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第7讲：时频分析

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



2

10/24/2020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

2

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

时频特性
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 RC分压分析

 直流激励

 阶跃激励

 正弦激励

 冲激激励

 传递函数

 冲激响应、阶跃响应

 时频分析

 方波激励

 从方波响应看低通、高通

时频分析内容
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一、正弦激励回顾

C

i

ௌ 𝑺𝒑 𝑺

Rv

Cv

R

௜௡

ௌ

௜௡

ோ
௜௡

ௌ ௌ

ௌ

𝟐

௝
𝝅
𝟐

ି𝐚𝐫𝐜𝐭𝐚𝐧𝝎𝑹𝑪
ௌ

஼
௜௡

ௌ ௌ

ௌ

𝟐

ି௝𝐚𝐫𝐜𝐭𝐚𝐧𝝎𝑹𝑪
ௌ

𝑣ோ 𝑡 =
𝝎𝑹𝑪

𝟏 + 𝝎𝑹𝑪 𝟐
𝑽𝑺𝒑𝐜𝐨𝐬 𝝎𝒕 + 𝝋𝑺 +

𝝅

𝟐
− 𝐚𝐫𝐜𝐭𝐚𝐧𝝎𝑹𝑪

= −
𝝎𝑹𝑪

𝟏 + 𝝎𝑹𝑪 𝟐
𝑽𝑺𝒑𝐬𝐢𝐧 𝝎𝒕 + 𝝋𝑺 − 𝐚𝐫𝐜𝐭𝐚𝐧𝝎𝑹𝑪

஼
𝟐

𝑺𝒑 𝑺

同学可自行验证KVL： 𝑪 𝑹 𝑺
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从二端口网络视角看分压

C
஼

R

ௌ

C
ோRௌ

输
入
端
口

输
出
端
口

输
入
端
口

输
出
端
口
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 二端口网络是电路中最常见的网络
 单入单出信号处理系统的基本模型

 一个输入端口，一个输出端口：激励信号或能量自输入端口进入，经
二端口网络处理后自输出端口输出，形成对后级电路的激励

 不做特别说明时，一般默认端口1为输入端口，端口2为输出端口

二端口网络

1i

1v

2i

2v
二端口
网络

激励 响应

端口1接受源的激励，视为阻，按
电阻关联参考方向定义 𝒊𝒏、 𝒊𝒏

端口2输出信号，视为源，可驱动负载，
按电源关联参考方向定义 𝒐𝒖𝒕、 𝒐𝒖𝒕
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线性时不变网络（LTI）的传递函数

N ௢௨௧௜௡

௜௡ ௢௨௧ 7

本征电压增益 本征跨导增益

本征跨阻增益 本征电流增益

𝑨𝒗𝟎 =
𝑽̇𝒐𝒖𝒕

𝑽̇𝒊𝒏

ተ

 
 
 

𝑰̇𝒐𝒖𝒕 = 𝟎

𝑮𝒎𝟎 =
𝑰̇𝒐𝒖𝒕

𝑽̇𝒊𝒏

ተ

 
 
 

𝑽̇𝒐𝒖𝒕 = 𝟎

𝑹𝒎𝟎 =
𝑽̇𝒐𝒖𝒕

𝑰̇𝒊𝒏

ተ

 
 
 

𝑰̇𝒐𝒖𝒕 = 𝟎

𝑨𝒊𝟎 =
𝑰̇𝒐𝒖𝒕

𝑰̇𝒊𝒏

ተ

 
 
 

𝑽̇𝒐𝒖𝒕 = 𝟎

𝒐𝒖𝒕

𝒊𝒏

从放大器角度称传递函数为增益（或放大倍数）

对二端口网络最感兴趣的参量是传递函数

电压传递函数

跨导传递函数

跨阻传递函数

电流传递函数

一般是相量域定义的传递函数
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RC分压网络的电压传递函数

C 𝑣஼

R

ௌ

输
入
端
口

输
出
端
口

C
𝑣ோRௌ

输
入
端
口

输
出
端
口

𝒗𝑪

𝑪

𝑺

𝟐

ି𝒋𝐚𝐫𝐜𝐭𝐚𝐧𝝎𝑹𝑪

𝒋𝝋 𝝎

𝒗𝑹

𝑹

𝑺

𝟐

𝒋
𝝅
𝟐

ି𝐚𝐫𝐜𝐭𝐚𝐧𝝎𝑹𝑪

𝒋𝝋 𝝎
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传递函数的幅频特性和相频特性

C
௢௨௧

R

௜௡

𝒐𝒖𝒕

𝒊𝒏

𝟐

ି𝒋𝐚𝐫𝐜𝐭𝐚𝐧𝝎𝑹𝑪

𝒋𝝋 𝝎

𝟐
幅频特性

相频特性
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10 电容分压
幅频特性和相频特性

𝟐

𝟐

଴

𝟐

଴

଴

଴

଴

直流电容开路，分压系数为1
高频电容短路，分压系数为0

低通特性：低频信号可以加载到电容上

C 𝑣௢௨௧

R

𝑣௜௡
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伯特图

଴

𝟐

𝒅𝑩 𝟏𝟎

଴

𝟏𝟎
଴

଴

-20dB/10倍频程

𝒅𝑩

஺,௠௔௫

ఝ,௠௔௫

伯特图：幅频特性和相
频特性的分段折线描述
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电阻分压的幅频特性和相频特性

𝟐
幅频特性

相频特性

C
௢௨௧R௜௡

𝒗𝑹

𝒐𝒖𝒕

𝒊𝒏

𝟐

𝒋
𝝅
𝟐

ି𝐚𝐫𝐜𝐭𝐚𝐧𝝎𝑹𝑪

𝒋𝝋 𝝎
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13 电阻分压
幅频特性和相频特性

𝟐

𝟐

଴

଴

𝟐

଴

଴

଴

଴

直流电容开路，电阻分压系数为0
高频电容短路，电阻分压系数为1

高通特性：高频可以加载到电阻上

C

𝑣௢௨௧
R𝑣௜௡
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伯特图

଴

଴

𝟐

𝒅𝑩 𝟏𝟎

𝟏𝟎
଴

଴

଴

+20dB/10倍频程

𝒅𝑩

஺,௠௔௫

ఝ,௠௔௫
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RC分压网络：一阶低通/高通滤波器

C
஼

R

ௌ

C
ோRௌ

𝒗𝑪

𝟐

ି𝒋𝐚𝐫𝐜𝐭𝐚𝐧𝝎𝝉

𝒗𝑹

𝟐

𝒋
𝝅
𝟐

ି𝐚𝐫𝐜𝐭𝐚𝐧𝝎𝝉

଴

ଷௗ஻

ଷௗ஻
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RL分压网络：一阶低通/高通滤波器

஼ௌ

ோRௌ

𝒗𝑳

典型一阶高通传递函数

𝒗𝑹

典型一阶低通传递函数

଴

ଷௗ஻

ଷௗ஻
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 如图所示，这是一个一阶低通滤波器，请分析其3dB通带

例1 一阶系统传递函数的一般形式

C ௅

ௌ

ௌ ௅
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传
递
函
数
定
义

电
压
传
递
函
数
例

C ௅

ௌ

ௌ ௅N

C ௅ௌ N
௅

ௌ
௩଴

௅

ௌ

ௌ

௅

௅

ௌ

没有信源内阻负载电阻的情况

采用一般性定义：
本征电压增益定义

有信源内阻和负载电阻情况
可采用一般性定义

也可采用基于功率传输的定义

ଶ ௌ

௅

௅
ଶ

ௌ
ଶ

௅
ଶ

௅

ௌ
ଶ

ௌ

௅

ௌ,௠௔௫
்
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电压传递函数的一般性定义

C ௅

ௌ

ௌ ௅

௅

ௌ

௅

ௌ

௅

௅

௅

ௌ
௅

௅

௅

ௌ ௅ ௅

௅

ௌ ௅ ௌ ௅

௅

ௌ ௅ ௌ ௅

ௌ ௅

଴

଴
௅

ௌ ௅

ௌ ௅

ௌ ௅
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推导易出错，直接写答案

C ௅

ௌ

ௌ ௅

1/判断这是一个一阶低通，一阶低通的典型传函形式为
௅

ௌ
଴

2/典型传函中的关键参量H0代表中心频点的传递系数 ଴
௅

ௌ

௅

ௌ ௅

3/典型传函中的关键参量=RC，R为C看到的等效电阻（驱动电容的戴维南内阻）

ௌ ௅

ௌ ௅
4/给出最终结论： ଷௗ஻ 其中
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基于功率传输的传递函数

C ௅

ௌ

ௌ ௅

ௌ

௅

௅

ௌ

ௌ

௅

௅

ௌ ௅ ௌ ௅

ௌ ௅

଴

଴
ௌ ௅

ௌ ௅

ௌ ௅

ௌ ௅

ଷௗ஻ 不同的传函定义不会改变通带，只改变 ଴

前者是零频点分压系数，后者的平方为零频点的功率传输系数
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二、阶跃响应和冲激响应

线性时不变系统 tU  tg 单位阶跃响应

线性时不变系统 t  th 单位冲激响应

   ttU
dt

d 

   tUd
t






   thtg
dt

d


   tgdh
t




线性时不变系统在零状态下
单位阶跃激励的响应为阶跃响应
单位冲激激励的响应为冲激响应

 t   th

 tU  tg

冲激响应

阶跃响应
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冲激响应的傅里叶变换为传递函数

线性时不变系统  tr
௝ఝ ఠ

 te

   tte     thtr 
 efr 

௘

ାஶ

ିஶ

ି௝ఠ௧

ఋ

௥

ାஶ

ିஶ

ି௝ఠ௧

௛

ାஶ

ିஶ

ି௝ఠ௧

传递函数（频域响应）
恰好就是冲激响应
（时域响应）的傅立
叶变换，传递函数和
冲激响应是一对傅里
叶变换对，两者对
LTI系统的描述是不
同视角的等同描述
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RC分压---加载冲激激励 冲激电压 ௌ଴ 在 瞬间的突
变属高频分量，电容高频短路（电
容电压不能突变，保持0电压），
因此激励电压在 瞬间全部加
载到电阻上，电阻上产生电流

ௌ଴  
ௌ଴

该冲激电流流过电容，瞬间为电容
充电，电容电压发生跳变

஼
ା

஼
ି

଴శ

଴ష

ௌ଴

଴శ

଴ష
ௌ଴

后，冲激电压源短路，整个电路呈现为具有初始电压 ௌ଴的电容C通过电阻R放电

஼ ௌ଴
ି

௧
ఛ ோ ஼ ௌ଴

ି
௧
ఛ

最后获得两个元件上的分压冲激响应为

஼ ௌ଴
ି

௧
ఛ ோ ௌ଴ ௌ଴

ି
௧
ఛ
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传递函数

ೃ

಴

ೃ

಴

𝒗𝑪 𝒗𝑪

ାஶ

ିஶ

ି𝒋𝝎𝒕 ି
𝒕
𝝉

ାஶ

ିஶ

ି𝒋𝝎𝒕

ି
𝟏
𝝉

ା𝒋𝝎 𝒕
ାஶ

𝟎

ି
𝟏
𝝉

ା𝒋𝝎 𝒕
𝒗𝑪

可以验证单位冲
激响应的傅里叶
变换为传递函数

𝒗𝑹 𝒗𝑪 𝒗𝑪

𝒗𝑹
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一阶低通时域特性与频域特性


 1

0 

低通系统的通频带

：通带0 

t

 t

 1



 
1

O

t

 th

ି
௧
ఛ

O

O

C 𝑣஼

R

𝑣ௌ

1

𝐴 𝜔

0.707

0

+90°
 

−90°

−45°

+45°

0

3dB通带

O

t通带内，幅频特性近似平坦，相频特性近似直线
低通通带中心频点为0频点

幅频特性偶对称，相频特性奇对称，可以只考察正频率
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一阶高通时域特性与频域特性

t

 th



 A

ି
௧
ఛ

1



0

0.707

+90°

 

−90°

−45°

+45°

଴

଴：通带
高通系统的通频带

0

3𝑑𝐵

t

 t

 1



 
1

O

O

O

O

O

C
𝑣ோR𝑣ௌ

 1

高通通带中心频点为无穷频点
零频点相位有180跳变

180相位跳变仅出现在幅度为0的频点
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 冲激信号及冲激响应的时域波形中，不容易看清楚哪些是低频变化
哪些是高频变化，而阶跃信号及阶跃响应的时域波形中，却可以很
清晰地看出哪里是高频变化哪里是低频变化

冲激和阶跃

t

单位阶跃函数

1

0

 tU

t

单位冲激函数

 1

0

 t

？时域上只看到突变高频，只有做傅立叶
变换到频域去看，才能看到该信号覆盖了
所有频率分量，且所有频率分量强度相同

时域突变属高频变化

时域缓变属低频变化
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冲激响应和阶跃响应

C 𝑣஼

R

𝑣ௌ

C
𝑣ோR𝑣ௌ

冲激响应需要在频域
考察低频高频谁通过

t

 th

ି
௧
ఛ

t

t

 th

ି
௧
ఛ

t

 1

t

t

 1

t

t

𝑔 𝑡

ି
௧
ఛ

t

t

𝑔 𝑡

ି
௧
ఛ

t

高频过去了

低频过不去

高频过不去

低频过去了

阶跃响应在时域即可
确认低频高频谁通过

t
t

 tU
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 频域分析：用相量法求传递函数很简单

 频域测量：一个频点一个频点地测量稳态，麻烦耗时；但是测量精度高，
因而是当前系统测量的主要方式，如网络分析仪测量的输入阻抗、传递
函数等

 时域分析：用时域积分法求解运算过程相对复杂

 时域测量：理论上，一个冲激激励，即可获得所有频点的频率响应，因
而是相对简单的测量方法

 但电路中并不存在冲激信号，电路中的冲激事实上是一种电磁辐射

 在实际时域测量操作时，一般用阶跃激励获得阶跃响应的方式进行测
量和分析，原因是阶跃信号容易获得，同时在分析时，通过阶跃响应
的时域波形易于理解系统的通带特性

 理论分析时，冲激响应和阶跃响应往往一并考察

LTI系统的时域分析和频域分析

    dtethjH tj 



   thtg
dt

d
    tgdh

t





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 请对如图所示二端口网络进行跨阻传递关系的时频分析

例2  跨阻传递关系分析例

௢௨௧௜௡
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跨阻传递函数：频域分析

௢௨௧௜௡

௢௨௧

௜௡
௠଴ ଴

典型的一阶高通传递函数

଴

中心频点的传递系数

ଷௗ஻
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频域分析：直接写答案

௢௨௧௜௡

分析：
电感直流短路，输出电压

为0，直流信号无法通过
电感高频开路，输出电压

为输入电流乘以电阻R，高频
信号可以通过

因而这是一个一阶高通滤
波器，其传函典型形式为

௢௨௧

௜௡
଴

其中， ଴为高通滤波器中心频点无穷频点的传递系数

଴
௢௨௧

௜௡

为一阶RL电路的时间常数，显然该高通滤波器的3dB频点为

ଷௗ஻
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时域分析：冲激响应：三要素法

௢௨௧௜௡

要素1：时间常数

要素2：初值

ି, ௢௨௧
ି

௅
ି

零状态响应分析

௅

௜௡ ଴ 冲激电流t=0加载瞬间，电感电流不能突变（电感高频开路），

௅ ௅
ି ，故而所有激励电流全部流过电阻R，在电阻两端产生冲激电压，

௢௨௧ ଴ ,该冲激电压加载电感两端，电感电流突变，

௅
ା

௅
ି

௅

଴శ

଴ష
଴

଴శ

଴ష

଴
଴శ

଴ష
଴

t=0+时刻，冲激电流支路电流为0（开路），于是 ௅
ା 电流全部流过电阻，

ା, ௢௨௧
ା

௅
ା

଴

𝟎
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冲激响应：三要素法

௢௨௧௜௡

要素1：时间常数

要素2：初值

ି, ௢௨௧
ି

௅
ି

௅

௢௨௧ ଴

ା, ௢௨௧
ା

௅
ା

଴

要素3：稳态响应：电感以初始电流I0通过电阻R放磁，等待足够长时间，电感储存
的磁通（磁能）全部被电阻消耗，故而

௅ ௢௨௧ ௅

考虑到t=0时刻的冲激电压 ௢௨௧ ଴ ,取 ௢௨௧ஶ ଴

௢௨௧ ௢௨௧ஶ ௢௨௧
ା

௢௨௧ஶ
ା ି

௧
ఛ ଴ ଴

ି
௧
ఛ

𝟎

𝟎
𝒐𝒖𝒕

ି
𝒕
𝝉

ି
𝒕
𝝉

௢௨௧ ଴



36

10/24/2020

36

时域分析：阶跃响应：三要素法

௢௨௧௜௡

要素1：时间常数

要素2：初值

ି, ௢௨௧
ି

௅
ି

零状态响应分析

௅

𝟎

௜௡ ଴ 阶跃电流t=0加载瞬间，电感电流不能突变， ௅
ା

௅
ି ，

故而所有激励电流全部流过电阻R，在电阻两端产生阶跃电压， ௢௨௧
ା

଴ ,

要素3：稳态响应：等待足够长时间，电路为直流电路，电感直流短路，故而

௢௨௧ஶ

௢௨௧ ௢௨௧ஶ ௢௨௧
ା

௢௨௧ஶ
ା ି

௧
ఛ ଴

ି
௧
ఛ

𝟎
𝒐𝒖𝒕

ି
𝒕
𝝉
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验算

௢௨௧௜௡

௅ ି
𝒕
𝝉

ି
𝒕
𝝉

ି
𝒕
𝝉

ି
𝒕
𝝉

ି
𝒕
𝝉

ି
𝒕
𝝉

ି
𝒕
𝝉

ି
𝒕
𝝉

ି
𝒕
𝝉

ାஶ

ିஶ

ି𝒋𝝎𝒕

𝒐𝒖𝒕

𝒊𝒏

可进一步验证
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三、RC分压---方波信号激励

可以采用三要素法求解，显然此电路的时间常数 ，初值 ஼ 都
是确定无疑的，需要确定的是稳态响应：只需假设方波信号是在 时
加载的，结果就是稳态响应

0

0SV

0



39

10/24/2020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

39

 直流（冲激、阶跃）激励的稳态响应是直流；正弦激
励的稳态响应是正弦波信号；周期信号的稳态响应一
定也是同频周期信号

 方波信号的稳态响应波形如图
 它是周期信号

 激励在VS0时段时，犹如电容充电，激励在0时段，犹如
电容放电

电容电压稳态响应分析

0

0SV

2V

1V

C
Sv Cv

R
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分时段表述

0

0SV

2V

1V

kT0

(k+0.5)T0
(k+1)T0

  :5.0~ 00 TkkT      
0

010

kTt

SSC eVVVtv




 

    :1~5.0 00 TkTk     
 


05.0

2 00
Tkt

C eVtv




 

  2

5.0

010

0

VeVVV
T

SS 




1

5.0

2

0

VeV
T






C
Sv

Rv

Cv

R
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稳态响应的上下界

0

0SV

2V

1V

kT0

(k+0.5)T0
(k+1)T0

1

5.0

2

0

VeV
T






  2

5.0

010

0

VeVVV
T

SS 





05.002

1

1
TS

e

VV










0

0

5.0

5.0

01

1
T

T

S

e

e
VV









C
Sv

Rv

Cv

R

𝟏 𝟐
𝑺𝟎
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电容电压稳态响应

0

0SV

kT0

(k+0.5)T0
(k+1)T0

  :5.0~ 00 TkkT     
































0

0

0

5.00010

1

1
1

kTt

TS

kTt

SSC e

e

VeVVVtv

    :1~5.0 00 TkTk     
   






0

0

0 5.0

5.00

5.0

2

1

1
00

Tkt

TS

Tkt

C e

e

VeVtv















时间分区表述

ଶ ௌ଴
ି

଴.ହ బ்
ఛ

ଵ ௌ଴
ା

଴.ହ బ்
ఛ

C
Sv

Rv

Cv

R
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电阻电压稳态响应
C

Sv

Rv

Cv

R

  :5.0~ 00 TkkT 

    :1~5.0 00 TkTk 

     tvtvtv CSR  

  :5.0~ 00 TkkT 

 




























0

05.00

1

1
1

kTt

TSC e

e

Vtv

    :1~5.0 00 TkTk 

 
 





0

0

5.0

5.00

1

1
Tkt

TSC e

e

Vtv











  


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0

1

kTt
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R e
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V
tv











 
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



0

0

5.0

5.0
0

1

Tkt

T
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R e
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V
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



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
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电阻电压稳态响应波形

0

0SV

2V

1V

 tvC

  



0

05.0
0

1

kTt

T
S

R e

e

V
tv











 
 





0

0

5.0

5.0
0

1

Tkt

T
S

R e

e

V
tv









  tvR

0SV

电容电压不能跳变：

导致电阻电压随输入
电压同幅度跳变

C
Sv

Rv

Cv

R

电容电压是输入电压中的低频分量，电容电压平均值为0.5VS0，取的是直流附近的分量

电阻电压是输入电压中的高频分量，电容隔断直流，电阻上没有直流电压，平均值为0
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频域看
ଵ

0 03 0500305 O

()
(2)

(0.4)
(0.67)

(2)

(0.67)
(0.4)

ଵ

0 03 0500305 O

()
(2)

(0.4)
(0.67)

(2)

(0.67)
(0.4)

电容分压分的是方波
信号中的低频分量

电阻分压分的是方波
信号中的高频分量，
直流完全滤除

ௗ஻ ଴
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极致1：时间常数很大，3dB频点很小

C
Sv

Rv

Cv

R

0

0SV

2V

1V

05.0 SV

0SV

当时间常数无穷大时，3dB频点
趋于0，电容电压为直流，电阻
电压为扣除直流分量后的方波








 















2

5.0
1

2
2

5.0
1

1

25.0
11

1

1

1 00

0

0

0
05.001

0

TV
T

V
T

V

e

VV SS
STS








 










 




2

5.0
1

2
2

5.0
1

1

25.0
11

1

1

1 00

0

0

0
05.002

0

TV
T

V
T

V

e

VV SS
STS

电容电压在0.5VS0平均值

上下波动，波形为方波积
分波形：三角波

波形为输入信号的平均分
量，为输入信号的低频分
量

电阻电压在0V平均值上下

波动，波形为输入信号去
除了平均值后的高频分量

C极大时，C为耦合电容，
隔直通交
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频域看
ଵ

0 03 0500305 O

()
(2)

(0.4)
(0.67)

(2)

(0.67)
(0.4)

ଵ

0 03 0500305 O

()
(2)

(0.4)
(0.67)

(2)

(0.67)
(0.4)

时间常数很大时，低通滤波器
带宽很窄，电容分压分的几乎
是方波信号中的直流分量

时间常数很大时，高通滤波
器带宽很宽，电阻分压分的
几乎是方波信号中去除直流
分量的其他交流分量

ௗ஻ ଴
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极致2：时间常数很小，3dB频点很大

C
Sv

Rv

Cv

R

0

0SV2V

1V

0

1

1
05.001 





TS

e

VV

05.002
0

1

1
STS V

e

VV 








C极小时，近似开路，

故而电容电压近似和输
入波形一致

电阻电压在0V平均值

上下波动，波形为输入
信号的微分波形：尖脉
冲信号

电容很小，电容电压近
似为输入电压，电容电
流为电容电压的微分，
电容电流流过电阻形成
脉冲电压波形

当时间常数趋于0时，3dB
频点趋于无穷大，电容电压
为边沿刺（极高的频率分
量），电阻电压几乎就是输
入电压（几乎全过）
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频域看
ଵ

0 03 0500305 O

()
(2)

(0.4)
(0.67)

(2)

(0.67)
(0.4)

ଵ

0 03 0500305 O

()
(2)

(0.4)
(0.67)

(2)

(0.67)
(0.4)

ௗ஻ ଴

时间常数很小时，低通滤波器
带宽很宽，电容分压将方波信
号的大部分频率分量全部分过
来，只有极高频率才会被滤除

时间常数很小时，高通滤波器
阻带很宽，电容分压将方波信
号的大部分频率分量全部滤除，
只保留了极高频率分量通过，
形成了毛刺脉冲
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RC分压：在t=0时刻加载方波激励
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大电容求平均，通交隔直
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微分波形加载电阻
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 电压源驱动RC串联电路，电阻R上分压为源信号中的高频分量，电容C
上分压为源信号中的低频分量
 如果电压源为正弦波电压源，频率越高，R分压越大，频率越低，C分压越大

 分压比的分界点为𝑓଴ =
ଵ

ଶగఛ
=

ଵ

ଶగோ஼
，在此分界点上，电阻和电容分压都是

ଵ

ଶ
，相位差90

 单频正交信号产生电路

 𝑓଴ 为3dB频点

 电容很大时，时间常数很大，3dB频点很小，电容上的分压近似为信
号中的极低频分量（积分效应，如方波的平均值）

 电容很小时，时间常数很小，3dB频带很大，电阻上的分压近似为信
号中的极高频分量（微分效应，如方波的边沿尖毛刺）

 冲激响应和传递函数是一对傅立叶变换对，分别是LTI系统的时域特性
描述和频域特性描述

 阶跃响应和冲激响应之间具有微积分关系

本节小结
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 滤波器为线性时不变系统，输入单频正弦信号，输出必然是同频的单频正弦信号，
只不过幅度和相位有可能发生变化，即
 输入𝒗𝒊 𝒕 = 𝑽𝒊𝒎𝐜𝐨𝐬 𝝎𝒕 + 𝝋𝒊 ，输出𝒗𝒐 𝒕 = 𝑽𝒐𝒎𝐜𝐨𝐬 𝝎𝒕 + 𝝋𝒐 = 𝑨 𝝎 𝑽𝒊𝒎𝐜𝐨𝐬൫𝝎𝒕 + 𝝋𝒊 +

𝝋 𝝎 ൯

 将输入输出正弦波表述为旋转矢量形式，问题分析将大大简化
 输入𝒗𝒊 𝒕 = 𝑽𝒊𝒎𝒆𝒋𝝋𝒊𝒆𝒋𝝎𝒕，输出𝒗𝒐 𝒕 = 𝑽𝒐𝒎𝒆𝒋𝝋𝒐𝒆𝒋𝝎𝒕 = 𝑨 𝝎 𝑽𝒊𝒎𝒆𝒋𝝋𝒊𝒆𝒋𝝋 𝝎 𝒆𝒋𝝎𝒕 =

𝑨 𝝎 𝒆𝒋𝝋 𝝎 ȉ 𝑽𝒊𝒎𝒆𝒋𝝋𝒊𝒆𝒋𝝎𝒕 = 𝑯 𝒋𝝎 𝒗𝒊 𝒕

 称𝑯 𝒋𝝎 = 𝑨 𝝎 𝒆𝒋𝝋 𝝎 为滤波器的传递函数，理想低通滤波器通带内幅频特性为
常值，相频特性为负斜率直线；通带外信号完全滤除
 通带：𝑨 𝝎 = 𝟏，𝝋 𝝎 = −𝝎𝝉，𝝉 = 𝟏𝟎𝟎𝝁𝒔， 𝝎 < 𝟐𝝅𝒇𝒄，𝒇𝒄 = 𝟔𝒌𝑯𝒛

 阻带：𝑨 𝝎 = 𝟎，其他频率

 如是，通带内信号将无失真通过，通带外信号全部被滤除。将周期为1ms的方波
电压接到上述理想低通滤波器输入端，写出输入信号在通带内的信号，滤波器输
出端信号，说明滤波器输出信号是输入通带内信号的无失真传输： 𝒗𝒐 𝒕 =
𝒗𝒊,𝒑𝒂𝒔𝒔𝒃𝒂𝒏𝒅 𝒕 − 𝝉

 𝒗𝒊 𝒕 = 𝟓𝑺𝟏 𝒕 ，𝑺𝟏 𝒕 =
𝟏

𝟐
+

𝟐

𝝅
cos𝝎𝟎𝒕 −

𝟐

𝟑𝝅
cos𝟑𝝎𝟎𝒕 +

𝟐

𝟓𝝅
cos𝟓𝝎𝟎𝒕−. . .

 𝒗𝒊,𝒑𝒂𝒔𝒔𝒃𝒂𝒏𝒅 𝒕 = ？

 𝒗𝒐 𝒕 =？（利用线性系统的叠加性）

作业选讲
作业4.4 滤波分析
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 请对左侧两个一阶RL
电路进行时频分析

 频域传递函数，说明
低通高通类型

 时域冲激响应、阶跃
响应分析（三要素法）

 验证阶跃响应的微分
等于冲激响应

 （选作）验证冲激响
应的傅立叶变换为传
递函数

作业1  一阶RL电路的时频分析

஼ௌ

ோRௌ
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 对照其对偶电路一阶RC电路，分析电感放磁、电感充磁形态和电容放电、电容
充电形态一致（对偶描述）
 画出放磁曲线，充磁曲线

 描述放磁过程，充磁过程

 t=0开关拨动，开关推上去瞬间，电感电流不能突变，𝒊𝑳 𝟎ା = 𝒊𝑳 𝟎ି = 𝑰𝟎，电感电
流流过电阻形成放磁电压， 𝒗𝑳 𝟎ା = 𝒗𝑹 𝟎ା = −𝑰𝟎𝑹，该放磁电压使得电感电流随
时间以斜率

𝑰𝟎𝑹

𝑳
=

𝑰𝟎

𝝉
下降，于是放磁电压随之降低，电感电流下降速率随之下降，从

而形成以时间常数𝝉形式的指数衰减规律下降，直至电感电流衰减为0，放磁电压为0，
电感电流保持不变，达到稳态。

作业2 画出放磁曲线、充磁曲线
 

vL 

L 

iL 

G vC C R 

t=0 

vR 

t=0 

 

vC C 

R 

t=0 

VS0 
vL 

L 

iL 

G 

t=0 

IS0 
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 如图所示，t=0时刻开关闭合，正弦波电压激励源加载到一阶RC串
联电路端口

 其中 ，

 假设电容初始电压为0，vC(0)=0，请给出电容电压时域表达式

作业3 三要素法求解正弦激励

 

vC 

C=2F 

R=500 

vS 

t=0 

  ttvS 0cos2 

00 2 f  Hzf 5000 
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 在t=0时刻，将开关拨向右侧电路，求电容C1、C2两端电压变化规
律，写出表达式，画出时域波形

作业4 电容电压出现跳变

2C
R

0V

0t

1C
1Cv 2Cv
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 设计一个RC低通滤波器，使得其3dB带宽为10MHz，已知信源内阻
为50 ，负载电阻为50
 画出其幅频特性和相频特性（画伯特图）

 请再设计一个高通滤波器，3dB频点也在10MHz，画出伯特图。

 选作：如果用RL滤波器，滤波器形态怎样？参数如何设定？

作业5 一阶滤波器设计



6060

 1）假设没有滤波电容，求模拟电路电源端A点的电压波形

 2）多大的电容，可以使得A点电压波形起伏是没有电容时的1/10

作业6 用电容做电源滤波（选作）

VV 50 

模拟电路电源线等效电阻
电源内阻的等效 数字电路电源线等效电阻

101R 102R

 kRa 1

 9901dR

 902dR

模拟电路等效电阻

数字电路状态1等效电阻

数字电路状态2等效电阻

开关频率10MHz

C

A

电源滤波电容
去耦电容
解耦电容

假设方波变化

互导互阻

教材P677：练习9.2.8，对此题背景有详细的描述
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61  题6计算获得电容值，置于A位置，仿真确认满足设计要求
 题6未做的，仿真获得电容取值

 将电容从A位置移到B位置，仿真，说明是否满足设计要求

 将电容拆分为两个电容，分别置于A，B两个位置，…

 将电容拆分为3个电容，置于A，B及互导电阻中间，…

 将电容拆分为4个电容，置于A，B及互导、互阻电阻中间，…

 总结：功能电路的去耦电容应该置于什么位置最好？

 继续研究：模拟电路还是数字电路离电源更近了好？

CAD
仿
真
作
业

VV 50 

101R 102R

 kRa 1

 9901dR
模拟电路等效电阻

数字电路状态1等效电阻

C

电源滤波电容
去耦电容
解耦电容

互导互阻

𝐴 𝐵
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 P689-698: 一阶时频分析

 P674-678: 方波激励

 P679-689：冲激响应和阶跃响应

本节课内容在教材中的章节对应


