
01 信号的时域分析
如何刻画信号关于时间的变化
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信号的分类 （周期性）

▪ 周期信号

▪ 连续周期信号：∀𝑡𝑡 ∈ ℝ，存在正数𝑇𝑇，使得𝑥𝑥 𝑡𝑡 + 𝑇𝑇 = 𝑥𝑥 𝑡𝑡

▪ 离散周期信号：∀𝑛𝑛 ∈ 𝑁𝑁，存在正整数𝑁𝑁，使得𝑥𝑥 𝑛𝑛 + 𝑁𝑁 = 𝑥𝑥 𝑛𝑛

▪ 满足上述条件的最小的正𝑇𝑇、正𝑁𝑁称为信号的基波周期（fundamental period）。

▪ 判断下列信号是否为周期信号，若是，确定其周期

▪ （1）𝑥𝑥1(𝑡𝑡) = sin2𝑡𝑡 + cos3𝑡𝑡

▪ （2）𝑥𝑥2(𝑡𝑡) = cos2𝑡𝑡 + sin𝜋𝜋𝑡𝑡

周期信号𝑥𝑥(𝑡𝑡)，𝑦𝑦(𝑡𝑡)的周期为𝑇𝑇1和𝑇𝑇2，若周期之比𝑇𝑇1/𝑇𝑇2为有理数，则其和信号𝑥𝑥(𝑡𝑡) + 𝑦𝑦(𝑡𝑡)仍

然是周期信号，其周期为𝑇𝑇1和𝑇𝑇2的最小公倍数。



信号的周期性

▪ 𝑥𝑥1(𝑡𝑡) = sin2𝑡𝑡 + cos3𝑡𝑡

▪ sin2𝑡𝑡 周期为𝑇𝑇1 = 2𝜋𝜋
2

= 𝜋𝜋 ;     cos3𝑡𝑡周期为𝑇𝑇2 = 2𝜋𝜋
3

▪ 由于𝑇𝑇1
𝑇𝑇2

= 3
2

为有理数，故𝑥𝑥1(𝑡𝑡)为周期信号，其周期为2𝜋𝜋
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sin2𝑡𝑡 cos3𝑡𝑡 sin2𝑡𝑡 + cos 3𝑡𝑡 sin2𝑡𝑡 ∗ cos 3𝑡𝑡

周期信号𝑥𝑥(𝑡𝑡)，𝑦𝑦(𝑡𝑡)的周期为𝑇𝑇1和𝑇𝑇2，若周期之比𝑇𝑇1/𝑇𝑇2为有理数，则其和信号𝑥𝑥(𝑡𝑡) + 𝑦𝑦(𝑡𝑡)仍

然是周期信号，其周期为𝑇𝑇1和𝑇𝑇2的最小公倍数。



信号的周期性

▪ 𝑥𝑥2(𝑡𝑡) = cos2𝑡𝑡 + sin𝜋𝜋𝑡𝑡

▪ cos2𝑡𝑡 和sin𝜋𝜋𝑡𝑡的周期分别为𝑇𝑇1 = 𝜋𝜋，𝑇𝑇2 = 2

▪ 由于𝑇𝑇1/𝑇𝑇2为无理数，故𝑥𝑥2(𝑡𝑡)为非周期信号

cos 2𝑡𝑡 sin𝜋𝜋𝑡𝑡 cos2𝑡𝑡 + sin𝜋𝜋𝑡𝑡 cos 2𝑡𝑡 ∗ sin𝜋𝜋𝑡𝑡
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周期信号可能分解为周期信号,

非周期信号也可能分解为周期信号

周期信号𝑥𝑥(𝑡𝑡)，𝑦𝑦(𝑡𝑡)的周期为𝑇𝑇1和𝑇𝑇2，若周期之比𝑇𝑇1/𝑇𝑇2为有理数，则其和信号𝑥𝑥(𝑡𝑡) + 𝑦𝑦(𝑡𝑡)仍

然是周期信号，其周期为𝑇𝑇1和𝑇𝑇2的最小公倍数。



离散信号的周期性

▪ 离散信号可视为连续（包络线）信号和周期脉冲的乘积

▪ 离散信号的周期性和连续信号以及周期脉冲信号的周期有关

▪ 𝑥𝑥 𝑛𝑛 = cos 𝜔𝜔𝑛𝑛 ,            𝜔𝜔
2𝜋𝜋
→ � 有理数， 周期序列

无理数，非周期序列

𝑛𝑛

𝑛𝑛

𝑡𝑡

连续正弦信号一定是周期信号，而正弦序列不一定是周期序列。

两连续周期信号之和不一定是周期信号，而两周期序列之和一定是周期序列。



信号的分类

▪ 能量信号与功率信号

▪能量信号： 0 < 𝑊𝑊 < ∞，𝑃𝑃 = 0。

▪功率信号： 𝑊𝑊 → ∞，0 < 𝑃𝑃 < ∞。

▪直流信号与周期信号都是功率信号

连续信号 离散信号

能量 𝑊𝑊 = lim
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信号的分类
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信号𝑥𝑥(𝑡𝑡)可以是一个既非功率信号，又非能量信号。但一个信号不可能同时既是功率信号，

又是能量信号。

周期信号都是功率信号；非周期信号可能是能量信号（𝑡𝑡 → ∞, 𝑥𝑥 𝑡𝑡 = 0）也可能是功率信

号（𝑡𝑡 → ∞, 𝑥𝑥 𝑡𝑡 ≠ 0）。



信号的分类

▪ 因果信号

▪ 若当 𝑡𝑡 < 0 时 𝑓𝑓(𝑡𝑡) = 0, 当 𝑡𝑡 > 0 时 𝑥𝑥(𝑡𝑡) ≠ 0的信号,称为因果信号。

▪ 非因果信号指的是在时间零点之前有非零值。

▪ 一维信号与多维信号

▪ 信号可以表示为一个或多个变量的函数，称为一维或多维函数。

▪ 连续信号和离散信号

▪ 确定信号和随机信号
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信号的尺度变换

▪ 尺度变换：𝑥𝑥 𝑡𝑡 → 𝑥𝑥 𝑎𝑎𝑡𝑡 𝑎𝑎 > 0

▪ 若0 < 𝑎𝑎 < 1，则𝑥𝑥(𝑎𝑎𝑡𝑡)是𝑥𝑥(𝑡𝑡)的扩展

▪ 若𝑎𝑎 > 1， 则𝑥𝑥(𝑎𝑎𝑡𝑡)是𝑥𝑥(𝑡𝑡)的压缩
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▪ 信号的翻转：𝑥𝑥 𝑡𝑡 → 𝑥𝑥(−𝑡𝑡)

▪ 将 𝑥𝑥(𝑡𝑡) 以纵轴为中心作180∘ 翻转
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信号的时移

▪ 信号的时移：𝑥𝑥 𝑡𝑡 → 𝑥𝑥(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡0)

▪ 𝑥𝑥(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡0)表示信号右移𝑡𝑡0单位

▪ 𝑥𝑥(𝑡𝑡 + 𝑡𝑡0)表示信号左移𝑡𝑡0单位
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信号的加和乘

▪ 信号的相加：𝑥𝑥(𝑡𝑡) = 𝑥𝑥1(𝑡𝑡) + 𝑥𝑥2(𝑡𝑡)

▪ 信号的相乘：𝑥𝑥 𝑡𝑡 = 𝑥𝑥1(𝑡𝑡) ⋅ 𝑥𝑥2(𝑡𝑡)
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信号的运算

▪ 已知𝑥𝑥(𝑡𝑡)的波形如图所示，试画出𝑥𝑥(6 − 2𝑡𝑡)的波形
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离散信号的翻转、时移

▪ 翻转：𝑥𝑥 𝑛𝑛 → 𝑥𝑥 −𝑛𝑛

▪ 将 𝑥𝑥[𝑛𝑛] 以纵轴为中心作180度翻转

› 时移：x[n] → x[n±k], 𝑘𝑘 > 0
– 𝑥𝑥[𝑛𝑛 − 𝑘𝑘]表示将𝑥𝑥[𝑛𝑛]右移𝑘𝑘个单位
– 𝑥𝑥[𝑛𝑛 + 𝑘𝑘]表示将𝑥𝑥[𝑛𝑛]左移𝑘𝑘个单位
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离散信号的加和乘

▪ 相加：𝑦𝑦 𝑛𝑛 = 𝑥𝑥1 𝑛𝑛 + 𝑥𝑥2 𝑛𝑛

▪ 相乘：𝑦𝑦 𝑛𝑛 = 𝑥𝑥1 𝑛𝑛 ⋅ 𝑥𝑥2 𝑛𝑛
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基本连续信号

▪ 直流信号

▪ 𝑥𝑥 𝑡𝑡 = 𝐴𝐴, −∞ < 𝑡𝑡 < ∞

t

Atx =)(

A

0

t

)sin()( 0 ϕω += ttx
A

−A
0ω
ϕ
0

▪ 正弦信号

▪ 𝑥𝑥 𝑡𝑡 = 𝐴𝐴 sin(𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 𝜑𝜑)

▪ 𝐴𝐴：振幅；

▪ 𝜔𝜔0：角频率；𝜑𝜑：初始相位

▪ 周期为T = 2𝜋𝜋
𝜔𝜔0

= 1
𝑓𝑓

▪ 实指数信号

▪ 𝑥𝑥 𝑡𝑡 = 𝐴𝐴𝑒𝑒𝛼𝛼𝛼𝛼

▪ 𝐴𝐴和𝛼𝛼是实数，取值不同时，信号特征不同

tAtx αe)( =

A

t

0>α0<α

0



基本连续信号

▪ 虚指数信号：限制𝑥𝑥 𝑡𝑡 = 𝐴𝐴𝑒𝑒𝛼𝛼𝛼𝛼中𝛼𝛼为纯虚数
▪ 假设A = 1，则𝑥𝑥 𝑡𝑡 = 𝑒𝑒𝑗𝑗𝜔𝜔0𝛼𝛼

▪ 周期性：𝑥𝑥 𝑡𝑡 = 𝑥𝑥 𝑡𝑡 + 𝑇𝑇0 = 𝑒𝑒𝑗𝑗𝜔𝜔0𝛼𝛼=𝑒𝑒𝑗𝑗𝜔𝜔0 𝛼𝛼+𝑇𝑇0

▪ 若𝝎𝝎 ≠ 𝟎𝟎，基波周期满足𝜔𝜔0𝑇𝑇0 = 2𝜋𝜋𝑘𝑘; 
𝑘𝑘 = ±1, ±2,⋯，即

𝑇𝑇0 =
2𝜋𝜋
𝜔𝜔0

▪ 与正弦信号的关联：𝑒𝑒𝑗𝑗𝜔𝜔0𝛼𝛼 = cos𝜔𝜔0𝑡𝑡 +
𝑗𝑗 sin𝜔𝜔0𝑡𝑡

▪ 复指数信号𝑥𝑥 𝑡𝑡 = 𝐴𝐴𝑒𝑒𝑠𝑠𝛼𝛼

▪ 𝐴𝐴使用极坐标表示：𝐴𝐴 = 𝐴𝐴 𝑒𝑒𝑗𝑗𝑗𝑗

▪ 𝑠𝑠使用笛卡尔坐标表示：𝑠𝑠 = 𝑟𝑟 + 𝑗𝑗𝜔𝜔0
𝑥𝑥 𝑡𝑡 = 𝐴𝐴𝑒𝑒𝑠𝑠𝛼𝛼 = 𝐴𝐴 𝑒𝑒𝑗𝑗𝑗𝑗𝑒𝑒 𝑟𝑟+𝑗𝑗𝜔𝜔0 𝛼𝛼 = 𝐴𝐴 𝑒𝑒𝑟𝑟𝛼𝛼𝑒𝑒𝑗𝑗 𝜔𝜔0𝛼𝛼+𝑗𝑗

▪ 考虑复数和三角函数的关系：
𝑥𝑥 𝑡𝑡 = 𝐴𝐴𝑒𝑒𝑠𝑠𝛼𝛼 = 𝐴𝐴 𝑒𝑒𝑟𝑟𝛼𝛼 cos 𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 𝜃𝜃 + 𝑗𝑗 𝐴𝐴 𝑒𝑒𝑟𝑟𝛼𝛼 sin 𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 𝜃𝜃

▪ 具有指数衰减振幅的正弦信号常称为阻尼正弦振荡
(damped sinusoids)
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基本连续信号

▪ 抽样信号

Sa 𝑡𝑡 =
sin 𝑡𝑡
𝑡𝑡

▪ 主要性质

▪ Sa 0 = lim
𝛼𝛼→0

sin 𝛼𝛼
𝛼𝛼

= 1

▪ Sa 𝑘𝑘𝜋𝜋 = 0, 𝑘𝑘 = ±1, ±2,⋯

▪ ∫−∞
∞ Sa 𝑡𝑡 d𝑡𝑡 = 𝜋𝜋；∫0

∞ Sa 𝑡𝑡 d𝑡𝑡 = 𝜋𝜋
2

▪ sinc 𝑡𝑡 = sin 𝜋𝜋𝛼𝛼
𝜋𝜋𝛼𝛼

1

t

)(Sa t

π−π
2π

3π−3π
−2π



基本离散时间序列

▪ 实指数序列：𝑥𝑥 𝑛𝑛 = 𝐴𝐴𝑟𝑟𝑛𝑛,𝑛𝑛 ∈ 𝑍𝑍

▪ 若令𝑟𝑟 = 𝑒𝑒𝛽𝛽, 𝑥𝑥 𝑛𝑛 = 𝐴𝐴𝑒𝑒𝛽𝛽𝑛𝑛,𝑛𝑛 ∈ 𝑍𝑍

k

r >1

𝑛𝑛

k

r >1

𝑛𝑛

k

r >1

𝑛𝑛

k

r >1

𝑛𝑛

▪ 虚指数序列：𝑥𝑥 𝑛𝑛 = 𝑒𝑒𝑗𝑗𝜔𝜔0𝑛𝑛

▪ 和正弦信号的关系
𝑒𝑒𝑗𝑗𝜔𝜔0𝑛𝑛 = cos𝜔𝜔0𝑛𝑛 + 𝑗𝑗 sin𝜔𝜔0𝑛𝑛

𝐴𝐴 cos 𝜔𝜔0𝑛𝑛 + 𝜙𝜙 =
𝐴𝐴
2
𝑒𝑒𝑗𝑗𝑗𝑗𝑒𝑒𝑗𝑗𝜔𝜔0𝑛𝑛 +

𝐴𝐴
2
𝑒𝑒−𝑗𝑗𝑗𝑗𝑒𝑒−𝑗𝑗𝜔𝜔0𝑛𝑛

▪ 复指数序列：
𝑥𝑥 𝑛𝑛 = 𝐴𝐴𝑧𝑧𝑛𝑛 = 𝐴𝐴 𝑒𝑒𝑗𝑗𝑗𝑗 𝑧𝑧 𝑒𝑒𝑗𝑗𝜔𝜔0

𝑛𝑛

= 𝐴𝐴 𝑧𝑧 𝑛𝑛 cos 𝜔𝜔0𝑛𝑛 + 𝜃𝜃 + 𝑗𝑗 𝐴𝐴 𝑧𝑧 𝑛𝑛 sin 𝜔𝜔0𝑛𝑛 + 𝜃𝜃



连续信号性质的推广？

▪ 虚指数信号：𝑥𝑥 𝑡𝑡 = 𝑒𝑒𝑗𝑗𝜔𝜔0𝛼𝛼

▪性质1：𝜔𝜔0越大，信号震荡速率越高

▪性质2：
▪周期性：𝑥𝑥 𝑡𝑡 = 𝑒𝑒𝑗𝑗𝜔𝜔0𝛼𝛼=𝑒𝑒𝑗𝑗𝜔𝜔0 𝛼𝛼+𝑇𝑇0

𝑇𝑇0 =
2𝜋𝜋
𝜔𝜔0

对任意𝜔𝜔0都成立

▪ 虚指数序列：𝑥𝑥 𝑛𝑛 = 𝑒𝑒𝑗𝑗𝜔𝜔0𝑛𝑛

▪性质1：𝜔𝜔0和信号震荡速率的关系

▪性质2：对任意𝜔𝜔0都能保持周期性吗？



虚指数序列频率震荡的周期性

▪ 虚指数序列：𝑥𝑥 𝑛𝑛 = 𝑒𝑒𝑗𝑗𝜔𝜔0𝑛𝑛

▪ （针对𝜔𝜔0，频率震荡的）周期性
𝑒𝑒𝑗𝑗 𝜔𝜔0+2𝜋𝜋 𝑛𝑛 = 𝑒𝑒𝑗𝑗𝜔𝜔0𝑛𝑛𝑒𝑒𝑗𝑗2𝜋𝜋𝑛𝑛 = 𝑒𝑒𝑗𝑗𝜔𝜔0𝑛𝑛

信号频率震荡具有周期性

频率为𝜔𝜔0,𝜔𝜔0 ± 2𝜋𝜋,𝜔𝜔0 ± 4𝜋𝜋… 的虚指数信号，只要考虑一个大小为𝟐𝟐𝟐𝟐的间隔即可
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虚指数序列频率震荡的周期性
▪ 虚指数序列：𝑥𝑥 𝑛𝑛 = 𝑒𝑒𝑗𝑗𝜔𝜔0𝑛𝑛

▪ 𝑒𝑒𝑗𝑗𝜔𝜔0𝑛𝑛周期为2𝜋𝜋，不具有随𝜔𝜔0增加而增加震荡速率的性质

▪ cos 𝜔𝜔0 + 2𝑘𝑘𝜋𝜋 𝑛𝑛 = cos𝜔𝜔0 𝑛𝑛
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虚指数序列频率震荡的周期性

𝜔𝜔0 = 0

𝜔𝜔0 =
𝜋𝜋
4𝜔𝜔0 =

3𝜋𝜋
4

𝜔𝜔0 =
7𝜋𝜋
4𝜔𝜔0 =

5𝜋𝜋
4

高频部分 低频部分𝜔𝜔0 = 𝜋𝜋

虚指数序列：cos 𝜔𝜔0 + 2𝑘𝑘𝜋𝜋 𝑛𝑛 = cos𝜔𝜔0 𝑛𝑛



虚指数序列关于时间的周期性

▪ 虚指数序列：𝑥𝑥 𝑛𝑛 = 𝑒𝑒𝑗𝑗𝜔𝜔0𝑛𝑛

▪ （时间单位𝒏𝒏的）周期性（要求𝑥𝑥 𝑛𝑛 + 𝑁𝑁 = 𝑥𝑥 𝑛𝑛 ），若
𝑒𝑒𝑗𝑗 𝑛𝑛+𝑁𝑁 𝜔𝜔0 = 𝑒𝑒𝑗𝑗𝜔𝜔0𝑛𝑛𝑒𝑒𝑗𝑗𝑁𝑁𝜔𝜔0 = 𝑒𝑒𝑗𝑗𝜔𝜔0𝑛𝑛

则要求
𝑒𝑒𝑗𝑗𝜔𝜔0𝑁𝑁 = 1

即𝝎𝝎𝟎𝟎𝑵𝑵需为𝟐𝟐𝟐𝟐的整数倍：𝜔𝜔0𝑁𝑁= m2π，m = 正整数时，信号是周期信号

连续信号𝒆𝒆𝒋𝒋𝝎𝝎𝟎𝟎𝒕𝒕 离散时间序列信号𝒆𝒆𝒋𝒋𝝎𝝎𝟎𝟎𝒏𝒏

𝜔𝜔0不同，信号不同 𝜔𝜔0相差2𝜋𝜋整倍数，信号相同

任何𝜔𝜔0信号均为周期信号 满足𝜔𝜔0𝑁𝑁 = 𝑚𝑚2𝜋𝜋才是周期信号

基波周期：� 𝜔𝜔0 = 0,无定义
𝜔𝜔0 ≠ 0,𝑇𝑇0 = 2𝜋𝜋/𝜔𝜔0

基波周期：� 𝜔𝜔0 = 0,无定义
𝜔𝜔0 ≠ 0,𝑁𝑁 = 2𝜋𝜋𝑚𝑚/𝜔𝜔0



离散时间单位脉冲

▪ 单位脉冲（unit impulse）序列

𝛿𝛿 𝑛𝑛 = �1,𝑛𝑛 = 0
0,𝑛𝑛 ≠ 0

0 1−1

1

k
−2

][kδ

2
𝑛𝑛

𝛿𝛿 𝑛𝑛

𝛿𝛿 𝑛𝑛 − 𝑘𝑘

▪ 单位脉冲序列的基本性质

▪ 𝑥𝑥 𝑛𝑛 𝛿𝛿 𝑛𝑛 = 𝑥𝑥 0 𝛿𝛿 𝑛𝑛 ; 

▪ 𝑥𝑥 𝑛𝑛 𝛿𝛿 𝑛𝑛 − 𝑛𝑛0 = 𝑥𝑥 𝑛𝑛0 𝛿𝛿 𝑛𝑛 − 𝑛𝑛0

k
1−2 320

x [k]

2

3

1
2

−1

𝑥𝑥 𝑛𝑛

𝑛𝑛

▪ 使用单位脉冲表示任意离散时间信号

𝑥𝑥 𝑛𝑛
= 3𝛿𝛿 𝑛𝑛 + 1 + 𝛿𝛿 𝑛𝑛 + 2𝛿𝛿 𝑛𝑛 − 1 + 2𝛿𝛿 𝑛𝑛 − 2



离散时间单位阶跃

▪ 单位阶跃（unit step）序列

𝑢𝑢 𝑛𝑛 = �1,𝑛𝑛 ≥ 0
0,𝑛𝑛 < 0 0 1−1

1

k
−2 2

][ku

𝑛𝑛

𝑢𝑢 𝑛𝑛

▪ 单位阶跃序列和单位脉冲序列的相互表示

▪将𝑢𝑢 𝑛𝑛 看作延时脉冲的叠加

𝑢𝑢 𝑛𝑛 = �
𝑘𝑘=0

∞

𝛿𝛿 𝑛𝑛 − 𝑘𝑘

0 1−1

1

k
−2

][kδ

2
𝑘𝑘

𝛿𝛿 𝑛𝑛 − 𝑘𝑘

𝑛𝑛 0 0 1−1

1

k
−2

][kδ

2
𝑘𝑘

𝛿𝛿 𝑛𝑛 − 𝑘𝑘

𝑛𝑛0



离散时间单位阶跃

▪ 单位阶跃（unit step）序列

𝑢𝑢 𝑛𝑛 = �1,𝑛𝑛 ≥ 0
0,𝑛𝑛 < 0 0 1−1

1

k
−2 2

][ku

𝑛𝑛

𝑢𝑢 𝑛𝑛

0 1−1

1

k
−2

][kδ

2
𝑚𝑚

𝛿𝛿 𝑚𝑚

𝑛𝑛 < 0

0 1−1

1

k
−2

][kδ

2
𝑚𝑚

𝛿𝛿 𝑚𝑚

𝑛𝑛 ≥ 0

▪ 单位阶跃序列和单位脉冲序列的相互表示
𝛿𝛿 𝑛𝑛 = 𝑢𝑢 𝑛𝑛 − 𝑢𝑢 𝑛𝑛 − 1

𝑢𝑢 𝑛𝑛 = �
𝑚𝑚=−∞

𝑛𝑛

𝛿𝛿 𝑚𝑚



其他基本离散时间序列

▪ 矩形序列

𝑟𝑟 𝑛𝑛 = �1, 0 ≤ 𝑛𝑛 ≤ 𝑁𝑁 − 1
0, 𝑜𝑜.𝑤𝑤.

𝑟𝑟 𝑛𝑛 = 𝑢𝑢 𝑛𝑛 − 𝑢𝑢 𝑛𝑛 − 𝑁𝑁 = �
𝑚𝑚=0

𝑁𝑁−1

𝛿𝛿 𝑛𝑛 − 𝑚𝑚

▪ 斜变序列

𝑥𝑥 𝑛𝑛 = 𝑛𝑛𝑢𝑢 𝑛𝑛 = �
𝑘𝑘=0

∞

𝑘𝑘𝛿𝛿 𝑛𝑛 − 𝑘𝑘
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𝑥𝑥 𝑛𝑛

𝑥𝑥 𝑛𝑛
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离散信号的差分和求和

▪ 求和

𝑦𝑦 𝑛𝑛 = �
𝑘𝑘=−∞

𝑛𝑛

𝑥𝑥 𝑘𝑘

▪ 差分
前向差分

▪ 一阶：Δ𝑥𝑥 𝑛𝑛 = 𝑥𝑥 𝑛𝑛 + 1 − 𝑥𝑥 𝑛𝑛

▪ 二阶：Δ2𝑥𝑥 𝑛𝑛 = Δ Δ𝑥𝑥 𝑛𝑛

= 𝑥𝑥 𝑛𝑛 + 2 − 2𝑥𝑥 𝑛𝑛 + 1 + 𝑥𝑥 𝑛𝑛

后向差分

▪ 一阶：𝛻𝛻𝑥𝑥 𝑛𝑛 = 𝑥𝑥 𝑛𝑛 − 𝑥𝑥 𝑛𝑛 − 1

▪ 二阶：𝛻𝛻2𝑥𝑥 𝑛𝑛 = 𝛻𝛻 𝛻𝛻𝑥𝑥 𝑛𝑛

= 𝑥𝑥 𝑛𝑛 − 2𝑥𝑥 𝑛𝑛 − 1 + 𝑥𝑥 𝑛𝑛 − 2

0

k
1

][1 kx𝑥𝑥 𝑛𝑛

𝑛𝑛



奇异信号

▪ 奇异信号：信号本身或其导数具有不连续点（跳变）

▪ 单位斜变信号

𝑟𝑟 𝑡𝑡 = �𝑡𝑡, 𝑡𝑡 ≥ 0
0, 𝑡𝑡 < 0

t
1

)(tr

1

0

1

t

x(t)

1 2−1

𝑥𝑥 𝑡𝑡 = 𝑟𝑟(𝑡𝑡 + 1) − 𝑟𝑟(𝑡𝑡) − 𝑟𝑟(𝑡𝑡 − 1) + 𝑟𝑟(𝑡𝑡 − 2)



单位阶跃信号

▪ 物理意义：𝑡𝑡=0对某电路接入单位电源，并无限持续

𝑢𝑢 𝑡𝑡 = �1; 𝑡𝑡 > 0
0; 𝑡𝑡 < 0 0 t

)(tu
1

0 t

)( 0ttu −

0t

1

信号移位

𝑢𝑢 𝑡𝑡 − 𝑡𝑡0 = �1; 𝑡𝑡 > 𝑡𝑡0
0; 𝑡𝑡 < 𝑡𝑡0

方波表示

𝑥𝑥 𝑡𝑡 = 𝑢𝑢 𝑡𝑡 − 𝑇𝑇 -𝑢𝑢 𝑡𝑡 − 2𝑇𝑇

T T

1
T

T

信号截断
𝑥𝑥 𝑡𝑡 = sin𝜔𝜔0𝑡𝑡 𝑢𝑢 𝑡𝑡 − 𝑡𝑡0

0 tt0

T



冲激信号

▪ 冲激信号的极限模型

▪ 𝛿𝛿 𝑡𝑡 = lim
Δ→0

𝑓𝑓Δ 𝑡𝑡 = lim
Δ→0

𝑔𝑔Δ 𝑡𝑡 = lim
Δ→0

ℎΔ 𝑡𝑡

▪ 冲激信号的狄拉克(Dirac)定义
𝛿𝛿 𝑡𝑡 = 0, 𝑡𝑡 ≠ 0;

�
∞

∞
𝛿𝛿 𝑡𝑡 d𝑡𝑡 = 1
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)(tf∆
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∆/1

)(th∆



冲激信号

▪ 冲激信号

▪ 表征作用时间极短，作用值很大的物理现象的数学模型

▪ 如闪电、瞬间作用冲击力、抽样脉冲等

▪ 冲激信号的移位𝛿𝛿(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡0)

▪ 冲激信号具有强度，其强度就是冲激信号对时间的定积分值。在图中用括号注明，以区分信号的幅值。

▪ 冲激信号可用于表示其他任意信号或表示信号间断点的导数

t

)(tδ

)1(

0



冲激信号的性质

▪ 抽样（筛选）特性：

𝑥𝑥 𝑡𝑡 𝛿𝛿 𝑡𝑡 − 𝑡𝑡0 = 𝑥𝑥 𝑡𝑡0 𝛿𝛿 𝑡𝑡 − 𝑡𝑡0

�
−∞

∞
𝑥𝑥 𝑡𝑡 𝛿𝛿 𝑡𝑡 − 𝑡𝑡0 d𝑡𝑡 = �

−∞

∞
𝑥𝑥 𝑡𝑡0 𝛿𝛿 𝑡𝑡 − 𝑡𝑡0 d𝑡𝑡

= 𝑥𝑥 𝑡𝑡0 �
−∞

∞
𝛿𝛿 𝑡𝑡 − 𝑡𝑡0 d𝑡𝑡 = 𝑥𝑥 𝑡𝑡0

)(tx

)1(

t
0t

))(( 0tx

t
0t

)()( 0tttx −δ

▪ 信号的冲激表示

▪ 信号𝑥𝑥 𝑡𝑡 可用冲激信号作为“单位”进行表示

�
−∞

∞
𝑥𝑥 𝑡𝑡 𝛿𝛿 𝑡𝑡 − 𝑡𝑡0 d𝑡𝑡 = 𝑥𝑥 𝑡𝑡0

�
−∞

∞
𝑥𝑥 𝜏𝜏 𝛿𝛿 𝜏𝜏 − 𝑡𝑡 d𝜏𝜏 = 𝑥𝑥 𝑡𝑡

令𝑡𝑡0 = 𝑡𝑡令𝑡𝑡 = 𝜏𝜏



冲激信号的性质

▪ 展缩特性：

𝛿𝛿 𝛼𝛼𝑡𝑡 =
1
𝛼𝛼
𝛿𝛿 𝑡𝑡 , 𝛼𝛼 ≠ 0

▪ 𝛼𝛼 = −1有𝛿𝛿 −𝑡𝑡 = 𝛿𝛿 𝑡𝑡 , 因此𝛿𝛿 𝑡𝑡 为偶函数

▪ 对于𝛿𝛿(𝑎𝑎𝑡𝑡 + 𝑏𝑏)形式的冲激信号，要先利用冲激信号的展缩特

性将其化为𝛿𝛿(𝑡𝑡 + 𝑏𝑏/𝑎𝑎) /|𝑎𝑎|形式后，方可利用冲激信号的抽

样特性与筛选特性。

𝑡𝑡
𝜏𝜏

1
𝜏𝜏



信号的微分

▪ 信号的微分

𝑦𝑦 𝑡𝑡 =
d𝑥𝑥 𝑡𝑡

d𝑡𝑡

▪ 信号经过微分运算后突出显示了它的变化部分，起到了锐化的作用

)(tx

t1 21−2−

1

)(ty

t

1

1−

1 2
1−2−

)(ty

t

1

1−

1 2
1−2−

)(' ty

(1)

(−1) (−1)

(1)

t



信号的积分

▪ 信号的积分

𝑦𝑦 𝑡𝑡 = �
−∞

t
𝑥𝑥 𝜏𝜏 d𝜏𝜏 = 𝑥𝑥 −1 𝑡𝑡

▪ 信号经过积分运算后，使得信号突出变化部分变得平滑了，起到了模糊的作用；利用积分可以削弱信号中
噪声的影响。

)(tx

1

10
t

)()( )1( txty −=

1

10
t



本章概要

1. 信号的分类：重点关注信号

的周期性，功率特性

2. 信号的运算：信号的尺度变

换、翻转、时移 …

3. 典型的信号：

一般信号和奇异信号

4. 信号的分解：

如何有效地“表示”信号



基于冲激信号进行信号分解

▪ 脉冲分量：信号分解为冲激信号之和

𝑥𝑥 𝑡𝑡 = �
−∞

∞
𝑥𝑥 𝜏𝜏 𝛿𝛿 𝑡𝑡 − 𝜏𝜏 d𝜏𝜏

▪ 当求解信号通过系统产生的响应时，只需求解冲激信号通过该系统产生的响应，然后利用线性时不变系统

的特性，进行迭加和延时即可求得信号𝑥𝑥(𝑡𝑡)产生的响应。

▪ 离散信号的分解

▪ 任意序列可以分解为单位脉冲序列及其位移的和

𝑥𝑥 𝑛𝑛 = �
𝑘𝑘=−∞

∞

𝑥𝑥 𝑘𝑘 𝛿𝛿 𝑛𝑛 − 𝑘𝑘



信号的“向量”表示

▪ 范数

▪ 表示信号作用的强度

𝒙𝒙 1 = �
−∞

∞
𝑥𝑥 𝑡𝑡 d𝑡𝑡

▪ （平方）表示信号的能量

𝒙𝒙 2 = �
−∞

∞
𝑥𝑥 𝑡𝑡 2d𝑡𝑡

▪ 表示信号的峰值
𝒙𝒙 ∞ = sup 𝑥𝑥 𝑡𝑡

将分析向量的基本概念进行扩展

▪ 内积

▪ 一定程度上刻画了信号的相似性

𝑥𝑥1 𝑡𝑡 , 𝑥𝑥2 𝑡𝑡 = �
−∞

∞
𝑥𝑥1 𝑡𝑡 𝑥𝑥2 𝑡𝑡 d𝑡𝑡

▪ 范数与内积

𝑥𝑥 𝑡𝑡 , 𝑥𝑥 𝑡𝑡 = �
−∞

∞
𝑥𝑥2 𝑡𝑡 d𝑡𝑡 = 𝒙𝒙 2

2



正交函数

▪ 在区间（𝑡𝑡1 < 𝑡𝑡 < 𝑡𝑡2）内用函数𝑥𝑥2 𝑡𝑡 重构𝑥𝑥1 𝑡𝑡 ，即

𝑥𝑥1 𝑡𝑡 = 𝑐𝑐12𝑥𝑥2 𝑡𝑡

▪ 优化𝑐𝑐12，使均方误差最小

𝜖𝜖2 =
1

𝑡𝑡2 − 𝑡𝑡1
�
𝛼𝛼1

𝛼𝛼2
𝑥𝑥1 𝑡𝑡 − 𝑐𝑐12𝑥𝑥2 𝑡𝑡 2 d𝑡𝑡

▪ 得

𝑐𝑐12 =
∫𝛼𝛼1
𝛼𝛼2 𝑥𝑥1 𝑡𝑡 𝑥𝑥2 𝑡𝑡 d𝑡𝑡

∫𝛼𝛼1
𝛼𝛼2 𝑥𝑥22 𝑡𝑡 d𝑡𝑡

=
𝑥𝑥1 𝑡𝑡 , 𝑥𝑥2 𝑡𝑡
𝑥𝑥2 𝑡𝑡 , 𝑥𝑥2 𝑡𝑡

▪ 若 𝑥𝑥1 𝑡𝑡 , 𝑥𝑥2 𝑡𝑡 = 0则两函数正交



正交函数集

▪ 若𝑛𝑛个函数𝑔𝑔1 𝑡𝑡 ,𝑔𝑔2 𝑡𝑡 , … ,𝑔𝑔𝑛𝑛 𝑡𝑡 构成函数集，且在区间 𝑡𝑡1, 𝑡𝑡2 满足

�
𝑔𝑔𝑖𝑖 𝑡𝑡 ,𝑔𝑔𝑗𝑗 𝑡𝑡 = 0, 𝑖𝑖 ≠ 𝑗𝑗
𝑔𝑔𝑖𝑖 𝑡𝑡 ,𝑔𝑔𝑖𝑖 𝑡𝑡 = 𝐾𝐾𝑖𝑖2

▪ 则函数集为正交函数集。重构函数𝑥𝑥 𝑡𝑡 = ∑𝑟𝑟=1𝑛𝑛 𝑐𝑐𝑟𝑟𝑔𝑔𝑟𝑟 𝑡𝑡

𝜖𝜖2 =
1

𝑡𝑡2 − 𝑡𝑡1
�
𝛼𝛼1

𝛼𝛼2
𝑥𝑥 𝑡𝑡 −�

𝑟𝑟=1

𝑛𝑛

𝑐𝑐𝑟𝑟𝑔𝑔𝑟𝑟 𝑡𝑡
2

d𝑡𝑡

▪ 有

𝑐𝑐𝑟𝑟 =
∫𝛼𝛼1
𝛼𝛼2 𝑥𝑥 𝑡𝑡 𝑔𝑔𝑟𝑟 𝑡𝑡 d𝑡𝑡

∫𝛼𝛼1
𝛼𝛼2 𝑔𝑔𝑟𝑟2 𝑡𝑡 d𝑡𝑡

=
𝑥𝑥 𝑡𝑡 ,𝑔𝑔𝑟𝑟 𝑡𝑡

𝐾𝐾𝑟𝑟2



完备函数集

▪ 若𝑛𝑛个函数𝑔𝑔1 𝑡𝑡 ,𝑔𝑔2 𝑡𝑡 , … ,𝑔𝑔𝑛𝑛 𝑡𝑡 构成正交函数集，不存在ℊ 𝑡𝑡 满足

0 < �
𝛼𝛼1

𝛼𝛼2
ℊ2 𝑡𝑡 d𝑡𝑡 < ∞

且
ℊ 𝑡𝑡 ,𝑔𝑔𝑟𝑟 𝑡𝑡 = 0, 𝑟𝑟 = 1, … ,𝑛𝑛

则𝑔𝑔1 𝑡𝑡 ,𝑔𝑔2 𝑡𝑡 , … ,𝑔𝑔𝑛𝑛 𝑡𝑡 构成完备正交函数集，使𝜖𝜖2 = 0

▪ 帕塞瓦尔定理

�
𝛼𝛼1

𝛼𝛼2
𝑥𝑥2 𝑡𝑡 d𝑡𝑡 = �

𝑟𝑟

∞

𝑐𝑐𝑟𝑟2

▪ 信号所含有的功率恒等于此信号在完备正交函数集中各分量功率的总和



完备函数集

▪ 三角函数集

▪ 复指数函数集

▪ 使用相互正交的矩形信号表示𝑓𝑓 𝑡𝑡

𝑟𝑟𝑘𝑘 𝑡𝑡 = 𝑠𝑠𝑖𝑖𝑔𝑔𝑛𝑛 sin 2𝑘𝑘𝜋𝜋𝑡𝑡 , 𝑡𝑡 ∈ [0,1], 𝑘𝑘 = 0,1,2, … .
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𝑟𝑟0 𝑡𝑡 𝑟𝑟1 𝑡𝑡 𝑟𝑟2 𝑡𝑡 𝑟𝑟3 𝑡𝑡

傅里叶变换中使用



信号的分解

▪ 直流分量与交流分量
𝑥𝑥 𝑡𝑡 = 𝑥𝑥DC 𝑡𝑡 + 𝑥𝑥AC 𝑡𝑡

t

x (t)
𝑥𝑥DC(𝑡𝑡) =

1
𝑏𝑏 − 𝑎𝑎

�
𝑎𝑎

𝑏𝑏
𝑥𝑥(𝑡𝑡)d𝑡𝑡

直流

交流



信号的分解

▪ 偶分量与奇分量
𝑥𝑥 𝑡𝑡 = 𝑥𝑥𝑒𝑒 𝑡𝑡 + 𝑥𝑥𝑜𝑜 𝑡𝑡

𝑥𝑥e(𝑡𝑡) =
1
2

[𝑥𝑥(𝑡𝑡) + 𝑥𝑥(−𝑡𝑡)] 𝑥𝑥o(𝑡𝑡) =
1
2

[𝑥𝑥(𝑡𝑡) − 𝑥𝑥(−𝑡𝑡)]

𝑥𝑥e(𝑡𝑡) = 𝑥𝑥e(−𝑡𝑡) 𝑥𝑥o(𝑡𝑡) = −𝑥𝑥o(−𝑡𝑡)

偶分量 奇分量



信号的分解

▪ 偶分量与奇分量

▪ 连续时间信号：𝑥𝑥 𝑡𝑡 = 𝑥𝑥𝑒𝑒 𝑡𝑡 + 𝑥𝑥𝑜𝑜 𝑡𝑡

𝑥𝑥e(𝑡𝑡) =
1
2

[𝑥𝑥(𝑡𝑡) + 𝑥𝑥(−𝑡𝑡)]

𝑥𝑥o(𝑡𝑡) =
1
2

[𝑥𝑥(𝑡𝑡) − 𝑥𝑥(−𝑡𝑡)]

1−1 0 t

1
x(t)
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1−1 0 t
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信号的分解

▪ 实部分量与虚部分量

▪ 连续时间信号

𝑥𝑥 𝑡𝑡 = 𝑥𝑥𝑟𝑟 𝑡𝑡 + 𝑗𝑗𝑥𝑥𝑖𝑖 𝑡𝑡 ;   𝑥𝑥∗ 𝑡𝑡 = 𝑥𝑥𝑟𝑟 𝑡𝑡 − 𝑗𝑗𝑥𝑥𝑖𝑖 𝑡𝑡

▪ 离散时间信号：𝑥𝑥 𝑛𝑛 = 𝑥𝑥𝑟𝑟 𝑛𝑛 + 𝑗𝑗𝑥𝑥𝑖𝑖 𝑛𝑛

▪ 信号的模： 𝑥𝑥(𝑡𝑡) 2 = 𝑥𝑥(𝑡𝑡)𝑥𝑥∗(𝑡𝑡) = 𝑥𝑥𝑟𝑟2(𝑡𝑡) + 𝑥𝑥𝑖𝑖2(𝑡𝑡)

实部分量 虚部分量

𝑥𝑥r(𝑡𝑡) =
1
2

[𝑥𝑥(𝑡𝑡) + 𝑥𝑥∗(𝑡𝑡)] 𝑥𝑥i(𝑡𝑡) =
1
2j

[𝑥𝑥(𝑡𝑡) − 𝑥𝑥∗(𝑡𝑡)]



冲激偶信号

▪冲激偶信号

𝛿𝛿′(𝑡𝑡) =
d𝛿𝛿(𝑡𝑡)

d𝑡𝑡

▪ 冲激偶信号的图形表示 )1(

t

)(' tδ

0

�
−∞

∞

𝛿𝛿′(𝑡𝑡)d𝑡𝑡 = 0

𝛿𝛿′(𝑡𝑡) = −𝛿𝛿′(−𝑡𝑡)



冲激偶信号

▪筛选特性
𝑥𝑥(𝑡𝑡)𝛿𝛿′(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡0) = 𝑥𝑥(𝑡𝑡0)𝛿𝛿′(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡0) − 𝑥𝑥′(𝑡𝑡0)𝛿𝛿(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡0)

▪抽样特性

�
−∞

∞

𝑥𝑥(𝑡𝑡)𝛿𝛿′(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡0)d𝑡𝑡 = − 𝑥𝑥′(𝑡𝑡0)

▪展缩特性

𝛿𝛿′(𝛼𝛼𝑡𝑡) =
1

𝛼𝛼 𝛼𝛼
𝛿𝛿′(𝑡𝑡) (𝛼𝛼 ≠ 0)



冲激偶信号

▪筛选特性
𝑥𝑥(𝑡𝑡)𝛿𝛿′(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡0) = 𝑥𝑥(𝑡𝑡0)𝛿𝛿′(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡0) − 𝑥𝑥′(𝑡𝑡0)𝛿𝛿(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡0)

[𝑥𝑥(𝑡𝑡)𝛿𝛿(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡0)]′  = 𝑥𝑥(𝑡𝑡0)𝛿𝛿′(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡0)
 = 𝑥𝑥′(𝑡𝑡)𝛿𝛿(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡0) + 𝑥𝑥(𝑡𝑡)𝛿𝛿′(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡0)
 = 𝑥𝑥′(𝑡𝑡0)𝛿𝛿(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡0) + 𝑥𝑥(𝑡𝑡)𝛿𝛿′(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡0)

𝑥𝑥(𝑡𝑡)𝛿𝛿′(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡0)  = 𝑥𝑥(𝑡𝑡0)𝛿𝛿′(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡0) − 𝑥𝑥′(𝑡𝑡0)𝛿𝛿(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡0)

 



冲激偶信号

▪卷积 𝑥𝑥(𝑡𝑡) ∗ 𝛿𝛿′(𝑡𝑡) = 𝑥𝑥′(𝑡𝑡), 𝑥𝑥(𝑡𝑡) ∗ 𝛿𝛿′(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡0) = 𝑥𝑥′(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡0) 

𝑥𝑥(𝑡𝑡) ∗ 𝛿𝛿′(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡0) = �  
+∞

−∞
𝑥𝑥(𝑘𝑘)𝛿𝛿′((𝑡𝑡 − 𝑘𝑘) − 𝑡𝑡0)𝑑𝑑𝑘𝑘

= �  
+∞

−∞
− 𝑥𝑥(𝑘𝑘)𝛿𝛿′�𝑘𝑘 − (𝑡𝑡 − 𝑡𝑡0)�𝑑𝑑𝑘𝑘

= −�  
+∞

−∞
𝑥𝑥(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡0)𝛿𝛿′�𝑘𝑘 − (𝑡𝑡 − 𝑡𝑡0)� − 𝑥𝑥′(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡0)𝛿𝛿�𝑘𝑘 − (𝑡𝑡 − 𝑡𝑡0)�𝑑𝑑𝑘𝑘

= 𝑥𝑥′(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡0)

 

注意: 卷积运算 𝑓𝑓(𝑡𝑡) ∗ 𝑔𝑔(𝑡𝑡) = ∫−∞
∞ 𝑓𝑓(𝑘𝑘)𝑔𝑔(𝑡𝑡 − 𝑘𝑘) ，若 𝑔𝑔(𝑡𝑡) = ℎ 𝑡𝑡 − 𝑡𝑡0 ，则 𝑔𝑔(𝑡𝑡 − 𝑘𝑘) = ℎ 𝑡𝑡 − 𝑘𝑘 − 𝑡𝑡0 ，所以 𝑓𝑓(𝑡𝑡) ∗

ℎ 𝑡𝑡 − 𝑡𝑡0 = ∫−∞
∞ 𝑓𝑓(𝑘𝑘)ℎ (𝑡𝑡 − 𝑘𝑘) − 𝑡𝑡0



冲激信号

𝛿𝛿(𝑎𝑎𝑡𝑡 + 𝑏𝑏) =
1

|𝑎𝑎|
𝛿𝛿 �𝑡𝑡 +

𝑏𝑏
𝑎𝑎
� ▪展缩特性

当 𝑎𝑎 > 0 时，写出积分形式，并作变量替换 𝑚𝑚 = 𝑎𝑎𝑡𝑡 + 𝑏𝑏，则有

�
−∞

∞
𝛿𝛿(𝑎𝑎𝑡𝑡 + 𝑏𝑏)𝑓𝑓(𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑡𝑡

= �
−∞

∞
𝛿𝛿(𝑚𝑚)𝑓𝑓

𝑚𝑚 − 𝑏𝑏
𝑎𝑎

𝑑𝑑𝑚𝑚
𝑎𝑎

=
1
𝑎𝑎
𝑓𝑓 −

𝑏𝑏
𝑎𝑎

上式的结果与冲激信号 1
𝑎𝑎
𝛿𝛿 𝑡𝑡 + 𝑏𝑏

𝑎𝑎
相同，即

�
−∞

∞ 1
𝑎𝑎
𝛿𝛿 𝑡𝑡 +

𝑏𝑏
𝑎𝑎

𝑓𝑓(𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑡𝑡 =
1
𝑎𝑎
𝑓𝑓 −

𝑏𝑏
𝑎𝑎

按照广义函数相等的准则，认为这两种信号的形式是等价的，即

𝛿𝛿(𝑎𝑎𝑡𝑡 + 𝑏𝑏) =
1
𝑎𝑎
𝛿𝛿 𝑡𝑡 +

𝑏𝑏
𝑎𝑎

,𝑎𝑎 > 0



冲激信号

▪展缩特性 𝛿𝛿(𝑎𝑎𝑡𝑡 + 𝑏𝑏) =
1

|𝑎𝑎|
𝛿𝛿 �𝑡𝑡 +

𝑏𝑏
𝑎𝑎
� 

当 a < 0 时，与上一情况唯一的不同点在于变量替换后积分区间的变换（多了个负号)

�
−∞

∞
𝛿𝛿(𝑎𝑎𝑡𝑡 + 𝑏𝑏)𝑓𝑓(𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑡𝑡

= �
+∞

−∞
𝛿𝛿(𝑚𝑚)𝑓𝑓

𝑚𝑚 − 𝑏𝑏
𝑎𝑎

𝑑𝑑𝑚𝑚
𝑎𝑎

= −�
−∞

∞
𝛿𝛿(𝑚𝑚)𝑓𝑓

𝑚𝑚 − 𝑏𝑏
𝑎𝑎

𝑑𝑑𝑚𝑚
𝑎𝑎

= −
1
𝑎𝑎
𝑓𝑓 −

𝑏𝑏
𝑎𝑎

最终有

𝛿𝛿(𝑎𝑎𝑡𝑡 + 𝑏𝑏) = −
1
𝑎𝑎
𝛿𝛿 𝑡𝑡 +

𝑏𝑏
𝑎𝑎

, 𝑎𝑎 < 0



冲激偶信号

▪展缩特性 𝛿𝛿′(𝑎𝑎𝑡𝑡 + 𝑏𝑏) =
1
𝑎𝑎|𝑎𝑎|

𝛿𝛿′ �𝑡𝑡 +
𝑏𝑏
𝑎𝑎
� 

当 𝑎𝑎 > 0 时，

�
−∞

∞
𝛿𝛿′(𝑎𝑎𝑡𝑡 + 𝑏𝑏)𝑓𝑓(𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑡𝑡

= �
−∞

∞
𝛿𝛿′(𝑚𝑚)𝑓𝑓

𝑚𝑚 − 𝑏𝑏
𝑎𝑎

𝑑𝑑𝑚𝑚
𝑎𝑎

= −
1
𝑎𝑎

𝑑𝑑𝑓𝑓 𝑚𝑚 − 𝑏𝑏
𝑎𝑎

𝑑𝑑𝑚𝑚 𝑚𝑚=0

= −
1
𝑎𝑎 ⋅

1
𝑎𝑎 𝑓𝑓

′ −𝑏𝑏
𝑎𝑎

与冲激偶信号 1
𝑎𝑎2
𝛿𝛿′ 𝑡𝑡 + 𝑏𝑏

𝑎𝑎
相同, 即

�
−∞

∞ 1
𝑎𝑎2 𝛿𝛿

′ 𝑡𝑡 +
𝑏𝑏
𝑎𝑎 𝑓𝑓(𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑡𝑡 = −

1
𝑎𝑎2 𝑓𝑓 −

𝑏𝑏
𝑎𝑎

根据广义函数等价原则，两者相等，即

𝛿𝛿′(𝑎𝑎𝑡𝑡 + 𝑏𝑏) =
1
𝑎𝑎2 𝛿𝛿

′ 𝑡𝑡 +
𝑏𝑏
𝑎𝑎 ,𝑎𝑎 > 0



冲激偶信号

▪展缩特性 𝛿𝛿′(𝑎𝑎𝑡𝑡 + 𝑏𝑏) =
1
𝑎𝑎|𝑎𝑎|

𝛿𝛿′ �𝑡𝑡 +
𝑏𝑏
𝑎𝑎
� 

当 𝑎𝑎 < 0 时，同样的流程 (注意积分区间的变換)

�
−∞

∞
𝛿𝛿′(𝑎𝑎𝑡𝑡 + 𝑏𝑏)𝑓𝑓(𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑡𝑡

= �
+∞

−∞
𝛿𝛿′(𝑚𝑚)𝑓𝑓

𝑚𝑚 − 𝑏𝑏
𝑎𝑎

𝑑𝑑𝑚𝑚
𝑎𝑎

= −�
−∞

∞
𝛿𝛿′(𝑚𝑚)𝑓𝑓

𝑚𝑚 − 𝑏𝑏
𝑎𝑎

𝑑𝑑𝑚𝑚
𝑎𝑎

=
1
𝑎𝑎

𝑑𝑑𝑓𝑓 𝑚𝑚 − 𝑏𝑏
𝑎𝑎

𝑑𝑑𝑚𝑚 𝑚𝑚−0

=
1
𝑎𝑎
⋅

1
𝑎𝑎
𝑓𝑓′

−𝑏𝑏
𝑎𝑎

与冲击偶信号 1
𝑎𝑎2
𝛿𝛿′ 𝑡𝑡 + 𝑏𝑏

𝑎𝑎
相同, 即

�
−∞

∞
−

1
𝑎𝑎2
𝛿𝛿′ 𝑡𝑡 +

𝑏𝑏
𝑎𝑎

𝑓𝑓(𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑡𝑡 =
1
𝑎𝑎2
𝑓𝑓 −

𝑏𝑏
𝑎𝑎

故两者等价，即

𝛿𝛿′(𝑎𝑎𝑡𝑡 + 𝑏𝑏) = −
1
𝑎𝑎2
𝛿𝛿′ 𝑡𝑡 +

𝑏𝑏
𝑎𝑎

,𝑎𝑎 < 0



离散信号的尺度变换

▪抽取(Decimation)：𝑥𝑥 𝑘𝑘 → 𝑥𝑥[𝑀𝑀𝑘𝑘]，即每隔𝑀𝑀 − 1点抽取一点

▪内插(Interpolation)：𝑥𝑥𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑘𝑘 = �𝑥𝑥
𝑘𝑘
𝐼𝐼

, 𝑘𝑘为𝐿𝐿的整数倍
0, 𝑜𝑜.𝑤𝑤.

0

1

3

2

k

x[k]

2

1 2 3 4

3

0

1

3

k

x[2k]

1 2

2

0

1

3

k

x[k]

1 2

2

0

1

3

k

2

1 2 3 4

xI2[k]

在序列2点之间插入𝐿𝐿 − 1个点
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