
线性动态电路暂态过程的复频域分析 
 暂态过程的时域分析存在的问题 
 在高阶电路时，电路必须使用高阶微分方程的情形
下，求解微分方程非常的困难 

 本章内容 
 采用拉普拉斯变换将时间函数变换为复变量，从而
使常微分方程问题化为代数方程 

 利用线性直流电路的分析方法继续分析该代数方程
电路 

 教学内容 
 拉普拉斯变换及其基本性质 

 电路及其元件的复频域形式 

 电路的复频域分析方法 
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本章作业 

 第11章作业 

 11.3 ~11.7 

 11.9 11.11~11.14 11.17 11.20 

 11.22 11.25~11.27 

 11.32~11.35  
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拉普拉斯变换 
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一些相关名词： 
像函数F(s),原函数f(t),复频率s 

拉普拉斯逆变换定义： 



常用的Laplace变换对 
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指数函数 

单位阶跃函数 



Laplace变换-Examples 
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单位冲击函数 

正弦函数 



Laplace变换基本性质 

2011/12/12 线性动态电路的暂态过程 6 

微分特性 

积分特性 

延迟特性 

线性特性 



Laplace变换性质 
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卷积定理 

位移特性 

初值定理 

中值定理 



Laplace 逆变换 
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    复频域分析方法首先将电路和电路元件映射到复频域， 
得到复频域的结果还需要对复频域结果求出相应的原函数， 
才能得到电路的真实信号 

该像函数的原函数求解分多种情况进行讨论 



拉普拉斯逆变换(n>M) 
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       对于n<m的情况，分为2种情况讨论进行讨论，即有重根 
和仅仅有单根的情形进行讨论。 

Situation 1:F(s)仅仅有单根的情况 

   是F(s)的极点，根据假设可以知道 
 若       则   



拉普拉斯逆变换(n>m) 
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已知                         ，求它的原函数 



拉普拉斯变换的逆变换 
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    若F(s)是有理实多项式，存在一个复根p,则必然存在共轭 
复根p*，两根对应的待定系数也为共轭复数。在这种情况 
下的逆变换具有一定的特殊性 



拉普拉斯变换逆变换 
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拉普拉斯逆变换 
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考虑F2(s)的有多重极点的情形，假定有一个m次重根展开讨论 



关于多重极点分式的逆变换 
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两边同乘以 



关于多重极点的拉普拉斯逆变换 
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拉普拉斯逆变换 
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复频域的元件模型和电路模型 
 电阻元件 
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 电容元件 

iC C 

+     uC     - 

IC(s) 

1/(sC) 

CuC(0-) 

+     UC(s)        - 

uC(0-)/s 
iC 

1/(sC) 

+     UC(s)         - 

+ - 



复频域的元件模型和电路模型 
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18 
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复频域的元件模型和电路模型 
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 互感元件 



复频域的元件模型和电路模型 
复频域电路模型 

 将电路中所有元件均采用复频域模型表示，所得
到的电路模型成为原电路的复频域电路模型为运
算电路 

 运算阻抗 

 运算导纳 
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使用Laplace变换分析暂态过
程 
 分析方法 

 将阻抗对应为运算阻抗 
 将导纳推广为运算导纳 
 电压源,电流源映射到电压，电流像函数，注意附加电源

的产生和处理和独立电源同样处理 
 采用直流分析得到结果 

 运算步骤 
 计算电路换路时的电容初值uC(0-)和电感初值iL(0-),激励

的时域函数变换为像函数； 

 利用换路后的电路画出运算电路，注意电容和电感初值
引入的附加电源：其中电路 RLC元件用复频域阻抗表示，
待求量用像函数表示 

 使用直流分析方法进行电路运算,得到响应的像函数 
 根据像函数求取响应的原函数 
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使用拉普拉斯变换分析暂态过程 
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所示电路中,                              
电路为零状态，求t>=0时uo的变化规律 

电源像函数： 

电容对应的阻抗： 

列节点电压方程 

求解原函数: 
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使用拉普拉斯变换求解暂态过程 
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R1 + uL - 

所示电路t<0是稳态，t=0时开关断开， 
Us=30V,R1=25Ω,R2=75Ω,L=0.5H, 
C=5mF.求t>0时的全响应uL和uC 

s(t=0) 

Step1:求初始值 

Step2:画出等效运算电路 

Step3：计算待求响应的象函数 

L 

R1 



使用拉普拉斯变换求解 
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Step4:求取信号的原函数 



使用Laplace变换分析暂态过程 
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电路为零状态。求电流i和电压uo 

C1 

C2 



使用Laplace变换分析暂态过程 
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求取原函数 



拉普拉斯变换求解暂态电路 
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拉普拉斯变换求解电路暂态过程 
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拉普拉斯变换求解电路暂态过程 
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当 

如果 

思路： 戴维南等效，求出参数，即可求解 
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Step 1、戴维南等效 



拉普拉斯变换求解电路暂态过程 
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关于卷积及其拉普拉斯变换 
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   t h t  即一个电路的电源为冲激函数的时候响应为h(t) 

当电源为x(t)时，响应可以表示为： 

如果已知一个系统的冲激响应，则电源是x(t)的时候，
输出是x(t)和h(t)的卷积若作为拉普拉斯变换，输出
的拉普拉斯变换等于输入的拉普拉斯变换和冲激响应
的拉普拉斯变换的乘积 



网络函数 
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零状态响应: 

强制分量: 输入信号的极点，与外加激励形式相同 

 

自由分量: 网络函数的极点，由网络参数和结构决定 



网络函数 
 网络函数 

 响应象函数Y(s)与激励象函数X(s)的比值 
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网络函数举例 
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已知R=0.5Ω,L=1H,C=1F,α=0.25. 
求：定义网络函数H(s)=I2(s)/Us(s),求H(s)和单位冲激响应h(t) 
      求当                                时的输出 



网络函数  
 网络函数的极点位置和单位冲激特性的关系 

 网络函数的极点称为网络函数的自然频率 
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自然频率取决于电路结构和电路参数，决定了自由
响应的频率和信号形式。 



网络函数  
 网络函数的极点位置和单位冲激特性的关

系 

 极点位于原点,输出为阶跃函数 

 极点位于左半平面,按照指数规律衰减 

 位于虚轴和右半平面 

○ 系统不稳定,输出幅度不收敛 

 复频域网络函数和复数网络函数的的关系: 
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复频域的电路定理 
 所有电路定理均成立 

 线性定理 

 戴维南定理 

 诺顿定理 

 互易定理 

 注意使用电路定理要用运算电路方可使用电路
定理，不能时域形式利用电路定理 

 互易定理使用L,C要为零状态，否则会导入附加电源，
不满足互易定理条件 
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线性动态电路的频域分析方法总结 

 拉普拉斯变换定义 

 

 

 电路中电压、电流分别服从复频域的基尔霍
夫电压定律和基尔霍夫电流定律 

 

 线性电阻、电容、电感上的电压电流关系 
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