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前言

　　信号与系统问题的研究可以追溯到公元17世纪牛顿时代，但发展成为专门的信号与系统学科，形
成一整套理论和方法，并作为高等学校电子信息类大部分专业必修的一门基本课程，还不到半个世纪
。
在此期间，随着技术的发展，“信号与系统”课程内容和教材经历了几次不同程度的改革。
起初叫做“电路、信号与系统”，它以电路和网络问题为研究对象，以输入输出描述为基础，介绍模
拟信号与系统（连续时间信号与系统）的概念、理论和方法，以及在通信和电子系统中的应用。
此后，为了面向更广的工程应用领域，逐渐淡化了电路系统的背景，有些教材还加进了基于系统状态
变量描述和分析的有关概念和方法。
20世纪70年代被称为通信和计算机“结婚”的年代，数字技术和数字信号处理快速兴起，并获得广泛
应用。
这一技术发展，一方面，首先促使国外有名高校纷纷开设“数字信号处理”课程，我国在改革开放以
后，国外优秀的“数字信号处理”教材被引入，“数字信号处理”课程也逐渐列入我国高校电子信息
类各专业的教学计划，并开设至今； 另一方面，也催生和导致“信号与系统”课程内容的一次重大改
革，即在原来连续时间信号与系统内容的基础上，加入离散时间信号与系统的内容，既介绍和讲述“
系统分析与综合”的概念、理论和方法，又涵盖“信号分析与处理”的概念、理论各方法，逐渐形成
包括连续时间和离散时间信号与系统两大部分内容、“系统分析与综合”和“信号分析与处理”并重
的课程内容体系。
　　在“信号与系统”课程内容的安排上，早期的教材基本上是先连续时间、后离散时间的讲述顺序
。
1983年，美国麻省理工学院（MIT　A.V.Oppenheim教授等的Signals and Systems一书，在内容安排上进
行了革新，在时域部分完全并行，而在变换域部分逐章并行地展开连续时间和离散时间两大部分内容
。
本人认为： 不仅因为在连续时间和离散时间信号与系统的概念、理论和方法之间的一系列内在的对偶
和类比关系； 而且，正是人们利用了两者之间的这种内在的对偶和类比关系，借鉴了连续时间信号与
系统的概念、理论和方法，使得数字系统和数字信号处理的理论和技术能在短短的几十年内飞速发展
，走完连续时间信号与系统一个多世纪发展历史。
因此在信号与系统教材的内容安排上，并行地展开和讲述连续时间和离散时间这两部分内容已成为一
种趋势，近十年内新出版的教材或原有教材的改版都以不同程度和方式反映了这种趋势。
1999年，由中国科学技术大学出版社出版的、本人编著的《信号与系统： 理论、方法和应用》一书作
了新的尝试，从输入输出描述到状态变量描述、从时域到变换域，采用逐章逐节完全并行地展开连续
时间和离散时间这两部分内容的讲述方式。
该书出版近十年来，获得广大读者的良好反映，特别是许多考研的读者反映该书使他们耳目一新，认
为这样的并行展开和讲述方式，不仅促使读者从更高的层次上审视信号与系统课程的内容体系，更好
地掌握其一整套概念、理论、方法和应用； 而且可以激发学生思维的潜能，促进学生养成思考问题的
良好习惯。
当然，在课程内容安排的多种不同方式可以百花齐放，它们也各有千秋，这不仅符合教育部有关高等
学校教材出版的方针，也可以使学生从不同角度、不同层次来认识和掌握信号与系统的概念、理论、
方法和应用。
　　基于上述理由和认识，本书作为清华大学出版社组织编写的“电子信息学科基础课程系列教材”
之一，仍采用全书逐章逐节完全并行地展开连续时间和离散时间的讲述方式，但在具体内容的组织上
做了一些调整和充实。
主要调整和充实及其考虑如下：　　（1） 与国内新近出版或改版的信号与系统教材一样，本书也把
离散傅里叶变换（DFT）和快速傅里叶变换（FFT）及其应用，数字滤波器的分析和设计等原本“数
字信号处理”的内容综合进来，并把DFT作为一般的离散时间傅里叶变换的一个特例，即有限长序列
的傅里叶变换来对待。
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其主要理由是： 数字信号和系统分别是序列值和系统参数都为整数的一类离散时间信号和系统，把这
部分内容综合进来，可以更好地体现信号与系统的连续时间和离散时间两部分内容的对偶与类比关系
，让读者更为完整地获得包含“系统分析与综合”和“信号分析与处理”两方面的一整套概念、理论
、方法和应用； 也符合国内考研对本科目的考试范围要求。
　　（2） 在先时域后变换域的顺序、逐章逐节完全并行地展开连续时间和离散时间内容的框架下，
与在时域部分介绍和讲述信号和系统的数学描述、建立信号与系统时域方法的解析体系相呼应，在变
换域部分，先后用两章，即“信号和系统的频域（傅里叶）表示法”和“信号和系统的复频域表示法
”，分别综合介绍和讲述各种傅里叶变换（包括级数）和拉普拉斯变换与Z变换，以便建立信号与系
统的变换域（频域和复频域）解析体系。
在处理双边和单边拉普拉斯变换与Z变换的关系上，按照现代的观点，单边拉普拉斯变换与Z变换可以
分别看作一类所谓“因果”时间函数和序列的拉普拉斯与Z变换，并且仅在分析用微分和差分方程描
述的一类因果系统中，起到双边变换不可替代的作用； 而且，双边拉普拉斯和Z变换可以分别看成连
续傅里叶变换和离散时间傅里叶变换的一般化。
鉴于这些理由，本书将以双边拉普拉斯和Z变换为主，介绍和讲述信号与系统的复频域方法，而把单
边拉普拉斯变换与Z变换分别作为双边变换的一个特例来对待。
　　（3） 鉴于各种变换（包括级数）的性质在形成信号与系统的概念和方法，以及在产生灵活有效
的分析技巧和从多实际技术中的突出作用，本书把连续傅里叶变换（包括连续傅里叶级数）、离散时
间傅里叶变换（包括离散傅里叶级数）及其特例——离散傅里叶变换（DFT）的性质融合在一起，集
中在一章中讲述。
在讲述性质的次序上，把变换的卷积性质提到前面，并强调其他大部分性质可以分别看作卷积性质的
特例，突出卷积性质对大部分其他性质的统帅作用。
不仅介绍每个性质的数学描述及有关概念，还通过丰富的例题，着重强调这些性质在形成傅里叶分析
的概念和方法及其应用，以及掌握灵活有效的分析技巧方面的作用，为后面有关应用的各章做铺垫。
而且，有了两章篇幅分别详细、深入讲述各种傅里叶变换及其性质为基础，充分利用双边拉普拉斯变
换和Z变换与连续和离散时间傅里叶变换之间、双边与单边拉普拉斯变换和Z变换之间的关系，在一章
中介绍和讲述双边和单边拉普拉斯变换与Z变换及其性质，而把系统（LTI系统和用微分与差分方程描
述的系统）的变换域（复频域和频域）分析与综合的有关概念和方法，融合在另外一章中介绍和讲述
。
这样的考虑和安排，使得变换域部分的内容既层次分明，又详简有度，达到压缩篇幅的目的。
　　（4） 在信号与系统的基本内容中，主要涉及两类系统，一类是所谓线性时不变（LTI）系统，另
一类是用线性常系数微分方程和差分方程描述的实际系统，即是所谓“因果”系统。
由于在相当宽松的条件下，用线性常系数微分方程或差分方程描述的系统可以归结为LTI系统，因此
，本书用更多的篇幅讨论LTI系统。
但是，这两类系统仍有不同的基本分析方法，例如，在时域中，前者的分析方法是卷积方法，而后者
则是方程解法； 在变换域中，前者是傅里叶方法、双边拉普拉斯变换方法或Z变换方法，而后者却是
单边拉普拉斯变换方法或单边Z变换方法。
因此，本书在第3、4章分别介绍和讲述LTI系统、用微分方程和差分方程描述的系统时域分析与综合的
概念和方法，而这两类系统的变换域分析与综合的概念和方法，则融合在第9章一起介绍和讲述。
鉴于这样的安排，本书把系统的状态变量分析的时域和变换域（复频域）方法部分，分别放到第4章
和第9章中介绍和讲述，尝试着用另一种方式展示从系统的输入输出描述到状态变量描述的有关概念
与方法之间的内在联系。
　　（5） 根据“电子信息学科基础课程系列教材”应面向本学科各个专业领域的要求，并体现信号
与系统的概念、理论和方法在实际应用中的指导作用，进一步激发学生的兴趣，本书先后用3章分别
介绍信号与系统概念、理论和方法在通信系统和技术、信号分析和处理，以及在反馈与控制中的主要
应用。
由于在通信系统和技术中的应用主要涉及信号与系统的时域方法和傅里叶（频域）方法，故把它放到
拉普拉斯变换与Z变换方法之前介绍和讲述，使学生早一点感受到信号与系统概念和方法在实际应用

Page 3



第一图书网, tushu007.com
<<信号与系统>>

中的巨大作用。
其余两个领域中的应用都需要复频域的概念和方法，将在最后两章中分别介绍和讲述。
编写这三章主要有如下目的： ①使学生通过了解信号与系统概念和方法的主要应用，反过来丰富和加
深对信号与系统的基本概念、理论和方法的理解和掌握； ②对由这些应用所产生的一系列极为有用技
术的入门性介绍，使学生获得寓意于其中的思想和方法论方面的熏陶，对学生而言，这可能比这些具
体技术更为重要。
　　（6） 本书的大部分章节都配有较为丰富、通过精心选择的例题，如果学生留意这些例题分析，
特别是同一问题的不同求解方法，就会悟出有关信号与系统问题的一些行之有效的解题技巧。
更何况有关应用的三章内容可以看作面向实际问题的综合层次的例题分析，即针对许多具体的实际问
题，综合运用信号与系统的有关概念、理论和方法进行分析，找到解决这些问题的具体方法和技术。
此外，要使学生熟练地掌握信号与系统的知识，并把它们变成自己成套的、有条理的概念、理论和方
法，离开一定数量的习题练习是不可能达到的。
因此，本书除第1章外，每章末都收集和设计了总数三百多道各类习题。
其中，许多习题是对各章所涉及的概念和方法的基本训练； 也有不少习题本身就是从某些实用技术中
抽象出来的，要求学生应用信号与系统的有关概念和方法去解决实际问题； 另有一些则要求学生通过
深入的思考来扩展本书的有关概念和方法； 还有一些是精心设计的综合性习题。
除此之外，不少习题并非只有一种解法，这些都要求学生综合运用信号与系统的有关概念和方法。
本书各章中的大部分习题的答案由出版社另外提供，希望能对学生解题有所助益。
　　（7） 在国内外的电子信息类专业课程的教材中，近年来纷纷引入MATLAB练习的内容，似乎成
为时尚和趋势。
本人不反对把MATLAB练习引入有关专业课程（包括本课程），更不否认它带给学生多方面的帮助，
但本课程在电子信息类专业基础课程中的地位，决定它最根本和重要的是本学科有关专业领域的基本
概念、思想和方法，这需要学生投入更多的时间和精力，认识和掌握MATLAB可以在其他更为具体和
实际的专业课程或选修课程中实现。
基于这一认识，也出于篇幅的限制，没有在本书中再加入或附上有关MATLAB练习的内容。
　　基于上述几点考虑，本书的内容安排为： 在简短的第1章“绪论”后，第2章到第4章介绍信号与
系统在时域中的概念、理论和方法。
其中，第2章主要介绍信号和系统的数学描述及与此有关的概念、一些基本信号和基本系统以及信号
和系统的主要性质等，建立起信号与系统的时域解析体系。
第3章首先以时移单位冲激为基本信号，介绍连续时间和离散时间信号的表示法； 在此基础上，介绍
和讨论信号的卷积运算以及线性时不变系统的时域分析方法，特别强调卷积运算的性质和单位冲激响
应在信号与系统的时域方法中的重要作用； 最后，通过对奇异函数与其离散时间对偶的讨论，把线性
时不变系统的卷积方法一般化。
第4章主要讨论用线性常系数微分方程和差分方程描述的系统。
首先简洁地介绍它们的时域解法——经典的微分和差分方程的解法，包括差分方程的递推算法； 然后
，说明它们属于所谓“增量线性时不变系统”，并在非常宽松的条件（“起始松弛”）下，可以归结
为LTI系统，在此基础上，依次讲述这类实际因果系统的零状态响应和零输入响应分析方法、用微分
方程和差分方程表示的因果LTI系统单位冲激响应的确定方法； 接着介绍这类因果LTI系统的一种综合
方法——用三种基本系统单元的直接型实现结构； 最后介绍和讨论因果的动态系统的状态变量描述的
基本概念和方法，并基于系统的直接型实现结构，介绍和讲述称为“直接规划法”的系统状态变量编
写方法。
　　从第5章开始，转入信号与系统变换域概念、理论和方法的介绍和讨论。
在第5章中，首先通过LTI系统对复正弦信号（虚指数信号）响应的讨论，引入信号和系统的频域表示
法； 然后，先后介绍和讲述连续和离散傅里叶级数、连续和离散时间傅里叶变换、离散傅里叶变换
（DFT）等信号变换域表示法，并把周期信号的傅里叶级数统一到傅里叶变换表示法中，建立起信号
与系统傅里叶分析（频域分析）的解析体系； 最后讲述离散傅里叶变换的快速算法——快速傅里叶变
换（FFT）。
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第6章统一讲述各种傅里叶变换（包括级数）的所有性质，先后讲述它们的线性性质、时域和频域卷
积性质、时移和频移性质、时域的微分和差分与积分和累加性质、频域的微分和积分性质、时域和频
域抽样定理、对称性质、尺度变换性质、相关定理和帕什瓦尔定理、几种希尔伯特变换，以及在各种
傅里叶变换和级数中呈现的四种对偶性质。
在讲述这些性质时，特别强调它们所揭示的信号和系统时域和频域表示之间的关系，以及利用变换的
性质求取变换或反变换的分析技巧。
在第7章中结合时域方法，介绍和讲述信号与系统的频域方法在通信系统和技术中的应用，主要涉及
信号无失真传输、几种常用的幅度调制和解调（正弦幅度调制、调幅（AM）、单边带调制和脉冲幅
度调制等）和解调、正弦幅度调制在通信中的其他应用、多路复用（频分复用、时分复用和正交复用
等）、信号设计（频带限制下的信号波形设计和匹配滤波器——相关接收条件下的信号设计），以及
均衡（频域均衡和时域均衡）等概念和方法。
第8章介绍并讨论信号和系统的复频域表示法。
首先从连续和离散时间傅里叶变换的推广和一般化的角度，引入和介绍双边拉普拉斯变换和Z变换； 
然后，讨论双边拉普拉斯变换和Z变换像函数的零、极点分布和收敛域特性，建立起信号和系统的复
频域表示法； 接着讨论双边拉普拉斯变换和Z变换的各个性质及其揭示的时域与复频域之间的关系； 
最后，从双边拉普拉斯变换和Z变换的特例的角度，简要介绍单边拉普拉斯变换和Z变换及其特有的几
个性质。
第9章介绍和讲述系统的变换域（复频域和频域）分析和综合的有关概念和方法。
首先介绍和讨论LTI系统的变换域分析方法，以及用微分和差分方程描述的一类因果系统的复频域分
析方法，即使用单边拉普拉斯变换和Z变换的零状态响应和零输入响应复频域解法； 然后，着重讨论
系统的频率响应和系统函数的一系列有关概念及其在系统变换域分析中的作用，在此基础上，进一步
介绍在系统分析与综合中有重要意义的一阶和二阶系统、全通系统和最小相移系统等； 接着，基于系
统函数，介绍因果LTI系统的另一类综合方法——系统的级联和并联实现结构，并引出一种很有用的
系统表示法——系统的信号流图表示法； 最后，依次介绍和讲述因果动态系统的另外两种状态变量描
述的编写方法——级联和并联规划法、用状态变量描述的系统之变换域解法和状态矢量的线性变换等
。
第10章介绍和讨论信号与系统的时域和变换域的概念和方法在信号分析和处理中的应用。
首先，在简要介绍和比较实际应用中的两类信号分析和处理——连续时间（模拟）信号分析和处理及
离散时间信号（数字）分析和处理后，依次介绍和讲述连续时间信号的离散时间处理的有关概念和方
法、离散傅里叶变换（DFT）在信号分析和处理中的应用； 然后，着重介绍和讲述滤波及滤波器设计
和实现的有关概念和方法，主要包括连续和离散时间理想滤波器及其特性、模拟滤波器及无限冲激响
应（IIR）和有限冲激响应（FIR）数字滤波器的特性及其设计和实现方法、不同类型滤波器之间的频
率变换的概念和方法等； 最后简要介绍离散时间信号多抽样率处理的有关概念和方法。
第11章介绍和讨论信号与系统的概念和方法在反馈控制系统中的应用。
首先，介绍和讨论线性反馈系统的一系列基本特性及其应用； 然后着重介绍和讲述线性反馈系统稳定
性分析的几种常用方法，即根轨迹法、奈奎斯特稳定性判据和增益裕度及相位裕度的有关概念和方法
。
　　本书内容丰富、篇幅较大，可以按照有关章节的选取和组合，构成深度和学时不同的讲授课程。
鉴于目前国内多数高校电子信息类专业课程设置的情况，推荐以下三种基本组课方案：　　（1） 第1
至6章、第8、9章和第11章，其中，在第5章中可提及，但舍弃DFT和FFT的内容，在第6章的各节中舍
弃有关DFT性质的内容；　　（2） 第1章至第9章，并舍弃第4、9章中状态变量部分的内容；　　（3
） 第1章至第6章、第8章至第10章，并舍弃第4、9章中状态变量部分的内容。
　　其中，第一方案适合于在本课程后还开设“通信原理”和“数字信号处理”课程，但不设置“自
动控制原理”课程的专业； 第二方案适合于课程设置与第一方案相反的情况，如自动控制和自动化专
业； 第三方案则适合于在本课程后不再开设“通信原理”和“数字信号处理”等课程的情况，如计算
机技术类专业。
这些组课方案的内容都可以在每周4学时的一学期内完成。
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即使按照上述推荐方案组织教学，对于所属每章中各节的内容仍有灵活选取的余地，以适应不同层次
院校的教学要求。
例如，虽然第7、10章未列入第一方案的要求中，但其中的一些主要的基本概念和方法，可以在第6章
介绍傅里叶变换的有关性质时引申或作为其应用来介绍，例如，滤波和滤波器的概念和方法可在讲述
时域卷积性质时引入，调制与解调、频分和时分多路复用等的概念和方法可在讲述频域卷积性质和频
移性质时简要介绍，无失真传输和均衡的概念和方法可在讲述时移性质时引申，连续时间信号的离散
时间处理的概念和方法，这可在讲述连续时域抽样定理后作为其应用做简要介绍等； 对于一般本科院
校，还可舍弃或简化部分章节中一些深入的内容，例如，奇异函数及其离散时间对偶、线性常系数差
分方程解法、周期信号的傅里叶变换表示法、频域抽样定理、离散时间抽取和内插的频域和复频域性
质、希尔伯特变换、单边带调制、正交复用和码分复用、匹配滤波器——相关接收条件下的信号设计
、均衡、系统的信号流图表示法、离散时间信号的多抽样率处理等，以及第4、9章中有关系统状态变
量描述和分析及第11章中后三节的内容。
当然，授课教师还可根据学生的能力和培养计划的要求，设计其他的内容选组方案和讲授深浅的程度
。
但是无论哪种方案，都不宜按照教材照本宣科，书中的许多内容应当留给学生自学并组织讨论。
　　本书的编写也充分考虑到自学的需求，只要有微积分、微分方程、线性代数和复变函数方面的数
学基础，完全可以自学本书。
这将有助于在职科研和工程技术人员自学和知识更新。
　　中国科学技术大学“红专并进，理实交融”的优良校风，以及开放、严谨、活跃的学术气氛也对
本书的形成有很大的影响。
　　本人有幸在清华大学电子工程系度过本科和研究生9年的学习生活，1978年开始的第二次研究生学
习中，又有一半时间在清华园度过。
长期沐浴在清华园的阳光和蓝天下，深受清华教学风格的熏陶，特别是得到常迵教授、马世雄教授、
吴佑寿教授、陆大教授、冯子良教授、冯重熙教授、茅于海、冯一云教授、朱雪龙教授等的真传，以
及系领导，特别是李传信书记的关爱。
本书作为对他们中已作古的先生的纪念，并献给我清华的领导、老师和同学，感谢他们的培养和关爱
。
　　本人在中国科学技术大学电子工程与信息科学系长期讲授“信号与系统”课程，中国科学技术大
学素有重视教学的优良传统，校、院、系各级领导优秀教材建设的高度重视，以及学生勤奋好学的精
神等，都对成就本书有很大鼓励和支持，在此特表感谢。
还要感谢我的年轻同事谭勇、郭武，在编写过程中经常与他们商讨，他们也提出不少具体有益的建议
； 此外，我的一些研究生为本书附录中的习题答案做了大量的工作，在此一并向他们表示衷心的感谢
。
　　本书是“电子信息学科基础课程系列教材”中的一本，该系列教材由清华大学出版社选题，东南
大学王志功教授领衔的编审委员会共同组织编写，并于2006年经国家教育委员会组织专家评审，确定
为普通高等教育“十一五”国家级重点教材立项选题。
　　清华大学电子工程系陆大教授在本书编写时和成搞后给作者提供了一些很好的指导性建议和意见
，为本书的质量提供了保证，在此表示衷心的感谢。
清华大学出版社电子信息教材编辑室王敏稚、陈志辉等各位编辑与作者进行了和谐、愉快的合作，为
本书的出版做出了贡献，这里对他们付出的艰辛和体现的专业精神表示敬意和感谢。
　　受水平和视野的限制，书中难免有不妥或错误，恳请读者指正。
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内容概要

　　《信号与系统》采用先时域后变换域的顺序，以对偶和类比的方式逐章逐节、完全并行地讲述连
续时间和离散时间信号与系统的一系列基本概念、理论和方法，以及它们在通信、信号处理和反馈与
控制等领域中的主要应用，还包含数字信号处理和系统的状态变量描述的基本概念和方法，形成了一
个“系统分析和综合”与“信号分析和处理”两方面知识并重、较为完整的、具有鲜明特色的信号与
系统课程内容体系。
　　全书共十一章，按次序先后为： 绪论； 信号和系统的数学描述及性质； LTI系统的时域分析和信
号卷积运算； 用微分方程和差分方程描述的系统； 信号和系统的频域表示法； 傅里叶变换和傅里叶
级数的性质及其揭示的时域和频域间的关系； 在通信系统和技术中的应用； 信号和系统的复频域表
示法； 系统的变换域分析和综合； 在信号分析和处理中的应用； 在反馈和控制中的应用。
各章都有足够数量的精选例题，兼顾基本练习和解题的分析技巧，章末配有相当数量丰富多彩的习题
，书末还附有大部分习题的答案。
　　《信号与系统》可作为高等院校通信和电子工程、自动化、计算机等电子信息类专业“信号与系
统”课程的教材。
《信号与系统》内容符合国内研究生入学考试“信号与系统”科目的考试内容的范围和要求，可作为
该科目的考研参考书。
《信号与系统》也可供任何从事信息获取、转换、传输和处理等工作的其他专业研究生、教师和广大
科技工作者参考。
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作者简介

　　徐守时，教授，男，1942年3月生．江苏宜兴人。
1965年和1968年分别于清华大学电子工程系通信专业本科和研究生毕业，1970年至1978年在合肥无线电
二厂技术科任设计组长，1981年获中国科学技术大学（以下简称中科大）通信与电子系统专业硕士学
位。
1981年升始在中科大电子工程与信息科学系工作，从事教学和科研工作，曾任教研室副主任和主任，
现任该系讲座教授。
1984年至今一直主讲“信号与系统”课程，还主讲过模拟电子线路、电路分析和现代通信技术等本科
生和研究生课程。
1978年被评为安徽省先进科技工作者，1993年获中科大优秀教学成果奖一等奖，2000年获中科大优秀
教材奖一等奖，2003年获中科大王宽诚育才一等奖。
主要研究方向为数字通信、图像和语音编码、数字信号处理及其应用、遥感图像处理和多源数据融合
等，主持或参加完成了国家863项目子课题、国家自然科学基金项目、中科院知识创新工程重要方向性
项目及省部级科研项目多项。
主要著作为《信号与系统：理论、方法和应用》（中国科学技术大学出版社，1999年9月），在国内外
学术刊物和学术会议上发表论文近50篇。
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书籍目录

第1章　绪论1.1　信息、信号和系统1.1.1　信息、信号和系统1.1.2　信号与系统问题1.2　系统分析和
综合、信号分析和处理1.2.1　系统分析和综合1.2.2　信号分析和处理1.3　信号与系统的内容体系第2章
　信号和系统的数学描述及性质2.1　引言2.2　信号的数学描述和分类2.2.1　信号的数学描述2.2.2　信
号的分类2.3　系统的数学描述和分类2.3.1　系统的数学模型和描述方法2.3.2　系统的分类2.4　信号的
基本运算和变换、基本系统2.4.1　信号的基本运算及其实现的基本系统2.4.2　自变量变换导致的信号
变换及其实现的基本系统2.5　基本的连续时间和离散时间信号2.5.1　单位阶跃和单位冲激信号2.5.2　
复指数信号和正弦信号2.6　信号的时域特性和主要特征2.6.1　信号的周期性、周期信号和非周期信
号2.6.2　信号的时域对称特性2.6.3　信号的大小、能量和功率2.7　信号的正交和相关函数2.7.1　信号
的相关系数和正交2.7.2　信号的相关函数和相关序列2.8　系统的相互连接与系统的等价和等效2.8.1　
系统的基本连接方式2.8.2　系统的等价和等效2.9　系统的性质2.9.1　无记忆性和记忆性2.9.2　因果性
、非因果和反因果2.9.3　稳定性2.9.4　可逆性和逆系统2.9.5　时不变性2.9.6　线性性质和增量线性系
统2.10　线性时不变系统、用微分方程和差分方程描述的系统习题第3章　LTI系统的时域分析和信号
卷积3.1　引言3.2　用时移单位冲激的线性组合表示信号的方法3.3　连续时间和离散时间LTI系统的卷
积关系3.3.1　卷积和与卷积积分3.3.2　卷积的计算方法3.4　卷积的性质及其在LTI系统分析中的作
用3.4.1　卷积的代数运算规则3.4.2　涉及单位冲激的卷积和卷积的时移性质3.4.3　卷积积分的微分和
积分性质、卷积和的差分和叠加性质3.4.4　卷积与相关函数的关系3.5　卷积的收敛和周期卷积3.5.1　
卷积积分和卷积和的收敛3.5.2　周期卷积3.6　LTI系统的特性和单位冲激响应之间的关系3.6.1　LTI系
统的单位冲激响应3.6.2　单位冲激响应表征的LTI系统性质3.6.3　LTI系统互联的单位冲激响应3.7　LTI
系统的单位阶跃响应3.7.1　用单位阶跃信号分析LTI系统3.7.2　LTI系统的单位阶跃响应3.8　奇异函数
及其在信号与系统理论和方法中的作用3.8.1　奇异函数3.8.2　奇异函数的离散时间对偶和LTI系统卷积
关系的一般化习题第4章　用微分方程和差分方程描述的系统4.1　引言4.2　系统看作递归系统和非递
归系统的级联4.3　经典的时域分析方法：微分方程和差分方程的解法4.3.1　线性常系数微分方程所描
述系统的方程解法4.3.2　线性常系数差分方程所描述系统的方程解法4.3.3　线性常系数差分方程的递
推算法4.4　用微分方程和差分方程描述的因果系统：零状态响应和零输入响应4.4.1　实际因果系统的
增量LTI系统结构4.4.2　起始条件转换到初始条件4.4.3　零输入响应和零状态响应4.5　用微分方程和差
分方程表征的因果LTI系统的单位冲激响应4.5.1　单位冲激响应的求法4.5.2　离散时间FIR系统和IIR系
统4.5.3　微分方程和差分方程表征的因果LTI系统的稳定性和可逆性4.6　用微分方程和差分方程表征
的因果LTI系统的直接实现结构4.6.1　系统的模拟和仿真4.6.2　差分方程表征的因果LTI系统的直接实
现结构4.6.3　微分方程表征的因果LTI系统的直接实现结构4.7　实际动态系统的状态变量描述4.7.1　连
续时间和离散时间动态系统的状态变量描述4.7.2　动态系统状态变量描述的直接编写法习题第5章　信
号和系统的频域表示法5.1　引言5.2　LTI系统对复正弦信号的响应5.3　周期信号的频域表示法：连续
和离散傅里叶级数5.3.1　连续和离散傅里叶级数5.3.2　连续和离散傅里叶级数的收敛5.3.3　周期信号
和序列的频谱5.3.4　LTI系统对周期输入的响应5.4　非周期函数和序列的频域表示法：连续和离散时
间傅里叶变换5.4.1　连续和离散时间傅里叶变换5.4.2　傅里叶变换的收敛5.4.3　连续时间和离散时间
傅里叶变换的典型例子5.4.4　非周期信号的频谱和LTI系统的频率响应5.4.5　傅里叶变换的极坐标表示
与波特图5.5　周期信号和奇异函数及其离散时间对偶的傅里叶变换5.5.1　周期信号和序列的傅里叶变
换表示5.5.2　奇异函数及其离散时间对偶的傅里叶变换5.6　有限长序列的离散傅里叶变换（DFT）表
示法5.7　快速傅里叶变换（FFT）习题第6章　傅里叶变换和傅里叶级数的性质及其揭示的时域和频域
间的关系6.1　引言6.2　线性性质6.3　卷积性质6.3.1　时域卷积性质6.3.2　频域卷积性质6.4　时移和频
移性质6.4.1　时移性质6.4.2　频移性质6.5　时域的微分和差分与积分和累加性质、频域的微分和积分
性质6.5.1　连续时域的微分和积分、离散时域的差分和累加性质6.5.2　频域的微分和差分与积分和累
加性质6.6　抽样和抽样定理6.6.1　连续时间的时域和频域抽样定理6.6.2　离散时间的时域和频域抽样
定理6.7　对称性质6.7.1　傅里叶变换和级数的对称性质6.7.2　时域和频域上的对称分布特性之间的关
系6.8　尺度变换性质6.8.1　连续时间尺度比例变换性质、时宽?带宽乘积6.8.2　离散时间的尺度变换特
性：抽取和内插的频域特性6.9　相关定理和帕什瓦尔定理、能量谱与功率谱6.10　希尔伯特变换6.10.1
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　因果时间函数和序列傅里叶变换的实部或虚部自满性6.10.2　解析信号的希尔伯特变换表示法6.11　
傅里叶变换和傅里叶级数的对偶性6.11.1　连续傅里叶变换的对偶性6.11.2　离散傅里叶级数（DFS）的
对偶性6.11.3　离散傅里叶变换（DFT）的对偶性6.11.4　离散时间傅里叶变换和连续傅里叶级数之间
的对偶性习题第7章　在通信系统和技术中的应用7.1　引言7.2　信号的无失真传输和处理7.3　调制和
解调7.4　正弦幅度调制和相干解调7.5　调幅和检波7.6　单边带调制7.7　正弦幅度调制的其他应
用7.7.1　混频、交调和互调7.7.2　可变中心频率的带通滤波器7.7.3　实现低通和带通滤波器之间的转
换7.8　脉冲载波调制和脉冲编码调制7.8.1　脉冲幅度调制7.8.2　脉冲编码调制7.9　多路复用7.9.1　频
分复用和时分复用7.9.2　正交复用和码分复用7.10　信号设计7.10.1　频带限制条件下的信号波形设
计7.10.2　匹配滤波器——相关接收条件下的信号设计7.11　均衡7.11.1　线性失真、符号间干扰和信号
均衡7.11.2　频域均衡7.11.3　时域均衡和横向滤波器习题第8章　信号和系统的复频域表示法：拉普拉
斯变换和Z变换8.1　引言8.2　LTI系统对复指数信号的响应、频域和复频域8.2.1　复指数输入和LTI系
统的系统函数8.2.2　连续时间和离散时间频域和复频域8.3　双边拉普拉斯变换和双边Z变换8.3.1　双
边拉普拉斯变换和Z变换及其与傅里叶变换的关系8.3.2　拉普拉斯变换和Z变换的零、极点分布8.3.3　
双边拉普拉斯变换和Z变换收敛域的性质8.3.4　反拉普拉斯变换和反Z变换8.4　双边拉普拉斯变换和双
边Z变换的性质8.4.1　线性性质8.4.2　卷积性质8.4.3　时移和复频移性质8.4.4　时域微分和差分及积分
和累加性质、复频域微分性质8.4.5　对称性质8.4.6　尺度变换性质8.4.7　因果函数和序列的拉普拉斯
变换和Z变换之初值和终值定理8.5　拉普拉斯变换和Z变换之间的类比关系8.6　单边拉普拉斯变换和
单边Z变换8.6.1　单边拉普拉斯变换和单边Z变换的定义8.6.2　单边拉普拉斯变换和单边Z变换的性质
习题第9章　系统的变换域分析和综合9.1　引言9.2　LTI系统的变换域分析方法9.2.1　LTI系统的变换
域分析9.2.2　LTI系统的变换域表示比其时域表示更容易得到9.2.3　用微分方程和差分方程描述的LTI
系统的变换域分析9.2.4　变换域解卷积9.2.5　求反变换的部分分式展开法9.3　用微分方程和差分方程
描述的因果系统复频域分析9.4　系统函数和频率响应表征的LTI系统特性9.4.1　LTI系统的性质9.4.2
　LTI系统互联的系统函数和频率响应9.5　系统函数与LTI系统时域和频率特性的关系9.5.1　系统函数
的零、极点分布和收敛域反映的时域特性9.5.2　系统函数的极点决定单位冲激响应组成分量的函数形
式9.5.3　自由响应和强迫响应、暂态响应和稳态响应9.5.4　LTI系统的零、极点分布确定频域特性、频
率响应的几何求值9.6　一阶系统和二阶系统9.6.1　一阶系统9.6.2　二阶系统9.7　全通系统和最小相移
系统9.7.1　全通函数和全通系统9.7.2　最小相移系统9.8　系统的信号流图表示法9.9　LTI系统的级联
和并联实现结构9.9.1　级联实现结构9.9.2　并联实现结构9.10　状态变量描述的级联和并联编写方
法9.10.1　级联规划法9.10.2　并联规划法9.11　状态变量描述的因果系统的复频域分析9.11.1　用状态
变量描述的因果LTI系统的系统函数9.11.2　矢量微分方程和差分方程的变换域解法9.12　状态矢量的线
性变换习题第10章　在信号分析和处理中的应用10.1　引言10.2　连续时间和离散时间信号的分析和处
理10.3　连续时间信号的离散时间（数字）分析和处理10.3.1　连续时间信号和离散时间信号的相互转
换10.3.2　连续时间信号的离散时间（数字）处理10.4　离散傅里叶变换（DFT）的应用10.4.1　信号加
窗和窗函数10.4.2　利用FFT实现信号频谱分析10.4.3　快速卷积算法及其应用10.5　滤波和滤波器10.5.1
　滤波10.5.2　理想选择性滤波器10.5.3　用微分方程和差分方程表示的频率选择性滤波器10.6　滤波器
的设计和实现10.6.1　模拟滤波器10.6.2　无限冲激响应（IIR）数字滤波器10.6.3　有限冲激响应（FIR
）数字滤波器10.7　不同类型滤波器之间的频率变换10.7.1　连续时间（模拟）滤波器的频率变换10.7.2
　离散时间（数字）滤波器的频率变换10.8　抽样率的转换和多抽样率处理10.8.1　抽样率转换10.8.2　
整数倍增抽样和减抽样10.8.3　有理比L/M的抽样率转换10.8.4　多抽样率数字信号处理和多抽样率系统
习题第11章　在反馈和控制中的应用11.1　引言11.2　线性反馈系统的基本特性及其应用11.2.1　线性
反馈系统的基本特性及有关应用11.2.2　反馈对系统稳定性的影响11.2.3　控制或跟踪系统11.2.4　抽样
数据反馈系统11.3　线性反馈系统的根轨迹分析法11.3.1　线性反馈系统的闭环极点方程和根轨迹11.3.2
　根轨迹的模准则和辐角准则11.3.3　根轨迹的性质和作图规则11.4　奈奎斯特稳定性判据11.4.1　围线
映射及其性质11.4.2　奈奎斯特围线和奈奎斯特图11.4.3　连续时间和离散时间线性反馈系统的奈奎斯
特判据11.5　线性反馈系统的增益裕度和相位裕度习题参考文献
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章节摘录

　　1.2.2 信号分析和处理　　信号分析和处理是信号与系统学科的另一个主要研究领域，它也包括两
个方面，即信号分析和信号处理。
信号分析是指把信号分解成它的各个组成分量或成分，以及它们各自包含什么样的特征信息等有关的
概念、理论和方法，例如，信号的各种线性组合表示法、信号谱分析、信号的时频分析和多尺度分析
、信号特征分析等。
信号处理则指按某种需要或目的，对信号进行特定的加工、提炼和修改等。
信号处理涉及的领域非常广泛，就其功能和目的而言，有诸如信号滤波、信号中的干扰或噪声抑制或
滤除、信号平滑、信号锐化、信号增强、信号的数字化、信号的恢复和重建、信号的编码和译码、信
号的调制和解调、信号加密和解密、信号均衡和校正、信号的特征提取、信号辨识或目标识别、信息
融合和控制等。
现在，信号分析与处理不再限于是电子工程、通信、自动化和计算机技术等工程学科中的专业知识，
已成为相当广泛的科学和工程领域中十分有用的概念和方法。
　　目前，在电子工程、通信、自动化和计算机科学与技术等专业，一般都开设“数字信号处理”的
课程，有的还另外开设“信号分析”课程，但是，前者只讲数字（离散时间）信号处理，不涉及连续
时间信号处理，后者则着重随机信号分析，这些课程并没有涵盖整套信号分析与处理的概念、理论和
方法。
正如在1.1.2节开头就指出的，信号和系统之间有着密不可分的关系，这就导致了在系统分析与综合和
信号分析与处理的概念、理论和方法之间，也是紧密相关的。
实际上，它们是信号与系统的概念、理论和方法的两个方面，在介绍和讲述系统的分析或综合的概念
、理论和方法的同时，将从另一个侧面获得有关信号分析与处理的概念、理论和方法，反过来也一样
。
因此，有关信号分析与处理的基本概念、理论和方法，应该在“信号与系统”课程的内容中建立起来
。
正因为这样，在本书中将把“信号分析与处理”的概念、理论和方法，提到与“系统分析与综合”同
样的高度和地位加以讲授。
　　1.3信号与系统的内容体系　　信号与系统的概念、理论和方法，目前已发展到相当严密、完整，
甚至近乎完美的程度，概括地说，主要体现在以下几个方面：　　1. 连续时间信号与系统和离散时间
信号与系统　　尽管连续时间信号与系统和离散时间信号与系统有着不同的历史渊源，也各自经历了
不同的发展过程，但发展到今天，在这两部分内容之间，从它们的数学描述开始，一直到它们的一系
列概念、理论和方法，都存在着相当完美的对偶或类比关系。
可以说，在连续时间信号与系统中的任何一个概念、理论和方法，几乎都能在离散时间信号与系统中
找到其对偶或类比，反之亦然。
当然，它们之间的对偶或类比关系并不意味着两者完全相同，两者之间还是有差别或不同点的，有的
地方甚至有重要的差别。
　　本书将充分利用这种对偶或类比关系，以同等重要的地位和完全并行的方式，展开和介绍这两部
分内容。
这种完全并行处理的展开方式会带来明显的好处： 一方面，这有助于两部分内容间的彼此启示和相互
类比，更便于读者全面系统地掌握信号与系统的概念、理论和方法。
另一方面，可以在这两部分内容的概念和方法相互借鉴的同时，使读者把注意力更多地集中在它们之
间的类同和差别上，促进深入的思考，并获得有益的启迪。
例如，有些概念和方法在连续时间中比较容易接受，或者已经比较熟悉，对它的理解将有助于对离散
时间中对偶或类似概念和方法的理解，反过来也是如此。
此外，这种完全并行的展开方式，特别适合于对连续时间信号与系统比较熟悉的读者，便于把连续时
间信号与系统中的概念、理论和方法，直接扩展到离散时间中去。
　　2. 输入输出描述和状态变量描述　　研究信号与系统问题的数学模型或描述方式有两种，即系统
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的端口模型或输入输出描述方式，以及系统的状态空间模型或系统的状态变量描述方式。
前者像图1.1那样，把系统看成具有某种或某些功能和特性的“黑匣子”，仅用输入信号和输出信号之
间满足的数学关系来描述，建立起信号与系统问题的数学模型； 后者是把系统的输入、输出信号和系
统内部的中间信号（称为状态变量）联合在一起，用它们所满足的方程组来描述，从而建立信号与系
统问题的另一种数学模型。
前者注重于输入信号通过系统最终变成什么样的输出信号，即注重系统的功能和特性； 后者不仅体现
了输入输出信号之间的变换，更考虑了系统内部的变化过程。
　　本书将主要在系统的端口模型和输入输出描述方式下展开，介绍和讨论信号与系统的一整套概念
、理论和方法。
对于涉及信号与系统的大部分工程问题，以及信号与系统概念、理论和方法的大部分应用中，系统的
端口模型和输入输出描述方式已足够了。
在第4章和第9章的最后将简要介绍和讨论系统的状态变量描述的有关概念和方法，以及它们与输入输
出描述方式下的有关概念和方法之间的联系。
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编辑推荐

　　全书逐章逐节、完全并行地论述连续时间和离散时间信号与系统这两大部分内容，便于读者充分
利用和理解它们之间从数学描述到有关概念、理论、方法和应用的一系列内在的对偶和类比关系。
　　把连续时间和离散时间信号与系统中所用的各种傅里叶变换（连续时间和离散时间傅里叶变换、
连续和离散傅里叶级数、离散傅里叶变换与快速傅里叶变换）融合在一起，统一为“信号和系统的频
域表示法”，综合各种傅里叶变换及傅里叶级数的性质，突出这些性质所揭示的时域和频域之间的关
系。
　　全书围绕两大类系统，即具有良好性能的线性时不变系统和用微分方程或差分方程描述的更为实
际的一般系统，以系统的输入输出描述方式为主进行介绍和讨论。
并简要介绍系统的状态变量描述方法的有关概念和分析方法。
　　讲述了信号与系统的概念和方法在通信系统和技术、信号分析和处理以及反馈与控制领域中的主
要应用，便于学生获得寓意于其中的思想和方法论的熏陶，这比具体技术更为重要。
　　全书着重强调基本信号和基本系统的各种表示，并体现它们在信号与系统理论与分析中的重要作
用。
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