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2.1 系统微分方程的经典解

微分方程的基本概念

微分方程的经典解

初始状态和初始条件的讨论



对于单输入单输出的LTI连续系统来说，描述其输入-输出关系的

数学模型是 n 阶常系数线性微分方程，其一般形式为：

◼ 微分方程的基本概念

( ) ( )

0 0

( ) ( )
n m

i j

i j

i j

a y t b e t
= =

= 

 ( ) ( 1) ( ) ( 1)

1 1 0 1 1 0( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )n n m m

n n m ma y t a y t a y t a y t b e t b e t b e t b e t− −

− −
 + + + + = + + + +

➢ 初始条件：n 阶系统在 时接入激励，响应在 时刻的值。0t = 0t +=

( ) (0 ) ( 0,1,2, , 1)jy j n+ = −

➢ 初始状态：n 阶系统在激励尚未接入的 时刻的响应值，该值反

映了系统的历史情况，而与激励无关。

0t −=

( ) (0 ) ( 0,1,2, , 1)jy j n− = − 激励接入前的瞬间

激励接入后的瞬间



➢ 微分方程右侧为零时称为齐次方程，即 。

齐次解

◼ 微分方程的经典解

➢ 齐次解指齐次方程的解，只由系统的特征根决定。
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◼ 特征根均为单根：

◼ 特征根含 r 重根 ： 
1

共轭复根对应的解为◼ 特征根含共轭复根 ：

特征根  
1 2, , , n  

r 重根对应

1,2 j  = 



特解的形式与激励的函数形式有关。特解

◼ 微分方程的经典解

( )py t

激励信号 ( )e t  特解 ( )py t  

E（常数） P（常数） 

t  
1 0Pt P+       所有特征根不为 0 

1 0( )t Pt P+      有一个为 0 的特征根 

te  

tPe        α不等于特征根 

1 0( ) tPt P e+    α等于特征单根 

cos( ) sin( )t t ，  1 2cos( ) sin( )P t P t + 或 1 2cos( ) jA t Ae P jP − = +，  

 

根据激励的形式选定含待定系数的特解，将特解和激励代入原

微分方程中，比较方程两端的系数可确定待定系数大小。

下表给出几种典型激励信号对应的特解形式。

激励在 时刻加入系统，故特解存在区间为 。 0t =  0t 



➢ 此时齐次解中尚含待定系数 ，n 阶微分方程需利用 n 个初始条

件 确定之。

➢ 将特解与齐次解相加就得到全解。

全解

◼ 微分方程的经典解
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( 1)(0 ), (0 ), , (0 )ny y y −

+ + +
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iC

经典解法流程图

 ( ) ( ) ( )h py t y t y t= +

齐次解

自由响应

特解

强迫响应



例题1 某LTI连续系统的微分方程为 ( ) 5 ( ) 6 ( ) ( )y t y t y t e t + + =

( ) 2 , 0, (0 ) 2, (0 ) 1te t e t y y−

+ +
=  = = −

2( ) , 0, (0 ) 1, (0 ) 0te t e t y y−

+ +
=  = =

1) 当 时，求解系统全解；

2) 当 时，求解系统全解。



➢ 自由响应：仅与系统本身特性有关，而与激励的形式无关，齐次

解仅与系统特征根有关，特征根称为系统的“固有频率”，齐次

解常称为系统的固有响应或自由响应。

自由响应和强迫响应

◼ 微分方程的经典解

➢ 强迫响应：与激励的函数形式有关，特解的形式与激励的形式有

关，常称为强迫响应。

➢ 暂态响应：指响应中暂时出现的分量，随着时间增长，它将消失。

暂态响应和稳态响应

➢ 稳态响应：指稳定的分量，常以阶跃函数和周期函数等形式存在。

如：电路系统中的直流稳态响应和正弦稳态响应。



例题2

1) 当 时，全响应

2) 当 时，全响应

3) 当 时，全响应

判断以上全响应中的自由响应、强迫响应、暂态响应和稳态响应分量。
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2 3

1( ) 2 cos
4

t ty t e e t
− −  

= − + − 
 

2 3

2 ( ) 3 2t t ty t e e e− − −= − +
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3( ) 3ty t e−= − +

某LTI连续系统的微分方程为 ( ) 5 ( ) 6 ( ) ( )y t y t y t e t + + =



◼ 初始状态和初始条件的讨论

初始条件： ( ) (0 )jy +初始状态：
( ) (0 )jy −

➢ 求解微分方程需要从已知的初始状态 求得初始条件 。
( ) (0 )jy +

( ) (0 )jy −

➢ 实际中，往往先得知系统的初始状态，即先得知激励接入前系统

的历史信息。

➢ 由于激励的接入，从 0- 时刻过渡到 0+ 时刻之后，初始状态和初始

条件往往不一样，我们用跳变量表示这个变化。



◼ 初始状态和初始条件的讨论

➢ 基本思路

如果激励加入后，在方程右端出现 及其各阶导数，则在方程

左端也应有与之对应的 及其各阶导数项，使方程两端平衡 。

 ( )t

 ( )t

冲激函数的产生，意味着方程左端 中的某些项在 处有

阶跃的跳变。

 ( ) ( )iy t  0t =

举例： ( )y t

0 0− +→

( )y t

0 0− +→

( )t
(0 ) (0 ) 1y y+ −
 − =1

2

介绍两种求解初始条件的主要方法：待定系数法和冲激平衡法，

后续做题主要使用后者。



例题3

 ( ) 4 ( ) 3 ( ) ( ) 2 ( ) ( )y t y t y t t t t    + + = + +
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积分，且只考虑冲激和阶跃项 代入微分方程，只看冲激项

法1：

某LTI连续系统的微分方程为

已知系统激励 ，系统的初始状态为 ，试求

系统的初始条件 。

( ) 4 ( ) 3 ( ) ( ) 2 ( ) ( )y t y t y t e t e t e t   + + = + +

 ( ) ( )e t t=  (0 ) 0, (0 ) 1y y− −
= =

 (0 ), (0 )y y+ +




例题3

某LTI连续系统的微分方程为

已知系统激励 ，系统的初始状态为 ，试求

系统的初始条件 。

( ) 4 ( ) 3 ( ) ( ) 2 ( ) ( )y t y t y t e t e t e t   + + = + +

 ( ) ( )e t t=  (0 ) 0, (0 ) 1y y− −
= =

 (0 ), (0 )y y+ +

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从高往低配，从左往右配

只看冲激项，高阶补低阶

左侧看配平，右侧出跳变

法2：



2.2 零输入响应与零状态响应

零输入响应

零状态响应

系统全响应

求解思路总结



➢ 由于激励为零，因此 对应齐次方程 。

零输入响应

◼ 零输入响应

➢ 零输入响应指的是在激励为零时，仅由初始状态引起的响应。
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 ( )ziy t
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➢ 零输入响应由特征根决定，形式为齐次解。当特征根均为单实根

时，零输入响应的形式为
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➢ 确定待定系数 ：由初始状态 确定，由于没有激励，此时

系统的初始状态就是零输入响应的初始条件，即 。

xiC ( ) (0 )jy −

zero input

( ) ( )(0 ) (0 )j j

ziy y+ −=



➢ 此时 对应非齐次方程 。

零状态响应

◼ 零状态响应

➢ 零状态响应指的在初始状态为零时，仅由激励引起的响应。

( )zsy t
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➢ 零状态响应包含相应的齐次解和特解两部分。当特征根均为单实

根时，零状态响应的形式为
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➢ 确定待定系数 ：由零状态初始条件 确定。siC
( ) (0 )j

zsy +

，通过冲激平衡法确定( ) (0 )j

zsy + =跳变量

zero state



全响应

◼ 全响应

( )y t ( ) ( ) ( )zi zsy t y t y t= +

零输入响应包含一部分齐次解，零状态响应包含另一部分齐次解

以及特解，待定系数满足 。 
i xi siC C C= +

➢ 辨析：待定系数 与齐次解待定系数 的区别。,xi siC C iC



◼ 求解思路总结

( )zsy t

 ( )ziy t

( )~ (0 )j

si zsC y + =跳变量

时域分析流程图

( )~ (0 )j

xiC y −



例题4

某LTI连续系统的微分方程为 ，初

始状态 ，激励 ，求系统的零输入响应 ，

零状态响应 与全响应 。

( ) 3 ( ) 2 ( ) 2 ( ) 6 ( )y t y t y t e t e t  + + = +

 (0 ) 1, (0 ) 3y y− −
= =  ( ) ( )e t t=  ( )ziy t

( )zsy t ( )y t



例题5

某LTI连续系统的微分方程为 ，初

始状态 ，激励 ，求系统的零输入响应 ，

零状态响应 与全响应 。

( ) 5 ( ) 6 ( ) ( ) 3 ( )y t y t y t e t e t  + + = +

(0 ) 0, (0 ) 1y y− −
= = ( ) ( )e t t t=  ( )ziy t

( )zsy t ( )y t



2.3 单位冲激响应与单位阶跃响应

单位冲激响应 h(t)

单位阶跃响应 g(t)

h(t) 与 g(t) 的关系



单位冲激响应的定义

◼ 单位冲激响应 h(t)

激励为冲激信号 时，LTI系统的零状态响应称为单位冲激响应，

记为 。

 ( )t

 ( )h t     ( ) (0) 0 , ( ) ( )h t T x e t t= =  

单位冲激响应的形式
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初始状态 ( ) (0 ) 0jh − = 初始条件 ( ) (0 )jh + =跳变量
冲激平衡法



例题6

某LTI连续系统的微分方程为 ，试

求系统的单位冲激响应 。

 ( ) 5 ( ) 6 ( ) ( ) 2 ( )y t y t y t e t e t  + + = +

( )h t



例题7

某LTI连续系统的微分方程为 ，试

求系统的单位冲激响应 。

( ) 5 ( ) 6 ( ) ( ) 2 ( )y t y t y t e t e t   + + = +

( )h t



单位阶跃响应的定义

◼ 单位阶跃响应 g(t)

激励为阶跃信号 时，LTI系统的零状态响应称为单位阶跃响应，

记为 。

( )t

( )g t

   ( ) (0) 0 , ( ) ( )g t T x e t t= =  

需注意的是，此处对应非齐次方程，单位阶跃响应可能包含有特

解，因此按照分析零状态响应的一般思路去求就可以。



例题8

某LTI连续系统的微分方程为 ，试

求系统的单位阶跃响应 。

( ) 5 ( ) 6 ( ) 3 ( ) 2 ( )y t y t y t e t e t  + + = +

( )g t



◼ h(t) 与 g(t) 的关系

 
( ) ( )d

t

t x x 
−

= 
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( ) ( )
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t t
t
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 d
( ) ( )
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h t g t
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( ) ( )d

t

g t h x x
−

= 

系统 系统 ( )h t ( )g t

t

−

d

dt

单位冲激响应完全由系统微分方程决定，可表征系统特性，可以

用 和 表征系统，并判断系统的因果性、稳定性等特性。

说明

( )g t( )h t



例题9

1) 已知某LTI连续系统的单位冲激响应为 ，试求该系统的

单位阶跃响应 ；

2) 已知某LTI连续系统的单位阶跃响应为 ，试求该系统的

单位冲激响应 。

( )g t

 2( ) ( )th t e t−=

 3( ) ( )tg t e t−=

( )h t



2.4 卷积积分

卷积积分的定义

卷积积分的求解

卷积积分的性质



卷积积分的定义式

◼ 卷积积分的定义

1 2 1 2( ) ( ) ( ) ( )df t f t f f t  
+

−
 = −

➢ 这个积分式中， τ 是为了防止变量混淆而虚设的积分变量

➢ 卷积积分的最终结果是一个新的连续函数，自变量仍然为时间 t

➢ 卷积积分实质上是一个关于移位量 t 的连续时间函数

对定义式的说明

直观理解：上式对 τ 积分，最后剩下的变量是 t 。



解析法

◼ 卷积积分的求解
1 2 1 2( ) ( ) ( ) ( )df t f t f f t  

+

−
 = −

➢ 若 是因果信号，即 ， 不受限制，则：1( )f t  
1( ) 0, 0f t t=   

2 ( )f t

1 2 1 2
0

( ) ( ) ( ) ( )df t f t f f t  
+

 = − 0 

➢ 若 是因果信号，即 ， 不受限制，则：2 ( )f t
2 ( ) 0, 0f t t=  1( )f t

1 2 1 2( ) ( ) ( ) ( )d
t

f t f t f f t  
−

 = − 0t t −   

➢ 若 均为因果信号， ，则：1 2( ), ( )f t f t
1 2( ) ( ) 0, 0f t f t t= = 

1 2 1 2
0

( ) ( ) ( ) ( )d
t

f t f t f f t   = − 0, 0 0t t   −    

 
1 2( ), ( ),f t t f t t t → → −变量置换：

相乘积分：积分变量为 τ ，结果为关于 t 的函数。

关键：依据信号的形式确定积分区间，从而确定卷积结果的信号形式



例题10

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

4) ( ) ( ) 5) ( 2) ( 3)

t t t t

t

e t e t t t e e t

t t e t t t

    

   

− − − −

−

  

 +  −

求解下列卷积积分。

注意：积分区间的确定，求得卷积后信号的范围。



图解法

◼ 卷积积分的求解
1 2 1 2( ) ( ) ( ) ( )df t f t f f t  

+

−
 = −

➢ 变量置换： ，作出 的波形

➢ 波形反折： ，即作出 关于纵轴反折后的波形

1 1 2 2( ) ( ), ( ) ( )f t f f t f → → 1 2( ), ( )f f 

2 2( ) ( )f f → − 2 ( )f 

➢ 波形移位： ，即将 沿着 τ 轴平移一个 t 值，得

到 ： 时左移， 时右移

2 2( ) ( )f f t − → − 2 ( )f −

2 ( )f t − 0t 0t 

➢ 函数相乘：将移位后的函数 与 相乘，得到卷积积分的被

积函数

2 ( )f t − 1( )f 

1 2( ) ( )f f t −

➢ 求解积分：若 与 波形有重叠，则卷积积分为

在重叠区间的积分；若波形无重叠，则卷积积分为0。

2 ( )f t −
1( )f  1 2( ) ( )f f t −

➢ 时间遍历：令 t 在 内变化，重复以上步骤，最终解出卷积。 ( , )− +



例题11 信号 如图，利用图解法求 。1 2( ), ( )f t f t 1 2( ) ( ) ( )y t f t f t= 

2

1 2
0

1 1
( ) ( ) d

2 4

t

f t f t t  = =

1 2

1

( ) ( )

1 1 1
d

2 2 4

t

t

f t f t

t 
−



= = −

2
2

1 2
1

1 1 1 3
( ) ( ) d

2 4 2 4t
f t f t t t 

−
 = = − + +

1 2( ) ( ) 0f t f t =



例题11 信号 如图，利用图解法求 。1 2( ), ( )f t f t 1 2( ) ( ) ( )y t f t f t= 

1/4

0 t1 2 3

3/4

2

1 2

2

1
0 1

4

1 1
1 2

2 4( ) ( )

1 1 3
2 3

4 2 4

0 0 3

t t

t t
f t f t

t t t

t t


 


 −  

 = 

− + +  

   或

1 2( ) ( ) ( )y t f t f t= 

◼ 卷积积分的特点

➢ 卷积积分实质上是关于移位量 t 的函数，t 蕴含在重叠区间内

➢ 的时域范围为两信号的时域范围之和1 2( ) ( )f t f t



例题12

信号 如图，已知 ，求 。1 2( ), ( )f t f t
1 2( ) ( ) ( )y t f t f t=  (6)y

1( )f t

1

0 t2 4 6

2

2 ( )f t

1

0 t1 3

2

1( )f 

1

0 τ2 4 6

2
2 ( )f −

1−3−

1( )f 
1

0 2 4 6

2
2 (6 )f −

3 5

4 5

1 2
3 4

(6) ( ) (6 )d 2 1d 2 2d 6y f f    
+

−
= − =  +  =  

τ



例题13 通过卷积形成三角脉冲。

1( )f x

B

0 xτ

A
2 ( )f x−

−

1( )f x

B

0 xτ

A
2 ( )f t x−

t

1( )f x

B

0 xτ

A
2 ( )f t x−

tt −

1( )f x

B

0 xτ

A
2 ( )f t x−

tt −

1( )f x

B

0 xτ

A
2 ( )f t x−

t −

0, 2t t  

0 t   t = 2t  

1 2

0

( ) ( )d

d
t

f f t

AB ABt

  



+

−
−

= =





1 2( ) ( )d

d (2 )
t

f f t

AB AB t




  

 

+

−

−

−

= = −





1 2

0

( ) ( )d

d

f f

AB AB


  

 

+

−
−

= =



 顶点



相关结论

◼ 卷积积分的求解

两个等宽的门函数卷积

结果为等腰三角形

➢ 三角形高度：两门函数幅度之积乘以门宽。

➢ 三角形的底：门函数宽度之和。

➢ 时间范围：卷积积分的范围为两函数时间范围之和。

1 2

0

( ) ( ) (2 ) 2

0 0, 2

ABt t

f t f t AB t t

t t



  



  



 = −  


 



例题14

1( )f x

B

0 x

A
2 ( )f x−

2−

1( )f x

B

0 x

A
2 ( )f t x−

t

1( )f x

B

0 x

A
2 ( )f t x−

t2t −

1( )f x

B

0 x

A

2 ( )f t x−

t
2t −

1 20,t t    +

10 t   1 2t   2 1 2t    +

1 2

0

( ) ( )d

d
t

f f t

AB ABt

  



+

−
−

= =




1

2

1 2

1 2

( ) ( )d

d ( )
t

f f t

AB AB t




  

  

+

−

−

−

= = + −




1

1 2

1
0

( ) ( )d

d

f f

AB AB


  

 

+

−
−

= =



 顶点

1 1

1 1

1( )f x

B

0 x

A
2 ( )f t x−

t2t −
1

通过卷积形成梯形脉冲。



相关结论

◼ 卷积积分的求解

两个不等宽的门函数卷积结果

为等腰梯形

➢ 梯形高度：两门函数幅度之积乘以窄门门宽。

➢ 梯形上底：门函数宽度之差的绝对值。

➢ 梯形下底：门函数宽度之和。

➢ 时间范围：卷积积分的范围为两函数时间范围之和。

1

1 1 2

1 2

1 2 2 1 2

1 2

0

( ) ( )
( )

0 0,

ABt t

AB t
f t f t

AB t t

t t



  

    

 

  

  

 = 
+ −   +


  +



◼ 卷积积分的性质

➢ 任意信号的分解
 

( ) ( ) ( ) ( )
n

f t f t f n g t n


=−

 =  −  

0→ d →

( ) ( )g t n t −  → −

n  →

( ) ( )f n f  →

分割间隔无限密集，变为无穷小量

离散时间 → 连续时间

离散取值 → 连续函数

n

+ +

−
=−

→ 

门函数 → 冲激信号

0
( ) lim ( ) ( ) ( ) ( )d

n

f t f n g t n f t   
 +

−→
=−

=  −   = − 

任意信号可以用一系列单位冲激信号及其移位信号的线性组合

( ) ( ) ( )f t f t t= 

 2 3− 0



◼ 卷积积分的性质

➢ 借助单位冲激响应与卷积积分求解系统的零状态响应

( ) ( ) ( )de t e t   
+

−
= −

( )t ( )h t

( ) ( )e t  − ( ) ( )e h t −

( )t − ( )h t −

( ) ( ) ( )d ( ) ( )zsy t e h t e t h t  
+

−
= − = 

连续系统的零状态响应为激励信号和系统单位冲激响应的卷积积分

( ) ( ) ( )zsy t e t h t= 

( ) ( )de t   
+

−
− ( ) ( )de h t  

+

−
−

时不变性：

齐次性：

叠加性：

单位冲激响应：



◼ 卷积积分的性质

➢ 交换律  
1 2 2 1( ) ( ) ( ) ( )f t f t f t f t = 

  1 2 3 1 2 1 3( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )f t f t f t f t f t f t f t + =  + ➢ 分配律

代数性质

   1 2 3 1 2 3( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )f t f t f t f t f t f t  =  ➢ 结合律

复合系统的冲激响应

n 个并联子系统的等效冲激响应为

n 个子系统冲激响应之和

n 个级联子系统的等效冲激响应为

n 个子系统冲激响应卷积

卷积积分中反折函数可以任选。



◼ 卷积积分的性质

移位性质

 
1 2 0 1 0 2 0( ) ( ) ( ) ( ) ( )f t f t t f t t f t f t t − = −  = −

 
1 1 2 2 1 2 2 1 1 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )f t t f t t f t t f t t f t t t−  − = −  − = − −

参与卷积的两个函数，有一个移位，整体就会产生相同的移位

求卷积积分 。

例题15 已知 ，且 2

1 2( ) ( 1), ( ) ( 3)tf t e t f t t −= + = −
 2 21

( ) ( ) (1 ) ( )
2

t te t t e t  − − = −

 
1 2( ) ( )f t f t



◼ 卷积积分的性质

0 0 0

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

f t t t f t f t

f t t t t t f t f t t

 

 

 =  =


 − = −  = −

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )n n

f t t f t

f t t f t





  =

 =

➢ 冲激信号的卷积

( ) ( ) ( ) ( )d ( )d
t

f t t f t f      
+

− −
 = − = 

函数卷积冲激偶信号相当于对函数求导

奇异函数的卷积特性

➢ 冲激偶信号的卷积

➢ 阶跃信号的卷积

函数卷积冲激函数等于其本身，卷积移位的冲激函数等于该函数

本身进行移位：重现性质。

函数与阶跃函数卷积，相当于对函数积分



◼ 卷积积分的性质

利用卷积积分构造周期信号

 
0 0 0( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T T

n n

f t f t t f t t nT f t nT 
 

=− =−

=  =  − = − 

可以利用第一个周期内的信号脉冲单体 和周期为 T 的冲激

串信号的卷积积分构造周期信号。

0 ( )f t

奇异函数的卷积特性



◼ 卷积积分的性质

➢ 微分性质：  1 2 1 2 1 2

d d d
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

d d d
f t f t f t f t f t f t

t t t
 =  = 

➢ 积分性质：  1 2 1 2 1 2( ) ( ) d ( )d ( ) ( ) ( )d
t t t

f x f x x f x x f t f t f x x
− − −

 =  =   

对两个函数卷积积分的结果求导/积分，等于先对其中任一函数

求导/积分后再卷积。

➢ 微积分性质：
 

1 2 1 2 1 2

d d
( ) ( ) ( ) ( )d ( )d ( )

d d

t t

f t f t f t f x x f x x f t
t t− −

 =  =  

两个函数卷积积分的结果，等于先对其中任一函数求导，再对

另一个函数求积分，然后两个函数再卷积。

卷积的微分与积分



例题16 求解下列卷积积分。

 

2

2

1) ( ) (3 2)

2) ( ) ( ) ( )

3) ( ) ( 1) ( )

t

t

t

e t t

e t t t

e t t t t

 

  

  

−

−

−

 +

 

 − 



例题17

已知某线性时不变系统的冲激响应 ，当激励为下图

时，试利用卷积的性质求解系统的零状态响应。

 ( ) cos ( )h t t t= 



◼ 卷积积分的性质

一些常用子系统的单位冲激响应

 ( ) ( )h t A t=
➢ 数乘器

➢ 延时器

( ) ( )h t t T= −

( ) ( ) ( ) ( )zsy t e t h t e t T=  = −

➢ 微分器

( ) ( )h t t =

➢ 积分器

( ) ( )h t t=

直通通路，A = 1，冲激响应为 ( ) ( )h t t=



例题18

如图所示系统由几个子系统组合而成，各子系统的冲激响应分别

为 ，试求总系统的冲激响应 并画

出其波形。

 
1 2( ) ( 1), ( ) ( 1) ( 3)h t t h t t t  = − = − − −  ( )h t



例题19

某一连续系统的冲激响应如下图所示，试用积分器、加法器和延

时器（T = 1）构成该系统。



例题20

某LTI连续系统如图，激励 ，试求此

系统的零状态响应并画出波形。

 
( ) ( 2 ), 0, 1, 2,

k

e t t kT k
+

=−

= − =  



2.4补充：互相关函数与自相关函数

互相关和自相关函数的定义

相关与卷积的关系



◼ 互相关和自相关函数的定义

为比较某信号与另一延时 τ 的信号之间的相似度，需要引入相关

函数的概念，相关函数也称为相关积分，它与卷积的运算方法类似。

已知实函数 和 均为能量信号，则它们之间的互相关函数

定义为：

1( )f t
2 ( )f t

12 1 2 1 2( ) ( ) ( )d ( ) ( )dR f t f t t f t f t t  
+ +

− −
= − = + 

21 1 2 1 2( ) ( ) ( )d ( ) ( )dR f t f t t f t f t t  
+ +

− −
= − = + 

注意：角标数字，前面的信号领先时间 τ 。

互相关函数

互相关函数是两信号时间差 τ 的函数。

一般： 12 21( ) ( )R R 

12 21

21 12

( ) ( )

( ) ( )

R R

R R

 

 

= −


= −



( ) ( ) ( )d ( ) ( )dR f t f t t f t f t t  
+ +

− −
= − = + 

对自相关函数，有：

自相关函数

如果实函数 和 是同一个信号 ，此时无需区分

和 ，用 表示，称为自相关函数，即：

1( )f t 2 ( )f t ( )f t
12 ( )R 

21( )R  ( )R 

( ) ( )R R = −

实函数的自相关函数是时移 τ 的偶函数。

◼ 互相关和自相关函数的定义



 12 1 2 1 2 1 2( ) ( ) ( )d ( ) ( ) d ( ) ( )R t f f t f f t f t f t     
+ +

− −
= − = − − =  − 

卷积定义式：

卷积和相关运算的不同之处：卷积积分中存在函数的反折，而相关运

算则不需要反折，其余移位、相乘积分的运算方法相同。

1 2 1 2( ) ( ) ( ) ( )df t f t f f t  
+

−
 = −

互相关定义式：

◼ 相关与卷积的关系

12 1 2 12 1 2( ) ( ) ( )d ( ) ( ) ( )dR f t f t t R t f f t    
+ +

− −
= − = − 

两个实、偶函数的相关运算与卷积运算的结果相同。

,t 互换
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