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前  言
“信号与系统”和“自动控制原理”同属本科电子电气（EE）类各专业的重要基础理论

课。在当前“厚基础、薄专业”的教育改革趋势下，教育部已把这两门课程同时列为自动
化、电气工程及其自动化、通信工程、测控技术与仪器、电子信息工程等专业的主干课程。

由于历史的原因，此前“信号与系统”和“自动控制原理”这两门密切相关的课程
一直处于割裂状态，各按各的课程体系授课，因此极易造成“单科学时不够、整体学时
浪费、知识重复、教学效果不理想”的状况。我们在多年教学实践中，深深感受到这种
割裂状态带来的许多弊端。

除系统校正和非线性部分外，“自动控制原理”现行教材中的大部分内容与“信号与系
统”相似。因此，只有将“自动控制原理”纳入“信号与系统”系列课的范畴，并且按这
种观点组织这两门课程的教学，才能符合系统工程的实际需求。由于以往没有这样处理，致
使“自动控制原理”课程在基本概念的介绍上给人以不系统、不全面、不准确和脱离实际
的冗繁感觉，并且缺少对非因果系统、卷积以及频谱的研究，虽然这些内容可以在“信号
与系统”课程中得以补充和纠正，但两门课程对相同概念的介绍存在差异，尤其是“自动
控制原理”课程的教师往往对“信号与系统”中的相同概念（如频率特性、传递函数、Z变
换、序列的频谱、滤波等）缺乏了解，这就势必导致两门课程在讲授时出现差异，从而引起学
生的困惑。

在“信号与系统”课程的现行教材中，侧重点是几种变换域的分析与数学运算，而对
于系统动态性能的分析则介绍很少，欠缺工程应用的思想，不注重系统结构图、Bode图的
介绍，缺少反馈控制和非线性系统等内容，给人以不完整的感觉，使学生获得的“信号”、
“系统”与“控制理论”知识体系不够完善。如果将“信号与系统”和“自动控制原理”
课程合并，必然会加强信号、系统与实际的联系，有利于培养学生的实际工程观念。

编著本书的初衷，便是为了克服以往“信号与系统”和“自动控制原理”两门课程
分开授课的弊端，尽量避免知识重复的现象，达到节省理论课时、充实学生自主学习空
间、增强教学效果、明显提高教学质量的目的。本书的基本知识结构如下图所示：
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在本书的编著过程中，作者详细比较和认真整理了国内外现行各种“信号与系统”
和“自动控制原理”类的教材，把“信号分析”与“系统控制理论”两大部分有机地结
合起来，突出理论知识的系统性、完整性和科学性，加强理论与实际的紧密结合，同时



Ⅱ    

注重理论叙述的深入浅出与通俗易懂。全书分为上、中、下三篇。
上篇主要介绍信号、系统和控制的基础知识，同时还包括系统数学模型的建立等内

容，使学生一开始学习，就能牢固建立对“信号、系统与控制理论”的基本认识，知道
自己正在学什么、将要学什么、学了有什么用。

中篇的重点则主要包括：时域分析法的特点、时域解的结构、连续与离散信号的时
域分析、连续与离散系统的时域分析；频域分析法的特点、连续与离散信号的频域分析、
连续与离散系统的频域分析；复域分析法的特点、连续与离散信号的复域分析、连续与
离散系统的复域分析；控制系统的校正与设计、非线性控制系统的分析等。

下篇突出了状态空间分析法的重点和系统的综合问题，增强了基本例题的力度，注
入了趣味性，能够引发学生对理论课的学习热情。对于最优控制问题，则允许随专业的
不同要求来确定是否学习。

本书按照先信号、后系统，先连续、后离散的顺序编写。在每种分析方法的介绍中，先
讲连续信号与离散信号的分析，再讲连续系统与离散系统的分析。这样做的目的旨在增强课
程内容的条理性、连续性、减少不必要的重复，尽量符合学生的认知规律，易于被学生接受。

本书对MATLAB的介绍，是作为初学者的上机指导来写的。对MATLAB的深入学习，
将留在后续“计算机仿真”课程中进行。

本书为读者准备了选择学习的足够空间：不仅能满足“以够用为度”的起码要求，
而且能满足不同专业的拓展要求，能够有效弥补现行“信号与系统”和“自动控制原理”
课程在这些方面的不足。考虑不同专业对“信号分析”和“系统分析”两个方面的要求
存在差异，在教学实施时，允许主讲教师根据不同专业的实际需求与教学计划的课时限
制，少讲甚至不讲本书某些章节的知识内容。

需要说明的是，遵照取长补短、求同存异、统一规范的原则，本书对现行“信号与
系统”和“自动控制原理”类教材中的有关符号做了如下调整：输入信号（包括连续与离
散）用f（·）表示；输出信号（包括连续与离散）用y（·）表示；冲激响应用g（·）表示；
阶跃响应用h（·）表示；经典理论中的系统函数或传递函数，一般用G（·）表示，闭环
传递函数则用Φ（·）表示，反馈通道传递函数则用H（·）表示。

本书分上、下两册出版，上册包括1 ～ 7章，下册包括8 ～ 11章。总参考学时为120 ～
140学时，可以一个学期学完，也可以分两个学期学完。

本书初稿曾在湖南文理学院自动化专业2004级的教改试验班中试用，收到了节省理
论课时（20课时）、明显提高教学质量的实际效果。同时，教改试验班的韩艳春、曾岳衡、
谢卫科、刘伟、何礼庭、何晨生等十多位同学，积极参与了本书初稿的校稿工作，提出
了不少具体意见，在此特致诚挚的谢意。本书作为2005年湖南省普通高等学校教学改革
研究项目（［2005］280）系列成果的主要部分，于2009年6月被评为湖南省教育教学改革
发展优秀成果奖一等奖。

本书由邱德润、陈日新、曾喆昭、黄辉先编著。第1 ～ 9章由邱德润教授执笔，第
10、11章由陈日新副教授执笔，第8章中的MATLAB内容由讲师敖章洪与叶华执笔，曾
喆昭教授、黄辉先教授为本书提供了大量素材与指导性意见，讲师叶华、侯清莲以及硕
士王志达为本书习题提供参考答案做了大量工作，全书由邱德润教授修改定稿。

由于作者水平有限，书中纰漏在所难免，恳请广大读者批评指正。
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书书书

上篇 基本认识
“信号、系统与控制理论”是电气信息类专业十分重要的基础理论课程。要真正学好

“信号、系统与控制理论”，首先要建立对它的基本认识，要清楚“什么是信号”、“什么
是系统”、“什么是控制”，要明确“信号、系统与控制理论”的基本概念、专业术语、
重要意义，带着问题主动学习、达到“思定然后动”的效果，为后面的“经典”与“现
代”分析方法等理论学习作好充分的准备。



第1章
对信号的基本认识

对
信
号
的
基
本
认
识

信号的基本特性与运算

信号的描述与分类

奇异信号

正弦信号

信号的描述

信号的分类

信号的特性

信号的运算

翻转 平移与展缩

相加与相乘

导数与积分

差分与迭分

信号的分解与台金

单位阶跃

单位冲激

广义函数

阶跃序列与脉冲序列

连续与高散 周期与非周期

确定与随机 能量与功率

实与复 奇与偶

因果与反因果 一维与多维

掌握信号的基本运算，包括相加、相乘、翻转、平移、展缩、微分、积分、差分、迭分等；
掌握信号的分解与合成；
熟悉信号的几种常用分类；
熟悉常见的奇异信号，包括：斜坡、阶跃、冲激和冲激偶等；
了解消息、信息与信号的定义及三者之间的关系，了解信号的处理与传输过程；
了解信号的基本特性包括时间、频率、能量和信息特性；
初步了解正弦信号。
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  人类社会的发展，离不开信号的传送。
案例一：
我国古代利用烽火传送边疆警报———光信号的传输，是最原始的光通信系统。
案例二：
古代利用击鼓鸣金报送时刻或传达命令———声信号的传输，是原始的声通信系统。
其他如旗语、驿站、信鸽等古老的信息传送方法，在传送距离、速度、可靠性与

有效性等方面都远不如现代的通信方式。
案例三：
当房间温度达到设定值时，空调就会自动停止制冷或制热工作，这是空调内的感

温器件把房间温度转变为反馈电信号后与设定值比较而产生的控制结果。
可见，信号不仅与现代通信密切相关，而且也和自动控制密切相关。
下面，学习关于信号的基本知识。

1. 1　信号的描述与分类

1. 1. 1 什么是信号
众所周知，人类是通过各种声、光、电等物理量或物理现象来相互传送所需要的消

息或者信息的。由此，定义：
（1）消息：具有一定意义的语言、文字、图像、数据等。
（2）信息：语言、文字、图像、数据等消息给予受信者的新知识，信息寓于消息

之中。
（3）信号：是传送消息（信息）的某种形式（如声、光、电、磁），是传送消息（信息）

的载体。
一般而言，信号是随时间变化的，信号的数学形式可用时间t的一维函数f（t）表示；

也可以用时间t和空间的多维函数f（t、x）表示，例如工业熔炉内的温度信号不仅随时间
变化，而且与位置有关；在电子信息系统中，常用的电压、电流、电荷或磁通等电信号
可以视为时间t或其他变量的函数，等等。

信号可以通过解析式、图形、测量数据或统计数据等进行描述，通常具有能量和
量纲。

（4）信号处理：通过编码、压缩等加工或者变换的方法，削弱信号中的冗余内容、
滤除噪声与干扰，使信号容易分析与识别或提高抗扰性与保密性的过程。

（5）信号传输：信号以某种形式在某种信道中传送的过程即信号传输，信号传输与
信号处理密切相关又相互独立。

人类相互传送消息的过程如图1. 1 1所示。
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带有一定信息
的消息

信号处理 信号传输
声 光 电 磁
等信号

接
收
端

语言
文字
图像
数据

图1. 1 1 消息传送过程的示意图

1. 1. 2 信号的分类
信号的形式有多种，可以从不同的角度进行分类。常用的几种分类为：①连续时间

信号和离散时间信号；②周期信号和非周期信号；③确定性信号和随机性信号；④实信
号和复信号；⑤功率有限信号和能量信号；⑥奇信号和偶信号；⑦因果信号和反因果信
号；⑧一维信号与多维信号。
1. 连续信号与离散信号
（1）连续时间信号：一个信号，如果在某个时间区间内除有限个间断点外都有定义，

就称该信号在此区间内为连续时间信号，简称连续信号。
所谓“连续”是指在定义域内（除开有限个间断点外）信号变量是连续可变的，而信

号的取值，则在值域内可以是连续的，也可以是跳变的。图1. 1 2为几种常见的连续
信号。

_2 _1 ‰ 1 2 t

_A

A

f1(t) f2(t) f3(t)

1

‰

A

‰t t

(s)†正弦信号 (b)†单位阶跃信号 (c)†单边指数信号

图1. 1 2 几种常见的连续信号
（2）离散时间信号：仅在离散时刻点上有定义的信号称为离散时间信号，简称离散

信号或序列，通常记为f（k），其中k为序号。
“离散”只表示自变量取离散的数值，而相邻离散时刻点的间隔则可以相等，也可以

不相等；在这些离散时刻点以外，信号无定义；信号的值域可以是连续的，也可以是不
连续的。

图1. 1 3为几种离散信号的波形。
（3）数字信号：不仅在时间上是离散的，而且在幅度上是经过量化的离散时间信号，

即为数字信号；数字信号是离散信号的特例。
在工程应用中，常把幅值可连续取值的连续信号称为模拟信号，如图1. 1 2（a）所

示；把幅值可连续取值的离散信号称为抽样信号，如图1. 1 3（a）所示；而把幅值只能取
某些规定数值的离散信号称为数字信号，如图1. 1 3（c）所示。

为方便起见，有时将信号f（t）或f（k）的自变量省略，简记为f（·），表示信号变量允
许取连续变量或者离散变量，即用f（·）统一表示连续信号和离散信号。
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f1(k)

f2(k) f3(k)

_8 _6 _4

_2
‰1 2 3 4

5 6 7 8
k

A

_A

_3 _1 ‰1 4 k3
2

2

1

_1

A

_3 _1 ‰1 2 3 4 5 6 k

(s)†正弦序列 f1(k)=Asin(†††††)4k

f2(k)={...,†‰,2,2,1,
_1,†‰,...} f3(k)={...,†‰,†A,†A,†A,†A,†‰,...}

k=‰ k=‰
(b)†序列 (c)†序列

π

图1. 1 3 几种离散信号序列

2. 周期信号与非周期信号
1）连续时间周期信号
一个连续信号f（t），若对所有的t均有

f（t）＝ f（t ＋mT）， m ＝0， ±1， ±2，… （1. 1 1）
则称f（t）为连续时间周期信号，满足式（1. 1 1）的最小T值称为f（t）的周期。
2）离散时间周期信号
一个离散信号f（k），若对所有的k均有

f（k）＝ f（k ＋mN）， m ＝0， ±1， ±2，… （1. 1 2）
则称f（k）为离散时间周期信号或序列，满足式（1. 1 2）的最小N值称为f（k）的周期。

图1. 1 4为上述两种周期信号的波形。

_T T_ _
2
T _

2
T‰

A

_A

t

f(t) f(t)

_4 _2 ‰ 2 4 6 k

(s)†连续周期信号 (b)†高散周期信号

f (t)=f (t+mT ),†m=‰,†+1,+2, f (k)=f (k+mN ),†m=‰,†+1,†+2,

图1. 1 4 两种周期信号的波形



6    

3）非周期信号
凡是不满足式（1. 1 1）或式（1. 1 2）的信号称为非周期信号。非周期信号的幅值在

时间上不具有周而复始变化的特性，它不具有周期，或者认为它的周期趋向无穷大。
注：如果两个周期信号x（t）和y（t）的周期具有公倍数，则它们的和信号f（t）＝ x（t）＋ y（t）仍然是一

个周期信号，其周期是x（t）和y（t）周期的最小公倍数。
例1. 1 1 试判断下列信号是否为周期信号，若是，则确定其周期。
① f1（t）＝ sin2t ＋ cos3t     ② f2（t）＝ cos2t ＋ sinπt
解：对于① ，假设f1（t）的最小周期为T，则有f1（t）＝ f1（t ＋ kT），k ＝ 0， ± 1，

±2，…
即

sin2t ＋ cos3t ＝ sin2（t ＋ kT）＋ cos3（t ＋ kT）
＝ sin（2t ＋2kT）＋ cos（3t ＋3kT）

为使上式成立，有2kT ＝2πp及3kT ＝2πq，即T ＝ πk p ＝
2π
3k q。

当p ＝ 2、q ＝ 3时，f1（t）有最小周期T ＝ 2πk ，取k ＝ 1，有T ＝ 2π，所以f1（t）是以
2π（s）为周期的周期信号。

对于②，假设f2（t）的最小周期为T，则有f2（t）＝ f2（t ＋ kT），k ＝0， ±1， ±2，…
即

cos2t ＋ sinπ t ＝ cos2（t ＋ kT）＋ sinπ（t ＋ kT）
＝ cos（2t ＋2kT）＋ sin（πt ＋ kπT）

为使上式成立，有2kT ＝2πp及kπT ＝2πq，即T ＝ πk p ＝
2
k q，使p、q取任何整数时，

T ＝ πk p ＝
2
k q都不能成立，所以f2（t）不是周期信号。

3. 确定信号与随机信号
（1）确定信号：任一由确定时间函数描述的信号，称为确定信号或规则信号。对于

这种信号，给定某一时刻后，就能确定一个相应的信号值，可以表示为时间的函数或
序列。

（2）随机信号：如果信号是时间的随机函数，事先将无法预知它的变化规律，则这
种信号被称为不确定信号或随机信号。对随机信号的研究主要运用概率统计方法。

通常，实际系统工作时，总会受到系统内部或周围环境的各种噪声与干扰的影响，
使实际系统的输出信号具有不确定性。图1. 1 5为噪声与干扰的波形示意。

t t

(s)†噪声的波形 (b)†干扰的波形

n(t) (t)η�

图1. 1 5 噪声与干扰的波形示意


