
第一章  信号与系统的基本概念 

1‐1：判断下面的信号是否为周期信号，如果是，确定其基本周期。 

（1）解：   3cos 2
6

f t t
   

 
，余弦信号为周期信号，其周期是 2 2T T    。 

（2）解：    4sin 2
4

f t t u t
   

 
，因为  

1   0

0   0

t
u t

t


  

，即  
4sin 2    0

4

0                        0

t t
f t

t

       
 

，

故  f t 在  ,  区间上为非周期信号。 

（3）解：      3cos 2 2cos 5f t t t  ，其中  cos 2t 的周期 1 12 2T T    ，  cos 5t 的周期

2 2

2
5 2

5
T T

   ， 1

2

5

2

T

T
 为有理数，故  f t 是周期信号，其周期 1 22 5 2T T T    。 

（4）解：      cos 2 2cos 5f t t t  ，其中  cos 2 t 的周期 1 12 2 1T T    ，  cos 5t 的周期

2 2

2
5 2

5
T T

   ， 1

2

5

2

T

T 
 为无理数，故  f t 是非周期信号。 

（5）解：      2 1 1
sin 2 cos 4

2 2
f t t t    ，其中  cos 4 t 的周期 1 1

1
4 2

2
T T    ，故  f t

是周期信号，其周期 1

1

2
T T  。 

（6）解：      3 cos 3 sin 3j tf t e t j t   ，其中  cos 3t 和  sin 3t 的周期都是
2

3 2
3

T T
   ，

故  f t 是周期信号，其周期
2

3
T


 。 

1‐2  判断下面的序列是否为周期序列，如果是，确定其基本周期。 

（1）解：   1
sin

3
f k k

   
 

，其 0

1

3
  ，因此 0 1

2 6 


 为无理数，故  f k 是非周期序列。 

（2）解：   sin
4 4

f k k
    
 

，其 0 4


  ，因此 0 1

2 8


 为有理数，故  f k 是周期序列，其

周期 8N  。 

（3）解：   cos 2cos
2 3

f k k k
        
   

，其中 cos
2
k

 
 
 

的 0 1 1

2 2 2 4


 


   为有理数，其周期

1 4N  ，而 cos
3
k

 
 
 

的 0 1 1

2 3 2 6


 


   也为有理数，其周期 2 6N  ， 1N 和 2N 之间存在最小

公倍数 12N  ，因此  f k 为周期序列，其周期 12N  。 

（4）解：   1 1 1 1
cos cos cos cos

2 3 2 2 3 2 3
f k k k k k

                            
           

，其中
1

cos
2 3

k
    
  

的 0 1 1 1 1

2 2 3 2 4 6


  
       

 
为无理数，

1
cos

2 3
k

    
  

的 0 1 1

2 4 6 


  也为无理数，故  f k



为非周期序列。 

（ 5）解：   5 2 cos sin
5 2 5 2

k
j k k

f k e j
    

            
   

，其中 cos
5 2

k   
 

和 sin
5 2

k   
 

的

0 1 1 1

2 5 2 10  


   都为无理数，故  f k 为非周期序列。 

（6）解：   2 1
cos cos 1

6 2 3
f k k k

               
，其中 cos

3
k

 
 
 

的 0 1 1

2 3 2 6


 


   为有理数，

其周期 6N  ，因此  f k 为周期序列，其周期 6N  。 

1‐3  设  1f t 和  2f t 是周期分别为 1T 和 2T 的周期信号，证明      1 2f t f t f t  是周期为T的

周期信号的条件为  1 2    ,mT nT T m n  为整数 。 

证明： 

已知  1f t 和  2f t 是周期分别为 1T 和 2T 的周期信号，因此有      1 1 1 1 1= =f t f t T f t mT  ，

     2 2 2 2 2=f t f t T f t nT   ，则          1 2 1 1 2 2f t f t f t f t mT f t nT      。 

如果  f t 为周期信号，即    f t f t T  ，则有   

         
     

1 2 1 1 2 2

1 2

f t f t f t f t mT f t nT

f t T f t T f t T

     

     
 

上式若成立，必须使得  1 2      ,mT nT T m n  为整数 。 

1‐4  设连续时间信号   cos
6

f t t
   
 

，画出以 1s 的抽样间隔对  f t 均匀抽样所得离散时间

序列的波形。 

解：连续时间信号  f t 的角频率为 0 6

  ，以抽样间隔 1sT s 对  f t 均匀抽样，则离散时

间序列的数字角频率为 0 0   
6sT rad
   ，离散时间序列为   cos

6
f k k

   
 

，其 0 1

2 12


 ，

即周期为 12N  ，因此其波形如下所示： 

  cos
6

f k k
   
 

k0 1263 9

 

1‐5  已知虚指数信号   0j tf t e  ，如果对  f t 以抽样间隔 sT 进行均匀抽样得离散时间序列



    0 sj kT
sf k f kT e   ，试求出使  f k 为周期信号的抽样间隔 sT 。 

解：均匀抽样后的离散时间序列为        0
0 0cos sinsj kT

s s sf k f kT e kT j kT      ，实部和虚

部序列的数字角频率都是 0 0 sT  ，若是实部和虚部都是周期序列，则  f k 为周期序列。 

实部和虚部都为周期序列的条件是，其数字角频率 0 0

2 2
sT m

N


 


  为有理数，即
0

2
s

m
T

N




 ，

且其中m和 N为整数。 

1‐6  判断下列信号是能量信号，还是功率信号或者都不是。 

（1）      4sin 2 2cos 3f t t t  ，是非周期信号，当 t 时函数值不为无穷大，是功率信

号。 

（2）    
3

3 2    0
2   

0        0 

t
t e t

f t e u t
t


  

  


，非周期信号，一边有限，当 t时函数趋向于 0，

是能量信号。 

（3）   32 tf t e ，非周期信号，当 t时函数趋向于，是非能非功信号。或者按照定

义式推导。该信号的能量为  
6

2 64 4
6

t
t e

E f t dt e dt
  



  

     
  ，该信号的功率为 

 
6 6 6 6

2 61 1 1 6
lim lim 4 lim 4 lim lim

2 2 2 6 3 3

T T T T T T
t

T T T T T
T T

e e e e
P f t dt e dt

T T T T




    
 

     
                  

  ，

故为非能非功信号。 

（4）      37 7 cos 3 7sin 3j tf t e t j t   ，实部和虚部都为周期信号，是功率信号。 

（5）    106 cos 2tf t e t ，非周期信号，当 t和 t时函数都趋向于 0，是能量信

号。 

（6）    
3    0

3
0    0

t t
f t tu t

t


   

，非周期信号，当 t时函数趋向于，是非能非功信号。 

（7）    
1

  01
1

1
0       0

t
f t u t t

t
t

   
  

，非周期信号，一边有限，当 t时函数趋向于 0，是

能量信号。 

（8）        3cos 8    0
3cos 8

0               0

t t
f t t u t

t

   


，非周期信号，一边有限，当 t时函数值不

为无穷大，是功率信号。 

（9）    
1   0

0   0

t
f t u t

t


   

，非周期信号，一边有限，当 t时函数值不为无穷大，是功

率信号。 



1‐7  判断下列信号是能量信号，还是功率信号或者都不是。 

（1）    1
k

f k   ，是周期序列，因此是功率信号。 

（2）          2 cos 2 sin 2j kf k e u k k j k u k     ，非周期序列，一边有限，k  时不为无

穷大，是功率信号。 

（3）    0.5kf k u k ，非周期序列，一边有限， k  时序列趋向于零，是能量信号。 

（4）    1

1
f k u k

k



，非周期序列，一边有限， k  时序列趋向于零，是能量信号。 

（5）    f k ku k ，非周期序列， k  时序列趋向于，是非能非功信号。 

（6）   cos
4

f k k
   
 

，其数字角频率 0 1 1

2 4 2 8


 


   ，是周期为 8N  的周期序列，是功率

信号。 

1‐8  判断下列系统是否为线性系统，是否为时不变系统，并简单说明理由。 

（1）        
2 0

dx t
y t q x t

dt
  ，非线性系统，时不变系统。 

说明：系统具有可分解性，其零输入响应    2 0ziy t q 呈线性，其零状态响应为

     
zs

dx t
y t x t

dt
 。 

激励为  1x t 时的零状态响应为      1
1 1zs

dx t
y t x t

dt
 ，激励为  2x t 时的零状态响应为

     2
2 2zs

dx t
y t x t

dt
 。则激励为      3 1 2x t x t x t  时的零状态响应为： 

         
   

               1 23 1 2 2 1
3 3 1 2 1 2 1 2zs

d x t x tdx t dx t dx t dx t dx t
y t x t x t x t x t x t x t x t

dt dt dt dt dt dt

          

而            1 2
1 2 1 2zs zs

dx t dx t
y t y t x t x t

dt dt
   ，即      3 1 2zs zs zsy t y t y t  ，零状态响应为非线性，

系统为非线性系统。 

零输入响应不随时间变化，而系统的零状态响应      
zs

dx t
y t x t

dt
 ，当    a dx t x t t  时， 

             
   a d d

zsa a d d zsa d
d

dx t dx t t dx t t
y t x t x t t x t t y t t

dt dt d t t

 
      


，故系统为时不变系统。 

（2）      0 lgy t q x t  ，非线性系统，时不变系统。 

说明：系统具有可分解性，其零输入响应    0ziy t q 呈线性，但其零状态响应    lgzsy t x t

为非线性。零输入响应不随时间变化，零状态响应    lgzsy t x t 为时不变性。 

（3）      0 23qy t e t x t  ，非线性系统，时变系统。 



说明：系统具有可分解性，其零输入响应和其零状态响应均为非线性。其零状态响应

   23zsy t t x t 为时变性。 

（4）      3 0 3y t q x t ，非线性系统，时变系统。 

说明：系统不具有可分解性，因此为非线性系统。 

当    a dx t x t t  时，          3 0 3 3 0 3a a dy t q x t q x t t   ，而      3 0 3d dy t t q x t t    ，二

者不相等，即为时变系统。 

（5）      0 cos3
t

y t q t x d 


   ，线性系统，时变系统。 

说明：系统具有可分解性，其零输入响应和其零状态响应均为线性，为线性系统。当

   a dx t x t t  时， 

             0 cos3 0 cos3 0 cos3
dt tt t

a a dy t q t x d q t x t d q t x d     


  

           

而        0 cos 3
dt t

d dy t t q t t x d 




       ，二者不相等，即为时变系统。 

（6）      
1

2 0y k q
x k

  ，非线性系统，时不变系统。 

说明：系统具有可分解性，其零输入响应为线性，其零状态响应为非线性，故为非线性系统。

零输入响应不随时间变化，零状态响应为时不变性，故为时不变系统。 

（7）      3 0 5y k q x k  ，非线性系统，时不变系统。 

说明：零输入响应为非线性。零输入响应不随时间变化，零状态响应为时不变性，故为时不

变系统。 

（8）      
0

0
k

n

y k q x n


  ，线性系统，时变系统。 

说明：系统具有可分解性，其零输入响应和其零状态响应均为线性，为线性系统。零输入响

应不随时间变化，但零状态响应为时变性（参考例题 1‐2‐5），故为时变系统。 

（9）        1 0 4y k k q x k   ，非线性系统，时变系统。 

说明：系统具有可分解性，但其零状态响应为非线性，故为非线性系统。零输入响应随时间

k变化，故为时变系统。 

（10）      3 3y k k x k   ，非线性系统，时变系统。 

说明： 

激励  1x k ，响应      1 13 3y k k x k   ，激励  2x k ，响应      2 23 3y k k x k   ，当

激励为      1 2ax k x k x k  时，响应        1 23 3ay k k x k x k      ，      1 2ay k y k y k  。 

激 励    a dx k x k k  时 ， 响 应          3 3 3 3a a dy k k x k k x k k       ， 而



     3 3d d dy k k k k x k k      ，二者不相等，故为时变系统。 

1‐9  判断下列方程所描述的系统是否为线性系统，是否为时不变系统，并简单说明理由。 

（1）
         5

tdy t dx t
ty t y d x t

dt dt
 



    ，为线性系统，时变系统。 

说明：各项表达式为线性，故整个系统为线性系统；  ty t 项为时变特性，故系统为时变系统。 

（2）
      10

dy t
y t x t

dt
   ，非线性系统，时不变系统。 

说明：参考例 1‐2‐1 的推导过程，有常数项时一般为非线性系统；各项表达式都呈时不变性，

故为时不变系统。具体推导如下。 

激励为  1x t 时，响应
     1

1 1 10
dy t

y t x t
dt

   ，激励  2x t ，响应
     2

2 2 10
dy t

y t x t
dt

   。 

则当激励为      1 2ax t x t x t  时，响应
         1 210 10a

a a

dy t
y t x t x t x t

dt
      。而分别激

励时的响应叠加为：
           1 2

1 2 1 2 20
dy t dy t

y t y t x t x t
dt dt

      ，即      1 2ay t y t y t  。 

当 激 励 为    a dx t x t t  时 ， 响 应
       10 10a

a a d

dy t
y t x t x t t

dt
      。 而

 
      10d

d d
d

dy t t
y t t x t t

d t t


    


，即    a dy t y t t  ，故为时不变系统。 

（3）
         

2

2

d y t dy t
y t x t x t

dtdt
   ，非线性系统，时不变系统。 

说明：激 励为  1x t 时， 响应
         

2
1 1

1 1 12

d y t dy t
y t x t x t

dtdt
   ，激 励  2x t ，响应

         
2

2 2
2 2 22

d y t dy t
y t x t x t

dtdt
   。 则 当 激 励 为      1 2ax t x t x t  时 ， 响 应

                       
2 2

1 2 1 22 2

a a a a
a a a a

d y t dy t d y t dy t
y t x t x t y t x t x t x t x t

dt dtdt dt
              

。 

而分别激励时的响应叠加为： 

                   
2 2

1 2 1 2
1 1 2 2 1 22 2

d y t d y t dy t dy t
y t x t y t x t x t x t

dt dtdt dt

 
        

 
 

       
           

2
1 2 1 2

1 1 2 2 1 22

d y t y t d y t y t
y t x t y t x t x t x t

dtdt

               

对比可知，                1 1 2 2 1 2 1 2y t x t y t x t y t y t x t x t          ，即      1 2ay t y t y t  ，系

统为非线性系统。 

当 激 励 为    a dx t x t t  时 ， 响 应
         

2

2

a a
a d d

d y t dy t
y t x t t x t t

dtdt
     。 而

 
 

 
       

2

2

d d
d d d

dd

d y t t dy t t
y t t x t t x t t

d t td t t

 
     


，化简后为 



         
2

2

d d
d d d

d y t t dy t t
y t t x t t x t t

dtdt

 
      ，即    a dy t y t t  ，故为时不变系统。 

（4）      21 sin 2y k y k x k k   ，非线性系统，时变系统。 

说明：  2y k 项使得系统为非线性，  sin 2x k k项使得系统为时变系统。 

（5）            2 4 1 2 1 1 3y k y k y k k x k x k        ，线性系统，时变系统。 

说明：激励为  1x k 时，响应            1 1 1 1 12 4 1 2 1 1 3y k y k y k k x k x k        ，激励  2x k ，

响应            2 2 2 2 22 4 1 2 1 1 3y k y k y k k x k x k        。则当激励为      1 2ax k x k x k 

时，响应： 

                     1 2 1 22 4 1 2 1 1 3 2 1 1 1 3 1 1a a a a ay k y k y k k x k x k k x k x k x k x k                      

而分别激励时的响应叠加为： 

                       1 2 1 2 1 2 1 1 2 22 2 4 1 4 1 2 1 1 3 2 1 1 3y k y k y k y k y k y k k x k x k k x k x k                

即      1 2ay k y k y k  ，因此为线性系统。 

当激励为    a dx k x k k  时，响应 

                 2 4 1 2 1 1 3 2 1 1 3a a a a a d a dy k y k y k k x k x k k x k k x k k              。

而            2 4 1 2 1 1 3d d d d d dy k k y k k y k k k k x k k x k k              ， 由 于

   2 1 1k x k  项的存在，使得系统为时变系统。 

（6）        2 1 2y k y k x k x k     ，线性系统，时不变系统。 

说明：同上题分析类似。 

1‐10  判断下列系统是否为因果系统，并简单说明理由。 

（1）    
2t

y t x d 




  ，设 0t  ，则    
2

0y x d 


  ，零时刻的响应由  , 2 的激励引起。

响应由将来的激励引起，是非因果系统。 

（2）
       

tdy t
y t x d x t

dt
 



   ，设 0t  ，则        
0

0 0 0y y x d x 


    ，响应是由当

前和之前的激励引起，是因果系统。 

（3）
         

2

2
1 2

d y t dy t
y t x t x t

dtdt
      ，设 0t  ，则          0 0 0 1 2y y y x x        ，

响应是由之前的激励引起，是因果系统。 

（4）
     10

dy t
y t x t

dt
   ，设 0t  ，则      0 0 10y y x   ，响应是由将来的激励引起，

是非因果系统。 



（5）          2 2 1 1 3y k y k y k x k x k       ，设 2k   ，则： 

         0 2 1 2 1 3 2y y y x x        ，响应是由之前的激励引起，是因果系统。 

（6）          1 3 2 2 1y k y k x k x k x k       ，设 1k   ，则： 

         0 3 1 1 2 0 1y y x x x      ，响应是由将来的激励引起，是非因果系统。 

（7）    
0

k

n

y k x n


  ，响应由当前和之前的激励引起，是因果系统。 

（8）    
5

0

k

n

y k x n




  ，响应是由将来的激励引起，是非因果系统。 

1‐11  某线性系统，初始状态为  1 0q 和  2 0q ，输入为  x t ，输出为  y t ，已知： 

（1）当   0x t  ，  1 0 1q  ，  2 0 0q  时，   2t ty t e e   ； 

（2）当   0x t  ，  1 0 0q  ，  2 0 1q  时，   2t ty t e e   ； 

（3）当激励为  x t ，  1 0 1q  ，  2 0 1q   时，   2 ty t e  。 

试求当激励为  2x t ，初始状态  1 0 3q  ，  2 0 2q  时的  y t 。 

解：根据已知条件，由初始状态  1 0q 引起的零输入响应   2
1

t t
ziy t e e   ，由初始状态  2 0q

引起的零输入响应   2
2

t t
ziy t e e   。当激励为  x t ，  1 0 1q  ，  2 0 1q   时的全响应为

       1 2 2 t
zs zi ziy t y t y t y t e     。根据上述三个响应，可以求得零状态响应为： 

      2 2 2
1 22 2 2 2t t t t t t t t

zs zi ziy t e y t y t e e e e e e e                     

因此，当激励为  2x t ，初始状态  1 0 3q  ，  2 0 2q  时的全响应  y t 为： 

        2
1 22 3 2 4 7 3t t

zs zi ziy t y t y t y t e e        

1‐12  某线性系统，当输入为  x t 时，输出   2 32 t ty t e e    ；若初始状态不变，而输入变为

 2x t 时，输出   2 34 3 4t ty t e e    ，试求系统的零输入响应和当输入为  3x t 时的全响应。 

解：根据已知条件，        2 32 t t
zs ziy t y t y t e e      ，       2 32 4 3 4t t

zs ziy t y t y t e e      ，

合并上两式可求得零输入响应   2 32t t
ziy t e e    ，零状态响应   2 32 2 3t t

zsy t e e    。 

当输入为  3x t 时的全响应为       2 33 6 5 7t t
zs ziy t y t y t e e      。 



第二章  连续时间信号与系统的时域分析 

2‐1  绘出下列信号的波形，注意它们的区别。 

  1f t t 

t
1 2

1

   f t tu t

t1

1

 1  2  3
1

t
1 2

1

1

     1f t t u t 

t1

1

 4

t
1

 5

   2 1f t tu t  

t1

1

     1 1f t t u t  

 6

2 t1

1

 7

     1f t t u t u t    

t
1
     2f t t u t u t     

 8

2

   1f t tu t 

2

2

1

 

2‐2  绘出下列信号的波形图。 

0

 3

 4  5  6

 1

t

     1 1 2 tf t e u t 

1

1

t

1

1

 2

   2
tf t e u t      3 sinf t t u t u t     

t

0 t

   2
4 cos

2
tf t e t u t

    
 

1

1

41 t

1
2

1

       5 1 1 1f t t u t u t      

1
t

1 2

1

1

         6 2 1 1 2f t u t u t u t u t       

2

2

 

2‐3  设    stf t e u t ，绘出复频率 s取下列值时信号的波形图。 

0

 3 1

t

1

t

1

 2

t

   3
1

tf t e u t    3
2

tf t e u t

       3
3 cos3 sin 3j tf t e u t t j t u t  

3

 2

3



   Re / Imf t f t

1

1

 



 4  5

0 t

       3
4 cos3 sin 3j tf t e u t t j t u t  

3

 2

3



   Re / Imf t f t

1

1
0 t

       3 3 3
5 cos3 sin 3t j t tf t e u t e t j t u t    

3

 2

3



   Re / Imf t f t

1

1

 6

0 t

       3 2 3
6 cos 2 sin 2t j t tf t e u t e t j t u t    

2



   Re / Imf t f t

1

1

2‐4  试写出题图各信号的解析表达式。 

（a）          1 1 3 1 2f t u t u t u t u t        

（b）              2 2 1 1 2 2f t t u t u t t u t u t               

（c）    3 2 2tf t e u t   

（d）              4 2 1 1 1 2 1 2f t t t u t u t u t t              

（e）      2
5 3 sin 2 1tf t e t u t  或    2

5 3 cos 2 1
2

tf t e t u t
     

 
 

2‐5  已知连续时间信号  1f t 和  2f t 如图所示，试画出各信号的波形图。 

 1  2  3

 5  6  7  8

t1

1

0

 1 1f t 

2 t1

1

0

 1 1f t

2 t

1

0 2

   2f t u t

t

1

   2 2 1 1f t u t  

03

2
 1

2

1

2


t

1

   2f t u t

02 t

1

   2 1 1f t u t  

03 11

t0

1 2

t
f
   
 

22
1 t

1

0

 4

1 1
2

t
f
  
 

4 2

 

t1

1

1 0

   1 2f t f t

2 2

2

 9

t02 2

   1 2f t f t

1
1

1

2

 10

t1

1

1 0

   1 2f t f t

 11

t1

1

1 0

   1 2 2f t f t

 12

2‐6  已知信号  f t 如图所示 

（1）用阶跃信号表示  f t ：        2 2 4 2 2 4af t u t u t u t       



             1 1
4 4 4 4

2 2bf t t u t u t t u t u t                 

或          1 1
= 4 4 4 4 4

2 2bf t t u t t u t       

（2）画出  2 2f t  的波形。 

t11
0

t02 3

   2 2 2 1f t f t    

 2a

2

2
1

 2b

2

2

 

（3）画出
1

1
2

f t
   
 

的波形。 

 1 1
1 2

2 2
f t f t
             

t0

 3a

2

2

6 2 6 t0

 3b

2

2

6 2 10

 

（4）画出
 df t

dt
的波形。 

t02

 df t

dt

 4a

2
 4b

 2

 4

2 4

 2

t0

 df t

dt

4

1

2

 4

4

 

（5）画出    1f t
的波形。 

   1f t

t0

2

 5a

2

4

8

2 4

 5b

t04 4

   1f t

4

 



2‐7  化简下列各式。 

（1）    1
2 4 2

2
t t     

（2）        2 2

1
1 1 0

t
t t t t t t 


       

（3）  
1

3

1 1 1 1 1 1
sin 3 1 sin sin

2 3 2 3 3 2 3 6 3
t

t t t t t t t
     



                            
           

 

（4）          2 1 2 1 2

0

1
cos cos

3 3 2
t t

t

e t t e t t e t
      



         
   

 

（5）          2 2 2
sin 1 sin 1 sin 1 1 1

4 4 4 2 2
t t t t t t t t

                         
     

 

（6）              1 1 1 4

3
3 3 3 3t t t

t
e t e t e t e t         


         

（7）          
2 2

3
sin 2 sin 2 cos 2 2 2

6 6 6 6 2 12t t

t t t t t t t t
        

 

                     
     

 

（8）            
0 0

t t t

t t
e t e t e t t t      

 
        

2‐8  计算下列各积分的值。 

（1）      3 3

2
2 2 2 10

t
t t dt t






      

（2）    
3

2

0

2 1 5 0t t t dt     

（3）      
3

6 3 6 0
t

u t t dt u t





      

（4）      
6

4 6 4 1
t

u t t dt u t





      

（5）    2 2 2 6 6

3 3
3 3 2cos 6j t j t j t j j

t t
e t t dt e e e e 


   

 


           

（6）    
6

6

0
0

6 1 1 6u t u t dt dt t




        

（7）    3 3 3

1

1 3t t

t

e t dt e e


  



      

（8） 

       
2 2 2

2 2 2 1

2
sin 1 3 sin 1 sin 3 sin 0

4 4 4 4 2t

t t t dt t t dt t t dt t
      

   

                                     

2‐9  化简下列各式。 

（6） 

             2 2 2 2 2

2 2

1 1 3
2 1 4 2 1 2 2 2 1 2 1

4 4 2t t
t t t dt t t t t dt t t t t  

 

 
 

                        

2‐10  已知系统的微分方程为          3 2 2y t y t y t x t x t      ，试求系统的冲激响应  h t 。 



解：设        0 0 03 2h t h t h t t    ，其特征方程为 2 3 2 0    ，解得特征根为： 1 1   ，

2 2   。 

因此  0h t 的形式应为：      2
0 1 2

t th t c e c e u t   。 

代入初始条件：  0 0 1h   ，  0 0 0h   ，可得： 1 2

1 2

2 1

0

c c

c c

  
  

，求得 1

2

1

1

c

c


  

 

因此有      2
0

t th t e e u t    

系统的冲激响应                  2 2 2
0 02 2 2 = 3t t t t t th t h t h t e e u t e e u t e e u t              

2‐12  已知系统的微分方程为          4 4y t y t y t x t x t      ，试求系统的冲激响应  h t 。 

解：设        0 0 04 4h t h t h t t    ，其特征方程为 2 4 4 0    ，解得特征根为： 1,2 2   。 

因此  0h t 的形式应为：      2
0 1 2

th t c c t e u t  。 

代入初始条件：  0 0 1h   ，  0 0 0h   ，可得： 1

2

0

1

c

c


 

，因此有    2
0

th t te u t  

系统的冲激响应                2 2 2 2
0 0 2 = 1t t t th t h t h t e te u t te u t t e u t          

2‐13  计算下列卷积。 

（2）解：          3 3 3 3 3

0 0

2
2 *2 *2 2 2

3

t
t t te u t e u t e u t u t e d u t e d  

 
                 

（6）解： 

                     
4 4

1 4 1 4 55

1 1

1 4 1 4 1 5 5 5
t t

t t t tte u t e u t e e d u t e d u t e t u t   
 

                          

2‐14 线性时不变系统的激励和零状态响应由下式联系：      2 3
t

ty t e x d   



  。 

（1）求系统的冲激响应。 

解法一：根据冲激响应的定义，  h t 是系统在激励为    x t t 时的零状态响应。根据已知

的激励和零状态响应的关系，有：          2 2 33 3
t

t th t e d e u t      



     

解法二：已知                
2

1

2
1 2* 3

t t t
t

t

y t x t h t x h t d u t t t e x d    


 



          

令 3   ，则有              
3 3

2 2 3 2 3

3

3
t t t

t t ty t e x d e x d x e d       
 

       

  

     ，对比上两式

可写出，      2 3 3th t e u t   。 

（2）当输入      1 1x t u t u t     时，确定该系统的零状态响应。 



解法一：系统的零状态响应      2 3
t

ty t e x d   



  ，将      1 1x t u t u t     代入可得： 

               

       

       

2 2 2

2 2

2 4

2 2 2 4

2 4 2 4

2 4

1 1
1 2 1 4

2 2

t t t
t t t

t t
t t

t t

y t e u u d e u d e u d

e d u t e d u t

e u t e u t

  

 

      

 

     

  

   

   

         

     

           

  

   

解法二：输入激励      1 1x t u t u t     ，在 t  时为零，因此系统的零状态响应可写为：

           1* *y t x t h t x t h t  ，其中      1 1x t t t       。 

根据卷积的重现性质，有： 

                       1 1 1 1* 1 1 * 1 1y t x t h t t t h t h t h t               。 

已求得      2 3 3th t e u t   ，因此有： 

               1 2 3 2 3 2 3

3

1
3 3 1 3

2

t t
th t e u d e d u t e u t         



            

       1 2 21
1 1 2

2
th t e u t        ，         1 2 41

1 1 4
2

th t e u t        ，因此系统的零状态响应

为：                  1 1 2 2 2 41 1
1 1 1 2 1 4

2 2
t ty t h t h t e u t e u t                      

2‐15  系统的激励  x t 和冲激响应  h t 如图所示，试求零状态响应  y t 在 2, 6t t  时的值。 

 

解：根据激励和冲激响应的起始时间可知，            
0

*
t

y t x t h t x h t d u t      。 

当 2t  时，      
2

2
0

2
t

y t x h d  

  。 

 

因此有      
2

2
0

2 4
t

y t x h d  

   。 

当 6t  时，      
6

6
0

6
t

y t x h d  

  。 



 

因此有      
6

6
0

6 8
t

y t x h d  

   。 

2‐20  系统的激励  x t 和冲激响应  h t 如图所示，试画出    *x t h t 的波形。 

 

（a）解：由图示可知，      2 2h t t t      ，根据卷积的重现性质，有： 

             * * 2 2 2 2x t h t x t t t x t x t           。因此有： 

 

（b）解：由图示可知，      1 1h t t t      ，根据卷积的重现性质，有： 

             * * 1 1 1 1x t h t x t t t x t x t           。因此有： 

 

2‐21  已知    *x t h t 的波形如题图所示，试画出下列卷积积分的波形图。 



解：已知图形      *y t x t h t 如图所示，则有 

（1）      *x t h t y t  （卷积的微分性质），即    *x t h t 的波形图是已知    *x t h t 波形的导

数。 

（2）        1*
t
x d h t y t  


 （卷积的积分性质），即    *

t
x d h t 

 的波形图是已知

   *x t h t 波形的积分。 

（3）      2 * 2x t h t y t   （卷积的时移性质），即    2 *x t h t 的波形图是已知    *x t h t

波形向右时移 2。 

（4）              1 * * 1 *x t x t h t x t h t x t h t       ，即该波形图是已知    *x t h t 波形加上

已知    *x t h t 波形向右时移 1 之后的波形图。 

因此，对于图（a）有： 

（1）        
0   2, 2, 2 0

* 2 2    2

1     0 2

t t t

x t h t y t t t

t


     

     
  

 

（2）        
 

 
21

0 2

2 0

0    2

2 2 2      2 0
* 1

2 2 4 2      0 2
2

6   2

t

t

t

t

d t t
x d h t y t

d d t t t

t


 

  







 


    
  
        

 




 
 

（3）      2 * 2x t h t y t    

（4）                  1 * * 1 * 1x t x t h t x t h t x t h t y t y t           

t
2 1

   x t h t

2

2

 a

t2

   x t h t 

2

2

   1a 

 2

1
t

2

     1x t h t 

2

   2a 

4

6

t

   2x t h t 

2

   3a 

4
t

2

     1x t x t h t    

2

2

   4a 

4

1 3

3

1

 

因此，对于图（b）有： 



t
2 1

   x t h t

2

 b

t2

   x t h t 

   1b 

 2

t
2

     1x t h t 

   2b 

t

   2x t h t 

2

   3b 

4 t2

     1x t x t h t    

   4b 

3

3

11
2

2

2

 

因此，对于图（c）有： 

t
2 1

   x t h t

2

2

 c

t2

   x t h t 

2

   1c 

 2

t
2

     1x t h t 

2

   2c 

4

8

t

   2x t h t 

2

   3c 

4 t2

     1x t x t h t    

2

2

   4c 

4

1 3
 2

 

2‐23  已知系统的微分方程为        3 2y t y t y t x t     ，试求系统在下列激励作用下的零状

态响应。 

解：设        0 0 03 2h t h t h t t    ，其特征方程为 2 3 2 0    ，解得特征根为： 1 1   ，

2 2   。 

因此  0h t 的形式应为：      2
0 1 2

t th t c e c e u t   。 

代入初始条件：  0 0 1h   ，  0 0 0h   ，可得： 1 2

1 2

2 1

0

c c

c c

  
  

，求得 1

2

1

1

c

c


  

 

因此有      2
0

t th t e e u t   ，因此可得：系统的冲激响应        2
0 2t th t h t e e u t      

（2）激励为    3tx t e u t ，则系统的零状态响应为： 

                  

   

 

     

 

23 2 3

0

2 2

0

2 2

0 0

2 2

2 3

2 2

2

2

1
1 2 1

2

1 3
2

2 2

t t tt t t

t t t

t tt t

t t t t

t t t

y t x t h t e u t e e u t e e e d u t

e e e e d u t

e e d e e d u t

e e e e u t

e e e u t

 

 

 





 

      

   

   

   

  

         

   

      
       
      




   

2‐26 图示系统中各子系统的冲激响应分别为    1
th t e u t ，    2 1h t t  ，    3h t u t ，

   2
4

th t e u t ，试求系统的冲激响应  h t 。 



解：根据图示可以写出：                1 2 3 4* *x t x t h t h t x t h t h t y t        

根据卷积的分配律，有：                     1 2 3 4*x t t h t h t h t h t y t x t h t y t           

根据卷积的结合律，有：                    4 1 2 4 3 4*x t h t h t h t h t h t h t x t h t y t           

因此系统的冲激响应为：              4 1 2 4 3 4*h t h t h t h t h t h t h t      

将各子系统的函数表达式代入上式，可得： 

             

           

         

         

       

2 2 2

22 2

0

2 2 2

2 1 2 2 2

2 1 2 2

* 1

* 1

* 1

1
1 1

2
1

1 1
2

t t t t

t ttt

tt t t

t t t t

t t t

h t e u t e u t t e u t u t e u t

e u t e e d u t t t e u d

e u t e e u t t e u d

e u t e e u t e u t

e u t e e u t

 





    

  

   

   



   



     

    

     

        

      

     

    

 

  

   



第三章  离散时间信号与系统的时域分析 

3‐1  绘出下面序列的波形图。 

 3
 1

11

 2

   1

1

2

k

f k u k
   
 

0 1 2 31

   2

1
1

2

k

f k u k


    
 

k k0 1 21

2

2 k
0 126

 3 sin
6

f k k
   
 

6

1

1
 

0 1

1
 4

 4 cos
4 4 2

f k k u k
          
   

12 2 3

1

k k0

 5

     5 4cosf k k u k
4

4

1 21 3 4

 6

1 2

1

12

     6 2 3f k u k u k   

3 k43

212
k

         7 2 2 1 2f k k k k k         

 7

1

2

1
0 2

1
k

 8

0

     8 2 1f k k u k  

1

2

3 4 1 2

1

12

       9

2
1 4

4

k k
f k u k u k


     

3 k4

 9

5

2

1 212

 10f k

3 k

 10

34

4

2

3‐2  试写出题图各序列的解析表达式。 

（1）          1 2 1 2 1 2f k k k k k           

（2）      2 2 1 2 3f k u k u k    或    
2

2
1

2
n

f k k n


   

（3） 

                     3 3 6 3 6 2 3 3 6 6f k k u k u k k u k u k ku k k u k k u k                    

或        3 6 2 3f k r k r k r k      

                     3 4 6 4 6 2 3 4 6 6f k k u k u k k u k u k ku k k u k k u k                    

或          3 6 2 3 4f k r k r k k u k       

（4）      4
0

2 2 1
n

f k k n k n 




          

（5）    5 10cos
4 2

f k k u k
    
 

或    5 10sin
4

f k k u k
   
 

 

3‐3  已知离散时间信号  1f k 和  2f k 如图所示，试画出下列序列的图形。 



 3 1  2

3 212
k

1

2

0

 1 2f k 

1 12
k

1

0

   1 1 1f k u k  

21
k

1

2

0

     2 2f k u k u k   

1

 

 4  5  6

212 k

1

0

   1 2f k f k

1 3

4

2

212 k0

   1 2f k f k

1 3

4

2 3

212 k0

   1 2f k f k

1 3

2

1

 

 7  8  9

212
k0

   1 2f k f k 

1 3

4

2
1

212
k0

   1 11f k f k 

1 3

2

1

212
k0

   2 2 1f k f k 

1 3

2

1

1

 

3‐4  已知序列  1

0        1

1   1

k
f k

k k


   

，  2

0      0

2    0k

k
f k

k


 


，试求下列各序列的表达式。 

解：首先统一区间，  1

0        0

0        0

1   1

k

f k k

k k


 
  

，  2

0      0

1      0

2    1k

k

f k k

k

 
 
 

 

因此有：（1）    1 2

0                 0

1                 0

2 1   1k

k

f k f k k

k k

 
  
   

，（2）      1 2

0        1

2 1    1k

k
f k f k

k k

    
 

3‐6    已知    
0

k

i

y k f i


  ，求  y k 和  y k 。 

解：            
1

0 0

1 1
k k

i i

y k y k y k f i f i f k


 

          

           
1

0 0

1
k k

i i

y k y k y k f i f i f k


 

         

3‐8  已知序列如图所示，试画出下面序列的图形。 



 1  2

212
k

1
2

0 1

   1

k

n

f k f n


 

3

4

3 21
k

1

2

0 1

   2
0

k

n

f k f n


 

3
1

 

3‐10  设描述某离散系统的差分方程为          2 0.5 1 0.5 2 2 1y k y k y k x k x k        ，求

系统的单位脉冲响应  h k 。 

解：设        0 0 02 0.5 1 0.5h k h k h k k     ，则特征方程为 2 0.5 0.5 0    ，解得特征根

为： 1 1   ， 2 0.5  。 

因此  0h k 的形式应为：         0 1 21 0.5 1
k k

h k c c u k    。 

代入初始条件：
 
 

0

0

2 1

1 0

h

h





，可得 1 2

1 2

0.25 1

0.5 0

c c

c c

 
  

，解得
1

2

2

3
4

3

c

c

 

 


 

因此有        0

2 4
1 0.5 1

3 3
k k

h k u k
     
 

 

所以系统的单位脉冲响应：   

     

           

             

0 0

2 2 1 1

2 2 1 1

2 2 1

2 4 2 4
       1 0.5 1 2 1 0.5

3 3 3 3

2 4 4 8
       1 0.5 1 1 0.5

3 3 3 3

k k k k

k k k k

h k h k h k

u k u k

k u k u k

   

   

   

            
   
                  

 

               

         

     

2 2 2 2 1 1

1

2 4 2 4 4 8
1 0.5 1 1 0.5 1 0.5

3 3 3 3 3 3

2 1 4 4
1 0.5 1 0.5

3 3 3 3

2 1 0.5

k k k k k k

k

k k k k

k k

k u k

u k

u k

     



                  

        
    

 

3‐12 试求下列序列的离散卷积。 

（2）解法一： 



             

   

     
         

     
   

2

1 1

1 * 2 1 * 1 * 2

1 1 1 1 2

1 2 3

1 2 3 2 3

1 2 2 2 3

1 2 2

k k

n n

u k u k u k u k u k u k u k

u k u k

ku k k u k

k k k u k k u k

k k u k

k u k

 

 





 

         

      

    

          
     

   

 
 

解法二： 

           
   
   

1 * 2 1 * 1

1 2

1 2 2

u k u k u k u k k k

u k u k

k u k

 



            
   

   

 

注意：这里利用了      1k u k u k    和      x k k x k  的性质。 

（5）            
0 0

* 1 1
k k

k k n k n k k

n n

a u k a u k a a u k a u k a k u k

 

        

3‐13  某离散系统的输入信号  x k 和单位脉冲响应  h k 如图所示，试求该系统的零状态响应。 

解法一：    4, 2,3, 2x k   ，    4, 1, 2,1h k   ，激励和单位脉冲响应都是有限序列，则系统

的零状态响应      y k x k h k  为： 

4 2 3 2

4 1 2 1

4 2 3 2

8 4 6 4

4 2 3 2

16 8 12 8

16 12 22 5 2 7 2


 




  



 

   16, 12, 22,5, 2,7, 2y k    

解法二：已知    4, 2,3, 2x k   ，    4, 1, 2,1h k   ，可利用图解法分段讨论： 

           
1

1

1
k

n

y k x k h k x n h k n u k




       

1k   时，   0y k   

= 1k  时，              
0

1

1 1 = 1 0 0 1 =4 4 2 0 16
n

y x n h n x h x h


            

=0k 时，                  
1

1

0 1 1 0 0 4 1 2 4 12
n

y x n h n x h x h


              



=1k 时，                  
2

1

1 1 1 2 0 1 1 0 22
n

y x n h n x h x h x h


        

=2k 时，                      
3

1

2 2 1 3 0 2 1 1 2 0 5
n

y x n h n x h x h x h x h


         

=3k 时，                  
4

1

3 3 0 3 1 2 2 1 2
n

y x n h n x h x h x h


       

=4k 时，              
5

1

4 4 1 3 2 2 7
n

y x n h n x h x h


      

=5k 时，          
6

1

5 5 2 3 2
n

y x n h n x h


     

>5k 后，   0y k   

因此，    16, 12, 22,5, 2,7, 2y k    

3‐16  求下列离散系统的零状态响应。 

（1）      1 0.5 1y k y k x k    ，    1

3

k

x k u k
   
 

 

解：设      0 01 0.5h k h k k   ，则特征方程为 0.5 0   ，特征根为 0.5  。 

     0 0.5 1
k

h k c u k   ，代入初始条件  0 1 1h  ，可求得 2c  。 

     0 2 0.5 1
k

h k u k    

因此，系统的单位脉冲响应为：          1

0 1 2 0.5 0.5
k kh k h k u k u k
     

因此，系统的零状态响应为：

         

   

   

0 0

1

1
0.5

3

1 2
0.5 0.5

3 3

2
1

1 13
0.5 0.6 0.4

2 2 31
3

k
k

n nk k
k n k

n n

k

k k
k

y k x k h k u k u k

u k u k

u k u k



 



      
 

           
   

                
     

   

3‐17  已知下列离散系统的输入为  x k ，单位脉冲响应为  h k ，试计算零状态响应。 

（4）    1

2

k

x k u k
   
 

，    h k u k  

解：零状态响应为： 



         

     

   

   

1

0

1
* *

2

1 1
*    

2 2

1
1

1 2
   

12 1
2

2 2

k

n nk k

n n

k

nk

n

k

y k x k h k u k u k

u n k u n

u k u k

u k


 







    
 

       
   

          
  

  

 



（卷积的差分性质）

（或跳过上步，直接利用卷积求和限的公式）

 

3‐18  图示系统中各子系统的单位脉冲响应分别为    1h k u k ，    2 1h k k  ，

   3

1

2

k

h k u k
   
 

，试求系统的单位脉冲响应  h k 。 

解：根据图示可以写出：              1 2 3* *x k x k h k x k h k h k y k       

根据卷积的分配律，有                   3 1 3 2 3* *x k h k x k h k h k x k h k h k y k         

进一步可写为              3 1 3 2 3*x k h k h k h k h k h k y k        

已知      *y k x k h k ，因此系统的单位脉冲响应  h k 为： 

                     

           

   

     

3 1 3 2 3

1

1 1

0

1

1

1 1 1
* 1 *

2 2 2

1
1

1 1 1 1 12
1 1

12 2 2 2 21
2

1
2 1

2

2 2 2 1

k k k

k

k n k k kk

n

k

k

h k h k h k h k h k h k u k u k u k k u k

u k u k u k u k u k u k

u k u k

k u k







 





 

                           

                              
         

    
 

   

  

3‐19  已 知 某 线 性 时 不 变 系 统 的 差 分 方 程 为      1 0.2y k y k x k   ， 激 励

     2 0.5kx k u k  ，（1）初始条件  0 1ziy  ，求系统的全响应  y k ；（2）初始条件  0 3y  ，

求系统的全响应  y k 和零输入响应  ziy k 。 

解：（1）系统差分方程的特征方程为 0.2 0   ，特征根为 0.2  ，因此齐次差分方程的通

解为：   0.2    0k
ziy k c k  。 

将初始条件  0 1ziy  代入，可求得 1c  。因此零输入响应的通解为   0.2    0k
ziy k k  ，

将单位脉冲响应的初始条件  1 1h  代入，可求得 5c  ，即单位脉冲响应为： 

           5 0.2 1 5 0.2 5 0.2 5 0.2 5k k k kh k u k u k k u k k           。 



或者      15 0.2 1 0.2 1k kh k u k u k     。 

      因此，系统的零状态响应： 

             

         

       

       

 
 

0

0

1 1

* 2 0.5 * 5 0.2 5

2 0.5 * 5 0.2 5 2 0.5

5 2 0.5 0.2 5 2 0.5

5 0.2 2 0.2 2.5 5 2 0.5

2 1 5 1 2.5
5 0.2 5 2 0.

4 1.5

k k
zs

k k k

k
n k n k

n

k
k n n k

n

k k
k

y k x k h k u k u k k

u k u k u k

u k u k

u k u k

u k











 

      
         
       
 

        
 
        

   





   

 
     

 

5

5 0.2 5 0.2 2.5 0.5
5 2 0.5

2 0.3

5 5 10
0.2 0.5

2 6 3

k

k k k
k

k k

u k

u k u k

u k

        
   

    
 

 

或者

           

   

   

   

 
 

   

1

1
1

0

1
1

0

1
1

0

1

1

* 2 0.5 *0.2 1

2 0.5 0.2 1

0.2 2 0.2 2.5 1

0.2 2 5 2.5 1

2 1 5 1 2.5
0.2 1

1 5 1 2.5

2
0.2 0.5 5 1 2.5 1

3

k k
zs

k
n k n

n

k
k n n

n

k
k n n

n

k k
k

k k k

y k x k h k u k u k

u k

u k

u k

u k




 




 












   

 
     
 

 
     

 
 

     
 
      

   
   








 

 

1

5 5 10
0.2 0.5 1

2 6 3
k k

u k

u k

   
     
 

 

注意： 0k  时，第一种思路的解    5 5 10
0.2 0.5 0

2 6 3
k k

zsy k u k
     
 

，因此也可写为

   5 5 10
0.2 0.5 1

2 6 3
k k

zsy k u k
     
 

，两种解法结论一致。 

系统的全响应为：       5 5 10 5 11 10
0.2 0.5 0.2 0.2 0.5     0

2 6 3 2 6 3
k k k k k

zs ziy k y k y k k           

（2）由上例可知，先根据特征方程求出系统的单位脉冲响应      5 0.2 5kh k u k k   ，再

根据离散卷积和，求出系统的零状态响应        5 5 10
* 0.2 0.5

2 6 3
k k

zsy k x k h k u k
     
 

。 

根据特征方程的根可知，系统的零输入响应为   0.2    0k
ziy k c k  。 



因此，系统的全响应       5 5 10
0.2 0.5 0.2     0

2 6 3
k k k

zs ziy k y k y k c k       。已知初始条

件  0 3y  ，代入后可求得 3c  。 

因此，系统的零输入响应为   3 0.2    0k
ziy k k   ； 

系统的全响应为   5 23 10
0.2 0.5     0

2 6 3
k ky k k    。 

   



第四章  连续时间信号与系统的频域分析 

4‐2  周期锯齿波如图所示，试将其展开成三角形式和指数形式的傅里叶级数。 

解：三角形式的傅里叶级数展开式为    0 0 0
1

cos sinn n
n

f t a a n t b n t 




   。 

图示周期信号  f t 的周期是T，在一个周期  0,T 内   A
f t t

T
 。因此可计算得： 

 0 0 0

1 1

2

T T A A
a f t dt tdt

T T T
     

  0 0 020 0 0

2 2 2
cos cos cos 0

T T T

n

A A
a f t n tdt t n tdt t n tdt

T T T T
         

 
2

0 0 02 20 0 0

2 2 2 2
sin sin sin

2

T T T

n

A A A T A
b f t n tdt t n tdt t n tdt

T T T n nT T
  

 
          

  0
1

sin
2 n

A A
f t n t

n








     
 

  

指数形式的傅里叶级数展开式   0jn t
n

n

f t F e 




  ，其中系数 0 0=F a ，  1

2n n nF a jb  。将

三角形式傅里叶级数系数代入，可得 0 =
2

A
F ，

2n

A
F j

n
 。 

  0 0

2 2
jn t jn t

n
n n

A A
f t F e j e

n
 



 

 

      

4‐3  周期信号   0 0 02 6cos 4sin 2 2cos 3
6 3 6

f t t t t
                    

     
，试画出该信号的单

边、双边幅度谱和相位谱图。 

解：先将周期信号写为规范形式。 

  0 0 0

0 0 0

2 6cos 4sin 2 2cos 3
6 3 6

2 6cos 4cos 2 2cos 3
6 6 6

f t t t t

t t t

    

    

                
     

                
     

 

因此，单边频谱为： 

 

双边频谱为： 

       



4‐5  已知周期信号  f t 的双边频谱如图所示，试画出其单边频谱，并写出三角形式的傅里叶

级数。 

           
解：已知双边频谱如上，根据指数形式傅里叶级数复系数和三角形式傅里叶系数的关系： 

0 0=F A ，
1

=    0
2

n nj j
n n nF F e A e n   ，可画出单边频谱如下： 

 

对照图示可写出三角形式傅里叶级数为： 

  2
2.5 4cos 2cos 2

3 3
f t t t

           
   

 

4‐6  求下列信号的傅里叶级数表达式。 

（3）   cos sin
4 3

f t t t
        
   

 

解：该信号的第一项的周期为 1 2 / 8
4

T
  ，第二项的周期为 2 2 / 6

3
T

  。 

因此信号  f t 是周期信号，其周期为 1 23 4 24T T T   ，其角频率为 0 2 /
12

T
   。 

该信号的三角型傅里叶级数为：   cos sin
4 3

f t t t
        
   

或者   cos cos
4 3 2

f t t t
          
   

。 

即有      0 0cos 3 sin 4f t t t   或者    0 0cos 3 cos 4
2

f t t t
     

 
 

该信号的三角型傅里叶级数的系数为： 3 3 4 41, 0, 0, 1a b a b    或 3 3 4 41, 0, 1,
2

A A
       

根据指数型傅里叶级数系数与三角型傅里叶级数系数的关系：  1 1

2 2
nj

n n n nF a jb A e     

可得信号的指数型傅里叶级数的系数为： 3 4 3 4

1 1 1
, , ,

2 2 2 2

j
F F F F

j      

因此该信号的指数型傅里叶级数为： 

  0 0 0 03 4 3 4 3 34 4
1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2 2 2

j t j tj t j tj t j t j t j tj j
f t e e e e e e e e

j j

  
              

（备注：也可以通过对三角型傅里叶级数进行欧拉公式展开得到） 

 



4‐7  求下列信号的傅里叶变换。 

（1）    5
1

tf t e u t  

解：根据单边实指数衰减信号的傅里叶变换公式   1te u t
j



 
 


，可得：  5 1

5
te u t

j
 


 

（2）      5 1
2

tf t e u t   

解：        5 1 5 5
2

t tf t e u t e e u t     ，  5 1

5
te u t

j
 


 ，  

5
5 5

5
t e

e e u t
j


  


 

或者按照定义式求解：        
5

5 1 55

0 0 5
t j tj t j t e

F f t e dt e e dt e e dt
j

 


       


   

    

（3）      5 1
3 1tf t e u t    

解：  5 1

5
te u t

j
 


 ，根据傅里叶变换的时移性质，可得：    5 1 1

1
5

t je u t e
j




   


 

（4）    5
4

tf t e u t   

解：    5
4

1

5
tf t e u t

j
  


，根据傅里叶变换的比例性，可得    5

4

1

5
tf t e u t

j
  


 

（5）    5
5

j tf t e u t  

解法一：根据虚指数信号的傅里叶变换公式  0
02j te      ，可得  5 2 5j te    。阶

跃信号的傅里叶变换为     1
u t

j
 


  。根据傅里叶变换的频域卷积定理，有： 

           
5

5

1 1 1
2 5 5

2 5
j tf t e u t

j j
     

  
 

           
 

解法二：阶跃信号的傅里叶变换为     1
u t

j
 


  。根据傅里叶变换的频移性，有

       
5

5

1
5

5
j tf t e u t

j
 


   


 

（6）      5
6 2 1tf t e u t u t       

解：              5 2 5 15 10 5
6 2 1 2 1t ttf t e u t u t e e u t e e u t               

 5 1

5
te u t

j
 


 ，根据傅里叶变换的时移性质，可得： 

   5 2 21
2

5
t je u t e

j



   


，    5 1 1

1
5

t je u t e
j




   


 

             
10 5

5 2 5 1 2 5 510 5 2
6

1
2 1

5 5 5
t t j jj je e

f t e e u t e e u t e e e e
j j j

  

  


                    

 

（7）    7 5f t Sa t  



解法一：根据取样信号的傅里叶变换公式      2
2

t
f t A Sa F Ag

       
 

，

   7 5f t Sa t 为
1

10,
10

A   时的  f t ，因此令  F  中的
1

10,
10

A   ，即可得到  7f t 的

傅里叶变换，即            7 10 10

1
5 2 5 5

10 5 5
f t Sa t g g u u

              。 

解法二：根据门函数的傅里叶变换公式      
2

f t Ag t F A Sa
       
 

，可知令

1
10,

10
A   ，有    10

1
5

10
g t Sa  。根据傅里叶变换的对称性，可得： 

         10 10

1
5 2 5 5

10 5 5
Sa t g g u u

             。 

（8）   2
8

tf t e  

解：根据双边实指数信号的傅里叶变换公式，
2 2

2te  
 

 


可知：   2
8 2

4

4
tf t e


 


 

（9）  9 2

2

1
f t

t



 

解：根据双边实指数信号的傅里叶变换公式，有
2 2

2te  
 

 


。根据傅里叶变换的对称性，

可得：
2 2

2
2 2e e

t
     


   


。令 1  ，即有

2

2
2

1
e

t
 


 

（10）    5
10

tf t te u t  

解：根据单边实指数衰减信号的傅里叶变换公式   1te u t
j



 
 


，可得：  5 1

5
te u t

j
 


。 

根据傅里叶变换的频域微分性质，有    dF
tf t j

d




 ，因此有： 

 
 

5
2

1 1

5 5

tte u t j
j j 


 

    
 

或者用定义去求解： 

         

 
5 5 55

20 0 00

1 1

5 5

j t j t j tj t t j tF f t e dt te e dt te dt te e dt
j j

   
 

          



             

4‐8  已知    f t F  ，求下列函数的傅里叶变换。 

（1）  2tf t  

解：已知    f t F  ，根据尺度变换性质，有   1
2

2 2
f t F

   
 

。根据频域微分性质

   dF
tf t j

d




 ，有：   1 2
2

2

dF
tf t j

d





 
 
   



（2）    3 3t f t   

解：已知    f t F  ，根据频域微分性质，有    dF
tf t j

d




 。根据时移性质，有：

      33 3 jdF
t f t j e

d



    

（3）
 df t

t
dt

 

解：已知    f t F  ，根据时域微分性质，有
   

df t
j F

dt
  。根据频域微分性质

   dF
tf t j

d




 ，有
   

 
 d j F d Fdf t

t j F
dt d d

  
 

 

           
  

 

（4）    3 2t f t   

解：            3 2 2 3 2 2 3 2t f t tf t f t tf t f t                   

根据尺度变换性质，    f t F    ，根据时移性质，     22 jf t F e        。 

根据频域微分性质，  
  2

2
jd F e

tf t j
d





       。 

根据线性性质，     23 2 3 jf t F e         

   
 

     
2

2 2 23 2 3
j

j j j
d F e dF

t f t j F e j e F e
d d


  

 
 

 


  

             

（5）  3f t   

解：    3 3f t f t      ，可由      3f t f t f t      
翻转 左移3 得到。因此其傅里叶

变换可通过逐步变换得到：      3jF F e F      。即    33 jf t e F       。 

（6）  2
2

t
t f

   
 

 

解：  2 2
2 2 2

t t t
t f tf f

            
     

 

根据傅里叶变换的比例性，可得：  2 2
2

t
f F    
 

 

根据傅里叶变换的频域微分，可得：
   2 2 2

2
2

d F d Ft
tf j j

d d

 
 

          
 

 

根据傅里叶变换的线性性质，可得：
 

 
2

2 2 4 2
2 2

d Ft t
tf f j F

d





           

   
 



即      
2

2 2 4 2
2

dFt
t f j F

d





    
 

 

4‐9  求下列信号的傅里叶反变换。 

（1）      1 0 0F u u           

解：        
01 0 0 2F u u g            

 2
2

t
Sa g

     
 

 ，    
0

0
0 2Sa t g 


 


  ，即    0

1 0f t Sa t





 。 

（2）  
 2 2

1

8
F

j






 

解：  8 1

8
te u t

j
 


 ，  

 
8

2

1

8 1

8

t

d
j

te u t j
d j


 



 
    


，即    8

2
tf t te u t 。 

（3）  
8

3 8

e
F

j









 

解：  8 1

8
te u t

j
 


 ，  

8
8 8

8
t e

e e u t
j


  


，即      8 1

3
tf t e u t  。 

（4）  4 2

2
F 




  

解：   2
sgn t

j
 ，   2

2
2

sgn

d
j

t t j
d


 

    ，即    4 sgnf t t t 。 

（5）  5

j
F 


  

解：   2 2
sgn

j
t

j 


  ，  1
sgn

2

j
t


  ，即    5

1
sgn

2
f t t   

（6）  6 8

je
F

j









 

解：  8 1

8
te u t

j
 


 ，    8 1 1

8

j
t e

e u t
j




   


，即      8 1

6 1tf t e u t    

（7）    7 1F      

解：  1

2
 


 ，  1

1
2

jte  


   ，即  7

1

2
jtf t e


  

（8）  8

1

8
F

j






 

解：  8 1

8
te u t

j
 


 ，  8 1

8
te u t

j
  


，  8 1

8
te u t

j
  


，即    8

8
tf t e u t   。 

4‐11  利用频移性质，求题图所示信号的频谱。 

（a）解：由图示可以看出，信号在
2 2

,
5 5

  
 

区间上为余弦函数，余弦函数的周期为
1

5
T  ，



因此该信号为      1 4

5

cos 10f t t g t 。设    4

5

f t g t ，则      1 cos 10f t f t t 。 

根据调制定理，有：        0 0 0

1
cos

2
f t t F F           

根据门函数的傅里叶变换，有      4

5

4 2

5 5
f t g t F Sa

      
 

 

             1

1 2 2 2
cos 10 10 10 10 10

2 5 5 5
f t f t t F F Sa Sa                                 

 

（ b）解：由图示可以看出，该信号为      2 2cos 10f t t t  。设    2f t t  ，则

     1 cos 10f t f t t 。 

根据调制定理，有：        0 0 0

1
cos

2
f t t F F           

根据三角形脉冲函数的傅里叶变换，有       2
2 2

f t t F Sa
       
 

 

             2 2
2

1 1 1 1
cos 10 10 10 10 10

2 2 2 2
f t f t t F F Sa Sa                                 

4‐12  用时域微积分性质求下列信号的频谱。 

（a）解：由图示可以看出，          1 1 1f t g t u t u t t       。因此其傅里叶变换为： 

     1 1 j jG e e
j j

     
 

    
       
   

。且    1 1 0f f    ，根据微分冲激法，有： 

           

   

    

 

1 1 1

2 2

2

2

1 1 1 1 1

1
1 1

1
1

j j

j j

j j

G G
F f f

j j

e e
j j j

j j e j e

e j e

 

 

 

 
   

 

   
   

    





 

 

 

       

   
       
   

            

   

 

（b）解：由图示可以看出，      2 2f t g t g t   。因此其傅里叶变换为：    2G Sa  。且

 2 1f   ，  2 1f    ，根据微分冲激法，有： 

             2 2 2

2G G
F f f Sa

j j j

 
    

  
          

（c）解：由图示可以看出，      3 1f t g t t    。因此其傅里叶变换为：   jG e   。且

 3 1f   ，  3 0f   ，根据微分冲激法，有： 

           3 3 3

jG e
F f f

j j


     

 



          

4‐13  用下列方法求题图所示正弦脉冲的频谱。 



（1）傅里叶变换的定义 

解：根据傅里叶变换的定义式，有：     2

0

2
sin

T
j t j tF f t e dt A t e dt

T
 

  



    
    

进行积分变换，可得： 

 
2

2 2

0 0
0

2 2

0

2

2 2 2
sin cos cos

2 2

2
1 cos

2 2

2
1 sin

2 2 2

T
T T

j t j t j t

T T
j j t

T
j j

T j T
F A t e dt A t e t e dt

T T T

T j T
A e t e dt

T

T j T T
A e t e

T

  

 

 

   
 

 
 

 
  

  

 

 

 
                      

           
    

         
  

 



 

2
2

0
0

2 2

0

2

2

2
sin

2

2
1 sin

2 2 2

1
2 2

T
T

t j t

T T
j j t

T
j

j T
t e dt

T

T j T j T
A e t e dt

T

T T
A e F



 



 


  
  

 
 



 



  
             

             
     

        
  





 

因此可得：  
2

2

1
2

1
2

T
jT

A e

F
T









 
 

 
  
 

 

（2）利用微积分性质 

解：由图示可知，信号    2
sin

2

T
f t A t u t u t

T

               
 

因此有：

     

 

2 2 2
cos sin

2 2

2 2
cos

2

T T
f t A t u t u t A t t t

T T T

T
A t u t u t
T T

    

 

                                    
              

 

     

   

2

2

2 2 2 2
sin cos

2 2

2 2 2
sin

2 2

T T
f t A t u t u t A t t t

T T T T

T T
A t u t u t A t t
T T T

     

    

                                           

                                    

 

对比  f t 和  f t 的时域表达式，有：      
2

2 2

2

T
f t f t A t t

T T

                    
 

设    f t F  ，则根据傅里叶变换的时域微分性质，有：      2
f t j F    

因此有：      
2

2 2
2 2

1
T

j
j F F A e

T T

   
       

   
 



整理后可得：  
2 2

2 2
2

2
1 1

2

2
1

2

T T
j jT

A e A e
T

F
T

T

 



 



    
    

    
        
   

 

（3）看作门函数与周期正弦函数的乘积 

解：由图示可知，信号  
2

2
sin

4T

T
f t A t g t

T

       
   

，令  1

2
sinf t t

T

   
 

，  2

2 4T

T
f t g t

   
 

，

则      1 2f t Af t f t 。设    f t F  ，    1 1f t F  ，    2 2f t F  ，则根据傅里叶变换

的卷积性质，有：      1 2=
2

A
F F F  


 。 

已知      0 0 0sin t j            ，因此有：  1

2 2
F j

T T

                     
 

已知  
2

g t Sa
    
 

，因此有：   4
2 2 4

T
jT T

F Sa e


   
 

 

因此：

     

 

4
1 2

2 2

4 4

2 2
=

2 2 2 4

2 2

4 4 4

2

4 4

T
j

T T
j j

T T

A A T T
F F F j Sa e

T T

T T
jAT T T

Sa e Sa e

TjAT
Sa



  

         
 

  

 



         
   

                            
                        

            

 
 



 4 2 4 2

4

4 4 2
4 4

2 2 2

2

4

4 4 2 4 2

cos
14

2 2
1 1 1

2 2 2

T T
j j

T
j

T T T
j j jT T

j j

T
e Sa e

AT T T
e Sa Sa

T
AT AT e e AT e
e e

T T T

  



  
 

 

   



    
  

         
   



 
 

      
    

           
    
 
      
            
     

 

4‐14  如题图所示信号    f t F  ，在不求出  F  的前提下，求 

（1）    
0

0F F





  

解：        
0

0

3
0

2
j tF F f t e dt f t dt





 




 

      

（2）  F d 



  

解：    1

2
j tf t F e d 







  ，      
0

2 0 2j t

t

F d F e d f     
 

  

      

（3）   2
F d 




  



解：根据非周期信号的能量公式，信号  f t 的能量为：
22 1

( ) ( )
2

E f t dt F d 


 

 

   。 

     
0

2 22

1

8
2 2 ( ) 2 1 2

3
F d E f t dt t dt

     
 

  

          

4‐16某带限信号  f t 的最高频率为 150Hz，求： 

（1）  3f t 和
3

t
f
 
 
 

的带宽 

解：设  f t 的频谱密度函数为  F  ，则    1

1
= 3

3 3
f t f t F

   
 

，    2 = 3 3
3

t
f t f F    

 
。 

已知信号  f t 的最高频率（带宽）为 150mf Hz ，则 1 3 450m mf f Hz  ， 2

1
50

3m mf f Hz  。 

（2）对  f t 、  3f t 和
3

t
f
 
 
 

进行时域取样，求奈奎斯特取样率 

解：令    0f t f t ，则 0 2 300s mf f Hz  ； 

令    1 = 3f t f t ，则 1 12 900s mf f Hz  ； 

令  2 =
3

t
f t f

 
 
 

，则 2 22 100s mf f Hz  。 

4‐17  确定下列信号的奈奎斯特取样率。 

（1）  100Sa t  

解：  2
2

t
Sa g

     
 

 ，    200100
100

Sa t g
   ，  100Sa t 的带宽为 100 /m rad s  。

其奈奎斯特取样率 2 200 /s m rad s   或
100

2
s

sf Hz

 

  。 

（2）  2 100Sa t  

解：先求出  100Sa t 的带宽 1 100 /m rad s  。时域中两个信号相乘，所得信号的带宽为原来

两个信号的带宽之和，因此  2 100Sa t 的带宽为 12 200 /m m rad s   。其奈奎斯特取样率

2 400 /s m rad s   或
200

 
2
s

sf Hz

 

  。 

（3）    100 200Sa t Sa t  

解：  2
2

t
Sa g

     
 

 ，    200100
100

Sa t g
   ，    400200

200
Sa t g

  。因此  100Sa t

的带宽 1 100 /m rad s  ，  200Sa t 的带宽 2 200 /m rad s  。 

时域中两个信号卷积，所得信号的带宽为原来两个信号中小的那个带宽，因此

   100 200Sa t Sa t 的 带 宽 为  1 2min , 100 /m m m rad s    。 其 奈 奎 斯 特 取 样 率



2 200 /s m rad s   或
100

 
2
s

sf Hz

 

  。 

（4）  5 100Sa t  

解：先求出  100Sa t 的带宽 1 100 /m rad s  。时域中两个信号相乘，所得信号的带宽为原来

两个信号的带宽之和，因此  5 100Sa t 的带宽为 15 500 /m m rad s   。其奈奎斯特取样率

2 1000 /s m rad s   或
500

 
2
s

sf Hz

 

  。 

（5）    2100 60Sa t Sa t  

解：  2
2

t
Sa g

     
 

 ，    200100
100

Sa t g
   ，    12060

60
Sa t g

  。因此  100Sa t

的带宽 1 100 /m rad s  ，  2 60Sa t 的带宽 2 2 60 / 120 /m rad s rad s    。 

时域中两个信号相加，所得信号的带宽应为原来两个信号中大的那个带宽。因此

   2100 60Sa t Sa t 的 带 宽 为  1 2max , 120 /m m m rad s    。 其 奈 奎 斯 特 取 样 率

2 240 /s m rad s   或
120

 
2
s

sf Hz

 

  。 

4‐20  某系统方程为          3 2 3y t y t y t x t x t      ，求 

（1）频域系统函数 

解：对方程两边求傅里叶变换，可得频域系统函数  
 2

3

3 2

j
H

j j


 




 
 

（2）单位冲激响应 

解：频域系统函数  
    2

3 3 2 1

1 2 1 23 2

j j
H

j j j jj j

 
    

 
   

    
 

对其求傅里叶反变换，可得单位冲激响应      22 t th t e u t e u t    

（3）输入    tx t e u t 时的零状态响应 

解：方法一：                  2 22 2t t t t t ty t x t h t e u t e u t e u t te u t e u t e u t                  

方法二：       1

1
tx t e u t X

j



  


，因此         

1 3

1 1 2

j
Y X H

j j j

  
  


  

  
 

 
     2 2

3 2 1 1

1 21 2 1

j
Y

j jj j j


   

 
    

   
 

求其反变换可得：        22 t t ty t te u t e u t e u t        



4‐24  如题图所示系统中，带通滤波器的频率特性如图，    f t Sa t ，    cos 20s t t ，求

 y t 。 

解：根据  2
2

Sa t g
     
 

，    2Sa t g   。设图中乘法器后的输出为  Af t ，则有

       cos 20Af t f t s t Sa t t  。由调制定理可知：      2 2

1
20 20

2AF g g         。 

因此                42 2 4

1
0

1
22 0

2
20

2
2 0AY gF H g g H g                     

设    4BF g  ，根据  2
2

Sa t g
     
 

，则    2
2Bf t Sa t


 。 

已知      4 4

1
20 20

2
Y g g       ，有      2

cos 20 2 cos 20By t f t t Sa t t


  。 

4‐25  某系统频域系统函数   1

1

j
H

j








。（1）求输入为  1 cos 2f t t 时系统的输出  y t 。 

解法一： 

             

   

       

1

1 1 2 1 2
2 2 2 2

1 1 2 1 2

3 4 3 4
2 2

5 5 5 5

3 4
2 2 2 2

5 5

j j j
Y F H

j j j

j j

j

            


    

         

   
                 

                   

              

 

 1

3 4
cos 2 sin 2

5 5
y t t t     

解法二：由正弦信号激励线性时不变系统的响应知，当激励为    0cosn nx t A n t   ，响应

     0 0cosn n ny t A H n n t      。因此响应可写为：      1 22 cos 2y t H t   。 

已知   1

1

j
H

j








，   1 2 3 4

2
1 2 5

j j
H

j

  
  


，  2 1H  ，  22

4 3
tan /

5 5
     

 
注意 的象限  

   1 2

3 4 3 4
cos 2 cos 2 sin 2 cos 2 sin 2

5 5 5 5
y t t t t t t            

 
 

 

   



第五章  连续时间系统的复频域分析 

5‐1  求下列信号的拉式变换。 

（1）  2 1

2
te u t

s
 


 

（2）        
2

2 12 2 2 1
1 1

2 2

s
tt s e

f t e u t e e u t e e
s s

 
           

 
，时移性质 

（3）        
2

2 1 2 2=
2

t t e
f t e u t e e u t

s
   


 

（4）      2 1 1
2

s
t e

f t e u t
s


   


，时移性质 

5‐3  已知    f t F s ，求下列信号的拉式变换。 

（1）
t

a
t

e f
a

  
 
 

 

解：第一种思路：    
t

t a
t

f t e f t e f
a

     
 

，拉式变换      1 1F s F s aF as     

第二种：  
t

a
t t

f t f e f
a a

       
   

，      1
1F s aF as aF a s aF as

a

        
  

 

（2） at t
e f

a
  

 
 

 

解：   att t
f t f e f

a a
       

   
，         2F s aF as aF a s a aF as a      

（3）  
t

ae f at


 

解：      
t

af t f at e f at


  ，   2

1
1 1 1 1ss saF s F F F
a a a a a a a

            
     

 

 

（4）  ate f at  

解：      atf t f at e f at  ，   1 1 1
1

s s a s
F s F F F

a a a a a a

             
     

 

或      t atf t e f t e f at   ，     1
1 1

s
F s F s F

a a
     
 

 

5‐4  已知   2

1

5 6
f t

s s


 
，求下列信号的拉式变换。 

（1）  2 4f t   

解：      
4

4
2

4 4
5 6

s
s e

f t u t e F s
s s


   

 
，时移性 



   
4

22

2 2

1 2
2 4 2 4 =

2 10 24
5 6

2 2

s
se e

f t u t
s ss s

     

  
        

   

，比例性 

（2）  sinf t t  

解：根据调制定理，      1
sin

2
f t t F s j F s j

j
      ，因此有： 

   
       

     
     

   

   

2 2

2 2

2 2

1 1 1 1
=

2 2 5 6 5 6

1 1 1
=

2 2 3 2 3

2 3 2 3
=

2 2 1 3 1

2 5
=

2 1 3 1

F s j F s j
j j s j s j s j s j

j s j s j s j s j

s j s j s j s j

j s s

s

s s

 
                 

 
 

         
        

         


         

 

（3）  
0

t
f d   

解：由时域积分性质得到：    
 20

1

5 6

t F s
f d

s s s s
   

   

5‐5  求下列拉式变换式对应的原函数的初值和终值。 

（1）
2

2

8 10

5 4

s s

s s

 
 

 

解：  
2

2

8 10

5 4

s s
F s

s s

 


 
为假分式，用长除法将其分解为：   2

3 6
1

5 4

s
F s

s s


 

 
 

因此其原函数的初值为：   2

3 6
0 lim 3

5 4s

s
f s

s s





  

 
 

    
2 2

2

8 10 8 10
=

4 15 4

s s s s
F s

s ss s

   


  
，其极点为‐1、‐4，均位于 s平面的左半平面，故  f 

存在，    
2

20 0

8 10
= lim lim 0

5 4s s

s s
f s F s s

s s 

 
    

 
。 

（2）
3 2

2 3

2 5

s

s s s


 

 

解：   3 2

2 3

2 5

s
F s

s s s




 
为真分式，其原函数的初值为：   3 2

2 3
0 = lim 0

2 5s

s
f s

s s s





 

 
 

 
    3 2 2

2 3 2 3 2 3
=

1 2 1 22 5 1 4

s s s
F s

s s j s js s s s s

  
 

        

，其极点位于坐标原点和左半平面，

故  f  存在，     3 20 0

2 3 3
= lim lim

52 5s s

s
f s F s s

s s s 


    

 
。 



（3）
  

2

2

5 1

1 6 10

s

s s s


  

 

解：  
  

2

2

5 1

1 6 10

s
F s

s s s




  
为真分式，其原函数的初值为： 

 
  

2

2

5 1
0 = lim 0

1 6 10s

s
f s

s s s





 

  
 

 
      

2 2

2

5 1 5 1
=

1 3 31 6 10

s s
F s

s s j s js s s

 


      
，其极点为‐1、3 j 、3 j ，后两个极点

位于右半平面，故  f  不存在。 

（4）
2

3

5 6

s

s s 
 

解：   2

3

5 6

s
F s

s s


 
为真分式，其原函数的初值为：   2

3
0 = lim 3

5 6s

s
f s

s s



 

 
 

    2

3 3
=

2 35 6

s s
F s

s ss s


  
，其极点为‐2、‐3，极点均位于左半平面，故  f  存在，

    20 0

3
= lim lim 0

5 6s s

s
f s F s s

s s 
    

 
。 

5‐6  利用拉式变换的性质，求下列拉式变换的原函数。 

（1）
 22 2

s

s a
 

解：根据简单信号的拉式变换，可知    2 2
sin

a
at u t

s a



。 

由复频域微分性：
 

   2 2 22 2

2
sin

d a as
t at u t

ds s a s a

       
 

由线性特性：
 

   22 2

1
sin

2

s
t at u t
as a




 

（2）
 2

1

sTe

s




 

解：根据简单信号的拉式变换，可知  2

1
tu t

s
 。 

根据频移性：
 

 2

1

1

te tu t
s




 

根据时移性：
 

   2
1

sT
t Te

t T e u t T
s


   


 



（3）
 22 2

s

s a
 

解：根据简单信号的拉式变换，可知    2 2

a
sh at u t

s a



。 

由频域微分性：
 

   2 2 22 2

2d a as
tsh at u t

ds s a s a

       
 

由线性特性：
 

   22 2

1

2

s
tsh at u t
as a




 

（4）
 3

2

s a
 

解：根据简单信号的拉式变换，可知  1
u t

s
 。 

根据频域微分特性：  2

1 1d
tu t

ds s s
    
 

，  2
2 3

1 2
=

d
t u t

ds s s
   
 

 

根据频移特性：
 

 2
3

2 ate t u t
s a




 

（5）
 22

4

1s 
 

解：根据简单信号的拉式变换，可知   2
cos

1

s
tu t

s



，  

 
2

2 22

1
cos

1 1

d s s
t tu t

ds s s

      
，

  2

1
sin

1
tu t

s



。 

而  
         

2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 22 2 2 2 2

4 1 1 1 1 1 1
2 2 2 = 2 2

11 1 1 1 1

s s s s s
F s

ss s s s s

     
            

    
 

因此
 

   22

4
2 cos 2sin

1
t tu t tu t

s
  


 

（6）
2

1 1

1 1 ss e


 
 

解：根据周期信号的拉式变换可知，其拉式变换等于第一个周期的信号拉式变换乘以周期因

子
1

1 Tse
，

2

1

1 se
表示周期为 2。而根据简单信号的拉式变换，   1

1
te u t

s
 


。因此， 

   2

2
0

1 1
2

1 1
t n

s
n

e u t n
s e


 




  
    

5‐7  用部分分式展开法求下列函数的拉式变换。 



（1）
   

4 6

1 2 3

s

s s s


  

 

解：原式为真分式，可表示为：      
4 6

=
1 2 3 1 2 3

s A B C
F s

s s s s s s


  

     
 

用遮挡法求出各系数：      1
1

4 6
= 1 =1

2 3s
s

s
A F s s

s s



 

 
， 

     2
2

4 6
= 2 =2

1 3s
s

s
B F s s

s s



 

 
，      3

3

4 6
= 3 = 3

1 2s
s

s
C F s s

s s



  

 
， 

因此，原式      2 31 2 3
2 3

1 2 3
t t tF s e e e u t

s s s
       

  
 

（2）
2

2 3

2 10

s

s s


 

 

解：原式为真分式，可表示为：  
 

 
   2 2 22 2

2 12 3 1 3

31 9 1 3 1 3

ss
F s

s s s


  

     
 

根据正余弦信号的拉式变换：        0
0 02 2 2 2

0 0

sin ,cos
s

t u t t u t
s s


 

 
 

 
，以及拉式变换

的频移性质    0
0

s tf t e F s s  ，可求得： 

 
             2 2 2

2 3 2 3 1 1
2 cos 3 sin 3 2cos 3 sin 3

3 32 10 1 3

t t ts s
e t u t e t u t t t e u t

s s s

              
 

（3）
3 2

2

6 6

6 8

s s s

s s

 
 

 

解：原式为假分式，要先进行长除法，分解为多项式和真分式的和，可表示为： 

   
3 2

12 2

6 6 2

6 8 6 8

s s s s
F s s s F s

s s s s

  
    

   
，则有：     1

2

2 4 2 4

s A B
F s

s s s s


  

   
 

用遮挡法可求出：   1 2
2

2
= 2 =2

4s
s

s
A F s s

s



 


，   1 4

4

2
= 4 = 4

2s
s

s
B F s s

s



  


 

因此，原式          2 4
1

2 4
2 4

2 4
t tF s s F s s t e u t e u t

s s
          

 
 

（4）
 2

2 4

4

s

s s




 

解：原式为真分式，有一对共轭单复根，可表示为：     22

2 4
=

44

s A Bs C
F s

s ss s

 
 


。 

用遮挡法可求出：   20
0

2 4
= =1

4s
s

s
A F s s

s






，则原式为     22

2 4 1
=

44

s Bs C
F s

s ss s

 
 


。 



令 1s  ，代入上式，可知   6
=1

5 5

B C
F s


  ，即 =1B C 。 

令 2s  ，代入上式，可知   1 1 2
=

2 2 8

B C
F s


  ，即 2 =0B C 。 

两式联立，可求得： 1B   ， 2C  。即原式为     2 2 22

2 4 1 2 1 2
= =

4 4 44

s s s
F s

s ss s ss s

  
   

  
 

因此有：
     

2

2 4
1 cos 2 sin 2

4

s
t t u t

s s


  


 

（5）
  2

2

1 1s s 
 

解：原式为真分式，有一对共轭单复根，可表示为：      22

2
=

1 11 1

A Bs C
F s

s ss s


 

  
。 

用遮挡法可求出：    21
1

2
= 1 =1

1s
s

A F s s
s



 


，则原式为   2

1

1 1

Bs C
F s

s s


 

 
。 

令 1s  ，代入上式，可知   1 1

2 2 2

B C
F s


   ，即 =0B C 。 

令 0s  ，代入上式，可知   2 1F s C   ，即 1C  。 

两式联立，可求得： 1B   ， 1C  。 

即原式为      2 2 22

2 1 1 1 1
=

1 11 1 11 1

s s
F s

s ss s ss s

  
    

    
 

因此有：
  

   
2

2
cos sin

1 1
te t t u t

s s
  

 
 

（6）
 32

1

1s s 
 

解：原式为真分式，有一个二重根 1 0s  和一个三重根 2 1s   ，因此原式可以展开为： 

 
     

2311 12 21 22
3 2 3 22

1

11 1 1

kk k k k
F s

s sss s s s
     

  
 

利用遮挡法求 11 21,k k ：  
 

2
11 30

0

1
= =1

1s

s

k F s s
s






，   3

21 21
1

1
= 1 =1

s
s

k F s s
s



   

因此有：  
     

2312 22
3 2 3 22

1 1 1

11 1 1

kk k
F s

s sss s s s
     

  
 

令 1s  ，代入上式，可知   12 22 23

1 1 1 1
1

8 8 4 2
F s k k k      ，即 12 22 234 2 4k k k    。 



令 2s   ，代入上式，可知   12 22 23

1 1 1
1

4 4 2
F s k k k       ，即 12 22 232 2 1k k k    。 

令 3s   ，代入上式，可知   12 22 23

1 1 1 1 1 1

72 9 3 8 4 2
F s k k k       ，即 12 22 234 3 6 0k k k   。 

 

联立上述三式，可求得： 12 22 233, 2, 3k k k     

因此有：  
     

 2
3 2 3 22

1 1 3 1 2 3 1
3 2 3

1 21 1 1

t t tF s t t e te e u t
s sss s s s

                   
 

注意：
 

 2
3

1 1

21

tt e u t
s




的变换中，拉式变换复频域微分时的求导产生的系数变化。 

5‐9  求下列函数的拉式反变换。 

（1）
 

 

1

2

2

1 4

se

s

 

 
 

解：原式
 

 

 

1

2 2

2
=

1 4 1 4

se

s s

 


   

，根据简单信号的拉式变换，可知   2

2
sin 2

4
tu t

s



。 

对第一项，根据频移性，有  
 2

2
sin 2

1 4

te tu t
s


 

。 

对第二项，根据时移性，有     2

2
sin 2 1 1

4

se
t u t

s



  


 

根据频移性，有    
 

 

1

2

2
sin 2 1 1

1 4

s
t e
e t u t

s

 

  
 

 

因此
 

   

 

 
     

1 1

2 2 2

2 2 1
= sin 2 sin 2 1 1

21 4 1 4 1 4

s s
t te e
e tu t e t u t

s s s

   
    

     
 

（2）
21

1

s se e

s

  


 

解：原式
21

=
1 1 1

s se e

s s s

 

 
  

，根据简单信号的拉式变换，可知  1

1
te u t

s



，根据时移性，

有：          
2

1 21
1 2

1 1 1

s s
t tte e

e u t e u t e u t
s s s

 
         

  
 

5‐10  用拉式变换法求解下列微分方程。 

（2）                  4 4 , 0 2, 0 1, ty t y t y t x t x t y y x t e u t             

解：对上述微分方程取拉式变换，得： 

               2 0 0 4 0 4s Y s sy y sY s y Y s sX s X s                

整理后有，    
     

2 2

0 0 4 01

4 4 4 4

y s y ys
Y s X s

s s s s

   
 

   
 



将      1
0 2 0 1

1
X s y y

s
   


， ， 代入上式，有： 

   
     2 2 2 2

2 51 1 2 1 4 2

1 24 4 4 4 2 2

ss s A B
Y s

s ss s s s s s

   
     

      
 

用遮挡法求系数 A，      2
2 2 5 6

2 2
A s Y s s

s s
    

   
 

用对应项系数相等法求 B，令 0s  ，则
2 2

2 5 6

22 2

B
  ，即 2B   

因此有：  
   2

6 2

22
Y s

ss
 


，    2 2 26 2 2 6 0t t ty t te e t e t      ， 。 

5‐14 已知系统的输入      1 tx t e u t  ，零状态响应为    2 21 3

4 2 4
t t t

zs

t
y t e e e u t      

 
，求

系统函数  H s 。 

解：根据系统函数的定义，    
 

=
Y s

H s
X s

。 

已知      1 tx t e u t  ，因此    
1 1 1

=
1 1

X s
s s s s
 

 
。 

已知    2 21 3

4 2 4
t t t

zs

t
y t e e e u t      

 
，因此  

  

2

2

1 1 1 1 3 1 4 15 12
= =

4 +1 2 2 4 +2 4 +1 2

s s
Y s

s s s s s

       
 

因此，    
    

 
 

2 3 2

2 2

4 15 12 4 15 12
= = 1 =

4 +1 2 4 2

Y s s s s s s
H s s s

X s s s s

   
 

 
 

5‐15  已知系统的系统函数  
2

2

4 5

3 2

s s
H s

s s

 


 
，输入    3tx t e u t ，初始状态  0 1y   ，

 0 1y   ，求零输入响应和零状态响应。 

解：由系统函数可知系统的微分方程为：            3 ' 2 4 5y t y t y t x t x t x t        

对上述方程进行拉式变换，可得：
           
     

2

2

0 0 3 0 2

4 5

s Y s sy y sY s y Y s

s X s sX s X s

            
  

 

整理后有：    
     2

2 2

0 0 3 04 5

3 2 3 2

sy y ys s
Y s X s

s s s s

    
 

   
，将   1

3
X s

s



，  0 1y   ，

 0 1y   代入，可得： 

 
2

2 2

4 5 1 1 3 1 1 1 3 2

3 1 2 3 1 23 2 3 2

s s s
Y s

s s s s s ss s s s

                             
 

因此，有        2 3 2        3 2 , 0t t t t t
zs ziy t e e e u t y t e e t           



5‐16  系统的系统函数   0 2

3

3 2

s
H s H

s s




 
， 0H 为未知常数，已知该系统的阶跃响应的终值

为 1，求该系统对何种激励的零状态响应为  24 1
1

3 3
t te e u t    

 
。 

解： 

（1）已知系统的阶跃响应的终值为 1。 

设 激 励 为 阶 跃 信 号 ， 即    x t u t ， 则 有   1
X s

s
 。 则 阶 跃 响 应 为

      0 2

1 3

3 2

s
Y s X s H s H

s s s


   

 
。 

阶跃响应的极点为 1 2 30, 1, 2s s s     ，均位于 s平面的左半平面，因此由终值定理可

知，   0 020 0

1 3 3
lim lim 1

23 2s s

s
sY s s H H

s s s 

       
，因此 0

2

3
H  ，   2

2 3

3 3 2

s
H s

s s




 
。 

（2）设激励为  x t ，则其零状态响应的拉式变换为      zsY s X s H s  。 

已知    24 1
1

3 3
t t

zsy t e e u t     
 

，因此     

2
21 4 1 1 1 3

3 1 3 2 1 2zs

s
Y s

s s s s s s


   

   
 

因此，有：    
     1zsY s

X s x t u t
H s s

    。 

5‐18  如题图所示系统，求系统稳定时 k 的取值范围。 

 

解：如图设辅助函数  Q s ，则由加法器可知：      Q s X s kY s  。 

由图示还可以得到：        1

1 3
Q s Y s

s s
 

 
。联合上述两式，消去辅助函数  Q s 后可得： 

   
  2

1

4 3

Y s
H s

X s s s k
 

  
 

 H s 的分母是二次多项式，当系统稳定时，其每一项的系数均应为正实数，因此 3 0k  。

即 3k   时，系统稳定。 

5‐20  试画出下列系统函数表示的系统模拟图，分别要求直接模拟、并联模拟、串联模拟。 

（1）
2

5 10

7 12

s

s s


 

 

解：1）    
  2

5 10

7 12

Y s s
H s

X s s s


 

 
，所以有          2 7 12 5 10s Y s sY s Y s sX s X s    。 

设辅助函数  Q s ，则上式可写为两个方程： 



       2 7 12s Q s sQ s Q s X s          2 7 12s Q s X s sQ s Q s     

     5 10Y s sQ s Q s   

由上述两个方程可以画出直接模拟图为： 

 

2）    
  2

5 10 5 10

3 47 12

Y s s
H s

X s s ss s

 
   

  
，可画出并联模拟图为： 

 

3）    
  2

5 10 2 5

3 47 12

Y s s s
H s

X s s ss s

 
   

  
，可画出串联模拟图为： 

 

5‐21  已知微分方程如下，画出其直接模拟图。 

（1）          2 3 2y t y t y t x t x t       

解：设辅助函数  q t ，则有                2 3 2 3q t q t q t x t q t x t q t q t          ， 

     2y t q t q t  。由上述两个方程可画出直接模拟图为： 



 

   



第六章  离散时间信号与系统的变换域分析 

6‐1  用定义求下列序列的 Z 变换。 

（5）    1
3

2

k

u k u k
        

 

解： 

     
0 1 2 22 2

0 0 0

1 1 1 1 1 1 1 1
3 1

2 2 2 2 2 2 2 2

k k k
k k

k k k

F z u k u k z z
z z z z z z


 

  

                                                               
  

（8） 2 1 3  

解：        0 1 1

0

0 1 1 3k

k

F z f k z f z f z z


  



      

6‐3  用 Z 变换性质求下列序列的 Z 变换。 

（2）    1 1k u k   

解：  
 2

1

z
ku k

z



 ，    

   
1

2 2

1
1 1

1 1

z
k u k z

z z

 
     
   

移序性  

（4） 2

0

k

n

n

  

解：    
 

2

3

1

1

z z
k u k

z





 ，

 
 

 
 

2
2

3 4
0

1 1

1 1 1

k

k

z z z zz
n

z z z

 
   

  
 序列求和  

（5）    2
1 1k u k   

解：    
 

2
3

1

1

z z
k u k

z





 ，      

   
2

3 3

11 1
1 1

1 1

z z z
k u k

z z z

 
     

 
因果序列右移  

6‐4  求下列各  F z 的反变换  f k 。 

（2）  
  21 1

z
F z

z z


 
 

解：
 

        
31 2

2 22

1 1

1 11 1 1 1 1

F z kk k

z z zz z z z z
    

     
 

利用遮挡法求解第一项和第三项的系数，有： 

   
   

 2 2

1 2
11 1

1 1 1
1 1

1 21 1 zz z

F z
k z z

z zz z  

     
 

 

   
   

 
 2 2 2

1 1 1

1 1 1
1 1

41 1 1z z z

F z
k z z

z z z z  

     
  

 



即
 

     
2

2 2

1 1
1 2 4

1 11 1 1

F z k

z z zz z z
   

   
 

根据对应项系数相等法，取 0z  代入上式，则有 2

1 1
1

2 4
k   ，即 2

1

4
k    

因此：  
 2

1 1 1

2 4 1 4 11

z z z
F z

z zz
  

 
 

根据  
 

     2
, , 1

1 11

kz z z
ku k u k u k

z zz
   

 
，因此  F z 的反变换  f k 为： 

             1 1 1 1
1 1 2 1

2 4 4 4
k k

f k ku k u k u k k u k           

6‐5  序列 Z 变换如下，试求      0 1 2f f f， ， 。 

（1）     

2

2

2

1 0.5

z z
F z

z z




 
 

解：由初值定理得：    0 lim 0
z

f F z


  ，      1 lim 0 1
z

f z F z f


     ， 

       
     

     

2 2 2
2 1 2 2

2 2

2 1 0.5 2.5 0.5
2 lim 0 1 lim lim 2.5

1 0.5 1 0.5z z z

z z z z z z z
f z F z f f z z z

z z z z z z


  

                               

也可以通过长除法求得： 1 2( ) 2.5F z z z     

（2）  
2

2

2 3 +1

4 5

z z
F z

z z




 
 

解：由初值定理得： 

   0 lim 2
z

f F z


  ，      
2 2

2 2

2 3 +1 5 +11
1 lim 0 lim 2 = lim 5

4 5 4 5z z z

z z z z
f z F z f z

z z z z  

 
             

， 

       
2 2

2 1 2 1
2 2

2 3 +1 31 +25z
2 lim 0 1 lim 2 5 lim 31

4 5 4 5z z z

z z z
f z F z f f z z z

z z z z
 

  

                      
 

（3）  
 

2

3
1

z z
F z

z





 

解：  
   

2

3 2
=

1 1

z z z
F z

z z




 
 

由初值定理得：    0 lim 0
z

f F z


  ，      
 

2

2
1 lim 0 lim =1

1z z

z
f z F z f

z 
     

， 

       
   

2
2 1 2 1

2 2

2 2
2 lim 0 1 lim lim 2

1 1z z z

z z
f z F z f f z z z

z z

 

  

                      
 



6‐6  序列 Z 变换如下，能否用终值定理，如果能，求出  f  。 

（1）     
2 1

1 3

z z
F z

z z

 


 
 

解：  F z 的极点为 1 21 3z z  ， ，由于第二个极点位于单位圆外，因此不能用终值定理。 

6‐7  计算下列卷积。 

（1）    2ka u k k   

解：     2, 2k z
a u k k z

z a
   


 ，由时域卷积定理，有：     22k z

a u k k z
z a

    


 

根据因果序列右移性质，  2 22k z
a u k z

z a
 


－ － ，因此      22 2k ka u k k a u k   － - 。 

也可以根据信号的时域分析中，含  t 信号的卷积运算性质直接得到该结果。 

（2）    1ka u k u k   

解：     1 1
, 1

1 1
k z z
a u k u k z

z a z z
    

  
 ，由时域卷积定理，有： 

     1
1

1
k z
a u k u k F z

z a z
    

 
，对  F z 求反变换即可求得该时域卷积结果。 

  1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1

F z A B

z z a z z a z a z a a z a z z a
                      

 （遮挡法） 

       1 1

1 1

k
k a

f k u k a u k u k
a a

      
 

       1 1
1 1

1 1

k k
k a a
a u k u k u k u k

a a

 
     

 
（k=0 时，

1
0

1

ka

a





） 

6‐8  用 Z 变换解下列差分方程。 

（1）            2 1 2 0 1 1y k y k y k u k y y      ，  

解：对差分方程做 Z 变换后，可得：            2 2 0 1 0 2
1

z
z Y z z y zy zY z zy Y z

z
          

 

将    0 1 1y y  代入，整理后可得：      

2
3 2

2
1=

1 1 22

z
z z z zzY z

z z zz z

   
   

 

因此有
 

   
2 1 1 1 1 1 1

=
1 1 2 1 1 2 2 1 2 1 2

Y z z z A B C

z z z z z z z z z z

 
      

        
（遮挡法） 

因此可得：      1 1
1 2   0

2 2
k k

y k k       

（2）            2 3 1 2 3 0 1 0ky k y k y k u k y y      ，  



解：由于    0 1 0y y  ，对差分方程做 Z 变换后，可得：      2 3 2
3

z
z Y z zY z Y z

z
  


，即 

  2

1

33 2

z
Y z

zz z
 

 
。 

因此有：
 

2

1 1 1 1 1 1 1 1

3 1 2 3 4 1 5 2 20 33 2

Y z A B C

z z z z z z z zz z
           

       
（遮挡法） 

因为通过递推可知 0k  时 ( ) 0y k  ，即  y k 是因果序列，因此可得： 

         1 1 1
1 2 3

4 5 20
k k k

y k u k
        

（一般情况下，全响应后边注 0k  ，此处为特殊情况） 

（3）            +3 1 2 2 1 0, 2 0.5y k y k y k u k y y       ，  

解：对后向差分方程做 Z 变换后，可得： 

           1 2 1+3 1 2 1 2
1

z
Y z z Y z y z Y z z y y

z
                

 

将    1 0, 2 0.5y y    代入，整理后可得：      
2

1 2

1
1=

1 1 21 3 2

z
zzY z

z z zz z 


 

   
 

因此有
 

   
1 1 1 1 2 1

=
1 1 2 1 1 2 6 1 2 1 3 2

Y z z A B C

z z z z z z z z z z
     

        
（遮挡法） 

因此可得：      1 1 2
1 2   0

6 2 3

k k
y k k       

（4）        0.9 1 0.1 1 2y k y k u k y    ，  

解：对后向差分方程做 Z 变换后，可得： 

     10.9 1 0.1
1

z
Y z z Y z y

z
      

，将  1 2y   代入，整理后可得： 

   
  1

0.1 1.8 1.9 1.81=
0.9 11 0.9

z
z zzY z
z zz

  
 

 

因此有
 

  
1.9 1.8 0.9 1

=
0.9 1 0.9 1 0.9 1

Y z z A B

z z z z z z z


   

     
（遮挡法） 

因此可得：    0.9 0.9 1  0
k

y k k    

6‐9  某线性时不变离散系统，其差分方程为        1 2 2y k y k y k x k     ，已知  1 1y    ，

  1
2

4
y   ，输入    x k u k ，求该系统的零输入响应  ziy k ，零状态响应  zsy k ，以及全响

应  y k 。 

解：对差分方程进行 Z变换，得：              11 21 2 1 2Y z z Y z y z Y z z y y X z
                



整理后可得：    
     1

1 2 1 2

1 2 1 2 21

1 2 1 2

z y y
Y z X z

z z z z



   

   
  

   
 

将  
1

z
X z

z



，  1 1y    ，   1

2
4

y   代入，可得： 

            
2

3
1

2
2

1 1 2 1 2 zs zi

z zz
Y z Y z Y z

z z z z z

 
   

    
 

 
   

       

2 1 1 1 1 4 1

1 1 2 1 1 2 2 1 6 1 3 2

1 1 4
1 2

2 6 3

zs

k k

zs

Y z z A B C

z z z z z z z z z z

y k u k

          
        

        


（遮挡法） 

 
  

     

1
2 1 1 12

1 2 1 2 2 1 2

1
1 2

2

zi

k k

zi

zY z D E

z z z z z z z

y k

 
     

     

   


（遮挡法） 

         1 2 1
1 2 , 0

2 3 3
k k

zs ziy k y k y k k          

6‐11  某离散系统的模拟图如图所示，求： 

（1）    
 

Y z
H z

X z
 ；（2）单位函数响应  h k ；（3）写出系统的差分方程；（4）求系统的单

位阶跃响应  g k 。 

解：（1）对加法器列方程，可得：        1 23 1

4 8
Y z X z z Y z z Y z     

整理后可得：    
 

2

1 2 2

1
3 1 3 1

1
4 8 4 8

Y z z
H z

X z z z z z 
  

   
 

（2）
     

2

2 1 1 1
   2

3 1 1 1 1 1 2 4
4 8 2 4 2 4

k kH z z A B
h k u k

z z z z z z z

               
          

  

（3）由系统函数的表达式，可以写出        3 1
2 1 2

4 8
y k y k y k x k      或者 

       3 1
1 2

4 8
y k y k y k x k      

（4）当激励为阶跃信号  u k 时，系统的响应为阶跃响应，因此阶跃响应的 Z 变换为： 

     
 

2 3

2 3 1 1 11
1

4 8 2 4

z z z
G z H z X z

zz z z z z
   

         
  

 



 

 
   

2
8 1

2 8 1 1 13 3    2
1 11 1 1 3 2 3 4

1
2 42 4

k kG z z
g k u k

z z z zz z z

                             
  

  

6‐12 某离散时间系统的系统函数   2

3

3 2

z
H z

z z




 
，求该系统单位函数响应  h k 和描述系统

的差分方程。 

解： 

（1）系统单位函数响应  h k 是系统函数  H z 的 Z 反变换。 

 
    

31 2

2

3 3

1 2 1 23 2

H z kk kz z

z z z z z z zz z z

 
    

    
，利用遮挡法可求得三个系数： 

 
  1

0 0

3 3

1 2 2
z z

H z z
k z

z z z
 


  

 
 

     2

1 1

3
1 2

2
z z

H z z
k z

z z z
 


    


 

     3

2 2

3 1
2

1 2
z z

H z z
k z

z z z
 


   


 

因此：   3 1
2

2 1 2 2

z z
H z

z z
  

 
，根据简单离散序列的 Z 变换，可求得： 

           3 1
2 1 2

2 2
k k

h k k u k u k      

（2）对于 n阶前向差分方程，根据 Z域系统函数的定义式，  
1

1 1 0
1

1 1 0

m m
m m

n n
n n

b z b z b z b
H z

a z a z a z a







   


   



。

因此已知   2

3

3 2

z
H z

z z




 
，可直接写出描述系统的差分方程为： 

         2 3 1 2 1 3y k y k y k x k x k        

6‐14  已知离散系统函数的零极点分布如图所示，且   1
lim

3k
h k


 ，系统的初始条件

   0 2 1 1zi ziy y ， ，求： 

（1）  H z ；（2）零输入响应  ziy k ；（3）若      3
k

x k u k  ，求零状态响应  zsy k 。 

解：（1）由零极点图可得：  
 

0 1
1

2

z
H z H

z z


   
 

。由终值定理可知： 

     
1

1
lim 1 lim ( )

3z k
h z H z h k

 
     ，即  

 
01

1
lim 1

1 3
1

2

z

z
z H

z z


 
   
 

，因此有 0

1

2
H  。 



（2）由  
 

1
12

1
2

z
H z

z z


   
 

可写出系统的差分方程为： 

       1 1 1
2 1 1

2 2 2
y k y k y k x k       

对齐次方程      1 1
2 1 0

2 2
y k y k y k     进行 Z 变换，可得： 

           2 2 1 1
0 1 0 0

2 2zi zi zi zi zi ziz Y z z y zy zY z zy Y z         

将    0 2 1 1zi ziy y ， 代入上式，可得：  
2

2

2
1 1
2 2

zi

z
Y z

z z


 
 

   
2

2 4
2 2 1 43 3       0
1 1 1 1 3 2 3
2 2 2

k
zi

zi

Y z z
y k k

z zz z z

             
  

（3）系统零状态响应的 Z 变换为：      zsY z H z X z 。已知      3
k

x k u k  ，因此

 
3

z
X z

z



，已知  

2

1
1 12
2 2

z
H z

z z


 
，因此有： 

 
  

2

2

1 1
1 1 12 3 2

1 3
2 2 2

zs

z z z
Y z

zz z z z z
  

       
 

 

 

  

1 31
1 15 2012

112 1 3
1 3

22

zsY z z

z z zzz z z
   

      
 

  

     1 1 1 3
3

15 2 12 20

k
k

zsy k u k
         

   
 

6‐16  某系统函数  H z 如下，试确定系统是否稳定。 

（1）  
3

2

1
3

2
4

z
H z

z z z




   
 

 

解：  H z 的极点为 1 2 3

1 3
0 ,

2 2
z z z    ， ，有一个极点在单位圆外，此系统为不稳定系统。 

（2）    2

2
2

1

1 1

2 2

z
H z

z z z



        
   

 

解：  H z 的极点为 1 2 3

1 1

2 2

j
z z

 
 ，， ，三个极点都在单位圆内，此系统为稳定系统。 



（3）   2

3 1

2 1

z
H z

z z




 
 

解：   3 1

(2 1)( 1)

z
H z

z z




 
，因此  H z 的极点为 1 2

1
1

2
z z  ， ，即在单位圆上有单极点，且

其他极点在单位圆内，此系统为临界稳定系统。 

6‐17  对下列差分方程描述的系统画出模拟图。 

（1）          5 1 6 2 3 2y k y k y k x k x k        

解：设辅助函数  q k ，则有：        5 1 6 2q k q k q k x k     ，      3 2y k q k q k   。由

此两个方程可画出系统模拟图为： 

 

（2）          2 2 1 3 1 2y k y k y k x k x k        

解：设辅助函数  q k ，则有：        2 2 1 3q k q k q k x k     ，      1 2y k q k q k   。由

此两个方程可画出系统模拟图为： 

 

6‐18  已知某离散系统函数为   2

1

5 6

z
H z

z z




 
，试分别画出串联形式与并联形式的模拟图。 

解：   2

( ) 1

( ) 5 6
zsY z z

H z
X z z z


 

 
，其直接模拟图为： 

 

串联模拟：   2

1 1 1

2 35 6

z z
H z

z zz z

 
  

  
 



 

并联模拟：   2

1 1 2

2 35 6

z
H z

z zz z

 
 

  
＋  

 


