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Введение: переход от непрерывных линейных систем к дискретным с использованием отсчетов импульсных ха-
рактеристик непрерывных линейных систем-аналогов приводит к ошибкам в формировании переходных процессов. 
Вместе с тем динамические свойства линейных систем в полном объеме определяются их переходными характери-
стиками. Синтез дискретных линейных систем на базе переходных характеристик позволяет обеспечить динамические 
свойства дискретных линейных систем, совпадающие с динамическими свойствами непрерывных линейных систем. 
Цель: разработка методики исследования линейных систем с использованием переходных характеристик. Методы: 
представление входного сигнала в виде суммы сдвинутых относительно друг друга ступенчатых воздействий и нахож-
дение с использованием переходной характеристики выходного сигнала линейной системы в виде суммы реакций 
системы на каждое ступенчатое воздействие. Результаты: получена новая форма интеграла наложения, позволяющая 
при заданном входном сигнале и известной переходной характеристике линейной системы найти ее выходной сигнал. 
Выдвинутые теоретические положения подтверждены конкретными примерами. Практическая значимость: получен-
ная методика позволяет синтезировать дискретные линейные системы, динамические свойства которых совпадают 
с динамическими свойствами непрерывных линейных систем-аналогов.

Ключевые слова — линейная система, переходная характеристика, интеграл наложения.

Введение

В настоящее время теория исследования про-
хождения сигнала через линейную систему до-
статочно хорошо разработана [1–3].

Исчерпывающей характеристикой линейной
системы является ее частотно-передаточная 
функция. Для анализа линейных систем исполь-
зуются два основных метода — частотный и вре-
менной. В случае частотного метода исследова-
ния линейной системы с частотной передаточной 
функцией W(j) выходной сигнал y(t) при извест-
ной спектральной плотности x(j) входного сиг-
нала x(t) определяется на основании обратного 
преобразования Фурье [2]:
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При использовании временного метода ана-
лиза линейной системы с импульсной характе-
ристикой h(t) используется интеграл наложения 
(интеграл Дюамеля) [1]
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Некоторые линейные системы могут описы-
ваться дифференциальными уравнениями ви-
да [2]
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Дифференциальные модели не выше второго 
порядка соответствуют многим реальным дина-
мическим звеньям. Достоинство дифференци-
альных моделей заключается в простоте пере-
хода описания систем из пространства времени 
к описанию в пространстве частоты. 

Однако не всякая линейная система описы-
вается дифференциальным уравнением. Вместе 
с тем в работе [1] показано, что при переходе от 
непрерывных линейных систем к дискретным 
системам существующая методика расчетов ко-
эффициентов разностных уравнений на основе 
отсчетов импульсных характеристик не обе-
спечивает правильной реализации переходных 
процессов. При этом методика расчетов коэффи-
циентов с использованием отсчетов переходных 
характеристик позволяет получить динамиче-
ские свойства дискретных линейных систем, со-
впадающие с динамическими свойствами непре-
рывных линейных систем как в переходном, так 
и в установившемся режимах.

В этих условиях встает актуальная задача раз-
работки методики анализа линейных систем на 
основе их переходных характеристик. Решение 
данной задачи составляет основное содержание 
настоящей работы.

Интеграл наложения с использованием 
переходных характеристик

Для решения поставленной задачи входной 
сигнал x(t) линейной системы, показанный на ри-
сунке, представим в виде суммы последовательно-
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сти ступенчатых функций, начинающихся в мо-
менты времени t1, t2, …, tn: 
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где x(ti)  x(t – ti) – x(t – ti–1) — элементарная сту-
пенчатая функция, возникающая в момент вре-
мени t  ti.

При этом выходной сигнал линейной системы 
будет определяться соотношением
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где g(t) — переходная характеристика, являюща-
яся реакцией линейной системы на ступенчатое 
входное воздействие x(t). 

Пусть отсчеты входного сигнала при формиро-
вании ступенчатых функций берутся через оди-
наковые отрезки времени, т. е. ti  iT, где T — 
период следования отсчетов x(ti). 

Помножив и поделив (2) на T, получим
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В предельном переходе при T  0 можно за-
писать, что 
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Полученное выражение (3) для выходного 
сигнала линейной системы является интегралом 
наложения, связывающим производную входно-

го сигнала 
d

d
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 и переходную характеристику 

линейной системы g(t).

Известно [2], что импульсная характеристика 
линейной системы является производной от пере-

ходной характеристики 
d

d
( )

( ) .
g t

h t
t

  Тогда выра-

жение для выходного сигнала линейной систе-
мы (1) принимает вид
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Таким образом, пара равноценных преобразо-
ваний (3) и (4) позволяет найти выходной сигнал 
линейной системы при известных входном сигна-
ле x(t) и переходной характеристике g(t). 

Для проверки правильности полученных ре-
зультатов рассмотрим конкретные примеры.

Пример 1. Пусть входной сигнал линейной си-
стемы является единичным ступенчатым воздей-
ствием x(t)  1(t).

Для данного сигнала 
d
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   — дельта-

функция, после подстановки которой в (3) по-
лучим 
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В результате при единичном ступенчатом вход-
ном воздействии выходной сигнал линейной систе-
мы представляет ее переходную характеристику.

Пример 2. Рассмотрим линейную систему 
в виде фильтра верхних частот (ФВЧ) первого по-
рядка, на входе которого действует гармониче-
ское колебание вида x(t)  sin(t), где  — частота 
входного сигнала.

Для рассматриваемого ФВЧ переходная харак-
теристика записывается следующим образом [2]:

ñð( ) ,tg t e

где ср — частота среза фильтра.
При этом производная входного сигнала опре-

деляется выражением
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После подстановки производной входного сиг-
нала в (3) получим 
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Интеграл в данной формуле является таблич-

ным. В окончательном виде для установившегося 
режима можно записать следующее выражение 
для выходного сигнала ФВЧ:
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  Представление сигнала в виде суммы сдвинутых 

ступенчатых функций
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Данное соотношение строго определяет вы-
ходной сигнал ФВЧ первого порядка при гармо-
ническом входном сигнале.

Полученные в работе соотношения (3) и (4) для 
интеграла наложения дополняют известную ме-
тодику анализа линейных систем.

Заключение

В результате проведенных исследований по-
лучила дополнительное развитие теория линей-
ных систем. Представлена новая форма интегра-
ла наложения, позволяющая либо при задан-
ной производной входного сигнала и известной 
переходной характеристике линейной системы, 
либо при заданном входном сигнале и известной 
производной переходной характеристике най-
ти выходной сигнал линейной системы. Разрабо-

танная методика может быть использована при 
синтезе по заданной переходной характеристи-
ке дискретных линейных систем, динамиче-
ские свойства которых совпадают с динамически-
ми свойствами непрерывных линейных систем-
аналогов. 
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Introduction: The transition from continuous linear systems to discrete systems using the readings of impulsive characteristics 
of similar continuous linear systems leads to mistakes in forming the transient processes. At the same time, the dynamic properties of 
linear systems are fully determined by their transient characteristics. The synthesis of discrete linear systems on the base of transient 
characteristics provides the dynamic properties of a discrete linear system which coincide with the dynamic properties of the continuous 
linear systems. Purpose: The goal is to develop a technique for studying linear systems with the use of transient characteristics. Methods: 
The input signal is represented as a sum of step influences shifted one against another. Using the transient characteristic, the output 
signal of a linear system is found as a sum of the system reactions to each step influence. Results: A new form of imposition integral 
is obtained which allows you, when the input signal and transient characteristic of a linear system are known, to calculate its output 
signal. The theoretical results are corroborated by examples. Practical relevance: The obtained technique allows you to synthesize 
discrete linear systems whose dynamic properties coincide with the dynamic properties of similar continuous linear systems.
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