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02 系统的时域分析
系统的描述以及卷积算子



线性系统的判定

▪ 判断以下系统是否是线性系统

▪ 1. 𝑦𝑦(𝑡𝑡) = 𝑡𝑡2𝑥𝑥(𝑡𝑡)

▪ 2. 𝑦𝑦(𝑡𝑡) = 3𝑥𝑥(𝑡𝑡) + 4

▪ 3. 𝑦𝑦(𝑡𝑡) = 4 d𝑥𝑥(𝑡𝑡)
d𝑡𝑡



线性系统的判定

▪ 判断以下系统是否是线性系统

▪ 1. 𝑦𝑦(𝑡𝑡) = 𝑡𝑡2𝑥𝑥(𝑡𝑡)
▪齐次性： 𝑥𝑥1(𝑡𝑡) → 𝑡𝑡2𝑥𝑥1(𝑡𝑡)，𝐾𝐾𝑥𝑥1(𝑡𝑡) → 𝑡𝑡2𝐾𝐾𝑥𝑥1(𝑡𝑡)

▪可加性
𝑥𝑥1 𝑡𝑡 → 𝑡𝑡2𝑥𝑥1 𝑡𝑡 , 𝑥𝑥2(𝑡𝑡) → 𝑡𝑡2𝑥𝑥2(𝑡𝑡)

𝑥𝑥1(𝑡𝑡) + 𝑥𝑥2(𝑡𝑡) → 𝑡𝑡2[𝑥𝑥1(𝑡𝑡) + 𝑥𝑥2(𝑡𝑡)]

是线性系统



线性系统的判定

▪ 判断以下系统是否是线性系统

▪ 2. 𝑦𝑦 𝑡𝑡 = 3𝑥𝑥 𝑡𝑡 + 4
𝑥𝑥1(𝑡𝑡) → 3𝑥𝑥1(𝑡𝑡) + 4

𝐾𝐾𝑥𝑥1(𝑡𝑡) → 3𝐾𝐾𝑥𝑥1(𝑡𝑡) + 4

不满足齐次性



线性系统的判定

▪ 判断以下系统是否是线性系统

▪ 3. 𝑦𝑦(𝑡𝑡) = 4 d𝑥𝑥(𝑡𝑡)
d𝑡𝑡

▪齐次性：𝑥𝑥1(𝑡𝑡) → 4 d𝑥𝑥1(𝑡𝑡)
d𝑡𝑡

，𝐾𝐾𝑥𝑥1(𝑡𝑡) → 4 d𝐾𝐾𝑥𝑥1(𝑡𝑡)
d𝑡𝑡

= 4𝐾𝐾 d𝑥𝑥1(𝑡𝑡)
d𝑡𝑡

▪可加性

𝑥𝑥1(𝑡𝑡) → 4 d𝑥𝑥1(𝑡𝑡)
d𝑡𝑡

，𝑥𝑥2(𝑡𝑡) → 4 d𝑥𝑥2(𝑡𝑡)
d𝑡𝑡

𝑥𝑥1(𝑡𝑡) + 𝑥𝑥2(𝑡𝑡) → 4
d[𝑥𝑥1(𝑡𝑡) + 𝑥𝑥2(𝑡𝑡)]

d𝑡𝑡
= 4

d𝑥𝑥1(𝑡𝑡)
d𝑡𝑡

+ 4
d𝑥𝑥2(𝑡𝑡)

d𝑡𝑡

是线性系统



线性系统的判定

▪ 系统𝑦𝑦 𝑡𝑡 = 3𝑥𝑥 𝑡𝑡 + 4不是线性系统

▪齐次性：𝑥𝑥 𝑡𝑡 → 3𝑥𝑥 𝑡𝑡 + 4; 𝐾𝐾𝐾𝐾 𝑡𝑡 → 3𝐾𝐾𝐾𝐾 𝑡𝑡 + 4

▪增量线性系统：系统可表示为一个线性系统的输出与一个等于该系统零输入响应（zero-input 
response）的信号𝑦𝑦0 𝑡𝑡 = 4之和

𝑥𝑥 𝑡𝑡
𝑦𝑦 𝑡𝑡

𝑦𝑦0 𝑡𝑡



卷积和计算

▪ 已知𝑅𝑅𝐾𝐾 𝑛𝑛 = �1, 0 ≤ 𝑛𝑛 ≤ 𝐾𝐾 − 1
0, 𝑜𝑜.𝑤𝑤. ,  计算y[n] = RN[𝑛𝑛]∗ RN[n]

▪ 计算 𝑦𝑦(𝑡𝑡) = 𝑝𝑝1(𝑡𝑡) ∗ 𝑝𝑝1(𝑡𝑡)

)(1 tp

0.5-0.5

1

t



n
-(N-1) 0

1

RN[-n]

卷积和计算

▪ 已知𝑅𝑅𝐾𝐾 𝑛𝑛 = �1, 0 ≤ 𝑛𝑛 ≤ 𝐾𝐾 − 1
0, 𝑜𝑜.𝑤𝑤. , 计算y[n] = RN[𝑛𝑛]∗ RN[n]

𝑘𝑘

k

nN-10

1

RN[k] 或 RN[k]

𝐾𝐾 − 1

𝑅𝑅𝐾𝐾 𝑛𝑛 或𝑅𝑅𝐾𝐾 𝑘𝑘

− 𝐾𝐾 − 1

𝑅𝑅𝐾𝐾 −𝑘𝑘



卷积和计算

▪ 已知𝑅𝑅𝐾𝐾 𝑛𝑛 = �1, 0 ≤ 𝑛𝑛 ≤ 𝐾𝐾 − 1
0, 𝑜𝑜.𝑤𝑤. , 计算y[n] = RN[𝑛𝑛]∗ RN[n]

▪ 𝑛𝑛 < 0时, 𝑅𝑅𝐾𝐾 [𝑘𝑘]与𝑅𝑅𝐾𝐾 [𝑛𝑛 − 𝑘𝑘]图形没有相遇, 𝑦𝑦 𝑛𝑛 = 0

n
N-10

1

RN[n]

k-(N-1)

RN[k -n] ,

k

 k < 0

𝑘𝑘

𝑅𝑅𝐾𝐾 𝑛𝑛 − 𝑘𝑘 ,𝑛𝑛 < 0

𝑛𝑛 − 𝐾𝐾 − 1

𝑅𝑅𝐾𝐾 𝑘𝑘

𝐾𝐾 − 1𝑛𝑛



卷积和计算

▪ 已知𝑅𝑅𝐾𝐾 𝑛𝑛 = �1, 0 ≤ 𝑛𝑛 ≤ 𝐾𝐾 − 1
0, 𝑜𝑜.𝑤𝑤. , 计算y[n] = RN[𝑛𝑛]∗ RN[n]

▪ 0 ≤ 𝑛𝑛 ≤ 𝐾𝐾 − 1时, 𝑅𝑅𝑅𝑅 [𝑘𝑘]与𝑅𝑅𝐾𝐾 [𝑛𝑛 − 𝑘𝑘]图形重合区间为 0,𝑛𝑛 , 𝑦𝑦 𝑛𝑛 = ∑𝑘𝑘=0𝑛𝑛 1 = 𝑛𝑛 + 1

n
N-10

1

RN[n]

k-(N-1)

RN[k -n] ,

k

10 −≤≤ Nk

𝑘𝑘

𝑅𝑅𝐾𝐾 𝑛𝑛 − 𝑘𝑘 , 0 ≤ 𝑛𝑛 ≤ 𝐾𝐾 − 1

𝑛𝑛 − 𝐾𝐾 − 1

𝑅𝑅𝐾𝐾 𝑘𝑘

𝐾𝐾 − 1𝑛𝑛



卷积和计算

▪ 已知𝑅𝑅𝐾𝐾 𝑛𝑛 = �1, 0 ≤ 𝑛𝑛 ≤ 𝐾𝐾 − 1
0, 𝑜𝑜.𝑤𝑤. , 计算y[n] = RN[𝑛𝑛]∗ RN[n]

▪ 𝐾𝐾 ≤ 𝑛𝑛 ≤ 2𝐾𝐾 − 2时, 𝑅𝑅𝐾𝐾 [𝑘𝑘]与𝑅𝑅𝐾𝐾 [𝑛𝑛 − 𝑘𝑘]图形重合区间为 𝑛𝑛 − 𝐾𝐾 − 1 ,𝐾𝐾 − 1 , 𝑦𝑦 𝑛𝑛 = ∑𝑘𝑘=𝑛𝑛− 𝐾𝐾−1
𝐾𝐾−1 1 = 2𝐾𝐾 − 1 − 𝑛𝑛

n
N-10

1

RN[n]

k-(N-1)

RN[k -n] ,

k

221 −≤<− NkN

𝑘𝑘

𝑅𝑅𝐾𝐾 𝑛𝑛 − 𝑘𝑘 ,𝐾𝐾 ≤ 𝑛𝑛 ≤ 2𝐾𝐾 − 2

𝑛𝑛 − 𝐾𝐾 − 1

𝑅𝑅𝐾𝐾 𝑘𝑘

𝐾𝐾 − 1 𝑛𝑛



卷积和计算

▪ 已知𝑅𝑅𝐾𝐾 𝑛𝑛 = �1, 0 ≤ 𝑛𝑛 ≤ 𝐾𝐾 − 1
0, 𝑜𝑜.𝑤𝑤. , 计算y[n] = RN[𝑛𝑛]∗ RN[n]

▪ 𝑛𝑛 < 0时, 𝑅𝑅𝐾𝐾 [𝑘𝑘]与𝑅𝑅𝐾𝐾 [𝑛𝑛 − 𝑘𝑘]图形没有相遇, 𝑦𝑦 𝑛𝑛 = 0

▪ 0 ≤ 𝑛𝑛 ≤ 𝐾𝐾 − 1时, 𝑅𝑅𝐾𝐾 [𝑘𝑘]与𝑅𝑅𝐾𝐾 [𝑛𝑛 − 𝑘𝑘]图形重合区间为 0,𝑛𝑛 , 𝑦𝑦 𝑛𝑛 = ∑𝑘𝑘=0𝑛𝑛 1 = 𝑛𝑛 + 1

▪ 𝐾𝐾 ≤ 𝑛𝑛 ≤ 2𝐾𝐾 − 2时, 𝑅𝑅𝐾𝐾 [𝑘𝑘]与𝑅𝑅𝐾𝐾 [𝑛𝑛 − 𝑘𝑘]图形重合区间为 𝑛𝑛 − 𝐾𝐾 − 1 ,𝐾𝐾 − 1 , 𝑦𝑦 𝑛𝑛 = ∑𝑘𝑘=𝑛𝑛− 𝐾𝐾−1
𝐾𝐾−1 1 = 2𝐾𝐾 − 1 − 𝑛𝑛

▪ 𝑛𝑛 > 2𝐾𝐾 − 2时, 𝑅𝑅𝐾𝐾 [𝑘𝑘]与𝑅𝑅𝐾𝐾 [𝑛𝑛 − 𝑘𝑘]图形没有相遇, 𝑦𝑦 𝑛𝑛 = 0

N-10

1
k

RN[k]*RN[k]

2N-2

N

2
3
4

1 2 3



 
𝑛𝑛

𝐾𝐾 − 1

𝑅𝑅𝐾𝐾 𝑛𝑛 ∗ 𝑅𝑅𝐾𝐾 𝑛𝑛

2𝐾𝐾 − 2

𝐾𝐾



卷积计算

▪ 计算 𝑦𝑦(𝑡𝑡) = 𝑝𝑝1(𝑡𝑡) ∗ 𝑝𝑝1(𝑡𝑡)

▪ 将信号的自变量由𝑡𝑡改为𝜏𝜏

▪ 将ℎ(𝜏𝜏)翻转得ℎ −𝜏𝜏 = ℎ 𝜏𝜏

)(1 tp

0.5-0.5

1

t

)(1 tp

0.5-0.5

1

t𝜏𝜏

𝑝𝑝1 𝜏𝜏



卷积计算

▪ 计算 𝑦𝑦(𝑡𝑡) = 𝑝𝑝1(𝑡𝑡) ∗ 𝑝𝑝1(𝑡𝑡)

▪ −∞ < 𝑡𝑡 ≤ −1, 𝑦𝑦 𝑡𝑡 = 0

)(1 tp

0.5-0.5

1

t𝜏𝜏

𝑝𝑝1 𝜏𝜏 )(1 tp

0.5-0.5

1

t𝜏𝜏

𝑝𝑝1 −𝜏𝜏

τ

)()( 11 ττ −tpp

0.5t+5.0t+− 5.0

1−<<∞− t

1



卷积计算

▪ 计算 𝑦𝑦(𝑡𝑡) = 𝑝𝑝1(𝑡𝑡) ∗ 𝑝𝑝1(𝑡𝑡)

▪ −1 < 𝑡𝑡 ≤ 0, 𝑦𝑦 𝑡𝑡 = ∫−0.5
0.5+𝑡𝑡 d𝑡𝑡 = 1 + 𝑡𝑡

)(1 tp

0.5-0.5

1

t𝜏𝜏

𝑝𝑝1 𝜏𝜏 )(1 tp

0.5-0.5

1

t𝜏𝜏

𝑝𝑝1 −𝜏𝜏

τ
t+5.0t+− 5.0

)()( 11 ττ −tpp
01 <≤− t

1



卷积计算

▪ 计算 𝑦𝑦(𝑡𝑡) = 𝑝𝑝1(𝑡𝑡) ∗ 𝑝𝑝1(𝑡𝑡)

▪ 0 < 𝑡𝑡 ≤ 1, 𝑦𝑦 𝑡𝑡 = ∫−0.5+𝑡𝑡
0.5 d𝑡𝑡 = 1 − 𝑡𝑡

)(1 tp

0.5-0.5

1

t𝜏𝜏

𝑝𝑝1 𝜏𝜏 )(1 tp

0.5-0.5

1

t𝜏𝜏

𝑝𝑝1 −𝜏𝜏

t+− 5.0
τ

t+5.0

)()( 11 ττ −tpp
10 ≤< t

1



卷积计算

▪ 计算 𝑦𝑦(𝑡𝑡) = 𝑝𝑝1(𝑡𝑡) ∗ 𝑝𝑝1(𝑡𝑡)

▪ 𝑡𝑡 > 1, 𝑦𝑦 𝑡𝑡 = 0

)(1 tp

0.5-0.5

1

t𝜏𝜏

𝑝𝑝1 𝜏𝜏 )(1 tp

0.5-0.5

1

t𝜏𝜏

𝑝𝑝1 −𝜏𝜏

τ
t+5.0t+− 5.0

)()( 11 ττ −tpp
1>t

1



卷积计算

▪ 计算 𝑦𝑦(𝑡𝑡) = 𝑝𝑝1(𝑡𝑡) ∗ 𝑝𝑝1(𝑡𝑡)

▪ −∞ < 𝑡𝑡 ≤ −1, 𝑦𝑦 𝑡𝑡 = 0

▪ −1 < 𝑡𝑡 ≤ 0, 𝑦𝑦 𝑡𝑡 = ∫−0.5
0.5+𝑡𝑡 d𝑡𝑡 = 1 + 𝑡𝑡

▪ 0 < 𝑡𝑡 ≤ 1, 𝑦𝑦 𝑡𝑡 = ∫−0.5+𝑡𝑡
0.5 d𝑡𝑡 = 1 − 𝑡𝑡

▪ 𝑡𝑡 > 1, 𝑦𝑦 𝑡𝑡 = 0

)(1 tp

0.5-0.5

1

t

1

1-1

)()( 11 tptp ∗

t



利用卷积特性简化卷积运算

▪ 已知 𝑦𝑦(𝑡𝑡) = 𝑥𝑥1(𝑡𝑡) ∗ 𝑥𝑥2(𝑡𝑡) ，求𝑦𝑦′(𝑡𝑡)和 𝑦𝑦 −1 (𝑡𝑡)

▪ 利用卷积的微分特性，结合律
𝑦𝑦′ 𝑡𝑡 = 𝑦𝑦 𝑡𝑡 ∗ 𝛿𝛿′ 𝑡𝑡 = 𝑥𝑥1 𝑡𝑡 ∗ 𝑥𝑥2 𝑡𝑡 ∗ 𝛿𝛿′ 𝑡𝑡

= 𝑥𝑥1′(𝑡𝑡) ∗ 𝑥𝑥2(𝑡𝑡) = 𝑥𝑥1(𝑡𝑡) ∗ 𝑥𝑥2′(𝑡𝑡)

▪ 利用卷积的积分特性，结合律

𝑦𝑦 −1 (𝑡𝑡) = 𝑦𝑦(𝑡𝑡) ∗ 𝑢𝑢(𝑡𝑡) = [𝑥𝑥1(𝑡𝑡) ∗ 𝑥𝑥2(𝑡𝑡) ] ∗ 𝑢𝑢(𝑡𝑡)

= 𝑥𝑥1
−1 𝑡𝑡 ∗ 𝑥𝑥2 𝑡𝑡 = 𝑥𝑥1 𝑡𝑡 ∗ 𝑥𝑥2

−1 𝑡𝑡



利用卷积特性简化卷积运算

▪ 计算2𝑒𝑒−2𝑡𝑡𝑢𝑢 𝑡𝑡 ∗ 3𝑒𝑒−𝑡𝑡𝑢𝑢 𝑡𝑡

▪ 计算2𝑒𝑒−2 𝑡𝑡−1 𝑢𝑢 𝑡𝑡 − 1 ∗ 3𝑒𝑒− 𝑡𝑡−2 𝑢𝑢 𝑡𝑡 − 2

▪ 计算2𝑒𝑒−2𝑡𝑡𝑢𝑢 𝑡𝑡 − 1 ∗ 3𝑒𝑒−𝑡𝑡𝑢𝑢 𝑡𝑡 − 2



利用卷积特性简化卷积运算

▪ 计算2𝑒𝑒−2𝑡𝑡𝑢𝑢 𝑡𝑡 ∗ 3𝑒𝑒−𝑡𝑡𝑢𝑢 𝑡𝑡

2𝑒𝑒−2𝑡𝑡𝑢𝑢 𝑡𝑡 ∗ 3𝑒𝑒−𝑡𝑡𝑢𝑢 𝑡𝑡

= �
−∞

∞
2𝑒𝑒−2𝜏𝜏𝑢𝑢 𝜏𝜏 ∗ 3𝑒𝑒− 𝑡𝑡−𝜏𝜏 𝑢𝑢 𝑡𝑡 − 𝜏𝜏 d𝜏𝜏

= �6�
0

𝑡𝑡
𝑒𝑒−2𝜏𝜏𝑒𝑒− 𝑡𝑡−𝜏𝜏 d𝜏𝜏

0, 𝑡𝑡 < 0
= 6 𝑒𝑒−𝑡𝑡 − 𝑒𝑒−2𝑡𝑡 𝑢𝑢 𝑡𝑡



利用卷积特性简化卷积运算

▪ 计算2𝑒𝑒−2 𝑡𝑡−1 𝑢𝑢 𝑡𝑡 − 1 ∗ 3𝑒𝑒− 𝑡𝑡−2 𝑢𝑢 𝑡𝑡 − 2

▪ 利用平移性质

2𝑒𝑒−2 𝑡𝑡−1 𝑢𝑢 𝑡𝑡 − 1 ∗ 3𝑒𝑒− 𝑡𝑡−2 𝑢𝑢 𝑡𝑡 − 2
= 6 𝑒𝑒− 𝑡𝑡−3 − 𝑒𝑒−2 𝑡𝑡−3 𝑢𝑢 𝑡𝑡 − 3

▪ 计算2𝑒𝑒−2𝑡𝑡𝑢𝑢 𝑡𝑡 − 1 ∗ 3𝑒𝑒−𝑡𝑡𝑢𝑢 𝑡𝑡 − 2
2𝑒𝑒−2𝑡𝑡𝑢𝑢 𝑡𝑡 − 1 ∗ 3𝑒𝑒−𝑡𝑡𝑢𝑢 𝑡𝑡 − 2

= 2𝑒𝑒−2𝑒𝑒−2 𝑡𝑡−1 𝑢𝑢 𝑡𝑡 − 1 ∗ 3𝑒𝑒−2𝑒𝑒− 𝑡𝑡−2 𝑢𝑢 𝑡𝑡 − 2
= 2𝑒𝑒−4𝑒𝑒−2 𝑡𝑡−1 𝑢𝑢 𝑡𝑡 − 1 ∗ 3𝑒𝑒− 𝑡𝑡−2 𝑢𝑢 𝑡𝑡 − 2

= 6𝑒𝑒−4 𝑒𝑒− 𝑡𝑡−3 − 𝑒𝑒−2 𝑡𝑡−3 𝑢𝑢 𝑡𝑡 − 3



利用卷积分析系统

求图示系统的单位脉冲响应，

其中ℎ1[𝑛𝑛] = 2𝑛𝑛𝑢𝑢[𝑛𝑛]，ℎ2[𝑛𝑛] = 𝛿𝛿[𝑛𝑛 − 1]，ℎ3[𝑛𝑛] = 3𝑛𝑛𝑢𝑢[𝑛𝑛]， ℎ4[𝑛𝑛] = 𝑢𝑢 𝑛𝑛

𝑥𝑥 𝑛𝑛
𝑦𝑦 𝑛𝑛



利用卷积分析系统

求图示系统的单位脉冲响应，

其中ℎ1[𝑛𝑛] = 2𝑛𝑛𝑢𝑢[𝑛𝑛]，ℎ2[𝑛𝑛] = 𝛿𝛿[𝑛𝑛 − 1]，ℎ3[𝑛𝑛] = 3𝑛𝑛𝑢𝑢[𝑛𝑛]， ℎ4[𝑛𝑛] = 𝑢𝑢[𝑛𝑛]

▪ 子系统ℎ2[𝑛𝑛]与ℎ3[𝑛𝑛] 级联，ℎ1[𝑛𝑛]支路、全通支路与ℎ2[𝑛𝑛] ℎ3[𝑛𝑛] 级联支路并联，再与ℎ4[𝑛𝑛]级联

ℎ 𝑛𝑛 = ℎ1 𝑛𝑛 + 𝛿𝛿 𝑛𝑛 + ℎ2 𝑛𝑛 ∗ ℎ3 𝑛𝑛 ∗ ℎ4 𝑛𝑛

= 2 2 𝑛𝑛 − 1 𝑢𝑢 𝑛𝑛 + 𝑢𝑢 𝑛𝑛 + 1.5 3 𝑛𝑛−1 − 0.5 𝑢𝑢 𝑛𝑛 − 1

𝑥𝑥 𝑛𝑛
𝑦𝑦 𝑛𝑛
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