
 

第1章 绪 论

本章首先以连续时间信号为例介绍信号的分类、常用信号、信号的基

本运算,然后讨论系统的相关概念,最后介绍信号分析及系统分析的基本

思路。这些内容是学习“信号与系统”课程的重要基础,是展开后续课程

学习的前提,应熟练掌握基本概念及运算,应清晰地理解信号分析及系统

分析的基本思路。

1.1 信号的概念

信号的概念很早就存在于人们的日常生活中。在中国古代,当人们

看见万里长城的烽火台升起浓烟时,就知道有敌人入侵了,其中包含的信

息是敌人入侵,这一信息的载体是烽烟。而当渔船遇险发出求救信号时,
其中的信息是渔船遇险请求救援,信息的载体是无线电波。本书讨论的

信号是指包含信息的电压或电流信号。

1.1.1 信号的分类

根据信号的不同属性可以对信号进行不同的分类,各种分类方法是

互不相关的。本书只讨论如下7种分类方法。

1.
 

确定性信号与随机信号

确定性信号是指可以用时间函数来描述的信号,例如,信号f(t)=
sin2t;

 

而随机信号是指不能用确定的时间函数描述的信号,将在专门的后

续课程中讨论。
本书只研究确定性信号,因此,全书信号与函数这两个名词在使用中

为同一概念。由于确定性信号是可以用函数来描述的,所以具有时间特

性,能作出随时间变化的波形图;
 

具有能量(功率)特性,可求出信号的能

量(功率);
 

具有频率特性,由一定的频率分量组成。

2.
 

连续时间信号与离散时间信号

设t0 是时间变量t的一个任意值,t0 为实数。

定义 比时间t0 小无穷小的时间为t-0 ,即

t-
0 =lim

ε→0
ε>0

(t0-ε) (1.1.1)
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  定义 比时间t0 大无穷小的时间为t+0 ,即

t+
0 =lim

ε→0
ε>0

(t0+ε) (1.1.2)

图1.1.1 函数的第一类间断点例图

  在高等数学中定义过函数的第一类间断点。若t0
(t0 为实数)是函数f(t)的第一类间断点,则存在函数的

左极限f(t-0 )和右极限f(t+0 ),且f(t-0 )=f(t
+
0 ),但

函数在t=t0 时刻的函数值f(t0)无定义,或者f(t-0 )≠

f(t+0 )。例如图1.1.1所示信号f(t),f(0)无定义,左

极限f(0-)=0,右极限f(0+)=1,所以t=0是信号

f(t)的第一类间断点。
若信号f(t)对于自变量t除第一类间断点外处处有定义,就称信号f(t)为连续时间信

号,如图1.1.2(a)所示。离散时间信号是指只在离散的时间点上有定义,其余时间无定义

的信号,如图1.1.2(b)所示。
第1章至第4章学习连续时间信号与系统分析,第5章、第6章讨论离散时间信号与系

统分析。

图1.1.2 连续时间信号、离散时间信号波形例图
 

为了区分这两类信号,用t表示连续时间信号的自变量,用圆括号把自变量括在里面,
即(t),例如连续时间信号f(t)。而用n 表示离散时间信号的自变量,用方括号把自变量括

在里面,即[n],例如离散时间信号f[n]。

3.
 

周期信号与非周期信号

周期信号f(t)的周期为T(s,秒),角频率ω0=
2π
T
(rad/s,弧度/秒),频率f=

1
T
(Hz,

赫兹),满足关系式

f(t)=f(t-T) (1.1.3)

  周期信号的波形以T 为周期周期性重复。图1.1.3所示即为周期T=2的周期信号。
不满足式(1.1.3)的信号不具有周期性,称为非周期信号,例如图1.1.2(a)所示信号即

为非周期信号。
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图1.1.3 周期信号波形例图

4.
 

对称信号与非对称信号

本书只介绍两种对称信号:
 

满足f(t)=-f(-t)的信号称为奇信号,波形对称于原点,如图1.1.4(a)所示;
 

满足f(t)=f(-t)的信号称为偶信号,波形对称于纵轴,如图1.1.4(b)所示。

图1.1.4 奇信号、偶信号波形例图

5.
 

实信号与复信号 
用实函数描述的信号称为实信号,可以作出随时间变化的波形图;

 

用复函数描述的信

号称为复信号,只能分别作出其实部及虚部的波形图。例如,信号f(t)=2t-1是实信号,
而信号y(t)=ejωt 是复信号。

一切物理可实现的信号均为实信号。为了建立一些有用的概念或为了简化运算常使用

复变函数,于是出现了复信号。例如,运用欧拉公式[式(1.1.4)、式(1.1.5)]可以将实余弦

信号或实正弦信号表示成一对复信号的叠加。

cosαt=
1
2
(ejαt+e-jαt) (1.1.4)

sinαt=
1
2j
(ejαt-e-jαt) (1.1.5)

6.
 

能量信号与功率信号
 

将信号f(t)看作电压或电流,其通过1Ω电阻时所消耗的能量E 或功率P 称为信号

f(t)的能量或功率。按照电路分析课程的概念,可得出:
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  信号f(t)的能量的定义为

E=∫
+∞

-∞
f2(t)dt (1.1.6)

  信号f(t)的功率的定义为

P=lim
T→+∞

1
2T∫

T

-T
f2(t)dt (1.1.7)

  若信号f(t)的能量有限就称信号f(t)为能量信号,功率当然等于零。即E<+∞,
P=0。

若信号的功率有限就称信号f(t)为功率信号,功率信号的能量为无穷大。即E→
+∞,P<+∞。

例如,图1.1.2(a)所示信号f(t)的能量为E=∫
+∞

-∞
f2(t)dt=∫

0

-1
dt+∫

1

0
4dt=5,信号

f(t)的功率为P=0,因此图1.1.2(a)所示信号为能量信号。

而图1.1.3所示信号f(t)的功率为P=lim
T→+∞

1
2T∫

T

-T
f2(t)dt=

1
2∫

1

0
dt=

1
2
,能量E→

+∞。所以,图1.1.3所示信号为功率信号。

7.
 

信号按所占时间范围分类

按照信号所占时间范围可以对信号作如下4种分类。
(1)

 

有始信号(又称为右边信号)。若信号f(t)满足条件:
 

当t<t1(t1 为实常数)时,

f(t)≡0,则称f(t)为有始信号,如图1.1.5(a)所示。

图1.1.5 信号按所占时间范围分类示意图

若t1=0,即t<0时f(t)≡0,又称信号f(t)为因果信号,如图1.1.5(b)所示。
(2)

 

有终信号(又称为左边信号)。若信号f(t)满足条件:
 

当t>t2(t2 为实常数)时,

f(t)≡0,则称信号f(t)为有终信号,如图1.1.5(c)所示。
若t2=0,即t>0时f(t)≡0,又称f(t)为逆因果信号(亦称为反因果信号),如
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图1.1.5 (续)

图1.1.5(d)所示。
(3)

 

时限信号。若信号f(t)满足条件:
 

当t<t1 和t>t2(t2>t1,t1、t2 均为实常数)时

f(t)≡0,则称f(t)为时限信号,如图1.1.5(e)所示。
(4)

 

无时限信号。若信号f(t)的自变量t在(-∞,+∞)都有取值,则称信号f(t)为
无时限信号,如图1.1.5(f)所示的信号。一切周期信号均为无时限信号。

1.1.2 连续时间信号的基本运算

1.
 

连续时间信号的加、乘运算

  连续时间信号f1(t)、f2(t)的加(代数加)信号y1(t)=f1(t)+f2(t),乘信号y2(t)=

f1(t)f2(t),在t=t0 时刻(t0 为实数)的函数值,等于信号f1(t)和f2(t)在该瞬时(t=t0)
的函数值之和、积,即

y1(t0)=f1(t0)+f2(t0) (1.1.8)

y2(t0)=f1(t0)f2(t0) (1.1.9)

  例如,运用信号加、乘运算的定义式(1.1.8)、式(1.1.9)计算图1.1.6(a)、(b)所示信号

f1(t)、f2(t)的和信号及乘积信号分别如图1.1.6(c)、(d)所示。

图1.1.6 连续时间信号的加、乘运算例图

视频链接
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2.
 

连续时间信号的反转运算

用-t代替信号f(t)中的独立变量t,得到信号f(t)的反转信号f(-t),反转信号

f(-t)的波形图与原信号f(t)的波形图对称于纵轴。
例如,若信号f(t)如图1.1.7(a)所示,则f(t)的反转信号f(-t)的波形图如图1.1.7(b)

所示。

图1.1.7 连续时间信号的反转运算波形例图

3.
 

连续时间信号的时移运算

用t-t0(t0 为实数)代替信号f(t)中的独立变量t得到信号f(t)的时移信号f(t-

t0)。当t0>0时,信号f(t-t0)的波形图是信号f(t)的波形图沿t轴右移t0 的结果;
 

当

t0<0时,信号f(t-t0)的波形图是信号f(t)的波形图沿t轴左移|t0|的结果。
例如,若信号f(t)如图1.1.8(a)所示,根据信号时移运算的定义可作出信号f(t-

1.5)、f(t+1)的波形图分别如图1.1.8(b)、(c)所示。

图1.1.8 连续时间信号的时移运算波形例图

例1.1.1 信号f(t)如图1.1.9(a)所示,试作出信号f(1-t)的波形图。
显然,此题需要用到反转、时移两种运算,本例题将两种不同的运算顺序都表示出来,希

望可以帮助读者加深对独立变量t这一概念的理解。
解1 先时移运算。用t+1代替信号f(t)中的独立变量t,得到时移信号f(t+1),其

波形图如图1.1.9(b)所示。
再反转运算。用-t代替时移信号f(t+1)中的独立变量t得到信号f(1-t),f(1-t)的

波形图如图1.1.9(c)所示。
解2 先反转运算。用-t代替信号f(t)中的独立变量t,得到反转信号f(-t),f(-t)

的波形图如图1.1.9(d)所示。
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图1.1.9 例1.1.1图

再时移运算。用t-1代替反转信号f(-t)中的独立变量t,得到信号f(1-t)。

f(1-t)的波形图是f(-t)波形图沿t轴右移1的结果,f(1-t)的波形图仍然如图1.1.9(c)
所示。

4.
 

连续时间信号的尺度变换运算

用at(a 为实常数,a≠0)代替信号f(t)中的独立变量t,得到信号f(t)的尺度变换信

号f(at)。当a>1时,信号f(at)的波形图是信号f(t)的波形图沿t轴压缩到1
a

的结果,

纵坐标不变;
 

当0<a<1时,信号f(at)的波形图是信号f(t)的波形图沿t轴扩展到1
a

的

结果,纵坐标不变。
例如,已知信号f(t)的波形图如图1.1.10(a)所示,根据信号的尺度变换运算定义,可

得信号f
t
2  、f(3t)的波形图分别如图1.1.10(b)、(c)所示。

图1.1.10 连续时间信号的尺度变换运算波形例图

例1.1.2 信号f(t)的波形图如图1.1.11(a)所示,试作信号f(1-2t)的波形图。
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此题用到了反转、时移、尺度变换三种运算,可以经六种运算顺序得出f(1-2t)的波形

图。为简便起见,本书只给出了两种运算顺序,其余四种运算顺序可同理得出。
解1 先用t+1代替信号f(t)中的独立变量t,得到信号f(t+1),波形图如图1.1.11(b)所

示。再用-t代替信号f(t+1)中的独立变量t,得到信号f(1-t),波形图如图1.1.11(c)
所示。最后用2t代替信号f(1-t)中的独立变量t,得到信号f(1-2t),信号f(1-2t)的
波形图如图1.1.11(d)所示。

解2 先用-t代替信号f(t)中的独立变量t,得到信号f(-t),波形图如图1.1.11(e)所
示。再用2t代替f(-t)中的独立变量t,得到信号f(-2t),波形图如图1.1.11(f)所示。

最后用t-
1
2

代替信号f(-2t)中的独立变量t,得到信号f(1-2t)。作出f(1-2t)的波

形图仍然如图1.1.11(d)所示。

图1.1.11 例1.1.2图

5.
 

信号的微分、积分运算

本书只讨论可以用函数描述的确定性信号,所以书中的信号与函数表示同一概念,其微

积分运算的定义与高等数学相同,而且在后续章节中还会阐述阶跃信号及单位冲激信号的

微积分。
定义符号

f(-1)(t)=∫
t

-∞
f(τ)dτ (1.1.10)

  例如,信号f(t)如图1.1.12(a)所示,根据高等数学函数的微分运算的定义,可求得

f'(t)的波形图如图1.1.12(b)所示。

1.1.3 常用连续时间信号

1.
 

连续时间单位阶跃信号u(t)
  定义连续时间单位阶跃信号
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图1.1.12 连续时间信号的微分运算例图

u(t)=
1,t>0
 
0,t<0 (1.1.11)

  其波形图如图1.1.13所示。

图1.1.13 连续时间单位阶跃信号u(t)的波形图

例1.1.3 信号f(t)如图1.1.14(a)所示,试分别作出信号f(t)u(t)、f(t)u(t-1)、

f(t)u(-t)、f(t)u(1-t)的波形图。
解 单位阶跃信号u(t)的波形图如图1.1.14(b)所示,作信号的反转运算u(-t)的波

形图如图1.1.14(c)所示,进行时移运算得u(t-1)、u(1-t)波形图分别如图1.1.14(d)、
(e)所示。根据信号相乘的定义式(1.1.9),可得f(t)u(t)、f(t)u(t-1)、f(t)u(-t)、

f(t)u(1-t)各波形图分别如图1.1.14(f)~(i)所示。
例1.1.4 信号f1(t)、f2(t)如图1.1.15所示,试分别写出用阶跃信号表示的信号

f1(t)、f2(t)的表达式。

解 图1.1.15(a)所示信号除可以表示为f1(t)=
1, 0<t<1
 
0, 其他 外,还可以用阶跃信号

写为f1(t)=u(t)-u(t-1)。
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图1.1.14 例1.1.3图

图1.1.15 例1.1.4图

图1.1.15(b)所示信号为

f2(t)=u(t+1)+u(t)-2u(t-1)+u(t-2)

2.
 

门信号Agτ(t-t0)
 

符号Agτ(t-t0)表示门信号,其中门高为A,门宽为τ,门的中心位置为t0。例如门信

号g2(t),门高为1,门宽是2,门的中心位置在0。g2(t)=u(t+1)-u(t-1),波形图如


