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一、系统类课程的四个层次

• 信号与系统，郑君里

– 信号的表示

– 信号通过系统的输出/响应（系统分析）

– 系统综合/设计（输入、输出 → 系统）

• 线性系统理论（与设计），郑大钟

– 状态空间描述与运动分析

– 可控性、可观性、稳定性、鲁棒性、反馈系统时域设计

• 高等系统分析，无代表作，系统分析的一般问题及提法

– 不确定性原理：时宽、带宽，动量、位置，距离、速度，时、频

– 反问题（反演方法）

• 复杂系统分析，未成熟，复杂性理论——21世纪的科学

– 现代系统论、非线性理论、人工生命方法
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二、本课的主要内容与地位
• 信号的表示：连续与离散时间信号在时域
和变换域的表示

• 系统的响应：求线性时不变系统的输出

• 电子信息与电气类学科必备的基础知识和
基本工具

三、与其它课程的关联关系
• 四个系统分析层次的最底层

• 支持两类课程：信号处理、系统分析

– 数字信号处理（DSP）
– 现代信号处理

– 时间序列分析 3
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四、学习本课程的特点

• 概念第一、方法第二、技巧第三

– 重视基本概念的思考

– 重视基于概念的演绎

– 不强调解析技巧

– 不强调复杂计算

• 根据个人定位按广度、深度分层次学习

– 理论性强、偏深（比照教材）

– 内容有增减

– 顺序有调整
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• §1.1  信号与系统简述

• §1.2  信号分类与典型确定性信号

• §1.3  冲激函数、广义函数

• §1.4  信号分解

• §1.5  系统分类

• §1.6  线性系统
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• Message（消息）
– 信源的输出＋语义学上的理解

• Signal（信号）
– 消息/信息的载体，携带消息、蕴涵消息，或本身即为消息。

• Information（信息）
– 消息、内容、情报

– 关注香农（狭义）信息论中关于信息的定义

• System（系统）
– 由若干个相互作用和相互依赖的组成部分组合而成的具有特定

功能的整体。 6
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• 确定性信号
– 由确定系统产生、具有确定参数、按确定方式
演化的信号。

• 非确定性信号
– 随机信号

• 具有不可预知的不确定性。

• 伪随机（Pseudo-Random）信号：？ 
– 模糊信号

• 身高：张三高，李四矮

• 体重：王五胖，赵六瘦
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• 周期信号

–  

– eg：两个正弦信号的和是否是周期的？

– 具有周期性的随机信号——伪随机信号。

– 周期为无穷大的伪随机信号  ？

• 非周期信号

–  

    ,    f t f t nT n Z

    ,    f t f t nT n Z
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• 连续时间信号

– 模拟信号
• 时间和幅值都连续的信号。 

– 阶梯信号
• 时间连续，幅值离散的信号。 

• 离散时间信号

– 抽样信号
• 幅值具有无限精度的离散时间信号。 

– 数字信号
• 幅值也被限定为某些离散值的离散时间信号。 

抽样信号
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• 1. 
• 2.

• 3.

• 4.

  tf t Ke

   sinf t A t  

   
0 ,  0
 sin ,  0  


   

t

t
f t

A e t t

   stf t Ke

cos sint tKe t jKe t   

 ,  ,     s j t其中：
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光滑函数：无穷可导，记为          。
奇异函数：非光滑函数统称为奇异函数。

• 1. 斜升函数

 
0

0 0
t t

R t
t


  

，

，

 C 
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• 2. 阶跃函数

 
1 0
0 0

0

t
u t t

t


 
 

，

，

1/2，
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• 3. 符号函数

 
1, 0
1, 0

0, 0

t
Sgn t t

t


  
 
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• 4. 门函数：      0 0 0G t u t u t t t   ，
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l 冲激函数的四种定义

l 检验函数的两种定义

l 冲激函数的运算性质
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• P.A.M. Dirac 定义（直观定义）

 
    0

1      

0,  0    t

t dt

t t t



 







 


   


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• 用广义极限定义冲激函数：

           面积(强度)为1，等效宽度→ 0 的函数的极限。

这样的函数可以列出许多：

(1) 矩形逼近  
0

1lim
2 2

t u t u t


 


              


1/

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(2) 负指数逼近

(3) 高斯逼近

 
0

1lim    0
2

t

t e 


 






 
 

  
 ，

 
2

0

1lim
t

t e









   
 



 
 
  



20

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net

完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研



(4) 复指数函数积分逼近（）

(5) 金字塔逼近

  1 1lim
2 2

k j t j t

kk
t e d e d   

 


 

     

     
0

1lim 1
t

t u t u t


  
 

           
   



21

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net

完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研



(6) 采样函数逼近（）

(7) 采样函数平方逼近

(8) ？？逼近

 
2

2

sinlim
k

ktt
kt






   2 2
lim

1n

nt
n t


 



●

●

    sinlim lim
k k

k k ktt Sa kt
kt


  

    
 
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• 检验函数的通俗定义（描述性定义）：

   区间                                          上的光滑函数

（连续、具有各阶连续导数）     称为检验函数。 
Ω上检验函数的全体记为 D（Ω）。

• 用检验函数定义冲激函数：

   ,   a b a b      ，

( )t

 ( )

( ) ( ) ( ) ( ) (0)

( ) ( )

x

f t t f t t dt

f t t



  




  

 




，

： ，

： 。

D对于

若满足   

       则 称为冲激函数 23
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         

   

   

     

     

1) 0 0
12) 

3) 
14) 

1 d

5)  

t

t

f t t f t t f t

at t
a

t t

u t t dt t
p

p
du t

t p u t
dt

dp
dt

 

 

 

 









 



 

 

 







： ， ，  

：

：

：

  ： 

：

  ：  

取样特性 有界 在 连续 则

尺度变换特性

偶函数特性

积分性质

积分算子

微分性质

微分算子 24
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         

         

     

     

     

 

0 0 0

1
0 0

0 0 0

6)  , 0          

                 ,  

7)      

    0 0

8) 

*

*

| 0 1,2,

*

0
ix x i

t t t t dt

t t t t t t dt t

f x f x x x

f x x f x f x

f x f x f x i

f x

    

    

 













  

   

 

   











（ ）

（ ）

（ ）

：

：

： ， 、

， ， ，

          ：

筛选性质

复合冲激函数

其中 在 邻域单调

若 光滑 且

则    1
*   n n

n
f x x x


     （ ）
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• 定义：集合A是（S,ρ）的子集，有内、外、边界、聚点。

– 闭包：集合与其边界点的并集称为集合的闭包。

– 闭包：集合与其聚点的并集称为集合的闭包。

• 支集（支撑/承托，Support，supp ）：集合

     的闭包，称为 f (x) 的支集（Support）。

     亦即，把函数支撑起来的那些点集。

     例如：

  0nX R f x 

     0  0  的闭包，记为 。   n nX R f x X R f x

 
1 ,  1
   0   ,  1

x x
f x

x
    
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• 检验函数(严格定义)：

– 设            是开域， 是Ω上的实（复）函数，

具有以下性质： 
•  是Ω上的光滑函数

• supp{ }是Ω 上的有界闭集（紧支集）

   则称 是Ω上的检验函数。

   检验函数是开域上具有紧支集的光滑函数。

– 检验函数的全体记为 D（Ω）。

nR

27

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net

完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研



• 检验函数举例

 
1 ,  1
   0   ,  1

x x
f x

x
    

例1：

 
1exp ,  1

1    

          0            ,  1

x x
xf x

x

  
        

 



例2：
   
 

   

supp 1  1

,

f

f x

 

  



，

D

   f x  D ,     supp 1  1f   ， ，
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•  广义函数(定义)——函数序列的极限。

若函数列                 、函数 f (x) 对

均有：

亦即：                                                  

则称：                           的弱极限——广义极限；

亦称：                弱收敛于 f (x)；

亦称： f (x)是 D(Ω)上的广义函数。

  1
( )m m

f x 

  ( )x  D

lim ( ) ( ) ( ) ( )mm
f x x f x x 


， ，

lim ( ) ( ) ( ) ( )mm
f x x dx f x x dx 

 
  

    1
( )m m

f x f x 


是

  1
( )m m

f x 


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• 借助于广义函数定义冲激函数：

•  (t) 是一个广义函数。

• 注意用广义函数定义与用检验函数定义的差别

   
             

     

lim , , 0

lim 

mm

mm

x

f x x f x x f x x dt

f x f x x



   








  

  




， ：

：

若 有

那么  

D
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• 广函导数的积分检验

   
   

       
       

   
             

( ) ( )

(

( ) ( ) )

)

(

) (

[ ,  ] 0

 

   ( 1)

,

,  1 ,  1 0

 ( 1) ,  
b bn n n

n n

a a

n nn n

n

n

x a b

f x

f x x dx f x x dx

f x x

x

f x x

x

x

x

f x

x



 



 



 





 

  



 



   

 

 ，

， ：

：

， ：

。

在某个 之外恒等于 考虑

上的广函 有

即

特别地 对于 的情形，有

意 转嫁义：将广函微分 给检验函数的微分

D

D
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           ' ' '0 0x f x f x f x   

• 定义：

• 已知 f (x)连续可微，则有：

特别地，当 n=1 时：

证明：……

     

     

0 0 0
0 0 0

0 0 0
0 0 0

x

x

 


 










      


      
 

           ( ) ( ) ( )

0
1 0 1    （ ） 



  
n

n kn k n k k
n

k
x f x C f x
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   

 

 

 

           

   

0 0

0 0

1)     

2)  0

3)  ( ) ( )

     ( )  ( )  

4)  0 0

1 15)  

t t

t dt

t t f t dt f t

t t f t dt f t

d dt t t t
dt dt

at t
a a

 







     

 













   

 

   

  

       

  



 后面用到（ ）

注意性质成立的条件！

练习推导！
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     df t f t   



 

（ ）信号与冲激函数的卷积
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1. 简单/复杂 ？
2. 连续/ 离散/ 数字/ 混合

3. 即时/非即时（无记忆/ 有记忆）

4. 集中参数/ 分布参数

5. 线性/ 非线性 ？
6. 时变/ 时不变（定常）

7. 确定/ 非确定（随机、混沌、模糊）

8. 可逆/ 不可逆系统 ？
35
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• 简单系统：利用简化论与还原论方法（整体等于部
分和）可以处理的系统。如，线性系统。

• 复杂系统：由数量适当（不多也不少）且具有局部
非线性作用的个体元素（agent）组成，并能够产
生整体涌现行为的适应性系统。   1 + 1 > 2 

• 涌现（emergence）：个体之间相互作用使整体产
生新特征（性质）的现象。

• 线性系统：具有叠加性和均匀性（齐次性）的系统
称为线性系统。

• 非线性系统：不满足叠加性或均匀性的系统是非线
性系统。

• 本质非线性：输出增量与输入增量不呈线性关系。

• 系统可逆性：输入与输出一一对应。
36
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• 系统输入-输出描述

   1.  零状态系统：初始储能为零，初始松弛。

   2.  零状态响应

   3.  单位冲激响应：h(t)

   4.  因果系统

        因果信号，因果算子

   5.  线性时不变（Liner Time Invariant, LTI）系统

    
   

T
  Th t
Y t X t

t



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          

        
    
       

         

  

T T

         T

T   T

x t x t d

y t x t x t d

x t d

t h t t h t

y t x h t d x t h

x t t

t

   

   

   

   





 

















 

   







   





   









线性

定常

：时不变
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– 系统零状态响应的变形

– 时变系统

–对于线性/非线性、时变/时不变系统，均可定义
冲激响应h(t)，但只对LTI系统有：y(t)= x(t) h(t)

     

      

     

   

       

       

       

y t x t h t

x t t h t

t x t h t

t y t







 

  

    

 

       

     

T ,  T ,

   ,

t h t t h t

y t x h t d

   

  




  

 
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常见典型系统功能：

– 放大器

– 微分器

– 积分器

   
      

h t K t

y t Kx t



有：

       
     

nn

n

h t p t t

y t x t

  

   有：

     

   

dh t t t
dt
y t x t

   

   有：

     

   

t

t

h t t dt u t

y t x t dt






 




   有： 40
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End of Chapter 1

Thx~  4  Ur  Attention.
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