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El presente libro es una guía para el estudio de los conceptos básicos de la teoría de 
señales y sistemas. Aunque con cierta orientación hacia el ámbito de las Telecomuni-
caciones, puede resultar de interés en cualquier otro ámbito que utilice las señales y 
los sistemas como elementos básicos de modelado. Su orientación es principalmen-
te práctica y está dirigida a la resolución de problemas introduciendo previamente 
los conceptos teóricos necesarios. De esta forma y en líneas generales,  el objetivo 
es dotar al lector de un material básico de consulta que le oriente por el mundo de 
las señales y su interacción con los sistemas, tanto desde el punto de vista continuo 
y discreto, como desde el punto de vista temporal y otros dominios (frecuencial, 
Laplace, o Z). El libro presenta teoría, cuestiones y problemas, de forma ordenada 
en cuatro capítulos, los dos primeros corresponden a la parte continua o analógica, 
mientras que los dos últimos corresponden a la parte discreta o digital.
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Resumen 

El presente libro es una guía para el estudio y la autoevaluación de los concep-
tos más básicos relacionados con el tratamiento de señales y sistemas en el 
ámbito de las Telecomunicaciones. Su orientación es principalmente práctica y 
está dirigida a la resolución de problemas introduciendo previamente los con-
ceptos teóricos necesarios. De esta forma y en líneas generales, el principal 
objetivo es dotar al lector de un material básico de consulta que le oriente por el 
mundo de las señales y los sistemas, tanto desde el punto de vista continuo 
como discreto, así como temporalmente y en los diferentes dominios transfor-
mados de Fourier, Laplace, o Z. 

El libro presenta teoría, cuestiones y problemas, de forma ordenada por capítu-
los. En el primer capítulo, se desarrollan los conceptos básicos de señales y 
sistemas desde el punto de vista continuo, para justificar la existencia de seña-
les básicas elementales y sistemas lineales e invariantes temporalmente, intro-
duciendo el concepto de convolución continua. En el segundo capítulo, pasa-
mos al análisis de Fourier de las señales continuas y la respuesta en frecuencia 
equivalente, para finalizar con algunos aspectos prácticos de la Transformada 
de Laplace. En el tercer capítulo, se recapitulan los conceptos ya estudiados de 
señales y sistemas pero desde el punto de vista discreto, para en el cuarto y 
último capítulo abarcar el análisis de Fourier de secuencias discretas, introdu-
ciendo el concepto de muestreo y transformada Z para el diseño de filtros digi-
tales.  

Los autores 
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Capítulo 1. Señales y Sistemas continuos 

En este primer capítulo se presentan los conceptos fundamentales en el ámbito 
de señales y sistemas. Se verá que es una señal así como su representación 
matemática, aspecto básico para seguir el resto del libro . Se tratarán los dife-
rentes conceptos de las señales, como es periodicidad, energía, potencia y 
transformación de la variable independiente. También se explicará el concepto 
de sistema, el cual ofrece una respuesta o señal de salida ante una excitación 
o señal de entrada. Se expondrán los parámetros que los caracterizan, hacien-
do especial hincapié en los sistemas lineales e invariantes ya que este tipo de 
sistemas modelan muchos de los fenómenos de la naturaleza y gracias a la 
operación matemática de convolución, es posible obtener su respuesta ante 
cualquier señal de entrada. Por último, veremos la relación entre los sistemas 
lineales e invariantes y los sistemas descritos por ecuaciones diferenciales. 

1.1 Concepto de señal 

Las señales son magnitudes físicas (voltaje, corriente eléctrica, presión sonora, 
intensidad lumínica, temperatura, cotización en bolsa, índice bursátil DOW Jo-
nes,…) que dependen de una o más variables independientes (tiempo, espa-
cio,…).

La utilidad de las señales en el ámbito de las Telecomunicaciones, es que pue-
den transmitir información. Algunos ejemplos de señales pueden ser: 

 Presión sonora en función del tiempo  
 Presión sonora en función del tiempo y el espacio: mapas de ruido 
 Voltaje en un punto de un circuito 
 Evolución de la temperatura con el tiempo 
 Fotografía (variación de la luminosidad en función de la posición) 
 Vídeo (variación de la luminosidad en función de posición y tiempo) 
 Señal electromagnética radiada por una antena 

Señales biomédicas (ECG, EEG…)

Magnitud física

Variables independientes
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a) Señal ECG b) Señal de voz 

c) Señal eléctrica d) Fotografía 

Figura 1. Ejemplos de señales 

1.1.1 Tipos de señales 

Existen multitud de posibilidades a la hora de clasificar las señales, pero aten-
diendo a la variable independiente podemos clasificar las señales como seña-
les unidimensionales o multidimensionales y señales continuas o discretas. 

Las señales unidimensionales son aquellas cuyo valor, , depende únicamente 
de una sola variable independiente, normalmente tiempo,  (Figura 1. a, b, c). 
Mientras que las señales multidimensionales dependen de dos o más variables 
independientes (Figura 1.d). 

Las señales continuas son aquellas cuya variable o variables independientes 
son continuas y pueden tomar cualquier valor real y por tanto la señal está de-
finida para sucesiones continuas de la variable independiente. Por otro lado, las 

Tiempo

Tiempo

2

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

2

Tiempo

Coordenada horizontal

Coordenada vertical
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señales discretas son aquellas cuya variable o variables independientes sólo 
pueden tomar un conjunto de valores finito y por lo tanto el valor de la señal 
sólo está definido para ese conjunto de valores. Normalmente, para la variable 
independiente de las señales discretas se emplea la letra , y coge valores 
enteros. 

Figura 2. Señal continua y señal discreta 

En el resto del texto, asumiremos señales unidimensionales. Para el caso con-
tinuo la variable independiente estará asociada a tiempo , mientras que para el 
caso discreto se empleará .  

1.2 Señales elementales y periódicas 

En este apartado se definirá un conjunto de señales elementales que servirán 
como base para señales más complejas y así modelar fenómenos físicos y de 
comunicaciones. Así mismo, también se hará el modelo matemático de las 
señales periódicas, definiendo sus principales propiedades. 

Muestra

Tiempo
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1.2.1 Señales elementales 
 
 

Escalón unidad (ݐ)ݑ = ቄ1																, ݐ > 00																, ݐ < 0 

 

Pulso rectangular 

ݐܿ݁ݎ ൬ ݐܶ ൰ = Π൬ܶݐ൰ = ۔ۖەۖ
,						1ۓ |ݐ| < 2ܶ
0 , |ݐ| > 2ܶ 

 
Pulso triangular 

 

݅ݎݐ ൬ ݐܶ ൰ = Λ ൬ܶݐ൰ = ۔ۖەۖ
				ۓ ݐܶ + 1				, −ܶ ≤ ݐ ≤ 0
− ݐܶ + 1 ,0 ≤ ݐ ≤ ܶ  

 

Función rampa 

(ݐ)ݎ  = ݐ ·  (ݐ)ݑ
 

Función sinc 

(ݐܶ)ܿ݊݅ݏ  = sin(ܶߨݐ)ܶߨݐ  

 

······

······
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Función delta de Dirac o impulso unidad

(ݐሺߜ  = limఢ→଴ 1߳ ݐܿ݁ݎ ൬߳ݐ൰ 

 

 ߜሺ0) = ∞, (ݐሺߜ   = 0 ݐ∀ ≠ 0 
 ׬ ஶିஶݐ݀(ݐሺߜ = 1 
 ݔሺݐ) · ݐሺߜ − (଴ݐ = (଴ݐሺݔ · ݐሺߜ −  (଴ݐ
 ׬ ሺ߬)݀߬௧ିஶߜ =  por lo que ௗ௨ሺ௧)ௗ௧ (ݐሺݑ

=  (ݐሺߜ

 ׬ (ݐሺݔ · ݐሺߜ − ௧మ௧భݐ݀(଴ݐ = (଴ݐሺݔ · ׬ ݐሺߜ − ଴)݀߬௧మ௧భݐ = ,(଴ݐሺݔ ݅ݏ ଵݐ < ଴ݐ < ,ଶ0ݐ ݋ݐݏ݁ݎ            

 

Sinusoidal compleja: ݔሺݐ) =  (௝ሺఠబ௧ାథ݁ܣ
Parte real ݔଵሺݐ) = ℜሼݔሺݐ)ሽ = ݐሺ߱଴ݏ݋ܿܣ + ߶) 

Parte imaginaria ݔଶሺݐ) = ℑሼݔሺݐ)ሽ = ݊݅ݏܣ ሺ߱଴ݐ + ߶)  
 

1.2.2 Señales periódicas 
 

Las señales periódicas son aquellas que se repiten cada ܶ segundos. Matemá-
ticamente una señal periódica es aquella que cumple: 

(ݐሺݔ  = ݐሺݔ + ݊ܶ)      − ∞ < ݐ < ∞ 

 

Siendo ݊ entero y ܶ su periodo fundamental. Las señales periódicas suelen 
aparecer en la resolución de problemas físicos, aunque en la realidad no pue-
den existir por el intervalo en el que deben estar definidas (−∞ < ݐ < ∞) , a no 
ser que se acote el intervalo de observación.  

 
x1(t)

x2(t)
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Figura 3. Ejemplos de señales periódicas 

Las exponenciales complejas1 y señales sinusoidales son por definición seña-
les periódicas.  

 
La combinación de dos señales continuas periódicas pueden ser o no periódi-
cas. Para ello, se tiene que cumplir que el cociente de los periodos individuales 
se pueda escribir de manera racional: ଵܶܶଶ = ݉݊

 

 
Ejemplo 

Sean ݔଵ(ݐ) y ݔଶ(ݐ) dos señales periódicas de periodo ଵܶ y ଶܶ respectivamente.  
¿Será (ݐ)ݕ = ܽ · (ݐ)ଵݔ + ܾ ·  ?una señal periódica (ݐ)ଶݔ

 
Para que (ݐ)ݕ sea periódica se debe cumplir que (ݐ)ݕ = ݐ)ݕ + ܶ) ܽ · (ݐ)ଵݔ + ܾ · (ݐ)ଶݔ = ܽ · ݐ)ଵݔ + ܶ) + ܾ · ݐ)ଶݔ + ܶ) 

Como ݔଵ(ݐ) y ݔଶ(ݐ) son periódicas: ݔଵ(ݐ) = ݐ)ଵݔ + ݊ ଵܶ) ݔଶ(ݐ) = ݐ)ଶݔ + ݉ ଶܶ) 

Identificando términos vemos que: ݊ ଵܶ = ܶ݉ ଶܶ = ܶൡ  ݊ ଵܶ = ݉ ଶܶ    →      ଵܶܶଶ = ݉݊  
 
1
 En el Anexo A, se recuerdan los conceptos básicos de las operaciones con números complejos 

Tiempo

······ T··· ···
Tiempo
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1.3 Energía y potencia 

A partir de una señal , se definen los siguientes conceptos: 

Potencia instantánea

Energía

Potencia media 

Potencia media (particularizada para 
señales periódicas )

 Señal definida en energía o de energía finita 
o Las señales de duración finita son de energía finita (salvo la 

función impulso) 
o Las señales de duración infinita pueden presentar energía finita 

o infinita 
o Las señales periódicas siempre presentan energía infinita 

 Señal definida en potencia 
o Ocurre cuando 
o Señales periódicas siempre están definidas en potencia 
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1.4 Transformada de la variable independiente 

La transformación de la variable independiente  de una señal nos permiten 
modelar muchos de los fenómenos físicos que sufre una señal en la naturaleza. 
Sea la señal  representada en la siguiente figura: 

Se definen las siguientes transformaciones: 

Desplazamiento 
temporal

Retardo temporal

Adelanto temporal
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Reflexión
Reflexión sobre el ori-

gen

Cambio de escala 
temporal

Compresión temporal

Expansión temporal

A partir de la propiedad de reflexión se puede definir el concepto de señal par o 
impar: 

Señal par:

Ej:

Señal impar: 

 Cualquier señal, se puede escribir como combinación lineal de una se-
ñal par e impar  

o
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Combinación de las tres transformaciones. A partir de una señal ߙ)ݔ · ݐ −  ,(ߚ
debemos aplicar las tres transformaciones en el siguiente orden: 

 Paso 1. Rescribir la transformación ߙ)ݔ · ݐ − ݔ como (ߚ ൬ߙ ቀݐ − ఉఈቁ൰ 
 Paso 2. Reflexión de la señal original. Se analiza el signo de ߙ. 

o Si ݊݃݅ݏ	(ߙ) = 1 la señal no sufre reflexión 
o Si ݊݃݅ݏ	(ߙ) = −1 la señal sufre reflexión 

 Paso 3. Compresión de la señal obtenida en Paso 2, para lo cual se 
analiza el módulo de ߙ 

o Si |ߙ| > 1, comprimimos la señal señal por el factor |ߙ| 
o Si |ߙ| < 1, expandimos la señal señal por el factor ଵ|ఈ| 

 Paso 4. Desplazamiento de la señal obtenida en Paso 3, para lo cual 
se analiza ఉఈ 

o Si ఉఈ>0, retardo temporal, (desplazamiento a la derecha) 

o Si ఉఈ <0, adelanto temporal, (desplazamiento a la izquierda) 
 

Ejemplo  

Dibujar la señal (ݐ)ݕ la cual se obtiene como 2−)ݔ · ݐ + 4) siendo (ݐ)ݔ la repre-
sentada en la siguiente figura: 

 
 Paso 1. Reescribimos (ݐ)ݔ como ݐ)2−)ݔ − 2)) e identificamos: 

o ߙ = −2   y  ఉఈ = 2 
 Paso 2. Reflexión de la señal original: 

o Como ݊݃݅ݏ	(ߙ) = (2−)	݊݃݅ݏ = −1, la señal sufre reflexión 
 Paso 3. Compresión de la señal obtenida en el Paso 2 

o Como |ߙ| = 2 > 1, comprimimos la señal señal por el factor |ߙ| 
 Paso 4. Desplazamiento de la señal obtenida en el Paso 3 

o Como ఉఈ=2>0, retardo temporal de 2 segundos, (desplazamien-
to a la derecha) 
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Paso 2 Paso 3 Paso 4

1.5 Concepto de sistema 

La mayoría de los fenómenos físicos se pueden modelar como la respuesta 
ante una excitación. Bajo este planteamiento, la excitación corresponde a una 
señal, , la cual es la señal de entrada a un “sistema”. Este sistema dará 
una señal de salida, , que será su respuesta ante la señal de entrada o 
excitación. Esto está representado en el siguiente esquema: 

Algunos ejemplos típicos los podemos encontrar en un canal de comunicacio-
nes, donde podemos interpretar la señal de entrada, , como la señal que se 
desea transmitir. El sistema será el canal de comunicaciones y su respuesta 
ante la señal de entrada, , será la señal de salida . Dicha señal de sali-
da vendrá condicionada por la señal de entrada y por la naturaleza del propio 
canal de comunicaciones. 

Sistema

Canal  
(Sistema)
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1.6 Clasificación de sistemas 

Podemos relacionar la señal de entrada y salida a través de una función mate-
mática de la forma: 

Donde  corresponderá a la transformación matemática. De esta forma, po-
demos definir las siguientes características de los sistemas: 

 Sistema lineal. Cumple el principio de superposición 

Si a la entrada tenemos , a la salida tendremos: 
Si a la entrada tenemos , a la salida tendremos: 

Si ahora a la entrada tenemos una combinación lineal de y

Si el sistema es lineal a la salida tendremos la misma combinación li-
neal:

 Sistema invariante temporal. Un desplazamiento temporal de la entrada 
implica el mismo desplazamiento temporal de la señal salida 

Si a la entrada tenemos , a la salida tendremos: 
Si ahora a la entrada tenemos , a la salida deberemos 
tener

 Sistema con memoria. Es aquel cuya salida para un instante de tiempo 
dado depende de valores de la señal de entrada de otros instantes de 
tiempo 

Es decir que será sin memoria si , sólo para . 

 Sistema causal / no causal 
o Causal o no anticipativo. Sistema cuya salida  para un ins-

tante de tiempo , sólo depende de la entrada para ese instan-
te de tiempo o pasado, no futura. 

 sólo depende de para

o Sistema anticausal (o anticipativo). Sistema cuya salida 
para un instante de tiempo , sólo depende de la entrada para 
instantes de tiempos futuros 

 sólo depende de para
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o Sistema no causal. Sistema que su salida depende de la en-
trada futura y/o entrada pasada. Todos los sistemas anticausa-
les son no causales, pero no al revés.  

 Sistema invertible. Sistema que a partir de la señal de salida se puede 
recuperar la señal de entrada. No todos los sistemas son invertibles. 

 Sistema estable. Es aquel que ante una entrada acotada, su salida 
también lo es 
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1.7 Sistemas lineales e invariantes temporales 

Entre todos los tipos de sistemas, los sistemas lineales e invariantes (SLI) son 
muy usados dentro del ámbito de la ingeniería ya que modelan multitud de 
fenómenos físicos (propagación, reverberación, filtros…) y vienen perfectamen-
te caracterizados por su respuesta al impulso .

La respuesta al impulso es la señal de salida de un SLI cuando tiene como 
señal de entrada la función . 

A partir de la respuesta al impulso, , y la operación matemática de convolu-
ción ( ), podemos calcular la señal salida de un SLI ante cualquier entrada tal y 
como se muestra en la siguiente figura. 

Es importante fijarse en el símbolo “ ", ya que en este caso no representa una 
multiplicación, sino la operación de convolución, la cual se define como: 

La convolución presenta las siguientes propiedades: 

Definición

Conmutativa

Asociativa

Distributiva

Convolución con delta

SLI

ିஶ

ஶ
ሻݐሺݕ ൌ ሻݐሺݔ ∗ ݄ሺݐሻ ൌ න ݐሺ߬ሻ݄ሺݔ െ ߬ሻ݀߬ 
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1.7.1 Interpretación gráfica de la convolución 

A partir de la expresión de la convolución, se puede definir un método gráfico 
para realizar la convolución entre dos señales, el cual no es más que seguir la 
expresión analítica de la convolución2.  

Partiendo de las siguientes señales, y  vamos a 

describir el proceso de convolución. En primer lugar representamos gráfica-
mente las dos señales a convolucionar y después seguir los pasos descritos: 

 Paso 1. Cambio de la variable (  de una de las dos señales. Gráfi-
camente, la señal seleccionada no cambia. 

2
En el Anexo B se ilustra un ejemplo del cálculo de la convolución de dos pulsos triangulares paso a paso

ஶ
ሻݐሺݕ ൌ ሻݐሺݔ ∗ ݄ሺݐሻ ൌ න ሺถ߬ሻݔ

௉௔௦௢ ଵିஶ
݄ሺݐ െ ߬ሻ݀߬ 
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 Paso 2. Cambio de la variable independiente de la otra señal (
):

En este caso, se producen dos efectos: reflexión y desplazamiento. 
Hay que ser conscientes que ahora la variable independiente es ,
mientras que la variable se comporta como una “constante” que actúa 
como desplazamiento. Siguiendo los pasos descritos anteriormente,

 quedaría gráficamente: 

<0

>0Reflexión

Desplazamiento en función 

ஶ
ሻݐሺݕ ൌ ሻݐሺݔ ∗ ݄ሺݐሻ ൌ න ሺถ߬ሻݔ

௉௔௦௢ ଵ
ᇣ݄ሺᇧᇤݐ െᇧ߬ᇥሻ
௉௔௦௢ଶିஶ

݀߬ 
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