，而正弦项又是振荡的，所以 sinc( )t 为衰减振

荡的。在 0t = 处， sinc( )t 函数是不定式 0 0。利用近似算式 sin( )α α≈ ，可得 

 
0

sin( )
lim 1
t

t t

t t→

π π

≈

π π

= 或
0 0

sin( ) cos( )
lim lim 1
t t

t t

t→ →

π π π

= =

π π
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由图 1.4.7可见，sinc( )t 具有偶对称性，且在原点具有单位高度。其主瓣位于原点两侧的第一

个零点之间，旁瓣向正、负两个方向逐渐衰减。定义中的因子 π使得 sinc( )t 函数近似具有单位面

积，而且使得零点（ 1, 2, 3,t = ± ± ± �）之间为单位距离。 

1.4.5  符号信号 

符号函数用 sgn( )t 表示，定义式为 

 
1 0

sgn( )
1 0

t
t

t

>⎧
= ⎨− <⎩

 （1.4.12） 

其波形如图 1.4.8所示。 

1.4.6  钟形脉冲信号 

钟形脉冲信号（高斯信号）的表达式为 

 

2

( ) e

t

f t E τ

⎛ ⎞
−⎜ ⎟
⎝ ⎠

=  （1.4.13） 

波形如图 1.4.9所示。 

          

                  图 1.4.8  符号信号                   图 1.4.9  钟形脉冲信号 

令
2

t
τ

= ，代入函数式求得 

 

1

4e 0.78
2

f E E
τ −⎛ ⎞

= ≈⎜ ⎟
⎝ ⎠

 （1.4.14） 

式（1.4.14）表明，函数式中的参数τ 是当 ( )f t 由最大值 E下降为 0.78E时所占据的时间宽度。

钟形脉冲（高斯）信号最重要的性质是其傅里叶变换也是钟形脉冲（高斯）信号，在信号分析中

占有重要地位。 

1.5  奇异信号及其基本性质 

1.5.1  单位斜变信号 

斜变信号也称斜坡信号或斜升信号，它是指从 0 时刻开始随时间正比例增长的信号。如果增

长的变化率是 1，称为单位斜变信号，表示为 

 
0 0

( )
0

t
r t

t t

<⎧
= ⎨
⎩ ≥

 （1.5.1） 

其波形如图 1.5.1（a）所示。如果将起始点移至
0
t ，则可写成 
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 0

0

0 0

0
( )

t t
r t t

t t t t

<⎧
− = ⎨ −⎩ ≥

 （1.5.2） 

其波形如图 1.5.1（b）所示。 

在实际应用中，经常遇到截截平平的的斜斜变变信信号号，，在时间τ 以后斜变波形被切平，如图 1.5.1（c）所

示，可表示为 

 
( )

( )

k
r t t

f t

k t

τ

τ

τ

⎧
<⎪

= ⎨
⎪⎩ ≥

 （1.5.3） 

三角形脉冲信号也可用单位斜变信号表示 

 
( )

( )

0

k
r t t

f t

t

τ

τ

τ

⎧
⎪

= ⎨
⎪ >⎩

≤
 （1.5.4） 

其波形如图 1.5.2所示。 

      

                         图 1.5.1  斜变信号                           图 1.5.2  三角形脉冲信号 

1.5.2  单位阶跃信号 

单位阶跃信号用 ( )u t 表示，其定义为 

 
0 0

( )
1 0

t
u t

t

<⎧
= ⎨ >⎩

 （1.5.5） 

其波形如图 1.5.3（a）所示。 

值得注意的是，单位阶跃信号是一种在 0t = 时刻产生跃变的信号，它在 0t = 时刻有不连续点，

所以是一种奇异信号。关于单位阶跃信号在跃变时刻的值，有些书中定义为 1，有些书中定义为
1

2
，

也有些书中没有定义。从信号处理的角度看，两个连续时间信号在有限个孤立时刻上的有限个差

别不可能导致信号能量的差异，从而也就不可能导致处理结果的差异。 

单位阶跃信号也可以延时任意时刻
0
t ，其波形如图 1.5.3（b）所示，可以表示为 

 0

0

0

0
( )

1

t t
u t t

t t

<⎧
− = ⎨ >⎩

 （1.5.6） 

 

图 1.5.3  单位阶跃信号 
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单位阶跃信号的基本性质是单边特性或因果特性，这个性质使其在信号分析与系统分析中具

有非常重要的作用。一个在 t− < < +∞ ∞范围内取值的信号 ( )f t ，与单位阶跃信号相乘后就变成了

单边信号： 

 
( ) 0

( ) ( )
0 0

f t t
f t u t

t

>⎧
= ⎨

<⎩
 （1.5.7） 

利用单位阶跃信号与延时的单位阶跃信号可以方便地表示某些单边信号，或者组合成其他

一些基本信号。例如，式（1.4.3）表示的单边指数信号就可以表示为 ( ) e ( )

t

f t u tτ

−

= 。再如，对

于图 1.5.4所示的矩形脉冲信号
T
( )G t ，可以用 ( )u t 表示为 

 
T
( )

2 2

T T
G t u t u t

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= + − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 （1.5.8） 

而对于图 1.4.8所示的符号函数，则可以用 ( )u t 表示为 

                       sgn( ) 2 ( ) 1t u t= −                   （1.5.9） 

符号函数在 0t = 时刻也有一个跃变点，其值的性质与 ( )u t 相似。 

比较单位斜变信号 ( )r t 和单位阶跃信号 ( )u t 的波形，不难发现 ( )r t

和 ( )u t 互为积分和微分的关系，即 

                        
d

( ) ( )
d

u t r t

t

=                    （1.5.10） 

                       
0

( ) ( )d
t

r t u τ τ= ∫                  （1.5.11） 

1.5.3  单位冲激信号 

有时会遇到这样一些物理现象，它发生的时间极短，而取值或能量却极大，如电闪雷击、爆

炸等现象。再如，具有一定质量和速度的刚体碰撞时的撞击力 ( )F t 就是如此，由于撞击的冲量

( )dF t t
+

−
∫

∞

∞

等于撞击前后刚体动量的变化，并且是一定的，若撞击接触的时间越短，撞击力 ( )F t 也

就越大。冲激信号或冲激函数的概念就是由这类背景而引出的。 

1．单位冲激信号的定义 

狄拉克（Dirac）把单位冲激函数 ( )tδ 定义为 

 
( )d 1

( ) 0 0

t t

t t

δ

δ

+

−

⎧ =⎪
⎨
⎪ = ≠⎩

∫
∞

∞  （1.5.12） 

如图 1.5.5（a）所示，冲激信号可用带箭头的线段来表示。线段的长度表示冲激的强度，线段

所在的位置表示冲激出现的时刻，表达了函数在 0 时刻取值不确定，在其他时刻取零值，几何意

义为面积为 1，(1)表示强度为 1。 

为描述在任一点
0

t t= 处出现的冲激，可有如下的定义，如图 1.5.5（b）所示。 

 
0

0 0

( )d 1

( ) 0

t t t

t t t t

δ

δ

+

−

⎧ − =⎪
⎨
⎪ − = ≠⎩

∫
∞

∞  （1.5.13） 

冲激信号不是通常意义上的函数，是一种广义函数。因为一般函数当自变量 t取一定值时，函

数总有确定值与之对应，而冲激信号在它出现的时刻并没有确定值。 

 

图 1.5.4  矩形脉冲信号 
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图 1.5.5  单位冲激信号和有延时的单位冲激信号 

可以用一个面积为 1的窄矩形，来近似单位冲激信号。设矩形脉宽为τ ，幅值为
1

τ

，当 0τ →

时，其脉冲的幅值
1

τ

→∞，将这种极限状态下的函数定义为冲激函数，并且以 ( )tδ 表示，即 

 
0

1
( ) lim

2 2
t u t u t

τ

τ τ
δ

τ→

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= + − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
 （1.5.14） 

如图 1.5.6（b）所示。此脉冲的面积定义为冲激的强度，强度为 1的冲激称为单位冲激。 

 

图 1.5.6  冲激函数的定义方式 

此外，冲激函数还可以利用三角形脉冲、双边指数脉冲、钟形函数和抽样函数等形式通过求

取极限来表示。 

三角形脉冲   
0

1 | |
( ) lim 1 [ ( ) ( )]

t
t u t u t

τ

δ τ τ
τ τ→

⎧ ⎫⎛ ⎞
= − + − −⎨ ⎬⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎭⎩
 

双边指数脉冲 

| |

0

1
( ) lim e

2

t

t
τ

τ

δ
τ

−

→

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

钟形函数     

2

0

1
( ) lim e

t

t
τ

τ

δ
τ

⎛ ⎞
−π⎜ ⎟

⎝ ⎠

→

⎡ ⎤
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

抽样函数     
0

( ) lim Sa( )
k

k
t ktδ

→

=

π

 

2．冲激函数的性质
 

 

（1）筛选特性 

根据冲激信号的定义，有 

 
0 0 0

( ) ( ) ( ) ( )f t t t f t t tδ δ− = −  （1.5.15） 

式中， ( )f t 为在
0

t t= 处连续的普通函数。该式表明，
0

( )t tδ − “筛选”出了信号 ( )f t 在
0

t t= 时刻

的函数值
0

( )f t 。当
0

0t = 时，式（1.5.15）变为 
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 ( ) ( ) (0) ( )f t t f tδ δ=  （1.5.16） 

如图 1.5.7所示。 

 

图 1.5.7  筛选特性 

（2）抽样特性 

若信号 ( )f t 是一个在
0

t t= 处连续的普通函数，根据冲激信号的筛选特性，可得到 

 
0 0 0 0 0 0

( ) ( )d ( ) ( )d ( ) ( )d ( )t t f t t t t f t t f t t t t f tδ δ δ
+ + +

− − −

− = − = − =∫ ∫ ∫
∞ ∞ ∞

∞ ∞ ∞

 （1.5.17） 

当
0

0t = 时，式（1.5.17）变为 

 ( ) ( )d (0)t f t t fδ
+

−

=∫
∞

∞

 （1.5.18） 

式（1.5.17）和式（1.5.18）表明，冲激函数通过与普通函数乘积的积分，可将普通函数在冲激出

现时刻的函数值抽取出来，故称其具有抽样特性。 

（3）尺度特性 

 
1

( ) ( )
| |

at t

a

δ δ=  （1.5.19） 

证明：令 at τ= ，对于在 0t = 处连续的函数 ( )f t ，有 

当 0a > 时 

 
1 (0)

( ) ( )d ( ) d( )
f

at f t t f
a a a

τ
δ δ τ τ

+ +

− −

⎛ ⎞
= =⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫ ∫

∞ ∞

∞ ∞

 

当 0a < 时 

 
1 1 (0) (0)

( ) ( )d ( ) d( ) ( ) d( )
| |

f f
at f t t f f

a a a a a a

τ τ
δ δ τ τ δ τ τ

+ − +

− + −

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= = − = − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∫ ∫ ∫

∞ ∞ ∞

∞ ∞ ∞

 

由于式（1.5.19）右边的积分为 

 
1 1

( ) ( )d (0)
| | | |

t f t t f
a a

δ
+

−

=∫
∞

∞

 

故可得证。 

同理可证 

 0

0

1
( )

| |

t
at t t

a a

δ δ
⎛ ⎞

− = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 （1.5.20） 

当 1a = − 时，有 

 ( ) ( )t tδ δ= −  （1.5.21） 

所以冲激信号是偶函数。 

（4）冲激函数和阶跃函数的关系 

由冲激函数和阶跃函数的定义，可以推出冲激信号与阶跃信号的关系如下 

 
1 0

( )d ( )
0 0

t t
u t

t
δ τ τ

−

>⎧
= =⎨ <⎩∫

∞

 （1.5.22） 

 
d

( ) ( )
d

u t t

t

δ=  （1.5.23） 




