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Abstract. "Signal and system" is the key examination subject of entrance examination for 

Postgraduates of electronic communication specialty. System response calculation is the main line 

of "signal and system", so it is very important to study and master the relevant algorithm. Firstly, 

three algorithms of system response, classical method, convolution method and transformation 

domain method, are introduced. Next, combining with the entrance examination of Xiamen 

University, the main types of examination questions and solutions are discussed to provide some 

reference for the students. Finally, the applicability of the three methods is compared and analyzed. 
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中文摘要. “信号与系统”是电子通信专业考研的重点考核科目。系统响应求解则是“信号

与系统”的主线，因此对其相关求解算法的研究及掌握至关重要。本文首先阐述了系统响应

求解三种算法——时域经典法、卷积法和变换域法的求解思路，接着结合厦门大学研究生入

门考试探讨主要的考核题型及求解方法，为考研同学提供一定的参考，最后对比分析三种方

法的适用场景。 

1．引言 

方程求解作为理工科学生必须具备的基本技能之一，其应用广度已经几乎渗透到每一门

课程。在不同课程甚至同一门课程里，方程都会有着不同的形式和附加条件，其求解思路和

方式也会有所区别[1-2]。因此，学生在方程求解之前必须分析方程形式、熟悉初始条件才能确

保准备无误求解。“信号与系统”围绕连续与离散两大系统展开，微分、差分方程作为各自

的数学模型，贯穿课程始终。两大方程的求解是课程的重点内容之一，因此对其研究对课程

学习有着较强的指导意义。本文以连续系统的系统响应求解为例，详细介绍其求解算法和研

究生入门考试的考核重点。 
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2．系统响应求解 

2.1  时域经典法 

时域经典法使用高等数学微分方程的求解思路，其主要步骤如下： 

（1）完全解分成齐次解和特解； 

（2）列出特征方程，求特征根，写出齐次解形式； 

（3）代入激励，根据自由项求解特解； 

（4）由初始条件求解待定系数，得到完全解。 

时域经典法注重物理意义，因此信号与系统在微分方程求解基础上建立自由响应和强迫

响应、零输入响应和零状态响应、瞬态响应和稳态响应概等念。其中，零输入响应和零状态

响应是根据系统响应产生的两个原因（系统的原始储能和输入激励信号）将系统完全响应分

解而来。系统零输入响应是在没有激励信号作用下产生的，因此该反应不会随激励信号不同

而不同，具有一定的不变性。系统的零状态响应相比于完全响应求解区别在系统起始状态为0，

因此使用经典法求零状态响应的复杂度等同于求完全响应。 

此外，经典法求解响应有别于高等数学微分方程求解最重要的一点是：由于冲激信号的

引入，系统的初始状态 (0 )r + 相对起始状态 (0 )r − 可能会发生跳变。即：微分方程在代入激励

信号后方程右边即“自由项”如果含有冲激信号，则初始状态相对起始状态就会发生跳变，

此时可使用冲激函数匹配法进行计算。冲激函数匹配法的基本思路是在t=0时刻微分方程左右

两端的(t)及其各阶导数应该平衡相等。匹配从方程左端r(k)(t)的最高阶项开始，首先使方程右

端函数最高阶次项得到匹配，然后匹配低阶函数项，如果方程左端所有同阶次函数各项系

数之和不能和右端匹配，则由左端r(k)(t)最高阶项中补偿，从而判断跳变值。 

例：微分方程代入激励信号化简后如式（1）所示，可见“自由项”含有冲激信号，需要

进行匹配。根据匹配原理首先可以直接对r(t)及各阶导数带参数设值如式（2）所示；接着代

入方程求解各参数( a=3;b=-9;c=9)，最后由式（2）便可知 (0 )r + 比 (0 )r − 增加了b。 
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2.2  卷积法 

卷积积分是时域与频域的纽带，其具体计算方法相关研究可以参考文献[3-4]。此外，如文

献[5-6]基于卷积的神经网络算法在各领域也得到广泛应用。在时域领域求解上，卷积积分需在

求得冲激响应h(t)的基础上，利用式（3）求系统的零状态响应，而系统零输入响应仍要用经

典法求得。 

                             ( ) ( ) ( ) ( )* ( )
zs

r t e h t d e t h t  

−
= − =                        （3） 

2.3  变换域法 

拉普拉斯变换是时域与复频域相互转换的积分过程，它能化微积分运算为乘除法运算，

大大降低计算难度，得到广泛应用如文献[7-8]。变换域法主要是利用拉普拉斯变换及逆变换将

微分方程先变换后求得变换解再逆变换求得时域解。例：首先利用拉普拉斯变换的微分性质

对式（4）的微分方法方程左右两边进行变换，接着化简求得响应的频域表达式式（5），再

代入系统的起始条件和激励信号的拉普拉斯变换F(s)化简Y(s)，最后经过拉普拉斯逆变换求得

响应y(t)。 
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3．考研题型及适用场景分析 

3.1  直接考核题型 

直接考核题型是指题目中直接给出微分方程和起始条件，要求求解各种响应。此类题型

相对基础，近几年的考核概率较低，主要集中在求冲激响应和阶跃响应。其中，阶跃响应可

以直接由冲激响应的积分得到。冲激响应求解方法有两种：一是用经典法求冲激响应；一是

利用拉普拉斯变换求系统函数，再逆变换求冲激响应。此外，微分方程也出现过结合了卷积

积分的变型，考生只要能结合式（3）进行简要化简，便可转换将其转换为普通微分方程进行

求解。 

3.2  间接考核题型 

近几年来，系统响应的间接考核题型主要分为以下几种： 

（1）题目给出系统在两种激励下的完全响应，要求求解系统在其它激励信号下的响应。

此类题型近几年的考核概率很高，其最大特点是系统方程未知，所以经典法和变换域法都没

法对其进行求解，大部分只能使用卷积法进行求解。具体思路如下： 

1）如式（6）所示，考生可以利用零输入响应在不同激励下不变的特点和卷积积分求零

状态响应的公式，将系统响应分解成零输入响应和零状态响应。 
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2 2 2

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

zi zs zi

zi zs zi

r t r t r t r t e t h t

r t r t r t r t e t h t

= + = + 

= + = + 
                          （6） 

2)将激励信号和响应代入上式化简，求得 ( ) ( )zir t h t、 的值； 

3) 利用式（7）求
3( )r t 。 
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（2）题目给出电路图，要求画出S域电路图、并求解响应。此类型题目考核概率也较大，

主要使用变换域算法，其一般有两种类型： 

  1）题目中电容、电感器件的起始状态兼为0，此类考题侧重考核系统函数，此时等效S

域电路中电容、电感只需画出其等效阻值，附加的电压源、电流源等都为0，再根据基本电路

理论和系统函数定义进行相关计算，相对简单。 

2）题目中电容、电感器件的起始状态不为0，此类考题还是以考核响应为主，此时等效S

域电路中电容、电感除了画出等效阻值，必须记得加上附加电压源、电流源等，再根据基本

电路理论求解响应。 

（3）题目给出模拟框图，要求求解响应。同（2）类似此类题型也侧重变换域算法，其求

解基本都是跟系统函数有关。一般题目中的框图可能时域、频域交叠出现，考生首先需要根

据卷积定理如式（8）将其统一化为频域框图，接着列出S域方程，最后再根据需要进行相关

求解（包括系统函数、稳定系统参数计算等）。 

                            
1 2 1 2
( ) * ( ) ( ) ( )f t f t F s F s•⎯→L                              （8） 

3.3  适用场景分析 

由上可见，系统响应的相关算法在其使用上有着各自的适应情景，必须根据实际需求进

行选择，具体如下： 
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（1）时域经典法主要适用于对给定微分方程直接求解响应的题型，具有较强的物理意义，

便于理解，但计算量一般相对较大； 

（2）卷积法主要适应用于未给定微分方程求响应、已知冲激响应下求零状态响应、模拟

框图中时域变换域间相互转换等题型，使用较为灵活，利用好它，大多可以降低计算量； 

（3）变换域法既适用于对给定微分方程直接求解响应的题型，又适用于各种电路、框图

求解响应的题型。 

4．总结 

系统响应求解是系统性能判断的主要根据。针对不同的系统方程及给定条件，寻求合适

的求解方法，能有效地降低求解难度，并提高求解准确度。本文在详细介绍“信号与系统”

连续时间LTI系统三种求解算法的基础上，重点分析了近几年的相关考核重点及解题思路，对

考生有着较强地指导意义。 
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