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生物医学信号处理的目的和任务

生物医学信号处理的目的在于，

• 有效地分析来自系统的信号，正确地提取信号特征，

• 寻求信号特征与系统状态的关系，

• 从分析信号的特征确定系统的状态（正常、病理），

以达到作出准确的医学决策的目的。

因此医学信号处理的重点不在于实时传输，而在于时、频域特
征提取，以便作出正确的状态辨识（正常、大致正常、异常、
严重异常等）。

来整理一下，要达到上述目的我们需要
了解、学习掌握哪些东西？

根据信号的特征
确定系统的状态
（诊断疾病）

提取有用的信号
及有用的特征

获得信号

医学、生物学

系统状态（疾病）与信号特征的关系

信号检测

加工信号、分析信号

系统对信号的影响

信号处理

信 号 的 特 点

第二讲 信号与系统的描述

要对信号进行处理，必须先要搞清楚信号和系统怎样描述

y

t

信号的描述

一、描述

1、数学表达式 y=x(t),  y=sint

2、波形

二、分类（不同角度） t二、分类（不同角度）

1、确定性信号与随机信号
确定性信号：预先知道它的变化规律，是时间t的确定函数。

如正弦信号、方波、三角波。

随机信号：不能预知它随时间变化的规律，不能用确切的

时间函数来表达。如噪声、分子运动。

⑴ 在实际传输的信号都是随机信号。

＊说明：

在信号传输过程中，受到干扰噪声影响；

若信号是一确定性信号，失去传输意义。

⑵ 对随机信号的研究比较复杂，但对其中一些能够知道它的

统计特性。在一些特定的条件下，随机信号会表现出某种

确定性，近似为确定性信号来处理。

⑶ 确定性信号：理论上的抽样。本课程研究确定性信号。

2、周期信号与非周期信号

周期信号：依一定时间间隔周而复始，无始无终信号。

f(t)=f(t + nT)   n=0,±1, ±2 (任意整数)

T：满足此关系时的最小T值。

非周期性号：波形不重复，不具有周而复始的特性。

T→∞ 变成非周期信号T→∞  变成非周期信号

例：判断下列信号是否周期函数，是周期函数，确定周期。

1、 )
4

3cos(2)( π
+= ttx

解： )
4

)(3cos(2)
4

3cos(2 ππ
++=+ Ttt

π
3
2

=T

注：所求信号为不同周期信号的叠加，取其最小公倍数。
若有一个为非周期则为非周期。
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2、
)

8
(

)(
π−

=
nj

enx

解：
])(

8
1[)

8
1( ππ −+−

=
Nnjnj

ee

kN π2
8
=

8
由于π为无理数。任何整数k都不能满足上式。

所以x(n)为非周期函数。

3、连续时间信号与离散时间信号

＊连续时间信号：自变量连续可变，除若干个不连续点
外，在任何时刻均有定义。

＊离散信号：在时间上是离散的，只在某些不连续的规定
瞬间时给出函数值。在其它时间无定义。

说明：①连续信号与离散信号是按时间t来区别与幅值无关。说明：①连续信号与离散信号是按时间t来区别与幅值无关。

y=x(t)

t
0

1

f(t)

t

时间连续，幅值离散时间连续，幅值离散0.10.1 时间连续，幅值连续时间连续，幅值连续[[--1 1]1 1]任意数值任意数值

n (t)1 2 3 4

1

-1
1 2 3

2

0.5
1

2.1

1.2
1.5

n (t)

1

时间离散，幅值连续 时间离散，幅值离散 0.1

（抽样信号）（抽样信号） （数字信号）（数字信号）

1

②连续信号经过抽样变成抽样信号，再经过量化、编码转化为数

字信号。

③离散信号函数表达形式

时间间隔可以均匀，也可不均匀。一般采用均匀间隔。自变量t 

可用整数序号n表示。离散时间信号是一组序列值的集合。

⎪
⎧ −= 31.2 n

⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪
⎪

⎨

=
=
=−
=
−=
−=

=

35.1
22.1
11
01
15.0
21

)(

n
n
n
n
n
n

nx { }5.12.1115.011.2)( −=
↑

nx

k a=0

a>0a<0
f(t)

t

三、典型信号

atketf =)(＊表达式：

1、指数信号

＊特点：指数a的绝对值大小反映了信号增长或衰减的速率＊特点：指数a的绝对值大小反映了信号增长或衰减的速率
∣a∣越大，增长或衰减的速率越快。

te3
te2

te 3−
te 2−

2、正弦信号

＊表达式：

t
ω
ϕ

−

＊衰减的正弦信号：

)sin()( φω += tktf

)(tf

＊衰减的正弦信号：

幅值按指数规律变化，无初相位

0
0
0

)sin(
0

)( >
≥
<

⎩
⎨
⎧

= − a
t
t

wtke
tf at 　　

)(tf
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wtjwte jwt sincos += )(
2
1sin jwtjwt ee
j

t −−=ω

wtjwte jwt sincos +=− )(
2
1cos jwtjwt ee
j

t −+=ω

＊欧拉公式

正余弦信号和复指数信号经常互相转换

3、复指数信号3、复指数信号
stketf =)( jws += σ

tketkeke tttjw ωω σσσ sincos)( +== +

＊表达式：

σ> 0 增长的正余弦信号 σ< 0 衰减的正余弦号
σ= 0 等幅的正余弦信号 σ≠0 w=0 一般指数号
σ= 0 w=0 直流信号

注：实际上不能产生复指数信号。但复指数信号可用来
描述各种基本信号。

t
ttSa sin)( =

0sinlim =
±∞→ t

t
t

sin 't

Sa(t)4、抽样函数

-＊表达式：

＊性质：①偶函数

②衰减函数

③ t = 0 1sin)0( 0' == =tt
tSa

∫
∞

∞−
= πdttSa )( ∫

∞
=

0 2
)( πdttSa

0sinlim =
∞→ t

t
t

③ t = 0

④

⑥

⑤ t=kπ (k=±1,±2…) 时 f (t)=0

阶跃信号与冲激信号

奇异信号：函数本身有不连续(跳变点)，或其导数与积分

有不连续点；有不连续点；

四种奇异信号：斜变、阶跃、冲激、冲激偶；

阶跃信号、冲激信号是最重要的两种理想信号模型。

1

1

t

f(t)

一、斜变信号

⎩
⎨
⎧

=
t

tf
0

)(
0
0

≥
<

t
t

1、单位斜变信号（斜率=1）

⎩
⎨
⎧

=−
0

0  t-t
0

)( ttf
0

0

t
 t
≥
<

t
t

2、延迟的斜变信号 )0( 0 >t

1

t

f(t-t0)

t0+1t0

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=
k

tfk
tf )()(1 τ

τ
τ

≥
<

t
t

3、截平的斜变信号

4、三角形脉冲用斜变信号来表达

k

f1(t)

τ t

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=
0

)()(2
tfk

tf τ
τ
τ

<
≥

t
t

τ

k

f2(t)

ｔ

二、单位阶跃信号 u(t)

⎩
⎨
⎧

=
1
0

)(tu
0
0

>
<

t
t

1、定义：

t=0处函数未定义

2、物理意义：

0

1

t

u(t)

2、物理意义：
在t=0时刻对某一电路接入单位电源，且无限持续下去。

⎩
⎨
⎧

=−
1
0

)( 0ttu
0

0

t
 t

>
<

t
t

3、延迟的单位阶跃信号

1

t

u(t-t0)

t0
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4、单位阶跃信号应用

⎩
⎨
⎧

=
t

tf
sin

0
)(1 0

0
≥
<

t
t

)(sin)( ttutf =

（1）表示信号的接入特性：

sint

t
)(sin)(1 ttutf =

)()sin()( 002 ttutttf −−=

sint

tt0

（2）用阶跃信号表示其它信号

例：

-

)()()( TtututRT −−= )
2

()
2

()( TtuTtutGT −−+=

RT(t)

t

1

GT(t)

1

t

22

t

sgn(t)

)]()([)( 02 ttutuetf t −−= −

1

t

f2(t)

t0
1)(2)sgn( −= tut

三、单位冲激函数 )(tδ
1、定义：

)(tδ
(1)

t

1）狄拉克定义

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=
=∫

∞

∞−

0)(
1)(

t
t

δ
δ

0t ≠当

-

)( 0tt −δ

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=−
=−∫

∞

∞−

0)(
1)(

0

0

tt
tt

δ
δ

0tt ≠当

)( 0ttδ

0t

(1)

t

2）矩形脉冲演变冲激函数

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−+=

→
)

2
()

2
(1lim)(

0

ττ
τ

δ
τ

tutut

3)其它定义方式

＊三角形脉冲

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

→
)

2
()

2
(

2
11lim)(

0

ττ
τ

δ
τ

tutu
t

t
τ
1

τ− τ
-

t

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

−=+−=

+=+=

)1(11
1

)(

)1(11
1

)(

2

1

ττττ
τ

ττττ
τ

tttf

tttf

0
0
>
<

t
t

)1(1
ττ
t

−⇒

]
2
1[lim)( 2

0

t

et
−

→
=

τ
δ

τ

]1[lim)(
2)(

0
τ

π

τ τ
δ

t

et
−

→
=

＊双边指数函数

＊钟形脉冲

)(lim)( ktSakt
π

δ
τ ∞→

=

1)()(1)( === ∫∫
∞

∞−

∞

∞−
ktdktSaktSaks

ππ

＊抽样函数

曲线下净面积: 

2、从物理角度来理解δ(t)的意义

ic(t)
C

uc(t)
-

+
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

+=

1

)
2

(1
0

)( τ
τ

ttuc

2

22

2

τ

ττ

τ

>

<<−

−<

t

t

t

)]
2

()
2

([
)(

)( ττ
τ

−−+== tutuC
dt

tdu
Cti c

c

0→τ

uc(t)

1

uc(t)

2
τ

2
τ

− t t

0→τ

ic(t)

2
τ

−
2
τ t t

ic(t)
1

0→τ )()( tutuc →当 时

)]
2

()
2

([lim)(
0

ττ
ττ

−−+=
→

tutuCtic )(tcδ=

结论：跳变点处的导数为冲激函数。
若存在冲激电流，电容两端电压可以跳变。
若存在冲激电压，电感电流可以跳变。
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∫∫
∞

∞−

∞

∞−
== )0()()0()()( fdttfdtttf δδ

∫∫
∞

∞−

∞

∞−
=−=− ) t() t() t() t()( 0000 fdttfdtttf δδ

③抽样（筛选）特性

)()( tt −= δδ )]([)( 00 tttt −−=− δδ

)()0()()( tfttf δδ =

)()()()( 000 tttftttf −=− δδ

3、性质

偶函数

② f(t)在t=0点连续，且处处有界

①

)(1)( t
a

at δδ = )(1)( 0
0 a

t
t

a
tat −=− δδ

)0(1)()( f
a

dtattf∫
∞

∞−
=δ ∫

∞

∞−
=− )

a
t

 () t()( 0
0 fdtattf δ

dt
tdut )()( =δ

)()( tud
t

∫ ∞−
=ττδ ∫ ∞−

=−
t

dt ττδ )( 0
⎩
⎨
⎧
1
0 )(

0
0

0ttu
t
t

−=
>
<

④尺度

⑤

⑥

⑦

)3(2)( −= ttf δ ∫
∞

−
−

0
)25( dttf•例：已知 求

)1()53()25()3(

)32(2)32(2)2()32(2)2()(

−=−+=−⎯⎯→⎯+=

+=−−=−⎯⎯→⎯−=⎯⎯→⎯

tttft

tttfttftf

δδδ

δδδ

移位

反褶尺度解:

)1()
22

()25()
2

( +→+ tttft δδδ

11)-(t 
0

=∫
∞

−
dtδ

)(tδ ′

2

2 )()()(
dt

tud
dt

tdt ==′ δδ

4、冲激偶函数

定义:

理解:

0→τ

(1)
)(tδS(t)

tττ− t

)(tδ ′
(1)

t

0→τ
2

1
τ

)(' tS

τ tτ−

性质:

)()( tt −′−=′ δδ ))(()( 00 tttt −−′−=−′ δδ

0)('∫
∞

∞−
=dttδ

)()(' td
t

δττδ∫ =

1)

3)

2)

∫ ∞−

)()0()()0()()( tftfttf −′−−′=′ δδδ

)()()()()()( 00000 tttftttftttf −′−−′=−′ δδδ

)0()()( '' fdtttf −=∫
∞

∞−
δ ) t() t()( 0

'
0

' fdtttf −=−∫
∞

∞−
δ

5)

6)

4)

•例：求 )(),( tftf ′′′ 波形。

)]2()([)( −−= tututtf

)]2()([)2()()( −−+−−=′ ttttututf δδ

解：
2

2

f(t)

t
1
)(tf ′

)2(20)2()( −−+−−= ttutu δ

)2(2)2()()( −′−−−=′′ ttttf δδδ

2

(2)

t

(2)

(2)

(1)
(1)

t

)(tf ′′

)1()( 2
1 −= tutf )sgn(sin)(2 ttf π= τπτδ dtf

t

∫ −
=

03 )][sin()(

•例：画出下列函数图形

1>t

⎩
⎨
⎧

<−
>−

01
01

2

2

t
t

1)1( 2 =−tu
⎨
⎧ −< 1t

0)1(
1)1(

2

2

=−
=−

tu
tu

⎩
⎨
⎧

<
>

0sin
0sin

t
t

π
π

1)(
1)sgn(sin

2 −=
=

tf
tπ

0sin =πτ

∫ −

t
d

0
)(sin τπτδ

∫ −
+−+=

t
d

0
.....])1()([ ττδτδ

....2,1,0=τ

f2 (t)

t-1 2t

f1 (t)

1-1

3
2

f3(t)

1

t

0)1( 2 =−tu⎩
⎨ <<− 11 t L+−+−+= )2()1()( tututu
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信号的一些基本处理方法

§1.3   信号的运算

一、移位 （自变量t更换为t+t0）

f(t+t0)相当于f(t)波形在t轴上整体移动。

t0 >0 波形左移

t0﹤0 波形右移t0 0 波形右移

f(t)

t

f(t-1)

t1

f(t+1)

t-1

f(t)

1        2   t

二、反褶（自变量t更换为–t ）

f(-t)相当于将f(t)以t=0为轴反褶。

f(t)

-2     -1 t

三、尺度变换三、尺度变换（自变量t乘以正实系数a）

f(at)  a>1将f(t)波形压缩， 0<a<1将f(t)波形扩展。

f(t)
1

1-1 t

f(2t)
1

t
2
1

1

2-2 t

)
2
1( tf

例：已知信号f(t)的波形，试画出f(-3t-2)的波形。

)]
3
2(3[)23( +−=−− tftf

⑴ )23()23()2()( −−⎯⎯ →⎯−⎯⎯⎯ →⎯−⎯⎯ →⎯ tftftftf 反褶尺度倍乘移位

⑵ )]
3
2(3[)3()3()( +−⎯⎯→⎯−⎯⎯→⎯⎯⎯⎯ →⎯ tftftftf 移位反褶尺度倍乘

f(t)

1

1-2 -1 t t

1

f(3t)

2 1

例：已知信号f(t)的波形，试画出f(-3t-2)的波形。

)]
3
2(3[)23( +−=−− tftf

t3
−

2

t

1

f(-3t)

3
2

2
1

− t

1

f(-3t-2)

3
2

−1−
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⑶ )]
3
2(3[)3()2()( +−⎯⎯→⎯−⎯⎯⎯ →⎯−⎯⎯→⎯ tftfftf 移位尺度倍乘反褶

f(t)

1

f(-t)

1

1-2 -1 t 2-1 t

t

1

f(-3t)

3
2

2
1

− t

1

f(-3t-2)

3
2

−1−

4、微分运算（自变量t取导数）

f
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

−
=

t

t
tf

2
2
2

)(
2

21
10

>
<<
≤<

t
t
t

dt
tdftf )()( =′

例：已知 求 )(tf ′

解：

波形

)(tf

-2

1                      4       5

2

t

)(tf ′ 特点：信号经微分后突出

显示了它的变化部分。

2

t

5、积分运算 ττ df
t

∫ ∞−
)(

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧
=

0
2
0

)(tf
2

21
10

>
<<
<<

t
t
t

f(t)

例：已知 求

解：

波形。ττ df
t

∫ ∞−
)(

1 2

2

t

1 2

2

f
，

(t)

t

特点：使信号的突变部分变得平
滑，可削弱信号中的噪声。

)()()( 21 txtxtx +=

6、两信号相加相乘：

((变频变频))

)()()( 21 txtxtx ⋅= ((用于信号调制、解调用于信号调制、解调))

§1.5  信号的分解

一、直流分量与交流分量

说明：

∫
1 T

)()( tfftf AD +=

1、直流 ∫−= 2

2

)(1
TD dttf

T
f 信号的平均值。

2、交流fA是f(t)中去掉fD后，随时间变化部分。

3、信号的平均功率=直流功率+交流功率

)()()( tftftf oe +=

⎩
⎨
⎧

−−=
−=

)()(
)()(
tftf

tftf

oo

ee

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

−−=

−+=

)]()([
2
1)(

)]()([
2
1)(

tftftf

tftftf

o

e

二、偶分量与奇分量

其中

•例：

2
1 1
f(t)

f(-t)_
1 f

-1 t

2

1 -1 1 t

1-1

4
3

)(tf e

t

2
1

t

)(tfo

-1 1
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三、脉冲分量

1、冲激信号的叠加：

∫
∞

∞−
=−= 111 )()()( dttttftf δ )()()()( ttfdtf δττδτ ∗=−∫

∞

∞−

2、阶跃信号的叠加：

∫
∞

dUff )()()( '∫ ∞−
−= τττ dtUftf )()()(

一个信号可近似分解为许多脉冲分量之和:
1)分解为矩形窄脉冲分量→极限情况就是冲激函数信号的叠加。

2)分解为阶跃信号分量之叠加。

证明信号分解为冲激信号的叠加

)()()()()( ttfdtftf δττδτ ∗=−= ∫
∞

∞−

1t )( 1tf 1tΔ证：设在 时刻被分解之矩形脉冲高度为 宽度为

窄脉冲表示式： )]()()[( 1111 tttuttutf Δ−−−

−∞=1t

∑
∞

−∞=

Δ−−−−≈
1

)]()()[()( 1111
t

tttuttutftf

∑
∞

−∞=
→Δ

−Δ=
1

1

)()(lim 1110 tt
ttttf δ

∫
∞

∞−
−= 111 )()( dttttf δ

到∞将许多这样的矩形脉冲单元叠加。

四、实部分量与虚部分量

若f(t)为复信号,则 )()()( tjftftf ir +=

)()()( tjftftf ir −=∗

)()()()()( 222 tftftftftf ir
∗=+=

实际产生的为实信号,但复信号的应用日益广泛。实际产生的为实信号,但复信号的应用日益广泛。

五．正交函数分量

信号分解为正交函数分量的叠加。

)(1 tf

)(2 tf )( 21 tt

0)()(2

1
21 =∫

t

t
dttftf

)(1 tf

)(2 tf

1、正交函数：两实函数 和 在区间

内满足正交条件

则

、

称为正交。

)(1 tf )(2 tf )( 21 tt

0)()()()( 2

1

2

1
21

*
2

*
1 == ∫∫

t

t

t

t
dttftfdttftf

两复函数 和 在区间 内满足正交条件。

2、正交函数集：

n个函数 )(1 tg )(2 tg )(tgn… 构成的一个函数集

)( 21 tt

0)()(2

1

=∫
t

t ji dttgtg

Kdttg
t

t
i =∫

2

1

)(2

i

)(1g )(2g )(gn 构成的一个函数集

内满足如下的正交特性。

(i≠j)

这些函数在区间

上一讲到此结束

作业：举例实际应用中的正交函数集

前面我们讲了,

• 信号与系统的概念、特点及分类。

--及生物医学信号及系统的特点

• 信号的描述、一些基本信号的描述

一些基本的信号处理方法• 一些基本的信号处理方法
--信号的运算、分解
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)(1 tf )(2 tf )( 21 tt

0)()()()( 2

1

2

1
21

*
2

*
1 == ∫∫

t

t

t

t
dttftfdttftf

两复函数 和 在区间 内满足正交条件。

2、正交函数集：

n个函数 )(1 tg )(2 tg )(tgn… 构成的一个函数集

)( 21 tt

0)()(2

1

=∫
t

t ji dttgtg

Kdttg
t

t
i =∫

2

1

)(2

i

)(1g )(2g )(gn 构成的一个函数集

内满足如下的正交特性。

(i≠j)

这些函数在区间

∑
∞

−∞=

=
1

)()(
t

ii tgCtf

3、用正交函数集表示函数f(t)

4、常用正交函数集

信号f(t)可分解为正交函数的加权和。

0
1

11 )sincos()( atnwbtnwatf
n

nn ++= ∑
∞

=
tjnwe 1

∑
∞

−∞=

=
n

tjnw
neFtf 1)(

①三角函数集 1、 t1cosω t1sinω t12cos ω t12sin ω …

②复指数函数集 n=0，±1，±2…

指数形式的傅立叶变换。

三角傅立叶级数。

随机信号的描述

（Random Signal Representation
）

信号可分为确定性信号和随机信号。在数字
信号处理中，随机信号的处理有重要的意义，因
为随机信号的普遍存在的，如信号的任何实际测
量都会带来随机干扰。在很多实际应用领域，消
除随机信号的干扰，提取被掩埋于其中的确定成
分是根本的任务。还因为随机信号处理技术在信
号处理领域作为 种强有力的工具使用 在实际号处理领域作为一种强有力的工具使用。在实际
应用中要区别的是随机性与非线性，随机信号与
非线性信号。应该注意的是，在信号处理中作为
一种工具使用的伪随机数或伪随机信号，是由计
算机用非线性算法产生的非线性信号，“伪”的
真实意义即在于此(貌似随机实为确定)。

第一节 随机信号（Random Signal）

确定性信号和随机信号是信号处理技术
中涉及的两大类信号。所谓确定性信号，
就是其每个时间点上的值可以用某个数学
表达式或图表唯一地确定的信号。所谓随
机信号就是不能用一个确切的数学公式来
描述，因而也不能准确地与以预测的信号
。换句话来说，随机信号只能用统计的方
法进行描述，只能在一定的准确性（
accuracy）或可信性（confidence）范围内
进行预测。
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• 一、随机信号的性质
• 1. 随机信号中的任何一个点上的取值都是不能先验确定的随机变量。

• 以最简单的抛硬币实验为例，每次抛掷结果有两种可能的状态，一是
硬币的正面朝上，另一是硬币的反面朝上。如果把正面朝上用x=+1表
示，反面朝上用x=-1表示，连续地抛掷，可以得到一个由+1和-1组成
的一个序列x(n)，如图3-1所示。

图3-1 抛硬币得到的随机样本序列

• 2.随机信号可以用它的统计平均特征来表征

• 虽然上述抛硬币实验所得到的随机序列在任何
n点上都无法事先预料确定的结果，但人们经过长

期实践和深入研究之后发现，在大量重复实验或
者观察下，它的结果会呈现某种规律性。表3-1是
历史上几位著名学者的实验记录。

由表3-1可以看出，随着抛掷次数的增加，比值m/n在1/2附近摆动，而且
总是在1/2附近摆动。这种在个别实验中其结果呈现不确定性，在大量重复实

验中其结果又具有规律性的现象，称之为随机现象，大量同类随机现象所呈
现的固有规律称为随机现象的统计特征。

• 二、随机过程的普遍存在性

• 随机信号或随机过程(random process)
是普遍存在的。一方面，任何确定性信号
经过测量后往往就会引入随机性误差而使
该信号随机化；另一方面，任何信号本身
都存在随机干扰，通常把对信号或系统功都存在随机干扰 常把对信号或系统功
能起干扰作用的随机信号称之为噪声。噪
声按功率谱密度划分可以分为白噪声（
white noise）和色噪声（color noise），我
们把均值为0的白噪声叫纯随机信号（pure 
random signal）。

随机信号的古典表示法

• (Classical Statistical Method)(Classical Statistical Method) 

• 对于一个随机信号，虽然我们不能确定
它的每个时刻的值，但可以从统计平均的
角度来认识它。我们可以知道它在每个时
刻可能取哪几种值和取各种值的概率是多
少，以及各个时间点上取值的关联性。因
此，如果已经知道了它的概率分布，我们
就认为对这个随机信号在统计意义上有了
充分的了解。而随机过程的各种统计特征
量分别从各个侧面间接反映了概率分布特
性。

• 一、概率分布函数
• 1. 一维概率分布函数
• 对于一个随机变量,用来表示它的概率分布函数，则有：
• (3-1)
• 如果的取值是离散的，则用来表示概率密度函数：
• (3-2)
• 表示取某一值的概率。例如前面抛掷硬币的例子，只有两

种可能的值：－1和＋1，如果＝＋1的概率为p，则＝－1
的概率为 之间的关系为

][),( 11 xxnxP nxn
≤=概率

][),( 11 xxnxp nxn
==概率

p
的概率为（1－p）。两者之间的关系为：

• (3-3)
• 图3-2表示了这个随机变量的概率分布函数及概率密度函

数。

∫ ∞−
=

1 ),(),( 1

x

xx dxnxpnxP
nn

图3-2抛掷硬币的概率分布函数和概率密度函数
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• 2. 二维概率分布函数
• 如果我们要描述一个随机过程中的两个时间点（n1与n2）上的随机变

量和之间的关系，可以用二维联合概率分布函数来表示：
• (3-4)
• 它表示同的联合概率。

• 二维联合概率分布函数的二阶偏微分对应着相应的二维联合概率密度
函数

),(),;,( 212211, 2121
xxxxnxnxP nnxx nn

≤≤=概率

函数：
• (3-5)
• 它代表取值同时取值的联合概率。

• 从随机变量和的二维联合概率密度可以求得和各自的一维概率密度以
及条件概率密度。因此二维联合概率密度不仅蕴涵了一维概率密度，
而且蕴涵了条件概率密度。

• 当随机变量和统计独立时则有：
• (3-6)

),(),;,( 212211, 2121
xxxxnxnxp nnxx nn

===概率

),(),(),;,( 22112211, 2121
nxpnxpnxnxp

nnnn xxxx ⋅=

• 3. 平稳随机信号

• 如果随机信号的概率特性不随时间变化而变化，则称为平
稳随机信号。完全平稳的要求是非常苛刻的。一般可使用
较弱的条件：即用m阶平稳来描述一个随机过程，阶数越
高，越接近平稳。

• 一阶平稳过程( first order stable process )：信号的平均值
与t无关的过程叫一阶平稳过程（m=1）。二阶平稳过程：
二阶（m=2）平稳过程需满足：（1）信号的平均值与t无二阶（m=2）平稳过程需满足：（1）信号的平均值与t无
关；（2）信号的均方值与t无关；（3）信号的协方差只
是时间间隔的函数，而与时间原点的选择无关。

• 如果过程是高斯过程，则二阶平稳意味着完全平稳。因此
，以后我们至少把二阶平稳过程叫准平稳过程或广义平稳
过程。今后我们所提到的平稳随机过程均认为是广义平稳
随机过程。

• 二、统计特征量
• 1.数学期望（均值）
• 随机变量的均值用表示定义为：
• (3-7)
• 如果是电压或者电流，均值可理解为第n点上电压或电流的“直流分量”。
• 2.均方值
• 随机变量的均方值定义为：
• (3-8)
• 如果是电压或者电流，均方值可理解为在第n点上电压或电流在1欧姆电阻上

的“平均功率”。
• 3.方差

随机变量的方差定义为

∫
+∞

∞−
== dxxxpxEm nx n

)(][

∫
+∞

∞−
= dxxpxxE n )(][ 22

• 随机变量的方差定义为：
• (3-9)
• 如果是电压或者电流，方差可以理解为电压或者电流的起伏分量在1欧姆电阻

上消耗的平均功率。
• 利用（3－6）容易得到方差、均值、均方值的关系：
• (3-10)
• 以上三个特征量仅与一维概率密度有关。对于平稳随机过程，方差、均值、

均方值都是与时间无关的常熟，可以将时间坐标省去，今后将用和来表示均
值与方差。

])[( 22
nn xnx mxE −=σ

222 ][
nn xnx mxE −=σ

• 4.协方差
• 一个平稳随机信号的自协方差定义为：
• (3-11)
• 对于两个平稳随机过程{xn}和{yn}的互协方差定义为：
• (3-12)
• 5.相关函数

• 一个平稳随机信号中的两个时间点上的随机变量和之间的自相关函数
定义为：

• (3-13)
• 对于两个平稳随机过程{xn}和{yn}的互相关函数定义为：
• (3-14)
• 自相关函数和自协方差是衡量随机过程在不同时刻上的随机变量之间

)])([()( xmnxnxx mxmxEmC −−= +

)])([()( ymnxnxy mymxEmC −−= +

][)( mnnxx xxEmR +⋅=

][)( mnnxy yxEmR +⋅=

• 自相关函数和自协方差是衡量随机过程在不同时刻上的随机变量之间
的相关性的量，利用(3-11)和(3-13)可以看出两者有如下关系：

• (3-15)
• 两者只相差一个常数，它们之间没有本质上的区别。
• 互相关函数和互协方差是衡量两个随机过程{xn}和{yn}的随机变量间

的相关性，利用(3-12)和(3-14)可以看出两者有如下关系：
• (3-16)
• 相关函数或者协方差是与二维概率分布有关的统计特性，也隐含了一

维特征量，因此相关函数或协方差是表征一个随机过程的最重要的统
计特性。

2)()( xxxxx mmRmC −=

yxxyxy mmmRmC −= )()(

• 三、各态遍历随机信号

• 上面我们讨论了一些统计特征量的定义与求法，都需要预
先知道一维、二维概率分布，在实际上这是不现实的。虽
然用无穷多个平行样本序列（集合）的平均得到的统计特
性倾于统计平均，但要对一个平稳随机过程获得很多的平
行样本序列在实际中也是很困难的。

• 由于平稳随机过程的概率分布不随时间的平移而变化，全• 由于平稳随机过程的概率分布不随时间的平移而变化，全
体集合的平均就可以用无穷时间的平均来代替，这就是各
态遍历假设。

• 各态遍历随机信号（ergodic random signal）是指所有样
本函数在某给定时刻的统计特性与单一样本函数在长时间
内的统计特性一致的平稳随机信号。

• 对于一个平稳各态遍历随机过程，如果我们测得该过程的
一个样本值，就可以计算出以下的一些样本数字特征，可
以用它们来估计统计特征量：

• 1.样本平均值

• (3-17)
• 2.样本均方值

• (3-18)
• 3.样本方差

∑
=

=
n

i
ix x

n
m

1

1ˆ

∑
=

=
n

i
ix x

n
mE

1

22 1]ˆ[

1 n

• (3-19)
• 4.样本协方差

• (3-20)
• 是另外一个平稳随机过程的样本，是它的样本平均值，当

与相同时，上式求到的就是样本自协方差。

• 5.样本相关函数

• (3-21)

2

1

2 )ˆ(1ˆ xi

n

i
x mx

n
−= ∑

=

σ

∑
=

+ −−=
n

i
ymixixy mymx

n
mC

1

)ˆ)(ˆ(1)(ˆ

∑
=

+=
n

i
miixy yx

n
mR

1

1)(ˆ
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• 【例3-1】图3-3所示是随机产生的符合高斯
分布的100点样本序列，并且均值为零，方
差为1。讨论该信号的样本特征量。

• 〖解〗我们用样本统计法来估计这一个样
本的数字特征量，有：

∑
=

==
n

i
ix x

n
m

1
0479.01ˆ 0023.0ˆ 2 =xm

7491.01]ˆ[
1

22 == ∑
=

n

i
ix x

n
mE 7468.0)ˆ(1ˆ 2

1

2 =−= ∑
=

xi

n

i
x mx

n
σ

∑
=

+ −−=
n

i
xmixixx mxmx

n
mC

1

)ˆ)(ˆ(1)(ˆ ∑
=

+=
n

i
miixy xx

n
mR

1

1)(ˆ

• 图3-3一段100点的随机样本序列图3 3 段100点的随机样本序列

由样本得到的统计结果和随机过程的统计特征值是不同的，因而我们能得到

的只是一些估计值。平稳随机信号的相关函数和协方差应该只相差一个常数，但
是用样本估计时，它们的差值是变化的量，如图3-4所示。当m＝0时，有最大的
自相关和自协方差，这个很容易理解，也即当信号没有平移时相似性最大。

• 图3-4上、中、下分别是自协方差和自相关函数以及这两个信号的差

随机信号的现代建模法

• （Modern Modeling Method for Signal）

• 为随机信号建立参数模型是研究随机信号的一种基本
方法，其含义是认为随机信号是由白噪激励某一确定系统
的响应（如图3-5）。只要白噪的参数确定了，研究随机
信号就可以转化成研究产生随机信号的系统。

( )w n ( )x n

( )H z( )W z ( )X z

( )h n

图3-5随机信号的参数模型

经典信号建模法（classical modeling method for signal）前面已经指出，医

学信号处理的目的是提取包含于随机信号中的确定性成分，以便在一定的准确性
（最小二乘意义）上进行预测。这就是建立各种各样的确定性数学模型，包括代数、
微分、积分、差分方程模型。这是经典的信号建模方法。

信号的现代建模方法（Modern modeling method for signal）是建立在具有
最大的不确定性基础上的预测。提出了众多的数学模型( mathematical models)。
根据Wold的证明：任何平稳的ARMA（自回归移动平均）模型或MA模型均可用无
限阶或阶数足够的AR模型去近似。因此本节着重介绍AR模型的基本原理和方法。

对平稳随机信号，三种常用的线性模型分别是AR模型（自回归模型Auto-
regression model），MA模型（滑动平均模型Moving average model）和
ARMA模型（自回归滑移平均模型Auto-regression-Moving average model）。

• 一、MA模型
• 随机信号 由当前激励 和若干次过去激励 线性组合产生：
• (3-22)
• 该模型的系统函数是：
• (3-23)
• 表示系统阶数，系统函数只有零点，没有极点，所以该系统一定是稳

定的系统，也称为全零点模型，用MA（q）来表示。
• 二、AR模型
• 随机信号由本身的若干次过去值和当前的激励值线性组合产生：

∑
=

−=
q

k
k knwbnx

0

)()(

∑
=

−==
q

k

k
k zb

zW
zXzH

0)(
)()(

)(nx )(nw )( knw −

• (3-24a)
• 该模型的系统函数是：
• (3-24b)
• p是系统阶数，系统函数中只有极点，无零点，也称为全极点模型，

系统由于极点的原因，要考虑到系统的稳定性，因而要注意极点的分
布位置，用AR（p）来表示。

∑
=

−−=
p

k
k knxanwnx

1

)()()(

∑
=

−+
= p

k

k
k za

zH

1
1

1)(
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• 三、ARMA模型
• ARMA是AR与MA模型的结合：
• (3-25)
• 该模型的系统函数是：
• (3-26)
• 它既有零点又有极点，所以也称极零点模型，要考虑极零点的分布位

置，保证系统的稳定，用ARMR（p，q）表示。

• 在随机信号时域分析中，提出了许多数学模型用来由已知在最大不确
定原则下预测将来值，其优点是只需要很少的已知值。但是它不能用
在信号是确定性的场合，在确定信号的情况下，信号是由确定的数学
方程预测的。这点要特别注意。例如，如果我们用心电的R波升支作

∑∑
==

−−−=
p

k
k

q

k
k knxaknwbnx

10

)()()(

∑

∑

=

−

=

−

+
= p

k

k
k

q

k

k
k

za

zb
zH

1

0

1
)(

方程预测的。这点要特别注意。例如，如果我们用心电的R波升支作
已知数据进行随机预测，则预测值即为与R波上升支有关的数据，决
不可能预测出整个P- QRS-T复合波来。

• 四、AR模型参数的估计

• 随机信号的建模法最近在生物医学信号处理中应用相当普遍，在自发
脑电、诱发脑电、肌电、心电、胃电等方面都有人尝试应用模型法进
行研究。应用较多的是AR模型，因为建立这种的模型计算工作比较
容易。作为数学逼近，三种模型都可以互相转换。实际中选用哪一种
模型就要考虑到节约和计算量，选定模型后，剩下的任务就是用适当
的算法估计模型参数（ 、 、 、 ），以便用模型对随机信号进行预测
。

ka
kb p q

系统的的描述、性质及分类

一、系统的定义

若干相互作用、相互联系的事物按一定规律
组成具有特定功能的整体称为系统。

电系统是电子元器件的集合体。电路侧重于局
部 系统侧重于全部 电路 系统两词通用部，系统侧重于全部。电路、系统两词通用。

二、系统的分类及性质

可以从多种角度来观察、分析研究系统的特
征，提出对系统进行分类的方法。下面讨论几种
常用的分类法。

1. 连续系统与离散系统

若系统的输入信号是连续信号，系统的输出信号
也是连续信号，则称该系统为连续时间系统，简称为
连续系统。

若系统的输入信号和输出信号均是离散信号，
则称该系统为离散时间系统，简称为离散系统。

动态系统与 时系统2. 动态系统与即时系统

若系统在任一时刻的响应不仅与该时刻的激励有
关，而且与它过去的历史状况有关，则称为动态系
统 或记忆系统。含有记忆元件(电容、电感等)的系统
是动态系统。否则称即时系统或无记忆系统。

3. 单输入单输出系统与多输入多输出系统

4. 线性系统与非线性系统
满足线性性质的系统称为线性系统。

（1）线性性质
系统的激励f (·)所引起的响应

y(·) 可简记为 y(·) = T[ f (·)]
系统

f (· ) y (· )

线性性质包括两方面：齐次性和可加性。

若系统的激励f (·)增大a倍时，其响应y(·)也增大a倍，即
T [af (·)] = a T [ f (·)]

则称该系统是齐次的。

若系统对于激励f1(·)与f2(·)之和的响应等于各个激励所
引起的响应之和，即
T [ f1(·)+ f2(·)] = T[ f1(·)]+T[ f2(·)]   则称该系统是可加的。

若系统既是齐次的又是可加的，则称该系统是线性的，
即 T[a f1(·) + bf2(·)] = a T[ f1(·)] + bT[ f2(·)] 

（2）动态系统是线性系统的条件

动态系统不仅与激励{ f (·) }有关，而且与系统的
初始状态{x(0)}有关。 初始状态也称“内部激励”。

完全响应可写为
y (·)  = T [{ f (·) }, {x(0)}]

零状态响应为
yf(·)  = T [{ f (·) }, {0}]

零输入响应为
yx(·)  = T [ {0}，{x(0)}]
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当动态系统满足下列三个条件时该系统为线性系统：

②零状态线性：
T[{a f (·) }, {0}] = a T[{ f (·) }, {0}] 
T[{f1(t) + f2(t) }, {0}] = T[{ f1 (·) }, {0}] + T[{ f2 (·) }, {0}]

①可分解性：
y (·) = yf(·) + yx(·) = T[{ f (·) }, {0}]+ T[ {0}，{x(0)}]

或
T[{af1(t) +bf2(t) }, {0}] = aT[{ f1 (·) }, {0}] +bT[{ f2 (·) }, {0}
③零输入线性：
T[{0},{ax(0)}]= aT[ {0},{x(0)}]
T[{0},{x1(0) + x2(0)} ]= T[{0},{x1(0)}] + T[{0},{x2(0)}]
或T[{0},{ax1(0) +bx2(0)} ]= aT[{0},{x1(0)}] +bT[{0},{x2(0)}

例1：判断下列系统是否为线性系统？
（1） y (t)  = 3 x(0) + 2 f (t) + x(0) f (t) + 1
（2） y (t)  = 2 x(0) + | f (t)|
（3） y (t)  =  x2(0) + 2 f (t)

解： （1） yf(t) = 2 f (t) +1， yx(t) = 3 x(0) + 1
显然， y (t) ≠ yf(t) ＋ yx(t) 不满足可分解性，故为非线性
（2） y (t) = | f (t)| y (t) = 2 x(0)（2） yf(t) = | f (t)|， yx(t) = 2 x(0) 

y (t)  = yf(t) + yx(t)   满足可分解性；
由于 T[{a f (t) }, {0}] = | af (t)| ≠ a yf(t) 不满足零状态线性。
故为非线性系统。
（3） yf(t) = 2 f (t) , yx(t) = x2(0) ，显然满足可分解性；
由于T[ {0},{a x(0) }] =[a x(0)]2 ≠a yx(t)不满足零输入线性。
故为非线性系统。

例2：判断下列系统是否为线性系统？

xxfxxty
tt d)()sin()0(e)(
0∫+= −

解： xxfxtyxty
t

f
t

x d)()sin()(),0(e)(
0∫== −

y (t)  = yf(t) + yx(t)  ， 满足可分解性；

T[{a f1(t)+ b f2(t) }, {0}]
xxfxxxfxxxfxfx

ttt
d)()sin(bd)()sin(ad)](b)()[asin( ∫∫∫ +=+= xxfxxxfxxxfxfx d)()sin(bd)()sin(ad)](b)()[asin(

0 20 10 21 ∫∫∫ +=+=

= aT[{f1(t)}, {0}] +bT[{ f2(t) }, {0}]，满足零状态线性；

T[{0},{ax1(0) + bx2(0)} ]
= e-t[ax1(0) +bx2(0)] = ae-tx1(0)+ be-tx2(0) 
= aT[{0},{x1(0)}] +bT[{0},{x2(0)}],    满足零输入线性；

所以，该系统为线性系统。

5. 时不变系统与时变系统
满足时不变性质的系统称为时不变系统。

（1）时不变性质

若系统满足输入延迟多少时间，
其零状态响应也延迟多少时间，
即若

1
f (t)

yf (t)

T 2

即若
T[{0}，f(t)] = yf(t)

则有
T[{0}，f(t - td)] = yf(t - td)

系统的这种性质称为时不变性
（或移位不变性）。

1o 1 2 tt o

2o

1

f (t-1)

2 3 tt

yf (-1)

o

T

1 1

例：判断下列系统是否为时不变系统？
（1） yf (k)  = f (k) f (k –1)
（2） yf (t)  = t f (t) 
（3） y f(t)  = f (– t)

解(1)令g (k) = f(k –kd) 
T[{0}， g (k)] = g(k) g (k –1) = f (k –kd) f (k–kd –1 )

而 y (k –k ) = f (k –k ) f (k–k –1)而 yf (k –kd) = f (k –kd) f (k–kd –1)  
显然 T[{0}，f(k –kd)] = yf (k –kd)    故该系统是时不变的。
(2) 令g (t) = f(t –td) 

T[{0}， g (t)] = t g (t) = t f (t –td) 
而 yf (t –td)= (t –td) f (t –td)
显然T[{0}，f(t –td)] ≠ yf (t –td)    故该系统为时变系统。

(3)  令g (t) = f(t –td) ,

T[{0}，g (t) ] = g (– t) = f(– t –td) 

而 yf (t –td) = f [–( t – td)]，显然

T[{0}，f(t –td)] ≠ yf (t –td) 

故该系统为时变系统。

直观判断方法：
若f (·)前出现变系数，或有反转、展缩变换，则

系统为时变系统。
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（2）LTI连续系统的微分特性和积分特性

本课程重点讨论线性时不变系统
(Linear Time-Invariant)，简称LTI系统。

①微分特性：
若 f (t) → yf(t) ， 则 f ’(t) → y ’ f (t)若 f (t) → yf(t)   ， 则 f (t) → y f (t) 
②积分特性：
若 f (t) → yf(t)   ， 则 ∫∫ ∞−∞−

→
tt

xxyxxf d)(d)( f

6. 因果系统与非因果系统

零状态响应不会出现在激励之前的系统，称为因果系统。

即对因果系统，当t < t0 ，f(t) = 0时，有t < t0 ，yf(t) = 0。
如下列系统均为因果系统：

∫=
t

xxfty d)()(y (t) = 3f(t 1) ∫ ∞−
= xxfty d)()(fyf(t) = 3f(t – 1)

而下列系统为非因果系统：

(1) yf(t) = 2f(t + 1)
(2) yf(t) = f(2t)

因为，令t=1时，有yf(1) = 2f(2)

因为，若f(t) = 0， t < t0 ，有yf(t) = f(2t)=0, t < 0.5 t0 。

例 某LTI因果连续系统，起始状态为x(0–)。已知，当
x(0–) =1，输入因果信号f1(t)时，全响应

y1(t) = e –t + cos(πt)，t>0；
当x(0-) =2，输入信号f2(t)=3f1(t)时，全响应

y2(t) = –2e –t +3 cos(πt)，t>0；
求输入f3(t) =           +2f1(t-1)时，系统的零状态响应
y3f(t) 。

t
tf

d
)(d 1

解 设当x(0–) =1，输入因果信号f1(t)时，系统的零输
入响应和零状态响应分别为y1x(t)、y1f(t)。当x(0-) =2，
输入信号f2(t)=3f1(t)时，系统的零输入响应和零状态
响应分别为y2x(t)、y2f(t)。

由题中条件，有
y1(t) =y1x(t) + y1f(t) = e –t + cos(πt)，t>0      （1）
y2(t) = y2x(t) + y2f(t) = –2e –t +3 cos(πt)，t>0   （2）
根据线性系统的齐次性，y2x(t) = 2y1x(t)，y2f(t) 
=3y1f(t)，代入式（2）得
y2(t) = 2y1 (t) +3 y1f(t) = –2e –t +3 cos(πt)，t>0y2(t)  2y1x(t) 3 y1f(t)  2e 3 cos(πt)，t 0  

（3）
式(3)– 2×式(1)，得

y1f(t) = –4e-t + cos(πt)，t>0
由于y1f(t) 是因果系统对因果输入信号f1(t)的零状态响
应，故当t<0，y1f(t)=0；因此y1f(t)可改写成

y1f(t) = [–4e-t + cos(πt)]ε(t)                              (4) 

f1(t) →y1f(t) = [–4e-t + cos(πt)]ε(t)

根据LTI系统的微分特性

t
ty

t
tf

d
)(d

d
)(d 1f1 → = –3δ(t) + [4 –πsin(πt)]ε(t)

根据LTI系统的时不变特性

f1(t–1) →y1f(t – 1) ={ –4 + cos[π(t–1)]}ε(t–1) 

由线性性质，得：当输入f3(t) =          +2f1(t–1)时，t
tf

d
)(d 1

y3f(t) =            + 2y1(t–1) = –3δ(t) + [4–πsin(πt)]ε(t)
+ 2{–4 + cos[π(t–

1)]}ε(t–1)

t
ty

d
)(d 1

7. 稳定系统与不稳定系统

一个系统，若对有界的激励f(.)所产生的零状态
响应yf(.)也是有界时，则称该系统为有界输入有界输
出稳定，简称稳定。即若│f(.)│<∞，其│yf(.)│<∞ 则
称系统是稳定的。

如yf(k) = f(k) + f(k-1)是稳定系统；而

∫ ∞−
=

t
xxfty d)()(f 是不稳定系统。

因为，当f(t) =ε(t)有界，

∫ ∞− =
t

ttxx )(d)( εε 当t →∞时，它也→∞，无界。
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系统的描述
描述连续动态系统的数学模型是微分方程，描

述离散动态系统的数学模型是差分方程。

一、连续系统

1. 解析描述——建立数学模型
图示RLC电路，以uS(t)作激励，以uC(t)作为

响应，由KVL和VAR列方程，并整理得

uS(t) uC(t)
L R

C
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

+

=++

+ )(0')0(
d

d
d

d
2

2

CC

SC
CC

uu

uu
t

u
RC

t
u

LC

，

二阶常系数线性微分方程。

)()(
d

)(d
d

)(d
012

2

2 tftya
t
tya

t
tya =++

抽去具有的物理含义，微分方程写成

这个方程也可以描述下面的一个二阶机械减振系统。

其中，k为弹簧常数，M为物体质
量，C为减振液体的阻尼系数，x

M
x

C

k

f (t)

为物体偏离其平衡位置的位移，f(t)
为初始外力。其运动方程为

)()(
d

)(d
d

)(d
2

2

tftkx
t
txC

t
txM =++

能用相同方程描述的系统称
相似系统。

2. 系统的框图描述
上述方程从数学角度来说代表了某些运算关系：相
乘、微分、相加运算。将这些基本运算用一些理想
部件符号表示出来并相互联接表征上述方程的运算
关系，这样画出的图称为模拟框图，简称框图。基
本部件单元有： f 1(t)

f 1(t) - f 2(t)

积分器： f (t)
∫

∫ ∞−

t
xxf d)(
加法器： ∑

f 2(t)

数乘器：

a

f (t)
或

a

af (t)积分器的抗干扰性
比微分器好。

系统模拟：

实际系统→方程→模拟框图
→实验室实现（模拟系统）→指导实际系统设计

例1：已知y”(t) + ay’(t)+ by(t) = f(t)，画框图。

解：将方程写为 y”(t) = f(t) –ay’(t) –by(t)

∫ ∫
y"(t) y'(t) y(t)

∑

a
b

f(t)

例2：已知y”(t) + 3y’(t)+ 2y(t) = 4f’(t) + f(t)，画框图。

解：该方程含f(t)的导数，可引入辅助函数画出框图。
设辅助函数x(t)满足 x”(t) + 3x’(t)+ 2x(t) = f(t) 
可推导出 y(t) = 4x’(t) + x(t)，它满足原方程。

4

∫ ∫
x"(t) x'(t) x(t)

∑

3
2

f(t)
∑

y(t)

例3：已知框图，写出系统的微分方程。

y(t)
∑ ∑∫ ∫ 3

4

2
3

f (t)

x(t)
x’(t)x”(t)

设辅助变量x(t)如图

x”(t) = f(t) – 2x’(t) –3x(t)   ,即x”(t) + 2x’(t) + 3x(t) = f(t) 
y(t) = 4x’(t)+ 3x(t)
根据前面，逆过程，得

y”(t) + 2y’(t) + 3y(t) = 4f’(t)+ 3f(t)
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二、离散系统
1. 解析描述——建立差分方程
例：某人每月初在银行存入一定数量的款，月息为β
元/元，求第k个月初存折上的款数。
设第k个月初的款数为y(k),这个月初的存款为f(k),上

个月初的款数为y(k-1)，利息为βy(k-1),则
(k) (k 1)+ β (k 1)+f(k)y(k)=y(k-1)+ βy(k-1)+f(k)

即 y(k)-(1+β)y(k-1) = f(k)
若设开始存款月为k=0，则有y(0)= f(0)。

上述方程就称为y(k)与f(k)之间所满足的差分方程。
所谓差分方程是指由未知输出序列项与输入序列项构
成的方程。未知序列项变量最高序号与最低序号的差
数，称为差分方程的阶数。上述为一阶差分方程。

由n阶差分方程描述的系统称为n阶系统。
描述LTI系统的是线性常系数差分方程。

例：下列差分方程描述的系统，是否线性？是否时不变？
并写出方程的阶数。
（1）y(k) + (k – 1)y(k – 1) = f(k)
（2） y(k) + y(k+1) y(k – 1) = f2(k)
（3） y(k) + 2 y(k – 1) = f(1 – k)+1 

线性、时变，一阶

非线性、时不变，二阶

非线性、时变，一阶

2. 差分方程的模拟框图
基本部件单元有：
数乘器，加法器，迟延单元（移位器） f (k)

D
f (k-1)

y( ) y( ) ( )
解：判断方法：方程中均为输出、输入序列的一次关系项，
则是线性的。输入输出序列前的系数为常数，且无反转、
展缩变换，则为时不变的。

例：已知框图，写出系统的差分方程。

y(k)
∑ ∑D D 5

4

2
3

f (k)

解：设辅助变量x(k)如图

x(k) x(k-1) x(k-2)

x(k)= f(k) – 2x(k-1) – 3x(k-2)解：设辅助变量x(k)如图

即 x(k) +2x(k-1) +3x(k-2) = f(k)
y(k) = 4x(k-1) + 5x(k-2) 

消去x(k) ，得
y(k) +2y(k-1) +3y(k-2) = 4f(k-1) + 5f(k-2) 

x(k)= f(k) – 2x(k-1) – 3x(k-2)

方程←→框图用变换域方法和梅森公式简单，后面讨论。

1.7  LTI系统分析概述
系统分析研究的主要问题：对给定的具体系统，求

出它对给定激励的响应。
具体地说：系统分析就是建立表征系统的数学方程

并求出解答。

系统的分析方法：
输入输出法（外部法）

状态变量法（内部法）（ )状态变量法（内部法）（chp.8)

外部法

时域分析（chp.2,chp.3)

变换域法

连续系统—频域法(4)和复频域法(5)

离散系统—z域法（chp6)
系统特性：系统函数（chp.7)

（1）把零输入响应和零状态响应分开求。
（2）把复杂信号分解为众多基本信号之和，根

据线性系统的可加性：多个基本信号作用于线性
系统所引起的响应等于各个基本信号所引起的响
应之和。

求解的基本思路：

应之和。

采用的数学工具：

（1）卷积积分与卷积和
（2）傅里叶变换
（3）拉普拉斯变换
（4）Z变换

ENDEND
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