
Lecture 03

연속신호및시스템



22024. 03. 04.

연속신호
▪ 모든 연속적인 시간 t에 대하여 정의됨

▪ 예,

주기 신호 비주기 신호



32024. 03. 04.

기본연속신호
▪ 단위 임펄스 함수(Unit Impulse Function)

▪ 디렉 델타 함수(Dirac delta function)라고부름

▪ 정의 𝑡1 :
𝑡2 𝑥 𝑡 𝛿 𝑡 𝑑𝑡 = 𝑥 0 또는 𝛿 𝑡 = lim

∆→∞
𝑝 𝑡

𝑝 𝑡𝛿 𝑡

𝑡𝑡0

∆

1

∆



42024. 03. 04.

기본연속신호
▪ 단위 임펄스 함수(Unit Impulse Function)

▪ 다음과 같은 성질을 갖음

▪ 함수의 면적은 1로 일정함 ∞− :
∞
𝛿 𝑡 𝑑𝑡 = 1

▪ 우함수의 성질을 갖음 : 𝛿 𝑡 = 𝛿 −𝑡

▪ 체질 성질(sifting property) 𝑡1 :
𝑡2 𝑥 𝑡 𝛿 𝑡 − 𝑡0 = ቊ

𝑥 𝑡0 𝑡1 < 𝑡0 < 𝑡2
0 다른경우

▪ 샘플링 성질 : 𝑥 𝑡 가 𝑡 = 𝑡0에서 연속이면 𝑥 𝑡 𝛿 𝑡 − 𝑡0 =
𝑥 𝑡0 𝛿 𝑡 − 𝑡0



52024. 03. 04.

기본연속신호
▪ 단위 임펄스 함수(Unit Impulse Function)

×



62024. 03. 04.

기본연속신호
▪ 단위 계단 함수(Unit Step Function)

▪ 정의 : 𝑢 𝑡 = ቊ
1 𝑡 > 0
0 𝑡 < 0

𝑢 𝑡

𝑡

1

1

2

0

𝑡 = 0에서 𝑢 𝑡 = Τ1 2로 정의하자



72024. 03. 04.

기본연속신호
▪ 단위 램프 함수(Unit Ramp Function)

▪ 정의 : 𝑟 𝑡 = ቊ
𝑡 𝑡 ≥ 0
0 𝑡 < 0

𝑟 𝑡

𝑡

1

0 1



82024. 03. 04.

기본연속신호
▪ 샘플링 함수(Sampling Function)

▪ 연속 신호의 주파수 분석에 자주 사용되는 함수 중 하나임

▪ 정의 : Sa 𝑡 =
sin 𝑡

𝑡

▪ 싱크 함수(sinc function)와 유사함

▪ 비 규격화된(unnormalized) 싱크 함수 : sinc 𝑡 =
sin 𝑡

𝑡

▪ 규격화된(normalized) 싱크 함수 : sinc 𝑡 =
sin 𝜋𝑡

𝜋𝑡



92024. 03. 04.

기본연속신호
▪ 샘플링 함수(Sampling Function)

비 규격화된 sinc 규격화된 sinc



102024. 03. 04.

연속신호분류
▪ 에너지(energy) 신호와 전력(power) 신호

▪ 에너지 : 신호의 크기를 제곱한 후 모두 t구간에 대하여 적분한 값

𝐸 = lim
𝐿→∞

න
−𝐿

𝐿

𝑥 𝑡 2𝑑𝑡

▪ 에너지 신호 : 유한 𝐸값을 갖고 있음

▪ 신호의평균전력은 다음과 같이 정의됨

𝑃 = lim
𝐿→∞

1

2𝐿
න
−𝐿

𝐿

𝑥 𝑡 2𝑑𝑡

▪ 전력 신호 : 유한 𝑃값을 갖고 있음

에너지 𝑬 전력 𝑷

유한 0

무한 유한 혹은 무한



112024. 03. 04.

연속신호분류
▪ 에너지(energy) 신호와 전력(power) 신호

▪ 예, 𝑥 𝑡 = 𝑒−𝑡𝑢 𝑡



122024. 03. 04.

연속신호분류
▪ 에너지(energy) 신호와 전력(power) 신호

▪ 예, 𝑥 𝑡 = 𝑒−𝑡𝑢 𝑡

▪ 에너지

𝐸 = lim
𝐿→∞

න
−𝐿

𝐿

𝑒−𝑡𝑢 𝑡 2𝑑𝑡 = න
0

∞

𝑒−2𝑡𝑑𝑡 = −
1

2
𝑒−2𝑡 ฬ

∞
0
=
1

2

▪ 𝑥 𝑡 는 에너지 신호임

▪ 𝑥 𝑡 의 어제지는 유한하기 때문에 전력은 𝑃 = 0임



132024. 03. 04.

연속신호분류
▪ 주기 신호와 비주기 신호

▪ 주기 신호는 다음과 같이 정의됨
𝑥 𝑡 = 𝑥 𝑡 + 𝑛𝑇 , 𝑛 = 1,2,3, …

▪ 𝑇 : 주기

▪ 𝐹 = Τ1 𝑇 : 주파수

▪ 예, 𝑥 𝑡 = 𝐴 cos Ω0𝑡 + 𝜙

▪ Ω0 = 2𝜋𝐹 : 각주파수(radian frequency)

▪ 주기 신호가 아니면 비주기 신호라고 부름

▪ 예, 𝑥 𝑡 = 𝑒−𝐶𝑡

같은 모양의 신호가 𝑇를 주기로 반복됨



142024. 03. 04.

연속신호분류
▪ 주기 신호와 비주기 신호

주기 신호 비주기 신호



152024. 03. 04.

연속시스템
▪ 입력 신호로연속신호를 받아들여 출력 신호로연속신호를
내보내게 됨

𝑦 𝑡 = 𝑆 𝑥 𝑡

𝑆 ∙𝑥 𝑡 𝑦 𝑡



162024. 03. 04.

연속시스템분류
▪ 선형(linear)과 비선형(nonlinear) 시스템

▪ 선형 시스템은 중첩의 원리(superposition principle)를 만족하는 시스템임
𝑆 𝑎1𝑥1 𝑡 + 𝑎2𝑥2 𝑡 = 𝑎1𝑆 𝑥1 𝑡 + 𝑎2𝑆 𝑥2 𝑡

▪ 𝑎1과 𝑎1는 임의의 상수임

각 입력 신호에 상수를 각각 곱한 새로운 입력 신호에 대한 출력은 각각의
입력 신호에 대한 출력을 먼저 구하고 상수를 곱해 더한 것과 같음

𝑆 ∙

𝑥1 𝑡

𝑦 𝑡+

𝑥2 𝑡 𝑎2

𝑎1𝑆 ∙

𝑆 ∙

+ 𝑦 𝑡

𝑥1 𝑡

𝑥2 𝑡 𝑎2

𝑎1



172024. 03. 04.

연속시스템분류
▪ 선형(linear)과 비선형(nonlinear) 시스템

▪ 선형 시스템을 이용하여 복잡한 신호 𝑥 𝑡 를 분석할 수 있음

𝑥 𝑡 = 

𝑘=1

𝑀−1

𝑎𝑘𝑥𝑘 𝑡 → 𝑦 𝑡 = 

𝑘=1

𝑀−1

𝑎𝑘𝑦𝑘 𝑡

𝑆 ∙

𝑆 ∙

𝑥1 𝑡

𝑥2 𝑡 𝑎2

𝑎1

+ 𝑦 𝑡

𝑆 ∙𝑥𝑀−1 𝑡
𝑎𝑀−1

•••



182024. 03. 04.

연속시스템분류
▪ 선형(linear)과 비선형(nonlinear) 시스템

▪ 예, 𝑦 𝑡 = 2
𝑑𝑥 𝑡

𝑑𝑡

𝑦1 𝑡 = 2
𝑑𝑥1 𝑡

𝑑𝑡
, 𝑦2 𝑡 = 2

𝑑𝑥2 𝑡

𝑑𝑡

𝑆 𝑎1𝑥1 𝑡 + 𝑎2𝑥2 𝑡 = 2
𝑑

𝑑𝑡
𝑎1𝑥1 𝑡 + 𝑎2𝑥2 𝑡 = 2𝑎1

𝑑𝑥1 𝑡

𝑑𝑡
+ 2𝑎2

𝑑𝑥2 𝑡

𝑑𝑡

𝑎1𝑦1 𝑡 + 𝑎2𝑦2 𝑡 = 𝑎1 2
𝑑𝑥1 𝑡

𝑑𝑡
+ 𝑎2 2

𝑑𝑥2 𝑡

𝑑𝑡
= 2𝑎1

𝑑𝑥1 𝑡

𝑑𝑡
+ 2𝑎2

𝑑𝑥2 𝑡

𝑑𝑡

선형 시스템



192024. 03. 04.

연속시스템분류
▪ 선형(linear)과 비선형(nonlinear) 시스템

▪ 예, 𝑦 𝑡 = 𝑒𝑥 𝑡

𝑦1 𝑡 = 𝑒𝑥1 𝑡 , 𝑦2 𝑡 = 𝑒𝑥2 𝑡

𝑆 𝑎1𝑥1 𝑡 + 𝑎2𝑥2 𝑡 = 𝑒𝑎1𝑥1 𝑡 +𝑎2𝑥2 𝑡 = 𝑒𝑎1𝑥1 𝑡 𝑒𝑎2𝑥2 𝑡

𝑎1𝑦1 𝑡 + 𝑎2𝑦2 𝑡 = 𝑎1𝑒
𝑥1 𝑡 + 𝑎2𝑒

𝑥2 𝑡

비선형 시스템



202024. 03. 04.

연속시스템분류
▪ 시변(time-varying)과 시불변(time-invariant) 시스템

▪ 시불변 : 시스템의 특성이 시간에 따라 변하지 않음

▪ 시변 : 시스템의 특성이 시간에 따라 변함

𝑥 𝑡

𝑡

𝑡𝑡0

𝑥 𝑡 − 𝑡0

𝑦 𝑡

𝑡

𝑡𝑡0

𝑦 𝑡 − 𝑡0

시불변
시스템

시불변
시스템



212024. 03. 04.

연속시스템분류
▪ 시변(time-varying)과 시불변(time-invariant) 시스템

▪ 예, 𝑦 𝑡 = cos 𝑥 𝑡

𝑦 𝑡 − 𝑡0 = cos 𝑥 𝑡 − 𝑡0

𝑆 𝑥 𝑡 − 𝑡0 = cos 𝑥 𝑡 − 𝑡0

시불변 시스템



222024. 03. 04.

연속시스템분류
▪ 시변(time-varying)과 시불변(time-invariant) 시스템

▪ 예, 𝑦 𝑡 = 𝑡 𝑥 𝑡

𝑦 𝑡 − 𝑡0 = 𝑡 − 𝑡0 𝑥 𝑡 − 𝑡0

𝑆 𝑥 𝑡 − 𝑡0 = 𝑡 𝑥 𝑡 − 𝑡0 = 𝑡𝑥 𝑡 − 𝑡0

시변 시스템



232024. 03. 04.

연속시스템분류
▪ 기역(memory)과 무기억(memoryless) 시스템

▪ 무기억 : 현재의 출력 값이 오직 현재의 입력 값에만 의존함

▪ 예, 𝑦 𝑡 = 2𝑥 𝑡

▪ 기억 : 현재의 출력 값이 과거나 미래의 입력 값에 의존함

▪ 예, 𝑦 𝑡 = 𝑡0−
𝑡

𝑥 𝜏 𝑑𝜏

𝑆 𝑥 𝑡𝑥 𝑡 𝑦 𝑡

𝑆 𝑥 𝑡 − 𝑡0 , 𝑥 𝑡 , 𝑥 𝑡 + 𝑡0𝑥 𝑡 𝑦 𝑡

무기억시스템

기억시스템



242024. 03. 04.

연속시스템분류
▪ 인과(causal)과 비인과(noncausal) 시스템

▪ 인과 : 어느 시각 𝑡0에서 시스템의 출력이 𝑡0 이전의 입력 값에 의하여 결정됨

▪ 비인과 : 입력 값이 존재하지 않은 구간에 출력을 내보냄

𝑥 𝑡

𝑡

𝑡

𝑥 𝑡

𝑦 𝑡

𝑡

𝑡

𝑦 𝑡

인과
시스템

비인과
시스템



252024. 03. 04.

연속시스템분류
▪ 안정(stable)과 비안정(unstable) 시스템

▪ 안정 : 유한 입력 유한 출력(BIBO: Bounded Input Bounded Output) 안정도를 만족함

▪ 비안정 : BIBO 안정도를 만족하지 않음

𝑥 𝑡

𝑡

𝑡

𝑥 𝑡

𝑦 𝑡

𝑡

𝑡

𝑦 𝑡

안정
시스템

비안정
시스템



262024. 03. 04.

연속선형시불변시스템

▪ LTI(Linear Time-Invariant) 시스템이라고 부름
▪ 시간에 따라 변화하지 않은 시스템

▪ 중첩의 원리(superposition principle)를 만족하는 시스템

▪ 가산성(additivity) : 𝑓 𝑥1 + 𝑥2 = 𝑓 𝑥1 + 𝑓 𝑥2
▪ 균일성(homogeneity) : 𝑓 𝑎𝑥1 = 𝑎𝑓 𝑥1

▪ 시스템의 임펄스 응답(impulse response)
▪ 정의 : ℎ 𝑡 = 𝑆 𝛿 𝑡

𝑆 𝑎1𝑥1 𝑡 + 𝑎2𝑥2 𝑡 = 𝑎1𝑆 𝑥1 𝑡 + 𝑎2𝑆 𝑥2 𝑡

시스템𝛿 𝑡 ℎ 𝑡



272024. 03. 04.

연속선형시불변시스템

▪ LTI 시스템의 응답

𝑦 𝑡 = 𝑆 𝑥 𝑡

= 𝑆 ∞−
∞
𝑥 𝜏 𝛿 𝑡 − 𝜏 𝑑𝜏

= ∞−
∞
𝑥 𝜏 𝑆 𝛿 𝑡 − 𝜏 𝑑𝜏

𝑥 𝜏 는 𝑡에 대해 상수이므로 시
스템의 선형 특성으로 이와 같이
표현됨

= ∞−
∞
𝑥 𝜏 ℎ 𝑡 − 𝜏 𝑑𝜏

시스템이 시불변이므로
𝑆 𝛿 𝑡 − 𝜏 = ℎ 𝑡 − 𝜏 가 성립함

= 𝑥 𝑡 ∗ ℎ 𝑡
시스템의 출력이 입력과 임펄스
응답의 컨벌루션임



282024. 03. 04.

연속선형시불변시스템

▪ LTI 시스템의 응답

𝑦 𝑡 = 𝑥 𝑡 ∗ ℎ 𝑡



292024. 03. 04.

연속선형시불변시스템

▪ 컨벌루션의 성질
▪ 교환 법칙 : 𝑥 𝑡 ∗ ℎ 𝑡 = ℎ 𝑡 ∗ 𝑥 𝑡

▪ 결합 법칙 : 𝑥 𝑡 ∗ ℎ1 𝑡 ∗ ℎ2 𝑡 = 𝑥 𝑡 ∗ ℎ1 𝑡 ∗ ℎ2 𝑡

▪ 분배 법칙 : 𝑥 𝑡 ∗ ℎ1 𝑡 + ℎ2 𝑡 = 𝑥 𝑡 ∗ ℎ1 𝑡 + 𝑥 𝑡 ∗ ℎ2 𝑡

ℎ1 𝑡𝑥 𝑡 𝑦 𝑡ℎ2 𝑡 ℎ1 𝑡 ∗ ℎ2 𝑡𝑥 𝑡 𝑦 𝑡

ℎ1 𝑡

ℎ2 𝑡

+𝑥 𝑡 𝑦 𝑡 ℎ1 𝑡 + ℎ2 𝑡𝑥 𝑡 𝑦 𝑡



302024. 03. 04.

연속선형시불변시스템

▪ 컨벌루션의 성질
▪ 인과 LTI 시스템

𝑦 𝑡 = ∞−
∞
𝑥 𝜏 ℎ 𝑡 − 𝜏 𝑑𝜏

= ∞−
𝑡
𝑥 𝜏 ℎ 𝑡 − 𝜏 𝑑𝜏

𝜏 > 𝑡에서 ℎ 𝑡 − 𝜏 = 0이므로 𝜏에
대한 적분을 𝑡까지만 하면 됨

= 0
∞
ℎ 𝜏 𝑥 𝑡 − 𝜏 𝑑𝜏



312024. 03. 04.

연속선형시불변시스템

▪ 컨벌루션의 성질
▪ 안정 LTI 시스템

𝑦 𝑡 = ∞−
∞
ℎ 𝜏 𝑥 𝑡 − 𝜏 𝑑𝜏

≤ ∞−
∞

ℎ 𝜏 𝑥 𝑡 − 𝜏 𝑑𝜏

ℎ 𝜏 와 𝑥 𝑡 − 𝜏 를 곱하면 음
수, 양수의 경우가 모두 발생
함. 이 값을 적분하는 값보다
절댓값을 취해서 모두 양수 값
을 만들고 적분하는 것이 당연
히 금

≤ 𝑀𝑥 ∞−
∞

ℎ 𝜏 𝑑𝜏
입력이 Bounded 되어 있으므
로 유한한 값을 가져야 함
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미분방정식의표현법

▪ 연속 시간 시스템을 모델링할 때 많이 사용됨

▪ 𝑁개의 계수 𝑎𝑖와 𝑀 + 1 개의 계수 𝑏𝑘는 실수이며 시스템의 특정에 의해
결정됨

▪ 해를 구하기 위해서 다음과 같이 𝑁개의 초기 조건이 필요함

𝑦 𝑡0 , 𝑦′ 𝑡0 , … , 𝑦 𝑁−1 𝑡0

𝑑𝑁𝑦 𝑡

𝑑𝑡𝑁
+ 

𝑖=0

𝑁−1

𝑎𝑖
𝑑𝑖𝑦 𝑡

𝑑𝑡𝑖
= 

𝑘=0

𝑀

𝑏𝑘
𝑑𝑘𝑥 𝑡

𝑑𝑡𝑘

𝑁차 상계수 미분 방정식의 일반형임
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연속시스템의구성요소

න𝑥 𝑡 𝑦 𝑡 = 𝑦 𝑡0 +න
𝑡0

𝑡

𝑥 𝜏 𝑑𝜏

+ 𝑦 𝑡 = 𝑥1 𝑡 + 𝑥2 𝑡𝑥1 𝑡

𝑥2 𝑡

+ 𝑦 𝑡 = 𝑥1 𝑡 − 𝑥2 𝑡𝑥1 𝑡

𝑥2 𝑡
−

𝐾𝑥 𝑡 𝑦 𝑡 = 𝐾𝑥 𝑡

적분기

가산기

감산기

스칼라승산기


