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1. 基本信号的定义：矩形脉冲 p(t) 的数学表达式及其波形特征。
2. 信号的时移运算：p(t-2T) 在时间轴上的平移与相对位置关系。
3. 互相关函数（Cross-Correlation）：   定义式 R12(τ) = ∫ s1(t)s2(t+τ) dt 的物

理意义（衡量两个信号在不同时延下的相似程度）。   计算方法：利用积分变
量代换，转化为重叠面积（重叠长度）的几何计算。

4. 分段函数的建立与积分：根据时延τ的变化，准确划分重叠区间的边界（本题中
为 T, 2T, 3T 三个分界点）。

5. 互相关函数的性质：   对称性：R21(τ) = R12(-τ)（实信号）。   峰值位置反映
时延：峰值偏离原点的位置就是两信号之间的相对时延。

6. 相关检测与同步技术：   匹配滤波器（Matched Filter）的理论基础（互相关等
效于匹配滤波）。   在雷达测距、通信同步、GPS定位等实际工程中的时延估
计方法。

解答过程中需要用到的部分知识点
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1.  分别判断x(t )和y(t )是能量信号还是功率信号，并说明应采用ESD还是PSD。

由于总能量有限且平均功率为零，所以x(t)是能量信号。y(t)是x(t)的时移版本。时移不会改变能量。
因此Ey=Ex=A²/a<∞所以y(t)也是能量信号。对于能量信号，应使用能量谱密度(ESD)，而不是功率
谱密度（PSD）。
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2.求X(f )与Y(f) ,并指出时移T对频谱幅度和相位的影响

频谱幅度：
由左边计算得|Y(f)|=|X(f)|，易推断出时移不改变
信号的幅度谱.
相位：
∠Y(f)= ∠X(f)-2πfT。由于 X(f)是实偶 函数且恒
为正，其相位X(f)=0。因此Y(f)的相位为-2πfT，
即引入了线性相位偏移.
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3.求两信号的能量谱密度  Gx( f )和Gy(f)，比较二者是否相同。

比较结论：Gx(f) 与 Gy(f) 完全相同。因为时移只改变信号
的相位谱，不改变幅度谱，而能量谱密度只取决于幅度谱。
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4.求自相关函数Rx(τ)和  Ry(τ )，并说明Rx(0)、  Ry(0)的物理意义。

自相关函数Rx(τ)和 Ry(τ)计算如上.
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根据定义，R(0)=∫|x(t)|²dt=E。因此，Rx(0）和Ry(0)的物理意义是信号的总能量。同时
验证了时移不改变信号总能量的结论。
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5.讨论参数a增大时，时域衰减速度、频域展宽和  ESD 形状如何变化。

时域衰减速度：x(t)=A .当a增大时，指数项衰减加快，
信号在时域上变得更加集中(变窄).

a|t|e−

频域展宽：X(f)=2aA/a²+(2πf)²。当增大时，频域主瓣宽度
增加，频域展宽（可以通过计算半功率带宽，即3dB带宽 
B∝a来验证）。这体现了时频不确定性原理（时域越窄，频
域越宽）。

ESD 形状变化：Gx(f)=4a²A²/(a²+(2πf)²)²

当a 增大时， ESD的峰值Gx(0)=4A²/a²会显著下降.（因为分
母a²）

频域带宽增大， ESD的形状会变得更宽、更平坦.

同时，信号总能量 E=A²/a减小，这意味着ESD曲线下方的
总面积减小.
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1.什么是矩形脉冲？

定义与特征
矩形脉冲是指阶跃时间（即上升和下降时间）远小于顶部持续时间的平顶脉冲 。它
的波形轮廓近似为矩形，具有明显的间断性和瞬态特征 。在实际应用中，矩形波
（包括方波）是最具代表性、最常见的脉冲信号，被广泛应用于数字电路中，通常
以高电平表示逻辑“1”，低电平表示逻辑“0” 。

10



11



12



什么是互相关函数？

简单一点说：有两个信号A，B，要求互相关函数，就是固定一个信号如A，移动另一个信号B去找信号A，然后把它
们重叠的地方进行相互逐点相乘再求和
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2. 3.
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3.求互相关峰值及其对应的时延。

就是要求完全重叠的时候的τ
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从原本的S1固定，S2移动，变成S1移动，S2固定
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5.解释互相关峰如何用于接收端同步或时延估计。
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