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图片总结：
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十二、连续系统的微分方程表示
后面几页已经开始进入“系统”了，这很关键。

1. 连续系统的常见表示方法
一个连续系统可以有很多表示方式：
· 文字描述 
· 输入输出表达式 
· 微分方程 
· 框图（模拟框图） 
· 流图 
· 零极点图 
在《信号与系统》前期最重要的就是：
微分方程表示和模拟框图表示

2. 为什么系统常用微分方程表示？
因为很多物理系统本来就满足微分关系。
例如电路里：
· 电容：

· 电感：

机械系统里：
· 质量-弹簧-阻尼系统也会写成二阶微分方程 
所以很多线性系统都能写成：

这里：
· ：输入（激励） 
· ：输出（响应） 

3. 什么叫系统的阶数？
系统阶数 = 输出 的最高阶导数的阶数
例如：

最高阶输出导数是 ，所以这是二阶系统。

4. 什么时候是线性系统？
像这种：

其中各项都是 及其导数的线性组合，就是线性系统。
只要没有出现：
· 
· 
· 
· 
这些非线性项，就还是线性的。

十三、模拟框图（框图法）

1. 模拟框图的基本运算单元
列了三个基本块：
模拟框图里面最常用三个东西。
1. 倍乘器
例如：

图中常画成一个三角形，里面写 。
如果是负反馈，就可能写成 。

2. 积分器
积分器的作用是：

如果输入是 ，输出就是：

如果输入是 ，输出就是：

再经过一个积分器：

所以二阶系统通常需要两个积分器。

3. 加法器
加法器就是把几路信号加起来。
例如：

图中用圆圈表示，旁边标 、。
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2. 为什么框图喜欢用“积分器”而不是“微分器”？
因为从实际实现和稳定性上，积分器更方便，也更不容易放大噪声。
所以在把微分方程变成框图时，一般做法是：
把最高阶导数表达出来，然后一路积分回到 

3. 一个标准思路
比如系统方程：

先把最高阶导数单独写出来：

然后构造框图：
1. 先用加法器得到 
2. 对 积分一次得到 
3. 再积分一次得到 
4. 把 、 乘上系数反馈回加法器 
这就是典型的积分链结构。

4. 画框图
原则1：先把最高阶输出导数单独写出来
因为它是整个系统“最上游”的量。
原则2：从最高阶导数一路积分到输出
例如：

原则3：把方程右边剩下的项用加法器和比例器实现
包括：
· 输入项 
· 输出反馈项 

5. 分析已有框图时怎么看？
如果题目给你一个框图，要你写出系统方程，方法是：
第一步：认出每个积分器输出的量
最右边通常是 
第二步：往左推
· 最右边积分器的输入是 
· 再往左就是 ... 
第三步：根据加法器写关系式
把反馈项和输入项合起来，写出最高阶导数的表达式
第四步：移项整理成标准微分方程

十四、图形关系与微积分关系

1. 几种常见的对应关系
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1. 三角形和矩形
三角形是由斜线组成的。
斜线的导数是常数，所以三角形微分以后通常变成矩形波。
例如刚才的三角形：

反过来：


2. 矩形和斜坡
一个矩形脉冲可以写成：

对它积分：

得到的是一个先斜着上升、然后保持不变的波形。
所以：

反过来：


3. 梯形和三角形
梯形 = 三角形移位叠加
这个意思是：很多复杂波形不要硬算，可以拆成简单波形的平移叠加。
比如一个梯形波可以看成：
· 一个上升斜坡 
· 一个下降斜坡 
· 或者若干个移位的三角波/斜坡组合 
信号与系统里面经常用这种思想：

这样求微分、积分、卷积都会方便很多。


模拟框图的画法：
右端不含输入导数的方程
这是最基础的模拟框图画法。

例 1：一阶方程

先把最高阶导数 单独放到左边：

这句话非常关键。
模拟框图要画的就是这个式子。
步骤：
1. 先画一个加法器，它的输出是 
2. 加法器输入一端接 
3. 另一端接 
4. 经过积分器，得到 
5. 再把 反馈回来，乘以 
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所以结构是：

为什么反馈是 ？
因为方程整理后是：

左边原来是 ，移到右边就变成 。

例 2：二阶方程

先解出最高阶导数：

画法：
1. 加法器输出设为 
2. 经过第一个积分器得到 
3. 再经过第二个积分器得到 
4. 从 引一条反馈，乘以 
5. 从 引一条反馈，乘以 
6. 和 一起送入加法器 
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结构就是：

这类题最重要的一句话：加法器的输出是响应的最高阶导数。
对于二阶系统，加法器输出就是 。
然后靠积分器一步一步积分到 、。

右端含有输入导数的方程：
如果方程右边有 、，我们一般不希望在模拟框图里直接画微分器。
因为模拟框图通常喜欢用积分器，不喜欢用微分器。
所以要引入一个中间变量：


例 3：一阶方程右端含导数
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如果直接画，右边有 ，就需要对输入求导。
这在模拟框图中不太方便。
于是引入中间变量 。
令：

同时令：

为什么这样可以？
我们验证一下。
由：

两边求导：

又因为：

所以：

那么：

代入：

展开：

再看右边：

因为：

所以：

和左边完全一样。所以这种构造是正确的。

这个框图怎么画？
由：

得到：

所以先画：

然后输出：
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所以从 拉一条线到输出加法器；
从 拉一条线，乘以 ，再送到输出加法器。
核心思想：


九、二阶方程右端含输入导数
右上角例题是：

这个是二阶系统。
左边可以看成算子：

右边可以看成：

其中：

所以原方程可以写成：


引入中间变量 
令：

也就是：

再令：

也就是：

这样：

就等于：

而右边：

因为：

所以：

二者相等，所以构造成立。

框图怎么画？
先根据：

整理出最高阶导数：

所以左边加法器输出是：

然后两个积分器：

反馈：
· 从 反馈，乘以 
· 从 反馈，乘以 
加到输入 的加法器里。
最后输出由：

得到。
所以在输出端：
· 直接送入输出加法器 
· 乘以 ，再送入输出加法器 
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十、模拟框图画法总结
笔记最后总结了两类情况。

情况 1：方程右端不含输入导数
例如：

画法：第一步，整理最高阶导数：

第二步，画积分器链：

第三步，把 、 反馈回来：

第四步，加上输入 。
这种情况下，变量就是：


情况 2：方程右端含输入导数
例如：

不要直接画 。
要引入中间变量 。
步骤：
1. 用左边的“分母多项式”建立 方程： 
[bookmark: OLE_LINK1]
2. 用右边的“分子多项式”建立输出： 
[bookmark: OLE_LINK2]
3. 先画 的积分器链，再在输出端组合出 。 
这种情况变量是：

拿我自己的话说就是堵住一边看另一边，原边用原函数，另一边用系数格式凑出来，比如说先堵住右边，看左边，，之后堵住左边看右边，

十一、从模拟框图列微分方程
笔记右下角还有一个例子，是从框图反推方程。
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图里结构大概是：

进入加法器，加法器输出是：

然后经过两个积分器：

同时有反馈：

和：

回到加法器。
所以加法器输出满足：

移项：

这就是笔记最后写的：


十二、做这类题的方法
1. 画框图
先看方程：

一定先变成：

然后：


2. 从框图列方程
反过来，从框图列方程时：
先给积分器链命名。
如果两个积分器最后输出是 ，那么：
第一个积分器输入就是：

第一个积分器输出就是：

第二个积分器输出就是：

然后看最左边加法器：

最后移项整理。

3. 遇到输入导数
比如：

不要急着画 。
使用中间变量：

这就是所谓的“用中间变量消去输入导数”。

总结成通用方法!
如果系统方程是：

其中：

那么可以令：

先根据：

画出 的积分链，再根据：

组合输出。
这就是“引入中间变量 ”的本质。
这节最重要的知识点
信号系统里很基础但很关键的一套方法：
1. 波形变换
看到 ，用横坐标映射，不要乱猜。 
2. 冲激缩放
冲激和普通波形不同，时间压缩会影响冲激强度。 
3. 图形微分
斜线微分成常数，跳变微分成冲激。 
4. 图形积分
冲激积分成阶跃，阶跃积分成斜坡。 
5. 微分方程标准形式
输出及其导数放左边，输入及其导数放右边。 
6. 系统阶数
看输出 的最高阶导数。 
7. 模拟框图核心原则
加法器输出最高阶导数，后面接积分器链。 
8. 右端有输入导数时
引入中间变量 ，不要直接画微分器。 
这节内容掌握以后，后面学系统函数 、冲激响应 、零极点图都会轻松很多。
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