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绪 论

信号的定义

• 信号是信息（消息）的物理表现形式

• 信息（消息）是信号的具体内容

• 物理上，信号是信息寄寓变化的形式

• 数学上，信号是一个或多个变量的函数（信息的函数）

• 自变量：时间、位移、周期、频率、幅度、相位

• 信号总是直接或间接和一些物理量相关联（电压、电流、电阻、声压、

声强、温度、光强等）
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什么是信号
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• 数学表达式（一个或多个变量的函数）

• 形态上，信号表现为某种变化形式的波形

𝑦 = 𝑒−3𝑥 sin 𝑥

例：阻尼振荡输出表达式

信号的数学描述
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信号的描述与分类

𝑦

𝑥
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鸟鸣在不同频率的幅度分布
——频谱
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信号的描述与分类
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时域和频域的函数

实际应用？
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信号的描述与分类

傅里叶变换（1807）→狄里赫利给出精确条件（1829）
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信号的分类——按信号的时间特性

• 确定性信号

• 按确定性规律变化，可用数学解析式或确定性曲线精确地描述，在相同

的条件下能够重现

• 随机信号

• 不遵循任何确定性规律变化的信号，不能用精确的时间函数描述，无法

准确地预测，在相同条件下也不能准确重现，如噪声、波动、随机干扰

本课程研究确定性信号
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信号的描述与分类
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信号的分类——按时间函数特性
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信号的描述与分类

连续 离散

连续 Analog（模拟） Sampling（采样/抽样）

离散 Quantization（量化） Digital（数字）

统称
Continuous-time

（连续时间）
Discrete-time

（离散时间）

对应信号简称 连续信号 离散信号

时间轴
幅度轴
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信号的分类——按时间函数特性

• 连续时间信号（连续信号）

• 时间变量连续，通常用 𝑡表示

• 模拟信号——时间连续，幅值连续

• 量化信号——时间连续，幅值离散

• 离散时间信号（离散信号）

• 时间变量离散，通常用 𝑛表示

• 采样信号——时间离散，幅值连续

• 数字信号——时间离散，幅值离散
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信号的描述与分类

𝑡0

𝑓(𝑡) 模拟
信号

𝑡0

量化
信号

𝑓(𝑡)
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信号的描述与分类

连续时间信号、离散时间信号的数学描述

• 约定：用 𝑡表示连续时间变量，用 𝑛表示离散时间变量

• 连续时间信号在自变量的连续值上都有定义

• 离散时间信号仅在自变量的整数值上有定义，通常用图来表示；

均匀分布的离散时间信号可称为“离散时间序列”

• 自变量变化本来就是离散的现象，例：统计学数据、金融数据等

• 通过对连续时间信号的采样，经过模拟/数字转换模块，得到数字信号
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信号的分类——按周期性
• 周期信号

• 定义在(−∞,∞)区间，每隔一定时间𝑇 (或整数𝑁），按相同规律重复变化的信号

• 非周期信号

• 不具有周期性的信号

𝑓 𝑡 + 𝑚𝑇 = 𝑓(𝑡) 𝑓 𝑘 + 𝑚𝑁 = 𝑓(𝑘)

𝑚 = 0,±1,±2

满足上述关系的最小T（或整数N）称为该信号的周期。
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信号的描述与分类
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信号的分类——按能量特点
将信号 𝑓 𝑡 施加于1Ω电阻上（𝑅 = 1Ω），它所消耗瞬时功率为 𝑓 𝑡 2 , 在时间区间

(–∞,∞)的能量和平均功率定义为

能量信号

功率信号信号

(1) 信号𝑓(𝑡)的能量: 𝐸 =
1

𝑅
∞−׬
∞

𝑓 𝑡 2𝑑𝑡 = lim
𝑇→∞

𝑇−׬
𝑇
𝑓 𝑡 2𝑑𝑡

(2) 信号𝑓(𝑡)的平均功率: 𝑃 = lim
𝑇→∞

1

2𝑇
𝑇−׬
𝑇
𝑓 𝑡 2𝑑𝑡 = lim

𝑇→∞

1

𝑇
׬
−
𝑇

2

𝑇

2 𝑓 𝑡 2𝑑𝑡

若信号𝑓(𝑡)的功率有界，即 𝑃 < ∞，𝑃 ≠ 0，则称其为

功率有限信号，简称功率信号，此时 𝐸 = ∞

若信号𝑓(𝑡)的能量有界，即 𝐸 < ∞，则称其为能量

有限信号，简称能量信号，此时 𝑃 = 0

非能量信号、非功率信号
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信号的描述与分类
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周期信号

f(t)

依据定义，判断信号是能量信号还是功率信号？

21 tt-

f(t)

f(t)存在于有限时间内

现实中的时限信号（只在

特定时间段内存在或有意

义）一般是能量信号！

现实中的一般周期信号属于功率信号，

而非周期信号可能是能量信号，也可能

是功率信号。注意：有些信号既不属于

能量信号，也不属于功率信号！
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信号的描述与分类

𝑡 𝑡0 0
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信号的描述与分类

(1) 𝑥1 𝑡 = ቊ
𝐴 0 < 𝑡 < 1
0 其它

𝐸1 = lim
𝑇→∞

න
−𝑇

𝑇

𝑥1 𝑡 2𝑑𝑡 = lim
𝑇→∞

න
0

1

𝐴2𝑑𝑡 = 𝐴2

𝑃1 = lim
𝑇→∞

1

2𝑇
න
−𝑇

𝑇

𝑥1 𝑡 2𝑑𝑡 = 0

能量有限

平均功率为0

解：

能量信号

(2) 𝑥2 𝑡 = 𝐴 cos 𝜔0𝑡 + 𝜃 , − ∞ < 𝑡 < ∞

𝐸2 = lim
𝑇→∞

න
−𝑇

𝑇

𝐴2 cos2 𝜔0𝑡 + 𝜃 𝑑𝑡 = ∞

𝑃2 = lim
𝑇→∞

𝐴2

2𝑇
න
−𝑇

𝑇

cos2 𝜔0𝑡 + 𝜃 𝑑𝑡 =
𝐴2

2

能量无限

功率有界

解：

半角公式 cos2 𝛼 =
1+cos 2𝛼

2

功率信号

既非能量信号，又非功率信号

(3)   𝑥3 𝑡 = ቊ𝑡
−1/4 𝑡 ≥ 1
0 其它

𝐸3 = lim
𝑇→∞

න
1

𝑇

𝑡−1/2𝑑𝑡 = ∞

𝑃3 = lim
𝑇→∞

1

2𝑇
න
1

𝑇

𝑡−1/2𝑑𝑡 = 0

能量无限

平均功率为0

解：
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信号分析：

信号处理： • 对信号进行某种加工或变换，把一种信号变换成另

一种信号的过程

• 加工或变换的目的：削弱信号中的多余内容；滤除混杂的

噪声和干扰；将信号变换成容易分析与识别的形式

• 通过解析法或测试法找出不同信号的特征，了解其

特性，掌握它随时间或频率变化的规律

• 是信号传输、交换和处理的共同理论基础之一

• 信号的描述、分解、变换、检测、特征提取

• 为适应指定要求而进行信号设计

手段

基础

信号的分析与处理概述
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信号的分析与处理
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模拟处理系统和数字处理系统
• 系统

• 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

• 通信系统、控制系统和计算机系统

• 模拟处理系统

• 输入模拟信号，通过模拟元件R、L、C及模拟电路构成的模拟系统的加工处理，

输出也为模拟信号

• 数字处理系统

• 依赖于大规模集成电路和数字处理算法的发展，其核心是用数字计算机的运算功

能代替模拟电路装置，达到信号加工变换的目的

• 以数学运算的形式对信号实现分析和处理，处理功能强、精度高、灵活性大、稳

定性好
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信号的分析与处理
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控制器 控制对象

测量部件

𝑟(𝑡) 𝑒(𝑡) 𝑢(𝑡) 𝑦(𝑡)

𝑓(𝑡)

自动控制系统是一个将输入信号加工和变换为人们所期望的输出信号的设备，

自动控制系统的运行过程就是对信号的加工、变换过程

自动控制系统框图

输入信号

偏差信号 控制信号

输出信号

滤波

放大

状态估计
系统辨识
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自动控制系统中的信号分析与处理

传感器噪声、干扰等

未建模动态特性、非线性、
不确定性、外部干扰等

噪声、干扰

反馈信号

滤波、融合、增强
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课程内容概括

• 一个信号：确定性信号

• 二个系统：连续系统，离散系统

• 三大变换：傅里叶变换，拉普拉斯变换，Z变换

• 四域分析：时域分析，频域分析，S域分析，Z域分析
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本课程的主要内容
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本课程的主要内容
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课程内容章节安排

绪论（信号分析与处理的基本概念、信号的描述与分类）

第一章 连续信号的分析（连续信号的时域、频域、复频域分析）

第二章 离散信号的分析（离散信号的时域、频域、Z域分析）

第三章 信号处理基础（系统的描述，线性系统分析）

第四章 滤波器（处理信号噪声）
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本课程的主要内容


