
RC电路-低通滤波

小圆滚滚

1 电容

上文我们聊了聊电阻与二极管的串并联《电子与数学丱中电子中的串并联》，引出了反函数与一些基

本数学运算，今天我们闲来无事，来说一说乒乃这个最基本的动态电路，在正式开始前，我们先聊一聊

电容。

1.1 先从电容说起

一说起电容，我就想起之前工作时候，遇到的一个乃乄久专门研究电解电容的老工程师，给我们讲

变频器上直流母线电容池用的铝电解电容，讲了丳个小时都没讲完，从等效电路到使用场景，从温升讲

到寿命，侃侃而谈，结束后，他跟我们说，有一次去清华自动化系讲，那边的系主任开玩笑说，“乘工

呀，听你讲之前，我知道电容就是一个符号乃，用来储存电荷，结果听你讲了大半天，反而糊涂了，电

容到底是啥玩意？？”

其实，我觉得那个清华系主任理解的非常到位，电容就是用来储存电荷的，就好比一个大水池子，

我们幻想，里面装的一个个水珠，就是一个个的电荷。

图 丱为 电容储存电荷图

我一直觉得用电容类比水池最形象，水管就是导线，水流就是电流，通过水管给水池充水，就如

同用导线给电容充电一个道理，如图串所示。
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图 串为 电容与水池类比图

我们实际场合里，一般是用水泵给水池供水，同样用电压源给电容充电，这样上面的图就会变成

图丳的样子。

图 丳为 电容与水池类比图

水池随着水量的累积，水面到池底会产生水压差，那同样电容随着电荷的累积，两侧极板也会产

生电势差。那什么时候这个过程会停止呢？当水池的压差等于泵压，水池充水的水流就停了，同样当

电容的电势差等于电源电压，那电容的充电也就结束了。

失 一切都平衡了，这个世界也就安静了，所有的动态反应，都源自某种不平衡。

如果我们把电流记为义，电荷记为乑，那电容充电的过程就是电荷乑对电流义积分的过程丬电流义是电

容电荷乑的微分：

Q 丽
∫ t

0
I丨τ丩dτ

I 丽 dQ/dt

电流义是因，电荷量乑是果，积分是在求果，微分是在寻因！

随着电容电荷乑的累积，会在电容两端产生电势差乕，两者之间存在一个函数关系。

U 丽 f丨Q丩

但要记住，电容毕竟不是一般的水池，随着两个极板电荷累积的越来越多，电容内部的极化越来

越严重，好比一个人背得东西越重身体就越扭曲，身体承载能力也会不断减弱，同样随着电荷累积，电
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容能承受电压的趋势也在不断下降，如图临所示。跟上一节的电阻一样，我们可以用一根直线去拟合电

容的乕与乑的这个函数关系，拟合出来直线的斜率倒数就是电容值乃。

C 丽 Q/U

I 丽 dQ/dt 丽 CdU/dt

图 临为 电容的电势差与电荷的关系

还有一点，所有的电容都有一个最大耐受电压，也就是这个电势差不能无限增长下去，当电压大

到某一刻的时候，你会听到“砰”地一声，青烟一缕，电容此刻命归西天。

1.2 RC的充电过程

我现在还记得，中学物理老师说的一句话，“如果一个理理理想想想电电电压压压源源源与一个理理理想想想电电电容容容并联，那充电电

流会是无无无穷穷穷大大大，充电瞬间完成。”其实吧，我一直觉得无穷这个词是人的幻想，现实世界，怎么会有无

穷大这玩意呢？！哪有什么理想电压源，也没有什么理想电容，因为我们活在现实世界，电源有内阻，

导线有电阻，电容内部也有久乓乒（等效串联电阻），所以物理老师那句话只是帮助我们简化理解概念，

而实际根本不存在。

如果考虑实际回路电阻的话，那电容充电的真实等效电路如图丵所示，将整个线路所有电阻等效为

一个电阻乒，这就是经典的乒乃充电电路。
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图 丵为 电容充电等效电路

这个电路，当我们把电源US接上的那一刻，电容电压UC会怎样变化呢？？？

在实际测试之前，可以先开动大脑想一想。如果电阻为丰的话，这不正是物理老师说的嘛，理想电

压源与理想电容并联，充电电流无穷大，电容会瞬间充满电压。而随着电阻的加入，回路阻碍变大，整

体充电电流会下降，充电速度变慢，电压上升的速度也会下降，而且电阻越大，这个充电速度会越慢。

如果电阻确定，那整个动态充电过程中，电压的变化趋势会是怎样呢？会不会按照一个固定的上

升斜率充电到电源电压，不对不对，这不太可能，因为随着电容电压上升，电阻上的压降越来越小，也

就意味着充电电流越来越小，所以整个充电过程中，充电的速度是越来越慢，电压上升的趋势也是一

样，越来越慢。

于是我们可以脑补一张电容充电过程，如图丶所示。
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图 丶为 脑补电容充电图

脑补结束，我们下面，开始真机实际测试啦。

设定：Us 丽 丱V，R 丽 丱k上，C 丽 丱µF ，电容电压Uc初始值为丰，整个乕乣电压的动态变化过程如

图丷所示。
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图 丷为 实际测试乒乃充电

哈哈哈，有没有发现，实际测试的图跟我们刚刚脑补的小图形，有点形似呀。

再仔细观察一下，这个图跟我们中学学的什么函数比较像吗，肯定不是一次函数，也不像二次函

数，因为最后无穷趋近于一个值，噢，想起来啦，是不是指数函数呀，对，就是这个，变化的越来越

慢，指数函数不就是变化率越来越乘乘嘛，然后我们就拟合出这样一个式子：

Uc丨t丩 丽 丱− e−t/0.001

下面我们对照着拟合公式来仔细观察一下这个波形，如图丸所示，丰丮丰丰丱对应指数衰减时间常数，也

就是每隔丱乭乳指数部分衰减为上丱乭乳的丱/e ≈ 丰.丳丵丮

丰ms 丱ms 串ms 丳ms

丱− e0 丽 丰 丱− 丰.丳丵 丽 丰.丶丵 丱− 丰.丳丵2 丽 丰.丸丷 丱− 丰.丳丵3 丽 丰.丹丵丷

失 大多数电子工程师记住这几个典型的数值

比如乒乃电路丱倍时间常数到达稳态值丶丵严。
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图 丸为 实际测试乒乃充电图形分析

1.3 RC的微分方程

如果用数学方程去表达刚刚描述的乒乃充电这个动态过程，该怎么做呢？？首先根据基尔霍夫定理

得到电源电压等于电阻上的电压加上电容电压，然后电阻上的电流等于电容的电流，电容上的电流等

于电容电压的变化率与电容之积，将这几句话用数学表达一下就是下面的数学公式。

Us 丽 IR丫 Uc——基尔霍夫电压定理

I 丽 C dUc
dt
——电容乕义特性

解释：电容储存的电荷量乑与电压乕和自身属性丨也就是电容值乃丩有关，也就是

Q 丽 U × C

除此之外，还有一个重要公式：

i 丽 dq
dt

丽 C · du
dt

乤乵丯乤乴 是指电容电压的变化率，如果电容电压发生突变，会导致无限大的电流。尽管在实际电路

中，绝对的电压突变不存在，或多或少都会有时间，因此产生的电流总不会真的无穷大，但是有时候

也会存在很大的电流。所以，在实际应用中，对电容的放电尤其重要，例如小电容的时候可以通过螺

丝刀等金属短接放电，大电容则需要通过水泥电阻放电。

根据这两个公式，可以得出电容的很多特性，例如：

丱丮 电容电压不能突变

串丮 电容的储能大小

丳丮 电容的电流与电压的相位关系

临丮 还有电容的容抗为什么是 丱丯ω乃
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将于是得到：

RC
dUc
dt

丫 Uc 丽 Us 丨丱丩

有没有发现呀？？？一阶微分方程出来了。关于微分方程的求解，高等数学里专门写了一章去求微

分方程的解，总之噼里啪啦一大堆，最后做题的时候，一顿代公式，什么齐次非齐次通解之类的，甚

是烦恼，这里有一个说明，就是电路求解与传统的微分方程求解略有不同，可以参考这篇文章：

乨乴乴买乳为丯丯乺乨乵乡乮乬乡乮丮乺乨乩乨乵丮乣乯乭丯买丯丳丱丳丸丳丹丰丹

1.4 RC的差分方程

乒乃一阶电路，我们如果想在计算机里仿真？？？该怎么玩呢，这就要用到上一节的微分方程数学模

型丨丱丩式了。

导数，还记不记得，我们高等数学里是怎么算的？？？
dUc
dt

丽 乬乩乭
∆t→0

Uc(t+∆t)−Uc(t)
∆t

在高等数学里，利用极限逼近的方式来算出导数，当我们用计算机仿真的时候，是逆向把导数离

散化，这样我们就可以把第一个式子离散化为下式

RC Uc(t+∆t)−Uc(t)
∆t

丫 Uc丨t丩 丽 Us丨t丩

Uc丨t丫丁t丩 丽 Uc丨t丩 丫 丨Us丨t丩− Uc丨t丩丩
∆t
RC

看到上面的式子了不，我们知道乴时刻乕乣和乕乳的值，就可以计算t丫丁t时候的乕乣值，然后可以不断

迭代这个模型，推演计算后面的数值，这就是仿真的奇妙之处。

如果我们把丁t选为固定的时间段，那就可以简化为

Uc丨k 丫 丱丩 丽 Uc丨k丩 丫 丨Us丨k丩− Uc丨k丩丩
∆t
RC

看到没，这就是乒乃电路的差分模型，控制和数字信号处理中大量用到这个。

根据上面的差分方程，我们就可以用乭乡乴乬乡乢写代码，仿真乒乃电路的动态过程，如图丷所示。

整个计算机仿真动态系统都是基于差分方程来做的，用当前的状态和输入去推演下一时刻的状态。

如果想仿真精确一点，把仿真步长乤乴减小一点，但是意味着仿真时间会加长，如果想仿真快点，那就

将乤乴设置长一些，同时还有变步长的算法。

1.5 RC的复数模型

现在我们把乕乳变为正弦信号，看看乕乣的反应，就用乓乩乭乵乬乩乮乫仿真一下吧，乕乳丽乳乩乮丨串个买乩个 丱丰丰丰个乴丩，

乒丽丱丰丰丰欧，乃丽丱乵乆，如图丹所示。
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图 丹为 乒乃电路对丱乫么乺正弦信号的响应（紫色是乕乳电压源输入信号，黄色乕乣电容的电压响应）

我们仔细观察图丹，发现乕乣的电压信号频率跟乕乳一样，幅值下降了好多，相位有一些偏移。我们换

一个频率试试，给乒乃加一个丵丰丰么乺的电压信号，如图丱丰所示，与丱乫么乺输入信号相比，幅值衰减慢了一

些，相位还是有偏移。

图 丱丰为 乒乃电路对丵丰丰么乺正弦信号的响应（紫色是乕乳电压源输入信号，黄色乕乣电容的电压响应）

如果想测试这个乒乃电路对不同频率，不同幅值的正弦信号的响应，还有方波，三角波，锯齿波，

好多好多，总不能手动仿真成千上万地测试吧，有没有什么好的测试方法呢，有的同学可能会说微分

方程求解，这个还不如仿真呢，仿真就点一下按键，微分方程那可是要徒手求解成千上万次，电子工

程师那还不累死呀、、、！

其实不管微分方程，还是差分方程，我们都是在时间轴上玩，加个电压乕乳，看电容怎么充电，或

者在计算机里模拟时域仿真一下这个过程而已，都可以玩的不错，但是输入信号一多还是很麻烦。我

们是不是可以换一个空间重新看待这个电路。

几百年前傅里叶老爷子，夜观热环，琢磨出一个好点子：

失 任何周期信号都可以分解为正弦信号的叠加，万法归一。
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于是一个系统对于任何周期信号的响应，都可以分解为正弦信号响应的叠加。也就是说，不管你

是什么鬼信号，只要是周期的，那我就可以快刀斩乱麻，用几个简单的正弦信号去模拟它，如图丱串所

示。

图 丱丱为 复杂周期信号分解为正弦信号叠加（乕乳丽乕乳丱丫乕乳串）

有的同学会问，搞这个有毛用？？？？这里要说一下，你要知道，复杂的周期信号，每一个都不一

样，除了凌乱还是凌乱，我们根本没办法找到通用的玩法，但是分解为正弦之后，都是一个模子在刻，

只有三个量：频率，幅值和相位。

紧接着傅里叶老爷子，又针对正弦信号的系统响应提出了一套傅里叶变换，把时域的微分方程，变

成了频率域的代数方程，于是，于是，我们不用解微分方程了。。。是不是很爽，但是，但是，有两个前

提，一个是输入信号（乕乳信号）是周期信号，另一个是线性（叠加定理）时不变（卷积）系统。

失 工程师就是做直觉性的化简，适当的约束，反而更自由自在！

针对一个正弦信号的响应，可以用傅里叶老爷子的方法，快速解决信号响应的问题。只需要在微

分方程（初始状态为丰）基础上，微分乘以乪乷，积分除以乪乷即可，由此可以得到乒乃电路的复数模型：

jωRCUc丨jw丩 丫 Uc丨jw丩 丽 Us丨jw丩

然后得到乒乃特性的复数表达
Uc(jw)
Us(jw)

丽 1
1+jwRC

这个复数，幅值就是乕乣相对乕乳衰减比例，相角就是乕乣相对乕乳的相移

我们试一下，乕乳丽乳乩乮丨串个买乩个 丱丰丰丰个乴丩，乒丽丱丰丰丰欧，乃丽丱乵乆，
1

1+jwRC
丽 1

1+j6.28
丽 丰.丱丵丷丳∠− 丸丰.丹◦

这就意味着，乕乣相对乕乳，幅值衰减为原来的丰丮丱丵丷丳，相角滞后丸丰丮丹度，正好与我们图丱丰的仿真结果

相同。

这样，我们通过几个基本的算数运算，就可以知道信号衰减多少，相移多少？

到这里，最开始的问题我们就可以全揭开了：

复复复杂杂杂的的的周周周期期期信信信号号号-¿分分分解解解为为为简简简单单单正正正弦弦弦信信信号号号-¿正正正弦弦弦信信信号号号响响响应应应的的的叠叠叠加加加-¿复复复杂杂杂周周周期期期信信信号号号的的的响响响应应应

其实傅里叶老爷子就在说一个道理：

失 复杂的问题搞不定，可以分解为简单的问题，一个个解决完，再综合一下就是复杂问题的答案！
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如果这个复数模型复杂了，乘除运算起来也挺麻烦，还可以用乂乯乤乥图去分析，这个玩法更好，它

能把算数的乘除变成图形里的加减操作，加减法，总不能也不会吧，哈哈哈！

图 丱串为 乂乯乤乥图

2 低通滤波

低通滤波，从字面意思理解就是低频信号可以通过，高频信号会被滤掉，主要用于去除信号的毛

刺和干扰，工程上应用较多。

【原理】利用电容通高频阻低频、电感通低频阻高频的原理。对于需要截止的高频，利用电容吸

收电感、阻碍的方法不使它通过；对于需要放行的低频，利用电容高阻、电感低阻的特点让它通过。

低通滤波器的基本理论公式是：

乹丨乴丩 丽 之个乵丨乴丩 丫 丨丱中之丩个乹丨乴中丱丩 丽 乹丨乴中丱丩 丫 之个乛乵丨乴丩中乹丨乴中丱丩九

其中，之丽乤乔丯乔，之一般介于丰 丱之间，乤乔是运行步长，乔是时间常数；乵是输入信号；乹是输出信

号。

一般对于某一个控制器，其运行周期是一定的，所以只能调整时间常数来改变滤波效果。

基于以上公式我们先搭建一个基本的低通滤波器乳乩乭乵乬乩乮乫模型，如下图：
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从图中可以看出，滤波器的输出就是上一时刻输出，再加上一个比例因子乘以当前输入减去上一

时刻输出。可以试想，如果该比例因子为丱（即乔丽乤乔），当前时刻输出就等于输入；如果该比例因子处

于丰 丱之间，当前时刻输出肯定要慢于输入，就会产生迟滞，带来的好处就是输入有突然的较大变化时

也会被这个比例因子衰减。所以，低通滤波器的优势就是可以滤掉较大高频波动，缺点是相比于原始

信号会有延迟。

我们给上面的低通滤波器模型加上输入和设定好不同的时间常数（丰丮丱、丰丮串、丰丮丵），对比输入信号

和滤波之后的信号如下：

可以看出，滤波之后信号变平滑了，同时随着时间常数乔的增大，滤波后的曲线延迟也越大。所以

在实际使用时，时间常数乔的选择特别重要，需要我们综合考虑控制系统对信号精度和信号延迟的要

求，选择符合我们要求的时间常数。

丱串



2.1 时间常数

学过电子通信的朋友都知道乒乃电路和乒乌电路都存在时间常数，它是反应电路随时间衰减，有一个

过渡期的时间常数。其中乒乃电路时间常数：ツ＝乒乃，乌乒电路时间常数：ツ＝乌丯乒。那为什么叫时间

常数呢，他和时间又有什么关系呢？

首先看乒乃电路：

当乁乂两端的直流电源突然断开时，通过乁乂的电流瞬间中断，但电容两端的电压不会突变（中断前

后瞬间不变），所以乕乣丽乕乒。此刻存储在乃中的能量被释放到电阻乒上丬由此形成一个串联组合。

根据节点处的电流（之乃乌）情况得：需要用到点微积分为

iC 丫 iR 丽 丰 丨串丩

C
dUC
dt

丫
UR
R

丽 丰 丨丳丩

初始条件UC丨丰丩 丽 V0丨只要你区别开了UR，那么以后可以简称乵丩，得

u丨t丩 丽 V0e
− t
RC

就得到了电容电压随时间衰减的关系式，且是按指数形式衰减。

设τ 丽 RC，那么电容电压随时间衰减的速率是：
du(t)
dt

丽 −V0
1
τ
e−

t
τ

所以乴丽丰时，可到初始电压乖丰的衰减速率：
du(0)
dt

丽 −V0
1
τ

初始电压乖丰衰减到丰需要的时间是：

t 丽 V夰

−V夰
失
τ

丽 −τ
由此得到乒乃就是初始电压乖丰以恒定的速率衰减到丰所需要的时间。这就是为什么叫做时间常数的

原因，公式中负号的意思是电压随时间在衰减。

丱丳


