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本章主要内容

 LTI系统的描述及特点

 连续时间LTI系统的响应

 连续时间系统的冲激响应

 卷积积分

 冲激响应表示的系统特性



电工电子教学中心（李灿） 第3章系统的时域分析

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

§3.1 LTI系统的描述及特点

1. 建立数学模型

2. 分析信号通过LTI系统的响应
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3.1-1 数学描述

求RLC电路中电阻 两端电压 与输入电压源 的关系
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3.1-1 数学描述

求RLC电路中电阻 两端电压 与输入电压源 的关系
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3.1-1 数学描述

求RLC电路中电阻 两端电压 与输入电压源 的关系
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3.1-1 数学描述

二阶线性微分方程

求RLC电路中电阻 两端电压 与输入电压源 的关系
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3.1-1 数学描述

确定如图力学系统中物体位移 与外力输入 的关系

二阶线性微分方程
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3.1-1 数学描述

建立如下单摆系统输出 与输入 的关系

二阶线性微分方程

小信号
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3.1-1 数学描述

结论：

1. 不同的物理系统，相同的输入输出关系形式

2. n 阶线性连续系统，n 阶线性微分方程
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3.1-2 LTI系统的描述

LTI系统：

常系数：系统参数不随时间改变——时不变系统

数学模型为线性常系数微分方程

线性ODE：不存在耦合项或者非线性项——线性系统
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仅当 时，

3.1-2 LTI系统的描述

判断 是否为时不变系统例

解：设激励 作用下的系统响应为

则

而 通过系统的响应 满足
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积分定义展开可类似证明积分特性

3.1-3 LTI系统的特性

主要特性：

微分特性：

积分特性：

证明：

积分微分时不变线性
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例 判断下列系统是否为线性、时不变系统？

线性、时变

非线性、时不变

非线性、时不变
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§3.2 连续时间LTI系统的响应

1. 解常微分方程的经典法

2. 零输入响应与零状态响应

a. 零输入响应：解齐次方程

b. 零状态响应：冲激响应+卷积积分
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3.2-1 经典时域分析方法

系统输出响应

齐次解

• 互异实根

• 重实根

• 共轭复根

特征方程



电工电子教学中心（李灿） 第3章系统的时域分析

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

3.2-1 经典时域分析方法

特解

输入信号 特解表示式

或

或

计算待定系数

• 利用初始条件 求齐次解系数

• 利用特解表示式代入原方程求特解系数
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3.2-1 经典时域分析方法

已知 ，求系统完全响应例

解：齐次解

特解表示式

完全响应
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3.2-1 经典时域分析方法

全解 = 齐次解 + 特解

齐次解仅依赖于系统本身特征，与激励无关（固有响应）

特解的形式由激励信号确定（强迫响应）

系统响应也可分为暂态响应与稳态响应

• 暂态：完全响应中快速收敛到零的部分，过渡过程

• 稳态：完全响应中不随时间增加而衰减的部分

经典分析方法存在局限性

• 激励信号复杂时，难以确定特解形式

• 激励信号变化时，系统响应需全部重新求解（包括特解和齐次解所有系数）

• 初始条件变化时，系统响应需全部重新求解（包括齐次解所有系数）

• 纯数学方法，无法突出系统响应的物理概念

经典方法小结：
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3.2-2 连续LTI系统的零输入响应

定义：

求解：

输入为零，初始状态单独作用于系统产生的响应，

与计算微分方程齐次解过程一致，唯一区别为
初始状态的含义不同
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连续LTI系统的零状态响应

3.2-2 连续LTI系统的零状态响应

定义：

求解：

• 利用LTI系统的特性，求得

• 将任意信号 分解为单位冲激信号的线性组合

• 计算单位冲激信号作用于系统的零状态响应

初始状态为零，外部激励作用于系统产生的响应，

卷积法

冲激响应
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3.2-2 连续LTI系统的零状态响应

推导过程：

3. 线性

4. 极限

5. 卷积

1. 分解

2. 时不变
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§3.3 连续系统的冲激响应

1. 零初始状态

2. 单位冲激信号激励系统

3. 仅取决于系统内部结构及其元件参数
——系统的描述

4. 是求解零状态响应的基础
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3.3-1 连续系统的冲激响应

冲激响应：

齐次方程求解：

，若

• 互异实根

• 重实根

• 共轭复根

连续时间LTI系统
（零初始状态）



电工电子教学中心（李灿） 第3章系统的时域分析

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

3.3-1 连续系统的冲激响应

冲激响应：

齐次方程求解：

• 互异实根

• 重实根

• 共轭复根

，若

连续时间LTI系统
（零初始状态）
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3.3-1 连续系统的冲激响应

求系统 的冲激响应例

解：

冲激平衡法
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3.3-1 连续系统的冲激响应

求系统 的冲激响应例

解：
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§3.4 卷积积分

解析法图解法
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3.4-1 卷积的计算——图解法

图解法步骤：

② 翻转

① 替换

③ 平移

右移， 左移

④ 结合图讨论 的范围，计算乘积

⑤ 计算积分

卷积：
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3.4-1 卷积的计算——图解法

已知 ，计算卷积例

替换
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3.4-1 卷积的计算——图解法

已知 ，计算卷积例

翻转
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3.4-1 卷积的计算——图解法

已知 ，计算卷积例

平移
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3.4-1 卷积的计算——图解法

•计算

已知 ，计算卷积例

计算乘积
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3.4-1 卷积的计算——图解法

•计算

已知 ，计算卷积例

计算乘积
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3.4-1 卷积的计算——图解法

•计算

已知 ，计算卷积例

计算积分
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3.4-1 卷积的计算——图解法

已知 , 计算卷积例

替换
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3.4-1 卷积的计算——图解法

已知 , 计算卷积例

翻转
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3.4-1 卷积的计算——图解法

已知 , 计算卷积例

平移
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3.4-1 卷积的计算——图解法

已知 , 计算卷积例

计算乘积与积分
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3.4-1 卷积的计算——图解法

已知 , 计算卷积例

计算乘积与积分
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3.4-1 卷积的计算——图解法

已知 , 计算卷积例

计算乘积与积分
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3.4-1 卷积的计算——图解法

已知 , 计算卷积例

计算乘积与积分
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3.4-1 卷积的计算——图解法

已知 , 计算卷积例

计算乘积与积分
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3.4-1 卷积的计算——图解法
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3.4-1 卷积的计算——图解法

图解法关键：确定积分区间与被积函数表达式

 起点为 的起点之和

 终点为 的终点之和

若 中不含 及其各阶导数，则 必连续

图解法较繁琐：特别适用某时刻点上的卷积

尽量选择简单信号进行翻转

图解法求卷积小结：
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求图示两个波形的卷积积分练
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3.4-2 卷积的计算——解析法
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3.4-2 卷积的计算——解析法
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3.4-2 卷积的计算——解析法

常用信号的卷积积分表



电工电子教学中心（李灿） 第3章系统的时域分析

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

3.4-3 卷积的性质

卷积的性质

• 交换律

• 分配律

• 结合律

• 平移特性

• 微分特性

• 积分特性

• 等效特性
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3.4-3 卷积的性质
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3.4-3 卷积的性质
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3.4-3 卷积的性质
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3.4-3 卷积的性质
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3.4-3 卷积的性质
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3.4-3 卷积的性质
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3.4-3 卷积的性质
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3.4-3 卷积的性质
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3.4-4 奇异信号的卷积

奇异信号卷积的性质

• 延时特性

• 微分特性

• 积分特性
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3.4-4 奇异信号的卷积

奇异信号卷积的性质

• 延时特性

• 微分特性

• 积分特性
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3.4-4 奇异信号的卷积

奇异信号卷积的性质

• 延时特性

• 微分特性

• 积分特性
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§3.5 冲激响应表示的系统特性

稳定系统因果系统并联系统级联系统
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3.5-1 级联系统的冲激响应

意义：子系统级联后的冲激响应等于子系统冲激响应的卷积

结合律
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3.5-2 并联系统的冲激响应

意义：子系统并联后的冲激响应等于子系统冲激响应之和

分配律
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3.5-3 因果系统（利用冲激响应描述）

因果系统：任何时刻系统输出仅取决于现在和过去的输入
（零状态响应不超前于激励）

• 连续时间LTI系统的输出

• 卷积的起点关系：

才有• 当且仅当

因果连续时间LTI系统的卷积

因果

或
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3.5-4 稳定系统

定义：系统对任意有界输入，其输出也有界，即

• 如何验证任意有界输入？

• 利用冲激响应建立的输入输出关系

定理：连续时间LTI系统稳定的充要条件是

冲激响应绝对可积

冲激响应是对系统本身特性的表征

BIBO稳定
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若 ，则

若 ，则

因果性
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本章小结

 LTI系统的描述及特点

 连续时间LTI系统的响应

 连续时间系统的冲激响应

 卷积积分

 冲激响应表示的系统特性

 学习要求：

1. 掌握LTI系统的数学描述、特性，系统的完全响应

2. 深刻体会冲激响应在系统描述中的作用

3. 熟练掌握卷积的两种计算方法，灵活使用卷积的性质
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附：第3次作业

◆第105-109页：

3-2：(2)，(3)，(5)，(6)，(8) 不用过程，仅判断结果即可

3-11：(4)

3-13

3-15：(a)

3-16：(5)

3-8：(2) 零状态响应用卷积法做


