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第二章  连续系统的时域分析习题解答 

2-1  图题 2-1 所示各电路中，激励为 f (t)，响应为 i0(t)和 u0(t)。试列写各响应关

于激励微分算子方程。 
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2-2  求图题 2-1 各电路中响应 i0(t)和 u0(t)对激励 f (t)的传输算子 H( p)。 
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2-3  给定如下传输算子 H( p)，试写出它们对应的微分方程。 
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2-4  已知连续系统的输入输出算子方程及 0– 初始条件为： 
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试求系统的零输入响应 yx(t)(t0)。 
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2-5  已知图题 2-5 各电路零输入响应分别为： 
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求 u(0-)、i(0-)。 
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2-6  图题 2-6 所示各电路： 

(a) 已知 i(0-) = 0，u(0-) = 5V，求 ux(t)； 

(b) 已知 u(0-) = 4V，i(0-) = 0，求 ix(t)； 

(c) 已知 i(0-) = 0，u(0-) = 3V，求 ux(t) . 
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2-7  已知三个连续系统的传输算子 H( p)分别为： 
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试求各系统的单位冲激响应 h(t)。 
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2-8  求图题 2-8 所示各电路中关于 u(t)的冲激响应 h(t)。 
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2-9  求图题 2-9 所示各电路关于 u(t)的冲激响应 h(t)与阶跃响应 g(t)。 
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2-10  如图题 2-10 所示系统，已知两个子系统的冲激响应分别为 h1(t) (t1)，

h2(t) (t)，试求整个系统的冲激响应 h(t)。 
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2-11  各信号波形如题图 2-11 所示，试计算下列卷积，并画出其波形。 
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2-12  求下列各组信号的卷积积分。 
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2-13 求图示各组波形的卷积积分 y(t) = f1(t)* f2(t) 。 

 

 

 

 

 

解： 

 

2-14  已知 )()1e()()( tttttf t   * ，求 f (t) 。 

解：微分： )()e1()()1e0()()e1()()( 0 tttttf tt   * ； 

再微分： )()(e)e1()(e)()( 0 tfttttf tt   *  . 

2-15  某 LTI 系统的激励 f (t)和冲激响应 h(t)如图题 2-15

图题 2-13 
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所示，试求系统的零状态响应 yf (t)，并画出波形。 

解： ][}{ )2()(*)]2()([
2
1)(
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 
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4
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4
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2-16  图题 2-16 表示一个 LTI 系统的输入-输出关系。试求出该系统的冲激响应。 

 

 

 

 

 

 

解： )2(2)(2)()2(2)(2)(  ttthtftfty   

2-17  已知某系统的微分方程为 )(3)(2)(3)( tftftyty  ，0-初始条件

2)0(  , 1)0(   yy ，试求： 

(1) 系统的零输入响应 yx(t)； 

(2) 激励 f (t) (t)时，系统的零状态响应 yf (t)和全响应 y(t)； 

(3) 激励 f (t) e
3t  (t)时，系统的零状态响应 yf (t)和全响应 y(t)。 

解：(1) 算子方程为： )()3()()2)(1( tfptypp   
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2-18  图题 2-18 所示的系统，求当激励 f (t) e
t  (t)时，系统的零状态响应。 

图题 2-15 
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解：(a) 令 f (t) = (t)，则 y(t) = h(t)， 
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(b) 令 f (t) = (t)，则 y(t) = h(t)， 
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2-19  图题 2-19 所示电路，t < 0 时 S 在位置

a 且电路已达稳态；t = 0 时将 S 从 a 板到 b, 求 t > 

0 时的零输入响应 ux(t)、零状态响应 uf (t)和全响应

u(t)。 

解：i ) 先求零状态响应 u f (t)： 
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ii ) 求零输入响应 ux(t)：
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2-20  已知某系统的微分方程为 )(3)(')(2)(' 3)(" tftftytyty  ，当激励 

图题 2-19 
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)(tf = )(e 4 tt 时，系统的全响应 )()e
6
1e

2
7e

3
14()( 42 tty ttt   ; 试求零输入 

响应 yx(t)与零状态响应 yf (t)、自由响应与强迫响应、暂态响应与稳态响应。 
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第三章  连续系统的频域分析习题解答 

3-1 已知函数集 }sin ,2sin ,{sin nttt  ，n 为正整数。 

(1) 证明该函数集在区间(0, 2)内为正交函数集； 

(2) 试问该函数集在区间(0, 2)内是否为正交函数集？ 

解：(1)证：



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
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
 .   , 0π

;         , 0]π2)sin[(]π2)sin[(

2
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0 ri
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rtdtit  

可见满足正交函数集的条件。       证毕。 

(2) }{
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2
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2
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2
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0 ri
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/

时 不恒为 0， 

可见在此区间上不是正交函数集。 

3-2 证明图示矩形脉冲信号 f(t)在区间 (0, 1)内与

tntt    πcos  ,  ,π2cos  ,πcos  正交，n 为正整数。 

证：
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3-3 将图示周期信号展开为三角型傅立叶级数。 
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(b) f2(t)求二阶导数如中图， 
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3-4  图题 3-4 所示信号展开为指数型傅里叶级数。 
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3-5 图示四种同周期的信号，(1) 求 f1(t)的三角型傅立叶级数；(2) 利用各波形与 f1(t)的

关系求另三个波形的三角型傅立叶级数。 
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3-6 试将图示周期方波信号 f(t)展开为傅立叶级数，画出其单边和双边振幅频谱图和相

位频谱图，并求该信号的占有频带 B  . 

解：方法一(按定义计算) 
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方法二(利用微分性质，通过右图计算，并注意到 =2/3 ) 
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单边频谱        双边频谱 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

由图易知：B= 2（注意： 2/） 

3-7  试求题图 3-7 所示周期信号的指数型傅里叶级数系数 Fn，并画出其幅度频谱。 
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由于未知数太多，无法画出其幅度频谱。 
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3-8  已知周期函数 f (t)前四分之一周期的波形如图题 3-9 所示。根据下

列各情况的要求，画出 f (t)在一个周期(0 < t < T )的波形。 

(1) f (t)是偶函数，只含有偶次谐波； 

(2) f (t)是偶函数，只含有奇次谐波； 

(3)  f (t)是偶函数，含有偶次和奇次谐波；  (4)  f (t)是奇函数，只含有偶次谐波； 

(5)  f (t)是奇函数，只含有奇次谐波；      (6)  f (t)是奇函数，含有偶次和奇次谐波； 

解：分别如图 f1(t)至 f6(t)的图。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

3-9  求图题 3-9 所示各信号的傅里叶变换。 
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3-10  试求下列信号的频谱函数。 
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3-11  利用傅里叶变换的对称性求下列信号的频谱函数。 
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3-12  已知信号 f (t)的频谱函数 F( j )如下，求信号 f (t)的表达式。 
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解：(1) ∵ (t)←→1， ∴1←→2 (-) = 2 ()， 

. )(Sa)(Sa2
ππ2

1)(
π

)j()4(

);j()()(Sa
π

)(     )( π2)(Sa2    

)(Sa2
2

2
Sa2)(  :

; )(Sa
π

sin
π
1)](

2j
1

2

)(
[)(      

)(
2j
1)(

2
1            )(]

j
1)([

π2
1 )3(

; sin1)(
π2

1)( )2(

0

2
0

00
0

0

0
 

 2 0
0

20 0

0 0
0

 02

0
0

0
00

0
00

)(

)(

2

jj

jj

00

0

  

 

ttGF

FGttfGt

tG

tt
t

ee
t

t
tf

t
t

t
t

t
j

eetf

tt

tt

ω
ω

ωω
ω

ω
ω

ω

ωωω
ω

ωωω

ωωω
ωω

ω

ω
ω

ω

ωω

ω

ω

ωω

ωω

ωω

ω






























方法二

 

3-13  利用傅里叶变换的微积分性质求图示信号的频谱。 
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3-15  已知 f (t)* f ' (t)(1t)e
-t (t)，求信号 f (t)。 
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

























































SaSaSa

SajF

jF

SajFjFjtGtftf

t

t t
tf

t

t t
tf

jF

jFdtejF

dte t te

dt te
j

e t
j

tj

tjtj

tjtj

*

 

3-17  利用频域卷积定理求下列信号的频谱函数。 

. )( sin )2(   , )( cos )1( 00 tttt  ωω  

解：

22

0

00

00
00

00 

j
)]()([

2
π                 

]11[
j2

1)]()([
2
π                 

]
j
1)(π[)]()([π

π2
1)j( )1( }{

ωω

ω
ωωωω

ωωωω
ωωωω

ω
ωωωωωω
















 *F

 

f (t) 

t 

-1 1 

1 

0 

谱函数 F( j)： 
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22

0

0
00

00 

)]()([
j2

π                 

]
j
1)(π[)]()([jπ

π2
1)j( )2( }{

ωω

ω
ωωωω

ω
ωωωωωω








 *F

 

3-18 已知图示两门函数： 

)
2

(Sa)( )(  ),
2

(Sa)( )( 2
2222

1
1111







ω
jω

ω
jω EFtfEFtf  . 

(1) 画出 )()()( 21 tftftf * 的图形； 

(2) 求 )()()( 21 tftftf * 的频谱函数

F( j)，并与题 3-13(b)的方法比

较。 

解： (1) 利用微分积分性质得： 

)
2

(Sa)
2

(Sa)()()( )2(

)
22

()
22

()
22

()
22

(            

)
22

()
22

()
22

()
22

(

)]
2

()
2

()
2

()
2

[()]
2

()
2

([

)()(')(

21
212121

21212121

21212121
21

2222
2

11
1

  

21

]

[


































EEjFjFjF

tttt

ttttEE

ttttEttE

dftftf
t









  

ωωω

*

*

 

比较：其方法与题 3-13(b)的方法相类同。 

3-19  试求图示信号的频谱函数。 

解：方法一： )2()1()(2)(  ttttf   

)ee2(
j
1)ee2](

j
1)(π[)j( 2jj2jj

 
ωωωω

ωω
ωω   F  

方法二： )5.1()5.0(2)( 11  tGtGtf  

)e2(e)
2

(Sa)ee2)(
2

(Sa)j( j5.0j5.1j5.0j
 

ωωωω ωωω  F  

3-20 设 f (t)为限带信号，频带宽度为 m，其频谱 F( j )如图所示。 

(3) 求 f (2t)、f (0.5t)的奈奎斯特抽样频率 fN 和奈奎斯特间隔 TN； 

(4) 用抽样序列 





n

NT nTtt
N

)()(  对信号进行抽样，得抽样信号 f s(t)，求 f s(t)的 

f1(t) 

t 

(a) 

- E

1 

0 1 
2 

1 
2 

f2(t) 

t 

(b) 

- 
E

2 

0 2 
2 

2 
2 

f(t) 

t 
E1E

21 

0 
2-1 

2 
- 2-1 

2 2+1 
2 

- 
2+1 

2 

f (t) 

t 

0 

2 

1 2 

1 
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频谱 Fs( j )，画出频谱图； 

(5) 若用同一个 T
N
(t)对 f (2t)、f (0.5t)分别进行抽样，试画出两个抽样信号 f s(2t)、 f s(0.5t)

的频谱图。 

解：(1) f (2t)：f (2t)0.5F( j 0 . 5 ) (频域被展宽一倍) 

 m'2m16  fN2 fm' 16/，TN/16； 

f (0.5t)：f (0.5t)2F( j 2 ) (频域被压缩一倍) 

  m"0.5 m4  fN2 fm"4/，TN/4； 

(2) ,162 m  ωωs  











nn

s
N

s nFnF
T

F )]16(j[8)](j[1)j( ωωωω


 

(3) 见右图。 

 

 

 

3-21  若下列各信号被抽样，求奈奎斯特间隔和奈奎斯特频率。 

).50(Sa )3(        );100(Sa )1( tt  

解： ; 100  ,
100200

2
2

1100  ),(
100

)100(Sa )1( N
m

Nm200 
  f

f
TGt ωω  

. 50  ,
50100

2
2

150  ),(
50

)50(Sa )3( N
m

Nm100 
  f

f
TGt ωω  

3-22  对 ttfttf  2 1 π700cos)(  π100cos)(  和 两个信号均按周期 TS = (1/400)s 抽样。

试问哪个信号可不失真恢复成原信号？并画出均匀冲激抽样信号 f
S
(t)的波形及其

频谱图。 

解： . )(   , 
700
1

2
1   ; )(   , 

100
1

2
1

2
2

1
1

不可恢复而可恢复 tfT
f

tfT
f SS   



























n

n

n

nnF

nn

nF
T

F

ttftf

s

s
s

Ts S

. )]π800π700()π800π700([π400)j(  ,

)]π800π100()π800π100([π400                   

)]π800(j[1)j(

)()()(

   2

  

 1 1

11

ωωω

ωω

ωω







同理

 

其波形及频谱图如下： 

F( j ) 

0 m8 -m 

1 

  

Fs( j ) 

0 8 

2.55 

  
24 16 -16 -8 -24 

… … 

Fs'( j ) 

0 

1.27 

  
24 16 -16 -8 -24 

… … 

32 

F s"( j ) 

0 4 

5.1 

  
16 -16 -4 

… … 
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3-23 已知一系统由两个相同的子系统级联构成，子系统的冲激响应为 h1(t)= h2(t) =1/(t)，

激励信号为 f (t)。试证明系统的响应 y(t) =f (t)。 

证明：sgn(t)←→
t 

1      
j
2




ω
←→j sgn( )  1)(sgn)j( 2

  ωωH  

 )j()j()j()j(     ωωωω FFHY     y(t) =f (t)        证毕。 

3-24 求图示电路的频域系统函数：
)j(

)j(
)j(    

)j(

)j(
)j(

 

 
 2

 

 
 1 ω

ω
ω

ω
ω

ω
F

I
H

F

U
H C 

、
及相应的 

单位冲激响应 h1(t)与 h2(t)。 

解：
)(1j

)(1

j1
1

)]j(1[

)j(1
)j(

 

 
 1 RC

RC

CRCR

C
H

/
/

/
/










ωωω
ω

ω  

)(1j

)(11
)(1j

j

)]j(1[
1)j(

2

 
 2 RC

CR

RRCCR
H

/
/

// 








ωω
ω

ω
ω  

 5  
2 

t, ms 0 

5 
 15 
2 

 25 
2 

10 

15 20 25 -  5  
2 

-5 -10 

-15 -20 -25 

fS1(t) 

1 

-1 

t, ms  5  
2 

fS2(t) 

5 
 15 
2 10 

1 

-1 

15 20  25 
2 

  -100  

F s1( j ) 

100  

0 

-700  -1500  700  1500  

(400) (400) (400) (400) (400) (400) 

… … 

-900  

(400) 

900  

(400) 

  -100  

F s1( j ) 

100  

0 

-700  -1500  700  1500  

(400) (400) (400) (400) (400) (400) 

… … 

-900  

(400) 

900  

(400) 

+ 
f (t) 

- 

R 

C 

i(t) 

+ 
uC(t) 

- 
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 . )(e1)(1)(      , )(e1)(
1

22

1

1 t
CR

t
R

tht
RC

th
t

RC
t

RC 


  

3-25  求图示电路的频域系统函数
)j(

)j(
)j(

 1

 2
 

ω
ω

ω
U

U
H  。 

解：

R
LLC

RC
RL

RC
R

H
ωω

ω
ω

ω
ω

j1

1

j1
j

j1
)j(

2
 








  

3-26 图示电路，f (t)=10e
-t (t) 

+
 
2 (t)。求关于 i(t)的单位冲激响应 h(t)和零状态响应 i(t)。 

解： )(e
2
1)(

2j
21

2j4
1

j
1)j( 2

 
 tth

LR
H t










ωωω
ω /

 

)()e
2

11e5
2
1()(      

2j
211

1j
5)(

2
1

j
21

)(2
j
2

1j
10

2j
21)j( ][ 

tti

I

tt 



 












ωω
ω

ω

ω
ωωω

ω

//

/

 

3-27  已知某系统的频域系统函数为
ω
ω-

ω
j1

j1
)j( 


H ，试求： 

(1) 单位阶跃响应 g(t)；(2) 激励 )(e)( 2 ttf t 的零状态响应 yf (t)。 

解：(1)方法一： )()(e2]1
j1

2[]
j1

j1
[)( 11 ttth t  







 

ωω
ω

FF  

;  )()e21()(      

j1
2

j
1)(π]

j
1)(π[

j1

j1
)j(  :

);()e21()()(      

   

   

ttg

G

tdhtg

t

tt























 

ωω
ω

ω
ω

ω
ω

ω方法二  

).()e3e2()(
j2

3
j1

2
j2

1
j1

j1
)j( )2( 2

 ttyY tt
ff  















ωωωω
ω

ω  

3-28 设 )(  ,3sinsin)(  ,
1

1)j( f tytttf
j

H 求



ω

ω ，并绘 f (t)与 yf (t)的波形。 

解：

.  )6.713sin(
10

1)45sin(
2

1

)
1
3arctg3sin(

3j1
11)

1
1arctgsin(

1j1
11)(f











tt

ttty

 

 

 

 

+ 
u1(t) 

- 

L 

C 
R 

+ 
u1(t) 
- 

+ 
f (t) 

- 

R i(t) 

L 
2H 

4  

f (t) 

0 t -  

yf (t) 

0 
t -  
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3-29 已知系统的频域系统函数为
65j

j
)j(

2
 




ωω

ω
ωH ，系统的初始状态为 

y(0-)=2，y'(0-)=1，激励 )(e)( ttf t 。求全响应 y(t)。 

解：
3j

5.1
2j

2
1j

5.0
1j

1
)3j)(2j(

j
)j( )( 













ωωωωωω
ω

ωfY   

0   ,e5.0e5.6e9)()()(

0   ,5ee7)(

5

7

321

2
ee)(  3  ,2

)()e5.1e5.0e2()(

32

32

2

1

21

213

2

2

121

32





ttytyty

tty

C

C

CC

CC
CCty

tty

ttt

fx

tt

x

tt

x

ttt

f





































 

3-30  已知一 LTI 系统的方程为 f
t

f
y

t

y

t

y
2

d

d
3

d

d
4

d

d

 

 

  
2

2

 ，试求其系统函数 H( j ) 

和单位冲激响应 h(t)。 

解：
3j

5.0
1j

5.0
)3j)(1j(

2j

3)j(4)j(

2j
)j(

   
2

 

 
















ωωωω
ω

ωω

ω
ωH ， 

∴  )()ee(5.0)( 3 tth tt    

3-31 求图示各系统的系统函数 H( j )和单位冲激响应 h(t)。 

 

 

解： );()(   , 1)j( )b(    );1()(   ,e)j( )a(  
j

 tthHtthH    ωω ω  

).()(   , 
j
1)()j( )d(   );()(   ,j)j( )c(    tthHt'thH  
ω

ωωωω  

3-32 求图示系统的 H( j )。 

解：其频域模型如右下图所示。 

. 

2

2
sin

2jj
1)1](

j
1)([1)j(

2
j

2
j

2
j

2
jj

j



















ω

ω

ωω
ωω

ω

ω

ω

ωω
ωω












e

eeeeeH
2

 

单位延迟器 
f (t) 

(a) 

y(t) 
倒相器 

f (t) 
(b) 

y(t) 
微分器 

f (t) 
(c) 

y(t) 
积分器 

f (t) 
(d) 

y(t) 

ωje
  

]
j
1)([1
ω

ω 


 
F(j ) + 

- 

Y(j ) 




延时器 
延时  

 

t
dxxg

 
)(1


  

f(t) + 

- 

g(t) y(t) 

f(t) 

x(t) 

y(t) 
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3-33  图示系统，已知已知 ttttf 2000cos1000cos2300sin)(  ，

ttx 5000cos)(  ，求 Y( j)，并绘出之。 

解： )1000(π2)1000(π2)300(jπ)300(jπ[
π2

1)j(       ωωωωω Y  

)]7000()3000()3000()7000([
2
π   

)]6000()4000()4000()6000([π   

)]5300()4700()4700()5300([
2
πj

)]5000(π)5000(π[)]2000(π)2000(π        









ωωωω

ωωωω

ωωωω

ωωωω







 *

 

 

 

 

 

3-34  理想低通滤波器的传输函数 H( j )G2( )，求输入为下列信号时的响应 y(t)。 

(1) f (t)Sa(t)          (2) f (t)4Sa( t) 

解：(1) )(π)](π2[
2
1)(Sa)(      )(Sa2)( 2 2  2 ωωω GGttftG   

).(Sa)(

)j()(π)()(π)j()j()j(  2 2π2    
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3-35 写出图示电路的 H( j)，若使之为无失真

传输系统，元件参数应满足何条件？ 

解：
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  

Y ( j ) 

0 -5300 
-4700 

-6000 

(-j0.5) 

-7000 -4000 

() 

-3000 

(0.5) ( j0.5) (0.5) 
() 

4700 
5300 

4000 

(-j0.5) 

3000 6000 

() 

7000 

(0.5) ( j0.5) (0.5) 
() 

+ 
f (t) 

- 

C1 + 
y(t) 

- C2 

R1 

R2 

(a) 

+ 
u1(t) 

- 

+ 
y(t) 

- 

R1 

R2 

(b) 

L1 

L2 
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3-36 系统、F( j )、H1( j )和 H2( j )如图，求 Y ( j ) . 

 

 

 

 

解：可图解如下： 
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H2( j ) 
y(t) 

H1( j ) 
f(t) 

cos5 0t cos3 0t 

fs1(t) f2(t) fs2(t) 

 -20 

F( j ) 

1 

0 20   

-30 

H1( j ) 

1 

0 30 

  

50 

40 

-50 

-40 

-30 

H2( j ) 

1 

0 30 

  

-30 

Fs1( j ) 

0 30   

1 
2 

70 50 -70 -50 -30 

F2( j ) 

0 30   

1 
2 

50 -50 

-20 

Fs2( j ) 

0 20   

1 
4 

60 -60 80 -80 -20 

Y( j ) 

0 20   

1 
4 
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第四章  连续系统的复频域分析习题解答 

4-1. 根据拉氏变换定义，求下列函数的拉普拉斯变换。 

. )()cos( )4(  , )(3)1(2 )3(  , )()ee( )2(  , )2( )1( 22 tttettt attt    ω  

解： sstst
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  








ε  

22

  

0 

  

0 
4

  

0 

  

0 
3

  

0 

22

2
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4-2. 求下列函数的拉氏变换。 

.  )(e2 )4(   ,  )1(e2 )3(   ,  )1(e2 )2(   ,  )(e2 )1(
)1(55)1(55 tttt
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4-3. 利用拉变的基本性质，求下列函数的拉氏变换。 
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4-4. 求图示信号的拉氏变换式。 
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f ( t ) 

0 t 2 

2 

(a) 

f ( t ) 

0 t   

1 

(b) 

|sin t| 

2  

f ( t ) 

0 t 
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(c) 

1 

2 3 

f ( t ) 
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1 2 
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4-5. 已知因果信号 f (t)的象函数为 F(s)，求 F(s)的原函数 f (t)的初值 f (0+)和

终值 f ()。 
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4-6. 求下列函数的拉氏反变换。 
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