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习题课第七讲 一阶动态电路的时频分析
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• 01、证明对于一阶RC电路，冲激响应的积分
为阶跃响应，阶跃响应的微分为冲激响应。

    f U t g t

方法1：给出一阶RC电路具体的g(t)和h(t)，确认结论

方法2：利用LTI特性

     f ax by af x bf y  

问题分析：
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• 方法1：首先求出阶跃响应g(t)和冲激响应h(t)
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阶跃电流 作用

C R

冲激电流 作用下

三要素法求解：初值vC(0)=0，终值vC(t)=IS0R，…

三要素法求解：
初值vC(0+)=V0，终值vC(t)=0，…

 tis

   tUIti Ss 0

由均匀性可知

   tCVtis 0

          

 tUeV

evvtvtv
t

t

CCCC















0

0t     00

          

 tUeRI

evvtvtv
t

S

t

CCCC

























 1

0t     00

0

   tUeRtg
t














 1

   tUe
C

th
t



1

由均匀性可知李国林 电子电路与系统基础

设定某一电路
求对应该电路的
冲激响应和阶跃响应
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• 方法1：然后确认满足关系
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• 方法2：利用线性电路系统的线性特性
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operatort t t

dt linear
operator

g t f U t f t dt f t dt h t dt 


  
   


  

条件1：    
t

U t t dt


 

条件2：  f  为线性时不变算子(operator)，
显然，此为线性时不变电路

该结论对任意线性时不变电路、系统都成立！

算子：函数到函数的映射，如积分、微分
函数：数到数的映射，如各种初等函数

由于一阶RC电路是线性时不变系统，故而满足叠加性
和均匀性
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• 方法2：利用线性电路(系统)的线性特性
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f和微分为线性算子

李国林 电子电路与系统基础 清华大学电子工程系 2019年秋季学期

           

        

        thtf
t

tUttU
f

t

tUttU
f

t

tUttUf
t

tUfttUf

t

tgttg
tg

dt

d

t

tt

tt















































0

00

00

lim

limlim

limlim

均匀性叠加性



易犯问题

• g(t)和h(t)的具体表达求解中，激励源不同，导致物
理量纲不对
– 如求g(t)时，激励为阶跃电压源；
– 求h(t)时，激励为冲激电流源；
– 两者不符

– 激励源，无论是阶跃，还是冲激，其位置性质不能改
变，要么都是电压源，要么都是电流源；否则就乱了：
两个说的不是一回事
• 跨阻传递的冲激响应和阶跃响应直接对应
• 电压传递的冲激响应和阶跃响应直接对应
• 电流传递…
• 跨导传递…
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• 02、具有初始状态的电容和电感的源等效

– 请用诺顿源形式重新表述电容初始状态，用戴
维南源形式重新表述电感初始状态
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C

 tCV 0 L tLI 0

核心概念：等效源，戴维南等效、诺顿等效

从端口的电压、电流关系进行等效
戴维南：电压源，诺顿：电流源



具有初始电压的电容
戴维南等效
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源电压：开路电压V0
源内阻：内部独立源不起作用（内部无源）时的阻抗

无初始电压的电容
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从端口看，无任何区别

直接由戴维南定理分析获得



具有初始电压的电容
诺顿等效
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作业03  电容电压跳变了！

• 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
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电容电压跳变说明t=0时刻出现冲激电流
理想开关，理想电容，理想短接线



等效源方法求初值
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用等效源方法可以方便处理多电容/多电感串并联初值分析
（包括下节习题课讨论的电容型DAC等电容网络分析）



问题：能量丢失了？
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作业04    一阶滤波器设计

• 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。

– 思考：如果用RL滤波器，滤波器形态怎样？参
数如何设定？
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滤波器是线性二端口动态网络
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一阶低通的标准形态
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从最大功率传输角度，令R=0，无损滤波器



最终设计方案
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否则3dB频点会发
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高通方案
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一阶高通滤波器

幅频特性

相频特性

0度

45度

-3dB20dB/10倍频程

10MHz

90度

每10倍频程20dB速率上升

一个电容可提供90相移（超前）
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思
考
题

• 典型一阶/二阶低通/高通/
全通网络的相频特性都是
负斜率的，其群延时为正
值，说明输出脉冲信号落
后于输入脉冲信号

• 思考：是否可以设计出一
个负群延时网络，使得输
出脉冲超前于输入脉冲？
这个电路网络是否违背因
果律？
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正群延时网络
典型一/二阶低通

…

负群延时网络
？？？
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作业05
• 仿照对一阶RC低通阶跃响应曲线的理解和描述，给

出关于一阶RL低通的阶跃响应曲线的理解与描述

• 同理，画出一阶RL高通电路，对照一阶RC高通网络，
给出对一阶RL高通的阶跃响应曲线的理解与描述
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减规律：当电容电压上升至输入
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
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一阶RC低通

李国林 电子电路与系统基础 清华大学电子工程系 2019年秋季学期 29

C

 tUV 0

ov

R

   tUVtvi  0

   tUeVtv
t

o 












10

t

 tvi

0V

t

 tvo

0V

电容电压不能突变，因而阶跃瞬
间电容电压保持为0，回路初始
电流为V0/R，该电流对电容充电，

电容电压升高，电阻分压降低，
导致回路电流降低，充电电流减
小，故而充电速率（斜率）下降，
最终呈现为指数衰减规律的充电
上升过程：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

  00 cv   0Vtvc 

RC

          

 

 tUeV

eVV

evvtvtv

t

t

t

t

t

cccc

































1

00

0

000

0



一阶RL低通
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有电压全部加载到电感上，电感充
磁，电感电流上升，电阻电压上升，
电感分压下降，充磁电压的下降导
致电感电流上升速度下降，故而电
阻电压上升速度下降，呈现为指数
衰减规律的充磁上升过程：当电阻
电压等于输入电压时，电感充磁电
压为零，不再对电感充磁，电感电
流恒定不变，电阻电压稳定在输入
电压上
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一阶RL高通
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下降过程：当电感电压下降为0时，

不再对电感充磁，电感电流恒定不
变，电感犹如短路

   tUeVtv
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作业06  示波器探头补偿电容

• 1、从传递函数的
幅频特性说明补偿
电容最佳取值
Caopt=?

• 2、从时域阶跃响
应波形说明补偿电
容最佳取值Caopt=?
– 三要素法获得阶跃
响应的一般表达式，
之后分析说明
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• 3、假设示波器输入电阻Rin
为1M，输入电容Cin为10pF，
衰减电阻Ra为9M，补偿电
容Ca最佳值Caopt为多少？画
出Ca=0.5Caopt,Caopt,2Caopt三种
情况下的阶跃响应曲线



传递函数：频域看最佳
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形成理想传输系统特性
传函和频率无关，或者说带宽无穷大：理想衰减器，理想衰减传输系统
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阶跃响应：时域看最佳
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输出是输入的简单分压
输出波形和输入波形对比，无任何失真

无失真传输！！！！示波器观测波形，
自然希望无失真传输到示波器输入端口
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冲激电流瞬间为电容充电：电容极板电荷量



恰好补偿
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• 3、假设示波器输入电阻Rin为1M，
输入电容Cin为10pF，衰减电阻Ra为
9M，补偿电容Ca最佳值Caopt为多少？
画出Ca=0.5Caopt,Caopt,2Caopt三种情况
下的阶跃响应曲线
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恰好补偿，一步到位



欠补偿
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过补偿
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三种补偿效果
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恰好补偿

早期示波器的探头补偿电容
需要手工调准，调准方法就
是观测方波激励下的响应

现在示波器的探头补偿可自
动完成

无补偿



示波器测试系统简化模型
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驱
动
电
路

示波器等效放大电路探头电缆

显
示
器
电
路

探头

探头地端

探头
信号
端

inR inC
aR

（3）形成60MHz示波器带宽
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sv

    spFMMCRR inainin  9109||1|| 
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MHzBWinner 65.2

6014.32

1

2

1








（4）系统带宽严重受限于
探头，故而需要补偿（2）无补偿电容

（0）测试系统对被测电路产生不利影响
（1）衰减电阻隔离示波器探头电缆的影响

（5）补偿电容调整好后，
低阻抗测试点测试精度高

 Hzk18



作业07  电感断流产生冲激电压

• 这是一个继电器示意电路，
晶体管开关可以接通电路，
为负载电阻供电
– 假设开关是理想开关

• 请分析开关闭合瞬间，负载
电阻上的电压变化情况

• 请分析开关断开瞬间，晶体
管开关两端电压变化情况

– 晶体管开关很容易被击穿，
请给出你的解决办法

李国林 电子电路与系统基础 清华大学电子工程系 2019年秋季学期 40

ctrlV

1V

L

R

DDV

RV



41

DDV
R

L 0t
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1V 开关闭合

等效

开关闭合：三要素法
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一阶低通系统的阶跃响应
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ctrlV
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DDV

RV

DDV
R

L 0t

开关断开

等效

RV

开关断开瞬间，晶体管漏极产生冲激电压

晶体管瞬间击穿损毁
（机械开关，空气击穿，产生电火花）

保护措施，提供电感放电通路：

电感电流不能突变，续流二极管为它提供电流通路

❶

❷

1V RV
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V
i DD
L 0   00 

Li 强行断开

𝑣 0 = 𝑉 ,     𝑣 0 = 𝑉 − 𝐿
𝑑𝑖 0

𝑑𝑡
= 𝑉 + 𝐿

𝑉

𝑅
𝛿 𝑡



作业08 

• 如图所示，开关起始是断开且电路已经进
入稳态，假设开关S在t=0时刻闭合，在t=t0
时刻又断开，请分析负载电阻RL上的电压波
形vO(t)，其中二极管为理想整流二极管，
正偏导通则导通电压为0，反偏截止则开路。
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仅一端有电流的变压器退化为一阶电感
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漏磁电感
励磁电感

 

 1L  RL 

D 

vO(t)  2L  V0 

 M  S 

 2
1 1 kL 

2L1v

1i

2v

2i

Leakage inductance

Magnetizing inductance

1i

−
𝑀

𝐿
𝑣

𝑖 −
𝑀

𝐿
𝑖

𝑀

𝐿
𝑖

𝐸 𝑡 =
1

2
1 − 𝑘 𝐿 ⋅ 𝑖 𝑡 +

1

2
𝐿 ⋅ 𝑖 𝑡 −

𝑀

𝐿
𝑖 𝑡

𝑘 =
𝑀

𝐿 𝐿

𝟏 𝟏 𝟏 𝟐

𝟐 𝟏 𝟐 𝟐

𝟐
𝟐

𝟐
𝟐

𝟏

𝟏 𝟏

𝟐

𝟏 𝟐
𝟏

𝟐
𝟐



开
关
闭
合

李国林 电子电路与系统基础 45

 2
1 1 kL  2L

1v

1i

Lv

2: LM

1i

LvL

M 
2

D

LR0V

0M

1
2

i
L

M

1
2

i
L

M

 2
1 1 kL 

2L1v

1i

Lv

2: LM
1i

D

LR0V

0M

0

0

LvL

M 
2

1
2Lk



开关闭合:    0<t<t0
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开关断开瞬间
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𝑣 𝑡 =

 0                                                                                                                    t < 0
 
𝑉                                                                                                          0 < t < t

− 1 − 𝑘 𝑉 𝑡 𝛿 𝑡 − 𝑡 − 𝑘
𝑉 𝑡

𝜏
𝑒 𝑈 𝑡 − 𝑡                         t ≥ t

恒压充磁

电流线性增长

漏磁电感储能瞬间释放，开关击穿 励磁电感储能在回路2释放

回路1电流中断，励磁能量转移到回路2释放

思考：为了防止晶体管开关击穿损毁，如何加保护电路？
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初级回路电流中断后：部分能量在次级回路释放，被负载电阻吸收

DC-DC转换电路的变压器结构：储能，隔离，电压变换


