
书书书

符号一览表
　　δ（ｔ）　　　　　　　　单位冲激信号
δ（ｎ） 单位样值（脉冲）信号
ｕ（ｔ），ｕ（ｎ） 连续／离散单位阶跃信号
ｘ（ｔ） 连续时间信号
ｘ（ｎ） 离散时间信号
Ｔ，ω０ 连续时间信号的基本周期，基频
Ｎ，Ω０ 离散时间信号的基本周期，基频
Ｎ 某些场合表示信号长度
Ｘ（ｊω） ｘ（ｔ）的傅里叶变换
Ｘｋ ｘ（ｔ）的傅里叶级数系数
Ｘ（Ω）／（ｅｊΩ） ｘ（ｎ）的离散时间傅里叶变换
Ｘ（ｓ） ｘ（ｔ）的拉普拉斯变换
Ｘ（ｚ） ｘ（ｎ）的ｚ变换
Ｘ（ｋ） ｘ（ｎ）的离散傅里叶变换
ｘ（ｔ），ｘ（ｎ） 系统输入
ｙ（ｔ），ｙ（ｎ） 系统输出
ｈ（ｔ） 单位冲激响应
ｈ（ｎ） 单位样值（脉冲）响应
ｙｚｉ（ｔ），ｙｚｉ（ｎ） 零输入响应
ｙｚｓ（ｔ），ｙｚｓ（ｎ） 零状态响应
ｙｎ（ｔ），ｙｎ（ｎ） 固有响应
ｙｆ（ｔ），ｙｆ（ｎ） 强迫响应
Ｈ（ｊω） 连续时间系统的频率响应
｜Ｈ（ｊω）｜ 连续时间系统的幅频响应（幅频特性）
∠Ｈ（ｊω） 连续时间系统的相频响应（相频特性）
Ｈ（Ω）／Ｈ（ｅｊΩ） 离散时间系统的频率响应
｜Ｈ（Ω）｜／｜Ｈ（ｅｊΩ）｜ 离散时间系统的幅频响应（幅频特性）
∠Ｈ（Ω）／∠Ｈ（ｅｊΩ） 离散时间系统的相频响应（相频特性）
ＣＴＦＳ 连续时间傅里叶级数
ＣＴＦＴ 连续时间傅里叶变换
ＤＴＦＴ 离散时间傅里叶变换
ＤＴＦＳ 离散时间傅里叶级数
ＤＦＴ 离散傅里叶变换
ＦＦＴ 快速傅里叶变换
ＬＴＩ 线性时不变系统
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绪 论

信号是信息学科研究的基本内容，信号与系统是两个用得极为广泛的基本概念，与这些概
念有关的方法在很多科学和技术领域起着重要的作用。无论在自然科学还是在社会科学中，大
至天体宇宙、人类社会，小至生物细胞、原子结构，都存在有信号与系统的应用研究问题。在这
些不同的领域中，虽然信号与系统的物理属性和表现形式各不相同，但全都具有两个基本的共
同点，即信号总是一个或几个独立变量的函数，该函数一般都包含了关于某些现象性质的信
息；而系统总是对给定的信号作出响应而产生出另外的信号。

本书以信号分析为基础，系统分析为桥梁，处理技术为手段，系统综合为目的。在内容上，
离散与连续并重；分析与综合并重；经典与现代并重。

０１　 信号与系统

信息是人类社会和自然界中需要传送、交换、存储和提取的抽象内容。由于信息是抽象的
内容，为了传送和交换它，首先必须用语言、文字、图像和数据将它表达出来。人们称表示信息
的语言、文字、图像和数据等为消息。运载信息的光、声、电等物理量被称为信号，所以信号就是
信息的一种物理体现。

（１）物理上，信号是信息寄寓变化的形式；
（２）数学上，信号是一个或多个变量的函数；
（３）形态上，信号表现为一种波形；
（４）自变量：时间，位移，周期，频率，幅值，相位等。
概括地讲，信息是抽象的；消息是具体的，但不是物理的；而信号则既是具体的，又是物

理的。这个世界到处都充满了信号，无论是来自自然的还是人们发出的。例如，在我们说话
时气压的变化、一天中气温的高低，以及心脏产生的周期性心电信号。从基本含义上讲，信
号是用来传递某种消息或信息的物理形式。虽然信号的形式各不相同，但它们都是传递信
息或消息的载体。对于不同的学科领域，信息的载体具有不同的物理形式，常见的形式如
声、光、电、力等。

在任何情况下，信号值都与它的幅度相对应。假设ｔ为连续时间变量，ｎｔｓ为离散时间变量，
其中ｔｓ是抽样间隔，ｎ是一个整数。同时也假设幅度为一个连续变量，或被量化为有限数目的
极值间的离散电平。这会产生以下四种可能的信号，如图０１所示。

信息的交换、传送、存储和提取是借助于信号来完成的。而信号是物理量，它的传输、存储
和处理必须借助于物理设备才能实现。这些传输、存储和处理信号的设备称为系统。广义上讲，
系统是由各不相同但彼此影响的单元有机地集合起来实现某个总目标的一种组合。系统强调
的是事物间的相互制约、运动和变化，强调的是“森林”，是全局。广义而言，系统是对输入信号
作出响应的物理结构。其本质是对输入信号进行相应的处理，并将处理后的信号作为系统的输
出，这种输出也称为系统的响应。例如，人体的味觉神经系统可以感觉到食物的酸甜苦辣；计算
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机的显示系统可以在屏幕上显示键盘输入的每一个字符；通信网络系统可以根据输入的信号
将天各一方的亲朋好友互联在一起。虽然系统一词包罗万象，种类繁多，大小不一，但在对输入
信号作出响应这一点上是相通的。

图０１　模拟、抽样、量化及数字信号

按照系统的形成来划分，系统大致可分为两类：一类是自然形成的系统，如天体地球等；另
一类是人为设计的系统，如电子系统、通信系统等。人为设计的系统一般是根据设计人员的需
要来实现某种特定的功能。这种系统通常由若干相互关联的元器件或子系统进行连接而形成
一个整体。例如，一个最简单的积分电路系统可以由一个电阻和一个电容元件组成，其基本功
能是对输入信号进行积分后输出。本书仅讨论人为设计的系统。

按所处理的信号种类的不同可将系统分为４类：
（１）模拟系统：处理模拟信号，系统输入、输出均为连续时间连续幅度的模拟信号。
（２）连续时间系统：处理连续时间信号，系统输入、输出均为连续时间信号。
（３）离散时间系统：处理离散时间信号（序列），系统输入、输出均为离散时间信号。
（４）数字系统：处理数字信号，系统输入、输出均为数字信号。
系统可以是线性的或非线性的、时不变的或时（移）变的。
分析一个系统，一般按照下面的三个步骤：①建立数学模型；② 求数学解；③ 对所求得的

解赋予物理解释。其步骤如图０２所示。

图０２　系统分析三步骤

３绪 论
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０２　 信号处理

信号处理是研究用系统对含有信息的信号进行处理（变换），以获得人们所希望的信号，从
而达到提取信息、便于利用的一门学科。信号处理的内容包括滤波、变换、检测、谱分析、估计、
压缩、识别等一系列的加工处理。

因为多数科学和工程中遇到的是模拟信号，所以以前都是研究模拟信号处理的理论和实
现。但是模拟信号处理难以做到高精度，受环境影响较大，可靠性差，且不灵活等。随着大规模
集成电路以及数字计算机的飞速发展，加之从２０世纪６０年代末以来数字信号处理理论和技
术的成熟与完善，用数字方法来处理信号，即数字信号处理，已逐渐取代模拟信号处理。

图０３是信号处理的概念性图示。模拟信号的数字处理要求在处理之前使用模拟信号到
数字信号的转换器（ＡＤＣ）来抽样模拟信号，还要求利用数字信号到模拟信号的转换器（ＤＡＣ）
将处理过的数字信号再转换回模拟信号。

图０３ 模拟信号与数字信号处理

其中，模拟输入信号经过放大和防混叠低通滤波后，送到模／数转换器，转换成数字信号，
再将数字信号送到ＤＳＰ中进行必要的算法处理，待处理完成后，可根据任务需要将处理结果
转换成模拟信号，同时，数／模转换器的输出还须经过重构象滤波和放大后，才能得到最终的
所要求的模拟输出信号。

对于某些实时应用，输入数据已经是数字形式，而输出数据也可能不必再转换成模拟信
号。例如，要处理的数字信号已经存放在计算机的存储器中以备后用，或者运算结果可以用图
形显示出来。而在其他应用中，ＤＳＰ系统要求产生数字信号，如用于蜂窝电话的语音合成，

ＣＤＭＡ系统的随机数产生器等。

０３　 信号分析与处理的主要研究内容

上面提到的例子中，有些信号是随时间连续变化的，而另一些则仅仅在离散时间点上有
值。由于对这两类信号的描述以及对这些信号作出响应或处理的系统的描述，都有着明显的不
同，因此，自然导致两种并行的信号与系统分析范畴。其一就是以连续时间描述的现象和过程，
而另一个则是以离散时间描述的现象和过程。有关连续时间信号与系统、离散时间信号与系统
的概念和方法都有着悠久的历史，而且在概念上是息息相关的。然而在历史上由于两者在应用
上各行其道，因此，它们大部分的研究和发展多少都是独自进行的。连续时间信号与系统在物

４ 信号分析与处理（修订版）
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理学方面，以及近代电路理论和通信系统方面的应用有很深的渊源，而离散时间信号与系统却
在数值分析、统计学，以及经济学和人口统计学等数据分析应用有关的时间序列分析中找到了
它的根基。但是，在近几十年内，连续时间和离散时间信号与系统变得日益交织在一起，而在应
用上也日益结合。造成这种变化的强大动力是在系统实现和信号产生技术上取得的惊人进展。
特别是高速数字计算机、集成电路和尖端高密度器件制造技术等所取得的难以置信的飞速发
展，已经使得考虑用等间隔样本来表示和处理连续时间信号（即转换为离散时间信号）具有越
来越多的好处。

鉴于连续时间信号与系统和离散时间信号与系统之间的相互关系日益密切，以及与各自
有关的一些概念和方法之间的紧密联系，本书选择了以并行的方式来讨论这两种类型的信号
与系统。由于两者在很多概念上是类似的（但不是完全一样），因此，并行地处理可以做到在概
念和观点上两者互为分享，且可更好地把注意力放在它们之间的类同点和不同点上。此外，某
些概念从一种系统引入要比从另一种系统来得容易接受；而一旦在一种系统中被理解之后，就
可简而易之地把这些概念用到另一系统中去。

信号理论的研究主要有两个方面的内容，即信号分析与信号综合。信号分析主要研究信号
的描述方法、信号数学模型的建立，以及信号的基本特性；信号综合则是根据具体的要求来设
计、产生所需要的信号。

系统理论的研究方法也有分析与综合之分。系统分析包括建立系统的数学模型，以及借助
系统模型研究系统的基本属性，如系统的响应特性、频率特性、稳定性等；系统综合则是在给定
的条件下设计出所需要的系统。例如，要求所设计的系统对某种给定的输入信号产生某种给定
的输出信号就属于系统综合的问题。

虽然建立系统模型需要一些相应的专业基础知识，而且不同的系统所需要的专业基础知
识又各不相同，但是，当把系统抽象为数学模型以后，它们的分析方法是相通的。因此，本书的
内容仅限于信号与系统的分析，主要讨论系统对不同输入信号的响应，而要确定系统的响应，
有关信号与系统的特性及其描述方法当然是必不可少的研究内容。此外，本书所研究的系统只
涉及线性时不变系统。之所以只讨论线性时不变系统，不仅由于大多数物理系统可以近似为线
性时不变系统，更重要的是，长期以来对线性时不变系统的研究已经形成了一套完整、严密且
能普遍适用的分析方法，而且，这些分析方法也能为研究非线性时不变系统所借鉴。

信号与系统是两个密切相关的概念。在许多实际应用中，尤其是在信号提取、信号恢复、信
号增强、语音识别等数字信号处理的课题以及大规模集成电路的设计中，它们往往被有机地融
合在一起。例如，为了实时地识别语音，一方面要分析研究语音信号的各种特性，建立语音信号
的数学模型，确定语音信号的编码方法以及识别算法；另一方面则要仔细设计专用硬件，而硬
件的设计又和语音信号的种种特性息息相关。信号与系统这种密切相关的特点也是本课程得
以受到广泛重视的原因之一。

本书将从时域和变换域两方面对信号和线性时不变系统进行分析讨论，强调时域分析与
频域分析以及它们之间的对应关系和内在关系，分析工具包括有微分方程、差分方程、傅里叶
变换、拉普拉斯变换以及ｚ变换等。分析主线如图０４所示。

以信号施加于系统，然后求取系统响应为分析主线，按照先时域后频域，再复频域，先连续
时间系统后离散时间系统的顺序进行。

长期的历史实践已经证明，这些经典的分析方法对解决具体的实际问题确实行之有效，它

５绪 论
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图０４ 信号与系统分析之间的关系

们在不同的学科领域中都得到了广泛而重要的应用。毫无疑问，随着科技的发展与进步，这些
方法已经得到并仍将得到进一步地发展，其应用领域也将得到进一步地拓宽和延伸。因此，扎
实地掌握这些基本的分析方法，透彻地理解相应的物理概念，深入地吸收寄寓于这些方法和概
念中的有关思想，是学好后续课程以及今后工作中具有发展潜力的可靠保证。

６ 信号分析与处理（修订版）
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第１章 　 信号与系统的基本概念

信号与系统分析、处理的任务是研究信号与系统分析、处理的基本理论和方法。随着近代
科学技术的发展，数字计算机的广泛应用，使得信号与系统日益复杂和综合，从而大大促进了
其理论研究的发展。

这一章讨论有关信号和系统的一些基本概念和重要性质，还要讨论一些常用信号及信号
的基本运算，它们在信号分析中占有十分重要的地位。本章学习的目的是为理解全书其他内容
打下牢固的基础。

１１　 信号及其分类

所谓信号就是信息的载体，是信息的物理体现。例如，视频信号或音频信号，或一个公司每
月的销售额，或某股票市场每天的收盘价，等等。在这些例子中，信号都是自变量为时间的函
数。然而，情况也并非如此。比如说，当电荷分布在某一物体上时，信号就是电荷密度，它是空间
的函数，而不是时间的函数。在本章中将讨论的信号几乎都是时间的函数。然而这些讨论也完
全适用于其他的自变量。

信号的基本形式是取值随时间变化的量（时间ｔ称为信号的自变量）。这种取值变化常常
采用解析函数表达式，或者时间函数的图形（称为信号的波形图）来表示。除了解析函数表达
式与波形图这两种直观的描述方法之外，还用频谱或其他正交变换的方式来描述信号，在后续
章节中将介绍。

信号的形式是多种多样，根据其自身的特征，可对信号进行如下分类。

１１１　确定性信号和随机性信号

按照信号是否存在随机性可以将信号分为确定性信号和随机性信号。随机性信号
獉獉獉獉獉

在某一
时刻的取值具有不可预知的不确定性，只能通过大量试验测出它在某一时刻取值的概率分布。
这类信号是随机信号分析的研究对象。确定性信号

獉獉獉獉獉
可以表示为时间函数，且它的参量都确定，

给定某一时刻的取值是完全确定的，其所包含的信息的不同就体现在取值随时间的不同变化
规律上。本书只讨论确定性信号。

１１２　连续时间信号和离散时间信号

按照信号自变量取值的连续性，可以将信号分为连续时间信号和离散时间信号。在连续的
时间范围内有定义的信号称为连续时间信号

獉獉獉獉獉獉
，简称连续信号
獉獉獉獉獉獉

。本书一般以ｘ（ｔ）表示连续时间
信号，如图１１（ａ）所示。

在一些离散的瞬间才有定义的信号称为离散时间信号
獉獉獉獉獉獉

，简称离散信号
獉獉獉獉獉獉

。这里的“离散”是
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指信号的定义域（时间）是离散的，它只取某些规定的值，离散时间信号定义在一些离散时刻
ｔｎ（ｎ＝０，±１，±２，…），在其余的时间，信号没有定义，时刻ｔｎ与ｔｎ＋１之间的间隔Ｔｎ＝ｔｎ＋１－
ｔｎ可以是常数，也可以随ｎ变化。本书只讨论Ｔｎ是常数的情况。若令相继时刻ｔｎ与ｔｎ＋１的间隔
为Ｔ，则离散信号只在均匀离散时刻ｔ＝ …，－２Ｔ，－Ｔ，０，Ｔ，２Ｔ，… 时有定义。本书一般以
ｘ（ｎＴ）（其中ｎ为整数）表示离散时间信号，并把ｘ（ｎＴ）简记为ｘ（ｎ）。因而离散时间信号又称
为序列，如图１１（ｂ）所示。

图１１　连续时间信号和离散时间信号

信号的自变量的取值可以是连续的，或是离散的，信号的取值也可以是连续的，或离散的。
通常情况下我们把自变量和取值均为连续的信号称为模拟信号

獉獉獉獉
，而自变量和取值均为离散的

信号称为数字信号
獉獉獉獉

。

１１３ 周期信号和非周期信号

一个定义在（－∞，∞）区间的连续时间信号ｘ（ｔ），如果存在一个最小的正值Ｔ，对全部ｔ，
下式成立：

ｘ（ｔ）＝ｘ（ｔ＋ｍＴ），ｍ＝±１，±２，… （１１）
则称ｘ（ｔ）为周期信号

獉獉獉獉
，其基波周期为Ｔ，否则称ｘ（ｔ）为非周期信号。

一个定义在（－∞，∞）区间的离散时间信号ｘ（ｎ），如果存在一个最小的正整数值Ｎ，对全
部ｎ，下式成立：

ｘ（ｎ）＝ｘ（ｎ＋ｍＮ），ｍ＝±１，±２，… （１２）
则称ｘ（ｎ）为周期信号

獉獉獉獉
，其基波周期为Ｎ，否则称ｘ（ｎ）为非周期信号。图１２和图１３分别给出

了周期信号和非周期信号的实例。

图１２　周期信号

由于周期信号具有重复性，我们可以得到周期信号的另一种表示方法。假设在ｔ＝０点附
近的一个基波周期内的信号为ｘ（ｔ），则周期信号ｘＴ（ｔ）将是ｘ（ｔ）在时间轴上按基波周期Ｔ进
行延拓的结果，即

ｘＴ（ｔ）＝ ∑
∞

ｍ＝－∞
ｘ（ｔ＋ｍＴ），ｍ为整数 （１３）

８ 信号分析与处理（修订版）
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图１３　非周期信号

式（１３）反映了ｘ（ｔ）和ｘＴ（ｔ）之间的关系，在后续章节的学习中将经常用到。对离散的周期信
号有同样的结论：

ｘＮ（ｎ）＝ ∑
∞

ｍ＝－∞
ｘ（ｎ＋ｍＮ），ｍ为整数 （１４）

而非周期信号不具备这种周期重复性，其波形在有限的时间范围内不会重复出现，因此也
可把非周期信号看成周期为无穷大的周期信号。

１１４ 功率信号和能量信号

信号ｘ（ｔ）看作电压（或电流），则当ｘ（ｔ）加在１Ω电阻两端时，将提供给该电阻大小为｜ｘ（ｔ）｜２

的瞬时功率，在（－Ｔ／２，Ｔ／２）区间提供的能量为∫
Ｔ／２

－Ｔ／２
｜ｘ（ｔ）｜２ｄｔ，平均功率为１Ｔ∫

Ｔ／２

－Ｔ／２
｜ｘ（ｔ）｜２ｄｔ。

信号能量定义为在时间区间（－∞，∞）信号ｘ（ｔ）的能量，用字母Ｅ表示，即

Ｅ＝∫
∞

－∞
｜ｘ（ｔ）｜２ｄｔ＜∞ （１５）

信号功率定义为在时间区间（－∞，∞）信号ｘ（ｔ）的平均功率，用Ｐ表示，即

Ｐ＝ｌｉｍ
Ｔ→∞

１
Ｔ∫

Ｔ／２

－Ｔ／２
｜ｘ（ｔ）｜２ｄｔ （１６）

由于式（１５）和式（１６）中被积函数是ｘ（ｔ）的模方，所以信号能量Ｅ和功率Ｐ都是非负实
数，即使ｘ（ｔ）是复信号亦是如此。

若信号ｘ（ｔ）的能量Ｅ满足：０＜Ｅ＜∞（且Ｐ＝０），则称ｘ（ｔ）为能量有限信号
獉獉獉獉獉獉

（简称能量
獉獉獉獉信号

獉獉
）；若信号ｘ（ｔ）的功率满足：０＜Ｐ＜∞（且Ｅ＝∞），则称ｘ（ｔ）为功率有限信号

獉獉獉獉獉獉
（简称功率
獉獉獉獉信号

獉獉
）。
一般而言，持续时间有限的非周期信号都是能量有限信号，而周期信号或其他一些持续时

间无限长的信号都是功率有限信号。
对离散时间信号，序列ｘ（ｎ）的能量Ｅ和平均功率Ｐ可分别定义为

Ｅ＝ ∑
∞

ｎ＝－∞
｜ｘ（ｎ）｜２ （１７）

Ｐ＝ｌｉｍ
Ｎ→∞

１
２Ｎ＋１∑

Ｎ

ｎ＝－Ｎ
｜ｘ（ｎ）｜２ （１８）

９第１章　信号与系统的基本概念
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１１５ 对称信号和非对称信号

在信号分析中还有一类信号为对称信号。典型的对称信号有奇对称信号、偶对称信号、奇
谐对称信号和偶谐对称信号，分别简称为奇信号、偶信号、奇谐信号和偶谐信号。

偶信号
獉獉獉

ｘｅ（ｔ）的波形关于坐标纵轴镜像对称，如图１．４（ａ）所示；奇信号獉獉獉
ｘｏ（ｔ）的波形关于

坐标原点对称，如图１４（ｂ）所示。奇、偶信号的定义分别为
ｘｅ（ｔ）＝ｘｅ（－ｔ），ｘｏ（ｔ）＝ｘｏ（－ｔ） （１９）

图１４ 奇信号和偶信号

同样，对离散信号而言，奇偶信号的定义为

ｘｅ（ｎ）＝ｘｅ（－ｎ），ｘｏ（ｎ）＝ｘｏ（－ｎ） （１１０）

奇谐信号
獉獉獉獉

是指周期信号在时间轴上平移半个周期后与原信号关于时间轴镜像对称，如
图１５（ａ）所示，即

ｘ（ｔ）＝－ｘｔ±Ｔ（ ）２ （１１１）

偶谐信号
獉獉獉獉

是指周期信号在时间轴上平移半个周期后与原信号重合，如图１５（ｂ）所示，即

ｘ（ｔ）＝ｘｔ±Ｔ（ ）２ （１１２）

图１５ 奇谐信号和偶谐信号

不具备上述对称特性的信号称为非对称信号。

１２　 常用信号及其基本特性

本节介绍几个常用的时间信号。由于这些信号经常遇到，而且是构成其他很多信号的基本
单元，故把它们统称为基本信号。了解这类信号的时域描述及其特性是非常必要的。

０１ 信号分析与处理（修订版）
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１２１ 连续时间复指数信号

在信号与系统分析中，一个重要信号是复指数信号，数学描述为

ｘ（ｔ）＝ｅｓｔ　－∞＜ｔ＜∞ （１１３）

式中，ｓ为复数，ｓ＝σ＋ｊω；σ、ω为实数。
因此，式（１１３）利用欧拉公式可写成

ｅｓｔ ＝ｅ（σ＋ｊω）ｔ＝ｅσｔ（ｃｏｓωｔ＋ｊｓｉｎωｔ）　－∞＜ｔ＜∞ （１１４）

由于ｓ ＝σ－ｊω（模的共轭），那么

ｅｓ
ｔ＝ｅ（σ－ｊω）ｔ＝ｅσｔ（ｃｏｓωｔ－ｊｓｉｎωｔ）　－∞＜ｔ＜∞ （１１５）

可得

ｅσｔｃｏｓωｔ＝１２
（ｅｓｔ＋ｅｓ

ｔ）　－∞＜ｔ＜∞ （１１６）

可见ｅｓｔ是ｅｊωｔ函数的推广，这里频率变量ｊω被推广到复变量ｓ＝σ＋ｊω，为此将变量ｓ称为复
频率。当式（１１３）中ｓ取不同值时，可以派生出许多信号。下列这些信号都可以从ｅｓｔ中得到：

（１）一个常数ｋ＝ｋｅ０ｔ，（ｓ＝０），ｋ为常数，常将此信号称为直流信号；
（２）实指数信号ｅσｔ，（ω＝０，ｓ＝σ）；
（３）正弦信号ｃｏｓωｔ，（σ＝０，ｓ＝±ｊω）；
（４）指数变化的正弦ｅσｔｃｏｓωｔ，（ｓ＝σ±ｊω）。
这些信号如图１６所示。

图１６ 复指数信号

可以很方便地将复频率ｓ表示在一个复平面（又称ｓ平面
獉獉

）上。如图１７所示，水平轴是实

１１第１章　信号与系统的基本概念
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图１７　复平面（ｓ平面）

轴（σ轴），垂直轴是虚轴（ｊω轴）。ｓ虚部的绝对值是｜ω｜（弧度／
秒），它指出ｅｓｔ的振荡频率；实部σ给出ｅｓｔ幅度增长或衰减速率
的有关信息。对于其复频率位于实轴（σ轴，其中ω＝０）上的信
号，振荡频率为零，这些信号就是单调递增或衰减的指数信号，
如图１６（ａ）所示。对于其复频率位于虚轴（ｊω轴，其中σ＝０）上
的信号，ｅσｔ ＝１，因此这些信号就是通常具有等幅的正弦信号，
如图１６（ｂ）所示。ｓ＝０（σ＝ω＝０）的情况对应一个常数（直流）
信号，因此ｅ０ｔ ＝１，对应图１６（ａ）所示。对于图１６（ｃ）和图
１６（ｄ）的信号，σ和ω均不为零，复频率ｓ是复数，它不位于任何

一个轴上。图１６（ｃ）的信号是指数衰减，因此σ为负，ｓ位于虚轴的左边。相反，图１６（ｄ）的信
号是指数增长，因此σ为正，ｓ位于虚轴的右边。据此，ｓ平面（图１７）可划分为两部分：对应于指
数衰减信号的左半平面（ＬＨＰ）和对应于指数增长信号的右半平面（ＲＨＰ）。虚轴将两个区域分
开，并对应于等幅振荡的信号。

１２２ 连续时间单位阶跃信号和单位冲激信号

１２２１ 单位阶跃信号

在我们的大多讨论中，信号都是在ｔ＝０开始的（因果信号）。这类信号能非常方便地利用
图１８中单位阶跃信号来描述，这个信号可定义为

ｕ（ｔ）＝
１ ｔ＞０
０ ｔ＜｛ ０

（１１７）

　　从式（１１７）可见，单位阶跃信号在ｔ＝０有一个不连续点，或称为跳变点，其跳变值为１。
正是由于这么一个跳变点，且跳变值为１，才将该信号形象地称为单位阶跃信号。对于ｕ（ｔ）在
跳变点ｔ＝０的函数值，一般不定义，但也可定义为１／２。从信号处理的角度看，两连续时间信号
在有限个孤立时刻上的有限数值差别不会导致信号能量的差异，从而不会导致处理结果的
不同。

图１８　单位阶跃信号

利用单位阶跃信号的单边特性可以表示各种单边信号，或者
组合成其他一些基本信号。例如，一般的单边信号可以表示为
ｘ（ｔ）ｕ（ｔ），而单边指数信号则可表示为ｅ－αｔｕ（ｔ）。再如对于
图１９（ａ）的门信号

獉獉獉
（又称矩形脉冲

獉獉獉獉
），可用ｕ（ｔ）表示为

Ｇτ（ｔ）＝ｕｔ＋τ（ ）２ －ｕｔ－τ（ ）２ （１１８）

如图１９（ｂ）所示。

１２２２　单位冲激信号δ（ｔ）

在信号与系统研究中，单位冲激信号δ（ｔ）又称单位冲激函数，是最重要的函数之一。这个
函数首先被狄拉克（ＰＭＤｉｒａｃ）定义为：

２１ 信号分析与处理（修订版）
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图１９　用单位阶跃信号表示一个门信号

δ（ｔ）＝０ ｔ≠０
δ（ｔ）→∞ ｔ＝０

∫
∞

－∞
δ（ｔ）ｄｔ＝

烅

烄

烆 １
（１１９）

　　我们可以用一个其波形如图１１０（ｂ）所示的具有单位面积且又高又窄的矩形脉冲来近似
描述冲激信号。这个矩形脉冲的宽度是一个非常小的值τ→０，结果，它的脉冲幅度就是一个非
常大的值１／τ→∞。因此，单位冲激信号可以看作是宽度变成无穷小，幅度变成无穷大，而面积
一直保持为１的一个矩形脉冲。于是，除ｔ＝０外，处处δ（ｔ）＝０，而在ｔ＝０，它无定义。为此，一
个单位冲激信号δ（ｔ）如图１１０（ａ）所示。

图１１０　单位冲激信号及其近似表示

在冲激信号的近似中，也可以用其他的一些脉冲信号来描述，如指数脉冲、三角脉冲、高斯
型脉冲等。单位冲激信号的重要特点并不在它的形状，而是在它的有效持续期（脉冲宽度）趋
于零的同时，它的面积保持为１。例如图１１１（ａ）所示的指数脉冲αｅ－αｔ，随着α增加会变得越来
越高，越来越窄，在极限α→∞下，脉冲幅度→∞，而其宽度或持续期→０。然而，不管α值为多
少，这个脉冲下的面积是１，因为

∫
∞

０
αｅ－αｔｄｔ＝１ （１２０）

图１１１（ｂ）和图１１１（ｃ）中的脉冲也有类似的特性。显然，在实际中真正的冲激信号是不
能产生的，它仅仅能够被趋近得到。

图１１１ 单位冲激信号的其他近似表示

３１第１章　信号与系统的基本概念
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从式（１１９）可得当ｔ≠０时，Ａδ（ｔ）＝０（Ａ为实数），而ｔ＝０时，它的面积是Ａ。因此，
Ａδ（ｔ）是一个面积（又称强度）为Ａ的冲激信号。

冲激信号具有如下性质。
１时移性质
冲激信号的作用可以出现在任意ｔ０时刻，以符号δ（ｔ－ｔ０）表示，其波形如图１１２所示，其

图１１２　时移的单位冲激信号

表达式为

δ（ｔ－ｔ０）＝０ ｔ≠ｔ０
δ（ｔ－ｔ０）→∞ ｔ＝ｔ０

∫
∞

－∞
δ（ｔ－ｔ０）ｄｔ＝

烅

烄

烆
１

（１２１）

２筛选特性
考虑当单位冲激函数δ（ｔ）与一个在ｔ＝０已经是连续的函数ｘ（ｔ）相乘会产生什么结果。

因为该冲激函数仅在ｔ＝０有非零值，而ｘ（ｔ）在ｔ＝０的值是ｘ（０），所以可得

ｘ（ｔ）δ（ｔ）＝ｘ（０）δ（ｔ） （１２２）

据此，一个连续时间函数ｘ（ｔ）与一个位于ｔ＝０的单位冲激函数相乘产生一个冲激，该冲激产
生在ｔ＝０，面积为ｘ（０）［即冲激出现处ｘ（ｔ）的值］。利用完全相同的证明可将这一结果推广
到：只要ｘ（ｔ）在ｔ＝ｔ０连续，ｘ（ｔ）乘以δ（ｔ－ｔ０）（冲激出现在ｔ＝ｔ０）产生位于ｔ＝ｔ０，面积为
ｘ（ｔ０）［ｘ（ｔ）在冲激发生处的值］的一个冲激，即

ｘ（ｔ）δ（ｔ－ｔ０）＝ｘ（ｔ０）δ（ｔ－ｔ０） （１２３）

３抽样特性
从式（１２２）可得

∫
∞

－∞
ｘ（ｔ）δ（ｔ）ｄｔ＝ｘ（０） （１２４）

　　只要ｘ（ｔ）在ｔ＝０连续。这一结果意味着：一个函数与冲激
獉獉獉獉獉獉獉

δ（ｔ）乘积下的面积等于那个函
獉獉獉獉獉獉獉獉獉獉獉数在单位冲激所在时刻的值

獉獉獉獉獉獉獉獉獉獉獉獉
。这个性质非常重要，也很有用，把它称为单位冲激信号的抽样

特性。
从式（１２３）可得

∫
∞

－∞
ｘ（ｔ）δ（ｔ－ｔ０）ｄｔ＝ｘ（ｔ０） （１２５）

　　式（１２５）是抽样特性的另一种形式。冲激δ（ｔ－ｔ０）位于ｔ＝ｔ０ 时刻发生，因此，位于
ｘ（ｔ）δ（ｔ－ｔ０）下的面积是ｘ（ｔ０），这就是ｘ（ｔ）在冲激时刻ｔ＝ｔ０的值。在这些推导中都已假设函
数ｘ（ｔ）在冲激所在时刻是连续的。

由式（１１９）给出的单位冲激信号的定义从数学上看是不严谨的。首先，冲激信号没有定
义一个唯一的信号。例如，可以证明δ（ｔ）＋δ′（ｔ）也满足式（１１９）；其次，δ（ｔ）甚至不是一个普
通意义下的函数。一个普通函数是由对全部时间ｔ的函数值所表征的，而冲激函数除ｔ＝０外，
处处为零，而就是在这一点，它的存在范围内的唯一关注的部分却没有定义。将冲激函数定义
为广义函数而不是普通函数就能够解决这些问题。一个广义函数

獉獉獉獉
是用他对其他函数的作用而
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不是在每个时刻的值来定义的。
在这种处理方式中，冲激函数用抽样特性定义。我们不必说冲激函数是什么，或者是它看

起来像什么，而是通过它对一个测试函数（ｔ）的作用来定义冲激函数。将一个单位冲激函数
定义为这样一个函数，它与某一函数（ｔ）的乘积下的面积就等于冲激所在时刻函数（ｔ）的
值。假设（ｔ）在冲激出现时刻是连续的。因此，无论是式（１２４）还是式（１２５）都能用作在这种
方式下冲激函数的定义。回想一下，抽样特性是式（１１９）定义的结果，而在广义函数中则用抽
样特性定义冲激函数。

运用冲激函数的广义函数定义，讨论一个实际应用问题。因为单位阶跃信号ｕ（ｔ）在ｔ＝０

处不连续，所以在普通函数定义下，在ｔ＝０时，它的导数ｄｄｔｕ
（ｔ）不存在。现在要说明的是在广

义函数意义下，这个导数存在，而且它就是δ（ｔ）。作为证明可以求一下ｄｄｔｕ
（ｔ）·（ｔ）的积分，利

用分部积分有

　　∫
∞

－∞

ｄ
ｄｔｕ
（ｔ）·（ｔ）ｄｔ＝ｕ（ｔ）（ｔ）

∞

－∞
－∫

∞

－∞
ｕ（ｔ）·′（ｔ）ｄｔ

＝（∞）－０－∫
∞

０
′（ｔ）ｄｔ＝（∞）－（ｔ）

∞

０
＝（０）

这个结果表明，ｄ
ｄｔｕ
（ｔ）满足δ（ｔ）的抽样特性，因此在广义函数意义下它就是一个冲激信号

δ（ｔ），即
ｄｕ（ｔ）
ｄｔ ＝δ（ｔ） （１２６）

这样一来就有

∫
ｔ

－∞
δ（τ）ｄτ＝ｕ（ｔ） （１２７）

这些结果也能从图１１０（ｂ）中用图解方法得到。从图１１０（ｂ）中可以看出，若ｔ＜－τ／２，则
从－∞到ｔ，δ（ｔ）在τ→０极限形式下的面积是零；若ｔ＞－τ／２，τ→０，其面积为１，即

∫
ｔ

－∞
δ（τ）ｄτ ｛＝ １ ｔ＞０

０ ｔ＜０
＝ｕ（ｔ） （１２８）

　　这个结果表明：一方面，通过积分，单位冲激信号可以得到单位阶跃信号。同样通过积分，
单位阶跃信号可以得到单位斜波信号ｔｕ（ｔ），可以一直做下去。另一方面，也能通过微分由冲激
函数派生出高阶冲激信号（见习题１２４）。所有从单位冲激信号导出的这些信号（连续求导和
积分）统称为奇异信号

獉獉獉獉
。

１２３ 离散时间单位样值信号和单位阶跃信号

１２３１ 单位样值信号δ（ｎ）

离散时间中对应连续时间冲激信号δ（ｔ）的信号是δ（ｎ），其定义为

δ（ｎ） ｛＝ １ ｎ＝０
０ ｎ≠０

（１２９）

５１第１章　信号与系统的基本概念

电子工业出版社版权所有 

   
   

 盗
版必究



这个信号也称为单位脉冲序列
獉獉獉獉獉獉

或单位冲激序列
獉獉獉獉獉獉

，如图１１３（ａ）所示。图１１３（ｂ）中画出单位样
值信号平移ｋ个单位。与其连续时间中的对应信号δ（ｔ）不同，δ（ｎ）信号很简单，只是用普通函
数描述的。

利用δ（ｎ）与δ（ｎ－ｋ）可以定义任意离散信号ｘ（ｎ）。例如，图１１４所示离散信号ｘ（ｎ）的
图形可以表示为

ｘ（ｎ）＝２δ（ｎ＋２）－δ（ｎ＋１）＋３δ（ｎ）－δ（ｎ－１）＋２δ（ｎ－２）
或写成
ｘ（ｎ）＝ｘ（－２）δ（ｎ＋２）＋ｘ（－１）δ（ｎ＋１）＋ｘ（０）δ（ｎ）＋ｘ（１）δ（ｎ－１）＋ｘ（２）δ（ｎ－２）
其中ｘ（－２）＝２，ｘ（－１）＝－１，ｘ（０）＝３，ｘ（１）＝－１，ｘ（２）＝２。

图１１３　单位样值信号与其移位信号 图１１４　任意离散信号

由此可见对于一个任意信号ｘ（ｎ）可利用δ（ｎ）与δ（ｎ－ｋ）表示为

ｘ（ｎ）＝ ∑
∞

ｋ＝－∞
ｘ（ｋ）δ（ｎ－ｋ） （１３０）

式（１３０）是一个重要的关系式，在以后章节中还会对该式作进一步讨论。

１２３２ 单位阶跃序列ｕ（ｎ）

离散时间中对应于单位阶跃信号ｕ（ｔ）的信号为ｕ（ｎ），其定义为

ｕ（ｎ） ｛＝ ０ ｎ＜０的整数
１ ｎ≥０的整数

（１３１）

如图１１５（ａ）所示。图１１５（ｂ）中画出平移ｋ个单位的单位阶跃序列ｕ（ｎ－ｋ）。ｕ（ｎ）类似
于连续信号ｕ（ｔ），但应注意ｕ（ｎ）在ｎ＝０时明确取值为１。

图１１５ 单位阶跃序列与其移位信号

观察δ（ｎ）序列与ｕ（ｎ）序列的定义式，可以看出两者之间存在如下的关系：
ｕ（ｎ）＝δ（ｎ）＋δ（ｎ－１）＋δ（ｎ－２）＋… （１３２）

δ（ｎ）＝ｕ（ｎ）－ｕ（ｎ－１） （１３３）
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图１１６ 用阶跃序列
表示的门序列

同样单位阶跃序列ｕ（ｎ）也具有单边特性，利用这一特性
也可表示各种单边序列，或者组合成其他一些基本序列。例
如，一般的单边序列可以表示为ｘ（ｎ）ｕ（ｎ）；图１１６所示的常
用门序列
獉獉獉

（又称矩形序列或窗函数
獉獉獉獉獉獉獉獉獉獉

），可用ｕ（ｎ）表示为
Ｇ４（ｎ）＝ｕ（ｎ）－ｕ（ｎ－４） （１３４）

在连续时间系统中，单位冲激信号δ（ｔ）与单位阶跃信号
ｕ（ｔ）之间的关系是用微／积分关系来描述的，而在离散系统
中，单位样值信号δ（ｎ）与单位阶跃序列ｕ（ｎ）之间的关系是用差分／累加关系来描述的。

１２４ 离散时间复指数信号

离散时间指数信号可表示为
ｘ（ｎ）＝ｚｎ （１３５）

其中ｚ为复数。式（１３５）也可用极坐标表示，即ｚｎ＝（ｒｅｊΩ）ｎ，ｒ为模，Ω为辐角。离散时间指数信
号ｚｎ与连续时间指数ｅｓｔ相对应，两者之间的对应关系为

ｅｓｔ ＝ｅ（σ＋ｊω）ｔ

令ｔ＝ｎＴ有
ｅ（σ＋ｊω）ｎＴ ＝ｅ（σＴ＋ｊωＴ）

ｎ
＝ｅσＴｎｅｊωＴｎ

而ｚｎ＝（ｒｅｊΩ）ｎ ＝ｒｎｅｊΩｎ，故可得
ｒ＝ｅσＴ　Ω＝ωＴ （１３６）

对于每一个复数ｚ，都唯一对应复平面（实部为横轴，虚部为纵轴）上一点，该复平面又称
为ｚ平面
獉獉

，由式（１３６）可得ｓ平面与ｚ平面有如下的映射关系：
（１）ｓ平面的虚轴（σ＝０，ｓ＝ｊω）映射到ｚ平面上，是一个单位圆，｜ｚ｜＝ｒ＝１。显然由于

σ＝０，｜ｚ｜＝ｒ＝ｅ０Ｔ ＝１，而Ω是任意的。
（２）ｓ平面的左半开平面（不含虚轴），即Ｒｅ［ｓ］＝σ＜０，映射到ｚ平面是单位圆内。显然由

于σ＜０，｜ｚ｜＝ｒ＝ｅσＴ ＜１，而Ω是任意的。
（３）ｓ平面的右半开平面（不含虚轴），即Ｒｅ［ｓ］＝σ＞０，映射到ｚ平面是单位圆外。
（４）ｓ平面的实轴，即ω＝０，ｓ＝σ，映射到ｚ平面是正实轴。显然由于ω＝０，Ω＝２ｋπ，而

｜ｚ｜＝ｒ＝ｅσＴ，σ变化ｚ沿正实轴变化。
（５）ｓ平面的原点，即σ＝０，ω＝０，映射到ｚ平面是ｚ＝１。
（６）从ｚ平面到ｓ平面的变换是一个多值变换。在ｚ平面上的一个已知点，相应于在ｓ平面

上无限多点，在ｓ平面ω从－π／Ｔ增长到π／Ｔ，则在ｚ平面中Ω从－π增长到＋π，即辐角旋转
一周映射了整个ｚ平面。所以每当ω增加ωｓ＝２π／Ｔ，（σ是任意的），在ｚ平面中Ω就相应增加
２π，也即重复旋转一周，ｚ平面重叠一次。这种多值函数的映射关系，可以想象为将ｓ平面裁成
一条条宽为ωｓ的“横带”，这些横带相互重叠地映射到整个ｚ平面。例如在ｚ平面ｚ＝１这一点，
由于

ｚ＝ｅｓＴ ＝ｅσＴ·ｅｊωｔ ＝ｅσＴ·ｅｊ ω±
２ｋπ（ ）Ｔ Ｔ ＝１，ｋ为整数

则在ｓ平面上，σ＝０，ω＝±２ｋπＴ
都满足ｚ＝１。

７１第１章　信号与系统的基本概念

电子工业出版社版权所有 

   
   

 盗
版必究



图１１７示出了ｓ平面与ｚ平面之间的映射关系。当ｚ取不同值时可由ｚｎ派生出离散时间
实指数信号和离散时间正弦信号等。

图１１７　ｓ平面、ｚ平面及它们之间的映射

１２４１　离散时间实指数信号

当Ω＝０，由式（１３５）可得离散时间实指数信号
ｘ（ｎ）＝ｒｎ （１３７）

式中ｒ是实数，ｒ参数对信号波形的影响如图１１８所示。当｜ｒ｜＞１时，信号是增长的，如
图１１８（ａ）和（ｃ）所示；当｜ｒ｜＜１时，信号是衰减的，如图１１８（ｂ）和（ｄ）所示；当ｒ＜０时，
信号交替改变正负值（ｎ为偶数时为正，ｎ为奇数时为负），如图１１８（ｃ）和（ｄ）所示。

图１１８　离散时间复指数信号

１２４２　离散时间正弦信号

对式（１３５）所示的离散时间复指数信号，取其实部或虚部可得离散时间正弦信号。离散
时间正弦信号的一般形式为

ｘ（ｎ）＝Ａｃｏｓ（Ωｎ＋θ） （１３８）
式中Ａ为幅度，θ是以弧度值表示的相位。同样，Ω是角度的弧度值。因此Ω的量纲为每样本弧
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度。这个正弦也可以表示为
Ａｃｏｓ（Ωｎ＋θ）＝Ａｃｏｓ（２πｆｎ＋θ）

其中ｆ＝Ω／２π。因此，离散时间频率ｆ的量纲为每样本的弧度值／２π，即等价于每样本的周期
数。这就意味，若Ｎ为正弦的周期（样本数／周期），则正弦的频率ｆ＝１／Ｎ（周期数／每样本）。

图１１９示出了一个离散时间正弦信号ｃｏｓ（ｎπ／４）。此时，角频率Ω＝π／４弧度／每样本，或
者ｆ＝１／８周期数／每样本，也就是说，正弦的一个周期中有８个样本。

对一个连续时间正弦抽样可得到离散时间正弦。例如对一个连续时间正弦ｃｏｓωｔ每隔Ｔ
秒抽样得到一个离散时间序列，它的第ｎ个序列（ｔ＝ｎＴ）是ｃｏｓωｎＴ。因此，抽样所得信号ｘ（ｎ）
给出为

ｘ（ｎ）＝ｃｏｓωｎＴ＝ｃｏｓΩｎ
式中Ω＝ωＴ。

从上面讨论看，离散时间正弦似乎与连续时间正弦并无异样。然而，离散时间正弦的一些
性质确与连续时间正弦十分不同。例如，并不是所有离散时间正弦信号都是周期的；一个正弦
ｃｏｓΩｎ仅当Ω是２π的有理数倍时才是周期的。另外，离散时间正弦带宽限制于Ω＝π。任何

Ω≥π的正弦总可以表示为某个角频率Ω≤π的正弦，这些特殊的性质直接来自离散时间正
弦的周期必须是整数这一事实。这个问题在第７章还将进一步讨论。

图１１９　离散时间正弦信号

１３ 信号时域运算

当对信号进行合成、抽样、调制等处理时，往往需要进行信号运算，它包括信号的翻转、展
缩、平移、微分、积分，以及信号的相加或相乘。某些物理器件可直接实现这些功能，例如，加法
器可对几个同时输入的信号进行相加运算；微分器和积分器是分别对信号进行微分和积分运
算的器件。然而对于一些信号的复杂处理，实际上是上述基本运算的综合结果，因此，我们有必
要熟悉在运算过程中信号解析表达式对应的波形变化，并初步了解这些运算的物理背景。

信号的基本运算可大致分为两类：一类是直接对信号进行加、乘、微分、积分等数学运算；
另一类是对信号中的自变量进行置换。在信号与系统分析中，后一类运算有着重要的应用价
值，本书重点讨论这一类信号运算。

１３１ 信号的和、积运算

信号和与积运算是指信号相加与相乘。这类运算较为简单。需要注意的是，必须将同一瞬
间的两个函数值相加或相乘。

信号的和与积运算有着实在的物理意义。在图１２０中，将ｘ（ｔ）视为缓慢波动的信道噪声，
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图１２０ 信号的相乘与相加

ｇ（ｔ）视为要传输的数字信号，则ｘ（ｔ）＋ｇ（ｔ）表示了实际发送
的数字信号，ｘ（ｔ）·ｇ（ｔ）表示了信道噪声ｘ（ｔ）的抽样输出
信号。

利用和运算，可以将一些复杂的信号化为有限或无限个
简单信号的加权组合，从而便于处理和分析。应用乘运算，可
以将一个信号分解成若干因子的乘积。

【例１３１】　（１）ｓｇｎ（ｔ）＝
１ ｔ＞０
－１ ｔ＜｛ ０

＝｜ｔ｜·１ｔ

（２）ｎ（ ）１２
ｎ

ｕ（ｎ）＝［ｎｕ（ｎ）］· （ ）１２
ｎ

ｕ（ｎ［ ］）
（３）ｘ（ｔ）＝ ∑

∞

ｋ＝－∞
Ｘｋｅｊｋω０ｔ

（４）ｘ（ｔ）＝ａ０＋∑
∞

ｋ＝１
（ａｋｃｏｓｋω０ｔ＋ｂｋｓｉｎｋω０ｔ）

１３２ 信号的积分与微分运算

对连续时间信号ｘ（ｔ）的积分运算∫
ｔ

－∞
ｘ（τ）ｄτ［记作ｘ（－１）（ｔ）］产生另一个连续时间信号，它

在任意时刻ｔ的取值是从－∞～ｔ时间内ｘ（ｔ）的波形图与时间轴所包围的面积。

对连续时间信号ｘ（ｔ）的微分运算ｄｄｔｘ
（ｔ）［记作ｘ′（ｔ）］也是一个连续时间信号，表示信号

随时间的变化率。图１１２（ａ）、（ｂ）分别画出了两个信号的积分和微分波形。

图１２１　信号的积分与微分

由于引入了奇异信号的概念，不仅普通连续时间信号可以微分，具有第一类间断点的信号
也可以微分，它们在间断点的一阶微分是一个冲激，面积为原信号在该时刻的跃变增量，而它
们在其他连续区间的微分就是常规意义上的导数。
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【例１３２】　求如图１２２（ａ）所示信号ｘ（ｔ）的微分信号。

ｘ（ｔ） 烅
烄

烆
＝
ｔ ｔ∈［０，１）

０ 其他

解：由于ｔ＝１ 是ｘ（ｔ）的间断点，故ｘ′（ｔ）在ｔ＝１处应出现一个冲激，由于ｘ（１－）＝１，
ｘ（１＋）＝０，冲激的面积为ｘ（１＋）－ｘ（１－）＝－１，因此有

ｘ′（ｔ）＝ｇ（ｔ）－δ（ｔ－１）

波形图如图１２２（ｂ）所示。

其中 ｇ（ｔ） 烅
烄

烆
＝
１ ｔ∈（０，１）

０ 其他

图１２２　例１３２的波形图

在离散信号中，对应于微积分运算的是离散信
号的差分与求和，这两种运算的定义分别为

Δｘ（ｎ）＝ｘ（ｎ＋１）－ｘ（ｎ）

Δ

ｘ（ｎ）＝ｘ（ｎ）－ｘ（ｎ－１） （１３９）

ｙ（ｎ）＝ ∑
ｎ

ｋ＝－∞
ｘ（ｋ） （１４０）

同连续信号中微分和积分的关系一样，只有当ｘ（ｎ）在ｎ＝－∞等于０时，差分运算与求
和运算才互为逆运算。例如，序列ｕ（ｎ）与δ（ｎ）之间的差分、求和运算就是一对逆运算，即

δ（ｎ）＝

Δ

ｕ（ｎ）＝ｕ（ｎ）－ｕ（ｎ－１）

ｕ（ｎ）＝∑
∞

ｋ＝０
δ（ｎ－ｋ）

上述两关系式在１２３节已证明，可参阅。

１３３ 信号波形的翻转、展缩与平移

在变换、分析等信号处理中，常用到三种信号运算：平移、展缩和翻转。因为在我们的信号
描述中自变量是时间，所以讨论的这些运算又称为时移、时间展缩和时间翻转。不过，这节讨论
的结论对于不是以时间为自变量（如频率）的函数也同样成立。

１３３１　时移

信号的时移运算就是将信号ｘ（ｔ）转换为ｘ（ｔ＋Ｔ）的过程，即ｘ（ｔ）→ｘ（ｔ＋Ｔ）。信号可以
沿时间轴左移或右移。当Ｔ＞０时，信号波形图左移；当Ｔ＜０时，信号波形图右移。

【例１３３】　试画出图１２３（ａ）所示信号ｘ（ｔ）＝ｅ－５ｔ延时１秒及超前１秒的波形图。
解：根据信号的时移运算，延时１秒，即可将原信号ｘ（ｔ）向右移１秒，得ｘ（ｔ－１），波形图如图

１２３（ｂ）所示；超前１秒，即可将原信号ｘ（ｔ）向左移１秒，得ｘ（ｔ＋１），波形图如图１２３（ｃ）所示。

１２第１章　信号与系统的基本概念
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图１２３　例１３３的波形图

１３３２　时间展缩

信号时间展缩运算（又称为时间尺度变换）就是将信号ｘ（ｔ）转换成新的信号ｘ（ａｔ），即
ｘ（ｔ）→ｘ（ａｔ），其中ａ为不为零的实数，称为展缩系数。若｜ａ｜＞１，则将ｘ（ｔ）的波形压缩到
１／｜ａ｜倍，即得到ｘ（ａｔ）的波形；若｜ａ｜＜１，则将ｘ（ｔ）的波形扩展到１／｜ａ｜倍，即得到ｘ（ａｔ）的
波形。

【例１３４】　试画出图１２４（ａ）所示信号ｘ（ｔ）的展／缩信号ｘ（２ｔ）和ｘ（ｔ／２）的波形图。
解：以新的自变量２ｔ代替ｘ（ｔ）中的变量，此时展缩系数ａ＝２，因此所得ｘ（２ｔ）的波形图是

将原信号ｘ（ｔ）波形沿时间轴ｔ压缩１／２倍，如图１２４（ｂ）所示；同理，以新的自变量ｔ／２代替
ｘ（ｔ）中的变量，此时展缩系数ａ＝１／２，因此所得ｘ（ｔ／２）的波形图是将原信号ｘ（ｔ）波形沿时间
轴ｔ扩展２倍，如图１２４（ｃ）所示。

图１２４ 例１３４的波形图

１３３３　时间翻转

信号翻转运算就是将信号ｘ（ｔ）转换成新的信号ｘ（－ｔ）的过程，或者说是信号展缩运算
ｘ（ａｔ）中ａ＝－１时的特例。其实质就是将原信号ｘ（ｔ）的波形相对于纵轴作翻转。图１２４（ａ）
中ｘ（ｔ）翻转后的ｘ（－ｔ）波形如图１２４（ｄ）所示。

以上讨论的都是信号基本单元运算。在有些复杂的运算中需要同时应用几种基本运算。涉
及全部三种基本单元运算的最一般运算是ｘ（ａｔ＋ｂ）。在同时含有信号的多种运算时，与信号
基本运算顺序无关，每一步骤只参与一种基本运算，逐步完成。

【例１３５】　已知ｘ（ｔ）的波形如图１２５（ａ）所示，试画出ｘ（３－２ｔ）的波形图。
解：本例题包含信号的三种基本运算，在这三种运算中可以看到最终结果将与运算先后顺

序无关。下面将采用两种不同运算过程进行讨论。
第一种情况：由ｘ（ｔ）→ｘ（２ｔ）→ｘ（－２ｔ）→ｘ（３－２ｔ），即对原信号先进行压缩，再进行翻

转和右移，结果分别如图１２５（ｂ）、（ｃ）和（ｄ）所示。

２２ 信号分析与处理（修订版）
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ｘ（ｔ）
波形压缩为１／

→
２
ｘ（２ｔ） →

波形翻转
ｘ（－２ｔ）

波形右移３／
→
２
ｘ（３－２ｔ）

第二种情况：由ｘ（ｔ）→ｘ（ｔ－３）→ｘ（２ｔ－３）→ｘ（３－２ｔ），即对原信号先进行右移，再进
行压缩和翻转，结果分别如图１２５（ｅ）、（ｆ）和（ｇ）所示。

显然对信号进行两种不同顺序的操作过程，并不影响最后的结果，这说明对信号同时进行
多种运算时，与信号运算顺序无关。

图１２５ 例１３５的波形图

信号的翻转、展缩与平移同样适用于离散信号，其中，翻转和平移的方法与连续信号相同，
而展缩变换确有所不同，其原因在于离散信号中的自变量ｎ只能取整数。例如，在图１２６中，
我们分别画出了某一离散信号ｘ（ｎ）及其经过展缩变换后得到的ｘ（２ｎ）、ｘ（ｎ／２）的波形，从图
上可见，与连续信号的展缩变换相比，ｘ（２ｎ）并不是ｘ（ｎ）经过时间轴压缩１／２的结果，而是从
ｘ（ｎ）中抽取ｎ为偶数的样点值构成；ｘ（ｎ／２）也不是ｘ（ｎ）经过时间轴上扩展２倍后的结果，而
是由ｘ（ｎ）中ｎ处样点值变成２ｎ处样点值构成的。一般来讲，当ａ＞１且为整数时，ｘ（ａｎ）是由
ｘ（ｎ）中抽取ｎ为ａ的整数倍的一些样点值（包括ｎ＝０）组成；ｘ（ｎ／ａ）是由ｘ（ｎ）中ｎ处样点值
变为ａ·ｎ处的一些样点值（包括ｎ＝０）组成。

图１２６ ｘ（ｎ）及其ｘ（２ｎ）和ｘ（ｎ／２）的波形

信号的运算和变换不仅存在于时域中，而且还存在于频域中。更重要的是，如果某个信号
在时域中进行了某种运算或变换，则这种运算或变换一定会在频域的相应信号中有所反映；反
之亦然，如果信号在频域中进行了某种运算或变换，则其在时域中的相应信号也一定会有所反
映。关于这方面的内容将在后续章节中详细讨论。

３２第１章　信号与系统的基本概念
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１３４ 信号的分解

在对信号进行分析和处理时，常常将信号分解成基本信号分量之和。这种分解可以按信号
的时间函数进行分解，也可以按信号的不同频率进行分解，或按照其他方式进行分解。下面我
们讨论信号分解的几种方法。

１３４１　信号分解为奇信号与偶信号之和

一连续信号ｘ（ｔ）可以分解为偶分量ｘｅ（ｔ）和奇分量ｘｏ（ｔ）之和，即

ｘ（ｔ）＝ｘｅ（ｔ）＋ｘｏ（ｔ） （１４１）

由式（１４１）和式（１９）可得下列关系式：

ｘｅ（ｔ）＝
１
２
［ｘ（ｔ）＋ｘ（－ｔ）］ （１４２）

ｘｏ（ｔ）＝
１
２
［ｘ（ｔ）－ｘ（－ｔ）］ （１４３）

【例１３６】 已知信号ｘ（ｔ）波形如图１２７（ａ）所示，画出ｘｅ（ｔ）和ｘｏ（ｔ）的波形图。
解：由式（１４２）和式（１４３）可知，要想求出ｘｅ（ｔ）和ｘｏ（ｔ），必须先求出信号ｘ（ｔ）的翻转信

号ｘ（－ｔ），如图１２７（ｂ）所示，再进一步做ｘ（ｔ）和ｘ（－ｔ）代数相加减的运算，即可得，如
图１２７（ｃ）、（ｄ）所示。

图１２７　例１３６的波形图

１３４２　信号分解为基本信号的有限项之和

１２节所讨论过的常用信号，在信号分析中有专门的分析研究。若将信号分解成它们的有
限项和式，则信号本身的分析结果也就基本清楚了，我们以几个例子来对这种分解情况进行
说明。

如图１２８所示信号ｘａ（ｔ），可分解为

ｘａ（ｔ）＝ｔｕ（ｔ）－（ｔ－１）ｕ（ｔ－１）－ｕ（ｔ－２）

４２ 信号分析与处理（修订版）
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单位三角信号：

ｘｂ（ｔ）＝Λ２（ｔ）＝（ｔ＋１）ｕ（ｔ＋１）－２ｔｕ（ｔ）＋（ｔ－１）ｕ（ｔ－１）

单位门信号：

Ｇτ（ｔ）＝ｕｔ＋τ（ ）２ －ｕｔ－τ（ ）２
ｘｄ（ｔ）＝２ｕ（ｔ）－１

ｘｄ（ｔ）又常记为ｓｇｎ（ｔ），称为符号函数，其定义是

ｓｇｎ（ｔ）＝
１ ｔ＞０

－１ ｔ＜
烅
烄

烆 ０
（１４４）

图１２８ 信号分解为有限个典型信号之和

１３４３　信号的因子分解

将信号分解成若干因子的乘积，这在第３章中求信号的频谱时会经常用到。由信号的表达
式作因子分解是比较容易的，比如符号函数可以分解成两个信号｜ｔ｜和１／ｔ的积，即

ｓｇｎ（ｔ）＝｜ｔ｜·１ｔ
又如 ｔｅ－ｔｕ（ｔ）＝ｔｕ（ｔ）·ｅ－ｔｕ（ｔ）

ｅ－ｔｓｉｎ（ｔ）ｕ（ｔ）＝ｅ－ｔｕ（ｔ）·ｓｉｎ（ｔ）
等。

图１２９示出了对信号的波形图作信号因子分解的例子。

ｘａ（ｔ）＝Λ２τ（ｔ）·ｃｏｓ
２π
Ｔ（ ）ｔ

ｘｂ（ｔ）＝Λ２τ（ｔ）·ＰＴ（ｔ）
其中ＰＴ（ｔ）表示周期为Ｔ的对称方波串。

５２第１章　信号与系统的基本概念
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图１２９ 信号的因子分解

１３４４　信号分解成矩形脉冲序列

任一连续信号ｘ（ｔ）可以分解成一系列矩形窄脉冲，如图１３０所示，将时间坐标分成许多
相等的时间间隔Δτ，则从零时刻起第一个脉冲为ｘ（０）［ｕ（ｔ）－ｕ（ｔ－Δτ）］，第二个脉冲为
ｘ（Δτ）［ｕ（ｔ－Δτ）－ｕ（ｔ－２Δτ）］，…，将这一系列矩形脉冲相叠加，得

ｘ（ｔ）≈…＋ｘ（０）［ｕ（ｔ）－ｕ（ｔ－Δτ）］＋ｘ（Δτ）［ｕ（ｔ－Δτ）－ｕ（ｔ－２Δτ）］＋…

＝ ∑
∞

ｎ＝－∞
ｘ（ｎΔτ）｛ｕ（ｔ－ｎΔτ）－ｕ［ｔ－（ｎ＋１）Δτ］｝

＝ ∑
∞

ｎ＝－∞
ｘ（ｎΔτ）ｕ

（ｔ－ｎΔτ）－ｕ［ｔ－（ｎ＋１）Δτ］
Δτ Δτ （１４５）

图１３０ 用矩形脉冲逼近信号ｘ（ｔ）

在Δτ→０的极限情况下，Δτ变为ｄτ，ｎΔτ变为τ，
而式（１４５）则变成

ｘ（ｔ）＝ｌｉｍ
Δτ→０∑

∞

ｎ＝－∞
ｘ（ｎΔτ）δ（ｔ－ｎΔτ）Δτ

即为

ｘ（ｔ）＝∫
∞

－∞
ｘ（τ）δ（ｔ－τ）ｄτ （１４６）

式（１４５）表明，时域里任一信号可近似地
分解为一系列矩形窄脉冲之和。式（１４６）表明，
当上述矩形脉冲的脉宽趋于无限小时，信号可

分解成无数冲激信号的叠加，这种分解方法在后面几节中还将详细讨论。

１３４５　信号分解成正交信号分量之和

连续信号可分解成一系列正交分量之和。例如，一个对称矩形脉冲信号可以用各次谐波的
正弦与余弦信号的叠加来近似表示，如图１３１所示。各次谐波的正弦、余弦信号就是此矩形脉
冲信号的正交分量。有关信号分解为正交分量的理论方法在第３章中详细讨论。

６２ 信号分析与处理（修订版）
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图１３１　信号分解为一系列正交分量之和

１４ 系统及其表示

１４１ 系统

要产生信号，要对信号进行存储、转化、传输和处理，需要一定的物理装置，这样的物理装
置称为信号系统，简称系统。因而我们研究的系统可看作信号变换器，对输入信号经过某种变
换以后得到输出信号，其目的是消弱信号中的多余内容，滤除噪声和干扰，或者将信号变换成
容易分析和识别的形式，便于估计和选择其特征参数。与连续时间信号和离散时间信号相对
应，系统也分为连续时间系统和离散时间系统，前者将连续时间输入信号变换为连续时间输出
信号；后者将离散时间输入信号变换为离散时间输出信号。本书将分别但并行地讨论这两种系
统，以便读者可以借助对一种系统的透彻了解来理解另一种系统。

１４２　系统的表示

对系统进行表示，就是对系统的输入信号与输出信号间的关系进行表示，这是系统分析的
第一步。如果只对系统的端口特性（外部特性）进行分析，可以用一个方框图代表系统，如图
１３２所示。

图１３２　系统方框图

图中ｘ（ｔ）和ｘ（ｎ）分别代表连续时间系统和离散时间系统的输入信号（又称激励），ｙ（ｔ）
和ｙ（ｎ）分别代表连续时间系统和离散时间系统的输出信号（又称响应）。对于单输入单输出
系统又可表示为

ｙ（ｔ）＝Ｔ［ｘ（ｔ）］　或　ｙ（ｎ）＝Ｔ［ｘ（ｎ）］

其意义是，如果给系统输入信号ｘ（ｔ）或ｘ（ｎ）作为激励，系统将输出信号ｙ（ｔ）或ｙ（ｎ）作
为响应。也可将系统的输入与输出关系用一个箭头表示出来，这是最直观的表示方法

７２第１章　信号与系统的基本概念
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ｘ（ｔ）→ｙ（ｔ）　或　ｘ（ｎ）→ｙ（ｎ）

以上系统的表示法是系统输入与输出关系的一般表示，并未具体指明系统激励与响应关
系究竟怎样，为了进行具体深入地系统分析，常常采用两种方式来表示：数学方程式（微积分方
程或代数方程或差分方程）和系统模拟框图来表示。

图１３３ 一阶ＲＣ电路

在电路分析中，曾研究过如图１３３所示的一阶ＲＣ电路，
其中ｘ（ｔ）是激励信号，ｙ（ｔ）是电容器两端的电压，以此为系统
的输出信号。描述该系统的一阶微分方程为

ＲＣｄｄｔｙ
（ｔ）＋ｙ（ｔ）＝ｘ（ｔ） （１４７）

电容器和电感器的端口方程都可以用微分或积分形式来表示，因此可用积分器来模拟储
能元件。而电阻元件的端点方程是代数形式，因此电阻器可以用倍乘器来模拟。现将系统模拟
中常用的几种基本运算器的符号及其运算关系列于图１３４中。

图１３４ 系统模拟的基本运算器

将式（１４７）两边积分得

ｙ（ｔ）＋ １ＲＣ∫
ｔ

－∞
ｙ（τ）ｄτ＝ １ＲＣ∫

ｔ

－∞
ｘ（τ）ｄτ

经整理得

ｙ（ｔ）＝ １ＲＣ∫
ｔ

－∞
［ｘ（τ）－ｙ（τ）］ｄτ

由上式可画出该系统的模拟框图，如图１３５所示。
一个系统往往由若干子系统组成。子系统之间的连接有串连（级联）和并联两种基本形

式，如图１３６所示。

８２ 信号分析与处理（修订版）
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图１３５ 一阶ＲＣ系统模拟框图

图１３６ 系统连接的两种形式

１５ 系统的分类

１５１ 因果与非因果系统

在实际的物理系统中，激励是产生响应的原因，响应是激励引起的后果，这种性质称为系
统的因果性。响应不出现于激励之前的系统称为因果系统

獉獉獉獉
或物理可实现系统
獉獉獉獉獉獉獉

，否则称为非因果
獉獉獉系统

獉獉
或物理不可实现系统
獉獉獉獉獉獉獉獉

。具体地说，因果系统在任何瞬时的输出响应与未来的输入无关，只
与当前或以前时刻的输入有关；非因果系统的响应可以领先于输入，即输出响应还与未来的输
入有关。例如，由方程ｙ（ｔ）＝ｘ（ｔ－１）和ｙ（ｎ）＝ｘ（ｎ）－ｘ（ｎ－１）所代表的系统都是因果系统，
而由方程ｙ（ｔ）＝ｘ（ｔ＋１）和ｙ（ｎ）＝ｘ（ｎ）－ｘ（ｎ＋１）所代表的系统都是非因果系统。

一般而言，实际运行的系统都是因果系统，不满足因果规律的非因果系统在实际中是不存
在的，但对它的研究有理论意义。

１５２ 连续与离散系统

连续时间系统
獉獉獉獉獉獉

是指激励和响应都是连续时间变量ｔ的函数，即能够将一种连续信号转换
成另一种连续信号的数学模型。这种数学模型就是微分方程，如模拟通信系统。

离散时间系统
獉獉獉獉獉獉

是指激励和响应都是离散时间变量ｎ的函数，即能够将一种离散信号转换
成另一种离散信号的数学模型。而这种数学模型就是差分方程，如数字计算机系统。

对于连续系统和离散系统，在分析方法和分析思路方面，有很多类似可比之处，故在学习
中采用对照两种系统的学习方法有利于记忆和理解。

９２第１章　信号与系统的基本概念

电子工业出版社版权所有 

   
   

 盗
版必究



１５３ 有记忆系统与无记忆系统

如果系统的输出只与当前时刻的输入有关，系统就称为无记忆系统
獉獉獉獉獉

。纯电阻电路就是一个
无记忆系统，又称即时系统。

如果系统的输出不仅与当前时刻的输入有关，而且还与它过去的工作状态有关，系统就称
为有记忆系统
獉獉獉獉獉

，又称动态系统
獉獉獉獉

。含有记忆元件（电容器、电感、磁芯、寄存器、存储器等）的系统
都是有记忆系统。

例如方程ｙ（ｔ）＝１２∫
ｔ

－∞
ｘ（τ）ｄτ和ｙ（ｎ）＝ ∑

ｎ

ｋ＝－∞
ｘ（ｋ）代表的系统都是有记忆系统。有记忆

系统的数学模型是微分方程或差分方程。

１５４　时不变系统与时变系统

时不变系统的参数不随时间而变化。描述这种系统的数学模型是常系数微分方程或常系
数差分方程。

时不变系统有一个很重要的特性，它能对于一个有时移的输入信号，产生一个与之相应的
时移输出信号，即

ｘ（ｔ－ｔ０）→ｙ（ｔ－ｔ０） （１４８）
或

ｘ（ｎ－ｎ０）→ｙ（ｎ－ｎ０） （１４９）
其中ｔ０，ｎ０是实常数，可正可负。

由此可知，只要初始状态不变，时不变系统的响应形式仅取决于输入信号形式，而与输入
信号的时间起点无关。图１３７是一个时不变连续系统的示意图。

时不变系统的另一特性是描述其系统的参数不随时间而变化。例如图１３８所示系统，电
阻Ｒ（ｔ）是时变电阻，输入信号为电压源ｘ（ｔ），输出为回路电流ｉ（ｔ），该系统可用下列微分方程
来描述该系统，即

Ｌｄｉ（ｔ）ｄｔ ＋Ｒ（ｔ）ｉ（ｔ）＝ｘ（ｔ） （１５０）

式（１５０）清楚地表明了时变系统的数学模型是变系数微分方程。因而对于时不变系统可用常
系数微分方程来描述。

图１３７　时不变连续系统示意图

　　

图１３８ 时变系统
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同样，对时不变离散系统可用常系数差分方程来描述。

１５５ 线性与非线性系统

设某系统的激励ｘ（ｔ）与其响应ｙ（ｔ）之间关系表示为

ｘ（ｔ）→ｙ（ｔ）

如果激励增大ａ倍，则其响应也增大ａ倍，即

ａｘ（ｔ）→ａｙ（ｔ） （１５１）

式（１５１）说明系统满足齐次性
獉獉獉

。
如果 ｘ１（ｔ）→ｙ１（ｔ），ｘ２（ｔ）→ｙ２（ｔ）
则

ｘ１（ｔ）＋ｘ２（ｔ）→ｙ１（ｔ）＋ｙ２（ｔ） （１５２）

式（１５２）说明系统满足可加性
獉獉獉

。
由式（１５１）和式（１５２）可以定义：既满足齐次性又满足可加性的系统称为线性系统

獉獉獉獉
，即

如果

ｘ１（ｔ）→ｙ１（ｔ），ｘ２（ｔ）→ｙ２（ｔ）

则

ａ１ｘ１（ｔ）＋ａ２ｘ２（ｔ）→ａ１ｙ１（ｔ）＋ａ２ｙ２（ｔ） （１５３）

式中ａ１，ａ２为任意实常数。
类似的，对离散时间系统，线性性质的定义为
如果 ｘ１（ｎ）→ｙ１（ｎ），ｘ２（ｎ）→ｙ２（ｎ）
则

ａ１ｘ１（ｎ）＋ａ２ｘ２（ｎ）→ａ１ｙ１（ｎ）＋ａ２ｙ２（ｎ） （１５４）

式中，ａ１，ａ２为任意实常数。
具有上述线性性质的系统称为线性系统。否则，称为非线性系统。
对于动态系统，其响应不仅决定于系统的激励ｘ（ｔ），而且与系统的初始状态ｙ（ｔ０）有关。

可以将初始状态看作是系统的另一种激励。这样，根据线性性质，线性系统的响应可理解外加
输入信号ｘ（ｔ）与初始状态ｙ（ｔ０）单独作用所引起的响应之和。

若令外加输入信号为零，由初始状态ｙ（ｔ０）引起的响应，称为零输入响应
獉獉獉獉獉

，记作ｙｚｉ（ｔ），即

ｙ（ｔ０），ｘ（ｔ）＝０→ｙｚｉ（ｔ） （１５５）

若令初始状态为零，由外加输入信号ｘ（ｔ）引起的响应，称为零状态响应
獉獉獉獉獉

，记作ｙｚｓ（ｔ），即

ｙ（ｔ０）＝０，ｘ（ｔ）→ｙｚｓ（ｔ） （１５６）

若系统的响应是由外加输入信号ｘ（ｔ）和初始状态ｙ（ｔ０）共同作用产生的，称为系统的全
獉响应

獉獉
，记作ｙ（ｔ），即
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ｙ（ｔ０），ｘ（ｔ）→ｙ（ｔ）＝ｙｚｉ（ｔ）＋ｙｚｓ（ｔ） （１５７）

线性系统这一性质，即可以把由初始状态和外加输入信号引起的响应分开，可称为分解特
獉獉獉性

獉
。单凭分解特性还不足以判断系统是线性系统，因为当系统具有多个输入信号或多个初始状

态时，它必须满足对所有的输入信号和初始状态分别呈现线性性质。
故此，线性系统

獉獉獉獉
可定义为：凡是具有分解性

獉獉獉獉獉獉獉
、零输入响应线性和零状态响应线性的系统就
獉獉獉獉獉獉獉獉獉獉獉獉獉獉獉獉獉獉獉称为线性系统

獉獉獉獉獉獉
。线性系统的三个条件缺一不可
獉獉獉獉獉獉獉獉獉獉獉獉獉

，否则系统就是非线性系统
獉獉獉獉獉獉獉獉獉獉獉

。对于离散系统，同样
有上述结论成立。

【例１５１】　判断下述方程所表示系统中哪些是线性系统？（其中ｘ（ｔ）和ｘ（ｎ）代表系统
输入，ｙ（０）代表系统唯一的初始状态，ｙ（ｔ）和ｙ（ｎ）代表系统输出。）

（１）ｙ（ｔ）＝ｙ（０）＋ｘ（ｔ）＋ｙ（０）ｘ（ｔ）
（２）ｙ（ｔ）＝ｙ２（０）＋ｘ（ｔ）
（３）ｙ（ｔ）＝ｙ（０）＋｜ｘ（ｔ）｜

（４）ｙ（ｔ）＝２ｙ（０）＋１２∫
ｔ

－∞
ｘ（τ）ｄτ

（５）ｙ（ｎ）＝ ∑
ｎ

ｋ＝－∞
ｘ（ｋ）

（６）ｙ（ｎ）＝ １
２Ｍ＋１∑

Ｍ

ｋ＝－Ｍ
ｘ（ｎ－ｋ）

解：按照线性系统的定义，方程（４）、（５）、（６）所表示的系统是线性系统。而方程（１）、（２）、
（３）所表示的系统分别不具有分解性、零输入响应线性、零状态响应线性，从而都是非线性
系统。

【例１５２】　已知一线性连续时间系统，当输入ｘ（ｔ）为零，初始状态ｙ（０）＝５时，系统响
应为５ｅ－２ｔ，在ｙ（０）＝１０和ｘ（ｔ）的共同作用下，系统全响应为ｙ（ｔ）＝１＋９ｅ－２ｔ。求ｙ（０）＝２５
和２ｘ（ｔ）共同作用下的系统全响应。

解：已知ｘ（ｔ）＝０，ｙ（０）＝５→５ｅ－２ｔ，根据系统的线性性质，有
ｘ（ｔ）＝０，ｙ（０）＝１０→１０ｅ－２ｔ，ｘ（ｔ）＝０，ｙ（０）＝２５→２５ｅ－２ｔ

而 ｘ（ｔ），ｙ（０）＝１０→１＋９ｅ－２ｔ

由系统线性性质，有　ｘ（ｔ），ｙ（０）＝０→１＋９ｅ－２ｔ－１０ｅ－２ｔ＝１－ｅ－２ｔ

从而有 ２ｘ（ｔ），ｙ（０）＝０→２－２ｅ－２ｔ

于是 ２ｘ（ｔ），ｙ（０）＝２５→２＋２３ｅ－２ｔ

即ｙ（０）＝２５和２ｘ（ｔ）共同作用系统产生的全响应为２＋２３ｅ－２ｔ。

【例１５３】　判断下列系统是否为线性时不变系统：
（１）ｙ（ｔ）＝ｃｏｓ［ｘ（ｔ）］
（２）ｙ（ｔ）＝ｎｘ（ｎ）
解：　（１）设输入信号分别为ｘ１（ｔ）和ｘ２（ｔ），相应的输出为ｙ１（ｔ）和ｙ２（ｔ），则

ｙ１（ｔ）＝Ｔ［ｘ１（ｔ）］＝ｃｏｓ［ｘ１（ｔ）］，ｙ２（ｔ）＝Ｔ［ｘ２（ｔ）］＝ｃｏｓ［ｘ２（ｔ）］
当输入为αｘ１（ｔ）＋βｘ２（ｔ）时，相应的输出为

ｙ３（ｔ）＝Ｔ［αｘ１（ｔ）＋βｘ２（ｔ）］＝ｃｏｓ［αｘ１（ｔ）＋βｘ２（ｔ）］≠ｃｏｓ［αｘ１（ｔ）］＋ｃｏｓ［βｘ２（ｔ）］
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即ｙ３（ｔ）≠ｙ１（ｔ）＋ｙ２（ｔ），故该系统为非线性系统。
又设输入延时ｔ０，则相应输出为ｙ（ｔ）＝ｃｏｓ［ｘ（ｔ－ｔ０）］＝ｙ（ｔ－ｔ０），故该系统为时不变系

统。
（２）同理，根据系统的线性性质可判断ｙ（ｎ）＝ｎｘ（ｎ）为线性系统。
根据时不变系统的特性有

ｘ（ｎ－ｎ０）→ｎｘ（ｎ－ｎ０）≠（ｎ－ｎ０）ｘ（ｎ－ｎ０）＝ｙ（ｎ－ｎ０）
故该系统为时变系统。

１５６ 其他的系统分类

按照研究角度的不同，对于系统还可作出其他多种分类。比如：输入输出都可以用确定性
信号表示的系统称为确定性系统，而输入输出都必须用随机信号来描述的系统称为不确定系
统或随机系统。系统对任何一个有界输入，其系统的输出也有界，该系统为稳定系统

獉獉獉獉
；反之，如

果系统的输入有界，输出无界，则系统称为不稳定系统
獉獉獉獉獉

。
本书主要讨论线性时不变

獉獉獉獉獉
（ＬｉｎｅａｒＴｉｍｅＩｎｖａｒｉａｎｔ，记作ＬＴＩ）系统，对于这类系统的因果

性和稳定性可利用系统的冲激响应和系统函数来判断，这些内容在后续章节中将详细讨论。

习 题 一

１１１ 试判断下面每一种说法对与错，若为错，用证明或例子说明。
（１）两个周期信号之和总是周期信号；
（２）所有非周期信号都是能量信号；
（３）所有能量信号都是非周期信号；
（４）若一个信号不是能量信号，那么它就一定是功率信号，反之亦然；
（５）两个功率信号之积总是一个功率信号；
（６）一个能量信号和一个功率信号之积总是一个能量信号。

１１２　说明下列信号哪些是周期信号，哪些是非周期信号；哪些是能量信号，哪些是功率信
号。计算它们的能量和平均功率。

（１）ｘ（ｔ）＝
５ｃｏｓ（１０πｔ），ｔ≥０

０， ｔ＜｛ ０

（２）ｘ（ｔ）＝
８ｅ－４ｔ，ｔ≥０
０， ｔ＜｛ ０

（３）ｘ（ｔ）＝５ｓｉｎ２πｔ＋１０ｓｉｎ３πｔ，－∞＜ｔ＜∞
１１３　判断下列序列是否是周期的，如果是周期的，试确定其基本周期。

（１）ｃｏｓ（０５πｎ＋０２）　　　　（２）ｃｏｓ（槡２πｎ＋１２）

（３）ｓｉｎ０．５ｎ＋π（ ）３ （４）ｅｊ
π
２ｎ

１１４　试证明：
（１）两个奇信号或两个偶信号的乘积是一个偶信号。
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（２）一个奇信号和一个偶信号的乘积是一个奇信号。
１２１　画出下列信号的波形图，注意它们的区别。

（１）ｘ１（ｔ）＝ｔｕ（ｔ）　　　　　　　　　（２）ｘ２（ｔ）＝（ｔ－１）ｕ（ｔ）
（３）ｘ３（ｔ）＝（ｔ＋１）ｕ（ｔ） （４）ｘ４（ｔ）＝（ｔ＋１）ｕ（ｔ＋１）
（５）ｘ５（ｔ）＝ｔ［ｕ（ｔ）－ｕ（ｔ－１）］ （６）ｘ６（ｔ）＝ｔｕ（ｔ）－（ｔ－１）ｕ（ｔ）

１２２ 写出如题１２２图所示信号的解析表示式。

题１２２图

１２３　利用冲激函数的广义函数定义，

（１）证明δ（ａｔ＋ｂ）＝ １
｜ａ｜δ

ｔ＋ｂ（ ）ａ ，ａ≠０，ｂ的实数；

（２）证明δ（ｔ）是ｔ的偶函数。

１２４ 单位冲激信号的微分ｄ
ｄｔδ
（ｔ）定义为单位冲激偶信号，记作δ′（ｔ），ｔ０为实数。利用冲激

函数的广义函数定义，
（１）证明ｘ（ｔ）δ′（ｔ－ｔ０）＝ｘ（ｔ０）δ′（ｔ－ｔ０）－ｘ′（ｔ０）δ（ｔ－ｔ０）；

（２）证明∫
∞

－∞
δ′（ｔ－ｔ０）ｘ（ｔ）ｄｔ＝－ｘ′（ｔ０）；

（３）证明δ′（ｔ）是ｔ的奇函数。
１２５　计算下列各式：

（１）ｘ（ｔ＋ｔ０）δ（ｔ）　　　　　（２） ｃｏｓｔｔ２＋（ ）２δ（ｔ）
（３）［ｅ－ｔｃｏｓ（３ｔ－６０°）］δ（ｔ） （４） １

ｊω＋（ ）２δ（ω＋３）
（５）ｓｉｎｋω（ ）ω δ（ω）　 （６）ｄｄｔ

［ｅ－ｔδ（ｔ）］

（７）∫
∞

－∞
δ（τ）ｘ（ｔ－τ）ｄτ （８）∫

２

－４
ｅｔδ（ｔ＋３）ｄｔ

（９）∫
∞

０
ｅ－ｔｓｉｎｔδ（ｔ＋１）ｄｔ （１０）∫

∞

－∞
δ（ｔ２－４）ｄｔ

（１１）∫
１

－１
δ（ｔ２－４）ｄｔ （１２）∫

ｔ

－∞
ｅ－τδ′（τ）ｄτ

１３１　粗略画出下列各解析表达式表示的的信号波形：
（１）ｘ（ｔ）＝（３－ｅ－ｔ）ｕ（ｔ）
（２）ｘ（ｔ）＝（５ｅ－ｔ＋３ｅ－２ｔ）ｕ（ｔ）
（３）ｘ（ｔ）＝ｅ－ｔｓｉｎ２πｔ［ｕ（ｔ）－ｕ（ｔ－３）］
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（４）ｘ（ｔ）＝ｓｉｎａｔａｔ
，ａ≠０的实数

（５）ｘ（ｎ）＝（－２）－ｎ［ｕ（ｎ）－ｕ（ｎ－６）］
（６）ｘ（ｎ）＝ｎ［ｕ（ｎ）－ｕ（ｎ－４）］

１３２　求解题１３２图（ａ）中信号的微分，并画出波形图，求解题１３２图（ｂ）、（ｃ）中信号的
积分并画出波形图。

题１３２图

１３３　已知ｘ（ｎ）序列如题１３３图所示，试画出其累加序列ｙ（ｎ）。

题１３３图

１３４　已知信号ｘ（ｔ）的波形如题１３４图所示，试画出下列各信号对ｔ的波形图：
（１）ｘ（－ｔ） （２）ｘ（－ｔ＋２） （３）ｘ（－ｔ－２）

（４）ｘ（２ｔ） （５）ｘ １２（ ）ｔ （６）ｘ（ｔ－２）

（７）ｘ －１２ｔ＋（ ）１ （８）ｄｄｔｘ
１
２ｔ＋（ ）［ ］１ 　（９）∫

ｔ

－∞
ｘ（２－τ）ｄτ

１３５ 已知信号ｘ（ｎ）的波形如题１３５图所示，试画出下列各信号的波形图。
（１）ｘ（ｎ－２） （２）ｘ（２ｎ） （３）ｘ（－ｎ－２）

题１３４图

　　　

题１３５图

１３６ 假设有一连续信号ｘ（ｔ）不包含间断点，试证明：如果ｘ（ｔ）是偶函数，则ｄｄｔｘ
（ｔ）是奇函

数，如果ｘ（ｔ）是奇函数，则ｄｄｔｘ
（ｔ）是偶函数。

５３第１章　信号与系统的基本概念
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１４１ 某ＬＴＩ系统如题１４１图所示，试写出该系统的微分方程。
１４２　某ＬＴＩ系统如题１４２图所示，试写出该系统的差分方程。

题１４１图

　　　　

题１４２图

１４３　试画出下列方程所对应的模拟框图。
（１）ｙ″（ｔ）＋３ｙ′（ｔ）＋２ｙ（ｔ）＝ｘ″（ｔ）＋４ｘ（ｔ）
（２）ｙ（ｎ）＋０３ｙ（ｎ－１）－０２ｙ（ｎ－２）＝ｘ（ｎ）＋０５ｘ（ｎ－１）

１５１　试判断下列方程所描述的系统是否为线性、时不变系统。
（１）ｙ″（ｔ）＋ｙ（ｔ）＝２ｘ″（ｔ）＋３ｘ（ｔ）
（２）ｙ″（ｔ）＋ｙ（ｔ）·ｙ′（ｔ）＝２［ｘ′（ｔ）］２＋３ｘ（ｔ）
（３）ｙ″（ｔ）＋ｓｉｎｔ·ｙ′（ｔ）＋ｙ２（ｔ）＝０
（４）ｙ（ｎ＋２）＋ｙ（ｎ）·ｙ（ｎ－１）＝２ｘ（ｎ）
（５）ｙ（ｎ＋２）＋（ｎ－１）·ｙ（ｎ－１）＝２ｘ（ｎ）

１５２　试判断下列方程所描述的系统是否为线性、时不变系统，其中ｙ（０）为初始状态，ｘ（·）
为输入信号，ｙ（·）为输出信号。

（１）ｙ（ｔ）＝ｙ（０）·ｘ（ｔ）＋∫
ｔ

－∞
ｘ（τ）ｄτ

（２）ｙ（ｔ）＝ｌｎｙ（０）＋３ｔ２ｘ（ｔ）
（３）ｙ（ｔ）＝ｙ（０）＋ｓｉｎ［ｘ（ｔ）］
（４）ｙ（ｎ）＝ｙ（０）＋ｘ（ｎ）·ｘ（ｎ－１）
（５）ｙ（ｎ）＝（ｎ－１）ｙ（０）＋（ｎ－１）ｘ（ｎ）

（６）ｙ（ｎ）＝ｙ（０）＋∑
ｎ＋２

ｉ＝０
ｎ２ｘ（ｉ），ｎ＝０，１，２，…

１５３　试判断下列方程所描述的系统是否为线性、时不变、记忆、因果和稳定系统，其中ｘ（·）
为输入信号，ｙ（·）为输出信号。

（１）ｙ（ｔ）＝ａｘ（ｔ）　　　　　　　　（２）ｙ（ｔ）＝ｘ１－１２（ ）ｔ
（３）ｙ（ｔ）＝ｘ（ｔ－１）－ｘ（－ｔ） （４）ｙ（ｔ）＝∫

３ｔ

－∞
ｘ（τ）ｄτ

（５）ｙ（ｎ）＝ｘ（ｎ）·ｘ（ｎ－１） （６）ｙ（ｎ）＝ｘ（２ｎ）

（７）ｙ（ｎ）＝∑
ｎ＋２

ｉ＝ｎ－２
ｘ（ｉ） （８）ｙ（ｎ）＝ｎｘ（ｎ）

１５４　一线性连续系统在相同的初始状态下，当输入为ｘ（ｔ）时，全响应为ｙ（ｔ）＝２ｅ－ｔ＋
ｃｏｓ２ｔ，当输入２ｘ（ｔ）时，全响应ｙ（ｔ）＝ｅ－ｔ＋２ｃｏｓ２ｔ。求在相同的初始条件下，输入为
４ｘ（ｔ）时的全响应。

６３ 信号分析与处理（修订版）
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