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)}({)( tfsF L=F(s) 称为 f (t) 的拉氏变换或称为象函数。记作：

1 拉普拉斯变换
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§11.1 拉普拉斯变换

其中s=σ +jω为复参量，称为复频率。

设函数 f(t) 在 t ≥0时有定义，则 f(t)的拉普拉斯变换定义为

（1）积分下限为何为0-

f(t)=δ(t)时此项 ≠ 0
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取积分下限为0- ，使积分中包含了冲激函数。
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（2）存在条件

对于函数 f(t)，如果存在正的有限值常数M和C，使下式成立

)0(     )( ≥≤ tMetf Ct

则f(t)的拉氏变换式F(s)总存在。因为
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§11.1 拉普拉斯变换
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)()(      )1( ttf ε=单位阶跃函数

tetf α=)(      )2( 指数函数

)()(      )3( ttf δ=单位冲激函数

§11.1 拉普拉斯变换

2 常用函数的拉普拉斯变换
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3 拉普拉斯逆变换：由F(s)求f(t)的运算
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§11.1 拉普拉斯变换

f (t)称为 F(s)的原函数。

唯一性：原函数和象函数是一一对应关系

( ) ( ), ( ) ( )f t F s F s f t→ →
唯一地 唯一地
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(n为正整

数)

(n为正整

数)

象函数

F(s)
原函数

f(t)(t≥0)

象函数
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)(tε

ate

)(tδ

s
1

as −
1

1

A s
A

)e1( tA α−− )( α
α
+ss

A

nt
1

!
+ns

n

tnt α−e

att −− e)1( α 2)( α+s
s

1)(
!

++ nas
n

)sin( φω +t 22

cossin
ω

φωφ
+
+

s
s

)cos( φω +t 22

sincos
ω

φωφ
+
−

s
s

)sin(e φω +− tat
22)(
cossin)(

ω
φωφ

++
++

as
as

)cos(e φω +− tat
22)(
sincos)(

ω
φωφ

++
−+

as
as

表11.1常用函数的拉普拉斯变换对

§11.1 拉普拉斯变换
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1．线性性质
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该式表明原函数线性组合的拉氏变换等于各原函数拉氏变换的
同一线性组合。象函数的拉氏反变换亦有相同的线性性质。
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§11.2 拉普拉斯变换的基本性质
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2．微分性质
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该性质表明一个函数求导后的拉氏变换等于这个函数的拉氏变换
后乘以复参量s，再减去0-时刻的原始值。
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§11.2 拉普拉斯变换的基本性质
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推论：设 ，则)()}({     sFtf =L

)0()0()0()()}({ )1()1(21)(
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使用该性质可将关于f(t)的微分方程转化为关于F(s)的代数
方程，因此它对分析线性系统有着重要作用。

§11.2 拉普拉斯变换的基本性质
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例11.2 用微分性质求 的象函数F(s) 。ttf ωcos)( =
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§11.2 拉普拉斯变换的基本性质
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3．积分性质
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该性质表明一个函数积分后的拉氏变换等于这个函数的拉氏变换
除以复参量s。
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§11.2 拉普拉斯变换的基本性质
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4．延迟性质

根据上述性质可以方便地求出矩形脉冲的象函数。一个高度为A，宽
度为t0的矩形脉冲可表示为 )]()([)( 0tttAtf −−= εε

根据延迟性质得矩形脉冲的象函数为 )e1()e11()( 00 stst

s
A

ss
AsF −− −=−=

)(e)}()({ 0
00 sFttttf st−=−− εL

其中 表示把 延迟至 。)()( 00 ttttf −− ε )(tf 0t
)()}({ sFtf =L若 ，则

§11.2 拉普拉斯变换的基本性质

5．位移性质

6．初值定理

7．终值定理

8．卷积定理
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集中参数电路的象函数可以表示成下列有理分式
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式中F1(s)和F2(s)都是实系数的多项式，且无公因式。

定义：由F(s)求 f(t) 的运算称为拉普拉斯逆变换。
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计算逆变换的方法：

§11.3 拉普拉斯逆变换

（1）利用公式：

（2）部分分式展开法：



2019-7-16 第11章 线性动态电路暂态过程的复频域分析 14

1．n>m 情况

式中p1、p2、…pn为方程F2(s)=0的n个不同的根，这些根称为

F(s)的极点。
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(1) F2(s)=0只有单根

这时F(s)可以展开成下列简单的部分分式之和：

§11.3 拉普拉斯逆变换

A1、A2、…An为待定系数。

①若pk为实数，用(s−pk)乘上式的两边各项得 ：
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两边取s→ pk时的极限：
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将Ak代入式(11.17)后，两边取拉普拉斯逆变换并利用线性性质得
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§11.3 拉普拉斯逆变换
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方法一

方法二
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例11.4  已知 ，求它的原函数 f (t)。
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§11.3 拉普拉斯逆变换
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由于F2(s)的系数为实数，F(s)的复数极点均以共轭复数形式出现，

且对应待定系数也是共轭关系。设象函数为
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令 ， ，则 ， ，对式(11.22)取逆
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§11.3 拉普拉斯逆变换

对于单复根情况，仍可按式(11.21)求反变换，但是要作复数运算。

②若pk为复数：
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例11.5  已知 ，求它的原函数f(t)。
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§11.3 拉普拉斯逆变换
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此时F (s)的部分分式展开式为
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其中单根对应的待定系数 与前面的计算相同。)](,,2,1[ mnkAk −= L
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(2) F2(s)=0含有重根

m
nmnn pspspspsasF ))(())(()( 212 −−−−= −L (11.24)

设F2(s)=0含有一个m次重根，其余为单根，则F2(s)可以表示为：

§11.3 拉普拉斯逆变换

m
nps )( −下面讨论重根对应的待定系数。把上式两边各乘以 ，得
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两边取s→ pn时的极限：
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求 Bm−1，把(11.26)的两边对 s 求一次导数，然后令s→ pn ，则右边

除Bm−1项以外，其余各项均变为零。
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§11.3 拉普拉斯逆变换

∑
−

=

−
− −++−++

−
−=−

mn

k

m
nnmm

k

km
n

m
n psBpsBB

ps
Apsps

sF
sF

1

1
11

2

1 )()()()(
)(
)(

L

(11.26)



2019-7-16 第11章 线性动态电路暂态过程的复频域分析 21

求出各系数后，从表11.1可查到 的逆变换为
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对式(11.25)右边的每一项取逆变换，得F2(s)=0含有重根时的原函数为
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§11.3 拉普拉斯逆变换
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例11.6  已知 ，求它的原函数 f(t) 。2
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§11.3 拉普拉斯逆变换
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tttttf 52 e6.0e5.01.0)(δ2)(δ)( −− −+++′=∴

例11.7  已知 ，求它的原函数 f (t)。
sss

sssssF
107

122249)( 23

234

++
++++

=

sss
sssF

107
122)( 23 ++

+
++=∴

解 用分母多项式去除分子多项式得

122249 234 ++++ sssssss 107 23 ++

122142 23 +++ sss
sss 20142 23 ++

12 +s

234 107 sss ++

2+s

§11.3 拉普拉斯逆变换

sttstt
dt
d

t =−==
−=0

' |)()}({)}({)}({    δδδδ LLL∵

2．n≤m 情况
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1．复频域中的基尔霍夫定律

在集中参数电路中，流出(入)节点的各支路电流象函数的代数和为零。

在集中参数电路中，沿任一回路各支路电压象函数的代数和为零。

根据拉普拉斯变换的定义可知，电流、电压象函数的单位分别为安
秒(As)  即库仑和伏秒(Vs)即韦伯。

∑ = 0)(tik

∑ = 0)(tuk

基尔霍夫定
律方程的时域
形式为

∑ ∑= )()}({ sFtf kkL

根据拉普拉斯变
换的线性性质 ∑ = 0)(sIk

∑ = 0)(sUk

基氏定律的
复频域形式

§11.4 复频域中的电路定律与电路模型
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2．复频域中元件电压与电流关系及元件的复频域模型

RR Riu =

Ru

Ri

+ −

R

(1)电阻元件

+ −)(sUR

R)(sIR

)()( sRIsU RR =
拉氏变换
线性性质

§11.4 复频域中的电路定律与电路模型
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t
uCi C

C d
d

=

(2)电容元件

+ −

CCi

Cu
−+

)(sIC sC
1

)(sUC

s
uC )0( −

sC
1

−+ )(sUC

)(sIC

)0( −CCu

s
usI

sC
sU C

CC

)0()(1)( −+=

)0()()( −−= CCC CussCUsI

由拉氏变换
微分性质得

运算
容抗

附加
电压源

§11.4 复频域中的电路定律与电路模型
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(3) 电感元件

Lu+ −

Li L

t
iLu L

L d
d

=

)(sI L sL )0( −LLi

)(sU L+ −

siL /)0( −

+ −

sL
)(sI L

)(sU L

附加
电压源

运算
感抗

)0()()( −−= LLL LissLIsU
由拉氏变换
微分性质得

§11.4 复频域中的电路定律与电路模型
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(4) 互感元件
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)(1 sU ′

)(2 sU ′

)(2 sU

)(1 sU

)(1 sI

)(2 sI

1sL
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§11.4 复频域中的电路定律与电路模型
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(5) 受控电源

)VCCS(  CS gui =

Cu
+

_
Si

)(sUC

+

_ )(sIS

)VCCS(  )()( sgUsI CS =

)CCVS(  CS riu =

Su
+

_
Ci

)CCVS( )()( srIsU CS =

)(sUS

+

_
)(sIC

§11.4 复频域中的电路定律与电路模型

将电感、电容和互感等元件的微、积分方程简化成为

复频域里的线性代数方程。

复频域中电路元件方程的特点：
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3．复频域电路模型 运算阻抗与运算导纳

sC
sLRsZ 1)( ++= 运算阻抗

)(
)(

1 sY
sZ
= 运算导纳

)(
)(
)(S sZ

sI
sU
=

)(
)(

)(

S

sY
sU

sI
=

零状态

)()()()( S sUsUsUsU LCR =++
s

uLisUsI
sC

sLR C
L

)0()0()()()1( S
−

− −+=++

KVL

SU
+

_ Cu 1R
L

+_
Lu

Li
C

Ri

−+ Ru
运算电路

)(S sU
sL

+_
)(sU L

)(sI L

)0( −LLi

+

_

)(sUC
sC
1

)(sI

R

−+ )(sU R

s
uC )0( −

t>0

复频域电路模型

§11.4 复频域中的电路定律与电路模型
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原理：针对直流电路提出的各种分析方法、定理和公式均可

推广用于复频域中的运算电路。

§11.5 用拉普拉斯变换分析线性动态电路的暂态过程

步骤：

1．由换路前的电路求出全部电容uC(0-)的和全部电感的iL(0-)，
并将激励的时域函数变换成象函数。

2．根据换路后的电路画出运算电路。其中uC(0-)和iL(0-)的作用
用附加电源表示，参数（R、L、C）用复频域阻抗表示，已

知的和待求的电压电流均用象函数表示。

3．将求解直流电路的方法（等效化简或列电路方程）推广用于

运算电路，求出响应的象函数。

4．利用部分分式展开法或积分变换表将响应的象函数变换为原

函数。
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运算阻抗串联、并联的电路

两个运算阻抗串联

等效运算阻抗

 分压公式

§11.5 用拉普拉斯变换分析线性动态电路的暂态过程
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)()(
21

2
2 sU
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=

)()()( 21 sZsZsZ +=
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1
1 sU

sZsZ
sZsU

+
=

)(1 sU+ − +

−
)(2 sU

+

−
)(sU

)(1 sZ

)(2 sZ
)(sZ
⇒
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运算阻抗串联、并联的电路

两个运算阻抗并联   等效运算导纳

)(
)()(

)()(    
21

2
1 sI

sZsZ
sZsI

+
=分流公式

)()(
)()(

)(
1)(    

    

21

21

sZsZ
sZsZ

sY
sZ

+
==

等效运算阻抗

§11.5 用拉普拉斯变换分析线性动态电路的暂态过程
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)(sZ
⇒
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设电路有两个独立回路，复频域形式的回路电流方程为：

)()()()()(
)()()()()(

22222121

11212111

sUsIsZsIsZ
sUsIsZsIsZ

S

S

=+
=+

的源电压的象函数。和回路分别称为回路和

之间的复频域互阻抗；与回路称为回路和

的复频域自阻抗；和回路分别称为回路和

 2  1 )()(
 2  1 )()(

 2  1 )()(

2211

2112

2211

sUsU
sZsZ
sZsZ

SS

设电路有两个独立节点，复频域形式的节点电压方程为：

)()()()()(
)()()()()(

22222121

11212111

sIsUsYsUsY
sIsUsYsUsY

Snn

Snn

=+
=+

的源电流的象函数。和节点分别称为节点和

之间的复频域互导纳；与节点称为节点和

的复频域自导纳；和节点分别称为节点和

 2  1 )()(
 2  1 )()(

 2  1 )()(

2211

2112

2211

sIsI
sYsY
sYsY

SS

回路电流法与节点电压法

§11.5 用拉普拉斯变换分析线性动态电路的暂态过程
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例11.8电路如图(a)，uS=20e-tε(t) V，电路为零状态。求t ≥0时uO的变化规律。

Su
Ω10

Ω10
F1.0

−
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ou

(a)

)(S sU
Ω10

Ω10 s1.0
1

−

+
)(sUo

(b)
解

电源的象函数为
1

V20)(S +
=

s
sU

复频域电路模型如图(b)所示。

其节点电压方程为：

1
A2

10
)()()1.0

10
1

10
1( S

+
==++

s
sUsUs o

21)2)(1(
20)( 21

+
+

+
=

++
=

s
A

s
A

ss
sUo

V20)2(
)2)(1(

20lim

V20)1(
)2)(1(

20lim

22

11

−=+×
++

=

=+×
++

=

−→

−→

s
ss

A

s
ss

A

s

s

0V)ee(20ee)}({)( 22
21

1 ≥−=+== −−−−− tAAsUtu tttt
Oo L∴

§11.5 用拉普拉斯变换分析线性动态电路的暂态过程
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例11.9 电路如图(a)所示，t<0时处于稳态，t=0时开关断开。

已知US=30V，R1=25 Ω，R2=75 Ω，L=0.5H，C= 5×10-3F。

求t>0时的全响应uL和uC。

SU

1R

2R

L

+ _
Lu

Li

C

−

+

Cu

图11.7 例题11.9

§11.5 用拉普拉斯变换分析线性动态电路的暂态过程

解

V30}{)( S
SS ss

UUsU ===L

t<0时，电感相当于短路，电容
相当于开路，因此原始值：

V5.22)0()0(

A3.0)0(

2

21

S
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=
+

=

−−
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LC

L

iRu
RR

Ui
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s
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复频域电路模型
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§11.5 用拉普拉斯变换分析线性动态电路的暂态过程
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40
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)40)(10(
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ssss
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UL(s)的部分分式展开式：

UC(s)的部分分式展开式: 

40
V5.0

10
V8V30

)40)(10(
1200011855.22)(

2

+
+

+
−

+=
++
++

=
ssssss

sssUC

§11.5 用拉普拉斯变换分析线性动态电路的暂态过程

待求响应的时间函数为：

)0(V)e2e2()}({ 40101 >+−== −−− tsUu tt
LL L

)0(V)e5.0e830()}({ 40101 ≥+−== −−− tsUu tt
CC L

)(S sU
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)(sU L

)(sI L
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)(sUC
sC
1

s
uC )0( −

1R

复频域电路模型
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例11.10  电路如图(a)所示，已知R1=9 Ω，R2=1 Ω，C1= 1F，C2= 4F ，

外加电压uS=10ε(t) V ，电路为零状态。求电流i和电压uO。

−

+

ou

1C

2C

1R

2R

Su

i

图11.8 例题11.10

§11.5 用拉普拉斯变换分析线性动态电路的暂态过程
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解 电路是零状态，故运算电路中无
附加电源。外加阶跃电压的
象函数为 ssU V/10)(S =

从电源看进去的等效复频域阻抗为
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电流i的象函数为
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§11.5 用拉普拉斯变换分析线性动态电路的暂态过程
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电压uO的象函数为

5.4/1
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在图 (b)中uO(0-)=0，uO(0+)=2V，电容

上的电压发生了“强迫跃变”，这是冲

激电流 8C×δ(t) 给 C2 充电的结果。

§11.5 用拉普拉斯变换分析线性动态电路的暂态过程

在处理“跃变”问题时，复频域法要时域分析法有一定的优越性。
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例11.12  电路如图所示，已知R=1 Ω，L=1H，C= 0.2F ，g=1S ，
uS=6ε(t) V ， iS=4C×δ(t) 。求t>0时的零状态响应uL和uC。
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C
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+
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−+ Lu
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Cgu

Si

解 电路为零状态，其复频域模型中不含附加电源，列节点电压方程
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图11.10 例题11.12

§11.5 用拉普拉斯变换分析线性动态电路的暂态过程
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其中电源的象函数为： s
usU V6}{)( SS ==L
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将已知条件代入式(1)，得
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§11.5 用拉普拉斯变换分析线性动态电路的暂态过程
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N
+

−
)(sU

)(sI

等效电源定理

戴维南定理：线性含源一端口网络的复频域电路模型的对外作用
可以用一个电压源象函数串联运算阻抗的电路来等效代替。

诺顿定理：线性含源一端口网络的复频域电路模型的对外作用可
以用一个电流源象函数并联运算导纳的电路来等效代替。

§11.5 用拉普拉斯变换分析线性动态电路的暂态过程
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例11.13  电路如图(a)所示，已知R1=1 Ω，R2=1.5 Ω，uS，iS为阶跃函

数。当a、b端接R3=3 Ω电阻时，全响应 i=(2+2e-50t)ε(t)A。现将a、b
端改接L=0.25H的零状态电感，求此时的电压 uab 。

1R 2RSi

Su

C

−

+
u

i解 先求出复频域戴维南等效电路。由

题给全响应知当a、b端接R3=3Ω电

阻的时间常数为

s
50
1

=τ

CC
R
RRRC 2)

3
3(

2

2
1 =

+
×

+==τ

F01.0
2
==

τC

根据电路可得

所以 1R 2R

sC/1

)(sZ

将电压源和电流源置零，如图(b)所示，

§11.5 用拉普拉斯变换分析线性动态电路的暂态过程
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戴维南等效电路如图 (c)所示。
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由已知电流i得

a、b端开路电压为

∴
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)1(
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=
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+
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s
s

sC
RR

sC
RR
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得a、b端等效运算阻抗为

1R 2R

sC/1

)(sZ

当a、b端接L=0.25H的零状态电感时，电感电压象函数为：

§11.5 用拉普拉斯变换分析线性动态电路的暂态过程
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一、网络函数（network function）

注：当电路为零状态时，在复频域电路中无附加电源，Y(s) 方与外加
X(s) 成正比，此时 H(s) 与 X(s) 无关。

)(
)()(

def

sX
sYsH == (11.41)

1. 定义：在单一激励作用下的线性零状态电路中，响应象函数 Y(s) 
与激励的象函数 X(s) 之比称为（复频域中的）网络函数，用符号
H(s)表示 ，即

§11.6 网络函数
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2. 网络函数与单位冲激特性的关系

)}({
)}({
)}({

)}({
)}({

)}({
)}({)( th

t
th

tK
tKh

tx
tysH L

L
L

L
L

L
L

====
δδ

因此，网络函数就是网络单位冲激特性的象函数；反之，网络函

数的原函数就是网络的单位冲激特性，即

)}({)(
)}({)(

1 sHth
thsH

−=

=

L

L
(11.42)

§11.6 网络函数

根据单位冲激特性的定义及齐性原理，当激励x(t)=Kδ(t) 时，

零状态响应为y(t)=Kh(t)，则
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3. 由网络函数求任意激励的零状态响应

式中 ，N 、P、D、Q都是 s 的多项式。
)(
)()(,

)(
)()(

sQ
sPsX

sD
sNsH ==

)(
)(

)(
)(

)(
)()()()(

2

1

sF
sF

sQ
sP

sD
sNsXsHsY =⋅== (11.43)

§11.6 网络函数

零状态响应 = 强制分量 + 自由分量

Q(s)=0的根 D(s)=0的根
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例11.14   电路如图所示，已知R=0.5Ω，L=1H，C=1F，a=0.25 。

1) 定义网络函数 ，求H(s)及其单位冲激特性h(t) 

2) 求当 时的响应 。
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)(2 sI

)(1 sI

图11.13 例题11.14

§11.6 网络函数
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解 (1)   列回路电流方程：
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图11.13 例题11.14

§11.6 网络函数
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§11.6 网络函数



2019-7-16 第11章 线性动态电路暂态过程的复频域分析 53

二、网络函数的极点位置与单位冲激特性的关系

其中极点p1、p2、…pn称为网络函数的自然频率，它只与网络结
构及参数有关。
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分析一阶极点情况：若网络函数仅含一阶极点，且n>m，则网络
函数可展开成

网络的单位冲激特性为

可见它与极点在复平面上的位置有关 。

∑
=

− ==
n

k

tp
k

kAsHth
1

1 e)}({)( L (11.45)

要点：由极点在复平面上的分布来判断暂态特性。

§11.6 网络函数
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二、网络函数的极点位置与单位冲激特性的关系
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§11.6 网络函数
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网络函数的极点位置与单位冲激特性的关系概括如下：

位于左半平面时，收敛

位于右半平面时，发散
pk

所有极点位于左半平面，暂态过程稳定

有一个以上极点位于右半平面，暂态过程不稳定
H(s)

位于虚轴上时，响应临界稳定

位于实轴上时，非振荡；否则，均为振荡
pk

§11.6 网络函数
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三、复频域网络函数与复数网络函数的关系

H(s)
s=jω

H(jω)
jω =s

§11.6 网络函数
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(a)复频域电路模型 (b)相量电路模型
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例11.15   设图所示二端口网络为线性无独立源网络。

1) 已知当 时，零状态响应 V。

求 时的正弦电压 。

2) 若已知 ，求单位冲激特性h(t)。
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图11.15  例题11.15

§11.6 网络函数
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解 (1)电路的复频域网络函数为：
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它的复数形式的网络函数为：

2j3
)()j( 2

2

j ++−
−

==
= ωω

ωω
ωs

sHH

所以当 时，正弦响应为：V)2cos(23i tu =

V2j3
223j)2(

)2(
2

)j(
2

2

io =×
++−

−
=×

=
= UHU &&

ω
ω

V)902cos(2o
o+=⇒ tu

§11.6 网络函数



2019-7-16 第11章 线性动态电路暂态过程的复频域分析 59

(2) 将已知H(jω)写成：
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=
ωω

ωωH

所以对应的复频域形式的网络函数为：
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线性动态电路暂态过程的时域分析问题，在储能元件
较多时，确定积分常数将十分繁杂。本章介绍拉普拉斯变
换分析线性动态电路的方法，使常微分方程问题化为代数
方程问题。复频域分析法同第六章的相量法一样属于变换
域分析法。

本章首先简要介绍拉普拉斯变换及其基本性质；
然后建立电路的复频域模型，并在此基础上讨论复频

域分析法；
最后讨论网络函数。

小结 


