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第一章 信号与系统的基本概念

 信号理论：信号分析、信号处理、信号综合

 系统理论：系统分析、系统综合

信号分析

核心是信号分解

研究信号的表示、性质和特征

系统分析

给定系统，已知输入，求输出

研究系统的特征和功能

关系密切又各有侧重



 信号分析与系统分析是一个统一的整体：

 从信号传输的角度来看：信号通过系统时，在系统的传递特
性作用下，信号的时间特性和频率特性会发生相应的变化，
从而变成了新的信号。

 从系统响应的角度来看：系统的主要作用是对信号进行处理
与传输。在输入信号的激励下，系统必然会作出相应的反响，
其外在的表现形式就是会有一个对应的输出（响应）。

 综合上述两个方面，可以看出：对信号的分析与对系统的分
析是密不可分的。

 从数学的角度来看：时域分析中信号与系统的特性都可以表
示为时间的函数，对它们也都可以用变换域的方法进行分析，
只不过是各自变换域函数的物理意义不同而已。



第一章 信号与系统的基本概念

 1.1 信号的描述与分类

 1.2 系统的描述与分类

 1.3 信号与系统分析概述

 本章要点

 作业 1.1.1 信号的定义与描述

1.1.2 信号的分类



1.1.1 信号的定义与描述

信号：传递信息的载体，变化的物理量。（函数）

本课中只讨论电信号



 信号的特性：

1.时域特性：信号的幅度随时间变化的情况

（信号可以表示为时间 t 的函数）

出现时间的先后、持续时间的长短、重复周期的大小、随时间变化的快
慢等。

2.频率特性：构成实际信号的
各正弦谐波分量的振幅和初相
随时间变化的情况

（信号可以分解为许多不同频
率的正弦分量）

各频率分量的相对大小、主要频率分
量占有的范围等。

>>返回

1.1.1 信号的定义与描述



1. 确定信号和随机信号

（按信号幅值的确定性划分）

1.1.2 信号的分类

确定信号：可以表示为时间 t 的
确定函数（解析法）

随机信号：无法表示为时间 t 的
确定函数（概率统计）



1.1.2 信号的分类

2 .连续时间信号和离散时间信号

（按自变量取值的连续性划分）
)(tf

t0

连续时间信号：

除若干个不连续点外，其它时刻都
有定义 ，通常用 表示。)(tf

离散时间信号：

仅在离散时刻有定义，通常用

表示。)(),(),( kfkTftf k -1 0

)(kf

1 2 3

��

k4



时间取值：

连续 连续 不连续 不连续

幅度取值：

连续 不连续 连续 不连续

1.1.2 信号的分类

(a)模拟信号 (b)量化信号
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(c)离散信号 (d)数字信号

t0
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图1-1-4 连续时间信号与离散时间信号



3 .周期信号和非周期信号
（按信号的重复性划分）

 tTtftf TT )()(

为该信号的角频率，单位：rad /s
T

 2
0 

� 连续周期信号

T 为该信号的周期，是满足上式的最小非零正值。

取整数和NkkNkfkf NN ,)()( 

N 为该信号的周期，是满足上式的最小非零正值。

为该信号的数字角频率，单位：radsT00 

� 离散周期信号

非周期信号：不具有周而复始的特性

周期信号：每隔一个固定的时间间隔重复出现且无始无终



★ 信号周期性的判断：

1.1.2 信号的分类

� 连续信号

� 离散信号：正弦序列     kAkx 0sin

当 是有理数时，正弦序列为周期序列，且周期为 。

当 是无理数时，正弦序列为非周期序列 。

N

m
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（余弦序列判断方法类似）

不一定是
周期序列

周期分别为 T1 , T2的两个周期信号相加，当T1 , T2之间存在

最小公倍数 T（即 为有理数）时，所得到的信号仍然为

周期信号。周期T=n1T1 =n2T2，其中n1和n2为整数。



例1-1-2：判断下列信号是否为周期信号，如果是周期信号，
试计算其周期。

)
6

7
cos(5)

3

2
cos(32)( 211   tttf

)sin(5)2cos(2)( 212   tttf

（1）

（2）

1T 22 T
22
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T

T
解： ， ， ，为无理数，故 f2(t)不是周期信号。

)26cos(7)23cos(3)( 213   tttf（3）



例2-2-1：判断下列正弦序列是否为周期信号。若是，歂出
周期N。



1.1.2 信号的分类

4 .能量信号、功率信号和非能量非功率信号

（按信号平方的可积性划分）

信号的能量：

设信号电压或电流为�(t),它在1Ω的电阻上的瞬时功率为

|�(t)|2, 在时间区间(-∞, ∞ )内消耗的总能量定义为：

信号的平均功率：

dttfE
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能量信号：

功率信号：  EP 此时,0

00  PE ，此时

非能量非功率信号：

既非功率信号又非能量信号
)(3 tf

0 t

)(2 tf

t

)(1 tf

0 t



� 直流信号：功率信号

� 周期信号：功率信号，其平均功率可以在一个周期内计算。

★ 快速判断法：

� 非周期信号：

▲ 当 时，幅值为0：能量信号，也称为脉冲信号

▲ 当 时，幅值不为无穷大，且至少有一边为有限值：

功率信号

▲ 当 时，只要有一边幅值为无穷大：非能非功信号

（离散信号的判断方法类似）



例1-1-3：如图所示信号，判断其是否为功率信号或能量
信号。

所以该信号为能量信号。

另解：

快速判断：当 时，幅值为0，所以是能量信号。t

t0

(a)

解：对信号f1(t),有



所以该信号为非能量非功率信号。

另解：

快速判断：当 时，有一边幅值为无穷大,所以是

非能量非功率信号。

t

t0

(b)

对信号f2(t),有
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第一章 信号与系统的基本概念

 1.1 信号的描述与分类

 1.2 系统的描述与分类

 1.3 信号与系统分析概述

 本章要点

 作业 1.2.1 系统的概念

1.2.2 系统的数学模型

1.2.2 系统的分类



1.2.1 系统的基本概念

 系统的基本概念

系统是由若干个互相关联的单元组成的具有一定功能的有机整体。

1. 系统、子系统、单元、元件

2. 连接方式

3. 输入(激励)、输出(响应)

欴厂自动供欴监控系统

景区电子票务系统
图1-2-1 通信系统



系统的模型是实际系统的近似化和理想化。

1.2.2 系统的数学模型

描述系统的数学模型

输入－输出描述法

状态空间描述法

一般来说，系统输入和输出之间的关系常用微分方程表示：
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也可以用一个方框图表示系统：
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单输入�单输出系统 多输入�多输出系统
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1 .连续时间系统与离散时间系统

1.2.3 系统的分类

 连续时间系统：

输入和输出都是连续时间信号的系统。

 离散时间系统：

输入和输出都是离散时间信号的系统。

KC-104 单片机模数
AD/数模DA转换模块

注意：本课程不是以主要元器件是否

为模拟器件为标准来划分的！



齐次性：

2 .线性系统和非线性系统

线性特性：齐次性和叠加性

)()(),()( tkytkxtytx  则若

叠加性：

)()()()(

),()(),()(
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tytytxtx

tytxtytx





则

若

线性系统：

)()()()(
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则

若

（离散系统可同样的方法定义）

1.2.3 系统的分类



a .分解性

全响应=零输入响应+零状态响应

c .零状态线性

b .零输入线性

系统有多个初始状态时，零输入响应对每个初始状态呈线性。

系统有多个输入时，零状态响应对每个输入呈线性。

1.2.3 系统的分类

� 对于具有初始状态的系统，线性系统应当具有下列特性：

� 具有初始状态的系统，其响应包括：

零状态响应 ： tyzs
初始状态为零，仅由外部激励作用引起的响应。

零输入响应 ： tyzi 外部激励为零，仅由初始状态作用引起的响应。



线性系统。，试判别该系统是否为

励与响应的关系为：：已知某零状态系统激例

2)(3)(

121





txty

不满足线性系统的条件，所以该系统是非线性的。

1.2.3 系统的分类



)()0()()3( 22 txqty 

零输入响应和零状态响应都不满足线性 → 非线性系统

)(log)0(3)()2( txqty 

不具有分解性 →  非线性系统

)0(2)(3)()1( qtxty 

满足条件性 →  线性系统

例：判断下列系统是为线性系统，并说明理由。

1.2.3 系统的分类



0)(5)(10
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 ttxty
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，有与输出分别为

分别激励系统，它们的与解：设有两个输入
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ttxtxtyty
dt

tytyd

txtx

方程式之和。即其方程式应为以上两个

共同激励系统时，与当若系统为线性系统，则

例：某系统由下列微分方程表示，试问此系统是否为线性
系统？

上式与原方程式不同，即不满足叠加性，因此为非线性系统。



公式化的表示：
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则

若

时不变系统：系统零状态响应的特性不随时间的变化而改变。

3.时不变系统和时变系统

1.2.3 系统的分类

0 tt0

系统

0 tt0

系统

td td

（离散系统可同样的方法定义）

x(t)

x(t-td) y(t-td)

y(t)



例1-2-6：试判别下列系统是否为时不变系统？

)2()()3()](sin[)()2()()()1( kxkytxtyttxty 
解：

所以该系统为时变系统

而

若
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统所以该系统为时不变系
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   所以该系统为时变系统而

若
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任何时刻的响应只取决于激励的现在与过去值，而与激

励的将来值无关。如：

4.因果系统和非因果系统

实际系统都是因果系统，非因果系统不是真实系统，而
是一种理想的系统。

)1()1()( txtxty 例如，假设系统的数学模型为：

)1()1()0(,0 xxyt  则令 ，因此系统为非因果系统。

1.2.3 系统的分类

因果系统：是指响应不会超前于激励的系统，殡有输入就

殡有输出。反之为非因果系统

（离散系统可同样的方法定义）



注意：系统的线性与时不变性是两个不同的概念：

线性系统可以是时不变的，也可以是时变的；非线性
系统也是如此。

1.2.3 系统的分类

� 本课程只讨论线性时不变(LTI)系统,简称线性系统。

描述线性时不变连续系统的数学模型：常系数线性微分方程

描述线性时不变离散系统的数学模型：常系数线性差分方程

*其他分类：

稳定系统、非稳定系统；

集中参数系统、分布参数系统；

记忆系统、非记忆系统；



第一章 信号与系统的基本概念

 1.1 信号的描述与分类

 1.2 系统的描述与分类

 1.3 信号与系统分析概述

 本章要点

 作业

1.3.1 信号与系统分析的基本内容与方法

1.3.2 信号与系统理论的应用



1.3.1 信号与系统分析的基本内容和方法

 信号和系统分析的基本内容：

� 信号分析

� 系统分析

 本课程只限于讨论信号与线性时不变系统的分析：

� 大多数系统是线性时不变系统。

� 许多非线性系统和时变系统经过适当处理后，可以近
似地化为线性时不变系统来分析。

� 线性时不变系统的分析方法已经有比较完善的理论。



1.3.1 信号与系统分析的基本内容和方法

 本课程只讨论采用输入－输出关系描述的单输入－单输
出系统。

 本课程只讨论确定信号及其作用于线性时不变系统的响
应：

� 确定信号：解析法

� 随机信号：概率统计

 信号与系统分析可以在时间域中进行，也可以在变换域
中进行：

� 时间域：物理概念清楚，但计算繁琐

� 变换域：简化计算



 信号分析与系统分析是一个统一的整体：

� 从信号传输的角度来看：信号通过系统时，在系统的传递特
性作用下，信号的时间特性和频率特性会发生相应的变化，从而
变成了新的信号。

� 从系统响应的角度来看：系统的主要作用是对信号进行处理
与传输。在输入信号的激励下，系统必然会作出相应的反响，其
外在的表现形式就是会有一个对应的输出（响应）。

� 从数学的角度来看：时域分析中信号与系统的特性都可以表示
为时间的函数，对它们也都可以用变换域的方法进行分析，只不
过是各自变换域函数的物理意义不同而已。

综上所述，可以看出：对信号的分析与对系统的分析是
密不可分的。

1.3.1 信号与系统分析的基本内容和方法



 通信领域

� 信号的幅度调制、频率调制和相位调制，都是基于信号与
系统的基本理论

 自动控制

� 系统函数可以有效地分析和控制系统的传输特性和稳定性

 信号处理

� 时域和变换域分析为信号处理奠定了理论基础

� 信号与系统理论也是现代信号处理的基础

 生物医学工程

� 生物医学中的许多系统描述和信号处理都基于信号与系统
的基本理论和方法

1.3.2 信号与系统理论的应用



本章要点

 1.1 信号的分类

 能量信号 功率信号 非能量非功率信号

 1.2系统的分类

 线性 时变性 因果性



作业

1.1：

 1-1(2,4)，1-2(1,3，5)，1-6

1.2：

 1-8 (1)(2)(4)(5)(6)

 1-9 (1)(2)(3)

 1-11


