
习题一 (P7) 
1．指出题图 1－1 所示各信号是连续时间信号？还是离散时间信号。

题图 1－1 

解： 1 3 4 5( ), ( ), ( ), ( )x t x t x t x t 是连续时间信号

2 6( ), ( )x t x t 是离散时间信号。 

2． 判断下列各信号是否是周期信号，如果是周期信号，求出它的基波周期。 
(1) )4/3cos(2)( π+= ttx (2) )27/8cos()( += nnx π
(3) (4))1()( −= tjetx π )8/()( π−= njenx

 (5)   (6) [ ]∑
∞

=

−−−−=
0

)31()3()(
m

mnmnnx δδ )(2cos)( tuttx ×= π

(7) )4/cos()4/cos()( πnnnx ×=
(8) )6/2/sin(2)8/sin()4/cos(2)( ππππ +−+= nnnnx

分析：

（1） 离散时间复指数信号的周期性：

为了使 为周期性的，周期 ，就必须有 ，因此有 。 nje Ω 0>N njNnj ee Ω+Ω =)( 1=Ωnje

NΩ 必须为 π2 的整数倍，即必须有一个整数 m,满足 
mN π2=Ω   

所以

N
m

=
Ω
π2

因此，若
π2
Ω

为一有理数， 为周期性的，否则，不为周期性的。 nje Ω

所以，周期信号 基波频率为：
nje Ω

mN
Ω

=
π2

，基波周期为：
Ω

=
π2mN 。

（2） 连续时间信号的周期性：（略）



答案：

（1） 是周期信号，
3

2π
=T

（2） 是周期信号， 7
4

7
==

mT

（3） 是周期信号， 2=T
（4） 不是周期信号

（5） 不是周期信号

（6） 不是周期信号

（7） 不是周期信号

（8） 是周期信号， 16=T

3．试判断下列信号是能量信号还是功率信号。 
（1）    （2）tAetx −=)(1 0≥t )cos()( 02 θω += tAtx
（3） tttx π2sin2sin)(3 +=   （4） tetx t 2sin)(4

−=
解：

（1） 1( ) 0tx t Ae t−= ≥  

2 2 2 2

0
0

1lim lim
2

T
T t t

T T
w A e dt A e− −

→∞ →∞

⎡ ⎤= = ⎢ ⎥−⎣ ⎦∫

( )
2 2

2
2

1lim 1 lim 1
2 2

T
TT T

A Ae
e

−

→∞ →∞

⎛ ⎞= − = − −⎜ ⎟− ⎝ ⎠

2

2
A

=

2
2 2

20

1 1lim lim 0
2 2 2

T t
TT T

AP A e dt
T Te

−

→∞ →∞

⎛ ⎞= = − −⎜ ⎟
⎝ ⎠∫

1
2T

=

1( )x t∴ 为能量信号

（2） 2 0( ) cos( )x t A tω θ= +  

w = ∞   
2

2
AP =

2
0lim cos( )

T

TT
w A ω θ

−→∞
= +∫ dt  

2 0cos(2 2 ) 1lim
2

T

TT

tA dtω θ
−→∞

+ +
= ∫

  
2

0
0

1lim sin(2 2 )
2 2

T

T
T

A t tω θ
ω→∞

−

⎡ ⎤
= +⎢ ⎥

⎣ ⎦
+



  
2

0 0
0 0

1 1lim sin(2 2 ) sin( 2 2 ) 2
2 2 2T

A T Tω θ ω θ
ω ω→∞

⎡ ⎤
= + − − +⎢ ⎥

⎣ ⎦
T+

= ∞

2
2

1lim ( )
2

T

TT
P x

T −→∞
= ∫ t dt

  
0 02

0 0

1 1sin(2 2 ) sin( 2 2 )
2 2lim 1

2 2T

T T
A

T

ω θ ω θ
ω ω

→∞

⎡ ⎤+ − − +⎢ ⎥
⎢ ⎥= +
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

  
2

0 0

0

sin(2 2 ) sin( 2 2 )lim
2 4T

T TA
T

ω θ ω
ω→∞

+ − − +
= +

θ

2

2
A

=

2 ( )x t∴ 为功率信号  

（3） 3 ( ) sin 2 sin 2x t t tπ= +

  2lim (sin 2 sin 2 )
T

TT
w t π

−→∞
= +∫ t dt

dt  2 2lim (sin 2 2sin 2 sin 2 sin 2 )
T

TT
t t t tπ π

−→∞
= + +∫

  
21 cos 4 cos( ) cos( ) 1 cos 4lim

22 2 2
T

TT

tt t dt
t

αα β α β π
β π−→∞

=− + − − −⎡ ⎤= + +⎢ ⎥ =⎣ ⎦∫

cos 4 cos( ) cos( ) cos 4lim 1
2 2 2

T

TT

t t dtα β α β π
−→∞

+ − −⎡ ⎤= − + −⎢ ⎥⎣ ⎦∫

sin 4 sin(2 2 ) sin(2 2 ) sin 4lim
8 (2 2 )2 (2 2 )2 8

T

T
T

t t tt π π
π π π→∞

tπ

−

⎡ ⎤+ −
= − + − −⎢ ⎥+ −⎣ ⎦

[ sin 4 sin( 4 ) sin(2 2 ) sin(2 2 )lim 2
8 8 4 4 4 4T

T T TT Tπ π
π π→∞

− + +
= − + + +

+ +

sin(2 2 ) sin(2 2 ) sin 4 sin 4
4 4 4 4 8 8

T T T Tπ π π
π π

− − ⎤− − − − ⎥− − ⎦
π

[ sin 4 sin(2 2 ) sin(2 2 ) sin 4lim 2
4 2 2 2 2 4T

T T TT π π
π π→∞

+ − ⎤= − + − − ⎥+ − ⎦
Tπ

= ∞



2
3

1lim ( )
2

T

TT
P x

T −→∞
= ∫ t dt

[ sin 4 sin(2 2 ) sin(2 2 ) sin 4lim 1
8 (2 2 )2 (2 2 )2 8T

T T T
T T T

π π
π π→∞

⎤+ −
= − + − − ⎥+ − ⎦

T
T
π

=1 

3( )x t∴ 为功率信号  

（4） 4 ( ) sin 2tx t e−= t

tdt2lim sin 2
T t

Tt
w e−

−→∞
= ∫

1 2cos 4lim
2

T t

TT

te d−

−→∞

−
= ∫ t

2
2lim lim cos 4

2

tT T t

T TT t

e dt e tdt
−

−

− −→∞ →∞
= −∫ ∫

2
2lim lim cos 4

4

Tt T t

TT T
T

e e t
−

−

−→∞ →∞
−

⎡ ⎤
= −⎢ ⎥−⎣ ⎦

∫ dt

2 2
2lim lim cos 4

4 4

T T T t

TT T

e e e t
−

−

−→∞ →∞

⎛ ⎞
= + −⎜ ⎟−⎝ ⎠

∫ dt

2 2 21 1cos 4 cos 4 sin 4
5 2

T
T t t t

T
T

e tdt e t e t− − −

−
−

⎡ ⎤= − +⎢ ⎥⎣ ⎦∫∵

2 2
2 21 1lim lim cos 4 sin 4

4 4 5 2

TT T
t t

T T
T

e ew e t
−

− −

→∞ →∞
e t

−

⎛ ⎞ ⎡ ⎤∴ = + − − +⎜ ⎟ ⎢ ⎥− ⎣ ⎦⎝ ⎠

2 2
2 2 2 21 1 1lim lim cos 4 sin 4 cos 4 sin 4

4 4 5 2 2

T T
T T T T

T T

e e e T e T e T e
−

− −

→∞ →∞

⎛ ⎞ ⎡ ⎤= + − − + + +⎜ ⎟ ⎢ ⎥− ⎣ ⎦⎝ ⎠
T

2 2
2 2 2 21 1 1 1lim cos 4 sin 4 cos 4 sin 4

4 4 10 5 10 5

T T
T T T T

T

e e e T e T e T e T
−

− −

→∞

⎛ ⎞
= + + − − −⎜ ⎟−⎝ ⎠

2 21 cos 4 sin 4 1 cos 4 sin 4lim lim
4 10 5 4 10 5

T T

T T

T T T Te e−

→∞ →∞

⎡ ⎤ ⎡= − + − + − −⎢ ⎥ ⎢⎣ ⎦ ⎣
⎤
⎥⎦

 

0= +∞  

2 21 cos 4 sin 4 1 cos 4 sin 4lim lim
2 4 10 5 2 4 10 5

T T

T T

e T T e TP
T T

−

→∞ →∞

⎡ ⎤ ⎡= − + − + − −⎢ ⎥ ⎢⎣ ⎦ ⎣
T ⎤
⎥⎦

0= +∞  

4 ( )x t∴ 既非功率信号，也非能量信号。 



4. 对下列每一个信号求能量 E 和功率 P：

(1)     (2)   (3))()( 2
1 tuetx t−= )4/2(

2 )( π+= tjetx ttx cos)(3 =

(4) [ ] [ ]nunx n)
2
1(1 = (5) [ ] )8/2/(

2
ππ += njenx (6) [ ] )

4
cos(3 nnx π

=  

解：

(1)   (2) 4/1,0 == ∞∞ EP ∞== ∞∞ EP ,1 (3) ∞== ∞∞ EP ,2/1

(4)   (5) 3/4,0 == ∞∞ EP ∞== ∞∞ EP ,1 (6) ∞== ∞∞ EP ,2/1



习  题

1．应用冲激信号的抽样特性，求下列各表达式的函数值。

（1） 0 0 0
( ) ( ) ( ) (

t 0 )f t t t dt f t t f tδ
∞

=−∞
− = − =∫ −

0

 

（2）   (注意积分的上，下限) 
0

( ) ( 2)te t t dtδ
−

∞
+ + =∫

（3）
0

0 0 0( ) ( ) ( ) (0
t t

)f t t t t dt f t t fδ
∞

=−∞
− − = − =∫

（4）
6

1( sin ) ( ) sin
6 6t

t t t dt t t π
2

π πδ
∞

=−∞
+ − = + =∫ +

（5）
0

0 0 0
0 00

2

( ) ( ) ( ) ( ) (
2 2 2tt

t t tt t u t dt u t u u tδ
−

∞

=

− − = − = =∫ )

（6） 0
0 0( ( ) ( )) ( ) ( ) 1 j tj t j t j te t t t dt e t dt e t t dt e ϖω ω ωδ δ δ δ

∞ ∞ ∞ −− − −

−∞ −∞ −∞
− − = − − = −∫ ∫ ∫  

2． 绘出下列各时间函数的波形图，注意它们的区别。 
（1） )(sin)(1 tuttf ω=
（2） )(sin)( 02 ttuttf −= ω
（3） )()(sin)( 003 ttutttf −−= ω
（4） )()(sin)( 04 tutttf −= ω

3． 连续时间信号 )(1 tx 和 )(2 tx 如图示，试画出下列信号的波形。 
（1） （2）    （3）)(2 1 tx )(5.0 1 tx )2(1 −tx （4） )2(1 tx
（5） 和     （6）)12(1 +tx )12(1 −tx )1(1 −−tx  （7） )3/2(2 tx −
（8）   （9）)2/12(2 +−− tx )()( 21 txtx ⋅
（10）分别画出 1( )x t′ 和 2 ( )x t′ 的波形并写出相应的表达式。

题 3 图 

1



解：(1)-----(8) 

-1

1

2

-3 3 6 9

2(2 )
3
tx −

0
t

（7） 2 2 2 2( ) ( 2) ( 2) (2 )
3
tx t x t x t x→ + → − + → −  

（9） 1

1, 1 0
1,0 1

( ) 2,1 3
4,3 4

0,其它

t t
t

x t t t
t t

+ − ≤ <⎧
⎪ ≤ <⎪⎪= − + ≤ <⎨
⎪ − ≤ ≤
⎪
⎪⎩

， 2

1, 1 0
1,0 1

( ) 2,1 2
3,2 3

0,其它

t t
t

x t t
t t

+ − ≤ <⎧
⎪ ≤ <⎪⎪= ≤ <⎨
⎪ − ≤ ≤
⎪
⎪⎩

2

User
附注
x1(2t-1)和X1（2t+1）错误



2

1 2
2

( 1) , 1 0
1,0 1

( ) ( ) 2 4,1 2
( 2.5) 0.25,2 3

0,其它

t t
t

x t x t t t
t t

⎧ + − ≤ <
⎪ ≤ <⎪⎪= − + ≤ <⎨
⎪− − + ≤ ≤⎪
⎪⎩

1

2

-1 1 2 3

1 2( ) ( )x t x t

0

0.25
t

（10） 1

1, 1 0
0,0 1

( ) 1,1 3
1,3 4
0,其它

t
t

x t
t

− ≤ <⎧
⎪

t
≤ <⎪⎪′ = − ≤ <⎨

⎪ ≤ ≤
⎪
⎪⎩

 2

1, 1 0
0,0 1

( ), 1
( ) 0,1 2

3 ( ), 2
1,2 3
0,其它

t
t

t t
x t t

t t
t

δ

δ

− ≤ <⎧
⎪ ≤ <⎪
⎪ =
⎪′ = < <⎨
⎪− =
⎪

≤ ≤⎪
⎪
⎩

1

-1 1 2 3

1( )x t′

0
-1

4
t

1

-1 1 2 3

2( )x t′

0
-1

t

(1)

(-3)

4．已知 如题图 1－2 所示，试画出 和 的波形。)(tx )(1 ty )(2 ty
（1） )2()2()()2()(1 tutxtutxty −−+=

（2） )()2()()2()(2 tutxtutxty −+−=

题图 1－2 

3



解：

1

-0.5 0.5 1

1( )y t

0
-1

t
-1

2

1

-0.5 0.5 1

2( )y t

0
-1

t
-1

2

5．已知连续时间信号 如题图 1－3 所示，试画出下列各信号的波形图。 )(1 tx
  (1)              (2) )2(1 −tx )1(1 tx −             (3) )22(1 +tx

解：

-1

1

2

-0.5 0.5

1(2 2)x t+

0
t

1-1-1.5-2

6．根据题图 1－4 所示的信号 ,试画出下列各信号的波形图。 )(2 tx

(1)          (2) )3(2 +tx )2
2

(2 −
tx         (3) )21(2 tx −

解：

4



1

-2 2 4 6

2( 2)
2
tx −

0
t

8

7．根据题图 1－3 和题图 1－4 所示的 和 ，画出下列各信号的波形图。)(1 tx )(2 tx

(1)   (2) )()( 21 txtx − )1()1( 21 −− txtx    (3) )4()
2

2( 21 +− txtx

解：(1) 

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

≤<
≤<
≤<−
−<≤−+

=−

others
t
tt

t
tt

txtx

0
211
10

011
122

)()( 21

(2) 

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

≤<−
≤<−

≤≤−

=−−

others
tt
tt

t

txtx

0
212
101

012

)1()1( 21

(3) 

-1

1

2

-2 2 4 6

1(2 )
2
tx −

0
t

1

-2 2

2( 4)x t +

0
t

-4-6

1 2(2 ) ( 4) 0
2
tx x t− + =  

5

-1
-2 2 4

1 2(2 ) ( 4)
2
tx x t− +

t

1

0

8．已知信号 的波形如题图 1－5 所示，试画出 的波形图。 )25( tx − )(tx

解： (5 2 ) (5 ) (5 ) ( )x t x t x t x t− → − → + →



1

-1 1 2

( )x t

0
-1

t
-2

9．画出下列各信号的波形图 
(2) ( ) ( )[ ]2110cos)( −−−= − tututetx t π

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

10．已知信号 ( ) ( )[ ]π−−×= tututtx sin)( ,求

(1) )()()( 2

2

1 txtx
dt
dtx +=  (2)  ∫ ∞−

=
t

dxtx ττ )()(2

解：(1) 1( ) cos [ ( ) ( )] sin [ ( ) ( )]dx t t u t u t t t t
dt

π δ δ π= − − + − −  

cos [ ( ) ( )]t u t u t π= − −  

)()()( 2

2

1 txtx
dt
dtx +=

sin [ ( ) ( )] cos [ ( ) ( )] sin [ ( ) ( )]t u t u t t t t t u t u tπ δ δ π π= − − − + − − + − −  

cos [ ( ) ( )]t t tδ δ π= − −  

( ) ( )t tδ δ π= + −  

(2)(i)当 t<0 时， 2 ( ) ( ) sin [ ( ) ( )] 0
t t

x t x d u u dτ τ τ τ τ π τ
−∞ −∞

= = − −∫ ∫ =

 (ii)当 0≤t<π时， 2 0
( ) ( ) sin 1 cos

t t
x t x d dτ τ τ τ

−∞
= = = −∫ ∫ t

=(iii)当 t≥π时， 2 0
( ) ( ) sin 2

t
x t x d d

π
τ τ τ τ

−∞
= =∫ ∫

6



 综上分析， 2

0, 0
( ) 1 cos ,0

2,

t
x t t t

t
π

π

<⎧
⎪= − ≤ <⎨
⎪ ≥⎩

 

11．计算下列积分： 

  (1) 
2

sin)
2

(sin 11 T
dt

T
tt =−⋅∫

∞

∞−
δ (2) 2)2( edtte t =+×∫

∞

∞−

− δ

(3)   (4) 4)1()2( 3 =−++∫
∞

∞−
dtttt δ )

2
()()

2
( 0

0
0 t

udttt
t

tu =−−∫
∞

∞−
δ  

(5)     (6) 1)( =∫
∞

∞−

− ττδτ de 0)4(
1

1

2 =−∫− dttδ

7



习  题(p61) 

1．用直接计算傅里叶系数的方法，求题图 1－6 所示周期函数的傅里叶系数（三角形式或指数形式）。

  （a）     （b） 
题图 1－6   周期函数的傅里叶系数 

解：(a)周期为 0 04,
2

T πω= = ，信号在一个周期内的表达式为： ( )
1, 1

0, 1

t
x t

t

<⎧⎪= ⎨
>⎪⎩

(1)三角形式

0

0

1
2

0 1
0 2

2 1( ) 1
2

T

Ta x t dt dt
T −−

= =∫ ∫ =  

( )

0

0

2 0
0 2

1
0

1

1
0

1
0

1
0 0

0

0

0

0

2 ( )cos( ) 1,2,

1 cos( )
2
1 1 sin( )
2

1 sin( )

sin( )

2

T

Tna x t n t dt n
T

n t dt

n t
n

n t
n

n
n

Sa n

nSa

ω

ω

ω
ω

ω
ω

ω
ω
ω

π

−

−

−

= =

=

=

=

=

=

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫

∫

( )
0

0

2 0
0 2

1
0

1

2 sin( ) 1,2,

1 sin( )
2
0

T

n Tb x t n t dt n
T

n t dt

ω

ω

−

−

= =

=

=

∫

∫

所以， ( ) 1 cos( ) 1,2
2 2 21

n ntx t sa n
n

π π∞ ⎛ ⎞= + =⎜ ⎟
⎝ ⎠=

∑

(2)指数形式

1



( ) ( )
0

0

020
0 2

1 0

1

0 1
1

0

1 e

1 e
4
1 1 e
4

T

T
jn tX n x t

T
jn t dt

jn t
jn t

ωω

ω

ω
ω

−

−

−

−

−
−

=

=

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠

∫

∫

dt

( )

( )

0 0

0

0)
0

0

1 1e e
4

1 sin(
2
1
2
1
2 2

jn t jn t
jn

n
n

Sa n

nSa

ω ω
ω

ω
ω

ω

π

−= − ×

=

=

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

所以， 21( ) ( )
2 2

ntj

n

nx t sa e
ππ∞

=−∞

= ∑  

(b)周期为 0 02,T ω π= = ，信号在一个周期内的表达式为： 

( )
sin( ), 0 1
0,

t t
x t

π < <⎧
= ⎨
⎩ 其它

(1)三角形式

1 1 1
0 00 0

2 1( ) sin( ) cos( )
2

a x t dt t dt tπ π 2
π π

= = = −∫ ∫ =  

( )

( ) ( ) ( ) ( )

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

( ) ( )

1
0

0

1
0

0

1 1
0 00 0

0 0

0 0
0 0 0

0
2 2 2 2 2 2

0 0

2 2

2 cos( ) 1,2,
2

sin( )cos( )

1 1cos cos
2 2

1 1 1
0

cos cos
2 2 2 2
cos( )

cos( ) 1
1 1

cos( ) 1
1

na x t n t dt n

t n t dt

n t n t
n n

n n
n n n

n
n n
n
n n

n
n

ω

π ω

π ω π ω
π ω π ω

π ω π ω 1
n

2

π ω π ω π ω π
π ω π
π ω π ω

π
π π

π
π

= =

=

= − + − −
+ −

= − + + − − +
+ + −

= +
− −

= +
− −

+
=

−

∫

∫

( )

ω−

2



( ) ( ) ( ) ( )

1
0

0

1 1
0 00 0

0 0

02 2 2
0

sin( )sin( ) 1,2,

1 1sin sin
2 2

sin( )

0

nb t n t dt n

n t n t
n n

n
n

π ω

π ω π ω
π ω π ω
π ω

π ω

= =

= − + + −
+ −

=
−

=

∫

所以， ( )2
1

1 cos( ) 1( ) cos( )
1n

nx t n
n

π tπ
π π

∞

=

+
= +

−∑

(b)指数形式

( )

[ ]

( )

( )

0

0

0

1

0 0

1
0 02 2 2

0

2 2 2 2 2 2
0 0

2

2

1 sin( )
2

1 1 sin( ) cos( )
2

2( ) 2( )

1 e
2 1

1 cos( )
2 1

jn t

jn t

jn

jn

X n t e dt

e jn t t
n

e
n n

n

n
n

ω

ω

ω

π

ω π

ω π π π
π ω

π π
π ω π ω

π

π
π

−

−

−

−

=

= − −
−

= +
− −

+
=

−

+
=

−

∫

所以， ( )2

1 cos( )( )
2 1

j nt

n

nx t e
n

ππ
π

∞

=−∞

+
=

−∑

2．如题图 1－7 所示是四个周期相同的信号 
（1） 用直接求傅立叶系数的方法求题图 1－7a 所示信号的傅立叶级数（三角形式）；

（2） 将题图 1－7a 的函数 )(1 tx 左或右移 T/2，就得到题图 1－7b 函数 )(2 tx ，利 
用(1)的结果求 的傅立叶级数； )(2 tx
（3） 利用以上结果求题图 1－7c 的函数 )(3 tx 的傅立叶级数； 

（4） 利用以上结果求题图 1－7d 的函数 )(4 tx 的傅立叶级数。 

（a）  （b） 

（c）   （d） 

题图 1－7 

3



解：（1）
222

01 20
0

2 2 2 0.5
T

T ta dt t
T T T

= =∫ =  

2 01 0

2 02 0

2
20 0 02

0 0

2 2

2
0 0

2 2

2

2 2 cos( )    1,2,

4 cos( )

4 1 1cos( ) sin( )

4 1 1cos( ) sin( )
2

4 cos( )
2 4

T

n
ta n t dt n

T T

t n t dt
T

n t t n t
T n n

Tn n
T n n n

T Tn
T n n

ω

ω

ω ω
ω ω

π π
ω ω

π
π π

Τ

Τ

= =

=

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

⎛⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫

∫

0ω
2

2 2 2 2

2 2

sin( )
2

1 1 1cos( ) sin( )

cos( ) 1

Tn
n

n n
n n n

n
n

π
π

π π
π π π

π
π

⎡ ⎤⎞ ⎛ ⎞−⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

= + −

−
=

 

21 00

2
02 0

2 2

0 02
0 0

0

2 2

2

2 2

2 2 sin( )    1,2,

4 sin( )

4 1 1sin( ) cos( )

4 sin( ) cos( )
2 4

1 1sin( ) cos( )

cos( )

T

n

T

T

tb n t dt n
T T

t n t dt
T

n t t n t
T n n

T Tn n
T n n

n n
n n

n
n

ω

ω

ω ω
ω ω

π π
π π

π π
π π

π
π

= =

=

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞= −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

= −

= −

∫

∫

 

所以，

01
1 1 1

1

2 2
1

2 2( ) cos( ) sin( )
2

cos( ) 1 2 cos( ) 20.25 cos( ) sin( )

n n
n

n

a nt ntx t a b
T T

n nt n
n T n T

π π

π π π π
π π

∞

=

∞

=

⎡ ⎤= + +⎢ ⎥⎣ ⎦
−⎡ ⎤= + −⎢ ⎥⎣ ⎦

∑

∑ nt

(2) 

4



2 1

01
1 1

1

01
1 1

1

( ) ( )
2

2 2cos ( ) sin ( )
2 2

2 2cos( )cos( ) cos( )sin( )
2

n n
n

n n
n

Tx t x t

a n T na t b t
T T

a nta n b n
T T

π π

π ππ π

∞

=

∞

=

= +

2
T

nt

⎧ ⎫⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + + + +⎨ ⎬⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎩ ⎭
⎡ ⎤= + +⎢ ⎥⎣ ⎦

∑

∑

所以， ，02 01 0.5a a= = 2 1 2 2 2 2

cos( ) 1 1 cos( )cos( ) cos( )n n
n na a n n

n n
π ππ π

π π
− −

= = = ， 

2 1
cos( ) 1cos( ) cos( )n n

nb b n n
n n

ππ π
π π

= = − = − ， 1,2,n =  

2 2 2
1

1 cos( ) 2 1 2( ) 0.25 cos( ) sin( )
n

n ntx t
n T n T

π π π
π π

∞

=

−⎡ ⎤= + −⎢ ⎥⎣ ⎦
∑ nt

。 

(3) 

3 2 2 2
1

2 2
1

1 cos( ) 2 1 2( ) ( ) 0.25 cos( ) sin( )

1 cos( ) 2 1 20.25 cos( ) sin( )

n

n

n ntx t x t
n T n

n nt nt
n T n T

π π π
π π

π π π
π π

∞

=

∞

=

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

∑

∑

nt
T

所以， ，03 0.5a = 3 2 2

1 cos( )
n

na
n

π
π

−
= ， 3

1
nb

nπ
= ， 1,2,n =  

(4) 

( ) ( ) ( )
4 2 3 2 2

1

2 1 cos 2( ) 0.5 cos( )
n

n ntx t x t x t
n T

π π
π

∞

=

−
= + = +∑

所以， ，04 1a =
( )

4 2 2

2 1 cos
n

n
a

n
π

π
−

= ， 4 0nb = ， 1,2,n =  

3．实际中有一种利用非线性器件产生谐波的方法，其脉冲波形如图 P3.3 所示； 
（1）求脉冲波形中三次谐波的幅度；

（2）使三次谐波幅度为最大的最佳截止角 0θ 的值。    

图 P3.3 
解：由信号图可知，图示波形数学表达式为：

)]()()()([sin)( 000 θππθω −−−−+−−⋅= tututututAtx  

信号为周期信号，周期为 π2=T ， 10 =ω ，所以有 

5



)]()()()([sin)( 00 θππθ −−−−+−−⋅= tututututAtx  

求解其傅立叶系数分别为：

0

]coscoscoscos[

]sinsinsinsin[

)]()()()([sin

)(1)(2

2222

0

2222

0

2

0 00

2

0

2

0
0

0

00

00

=

+−+−=

−+−=

−−−−+−−=

==

+

+∫∫∫∫

∫

∫∫

π

θπ

π

π

π

θ

π

π

θπ

π

π

π

θ

π

π

ππ

π

π

θππθ
π

π

ttttA

tdttdttdttdtA

dttututututA

dttxdttx
T

a

}])cos(
1

1)cos(
1

1[)]cos(
1

1)cos(
1

1[

)]cos(
1

1)cos(
1

1[)]cos(
1

1)cos(
1

1{[
2

]))sin()(sin())sin()(sin(

))sin()(sin())sin()(sin([
2

]cossincossincossincossin[

)]()()()([cossin

cos)(cos)(2

2
2

22

0

22

22

0

2222

0

2

0 00

2

0

2

0
0

0

0

0

0

00

π

θπ

π

π

π

θ

π

π

θπ

π

π

π

θ

π

π

θπ

π

π

π

θ

π

π

ππ

π

π

π

θππθ
π

π

+

+

+

−
−

−+
+

−−−
−

−+
+

−+

−
−

−+
+

−−−
−

−+
+

−=

−++−−+++

−++−−++=

−+−=

−−−−+−−=

==

∫∫

∫∫

∫∫∫∫

∫

∫∫

ntt
n

ntt
n

ntt
n

ntt
n

ntt
n

ntt
n

ntt
n

ntt
n

A

dtnttnttdtnttntt

dtnttnttdtnttnttA

ntdttntdttntdttntdttA

dttutututunttA

ntdttxAntdttx
T

an

]}
1

)cos(
1

)cos(
1

)22cos(
1

)22cos([

]
1

)cos(
1

)cos(
1

)22cos(
1

)22cos([

]
1

)cos(
1

)cos(
1

)22cos(
1

)22cos([

]
1

0cos
1
0cos

1
)22cos(

1
)22cos({[

2

0000

0000

n
nn

n
nn

n
n

n
n

n
n

n
n

n
n

n
n

n
n

n
n

n
n

n
n

nnn
n

n
nA

−
−−+

+
+

+++
+

−
−

−
+
+

−−

−
−

+
+
+

+
−
−

−
+
+

−+

−
−

+
+
+

+
−
−

−
+
+

−−

−
+

+
+

−
−

−
+
+

−=

θπθπθπθπππππ

ππππππππ

θθθθππππ

ππππ
π

]
1

)sin()1sin()cos()1cos(
1

)sin()1sin()cos()1cos(
1

)1cos(
1

)1cos(
1

)1cos(
1

)1cos(
1

1
1

1[
2

0000

0000

00

+
−⋅−−−⋅−

−

+
+⋅+−+⋅+

−

−
−

+
+
+

+
−
−

−
+
+

−
−

+
+

=

n
nnnn

n
nnnn

n
n

n
n

n
n

n
n

nn
A

θθπθθπ

θθπθθπ

ππθθ
π

即
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⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=

=
−

−−
+

+
+−

=
6,4,2,0,0

,5,3,1)
1

)1cos(22
1

)1cos(22
(

2
00

n

n
n

n
n

nA
an

θθ
π

}])sin(
1

1)sin(
1

1[)]sin(
1

1)sin(
1

1[

)]sin(
1

1)sin(
1

1[)]sin(
1

1)sin(
1

1{[
2

]))cos()(cos())cos()(cos(

))cos()(cos())cos()(cos([
2

]sinsinsinsinsinsinsinsin[

)]()()()([sinsin

2
2

22

0

22

22

0

2222

0

2

0 00

0

0

0

0

00

π

θπ

π

π

π

θ

π

π

θπ

π

π

π

θ

π

π

θπ

π

π

π

θ

π

π

π

π

π

θππθ
π

+

+

+

−
−

−+
+

−−
−

−+
+

+

−
−

−+
+

−−
−

−+
+

−=

−−+−−−++

−−+−−−+−=

−+−=

−−−−+−−=

∫∫

∫∫

∫∫∫∫

∫

ntt
n

ntt
n

ntt
n

ntt
n

ntt
n

ntt
n

ntt
n

ntt
n

A

dtnttnttdtnttntt

dtnttnttdtnttnttA

ntdttntdttntdttntdttA

dttutututunttAbn

]
1

)1cos()1sin(
1

)1cos()1sin(
1

)1sin(
1

)1sin(
[

2
0000

n
nn

n
nn

n
n

n
nA

−
−−

−
+

++
+

−
−

−
+
+

−=
πθπθθθ

π
所以，有

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

=
−
−

−
+
+

−

=
−
−

−
+
+

−
=

6,4,2)
1

)1sin(
1

)1sin(
(

2

,5,3,1)
1

)1sin(
1

)1sin(
(

00

00

n
n
n

n
nA

n
n
n

n
nA

bn θθ
π

θθ
π

因此

]2cos24cos1[
4

]2cos1
2

4cos1
[

2

00

0
0

3

θθ
π

θ
θ

π

+−−=

+−
−

=

A

Aa

]2sin24[sin
4

]
2

)2sin(
4
4sin

[
2

00

00
3

θθ
π

θθ
π

−−=

−
−

−−=

A

Ab

)2cos1(
2 0

2
3

2
33 θ

π
−=+=

AbaA  

当截止角
20
πθ = 时，3 次谐波幅值取最大值，即

π
AA =max3 . 

4．下列信号的傅立叶级数表达式。 

（1） ；tttx 6sin4cos)( +=
（2） 是以 2 为周期的信号，且)(tx 11,)( <<−= − tetx t
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解：（1）(i)三角形式： 
两个周期信号相加后可否为周期信号？

假设 、 都是周期信号，对应的周期是 ,则它们的和是周期的，也即存在一个正数)(1 tx )(2 tx 21 ,TT

T ,使得 

)()()()( 2121 txtxTtxTtx +=+++

当且仅当 是两个正整数21 /TT rq, 之比 时，上式才成立。如果rq / rq, 是互质的，则 是 ＋1rTT = )(1 tx

)(2 tx 的基本周期。 

( ) cos4 sin 6x t t= + t 的周期 0T π= ， 0 2ω =  

0 0a = ， ，
1, 2
0, 2n

n
a

n
=⎧

= ⎨ ≠⎩

1, 3
0, 3n

n
b

n
=⎧

= ⎨ ≠⎩
，

所以， 的三角傅里叶级数仍为)(tx ( ) cos4 sin 6x t t= + t

(ii)复指数形式：

( ) ( )0

1 , 2
2

1 , 31
2

2 1 , 3
2
0,

n n

n

j n
X n a jb

j n

ω

⎧ = ±⎪
⎪
⎪− =⎪= − = ⎨
⎪

= −⎪
⎪
⎪⎩ 其它

所以， 的指数傅里叶级数)(tx ( ) ( ) ( )4 4 6 61 1
2 2

j t j t j t j tx t e e j e e− −= + − −

(2) (i)三角形式：

1 1 1
0 11

2
2

t ta e dt e e− −

−−
= = − =∫ e−−

[ ]

( )

1

1

1
12 2

1

2 2

cos( )   1,2,

1 sin( ) cos( )
1

cos( )
1

t
n

t

a e n t dt n

e n n t n t
n

e e n
n

π

π π π
π

π
π

−

−

−
−

−

= =

= −
+
−

=
+

∫
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[ ]

( )

1

1

1
12 2

1

2 2

sin( )   1,2,

1 sin( ) cos( )
1

cos( )
1

t
n

t

b e n t dt n

e n t n n t
n

e e n n
n

π

π π π
π

π π
π

−

−

−
−

−

= =

= − −
+
−

=
+

∫
 

所以， ( ) ( ) ( )1 11

2 2 2 2
1

cos( ) cos( )
cos( ) sin( )

2 1 1n

e e n e e n ne ex t n t
n n

π π π
n tπ π

π π

− −− ∞

=

⎡ ⎤− −−
= + +⎢ ⎥

+ +⎢ ⎥⎣ ⎦
∑

(ii)复指数形式：

( ) ( ) ( )

( ) ( )

1 1

0 2 2 2 2

1 1

2 2

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

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

n n

e e n j e e n n
X n a jb

n n

e e jn n e e n
n jn

π π π
ω

π π

π π π
π π

− −

− −

− −
= − = −

+ +

− − −
= =

+ +

所以，
( )1 cos( )

( )
2(1 )

jn t

n

e e n
x t e

jn
ππ

π

−∞

=−∞

−
=

+∑

5．设 是一个周期信号，其基波周期为 ，傅立叶级数的系数为 ，用 表示下列信号的傅里叶级

数系数。

)(tx 0T kA kA

（1）     （2）)( 0ttx − )( tx −

（3） （4） ，假设)(tx∗ ∫ ∞−

t
dx ττ )( 00 =A

（5）
dt

tdx )(
（6） ，（要先确定该信号的周期）0),( >aatx

解：先确定是否为周期信号，设 0
0

1

( ) cos( )
2 k k

k

Ax t A k tω ϕ
∞

=

= + +∑

（1） 0 0
0 0 0 0

1 1

( ) cos[ ( ) ] cos[
2 2k k k k

k k

A A
0 0 ]x t t A k t t A k t k tω ϕ ω ϕ ω

∞ ∞

= =

− = + − + = + + −∑ ∑  

， ，01 0A A= 1k kA A= 1 0k k k t0ϕ ϕ ω= − ， 1,2k =

（2） 0 0
0 0

1 1

( ) cos[ ( ) ] cos( )
2 2k k k

k k

A Ax t A k t A k t kω ϕ ω
∞ ∞

= =

− = + − + = + −∑ ∑ ϕ  

， ，02 0A A= 2k kA A= 2k kϕ ϕ= − ， 1,2k =

（3）
*

* *0
0

1

( ) cos( )
2 k k

k

Ax t A k tω ϕ
∞

=

= + +∑

*
03 0A A= ， ，

*
3k kA A= 3k kϕ ϕ= ， 1,2k =

9



（4） 不一定为周期信号，所以不存在傅里叶级数。∫ ∞−

t
dx ττ )(

（5） 0 0
1 1

( ) cos( ) cos( )k k k
k k

dx t d dA k t A k t
dt dt dt kω ϕ ω

∞ ∞

= =

= + = +∑ ∑ ϕ  

0 0 0 0
1 1

sin( ) cos( )
2k k k k

k k

k A k t k A k t πω ω ϕ ω ω ϕ
∞ ∞

= =

= − + = − + −∑ ∑  

05 0A = ， 5 0k kA k Aω= − ， 5 2k k
πϕ ϕ= − ， 1,2k =  

（6） 的周期为)(tx 0T
a

0
0

1

( ) cos( )
2 k k

k

Ax at A ka tω ϕ
∞

=

= + +∑

06 0A A= ， ，6k kA A= 6k kϕ ϕ= ， 06 0aω ω= ， 1,2k =  

0
05

1

( ) cos( )
2 k k

k

Ax at A k tω ϕ
∞

=

= + +∑  

7．计算下列连续时间周期信号（基波频率 πω =0 ）的傅立叶系数 ：ka

⎩
⎨
⎧

<≤−
<≤

=
215.1
105.1

)(
t
t

tx

解：

( )
2 1 2 1 2

0 10 0 1

1.5 1.5cos( ) 1.5 cos( ) 1.5 cos( ) sin( ) sin( ) 0ka x t n t dt n t dt n t dt n t n t
n n

π π π π π
π π

= = − = −∫ ∫ ∫ =

9．求题图 1－10 所示各信号的傅立叶变换。 

题图 1－10 
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解：（a） 1

1, 0
( )

0,
t

x t
τ< <⎧

= ⎨
⎩ 其它

解法 1：由定义 1 1 0
0

1 1( ) ( )
j

j t j t j t eX x t e dt e dt e
j j

τ ωττω ω ωω
ω ω

−+∞ − − −

−∞

−
= = = − =∫ ∫

2 2 2
2( ) ( )

2

j j j
je e e e Sa

j

ωτ ωτ ωτ
ωτ ωττ

ω

− −
−−

= =  

解法 2：由傅里叶变换的时移特性以及 g(t)的傅里叶变换可得 1( ) ( )
2

x t g t τ
= − ，所以

)
2

()]([ ωττSatgF =  

2
1( ) ( )

2

j

X e Sa
ωτ ωτω τ

−
=  

（b） 2

, 0
( )

0,

t t
x t

τ
τ
⎧ < <⎪= ⎨
⎪⎩ 其它

解法 1：设
dt

dx
tx 2' )( = ，如图所示

因为有：
ω

τωτ 2)
2

('
jF eSax

−
⎯→← ，则

ω
τωτ

ω
2

2 )
2

(1)(
jF eSa

j
tx

−
⎯→←

解法 2：按照定义求解： 

2 2 2 20
0

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

j
j t j t j t j eX x t e dt te dt j t e

j

τ ωττω ω ω ωτω ω
τ τ ω ω τ

−+∞ − − −

−∞

⎡ ⎤ + −
= = = − − =⎢ ⎥−⎣ ⎦
∫ ∫

1
 

（c） 3

cos( ), 0 1
( ) 2

0,

t t
x t

π⎧ < <⎪= ⎨
⎪⎩ 其它

11



( ) ( )

( )

1

3 3 1

1

1
2 2 2 2

2 2

cos( )
2

sin( ) cos( )
2 2 2 2 4

4 4( ) ( )
2

j t j t

j t

j j

X x t e dt t e dt

e t j t
e e

j

ω ω

ω

ω ω cos

πω

π π πω
π π ω

π π ω πω

∞ − −

−∞ −

−

−−

= =

⎡ ⎤−⎢ ⎥⎣ ⎦= = +
− −+

∫ ∫

ω
=

（d） 0
4

sin( ),
( ) 2 2

0,

T Tt t
x t

ω⎧ − < <⎪= ⎨
⎪⎩ 其它

， 0
2
T
πω =

( ) ( )

[ ]

2
4 4 0

2

2
0 0 02 2

0 2

0
0 2 2

2 2 2 2 2 2 2
0 0

sin( )

1 sin( ) cos( )
( )

4 sin( ) 8 sin( )2 2 2( )
4

T
j t j t

T

T
j t

T

T Tj j

X x t e dt t e dt

e j t t
j

T Tj j
e e

T

ω ω

ω

ω ω

ω ω

ω ω ω ω
ω ω

ω ωω πω
ω ω ω ω

∞ − −

−∞ −

−

−

−

= =

= − −
− +

= − = =
− −

∫ ∫

ω π−

10．利用对偶性质求下列函数的傅立叶变换： 

（1） ∞<<−∞
−
−

= t
t

ttf ,
)2(

))2(2sin()(
π
π

（2） ∞<<−∞
+

= t
ta

atf ,2)( 22

（3） ∞<<−∞⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡= t

t
ttf ,

2
)2sin()(

2

π
π

解：（1）
1, sin( )2 2( ) ( )

20, 22

t
g t Sa

t

τ ωτ
ωττ τ ωττ

⎧ <⎪⎪= ←⎯→ =⎨
⎪ >
⎪⎩

 

由对偶特性

2 ,sin( ) 22( ) 2 ( ) 2 ( )
2 0,2 2

t
tSa g gt

ττ π ω
ττ τ π ω π ωτ τω

⎧ <⎪⎪= ←⎯→ − = = ⎨
⎪ >
⎪⎩

令 4τ π=  

2 , 24 sin(2 ) 2 ( )
2 0, 2

t g
t

π ω ππ π π ω
π ω π

<⎧⎪←⎯→ = ⎨
>⎪⎩

12



1, 2sin(2 ) ( )
0, 2

t g
t

ω ππ ω
π ω π

<⎧⎪←⎯→ = ⎨
>⎪⎩

2
2 , 2sin[2 ( 2)] ( )

( 2) 0, 2

j
j et e g

t

ω
ω ω ππ ω

π ω π

−
−

⎧ <− ⎪←⎯→ = ⎨− >⎪⎩

（2） 2 2

2a t ae
aω

− ←⎯→
+

，  0a >

22

2)(
ω

ω
+

=
a

af

taefF −− =)]([1 ω ，  0a >

所以，有

2 2

2 2 aa e
a t

ωπ −←⎯→
+

 

（3）由（1）可知：

1 , 2sin(2 ) 1 2( )
2 2 0, 2

t g
t

ω ππ ω
π ω π

⎧ <⎪←⎯→ = ⎨
⎪ >⎩

2sin(2 ) 1 1 1 1 1( ) * ( ) ( )* ( ) ( ) ( )
2 2 2 2 8 8

t g g g g g g
t
π dω ω ω ω τ ω τ

π π π π
+∞

−∞

⎡ ⎤ ←⎯→ = =⎢ ⎥⎣ ⎦ ∫ τ−  

1 ( 4 ), 4
8
1 (4 ), 0 4

8

ω π π ω
π

0

π ω ω
π

⎧ + − ≤⎪⎪= ⎨
⎪ − ≤ ≤
⎪⎩

π

≤

11．求下列信号的傅立叶变换。 

（1） )2()( −= − tetf jtδ

（2） )1()( )1(3 −′= −− tetf t δ
（3） )9sgn()( 2 −= ttf
（4） )1()( 2 += − tuetf t

（5） )1
2

()( −=
tutf

解：(1) ( ) ( ) ( ) ( )2 1( 1)2 2 jjt j t j tF e t e dt t e dt e ωω ωω δ δ
∞ ∞ − +− − − +

−∞ −∞
= − = − =∫ ∫   

(2) ( ) ( )
( )

( )
3 1

3 1 ( 1) 31
t j t

t j t jdeF e t e dt jtdt

ω

eω ωω δ ω
− − −

∞ − − − −

−∞
′= − = − = +=∫  

(3) ( ) ( ) ( ) ( )2
6sgn 9 3 3 ( )f t t u t u t gτ == − = − + − − − t  

13



( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

3 31 1( ) 6 3

22 cos3 sin 3 6 3

2 cos(3 ) 12 3

2 12 3

j jF e e Sa
j j

Sa

sa

Sa

ω ωω πδ ω πδ ω ω
ω ω

πδ ω ω ω ω
ω

πδ ω ω ω

πδ ω ω

− ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= + + − − −⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦

= − −

= −

= −

(4) ( )
(2 ) 2

2 (2 )

1
1

( 1)
2 2

j t j
t j t j t e eF e u t e dt e dt

j j

ω ω
ω ωω

ω ω

∞− + +∞ ∞− − − +

−∞ −
−

= + = = − =
+ +∫ ∫

(5) ( ) ( )2 21 1( ) 2 2 2 2
2

j jF e
j j

eω ωω πδ ω πδ ω
ω ω

− −⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= + = +⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 

12．试用时域积分性质，求题图 1－11 所示信号的频谱。 

题图 1－11 

解：（1） [ ]1
2

( ) 1 ( ) ( ) ( )dx t g t t t
dt τ τ δ τ δ τ

τ ′== − − + +  

1( ) 2 ( ) ( ) 2 ( ) 2cos( )j jdx t Sa e e Sa
dt

ωτ ωτωτ ωτ−←⎯→ − + = − ωτ  

1
1

( )( )
t dxx t d

d
ξ ξ
ξ−∞

= ∫ ， tτ τ− < <  

[ ] [ ]1
1 2( ) 2 ( ) 2cos( ) ( ) cos( )X Sa Sa
j j

ω ωτ ωτ ωτ ωτ
ω ω

= − = −

13．若已知 的傅立叶变换)(tf )(ωF ，试求下列函数的频谱： 

（1）          （2）           （3）)2( ttf )()2( tft −
dt

tdft )(

（4）         （5）)1( tf − )1()1( tft −−        （6） )52( −tf

（7）    （8）          （9）∫
−

∞−

t
df

5.01
)( ττ )23( tfe jt −

tdt
tdf

π
1*)(

解：（1）
ω

ω

d

dF
jttf

)
2

(

2
1)2( ↔

 （2） )(2)()()2( ω
ω
ω F

d
dFjtft −↔−

14



  （3）
ω
ωωω

d
dFF

dt
tdft )()()(

−−↔

（4） ωω jeFtf −−↔− )()1(

（5） ω

ω
ω je

d
dFjtft −−

−↔−−
)()1()1(

（6）
ωω 2

5

)
2

(
2
1)52(

j
eFtf
−

↔−

（7） ( ) ( ) ( ) ( )1( ) 0
t

x t f d F F
j

τ τ ω π
ω−

= ←⎯→ +∞∫ δ ω  

( ) ( ) ( ) ( ) 21 0.5 2
(1 0.5 ) 2 0 2

2
jt F

x t f d F e
j

ωω
τ τ π δ ω

ω
−

−

− −⎡ ⎤
− = ←⎯→ − + −⎢ ⎥∞ ⎣ ⎦

∫

2 ( 2 ) 2 (0) (2 )j jFe Fω ω π δ ω
ω

− −⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦
 

（8） ( )
3
213 2

2 2
j

f t F e
ωω −⎛ ⎞− ←⎯→ −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

( )
3 3( 1) (1 )
2 21 1 1 13 2

2 2 2 2
j jjte f t F e F e

ω ωω ω− − −− −⎛ ⎞ ⎛ ⎞− ←⎯→ − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

(9)
( ) ( )

df t
j F

dt
ω ω←⎯→ ，

1 sgn( )j
t

π ω←⎯→−

( ) ( )[ ] ( )1 1 1* ( ) sgn( )
df t

j F j F j F
dt t

sgn( )ω ω ω ω π ω ω ω
π π π

←⎯→ = − = ω  

14．求下列函数的傅立叶逆变换： 

（1）
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

>

<
=

0

0

0

1
)(

ωω

ωω
ωX

（2） )()()( 00 ωωδωωδω −−+=X  
（3） )3cos(2)( ωω =X
（4） ωωωω jeuuX −−−= )]2()([)(

（5） ωπ

ω
ωω )12(

2

0

sin2)( +−

=
∑= j

n

eX  

解：（1）
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

>

<
=

0

0

0

1
)(

ω

ω

t

t
tX

因为： )(2)]([ 00 ωωω SatXF =

所以， )(2)](2[ 00 ωπωω XtSaF =
15



即： )()]([ 0
01 tSaXF ω
π
ω

ω =−

（2） )()()( 00 ωωδωωδω −−+=X  

因为：  )(2 0
0 ωωπδω −⎯→←Ftje

所以：
tjtj eetx 00

2
1

2
1)( ωω

ππ
−= −

（3） )3cos(2)( ωω =X

)3(2)3(2)]([ ++−= ωπδωπδtXF

ωππδπδ 3cos4)]3(2)3(2[ =++− ttF  

)3()3()]3cos(2[1 ++−=− ttF δδω

（4） ωωωω jeuuX −−−= )]2()([)(

ω

ω
ωπδ

ω
ωπδ je

jj
tutuF 2)1)((1)()]2()([ −+−+=−−

)1(2)
)1(

1)1((
)1(

1)1(]))2()([( +−−

+
++−

+
++=−− ω

ω
ωπδ

ω
ωπδ jjt e

jj
etutuF

由傅立叶变换对称性，得

)(2)]([ ωπ −= xtXF  

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

++−=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

++−
+

++=−

+−

+−

)1(
1)1()1(

2
1

]
)1(

1)1([
)1(

1)1(
2
1)(

)1(2

)1(2

ω
ωπδ

π

ω
ωπδ

ω
ωπδ

π
ω

ω

ω

j
e

e
jj

x

j

j

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+−

++−−= +−−

)1(
1)1()1(

2
1)( )1(2

tj
tetx tj πδ

π

15．利用傅里叶变换的性质，求题图 1－12 所示函数的傅里叶逆变换。 

题图  1－12 

16



解：(1) ( ) ( ) 0

02
j tX Ag e ω

ωω ω −=  

( ) ( )0 0
0

22g t Saω ωωω ←⎯→

由对偶性质

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

0

0

0

0

0 0 2

0
0 2

0
0 0 2

2 2

j t

Sa t g

A Sa t Ag

A Sa t t Ag e

ω

ω

ω
ω

ω ω π ω

ω ω ω
π
ω ω ω
π

−

←⎯→

←⎯→

+ ←⎯→⎡ ⎤⎣ ⎦

 

( )0
0 0( ) Ax t Sa t tω ω

π
= +⎡ ⎤⎣ ⎦

（2） ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0X jA u u jA u uω ω ω ω ω ω= − + − + − −⎡ ⎤ ⎡⎣ ⎦ ⎣ ω ⎤⎦  

解法 1：利用频域微积分特性 

( ) ( ) ( ) ( )

0 0

0 0

0

2

[1 cos( )]2
2

j t j t

dX
jA

d
jA jAe eω ω

ω

t

δ ω ω δ ω ω δ ω
ω

ω
π π

−

= − + − − +⎡ ⎤⎣ ⎦

−⎡ ⎤←⎯→ − − + =⎣ ⎦

因为
( ) ( ) (dX )jt x t

d
ω
ω

←⎯→ − ，所以 ( ) ( ) 0[1 cos( )]jA tjt x t ω
π

−
− =

( ) 0[cos( ) 1]A tx t
t
ω
π

−
=

解法 2：利用对偶性和时域微积分特性 
由对偶特性得

( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0 2jA u t u t jA u t u t xω ω π− + − + − − + ←⎯→ −⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ω  

对上式左边微分，再由时域微分特性得

( ) ( ) ( ) ( )0 0 2 2jA t t t j xδ ω δ ω δ ω π ω− + − − + ←⎯→ −⎡ ⎤⎣ ⎦  

上式左边的傅里叶变换与右边相等

( ) ( )
( )

( ) ( )

0 0

0

0

2 2

[ 2cos( ) 2] 2

1 cos

j jjA e e j x

jA j x
Ax

ωω ωω ω π ω

ωω ω π ω

ω ωω
πω

−− − + = −

− + = −

− = −

将 t 代替－ω，得 

( ) 0[cos( ) 1]A tx t
t
ω
π

−
=

16．试求题图 1－15 所示周期信号的频谱函数。图 1－15（b）中冲激函数的强度均为 1。 
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题图  1－15 

解：（a）解法 1：由定义 ( )
0

0

0

2
0

0 2

1 ( )
T

jn t
TX n x t e

T
ωω −

−= ∫ dt

[ ]

1 1 1

1 1 1

11

2 2 2
1 1

2 2 2

1 1 1 1 1( ) cos( ) cos( )
2 2 2 4 4

sin( ) cos( )1 1 1
4 4 ( )

1 1 1 2 sinsin( )
2 4

jn t jn t jn t

jn t
jn t

X n t e dt e dt t e dt

e t jn t
e

jn n

n nn
n n

π π

π
π

π π π

π π π π
π π π

π ππ
π π π

− −

− − −

−
−

− −

⎡ ⎤= + = +⎢ ⎥⎣ ⎦

−
= ⋅ + ⋅

− − +

= ⋅ + ⋅
−

∫ ∫ ∫ π−

1 , 0
2
1 , 1
4
0,

n

n

⎧ =⎪
⎪
⎪= =⎨
⎪
⎪
⎪⎩

其它

±  

[ ]

( ) ( ) ( )

1 1( ) 2 ( ) 2 ( ) 2 ( )
2 4

2 2

X ω πδ ω πδ ω π πδ ω π

π ππδ ω δ ω π δ ω π

= ⋅ + ⋅ − + +

= + − + +

  解法 2：由傅里叶变换的性质和cos( )tπ 的傅里叶变换 

( ) ( )

( ) ( ) ( )

cos( )

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

t

t

π π δ ω π δ ω π

π πδ ω π δ ω π δ ω π

←⎯→ + + −⎡ ⎤⎣ ⎦

+ ←⎯→ ⋅ + + + −⎡ ⎤⎣ ⎦

( ) ( ) (1
2

)πδ ω π δ ω π δ ω π= + + + −⎡ ⎤⎣ ⎦

（b） ( ) ( )
2

x t t tδ δΤ Τ
Τ⎛ ⎞= − −⎜ ⎟

⎝ ⎠

18



( ) ( )

( )

2

2

2

( )   

1   

2 21

j T

j T

j T

X t e t

e t

ne
T Tn

ω

ω

ω

ω δ δ

δ

π πδ ω

−

Τ Τ

−

Τ

−

= −⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎛ ⎞

= − ⎡ ⎤⎜ ⎟ ⎣ ⎦
⎝ ⎠

∞⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠=−∞⎝ ⎠

∑

20．求题图 1－17 所示周期信号 的傅立叶变换。 )(tx

题图 1－17 

解： ( ) 0
1

0 0

1 jn tX n te dt
T

ωω −= ∫ ， 0
2
T
πω =

( )

( )

( )

0

0

0

1

02 2
0 0

02 2 2 2
0 0

02 2
0

1 1 1

1 1 1

1 1 1

jn t

jn

jn

jn t e
T n T

jn e
n T n T

jn e
n T

ω

ω

ω

ω
ω

ω
ω ω

ω
ω

−

−

−

⎡ ⎤
= − −⎢ ⎥−⎣ ⎦

= − − − −

⎡ ⎤= + −⎣ ⎦

 ( ) ( ) ( )0 02X X n
n

ω π ω δ ω
∞

= −
=−∞
∑ nω

2

2
2

1 2 22 1 1
4

j n
Tn nj e

T Tn n
T

ππ ππ δ
π

−

⎧ ⎫
∞ ⎪ ⎪⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛= + −⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝=−∞ ⎣ ⎦⎪ ⎪⋅

⎩ ⎭

∑ ω ⎞− ⎟
⎠

 

2

2

2 21 1
2

j n
TT nj e

n Tn

π n
T

π πδ ω
π

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

⎠
 

21．考虑信号 

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

>

≤≤−+

−<

=

2
11

2
1

2
1

2
1

2
1,0

)(

t

tt

t

tx ，

（1）利用傅里叶变换的微分和积分性质，求 )(ωX ；
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（2）
2
1)()( −= txtg 的傅里叶变换是什么？

解：(1)
( )

1( )
dx t

g t
dt τ ==

( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

2
1

2
1

2

dx t
Sa

dt
t dx

x t d sa
d j

X Sa
j

ω

τ ωτ πδ ω
τ ω

ωω πδ ω
ω

−

⎛ ⎞←⎯→ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞= ←⎯→ +⎜ ⎟∞ ⎝ ⎠

⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫

(2) ( ) ( ) 1
2

g t x t= −

)
2

(1)()]([)]([ ω
ω

ωπδ Sa
j

txFtgF =−=

20



习  题 (P78) 

1．定义计算下列信号的拉普拉斯变换及收敛域。

（1） （2）0),( >atueat 0),( >atuteat

（3）  （4）0),( >−− atue at )()(cos tutc −ω  

（5） )()][cos( tutc θω +  （6）  0),()]sin([ >− atute c
at ω

（7） ),( bat −δ a 和 b 为实数   （8）
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

<

>
=

−

0,
0,

)(
3

2

te
te

tx
t

t

解：(1) )(11)(
0

)(

0

)(

01 a
sa

e
sa

dtedteesX tsatsastat
b >

−
−=

−
=== ∞−∞ −∞ − ∫∫ σ

(2) )(
)(

1)1(1)( 20

)()(

0

)(

02 a
sa

e
sa

te
sa

dttedtetesX tsatsatsastat
b >

−
=

−
−

−
===

∞−−∞ −∞ − ∫∫ σ  

(3) )(11)( 0)(0 )(
3 a

sa
e

sa
dtesX tsatsa

b −<
+

=
+

==
∞−

+−

∞−

+−∫ σ  

(4) )0(
cossin

cos)( 22
0

22

0

4 <
+

−=
+
−

==
∞−

−−

∞−

−∫ σ
ωω

ωωω
ω

cc

c
st

c
st

cst
cb s

s
s

tsete
dttesX  

(5) 

)0(
sincos

)cos()sin(
)cos()(

22

02205

>
+
−

=

+
+−+

=+= ∞
−−

∞ −∫

σ
ω

θωθ
ω

θωθωω
θω

c

c

c

c
st

c
st

cst
cb

s
s

s
tsete

dtetsX

(6) )0(
)(

sin)( 220

)(
6 >

++
=⋅= ∫

∞ +− σ
ω

ω
ω

c

ctas
cb as

dtetsX  

(7) )(11)()()(7 Re
a

d
a

edtebatsX
s

a
b

a
bsst

b ∈==−=
−∞

∞−

+
−∞

∞−

− ∫∫ σττδδ
τ

(8) ( )
0 3 2

0
( ) st t st t st

bX s x t e dt e e dt e e dt
∞ ∞− − −

−∞ −∞
= = +∫ ∫ ∫ −

( ) ( ) ( )

0
(3 ) (2 )

0

1 1
3 2

1 1
3 2

5 2 3
2 3

s t se e
s s

s s

s s
σ

t
∞

− −

−∞

= −
− +

= +
− +

= − <
+ −

+

<

2．用定义计算题图 1－18 所示各信号的拉普拉斯变换。 

1



题图 1－18 

解：(1) )(11)(
0

)(

01 R
s
ee

s
dtesX

sT
TtsT st

b ∈
−

=
−

==
−

−−∫ σ  

（2） ( )
1 2 3

2 2 0 1 2
( ) 2st st st st

bX s x t e dt e dt e dt e dt
∞ − − − −

−∞
= = + +∫ ∫ ∫ ∫

3 2
3 2

0 1
0 1

1 1st st ste dt e dt e e
s s

− − −= + = − + −∫ ∫ st−

3 2 21 1 3s s s s se e e e e e
s s s

− − − − − −− − + − −
= + =

s

（收敛域为除坐标原点外的整个 S 平面） 

(3) 
)()111(1

]11[11)(

22

0203

R
s

e
s

Te
sT

e
s

te
sT

dtte
T

sX

sTsT

TststT st
b

∈+−−=

−−==

−−

−−−∫

σ

(4) 

)()111[

]}1[]11[1{]1[)(

22

0
204

R
s
b

s
b

TsTss
e

e
s

be
s

te
sT

dtebt
T

sX

sT

T
stststT st

b

∈+−−+=

−+−−−=+−=

−

−−−−∫

σ

（5）

)()12(2

]}1[2]11[2]11[2

)22(2)(

2/
2

2/
2/2

2/

02

2/

2/

05

Ree
Ts

e
s

e
s

te
sT

e
s

te
sT

dtet
T

dtte
T

sX

sTsT

T

T

stT

T
ststTstst

T

T

stT st
b

∈++−=

−+−−−−−=

+−+=

−−

−−−−−

−− ∫∫

σ

2



(6) 

)(
1
cossin

11

cos1sin1

sin)(

2

222

0

2

06

R
s

ee
s

et
s

et
sdttesX

ss

stst

st
b

∈
+

−⋅+⋅−
=

+

⋅+⋅−
==

−−

−−

−∫

σ
π

πππππ
π

π
π

π
π

ππ

ππ

3．确定时间函数 的拉普拉斯变换、零极点及其收敛域。 )(tx
（1） （2）)()()( 32 tuetuetx tt −− += )()5(sin)()( 54 tutetuetx tt −− +=

（3） （4）)()()( 32 tuetuetx tt −+−= ttetx 2)( −=

（5） tettx 2)( −= （6） )()( 2 tuettx t −=

其它
 （7）   （8）

⎩
⎨
⎧ ≤≤

=
0

101
)(

t
tx

⎩
⎨
⎧

≤≤−
≤≤

=
212
10

)(
tt
tt

tx

(9) )()()( tuttx += δ （10） )3()3()( tuttx += δ
解：

（1） )()()( 32 tuetuetx tt −− +=

)3(
3

1
2

1
3

1
2

1

)(

0
)3(

0
)2(

0

3

0

2
1

−>
+

+
+

=

+
−

+
−=

+=

∞+−∞+−

∞ −−∞ −− ∫∫

σ
ss

e
s

e
s

dteedteesX

tsts

sttstt
b

（2） )()5(sin)()( 54 tutetuetx tt −− +=

)4(
1)5(5

1
4

1

5sin)(

2

0

5

0

4
2

−>
++

+
+

=

⋅+= ∫∫
∞ −−∞ −−

σ
ss

dtetedteesX sttstt
b

（3） )()()( 32 tuetuetx tt −+−=

)3(
3

1
2

1
3

1
2

1

)(

0)3(0)2(

0 30 2
3

<
−

+
−

=

−
−

−
=

+=

∞−
−−

∞−
−−

∞−

−

∞−

− ∫∫

σ
ss

e
s

e
s

dteedteesX

tsts

sttstt
b

（4） ttetx 2)( −=

)22(
)2(

1
)2(

1

)(

22

0

20 2
4

<<−
+

+
−

−=

+= ∫∫
∞ −−

∞−

−

σ
ss

dtetedtetesX sttstt
b

（5） tettx 2)( −=

3

User
附注
Res[s] >-2

User
附注
Res[s] <2



)22(
)2(

1
)2(

1

)()(

22

0

20 2
5

<<−
+

+
−

−=

+−= ∫∫
∞ −−

∞−

−

σ
ss

dtetedtetesX sttstt
b

（6） )()( 2 tuettx t −=

)2(
)2(

1

)(

2

0 2
6

<
−

=

−= ∫ ∞−

−

σ
s

dtetesX stt
b

（7）
⎩
⎨
⎧ ≤≤

=
0

101
)(

t
tx

s
ee

s
dtesX

s
stst

b

−
−− −

=−== ∫
11)( 1

0

1

07

零极点均为 0，收敛域为整个 S 平面。

(8) ( )
1 2

8 8 0 1
( ) (2 )st st st

bX s x t e dt te dt t e dt
∞ − − −

−∞
= = + −∫ ∫ ∫

1 22

10 1
2

1 1 2 1 1

1

st st st st st

s

te e e te e
s s s s s

e
s

− − − − −

−

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − + − + +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎛ ⎞−
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

二重零点 s=0，二重极点 s=0，收敛域为除坐标原点外的整个 S 平面。 

(9) )()()( tuttx += δ

s
dtetxsX st

b
11)()(9 +== ∫

∞

∞−

−

零点 s=-1，极点 s=0，收敛域为σ>0。

(10) [ ] ( ) ( ) ( ) ( )8
1 1 1 3  ( )   3 3   3   3
3 3 / 3 3

sx t t u t t u t
s s

δ δ +
= + = + = + =⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

零点 s=－3, 极点 s=0，收敛域为σ>0。

5．若已知 的拉普拉斯变换为)(tu
s
1
，收敛域为 0}{ >ℜ se ，试利用拉氏变换的性质，求下

列信号的拉氏变换式及其收敛域。

（1） )()][cos( tutcω     （2） )()]cos()[sin( tutt cc ωω +  

（3）     （4）)()]cos([ tute at β− )()]cos([ tutt cω
（5）   （6）)()]cos([ tutte c

at ω− )( Ttue t −−

（7） （8）)( Ttute t −− )(ttδ ′

4



（9） （10）∑)(2 tt δ ′′
∞

=

−
0

)(
k

k kTta δ

解：(5) ( ) ( ) 2 2cos
( )

at
c

c

s ae t u t
s a

ω
ω

− +
←⎯→

+ +

利用双边拉普拉斯变换的复频域微分特性

( )
( )

2 2

22 2 2 2
[ cos( )] ( )

( )
at c

c
c

c

s ad s ate t u t
ds s a s a

ω
ω

ω ω
− + −⎡ ⎤+

←⎯→− =⎢ ⎥+ + ⎡ ⎤⎣ ⎦ + +⎣ ⎦

收敛域为σ>－a。 

（16）
1 1(1 ) ( ) ( ) ( )at ate u t u t e u t
s s a

− −− = − ←⎯→ −
+

利用双边拉普拉斯变换的复频域积分特性

1 1 1(1 ) ( ) ln lnat

s
s

st e u t d
a a

τ ττ
τ τ τ

∞
− − ⎛ ⎞− ←⎯→ − = =⎜ ⎟ s a+ + +⎝ ⎠∫

若 a>0，收敛域为σ>0；若 a<0，收敛域为σ>－a。 

6．求下列函数的拉普拉斯反变换： 

（1） { } 0Re
9

1
2 >
+

s
s

（2） { } 0Re
92 <

+
s

s
s

（3） { } 1Re
9)1(

1
2 −<
++

+ s
s

s
（4） { } 0Re

)4)(1(
3

22 >
++

s
ss
s

（5） { } 2Re3
65

1
2 −<<−

++
+ s
ss

s
（6） { } 3Re4

127
2

2 −<<−
++

+ s
ss

s

（7） { }
2
1Re

1
)1(

2

2

>
+−

+ s
ss

s
（8） { } 1Re

)1(
1

2

2

−>
+

+− s
s

ss

（9） { } 1Re
23
54

2

2

−>
++
++ s

ss
ss

（10） { } 1Re1
23

2

>
−
+− s
ss

ss

解：(1)  

（7） { }
2
1Re

2
31

2
3

2
3

2
31

2
3

2
3

1
1

)1(
2

2

>
−

−

+
+

+
−

−
+=

+−
+ s

js

j

js

j

ss
s

)()
2
3

2
3()()

2
3

2
3()(

1
)1( 2

31
2

31

2

2

tuejtuejt
ss

s jj −+

++−+=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+−

+ δ

(8) { } 1Re
)1(

3
1

31
)1(

31
)1(

1
222

2

−>
+

+
+
−

+=
+
−

+=
+

+− s
sss

s
s

ss

5



)(]33)([
)1(

1
2

2

tuteet
s

ss tt −− +−=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

+− δ

(9)
2

2

4 5 2 11
3 2 1 2

s s
s s s s
+ +

= + −
+ + + +

（部分分式展开）

 

[ ] ( )

( )2

1

2 2 (
1

1
2

t

t

t

e u t
s

e u t
s

δ

−

−

=

⎡ ⎤ =⎢ ⎥+⎣ ⎦
⎡ ⎤ =⎢ ⎥+⎣ ⎦

)

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

2 2
2

4 5 2 2
3 2

t t t ts s t e u t e u t t e e u t
s s

δ δ− − − −⎡ ⎤+ +
= + − = + −⎢ ⎥+ +⎣ ⎦

  

（10） { } 1Re1
23

2

>
−
+− s
ss

ss

{ } 1Re1
1

11
223

2

>−
−

=
−
+− s

ssss
ss

)()(1
23

2

ttutue
ss

ss t −=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
+−

 

11．已知信号 的拉普拉斯变换为)(tx
54

2)( 2 ++
+

=
ss

ssX ，试求下列信号的拉普拉斯变换。 

（1） （2） （3）)12()12( −− tutx )(ttx )(3 txe t−

（4）
dt

tdx )(
（5） )5(3)4/(2 txtx + （6） ttx 7cos)(

解：（6）  2
2 2

2 2[ ( )]    cos ( )( 2)
4 5 ( 2) 1

ts sX s e tu t
s s s

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

所以， ( ) ( ) [ ]2 21cos7 cos cos7 ( ) cos8 cos6
2

t tx t t e tu t t e u t t− −= = t+

( ) ( )2 21 1cos8 cos6
2 2

t te tu t e tu t− −= +

( ) ( ) ( )2 21 1cos7   cos8 cos6
2 2

t tx t t e tu t e tu t− −⎡ ⎤ ⎡= +⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎤⎦  

( ) ( )2 2
1 2 1 2
2 22 64 2 3

s s
s s

+ +
= +

+ + + + 6

6



( )
( ) ( )2 2

1 1 12 (
2 2 64 2 36

s
s s

σ
⎡ ⎤

= + + > −⎢ ⎥
+ + + +⎢ ⎥⎣ ⎦

2)  

或 ( ) 2 2

1 2 2cos7 ( 2)
2 ( 2 ) 49 ( 2 ) 49

s j s jx t t
s j s j

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

> −

13．由下列各象函数求原函数的傅立叶变换 )(ωX 。 

（1）
s
1

   （2）
1

2
2 +s

    （3）
84

2
2 ++

+
ss

s
  （4） 2)4( +s

s

解：（3） 2 2

2 2
4 8 ( 2) 2

s s
s s s

+ +
=

+ + + + 2

其收敛域为 2σ > − ，因此 jω轴在 ( )bX s 的收敛域内，所以 

( ) ( ) 2 2

2 2
( ) 4 8 8 4b s j

j jX X s
j j jω

ω ωω
ω ω ω= ω

+ +
= = =

+ + − +

14．设 ，且有实常数 a>0，b>0，试证： )()()( sFtutf ↔

（1） )(1)()(
a
sFe

a
batubatf

s
a
b

−
↔−−

（2） )()()(1 basFtu
a
tfe

a
t

a
b

+↔
−

证明：（1）由拉普拉斯变换的定义 

[ ]
 

   ( ) ( ) ( ) ( ) stf at b u at b f at b u at b e dt
+∞ −

−∞
− − = − −∫

  
( ) ( ) ( ) ( )

bs
st aat b bf at b u at b e dt f u e db at

a

ττ ττ ττ

+⎛ ⎞−+∞ +∞ ⎜ ⎟− ⎝ ⎠

−∞ −∞

− = +⎛ ⎞− − = ⎜ ⎟+ ⎝ ⎠=
∫ ∫

令

 

1 1( ) ( ) ( )
b ss s
a a se f u e d e F

a a
τ

τ τ τ
+∞− − −

−∞
= =∫

b
a

a
 

（利用
 

( ) ( ) ( ) sF s f u e τdτ τ τ
+∞ −

−∞
= ∫ ）。 

（2）由拉普拉斯变换的定义

 

1 1( ) ( ) = ( ) ( )
b bt t sta at te f u t e f u t e dt

a a a a
+∞− − −

−∞

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

∫

( )

  

1 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )b sa a

t
a e f u a e d a f u a e dt

t a a
τ τ

τ
τ τ τ τ τ

τ
+∞ +∞− − −

−∞ −∞

=
=

= ∫ ∫
令

s b τ+  

( )

 
( ) ( ) ( )as bf u e dt F as bττ τ

+∞ − +

−∞
= = +∫  

7



（利用 ( ) ( )( 0)u a aτ τ= > ，
 

( ) ( ) ( ) sF s f u e dττ τ τ
+∞ −

−∞
= ∫ ） 

15．求下列象函数 的原函数的初值 和终值)(sX )0( +x )(∞x 。 

  （1） 2)1(
32)(

+
+

=
s
ssX   （2）

)1(
13)(

+
+

=
ss
ssX

解：（1） 2

(2 3)(0 ) lim ( ) lim 2
( 1)s s

s sx sX s
s+ →∞ →∞

+
= =

+
= ， 

20 0

(2 3)( ) lim ( ) lim 0
( 1)s s

s sx sX s
s→ →

+
∞ = = =

+
。

（2）
(3 1)(0 ) lim ( ) lim 3
( 1)s s

s sx sX s
s s+ →∞ →∞

+
= =

+
= ， 

0 0

(3 1)( ) lim ( ) lim 1
( 1)s s

s sx sX s
s s→ →

+
∞ = = =

+
。

16．设信号 的有理拉普拉斯变换具有两个极点 s=－1 和 s=－3。若 ，其

傅立叶变换

)(tx )()( 2 txetg t=
)(ωG 收敛，请问 是否是左边的、右边的、或是双边的？ )(tx

解： [ ] ( )( ) = ( )
( 1)( 3)b

N sx t X s
s s

=
+ +

[ ] ( 2)( ) = ( ) ( 2)
( 1)( 1)b

N sg t G s X s
s s

−
= − =

− +

所以 的极点为 ,( )G s 1 1s = − 2 1s = 。由于 )(ωG 收敛，所以 存在，并且其收敛域

包含

( )G s

jω轴或以 jω轴为边界，再根据有理拉普拉斯变换的收敛域特点（P.79），可知 的

收敛域为

( )G s

1 1σ− < ，由拉普拉斯变换的收敛域的基本特点（P.72），可知 为

双边信号，

< )(2 txt)( etg =

2( ) ( )tx t e= g t−
也为双边信号。 

17 ． 已 知 信 号 的 拉 普 拉 斯 变 换 为)(tue at−

as +
1

， 其 中 }{}{ aese −ℜ>ℜ 。 求

3}{,
127
)2
+

(2)( 2 −>ℜ
+

+
= se

s
sX

s
s

的反变换。

解： 2

2( 2) 2 4( )
7 12 3 4
sX s

s s s s
+ −

= = +
+ + + +

（部分分式法展开）

[ ] 3 4( ) 2 ( ) 4 ( )t tX s e u t e u− −= − + t

8



习题（P155） 
1．已知三角脉冲如题图 3－1 所示，试求

（1）三角脉冲的频谱；

（2）画出对 x(t)以等间隔 T0/8 进行理想采样所构成的采样信号 xs(t)的频谱 Xs(ω);
（3）将 x(t)以周期 T0 重复，构成周期信号 xp(t)，画出对 xp(t)以 T0/8 进行理想采样所构

成的采样信号 xps(t)的频谱 Xps(ω)； 
（4）若已知 x(t)的频谱函数 X(ω)，对 X(ω)进行频率采样，若想不失真地恢复信号 x(t)，

需满足哪些条件？

00

2
T

− 0

2
T

1

t

( )x t

题图 3－1 

( ) ( ) j tX x t e dtωω
∞ −

−∞
= ∫  

20 0[ ( )]
2 4
T TF x t Sa ω⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 （1） 

2 0

2 0

( ) 4 4
4

4 (
4

s
n

s
n

TX Sa

TSa n )

nω ω π

ω ω

∞

=−∞

∞

=−∞

⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦

∑

∑
（2）

0

2 0

20 0

2 16

1( ) ( )* ( )
2

1 4 4 *
2 4
1 * ( )

2 2 4
16 16( ) ( ) ( )

s

s

n

s s
n

s s
n ns s

T T

X X P

TSa n

T TSa n

nP n
T T

π πω

ω ω ω
π

ω π
π

ω ω δ ω ω
π

π πω ω δ ω ω δ ω

∞

=−∞

∞

=−∞

∞ ∞

=−∞ =−∞

= =

=

⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦
⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

= − = −

∑

∑

∑ ∑



（3） 

0
0 0

1[ ( ) ] ( ) 2 ( ) ( ) ( ) (
2

j tF x t e X X Xω
0 )ω πδ ω ω ω δ ω ω ω ω

π
= ⋅ − = ⋅ − = −  

20 0( ) ( )
2 4
T n TX Sa 0ωω =

6.（1）  
316( )

2

j

j

ex
e

Ω

− ΩΩ =
−

7. 
1 3 1sin sin

4 4
n n

n
π π

π
⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠

8.设 ，试求下列序列的傅里叶变换：)()( Ω⎯→← jF eXnx

(1) )( nx α  (2) )( nx α∗

其中， 表示共轭，∗ α 为任意常数。

解：(1) )( nx α

)()()()]([ a
j

n

n
a

j

n

nj eXenxeanxanxF
Ω∞

−∞=

Ω
−∞

−∞=

Ω− === ∑∑

(2) )( nx α∗

)()]([ a
j

eXanxF
Ω

−∗∗ =

10.求下列周期序列的傅立叶级数

(1) ( ) )(~*)( 8 nnun δα ( 10 << α )

(2) )cos( 4 nπ

解：（1） ( ) )(~*)( 8 nnun δα ( 10 << α )

令 )(~)]([)(~
88 nnuanx n δ∗=

则  ∑∑
=

−

=

−
==

7

0

4
7

0

4
88 )(~)(~

n

knjn

n

knj
eaenxkX

ππ



knj

n

knjn

k
eeanx 4

7

0

4
7

0
8 ][

8
1)(~

ππ

∑∑
=

−

=

=

（2） )cos( 4 nπ

令 )
4

cos()(~
8 nnx π

=

则  ∑∑
=

−

=

−
==

7

0

4
7

0

4
88 )

4
cos()(~)(~

n

knj

n

knj
enenxkX

ππ π

knj

n

knj

k
eennx 4

7

0

4
7

0
8 ])

4
cos([

8
1)(~

πππ∑∑
=

−

=

=

12．设 xa(t)是周期连续时间信号， 

( ) cos(200 ) cos(500 )ax t A t B tπ π= +

以采样频率 对其进行采样，计算采样信号1KHzsf = ( ) ( )
s

a t nT
x n x t

=
= 的 DFS。 

解： 10
0

1( ) ( cos( ) cos( ))
20 5 2

jk nn nX k A B e
ππ π −

Ω = +

19.求下列序列的 Z 变换，并画出极零图和收敛区域。

（1）
||)( nanx =

解： 

)1)((
)1(

1
1

1

)(

11

12

1

0

1

−−

−

−

∞

=

−
−

−∞=

−−

∞

−∞=

−

−−
−

=

−
+

−
=

+=

=

∑∑

∑

azaz
za
azaz

az

zaza

zazX

n

nn

n

nn

n

nn

收敛域为 1,1,1 1 <<< − aazaz 且且

所以收敛域为
a

zaa 1,1 <<< 且 。 

零点为 ，极点为0=z az
a

z == 21 ,1



收敛区域为下图阴影部分。 

（2）
⎩
⎨
⎧

−><
−≤≤

=
1,0,0

10,1
)(

Nnn
Nn

nx

解： 

1

1

0 1
1)()(

−

−−

=

−
∞

−∞=

−

−
−

=== ∑∑ z
zzznxzX

NN

n

n

n

n

零点为 ，极点为 ，收敛域为1=z 1=z 0>z 。

（3） 
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

≤≤+−
≤≤

=
n

NnNnN
Nnn

nx
其它,0

21,2
0,

)(

解： 

[ ] [ ]

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

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

NnuNnNnuNnnnu
NnunNNnunNNnnunnu

NnuNnunNnununnx

−−+−−−=
−−−−−+−−=

−−−−+−−=

21

21

21

12

21

1

21

1

)1(
)1(

)1()1(
2

)1(
)(

−

−−

−

−−

−

−−

−

−

−
−

=

−
+

−
−

−
=

z
zz

z
zz

z
zz

z
zzX

N

NN

收敛域为 ∞≤< z1

零点 ，极点1=z 1,0 == zz 。

（4） )0()( ≥= nnnx

解： 



21

1

1 )1(
)()(

−

−∞

=

−
∞

−∞=

−

−
=== ∑∑ z

znzznxzX
n

n

n

n

零点为 ，极点为0=z 121 == zz

收敛域为 1>z 。

 （5） )0(
!

1)( ≥= n
n

nx

（6） )()0(,cos)( 为常数anannx ≥=

21.设 21

1

252
3)( −−

−

+−
−

⎯→←
zz

znx z
，试问 在以下三种收敛域下，哪一种是

左边序列、哪一种是右边序列、哪一种是双边序列？并求出各对应的 。 

)(nx

)(nx
  (1)|z|>2 (2) |z|<0.5 (3)0.5<|z|<2

解：(1)|z|>2 

1121

1

5.01
1

21
1

252
3)(

−−−−

−

−
+

−
−

=
+−

−
=

zzzz
zzX

因为|z|>2，所以 15.0,12 11 << −− zz

∑∑∑
∞

=

−−
∞

=

−
∞

=

− −=+−=
000

)22(5.02)(
n

nnn

n

nn

n

nn zzzzX

)()22()( nunx nn −= −
，为右边序列

(2) |z|<0.5

z
z

z
z

zz
zzX

21
2

5.01
5.0

252
3)( 21

1

−
−

−
=

+−
−

=
−−

−

因为|z|<0.5，所以 12,15.0 << zz



∑∑∑
−

−∞=

−−
∞

=

∞

=

+−=+−=
1

11

)22(5.02)(
n

nnn

n

nn

n

nn zzzzX

)1()22()( −−+−= − nunx nn
，为左边序列

(3)0.5<|z|<2

121

1

5.01
1

5.01
5.0

252
3)(

−−−

−

−
+

−
=

+−
−

=
zz

z
zz

zzX

因为 0.5<|z|<2 

∑∑∑∑
∞

=

−
−

−∞=

−
∞

=

−
∞

=

+=+=
0

1

01
5.025.05.0)(

n

nn

n

nn

n

nn

n

nn zzzzzX

)(5.0)1(2)( nununx nn +−−= ，为双边序列

22.求下列 的)( zF Z 反变换：

（1）
a

z
az

az 1||,1
1

1

>
−

−
−

−

 （2） 1||,
cos21

1
2

0
1

1

>
+Ω−

+
−−

−

z
zz

z

（3） 0,1||,
1 0

0

nz
z

z
n

n

>
+ −

−

为某整数 

解： 

（1）
a

z
az

az 1||,1
1

1

>
−

−
−

−

因为  ∑∑
∞

=

−+−
∞

=

−+−
−

−

−

−

−

−−

−=
−

−
−

=
−
−

=
0

)1(

1

1
1

1

1

1

1

11

)(1)(1)(1
)(

n

nn

n

nn zaza
az

a
az

z
az

azzX

所以  )()1()( )1(1 nuanuanx nn +−+− −−=

  （2） 1||,
cos21

1
2

0
1

1

>
+Ω−

+
−−

−

z
zz

z

因为  
0

0
2

0
1

0
1

2
0

1
0

1

sin
cos1

cos21
sin

cos21
cos1

)(
Ω
Ω+

⋅
+Ω−

Ω
+

+Ω−
Ω−

=
−−

−

−−

−

zz
z

zz
z

zX



所以  )(
sin

sin
)1(

sin
)1sin(

)(
0

0

0

0 nu
n

nu
n

nx
Ω
Ω

++
Ω

Ω+
=

（3） 0,1||,
1 0

0

nz
z

z
n

n

>
+ −

−

为某整数 

A. 当 00 =n 时， 5.0)( =z ，则 )(5.0X )( nnx δ=

B. 当 00 ≠n 时，

∑∑∑∑
∞

=

−
∞

=

−
∞

=

−
∞

=

− −−=−−=−−=−−=
0

0

0

000 )1()1()1()()(
'

'
'

11 nn

nn
n

nn

nn
n

n

nnn

n

nn zzzzzX

)()1()( 0
0

0

nnunx n
nn

−−=
+

参考习题： 

1.求下列相应序列的频谱

(1) )(cos 0 nune an ⋅Ω−

(2) )(nrN

(3) 10),1(1 1 <<− − aaz

(4) 10),cos21(1 22
0

1 <<+Ω− −− aazaz

解： 

(4) 10),cos21(1 22
0

1 <<+Ω− −− aazaz

21
0

1 cos21
1)(

azaz
zX

−− +Ω−
=

∞≤< za

∑
∞

−∞=

−=
n

nznxzX )()(

令 ，则 
Ω= jez



∑
∞

−∞=

Ω−Ω =
n

njj enxeX )()(

2
0cos21

1)(
aeae

eX sjj
j

Ω−Ω−
Ω

+Ω−
=

2.设 ，求 的傅立叶反变换。)()( Ω⎯→← jF eXnx 2|)(| ΩjeX

解： 

)()()(
2 Ω∗ΩΩ ⋅= jjj eXeXeX

)()(
)]([)]([

)]()([])([
11

121

nxnx
eXFeXF

eXeXFeXF
jj

jjj

−∗=

∗=

⋅=

∗

Ω−Ω−

Ω∗Ω−Ω−

3、试求 2

2
1

t
t −

cos
2
tπ
的不失真采样的最大采样周期 



2

2

21( ) 1( )
1

2( ) cos 2( )
2

( ) [ 1( ) 2( )] 1( )* 2( )
1[ ] sgn( )

1[ ] [ sgn( )]
1

1[ ] [ sgn( )]
1
2 1 1[ ] [ ] [ ] [ sgn( )] [ sgn( )]

1 1 1
2cos [ sg

j

j

j j

tx t X
t

tx t X

X F x t x t X X

F j
t

F e j
t

F e j
t

tF F F e j e j
t t t

j

ω

ω

ω ω

ω

π ω

ω ω ω

π ω

π ω

π ω

π ω π ω

ω π

−

−

= ↔
−

= ↔

= =

= −

∴ = −
+

= −
−

∴ = + = − + −
− + −

= −

∵

解：设

2 2

n( )]

[cos ] [ ( ) ( )]
2 2 2

1( ) 1( )* 2( ) [ ( ) ( )] 2cos( )[ sgn( )]
2 2 2

1 [ 2cos( )( sgn( )) | 2cos( )( sgn( )) | ]
2

sin( )[sgn( ) sgn( )]
2 2

tF

X X X j

j j

j

π πτ τ

ω
π π ππ δ ω δ ω

π π dω ω ω π δ τ δ τ ω τ π ω τ
π

π ω τ π ω τ π ω τ π ω τ
π

π ππ ω ω ω

+∞

−∞

−
= =

= + + −

τ∴ = = + + − ⋅ − −

= × − − − + × − − −

= + − −

=

∫

而

−

| |2 sin( ) 2
0 | |

2

{

2
2

2 2 2

j

m

s m

s

T

πωπ ω
πω

πω

ω π
π π

π

<

≥

∴ =

∴ Ω = =

∴ = = =
Ω

最小采样频率为

最大采样周期为

4、一个理想采样系统频率为 8s πΩ = ，采样后经过低通 L ω（ ）还原：

| | 4

0 | | 4

ω ω π
π

ω πω
<

≥

      

       

cos
8L( )={ 今有输入 x(t)= sin t

t
π

π
,问输出信号 y(t)有没有失真？是

什么失真？



1 | |
0 | |

''

''

1

1

sin( ) ( )

( ) { ,

1( ) ( ) 4 ( 8 )

( ) ( ) ( ) ( )4 ( 8 ) 4cos ( )
8

1 1 1[cos ] [ ( ) ( )]
8 2 8 8

( ) 4 [cos ]* ( ) 2 [
8

s
n n

n

tx t Sa t
t

X

X X n X n
T

Y L X L X n X

F t t

y t F x t

ω π
ω π

π π
π

ω

ω ω ω π

ωω ω ω ω ω π ω
π

ω δ δ
π π π

ω
π

<
≥

∞ ∞

=−∞ =−∞

∞

=−∞

−

−

= =

∴ =

∴ = − Ω = − ×

∴ = = − × =

= − + + − −

∴ = =

∑ ∑

∑

∵

    

∵

解：

1 1
8 8

1 1( ) ( )] (( ) )
8 8

1 12[ (( ) ) | (( ) ) | ] 2[ ( ) ( )]
8 8

( )

Sa t d

Sa t Sa t Sa t Sa t

y t

τ τ
π π

δ τ δ τ τ π
π π

τ π τ π π π

∞

−∞

= =−

− + + − − ⋅ −

− + − = − + +

τ

∴

∫

应该有失真。

产生幅度失真。

5.试指出如下序列的因果性及稳定性。

（1） )(2 nun −

解： 

12)()(2)()(
)(2)(

0
==−=

−=

=n
nn

n

nunununx
nunx

所以 

)()()( nunxnx ≠  



所以 不是因果信号。 )(nx

∞<=== ∑∑∑
∞

=

−

−∞=

∞

−∞=

222)(
0

0

n

n

n

n

n
nx  

所以 是稳定信号。 )(nx

(2) )(1 nu
n

解： )()(1)()(1)()( nxnu
n

nunu
n

nunx ===

所以 是因果信号。 )(nx

∑∑
∞

=

∞

−∞=

=
0

1)(
nn n

nx 发散

所以 是不稳定信号。 )(nx

6、设 h(n)={-2,2,0,1,5},x(n)={2,1,6,1,-1,4},求 y(n)=h(n)*x(n) 

______________________________________________________________

2 1 6 1 1 4
2 2 0 1 5

4 2 12 2 2 8

−
× −

− − − − −

                               
                           

        

解：

4 2 12 2 2 8
0 0 0 0 0 0

2 1 6 1 1 4
10 5 30 5

−

−
+

                      
                                      

                      
                              

_________________________________________________________________________

5 20

4 2 10 12 15 1 39 4 1 20

−

− − −

             

                                          

即 y(n)={-4  2  –10  12  15  1  39  4  -1  20}

7.分别以 4、8 为周期，将 { }4,3,2,1,0,1)}4(),3(),2(),1(),0(),1({)( −=−= xxxxxxnx   周期化，

求其周期信号 )(~ nxN 。 



解： （1） }2,2,1,4{)(~,4 4 == nxN

（2） }1,0,0,4,3,2,1,0{)(~,8 8 −== nxN



习题（P202） 

1. 某线性时不变系统，当激励为图 P3.1(a)所示三个形状相同的波形时，其零状态响应 如

图 P3.1(b)所示。试求当激励为图 P3.1(c)所示的 [每个波形与图(a)中的任一形状相同]

时的零状态响应 。

)(1 ty

)(2 tx

)(2 ty

图 P3.1 
解：

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

1112

1112

−+−−=∴
−+−−=
tytytyty

txtxtxtx

令

)2()2()1()1(2)(
)]2()1()[2()]1()([)(

−−+−−−=
−−−+−+−−⋅=

tuttutttu
tututtututtα

)6()6()5()5(2
)4()4(2)3()3(2)2()2(2)1()1(2)(

)6()6()5()5(2)4()4()4()4()3()3(2
)2()2()2()2()1()1(2)(

)4()2()()(2

−−+−−−
−−+−−−−−+−−−=

−−+−−−−−+−−+−−−
−−+−−+−−−=

−+−+=

tuttut
tuttuttuttutttu

tuttuttuttuttut
tuttuttutttu

tttty ααα

6. 某一线性时不变系统，在相同的初始条件下，

若当激励为 时，其全响应为 ； )(tx )()2sin2()( 3
1 tUtety t += −

若当激励为 2 ，其全响应为 。 )(tx )()2sin2()( 3
2 tUtety t += −

求：（1）初始条件不变，当激励为 )( 0ttx − 时的全响应 , 为大于零的实常数； )(3 ty 0t

(2) 初始条件增大 1 倍，当激励为 0.5 时的全响应 。)(tx )(4 ty

解：因为系统是线性时不变的，



   )()2sin2()('')(')( 3
111 tutetytyty t +=+=∴ −

其中 是零输入响应， 是零状态响应 )('1 ty )(''1 ty

则 )()2sin2()(''2)(')('')(')( 3
11212 tutetytytytyty t +=+=+= −

)(3)('

)()2sin()()()(''
3

1

3
121

tuety

tutetytyty
t

t

−

−

=

+−=−=∴

当初始条件不变，激励为 时, )( 01 ttx −

)()](2sin[)(3)('')(')( 00
)(33

0113
0 ttuttetuettytyty ttt −−+−+=−+= −−−

(2)、当初始条件增大一倍，激励为 0.5 时，有：)(1 tx

)()2sin5.05.5(

)()2sin5.05.0()(6)(''5.0)('2)(
3

33
114

tute

tutetuetytyty
t

tt

+=

+−+=+=
−

−−

9. 如图 P3.4 所示系统是由几个子系统组合而成，各子系统的冲激响应分别为

   )()(1 tUth = （积分器）

   )1()(2 −= tth δ    （单位延时器）

   )()(3 tth δ−= （倒相器）

求总系统的冲激响应 。 )(th

图 P3.4 

解：

)1()(
)(*)(*)1()(

)()(*)(*)( 1312

−−=
−−=

+

tutu
tutttu

thththth
δδ

11. 考虑一个线性时不变系统 S 和一信号 ,若)1(2)( 3 −= − tuetx t

)()( tytx →

和 )()(3)( 2 tuety
dt

tdx t−+−→



求系统 S 的单位冲激响应 。 )(th

解：  ∫∫
∞

∞−

−
∞

∞−

−−=−== ττττττ τ dthuedthxthtxty )()1(2)()()(*)()( 3∵

又 )(*)()()(3 2 th
dt

tdxtuety t =+− −∵

∫ ∫
∞

∞−

∞

∞−

−− =−⋅=+−−− ττ
τ
τττττ dth

d
dxtuedthuety t )()()()()1(23)( 23代入有把

∫ ∫
∞

∞−

∞

∞−

−−
−

−⋅−+−−=−⋅
− τττδτττ

τ
τ ττ

τ

dtheuedth
d
ued )()]1(2)1(6[)()]1(2[ 33

3

 

即：  ∫
∞

∞−

−− =−− )()()1(2 23 tuedthe tτττδτ

)(
2
1)1(

)()1(2

23

23

tueeth

tuethe

t

t

−

−−

=−

=−∴

h(t)= )1(
2
1 12 ++− tue t  

19. 在图 P3.14（a）所示系统中，已知 )(1 ωH

±± ,2,1,0

如图 P3.14（c）所示； 的波形如图 P3.14

（b）所示； 。求零状态响应 。

)(2 th

)t∑
∞

−∞=

=−=
n

nnttf "),()( δ (y

图 P3.14 

解；
ω

ωω
ω sin2)(2

jeH
−

=

∑
∞

−∞=

−=
n

nX )2(2)( πωδπω



∑
∞

−∞=

=−==
n

nnHnHXHHY 0)2()2()2(2)()()()( 2121 πωδπππωωωω  

0)( =∴ ty  

21. 有一因果线性时不变滤波器，其频率响应 )(ωH

(sin)(t

如图 P3.16 所示。对以下给定的输入，

求经过滤波后的输出 。)(ty
（1） （2）jtetx =)( )()0 tutx ω=

（3）
)6)((

1)(
ωω

ω
jj

X
+

=   （4）
ω

ω
j

X
+

=
2

1)(

图 P3.16 

解：由图 3.16 可知 
ωω jH 2)( −=  

ssH 2)( −=  
（1） jtetx =)(

tjtetx jt sincos)( +==

1
1

1
)( 22 +

+
+

=
s

j
s

ssX

1
2

1
22)()()( 22 +

+
+

+−==
s

sj
s

sHsXsY

)(cos2)(sin2)(2)( ttujttutty ++−= δ

（2） )()(sin)( 0 tuttx ω=

2
0

2
0)(
ω

ω
+

=
s

sX

2
0

202
0

2
0 22)()()(

ω
ω

ω
ω

+
−=

+
−==

s
s

s
ssHsXsY

)(cos2)( 00 ttuty ωω−=  

（3）
)6)((

1)(
ωω

ω
jj

X
+

=

ωωω
ωωωω

jjj
jHXY

+
−

=
+

−
==

6
2

)6(
2)()()(



)(2)( 6 tuety t−−=

（4）
ω

ω
j

X
+

=
2

1)(

ωω
ωωωω

jj
jHXY

+
+−=

+
−

==
2

42
2

2)()()(

)(4)(2)( 2 tuetty t−+−= δ

24. 已知如图 P3.18 所示系统。
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（3） 根据线性时不变系统的性质：
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参考习题：

1. 如图 P3.9(a)所示为理想低通滤波器系统，已知激励
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2. 已知系统频率特性
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3. 考虑一个离散时间系统其输入 和输出 关系为)(nx )(ny
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式中 为某一有限正整数。 0n

（1）系统是线性的吗？

（2）系统是时不变的吗？

（3）若 为有界且界定为一有限整数 B(即对全部 n,)(nx Bnx <)( ),可以证明 是被界

定到某一有限数 C。因此可以得出该系统是稳定的。请用 B 和 来表示 C。
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因此系统是线性的。
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所以系统是时不变的。
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