
电子电路与系统基础II

理论课第8讲 二阶动态电路
（方程列写，LTI系统参量，时域积分法，五要素法）

李国林

清华大学电子工程系



二阶LTI动态电路 大纲

• 二阶系统电路方程列写

• 二阶LTI电路系统
– 电路方程形式

• 状态方程形式
• 二阶微分方程形式

– 二阶系统参量定义

– 以RLC串联谐振电路为例，考察
• 数值法获得对时域波形的直观理解
• 时域积分法获得时域解析表达式
• 五要素法省略中间计算过程（必须掌握）
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一、二阶动态电路

• 有两个独立电抗元件的电路

– 电路方程为二阶微分方程

3

双独立电容 双独立电感 一电感、一电容

所谓独立：就是一个电容的状态变量不能由另外一个电容的状态变量线性代数表述
本课程只考察线性时不变电容、电感，阻性网络可线性、非线性、时变、时不变

如果出现非线性、时变电容、电感，状态变量由电容电压、电感电流修改为电容电
荷、电感磁通，列写相关状态方程
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纯容：压控形式表述

纯感：流控形式表述

感容：混控形式表述…

电容、电感矩阵不可逆，则退化为一阶
f1,f2之间具有线性比值关系，亦退化为一阶
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例：双电容二阶电路方程
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f函数为关于x1,x2的线性方程，则为线性系统，否者非线性
如果描述x1，x2的参量为常数，则时不变系统，否则时变

1Ci 2Ci
1i 2i

二阶动态电路状态方程的一般形式
两个一阶微分方程的联立
x1(t),x2(t)状态变量，t代表随时间变化的外加激励
或时变阻性描述



二、二阶线性时不变动态系统
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阻性网络，
独立源



2.1   状态方程列写
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由状态方程获得
二阶微分方程
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二阶微分方程
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用频域方程
反看时域方程
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无论任何方法，
均可得到相同的
电路方程
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再例：RLC串联谐振回路的状态方程
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输出方程：状态变量和激励量可决定电路中的任意电量，因而我们只需考察状态
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非规范方法：牢记电路方程中
的所有电量均转换为状态变量
和激励量的组合即可相对容易
地获得状态方程
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二阶微分方程
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二阶微分方程的特征参量
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特征参量刻画：自由振荡频率
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特征参量刻画：阻尼系数
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RLC串联谐振回路的特征参量
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2.2 数值法求解
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计算tk+1电量时，
电感用诺顿源(iL(tk),GL=t/L)替代
电容用戴维南源(vC(tk),RC=t/C)替代
将动态电路转化为电阻电路进行分析

后向欧拉法等效电路法
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数值仿真例
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阻尼系数的影响
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2.3 时域积分法：从一阶推广到高阶
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幂级数展开形式
定义矩阵的指数运算
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这种推广使得高阶系统运算同一阶具有一致的形式



如何求矩阵指数函数？
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特征向量和特征根
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RLC例：特征根
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特征向量
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算纯属公式推
导，对同学没
有要求，只是
给出解的形式，
之后采用观察
法（五要素法）
进行记忆
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特征向量矩阵
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矩阵指数
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状态转移
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状态转移矩阵：不同阻尼情况
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过阻尼：指数衰减，两个时间常数（两个特征根的负倒数）

欠阻尼：幅度指数衰减的正弦振荡

临界阻尼：指数衰减，t*指数衰减（无振荡）
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2.4 

观
察
法
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特征根：

零输入响应解的形式：   tt eXeXtx 21

0201
 

X01，X02待定系数，由电路初始状态x(0+), dx(0+)/dt决定

微分方程： 先考察零输入解

经观察，定常系数齐次微分方程（LTI系统电路方程）的解具有指数形态
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代入齐次微分方程
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𝐱 𝑡 = 𝐱 𝑡 + 𝑒𝐀 𝐱 𝑡 − 𝐱 𝑡



零输入响应的形式

34
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,1 两个负实根

𝑥 𝑡 = 𝑋 𝑒 + 𝑋 𝑒

= 𝑒 𝑋 𝑒 + 𝑋 𝑒

= 𝑒 𝑋 cos 1 − 𝜉 𝜔 𝑡 + 𝑗 sin 1 − 𝜉 𝜔 𝑡

+ 𝑋 cos 1 − 𝜉 𝜔 𝑡 − 𝑗 sin 1 − 𝜉 𝜔 𝑡

= 𝑒 𝑋 + 𝑋 cos 1 − 𝜉 𝜔 𝑡 + 𝑗 𝑋 − 𝑋 sin 1 − 𝜉 𝜔 𝑡

= 𝑒 𝐴 cos 1 − 𝜉 𝜔 𝑡 + 𝐵 sin 1 − 𝜉 𝜔 𝑡

10   两个共轭复根 ,

1 两个负实重根   tBAetx t
0

0   
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,

过阻尼：两个指数衰减形态的叠加
长寿命衰减项+短寿命衰减项

欠阻尼：幅度指数衰减的正弦振荡形态

临界阻尼：指数衰减，t*指数衰减



特征函数待定系数法
冲激、阶跃、正弦、方波激励
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稳定的二阶LTI系统：特
征根的实部小于0

A、B待定系数，由电路初始状态x(0+), dx(0+)/dt决定

首先确定稳态响应，同一阶动态电路
直流：电容开路，电感短路
正弦波：相量法获得正弦稳态解

其次确定两个特征根（对应一阶系统的时间常数的负倒数）
最后由初值确定两个待定系数
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瞬态响应：具有和零输入响应相同的形态，是系统结构的反映
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2.5 五要素法
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三种阻尼情况：记忆其一即可
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过阻尼：最后还需化简为两个指数衰减函数叠加的效果



例

• 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
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RLC并联电路
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开关闭合后，电
路是一个RLC并
联谐振回路
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RLC串联对偶GCL并联
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五要素法
自由振荡频率，阻尼系数
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五要素法
两个初值
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五要素法
稳态响应
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五
要
素
法
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幅度指数衰减的正弦振荡波形



电容电压和电感电流
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  ?tiL 留作作业：用五要素法获得电感电流表达式，之后验证

     
dt
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小结：高阶LTI系统信号流图
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SBvAxx 
dt

d
SDvCxy 

A

1/s

C

Sv

y

x

D

B

n个独立记忆单元

n个独立状态变量

输入激励
多输入r

输出响应
多输出m

电阻
电路

即时
系统

积分
延时

A：系统内在特征的体现

n
阶
动
态
系
统

状态方程 输出方程：观测方程

x
dt

d



小
结

二
阶
LTI
系
统

系
统
参
量

• 系统参量
– 阻尼系数
– 自由振荡频率0

– 电路方程
– 传递函数

• 特征方程
• 三种阻尼情况

– 简单结构直接写系
统参量

• RLC串联谐振
• RLC并联谐振

• 复杂结构根据方程
对应系统参量
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三种阻尼情况，三种特征根类型
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特征根位置和二阶LTI系统属性
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00  11  12 

1

10  

0 01  

1

稳定系统
耗散系统
动态元件向耗能电阻供能
相轨迹：趋于稳定平衡点

不稳定系统
发散系统

供能负阻向动态元件充能
相轨迹：自不稳定平衡点发散

过阻尼，类似一阶系统，指数衰减

短寿 长寿

欠阻尼，出现谐振现象
减幅振荡

0 0
临界系统

相轨迹：圆周

0

欠负阻尼，增幅振荡：正弦振荡器设计
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ss ivfx
dt
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2
00

2 2   ss
时域二阶微分方程

频域传递函数的分母多项式：特征根方程多项式

Imj

过负阻尼，指数增长
张弛振荡器设计
（二阶退化为一阶）



小结：二阶LTI稳定系统：五要素法
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五要素法最好能够记忆，如一阶系统的三要素法一样

如果不能记忆五要素法，一定确保会用待定系数法

中间的推导过程不要求，只要求知道这样推就可以了，要求记忆的是最后的结论

只需记忆欠阻尼，其他阻尼情况可以自行推衍
或者三种阻尼情况全记忆

 0 



作业1  一阶LTI系统的特征方程和特征根

• 一阶RC或一阶RL电路，其状态方程为

– 分析其特征方程，特征根分别是什么？
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dt
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作业2  二阶RC高通滤波器
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C2 C1 

vS R1 R2 vO 

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3  二阶RC低通滤波器
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vC2 

C2 

vC1 

C1 
vS 

R1 R2 

vO 

1、用任意方法确定本二阶系统的
关键参量：，0
2、说明二阶无源低通RC滤波器的
>1（过阻尼：不可能形成振荡）
3、为了实现欠阻尼的二阶低通滤

波器，采用正反馈，原则上正反
馈导致的负阻可抵偿正阻，从而
实现欠阻尼：假设R1=R2，C1=C2，
说明无源RC滤波器的大小，如果
希望获得=0.707的欠阻尼应用，
Rf、Rr如何取值？
4、此时输入加阶跃激励，
vS(t)=V0U(t)，求阶跃响应。假设
运放为理想运放。

 

C2 

C1 

vS 

R1 R2 vo 

Rf 

Rr 
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作业4：RLC串联谐振电路：正弦激励

• 求图示RLC串联谐振回路的零状态响应，其
中vC为输出变量，激励电压源为正弦波电压，
vS(t)=VS0sint。数值计算时，取R=20，
L=4H，C=100pF，VS0=1V，=0.10，其中
0为RLC谐振回路的自由振荡频率
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C 
vS 
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vC 

vL vR 

五要素法：
正弦稳态响应采用相量法求解获得



作业5  RLC串联谐振电路

• L=10H，C=200pF，R=100，VS0=2V，
vC(0)=V0=3V，iL(0)=I0=10mA。在t=0时刻开
关换路，请写出电容电压、电阻电压、电
感电压的t0后的时域表达式。
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作业6 RLC并联谐振

• 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
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作业7  非简单RLC串并联
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FC 1 Cv

 21R
HL 1

Li

 5.02RVVS 21  VVS 12 

0t

（1）用五要素法获得电容电压和电感电流
（要求掌握五要素法，或待定系数法）

（2）选作：用时域积分法获得电容电压和电感电流
（课件仅用来说明获得解形式的过程，理解后只需记忆五要素法即可）
（列写状态方程，求特征根，求特征向量，求状态转移矩阵，…）

首先正确确定阻尼系数和自由振荡频率



CAD仿真

• 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
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