
第二章

连续时间系统的时域分析



2.1 引言

• 时域分析方法的优点：

– 直接研究系统的时间响应或时域特性

– 直观、物理概念清楚，变换法的基础

• 方法：

– 经典法
• 高阶系统复杂

– 卷积法
• 线性时不变

• 冲激响应之和

系统响应

自由响应

强迫响应

系统响应

零输入响应

零状态响应



• 本章讨论的主要内容
– 常系数微分方程的建立和求解-经典法

– 零输入与零状态响应

– 冲激响应和阶跃响应

– 零状态响应的卷积法

• 时域分析方法是LT变换的基础

– 便于理解、便于比较



• 常系数微分方程的建立

– 物理模型转化为数学模型

– LTI电网络（R，L，C）
– 基尔霍夫电压及电流定律

KVL                            KCL

2.2 常系数微分方程的
建立和求解

)]([)(

1)(

)()(

ti
dt
dLtV

di
c

tV

tRitV

LL

t
cc

RR

=

=

=

∫ ∞− τ

∫ ∞−=

=

=

t
LL

RG

c
c

dV
L

i

GVi
dt

tdVci

ττ )(1

)(



• 例:列出所示电路的常系数微分方程式：
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• 线性时不变系统，输入e(t),响应r(t)

• 完全解=通解+特解
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• 例：求微分方程的通解
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• 特解的形式



• 例：求解微分方程：
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• 求待定系数A1，A2，…，An
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• 例：已知

求：V2(t)的表达式
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• 建立微分方程：

• 求通解

• 求特解

• 完全解

• 代入初始条件
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2.3 起始点的跳变

• 初始条件—A1，A2，…, An
– 起始条件发生跳变 初始条件要重新确定

– 零输入及零状态响应、LT可不考虑跳变

• 起始状态和初始状态
– 起始状态(0-)：施加激励前一瞬间起始时刻

– 初始状态(0+)：施加激励后的初始时刻

• 起始条件与初始条件
– 起始条件：

– 初始条件：
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• 初始条件的确定
– 贮能器件有无跳变(电容、电感)

• 无冲激电流(阶跃电压)作用电容，vc(t)连续

• 无冲激电压(阶跃电流)作用电感，iL(t)连续
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例：微分方程：

若e(t)加入单位阶跃电压，,系统无储能，

求i2(t)
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• 例：微分方程为：

试求跳变量
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2.4 零输入响应与零状态响应

系统响应

自由响应

强迫响应

系统响应

零输入响应

零状态响应
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• 例：已知系统微分方程为：

系统无跳变，起始条件=初始条件，

求

如果激励信号加倍，响应是否加倍？
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• 零输入响应
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• 求特解

• 求零状态响应
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• 若激励信号加倍

– 零输入响应不变

– 零状态响应

– 完全响应
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• 若初始条件加倍

– 零输入响应加倍

– 零状态响应不变

– 完全响应
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常系数微分方程的解＝零输入响应＋零状态响应
零输入响应和零状态响应分别呈线性

零输入响应的求解简单：齐次方程－＞代数方程
－＞起始条件定待定系数

零状态响应的求解较烦：先求特解，再定待定系数
当起始状态有跳变，还必须确定初始条件

后面将介绍卷积法求零状态响应



2.5 冲激响应与阶跃响应

• 定义：系统在单位冲激信号作用下的零
状态响应称为单位冲激响应

• 冲激响应反映系统固定性质
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• RL电路，零状态，在单位冲激电压下流

过电感的电流
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• 由于冲激电源在t=0-瞬间具有无限强烈的瞬

时值

• 所以在极短时间把能量传输给贮能器件即
vc(0-),iL(0-)跃变为vc(0＋),iL(0＋)

• 然后冲激电源的作用消失，Vc(t),iL(t)指数衰

减

• 在t=0瞬间以后冲激响应实际上是只有初始
贮能vc(0＋)或iL(0＋)的零输入响应
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• LTI系统的冲激响应
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• 阶跃响应：系统在单位阶跃信号作用下
的零状态响应

• 冲激响应与阶跃响应可相互求得
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• 例：给定如图所示电路，t<0开关S处于
“1”的位置，而且已经达到稳态；当t=0
时，S由“1”转向“2”。求电流i(t)的冲激响
应。



• 微分方程：

• 冲激响应：
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• 微分方程：

• 阶跃响应：
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2.6 卷积

• 用δ(t)表示任意信号

– 任一信号可以由一系列矩形窄脉冲表示
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2.6 卷积

• 求系统零状态响应

– 输入信号分解为许多冲激信号

– 线性系统的比例性均匀性
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例：如图一个RC电路，激励电压为
求输入电压VR(t)的零状态响应
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电流的冲激响应：

上冲激响应为：
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• 系统完全响应零状态响应

– 卷积积分上下限说明
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• 卷积 e(t)*h(t)
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2.7 卷积的性质

• 交换律
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• 分配律

– 系统对几个相加输入信号的零状态响应等于
分别对每个激励零状态响应的叠加
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• 结合律
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• 微分和积分

– 微分

– 积分
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• 与冲激函数及阶跃函数的卷积

– 与冲激函数卷积

– 与阶跃函数卷积
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• 例：冲激序列与f(t)的卷积
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