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电子学类专业课程体系

电子线路：电子线路：
电路分析、电路理论、模拟电路、数字电路等

计算机及其应用计算机及其应用：
微机原理、计算机体系结构、接口技术、编程语言等

信号处理信号处理：
信号与通信系统、数字信号处理

控制控制：
自动控制
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《信号与通信系统》内容《信号与通信系统》内容

第一章第 章

傅里叶级数、傅里叶变换

确定性信号通过线性系统确定性信号通过线性系统

第二章 信号与系统

随机信号通过线性系统

第三章第三章

数字通信系统

第四章 通信基础第四章

信号的调制传输

通信基础
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《信号与通信系统》教学形式

讲课：基本要求，中等水平

作业：一般每次课均布置 要求同学课余完成作业： 般每次课均布置，要求同学课余完成

习题课：习题课老师辅导，两次
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《信号与通信系统》考核及要求

考核形式：期末闭卷考试

要求：要求

1、掌握基础理论与方法

2 运用方法解答相应的习题2、运用方法解答相应的习题
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绪论绪论

§ 信息 信号与系统§0.1  信息、信号与系统

信息信息

人和自然界中需传送、交换、存贮和提取的抽象内容

为 交换 过 言 字 像 数 表 来为了传送和交换，通过语言、文字、图像和数据表示出来

消息

表示信息的语言、文字、图像和数据等

有时仍不便传送和交换，借助电、光、声等物理量来运载有时仍不便传送和交换，借助电、光、声等物理量来运载

信号
运载消息的电 光 声等物理量
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1. 定义定义

广义: 信号是随时间变化的某种物理量广义: 信号是随时间变化的某种物理量

严格: 信号是消息的表现形式与传送载体严格: 信号是消息的表现形式与传送载体

常见的信号：

电信号通常是随时间变化的电压或电流

2. 表示 数学解析式或图形
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心电信号：电压随时间变化的函数心电信号：电压随时间变化的函数
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语音信号：空气压力随时间变化的函数语音信号：空气压力随时间变化的函数

 
“你好”
的语音信
号波形

   

号波形
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静止的单色图象：
亮度随空间位置变化的信号f( )亮度随空间位置变化的信号f(x,y)
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静止的彩色图象：
三基色红 绿 蓝 随空间位置变化的信号三基色红(R)、绿(G)、蓝(B)随空间位置变化的信号
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系统系统

信号是物理量

信号的传输 存贮和处理需借助物理设备才能实现信号的传输、存贮和处理需借助物理设备才能实现

系统：传输、存贮和处理信号的设备总称

系统的组成 特性由信息 信号决定系统的组成、特性由信息和信号决定

输入信号 输出信号

传感
器

发送
设备

信道
接收
设备

传感
器

信息源 有用信息

电视广播通信系统框图
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防混迭
滤波器

A/D
数字处
理系统

D/A
平滑滤
波器 输出输入f(t) 滤波器

/
理系统

/
波器 输出输入f(t)

信号处理系统信号处理系统

 信号与系统之间的关系 信号与系统之间的关系

信号与系统是相互依存的整体
1. 信号是由系统产生、发送、传输与接收，离开系统没有

孤立存在的信号

2. 系统的重要功能就是对信号进行加工、变换与处理，没有
信号的系统就没有存在的意义

信息、信号与系统是不可分割的整体
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信息、信号与系统是不可分割的整体



 信号与系统的应用领域信号与系统的应用领域

信号检测

信号处理

信号检测

电
通信

电
类

控制

计算机等计算机等

非电类 机械 热力 光学等非电类：

社科领域：

机械、热力、光学等

股市分析、人口统计等
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§0.2  信息量

 消息出现的可能性越小，其携带的信息越多

 斯坦福大学是世界一流大学

 复旦大学是世界一流大学复 大学是世界 流大学

 信息量大小与消息出现的概率有相反的关系

 若干独立消息携带的信息量是每个消息携带的信息 若干独立消息携带的信息量是每个消息携带的信息
量的消息叠加：信息的相加性

R VL H tl 首先提出采用消息出现概率的对数测 R.V.L. Hartley首先提出采用消息出现概率的对数测
度作为消息的信息量：

)bi(l1l 比特
P

P
I log1log 

)bit(log1log 22 P
P

I 

1

比特

奈特
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目前应用最为广泛的单位是比特

例：对两种符号“0”和“1”，若“0”出现概率为1/3
求“1”的信息量，求“1”的信息量。

解： “0”出现概率为1/3  “1”出现概率为2/3

)bit(585.0
2
3log1log 22 

P
I

2P

个等概率消息中的 个所携带的信息量为 n个等概率消息中的一个所携带的信息量为：

)bit(log1log nI  )bit(loglog 22 n
P

I 

至少需要log n 个二进制脉冲来传送这样一个消息
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一串统计独立的符号所组成的消息所携带的信息量
为：


N

i
ii PnI

1
log

其中N为不同符号的总数 P和 分i 1 其中N为不同符号的总数，Pi和ni分
别为第i个符号出现的概率和该串符号
中的次数

平均信息量：每一符号所携带信息量的统计平均值

中的次数

平均信息传输速率：平均信息量/传输每一符号的时间

§0.3  信号的分类

 信号的形式多种多样

对不同信号可从不同角度进行分类
56 17
 对不同信号可从不同角度进行分类



1. 连续时间信号和离散时间信号
 按自变量的取值特点来分类

连续时间信号(Continuous Time Signals)：连续时间信号(Continuous Time Signals)：
观测中的任意时间值上信号均有确定的值
有限个间断点有限个间断点
通常以f(t)表示

f (t)

1
1

f(t)

1

30 t
2
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离散信号(Discrete Time Signals)：离散信号(Discrete Time Signals)：
信号仅在规定的离散时刻有定义
通常以 f(k)表示通常以 f(k)表示

离散信号的产生

1) 对连续信号抽样 f[k]=f(kT)

2) 信号本身是离散的

3) 计算机产生
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Continuous Time and Discrete Time Signals
One dimensions variable
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Continuous Time and Discrete Time Signals
Two dimensions variable
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2. 确定信号与随机信号确定信号与随机信号

确定信号(D t i i ti Si l )
 按信号是否存在随机性的特点来分类

确定信号(Deterministic Signals) ：
能以确定的时间函数表示的信号

确定信号

tt
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x[n]

n

… … 

0 N

n

随机信号(Stochastic Signals)：

也称为不确定信号，不是时间的确定函数

给定某一时间 信号值是随机的给定某 时间，信号值是随机的
信号未来值不能用准确的时间函数式来描述
信号未来值无法准确预测
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信号未来值无法准确预测
相同的条件下也不能准确地重现信号



 随机信号未来值随时间推移，是随机变化的，只能用概率分
布来描述 或用统计平均值来表征 所以又称统计时间信号布来描述，或用统计平均值来表征，所以又称统计时间信号

 语音信号、生物电信号、地震信号等均为随机信号 语音信号、生物电信号、地震信号等均为随机信号

随机信号的一个样本

t
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X(t)

)(1 tx

t

)(2 tx

t

)(2

t

)(3 tx
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3. 模拟信号与数字信号

模拟信号(A l Si l )
 按信号幅度的取值特点来分类

模拟信号(Analogue Signals)：
连续时间信号或幅度取值连续的信号的总称

数字信号(Digital Signals)：
幅度取值为某个量值整数倍的离散时间信号幅度取值为某个量值整数倍的离散时间信号

3 f[k]

1

2 2
f[k]

1

k
56 260 1-1
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连续时间信号均为模拟信号
离散时间信号不一定均为数字信号
数字信号均为离散时间信号数字信号均为离散时间信号
模拟信号不一定均为连续时间信号
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数字信号幅度取值均为离散
模拟信号幅度取值不一定均为连续
幅度取值连续的信号 定是模拟信号
幅度取值离散的信号不一定是数字信号
幅度取值连续的信号一定是模拟信号

1

1 2 3 40
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4. 周期信号与非周期信号

 按信号的重复性特点来分类

周期信号(Periodic Signals)：
* 连续时间周期信号定义:               ,存在非零T，使得Rt连续时间周期信号定义 ,存在非零 ，使得Rt

)()( tfrTtf 

成立( 为整数) 则f(t) 为周期信号成立(r为整数)，则f(t) 为周期信号

* 离散时间周期信号定义: kI , 存在非零N，使得

)()( kfrNkf 

成立 则f(k) 为周期信号成立，则f(k) 为周期信号

满足上述条件的最小的正T 正N称为信号的基本周期
56 29

满足上述条件的最小的正T、正N称为信号的基本周期



*周期信号每一周期内信号完全一样，故只需研究信号在
一个周期内的状况一个周期内的状况

非周期信号(Aperiodic Signals)：
不满足周期信号定义的信号

( p g )

56 30



5. 能量信号与功率信号
按信号的能量特点来分类

能量信号(E Si l ) 0 W P 0

 按信号的能量特点来分类

能量信号(Energy  Signals) : 0<W<，P=0
功率信号(Power Signals)： W，0<P<

实信号能量W与功率P的计算：
T1




T

T

2

T
)(limW dttf 


T

T

2

T
)(

T2
1limP dttf连续信号




N

NkN
kfW

1

2 )(lim 


N

NkN
kf

N
P

1

2 )(
2
1lim离散信号

直流信号与周期信号都是功率信号
 Nk 1  NkN 12

注意 个信号 不可能既是能量信号又是功率信号
56 31
注意: 一个信号，不可能既是能量信号又是功率信号



Energy and Power Signals

能量信号和功率信号(能量有限信号和能量无限信号)

能量信号


T 2

(Joule)
N

 

T

TT
dttfE 2)(lim 





N

NnN
nfE

1

2)(lim

功率信号 (Watt)

 

T

TT
dttf

T
P 2)(

2
1lim 





N

NnN
nf

N
P

1

2)(
2
1lim
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§0.4 系统的描述与分类§0.4    系统的描述与分类

系统的描述 系统的描述
系统的数学模型
系统的方框图表示

 系统的分类 系统的分类
连续时间系统与离散时间系统
线性系统与非线性系统
时不变系统与时变系统时不变系统与时变系统
因果系统与非因果系统
稳定系统与不稳定系统
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稳定系统与不稳定系统



1．连续时间系统与离散时间系统

 连续时间系统(Continuous-time System)：
输入(也称激励)与输出(也称响应)均为连续时间信号的系统

 离散时间系统(Discrete-time System)：离散时间系统(Discrete time System)：
输入(激励)与输出(响应)均为离散时间信号的系统

 连续时间系统的数学模型是微分方程式
 离散时间系统的数学模型是差分方程式 离散时间系统的数学模型是差分方程式

离散系统 y[k]f[k]连续系统f (t) y(t)
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描述系统的基本单元方框图描述系统的基本单元方框图

连续时间系统
f1(t) y(t)=f1(t)+f2(t)  


t

fty  d)()(f(t) 

连续时间系统

f2(t)

f( ) ( ) f( )af(t) y(t)=af(t)

离散时间系统

 y[k]=f1[k]+f2[k]f1[k] Df[k] y[k]=f[k-1]

离散时间系统

f2[k]
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2．线性系统与非线性系统2．线性系统与非线性系统

线性系统(Linear System)：
具有线性特性的系统
线性特性包括均匀特性与叠加特性

线 ( y )

线性特性包括均匀特性与叠加特性
(1) 均匀特性(homogeneity)：

)()( 11 tytf  若

)()( 11 tKytKf  则 )()( 11 tKytKf 则

(2) 叠加特性(additivity)：
)()(),()( 2211 tytftytf   若

)()()()( tytytftf 则
56 36

)()()()( 2121 tytytftf  则



 同时具有均匀特性与叠加特性方为线性特性

)()()()( tytftytf 
 线性特性可表示为：

)()(),()( 2211 tytftytf 

)()()()( 2121 tytytftf  

其中，为任意常数

)()()()( 2121 tytytftf  

)(1 tf )(1 ty
连续系统 )(2 tf )(2 ty

连续系统连续系统 )(2f 连续系统

)()( 21 tftf   )()( 21 tyty  
连续系统
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 具有线性特性的离散时间系统可表示为：

][][],[][ 2211 kykfkykf 

具有线性特性的离散时间系统可表示为：

][][][][ 2121 kykykfkf  

其中，为任意常数

 线性系统的数学模型是：
线性微分方程式或线性差分方程式

非线性系统(Nonlinear System)：
不具有线性特性的系统

非线性系统(Nonlinear System)：
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3．时不变系统与时变系统

 时不变系统(Time-invariant System)：

输出与输入关系不随输入作用于系统的时间起点
而改变的系统而改变的系统

)(ty)(tf

)( 0tty )( 0ttf 

56 39
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 时不变特性时不变特性

时不变的连续系统表示为：时不变的连续系统表示为：
)()( tytf f 

)()( 00 ttyttf f 

][][ kykf 
时不变的离散时间系统表示为：

][][ kykf f

][][ nkynkf f  ][][ yf f

线性时不变系统可由定常系数的线性微分方程式
或差分方程式描述
56 40
或差分方程式描述



时变系统(Time-varying System)：
不具有时不变特性的系统

4．因果系统与非因果系统

当且仅当输入激励时才产生输出的系统

 因果系统(Causal System)：

当且仅当输入激励时才产生输出的系统
因果系统的充分必要条件

0,0)(  tth 0,0][  kkh

因果系统的冲激响应在冲激出现之前必须为零
单位冲激响应

 非因果系统(Non-causal System)：
因果系统的冲激响应在冲激出现之前必须为零

56 41不具有因果特性的系统



因果系统和非因果系统因果系统和非因果系统

Non-causalCausal Non causalCausal
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5.  稳定系统与不稳定系统

 稳定系统(Stable System)：
有界输入产生有界输出的系统

( y )

稳定系统的充分必要条件








Sh  d)(








Skh
k

][

输入有界而输出无界的系统
 不稳定系统(Unstable System)：
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输入有界而输出无界的系统



输入输出描述法：N阶微分方程

连续系统

系统的描述
状态空间描述：N个一阶微分方程组

连续系统

系统响应的求解

时域：

频域：

)(*)()( thtfty f 

)()()(  HFY 
系
统
分

系统响应的求解
复频域：

频域： )()()(  HFYf 

)()()( sHsFsYf 
分
析

系统的描述
输入输出描述法：N阶差分方程

离散系统

系统的描述

时域：

状态空间描述：N个一阶差分方程组
][*][][ khkfky f 

系统响应的求解

时域

频域： )()()(   jjj
f eHeFeY
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§0.5  信息传输系统传

 通信系统：传输信息所需的一切技术设备总和

通信系统的 般模型 通信系统的一般模型：

信息源 发送设备 传输媒介 接收设备 收信者信息源 发送设备 传输媒介 接收设备 收信者

干扰干扰

信息源：简称信源，通信系统的起点信息源：简称信源，通信系统的起点

传输媒介：信道

干扰 噪声干扰：噪声

收信者：又称信宿，通信系统的终端
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 模拟通信系统的发送设备：

信源 信源变换器 发信变换器 信道信源 信源变换器 发信变换器 信道

消息 调制信号基带信号消息 调制信号基带信号

 模拟通信系统的接收设备： 模拟通信系统的接收设备：

信道 收信变换器 信宿变换器 信宿

接收信号 消息解调信号
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 数字通信系统的发送设备：

信源 信道加密信源编码 信道编码 调制信源 信道

同步定时

加密信源编码 信道编码

 数字通信系统的接收设备：

同步定时

 数字通信系统的接收设备：

信道 解调 信道解码 信宿解密 信源解码

同步定时
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 主要传输手段：

电缆通信：最早发展

微波中继通信：到达电缆无法铺设的地区微波中继通信：到达电缆无法铺设的地区

光纤通信：容量大、成本低，不怕电磁干扰

卫星通信：通信距离远，覆盖面积大，容量大卫星通信：通信距离远，覆盖面积大，容量大

移动通信：现代通信中发展最为迅速
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第一章 确定性信号分析第 章 确定性信号分析

§ 周期信号的傅里叶级数表示§1.1  周期信号的傅里叶级数表示

 正交正交

若 0d)()(2

1

*
21  ttxtx

t

t

则称x1(t)和x2(t)在区间(t1,t2)正交

 将信号分解为一组基本信号的线性组合 将信号分解为 组基本信号的线性组合

这些基本信号一般应满足正交条件

一、 周期信号的简谐波展开
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、 周期信号的简谐波展开



周期信号的周期为：T，角频率为：
T
 2

0  T

x(t) )()(  txnTtxx(t)
,2,1

)()(
n

x(t)

T
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 复简谐信号： },{
2

Zke
kt

T
j




周期为T/k

},{ Zke 

Tkj  2222






kt
T

jnjkt
T

jnjkt
T

jk
Tntk

T
j

eeeee



 2

2
2222









 

满足正交条件满足正交条件










teetee
nt

T
jkt

T
jnt

T
jkt

T
j

dd
22*22 









 teetee
T

TT

T

TT dd

2








 


nk
nkT

te
T

tnk
T

j

0
d

)(2

  nkT 0

表示一个周期内的积分td
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T
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 周期信号的傅里叶级数(Fourier series)( )

周期为T/k的各简谐信号的线性组合仍是周期为T的信号

2/||)(
2

0 TteCeCtx
t

T
jktjk 

 


周期信号可表示为：

2/||,)(
==

0 TteCeCtx T

k
k

j

k
k  



T tjk1 2/

  tetx
T

C
T

tjk
k d)(1

2/

 0
 其中

1k 两项的频率为f 合起来称为信号的基波分量1k 两项的频率为f，合起来称为信号的基波分量

2k 两项的频率为2f，合起来称为信号的2次谐波分量

两项的频率为Nf，合起来称为信号的N次谐波分量Nk 
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物理含义：周期信号x(t)可分解为不同频率复简谐信号之和



kkk jC   Ck一般为复数：

tjk
N


 当级数项有限时，周期信号x(t)近似为：

2/||,)( 0

=
1 TteCtx tjk

Nk
k  





)()()( txtxte 近似的误差函数为：

均方误差：误差函数平方在一个周期内的积分

)()()( 1 txtxte 

E d)]()()][()([d)()(d|)(| ***2

近似的误差函数为：







TTT

ttxtxttxtxttxtxttxtx

ttxtxtxtxttetetteE

d)()(d)()(d)()(d)()(

d)]()()][()([d)()(d|)(|

****

*
1

*
1

*2

 

 

N
tjk

TTTT

C

ttxtxttxtxttxtxttxtx

d)(d)()(

d)()(d)()(d)()(d)()(

**

1111





 




N NN
T Nk

tjk
k

T

teCtxttxtx d)(d)()( 0** 
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 





 
T Nk Nn

tknj
nk

T Nk

tjk
k teCCteCtx dd)( 00 )(** 



    
N

tjk
k

N
tjk

k teCtxteCtxE d)(d)( ** 00 

  

  

 



N N
tknj

nk

T NkT Nk

ttxtxteCC d)()(d *)(* 0



  

 

 

tjk
N

tjk
N

TT Nk Nn
nk

tetxjtetxj d)()(d)()(

)()(

* 00  

 











tknj
N N

TNk
kk

TNk
kk

ttttjj

tetxjtetxj

d)()(d))((

d)()(d)()(

*)( 0







  
 

tjk
N

tjk
N

TT

j

Nk Nn
nnkk ttxtxtejj d)()(d))((

*

)( 0





  



N
T

tjk

Nk
kk

T

tjk

Nk
kk tetxjtetxj d)()(d)()( * 00  

EE 

 
 TNk

kk ttxtxT d)()()( *22 
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







Ck的选取应使均方误差最小：



   tjk
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kk
tjk
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kk tetxjtetxjE d)()(d)()( * 00  






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TNk
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*22 
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TttttE tjktjk 02d)(d)( 00* 


  

 
 TNk

kk ttxtxT d)()()( 

E

Ttetxtetx
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k
tjk

T

tjk

Tk

02d)(d)( 00










 




NNk

TtetxjtetxjE
k

tjk

T

tjk

Tk

02d)(d)( 00* 

  




NNk ~

]d)(Re[1]d)(d)([1
000* tetxtetxtetx tjktjktjk

k    

]d)(I [1]d)(d)([

]d)(Re[]d)(d)([
2

000 * ttttttj

tetx
T

tetxtetx
T

tjktjktjk

TTT
k











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]d)(Im[]d)(d)([
2

000 tetx
T

tetxtetx
T
j

T

tjktjk

TT

tjk
k   



tetxC tjk
k d)(1

0   tetx
T

C
T

k d)(

选取有限项近似周期信号时 系数C 是均方误差最小的选择选取有限项近似周期信号时，系数Ck是均方误差最小的选择

N时，傅里叶级数之和趋于周期信号x(t)

周期信号的分析公式周期信号的分析公式

tetx
T

C tjk
k d)(1

0  

周期信号的综合公式

T T


2/||, )( 0

=
TteCtx tjk

k
k  






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