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1-4 分析过程： 

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

（2）方法二： ( ) ( ) ( )23 3 3 2
3

f t f t f t f t⎡ ⎤⎛ ⎞→ → − → − −⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 

（3）方法三： ( ) ( ) ( ) ( )2 3 2f t f t f t f t→ − → − + → − −⎡ ⎤⎣ ⎦  

解题过程： 
（1）方法一： 

        

  
 
 
方法二： 

   

   
 
方法三： 

( )f t  
1 

10 -1 -2 

1 

 ( )2f t −

1 3  2 

1

( )3 2f t −  

2/3 1 -2/3-1

1

 ( )3 2f t− −

→ →

→

( )f t  

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 a t t f at at f t at  

（2） ( )f at 右移 0t ： ( ) ( ) ( )0 0 0− = − ≠ −⎡ ⎤⎣ ⎦f a t t f at at f t at  

（3） ( )f at 左移 0t
a
： ( ) ( )0

0 0
⎡ ⎤⎛ ⎞+ = + ≠ −⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

tf a t f at t f t at
a

 

（4） ( )f at 右移 0t
a
： ( ) ( )0

0 0
⎡ ⎤⎛ ⎞− − = − + = −⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

tf a t f at t f t 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 tf t e u t−= −                     （2） ( ) ( ) ( )23 2t tf t e e u t− −= +  

 
 

( )f t  

10 -1 -2 

1 
→

( )f t−

2 10-1 

1

( )2f t− −

0-1 -2 -3 

1

→

→

-2/3-1

 ( )3 2f t− −  



 3

（3） ( ) ( ) ( )25 5t tf t e e u t− −= −            （4） ( ) ( ) ( ) ( )cos 10 1 2tf t e t u t u tπ−= − − −⎡ ⎤⎣ ⎦  

   
1-12 解题过程： 

（1）      （2）  

 

（3）      （4）  

 
 

（5）     （6）  
 
 

( )f t  
1 

1 

( )f t

1

1

( )f t  

 1 

 1

( )f t

 1

 -1

( )f t  
 1 

 1 

( )f t

 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 ( ) ( ) ( )=f t f t u t  

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 of t f t f t= + "  

其中， ( )ef t 为偶分量， ( )of t 为奇分量，二者性质如下： 

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

2

3
e e

o o

f t f t

f t f t

= −

= − −

"

"
 

( ) ( )1 3∼ 式联立得 

( ) ( ) ( )1
2ef t f t f t= + −⎡ ⎤⎣ ⎦  

( ) ( ) ( )1
2of t f t f t= − −⎡ ⎤⎣ ⎦  

解题过程： 

(a-1)    (a-2)  

(a-3) (a-4)  

( )f t  

 1 

 -2 

 2  3 
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(b) ( )f t 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 ( )1x t ， ( )2x t 得 到 的 输 出 分 别 为 ( )1y t ， ( )2y t ， ( ) ( )1 1T x t y t=⎡ ⎤⎣ ⎦ ，

( ) ( )2 2T x t y t=⎡ ⎤⎣ ⎦ ，则 ( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 2 1 1 2 2T c x t c x t c y t c y 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 0t t< 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： ( ) ( )y t T x t= ⎡ ⎤⎣ ⎦判断是否可能有 ( ) ( )1 2y t T x t= ⎡ ⎤⎣ ⎦， 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 ( )
( ) ( )
( ) ( )

h t u t
h t

h t u t

=⎧⎪
⎨
≠⎪⎩

 

③ 对于时间离散系统  

单位冲激响应 ( )
( ) ( )
( ) ( )

h n u n
h n

h n u n

=⎧⎪
⎨
≠⎪⎩

 

解题过程： 

（1） ( ) ( )
=

de t
r t

dt
 

线性： ( ) ( )1
1 =

de t
r t

dt
、 ( ) ( )2

2 =
de t

r t
dt

，则
( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 2

1 1 2 2

+⎡ ⎤⎣ ⎦ = +
d c e t c e t

c r t c r t
dt

 

时不变：输入 ( )0−e t t ，输出
( ) ( )

( ) ( )0 0
0

0

− −
= = −

−
de t t de t t

r t t
dt d t t

 

因果： ( )r t 仅与此时刻 ( )e t 有关 

（2） ( ) ( ) ( )=r t e t u t  

线性：设 ( ) ( ) ( )1 1=r t e t u t 、 ( ) ( ) ( )2 2=r t e t u t ， 

则 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 2 1 1 2 2+ = +⎡ ⎤⎣ ⎦c e t c e t u t c r t c r t  

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−e t t ，输出 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0 0 0− ≠ − − = −e t t u t e t t u t t r t t  

因果： ( )r t 仅与此时刻 ( )e t 有关 

（3） ( ) ( ) ( )sin= ⎡ ⎤⎣ ⎦r t e t u t  

非线性：设 ( ) ( ) ( )1 1sin= ⎡ ⎤⎣ ⎦r t e t u t 、 ( ) ( ) ( )2 2sin= ⎡ ⎤⎣ ⎦r t e t u t ， 

则 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 2 1 1 2 2sin sin sin+ ≠ +⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦c e t c e t u t c e t u t c e t u t  

时变：输入 ( )0−e t t ，输出 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0 0 0sin sin− ≠ − − = −⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦e t t u t e t t u t t r t t  

因果： ( )r t 仅与此时刻 ( )e t 有关 

（4） ( ) ( )1= −r t e t  

线性：设 ( ) ( )1 1 1= −r t e t 、 ( ) ( )2 2 1= −r t e t ，则 ( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 2 1 1 2 21 1− + − = +c e t c e t c r t c r t  

时变：设 ( ) ( ) ( )1 1.5= − −e t u t u t ，则 ( ) ( ) ( )1 0.5= + −r t u t u t  

( ) ( ) ( ) ( )2 1 0.5 0.5 2= − = − − −e t e t u t u t ，则 ( ) ( ) ( ) ( )2 11 0.5 0.5= + − − ≠ −r t u t u t r t  

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=r t e t  

线性：设 ( ) ( )1 1 2=r t e t 、 ( ) ( )2 2 2=r t e t ，则 ( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 2 1 1 2 22 2+ = +c e t c e t c r t c r t  

时变：设 ( ) ( ) ( )1 2= − −e t u t u t ，则 ( ) ( ) ( )1 1= − −r t u t u t  

( ) ( ) ( ) ( )2 1 2 2 4= − = − − −e t e t u t u t ，则 ( ) ( ) ( ) ( )2 11 2 2= − − − ≠ −r t u t u t r t  

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=r t e t  

非线性：设 ( ) ( )2
1 1=r t e t 、 ( ) ( )2

2 2=r t e t ， 

则 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2 2
1 1 2 2 1 1 2 2 1 2 1 2 1 1 2 22+ = + + ≠ +⎡ ⎤⎣ ⎦c e t c e t c e t c e t c c e t e t c r t c r t  

时不变：输入 ( )0−e t t ，输出 ( ) ( )2
0 0− = −e t t r t t  

因果： ( )r t 仅与此时刻 ( )e t 有关 
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（7） ( ) ( )τ τ
−∞

= ∫
t

r t e d  

线性：设 ( ) ( )1 1

t

r t e dτ τ
−∞

= ∫ 、 ( ) ( )2 2

t

r t e dτ τ
−∞

= ∫ ， 

则 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
5 5 5

1 1 2 2 1 1 1 2 2 1 1 2 2

t t t
c e c e d r t c e d c e d c r t c r tτ τ τ τ τ τ τ

−∞ −∞ −∞
+ = = + = +⎡ ⎤⎣ ⎦∫ ∫ ∫  

时变：输入 ( )0−e t t ，输出 ( ) ( ) ( )( ) ( )
0 0 05 5 5

0 0

t xt t t t t
e t d e x dx e x dx r t t

τ

τ τ
− = − −

−∞ −∞ −∞
− = ≠ = −∫ ∫ ∫  

非因果： 1t = 时， ( ) ( )
5

1r e dτ τ
−∞

= ∫ ， ( )1r 与 ( ],5−∞ 内的输入有关。 

1-21 分析：一个系统可逆，当且仅当输入、输出时一一对应的关系 
解题过程： 

（1） 可逆。逆系统为 ( ) ( )5r t e t= +  

（2） 不可逆。因为 ( ) ( ) ( )d dr t e t e t C
dt dt

= = +⎡ ⎤⎣ ⎦     C 为任意常数 

不满足一一对应关系。 

（3） 可逆。逆系统为 ( ) ( )dr t e t
dt

=  

（4） 可逆。逆系统为 ( ) 1
2

r t e t⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

1-23 解题过程： 
利用线性时不变系统得微分特性 

因为 ( ) ( )2 1
de t e t
dt

= ，所以， 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 1
t t t td dr t r t e u t e e t t e

dt dt
α α α αα δ δ α− − − −⎡ ⎤= = = − + = −⎣ ⎦  

 



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： 



             

1
1

2
2

2
0

1 2

( )2 ( ) 1 ( ) ( )

( )2 ( ) ( )

( )( ) 2

( ) ( ) ( )

c

c

c

di ti t u t e t
dt

di t i t u t
dt

di tu t
dt

du t i t i t
dt

 + ∗ + =

 + =

⇒
 =


 = −
  

          

图（b）：微分方程： 












−=

=+++

=+++

∫

∫
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4
22 te

dt
dMRtv

C
tv

dt
d

C
Rtv

dt
d

C
LRtv

dt
dRLtv

dt
dML =+++++−⇒

      图(c)微分方程：
dti

C
iLtv ∫== 2

1

1
'

10
1)(

 

                














=

=

=

⇒

∫ dttv
L

i

tv
L

i
dt
d

tv
L

i
dt
d

)(1

)(1

)(1

0
1

1

0
'

1
12

2

0
1

1

 

               ∵  
)(12

2

111213 ti
dt
dLCiiii +=+=

              

)(0(1]1[][
1

0
1

0
11

02

2
1

1
03

3

1 te
dt
d

R
tv

RL
v

dt
d

RRL
Cv

dt
d

R
C

R
Cv

dt
dCC µ

=+++++⇒
 

图(d)微分方程： 





+−=

++= ∫
)()()(

)()(1)()(

11

111

tetRitv

tvdtti
C

tRite µ

 

           RC
v

dt
d 1)1( 1 +−⇒ µ )(1

1 teV CR=  

∵
v )()( 10 tvt µ=  

)()(1)1( 0
'
0 te

R
vtv

R
Cvv =+−⇒

 
  2-4  已知系统相应的其次方程及其对应的 0+状态条件，求系统的零输入响应。 

        （1） 
 2)0(,1)0(         0)(2)(2)( '

2

2

===++ ++ rrtrtr
dt
dtr

dt
d

给定：
； 



         特征方程：  0222 =++ αα

         特征根：  +−= 11α j       −−= 12α j 

         零输入响应：  
tt eAeAtr 21

21)( αα +=

        代入初始条件，⇒ 2A          1 21 =−=A  

                         r  )sin3(cos2)( 21 tteeet ttt −=+−= −αα

        （2） 
 2)0(,1)0(         0)()(2)( '

2

2

===++ ++ rrtrtr
dt
dtr

dt
d

给定：
 ； 

         特征方程：  0122 =++ αα

         特征根：   121 −==αα  

        零输入响应：  
teAtAtr −+= )()( 21

        代入初始条件，⇒ 1A         3 21 ==A  

                           
tettr −+= )13()(

        （3）
 1)(0,0)0()0(     0)()(2)( "'

2

2

3

3

====++ +++ rrrtr
dt
dtr

dt
dtrd

给定：
dt  

         特征方程：  02 23 =++ ααα

         特征根：   121 −==αα     0=α  

        零输入响应：  321 )()( AeAtAtr t ++= −

        代入初始条件，⇒ 1A        1A 321 =−==A  

                      r  
tett −+−= )1(1)(

2-5  给定系统微分方程、起始状态以及激励信号分别为以下三种情况： 

       （1） 
)()(,0_)0(),()(2)( tutertetrtr

dt
d

===+
 

（2） 
)()(,0_)0(),(3)(2)( tuterte

dt
dtrtr

dt
d

===+
 

（3） 
)()(,1_)0(,1_)0(),()(4)(3)(2 '

2

2

tuterrte
dt
dtrtr

dt
dtr

dt
d

====++
 

试判断在起始点是否发生跳变，据此对（1）（2）分别写出其 r(0+)值，对（3）写出 r(0+)
和 r’(0+)值。 

(1) (1)    由于方程右边没有冲激函数 )(tδ 及其导数，所以在起始点没有跳变。 

∴      0)r(0)r(0 - ==+  

         (2) 
)()(d        )(3)(2)( tte

dt
te

dt
dtrtr

dt
d δ==+ Q

，即方程右边有冲激函数 )(tδ  

设：
)()()( tubtatr

dt
d

∆+= δ
 

     )()( tuatr ∆=

则有： )(3)(2)()( ttuatubta δδ =∆+∆+  

     -6b   3,a    ==⇒  
3)0()r(0    =+=∴ −+ ar  



(3) 
)()(

dt
d       )()(4)(3)(2 2

2

ttete
dt
dtrtr

dt
dtr

dt
d δ==++ Q

即方程右边含有 )(tδ  

     设：
)()()()( '

2

2

tuctbtatr
dt
d

∆++= δδ
 

        
)()()( tubtatr

dt
d

∆+= δ
 

         )()( tuatr ∆=

     则有：2  )()(4)(3)(3)(2)(2)(' ttuatubtatuctbta δδδδ =∆+∆++∆++

          4
3c       

2
1b       0a    −===∴

 
        ∴ 1)0()0( =+= −+ arr  

          2
3)0()0( '' =+= −+ brr

 
 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）。    

                 
  
  
  
  
  
 

 
  
  
  

解： t 时刻，u−= 0 )0( − == vEc

)()(

)(
)(

)(

0

0

tutv

tuI
R

tv
tpCu

c

sc

=

=+

 

∴系统微分方程：
)(0 tv

dt
dC

零状态响应： ()(
1

1eAtr RC
zi =

−

零输入响应： )(
1

2eAt RC
zs

−
=r

完全响应： ()()( += rtrtr zszi

           
2-8 电路如图所示， 时，开关0<t
转至“2”。 
（1） （1）       试从物理概念

（2） （2）       写出 时+≥ 0t
（3） （3）       写出一个方程
题图 2-7

 )0(0 −

)()(1
0 tuItv

R s=+
 

)()()()
1

tuRIeRItuB s

t
RC

s

t
+−=+

−

 

)()(
1

tuEetu
t

RC
t −

=  

() =t t
RCEe
1

− )()
1

tuRIeRI s

t
RC

s +−
−

 

位于“1”且已达到稳定状态， 0=t 时刻，开关自“1”

判断 i(0-)，i’(0-)和 i(0+)，i’(0+)； 

间内描述系统的微分方程表示，求 i(t)的完全响应； 
式，可在时间 ∞<<∞− t 内描述系统，根据此式利用冲



激函数匹配原理判断 0-时刻和 0+时刻状态的变化，并与（1）的结果比较。 
  
  
  
  
  
  
  
  

解： （1） −= 0t 时刻， 0)0(i)i(0         10)0( l- === −− vuc  

          
10)]0()0([1)0(1)0(

0)0(1)0(

0)0(

'

'

=−==

==

=

−−+

−−

+

cl

l

ue
L

u
L

i

u
L

i

i

 
      （2） 时间内系统的微分方程： +> 0t

            








=

=++

)()(

0)()()(

tu
dt
dCti

tRiti
dt
dLtu

c

c

 

           
0)()()(2

2

=++⇒ titi
dt
dti

dt
d

 

          全解：  )(ti
tjtj

eAeA
)

2
3

2
1(

2

)
2
3

2
1(

1

−−+−
+=  

        代入初始条件 i  10)0(,0)0( ' == ++ i

       
)

2
3sin(

3
20)( 2

1

teti
t−

=⇒
 

（3）在 ∞<<∞− t 时间内，系统微分方程： 

           
)()()()(2

2

te
dt
dtiti

dt
dti

dt
d

=++⇒
，其中 e )(1010)( tut +=  

2-9  求下列微分方程描述的系统冲激响应 和阶跃响应  )(th )(tg

（1） 
)(2)(3)( te

dt
dtrtr

dt
d

=+
 

（2） 
)()()()()(2

2

tete
dt
dtrtr

dt
dtr

dt
d

+=++
 

（3） 
)(3)(3)()(2)( 2

2

tete
dt
dte

dt
dtrtr

dt
d

++=+
 

解：（1） e )()( tt δ= 对应 系统冲激响应 h(t) 

       
)(2)(3)( ' ttrtr

dt
d δ=+

 

        )()( 3 tuAeth t−=
       用冲激函数匹配法，设： 



            
)()()()( ' tuctbtath

dt
d

∆++= δδ
 

            )()()( tubtath ∆+= δ  

        则有：  )(2)(3)(3)()()( '' ttubtatuctbta δδδδ =∆++∆++

              18,6,2   =−==∴ cba  

              )(6e-(t)2h(t)     -3t tuδ=∴  
       )()( tute = 对应于系统的阶跃响应 g(t) 

       则有：
)(2)(3)( ttrtr

dt
d δ=+

 

              )()( 3 tuAetg t−=

        设：
)()()( tubtatg

dt
d

∆+= δ
 

             )()( tuatg ∆=

       6,2 −==⇒ ba

       )(2)( 3 tuetg t−=⇒

 (2) 
)()()()()(2

2

tete
dt
dtrtr

dt
dtr

dt
d

+=++
 

     )()( tte δ= 对应 系统冲激响应 h(t)： 

     
)()()()()( '

2

2

ttthth
dt
dth

dt
d δδ +=++

 

     )(][)(
)

2
3

2
1(

2

)
2
3

2
1(

1 tueAeAth
tjtj −−+−

+=  

   1
1)( 2 ++

+
=

pp
ppH

2
31

32
13

2
31

32
13

jp

j
j

jp

j
j

−−
−

−

+
+−

−

+

=

 

            ∴ 

tjtj

e
j

e
j

th 2
31

2
31

)
32

1
2
1()

32
1

2
1()(

−−+−

−++=
    t  0≥

               
)()

2
3sin

3
1

2
3(cos)( 2

1

tutteth
t

+=
−

 

           ∴  ∫ ∫∞−
==

t t
dhdhtg

0
)()()( ττττ

                 
)(]1)

2
3sin

3
1

2
3cos([ 2

1

tutte
t

++−=
−

 

     （3）
)(3)(3)()(2)( 2

2

tete
dt
dte

dt
dtrtr

dt
d

++=+
 

        2
11

2
33)(

2

+
+++

+
++

=
p

p
p

pppH
    

        ∴  )()()()()()( 2' tuetttpHth t−++== δδδ



        ∴
)()

2
1

2
3()()()()()( 2

0

2 tuetdetutdhtg tt t −

∞−

− −+=++== ∫ ∫ δτδττ τ

 
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： 

          ∫
∞

∞−
−−=+ )()()()(5)( tedtfetrtr

dt
d τττ

 

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= . 

   (1) 求该系统的零输入响应 ； )(trzi

  （2） 系统的起始状态保持不变，求其对于及激励为 e 的完全响应 。 )()(3 tuet t−= )(3 tr

   解：（1）∵ )()()( trtrtr zszi +=
 

⇒  )()()(
)()(

22

)(11

trtrtr
rtrtr

zszi

tzszi

+=

+=

 

由题知：
)()( 12 tr

dt
dtr zszs =

 

          
)()()()()()( 112121 tr

dt
dtrtrtrtrtr zszszszs −=−=−

 

          用算子表示为：  
)()(2)()1()()( 121 ttuetrptrtr t

zs δ−=−=− −

                   即： 

)(
1

1)()1
1

2(
1

1)(1 t
p

t
pp

trzs δδ
+

=−
+−

=
 

∴  
)()(1 tuetr t

zs
−=

( ) )(
1

1)()(1)()( 11 t
p

pHt
p

thtetrzs δδ
+

==∗=
 

1
1

1
1)(

+
=÷

+
=⇒

p
p

pp
pH

 

∴系统的零输入响应为  
)()()()( 11 tuetrtrtr t

zszi
−=−=



（2）  
)()(3 tuete t−=

    

)()()(
1

1
1

)()()( 33 tuteet
pp

ptepHtr tt
zs

−− −=
++

== δ
 

)()2()( 33 tuetrrtr t
zszi

−−=+=⇒  
2-13  求下列各函数 与 的卷积 *  )(1 tf )(2 tf )(1 tf )(2 tf

  （1）  )()(),()( 21 tuetftutf at−==

  （2） )45cos()(),()( 21 °+== ttfttf ωδ  

  （3） )2()1()()],1()()[1()( 21 −−−=−−+= tututftututtf  

  （4） )1()1()(),cos()( 21 −−+== tttfttf δδω  

  （5）  )(sin)(),()( 21 ttutftuetf t == −α

   解：（1）  
τττατα dtuuetuetutftf t )()()()()()( 21 −=∗=∗ ∫

∞

∞−

−−

)1(1
0

tt
ede αατ

α
τ −− −== ∫  

（2）  )45cos()45cos()()()( 21
°° +=+∗=∗ ttttftf ωωδ

（3）  








<<−+

<<−+
><

=∗

∫
∫
−

2

1

121

32,)1(

21,)1(
3,1,0

)()(

t

t

tdt

tdt
tt

tftf

ττ

ττ

                












<<++−

<<−

><

=

32,
2
3

2
1

21),1(
2
1

3,1,0

2

2

ttt

tt

tt

 

（4） )]1(cos[)]1(cos[)]1()1([)cos()()( 21 −−+=−−+∗=∗ ttttttftf ωωδδω  

（5）  
ττττττ ατατ dtedtutuetftf

t
)sin()()sin()()()(

021 −=−−=∗ ∫∫ −∞

∞−

−

                
)(

1
cossin
2 tuett t

+
+−

=
−

α
α α

 
2-14 求下列两组卷积，并注意相互间的区别 

   （1） ，求)1()()( −−= tututf )(*)()( tftfts =  

   （2） ，求)2()1()( −−−= tututf )(*)()( tftfts =  

解：（1） )]1()([)]1()([)()()( −−∗−−=∗= tututututftfts  

            
)}1()]1()([{)]1()([)(1)( −+−−∗−−=∗= tutututtttf

p
tpf δδ

 
            )2()]2()1()[1()1()]1()([ −−−−−−−−+−−= tutututtututut  
            )]2()1()[2()]1()([ −−−−+−−= tututtutut  
  s(t)波形如图: 
               
  s(t) 

1 

0 1 2 t 



  
  
  
  
  

 （2） )]2()1([)]2()1([)()()( −−−∗−−−=∗= tututututftfts  
          

)}2()]2()1()[1{()]2()1([)(1)( −+−−−−∗−−−=∗= tutututtttf
p

tpf δδ

)]4()3()[4()]3()2()[2( −−−−+−−−−= tututtutut  
   s(t)波形如图： 
                 
  
  
  
  
  
  
  
2-15  已知

)()()(),5()5()(),1()1()( 2
1

2
1

321 −++=−++=−−+= tttftttftututf δδδδ ，画出下

列各卷积波形 

3 4

s(t) 

1 

0 1 2 t 

  （1）  )(*)()( 211 tftfts =

  （2）  )(*)()( 212 tftfts = )(* 2 tf

  （3）  )(*)]}5()5()][(*)({[)( 223 1
tftututftfts −−+=

  （4） ] )(*)()( 314 tftfts =

 
   (1)  )5()5()()()( 11211 −++=∗= tftftftfts  

   (2)  )()]5()5([)()()()( 2112211 tftftftftftfts ∗−++=∗∗=  

            )10()(2)10( 111 −+++= tftftf  

   (3)   )(*)]}5()5()][(*)({[)( 223 1
tftututftfts −−+=

)()]5()5()][5()5([ 211 tftututftf ∗−−+−++=  
)()]}5()4([)]4()5({[ 2 tftutututu ∗−−−++−+=  

)10()()9()1()1()9()()10( −−−−+++−−+−++= tutututututututu
)10()9()1()1()9()10( −              −−+−−+++−+= tutututututu  

  

(4)  
)

2
1()

2
1()()()( 11314 −++=∗= tftftftfts

 



 

 
2-17 已知某一 LTI系统对输入激励 的零状态响应  )(te

τττ deetr t
tzs )1()( 2 −∫= −∞
−  

求该系统的单位冲激响应。 
解：设系统的单位冲激响应 h(t) 则： 

∫
+∞

∞−
−=∗= τττ dthethtetrzs )()()()()(

 

         由题意有：
 )(e  u1- )1()(

3-t

1-u-t
2 ∫

∞−∞
− =−∫= duuedeetr t

tzs ττττ 令
 

                        
ττττττ ττ detuedeu

t

t )()](3[)(e  
3

1

3-t

1--t −−== ∫∫
∞

−

−−∞
令

 
)()3()1( tetue t ∗−= −

 

       ∴  )3()( )1( tueth t −= −

2-18 某 LTI系统，输入信号 ，在该输入下的响应为 ，即 r ，

又已知 
)(2)( 3 tuete t−= )(tr )]([)( teHt =

  
)()(3)]([ 2 tuetrte

dt
dH t−+−=

 
求该系统的单位冲激响应为 。 )(th

解：对于 LTI系统，若激励 e(t)对应于响应 r(t)=H[e(t)]，则激励
)(te

dt
d
对应于响应 

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

'' tethtr
tethtr

∗=

∗=

     
)(2)(6)( 3 ttuete

dt
d t δ+−= −

 

       
)](2)(6[)()()( 3' ttuethtr

dt
dtr t δ+−∗==⇒ −

 

              )(2)(3
)(2)()(3

thtr
thteth

+−=
+∗−=

 

由题有：
)]([)( te

dt
dHtr

dt
d

=
 



  ∴  
)(2)(3)()(3)( 2 thtrtuetrtr

dt
d t +−=+−= −

 

∴
)(

2
1)( 2 tueth t−=

 

2-19  对题图所示的各组函数，用图解的方法粗略画出 与 卷积的波形，并计算卷

积积分

)(1 tf )(2 tf

)()( 21 tftf ∗ 。 

 

 

解：图(a) ( ) )2()2()]2()2([)()( 11121 −++=−++∗=∗ tftftttftftf δδ  
    波形如图： 

  
2

1

5310-5 -3 -1

  
  
  
  
  
  
图(b) 
  
  
  
  
  
  







>+

<
=∗
∫ ∫

∫
∞

+ +−−+

+

∞−

+−−

1

-

1

1

)1(1)-(t-

1 )1(

21
0    t,2e

0   t,
)()( t t

t t

ded

de
tftf

ττ

τ
ττ

τ

 

1( )f τ  

 
2 

1 

0 1 t 

2 ( )f t τ−
( 1)

1( 1te u tτ τ− − + − +

0

 

 )
 

 

            



>
<

=
0  t,e-2

0     t,1
t- )()2()( tuetu t−−+−=

图(c)： 
  
  
  

-1 

1( )f t τ−  

 

t 0 

2

π

2 ( )f τ

[ ]( ) ( )u uτ τ π− −
 

 sin
 

 

0  t 



  
  
  
  














+<<

<<

<<
+><

=∗

∫
∫
∫

−

π
ππττ

πττ

ττ
π

1

1-t

t

0

21

1t    ,sin2

t1   ,d2sin

1t0   ,d2sin
1t0,  t,0

)()(

t

t

d

tftf

=  









+<<+
<<

<<
+><

1t  1],1)-2[cos(t
t1   cost],-1)-2[cos(t
1t0   cost),-2(1

1t0,  t,0

ππ
π

π

  
2-20 题图所示系统是由几个“子系统”组成，各子系统的冲激响应分别为： 

                         h )()(1 tut =    （积分器） 

                         )1()(2 −= tth δ （单位延时） 

                         h )()(3 tt δ−=   （倒相器） 

             试求总的系统的冲激响应 。 )(th
              

 

解： )()()()()( 3121 ththththth ∗∗+=  

        )]([)()1()( ttuttu δδ −∗∗−+=  
        =  )1()( −− tutu

2-21 已知系统的冲激响应h  )()( 2 tuet t−=
（1） （1）       若激励信号为 

                         )2()]2()([)( −+−−= − ttutuete t βδ
        式中 β 为常数，试决定响应 。 )(tr
（2） （2）       若激励信号表示为 

)2()]2()()[()( −+−−= ttututxte βδ  
         式中 为任意 t函数，若要求系统在 t>2的响应为零，试确定β值应等于多少 )(tx

解：（1）  )]2()([)()()()( 2 −−∗=∗= −− tutuetuetethtr tt )2()(2 −∗+ − ttue t βδ
                        

 

)2()2()()()( )2(2)(

0

2

0

2)(2 −+−−−−= −−−−− −−−−∫ ∫ tuedtueuedtueue ttt tt βττττττ ττττ

)2()()([
2

0

)2(2

0
−+−= ∫∫

− −−−−− tuetudetudee
t ttt βττ ττ

                  当 时，  20 << t
tttt eedeetr 2

0
)( −−−− −== ∫ ττ



                  当 t 时，  2> )2(2)2( )]1()1[()( −−−−−− +−−−= tttt eeeetr β

                            )1( 242 −+= − eee t β

           （2）  )2()()]2()()[()()()()( 22 −∗+−−∗=∗= −− ttuetututxtuetethtr tt βδ
                        

 )2(        

)2()()()()()(
)2(2

0 2

)(2)(2

−+

−−−−=
−−

−−−−∫ ∫
tue

duxtueduxtue
t

t t tt

β

ττττττττ ττ

                     

 
)2( )2()()())( )2(2

0 2

)(2)(2 −+−−= −−−−−−∫ ∫ tuetudxetudxe tt t tt βττττ ττ

     由题意有，     当 时，2>t 0)( =tr  
                   

 
)2( )2()()())(r(t)      )2(2

0 2

)(2)(2 −+−−= −−−−−−∫ ∫ tuetudxetudxe tt t tt βττττ ττ

                            
0)2()( )2(22

0

)(2 =−+= −−−−∫ tuedxe tt βτττ

                  ∴    
ττβ τ dxee )(

2

0

24 ∫−−=

2-23 化简下列两式：      

（1） 
)

2
12( 2 −tδ
； 

      令
0

2
12)( 2 =−= ttf

   则： 2
1       t

2
1

21 −==t
 

         2)(f           2)( 2
'

1
' −== ttf

    

)]
2
1()

2
1([

2
1)

4
1(

2
1)(

)(
1)

2
12(  2

2

1
'

2 ++−=−=−=−∴ ∑
=

ttttt
tf

t i
i i

δδδδδ
 

（2） )(sin tδ 。 

    令  2, 1, 0,(k         0sin ±±==⇒= πktt ⋯⋯） 

         
∑
+∞

∞

=∴
-

)k-(t(sint)    πδδ
 

2-27 试求下列各值，设系统起始状态为零： 

（1） 
)(t

p
A δ
α+      （2）

)(
)( 2 t

p
A δ
α+       （3） 

)(
))((

t
pp

A δ
βα ++  

   解：（1）
)()( tuAet

p
A tαδ
α

−=
+  

（2）
)()(]0

)(
[)(

)( 22 tuAtet
pp

At
p

A tαδ
αα

δ
α

−=
+

+
+

=
+  

（3）
)(

))(
t

pp
A δ

βα ++( =
)()()()11( tueeAt

pp
A tt βα

αβ
δ

βααβ
−− −

−
=

+
−

+−  
 



 1

2-6 解题过程： 

（1） ( ) ( )e t u t= ， ( )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 A e u t− −= + ，代入 ( )' 0Zir + ， ( )0Zir + 得 1 4A = ， 2 3A = −  

故 ( ) ( ) ( )24 3t t
Zir t e e u t− −= −  

②求 Zsr ： 将 ( ) ( )e t u t= 代入原方程，有 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )'' '3 2 3Zs Zs Zsr t r t r t t u tδ+ + = +  

用冲激函数匹配法，设

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

''

'

Zs

Zs

Zs

r t a t b u t

r t a u t

r t at u t

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
Zshr t B e B e u t− −= +  

因为 ( ) ( )e t u t=  故设特解为 ( ) ( )Zspr t C u t= ⋅ ，代入原方程得
3
2

C =  

故 ( ) ( ) ( ) ( )2
1 2

3
2

t t
Zs Zsh Zspr t r t r t B e B e u t− −⎛ ⎞= + = + +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

代入 ( )' 0Zsr + ， ( )0Zsr + 得 1 2B = − ， 2
1
2

B =  

故 ( ) ( )21 32
2 2

t t
Zsr t e e u t− −⎛ ⎞= − + +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

③全响应： ( ) ( ) ( ) ( )25 32
2 2

t t
Zi Zsr t r t r t e e u t− −⎛ ⎞= + = − +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

自由响应： ( )252
2

t te e u t− −⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠

 



 2

受迫响应： ( )3
2

u t  

方法二： p 算子法 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2

2 3 2 3d d dr t r t r t e t e t
dt dt dt

+ + = +  

化为算子形式为： ( ) ( ) ( ) ( )2 3 2 3p p r t p e t+ + = +  

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 u t− −= −  

再求 ( )Zsr t ： ( ) ( )e t u t= ， ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )23 3
1 2

t tpr t u t p e u t e u t u t
p p

− −+ ⎡ ⎤= = + ∗ ∗⎣ ⎦+ +
 

其中 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2

0

1 1
2 2

tt t t te u t e u t u t e e d e e u tτ τ τ− − − − − −⎛ ⎞∗ ∗ = − = − +⎜ ⎟
⎝ ⎠∫  

( ) ( ) ( ) ( )2 21 1 1 33 2
2 2 2 2

t t t t
Zsr t p e e u t e e u t− − − −⎛ ⎞ ⎛ ⎞∴ = + − + = − + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

∴全响应 ( ) ( ) ( ) ( )25 32
2 2

t t
Zi Zsr t r t r t e e u t− −⎛ ⎞= + = − +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

自由响应： ( )252
2

t te e u t− −⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

受迫响应： ( )3
2

u t  

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） ( ) ( )3te t e u t−= ， ( )0 1r − = ， ( )' 0 2r − =  

运用和上题同样的方法，可得 

全响应 ( ) ( ) ( )25 4t tr t e e u t− −= −  

零输入响应： ( ) ( ) ( )24 3t t
Zir t e e u t− −= −  

零状态响应： ( ) ( ) ( )2t t
Zsr t e e u t− −= −  

自由响应： ( ) ( )25 4t te e u t− −−  

受迫响应：0  
2-10 分析：  
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )5d r t r t e f t d e t e t f t e t e t f t t
dx

τ τ τ δ
+∞

−∞
+ = − − = ∗ − = ∗ −⎡ ⎤⎣ ⎦∫  

已知冲激函数 ( )tδ 与单位冲激响应 ( )h t 为“输入——输出”对，故 ( ) ( )e t tδ= 时，

( ) ( )r t h t= 。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 

代入 ( ) ( )e t tδ= ， ( ) ( ) ( )3tf t e u t tδ−= + 得到 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )5 2td h t h t e u t t
dt

δ−+ = + ∗""  

对于因果系统 ( )0 0h − =  

先求满足 ( ) ( ) ( )1 15d h t h t t
dt

δ+ = 的 ( )1h t ： ( ) ( )5
1

th t Ae u t−=  

利用冲激函数匹配法，在 ( )0 ,0− + 时间段内 

( ) ( ) ( )

( ) ( )
1

1

d h t a t b u t
dx
h t a u t

δ⎧ = + Δ⎪
⎨
⎪ = Δ⎩

  ( )0 0t− +< <  

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

1

5
1

5
1, 5
0 0 1

t

a t b u t a u t t
a b
h a h A

h t e u t

δ δ

+ −

−

⇒ + Δ + Δ =

⇒ = = −

⇒ = + = =

⇒ =

 

对于 ( )∗ 式： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )5 5 5
1

1 72 2
4 4

t t t t t th t h t e u t t e u t e u t e u t e e u tδ− − − − − −⎛ ⎞⎡ ⎤= ∗ + = ∗ + = +⎜ ⎟⎣ ⎦ ⎝ ⎠
 

方法二： p 算子法 

（常用关系式：①
( ) ( )dx t

px t
dt

= ，② ( ) ( )1te u t t
p

λ δ
λ

− =
+

 

③ ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 tx t t x t t x t e u t x t
p p p

λδ δ
λ λ λ

−⎡ ⎤
= ∗ = ∗ = ∗⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎣ ⎦+ + +⎣ ⎦

） 

引入微分算子 p ， ( )∗ 式变成： 

( ) ( ) ( ) ( )15 2
1

p h t t t
p

δ δ+ = +
+
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 1

1 1 2 24 4
5 1 5 5 1 5

h t t t t t
p p p p p p

δ δ δ δ

⎛ ⎞−⎜ ⎟
⇒ = ⋅ + = + +⎜ ⎟+ + + + + +⎜ ⎟

⎝ ⎠

 

( ) ( )57 1
4 4

t th t e e u t− −⎛ ⎞⇒ = +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

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 2x t 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 1f t u t u t u t t tδ δ= − − = ∗ − −⎡ ⎤⎣ ⎦  

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

1 1

2 1 2

2 1 2

2 1 1 2 2

s t f t f t u t t t u t t t

u t u t t t t

tu t t t t

tu t t u t t u t

δ δ δ δ

δ δ δ

δ δ δ

∴ = ∗ = ∗ − − ∗ ∗ − −⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦
= ∗ ∗ − − + −⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦
= ∗ − − + −⎡ ⎤⎣ ⎦
= − − − + − −

 

（2） ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 2f t u t u t u t t tδ δ= − − − = ∗ − − −⎡ ⎤⎣ ⎦  

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

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

1 2 1 2

2 2 3 4

2 2 3 4

2 2 2 3 3 4 4

s t f t f t u t t t u t t t

u t u t t t t

tu t t t t

t u t t u t t u t

δ δ δ δ

δ δ δ

δ δ δ

∴ = ∗ = ∗ − − − ∗ ∗ − − −⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦
= ∗ ∗ − − − + −⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦
= ∗ − − − + −⎡ ⎤⎣ ⎦
= − − − − − + − −

 

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

( ) ( ) ( )1 1 2s t x t x t= ∗  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 1 1 2 2 1 1 2 1 20, 0s t x t t x t t s t t t t t= − ∗ − = − − ≥ ≥  

2.15 分析：利用卷积的性质： ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0 0 0f t t t t t f t t f t tδ δ∗ + + − = + + −⎡ ⎤⎣ ⎦ 可画出

如下波形： 

（1） ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 1 1 25 5 5 5s t f t f t f t t t f t f tδ δ= ∗ = ∗ + + − = + + −⎡ ⎤⎣ ⎦  

（2） ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 1 2 2 1 5 5 5 5s t f t f t f t f t t t t tδ δ δ δ= ∗ ∗ = ∗ + + − + + −⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦  
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( ) ( ) ( ) ( )1 10 2 10f t t t tδ δ δ= ∗ + + + −⎡ ⎤⎣ ⎦  

( ) ( ) ( )1 1 110 2 10f t f t f t= + + + −  

（3） ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ } ( )3 1 2 25 5s t f t f t u t u t f t= ∗ + − − ∗⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦  

由（1）得 ( ) ( ) ( )1 2 1f t f t s t∗ = ， ( ) ( )5 5u t u t+ − −⎡ ⎤⎣ ⎦相当于一个“时间窗”，保留 ( )5,5−

内的信号，其它范围内的信号为 0。 

（4） ( ) ( ) ( )4 1 3s t f t f t= ∗   发生时域信号的叠加  

 

 

 

 
2-18 分析：本题可以用经典法、算子法或者直接用 LTI 系统的性质求解  
解题过程： 
方法一：经典法 

( )1s t

1

1 2 3 4 5 6 -6 -5 -4 -3 -2 -1

( )2s t
2

1

1-1 9 11 -9 -11 

( )3s t

1-1 9 10 -9 

1

-10 

( )4s t

3/21/2-1/2-3/2 

2

1
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( ) ( ) ( ) ( )r t H e t e t h t= = ∗⎡ ⎤⎣ ⎦∵ ， ( ) ( ){ } ( )d d dH e t H e t r t
dt dt dt
⎡ ⎤ = =⎡ ⎤⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

 

∴得到微分方程： ( ) ( ) ( )23 td r t r t e u t
dt

−+ =  

此方程齐次解 ( ) ( )3t
nr t Ae u t−= ，特解 ( ) ( )2t

pr t Be u t−=  

将 ( )pr t 代入上式得到 1B = ，即 ( ) ( )2t
pr t e u t−=  

由于 ( )r t 是零状态响应，且方程右端无冲激项，故 ( )0 0r + = ，将此初始条件代入 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )3 2t t
h pr t r t r t Ae e u t− −= + = + 得 1A = −  

∴ ( ) ( ) ( )3 2t tr t e e u t− −= − +  

又∵ ( ) ( ) ( )r t e t h t= ∗  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )3 3 22 (1)t t te t h t e u t h t e e u t− − −⎡ ⎤∴ ∗ = ∗ = − +⎣ ⎦ """""""  

又 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )d d de t h t e t h t r t
dt dt dt

⎡ ⎤∗ = ∗ =⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )3 3 26 2 3 2 (2)t t te u t t h t e e u tδ− − −⎡ ⎤∴ − + ∗ = −⎣ ⎦ """"""""  

（1）*3+（2）得 ( ) ( ) ( )21
2

tt h t e u tδ −∗ =  

即 ( ) ( )21
2

th t e u t−=  

方法二： p 算子法 

( ) ( )( )r t H e t=  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )23 tdH e t H pe t pH e t pr t r t e u t
dt

−⎡ ⎤ = = = = − +⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦
 

( ) ( ) ( )23 tp r t e u t−∴ + =  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 3 21 12 (3)
3 2

t t t tr t e u t e u t e u t e u t
p

− − − −∴ = ∗ = ∗
+

""""  

又 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )32 (4)tr t e t h t e u t h t−=∴ ∗ = ∗∵ """  

由(3)(4)对比可知 ( ) ( )21
2

th t e u t−=  

方法三：直接利用 LTI 系统的性质 
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( )( ) ( ) ( ) ( )32 tH e t r t H e u t r t−⎡ ⎤= ⇒ =⎣ ⎦  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )3 22 6 3 5t tdH e t H t e u t r t e u t
dx

δ −⎛ ⎞ ⎡ ⎤= − = − +⎜ ⎟ ⎣ ⎦⎝ ⎠
"""  

（4）*3+（5） ( ) ( ) ( )21
2

th t H t e u tδ −⇒ = =⎡ ⎤⎣ ⎦  

2-20 解题过程：由系统框图知， ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 3r t e t h t e t h t h t h t= ∗ + ∗ ∗ ∗  

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

1 2 1 3e t h t h t h t h t

e t h t

= ∗ + ∗ ∗⎡ ⎤⎣ ⎦
= ∗

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 3h t h t h t h t h t∴ = + ∗ ∗  

其中， ( ) ( )1h t u t= ， ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 1 3 1 1h t h t h t t u t t u tδ δ∗ ∗ = − ∗ ∗ − = − −⎡ ⎤⎣ ⎦  

( ) ( ) ( )1h t u t u t∴ = − −  



 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

f t 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 f t dt
T

+

= ∫  

（b）余弦分量的幅度     ( ) ( )
0 1

0

1
1

2 cos
t T

n
t

a f t n t dt
T

ω
+

= ∫  

（c）正弦分量的幅度     ( ) ( )
0 1

0

1
1

2 sin
t T

n
t

b f t n t dt
T

ω
+

= ∫  

（2）指数形式的傅立叶级数 

( ) ( ) 1
1

jn t

n

f t F n e ωω
+∞

=−∞

= ∑  

其中复数频谱 ( ) ( )0 1
1

0
1

1

1 t T jn t
n t

F F n f t e dt
T

ωω
+ −= = ∫  

( )1
2n n nF a jb= −     ( )1

2n n nF a jb− = +  

由图 3-1 可知， ( )f t 为奇函数，因而 0 0na a= =  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2

2 2
1 1 10 0

1 0

4 4 2sin sin cos 1 cos
2

0 2,4,
2 1,3,

T
T T

n
E E Eb f t n t dt n t dt 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 2sin sin 3 sin 5

3 5
Ef t 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

j t j t j t j tjE jE jE jEf t 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

f t E t u t u tπ τ τ
τ

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
 

求 ( )f t 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

j t

j t j t

j j j j

F E t e dt

E e e dt

E Ee e e e
j j

E E

τ
ω

τ

π πτ ω ω
τ τ

τ

π τ π τ π τ π τω ω ω ω
τ τ τ τ

πω
τ

π πω ω
τ τ
τ ω

π ω
τ

−

−

⎛ ⎞ ⎛ ⎞− − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

−

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞− − − − + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎡ ⎤
= +⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= − − −⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦− +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠= +
−

∫

∫

2

cos
2

2 cos
2

1

E

τ ω

π ω
τ

τωτ

ωτπ
π

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

+

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠=

⎡ ⎤⎛ ⎞−⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

 

方法二：用 FT 的性质和典型的 FT 对 

( ) cos
2 2

f t E t u t u tπ τ τ
τ

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
 

( ) cos
2 2 2
EF t u t u tπ τ τω
π τ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ∗ + − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎣ ⎦
F F  

其中 cos tπ π ππ δ ω δ ω
τ τ τ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎣ ⎦
F ， 

2 sin
2 2 2

u t u tτ τ ωτ
ω

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ − − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
F  

代入 ( ) cos
2 2 2
EF t u t u tπ τ τω
π τ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ∗ + − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎣ ⎦
F F 得 
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( )

2

2 sin
2 2

sin sin
2 2

2 cos
2

1

EF

E

E

π π ωτω π δ ω δ ω
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 A u uω ω ω ω ω= + − −⎡ ⎤⎣ ⎦， ( ) ( ) ( )0 0 0t u uϕ ω ω ω ω ω ω= + − −⎡ ⎤⎣ ⎦  

所以， ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0
0 0

j j tF F e Ae u uϕ ω ωω ω ω ω ω ω= = + − −⎡ ⎤⎣ ⎦  

先求 ( ) ( ) ( )1 0 0F u uω ω ω ω ω= + − − 的 FT： ( )1f t  

由 ( ) ( ) ( )c c c
c

Sa t u uπω ω ω ω ω
ω

= + − −⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦F  
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可知 ( ) ( ) ( )1 0
0 0 0u u Sa tωω ω ω ω ω

π
− + − − =⎡ ⎤⎣ ⎦F  

再由FT的平移性质： ( ) ( ) ( ){ } ( )0 0
0 0 0 0

j t Af t Ae u u Sa t tω ωω ω ω ω ω
π

+ − − = +⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦= F  

（b） ( ) ( ) ( )0 0F A u uω ω ω ω ω= + − −⎡ ⎤⎣ ⎦  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 02 2
u u u uπ πϕ ω ω ω ω ω ω ω= − + − + − −⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦  

所以， ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2
0 0

j jjF F e Ae u u Ae u u
π π

ϕ ωω ω ω ω ω ω ω ω
⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠= = + − + − −⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦  

( ) ( ) ( ) ( )0 0jA u u jA u uω ω ω ω ω ω= − + − + − −⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦  

欲求 ( )F ω 的反变换，可利用 FT 的频域微分性质： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0
d F jA jA

d
ω δ ω ω δ ω δ ω δ ω ω

ω
= − + − + − −⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦  

另 ( ) ( ) 0 01
1 1 1

2 2
j t j td jA jAf t F e e

d
ω ωω

ω π π
−− ⎧ ⎫ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= = − − + −⎨ ⎬ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎩ ⎭

F  

( ) ( )0 0
02 1 cos

2
j t j tjA jAe e tω ω ω

π π
−= − − = −  

由 FT 的频域微分性质，有 ( ) ( ) ( ) 2 0
1 0

2cos 1 sin
2
tA Af t f t t

t t
ωω

π π
− ⎛ ⎞= = − = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

3-22 分析：FT 的时域对称性：若 ( ) ( )F f tω = ⎡ ⎤⎣ ⎦F ，则 ( ) ( )2F t fπ ω= −⎡ ⎤⎣ ⎦F  

（1） ( ) 1tδ ↔∵ ， ( ) 0
0

jt e ω ωδ ω+ ↔  

∴由 FT 的时频对称性，有 ( ) ( )0
0 02 2j te ω πδ ω ω πδ ω ω↔ − + = −  

∴ ( ) ( )0F ω δ ω ω= − 的时间函数 ( ) 0
1

2
j tf t e ω

π
=  

（2） ( ) ( ) ( )0 0 0 02u t u t Saω ω ω ω ω+ − − ↔∵  

∴由 FT 的时频对称性，有 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0 0 0 0 02 2 2Sa t u u u uω ω π ω ω ω ω π ω ω ω ω↔ − + − − − = + − −⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦  

即 ( ) ( ) ( )0
0 0 0Sa t u uω ω ω ω ω ω

π
↔ + − −  

∴ ( ) ( ) ( )0 0F u uω ω ω ω ω= + − − 的时间函数 ( ) ( )0
0f t Sa tω ω

π
=  

（3） ( ) ( ) ( ) ( )
0

0 0
0 0

0
F u u

others

ω ω ω ωω ω ω ω ωπ
π

⎧ ≤⎪= = + − −⎡ ⎤⎨ ⎣ ⎦
⎪⎩

 



 5

利用（2）的结论， ( )F ω 的时间函数 ( ) ( )
2
0

02f t Sa tω ω
π

=  

3-32 解题过程：利用性质： ( ) ( )( ) ( ) ( )1
2

x t y t x t y t
π

⋅ = ∗⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦F F F  

单边正弦函数的 FT：

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

0 0

0 0

0 0 2 2
0

1sin sin
2

1 1
2

2

t u t t u t

j
j

j

ω ω
π

π δ ω ω δ ω ω πδ ω
π ω
π ωδ ω ω δ ω ω

ω ω

= ∗⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎡ ⎤
= ⋅ + − − ∗ +⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎣ ⎦

⎣ ⎦

= + + − +⎡ ⎤⎣ ⎦ −

F F F

 

 



 1

4-2 解题过程： 

（1）由 ( ) ( ) ( ) ( ) [ ] ( )sin / 2 sin sin ( / 2) / 2f t wt u t u t T wtu t w t T u t T= − − = + − −⎡ ⎤⎣ ⎦ 得 

( ) ( ) [ ] ( ){ }
2

2
2 2 2 2

2
2 2

sin sin ( / 2) / 2

1

sT

sT

f t wtu t w t T u t T

e
s s

e
s

ω ω
ω ω

ω
ω

−

−

= + − −⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦

= +
+ +

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟+ ⎝ ⎠

L L L

 

（2）由 ( )sin sin cos cos sinwt wt wtϕ ϕ ϕ+ = + 得 

( ) ( ) ( )

2 2 2 2

2 2

sin sin cos cos sin

cos sin

cos sin

wt wt wt

s
s s

s
s

ϕ ϕ ϕ

ω ϕ ϕ
ω ω

ω ϕ ϕ
ω

+ = +⎡ ⎤⎣ ⎦

= +
+ +

+
=

+

L L L

 

4-3 解题过程： 

（1）由 ( ) ( ) ( )2 22tf t e u t e− − −= − ⋅ 得 

( ) ( ) ( )22

2 2

2( 1)

2

1
1

1
1

t

s

s

f t e e u t

e e
s

e
s

− −−

− −

− +

⎡ ⎤= −⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦

= ⋅ ⋅
+

=
+

L L

 

（2） ( ) 21
1

sf t e
s

−=⎡ ⎤⎣ ⎦ +
L  

（3）由 ( ) ( ) 2tf t e u t e−= ⋅ 得 

( ) ( )
2

2

1
t ef t e e u t

s
−⎡ ⎤= =⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ +

L L  

（4）由 ( ) ( ) ( )sin 2 1 2 1f t t u t= − + −⎡ ⎤⎣ ⎦  

( ) ( ) ( ) ( )cos 2sin 2 1 1 sin 2cos 2 1 1t u t t u t= − − + − −⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ 得 

 



 2

( ) ( ) ( ){ } ( ) ( ){ }

2 2

2

cos 2 sin 2 1 1 sin 2 sin 2 1 1

2cos 2 sin 2
4 4

2cos 2 sin 2
4

s s

s

f t t u t t u t

se e
s s

s e
s

− −

−

= − − + − −⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

= +
+ +

+
=

+

L L L

 

（5）由 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 2 2f t t u t t u t u t= − − − − − − − 得 

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

( )

2
2 2

2

1 1 2 2 2

1 1 1

1 1 1

s s s

s

f t t u t t u t u t

e e e
s s s

s e
s

− − −

−

= − − − − − − −⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

= − −

⎡ ⎤= − +⎣ ⎦

L L L L

 

4-4 解题过程： 

（1） 1 1
1

te
s

− −⎛ ⎞ =⎜ ⎟+⎝ ⎠
L  

（2）由
4 2

32 3
2

s s
=

+ +
得

3
1 1 24 2 232 3

2

t
e

s s

−− −

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎡ ⎤ = =⎢ ⎥⎢ ⎥+⎣ ⎦ ⎢ ⎥+
⎣ ⎦

L L  

（3）由
( )

4 4 1 1
32 3 3
2

s s s s

⎛ ⎞
⎜ ⎟

= −⎜ ⎟+ ⎜ ⎟+
⎝ ⎠

得
( )

1 1 14 4 1 4 1
32 3 3 3
2

s s s s

− − −

⎡ ⎤
⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎡ ⎤= −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥+ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎢ ⎥+

⎣ ⎦

L L L  

（4）由 2 2

1 1 1
( 5) 5 5

s
s s s s

⎛ ⎞= −⎜ ⎟+ +⎝ ⎠
得 

( )1 1 1
2 2

1 1 1 1 1 1 cos 5
( 5) 5 5 5 5

s t
s s s s

− − −⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − = −⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ +⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦
L L L  

（5）由
( )

3 3 1 1
4 ( 2) 2 2 4s s s s

⎛ ⎞= −⎜ ⎟+ + + +⎝ ⎠
得 

( ) ( )1 1 1 2 43 3 1 3 1 3
4 ( 2) 2 2 2 4 2

t te e
s s s s

− − − − −⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − = −⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ + + +⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦
L L L  

（6）由
( )

3 6 3
4 ( 2) 4 2

s
s s s s

= −
+ + + +

得 
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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
11s RCs s s

RC

= −
+ +

得
( )

1 1 1
1

t
RCe

s RCs
−− ⎡ ⎤

= −⎢ ⎥+⎣ ⎦
L  

（10）由
( )
1 1 2

11
RCs

s RCs s s
RC

−
= −

+ +
得

( )
1 1 1 2

1

t
RCRCs e

s RCs
−− ⎡ ⎤−

= −⎢ ⎥+⎣ ⎦
L  

（11）由
( ) ( )22 2 2 2

1
1 1

1 11 1

ww RCw s RCw
s w RCs s wRCw s s

RC RC

⎛ ⎞⋅⎜ ⎟
⋅ = − +⎜ ⎟+ + ++ ⎜ ⎟+ +

⎝ ⎠

得 

( ) ( )
1

22 2

1 1cos 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

100 50 100 50
201 200 1 200

s s
s s s s

+ +
=

+ + + +
得 

( ) ( )1 200
2

100 50 100 49 150
201 200 199

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

sk
s

=−

+
= = −

+
， 2

1

3 2
1 s

sk
s =−

+
= =

+
， 

3
1

3 1
1 s

d sk
ds s =−

+⎛ ⎞= = −⎜ ⎟+⎝ ⎠
，  

2

4 2
1

3 1
1 s

d sk
ds s

=−

+⎛ ⎞= =⎜ ⎟+⎝ ⎠
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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 sinA A Kt

s K K
− ⎡ ⎤ =⎢ ⎥+⎣ ⎦

L  

（16）由于

( )
1

22

1 sin
2 33

s t Kt
s

−
⎡ ⎤
⎢ ⎥ =
⎢ ⎥+⎣ ⎦

L  由拉氏变换的积分性质可得 

( )
( ) ( ) ( )1

2 02

1 1 3sin 3 sin 3 cos 3
18 62 33

t td t t
s

τ τ τ−
⎡ ⎤
⎢ ⎥ = = −
⎢ ⎥+⎣ ⎦

∫L  

4-19 解题过程： 

由于 ( )f t 可以写作 ( ) ( )1
0k

f t f t kT
∞

=

= −∑   

( ) ( )1
1

0 1
skT

sT
k

F s
F s e

e

∞
−

−
=

= =
−∑  

则 ( ) ( ) ( )1
0k

f t F s f t kT
∞

=

⎡ ⎤= = −⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦
∑L L  

( ) ( )1 1
0 0

skT

k k

f t kT F s e
∞ ∞

−

= =

= − =⎡ ⎤⎣ ⎦∑ ∑L  

( ) ( )1
1

0 1
skT

sT
k

F s
F s e

e

∞
−

−
=

= =
−∑  

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
Tf t u t u t⎛ ⎞= − −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

所以 ( ) 2
1

1 1
T s

F s e
s

−⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 则 ( ) ( )

( )
2

1

2

1 1
1 1

1

Ts

sT TsT s

F s eF s
e s e

s e

−

− −
−

−
= = =

− ⎛ ⎞−
+⎜ ⎟

⎝ ⎠

 

（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 Tf t wt u t u t wtu t w t u t⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − − = + − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

所以 ( ) 2
1 2 2 2 2

T sw wF s e
s w s w

−
= +

+ +
 则 ( ) ( ) 2

1
2 2

2 2

1

1 1

T s

T Ts s

F s w eF s
s we e

−

− −

+
= = ⋅

+
− −

 

4-27 解题过程：由 ( ) te t e−=  得 ( ) ( ) 1
1

E s e t
s

= =⎡ ⎤⎣ ⎦ +
L  

( ) ( ) 2 31 2
2

t t t
zsr t r t e e e− − −= = − +  

( ) ( ) ( )
1 1 2

2 1 2 3zs zsR s r t
s s s

= = − +⎡ ⎤⎣ ⎦ + + −
L  

故 ( ) ( )
( )

zsR s
H s

E s
=  

( ) ( )

( )

1 1 2 1
2 1 2 3

2 11 1
2 2 3
3 1 8
2 2 3

s
s s s

ss
s s

s s

⎡ ⎤
= − + ⋅ +⎢ ⎥+ + −⎣ ⎦

++
= − +

+ −

= + −
+ −

 

所以 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 33 8
2

t th s H s t e e u tδ− −= = + +⎡ ⎤⎣ ⎦L  

4-35 解题过程： 

( )
( )

( )
1

1

k

i
i
l

j
j

s z
H s K

s p

=

=

−
=

−

∏

∏
    （K 为系数） 

( )( )
( )( )( )

( )
( )( )

2

2

2 2
3 1 3 1 3

4 5

3 2 10

s s j s j
K

s s j s j

s s s
K

s s s

+ − + +
=

+ + − + +

+ +
=

+ + +

 

又知 ( ) 5H ∞ = ，即 ( )lim 5
s

H s K
→∞

= =  

( ) ( )
( )( )

( )2 3 2

3 22

5 4 5 5 4 5
5 16 303 2 10

s s s s s s
H s

s s ss s s

+ + + +
= =

+ + ++ + +
 

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 0ϕ = ，随着ω ↑，有 ↑1N ， 1ϕ ↑  

当ω →∞时， →∞1N ， 1 2
πϕ →  

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
 1ϕ
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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 ϕ= =  

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

ω →∞时， →∞1M ， →∞1N ， 1 2
πθ → ， 1 2

πϕ →  

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 ϕ= =  

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

ω →∞时， →∞1M ， →∞1N ， 1 2
πθ → ， 1 2

πϕ →  

幅频、相频特性如图(以零点-0.5，极点-0.2 为例) 

2
π

jω  

σ
 1ϕ 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 = ， 1ϕ π=  

ω ↑，则有 ↑1M ， ↑1N ， >1 1M N ； 1θ ↑， 1ϕ ↓  

ω →∞时， →∞1M ， →∞1N ， 1 2
πθ → ， 1 2

πϕ →  

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 = ， 1ϕ π=  

π

jω  

σ

jω  

σ
 1θ 1ϕ  

 1N

 1M

jω  

σ σ

jω  

 1N   1M

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

ω →∞时， →∞1M ， →∞1N ， 1 2
πθ → ， 1 2

πϕ →  

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  jω  

σ

 1M  1N  

 1θ
 1ϕ  



5-6 解题过程： 

令 ( ) ( )1
c

e t tπ δ
ω

= ， ( ) ( )
2

sin c

c

t
e t

t
ω

ω
=      

( ) ( )1 1
πω
ω

= =⎡ ⎤⎣ ⎦
c

E j e tF   

( ) ( ) ( ) ( )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 ϕ ωω ω=  

其中           ( )
1

0
c

c

H j
ω ω

ω
ω ω

⎧ <⎪= ⎨
≥⎪⎩

，

，
   ( ) 0tϕ 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 tf t
t t

 

( ) ( )
0

π ω ω
ωω

ω ω

⎧ <⎪= =⎡ ⎤ ⎨⎣ ⎦
⎪ ≥⎩

，

，

c
c

c

F j f tF  

( ) ( ) ( )

( )

sin

0

ω
ω

π

π ω ω ω
ωω ω

ω ω

⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪= =⎡ ⎤ ⎨ ⎬⎢ ⎥⎣ ⎦
⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

⎧ ⋅ <⎪= = ⎨
⎪ ≥⎩

，

，

c

c
c

c

tdH j h t
dt t

j
j F j

F F

 



故  ( )
0

ω ω ω ω
πω

ω ω

⎧ ⋅ <⎪= ⎨
⎪ ≥⎩

c
c

c

H j
，

，

    ( ) 2
0

π ω ω
ϕ ω

ω ω

⎧ <⎪= ⎨
⎪ ≥⎩

c

c

，

，

 

( )ωH j 和 ( )ϕ ω 的图形如解图。 

 

 
 
5-11 解题过程： 

由题图 5-11 有 ( ) ( ) ( ) ( )2 1 1= − − ∗⎡ ⎤⎣ ⎦v t v t T v t h t  

据时域卷积定理有 ( ) ( ) ( ) ( )2 1 1
ωω ω ω ω−⎡ ⎤= −⎣ ⎦
j TV j V j e V j H j  

（1） ( ) ( )1 =v t u t  

( ) ( ) ( ) ( )2 = − − ∗⎡ ⎤⎣ ⎦v t u t T u t h t  

由 ( ) ( ) ( )1
0

1ω
π

−= = −⎡ ⎤⎣ ⎦h t H j Sa t tF ， ( ) ( ) ( )λ λ
−∞

∗ = ∫
t

f t u t f d ，有 

( ) ( ) ( )

( ) ( )0 0

2 0 0

' ' '' ''

1 1

1 1

λ λ λ λ
π π

λ λ λ λ
π π

−

−∞ −∞

− − −

−∞ −∞

= − − −

= −

∫ ∫

∫ ∫

t T t

t t T t t

v t Sa t d Sa t d

Sa d Sa d
 

又知 ( ) ( )
−∞

= ∫
y

iS y Sa x dx ，所有 

( ) ( ) ( )2 0 0
1
π

= − − − −⎡ ⎤⎣ ⎦i iv t S t t T S t t  

（2） ( )1

2sin
2

2

⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎛ ⎞⎝ ⎠= = ⎜ ⎟

⎝ ⎠

t
tv t Sa

t
 

( ) ( )1 1

12
2

0

π ω
ω

⎧ <⎪= =⎡ ⎤ ⎨⎣ ⎦
⎪⎩

V j F v t
其他

 

( )H jω  

 cω ω
π
⋅  

 cω  
 cω−  

 cω−  cω  

 ( )ϕ ω

 
2
π

幅频响应 相频响应 



则  ( ) ( ) ( )( ) ( )0

2 1

12 1
1 2

0

ω ω
ω π ω

ω ω ω
− −

−
⎧ − <⎪= − = ⎨
⎪⎩

j t j T
j T e e

V j V j H j e
其他

   

所以   ( ) ( ) ( ) ( )1
2 2 0 0

1 1
2 2

ω− ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= = − − − −⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
v t V j Sa t t T Sa t tF         

5-18 解题过程： 

信号 ( )g t 经过滤波器 ( )ωH j 的频谱为  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 sgnω ω ω ω ω= = −G G H j j G  

信号 ( )g t 经过与 ( )0cos ω t 进行时域相乘后频谱为 

( ) ( ) ( )2 0 0
1
2

ω ω ω ω ω= + + −⎡ ⎤⎣ ⎦G G G  

信号 ( )1g t 经过与 ( )0sin ω− t 进行时域相乘后频谱为 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

3 1 0 1 0

0 0 0 0

0 0 0 0

2
1 sgn sgn
2

1 sgn sgn
2

ω ω ω ω ω

ω ω ω ω ω ω ω ω

ω ω ω ω ω ω ω ω

= − + − −⎡ ⎤⎣ ⎦

= − + + − − −⎡ ⎤⎣ ⎦

= − − + + +⎡ ⎤⎣ ⎦

jG G G

G G

G G

 

( ) ( ) ( )

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

( ) ( ) ( ) ( ){ }

2 3

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0

1 1 sgn sgn
2 2
1 1 sgn 1 sgn
2

ω ω ω

ω ω ω ω ω ω ω ω ω ω ω ω

ω ω ω ω ω ω ω ω

= +

= + + − + − − + + +⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦

= + − + + − + +⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦

V G G

G G G G

G G

又由于  ( )
( )
( )

0
0

0

2
1 sgn

0

ω ω
ω ω

ω ω

>⎧⎪+ − = ⎨
<⎪⎩

 

则 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0 0 0ω ω ω ω ω ω ω ω ω= − − + + +V G U G U  

其图形如图所示 

0ω−0 mω ω− −  0ω  0 mω ω+  



 
5-20 解题过程： 

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

所以虚框所示系统的冲激响应 ( )h t 就是 ( )ih t  

即   ( ) ( ) ( )
( )

01

0

sin 2
ω

π
− Ω −⎡ ⎤⎣ ⎦= =⎡ ⎤⎣ ⎦ −i

t t
h t H j

t t
F  

（2）输入信号与 ( )0cos w t 在时域相乘之后 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2
02

0 0

sin sin 1 cos 2
cos cos

2
ω

ω ω
Ω Ω +⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥Ω Ω⎣ ⎦ ⎣ ⎦

t t t
e t 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  ( ) 0ϕ ω ω= − t  

故 ( ) ( )
( )

2

0

0

sin1
2
⎡ ⎤Ω −

= ⎢ ⎥Ω −⎣ ⎦

t t
r t

t t
 

（3）输入信号 ( )e t 与 0cosω t 在时域相乘之后 

( ) ( ) ( ) ( )
2 2

0 0 0 0

sin sin 1cos sin cos sin 2
2

ω ω ω ω
Ω Ω⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= = ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥Ω Ω⎣ ⎦ ⎣ ⎦

t t
e t t t t t

t t  

0ω Ω时，载波为 02ω 的频率成分被滤除 

故 ( ) 0=r t  

（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 ( ) ( )= ih t h t  所以该系统是线性时变的。 

                                                                                          



6-1 解题过程： 
图 6-5 所示的矩形波如解图所示，它表示为  

( )
( )
( )

1 0

1 2

π

π π

+ < <⎧⎪= ⎨
− < <⎪⎩

t
f t

t
 

 

在[ ]0, 2π 内 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( )

2

0

0 0

2

0

cos

cos cos

1 1sin sin

0 1,2,3

π

π π

π π

π

= + −⎡ ⎤⎣ ⎦

= −

= =

∫
∫ ∫

f t nt dt

nt dt nt dt

nt nt
n n

n

 

故有 ( )f t 与信号 ( ) ( )cos ,cos 2 , cost t nt, 正交（n 为整数）。 

6-2 解题过程： 

在区间 ( )0 2π， 内，有 

( ) ( ) ( )2

1 2 1 2 1 20
cos cos

π
≠∫ n t n t dt n n n n，且 均为不为零的整数  

( ) ( )

( ) ( )

2

1 2 1 20

2 2

1 2 1 2
1 2 1 20 0

1 cos cos
2

1 1 1 1sin sin
2 2

0

π

π π

= + + −⎡ ⎤⎣ ⎦

= ⋅ + + ⋅ −
+ −

=

∫ n n t n n t dt

n n t n n t
n n n n

 

( ) ( ) ( )2 2 2 22

0 0 0 0

1 cos 2 cos 21
2 2 2

nt nt
cos nt dt dt dt dt

π π π π
π

+
= = + =∫ ∫ ∫ ∫  

满足正交函数集的条件，故 ( ) ( )cos ,cos 2 , cost t nt, 正交（ n 为整数）是区间 ( )0 2π，



中的正交函数集。 
6-3 解题过程： 

在区间 0
2
π⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

， 内 

( ) ( ) ( )2
1 2 1 2 1 20

cos cos
π

≠∫ n t n t dt n n n n，且 均为不为零的整数  

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

2
1 2 1 20

2 2

1 2 1 2
1 2 1 20 0

1 2 1 2

1 2 1 2

1 cos cos
2

1 1 1 1sin sin
2 2

1 1 1 1sin sin
2 2 2 2

π

π π

π π

= + + −⎡ ⎤⎣ ⎦

= ⋅ + + ⋅ −
+ −

+ −⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= ⋅ + ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ −⎣ ⎦ ⎣ ⎦

∫ n n t n n t dt

n n t n n t
n n n n

n n n n
n n n n

 

只有当 ( )1 2+n n 和 ( )1 2−n n 均为偶数时上式为零，因此不满足函数之间的正交性条件，

( ) ( )cos ,cos 2 , cost t nt, 正交（n 为整数）不是区间 0
2
π⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

， 中的正交函数集。 

6-4 解题过程： 

在区间 ( )0 1，内，有 

{ }( )1

0
, 0,1, 2,3≠ ∈∫ i jx x dx i j i j，  

111

0
0

1 0
1 1

i j
i j xx dx

i j i j

+ +
+= = = ≠

+ + + +∫  

不满足正交函数集所要求的第一个条件，故
2 31, ,x x x, 不是区间 ( )0 1，上的正交函数集。 

6-5 解题过程： 

由题 6-2 结论有 ( ) ( )cos ,cos 2 , cost t nt, 正交（ n 为整数）是区间 ( )0 2π， 内的正交

函数集。以下考察其完备性。 

取 ( ) sin=x t t ，在区间 ( )0 2π， 内有 

( )2 22

0 0

1 cos 2
sin

2
π π

π

−
=

= < ∞

∫ ∫
t

tdt dt  

且有 



( ) ( ) ( )

( ) ( )

2 2

0 0

2

0

sin 1 sin 1
sin cos

2

cos 1 cos 11
2 1 1

0

π π

π

+ + −⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦=

+ −⎡ ⎤
= − +⎢ ⎥+ −⎣ ⎦
=

∫ ∫
n t n t

t nt dt dt

n t n t
n n

 

不符合完备正交函数集的定义，故 ( ) ( )cos ,cos 2 , cost t nt, 正交（ n 为整数）不是区间

0
2
π⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

， 内的完备正交函数集。 

6-9 解题过程： 

   令 2≈ + +te at bt c ，则均方误差 

1 22 2

1

1
2

ε
−
⎡ ⎤= − + +⎣ ⎦∫ te at bt c dt  

2 1 22

1

1 0
2

ε
−

∂ ∂ ⎧ ⎫⎡ ⎤= − + + =⎨ ⎬⎣ ⎦∂ ∂ ⎩ ⎭∫ te at bt c dt
a a

 

( )1 4 2 3 2

1
2 2 2 2 0

−
− + + =∫ tat t e bt ct dt  

14 4 2 10
5 3

−+ = −a c e e                                （1） 

                 
2 1 22

1

1 0
2

ε
−

∂ ∂ ⎧ ⎫⎡ ⎤= − + + =⎨ ⎬⎣ ⎦∂ ∂ ⎩ ⎭∫ te at bt c dt
b b

 

                       ( )1 2 3 2

1
2 2 2 2 0

−
− + + =∫ tbt te at ct dt  

14 2 4
3

−+ =b c e                                       （2）  

                 
2 1 22

1

1 0
2

ε
−

∂ ∂ ⎧ ⎫⎡ ⎤= − + + =⎨ ⎬⎣ ⎦∂ ∂ ⎩ ⎭∫ te at bt c dt
c c

 

                       ( )1 2

1
2 2 2 2 0

−
− + + =∫ tc e at bt dt  

144 2 2
3

−+ = −c a e e                                   （3） 

（1）（2）（3）式联立有 



1

1

1

4 4 2 10
5 3
4 2 4
3

44 2 2
3

−

−

−

⎧ + = −⎪
⎪
⎪ + =⎨
⎪
⎪ + = −⎪⎩

a c e e

b c e

c a e e

       解得    

( )

( )

1

1

1

15
4

3
1 3 33
4

−

−

−

⎧ = −⎪
⎪⎪ =⎨
⎪
⎪ = − +
⎪⎩

a e e

b e

c e e

 

6-10 解题过程： 

取 ( ) ( )cos 2π=x t t ，则 ( )x t 满足 

( )
1 2

0
0 < < ∞∫ x t dt  

在拉德马赫（Rademacher）函数集中任取一函数 Rad(n,t)，波形如解图 

( ) ( )

( ) ( ) ( )

1

0
21 1
22

2 110
22

1 1 1 1 1

1

1

,

cos 2 cos 2 cos 2

1 2 3 2 2 1sin sin sin sin sin sin
2 2 2 2 2 2 2

1 2 1sin sin 0
2

π π π

π π π π π π
π

π π
π π

−

− − − − −

−

−

= − + −

⎛ ⎞−
= − + + − − +⎜ ⎟

⎝ ⎠

= = =

∫

∫ ∫ ∫nn
n

nn

n

n n n n n n

n

n

x t Rad n t dt

t dt t dt t dt

 

故存在 ( )x t 使 ( ) ( )
1

0
,∫ x t Rad n t dt（n 为任意正整数）为 0，拉德马赫函数集不是 ( )0 1，

上的完备正交函数集。 
6-11 解题过程： 

当 ( ) ( )1 t cos ω=f t ， ( ) ( )2 t sin ω=f t 同时作用于单位电阻时产生的能量 

                  

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( )

2

2 2

cos sin

cos 2sin cos sin

1 sin 2

ω ω

ω ω ω ω

ω

+∞

−∞

+∞

−∞

+∞

−∞

= +⎡ ⎤⎣ ⎦

⎡ ⎤= + +⎣ ⎦

= +⎡ ⎤⎣ ⎦

∫
∫
∫

E t t dt

t t t t dt

t dt

 

( ),Rad n t  

1 

-1 

1
2n

2
2n  

2 1
2

n

n

−



取一个周期 ( )0 T， 其中
2π
ω

=T ，则 ( )sin 2ωt 在 ( )0 T， 内积分为零，有 

( )
0

1 sin 2ω= + =⎡ ⎤⎣ ⎦∫
T

E t dt T  

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

1 cos 2
cos

2 2
ω

ω
+

= = =∫ ∫
T T t TE t dt dt  

( ) ( )2
2 0 0

1 cos 2
sin

2 2
ω

ω
−

= = =∫ ∫
T T t TE t dt dt  

故                          1 2+ =E E T  

即两信号同时作用于单位电阻所产生的能量等于 ( )1 tf 和 ( )2 tf 分别作用时产生的能

量之和。当 ( ) ( )1 t cos ω=f t ， ( ) ( )2 t cos 45ω= +f t 时，同时作用时有 

( ) ( ) 2

0

0

2
2

0

2

cos cos 45

45 452cos cos
2 2

4cos cos
8 8

2 cos
8

ω ω

ω ω ω ω

π πω

π

⎡ ⎤= + +⎣ ⎦
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ + − −

= ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

=

∫

∫

∫

T

T

T

E t t dt

t t t t dt

t dt

T

 

分开作用时 

( ) ( )2
1 0 0

1 cos 2
cos

2 2
ω

ω
+

= = =∫ ∫
T T t TE t dt dt  

( )

2

2 0 0

0

1 cos 2
2cos

4 2
1 sin 2

2 2

πω
πω

ω

⎛ ⎞+ +⎜ ⎟⎛ ⎞ ⎝ ⎠= + =⎜ ⎟
⎝ ⎠

−
= =

∫ ∫

∫

T T

T

t
E t dt dt

t Tdt

 

1 2+ ≠E E E  

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

( )cos 45ω +t 相互间不满足正交关系，而 ( )cos ωt 和 ( )sin ωt 满足正交关系。 

6-16 解题过程： 



（1） ( )2 2

0

1
2

+∞ +∞− −

−∞
= = = < ∞∫ ∫t tE e u t dt e dt

a
 

则 ( ) ( )−= atf t e u t 为能量函数。 

由 ( ) 1ω
ω

=
+

F
a j

得 

( ) 2 2

1τ
ω

=⎡ ⎤⎣ ⎦ +
R

a
F  

所以                   ( ) 1
2 2

1 1
2

ττ
ω

−− ⎡ ⎤= =⎢ ⎥+⎣ ⎦
aR e

a a
F  

（2）对周期余弦函数 ( )1 0cosω=f t E t 有 

  
 

 

 

 

( )0,Cal t  
1
2

 

1
8

 
2
8

 
3
8

 
4
8

5
8

6
8

7
8

 1

( )1,Cal t  

1
4

 

1
8

 
2
8

 

3
8

4
8

5
8

 

6
8

7
8

 11
4

−  

1
8

 

1
8

 2
8

 

3
8

4
8

5
8

 

6
8

7
8

 11
8

−  

( )3,Cal t  

7 / 8  

1
8

 
2
8

 
3
8

 
4
8

5
8

 
6
8

7
8

 
1

5 / 8  

3 / 8  

1/ 8  

( )'x t  



( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

2
1 1 1

2

0
2

1 1 1 10
2

2 2
1 1 1 10 0

2

0

1lim

1lim

1lim

cos
2

τ τ

τ τ

τ τ

ω τ

→∞ −

−→∞

→∞

= −

⎡ ⎤
= − + −⎢ ⎥

⎣ ⎦
⎡ ⎤

= − + +⎢ ⎥
⎣ ⎦

=

∫

∫ ∫

∫ ∫

T

TT

T

T
T

T T

T

R f t f t dt
T

f t f t dt f t f t dt
T

f t f t dt f t f t dt
T

E

 

 又 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 1cos ω= =f t E t u t f t u t  

 则有 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

2

2

2

2

2
1 10

2
1 1

2

1lim

1lim

1lim

1lim

τ τ

τ

τ

τ

→∞ −

→∞ −

→∞

→∞ −

= −

= +

= −

= +

∫

∫

∫

∫

T

TT

T

TT

T

T

T

TT

R f t f t dt
T

f t f t dt
T

f t f t dt
T

f t f t dt
T

 

所以  ( ) ( )
2

1 0
1 cos
2 4

τ τ ω τ= =
ER R  

6-17 解题过程： 

（4） ( ) ( ) ( )sin 2200 sin 1800
2

π π= −⎡ ⎤⎣ ⎦
Af t t t  

所以 
2 2 2

8 8 4
= + =

A A AP  

功率谱 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2

2200 2200 1800 1800
8

ω π δ ω π δ ω π δ ω π δ ω π= + + − + + + −⎡ ⎤⎣ ⎦
A

P  

功率谱如图所示 

  

( )ωP  

1800π 2200π  2200π−  1800π−  

2

8
A π

2

8
A π  

2

8
A π  

2

8
A π  



 

（6） ( ) ( ) ( )1 cos 400
cos 2000

2
t

f t A t
π

π
−

= ⋅  

( ) ( ) ( )cos 2000 cos 2400 cos 1600
2 4
A At t tπ π π= − +⎡ ⎤⎣ ⎦  

所以 
2 2 23

8 16 16
= + =

A A AP  

功率谱 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

2

2

2000 2000
8

2400 2400 1600 1600
32

ω π δ ω π δ ω π

π δ ω π δ ω π δ ω π δ ω π

= + + − +⎡ ⎤⎣ ⎦

+ + − + + + −⎡ ⎤⎣ ⎦

A

A

P

 

功率谱如图所示 

  
 
6-21 解题过程： 

（1） ( ) ( ) ( )= ∗r t f t h t  

( ) ( )

( ) ( )

τ τ τ

τ τ τ

+∞

−∞

+∞

−∞

= −

= + −

∫
∫

f h t d

f s T t d
 

（2） =t T 时， ( ) ( ) ( ) ( )τ τ τ
+∞

−∞
= = ∫r t r T f s d  

（3）由题图 6-21 可知 

( ) ( ) ( )τ τ τ
+∞

−∞
= ∫r T f s d  

又冲激响应 ( ) ( )= −h t s T t 是信号 ( )s t 的匹配滤波器冲激响应，则 ( ) 0=s t ， >t T  

所以第（2）题中 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

τ τ τ

τ τ τ

+∞

−∞

−∞

=

=

∫
∫

T

r T f s d

f s d
 

( )ωP  2

8
A π  

2

32
A π  

2

32
A π

2

32
A π  

2

8
A π  

2

32
A π  

2400π−  2000π− 1800π−  1800π 2000π  2400π  



6-22 解题过程： 

（1） ( ) ( )0 0h t x T t= −    ( ) ( )1 1h t x T 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 x t∗ 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 1h t x t∗ 如

图(d) 

 
 

 
 
 

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

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

为如下图(a)，则 0M 为下图(b)所示。此时 0M 为 ( )1x t 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 ( )1x t 和 1M 对 ( )0x t 的响应为零。 

( )0h t  

1 

-1 

1 2 3 4 

( )1h t
1 

-1 

1 2 3 4 

( ) ( )0 0h t x t∗  
4 

2 

-2 

2 4 6 8 

 ( ) ( )0 1h t x t∗
3 

2 

1 

-1 

-2 

2 4 6 8 

 ( ) ( )1 0h t x t∗  

图(a) 
图(b)

2 4 6 8 

2 

4 
3 

1 

-1 

-2 
2 4 6 8 

 ( ) ( )0 1h t x t∗

图(c) 图(d)



 
 
 

 
 

2 4 6 8 

1 

-1 

 ( )0x t  

2 4 6 8 

1 

-1 

 ( )1x t  

 ( ) ( )0 1h t x t∗  

图 (a) 图 (b) 

2 4 6 8 

2 

1 

-1 

-2 

-3 

2 4 6 8 

2 

1 

-1 

-3 

-2 

 ( ) ( )1 0h t x t∗

图 (c) 图 (d) 



7-1 解题过程：（1） ( ) ( )1
2

n

x n u n⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                （2） ( ) ( )2nx n u n=  

 

（3） ( ) ( )1
2

n

x n u n⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

               （4） ( ) ( ) ( )2 nx n u n= −  

 

（5） ( ) ( )12 1nx n u n−= −                   （6） ( ) ( )
11

2

n

x n u n
−

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 
7-5 解题过程：由图可得系统误差方程为 

( ) ( ) ( )1 1
3

= + −y n x n y n  

（1） ( ) ( )δ=x n n  



根据系统差分方程及边界条件 ( )1 0− =y 进行迭代求解： 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
2

10 0 1 1
3

1 11 1 0
3 3
1 12 2 1
3 3

= + − =

= + =

⎛ ⎞= + = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

y x y

y x y

y x y

 

( ) ( )1
3

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

n

y n u n  

（2） ( ) ( )=x n u n  

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )

0

0

0 1

1

0 1 2

2

0 1 2

1

1 30 0 1 1
3 3

1 1 4 3 31 1 0 1
3 3 3 3
1 4 13 3 3 32 2 1 1
3 9 9 3

1 3 3 3 31
3 3

1 3 1 3 3
3 3 1 3 1

+ −

= + − = =

+
= + = + = =

+ +
= + = + = =

+ + + +
= + − =

− −
= ⋅ =

− −

n

n

n n

n

y x y

y x y

y x y

y n x n y n

u n

 

（3） ( ) ( ) ( )5= − −x n u n u n  

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

0

0

0 1

1

1 30 0 1 1
3 3

1 4 3 31 1 0
3 3 3

y x y

y x y

= + − = =

+
= + = =  

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

0 1 4

4

2

1 3 3 3 1214 4 3
3 3 81
1 1 1215 5 4
3 3 81
1 1 1216 6 5
3 3 81

y x y

y x y

y x y

+ + +
= + = =

= + = ⋅

⎛ ⎞= + = ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

 



( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

43 3 121 15 5
2 81 3

3 3 1215 5
2 3

nn

n

n

y n u n u n u n

u n u n u n

−− ⎛ ⎞= − − + −⎡ ⎤ ⎜ ⎟⎣ ⎦ ⎝ ⎠
−

= − − + −⎡ ⎤⎣ ⎦

 

7-9 解题过程： 
围绕相加器给出 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 0 11 2 1= − + − + + −y n b y n b y n a x n a x n  

整理的差分方程为 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 0 11 2 1− − − − = + −y n b y n b y n a x n a x n  

这是二阶差分方程。 
7-30 解题过程： 

（1）单位冲激信号 ( )δ n 可表示为 

( ) ( ) ( )1δ = − −n u n u n  

系统对 ( )u n 的响应是 ( )g n ，又由系统的线性时不变特性可得 

对 ( )1−u n 的响应是 ( )1−g n ，故系统得冲激响应 

( ) ( ) ( )1= − −h n g n g n  

（2）单位阶跃信号 ( )u n 可表示为 

( ) ( )
0

-δ
∞

=

=∑
k

u n n k  

有系统的线性时不变特性可得对 ( )-δ n k 的响应为 ( )-h n k 。 

故阶跃响应 ( ) ( )
0

-
∞

=

=∑
k

g n h n k  

7-33 解题过程： 

（1） ( ) ( ) ( ) ( )1 2= ∗ ∗⎡ ⎤⎣ ⎦y n x n h n h n  



( ) ( ) ( ){ } ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

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

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

3

0 0
1 2

1 2

3 0.8

3 0.8

0.8 0.8 3

0.8 0.8 3

1 0.8 1 0.8
3

1 0.8 1 0.8
5 1 0.8 1 0.8 3

δ δ

∞ ∞

=−∞ =−∞

−

= =

+ −

− −

⎡ ⎤= ∗ − − ∗⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎡ ⎤= − − ∗⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦

= − − − −

= − −

− −
= − −

− −
⎡ ⎤= − − − −⎣ ⎦

∑ ∑

∑ ∑

n

n

m m

m m
n n

m m

m m

n n

n n

u n n n u n

u n u n u n

u m u n m u m u n m

u n u m u n

u n u n

u n u n

 

（2） ( ) ( ) ( ) ( )1 2= ∗ ∗⎡ ⎤⎣ ⎦y n x n h n h n  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

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

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

3

3

0 0
1 2

1 2

3 0.8

0.8 0.8 3

0.8 0.8 3

0.8 0.8 3

1 0.8 1 0.8
3

1 0.8 1 0.8
5 1 0.8 1 0.8 3

δ δ

−

∞ ∞

=−∞ =−∞

−

= =

+ −

− −

= ∗ − − ∗⎡ ⎤⎣ ⎦

⎡ ⎤= ∗ − −⎣ ⎦

= − − − −

= − −

− −
= − −

− −
⎡ ⎤= − − − −⎣ ⎦

∑ ∑

∑ ∑

n

n n

m m

m m

n n
m m

m m
n n

n n

u n n n u n

u n u n u n

u m u n m u m u n m

u n u m u n

u n u n

u n u n

 



8-1 解题过程： 

（1） ( ) ( )
0

1 1 1
12 2 2
2

∞ ∞
− −

=−∞ =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= = = >⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠−

∑ ∑
n n

n n

n n

zX z u n z z z
z

 

（2） ( ) ( )
0

1 1 1
14 4 4
4

∞ ∞
− −

=−∞ =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − = − = >⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠+

∑ ∑
n n

n n

n n

zX z u n z z z
z

 

（3） ( ) ( ) ( )
0

1 1 3
3 3 3

− −∞ ∞
−

=−∞ =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= = = >⎜ ⎟ ⎜ ⎟ −⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∑ ∑

n n
n

n n

zX z u n z z z
z

 

（4） ( ) ( )
0

1 1

0

1 1 1 1
13 3 3 3
3

∞ ∞
− − −

=−∞ =−∞ =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − = = − = − <⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠−

∑ ∑ ∑
n n n

n

n n n

zX z u n z z z z
z

 

（5） ( ) ( ) ( )
1

1

1 11 2
2 2

∞ − ∞
− −

=−∞ =−∞ =

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎡ ⎤= − − − = − = −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎣ ⎦⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
∑ ∑ ∑

n n
nn n

n n n

X z u n z z z  

( )
0

1 2 11 2 1 11 2 1 2 2
2

∞

=

− ⎛ ⎞= − = − = = <⎜ ⎟− − ⎝ ⎠−
∑ n

n

z zz z
z z z

 

（6） ( ) ( ) ( )1δ
∞

−

=−∞

= + = < +∞∑ n

n
X z n z z z  

（7） ( ) ( ) ( )1 10
2

∞
−

=−∞

⎛ ⎞= − −⎡ ⎤⎜ ⎟ ⎣ ⎦⎝ ⎠
∑

n
n

n
X z u n u n z  

( )

9

0

10
1

1

1
2

11
2 011
2

−

=

−

−

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞− ⎜ ⎟
⎝ ⎠= >
−

∑
n

n

n
z

z
z

z

 

由于

10 10
1 10

1 9

1 11
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

10
10 1 0

2
⎛ ⎞− =⎜ ⎟
⎝ ⎠

z 可求得。 



令 0ω= jz re 代入有 

( )0

10
10 21

2
ω π⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
j j kre e 于是 ( )0

2
101 0,1,2, 9

2

π
ω = = "

kjjre e k  

所以零点   ( )
2
101 0,1,2, 9

2

π

= = "
kj

z e k  

又
1
2

=z 出零极点抵消，故收敛域为 0>z 。 

（8） ( ) ( ) ( )1 1
2 3

∞
−

=−∞

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

∑
n n

n

n

X z u n u n z  

1 1
2 3

52
16

1 1 2
2 3

= +
− −

⎛ ⎞−⎜ ⎟ ⎛ ⎞⎝ ⎠= >⎜ ⎟⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎝ ⎠− −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

z z

z z

z z
z

z z

 

（9） ( ) ( ) ( ) ( )31 13 1 0
8 8

δ δ
∞

− −

=−∞

⎡ ⎤= − − = − >⎢ ⎥⎣ ⎦
∑ n

n

X z n n z z z  

8-5 解题过程： 

（1） ( ) 1

1
1 0.5 0.5−= =
+ +

zX z
z z

         ( ) ( ) ( )0.5= − nx n u n  

（2） ( )
1

1 2

1 0.5
3 11
4 8

−

− −

−
=

+ +

zX z
z z

 

( )( )

1

1 1

1 1

1 1

1 0.5
1 2 4
8

8 12
2 4

4 3
1 11 1
2 4

4 3
1 1
2 4

−

− −

− −

− −

−
=

+ +

= −
+ +

= −
+ +

= −
+ +

z

z z

z z

z z

z z

z z

 



( ) ( )1 14 3
2 4

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − − −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

n n

x n u n  

（3） ( )
1 1

2 1 1

1 11 1
2 2
1 1 11 1 1
4 2 2

− −

− − −

− −
= =

⎛ ⎞⎛ ⎞− + −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

z z
X z

z z z
 

1

1
1 11
2 2

−
= =

+ +

z

z z
 

( ) ( )1
2

⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

n

x n u n  

（4） 

( )

( )

1 2 2

1 1
1

2

1 1 1 1
11

1 1( ) ( ) δ

−

− −
−

− − −
= = − = −

− − −

− ⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

i

n

az a aX z a a
z a z a a z

a
ax n u n a n

a a

 

8-12 解题过程： 

由于 ( )
1

1 2 2

3 3
2 5 2 2 5 2

z zX z
z z z z

−

− −

− −
= =

− + − +
 

( )

3
12 1
2

= −
⎛ ⎞− −⎜ ⎟
⎝ ⎠

z

z z
 

零极点如图所示 

 

解图 8-12 



( )

( )

3 1 1
112 21
22

X z z
z zzz z

= − = −
−⎛ ⎞ −− −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

( ) 1 2
2

= −
−−

z zX z
zz

 

当 z 2> 时为右边序列 ( ) ( )1 2
2

⎡ ⎤⎛ ⎞= −⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

n
nx n u n  

当 z 0.5< 时为左边序列 ( ) ( )12 1
2

⎡ ⎤⎛ ⎞= − − −⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

n
nx n u n  

当0.5 z 2< < 时为右边序列 ( ) ( ) ( )1 2 1
2

⎛ ⎞= + − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

n
nx n u n u n  

8-18 解题过程： 

因为 ( ) ( ) ( )= = >⎡ ⎤⎣ ⎦ −
zH z h n z a

z a
Z  

( ) ( ) ( )
1

1
1 1

− +

= = − >⎡ ⎤⎣ ⎦ − −

Nz zX z x n z
z z

Z  

( ) ( ) ( ) ( )
1

1
1

− +−
= = ⋅ >

− −

Nz z zY z X z H z z
z a z

 

( ) ( ) ( )( )1 1 11 1 1
1 1 1 1

− −⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ⋅ − = ⋅ − ⋅ − >⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − − − − −⎣ ⎦ ⎣ ⎦
N NY z z z az z z

z z a z a z a z a
 

( ) ( )1 1
1 1

−⎡ ⎤= − −⎢ ⎥− − −⎣ ⎦
Nz azY z z

a z z a
 

由于 ( )y n 是因果序列，据移位性质求得 

( ) ( ) ( ) ( )
1 1

1 1 1
1 1

+ + −
− − −

= = − −⎡ ⎤⎣ ⎦ − −

n n Na ay n Y z u n u n N
a a

Z  

8-25 解题过程： 

由图得 ( ) ( ) ( ) ( )1 21 2 1= − + − + −y n b y n b y n ax n  

设系统是因果系统，对差分方程两边取 z 变换： 

( ) ( ) ( ) ( )1 2 1
1 2

− − −= + +Y z b z Y z b z Y z az X z  



系统函数 ( ) ( )
( )

1

1 2 2
1 2 1 21

−

− −= = =
− + − −

Y z az azH z
X z b z b z z b z b

 

单位样值响应 

( ) ( )

( ) ( )

1 1
2

1 2

1
1 2

1 2 1 2 1 2

− −

−

⎡ ⎤
= =⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎣ ⎦ − −⎣ ⎦

⎡ ⎤⎛ ⎞
= − = −⎢ ⎥⎜ ⎟− − − −⎝ ⎠⎣ ⎦

n n

azh n H z
z b z b

a z z a p p u n
p p z p z p p p

Z Z

Z

 

其中 1p ， 2p 为 ( )H z 的极点 

2
1 1 2

1

4
2

+ +
=

b b b
p ，

2
1 1 2

2

4
2

− +
=

b b b
p  

8-32 解题过程： 

（1） ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )1

1

1 1
1

−
−= = = = − =

− −
Y z zH z kz Y z X z
X z z k kz

 

两边取逆 z 变换可得差分方程 

( ) ( ) ( )1− − =y n ky n x n   

（2）由差分方程可得系统结构图如下： 

 
（3）系统频率响应为 

( ) ( ) ( )
1 1

1 1 cos sinω

ω
ω

ω ω ω ω=
= = = =

− − − +j

j
j

j jz e

eH e H z
e k ke k jk

 

故幅度响应  ( )
2

1
1 2 cos

ω

ω
=

+ −
jH e

k k
 

相位响应  ( ) 1 sintan
1 cos

ωϕ ω
ω

−= −
−
k
k

 

① 1=k ， ( ) 1ω =jH e ， ( ) 0ϕ ω =  

② 0.5=k ， ( ) 1
1.25 cos

ω

ω
=

−
jH e ， ( ) 1 sintan

2 cos
ωϕ ω
ω

−= −
−

 

( )x n  
( )y n  

1z−

∑

k



③ 1=k ， ( )
( )

1 1
2 1 cos 2

2

ω

ωω
= =

−
jH e

sin
， 

( ) 1 1sintan tan cot
2 cos 2 2

ω ω ω πϕ ω
ω

− − −⎛ ⎞= − = − =⎜ ⎟− ⎝ ⎠
 

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） ( ) 1
0.5

=
−

H z
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

=
−
zH 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+
=

zH 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 11 2 1
4 8 3

− − + − = + −y n y n y n x n x n  

作 z 变换 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 13 1 1
4 8 3

− − −− + = +Y z z Y z z Y z X z z X z  

系统函数 ( ) ( )
( )

1

1 2 2

111 33
3 1 3 11
4 8 4 8

−

− −

⎛ ⎞++ ⎜ ⎟
⎝ ⎠= = =

− + − +

z zzY z
H z

X z z z z z
 

10 7 1
1 13 3 2

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎛ ⎞= − >⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎜ ⎟ ⎜ ⎟− −
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

z z z
z z

z z

 

单位样值响应 ( ) ( ) ( )1 10 1 7 1
3 2 3 4

−
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= = −⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎣ ⎦ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

n n

h n H z u nZ  

（2） ( ) ( )
( ) 2

1 1
3 3

3 1 1 1
4 8 2 4

⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠= = =

⎛ ⎞⎛ ⎞− + − −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

z z z zY z
H z

X z z z z z
 

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 
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0 π 2π  3π  2π− π−
幅频响应 

( )x n
1z− 1z− 1z−∑

1
3

 
( )y n

3
4
1
8

−



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 n e  

( ) ( ) ( )
2 21 1

0 0

π π∗ ∗
⎛ ⎞ ⎛ ⎞− −− −∗⎜ ⎟ ⎜ ⎟∗ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

= =

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎡ ⎤= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦

⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
∑ ∑
N Nj nk j nk

N N
p p p

n n
X k x n e 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 n e  

故 ( ) ( ) ( )
21

0

π⎛ ⎞− − ⎜ ⎟∗ ⎝ ⎠

=

− = =∑
N j nk

N
p p p

n

X k x n e 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 n e  

( ) ( ) ( )
2 21 1

0 0

π π∗
⎛ ⎞ ⎛ ⎞− −− ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∗ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

= =

⎡ ⎤
= =⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
∑ ∑
N Nj nk j nk

N N
p p p

n n
X k x n e x n e  

变量置换，令 = −n n，则 

( ) ( )
( ) 21

0

π⎛ ⎞− − − ⎜ ⎟∗ ⎝ ⎠

=

= ∑
N j nk

N
p p

n

X k x n e  

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 n e x n e  

故 ( ) ( )
( )

( ) ( )
2 21 1

0 0

π π⎛ ⎞ ⎛ ⎞− − −− −⎜ ⎟ ⎜ ⎟∗ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

= =

= = =∑ ∑
N Nj nk j nk

N N
p p p p

n n

X n x n e x n e 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=
= ∑ nk

n
X k x n W  

其矩阵形式为

( )
( )
( )
( )

( )
( )
( )
( )

0 0 0 0

0 1 2 3

0 2 4 6

0 3 6 9

0 0
1 1

22
33

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

X xW W W W
X xW W W W

xW W W WX
xW W W WX

 

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 ，
3 1= −W W  

而
0 1=W ，

1 = −W j  

所以

( )
( )
( )
( )

( )
( )
( )
( )

0 0 0 0

0 1 2 3

0 2 4 6

0 3 6 9

0 0 1 1 1 1 1 5
1 1 1 1 2 21

2 1 1 1 1 1 542
3 1 1 3 23

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − − −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − −⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

X xW W W W
X x j j jW W W W

xW W W WX
x j j jW W W WX

 

又 ( ) ( )
1

0

1 −
−

=

= ∑
N

nk

k

x n X k W
N

其矩阵形式为 

( )
( )
( )
( )

( )
( )
( )
( )

0 0 0 0

0 1 0 1

0 0 0 0

0 1 0 1

0 0 1 1 1 1 5 1
1 1 1 1 2 21 1

2 1 1 1 1 5 14 42
3 1 1 2 33

− −

−

− − −

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − − +− −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − − −− −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − −⎢ ⎥ − − ⎢ ⎥ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

x XW W W W
x X j j jW W W W

XW W W Wx
X j j jW W W Wx

 

与原 ( )x n 一致。 

9-9 解题过程： 

( )
2 21 1

0 0

2

2 2

1
1 0 1

1 1

π π

π

π π

⎛ ⎞ ⎛ ⎞− −− −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

= =

⎛ ⎞− ⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞− −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞
= = ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

⎛ ⎞
− ⎜ ⎟⎜ ⎟ −⎝ ⎠= = ≤ ≤ −

− −

∑ ∑
n

N Nj nk j k
n N N

n n

n
j k

N

N

j k j k
N N

X k a e ae

ae
a k N

ae ae

 

9-11 解题过程：如题图 9-11 

 
 

 

先由 ( )x n 绘出 ( )( )4
x n ，在据 ( )( )4

x n 绘出 ( )( )4
2x n − ，得 ( )1x n 如解图 9-11(a)。 

图 9-11 

( )x n  



 
 

同样，得 ( )2x n 如解图 9-11(b)所示。 

 
 
 

9-12 解题过程： 
如题图 9-12 

     
 
 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )
5

66
0m

x n h n h m x n m R n
=

⊗ = −∑  

 
( ) ( )( ) ( )

( )( ) ( )

5

66
0

66

2

2
m

m x n m R n

x n R n

δ
=

= − −

= −

∑
 

 
其结果如解图 9-12 所示。 

图 9-11(a) 

图 9-11(b) 

( )x n  ( )h n

( )2x n

( )1x n  

题图 9-12



 
 

9-13 解题过程： 

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

0 0

1 1 1− − − −
− +− −

= = =−

= = − =⎡ ⎤⎣ ⎦ ∑ ∑ ∑
N N N l

n m lnk nk
N N

k k m l

IDFT Y k Y k W X k l W X m W
N N N

 

由于 ( )( )N
X m 及

( )− +n m lW 都以 N 为周期， 

所以 ( )( ) ( )
11 − −

− +

=−
∑

N l
n m l

N
m l

X m W
N

 

( )( ) ( )

( )( )

( )

( )

1

0

1

0

1

0

1

1

1

−
− +

=

−
− −

=

−
− −

=

−

=

⎡ ⎤
= ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤

= ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦
= ⋅

∑

∑

∑

N
n m l

N
m

N
nm nl

N
m

N
nm nl

m

nl

X m W
N

X m W W
N

X m W W
N

x n W

 

即 ( ) ( ) −= ⋅⎡ ⎤⎣ ⎦
nlIDFT Y k x n W  

9-21 解题过程： 

因为 ( ) ( ) ( )1 2= +x n x n jx n ， ( )1x n ， ( )2x n 为实序列。 

所以 ( ) ( ) ( )1
1
2

∗⎡ ⎤= +⎣ ⎦x n x n x n ， ( ) ( ) ( )2
1
2

∗⎡ ⎤= −⎣ ⎦jx n x n x n  

( ) ( ) ( ) ( ){ }1 1
1
2

∗⎡ ⎤= = +⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦DFT x n X k DFT x n DFT x n  

( ) ( ) ( ) ( ){ }2 2
1
2

∗⎡ ⎤= = −⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦DFT jx n X k DFT x n DFT x n  

又 ( ) ( ) ( )
1 1

0 0

∗− −
∗ ∗ −

= =

⎡ ⎤⎡ ⎤ = = ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
∑ ∑
N N

nk nk

n n
DFT x n x n W x n W  

由于
nkW 是 N 的周期函数，而有

( )− −=N k n nkW W  

解图 9-12 



于是 ( ) ( ) ( ) ( )
1 1

0 0

∗− −
∗ ∗ − ∗

= =

⎡ ⎤⎡ ⎤ = = = −⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
∑ ∑
N N

nk nk

n n

DFT x n x n W x n W X n k  

因此 ( ) ( ) ( )1
1
2

∗⎡ ⎤= + −⎣ ⎦X k X k X N k ， ( ) ( ) ( )2
1
2

∗⎡ ⎤= − −⎣ ⎦X k X k X N k  

9-22 解题过程： 

( ) ( ) ( )

( )

1

0

1

0

2

2

1 0
1

1 0
1

π

π

−

=

−

=

−

−

= =⎡ ⎤⎣ ⎦

−
= = ≠

−

−
= =

−

∑

∑

N
nk

N
n

kNN
nk

k
n

j Nk
N

j k
N

X k DFT x n R n W

WW k
W

e

e

 

若 0=k ，则 ( )
1

0

1
−

=

= =∑
N

n

X k N  ，故 ( ) ( )δ=X k N k  

帕斯瓦尔定理： ( ) ( )
1 12 2

0 0

1− −

= =

=∑ ∑
N N

n n

x n X k
N

此题中 ( )
1 12

0 0

1
− −

= =

= =∑ ∑
N N

n n

x n N  

( ) ( )
1 12 2

0 0

1 1 δ
− −

= =

= =∑ ∑
N N

n n

X k 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 ( ) ( )
1

0

1x n
−

−

=

= ∑
N

nk

k

X k W
N

 

所以 ( ) ( )
1

0

1-
−

=

= ∑
N

nk

k

x n X k W
N

 

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 

( ) ( ) ( )= −⎡ ⎤⎣ ⎦ NDFT x n Nx k R n  

9-24 解题过程： 

（1） ( ) ( ) ( ) ( )
1 1

1
0 0 0

1 0
1

−− − ∞
− − −

−
= = =

−
= = = = >⎡ ⎤⎣ ⎦ −∑ ∑ ∑

NN N
n n n

N
n n n

zX n x n z R n z z z
z

Z  

（2） ( ) ( ) ( )= −⎡ ⎤⎣ ⎦ NDFT x n Nx k R n  

( ) ( ) ( ) ( )
1 1

0 0

∗− −
∗ ∗ − ∗

= =

⎡ ⎤⎡ ⎤ = = = −⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
∑ ∑
N N

nk nk

n n
DFT x n x n W x n W X n k  



（3） ( ) ( )
2 2 2

2 2 2

1
1ω

ω

ω
ω

ω

− −

−

−= − −

⎛ ⎞
−⎜ ⎟

− ⎝ ⎠= = =
− ⎛ ⎞

−⎜ ⎟
⎝ ⎠

j

N NW NWj j j

jN
j

j W W Wz e j j j

e e e
eX e X z
e

e e e
 

( ) ( ) ( )1 1
2 2

sin sin
2 2

sin sin
2 2

ω ω
θ ω

ω ω

ω ω

− −
− − +

= =
相位

幅度

N N
j j j

N N

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 ( )θ ω ， ( )θ ω 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 0.2
5

= ≥ =T s
f

 

（2）由于
1

1
2

≤sT
f
，而最高频率 1.25≤hf kHz  

故 3
1

1 1 0.4
2 2 1.25 10

≤ = =
× ×sT ms

f
，取 0.4=sT ms  

（3）由于 1=
s

TN
T

故 3

0.2 500
0.4 10− =

×
N 一般要求 N 为 2 的整数幂，故取

92 512= =N  

所以 1 512 0.4 2 0.2048= = × × =sT NT  

N

3
π

 
2
3
π

 π  2π

解图 9-24 
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