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第9讲：串联RLC分压分析

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秋季学期



2

11/6/2020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

 同属性元件分压分流电路

 纯阻串联分压、并联分流电路

 纯容串联分压、并联分流电路

 纯感串联分压、并联分流电路

 阻容分压电路与分流电路

 直流激励、阶跃激励、正弦激励、冲激激励、方波激励

 阻感分压分流同理，均属一阶动态系统分析

 阻容感分压电路和分流电路：二阶动态系统分析

 串联RLC分压分析：对偶的并联RLC分流分析对偶表述即可

 时域分析：一般性分析

 时频分析：二阶滤波器

串联RLC分压分析-时域分析 内容
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 二阶LTI系统的系统参量
 自由振荡频率、阻尼系数

 状态方程和微分方程
 特征方程和特征根

 解的形态
 待定系数法
 五要素法
 欠阻尼：减幅正弦振荡
 无阻尼：等幅正弦振荡
 过阻尼：指数衰减

 作业选讲
 稳态响应

串联RLC分压分析---时域分析



44 LC谐振腔的自由振荡
正弦振荡

KCL GOL KVL GOL KCL

由电容初始电压，
电感初始电流确定，
同学自行练习确定：
假设 𝑳 ， 𝒄

已知

LC谐振腔的自由振荡频率

电感电流

电容电压

LC谐振腔的特征阻抗

纯LC谐振腔内无能量

损耗，电容电能和电感
磁能之间的相互转换以
正弦振荡的形态维持

LC谐振腔的自由振荡
正弦振荡
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对LC串联谐振腔和并联谐振腔的描述

特征阻抗：恰好是自
由振荡频点的电感或
电容电抗值

自由振荡频率
谐振频率

谐振频点上，串联LC短路

LC谐振腔特征导纳谐振频点上，并联LC开路
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串联RLC系统参量

虚功

实功

自由振荡频率
谐振频率

特征阻抗

品质因数

阻尼系数
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并联RLC对偶串联RLC

串联RLC并联GCL：并联RLC

虚功

实功

电抗

电阻

虚功

实功

电纳

电导

并联RLC
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回顾：一阶RC分压、RL分压分析
串联RC：电容低频开路，分
压系数为1，电容高频短路，
分压系数为0：说明电容分压

为输入信号中的低频分量，电
容分压系数具有低通滤波特性；
电阻分压系数在高频为1，低
频为0，说明电阻分压为输入

信号中的高频分量，电阻分压
系数具有高通滤波器特性

串联RL：电阻分压系数具有

低通滤波特性；电感分压系数
具有高通滤波特性
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串联RLC分压分析：典型的二阶滤波特性

带通

高通

低通

带阻

电感高频开路，分担的是输入电压中
的高频分量，以电感分压为输出则具
高通滤波特性

电容低频开路，分担的是输入电压中
的低频分量，以电容分压为输出则具
低通滤波特性

谐振频点串联LC短路，电阻分担的

是输入电源中的中间频率分量，以电
阻分压为输出则具带通滤波特性

以串联LC分压为输出者，则具带阻
滤波特性：谐振频点LC短路无输出，

而低频电容开路、高频电感开路使得
串联LC均获得全部分压
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二阶滤波器传递函数典型形态

滤波器中心频点传递系数

二阶系统自由振荡频率

二阶系统阻尼系数

典型形态
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RLC串联电路一般性分析：状态方程法
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状态方程：就是以电路中的n个独立
状态变量为未知量列写的n个一阶微

分方程组，方程左侧为状态变量的一
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状态方程法的好处是，一次性求出状态变量后，
它们作为系统内蕴的源（或者由替代定理，用
恒压源 𝑪 替代电容C，用恒流源 𝑳 替代
电感L），与外加激励源共同决定系统内的任

何电量：由叠加定理可知，系统中的任何电量
均可表述为状态变量和外加激励源的叠加形式
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LTI系统状态方程的一般形式
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LTI状态方程求解的一般过程

saxx
dt

d


一阶LTI系统状态方程求解过程
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LTI系统解的形态是确定的
𝐀

由激励决定的稳态响应，
具有和激励相同的形态

通过状态转移矩阵的作用，当前
状态是由之前状态转移过来的

状态转移矩阵

𝟏

𝒏

𝟏
𝟏
𝟐

𝒏
𝟐

𝟏

𝟏 𝟏
𝟐 𝟐

𝒏 𝒏
𝟐 𝟐

𝟏

𝝀𝟏𝒕

𝝀𝒏𝒕

𝟏
𝒌
𝒊𝒋 𝝀𝒌𝒕

𝒏

𝒌 𝟏

状态变量的瞬
态响应一定是

𝝀𝒌𝒕的叠加形

式，其叠加加
权系数待定(和
初值、激励源
/稳态响应均
有关)；其中

𝒌是状态矩阵
A的特征根，
也是LTI系统
特征根

关键问题：特
征根求取



1515 二阶系统的特征参量是什么？
从微分方程的形态入手进行研究
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二阶LTI系统微分方程的一般形式
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用电路中的任意电量，均可得
到形态完全一致的二阶微分电
路方程，仅仅是激励的形态不
同而已
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从微分方程求特征根的一般过程
假设n阶LTI动态系统的n阶微分方程为 𝑎

𝑑

𝑑𝑡
𝑥 𝑡 = 𝑓 𝑠 𝑡 , 𝑠 𝑡 , …

其中， 是电路中的某个电量，可以是状态变量，也可以不是状态变量，对于
LTI系数，微分方程系数是由系统结构决定的常系数，前述分析表明，其齐次方程
（零输入情况）的解一定是指数 𝝀𝒕形式，其中， 为其特征根。代入齐次方程

𝑎
𝑑

𝑑𝑡
𝑥 𝑡 = 𝑎

𝑑

𝑑𝑡
𝑋 𝑒 = 𝑎 𝑋 𝜆 𝑒 = 𝑋 𝑒 𝑎 𝜆 = 0

获得的n次多项式方程，就是LTI系统的特征方程，其根就是特征根

𝑎 𝜆 = 0

𝑎 = 1

某种数学方法求解特征方程获得特征根后，电量 的解可以表述为

𝑥 𝑡  = 𝑥 𝑡 + 𝐴𝑒 + 𝐵𝑒 + ⋯

其中 是激励源决定的稳态响应，n个待定系数A、B、…由n个初值 、

、 确定
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一阶系统特征根

C

i
Rv

Cv

R

𝑺 𝑹 𝑪

𝑪 𝑪

电路方程为

𝑪 𝑪 𝑺

𝑪 𝑪 𝑺

一阶系统微分方程的一般形式

其特征根方程为

其特征根为
特征根位于左半平面
特征根量纲：1/s
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二阶系统特征根：自微分方程求取
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特征根位于左半平面
特征根量纲：1/s
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二阶系统特征根：自状态矩阵求取
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特征方程

1 过阻尼：两个负实根

1 临界阻尼：两个负实重根

10   欠阻尼：两个共轭复根

阻尼系数：对电路中能量损耗的描述

特征根

无阻尼：两个共轭纯虚根
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待定系数法：过阻尼 0
2

2,1 1  




 

1

指数衰减
长寿命项
短寿命项

短期行为看短寿
命项（高频）；
长期行为看长寿
命项（低频）
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待定系数法：欠阻尼

左半平面共轭复根
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重定义待定系数：欠阻尼
,
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五要素法

稳态响应 初值

微分初值

阻尼系数 自由振荡频率
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 开关在t=0时刻闭合。开关闭合前电路已经稳定。求开关闭合后，
电容电压vC(t)和电感电流iL(t)的变化规律

例1
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 2k 

 6k  t=0 

 3k  3mA 

18mH 

 iL 
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RLC并联
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五要素：阻尼系数和自由振荡频率
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五要素：两个初值
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五要素：稳态响应
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五要素解
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幅度指数衰减的正弦振荡波形
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欠阻尼减幅振荡

 

𝟎

𝒅
𝟐

𝟎
幅度指数衰减的正弦振荡波形：振铃

.
.

.

经过Q个周期，振铃幅度衰减为4.3%以下
经过1.5Q个周期，振铃幅度衰减为1%以下
经过2.2Q个周期，振铃幅度衰减为0.1%以下
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无阻尼等幅振荡

LC自由振荡频率：无阻尼振荡频率无阻尼：振荡幅度不变
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无阻尼LC谐振腔的自由振荡
稳态响应由源决定，本例无外加激励源（自由振荡）
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无阻尼LC谐振腔的自由振荡

可以验证 满足元件约束方程

无阻尼自由谐振时，电容电能和电感磁能以正弦规律无损失相互转换，
谐振腔内总储能始终不变（振荡幅度不变，振荡幅度由初始储能决定）
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无阻尼自由振荡波形与能量转换

电容放电
电感充磁

电感放磁
电容充电

电容放电
电感充磁

电感放磁
电容充电

电容电能和电感磁能在转
换过程中，没有任何损耗，
以正弦振荡形态相互转换

t0

A B C D



36

11/6/2020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

欠阻尼自由振荡波形与能量转换
2.0

2 0


Z

R

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

-0.5

0

0.5

1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Cv

Lv
RivR 

CE

LE

RE

电容电能和电感磁能来回
转换过程中，谐振腔内的
储能逐渐被电阻消耗一空
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0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

2.0

1

2.1











点线：

实线：

点划线：

t0

t0

2.0

1

2.1











点线：

实线：

点划线：

临界阻尼

欠阻尼

过阻尼

随着电阻阻值加大，谐振腔阻尼
加大，导致串联谐振回路电流降
低，当过阻尼时，电感储能下降
到不足以支持振荡，很大过阻尼
时电感可视为短路，于是整个回
路近似视为RC放电过程
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 描述一阶LTI系统的关键参量是时间常数

 一阶系统特征根𝝀 = −
𝟏

𝝉
：指数衰减特性

 一阶RC：𝝉 = 𝑹𝑪

 一阶RL：𝝉 = 𝑮𝑳

 描述二阶LTI系统的关键参量是阻尼系数 和自由振荡频率 𝟎

 二阶系统特征根𝝀𝟏,𝟐 = −𝝃 ± 𝝃𝟐 − 𝟏 𝝎𝟎

 𝝃 > 𝟏：过阻尼，两个不等负实根：指数衰减特性

 𝝃 = 𝟏：临界阻尼，两个负实等根：指数衰减特性（偏）

 𝟎 < 𝝃 < 𝟏：欠阻尼，两个共轭复根：幅度指数衰减的正弦振荡特性

 𝝃 = 𝟎：无阻尼，两个共轭纯虚根：等幅正弦振荡特性

 串联RLC：𝝎𝟎 =
𝟏

𝑳𝑪
, 𝝃 =

𝑹

𝟐𝒁𝟎
, 𝒁𝟎 = 𝝎𝟎𝑳 =

𝟏

𝝎𝟎𝑪
=

𝑳

𝑪

 并联RLC：𝝎𝟎 =
𝟏

𝑳𝑪
, 𝝃 =

𝑮

𝟐𝒀𝟎
, 𝒀𝟎 = 𝝎𝟎𝑪 =

𝟏

𝝎𝟎𝑳
=

𝑪

𝑳

 n阶LTI系统的时域分析需要2n+1个要素
 1个稳态响应

 n个初值

 n个特征根

本
节
内
容
小
结
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 三要素法和五要素法都有求稳态响应的需求

 稳态响应指的是激励源在 时就将激励源加载到系统输入端导
致的系统响应

 （1）冲激激励，阶跃激励，直流激励：等待足够长时间，均认为是直流
电路：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jC导纳替代，电感L用jL阻抗替
代）可获得正弦激励下的稳态解

 （3）方波激励：分时段阶跃激励

 （4）其他激励：稳态响应形式应当和激励形态相类似，猜测稳态响应解
的形态，代入到原始方程中验证，确定猜测形态中的系数

作业讲解：有关稳态响应

𝝀 𝒕
𝝉

𝒕

一阶系统的稳态响应不妨用理论表达式验证一下
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作业6.7 稳态响应

C
Cv

R

0V

0t
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。
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稳态响应可以猜

C
Cv

R

0V

Ci

𝑪 𝟎

𝑪

三
要
素

稳态响应可以猜：稳态响应和激励具有相同的形态，同时电容充放电有滞后效应，猜测为

𝑪 𝟎

稳态响应必然满足电路方程，因此可通过代入电路方程确认两个待定参量

𝑺 𝑹 𝑪 𝒄 𝒄

𝑺𝟎

𝑺
𝑺 𝒄 𝒄 𝟎

𝑺𝟎

𝑺
𝟎

𝑪
𝑺𝟎

𝑺
𝟎

𝑺
𝑺𝟎

𝒕
𝝉

故而电容电压为
𝑪

𝑺𝟎

𝑺
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稳态响应也可以推衍出

,

,

, ,

由线性时不变系统特性：激励积分，响应也积分

零输入响应都是一样的，不一样的是零状态响应，完全由源决定
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43 两个零状态响应的对比

阶跃响应与斜升响应

,,

稳态响应和激励形态类似
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不妨代入理论表达式验证一番

何谓稳态？瞬态结束即为稳态！
如何结束瞬态？开关启动时间退至-!

   




 
t

- 
 



devtv
t

SC稳态响应

 0t         







t

CC

t

S

t

C evVtvdeveVtv







  00

t

0

0
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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7.3 三要素法求解正弦激励

 

vC 

C=2F 

R=500 

vS 

t=0 

  ttvS 0cos2 

00 2 f  Hzf 5000 



4646 三要素法之稳态响应
相量法求正弦稳态响应 

Cj 0

1

  

R  

CV  SV  

SSC V
RCj

V

Cj
R

Cj
V 

0

0

0

1

1
1

1












. °

 

vC 

C=2F 

R=500 

vS 

t=0 

  ttvS 0cos2  00 2 f  Hzf 5000 

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
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 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7.6 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
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将数字芯片抽象为时变电阻

VV 50 

101R 102R

 kRa 1

9901dR

2

90
dR



开关频率
10MHz

A

VV 50 

101R 102R

 kRa 1

A

 tRd

时变
电阻

      tSRtSRtR ddd 1211 1

0

1

0 s1.0
 tS1
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对模拟芯片的电源-地端口做戴维南等效

VV 50 

101R 102R

 kRa 1

A

 tRd

时变电阻

THV

THR
A

 

d

a
a

a
daTH

RR

RR
RR

RR
RRRRR






2

1
1

1
21 ||||

 
  0

2

1
1

0
21

2

||

||
V

RR

RR
RR

R
V

RRRR

RRR
V

d

a
a

a

ad

ad
TH
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50 互阻和互导
形成芯片间的串扰

VV 50 

101R 102R

 kRa 1

A

 tRd

时变电阻
数字芯片
等效电阻

互阻 互导

 

d

a
a

a
daTH

RR

RR
RR

RR
RRRRR






2

1
1

1
21 ||||

 
  0

2

1
1

0
21

2

||

||
V

RR

RR
RR

R
V

RRRR

RRR
V

d

a
a

a

ad

ad
TH










0
01


R

THR

0

01

VV
R

TH





如果没有互阻（互阻
R1=0），AG端口等效

为恒压源，数字芯片的
变化（时变电阻Rd）无
法影响模拟芯片电压

a

a
R

TH RR

RR
R





1

1
2

0
1

2

V
RR

R
V

a

a
R

TH 



如果没有互导（G2=0，分别单
独提供供电电源），AG端口等

效源电压和源内阻均不受数字
芯片（时变电阻Rd）的影响，

即数字芯片的电流变化无法影
响模拟芯片的电源电压

互阻R1和互导G2导致数字芯片

和模拟芯片相互耦合，数字芯
片的电流变化导致模拟芯片电
源电压波动：不开避免的串扰
（1）电源内阻不为0
（2）无法为每个芯片单独供电

模拟芯片
等效电阻
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51 滤波电容 降低波动
去耦电容 解除耦合

THV

THR A  

 tRR

RR
RR

RR
tR

d

a
a

a
TH






2

1
1

1

 

 
0

2

1
1

V

tRR

RR
RR

R
tV

d

a
a

a
TH






数字芯片的电流变化用时
变电阻Rd(t)抽象，Rd(t)
对模拟芯片的影响通过互
阻、互导实现

C

电容C具有电压保持功能，

具有求平均功能，只要电
容足够大，VTH的变化就

会被电容抹平：电源滤波，
芯片解耦

模拟芯片的电源端

模拟芯片的地端



52

11/6/2020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

52

未加去耦电容时的串扰情况

 
 tRR

RR
RR

RR
tR

d

a
a

a
TH






2

1
1

1  
 

0

2

1
1

V

tRR

RR
RR

R
tV

d

a
a

a
TH






THV

THR A

 

V

V

RR

RR
RR

R
tV

d

a
a

a
TH

902.4

5
10100010

1000

5

99010

100010
100010

1000

0

12

1
1

1,





















      tSRtSRtR ddd 1211 1

 

V

V

RR

RR
RR

R
tV

d

a
a

a
TH

505.4

5
100100010

1000

5

9010
100010

100010

1000

0

22

1
1

2,





















VVA 397.0505.4902.40  电压波动0.4V




010.9

804.9

2

1

TH

TH

R

R

等效内阻同时变化
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去耦电容使得串扰幅度降低

THV
THR

C

VVS 902.41 

VVS 505.42 

VVA 397.00 

1V

2V

VVVVV AA 0397.01.0 021 

sT 1.0

𝑅 = 9.804Ω

𝑅 = 9.010Ω
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充放电抑制突变
THV

THR
C

VVS 902.41 

VVS 505.42 

VVA 397.00 
1V

2V

sT 1.0

 

VVVVV AA 0397.01.0 021 

9.010Ω9.804Ω





    1

1

121

t

SSr eVVVtv






    2

2

212

t

SSf eVVVtv






CR11 

𝑅 = 9.804 Ω

CR22  𝑅 = 9.010 Ω
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电容使得波动变小了

VVS 902.41 

VVS 505.42 

VVA 397.00 
1V

2V

sT 1.0

 





  1

5.0

1211


T

SS eVVVV




  2

5.0

2122


T

SS eVVVV




SVVVV  1.021

sT 1.0

?C

CR11 

CR22 
    1

1

121

t

SSr eVVVtv






    2

2

212

t

SSf eVVVtv






𝑅 = 9.804 Ω

𝑅 = 9.010 Ω
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电容如何取值达到要求？
   1112

5.0

1211 11 aVaVeVVVV S

T

SS 




   2221

5.0

2122 12 aVaVeVVVV S

T

SS 



1

5.0

1


T

ea




2

5.0

2


T

ea




 11121 1 aVaVV S 

 22212 1 aVaVV S 

   
21

12211
1 1

11

aa

aaVaV
V SS






   
21

21122
2 1

11

aa

aaVaV
V SS






  
1.0

1

11

21

21 



aa

aa

      21
21

21
2121 1.0

1

11
SSSSA VV

aa

aa
VVVVV 






需要求解非线性方程获得电容C大小

CR11  CR22  sT 1.01

5.0

1


T

ea


 2

5.0

2


T

ea
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保留主项获得足够精确的近似解
  

1.0
1

11

21

21 



aa

aa
CR

T

ea 1

5.0

1



 CR

T

ea 2

5.0

2





假设C足够大，时间常数足够大，充放电时间足够长，可以做如下估算：

CR

T
ea CR

T

1

5.0

1

5.0
11 



CR

T
ea CR

T

2

5.0

2

5.0
12 



  
 2121

21

21

2121

21

21

21 5.05.0
5.05.0

5.05.0

5.05.05.05.0

5.05.0

1

11
1.0

RRC

TT
TT

TT

TTTT

TT

aa

aa



























  F
s

RR

T

RR

T
C 

0266.0
0.98.9

1.055

1.0

5.0

2121
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验算设计正确性

  F
s

RR

T

RR

T
C 

0266.0
0.98.9

1.055

1.0

5.0

2121











 FC 03.0取

sFCR  294.003.08.911  sFCR  270.003.00.922 

847.01701.0294.0

05.05.0

1
1  

eeea
T

 831.01852.0270.0

05.05.0

2
2  

eeea
T



   
V

aa

aaVaV
V SS 712.4

296.0

847.0169.0505.4153.0902.4

1

11

21

12211
1 









   
V

aa

aaVaV
V SS 678.4

296.0

831.0153.0902.4169.0505.4

1

11

21

21122
2 









VVA 397.0505.4902.40 VVVVA 034.0678.4712.421 

01.0 AA VV 

验证正确性

C=0.3F，V<0.01VS：电容越大，滤波效果（去耦效果）越好

确实满足
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 1、列写电路状态方程

 2、列写以vO为未知量的二阶微分方程

 3、列写频域传递函数

 4、从微分方程（或频域传递函数）说明关键参量：，0

 5、假设两个电容初始电压均为0，激励源为阶跃信号源vS(t)=V0U(t)，用五要素
法获得输出电压表达式（ 考察R1=R2=R，C1=C2=C的特殊情况 ）

作业1 二阶RC高通滤波器

 

C2 C1 

vS R1 R2 vO 
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 开关在t=0时刻闭合。开关闭合前电路已经稳定。求开关闭合后，
电容电压vC(t)和电感电流iL(t)的变化规律

 课件已给电容电压vC(t)的变化规律，求iL(t)的变化规律

 验证

作业2 分析与验证
 

 1k 

 0.3F 

 vC  3V 
 2k 

 6k  t=0 

 3k  3mA 

18mH 

 iL 

     
dt

tdi
Ltvtv L

LC   0t
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 1/用五要素法或待定系数法获得电容电压和电感电流

 2/选作：利用状态方程求解，求A矩阵特征根，用待定系数法求解

作业3 非简单串并联电路
需要首先确定系统参量

FC 1 Cv

 21R
HL 1

Li

 5.02RVVS 21  VVS 12 

0t
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 研究该电路

 频域传递函数幅频特性和相频特性

 时域阶跃响应时域波形

 参量

 阻尼系数=0.01,0.1,0.5,0.707,0.866,1,2,10,50,100

CAD作业
 

L 

C 
vS 

R 

vOUT 



63

11/6/2020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

63

 P756-780: 二阶动态系统时域分析，五要素法

本节课内容在教材中的章节对应


