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第 1 章  绪  论 

内容提要  本章介绍信号与系统的基本概念、描述方法与分类，并简单说明本书的内容安

排。 

1.1  信号与系统 

在人类社会发展过程中，人与外部世界不断地交换着信息。信息往往通过声、光、电等物

理量来表示和传送，这些随着参数变化的物理量即可定义为信号。因此，信号是信息的具体表

现形式，信息是信号的具体内容。 
信号涉及的概念十分广泛，例如声音、图像、温度、湿度、压力、速度、位移、价格等都

是信号，虽然物理表现形式不同，但是一般都包含了某个或某些现象的信息。如图 1.1(b)、(d)、
(f)与(h)分别表示电压信号、温度信号、声音信号和图像信号。 

信号不同的物理表现形式并不影响它们所包含的信息内容，而且不同物理形式之间可以相

互转换。例如，图 1.1(e)中输入的语音信号本身是以声压变化表示的，它可以转换为以电压或

电流变化表示的语音信号，也可以输入计算机转换为一组数据表示的语音信号（如图 1.1(f)所
示），即所谓数字语音。它们仅仅在物理形式上不一样，但包含了同样的语音信息。 

信号传输与信号变换需要依靠系统来完成。系统是由若干个相互关联又相互作用的事物按

照一定规律组合而成的具有特定功能的整体。系统既可以仅由几个元件组成，又可以包括若干

基本单元，如通信系统、计算机系统等均称为系统，人体也是一个复杂的系统。系统不仅可以

由若干实际部件组成的硬件实现，也可以是软件实现的某种算法。图 1.1(a)、(c)、(e)与(g)是一

些常见的系统。 
各不相同的系统都有一个共同点，即：所有系统总是对施加于它的一组信号作出响应，产

生另外的一组信号。系统的功能就体现为怎样的输入信号产生怎样的输出信号。图 1.1 的右侧

信号就是左侧相应系统的输出信号。图 1.1 (a)是一个简单的低通滤波器，滤掉一部分输入信号

的高频成分，图 1.1(c)的温度测试仪可以得到不同时刻的温度数据，图 1.1(e)将声音信号采集

存储为数字语音信号，图 1.1(g)的数码相机将自然界的图像转换为数字图像。 

1.2 信号的描述与分类 

1.2.1 信号的描述 

信号是随着参数变化的物理量。在数学描述上，信号可以表示为一个或多个独立变量的函

数，其中变量可以是时间、空间、频率或者其他参数。因此，在信号分析与处理中，“信号”

和“函数”两词常常通用。例如，语音信号可以表示为声压随时间变化的函数 )(tx ，黑白照片

可以表示为亮度随空间位置变化的函数 ),( nmx ，图 1.1(h)的彩色照片可以表示为 RGB 三基色

随空间位置变化的函数 R G B( , ) [ ( , ), ( , ), ( , )]x m n x m n x m n x m n= 。 
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图 1.1  信号与系统范例 

不失一般性，本书中仅限于单一变量的函数，而且为方便起见，以后在讨论中一般总是用

时间来表示自变量，尽管在某些具体应用中自变量未必是时间。 
除了函数表达式以外，也经常用函数的几何图形来直观形象地表示信号，即函数的波形。

随着信号理论的深入，还可以用频谱分析、各种正交分解等其他形式来描述和研究信号。 

1.2.2 信号的分类 

在信号与系统分析中，从不同的研究角度出发，信号可以有多种分类方法。 
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1. 确定信号与随机信号 
按照信号的确定性划分，信号可以分为确定信号与随机信号。 
若信号的函数表达式或者几何图形是完全知道的，则信号称为确定信号，例如我们熟

悉的正弦信号。若信号没有精确的物理描述，只能通过统计规律（如均值或均方根）来描

述，则这种信号称为随机信号。本书主要针对确定信号进行分析，随机信号的分析留待后

续课程解决。 
注释：完全确定的信号无法获得新的信息，而且信号在传递过程中不可避免地受到随

机噪声和干扰的影响，实际信号都是随机的。在一定条件下，随机信号也会表现出某种确定性。

因此，研究确定信号具有重要意义，在此基础上才能根据随机信号的统计特性进一步研究随机

信号。 
2. 连续时间信号与离散时间信号 
按照信号自变量取值的连续性划分，信号可以分为连续时间信号与离散时间信号。 
如果信号的自变量是连续可变的，除若干个不连续点以外，任意自变量都对应确定的函数

值，则此信号称为连续时间函数。本书通常以 )(tx 的形式表示连续时间信号，以声压、电压或

电流表示的语音信号均为连续时间信号。图 1.1(a)所示系统的输入 )(tx 与输出 )(ty 为连续时间

电压信号。 
如果信号的自变量是离散取值的，只在某些不连续的时间值上给出函数值，在其他时间没

有定义，则此信号称为离散时间信号，有时称为离散时间序列。离散时刻可以均匀间隔，也可

以不均匀间隔，但一般采用均匀间隔。本书通常以整数序号 n表示离散时间信号的自变量，仅

在自变量 ,3,2,1,0,1,2,3, −−−=n 离散时刻给出函数值，函数符号写作 ][nx 的形式。图 1.1(d)
对应的温度信号 ][ny 即为离散时间信号。 

在实际问题中有两类离散时间信号：一类是自变量本身就是离散的现象，例如人口统计中

的一些数据、学生每学期成绩、股票市场指数等；另一类是通过对连续时间信号以某种方式获

取的样本形成的离散时间信号，例如音频采样信号。通过采样可以将连续时间信号与离散时间

信号的概念结合起来，如图 1.2(a)、(c)所示，连续时间信号 )(1 tx 按照间隔 T 进行采样获得离

散时间信号 ][1 nx 。 

 
图 1.2  信号举例 
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3. 模拟信号与数字信号 
按照信号幅值的连续性划分，信号可以分为模拟信号与数字信号。 
信号的幅度能在某一连续范围内取任意值的信号称为模拟信号，意味着模拟信号的幅度可

以取无穷多个值。信号的幅度仅能取有限个值的信号称为数字信号，与数字计算机相关的信号

是数字信号。 
连续时间与模拟的概念常常产生混淆，离散时间与数字的概念也不相同。图 1.2(a)、(b)

所示的 )(1 tx 、 )(2 tx 分别为连续时间模拟信号与数字信号，图 1.2(c)、(d)所示的 ][1 nx 、 ][2 nx 分

别为离散时间模拟信号与数字信号。可见，模拟信号未必是连续时间信号，数字信号也未必是

离散时间信号。 
注释：拉兹教授所著教材《线性系统与信号》（牛津大学出版社）特别强调指出：“连

续时间与离散时间是根据信号沿时间轴的特征来认定的，而模拟和数字则是根据信号的幅度属

性判定的。” 
4. 周期信号与非周期信号 
按照信号是否具有周期重复性划分，信号可以分为周期信号与非周期信号。 
周期信号是定义在 ),( +∞−∞ ，每隔一定时间间隔重复变化的函数。非周期信号在时间上不

具有周而复始的特性。 
连续时间周期信号定义为：存在一个正值T ，对全部 t 来说，有 

 ( ) ( )x t x t T= +                                  (1.1) 
则 )(tx 是周期信号，周期为T ，周期T 中最小的正值 0T 称为基波周期。 

我们熟悉的连续时间正弦信号 )sin()( 0 θttx += ω 是典型的周期信号，周期
0

π2
ω
kT = ，其中

,2,1 ±±=k ，基波周期为 0
0

2πT
ω

= 。 

多个连续时间周期信号之和未必是周期信号。例如， )2sin( t 、 tcos 与 )π2sin( t 均为周期

信号，基波周期分别为 π、 π2 与 1，则 tttx cos)2sin()(1 += 是周期的，其基波周期 π20 =T ，

而 )π2sin()2sin()(2 tttx += 却是非周期的，因为 )2sin( t 与 )π2sin( t 这两个周期信号没有公共的

周期。 
注释：多个连续时间周期信号之和仍为周期信号的条件是：各个周期信号的基波周期

之比为有理数。 
离散时间周期信号定义为：存在一个正整数 N ，对全部 n来说，有 

 ][][ Nnxnx +=                               (1.2) 
则 ][nx 是周期信号，周期为 N ，周期 N 中最小的正值 0N 称为基波周期。 

离散时间正弦信号可以认为是对连续时间正弦信号采样而获得的，具有类似的数学表达

式，但周期性却未必相同。仅当
0

π2
ω

为有理数时， )sin(][ 0 θω += nnx 才具有周期性。例如，

)
3
πsin(][1 nnx = 是周期信号，基波周期为 60 =N ，而 nnx sin][2 = 却是非周期的，如图 1.3 所示。 

注释：虽然在实际中不能产生一个真正无始无终的周期信号，但是在后续各章中会发现，

无始无终的周期复指数信号与正弦信号在信号与系统分析中充当着非常重要的角色。同时，非周

期信号可以理解为周期趋于无穷大的周期信号，周期信号的研究结论可以推广应用到非周期信号。 
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图 1.3  连续时间正弦信号与离散时间正弦信号的周期性 

5. 能量信号与功率信号 
按照信号的可积性或可和性划分，信号可以分为能量信号与功率信号。 
对于连续时间信号 )(tx 而言，其总能量定义为 2| ( ) |x t 下的总面积，即 

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

TT
E x t t x t t

+∞

∞ − −∞→∞
= =∫ ∫                         (1.3) 

离散时间信号 ][nx 的总能量定义为 

 2 2lim | [ ] | | [ ] |
N

N n N n

E x n x n
+∞

∞ →∞
=− =−∞

= =∑ ∑                         (1.4) 

总能量 E∞为有限值的信号称为能量信号。信号能量有限才能度量信号的大小，对于信号

能量无穷大的情况，我们只能考虑信号能量的时间平均，即信号的平均功率。 
连续时间信号 )(tx 的平均功率定义为信号幅度平方的时间平均，也就是 )(tx 的均方值，即 

 ttx
T

P
T

TT
d|)(|

2
1lim 2∫−∞→

∞ =                             (1.5) 

P∞的开方根就是大家熟悉的均方根。 
类似地，离散时间信号 ][nx 的平均功率定义为 

 ∑
−=∞→∞ +

=
N

NnN
nx

N
P 2|][|

12
1lim                             (1.6) 

能量信号的平均功率为零。平均功率 P∞为非零有限值的信号称为功率信号。功率信号具

有无限大的能量，例如周期信号。周期信号的平均功率可以在一个周期内平均计算获得。一个

信号不可能既是能量信号又是功率信号，但可能既不是能量信号也不是功率信号。 
【例 1.1】判断下列信号是否为能量信号、功率信号。 
(1) 1 0( ) cos( )x t C tω θ= +    (2) j(π /8 π/8)

1[ ] e nx n +=   

(3) ttx −= e)(2      (4) 2
(1 / 2) 0

[ ]
0 0

n n
x n

n
⎧

= ⎨
<⎩

≥
 

解  (1) )(1 tx 是基波周期为 00 π/2 ω=T 的周期信号，其能量与功率分别为 

2 2 2
1 0| ( ) | d cos ( )dE x t t C t tω θ

+∞ +∞

∞ −∞ −∞
= = + →∞∫ ∫  

0

0

π/2 2 20 0
1 π/

1 cos(2 2 )1lim | ( ) | d d / 2
2 2π 2

T

TT

t
P x t t C t C

T
ω

ω

ω ω θ
∞ − −→∞

+ +⎡ ⎤= = =⎢ ⎥⎣ ⎦∫ ∫  

能量无限而功率非零有限，因此 )(1 tx 是功率信号。同时看出，正弦信号的功率与频率、相位

均无关。 
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(2) ][1 nx 是离散时间周期信号，基波周期 N0=16，其能量与功率分别为 

( )j π /8 π/82 2
1| [ ] | | e | 1n

n n n
E x n

+∞ +∞ +∞
+

∞
=−∞ =−∞ =−∞

= = = →∞∑ ∑ ∑  

( )j π /8 π/82 2 2
1 1

16 16

1 1 1 1lim | [ ] | | [ ] | | e | 1 1
2 1 2 1 16 16

N N
n

N n N n N n n
P x n x n

N N
+

∞ →∞
=− =− =< > =< >

= = = = =
+ +∑ ∑ ∑ ∑  

能量无限而功率非零有限，因此 ][1 nx 是功率信号。 
(3) )(2 tx 是非周期信号，其能量与功率分别为 

2 2
2| ( ) | d | e | dtE x t t t

+∞ +∞ −
∞ −∞ −∞
= = →∞∫ ∫  

2 2
2 2

2
1 1 1 e elim | ( ) | d lim e d lim

2 2 2 2

T TT T t

T TT T T
P x t t t

T T T

−
−

∞ − −→∞ →∞ →∞

−
= = = →∞∫ ∫  

能量和功率都是无限的，因此 )(2 tx 既不是能量信号也不是功率信号。 
(4) ][2 nx 是非周期信号，其能量与功率分别为 

22 2
2

0 0 0

1| [ ] | (1 / 2) (1 / 2) (1 / 4) 4 / 3
1 1 / 4

n n n

n n n n
E x n

+∞ +∞ +∞ +∞

∞
=−∞ = = =

= = = = = =
−∑ ∑ ∑ ∑  

0|][|
12

1lim 2
2 =

+
= ∑

−=∞→
∞

N

NnN
nx

N
P  

能量有限而功率为 0，因此 ][2 nx 是能量信号。 

6. 一维信号与多维信号 
按照信号自变量的维数划分，信号可以分为一维信号与多维信号。 
语音信号可表示为声压随时间变化的函数 )(tx ，这是一维信号。黑白照片可以表示为亮度

随空间每个像素点位置变化的函数 ( , )x m n ，这是二维信号。动态图像除了考虑空间位置，还

要考虑时间变量，是三维函数。本书一般情况下只研究一维信号。 

1.3 系统的描述与分类 

1.3.1 系统的描述 

系统是由若干个相互关联又相互作用的事物按照一定规律组合而成的具有特定功能的整

体。为了研究系统分析与系统实现的理论和方法，首先介绍系统的数学模型和描述方法，建立

系统研究的分析体系。 
系统的数学模型就是指系统特性的一种数学抽象和数学描述，具体地说，就是用某种数学

关系或具有基本特性的符号组合图形来描述系统的特性。例如，图 1.4(a)所示的电阻器可看作

一个系统，若输入为电流 )(ti ，输出为电压 )()( tRitu = ；图 1.4(b)所示理想变压器输入为电压

)(1 tu ，输出为电压 )()( 1
1

2
2 tu

N
Ntu = ；图 1.4 (c)所示放大器输入为电流 i ( )u t ，输出为电压

o i( ) ( )u t Gu t= ，其中 G 为放大器增益；图 1.4(d)所示的扩音器输入为电流 )(ti ，输出为声压

)()( tkitp = ，其中 k 为扩音器比例系数。 

这些系统的基本特性都表示为各自的输入信号与输出信号的一个表达式。若忽略各自输入

和输出信号的不同物理量纲，都用 )(tx 表示输入信号， )(ty 表示输出信号，这 4 个系统的输出
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信号与输入信号的关系都可写成 
 )()( tCxty =                             (1.7) 

 
图 1.4  简单系统 

例如，为了滤除信号中的随机干扰，可对信号做平滑处理，即输出 y(t)与输入 x(t)之间关

系为 

 ∫∫ −

+

−
−==

2/

2/

2/

2/
d)(1d)(1)(

T

T

Tt

Tt
tx

T
x

T
ty ττττ                  (1.8) 

即该系统在每一时刻 t 的输出，等于该时刻前后区间为 ( , )
2 2
T Tt t− + 的输入信号的平均值。 

离散系统中也有对偶情况，如股票分析和统计学研究中，若关注的是某个数据的变化趋势，

为了去除某些偶然因素造成的随机起伏，也可对信号做平滑处理，则输出 ][ny 与输入 ][nx 之

间关系为 

∑
−=

−
+

=
N

Nk
knx

N
ny ][

12
1][           (1.9) 

若研究图 1.5 所示系统，可将激励电压 )(te 看

作系统的输入信号，电容 2C 上的电压 )(tu 看作系统

的输出信号，得方程 
 

21212121221211
2

2 )()(
d

)(d)111(
d

)(d
CCRR

te
CCRR

tu
t
tu

CRCRCRt
tu

=++++          (1.10) 

当 1R 、 2R 、 1C 、 2C 确定时，上式是一个二阶线性常系数微分方程。 
在离散时间系统中的一个例子是人口增长模型。假设某一地区第 n年人口为 ][ny ，人口净

增长率为 k ，第 n年从外地迁入人口数为 ][nx ，若以每年迁入人口 ][nx 为系统输入，总人口 ][ny

为系统输出，则系统输入/输出满足的方程为 
 ][]1[)1(][ nxnykny =−+−                        (1.11) 

无论是将输出信号直接表示为输入信号的函数形式，还是用方程来描述输入信号与输出信

号之间的内在联系，都是着眼于输入与输出之间的关系，称为输入/输出描述法，适合于单输

入单输出系统。状态空间描述法既可以描述输入与输出之间的关系，还可以描述系统内部的状

态，将在第 10 章详细讨论。 
注释：由上述讨论看到，许多看起来完全不同的系统却有着相同的数学模型，其系统

功能或特性可用同样的数学描述来表征，反之，一种数学模型的描述对应着不同的系统。因此，

信号与系统的理论和方法在广泛的工程技术领域中具有普遍意义。 
除了利用数学表达式描述系统模型以外，也可以借助方框图表示系统模型。每个方框图单

元反映某种数学运算，描述该单元中输入与输出的关系。若干个方框图单元组成一个完整的系

统。图 1.6 为线性微分方程的基本单元，包括相加、数乘和积分（或微分），图 1.7 为线性差分

方程的基本单元，包括相加、数乘和单位延迟。 

 
图 1.5  RC 电路系统 
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图 1.6  线性微分方程的基本单元 

 
图 1.7  线性差分方程的基本单元 

利用基本运算单元给出系统方框图的方法又称为系统仿真（或模拟）。 

1.3.2 系统的分类 

在信号与系统分析中，系统分类错综复杂，既可以按照输入信号与输出信号的特点进行分

类，还可以按照下一章介绍的系统基本性质进行分类。 
若系统的输入与输出均是连续时间信号，此系统称为连续时间系统，可用图 1.8(a)表示，

图中 x(t)与 y(t)分别表示输入与输出，也常常用下列符号来表示连续时间系统的输入/输出关系 
 )()( tytx →                                 (1.12) 

若系统的输入与输出均是离散时间信号，此系统称为离散时间系统，可用图 1.8(b)表示，

图中 x[n]与 y[n]分别表示输入与输出，也常常用下列符号来表示离散时间系统的输入/输出关系 
 ][][ nynx →                                 (1.13) 

 

图 1.8  连续时间系统与离散时间系统 

图 1.1(a)的 RC 电路就是连续时间系统，而人口问题是离散时间系统。连续时间系统的数

学模型是微分方程，离散时间系统的数学模型是差分方程。 
本书将并行地讨论这两类系统，后续采样的概念将这两类系统联系起来。采样系统的输入

与输出分别是连续时间信号和离散时间信号，有时将这类系统称为混合系统。同理，输入与输

出分别是离散时间信号和连续时间信号的系统亦称为混合系统。 
按照系统的输入信号与输出信号数目，系统可以分为单输入单输出系统和多输入多输出系

统，前面提及的相加基本单元，分别有两个输入和一个输出，是最简单的多输入多输出系统。 
按照系统中信号的维数，系统可以分为一维系统和多维系统，一维系统所得出的许多概念

和分析方法都可推广到多维系统中，如图像处理系统。 
第 2 章将介绍系统的线性、时不变性、因果性、稳定性、记忆性和可逆性等基本性质，据

此可将系统进行相应的分类。本书主要讨论同时具备线性和时不变性的系统，称为线性时不变

（Linear Time-Invariant，LTI）系统。 
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1.4 本书内容安排  

信号与系统理论范围广泛、内容丰富，主要包括信号分析、信号处理、系统分析与系统综

合等方面。一般而言，信号分析和系统分析是信号与系统领域的理论基础。本书主要研究确定

信号分析与 LTI 系统分析的基本概念与基本方法，为后续的信号处理与系统综合奠定基础。 
分析方法大体分为时域法与变换域法。时域法直接分析以时间为自变量的函数形式，

物理概念明确，而且随着计算机技术和各种算法工具的出现，不再受到运算烦琐的制约；

变换域法包括频域法和复频域法，将时间自变量函数变换为相应变换域的某种变形函数，

由于可将时域分析中微积分运算转换为代数运算，卷积运算转换为乘法，在解决实际问题

时有很多方便之处。 
本书按照先时域后变换域、连续与离散并行的顺序研究信号与系统的基本分析方法，如  

图 1.9 所示，并简单介绍这些方法的 MATLAB 实现，最后探讨状态变量分析法。 

 

图 1.9  本书主要内容框架图 

1.5 本 章 小 结 

1. 信号与系统的基本概念 
信号是信息的具体表现形式，是随着参数变化的物理量。信号不同的物理表现形式并不影

响它们所包含的信息内容，而且不同物理形式之间可以相互转换。 
系统是由若干个相互关联又相互作用的事物按照一定规律组合而成的具有特定功能的整

体。信号传输与信号变换依靠系统来完成。所有系统总是对施加于它的输入信号作出响应，产

生另外的输出信号，系统的功能就体现为怎样的输入信号产生怎样的输出信号。 
2. 信号的描述与分类 
在数学描述上，信号可以表示为一个或多个独立变量的函数；形态上，信号表现为一种随

变量变化的波形。 
在信号与系统分析中，从不同的研究角度出发，信号可分为确定信号与随机信号、连续时

间信号与离散时间信号、模拟信号与数字信号、周期信号与非周期信号、能量信号与功率信号、

一维信号与多维信号等。 
3. 系统的描述与分类 
在描述系统时，通常采用输入/输出描述法或状态空间描述法；除了利用数学表达式描述

系统模型以外，也可以借助方框图表示系统模型。 
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在信号与系统分析中，系统可分为连续时间系统与离散时间系统、单输入单输出系统与多

输入多输出系统、一维系统与多维系统，还可以按照后述的线性、时不变性、记忆性、因果性、

稳定性、可逆性等系统基本性质进行分类。 

习  题  1 

1.1  判断下列连续时间信号的周期性，若是周期信号，确定其基波周期。 
(1) ( ) sin( π/ 3)x t t= +       (2) ( ) 2cos(4 1) sin(10 1)x t t t= + − −  

(3) 2( ) cosx t t=        (4) ( ) cos(π ) 2sin( 3 π )x t t t= +  

1.2  判断下列离散时间信号的周期性，若是周期信号，确定其基波周期。 
(1) j(π / 4)[ ] e nx n =        (2) j(4 π / 3) j(2 π / 5)[ ] 1 e en nx n = + −  

(3) 2[ ] cos (π /8)x n n=       (4) [ ] cos( / 2)cos(π / 4)x n n n=  

1.3  求下列信号的能量与功率，判断是否为能量信号、功率信号，或者两者都不是。 
(1) 2( ) e , 0tx t t−= >       (2) ( ) 10 , 0x t t t= ≥    

(3) ( ) 10cos(5 )cos(10 )x t t t=      (4) [ ] 2 , 3 3nx n n= − ≤ ≤  

(5) [ ] (1/ 2)nx n =        (6) [ ] cos(π / 4)x n n=  

1.4  判断下列说法是否正确，并说明理由。 

（1）非周期信号都是能量信号。 

（2）一个能量信号与一个功率信号之和为能量信号。 

（3）一个能量信号的幅度增加为 2 倍，则能量增加为 4 倍。 

（4）一个能量信号必是有限持续期的。 

（5）若一个信号不是能量信号，必是功率信号，反之亦然。 

（6）两个互不重叠的能量信号相加，其能量等于各自能量之和。 

1.5  证明：一个信号 j( ) e k

n
t

k
k m

x t A ω

=

= ∑ 的功率是 2| |
n

x k
k m

P A
=

= ∑ 。（假设所有频率均不相同，即 i k≠ 时

i kω ω≠ ） 
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