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第5讲：分压分流分析

李国林

清华大学电子工程系

电子电路与系统基础(1)---线性电路---2020春季学期
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B
班
课
程
内
容
安
排

第一学期：线性 序号 第二学期：非线性

电路定律 1 器件基础

电阻电源 2 二极管

电容电感 3 MOSFET

信号分析 4 BJT

分压分流 5 反相电路

正弦稳态 6 数字门

时频特性 7 放大器

期中复习 8 期中复习

RLC二阶 9 负反馈

二阶时频 10 差分放大

受控源 11 频率特性

网络参量 12 正反馈

典型网络 13 振荡器

作业选讲 14 作业选讲

期末复习 15 期末复习

分压分流
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 电路的基本问题就是信号与系统问题，就是电信号通过电路系统后有
怎样的变化（电路分析），如何设计电路使得信号通过它后有预期的
变化（电路设计）
 信号分析

 电路对信号的影响（处理）

 从最简单的分压、分流电路入手

 串联分压，并联分流：最简单的串并联电路分析
 电阻分压电路与分流电路

 电容分压电路与分流电路

 叠加定理

 阻容分压电路与分流电路（RC电路）

 阻感电路（RL电路）

 阻容感分压电路和分流电路（RLC电路）

分压分流分析内容
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一、电阻分压电路

定义本身满足KCL方程

KVL方程

OL方程

OL方程

分压系数

电路分析就是列写KVL、KCL、
GOL方程，求解方程，对解进
行解析的过程
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用等效电路可简化分析

得到这个结论，不必从头开始列KVL，
KCL，OL方程，对于简单结构，直接引

用之前分析得到的结果即可，这些结果是
电路专业人员熟知的，无需更多解释
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电阻分流电路

分流系数

可以直接引用之前的结论，
并联总电导等于分电导之和
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 串联总电阻等于串联分电阻之和，串联电阻上的分压系数为该电阻
阻值比总电阻阻值

 并联总电导等于并联分电导之和，并联电导上的分流系数为该电导
导值比总电导导值

电阻分压分流小结
这些结论以后可以直接被利用进行电路分析
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二、电容分压电路

假设电容无初始电压

ష

ష

分压系数
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任意输入电压均如此分压

假设电容无初始电压

ష

ష

೔೙

೔೙
ష

分压系数
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电容有初始电压

假设电容有初始电压

ଵ଴

ଶ଴

初始电压被
抽象为戴维
南源电压

ଵ଴

ଶ଴

源归并后，
转化为无
初始电压
电容串联
分压问题



1111

等效电路分析
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 表述1：对于线性电路，如果电路中有多个源同时激励，则总响应为分
响应之和
 分响应：单独一个源起作用，其他源不起作用

 源不起作用，就是将源置零

 源置零：恒压源短路处理，恒流源开路处理

 表述2：对于线性电路，如果电路中有多个源同时激励，则总响应可表
述为这些激励源的线性叠加形式

叠加定理

=⏞
线性系统叠加性

ଵ ଶ ௡

=⏞
线性系统均匀性

ଵ ଶ ௡
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用叠加定理求解

ଵ଴

ଶ଴

有三个源
单独VS0源起作用
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用叠加定理求解

ଵ଴

有三个源
单独V10源起作用

ଵ଴

ଵ଴

电压相反？
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用叠加定理求解

ଶ଴

有三个源
单独V20源起作用

ଶ଴

ଶ଴
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用叠加定理求解

ଵ଴

ଶ଴
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 串联电容可以实现分压功能，分压系数为

 对偶地，并联电感可以实现分流功能，分流系数为

小结：无初值电容电感分压分流
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有初值电容电感的分压分流：把初值等效为源，变换
为无初值电容电感的分压分流问题，用叠加定理处理
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电容分流电路

分流系数
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对偶电路：电感分压电路

分压系数
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 并联电容可以实现分流功能，分流系数为

 对偶地，串联电感可以实现分压功能，分压系数为

小结
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 纯阻、纯容、纯感串并联电路的分压分流关系（分压系数、分流系
数）和激励信号形态无关，但RC、RL、RLC混合器件串并联电路的
分压分流关系和激励信号形态（和时间）有关

 RC分压电路

 直流激励

 阶跃激励

 正弦激励

 冲激激励

 方波激励

三、阻容分压电路
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RC串联电路：直流电压源激励

௜௡ ௌ଴

௖ ஼଴ ௌ଴ ோ଴

由于RC是线性时不变元件，不会产

生新的频率分量，因此当直流激励时，
电路中就只有一个直流（零频）分量。
直流信号可理解为是在 时加
载的，经过无穷长时间后，电容初始
电压（另一个源，叠加定理）的作用
已经消失（指数衰减为0了），因而
直流分析不考虑初值问题

௖ ஼

ோ ோ଴

直流情况下，电容相当于开路！

ோ ோ

஼ ௜௡ ோ ௌ଴

电阻分压为0，电容（直流开路）
获得了全部的直流分压

直流激励只能是直流响应！

电阻分压为0，电容（直流开路）
获得了全部的直流分压
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RC串联电路：阶跃电压源激励

由于是线性电路，根据叠加定理，电
阻分压和电容分压由两个源共同决定，
第一个源为外加激励源 𝑺 𝑺𝟎，
第二个源为电容初始电压 𝟎的等效源，
为了简单起见，首先假设 𝟎 ，只
考虑外加激励源单独作用的分压关系
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时间常数

串联回路只有一个电流，以电流
为中间变量是适当的
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微分方程求解
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串联回路，只有一个回路电流，以电流为变量
列方程，求解后可通过GOL获得串联支路电压
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冲激函数的取样特性 RC电路的特征函数：指数衰减函数
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零状态响应

，电容初始状态
为0时的分析，称此时
的响应为零状态响应
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故称之为动态电路 ௜௡
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电容充电曲线

௖ ௌ଴
ି
௧
ఛ

ோ ௌ଴
ି
௧
ఛ

阶跃激励的零状态响应

为何起始电阻获得全部分压，
而终了电容获得全部分压？
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27 电容的信号特性
直流开路，高频短路
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电容直流开路
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电容高频短路

௜௡

ௌ଴

信号中的低频部分：其微分为

信号的微分值和频率成正比

微分值很大代表着高频
微分值很小代表着低频

信号中的高频部分：其微分为

对偶：电感高频开路

对偶：电感直流短路
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高通和低通 ௜௡
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瞬间高频，电容短路

低频：电容开路

瞬间高频，
电容短路，
所有信号
瞬间全部
加载到电
阻上

等待一段时间后，电容直流开
路，电容分得所有直流分压

电容电压不能突变，保持连续变化，
这是状态变量的特征

电阻电压不是状态变量，
可以发生突变

一段时间
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电容充电曲线
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5 0.993

… …

 1

工程上认为： 时间后，
电容充电结束，进入稳态时间后，阶跃信号被一

阶动态电路视为直流信号

RC
时间常数
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电容充电曲线的解读
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电容电压不能突变，电容电压瞬间为0，电容瞬间阻抗为零（电容高频短路），
回路初始电流为VS0/R，该电流对电容充电，短时内电容电压线性上升，导致

回路电流降低，充电电流减小，充电速率（斜率）下降，电容电压最终呈现出
指数衰减的上升规律：当电容电压等于输入电压时，回路电流为零，不再对电
容充电，电容电压稳定在输入电压上： 时间后，阶跃信号可理解为看不到跳
变了，只看到直流，电容直流开路，全部直流电压加载/分压到电容上
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零输入响应
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等效电路分析
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零输入响应：电容放电

  
t

C eVtv


 0

CR Cv

v

t
O

0V

t vC/V0

0 1

 0.368

2 0.135
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4 0.018

5 0.007
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 0
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RC
时间常数

0t

工程上一般认为5后，电容电压趋于稳态值
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放电曲线解读

CR Cv

0t
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t
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开关闭合瞬间，电容电压
全部加载到电阻上，形成
放电电流V0/R，该电流对

电容放电，短时内电容电
压线性下降，导致加载到
电阻上的电压随之下降，
放电电流降低，放电速率
（斜率）下降，最终呈现
出指数衰减规律：当电容
电压下降为零时，放电电
流为零，电容不再放电
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全响应=零状态响应+零输入响应

由于是线性电路，根据叠加
定理，总响应等于分响应之
和，因此全响应等于零状态
响应和零输入响应之和
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全响应曲线 ௜௡
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对偶电路
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零状态响应：电感充磁
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电感电流不能突变，电感电流瞬间为0，电感瞬间阻抗为无穷（电感高频开路），结
点初始电压为IS0R，该电压对电感充磁，短时内电感电流线性上升，导致电阻分流变

小，结点电压下降，充磁电压下降，充磁速率（斜率）下降，电感电流最终呈现出指
数衰减的上升规律：当电感电流等于输入电流时，电阻分流为0，电阻电压即结点电
压为零，不再对电感充磁，电感电流稳定在输入电流上： 时间后，阶跃信号可理解
为看不到跳变了，只看到直流，电感直流短路，全部直流电电流加载/分流到电感上

௅ ௅

௧

ିஶ
௅

௧

଴

对偶描述：
电容直流开路，高频短路
电感直流短路，高频开路
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零输入响应：电感放磁

௅ ଴
ି
௧
ఛ

௅

t
O

଴

 2

开关断开瞬间，电感电流全部加载到电阻上，形成放磁电压-I0R，

该电压对电感放磁，短时内电感电流线性下降，导致加载到电阻
上的电流随之下降，放磁电压降低，放磁速率（斜率）下降，最
终呈现出指数衰减规律：当电感电流下降为零时，放磁电压为零，
电感不再放磁

௅ ௅

௧

ିஶ
଴ ௅

௧

଴
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 电容具有直流开路，高频短路的信号特性；对偶地，电感具有直流短
路，高频开路的信号特性

 对于一阶RC电路或一阶RL电路，描述电路的特征参量为时间常数
 𝝉 = 𝑹𝑪;     𝝉 = 𝑮𝑳

 RC分压电路：直流激励时，电容开路，获得所有直流分压，电阻分压
为0；阶跃信号 𝑺𝟎 激励时，电容瞬间短路 ，所有电压 𝑺𝟎全
部加载电阻上，等待足够长时间（ ）后，电容直流开路，所有电
压 𝑺𝟎全部加载电容上，因此电容电压存在一个由0变化到 𝑺𝟎、电阻电
压存在一个由 𝑺𝟎 变化到0的变化过程，这个变化过程呈现指数衰减规
律，指数衰减的时间常数为

 当电容或电感有初值时，这些初值就是电路内蕴的源。由于RC、RL电
路为线性电路，根据叠加定理，电路总响应为零状态响应和零输入响
应之和
 对于一阶RC电路，零状态响应为电容充电过程，零输入响应为电容放电过程

小结
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 电路定理是为了使得电路分析变得更加简单

 叠加定理

 针对线性电路

 戴维南-诺顿定理

 针对线性电路

 替代定理

 线性电路非线性电路均可应用

电路定理补充讨论及习题选讲
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戴维南-诺顿定理

 戴维南定理Thevenin’s Theorem：
一个包含独立电源的单端口线性网络，
其端口等效电路可表述为一个恒压源
和一个阻抗的串联，源电压为端口开
路电压，串联阻抗为线性网络内所有
独立电源置零时的端口等效阻抗

 

  tv p  

  tip  

包含独立

电源的 
线性网络   tvTH    tv p  

  ti p    

  tv p  

  ti p  

  

  tiN  

• 诺顿定理Norton’s Theorem：一个

包含独立电源的单端口线性网络，其
端口等效电路可表述为一个恒流源和
一个阻抗的并联，源电流为端口短路
电流，并联阻抗为线性网络内所有独
立电源置零时的端口等效电阻。

்ு ே ்ு ே ே

独立源置零：独立电压源短路，独立电流源开路
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戴维南定理的证明
 

  tv p  

  ti p  

包含独立

电源的 
线性网络   tvTH    tv p  

  ti p    

根据叠加定理 ௣ ௣ ଵ ଵ ଶ ଶ ்ு ௣ ்ு

்ு ௣
௣

戴维南源电压为端口开路电压

்ு ௣ ௣
்ு

戴维南源内阻为内部独立源不起作用（恒
压源短路，恒流源开路）时端口看入阻抗
（端口电压端口电流关系）

加测试电流，看端口电
压，分析电压电流关系，
该关系就是端口描述方
程，由端口描述方程，
给等效电路
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 如果一个电路网络可分割为两个单端口网络的对接关系，假设该端口
的端口电压Vp或端口电流Ip通过某种方式已经确知，则可以用理想恒压
源Vs=Vp，或理想恒流源Is=Ip替代任意一个单端口网络，而另一个单端
口网络内部的电压、电流均维持不变

 假设两个单端口网络之间除了该对接端口的连接关系外，没有其他作用关系

替代定理：不仅适用于线性系统

pI

pV网络A 网络B 网络A

pV
网络A

pI
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作业1.2：基尔霍夫定律和欧姆定律

 电路分析就是利用电路基本定律（基尔霍夫定律和欧姆定律）列写
电路方程、求解电路方程、对方程的解进行解析的过程，请分析如
下两个电路的功能。
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ଵ ଶ
ଵ ଶ

已知结点A的电压为 ଵ，
结点B的电压为 ଶ，求结
点O的电压，由电压表达

式说明该电路可能具有什
么功能？

ଵ ଶ
ଵ ଶ

ଷ

ଷ

更进一步，假设结点A的电
压为 ଵ，结点B的电压为 ଶ，
结点C的电压为 ଷ，由结点
O的电压表达式说明该电路
可能具有什么功能？
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 通过在端口加理想电压源或理想电流源，获得端
口电压电流关系，通过列写电路方程，说明：

 1/串联总电阻等于分电阻之和，并联总电导等于分
电导之和

 2/串联电阻分压系数为串联支路电阻与总电阻之比，
并联电阻分流系数为并联支路电导与总电导之比

本讲作业
作业1 电阻串并联
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 复习上学期第13讲互感
变压器：当两个具有互
感的电感电流（参考方
向）都是从同名端进入
或流出时，互感为正值；
当两个具有互感的电感
电流一个从同名端进入
一个从同名端出来，互
感为负值。

 对于图示具有互感的串
联电感，求其分压系数

作业2：有互感的电感分压系数
2i1i

1v 2v

2i1i

1v 2v



























2

1

2

1

2

1

i

i

dt

d

LM

ML

v

v





























2

1

2

1

2

1

i

i

dt

d

LM

ML

v

v

1v

2v

ଵ

ଶ

௜௡
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 分别计算从三个端口向右看入等效的电阻 1, 2, N。 假设输入 ௜௡是
峰值为Vp的正弦波，最右边电阻上消耗的平均功率为多少？(用R,N
和V𝑝表示)

作业3 R-2R梯形电阻网络分析
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 如图所示电路，可以完成加权电容DAC功能，请证明它可完成了3bit
的DA转换功能

 𝑣௢௨௧ = 𝑉଴ 2ଶ𝐷ଶ + 2ଵ𝐷ଵ + 2଴𝐷଴

 该电路工作顺序为：在复位相，所有开关全部接到地上，如图所示。
在采样相，开关S断开，开关D0到D2则依数字输入而定，如果输入Di=1，
相应开关则拨向VREF恒压源，如果Di=0，相应开关则仍然保持和地连通。

作业4 纯电容网络做数模转换

 

 outv  

VREF 

 C  C  2C  4C 

 S  D2  D1  D0 
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 请分析确认该电
路具有DAC功
能？

 充分利用电路定
理进行电路化简

作业5 电路定理的应用

VDD

I

1001

数
字
输
入

I I I

2R 2R 2R 2R 2R

R R R
模
拟
输
出

Vout

D3 D2 D1 D0
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第一步：电压源分离，替代定理

VDD

I

1001

数
字
输
入

I I I

2R 2R 2R 2R 2R

R R R
模
拟
输
出

Vout

D3 D2 D1 D0

VDD VDD VDD
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第二步：源等效

D3D2D1D
0

数
字
输
入

2R 2R 2R 2R 2R

R R R
模
拟
输
出

Vout

D0I

VDD

D1I

VDD

D2I

VDD

D3I

VDD
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53 解题思路
第三步：戴维南-诺顿等效：R-2R梯形网络实现二进制加权

2R 2R 2R 2R 2R

R R R
模
拟
输
出

Vout

D0ID1ID2ID3I

RRN 

IDiN 0
RRN 

IDIDiN 01 2

1

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为何是这种结构？可物理实现的结构！

VDD

I

1001

数
字
输
入

I I I

2R 2R 2R 2R 2R

R R R
模
拟
输
出

Vout

D3 D2 D1 D0
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 图右所示的RL电路是图左RC电路的对偶电路，仿照RC电路的分析
过程，分析获得RL电路电感电流和电感电压

 假设 ௦ ௌ଴ ௅ ଴

 验证两个电路为对偶电路，分析结果可对偶置换

作业6 RL电路分析

 

vC 

C 

iC 

vL 

L 

iL 

R 

vS iS G 
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 真实开关都是存在导通电阻的，因此真实开关的电路模型可以建模
为理想开关和导通电阻的串联，请分析如图所示的开关闭合后，两
个电容电压随时间的变化情况，分析这个过程中能量转换情况

 假设开关闭合前，电容C1的初始电压为V0，电容C2的初始电压为0

作业7 电容重分配真实情况

2C

R

0t

1C 1Cv 2Cv
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 主课研究了RC分压电路（及其对偶RL分流电路），请仿照课程研究过程研究
RC分流电路（及其对偶RL分压电路），并最终通过仿真验证你的研究成果

 通过对时域波形的解读，说明电阻分流属源电流中的高频分量还是低频分量？
电容分流属源电流中的高频分量还是低频分量？
 说明电阻分压属源电压中的高频分量还是低频分量？电感分压属源电压中的高频分量还

是低频分量？

CAD：RC分流分析
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 P189-190: 电阻分压分流分析

 P662-670: RC分压分析

本节课内容在教材中的章节对应


