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信号与系统

第二十四讲

§3.1   LTI离散系统的响应
§3.2  单位序列响应和阶跃响应
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已知x4[n]波形，画出x4[2-2n]序列的图形。

P189

思考题
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2.特解yp(k):

的特征根）重为有 1)(( 01

1

1 rPkPkPkPk m

m

m

m

r  

 

等于特征单根）（ aaPkP
k

()01 

激励f(k) 响应y(k)的特解yp(k)

)(常数F )(常数P

m
k

）特征根均不为1(01

1

1 PkPkPkP m

m

m

m  

 

k
a

不等于特征根）aPa
k

(

 kcos

 ksin
    )e(sincos

j
21

  特征根不等于kPkP

重特征根）等于（ raaPkPkP
kr

r
r

r ()0
1

1  
 

特解的形式与激励的形式类似



第 4 页

例3.1-2 系统方程y(k)+4y(k–1)+4y(k–2)=f(k)
已知初始条件y(0)=0，y(1)= –1；激励

f(k)=2k，k≥0。求方程的全解。

解：特征方程 λ2 + 4λ+ 4=0  
特征根 λ1=λ2= – 2

齐次解 yh(k)=(C1k +C2)(–2)k       自由响应

特解 yp(k)=P(2)
k,k≥0

代入差分方程 P(2)k+4P(2)k–1+4P(2)k–2=f(k)=2k

解得 P=1/4
特解 yp(k)=2

k–2 , k≥0 强迫响应

全解 y(k)=yh+yp=(C1k+C2)(–2)k +2k–2,k≥0 

代入初始条件 C1=1 , C2= –1/4
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三.零输入响应和零状态响应

（1）yzi(k) 零输入响应

求齐次差分方程的解（单实根）

y(k)+an-1y(k-1)+…+ a0y (k-n)=0

Czij---待定系数

（2）yzs(k) 零状态响应

非齐次差分方程的解
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y(k)=yzi(k)+yzs(k)

y(k)+an-1y(k-1)+…+a0y(k-n)=bmf(k)+…+b0f(k-m)
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yzi (-1) = y(-1)

yzi (-2) = y(-2)

-----------------

yzi (-n) = y(-n)

（a） yzs(k) 起始条件

yzs(-1)=yzs(-2)=-----=yzs(-n)=0 （3）
起始
条件
的确
定

（b） yzi(k) 起始条件

k<0, 激励没有接入f(k)=0

k
0

yzi(k)

yzs(k)

起始储能

激励
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其中：Czsj  --待定系数 yp(k)--特解

（4）y(k)全响应

零输入
响应
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例3.1-4、3.1-5
系统方程为 y(k)+3y(k–1)+2y(k–2)=f(k)
已知激励 f(k)=2k , k≥0
初始状态 y(–1)=0, y(–2)=1/2
求系统的零输入响应、零状态响应和全响应。

解：（1）yzi(k)零输入响应

yzi(k) + 3yzi(k –1)+ 2yzi(k –2)= 0

解为 yzi(k)=Czi1(– 1)k+Czi2(–2)k

特征根 λ1= –1 ，λ2= – 2

yzi(–1)= y(–1)= 0, yzi(–2) = y(–2) = 1/2
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yzi(1)= –3yzi(0) –2yzi(–1)=3

代入初始值解得 Czi1=1 , Czi2=–2

yzi(k)=(– 1)k – 2(– 2)k , k≥0

递推求 yzi(0)、 yzi(1)

yzi(k)= – 3yzi(k –1) –2yzi(k –2)

yzi(0)= –3yzi(–1) –2yzi(–2)= –1

yzi(k) + 3yzi(k –1)+ 2yzi(k –2)= 0

yzi(k)=Czi1(– 1)k+Czi2(–2)k

yzi(–1)= y(–1)= 0, yzi(–2) = y(–2) = 1/2
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零状态响应 yzs(k)=Czs1(-1)
k +Czs2(-2)

k +yp(k)              

=Czs1(-1)
k +Czs2(-2)

k +(1/3)2k

yzs(1) = – 3yzs(0) – 2yzs(–1) + 2 = – 1

递推求初始值 yzs(0), yzs(1)

yzs(0) = – 3yzs(–1) – 2yzs(–2) + 1 = 1            

yzs(k) = – 3yzs(k –1) – 2yzs(k –2) + 2k k≥0          

（2）零状态响应yzs(k) 满足
yzs(k) + 3yzs(k –1) + 2yzs(k –2) = f(k)             

yzs(–1)= yzs(–2) = 0



第 11 页

代入初始值求得 Czs1= – 1/3  , Czs2=1 

零状态响应

yzs(k)= – (– 1)k/3+ (– 2)k + (1/3)2k , k≥0 

yzs(k) = Czs1(– 1)k + Czs2(– 2)k + (1/3)2k

yzs(1) = – 3yzs(0) – 2yzs(–1) + 2 = – 1

yzs(0) = – 3yzs(–1) – 2yzs(–2) + 1 = 1            

全响应 y(k)=(2/3) (–1)k– (–2)k + (1/3)2k , k≥0 

yzi(k)=(– 1)k – 2(– 2)k , k≥0
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)(k1. 单位(样值)序列δ(k)
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f(k)δ(k –k0) = f(k0)δ(k –k0) 

f(k)δ(k) = f(0)δ(k)

§3.2 单位序列响应和阶跃响应
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2. 单位阶跃序列ε(k) 定义
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• ε(k)与δ(k)的关系

δ(k) = ε(k) –ε(k –1) 
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或ε(k) = δ(k)+ δ(k –1)+…

• 定义

K-j=i
j=0   i=k
j=∞  i=-∞



第 14 页

一、单位序列响应

系统{0}

)(k )(kh

  Niih ---,3,2,10 

单位序列δ(k)所引起的零状态响应，记为h(k) 。

h(k)=T[{0},δ(k)]
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例：已知框图，写出系统的差分方程。

解：设辅助变量x(k)

即x(k)+2x(k-1)+3x(k-2)=f(k)
y(k)=4x(k-1)+5x(k-2) 

消去x(k)，得
y(k)+2y(k-1)+3y(k-2)=4f(k-1)+5f(k-2) 

x(k)= f(k) – 2x(k-1) – 3x(k-2)
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例3.2-1 求单位序列响应h(k)。

解：差分方程为 y(k) -y(k-1)-2y(k-2)= f(k)

根据h(k)的定义有
h(k) – h(k –1) – 2h(k –2) = δ(k)         

h(–1) = h(–2) = 0

(1)   递推求初始值h(0)和h(1)。
h(k)= h(k –1) + 2h(k –2) +δ(k)

h(0)= h(–1) + 2h(–2) + δ(0) = 1 

h(1)= h(0) + 2h(–1) + δ(1) = 1 
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(2) 求h(k)

对于k >0， h(k)满足齐次方程
h(k) – h(k – 1) – 2h(k – 2) = 0

特征方程 (λ+1) (λ – 2) = 0

h(k) = C1(– 1)k + C2(2)k ， k>0

h(0) = C1 + C2 = 1

h(1) = – C1+2C2 = 1

解得 C1= 1/3 , C2=2/3

h(k) = (1/3)(–1)k + (2/3)(2)k , k≥0

或写为
h(k) = [(1/3)(– 1)k + (2/3)(2)k] ε(k)  
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二、阶跃响应 g(k)=T[{0} ,ε(k)]
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