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第八章 线性动态电路的时域分析

⚫ 动态电路的初始值

⚫ 一阶电路的零输入响应

⚫ 一阶电路的零状态响应

⚫ 一阶电路的全响应

⚫ 一阶电路的三要素法

⚫ 二阶电路的零输入响应

⚫ 二阶电路的零状态响应和全响应
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⚫ 阶跃响应

⚫ 冲激响应

⚫ 卷积积分

⚫ 状态变量分析法
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动态电路的初始值

• 动态元件：电容元件和电感元件

• 电阻电路与动态电路

电路结构或者参数变化引起的电路变化称为换路。
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稳态和暂态

动态电路换路后的KVL方程：
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初始值

一阶微分方程求解需要一个初始条件，即待求
变量在换路后瞬间的初始值。

t = 0时发生换路，用t = 0−和t = 0+分别表示换
路前和换路后瞬间，用v(0−)、i(0−)、q(0−)和φ(0−)表
示换路之前的稳定值，用v(0+)、i(0+)、q(0+)和φ(0+)

表示换路之后的初始值。

换路之后，电路量将从初始值开始变动。
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经典时域分析法

根据KCL、KVL和支路的VCR列出以时间为自
变量的n阶线性常微分方程，确定待求电路量的0阶
至(n − 1)阶在t = 0+时的初始值，然后求解常微分方

程得到待求电路量。这种方法称为经典时间域分析
法。
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电容电压的初始值

在t = 0时刻，线性电容的电荷、电压和电流的
关系为

如果iC(t)是有限值，

则电容上的电荷和电压就不发生跃变，
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电感电流的初始值

在t = 0时刻，线性电感的磁通链、电流和电压
的关系为

如果vL(t)是有限值，

则电感上的磁通链和电流就不发生跃变，
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换路定则

在换路前后电容的电流和电感的电压为有限值
的条件下，换路前后的电容的电压和电感的电流不
能跃变，这种规律称为换路定则。

确定初始值的步骤

1.根据换路前的电路，确定vC(0−)和iL(0−)；

2. 根据换路定则确定vC(0+)和iL(0+)；

3. 画出t = 0时的初始值等效电路，确定其它电路量
的初始值。根据置换定理，电容用vC(0+)的电压源替
换，电感用iL(0+)的电流源替换。
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如图所示电路，VS = 12 V，R1 = 4 Ω，R2 = 8 Ω。
在t < 0时处于稳定，t = 0时开关断开。求初始值
vC(0+)，vL(0+)，iC(0+)，iL(0+)和v2(0+)。
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一阶电路的零输入响应

可用一阶常微分方程描述的电路称为一阶电路。
电路中除电阻之外，只含有一个电容或者一个电感，
或者经变换可以等效为一个电容或者一个电感。例
如：一阶RC电路，一阶RL电路。

在换路后无独立电源的一阶电路中，仅由动态
元件初始值所产生的响应称为一阶电路的零输入响
应。
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RC电路的零输入响应

t < 0时，vC = VS。

t = 0时，开关从1节点切换

到2节点。

t > 0时，电容C通过电阻R

放电。

电路的一阶常微分方程：

初始值： vC(0+) = vC(0−) = VS
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一阶常微分方程的求解

通解：

特征方程：

特征根：

根据初始值，
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电压和电流随时间变化的曲线

时间常数τ = RC
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RL电路的零输入响应

t < 0时，iL = VS/RS。

t = 0时，开关从1节点切换

到2节点。

t > 0时，电感L通过电阻R

放电。

电路的一阶常微分方程：

初始值： iL(0+) = iL(0−) = VS/RS
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一阶常微分方程的求解

通解：

特征方程：

特征根：

根据初始值，
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电压和电流随时间变化的曲线

时间常数τ = L/R
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例题2

如图所示电路，VS = 35 V，R1 = 5k Ω，R2 = 5 Ω，
L = 1 H。t < 0时电路处于直流稳态。t = 0时开关断
开，求t > 0时的电感电流iL(t)和开关两端电压vK(t)。
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例题3

如图所示电路，VS = 10 V，R1 = 4 Ω，R2 = 6 Ω，
R3 = 2 Ω，R4 = 6 Ω， C = 1 F，t < 0时开关S合在
位置1时电路已达到稳态，t = 0时开关S由位置1合
向位置2，求t ≥ 0时的电流i(t)。

VS

R1

R2 R3

R4

C

S
t=0

1 2

i

2i



复旦大学 射频集成电路设计研究小组 唐长文

版权©2019，版权保留，侵犯必究

-0121-

2
C C S

1 2

(0 ) (0 ) 6 V
R

v v V
R R

+ −
= = =

+

X X X
X

3 4

3 4X
EQ

X 3 4

2

( 2)
1 Ω

V V I
I

R R

R RV
R

I R R

+
= +

−
= = =

+

R4

2

I

2IVX

IX

R3

EQ

C C

1 s

( ) (0 )e 6e  V,  ( 0)
t

tτ

τ R C

v t v t
−

−

+

= =

= = 

d ( )
(t) 6e  A,  ( 0)

d

tCv t
i C t

t

−= = − 
C REQvC(0+)

i



复旦大学 射频集成电路设计研究小组 唐长文

版权©2019，版权保留，侵犯必究

-0122-

一阶电路的零状态响应

一阶电路的零状态响应就是电路在零初始状态
下(动态元件初始值为零)由外加激励引起的响应。

外加激励源类型包括：直流电源和正弦交流电
源，阶跃电源，冲激电源，等等。
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直流电源激励下RC电路零状态响应

VS

R

C
t=0

vC

S it < 0时，开关S断开，

vC(0−) = 0。

t = 0时，开关S闭合。

t > 0时，电源VS通过

电阻R对电容C充电。

电路的一阶常微分方程：

初始值： vC(0+) = vC(0−) = 0 

C
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一阶非齐次常微分方程的求解

方程的解由非齐次方程的特解和对应的齐次方程的
通解两个分量组成：

特解：

齐次方程 的通解：

根据初始值，
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电压和电流随时间变化的曲线

时间常数τ = RC
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直流电源激励下RL电路零状态响应

t < 0时，开关S闭合，

iL(0−) = 0。

t = 0时，开关S打开。

t > 0时，电源IS对电感L

充电。

电路的一阶常微分方程：

初始值： iL(0+) = iL(0−) = 0 
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一阶非齐次常微分方程的求解

方程的解由非齐次方程的特解和对应的齐次方程的
通解两个分量组成：

特解：

齐次方程 的通解：

根据初始值，
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电压和电流随时间变化的曲线

时间常数τ = L/R
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正弦电源激励下RL电路零状态响应

vS为正弦电压源

其中φ0时接入相位角

t ≥ 0时，开关S接通，

电路的一阶常微分方程：

初始值： vC(0+) = vC(0−) = 0 
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一阶非齐次常微分方程的求解

方程的解由非齐次方程的特解和对应的齐次方程的
通解两个分量组成：

特解：

正弦交流电路相量分析法
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齐次方程 的通解：
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电压随时间变化的曲线

1.如果开关接通时，φ0满足

暂态分量为零，立即进入正弦稳态。
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τv t V φ
−

= − =

vC

ωt 0

v'C

v''C

vC
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-0133-

2.如果开关接通时，φ0满足

vC(t)的绝对值的最大值近似为2VCm

vC

ωt 0 v'C

v''C

vC

0 arctan( ) 0 or πiφ φ ωRC= − =

C Cm(t) (cos( ) e ),  ( 0)
t

τv V ωt t
−

=  − 
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-0134-

一阶电路的全响应

VS

R

C
t=0

vC

S i

一阶电路在非零初始状态下，由外加激励引起
的响应称为一阶电路的全响应。

t < 0时，开关S断开，

vC(0−) = V0。

t = 0时，开关S闭合。

t > 0时，电源VS通过电阻R对电容C充电。

电路的一阶常微分方程：

初始值： vC(0+) = vC(0−) = V0

C
C S

d ( )
( )

dt

v t
RC v t V+ =
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-0135-

一阶非齐次常微分方程的求解

方程的解由非齐次方程的特解和对应的齐次方程的
通解两个分量组成：

特解：

齐次方程 的通解：

根据初始值，

' ''

C C C( ) ( ) ( )v t v t v t= +

C C 0 0 S(0 ) (0 ) ,  v v V A V V
+ −
= = = −

'

C S( )v t V=

C
C

d ( )
( ) 0

dt

v t
RC v t+ = ''

C( ) e
t

τv t A
−

=

C S 0 S( ) ( )e
t

τv t V V V
−

= + −

τ RC=
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-0136-

1. 全响应 = (零输入响应) + (零状态响应)

2. 全响应 = (强制分量)+ (自由分量)

3. 全响应 = (稳态分量)+ (暂态分量)

C S 0 S( ) ( )e
t

τv t V V V
−

= + −

0e
t

τV
−

S(1 e )
t

τV
−

−

SV
0 S( )e

t

τV V
−

−

SV
0 S( )e

t

τV V
−

−
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一阶电路的三要素法

N C N L

C

REQ

vOC vC LiSC GEQ

iL

vC

iL

一阶RC/RL电路的戴维南/诺顿等效电路。
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C
EQ C OC

C 0

d ( )
( ) ( )

dt

(0 )

v t
R C v t v t

v V
+


+ =


 =

L
EQ L SC

L 0

d ( )
( ) ( )

dt

(0 )

i t
G L i t i t

i I
+


+ =


 =

0

d ( )
( ) ( )

dt

(0 )

f t
τ f t g t

f F
+


+ =


 =

f(t)表示待求量vC(t)或者iL(t)，g(t)表示独立电源
vOC(t)或者isc(t)，F0表示初始值V0或者I0，τ表示时间
常数REQC或者GEQL。
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一阶非齐次常微分方程的求解

方程的解由非齐次方程的特解和对应的齐次方程的
通解两个分量组成：

特解：

齐次方程 的通解：

根据初始值，

三个要素：初始值f(0+)，时间常数τ和特解f‘(t)。

' ''( ) ( ) ( )f t f t f t= +

'

0(0 ) ,   (0 ) (0 )f F A f f
+ + +
= = −

'( )f t

d ( )
( ) 0

dt

f t
τ f t+ =

''( ) e
t

τf t A
−

=

' '( ) ( ) ( (0 ) (0 ))e
t

τf t f t f f
−

+ +
= + −
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-0140-

经典三要素法

通过列写微分方程，并分别求出初始值f(0+)，
时间常数τ和特解f‘(t)这三个要素，计算强制分量和
自由分量的方法称为经典三要素法。

外加激励g(t)是直流电源时，强制分量(特解)为

三要素公式

' '( ) (0 ) ( )f t f f
+

= = 

( ) ( ) ( (0 ) ( ))e
t

τf t f f f
−

+
=  + − 
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-0141-

强制分量(特解)f‘(t)的函数形式取决于独立电源
g(t)。

g(t)函数 f’(t)函数

K A

Kt At + B

Kt2 At2 + Bt + C

Ke−bt (b ≠ 1/τ) Ae−bt

Ke−bt (b = 1/τ) Ate−bt

Kcos(ωt + φ) Acos(ωt + B)
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-0142-

任意电路量的三要素公式

已知f(t)是电路中电容电压

vC(t)或者电感电流iL(t)，

满足三要素公式

是电路中的任意电路量，试论证其也满足三要
素公式

N f(t)( )f t

' '( ) ( ) ( (0 ) (0 ))e
t

τf t f t f f
−

+ +
= + −

( )f t

' '( ) ( ) ( (0 ) (0 ))e
t

τf t f t f f
−

+ +
= + −
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-0143-

论证

根据置换定理，将电容或电感置换为电压源或者电
流源f(t)，根据线性叠加定理，电路量 满足

其中 为电路中独立源激励的线性组合。

t = 0+时，

t = ∞时， 的特解(强制分量)

( )f t

' '

1 2 1 2 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( (0 ) (0 ))e
t

τf t k g t k f t k g t k f t k f k f
−

+ +
= + = + + −

( )g t

1 2(0 ) (0 ) (0 )f k g k f
+ + +
= +

' '

1 2( ) ( ) ( )f t k g t k f t= +( )f t

' '

1 2 1 2 1 2

' '

( ) ( ) ( ) ( (0 ) (0 ) (0 ) (0 ))e

( ) ( (0 ) (0 ))e

t

τ

t

τ

f t k g t k f t k g k f k g k f

f t f f

−

+ + + +

−

+ +

= + + + − −

= + −
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-0144-

VXL
R1

v

R3

R2 2v

iL

例题4

如图所示电路，R1 = 3 Ω， R2 = 5 Ω， R3 = 1 Ω，
电感电流i(0−) = 10 A，L = (1/6) H。求t ≥ 0 时电流
iL(t)。

L L

L

(0 ) (0 ) 10 A

( ) 0 A

i i

i

+ −
= =

 = R1

V

R3

R2 2VVX

IX

Im1
Im2

1 2 m1 2 m2 X

2 m1 2 3 m2

1 m1

( )

( ) 2

R R I R I V

R I R R I V

V R I

+ − =

− + + = −
 =

X
EQ

X

53 1
 Ω,  =  s

6 53

V L
R τ

I R
= = =

VXL
R1

v

R3

R2 2v

iL

53

L L L L( ) ( ) ( (0 ) ( ))e 10e  A   ( 0)
t

tτi t i i i t
−

−

+
=  + −  = 
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-0145-

例题5

如图所示电路，IS = 2 A，VS = 30 V，R1 = 30 Ω，
R2 = 60 Ω，C = 0.5 F。t<0时处于稳态，t = 0时开
关接通。求t ≥ 0 时电压vC(t)和电流i(t)。

t=0

S

IS VSR1 C

R2

vC

i

C C(0 ) (0 ) 30 Vv v
+ −
= =

S
C S

1 2 2

C

1 1
( ) ( )   

( ) 50 V

V
v I

R R R

v

+  = +

 =

EQ 1 2|| 20 ΩR R R= =

EQ 10 sτ R C= =

0.1

C C C C( ) ( ) ( (0 ) ( ))e (50 20e ) V  ( 0)
t

tτv t v v v t
−

−

+
=  + −  = − 

0.1C S

2

( ) 1
( ) (1 e ) A   ( 0)

3

tv t V
i t t

R

−−
= = − 
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-0146-

例题6

如图所示电路，VS1 = 38 V，VS2 = 12 V，R1 = 20 

Ω， R2 = 5 Ω， R3 = 6 Ω，L = 0.2 H。t<0时处于稳
态，t = 0时开关接通。求t ≥ 0 时电流iL(t)。

VS1

VS2

R2

R1 L

R3

iL

S
t=0

S1 S2
L L

1 3

(0 ) (0 ) 1 A
V V

i i
R R

+ −

−
= = =

+

VS1

VS2

R2

R1

R3

Im1

Im2

1 2 m1 2 m2 S1

2 m1 2 3 m2 S2

L m2

( )

( )

( ) 0.44 A

R R I R I V

R I R R I V

i I

+ − =

− + + = −

 = = −
VS1

VS2

R2

R1 L

R3

iL

S
t=0

1 2 3|| 10 ΩEQR R R R= + =

50

L L L L( ) ( ) ( (0 ) ( ))e ( 0.44 1.44e ) A  ( 0)
t

tτi t i i i t
−

−

+
=  + −  = − + 

EQ

0.02 s
L

τ
R

= =
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-0147-

例题7

如图所示电路，R1 = 30 Ω， R2 = 60 Ω，C = 1m F，
vS是正弦电压源，幅值90 V，角频率50 rad/s，电容
的初始值为10 V。t<0时电路处于稳态，t = 0时开关
接通，vS为正的最大值。求t ≥ 0 时电压vC(t)。

t=0

SR1

R2 C vCvS

C C(0 ) (0 ) 10 Vv v
+ −
= =

S S

2

C S

1 2

'

C

( ) 90cos(50 ) V,  90 0

1
||

j
30 2 45

1
||

j

( ) 30 2 cos(50 45 )

v t t V

R
ωC

V V

R R
ωC

v t t

= =  

= = − 

+

= − 

1 2( || )

0.02 s

τ R R C=

=

' ' 50

C C C C

50

( ) ( ) ( (0 ) (0 ))e 30 2 cos(50 45 ) (10 30 2 cos( 45 ))e

30 2 cos(50 45 ) 20e ,  ( 0)

t
tτ

t

v t v t v v t

t t

−
−

+ +

−

= + − = −  + − − 

= −  − 
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-0148-

二阶电路的零输入响应

可用二阶常微分方程描述的电路称为二阶电路。
在二阶电路中，给定的初始值有两个，它们分别是
动态元件的初始值。

最简单的二阶电路：RLC串联电路和GLC并联

电路。
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-0149-

RLC电路的零输入响应

t < 0时，开关S断开，

vC = V0，iL = I0。

t = 0时，开关闭合

t > 0时，电容C放电。

电路的二阶常微分方程：

初始值： vC(0+) = vC(0−) = V0，iL(0+) = iL(0−) = I0

L
C R L C L

2

C C
C2

d ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0

d

d ( ) d ( )
( ) 0

d d

i t
v t v t v t v t Ri t L

t

v t v t
LC RC v t

t t

− − = − − =

+ + =

R

L
t=0

vC

S

iL

vL
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-0150-

二阶常微分方程的求解

通解：

特征方程：

特征根：

可得，

C( ) eptv t A=
2

2C C
C

d ( ) d ( )
( ) 0 ( 1) e 0

dt dt

ptv t v t
LC RC v t LCp RCp A+ + = = + + =

2 1 0LCp RCp+ + =

2 1
( )

2 2

R R
p

L L LC
= −  −

1 2

C 1 2

2 2

1 2

( ) e e

1 1
( ) ,   ( )

2 2 2 2

p t p tv t A A

R R R R
p p

L L LC L L LC

= +

= − + − = − − −
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-0151-

根据初始值vC(0+) = vC(0−) = V0，iL(0+) = iL(0−) = I0

特征根有三种情况：1. 两个不等的负实根；2. 一对
实部为负的共轭复根；3. 一对相等的负实根。

0 0

2 0
1

0, 0,
2 11 2 0

1 1 2 2 0 1 0
2

2 1

V I

p V
A

p pA A V

p A p A I pV
A

p p

 =


= −+ = 

→ 
+ =  = −

 −

C C 0
L L L

0

d ( ) d ( )
( ) ,   (0 ) (0 )

d d t

v t v t I
i t C i i

t t C
+

+ −

=

= − = = = −
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-0152-

1.          ,非振荡放电过程

特征根是两个不等的负实根

电容上的电压：

电感上的电流：

电感上的电压：

2R L C

1 20
C 2 1

2 1

( ) ( e e )p t p tV
v t p p

p p
= −

−

1 2C 0
L

2 1

d ( )
( ) (e e )

d ( )

p t p tv t V
i t C

t L p p
= − = − −

−

1 2

1
p p

LC
=

1 20L
L 1 2

2 1

d ( )
( ) ( e e )

d ( )

p t p tVi t
v t L p p

t L p p
= = − −

−
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-0153-

电压和电流随时间变化的曲线

vC和iL始终不改变方向，

且vC ≥ 0，iL ≥ 0，表明电容在

整个过程中一直在释放储存的

电荷，因此称为非振荡放电，

又称为阻尼放电。

最大电流时刻tm：

L 2 1
m

1 2

d ( ) ln( )
0,  

d

i t p p
t

t p p
= =

−

0

vC

t vL

iL

tm 

2tm 

1

1e
p tA

2

2e
p tA
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例题8

如图所示电路，VS = 10 V，C = 1 μF，R = 4k Ω，
L = 1 H，t < 0时开关S闭合1处，t = 0时开关S由位
置1切换至位置2处。1. 求t ≥ 0时vC，vR，vL和iL；2.

求imax值。

VS

R

C

S
t=0

1 2 iL

vLL
vC

vR

4k Ω 2 2k ΩR L C=  =

C C(0 ) (0 ) Sv v V
+ −
= =

2

1

2

2

1
( ) 268,  

2 2

1
( ) 3732

2 2

R R
p

L L LC

R R
p

L L LC

= − + − = −

= − − − = −

1 2 268 37320
C 2 1

2 1

( ) ( e e ) (10.77e 0.773e ) Vp t p t t tV
v t p p

p p

− −= − = −
−
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-0155-

1 2 286 3732C 0
L

2 1

d ( )
( ) (e e ) 2.89(e e ) mA

d ( )

p t p t t tv t V
i t C

t L p p

− −= − = − − = +
−

286 3732

R L

286 3732L
L

( ) ( ) 11.56(e e ) V

d ( )
( ) (10.77e 0.773e ) V

d

t t

t t

v t Ri t

i t
v t L

t

− −

− −

= = −

= = −

4 4

2 1
m

1 2

286 7.60 10 3732 7.60 10

max

ln( )
760 s

2.89(e e ) mA 2.19 mA

p p
t μ

p p

i
− −−   −  

= =
−

= + =
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-0156-

2.          ,振荡放电过程2R L C

特征根是一对实部为负的共轭复数

令

特征根

电容上的电压：

2 21
,  ( )

2 2

R R
α ω

L LC L
= = −

1 2j ,   jp α ω p α ω= − + = − −

1 20 0
C 2 1

2 1

0 0

( ) ( e e ) e ( sin cos )

e sin( )

p t p t αt

αt

V V
v t p p α ωt ω ωt

p p ω

V ω
ωt β

ω

−

−

= − = +
−

= +
2 2

0

arctan( )

ω α ω

ω
β

α

= +

=
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1 2C 0 0
L

2 1

d ( )
( ) (e e ) e sin( )

d ( )

p t p t αtv t V V
i t C ωt

t L p p ωL

−= − = − − =
−

0 0L
L

d ( )
( ) e sin( )

d

αtV ωi t
v t L ωt β

t ω

−= = +

电感上的电流：

电感上的电压：
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电压和电流随时间变化的曲线

(1) ωt = kπ 为iL的过零点，也是vC的极值点；

(2) ωt = kπ + β 为vL的过零点，也是iL的极值点；

(3) ωt = kπ − β 为vC的过零点，也是iL的极值点；

0 ωt 

π 

2π β 

vC

iL

vL

v0
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R = 0，等幅振荡

特征根是一对实部为零的共轭复数

令

特征根

电容上的电压，电感上的电流和电压分别是

2 1
0,  α ω

LC
= =

1 2j ,   jp ω p ω= + = −

1 20
C 2 1 0

2 1

( ) ( e e ) cosp t p tV
v t p p V ωt

p p
= − =

−

0
L( ) sin( )

V
i t ωt

ωL
= L

L 0

d ( )
( ) cos( )

d

i t
v t L V ωt

t
= =



复旦大学 射频集成电路设计研究小组 唐长文

版权©2019，版权保留，侵犯必究

-0160-

例题9

已知RLC串联放电电路，V0 = 15 kV, C = 1700 μF，
R = 0.6 mΩ，L = 6 nH，试计算，(1) 电流i(t)，(2) 

i(t)何时达到极大值？求imax值。

4 1 2 51
5 10  s ,  ( ) 3.09 10  rad/s

2 2

R R
α ω

L LC L

−= =  = − = 

arctan( ) 1.41 rad
ω

β
α

= =

46 5 10 50
L( ) e sin( ) 8.09 10 e sin(3.09 10 ) Aαt tV
i t ωt t

ωL

− − = =  

4.56 s 
β

t μ
ω

= =
4 66 5 10 4.56 10 5 6

max

6

8.09 10 e sin(3.09 10 4.56 10 ) A

6.36 10  A

i
−−    −=    

= 
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3.          ,临界状态

特征根是一对负实数重根

通解

初始值

电容上的电压，电感上的电流和电压分别是

2R L C=

1 2
2

R
p p α

L
= = − = −

C 1 2( )e αtv A A t −= +

0 00, 0,
1 0 1 0

1 2 0 2 0

V IA V A V

Aα A I A αV

 == = 
→ 

− + = = 

C 0( ) (1 )e αtv t V αt −= + C 0
L

d ( )
( ) e

d

αtv t V
i t C t

t L

−= − =

L
L 0

d ( )
( ) (1 )e

d

αti t
v t L V αt

t

−= = −
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二阶电路的零状态响应和全响应

二阶电路的零状态响应就是二阶电路在零初始
状态下(动态元件初始值为零)由外加激励引起的响
应。

二阶电路在非零初始状态下，由外加激励引起
的响应称为二阶电路的全响应。
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例题10

如图所示电路，vC(0−) = 0 V，iL(0−) = 0 A，G = 

2×10−3 S，C = 1 μF，L = 1 H，IS = 1 A，当t = 0

时开关S打开。求响应iL(t)，vC(t)和iC(t)。

G L
t=0

vLS

iLiG

C vC

iC
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常微分方程

特征根

特解 , 通解

解

初始值

2

L L
G L S L2

d ( ) d ( )
( ) ( ) ( ) ,   ( ) 0

d d
C

i t i t
i t i t i t I LC GL i t

t t
+ + = + + =

2 1 0LCp GLp+ + =
3

1 2 10p p p= = = −

'

L S( ) 1 Ai t I= =
''

L 1 2( ) ( )epti t A A t= +
' ''

L L L 1 2( ) ( ) ( ) 1 ( )epti t i t i t A A t= + = + +

L L

L
L L

0

(0 ) (0 ) 0

d ( ) 1 1
(0 ) (0 ) 0

d

i i

i t
v v

t L L
+

+ −

+ −

= =



= = =

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电感上的电流

电容上的电压

电容上的电流

1 1

3 3

1 2 2

1 0 1

10 0 10

A A

A A A

+ = = − 
→ 

− + = = − 

33 10

L( ) 1 (1 10 )e  Ati t t − = − +
 

36 10

C

d
( ) 10 e  V

d

tLiv t L t
t

−= =

33 10C
C

d ( )
( ) (1 10 )e  A

d

tv t
i t C t

t

−= = −
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电压和电流随时间变化的曲线

0 t/ms 

iL/A
1

1 2 3 4

0 t/ms 

iC/A
1

1 2 3 4

0 t/ms 

vC/V

1 2 3 4
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例题11

如图所示电路，vC(0−) = 0 V，iL(0−) = 2 A，R = 50 

Ω，C = 100 μF，L = 0.5 H，VS = 50 V，当t = 0时
开关S闭合。求电感中电流iL(t)。

t=0

S

VS

R

L

iL

C vC

1
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节点1列KCL方程，可得常微分方程

特征根

特解 , 通解

解

初始值

电感上的电流

L
2 2

L L L
L L S2 2

d ( )
d ( ) d ( ) d ( )d ( ) ,   ( )

d d d

S

i t
V L

i t i t i tt i t LC RLC L Ri t V
R t t t

−

= + + + =

2 0RLCp Lp R+ + = 100 j100p = − 

' S
L( ) 1 A

V
i t

R
= =

'' 100

L( ) e sin(100 )ti t A t β−= +

' '' 100

L L L( ) ( ) ( ) 1 e sin(100 )ti t i t i t A t β−= + = + +

L L

L
C C

0

(0 ) (0 ) 2 A

d ( ) 1 1
(0 ) (0 ) 0

d

i i

i t
v v

t L L
+

+ −

+ −

= =



= = =



1 sin 2 2

100 cos 100 sin 0 45

A β A

A β A β β

+ = =
→ 

− = =  

100 100
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 
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阶跃响应

激励源为单位阶跃函数的零状态响应称为单位
阶跃响应。通常用s(t)表示。

单位阶跃函数是一种奇异函数，也称为开关函
数。 0 0

( )
1 0

t
ε t

t


= 



0 t 

ε(t) 

1
t=0S

VS

12
VSε(t) 
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延迟单位阶跃函数

矩形脉冲函数

0

0

0

0
( )

1

t t
ε t t

t t


− = 



0 t 

ε(t−t0) 

1

t0 

0( ) ( ) ( )f t ε t ε t t= − −

0 t 

f(t) 

1

t0 
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单位阶跃函数的“起始”性质

单位阶跃函数可以用来“起始”任意一个函数。

0 t 

f(t) 

t0 

f(t)ε(t−t0) 

0

0

0

0
( ) ( )

( )

t t
f t ε t t

f t t t


− = 


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例题12

如图所示电路，开关S合在位置1时电路已达到稳定
状态。t = 0时，开关由位置1合向位置2，在t = RC

时又由位置2合向位置1,求t ≥ 0时的电容电压vC(t)。

两种方法求解，

1. 分段求解

0 < t < RC = τ，零状态响应

τ < t < ∞，零输入响应

t=0S

VS

12

R

C vC
C C

C S

(0 ) (0 ) 0

( ) (1 e )t τ

v v

v t V

+ −

−

= =

= −

1

C S S

C C S

( ) (1 e ) 0.632

( ) ( )e 0.632 e
t τ t τ

τ τ

v τ V V

v t v τ V

−

− −
− −

= − =

= =
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2. 用阶跃函数表示激励

单位阶跃响应

 S S 0( ) ( ) ( )v t V ε t ε t t= − −

( ) (1 e ) ( )t τs t ε t−= −

( )

C S S S

S

0 ( 0)

( ) (1 e ) ( ) (1 e ) ( ) (1 e ) (0 )

0.632 e

t τ t τ τ t τ

t τ

τ

t

v t V ε t V ε t τ V t τ

V t τ

− − − −

−
−





= − − − − = −  


 

0 t 

vC(t) 

τ

VS

0.632VS



复旦大学 射频集成电路设计研究小组 唐长文

版权©2019，版权保留，侵犯必究

-0174-

例题13

如图所示电路，vC(0−) = 0，iL(0−) = 0，R = 0.2 Ω，
L = 0.25 H，C = 2 F，iS(t) = ε(t) A，试求单位阶跃
响应iL(t)。

iS R L vL

iLiR

C

iC

iC/2
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列KCL方程，可得常微分方程

特征根

特解 , 通解

解

初始值

电感上的电流

2

C L L
R C L L S2

( ) d ( ) d ( )
( ) ( ) ( ) ( ) 0, ( ) ( )

2 2 d d
S

i t i t i tLC L
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t R t
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2 1 0
2

LC L
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R
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1 21,  4p p= − = −

'
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L L L 1 2( ) ( ) ( ) 1 e et ti t i t i t A A− −= + = + +

L L

L
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0
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d

i i

i t
v v

t L L
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

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
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1
1 2

1 2
1

4

1 0 3

4 0 1

3

A
A A

A A
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
= −+ + = 

→ 
− − =  =



4

L

4 1
( ) ( ) (1 e e ) (t) A

3 3

t ti t s t ε− −= = − +
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冲激响应

激励源为单位冲激函数的零状态响应称为单位
冲激响应。通常用h(t)表示。

单位冲激函数是一种奇异函数，也称为δ函数。

t = 0处，函数值趋于无穷，

积分值为1。

0

0

( ) 0 0

( )d 1 0

δ t t

δ t t t
+

−

= 



= =

0 t 

δ(t) 

1
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单位冲激函数与单位阶跃函数

单位矩形脉冲函数p(t)，高度

为1/Δ，宽度为Δ，面积为1。

当宽度Δ趋近于0，脉冲高度

1/Δ趋近于∞。这种宽度趋于

零，幅度趋于无穷大，面积

为1的脉冲，称为单位冲击函

数δ(t)。

0

t 

p(t)

Δ 

1/Δ 

d ( )
( ),   ( )d ( )

d

d ( )
( ),   ( )d ( )

d

t

t

ε t
δ t δ ξ ξ ε t

t

s t
h t h ξ ξ s t

t

−

−

= =

= =




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延迟单位冲击函数

强度为K的冲击函数

0( )δ t t−

0( )Kδ t t−

0 t 

δ(t) 

1

t0 

0 t 

δ(t) 

K

t0 
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单位冲激函数的“筛选”性质

单位冲激函数可以用来“筛选”一个函数的任意时
刻的函数值。“筛选”特性又称取样性质

0 0 0

0 0

( ) ( ) (0) ( ),   ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )d (0),  ( ) ( )d ( )

f t δ t f δ t f t δ t t f t δ t t

f t δ t t f f t δ t t t f t
+ +

− −

= − = −

= − = 

0 t 

f(t) 

t0 

f(t0)δ(t−t0) 
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一个单位冲激电流δi(t)加到初始电压为零且C = 

1 F的电容上，电容电压为

这相当于单位冲激电流瞬间把电荷转移到电容上，
使得电容电压从零跃变到1 V。

一个单位冲激电压δv(t)加到初始电流为零且L = 

1 H的电感上，电感电流为

这相当于单位冲激电压瞬间在电感内建立了1 A电路
，即电感电流从零跃变到1 A。

0

C i
0

1
(0 ) ( )d 1 Vv δ t t

C

+

−
+
= =

0

L v
0

1
(0 ) ( )d 1 Ai δ t t

L

+

−
+
= =
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一阶RC电路的单位冲激响应

δi(t) R C vC

iC

R C vC(0+)

iC

C C
i C

d ( ) ( )
( ),   (0 ) 0

d

v t v t
C δ t v

t R
−

+ = =

 
0 0 0

C C
i C C

0 0 0

d ( ) ( )
( ),   (0 ) (0 ) 0 1

d

v t v t
C δ t C v v

t R
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− − −
+ −

+ = − + =  

C

1
(0 )v

C
+
=

C C

1
( ) (0 )e e ( )

t t

τ τv t v ε t
C
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+
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电压和电流随时间变化的曲线

C C

1
( ) (0 )e e ( )

t t

τ τv t v ε t
C

− −

+
= =

C
C

d ( ) 1
( ) ( ) e ( )

d
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t 0
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一阶RL电路的单位冲激响应

L
L v L
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( ) ( ),   (0 ) 0

d

i t
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电压和电流随时间变化的曲线

L L

1
( ) (0 )e e ( )
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二阶电路的单位冲激响应
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1.

2.  
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例题14

如图所示电路，vS(t) = δ(t) V，vC(0−) = 0 V，R1 = 3 

kΩ，R2 = 6 kΩ，C = 2.5 μF，试求电路的冲激响应
iC(t)，i1(t)，i2(t)和vC(t)。

两种方法求解

1. 直接求冲激响应

2. 利用阶跃响应求冲激

响应

R1

C vC

iC

vS R2

i2i1
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1.直接求冲激响应

戴维南等效电路

根据KVL方程，得到常微分方程
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2.利用阶跃响应求冲激响应

vS(t) = ε(t) V时，戴维南等效电路 REQ
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例题15

如图所示电路，vC(0−) = 0 V，iL(0−) = 0 A，R = 0.2 

Ω，L = 0.25 H，C = 2 F， iS(t) = δ(t) A，试求单位
冲激响应iL(t)。

两种方法求解：1. 直接求冲激响应；2. 利用阶跃响应求冲激
响应

iS R L vL

iLiR

C

iC

iC/2
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1.直接求冲激响应

列KCL方程，可得常微分方程

特征根

特解 , 通解
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2.利用阶跃响应求冲激响应

iS(t) = ε(t) A时，单位阶跃响应

单位冲激响应

44 1
( ) (1 e e ) (t) A

3 3

t ts t ε− −= − +

4 4 4
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卷积积分

电路的单位冲激响应h(t)反映电路的暂态特性。

已知单位冲激响应h(t)，可以通过卷积积分求出
任意激励x(t)的零状态响应y(t)。

0

0
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t

t

t x t h t x ξ h t ξ ξ
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=  = −
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


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论证
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例题16

如图所示电路，vS(t) = 15e−0.25tε(t) V，R1 = 40 Ω，
R2 = 40 Ω，C = 0.05 F，试用卷积积分计算vC(t)。

1. 求单位阶跃响应

2. 求单位冲激响应

3. 卷积积分求零状态响应

R1

C vCvS R2
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1.求单位阶跃响应，令vS = ε(t)，求三要素

2.求单位冲激响应

3.卷积积分求零状态响应
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状态变量分析法

状态变量：电路中的电容电压和电感电流为电路的
状态变量

状态方程：由电路状态变量及其一阶导数组成的一
阶微分方程组称为电路的状态方程。

输出方程：待求电路量与状态变量和输入量之间的
关系式称为输出方程。
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节点1的KCL方程和回路m2的KVL方程，节点2的
KCL方程和回路m1的KVL方程

C
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取vC和iL为状态变量，消除其他非状态变量
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待求变量为v1和v2，根据置换定理，分别用电压源
和电流源置换电容和电感

R1

vCvS v2 iSR2

v1

iL
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状态方程的标准形式

线性动态电路状态方程的标准形式

其中状态向量 ， 是
状态变量的一阶导数向量。

输入向量 。A是n×n

方阵，n为状态变量数。B是n×m矩阵，m是输入变
量的个数。A和B都是由电路的结构和参数决定。

X AX BV= +
T

C1 C2 L1 L2[ ... ...]X v v i i=

T

S1 S2 S1 S2[ ... ...]V v v i i=

X
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输出方程的标准形式

输出方程得标准形式

其中输出向量 ， ，Y有p个
变量，C和D分别是p×n和p×m的矩阵，C和D都是
由电路的结构和参数决定。

Y CX DV= +

T

1 2 1 2[ ... ...]Y v v i i=
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状态方程和输出方程的列写步骤

1. 对连接一个电容的节点列KCL方程。

2. 对包含一个电感的回路列KVL方程。

3. 列写其它节点KCL方程和其它回路KVL方程，将
1和2所列的方程中的非状态变量消去。

4. 整理成标准形式的状态方程。

5. 将状态变量分别用电压源或者电流源置换，求出
待求输出变量的方程，然后整理成标准形式的输
出方程。
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例题17

如图所示电路，列写标准形式的状态方程，并写出
以i3为输出变量的输出方程。

R1

C vCvS

R2

vL

v2

L

v1

i1 i2

iC iLm2m1

1 2

R3

i3m3
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节点1的KCL方程和回路m3的KVL方程，节点2的
KCL方程和回路m1和m2的KVL方程
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标准形式的状态方程

标准形式的输出方程
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