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第九章 线性动态电路的复频域分析

⚫ 拉普拉斯变换及其基本性质

⚫ 拉普拉斯逆变换

⚫ 复频域中的电路定理和电路模型

⚫ 拉普拉斯变换分析线性动态电路的暂
态过程

⚫ 复频域网络函数



复旦大学 射频集成电路设计研究小组 唐长文

版权©2019，版权保留，侵犯必究

-013-

拉普拉斯变换和逆变换

拉普拉斯变换

其中复参量s = σ + jω，也称复频率

拉普拉斯反变换

原函数f(t)和象函数F(s)
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单位阶跃函数

单位冲激函数

指数函数
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常用函数的拉普拉斯象函数

原函数f(t) 象函数F(s) 原函数f(t) 象函数F(s)
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拉普拉斯变换的基本性质

线性叠加特性

例题：1.求f(t) = A(1 − e−αt)的象函数F(s)。

2.求f(t) = sin(ωt)的象函数F(s)。
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微分特性

求f(t) = cos(ωt)的象函数F(s)。
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积分特性

求f(t) = t的象函数F(s)。
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延迟特性

求f(t) = A[ε(t) − ε(t − t0)]的象函数F(s)。

0

0 0{ ( ) ( )} e ( )stf t t ε t t F s−
− − =L

0 0

0 0( ) { [ ( ) ( )]} ( { ( )} { ( )})

1 1
( e ) (1 e )st st

ε t ε t t ε t ε tF s A A

A
A

s s s

t

− −

= − = −

= − = −

− −L L L



复旦大学 射频集成电路设计研究小组 唐长文

版权©2019，版权保留，侵犯必究

-0110-

位移特性

求f(t) = e−αtsin(ωt)的象函数F(s)。

求f(t) = e−αtcos(ωt)的象函数F(s)。
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卷积特性

已知激励源x(t)和单位冲激响应h(t)，求零状态响应
y(t)。
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拉普拉斯逆变换

电路响应的象函数通常可以表示为两个实系数
的s的多项式之比，即s的一个有理分式

若n > m时, F(s)为真分式。若n = m时，

其中N1(s)/D(s)为真分式。
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分解定理：部分分式展开法

把真分式F(s)分解成若干简单项之和，而这些

简单项可以通过拉氏变换表中得到，这种方法称为
部分分式展开法，也称为分解定理。

真分式进行部分分式展开时，需要对分母多项
式做因式分解，求出分母多项式D(s) = 0的根。

分母多项式D(s) = 0的根可以是单根、共轭复根
和重根。
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单根

如果分母多项式D(s) = 0具有n个单根，p1、 p2、 …、
pn，F(s)可以展开为
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例题1

求 的原函数f(t)。
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共轭复根

如果分母多项式D(s) = 0具有共轭复根p1 = −α + jω

和p2 = −α − jω
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例题2

求 的原函数f(t)。
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重根

如果分母多项式D(s) = 0具有q阶重根，p1，F(s)可
以展开为
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例题3

求 的原函数f(t)。3 2
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复频域中的电路定理和电路模型

• 基尔霍夫电流定律：流出节点的各支路电
流象函数的代数和等于零。

• 基尔霍夫电压定律：沿任一回路各支路电
压象函数的代数和等于零。

k ( ) 0I s =

k ( ) 0V s =
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• 支路电流法

• 节点电压法

• 置换定理

• 叠加定理

• 等效电源定理

• 特勒根定理

• 互易定理

• 对偶原理
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元件的复频域模型

• 电阻

• 电容

• 电感

• 电压源

• 电流源

• 受控源

• 耦合电感

• 理想变压器
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电阻元件

• 伏安特性

• 复频域模型
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电容元件

• 伏安特性

• 复频域模型
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电感元件

• 伏安特性

• 复频域模型
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电压源

• 伏安特性

电流象函数IS(s)任意。

• 复频域模型

S S( ) { ( )}V s v t= L
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vS
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电流源

• 伏安特性

电压象函数VS(s)任意。

• 复频域模型

S S( ) { ( )}I s i t= L
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受控电压源

• 伏安特性

– 电压控制电压源，

– 电流控制电压源，

受控电压源的电流象函数任意。

• 复频域模型

V1(s)和I1(s)分别表示控制电压和控制电流，控制系数α是无
量纲量，控制系数z的量纲是阻抗。

1 1( ) (t),  ( ) ( ),v t αv V s αV s= =
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v
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受控电流源

• 伏安特性

– 电压控制电流源，

– 电流控制电流源，

受控电流源的电压象函数任意。

• 复频域模型

V1(s)和I1(s)分别表示控制电压和控制电流，控制系数β是无
量纲量，控制系数y的量纲是跨导。
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耦合电感

• 伏安特性
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• 复频域模型
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i1 i2

v2
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理想变压器

• 伏安特性

• 复频域模型

1 2 1 2

2 2
1 1

( ) ( ) ( ) ( )

      ( ) ( )
( ) ( )

v t nv t V s nV s

i t I s
i t I s

n n

= =
 
 

= − = − 
 

v1

i1 i2

v2

n:1 n:1I1(s) I2(s)

V1(s) V2(s)



复旦大学 射频集成电路设计研究小组 唐长文

版权©2019，版权保留，侵犯必究

-0133-

复阻抗和复导纳

RLC串联电路，电源电压vS(t)，电感初始电流iL(0−)，
电容初始电压vC(0−)，由KVL可得

R

C

vC

i

vS L vL

R

1/sC

I(s)

vS(s)

sL

LiL(0−)

vC(0−)/s

C
L S

(0 )1
( ) ( ) (0 ) ( ) ( )

v
RI s sLI s Li I s V s

sC s
−

−
+ − + + =
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C
S L
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拉普拉斯变换分析线性动态电路的暂态过程

采用拉氏变换分析电路的具体步骤：

1. 确定所有电容电压初始值vC(0−)和电感电流初始
值iL(0−)，将激励源的时域函数变换为复频域象
函数。

2. 画出复频域电路，其中初始值vC(0−)和iL(0−)用附
加电源表示，RLC参数用复频域阻抗表示，所有
电路量用象函数表示。

3. 用求解直流电路的方法，求出响应的象函数。

4. 利用部分分式展开方法或积分变换表，将响应的
象函数逆变换为原函数。
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例题4

如图所示电路，vS(t) = 20e−tε(t) V，R1 = 10 Ω，R2

= 10 Ω，C = 0.1 F，试计算vC(t)。

VC(s)VS(s)

R1

C vCvS R2

R1

1/sC
VC(s)VS(s) R2

S

20
( ) {20e (t)}  V

1

tV s ε
s

−= =
+

L

2
C S

1 2

1 2

||1
( ) ( )

||1

20

( 1)( 2) 1 2

R sC
V s V s

R R sC

K K

s s s s

=
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1
1

2
2

20
lim ( 1) 20

( 1)( 2)

20
lim ( 2) 20

( 1)( 2)

s

s

K s
s s

K s
s s

→−

→−

= + =
+ +

= + = −
+ +

2 2

C( ) 20e 20e 20(e e ) V    ( 0)t t t tv t t− − − −= − = − 
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例题5

如图所示电路，VS = 30 V， R1 = 25 Ω，R2 = 75 Ω，
L = 0.5 H，C = 5 mF。t < 0时处于稳定，t = 0时开
关断开，求t > 0时的全响应vL(t)和vC(t)。

R1

C vCVS

L

vL

t=0

S

R2

i
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例题6

如图所示电路，vS(t) = 10ε(t) V， R1 = 9 Ω，R2 = 1 

Ω， C1 = 1 F，C2 = 4 F，电路零状态，求电流i(t)和
电压v2(t)。
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10
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例题7

如图所示电路，iS(t) = δ(t) A， R = 2 Ω，L = 0.5 H，
C = 0.25 F，求单位冲激响应vC(t)。
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例题8

如图所示电路，vS(t) = 6ε(t) V， iS(t) = 4δ(t) V， R

= 1 Ω，L = 1 H，C = 0.2 F，g = 1 S，求t ≥ 0时的
零状态响应vL(t)和vC(t) 。

R

C vC iS

L

vS

vL

gvC
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例题9

如图所示电路，R1 = 1 Ω，R2 = 1.5 Ω，当a和b端接
电阻R3 = 3 Ω时，电阻R3的电流的全响应i = (2 + 

2e−50t)ε(t) A。现将a和b端接零状态电感L = 0.25 H，
求此时的电压vab(t)。

1. 时间常数τ = RC求C值

2. 戴维南等效电路

3. 求等效复电阻ZEQ(s)

3. 求等效开路电压VOC(s)

4. 改变负载后的Vab(s)

5. 拉氏反变换求vab(t)

C

R1 R2

iS vS

a

b
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复频域网络函数

在单一电源激励下，零状态响应的象函数Y(s)

与激励源的象函数X(s)之比定义为该电路复频域网
络函数。

网络函数可以是输入(输出)阻抗(导纳)、跨阻抗(导
纳)、电压增益或电流增益。

如果激励源是单位脉冲函数δ(t)，其象函数为1，
单位冲激响应h(t)的象函数就是网络函数H(s)。

( )
( )

( )

Y s
H s

X s
=

1( ) { ( )},   ( ) { ( )} H s h t h t H s−= =L L
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零状态响应象函数

F2(s) = 0的根包括D(s) = 0和Q(s) = 0的根。其中
Q(s) = 0的根对应外加激励函数的根，响应中属于
强制分量；D(s) = 0的根由网络自身结构和参数决定，

响应中属于自由分量。

1

2

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

( ) ( ) ( )

F sN s P s
Y s H s X s

D s Q s F s
= = =
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例题10

如图所示电路为一个低通滤波器，R = 1 Ω，L1 = 

1.5 H，L2 = 0.5 H，C = 4/3 F。求电压增益AV(s) = 

Vo(s)/VS(s)和输入导纳Yi(s) = Ii(s)/VS(s)。
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例题11

如图所示电路，R = 0.5 Ω，L = 1 H，C = 1 F，α =

0.25。1. 定义跨导G(s) = Io(s)/VS(s)，求跨导G(s)以
及单位冲激响应g(t)。2. 求vS(t) = 3e−tε(t) V时的响
应io(t)。
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S

3
( )  V

1
V s

s
=

+

S
o 2 2

1.5 ( ) 1.5 3 9 9 18
( )

2 0.75 2 0.75 1 0.5 1.5 1

V s
I s

s s s s s s s s
= = = + −

+ + + + + + + +

0.5 1.5

o( ) 9(e e 2e ) A   ( 0)t t ti t t− − −= + − 



复旦大学 射频集成电路设计研究小组 唐长文

版权©2019，版权保留，侵犯必究

-0150-

复频域网络函数的零点和极点

H0为常数。z1、z2、…、zm是分子多项式N(s) = 0的
根，称为网络函数的零点。 p1、p2、…、pn是分母
多项式D(s) = 0的根，称为网络函数的极点。

在复平面或者s平面，零点用“○”表示，极点
用“×”表示。
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网络函数的极点位置

1. pi = 0，极点位于原点，则hi(t) = Kiε(t)，为阶跃函
数。

2. Re[pi] = αi < 0，Im[pi] = ωi = 0，极点位于左半实
轴上，则 ，指数规律衰减。

3. Re[pi] = αi > 0，Im[pi] = ωi = 0，极点位于右半实
轴上，则 ，指数规律增长。

i1i
i

1 1i

( )
( ) ,   ( ) { ( )} e

( )

n n
pt

i i

KN s
H s h t H s K

D s s p

−

= =

= = = =
−

 L

ij

i i i i ij ,   θp α ω K K e= + =

i

i( ) eα t

ih t K=

i
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4. Re[pi] = αi = 0，Im[pi] = ωi ≠ 0，共轭极点位于虚
轴上，则 ，不衰减的自由振
荡。

5. Re[pi] = αi < 0，Im[pi] = ωi ≠ 0，共轭极点位于左
半平面但不包括实轴，则
振幅按指数衰减的自由振荡。

6. Re[pi] = αi > 0，Im[pi] = ωi ≠ 0，共轭极点位于右
半平面但不包括实轴，则
振幅按指数增长的自由振荡。

i i i( ) 2 cos( )ih t K ω t θ= +

i

i i i( ) 2 e cos( )α t

ih t K ω t θ= +

i

i i i( ) 2 e cos( )α t

ih t K ω t θ= +
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极点与单位冲激响应的关系

0

jω 

σ 
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复频域网络函数与相量域网络函数

j

j

( ) ( j )
s ω

ω s

H s H ω
=

=
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例题12

如图所示二端口网络为线性无独立源网络。

1. 已知vi = δ(t)时，零状态响应vo = δ(t) + (e−t −

4e−2t)ε(t) V。求当 时的电压vo。

2.已知 ，求单位冲激函数
h(t)。
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H ω

ω ωV
= =

− + +

2

o

2

i

1 4
1

( ) 1 2( )
( ) 1 3 2

V s ss sH s
V s s s

+ −
+ += = =

+ +

2

2j
( j ) ( )

j3 2s ω

ω
H ω H s

ω ω=

−
= =

− + +

2

o i 2

( 2)
( j 2) 3 j 2 V

( 2) j3 2 2
V H V

−
=  =  =

− + + o

π
=2cos( 2 ) V

2
v t +

vi vo
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j j
(j )

j5 6 ( j ) j5 6

ω ω
H ω

ω ω ω ω
= =
− + + + +

2j

2 3
( ) ( j )

j 6 2 3ω s

s
H s H ω

s s s s=

−
= = = +

+ + + +

2 3( ) ( 2e 3e ) (t)t th t ε− −= − +


