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时域分析的难点

高阶动态电路的时域分析中，遇到两个主要难点：

选择一个合适的变量建立描述电路的微分方程

确定求解该方程所需要的初始条件

避开两个难点：变换
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变换在电路分析中的应用

对正弦稳态电路 采用相量法把求解线性常系数微分方程的特解问题

变换：Fourier变换、拉普拉斯变换…

对正弦稳态电路，采用相量法把求解线性常系数微分方程的特解问题

变换成求解复数方程的问题。

在对周期性非正弦稳态电路分析中，将非正弦周期电量分解为傅里叶

级数，即变换成各个频率的正弦量的叠加，从而把问题变换成分析多级数，即变换成各个频率的正弦量的叠加，从而把问题变换成分析多

频的正弦稳态电路问题。

对前面提到的高阶电路，利用数学中的拉氏变换将时域问题变换成为

s复频域问题，从而辟开前面提到两个难点。 (电路的频域分析)
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s复频域问题，从而辟开前面提到两个难点。 (电路的频域分析)



拉普拉氏变换的定义

函数的拉普拉氏变换定义为：


 

0
)()()}({ dtetfsFtf stL (3.1)

算完 实

0

上式中的积分运算完成后，结果就是s的函数。在实际

应用中，t代表时间, 由于积分式中的指数必须是无量纲的，

所以s必须具有时间的倒数的量纲，即频率(复频率)。
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电路分析中，利用拉氏变换将电路问题从时域变换到频

域，若得到了未知函数的频域表达式，通过反变换可回到时

域表达式域表达式。

具体表现为：利用拉氏变换将时域的微积分方程转化为具体表现为：利用拉氏变换将时域的微积分方程转化为

频域的代数方程，通过处理代数方程使未知量的求解过程得

到简化。

数学变换的特点：建立一种新的域，简化数学运算。在

找到了新域中的未知数后 再反变换到原来的域。
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找到了新域中的未知数后，再反变换到原来的域。



关于拉氏变换的一些说明 (3.1)
 

0
)()()}({ dtetfsFtf stL

积分是否有界，或者说是否存在拉氏变换？

从数学的角度看式(3.1)可知，一个函数f(t)存在拉氏变换的条件是

应为有 值 有 条件其积分应为有限值。对所有t只要满足条件

Mtf )( MtKetf )(

式中，K和M为两个正的有限常数，则f(t)的拉氏变换式F(s)总存在，因

为总可以找到一个合适的s值 使式(3 1)中的积分为有限值
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为总可以找到一个合适的s值，使式(3.1)中的积分为有限值。



在工程分析中有意义的初等函数都存在拉氏变换，在线性电路分

析中，使用存在拉氏变换的电源激励系统，不存在拉氏变换的激励函

数如 或 在电路分析中没有意义。tt 2te

积分下限为零 (3.1)
 

0
)()()}({ dtetfsFtf stL积分下限为零

拉氏变换忽略了t＜0时的f(t)，或者说F(s)仅由t＞0时的f(t)的特性

( )0 )()()}({ ff

决定。式(3.1)的拉氏变换常被称为单边拉氏变换。

当f(t)在原点不连续时，积分下限问题

88

考虑到t=0时刻f(t)中可能含有冲激函数δ(t)，选0-为积分下限。



阶跃函数与冲激函数

实际中可能会遇到在原点不连续或有跳变的函数，如暂态特性，开关

的动作会使电流或电压产生突变，如果引入阶跃或冲激函数，就可以用数

学的方法表达这种不连续性。

阶跃函数如图3 1所示 当t＜0时其

阶跃函数 f(t)

K阶跃函数如图3-1所示，当t＜0时其

值为零，其符号为Ku(t)。数学定义为：
t

K

0

0,)(
0,0)(




tKtKu
ttKu

(3.2)
图3-1 阶跃函数
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0,)(
0,0)(




tKtKu
ttKu

(3.2)

若K＝1，则式(3.2)定义的函数就成为单位阶跃函数。

阶跃函数在t＝0时无定义，当需要定义0-与0+之间的过渡过程时，

般假设函数是线性的 并且一般假设函数是线性的，并且

有：Ku(t)＝0.5K。从0-到0+的

f(t)

K

0.5K+

线性变换过程如图3-2所示。
图3 2 阶跃函数的线性近似

t0- 0+
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图3-2 阶跃函数的线性近似



不连续点也可能出现在t不等于零处，在t＝a处出现的阶跃函数表示

为Ku(t-a)，即：

atatKu  0)(
atKatKu

atatKu



,)(
,0)(

(3.3)

若a＞0，阶跃出现在原点的右侧，否则出现在左侧。式(3.3)的函数

如图3-3所示。图3 3所示。
f(t)

K

t0 a
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图3-3 在a处出现的阶跃函数(a＞0)



当t<a时，阶跃函数的值为K，这种函数表示为Ku(t-a)，因此：

attaKu
atKtaKu




,0)(
,)(

(3.4)

当 0时 间断点出现在原点的左侧 式(3 4)的函数如图3 4所示

f(t)

当a＜0时，间断点出现在原点的左侧。式(3.4)的函数如图3-4所示。

( )

K

t0 a
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图3-4 阶跃函数Ku(a-t) (a＞0)



阶跃函数的应用

利用阶跃函数可以写出在整个正半轴上有定义、且连续

有界的函数的数学表达式 如电路分析中非常有用的有限宽有界的函数的数学表达式。如电路分析中非常有用的有限宽

度脉冲，可以用两个阶跃函数来表示。度脉冲，可以用两个阶跃函数来表示。

)]3()1([)(  tutuKtf (3.5)

上式在1<t<3时，其值为K，在其他处其值为零。

因此，f(t)代表一个高度为K，从t＝1处开始，在t＝3时
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结束的有限脉冲。



)]3()1([)(  tutuKtf

对上述用阶跃函数定义的脉冲, 可以将函数u(t-1)看做

常在t＝1时常数值K的开关闭合，而阶跃函数-u(t-3)可以看做

在t＝3时常数值K的开关打开

f( )

在t＝3时常数值K的开关打开。

f(t)

K

t0 1 3
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冲激函数

当函数存在有界间断点时，如

图3-5(a)所示, 函数的导数在间断点

f(t)

1.0 -at t>0
图 ( ) 导 在间断

处没有定义，可以用冲激函数的概
t0

e-at, t>0

0,t<0

念定义间断点的导数，并因此定义

了导数的拉氏变换。
图3-5(a) f(t)在原点不连续

冲激函数为连续区间内为零，具有无穷间断点的信号。自然界中并

不存在，但一些电路信号与这种定义非常接近，其数学模型非常有用，

如电路分析中开关操作或电路中加入冲激函数会出现冲激电压或电流。
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如电路分析中开关操作或电路中加入冲激函数会出现冲激电压或电流。



为了定义函数在间断点的斜率，先假设函数通过间断点时是线性变

化的，如图3-5(b)所示。可以看出，当ε→0时，在原点处出现了突变间

断点, 对函数取微分后，在-ε与＋ε之间的斜率为常数1/2ε,  t＞ε时斜

率为-ae-a(t-ε)，用曲线表示如图3-6所示。

f(t)

f´(t)

1/2ε
1.0

e-a(t-ε)

0.5t/ε＋0.5
0.5

t0-ε ε

t0-ε ε

图3-5(b) 图3-5(a)中间断点的放大图，

t

-ae-a(t-ε)

-a

1616

假设±ε间为线性变化 图3-6 图3-5(b)函数的导数



f´(t)

1/2ε

t0-ε ε t

-ae-a(t-ε)

-a

当ε→0时，在-ε与＋ε之间，f’(t)的值趋于无穷大同时这个大值的持续

时间也趋于零。

当ε→0时，在-ε与＋ε之间，f’(t)下的面积保持常数，在此面积为1。

当ε→0时, 在-ε与＋ε之间的函数趋近于单位冲激函数，用δ(t)表示。
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当ε 0时, 在 ε与＋ε之间的函数趋近于单位冲激函数，用δ(t)表示。



因此，当ε→0时，函数f(t)的导数在原点处趋于单位冲激函数，数

学上表示为： 0)()0( f学上表示为： 0,)()0(   tf (3.6)

若冲激 数曲线下的面积不等于1 则冲激 数表示为Kδ(t) 其中K若冲激函数曲线下的面积不等于1，则冲激函数表示为Kδ(t)，其中K

为面积，代表冲激函数的强度。

冲激函数是由可变参数函数中的参数趋于零时形成的，当参数趋近

于零时，可变参数函数表现出以下三大特性：

• 幅值趋于无穷大。

• 函数的持续时间趋于零。
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• 当参数变换时，函数下的面积为常数。



另一种具有上述特性的可变参数指数函数：

K 


||

2
)( teKtf  (3.7)

当ε→0时，函数在原点变为无穷大，同时在无穷短时间内，函数衰

减至零。图3-7表明了ε→ 0时f(t)的特点，可以证明函数下面的面积与ε( )

无关，且为常数K。 f(t)

K/(2ε2) || tKK/(2ε2)

ε2<ε1

2||

22



teK 

1||

12



teK 

因此，当ε→0时

t0

K/(2ε1)
f(t)→ Kδ(t), 即产生的

是冲激函数

1919

图3-7 用于生成冲激函数的变参数函数

t是冲激函数。



)( 



KdttK  (3.8)冲激函数在数学中定义为：

常

0,0)(  tt (3.9)

式(3.8)说明了冲激函数下的面积为常数，该面积代表了冲激强度，

式(3.9)说明在t≠0的任何时候, 冲激函数值均为零，在t＝a处出现的冲

f(t)
激表示为Kδ(t-a)。

冲激函数的图形表示为一

箭头 其 度 靠近箭头

(K)

Kδ(t)

(K)

Kδ(t-a)

箭头，其强度用靠近箭头的数

值给出, 图3-8给出了冲激函数 t0 a

2020

Kδ(t)和Kδ(t-a)。 图3-8 冲激函数Kδ(t)和Kδ(t-a)的图形表示






冲激函数的筛选特性：

)()()( afdtattf  
 (3.10)

筛上式表明冲激函数筛选掉了t＝a以外所有的f(t)的值。式(3.10)的

积分结果推导如下：
















a

a
dtattfdtattfI )()()()(   a

由于f(t)在a处连续，当t→a时，其取值为f(a)，因此：

(3.11)

由于f(t)在a处连续，当t a时，其取值为f(a)，因此：








aa
afdtatafdtattfI )()()()()(
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( )  


aa
afdtatafdtattfI )()()()()(



冲激函数的微分及高阶微分的拉氏变换：

图3-9(a)说明了当ε→0时冲激函数的过程。图3-9(b)表示了冲激

函数微分生成的函数，也就是当ε→0时冲激函数的微分δ´(t)。冲 ( )

f(t)
f´(t)

1/ε

f (t)

1/ε2

t0-ε ε

t
0-

ε

ε

-1/ε2

图3-9(a) 用于定义一阶微分的

冲激模型函数
图3-9(b) 冲激模型函数的一阶导数，

当ε→0时为δ´(t)

2222

( )



f´(t)

1/ε2δ´(t)的拉氏变换求解如下：

(t)}{L
t0-ε ε

-1/ε2

dtedte stst  





  

 ])1(1[lim

(t)}{

0 2

0

20



 

L

(3.13)
s

sese
s
ee ssss 













 

2
lim2lim

020

00















s
eses

ss
ss 








2
lim

2
22

0

00





 

s
s


 20

与一阶微分的生成方法一样，也可生成高阶微分，并确定其拉氏变与 阶微分的生成方法 样，也可生成高阶微分，并确定其拉氏变

换。对冲激函数的n阶微分，其拉氏变换为sn，即：

)(
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(3.14)
nn s(t)}{ )(L



冲激函数可以看做阶跃函数的导数，即：

dt
du

(t) (3.15)

上式的图形解释如图3-10所示。当ε→0时，图3-10(a)中的函数趋近于

阶跃函数 图3 10(b)中的函数在 0时趋于单位冲激函数

dt

阶跃函数。图3-10(b)中的函数在ε→0时趋于单位冲激函数。

f(t)
f´(t)

1.0
1/2ε

(a) 当ε→0时 f(t)→u(t)

t0-ε ε

(b) 当ε→0时 f´(t)→δ(t)

t0-ε ε

图3-10 阶跃函数的导数：冲激函数

引入冲击函数的目的

2424

引入冲击函数的目的：

求函数的拉氏变换时将不连续的原点包含到积分限中。



函数变换

函数变换是典型时域函数的拉氏变换，通过对函数进行

拉氏变换 即可得到函数变换对拉氏变换，即可得到函数变换对。

冲激函数的拉氏变换

冲激函数的拉氏变换为1，即：

(3.16)1)()((t)}{
00

 
 



dttdtet st L
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单位阶跃函数的拉氏变换

对前面图3-10(a)所示单位阶跃函数，其拉氏变换为：

st 1


(3.17)
ss

edtedtetuu
st

stst 11)((t)}{
0

00





  



L

衰减指数函数的拉氏变换
f(t)

1.0
e-at t>0

衰减指数函数e-at (t>0)的拉氏变换为： t0

e at, t>0

0, t<0

(3.18)
as

dtedtee tsastat


 

   1}{e
0

)(

0

at-L
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as
 00



正弦函数的拉氏变换

(3.19)
220

)(sint}{sin





 
 

 s
dtet stL

00
)

2
()(sin 

 
 

 
  dte

j
eedtet st

tjtj
st

)()(

00
)

2
()(

 
 


 



dtee
j

tjstjs

0

)11(1
2

 


dt
j

)(
2


 





jsjsj
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电路分析中有用的一些拉氏变换对(表3-1)

表3-1 拉氏变换对

函数类型 函数表达式 f(t) (t>0-) 拉氏变换结果F(s)

冲激函数 δ(t) 1

对

冲激函数 δ(t) 1

阶跃函数 u(t) 1/s

坡 1/ 2斜坡函数 t 1/s2

指数函数 e-at 1/(s＋a)

正弦函数 sinωt ω/(s2＋ω2)

余弦函数 cosωt s/(s2＋ω2)

衰减斜坡函数 te-at 1/(s＋a)2

衰减正弦函数 e-atsinωt ω/((s＋a)2＋ω2)

2828

衰减正弦函数 e sinωt ω/((s＋a) ＋ω )

衰减余弦函数 e-atcosωt (s＋a)/((s＋a)2＋ω2)



算子变换

算子变换说明如何将f(t)或F(s)的数学算子转化为其对应域的函数。

等变 包重要的初等变换包括：
1) 乘以常数

2) 加减2) 加减

3) 微分

4) 积分

5) 时域平移5) 时域平移

6) 频域平移

2929

7) 尺度变换



表3 2 算 变 简表

算 子 函数 f(t) F(s)

乘 常数 Kf（ ） KF( )

表3-2 算子变换简表

乘以常数 Kf（t） KF(s)

加减 f1(t)＋f2(t)－f3(t)＋… F1(s)＋F2(s)－F3(s)＋…

阶微分(时域) df(t)/dt sF(s) f(0 )一阶微分(时域) df(t)/dt sF(s)-f(0-)

二阶微分(时域) d2f(t)/dt2 s2F(s)-sf(0-)-df(0-)/dt

snF(s)-sn-1f(0 )-sn-2df(0 )/dt-
n阶微分(时域) dnf(t)/dtn

s F(s) s f(0-) s df(0-)/dt

sn-3d2f(0-)/dt2-…- dn-1f(0-)/dtn-1

时域积分 F(s)/s
t

dxxf
0

)(时域 分 ( )/

时移 f(t-a)u(t-a), a>0 e-asF(s)

频移 e-atf(t) F(s＋a)

0

尺度变换 f(at), a>0 1/aF(s/a)

一阶微分(s域) tf(t) -dF(s)/ds

3030

n阶微分(s域) tnf(t) (-1)ndnF(s)/dsn

s域积分 f(t)/t 


s
duuF )(



拉氏变换的应用

用拉氏变换求解表示集总参数电路特性的普通微积分方

程 对图3 11所示电路 假程。对图3-11所示电路，假

设在开关打开时,  电路中没 Idc

t=0
CLR

+ 

V（t）

有初始储能，求当t≥0时电

路的时域响应。 图3-11 并联RLC电路

－

路的时域响应。 图3-11 并联RLC电路

列写节点电压方程得到v(t)满足的微积分方程如下列写节点电压方程得到v(t)满足的微积分方程如下：

)()()(1)( tuItdvCdxxvtv t
  (3 20)

3131

)()(
0

tuI
dt

Cdxxv
LR dc  (3.20)



)()()(1)(
0

tuI
dt

tdvCdxxv
LR

tv
dc

t
  (3.20)

对上式直接进行拉氏变换，将其转化为s域的方程的：

s
IvssVC

s
sV

LR
sV

dc
1)]0()([)(1)(

  (3.21)

方程(3.21)中只有V(s)为未知量，假设电路参数R, L, C以及

电源电流已知，因初始储能为零,  所以电容的初始电压v(0-)为

零 问题简化为求解代数方程 其解为：零，问题简化为求解代数方程，其解为：

)( 2

CIsV dc (3 22)

3232

)1()1(
)( 2 LCsRCs

sV
 (3.22)



)1()1(
)( 2 LCsRCs

CIsV dc


 (3.22)

通过对V(s)进行拉氏反变换即可求得v(t)为：

{V(s)}1-v(t) L (3.23)

求解微分方程的问题转化为求解

代数方程 进而求拉氏反变换代数方程，进而求拉氏反变换。

问 题：如何简单求拉氏反变换？

3333

简单



)1()1(
)( 2 LCsRCs

CIsV dc


 (3.22)

式(3.22) 中V(s)表达式为s的有理函数即为两个s多项式

之比 在多项式中不会出现 的非整数次方 如果能求出 的之比，在多项式中不会出现s的非整数次方。如果能求出s的

有理函数的反变换，就可求出电流和电压的时域表达式。有理函数的反变换，就可求出电流和电压的时域表达式。

需要求反变换的s函数的一般形式为：

01
1

1

01
1

1

)(
)()(

bsbsbsb
asasasa

sD
sNsF m

m
m

m

n
n

n
n




 








(3.24)
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011mm



01
1

1

01
1

1

)(
)()(

bsbsbsb
asasasa

sD
sNsF m

m
m

m

n
n

n
n




 







(3.24)

011)( mm 

上式中系数a和b是实常数，指数m和n为正整数。若m＞n，

则N(s)/D(s)为有理真分式，若m≤n，则称为有理假分式。

上述s函数的拉氏反变换可用部分分式展开法求得，有述 氏 变 用部 式展开 求得 有

以下两种方法:

• 部分分式展开：有理真分式

部 式 式

3535

• 部分分式展开：假分式



部分分式展开：有理真分式 )(
)()(

sD
sNsF 

对每个D(s)的根，有理真分式可以展开为部分分式之和。在进行部

分分式展开之前，应对D(s)进行因式分解，对每个D(s)的不等根 部分分分分式展开之前，应对D(s)进行因式分解，对每个D(s)的不等根, 部分分

式之和中就会出现一项，对D(s)的n阶重根，展开式中就会含有n项。

例如对真分式：
2)1)(3(

6



sss

s

分母有4个根：两个独立根s=0，s=-3，一个二阶重根s=-1

)1)(3(  sss

其展开式的形式为：

6 4321 KKKKs

3636

(3.25)
1)1(3)1)(3(

4
2

321










 sssssss



部分分式法的关键就是找到展开式中每一项所对应的时域函数f(t)，

从而利用拉氏变换对表3-1，就可简单地得到反变换：

)()(
)1)(3(

6
43

3
21

1 tueKteKeKK
sss

s ttt  











L (3.26)
)1)(3( sss  

4
2

321 
KKKK

这样一来只剩下确定部分分式展开式中的系数(K1,K2,K3,K4…)。针对

1)1(3 2  ssss

D(s)所具有的根的特点，有下面四种可能的情况。

• 部分分式展开式：D(s)具有独立的实根部分分式展开式：D(s)具有独立的实根

• 部分分式展开式：D(s)具有不等的复根

• 部分分式展开式：D(s)具有实重根

3737

• 部分分式展开式：D(s)具有实重根

• 部分分式展开式：D(s)具有多重复数根



部分分式展开式：D(s)具有独立的实根

展开式中的系数K的求解步骤：

1）在方程两边同乘一个待求K值所对应的分母因式

2）令s等于所乘因式的根，计算方程两边的值，右边为待求

的K，左边为其值

3）验算计算结果 选择 个 值 方 边应相等3）验算计算结果：选择几个s值，方程两边应相等

3838



例如：
68)6)(8(

)12)(5(96)( 321











s
K

s
K

s
K

sss
sssF (3.27)

求K1：两边同乘s，计算s=0时方程两边的值

)12)(5(96  sKsKss
1201 K

0

32
1

0

)
68

(
)6)(8(

)12)(5(96

 








ss s
sK

s
sKK

ss
ss

求K2：两边同乘s+8，计算s=-8时方程两边的值

)12)(5(96  ss 72
)6(

)12)(5(96
2

8








K
ss

ss

s

求K3：两边同乘s+6，计算s=-6时方程两边的值

)12)(5(96  ss

3939

48
)8(

)12)(5(96
3

6








K
ss

ss

s



)12)(5(96 KKK

将所求K值代入式(3.27)得：

(3.27)68)6)(8(
)12)(5(96)( 321











s
K

s
K

s
K

sss
sssF

8
72

6
48120

)6)(8(
)12)(5(96)(











ssssss

sssF (3.28)
))((

验算：

s为任何值时上式两边都应相等。如选s=-5和s=-12时，左边=0，

右边=0。右边

从而 式(3 28)的拉氏反变换为：
1/s  u(t)

从而，式(3.28)的拉氏反变换为：

)()7248120()12)(5(96 861 tueess tt  



 

L

1/(s＋a)   e-at

4040

)()7248120(
)6)(8(

tuee
sss






 

L



部分分式展开式：D(s)具有不等的复根

展开式中的系数K的求解和独立实根时的求解方法相同。

例如对：

)3(100)( 321 KKKsF 


(3 29)
43436)256)(6(

)()( 321
2 jsjsssss

sF











 (3.29)

其系数为：

6
21 12

)256(
)3(100

sss
sK 






其系数为：

13.53

43
2

6

)3(100

1086
)43)(6(

)3(100

)(

j

js

s

ej
jss

sK 



 





4141

13.53

43
2 1086

)43)(6(
)3(100 j

js

ej
jss

sK 









从而，式(3.29)的拉氏反变换为：

101012)3(100 13.5313.53
11 ees jj
 











 



LL

)()101012(

43436)256)(6(
)(

)43(13.53)43(13.536

2

tueeeee

jsjsssss
tjjtjjt  





 












 



LL
(3.30)

)()(

注意到K2，K3为共轭复数以及式(3.30)中复数的成对出现，K2的计

算可以简化为只计算一个，同时将式(3.30)中的虚数相加并消掉得：

)3(1001 s




 

)()101012(

)256)(6(
)(

)43(13.53)43(13.536

2
1

tueeeee

sss
tjjtjjt 







 



L

(3.31)

)()]13.534cos(2012[
)()(

36 tutee tt  

考虑到D( )含共轭复根的情况经常出现在集总参数线性电路分析中

4242

考虑到D(s)含共轭复根的情况经常出现在集总参数线性电路分析中，

对此类计算通过一个新的变换来进行。



展开式中含有共轭复数的项可写为：

KK




(3 32)
 jsjs 




(3.32)

其中系数一般为复数，极数形式为：








 


KeKK
j

j

其中系数 般为复数， 数形式为

(3.33)
   KeKK j

式(3 32)的拉氏反变换总具有如下的形式：式(3.32)的拉氏反变换总具有如下的形式：

)()cos(21 tuteKKK t  





 


L (3 34)

注意：

)()cos(2 tuteK
jsjs









 




L (3.34)
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注意：

系数K与分母项s+α－jβ对应，系数K*与分母项s+α+jβ对应。



部分分式展开式：D(s)具有实重根

系数确定方法：

为求与 阶重根相对应项的系数 将方程两边同乘以重根多项式的为求与r阶重根相对应项的系数，将方程两边同乘以重根多项式的

r次方，再令s等于重根，计算方程两边的值得到一个系数。剩下的r-1个

求系数，通过对方程两边求导r-1次, 并在每次微分后计算重根处方程两边

的值，得到相应的系数。

例如下式即具有实重根：

)5()5()5()5(
)25(100)( 4

2
3

3
21

3 












s
K

s
K

s
K

s
K

ss
ssF (3.35)
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)25(100 KKKK

20)25(100
1 




sK

其系数求解如下： (3.35))5()5()5()5(
)25(100)( 4

2
3

3
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3 












s
K

s
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ssF
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)5( 0

31  ss
K

400])5()5()5([)25(100
2

2
432

3
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5





 KsKsKK

s
sK

s
s

55  ss ss
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2
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20)]5(20)52()5([])25(100[ 4
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



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ssK
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sds
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ss

从而，式(3.35)的拉氏反变换为：

)5(
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)5(
100

)5(
40020

)5(
)25(100
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1

3
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ssssss
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
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
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

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(3.37)
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)()2010020020( 5552 tueteet ttt  



部分分式展开式：D(s)具有多重复数根

系数确定方法：

与求具有重实根的处理方法相同，仅是运算中含有复数，考虑到

复数根总是以共轭形式出现，且对应的系数也为共轭复数对，只需计复 复 需

算K的一半。

例如下面部分分式展开式即具有多重复数根：

768768)(F
)43()43(

768
)256(

768)(

2121

2222

KKKK
jsjsss

sF









 (3.38)
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




12768
21 K

其系数求解如下：

9033]
)43(

768[

)43(

43
22
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



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j
jsds
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(3.39)

903312

)(
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43

 



jKK

j js

从而 式(3 38)的展开式为从而，式(3.38)的展开式为：

(3.40)]
)(

903
)(

903[]
)(

12
)(

12[)( 22sF 













( )]
)43()43(

[]
)43()43(

[)( 22 jsjsjsjs 

相应的拉氏反变换为：

)()]904cos(64cos24[)( 33 tutettetf tt  

相应的拉氏反变换为：

(3.41)
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常用的四个有用的变换对

在大多数电路分析中 重根的阶数很少会大于2 用表3-3所示的在大多数电路分析中，重根的阶数很少会大于2，用表3-3所示的

四个变换对就可以求出分式的拉氏反变换。

表3-3  四个有用的拉氏变换

序号序号 根的形式根的形式 ( )( ) ( )( )序号序号 根的形式根的形式 F(s)F(s) F(t)F(t)

11 单实根单实根 as
K
 )(tuKe at

22 重实根重实根

as 

2)( as
K
 )(tuKte at

33 单复根单复根

44 重复根重复根

 js
K

js
K








KK 

)()cos(2 tuteK t  

)()cos(2 tuteKt t  
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44 重复根重复根 22 )()(  jsjs 



)()cos(2 tuteKt  



部分分式展开：假分式

真对假分式，可将其展开为一个多项式与有理真分式之和。多项式可以

反变换为冲激函数和高阶冲激偶，而真分式的反变换可采用前面的方法。

例如：
209

3002006613)( 2

234





ss

sssssF

5020104

209
10030104

2

2
2








ss

ss
sss (3.42)

54
104







ss
ss

从而，其拉氏反变换为：

)()5020()(10)(4)()( 54
2

2

tueet
dt

td
dt

tdtf tt    (3.43)
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2 dtdt



 F(s)的零点和极值

前面的(3 24)也可表示为两个多项式因式分解的比 即前面的(3.24)也可表示为两个多项式因式分解的比，即：

)(
)()( 1

01
1

1
mm

n
n

n
n

bsbsbsb
asasasa

sD
sNsF




 








(3.44)

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

)(

21

21

011

n

n

mm

pspsps
zszszsK

bsbsbsbsD






 







其中K为常数an/bm。

极点：分母多项式的根-p1，-p2，-p3，…，-pm称为F(s)的极点，当s为

这些值时，函数F(s)趋于无穷大。

零点：分子多项式的根-z1，-z2，-z3，…，-zn称为F(s)的零点，这些值
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使函数F(s)的值为零。



考

零点和极点的复平面表示

可以将F(s)的零点和极点看做s平面上，考虑到多项式的根可能为复

数，在复平面中用横轴表示s的实部的值，纵轴表示s的虚部的值。

例如，对下面的函数F(s)：

)86)(86)(10(
)43)(43)(5(10)(

jsjsss
jsjsssF




 (3.46)

其极点为0,-10,-6+j8,-6-j8。零点

为-5,-3+j4,-3-j4。有限s平面内的

零点和极点图如图3-12所示，图中
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(×)代表极点，(○)代表零点。

图3-12 s平面上的零极点图



初值和终值定理

求初值和终值定理可以根据F(s)确定当t=0和∞时f(t)的值，从而在求

F(s)的反变换之前,可利用初值和终值定理来验证拉氏变换是否与电路的

已知特性一致。

初值定理：
(3.47))(lim)(lim

0
ssFtf

st 




)(lim)(lim ssFtf  (3.48)
终值定理：

)(lim)(lim
0

ssFtf
st 

(3 8)

若f(t)不包含冲激函数时，式(3.47)必须加限制条件，即只有F(s)的
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若 ( )不包含冲激 数时，式( ) 须 限制条件，即只有 ( )的

极点置于s平面的左半面(原点处的一阶极点除外)时，终值定理才成立。



初值和终值定理的应用

部 式 式(3 3 )对前面的部分分式展开式(3.31)：

)()]13534(2012[)3(100 361 s tt 




   )()]13.534cos(2012[

)256)(6(
)( 36

2
1 tutee

sss
tt 





 

L

根据初值定理得：

0
]25()6(1)][6(1[

)]3(1[100
23

2

lim)(lim 





 ssss
ss

ss
ssF

01212)]13.53cos(2012[)}()]13.534cos(2012{[)( 36

00
limlim  

 

 tuteetf tt

tt
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由终值定理得：

)()]13.534cos(2012[
)256)(6(

)3(100 36
2

1 tutee
sss

s tt 









 L

0)3(100lim)(lim 



ssssF 0

)256)(6( 2
00

lim)(lim  sssss
ssF

0)}()]13.534cos(2012{[)( 36limlim  



tuteetf tt

tt



这里已知反变换所得的时域表达式，应用初值和终值定理是验证其

正确性，其实际意义是在求反变换之前，验证s域表达式的正确性。

5454



例：

CI

应用初值和终值定理考察前面求并联RLC电路的s域表达式(3.22)

)1()1(
)( 2 LCsRCs

CIsV dc




虽然电路参数确定之前无法算出 (t) 但可用定理通过V( )验证 (0 )虽然电路参数确定之前无法算出v(t)，但可用定理通过V(s)验证v(0＋)

和v(∞)的正确与否。根据题意求得V(s),  进而求得v(0＋)＝0。在直流电源

作用下，理想电感相当于短路，因此，v(∞)必为零。

Idc

t=0
CLR

+ 

V（t）

－

因R, L, C为正的常数，所以V(s)的极点必然位于s平面的左半面，这
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样sV(s)的极点也位于s平面的左半面。



)1()1(
)( 2 LCRC

CIsV dc




考察：

)1()1(2 LCsRCs 

根据初值定理得：根据初值定理得：

0
)1()1(1( 22lim)(lim 

CC
CsIdcssV )1()1(1( 22lim)(lim  sLCsRCsss

ssV

根据终值定理得：根据终值定理得：

02lim)(lim 
CsIdcssV 0

)1()1(2
00

lim)(lim  LCsRCsss
ssV

可见，由所得的V(s)表达式正确地求出了v(t)的初值和终值。
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可见，由所得的V(s)表达式正确地求出了v(t)的初值和终值。



拉氏变换作为电路分析的一个有效工具, 具有如下特点：

1）将线性常系数微分方程转化为容易处理的线性多项式方程

2）将电流和电压变量的初始值自动引入多项式方程中，使得在变换处

理过程中 初始条件成为变换的一部分理过程中，初始条件成为变换的一部分。

前面曾利用拉氏变换将时域微积分方程转化为s域的线性多项式方程,

实际使用拉氏变换求解电路中, 可跳过列写时域微积分方程，而直接对电

路写出s域方程 求出s域响应后 应用部分分式法 反变换到时域响应
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路写出s域方程。求出s域响应后，应用部分分式法,  反变换到时域响应。



 s域中的电路元件

s域等效电路的建立：首先写出关于输出端电压和电流的时域方程。

然后对方程进行拉氏变换,产生一个s域电压和电流的代数方程式。对照

s域和时域的方程式，可以建立s域的等效电路。

 s域中的电阻

RIVRiv  (3 49)RIVRiv 

其中 ： 为拉氏变换结果。}{)(}{)( isIIvsVV LL 

(3.49)

}{)(}{)(

由于R为常数，在s域中其等效电路仍然是一个RΩ的电阻，s域中的
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电压和电流分别为V(伏·秒)和I(安·秒)。



时域和频域(s域)的电路如图3-13所示，注意

从时域转到频域 件 变从时域转到频域，电组元件不变。

 域中的电感
图3-13 时域和频域

的电阻元件对图3-14所示初始电流为I0安的电感，两端电

 s域中的电感

对图3 4所示初始电流为I0安的电感，两端电

压和电流的时域方程为：

dt
diLv  (3.50)

图3 14 时域中初始

其拉氏变换为：

)]0([)( LIsLIisILsVV  (3 51)
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图3-14 时域中初始

电流为I0的电感L
0)]0([)( LIsLIisILsVV   (3.51)



0)]0([)( LIsLIisILsVV   (3.51)

第一种满足式(3.51)的等效电路如图3-15所示，

它包含 个 LΩ的 抗串联 个LI (伏 秒)的电源它包含一个sLΩ的阻抗串联一个LI0(伏·秒)的电源。

图3-15 具有初始电流
I 的电感元件的I0的电感元件的
串联等效电路

第二种等效电路包含一个sLΩ的阻抗和一个I0/s 0

(安·秒)的电流源并联，如图3-16所示，这时：

IVLIVI 00 


 (3 52)
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图3-16 具有初始电流
I0的电感元件的
并联等效电路

ssLsL
I  (3.52)



若电感的初始贮能为零，即I0=0，则电感的s域等

效电路就简化为一个具有sLΩ的电感，如图3-17所示。



图3-17 无初始贮能的
对图3-18所示初始电压为V0伏的电容 其端口

 s域中的电容

电感的s域电路
对图3 18所示初始电压为V0伏的电容，其端口

电流为：
dvCi  (3 53)
dt

Ci  (3.53)

相应的拉氏变换为：相应的拉氏变换为：

)]0([)( vsVCsII  
(3 54)
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图3-18 初始电压
为V0伏的电容

0CVsCVIor 
(3.54)



并联等效电路如图3-19所示，一条支路上的

导纳为sC西门子, 另一条支路上的独立电流源为

CV0 (安·秒)。

图3-19 初始电压为V0伏

的电容的并联等效电路
串联等效电路如图3-20所示，这时有：

的电容的并联等效电路

s
VI

sC
V 0)1(  (3.55)

若电容的初始电压为零, 则若电容的初始电压为零, 则

两个等效电路简化为一个1/sC欧
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图3-20 具有初始电压V0

的电容的串联等效电路

图3-21 初始电压为

零时电容的等效电路

姆的阻抗，如图3-21所示。



 s域中的欧姆定律和基尔霍夫定律

若电感或电容中无初始贮能，则对每个无源元件，其伏安关系满

足下面的s域的欧姆定律： ZIV (3 56)
下面的 域的 姆定律 ZIV  (3.56)

其中Z是元件的 域 抗 对于电 Z RΩ 对于电感 Z LΩ 对其中Z是元件的s域阻抗，对于电阻：Z=RΩ，对于电感：Z=sLΩ，对

于电容：Z=1/sCΩ 。

由于时域中的基尔霍夫定律为电流、电压的代数和，根据拉氏变

基 基换的线性特性，基尔霍夫定律对s域的电流和电压也适用, s域中基尔霍

夫定律的形式为： 0 I
(3 57)
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0 V
(3.57)



由于无源元件端口电压和电流的关系是由代数方程确定的，基尔霍

夫定律始终成立,因此, 所有电阻电路的分析方法均可用到s域的分析中。

 s域中的电路分析

 RC电路的固有响应

问题：

对图3-22所示RC电路，电

3 22 电容放电电路

容的初始电压为V0，要求i和v的

时域表达式。
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图3-22 电容放电电路
时域表达式。



电流i的求解：

将原电路转化为s域的串联等效电路

图3-22 电容放电电路

将原电路转化为s域的串联等效电路

如图3-23所示。

RIIV


10 (3 58)

对网孔电压取和得：

图3-23 图3-22电路的s域等效电路

RII
sCs

 (3.58)

从上式求I可得：

(3.59)

从上式求I可得：

)1(1
00

RCs
RV

RCs
CVI







上述关于I的表达式为真分式，从而其拉氏反变换为：

V
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)(0 tue
R

Vi RCt (3.60)
as

K
 )(tuKe at



方法I：直接应用欧姆定律可得：

电压v的求解： )(0 tue
R

Vi RCt

(3.61)

方法I：直接应用欧姆定律可得：

)(0 tueVRiv RCt

方法II：将最初的电路转化为如

图3-24所示的并联等效电路, 由节点

电压方程可得：

图3-24 图3-22电路的s域
并联等效电路

0CVsCVV
 (3.62)0R

( )

从而得：
0VV ( )

6666

)1(
0

RCs
V


 (3.63)



)1(
0

RCs
VV


 (3.63) K )(tuKe at)(

由拉氏反变换得到与式(3.61)相同的表达式。

as  )(tuKe

)(0 tueVv RCt (3.61)

)(0 tueVRiv RCt

并联RLC电路的阶跃响应

问题：

对图3 25所示的RLC电路 电对图3-25所示的RLC电路, 电

路初始贮能为零，求开关打开后iL
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图3-25 并联RLC电路的阶跃响应的表达式。



s域的等效电路如图3-26所示，将

转独立电源从时域转换到频域时, 只要将

其时域函数进行拉氏变换即可得到s域
图3-25 并联RLC电路的阶跃响应

的值, 电路中开关打开会产生一个阶跃

变化。因此，s域电源为Id /s。

图 并 的阶跃 应

变化。因此，s域电源为Idc/s。

图3-26 图3-25电路的s域等效电路将流出上节点的电流相加可得

s
I

sL
V

R
VsCV dc (3.64)

图3 26 图3 25电路的s域等效电路将流出上节点的电流相加可得：

ssLR

由上式可得： CIV dc (3 65)
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)1()1(2 LCsRCs
V


 (3.65)



)1()1(2 LCsRCs
CIV dc


 (3.65)

从而有：

)]1()1([ 2 LCsRCss
LCI

sL
VI dc

L 
 (3.66)

将电路参数R，L，C和Idc的值代入式(3.66)得：

]101664000[
10384

82

5

sss
IL 




(3.67)

)2400032000)(2400032000(
10384
][

5

jsjss 



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IL的s域表达式的验证：

IL的所有极点，除原点处的一阶极点外均在s平面的左半平面，因

此可以应用终值定理。可 应用终值定

由电路特性可知，在开关打开

很长时间后，电感将使电流源短路，

因此，iL的终值必然为24mA。因 L 然为

由终值定理有：

mAsI L
s

24
1016
10384

8

5

0
lim 





 )(lim)(lim ssFtf 
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因此，s域表达式正确。
)(lim)(lim

0
ssFtf

st 



(3.67)
)2400032000)(2400032000(

10384 5

jsjss
IL 




对式(3.67)进行部分分式展开得：

(3.68)
87.126102087.12610201024

24000320002400032000
333

221

js
K

js
K

s
KI L















24000320002400032000 jsjss 





对上式进行反变换 得i 为

mAtutei t )()]8712624000cos(4024[ 32000   (3 69)

对上式进行反变换可得iL为：

mAtuteiL )()]87.12624000cos(4024[  (3.69)

7171



多网孔电路的阶跃响应

对图3 27所示的的多网孔电路 直对图3-27所示的的多网孔电路,  直

接在时域中求解需要解联立的微分方程

图3-27 多网孔RL电路的阶跃响应组，用拉氏变换法则可以简化求解。

电路中336V直流电压源突然作用电路中336V直流电压源突然作用

到电路中，初始贮能为零, 要求支路电

流i1，i2。s域的等效电路如图3-28所示。

个 流 为

图3-28 图3-27电路的s域等效电路



  21 42)4.842(336 IIs

s (3 70)

两个网孔电流方程为：
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


 21 )1090(420 IsI
s (3.70)













21

21

)1090(420

42)4.842(336

IsI

IIs
s (3.70)

求解(3.70)的方程得：

12
1

2
1415

)12)(2(
)9(40

1 









ssssss

sI
(3.71)

12
4.1

2
4.87

)12)(2(
168

2 








ssssss
I

(3.71)

对上面两式分别进行拉氏反变换得电流i1，i2的表达式为：

(3.72)
Atueei tt )()1415( 122

1
 

( )

Atueei tt )()4.14.87( 122
2

 
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因初始贮能为零 则i (0 )和i (0 )必为零 结果与初始值一致

结果的验证：

开关合上较长时间后，两电感相

因初始贮能为零，则i1(0-)和i2(0-)必为零。结果与初始值一致。

开关合上较长时间后，两电感相

当于短路，因此，两电流的终值为：

(3.73)

Ai

4215

15
4842

)4842(336)(1









Ai 7
4842
4215)(2 






AiAti tt 15)()()1415( 122 

AiAtueei

AiAtueei
tt

tt

7)()()4.14.87(

15)()()1415(

2
122

2

1
122

1





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可见，结果也与终值一致。



 s域中戴维南等效电路的应用

3 29 戴维南等效 路

对图3-29的电路，开关闭合前电

路无贮能，求开关闭合后电容的电流。
图3-29 戴维南等效电路

在s域中应用的电路

开

先建立s域的电路如图3-30所示，

戴维南电压是ab端口的开路电压 开戴维南电压是ab端口的开路电压，开

路时60Ω电阻两端无电压，所以： 图3-30 图3-29电路的
s域等效电路

480)002.0)(/480(


ssVTh (3.74)

s域等效电路

7575

410002.020  ss
VTh (3.74)



从ab端口看，戴维南等效阻抗是

60Ω电阻串联上20Ω电阻与2mH电感

的并联，其阻抗为：

)7500(80)20(0020 ss
(3.75)410

)7500(80
002.020

)20(002.060







s
s

s
sZ Th

利用戴维南定理，图3-30的电路简化

为如图3-31所示电路, 从而电容电流Ic等于为如图3 31所示电路,  从而电容电流Ic等于

戴维南电压除以全部串联阻抗，即：
图3-31 图3-30电路的

(3.76)6300006
])102([])10()7500(80[

)10(480
54

4





sss

sI c

戴维南等效简化电路
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)5000(
30000

)5000(
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22 
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






sss

s



630000
式(3.76)的拉氏反变换为：

Atuetei tt )()630000( 50005000   (3 77)

(3.76))5000(
6

)5000(
30000

2 






ss

I c

结果验证：

Atueteic )()630000(  (3.77)

1/(s＋a)  e-at

1/( ＋ )2  t at结果验证：

由式(3.77)可得： Aic 6)0( 

1/(s＋a)2  te-at

根据原电路，电感的初始电流和电容

的初始电压为零 相应的电容的初始电流的初始电压为零，相应的电容的初始电流

应为480/80=6A，因此，与初始值一致。

电容的电流终值为零，与式(3.77)一致。根据式(3.77)，当t大于

200μs时电流反号，这是因为开关闭合时电容开始充电。当t=∞时，

7777

μ

电感短路，电容电压为零。Ic符号改变恰好反映了电容充放电的变化。



对于电容两端的电压既可通过时域积分求得，也可避开积分运算，

直接在s域求解。直接在s域求解。

时域积分： Atuetei tt
c )()630000( 50005000  

dxxi
C

v
t

cc )(1
0 



c )()(

dxexv xt

c
5000

0

5 )300006(102  


C

s域计算 + 拉氏反变换：



)(1012
)5000(

10121 50005
2

5

tutev
s

I
sC

V t
ccc







7878
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 s域中叠加定理的应用

考虑到所分析的电路都是线性集总参数电路，可以用叠加定理将

响应分解为几个部分，每个部分可根据初始条件和单个电源求出。

对图3-32所示电路，假设在两个

电源作用到电路这一时刻,电感的初始

电流为ρA。电容的初始电压为γV，

图3-32   s域分析中
应用叠加定理的电路

电流为ρA。电容的初始电压为γV，

待求的响应为电阻R2两端的电压v2。

7979



为用节点电压法求V2，选L和C的并联等效电路，图3-33为s域的

等效电路。等效电路。

图3-33 图3-32电路的s域等效电路图3-32   s域分析中应用叠加定理的电路

先求Vg单独作用，使三个电流源

开路 如 3 34所 V ′ V ′表开路，如图3-34所示。V1′和 V2′表

示Vg单独作用时分配到V1和V2的分量。 图3-34 图3-33电路中

8080

图3 34 图3 33电路中
Vg单独作用时的电路



节点电压方程为：

0)1(

)11(

21

1
21

1





VsCVsC

R
V

VsCVsC
sLR

g

(3.78)
0)( 2

2
1  VsC

R
VsC

引入以下符号：

图3-34 图3-33电路中
Vg单独作用时的电路

(3.79)

引 以下符号：

sCY

sC
sLR

Y





12

1
11

11

(3.79)

sC
R

Y 
2

22

12

1

代入式(3.78),可得：

gVRYV 2
112

2


 (3.80)
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gYYY 2
221211

2 
(3.80)



当电流源Ig单独作用时，电路转化

为图3-35所示电路。 其中V1″和 V2 ″

图3-35 图3-33电路中Ig
单独作用时的电路

是Ig单独作用时,V1和V2上产生的分量。

(3.79)sCY

sC
sLR

Y





12

1
11

1

11
利用式(3.79)引入的符号，由节点

电压方 得

0 

sC
R

Y 
2

22
1电压方程得：

g
g

I
YYY

YV
IVYVY

VYVY
2

122211

11
2

222112

212111 0










(3.81)
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为求得电感的初始贮能所产生的V2的分

量 , 需求图3-36所示电路，即：2V 

 
图3-36 图3-33电路中具有初始贮

能的电感单独作用时的电路




2
122211

12
2

222112

212111

0 YYY
sYV

VYVY
sVYVY











(3.82)

能的电感单独作用时的电路

电容的初始贮能所产生的V2的分量 ，''''
2V

需求图3-37所示电路。即有：





2
122211

1211''''
2''''

222
''''

112

''''
212

''''
111 )(

YYY
CYYV

CVYVY
CVYVY












(3.83)

图3-37 图3-33电路中具有初始

8383

图3-37 图3-33电路中具有初始

贮能的电容单独作用时的电路



因此，V2的表达式为：

''''
22222

)()( YYCsYYRY
VVVVV




 2
122211

1211
2

122211

12
2

122211

11
2

122211

112 )()(
YYY
YYC

YYY
sYI

YYY
YV

YYY
RY

gg 













(3.84)

注）也可对图3 33所示电路直接列出节点电压方程 求解V 如下注）也可对图3-33所示电路直接列出节点电压方程，求解V2如下：




C
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VYVY g 
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
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1
212111 (3.85)
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转移函数H(s)（网络函数）

转移函数定义：s域中输出响应的拉氏变换与输入激励的拉氏变

转移函数的定义

转移函数定义：s域中输出响应的拉氏变换与输入激励的拉氏变

换之比。在求转移函数时, 要注意电路的限制条件, 即初始条件为零，

若电路中存在多个独立电源，那么可以为每个电源求出一个转移函数

并用叠加定理求出所有电源作用时的响应。并用叠 定理求出所有电源作用时的响应

)( sY转移函数为：

)(
)()(

sX
sYsH  (3.86)

8585

其中Y(s)是输出信号的拉氏变换，X(s)是输入信号的拉氏变换。



转移函数与所定义的输出信号有

关，例如，对图3-38所示电路，若以

电流为响应信号，则：
图3-38 RLC串联电路

(3 87)
1)()( 

sCIsYsH (3.87)
11)(

)( 2 





RCsLCssCsLRVsX
sH

g

若将电容电压定义输出信号，则：

(3.88)1
1

1
1

)(
)()( 2 





RCsLCssCsLR

sC
V
V

sX
sYsH

g
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由于电路中可能含有多个电源,感兴趣的输出信号定义也可能会有

不同，因此，一个电路可能有多个转移函数。当电路中含有多个电源

时，一个转移函数不能表达所有输出信号，必须将与每个电源相关的时， 个转移函数不能表达所有输出信号， 须将与每个电源相关的

转移函数结合起来，再用叠加法求出全部响应。

转移函数H(s)的零极点

对线性集总参数电路，H(s)是s的有理式，复极点和复零点总是成

对出现。有界电源(电源值在某一有限边界内)的响应也是有界的，那么

H(s)的极点必须在s平面的左半面内。H(s)的零点在左右平面内均可。

8787

H(s)的极点必须在s平面的左半面内。H(s)的零点在左右平面内均可。



转移函数H(s)的求解例

电压源作用于图3-39所源作用于图 所

示电路, 响应信号为电容两端

电压v0。

图3-39 求转移函数的电路例

a）计算转移函数的数学表达式。

算转

图3 39 求转移函数的电路例

b）计算转移函数的零极点。
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首先建立图3-39所示电路的s域等效电路，如图3-40所示。

图3-39 求转移函数的电路例 图3-40 图3-39所示电路的s域等效电路

根据定义，转移函数是V0与Vg之比，将流出上节点的电流相加得节

点 为

0
1005.02501000 6

000 



 sV

s
VVV g

点电压方程为：

(3.89)

解上式得：

0

)5000(1000 


Vs
V g

8989
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620 10256000  ss

V



(3.89)620 10256000
)5000(1000





ss
Vs

V g因此，转移函数为：

0 )5000(1000)( sVH (3.90)62
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10256000
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
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ss
s

V
VsH

g

将上式的分母分解得：

(3 91)
)()5000(1000)( 1zsKssH 




 (3.91)
))(()]40003000()][40003000([

)(
21 pspsjsjs
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
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

故，H(s)的极点为：

40003000
400030001

jp
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


400030002 jp 

H(s)的零点为： 5000 z
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50001 z


