
系统的时域分析

• 线性时不变系统的描述及特点

• 连续时间LTI系统的响应

• 连续时间系统的单位冲激响应

• 卷积积分及其性质

• 离散时间LTI系统的响应

• 离散时间系统的单位脉冲响应

• 卷积和及其性质

• 单位冲激响应表示的系统特性



线性时不变系统的描述及特点

•连续时间系统用N阶常系数微分方程描述
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ai 、 bi为常数。

•离散时间系统用N阶常系数差分方程描述
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ai 、 bi为常数。



线性时不变系统的特点

LTI系统除具有线性特性和时不变特性外，还具有:

1）微分特性与差分特性：

若 T{ f(t)}=y(t) 则
dt

ty
dt

tfT )(d})(d{ =

若 T{f[k]}= y[k] 则 T{ f[k] -f[k-1]}= y[k] - y[k-1] 

2）积分特性与求和特性：
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连续时间LTI系统的响应

• 经典时域分析方法

• 卷积法
• 零输入响应求解

• 零状态响应求解



系统响应求解方法

1.  经典时域分析方法: 求解微分方程

2.卷积法:

系统完全响应=零输入响应+零状态响应

•求解齐次微分方程得到零输入响应

•利用卷积积分可求出零状态响应

)()()( tytyty fx += )(*)()( thtftyx +=



一、 经典时域分析方法

微分方程的全解即系统的完全响应, 由齐次
解yh(t)和特解yp(t)组成

)()()( tytyty ph +=

齐次解yh(t)的形式由齐次方程的特征根确定

特解yp(t)的形式由方程右边激励信号的形式确定



齐次解yh(t)的形式

(1) 特征根是不等实根s1, s2, …, sn
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(3) 特征根是成对共轭复根
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常用激励信号对应的特解形式

输入信号 特解

K A

Kt A+Bt
Ke-at(特征根 s≠−a) Ae-at

Ke-at(特征根 s=−a) Ate-at

Ksinω0t 或 Kcosω0t Asinω0t+ Bcosω0t
Ke-atsinω0t 或 Ke-atcosω0t Ae-atsinω0t+ Be-atcosω0t



例1 已知某二阶线性时不变连续时间系统的动态方程

初始条件y(0)=1, y’(0)=2, 输入信号f(t)=e−t u(t)，求系统

的完全响应y(t)。
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特征根为

齐次解yh(t)

解

(1)求齐次方程y''(t)+6y'(t)+8y(t) = 0的齐次解yh(t)

特征方程为



2) 求非齐次方程y‘’(t)+6y‘(t)+8y(t) = f(t)的特解yp(t)

解得 A=5/2，B= −11/6

由输入f (t)的形式，设方程的特解为

yp(t)=Ce-t

将特解带入原微分方程即可求得常数C=1/3。

3) 求方程的全解
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讨论

1) 若初始条件不变，输入信号 f(t) = sin t u(t)，则系
统的完全响应y(t) =？

2)  若输入信号不变，初始条件y(0)=0, y’(0)=1, 则系
统的完全响应y(t)=？



经典法不足之处

•若微分方程右边激励项较复杂，则难以处理。

•若激励信号发生变化，则须全部重新求解。

•若初始条件发生变化，则须全部重新求解。

•这种方法是一种纯数学方法，无法突出系统响
应的物理概念。



二 卷积法

系统完全响应=零输入响应+零状态响应

1. 系统的零输入响应是输入信号为零，仅由系统的
初始状态单独作用而产生的输出响应。
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数学模型:

求解方法：

•根据微分方程的特征根确定零输入响应的形式，

•再由初始条件确定待定系数。



[解] 系统的特征方程为

例2 已知某线性时不变系统的动态方程式为: 

系统的初始状态为y(0−)=1，y' (0−)=3，求系统的零

输入响应yx(t)。
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系统的特征根为

y(0−)=yx(0−)=K1+K2=1 
y' (0−)= y'x(0−)= − 2K1−3K2 =3

解得 K1=6，K2=−5



例3 已知某线性时不变系统的动态方程式为

系统的初始状态为y(0−)=2，y'(0−)= −1，求系统的

零输入响应yx(t)。

[解] 系统的特征方程为
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系统的特征根为 （两相等实
根）

y(0−)=yx(0−)=K1=1; 

y'(0−)= y'x(0−)= −2K1+K2 =3 
解得 K1 =1, K2=5



例4 已知某线性时不变系统的动态方程式为

系统的初始状态为y(0−)=1，y'(0−)=3，求系统的零输
入响应yx(t)。
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• [解] 系统的特征方程为

系统的特征根为

0522 =++ ss

jsjs 2121 21 −−=+−= ，

)2sin2cos)( 21 tKtKety t
x += −（

y(0−)=yx(0−)=K1=1 

y' (0−)= y'x(0−)= −K1+2K2 =3 解得 K1=1，K2=2
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2、 系统的零状态响应

•求解系统的零状态响应yf (t)方法：

•1) 直接求解初始状态为零的微分方程。

•2)  卷积法：

• 利用信号分解和线性时不变系统的特性求解。

当系统的初始状态为零时，由系统的外部激励f(t)
产生的响应称为系统的零状态响应，用yf (t)表示。



卷积法求解系统零状态响应yf (t)的思路

• 1) 将任意信号分解为单位冲激信号的线性组
合。

• 2) 求出单位冲激信号作用在系统上的零状态响
应 — 单位冲激响应h(t) 。

• 3) 利用线性时不变系统的特性，求出单位冲激

信号线性组合作用在系统上的响应，即系统在

任意信号f(t)激励下的零状态响应yf(t) 。



卷积法求解系统零状态响应yf (t)推导

)()( tht ⇒δ

)()( ττδ −⇒− tht

)()()()( τττδτ −⇒− thftf

由时不变特性

由均匀特性

由积分特性

∫
+∞

∞−
−⋅= ττδτ dtftf )()()( ∫

+∞

∞−
−⋅= τττ dthfty f )()( )(

)()()()()( thtfdthfty f ∗=−⋅= ∫
+∞

∞−
τττ



例5  已知某LTI系统的动态方程式为y´(t)+3y(t)=2f(t)，
系统的冲激响应h(t)=2e−3t u(t),   f(t)=3u(t),  试求系统的
零状态响应yf(t)。
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连续时间系统的单位冲激响应

• 连续时间系统单位冲激响应的定义

• 冲激平衡法求系统的单位冲激响应

• 连续时间系统的单位阶跃响应



连续时间系统单位冲激响应的定义

在系统初始状态为零的条件下，以单位冲

激信号激励系统所产生的输出响应，称为系统的
单位冲激响应，以符号h(t)表示。

N阶连续时间LTI系统的冲激响应h(t)满足
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冲激平衡法求系统的单位冲激响应

由于t>0+后,  方程右端为零,  故n>m时
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n≤m时, 为使方程两边平衡, h(t)应含有冲激及其高阶

导数,即
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将h(t)代入微分方程，使方程两边平衡,确定系数Ki ，Ai



例1 已知某线性时不变系统的动态方程式为

试求系统的单位冲激响应。
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>=+ ttfty
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tdy

解：当f (t)=δ(t)时, y(t)=h(t), 即
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动态方程式的特征根s=−3, 且n>m, 故h(t)的形式为
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例2 已知某线性时不变系统的动态方程式为

试求系统的冲激响应。

解：当f (t)=δ(t)时, y(t)=h(t), 即

)('3)(2)(6)( ttth
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tdh δδ +=+

动态方程式的特征根s= −6, 且n=m, 故h(t)的形式为
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解得A= −16, B =3
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冲激平衡法小结
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1)由系统的特征根来确定u(t)前的指数形式.

2) 由动态方程右边δ(t)的最高阶导数与方程

左边h(t)的最高阶导数确定δ (j)(t)项.



连续系统的阶跃响应
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求解方法:

1)求解微分方程

2)利用单位冲激响应与单位阶跃响应的关系

dt
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例3 求例1所述系统的单位阶跃响应g(t)。
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例1系统的单位冲激响应为

解：

利用单位冲激响应与单位阶跃响应的关系，可得

h(t)=2e−3t u(t)



卷积积分的计算和性质

• 卷积积分的计算

• 卷积积分的性质

交换律、分配律 、结合律、位移特性、

展缩特性

延迟特性、微分特性、积分特性、等效
特性

•奇异信号的卷积积分



一 卷积积分的计算

•卷积的定义：

τττ dthfthtfty )()()()()( −=∗= ∫
∞

∞−

)())(()()( ττττ −=−−⎯⎯⎯⎯ →⎯−⎯⎯⎯⎯ →⎯ ththhh t平移翻转

1）将f(t)和h(t)中的自变量由t改为τ，τ成为函数的
自变量；

•卷积的计算步骤：

2）把其中一个信号翻转、平移；

3）将f(τ) 与h(τ− t)相乘；对乘积后的图形积分。
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例2：计算y(t) = p1(t) ∗ p1(t)。
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练习1：u(t) ∗ u(t)
练习2：计算y(t) = f(t) ∗ h(t)。
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二 卷积的性质

• 1)交换律 f1(t) * f2(t) =   f2(t) * f1(t)
• 2)分配律 [ f1(t) + f2(t) ] * f3(t) =  f1(t) * f3(t) +  f2(t) * 

f3(t)
• 3)结合律 [ f1(t) * f2(t) ] * f3(t) =  f1(t) * [  f2(t) *  f3(t) ]
• 4)位移特性

– 已知 f1(t) * f2(t) =  y(t) 
– 则:       f1(t - t1) * f2(t - t2) =  y(t - t1 - t2)

• 5)展缩
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位移特性证明：

展缩特性证明：



例：利用位移特性及u(t) ∗ u(t)= r(t) ，计算y(t) = f(t) ∗ h(t)。
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y(t) = f(t) ∗ h(t) = [ u(t) − u(t-1) ] * [u(t) − u(t-2) ]

=u(t)∗u(t) − u(t−1)∗u(t) − u(t)∗u(t−2) + u(t−1)∗u(t−2)

= r(t) − r(t−2) – r(t −1) + r(t−3)



三 奇异信号的卷积

• 1)延迟特性 f(t) * δ(t −T) = f(t −T)
• 2)微分特性 f(t) * δ '(t) = f '(t)
• 3)积分特性
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•4)等效特性
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例1：已知 y(t) = f1(t) ∗ f2(t) ，求y'(t)。

解：y'(t)=y(t) ∗ δ '(t) = [ f1(t) ∗ f2(t) ] ∗ δ '(t)

例2：已知 y(t) = f1(t) ∗ f2(t)，求y(−1)(t)。

解：y(−1)(t)=y(t) ∗ u(t) = [ f1(t) ∗ f2(t) ] ∗ u(t)

= f1'(t) ∗ f2(t) = f1(t) ∗ f2'(t)

= f1
(−1)(t) ∗ f2(t)

= f1(t) ∗ f2
(−1)(t)



例3：利用等效特性，计算y(t) = f(t) ∗ h(t)。
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f '(t) ∗ h(t)= h(t) − h(t−1)



离散时间LTI系统的响应

• 迭代法求系统响应

• 经典时域法求系统响应

• 卷积法求系统响应

• 零输入响应求解

• 零状态响应求解



离散时间LTI系统的数学模型为

2.  经典时域分析方法: 求解差分方程

3.  卷积法:
系统完全响应=零输入响应+零状态响应

• 求解齐次差分方程得到零输入响应yx[k]

• 利用卷积和可求出零状态响应yf[k]

][][][ kykyky fx += ][*][][ khkfkyx +=

系统响应求解方法:
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1.  迭代法:



一、 迭代法

已知n个初始条件{y[−1], y[−2], y[−3],····, y[−n] }和输

入f[k]，由差分方程迭代出系统的输出。
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迭代法举例

例1 一阶线性常系数差分方程y[k]−0.5y[k−1]=u[k], 

y[−1]=1，用递推法求解差分方程。

解：将差分方程写成： ]1[5.0][][ −+= kykuky

代入初始条件，可求得
5.115.01]1[5.0]0[]0[ =×+=−+= yuy

75.15.15.01]0[5.0]1[]1[ =×+=+= yuy

875.175.15.01]1[5.0]2[]2[ =×+=+= yuy
依此类推:

缺点：很难得到闭合形式的解。



二、 经典时域分析方法

差分方程的全解即系统的完全响应, 由齐次解
yh[k]和特解yp[k]组成:

][][][ kykyky ph +=

齐次解yh[k]的形式由齐次方程的特征根确定

特解yp[k]的形式由方程右边激励信号的形式确定



齐次解的形式

(1) 特征根是不等实根 r1, r2, …, rn

(2) 特征根是相等实根 r1=r2=…=rn

(3) 特征根是成对共轭复根

k
nn

kk
h rCrCrCky +++= 2211][

kn
n

kk
h rkCkrCrCky 1

21][ −+++=

0
2,1

Ω±=±= jejbar ρ

0201 sincos][ Ω+Ω= kCkCky kk
h ρρ



常用激励信号对应的特解形式

输入信号 特解

ak (a不是特征根) kAa
ak (a是特征根) kAka

nk 01
1

1 AkAkAkA n
n

n
n ++++ −

−

nkka )( 01
1

1 AkAkAkAa n
n

n
n

k ++++ −
−

00 cossin ΩΩ kk 或 0201 sincos Ω+Ω kAkA

00 cossin ΩΩ kaka kk 或 )sincos( 0201 Ω+Ω kAkAak



例2 已知某二阶线性时不变连续时间系统的动态方程

初始条件y[0]=0, y[1]= −1, 输入信号f[k]=2k u[k]，求系

统的完全响应y[k]。

][]2[6]1[5][ kfkykyky

特征根为

齐次解yh[k]

解 (1)求齐次方程y[k]−5y[k−1]+6y[k−2] = 0的齐次解yh[k]

特征方程为

=−+−−

0652 =+− rr

3,2 21 == rr

kk
h CCky 32][ 21 +=



2) 求非齐次方程y[k]−5y[k−1]+6y[k−2] =f[k] 的特解yp[k]

解得 C1= −3，C2= 3

由输入f [k]=2k u[k] ，设方程的特解形式为

将特解带入原微分方程即可求得常数A= −2。

3) 求方程的全解

0,2][ ≥= kAkky k
p

0,232][][][ 1
21 ≥−+=+= + kkCCkykyky kkk

ph

0]0[ 21 =+= CCy

1432]1[ 21 −=−+= CCy

0,2323][ 11 ≥−+×−= ++ kkky kkk



讨论

1)  若初始条件不变，输入信号 f[k] = sinΩ0 k u[k]，
则系统的完全响应y[k]=？

2) 若输入信号不变，初始条件y[0]=1, y[1]=1,  则系

统的完全响应y[k]=？



经典法不足之处

• 若微分方程右边激励项较复杂，则难以处理。

• 若激励信号发生变化，则须全部重新求解。

• 若初始条件发生变化，则须全部重新求解。

• 这种方法是一种纯数学方法，无法突出系统响

应的物理概念。



三、卷积法

系统完全响应=零输入响应+零状态响应

1. 系统的零输入响应是输入信号为零，仅由系统的
初始状态单独作用而产生的输出响应。

数学模型:

求解方法：

•根据差分方程的特征根确定零输入响应的形式，

•再由初始条件确定待定系数。

0][
0

=−∑
=

ikyai

n

i



[解] 系统的特征方程为

例3 已知某线性时不变系统的动态方程式为: 

系统的初始状态为y[−1]=0， y[−2]= 1/2，求系统的

零输入响应yx[k]。

系统的特征根为

][]2[2]1[3][ kfkykyky

解得 C1=1，C2= −2

=−+−+

0232 =++ rr
2,1 21 −=−= rr

kk
x CCky )2()1(][ 21 −+−=

2
1

4
1]2[

0
2
1]1[

21

21

=+=−

=−−=−

CCy

CCy

0)2(2)1(][ ≥−−−= kky kk
x



例4 已知某线性时不变系统的动态方程式为

系统的初始状态为y[−1]=0， y[−2]= -1，求系统的

零输入响应yx[k]。

• [解] 系统的特征方程为

系统的特征根为 （两相等实根）

解得 C1 =4, C2=4

][]2[4]1[4][ kfkykyky =−+−+

0442 =++ rr

221 −== rr
kk

x CkCky )2()2(][ 21 −+−=

0
22

]1[ 21 =−=−
CCy

1
42

]2[ 21 −=+−=−
CCy

0,)2(4)2(4][ ≥−+−= kkky kk
x



例5 已知某线性时不变系统的动态方程式为

系统的初始状态为y[−1]=2， y[−2]= −1， y[−3]= 8，
求系统的零输入响应yx[k]。

[解] 系统的特征方程为

][]3[5.0]2[]1[5.0][ kfkykykyky

系统的特征根为

解得 C1=1，C2=0 ，C3=5

=−−−+−−

05.05.0 23 =−+− rrr
kj

ejrr 2
3,21 ,5.0

π
±

=±==

kCkCCky k
x 2

πcos
2
πsin)

2
1(][ 321 ++=

22]1[ 21 =−=− CCy

14]2[ 31 −=−=− CCy

88]3[ 21 =+=− CCy

0,
2
πcos5)

2
1(][ ≥+= kkky k

x



2.系统的零状态响应

•求解系统零状态响应yf [k]的方法：

•1) 直接求解初始状态为零的差分方程。

•2)  卷积法：

• 利用信号分解和线性时不变系统的特性求

解。

当系统的初始状态为零时，由系统的外部激

励f [k]产生的响应称为零状态响应，用yf [k]表示。



卷积法求解系统零状态响应yf [k]的思路

• 1) 将任意信号分解为单位脉冲序列的线性组合

• 2) 求出单位脉冲序列作用在系统上的零状态响
应⎯单位脉冲响应。

• 3) 利用线性时不变系统的特性，求出单位脉冲

序列线性组合作用在系统上的响应，即系统在

任意信号f[k]激励下的零状态响应yf[k] 。



卷积和求解系统零状态响应yf [k]推导

][][ khk ⇒δ

][][ nkhnk −⇒−δ

][][][][ nkhnfnknf −⇒−δ

由时不变特性

由均匀特性

由叠加特性

][][]}[][{ nkhnfnknfT
nn

−=− ∑∑
∞

−∞=

∞

−∞=

δ

][*][][][][ khkfnkhnfky
n

f =−= ∑
∞

−∞=



例6 若描述某离散系统的差分方程为

][]2[2]1[3][ kfkykyky =−+−+

已知激励 ][)
2
1(3][ kukf k= ][])2(2)1([][ kukh kk −+−−=

求系统的零状态响应yf [k]。

解：

][][][ nkhnfky
n

f −= ∑
∞

−∞=

∑
∞

−∞=

−− −−+−−⋅=
n

nknkn nkunu ][])2(2)1([][)
2
1(3

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

<

≥−−+−−−= ∑ ∑
= =

00

0,)
4
1()2(6)

2
1()1(3

0 0
k

k
k

n

n
k

n

knk

][])
2
1(

5
1)2(

5
24)1(2[ kukkk +−+−−=



离散系统的单位脉冲响应

• 单位脉冲响应h[k]定义

• h[k]的求解

• 迭代法

• 等效初始条件法

• 单位阶跃响应g[k]的求解



1. 单位脉冲响应h[k]定义

单位脉冲序列δ [k]作用于离散时间LTI系统所产

生的零状态响应称为单位脉冲响应, 用符号h[k]表示。

][][
00

jkbikha j

m

j
i

n

i
−=− ∑∑

==

δ

对N阶LTI离散时间系统， h[k]满足方程



2. h[k]的求解

求解方法: 

2)等效初始条件法

将δ[k−j]对系统的瞬时作用，转化为系统的等效
初始条件。

等效初始条件由差分方程和h[−1]=h[−2]= 

…=h[−n]=0递推求出。

1) 迭代法



例1 若描述某离散时间LTI系统的差分方程为

求系统的单位脉冲响应h[k]。
][]2[2]1[3][ kfkykyky =−+−+

解：h[k]满足方程

][]2[2]1[3][ kkhkhkh δ=−+−+

1)求等效初始条件

对于因果系统有h[−1]=h[−2]=0，代入上面方程可推出

1]2[2]1[3]0[]0[ =−−−−= hhh δ

3]1[2]0[3]1[]1[ −=−−−= hhh δ

注意：选择初始条件的基本原则是必须将δ[k]的作
用体现在初始条件中

可以选择h[0]和h[1] 或h[−1]和h[0]作为初始条件



2)求差分方程的齐次解

特征方程为

特征根为

齐次解的表达式为

0232 =++ rr

2,1 21 −=−= rr

kk CCkh )2()1(][ 21 −+−=

代入初始条件，有

1]0[

0
2
1]1[

21

21

=+=

=−−=−

CCh

CCh
解得 C1= −1，C2=2

0)2(2)1(][ ≥−+−−= kkh kk



3. 单位阶跃响应

单位阶跃序列u[k]作用在离散时间LTI系统上产生
的零状态响应称为单位阶跃响应，用符号g[k]表示。

求解方法：

1) 迭代法

2) 经典法

3) 利用单位阶跃响应与单位脉冲响应的关系

∑
−∞=

=
k

n
nhkg ][][

h[k]=g[k]−g[k−1]



例2 求例1所述系统的单位阶跃响应g[k] 。

n
k

n

n
k

n
kg )2(2)1(][

00
−+−−= ∑∑

==

][]
6
1)2(

3
4)1(

2
1[ kukk +−+−−=

解:
例1所述系统的单位脉冲响应为

利用h[k]与g[k] 的关系，可得

h[k]=[−(−1)k+2(−2)k]u[k]



卷积和的计算与性质

• 图解法计算卷积和

• 列表法计算卷积和

• 卷积和的性质

• 交换律

• 结合律

• 分配律

• 位移特性

• 差分与求和特性



一. 图解法计算卷积和

• 计算步骤:
• 1)将f [k]、h[k]中的自变量由k改为n；
• 2)把其中一个信号翻转，如将h[n]翻转得 h[−

n] ；
• 3)把h[−n]平移k，k是参变量。k>0图形右移，

k<0图形左移。

• 4)将f [n]与 h[k−n]重叠部分相乘；

• 5)对乘积后的图形求和。

][][][][ nkhnfkhkf
n

−=∗ ∑
∞

−∞=

卷积和定义为



例1 已知f [k]=u[k], h[k]=aku[k],0<a<1, 计算y[k]=f[k]*h[k]

1

0

k

h [ k ]

n

或 h[ n ]

f [ k ]

0

k

1

n

或 f [ n ]

0
n

1
h [ - n ]



k < 0,   f [n]与h [k-n]图形没有相遇

0

1

n

f [ n ]
h [ k - n ] , k < 0

k

0

1

n

f [ n ]

k

h [ k - n ] , 0≥k

0
k

1

y [ k ]

k > 0, f [n]与h[k-n]图形相遇

y[k]=0

nk
k

n
aky −

=
∑=

0
][



⎩
⎨
⎧ −≤≤

=
otherwise0

10 1
][

Nk
kRN 计算y[k]=RN[k]* 

RN[k]。
例2

k

nN-10

1

RN[k] 或 RN[k]

n
-(N-1) 0

1

RN[-n]

n
N-10

1

RN[n]

k-(N-1)

RN[k -n] ,

k

 k < 0

•k < 0时, RN [n]与RN [k-n]图形没有相遇 y[k]=0



n
N-10

1

RN[n]

k-(N-1)

RN[k -n] ,

k

10 −≤≤ Nk

n
N-10

1

RN[n]

k-(N-1)

RN[k -n] ,

k

221 −≤<− NkN

N-10

1
k

RN[k]*RN[k]

2N-2

N

2
3
4

1 2 3

•0≤ k ≤ N −1时,重合区间为[0，k] 

11][
0

+== ∑
=

kky
k

n

•N−1 ≤ k≤ 2N −2时, 重合区间为[−(N−1)+k，N−1]

kNky
N

Nkn

−−== ∑
−

−−=

121][
1

)1(

•k>2N−2时, 
RN [n]与RN [k-n] 
图形不再相遇

y[k] =0



二. 列表法计算序列卷积和

设f[k]和h[k]都是因果序列，则有

0],[][][][
0

≥−=∗ ∑
=

knkhnfkhkf
k

n

当k = 0时， ]0[]0[]0[ hfy =

当k = 1时，

当k = 2时，

当k = 3时，

]0[]1[]1[]0[]1[ hfhfy +=

]0[]2[]1[]1[]2[]0[]2[ hfhfhfy ++=

]0[]3[]1[]2[]2[]1[]3[]0[]3[ hfhfhfhfy +++=

以上求解过程可以归纳成列表法。



列表法
将h[k] 的值顺序排成一行，将f [k]的值顺序排成一列，
行与列的交叉点记入相应f[k]与h[k]的乘积，

对角斜线上各数值就是 f[n]h[k-n]的值。

对角斜线上各数值的和就是y[k]各项的值。



例3 计算 与 的卷积

和。
}2,3,0,2,1{][

↓

=kf }3,2,4,1{][
↓

=kh

h [ -1 ]

h [ 1 ]

h [ 0 ]

h [ 2 ]

1 02 3

1 02 3

4 08 12

2 04 6

3 06 9

1

4

2

3

f [ -2 ] f [ 1 ]f [ 0 ] f [ 2 ]f [ -1 ]

2

2

8

4

6

}6,13,14,20,10,10,6,1{][
↓

=ky



三. 卷积和的性质

• 交换律: f[k] ∗ h[k] = h[k] ∗ f[k]

f[k] ∗ { h1[k] ∗ h2[k]} ={ f [k] ∗ h1 [k] } ∗ h2 [k]

f [k] ∗ { h1 [k] + h2 [k] } = f [k] ∗ h1 [k] + f [k] ∗ h2 [k]

结合律:

分配律:



卷积和的性质（续）

• 位移特
性：

][][*][][*][ kykhkfkhkf ∇=∇=∇

][][*])[(][*][ nykhnfnhkf
k

n

k

n

k

n
∑∑∑

−∞=−∞=−∞=

==

f [k] ∗ δ [k−n] = f [k−n]

推论：若f[k]∗h[k]=y[k]，则

f [k−n] ∗ h[k− l] = y[k− (n+l)]
差分与求和特：

若f[k]∗h[k]=y[k]



例4 计算 与 的卷积和}4,2,0,1{][
↓

=kf }3,5,4,1{][
↓

=kh

解：
]1[4][2]2[][ −+++= kkkkf δδδ

利用位移特性

][*]}1[4][2]2[{][*][ khkkkkhkf −+++= δδδ

]1[4][2]2[ −+++= khkhkh

}12,26,26,15,7,4,1{][*][][
↓

== khkfky



单位冲激响应表示的系统特性

• 级联系统的单位冲激响应

• 并联系统的单位冲激响应

• 因果系统

• 稳定系统



1. 级联系统的单位冲激响应

)(*)()( 1 thtftx =

)(*)(*)()(*)()( 212 ththtfthtxty ==

根据卷积积分的结合律性质，有

)](*)([*)()(*)(*)()( 2121 ththtfththtfty ==

h(t)



结论:

1)级联系统的冲激响应等于两个子系统冲激响应的卷积。

2)交换两个级联系统的先后连接次序不影响系统总的冲激响

应。

•两个离散时间系统的级联也有同样的结
论。



2. 并联系统的单位冲激响应

)(*)()( 11 thtfty = )(*)()( 22 thtfty =

)(*)()(*)()( 21 thtfthtfty +=

应用卷积积分的分配律性质，有

)]()([*)()( 21 ththtfty +=

h(t)



结论

并联系统的冲激响应等于两个子系统冲激响应之
和。

• 两个离散时间系统的并联也有同样的结

论。

h1[k]

h2[k]

+ y[k]f[k]

y1[k]

y2[k]



例1   求图示系统的冲激响应。其中h1(t)=e−3t

u(t)，
h2(t)=δ(t −1) ，h3(t)=u(t)。

解：

子系统h1(t) 与h2(t) 级联， h3(t)支路与h1(t) h2(t) 
级联支路并联。

)()(*)()( 321 thththth +=

)()(*)1( 3 tutuet t +−= −δ )()1()1(3 tutue t +−= −−



例2  求图示系统的单位脉冲响应。其中h1[k] =2k u[k]，
h2 [k] =δ [k −1] ， h3 [k] = 3k u [k] ， h4 [k] =u [k] 。

解：

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

全通支路满足 ][][*][][ kfkhkfky ==

全通离散系统的单位脉冲响应为单位脉冲序列δ [k]

{ } ][][][][][][ 4321 khkhkhkkhkh ∗∗++= δ

]1[]5.0)3(5.1[][)2(2 1 −−+= − kuku kk



3. 因果系统

•定义：因果系统是指系统t0时刻的输出只和t0时刻及

以前的输入信号有关。

•因果系统的充分必要条件

因果连续时间LTI系统的单位冲激响应必须满足

0,0)( <= tth

因果离散时间LTI系统的单位脉冲响应必须满足

0,0][ <= kkh

一个因果系统的冲激响应在冲激出现之前必须为
零。



例3 判断M1+M2+1点滑动平均系统是否是因果系统。

)0,( 21 ≥MM
解： M1+M2+1点滑动平均系统的输入输出关系为

][
1

1][
2

121

nkf
MM

ky
M

Mn
+

++
= ∑

−=

系统的单位脉冲响应为

][
1

1][
2

121

nk
MM

kh
M

Mn
+

++
= ∑

−=

δ

即
⎩
⎨
⎧ ≤≤−++

=
其它                                 0

)1/(1
][ 1221 MkMMM

kh

显然，只有当M2 =0时，才满足h[k]=0,k<0的充要条

件。即当M2 =0时，系统是因果的。



4. 稳定系统

•定义：若连续系统对任意的有界输入其输出也有
界，则称该系统是稳定系统。

•稳定系统的充分必要条件

连续时间LTI系统稳定的充分必要条件是

∞<=∫
∞

∞−
Sh ττ d)(

离散时间LTI系统稳定的充分必要条件是

∞<=∑
∞

−∞=

Skh
k

][



例4 判断M1+M2+1点滑动平均系统是否稳定。

解：由例3可知，系统的单位脉冲响应为

⎩
⎨
⎧ ≤≤−++

=
其它                                 0

)1/(1
][ 1221 MkMMM

kh

1
1

1][
21

1

2

=
++

=∑ ∑
∞

−∞= −=k

M

Mk MM
kh

由离散时间LTI系统稳定的充分必要条件可以判断

出该系统稳定。

对h[k]求和，可得



例5 已知一因果LTI系统的单位冲激响应为
h(t)=eatu(t)，判断该系统是否稳定。

解：由于

τττ τ ded)(
0

ah ∫∫
∞∞

∞−
= ∞= 0e1 τa

a

当a<0
时，

a
h 1d)( =∫

∞

∞−
ττ 系统稳定

当a≥0
时，

∞→∫
∞

∞−
ττ d)(h 系统不稳定
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