可逆系统
不同的激励对应不同的响应，则可逆。
不同的激励对应相同的响应，则不可逆。
换句话说：如果知道输出 ，能唯一反推出输入 ，这个系统就是可逆系统。

1. 可逆系统的结构
如果原系统是：

存在一个逆系统 ，使得：

那么原系统可逆。
也就是：
[image: ]

2. 例子：时移系统是可逆的
例如：

这个系统作用是让输入右移 5。
如果要恢复原信号，就让它左移 5：

所以逆系统是：

因此时移系统可逆。

3. 例子：绝对值系统不可逆

为什么不可逆？
因为：

和：

经过系统后都得到：

不同输入对应相同输出，信息丢失，所以不可逆。

4. 例子：微分系统一般不可逆

看起来好像积分一下就能反推：

但问题是这里多了一个常数 。
比如：

它们的导数都是：

所以不同输入得到相同输出。
因此在没有额外初始条件的情况下，微分系统不可逆。

记忆系统和无记忆系统
系统响应仅与当前时刻激励有关，无记忆。
这句话非常重要。

1. 无记忆系统
如果输出 只依赖于当前时刻的输入 ，就是无记忆系统。
比如：

这些都只看当前的 ，所以都是无记忆系统。
注意：

虽然有显式时间 ，但是它仍然只用当前的 ，所以也是无记忆系统。

2. 有记忆系统
如果输出 依赖过去或未来的输入，就是有记忆系统。
比如：

它依赖过去时刻 的输入，所以有记忆。
再比如：

它依赖未来时刻 的输入，也有记忆。
积分系统：

输出依赖从过去到现在的所有输入，所以有记忆。

线性系统[image: ]
线性系统要求同时满足两个性质：
1. 齐次性，也叫均匀性 
2. 叠加性，也叫可加性 
合起来就是：

如果：

那么线性系统必须满足：


1. 齐次性
如果输入扩大 倍，输出也必须扩大 倍。
例如：

如果输入变成 ，输出变成：

所以满足齐次性。

2. 叠加性
如果输入是两个信号之和，那么输出应该等于两个输出之和。
例如：

对于输入：

输出：

所以满足叠加性。
因此：

是线性系统。

3. 例子：绝对值系统非线性

验证线性：
输入：

经过系统：

而分别输出再线性组合：

一般来说：

所以非线性。
比如取两个数：

但：

不相等。

4. 例子：指数系统非线性

因为：

所以非线性。

5. 例子：积分系统是线性的

输入：

输出：

利用积分线性：

所以积分系统是线性的。

6. 含常数项的系统一般非线性
比如：

这个系统不是线性的。
为什么？因为线性系统必须满足：零输入对应零输出。
如果：

方程变成：

输出不一定为 0。也可以用叠加性证明。
若：

相加得：

但如果输入是：

按原系统应满足：

右边一个是 ，一个是 ，不一样。所以它非线性。[image: ]

时不变系统
时不变系统的意思是：输入延迟多少，输出也延迟多少，系统本身不随时间改变。
[image: ]
数学定义：若：

则对于任意 ，如果输入变成：

输出必须变成：

即：

如果成立，系统时不变。
如果不成立，系统时变。

1. 判断时不变的标准步骤
一定要用“两条路比较”。
第一条路：先时移，再过系统
输入：

经过系统得到：

第二条路：先过系统，再时移
原输入 经过系统得到 。
然后把输出时移：

最后比较：

和：

如果一样，时不变。
如果不一样，时变。

2. 例子：
[image: ]
先时移输入：

经过系统：

先系统后时移：

所以：

两者相同，所以：

是时不变系统。
注意：它虽然非线性，但仍然可以时不变。

3. 例子：
[image: ]
先时移输入：

经过系统，系统作用是把 换成 ：

先系统后时移：

所以：

比较：

所以该系统时变。

4. 例子：

[image: ]
先时移输入：

经过系统：

先系统后时移：

所以：

比较：

所以时变。

5. 例子：
[image: ]
先时移输入：

经过系统：

先系统后时移：

所以：

比较：

所以时变。
关键原因是：系统里有一个固定的 ，它固定在 打开，不会跟着输入一起移动。

几个积分系统的时变/时不变判断

1. 系统：

先时移输入：

令：

则：

当：

当：

所以：

再看先系统后时移：

两者相等，所以这个系统时不变。

2. 系统：

其中 是固定常数。
先时移输入：

令：

则积分上下限变成：

所以：

而先系统后时移：

比较：

所以时变。原因是下限 是固定的，不会随着输入时移。

3. 系统：

先时移输入：

令 ，得到：

先系统后时移：

比较：

所以时变。

因果系统
因果系统的核心是：当前输出不能依赖未来输入。
在时刻 ，如果 只和：

有关，那么系统因果。
如果它依赖：

那就是非因果。

1. 例子：
在当前时刻 ，输出用的是：

这是过去的输入。所以因果。

2. 例子：
当前输出用的是：

这是未来输入。所以非因果。

3. 例子：
要小心。
当前时刻输出用：

当 时：

所以用到了未来输入。因此整个系统非因果。
判断因果性必须对所有 都成立，只要某些时刻需要未来输入，就是非因果。

4. 例子：积分系统

只用到：

的输入，所以因果。
但如果是：

它用到了未来输入，所以非因果。

十一、稳定系统
这里讲的是 BIBO 稳定性，也就是：有界输入产生有界输出。
英文叫：
如果存在常数 ，使得：

则输出也必须存在某个常数 ，使得：

如果对所有有界输入都成立，系统稳定。

1. 例子：
如果：

那么：

所以稳定。
时间压缩不会改变幅值范围。

2. 例子：
如果：

那么：

所以稳定。
时间平移也不会改变幅值范围。

3. 例子：
无论 多大：

所以它稳定。

4. 例子：
如果：

那么：

所以：

因此：

所以稳定。

5. 例子：
如果输入取：

它是有界输入，因为：

但输出：

当：

时无界。
所以系统不稳定。判断不稳定时，只要找到一个有界输入使输出无界，就能证明不稳定。
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