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xct )连能量信、时间
x *[tI

离散时间信号t1idt=← Xm11-
功率信号 ; 能量无穷大、 周期性

βelx2 对↑|x(t ) | Pdt
P = limu→x 2rt)靠N^

X

[n) 非

因果信号 : t< o 值为 0 反因果 : t > 0
,
值为 0

基本信号

单位阶跃倍号单位下以 70信号 U
.

(t ) /ε (t]
uct ) =leflim∞ rn ( t ) = { { ; 毕s 0 : ' ;

,nsxito器
,

1 表示常量停反毁号八
,

[

一, f
(t)= 2 u( t)- 3 u( t-11 + d (t-= )

工 ,表示分殷常量函数
nflt ) <fce ) u (t | .

flt) | uct-t , ) -φ (t-tz) ]

心 →

. ~ePhtit,

t

3 .fucτ ) dτ = tuct ) =结。
單位冲激信号单位仁(“ 儿下信号 δ ct )

八量面积恒为 1的窗函数 公)

点言 t
n-> x

i 化,虽韩偶函数

g (t 3 = des ← ) ,

d
< t) = 1 .☆gce)de

描述间迷新点
^

風, t
+)= 2 uctt "- 2 u ( t -1) , + it) = 28(tt) - 2δ (+- 1 )

彩样性质

fit)f(t ) = f 1078t ) %f (t) 8( t)df = fioll- fit) dt = f ( 0 )
Sit , fct-a ) = f (a ) δ (t- a ) , }. fht) f(t-aldt = fca)

」 ∵ f( t)8it -aldt =-fia

冲激—
—

f生质 1t , fit>=f 101 δ (ty - fi01fct 3 *fit)δ ' (t )0=-fi0 ) ⇒1%f(t) 8("( t) t =λ}"f%]
与 (t)的导函数 [ f <* ( t15 ] ÷f ←) 8(t ) +f{ t 1 δ()

f (t }8 (t ) = f& SI " -f' δ=f 1 ag& - fi 018 (t 3 LHS= f(t) (ε)|δfδlt3f'(t)dt = 0- f ' c0)

尺度变换
U=Gt

flat
"

1 = 1adaig
"

(t
"

, δ 1at ) =|δ (t ) ≈ 8csfit)atdt=fδluf号) 1af =|f 10) , 已δ(tif(e1dt= f( o )
⇒ flat ) = latfct }

基本运算

Time reversal关于Y轴翻转

时多三汀卜正间时多( ) ; λ ( t - to) , 延迟反面时移佐 ) : λ (t+ to) , 提前

尺度变换下个一心变換f (t) _ → f ( ct ) C > 1
, 时域上压 ,O 以

C < 1 , 时域上拉伸



系三下么输入激励(入力> 输出响应( 出力 ) 0. g.φ[ n]==X [KI 记忆 、 因果非安定, LT1

连续
、
离散取处于入力 。 Y[nI =×InI = X[N-1 I 记忆 、

因果
、 安定 , LTI

记忙性 : 某时刻出力仅取决于该时刻入力无站忆
因果性 : 出力仅取决于当前或过去的λ 。 s.t . t < 0 ,f(t ) = 金 ×

'

[n ] = X [ H - M 0]

有界性 : 任意时刻t
, ↑ (t |≤C, X [nI |≤ C y[ n ] = LXtnI ] = X

'

[u ] - X
'
[ n -( I

安定性 : 入力有界时 , 出力有界有界入力有界出力官定 BOBI安定 =φ [a - Ho]

时不变 lime _ invariamtsystem L表示某紧统

y (t- to>=∠xxt-to ) | ynno ] =Lx- H0 I]

eg . 积分器 y (t) = L *t )] = 或 xcz) de 分器是时志变的
t

φ ( + ) = [☆ cε -t 0) ]={ x(e -to )de =(x (* ) dλ=φ(t-tos
线性性 LGxl , +bX2 ] =aL} + bLixa ]

eg =垂性 φit )= x
"

(t ) 非线性

钱性时不愛累 LTI

fit) ,%sit) , fit )→ Yisct 1
, fefaadx,我 Yzslxdx

记忆系统的响应 入力 + 过袁状态了出

完全响应、零状态
—虑状态零输入响应

连续系统的描述

微官方程 。
?

模拟框图 :加器 :

家 数乘器 ☆
, 积分器花 famdx

连续信号的时域分解任意函数fct1用单位冲激函数表示
八 P (t ) 门億信号 e.g . 单位阶跃函数

用皇是 1 分; i u (t )=∵ ucτ ) δ< t - τ )dc =%8 ct-esdeP=τf εpsdp
已知 ψ( t ) = 我δ (τ) dr

←⇒ 证毕 ☆fp1dp

↑ it|=
pe-
sfinA )APMA)

,
品。f (t ) = f(t 1 =|

.
xxfces8ct-elde

→ o

区分于采性质∵ f(t>8( t-a ) dt = fcas



卷积分及迅x

DEF: f(t ) =&f, ctf.( t-τ 1d[ > f(t) = fi (t)
* fa (t ) <

ITI 的冲激响虛 零状态响应

8 次山sh 记收 s
(t ) =品 fiahtide 引入老积积分方便书写

δ (t ) sh(t ) = f(t )
*
h(t )

δ(E-τ| sh ( t-τ ) 时不变 与冲激响应作卷积 : LTI雪忧
^

态响应

fie18 (t-τ) >f(τ) h (t-τ)齐性性

fu,8it-e)de5 &fcrshit-t)de

fct ) , 发sl)

时域分解可记为 ft):f(t1 δt-τ)de = f(t) * δ(t )与冲激函数作卷积了时域分解

↓
交、 分配、结合. δ * x = x* S = x 单位

“ ”

LTI阶跃应比 3 s t-t ≥ O . [ {t

sct3 = Uct) 4 hct) = h( t ) $ U( t ) =fh (e > ult- τ )dτ= 我 hir) dr
即有 : hct ) = dsceldt 1

sct) =占 hcesde 即符合 LTI系统的微积分特性。

Ʃ> t 30有值

ag ,xxx(t ) =
e-atuct

1① a> 0 , hct) =at) t →o

出py (t) = x (t ) th(t ) - fxcτ) h ( t-r)de= 。 xcesdr =∴i-e)

对所有t , yct 3 =☆e-
at) u (t ]

图解计算

ay.

"

,
t

i

ie hct)afet1 = ).i
'

hufierlde 。
门出数与自己卷积等到一个三角形當 → 分

奇异函数卷积特性
δ (t3

,
U (t )

τ= O
-

t= [ .

fct ) * δ(t ) = f(t ) , f(t ) *f(t - to) = f (t - to | "
i

[3g ( t-τ)= f '
i

(t ).

:冲激偶 : f (t ) * 8 ' (t ) = f
"

(t )
, fct ) * f

("it) = f (
m
(+ )

LHS = f .
, *

f

(a)fit-t)de- =

-
1 ∵f (r)8 ' it- t ) dt = fla)

f(t ) * ψ (t ) =☆ f(eide ,
dcts * u (t ) = 1:

↑

, de = tu熊相当于 303

卷积时移 用充易得

f(t) = f, (t ) * f= (t ) , 有 f. (t- t .) * fz (t- tz) = f、 6t- t , - tv) *frlt) = f , (t ) *f= (t- t 1 -tr} = f(t- tc - tz]
q . g . f, ct 1如图 , f=(t } =②tUct) , 求f, * f2 ↑]

+
;
( t )

fi (t) = U {t) - 4 (t-2]



f (t ) = fi* fe = U(t $fz - 4 (t-11 f:

uct) *fr =:e-ces uct-t) de = f
。

ede = fet- 1 ) φ (t )

=⇒ φ (t=r 1 * fz = -e
-t+z

( 1 ) U ( t-2) 口

卷积微积分性质

1 .小id "1t )*fa( t) ] =
d

"
dtn

1tH xfact) = d "fitn 1
* filt ) LHS = 8

cm
(ti*fitf " fictM

"
*fzct )

dtn

=我近 ce)*f.( esIdr= f我 f, (e) deI*f2 (t ) = …
3
, fi ( - ∞ ) = 0 或 fz

("
(x) = 0 , fu * fa = fi * fr

)

与flt] 卷积. ; {it ) hct) 8 it) dlt了

f(t1 Yzs(t) f'it ,{fieldτ

剩用梳状函数产生周期号

y (t3 = f <t ] * δ (t- to1 = f (t - to ) ΛδT (t ]

梳状函数δT (t) 是以 T为周期的冲激序列 小尖 ↑ 乒架 ,

δT (t) =靠∞

*

δ ( t - mT )

f(t ) * δ+ (t 1 = 流(t -mT) 分配亲样要求 f 的义域人厂 ,
否则发生混叠

卷积计算公式

K .f *( t ) =f
*

flidi 冲激偶
eatuct) * e

-atuct ) = teatu (t )
_Gt -Gat

f(t ) * δ (t ) = f(t ) , fit* 8 '(t 1 = f
'

(t1 * f(t ) =fit ) eab ult) * e
-art
u (t ) =

ar-a
- e act) (a 、 taz)

f(t ) * u (t) = f (t ) * δ
* )
( t 3 = f

<→
(t)

」指原函数&
δ (t)= f "

"
(t) ={fi[}dτu (t)* e -ata(t) = 六He-at ) ult )

tsO 为

U (t | * U (t ) = tUlt ] f(t ) * δτ ( t) = f(t ) * Ʃb (t-mT) =Ʃfct-mT ]

一

相关函数

互相差函数斤億号在不同追下的相似程度

R2 (τ ) = f (tf= (t -τ ) dt= f.( t+ifa{ t)dtf 领先fa [

Rrl ( τ) = ☆ 及 (- [ ) 当f,fa都为偶函数时
,

及 12 = fi * fa

自相关函数及 ( τ)= f ∵f(t)fct-τ)dt= { ( -[ }

/



离散系统 finylfck)

单位脉冲解列 δ em] ={ %;
品偶函数

号 值

x
δ

InI=| f iniδ inI= f [oISIn] , finIδin-no )= finI δ[ n-no ]Σ finIf[ n] = f10) , 是fin28 n-noI =feno]

叠分 : 鬣 δ 1 i >= {
0 , kc 0

1
,
K ≥0

单位阶跃片列 ε lk> /u [n] ={ ! ,
“

品

δ [nI = U [n] - O [ n -] 一次差分

U [MI 二念
8

li 门

差分方呈

Ax [ nI
def
xInI - X [ n 1 ]億售号一延迟倍号 ,

线性性质 。

Ax [n] = AIX [H]] = AX [M] - Ax [n-(] 高阶差分

差分官程求解
模拟框图

。

时常分解 finy = 裁
f

[iI δ cn- iI 卷积和

卷积和
L

φ [H ] = X [n ] * hIH ] = :-x * X [KIhNKI
, f, [nI ' UTUI追保留o的赛分了

上下限 ; f = fi* fz ,
有 βf, 为因则 fin =流f [ iIf。[n -i]② f2 为因果 , f]= 流f

[

iIf[M -i]

③都为因果 fen] = 流「 iiIfz[niIIOIM]
零状态响座Yzs

已知8 tnIshin) ⇒ fim) ,frIn* h [ul = %s [ n ]
fci>δ ( k- i ) sfci" hik- i }

Ʃf(i)δ{k-i)→Σfli)hilk. i )

e
卷积和不进位乘法一种春积和计算方法

f ( k3 = f( k)k☆ frf=(l|= ( i ) fa (k- i ) 所有唐号文和为 K的垂积之和
}

eg . f, ( k) =。六当家 .
0 } , fz(k ) = {0,4 只 6

, 03

③ 4 0 6 fa 非O . 不进您,
X ② 1 5 f ,

15 30 0 岁O
e.g, k= 4 , f(41 =f101fololtf, u ) fr 13) +f1lr) fr (r] tfil3) fs() tf, 141 fcc)

5. ⑥mf和 0, 閱; 306
= ( 2 + 20 = 3 z



卷积和公式

f(k) * 8 (↑) = f[k1 ) ,f( k ) *δ(k -k0) = f (k- k0) , δ ( k1 $δ(*1 =δ (k]

f ( q * ε ( k) =歲 fci }
f. ktk, ) * f= (k -kr ) =f .kI* fa (k= k. ) =f. (k ) *f= (k- k( - k) = 的卷程和时移

信号正岁分解与傅氏做数
t

=;黃器∴品前些←=
鼠

连续售号 〈 x (t ) , φ (t ) >=x ( t3 y*( t)dt, φ *
(
t1 是 φ (t )的复共扼 ( y (t )为实 , y

* (t ) =φ(t 3 )

离散信号 *[n ] YIn ] 3 =Ʃ x [n] y
*
[n]

內积 = 0 , 正交

范数 ; ( 1 λ at1 |=|x(t} , π (t /) 模

正交函数集< fict3… fu( t3 > 5 t . < finfj>=0
,j = 1 → 杨准正多函数集

实备性

任意 x (t ) , tε [t,to ] , s. t , λ(t )二Cifi (t ) , ( i =
法x(t )fx(t )
dffi| tlf ;* ( +)

dt正交函数集线性组合

常见完备正交集 t ε t ,
to+T) , T = 2π/2

三角函数集, { d , CosRIt(1, sinnt1, n =1 , 2 … }

虛指数集
: { einr

÷

, n = 0, ±1 , ± 2 … }

任意信号分解fit) = C 1φ,( t)+ Ge (t)+ … = 点 《 φi(t) 义傳里叶级数

Ci =
<fi , φis
<fi , fi >

周期停界分解
泰勒被数 flx了 =靠

fcm以 (@nixaljm
三角函数集: 1 , [ 5sX , sinx … … [-不 ,πI

acs
晶
nxismsnxdx =0cosnxsin

”

化和差
周期函数内积 : 定义在 Eπ . 下 ]

,
< f, g 3 ≥ fcxdx, 1

f|=ff1 | casmx1|= 1| smnx 11 = 1

fhx >=些十G的bmxibnsmnx) 周期为2h↳ 要求f比) 分段连续 . 分段单调
an = <fcx) , cosnx > ,

bn =fixl , siMnx>

,
入连续点S( x)=+

0)+f 1 * .0 %
。 七为间断点

flx) 有偶: bm = 0 . flx }为奇 , an = 0

任意周期为T [K ,作 I f 批, gct )>=
1"
fctlgtsdt 2=2n/T

∞

futr= 恰← amcoshrtt 三bnsinhnt值流分
:是 fotde

幽和b“ )
二些 Ancosnrt+φn] an =影fct)的snrtdt

bn = …



Heek4

1 .f , im *fal " ) :fiiilfolki! . = { % !
。

_ itk
~上

,0就台浩 h= 0
+

n= 0 1

叫

2
. T= 2克奇函数 cos[ nπ ] =() CosnL = x )

u

fix 3 =
2t 2 an (cosnxtbnsisMnnx) Gn = o

bn = <f.41 ,sinnts ≡( sinnxfcx) dx n - fasunxdx+ f 。^sunxdx= cosnxl 品- ae_ asnxl台
fix 3=smnx =πm [ - +}n+ - (3

“

+ 1 ]
二n 2

sc-n) = O = S ( π ) = S ( 0 ]

scx ) = {
0
,
tnco

fx) , 其他
“

3
. 年偶 bn= o
an =<f1+l , cosnx >= 流 fe^x'osnxdx =nπ只xidsinnx a0 =<f(x) , 1 >=☆ xido
=
nπ Ixzsinnx 只一原sinxnxdx ] = 元☆ dx≥= 3 ππ☆= 3πO

二流 xsinnxdx=ninfxdcosnx fux ) =+ 最上 s^asnx
= naxconx品 - 品 cosnxdx ]
=元 2π CSn 心 = 告[ 1)

m

4

品ftidt= Asinatdt=coswtl沿:酱 ( 冰-11=
an =< f(t) ,εosnt >

二新 fct3osntdt
二婚Asinwtcosnω t…dtwt =t = kt =| 2 ,

k = L

二☆
.

nsinkcosnadk
a 1 =片π ,Mz ,an =

fct 1 = 十π cos 竿 t

二十cos 七




