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三位一体实施“冲激信号定义”教学 
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摘要：针对“信号与系统”课程中冲激信号的定义复杂难懂的特点，从

工科学生的认知特点出发，通过物理现象、工程近似模型和严格数学定

义三个维度由浅入深地分析冲激信号的三位一体特性，达到将抽象的定

义具体化、系统化、实用化的目的。教学反馈表明，该方法有利于启发

学生从形象思维到抽象思维的转变，使学生能够更加深入地理解所学知

识，教学效果良好。 
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信号与系统课程是通信、信息相关专业的学科基础课程。在
该课程中，冲激信号的作用至关重要，它既可以用来分解任意一
个信号，又可以通过它的零状态响应做傅里叶变换或拉普拉斯变
换得到系统的频率特性或系统函数[1]。但是，在冲激信号知识点
的教学过程中，学生普遍反映定义较抽象难懂，对不同定义方式
之间的关系把握不清，从而导致对性质理解不透，影响了后续相
关知识点的学习与掌握。 

本文从冲激信号的物理现象案例引入，激发学生思考，并梳
理冲激信号的不同定义之间的相互关系，分别从物理现象描述、
工程近似模型分析和严格数学定义解释三个角度详细阐述冲激
信号的定义，达到使学生能够全方位地深入理解冲激信号相关知
识点的目的，在教学中起到了事半功倍的作用。       

1 从物理现象到狄拉克函数定义 
引入案例可以选择持续时间极短、取值极大的物理现象。本

文以电磁弹射器弹射飞机的场景为例。电磁弹射器的特点为可以
在极短的时间内释放出强大威力的电磁波，该电磁波可将重达几
万公斤的战斗机弹射升空，因此该实例满足持续时间极短、取值
极大的特点。另外，根据冲量的定义，可以得到 

                 IdtF 


0
                 （1） 

其中，F 为作用力，t 为作用时间，I 为冲量。对于确定的弹
射现象，I 为常量，由此便可得出作用时间越短、作用力越大，
并且积分有限的特性。这三个特性实际上就是狄拉克函数  t 所
表示的含义，如式（2）、式（3）所示。 
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式（2）表示的狄拉克函数的第一个条件含义比较直观，式
（3）表示的第二个条件较难理解，教学时可在此处不去解释，
而在讲解基于函数极限的冲激信号定义时再来解释这一条件。 

在狄拉克函数定义的教学中，可以穿插有关科学怪才狄拉克
的历史人文知识，使学生既能够通过学习前人的研究精神和思维
方式提升自己的科学素养，又能够进一步理解狄拉克函数的提出
背景和深刻含义。2009 年，伦敦博物馆资深研究员格雷厄姆.法
米罗出版了一本关于狄拉克的传记文学作品，书名中直呼这位科
学天才为“最奇怪的人”。狄拉克常常具有令人费解的惊人思路
的根本原因在与他是一个异乎寻常的“科学混血儿”。狄拉克身
上有一部分是理论物理学家，有一部分是理论工程师，还有一部
分是纯粹数学家。因此，他所提出的狄拉克函数，正好就是这种
三位一体的科学技术理论的完美产物。这正验证了狄拉克本人所
说的话：“一个数学理论如果是真正漂亮的话，她一定会显示为
一种优雅而重要的物理现象。”狄拉克函数就是一种能够解释重
要物理现象的数学理论，因此被誉为“最优美的函数”[2]。 

2 从工程近似模型到基于函数极限的定义 
冲激信号作为解决实际问题的数学模型，在现实中是不存在

的，它是理想的数学模型，可以将其理解为规则函数的极限得到
的数学模型[3]。这里可以继续分析引课所用的实际案例，根据实
际中的电磁弹射瞬间的冲击波形图说明理想与现实的差距，并指
出通过化繁为简的思想解决现实中出现的实际问题的思维模式。 

在基于函数极限的冲激信号定义教学中，可以采用动画的方
式让学生直观地感受从规则函数到冲激信号的逼近过程。以脉冲
函数的极限为例讲解比较直观，假设脉冲的宽度为 ，高度为

1 ，可以得到关系式如式（4）所示。 
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脉冲面积固定为 1 保持不变，缩短脉宽，脉冲高度就会相应
变高，当脉宽无限小趋于零时，脉冲高度趋于无穷大，此时得到
的信号就是单位冲激信号  t 。这里的脉宽为零、脉冲高度无穷
大就对应了式（2）所表示的狄拉克函数的第一个条件含义。而
脉冲面积固定为 1 与式（3）所表示的积分为 1 含义相同。由此
可以得出，基于狄拉克函数和基于信号极限的两种冲激信号定义
方式含义是相吻合的，都是为了表示持续时间极短、取值极大和
积分有限的含义。 

需要强调的是，矩形脉冲在实际中也是无法实现的，实际中
的信号往往更逼近于三角脉冲、双边指数脉冲、钟形脉冲、抽样
函数等等[4]。因此，根据这几类信号的极限同样可以得到冲激信
号。这一部分可以作为知识拓展让学生课下讨论研究。 

3 从严格数学理论到基于广义函数的定义 
在工程应用中，掌握狄拉克函数定义和基于信号极限的定义

方式基本已经够用。然而，从数学严密性来讲，这两种定义方式
是存在数学漏洞的[5]。 

例如，考察信号    tt '  。显然，冲激偶信号  t' 包含正负
极性的两个冲激信号，它不属于冲激信号的范畴，因此    tt ' 
自然也不是冲激信号。如果把    tt '  带入狄拉克函数的定义
式，可以得到 
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即    tt '  不是冲激信号，却满足狄拉克函数的定义。因
此，狄拉克函数对冲激信号的定义是不严谨的，是存在数学漏洞
的。 

事实上，在狄拉克提出这种函数的时候，按照那时所形成的
数学理论，是无法理解这种奇特的函数的。但正是这种看似奇特
的函数，当它被参与数学运算后所得到的数学结论与物理结论确
是正好吻合的。这就迫使理论学家们要为这类奇特的函数寻找严
格的数学定义。后来，随着广义函数理论的发展，人们发现，对
冲激信号比较严格的定义方式是基于广义函数的定义。广义函数
 tg 的定义如式（6）所示。 
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其中，  t 为检验函数，广义函数  tg 是对检验空间中的每
个函数  t 赋予一个函数为 N 的映射。按照广义函数理论，冲激
信号可这样定义： 
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因此，冲激信号属于广义函数的一种。 
这里，可利用式（7）的冲激信号定义方式考察信号    tt '  。

由于 
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因此，根据广义函数的定义，    tt '  不满足冲激信号的
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定义。正因为基于广义函数的冲激信号定义具有严密的数学基
础，可以由此得出冲激信号的一系列重要性质，式（7）所示的
就是冲激信号的筛选性质。另外，还可以通过冲激信号的广义函
数定义证明冲激信号的其他性质。 

4 结语 
冲激信号作为信号与系统课程中的一类重要的奇异信号，其

应用贯穿了课程的始终。本文从实际物理现象、工程近似模型和
严格数学理论三个角度说明了冲激信号的三位一体特性，并分别
剖析了狄拉克函数定义、基于信号极限的定义和基于广义函数的
定义三种定义方式，阐述了这三种定义方式之间的区别与联系，
使学生能够更加深入地理解冲激信号，为后续冲激信号的性质及
应用的学习夯实基础。 
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