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5.1 本章知识图谱

5.1.1 连续时间信号复频域分析知识图谱

图谱1 连续时间信号复频域分析知识图谱结构图

图谱2 拉普拉斯变换
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图谱3 拉普拉斯变换性质及其常用变换对

图谱4 双边拉普拉斯变换
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5.1.2 连续时间线性时不变系统复频域分析知识图谱

图谱5 连续时间线性时不变系统复频域分析知识图谱结构图

图谱6 连续时间线性时不变系统的复频域分析
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图谱7 系统函数及其特性

图谱8 信号流图和梅森公式
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图谱9 系统模拟

图谱10 连续时间线性时不变系统的状态变量分析
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5.2 习题解答

5.2.1 基本题

  5.1 指出下列信号双边拉普拉斯变换的收敛域:
(1)

 

u(t);     (2)
 

sin(2t)u(t);  
 

  (3)
 

tu(t); 
 

   (4)
 

e3tu(t);
(5)

 

u(t)-u(t-4);(6)
 

e-|t|; (7)
 

e|t|。
【知识点】 本题知识点对应教材5.1.2节和5.4.2节。
【解题思路】 
收敛域要保证lim

t→±∞
x(t)e-σt=0

【解题过程】 
(1)

 

u(t)为右边信号,lim
t→-∞

u(t)e-σt= lim
t→-∞

0e-σt=0

只需考虑t→∞。lim
t→∞

u(t)e-σt=lim
t→∞
1e-σt=0,σ>0

因此,收敛域为σ>0或Re[s]>0。
(2)

 

sin(2t)u(t)为右边信号,只需考虑t→∞。

lim
t→∞
sin(2t)u(t)e-σt=lim

t→∞
sin(2t)e-σt=0, σ>0

  因此,收敛域为Re[s]>0。
(3)

 

tu(t)为右边信号,只需考虑t→∞。

lim
t→∞

tu(t)e-σt=lim
t→∞

te-σt=0, σ>0

  因此,收敛域为Re[s]>0。
(4)

 

e3tu(t)为右边信号,只需考虑t→∞。

lim
t→∞
e3tu(t)e-σt=lim

t→∞
e3te-σt=0, σ>3

  因此,收敛域为Re[s]>3。
(5)

 

u(t)-u(t-4)为有限长信号,

lim
t→∞
[u(t)-u(t-4)]e-σt=lim

t→∞
0e-σt=0, σ>-∞

lim
t→-∞

[u(t)-u(t-4)]e-σt=lim
t→-∞

0e-σt=0, σ< ∞

  因此,收敛域为全平面,即Re[s]>-∞。
(6)

 

方法一

lim
t→∞
e-|t|e-σt=lim

t→∞
e-te-σt=0, σ>-1

lim
t→-∞

e-|t|e-σt=lim
t→-∞

ete-σt=0, σ<1

  因此,收敛域为-1<Re[s]<1。
方法二

e-|t|=e-tu(t)+etu(-t)
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  和信号收敛域为两个信号收敛域的交集,因此收敛域为-1<Re[s]<1。
(7)

 

lim
t→∞
e|t|e-σt=lim

t→∞
ete-σt=0, σ>1

lim
t→-∞

e|t|e-σt=lim
t→-∞

e-te-σt=0, σ<-1

  由于σ>1与σ<-1无交集,因此其收敛域不存在。

5.2 求下列信号的双边拉普拉斯变换,并指明其收敛域:
(1)

 

δ(t);         (2)
 

u(t);

(3)
 

-u(-t); (4)
 

x(t)=
e2t, t>0

e-3t,t<0 ;

(5)
 

x(t)=
e-4t,t>0

e3t, t<0 。

【知识点】 本题知识点对应教材5.4节。
【解题思路】 

可根据拉普拉斯变换的定义X(s)=∫
∞

-∞
x(t)e-stdt计算,使得该积分存在的s的实

部范围确定为其收敛域。也可直接根据常用变换对δ(t)↔1,全平面收敛、eatu(t)↔
1

s-a
,Re[s]>a、eatu(-t)↔-

1
s-a

,Re[s]<a 得到。

【解题过程】 

(1)
 

方法一:
 

X(s)=∫
∞

-∞
δ(t)e-stdt=∫

∞

-∞
δ(t)dt=1,其收敛域为Re[s]>-∞。

方法二:
 

直接根据常用变换对δ(t)↔1,全平面收敛。

(2)
 

方法一:
 

X(s)=∫
∞

-∞
u(t)e-stdt=∫

∞

0
e-stdt=-

1
s
·e-st|∞0 =-

1
s
(0-1)=

1
s
,

其收敛域为使得该积分收敛的s的实部,即Re[s]>0。

方法二:
 

令a=0,根据常用变换对可得u(t)↔
1
s
,Re[s]>0。

(3)
 

方法一:
 

X(s)=∫
∞

-∞
-u(-t)e-stdt=-∫

0

-∞
e-stdt=-∫

∞

0
estdt=

1
s
,其收敛域

为Re[s]<0。

方法二:
 

令a=0,根据常用变换对可得-u(-t)↔ 1s
,Re[s]<0。

(4)
 

方法一:
 

X(s)=∫
∞

-∞
x(t)e-stdt=∫

0

-∞
e-3te-stdt+∫

∞

0
e2te-stdt,由于使得该式中

的两个积分存在的收敛域分别为Re[s]<-3和Re[s]>2,它们没有交集,因此该拉普拉

斯变换不存在。
方法二:

 

根据常用变换对,两信号收敛域分别为s的实部大于2和小于-3,没交集,
故拉普拉斯变换不存在。



218  

(5)
 

方法一:
 

X(s)=∫
∞

-∞
x(t)e-stdt=∫

0

-∞
e3te-stdt+∫

∞

0
e-4te-stdt=

1
s+4-

1
s-3

,

收敛域为Re[s]>-4和Re[s]<3的交集,即-4<Re[s]<3。
 

方法二:
 

根据常用变换对,e
-4t,t>0

e3t, t<0 ↔
1

s+4-
1

s-3
,-4<Re[s]<3。

5.3 判断下列信号的傅里叶变换是否存在,单边拉普拉斯变换是否存在? 如果存

在,请写出,并画出其收敛域。
(1)

 

x(t)=u(t);          (2)
 

x(t)=tu(t);
(3)

 

x(t)=δ(t); (4)
 

x(t)=e-2tu(t);
(5)

 

x(t)=e2tu(t)。
【知识点】 本题知识点对应教材5.1.3节和5.1.4节。
【解题思路】 
根据常用变换对和性质得出信号的傅里叶变换和拉普拉斯变换。观察收敛域可知,

若单边拉普拉斯变换的收敛域包含虚轴,X(jω)=X(s)|s=jω;
 

若收敛域以虚轴为界,傅
里叶变换存在,但不能互换;

 

若收敛域不包含虚轴且不以虚轴为界,傅里叶变换不存在。
【解题过程】 
(1)

 

根据第3章可知,x(t)=u(t)的傅里叶变换存在,其傅里叶变换为

X(jω)=πδ(ω)+
1
jω

  其单边拉普拉斯变换同样存在,X(s)=∫
∞

0
u(t)e-stdt=∫

∞

0
e-stdt=

1
s
,Re[s]>0。

  (2)
 

根据常用傅里叶变换对和性质可知,x(t)=tu(t)的傅里叶变换存在,其傅里叶

变换为

X(jω)=jπδ'(ω)-
1
ω2

  其单边拉普拉斯变换存在,由于u(t)↔
1
s
,Re[s]>0,因此tu(t)↔-

d
1
s
ds =

1
s2
,

Re[s]>0。
(3)

 

x(t)=δ(t)的傅里叶变换存在,其傅里叶变换为X(jω)=1。

x(t)=δ(t)的拉普拉斯变换存在,X(s)=1,Re[s]>-∞。

(4)
 

x(t)=e-2tu(t)的傅里叶变换存在,其傅里叶变换为X(jω)=
1

jω+2
。

x(t)=e-2tu(t)的拉普拉斯变换存在,X(s)=
1

s+2
,Re[s]>-2。

(5)
 

由于x(t)=e2tu(t)不满足狄利赫里条件,其傅里叶变换不存在。

x(t)=e2tu(t)的拉普拉斯变换存在,X(s)=
1

s-2
,Re[s]>2。
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收敛域图如图5.1所示。

图 5.1

5.4 求下列信号的单边拉普拉斯变换。

(1)
 1
a
(1-e-at)u(t);         (2)

 

e-tu(t-2);
 

(3)
 

e-t[u(t)-u(t-2)];
 

(4)
 

u(t)-2u(t-1)+u(t-2);
(5)

 

2δ(t)-3e-7tu(t);
  

(6)
 

(sint+2cost)u(t);
 

(7)
 

e-tsin2tu(t); (8)
 

e-(t+a)cos(ω0t)u(t);
  

(9)
 

(1-cosαt)e-βtu(t);
  

(10)
 

e-atsin(βt+θ)u(t);
(11)

 

(1+2t)e-tu(t); (12)
 

tδ'(t);
  

(13)
 

t2u(t-1);
 

(14)
 

(t-1)[u(t-1)-u(t-2)];
 

(15)
 

(t-τ)sin[ω0(t-τ)]u(t-τ),τ>0;
 

(16)
 

(t3+t2+t+1)u(t);
  

(17)
 

te-atsin2tu(t);
  

(18)
 1
t
(e-3t-e-4t)u(t);

  

(19)
 

e-2(t+1)u(t+1)。
【知识点】 本题知识点对应教材5.1.3节、5.2节。
【解题思路】 

可根据单边拉普拉斯变换的定义X(s)=∫
+∞

0- x(t)e-stdt计算各信号的单边拉普拉

斯变换,推荐采用常用变换对 + 性质的方法计算,常用变换对有eatu(t)↔ 1
s-a

、

δ(t)↔1、eatsin(ω0t)u(t)↔
ω0

(s-a)2+ω20
、eatcos(ω0t)u(t)↔

s-a
(s-a)2+ω20

等,性质

有x(t-t0)u(t-t0),t0>0↔X(s)e-st0、tx(t)↔-
d
dsX

(s)。

【解题过程】 
(1)

 

方法一:
 

按照定义式

X(s)=∫
∞

0-

1
a
(1-e-at)u(t)e-stdt=

1
a∫

∞

0
(1-e-at)e-stdt

=
1
a
1
s -

1
s+a  = 1

s(s+a)

  方法二:
 

利用常用拉普拉斯变换对:
 

eatu(t)↔
1

s-a
,σ>a
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可得
 1
a
(1-e-at)u(t)↔

1
a
1
s-

1
s+a  = 1

s(s+a)
(2)

 

方法一:
 

按照定义式

X(s)=∫
∞

0
e-tu(t-2)e-stdt=∫

∞

2
e-(s+1)tdt=

1
s+1

e-2(s+1)

  方法二:
 

利用变换对和时移性质

e-tu(t-2)=e-2[e-(t-2)u(t-2)]

=e-2[e-tu(t)]*δ(t-2)↔e-2 1
s+1

e-2s=
1

s+1
e-2(s+1)

  (3)
 

方法一:
 

按照定义式

X(s)=∫
∞

0
e-t[u(t)-u(t-2)]e-stdt=∫

2

0
e-(s+1)tdt

=-
1

s+1
[e-2(s+1)-1]=

1
s+1

[1-e-2(s+1)]

  方法二:
 

利用变换对和时移性质

e-t[u(t)-u(t-2)]=e-tu(t)-e-2[e-tu(t)]*δ(t-2)

↔ 1
s+1-

1
s+1

e-2se-2=
1

s+1
[1-e-2(s+1)]

  (4)
 

方法一:
 

按照定义式计算

X(s)=∫
∞

0
[u(t)-2u(t-1)+u(t-2)]e-stdt=∫

1

0
e-stdt-∫

2

1
e-stdt

=-
1
s
(e-s-1)+

1
s
(e-2s-e-s)=

1
s
(1-2e-s+e-2s)

  方法二:
 

利用变换对和时移性质

u(t)-2u(t-1)+u(t-2)↔
1
s -2

1
se

-s+
1
se

-2s=
1-2e-s+e-2s

s
  (5)

 

方法一:
 

按照定义式计算

X(s)=∫
∞

0-
[2δ(t)-3e-7tu(t)]e-stdt=2∫

∞

0-δ(t)e
-stdt-3∫

∞

0-e
-7tu(t)e-stdt

=2-3∫
∞

0
e-(s+7)tdt=2-

3
s+7=

2s+11
s+7

  方法二:
 

利用变换对

2δ(t)-3e-7tu(t)↔2-
3

s+7=
2s+11
s+7

  (6)
 

利用变换对可得

(sint+2cost)u(t)↔
1

s2+1
+
2s

s2+1
=
1+2s
s2+1

  (7)
 

利用变换对可得

e-tsin(2t)u(t)↔ 2
(s+1)2+22



221  

  (8)
 

利用变换对可得

e-(t+α)cos(ω0t)u(t)=e-αe-tcos(ω0t)u(t)↔e-α s+1
(s+1)2+ω0

2

  (9)
 

利用变换对可得

(1-cosαt)e-βtu(t)↔ 1
s+β

-
s+β

(s+β)2+α2
=

α2

(s+β)3+α2(s+β)

  (10)
 

利用变换对可得

e-atsin(βt+θ)u(t)=e-atsinβtcosθu(t)+e-atcosβtsinθu(t)↔βcosθ+(s+a)sinθ
(s+a)2+β2

  (11)
 

因为e-tu(t)↔
1

s+1
 

 故te-tu(t)↔-
d
1

s+1
ds =

1
(s+1)2

因此(1+2t)e-tu(t)↔
1

s+1+2
1

(s+1)2
=

s+3
(s+1)2

(12)
 

δ(t)↔1
 

利用时域微分性质δ'(t)↔s
再利用复频域微分性质tδ'(t)↔-(s)'=-1
(13)

 

方法一:
 

u(t)↔
1
s

 

利用复频域微分性质
 

tu(t)↔-
d
1
s
ds =

1
s2
,t2u(t)↔-

d
1
s2

ds =
2
s3

再利用时移性质

t2u(t-1)=(t-1)2u(t-1)+2(t-1)u(t-1)+u(t-1)

↔ 2
s3
e-s+

2
s2
e-s+

1
se

-s=
2
s3

+
2
s2

+
1
s  e-s

  方法二:
 

u(t-1)↔
1
se

-s

tu(t-1)↔-
d1se

-s

ds =
1
s2
e-s+

1
se

-s

t2u(t-1)↔-
d
1
s2
e-s+

1
se

-s  
ds =

2
s3
e-s+

1
s2
e-s+

1
s2
e-s+

1
se

-s

=
2
s3

+
2
s2

+
1
s  e-s

  (14)
 

(t-1)[u(t-1)-u(t-2)]=(t-1)u(t-1)-(t-1)u(t-2)

=(t-1)u(t-1)-[(t-2)u(t-2)+u(t-2)]

=[tu(t)]*δ(t-1)-[tu(t)]*δ(t-2)-u(t-2)
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↔
1
s2
e-s-

1
s2
e-2s-

1
se

-2s=
e-s-e-2s-se-2s

s2

(15)
 

(t-τ)sin[ω0(t-τ)]u(t-τ)=[tsin(ω0t)u(t)]*δ(t-τ)

利用常用变换对,sin(ω0t)u(t)↔
ω0

s2+ω20

借助复频域微分性质
 

tsin(ω0t)u(t)↔-
d

ω0
s2+ω20
ds =

2ω0s
(s2+ω20)

2

再利用时移性质
 

(t-τ)sinω0(t-τ)u(t-τ)↔
2ω0s

(s2+ω20)
2e
-sτ

(16)
 

因为u(t)↔
1
s
,tu(t)↔-

d
1
s
ds =

1
s2
,t2u(t)↔-

d
1
s2

ds =
2
s3
,t3u(t)↔-

d
2
s3

ds =
6
s4

所以(t3+t2+t+1)u(t)↔
s3+s2+2s+6

s4

(17)
 

根据变换对e-atsin2tu(t)↔
2

(s+a)2+4

再利用复频域微分性质
 

te-atsin2tu(t)↔-
d

2
(s+a)2+4
ds =

4(s+a)
[(s+a)2+4]2

(18)
 

利用e-3tu(t)↔
1

s+3

借助s域积分定理 1
te

-3tu(t)↔∫
∞

s

1
s+3

ds=ln(s+3) ∞
s =-ln(s+3)

类似地,1
te

-4tu(t)↔∫
∞

s

1
s+4

ds=ln(s+4) ∞
s =-ln(s+4)

整理得1
t
(e-3t-e-4t)u(t)↔-ln(s+3)-[-ln(s+4)]=ln

s+4
s+3

(19)
 

方法一:
 

按照定义式计算

X(s)=∫
∞

0
e-2(t+1)u(t+1)e-stdt

=∫
∞

-1
e-2(t+1)e-stdt

=
e-2

s+2
  方法二:

 

由于单边拉普拉斯变换的积分下限从零开始,
因此e-2(t+1)u(t+1)的单边拉普拉斯变换,等价于求e-2(t+1)u(t)的单边拉普拉斯

变换。
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e-2(t+1)u(t)=e-2[e-2tu(t)]↔ e-2

s+2

  5.5 若已知 [x(t)]=X(s),求e-atx t
a  的拉普拉斯变换(a>0,且a 为实数)。

【知识点】 本题知识点对应教材5.2.3节和5.2.4节。
【解题思路】 

利用拉普拉斯变换的复频移特性x(t)es0t↔X(s-s0)和尺度变换特性x(at),a>

0↔
1
aX s

a  解题。

【解题过程】 
由于 [x(t)]=X(s),根据拉普拉斯变换的尺度变换特性,有

 x t
a  􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 =aX(as), a>0

  根据复频移特性,有

 e-atx t
a  􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 =aX(a(s+a))=aX(as+a2), a>0

  5.6 求图5.2中信号x1(t)的拉普拉斯变换,并将其他信号的拉普拉斯变换表示成

X1(s)的形式。

图 5.2

【知识点】 本题考查拉普拉斯变换的计算及其性质,对应教材5.1节、5.2节。
【解题思路】 
首先利用拉普拉斯变换的定义计算信号x1(t)的拉普拉斯变换,再根据其他信号与

x1(t)的关系以及拉普拉斯变换的性质计算相应的拉普拉斯变换。
【解题过程】 
根据定义式

X1(s)=∫
∞

0-
x(t)e-stdt=∫

τ

0
A-

A
τt  e-stdt=

A
-se

-st
τ

0
-

A
τ∫

τ

0
te-stdt
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=A1-e-sτ

s +
A
τs∫

τ

0
tde-st

  又由于∫
τ

0
tde-st=te-st|τ

0-∫
τ

0
e-stdt=τe-sτ +

e-st

s
τ

0
=τe-sτ +

e-sτ -1
s

因此

X1(s)=A1-e-sτ

s +
A
τsτe-sτ +

e-sτ -1
s  =Aτs-Aτse-sτ +Asτe-sτ +Ae-sτ -A

τs2

=
A(τs+e-sτ -1)

τs2

  根据图5.2可得

x2(t)=x1(-t+τ)

x3(t)=x1(t-T)

x4(t)=2x1(-t+τ+T)

x5(t)=x1(t-τ)+x1(-t+τ)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

  因此

X2(s)=X1(-s)e-sτ

X3(s)=X1(s)e-sT

X4(s)=2X1(-s)e-s(τ+T)

X5(s)=[X1(s)+X1(-s)]e-sτ

􀮠

􀮢

􀮡
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

  5.7 求图5.3中信号的拉普拉斯变换。

图 5.3

【知识点】 本题考查拉普拉斯变换的定义及其性质,对应教材5.1节和5.2节。
【解题思路】 
若可以将信号表示成常用信号的形式,可利用变换对+性质计算信号的拉普拉斯变
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换。否则,只能利用定义计算。
【解题过程】 
(1)

 

信号x1(t)可以表示为x1(t)=Au(t)+Au(t-1)-Au(t-2)-Au(t-3)

由于u(t)的拉普拉斯变换为1
s
,利用拉普拉斯变换的时移特性可得x1(t)的拉普拉

斯变换为

X1(s)=
A
s
(1+e-s-e-2s-e-3s)

  (2)
 

信号x2(t)可以表示为x2(t)=Au(t)-2Au(t-τ)+Au(t-2τ)

由于u(t)的拉普拉斯变换为1
s
,利用拉普拉斯变换的时移特性可得x2(t)的拉普拉

斯变换为

X2(s)=
A
s
(1-2e-sτ +e-2sτ)

  (3)
 

利用拉普拉斯变换的定义

X3(s)=∫
T
2

0
sin2πtTe

-stdt=
1
-s∫

T
2

0
sin2πtTde

-st

=
1
-ssin

2πt
Te

-st
T
2

0
+
2π
Ts∫

T
2

0
e-stcos2πtTdt=

2π
Ts∫

T
2

0
e-stcos2πtTdt

  由于

∫
T
2

0
e-stcos2πtTdt=

1
-s∫

T
2

0
cos2πtTde

-st=
1
-scos

2πt
Te

-st
T
2

0
-∫

T
2

0
e-stdcos2πtT  

=
1
-scosπe

-
sT
2 -1+

2π
T∫

T
2

0
e-stsin2πtTdt  

=
1
s e-

sT
2 +1-

2π
T∫

T
2

0
e-stsin2πtTdt  

=
1
s e-

sT
2 +1+

2π
sT∫

T
2

0
sin2πtTde

-st  
=
1
s e-

sT
2 +1  +

2π
s2T

sin2πtTe
-st

T
2

0
-
2π
T∫

T
2

0
e-stcos2πtTdt

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

  经整理

1+
4π2

s2T2  ∫
T
2

0
e-stcos2πtTdt=

1
s e-

sT
2 +1  

  因此X3(s)=
2π
Ts∫

T
2

0
e-stcos2πtTdt=

2π
Ts

1+
4π2

s2T2

1
s e-

sT
2 +1  =

2πT
s2T2+4π2

e-
sT
2 +1  
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  (4)
 

信号x4(t)可写为x4(t)=x3(t)-x3t-
T
2  

根据拉普拉斯变换的时移特性可知

X4(s)=X3(s)-X3(s)e
-
sT
2X3(s)=

2πT
s2T2+4π2

e-
sT
2 +1  1-e-

sT
2  

=
2πT

s2T2+4π2
(1-e-sT)

  5.8 已知因果信号x(t)的单边拉普拉斯变换为X(s)=
1

s2+2s+5
,求下列信号的

单边拉普拉斯变换:
 

(1)
 

∫
t

0
x(τ)dτ;          (2)

 

x(t)·cosω0t;

(3)
 

x(2t-4); (4)
 1
tx(t); 

(5)
 

td
2x(t)
dt2

。

【知识点】 本题考查拉普拉斯变换的性质,对应教材5.2节。
【解题思路】 
已知信号x(t)的拉普拉斯变换,根据各信号与x(t)的关系,借助拉普拉斯变换性

质,即可求解各信号的拉普拉斯变换。
【解题过程】 

(1)
 

x1(t)=∫
t

0
x(τ)dτ=x(t)*u(t),因此

X1(s)=X(s)1s =
1

s(s2+2s+5)

  (2)
 

x2(t)=x(t)cosω0t=x(t)
ej

ω0t+e
-jω0t

2
,因此

X2(s)=
1
2
[X(s+jω0)+X(s-jω0)]

=
1
2

1
(s+jω0)

2+2(s+jω0)+5
+

1
(s-jω0)

2+2(s-jω0)+5
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

  (3)
 

x3(t)=x(2t-4),根据拉普拉斯变换的尺度变换特性,可得

X3(s)=
1
2X s

2  e-2s=
1
2

1
s
2  2+2

s
2  +5

e-2s=
2e-2s

s2+4s+20

  (4)
 

x4(t)=
1
tx(t),利用拉普拉斯变换的s域积分特性可得

X4(s)=∫
∞

s
X(s)ds=∫

∞

s

1
s2+2s+5

ds=∫
∞

s

1
(s+1)2+22

ds
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=
1
2arctan

s+1
2

∞

s
=
π
4-

1
2arctan

s+1
2

  (5)
 

x5(t)=t
d2x(t)
dt2

,利用拉普拉斯变换的时域微分特性可得

d2x(t)
dt2

↔ s2

s2+2s+5
  再利用复频域微分性质

 td
2x(t)
dt2

↔-
d s2

s2+2s+5
ds

=-
2s(s2+2s+5)-s2(2s+2)

(s2+2s+5)2
=-

2s2+10s
(s2+2s+5)2

  5.9 已知因果信号的拉普拉斯变换如下,求x(0+)和x(∞)。

(1)
 s-6
(s+2)(s+5)

;          (2)
 10(s+2)
s(s+5)

;

(3)
 1
(s+3)3

; (4)
s+3

(s+1)2(s+2)
。

【知识点】 本题考查拉普拉斯变换的初值定理和终值定理,对应教材5.2节。
【解题思路】 
求因果信号的初值和终值,可利用初值定理和终值定理。
初值定理:

 

若X(s)为真分式,则lim
t→0+

x(t)=lim
s→∞

sX(s)。

终值定理:
 

若sX(s)收敛域包含虚轴,则lim
t→∞

x(t)=lim
s→0

sX(s)。

【解题过程】 
(1)

 

x(0)=lim
s→∞

sX(s)=lim
s→∞

s(s-6)
(s+2)(s+5)=

1

x(∞)=lim
s→0

sX(s)=lim
s→0

s(s-6)
(s+2)(s+5)=

0

  (2)

x(0)=lim
s→∞

sX(s)=lim
s→∞

10s(s+2)
s(s+5)=10

x(∞)=lim
s→0

sX(s)=lim
s→0

10s(s+2)
s(s+5)=4

  (3)

x(0)=lim
s→∞

sX(s)=lim
s→∞

s
(s+3)3

=0

x(∞)=lim
s→0

sX(s)=lim
s→0

s
(s+3)3

=0
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  (4)

x(0+)=lim
s→∞

sX(s)=lim
s→∞

s(s+3)
(s+1)2(s+2)

=0

x(∞)=lim
s→0

sX(s)=lim
s→0

s(s+3)
(s+1)2(s+2)

=0

  5.10 求图5.4所示单边周期信号(t=0时接入)的拉普拉斯变换。

图 5.4

【知识点】 本题考查常用变换对及拉普拉斯变换的时移性质,对应教材5.1节、

5.2节。
【解题思路】 
利用常用单边拉普拉斯变换对以及拉普拉斯变换的时移性质,求解信号拉普拉斯

变换。
【解题过程】 
(1)

x1(t)=∑
∞

k=0
(-1)kδt-

kT
2  ↔∑

∞

k=0
(-1)ke-s

kT
2 =

1

1+e-
sT
2

  (2)

x2(t)=E∑
∞

k=0
u(t-kT)-ut-

T
2-kT  􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 ↔E∑
∞

k=0

1
s -

1
se

-
sT
2  e-skT

=E1-e-
sT
2

s
1

1-e-sT =
E

s1+e-
sT
2  

  (3)
 

x3(t)= sin2πTtu(t)-ut-
T
2  􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁  *∑
∞

k=0
δ(t-kT)

  根据常用变换对
 

sin2πTt  u(t)↔
2π
T

s2+ 2πT  2
,δ(t)↔1

利用时移性质

sin2πtT u(t)-ut-
T
2  􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁
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=sin
2πt
Tu(t)-sin

2πt-
T
2  

T ut-
T
2  ↔

2π
T

s2+
2π
T  2

1-e-
sT
2  

∑
∞

k=0
δ(t-kT)↔∑

∞

k=0
e-kTs=

1
1-e-Ts

  利用卷积性质x3(t)↔

2π
T

s2+ 2πT  2􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 (1-e-sT)
1-e-

sT
2  =

2π
T

s2+ 2πT  2􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 1+e-
sT
2  

5.11 用部分分式展开法求下列象函数的单边拉普拉斯反变换:
 

(1)
 4
s(2s+3)

;     (2)
 3s
(s+2)(s+4)

;
  

     (3)
 1
s2-3s+2

;

(4)
 1
s(RCs+1)

;
 

(5)
 4s+5
s2+5s+6

; (6)
 4s2+11s+10
2s2+5s+3

;

(7)
 2s+4
s2+2s+5

;
  

(8)
 2s+30
s2+10s+50

;
 

(9)
 1
s(s2+5)

;
  

(10)
 1
s(s2+s+1)

; (11)
 e-s

4s(s2+1)
;

 

(12)
 s-a
(s+a)2

;
 

(13)
 4s2+17s+16
(s+2)2(s+3)

; (14)
 s+3
(s+1)3(s+2)

; (15)
 1
(s+2)(s+3)4

;

(16)
 1
(s2+3)2

。

【知识点】 本题考查拉普拉斯反变换,对应教材5.3.2节。
【解题思路】 

将有理真分式写成多个分式相加的形式,再利用常用变换对eatu(t)↔
1

s-a
,

eatcos(ω0t)u(t)↔
s-a

(s-a)2+ω20
,eatsin(ω0t)u(t)↔

ω0
(s-a)2+ω20

,teatu(t)↔
1

(s-a)2
,

1
2t

2eatu(t)↔
1

(s-a)3
求解信号的反变换。

【解题过程】 

(1)
 4
s(2s+3)=

4
s(2s+3)=

2
s(s+1.5)=

4
3
1
s-

1
s+1.5  

因此x(t)=
4
3u
(t)-

4
3e

-1.5tu(t)

(2)
 3s
(s+2)(s+4)=

6
s+4-

3
s+2

因此x(t)=6e-4tu(t)-3e-2tu(t)
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(3)
 1
s2-3s+2

=
1

(s-1)(s-2)=
1

s-2-
1

s-1
 

因此x(t)=e2tu(t)-etu(t)

(4)
 1
s(RCs+1)=

1
s-

RC
RCs+1=

1
s-

1

s+
1
RC

因此x(t)=u(t)-e-
t
RCu(t)

(5)
 4s+5
s2+5s+6

=
4s+5

(s+2)(s+3)=
7

s+3-
3

s+2

x(t)=7e-3tu(t)-3e-2tu(t)

(6)
 4s2+11s+10
2s2+5s+3

=2+
s+4

(2s+3)(s+1)=2+
-5
2s+3+

3
s+1

x(t)=2δ(t)-
5
2e

-
3
2tu(t)+3e-tu(t)

(7)
 2s+4
s2+2s+5

=
2(s+1)+2
(s+1)2+22

=
2(s+1)
(s+1)2+22

+
2

(s+1)2+22

利用常用变换对

x(t)=2e-tcos(2t)u(t)+e-tsin(2t)u(t)

  (8)
 2s+30
s2+10s+50

=
2(s+5)+20
(s+5)2+52

=2
(s+5)

(s+5)2+52
+4

5
(s+5)2+52

利用常用变换对x(t)=2e-5tcos(5t)u(t)+4e-5tsin(5t)u(t)

(9)
 1
s(s2+5)

=
1
5
1
s-

s
s2+5  =15 1

s-
s

s2+(5)2
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

因此x(t)=
1
5
(1-cos5t)u(t)

 

(10)
 

凑出

1
s(s2+s+1)

=
1
s -

s+1
s2+s+1

s+1
s2+s+1

=
s+

1
2+

1
2

s+
1
2  2+ 3

2  2
=

s+
1
2

s+
1
2  2+ 3

2  2
+
1
3

3
2

s+
1
2  2+ 3

2  2
  利用常用变换对

 

x(t)=u(t)-e-
t
2cos 3

2t  u(t)-13e-
t
2sin 3

2t  u(t)
(11)

 e-s

4s(s2+1)
=
e-s

4
1
s-

s
s2+1  

利用常用变换对和时移性质
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x(t)=
1
4u
(t-1)-

1
4cos

(t-1)u(t-1)

  (12)
 s-a
(s+a)2

=
1

s+a-
2a

(s+a)2

利用常用变换对
 

x(t)=e-atu(t)-2ate-atu(t)

(13)
 4s2+17s+16
(s+2)2(s+3)

=
A

s+3+
B

(s+2)2
+

C
s+2

A=
4s2+17s+16
(s+2)2 s= -3

=1

B=
4s2+17s+16
(s+3) s= -2

=-2

  求C 时,可以令 4s2+17s+16
s+3  '中的s=-2,

也可以令s为特殊值比如-1,得出1.5=0.5-2+C,可得C=3

从而4s
2+17s+16

(s+2)2(s+3)
=
1

s+3+
-2

(s+2)2
+
3

s+2
利用常用变换对

 

x(t)=e-3tu(t)-2te-2tu(t)+3e-2tu(t)

(14)
 s+3
(s+1)3(s+2)

=
A

(s+1)3
+

B
(s+1)2

+
C

s+1+
D

s+2

A=
s+3

(s+1)3(s+2)
(s+1)3

s= -1
=2

D=
s+3

(s+1)3(s+2)
(s+2)

s= -2
=-1

  为求B,对
s+3
s+2=A+B(s+1)+C(s+1)2+

D
s+2

(s+1)3 求一阶导

s+2-(s+3)
(s+2)2

= -1
(s+2)2

=B+2C(s+1)+D3
(s+1)2-(s+1)3

(s+2)2

  再令s=-1,B=
-1

(s+2)2 s=-1
=-1

为求C,对一阶导的结果再求一阶导,并令s=-1

C=
1

(s+2)3 s= -1
=1

  因此 s+3
(s+1)3(s+2)

=
2

(s+1)3
+

-1
(s+1)2

+
1

s+1+
-1
(s+2)

利用常用变换对
 

x(t)=(t2e-t-te-t+e-t-e-2t)u(t)

(15)
 1
(s+2)(s+3)4

=
A

s+2+
B

(s+3)4
+

C
(s+3)3

+
D

(s+3)2
+

E
s+3

A=
1

(s+3)4 s= -2
=1
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B=
1

(s+2)s= -3
=-1

C=
1

s+2  ' s= -3
=-1

D=
1
2

1
s+2  ″ s= -3

=-1

E=
1
6

1
s+2  ‴ s= -3

=-1

  因此 
1

(s+2)(s+3)4
=
1

s+2-
1

(s+3)4
-

1
(s+3)3

-
1

(s+3)2
-
1

s+3

利用常用变换对
 

x(t)=e-2tu(t)-
t3

6e
-3tu(t)-

t2

2e
-3tu(t)-te-3tu(t)-e-3tu(t)

(16)
 1
(s2+3)2

=
1

(s+ 3j)(s- 3j)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

2

=
􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
1

s- 3j
-

1
s+ 3j

23j

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

2

=

1
s- 3j  2- 2

s2+3
+

1
s+ 3j  2

-12

由于e3jtu(t)↔
1

s- 3j
,e- 3jtu(t)↔

1
s+ 3j

利用复频域微分性质
 

te3jtu(t)↔
1

s- 3j  2,te- 3jtu(t)↔ 1
s+ 3j  2

因此x(t)=
te3jt-

2
3
sin(3t)+te- 3jt

-12 u(t)=
1
63
sin(3t)u(t)-

t
6cos

(3t)u(t)

5.12 求下列象函数的单边拉普拉斯反变换,并粗略画出其时域波形。

(1)
 1-e-sT

s+1
;      (2)

 s(1-e-s)
s2+π2

;      (3)
 1-e-s

s  2。
【知识点】 本题知识点对应教材5.2节。
【解题思路】 
借助常用拉普拉斯变换对+性质求反变换。
【解题过程】 

(1)
 

e-tu(t)↔
1

s+1
,利用时移性质e-(t-T)u(t-T)↔

1
s+1e

-sT

因此e-tu(t)-e-(t-T)u(t-T)↔
1-e-sT

s+1
波形如图5.5所示。
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图 5.5

(2)
 

根据常用变换对cos(πt)u(t)↔
s

s2+π2

再利用时移性质cos[π(t-1)]u(t-1)↔
s

s2+π2
e-s

因此cos(πt)u(t)-cos[π(t-1)]u(t-1)↔
s(1-e-s)
s2+π2

波形如图5.6所示。

图 5.6

(3)
 

方法一:
 

先求1-e
-s

s
的反变换

u(t)-u(t-1)↔
1-e-s

s

  利用卷积性质
 

[u(t)-u(t-1)]*[u(t)-u(t-1)]↔ 1-e
-s

s  2
利用常用信号和卷积对x(t)=G1(t-0.5)*G1(t-0.5)=Λ2(t-1)
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方法二:
 

X(s)=
1-e-s

s  2=
1-2e-s+e-2s

s2

  由于tu(t)↔
1
s2

利用时移性质x(t)=tu(t)-2(t-1)u(t-1)+(t-2)u(t-2)
波形如图5.7所示。

图 5.7

5.13 求下列象函数的双边拉普拉斯反变换:
 

(1)
 -2
(s-1)(s-3)

,1<σ<3;      (2)
 2
(s+1)(s+3)

,-3<σ<-1;

(3)
 4
s2+4

,σ<0。

【知识点】 本题知识点对应教材5.4节。
【解题思路】 

根据双边拉普拉斯变换对eatu(t)↔
1

s-a
,Re[s]>a,eatu(-t)↔-

1
s-a

,Re[s]<a

及部分分式展开法求反变换。
【解题过程】 

(1)
 -2
(s-1)(s-3)=

1
s-1-

1
s-3

,1<σ<3

根据常用变换对
 

x(t)=etu(t)+e3tu(-t)

(2)
 2
(s+1)(s+3)=

1
s+1-

1
s+3

,-3<σ<-1

根据常用变换对
 

x(t)=-e-tu(-t)-e-3tu(t)
(3)

 

利用常用变换对

2sin(2t)u(t)↔ 4
s2+4

, σ>0
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  和性质x(-t)↔X(-s)

可得
 

2sin(-2t)u(-t)↔
4

(-s)2+4
=
4

s2+4
,σ<0

x(t)=2sin(-2t)u(-t)=-2sin(2t)u(-t)

5.14 试用拉普拉斯变换求解下列方程所描述的因果系统的全响应:
  

(1)
 

y'(t)+2y(t)=u(t),y(0-)=1;
 

(2)
 

y'(t)+2y(t)=0,y(0-)=2。
【知识点】 本题知识点对应教材5.5.1节。
【解题思路】 
求解连续时间因果系统的全响应,两边取单边拉普拉斯变换,整理得到Y(s),再求单

边拉普拉斯反变换得到y(t)。
【解题过程】 
(1)

 

对等式两边取单边拉普拉斯变换

sY(s)-y(0-)+2Y(s)=
1
s

Y(s)=
1

s(s+2)+
y(0-)
s+2=

1
s+2

1
s +

1
s+2=

s+1
s(s+2)=

0.5
s +

0.5
s+2

y(t)=0.5(1+e-2t)u(t)

  (2)
 

对等式两边取单边拉普拉斯变换

sY(s)-y(0-)+2Y(s)=0

Y(s)=y(0-)
s+2=

2
s+2

y(t)=2e-2tu(t)

  5.15 用拉普拉斯变换求解因果系统
 

y″(t)+5y'(t)+6y(t)=3x(t)的零输入响应

和零状态响应。
(1)

 

x(t)=u(t),y(0-)=1,y'(0-)=-1;
 

(2)
 

x(t)=e-tu(t),y(0-)=0,y'(0-)=1
【知识点】 本题考查利用拉普拉斯变换求解微分方程相关知识,对应教材5.5.1节。
【解题思路】 
求解连续时间因果系统的全响应,两边取单边拉普拉斯变换,整理得到Y(s),再求单

边拉普拉斯反变换得到y(t)。
【解题过程】 
对微分方程两边取单边拉普拉斯变换,可得

[s2Y(s)-sy(0-)-y'(0-)]+5[sY(s)-y(0-)]+6Y(s)=3X(s)

  从而可以得到

Y(s)=
3X(s)

s2+5s+6
+
sy(0-)+5y(0-)+y'(0-)

s2+5s+6
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  因此

Yzs(s)=
3X(s)

s2+5s+6

Yzi(s)=
sy(0-)+5y(0-)+y'(0-)

s2+5s+6
  (1)

 

x(t)=u(t),y(0-)=1,y'(0-)=-1。

X(s)=
1
s
,从而得到

Yzs(s)=
3X(s)

s2+5s+6
=

3
s(s+2)(s+3)=

1
2
s +

-
3
2

s+2+
1

s+3

  求单边拉普拉斯反变换,可得到零状态响应为

yzs(t)=
1
2-

3
2e

-2t+e-3t  u(t)
  零输入响应的象函数为

Yzi(s)=
sy(0-)+5y(0-)+y'(0-)

s2+5s+6
=

s+4
(s+2)(s+3)=

2
s+2+ -1

s+3

  因此零输入响应为

yzi(t)=(2e-2t-e-3t)u(t)

  (2)
 

x(t)=e-tu(t),y(0-)=0,y'(0-)=1。

X(s)=
1

s+1
,从而得到

Yzs(s)=
3X(s)

s2+5s+6
=

3
(s+1)(s+2)(s+3)=

3
2

s+1+ -3
s+2+

3
2

s+3

  因此,零状态响应为

yzs(t)=
3
2e

-t-3e-2t+
3
2e

-3t  u(t)
  零输入响应的象函数为

Yzi(s)=
1

(s+2)(s+3)=
1

s+2-
1

s+3
  因此,零输入响应为

yzi(t)=(e-2t-e-3t)u(t)

  5.16 已知描述因果系统的微分方程为y'(t)+2y(t)=x(t)+x'(t),试求下列输

入时的零状态响应。
(1)

 

x(t)=u(t);
 

  
 

  (2)
 

x(t)=e-tu(t);
 

 
 

   (3)
 

x(t)=e-2tu(t)。
【知识点】 本题知识点对应教材5.5.1节。
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  【解题思路】 
首先对微分方程求拉普拉斯变换,整理得到零状态响应的象函数;

 

最后对零状态响

应的象函数进行拉普拉斯反变换,得到零状态响应的时域表示。
【解题过程】 
对微分方程两边取拉普拉斯变换,可得

sY(s)-y(0-)+2Y(s)=X(s)+sX(s)

  整理上式可得到零状态响应的象函数为

Yzs(s)=
s+1
s+2

X(s)

  (1)
 

x(t)=u(t)。

X(s)=
1
s
,因此Yzs(s)=

s+1
s+2X

(s)=
s+1

s(s+2)=

1
2
s+

1
2

s+2
因此,零状态响应为

yzs(t)=
1
2e

-2tu(t)+
1
2u
(t)

  (2)
 

x(t)=e-tu(t)。

X(s)=
1

s+1
,因此Yzs(s)=

s+1
s+2X

(s)=
s+1

(s+1)(s+2)=
1

s+2
因此,零状态响应为

yzs(t)=e-2tu(t)

  (3)
 

x(t)=e-2tu(t)。

X(s)=
1

s+2
,

因此Yzs(s)=
s+1
s+2X

(s)=
s+1
(s+2)2

=
1

(s+2)2
+

s
(s+2)2

由于

te-2tu(t)↔ 1
(s+2)2

, [te-2tu(t)]'=e-2tu(t)-2te-2tu(t)↔ s
(s+2)2

  因此,零状态响应为

yzs(t)=te-2tu(t)+e-2tu(t)-2te-2tu(t)=e-2tu(t)-te-2tu(t)

  
5.17 已知因果系统函数和初始状态如下,求系统零输入响应。

(1)
 

H(s)=
s

s2+4
,y(0-)=0,y'(0-)=1;

 

(2)
 

H(s)=
s+4

s(s2+3s+2)
,y(0-)=y'(0-)=y″(0-)=1。

【知识点】 本题知识点对应教材5.5.1节。
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【解题思路】 
根据系统函数得出系统的微分方程,对微分方程两边进行单边拉普拉斯变换,整理

得到零输入响应的象函数,再对该象函数求拉普拉斯反变换得到零输入响应。
【解题过程】 

(1)
 

H(s)=
s

s2+4
微分方程为y″(t)+4y(t)=x'(t)
对该微分方程两边取单边拉普拉斯变换,得到

s2Y(s)-sy(0-)-y'(0-)+4Y(s)=sX(s)

  整理上式可得到

Y(s)=
s

s2+4
X(s)+

sy(0-)+y'(0-)
s2+4

  因此,零输入响应的象函数为

Yzi(s)=
sy(0-)+y'(0-)

s2+4
=

1
s2+4

  求上式的拉普拉斯反变换,得到零输入响应为

yzi(t)=0.5sin(2t)u(t)

  (2)
 

H(s)=
s+4

s(s2+3s+2)
=

s+4
s3+3s2+2s

,

微分方程为y‴(t)+3y″(t)+2y'(t)=x'(t)+4x(t)
对该微分方程两边取单边拉普拉斯变换,得到

 s3Y(s)-s2y(0-)-sy'(0-)-y″(0-)+3s2Y(s)-3sy(0-)-3y'(0-)+2sY(s)-2y(0-)

= (s+4)X(s)

  整理上式可得到

Y(s)=
s+4

s(s2+3s+2)
X(s)+

(s2+3s+2)y(0-)+(s+3)y'(0-)+y″(0-)
s(s2+3s+2)

  因此,零输入响应的象函数为

Yzi(s)=
(s2+3s+2)y(0-)+(s+3)y'(0-)+y″(0-)

s(s2+3s+2)

=
s2+4s+6

s(s+1)(s+2)

=
3
s + -3

s+1+
1

s+2
  求上式的拉普拉斯反变换,得到零输入响应为

yzi(t)=(3-3e-t+e-2t)u(t)

  5.18 某线性时不变系统,输入x(t)=e-tu(t)时输出为

yzs(t)=
1
2e

-t-e-2t+e-3t  u(t),求该系统的冲激响应h(t)。
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【知识点】 本题知识点对应教材5.6.1节。
【解题思路】 
根据系统输入和零状态响应的拉普拉斯变换,求系统函数,并将系统函数进行拉普

拉斯反变换得到系统的冲激响应。
【解题过程】 

x(t)=e-tu(t),则X(s)=
1

s+1

yzs(t)=
1
2e

-t-e-2t+e-3t  u(t),则Yzs(s)=
1/2
s+1+

-1
s+2+

1
s+3

因此

H(s)=
Yzs(s)
X(s)=

1
2+

1
s+2-

2
s+3

  求上式的拉普拉斯反变换,得到系统的冲激响应为

h(t)=
1
2δ
(t)+e-2tu(t)-2e-3tu(t)

  5.19 若系统的单位阶跃响应为s(t)=(1-e-2t)u(t),为使输出零状态响应为

yzs(t)=(1-e
-2t+te-2t)u(t),求输入信号x(t)。

【知识点】 本题知识点对应教材5.6.1节。
【解题思路】 
根据系统单位阶跃响应求得系统函数,由系统函数和零状态响应象函数得到输入信

号的拉普拉斯变换,求解拉普拉斯反变换,得到输入信号。
【解题过程】 
由系统单位阶跃响应可知u(t)*h(t)=(1-e-2t)u(t)
对等式两边作拉普拉斯变换,并进行整理

1
sH(s)=

1
s -

1
s+2→

H(s)=
2

s+2
  零状态响应的拉普拉斯变换为

Yzs(s)=
1
s -

1
s+2+

1
(s+2)2

  因此

X(s)=
Yzs(s)
H(s)=

1
s -

1
s+2+

1
(s+2)2

2
s+2

=
1
s +

1/2
s+2

  求解上式的拉普拉斯反变换,得到输入信号为

x(t)= 1+
1
2e

-2t  u(t)
  5.20 电路如图5.8所示。输入电流源i(t)=u(t),求下列情况下的零状态响应uC(t)。
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图 5.8

(1)
  

L=0.1H,C=0.1F,R=0.4Ω
(2)

  

L=0.1H,C=0.1F,R=0.5Ω

(3)
  

L=0.1H,C=0.1F,R=
1
1.2Ω

【知识点】 本题考查电路系统的复频域求解相关知

识,对应教材5.5.2节。
【解题思路】 
将电路元件用其s域模型代替,激励用其象函数代替,根据基尔霍夫定律列写电路

的s域方程,求解方程得到零状态响应的象函数,求解拉普拉斯反变换得到相应的零状

态响应表达式。
【解题过程】 
根据图5.8所示电路的等效阻抗为

1
1
R +

1
Ls+Cs

=
RLs

Ls+R+RLCs2

  因此

UC(s)=
RLs

Ls+R+RLCs2
I(s)

=
s/C

s2+s/RC+1/LC
·1
s

=
1/C

s2+s/RC+1/LC
  (1)

 

L=0.1H,C=0.1F,R=0.4Ω。

UC(s)=
10

s2+25s+100
=

10
(s+5)(s+20)=

2
3

s+5-

2
3

s+20

uC(t)=
2
3
(e-5t-e-20t)u(t)

  (2)
 

L=0.1H,C=0.1F,R=0.5Ω。

UC(s)=
0.05

0.1s+0.005s2+0.5
=

10
s2+20s+100

=
10

(s+10)2

uC(t)=10te-10tu(t)

  (3)
 

L=0.1H,C=0.1F,R=
1
1.2Ω

。

UC(s)=

1
12

0.1s+
1
120s

2+
1
1.2

=
10

s2+12s+100
=

10
(s+6)2+82

=
5
4

8
(s+6)2+82
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uC(t)=
5
4e

-6tsin(8t)u(t)

  5.21 若题5.20中iL(0
-)=-1A,uC(0

-)=1V,求题5.20三种情况下的零输入响应。
【知识点】 本题考查电路系统的复频域求解相关知识,对应教材5.5.2节。
【解题思路】 
与上题类似。所不同的是通过电路s域模型需要考虑初始状态。
【解题过程】 
电路系统的s域等效模型如图5.9所示。

图 5.9

根据电路知识可知电压等于等效电阻乘以电流:

UC(s)=
I(s)-

iL(0-)
s +CuC(0-)

1
R +Cs+

1
Ls

UCzi(s)=
-
iL(0-)

s +CuC(0-)

1
R +Cs+

1
Ls

=

1
s +C

1
R +Cs+

1
Ls

  (1)
 

L=0.1H,C=0.1F,R=0.4Ω。

UCzi(s)=

1
s +0.1

2.5+0.1s+
10
s

=
s+10

s2+25s+100
=
1
3

1
s+5+

2
3

1
s+20

uCzi(t)=
1
3e

-5tu(t)+
2
3e

-20tu(t)

  (2)
 

L=0.1H,C=0.1F,R=0.5Ω。

UCzi(s)=

1
s +0.1

2+0.1s+
10
s

=
s+10

s2+20s+100
=
10+s
(s+10)2

=
1

s+10

uCzi(t)=e-10tu(t)

  (3)
 

L=0.1H,C=0.1F,R=
1
1.2Ω

。



242  

UCzi(s)=

1
s +0.1

1.2+0.1s+
10
s

=
s+10

s2+12s+100

=
10+s

(s+6)2+82
=

s+6
(s+6)2+82

+
1
2

8
(s+6)2+82

uCzi(t)=e-6tcos(8t)u(t)+0.5e-6tsin(8t)u(t)
  5.22 电路如图5.10所示,在t=0前已处于稳定状态。开关K在t=0时由“1”扳
到“2”,分别求uL(t)和uC(t)。

图 5.10

【知识点】 本题考查电路系统的复频域求解相关知识,对应教材5.5.2节。
【解题思路】 
直接在复频域列出方程,再利用拉普拉斯反变换求解。
【解题过程】 
(1)

 

系统稳定时,电感短路,两端电压为0。开关K从“1”到“2”,相当于多输入了电

压u(t),由于电路等效电阻为

Ls
Ls+1+1

  因此

UL(s)=

1
s

Ls
Ls+1+1

Ls
Ls+1=

1
2s+1

, L=1

  所以uL(t)=
1
2e

-
t
2u(t)

(2)
 

系统稳定时,电容开路,电流从1Ω电阻经过,电容两端电压为1V。开关 K从

“1”到“2”,相当于多输入了电压u(t),由于电路等效电阻为

1
Cs
1
Cs+1

+1=
s+2
s+1

, C=1

  因此增加的

UC(s)=

1
s

s+2
s+1

1
s+1=

1
s(s+2)=

1
2
1
s -

1
s+2  
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  增加的

uC(t)=
1
2u
(t)-

1
2e

-2tu(t)

  因此

uC(t)=1+
1
2-

1
2e

-2t=
3
2-

1
2e

-2t, t≥0

图 5.11

  5.23 电路如图5.11所示,已知电容C1 上的初始

电压为3V,t=0时开关闭合,求全响应i(t)。
【知识点】 本题考查电路系统的复频域求解相关知

识,对应教材5.5.2节。
【解题思路】 
直接在复频域列出方程,再利用拉普拉斯反变换求解。

图 5.12

【解题过程】 
6V电源在t=0时刻以后接入电路,等效为输入电

压为6u(t)。
电路系统的复频域等效模型如图5.12所示,需注

意的是电容两端电压的方向与电流方向相反,因此对应

的uC(0
-)=-3

根据复频域等效模型可列方程

I(s)
s +

uC(0-)
s +I(s)

2×
1
2s

2+
1
2s

=
6
s

  整理上式可得

I(s)1s +

1
s

2+
1
2s  =9s

I(s)=
9

1+
1

2+
1
2s

=
9

1+
2s
4s+1

=
9(4s+1)
6s+1 =6+

1
2×

1

s+
1
6

  因此,全响应为

i(t)=6δ(t)+
1
2e

-
1
6tu(t)

  5.24 求如图5.13所示四种RC 网络的传递函数
U2(s)
U1(s)

 

(R=1Ω,C=1F)。

【知识点】 本题考查电路系统的复频域求解相关知识,对应教材5.5.2节。
【解题思路】 
直接在复频域列出方程,再利用拉普拉斯反变换求解。
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图 5.13

【解题过程】 
(a)

 

并联电阻为

1
CsR+

1
Cs  

1
Cs+R+

1
Cs

=

1
s 1+

1
s  

1+
2
s

=
s+1
s2+2s

  其两端电压为

s+1
s2+2s
s+1
s2+2s

+1
=

s+1
s2+3s+1

U1(s)

  因此

U2(s)=
s+1

s2+3s+1
U1(s)

1
Cs

R+
1
Cs

=
1

s2+3s+1
U1(s)

H(s)=
U2(s)
U1(s)

=
1

s2+3s+1
  (b)

 

并联电阻为

R R+
1
Cs  

R+R+
1
Cs

=
1+

1
s

2+
1
s

=
s+1
2s+1

  其两端电压为

s+1
2s+1

s+1
2s+1+

1
s

=
s(s+1)

s2+3s+1
U1(s)

  因此

U2(s)=
s(s+1)

s2+3s+1
U1(s)

R

R+
1
Cs

=
s2

s2+3s+1
U1(s)
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H(s)=
U2(s)
U1(s)

=
s2

s2+3s+1
  (c)

 

并联电阻为

1
CsR+

1
Cs  

1
Cs+R+

1
Cs

=

1
s 1+

1
s  

1+
2
s

=
s+1
s2+2s

  其两端电压为

s+1
s2+2s
s+1
s2+2s

+1
=

s+1
s2+3s+1

U1(s)

  因此

U2(s)=
s+1

s2+3s+1
U1(s)

R

R+
1
Cs

=
s

s2+3s+1
U1(s)

H(s)=
U2(s)
U1(s)

=
s

s2+3s+1
  (d)

 

并联电阻为

1
CsR

1
Cs+R

=
1

s+1

  其两端电压为

s+1
s2+2s
s+1
s2+2s

+1
=

s+1
s2+3s+1

U1(s)

  因此

U2(s)=

1
s+1

1
s+1+R+

1
Cs

U1(s)=
s

s2+3s+1
U1(s)

H(s)=
U2(s)
U1(s)

=
s

s2+3s+1
  5.25 分别求出图5.14所示电路的系统函数,并画出零极点图。

图 5.14
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【知识点】 本题考查连续时间系统的复频域分析,对应教材5.5节。
【解题思路】 
直接在复频域列出方程,再得出系统函数。
【解题过程】 
(1)

 

并联等效电阻为

R 1
Cs

R+
1
Cs

=
R

RCs+1

  分压比例为

R
RCs+1

R
RCs+1+R+

1
Cs

=
RCs

RCs+RCs(RCs+1)+RCs+1=
1
RC

s

s2+
3
RCs+

1
R2C2

  零极点图如图5.15所示。

(2)
 

U2(s)=

1
Cs

R+
1
Cs

-
R

R+
1
Cs  U1(s)=1-RCs1+RCsU1

(s)

H(s)=
1-RCs
1+RCs

零极点图如图5.16所示。

图 5.15 图 5.16

5.26 利用平面几何求值法,粗略画出以下系统函数所描述的线性时不变系统的幅

频和相频响应曲线(默认收敛域均包含虚轴)。

(1)
 

H(s)=
s2-2s+50
s2+2s+50

;  (2)
 

H(s)=
s-1
s+2

;  (3)
 

H(s)=
1

(s+1)(s+3)
;

 

(4)
 

H(s)=
s

s2+s+1
; (5)

 

H(s)=
s2

s2+2s+1
。

【知识点】 本题通过系统的零极点分析来粗略画出频率响应,对应教材5.6.2节。
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  【解题思路】 
首先通过系统函数求出极点和零点向量,|H(jω)|等于K 乘以所有零点向量的模除

以所有极点向量的模。∠H(jω)称为相频特性,等于所有零点向量的相位和减去所有极点

向量的相位和。对于实系统来说,幅度谱是偶函数,相位谱是奇函数,因此只需分析右半边。
【解题过程】 
(1)

 

H(s)=
s2-2s+50
s2+2s+50

=
(s-1+7j)(s-1-7j)
(s+1+7j)(s+1-7j)

  极点为-1-7j、-1+7j,零点为1-7j、1+7j。将s=jω 代入则有

H(jω)=
(jω-1+7j)(jω-1-7j)
(jω+1+7j)(jω+1-7j)

图 5.17

  其中,

|H(jω)|=|jω-1+7j||jω-1-7j|
|jω+1+7j||jω+1-7j|

∠H(jω)=φ1+φ2-θ1-θ2
  零极点向量图如图5.17所示。

从零极点向量图可知,无论角频率为何值,|H(jω)|=1。
下面考查相频特性。

∠H(j0)=π-arctan7-(π-arctan7)-arctan7-
 (-arctan7)=0

∠H(j∞)=
π
2-

π
2-

π
2- -

π
2  =0

  系统的幅频响应和相频响应曲线如图5.18所示。

图 5.18
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图 5.19

(2)
 

H(s)=
s-1
s+2

,将s=jω 代入则有

H(jω)=j
ω-1
jω+2=|H(jω)|e∠H(jω)

  零极点图如图5.19所示。

|H(j0)|=
1
2=0.5 |H(j∞)|=1

∠H(j0)=π-0=π, ∠H(j∞)=
π
2-

π
2=0

  具体来说,系统的幅频响应和相频响应曲线如图5.20
所示。

图 5.20

(3)
 

H(s)=
1

(s+1)(s+3)
,将s=jω 代入则有

H(jω)=
1

(jω+1)(jω+3)=|
H(jω)|e∠H(jω)

图 5.21

  零极点图如图5.21所示。
当角频率为0时,有

|H(j0)|=
1
3
, ∠H(j0)=0-0=0

  当角频率趋于无穷时,有

|H(j∞)|=
1
∞∞=0, ∠H(j∞)=0-

π
2-

π
2=-π

  具体来说,系统的幅频响应和相频响应曲线如图5.22
所示。
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图 5.22

(4)
 

H(s)=
s

s2+s+1
=

s

s+
1
2+

3
2j  s+

1
2-

3
2j  

,将s=jω 代入则有

H(jω)= jω

jω+
1
2+

3
2j  jω+

1
2-

3
2j  

=|H(jω)|e∠H(jω)

  零极点图如图5.23所示。

图 5.23

当角频率为0时,有

|H(j0)|=0, ∠H(j0+)=
π
2-

π
3- -

π
3  =π2

  当角频率趋于无穷时,有

|H(j∞)|=
∞
∞∞=0, ∠H(j∞)=

π
2-

π
2-

π
2=-

π
2

  具体来说,系统的幅频响应和相频响应曲线如图5.24
所示。

(5)
 

H(s)=
s2

s2+2s+1
=

s2

(s+1)2
,将s=jω 代入则有

H(jω)=
(jω)2

(jω+1)2
=|H(jω)|e∠H(jω)

  零极点图如图5.25所示。
当角频率为0时,有

|H(j0)|=0, ∠H(j0+)=2
π
2-2·0=π
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图 5.24

图 5.25

  当频率趋于无穷时,有

|H(j∞)|=1, ∠H(j∞)=2
π
2-2

π
2=0

  具体来说,系统的幅频响应和相频响应曲线如图5.26所示。

图 5.26
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图 5.27

5.27 某线性时不变系统的零极点图如图5.27
所示。

(1)
 

指出该系统所有可能的收敛域;
 

(2)
 

对(1)中所有可能的收敛域,判断系统是否稳

定或因果。
【知识点】 本题考查根据系统零极点图判断系统

的因果性和稳定性,对应教材5.6.4节。
【解题思路】 
根据零极点图判断几种可能的收敛域情况,根据收敛域判断系统因果性和稳定性。

系统稳定的充要条件是收敛域包含虚轴;
 

系统因果的必要条件是收敛域右边收敛。
【解题过程】 
(1)

 

根据图5.27,系统可能的收敛域为

Re[s]<-2, -2<Re[s]<-1, -1<Re[s]<1, Re[s]>1
  (2)

 

先判断稳定性

当Re[s]<-2,-2<Re[s]<-1,Re[s]>1时,收敛域不包含虚轴,系统不稳定。
当-1<Re[s]<1时,收敛域包含虚轴,系统稳定。
再判断因果性

当Re[s]<-2,-2<Re[s]<-1,-1<Re[s]<1时,收敛域不是右边收敛,系统非

因果。
当Re[s]>1时,虽然右边收敛,但不能确定一定是因果系统。例如h(t)=u(t+1),

虽然右边收敛,但对应的系统非因果。

5.28 某连续系统的微分方程为d
2y(t)
dt2

-
dy(t)
dt -2y(t)=x(t),H(s)表示该系统

的系统函数。
(1)

 

把 H(s)表示成s的多项式之比,并画出 H(s)的零极点图。
(2)

 

对下列三种情况中的每一种,确定h(t):
 

(a)
 

系统是稳定的;
 

(b)
 

系统是因果的;
 

(c)
 

系统既不是稳定的,也不是因果的。
【知识点】 本题考查连续时间系统的系统函数及系统特性,对应教材5.6节。
【解题思路】 
首先根据系统微分方程得到系统函数,由系统函数得到零极点图,根据极点确定可

能的收敛域,根据收敛域判断稳定因果性。
【解题过程】 
(1)

 

由系统的微分方程可得到系统函数为

H(s)=
1

s2-s-2
=

1
(s-2)(s+1)
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图 5.28

  其零极点图如图5.28所示。

(2)
 

H(s)=
1

(s-2)(s+1)=
1
3

1
s-2-

1
s+1  

(a)
 

系统是稳定的,收敛域包含虚轴,即收敛域为-1<Re[s]<2。
因此,系统函数的拉普拉斯反变换为

h(t)=-
1
3e

2tu(-t)-
1
3e

-tu(t)

  (b)
 

系统是因果的,收敛域为右半平面,即收敛域为Re[s]>2。因此,系统函数的拉

普拉斯反变换为

h(t)=
e2t-e-t

3 u(t)

  (c)
 

系统既不是稳定的,也不是因果的,收敛域为Re[s]<-1。因此,系统函数的拉

普拉斯反变换为

h(t)=
1
3
(e-t-e2t)u(-t)

  5.29 某控制系统结构如图5.29所示,其中G(s)=
K(0.5s+1)

(s+1)(0.5s2+s+1)
,试确定

该系统稳定时的K 值范围。

图 5.29

【知识点】 本题考查系统稳定性分析相关知识,对应

教材5.6.4节。
【解题思路】 
由系统函数和劳斯判据得出系统稳定时的参数取值

范围。
【解题过程】 
由图5.29可得系统函数为

H(s)=
G(s)
1-G(s)=

K(0.5s+1)
(s+1)(0.5s2+s+1)

1-
K(0.5s+1)

(s+1)(0.5s2+s+1)

=
K(0.5s+1)

0.5s3+1.5s2+s(2-0.5K)+1-k
  利用劳斯判据

0.5 2-0.5K
1.5 1-K

1.5(2-0.5K)-0.5(1-K)
1.5 0

1-K 0
  若稳定,需要满足
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2.5-0.25K >0, 1-K >0,

  因此需要满足

K <1
  5.30 设系统有下列特征方程,用劳斯判据判别各系统的稳定性或求系统稳定时的

K 值范围,若系统不稳定,则指出系统特征方程具有的右半平面的根的数目。
(1)

 

s4+5s2+2s+10=0;
 

(2)
 

4s5+6s4+9s3+2s2+5s+4=0;
 

(3)
 

s4+9s3+10s2+Ks+K=0;
 

(4)
 

s3+4s2+4s+K=0;
 

(5)
 

s5+2s4+2s3+4s2+11s+10=0。
【知识点】 本题考查系统稳定性分析相关知识,对应教材5.6.4节。
【解题思路】 
由系统特征方程和劳斯判据得出系统稳定时的参数取值范围。
【解题过程】 
(1)

 

s4+5s2+2s+10=0
  1 5  10 0
  0 2  0 0
中第一列出现0,因此将系数颠倒

  10 5  1 0
  2 0  0 0
  5 1  0 0

  
-2
5 0  0 0

  1 0  0 0
首列符号变了2次,不稳定,有2个正根。
(2)

 

4s5+6s4+9s3+2s2+5s+4=0
  4 9  5  0
  6 2  4  0

  
23
3

7
3  0  0

  
4
23 4  0  0

  -
522
3 0  0  0

  4 0  0  0
首列符号变了2次,不稳定,有2个右半平面的根。
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  (3)
 

s4+9s3+10s2+Ks+K=0
 1 10  K  0
 9 K  0  0

 
90-K
9 K  0  0

 
9K-K2

90-K 0  0  0

 K 0  0  0
要使系统稳定,有

90-K
9 >0

9K -K2

90-K >0

K >0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

⇒0<K <9

  (4)
 

s3+4s2+4s+K=0
1 4 0
4 K 0

16-K
4 0 0

K 0 0
要使系统稳定,有

16-K >0
K >0 ⇒0<K <16

  (5)
 

s5+2s4+2s3+4s2+11s+10=0
 1 2 11  0
 2 4 10  0
 ε 6 0  0

 4-
12
ε 10 0  0

 6-
10ε2

4ε-12 0 0  0

 10 0 0  0
 0 0 0  0

当ε→0+时,4-
12
ε<0

, 6-
10ε2

4ε-12>0

系统不稳定,有2个右半平面的根。

5.31 系统的信号流图如图5.30所示,求系统函数。
【知识点】 本题考查信号流图和梅森公式相关知识,对应教材5.7节。
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图 5.30

【解题思路】 
根据图5.30的信号流图和梅森公式,得到系统函数。
【解题过程】 
(a)

L1=-
a1
s
, L2=-

a2
s2

Δ=1+
a1
s +

a2
s2

T1=
1
s2
, Δ1=1

H(s)=

1
s2

1+
a1
s +

a2
s2

=
1

s2+a1s+a2

  (b)
 

L1=-
a1
s
, L2=-

a2
s2

Δ=1+
a1
s +

a2
s2

T1=
b1
s
, Δ1=1
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T2=
b2
s2
, Δ2=1

H(s)=

b1
s +

b2
s2

1+
a1
s +

a2
s2

=
b1s+b2

s2+a1s+a2

  (c)
L1=H2G2,L2=H4G4,L3=H2H3G1
L4=G3, L5=H6G4G1, L1L4=H2G2G3, L1L2=H2H4G2G4
所以Δ=1-H2G2-H4G4-H2H3G1-G6-H6G4G1+H2G2G3+H2H4G2G4
T1=H1H2H3H4H5, Δ1=1
T2=H1H6H5, Δ2=1-G3

H(s)=
H1H2H3H4H5+H1H6H5(1-G3)

1-H2G2-H4G4-H2H3G1-G6-H6G4G1+H2G2G3+H2H4G2G4
  (d)

 

L1=-G3H1,L2=-G2G3H2,L3=-G3G4H3

所以Δ=1-L1-L2-L3
T1=G1G2G3G4G5, Δ1=1
T2=G6, Δ2=1-L1-L2-L3

所以 H(s)=
G1G2G3G4G5+G6(1+G3H1+G2G3H2+G3G4H3)

1+G3H1+G2G3H2+G3G4H3

  5.32 设某连续系统的系统函数如下,求它们的直接实现形式、级联实现形式和并
联实现形式。

(1)
 

H(s)=
5s+7

s3+5s2+5s+4
;

 

(2)
 

H(s)=
s+3

(s+2)2(s+1)
。

【知识点】 本题考查系统模拟相关知识,对应教材5.8节。
【解题思路】 
根据所给出的系统函数,得到它们信号流图的直接实现形式、级联实现形式和并联

实现形式。
【解题过程】 
(1)

 

直接实现(见图5.31)

H(s)=
5s-2+7s-3

1+5s-1+5s-2+4s-3

  级联实现(见图5.32)

H(s)=
s-1

1+4s-1
·5s

-1+7s-2

1+s-1+s-2

  并联实现(见图5.33)

H(s)= -s-1

1+4s-1+
s-1+2s-2

1+s-1+s-2
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图 5.31

图 5.32

图 5.33

  (2)
 

直接实现(见图5.34)

H(s)=
s+3

(s2+4s+4)(s+1)
=

s+3
s3+5s2+8s+4

=
s-2+3s-3

1+5s-1+8s-2+4s-3

图 5.34

  级联实现(见图5.35)

H(s)=
s+3

s2+4s+4
1

s+1=
s-1+3s-2

1+4s-1+4s-2
s-1

1+s-1

  并联实现(见图5.36)

H(s)=
s+3

s2+4s+4
1

s+1=
2

s+1-
2s+5

s2+4s+4
=
2s-1

1+s-1-
2s-1+5s-2

1+4s-1+4s-2
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图 5.35

图 5.36

5.33 建立图5.37所示电路的状态方程。

图 5.37

【知识点】 本题考查连续时间系统的状态变量分析相关知识,对应教材5.9节。
【解题思路】 
根据电路图建立系统微分方程,由微分方程得到系统的状态方程。
【解题过程】 
(a)

 

系统有2个记忆元件,分别是L、C,状态变量取为iL(t)、uC(t)
根据回路电压方程有

RiL(t)+L
diL(t)
dt +uC(t)=x(t)

  以及C
duC(t)
dt =iL(t)

写成矩阵形式

diL(t)
dt

duC(t)
dt

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

=
-

R
L -

1
L

1
C 0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

iL(t)

uC(t)
􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 +

1
L
0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 x(t)
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  (b)
 

系统有2个记忆元件,分别是L、C,状态变量取为iL(t)、uC(t)

电容的电流为C
duC(t)
dt

,因此根据回路电压方程有

R1iL(t)+C
duC(t)
dt

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 +uC(t)=x(t)

R2iL(t)+L
diL(t)
dt =uC(t)

  写成矩阵形式

diL(t)
dt

duC(t)
dt

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

=
-
R2
L

1
L

-
1
C -

1
R1C

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

iL(t)

uC(t)
􀭠

􀭡
􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 +

0
1

R1C

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 x(t)

  5.34 建立图5.38所示电路的状态方程和输出方程。

图 5.38

【知识点】 本题考查连续时间系统的状态变量分析相关知识,对应教材5.9节。
【解题思路】 
根据电路图建立系统微分方程,由微分方程得到系统的状态方程和输出方程。
【解题过程】 
(a)

 

系统有2个记忆元件,分别是C1、C2,状态变量取为uC1(t)、uC2(t)
根据节点电流方程有

f1(t)-uC1(t)
R1

=C1
duC1(t)
dt +

uC1(t)-uC2(t)
R2

uC1(t)-uC2(t)
R2

=
uC2(t)-f2(t)

R3
+C2

duC2(t)
dt

  以及y(t)=f1(t)-uC1(t)
写成矩阵形式

duC1(t)
dt

duC2(t)
dt

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

=
-

1
(R1+R2)C1

1
R2C1

1
R2C2

-
1

(R2+R3)C2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

uC1(t)

uC2(t)
􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 +

1
R1C1

0

0 1
R3C2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

f1(t)

f2(t)
􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁
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y(t)=[-1 0]
uC1(t)

uC2(t)
􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 +[1 0]

f1(t)

f2(t)
􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

  (b)
 

系统有3个记忆元件,分别是L1、L2、C,状态变量取为iL1(t)、iL2(t)、uC(t),
如图5.39所示。

图 5.39

根据回路电压方程有

iL1(t)+
diL1(t)
dt +uC(t)=x(t)

diL2(t)
dt +iL2(t)=uC(t)

  根据节点电流方程有

iL1(t)=iL2(t)+2
duC(t)
dt

  以及y(t)=iL2(t)
写成矩阵形式

diL1(t)
dt

diL2(t)
dt

duC(t)
dt

􀭠

􀭡
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

=
-1 0 -1
0 -1 1
1/2 -1/2 0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

iL1(t)

iL2(t)

uC(t)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁 +
1
0
0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 x(t)

y(t)=[0 1 0]
iL1(t)

iL2(t)

uC(t)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

  5.35 将下列微分方程化为状态方程和输出方程:
 

(1)
 

y‴(t)+5y″(t)+7y'(t)+3y(t)=x(t);
 

(2)
 

y″(t)+4y'(t)=x(t);
 

(3)
 

y″(t)+4y'(t)+3y(t)=x'(t)+x(t)。
【知识点】 本题考查连续时间系统的状态变量分析相关知识,对应教材5.9节。
【解题思路】 
由微分方程得到系统的状态方程和输出方程。
【解题过程】 
(1)

 

套用标准形式

v·1

v·2

v·3

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

=
0 1 0
0 0 1
-3 -7 -5

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

v1
v2
v3

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁 +

0
0
1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 x, y=[1 0 0]

v1
v2
v3

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
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  (2)
 

套用标准形式

v·1

v·2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 =

0 1
0 -4
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 v1

v2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 +

0
1
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 x, y=[1 0]

v1
v2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

  (3)
 

套用标准形式

v·1

v·2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 =

0 1
-3 -4
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 v1

v2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 +

0
1
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 x, y=[1 1]

v1
v2

􀭠

􀭡
􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

  该系统为单输入单输出系统,系统函数是标量,因而有

H(s)=H(s)T=[C(sI-A)-1B+D]T=BT(sI-AT)-1CT+DT

  因此,该系统函数亦可用下列状态空间模型实现

v·(t)=ATv(t)+CTx(t)

y(t)=BTv(t)+DTx(t)
  即

v·1a

v·2a

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 =

0 -3
1 -4
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥
􀪁
􀪁 v1a

v2a

􀭠

􀭡
􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 +

1
1
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 x, y=[0 1]

v1a
v2a

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

  令v1b=v2a,v2b=v1a-4v2a,得到另一形式的状态方程和输出方程为

v·1b

v·2b

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥
􀪁
􀪁􀪁 =

0 1
-3 -4
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 v1b

v2b

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 +

1
-3
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 x, y=[1 0]

v1b
v2b

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

  验证:
 

将以上模型分别代入 H(s)=C(sI-A)-1B+D,得到系统函数均为

H(s)=
s+1

s2+4s+3
  5.36 将下列微分方程组化为状态方程和输出方程:

 

(1)
 

y'1(t)+y2(t)=x1(t)

y″2(t)+y'1(t)+y'2(t)+y1(t)=x2(t)
(2)

 

y'1(t)+y2(t)=x(t)

y″2(t)+y1(t)=x(t)
【知识点】
本题考查连续时间系统的状态变量分析相关知识,对应教材5.9节。
【解题思路】 
由微分方程得到系统的状态方程和输出方程。
【解题过程】 
(1)

 

该系统由一个一阶微分方程和一个二阶微分方程构成,因而需要3个状态变量,
不妨取v1=y1(t),v2=y2(t),v3=y

·
2(t),写成如下形式:

y1
y2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 =

1 0 0
0 1 0
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

v1
v2
v3

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

, v3=v·2
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  两个微分方程转换为

v·1=x1-v2

v·3=x2-v1-v3-v·1=x2-v1-v3-(x1-v2)

  将以上关于3个状态变量的方程写成矩阵形式,有

v·1

v·2

v·3

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

=
0 -1 0
0 0 1
-1 1 -1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

v1
v2
v3

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁 +

1 0
0 0
-1 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

x1
x2

􀭠

􀭡
􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

  (2)
 

此题两个微分方程,共4阶,同样最少需要4个状态变量。
取v1=y1(t),v2=y2(t),v3=y

·
1(t),v4=y

·
2(t),写成如下形式:

y1
y2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 =

1 0 0 0
0 1 0 0
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

v1
v2
v3
v4

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

,以及
 

v3=v
·
1,v4=v

·
2

两个微分方程转换为

v·3=x-v2

v·4=x-v1
  将以上关于4个状态变量的方程写成矩阵形式,有

v·1

v·2

v·3

v·4

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

=

0 0 1 0
0 0 0 1
0 -1 0 0
-1 0 0 0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

v1
v2
v3
v4

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

+

0
0
1
1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

x

5.2.2 提高题

5.1 已知因果信号的象函数如下,求x(0+)和x(∞):
 

(1)
 s
s2-2

        (2)
 s
s+2        

(3)
 1
s2+1

【知识点】 本题知识点对应教材5.1.3节、5.2.9节和5.2.10节。

δ(t)↔1, σ>-∞

eαtu(t)↔ 1
s-α

, σ>α

sin(ω0t)u(t)↔
ω0

s2+ω20
, σ>0

  初值定理:
 

若x(t)↔X(s),σ>σc 且不含冲激或冲激和各阶导数,则
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x(0+)=lim
t→0+

x(t)=lim
s→∞

sX(s)

  终值定理:
 

若x(t)↔X(s),σ>σc,则

lim
t→∞

x(t)=x(∞)=lim
s→0

sX(s)

  【解题思路】 本题是已知因果信号的象函数,求解其x(0+)和x(∞)。两种思路:
 

一是先求出原函数,再求x(0+)和x(∞);
 

二是利用初值与终值定理并结合收敛域求解

x(0+)和x(∞)。
【解题过程】 
(1)

 

方法一:
 

s
s2-2

=
s

(s- 2)(s+ 2)
=

K1

s- 2
+

K2

s+ 2

K1=(s- 2) s
(s- 2)(s+ 2)s= 2

=
1
2

K2=(s+ 2) s
(s- 2)(s+ 2)s= -2

=
1
2

s
s2-2

=
1
2

1
s- 2

+
1

s+ 2  ↔ 12(e2t+e-2t)u(t)

x(0+)=lim
t→0+

x(t)=lim
t→0+

1
2
(e2t+e-2t)u(t)=1

x(∞)=lim
t→∞

x(t)=lim
t→∞

1
2
(e2t+e-2t)u(t)→ 不存在

  方法二:
 

x(0+)=lim
s→∞

sX(s)=lim
s→∞

s s
s2-2

=lim
s→∞

s2

s2-2
=lim

s→∞
1+

2
s2-2  =1+0=1

x(∞)=lim
s→0

sX(s)=lim
s→0

s s
s2-2

=lim
s→0

s2

s2-2
→ 不存在

  这是因为原函数是因果的,收敛域为σ> 2,乘以s并未改变其收敛域,不在其收敛

域,故不满足终止定理的约束条件。
故x(0+)存在,而x(∞)不存在。
(2)

 

方法一:
 

s
s+2=1-

2
s+2

↔δ(t)-2e-2tu(t)

x(0+)=lim
t→0+

x(t)=lim
t→0+

(δ(t)-2e-2tu(t))=-2

x(∞)=lim
t→∞

x(t)=lim
t→∞
(δ(t)-2e-2tu(t))=0

  方法二:
 

象函数乘后,分子阶数大于分母阶数,是非因果的,不符合初值定理约束。
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x(∞)=lim
s→0

sX(s)=lim
s→0

s s
s+2=lim

s→0

s2

s+2=0

  由于原函数是因果的,所以其收敛域为σ>-2,故x(∞)存在。
(3)

 

方法一:
 

1
s2+1

↔sin(t)u(t)

x(0+)=lim
t→0+

x(t)=lim
t→0+

(sin(t)u(t))=0

x(∞)=lim
t→∞

x(t)=lim
t→∞
(sin(t)u(t))→ 不存在

  方法二:
 

x(0+)=lim
s→∞

sX(s)=lim
s→∞

s 1
s2+1

=lim
s→∞

s
s2+1

=lim
s→∞

1

s+
1
s

=0

x(∞)=lim
s→0

sX(s)=lim
s→0

s 1
s2+1

=lim
s→0

s
s2+1

→ 不存在

  原因同(1),故x(0+)存在,而x(∞)不存在。

5.2 已知X(s)= {e-2tu(t)},利用拉普拉斯变换的性质直接求下列象函数的反

变换:
 

(1)
 

X s
3  ;      (2) 

X s
3  e-2s;      (3) 

X'(s);

(4)
 

sX'(s); (5)
 

X' s
3  ; 

(6)
 X(s)

s
;

(7)
 

X' s
3  

s
; (8)

 

sX s
3  ; (9)

 

sX s
3  e-2s。

【知识点】 本题知识点对应教材5.2.2节、5.2.4节、5.2.5节、5.2.6节、5.2.7节。
时移特性:

 

若x(t)↔X(s),σ>σc,则

x(t-t0)u(t-t0)↔X(s)e-st0,σ>σc,式中t0>0。
尺度变换特性:

 

若x(t)↔X(s),σ>σc,则

x(αt)↔ 1αX s
α  , σ>ασc, α>0

  时域微分定理:
 

若x(t)↔X(s),σ>σc,且
dx(t)
dt

存在,则

dx(t)
dt ↔sX(s)-x(0-)

  时域积分定理:
 

若x(t)↔X(s),σ>σc,则

 ∫
t

-∞
x(τ)dτ  =X(s)

s +
1
sx(-1)(0-)

  s域微分定理:
 

若x(t)↔X(s),σ>σc,则
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-tx(t)↔dX
(s)
ds

(-t)nx(t)↔d
nX(s)
dsn

  【解题思路】 本题是已知原函数和象函数,通过灵活运用拉普拉斯变换特性求解不

同象函数的反变换。
【解题过程】 
(1)

  

依据尺度变换特性,可知

x(3t)↔ 13X s
3  , σ>3σc

3x(3t)↔X s
3  

3e-6tu(t)↔X s
3  

  (2)
  

在题(1)的基础上,依据时移特性,可知

3e-6(t-2)u(t-2)↔X s
3  e-2s

  (3)
  

依据s域微分定理,可知

-tx(t)↔X'(s)

-te-2tu(t)↔X'(s)

  (4)
 

在题(3)的基础上,依据时域微分定理,可知

dx(t)
dt ↔sX(s)-x(0-)

x(0-)= -te-2tu(t)|0- =0

d(-te-2tu(t))
dt ↔sX'(s)-0

-e-2tu(t)+2te-2tu(t)↔sX'(s)

  (5)
 

在题(3)的基础上,依据尺度变换特性,可知

-te-2tu(t)↔X'(s)

-3te-6tu(t)↔X' s
3  

  (6)
 

依据时域积分定理,可知

 ∫
t

-∞
x(τ)dτ  =X(s)

s +
1
sx(-1)(0-)

1
sx(-1)(0-)=∫

0-

-∞
x(τ)dτ=∫

0-

-∞
e-2τu(τ)dτ=0

∫
t

-∞
x(τ)dτ=∫

t

-∞
e-2τu(τ)dτ= -

1
2e

-2τ
t

0
=-

1
2e

-2t+
1
2
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1-e-2t

2 u(t)↔X(s)
s

  (7)
 

在题(5)的基础上,依据时域积分定理,可知

-9te-6tu(t)↔X' s
3  

1
sx(-1)(0-)=∫

0-

-∞
x(τ)dτ=∫

0-

-∞
-9τe-6τu(τ)dτ=0

∫
t

-∞
x(τ)dτ=∫

t

-∞
-3τe-6τu(τ)dτ=∫

t

0
-3τe-6τdτ=

1
2∫

t

0
τde-6τ

=
1
2τe

-6τ t
0-

1
2∫

t

0
e-6τdτ=

1
2te

-6t-
1
2
1
-6
e-6τ t

0=
6te-6t+e-6t-1

12

6te-6t+e-6t-1
12 u(t)↔

X' s
3  

s
  (8)

 

在题(1)的基础上,依据时域微分定理,可知

3e-6tu(t)↔X s
3  

x(0-)=3e-6tu(t)|0- =0

d3e-6tu(t)
dt =-18e-6tu(t)+3δ(t)

-18e-6tu(t)+3δ(t)↔sX
s
3  

  (9)
 

在题(8)的基础上,依据时移特性,可知

-18e-6t+12u(t-2)+3δ(t-2)↔sX
s
3  e-2s

  5.3 求下列象函数的单边拉普拉斯反变换,并粗略画出时域波形。

(1)
 1
1+e-s

;          (2)
1

s(1+e-s)
。

【知识点】 本题知识点对应教材5.2.2节、5.2.6节。
时移特性:

 

若x(t)↔X(s),σ>σc,则

x(t-t0)u(t-t0)↔X(s)e-st0,σ>σc,式中t0>0。
时域积分定理:

 

若x(t)↔X(s),σ>σc,则

 ∫
t

-∞
x(τ)dτ  =X(s)

s +
1
sx(-1)(0-)

∑
n

k=m
rk =

rn+1-rm

r-1
, r≠1

  【解题思路】 本题是已知象函数,通过灵活运用拉普拉斯变换特性求解原函数。
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  【解题过程】 
(1)

 

依据等比公式有

1
1+e-s =

(-e-s)∞ -(-e-s)0

(-e-s)-1
=∑

∞

n=0
(-e-s)n

-δ(t-1)↔-e-s

δ(t-2)↔e-2s

1
1+e-s =∑

∞

n=0
(-e-s)n↔∑

∞

n=0
(-δ(t-1))n =∑

n

k=0
(-1)nδ(t-n)

  信号时域波形如图5.40所示。
(2)

 

在题(1)基础上,利用时域积分定理可进行求解:
 

x(-1)(0-)=∫
0-

-∞
x(τ)dτ=∫

0-

-∞∑
n

k=0
(-1)nδ(t-n)dτ=0

∫
t

-∞
x(τ)dτ=∫

t

-∞∑
n

k=0
(-1)nδ(t-n)dτ=∑

n

k=0
(-1)nu(t-n)

  依据时域积分定理可得

∑
n

k=0
(-1)nu(t-n)↔ 1

s(1+e-s)
  信号时域波形如图5.41所示。

图 5.40 图 5.41

5.4 求 -s+1
(s2+4)(s+1)

,-1<σ<0的双边拉普拉斯反变换。

【知识点】 本题知识点对应教材5.4.3节。
【解题思路】 本题是已知象函数与收敛域,可使用部分分式展开法和留数计算法求

解原函数。
【解题过程】 部分分式展开法:

 

首先将 -s+1
(s2+4)(s+1)

展开为部分分式:
 

XB(s)=
-s+1

(s2+4)(s+1)
=

K1

(s+2j)+
K2

(s-2j)+
K3

(s+1)

K1=(s+2j) -s+1
(s2+4)(s+1)s= -2j

=-
4+3j
20
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K2=(s-2j) -s+1
(s2+4)(s+1)s=2j

=
4-3j
20

K3=(s+1) -s+1
(s2+4)(s+1)s= -1

=
2
5

  对于-1<σ<0,这时

XB(s)=
-s+1

(s2+4)(s+1)
=-
4+3j
20

1
(s+2j)+

4-3j
20

1
(s-2j)+

2
5

1
(s+1)

其中,极点s=±2j在收敛域的右边界,因此上式中前两项应在σ<0时收敛,其原函数在

t>0时等于零;
 

极点s=-1在收敛域的左边界,因此上式中第三项应在σ>-1时收敛,
其原函数在t<0时等于零。

故得

X1(-s)=-
4+3j
20

1
s+2j+

4-3j
20

1
s-2j

, X2(s)=
2
5

1
s+1

 x1(-t)=-
4+3j
20 e

-2jtu(t)+
4-3j
20 e

2jtu(t)

 x1(t)=-
4+3j
20 e

2jtu(-t)+
4-3j
20 e

-2jtu(-t)

 x2(t)=
2
5e

-tu(t)

  最后得原函数为

x(t)=x1(t)+x2(t)=-
4+3j
20 e

2jtu(-t)+
4-3j
20 e

-2jtu(-t)+
2
5e

-tu(t)

=
2
5cos

(2t)u(-t)+
3
10sin

(2t)u(-t)+
2
5e

-tu(t)

  留数计算法:
 

根据函数的收敛域-1<σ<0,可知极点s=±2j在σ的右边,极点s=-1在σ的左

边,根据教材式(5.4.13),有

x(t)=
-Res
s= ±2j

[XB(s)e
st],t<0

Res
s= -1

[XB(s)e
st], t>0

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

其中,-Res
s=-2j

[XB(s)e
st]=-(s+2j)XB(s)e

st|s=-2j=
4+3j
20e

-2jt

-Res
s=2j
[XB(s)e

st]=-(s-2j)XB(s)e
st|s=2j=-

4-3j
20 e

2jt

Res
s= -1

[XB(s)e
st]=(s+1)XB(s)e

st|s= -1=
2
5e

-t

x(t)=

2
5cos

(2t)+
3
10sin

(2t),t<0

2
5e

-t, t>0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁



269  

  方法一与方法二求解结果相同。

5.5 信号x(t)满足有以下特点:
 

(1)因果信号;
 

(2)有多个零点。其象函数X(s)
的极点个数有可能为1吗?

【知识点】 本题知识点对应教材5.6.1节。
对于因果系统,H(s)在左半平面的极点所对应的特征模式衰减(或振荡衰减),当

t→∞时,这部分响应趋于零;
 

在虚轴上的一阶极点对应的特征模式不随时间变化(或等

幅振荡);
 

在右半平面的极点对应的特征模式增长(或振荡增长)。
【解题思路】 依据系统的时域特性与极点位置的关系,来推断上述假设是否成立。
【解题过程】 信号的象函数有多个零点,说明其分子阶数大于1;

 

若其象函数极点

个数为1,说明其分母阶数为1,则其分子阶数大于分母阶数,这样象函数对应的原函数

不是因果的,与原函数为因果矛盾,故象函数不可能只有1个极点。

5.6 某信号x(t)具有以下特点:
 

(1)x(t)为实偶信号;
 

(2)X(s)有4个极点,没有

零点;
 

(3)X(s)有一个极点在0.5ej
π
4;

 

(4)
 

∫
+∞

-∞
x(t)dt=4。试确定x(t)及其拉普拉斯

变换收敛域。
【知识点】 本题知识点对应教材5.1.1节、5.1.2节、5.4.3节以及5.6.2

 

节。
【解题思路】 第一步,利用实信号频谱的零极点信息,写出X(s)的基本形式;

 

第二

步,基于已知的一个极点位置,利用极点的共轭成对特性,得到另一个极点;
 

第三步,基于

“实偶信号频谱是实偶函数”,利用平面几何法中相位等于极点向量相位之和为0,确定其

余极点位置;
 

第四步,利用拉普拉斯变换的定义,确定基本形式中的系数;
 

第五步,根据

偶函数及极点位置,确定拉普拉斯变换的收敛域;
 

第六步,利用部分分式展开法求反变

换,得x(t)。
【解题过程】 
根据(2)X(s)有4个极点而没有零点,

所以X(s)可以写成X(s)=
A

(s-s1)(s-s2)(s-s3)(s-s4)
的形式。

根据(3)X(s)有一个极点在s1=0.5e
j
π
4,由于实信号的零极点要么是共轭成对,要么

在实轴上,那么X(s)有另一个极点在s2=s
*
1 =0.5e

-j
π
4。零极点图如图5.42所示。

再根据(1)实偶信号的频谱也是实偶的,即频谱的虚部为0,其相位应为0或π,利用

平面几何法画出如图5.42所示零极点图,因此另外两个极点必须与s1、s2 对应的极点关

于虚轴对称,这样才能使相位恒为0或π(取决于A 的取值)。故有s3=-0.5e
j
π
4,s4=

s*3 =-0.5e
-j
π
4。

最后根据(4)X(s)|s=0=4,即可确定A=0.25,故有

X(s)=
0.25

s-0.5ej
π
4  s-0.5e-j

π
4  s+0.5ej

π
4  s+0.5e-j

π
4  
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图 5.42

=
0.25

s- 2
4 +j

2
4  􀭠

􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 s- 2

4 -j
2
4  􀭠

􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 s+ 2
4 +j

2
4  􀭠

􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 s+ 2

4 -j
2
4  􀭠

􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

  由于x(t)是非零偶信号,故必为双边信号,可确定其收敛域为

-
2
4 <Re

[s]<
2
4

X(s)=
0.25

s-
2
4  2+ 2

4  2􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 s+

2
4  2+ 2

4  2􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

=
0.25
2s

1

s-
2
4  2+ 2

4  2􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

-
1

s+
2
4  2+ 2

4  2􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

􀮦

􀮨
􀮧

􀪁􀪁
􀪁􀪁

=
1
2
1
s -

s-
2
4 -

2
4

s-
2
4  2+ 2

4  2􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

􀮦

􀮨

􀮧

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

-
1
2
1
s -

s+
2
4 +

2
4

s+
2
4  2+ 2

4  2􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

􀮦

􀮨

􀮧

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

=
1
2

s+
2
4  + 2

4

s+
2
4  2+ 2

4  2􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

-
1
2

s-
2
4  - 2

4

s-
2
4  2+ 2

4  2􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

, -
2
4 <Re

[s]<
2
4

  利用常用变换对可得

x(t)=
1
2
e-

2
4tcos 2

4t  u(t)+12e-
2
4tsin 2

4t  u(t)+
1
2
e
2
4tcos 2

4t  u(-t)-
1
2
e
2
4tsin 2

4t  u(-t)
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  5.7 电路如图5.43所示,uo(t)为输出信号。求:
(1)

 

系统函数;
 

(2)
 

输入为x1(t)时的零状态响应;
 

(3)
 

输入为x2(t)时的零状态响应。

图 5.43

【知识点】 本题知识点对应教材5.3.2节、5.5.1节以及5.5.2节。
系统函数:

 

系统零状态响应的象函数Yzs(s)与激励的象函数X(s)之比,即

H(s)=
Yzs(s)
X(s)

  【解题思路】 利用时域卷积或复频域相乘、单边拉普拉斯反变换求连续时间LTI系

统的零状态响应。
【解题过程】 

图 5.44

(1)
 

首先将电路图简化并转化为s域模型图(见图5.44)。
uo(t)=u2(t)-u1(t), Uo(s)=U2(s)-U1(s)

  所以Uo(s)=X(s) 1
2
s+1

-

2
s
2
s+1  =s-2s+2X

(s)

H(s)=
s-2
s+2=1-

4
s+2

  (2)
 

方法一、时域求解零状态响应:
 

由于为因果系统,故h(t)=δ(t)-4e-2tu(t),x(t)=u(t)-u(t-1)
故u1(t)=x(t)*h(t)=[δ(t)-4e

-2tu(t)]*[u(t)-u(t-1)]

=u(t)-u(t-1)-4e-2tu(t)*u(t)+4e-2tu(t)*u(t)*δ(t-1)

=u(t)-u(t-1)-4
e-2t-1
-2 u(t)+4

e-2(t-1)-1
-2 u(t-1)

=-u(t)+u(t-1)+2e-2tu(t)-2e-2(t-1)u(t-1)
方法二、复频域求解因果系统的零状态响应:

 

X(s)=
1-e-s

s

  故U1(s)=
1-e-s

s
s-2
s+2=

s-2
s(s+2)-e

-s s-2
s(s+2)

=
2

s+2-
1
s-e

-s 2
s+2-

1
s  ,Re[s]>0
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利用常用变换对及时移特性可得

u1(t)=2e-2tu(t)-u(t)-2e-2(t-1)u(t-1)+u(t-1)

  (3)
 

方法一、时域求解零状态响应:
 

x(t)=tu(t)-(t-2)u(t-2)-2u(t-2)

  故u2(t)=x(t)*h(t)=[δ(t)-4e
-2tu(t)]*[tu(t)-tu(t-2)]

=tu(t)-tu(t-2)-4e-2tu(t)*u(t)*u(t)+4e-2tu(t)*[(t-2)u(t-2)]+
8e-2tu(t)*u(t-2)

=tu(t)-tu(t-2)+2(e-2t-1)u(t)*u(t)+4e-2tu(t)*u(t)*u(t)*δ(t-2)+
8e-2tu(t)*u(t)*δ(t-2)

=tu(t)-(t-2)u(t-2)-2u(t-2)-(e-2t-1+2t)u(t)+(e-2(t-2)-1+2(t-
2))u(t-2)-4(e-2(t-2)-1)u(t-2)

=u(t)-tu(t)-e-2tu(t)+u(t-2)+(t-2)u(t-2)-3e-2(t-2)u(t-2)
方法二、复频域求解零状态响应:

 

X(s)=
1
s2

-
e-2s

s2
-
2e-2s

s

故U2(s)=
s-2
s+2

1
s2
-
e-2s

s2
-
2e-2s

s  =(1-e-2s)1s+-1s2
+
-1

s+2  -2e-2s 2
s+2-

1
s  

U2(t)=u(t)-tu(t)-e-2tu(t)-u(t-2)+(t-2)u(t-2)+e-2(t-2)u(t-2)-

4e-2(t-2)u(t-2)+2u(t-2)

=u(t)-tu(t)-e-2tu(t)+u(t-2)+(t-2)u(t-2)-3e-2(t-2)u(t-2)

  5.8 求图5.45所示电路的系统函数,其中u1(t)为输入信号,u2(t)为输出信号。
【知识点】 本题知识点对应教材5.5.1节和5.5.2节。
【解题思路】 将电路转化为s域模型图,利用基尔霍夫定律(KVL)列写方程,求出

系统函数。
【解题过程】 
首先将电路图简化并转化为s域模型图(图5.46)。

图 5.45 图 5.46

根据KVL,列出方程:
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1
Cs+

1
3Cs+

1
Cs  I1(s)-1CsI2(s)- 1

3CsI3
(s)=U1(s)

-
1
CsI1

(s)+
1
Cs+

1
3Cs+

1
Cs  I2(s)- 1

3CsI3
(s)=0

-
1
3CsI1

(s)-
1
3CsI2

(s)+
1
3Cs+

1
3Cs+

1
Cs  I3(s)=0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

⇒

7
3I1

(s)-I2(s)-
1
3I3

(s)=U1(s)Cs

-I1(s)+
7
3I2

(s)-
1
3I3

(s)=0

-
1
3I1

(s)-
1
3I2

(s)+
5
3I3

(s)=0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

⇒

7I1(s)-3I2(s)-I3(s)=3U1(s)Cs

-3I1(s)+7I2(s)-I3(s)=0

-I1(s)-I2(s)+5I3(s)=0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

⇒I2(s)=
7 3CsU1(s) -1

-3 0 -1
-1 0 5

7 -3 -1
-3 7 -1
-1 -1 5

=
48Cs
180U1(s)=

4Cs
15U1(s)

  因此U2(s)=
I2(s)
Cs =

4
15U1

(s)⇒H(s)=
U2(s)
U1(s)

=
4
15

图 5.47

5.9 电路如图5.47所示,i1(t)为输出电流,uC(0
-)=

8V,iL(0
-)=4A,t=0时开关闭合。

 

(1)
 

画出该系统的s域等效电路图;
 

(2)
 

计算全响应电流i1(t);
 

(3)
 

指出i1(t)的自然响应、强迫响应、瞬态响应和稳态

响应分量。
 

【知识点】 本题知识点对应教材5.3.2节、5.5.1节以及5.5.2节。
时域电容元件C 的s域模型(其中uC(0

-)为初始电压)如图5.48所示。

图 5.48

时域电感元件L 的s域模型(其中iL(0
-)为电感的初始电流)如图5.49所示。

【解题思路】 将电路转化为s域模型图,利用 KVL列写方程,化简得全响应象函

数,再求LTI得输出响应。
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图 5.49

【解题过程】 
(1)

 

首先将电路图转化为s域模型图(图5.50)。

图 5.50

(2)
 

根据回路电流法,列出方程:
 

1
s +0.2  I1(s)-0.2I2(s)=10s -

8
s =

2
s

-0.2I1(s)+(1.2+0.5s)I2(s)=2

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

 

⇒I1(s)=
2
s -0.2

2 1.2+0.5s

1
s +0.2 -0.2

-0.2 1.2+0.5s

=
24+14s

(s+3)(s+4)=
-18

s+3+
32

s+4

i1(t)=(32e-4t-18e-3t)u(t)

  (3)
 

自然响应(32e-4t-18e-3t)u(t),强迫响应0;
 

瞬态响应(32e-4t-18e-3t)u(t),稳态响应0。

5.10 某连续时间系统的单位冲激响应为h(t)=e-2|t|,试写出描述该系统的微分

方程,并计算e-t 通过该系统后的输出。
【知识点】 本题知识点对应教材5.1.1节和5.1.2节。

【解题思路】 利用常用拉普拉斯变换对eαtu(t)↔
1

s-α
,Re[s]>α以及-eαtu(-t)↔

1
s-α

,Re[s]<α,求拉普拉斯变换,即系统函数;
 

基于系统函数,求系统的微分方程;
 

利用

“复指数信号e
s0t 通过系统H(s)的输出为e

s0t·H(s)|s=s0”求本题中系统输出。
【解题过程】 

h(t)=e-2|t|=e-2tu(t)+e2tu(-t)
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H(s)=
1

s+2-
1

s-2= -4
s2-4

, -2<Re[s]<2
 

  可得微分方程:
 

y″(t)-4y(t)=-4x(t)
 

由于e-t 的特征根-1在系统的收敛域中,因此

y(t)=x(t)*h(t)=∫
∞

-∞
h(τ)e-(t-τ)dτ=e-t∫

∞

-∞
h(τ)eτdτ

=e-t∫
∞

-∞
h(τ)e-sτdτ|s= -1=e-t·H(s)|s= -1=e-t -4

(-1)2-4
=
4
3e

-t

  5.11 某连续系统零极点图如图5.51所示。当输入x(t)=
1, cost>

1
π

0, 其他

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 时,若分

别用Xk,Yk 表示输入、输出信号的傅里叶级数系数,
Y0
X0
=1,试计算

Y1
X1
。

图 5.51

【知识点】 本题知识点对应教材3.2.3节以及5.6.2
 

节。
【解题思路】 根据零极点图写出系统函数,并确定其是否稳定。

再利用周期信号通过系统后的输出得出
Y1
X1
。

【解题过程】 

由系统零极点可知H(s)=
k

(s+1)[s-(-1+j)][s-(-1-j)]=
k

(s+1)(s2+2s+2)
物理可实现的系统为因果系统,又由于其极点位于左半平面,所以系统稳定,故周期

信号x(t)= ∑
∞

k= -∞
Xke

jkω0t 通过系统后的输出为y(t)= ∑
∞

k= -∞
XkH(jkω0)e

jkω0t,Y0
X0

=

H(0)=1

而 H(0)=
k

(s+1)(s2+2s+2)s=0
=
k
2
,因此k=2,H(s)=

2
(s+1)(s2+2s+2)

由x(t)=
1,cost>

1
π

0,其他

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 可知信号周期与cost周期相同,为2π,其基频ω0=1

因此
Y1
X1
=H(jω0)=H(j1)=

2
(s+1)(s2+2s+2)s=j1

=
2

(j+1)(j2+2j+2)
=
2
3j-1

5.12 周期信号x(t)= ∑
∞

k= -∞
[δ(t-3k)+δ(t-1-3k)-δ(t-2-3k)]通过系

统函数为 H(s)=es/4-e-s/4 的系统。用Yk 表示输出y(t)的傅里叶级数系数,试计

算Y3。
【知识点】 本题知识点对应教材3.2.3节以及5.1.1节。

【解题思路】 利用常用拉普拉斯变换对δ(t+t0)↔e
st0,求拉普拉斯反变换。利用

周期信号指数形式的傅里叶级数定义,计算Y3。
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【解题过程】 
x(t)是一个周期为3的由冲激串构成的信号,如图5.52所示。
由 H(s)=es/4-e-s/4 可得h(t)=δ(t+0.25)-δ(t-0.25)

 

由于h(t)绝对可积,因此系统稳定。
故y(t)=x(t)*h(t)=x(t+0.25)-x(t-0.25),其周期也为3,如图5.53所示。

图 5.52 图 5.53

周期信号的指数傅里叶级数系数:
 

Yk =
1
T∫

T
2

-
T
2
y(t)e-jk

2π
Ttdt, T=3

 

故Y3=
1
3∫

3
2

-
3
2

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 -δt-

1
4  +δt+

1
4  +δt-

3
4  +δt+

3
4  -δt-

5
4  -

δt+
5
4  􀭤􀭥

􀪁
􀪁 e-j2πtdt=

1
3 -e-j

π
2+ej

π
2+e-j

3π
2+ej

3π
2-e-j

5π
2-ej

5π
2  =

2j
3

5.13 某系统单位冲激响应h(t)=(1-2t)e-2tu(t),试画出该系统的频率响应,并
判断该系统为何种类型的滤波器。

【知识点】 本题知识点对应教材5.1节、5.6.2节。
拉普拉斯变换的基本定义:

 

X(s)=∫
+∞

-∞
x(t)e-stdt

  系统的零极点分析:
 

系统的幅频响应等于所有零点向量的模除以所有极点向量

的模。
【解题思路】 首先根据拉普拉斯变换的定义计算出该单位冲激响应对应的频率响

应函数,然后通过分析该系统的零极点特性以判断该滤波器的类型。
【解题过程】 系统的频率响应是单位冲激响应的傅里叶变换,根据常用傅里叶变换

对可知

H(s)=
1

s+2-
2

(s+2)2
=

s
(s+2)2

  显然,该系统具有一个零点s=0,以及一个二阶极点s=-2,零极点分布如图5.54
所示。

系统的幅度响应可以表示为各零点向量长度积与各极点向量长度积的比值,既有
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图 5.54

|H(jω)|=
r
d2

=
r

r2+4
  当ω 取值为0时,零点向量长度为零,|H(jω)|=0;

 

在ω→±∞时,r→+∞,有
|H(jω)|→0。因此,该系统为一带通滤波器。系统的幅度响应曲线如图5.55所示,进
一步验证了该结论。

图 5.55

5.14 设计某二阶带通滤波器,
 

其中心频率在ω0=10,增益在ω=0和ω=∞应该

为零,将极点选在-a±j10,试分析a 对频率响应的影响。
【知识点】 本题知识点对应教材5.6.2节。
系统的频率响应可以表示为

H(jω)=|H(jω)|ej∠H(jω)

其中,

|H(jω)|=K
|B1||B2|…|Bm|
|A1||A2|…|An|=K

∏
m

j=1
|Bj|

∏
n

j=1
|Aj|

∠H(jω)=(φ1+φ2+…+φm)-(θ1+θ2+…+θn)=∑
m

j=1
φj -∑

n

j=1
θj

  【解题思路】 首先根据系统函数确定系统的零极点信息,然后根据零点向量与极点
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向量的模与相角的变化过程,得出a 对频率响应的影响。
【解题过程】 由题目中的中心频率以及零极点信息可知,该滤波器的频率响应可以

表示为

H(jω)= jω
(jω+a)2+100

, a>0

  该系统的零极点分布如图5.56所示。

图 5.56

该系统的幅度响应可以表示为

|H(jω)|= |r|
|d1||d2|

=
ω

a2+(ω+10)2 a2+(ω-10)2

  由此可知,随着参数a 的逐渐增大,系统在相同频率值处的响应值逐渐减低。
此外,该系统的相频响应可以表示为

∠H(jω)=ψ-θ1-θ2

=
π
2+arctan

10-ω
a  -arctan10+ω

a  
  系统的相频响应值随a 的变化如图5.57所示。由图可知,在低频位置,随着a 的逐

渐增大,相频响应值逐渐减小;
 

在高频位置,随着a 的逐渐增大,系统相频响应值逐渐

增大。

图 5.57
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5.15 想设计一因果稳定的连续时间线性时不变系统。在低频段该系统的幅频特

性近似为5ω,在高频段该系统幅频特性近似为80/ω,且当ω=4时,该系统的幅频响应为

40。可以设计出满足上述条件的系统吗? 若可以,请写出该系统的系统函数。

【知识点】 本题知识点对应教材5.6.1节、5.6.4节。

系统函数:
 

定义系统零状态响应的象函数Yzs(s)与激励的象函数X(s)之比为系统

函数,用 H(s)表示,即

H(s)=
Yzs(s)
X(s)

  H(s)的一般形式是两个s的多项式之比,即

H(s)=
N(s)
D(s)

  因果稳定性分析:
 

因果系统的收敛域为Re[s]>σc,σc 是最右边极点的模值;
 

线性时不变系统稳定性

与系统函数 H(s)的收敛域包含虚轴是等价的。

此外,对于连续时间系统而言,其低频位置处于0处,高频位置处于∞处。

【解题思路】 首先结合已知条件,利用待定系数法确定系函数形式,然后根据该系

统函数确定的零极点信息分析该系统是否满足因果稳定的条件。

【解题过程】 假设存在该二阶系统,则其系统函数可以表示为

H(s)=
as

s2+bs+c

  对其求一阶导可得

H'(s)= -as2+ac
(s2+bs+c)2

  结合题目条件可得 H'(s)在0附近近似等于5,由此可得a
c=5

。

此外,当s→∞时,H(s)可近似写成

H(s)≈
as
s2

=
a
s

  因此可得a=80,c=16。最后根据“当ω=4时,该系统的幅频响应为40”这一条件

可得

c=16

a=80

4a
-16+4b+c=40

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

  联立解得
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a=80
b=2
c=16

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

  因此该系统的系统函数可以表示为

H(s)=
80s

s2+2s+16
  由于系统极点处于s左半平面内,收敛域包括虚轴,并且分母的阶次高于分子,因此

系统因果稳定,符合设计要求。

5.16 某因果线性时不变系统,在初始状态不变的条件下,当输入x(t)=e-tu(t)
时,全响应为y(t)=1.5e-tu(t)-2e-2tu(t)+0.5e-3tu(t);

 

当输入x(t)=e-4tu(t)时,
全响应为y(t)=2.5e-2tu(t)-4e-3tu(t)+1.5e-4tu(t)。

(1)
 

计算该系统的系统函数 H(s);
 

(2)
 

画出该系统的零极点图,并指出 H(s)的收敛域;
 

(3)
 

判断该系统的稳定性并说明原因;
 

(4)
 

求该系统的单位冲激响应h(t)。
【知识点】 本题知识点对应教材5.6.1节、5.6.2节和5.6.4节。
零状态响应的象函数可表示为

Yzs(s)=H(s)X(s)
其中,H(s)是系统单位冲激响应的象函数,即系统函数,X(s)是输入信号的象函数。对

于n 阶常系数微分方程描述的系统,系统函数可以表示为

H(s)=
N(s)
D(s)=K

∏
m

j=1
(s-zj)

∏
n

j=1
(s-pj)

其中,pj(j=1,2,…,n)称为极点,zj(j=1,2,…,m)称为零点。
对于因果系统,系统函数右边收敛,即

Re[s]>σc, σc 为最右边极点的实部

  线性时不变系统稳定性与系统函数 H(s)的收敛域包含虚轴是等价的。
【解题思路】 初始状态不变,零输入响应不变。不同输入时全响应之差等于零状态

响应之差,根据零状态响应象函数与系统函数、输入信号象函数的关系,建立系统函数的

方程。利用零极点的定义、系统稳定性与系统函数的关系确定零极点以及判定稳定性的

依据。
【解题过程】 
(1)

 

不同输入时全响应之差即为零状态响应之差,零状态响应象函数为系统函数与

输入信号象函数的乘积。

eatu(t)↔ 1
s-a

, Re[s]>a
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e-tu(t)↔ 1
s+1

, Re[s]>-1

1.5e-tu(t)-2e-2tu(t)+0.5e-3tu(t)↔ 1.5s+1-
2

s+2+
0.5

s+3
, Re[s]>-1

e-4tu(t)↔ 1
s+4

, Re[s]>-4

2.5e-2tu(t)-4e-3tu(t)+1.5e-4tu(t)↔ 2.5s+2-
4

s+3+
1.5

s+4
,Re[s]>-2

1
s+4-

1
s+1  H(s)=

2.5
s+2-

4
s+3+

1.5
s+4-

1.5
s+1-

2
s+2+

0.5
s+3  

  化简后可得

H(s)=
3

(s+2)(s+3)
, Re[s]>-2

  (2)
 

根据零极点的定义可知,系统包含两个极点,在有限s平面没有零点。
极点为p1=-2, p2=-3

  根据因果LTI系统的系统函数的收敛性质,收敛域为

Re[s]>-2

图 5.58

  零极点图如图5.58所示。
(3)

 

由(2)可知,系统函数的收敛域包含虚轴,根据系统稳定的

充要条件,该系统是稳定的。
(4)

 

根据系统单位冲激响应与系统函数的关系

H(s)=
3

(s+2)(s+3)=
3

s+2-
3

s+3
, Re[s]>-2

  因此

h(t)=3e-2tu(t)-3e-3tu(t)

  5.17 下列关于x(t)的说法分别对X(s)收敛域有何要求?
(1)

 

x(t)e2t 绝对可积;        (2)
 

x(t)*[e-2tu(t)]绝对可积;
 

(3)
 

x(t)=0,t<1; (4)
 

x(t)=0,t>1。
【知识点】 本题知识点对应教材5.1.2节、5.1.4节、5.2.3节、5.2.11节和

5.6.4节。
绝对可积的充要条件是收敛域包含虚轴。右边序列右边收敛、左边序列左边收敛。

复频移性质:
 

x(t)es0t↔X(s-s0)
时域卷积性质:

 

x1(t)*x2(t)↔X1(s)·X2(s)
【解题思路】 根据拉普拉斯变换的性质,确定x(t)经过时域处理后所得信号x1(t)

的拉普拉斯变换 X1(s),得到 X(s)和 X1(s)的关系,进而通过 X1(s)的收敛域确定

X(s)的收敛域要求。
【解题过程】 
(1)

 

x(t)e2t↔X(s-2),x(t)e2t 绝对可积的充要条件是X(s-2)的收敛域包含虚
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轴,相当于X(s)的收敛域包含Re[s]=-2;
 

(2)
 

x(t)*[e-2tu(t)]↔X(s)
1

s+2
,x(t)*[e-2tu(t)]绝对可积的充要条件是

X(s)
1

s+2
的收敛域包含虚轴,由于[e-2tu(t)]的收敛域包含虚轴,只要X(s)的收敛域包

含虚轴即可。
(3)

 

x(t)为右边序列,右边序列右边收敛。
(4)

 

x(t)为左边序列,左边序列右边收敛。

5.18 某实信号x(t)满足下列5个条件,试确定X(s)并给出其收敛域。
(1)

 

X(s)只有两个极点;
 

(2)
 

X(s)在有限s平面没有零点;
 

(3)
 

X(s)有一个极点在s=-1+j;
 

(4)
 

e2tx(t)不是绝对可积的;
 

(5)
 

X(0)=8。
【知识点】 同题5.16和题5.17。
【解题思路】 设定X(s)的形式,根据5个条件逐步确定多项式的阶数和系数。
【解题过程】 
(1)

 

根据条件(1),X(s)的分母为二阶多项式,可表示为

X(s)=
N(s)

(s-p1)(s-p2)

  (2)
 

根据条件(2),X(s)的分子为0阶多项式(常数),进一步表示为

X(s)=
k

(s-p1)(s-p2)

  (3)
 

根据条件(3),p1=-1+j,而实信号对应X(s)的分子分母都是实系数多项式,
于是极点是共轭对称的,p2=-1-j,进而

X(s)=
k

s2+2s+2
  (4)

 

e2tx(t)不是绝对可积的,意味着其拉普拉斯变换 X(s-2)的收敛域不包含虚

轴,即X(s)的收敛域不包含Re[s]=-2。根据收敛域和极点的关系,X(s)的收敛域为

Re[s]>-1。

(5)
 

由X(0)=
k
2=8

可得k=16,因此最终可得

X(s)=
16

s2+2s+2
, Re[s]>-1

  5.19 某因果稳定线性时不变系统的单位冲激响应记作h(t),系统函数 H(s)有理

且满足以下条件,试确定 H(s)并给出其收敛域。
(1)

 

H(1)=0.2;
 

(2)
 

当输入为u(t)时,输出绝对可积;
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(3)
 

当输入为tu(t)时,输出不绝对可积;
 

(4)
 

信号h″(t)+2h'(t)+2h(t)是有限长的;
 

(5)
 

H(s)在无限远点只有一个零点。
【知识点】 同题5.16和题5.17。
【解题思路】 与题5.18类似,从给出的各条件分别解读出关于 H(s)的信息,最终

确定 H(s)分子分母多项式的阶数和系数。
【解题过程】 

(1)
 

根据已知条件可假设H(s)=
N(s)
D(s)=K

∏
m

j=1
(s-zj)

∏
n

j=1
(s-pj)

。由于系统因果稳定,所有

极点都在左半平面,收敛域为以最右边极点为边界的右边平面。

(2)
 

根据题目中的条件(1)可得 H(1)=
N(1)
D(1)=0.2

。

(3)
 

根据题目中的条件(2)和条件(3)可知,H(s)
1
s

的收敛域包含虚轴,H(s)
1
s2

的收

敛域不包含虚轴。H(s)
1
s

收敛域包含虚轴,说明 H(s)在0处有一个一阶以上(含)的零

点,用于抵消u(t)引入的极点,而 H(s)
1
s2

收敛域不包含虚轴(H(s)的极点都在左半平

面),说明 H(s)在0处不会是二阶及以上的零点。因此,H(s)在0处有一个一阶的零

点,可得

H(s)=K
s∏

m-1

j=1
(s-zj)

∏
n

j=1
(s-pj)

  (4)
 

h″(t)+2h'(t)+2h(t)为有限长,说明其拉普拉斯变换(s2+2s+2)H(s)在s平

面没有极点,又知 H(s)的极点是共轭成对出现的,于是

H(s)=K
s∏

m-1

j=1
(s-zj)

s2+2s+2
  (5)

 

H(s)在无限远点只有一个零点,说明 H(s)的分母比分子高一阶,可得

H(s)=
Ks

s2+2s+2

  根据 H(1)=
N(1)
D(1)=0.2

,求得K=1。

因此,该因果稳定线性时不变系统的系统函数为
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H(s)=
s

s2+2s+2
, Re[s]>-1

图 5.59

  5.20 建立图5.59所示电路的状态方程和输出方程。
【知识点】 本题知识点对应教材5.9.1节,根据物理系

统的工作原理,建立相应物理系统的状态方程和输出方程。
【解题思路】 
(1)

 

根据该电路问题确定其输入量和输出量;
 

(2)
 

根据该电路的记忆元件个数,分析确定系统的阶数,
并合理选择状态变量;

 

(3)
 

根据该电路的工作原理,列出回路电压方程及节点电路方程,并转换为状态方程

和输出方程的规范形式。

图 5.60

【解题过程】 
(1)

 

该电路问题确定其输入量和输出量在图5.60中已经

给出。
(2)

 

系统有3个记忆元件,状态变量取为iL(t),uC1(t),

uC2(t),如图5.60所示。

记电路的元件分别为L=
1
2H

,C1=1F,C2=1F,R=

1Ω,RL=1Ω(y(t)对应的电阻)
根据回路电压方程有

L
diL(t)
dt +uC1(t)=x(t)

L
diL(t)
dt =uC2(t)+y(t)

y(t)
RL

-C2
duC2(t)
dt  RuC1(t)+uC2(t)

  以及节点电流方程

C1
uC1(t)
dt =C2

uC2(t)
dt +iL(t)

  即 
1
2
diL

dt+uC1(t)=x(t)

1
2
diL(t)
d(t)=uC2(t)+y(t)

y(t)-daC2(t)=uC1(t)+uC2(t)

duC1(t)
dt =

duC2(t)
dt +iL(t)
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  (3)
 

将上述方程分别变换如下:
 

i
·
L =2x(t)-2uC1

y(t)=
1
2i
·(t)
L -u(t)

C2=x(t)-u(t)
C1-u(t)

C2

u·(t)C2=y(t)-u(t)
C1-u(t)

C2=x(t)-2u(t)
C1-2u(t)

C2

u·(t)C1=u·(t)C2+i(t)L =x(t)-2u(t)
C1-2u(t)

C2+i(t)L

  表示成矩阵形式:
 

i
·
L(t)

u·C1(t)

u·C2(t)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

=
0 -2 0
1 -2 -2
0 -2 -2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

iL(t)

uC1(t)

uC2(t)

􀭠

􀭡
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁 +

2
1
1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 x(t)

y(t)=[0 -1 -1]
iL(t)

uC1(t)

uC2(t)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁 +x(t)

5.2.3 计算机作业

计算机作业

1.
  

计算下列信号的单边拉普拉斯变换。

(1)
 1
a
(1-e-at)u(t);  

 

 (2)
 

e-tu(t-2); 
 

  (3)
 

e-t[u(t)-u(t-2)];

(4)
 

(t3+t2+t+1)u(t); (5)
 

te-atsin2tu(t)。
【知识点】 利用符号函数求解信号的单边拉普拉斯变换。
【程序脚本】

  syms
 

t
 

a 
X1

 

=
 

simplify laplace  1-exp -a*t  *heaviside t  a  
X2

 

=
 

simplify laplace exp -t *heaviside t-2   
X3

 

=
 

simplify laplace exp -t * heaviside t -heaviside t-2    
X4

 

=
 

simplify laplace  t‰3+t‰2+t+1 *heaviside t   
X5

 

=
 

simplify laplace t*exp -a*t *sin 2*t *heaviside t   

【结果及分析】
命令行运行结果为

  X1
 

=
 

1  s* a
 

+
 

s  
X2

 

=

exp -
 

2*s
 

-
 

2   s
 

+
 

1 
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X3
 

=
1  s

 

+
 

1 
 

-
 

exp -
 

2*s
 

-
 

2   s
 

+
 

1 
X4

 

=

 s‰3
 

+
 

s‰2
 

+
 

2*s
 

+
 

6  s‰4
X5

 

=

 2* 2*a
 

+
 

2*s     a
 

+
 

s ‰2
 

+
 

4 ‰2

整理以后与理论结果一致,因此可以用符号函数求解信号的单边拉普拉斯变换。

2.
  

计算下列象函数的单边拉普拉斯反变换。

(1)
 s-a
(s+a)2

;
 

     (2)
 e-s

4s(s2+1)
;

 

     (3)
 1
s(s2+5)

。

【知识点】 利用符号函数求解信号的单边拉普拉斯反变换。
【程序脚本】

  syms
 

s
 

a 
x1

 

=
 

simplify ilaplace  s-a   s+a ‰2  
x2

 

=
 

simplify ilaplace exp -s   4*s* s‰2+1    

x3
 

=
 

simplify ilaplace 1  s* s‰2+5    

【结果及分析】
命令行运行结果为

 

  x1
 

=
 

-exp -a*t * 2*a*t
 

-
 

1 
x2

 

=
  - heaviside t

 

-
 

1 * cos t
 

-
 

1 
 

-
 

1   4
x3

 

=

  1 5
 

-
 

cos 5‰ 1 2 *t  5

由计算仿真结果可知,利用符号函数得到信号的单边拉普拉斯反变换后,还需要乘

以u(t)。

3.
  

对下列象函数进行部分分式展开。

(1)
 3
s(2s+3)

;     (2)
 1
s2-3s+2

;
 

     (3)
 4s2+11s+10
2s2+5s+3

。

【知识点】 利用 MATLAB实现部分分式展开。
【程序脚本】

  %分式1
b

 

=
 

3 
a

 

=
 

conv  1
 

0   2
 

3   
 r1

 

p1
 

k1 =residue b a 
%分式2
b

 

=
 

1 
a

 

=
 

 1
 

-3
 

2  
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 r2
 

p2
 

k2 =residue b a 
%分式3
b

 

=
 

 4
 

11
 

10  
a

 

=
 

 2
 

5
 

3  
 r3

 

p3
 

k3 =residue b a 

【结果及分析】
命令行运行结果为

  r1
 

=
 -1
  1
p1

 

=
         -1 5
           0
k1

 

=
    
r2

 

=
  1
 -1
p2

 

=
  2
  1
k2

 

=
    
r3

 

=
         -2 5
           3
p3

 

=

         -1 5
           -1
k3

 

=
  2

对结果进行整理得

3
s(2s+3)=

-1
s+1.5+

1
s
, 1
s2-3s+2

=
1

s-2-
1

s-1
,4s

2+11s+10
2s2+5s+3

=
-2.5

s+1.5+
3

s+1+2

4.
  

画出以下系统函数所描述的连续时间线性时不变系统的零极点图,以及频率响应

曲线(默认收敛域均包含虚轴)。

(1)
 

H(s)=
s2-2s+50
s2+2s+50

;      (2)
 

H(s)=
1

(s+1)(s+3)
;

(3)
 

H(s)=
s

s2+s+1
。
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【知识点】 利用 MATLAB画出系统的零极点图和频率响应。
【程序脚本】

  close
 

all
%系统1
b

 

=
 

 1
 

-2
 

50  
a

 

=
 

 1
 

2
 

50  
pzmap b a  title '系统1的零极点图 ' 
figure freqs b a  
%系统2
b

 

=
 

 1  
a

 

=
 

conv  1
 

1   1 3   
figure pzmap b a  title '系统2的零极点图 ' 
figure freqs b a  
%系统3
b

 

=
 

 1
 

0  
a

 

=
 

 1
 

1
 

1  
figure pzmap b a  title '系统3的零极点图 ' 
figure freqs b a  

【结果及分析】
仿真结果如图5.61所示。

图 5.61
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图5.61 (续)



290  

图5.61 (续)

由计算仿真结果可知,对于实系统,零极点要么全在横轴上,要么有一对共轭的零点

或极点。

5.
  

编程得出例5.9.4* 的状态空间模型。
【知识点】 利用 MATLAB根据传递函数得到连续时间系统的状态空间模型。

* 对应教材例5.9.4。
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【程序脚本】

  %系统函数的表示

b
 

=
 

 0 5
 

0
 

5  
a

 

=
 

 1
 

2
 

3
 

4  
%由系统函数得到状态方程

 A B C D =tf2ss b a 

【结果及分析】
命令行运行结果为

  A
 

=
  -2  -3  -4
   1   0   0
   0   1   0
B

 

=
  1
  0
  0
C

 

=
         0 5    0    5
D

 

=
  0

根据仿真结果可以看出,输入向量选取不同,状态方程和输出方程会有一定的区别。


