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前 　 　言

　 　 “信号与系统” 是通信与电子信息类专业的一门重要的专业

基础课 ，也是国内各院校相应专业的主干课程 ．它主要讨论确定

信号的特性 ，研究线性非时变系统的基本理论和线性系统的基本

分析方法 ，包括连续时间信号与系统和离散时间信号与系统的时

域分析与变换域分析 ，以及状态变量分析法 ．

要学好本课程 ，必须加强习题训练 ，通过各种典型例题使初

学者更好地消化本课程的基本理论 ，而求解一定数量典型而深入

的习题 ，则是学好信号与系统不可缺少的有力手段 ，对于深入理

解信号与系统理论 ，以及解决实际问题有很大帮助 ．

在长期教学实践的基础上 ，我们编写了这本习题教材 ，作为

“信号与系统” 主教材的补充 ，供教师与学生参考 ，也可供广大

自学者与科技人员作为辅助教材 ．我们希望读者在做习题时自己

独立求解 ，在做题过程中得到磨炼和提高 ，总之要独立思考 ．

本书共分十章 ．第一章至第六章讨论连续信号与系统 ，第七

章至第九章讨论离散信号与系统 ，第十章讨论状态变量分析法 ，

全书体系与主教材一致 ．本书共选入例题 １１３ 题 ，习题 ２４９ 题 ．

每章中都列出了重要公式 ，各章重点 ．对典型例题均有详细的多

种解答 ，并对解题思路进行分析 ，澄清错误概念 ，引入正确解题

轨道 ．有的题目 ，我们从不同的角度提供了两种或两种以上的解

法 ，也许读者还有更好的方法 ，希望提出来互相交流 ．

本书第一 、二 、十章由胡光锐编写 ，第三 、四章由宫新保编

写 ，第五 、六章由谭政华编写 ，第七 、八 、九章由徐昌庆编写 ，

在写作过程中 ，参阅了国内外作者有关著作 ，特别是本书参考文

献中列出的著作 ，在此一并向有关作者深表谢意 ．

· i · 　



　 　由于作者水平所限 ，编写时间仓促 ，对书中的错误和不足之

处 ，欢迎读者批评指正 ．

作 者
１９９９ 年 １ 月
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第一章 　信号的函数表示与系统分析方法

１畅１ 　重要公式

1畅1畅1 　典型连续信号

　 　实指数信号

f （ t） ＝ Aeαt （１ １）

　 　正弦信号

f （ t） ＝ A sin（ ωt ＋ θ） （１ ２）

　 　复指数信号

f （ t） ＝ Aest ＝ Ae（ σ＋ jω） t
（１ ３）

　 　抽样函数

sa（ t） ＝
sin t
t （１ ４）

　 　高斯函数

f （ t） ＝ Ee －
t
τ

２

（１ ５）

　 　单位斜变信号

R１ （ t） ＝
t ，t ≥ ０

０ ，t ＜ ０
（１ ６）

　 　单位阶跃信号

ε（ t） ＝
１ ，t ＞ ０

０ ，t ＜ ０
（１ ７）

dR１ （ t）
dt ＝ ε（ t） ，∫

t

０
ε（τ）dτ ＝ R１ （ t） （１ ８）

　 　矩形脉冲信号

G１ （ t） ＝ ε（ t） － ε（ t － t０ ） （１ ９）

　 　符号函数

·１·



sgn（ t） ＝
１ ，　 t ＞ ０

－ １ ，t ＜ ０
（１ １０）

ε（ t） ＝
１
２

＋
１
２
sgn（ t） ，sgn（ t） ＝ ２ε（ t） － １ （１ １１）

1畅1畅2 　单位冲激信号

定义

δ（ t） ＝ lim
Δ → ０

１
Δ

ε t ＋ Δ
２

－ ε t － Δ
２

（１ １２）

∫
∞

－ ∞
δ（ t）dt ＝ １ ，δ（ t） ＝ ０（ t ≠ ０） （１ １３）

　 　性质

∫
∞

－ ∞
f （ t）δ（ t － t０ ）dt ＝ f （ t０ ） （１ １４）

δ（ t） ＝ δ（－ t） （１ １５）

f （ t）δ（ t － t０ ） ＝ f （ t０ ）δ（ t － t０ ） （１ １６）

∫
t

－ ∞
δ（τ）dτ ＝ ε（ t） ，

d
dtε（ t） ＝ δ（ t） （１ １７）

1畅1畅3 　冲激偶信号

定义

dδ（ t）
dt ＝ δ′（ t） （１ １８）

∫
t

－ ∞
δ′（τ）dτ ＝ δ（ t） （１ １９）

　 　性质

∫
∞

－ ∞
f （ t）δ′（ t － t０ ）dt ＝ － f′（ t０ ） （１ ２０）

∫
∞

－ ∞
δ′（ t）dt ＝ ０ （１ ２１）

δ′［－ （ t － t０ ）］ ＝ － δ′（ t － t０ ） （１ ２２）

f （ t）δ′（ t） ＝ f （０）δ′（ t） － f′（０）δ（ t） （１ ２３）

·２·



1畅1畅4 　连续信号的分解

f （ t） ＝ f０ （ t） ＋ fe（ t）

fe（ t） ＝
１
２
［ f （ t） ＋ f （－ t）］

f０ （ t） ＝
１
２
［ f （ t） － f （－ t）］

（１ ２４）

f （ t） ＝ f r （ t） ＋ j f i（ t）

f r （ t） ＝
１
２
［ f （ t） ＋ f 倡 （ t）］

j f i（ t） ＝
１
２
［ f （ t） － f 倡 （ t）］

（１ ２５）

1畅1畅5 　系统的性质

可加性与比例性

T［a１ e１ （ t） ＋ a２ e２ （ t）］ ＝ a１ r１ （ t） ＋ a２ r２ （ t） （１ ２６）

　 　非时变特性

T［e（ t － t０ ）］ ＝ r（ t － t０ ） （１ ２７）

　 　微分特性

T d
dte（ t） ＝

d
dt r（ t） （１ ２８）

　 　 因果性 　 输出变化不发生在输入变化之前的系统为因果系

统 ，否则为非因果系统 ．

稳定性 　输入有界 ，则输出也有界 （BIBO）的系统为稳定系

统 ，否则为非稳定系统 ．

１畅２ 　本章重点

（１）信号的函数表示与图形表示 ；

（２）单位冲激信号与冲激偶信号 ；

（３）信号基本运算与信号分解 ；
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（４）系统的性质 ；

（５）线性系统的方框图表示 ．

１畅３ 　例 　 　题

例 1畅1 　试概略画出下列各函数表示式表示的信号的波形
图 ：

（a） f１ （ t）＝ ｜ t｜
２

［ε（ t ＋ ２） － ε（ t － ２）］

（b） f２ （ t）＝ １ －
｜t ｜
２

sin２ πt［ε（ t） － ε（ t － ２）］

（c） f３ （ t）＝ e － t
ε（ t） － etε（ － t）

（d） f４ （ t）＝ sin ２ π
t ［ε（ t） － ε（ t － １）］

　 　解 　按照给定的函数表示式 ，求出信号的初值 、终值 、极大值 、

图 １畅１畅１

极小值和一些关键点处的信号值 ，按

照上述各值可概略画出信号的波形

图 ．

（a）可求出 f１ （０） ＝ ０ ，f１ （２） ＝
１ ，f１ （ － ２） ＝ １ ，其他 f （ t） ＝ ０ ，故可

画出 f （ t）信号的波形图如图 １畅１畅１

所示 ．

图 １畅１畅２ 图 １畅１畅３
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（b）由 f２ （ t）的表示式可知 f２ （ t）定义在 t ＝ ０ 至 t ＝ ２ 区间

内 ，其包络在 t ＝ ０时为 １ ，在 t ＝ ２时为 ０ ，故 f２ （ t）信号的波形图
如图 １畅１畅２所示 ．

（c）由 f３ （ t）的表示式可知 f３ （０）＝ ０ ，当 t ＞ ０时 f３ （ t）＝ e － t
，

当 t ＜ ０时 ，f３ （ t）＝ － et ，故 f３ （ t）信号的波形图如图 １畅１畅３所示 ．

（d） f４ （ t）定义在 ０ ＜ t ≤ １区间内 ，可以看出 ：

f４ （１） ＝ sin２ π ＝ ０ ，　 f４ （０ ．８） ＝ sin π
２

＝ １ ，

f４ ２
３

＝ sin３ π ＝ ０ ，　 f４ ４
７

＝ sin ６
４
π ＝ － １ ，

f４ １
２

＝ sin４ π ＝ ０ ，　 f４ ４
９

＝ sin ２
４
π ＝ １ ，

f４ ２
５

＝ sin５ π ＝ ０ ，　 f４ ４
１１

＝ sin ６
４
π ＝ － １ ，

f４ １
３

＝ sin６ π ＝ ０ ，　 f４ ４
１３

＝ sin ２
４
π ＝ １ ，

f４ ２
７

＝ sin７ π ＝ ０ ，　 f４ ４
１５

＝ sin ６
４
π ＝ － １ ，

f４ １
４

＝ sin８ π ＝ ０ ，　 ⋯ ⋯

　 　故 f４ （ t）信号的波形图如图 １畅１畅４所示 ．

图 １畅１畅４
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例 1畅2 　试概略地画出下列各函数式所对应的信号的波形
图 ：

（a） f１ （ t）＝ d
dt［e

－ t
δ（ t）］

（b） f２ （ t）＝ ∫
t
－ ∞ e － τ

δ′（τ）dτ
（c） f３ （ t）＝ ε（ t２ － ４）

（d） f４ （ t）＝ sgn（cos πt）
解 　 （a）利用（１ ２３）式

f （ t）δ′（ t） ＝ f （０）δ′（ t） － f′（０）δ（ t） （１ ２３）

可以求出

f１ （ t）＝ d
dt ［e

－ t
δ（ t）］ ＝ － e － tδ（ t） ＋ e － tδ′（ t）

＝ － δ（ t） ＋ δ′（ t） ＋ δ（ t）
＝ δ′（ t）

f１ （ t）的波形图如图 １畅２畅１所示 ．

（b）可以求出
f２ （ t）＝ ∫

t

－ ∞
e － τ

δ′（τ）dτ

＝ ∫
t

－ ∞
［δ′（τ） ＋ δ（τ）］dτ

＝ δ（ t） ＋ ε（ t）
f２ （ t）的波形图如图 １畅２畅２所示 ．

图 １畅２畅１ 图 １畅２畅２

·６·



（c）按照单位阶跃信号 ε（ t）的性质可知
f３ （ t） ＝ ε（ t２ － ４） ＝ ε［（ t ＋ ２）（ t － ２）］

当（ t ＋ ２）（ t － ２）＞ ０ ，即｜t ｜＞ ２时 ，ε（ t２ － ４） ＝ １ ．当（ t ＋ ２）（ t － ２）
＜ ０ ，即｜ t｜＜ ２时 ，ε（ t２ － ４）＝ ０ ，因此

f３ （ t） ＝ ε（ t２ － ４） ＝
１ ，| t | ＞ ２

０ ，| t | ＜ ２

f３ （ t）的波形图如图 １畅２畅３所示 ．

图 １畅２畅３

（d） cos πt是周期为 ２的周期信号 ，即

cos πt ＞ ０ ，０ ＜ t ＜ １
２

，
３
２

＜ t ＜ ２

cos πt ＜ ０ ，
１
２

＜ t ＜ ３
２

图 １畅２畅４

因此

·７·



f４ （ t） ＝ sgn（cos πt） ＝

１ ，０ ＜ t ＜ １
２

，
３
２

＜ t ＜ ２

－ １ ，
１
２

＜ t ＜ ３
２

f４ （ t）的波形图如图 １畅２畅４所示 ．

例 1畅3 　试求下列函数值 ：

（a） f１ （ t）＝ ２ε（２ t ＋ ４）δ（ t ＋ ２） ；

（b） f２ （ t） ＝ ∫
∞

－ ∞
δ（ t２ － ４ t ＋ ３）dt ；

（c） f３ （ t） ＝ ∫
２

－２
δ（ t２ － ４ t ＋ ３）dt ；

（d） f４ （ t）＝ d
dt e － t

ε（ t） ．

解 　 （a）可以求得
f１ （ t）＝ ２ε（２ t ＋ ４）δ（ t ＋ ２）

＝ ２ε［２（－ ２） ＋ ４］δ（ t ＋ ２）

＝ ２ε（０）δ（ t ＋ ２）

注意到 ε（０）＝ ０ ．５ ，故 f１ （ t）＝ δ（ t ＋ ２） ．

（b）解此题要注意单位冲激信号 δ（ t２ － ４ t ＋ ３）的性质 ，由于

t２ － ４ t ＋ ３ ＝ （ t － １）（ t － ３）

故当 t ＝ １及 t ＝ ２时 ，δ（ t２ － ４ t ＋ ３）存在二个冲激 ，而当 t为其他
值时 ，δ（ t２ － ４ t ＋ ３）＝ ０ ，因此

f２ （ t）＝ ∫
∞

－ ∞
δ（ t２ － ４ t ＋ ３） dt

＝∫
∞

－ ∞
［δ（ t － １） ＋ δ（ t － ３）］dt

＝ ２

　 　 （c）按照（b）的分析 ，可得

f３ （ t）＝ ∫
２

－２
δ（ t２ － ４ t ＋ ３）dt

＝ ∫
２

－２
［δ（ t － １） ＋ δ（ t － ３）］dt

·８·



＝ １

　 　 （d）解此题时应注意利用（１ １６）及（１ １７）式

f （ t）δ（ t － t０ ） ＝ f （ t０ ）δ（ t － t０ ） （１ １６）

d
dtε（ t） ＝ δ（ t） （１ １７）

可以求出

f４ （ t）＝ d
dt ［e

－ t
· ε（ t）］

＝ － e － t · ε（ t） ＋ e － tδ（ t）
＝ － e － tε（ t） ＋ δ（ t）

　 　例 1畅4 　一连续信号 f （ t）的波形图如图 １畅４畅１所示 ，试画出

下述信号的波形图 ，并标注座标值 ：

图 １畅４畅１

（a） f （ t ＋ ４） ；

（b） ２ f t
２

－ ２ ；

（c） ２ f （１ － ２ t） ；

（d） ２ f （ t － ２） ．

解 　 （a） f （ t ＋ ４）的波形图如图 １畅４畅２所示 ．

图 １畅４畅２
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（b） ２ f t
２

－ ２ 的波形图如图 １畅４畅３所示 ．

图 １畅４畅３

（c） ２ f （１ － ２ t）的波形图如图 １畅４畅４所示 ．

图 １畅４畅４

（d） ２ f （ t － ２）的波形图如图 １畅４畅５所示 ．

图 １畅４畅５

例 1畅5 　 若 h（ t）的波形如图 １畅５畅１ 所示 ，f （ t）的波形如图
１畅４畅１所示 ，试概略画出下述信号的波形图 ，并加以标注 ：

（a） h（ t） f （ t ＋ １）

（b） h（ t） f （ － t）
（c） h（ t － １） f （１ － t）

·０１·



（d） h（１ － t） f （ t － １）

图 １畅５畅１

解 　 （a） h（ t） f （ t ＋ １）的波形图如图 １畅５畅２所示 ．

（b） h（ t） f （ － t）的波形图如图 １畅５畅３所示 ．

（c） h（ t － １） f （１ － t）的波形图如图 １畅５畅４所示 ．

（d） h（１ － t） f （ t － １）的波形图如图 １畅５畅５所示 ．

图 １畅５畅２

图 １畅５畅３

图 １畅５畅４ 图 １畅５畅５
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例 1畅6 　若 f ２ －
t
３
的波形图如图 １畅６畅１所示 ，试概略画出

f （ t）的波形图

图 １畅６畅１

解 　按时移性质可画出 f －
t
３
的波形图如图 １畅６畅２所示 ．

按反褶性质可画出 f t
３
的波形图如图 １畅６畅３所示 ．再按比例性

质可画出 f （ t）的波形图如图 １畅６畅４所示 ．其中冲激信号按比例变

图 １畅６畅２

图 １畅６畅３ 图 １畅６畅４

化后 ，其幅度要产生相应变化 ，即

·２１·



δ（at） ＝
１

| a | δ（ t）

可按

δ（at） ＝∫
t

－ ∞
δ′（aτ）dτ ＝

１

| a |∫
t

－ ∞
δ′（τ）dτ ＝

１

| a | δ（ t）

得到证明 ，因此

２ δ（３ t － ９） ＝ ２ δ［３（ t － ３）］ ＝
２
３
δ（ t － ３）

　 　例 1畅7 　对于下述的连续信号 ，输入为 e（ t） ，输出为 r （ t） ，

T［e（ t）］表示系统对 e（ t）的响应 ，试判定下述系统是否为 ：

（１）线性系统 ；（２）非时变系统 ；（３）因果系统 ；（４）稳定系统 ：

（a） r（ t）＝ T［e（ t）］＝ e（ t － ２） ；

（b） r（ t）＝ T［e（ t）］＝ e（ － t） ；

（c） r（ t）＝ T［e（ t）］＝ e（ t）cos t ；
（d） r（ t）＝ T［e（ t）］＝ ae（ t） ．

解 　判断是否为线性系统可按（１ ２６）式

T［a１ e１ （ t） ＋ a２ e２ （ t）］ ＝ a１ r１ （ t） ＋ a２ r２ （ t） （１ ２６）

若满足（１ ２６）式则为线性系统 ，否则为非线性系统 ，判断系统是

否为非时变系统 ，则按（１ ２７）式

T［e（ t － t０ ）］ ＝ r（ t － t０ ） （１ ２７）

若满足（１ ２７）式则为非时变系统 ，否则为时变系统 ．对于一般系

统 ，判断其是否为因果系统 ，则按其输出变化不发生在输入变化之

前的系统为因果系统 ，否则为非因果系统 ．对于线性非时变系统 ，

若满足 t ＜ ０时 ，系统的冲激响应 h（ t） ＝ ０的系统为因果系统 ，否

则为非因果系统 ．

对于一般系统 ，判断其是否为稳定系统则按 BIBO准则 ，即输

入有界 ，则输出有界的系统为稳定系统 ，否则为非稳定系统 ．对于

线性非时变系统 ，若满足

∫
∞

－ ∞
h（ t） dt ＜ ∞

则系统为稳定系统 ，否则为非稳定系统 ．
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（a）由于
T［a１ e１ （ t） ＋ a２ e２ （ t）］＝ a１ e１ （ t － ２） ＋ a２ e２ （ t － ２）

＝ a１ r１ （ t） ＋ a２ r２ （ t）
故此系统为线性系统 ，而且由于

T［e（ t － t０ ）］ ＝ e（ t － t０ － ２）

r（ t － t０ ） ＝ e（ t － t０ － ２）

故

T［e（ t － t０ ）］ ＝ r（ t － t０ ）
该系统为非时变系统 ，且输出变化 t发生在输入变化（ t － ２）之后 ，

故该系统为因果系统 ，由于该系统满足 BIBO 准则 ，故该系统为稳

定系统 ．

（b）由于
T［a１ e１ （ t） ＋ a２ e２ （ t）］＝ a１ e１ （－ t） ＋ a２ e２ （－ t）

＝ a１ r１ （ t） ＋ a２ r２ （ t）
故此系统为线性系统 ，而且由于

T［e（ t － t０ ）］ ＝ e（－ t － t０ ）
r（ t － t０ ） ＝ e（－ t ＋ t０ ）

故

T［e（ t － t０ ）］ ≠ r（ t － t０ ）
该系统为时变系统 ，且当 t ＞ ０ 时 ，输出变化 t 发生在输入变化
（ － t）之后 ，该系统为因果系统 ．而当 t ＜ ０时 ，输出变化发生在输

入变化之前 ，该系统为非因果系统 ．该系统满足 BIBO 准则 ，故该

系统为稳定系统 ．

（c）由于
T［a１ e１ （ t） ＋ a２ e２ （ t）］＝ a１ e１ （ t）cos t ＋ a２ e２ （ t）cos t

＝ a１ r１ （ t） ＋ a２ r２ （ t）
故该系统为线性系统 ，且由于

T［e（ t － t０ ）］ ＝ e（ t － t０ ）cos t
而
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r（ t － t０ ） ＝ e（ t － t０ ）cos（ t － t０ ）
故该系统为时变系统 ．该系统输出变化与输入变化同时发生 ，故该

系统为因果系统 ．该系统满足 BIBO准则 ，故该系统为稳定系统 ．

（d）由于该系统
T［a１ e１ （ t） ＋ a２ e２ （ t）］ ＝ aa１ e１（ t）＋ a

２
e
２
（ t）

而

a１ r１ （ t） ＋ a２ r２ （ t） ＝ a１ ae１（ t） ＋ a２ ae２（ t）

故

T［a１ e１ （ t） ＋ a２ e２ （ t）］ ≠ a１ r１ （ t） ＋ a２ r２ （ t）
该系统为非线性系统 ．而由于

T［e（ t － t０ ）］ ＝ ae（ t － t０） ＝ r（ t － t０ ）
故该系统为非时变系统 ．该系统输出变化和输入变化同时发生 ，故

该系统为因果系统 ．该系统满足 BIBO 准则 ，故该系统为稳定系

统 ．

例 1畅8 　一线性非时变因果系统的输入 e（ t）和输出 r（ t）如
图 １畅８畅１所示 ，试求该系统对阶跃信号 ε（ t）的响应 ．

图 １畅８畅１

解 　见图 １畅８畅１ ，可以得到

e（ t） ＝ ε（ t） ＋ ε（ t － １） － ε（ t － ２） － ε（ t － ３）

系统对 ε（ t）的响应称为阶跃响应 ，以 g（ t）表示 ，于是对于 e（ t）的
响应 r（ t）可表示为

r（ t） ＝ g（ t） ＋ g（ t － １） － g（ t － ２） － g（ t － ３）
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借助图解法可求出对阶跃信号 ε（ t）的响应 g（ t） ．下面按时间区

间分别进行求解 ：

（１） t ：（０ ，１）

在 ０ ＜ t ＜ １时 ，输入只有 ε（ t） ，此时

g（ t） ＝ r（ t） ＝ sin πt 　 （０ ＜ t ＜ １）

按照非时变特性 ，可得

　 g（ t － １） ＝ sin π（ t － １） 　 　 （１ ＜ t ＜ ２）

－ g（ t － ２） ＝ － sin π（ t － ２） 　 （２ ＜ t ＜ ３）

－ g（ t － ３） ＝ － sin π（ t － ３） 　 （３ ＜ t ＜ ４）

按上式 ，g（ t） ，g（ t － １） ，－ g（ t － ２） 、－ g（ t － ３）示于图 １畅８畅２ ．

图 １畅８畅２

（２） t ：（１ ，２）

在 １ ＜ t ＜ ２时 ，输入 e（ t）为
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e（ t） ＝ ε（ t） ＋ ε（ t － １）

而输出信号 r（ t）为
r（ t） ＝ g（ t） ＋ g（ t － １） ＝ ０

g（ t） ＝ － g（ t － １） ＝ － sin π（ t － １） 　 （１ ＜ t ＜ ２）

按非时变特性 ，可以得出

　 g（ t － １） ＝ － sin π（ t － ２） 　 （２ ＜ t ＜ ３）

－ g（ t － ２） ＝ sin π（ t － ３） 　 （３ ＜ t ＜ ４）

－ g（ t － ３） ＝ sin π（ t － ４） 　 （４ ＜ t ＜ ５）

按照上式 ，g（ t） ，g（ t － １） ，－ g（ t － ２） ，－ g（ t － ３）在上述区间的
图形示于图 １畅８畅３ ．

图 １畅８畅３

（３） t ：（２ ，３）
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在 ２ ＜ t ＜ ３时 ，输入 e（ t）为
e（ t） ＝ ε（ t） ＋ ε（ t － １） － ε（ t － ２）

输出 r（ t）为
r（ t）＝ g（ t） ＋ g（ t － １） － g（ t － ２）

＝ － sin π（ t － ２） ，（２ ＜ t ＜ ３）

按照上几节的结果 ，在 ２ ＜ t ＜ ３时

　 g（ t － １） ＝ － sin π（ t － ２） ， 　 （２ ＜ t ＜ ３）

－ g（ t － ２） ＝ － sin π（ t － ２） ， 　 （２ ＜ t ＜ ３）

故

g（ t） ＝ sin π（ t － ２） ，　 （２ ＜ t ＜ ３）

按非时变特性

　 g（ t － １） ＝ sin π（ t － ３） ，　 （３ ＜ t ＜ ４）

－ g（ t － ２） ＝ － sin π（ t － ４） ，　 （４ ＜ t ＜ ５）

－ g（ t － ３） ＝ － sin π（ t － ５） ， 　 （５ ＜ t ＜ ６）

图 １畅８畅４
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按照上式 ，g（ t） ，g（ t － １） ，－ g（ t － ２） ，－ g（ t － ３）在上述区间的
图形示于图 １畅８畅４ ．

（４） t ：（３ ，４）

在 ３ ＜ t ＜ ４时 ，输入 e（ t）为
e（ t） ＝ ε（ t） ＋ ε（ t － １） － ε（ t － ２） － ε（ t － ３）

输出 r（ t）为
r（ t） ＝ g（ t） ＋ g（ t － １） － g（ t － ２） － g（ t － ３） ＝ ０

按照上几节结果 ，在 ３ ＜ t ＜ ４时

　 g（ t － １） ＝ sin π（ t － ３） ， 　 （３ ＜ t ＜ ４）

－ g（ t － ２） ＝ sin π（ t － ３） ， 　 （３ ＜ t ＜ ４）

－ g（ t － ３） ＝ － sin π（ t － ３） ，　 （３ ＜ t ＜ ４）

故

g（ t） ＝ － sin π（ t － ３） ，　 （３ ＜ t ＜ ４）

按照非时变特性 ，可得

图 １畅８畅５
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　 g（ t － １） ＝ － sin π（ t － ４） ，　 （４ ＜ t ＜ ５）

－ g（ t － ２） ＝ sin π（ t － ５） ， 　 （５ ＜ t ＜ ６）

－ g（ t － ３） ＝ sin π（ t － ６） ， 　 （６ ＜ t ＜ ７）

按照上式 ，g（ t） ，g（ t － １） ，－ g（ t － ２） ，－ g（ t － ３）在上述区间的
图形示于图 １畅８畅５ ．继续做下去 ，可得到

g（ t） ＝ sin πt · ε（ t）
　 　例 1畅9 　试用加法器 、系数乘法器和积分器画出下述微分方

程所表示的系统的方框图 ：

d３
dt３ y（ t） ＋ ２

d２
dt２ y（ t） ＋ ２

d
dty（ t） ＋ y（ t） ＝

d
dtx（ t） ＋ ３ x（ t）

　 　解 　先研究
d３
dt３ r（ t） ＋ ２

d２
dt２ r（ t） ＋ ２

d
dt r（ t） ＋ r（ t） ＝ x（ t）

利用算子

p ＝
d
dt ，p

２
＝

d２
dt２ ，p３ ＝

d３
dt３ ，及 p －１

＝ ∫
t

－ ∞
（ ）dτ

上式可表示为

p３ r（ t） ＋ ２ p２ r（ t） ＋ ２ pr（ t） ＋ r（ t） ＝ x（ t）
于是

r（ t） ＝ p －３
［ x（ t） － ２ p２ r（ t） － ２ pr（ t） － r（ t）］

上式可表示为如图 １畅９畅１所示 ．

图 １畅９畅１

将给定的微分方程写成算子形式 ：

p３ y（ t） ＋ ２ p２ y（ t） ＋ ２ py（ t） ＋ y（ t） ＝ px（ t） ＋ ３ x（ t）

将 x（ t）＝ p３ r（ t）＋ ２ p２ r（ t）＋ ２ pr（ t）＋ r（ t）代入上式 ，得
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p３ y（ t） ＋ ２ p２ y（ t） ＋ ２ py（ t） ＋ y（ t）
　 ＝ p［ p３ r（ t） ＋ ２ p２ r（ t） ＋ ２ pr（ t） ＋ r（ t）］
　 　 ＋ ３［p３ r（ t） ＋ ２ p２ r（ t） ＋ ２ pr（ t） ＋ r（ t）］
　 ＝ p３ ［ pr（ t） ＋ ３ r（ t）］ ＋ ２ p２ ［ p r（ t） ＋ ３ r（ t）］
　 　 ＋ ２ p［ pr（ t） ＋ ３ r（ t）］ ＋ ［ pr（ t） ＋ ３ r（ t）］

对比等式两边 ，可得

y（ t） ＝ pr（ t） ＋ ３ r（ t）
因此 ，本系统可用图 １畅９畅２所示的方框图来表示 ．

图 １畅９畅２

例 1畅10 　 试求出图 １畅１０ 所示方框图表示的系统的微分方

程 ．

图 １畅１０

解 　按节点法可以得到

r（ t） ＝ bx（ t） ＋ p －１ x（ t）
x（ t） ＝ e（ t） ＋ ap －１ x（ t）
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由上式

x（ t） ＝
e（ t）

１ － ap －１

代入 r（ t）式 ，得

r（ t） ＝
（b ＋ p －１

）e（ t）
１ － ap －１

（１ － ap －１
） r（ t） ＝ （b ＋ p －１

）e（ t）
（p － a） r（ t） ＝ （bp ＋ １）e（ t）

即

d
dt r（ t） － ar（ t） ＝ b d

dte（ t） ＋ e（ t）

１畅４ 　习 　 　题

１畅１ 　试画出下列各函数式表示的信号的波形图 ：

（a） f１ （ t）＝ cos ωt·ε（ t）
（b） f２ （ t）＝ cos ωt·ε（ t － t０ ）
（c） f３ （ t）＝ cos［ ω（ t － t０ ）］· ε（ t）
（d） f４ （ t）＝ cos［ ω（ t － t０ ）］· ε（ t － t０ ）
１畅２ 　试画出下列各函数式表示的信号图形 ：

（a） f１ （ t）＝ ε（ t０ － t） ，t０ ＞ ０

（b） f２ （ t）＝ ε（ t０ － ２ t） ，t０ ＞ ０

（c） f３ （ t）＝ ε（ t０ － ２ t） － ε（ － t０ － ２ t） ，t０ ＞ ０

（d） f４ （ t）＝ ε［sin πt］
１畅３ 　概略画出下列各函数式表示的信号的波形图 ：

（a） f１ （ t）＝ cos［πtsgn（ t）］
（b） f２ （ t）＝ sgn（ t２ － ４）

（c） f３ （ t）＝ δ（cos πt）
（d） f４ （ t）＝ d

dt［ε（sin πt）］
１畅４ 　试利用冲激信号的抽样性质 ，求下列表示式的函数值 ：

·２２·


