
 

第 2 章  连续信号与系统的时域分析 

本章学习目标 

本章详细介绍连续信号时域基本特性，特别是单位冲激信号的特性；详细介绍

连续系统的基本特性、时域经典法求解 LTI 连续系统的零输入响应和冲激响应，时

域卷积解法求解 LTI 连续系统的零状态响应；给出信号的基本运算及系统的响应仿

真分析方法和结果。通过本章的学习，读者应该达到以下要求： 

 掌握典型信号的特性，熟悉信号的基本运算与变换。 

 掌握 LTI 连续系统的基本特性，了解 LTI 连续系统数学模型的建立及系统

的初始条件。 

 熟悉 LTI 连续系统零输入响应的经典解法和零状态响应的卷积解法。 

 掌握冲激信号的性质及 LTI 连续系统的冲激响应、阶跃响应。 

 熟悉卷积积分及其主要性质，了解卷积积分的图解。 

 初步熟悉对信号的基本运算及系统阶跃响应特性的仿真分析。 

 

在第 1 章中着重介绍了信号与系统的基本概念。从本章开始分别从时域到变换域的角度，

对信号的基本特性和系统的基本特性进行分析，并利用 Multisim 对基本信号和基本电路系统

进行仿真分析。 
本章将讨论连续信号的基本特性，特别是引入了单位冲激函数 ( )t 和单位阶跃函数 ( )u t 为

基本信号，从而使对于一般信号的描述、运算与变换等变得更加清晰、简单和方便。对于连续

系统，通过给定系统的数学模型为求解其响应，建立了连续系统的时域分析方法。特别是利用

输入信号与系统单位冲激响应的卷积求系统的零状态响应，不仅简化了响应求解的问题，而且

进一步奠定了系统分析的理论基础。随着计算机技术的发展，利用时域卷积分析系统得到了更

广泛的应用。 

2.1  基本连续时间信号 

本节所介绍的信号都是理想的典型信号，与实际信号有一定的差距，但对理论分析却是

重要的和有意义的，对工程实际不乏指导意义。 

2.1.1  正弦信号 

正弦信号和余弦信号仅在相位上相差 π / 2 ，统称为正弦信号，在这里可以是正弦电压信

号，也可以是正弦电流信号。一般表示为 
( ) sin( )f t K t                             （2.1-1） 
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其中 K 为振幅，为角频率， 为初相位（初相角）。这三个参量称为正弦信号的三要素。 

除了这三要素，正弦信号还有周期 T 和频率 f 两个参数，它们之间的关系为 
1 2π

T
f 

       或     
2π

2π f
T

    

其中的单位为弧度/秒（rad/s），f 的单位为赫兹（Hz），T 的单位为秒（s）。 

正弦信号的波形如图 2.1-1 所示。图 2.1-1（a）的横坐标是时间 t，在实际的测量中，通过

示波器能够观测到。而图 2.1-1（b）的横坐标是 t ，在描述和表示上比较方便，易于理解。 

0
t

)(tf

K

T




0
t

)(tf

K

2π



 

                     （a）横坐标是时间                  （b）横坐标是相位 

图 2.1-1  正弦信号 

2.1.2  指数信号 

1．指数信号 

通常，描述某事物呈现一种快速单边衰减或增长都会采用指数信号。一般指数信号可以

表示为 

( ) e tf t K                              （2.1-2） 

其中 K 和 （指数因子）为实常数，所以式（2.1-2）表示的信号称为实指数信号，简称指数

信号。  的大小决定了指数信号变化的快慢，即变化速率，  值越大，信号变化速率越快，

反之，越慢。指数信号在信号与系统分析理论中是一个非常重要的信号，原因是指数信号对时

间的微分或积分仍会得到原信号形式，容易进行数学分析。当 取不同数值时，其含义为： 

（1）当 0 时，指数信号称为增长指数信号，波形如图 2.1-2（a）所示。 

（2）当 0 时，指数信号称为直流信号，波形如图 2.1-2（b）所示。 

（3）当 0 时，指数信号称为衰减指数信号，波形如图 2.1-2（c）所示。              

0
t

)(tf

0
t

K K

0
t

K

)(tf )(tf

 

              （a）增长指数信号          （b）直流信号         （c）衰减指数信号 

图 2.1-2  指数信号 

仅存在于 t≥0 或 t≤0 时间范围内的指数信号称为单边指数信号。常见的是 t≥0 的单边衰

减指数信号，其表达式为 

( ) e 0tf t K    ，t≥0                    （2.1-3） 
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波形如图 2.1-3 所示。注意，信号在 t=0 时发生跳变，跳变值为 (0) (0 ) (0 )f f f      

0K K  。 

0
t

K

)(tf

 

图 2.1-3  单边衰减指数信号 

2．复指数信号 

复指数信号与指数信号相似，其表达式为 

( ) estf t K                              （2.1-4） 

其中 K 为常数，可以是实数，也可以是复数；指数因子 js    是一复数。复指数信号还可

以写成三角形式 
( j )( ) e e cos j e sint t tf t K K t K t                     （2.1-5） 

当 K 为实数时， ( )f t 的实部和虚部分别表现为变幅正弦振荡信号： 

（1）当 0  ， 0  时，复指数信号 ( )f t 的实部、虚部表现为增幅正弦振荡信号，实部

波形如图 2.1-4（a）所示，正弦信号的振幅按增长指数规律变化，其包络为增长指数信号。 
（2）当 0  ， 0  时，复指数信号 ( )f t 的实部、虚部表现为等幅正弦振荡信号，实部

波形如图 2.1-4（b）所示，正弦信号的振幅不变化。 
（3）当 0  ， 0  时，复指数信号 ( )f t 的实部、虚部表现为衰减正弦振荡信号，实部

波形如图 2.1-4（c）所示，正弦信号的振幅按衰减指数规律变化，其包络为衰减指数信号。 

0
t

)(tf

0
t

K K

0
t

K

)(tf )(tf

K KK
 

           （a）增幅正弦振荡信号    （b）等幅正弦振荡信号    （c）衰减正弦振荡信号 

图 2.1-4  复指数信号 

（4）当 0  ， 0  时，复指数信号 ( )f t 成为一直流信号。 

不难看出，复指数信号在信号与系统分析理论中是一个非常重要的信号。它不仅能够描

述各种基本信号，还同实指数信号一样，对时间的微分或积分仍会得到原信号形式，容易进行

数学分析。但是，在实际上并不存在复指数信号。 

2.1.3  抽样信号 

抽样信号以符号 ( )Sa t 来表示，其表达式为 

sin
( )

t
Sa t

t
                            （2.1-6） 



 

第 2 章  连续信号与系统的时域分析 15

波形如图 2.1-5 所示。 

t

)(tSa

π 2π
3π

4ππ
2π

3π4π

 

图 2.1-5  抽样信号 

抽样信号的特性如下： 
（1）抽样信号是偶函数，即满足 ( ) ( )Sa t Sa t  。 

（2）抽样信号在 πt k （k 为非零整数）时刻取值为 0。 

（3）在 0t  时刻存在一个重要的极限
0 0

sin
lim ( ) lim 1
t t

t
Sa t

t 
  。 

（4） ( )Sa t 曲线下的面积等于 π，即 ( )d πSa t t



 。 

2.1.4  奇异信号 

函数本身存在不连续点（有跳变）或其导数、积分含有不连续点，此类信号统称为奇异

信号，亦称奇异函数。 

典型的奇异信号有如下几种，其中单位阶跃信号和单位冲激信号尤为重要。 

1．单位斜变信号 

斜变信号又称斜坡信号，是指信号在某时刻以后随时间呈现正比例增长。当斜变信号随

时间增长的速率为 1 时，称为单位斜变信号或单位斜坡信号，用符号 ( )R t 表示，定义为 

0 0
( )

0

t
R t

t t


 
 ≥

                       （2.1-7） 

其波形如图 2.1-6（a）所示。 
图 2.1-6（b）所示为延迟的单位斜变信号，时间起始点为 0t （ 0 0t  ），其定义为 

0
0

0 0

0
( )

t t
R t t

t t t t


    ≥

                    （2.1-8） 

随时间增长的速率不为 1 的斜变信号称为一般的斜变信号，也可以表示成单位斜变信号

的形式，如信号 ( ) 2f t t （t≥0），可以写成 ( ) 2 ( )f t R t 。在实际应用中，斜变信号一般有时

间延迟，且当信号增长到一定数值时不再发生变化，如图 2.1-6（c）所示，可表示为 

0 0 0

0

( )
( )

b
t t t t t a

f t a
b t t a

    
 

≤

≥

                （2.1-9） 

若用斜变信号表示，则 

0 0( ) [ ( ) ( )]
b

f t R t t R t t a
a

                      （2.1-10） 
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t

)(tR

               
t

)( 0ttR 

0t 10 t
             

t

)(tf

0t at 0  

  （a）无延迟单位斜变信号        （b）有延迟单位斜变信号       （c）有延迟有折转截平斜变信号 

图 2.1-6  斜变信号 

2．单位阶跃信号 
（1）单位阶跃信号又称开关信号，如图 2.1-7（a）所示，用符号 ( )u t 来表示，其定义为 

0 0
( )

1 0

t
u t

t


  

                         （2.1-11） 

式（2.1-11）表明，在 0t  时刻，其值发生了跳变，即 (0 ) 0u   ， (0 ) 1u   。通常，可以不考

虑信号 ( )u t 在 0t  时刻的定义值。 

在理想情况下，单位直流电压源或电流源在 0t  时刻接入电路并且无限持续下去，此种

电源激励信号可以近似表示为单位阶跃信号。图 2.1-7（b）所示为一理想直流电压源在 0t  时

刻接入电网络 N，则网络 N 的输入电压 ( ) ( )iv t u t 。 

0

1

t

)(tu

1V )(tvi
N

S

 

 （a） （b） 

图 2.1-7  单位阶跃信号 

（2）如果单位直流电源的接入时间为 0t t ，且 0 0t  ，可以用延迟的单位阶跃信号来表

示，如图 2.1-8（a）所示，表示为 









0

0
0 1

0
)(

tt
tt

ttu                      （2.1-12） 

（3）理想直流电源接入电路时，可能存在时间延迟，而且电源的电压值或电流值不为 1，

如图 2.1-8（b）所示，表示为 

0( ) ( )f t Ku t t                           （2.1-13） 

0
t

)( 0ttu 

0
t

)(tf

0t

K

0t

1

 

  （a）有延迟 （b）有延迟幅值不为 1 

图 2.1-8   阶跃信号 

单位阶跃信号 ( )u t 和延迟的单位阶跃信号 0( )u t t 均可以理解为开关信号，可以借助二者

确定任意信号的起始时刻。如单位斜变信号表示为 ( ) ( )R t tu t ，延迟的单位斜变信号表示为
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0 0 0( ) ( ) ( )R t t t t u t t    ，单边指数信号表示为 ( ) e ( )tf t K u t ，图 2.1-6（c）所示的信号可表

示为 

0 0 0 0( ) [( ) ( ) ( ) ( )]
b

f t t t u t t t t a u t t a
a

                       （2.1-14） 

3．单位冲激信号 

冲激信号的概念来源于某些物理现象，如自然界中的雷电、电力系统中开关启闭产生的

瞬间电火花、通信系统中的抽样脉冲等。 

图 2.1-9 所示为一无初始储能的充电电路，直流电压源的电压为 E，当电容容量 C 不变，

电阻 R 减少时，充电速率提高，当 R→0 时，开关闭合后，电容两端电压由原来的 0 值突变到

电源电压值 E，此时电流值为无限大，如何来表示这一无限大的电流呢？ 

E

R

C )(tv

0t 开关闭合

)(ti

S

 

图 2.1-9  无初始储能的充电电路 

在图 2.1-9 所示的电路中，当 0R ， 1C F， 1E V 时，开关闭合后的一瞬间电流幅度

达到无穷大，引用冲激信号来表示，其强度即电容电压 1V。当信号的幅度无限大，强度为单

位数值 1 时，称此信号为单位冲激信号，用符号 ( )t 来表示。单位冲激信号 ( )t 的定义方式有

多种，这里采用矩形脉冲的极限来定义。 
如图 2.1-10（a）所示的矩形脉冲信号 ( )p t ，其脉冲宽度为 ，脉冲幅度为1/ ，则矩形

脉冲的面积为 1。若保持面积不变，当 减少时，脉冲幅度必然增加，如图 2.1-10（b）所示；

当 →0 时，1/ →∞，矩形脉冲信号演变为单位冲激信号
0

( ) lim ( )t p t



 ，其定义为 

( ) 0 0

( ) 0

( )d 1

t t

t t

t t









 
   

  

                   （2.1-15） 

单位冲激信号 ( )t 的波形如图 2.1-10（c）所示，其幅度为，强度为 1。 ( )t 的定义是基于

广义函数的概念，它不符合普通函数的定义，函数与自变量之间没有明确的关系。 
当单位冲激信号出现在 0t t 时，称其为延迟的单位冲激信号，表示为 0( )t t  ，如图 2.1-11

（a）所示，定义为 

0 0

0 0

0

( ) 0

( )

( )d 1

t t t t

t t t t

t t t









  
    

  

                  （2.1-16）   
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0
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(1)

2
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1

0
t

)(tp

2


2





1

 

              （a）矩形脉冲信号      （b）矩形脉冲信号时宽的演变   （c）单位冲激信号 

图 2.1-10  单位冲激信号的定义过程 

当冲激信号的幅度无限大，强度为 A 时，如图 2.1-11（b）所示，可以称其为一般冲激信

号，即 1( ) ( )f t A t ，定义为 

1

1

1

( ) 0 0

( ) 0

( )d

f t t

f t t

f t t A




 
   

 

 

图 2.1-11（c）所示为延迟的冲激信号， 2 0( ) ( )f t A t t  。 

0
t

)( 0tt 

(1)

0t 0
t

0t0
t

)(1 tf

)(A )(A

)(2 tf

 

             （a）有延迟的单位冲激信号  （b）一般冲激信号   （c）有延迟的冲激信号 

图 2.1-11  冲激信号 

4．单位冲激偶信号 

单位冲激信号的求导称为单位冲激偶信号，又称二次冲激信号，用符号 (1) ( )t 表示。冲激

偶信号顾名思义是有两个上下对称的冲激信号，如图 2.1-12（a）所示，或简单表示为图 2.1-12

（b）所示的形式。 

0
t

)()1( t




0
t

)1(


或

)()1( t

 

                           （a）对称表示              （b）非对称表示 

图 2.1-12  冲激偶信号 

由上述分析可以看出，信号 ( )R t 、 ( )u t 、 ( )t 和 (1) ( )t 之间具有如下关系： 
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（1）微分关系 

(1)

d
( ) [ ( )]

d
d

( ) [ ( )]
d

d
( ) [ ( )]

d

u t R t
t

t u t
t

t t
t



 

 

 





                        （2.1-17） 

（2）积分关系 

(1)( ) ( )d

( ) ( )d

( ) ( )d

t

t

t

t

u t

R t u

   

  

 







 
 

 







                      （2.1-18） 

式（2.1-18）中的积分下限可以取 0。 

如果信号 )(tR 、 )(tu 、 )(t 与 )()1( t 存在延迟，它们之间仍然存在上述关系。 

5．门函数 
门函数是一矩形脉冲信号，又称矩形窗函数，用符号 ( )g t 来表示，如图 2.1-13 所示，其

脉冲宽度为 ，脉冲幅度为 1，定义为 

1 / 2
( )

0 / 2

t
g t

t






  


                       （2.1-19） 

式（2.1-19）还可以表示为 ( )
2 2

g t u t u t
          

   
。 

0
t

)(tg

2


2




1

  

图 2.1-13  门函数 

6．符号函数 
符号函数又称正负号函数，用符号 sgn t 来表示，如图 2.1-14 所示，定义为 

1 0
sgn

1 0

t
t

t

 
  

                        （2.1-20） 

式（2.1-20）还可以表示为 sgn 2 ( ) 1t u t  。 

0
t

tsgn

1

1   

图 2.1-14  符号函数 
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2.2  信号的运算与变换 

2.2.1  信号的代数运算 

1．加减运算 
已知信号 1( )f t 和 2 ( )f t ，则两个信号加减运算后的 3( )f t 表示为 

3 1 2( ) ( ) ( )f t f t f t                          （2.2-1） 

信号进行加减运算时，注意要在对应区间的对应时刻上进行。同时，信号值域的非零值

区间范围发生了变化，即 3 ( )f t 下限取信号 1( )f t 和 2 ( )f t 下限中的小值，上限取信号 1( )f t 和 2 ( )f t

上限中的大值。 
例 2.2-1  分别求出门函数 ( )g t 与符号函数 sgn t 相加和相减后的信号，并写出表达式。 

解  两信号的相加和相减运算如图 2.2-1 所示。其表达式为 

1 2

0 2 0
( ) sgn

2 0 2

1 2

t

t
g t t

t

t









  
       
 

 



















21

200

022

21

sgn)(









t

t

t

t

ttg  

相加运算 相减运算
0

t

ttg sgn)( 

2


2




2

0
t

ttg sgn)( 

2



2




2

1

1

1
0

t

)(tg

2


2




1

0
t

tsgn

1

1

1

 

图 2.2-1  信号的加减运算 

由图 2.2-1 可以看出，两信号的相加和相减运算得到的信号值域的非零值区间范围发生了

变化。 

2．相乘运算 
已知信号 1( )f t 和 2 ( )f t ，则两个信号相乘后的 3 ( )f t 表示为 

3 1 2( ) ( ) ( )f t f t f t                           （2.2-2） 

信号进行相乘运算时，注意要在对应区间的对应时刻上进行。同时，信号值域的非零值

区间范围发生了变化，即 3 ( )f t 下限取信号 1( )f t 和 2 ( )f t 下限中的大值，上限取信号 1( )f t 和 2 ( )f t
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上限中的小值。 
例 2.2-2  求门函数 ( )g t 与符号函数 sgn t 相乘后所得信号，并写出表达式。 

解  两信号的相乘运算如图 2.2-2 所示。其表达式为 

0 2

( ) sgn 1 2 0

1 0 2

t

g t t t

t







 


     
  

 

0
t

)(tg

2


2




1

0
t

tsgn

1

1

相乘运算
0

t

ttg sgn)( 

2


2




1

1

 

图 2.2-2  相乘运算 

由图 2.2-2 可以看出，两信号的相乘运算得到的信号值域的非零值区间范围发生了变化。 

2.2.2  信号的微分与积分 

已知信号 ( )f t ，其微分运算后得到 1( )y t ，表示为 

1
d ( )

( )
d

f t
y t

t
                            （2.2-3） 

( )f t 经积分运算后得到 2 ( )y t ，表示为 

2 ( ) ( )d
t

y t f  


                          （2.2-4） 

在进行微分与积分运算时，要特别注意两点：一是对于含间断点的信号，微分时得到冲

激信号，冲激强度等于跳变值；二是分段积分时，前一段的积分值对以后积分的影响。 
例 2.2-3  已知电压信号 ( )v t ，如图 2.2-3 所示。若 ( )v t 是电容两端的电压，求流过电容的

电流 ( )Ci t ；若 ( )v t 是电感两端的电压，求流过电感的电流 ( )Li t 。其中电容容量为 C，电感的

电感量为 L。 
解  由图 2.2-3 所示波形可以写出表达式 ( ) ( ) ( 2)v t u t u t   ，根据电路理论，并应用信号

之间的关系，得到流过电容和电感的电流分别为 

   d ( ) d
( ) ( ) ( 2) ( ) ( 2)

d dC
v t

i t C C u t u t C t t
t t

         

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

t t

Li t v u u R t R t
L L L

    
 

         

对应的波形如图 2.2-4 所示。 

图 2.2-4 中，表示冲激信号强度的负号只是表明冲激信号的方向。 
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0
t

)(tv

2 0
t

)(tiC

2

1 )(C

)( C

0
t

)(tiL

2

L

2

 

               图 2.2-3  电压信号                     图 2.2-4  电流信号 

2.2.3  信号的反褶 

信号的反褶，又称折叠，就是把原信号沿纵轴翻转 180°。已知原信号 ( )f t ，其反褶运算

后得到 ( )y t ，表示为 

( ) ( )y t f t                          （2.2-5） 

式（2.2-5）表明，将 ( )f t 中的自变量 t 置换为-t 就得到反褶信号 ( )f t 。实际上，对录制好的

音像信号进行倒放的过程就是对信号的反褶过程。 
例 2.2-4  求图 2.2-5 所示信号的反褶信号 ( )f t 。 

解  由图 2.2-5 所示的信号可得其反褶信号的波形，如图 2.2-6 所示，表示为 
1 1

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

f t t u t tu t u t                     （2.2-6） 

t
               

t

( )f t

 

图 2.2-5  原信号                   图 2.2-6  反褶信号 

在例 2.2-4 中，也可以直接由变量替换求得 
1 1

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

f t u t tu t t u t                      （2.2-7） 

式（2.2-7）和式（2.2-6）是相等的，只是形式不同而已。 

2.2.4  信号的时移 

信号的时移，又称为平移，是将原信号沿时间轴向左或向右移动。若信号为 ( )f t ，时移

后得到 ( )y t ，表示为 

( ) ( )y t f t b                            （2.2-8） 

其中，b 为实常数，信号 ( )f t b 是将 ( )f t 平移 b 个单位后的信号。当 0b  时， ( )f t b 滞后

于 ( )f t ， ( )f t 向右平移 b 个单位得到 ( )f t b ；当 0b  时， ( )f t b 超前于 ( )f t ，将 ( )f t 向

左平移 b 个单位得到 ( )f t b 。用表达式表示时将信号 ( )f t 函数式中的 t 置换为 t + b。 

超前可以简单地认为“时间起点（或终点）靠前”；滞后可以简单地认为“时间起点（或

终点）靠后”，如图 2.2-7 所示。 
在 ( )f t 的基础上怎样得到 ( )f t b  呢？ 

( )f t 是原信号 ( )f t 的反褶信号，如 ( 1)f t  可由 ( )f t 右移一个单位获得，与由 ( )f t 得
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到 )1( tf 的情况恰恰相反，如图 2.2-8 所示。 

)(tf )(tf

t

( )f t

t

)1( tf

t

)1( tf

 

图 2.2-7  信号的时移（1） 

)( tf  )( tf 

t

( )f t

t

)1( tf

t

)1( tf

 

图 2.2-8  信号的时移（2） 

由图 2.2-6 至图 2.2-8 可以看出，信号进行反褶和时移运算后，信号的波形没有发生本质

上的变化，也就意味着运算后的信号没有丢失其所传递的信息。 

2.2.5  信号的尺度变换 

在实际信号传输过程中，为了提高传输效率，经常要对信号进行时间“压缩”，在接收端

“扩展”被压缩的信号得到原信号，这就要用到信号的尺度变换知识，信号经时域压缩后可以

提高传输速率，但必须以牺牲带宽资源作代价，有关内容将在第 3 章中介绍。 
若原信号为 ( )f t ，尺度变换后得到 ( )y t ，表示为 

( ) ( )y t f at                             （2.2-9） 

其中， a为实常数。 ( )f at （ 0a  ）的表达式是将 ( )f t 中的自变量 t 置换为 ( )at 后的表达式。

( )f at 的波形是将 ( )f t 的波形沿时间轴压缩或扩展
1

a
倍后得到的波形。当 0 1a  时， ( )f at

相对于 ( )f t 被扩展，值域的非零值区间范围变大；当 1a  时， ( )f at 相对于 ( )f t 被压缩，值

域的非零值区间范围变小。信号的尺度变换如图 2.2-9 所示。 

0
t

)(tf

-2

1

4

2

0
t

)2( tf

-1

1

2

2

21

压缩

0
t

)
2

(
t

f

-4

1

8

2

4

扩展

 

图 2.2-9  信号的尺度变换 

当 0a  时，可以先求 ( )f a t ，再将其反褶，最后得到 ( )f at 。如果由 ( )f t 求信号 ( )f at b ，

一般情况下，先时移，然后反褶，最后尺度变换；求 ( )f at b 的表达式时，将 ( )f t 中的自变

量 t 置换为 ( )at b 即可。 

例 2.2-5  以图 2.2-9 中的信号 ( )f t 为原信号，求
1

( 1)
2

f t  的波形。 



信号与系统（第二版） 24 

解  遵循先时移，然后反褶，最后尺度变换的顺序对原信号 ( )f t 进行变换，其波形如图

2.2-10 所示。 

0
t

)(tf

-2

1

4

2

2

反褶

0
t

)1( tf

-3

1

3

2

1

时移

0
t

)1( tf

-3

1

3

2

-1

0
t

)1
2

( 
t

f

-6

1

6

2

-2

尺度变换

 

图 2.2-10  信号的变换 

从图 2.2-9、图 2.2-10 可以看出，信号在尺度变换中无论是压缩还是扩展，得到的信号不

仅在值域的非零值区间上发生了变化，其幅值也发生了变化，如图中的斜率变化。说明波形产

生了失真。也就意味着经过尺度变换运算后信号将丢失其所传递的部分信息。 

2.2.6  信号的分解 

为了更好地分析信号的特性，可以将复杂信号分解为多个简单信号（基本信号）分量

之和。 
可以从不同的角度将任意信号 ( )f t 分解，如将其分解为直流分量与交流分量之和；分解

为偶分量与奇分量之和；分解为脉冲或冲激信号之和（将在 2.7 节中介绍）；分解为正弦信号

或复指数信号之和（将在第 3 章中介绍）。下面仅介绍前两种分解形式。 
一般的周期信号 ( )f t 分解为直流分量与交流分量之和，即 

( ) ( )D Af t f f t                           （2.2-10） 

其中， Df 为直流分量，即为信号 ( )f t 的时间平均值，
1

( ) d
a T

D a
f f t t

T


  ，T 为信号的周期， 

a 为任一时刻； ( )Af t 为交流信号，是信号 ( )f t 去直流以后得到的交变信号。 

例 2.2-6  将图 2.2-11 所示周期信号 ( )f t 分解为直流分量与交流分量。 

0
t

)(tf

2

1 4 5-3-4



 

图 2.2-11  周期信号 

解  信号 ( )f t 的直流分量为 
1

0

1 1
( ) d 2 d 0.5

4

a T

D a
f f t t t

T
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交流分量为 ( ) ( )A Df t f t f  。 

周期信号的直流分量与交流分量如图 2.2-12 所示。 

)(tf A

0
t

Df

0.5

0
t

1.5

1 4 5-3-4



-0.5
 

图 2.2-12  周期信号分解为直流分量与交流分量 

任意信号 ( )f t 分解为偶分量 ( )ef t 与奇分量 ( )of t 之和，即 

( ) ( ) ( )e of t f t f t                          （2.2-11） 

因任意信号可以表示为 

     1 1 1
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 2 2
f t f t f t f t f t f t f t f t f t             

设
1

( ) [ ( ) ( )]
2ef t f t f t   ，

1
( ) [ ( ) ( )]

2of t f t f t   ，则有 ( ) ( ) ( )e of t f t f t  。 ( )ef t 为偶分

量，满足 ( ) ( )e ef t f t  ； ( )of t 为奇分量，满足 ( ) ( )o of t f t   。 

例 2.2-7  将图 2.2-13 所示信号 ( )f t 分解为偶分量与奇分量。 

0
t

)(tf

2

1  

图 2.2-13  时限信号 

解  原信号 ( )f t 及其反褶信号 ( )f t 如图 2.2-14（a）所示，根据
1

( ) [ ( ) ( )]
2ef t f t f t   ，

1
( ) [ ( ) ( )]

2of t f t f t   ，求得偶分量 ( )ef t 与奇分量 ( )of t ，如图 2.2-14（b）所示。 

0
t

)(tf

2

1 0
t

)(tfe

1

1-1

0
t

)( tf 
2

-1
0

t

)(tfo

1

1-1
-1

  

                  （a）原信号及其反褶信号          （b）分解为偶分量及奇分量 

图 2.2-14  时限信号的分解 

上例是对时限信号的分解，对于周期信号的分解也是先由原信号 ( )f t 得到其反褶信号，
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然后再由偶分量和奇分量的表达式求解。图 2.2-11 所示的周期信号分解为偶分量与奇分量的

波形如图 2.2-15 所示。 

0
t

)(tfe

1

1 4 5-3-4


-1 3-5 0

t

)(tfo

1

1 4 5-3-4


-1 3-5

-1
  

图 2.2-15  周期信号的分解 

2.3  线性时不变连续系统 

2.3.1  线性时不变系统的基本性质 

线性时不变系统是既满足线性又满足时不变特性的系统，简记为 LTI（Linear Time 

Invariant）系统。本书主要讨论因果的 LTI 系统，下面详细阐述其线性和时不变特性。 

1．系统的线性特性 

系统的线性特性是指系统同时具有叠加性和齐次性（均匀性）。叠加性是指，若干激励信

号同时作用于系统产生的响应等于各个激励信号单独作用于系统产生的响应之和。齐次性是

指，如果系统的输入激励变化为原来的 a 倍时，系统的输出响应也随之变化原来的 a 倍。 
例如，激励信号 1( )x t 作用于系统产生的响应为 1( )y t ，简记为  1 1( ) ( )y t T x t ；而激励信

号 2 ( )x t 作用于系统产生的响应为 2 ( )y t ，简记为  2 2( ) ( )y t T x t ；若当激励信号 1 2( ) ( )x t x t 共

同作用于系统所产生的响应为 1 2( ) ( )y t y t ，即 

     1 2 1 2 1 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T x t x t T x t T x t y t y t      

则说明系统满足叠加性。 
此例还可以进一步简单表示为：若有 1( )x t → 1( )y t ， 2 ( )x t → 2 ( )y t ，当系统存在如下关系 

1 2( ) ( )x t x t → 1 2( ) ( )y t y t  

则系统满足叠加性。 
同样，设 a 为任意常数，若  ( ) ( )y t T x t ，当系统存在如下关系： 

   ( ) ( ) ( )T ax t aT x t ay t   

则系统满足齐次性。 
由线性系统的定义可得，若 1( )x t → 1( )y t ， 2 ( )x t → 2 ( )y t ，则有 

1 1 2 2( ) ( )a x t a x t → 1 1 2 2( ) ( )a y t a y t                  （2.3-1） 

以上所述为零状态系统，即不考虑由系统的初始储能产生的响应，仅考虑外加激励产生

的响应。 

动态系统的输出响应不仅决定于系统的输入激励，而且还与系统的初始储能有关，那么怎样

将系统的初始储能考虑进去呢？当系统为非零状态时，系统的响应可以分成两部分：一部分是仅

由系统的初始储能作用产生的响应，称为零输入响应，表示为 ( )ziy t ；另一部分是仅由外加激励

作用产生的响应，称为零状态响应，表示为 ( )zsy t ，即系统的全响应为 ( ) ( ) ( )zi zsy t y t y t  。此时，
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当系统的零输入响应和零状态响应分别满足线性特性时，系统才是线性系统。 

例 2.3-1  判断下列系统是否为线性系统。 
（1） ( ) ( ) (2 )y t x t x t                      

（2） ( ) 2 ( )y t x t t   

（3）
2

2

d d
( ) ( ) ( ) 2 ( ) ( )

dd
y t y t y t y t x t

tt
          

（4） 2( ) [ ( )]y t x t  

解  （1）已知 1( )x t → 1 1 1( ) ( ) (2 )y t x t x t   ， 2 ( )x t → 2 2 2( ) ( ) (2 )y t x t x t   ，则 

     
   

1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2

1 1 1 2 2 2

1 1 2 2

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

( ) (2 ) ( ) (2 )

( ) ( )

T a x t a x t a x t a x t a x t a x t

a x t x t a x t x t

a y t a y t

      

     

 

 

所以该系统为线性系统。另外，通过直接观察本小题的方程，可以判断出是线性方程，其所对

应的系统一定是线性系统。 
（2）已知 1( )x t → 1 1( ) 2 ( )y t x t t  ， 2 ( )x t → 2 2( ) 2 ( )y t x t t  ，则 

   1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2( ) ( ) 2 ( ) ( ) 2 ( ) 2 ( )T a x t a x t a x t a x t t a x t a x t t        

而    1 1 2 2 1 1 2 2( ) ( ) 2 ( ) 2 ( )a y t a y t a x t t a x t t     ，即 

 1 1 2 2 1 1 2 2( ) ( ) ( ) ( )T a x t a x t a y t a y t    

所以该系统为非线性系统。 

（3）通过直接观察微分方程是否含有因变量与其各阶导数之积，是否含因变量或其导数

的高次方项（不低于二次方），可以判断出微分方程是否具有线性，从而得出系统是否是线性

系统。 

因为本小题含有因变量与其一阶导数之积
d

( ) ( )
d

y t y t
t

，所以该系统为非线性系统。 

（4）通过直接观察方程发现，激励为二次方项，所以该系统为非线性系统。 

从频域的角度上看，线性系统具有频率的保持性。即信号通过线性系统后不会产生新的

频率分量。例如当线性系统的输入信号含有角频率为 1 2, , , n   的成分，则系统输出的稳

态响应也只能含有这些频率成分，有时由于滤波作用，输出的频率成分会减少，但绝不会增加。 

有关线性系统的频域分析将在第 3 章中进行介绍。 

2．系统的时不变特性 

由于时不变系统的元件参数不随时间改变，所以系统的零状态响应形式与激励信号的接

入时刻无关，即当激励延迟时间 时，其响应也同样延迟时间 ，波形形状不变，如图 2.3-1

所示。 

电信号在传递过程中，随着时间和距离的变化，其幅值大小也会发生变化，但波形不会

发生变化。因此这样的电系统就称为时不变系统。 

线性系统可以是时不变系统，也可以是时变系统。判断系统是否为时不变系统的方法为： 

（1）当描述系统输入与输出关系为常系数微分方程时，系统为时不变系统。 
（2）一般情况下，已知 ( )x t → ( )y t ，若系统存在如下关系： 

 ( ) ( )T x t y t                           （2.3-2） 
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则系统为时不变系统。 

)(tx
)(ty

时不变系统

0
t 0

t

)( ty

0
t

)( tx

0
t 

 

图 2.3-1  时不变系统示意图 

例 2.3-2  判断例 2.3-1 的各系统是否为时不变系统。 
解  （1）由已知 ( )x t → ( ) ( ) (2 ) ( ) ( 2)y t x t x t x t x t       ，可得 

 ( ) ( ) ( 2)T x t x t x t          

而 
( ) ( ) [ ( ) 2]y t x t x t          

显然，存在 

 ( ) ( )T x t y t     

所以该系统为时变系统。 
（2）由已知 )(tx → ( ) 2 ( )y t x t t  ，可得 

 ( ) 2 ( )T x t x t t      

而 
( ) 2 ( ) ( )y t x t t        

显然，  ( ) ( )T x t y t    ，所以系统为时变系统。 

（3）观察表达式可知，其方程中各项系数均为常系数，即为常系数微分方程。必然满足

 ( ) ( )T x t y t    ，所以系统为时不变系统。 

（4）由已知 ( )x t → 2( ) [ ( )]y t x t ，可得 

  2( ) [ ( )]T x t x t     

而 
2( ) [ ( )]y t x t     

显然，  ( ) ( )T x t y t    ，所以系统为时不变系统。 

3．线性时不变系统的特性 

由上述分析可以看出，系统的线性特性和时不变特性是系统的两个重要特性，它们是两

个不同的概念。也就是说，线性系统可以是时不变的，也可以是时变的。而对于线性时不变系

统应同时满足线性特性和时不变特性，即若 1( )x t → 1( )y t ， 2 ( )x t → 2 ( )y t ，则 

1 1 1 2 2 2( ) ( )a x t t a x t t   → 1 1 1 2 2 2( ) ( )a y t t a y t t            （2.3-3） 

判断系统是否为线性时不变系统的方法是： 
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（1）当系统的微分方程是常系数的线性微分方程时，系统为线性时不变系统。 

（2）一般情况下，可分别判断系统是否满足线性和时不变性。 
另外，线性时不变系统还具有微积分特性。微积分特性是指若 ( )x t → ( )y t ，则有 

d ( )

d

x t

t
→

d ( )

d

y t

t
       及       ( )d

t
x  

 → ( )d
t

y  
  

即输入信号微分或积分，经系统作用后的输出信号也微分或积分。 

4．线性时不变系统的因果特性 

若线性时不变系统满足因果特性，则此系统为线性时不变因果系统。 
例 2.3-3  判断输入输出关系为 ( ) ( 1) ( 2)y t x t x t    的系统是否为线性时不变因果系统。 

解  由系统的输入输出关系，就可以容易地判断出该系统为线性时不变系统。而当 0t 
时，系统的输出为 

(0) ( 1) (2)y x x    

上式可以理解为 0 时刻的输出等于（-1）时刻（在 0 时刻之前）的输入与 2 时刻（在 0 时刻之

后）的输入之和，显然该系统的响应与系统未来的激励有关，所以该系统为非因果系统。 

2.3.2  线性时不变系统的模拟 

1．系统的基本部件及其运算关系 

系统除了可以抽象为数学模型以外，还可以借助一些能够反映输入与输出关系的理想运

算单元的组合来表示系统。将这些具有某种特定运算功能的运算单元称为基本部件。常用的基

本部件符号及其运算关系如图 2.3-2 所示。 

)(1 tx

)(2 tx

)(tx)()()( 21 txtxty  )()( taxty a

 

                       （a）加法器                          （b）倍乘器 

)(tx 延时 )()( Ttxty T )(1 tx

)(2 tx

)()()( 21 txtxty )(tx ( ) ( )d
t

y t x  


 

 

            （c）积分器                 （d）延时单元                  （e）乘法器 

图 2.3-2  系统的基本部件 

2．线性时不变系统的模拟 

在进行系统分析时，首先要建立系统的数学模型，然后对系统的数学模型进行求解。即

在给定输入激励和一定边界条件的情况下，运用数学方法求系统的输出响应。随着计算机技术

的发展和普及，采用计算机仿真技术对系统进行分析已经成为系统分析与设计的重要手段。 

系统的模拟是采用几种基本部件的组合形式来描述系统的，并使其与被模拟系统的数学

模型相对应，从而实现对系统的计算机仿真。通过计算机仿真实验可以更加快捷、方便地获得

系统分析的结果，对于实际物理系统的设计与调试具有重要的工程意义。 

例如，如图 2.3-3 所示的 RC 电路，根据电路理论，不难得出输入与输出关系的数学模型为 
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d ( ) 1 1
( ) ( )

d

y t
y t x t

t RC RC
                        （2.3-4） 

)(tx

R

C )(ty

 

图 2.3-3  RC 电路 

式（2.3-4）为一阶常系数线性微分方程。将式（2.3-4）两边对时间积分 
1 1

( ) ( ) d ( ) d
t t

y t y x
RC RC

   
 

    

整理后得 
1 1

( ) ( ) ( ) d
t

y t x y
RC RC

  


                        （2.3-5） 

由式（2.3-5）可画出 RC 电路的模拟框图，如图 2.3-4（a）所示。从系统设计的角度上看，

系统的结构应尽量简单，以利于降低成本，提高可靠性等。因而，还可将式（2.3-5）整理为 
1

( ) [ ( ) ( )] d
t

y t x y
RC

  


                      （2.3-6） 

由式（2.3-6）可画出的模拟框图如图 2.3-4（b）所示。 


RC

1
)(ty)(tx 

RC

1

    




)(ty)(tx

RC

1


 

（a）                                            （b） 

图 2.3-4  RC 电路的模拟框图 

3．子系统之间的连接 

一个系统往往由若干子系统有机组合而成。子系统之间的连接方式一般为串联（又称级

联）和并联两种基本形式。 

两个子系统的串并联分别如图 2.3-5 和图 2.3-6 所示。 

)(ty)(tx 系统1 系统2 )(ty)(tx

系统1

系统2


)(1 ty

)(1 ty

)(2 ty

 

               图 2.3-5  两个子系统串联                     图 2.3-6  两个子系统并联 

由图 2.3-5 可知，系统 1 的输入为 ( )x t ，输出为 1( )y t ；而 1( )y t 又作为系统 2 的输入，则

系统总的输出为 

   2 1 2 1( ) ( ) [ ( )]y t T y t T T x t                       （2.3-7） 
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同样，由图 2.3-6 可得系统总的输出为 

   1 2 1 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )y t y t y t T x t T x t                      （2.3-8） 

由两个子系统的串并联关系，可以推导出多个子系统的串联、并联和混联（既有串联又

有并联）时系统的输入与输出关系。 

2.4  LTI 连续系统的模型 

系统模型是指对实际系统物理特性的数学抽象，以数学表达式或具有理想特性的符号组

合而成的图形来表征系统的特性。例如，在电路理论中的电路模型就是一种反映输入与输出具

有某种关系的数学模型。 

系统模型的建立是系统分析中非常重要的一个问题，特别是一些复杂的系统，涉及到许

多专业方面的知识。本节着重讨论简单 LTI 连续系统模型的建立，明确系统模型与数学模型

之间的对应关系，为建立复杂系统的模型奠定基础。 

2.4.1  LTI 连续系统的数学模型 

由电路理论可知，对于任意一个线性时不变电路，当电路结构和组成电路的元件参数确

定以后，根据电路的两个约束关系，即元件的伏安关系和基尔霍夫定律，可以建立起与该电路

对应的动态方程。 
例如，如图 2.4-1 所示的 RLC 电路中，激励 ( )x t 为电压源电压，响应为电容的电压 ( )y t 。 

)(tx

R

C )(ty

L

)(ti

)(tuR )(tuL

 

图 2.4-1  RLC 电路 

根据基尔霍夫（KVL）定律，不难得出 
( ) ( ) ( ) ( )R Lu t u t y t x t    

同样，根据元件的伏安关系，又可以得出 
( ) ( )Ru t R i t  

d ( )
( )

dL
i t

u t L
t

  

d ( )
( )

d

y t
i t C

t
  

经整理后，得到 RLC 电路的数学模型为 
2

2

d d 1 1
( ) ( ) ( ) ( )

dd

R
y t y t y t x t

L t LC LCt
                   （2.4-1） 

该式是二阶常系数线性微分方程，其描述的电路为二阶 LTI 系统。 
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上述二阶 LTI 系统的数学模型写成一般表达式为 
(2) (1)

1 0 0( ) ( ) ( ) ( )y t a y t a y t b x t                     （2.4-2） 

2.4.2  LTI 连续系统的框图 

由前所述可知，LTI 连续系统还可以用具有理想特性的符号组合而成的图形来表征系统特

性，即用模拟框图来表示系统。它形象地说明了输入与输出关系，并与系统的数学模型形成相

互对应的关系。 

图 2.4-2 所示为一个二阶 LTI 系统的模拟框图。 


0b

)(ty)(tx 
1a

0a




 

图 2.4-2  二阶系统的模拟框图 

根据图 2.4-2 中各个基本部件的运算关系可得其数学模型为 
(2) (1)

1 0 0( ) ( ) ( ) ( )y t a y t a y t b x t    

由以上分析可以看出，二阶 LTI 系统一定是由线性时不变元（部）件组成，且仅包含有两

个独立的动态元（部）件。图 2.4-1 中是电感和电容，图 2.4-2 中是两个积分器，虽然组成系

统的元（部）件不同，但它们都具有相同的数学模型，反映出它们具有相同的系统动态特性。 

不难得出结论，LTI 连续系统的数学模型是常系数的线性微分方程。n 阶 LTI 系统一般是

含有多个独立的动态元（部）件的系统，其输入 ( )x t 与输出 ( )y t 之间的关系为 n 阶常系数的线

性微分方程，即 

( ) ( 1) (1)
1 1 0

( ) ( 1) (1)
1 1 0

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

n n
n

m m
m m

y t a y t a y t a y t

b x t b x t b x t b x t







      

       
             （2.4-3） 

式中 n 和m 均为正整数， 1 1 0, , ,na a a  和 1 1 0, , , ,m mb b b b  为常系数。 

2.5  LTI 连续系统的零输入响应 

2.5.1  系统的初始条件 

建立系统的数学模型后，在给定激励下求系统的响应还需要知道动态系统的初始条件。 

1．系统的初始状态 
对于动态电网络，电容器、电感器分别具有储存电场能、磁场能的特性，电容电压 ( )Cv t 、

电感电流 ( )Li t 反映了储能情况，一般为平稳变化的量，不会发生突变。假设以 0t t 时刻为时

间分界点，并将 0t 时刻前的一瞬间记为 0t
， 0t 时刻后的一瞬间记为 0t

 。而 0( )Cv t 和 0( )Li t 记忆

了 0( , )t 期间激励作用于系统的全部历史信息，并对 0t t 时的系统输出产生影响，称 0( )Cv t
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和 0( )Li t 为系统的状态值。一般情况下，时间的起始点为 0t  时刻，所以系统的状态值为 (0 )Cv 

和 (0 )Li
 。n 阶系统有 n 个状态值，分别为 0 时刻各电容的电压值、各电感的电流值。系统的

初始值与接入的激励和在接入激励时系统的状态息息相关。 

根据各电容及电感的状态值能够确定在 0t  时刻系统的响应 (0 )y  及其响应的各阶导数

( ) (0 )ky  （ 1, 2 , , 1k n  ），称这一组数据为 n 阶系统的初始状态。 

2．系统的初始值 

可以认为，系统在 0t  时刻已经达到稳定状态，即系统中储能元件电容电压 ( )Cv t 和电感

电流 ( )Li t 不再发生变化，此时，电容相当于开路，电感相当于短路。在 0t  时刻，由于储能

的连续性，电容电压 ( )Cv t 和电感电流 ( )Li t 在一般情况下均不发生突变，即 (0 ) (0 )C Cv v  ，

(0 ) (0 )L Li i  。此时，由外加激励 (0 )x  及系统的 (0 )Cv  、 (0 )Li
 共同作用所确定的 n 阶系统

的响应 (0 )y  及其各阶导数 ( ) (0 )ky  ，称这一组数据为系统的初始值。 

一般情况下，由于外加激励的作用或系统内部结构和参数发生变化，使得系统的初始值

与初始状态不等，即 

( ) ( )

(0 ) (0 )

(0 ) (0 )k k

y y

y y

 

 

 



                        （2.5-1） 

这样，在进行系统分析时，只能利用初始值这一组初始条件，而不能用初始状态。 

系统的初始值可以分解为零输入初始值与零状态初始值。仅由系统初始储能 (0 )Cv  、

(0 )Li
 所确定的初始值 (0 )ziy  及 ( ) (0 )k

ziy  称为零输入初始值；仅由外加激励 (0 )x  所确定的初

始值 (0 )zsy  及 ( ) (0 )k
zsy  称为零状态初始值，即有 

( ) ( ) ( )

(0 ) (0 ) (0 )

(0 ) (0 ) (0 )

zi zs

k k k
zi zs

y y y

y y y

  

  

  


 
                   （2.5-2） 

在零输入条件下，且系统的内部结构和参数不发生变化时，有 

( ) ( ) ( ) ( )

(0 ) (0 ) (0 ) (0 )

(0 ) (0 ) (0 ) (0 )

zi zi

k k k k
zi zi

y y y y

y y y y

   

   

   


  
            （2.5-3） 

所以，当给定系统的数学模型和激励后，如何确定系统的初始值就显得非常重要。 

3．初始状态和初始值的确定 

通常在给定电网络的情况下，确定初始状态和初始值的一般方法和步骤，通过例 2.5-1 进

行说明。 

例 2.5-1  电路如图 2.5-1 所示，其中 1C  F， 1 2 1R R  ，激励信号 

2 V 0
( )

4e V 0t

t
x t

t

 
 ≥

 

试确定初始状态 (0 )y  及初始值 (0 )y  。 

解  （1）求动态元件的状态值 (0 )Cv  。 

当 0t  时，x(t)=2V 为直流，电路处于稳态，电容相当于开路。其 0等效电路如图 2.5-2

所示。由 0等效电路可得 



信号与系统（第二版） 34 

(0 ) 1VCv    

)(tx

   

)(tx
1R

C

)(ty
2R

 

图 2.5-1  例 2.5-1 图 

（2）根据状态值 (0 )Cv  ，求电路响应的初始状态 (0 )y  。 

根据电路分析，可得 
( ) ( ) ( )Cy t x t v t   

则 

(0 ) (0 ) (0 ) 1VCy x v      

（3）根据  (0 )Cv  ，求电路响应的初始值 (0 )y  。 

由于电容电压 ( )Cv t 不能发生突变，因此可得 

(0 ) (0 ) 1C Cv v   V 

则画出 0等效电路（C 以独立电压源代替），如图 2.5-3 所示。 

1

V2 )0( y1

)0( 
Cv

1

V4 )0( y1

)0( 
Cv

)0( 
Ci

 

  图 2.5-2  0-等效电路 图 2.5-3  0+等效电路 

根据电路分析，得 

(0 ) (0 ) (0 ) 4 1 3Cy x v       V 

通过以上分析可以看出，由于外加激励的作用，使得 

(0 ) (0 )y y   

如果将激励信号改为
2 V 0

( )
2e V 0t

t
x t

t

 
 ≥

，此时，在 0t  时， (0 ) (0 )x x  ，激励信号连

续变化，则 

(0 ) (0 )y y   

从而也进一步说明，激励信号的跃变作用对初始值和初始状态的影响。 

0 

4 

2 
e– t 
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2.5.2  零输入响应 

LTI 连续系统的响应可以分解为零输入响应和零状态响应之和，即 
( ) ( ) ( )zi zsy t y t y t                          （2.5-4） 

其中， ( )ziy t 为零输入响应，它仅仅是由系统的初始储能产生的响应； ( )zsy t 为零状态响应，

它仅仅是由系统的外加激励产生的响应。 
零输入响应是指系统无外加激励，即激励信号 ( ) 0x t  ，这时仅由系统的初始储能产生的

响应。由式（2.4-3）表示的系统方程可得 
( ) ( 1) (1)

1 1 0( ) ( ) ( ) ( ) 0n n
ny t a y t a y t a y t
                      （2.5-5） 

该式为齐次微分方程，其特征方程为 
1

1 1 0 0n n
ns a s a s a
                            （2.5-6） 

对其进行因式分解 

1 2( )( ) ( ) 0ns p s p s p     

其中， 1 2, , , np p p 为方程的 n 个特征根。根据特征根的不同情况，零输入响应将具有不同

的形式。 

（1）当特征根均为单根时，零输入响应的一般形式为 

1

( ) e i

n
p t

zi i
i

y t A


                           （2.5-7） 

其中， ip 为各个单根； iA 为单根对应指数项的待定系数。 

（2）当特征根中含有 k 重根，其他为单根时，零输入响应的一般形式为 

1 ( 1)

1 1

( ) e e j

k n
p tp t i

zi i j
i j k

y t A t A

  

                      （2.5-8） 

其中， 1p 为 k 重根， iA 为重根对应各项的待定系数； jp 为各个单根， jA 为单根对应指数项的

待定系数。 

由此可见，零输入响应是齐次方程的解。零输入响应的形式只与系统的结构和参数有关，

即与系统数学模型的系数有关；而待定系数的大小要由系统在 0 时刻的初始值 (0 )ziy  和

( ) (0 )k
ziy  来确定。 

在零输入条件下，若系统的内部结构和参数不发生变化，则有 (0 ) (0 ) (0 )ziy y y    ，

( ) ( ) ( )(0 ) (0 ) (0 )k k k
ziy y y    。需要注意的是，零输入响应虽然是齐次方程的解，但不是系统

的齐次解。 

例 2.5-2  已知某系统的数学模型为 (1) ( ) 3 ( ) ( )y t y t x t  ，激励 4( ) e ( )tx t u t ，系统的初始

状态 (0 ) 5y   ，求系统的零输入响应 ( )ziy t 。 

解  系统的零输入响应满足方程 
(1) ( ) 3 ( ) 0zi ziy t y t   

由特征方程 03 s 得特征根 3s ，则零输入响应的形式为 
3( ) e t

ziy t A    t≥0 
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由系统的初始值求待定系数，得 5)0()0(   Ayyzi ，所以零输入响应为 
3( ) 5e t

ziy t    t≥0 

例 2.5-3  某二阶系统的数学模型为 (2) (1)( ) 4 ( ) 3 ( ) ( )y t y t y t x t   ，已知系统的初始状态

(0 ) 1y   ， (1) (0 ) 3y   ，激励 x(t)=e – t u(t)，求系统的零输入响应 ( )ziy t 。 

解  系统的零输入响应满足方程 
(2) (1)( ) 4 ( ) 3 ( ) 0zi zi ziy t y t y t    

由特征方程 2 4 3 0s s   ，求得特征根 1 1s   ， 2 3s   ，则零输入响应的形式为 
3

1 2( ) e et t
ziy t A A             t≥0 

其一阶导数为 (1) 3
1 2( ) e 3 et t

ziy t A A    ，由系统的初始值可以得到 

1 2

(1) (1)
1 2

(0 ) (0 ) 1

(0 ) (0 ) 3 3

zi

zi

y y A A

y y A A

 

 

    


    
 

解得待定系数 1 3A  ， 2 2A   ，所以系统的零输入响应为 
3( ) 3e 2et t

ziy t              t≥0 

由上述分析归纳出零输入响应的几种可能形式，如表 2-1 所示。利用此表可以简化解题

步骤。 

表 2-1  零输入响应形式对照表 

方程

阶次 
一般方程 

（零输入条件） 
特征根 

零输入响应形式 
（t≥0） 

待定系数的求解 

一阶 (1)
0( ) ( ) 0y t a y t   0s a   ( ) est

ziy t A  (0 )ziA y   

1s 、 2s 为单实根 1 2
1 2( ) e es t s t

ziy t A A   
1 2

(1)
1 1 2 2

(0 )

(0 )

zi

zi

A A y

s A s A y





  


 
 

1 2s s s  为重根  1 2( ) est
ziy t A A t   1

(1)
1 2

(0 )

(0 )

zi

zi

A y

sA A y





 


 
 二阶 

(2) (1)
1

0

( ) ( )

( ) 0

y t a y t

a y t

 


 

1,2 js    为复根 1

2

( ) e ( cos

sin )

t
ziy t A t

A t

 

 

 1

(1)
1 2

(0 )

(0 )

zi

zi

A y

A A y 





 


 
 

例 2.5-4  电路如图 2.5-4 所示。 0t  以前，开关位于 1 位置，且已进入稳态。 0t  时刻

开关 S 转至 2 位置。求电路的零输入响应 ( )zii t 。 

解  开关 S 转至 2 位置后，由电路理论可得 

d ( ) 1
( )d ( ) ( )

d

ti t
L i R i t x t

t C
 


    

对上式等号两边分别求导，得到电路的数学模型为 
(2) (1) (1)( ) 2 ( ) ( ) ( )i t i t i t x t    

电路的零输入响应满足方程 
(2) (1)( ) 2 ( ) ( ) 0zi zi zii t i t i t    
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由特征方程 2 2 1 0s s   ，求得特征根 1 2 1s s   ，查表 2-1 可得零输入响应形式为 

1 2( ) ( )e t
zii t A A t                t≥0 

其一阶导数为 
(1)

2 1 2( ) ( )e t
zii t A A A t     

要求解待定系数，必须先确定响应的初始值 (0 )zii  和 (1) (0 )zii  。由图 2.5-4 可知，在 0t  时，

电路达到稳态，电容相当于开路，电感相当于短路，由此得到电路的状态值 (0 ) 0i   ，

(0 ) 8VCv   。根据换路定律，有 

(0 ) (0 ) 0i i    

(0 ) (0 ) 8VC Cv v    

在零输入的条件下，0等效电路如图 2.5-5 所示。此时，由于电路结构发生了变化，电路

的初始值与初始状态有可能不等，必须求得零输入的初始值，即 

(0 ) (0 ) 0zii i    

(0 ) 8VLziv     

 

V10 V8

F1

H1

2
)(ti

S

1

2

  

)0( 
Cv

)0( i

2

)0( 
ziLv

 

   图 2.5-4  例 2.5-4 图   图 2.5-5  零输入条件下的 0 等效电路 

由电感的伏安关系， (1)

0

d ( )
(0 ) (0 )

d
zi

Lzi zi
t

i t
v L Li

t 

 



  ，得 (1) (0 ) 8zii    ，故有 

1

(1)
2 1

(0 ) 0

(0 ) 8

zi

zi

i A

i A A





  


   
 

所以系统的零输入响应为 

( ) 8 e t
zii t t   t≥0 

零状态响应是指系统没有初始储能，系统的初始状态为零，即 (1)(0 ) (0 )y y     
( 1) (0 )ny   0 ，这时仅由系统的外加激励所产生的响应称为零状态响应。关于零状态响应的求

解在 2.7 节中介绍。 

2.6  LTI 连续系统的冲激响应与阶跃响应 

为了能够利用卷积法求解零状态响应，本节重点介绍冲激响应。并依据 LTI 连续系统的微

积分特性可以方便地由冲激响应得到阶跃响应，反之亦然。 
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2.6.1  冲激信号的性质 

在 2.1 节中对冲激信号的概念已经作了一些介绍，为了更好地理解和应用单位冲激信号，

下面介绍一下单位冲激信号 ( )t 的一般性质。 

1． ( )t 的抽样特性 

若连续时间信号 ( )f t 在 0t  连续，则有 

( ) ( ) (0) ( )f t t f t                          （2.6-1） 

同样，若连续时间信号 ( )f t 在 0t t 连续，则有 

0 0 0( ) ( ) ( ) ( )f t t t f t t t                        （2.6-2） 

如图 2.6-1 所示。 

0
t

)(t

(1)

0

)(tf

t
0

t

0
t

)( 0tt 

(1)

0

)(tf

t
0

t

)()( 00 tttf 

0t 0t

)()0( tf 

( (0) )f

0( ( ))f t

 
图 2.6-1  )(t 的抽样特性 

式（2.6-1）表明，任意连续信号 ( )f t 与单位冲激信号 ( )t 相乘，可以得到一个强度为 (0)f

的一般冲激信号；式（2.6-2）表明，任意连续信号 ( )f t 与 )( 0tt  相乘，可以得到一个只在 0tt 

时强度为 0( )f t 的一般冲激信号，其中 (0)f 和 0( )f t 均表示 ( )f t 在对应时刻的抽样值。 

2． ( )t 的筛选特性 

若连续时间信号 ( )f t 在 0t  连续，则有 

( ) ( )d (0)f t t t f



                        （2.6-3） 

同样，若连续时间信号 ( )f t 在 0t t 连续，则有 

0 0( ) ( )d ( )f t t t t f t



                       （2.6-4） 

式（2.6-3）和式（2.6-4）表明，利用 ( )t 的抽样性能够将 ( )f t 的数值筛选出来。 

3． ( )t 的奇偶性 

( )t 为一偶函数，即 

( ) ( )t t                              （2.6-5） 

有关奇偶性的证明可以查阅相关书籍，这里从略。 
4． ( )t 的尺度变换特性 

( )t 的尺度变换特性，即 

1
( ) ( )at t

a
           0a                      （2.6-6） 
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利用 ( )t 的定义可以得到证明。 

式（2.6-6）表明， ( )t 的尺度变换仍然是冲激信号 ( )t ，只是其强度发生了变化。 

5． (1) ( )t 的特性 
(1) ( )t 为一奇函数，即 

(1) (1)( ) ( )t t                             （2.6-7） 

设信号 ( )f t 及其导数在 0t  连续，则有 
(1) (1) (1)( ) ( ) (0) ( ) (0) ( )f t t f t f t                     （2.6-8） 

(1) (1)( ) ( )d (0)f t t t f



                           （2.6-9） 

有关 (1) ( )t 特性的证明可以查阅相关书籍，这里从略。 

同样还可以得出 
(1) (1)

0 0( ) ( )d ( )f t t t t f t



                       （2.6-10） 

例 2.6-1  利用 ( )t 的性质化简下列各式。 

（1）
π π

cos
3 6

t t         
                   （2） 2e ( )dt t t

 

  

（3） 2( 1) (2 )t t t                         （4）
5 (1) 2

5
( ) ( 2)dt t t t


   

解  （1）
π π π π π 3 π

cos cos
3 6 6 3 6 2 6

t t t t                                 
 

    （2） 2e ( )d 2 ( )d 2t t t t t 
 

 
    

    （3） 2 2 1 1
( 1) (2 ) ( 1) ( ) ( )

2 2
t t t t t t t         

    （4）
5 (1) 2 2

05
0

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

d t
t

t t t t t t t
t






               

2.6.2  冲激响应 

以单位冲激信号 ( )t 作为激励，LTI 连续系统产生的零状态响应称为单位冲激响应，简称

冲激响应，记为 ( )h t 。冲激响应示意图如图 2.6-2 所示。 

0
t

)(t

(1)

0
t

)(th

LTI系统)(t )(th

 

图 2.6-2  冲激响应示意图 

冲激信号与冲激响应的关系简单地表示为 
( ) [ ( )]h t T t     或    ( )t → ( )h t  

由于冲激响应能够反映系统本身的特性，同时它又是利用卷积求零状态响应的基础，所

以，在信号与系统的分析中，研究和分析系统的冲激响应具有重要的实际意义。 
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1．由系统的微分方程求解冲激响应 

系统的一般微分方程为 
( ) ( 1) (1)

1 1 0( ) ( ) ( ) ( )n n
ny t a y t a y t a y t
       ( ) ( 1) (1)

1 1 0( ) ( ) ( ) ( )m m
m mb x t b x t b x t b x t

         

当激励 )()( ttx  时，响应 )()( thty  ，则 

( ) ( 1) (1)
1 1 0

( ) ( 1) (1)
1 1 0

 ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

n n
n

m m
m m

h t a h t a h t a h t

b t b t b t b t   







      

       
             （2.6-11） 

式（2.6-11）可以理解为：冲激响应是冲激信号及其各阶导数作为系统的激励，单独作用于系

统时产生响应的线性叠加。 
设 1( )h t 满足 

( ) ( 1) (1)
1 1 0 11 1 1 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )n n

nh t a h t a h t a h t t
                   （2.6-12） 

即 ( )t → 1( )h t ，应用系统的线性时不变特性，则 

            ( ) ( 1) (1)
1 1 0( ) ( ) ( ) ( )m m

m mb t b t b t b t   
       → 

( ) ( 1) (1)
1 1 0 11 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( )m m

m mh t b h t b h t b h t b h t
               （2.6-13） 

对于式（2.6-12），当 0t  之后， ( ) 0t  ，则 
( ) ( 1) (1)

1 1 0 11 1 1   ( ) ( ) ( ) ( ) 0n n
nh t a h t a h t a h t
                    （2.6-14） 

该式表明， ( )t 的作用只存在于 0t  时刻，相当于在 0t  时刻系统储存能量；在 0t  以

后，又由系统的储能产生的零输入响应。显然，它是一个很特殊的响应。此时求 1( )h t 转化为

求齐次方程的解，其求解方法与求零输入响应的方法相似，不同的是响应中待定系数的确定。 

从式（2.6-12）可以看出，要使方程等号成立，等式左边最高阶项 ( )
1 ( )nh t 中应含有冲激项

( )t ，那么在 ( 1)
1 ( )nh t 项中必然含有阶跃项 ( )u t ，也就是说，对于 ( 1)

1 ( )nh t 在 0t  时刻存在突

变，即 
( 1) ( 1)
1 1(0 ) (0 )n nh h                          （2.6-15） 

而在 ( 2)
1 ( )nh t 项中必然含有斜变项 ( )R t ，对于 ( 2)

1 ( )nh t 在 0t  时刻连续，即 
( 2) ( 2)
1 1(0 ) (0 )n nh h                          （2.6-16） 

依此类推，低阶项在 0t  时刻均连续。 

对式（2.6-12）进行积分，即 
0 0( ) ( 1) (1)

1 1 0 11 1 10 0
( ) ( ) ( ) ( ) d ( )dn n

nh t a h t a h t a h t t t t
 

 


            

结果为 

( 1) ( 1) ( 2) ( 2)
11 1 1 1

( 1) ( 1)
1 1 1 0 1 1

(0 ) (0 ) (0 ) (0 )

(0 ) (0 ) (0 ) (0 ) 1

n n n n
nh h a h h

a h h a h h

       


     

         

          


      （2.6-17） 

因为系统在  0t 时刻无储能，故有 
( 1) ( 2) ( 1)

11 1 1(0 ) (0 ) (0 ) (0 ) 0n nh h h h                       （2.6-18） 

由此得到一组求解式（2.6-12）的初始值，即 
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( 1)
1

( 2) ( 3) (1)
11 1 1

(0 ) 1

(0 ) (0 ) (0 ) (0 ) 0

n

n n

h

h h h h

 

     

 


     
            （2.6-19） 

表 2-2和表 2-3分别列出了为求解一阶系统和二阶系统冲激响应 ( )h t 而引入的中间量 1( )h t

的相关数据参数。 

表 2-2  一阶系统冲激响应形式对照表 

阶次 一般方程 初始值 特征方程 特征根 响应形式 确定待定系数 响应 

一阶 (1)
0 11 ( ) ( ) ( )h t a h t t   1(0 ) 1h    0 0s a  0s a 

1( ) e ( )sth t D u t 1(0 ) 1D h    1( ) e ( )sth t u t

表 2-3  二阶系统冲激响应形式对照表 

阶次 二阶 

一般方程 (2) (1)
1 0 11 1( ) ( ) ( ) ( )h t a h t a h t t    

初始值 (1)
1 (0 ) 1h     1(0 ) 0h    

特征方程 2
1 0 0s a s a  

 

特征根 1s ， 2s 为单实根 1 2s s s  为重根 1,2 js    为复根 

响应 

形式 
1 2

1 1 2( ) ( e e ) ( )s t s th t D D u t   1 1 2( ) ( ) e ( )sth t D D t u t   1 1 2( ) e cos sin ( )th t D t D t u t   

确定待 

定系数 

1 2 1

(1)
1 1 2 2 1

(0 ) 0

(0 ) 1

D D h

s D s D h





   


  
 

1 1

(1)
1 2 1

(0 ) 0

(0 ) 1

D h

sD D h





  


  
 

1 1

(1)
1 2 1

(0 ) 0

(0 ) 1

D h

D D h 





  


  
 

响应 1 2
1

1 2

1
( ) (e e ) ( )s t s th t u t

s s
 

 1( ) ( )sth t t e u t  1
1

( ) e sin ( )th t t u t 


  

例 2.6-2  求下列各式所表示系统的冲激响应。 

（1） (1) ( ) 2 ( ) ( )y t y t x t   

（2） (1) (1)( ) 2 ( ) ( ) 3 ( )y t y t x t x t    

（3） (2) (1)( ) 5 ( ) 6 ( ) ( )y t y t y t x t    

（4） (2) (1) (1)( ) 4 ( ) 5 ( ) 2 ( )y t y t y t x t    

解  （1）此方程为一阶系统的基本方程，设 ( )h t 满足 
(1) ( ) 2 ( ) ( )h t h t t   

查表 2-2，得 
2( ) e ( )th t u t  

（2）由于等式右边是激励 ( )x t 及其导数的线性叠加，故设 1( )h t ，使其满足 
(1)

11 ( ) 2 ( ) ( )h t h t t   

查表 2-2 得到 2
1( ) e ( )th t u t ，应用系统线性时不变特性，得 
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(1)
11

2 2 2 2 2

2

( ) ( ) 3 ( )

d
e ( ) 3e ( ) 2e ( ) e ( ) 3e ( )

d

e ( ) ( )

t t t t t

t

h t h t h t

u t u t u t t u t
t

u t t





    



 

           

 

 

（3）设 ( )h t 满足 
(2) (1)( ) 5 ( ) 6 ( ) ( )h t h t h t t    

由特征方程为 2 5 6 0s s   ，得特征根为 1 2s   ， 2 3s  。查表 2-3 得 

   1 2 2 3

1 2

1
( ) e e ( ) e e ( )s t s t t th t u t u t

s s
    


 

（4）由于等式右边是激励 ( )x t 的导数，故设冲激响应为 1( )h t ，并使其满足 
(2) (1)

11 1( ) 4 ( ) 5 ( ) ( )h t h t h t t    

由特征方程 2 4 5 0s s   ，得特征根为 1 2 js    ， 2 2 js    。查表 2-3 得 

2
1

1
( ) e sin ( ) e sin ( )t th t t u t t u t 


   

根据 LTI 系统的微分特性，得 

 

(1) 2 2 2
1

2 2 2

d d
( ) 2 ( ) 2 e sin ( ) 2 e sin ( ) 2 e sin ( )

d d

2 2e sin e cos ( ) 0 2e cos 2sin ( )

t t t

t t t

h t h t t u t t u t t t
t t

t t u t t t u t

  

  

             

       

 

从以上分析可以看出，当响应 ( )y t 的最高阶 n 大于激励 ( )x t 的最高阶 m，即 n m 时，

系统的冲激响应 ( )h t 不含冲激项；当 n≤m 时，系统的冲激响应 ( )h t 中将含冲激项或其各阶

导数项。 

2．由阶跃响应求解冲激响应 
以单位阶跃信号 ( )u t 作为激励，LTI 连续系统产生的零状态响应称为单位阶跃响应，简称

阶跃响应，记为 ( )g t 。 

阶跃激励与阶跃响应的关系简单地表示为 

 ( ) ( )g t T u t     或    ( )u t → ( )g t  

由冲激信号 ( )t 与阶跃信号 ( )u t 的关系为
d

( ) ( )
d

t u t
t

  ，根据 LTI 系统的微分特性，得 

 d
( ) ( )

d
h t g t

t
                           （2.6-20） 

3．由系统的框图求系统的冲激响应 

图 2.6-3 为某一阶系统的模拟框图，由系统框图写出输入与输出关系为 

          

   
   

   
 



)(ty
                    

)(tx 

延时T
          

          

 

图 2.6-3  一阶系统模拟框图 
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 ( ) ( ) ( ) d
t

y t x x T  


    

当激励 ( ) ( )x t t 时，响应 ( ) ( )y t h t 。所以此一阶系统的冲激响应为 

 ( ) ( ) ( ) d ( ) ( )
t

h t T u t u t T    


       

2.6.3  阶跃响应 

阶跃响应是一种特殊的零状态响应，其激励信号为单位阶跃信号 ( )u t ，其示意图如图 2.6-4

所示。 

)(tu

0
t

0
t

1 LTI系统)(tu )(tg

)(tg

 

图 2.6-4  阶跃响应示意图 

理论上，可以利用与冲激响应的关系求阶跃响应，即 

0
( ) ( )d

t
g t h                             （2.6-21） 

在工程上，测试系统的阶跃响应是一个非常重要的问题。为了方便地观察响应信号，实

际的激励信号并不采用某时刻以后的直流信号来模拟阶跃信号，而是采用周期方波信号的上升

前沿来代替阶跃信号，在示波器上就能够很清楚地观测到响应波形了，其示意图如图 2.6-5 所

示。通过对阶跃响应的分析，可以测试系统的稳定性、快速性及准确性。阶跃响应分析法是自

动控制领域中不可缺少的一种分析方法。 

)(tu

被测试系统
)(tu )(tg

)(tg

脉冲信号源 示波器

 

图 2.6-5  阶跃响应的测试 

2.7  卷积与零状态响应 

2.7.1  任意信号的分解 

对于任意激励信号 ( )x t ，如图 2.7-1（a）所示，可以用一系列的矩形脉冲来近似，如图 2.7-1

（b）所示。根据函数积分原理，当  很小时，可以用矩形脉冲的顶端所构成的阶梯折线 ( )x t

来近似表示激励信号 ( )x t ，即 





 

k

ktpkxtx )()()(                       （2.7-1） 
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其中 ( ) ( ) ( )
2 2

p t u t u t
  

    为矩形脉冲，幅度为 1，脉冲宽度为  ，脉冲面积为  ，

( )x k  为信号 ( )x t 在 k  时刻的取值。 

 越小，阶梯折线越光滑，即阶梯折线 ( )x t 就更加逼近原信号 ( )x t ，如图 2.7-1（c）所

示。由于当  → d 时， Δk  → ，∑→∫，则由式（2.7-1）得 

0 0
( ) lim ( ) lim ( ) ( ) ( ) ( )d

k

x t x t x k t k x t
 

       
 

     

             （2.7-2） 

   

 （a）任意激励信号 （b）任意激励信号用矩形脉冲来近似 

)(tx

0
t

2 3

)(x

k

)0(x )(kx

 

（c）任意激励信号用冲激信号来近似 

图 2.7-1  任意信号 ( )x t 的分解 

由此得到一个重要的结论，即任意信号都可以分解为无限多个强度为 ( )dx   的冲激信号

及其时移的加权叠加或积分。 

2.7.2  卷积与零状态响应 

由式（2.7-2）可知，任意激励信号 ( )x t 都可以分解为冲激信号 ( )t 及其时移的加权之和，即 

( ) ( ) ( )dx t x t   



   

根据冲激响应的定义及 LTI 系统的特性， ( )t → ( )h t ， ( )t  → ( )h t  ，则当激励为 ( )x t

时，系统的零状态响应为 

( ) ( ) ( )dzsy t x h t  



                       （2.7-3） 

显然，式（2.7-3）表示为一个卷积积分。表明利用激励信号 ( )x t 与单位冲激响应 ( )h t 卷积

即可得到系统的零状态响应 ( )zsy t ，简记为 

( ) ( ) ( )zsy t x t h t                          （2.7-4） 

如果系统是因果系统，即在 0t  时， ( ) 0h t  ，且激励信号 ( )x t 仅在 t≥0 时有值，则零状
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态响应为 

0
( ) ( ) ( )d

t

zsy t x h t                        （2.7-5） 

上式中积分下限为 0是因为 ( )h t 中可能含有冲激项， ( )h t 中若不含冲激项，积分下限取 0

即可。在零状态条件下，为了书写方便，将零状态响应 ( )zsy t 简单写为 ( )y t 。将激励与响应的

关系表示为如图 2.7-2 所示。 

)(tx )(ty)(th
 

图 2.7-2  零状态条件下的系统框图 

其数学表达式为 
( ) ( ) ( )y t x t h t                           （2.7-6） 

从以上分析可以看出，求零状态响应实际上就是求卷积积分的过程，即若已知激励信号

( )x t 和系统的单位冲激响应 ( )h t ，则通过求它们的卷积积分就可得到零状态响应 ( )zsy t 。卷积

积分简称卷积，可以通过解析法和图解法求解。 

解析法就是直接由公式求卷积的方法，但在计算中存在积分定限难的问题。由于本书讨

论的信号与系统一般都具有因果性，所以积分区间一般为 (0 , )t 。有关卷积积分上下限的确定

可以参见卷积图解法。 

为了便于计算，将常用信号的卷积列于表 2-4 中。 

表 2-4  常用信号卷积表 

序号 )(1 tf  )(tf2  )()( tftf 21   

1 e ( )tu t  ( )u t  
1

(e 1) ( )t u t


  

2 ( )u t  ( )u t  ( )tu t  

3 1( )u t t  2( )u t t  1 2 1 2 1 2( ) ( ) ( )t t t u t t t R t t t        

4 1e ( )tu t  2e ( )tu t  1 2
1 2

1 2

1
[e e ] ( )t t u t   

 
 


，  

5 e ( )tu t  e ( )tu t  e ( )tt u t  

6 ( )tu t  ( )u t  21
( )

2
t u t  

例 2.7-1  已知激励信号 ( ) 2e ( )tx t u t ，系统的冲激响应 2( ) (2e e ) ( )t th t u t   ，求系统的

零状态响应。 

解  由式（2.7-5）可得系统的零状态响应为 
( ) 2( )

0 0

2

0 0

2

( ) ( ) ( ) ( ) ( )d 2e [2e e ]d

4e d 2e e d

[(4 2)e 2e ] ( )

t t t t
zs

t tt t

t t

y t x t h t x h t

t u t
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2.7.3  卷积的图解法 

卷积图解法是借助于图形计算卷积积分的一种基本计算方法。与解析法相比，图解法使

人更容易理解系统零状态响应的物理意义和积分上下限的确定。从几何意义来说，卷积积分是

相乘曲线下的面积。采用图解法可以使枯燥的数学符号生动活泼起来，图形的加入起到画龙点

睛的奇妙效果。 

卷积的一般公式 

1 2 1 2( ) ( ) ( ) ( )df t f t f f t  



                      （2.7-7） 

由式（2.7-7）可得图解法具体步骤为： 
（1）置换（ t → ），即 1( )f t → 1( )f  ， 2 ( )f t → 2 ( )f  。 

（2）反褶（ →  ），即 2 ( )f  → 2 ( )f  。 

（3）平移（  → t ），即 2 ( )f  → 2 ( )f t  。 

（4）相乘，即 1 2( ) ( )f f t  。 

（5）积分，即 1 2( ) ( )df f t  



 。 

为了清楚地认识卷积的过程及积分定限的问题，以图 2.7-3 所示的两个时限信号 1( )f t 和

2 ( )f t 为例来说明卷积图解过程，卷积结果以 ( )y t 表示。 

0
t

)(1 tf

1-1

1

0
t

)(2 tf

1

1

2

2

1


2

1

 

图 2.7-3  两个时限信号 

由图 2.7-3 可得两个原信号的表达式，分别为 

1
1

( ) ( 1)[ ( 1) ( 1)]
2

f t t u t u t      

2
1

( ) 2[ ( ) ( 1)]
2

f t u t u t     

信号 1( )f t 和 2 ( )f t 卷积过程的“置换”、“反褶”和“平移”的步骤分别如图 2.7-4 所示。 

在图 2.7-4 的“置换”步骤中，只是自变量发生改变，图形不变；“反褶”步骤中， 2 ( )f 
变成 2 ( )f  ，此时的 0t ；“平移”是参变量 t 由 到变化，对应的 2 ( )f t  沿时间 轴从

最左边移动到最右边。根据本题目，二信号的关系分 5 种情况，只有平移 2、平移 3 和平移 4
阶段 1 2( ) ( )f f t  才有值，从图中的阴影可以得知二信号相乘后的积分限。有关本题目的卷积

计算问题说明如下： 

“平移”1：此时
1

1
2

t    ，即
3

2
t   ，二信号无交叠，卷积结果为 

1 2( ) ( ) ( ) 0y t f t f t    
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0 1-1

1

0 1

1

2

2

1


)(1 f

)(2 f

 
0

)(2 f

-1

2

2

1

1

)(2 tf

0


1-1

1
)(1 f

1t

2

1
t

2


2

1

 

                   “置换”                    “反褶”               “平移”1 

)(2 tf


1-1

)(1 f

1t

2

1
t

0

1

2

)(2 tf

0


1-1

1

)(1 f

1t

2

1
t

2

)(2 tf

0


1-1

1

)(1 f

1t
2

1
t

2
)(2 tf


1-1

)(1 f

1t

2

1
t

0

1

2

0.5
0.5 0.5 0.5

 

       “平移”2             “平移”3             “平移”4               “平移”5 

图 2.7-4  卷积图解过程示意图 

“平移”2：此时 1 ≤
1

1
2

t   且 1 1t    ，即
3

2
 ≤ 0t  ，二信号有交叠，卷积结果为 

1
22

1 2 1

1 1 3 9
( ) ( ) ( ) ( 1) 2d

2 2 2 8

t
y t f t f t t t 




         

“平移”3：此时 1 ≤
1

1
2

t   且 1 ≤ 1 1t   ，即 0≤
1

2
t  ，二信号有交叠，卷积结果为 

1

2
1 2 1

1 3 9
( ) ( ) ( ) ( 1) 2d

2 2 8

t

t
y t f t f t t 




        

“平移”4：此时
1

2
t  ≥1 且 1 ≤ 1t  ≤1，即

1

2
≤t≤2，二信号有交叠，卷积结果为 

1 2
1 2 1

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

2 2t
y t f t f t t 


         

“平移”5：此时 1 1t   ，即 2t  ，二信号无交叠，卷积结果为 

1 2( ) ( ) ( ) 0y t f t f t    

根据上述分析计算可知，在不同时间范围，其卷积结果的表达式不同，分段画出对应的

卷积结果的波形，如图 2.7-5 所示。 

0
t

)(ty

2
2

3


-1

2

1

8

9
8

15

 
图 2.7-5  卷积结果 
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两个时限信号相卷积，其结果仍然为时限信号，左边界为二信号左边界之和，右边界为

二信号右边界之和，其信号值域的非零值区间范围发生了变化。 

2.7.4  卷积的性质 

1．交换律 

1 2 2 1( ) ( ) ( ) ( )f t f t f t f t                          （2.7-8） 

式（2.7-8）表明，在求解两个连续信号的卷积时，可以将其中的任一信号反褶，卷积结

果保持不变。为了运算简单，常将表达式较为简单的那一信号进行反褶。 

2．分配律 

1 2 3 1 2 1 3( ) [ ( ) ( )] ( ) ( ) ( ) ( )f t f t f t f t f t f t f t                   （2.7-9） 

卷积的分配律反映了系统的叠加性，可以用来求若干子系统并联后，系统总的冲激响应。 
图 2.7-6 中的系统由两个子系统并联而成，子系统的冲激响应分别为 1( )h t 和 2 ( )h t 。 

 )(ty)(tx

)(1 th

)(2 th
 

图 2.7-6  两个子系统并联 

根据系统框图可知，系统的响应为 

1 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )y t x t h t x t h t     

由卷积的分配律，可得 

 1 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )y t x t h t h t x t h t      

则系统总的冲激响应为 

1 2( ) ( ) ( )h t h t h t                          （2.7-10） 

3．结合律 

1 2 3 1 2 3[ ( ) ( )] ( ) ( ) [ ( ) ( )]f t f t f t f t f t f t                     （2.7-11） 

利用卷积的结合律，可以求得若干子系统串联后，系统总的冲激响应。 
图 2.7-7 中的系统由两个子系统串联而成，子系统的冲激响应分别为 1( )h t 和 2 ( )h t 。 

)(2 th)(1 th )(ty)(tx
 

图 2.7-7  两个子系统串联 

根据系统框图可知，系统的响应为 

 1 2( ) ( ) ( ) ( )y t x t h t h t    

应用卷积结合律，可得 

 1 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )y t x t h t h t x t h t      

则系统总的冲激响应 

1 2( ) ( ) ( )h t h t h t                           （2.7-12） 
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4．卷积的微分与积分 
若已知 1 2( ) ( ) ( )y t f t f t  ，则 

(1) (1) (1)
2 11 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )y t f t f t f t f t                       （2.7-13） 

( 1) ( 1) ( 1)
2 11 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )y t f t f t f t f t                       （2.7-14） 

将卷积的微分性与积分性联合使用，可得 
(1) ( 1) ( 1) (1)

1 2 1 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )y t f t f t f t f t                     （2.7-15） 

5． )(t 与任意信号的卷积 

( ) ( ) ( )f t t f t                                   （2.7-16） 
(1) (1)( ) ( ) ( )f t t f t                               （2.7-17） 

)()()()()( )1()1( tftutfttf                     （2.7-18） 

1 2 1 2( ) ( ) ( )f t T t T f t T T                         （2.7-19） 

卷积的主要性质如表 2-5 所示。 

表 2-5  卷积性质一览表 

序号 性质名称 表达式 

1 交换律 1 2 2 1( ) ( ) ( ) ( )f t f t f t f t    

2 分配律 1 2 3 1 2 1 3( ) [ ( ) ( )] ( ) ( ) ( ) ( )f t f t f t f t f t f t f t       

3 结合律 1 2 3 1 2 3( ) [ ( ) ( )] [ ( ) ( )] ( )f t f t f t f t f t f t      

4 微分与积分 
(1) ( 1) ( 1) (1)

1 2 1 2 1 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )f t f t f t f t f t f t       

5 )(t 与任意信号卷积 

( ) ( ) ( )f t t f t   
(1) (1)( ) ( ) ( )f t t f t   
( 1) ( 1)( ) ( ) ( ) ( ) ( )f t t f t u t f t       

1 2 1 2( ) ( ) ( )f t T t T f t T T       

例 2.7-2  图 2.7-8 中各子系统的冲激响应分别为 

1( ) ( )h t t  ， 2 ( ) ( 1)h t t  ， 3( ) ( )h t u t ， 4 ( ) 3 ( )h t t   

求该系统的冲激响应 ( )h t 。 

)(ty)(tx )(2 th)(1 th

)(4 th

)(3 th



 

图 2.7-8  混联系统 

解  由系统框图可以写出输入与输出关系： 

 
  

1 2 3 1 2 4

1 2 3 4

1 2 3 4

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

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

y t x t h t h t h t x t h t h t h t

x t h t h t h t h t

x t h t h t h t h t
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当激励信号 ( ) ( )x t t 时，响应 ( ) ( )y t h t ，则有 

    
 

1 2 3 4 1 2 3 4( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( 1) ( ) 3 ( )

( 1) 3 ( 1)

h t t h t h t h t h t h t h t h t h t

t t u t t

u t t



  


        

     

    

 

在图 2.7-8 中，冲激响应为 1( )h t 的子系统具有倒相功能，冲激响应为 2 ( )h t 的子系统具有

延时功能，冲激响应为 3( )h t 的子系统具有积分功能，冲激响应为 4 ( )h t 的子系统具有放大功能。 

例 2.7-3  已知激励信号 ( ) 2e ( )tx t u t ，系统的冲激响应 3( ) 5e ( ) 3 ( )th t u t t   ，求系统

的零状态响应。 

解  利用表 2-4 和表 2-5，求得系统的零状态响应 

 

 
 

3

3

3

3

( ) ( ) ( ) 2e ( ) 5e ( ) 2e ( ) 3 ( )

10 e ( ) e ( ) 6 e ( ) ( )

1
10 e e ( ) 6e ( )

1 3

e 5e ( )

t t t
zs

t t t

t t t

t t

y t x t h t u t u t u t t

u t u t u t t

u t u t

u t





  

  

  

 

                
              

    
 

 

 

例 2.7-4  已知如图 2.7-9 所示信号 ( )f t ，求 ( ) ( )f t f t 的波形和表达式。 

解  根据图 2.7-9 所示的波形，可以写出对应的表达式 
( ) ( 1) ( 3)f t u t u t     

因此 

   ( ) ( ) ( 1) ( 3) ( 1) ( 3)

( 1) ( 1) ( 3) ( 1) ( 1) ( 3) ( 3) ( 3)

( 1) ( 1) 2 ( 1) ( 3) ( 3) ( 3)

f t f t u t u t u t u t

u t u t u t u t u t u t u t u t

u t u t u t u t u t u t

        

               
           

 

查表 2-4 得 
( ) ( ) ( 2) 2 ( 4) ( 6)f t f t R t R t R t        

其波形如图 2.7-10 所示。 

0

)(tf

1

1

t3 0

)()( tftf 

2

1

t4 6

2

 

                      图 2.7-9  脉冲信号          图 2.7-10  脉冲信号自卷积结果 

上例还可以应用卷积微积分性质及 ( )t 卷积特性，并借助于图形求解，如图 2.7-11 所示。 

0

)()1( tf

1

1

t3

(1)

(-1)
0

)()1( tf 

1

1

t3

2


0

)()()()( )1()1( tftftftf 

2

1

t

2


4 6

 

图 2.7-11  利用卷积的性质求脉冲信号自卷积 
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2.7.5  系统的全响应及其含义 

由前面所述分析方法可知，动态系统的全响应可以分为： 

1．全响应分解为零输入响应与零状态响应 
全响应可以分解为零输入响应 ( )ziy t 与零状态响应 ( )zsy t 之和，即 

( ) ( ) ( )zi zsy t y t y t                          （2.7-20） 

2．全响应分解为自由响应与强迫响应 
全响应 ( )y t 还可以分解为自由响应 ( )hy t 与强迫响应 ( )py t 之和，即 

( ) ( ) ( )h py t y t y t                          （2.7-21） 

自由响应又称固有响应，它反映了系统本身的特性，取决于系统的特征根；强迫响应又

称强制响应，是与激励相关的响应。通过求解系统的零输入响应和零状态响应，并获得系统的

全响应，然后利用系统特性与自由响应、激励与强迫响应的关系可以得到自由响应和强迫响应。 

3．全响应分解为暂态响应与稳态响应 
全响应 ( )y t 还可以分解为暂态响应 ( )Ty t 与稳态响应 ( )sy t 之和，即 

( ) ( ) ( )T sy t y t y t                          （2.7-22） 

对于全响应，当 t→时，响应趋于零的那一部分响应分量称为暂态响应，又称瞬态响应；

当 t→时，响应中能够保持恒定或周期变化的那一部分响应分量称为稳态响应。通常，当阶

跃信号或周期信号作用于系统时产生的零状态响应就是稳态响应。 

图 2.7-12（a）和（b）表示某一系统在 0t  时稳定输出恒定量， 0t  时，系统受到不同

的激励，经过一段过渡时间后重新建立平衡，达到新的稳定状态。图 2.7-12（a）中 (0 ) (0 )y y  ，

而图 2.7-12（b）中 (0 ) (0 )y y  。从原稳态到新稳态所经历的时间越短，说明系统的快速性

越好；图 2.7-12（a）中有振荡，振荡幅度越小，则系统的平稳性越好；最终的稳态值与所希

望的值越接近，则系统的准确性越好。 

0

)(ty

a

t

b

原稳态

新稳态

暂态

0

)(ty

a

t

b

原稳态

新稳态

暂态

 

             （a）初始值与初始状态连续变化            （b）初始值与初始状态不连续变化 

图 2.7-12  系统全响应的过渡过程示意图 

例 2.7-5  已知某二阶系统的数学模型为 (2) (1) (1)( ) 3 ( ) 2 ( ) ( ) ( )y t y t y t x t x t    ，系统的初

始状态 (0 ) 1y   ， (1) (0 ) 2y   。当激励 ( ) ( )x t u t 时，求系统的全响应 ( )y t ，并指出零输入响

应与零状态响应、自由响应与强迫响应、暂态响应与稳态响应。 
解  （1）用经典法求零输入响应 ( )y t ，即 

(2) (1)( ) 3 ( ) 2 ( ) 0zi zi ziy t y t y t    

由特征方程 2 3 2 0s s   ，解得特征根为 1 1s   ， 2 2s   ，则 
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2
1 2( ) ( e e ) ( )t t

ziy t A A u t    

由于系统的方程已经确定，表明系统的结构和参数也没有改变，故由系统零输入的初始

值 (0 ) (0 )ziy y  及 (1) (1)(0 ) (0 )ziy y  确定上式的待定系数，最终得到系统的零输入响应为 
2( ) (4e 3e ) ( )t t

ziy t u t    

（2）为了利用卷积求零状态响应，用经典法求冲激响应 ( )h t ，即 

(2) (1) (1)( ) 3 ( ) 2 ( ) ( ) ( )h t h t h t t t      

设 1( )h t 满足 
(2) (1)

11 1  ( ) 3 ( ) 2 ( ) ( )h t h t h t t    

则根据表 2-3 不难得出齐次微分方程的解 
2

1 1 2( ) ( e e ) ( )t th t D D u t    

根据初始值 1(0 ) 0h   ， (1)
1 (0 ) 1h   求待定系数，最终得到系统的冲激响应为 

2
1( ) (e e ) ( )t th t u t    

根据系统的线性时不变特性得 
(1) 2

11( ) ( ) ( ) (3e 2e ) ( )t th t h t h t u t      

（3）利用卷积求零状态响应。由于激励与冲激响应均为因果函数，所以 
   2 2

 0  0  0

3 1
( ) ( ) ( ) ( )d 3e d 2e d 2e e ( )

2 2

t t t t t
zsy t x t h t h u t                

     

（4）全响应为 

29 1
( ) ( ) ( ) 6e e ( )

2 2
t t

zi zsy t y t y t u t       
 

 

（5）由全响应确定自由响应与强迫响应、暂态响应与稳态响应。 

按照系统各响应的概念，可以由全响应分解得到下列各响应，即 

自由响应： 29
( ) 6e e

2
t t

hy t               t≥0 

强迫响应：
1

( )
2py t                     t≥0 

暂态响应： 29
( ) 6e e

2
t t

Ty t               t≥0 

稳态响应：
1

( )
2Sy t                     t≥0 

将全响应分解为自由响应与强迫响应或暂态响应与稳态响应，能较明显地反映系统的工

作状态，便于分析系统动态过程的特点。而将全响应分为零输入响应与零状态响应，能明显地

反映响应与激励在能量方面的因果关系。 

2.8  连续信号与系统 Multisim 环境下的时域仿真分析 

本节通过仿真实验的方法，首先实现信号基本运算与变换的仿真分析；其次是实现系统

微分方程与系统基本运算单元组成的系统模拟框图，以及由 RLC 基本电路元件组成的动态电

路的仿真分析；最后给出一个由 RLC 组成的二阶动态电路冲激响应与阶跃响应的仿真分析。 
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2.8.1  信号基本运算的仿真 

1．信号代数运算 

（1）利用模拟加法器实现两个不同频率正弦信号的加减运算。 
( ) 1.623sin(200π ) 0.18sin(600π )f t t t                   （2.8-1） 

电路图如图 2.8-1 所示，仿真结果如图 2.8-2 所示。 

 

图 2.8-1  模拟加法器实现的加减运算电路 

 

 
Time（s） 

图 2.8-2  模拟加法器实现的加减运算仿真结果 

（2）利用加法器电路实现两个不同频率正弦信号的加减运算 

电路图如图 2.8-3 所示，仿真结果如图 2.8-4 所示。 

从仿真的结果可以看出，两个正弦信号通过不同的电路模型均实现了相加减的运算，其

结果基本相同。由于放大器的作用，图 2.8-4 的输出波形出现反相及一定比例的放大。 

类似的方法，还可以实现更多个信号的加减运算，并能够测量出对应时刻各个信号对应

数值之间的相加减运算的幅值。 

（3）利用模拟乘法器实现两个不同频率正弦信号的相乘运算 
3( ) 0.5sin(800π ) sin(20 10 π )f t t t                     （2.8-2） 

电路图如图 2.8-5 所示，仿真结果如图 2.8-6 所示。 

输入信号 
V1 

输入信号 

V2 

输出信号 
Vo 
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图 2.8-3  加法器电路实现的加减运算电路 

 
Time（s） 

图 2.8-4  加法器电路实现的加减运算仿真结果 

 

图 2.8-5  模拟乘法器实现的相乘运算电路 

说明：为了能够清楚地描述输出信号等于两个输入信号对应时刻各个信号对应数值之间

的相乘的对应关系，将它们在示波器的同一个屏幕上不同纵坐标位置上显示出来，便于观察理

解和测量，如图 2.8-6 所示。 

输出信号 
Vo 

输入信号

V2 

输入信号

V1 
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Time（s） 

图 2.8-6  模拟乘法器实现的相乘运算仿真结果 

（4）利用模拟乘法器实现周期脉冲信号与正弦信号的相乘运算 
3( ) 0.5 ( ) sin(20 10 π )Tf t p t t                     （2.8-3） 

式中 ( )Tp t 为一个周期 2.5T  ms，脉冲宽度 0.5  ms 的周期单位脉冲信号。 

电路图如图 2.8-7 所示，仿真结果如图 2.8-8 所示。 

 

图 2.8-7  模拟乘法器实现周期脉冲信号与正弦信号的相乘运算电路 

 

 
Time（s） 

图 2.8-8  模拟乘法器实现周期脉冲信号与正弦信号的相乘运算仿真结果 

两个信号的乘法运算，同样可以利用模拟电子电路来实现。由于其电路较为复杂，这里

不再赘述。 
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2．信号微积分运算 

（1）利用无源微分电路实现对周期矩形脉冲信号的微分运算 

电路图如图 2.8-9 所示，仿真结果如图 2.8-10 所示。 

 

图 2.8-9  无源微分电路实现对周期矩形脉冲信号的微分运算电路 

 
   Time（s） 

图 2.8-10  无源微分电路实现对周期矩形脉冲信号的微分运算仿真结果 

图 2.8-9 中的信号源产生一个幅值为 1V，周期为 10ms，脉冲宽度为 5ms，上升沿为 0.05ms，

下降沿为 0.2ms 的矩形脉冲信号。 

从图 2.8-10 仿真结果中不难看出，由于矩形脉冲在其上升沿与下降沿处均出现不同快速

变化，经过微分运算后，在其上升沿与下降沿处对应地产生尖脉冲。 

（2）利用有源积分电路实现对周期方波信号的积分运算 

电路图如图 2.8-11 所示，仿真结果如图 2.8-12 所示。 

 

图 2.8-11  有源积分电路实现对周期方波信号的积分运算电路 

输入 
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输出 
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Time（s） 

图 2.8-12  有源积分电路实现对周期方波信号的积分运算仿真结果 

从图 2.8-12 仿真结果中不难看出，由信号发生器产生一个幅值为 1V，周期为 10ms 的方

波信号作为激励，经过积分运算后产生一个具有上升沿和下降沿的周期指数脉冲信号。 

2.8.2  系统模拟框图与电路的模拟仿真 

1．一阶 RC 电路的模拟 

在 2.3.2 线性时不变系统的模拟一节中，讨论了一阶 RC 电路的数学模型为一阶常系数线

性微分方程，并得出其系统模拟框图，如图 2.3-4 所示。若取 10kR  ， 100nFC  ，则所对

应的系统模拟仿真框图，如图 2.8-13 所示，仿真结果如图 2.8-14 所示。 

 

图 2.8-13  一阶 RC 电路的系统模拟框图 

 
Time（s） 

图 2.8-14  一阶 RC 电路的系统模拟框图输入与输出仿真结果 
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输入 
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从图 2.8-14 仿真结果中不难看出，其输入、输出信号的波形与图 2.8-12 仿真结果一致，

只是前者采用一阶有源反相 RC 电路，同时也说明一阶 RC 电路的系统模拟框图能够反映图

2.8-11 有源积分电路的特性。从本质上说，它们的数学模型是相同的。 

2．二阶电路的模拟 

两个一阶 RC 电路级联就可以构成一个二阶电路，其数学模型为二阶常系数线性微分方

程，并得出其系统模拟框图。这里依据 2.4.1 LTI 连续系统的数学模型一节中图 2.4-1 所示 RLC

电路及其数学模型式（2.4-1），给出对应的系统模拟仿真框图，取 100R  ， 10mHL  ，

100nFC  ，如图 2.8-15 所示，仿真结果如图 2.8-16 所示。 

 

图 2.8-15  二阶 RLC 电路的系统模拟框图 

 
Time（s） 

图 2.8-16  二阶 RLC 电路的系统模拟框图输入与输出仿真结果 

根据上述分析方法，可以获得不同类型、不同阶次的系统模拟框图及仿真分析结果。同

时还可以看出，不论什么样的系统，只要它们的数学模型相同，所得到的系统特性也是相同的。

因此，系统分析的方法可以推广到其他应用领域。 

2.8.3  RLC 串联电路冲激响应与阶跃响应的仿真 

在二阶电路的模拟中，给出了图 2.4-1 所示 RLC 串联电路系统模拟框图的仿真分析。下

面针对电路中电阻参数的变化引起冲激响应与阶跃响应的变化进行仿真分析。 

RLC 串联电路中电阻参数的变化将使电路分别工作在过阻尼、临界和欠阻尼三种状态，

同一种输入信号，由于电路的状态不同，其输出信号的波形也会不同。研究电路参数与其响应

输入信号 

输出信号
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的关系就显得非常重要。 

1．RLC 串联电路三种工作状态的条件 

（1）过阻尼状态：当电阻满足 2R L C 时，电路的工作状态称为过阻尼状态；此时，

其冲激或阶跃响应的信号波形变化比较缓慢。 

（2）临界状态：当电阻满足 2R L C 时，电路的工作状态称为临界状态；此时，其冲

激或阶跃响应的信号波形变化介于过阻尼与欠阻尼状态之间。 

（3）欠阻尼状态：当电阻 2R L C 时，电路的工作状态称为欠阻尼状态；此时，其冲

激或阶跃响应的信号波形变化比较快，且存在过冲，即吉布斯现象。 

2．RLC 串联电路的冲激响应 

仿真电路如图 2.8-17 所示，其中脉冲电压源产生一个周期为 2ms，宽度为 0.1ms 的周期脉

冲电压信号。也可以利用信号发生器产生相同的周期脉冲电压信号。受电源内阻 sR 的影响，

脉冲电压信号的波形也会随着电路工作状态的变化发生改变。三种工作状态的仿真结果如图

2.8-18 所示。 

3．RLC 串联电路的阶跃响应 
仿真电路如图 2.8-17 所示，其中脉冲电压源产生一个周期为 2ms，宽度为 1ms 的周期方

波电压信号。同样受电源内阻 sR 的影响，方波电压信号的波形也会随着电路工作状态的变化

发生改变。三种工作状态的仿真结果如图 2.8-19 所示。 

 

图 2.8-17  RLC 串联电路的冲激响应仿真电路 

 
Time（s） 

（a）电阻为 1200Ω，过阻尼状态时 

图 2.8-18  RLC 串联电路三种工作状态下的冲激响应仿真结果 

输入信号

输出信号
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Time（s） 

（b）电阻为 400Ω，临界状态时 

  
Time（s） 

（c）电阻为 100Ω，欠阻尼状态时 

图 2.8-18  RLC 串联电路三种工作状态下的冲激响应仿真结果（续图） 

 
Time（s） 

（a）电阻为 1200Ω，过阻尼状态时 

 
Time（s） 

（b）电阻为 400Ω，临界状态时 

图 2.8-19  RLC 串联电路三种工作状态下的阶跃响应仿真结果 
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Time（s） 

（c）电阻为 60Ω，欠阻尼状态时 

图 2.8-19  RLC 串联电路三种工作状态下的阶跃响应仿真结果（续图） 

在欠阻尼状态条件下，调节 1 60R  ，测量参数为：上升时间 0.072rt  ms，峰值时间

0.11pt  ms，最大峰值 max ( ) 2.49py t  V，调节时间 0.24st  ms，最大超调量 24.5%  。 

通过本节的仿真分析，可以直观清晰地观察到信号运算与变换后的结果；系统不同的结

构或参数对响应关系的影响。 

本章小结 

（1）基本连续信号主要包括正弦信号、指数信号、抽样信号、奇异信号等，奇异信号中，

单位冲激信号 ( )t 和单位阶跃信号 ( )u t 是两个非常重要的信号，二者的关系满足
d ( )

( )
d

u t
t

t
 

及 ( ) ( )d
t

u t   


  。 ( )t 具有抽样、筛选等特性， ( )u t 是一个开关信号，可以表示任意信号

的起始时刻。 

（2）信号既可以表示为函数表达式的形式，又可以用直观形象的波形来表示，二者相互

对应，可以相互转换。信号的运算与变换包括代数运算、微分与积分、反褶、时移、尺度变换

及信号的分解等。对于任意信号可分解为无限多个冲激信号的积分。 
（3）LTI 连续系统是线性时不变连续系统的简称，若 1( )x t → 1( )y t 和 2 ( )x t → 2 ( )y t ，则有

1 1 1 2 2 2( ) ( )a x t t a x t t   → 1 1 1 2 2 2( ) ( )a y t t a y t t   。LTI 连续系统的数学模型为常系数线性微分

方程。系统的数学模型与模拟框图相互对应，二者可以相互转化。 

（4）动态系统含有储能元件，系统在某时刻的输出不仅与该时刻的激励有关，还与该时刻

之前系统的储能有关。动态系统在初始储能和外加激励共同作用下产生的响应称为全响应。全响

应既可以分解为零输入响应和零状态响应，又可以分解为自由响应与强迫响应，一般情况下还可

以分解为暂态响应与稳态响应。零输入响应是不考虑外加激励的作用，仅由系统的初始储能所产

生的响应。零状态响应是不考虑起始时刻系统储能的作用，仅由系统的外加激励所产生的响应。 
（5） ( )t 作用于零状态系统产生的响应称为单位冲激响应 ( )h t ， ( )u t 作用于零状态系统

产生的响应称为单位阶跃响应 ( )g t ，单位冲激响应与单位阶跃响应关系为
d ( )

( )
d

g t
h t

t
 及

( ) ( )d
t

g t h  


  。 

输入信号

输出信号
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（6）LTI 连续系统的数学模型是微分方程，其零输入响应 ( )ziy t 是齐次微分方程的解，并根

据系统的零输入初始值确定待定系数；零状态响应 ( )zsy t 则由卷积法获得，即 ( ) ( ) ( )zsy t x t h t  。 

（7）若干子系统有机联接组成一个大的系统。串联子系统总的单位冲激响应为各子系统

冲激响应的卷积，若两个子系统串联，则有 1 2( ) ( ) ( )h t h t h t  。并联子系统总的单位冲激响应

为各子系统冲激响应之和，若两个子系统并联，则有 1 2( ) ( ) ( )h t h t h t  。 

（8）信号与系统的时域仿真分析有效地将 LTI 连续系统的数学模型与实际的物理（电路）

模型结合起来；仿真分析结果使得理论分析更加直观、清晰，易于理解；从而进一步地促进理

论与实践的结合。 

习题二 

2.1  画出下列各函数的波形。 

（1） 1( ) (3 2e ) ( )tf t u t             （2） 2 ( ) e tf t              

（3） 3( ) cosπ( 1) ( 1)f t t u t         （4） 4 ( ) ( 1) ( )f t t u t        

（5） 5 ( ) [ ( ) ( 1)]f t t u t u t        （6） 6 ( ) ( 1)[ ( ) ( 1)]f t t u t u t     

2.2  已知信号 )(tf 的波形如题图 2.1 所示，画出下列各函数的波形。 

t

)(tf

01 212

2
4

 

题图 2.1 

（1） ( 1) ( )f t u t                 （2） ( 1) ( 1)f t u t   

（3） (2 )f t                   （4） (2 ) (2 )f t u t   

（5） (1 2 )f t                   （6） (0.5 2)f t   

（7）
d ( )

d

f t

t
                    （8） ( )d

t
f x x

  

2.3  判断下列系统是否为线性系统、时不变系统、因果系统。 

（1）
d ( )

( )
d

x t
y t

t
                （2） ( ) ( ) ( )y t x t u t        

（3） ( ) sin[ ( )] ( )y t x t u t         （4） ( ) (1 )y t x t           

（5） ( ) (2 )y t x t              （6） 2( ) ( )y t x t  

（7） ( ) ( )d
t

y t x  


           （8）
5

( ) ( )d
t

y t x  


   

2.4  如题图 2.2 所示，求所示电路和系统的数学模型。 

2.5  已知描述系统的微分方程和初始状态如下，试求其 0 初始值。 

（1） (2) (1)( ) 3 ( ) 2 ( ) ( )y t y t y t x t   ， 0)0( y ， (1) (0 ) 1y   ， ( ) ( )x t u t  

（2） (2) (1) (1)( ) 6 ( ) 8 ( ) ( )y t y t y t x t   ， 0)0( y ， (1) (0 ) 1y   ， ( ) ( )x t u t  
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)(tyF1 
3

1)(tx

)(tiL

H
2

1

    

 
)(tx

)(ty

2

3
 

   （a） （b） 

题图 2.2 

（3） (2) (1) (1)( ) 4 ( ) 3 ( ) ( ) ( )y t y t y t x t x t    ， (0 ) 0y   ， (1) (0 ) 1y   ， ( ) ( )x t u t  

（4） (2) (1) (1)( ) 4 ( ) 5 ( ) ( )y t y t y t x t   ， (0 ) 1y   ， (1) (0 ) 2y   ， 2( ) e ( )tx t u t  

2.6  已知系统响应的齐次方程及其对应的 0 初始值，求系统的零输入响应。 

（1） (1) ( ) 3 ( ) 0y t y t  ， (0 ) 5y   ； 

（2） (2) (1)( ) 4 ( ) 3 ( ) 0y t y t y t   ， (0 ) 1y   ， (1) (0 ) 3y   ； 

（3） (2) (1)( ) 2 ( ) ( ) 0y t y t y t   ， (0 ) 1y   ， (1) (0 ) 2y   ； 

（4） (2) (1)( ) 2 ( ) 2 ( ) 0y t y t y t   ， (0 ) 1y   ， (1) (0 ) 2y   ； 

2.7  题图 2.3 所示的电路，已知 1 200ΩR  ， 2 10kΩR  ， 10L  mH， 0.5C  mF，
0.1( ) 2e ( )t

sv t u t V，试列出 )(ti 的微分方程，并利用 Multisim 观察其零状态响应的变化。 

)(ti

C

1R

2R)(tvs

L

 

题图 2.3 

注意：激励信号波形设置为 。 

2.8  求下列微分方程描述系统的冲激响应 )(th 。 

（1） (1) ( ) 2 ( ) ( )y t y t x t                （2） (2)2 ( ) 8 ( ) ( )y t y t x t   

（3） (1) (1)( ) 3 ( ) 2 ( )y t y t x t             （4） (2) (1) (1)( ) ( ) ( ) ( ) ( )y t y t y t x t x t     

2.9  题图 2.4 电路中，元件参数为 1 100C  nF， 2 200C  nF， 1 1kΩR  ， 2 2kΩR  ，响

应为电压 2 ( )v t ，利用 Multisim 观察冲激响应 ( )h t 与阶跃响应 ( )g t 并画出对应的响应波形图。 

2R

1C

1R
2C)(tx )(2 tv

 

题图 2.4 
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注意：冲激激励信号波形设置为 ，阶跃激励信号波形设置为 。 

2.10  描述系统的方程为 (1) (1)( ) 2 ( ) ( ) ( )y t y t x t x t   ，试画出系统的模拟框图并求其冲激

响应 ( )h t 和阶跃响应 ( )g t 。 

2.11  题图 2.5 所示的电路，若以 ( )Sv t 为输入， ( )Cv t 为输出，试列出其微分方程，求其

冲激响应 ( )h t 和阶跃响应 ( )g t 。 

2.12  题图 2.6 所示系统，利用 Multisim 观察其冲激响应 ( )h t 与阶跃响应 ( )g t 并画出对应

的响应波形图（激励信号波形设置参见题 2.9）。 

)(tvs 1

1

F2

)(tvR

)(tvC

    

 
)(tf )(ty

1

2

 

                    题图 2.5                                      题图 2.6 

2.13  用图解法求题图 2.7 中信号的卷积 ( ) ( )x t h t 。 

0 1 2 3
t

)(tx

1

     
0 1 2 3

t

)(th

1

  

题图 2.7 

2.14  已知 )5()2()(  tututf ，试求： 

（1） )()( tftf                       （2） ( ) ( )f t f t   

并画出两个卷积的略图。 
2.15  求下列函数的卷积积分 1 2( ) ( )f t f t ： 

（1） 2
1( ) e ( )tf t u t ， 2 ( ) ( )f t u t       （2） 2

1 2( ) ( ) e ( )tf t f t u t   

（3） 2
1( ) e ( )tf t u t ， 3

2 ( ) e ( )tf t u t    （4） 1( ) ( ) ( 4)f t u t u t   ， 2 ( ) sin(π ) ( )f t t u t  

2.16  题图 2.8 所示的系统，试求当输入 ( ) ( ) ( 4π)x t u t u t   时，系统的零状态响应 ( )zsy t 。 

)(ty

 
)(tf

1
 

题图 2.8 

2.17  题图 2.9 所示的系统由几个子系统组合而成，各子系统的冲激响应分别为

( ) ( 1)ah t t  ， ( ) ( ) ( 3)bh t u t u t   。试求复合系统的冲激响应 )(th 。 
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)(tf
)(ty

)(tha

)(tha

)(tha

)(thb

 

题图 2.9 

2.18  题图 2.10 所示的系统由几个子系统组成，各子系统的冲激响应为 
（1） 1( ) ( )h t u t （积分器） 

（2） 2 ( ) ( 1)h t t  （单位时移） 

（3） 3( ) ( )h t t  （倒相器） 

试求总系统的冲激响应 )(th 。 

2.19  在如题图 2.11 所示的零阶保持电路中，令 1T  ，试求当激励为 
( ) ( 1) 2 ( 2) 3 ( 3) 2 ( 4) ( 5)x t t t t t t               

时系统的零状态响应，并画出其波形图。 

)(1 th

)(2 th )(3 th


)(tx

)(ty

  
延时

 
)(tx

)(ty

T

 

   题图 2.10                                         题图 2.11 

2.20  已知描述系统的微分方程为 
(2) (1)( ) 3 ( ) 2 ( ) ( )y t y t y t x t    

（1）画出系统的框图。 
（2）求冲激响应 ( )h t 。 

（3）若激励 ( ) e ( )tx t u t ，且初始状态 (1)(0 ) (0 ) 0y y   ，用卷积积分求系统的响应 )(ty 。 

2.21  给定系统微分方程 (2) (1) (1)( ) 3 ( ) 2 ( ) ( ) 3 ( )y t y t y t x t x t    ，若激励信号和初始状态为

以下两种情况： 

（1） ( ) ( )x t u t ， (0 ) 1y   ， (1) (0 ) 2y        

（2） 3( ) e ( )tx t u t ， (0 ) 1y   ， (1) (0 ) 2y    

试分别求它们的完全响应，并指出零输入响应、零状态响应及自由响应、强迫响应。 

 

 


