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第6讲：稳态与瞬态

李国林

清华大学电子工程系
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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

正弦稳态
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 RC分压分析

 直流激励

 阶跃激励

 正弦激励：引入稳态与瞬态概念

 三角函数运算回顾

 时加载正弦波：只有稳态响应

 相量法

 时加载正弦波：既有稳态响应，又有瞬态响应

 三要素法

 戴维南定理

 冲激激励

 方波激励

稳态与瞬态内容
电路所处理的信号都可以傅立

叶分解为正弦信号的叠加形式或积
分形式，因而理论上线性时不变电
路系统分析，均可做正弦激励下的
稳态分析，根据叠加定理，真实信
号的响应是构成真实信号正弦波信
号分响应之和（或积分），因此正
弦激励下的稳态响应分析（相量法
分析）是本节课要点内容

有稳态响应，就是瞬态响应，

本节将把稳态与瞬态概念推广到任
意信号激励情况
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1. 对三角函数运算规则的回顾
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三角函数的一些运算规则

   sincoscossinsin 
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两个同频正弦波叠加

ଶ ଶ
ଶ ଶ ଶ ଶ

ଶ ଶ

ଶ ଶ

𝟐 𝟐

对正弦信号的微分运算

一般默认情况
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2. RC分压： 时加载正弦激励

C

i

ௌ ௌ௣ ௌ

Rv

Cv

R

由于单频正弦信号是在 时加载的，
因而不存在电容初始电压问题：即使电
容有初始电压，根据叠加定理，该初始
电压导致的分响应（电容放电指数衰减
函数）也已经衰减为0了，因而

加载信号分析时，均不考虑电容初值问
题，只考虑外加激励导致的响应：

加载信号的分析，均属稳态分析：
足够长时间，系统进入稳态

𝑺 𝑹 𝑪

𝑹 𝑪

𝑪 𝑪

𝑪 𝑪

电路方程为

𝑪 𝑪 𝑺

𝑺 𝑺𝒑 𝑺

𝑪 𝑪𝒑 𝑪

线性时不变电路不会产生新的频
率分量，故而正弦激励的稳态响
应只能是同频正弦信号
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用三角函数运算进行求解
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஼
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电容分压大小

஼
ௌ௣

஼௣
ଶ

ௌ

஼ ௌ ஼௣
ଶ

ௌ௣

஼ ௌ ஼௣
ௌ௣

ଶ

𝑪 𝑪𝒑 𝑪

𝑺𝒑

𝟐
𝑺

上述三角函数分析对一阶电路是可以接受的，但是对于高阶电路，三角函数运
算将会很容易出错：LTI电路系统的正弦稳态分析，一般采用相量法进行分析

ௌ ௌ௣ ௌ
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10 什么是相量？
回顾：正弦波的旋转矢量表述
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微分运算被转化为乘法运算

     0cosRe   tAtstx p

     
dt

tdx
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dt

tds
pp 






  00 sin

2
cosRe 

   0  tj
peAts

      





 

  20
0


 

tj

p
tj

p eAeAjtsj
dt

tds

 
dt

dy
j

dt

dx

dt

jyxd

dt

ds



 微分运算是线性算子

复数表述下，时间微分是简单的乘j运算
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积分运算被转化为除法运算

 负无穷点初始值为零

   0  tj
peAts      0cosRe   tAtstx p
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dtts

     




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t

dttxt
A

t
A

dtts 00 sin
2

cosRe 



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  
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积分运算也是线性算子

复数表述的时间积分为简单的除j运算
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 线性时不变电路在正弦激励下进入稳态后，电路中只有一个单频分量，
所有支路电压、支路电流都是单频正弦波，仅仅是该正弦波的幅度相
位需要确定，因而只需关注正弦波的幅度相位即可，幅度相位表述的
复数就是相量。
 在确定频率下，一个相量对应一个正弦波

相量引入

   Ip tIti   cos

಺

   Vp tVtv   cos

ೇ

಺

಺

ೇ

ೇ

正弦波电压的时域表述形式正弦波电流的时域表述形式

相量表述形式

旋转矢量表述形式 旋转矢量表述形式

相量表述形式
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用旋转矢量替代正弦信号

C

i

ௌ ௌ௣ ௌ

R

஼ ஼௣ ஼

஼ ஼ ௌ时域微分方程：

𝑪 𝑪𝒑
𝒋𝝋𝑽 𝒋𝝎𝒕

𝑪
𝒋𝝎𝒕

𝑺 𝑺𝒑
𝒋𝝋𝑺 𝒋𝝎𝒕

𝑺
𝒋𝝎𝒕

𝑪
𝒋𝝎𝒕

𝑪
𝒋𝝎𝒕

𝑺
𝒋𝝎𝒕

𝑪
𝒋𝝎𝒕

𝑪
𝒋𝝎𝒕

𝑺
𝒋𝝎𝒕

𝑪 𝑪 𝑺频域相量方程： 𝑪 𝑪 𝑺
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运算大大简化

𝑪 𝑪 𝑺

𝑪 𝑺

1 + 𝜔𝜏 ଶ∠ arctan𝜔 𝜏 ⋅ 𝑽̇𝑪 = 𝑽̇𝑺

𝑪 𝑺

ଶ
𝑪𝒑 𝑪 𝑺𝒑 𝑺

ଶ
𝑪𝒑 𝑺𝒑

𝑪 𝑺

𝑪𝒑
𝑺𝒑

ଶ

𝑪 𝑺

𝑺 𝑺𝒑 𝑺

𝑪
𝑺𝒑

𝟐
𝑺

CSv Cv

R
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 实际电路分析时，我们更喜欢用电路概念解题，如分压、分流、等效电阻等，
而不是每次都通过列方程求解
 列方程求解属于第一次碰到的电路问题，你还不了解它，不得不通过“列方程、解方

程、对解进行解析获得电路功能”这个完整的电路分析过程理解该电路

 对于简单结构、熟悉结构、确定结构，多采用电路概念分析，因此需要在相量域直接用
乘除j表述电容、电感元件约束中的时域微分，之后就可以用简单的分压分流概念进行
求解了

 元件相量分析
 相量形式的元件约束方程

 相量域电路定律

 阻抗串并联

 RC分压相量域分析例
 复功率

电容、电感的相量法表述
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电导、电纳的电压电流相量关系

电导：G
conductance

电纳：B=C
susceptance

时域内的微分关系
频域内是比例关系
电容是线性元件

Gv

Gi

GG vGi 

GG VGI  

G Cv

Ci

dt

dv
Ci C

C 

CCC VjBVCjI   

C

统称为导纳
admittance

RVRI
CV

CI
jBGYjYY

V

I
 ImRe




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RC并联导纳

Gv

Gi

Cv

Ci

v

i

VGI

CI
I

CGCG IIIiii              

  VYVCjGVCjVGIII CGCG
  

jBG

CjGY


 

导纳
admittance

 VI
p

p

V

I

V

I
Y  





 
G

C
CGCjGY

 arctan22 

G C
G

Y
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电阻、电抗的电压电流相量关系

Rv

Ri

Cv

Ci

RR iRv   dti
C

v CC

1

RR IRV   CCC IjXI
Cj

V  

1

时域内的积分关系
频域内是比例关系
电容是线性元件

RVRI

CV

CI
jXRZjZZ

I

V
 ImRe





Y
Z

1


电阻：R
resistance

电抗：X=-(C)-1
reactance统称为阻抗

impedance
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RC串联阻抗

Rv
Cv v

i

RVI

CV

V

CRCR VVVvvv              

IZI
Cj

RI
Cj

IRVVV CRCR
 











11

jXR

Cj
RZ





1

阻抗
impedance

 IV
p

p

I

V

I

V
Z  





RCC
R

Cj
RZ


1

arctan
11

2
2 








R

C

R

Z



21

10/17/2020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 

21

电感是电容的对偶元件

   
dt

tdv
Cti C

C     
dt

tdi
Ltv L

L 

CCC VjBVCjI    LLL IjXILjV   

CCCC I
C

jIjXI
Cj

V  








11

LLLL V
L

jVjBV
Lj

I  








11

CBC 

C
XC 

1


LX L 

L
BL 

1

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基尔霍夫定律和广义欧姆定律

RV
CV

V

I

CR VVV  

R GV

GI

CV

CI

V

I

CG III  

G

Cj

Cj
1

ீ

஼

ோ

஼
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阻抗串并联

串联

IZIZIZIZVV
N

k
k

N

k
k

N

k
kk

N

k
k

 
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相量域，电阻和电抗，电导
和电纳具有完全相同的地位
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RC分压的相量法分析
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R
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用相量法实现对LTI系统的正弦稳态分析属频域分析方法，和线性电阻电路在时

域的分析一样的简单，用分压、分流等简单电路语言就可以解决，区别的仅仅
是实数线性代数运算被复数线性代数运算替代而已，相量法分析较一般时域分
析方法（如时域积分等方法）而言，分析复杂度大大下降

   SSpS tVtv   cos
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功率分析
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 假设某负载（单端口网络）的端口电压电流为如图所示的关联参考
方向，定义该负载所吸收的复功率为

复功率
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阻抗、功率三角形  
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 用频率f0=1MHz的正弦波电压源 ௌ ଴

଴ (V)激励RC串联回路，在600电阻上测得正弦波峰
值电压为6V，请分析电容容值为多少，电容电压表达式，
以及RC串联回路的复功率情况。

例1 

C

R
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3.  RC分压： 时加载正弦激励

C

i

ௌ ௌ௣ ௌ

Rv

Cv

R

时加载激励，存在电容初始电
压的源等效问题，即存在指数衰减规
律的零输入响应（电容放电曲线）

ௌ ோ ஼

ோ ஼

஼ ஼

஼ ஼

后的电路方程为

஼ ஼ ௌ

ௌ ௌ௣ ௌ

由于电路中的零输入响应是指数衰减
规律的函数，电路中存在着非正弦波
信号，因而不能直接假设电容电压为
前述稳态分析中假定的正弦波电压

଴
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一般理论推导
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 稳态响应如何求
 （1）直流激励：电容开路，电感短路可获得直流激励下的稳态解
 （2）正弦波激励：相量法（电容C用jC导纳替代，电感L用jL阻抗替代）

可获得正弦激励下的稳态解
 （3）方波激励：下周讲
 （4）其他激励：电路意义难以解释，代入求解，如果求不出就猜：稳态响

应形式应当和激励形态相类似，猜后代入原始方程验证确认

三要素法

଴
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ି
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ఛ ஶ

零输入响应 零状态响应 瞬态响应 稳态响应

要素1：时间常数

要素2：初值X0 ஼ ଴ ௅ ଴

要素3：终值，稳态响应x(t)
ஶ

𝝀ି𝒕
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RC分压： 时加载正弦激励
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 开关在t=0时刻断开。断开前，电路已稳定。求开关断开后，电容
电压vC(t)和电感电压vL(t)的变化规律

例2

 
 1k 

 0.3F 

 vC  3V 
 2k 

 6k  t=0 

 3k  3mA 

18mH 

 vL 



36

10/17/2020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 

36

分析：开关断开，则为两个一阶动态

  指数衰减动态变化稳态初值状态初值稳态响应输出 
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电感电压不是状态变量，但仍可用三要素法
以状态变量为考察变量

但注意电感电压可突变，因而初值为0+时刻初值

戴维南源或诺顿源
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要素1：初值

开关断开前是直流电路，
对直流而言，电容开路，
电感短路
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要素2：稳态响应

开关打开，等待足够长时间，
再次变化为直流电路，对直流
而言：电容开路，电感短路
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要素3：时间常数

ms
kk

kk

RCC

2.0

3.0
21

21















s

m
kk

GLL





2

18
36

1
















 
 1k 

 0.3F 

 vC  3V 
 2k 

 6k  t0 

 3k  3mA 

18mH 

 vL 

R为戴维南等效内阻 G为诺顿等效内导



40

10/17/2020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

40

三要素结论
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电容电压和电感电流
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电感电压三要素表述
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 对于LTI系统，正弦激励下的稳态响应可以采用相量法

 由于LTI元件不会产生新的频率分量，因此单频激励下的稳态响应只能是
同频正弦波信号，只需确定该正弦波的幅度和相位即可，而相量就是正
弦波的幅度相位复数表述形态

 相量域分析时，电容C用jC导纳替代，电感L用jL阻抗替代，剩下的分
析和线性电阻电路没有任何区别，唯一的区别就是复数运算替代了实数
运算而已

 一阶LTI系统的分析可以用三要素法

 初值

 时间常数=RC,GL

 稳态响应

 直流激励：电容开路，电感短路求稳态响应

 正弦激励：用相量法求稳态响应

本节小结
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ା
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ା ି
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𝝉
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 图中电路中两个电容的初始电压为0V，Vs(t) = 5U( ) V为一个阶跃恒压
源，已知电流 ( )= 4 ( )μA，电容C2上的电压 2( ) = 1U( ) V。 求：

 （1）C1和C2各是多少？

 （2）电路稳定后，两个电容上存储的总能量为多少？

 （3）恒压源提供的电能是否全部被电容所吸收并存储？

习题讲解
作业3.2 电容分压分析
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 图中电路，is(t)是一个斜升电流源，如图所示， is(t) = 400 U( ) A。
电感L2电流 2( ) = 100 U( ) A和电压 2( ) = 0.3U( ) V，假设两个电
感初始电流均为0。 求： 1和 2各是多少。

作业3.3 电感分流分析

ଵ௦ ଶ ଶ

ଶ௦

400
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 如图所示，t<0时，开关闭合，电感L1和电感L2分别具有如图所示的
初始电流I01和I02。t=0瞬间开关断开，求开关断开后，电感回路中
的电流（串联电感电流）大小，并说明开关断开前后电感中的储能
是否有变化

 作业4.3  用等效电路法一步求出能量丢失

作业3.4 具有初始电流的电感串联
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 输入正弦波激励电压源，测得电阻上
正弦波电压幅度为3V，电感上正弦波
电压幅度为4V 

 （1）问：激励电压源正弦波电压幅度
为多少？ 

 （2）假设输入电压源的初始相位为0，
即 ̇ 𝒊𝒏 𝒊𝒑 ，请画出激励电压、电
阻电压和电感电压相量图（矢量图）

 （3）假设电阻阻值为1k，分别求出电
阻、电感上的瞬时功率、平均功率和复
功率，和电源输出的瞬时、平均、复功
率相比，功率（能量）是否守恒？

 （4）保持正弦激励电压源幅度不变，
频率变为原来的两倍，此时电阻电压和
电感电压幅度分别变化为多少？

本讲作业
作业1 电阻和电感分压存在90相差



48

10/17/2020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

48

 如图所示，这是一个用耦合电容耦合激励源和负载的简单电路模型。
请分析确认：什么频率下可认为耦合电容是高频短路的？什么频率
下可认为耦合电容是直流开路的？

 分析思路：

 先分析电容分别短路/开路时，输出电压为多少

 再分析存在电容时，输出电压为多少

 两者差别低于某个人为规定数值（如1%），则可认为电容短路或开路

作业2 耦合电容

 

C 
RS 

RL 
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 如图所示为电阻电桥电路（惠斯通电桥），在电桥两端加载恒压，
求桥中端口P的戴维南等效电路
 已知当电桥是平衡电桥时，端口P的等效戴维南源电压等于0，请由此定

义给出电桥的平衡条件是什么？

 平衡电桥应用：假设R1，R2，R3电阻已知，且R3是可调电阻，R4电阻未
知待测，在端口P接电压表（电压表等效电阻为无穷大，视为开路，因而
电压表测量的是端口P的开路电压，即等效戴维南源的源电压；也可接电
流表，电流表等效电阻为0，视为短路，因而电流表测量的是端口P的短
路电流，即等效诺顿源的源电流），调整电阻R3，直至电表读数为0，此
时电桥是平衡的，读出此时的R3阻值，请问待测电阻R4等于多少？

作业3 电桥电路的戴维南等效

 

 1R  

 2R   4R  

 3R  

 sv  

 P  
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 电桥的平衡条件不仅可以用来测量电阻，还可用来测量电容或电感。
如图所示为测量电感的麦克斯韦电桥，已知激励源为正弦波电压源，
其频率为 𝟎。实际电感存在寄生电阻效应，可等效为电感L和寄生

电阻RS的串联，定义电感的品质因数为
𝝎𝟎𝑳

𝑹𝑺

虚功
实功

，图中L(Q)

代表电感非理想，存在等效串联电阻 𝑺
𝝎𝟎𝑳

𝑸
。图中其他电阻/电

容值均已知可调，调至电桥平衡（桥中电表读数为0）时，请用此
时的电阻、电容值表述电感的感值L和品质因数Q。

作业4 电桥电路测电感

  

 

 

L(Q) 

R1 

R2 

R3 C 

VS V 
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 对于图示网络

 （1）说明通过选择适当的电感感值L，端口阻抗可以和频率无关

 （2）L取该值时，端口阻抗为多少？

作业5 电感和电容的阻抗具有抵消补偿作用
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作业6 稳态响应

C
Cv

R

0V

0t
Ci

 tvS

𝑺
𝑺𝟎

𝑺
假设激励源是一个斜升信号，请用三要素法给出电容电压表达式。

思路1：代入稳态响应表达式
思路2：首先分解为零输入和零状态，零状态情况下首先求出阶
跃激励下的解，积分获得斜升激励下的解
思路3：猜，假设稳态响应具有某种形态，代入方程，定参
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 图示电路为一个电
压分压网络做衰减
器的应用，由于系
统存在寄生电容，
导致信号通过该衰
减网络后出现波形
失真，可以通过添
加补偿电容将寄生
电容影响抵消，使
得信号通过该网络
后无波形失真，请
分析补偿电容大小
 提示1：假设输入

为阶跃电压，用
三要素法，如果
瞬态响应为0，则
无失真

 提示2：在相量域
分析，vout是vin
的分压，如果分
压系数是常数，
则无失真

作业7 
补偿电容 ଵ

ଶ

人为
设计
的电
阻衰
减器

ଵ

ଶ

寄生
电容
效应
导致
信号
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ଵ
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 P619-626: 频域分析：相量法分析

 P628-632: 复功率

 P662-674: 总响应=零输入响应+零状态响应=稳态响应+瞬态响应
（三要素法）

 课本是按电阻电路+动态电路次序做内容安排，现在按线性电路+非
线性电路讲，存在内容穿插、倒序等问题，如果有因为课堂未讲看
教材看不明白的可以跳过，但课堂上讲过的，尽量通过阅读教材复
习，深度理解

 本周作业较多，不再布置CAD作业，建议同学做作业感觉不肯定的，
可以用CAD工具快速验证自己的结论是否正确

本节课内容在教材中的章节对应


