
电子电路与系统基础II

习题课第六讲 一阶动态电路的时域分析

李国林

清华大学电子工程系



作业一、RC对偶GL

• 图示的一阶RC电路对偶一阶GL电路（习惯
称之为RL电路），对一阶RC电路成立的结
论对一阶RL电路同样成立，只需对偶量互
换即可
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• （1）练习9.2.2 分析图示一阶RL电路的零输入响应，假设开关
在t=0时刻拨动，开关拨动前的电感初始电流为I0
– 给出电感电流放磁曲线，和放磁电压时域波形：表达式和曲线
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• （2）练习9.2.4 分析图示一阶RL电路的零状态响应，假设开关
在t=0时刻换路，开关换路前放磁已经结束，电感初始电流为0
– 给出电感电流充磁曲线，和充磁电压时域波形：表达式和曲线
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电容和电感的对偶关系
电容 电感

定义 电容是导体保持可移动电荷的能力，
在单位电压作用下导体结构（结点）
保持的电荷量就是电容量

电感是描述导线结构中流通电流产
生与链接磁通的能力，在单位电流
作用下导线结构（回路）链接的磁
通量就是电感量

存在性 电路中总是有导体（结点）电荷集
聚，（结点间）始终存在电容效应

电路中总是有导线（回路）链接磁
通，（回路间）始终存在电感效应
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阻容电路 对偶 导感电路
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微分方程求解
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零输入响应
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• （1）练习9.2.2 分析图示一阶RL电路的零输入响应，假设开关
在t=0时刻拨动，开关拨动前的电感初始电流为I0
– 给出电感电流放磁曲线，和放磁电压时域波形：表达式和曲线
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三要素法：通用于所有一阶LTI系统
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放磁电压、放电电流
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电容电荷因放电回路的存在以电流
形式流失，有电流电容电压则改变

电感磁通因放磁结点的存在以电压
形式流失，有电压电感电流则改变
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引起电容电压（状态）变化
的原因是电容放电电流的存
在，而电流却是因为电容电
压加载电阻导致的
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指数衰减规律的状态转移

指数衰减规律的放电电流
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零状态响应：三要素法
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• （2）练习9.2.4 分析图示
一阶RL电路的零状态响应，
假设开关在t=0时刻换路，
开关换路前放磁已经结束，
电感初始电流为0
– 给出电感电流充磁曲线，

和充磁电压时域波形：表
达式和曲线
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作业2  正弦激励
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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
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上上次习题课已讲
后向欧拉法仿真后，用三要素法给出理论结果



作业3  全耦合变压器是一阶元件

• 练习9.2.6  如图E9.2.9所示，这是一个全耦
合变压器电路。开关在t=0时刻闭合，求变
压器两个端口的电压时域表达式。
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全耦合变压器为一阶电路
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三要素法
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开关闭合瞬间：电感交流开路，电感电流不能突变，保持为0



由输入回路压流直接获得输出回路压流
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三要素法
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有阻抗变换作用，对于全耦
合变压器，端口看入瞬间阻
抗并非无穷大
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非阶跃电流源充磁
电感储能不会突变
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t=0瞬间，电感无穷大，视为

理想变压器，全耦合变压器在
t=0瞬间是理想传输系统：端
口1吸收的功率在端口2瞬间全

部释放出去，变压器本身没有
吸收功率
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全耦合变压器

• 储能在两个端口随意互换

– 自行练习：开关闭合稳定后，开关又断开，请
分析变压器两端电压变化曲线？
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作业4  三要素法适用一阶RC电路
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单位阶跃函数：模拟开关闭合
连接1V直流电压源情况
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方法一、用三要素法获得电容时域波形
vC(t)，进而获得输出电压时域波形vout(t)，
表达式和曲线

方法二（选作）、用三要素法直接获得
输出电压时域波形vout(t)

假设电容初始电压为0
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电容的影响
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电容的影响：产生延时
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带跨接寄生电容的反相放大器输出响应

输出想要达到理想的稳态，
需要等待一段时间：这个等
待时间一般称为延时

进入稳态需要时间：5



方法2：直接三要素
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方法3：微分方程求解

李国林 电子电路与系统基础 清华大学电子工程系 2020年秋季学期 34

如果掌握了三要素法，就不要采用微分方程求解
这里列写这个过程，只是说明晶体管放大器跨接电容的作用！
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结点电压法实质：以两个结点电压为未知量，列写两个结点的KCL方程
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两个结点电压vgs和vout为未知量
两个结点的KCL方程



关于vout的电路方程
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状态方程的一般格式



李国林 电子电路与系统基础 36

   tUtvS 

       tURgtCRtv
dt

tdv
LmLout

out  

  SLm
S

Lout
out

LSmLS vRg
dt

dv
CRv

dt

dv
CRRgRR 

     

   tUeRgtUeCR

tgRgthCRtv
t

Lm

t

L

RCLmRCLout



















1

1

     tvtv
dt

tdv
RC SC

C 对比

一阶RC电路
电阻电压+电容电压=电源电压

   

   tUetg

tUeth

t

lowpassRC

t

lowpassRC

























1

1

,

,

   

   

    tUe

tUeRg
R

R
Rg

tUeRge
CR

CRtv

t

t

Lm
eq

L
Lm

t

Lm

t

eq
Lout











































































1065.010

1
1

稳态响应 初值 指数衰减

虽然解形式一致，但问题变得复杂
化了

不论是冲激、阶跃、正弦、方波，
均可采用三要素法

跨接电容：低通+高通

省略中间的积分过程



方法4  时频对应法
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图属教材例9.2.10数值结果，和本题结果不匹配

时频对应关系
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是否可以直接从频域传递函数获得阶跃或冲激响应呢？



时频对应关系表
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其实是《信号与系统》中的拉普拉斯变换，不要求掌握，只需了解即可
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变换表
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时频对应关系
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时频对应法就是拉普拉斯变
换方法，本课程不要求掌握



作业5：用电容做电源滤波
• （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

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

清华大学电子工程系 2020年秋季学期

假设方波变化

李国林 电子电路与系统基础

互导互阻



时变电阻
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戴维南等效
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可以直接数值计算，但表达
式可以更清晰地表明互阻和
互导的影响



互阻和互导的影响
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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
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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：不开避免的干扰
（1）电源内阻不为0
（2）无法为每个芯片单独供电
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滤波电容 降低波动 解除耦合
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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R1、
R2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和RTH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



未加电容时，A点波动情况
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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：
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非线性方程求解，可以用牛顿拉夫逊迭代法，过于复杂
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验证正确性

C=0.3F，V<0.01VS：电容越大，滤波效果越好

确实满足



作业6  电容电荷的重新分配
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2C

R

0t

1C

• t<0时刻，C1电容初始电压为
V0，C2初始电压为0

• 在t=0时刻，开关闭合，求电
容C1、C2两端电压变化规律，
写出表达式，画出时域波形
– 电荷重新分配过程中，电阻

消耗多少能量？能量是否守
恒？

• 考察R越来越小趋于0的变化
过程中，回路电流是如何变
化的？电容电荷的重新分配
情况怎样？
– 当R=0（短接线连接）时，电

容电荷的重新分配是瞬间完
成的，电容电压发生突变！
出现无界电流！
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电容两端电压波形
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电荷重新分配的过程

R很小

时，电
荷瞬间
完成重
新分配

清华大学电子工程系 2020年秋季学期



解的解析：电荷重新分配
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两个电容上极板没有其他释放电荷的通路，于是两个极板上的总电荷始终守恒不变
电荷重新分配结束后，两个电容电压相等，于是不再有电荷转移

可验证电荷守恒
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物理上如何理解这个结论？

电荷转移是瞬间完成的
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考虑电阻影响后，能量始终守恒
R0：冲激电流抽象本身就代表了能耗
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电阻为0，也有能耗！
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可以直接用三要素法获得解的表达式
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前提：会应用电荷守恒

R=0，=0：电荷
分配瞬间完成
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