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课堂教学：32学时

考核项 比例 类型 评价方法

智慧树线上课程 10% 线上 系统自动给分

线上练习 20% 线上 系统自动给分

作业 10% 线上 教师批改

期末闭卷考试 60% 线下 流水阅卷

考核方式：



课程位置

主要内容

课程特点

学习方法

教 材

参 考 书

Signals  and  Systems
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先修课 后续课程

《高等数学》 《数字信号处理》

《复变函数》 《通信原理》

《线性代数》 《图像处理》 ……

《电路分析基础》

课程位置

本课程为通信、电子类学生重要的专业基础课。
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本课程研究确定性信号经线性时不变系统传输与处理的基本概念与基本

分析方法：

学习确定性信号的描述、建模与分析方法，理解傅里叶频谱分析的思想，

建立频谱的概念；掌握连续时间信号与离散时间信号的各种描述模型；掌握

有关系统的稳定性、频响、因果性等工程应用中的一些重要概念与结论，从

时间域到变换域。

掌握线性时不变系统时域和频域的分析方法；掌握连续和离散信号问题的

理解、分析与处理方法；掌握连续和离散时间系统问题的理解、分析与处理

方法。

从输入、输出描述入手。以通信和控制工程为主要应用背景，注重实例分

析。

主要内容
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•与《电路分析》比较，更抽象，更一般化；

•应用数学知识较多，用数学工具分析物理概念；

•常用数学工具：

微分、积分(定积分、无穷积分、变上限积分）

线性代数

微分方程

傅里叶级数、傅里叶变换、拉氏变换

差分方程求解，Z 变换

课程特点
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•重视物理概念与数学分析之间的对照；

•注意分析结果的物理解释，注意各参量变动时的物理意义及其作用；

•同一问题可有多种解法，应寻找最简单、最合理的解法，比较各方法

之优劣；

•及时复习、完成作业。

学习方法
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(1) 吴大正 . 信号与线性系统分析 . 北京 . 高等教育

出版社；

(2)  郑君里，应启珩，杨为理. 信号与系统. 北京：

高等教育出版社；

(3) 管致中等 . 信号与线性系统 . 北京 . 高等教育出

版社；

(4) 奥本海姆，信号与系统，刘树棠译. 西安交通大

学出版社

参考书目
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在线学习网址：https://www.icourse163.org



信号与系统

❑信号的定义

❑信号：信息的物理表现形式（任何承载信息的事物都可以看作
一个信号，信号是信息的物理表现）。

1.1

第 1 章信号与系统
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• 信号载体的物理特征，可分为：电、磁、光、机械、热、声音等；
一些社会科学研究的信号则以统计数据为载体（如价格，经济指数，
股市指数等）。

物理信号的自变量有多种，可以是时间、距离、温度、位置等，本
课程一般把信号看做时间的函数



横轴表示时间，x(t)则表示信
号随时间的幅值变化
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心电图信号
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声音信号：

汉语“用户”一词的时域波形
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图像信号：

灰度和彩色图像

2026/3/14 12



❑信号的特性

✓时域：波形、幅度、相位

✓频域：振幅频谱和相位频谱
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时域与频域信号表现形式不同，但包含的信息是相同的
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❑信号的特性

2026/3/14 14



2026/3/14 15

确定信号/随机信号

周期信号/非周期信号

能量信号/功率信号

一维信号与多维信号

连续时间信号/离散时间信号/数字信号

❑信号类别：根据物理量的不同，信号存在多种形式



一维信号与多维信号



❑连续信号continuous time,也可称为模拟(analog)信号,存
在范围内除有限个间断点外所有瞬时均有确定值。

✓电流

✓电压

✓压力

✓温度

✓流速
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离散信号(discrete time)：时间上不连续，幅度连续
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离散信号经过幅度量化，时间和幅度均不连续，即为数字(digital)信号



道琼斯股指变化 一幅黑白照片
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❑系统定义

◼ 系统（system）：由若干相互作用和相互依赖的事物组合而成的，

具有特定功能的整体。如太阳系、控制系统、电力系统、经济系统、

计算机系统等。

◼ 系统一般由物理器件构成，它在接收一个输入信号时会产生一个或

者多个输出。输入叫激励，输出叫响应。
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 系统例子：

通信系统：为传送消息而装设的全套技术设备

信道
发送
设备

接收
设备

收信者信源

噪声源
发送端 接收端

消息 信号 信号 消息
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本课程研究对象

• 系统：线性时不变系统
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研究信号的基本特性 根据要求设计和
产生需要的信号

系统分析

研究系统的基本特性
在给定条件下
设计需要的系统

信号综合信号分析 系统综合

信号：确定性一维信号



信号的能量和功率
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信号的分类1.3



离散时间信号在 区间的能量定义为1 2
[ , ]n n

离散时间信号在 区间的平均功率为1 2
[ , ]n n

信号的能量和功率
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• 连续时间情况下:

在无限区间上也可以定义信号的总能量：

• 离散时间情况下:

信号的能量和功率
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在无限区间内的平均功率可定义为：
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1. 能量信号——信号具有有限的总能量，即：

, 0E P
 
 =

2. 功率信号——信号有无限的总能量，但平均功率有限。即：

, 0E P
 
=  

3. 信号的总能量和平均功率都是无限的。 即：

,E P
 
= =

信号的能量和功率
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练习：判断下列信号是能量信号、功率信号，或是其他。

=

=

=

=
−

tttx

nnnx

ttx

tetx
t

9,3)(.4

0,][.3

)2cos()(.2

0,)(.1



连续时间周期信号
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( ) ( )x t T x t+ =
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( ) ( )x t T x t+ =

最小的 T 称为基波周期



x(t)在t=0处有一个不连续点，该点不是重复出现的，因此不是周期信号。

连续时间周期信号
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连续时间周期信号
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tcos  /2mT =

t2cos 
111

2/2 mmT ==

t3sin 3/2
22
mT =

连续时间周期信号
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连续时间周期信号
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knm −=
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8 11
( ) cos( ) cos( ) cos( )

3 5
f n n n n  = + +

离散信号f(n)周期为多少？



][][ Nnxnx +=

满足此关系的正实数（正整数）中最小的一个，称为信号的基波周期。
0

N

离散时间周期信号

N 为正整数
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奇信号和偶信号

如果有 则称该信号是偶信号。
( ) ( )x t x t− =

][][ nxnx −=

如果有 则称该信号是奇信号。
][][ nxnx −=−

( ) ( )x t x t− = −

奇信号在 t=0 或 n =0时，一定为零。
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奇信号和偶信号

任何信号都能分解成一个偶信号与一个奇信号之和。

( ) ( ) ( )
v d

x t t O t= +

1
( ) [ ( ) ( )]

2
v

t x t x t = + −
1

( ) [ ( ) ( )]
2

d
O t x t x t= − −

][][][ nOnnx dv += 

])[][(2/1][ nxnxnv −+= ])[][(2/1][ nxnxnOd −−=
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奇信号和偶信号
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奇信号和偶信号
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1. 信号的时移（移位）

2. 信号的反转（反褶）

3. 信号的展缩（尺度变换）

4. 一般情况

信号的基本运算与独立自变量的变换1.4



时移：信号的波形沿x轴左右平行移动，形状不变
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时移：信号的波形沿x轴左右平行移动，形状不变
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时移：信号的波形沿x轴左右平行移动，形状不变

( )x t 0
( )x t t− 当 时，信号向右平移

0
0t  0

t

0
0t  时，信号向左平移

0
t

当 时，信号向右平移0
0n  0

n

时，信号向左平移 0
| |n

0
0n 

][nx ][ 0nnx −
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反转：信号以纵轴为轴翻转180度。
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反转：信号以纵轴为轴翻转180度。

( )x t ( )x t− 信号以 为轴呈镜像对称。0t =

][nx ][ nx − 与连续时间的情况相同。
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尺度变换：波形的压缩与扩展。
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0 1 2 3 4 5 6

2

1 1

2

3

2

n

2 2 2

0 1 2 3

n

][nx ]2[ nx

尺度变换：波形的压缩与扩展。
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( )x t ( )x at

1a  时,          是将 在时间上压缩a倍，

0 1a  时,         是将 在时间上扩展1/a倍。

( )x at ( )x t

( )x at ( )x t
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比较

•三个波形相似，都是t 的一次函数。

•但由于自变量t 的系数不同，则达

到同样函数值2的时间不同。

•时间变量乘以一个系数等于改变观

察时间的标度。

 
,  10

  ,  1
)()(







→

保持信号的时间增长扩展

保持信号的时间缩短压缩

a

a
atftf
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一般情况:
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( ) ( ) ( ) ( )   0x t x a t b x a t b a a→  =     设

)()()()( batxbtaxbtxtx →→→

方法:



综合示例： 由
1

( ) (3 )
2

x t x t −

0 1

( )x t

t

1

0

t

1

1/2 3/2 0

t

1

1/21/6

1
( )

2
x t −

1
(3 )

2
x t −



1

2
t t→ −


3t t→

1 1
( ) ( ) (3 )

2 2
x t x t x t→ − → −做法一：
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做法二 ：
1

( ) (3 ) (3 )
2

x t x t x t→ → −

0 1

( )x t

t
1

0
t

1

1/3

(3 )x t

0
t

1

1/61/2



1

6
t t→ −3t t→

1
(3 )

2
x t −

综合示例： 由
1

( ) (3 )
2

x t x t −
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练习：

1

1
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离散时间序列的差分与累加：
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指数信号与正弦信号1.5

连续时间指数与正弦信号

( )
at

x t Ce=

1. 实指数信号： 为实数aC,

乘除微分和积分之后仍是指数信号
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( )
at

x t Ce=

2. 周期复指数信号与正弦信号:

0
a j= ，不失一般性取 1C =

0

0 0
( ) cos sin

j t
x t e t j t


 = = + 实部与虚部都是正弦信号。

( )x t 显然是周期的，其基波周期为：
0

0

2
T




=

基波频率
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2. 周期复指数信号与正弦信号:

对 而言，它在一个周期内的能量是

它的平均功率为：

0( )
j t

x t e


=

0 0
0

2

0
0 0

1
T T

j t

T
E e dt dt T


= =  = 

1
T

P =
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3. 成谐波关系的复指数信号集:

 0( )
jk t

k
t e


 = , 0, 1, 2k =   

0
k

0


该信号集中的每个信号都是周期的，它们的频率分别为

，都是 的整数倍，因而称它们是成谐波关系的。
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4. 一般复指数信号:

令
则

j
C C e


= 0

a r j= +

0 0( )

0 0

( )

[cos( ) sin( )]

j t j tj rt rt

rt

x t C e e e C e e

C e t j t

  

   

+
= =

= + + +

该信号可看成是振幅按实指数信号规律变化的周期性复指数
信号。它的实部与虚部都是振幅呈实指数规律变化的正弦振荡
。
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at

x t Ce=



0r  0r 

0r =
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0 0( )

0 0

( )

[cos( ) sin( )]

j t j tj rt rt

rt

x t C e e e C e e

C e t j t

  

   

+
= =

= + + +



离散时间指数与正弦信号

n
Cnx =][

1. 实指数信号： 均为实数,C 

当 时，呈单调指数增长

时，呈单调指数衰减

时，呈摆动指数衰减

时，呈摆动指数增长

1 

0 1 

1 0−  
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1  −



2. 正弦信号：

njnenx
nj

00 sincos][ 0 


+==
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离散时间正弦信号不一定是周期的，这是与连续时间正弦信号

的重大区别。



3. 一般复指数信号：

j
C C e


= 0j

e


 =

n
Cnx =][

)( 0||||][



+

==
njnn

eCCnx

0 0
[cos( ) sin( )]

n
C n j n    =   + + +

其实部与虚部都是幅度按实指数规律变化的正弦序列。
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指数信号与正弦信号1 

1 
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离散时间复指数序列的周期性质

离散时间复指数序列 不一定是周期性的，要具有周期性，

必须具备一定条件。

0( )
j n

x n e


=

0 0 0 0( )j n N j n j N j n
e e e e

   +
=  =

0 1
j N

e


 =即 0 2N m =

于是有
0

2 N

m




=

表明只有在 与 的比值是一个有理数时，

才具有周期性。
0

 2 0j n
e


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]2.0sin[][ nnx =

10
2

0

=



10=N
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练习：



2026/3/14 73



2026/3/14 74



-60 -40 -20 0 20 40 60
-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

n=-60:4:60;

x=cos(n/8+pi);

stem(n,x);
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1.6.1离散时间单位脉冲和单位阶跃序列

单位冲激与单位阶跃函数1.6

1. 单位脉冲序列
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具有提取信号
中某一点的样值的
作用。
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采用单位脉冲序列表示任意序列
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2. 单位阶跃序列

nO

)(nu

1

11− 2 3





(1)单位脉冲是单位阶跃信号的一次差分
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0

( ) ( ) ( ) ( 1) ( 2)
n

k

u n n k n n n   
=

= − = + − + − +

令n-k=m，代入此式可得

(2)离散单位阶跃是离散单位脉冲的求和函数

m

( ) ( )
n

u n m
=−

= 

3. 单位脉冲序列与单位阶跃序列之间关系

（1.66）
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连续时间单位阶跃和单位冲激函数

1. 单位阶跃 ( )u t

1

0

( )u t

t( )u t =
，

，

0t 

0t 

1

0

2026/3/14 84



2026/3/14 85

( ) ( ) ( )
2 2

g t u t u t

 
= + − −



2026/3/14 86

2. 单位冲激函数 ( )t
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三角形脉冲、双边
指数脉冲、钟形脉
冲、抽样函数取
→0极限，都可以
认为是冲激函数。



单位冲激-矩形脉冲极限定义

δ(t)

t

(1)

0→

4


4

−


2

t
2




1

2

−

0

1
( ) lim [ ( ) ( )]

2 2
t u t u t



 


→
= + − −
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单位冲激-三角脉冲极限定义

t

(1)

δ(t)

0→

2


2

−


2

t


1

−

0

1
( ) lim (1 )[ ( ) ( )]

t
t u t u t


  

 →

  
= − + − − 

  
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0 0( ) ( ) ( )f t t t dt f t


−
− =

0 0 0
( ) ( ) ( ) ( )f t t t f t t t − = −
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练习：计算下列各式的值：

3
5

2

6
2

4

2
2

2

3 2

4

2

(1) sin( ) ( )
4

(2) ( 1)

(3) ( 8)

(4) (2 2 )

(5) ( 3 ) ( 1)
3

(6)( 2 3) ( 2)

(7) (2 2 )

(8) ( ) ( 1)

t

t

t

t

t

t t dt

e t dt

e t dt

e t dt

t
t t dt

t t t

e t

e u t t




















−

−

−

−

−


−

−

−

−

−

−

−

+

−

+ −

+ + −

+

+










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2 1
( ) ( 2 3) ( )

2
x t t t t dt



−
= + + 

的值等于：)(tx

A.  2                           B.1.5 √
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1

sin(2t)
f (t) 6 (t) dt ?

t

+

−
=  =

A.  6                     B. 12

12

2

)2sin(
)(12

)2sin(
)(6)(1

=

=

=




+

−

+

−

dt
t

t
t

dt
t

t
ttf





t

t

2

)2sin(

抽样函数
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连续时间和离散时间系统1.7

1. 连续时间系统
系统的输入和输出是连续时间变量t的函数，叫作连续时间系

统。输入用x(t)表示,输出用y(t)表示。

连续时间系统

数学工具：微分方程



2026/3/14 102

2. 离散时间系统
系统的输入和输出是离散时间变量n的函数，叫作离散时间系

统。输入用x[n]表示,输出用y[n]表示。

离散时间系统

数学工具：差分方程
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连续时间系统举例：



离散时间系统举例：
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r
y[n] y[n 1] y[n 1] x[n]

12
= − + − −

y[n]表示第n个月贷款余额
x[n]表示第n个月还款金额
r :利率（年化）



❑系统的互联
✓串联

✓并联

✓反馈
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记忆系统和无记忆系统

基本系统性质

在任何时刻，系统的输出都只与当前时刻的输入有关，而与该

时刻以外的输入无关，则称该系统是无记忆系统。否则就是记忆系

统
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可逆性与可逆系统

如果一个系统对任何不同的输入都能产生不同的输出,则称该
系统是可逆系统( invertible  systems )

1
( ) ( )

2
y t x t= ( ) 2 ( )y t x t=


−=

=
n

k

kxny ][][ ]1[][][ −−= nxnxny

2
( ) ( )y t x t=
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][]1[

][][

][][

1

nxny

nxkx

kxny

n

k

n

k

+−=

+=

=





−

−=

−=

不可逆系统



因果性

如果一个系统在任何时刻的输出都只与当时这个时刻的输入以及该时

刻以前的输入有关，而和该时刻以后的输入无关就称该系统是因果的

( causal )。

( ) ( 1)y t x t= +]1[][ −= nxny

要把输入信号的影响和其他函数的影响区分来
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稳定性

如果一个系统当输入有界时，产生的输出也是有界的，则该系统是稳

定系统(stable system)。否则，就是不稳定系统(unstable system)。

稳定性是系统自身的性质之一，系统是否稳定与激励信号的情况无

关。

( ) ( ) ( ), ( ) ( )y t x t u t y t tx t= =

一个特别的有界输入，是否导致一个无界的输出
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yx MtyMtx  )()(



时不变性

如果一个系统当输入信号有一个时移时，输出响应也产生同样的时移
。除此之外，输出响应无任何其它变化，则称该系统是时不变的(time-

invariant)。否则就是时变的( time-varying )。

( ) ( ),x t y t→ 0 0
( ) ( )x t t y t t− → −
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时不变性

( ) ( )y t x t= −

1
( ) ( )x t x t=

1 1
( ) ( )y t x t= −当 时，

2 2
( ) ( )y t x t= −当 时，

2
( ) ( )x t x t=

2 1 0
( ) ( )x t x t t= −令 则有： 2 1 0

( ) ( )y t x t t= − −

1 0 1 0 1 0 2
( ) [ ( )] ( ) ( )y t t x t t x t t y t− = − − = − 而

该系统是时变的。

( ) ( 1) ( )y n n x n= +
2026/3/14 112

( ) ( )y n x n=
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线性

1.  可加性 若：
1 1 2 2
( ) ( ), ( ) ( )x t y t x t y t→ →

则：
1 2 1 2
( ) ( ) ( ) ( )x t x t y t y t+ → +

)()( tkytkx →

2. 均匀性(齐次性)  )()( tytx → 则：若：
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若 ，且( ) ( )
k k

k

x t a x t= ( ) ( )
k k

x t y t→

则 ( ) ( )
k k

k

y t a y t=

----叠加性质
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练习：
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需要掌握内容

✓自变量的变换

✓基本信号的性质（指数信号）

✓单位脉冲（冲激）和单位阶跃信号

✓基本系统的性质以及判别

小 结
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