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频率响应 

Week11-12 讲的是频率响应，是 MTH101，EEE103 和 EEE109 的首次联动。加上

讲这一章那两星期可忙，结果学这章时我可懵逼…… 

笔者也在复习( ;´д`)，有问题欢迎指出，教学相长嘛。 

期末时间紧，就不细排版了…… 

 

要明白“频率响应”，首先要厘清电容在电路中的作用。 

 

从交流直流到高频低频 

“电容，两块对放的金属板，可储存电荷，通交流，阻直流。” 

这是对电容的简要理解。 

这话没问题，问题是，交流和直流的界限并没有那么明晰。 

 

以上四种波形，若要分成两组，你会怎么分？ 

可见，把电信号粗暴地分成“直流”与“交流”是不太方便的。对于各种各样的(正弦)

信号来说，“低频”和“高频”才有意义。所谓“直流”，不过是频率为 0 的低频信

号罢了( `д´)！ 

那么，电容的“通交流，阻直流”就应该改为“通高频，阻低频”了，是一个渐变的

过程。 

 

从 109到 103 

之前 109 一直克制着有关电容的东西，然后上来就是，频率响应。他说他是乱讲的，

他可不是乱讲的啊！阻抗，幅角，复频率，训练有素。看来是，有 bear 来！ 
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这一章需要直接运用大量 EEE103 的知识点作为应用，看来课程安排是下了一盘大

棋。 

复频率：用复数形式表示正弦类信号，轻松表示相位和振幅。 

阻抗：若要把电容电感电阻放在一个共同的表达体系内，就要使用“复电阻”，也就

是阻抗。其中电容的阻抗是： 

𝑍𝑐 =
1

𝑗𝜔𝐶
= −𝑗

1

𝜔𝐶
 

其中， − 𝑗 意味着通过通过电容的电流幅值领先于电压幅值 90 度。 

可能有点抽象？来算算吧： 

已知通过一电容 C 的电流为𝐼𝑋，使用阻抗计算，电容两端的电压𝑉𝑋 = 𝐼𝑋𝑍𝑐 = −𝑗
1

𝜔𝐶
𝐼𝑋 

 

品味一下 σ`∀´) 

 

RC电路 

在实际运用和题目的电路中，电容当然不是直接移相 90°就完事。当电路里同时有电

阻和电容，也就是 RC 电路，事情就会复杂起来…… 

不过说难也不难，如图。只是算起来会比较麻烦（（ 
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对于 RC 电路，其电路输入输出无非两种情况： 

与输出端电阻串联： 

 

与输出端电阻并联： 

 

(图中 s=j𝜔，纯虚数) 

可以看到，输入输出电压比(电压传递函数)都是
𝑋

1+𝑠𝜏
这种样子的, X 要么是实数要么是

纯虚数。于是，当𝑠𝜏𝑝 = 𝑗，
𝑋

1+𝑠𝜏
的幅角为±45°。 

我们将满足这一条件的信号频率称为转折频率（corner frequency）或 3dB 频率。 

 

而这 3dB 源自这一章的一个新东西——伯德图 Bode plot 
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分贝与伯德图 

 

兄啊，如果没有了解过，上来就被这东西糊脸上谁顶得住啊( ﾟ д ﾟ) 

|A|：A 就是之前算的电压传递函数, A=
𝑉0(𝑆)

𝑉𝑖(𝑆)
=

𝑋

1+𝑠𝜏
 ，但这个是复数，包含了相位的信

息。这里|A|是单纯的信号振幅之比： 

|𝐴| = |
𝑉0(𝑆)

𝑉𝑖(𝑆)
| =

|𝑋|

|1 + 𝑠𝜏|
=

|𝑋|

√1 + 𝜔2𝜏2
 

其单位是 dB，分贝。虽然在别处表示音量大小，在此处只是借用了类似的等级划分表

示电路对信号的增益： 

|𝐴| = 20𝑙𝑜𝑔10|𝐴| 𝑑𝐵 

那么！书接上回，当频率是转折频率的时候: 

|𝐴| =
|𝑋|

|1 + 𝑗|
=

|𝑋|

√2
 

20𝑙𝑜𝑔10

|𝑋|

√2
= 20𝑙𝑜𝑔10|𝑋| − 20𝑙𝑜𝑔10√2 ≈ 20𝑙𝑜𝑔10|𝑋| − 3 𝑑𝐵 

这就是 3dB 的由来。 

 

图中的 Low frequency 和 High frequency 都是 corner frequency。 

考试时候算 corner frequency，就根据电路和阻抗算
𝑉0(𝑆)

𝑉𝑖(𝑆)
，当𝑠𝜏 = 𝑗𝜔𝜏 = 𝑗2𝜋𝑓𝜏 = 𝑗，

此时 f 就是 corner frequency 了。 
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Low和 High 

之前的 RC 电路串并联两种情况非常相似，但可以发现有所不同。 

虽然同为转折频率，它们在伯德图中处于不同的位置： 

电容串联(耦合)：Low-frequency，high-pass circuit 

 

当频率太低，电容趋向于断路，输出电压下降 

 

电容并联(负载)：High-frequency，low-pass circuit 

 

当频率太高，电容趋向于短路，输出电压下降 
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注意！频率响应的公式（上面这些）并不会出现在卷子后面的公式大全里，考试时是

不给的！如果对自己的电路分析能力不自信的话，还是结合 PPT 把上面两个基本模型

和公式背下来为好。某种意义上，这一章就是计算难度升级的小信号电路分析，要先

把电路分析，简化成 RC 电路，再计算频率响应。 

比如 lecture PPT p41 的电路，拿来看看嗷…… 
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虽然在有些地方，还会有两种模型混在一起的情况： 

 

上图和右式直接考虑计算是非常**的复杂的，很麻烦。 

好在，一般来说，这俩电容会相差好几个数量级，所以基本上互不影响。在求解时可

以退化成之前的两种模型再计算。 

(这门课各种近似也不是一天两天了(`ヮ´ )我想带伙应该也见怪不怪了) 
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三极管频率响应-密勒效应 

之后还有考虑三极管电容结构的进阶部分，但没在大题里见过，应该只是了解就好。 

 

[混合π等效电路升级版]  

(   д ) ﾟ ﾟ这就离谱，学三极管都没学这个啊…… 

 

于是交流小信号等效电路也变了 

而且可以见得，依然有许多量被忽略了，最后其实我们的三极管就是加上了俩电容。

由于有了电容，现在三极管自己都会对信号响应起来了！ 

对于这个模型分析的重点有两点： 

1． 在 B 点使用 KCL (也只能这么分析了) 

2． 有电流从𝐶𝜇偷跑到另一边了( 电路右侧电流 < 𝑔𝑚𝑉𝜋  ) 

然而事实上，这样分析依然会是比较困难的。而且𝐶𝜇这个电容还会有神秘的倍增效应

(密勒效应)，所以模型还要变。 
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这一块很难，好在与大题无关，懂就行，笔者尝试解释一下(≈复述)： 

         

长得复杂了不少，但是分析计算简单了。 

喜报：一般来说右边结构也可以忽略掉，结构大简化！ 

     

但工程师们尤不满足！这个受控电压源好难看！去掉！ 

 

于是我们最终如此等效，这个𝐶𝑀就叫密勒电容。而三极管只是多了一对并联的电容，

可喜可贺，可喜可贺( ﾟ∀。) 
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好，那么，我们的 week11-12 的笔记就到此为止了，希望能在最后的复习时间里给

予大家一些帮助，感谢各位观看。 

接下来是 week14 了，不过和大题无关且期末时间紧迫不一定会写哦？( ´_ゝ`)毕竟我

们也只是辅助资料，自己复习才是王道啦 σ`∀´) 

相信本文档会多有错漏与不足，也请各位看官 dalao 与我们交流提问纠错指正。 

*……交流渠道……* 
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