
第2章  线性时不变系统
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引言

❑ LTI线性时不变系统的特点

2.0
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i

x t a x t=  ( ) ( )i ix t y t→

则 ( ) ( )i i

i

y t a y t= 


只需要知道LTI系统对基本信号的响应，就可以得到输出信号

2026/9/1 3



❑ LTI线性时不变系统

问题的实质：

1. 研究信号的分解：即以什么样的信号作为构成任意信号的基本信号

单元，如何用基本信号单元的线性组合来构成任意信号；

2. 如何得到LTI系统对基本单元信号的响应。 
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离散时间LTI系统：卷积和

❑用脉冲表示的离散时间信号

2.1
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离散时间LTI系统：卷积和

❑ 2.1.1 用脉冲表示的离散时间信号

2.1




−=

−=
k

knkxnx ][][][ 

表明：任何信号    都可以被分解成移位加权的单

位脉冲信号的线性组合。

][nx
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❑ 2.1.2 离散时间系统的单位脉冲响应和卷积和表示

一个离散时间LTI系统的特性可以用它的单位脉冲响应来表征
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❑卷积和计算方法
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通过图形帮助确定反转移位信号的区间表示，对于确定卷积和计算的区段及

各区段求和的上下限是很有用的。

❑图解法
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❑图解法
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❑解析式法
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❑对位相乘求和法
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❑利用性质
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输出序列y(n)的横坐标范围
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连续时间LTI系统：卷积积分

❑用冲激表示的连续时间信号

✓离散时间情况下，导出卷积和的关键是离散时间单位脉冲的

筛选性质

✓连续时间情况下，可以用阶梯信号或冲激信号来表示连续信

号

2.2
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❑ 2.2.1 用冲激表示的连续时间信号

,=t当 ( ),x脉高： ,脉宽：

)()(  −−−− tutu存在区间：

此窄脉冲可表示为：

( ) )()(  −−−− tutux
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叠加可表示为许多窄脉冲的到从 )(, tx−=
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( ) ( ) ( )x t x t d   


−
= −

表明：任何连续时间信号    都可以被分解成移位

加权的单位冲激信号的线性组合。 

( )x t

这就是连续时间冲激函数的筛选性质
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❑2.2.2 连续时间LTI系统的单位冲激响应和卷积积分表示

一个连续时间LTI系统的特性可以用它的单位冲激响应来表征
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❑卷积积分的计算

运算过程的实质也是：参与卷积的两个信号中，一个不动，另一个反转后

平移     ，求得          。将      和         对应相乘，再计算相乘后曲线所包

围的面积。  

t ( )x ( )h t − ( )h t −

通过图形帮助确定积分区间和积分上下限是很有用的。
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例1: ( ) ( ) , 0atx t e u t a−=  ( ) ( )h t u t=
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例2 :
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① 当         时，0t  ( ) 0y t =

② 当     时，0 t T 
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例2 :
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函数卷积的性质
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函数卷积的性质（补充内容）
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函数卷积的性质（补充内容）
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函数卷积的性质（补充内容）
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线性时不变系统的性质2.3

所以,LTI系统特性可以完全由它的单位冲激响应来决定。
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❑2.3.1   交换率性质

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

y t x t h t x h t d

x t h d h t x t

  

  
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



系统的串联与子系统的次序无关
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❑2.3.2 分配率性质

][*][][*][])[][(*][ 2121 nhnxnhnxnhnhnx +=+

)(*)()(*)()]()([*)( 2121 thtxthtxththtx +=+

结论：两个LTI系统并

联，其总的单位脉冲

(冲激)响应等于各子系

统单位脉冲(冲激)响应

之和。
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结论：LTI系统对两个输入和的响应一定等于系统对单个输入响应

的和。
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❑2.3.3 结合率性质

][*])[*][(])[*][(*][ 2121 nhnhnxnhnhnx =

)(*))(*)(())(*)((*)( 2121 ththtxththtx =

✓两个级联的系统可以等效为一个总的系统，其单位冲激相
应等于两个子系统的单位冲激响应的卷积

✓总系统的相应与两个子系统的级联次序无关
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❑卷积积分其他性质

)(*)()(*)())(*)(( txth
dt

d
thtx

dt

d
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dt

d
==

)(*])([)(*])([))(*)(( txdhthdxdhx
ttt

  −−−
==

1、微分性质

2、积分性质
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3、微分和积分性质



产生以上结论的前提条件：

①系统必须是LTI系统；

②所有涉及到的卷积运算必须收敛。

2026/9/1 53
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= 



0 2
( )

0

t t T
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otherwise

 
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
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例题：



( ) ( ) ( ) ( ) [ ( ) ( )]

( ) ( )

y t x t h t h t t t T

h t h t T

  =  =  − −

= − −

根据微分特性有:

( ) ( )
t

y t y d 
−

= 
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❑2.3.4  LTI系统的无记忆性

LTI 系统可以由它的单位冲激/脉冲响应来表征，因而其特性（记

忆性、可逆性、因果性、稳定性）都应在其单位冲激/脉冲响应中有

所体现。

无记忆系统的单位脉冲/冲激响应为：

][][ nknh =

)()( tkth =
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❑2.3.5  LTI系统的可逆性

如果LTI系统是可逆的，一定存在一个逆系统，且逆系统也是LTI系统，它
们级联起来构成一个恒等系统。

][][*][ nngnh = )()(*)( ttgth =

( )x t ( )x t
( )h t ( )g t
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例如：延时器是可逆的LTI系统，             ，其逆系统

是               ，显然有：

0( ) ( )h t t t= −

0( ) ( )g t t t= +

0 0( ) ( ) ( ) ( ) ( )h t g t t t t t t   = −  + =

❑2.3.6  LTI系统的因果性




+=−=



−=

−+−=−=
1

][][][][][][][
nm

n

mm

mnhmxmnhmxmnhmxny
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❑LTI系统的因果性

0      0][ = nnh 0      t0)( =th

一个因果的LTI系统的单位冲激响应在冲激出现之前必须为零。

0 n6n −
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❑因果性信号卷积的上下限确定

1、若            和        均为因果信号：
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❑因果性信号卷积的上下限确定
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❑因果性信号卷积的上下限确定
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❑2.3.7 LTI系统的稳定性




−=k

kh |][|( )h t dt


−
 

✓单位脉冲响应是绝对可和的

✓单位冲激响应是绝对可积的
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(1) 非因果，非稳定
(2) 非因果，稳定
(3) 因果，稳定



在工程实际中，也常用单位阶跃响应来描述LTI系统。单位阶跃响应就是系统对    或      

所产生的响应。因此有:

( )u t

( )u n

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )s t u t h t s n u n h n=  = 

( ) ( ) ( ) ( )
t d

s t h d h t s t
dt

 
−

= =

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

k

s n h k h n s n s n
=−

= = − −
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❑2.3.8 LTI系统的单位阶跃响应



67

( ) 2[ ( 2) ( 2)]x t u t u t= + − −



用微分和差分方程描述因果的LTI系统2.4

❑2.4.1 线性常系数微分方程

系统：
连续时间系统

( )x t ( )y t
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•许多实际系统可以用线性系统来模拟。

•若系统的参数不随时间而改变，则该系统可以用

线性常系数微分方程来描述。
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•根据实际系统的物理特性列写系统的微分方程。

•对于电路系统，主要是根据元件特性约束和网络拓扑

约束列写系统的微分方程。 

元件特性约束：表征元件特性的关系式。例如二端元
件电阻、电容、电感各自的电压与电流的关系以及四
端元件互感的初、次级电压与电流的关系等等。 

网络拓扑约束：由网络结构决定的电压电流约束关系,

KCL，KVL。



R

i(t) L

+

-

vL(t)

( ) ( )
( ) L

L

di t di t
v t L L

dt dt
= =
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0 0

( ) ( )
,

k kN M

k kk k
k k

d y t d x t
a b

dt dt= =

=  ,k ka b 均为常数
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阶次：方程的阶次由独立的动态元件的个数决定。

一般形式：

分析系统的方法：列写方程，求解方程。

:
       

:

 
 
 
 

 
 
 

 

经典法

零输入响应和零状态响应

解方程 零输入 可利用经典法求解

零状态 利用卷积积分法求解

变换域法
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( )hy t ( )py t求解方程时域经典法就是：齐次解            +特解            。

齐次解：由微分方程→齐次方程→特征方程→求出特征根→写出齐次
解形式

微分方程：
0 0

( ) ( )
,

k kN M

k kk k
k k

d y t d x t
a b

dt dt= =

=  ,k ka b 均为常数

齐次方程：
0

( )
0

kN

k k
k

d y t
a

dt=

=

特征方程：
2

0 1 2

0

0 0
N

k N

k N

k

a a a a a   
=

=  + + + + = 
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特征方程：
2

0 1 2

0

0 0
N

k N

k N

k

a a a a a   
=

=  + + + + = 

特征根没有重根：

齐次解：

1 2, , , N  

1

( ) e k

N
t

h k

k

y t A


=

= 

注意重根情况处理方法。若         是i 重根，和它有关的为i 项。1

12 1

0 1 2 1( )
ti

iA A t A t A t e
−

−+ + + +
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例题：
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

3 2

3 2

d d d
7 16 12

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

t t t
+ + + =求微分方程 的齐次解。

系统的特征方程为

特征根

对应的齐次解为

3 27 16 12 0  + + + =

( ) ( )
2

2 3 0 + + =

( )1 22  ,  3 = − = −重根

( ) ( ) 2 3

1 2 3e et t

hy t At A A− −= + +
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特解：根据微分方程右端函数式形式，设含待定系数的特解函数式→代
入原方程，比较系数定出特解。

几种典型激励函数相应的特解 若表中特解和齐次解重
复，特解中增加t乘以
表中特解，如有k次重
复，依次乘以

ktttt ,,, 32 
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给定微分方程式 ( ) ( )
( )

( )
( )

2

2

d d d
2 3

d d d

y t y t x t
y t x t

t t t
+ + = +

如果已知：                                       分别求两种情况下此方程的特解。( ) ( ) ( ) ( )21  ;  2   e ,tx t t x t= =
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给定微分方程式 ( ) ( )
( )

( )
( )

2

2

d d d
2 3

d d d

y t y t x t
y t x t

t t t
+ + = +

如果已知：                                       分别求两种情况下此方程的特解。( ) ( ) ( ) ( )21  ;  2   e ,tx t t x t= =

( ) ( ) 2 21    ,  2 ,x t t t t= +将 代入方程右端 得到

( ) 2

1 2 3py t Bt B t B= + +

1 2 3 , , ,B B B这里 为待定系数。 将此式代入方程得到

( ) ( )2 2

1 1 2 1 2 33 4 3  2 2 3 2Bt B B t B B B t t+ + + + + = +
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)()(
1

tyeAty p

t
N

k

k
k += 

=



全  解：齐次解+特解，由初始条件定出齐次解的系数。

+ 0t一般将激励信号加入的时刻定义为t = 0 ，响应为        时的
方程的解，初始条件

2 1

2 1

d (0 ) d (0 ) d (0 )
(0 ) , , , ,

d d d

N

N

y y y
y

t t t

+ + +

+

−

−




2026/9/1 82

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 2

2 2

d d d d
7 10 6 4

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

t t t t
+ + = + +

求系统的完全响应。2)0(,
5

14
)0(),(4)( −=== ++ yytutx
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( )
14

0
5

y + =

( )0 2y
t

+ = −
d

d
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起始点的跳变:

起始状态—0-：表明起始储能，加入输入信号之前的状态

初始状态—0+：输入信号加入瞬间状态

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

2 1

d 0 d 0 d 0
0 0 , , ,

d d d

n

k

n

y y y
y y

t t t

−

− − −

− − −

 
=  

 


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

2 1

d 0 d 0 d 0
0 0 , , ,

d d d

n

k

n

y y y
y y

t t t

−

+ + +

+ + −

 
=  

 

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零状态响应：

( ) tx t e−= 2

1 1( ) ( )t

zs zs py t A e y t−= +

1( ) t

py t B e−=

代入微分方程 1 1B =

2

1 1( ) t t

zs zsy t A e e− −= +

(0 ) 0y − =
1

1

0 1

1

zs

zs

A

A

= +

= −
2

1( ) t t

zsy t e e− −= − +

2 2 2( ) 2 t t t t ty t e e e e e− − − − −= − + = +
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冲激函数匹配法确定初始条件:

配平的原理：t =0 时刻微分方程左右两端的δ(t)及各阶导数应该平衡(其
他项也应该平衡，我们讨论初始条件，可以不管其他项）
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( ) :

0 0

u t

− +



表示 到 相对单位跳变函数


+

−

=
0

0
0)( dttu
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

2 2

2 2

LT I

d d d d
      7 10 6 4

d d d d

4 d
( )    0 0 0,

5 d

d
0 0

d

y t y t y t x t x t x t
t t t t

x t y y
t

y y
t

− −

+ +

+ + = + +

= =

描述 的微分方程为

输入 如图，已知 和

用冲激函数匹配法求 和 。
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2

7 1 2

7 1 0 8

a

b a

c b a

=


+ =
 + + =

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )
2 2

2 2

0 0 2

d d
0 0 2

d d

d d
0 0 2

d d

y y a

y y b
t t

y y c
t t

+ −

+ −

+ −


 − = =



− = = −



− = =


( ) ( )

( ) ( )

4 14
0 2 0 2

5 5

d d
0 2 0 2

d d

y y

y y
t t

+ −

+ −


= + = + =


 = − + = −

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(2)暂态响应：是指激励信号接入一段时间内，完全响应中暂时出           

现的有关成分，随着时间t 增加，它将消失。

(3)零输入响应：没有外加激励信号的作用，只由起始状态（起始时
刻系统储能）所产生的响应。

零状态响应：不考虑原始时刻系统储能的作用（起始状态等
于零），由系统的外加激励信号产生的响应。

(1)自由响应：也称固有响应，由系统本身特性决定，
与外加激励形式无关。对应于齐次解。

稳态响应： 由完全响应中减去暂态响应分量即得稳态响应分量。

强迫响应：形式取决于外加激励。对应于特解。

各种系统响应定义



◼完全解=零输入响应+零状态响应---现代方法

)()()( tytyty zszi +=

)(tyzi 参数由起始状态确定---只和起始储能有关

)(tyzs 参数由输入信号确定---只和输入信号有关

)()()( thtxtyzs =
2026/9/1

94
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0

( )
0

kN

k k
k

d y t
a

dt=

=

零输入响应:

满足: { (0 ), 0,1, , 1}ky k N− = −及

实际上是求系统方程的齐次解，由非零的系统状态值 决定
的初始值求出待定系数。

1

( ) e k

N
t

zi zik

k

y t A


=

= 
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零状态响应:

满足:

{ (0 ) 0, 0,1, , 1}ky k N− = = −及

0 0

( ) ( )
,

k kN M

k kk k
k k

d y t d x t
a b

dt dt= =

=  ,k ka b 均为常数

1

( ) e ( )k

N
t

zs zsk p

k

y t A y t


=

= +

冲激函数匹配法求初始状态。
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例：已知一个系统的微分方程：

( ) 2 ( ) ( )
d
y t y t x t

dt
+ =

求输入为 时的输出响应。

解：零输入响应： ( )ziy t

2

2 0

2

( ) t

ziy t Ae




−

+ =

= −

=

特征方程：

(0 ) 2y − =

2A =代入 (0 ) 2y − =
2( ) 2 t

ziy t e−=

tetx −=)(
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零状态响应：

( ) tx t e−= 2

1 1( ) ( )t

zs zs py t A e y t−= +

1( ) t

py t B e−=

代入微分方程 1 1B =

2

1 1( ) t t

zs zsy t A e e− −= +

(0 ) 0y − =
1

1

0 1

1

zs

zs

A

A

= +

= −
2

1( ) t t

zsy t e e− −= − +

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



❑2.4.2 线性常系数差分方程


==

−=−
M

k

k

N

k

k knxbknya
00

][][

✓齐次方程 0][
0

=−
=

N

k

k knya

✓对于LTI系统，如果是因果系统，则具有一组零附加条件，称为

零起始条件。

✓离散时间情况可以用递归方程来求解。
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}][][{
1

][
100


==

−−−=
N

k

k

M

k

k knyaknxb
a

ny

✓递归方程

✓称为无限冲激响应系统（IIR）

✓非递归方程：在N=0的情况下，上述方程演变为：

✓称为有限冲激响应系统（FIR）


=

−=
M

k

k knxb
a

ny
00

][
1

][
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
==

−=−
M

k

k

N

k

k knxbknya
00

][][
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1.迭代法

3.零输入响应+零状态响应

利用卷积求系统的零状态响应

2.时域经典法：齐次解+特解

4. z变换法→反变换→y(n)

解法



102

一．迭代法

解差分方程的基础方法

差分方程本身是一种递推关系，

( )y n但得不到输出序列 的解析式
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例：
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二．时域经典法 
1.齐次解：齐次方程的解
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求差分方程齐次解步骤

差分方程→

特征方程→特征根→

y(n)的解析式→由起始状态定常数
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根据特征根，解的三种情况
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2.特解
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❑2.4.3 用微分方程和差分方程描述LTI系统方框图表示


==

−=−
M

k

k

N

k

k knxbknya
00

][][

乘系数、相加、移位分别表示如下：

a


a

b

a b+
D

][nx ]1[ −nx
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❑差分方程描述LTI系统方框图表示
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}][][{
1

][
10


=

−−=
N

k

k knyanw
a

ny
=

−=
M

k

k knxbnw
0

][][

D

D



D










( )x n ( )w n0b

1b

2b

1Mb −

Mb

D

D



D










( )w n ( )y n01/ a

1a−

2a−

1Na −−

Na−
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
==

−=−
M

k

k

N

k

k knxbknya
00

][][



❑微分方程描述LTI系统方框图表示

乘系数、相加、微分分别表示如下：

a


a

b

a b+
D

)(tx )(tx
dt

d

微分由于实现困难，且对误差和噪声灵敏，
因此用积分器代替


)(tx

 −

t

dx  )(
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如果所描述的系统是初始松弛的，得
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如果积分器是从t0开始的，则公式变成如下形式：



奇异函数2.5

◼通过卷积定义 ( )t

✓ 从系统的角度,可以说      是一个恒等系统的单位冲激响应,因此，                 

——这就是在卷积运算下         的定义。

( )t

( ) ( ) ( )x t x t t= 

( )t

0 0

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

x t t x t

t t t t t t t t



     

 =

  = −  = −


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奇异函数-单位冲激偶2.5

t−


1

)(ts

0

0→

)(t

t

（1）

0

dt

tds )(

2

1



2

1


−


− 0

t

0→

)(' t

t0
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奇异函数2.5

◼冲激偶的性质

)(*)()(*)())(*)(( txth
dt

d
thtx

dt

d
thtx

dt

d
==

)()(
)]()([)(

0 ' ttx
dt

ttxd

dt

tdx



=


==




−



−
=−=  ddtx )()()( ''
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奇异函数2.5

◼冲激偶的性质

2、
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奇异函数2.5

◼冲激偶的性质
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奇异函数2.5

◼冲激偶的性质




−



−
−= dttxtxdtttx )]()0()()0([)()( ''' 




−



−
−= dttxdttx )]()0([)]()0([ '' 

)0('x−=
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奇异函数2.5

◼冲激偶的性质




−



−
−−= dtttxdtttx )()()()( '' 




−



−
−−−= )()()()()( ''  dxdtttx

)0()()]()0()()0([ ''' xdxx =−−−−−= 


−

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奇异函数2.5

◼冲激偶的性质




−



−
−−−= )()()()()( ''  dxdtttx

)0()()( '' xdtttx −=


−


)0()()()( '' xdx =−= 


−





−



−
−−= dtttxdtttx )()()()( '' 
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奇异函数2.5

◼奇异函数族

)()()()()( )3(''' tttttu dt

d

dt

d

dt

d

dt

d

 ⎯→⎯⎯→⎯⎯→⎯⎯→⎯

1
21

( ) ... ( ) ( ) ( )
( 1)! 2

d d d dk

dt dt dt dt
t

u t t u t tu t u t
k

−

⎯⎯→ ⎯⎯→ ⎯⎯→ ⎯⎯→
−

)()()()( 101 tutututu k
dt

d

dt

d

dt

d

dt

d

⎯→⎯⎯→⎯⎯→⎯⎯→⎯− 

)()()( 12 tututu dt

d

dt

d

dt

d

k −−− ⎯→⎯⎯→⎯⎯→⎯ 
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奇异函数2.5

◼奇异函数族 )(
)!1(

)(
1

tu
k

t
tu

k

k
−

=
−

−

)(*)()(*)())(*)(( txth
dt

d
thtx

dt

d
thtx

dt

d
==

)(*)()(*)())(*)(( )1()1( txththtxthtx
dt

d
==

)(*)()(*)()(*)())(*)(( )()()()( txthtxththtxthtx
dt

d iikkk

k

k
−===
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奇异函数2.5

◼奇异函数族

)(*)()(*)())(*)(( 1

' tutxttxttx
dt

d
== 

)(*)())(*)(( 22

2

tutxttx
dt

d
=

 
k

k

k

tututxtutxttx
dtk

d
)()(*)()(*)())(*)(( 11 ==

)()()()(*)())(*)(( 11222

2

tututututtt
dt

d
=== 
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奇异函数2.5

◼奇异函数族

)()( 0 tut =

)()()( tututu rkrk +=

)()( 1 tutu −=

)()()( 011 tututu = −

)()( 1

' tut =


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小结2.6

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

k

x n x k n k

x t x t d



   



=−



−

= −

= −





⒈ 信号的时域分解:

⒉ LTI系统的时域分析——卷积和与卷积积分

( )h t 、 ( )h n• 记忆性、因果性、稳定性、可逆性与 的关系；

( ) ( )h t h n、3. LTI系统的特性与            的关系：
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小结2.6

( ) ( )h t h n、3. LTI系统的特性与            的关系：

( ) ( )h t h n、2.系统级联、并联时，           与各子系统的关系。

4. 奇异函数 
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计算下面两种情况下的输出。

一LTI系统，          为输入，          为输出：( )x t ( )y t

若                                  ，则                       ；(0 ) 12, (0 ) 23, ( ) ( )y y x t u t− −
= = − = 2( ) (3 4 ) ( )t ty t e e u t− −= +

若                                  ，则                       ；(0 ) 12, (0 ) 23, ( ) 2 ( )y y x t u t− −
= = − = 2( ) (5 3 ) ( )t ty t e e u t− −= −

(a)                                                                。(0 ) 12, (0 ) 23, ( ) 0y y x t− −
= = − =

(b)                                                           如图所
示。

(0 ) 12, (0 ) 23, ( )y y x t− −
= = −
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