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本章主要内容

 连续时间信号的时域描述

 连续时间信号的基本运算

 确定信号的时域分解



电工电子教学中心（李灿） 第2章信号的时域分析

电气工程及自动化学院
SCHOOL OF ELECTRICAL ENGINEERING & AUTOMATION 

§2.1 连续时间信号的时域描述
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•普通信号：

•奇异信号：

抽样指数正弦直流

2.1-0 基本信号

涵义：可以用于构成各种复杂信号的典型特征信号

数学：对应基本数学函数、广义函数

1. 常见绝大部分信号均可用基本信号及其变化形式描述

2. 基本信号的分析是信号与系统分析的基础

冲激偶冲激斜坡阶跃

本身或高阶导数存在间断点
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实指数信号

2.1-1 实指数信号与直流信号

定义： 重要性质：
微分、积分
保指数形式

递增衰减

直流信号
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2.1-1 实指数信号与直流信号

直流信号

实指数信号

充电

放电 时间常数
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2.1-1 实指数信号与直流信号

指数信号的时间常数：

信号幅值衰减到原来
的36.8%所需时间

• 若 ，时间常数越小，信号衰减越快

• 若 ，时间常数越小，信号增长越快

单边指数衰减信号：
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2.1-2 虚指数信号与正弦信号

虚指数信号：

正弦信号：

• 正弦/余弦信号相位相差

• 虚指数信号与正弦信号可以
相互转化(欧拉公式)

• 虚指数信号为周期信号

初始相位

振幅 角频率
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实部

虚部

2.1-2 虚指数信号与正弦信号

欧拉公式：
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2.1-2 虚指数信号与正弦信号

欧拉公式：

虚指数信号周期性证明：


虚指数信号与正弦信号转化

重要性质：
微分、积分
保指数形式
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2.1-3 复指数信号

复指数信号：

实部 虚部

实部 虚部
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2.1-3 复指数信号

实部 虚部

复指数信号：

实部 虚部
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复指数信号特点：

2.1-3 复指数信号

1. 物理上不可实现，但可用来表示常见的普通信号

2. 微分、积分保指数形式，可简化运算与分析

复指数信号：

实部 虚部
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2.1-4 抽样函数

抽样函数：

基本性质：

1.

2.

3.
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2.1-5 单位阶跃信号（奇异）

定义： 延时：

在 处为间断点
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开关何时闭合

2.1-5 单位阶跃信号（奇异）
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2.1-5 单位阶跃信号（奇异）

1. 利用阶跃信号与延时阶跃信号可表示任意矩形信号

2. 利用单边性，截断与之相乘的任意信号，表示信号时间范围
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2.1-5 单位阶跃信号（奇异）

定义：

在 处为间断点

现实物理世界中能量不可瞬移

矩形脉冲函数
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2.1-6 单位冲激信号（奇异）

普通信号的极限模型定义：

面积恒为
强度
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2.1-6 单位冲激信号（奇异）

狄拉克 (Dirac) 定义： 满足

延时： 满足

强度



电工电子教学中心（李灿） 第2章信号的时域分析

电气工程及自动化学院
SCHOOL OF ELECTRICAL ENGINEERING & AUTOMATION 

2.1-6 单位冲激信号（奇异）

意义：作用时间极短，幅值极大的信号模型

狄拉克 (Dirac) 定义： 满足
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2.1-6 单位冲激信号（奇异）

意义：作用时间极短，幅值极大的信号模型

1. 冲激信号可用于表示其他任意信号

2. 冲激信号可用于表示信号间断点的导数

狄拉克 (Dirac) 定义： 满足

冲激电流

近乎短路
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2.1-6 单位冲激信号（奇异）

广义函数定义： 满足

冲激信号的性质：

1. 筛选特性

2. 取样特性

3. 展缩特性

4. 卷积特性

5. 阶跃信号的导数

测试函数



电工电子教学中心（李灿） 第2章信号的时域分析

电气工程及自动化学院
SCHOOL OF ELECTRICAL ENGINEERING & AUTOMATION 

2.1-6 单位冲激信号（奇异）

筛选特性：

因为 时， ，筛选出
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2.1-6 单位冲激信号（奇异）

取样特性：

证明：由筛选特性

两边积分运算
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2.1-6 单位冲激信号（奇异）

展缩特性：

证明：借助广义函数定义

左边：

右边：
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2.1-6 单位冲激信号（奇异）

展缩特性：

推论：

1. 取 ，则 ，即 为偶函数

2.

具有 形式的冲激信号，必须利用展缩特性的推论2

化成标准型之后，才能使用取样特性和筛选特性。
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2.1-6 单位冲激信号（奇异）

卷积特性：

卷积定义：

证明： 偶函数

取样特性
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2.1-6 单位冲激信号（奇异）

阶跃信号的导数：

信号在间断点处的导数为 (延时) 冲激信号，其强度为间断

点的跳跃值。
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2.1-6 单位冲激信号（奇异）

利用冲激信号的性质计算：

取样特性

冲激信号定义

展缩特性筛选特性
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2.1-7 斜坡信号（奇异）

定义：

斜坡信号+阶跃信号可以表示任意三角信号！

斜坡信号 阶跃信号
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2.1-7 斜坡信号（奇异）

定义：

斜坡信号+阶跃信号可以表示任意三角信号！

表达式：从左到右，逐点观察

分段式：
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2.1-7 斜坡信号（奇异）

定义：

斜坡信号+阶跃信号可以表示任意三角信号！

方法二：阶跃信号的截断特性



电工电子教学中心（李灿） 第2章信号的时域分析

电气工程及自动化学院
SCHOOL OF ELECTRICAL ENGINEERING & AUTOMATION 

2.1-7 斜坡信号（奇异）

定义：

斜坡信号+阶跃信号可以表示任意三角信号！

练习
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2.1-7 斜坡信号（奇异）

规律？
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2.1-8 冲激偶信号（奇异）

定义：

冲激偶信号

求导

极限模型

强度
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2.1-8 冲激偶信号（奇异）

定义：

冲激偶信号

冲激偶信号的性质：

1. 取样特性

2. 筛选特性

3. 展缩特性

4. 卷积特性

5. 冲激信号的导数

强度
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2.1-8 冲激偶信号（奇异）

取样特性：

证明：左式

冲激信号的取样特性
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2.1-8 冲激偶信号（奇异）

筛选特性：

证明：左式

右式

取样

取样
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2.1-8 冲激偶信号（奇异）

展缩特性：

证明：左式

右式

奇函数：

取样

取样
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2.1-8 冲激偶信号（奇异）

卷积特性：

证明：根据卷积的定义

左式

取样
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2.1-8 冲激偶信号（奇异）

冲激信号的导数：

计算：

解：原式
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2.1-8 冲激偶信号（奇异）

冲激信号的导数：

计算：

解：原式
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信
号
的
时
域
描
述

奇
异
信
号

普
通
信
号

复指数信号

冲激信号

直流信号

实指数信号

虚指数信号

正弦信号

斜坡信号

阶跃信号

冲激偶信号

核心

抽样函数
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§2.2 连续时间信号的基本运算

平移翻转展缩

积分微分相乘相加
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2.2-0 信号基本运算的解释

自变量的变换： 平移翻转展缩

1. 倍速、慢速

2. 倒放

3. 通信延时

积分微分相乘相加“常规”运算：

1. 串联、并联

2. 信号的调制（调制信号x载波信号）

3. 动态系统描述

4. 动态系统的响应
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2.2-1 尺度变换（展缩）

定义：
以纵轴为中心扩展

以纵轴为中心压缩

已知 ，求 和

其他

解：

其他

其他

压缩
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2.2-1 尺度变换（展缩）

解：

其他

其他

定义：
以纵轴为中心扩展

以纵轴为中心压缩

扩展

已知 ，求 和

其他
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2.2-2 翻转

定义： 以纵轴为中心作180度翻转

已知 ，求

其他

解：
其他

其他
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2.2-3 平移（时移）

定义：
右移

左移

已知：

其他

求：
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1. 信号变化常为上述三种运算

的综合

2. 变化过程中自变量改变

信号值不变！

画出：

1. 端点 ，对应变换后

2. 端点 ，对应变换后

观察：

翻转

压缩

平移
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已知 波形如下图所示，试画出 的波形



电工电子教学中心（李灿） 第2章信号的时域分析

电气工程及自动化学院
SCHOOL OF ELECTRICAL ENGINEERING & AUTOMATION 

2.2-4 信号的相加与相乘

相加：

相乘：
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2.2-5 信号的微分

定义：

已知 ，求

解：
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求图中信号的导数

2.2-5 信号的微分
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求图中信号的积分

2.2-6 信号的积分

定义：
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§2.3 确定信号的时域分解
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2.3-0 信号分解类型

涵义：信号分解为基本信号的线性组合

交流直流

偶分量奇分量

虚部实部

单位冲激信号的
线性组合

不
同
角
度
的
分
解
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2.3-1 直流分量与交流分量

定义：

• 直流分量：信号在定义区间上的平均值，也称稳态分量

• 交流分量：信号去除直流分量后的部分
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2.3-2 奇分量与偶分量

定义：

显然：
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2.3-2 奇分量与偶分量
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2.3-3 实部分量与虚部分量

信号分解为

实部：

共轭转置：

虚部：
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2.3-4 连续信号分解为单位冲激信号的线性组合

小矩形信号代替
段内的连续信号
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2.3-4 连续信号分解为单位冲激信号的线性组合

1. 不同连续信号可分解为冲激信号的加权和

2. 计算LTI系统的冲激响应，然后利用信号分解与LTI特性，
可获得任意激励信号系统响应

3. 任意信号分解为冲激信号的线性组合
是LTI系统时域分析的基础
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本章小结

 常见的连续时间信号

 信号的基本运算

 信号的时域分解*

 学习要求：

1. 掌握常见的描述及其特征与性质；深刻理解复指数信号和冲激信号

的地位和纽带作用

2. 熟练掌握信号的七种基本运算：涵义、计算方法

3. 了解信号的三种时域分解；深刻体会确定信号的时域表示：冲激信

号的线性组合
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附：第2次作业

◆第57-59页：

2-1：(3)，(5)

2-5：(a)，(c) ——不能写成分段函数，要用基本信号的组合进行表示

2-6：(1)，(5)

2-7：(3)，(4) ——计算有过程，不能只写最后答案

2-8：(1)，(3) ——计算有过程，不能只写最后答案

2-9：(2)，(5) 

2-11


