
数字信号处理-2021秋季课程

03 系统的时域分析
微分和差分方程的构建和求解



求差分方程齐次解

求斐波那契数列𝑦𝑦 𝑛𝑛 − 𝑦𝑦 𝑛𝑛 − 1 − 𝑦𝑦 𝑛𝑛 − 2 = 0的齐次解，𝑦𝑦 1 = 1,𝑦𝑦 2 = 1.



求差分方程齐次解

求斐波那契数列𝑦𝑦 𝑛𝑛 − 𝑦𝑦 𝑛𝑛 − 1 − 𝑦𝑦 𝑛𝑛 − 2 = 0的齐次解，𝑦𝑦 1 = 1,𝑦𝑦 2 = 1.

▪ 特征方程为
𝛼𝛼2 − 𝛼𝛼 − 1 = 0

特征根为𝛼𝛼1 = 1+ 5
2

, 𝛼𝛼2 = 1− 5
2

齐次解为

𝑦𝑦ℎ 𝑛𝑛 = 𝐶𝐶1
1 + 5

2

𝑛𝑛

+ 𝐶𝐶2
1 − 5

2

𝑛𝑛

通过初始条件，得𝐶𝐶1 = 1
5

,𝐶𝐶2 = − 1
5
.



零输入响应求解

线性时不变系统的动态方程为:
𝑦𝑦" (𝑡𝑡) + 5𝑦𝑦 ′ (𝑡𝑡) + 6𝑦𝑦 (𝑡𝑡) = 4𝑥𝑥(𝑡𝑡), 𝑡𝑡 > 0

系统的初始状态为𝑦𝑦(0−) = 1，𝑦𝑦𝑦 (0−) = 3，求系统零输入响应𝑦𝑦𝑧𝑧𝑧𝑧(𝑡𝑡)



零输入响应求解

线性时不变系统的动态方程为:
𝑦𝑦" (𝑡𝑡) + 5𝑦𝑦 ′ (𝑡𝑡) + 6𝑦𝑦 (𝑡𝑡) = 4𝑥𝑥(𝑡𝑡), 𝑡𝑡 > 0

系统的初始状态为𝑦𝑦(0−) = 1，𝑦𝑦𝑦 (0−) = 3，求系统零输入响应𝑦𝑦𝑧𝑧𝑧𝑧(𝑡𝑡)

▪ 特征方程为：𝛼𝛼2 + 5𝛼𝛼 + 6 = 0
▪ 特征根为：𝛼𝛼1 = −2,𝛼𝛼2 = −3
▪ 零输入响应形式为 𝑦𝑦𝑧𝑧𝑧𝑧 𝑡𝑡 = 𝐴𝐴1𝑒𝑒−2𝑡𝑡 + 𝐴𝐴2𝑒𝑒−3𝑡𝑡

▪ 代入初始条件：
𝑦𝑦 0− = 𝑦𝑦𝑧𝑧𝑧𝑧 0− = 𝐴𝐴1 + 𝐴𝐴2 = 1

𝑦𝑦𝑦 (0−) = 𝑦𝑦𝑦𝑧𝑧𝑧𝑧(0−) = − 2𝐴𝐴1 − 3𝐴𝐴2 = 3

▪ 解得 𝐴𝐴1 = 6，𝐴𝐴2 = −5
▪ 零输入响应为：𝑦𝑦𝑧𝑧𝑧𝑧 𝑡𝑡 = 6𝑒𝑒−2𝑡𝑡 − 5𝑒𝑒−3𝑡𝑡, 𝑡𝑡 ≥ 0



零输入响应求解

已知某线性时不变系统的动态方程式为:
𝑦𝑦[𝑛𝑛] + 4𝑦𝑦[𝑛𝑛 − 1] + 4𝑦𝑦[𝑛𝑛 − 2] = 𝑥𝑥[𝑛𝑛]

系统的初始状态为𝑦𝑦 −1 = 0,𝑦𝑦 −2 = −1，求系统的零输入响应𝑦𝑦𝑧𝑧𝑧𝑧[𝑛𝑛]



零输入响应求解

已知某线性时不变系统的动态方程式为:
𝑦𝑦[𝑛𝑛] + 4𝑦𝑦[𝑛𝑛 − 1] + 4𝑦𝑦[𝑛𝑛 − 2] = 𝑥𝑥[𝑛𝑛]

系统的初始状态为𝑦𝑦 −1 = 0,𝑦𝑦 −2 = −1，求系统的零输入响应𝑦𝑦𝑧𝑧𝑧𝑧[𝑛𝑛]

▪ 系统的特征方程为 𝛼𝛼2 + 4𝛼𝛼 + 4 = 0

▪ 特征根为 𝛼𝛼1 = 𝛼𝛼2 = −2

▪ 零输入响应形式为 𝑦𝑦𝑧𝑧𝑧𝑧 𝑛𝑛 = 𝐶𝐶1𝑛𝑛 −2 𝑛𝑛 + 𝐶𝐶2 −2 𝑛𝑛

▪ 代入

𝑦𝑦 −1 =
𝐶𝐶1
2
−
𝐶𝐶2
2

= 0, 𝑦𝑦[−2] = −
𝐶𝐶1
2

+
𝐶𝐶2
4

= −1

解得 𝐶𝐶1 = 4,𝐶𝐶2 = 4

▪ 零输入响应为：𝑦𝑦𝑧𝑧𝑧𝑧 𝑛𝑛 = 4𝑛𝑛 −2 𝑛𝑛 + 4 −2 𝑛𝑛,𝑛𝑛 ≥ 0
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