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Ch5   拉普拉斯变换和连续时间系统的

复频域分析
本章要点

•拉氏变换的定义——从傅立叶变换到拉氏

变换

•拉氏变换的收敛域，性质

•系统函数和单位冲激响应

•S域分析、极点与零点

•频率响应，稳定性分析

•信号流图与系统模拟

•拉氏变换与傅氏变换的关系

Laplace Transform
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5.1.1  Definition——from FT to LT

有几种情况不满足狄里
赫利条件：

• u(t)
• 增长信号

• 周期信号

)0( aeat

• 若乘一衰减因子

为任意实数，则

收敛，于

是满足狄里赫利条件
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逆LT

FT:  实频率 是振荡频率

LT: 复频率S 是振荡频率， 控制衰减速度
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单边拉式正变换：

单边拉式反变换：
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双边拉式正变换：

双边拉式反变换：

Bilateral LT

Unilateral LT
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5.1.2 收敛条件
在S复平面中，凡能使F(S)存在的S值的范

围称为拉式变换的收敛域（ROC）。
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)(0)(lim 0 



t

t
etf

1. 单边拉式变换的收敛域

若上式在>0时成立，则函数 f(t) 的拉式变换在
Re[S] >0的范围内是收敛域的。

收敛域：0时右侧的阴影部分 Re[S] >0的范围。

收敛轴： ＝0时的直线， 收敛边界

收敛坐标： 0

Region of Convergence



9

)(0)(lim 0 
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t
etf收敛域

• 有始有终信号和能量有
限信号时限信号

（如单个矩形脉冲）

或00  a0

)0(,
22

 ttee tt


j整个平面

a0


j以 为界0

)0( Tt 

• 等幅振荡信号和增长信号

• 不收敛信号

除非

u(t)，tn 的收敛域：S右半平面
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收敛，存在双边拉
氏变换

没有收敛域。不存在双边拉
氏变换

2 双边拉氏变换的收敛域（ROC）
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5.2   常用信号的拉氏变换
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5.3  拉氏变换的基本性质（1）
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拉氏变换的基本性质（2）

尺度变换 )(atf 
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例： 单边正弦余弦信号的拉氏变换
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例：衰减余弦的拉氏变换
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( ) sin [ ( ) ( 1)]f t t u t u t  
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例：求下式的拉氏变换

( ) sin ( ) sin ( 1)f t t u t t u t     解：

( ) sin ( ) sin[ ( 1) ] ( 1)f t t u t t u t        

( ) sin ( ) sin[ ( 1)] ( 1)f t t u t t u t      
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例：周期信号的拉氏变换

)()( 11 sFtf
LT


)()( 11 sFenTtf snT
LT



ST

n

SnT
LT

n

e
sF

esFnTtftf















 

1
)(

)()()(

1

0
1

0
1

f1(t)第一周期的
拉氏变换

利用时移特性

利用无穷级数求和
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例：周期单位冲激序列的拉氏变换
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例：再求周期信号的拉氏变换
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矩形周期信号拉氏变换
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求周期信号的拉氏变换
例1：
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例2

)(tf

单对称方波

周期对称方波

乘衰减指数
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抽样信号的拉氏变换
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抽样序列 抽样序列的拉氏变换

时域抽样
信号

抽样信号的
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例：指数抽样序列的拉氏变换
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例：f(t)的拉氏变换为F(S),求其初值和终值

as
SF
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11)()0( limlim 
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SSSFf

SS

解：f(t)的初值和终值

01)()( limlim
00





 as

SSSFf
SS

注意：f(t)=e-at u(t),  若a>0,则终值为0
若a<0,则终值不存在

如果原信号是等幅震荡或增长的，
则其终值不存在。
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HW1
5.1 （1,2,4,6）
5.2  (a,d,f)
5.3 
5.4  (1,3,6,7)
5.5   (a,b)
5.9 （2，6，7, 10）
5.11
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5.5 拉氏变换逆变换Inverse Laplace Transform 

1 部分分式展开法——有理分式 rational
极点:   令D（S）等于0的点
零点：令N（S）等于0的点)(
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的反变换。例：求
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2 性质，结合部分分式展开法
——无理分式

的原函数。例：求
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5.6 用LT求解线性系统的响应

微分方程————————>时域解

代数方程————>复频域解
LT ILT反变换

例1：LTI系统的微分方程为： )()()( tftay
dt

tdy


已知初始条件为y(0-)=2, f(t)=u(t). 求方程的解。

解：设LT[y(t)]=Y(S), LT[f(t)]=F(S), 方程两边LT
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直接针对电路，利用S域模型：

R

)(SVR

)(SIR

)(SVc

)(SIC S
uc )0( 
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)(SVL

)(SIL )0( LLiSL

)()( tiRtv RR 电阻： )()( SRISV RR 

dt
tdiLv L

L
)()t( 电感： )0()()(  LLL LiSSLISV

 
 t

cc di
c

v  )(1)t(:电容 )0(1)(1)(  ccc v
S

SI
Sc

SV

SL：感抗， Lil(0-)内部象电压源，串联

1/SC：容抗， uC(0-)/S内部象电压源，串联
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系统的时域特征

• 以单位冲激信号 作为激励时，系统
产生的零状态响应，记作 。

• 任意时域信号激励时系统的响应
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)(t )(th )(*)()( thttr 

)(th)(te )(*)()( thtetr 

5.6 系统函数—系统的复频域特征
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系统的复频域特征—系统函数

• 是 的拉氏变换

• 是系统输出和输入各自拉氏变换的比
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系统函数 的定义：

• 定义：系统零状态响应的拉氏变换与激
励的拉氏变换之比叫系统函数或网络函
数 。
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5.8 拉氏变换与傅氏变换的关系
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从单边拉氏变换到傅氏变换—有始信号
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从单边拉氏变换到傅氏变换—有始信号
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从单边拉氏变换到傅氏变换—有始信号
0)(
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，收敛边界为虚轴0)3( 0 

存在傅氏变换，但
不收敛于虚轴，不
能简单用 ，

要包含奇异函数项。
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从 的单边拉氏变换求它的傅氏变换)(.sin 0 tut
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