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【摘 要】通过对RLC二阶系统基本分析方法的比较，阐明不同系统分析方法之间的区别和联系，其思路和方法在系统

分析中具有一定的普适性。
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对于大量的动态系统，由于有记忆元件的存

在，所列出的方程为线性微分方程，求解系统线性

微分方程虽为数学问题，却是工科类专业不能忽视

的问题。本文以最常见的RLC串联电路为例，讨论

了常见的二阶系统的几种分析方法。

如图 1 所示电路，元件参数已知， 为激

励， 为响应。对于这样一个问题，其微分方程可

以用时域分析、频域分析或复频域分析方法进行处

理。还可根据有关电路定理(如向量法)求解[1-3]。

本文所给系统简单，但它及其微分方程却具一

定代表性，它往往是众多复杂系统的一个基础，同

时其分析方法是具有普适性的。

1 系统的数学模型
系统数学模型的建立是基于基本物理原理建

立起来的，是系统分析中的基本功，应强化对学生

的训练。对于如图1的RLC电路由基尔霍夫电压定

律（KVL）和各元件伏安关系（VAR），有[1,2]

VAR：

KVL：

为简便起见，令 ， ，则方程可改写

为

（1）

为求得该二阶微分方程的解，还需给出初始条

件 和 [ ]。通常情况下初始条件由

起始状态 和 [ ]结合激励 给出。

2 时域经典解法
时域经典解法可以从两个角度去进行分析，一

是方程（1）的齐次解加上特解构成方程的通解;一是

方程（1）的通解由零输入响应和零状态响应组成，

即 。当然其最后结果是相同的，

本文以第二种角度进行分析。

以最常见和实用的 < (即 )为例，方

程（1）的特征根为一对共轭复数， ，其

中 ，零输入和零状态解分别为。

（2）

（3）

式中 为方程（1）的特解。全响应为

（4）

反应系统特征的冲激响应为

（5）

式（4）中第一项为自由响应，第二项为强迫响

应。以上三式中式（2）的系数 、 由 和

决定。式（3）的系数 、 由 和 决定，二

者由方程与激励具体形式确定。式（4）的系

数 、 由初始状态 ， 确定。而[1,2]
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A Study of Analytical Methods of Systems from Analysing to a RLC Circuit
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Abstract: By comparing the basic analytical methods of RLC’s second-order system, the paper expounds the

differences and connections among these methods. The train of thought and method also have a certain applicability

in system analysis.
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（6）

（7）

（8）

（9）

。

即 （10）
3 频域分析法

令 ， ，对方程

（1）取傅里叶变换，得

其频率响应函数

根据该式可以讨论二阶电路（如滤波器等）的

幅频 、相频 特性，用以指导具体的系统

设计[2,3]。而系统响应频谱函数为

理论上将具体的激励频谱函数 带入即可

求得系统响应的频谱函数 ，反演后既得系统

的响应。但数学上求式（8）的傅里叶逆变换较为繁

琐。另一方面，在频域分析中，信号的定义域为

，而在 总可以认为系统的状态为零，即

频域分析中的响应总是指零状态响应，无法考虑系

统的初始状态。而下面的复频域分析方法可以克

服这些困难。

4 复频域分析法
式（1）的拉普拉斯变换为

上式右边两项物理意义明确，其第一项为零状

态响应的拉氏变换，而第二项为零输入响应拉氏变

换。而反应系统特征的系统函数为

当 < 时，其逆变换即为系统冲激响应式（5）。

将系统起始状态代入式（9），并经过拉普拉斯

逆变换，可直接得到考虑了起始条件的系统的全响

应，这也是s域分析方法的优点。

5 小结
事实上，RLC并联、串并联构成的二阶电路，根

据对偶原理，均可表示为式（1）的数学模型，只是式

中的 应根据具体系统确定，如RLC并联时

因而本文所讨论的二阶系统数学模型及其分析方

法具有一定的普适性。

从前文可以看出，时域分析方法具有物理过程

和意义明显的特点，对于理解系统的物理意义较为

有利。但对于较为复杂的系统，其微分方程求解较

为繁琐。

而频域分析方法由于定义在 区间，在处

理起始条件以及反演上存在一定困难。但频域模

型在系统（如滤波器等）设计上就判断系统的幅频、

相频特性及其物理可实现上具有较好优势，因而有

利于指导系统设计。

复频域分析方法，将微分方程求解化为s域代数

方程求解，且系统起始条件也包含在方程中，利用拉

普拉斯逆变换及其逆变换性质，可较方便地直接求

出系统全响应，求解简单明了，物理意义明确。另外

复频域分析方法还可克服一些重要信号（如指数增

长信号 ）不存在傅里叶变换的困难。

让学生明白各种分析方法的优缺点，有助于系

统全面地掌握各类系统分析方法，从而在针对不同

的系统分析和设计中选择恰当的分析方法，以提高

分析设计效率。
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