信号与系统：
输入一个信号，经过一个系统，得到一个输出信号。
比如：

其中：
· ：输入信号，也叫激励 
· 系统：对输入做某种处理的装置、网络、算法或物理过程 
· ：输出信号，也叫响应 
比如你学电路的时候：

输入是电压，系统是电路，输出也是电压。
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在信号与系统里，我们不一定关心系统里面具体有多少电阻电容，而是关心：


1. 信号和系统的基本概念
1.1 信号是什么？
信号本质上通常是一个函数：

其中 表示连续时间， 表示离散序号。

1.2 系统是什么？
系统是由若干相互作用和相互依赖的事物组合而成的具有特定功能的整体。
比如：
· 放大电路：把小信号变大 
· 滤波器：让某些频率通过，抑制某些频率 
· 电机控制系统：根据误差调节电机转速 
· 通信系统：把信息从发送端传到接收端 
· 图像识别模型：把图片变成分类结果 
数学上，我们可以把系统看成一个“变换器”：

意思是：系统 把输入 变成输出 。

2. 信号的分类

2.1 连续时间信号和离散时间信号
这是最重要的分类之一。
连续时间信号
连续时间信号写成：

其中 可以取连续的实数，比如：

只要在某个时间区间内，任意时刻都有定义，就叫连续时间信号。
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比如：

注意，连续时间信号不一定图像连续。
比如阶跃信号 ，在 处有跳变，但它仍然是连续时间信号，因为它的自变量 是连续的。
也就是说：连续时间信号说的是“时间变量连续”，不是说“函数图像一定连续”。

离散时间信号
[image: ]
离散时间信号写成：

或者有些教材写：

它只在整数时刻有定义：

比如：

它只在 这些点上取值，中间没有意义。
注意：离散时间信号的“时间”是离散的，但“幅值”不一定离散。
例如：

幅值可以是任意实数。

[image: ]

抽样信号和数字信号
抽样信号
离散时间，但幅值连续。
比如对连续信号 每隔 秒采样一次：

这就是抽样信号。
比如 ADC 采样之前的理想离散序列，时间点离散，但幅度理论上可以是任意实数。

数字信号
时间离散，幅值也离散。
比如：

这就是典型数字信号。
所以关系是：

但离散时间信号不一定是数字信号。

2.2 确定性信号和随机信号
确定性信号
如果一个信号可以用明确的函数表达式表示，那么它是确定性信号。
比如：

只要给出任意一个 ，就可以算出唯一的 。
这种信号也叫规则信号。
常见的确定性信号有：


随机信号
实际传输的信号经常具有不可预知性。
比如：
· 噪声信号 
· 随机干扰 
· 真实语音 
· 通信中的随机码流 
· 股票价格变化 
这种信号不能给出确定的时间函数，只能描述它的统计规律。
比如我们只能说：某一时刻它取某个数值的概率是多少。
所以随机信号常常研究：
· 均值 
· 方差 
· 自相关函数 
· 功率谱密度 
这一块后面通信、随机过程、电赛里的噪声分析会用到。

2.3 周期信号和非周期信号
这是你笔记里讲得很多的一块。

3. 周期信号
3.1 连续时间周期信号
连续时间信号 如果满足：

就叫周期信号。这里 是周期。
但严格来说，周期应该取满足条件的最小正数。
即：

并且 是所有可行周期里面最小的。
这个最小正周期叫：基波周期，或者简称周期。

例子：正弦信号

它的周期是：

因为余弦函数每经过 就重复一次。
令：

所以：


3.2 “周期信号必须无始无终”
一个真正的周期信号，不是说它只重复两三次就行，而是必须在整个时间轴上不断重复。
比如：

它从 到 都周期重复。
但如果一个信号只在 内像正弦，其他地方为 0，那么它不是严格意义上的周期信号。
所以判断周期性时要注意：必须整个定义域都满足重复关系。

3.3 两个连续正弦信号相加怎么判断周期？
这是考试常考。
比如：

如果要周期，则需要存在一个 ，使得两个分量同时重复：

其中 是整数。
两式相除：

所以结论是：
连续时间中，多个正弦信号叠加后，如果各角频率之比是有理数，则整体是周期信号；如果频率比是无理数，则整体非周期。

例子 1

第一个角频率：

周期：

第二个角频率：

周期：

要找共同周期：

也就是：

最小满足的是：

因为：

所以整体周期是：


例子 2

先展开：

用公式：

所以：

于是：

里面的角频率有：

它们两两之比都是有理数，所以整体周期存在。
每项周期分别为：

找共同周期，最小为：

所以答案是：


4. 离散时间周期信号
离散时间信号写成：

如果存在正整数 ，使得：

则它是周期信号。
注意离散时间周期有一个非常重要的点：
离散周期 必须是正整数。
这和连续时间不同。连续时间周期可以是 ，但是离散时间周期必须是整数，因为 本身只能取整数。

4.1 离散正弦序列的周期
设：

要周期，就要求存在正整数 ，使：

也就是：

因此需要：

其中 是整数。
整理：

所以关键是：能不能找到一个正整数 ，让 正好等于 的整数倍。
等价地说：

如果是有理数，则序列周期存在。如果是无理数，则非周期。

标准判断方法
把：

化成最简分数：

其中 互质。
那么最小周期就是：


例子 1

这里：

所以：


例子 2

这里：

已经是最简分数，所以：


例子 3

这里：

因为包含 ，它是无理数。
所以不存在整数周期 。
因此该序列不是周期序列。

5. 实信号和复信号
5.1 实信号
如果信号在每个时刻的值都是实数，就叫实信号。
比如：

实际物理中能直接测到的信号大多数是实信号，比如电压、电流、温度、声音压力等。

5.2 复信号
如果信号取值是复数，就叫复信号。
最典型的是：

其中：

于是：

根据欧拉公式：

所以：

它的实部是：

虚部是：


5.3 复指数为什么重要？
复指数信号非常重要，因为它能统一表示很多基本信号。
如果：

那么：

这对应等幅振荡。
如果：

那么：

就是普通实指数信号。
如果：

那么是衰减振荡。
如果：

那么是增幅振荡。
所以：

可以描述：
· 直流信号 
· 指数增长 
· 指数衰减 
· 正弦振荡 
· 衰减正弦 
· 增长正弦 
这就是它在信号与系统里地位很高的原因。

6. 一维信号和多维信号
从数学表达式上看，信号可以表示为一个或多个变量的函数。
一维信号
只有一个自变量。
比如：

它只随时间变化。
语音信号、电压信号、电流信号，通常都可以看成一维信号。

二维信号
有两个自变量。
比如图像：

图像中每个点的亮度由平面坐标决定。
例如黑白图像：


多维信号
比如电磁波在三维空间传播，还随时间变化：

这就是四维信号。
不过在信号与系统这门课里，通常主要研究：一维时间信号。

7. 能量信号和功率信号
这一部分非常重要，考试也很常考。
信号的“能量”和“功率”借用了电路中的概念。
如果信号 加在 电阻上，则瞬时功率为：

所以信号能量定义为：

平均功率定义为：

对于离散信号：


7.1 能量信号
如果：

则称为能量有限信号，简称能量信号。
这时平均功率一定为：

直观理解：信号总能量有限，但时间轴无限长。
有限的能量平均到无限长的时间上，平均功率就变成 0。
典型能量信号：
· 有限长脉冲 
· 衰减指数信号 
· 衰减振荡信号 
· 绝对可积且平方可积的信号 

7.2 功率信号
如果：

则称为功率有限信号，简称功率信号。
这时能量为：

因为它一直存在，能量不断累积。
典型功率信号：
· 直流信号 
· 正弦信号 
· 周期方波 
· 一般非零周期信号 
比如：

它永远振荡，能量无限大，但平均功率有限。

7.3 快速判断
有限持续时间、有限幅值的信号：一般是能量信号。
非零周期信号：一般是功率信号。
不断增长的信号，比如：

能量和功率都可能无限大，所以既不是能量信号，也不是功率信号。

7.4离散例子
：

先看单位阶跃序列：

所以：

因此：

在 时等于 1，其余时刻为 0。
所以：

对应：

其余为 0。
[image: ]
所以能量为：

能量有限，所以它是能量信号，平均功率为 0。
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