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理论课第5讲 一阶动态电路的时频分析
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一阶RC电路的时频分析 大纲

• 时域分析

– 阶跃信号与冲激信号的电路抽象

– 一阶RC系统的阶跃响应与冲激响应

• 一阶RC系统的时频特性

– 一阶低通

– 一阶高通

– 一阶全通
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阶跃信号的电路抽象
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线性动态系统
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理想开关

理想短接线

也可能是
短路电流
阶跃响应阶跃电压源的电路抽象

阶跃电流源的电路抽象：请同学自己画出
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面积为1，宽度为0：单位冲激
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冲激函数的抽样特性
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冲激函数的Dirac定义
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冲激函数的抽样特性
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单位冲激和单位阶跃
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冲激函数的傅立叶变换
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 傅立叶变换

   ttf 

        100  











dttedtetdtetjF jjtj  



t

 1

 t



1

 F

O O

真实电路中不存在冲激信号
冲激信号仅是数学理想抽象
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状态跳变的可能：理想抽象

• 如果充电电流有界，则电容电压随时间是
连续变化的

– 当存在冲激电流时，电容电压则会出现跳变

• 如果充磁电压有界，则电感电流随时间是
连续变化的

– 当存在冲激电压时，电感电流则会出现跳变
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端口方程的积分形式：戴维南源形态

端口方程的微分形式：诺顿源形态
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1.3冲激响应和阶跃响应
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线性时不变系统 tU  tg 阶跃响应

线性时不变系统 t  th 冲激响应
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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
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冲激函数激励：冲激响应

线性时不变系统  tr

     
 







jF

dtetjFjE tj
e



 


1

     
     

 

jFjHjH

dtethjFjR

h

tj
r



 


1

      jeAjH 

 te

   tte     thtr 
 efr 

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
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例：一阶RC网络的冲激响应
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一阶RC电路的冲激响应是放电过程
指数衰减函数是一阶RC电路的特征函数

跨阻传递函数
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分析时用相量法获得传递函数更简单

单频正弦激励

冲激激励
包含所有频率分量
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RC低通特性
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时域和频域
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    dtethjH tj 



频域测量：一个频点一个频点地测量稳态，麻烦耗时
是当前系统测量的主要方式：测量精度高

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：相对简单

实际时域测量操作：用阶跃激励获得时域测量及其分
析    thtg

dt

d
    tgdh

t






频域分析：相量法简单

时域分析：积分运算相对复杂

19



李国林 电子电路与系统基础

C R

 tCV 0

 tvo

   thCVtvo  01

单位冲激响应

单位阶跃响应

 tUI 0
   tgItvo  02

   tUeRtg
t














1

电容放电过程

电容充电过程

   

 

 tUeV

tUe
C

CV

thCVtv

t

t

o















0

0

01

1

     tgItUeRItv
t

o 













002 1 

   

   

   

 tUe
C

teRtUeR

tU
dt

d
eRtUe

dt

d
R

tg
dt

d
th

t

tt

tt












































































1

1
1

11

20

ି
௧
ఛ

清华大学电子工程系 2020年秋季学期



一阶RC电路的时频分析 大纲

• 时域分析

– 阶跃信号与冲激信号的电路抽象

– 一阶RC系统的阶跃响应与冲激响应

• 一阶RC系统的时频特性

– 一阶低通

– 一阶高通

– 一阶全通
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对系统特性的考察
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测量慢，但精度高
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2.1 一阶RC低通
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直观理解：
电容低频开路，信号全过
电容高频短路，输出信号为0

形成低通特性

什么是低频？高频？
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低通频响特性
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截止频率：cutoff frequency：容性和阻性相当 24



低通滤波特性：积分效应
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理想低通 vs 一阶低通
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性失真（谐波、组合
频率分量）
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伯特图
对数坐标下的分段折线描述
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一阶低通特性描述

• =0位置幅度最大，A(0)=1=0dB，
=0是低通滤波器的中心频点

• 通带passband：允许信号通过的
频带。往往定义3dB通频带宽
– BW3dB=f0=1/(2)
– Passband=[0,f0]

• 阻带stopband：不允许信号通过
的频带
– 例如60dB阻带：[1000f0,+)

• 通带阻带之间为过渡带
– 实际滤波器都存在过渡带
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随着滤波器阶数
增加，幅频特性
可逼近理想滤波
器，但信号延时
越来越大
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一阶低通的阶跃响应
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路初始电流为VS0/R，该电流对电

容充电，电容电压升高，导致回
路电流降低，充电电流减小，充
电速率（斜率）下降，最终呈现
出指数衰减规律：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

29



从阶跃响应
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一阶低通的冲激响应
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之后输入为零，电容通过电阻
放电

电压传函
跨阻传函 31



时
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特
性
与
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特
性
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一阶低通模型的应用例
示波器带宽及其测量

1R

inC

intR

intC

示波器探头、示
波器输入阻抗模
型

通过补偿措施可
以暂时认为寄生
电容影响被消除

示波器内
部放大器
隔离作用
等效

示波器内
部放大器
寄生效应
等效

送至显示器驱动器被测点电
压信号

iv ov

假设显示
器显示波
形完全对
应vo tvi  tvo

inR

cC
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一阶RC低通系统的特征参量
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时间常数：时域波形的重要参数
一阶充电过程：一个，可充至63.2%，这个可作为时域确定
时间参数的估测方法

截止频率：频域响应的重要参数
对于一阶低通RC，0是3dB截止频率，是3dB带宽
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一阶低通的时域与频域测量参数
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示波器带宽

• 示波器系统本身就是一个低通系统，例如实验室的示波器是
60MHz示波器，指的就是示波器具有60MHz的3dB带宽，这意味
着即使是理想的阶跃信号进入示波器，示波器上显示的阶跃信
号上升沿时间也不可能为零，而是

– 换句话说，该示波器观测方波信号，方波信号频率如果接近示波
器带宽，或者方波信号上升沿在10ns量级以内的，其信号波形将
严重偏离实际信号波形

• 示波器带宽为信号频率10倍时，信号波形因示波器带宽导致的
失真近似认为可忽略不计
– 我们做实验的频率kHz量级远低于示波器带宽60MHz，从而示波器

带宽对信号显示波形的影响可以忽略不计，基本可以认为示波器
显示波形就是实际波形

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
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rT

过冲，振铃：探头寄生电感、示波器输入寄生电容导致

实际或显示的方波信号
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信号频率等于示波器带宽
输入信号波形与显示波形相差甚远
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测试仪器引入的测量误差很大
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信号频率为1/10示波器带宽
输入信号波形与显示波形相差不大
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2.2 一阶RC高通网络
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直观理解：
电容低频开路，信号通不过
电容高频短路，信号全过

形成高通特性
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高通滤波特性：微分效应
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高通幅频特性

相频特性：输出相位超前输入相位
微分效应

高频分量通过
低频分量微分
求差异，衰减
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伯特图描述
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冲激响应
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冲激瞬间对电容充电，充电电流
为(V0/R)，故而电容上瞬时获得
V0/R=CV0的电荷，之后输入为零，

电容正电荷极板接地，负电荷极
板电压为负电压- V0，之后电容通
过电阻放电

起始时间点上，电容瞬时阻抗为
零，输入直接加到电阻上，故而
输出还有一个冲激电压
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阶跃响应
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电容瞬时阻抗为零，故而输入电压
直接加到电阻上，回路初始电流为
V0/R，该电流对电容充电，电容左

极板积累正电荷，右极板积累负电
荷。右极板相对左极板电压下降，
导致回路电流降低，充电电流减小，
故而充电速率下降，故而呈现指数
衰减规律：电容电压越充越高，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，电阻分
压趋于零   tUetg
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从阶跃响应
看高通

清华大学电子工程系 2020年秋季学期
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例8.3.13：晶体管核
心模型，gm=40mS，
rbe=10k，
rce=100k，基极体
电阻rb=100，晶体
管寄生电容Cbe=70pF，
Cbc=2pF，晶体管之

外的耦合电容
CB=1F，CC=1F，信
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分析见本周习题课

耦合电容
高通电容

耦合电容
高通电容

寄生电容
低通电容

串在信号通路上的一般是高通电容
并在信号通路上的一般是低通电容

跨接电容
低通+高通



2.3  一阶全通
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全通：所有频率分
量全通过

但是不同频率分量
有不同的相移（或
延时）：相位失真，
可用于相位均衡
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一阶全通的阶跃响应
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电容瞬时阻抗为零，故而输入电压
直接传输到输出端，两个回路初始
电流均为V0/R，这两个电流分别对

两个电容充电，上电容右极板积累
负电荷，下电容右极板积累正电荷。
两者之间电压下降，导致回路电流
降低，充电电流减小，故而充电速
率下降，故而呈现指数衰减规律：
电容两端电压越充越高，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，电路稳定，输出
电压恰好和输入反相
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阶
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对
比
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时域变化缓慢且
稳定于直流，表
明输出信号中的
低频分量更多

时域变化尖锐且
输出稳定于零电
压，表明输出信
号中的高频分量
更多

全通网络，低频
高频分量无衰减
全部通过，但是
由于相位滞后非
线性，各个频率
分量并非同时到
达输出端，故而
输出波形和输入
阶跃明显不同 49



作业

• 01、说明对于一阶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
– 一般的LTI系统均成立

• 02、具有初始状态的电容和电感的源等效
– 请用诺顿源形式和戴维南源形态表述具有初始电压的电容和具有

初始电流的电感

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
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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

清华大学电子工程系 2020年秋季学期

2C
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0V
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1C

电容电压跳变了
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1Cv 2Cv
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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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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

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
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电容电压不能突变，电容电压瞬
间为0，电容瞬间阻抗为零，回
路初始电流为V0/R，该电流对电

容充电，电容电压升高，导致回
路电流降低，充电电流减小，充
电速率（斜率）下降，最终呈现
出指数衰减规律：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
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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

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

 

  tvin   inC  

 aR  

  tvs   inR  

 aC  

• 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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作业07  电感断流产生冲激电压

• 这是一个继电器等效电路，
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，开关
两端电压变化情况

– 机械开关则产生电火花，晶
体管开关则击穿，请给出你
的解决办法
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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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vO(t)  2L  V0 
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仅一端有电流的变压器退化为一阶电感

教材习题9.17
第（3）问
可以先研究（1）
（2）问，再分析第
（3）问
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CAD作业
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 1L  RL 
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vO(t)  2L  V0 

 M  

CTR 

Q 

• 开关用晶体管实现，变压
器变压比假设为1:1

• 改变变压器耦合系数，从
k=1变化为k=0.9，观察开
关断开后，晶体管集电极
电压情况，是否需要保护
电路？
– 什么样的保护电路是适当

的？可以尝试你认为可用
的任何形态的电路结构

• 在RL两端并联大电容，使
得Vo成为几乎恒定不变
的直流输出，改变CTR方
波脉冲的占空比，研究
Vo输出直流电压和占空
比的关系，分析为什么
– 等待足够长时间，输出稳

定后的情况
– 简化分析

• 假设电容极大，大到可
以认为是直流恒压源

• 假设变压器为全耦合变
压器

• 提示：可从能量角度分
析，及二极管断开期间
电阻消耗的能量=二极管
闭合期间电感提供的能
量

T

ton

占空比
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