
电子电路与系统基础II

理论课第9讲 二阶LTI动态电路的时频分析
（二阶滤波器：低通、高通、带通、带阻、全通）

李国林

清华大学电子工程系



一
条
主
干

四
个
分
支

电路
抽象

端口抽象（场路抽象）

数字
抽象

基本电路定律和电路定理
基尔霍夫，欧姆，戴维南

…

基本元件
电源，电阻

(图解法，解析解，
线性化方法…
针对代数方程)

基本元件
电容，电感

(解析法，相图，
相量法（变换域方法）…

针对微分方程)

电源，电阻器

分压器，衰减器，电桥
，

理想放大器，
理想变压器，
理想回旋器，
理想环行器…

二极管，晶体管
整流器，放大器，

电流镜，运放，缓冲器，
比较器，ADC/DAC…

电容器，电感器
一阶RC/RL滤波器，

开关电容积分器，整流
器，张弛振荡器…

LC谐振腔，负阻器件
二阶RLC滤波器，
阻抗匹配网络，
正弦波振荡器，

DC-AC, DC-DC转换器…

开关，非门，与
门，或门，锁存

器，

触发器，存储器
…

定律、定理和方法
元件或器件
功能单元电路
性能或基本电路概念电压，电流，功率，

有源/无源…

增益，阻抗，噪声…

带宽，延时，移相…

谐振，过冲，振荡，最大功率增
益，匹配，稳定性…

失真，线性度，灵敏度，
负反馈/正反馈…

状态，状态转移
…



二阶LTI动态电路时频分析 大纲

• 二阶低通
– 重点理解：诸多电子测量系统都可建模为低通系统

• 二阶高通

• 二阶带通
– 重点理解：谐振概念，实际很多射频滤波器都是带通型的，

实用的带通滤波器基本都是谐振型的

• 二阶带阻

• 二阶全通
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以RLC串联谐振回路为考察对象，以二阶滤
波器为实例，研究二阶系统的时频特性



一、二阶低通
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直观理解：

低频：电容开路，电感短路，信号通过
高频：电容短路，电感开路，信号不能通过

→

二阶低通传函典型形式

清华大学电子工程系 2020年秋季学期



幅频特性、相频特性、群延时特性
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幅频特性 相频特性

群延时特性

群延时：相频特性曲线的斜率
一群信号通过该系统的延时大小



幅频特性
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阻尼系数很大时，长寿命特征根使得
系统特性在低频端（长时间观测、大
时间尺度观测）接近一阶系统

-40dB/10倍频程-20dB/10倍频程
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也可分解，但为复根分解

低通特性不会改变

自由振荡频点0附近幅值可以高于中心频
点（零频点），这就是谐振现象
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 707.0
除了零频、无穷频外，
出现第三个极值点，
此为谐振峰

谐振峰高度

谐振峰频点小于自由振
荡频率，阻尼系数很小
时，可视自由振荡频点
为谐振峰位置
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幅度最大平坦
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理想传输系统幅频特性

  0AA  Passband绝对平坦
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 二阶低通系统的幅频特性具有最大平坦特性

此为最接近理想传输系统幅频特性的二阶低通系统：最优

Passband的中心频点最大平坦
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阶滤波器幅度最大平坦

阶数越高越接近理想滤波器幅频特性



3dB带宽
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相频特性、群延时特性
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=0.866时，群延时最大平坦

越小，在零
频附近变化越
缓，在自由振
荡频点变化越
陡峭

<0.866，在自由振荡

频点附近，群延时也出
现谐振峰现象



群延时最大平坦
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 二阶低通系统的群延时特性具有最大平坦特性

此为最接近理想传输系统群延时特性的二阶低通系统：最优
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最优二阶低通系统

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 14

707.0
2

2
 二阶低通系统的幅频特性具有最大平坦特性（巴特沃思滤波器）

此为最接近理想传输系统幅频特性的二阶低通系统：最优

866.0
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3
 二阶低通系统的群延时特性具有最大平坦特性（贝塞尔滤波器）

此为最接近理想传输系统群延时特性的二阶低通系统：最优

 1,707.0 最优二阶低通系统：

频域：幅频特性、群延时特性相对平坦
时域：具有最快的阶跃响应（时域波形具有最小的线性失真）
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时域特性：冲激响应
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冲激响应波形
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过阻尼：指数衰减 17



阶跃响应
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阶跃响应波形
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 1,707.0 阻尼系数在0.707-1之间时，系统进入稳态需要
的时间最短：最优二阶低通系统
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=0.707 =0.866 =1 一阶 备注

上升沿时间和带宽

t0.1:vout(t)=0.1VS0 0.507/0 0.520/0 0.533/0 0.105

t0.9:vout(t)=0.9VS0 2.654/0 3.254/0 3.891/0 2.303

Trise=t0.9-t0.1 2.147/0 2.734/0 3.358/0 2.198

3dB带宽2BW3dB 0 0.78620 0.64360 1/

Trise*BW3dB 0.342 0.342 0.344 0.35 0.35

响应速度

与过冲

tdelay:vout(t)=0.5VS0 1.343/0 1.560/0 1.679/0 0.693

过冲 4.3% 0.43% 0 0

进入稳态

稳定时间

t<1%:|vout(t)/VS0-1| <1%
6.587/0 4.662/0 6.640/0

4.657/0 4.037/0 6.640/0 4.605 5

t<0.1%:|vout(t)/VS0-1| <0.1%
10.24/0 8.757/0 9.236/0

7.240/0 7.584/0 9.236/0 6.908 7, 8

频域特性
幅度

最大平坦

群延时

最大平坦

两个一阶

系统级联

时域特性
延时小

略有过冲

最快进入

稳态
没有过冲
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二、二阶高通

李国林 电子电路与系统基础 23

直观理解：

低频：电容开路，电感短路，信号通不过
高频：电容短路，电感开路，信号全部通过

→

二阶高通传函典型形式
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幅频特性、相频特性
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时域特性：冲激响应
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二阶高通的冲激响应看不太出多少东西来
仅作为一个五要素法应用的练习
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阶跃响应

李国林 电子电路与系统基础

   tUVtv SS  0

LC

1
0 

L

CR

Z

R

22 0



C

L
Z 0

  00 SL Vv 

     

      00
1

0

1
00

0

0

0

0

0




















LSL

LLL

idttUV
L

i

dttv
L

ii

  00 
Li

       

       

0000 202

0
0

0
00

0000

SS

L
L

C
L

CRSL

VV
C

i
v

L

R

C

i
i

dt

d
R

v
dt

d
v

dt

d
v

dt

d
v

dt

d

 













  0 tvL

     

teXX
XX

teXXtxtx

t

t

0
2

2
00

0

00

0
2

00

1sin
1

1cos

0

0








































   tUtteVtv t
SOUT 
















 

0
2

2
0

2
0 1sin

1
1cos0 





 

L 

C 

vS 

R 

vOUT 

 0t



 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0t 

vOUT(t)/VS0 

  

允许高频通过，瞬间跳变 

不允许低频通过，最终衰减为 0 

阶跃响应波形
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阻尼系数小时，有谐振现象
频域表现为谐振峰
时域表现为振荡波形
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三、二阶带通
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直观理解：

低频：电容开路，电感短路，信号通不过
高频：电容短路，电感开路，信号通不过
自由振荡频点：电容电抗-jZ0和电感电抗
+jZ0抵消，犹如短路，信号通过

→

二阶带通传函典型形式
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考察带通频域特性时
习惯用参数品质因数
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品质因数：系统储能与耗能之比



幅频特性：带通滤波特性
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相频特性
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相量域分析：激励响应都是单频正弦波
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显然：在谐振频点位置，电阻获得全部输入电压？？？
难道电容、电感没有分压？
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谐振：电感电抗和电容电抗恰好抵偿
串联谐振：电压谐振
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谐振：外加振荡和LC自由振荡同步
并联谐振：电流谐振
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有分流，但抵消

分流可以大于输入电流：电阻电路中分流不可能大于输入电流，分压不可能高于电源电压
电阻电路代数关系，动态电路微分关系

注意：相量分析为稳态
分析。

电容、电感吸收能量有
一个瞬态过程

例10.1.7：存在瞬态过程



冲激响应和阶跃响应
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四、二阶带阻
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低频：电容开路，电感短路，信号全过
高频：电容短路，电感开路，信号全过

自由振荡频点：电容电抗和电感电抗抵消，
犹如短路，输出为0，信号通不过
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二阶带阻滤波器传函的一般形式



幅频特性和相频特性
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在谐振频点，信号通不过，传函为0，该位置出现相位180跳变

只有传函为0的点允许相位出现180跳变，其他位置相位均连续

低频可过，高频可过
自由振荡频率不可过
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说明什么？可以直接利用时域冲激响应和频域传递函数的一一对应关系！

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

电容电压

电感电压

电感电压+电容电压＝电源电压－电阻电压



寻找时频对应关系：一阶RC电路
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无需三要素，直接用时频对应关系即可

可以免除考察实际电路，只需知道输入
到输出的传递函数即可

无论RC、RL，还是其他物

理系统，只要是一阶低通，
必有如是时频对应关系
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寻找时频对应关系：RLC串联谐振
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无需五要素，直接用时频对应关系即可

可以免除考察实际二阶电路，只需知道
输入到输出的传递函数即可，只要传递
函数一样，内部电路结构并不重要



寻找时频对应关系：二阶高通
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验证时频对应关系：二阶带通
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《信号与系统》拉普拉斯变换要求掌握，我们这里不做必须要求
我们只要求三要素法、五要素法李国林 电子电路与系统基础
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无需五要素法，直接根据时频对应关系给冲激响应和阶跃响应
和实际系统实际构成无关，仅和端口传递特性有关
端口抽象后将电路分析转化为信号的数学分析



二阶带阻的阶跃响应
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以单频正弦波为输入，0频率分量无法通过



五、二阶全通
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二阶全通的时域特性目前我们不感兴趣，不再考察



关于谐振的小结

• 对于二阶线性时不变系统，其特征方程和特征
根分别为

• 阻尼系数大于1时，两个特征根为负实根，因
而二阶系统可以拆解为两个一阶系统
– 一阶系统一般不谈谐振
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2121

210210
  长寿项和短寿项

1

210 aaa 、、
待定系数，由传函分子项决定：由结构、响应位置共同决定
传函分母是系统结构的描述，决定响应的形态



时域波形上看谐振
• 阻尼系数小于1时，两个特征根为共轭复根，二阶系统不

能拆解为两个一阶系统
– 此时多以谐振概念说明系统特性

– 谐振表现在时域，就是其冲激响应或阶跃响应是振荡形态的
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无阻尼正弦振荡：自由振荡频率

临界阻尼无振荡

欠阻尼减幅正弦振荡

10  



带通选频特性看谐振

• 电压源驱动RLC串联谐振回路，电流源驱动RLC并联
谐振回路，在电阻上都可形成带通选频电压输出特
性

– 其中心频率为
– 其3dB带宽和群延时为

– 在中心频点上，电抗（或电纳）相互抵偿，称之为谐振
• =0，谐振
• 0，失谐
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并联谐振
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并联谐振和串联谐振

• 并联RLC是电流谐振，在谐振频点上，电感电流和电容电流是
电阻电流的Q倍，但两者反相，并联LC对外总电流为0，呈现开
路状态
– 由于并联LC对外开路，并联RLC在谐振频点呈现纯阻特性，低于谐

振频点，驱动电流主要从电感支路流，并联RLC整体呈现感性，高
于谐振频点，驱动电流主要从电容支路流，并联RLC整体呈现容性

• 串联RLC是电压谐振，在谐振频点上，电感电压和电容电压是
电阻电压的Q倍，但两者反相，串联LC对外总电压为0，呈现短
路状态
– 由于串联LC对外短路，串联RLC在谐振频点呈现纯阻特性，低于谐

振频点，驱动电压主要加载到电容元件上，串联RLC整体呈现容性，
高于谐振频点，驱动电压主要加载到电感元件上，串联RLC整体呈
现感性
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低通特性看谐振

• 串臂电感和并臂电容可形成二阶低通传
输系统

– 从幅频特性上看，当Q=0.707时，幅频特
性是最平坦的（=0.707）
• 通带内信号幅度增益几乎一致：失真小

– 当Q>0.707后，幅频特性在0附近呈现谐
振峰
• 0频率分量过去很多，时域呈现振铃现象

– 从群延时特性上看，当Q=0.577时，群延
时特性是最平坦的（=0.866）
• 通带内信号几乎同时到达输出端：失真小

– 当Q>0.577后，群延时特性在0附近呈现
谐振峰
• 通带内信号到达输出端时间差别大，输出波

形和输入波形差别大，失真严重
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从时频特性分析，
位于0.707-1之
间是最佳二阶低
通的选择



作业1：带通选频特性

• 证明：LC串联谐振回路串
接在信号通路上，LC并联
谐振回路并接在信号通路
上，都具有类似的带通选
频特性
– 两个系统的传递函数形式

一致，请给出两个系统传
递函数的基本参量表述
• 用电路元件RLC参量表述

系统传递函数参量H0，，
0
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作
业
2

二
阶
带
通
滤
波
器

• 二阶带通滤波器传递函数典型形式为

• （1）求它的两个3dB频点f1,f2表达式，由
此说明

• （2）以串联RLC电阻分压为例，用五要素
法和时频对应法说明二阶带通系统的冲激
响应和阶跃响应分别为
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作业3：串并联阻抗特性曲线

• 求RLC并联谐振回路
和RLC串联谐振回路
的端口输入阻抗

• 作图：画出端口输入
电阻、输入电抗、输
入阻抗幅度、输入阻
抗相位随频率变化的
特性曲线
– 取Q=5,0.5,0.05三种
情况
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RLC并联谐振回路

RLC串联谐振回路



作业4  晶体管放大器传函及其伯特图

• 求如下晶体管放大器的传递函数，并画出
伯特图
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作业5  
窄带选频放大器

• 如图所示，晶体管输入电压为
vIN= VGS0 +Vsmcost，其中VGS0直
流电压使得晶体管偏置在有源区，
而交流小信号的幅度Vsm很小

• 1、假设晶体管是理想跨导器，
不考虑厄利效应，不考虑寄生电
容效应，请画出交流小信号等效
电路
– 和电阻电路的交流小信号分析一

样，不同的是负载电阻RL被负载
阻抗ZL=(R||L||C)所替代

• 2、确认对于交流小信号，输出
电压是输入电压的带通选频结果，
求出带通中心频点的放大倍数和
3dB带宽

• 3、请写出输出vOUT(t)的表达式。
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习题6  D类放大器
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CCV

CL

LR Lv

输入正半周饱和导通：开关闭合
输入负半周截止：开关断开

单
端
转
双
端

1T

2T

输入负半周饱和导通：开关闭合
输入正半周截止：开关断开



D类放大器等效电路
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CL

LR下晶体管截止

CL

LR上晶体管截止

CCV CCV

激励正半周，上晶体管饱和导通 激励负半周，下晶体管饱和导通



D类放大
电压源驱动RLC串联谐振回路

• 要想三次谐波分量低于基波分量40dB以上，
谐振回路的Q值应取多大？
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作业7：典型结构滤波器类型判断

• 电容和电感的记忆能力或者积分效应，导致时
域上的延时和频域上的选频特性

• 常见滤波器分类
– 低通、高通、带通、带阻

– 请给出正确的滤波器分类
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作业8：低通滤波器设计

• 练习10.2.7 如图所示，已知信源内阻为50，
负载电阻也是50，请设计一个具有群延时最
大平坦特性的二阶低通LC滤波器，其3dB带宽
为1MHz，请给出虚框表示的LC低通滤波器中
电感和电容的具体数值。
– 群延时最大平坦
– 选作：幅度最大平坦
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作业9：全通滤波器

• 练习10.2.20 请分析图示电路，电阻R1、R2、
R3、R4之间满足什么关系时，该电路可构成

一个二阶全通滤波器。给出该全通滤波器
的关键参量：H0,0,。
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Cadence仿真
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DDV
OUTv

INv

• LC谐振在0频点上，
从而只有该频点附
近频率可以通过

• 改变VB0，使得导
通角变小，同时改
变RL，使得 正
弦波幅度接近

• 研究随着导通角变
小，放大器效率变
化

LC

1:1
全耦合
变压器

𝑫电压近似在 𝑫𝑫之间变动



导通角与效率
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