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1.1 信号的描述与分类

信号的描述

信号的分类



◼ 信号的描述

信号可以用函数解析式描述，也可以用波形图描述。

函数解析式

信号波形图

 AM 0( ) ( ) cos cs t A m t t= +



◼ 信号的分类

➢ 确定信号可以用确定的函数式或者波形表示

➢ 随机信号不可以用确定的函数式或者波形表示，需要用概率密度、

相关函数、谱密度等数学模型进行分析（随机过程）。

确定信号和随机信号

连续时间信号和离散时间信号

➢ 时间连续或离散的含义是定义域的连续或离散。因此需要和数学中

的概念作区分。



◼ 信号的分类

t0

时间连续、幅度离散

t0 k0

时间连续、幅度连续 时间离散、幅度连续

连续时间信号 离散时间信号

t0

时间离散、幅度离散

( )f t

( )f t

( )f k

( ) ( )f kT f k→

T 2T 3T …

1 2 3 k



◼ 信号的分类

周期信号指的是每隔一定时间 T （或者整数 N ）按相同规律重复

变化的信号。

周期信号和非周期信号

 ( ) ( ), 0, 1, 2,f t f t mT m= + =  

 ( ) ( ), 0, 1, 2,f k f k mN m= + =  

➢ 连续周期信号：

➢ 离散周期信号：

非周期信号不具备周期性，令周期信号的周期趋于无穷大，则周

期信号变为非周期信号。



例题1 判断下列信号是否是周期信号，如果是，求其周期。

1) ( ) sin 2cos 2 2) ( ) sin 2 cos3f t t t f t t t= + = +

两个连续周期信号之和的周期性判定：

➢ 若两连续信号周期之比为有理数，设 ，其中P、Q为互质

的整数，则和信号为周期信号，周期为 T1和 T2 的最小公倍数：

1 2T T P Q=

1 2T QT PT= =

➢ 若两连续信号周期之比为无理数，则和信号为非周期信号。即两个

连续周期信号的和不一定是周期信号。



◼ 信号的分类

能量信号和功率信号

➢ 信号的能量与功率

2
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离散信号

➢ 能量信号与功率信号

能量信号：能量为有界值，即 ，此时功率为 0 E  +  0P =

功率信号：功率为有界值，即 ，此时能量为0 P  + E = 

设信号的能量为 E ，功率为 P ：

结论：周期信号都是功率信号，时域有限信号都是能量信号。



例题2 判断下列信号是能量信号还是功率信号，并求能量或功率。

 51) ( ) 10cos(3 ) 2) ( ) 10 , 0

3) ( ) ,0 2 4) ( ) ,0 4

5) ( ) 2, 0 6) ( ) ( 0.5) , 0

t

k

f t t f t e t

f t t t f k k k

f k k f k k

 −= − = 

=   =  

=  = − 



1.2 基本信号及其时域特性

常见连续信号

奇异信号

基本离散序列



◼ 常见连续信号

指数信号

( ) tf t Ke=

t0

K

( ) tf t Ke=

0 0 

0 =指数信号对时间求导

积分仍然是指数信号

正弦信号

( ) cos( )f t A t = −

正弦、余弦函数统称为正弦信号

正弦信号对时间求导，积分仍然是正弦信号。

根据欧拉公式
cos sin

cos sin

j t

j t

e t j t

e t j t


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 
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2
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T


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◼ 常见连续信号

复指数信号

抽样信号
sin

( ) ( )
t

f t Sa t
t

= =

0 0

0

0

( )

sin
lim ( ) lim 1 , lim ( ) 0

, 1, 2,

( )d ( )d
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为 的偶函数

过零点：

性质





决定增长或衰减

决定振荡的快慢

( )( )

(cos sin )

st j t

t

f t Ke Ke

Ke t j t
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= +
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实部和虚部均为等幅振荡

实部和虚部均为增长振荡

实部和虚部均为衰减振荡

为实指数信号

为虚指数信号

为直流信号



◼ 奇异信号

函数本身或其导数、积分有不连续点（即跳变点）的信号。

单位斜变信号

单位阶跃信号

d ( )
( ) ( ) : ( ) ( ) , ( ) , ( ) ( )d

d

tr t
r t t r t t t t r t x x

t
   

−
= = = 与 的关系

在 t = 0 处函数值无定义，

也有些教材定义 t = 0 处的

函数值为1/2 。
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◼ 奇异信号

单位阶跃信号的物理意义

阶跃函数描述了信号的接入特性。

➢ 表示信号 在 时刻接入系统( )t ( ) 1f t = 0t =

➢ 表示信号 在 时刻接入系统( ) ( )f t t ( )f t 0t =

➢ 表示信号 在 时刻接入系统0( ) ( )f t t t − ( )f t 0t t=

体现在波形上为跳变点或者波形的起始和终止

符号函数

1 0
sgn( )

1 0

t
t

t

− 
= 



sgn( )t

( ) ( ) ( )
2 2

g t t t

 
 = + − −

2− 20

( )g t

宽度为 τ 的门函数

1

t



例题3 根据信号的函数解析式作出信号的波形图。

1) ( ) (sin ) 2) ( ) (cos )
2

f t r t f t t


= =

1 2 35) ( ) ( 1), ( ) ( 1) ( 1), ( ) ( 1)[ ( ) ( 3)]f t t t f t t t f t t t t   = − = − − = − − −

23) ( ) sgn( 4) 4) ( ) (2 ) ( )f t t f t r t t= − = −



◼ 奇异信号

单位冲激信号 ( )t

矩形脉冲可视为作用效果（面积）一定，作用时间与作用力大小成反比

的力。矩形脉冲持续时间减小，要维持力效果不变，则需要增大脉冲的幅度。

单位冲激信号就可以视为作用效果不变，但是作用时间无限小，从而大

小无限大的一个力，取脉冲持续时间趋于0，就可以得到单位冲激信号。

0 0

1 1
( ) lim ( ) lim ( ) ( )

2 2
t g t t t

 

 
  

 → →

 
= = + − − 

 

记宽度为 τ，幅度为1的矩形脉冲为门函数 ，则冲激信号的定义为( )g t

引入



◼ 奇异信号

单位冲激信号 ( )t

0 0
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定义

➢ 物理定义
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➢ 广义函数定义

广义函数定义： 作用于检验函数 的效果是给 赋 的

值；同理， 作用于检验函数 的效果是：给 赋 的值。

 ( )t  ( )t

 
0( )t t −

 ( )t (0)

 ( )t  ( )t  
0( )t



◼ 奇异信号

单位冲激信号 ( )t 性质

➢ 奇偶性

➢ 与普通函数相乘

➢ 取样性质

冲激信号为偶函数： ( ) ( )t t − =
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 
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➢ 尺度变换性质
1
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
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− 
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若信号的函数值有跳变，则信号在跳变点处的导数为冲激信号，其冲激

强度为信号在跳变点处的跳跃值。



◼ 奇异信号

冲激偶信号 ( )t  定义

冲激偶信号为冲激信号对时间的导数，即：
 d

( ) ( )
d

t t
t

  =



◼ 奇异信号

冲激偶信号 ( )t  性质

➢ 奇偶性

➢ 与普通函数相乘

➢ 取样性质

冲激偶信号为奇函数 ( ) ( )t t  − = −

0 0 0 0 0
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  
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➢ 尺度变换性质
1
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  = 
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 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )f t t f t t f t t    = + ( ) ( ) (0) ( ), ( ) ( ) (0) ( )f t t f t f t t f t    = =

 
 ( ) ( ) (0) ( ) (0) ( ) (0) ( ) (0) ( )f t t f t f t f t f t       = − = −



例题4 完成下列与冲激信号和冲激偶信号有关的计算。

 

 

2 3

2

2

1) (2 4) 2) ( )

sin
3) ( )d 4) (2 3) ( )d

5) cos ( 1) ( 5) d 6) (1 ) (2 )d
2

t t

t

e t e t

t
t t t t t

t

t
t t t

 


 


     

− −

+ +

− −

− −

+

−

 − + + −

 

 



◼ 基本离散序列

单位序列 ( )k

 

( )
1 0

0 0

k
k

k


 =
= 



 

( )
1

0

k i
k i

k i


 =
− = 



 ( ) ( ) (0) ( )f k k f k =  ( ) ( ) ( ) ( )f k k i f i k i − = −

单位阶跃序列 ( )k

( )
1 0

0 0

k
k

k


 
= 



( )
1

0

k i
k i

k i


 
− = 



( ) ( ) ( 1)k k k  = − −
0

( ) ( ) ( )
k

n i

k k n i  


= =−

= − = 

在 处有定义，值为1； 在 处无定义或取1/2。( )k ( )t

在 处值为 1 ； 在 处幅度为无穷大。( )k ( )t0k = 0t =辨析：

0k = 0t =辨析：



◼ 基本离散序列

单边指数序列

1

1
( ) ( ),

0

0

kf k k k Z




 





 



=  






时，发散

时，收敛

时，恒正

时，正负交错

复指数序列  0 0 0( )

0 0( ) cos sin ( )
a j k j k j kak k k af k e e e e k j k e

      +
= = = = + =

0

0

0

0

1:

1:

1:
,

0 :

1, 0 : ( )

1, 0 : ( )

f k

f k






 



 

 

 =








=
 = =

 = 

实部和虚部均为等幅正弦序列

实部和虚部均为增长正弦序列

实部和虚部均为减幅正弦序列
对 讨论：

为指数序列

为常数序列

为虚指数序列

( ), 0 1k k   

( ), 1k k    −

( ), 1k k   

( ), 1 0k k  −  



◼ 基本离散序列

正弦序列
 

0 0( ) cosf k k = ， 称为数字角频率

0cos t

连续正弦信号

0 0 0cos cos cos
t kT

t Tk k
=

 =  =

离散正弦序列
采样

0 0T = 

模拟角频率 Ω0
数字角频率 ω0

采样周期 T

辨析：模拟角频率与数字角频率

0
0 0

0

2 2
s

fT
T

T f
  =  = =

正弦序列可视为正弦信号的采样

数字角频率是一个相对量，单位为rad，可根据模拟角频率和采样

周期确定。



◼ 基本离散序列

正弦序列与虚指数序列的周期性

0 0 0

0 0 0

( )

cos ( ) cos( )
( )

j k N j k j N

k N k N
f k N

e e e
  

  

+

+ = +
+ = 

= 

0( ) ( ) 2f k f k N N m = +  =
0

2
,N m m N




= 和 必须为整数

➢ 为整数时，取 ，正弦/虚指数序列为周期序列，周期 ；
0

2


1m =

0

2
N




=

➢ 为有理数时，设 ，P、Q 为互质的整数，取 ，则正

弦/虚指数序列为周期序列，周期 ；

0

2


m Q=

N P=

0

2 P

Q




=

➢ 为无理数时，不存在整数 N ，正弦/虚指数序列不具备周期性。
0

2





例题5 判断下列序列是否是周期序列，如果是，求其周期。

2

5

1) ( ) 5cos 4

3 2
2) ( ) cos cos

4 3

3) ( ) cos
3

j k

f k k

f k k k

f k k e


 



=

= +

= +

序列的周期必为整数，故两个离散周期序列之和一定是周期序列。

➢ 若两周期序列周期之比为有理数，设 ，其中P、Q为互

质的整数，则和序列为周期序列，周期为 N1和 N2的最小公倍数：

1 2N N P Q=

1 2N QN PN= =



1.3 信号的基本运算



◼ 信号的基本运算

信号的加法、乘法

 
1 2( ) ( ) ( )nf f f   

1 2( ) ( ) ( )nf f f 

信号的平移

0 0 0 0

0 0 0 0

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

f t f t t f k f k k f t k

f t f t t f k f k k f t k

→ − → −

→ + → +

或 时， 右移 或

或 时， 左移 或

记忆方法：左加右减自变量。

必须把同一时刻的值相加或相乘

t0 1 2

( )f t( 1)f t +



◼ 信号的基本运算

信号的反转（反折或反褶）

( ) ( ) ( ) ( )f t f t f k f k→ − → −或

把原信号以纵坐标为轴旋转180°

t0 1 2

( )f t( )f t−

1−2− k0 1 2

( )f k( )f k−

1−2− 3 4

1
2

3

4− 3−

1
2

3



◼ 信号的基本运算

信号的尺度变换（横坐标展、缩）

1

( ) ( ) 0 1 1

0

a a

f t f at a a

a

 


→  




时，把原信号以原点为基准压缩 倍

时，把原信号以原点为基准扩展 倍

时，除尺度变换以外还包含反转运算

离散序列不做尺度变换，因为可能丢失信息。

t0 1 2

( )f t

t0 2 3 4

1
( )
2

f t

t0 1

(2 )f t

1/2

1 1 1



➢ 连续信号的微分：

◼ 信号的基本运算

连续信号的微分与积分

 d
( ) ( )

d
f t f t

t
 =

➢ 连续信号的积分： ( 1) ( ) ( )d
t

f t f x x−

−
= 

作用：体现信号的变化

作用：平滑信号的变化

t0 1

( )f t

t0 1

( )f t

1

1−

t0 1

( 1) ( )f t−

 ( ) (1 ) ( ) ( 1)f t t t t = − − −

  

   

 

d
( ) (1 ) ( ) ( 1)

d

(1 ) ( ) ( 1) ( ) ( 1)

( ) ( ) ( 1)

f t t t t
t

t t t t t

t t t

 

   

  

 = − − −

= − − − − − −

= − − −

 

 

( 1)

0 1

2 2

2

( ) (1 ) ( ) ( 1) d

(1 )d (1 )d

1 1 1
( ) ( 1)

2 2 2

1 1
( ) ( 1) ( 1)

2 2

t

t t

f t x x x x

x x x x

t t t t t t

t t t t t

 

 

  

−

−
= − − −

= − − −

   
= − − − − −   
   

 
= − − − + − 
 



 

(1)
1/2



➢ 离散序列的差分

◼ 信号的基本运算

离散序列的差分与求和

( ) ( 1) ( )f k f k f k = + −

➢ 离散序列的求和 ( )
k

i

f i
=−



一阶前向差分

序列求和的结果还是一个关于 k 的序列

( ) ( ) ( 1)f k f k f k = − −一阶后向差分

：差分算子  

 ( ) ( 1)f k f k =  −

 

0

( ) ( ) ( 1) ( )

( ) ( ) ( )
k

j i

k k k k

k k j i

   

  
+

= =−

= − − = 



= − =


 



◼ 信号的基本运算

信号运算的综合应用

平移、反折、压缩等各种运算均对独立、单一的时间变量 t / k 计

算，而不是对 at 或 at + b 等整体计算。另外：在尺度变换时我们需要

注意对冲激信号的尺度变换。

 ( ) ( )f t f at b→ +

 ( ) ( ) ( )f t f t b f at b→ + → +

先平移，后尺度（含反折）

( ) ( )f at b f t+ →
( ) ( ) ( )tf at b f t b f+ → + →

先尺度（含反折），后平移



例题6 已知 的波形如下图，试画出 的波形。 ( 2 1)f t− + ( )f t



例题7 已知 的波形如下图，试画出 和 的波形。( )f t(3 2 )f t− ( )f t



1.4 系统的描述与分类

系统的描述

系统的分类



◼ 系统的描述

系统的数学模型

输入-输出描述法：着眼于系统输入与输出的关系，适用于单输

入-单输出系统。连续系统常用微分方程进行表征，离散系统常用差

分方程进行表征。

状态变量描述法：既可描述输入输出的关系，又可以描述系统内

部的状态，更适合调整系统内部参数，实现最优控制。既可用于单输

入-单输出系统，也可用于多输入-多输出系统。用状态方程和输出方

程进行表征（第八章）。



◼ 系统的描述

系统的框图描述

用框图表示输入输出的运算关系，每个框图反映一种数学运算功

能，若干个框图可以组成一个完成的系统。



◼ 系统的描述

连续系统框图与微分方程

2 1 0( ) ( ) ( ) ( )y t b x t b x t b x t = + +

 
1 0 2 1 0( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )y t a y t a y t b e t b e t b e t   + + = + +

1 0( ) ( ) ( ) ( )x t a x t a x t e t + + =

左加法器方程： 右加法器方程：

x 换成 y x 换成 e



◼ 系统的描述

离散系统框图与差分方程

2 1 0( ) ( ) ( 1) ( 2)y k b x k b x k b x k= + − + −

1 0 2 1 0( ) ( 1) ( 2) ( ) ( 1) ( 2)y k a y k a y k b e k b e k b e k+ − + − = + − + −

1 0( ) ( 1) ( 2) ( )x k a x k a x k e k+ − + − =

x 换成 y

左加法器方程： 右加法器方程：

x 换成 e



例题8 根据图示系统框图建立对应的微分方程或者差分方程。



◼ 系统的分类

连续（时间）系统与离散（时间）系统

➢ 连续系统：系统输入和输出均为连续时间信号，用微分方程表征；

➢ 离散系统：系统输入和输出均为离散时间信号，用差分方程表征。

即时（无记忆）系统与动态（记忆）系统

➢ 即时系统：系统输出仅取决于同一时刻的输入，而与历史状态无

关，用代数方程表征；（如电阻电路）

➢ 动态系统：输出同时取决于同一时刻的输入与系统的历史状态，

用微分/差分方程表征。（如RLC动态电路）



◼ 系统的分类

线性系统与非线性系统

➢ 线性系统：满足均匀性和叠加性的系统。

⚫ 均匀性：系统的激励信号增大 K 倍时，系统响应也增大 K 倍；

⚫ 叠加性：几个激励信号同时作用于系统时，系统响应等于各激励信号单

独作用于系统的响应之和。

➢ 非线性系统：与线性系统相对，不具备均匀性或叠加性。

时变系统与时不变系统

➢ 时变系统：系统参数随时间变化；

➢ 时不变系统：系统参数不随时间变化的系统。



◼ 系统的分类

因果系统与非因果系统

➢ 因果系统：当且仅当输入激励时，系统才会出现响应，即响应不会

先于激励；

➢ 非因果系统：响应先于激励产生的系统。

稳定系统与不稳定系统

➢ 稳定系统：输入有界，输出也有界的系统；

➢ 不稳定系统：与稳定系统相对。

在这门课程中主要学习线性时不变系统



1.5 线性时不变系统的性质

线性性质与分解特性

时不变性质

微分与积分性质

因果性与稳定性



◼ 线性性质与分解特性

  ( ) ( )y T e=输入-输出关系：线性性质

➢ 均匀性：系统的激励增大 K 倍时，响应相应也增大 K 倍

  ( ) ( )y T e=     ( ) ( ) ( )T Ke KT e Ky= =

➢ 叠加性：几个激励信号同时作用于系统时，系统响应等于各激励

信号单独作用于系统的响应之和

 

 
1 1

2 2

( ) ( )

( ) ( )

y T e

y T e

 =


=

      1 1 1 2 1 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T e e T e T e y y+ = + = +

     1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T K e K e K T e K T e K y K y+ = + = +



例题9 判断下列系统是否是线性系统。

 

   

21) ( ) 2 ( ) 2) ( ) 2 ( ) 3 3) ( ) ( )

d
4) ( ) 4 ( ) 5) ( ) Im ( ) Im

d

y t e t y t e t y t t e t

y t e t y k e k
t

= = + =

= = 表示取虚部



◼ 线性性质与分解特性

分解特性

    ( ) (0) , ( )y T x e=   

   ( )        ( ) ( ) (0) , (0) , 0 0 , ( ) ( )zi zsy T x e T x T e y y   = = + = +     

动态系统的响应由激励和初始状态共同决定

    ( ) (0) , 0ziy T x=   

   ( ) ( ) 0 ,zsy T e =  

➢ 零输入响应：

➢ 零状态响应：

零输入响应 零状态响应

激励为0，仅由初始状态引起的系统响应。

初始状态为0，仅由激励引起的系统响应。

初始状态集合



◼ 线性性质与分解特性 分解特性

➢ 零输入线性

➢ 零状态线性

      1 2 1 2 1 2(0) (0) (0) (0) ( ) ( )zi ziT ax bx aT x bT x ay by+ = + = +

      1 2 1 2 1 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )zs zsT ae be aT e bT e ay by+ = + = +

零状态响应对系统的激励有线性关系。

零输入响应对系统的初始状态有线性关系。

    1 1 2 2( ) (0) , ( ) (0)zi ziy T x y T x= =

    1 1 2 2( ) ( ) , ( ) ( )zs zsy T e y T e= =

1 2(0) (0)ax bx+

1 2( ) ( )zi ziay by+
1( ) 0e =

(0) 0x =
1 2( ) ( )zs zsay by+1 2( ) ( )ae be+



例题10 判断下列系统是否是线性系统。

0

2

0

1) ( ) ( ) (0) sin ( )d 2) ( ) 2 (0) ( )

3) ( ) (0) 4 ( ) 4) ( ) (0) ( ) cos d

t

t
t

y t e t x xe x x y t x e t

y k x e k y t x e e x x x−

= + = +

= + = +







◼ 时不变性质

时不变系统的响应形式与激励接入系统的时间无关，激励延时，

输出也产生相应延时而波形不变。

   

   

0 , ( ) ( )

0 , ( ) ( )

d zs d

d zs d

T e t t y t t

T e k k y k k

 − = −   


− = −   

    ( ) 0 , ( )zsy T e=   



判断下列系统是否是时不变系统。

 1) ( ) sin ( ) 2 ( ) 2) ( ) ( )

3) ( ) (2 ) 4) ( ) ( )

y t e t e t y k ke k

y t e t y t e t

= + =

= = −

例题11

时不变直观判断方法：若信号之前出现变系数，或者信号有反转

和尺度变换，则系统为时变系统。



某一LTI连续系统，输入信号和响应信号如下图所示，当输入为

时，其零状态响应为 ；当输入为 时，试求该系统的零状

态响应 。

例题12

 
1( )e t  

1( )zsy t  
2 ( )e t

 
2 ( )zsy t



求： 和

例题13 给定LTI连续系统如下图，已知：

   

   

1

2

( ) (0) , ( ) 2 cos ( )

( ) (0) , 2 ( ) 3 2cos ( )

t

t

y t T x e t e t t

y t T x e t e t t

 

 

−

−

  = = +    


 = = +     

    3( ) 2 (0) , 5 ( )y t T x e t=   
    4 ( ) 2 (0) , 5 ( 2)y t T x e t= −  



◼ 微分与积分性质

➢ 激励求导或积分，响应为原响应求导或积分

 

 

d ( )d ( )
0 ,

d d

0 , ( )d ( )d

zs

t t

zs

y te t
T

t t

T e x x y x x
− −

  
=    


  =
     

   ( ) 0 , ( )zsy t T e t=   

➢ 该性质对于高阶导数或重积分同样适用

某一LTI系统，激励为 时，零状态响应为 ，

试求当激励为 时，系统的零状态响应。

 ( ) ( )e t t=  2( ) ( )t

zsy t e t−=

 ( ) 2 ( 1)e t t= −

例题14



◼ 因果性与稳定性

因果性

系统为因果系统，则零状态响应只能在激励产生的瞬间或者之后

再出现。即 时系统响应只与 时的激励有关。 
0 0( )t t k k= =  

0 0( )t t k k 

( ) 0, 0 0e t k=  或➢ 因果信号：

因果系统中，激励为因果信号，响应也一定是因果信号。

判断下列系统是否是因果系统。

1) ( ) 3 ( 1) 2) ( ) ( 1)

3) ( ) (2 ) 4) ( ) ( )sin( 1)

y t e t y k e k

y t e t y t e t t

= − = +

= = +

例题15



◼ 因果性与稳定性

稳定性

若系统对有界输入的零状态响应也有界，则系统为稳定系统。

 ( ) <  ( )zse y  稳定系统满足：当 时，存在

判断下列系统是否是稳定系统。

1) ( ) ( ) ( 1)

2) ( ) ( )d

3) ( ) ( 2) ( )

zs

t

zs

zs

y k e k e k

y t e x x

y k k e k

−

= + +

=

= −



例题16
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