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内容简介

本书介绍使用 ＭＡＴＬＡＢ进行电路、信号与系统的分析，主要内容有三篇：学用ＭＡＴＬＡＢ、
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用，按电路分析的三大基本内容分章：电阻电路、动态电路的时域分析、频域分析。本篇除介
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ＭＡＴＬＡＢ是英文ＭＡＴｒｉｘＬＡＢｏｒａｔｏｒｙ的缩写，意为矩阵实验室，其产生的最

初目的是为了使计算机上的矩阵运算更加便利。ＭＡＴＬＡＢ采用的计算表达式几

乎与其数学表达式相同，它把看起来相当繁琐复杂的矩阵运算和复数运算变得

简单得令人难以置信，而且还能十分容易地绘制各种精美的图形。当今，

ＭＡＴＬＡＢ软件在工业中的应用越来越广泛，已成为必不可少的科研和教学工具。

目前，国内已出版了不少有关 ＭＡＴＬＡＢ的书籍，而结合某一课程学习的并

不多见。“电路”和“信号与系统”是电类本科生重要的专业基础课，而电路、信

号与系统的分析问题最终可归结为有关数学模型的求解，其内容涉及代数方程、

微分方程、复数运算、矩阵运算、傅里叶变换、拉普拉斯变换、ｚ变换等的数值计

算和符号计算问题，而且需要大量的时域和频域的绘图工作。学生在学习这两

门课程时曾抱怨把相当多的精力用在了数学计算上。在国外新近出版的一些

“电路”和“信号与系统”教材中，将 ＭＡＴＬＡＢ作为一种解题的辅助工具，这无疑

对学生学习这两门课程是非常有益的。

编写本书的指导思想是把本书作为“电路”和“信号与系统”这两门课程的

辅助教材，学生可以结合本书提供的 ＭＡＴＬＡＢ方法求解习题，绘制曲线，把繁琐

的数学计算变成轻松愉快的事情。不仅如此，学生如果能够恰当地运用

ＭＡＴＬＡＢ对一些疑点和难点问题进行分析，则有助于理清解题的思路和方法，巩

固基本概念。此外，学生通过 ＭＡＴＬＡＢ的入门学习，还可掌握一种实用的工程

分析工具，为今后在毕业设计和科学研究中用 ＭＡＴＬＡＢ编写自己的计算机程序

打下一个良好的基础。



本书分为三篇：

第一篇学用ＭＡＴＬＡＢ，简明扼要地介绍了 ＭＡＴＬＡＢ的基本功能，共有五章：

ＭＡＴＬＡＢ简介、ＭＡＴＬＡＢ的数值计算、ＭＡＴＬＡＢ程序设计、ＭＡＴＬＡＢ的符号运

算、ＭＡＴＬＡＢ的可视化功能。为了配合“电路”和“信号与系统”课程，本篇对与

课程有关的常用函数、程序设计和可视化图形等内容作了比较详细地说明和举

例。

第二篇电路分析，按“电路”课程的三大基本内容分为三章：电阻电路、动态

电路的时域分析、频域分析。本篇内容除介绍使用 ＭＡＴＬＡＢ进行电路分析的基

本方法外，还简要介绍了电路的一些计算方法，并提供了一个作者自编的符号线

性电路分析程序ｓａｎａ．ｍ ，该程序具有极其简单的输入数据格式，几乎可以求解

本科“电路”课程教材中线性电路部分的所有题目。使用该程序，学生不会困惑

于数值和方程的求解，从而有更多的精力关注基本概念和分析方法。对在“电

路”课程中学习拉普拉斯变换内容的读者，可参看第三篇第十一章。本篇内容

可配合任一“电路”课程教材使用。

第三篇信号与系统分析，按高等教育出版社出版、赵录怀等编的《信号与系

统分析》教材分章。第九章介绍用 ＭＡＴＬＡＢ实现信号的可视化，第十章介绍 ＬＴＩ

系统的时域数值分析，第十一章为拉普拉斯变换，第十二章为 ｚ变换，第十三章

为连续时间信号与系统的傅里叶分析，第十四章为离散时间信号与系统的傅里

叶分析，第十五章介绍模拟与数字滤波器的设计。本篇用 ＭＡＴＬＡＢ作为信号分

析的工具，紧扣相关内容，逐一列出函数和举例。

本书由赵录怀负责修改和定稿，并编写第二篇及第三篇的十、十一、十二章，

杨育霞编写第一篇及第三篇的第九章，张震编写第三篇的十三、十四、十五章。

清华大学应启珩教授审阅了书稿，提出了非常宝贵的修改意见，作者对他在

信号与系统及其仿真方面的造诣深表佩服，在此表示由衷的感谢。

限于作者水平，书中难免有不妥甚至错误之处，恳请读者批评指正。

赵录怀　杨育霞　张震

２００４年元旦
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① 请登录 ｗｗｗ．ｈｅｐ－ｓｔ．ｃｏｍ．ｃｎ网站，在本书的下载资源处下载。
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第九章　信号的可视化

信号通常用数学函数表示，一维信号按照自变量的取值是否连续分为连

续时间信号和离散时间信号，分别用 ｘ（ｔ）和 ｘ［ｎ］表示。为了观察信号随时间

变化的总体状况，信号常常用图形表示。ＭＡＴＬＡＢ强大的图形处理功能及符

号运算功能为实现信号的可视化提供了强有力的工具。本章首先介绍用

ＭＡＴＬＡＢ实现连续时间信号和离散时间信号可视化的方法，然后介绍信号的

自变量变换。

９．１　连续时间信号的可视化

　　严格说来，只有用符号解析式才能表示连续时间信号，而数值方法只是连续

时间信号各个样点的数据，只有当样点取得非常密时才可近似看成连续时间信

号。ＭＡＴＬＡＢ在绘制连续时间信号的曲线时，用直线连接相邻的两个样点，当取

样间隔足够小时，这些离散的样点就能较好的表示连续时间信号。在 ＭＡＴＬＡＢ

中连续时间信号可用数值和符号两种方式表示。

用数值方式表示连续时间信号ｘ（ｔ），需要两个行向量 ｔ和 ｘ来分别代表给

定的时间和信号的取值。定义时间取值的语句如下：

　　ｔ＝ｔ１∶ｐ∶ｔ２

其中，ｔ１为信号的起始时间；ｔ２为终止时间；ｐ为时间间隔。若用ｘ表示向量ｔ所

定义时间点上的函数值，利用 ｔ和 ｘ两个行向量，就可以利用 ＭＡＴＬＡＢ的绘图指

令来绘出该信号的时域波形。

信号与系统中大多数信号都可以直接在 ＭＡＴＬＡＢ的函数库调用，详见第二

章中表２－７的基本函数。对一些 ＭＡＴＬＡＢ函数库中没有定义的函数，例如阶

跃函数，读者需要自己创建函数文件。

例９－１　连续时间信号的波形



　　绘出符号函数ｓｇｎ（ｔ）＝
－１ （ｔ＜０）

１ （ｔ＞０）
、ｓｉｎｃ函数ｓｉｎｃ（πｔ）＝ｓｉｎ（πｔ）

πｔ

①
、指

数函数ｅ－１．５ｔ和对数函数 ｌｎｔ的波形。

解　这几个函数都是ＭＡＴＬＡＢ的函数库存在的函数，相应的语句为

符号函数ｘ１＝ｓｉｇｎ（ｔ）

ｓｉｎｃ函数 ｘ２＝ｓｉｎｃ（ｔ）

指数函数ｘ３＝ｅｘｐ（－１．５ｔ）

对数函数ｘ４＝ｌｏｇ（ｔ）

Ｍ文件如下：

　　ｔ＝－１０∶０．１１∶１０；　　　　　　　　％ 定义信号ｘ１和ｘ２的时间范围向量

ｘ１＝ｓｉｇｎ（ｔ）；　　　　　　　　　　　％ 计算符号函数ｘ１

ｓｕｂｐｌｏｔ（２，２，１）；ｓｔａｉｒｓ（ｔ，ｘ１）；　　 ％ 绘制符号函数波形

ａｘｉｓ（［－１０，１０，－１．１，１．１］）；　　　　％ 确定坐标系

ｘ２＝ｓｉｎｃ（ｔ）；　　　　　　　　　　　％ 计算ｓｉｎｃ函数 ｘ２

ｓｕｂｐｌｏｔ（２，２，２）；ｐｌｏｔ（ｔ，ｘ２）　　　　％ 绘制ｓｉｎｃ函数波形

ｔ＝０∶０．０２∶５；ｘ３＝ｅｘｐ（－１．５＊ｔ）；　　　％ 计算指数函数ｘ３

ｓｕｂｐｌｏｔ（２，２，３）；ｐｌｏｔ（ｔ，ｘ３）；　　　 ％ 绘制指数函数波形

ｔ＝０．０１∶０．０２∶５；ｘ４＝ｌｏｇ（ｔ）；　　　　％ 计算对数函数ｘ４

ｓｕｂｐｌｏｔ（２，２，４）；ｐｌｏｔ（ｔ，ｘ４）　　　　％ 绘制对数函数波形

波形如图９－１所示。

例９－２　单位阶跃函数的波形

J:\st\s97\S97A0196.TIF绘出单位阶跃函数 （ｔ）的波形和函数 ｘ（ｔ） J:\st\s97\S97A0196.TIF＝（ｔ） J:\st\s97\S97A0196.TIF＋ （ｔ－１）－ J:\st\s97\S97A0196.TIF２ （ｔ－２）的

波形。

解　 J:\st\s97\S97A0196.TIF单位阶跃函数 （ｔ）在 ＭＡＴＬＡＢ函数库中不存在，需要用语句来实现。

下面给出几种最简单的方法。

方法１： J:\st\s97\S97A0196.TIF利用阶跃函数与符号函数的关系 （ｔ）＝０．５＋０．５ｓｇｎ（ｔ）间接实现。

　　ｔ＝－１∶０．００１∶２；ｘ＝１／２＋０．５＊ｓｉｇｎ（ｔ）；

ｓｔａｉｒｓ（ｔ，ｘ）；ａｘｉｓ（［－１，２，－０．１，１．２］）

方法２：利用关系运算符实现。

　　①　ＭＡＴＬＡＢ中定义 ｓｉｎｃ（ｔ）＝
ｓｉｎ（πｔ）
πｔ
，而不是 ｓｉｎｃ（πｔ）＝

ｓｉｎ（πｔ）
πｔ
。
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图９－１　例９－１的波形

　　　　ｔ＝－１∶０．００１∶２；ｘ＝（ｔ＞０）；ｓｔａｉｒｓ（ｔ，ｘ）；ａｘｉｓ（［－１，２，－０．１，１．２］）

方法３：建立一个函数文件（Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ．ｍ），使用时可直接调用。

　　ｔ＝－１∶０．００１∶２；ｘ＝Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ（ｔ）；ｓｔａｉｒｓ（ｔ，ｘ）；ａｘｉｓ（［－１，２，－０．１，１．２］）

ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｘ＝Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ（ｔ）

％ ｕｎｉｔｓｔｅｐｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｘ＝（ｔ＞０）；

％ ｅｎｄｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎＨｅａｖｉｓｉｄｅ

以上三种方法的结果相同，所绘出的波形均为图９－２。

图 ９－２　单位阶跃函数

函数 ｘ（ｔ） J:\st\s97\S97A0196.TIF＝（ｔ） J:\st\s97\S97A0196.TIF＋（ｔ－１）－ J:\st\s97\S97A0196.TIF２（ｔ－２）可以利用方法２来实现。

　　ｔ＝－１∶０．００５∶３；ｘ＝（ｔ＞０）＋（ｔ＞１）－２＊（ｔ＞２）；

ｓｔａｉｒｓ（ｔ，ｘ）；ａｘｉｓ（［－１，３，－０．１，２．２］）

绘出的波形为图９－３所示。
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图９－３　ｘ（ｔ） J:\st\s97\S97A0196.TIF＝ （ｔ） J:\st\s97\S97A0196.TIF＋ （ｔ－１）－ J:\st\s97\S97A0196.TIF２ （ｔ－２）

例９－３　冲激函数的逼近

单位冲激函数 δ（ｔ）由于在 ｔ＝０处的值为无限大，用图形表示有一定困难，

但一些函数在某一参数的极限时表现为冲激函数。 J:\st\s97\S97A0195.TIF下列三个函数在 →０时均

为单位冲激函数， J:\st\s97\S97A0195.TIF试绘出 取１、２４、３４时的波形。（１） J:\st\s97\S97A0195.TIF宽度为 ，高度为 J:\st\s97\S97A0195.TIF
１
的矩形

脉冲；（２）函数
ｓｉｎ（π J:\st\s97\S97A0195.TIFｔ／）
πｔ
；（３） J:\st\s97\S97A0195.TIF函数

π J:\st\s97\S97A0195.TIF（２＋ｔ２）
。

解　（１）Ｍ文件如下：

　　ｔ＝－１∶０．００１∶１；

ｆｏｒｉ＝１∶３

　　ｄｔ＝１／（ｉ^４）；

　　ｘ＝（１／ｄｔ）＊（（ｔ＞＝－（１／２＊ｄｔ））－（ｔ＞＝（１／２＊ｄｔ）））；

　　ｓｕｂｐｌｏｔ（１，３，ｉ）；ｓｔａｉｒｓ（ｔ，ｘ）；

ｅｎｄ

波形如图９－４所示。

图 ９－４　矩形脉冲逼近冲激函数的过程

（２）Ｍ文件如下：

　　ｔ＝－１０∶０．０１１∶１０；
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ｆｏｒｉ＝１∶３

　　ｄｔ＝１／（ｉ^４）；

　　ｘ＝ｓｉｎ（ｐｉ＊ｔ／ｄｔ）．／（ｐｉ＊ｔ）；

　　ｓｕｂｐｌｏｔ（１，３，ｉ）；ｐｌｏｔ（ｔ，ｘ）；

ｅｎｄ

波形如图９－５所示。

图 ９－５　函数
ｓｉｎ（π J:\st\s97\S97A0195.TIFｔ／）
πｔ
逼近冲激函数的过程

（３）Ｍ文件如下：

　　ｔ＝－１０∶０．０１∶１０；

ｆｏｒｉ＝１∶３

　　ｄｔ＝１／（ｉ^４）；

　　ｘ＝ｄｔ．／（ｐｉ．＊（ｄｔ^２．＋ｔ．^２））；

　　ｓｕｂｐｌｏｔ（１，３，ｉ）；ｐｌｏｔ（ｔ，ｘ）；

ｅｎｄ

波形如图９－６所示。

图 ９－６　 J:\st\s97\S97A0195.TIF函数
π J:\st\s97\S97A0195.TIF（ ２＋ｔ２）

逼近冲激函数的过程

例９－４　正弦信号的波形
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在－１０＜ｔ＜１０的时间范围内绘出 ｘ１（ｔ）＝ｓｉｎｔ＋
π
３
和 ｘ２（ｔ）＝０．５ｃｏｓ（２ｔ）

的波形。

解　Ｍ文件如下：

　　ｔ＝－１０∶０．０１∶１０；ｘ１＝ｓｉｎ（ｔ＋ｐｉ／３）；

ｘ２＝０．５＊ｃｏｓ（２＊ｔ）；

ｓｕｂｐｌｏｔ（１，２，１）；ｐｌｏｔ（ｔ，ｘ１）；ａｘｉｓ（［－１０，１０，－１．１，１．２］）

ｓｕｂｐｌｏｔ（１，２，２）；ｐｌｏｔ（ｔ，ｘ２）；ａｘｉｓ（［－１０，１０，－０．６，０．６］）

波形如图９－７所示。

图 ９－７　正弦余弦函数波形

周期矩形波函数的调用格式如下：

　　ｓｑｕａｒｅ（ｔ）

ｓｑｕａｒｅ（ｔ，ｄｕｔｙ）

该函数与 ｓｉｎ（ｔ）类似，周期为２π，振幅为１（最大、最小值分别为１和 －１），ｔ为时

间行向量。ｄｕｔｙ为占空比的百分数，即函数值为正的区域在一个周期内所占的百

分数，如果缺省，其值为５０，即在一个周期内函数值为正的持续时间等于函数值为

负的持续时间。在（０，２π×ｄｕｔｙ／１００）区间函数值等于１，在（２π×ｄｕｔｙ／１００，２π）

区间函数值等于－１。

例如，以下语句的输出波形如图９－８所示。

　　ｔ＝－１０∶０．０１∶１０；ｘ１＝ｓｑｕａｒｅ（ｔ）；ｘ２＝０．５＊（ｓｑｕａｒｅ（ｔ，２０）＋１）；

ｓｕｂｐｌｏｔ（１，２，１）；ｓｔａｉｒｓ（ｔ，ｘ１）；ａｘｉｓ（［－１０，１０，－１．１，１．２］）；

ｓｕｂｐｌｏｔ（１，２，２）；ｓｔａｉｒｓ（ｔ，ｘ２）；ａｘｉｓ（［－１０，１０，－０．１，１．２］）

周期锯齿波函数的调用格式如下：

　　ｓａｗｔｏｏｔｈ（ｔ）

ｓａｗｔｏｏｔｈ（ｔ，ｗｉｄｔｈ）

其中，锯齿波的周期为 ２π，振幅为 １，ｔ为时间行向量，ｗｉｄｔｈ指定最大值出现的
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图９－８　矩形波信号

位置，在０到１之间取值。当 ｔ由０增大到 ｗｉｄｔｈ＊２π时，函数值由 －１增大到

１，当 ｔ由 ｗｉｄｔｈ＊２π增大到２π时，函数值由 １减小到 －１。例如：

　　ｔ＝－１０∶０．０１∶１０；ｘ１＝ｓａｗｔｏｏｔｈ（ｔ）；ｘ２＝０．５＊（ｓａｗｔｏｏｔｈ（ｔ，０．５）＋１）；

ｓｕｂｐｌｏｔ（１，２，１）；ｐｌｏｔ（ｔ，ｘ１）；ａｘｉｓ（［－１０，１０，－１．１，１．２］）

ｓｕｂｐｌｏｔ（１，２，２）；ｐｌｏｔ（ｔ，ｘ２）；ａｘｉｓ（［－１０，１０，－０．１，１．２］）

其波形如图９－９所示。

图９－９　锯齿波和三角波

如果信号可以用一个符号表达式来表示它，就可以用 ＭＡＴＬＡＢ提供的 ｅｚ-

ｐｌｏｔ指令绘制出信号的波形，注意符号法需要定义有关符号变量。

一般来讲，要用符号运算方法表示、计算和绘制信号波形，可以直接调用在

ＭＡＴＬＡＢ的符号工具箱中存在的符号函数。但应注意的是，函数 ｅｚｐｌｏｔ只能画

出既存在于符号工具箱中又存在于总 ＭＡＴＬＡＢ工具箱中的函数。因此，若要用

ｅｚｐｌｏｔ画出仅存在于符号工具箱中函数波形，就需要用户在自己的工作目录

ｗｏｒｋ下创建一个同名同功能的函数文件。

例９－５　信号的符号表达式及其波形

用符号表达式 计算并绘出以 下函数的波 形。（１）ｘ１ （ｔ） J:\st\s97\S97A0196.TIF＝ （ｔ）；

（２）ｘ２（ｔ） J:\st\s97\S97A0196.TIF＝（ｔ） J:\st\s97\S97A0196.TIF＋（ｔ－１）－ J:\st\s97\S97A0196.TIF２ （ｔ－２）；（３）ｘ３（ｔ）＝ｓｉｎｔ；（４）ｘ４（ｔ）＝

３７１９．１　连续时间信号的可视化



ｔ
J:\st\s97\S97A0196.TIF
２
（ｔ） J:\st\s97\S97A0196.TIF－（ｔ－４）。

解　阶跃函数在符号工具箱中是 Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ函数，它在总 ＭＡＴＬＡＢ工具箱

中并不存在，所以必须先自己创建一个 Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ．ｍ函数文件（见例 ９－２的方

法３）。在工作目录ｗｏｒｋ下创建 Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ．ｍ函数文件之后，就可以用 ｅｚｐｌｏｔ绘

波形了。

对于例９－２中用数值运算方法绘制的 ｘ２（ｔ） J:\st\s97\S97A0196.TIF＝（ｔ） J:\st\s97\S97A0196.TIF＋ （ｔ－１）－ J:\st\s97\S97A0196.TIF２ （ｔ－２）

的波形，也可以用 Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ函数的符号表达式来实现。

符号表达式的正弦函数与数值运算下的正弦函数一样都是 ｓｉｎ函数，故可

以直接调用。

函数 ｘ４（ｔ）＝
ｔ
２

J:\st\s97\S97A0196.TIF［（ｔ） J:\st\s97\S97A0196.TIF－（ｔ－４）］可以很方便地用符号表达式来实现。

Ｍ文件如下：

　　ｘ１＝ｓｙｍ（Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ（ｔ））；ｓｕｂｐｌｏｔ（２，２，１）；ｅｚｐｌｏｔ（ｘ１，［－１，１］）

ｘ２＝ｓｙｍ（Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ（ｔ）＋Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ（ｔ－１）－２＊Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ（ｔ－２））；

ｓｕｂｐｌｏｔ（２，２，２）；ｅｚｐｌｏｔ（ｘ２，［－１，３］）

ｘ３＝ｓｙｍ（３＊ｓｉｎ（０．５＊ｐｉ＊ｔ））；ｓｕｂｐｌｏｔ（２，２，３）；ｅｚｐｌｏｔ（ｘ３）

ｘ４＝ｓｙｍ（（ｔ／２）＊（Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ（ｔ）－Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ（ｔ－４）））；

ｓｕｂｐｌｏｔ（２，２，４）；ｅｚｐｌｏｔ（ｘ４，［－１，５］）

波形如图９－１０所示。

图９－１０　用符号运算方法绘制的函数波形
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