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§5.1 定义、存在性

• 信号f (t)的傅里叶变换存在要求：

考虑是否可以将 纳入积分核？

•
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§5.1 定义、存在性

• 定义信号f (t)的（单边）拉普拉斯变换为
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§5.1 定义、存在性

• 定义（指数阶函数）：指f (t)分段连续（存
在有限个第一类间断点），且

注：

•

• 命题：指数阶信号的拉式变换存在。
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§5.1 定义、存在性

• 为非指数阶信号。

• 为指数阶信号，其中p(t)为多项式。

• 为收敛坐标，过 垂直于 轴的垂线为收
敛轴， 收敛域（已知收敛域）。
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§5.1 定义、存在性

• 例：

• 例：

   

 

  

0

0

0

0
0

1 , 1, 0, 0, 0

1
d |

t

st
st

f t u t

u t e M T

e
u t e t

s s



 

 
 



    

  
L

收敛

 
 

0
0

1
d |

s t

t t st e
e e e t

s s

  
 

 

  
      

 L



8

§5.1 定义、存在性

• 例：    
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§5.1 定义、存在性

• 积分下限：当 f (t)在t = 0处第一类间断，

– 注： ，解微分方程
的初（边）值问题。
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§5.2 性质
• 1. 代数性质

– 线性：

– 卷积：

    
1 1

n n

i i i i

i i

f t f t 
 

 
 

 
 L L

        1 2 1 2f t f t F s F s L

 

 

1

1

f t

F S

     

   

1 2

1 2

f t f t y t

F S F S

    

      

2

2

h t f t

H h t F S



 L

零状态响应



11

§5.2 性质

– 像卷积（s域卷积）：
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§5.2 性质
• 拓扑性质（微/积分性质）：

– 微分：

– 1) 对因果信号

– 2)

– 3)
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§5.2 性质

– 积分：

– 像微分（s域微分）：

– 像积分：
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§5.2 性质

• 其他性质：

– 平移（延时）：

– 像平移（调制）：

例：
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§5.2 性质

– 相似（尺度变换）：

– 初值定理：

– 注：
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§5.2 性质
– 终值定理：

– 注：(1)应用：

– 希望输出能够再现输入，即
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§5.2 性质

– (2)

– (3)定理条件：

 0, j , 0, 0s s         慢变信号

  rsF s  在除原点外的 解析
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§5.3拉普拉斯逆变换

• 极点、零点：

–

–
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§ 5.3拉普拉斯逆变换
•    F s f t已知 ，求 
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§ 5.3拉普拉斯逆变换

•         

    

  

    

j

j

j

j

1
d d d

2 j

1
d d

2 j

1
d

2 j

Res
i

st s t s t

CR CR

st st

CR

st

C

st

s p
i

f t F s e s F s e s F s e s

F s e s F s e s

F s e s

F s e u t















 

 

 

 



  

 





  

 







21

§ 5.3拉普拉斯逆变换

– 注：

(1)

(2)充要条件：

(3)

(4)
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§ 5.3拉普拉斯逆变换

(6)

(7) 
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§ 5.3拉普拉斯逆变换

• (8)  
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§ 5.3拉普拉斯逆变换

• 例：  
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§ 5.3拉普拉斯逆变换

• 部分分式展开：
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§ 5.3拉普拉斯逆变换
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§ 5.4 系统函数

• 1.问题的提法：

 Rs
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§ 5.4 系统函数

输入/输出
x(t) y(t)

h(t)

 

    :

h t

H s h t

为系统的冲击响应

系统函数 L

x(t)

X(s)

y(t)

Y(s)

h(t)

H(s)

     

         1 1

Y s H s X s

y t Y s H s X s 



  零状态响应L L
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§ 5.4 系统函数

• 2.
x(t) y(t)

h(t)
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§ 5.4 系统函数

• 系统的多种输入输出描述：

冲击响应~系统算子~系统函数~微分方程描述

h(t)            H(p)         H(s)

零状态响应

零状态响应 非零状态响应
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§ 5.4 系统函数
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§ 5.4 系统函数

• 注：

– (1) 

– (2)

– (3)  

1 1 1 11, , , , , , ,nr p tp t p t p t p tre te t e e e 线性无关 与极点

有关,称为模态.
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§ 5.4 系统函数

– (4)  
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§ 5.4 系统函数

– (5) Re 0,ip 若 即极点在虚轴上
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§ 5.4 系统函数

– (6)

虚轴附近的极点所决定的模态是慢变的

Re 0, ,i i rp p   若 模态发散

σ

jω

o

渐近于0

衰减越来越慢

指数发散

（指数）发散越来越快

Pi

-P2 -P1
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e


1Pt
e


等幅、线性增幅、增幅
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§ 5.4 系统函数

• 4.

自由响应 强迫响应

     Y s H s V s 零极分布与响应

V(s) Y(s)
H(s)

    
 

  
 

Res Res
i j

st st

zs H s p V s p
i j

y t Y s e Y s e  极点 极点
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§ 5.4 系统函数

•  

 

 

 

,

0l
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H s

H s

Y s t

Y s











  







零输入响应 自由响应 与 极点有关,

与 零点无关

瞬态响应 在 上极点贡献 渐近于 ,

稳态响应 在 上极点贡献

快变响应 远离虚轴极点贡献

慢变响应 虚轴附近极点贡献
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§5.5 线性定常系统频率响应
• 1.正弦稳态响应、特征函数：
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§5.5 线性定常系统频率响应

• 注：(1) 

(2)

 0j
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e H


   





  



对矩阵A, 为特征根
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§5.5 线性定常系统频率响应

• 2.频率响应：

–

     0 , , jH  当 跑遍 时 即系统的频率响应 谱
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j j
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其中 为系统的幅频特性 响应 幅度谱

为系统的相频特性 响应 相位谱

系统 稳定 极点

此时 F
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§5.5 线性定常系统频率响应
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§5.5 线性定常系统频率响应

• 3.确定频率特性的几何方法：
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§5.5 线性定常系统频率响应
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注：与正实轴的夹角：逆时针为正，顺时针为负。
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§5.5 线性定常系统频率响应

• 例：考虑如下的  H S
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§5.6 BIBO稳定性

• 1.系统稳定性：

– 零状态稳定性：

输入~输出 ,外部稳定性

BIBO稳定；

– 零输入稳定性：内部稳定性

李亚谱诺夫稳定性。
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§5.6  BIBO稳定性

• 2. BIBO稳定性：

定义：零状态系统T是BIBO稳定的：对任一有界输入，其
输出均有界。

注：1）此定义是普适的（不要求系统是线性的）

2）系统在零状态BIBO稳定；系统在非零状态未必
BIBO稳定。

v(t) Y(t)
T    

         

       

L , , T L ,

: sup , sup
t t

v t a b y t v t a b

v t v t y t y t

 

 
 

   

     

即对 恒有

即
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§5.6  BIBO稳定性

• 例：

零状态BIBO稳定

负电容指数增长放电（数学上）

非零状态非BIBO稳定。

1Ω

v(t)

Y(t)

1Ω

1Ω

1Ω 

-1F

+ Vc(t) -

1C F 
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§5.6  BIBO稳定性
• 定理：零状态线性系统BIBO稳定

• 定理：线性定常BIBO稳定

 , d ,h t t 



  

 

    

 
 

 

     1

d

,deg deg

:1) deg deg , , ;

2) L ,

3)

i l

h t t

H s h t p

N s
H s N D

D s

N D BIBO

f t f t









 

   

 



   


的 极点

且

注 若 则必非 稳定 微分算子

稳定信号

临界稳定不是BIBO稳定

L
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§5.6  BIBO稳定性

•        

       

1 2

2

L , , L ,

L ,

h t v t

y t h t v t

       

    

定理:若

     则

v(t) Y(t)
H(s)

BIBO稳定
 2 ,L    2 ,L  
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§5.7  全通系统/最小相移系统

• 1.全通系统：

 

 

   

:

1

2 j

H s

BIBO

H K



  

定义 为全通函数

系统 稳定
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§5.7  全通系统/最小相移系统

– 注：(1)

σ

jω
S平面

jω
Pi Zi

o

 

 
*

j

, ,i l i r i i

H K

p z z p



  

  

   

零点与极点 关于虚轴 镜像对称

极点 零点
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§5.7  全通系统/最小相移系统

– (2)    全通系统的 是 的单调减函数

       

零点 iz  
3

2


   2


 

极点 ip  
2


    2


 

    2    
0 

 H S 有 n 个零点/极点 2n    
0 
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§5.7  全通系统/最小相移系统

• 2.最小相移系统：

   

 

 

:

1)

2)

,

i l

i l

i l

H s

H s p

H s z

z













 





定义 为最小相移系统 函数

的任意极点

的任意零点

若任意极点 则为严格最小相移系统

对幅度相同的系统,最小相移系统相移最小
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§5.7  全通系统/最小相移系统

• 定理：任意BIBO稳定的线性定常系统都可由一个
全通系统与一个最小相移系统级联构成。

•

 

:

d

d
p

 





定理 在所有幅频特性相同的系统中最小相移系统

的群延迟 最小

 

 
 

1

1 1 0 0 0 1

1

d
:

d

|
: | , ,

p

t t t
 

 

 




 
    









  

群延时反映邻域附近整体的延迟变化

相位延时 为

         处的相位延迟


