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1-4 分析过程： 

（1）例 1-1的方法： () ( ) ( ) ( )2 3 2 3 2ft ft f t f t→ ? → ? → ? ?  

（2）方法二： () () ( )2
3 3 3 2

3
ft f t f t f t

? ?? ?→ → ? → ? ?? ?? ?? ?? ?
 

（3）方法三： () () ( ) ( )2 3 2ft f t f t f t→ ? → ? + → ? ?? ?? ?  

解题过程： 

（1）方法一： 

        

  
 

 

方法二： 

   

   
 

方法三： 

()ft 
1 

10 -1 -2 

 ( )2ft?

1 3  2 

1

( )3 2f t?  

2/3 1 -2/3-1

1

 ( )3 2f t? ?

→
→

→

()ft 

10 -1 -2 

1 
→

()3f t

-2/3 1/3

→ 

( )3 2f t?  

1

2/3 1 

→

-2/3-1

 ( )3 2f t? ?
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1-5 解题过程： 

（1） ( )?f at左移 0t： ( ) ( ) ( )0 0 0? + = ? ? ≠ ?? ?? ?f att f atat ft at 

（2） ()fat右移 0t： ( ) ( ) ( )0 0 0? = ? ≠ ?? ?? ?fatt fatat ft at 

（3） ()fat左移 0t
a
： ( ) ( )0

0 0
? ?? ?+ = + ≠ ?? ?? ?? ?? ?

t
fat fatt ft at

a
 

（4） ()fat右移 0t
a
： ( ) ( )0

0 0

? ?? ?? ? = ? + = ?? ?? ?
? ?? ?

t
f at f att ft at

a
 

故（4）运算可以得到正确结果。  

注：1-4、1-5题考察信号时域运算： 1-4题说明采用不同的运算次序可以得到一致的结果；

1-5题提醒所有的运算是针对自变量 t进行的。如果先进行尺度变换或者反转变换，再进行
移位变换，一定要注意移位量和移位的方向。  

1-9 解题过程： 

（1） ()( )()2 tft e ut?= ?                     （2） ()( )()23 2t tft e e ut? ?= +  

 

 

()ft 

10 -1 -2 

1 
→

()f t?

2 10-1 

1

( )2f t??

0-1 -2 -3 

1

→

→

-2/3-1

 ( )3 2f t? ?  
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（3） ()( )()25 5t tft e e ut? ?= ?            （4） () ( )( ) ( )cos10 1 2tft e tut utπ?= ? ? ?? ?? ? 

   

1-12 解题过程： 

（1）      （2）  

 

（3）      （4）  

 

 

（5）     （6）  

 

 

()ft 
1 

1 

()ft

1

1

()ft 

 1 

 1

()ft

 1

 -1

()ft 
 1 

 1 

()ft
 3

 2

 3 2
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（7）  

 

注：1-9、1-12题中的时域信号均为实因果信号，即 () ()()=ft ftut 

1-18 分析过程：任何信号均可分解为奇分量与偶分量之和的形式，即  

() () () ()1e oft ft ft= + ??  

其中， ()eft为偶分量， ()oft为奇分量，二者性质如下：  

() () ()
() () ()

2

3

e e

o o

ft f t

ft f t

= ?

=? ?

??

??
 

()()1 3～ 式联立得 

() () ()
1
2

eft ft f t= + ?? ?? ? 

() () ()
1
2

oft ft f t= ? ?? ?? ? 

解题过程： 

(a-1)    (a-2)  

(a-3) (a-4)  

()ft 

 1 

 -2 

 2  3 
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(b) ()ft为偶函数，故只有偶分量，为其本身  

(c-1) (c-2)  

(c-3) (c-4)  

(d-1) (d-2)  

(d-3) (d-4)  

1-20 分析过程：本题为判断系统性质：线性、时不变性、因果性  

（1）线性（Linearity）：基本含义为叠加性和均匀性  
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即 输 入 ()1xt， ()2x t得 到 的 输 出 分 别 为 ()1yt， ()2y t， () ()1 1Txt yt=? ?? ? ，

() ()2 2T xt y t=? ?? ? ，则 () () () ()11 2 2 1 1 2 2Tcxt cx t cyt cy t+ = +? ?? ? （ 1c， 2c为常数）。 

线性系统是指系统的全响应可以分解为零输入响应和零状态响应， 并且二者均分别具有

线性性质。 

本题未说明初始条件，可认为系统起始状态为零（ “松弛”的），故零输入响应为零，只

需判断系统的输入——输出是否满足线性。  

（2）时不变性（ Time-Invariblity）：是指当激励延迟一段时间 0t时，其响应也同样延迟 0t，

波形形状不变。  

（3）因果性（Causality）：是指系统在
0t时刻的响应只与 0t t= 和 0tt< 的时刻有关，与未来

的时刻无关。  

满足因果性的系统又称为物理可实现系统。  

判断因果性的方法：  

① 通过时域关系式： () ()yt Txt= ? ?? ?判断是否可能有 () ()1 2yt Txt= ? ?? ?， 1 2t t< 的时刻出

现。若有则非因果系统，否则为因果系统；  

② 对于时间连续系统    

冲激响应 () ()()
()()
htut

ht
htut

=??
?
≠??

 

③ 对于时间离散系统   

单位冲激响应  () ()()
()()
hnun

hn
hnun

=??
?
≠??

 

解题过程： 

（1） () ()=
det

rt
dt
 

线性： () ()1
1 =

det
rt

dt
、 () ()2

2 =
det

rt
dt

，则
() ()

() ()11 2 2
11 22

+? ?? ?= +
dcet ce t

crt crt
dt

 

时不变：输入 ( )0?ett ，输出
( ) ( )

( )
( )0 0

0
0

? ?
= = ?

?

dett dett
rtt

dt dtt
 

因果： ()rt仅与此时刻 ()et有关 

（2） () ()()=rt etut 

线性：设 () ()()1 1=rt etut、 () ()()2 2=rt e tut， 

则 () ()() () ()11 2 2 11 22+ = +? ?? ?cet ce tut crt crt 

因果系统 

非因果系统 

因果系统 

非因果系统 
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时变：输入 ( )0?ett ，输出 ( )() ( )( ) ( )0 0 0 0? ≠ ? ? = ?ettut ettutt rtt  

因果： ()rt仅与此时刻 ()et有关 

（3） () ()()sin= ? ?? ?rt etut 

非线性：设 () ()()1 1sin= ? ?? ?rt etut、 () ()()2 2sin= ? ?? ?rt etut， 

则 () ()() ()() ()()11 22 11 2 2sin sin sin+ ≠ +? ? ? ? ? ?? ? ? ? ? ?cet cetut cet ut cetut 

时变：输入 ( )0?ett ，输出 ( )() ( )( ) ( )0 0 0 0sin sin? ≠ ? ? = ?? ? ? ?? ? ? ?ett ut ett utt rtt 

因果： ()rt仅与此时刻 ()et有关 

（4） () ( )1= ?rt e t 

线性：设 () ( )1 11= ?rt e t、 () ( )2 21= ?rt e t，则 ( ) ( ) () ()11 22 11 221 1? + ? = +ce t ce t crt crt 

时变：设 () () ( )1 1.5= ? ?et ut ut ，则 () ( ) ()1 0.5= + ?rt ut ut 

() ( ) ( ) ( )2 1 0.5 0.5 2= ? = ? ? ?e t et ut ut ，则 () ( ) ( ) ( )2 11 0.5 0.5= + ? ? ≠ ?rt ut ut rt  

非因果：取 0=t ，则 () ()0 1=r e ，即 0=t 时刻输出与 1=t 时刻输入有关。  

（5） () ()2=rt e t 

线性：设 () ()1 12=rt e t、 () ()2 2 2=rt e t，则 () () () ()11 22 11 222 2+ = +ce t ce t crt crt 

时变：设 () () ( )1 2= ? ?et ut ut ，则 () () ( )1 1= ? ?rt ut ut  

() ( ) ( ) ( )2 1 2 2 4= ? = ? ? ?e t et ut ut ，则 () ( ) ( ) ( )2 11 2 2= ? ? ? ≠ ?rt ut ut rt  

非因果：取 1=t ，则 () ()1 2=r e ，即 1=t 时刻输出与 2=t 时刻输入有关。  

（6） () ()2
=rt e t 

非线性：设 () ()2
1 1=rt e t、 () ()2

2 2=rt e t， 

则 () () () () ()() () ()
2 2 2 2 2

11 2 2 1 1 2 2 121 2 11 222+ = + + ≠ +? ?? ?cet ce t ce t ce t ccetet crt crt 

时不变：输入 ( )0?ett ，输出 ( ) ( )2
0 0? = ?e tt rtt  

因果： ()rt仅与此时刻 ()et有关 
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信号与系统习题答案（注：教材 ---郑君里编） 
习题二 

2-1  对下图所示电路图分别列写求电压的微分方程表示。  
   

 
图(a)：微分方程：  
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 2-7  电路如图所示， t=0以前开关位于“ 1”，已进入稳态， t=0时刻，S1和S2同时自“1”
转至“2”，求输出电压 v0(t)的完全响应，并指出其零输入、零状态、自由、强迫各响应分
量（E和IS各为常量）。    

                 

题图 2-7
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2-8 电路如图所示， 时，开关位于“ 1”且已达到稳定状态，0<t 0=t 时刻，开关自“ 1”
转至“2”。 
（1） （1）       试从物理概念判断 i(0-)，i’(0-)和 i(0+)，i’(0+)； 

（2） （2）       写出 时间内描述系统的微分方程表示，求 i(t)的完全响应；  +≥0t
（3） （3）       写出一个方程式，可在时间 ∞<<∞? t 内描述系统，根据此式利用冲
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2-10  一因果性的 LTI系统，其输入、输出用下列微分 —积分方程表示：  

          ∫
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其中 ，求该系统的单位冲激 。 )(3)()( ttuetf t δ+= ?
)(th

解： ∫
∞

∞?
??=+ )()()()(5)( tedtfetrtr

dt

d
τττ

 

   ，e)(3)()( ttuetf t δ+= ?
)()( tt δ= 代入 

   
)(2)()()(3)()()()()(5)( ttuetttuetetetftrtr

dt

d tt δδδ +=?+=??=+
??

 

   
)(2)()(5)( ttuetrtr

dt

d t δ+=+
?

 

   用算子表示为：
() )()2

1
1

(2)(
1
1

)()5( t
p

tt
p

trp δδδ +
+

=+
+

=+
 

                  
)
5
7

1
1

(
4
1

)2
1
1

(
5
1

)(
+

+
+

=+
++

=
pppp

pH
 

                ∴
)()

4

7

4

1
()()()(

5
tueetpHth

tt ??
+== δ

 

2-12  有一系统对激励为 时的完全响应为 ，对激励为 ()tue=1 )(2)(1 tuetr t?=

)()(2 tte δ= 时的完全响应为 )()(2 ttr δ= . 
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2-6 解题过程： 

（1） () ()et ut= ， ()0 1r ? = ， ()'0 2r ? =  

方法一：经典时域法：  

①求 Zir：由已知条件，有

() () ()
() ()
() ()

'' '

' '

' '

3 2 0

0 0 2

0 0 1

Zi Zi Zi

Zi Zi

Zi Zi

r t r t r t

r r

r r

+ ?

+ ?

? + + =
??

= =?
?

= =??

 

特征方程： 2 3 2 0α α+ + =  特征根为： 1 1α=?， 2 2α=? 

故 ()( )()2
1 2
t t

Zir t Ae Ae ut? ?= + ，代入 ()'0Zir + ， ()0Zir + 得 1 4A= ， 2 3A=? 

故 ()( )()24 3t t
Zir t e e ut? ?= ?  

②求 Zsr： 将 () ()et ut= 代入原方程，有 () () () () ()'' '
3 2 3Zs Zs Zsr t r t r t t utδ+ + = +  

用冲激函数匹配法，设

() () ()
() ()
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''
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Zs
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r t aut

r t atut

δ? = +Δ
??

=Δ?
? = Δ??

 

代入微分方程，平衡 ()tδ 两边的系数得 1a=  

故 () ()' '
0 0 1 1Zs Zsr r+ ?= + = ， () ()0 0 0Zs Zsr r+ ?= =  

再用经典法求 ()Zsr t：齐次解 ()( )()2
1 2
t t
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因为 () ()et ut=  故设特解为 () ()Zspr t Cut= ? ，代入原方程得
3
2
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3
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代入 ()'
0Zsr + ， ()0Zsr + 得 1 2B=?， 2

1
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2

2 2
t t

Zsr t e e ut? ?? ?=? + +? ?
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受迫响应： ()3
2
ut 

方法二： p算子法 

() () () () ()
2

2 3 2 3
d d d
rt rt rt et et

dt dt dt
+ + = +  

化为算子形式为：( )()( )()2 3 2 3p p rt p et+ + = +  

特征方程： 2 3 2 0α α+ + =  特征根为： 1 1α=?， 2 2α=? 

()Zir t的求法与经典时域法一致， ()( )()24 3t t
Zir t e e ut? ?= ?  

再求 ()Zsr t： () ()et ut= ， ()
( )( )
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3
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2
ut 

综观以上两种方法可发现 p算子法更简洁，准确性也更高  

（2） () ()3t
et e ut

?
= ， ()0 1r ? = ， ()'

0 2r ? =  

运用和上题同样的方法，可得  

全响应 ()( )()25 4t trt e e ut? ?= ?  

零输入响应： ()( )()24 3t t
Zir t e e ut? ?= ?  

零状态响应： ()( )()2t t
Zsr t e e ut? ?= ?  

自由响应：( )()25 4t te e ut? ??  

受迫响应： 0 
2-10 分析：  
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() () ()( ) () () () () () () ()5
d
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dx
τ τ τ δ
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已知冲激函数 ()tδ 与单位冲激响应 ()ht为“输入——输出”对，故 () ()et tδ= 时，

() ()rt ht= 。类似上题，也可以用经典法和算子法两种思路求解该微分方程。  

解题过程：方法一：经典法  
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方法二： p算子法 

（常用关系式：① () ()
dxt

pxt
dt
= ，② () ()

1te ut t
p

λ δ
λ

? =
+

 

③ () () () () () () ()1 1 1 txt t xt t xt e ut xt
p p p

λδ δ
λ λ λ

?? ?
= ? = ? = ?? ? ? ?? ?+ + +? ?

） 

引入微分算子 p，()?式变成： 

( )() () ()
1

5 2
1

p ht t t
p
δ δ+ = +

+
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() () () () ()

1 1
1 1 2 24 4
5 1 5 5 1 5

ht t t t t
p p p p p p

δ δ δ δ

? ?
?? ?

? = ? + = + +? ?
+ + + + + +? ?

? ?

 

() ()57 1
4 4

t tht e e ut? ?? ?? = +? ?
? ?

 

注：由本例再次看到，相比经典法， p算子法形式简洁，易算易记。  

2-14 分析：求解两个信号的卷积，可以直接用定义，依照“反转 →平移→相乘→求和”

的顺序来求，积分式为 () () ()( )1 2 1 2xt x t x x t dτ τ τ
+∞

?∞
? = ?∫ ，但是这种依靠定义的基本方

法可能不是最简便的。更应该注意灵活运用卷积的性质（卷积的交换律、结合律、分配律；

卷积的微分与积分；与冲激函数或阶跃函数的卷积） 对表达式进一步的化简， 甚至直接得到

结果。 

解题过程： 

（1） () () ( ) () () ( )1 1ft ut ut ut t tδ δ= ? ? = ? ? ?? ?? ? 

() () () () () ( ) () () ( )
() () () ( ) ( )
() () ( ) ( )
() ( )( )( )( )

1 1

2 1 2

2 1 2

2 1 1 2 2

st ft ft ut t t ut t t

ut ut t t t

tut t t t

tut t ut t ut

δ δ δ δ

δ δ δ

δ δ δ

∴ = ? = ? ? ? ? ? ? ?? ? ? ?? ? ? ?

= ? ? ? ? + ?? ?? ?? ?? ?

= ? ? ? + ?? ?? ?

= ? ? ? + ? ?

 

（2） () ( ) ( ) () ( ) ( )1 2 1 2ft ut ut ut t tδ δ= ? ? ? = ? ? ? ?? ?? ? 

() () () () ( ) ( ) () ( ) ( )
() () ( ) ( ) ( )
() ( ) ( ) ( )
( )( ) ( )( )( )( )

1 2 1 2

2 2 3 4

2 2 3 4

2 2 2 3 3 4 4

st ft ft ut t t ut t t

ut ut t t t

tut t t t

t ut t ut t ut

δ δ δ δ

δ δ δ

δ δ δ

∴ = ? = ? ? ? ? ? ? ? ? ?? ? ? ?? ? ? ?

= ? ? ? ? ? + ?? ?? ?? ?? ?

= ? ? ? ? + ?? ?? ?

= ? ? ? ? ? + ? ?

 

注：可见（2）中的 ()st是（1）中 ()st右移两位，不难推出如下结论：  

() () ()1 1 2st xt x t= ?  

() ( ) ( ) ( ) ( )2 1 1 2 2 1 1 2 1 20, 0s t xtt x tt stt t t t= ? ? ? = ? ? ≥ ≥  

2.15 分析：利用卷积的性质： () ( ) ( ) ( ) ( )0 0 0 0ft tt tt ftt fttδ δ? + + ? = + + ?? ?? ? 可画出

如下波形： 

（1） () () () () ( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 1 1 25 5 5 5st ft ft ft t t ft ftδ δ= ? = ? + + ? = + + ?? ?? ?  

（2） () () () () () ( ) ( ) ( ) ( )2 1 2 2 1 5 5 5 5st ft ft ft ft t t t tδ δ δ δ= ? ? = ? + + ? + + ?? ?? ?? ?? ? 
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() () () () ()

1 1
1 1 2 24 4
5 1 5 5 1 5

ht t t t t
p p p p p p

δ δ δ δ

? ?
?? ?

? = ? + = + +? ?
+ + + + + +? ?

? ?

 

() ()57 1
4 4

t tht e e ut? ?? ?? = +? ?
? ?

 

注：由本例再次看到，相比经典法， p算子法形式简洁，易算易记。  

2-14 分析：求解两个信号的卷积，可以直接用定义，依照“反转 →平移→相乘→求和”

的顺序来求，积分式为 () () ()( )1 2 1 2xt x t x x t dτ τ τ
+∞

?∞
? = ?∫ ，但是这种依靠定义的基本方

法可能不是最简便的。更应该注意灵活运用卷积的性质（卷积的交换律、结合律、分配律；

卷积的微分与积分；与冲激函数或阶跃函数的卷积） 对表达式进一步的化简， 甚至直接得到

结果。 

解题过程： 

（1） () () ( ) () () ( )1 1ft ut ut ut t tδ δ= ? ? = ? ? ?? ?? ? 

() () () () () ( ) () () ( )
() () () ( ) ( )
() () ( ) ( )
() ( )( )( )( )

1 1

2 1 2

2 1 2

2 1 1 2 2

st ft ft ut t t ut t t

ut ut t t t

tut t t t

tut t ut t ut

δ δ δ δ

δ δ δ

δ δ δ

∴ = ? = ? ? ? ? ? ? ?? ? ? ?? ? ? ?

= ? ? ? ? + ?? ?? ?? ?? ?

= ? ? ? + ?? ?? ?

= ? ? ? + ? ?

 

（2） () ( ) ( ) () ( ) ( )1 2 1 2ft ut ut ut t tδ δ= ? ? ? = ? ? ? ?? ?? ? 

() () () () ( ) ( ) () ( ) ( )
() () ( ) ( ) ( )
() ( ) ( ) ( )
( )( ) ( )( )( )( )

1 2 1 2

2 2 3 4

2 2 3 4

2 2 2 3 3 4 4

st ft ft ut t t ut t t

ut ut t t t

tut t t t

t ut t ut t ut

δ δ δ δ

δ δ δ

δ δ δ

∴ = ? = ? ? ? ? ? ? ? ? ?? ? ? ?? ? ? ?

= ? ? ? ? ? + ?? ?? ?? ?? ?

= ? ? ? ? + ?? ?? ?

= ? ? ? ? ? + ? ?

 

注：可见（2）中的 ()st是（1）中 ()st右移两位，不难推出如下结论：  

() () ()1 1 2st xt x t= ?  

() ( ) ( ) ( ) ( )2 1 1 2 2 1 1 2 1 20, 0s t xtt x tt stt t t t= ? ? ? = ? ? ≥ ≥  

2.15 分析：利用卷积的性质： () ( ) ( ) ( ) ( )0 0 0 0ft tt tt ftt fttδ δ? + + ? = + + ?? ?? ? 可画出

如下波形： 

（1） () () () () ( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 1 1 25 5 5 5st ft ft ft t t ft ftδ δ= ? = ? + + ? = + + ?? ?? ?  

（2） () () () () () ( ) ( ) ( ) ( )2 1 2 2 1 5 5 5 5st ft ft ft ft t t t tδ δ δ δ= ? ? = ? + + ? + + ?? ?? ?? ?? ? 
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() () () () ()

1 1
1 1 2 24 4
5 1 5 5 1 5

ht t t t t
p p p p p p

δ δ δ δ

? ?
?? ?

? = ? + = + +? ?
+ + + + + +? ?

? ?

 

() ()57 1
4 4

t tht e e ut? ?? ?? = +? ?
? ?

 

注：由本例再次看到，相比经典法， p算子法形式简洁，易算易记。  

2-14 分析：求解两个信号的卷积，可以直接用定义，依照“反转 →平移→相乘→求和”

的顺序来求，积分式为 () () ()( )1 2 1 2xt x t x x t dτ τ τ
+∞

?∞
? = ?∫ ，但是这种依靠定义的基本方

法可能不是最简便的。更应该注意灵活运用卷积的性质（卷积的交换律、结合律、分配律；

卷积的微分与积分；与冲激函数或阶跃函数的卷积） 对表达式进一步的化简， 甚至直接得到

结果。 

解题过程： 

（1） () () ( ) () () ( )1 1ft ut ut ut t tδ δ= ? ? = ? ? ?? ?? ? 

() () () () () ( ) () () ( )
() () () ( ) ( )
() () ( ) ( )
() ( )( )( )( )

1 1

2 1 2

2 1 2

2 1 1 2 2

st ft ft ut t t ut t t

ut ut t t t

tut t t t

tut t ut t ut

δ δ δ δ

δ δ δ

δ δ δ

∴ = ? = ? ? ? ? ? ? ?? ? ? ?? ? ? ?

= ? ? ? ? + ?? ?? ?? ?? ?

= ? ? ? + ?? ?? ?

= ? ? ? + ? ?

 

（2） () ( ) ( ) () ( ) ( )1 2 1 2ft ut ut ut t tδ δ= ? ? ? = ? ? ? ?? ?? ? 

() () () () ( ) ( ) () ( ) ( )
() () ( ) ( ) ( )
() ( ) ( ) ( )
( )( ) ( )( )( )( )

1 2 1 2

2 2 3 4

2 2 3 4

2 2 2 3 3 4 4

st ft ft ut t t ut t t

ut ut t t t

tut t t t

t ut t ut t ut

δ δ δ δ

δ δ δ

δ δ δ

∴ = ? = ? ? ? ? ? ? ? ? ?? ? ? ?? ? ? ?

= ? ? ? ? ? + ?? ?? ?? ?? ?

= ? ? ? ? + ?? ?? ?

= ? ? ? ? ? + ? ?

 

注：可见（2）中的 ()st是（1）中 ()st右移两位，不难推出如下结论：  

() () ()1 1 2st xt x t= ?  

() ( ) ( ) ( ) ( )2 1 1 2 2 1 1 2 1 20, 0s t xtt x tt stt t t t= ? ? ? = ? ? ≥ ≥  

2.15 分析：利用卷积的性质： () ( ) ( ) ( ) ( )0 0 0 0ft tt tt ftt fttδ δ? + + ? = + + ?? ?? ? 可画出

如下波形： 

（1） () () () () ( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 1 1 25 5 5 5st ft ft ft t t ft ftδ δ= ? = ? + + ? = + + ?? ?? ?  

（2） () () () () () ( ) ( ) ( ) ( )2 1 2 2 1 5 5 5 5st ft ft ft ft t t t tδ δ δ δ= ? ? = ? + + ? + + ?? ?? ?? ?? ? 
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()( ) () () ()32 tH et rt H e ut rt?? ?= ? =? ?  

() () () () () ()3 22 6 3 5t td
H et H t e ut rt eut
dx

δ ?? ? ? ?= ? =? +? ? ? ?? ?
?????? 

（4）*3+（5） () () ()21
2

tht H t eutδ ?? = =? ?? ?  

2-20 解题过程：由系统框图知， () () () () () () ()1 2 1 3rt et ht et h t ht h t= ? + ? ? ?  

() () () () ()
() ()

1 2 1 3et ht h t ht ht

et ht

= ? + ? ?? ?? ?
= ?

 

() () () () ()1 2 1 3ht ht h t ht h t∴ = + ? ?  

其中， () ()1ht ut= ， () () () ( ) () () ( )2 1 3 1 1h t ht ht t ut t utδ δ? ? = ? ? ?? =? ?? ?? ?  

() () ( )1ht ut ut∴ = ? ?  



 1

3-1 解题过程： 

（1）三角形式的傅立叶级数（ Fourier Series，以下简称 FS） 

() ( ) ( )0 1 1
1

cos sinn n
n

ft a a n t b n tω ω
+∞

=

= + +? ?? ?∑  

式中 1
1

2
T
πω= ，n为正整数， 1T为信号周期 

（a）直流分量           ()
0 1

0

0
1

1
t T

t

a ftdt
T

+

= ∫  

（b）余弦分量的幅度      () ( )
0 1

0

1

1

2
cos

t T

n

t

a ft n tdt
T

ω
+

= ∫  

（c）正弦分量的幅度      () ( )
0 1

0

1
1

2
sin

t T

n
t

b ft n tdt
T

ω
+

= ∫  

（2）指数形式的傅立叶级数  

() ( ) 1

1
jnt

n

ft Fn eωω
+∞

=?∞

=∑  

其中复数频谱 ( ) ()0 1
1

0
1

1

1 t T
jnt

n t
F Fn fte dt

T
ωω

+
?= = ∫  

( )
1
2

n n nF a jb= ?     ( )
1
2

n n nF a jb? = +  

由图 3-1可知， ()ft为奇函数，因而 0 0na a= =  

() ( ) ( ) ( ) ()
2

2 2
1 1 10 0

1 0

4 4 2
sin sin cos 1 cos

2

0 2,4,

2
1,3,

T
T T

n
E E E

b ft n tdt n tdt n t n
T T n t n

n

E
n

n

ω ω ω π
ω π

π

?
= = = = ?? ?? ?

=?
?
=?

=??

∫ ∫
??

??

所以，三角形式的 FS为 

() () ( ) ( )1 1 1 1
2 1 1 2
sin sin3 sin5

3 5
E

ft t t t
T
πω ω ω ω

π
? ?= + + + =? ?? ?

??  

指数形式的 FS的系数为 

0 0,2,4,
1
2 0,1,3,

n n

n
F jb jE

n
nπ

= ± ±?
?=? =?
? = ± ±??

??

??
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所以，指数形式的 FS为 

() 1 1 1 13 3
1
2

3 3
jt jt j t j tjE jE jE jE

ft e e e e
T

ω ω ω ω πω
π π π π

? ?=? + ? + + =??  

3-15 分析：半波余弦脉冲的表达式 () cos
2 2

ft E t ut ut
π τ τ
τ
? ?? ? ? ? ? ?= + ? ?? ? ? ? ? ?? ?? ? ? ? ? ?? ?

 

求 ()ft的傅立叶变换有如下两种方法。  

解题过程： 

方法一：用定义  

() 2

2

2

2

2 2 2 2

cos

2

2 2

cos
2

jt

j t j t

j j j j

F E te dt

E
e e dt

E E
e e e e

j j

E E

τ
ω

τ

π πτ ω ω
τ τ

τ

π τ π τ π τ π τ
ω ω ω ω

τ τ τ τ

π
ω

τ

π πω ω
τ τ
τω

π ω
τ

?

?

? ? ? ?? ? +? ? ? ?
? ? ? ?

?

? ? ? ? ? ? ? ?
? ? ? ? + +? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ?

? ?
= ? ?

? ?

? ?
= +? ?

? ?? ?

? ? ? ?
= ? ? ?? ? ? ?

? ? ? ?? ? ? ?? ? ? ?? +? ? ? ?
? ? ? ?

? ?
? ?
? ?= +
?

∫

∫

2

cos
2

2 cos
2

1

E

τω

π ω
τ

τωτ

ωτπ
π

? ?
? ?
? ?

+

? ?
? ?
? ?=

? ?? ?
?? ?? ?
? ?? ?? ?

 

方法二：用 FT的性质和典型的 FT对 

() cos
2 2

ft E t ut ut
π τ τ
τ
? ?? ? ? ? ? ?= + ? ?? ? ? ? ? ?? ?? ? ? ? ? ?? ?

 

() cos
2 2 2
E

F t ut ut
π τ τ

ω
π τ

? ? ? ?? ? ? ? ? ?= ? + ? ?? ? ? ? ? ?? ? ? ?
? ? ? ? ? ?? ? ? ?

F F  

其中 cost
π π π

πδω δω
τ τ τ

? ? ? ?? ? ? ? ? ?= + + ?? ? ? ? ? ?? ? ? ?? ? ? ? ? ?? ? ? ?
F ， 

2
sin

2 2 2
ut ut

τ τ ωτ
ω

? ?? ? ? ? ? ?+ ? ? =? ? ? ? ? ?? ?? ? ? ? ? ?? ?
F  

代入 () cos
2 2 2
E

F t ut ut
π τ τω

π τ
? ? ? ?? ? ? ? ? ?= ? + ? ?? ? ? ? ? ?? ? ? ?? ? ? ? ? ?? ? ? ?

F F 得 
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()

2

2
sin

2 2

sin sin
2 2

2 cos
2

1

E
F

E

E

π π ωτω πδω δω
π τ τ ω

π πω τ ω τ
τ τ

π πω ω
τ τ

τωτ

ωτπ
π

? ?? ? ? ? ? ?= ? + + ? ?? ? ? ? ? ?? ?? ? ? ? ? ?? ?

? ?? ? ? ?? ? ? ?+ ?? ? ? ?? ?? ? ? ?? ? ? ?? ?? ? ? ?
? ?? ? ? ?
? ?? ? ? ?? ?? ? ? ?= +? ?
? ?+ ?
? ?
? ?
? ?
? ?? ?

? ?
? ?
? ?=

? ?? ??? ?? ?
? ?? ?? ?

 

其频谱图如下图所示：  

 

3-19 分析：本题意在说明：对于两频域信号，如果其幅频特性相同，但是相频特性不同则

它们对应的时域信号是不一样的。  

解题过程： 

（a） () ( ) ( )0 0F Au uω ω ω ω ω= + ? ?? ?? ?， () ( ) ( )0 0 0tu u?ω ω ω ω ω ω= + ? ?? ?? ? 

所以， () () () ( ) ( )0

0 0
j jtF F e Ae u u
?ω ωω ω ω ω ω ω= = + ? ?? ?? ? 

先求 () ( ) ( )1 0 0F u uω ω ω ω ω= + ? ? 的 FT： ()1ft 

由 ( ) ( ) ( )c c c
c

Sa t u u
πω ω ω ω ω
ω
= + ? ?? ? ? ?? ? ? ?F  
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()

2

2
sin

2 2

sin sin
2 2

2 cos
2

1

E
F

E

E

π π ωτω πδω δω
π τ τ ω

π πω τ ω τ
τ τ

π πω ω
τ τ

τωτ

ωτπ
π

? ?? ? ? ? ? ?= ? + + ? ?? ? ? ? ? ?? ?? ? ? ? ? ?? ?

? ?? ? ? ?? ? ? ?+ ?? ? ? ?? ?? ? ? ?? ? ? ?? ?? ? ? ?
? ?? ? ? ?
? ?? ? ? ?? ?? ? ? ?= +? ?
? ?+ ?
? ?
? ?
? ?
? ?? ?

? ?
? ?
? ?=

? ?? ??? ?? ?
? ?? ?? ?

 

其频谱图如下图所示：  

 

3-19 分析：本题意在说明：对于两频域信号，如果其幅频特性相同，但是相频特性不同则

它们对应的时域信号是不一样的。  

解题过程： 

（a） () ( ) ( )0 0F Au uω ω ω ω ω= + ? ?? ?? ?， () ( ) ( )0 0 0tu u?ω ω ω ω ω ω= + ? ?? ?? ? 

所以， () () () ( ) ( )0

0 0
j jtF F e Ae u u
?ω ωω ω ω ω ω ω= = + ? ?? ?? ? 

先求 () ( ) ( )1 0 0F u uω ω ω ω ω= + ? ? 的 FT： ()1ft 

由 ( ) ( ) ( )c c c
c

Sa t u u
πω ω ω ω ω
ω
= + ? ?? ? ? ?? ? ? ?F  
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利用（2）的结论， ()Fω的时间函数 () ( )
2
0

02ft Sa t
ω

ω
π
=  

3-32 解题过程：利用性质： ()()( ) () ()
1
2

xt yt xt yt
π

? = ?? ? ? ?? ? ? ?F F F  

单边正弦函数的 FT：

( )() ( ) ()

( ) ( ) ()

( ) ( )

0 0

0 0

0 0 2 2
0

1
sin sin

2

1 1
2

2

tut t ut

j
j

j

ω ω
π

πδω ω δω ω πδω
π ω

π ω
δω ω δω ω

ω ω

= ?? ? ? ? ? ?? ? ? ? ? ?

? ?
= ? + ? ? ? +? ?? ?? ?

? ?

= + + ? +? ?? ? ?

F F F
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利用（2）的结论， ()Fω的时间函数 () ( )
2
0

02ft Sa t
ω

ω
π
=  

3-32 解题过程：利用性质： ()()( ) () ()
1
2

xt yt xt yt
π

? = ?? ? ? ?? ? ? ?F F F  

单边正弦函数的 FT：

( )() ( ) ()

( ) ( ) ()

( ) ( )

0 0

0 0

0 0 2 2
0

1
sin sin

2

1 1
2

2

tut t ut

j
j

j

ω ω
π

πδω ω δω ω πδω
π ω

π ω
δω ω δω ω

ω ω

= ?? ? ? ? ? ?? ? ? ? ? ?

? ?
= ? + ? ? ? +? ?? ?? ?

? ?

= + + ? +? ?? ? ?

F F F
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利用（2）的结论， ()Fω的时间函数 () ( )
2
0

02ft Sa t
ω

ω
π
=  

3-32 解题过程：利用性质： ()()( ) () ()
1
2

xt yt xt yt
π

? = ?? ? ? ?? ? ? ?F F F  

单边正弦函数的 FT：

( )() ( ) ()

( ) ( ) ()

( ) ( )

0 0

0 0

0 0 2 2
0

1
sin sin

2

1 1
2

2

tut t ut

j
j

j

ω ω
π

πδω ω δω ω πδω
π ω

π ω
δω ω δω ω

ω ω

= ?? ? ? ? ? ?? ? ? ? ? ?

? ?
= ? + ? ? ? +? ?? ?? ?

? ?

= + + ? +? ?? ? ?

F F F
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( )
1 1 1 4 23 6 3

6 3
4( 2) 4 2

t ts
e e

s s s s
? ? ? ? ?? ? ? ? ? ?= ? = ?? ? ? ? ? ?+ + + +? ? ? ?? ?
L L L  

（7） 1
2

1
1 sin()

1
t t

s
δ?? ?+ = +? ?+? ?

L  

（8）由
2

1 1 1
3 2 2 1s s s s

= ?
? + ? ?

得 

1 1 1 2
2

1 1 1
3 2 2 1

t te e
s s s s

? ? ?? ? ? ? ? ?= ? = ?? ? ? ?? ?? + ? ?? ? ? ? ? ?
L L L  

（9）由
( )
1 1 1

11sRCs s s
RC

= ?
+ +

得
( )

1 1
1

1

t
RCe

sRCs

?
?? ?

=?? ?+? ?
L  

（10）由
( )
1 1 2

11
RCs

sRCs s s
RC

?
= ?

+ +
得

( )
1 1

12
1

t

RCRCs
e

sRCs

??? ??
=?? ?

+? ?
L  

（11）由
( ) ( )

22 2 2 2

1
1 1

1 11 1

w
w RCw s RCw

s w RCs s wRCw s s
RC RC

? ??? ?
? = ? +? ?

+ + ++ ? ?+ +
? ?

得 

( ) ( )
1

22 2

1 1
cos sin

1 1

t

RCw RCw
e wt wt

s w RCs RCwRCw

?
?? ? ? ?

? = ? +? ? ? ?
+ + + ? ?? ?

L  

（12）由
2

4 5 7 3
5 6 3 2
s

s s s s
+

= ?
+ + + +

得 1 3 2

2

4 5
7 3

5 6
t ts

e e
s s

? ? ?+? ?= ?? ?+ +? ?
L  

（13）由 ( ) ( )
( )( )2

10050 10050

201200 1 200

s s

s s s s

+ +
=

+ + + +
得 

( ) ( )1 200
2

100 50 100
49 150

201200199
t ts
e e

s s
? ? ?+? ?

= +? ?
+ +? ?

L  

（14）令
( )( ) ( ) ( )

31 2 4
3 3 2

3
2 11 2 1 1

kk k ks
s ss s s s

+
= + + +
+ ++ + + +

 

则
( )

1 3

2

3
1

1
s

s
k

s
=?

+
= =?
+

， 2
1

3
2

1s

s
k

s =?

+
= =
+

， 

3

1

3
1

1 s

d s
k
dss =?

+? ?= =?? ?+? ?
，  

2

4 2

1

3
1

1 s

d s
k
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+? ?
= =? ?+? ?
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从而 
( )( ) ( ) ( )

3 3 2

3 1 2 1 1
2 11 2 1 1

s
s ss s s s

+ ?
= + ? +
+ ++ + + +

 

所以 
( )( )

( )1 2
3

3
1

1 2
t ts
e t t e

s s
? ? ?
? ?+

=? + ?+? ?
+ +? ?? ?

L  

（15）由 
2 2 2 2

A A K
s K K s K

= ?
+ +

 得 
1

2 2 sin
A A

Kt
s K K

?? ?=? ?+? ?
L  

（16）由于

( )
1

22

1
sin

233

s
t Kt

s

?
? ?
? ?=
? ?+? ?

L  由拉氏变换的积分性质可得  

( )
() () ()1

2 02

1 1 3
sin3 sin3 cos3

18 6233

t t
d t t

s
τ τ τ?

? ?
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? ?+? ?

∫L  

4-19 解题过程： 

由于 ()ft可以写作 () ( )1
0k

ft ftkT
∞

=

= ?∑   

() ()1
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0 1
skT

sT
k

F s
F s e

e

∞
?

?
=

= =
?∑  
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∞
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= = ?? ?? ? ? ?

? ?∑L L  

( ) ()1 1
0 0
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= =

= ? =? ?? ?∑ ∑L  

() ()1
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0 1
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F s e
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∞
?

?
=

= =
?∑  

4-20 解题过程： 

（1）周期矩形脉冲信号的第一个周期时间信号为 () ()1
2
T

ft ut ut? ?= ? ?? ?
? ?

 

所以 () 2
1

1
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T
s

F s e
s

?? ?
= ?? ?
? ?

 则 () ()
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2
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1 1

1

T
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sT TsT
s

F s e
Fs

e s e
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?

? ?
?

?
= = =
? ? ??

+? ?
? ?

 

（2）正弦全波整流脉冲信号第一周期时间信号为  
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() ()() ()1 sin sin sin
2 2 2
T T T

ft wtut ut wtut wt ut
? ? ? ?? ? ? ? ? ?= ? ? = + ? ?? ? ? ? ? ?? ? ? ?? ? ? ? ? ?? ? ? ?

 

所以 () 2
1 2 2 2 2

T
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?
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2 2
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T
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4-27 解题过程：由  () tet e?=  得 () ()
1
1
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s
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2

2
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() ()
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1 1 2
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L  
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所以 () () ()( )()1 2 33
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2
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4-35 解题过程： 

()
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j
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?
=

?

∏

∏
    （K为系数） 
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( )( )( )
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2 2

3 13 1 3
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→∞
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3 22

5 4 5 5 4 5

5 16303 2 10

ss s s s s
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+ + + +
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+ + ++ + +
 

4-38 解题过程： 
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分别画出题图对应的零极点图如下图 (a-2)~(f-2)所示。 

（1）由解图(a-1)有， 

当 0ω= 时，极点矢量
1M 最短，辐角 1 0θ= ，随着ω↑，有 ↑1M ， 1θ↑ 

当ω→∞时， →∞1M ， 1
2
πθ→  

幅频、相频特性如图 (a-3)、(a-4)(极点选取-0.5为例) 

(a-1) (a-2)  

(a-3) (a-4)  

（2）由解图(b)有， 

当 0ω= 时， 1N最短，辐角 1 0?= ，随着ω↑，有 ↑1N ， 1?↑ 

当ω→∞时， →∞1N ， 1
2
π

?→  

幅频、相频特性如图 (以零点为-0.5为例) 

(b-1) (b-2)  

2
π
?

jω jω 

σσ

1M

1θ

jω 

σ

jω 

 1N
 1?
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(b-3) (b-4)  

（3）由解图(b)有，  

0ω= 时， 1M ， 1N均为最短，辐角 1 1 0θ ?= =  

ω↑，则有 ↑1M ， ↑1N ，且有 1θ↑， 1?↑，且有 1 1θ ?<  

ω→∞时， →∞1M ， →∞1N ， 1
2
π

θ→ ， 1
2
π

?→  

幅频、相频特性如图 (以极点-0.5，零点-0.2为例) 

(c-1) (c-2)  

(c-3) (c-4)  

（4）由解图(d)有， 

0ω= 时， 1M ， 1N均为最短，辐角 1 1 0θ ?= =  

ω↑，则有 ↑1M ， ↑1N ，且有 >1 1M N； 1θ↑， 1?↑，且有 1 1θ ?>  

ω→∞时， →∞1M ， →∞1N ， 1
2
π

θ→ ， 1
2
π

?→  

幅频、相频特性如图 (以零点-0.5，极点-0.2为例) 

2

π

jω 

σ
 1? 1θ

 1N

 
 1M
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(d-1) (d-2)  

(d-3) (d-4)  

（5）由解图(e)有， 

0ω= 时， 1M ， 1N均为最短，辐角 1 0θ= ， 1? π=  

ω↑，则有 ↑1M ， ↑1N ， >1 1M N； 1θ↑， 1?↓ 

ω→∞时， →∞1M ， →∞1N ， 1
2
π

θ→ ， 1
2
π

?→  

幅频、相频特性如图 (以极点-0.5，零点 0.2为例) 

(e-1) (e-2)  

(e-3) (e-4)  

（6）由解图(e)有， 

0ω= 时， 1M ， 1N均为最短，辐角 1 0θ= ， 1? π=  

π

jω 

σ

jω 

σ
 1θ 1? 

 1N

 1M

jω 

σ σ

jω 

 1N 
 1M

 1θ
 1? 
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ω↑，则有 ↑1M ， ↑1N ， >1 1M N； 1θ↑， 1?↓，但相对关系与 (e)中不同。 

ω→∞时， →∞1M ， →∞1N ， 1
2
π

θ→ ， 1
2
π

?→  

幅频、相频特性如图 (以极点-0.5，零点 0.3为例)  

(f-1) (f-2)  

(f-3) (f-4)  

 

 

 

 

 

π

jω 

σ

jω 

σ

 1M  1N 

 1θ
 1? 



5-6 解题过程： 

令 () ()1
c

et t
πδ
ω
= ， () ( )

2

sinc

c

t
e t

t

ω
ω

=      

( ) ()1 1

π
ω

ω
= =? ?? ?

c

E j etF   

() () ( ) ( )2 2

0

π ω ωπ ωω ω ω ω ω
ω

? <?= = + ? ? =? ? ? ? ?? ? ? ?
?
?

，

，其他

c
cc c

c

E j e t u uF   

理想低通的系统函数的表达式  () ( ) ()jH j H j e
?ωω ω=  

其中           ( )
1

0

c

c

H j
ω ω

ω
ω ω

? <?
=?

≥??

，

，
   () 0t?ω ω=?       

因此有 

( ) ( )( )
0t

1 1

0

ωπ ω ω
ωω ω ω

?? <?= =?
?
?

c
c

e
R j H j E j

，

， 其他
        

( ) ( )( )
0t

2 2

0

ωπ ω ω
ωω ω ω

?? <?
= =?

?
?

c
c

e
R j H j E j

，

， 其他
  

                        ( ) ()1 2ω ω=R j R j      

则 () ( )1 1
1 2ω ω? ?=? ? ? ?? ? ? ?R j R jF F  

5-8 解题过程： 

记 ()sin sinω ω ω
π ω π

= = ?c c c

c

t t
ft

t t
 

( ) ()
0

π
ω ω

ωω
ω ω

?
<?

= =? ? ?? ?
? ≥?

，

，

c
c

c

F j ftF  

( ) () ( )

( )

sin

0

ω
ω

π

π
ωω ω

ωω ω
ω ω

? ?? ?? ?
= =? ? ? ?? ?? ?

? ?? ?? ?

?
? <?

= =?
? ≥?

，

，

c

c
c

c

td
H j ht

dt t

j
jF j

F F

 



故  ( )
0

ω ωω ω
πω

ω ω

? ? <?=?
? ≥?

c
c

c

H j
，

，
    () 2

0

π ω ω
?ω

ω ω

? <?=?
? ≥?

c

c

，

，
 

( )ωH j 和 ()?ω 的图形如解图。  

 

 

 

5-11 解题过程： 

由题图 5-11有 () ( ) () ()2 1 1= ? ? ?? ?? ?v t vtT vt ht 

据时域卷积定理有 ( ) ( ) ( ) ( )2 1 1
ωω ω ω ω?? ?= ?? ?
jTV j V j e V j H j  

（1） () ()1 =vt ut 

() ( ) () ()2 = ? ? ?? ?? ?v t utT ut ht 

由 () ( ) ( )1
0

1ω
π

?= = ?? ?? ?ht H j SattF ， () () ()λ λ?∞
? =∫

t

ft ut f d ，有 

() ( ) ( )

() ()
0 0

2 0 0

' ' '' ''

1 1

1 1

λ λ λ λ
π π

λ λ λ λ
π π

?

?∞ ?∞

? ? ?

?∞ ?∞

= ? ? ?

= ?

∫ ∫

∫ ∫

tT t

tt T tt

v t Sa td Sa td

Sa d Sa d
 

又知 () ()
?∞

=∫
y

iS y Saxdx，所有 

() ( ) ( )2 0 0

1
π
= ? ? ? ?? ?? ?i iv t Stt T Stt  

（2） ()1

2sin
2

2

? ?
? ? ? ?? ?= = ? ?

? ?

t
t

vt Sa
t

 

( ) ()1 1

1
2

2
0

π ω
ω

? <?
= =? ? ?? ?
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V j Fvt
其他

 

( )H jω  

 cω ω
π
? 

 cω 
 cω?  

 cω?  cω 

 ()?ω

 
2
π

幅频响应 相频响应 
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( )ωH j 和 ()?ω 的图形如解图。  
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5-20 解题过程： 

（1）系统输入信号为 ()δt时， () ( ) ()0cosδ ω δ=t t t 

所以虚框所示系统的冲激响应 ()ht就是 ()iht 

即   () ()
( )
( )

01

0

sin2
ω

π
? Ω ?? ?? ?= =? ?? ? ?

i

tt
ht H j

tt
F  

（2）输入信号与 ( )0coswt在时域相乘之后  

()
()

( )
() ( )

2 2

02
0 0

sin sin 1cos2
cos cos

2

ω
ω ω

Ω Ω +? ? ? ?
= =? ? ? ?Ω Ω? ? ? ?

t t t
et t t

t t
 

又由 ()ωiH j 的表达式可知 0ω Ω??时，载波为 02ω的频率成分被滤除  

而且  () 0?ω ω=?t 

故 () ( )
( )

2

0

0

sin1
2

? ?Ω ?
= ? ?

Ω ?? ?

tt
rt

tt
 

（3）输入信号 ()et与 0cosωt在时域相乘之后  

() () () ( )
2 2

0 0 0 0

sin sin 1
cos sincos sin2

2
ω ω ω ω

Ω Ω? ? ? ?
= = ?? ? ? ?

Ω Ω? ? ? ?

t t
et t t t t

t t  

0ω Ω??时，载波为 02ω的频率成分被滤除  

故 ()0=rt  

（4）由于理想低通滤波器能够无失真的传输信号，只是时间上的搬移，故理想低通滤波器

是线性时变系统；又  () ()= iht ht 所以该系统是线性时变的。  
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取一个周期( )0 T， 其中
2π
ω
=T ，则 ( )sin2ωt在( )0 T， 内积分为零，有  

( )
0
1 sin2ω= + =? ?? ?∫

T

E t dtT 

当 ()1 tf ， ()2 tf 分别作用于单位电阻时各自产生的能量为（仍取 ( )0 T， 内） 

() ( )2

1
0 0

1cos2
cos

2 2
ω
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分开作用时 
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1 2+ ≠E E E 

即当 () ()1 t cosω=f t， () ( )2 t cos 45ω= + Df t 时上述结论不成立，其原因是 ()cosωt和

( )cos 45ω+ Dt 相互间不满足正交关系，而 ()cosωt和 ()sinωt满足正交关系。  

6-16 解题过程： 
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6-17 解题过程： 
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功率谱如图所示  

  
 

6-21 解题过程： 

（1） () () ()= ?rt ft ht 
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（3）由题图 6-21可知 
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6-22 解题过程： 

（1） () ( )0 0h t x T t= ?    () ( )1 1ht xT t= ?  波形解如下图  

  

（2） 0M 对 0x的响应波形： () ()0 0h t x t? 如图(a)； 0M 对 1x的响应波形： () ()0 1h t xt? 如

图(b)； 1M 对 0x的响应波形： () ()1 0h t x t? 如图(c)； 1M 对 1x的响应波形： () ()1 1ht xt? 如

图(d) 

 

 

 

 

 

（3）由题图可知， 0M 在 4t= 时 ()0x t的响应输出为 4，对 ()1xt的响应输出为 2； 1M 在 4t=

时对 ()0x t的响应输出为 2，对 ()1xt的输出响应为 4。若使 ()0x t与 ()1xt正交，将 ()0x t改

为如下图 (a)，则 0M 为下图(b)所示。此时 0M 为 ()1xt的响应输出如下图 (c)所示， 1M 为

()0x t的输出如下图(d)。在 4t= 时， 0M 对 ()1xt和 1M 对 ()0x t的响应为零。  
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7-1 解题过程：（1） () ()1
2

n

xn un??=??
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                （2） () ()2
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7-5 解题过程：由图可得系统误差方程为  
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1
3

= + ?yn xn yn  

（1） () ()δ=xn n 
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7-5 解题过程：由图可得系统误差方程为  

() () ( )
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1
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（1） () ()δ=xn n 
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7-9 解题过程： 

围绕相加器给出  

() ( ) ( ) () ( )1 2 0 11 2 1= ? + ? + + ?yn byn byn axn axn  

整理的差分方程为  

() ( ) ( ) () ( )1 2 0 11 2 1? ? ? ? = + ?yn byn byn axn axn  

这是二阶差分方程。  

7-30 解题过程： 

（1）单位冲激信号 ()δn可表示为 

() () ( )1δ = ? ?n un un  

系统对 ()un的响应是 ()gn，又由系统的线性时不变特性可得  

对 ( )1?un 的响应是 ( )1?gn ，故系统得冲激响应  

() () ( )1= ? ?hn gn gn  

（2）单位阶跃信号 ()un可表示为 

() ( )
0

-δ
∞

=

=∑
k

un nk 

有系统的线性时不变特性可得对 ( )-δnk的响应为 ( )-hnk。 

故阶跃响应 () ( )
0

-
∞

=

=∑
k

gn hnk 

7-33 解题过程： 

（1） () () () ()1 2= ? ?? ?? ?yn xn hn h n 
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7-9 解题过程： 

围绕相加器给出  

() ( ) ( ) () ( )1 2 0 11 2 1= ? + ? + + ?yn byn byn axn axn  

整理的差分方程为  

() ( ) ( ) () ( )1 2 0 11 2 1? ? ? ? = + ?yn byn byn axn axn  

这是二阶差分方程。  

7-30 解题过程： 

（1）单位冲激信号 ()δn可表示为 

() () ( )1δ = ? ?n un un  

系统对 ()un的响应是 ()gn，又由系统的线性时不变特性可得  

对 ( )1?un 的响应是 ( )1?gn ，故系统得冲激响应  

() () ( )1= ? ?hn gn gn  

（2）单位阶跃信号 ()un可表示为 
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有系统的线性时不变特性可得对 ( )-δnk的响应为 ( )-hnk。 
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7-33 解题过程： 

（1） () () () ()1 2= ? ?? ?? ?yn xn hn h n 



8-1 解题过程： 
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由于

10 10
1 10

1 9

1 1
1
2 2
1 11
2 2

?

?

? ? ? ?
? ?? ? ? ?
? ? ? ?=

? ?? ?? ?
? ?

z z

z z z

故极点为 0=z （9阶），
1
2
=z （1阶） 

零点由
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令 0ω= jz re代入有 
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8-5 解题过程： 
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8-12 解题过程： 
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零极点如图所示  

 

解图 8-12 
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8-18 解题过程： 

因为 () () ( )= = >? ?? ? ?
z

H z hn z a
z a

Z  

() () ( )
1

1
1 1

? +

= = ? >? ?? ? ? ?

Nz z
X z xn z

z z
Z  

() ()() ( )
1

1
1

? +?
= = ? >

? ?

Nz z z
Yz X zH z z

za z
 

() ( ) ( )( )1 1 1
1 1 1

1 1 1 1
? ?? ? ? ?

= ? ? = ? ? ? ? >? ? ? ?? ? ? ? ? ?? ? ? ?

N NY z z z a
z z z

z z az az az a
 

() ( )1
1

1 1
?? ?= ? ?? ?? ? ?? ?
Nz az

Yz z
az z a

 

由于 ()yn是因果序列，据移位性质求得  
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8-25 解题过程： 

由图得 () ( ) ( ) ( )1 21 2 1= ? + ? + ?yn byn byn axn  

设系统是因果系统，对差分方程两边取 z变换： 
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其中 1p， 2p为 ()H z的极点 
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8-32 解题过程： 
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1
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H z kzYz X z

X z zk kz
 

两边取逆 z变换可得差分方程  

() ( ) ()1? ? =yn kyn xn  

（2）由差分方程可得系统结构图如下：  

 
（3）系统频率响应为  
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当 0k= 时，幅频响应和相频响应如下图  

   

 

当 0.5k= 时，幅频响应和相频响应如下图  

 

                               

 

当 1k= 时，幅频响应和相频响应如下图  

         
 

 

8-33 解题过程：（1） ()
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z

零极点分布与幅度响应如图  

1 

幅频响应 相频响应 

π 

2/3 

2π 

2 

幅频响应 

π 2π 1
3
π

1
6
π

1
6
π?

相频响应 

-0.5 

幅频响应 

π 2π 

相频响应 

1
2
π

1
2
π?

π 2π 



  

 

 

（2） ()
0.5

=
?
z

H z
z

，相比于 () 1
0.5

=
?

H z
z

，只在 0=z 处增加一个零点，幅度响应不

发生变化，零极点分布与幅度响应如图  

 

 

 

（3） () 0.5+
=
z

H z
z

，零极点分布与幅度响应如图  

  

8-37 解题过程： 

2 

2/3 

0 π 2π 3π2π? π?

图 8-33_1(a) 零极点分布 图 8-33_1(b) 幅度响应  

2 

2/3 

0 π 2π 3π2π? π?

图 8-33_2(a) 零极点分布 图 8-33_2(b) 幅度响应  

1.5 

0.5 

0 π 2π 3π2π? π?



（1） () ( ) ( ) () ( )3 1 1
1 2 1

4 8 3
? ? + ? = + ?yn yn yn xn xn  

作z变换 () () () () ()1 2 13 1 1
4 8 3

? ? ?? + = +Yz zYz zYz X z zX z 

系统函数 () ()
()

1

1 2 2

11
1

33
3 1 3 1

1
4 8 4 8

?
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? ?++ ? ?
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zzzYz
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z z
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单位样值响应 () () ()1 101 71
3 2 34

? ? ??? ??= = ?? ? ? ??? ??? ? ?? ??? ?? ?

n n

hn H z unZ  

（2） () ()
() 2

1 1
3 3

3 1 1 1
4 8 2 4

? ? ? ?+ +? ? ? ?
? ? ? ?= = =

? ?? ?? + ? ?? ?? ?
? ?? ?

zz zz
Yz

H z
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零极点分布如图  

（3）由零极点分布得系统幅频响应为解图   

 

 

 

（4）由差分方程的系统结构如图    

                            

零极点图 

16/45 

0 π 2π 3π 2π? π?
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9-2 解：设周期序列 ()px n的周期为 N，则： 

() ()
21

0

π? ?? ?? ?
? ?

=

=∑
N j nk

N
p p

n

X k x ne  

() () ()
2 21 1

0 0

π π? ?
? ? ? ?? ?? ??? ? ? ?? ? ? ? ?

= =

? ? ? ?
? ?= =? ? ? ?? ?

? ? ? ?? ? ? ?
∑ ∑
N Nj nk j nk

N N
p p p

n n

X k x ne x n e  

由于 ()px n是实数序列 

() ()
?

? ?=? ?p px n x n 

而
2 2π π?
? ? ? ?

?? ? ? ?
? ? ? ?

? ?
=? ?

? ?? ?

j nk j nk
N Ne e  

于是 () ()
21

0

π? ??
? ?? ? ?

=

=∑
N j nk

N
p p

n

X k x ne  

故 () () ()
21

0

π? ?? ?? ?? ? ?

=

? = =∑
N j nk

N
p p p

n

X k x ne X k 

9-3 解题过程： 

设 ()px n的周期为 N，则 () ()
21

0

π? ?? ?? ?
? ?

=

=∑
N j nk

N
p p

n

X k x ne  

() () ()
2 21 1

0 0

π π?
? ? ? ?? ??? ? ? ?? ? ? ? ?

= =

? ?
= =? ?
? ?? ?
∑ ∑
N Nj nk j nk

N N
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n n

X k x ne x ne  

变量置换，令 =?n n，则 

() ()
( ) 21

0

π? ?? ? ?? ?? ? ?

=

=∑
N j nk

N
p p

n

X k x ne  

由于 ()px n是n的偶函数，所以 () ()? =p px n x n 

又知 ()px n 是以 N为周期的周期序列，故其在任一周期内的 DFS应相同，即

()
( )

()
2 21 1

0 0

π π? ? ? ?? ? ?? ?? ? ? ?
? ? ? ?

= =

=∑ ∑
N Nj nk j nk

N N
p p

n n

x ne x ne  

故 () ()
( )

() ()
2 21 1

0 0

π π? ? ? ?? ? ?? ?? ? ? ?? ? ? ? ?

= =

= = =∑ ∑
N Nj nk j nk

N N
p p p p

n n

X n x ne x ne X n 

因此 ()pX k是实数序列。  



又由题 9-2可知，对实数序列 ()px n，有 () ()?
= ?p pX k X k 

也即 () ()?
= ?p pX k X k 

因此 () ()= ?p pX k X k 

即 ()pX k为k的偶函数。 

9-7 解题过程： 

设 ()px n如图 9-7(a)所示，由定义有  

()( ) ()? = ?pN
x n x n 

因此， ()( )? N
x n 序列即 ()px n序列以 0=n 点为轴反转，如解图 9-7(b)所示。                          

 

 

 

 
 

 

9-8 解题过程： 

由定义 () ()
3

0=
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nk

n

Xk xnW  

其矩阵形式为
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图 9-7(b)

图 9-7(a)



又有
2π? ??? ?
? ?=
j
NW e ， 4=N  

故 4 0=W W ，
6 2=W W ，

9 1=W W 且
2 0=?W W ，
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而 0 1=W ，
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所以
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又 () ()
1
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1 ?
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xn X kW
N

其矩阵形式为 
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与原 ()xn一致。 

9-9 解题过程： 
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9-11 解题过程：如题图 9-11 

 

 

 

先由 ()xn绘出 ()()4x n ，在据 ()()4x n 绘出 ( )( )42x n? ，得 ()1xn如解图 9-11(a)。 

图9-11 

()xn 



 

 

同样，得 ()2x n如解图 9-11(b)所示。 

 
 

 

9-12 解题过程： 

如题图 9-12 
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其结果如解图 9-12所示。 

图 9-11(a) 

图 9-11(b) 

()xn ()hn

()2x n

()1xn 

题图 9-12



 

 

同样，得 ()2x n如解图 9-11(b)所示。 

 
 

 

9-12 解题过程： 

如题图 9-12 
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其结果如解图 9-12所示。 

图 9-11(a) 

图 9-11(b) 

()xn ()hn

()2x n

()1xn 

题图 9-12



于是 () () () ( )
1 1

0 0

?? ?
? ? ? ?
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因此 () () ( )1
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9-22 解题过程： 
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若 0=k ，则 ()
1

0

1
?

=

= =∑
N

n

Xk N ，故 () ()δ=X k N k 

帕斯瓦尔定理： () ()
1 1

2 2

0 0

1? ?

= =
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此题中 ()
1 1

2

0 0

1
? ?

= =

= =∑ ∑
N N

n n

xn N 

() ()
1 1

2 2

0 0

1 1
δ

? ?

= =

= =∑ ∑
N N

n n

Xk N k N
N N

，故帕斯瓦尔定理成立。  

9-23 解题过程： 

由逆变换定义  () ()
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1
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将变量n，k的取值范围都是从 0到N-1,据离散傅里叶变换的定义有  

() () ()= ?? ?? ? NDFTxn NxkR n 

9-24 解题过程： 
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（2） () () ()= ?? ?? ? NDFTxn NxkR n 

() () () ( )
1 1

0 0

?? ?
? ? ? ?

= =

? ?
? ?= = = ?? ?? ?

? ?
∑ ∑
N N

nk nk

n n

DFTx n x nW xnW X n k 
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( ) ( ) ()
1 1

2 2
sin sin
2 2

sin sin
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ω ω
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ω ω
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??????????
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j j j
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e e  

由于对
sin
2

sin
2

ω

ω

N

取绝对值时，分子分母符号可能不同，因而相位特性有一个 ()θω ， ()θω 可

能为0或π。 
幅度特性曲线如解图 9-24所示。（设 6N= ）  

 
 

 

9-34 解题过程： 

（1）由于 1 5≤f Hz，所以 1
1

1 1
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5
= ≥ =T s
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（2）由于
1

1
2
≤sT f

，而最高频率 1.25≤hf kHz 

故
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T
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解图 9-24 


