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总览（重要）

Theorem 1. Transformations:

1. Fourier: 
x(t) =

1

2π

∫ +∞

−∞
X(ω)ejωtdω

X(ω) =

∫ +∞

−∞
x(t)e−jωtdt

2. DTFT: 
x(t) =

1

2π

∫
2π

X(ejω)ejωndω

X(ejω) =
+∞∑

n=−∞

x[n]e−jωn

3. Laplace（逆变换不做要求，注意单边双边变换）

X(s) =

∫
x(t)e−stdt

4. Z（逆变换不做要求，注意单边双边变换）

X(z) =
∑
n

x(n)z−n

一些有趣的方法：

• 利用卷积求导、线性等性质把 x(t) 凑成 δ(t)，直接求 h(t)

• 求导使两边复杂程度降低，减少变换难易程度。

• z 平面零极点矢量作图法

• 有时直接解微分方程会更快......
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Properties Input Fourier Laplace Z

Original x(t)/x[n] X(ω) X(s) X(z)

线性

时移 x(t− t0) X(ω)e−jωt0 X(s)e−st0 X(z)z−n0

奇偶虚实 x∗(t) X∗(−ω) X∗(s∗) X∗(z∗)

积分
∫

x(t)dt πX(0)δ(ω) +
X(ω)

jω

1

s

∫ 0−

−∞
x(τ)dτ +

1

s
X(s)

1

1− z−1
X(z)

微分 x(n)(t) (jω)nX(ω) sX(s)− x(0−) (1− z−1)X(z)− x[−1]

时间频率变换 x(at)
1

|a|
X(

ω

a
)

1

|a|
X(

s

a
)

对偶性 X(t) 2πx(−ω)

频域微分 tx(t) j dX(ω)/dω − dX(s)/ds z−1 dX(z)/dz−1

频移 (ejω0t/es0t)x(t) X(ω − ω0) X(s− s0)

卷积 x1 ∗ x2 X1X2 X1X2 X1X2

乘积 x1x2
1

2π
X1 ∗X2

Table 1: 不同变换的性质

判断 因果性 稳定性

冲激响应 h(t) h(t) 为因果信号
∣∣∫ h(t)dt

∣∣ < +∞
Laplace H(s) 有理函数，ROC 在最右边极点的右边 极点位于 s 平面的左半边 (包含 jω 轴)。

Z ROC 包括 |z| =∞ ROC 包括单位圆

Table 2: 系统性质的判断

Definition 1. 杂·知识点：

1. 模拟角频率 Ω0；数字角频率 ω0 ∈ [0, 2π)，π 为最高频率

2. ∆x[n] = x[n+ 1]− x[n], ∇x[n] = x[n]− x[n− 1]

3. 卷积优先级高于乘法运算。
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1 信号函数表示、系统分析方法

Definition 2. 信号基础定义：

• 连续/离散时间信号能量、功率

• 能量信号 (E∞ <∞, P∞ = 0)、功率信号 (E∞ =∞, 0 < P∞ <∞)

• 模拟信号，脉冲信号（连续）。抽样信号、数字信号（离散）。

Property 1. 一些特殊的信号：

1. 抽样信号 Sa(t) =
sin(t)

t
。
∫ +∞
0

Sa(ω0t)dt =
π

2

1

ω0

2. 阶跃函数 u(t)、单位冲激函数 δ(t)，冲击偶函数（相关性质可用分部积分证明）。

• δ(t) = d[u(t)]/dt

• δ(at) = δ(t)/|a|，δ(f(t)) =
∑

f(ti)=0

δ(ti)

|f ′(ti)|
• x(t) ∗ δ(t− t0) = x(t− t0)

3. u[n] 从 n = 0 开始。

Property 2. 系统的基本性质

1. 因果性：一个系统在任何时刻的输出都只与当时这个时刻的输入以及该时刻以前的输入有关

2. 稳定性：输入有界、输出有界

3. 时不变性：∀x : s.t. x(t)→ y(t), then x(t− t0)→ y(t− t0)

4. 线性：可加性、其次性

5. 增量线性系统、零输入响应、零状态响应

2 线性时不变系统的时域分析

Definition 3. 单位样值响应 h[n]、卷积
∑+∞

k=−∞ x[k]h[n− k] or
∫ +∞
−∞ x(τ)δ(t− τ)dτ （可以用 Z 变换法）

Property 3 (卷积). 交换率、分配律、结合律
微分/积分性质：

(∫
xdτ

)
∗ h = x ∗

(∫
hdτ

)
=

∫
ydτ

时移性质：x(t− t0) ∗ h(t) = x(t) ∗ h(t− t0) = y(t− t0)
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Theorem 2 (微分方程、差分方程). 特解 + 通解（特征根）+ 初始条件

自由项 特征根情况 特解形式

δ[n] 0
常数 1 不是特征根 A

常数 1 是 k 重根 Ank

n 的 p 次多项式 1 不是特征根 n 的 p 次多项式
n 的 p 次多项式 1 是 k 重根 nk×(n 的 p 次多项式)

通常不用处理 n, t < 0 时的情况（除非题目要求）。

3 周期信号傅里叶级数表示

Theorem 3. 三角函数：

x(t) = a0 +

+∞∑
n=1

[an cos(nω0t) + bn sin(nω0t)]

where
an =

2

T0

∫ T0

0

x(t) cos(nω0t)dt

and
bn =

2

T0

∫ T0

0

x(t) sin(nω0t)dt.

Theorem 4. 指数：

x(t) =
+∞∑

n=−∞

[
X(nω)ejnωt

]
where

X(nω) =
1

T0

∫ T0

0

x(t)e−jnωtdt.

Definition 4. |X(nω)| ∼ ω 偶函数，ϕ ∼ ω 奇函数（坑：±π）。直流分量、基波分量、高频分量。

Theorem 5 (帕斯瓦尔定理).
1

T

∫
T

|x(t)|2dt =
+∞∑

n=−∞

|X(nω)|2

Definition 5 (频带宽度). 一般把第一个零点定为频带宽度。
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4 连续时间信号的傅立叶变化

Fourier Transformation 定义、性质见总览。

Theorem 6. x(t) 为实值偶函数，X(ω) 为实值偶函数。x(t) 为实值奇函数，X(ω) 为虚奇函数。

Theorem 7.
F [x(t)] = 1

jω
F
[

dx(t)
dt

]
+ π[x(−∞) + x(+∞)]δ(ω)

Theorem 8 (帕斯瓦尔定理). ∫ +∞

−∞
|x(t)|2dt = 1

2π

∫ +∞

−∞
|X(jω)|2dω

Definition 6 (采样).

δT (t) =
+∞∑

n=−∞

δ(t− nTs) =⇒ ωs

+∞∑
n=−∞

δ(ω − nωs)

从而

F [x(t)δT (t)] =
1

Ts

+∞∑
n=−∞

X(ω − nωs)

易知：ωs ≥ 2ωm，Ts ≤
1

2fm

5 连续时间系统的频域分析

Theorem 9. Tricks:

输入 ejω0t sin(ω0t)

输出 H(jω0)e
jω0t |H(jω0)| sin [ω0t+ φ(ω0)]

Property 4. 线性不失真系统：

1. 幅频关系为一直线，通频带为无限宽。

2. 相频关系是一个过原点负斜率直线。即群延时 τ = − dφ(ω)/dω = Const。（另注：相延时 tf = φ/ω，
可参考物理中群速度和相速度定义。）

3. 冲激响应是冲激函数。
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Definition 7. 低通、高通、带通、带阻。通带、阻带。
正弦幅度调制——移至频载位置（幅值减半）

6 DTFT

引入：x[n] =
N−1∑
k=0

ake
jk( 2π/N )n。易知：X(ejω0) 是以 2π 为周期的。

Property 5 (Z 变换-DTFT). ⋆Significant⋆:

z−1 = e−jω

前提：Z 变换 ROC 包括单位圆。

Property 6. DTFT 性质：

• 差分：x[n]− x[n− 1]←→ (1− ejω)X(ejω)

• 求和：
n∑

n=−∞

x[k] =
X

1− ejω
+ πX(ej0)

+∞∑
k=−∞

δ(ω − 2kπ)

7 Laplace

Laplace 变换定义、性质见总览。

Property 7. ROC 相关性质：

• ROC 是 S 平面上平行于 jω 轴的带形区域。

• ROC 内无极点

• 实现信号的 ROC 是整个平面

Theorem 10. 初值定理与终值定理：

lim
s→+∞

sX(s) = x(0+) and lim
s→0+

sX(s) = x(+∞)
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Theorem 11 (部分分式展开法). 这里以 3 为例：

F (s) =
A(s)

B(s)(s+ C)3
=

k11
(s+ 1)3

+
k12

(s+ 1)2
+

k13
s+ 1

+D(s)

where
k11 = (s+ 1)3F (s)

∣∣∣∣
s=−1

k12 =
d
ds

[
(s+ 1)3F (s)

]∣∣∣∣
s=−1

k13 =
1

2

d2

ds2
[
(s+ 1)3F (s)

]∣∣∣∣
s=−1

Property 8 (DiracComb 函数). δT (t) =
∑+∞

n=0 δ(t− nT ). Thus

L[δT (t)] =
1

1− e−Ts

Definition 8. 自由响应分量、强制响应分量。暂态响应、稳态响应。

Definition 9 (全通网络). 幅频特性为常数；此时有极点位于左半平面，零点位于右半平面，极点零点关
于 jω 轴对称。

Definition 10 (最小相移网络). 此时零点位于左半平面或 jω 轴

Definition 11 (方框图). may be important:

H(s) =
2s2 + 4s+ 6

s2 + 3s+ 2

Figure 1: 直接型
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Figure 2: 级联型

Figure 3: 并联型

8 Z

Definition 12. ROC：

• 圆环

• 有限长序列是整个 z 平面。

Theorem 12 (单边 Z 变换的位移性质). 用于解释 x[n± 1], x[n± 2] 等。
左位移：

Z{x[n+m]u[n]} = zm

{
X(z)−

m−1∑
k=0

x[k]z−k

}
右位移：

Z{x[n−m]u[n]} = z−m

{
X(z) +

−1∑
k=−m

x[k]z−k

}
这是求解差分方程的基础。e.g.,

Z[x(n+ 2)] = z2X(z)− z2x(0)− zx(1)

Z[x(n+ 1)] = zX(z)− zx(0)

Z[x(n− 1)] = z−1X(z) + x(−1)

Z[x(n− 2)] = z−2X(z) + z−1x(−1) + x(−2)
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Theorem 13 (Z 域尺度变换).
anx[n]↔ X(

z

a
)

Property 9 (重要性质). ⋆ Significant ⋆.
If x[n]←→ X(z), then

• 变换形式的一致性。u[n] =⇒ −u[−n− 1]

信号 变换 收敛域

anu[n]
1

1− az−1
|z| > |a|

−anu[−n− 1]
1

1− az−1
|z| < |a|

• 时间反转 (反演变换)
x[−n]←→ X(z−1)

• 初值定理
x[0] = lim

z→+∞
X(z)

• 终值定理
x[+∞] = lim

z→1

(z − 1)X(z)

Definition 13 (方框图). may be important:

H(s) =
2s2 + 4s+ 6

s2 + 3s+ 2

Figure 4: 直接 1 型
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Figure 5: 直接 2 型

Figure 6: 级联型

Figure 7: 并联型

Theorem 14 (拉普拉斯反变换). 一些方法：

1. 部分分式法

2. 幂级数展开（Taylor 展开）
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9 其他

Theorem 15 (陶冶情操). 指大概率（100%）不考：

1. Dirichlet 条件：信号绝对可积、有限个极值点、极值点有界、有限个间断点。

2. Gibbs 现象：用有限项傅里叶级数表示有间断点的信号时，在间断点附近不可避免的会出现振荡和
超量。超量的幅度不会随所取项数的增加而减小。只是随着项数的增多，振荡频率变高，并向间断
点处压缩，从而使它所占有的能量减少。

3. 佩里维纳准则：物理可实现的充分必要条件：
∫ +∞

−∞

|ln |H(jω)||
1 + ω2

dω
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