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一、教材   
     信号与线性系统分析  吴大正  主编(第四版)

二、参考书
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第一章  信号与系统

要点：

1. 信号的运算（+，-，•，自变量变换）

定义及其性质。

3.   线性非时变系统的性质

4. 系统的描述及框图模拟

2. 阶跃函数      ，冲激函数        )(t )(t



一.信号(  Signal )       

    传送消息的符号或载体(物理量)

二. 系统 ( System)
1. 若干相互联系,相互作用的事物(部件)组合而成的, 
具有某种特定功能的整体.

2. 信号系统:  信号的产生,传输,处理,存储,转换.
3. 系统的简化框图

)(kf )(ky
)(ty)(tf

 )()( tfTty 

 )()( kfTky 

)(tf )(ty
)(kf )(ky

函数 (function)
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§1.1 绪言§1.2 信号§1.3 信号的基本运算



信

源
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信

道

接  收

设  备

信
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噪 声

通信系统框图

前置预

滤波器 变 换器 变换器 滤波器

数字信号

处理器

A / D D / A 模    拟)(txa )(tya

)(kxd )(kyd

音响处理系统框图
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三.  信号的分类

1．连续信号：定义域连续 tett  ),(),cos(

离散信号：定义域离散 kakk ),(),cos( 

模拟信号：定义域连续，值域连续

数字信号：定义域离散，值域离散

2. 实信号(实自变量t,k的实函数)
)(,),(),cos( tett t  

)(,),(),cos( kakk k 

复信号(实自变量t,k的复函数)
  jktjst ezzejse  ,,,,
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2 ( ) ( )f k kkakf )(1 3 ( ) cos( )f k k
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3.  周期信号:

非周期信号

),......cos(,),()( ttTtftf 
,.....2,1),()(  mmTtftf

),...cos(,),()( kkNkfkf 

,......2,1),()(  mmNkfkf



4. 一维信号

    多维信号
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四.  信号的基本运算

1.  两个信号的加,减,乘运算

)(,)(),(,)( 2121 kfkftftf 
2. 自变量变换

(1) 平移： )0(),()(  dd tttftf
)0(),()(  mmkfkf

(2) 反折： )()( tftf 

)()( kfkf 

(3) 时间尺度变换：

Transformation of the independent variable

Time shift

Time reversal

Time scaling

)()( atftf   1a
01  a

)()( akfkf 
  1a

01  a
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例 1.1-1
)(2 tf
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)(1 tf
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)()( 32 tftf 
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t
0
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例 1.1-2

t
0

1
)1(1 tf )2(1 tf

1
t

02

例 1.1-3

t0

1

21
)(4 tf

1
t

0

1
)(1 tf
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)2(5 tf

5.0 1
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tf
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)(5 tf
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例 1.1-4
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21

)(4 tf

1
t

0

1

2 1

)(4 tf 
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已知         波形如下，求( )f t

1( ), ( ), ( 2), ( 2), (2 ), ( ), ( 2 4)
2

f t f t f t f t f t f t f t     

t
1

( )f t

0 12 2

t

1

( )f t

0 12

t
1

( )f t

0 12

t
1

( 2)f t 

03 2 1
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0 12

t
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(2 )f t
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( )f t

0 12 2
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1

( )f t

0 12

法一：

0.5
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( 2 )f t

0 1 2
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t1
( 4)f t 

0 63
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t
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0 12
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练习1

t
0

1
)(1 tf

t
0

1
)1(1 tf

练习2  用    表示下面函数.  )(t

练习3

t
0

1

21

)(4 tf
t0
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21
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t
02
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t
0

1
)(t

)2()(  tt 练习4

t
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1

2
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0

1

15.0

)1()5.0(  tt 
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练习5
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tf
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一.阶跃函数                  Unit step signal )()( tut

1. 定义
















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0

0

0

,0

,
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,1

)(

tt

tt

tt

tt

















0,0

0,
2
1

0,1

)(

t

t

t

t

)( 0tt 

0t

1
t

0

1
t

)(t

0

1.2 阶跃函数和冲激函数(§1.4) 
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2.实现(物理模型)



)(t
R

C

)(tuc

)(tic





)(.1)( te
R

ti RC
t

c 


 )()()( ttu
dt
dCti cc 

R 0)(1)( tetu RC
t

c 











)()( ttuc 
,1FC 

a

b R

C


)(tuc

)(tic




V1
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（1）方便地表示其它函数

sgn( )t 

1, 0t 

0, 0t 
1, 0t  0

t

sgn( )t

sgn( ) 2 ( ) 1t t 

Chapter1

sgn( )t例   符号函数

3.     应用举例( )t



（2）用阶跃函数表示信号的作用区间

0 0sin ( )t t t  

0t

0sin t

t

0 0sin ( )t t t  

t
0t
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0 0 0sin ( ) ( )t t t t  

0sin t

t
0t

0sin t

t
0t

0sin t

t
0t
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0 t

二.冲激函数         Unit Impulse Signal.)(t
1. 定义1(视为一般函数序列的极限)

0 

t0

1
)(t

t0
2
1

1

2
1

)(1 t

t0
2
2

2
2

1
)(2 t

)1(
)(t

1

1


2
1

2
10 t

)(1 tp
2

1


2
2

2
20 t

)(2 tp
0
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
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2. 定义2 狄拉克(Dirac)函数

t
0

)(t

t
0

)(tA

0 0t
t

)( 0tt 

0 0t
t

)( 0ttA 
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三.    函数的性质)(t

)()( 00 tt
dt
dtt  

)()( t
dt
dt    dt

t

 
 )()(

)(tx )(t )(t)0(x

 dttt
t

 
 )()( 00

)(t )( t

1.

2.

3.

tt cos)(

)(tt例1.2-1  计算(P19例1.4-1)

)(te t

tt 3sin)(

)(t

0

0
)(t
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5. 



 )0()()( xdtttx  




 )()()( 00 txdttttx 

例 1.2-3 计算






 dtet t)3( 3e




 dttt )1(2  2





 dttt )4)(1( 3练习  计算 5

)(tx )( 0tt )( 0tx )( 0tt4.

tt sin)
4

(  

例 1.2-2 计算

)
4

(
2
2   t

)
4

(cos  tt )
4

(
2
2   t
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例 1.2-4 计算  )().cos( 0 tt
dt
d  )()sin()( 00 ttt  

)()( t
dt
dt  

0
t

)(t

)0()()( xdttxt 





)(t6. 的导数





 0)( dtt
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8.卷积 



  dtfftftf )()()()().1( 2121

)()()()()().2( txtxtttx  

)()()().3( 00 ttxtttx 

7.尺度变换 )(1)( t
a

at  

4
1

0
t3

2

2

)(tf

1

例1.2-5化出          的波形图(P20例1.4-2))(tf 

   )3()1(2)1()1()22()(  ttttttf 

1
0

t3
2

)(tf 

1
)6(

)2(
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练习:  求各函数的一阶导数

1
0

t
2

2

1

)(a
1

10
t

)(b

)1(

)2(
2

0
t

1

)1(
1

10
t

)1(
练习:  求各函数的积分  

t
dxxf )(

)1(

)1(

t
0

2

)(a

t
0 2

1
t

0

1

1

)1(
t

0
1

)(b

1
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1.  (时间)连续系统&离散系统&混合系统

)(tf )(ty
)(kf )(kySYSTEM

2.  因果系统&非因果系统

因果系统(物理可实现系统):

4.非时变系统&时变系统

 若 )()( tytf  则 )()( 00 ttyttf 

systemtimescontinuou
~~discrete

systemcausal

systemiantintime var

若当 t<0 时,  f(t)=0, 则当 t<0 时,一定有  y(t)=0.

1.3 系统的特性、分析和描述

3.  稳定系统&非稳定系统

非时变系统:

稳定系统:  若 )(tf 则 )(tyzs

一.系统的分类（§1.6）

Chapter1



)()(),()( 2211 tytftytf 

)()()( tytyty zszi 

(1).同时满足齐次性和可加性的系统,即若:

)()()()( 22112211 tyatyatfatfa 则

(2).可分解性:

均满足线性.

6. 线性非时变系统（LTI）性质推论

)()( tytf  若

 





tt
dxxydxxf

tytf
taytaf

)()(

)()(
)()(则

5. 线性系统 & 非线性系统 systemlinear

systemiantintimelinear var

),(tyzi )(tyzs
)()( tyty zix 

)()( tyty zsf 
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例1.3-1

LTIS
)(tf )(ty

)(2 tf
1

1 2

2

0
t

)(1 tf

1

1

0
t

)(1 ty

2

1

0
t

)(2 ty
1

1 2

2

0
t3 4

linear
systemiantintime var

例1.3-2  设LTI系统初始状态        不为零,输入        时, 全响应)0(x )(tf
)()()( tytyty zszi 

若初始状态不变,输入为          ,全响应)(2 tf

)(2)()( tytyty zszi 
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)()()()( tftytyRCtyLC 

)()()()( tftKytyBtyM 

)(ty
)(tf

K
M
B

二.系统的数学模型—方程（组）描述

连续系统     线性常微分方程 Differential Equation

 相似系统      具有相同的数学模型的系统.

例1.3-3

（§1.5  系统的描述）

)(tf )(tyL R C
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 12.1.ex例1.3-4

)(tuS )(tuC

)(tiL
L

R C

输入为      ,分别以            为输出(响应), 建立方程)(tuS )(),( titu LC

)()()()( tututu
R
LtuLC SCCC 

)(1)(1)(1)( tu
LC

tu
LC

tu
RC

tu SCCC 

)()(1)()()( tuCtu
R

titi
R
LtiLC SSLLL 

)(1)(1)(1)(1)( tuC
L

tu
RLC

ti
LC

ti
RC

ti SSLLL 
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三.系统的框图表示

1. 基本部件

求和器

数乘器

延迟器

积分器 微分器


)(tf  

t
dxxf )( )(tf )(tf

dt
d

dt
d

)(taf)(tf a

TD
)(tf )( Ttf 

)(2 tf

)(1 tf )()()( 21 tftfty 


a)(tf )(taf
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)()()()( 01 tftyatyaty 

 
)(ty)(tf



1a

0a

例1.3-5  写出描述系统的微分方程.（P25例1.5-1)

)11()()()()( 01  tftyatyaty

)(ty)(ty 

2. 由框图写微分方程

Chapter1



例1.3-6  写出描述系统的微分方程.(P25例1.5-2)

2b

1b



0b

)(ty
  

1a

0a



)(tf

)(1 ty

)(1 ty 

)11()()()()( 10111  tftyatyaty

)1()()()()( 10111 tftyatyaty 

)()()()()()( 01201 tfbtfbtfbtyatyaty 

)(1 ty
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要点:

 1.微分方程的解

 2.单位冲激响应h(t),

   单位阶跃响应g(t)

 3.卷积运算(定义,性质)

 4.连续时间系统的时域分析

第二章 连续时间系统的时域分析

Chapter2



 2.1 卷积积分（§2.3 §2.4） 
一.卷积(积分)定义 Convolution

定义:    对于函数  ttftf ),(),( 21

)()()( 122 tftfty 
)()()( 323 tftfty 

)()()( 211 tftfty 计算:

)()(),()( 21 tetfttf t 
)()( 2

3 tetf t

例2.1-1 已知：

 dtfftftf )().()()( 2121  



定义卷积：   

)()1( te t 

)()1( te t 
)()( 2 tee tt  
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 二.卷积的图解

例2.1-2 (p61图2.3-3,图2.3-4)  计算 )()()( 211 tftfty 

)(1 tf

t
0 4

2
)(2 tf

t
0

5.1

2

t
4
3

 dtfftftf )().()()( 2121  





)1(

2

2
)(1 f

40

)2(

0t

0t
2

)(1 f

0 42

)(2 f
)(

4
3 

t2t

)(2 tf )(
4
3 t
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)(1 f


2

0 42

)(1 f


2

0 42

)(1 f


2

0 42

)4(

)3(

)5(

2t

2

0 4
3)(

2
3)( tdtty

t
  

 dtfftftf )().()()( 2121  




02  t

)(2 f

t
3)(

2
3)(

2
  

t

t
dtty 

t
96

4
3)(

2
3)( 24

2
  

ttdtty
t



24  t

46  t
2t

)(2 tf

)(
4
3 t

t2t

)(2 f

)(2 f

)(
4
3 t

)(
4
3 t

)(2 tf

)(2 tf
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2

)(1 f

4


0

)(2 tf

)(ty 
 dtfftftf )().()()( 2121  





0 , 0t

0 , 6t

2

4
3 t , 02  t

3 , 24  t

, 46  t
2 4

3

6

)(ty

0
t96

4
3 2  tt

t2t 2

5.1

)(2 f
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三.卷积的运算性质

 4. 冲激函数

卷        积:
)()()()()( tftftttf  

 1.交换率: )()()()( 1221 tftftftf 

 3.结合率:     )()()()()()( 321321 tftftftftftf 

 2.分配率:   )()()()()()()( 3121321 tftftftftftftf 

)()()( 00 ttftttf 
例2.1-3 

1

1

1 0 t

)(1 tf

)1(

11

)1(
0 t

)(2 tf

1

1

1 0
t

)()( 21 tftf 

22
Chapter2



例 2.1-4(P71例2.4-3)

0
t

)(0 tf

)1(

T0
t

)(tT

T2TT2

)()(*)( 0 tftft TT 

T0
t

T2TT2

 推论：   若 )()()( 21 tytftf 

则 )()()( 212211 tttyttfttf 
例2.1-5 

0 2

)(1 tf

t1
)(2 tf

0
t1

3

t
0

)1()2( 21  tftf

3

2

4 61

)1(2 tf

0
t1

21

t
0

)()( 21 tftf 

2

2

3
5

)2(1 tf

t
0 2 4

1
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)(2 tf 

t
0

3

 5.微分积分性质: 若 )()()( 21 tftfty 

)()()()()( )1(
212

)1(
1 tftftftfty  则

t
0

)()( 21 tftf 

2

2

3
5

例2.1-6 

)()1(
1 tf 

t
0 2

2

)(1 tf

t
0

1

2 0 3

)(2 tf

t1

)1(

)1(
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例2.1-7(P73例2.4-4 )

)(1 tf 
t

0 1
3

0 3

)(1 tf

t
1

2
)(2 tf

t
0

21

1
1

)()1(
2 tf 

t
0 21

1

t

)()( 21 tftf 

2

2

3 4
1

5

2

0

)2(

)2(
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2.2   冲激响应和阶跃响应（§2.2）
一.(单位)冲激响应

1.定义:

)(t )(th
 0)0( x

)(tf ( )zsy t

)(th

)(tu)(t
0)0( u

输入信号为      时的零状态响应。)(t

例 

  )4()(.)( 3
2

2
1 teCeCth tt  

)1()()(6)(5)( tftytyty 

)2()()(6)(5)( tththth 
)3(0,0)(6)(5)(  tththth

)()(,)()( thtyttf 

2.           具有齐次解的形式)(th
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3.          的求取)(th  “匹配系数法”

例2.2-1

)()32()()94()()()( 21
3

2
2

121 tCCteCeCtCCth tt   

  )4()(.)( 3
2

2
1 teCeCth tt  

)1()()(6)(5)( tftytyty 

)2()()(6)(5)( tththth 

)().32()()()( 3
2

2
121 teCeCtCCth tt   

 7)().()( 32 teeth tt  

)5(

)6(










1

1

2

1

C
C








1)32()(5
0)(

2121

21

CCCC
CC
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例 2.2-2  求 )(th  8)(3)(2)(6)(5)( tftftytyty 

)().()( 3
2

2
1 tececth tt  

 9)(3)(2)(6)(5)( ttththth  

 13)()3()( 23 teeth tt  

)().32()()()( 3
2

2
121 tecectccth tt   








3)32()(5
2

2121

21

cccc
cc









3
1

2

1

c
c

)()94()().32(
)()()(

3
2

2
121

21

tecectcc
tccth

tt 


 



令:

(a).

)10(

)11(

)12(

“匹配系数法”
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(b)  由线性时不变性质:

)1()()(6)(5)( tftytyty 

 8)(3)(2)(6)(5)( tftftytyty 

 7)().()( 32
1 teeth tt  

)(3)(2)( 11 ththth 

   13)(3 23 tee tt  
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二.(单位)阶跃响应

1. 定义

)(t )(tg
 0)0( x

)(tf ( )zsy t

2.           的求取)(tg
依据: .线性时不变系统的性质

 


tt
dxxhtgdxxt )()()()( 

 

 
t xx dxxeetg )()()( 32 

)1()()(6)(5)( tftytyty 

 7)().()( 32
1 teeth tt  

例  求: )(tg

)14()(
6
1

2
1

3
1)( 23 teetg tt 






  
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 8)(3)(2)(6)(5)( tftftytyty 

)1()()(6)(5)( 111 tftytyty 

)().
2
1

2
1( 32 tee tt  

解: 

 7)().()( 32
1 teeth tt  

)(3)(2)( 11 ththth 

 


t
dxxhtg )()(

例    求(8)式所示系统的阶跃响应.

   13)(3 23 tee tt  
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2.3   LTI连续系统的响应（§2.1） 

一.微分方程的编写

二.零输入响应

三.零状态响应

五.系统的全响应

Chapter2

四.关于初始值的说明

六.连续LTI系统时域分析



一.微分方程的编写

例  

解:

已知:

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









tVtf
Ai
Vu

L

c

),()(3 tuty L

)()(2 tity L

)2()(2)(6)(2)(3)( 222 tftftytyty 

)3()(3)()(2)(3)( 333 tftftytyty 











H
2
1

F1
)(tiL

)(tf


3
1

)(tuL

求: 列出分别以                                为输出的微分方程)(),(),( 321 tytyty

)()(1 tuty C

)1()(2)(2)(3)( 111 tftytyty 

Chapter2



1.定义: 系统的输入为零,完全由系统的初始状态引起的响应.

例  已知:

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










ttf
Ai
Vu

L

c

)()( tity L











H
2
1

F1
)(tiL

)(tf


3
1

)(tuL

)1()(2)(6)(2)(3)( tftftytyty 

)2(0)(2)(3)(  tytyty zizizi

)3(4)0()0(,1)0()0(   zizi yyyy

二.零输入响应 )(tyzi

)4()( 2
2

1
tt

zi eCeCty   2,3 21  CC

)5(023)( 2   teety tt
zi

2.求解:

Chapter2



例2.1-4 
)1()(4)(2)(4)(5)( tftftytyty 

求零输入响应.

)2(0)(4)(5)(  tytyty zizizi

5)0(,1)0(   yy

解:

)3(0452   11  42 

)4()( 4
21

tt
zi eCeCty  

)5(
54

1

21

21








CC
CC

)6(
2

3

2

1








C
C

)7(0,23)( 4   teety tt
zi
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三.零状态响应 )(tyzs
1.定义:

例  已知:

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









tVtf
Ai
Vu

L

c

)()( tity L











H
2
1

F1
)(tiL

)(tf


3
1

)(tuL

系统的初始状态为零,完全由系统的输入引起的响应.

)(2)(6)(2)(3)( tftftytyty 

Chapter2



)()()( thtftyzs 

)(tf )(tyzs 0)0( x

)(t )(th

)(  t )( th

)()(  tf )()(  thf





  dtf )()( 




  dthf )()(

)()( ttf  )()( thtf 

)(tyzs)(tf

2.证明:

Chapter2



例  已知系统: )(tyzs求:

)()(2)(3)( tththth 

  )()( 2 teeth tt  

2( ) ( ) ( )t t
zsy t e e t t      

21 1( ) ( )
2 2

t t
zsy t e e t      

)()(2)(3)( tftytyty 
)()( ttf 
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例 2.1-5 已知:
)(tyzs求:

)(4)(2)(4)(5)( ttththth  

  )()( 4
21 teCeCth tt  

)(4)(2)(4)(5)( tftftytyty 

    )(4)()( 4
2121 teCeCtCCth tt   

      )(16)(4)()( 4
212121 teCeCtCCtCCth tt   








4)(5)4(
2

2121

21

CCCC
CC







4
2

2

1

C
C

  )(42)( 4 teeth tt  

)()()( thtftyzs    )()(42 4 ttee tt   

42 1 ( )t te e t     

)()( ttf 
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四.关于初始值的说明

)0( y1.              :不考虑输入信号的作用,仅由初始状态产生的

      输出响应在            时刻的值, 即零输入响应的初始值:0t
)0()0()0( xzi yyy 

)0( y 2.            :考虑输入信号及初始状态的共同作用下,输出响应

       在            时刻的值,即全响应的初始值:0t
)0()0()0( zszi yyy 

五.全响应 )()()( tytyty zszi  )()( tyty fx 
0)()()( 01  tyatyaty zizizi

)0()0(  yyzi )0()0(  yyzi
)()()()( thtftyty fzs 

  )()( 21
21 teCeCth tt   比较系数法确定 21,CC
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例 已知系统 )()(3)(4)( tftytyty 

1)0()0(),()(   yyttf 求全响应

0)(3)(4)(  tytyty zizizi

1)0()0(  zizi yytt
zi eAeAty 3

21)(  

)().1( tyzi

)().2( tyzs )()()( thtftyzs 

)()(3)(4)( tththth 

  )()( 3
21 teCeCth tt     )(5.0 3 tee tt  

  )()(5.0)( 3 tteety tt
zs    )(

6
1

2
1

3
1 3 tee tt 



  

)()()( tytyty zszi )().3( ty

 )1(4.2.ex

0,2)( 3   teety tt
zi

0,
6
5

2
3

3
1 3   tee tt

Chapter2



六.连续LTI系统时域分析

)(tf )(tyCLTI
线性常系数微分方程

模拟框图

(卷积运算)

 经典解法

时域解法

)()( tyty ph 

)()( tyty zizs 
tt

zi eCeCty 21
21)(  

)()()()( thtftyty fzs 

的求取)(th






由与         无关的初始值决定)(tf21,CC
)0()0(),0()0(   yyyy zizi

匹配系数法
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





i

ikfifkfkf )()()()( 2121

)()()( kykyky zszi 

要点:

)(),( kk 1.

)(),( kgkh2.

3. 卷积和

离散系统时域分析4.
)()( kyky fx 

Chapter3

第三章 离散系统的时域分析



3.1  离散信号与系统概述（§1.1§3.2）

一.时域分析

1. )(tf )(tyCLTI
线性常系数微分方程

模拟框图

(卷积运算)

 经典解法

时域解法

)()( tyty ph 

)()( tyty zizs 
tt

zi eCeCty 21
21)(  

)()()()( thtftyty fzs 

的求取)(th





由与         无关的初始值决定)(tf21,CC

“匹配系数法”
Chapter3



2. )(kf )(kyDLTI

线性常系数差分方程

模拟框图

(卷积和运算)

 经典解法

时域解法

)()( kyky ph 

)()( kyky zizs 

kk
zs CCky 2211)(  

)()()( khkfkyzs 

的求取)(kh





由与         无关的初始值决定)(kf21,CC

“迭代法求初值”

Chapter3



二.基本离散信号(序列)

1.  单位阶跃序列









0,......0
0,......1

)(
k
k

k

2.  单位(冲激)序列









0,......0
0,......1

)(
k
k

k

4.  正弦序列

3.  指数序列

)(kf

k
0

1

1
2

kakf )(

)cos()( kkf  

1
)(kf

0
k

11 2

kakf )(

)cos()( kkf 

k
0 1 2

)(k
1

1

k
0 1 2

)(k

1

1

Chapter3



三.单位序列的性质

1. )()( kk  

2. )1()()()(  kkkk 

3. 



k

j
jk )()( 

4. )().()().( NkNfNkkf  

5. 





k

NfNkkf )()().( 

6. )()()( kfkkf  )()()( NkfNkkf 

k
0 1 2

)(k
1

1

k
0 1 2

1

1

)(k

Chapter3



四.序列的基本运算

1. 反折和平移:

1
)(1 kf

0
k

11 2
2

3 3 4 5

1
)1(1 kf

0
k

11 2
2

3 3 4 5

1
)1(1 kf

0
k

11 2
2

3 3 4 5

)(1 kf 

0
k

11 2
2

3 3 45
4

)1(1 kf

0
k

11 2
2

3 35 4

)1(1 kf

0
k

11 2
2

3 3 45
4

1

1 1

Chapter3



2.  基本函数的使用

kakf )(2
1

)(2 kf

0
k

11 2

例

k
0 1 2

)(3 kf
1

32 1
)3()1()(3  kkkf 

)2()1()()1()(3  kkkkkf 

例

)()(2 kkf 

0
k

11 2

五.离散系统描述—差分方程

1.  序列的差分

)1()()(  kfkfkf )()1()( kfkfkf 

1

Chapter3



例. 求: )110.(1.3. pex),(kf










 0,)

2
1(

0,0
)( k

k
kf k

)1()()(  kfkfkf

1,)
2
1()

2
1()

2
1( 1   kkkk

0,1 k

0,0 k

 )1()0()0(  fff

Chapter3



例.ex.3.23(P.113)贷款     万元,月利率              ,定期月初
      还款       万元,贷款余额         万元,建立差分方程.)(kf )(ky

M %1

)()1()1()( kfkyky  
)()1()1()( kfkyky  

2.  差分方程

例 3.2-1 求: 差分方程 )(ky

1

)(kf D D

2





)1( ky

)2( ky

解:

)()2(2)1()( kfkykyky  )()2(2)1()( kfkykyky 

3.  离散系统的框图描述

单位延迟器 D)(kf )1( kf

Chapter3



例 3.2-2 求:

解:

)()2(2)1()( 111 kfkykyky 

1)(1 ky
)(ky

1

)(kf D D

2




 



)2̀(1 ky

差分方程

)2()()( 11  kykyky

)2()()2(2)1()(  kfkfkykyky

4.  离散LTI系统的主要性质

)(kf )(kyDLTI )()( kykf 

(1)  线性:

(2)  时移不变性:

)()()()( 22112211 kyakyakfakfa 

)()( NkyNkf 
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3.2  单位序列响应和单位阶跃响应（§3.2）

一.单位序列响应

1. 定义 
 0)0( x

)(kf )(kyzs
)(k )(kh

1 0( ) ( 1) ( 2) ( )h k a h k a h k k    
2

1 0 1 20 ,a a       

 1 1 2 2( ) ( )k kh k C C k   

(0), (1)h h



1 0( ) ( 1) ( 2) ( )y k a y k a y k f k    

2.             的形式)(kh


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例 3.2-1 求: h(k)

)(ky

1

)(kf D D

2





)1( ky

)2( ky

解:
)()2(2)1()( kfkykyky 

)()2(2)1()( kkhkhkh 

1)()2(2)1()0(  khhh 

1)1()1(2)0()1(  hhh

022  2,1 21  

121 CC

1)2()1( 21  CC

  )()2()1()( 21 kCCkh kk 

 3
2,

3
1

21  CC

)()2(
3
2)1(

3
1)( kkh kk 



 

迭代法求初值

3.  h(k) 的求取
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例 3.2-2 求: h(k)

解:

)()2(2)1()( 111 kfkykyky 

)()2(
3
2)1(

3
1)(1 kkh kk 



 

1)(1 ky
)(ky

1

)(kf D D

2




 



)2̀(1 ky

)2()()2(2)1()(  kfkfkykyky

)2()()( 1  khkhkh

)2()2(
3
2)1(

3
1)()2(

3
2)1(

3
1)( 22 



 



   kkkh kkkk 
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)2()2(
3
2)1(

3
1)()2(

3
2)1(

3
1)( 22 



 



   kkkh kkkk 






















2,)2(
2
1

1,0,)2(
3
2)1(

3
1

0,0

k

k

k

k

kk

1

)(ky
1

)(kf D D

2




 



Chapter3



二.单位阶跃响应

1. 定义

)(k )(kg
2.  g(k) 的求取





k

i
ihkg )()(

例3.2-3  求g(k) )1()()2(2)1()( kfkykyky 

    )(2
3
21

3
1)( kkh kk 



 

)(
2
1)2(

3
4)1(

6
1 kkk 



 

 0)0( x
)(kf ( )zsy k





k

i
ik )()( 

)(.)2(
3
2)1(

3
1)(

0 0
kkg

k

i

k

i

ii 







  

 

Chapter3



一.序列的卷积和

  定义:  kkfkf ),(),( 21







i

ikfifkfkf )()()()( 2121

 例3.3-1(2) )()(),()5.0()( 31 kkfkkf k  

3.3   卷积和 （§3.3）

 计算: )()()( 31 kfkfky 

1 2( ) ( ) ( )
i

y k f i f k i




  (0.5) ( ) ( )i

i
i k i 





 

0
(0.5) ( )

k
i

i
k



 
   
 )(

5.01
)5.0(1 1

k
k









  )()5.0(12 1 kk 
Chapter3



二.卷积和的性质

)()()()()1( 1221 kfkfkfkf 

  )()()()()()()()2( 3121321 kfkfkfkfkfkfkf 

    )()()()()()()3( 321321 kfkfkfkfkfkf 

)()()()4( NkfNkkf 

)()()()( 2121 NNkbaNkbNka  

)()()()()( 21212211 NNkkxkxNkxNkx  




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三.卷积和的计算
(1)  定义 例   计算卷积和 )()()( kkky  

)(.1
0

k
k

i









 



解： )().()( ikiky
i








)().1( kk 

例   计算卷积和    )()()( kbkaky kk  

解：   




 
i

ikk ikbiaky .)()()( 

)(
0

kba
k

i

iki 







 



 )(
11

k
ba
ba kk







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(2)  图解

例  







i

ikfifkfkf )()()()( 2121

1k
)(2 ikf 

)()()( 21 kfkfky 

1,0)(  kky 0,2)(  kky

i1
2

1 2 31 02

)(1 if 3

1
2

1 2 31 02

3

k

)(1 kf

1
2

1 2 31
k

)(2 kf

0

3

i1
2

1 2 31 02

)(1 if 3 )(2 ikf 
0k
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)(2 ikf 

1k
)(2 ikf  )(2 ikf 

)(2 ikf 
3k

2k

4k

1,5)(  kky 2,11)(  kky

3,9)(  kky 4,9)(  kky

)(2 ikf 
0k

i1
2

1 2 31 02

)(1 if 3

i1
2

1 2 31 02

)(1 if 3

i1
2

1 2 31 02

)(1 if 3

i1
2

1 2 31 02

)(1 if 3

1
2

1 2 31
k

)(2 kf

0

3
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1 0 1 2

)()( 21 kfkf 

3 4 5
k2

5

11
9 9

5
0)(




k
ky )(2 ikf 

5k

1
2

1 2 31 02

3

k

)(1 kf

1
2

1 2 31
k

)(2 kf

0

3

i1
2

1 2 31 02

)(1 if 3

4 5

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

 kkkkf 
)2(3)1()(2)(2  kkkkf 

)4(9)3(9)2(11)1(5)(2)(  kkkkkky 
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(3)  “矩阵表”

例  )2(3)1(2)()(
1

 kkkkf 
)2(3)1()(2)(2  kkkkf 

 )()( 21 kfkf
)2(32)1(22)(12  kkk 

)3(31)2(21)1(11  kkk 
)4(33)3(23)2(13  kkk 

)(2 k )1(5 k )2(11 k )3(9 k )4(9 k   
1 2 3
2 1 3
2 4 6

1 2 3
3 96

991152

2k
2k

422 k0k

)()()()( mnkbamkbnka  

1
2

1 2 31 02

3

k

)(1 kf

1
2

1 2 31
k

)(2 kf

0

3
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例  计算 )()(
21
kfkf 

   ,...0,5,1,2,0...,)(,,...0,4,2,0,3,0...,)(
21

 kfkf
0k 0k

   0,6,2,4,0)(,0,3,0,2,1,0)(
21

 kfkf
0k 0k

}0,20,14,6,11,3,6,0{)( ky
0k

}0,18,6,0,10,6,4,0{)( ky
0k

例   计算 )()()( 21 kfkfky  ),1(y
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3.4   离散系统时域分析（§3.1）

)(kf )(kyDLTI

线性常系数差分方程

模拟框图

(卷积和运算)

 经典解法

时域解法

)()( kyky ph 
( ) ( )zs ziy k y k

k
i

i
izi Cky )(

( ) ( ) ( )zsy k f k h k 

的求取)(kh

n个与         无关的初始值)(kf





迭代法求初值
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001
2   aa

0)2()1()( 01  kyakyaky zizizi

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

k k
zi

zi zi

y k C C k
y y
    

 




0)()()( 01  tyatyaty zizizi










)0(),0(
)( 21

21

zizi

tt
zi

yy
eCeCty 

一.零输入响应 )(kyzi

对比：

21 , 
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例 3.1-4   求零输入响应:

2
1)2(,0)1(  yy

解:

2,1 21  

















2

1
32

1

2

1

21

21

C
C

CC
CC

0,)2(2)1()(  kky kk
zi

0232  

0,0)();()2(2)1(3)(  kkfkfkykyky












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

)2()1()( 21

zizi

kk
zi

yyyy

CCky

3)1(,1)0(
2
1)2(,0)1(  zizi yyyy

Chapter3



)(k )(kh

)( ikh )( ik 

)(kh)(k

)()( ikhif )()( ikif 







i

ikhif )()(





i

ikif )()( 

)()()()( khkfikhif
i






( )zsy k)(kf

二.零状态响应         ( )zsy k

 0)0( x
)(kf ( )zsy k
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)5()()(  kkkf 

1 4( ) 2 1 (0.5) ( ) 2 1 (0.5) ( 5)k k
zsy k k k            














5......,.........)5.0(31
40,........)5.0(2
0................,.........0

k
k
k

k

k

解:

  ),(5.0)( kkh k 

 )5()()()5.0(  kkkk 

( ) ( ) ( )zsy k h k f k 

)(])5.0(1[2 1 kk 
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0
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ik  




例   求             已知:( )zsy k
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例 3.1-5  求             已知:

)(2)(),()2(2)1(3)( kkfkfkykyky k

( )zsy k

解: )()2(2)1(3)( kkhkhkh 

)(])2()1([)( 21 kCCkh kk 

1)0( h 3)1( h

)(])2(2)1([)( kkh kk 

( ) ( ) ( )zsy k f k h k 

)(2)(])2(2)1([ kk kkk  

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

3
1 kkkk 



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k
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

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
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例  求全响应                       ,已知:0),( kky

4.0,3.0012.07.0
21

2  

)()2.0()(,3)1(,8)0( kkfyy k
zizi 

)1()(2)2(12.0)1(7.0)(  kfkfkykyky
解: (1)

(2)









6
2

2

1

C
C

3)1(,8)0(  zizi yy

kk
zi CCky )4.0()3.0()( 21 

( ) 2(0.3) 6(0.4) 0k k
ziy k k  

)()2(12.0)1(7.0)( 111 kkhkhkh 

1 1 2( ) (0.3) (0.4) ( )k kh k A A k   
7.0)1(,1)0( 11  hh

三.全响应         ( ) ( ) ( )zs ziy k y k y k 
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  )()4.0(2)3.0(4 kkk 

)1()(2)( 11  khkhkh

    )1()3.0(3)4.0(4)()3.0(3)4.0(42 11   kk kkkk 

  )1()4.0(2)3.0(4)(2  kk kk 

  )()2.0(6)4.0(4)3.0(12 kkkk 

  0,)2.0(3.0)4.0()3.0(72  kkkk

(3)

(4)

( ) ( ) ( )zsy k f k h k 

)(])3.0(3)4.0(4[)(1 kkh kk 

kk
zi ky )4.0(6)3.0(2)( 

( ) ( ) ( )zs ziy k y k y k 

)1()(2)2(12.0)1(7.0)(  kfkfkykyky

)()2(12.0)1(7.0)( kfkykyky 
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