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前  言
“信号与线性系统”是无线电技术、自动控制、通信工程、生物医学电子工程、信号图象处理、空间技术等专业的一门重要的专业基础课，也是国内各院校相应专业的主干课程。

当前，科学技术的发展趋势既高度综合又高度分化，这要求高等院校培养的大学生，既要有坚实的理论基础，又要有严格的工程技术训练，不断提高实验研究能力、分析计算能力、总结归纳能力和解决各种实际问题的能力。21世纪要求培养“创造型、开发型、应用型”人才，即要求培养智力高、能力强、素质好的人才。

由于该课程核心的基本概念、基本理论和分析方法都非常重要，而且系统性、理论性很强，为此在学习本课程时，开设必要的实验，对学生加深理解深入掌握基本理论和分析方法，培养学生分析问题和解决问题的能力，以及使抽象的概念和理论形象化、具体化，对增强学习的兴趣有极大的好处，做好本课程的实验，是学好本课程的重要教学辅助环节。

实验一 信号的产生

一、实验目的

1. 熟悉MATLAB编程环境，掌握基本的绘图函数和M-file的建立。
2. 熟悉和掌握常用的用于信号与系统时域仿真分析的MATLAB函数；掌握连续时间和离散时间信号的MATLAB产生；

3. 牢固掌握系统的单位冲激响应的概念；

二、实验设备

计算机，MATLAB软件

三、MATLAB编程环境

1 绘图函数plot(x,y) ，stem(k,y)
%plot(x,y)

     x=0:0.01:2;

     y=sin(2*pi*x);

     plot(x,y)
%   stem(k,y)

    k=0:50;

    y=exp(-0.1*k);

    stem(k,y)
2 M file
    % y(t)=sin(2t) + sin(5t)       -2pi ≤ t ≤ 2pi
    t =-2*pi:0.02:2*pi;

    y=sin(2*t) + sin(5*t);

     plot(t,y)
四、实验原理

1 信号的时域表示方法

1.1将信号表示成独立时间变量的函数

例如：x(t)=sin(ωt) 和 x[n]=n(0.5)nu[n]

分别表示一个连续时间信号和一个离散时间信号。在MATLAB中有许多内部函数，可以直接完成信号的这种表达，例如：

sin()：正弦信号

cos()：余弦信号

exp()：指数信号

sinc()：Sa函数

1.2用信号的波形图来描述信号

用函数曲线表示一个信号，图8.1就是一个连续时间信号和一个离散时间信号的波形图。
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图8.1 连续时间信号与离散时间信号的波形图

1.3将信号用一个数据序列来表示

对于离散时间信号，还可以表示成一个数的序列，例如：

                 x[n]={...., 0.1, 1.1, -1.2, 0, 1.3, ….}

                           ↑n=0

2 用MATLAB仿真连续时间信号和离散时间信号

    在MATLAB中，无论是连续时间信号还是离散时间信号，MATLAB都是用一个数字序列来表示信号，这个数字序列在MATLAB中叫做向量(vector)。通常的情况下，需要与时间变量相对应。

    如前所述，MATLAB有很多内部数学函数可以用来产生这样的数字序列，例如sin()、cos()、exp()等函数可以直接产生一个按照正弦、余弦或指数规律变化的数字序列。

2.1连续时间信号的仿真

程序Program1_1是用MATLAB对一个正弦信号进行仿真的程序，请仔细阅读该程序，并在计算机上运行，观察所得图形。

% Program1_1

% This program is used to generate a sinusoidal signal and draw its plot

clear,                   % Clear all variables

close all,                % Close all figure windows

dt = 0.01;               % Specify the step of time variable

t = -2:dt:2;              % Specify the interval of time

x = sin(2*pi*t);          % Generate the signal

plot(t,x)                % Open a figure window and draw the plot of x(t)

title('Sinusoidal signal x(t)')

xlabel('Time t (sec)')

常用的图形控制函数

axis([xmin,xmax,ymin,ymax])：图型显示区域控制函数，其中xmin为横轴的显示起点，xmax为横轴的显示终点，ymin为纵轴的显示起点，ymax为纵轴的显示终点。

有时，为了使图形具有可读性，需要在所绘制的图形中，加上一些网格线来反映信号的幅度大小。MATLAB中的grid on/grid off可以实现在你的图形中加网格线。

grid on：在图形中加网格线。

grid off：取消图形中的网格线。

x = input(‘Type in signal x(t) in closed form:’)

单位阶跃信号u(t) 和单位冲激信号δ(t)

在《信号与系统》课程中，单位阶跃信号u(t) 和单位冲激信号δ(t) 是二个非常有用的信号。它们的定义如下
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这里分别给出相应的简单的产生单位冲激信号和单位阶跃信号的扩展函数。产生单位冲激信号的扩展函数为：

function y = delta(t)

dt = 0.01;

y = (u(t)-u(t-dt))/dt;
产生单位阶跃信号的扩展函数为：

% Unit step function

function y = u(t)

y = (t>=0);   % y = 1 for t > 0, else y = 0
    请将这二个MATLAB函数分别以delta 和u为文件名保存在work文件夹中，以后，就可以像教材中的方法使用单位冲激信号δ(t) 和单位阶跃信号u(t)。

2.2离散时间信号的仿真

程序Program1_2用来产生离散时间信号x[n]=sin(0.2πn)。

% Program1_2

% This program is used to generate a discrete-time sinusoidal signal and draw its plot

clear,                  % Clear all variables

close all,               % Close all figure windows

n = -10:10;              % Specify the interval of time

x = sin(0.2*pi*n);         % Generate the signal

stem (n,x)               % Open a figure window and draw the plot of x[n]
title ('Sinusoidal signal x[n]')

xlabel ('Time index n')
    请仔细阅读该程序，比较程序Program1_1和Program1_2中的不同之处，以便自己编程时能够正确使用这种方法方针连续时间信号和离散时间信号。

    程序Program1_3用来仿真下面形式的离散时间信号：

                 x[n]={...., 0.1, 1.1, -1.2, 0, 1.3, ….}

                           ↑n=0

% Program1_3

% This program is used to generate a discrete-time sequence

% and draw its plot

clear,                   % Clear all variables

close all,                % Close all figure windows

n = -5:5;                % Specify the interval of time, the number of points of n is 11.

x = [0, 0, 0, 0, 0.1, 1.1, -1.2, 0, 1.3, 0, 0];   % Generate the signal
stem(n,x,'.')             % Open a figure window and draw the plot of x[n]

grid on,

title ('A discrete-time sequence x[n]')

xlabel ('Time index n')
    由于在程序的stem(n,x,'.') 语句中加有'.'选项，因此绘制的图形中每根棒条线的顶端是一个实心点。

    如果需要在序列的前后补较多的零的话，可以利用函数zeros()，其语法为：

    zeros(1, N)：圆括号中的1和N表示该函数将产生一个一行N列的矩阵，矩阵中的所有元素均为零。利用这个矩阵与序列x[n]进行组合，从而得到一个长度与n相等的向量。

    例如，当x[n]={ 0.1, 1.1, -1.2, 0, 1.3}时，为了得到程序Program1_3中的序列，

                       ↑n=0

可以用这个MATLAB语句x = [zeros(1,4) x zeros(1, 2)] 来实现。用这种方法编写的程序如下：

% Program1_4

% This program is used to generate a discrete-time sinusoidal signal

% and draw its plot

clear,                    % Clear all variables

close all,                 % Close all figure windows

n = -5:5;                 % Specify the interval of time

x = [zeros(1,4), 0.1, 1.1, -1.2, 0, 1.3, zeros(1,2)];     % Generate the sequence
stem (n,x,'.')              % Open a figure window and draw the plot of x[n]

grid on,

title ('A discrete-time sequence x[n]')

xlabel ('Time index n')
离散时间单位样值序列δ[n]和单位阶跃信号u[n]定义为
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离散时间单位样值序列δ[n]，产生单位样值序列的扩展函数为：
% unit impulse sequence

k=-25:25;

delta=[zeros(1,25),1,zeros(1,25)];

stem(k,delta); 

离散时间单位阶跃信号u[n]除了也可以直接用前面给出的扩展函数来产生，还可以利用MATLAB内部函数ones(1,N) 来实现。这个函数类似于zeros(1,N)，所不同的是它产生的矩阵的所有元素都为1。

    值得注意的是，利用ones(1,N) 来实现的单位阶跃序列并不是真正的单位阶跃序列，而是一个长度为N单位门(Gate)序列，也就是u[n]-u[n-N]。但是在一个有限的图形窗口中，我们看到的还是一个单位阶跃序列。

    在绘制信号的波形图时，有时我们需要将若干个图形绘制在图一个图形窗口中，这就需要使用MATLAB的图形分割函数subplot()，其用法是在绘图函数stem或plot之前，使用图形分割函数subplot(n1,n2,n3)，其中的参数n1，n2和n3的含义是，该函数将把一个图形窗口分割成n1xn2个子图，即将绘制的图形将绘制在第n3个子图中。

五、实验内容及步骤
实验前，必须首先阅读本实验原理，读懂所给出的全部范例程序。实验开始时，先在计算机上运行这些范例程序，观察所得到的信号的波形图。并结合范例程序应该完成的工作，进一步分析程序中各个语句的作用，从而真正理解这些程序。

实验前，一定要针对下面的实验项目做好相应的实验准备工作，包括事先编写好相应的实验程序等事项。

1.修改程序Program1_1，将dt改为0.2，再执行该程序，保存图形，看看所得图形的效果如何？ 

dt = 0.01时的信号波形                             dt = 0.2时的信号波形

此处粘贴图形                                  此处粘贴图形

这两幅图形有什么区别，哪一幅图形看起来与实际信号波形更像？

答：

2.修改程序Program1_1，并存盘，产生实指数信号x(t)=e-2t。 要求在图形中加上网格线，并使用函数axis()控制图形的时间范围在0~2秒之间。然后执行该程序，保存所的图形。

修改Program1_1后得到的程序如下：                        信号x(t)=e-2t的波形图

                                                 此处粘贴图形

3.修改程序Program1_1，并存盘，使之能够仿真从键盘上任意输入的一个连续时间信号，并利用该程序仿真信号x(t)=e-0.5t。

修改Program1_1后得到的程序如下：                     信号x(t)=e-0.5t的波形图

                                          此处粘贴图形

4.将实验原理中所给的单位冲激信号和单位阶跃信号的函数文件在MATLAB文件编辑器中编写好，并分别以以文件名delta和u存入work文件夹中以便于使用。

抄写函数文件delta如下：                       抄写函数文件u如下：

5.修改程序Program1_1，并存盘，产生抽样函数
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，（利用函数sinc(t)）。要求在图形中加上网格线，然后执行该程序，保存所的图形。

修改Program1_1后得到的程序如下：                     信号y(t)的波形图

                                          此处粘贴图形

6.修改程序Program1_4，并存盘，利用axis()函数，将图形窗口的横坐标范围改为-2≤n≤5，纵坐标范围改为-1.5≤ x ≤1.5。

修改Program1_4后得到的程序如下：                          信号的波形图

                                                         此处粘贴图形

本实验完成时间：    年     月    日
实验二 信号的基本运算和波形变换
一、实验目的

1. 掌握基本的变量和矩阵的运算。
2. 熟悉和掌握常用的用于信号的时域变换；

3. 掌握用周期延拓的方法将一个非周期信号进行周期信号延拓形成一个周期信号的MATLAB编程；

二、实验设备

计算机，MATLAB软件

三、实验原理

1 信号的基本运算

1.1＋、－、×运算
两信号f1(·) 和f2 (·)的相+、－、×指同一时刻两信号之值对应相加、减、乘 。
下面矩形信号的MATLAB程序表示，就采用了之前的扩展函数，设幅度A=1，宽度为W=2。[image: image7.emf]0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
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% Program2_1

 % rectangular pulse signal 

t=0:0.001:4;

ft=u(t-1)- u(t-3);

plot(t,ft);
grid on;
axis([0 4 -0.5 1.5]);
也可以用矩形函数表述：

% rectangular pulse signal

t=0:0.001:4;

T=1;

ft=rectpuls(t-2*T,2*T);

plot(t,ft);
grid on;
axis([0 4 -0.5 1.5]);
2 信号的时域变换

2.1 信号的时移

    信号的时移可用下面的数学表达式来描述：

    设一个连续时间信号为x(t)，它的时移y(t) 表示为：

y(t) = x(t - t0)                                （2.1）
其中，t0为位移量。若t0为正数，则y(t)等于将x(t)右移t0秒之后的结果。反之，若t0为负数，则y(t)等于将x(t)左移t0秒之后的结果。

    在MATLAB中，时移运算与数学上习惯表达方法完全相同。

    程序Program2_3对给定一个连续时间信号x(t) = e-0.5tu(t)，对它分别左移2秒钟和右移2秒钟得到信号x1(t) = e-0.5(t+2)u(t+2)和x2(t) = e-0.5(t-2)u(t-2)。

% Program2_2

% This program is used to implement the time-shift operation

% on a continuous-time signal and to obtain its time-shifted versions

% and to draw their plots.

clear,close all,

t = -5:0.01:5;

x = exp(-0.5*t).*u(t);          % Generate the original signal x(t)

x1 = exp(-0.5*(t+2)).*u(t+2);   % Shift x(t) to the left by 2 second to get x1(t)

x2 = exp(-0.5*(t-2)).*u(t-2);    % Shift x(t) to the right by 2 second to get x2(t)

subplot(3,1,1)

plot(t,x)                    % Plot x(t)

grid on,

title ('Original signal x(t)')

subplot (3,1,2)

plot (t,x1)                     % Plot x1(t)

grid on,

title ('Left shifted version of x(t)')

subplot (3,1,3)

plot (t,x2)                     % Plot x2(t)

grid on,

title ('Right shifted version of x(t)')

xlabel ('Time t (sec)')
2.2 信号的时域反转

    对一个信号x[n]的反转运算在数学上表示为

y[n] = x[-n]                                （2.2）
    这种反转运算，用MATLAB实现起来也是非常简单的。有多种方法可以实现信号的反转运算。

方法一，修改绘图函数plot(t,x)和stem(n,x)中的时间变量t和n，即用-t和-n替代原来的t和n，这样绘制出来的图形，看起来就是原信号经时域反转后的版本。

方法二，直接利用原信号与其反转信号的数学关系式来实现。这种方法最符合信号反转运算的实际意义。

方法三，使用MATLAB内部函数fliplr()来实现信号的反转运算。其用法如下：

y = fliplr(x)：其中x为原信号x(t)或x[n]，而y则为x的时域反转。需要说明的是，函数fliplr()对信号作时域反转，仅仅将信号中各个元素的次序作了一个反转，这种反转处理是独立于时间变量t和n的。因此，如果信号与其时间变量能够用一个数学函数来表达的话，那么建议将时间变量t和n的范围指定在一个正负对称的时间区间即可。

2.3 信号的时域尺度变换

    信号x(t)的时域尺度变换在数学描述为

y(t) = x(at)，                              （2.3）
其中a为任意常数。根据a的不同取值，这种时域尺度变换对信号x(t)具有非常不同的影响。

    当a = 1时，y(t) = x(t)；

    当a = -1时，y(t) = x(-t)，即y(t)可以通过将x(t)反转运算而得到；

    当a > 1时，y(t) = x(at)，y(t)是将x(t)在时间轴上的压缩而得到；

    当0 < a < 1时，y(t) = x(at)，y(t)是将x(t)在时间轴上的扩展而得到；

    当 -1 < a < 0时，y(t) = x(at)，y(t)是将x(t)在时间轴上的扩展同时翻转而得到；

    当 a < -1时，y(t) = x(at)，y(t)是将x(t)在时间轴上的压缩同时翻转而得到；

由此可见，信号的时域尺度变换，除了对信号进行时域压缩或扩展外，还可能包括对信号的时域反转运算。实际上，MATLAB完成该运算，并不需要特殊的处理，按照数学上的常规方法即能完成。

已知
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[image: image9.wmf]为三角函数，利用MATLAB画出
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的波形。程序如下：

[MATLAB程序]：

% Program2_3

%changed triangular pulse signal

t=-3:0.001:3;

ft1=tripuls(2*t,4,0.5);

subplot(2,1,1);
plot(t,ft1);
title('f(2t)');
grid on;

ft2=tripuls((2-2*t),4,0.5);

subplot(2,1,2);
plot(t,ft2);
title('f(2-2t)');
grid on; 

四、实验内容及步骤

实验前，必须首先阅读本实验原理，读懂所给出的全部范例程序。实验开始时，先在计算机上运行这些范例程序，观察所得到的信号的波形图。并结合范例程序应该完成的工作，进一步分析程序中各个语句的作用，从而真正理解这些程序。

实验前，一定要针对下面的实验项目做好相应的实验准备工作，包括事先编写好相应的实验程序等事项。

1.仿照前面的示例程序的编写方法，编写一个MATLAB程序，并存盘，使之能够在同一个图形窗口中的两个子图中分别绘制信号x[n]=0.5|n| 和x(t)=cos(2πt)[u(t)-u(t-3)]。要求选择的时间窗能够表现出信号的主要部分（或特征）。

编写的程序如下：

信号x[n]=0.5|n| 的波形图和信号x(t)=cos(2πt)[u(t)-u(t-3)]的波形图

2.根据示例程序的编程方法，编写一个MATLAB程序，并存盘，由给定信号

                                  x(t) = e-0.5tu(t)

求信号y(t) = x(1.5t+3)，并绘制出x(t) 和y(t)的图形。

编写的程序如下：

信号x(t)的波形图 和 信号y(t) = x(1.5t+3) 的波形图

此处粘贴图形                    此处粘贴图形

3.给定一个离散时间信号x[n] = u[n]– u[n-8]，仿照示例程序，编写程序，产生x[n]的左移序列x1[n] = x[n+6]和右移序列x2[n] = x[n-6]，并在同一个图形窗口的三个子图中分别绘制这三个序列的图形。

编写的程序如下：

信号波形图

此处粘贴图形

本实验完成时间：    年     月    日
实验三 连续时间系统时域分析的MATLAB实现
一、实验目的

掌握应用MATLAB实现对线性时不变连续时间系统的时域分析，即

1． 掌握连续系统及离散系统的的零状态响应的概念；
2． 会由微分方程求连续系统的冲激响应、阶跃响应；
3． 会由差分方程求离散系统的序列响应、阶跃响应；
4． 熟悉并验证卷积的性质；
5． 利用卷积生成新的波形，建立波形间的联系。
二、主要设备

计算机，MATLAB软件

三、实验原理

LTI连续系统以常系数微分方程描述，系统的零状态响应可以通过求解初始状态为零的微分方程得到。在MATLAB中，控制系统工具箱提供了用于求解零初始状态微分方程数值解的函数lsim，求解冲激响应的函数impulse，求解阶跃响应的函数step，调用形式
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ystepsyst

=


式中，t为响应的采样点向量，f是输入信号向量，sys是系统模型，用来表示微分方程、差分方程、状态方程。在求解微分方程时，sys借助tf函数来获得，调用形式为：


[image: image15.wmf](,)
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式中，b和a分别为微分方程右端和左端的系数向量。

LTI离散系统以常系数差分方程描述，差分方程实质是一个迭代方程，系统的响应可以通过通过编程进行迭代运算得到。在MATLAB中，控制系统工具箱提供了用于求解零初始状态差分方程解的函数filter，求解单位序列响应的函数impz，求解阶跃响应的函数dstep，调用形式：


[image: image16.wmf](,,)
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式中，f是输入序列，b和a分别为差分方程右端和左端的系数向量。
信号的卷积是针对时域信号处理的一种分析方法。信号的卷积一般用于求取信号通过某系统后的响应。在信号与系统中，我们通常求取某系统的单位序列响应，所求得的h(k)可作为系统的时域表征。任意系统的系统响应可用卷积的方法求得：
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四、实验内容及步骤
由指导教师讲解上机实验的基本操作原理、基本操作方法，学生独立编程实现实验练习题。

1.已知系统的微分方程为


[image: image20.wmf]()2'()100()()
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画出（1）冲激响应h(t)的波形；

（2）阶跃响应g(t)的波形；

（3）若
[image: image21.wmf]()10sin(2)
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，画出系统的零状态响应波形。
编写的程序如下：

                                  此处粘贴图形
2.利用MATLAB求离散系统：


[image: image22.wmf]()(1)0.9(2)0.5(3)()
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的单位序列响应，阶跃响应。

编写的程序如下：

此处粘贴图形
3.MATLAB提供了一个内部函数conv来计算两个有限长序列的卷积。conv函数假定两个序列都从n=0开始。给出序列x=[3,11,7,0,-1,4,2]；     h=[2,3,0,-5,2,1]；求两者的卷积y 。
将函数conv稍加扩展为函数conv_m，它可以对任意基底的序列求卷积。格式如下：
function   [y,ny]=conv_m(x,nx,h,nh)

  %  信号处理的改进卷积程序
  %  [y,ny]=conv_m(x,nx,h,nh)

  %  [y,ny]=卷积结果
  %  [x,nx]=第一个信号
  %  [h,nh]=第二个信号

编写的程序如下：
此处粘贴图形
4.对下面三个序列，用conv_m函数，验证卷积特性（交换律、结合律、分配律、同一律）
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                        交换律
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       结合律
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                        同一律
   其中：f1(n) = n [ε(n+10) -ε(n-20)]

         f2(n)= cos(0.1πn) [ε(n) -ε(n-30)]
         f3(n)=(1.2) n[ε(n+5) -ε(n-10)]
编写的程序如下：

此处粘贴图形

5.已知信号
[image: image27.wmf]()()(2)
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，利用MATLAB计算
[image: image29.wmf]()()
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，并画出卷积结果。
编写的程序如下：

此处粘贴图形

本实验完成时间：    年     月    日
实验四 连续时间系统频域分析的MATLAB实现
一、实验目的

掌握应用MATLAB实现对线性时不变连续时间系统的频域分析，掌握应用MATLAB近似计算和绘制信号的频谱、连续时间系统的频率响应（幅频响应和相频响应），掌握连续信号的抽样定理。
三、主要设备

计算机，MATLAB软件

四、实验原理

满足狄里赫利的周期信号可以展开为傅里叶级数，既可以用一系列不同频率正弦或复指数信号之和，傅里叶级数有三角形式和指数形式两种。

三角形式：
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或
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指数形式：
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其中
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一般来讲，傅里叶级数系数有无限个非零值，但对数值计算来讲，这是无法实现的。在实际应用中可以用有限项的傅里叶级数求和来逼近。当项数取得较多时，可以很好的近似原信号，但会出现吉布斯现象。

五、实验内容及步骤
由指导教师讲解上机实验的基本操作原理、基本操作方法，学生独立编程实现实验练习题。
1.利用MATLAB画出下图所示的周期三角波信号的频谱。


[image: image36]
经计算，该周期三角波信号的傅立叶级数系数为
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编写的程序如下：

此处粘贴图形

2.利用MATLAB采用数值方法近似计算三角波信号
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编写的程序如下：

此处粘贴图形

3.利用MATLAB画出
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的幅度频谱。

编写的程序如下：

此处粘贴图形

4.某连续线性系统的频率响应为：
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，利用MATLAB画出该系统的幅频响应
[image: image42.wmf]|
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和相频响应
[image: image43.wmf]()

fw

。

编写的程序如下：

此处粘贴图形

5.信号为
[image: image44.wmf]sin(2100)
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,分别画出采样速率
[image: image45.wmf]s

f

=100，500的时域波形，并求相应的频率，进行频域分析。
编写的程序如下：

此处粘贴图形

本实验完成时间：    年     月    日
实验五 连续时间信号与系统的复频域分析
一、实验目的

掌握应用MATLAB实现对连续时间信号与系统的复频域分析，即

1. 掌握连续时间信号的拉普拉斯变换及其逆变换；

2. 掌握连续时间信号与系统的复频域分析，零、极点与单位冲击响应和稳定性。
二、主要设备

计算机，MATLAB软件

三、实验原理

S域分析是一种重要的复频域分析方法，应用于连续时间信号与系统的分析研究。复频域方法可以将微分方程转化为变换域中的代数方程，可以将卷积运算转化为变频域中的乘法运算，连续系统的S域分析在历史上一度是求解电路问题的首要方法。时至今日，变换域分析已经建立了一套完整的理论体系。从
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研究系统的结构与参数，分析其零极点分布与系统的时域特性、频域特性的关系，讨论系统的稳定性情况，进行系统的改良、自动控制、不同结构的模拟与相互转换等。
1 Laplace 变换

Laplace变换分为单边和双边两种形式。单边Laplace变换与反变换定义为：
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                   （5-1）

    MATLAB内置了符号函数laplace和ilaplace函数对Laplace变换与反变化进行计算。laplace和ilaplace函数使用形式如下：

Fs=laplace(ft,t,s);%求时域函数ft的Laplace变换Fs
ft=ilaplace(Fs,s,t);%求频域函数Fs的Laplace反变换ft
说明：t是时域函数变量，s是复频域函数的变量。ft和Fs都是符号表达式。

5.1 利用符号函数计算常见信号Laplace变换。

%符号计算常用的Laplace变换

syms t s;
syms a b positive  %限定常数为正值
Dt=sym('Dirac(t-a)');
Ut=sym('Heaviside(t-b)');
Mt=[Dt,Ut;exp(-a*t)*sin(b*t),t^2*exp(-t)];
MS=laplace(Mt,t,s)
运行结果：

MS =

[           exp(-s*a),           exp(-s*b)/s]

[ 1/b/((s+a)^2/b^2+1),           2/(s+1)^3]
5.2 验证Laplace变换的时移性质
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%验证Laplace变换的时移性质
syms t s;
t0=sym('t0','positive');
ft=sym('f(t-t0)')*sym('Heaviside(t-t0)')
Fs=laplace(ft,t,s)
Fs_t=ilaplace(Fs,s,t)
运行结果：

ft =f(t-t0)*heaviside(t-t0)

Fs =exp(-s*t0)*laplace(f(t),t,s)

Fs_t =f(t-t0)*heaviside(t-t0)

5.3 利用Laplace变换计算
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的符号卷积。

%Laplace变换求符号卷积
syms t,t=sym('t','positive');   %t定义为“正的“符号变量
fs1=laplace(exp(-t));          %f1(t)的Laplace变换
fs2=laplace(t*exp(-t/2));      %f2(t)的Laplace变换
yt=simple(ilaplace(fs1*fs2))   %利用Laplace反变换求时域解

运行结果：

yt =  

2*(-2+t)*exp(-1/2*t)+4*exp(-t)
2 零极点、稳定性与系统的频率特性


[image: image51.wmf](
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的极点位置决定系统的冲激响应形式和稳定性，零点位置影响增益和相位。

（1）
[image: image52.wmf](
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的极点全在左半平面，系统不稳定。

（2）
[image: image53.wmf](
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的极点只要有一个极点在右半平面，或虚轴上有二阶及以上阶极点，系统不稳定。

（3）
[image: image54.wmf](
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在虚轴上有一阶极点，其余极点全在左半平面，系统是临界稳定的。

从
[image: image55.wmf](
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的零极点分布可以方便地描绘稳定系统的频率响应，可根据拉氏变换和傅氏变换的关系，由
[image: image56.wmf](
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得到系统的频率响应特性
[image: image57.wmf](
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求系统函数的零点和极点可以用MATLAB的多项式求根函数roots来实现，调用函数roots的命令格式为：

P=roots(A)   %多项式求根
其中A为待求根的多项式的系数构成的行向量，返回向量p则是包含该多项式所有根位置的列向量。例如多项式
[image: image58.wmf](
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，则求该多项式根的命令为：

A=[1 3/4 0 1/8];
p=roots(A)
运行结果为

p =

    -0.9032          

    0.0766 + 0.3640i

    0.0766 - 0.3640i

MATLAB对于连续系统提供函数pzmap绘制零极点图。

pzmap(sys); %在S平面绘制系统函数的零极点图
[p,z]=pzmap(sys); %计算零极点（列向量），不绘零极图
系统sys可以是tf、zpk、ss等任一种系统表达式。

5.4 画出系统
[image: image59.wmf](
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的零极图，并判断系统的稳定性。

指令：%系统稳定性判定与零极图程序
b=[1 4 3]; %分子系数，按降幂顺序排列
a=[1 3 4 6 4]; %分母系数，按降幂顺序排列

sys=tf(b,a)
pzmap(sys);sgrid;
azp=roots(a) %求出极点azp
%根据参量wd的值判断稳定：1表示稳定，0表示不稳定
wd=1
for k = 1:Length(azp)
      if real(azp(k))>-0.000001
          wd=0;
    end
    if wd==0
        title('不稳定系统');
    elseif wd==1
        title('稳定系统');
    end
end
结果：Transfer function:

        s^2 + 4 s + 3

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

s^4 + 3 s^3 + 4 s^2 + 6 s + 4

azp =

   0.0000 + 1.4142i

   0.0000 - 1.4142i

   -2.0000          
   -1.0000  
系统的零极图，如图5.1所示。
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图5.1 例5-4系统的零极图

说明：本系统有一对共轭虚根，是临界稳定。

如果系统函数的收敛域包含虚轴，那么令
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就成为
[image: image63.wmf](
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，反映系统的频率特性。MATLAB提供freqs函数直接计算系统频率响应的值：

freqs(b,a,w); %直接绘制双对数坐标的幅频和相频特性曲线
H=freqs(b,a,w); %计算频率特性
[H,w]=freqs(b,a); %自动选频率区间的200个点计算频率特性
[H,w]=freqs(b,a,N); %在上述指令自选频率区间计算等分的N个点的频率特性

[image: image64.wmf]w

表示频率区间向量，b,a分别表示
[image: image65.wmf](
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的分子和分母多项式系数。

5.5 绘制
[image: image66.wmf](
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的幅频和相频特性曲线。

w=0:0.01:10;%定义频率区间
b=[1 1];%分子系数，按降幂顺序排列
a=[1 3 2];%分母系数，按降幂顺序排列
H=freqresp(b,a,sqrt(-1)*w);%计算频率响应的值
subplot(2,1,1);
plot(w,abs(H));xlabel('w');ylabel('|H(jw))|');title('·ùÆµÌØÐÔ');
subplot(2,1,2);
plot(w,angle(H));xlabel('w');ylabel('phase(w)|');title('ÏàÆµÌØÐÔ');
系统的幅频特性和相频特性如图5.2所示。
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图5.2 系统的幅频特性和相频特性
四、实验内容及步骤

由指导教师讲解上机实验的基本操作原理、基本操作方法，学生独立编程实现实验练习题。
1．系统
[image: image68.wmf]2
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，计算系统的零极点，利用函数abs( )和angle( )绘制系统的幅频和相频特性曲线。
编写的程序如下：

此处粘贴图形

2．验证Laplace变换时域求异性质：
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编写的程序如下：

此处粘贴图形

3．求
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的Laplace反变换。
编写的程序如下：

此处粘贴图形

本实验完成时间：    年     月    日
实验六 离散时间系统的时域分析的MATLAB实现
一、实验目的

掌握应用MATLAB实现对离散时间系统的时域分析，即

1. 掌握离散时间系统的时域分析差分方程迭代求解；
2. 掌握离散时间系统的单位脉冲响应、阶跃响应及系统响应。
二、主要设备

计算机，MATLAB软件

三、实验原理

信号与系统时域分析主要研究LTI系统的差分方程模型、求解方法、响应的意义及分类等内容。本实验研究基于Matlab的LTI系统的一般时域分析方法，包括系统的表示、方程求解、冲击响应与阶跃响应等。自然科学与社会科学中，很多动态的系统可以采用差分方程建模，而差分方程适合迭代求解。

1 差分方程迭代求解

线性时不变离散系统可以用如下所示的线性常系数差分方程来描述
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其中
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(

k

y

为系统输出序列，
[image: image73.wmf])
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为输入序列。其完全解包括零输入响应和零状态响应。

零输入响应：输入序列
[image: image74.wmf])
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为零时，由系统的初始状态引起的响应，系统等效为下式。
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零状态响应：系统的初始状态
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产生的响应。

系统的全响应为零输入响应与零状态响应的和。

利用系统的初始状态
[image: image78.wmf]),
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通过迭代可以分别求出系统有限长度的零输入响应，零状态响应和全响应。

6.1 差分方程：
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，求系统响应
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分析：由于MATLAB中数组的下标从1开始，因此，可以先将数据整体移位，使涉及的所有序列下标从大于等于1开始，计算出最终结果后进行反向移位。在序列
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%差分方程的迭代求解
n=1:10+3;
F=sin(n-3);
F(1)=0;F(2)=0;                  %激励从零开始
Y(1)=0.4;Y(2)=0.3;             %输入初始条件
%迭代求解
for k=3:13
Y(k)=0.4*F(k)-2*F(k-1)-F(k-2)-0.5*Y(k-2)+Y(k-1);
end
n1=n-3;
stem(n1,Y);xlabel('k');ylabel('f(k)');grid on;
程序运行结果如图6.1所示。
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图6.1 差分方程的迭代求解
2 冲激响应（单位样值响应）和阶跃响应
差法分方程表示的离散系统对差分方程：
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可以用算子方程描述为：
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式(6-4)通过对差分方程（零状态）作
[image: image90.wmf]Z

变换得到。

离散系统系统函数
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单位样值响应
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时系统的零状态响应，表示为
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1.dstep——求单位序列响应

dstep是离散系统计算单位序列响应（阶跃响应）的函数。用法为：

dstep(b,a);              %绘出单位序列响应
Y=dstep(b,a,N);         %计算单位序列响应并保存为Y
b,a分别表示
[image: image99.wmf])
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分子与分母多项式系数；N是可选项，代表计算结果长度。

为了避免编程时b,a被误用和提高程序可读性，后续部分b,a统一换为num和den表示。

6.2 给定离散系统
[image: image100.wmf])

1

(

)

(

)

2

(

125

.

0

)

1

(

5

.

0

)

(

-

+

=

-

+

-

-

k

f

k

f

k

y

k

y

k

y

求系统的单位样值响应和阶跃响应，并画出前50个样值。

%计算单位样值响应与阶跃响应
num=[1 1 0];den=[1 -5/6 1/6];N=20;                %输入系统参数
y=dimpulse(num,den,N);                              %求系统的单位样值响应
k=0:N-1;
subplot(3,1,1);
stem(k,y,'filled');                                  %画出单位样值响应
xlabel('k');ylabel('h(k)'),title('dimpulse');
subplot(3,1,2);
impz(num,den,N);                                     %求单位样值响应并绘图
xlabel('k');ylabel('h(k)'),title('impz');
subplot(3,1,3);
y1=dstep(num,den,N);
stem(k,y1,'filled');
xlabel('k');ylabel('g(k)'),title('dstep');      %画出阶跃响应
程序运行结果如图6.2所示。
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图 6.2  系统的单位样值响应与单位序列响应
3 系统分析

离散系统的输出可以分为零输入响应和零状态响应两部分，合起来成为全响应。系统分析可以通过差分方程迭代求解、符号微分方程求解、ode指令集等。本实验分别求解零输入响应和零状态响应。零状态响应可以通过计算激励函数与冲激响应（单位样值响应）卷积的方法求解；零输入响应具有齐次解的形式，由特征根的值形成解空间，结合初始条件求解系数即可。最后利用lsim、dlsim、filter等函数进行系统分析。

6.3 分析系统
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激励下的零状态响应。

A=[1 3/4 1/8];B=[1 -0.5 0];
k=0:20;U=0.5.^k;                     %生成激励信号
Y1=dlsim(B,A,U);
subplot(2,1,1);stem(k,Y1,'filled');title('dlsim');
Y=filter(B,A,U);
subplot(2,1,2);stem(k,Y1,'filled');title('filte');
程序运行结果如图6.3所示。
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图 6.3  例6-3运行结果

四、实验内容及步骤

由指导教师讲解上机实验的基本操作原理、基本操作方法，学生独立编程实现实验练习题。
1．已知
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，求系统的
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编写的程序如下：

此处粘贴图形

2．(1) 求解微分方程
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[image: image109.wmf])
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。理论计算全响应，用ezplot绘结果图。范围为区间[0,4]。

(2) 用数值法求解需先化为差分方程。化出对应的差分方程，步长取T=0.1。

(3) 确定此差分方程的初始条件。

(4) 迭代法计算机求解。请编写程序，运行调试。比较数值解得准确程度。
编写的程序如下：

此处粘贴图形

本实验完成时间：    年     月    日
实验七 离散时间信号与系统的Z域分析
一、实验目的

掌握离散时间信号的z变换和逆z变换的实现方法，掌握离散时间系统的z域分析方法，熟悉MATLAB相应函数的调用格式和作用，掌握使用MATLAB来分析离散时间信号与系统的z域变换特性、实现离散系统的零、极点分析及稳定性分析的方法。

二、主要设备

计算机，MATLAB软件

三、实验原理

1 
[image: image110.wmf]ztrans

函数


[image: image111.wmf]ztrans

函数用来求离散序列的z变换。调用格式为：


[image: image112.wmf]()

Fztransf

=

实现函数
[image: image113.wmf]()

fn

的z变换，默认返回函数F是关于z的函数，及


[image: image114.wmf]()()

ffnFFz
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2 
[image: image115.wmf]iztrans

函数


[image: image116.wmf]iztrans

函数用来实现z逆变换。调用格式为：


[image: image117.wmf]()

fiztransF

=

实现函数
[image: image118.wmf]()

Fz

的z逆变换，默认返回函数f是关于n的函数。

3 
[image: image119.wmf]residuez

函数


[image: image120.wmf]residuez

函数用来进行z域的部分分式展开。

设离散系统的z域函数用下列有理分式来表示：
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可以将
[image: image122.wmf]()

Fz

展开成部分分式之和的形式，再对其求z逆变换。MATLAB的信号处理工具箱提供了对
[image: image123.wmf]()

Fz

进行部分分式展开的函数
[image: image124.wmf]residuez

。

调用格式为：
[image: image125.wmf][,,](,)

rpkresiduezba

=

。其中，输入参量
[image: image126.wmf]b

为
[image: image127.wmf]()

Fz

的分子多项式系数构成的行向量，
[image: image128.wmf]a

为
[image: image129.wmf]()

Fz

的分母多项式系数构成的行向量，
[image: image130.wmf]b

和
[image: image131.wmf]a

都按
[image: image132.wmf]1
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升幂排列。函数将返回三个输出量
[image: image133.wmf]r

、
[image: image134.wmf]p

、
[image: image135.wmf]k

，其中
[image: image136.wmf]r

为
[image: image137.wmf]()

Fz

部分分式展开系数的列向量，
[image: image138.wmf]p

为极点的列向量，
[image: image139.wmf]k

为多项式的系数的行向量，若为真分式
[image: image140.wmf]()

mn

，则
[image: image141.wmf]k

返回为空阵。

利用
[image: image142.wmf]residuez

函数可以将有理分式展开为：
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如果
[image: image144.wmf]()(1)
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是
[image: image145.wmf]m

重极点，则展开式包含下面的结果：
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[image: image147.wmf][,](,,)

baresiduezrpk

=

将部分分式展开式转换成
[image: image148.wmf]BA

形式。

4 
[image: image149.wmf]zplane

函数


[image: image150.wmf]zplane

函数用来绘制离散系统z平面的零、极点分布图。调用格式为：


[image: image151.wmf](,)

zplaneZP

  以单位圆为参考圆绘制
[image: image152.wmf]Z

为零点列向量、
[image: image153.wmf]P

为极点列向量的零极点图。每个零点用
[image: image154.wmf]''

o

表示，每个极点用
[image: image155.wmf]''

x

表示。若用重复点，再重复点右上角以数字标出重数。


[image: image156.wmf](,)

zplaneBA

  
[image: image157.wmf]B

和
[image: image158.wmf]A

分别是传递函数
[image: image159.wmf]()()()

HzBzAz
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按
[image: image160.wmf]1
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的升幂排列的分子分母系数行向量。注意，当
[image: image161.wmf]B

和
[image: image162.wmf]A

同为标量时，如
[image: image163.wmf]B

为零点，则
[image: image164.wmf]A

为极点。
四、实验内容及步骤

由指导教师讲解上机实验的基本操作原理、基本操作方法，学生独立编程实现实验练习题。
1试利用MATLAB的符号运算实现下列序列的z变换。

①单边指数序列
[image: image165.wmf]()()

n

fnaun

=

；

②阶跃序列
[image: image166.wmf]()()

fnun

=

；

③单位样值序列
[image: image167.wmf]()()

fnn

d

=

。

注意：在符号工具箱中，单位阶跃序列
[image: image168.wmf]()

un

是用
[image: image169.wmf]()

Heavisiden

表示，而单位样值序列
[image: image170.wmf]()
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d

是用
[image: image171.wmf][0]()

charfcnn

表示。
程序                                      运行结果截图
2已知函数①

 EMBED Equation.DSMT4  [image: image172.wmf]()1
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image173.wmf]1
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，利用MATLAB求单边z变换。

程序                                      运行结果截图

3利用MATLAB求下列函数的单边z逆变换。已知：

①
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本实验完成时间：    年     月    日
实验八 系统的状态空间分析
一、实验目的

掌握系统状态空间方程的试验方法和求解方法，熟悉MATLAB相应函数的调用格式和作用，掌握使用MATLAB来分析和求解系统的状态空间方程的方法。

二、主要设备

计算机，MATLAB软件

三、实验原理

1 tf2ss函数

tf2ss函数可以把描述系统的微分方程转换为等价的状态空间方程。调用格式为：


[image: image177.wmf][,,,]2(,)

ABCDtfssnumden

=


其中，
[image: image178.wmf]num

、
[image: image179.wmf]den

分别表示系统函数
[image: image180.wmf]()

Hs

的分子和分母多项式的系数，
[image: image181.wmf]A

、
[image: image182.wmf]B

、
[image: image183.wmf]C

、
[image: image184.wmf]D

分别为状态空间方程的矩阵。

2 ss2tf函数

ss2tf函数可以计算出由状态空间方程得出的系统函数矩阵
[image: image185.wmf]()

Hs

。调用格式为：
[image: image186.wmf][,]2(,,,,)

numdensstfABCDk

=


其中，k表示由函数ss2tf计算的与第k个输入相关的系统函数，即
[image: image187.wmf]()

Hs

的第k列。
[image: image188.wmf]num

表示
[image: image189.wmf]()

Hs

第k列的m个元素的分子多项式，
[image: image190.wmf]den

表示
[image: image191.wmf]()

Hs

第k列的m个元素的分母多项式。

3 initial函数

用initial函数可以获得连续时间系统状态空间方程的零输入响应数值解。

连续时间系统的状态空间方程的一般形式为：


[image: image192.wmf]()()()

()()()

xtAxtBft

ytCxtDft

=+

=+

g


首先由
[image: image193.wmf](,,,)

sysssABCD

=

获得状态空间方程的表示模型。

调用格式为：


[image: image194.wmf](,0)

initialsysx

 绘出状态空间模型
[image: image195.wmf]sys

在初始条件
[image: image196.wmf]0

x

下的零输入响应波形图。


[image: image197.wmf](,0,)

initialsysxtfinal

 仿真从起点
[image: image198.wmf]0

t

=

到终点
[image: image199.wmf]ttfinal

=

的零输入响应。


[image: image200.wmf](,0,)

initialsysxt

指定零输入响应仿真的时间向量t。


[image: image201.wmf](1,2,,0,)

initialsyssysxt

K

在一个图中绘出多个LTI系统
[image: image202.wmf]1,2,

syssys

K

的零输入响应波形图，可以指定颜色、线型、标记，例如
[image: image203.wmf](1,'',2,'',3,'',0)

initialsysrsysysysgxx

--

。


[image: image204.wmf][,,](1,0)

ytxinitialsysx

=

返回输出响应y、仿真时间向量t和状态轨线x的值。

4 lsim函数

lsim函数用来仿真LTI系统在下的时域响应。

对于状态空间模型，连续系统lsim函数的调用形式为：


[image: image205.wmf][,,](,,,0)

ytxlsimsysutx

=

 返回输出响应y、仿真时间向量t和状态轨线x的值。
四、实验内容及步骤

由指导教师讲解上机实验的基本操作原理、基本操作方法，学生独立编程实现实验练习题。
1试用MATLAB的模型表示方法表示下列系统：

①系统的传递函数
[image: image206.wmf]2
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②系统的传递函数
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③连续系统的状态方程和输出方程为
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2试用MATLAB确定下列系统的状态空间方程。

①已知某系统的微分方程为：


[image: image210.wmf]''''
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②已知某系统的传递函数为：


[image: image211.wmf]32
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本实验完成时间：    年     月    日
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