
第一章

绪论



1.0 前言

• 概述
– 本科生专业基础课

– 主要研究信号与系统的基本概念和基本分析方法

– 数字信号处理（DSP）的基础

– 数学基础与物理基础
• 大学数学、数学物理方法

• 电路分析基础

– “Signals & Systems”与“Digital signal processing”
• MIT的A.V. Oppenheim，Dep. Of Electrical Engineering & 

Computer Science







– 主要用途

• 分析方法
– 用信号与系统的概念与分析方法来研究各种信号与系
统

» 通讯、电路设计、声学、语音处理、地震、化学
过程

– 不同系统的共同点：

» 信号总是一个或几个变量的函数；

» 系统总是对该信号作出响应产生另一信号

e(t) r(t)

语音系统



• 系统设计
– 模拟、数字滤波器

– LP，HP，BP

• 信号处理
– 语音增强 Speech signal enhancement
– 图象增强 Image signal enhancement

– 课程安排

• 平时作业

• 期中考试

• 期终考试
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1.1 信号的描述及分类

• 信号
– 信息：对接收者来说未知的消息

– 消息：表达信息的某种客观报道
• 一篇文章、一则广播、一幅图像等

• 知道的信息

– 信号是消息的表现形式，消息是信号的内容
• 广播（电和声）-------调制和解调

• 电视图像（光和声）

– 信号是带有消息的随时间变化的物理量

– 本书研究：电信号（随时间变化的电压或电流）



• 信号的描述和分类

– 信号的数学模型：时间函数

– 信号的分类
• 确定信号与随机信号

– 确定信号：确定的时间函数表示（正弦信号）

– 随机信号：具有不可予知的不确定的信号
声纳信号、噪声信号（概率统计方法－随机信号处理）

• 周期信号与非周期信号

– 周期信号：依一定时间间隔（T），周而复始，且无始无

终的信号

– 非周期信号：时间上不具有周而复始性质的信号
时限与非时限信号
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• 模拟信号、连续时间信号、离散时间信号、数字
信号

– 模拟信号：在规定的连续时间内，信号在一定的范围
内可连续地取任意值
时间连续、幅度连续

– 连续时间信号：连续时间范围内所定义的信号
时间连续

– 离散时间信号：时间上被量化的信号
幅值可连续，也可离散，时间离散

– 数字信号：时间与幅度均被量化的信号
时间离散、幅度离散

• 本书前一部分讨论连续时间信号，后一部分讨论
离散时间信号



• 几种典型信号
– 指数信号
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– 正（余）弦信号

– 指数衰减的正弦信号

– 复指数信号

• 分解为实、虚两部分
实部包含余弦信号，
虚部包括正弦信号
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– 抽样信号

• 偶对称函数

• 零点t=±π, ±2π,… ±nπ
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1.2 信号的运算

• 信号传输中需各种运算，主要包括

– 移位（时移或延时）

– 反褶

– 尺度变换

– 微分、积分

– 两信号的相加或相乘

• 移位

信号右移

信号左移
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• 反褶
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• 尺度变换

波形扩展

波形压缩
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例：已知f(t)的波形，试画出f(-3t-2)的波形

时移

尺度

反褶

尺度

时移

反褶



• 微分

– 突出显示它的变化部分（图象边缘）
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• 积分
– 与微分相反（毛刺噪声）
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1.3 奇异信号

• 奇异信号：函数本身或导数，积分不连续

– 单位冲激信号与阶跃信号

1、单位斜变信号（R(t)）
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• 截平的斜变信号

• 三角形脉冲信号
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2、单位阶跃信号 (unit step signal)

• 延时的单位阶跃信号

• 与单位斜变信号关系

⎩
⎨
⎧

>
<

=
01
00

)(
t
t

tU

( ) ( )( ), ( )dR t dU tU t t
dt dt

δ= =



• 用阶跃信号表示其它信号
– 矩形脉冲信号
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3、单位冲激信号 (Unit impulsive signal)
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• 单位冲激信号：强度很大，但存在时间
很短，无法衡量，但其积分是确定的

• 真正的冲激信号不可实现

– 集中在极小时间的物理量

– 其积分值由极限的方法保持常数，如1
– 变化细节无关紧要
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• 矩形脉冲－冲激函数

• 三角形脉冲－冲激函数

• 延时的冲激信号
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• 冲激信号的性质

– 与阶跃信号的关系
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• 冲激信号的性质

– 抽样特性
• 对于任何在原点连续的函数f(t)与冲激函数相
乘，其面积积分等于f(0)

– 偶函数
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1.4 信号的分解
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• 信号的常用表示方式：把任意信号看作
为有限个或无限个典型信号的线性叠加

• 信号分解为比较简单的信号分量之和

• 傅氏分析



1、信号的分解

– 分解为直流和交流

– 分解为奇偶分量

– 分解为实部虚部
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– 信号分解为脉冲分量之和
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– 分解为彼此正交的分量

• 正余弦函数集

• 复指数函数集

• 勒让德多项式

– 信号的正交分解在信号与系统中占有重要地
位（矢量的分解）



2、矢量的分解 (P.324-331)
两个矢量X及Y，将X分解为两个分量cy及V

误差矢量V=X-cy
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C=1，两个矢量重合



3、正交函数

2

1

1 2 1 2

1 12 2

1 12 2

2 2
1 12 2

2 1

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

1 [ ( ) ( )]

e

t

t

f t f t t t
f t C f t
f t f t C f t

f t C f t dt
t t

ε

≈
= −

= −
− ∫

定义区间

方均差

∫
∫

=

=
∂
∂

2

1

2

1

)(

)()(

0

2
2

21

12

12

2

t

t

t

t

dttf

dttftf
C

c
ε

12

12

12 =0

c
c
c

为两个函数的相关系数

越大，两个函数越相似

，两个函数正交



2
1 21 ( ) 2 ( ) 2 (2 3 )

[0, ]

ct ct ctf t ce f t c e e− − −= −

∞

例 ：证明 和 ＝

在区间 内为正交函数，c为任意实数

2

1

2

1

2

2 1

2

1 2

2
2

2 ( ) ( ) 1.5 1.5
( ) ( )

1 | | 1.5 cos | | 0.5
( ) , ( )

0 | | 1.5 0 | | 0.5

( ) ( )

( )

t

t
t

t

t f t t
f t f t

t t t
t f t

t t

f t f t dt

f t dt

π

− ≤ ≤

≤ ≤⎧ ⎧
= =⎨ ⎨> >⎩ ⎩

=
∫
∫

1

1

12

例 ：若f 与 在定义域 有如下图所示，

试用 近似表示 ，使方均差最小

f

求c



作业

• P.38
1-10,   1-12 (1)(3)(5)
1-13,   1-14(2)(4)(6)
1-18,   1-23



4、正交函数集

– 三维正交矢量

– n维空间
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– 正交函数集

2

1

2

1

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

( ) ( ) 0

( ) ( )

n

t

i jt

t

i i it

g t g t g t t t

g t g t dt

g t g t dt k

⎧ =⎪
⎨
⎪ =
⎩

∫

∫

" 定义区间

正交函数集

2

1

2

1

2

1

2 2 2

1 1 1

1

2 2

12 1

2

2 2

12 1

2 2 2

1 12 1

2

2 1

( ) ( )

1 [ ( ) ( )]

10 ( ) ( )

1 [ ( ) ( )]

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

1 [ (

n

r r
r

nt

r rt
r

t

r rt
r r

nt

r rt
r

n nt t t

r r r rt t t
r r

f t C g t

f t c g t dt
t t

c f t g t dt
c k

f t c g t dt
t t

f t dt c g t dt c f t g t dt
t t

f t
t t

ε

ε

ε

=

=

=

= =

=

= −
−

∂
= =

∂

= −
−

= + −
−

=
−

∑

∑∫

∫

∑∫

∑ ∑∫ ∫ ∫

，

2

1

2

1

) ]
nt

r rt
r

dt c k
=

−∑∫



2

1

2 2

2 2 2

12 1

1 2

2 2

2

12 1 12 2

2

, 0

1 [ ( ) ]

( ) ( )

( ) *( ) 0 *( ) ( ) 0

( ) *( )
, ( ) ( )

( ) *( )

nt

rt
r

n n

f t dt c
t t

f t f t

t f t dt t f t dt

t f t dt
c f t c f t

t f t dt

ε ε

ε
=

→∞ →

= −
−

= =

= ≈

∑∫

∫ ∫

∫
∫

2 2

1 1

2

1

2

1

t t

1 1
t t

t

1t

t

2t

增加，减小，

对于规范化正交坐标系

如 和 为复变函数，则正交条件为：

f 　或 f

f

f



1.5 完备的正交函数集

1、完备的正交函数集

– 正交函数集的系数特点：
• 只与f(t)及对应的gr(t)有关

• 与基底函数的数目无关

– 误差信号
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– 无限多的正交函数构成的集合并不一定是完
备的，取决条件
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2、三角函数集

– 正弦函数集（奇函数）

– 余弦函数集（偶函数）

– 完备的三角函数集
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3、复指数函数集
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1.6 系统的概念及划分

1、系统概念

– 定义：若干单元部件组合成一个整体，用来处理或
传输信号的装置

– 电路系统、通信系统、力学系统、扬声器系统等

– 数学模型
• 根据物理定律和具体条件建立

• 常系数微分方程
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– 数学模型的两类描述

• 输入输出描述：输入与输出关系

• 状态变量描述：内部状态变量情况

2、系统的类型

– 线性与非线性系统

• 叠加性与均匀性

• 零输入产生零输出

x1(t) y1(t)

x2(t) y1(t)

x1(t)+x2(t) y1(t)+y2(t)

ay1(t)ax1(t)

可加性

比例性



– 时不变与时变系统
• 参数固定，不随时间而变的系统（时不变）

– 瞬时与动态系统
• 如果对自变量的每一个值，一个系统的输出仅决定于该
时刻的输入（无记忆的瞬时系统）

• 电阻系统

– 连续时间与离散时间系统
• 连续时间变量t、离散时间变量n
• 微分方程、差分方程

– 集总参数与分布参数系统
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1.7 线性时不变系统的性质

• 线性

• 时不变

• 微分

• 因果性
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1.8 系统分析方法

• 研究对象
– LTI的连续时间系统

– LTI的离散时间系统

• 系统分析

– 建立系统的数学模型

– 解数学模型
• 时域

• 变换域

– 系统模拟
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