
2.  一阶电路的零输入响应、零状态响应；

3.  一阶电路的全响应（三要素法）。

1.  动态电路方程的建立及初始条件的确定；
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第七章 一阶电路和二阶电路的时域分析

重点 初始条件的确定

三要素法



含有动态元件电容或电感的电路称动态电路。

特点

1.  动态电路

当动态电路状态发生改变时（换路）需要经历一

个变化过程才能达到新的稳定状态。这个变化过

程称为电路的过渡过程。
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7.1  动态电路的方程及其初始条件



K未动作前，电路处于稳定状态
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K未动作前，电路处于稳定状态

i = 0  ,   uC = 0
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K未动作前，电路处于稳定状态

i = 0  ,   uL = 0

uL= 0,    i=Us /R

K接通电源后很长时间，电路达到
新的稳定状态，电感视为短路
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K未动作前，电路处于稳定状态
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注意工程实际中的
过电压过电流现象



过渡过程产生的原因

电路内部含有储能元件 L  、C，电路在换路时能量发
生变化，而能量的储存和释放都需要一定的时间来完成。
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电路结构、状态发生变化换路 支路接入或断开

电路参数变化
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2.  动态电路的方程
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二阶电路
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一阶电路 一阶电路中只有一个动态元件,描述

电路的方程是一阶线性微分方程。

（1）描述动态电路的电路方程为微分方程；结论：

（2）动态电路方程的阶数等于电路中动态元件的个数；
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二阶电路 二阶电路中有二个动态元件,描述电

路的方程是二阶线性微分方程。



高阶电路 电路中有多个动态元件，描述电路

的方程是高阶微分方程。
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动态电路的分析方法

（1）根据KVl、KCL和VCR建立微分方程



复频域分析法时域分析法

（2）求解微分方程

经典法

状态变量法

数值法

卷积积分

拉普拉斯变换法

状态变量法

付氏变换

本章
采用

工程中高阶微分方程应用计算机辅助分析求解。



稳态分析和动态分析的区别

稳态 动态

换路发生很长时间后状态

微分方程的特解

恒定或周期性激励

换路发生后的整个过程

微分方程的一般解

任意激励
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(1) t = 0＋与t = 0－的概念

认为换路在 t=0时刻进行

0－ 换路前一瞬间

0＋ 换路后一瞬间

3. 电路的初始条件
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初始条件为 t = 0＋时u ，i 及其各阶导数的值
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图示为电容放电电路，电容原先带有电压Uo,
求开关闭合后电容电压随时间的变化。
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说明在动态电路的分析中，初始条件是得到确
定解答的必需条件。
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当i()为有限值时
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uC (0+) = uC (0－)

换路瞬间，若电容电流保持为有限值，

则电容电压（电荷）换路前后保持不变。

(2) 电容的初始条件
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当u为有限值时

L (0＋)= L (0－)

iL(0＋)= iL(0－)
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(3) 电感的初始条件
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LLi
磁链
守恒

换路瞬间，若电感电压保持为有限值，
则电感电流（磁链）换路前后保持不变。

结
论



L (0+)= L (0－)

iL(0+)= iL(0－)

qc (0+) = qc (0－)

uC (0+) = uC (0－)

（4）换路定律

（1）电容电流和电感电压为有限值是换路定律成立的条件。

注意:

换路瞬间，若电感电压保持为有限值，

则电感电流（磁链）换路前后保持不变。

换路瞬间，若电容电流保持为有限值，

则电容电压（电荷）换路前后保持不变。

（2）换路定律反映了能量不能跃变。



5.电路初始值的确定

(2)  由换路定律
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由换路定律:
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求初始值的步骤:

1. 由换路前电路（一般为稳定状态）求uC(0－)和iL(0－)；

2. 由换路定律得 uC(0+) 和 iL(0+)。

3. 画0+等效电路。

4. 由0+电路求所需各变量的0+值。

b. 电容（电感）用电压源（电流源）替代。

a. 换路后的电路

（取0+时刻值，方向与原假定的电容

电压、电感电流方向相同）。



iL(0+) = iL(0－) = IS
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例4 求K闭合瞬间流过它的电流值。

iL

+
200V

-

L

K

100

+ uC

100 100

C

－

解 （1）确定0－值

Aii LL 1
200

200
)0()0(  

Vuu CC 100)0()0(  

（2）给出0＋等效电路

Aik 21
100

100

100

200
)0( 

1A

+
200V

-

100

+100V

100 100

－

ki

+ uL －

iC

Viu LL 100100)0()0(  

Aui CC 1100/)0()0(  



7.2   一阶电路的零输入响应

换路后外加激励为零，仅由动态元件初
始储能所产生的电压和电流。

1. RC电路的零输入响应 已知 uC (0－)=U0
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令  =RC ,   称为一阶电路的时间常数
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（1）电压、电流是随时间按同一指数规律衰减的函数；

从以上各式可以得出：

连续
函数

跃变

（2）响应与初始状态成线性关系，其衰减快慢与RC有关；



时间常数  的大小反映了电路过渡过程时间的长短

 = R C

 大 → 过渡过程时间长

 小 → 过渡过程时间短

电压初值一定：
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物理含义



工程上认为, 经过 3－5, 过渡过程结束。

：电容电压衰减到原来电压36.8%所需的时间。
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次切距的长度



（3）能量关系
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电容不断释放能量被电阻吸收,

直到全部消耗完毕.
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例 已知图示电路中的电容原本充有24V电压，求K
闭合后，电容电压和各支路电流随时间变化的规律。

解 这是一个求一阶RC零输
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2. RL电路的零输入响应

特征方程 Lp+R=0
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从以上式子可以得出：
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函数

跃变

（1）电压、电流是随时间按同一指数规律衰减的函数；

（2）响应与初始状态成线性关系，其衰减快慢与L/R有关；



令  = L/R ,  称为一阶RL电路时间常数

L大 W=Li2/2  起始能量大

R小 P=Ri2  放电过程消耗能量小

放电慢
大

][][][][][] [ 秒
欧安

秒伏

欧安

韦

欧

亨









R

L


 大 → 过渡过程时间长  小 → 过渡过程时间短

物理含义

时间常数  的大小反映了电路过渡过程时间的长短
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（3）能量关系
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电感不断释放能量被电阻吸收,

直到全部消耗完毕.
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iL (0+) = iL(0－) = 1 A

uV (0+)=－ 10000V  造成 V 损坏。

例1 t=0时 , 打开开关K，求uv。

现象：电压表坏了
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例2 t=0时 , 开关K由1→2，求电感电压和电流及开关两

端电压u12。
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小结小结

4.一阶电路的零输入响应和初始值成正比，称为零输入线性。

1.一阶电路的零输入响应是由储能元件的初值引起的
响应, 都是由初始值衰减为零的指数衰减函数。

2. 衰减快慢取决于时间常数
RC电路  = RC , RL电路  = L/R

R为与动态元件相连的一端口电路的等效电阻。

3.  同一电路中所有响应具有相同的时间常数。


t

eyty
 )0()( iL(0+)= iL(0－)

uC (0+) = uC (0－)RC电路
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动态元件初始能量为零，由t >0电路

中外加输入激励作用所产生的响应。
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7.3   一阶电路的零状态响应

非齐次线性常微分方程

解答形式为： "'
ccc uuu 

1. RC电路的零状态响应

零状态响应

齐次方程通解 非齐
次方
程特
解



与输入激励的变化规律有关，为电路的稳态解
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变化规律由电路参数和结构决定
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SC
C Uu
t

u
RC 

d

d
的特解
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teUeUUu RC

t

S
RC

t

SSc
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t
S e

R

U

t

u
Ci




d

d C

-US
uC

‘

uC
“

US

t

i
R

US

0

t

uc

0

（1）电压、电流是随时间按同一指数规律变化的函数；
电容电压由两部分构成：

从以上式子可以得出：

连续
函数

跃变

稳态分量（强制分量） 暫态分量（自由分量）+



（2）响应变化的快慢，由时间常数＝RC决定；大，充电

慢，小充电就快。

（3）响应与外加激励成线性关系；

（4）能量关系

2

2

1
SCU电容储存：

电源提供能量： 2

0
d SSS CUqUtiU 



2

2

1
SCU电阻消耗 tR

R

U
tRi RCS

t

e d)(d 2
00

2







R

C+

-
US

电源提供的能量一半消耗在电阻上，

一半转换成电场能量储存在电容中。



例 t=0时 , 开关K闭合，已知 uC（0－）=0，求（1）

电容电压和电流，（2）uC＝80V时的充电时间t 。

解

500

10F+

-
100V

K

+

－

uC

i(1) 这是一个RC电路零状
态响应问题，有：

)0()V   e-100(1 )1( 200t-
 




teUu RC

t

Sc

sRC 35 10510500  

Aee
R

U

t

u
Ci tRC

t
S 200C 2.0

d

d 


（2）设经过t1秒，uC＝80V

  8.045mst)e-100(180 1
-200t1 



2. RL电路的零状态响应
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d
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iLK(t=0)

US

+ –uR
L

+

–
uL

R

已知iL(0－)=0，电路方程为：

LLL iii 
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uL
US

t
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3 . RL电路在正弦电压激励下的零状态响应

接通后电路方程： m cos(  )u
diL Ri U tdt    

通解为 ' ''i i i 

自由分量： （特征方程 L p+R=0 ）'' ,     
t L

i Ae
R

 


 

为方程 的特解
' '

mcos(  )u
diL Ri U tdt    'i

S(t=0) R

Lus

i

uL

外加激励: cos( )S m uu U t  

初始条件: (0 ) (0 ) 0L Li i  

其中 为接通电路时外施电压的初相
角

u



设特解为： '
mcos(  )i I t  

把它代入上列微分方程，有

cos( ) sin( ) cos( )m m m uRI t LI t U t          

可由的待定系数法求出,   mI 

引入 ，有t a n
L

R

 

2 2
sin

( )

L

R L







2 2
cos

( )

R

R L







2 2 Z (  )R L 再令 ，上式左方可写为



   cos sinmI R t L t        

   cos sinm

R L
I Z t t

Z Z

   
 

    
 

   cos cos sin sinmI Z t t          

 cosmI Z t    

   cos cosm m uI Z t U t       于是，得

m mI Z U
u   因此可求得待定常数

 cos( - ) m
u

U
i  t

Z
    特解



由 m(0 ) (0 ) 0       cos( - )u

U
i i A

Z
      

  cos( - )+Ae
t

m
u

U
i  t

Z
  


 方程的通解为

cos( - ) - cos( - )e
t

m m
u u

U U
i  t

Z Z
    


 

电流

cos(  - ) - cos( - )e
t

m m
R u u

RU RU
u Ri t

Z Z
    


  

电阻上的电压为

 
cos( ) + cos( - )e

2

t

τ
L m u m u

L Rdiu L U t Udt Z Z

     


    

电感上的电压为



①方程的特解或强制分量 i’ 与外施激励按相同的正弦规律变
化; t

e 
②自由分量 i” 随时间增长而趋于零,自由分量指数函数 前的

系数 与  有关，即与开关闭合的时刻有关。cos( - )m
u

U

Z
 

③ 若开关闭合时,                       ，则
2u

  

cos( ) 0  ,  0
Z

m
u

U
A i     

cos( )
2

mU
i i t

Z

  

结论结论

故开关闭合后，无自由分量，仅有强制分量，电路中不

发生过渡过程而立即进入稳定状态。



④ 若开关闭合时， ，则u 

cos( )        m m m
u

tU U U
A i e

Z Z Z
 


      

 cosm m
tU U

i t e
Z Z




 



⑥ RL电路与正弦电流接通后，在初始值一定的条件下，

电路的过渡过程与开关动作的时刻有关。

⑤  很大（R →0 ,  →∞ ,           ），i ” 衰减极其缓慢，
2

 
2

T
t 

2 m
m

U
i I

Z
 



例1 t=0时 ,开关K打开，求t>0后iL、uL的变化规律。

解 这是一个RL电路零状态响
应问题，先化简电路，有：

iL
K

+

–
uL2H

R 80

10A 200

300

iL

+

–
uL2H

10A
Req

 200300//20080eqR

AiL 10)( 

sRL eq 01.0200/2/ 

Aeti t
L )1(10)( 100

VeeRtu tt
eqL

100100 200010)(  

t>0



例2 t=0时 ,开关K打开，求t>0后iL、uL的及电流源的

端电压。

解 这是一个RL电路零状态响
应问题，先化简电路，有：

iL

K

+

–

uL
2H

10

2A 10

5

+

–
u

t>0

iL

+

–
uL2HUS

Req+

－

 201010eqR

VU S 20102 

sRL eq 1.020/2/ 

Aeti t
L )1()( 10

VeeUtu tt
SL

1010 20)(  

ARUi eqSL 1/)( 

VeuiIu t
LLS

101020105 



7.4   一阶电路的全响应

电路的初始状态不为零，同时又有外加
激励源作用时电路中产生的响应。

iK(t=0)

US

+ –uR
C

+

–
uC

R

SC
C Uu
t

u
RC 

d

d

解答为 uC(t) =  uC
' +  uC

" uC (0－)=U0

以RC电路为例，电路微分方程：

=RC

1. 全响应

全响应

稳态解 uC
'  = US

暂态解 
t

C eu


 A

uC (0+)=A+US=U0

 A=U0 - US

由起始值定A



2. 全响应的两种分解方式

0)( 0 




teUUUAeUu
t

SS

t

SC


强制分量(稳态解) 自由分量(暂态解)

uC
"

-USU0 暂态解

uC
'US

稳态解

U0
uc 全解

t

uc

0

全响应 = 
强制分量(稳态解)

+
自由分量(暂态解)

（1） 着眼于电路的两种工作状态

物理概念清晰



iK(t=0)

US

+ –uR
C

+

–
uC

R

uC (0－)=U0

iK(t=0)

US

+ –uR
C

+

–
uC

R

=

uC (0－)=0

+

uC (0－)=U0

C

+

–
uC

iK(t=0)

+ –uR

R

全响应= 零状态响应 + 零输入响应

零状态响应 零输入响应

)0()1( 0 


teUeUu
tt

SC


(2). 着眼于因果关系 便于叠加计算



)0()1( 0 


teUeUu
tt

SC


零状态响应 零输入响应

t

uc

0

US

零状态响应

全响应

零输入响应

U0



例1 t=0时 ,开关K打开，求t>0后的iL、uL

解 这是一个RL电路全响应问
题，有：

iLK(t=0)+

–
24V 0.6H

4

+

－

uL

8

sRL 20/112/6.0/ 

ARUii SLL 6/)0()0( 1  

Aeti t
L

206)( 零输入响应：

Aeti t
L )1(

12

24
)( 20零状态响应：

Aeeeti ttt
L

202020 42)1(26)(  全响应：



或求出稳态分量： AiL 212/24)( 

全响应： AAeti t
L

202)( 

代入初值有： 6＝2＋A A=4

例2 t=0时 ,开关K闭合，求t>0后的iC、uC及电流源两端

的电压。

解 这是一个RC电路全响应
问题，有：

+

–
10V

1A

1

+

－
uC

1

+

－

u

1

稳态分量： VuC 11110)( 

)1,1)0(( FCVuC 

全响应： VAetu t
C
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sRC 21)11( 
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3. 三要素法分析一阶电路


t

effftf


 ])()0([)()(
0





 



时间常数
初始值

稳态解

三要素
       

  )0(
  )(


f
f

一阶电路的数学模型是一阶微分方程：


t

eftf


 A)()(

令 t = 0+ A)()0(
0

 
 ff

 
0

)()0( ffA

cbf
td

fd
a 

其解答一般形式为：

分析一阶电路问题转为求解电路的三个要素的问题

uC(0+)、iL(0+)用0等效电路求解，
其它用0+等效电路求解

用t→的稳态电路求解

直流激励时：

)()(
0

  ff

换路后的等效电路求解



V2)0()0(  
CC uu

V667.01)1//2()( Cu

s23
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2
 CReq

0 33.1667.0)667.02(667.0 5.05.0   teeu tt
C
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例1

13F
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- uC

已知：t=0时合开关，求换路后的uC(t) 。

解
t

uc

2

(V)

0.667
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t

cccc euuutu )]()0([)()(



例2 t=0时 ,开关闭合，求t>0后的iL、i1、i2

解 三要素为：

sRL 5/1)5//5/(6.0/ 

Aii LL 25/10)0()0(   iL
+

–

20V0.5H

5 5

+

–
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三要素为：

sRL 5/1)5//5/(6.0/ 

Aii LL 25/10)0()0(  
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Aeeti tt 55
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0＋等效电路
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例3 已知：t=0时开关由1→2，求换路后的uC(t) 。

2A 4
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0.1F+
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2i1
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12解 三要素为：
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例4 已知：t=0时开关闭合，求换路后的电流i(t) 。

解 三要素为：
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5
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例5
i

10V

1H

k1(t=0)

k2(t=0.2s)
3

2

已知：电感无初始储能
t = 0 时合k1 , t =0.2s时合k2

求两次换路后的电感电流i(t)。

0 < t < 0.2s

A22)( 5teti 
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7.5 二阶电路的零输入响应

uc(0+)=U0 i(0+)=0

0
2

 C
CC u

dt

du
RC

dt

ud
LC

已知：

1. 二阶电路的零输入响应

R
L

C

+

-

i
uc

若以电容电压为变量：

列电路方程： 0 CL uuRi

dt

di
Lu

dt

du
Ci L

C         

若以电感电流为变量： 0
2

 i
dt

di
RC

dt

id
LC



012  RCPLCP特征方程：

电路方程： 0
2

 C
CC u

dt

du
RC

dt

ud
LC

以电容电压为变量时的初始条件：

uc(0+)=U0 i(0+)=0  0
0


t

C

dt

du

以电感电流为变量时的初始条件：

i(0+)=0 uc(0+)=U0

 )0()0( 0
0

U
dt

di
Luu

t
LC 





L

U

dt

di

t

 0

0






2. 零状态响应的三种情况

二个不等负实根     2
C
L

R 

二个相等负实根     2
C
L

R 

二个共轭复根     2
C
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R 

L
CLRR

P
2
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过阻尼
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欠阻尼
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t=0+    ic=0  , t= i c=0

ic>0    t = tm 时ic 最大

t

U0

uc

tm 2tm uL

ic

0< t < tm      i增加,  uL>0

t > tm      i 减小,  uL <0

t=2 tm时 uL 最大
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iC=i为极值时的tm即uL=0时的 t,计算如下:
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21  tt pp ePeP
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n
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能量转换关系

R
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-

R
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-

t

U0
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tm 2tm
uL

ic

0 < t < tm     uc减小，i 增加。 t > tm     uc减小，i 减小.
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R 

特征根为一对共轭复根
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0 谐振角频率

衰减系数令：
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固有振荡角频率

则  

uc的解答形式：    )(  21
)(
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21 tjtjttptp

c eAeAeeAeAu   

经常写为： )sin(    tAeu t
c

A ，为待定常数
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弦函数。为包线依指数衰减的正是其振幅以 0
0 Uuc 



t=0时 uc=U0

uc零点：t = -，2- ... n-

t- 2- 20
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uL零点：t =  ，+，2+ ... n+

ic零点：t =0，，2 ... n ，为 uc极值点

ic极值点为uL零点。



能量转换关系：
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特例：R=0时
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解出：
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小结：小结：

非振荡放电过阻尼，    2  
C
L

R  tptp
c eAeAu 21

21 

振荡放电欠阻尼，    2  
C
L

R  )sin(    tAeu t
c

非振荡放电临界阻尼，    2  
C
L

R 
tt

c teAeAu  
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定常数











)0(
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dt
du
u

c

c

由初始条件

可推广应用于一般二阶电路



电路如图，t=0时打开开关。
求uc,并画出其变化曲线。

解 （1） uc(0－)=25V  

iL(0－)=5A

特征方程为： 50P2+2500P+106=0

13925 jP 

例1.
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+
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u
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0LC
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cc u

dt
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)139sin(25   tAeu t
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iL

（2）开关打开为RLC串

联电路，方程为：
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左图为RC振荡电路，

讨论k取不同值时u2的

零输入响应。

对节点A列写KCL有：
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数时特征根为一对共轭复2 
0 

2 )1(  
22 )

1
(  ) 

2
3

(
RCRC

k 
|3 - k| < 2  ,1 < k < 5为振荡情况

)sin( 
1    tAeu t

1< k < 3      > 0 衰减振荡

3< k < 5  < 0 增幅振荡

k = 3  = 0 等幅振荡

时特征根为两个负实根2 
0

2    )2(  

时为非振荡情况和即 5  1      23  kkk



7.6 二阶电路的零状态响应和全响应

1. 零状态响应 uc(0－)=0   ,iL(0－)=0

微分方程为：

Eu
dt

du
RC

dt
ud

c
cc 

2

LC 

"'
ccc uuu 

特解通解

特解: Euc "

求通解的特征方程为；
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确定二个常数由初值    
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例 求所示电路 i 的
零状态响应。

i1= i － 0.5 u1 = i － 0.5(2－ i)2 = 2i －2

由KVL： i
dt
di

dtiii 262)2(2 11 

整理得： 121282

2

 i
dt
di

dt
id

二阶非齐次常微分方程

第一步列写微分方程2-i

i1
+

u1
-

0.5 u1

2
1/6F 1Hk

2
22A

i

解



第二步求通解i ’

特征根为： P1= －2  ，P2 = －6

"' iii 解答形式为：

121282
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 i
dt
di

dt
id

第三步求特解 i”

+
u
1
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i
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稳态模型

由稳态模型有： i = 0.5 u1 u1=2(2－0.5u1)
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第四步定常数
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由0+电路模型：
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2 二阶电路的全响应

已知：iL(0)=2A   uc(0)=0

求：iL,   iR 。

(1) 列微分方程
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L Ri

dt
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L
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RLC

(2)求特解
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(3)求通解
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一、单位阶跃响应：

-0        0
( )

1       0

t
t

  t
e




  

延时单位阶跃函数 e ( t - t0)

0-
0

0

0        
( )

1         

t t
t t

t t
e




   

1 . 单位阶跃函数 e (t)

7.7一阶电路和二阶电路的阶跃响应

单位阶跃函数输入的零状态响应



2 . 阶跃函数表示电源作用

-

0

0
0

( )   
( ) ( )

0            

f t      t t
f t t t

t t
e    

3. 阶跃函数可用来“起始”任意一个 f (t)



4 .阶跃函数和延时阶跃函数可表示分段常量信号、脉冲串等

0( ) ( ) ( )f t t t te e  

1

t0 t

f(t)

O

1

t0 tO

e (t)

e(t t0)

( ) [ ( ) ( 1)] ( 1)f t t t t te e e    

1 t

1
f(t)

0

例1

例2



二、 阶跃响应

S (1 e ) ( )
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Cu U te


 

S e ( )
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i t
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R i

uC (0)=0

+
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+
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+
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i
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零状态响应



激励在t=t0时加入，

则响应从t=t0开始。

uC (t0
 )=0

+

–
uCUSe (tt0)

R
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+
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R
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延时阶跃响应



注意：

零状态网络的阶跃响应为 y(t)e(t) 时，

则延时t0的阶跃响应为 y(t-t0) e(t-t0).

结论：

0

S 0(1 e ) ( )
t t

RC
Cu U t te




  

S (1 e ) ( )
t

RC
Cu U te


 

二者的区别 !



S 1 2 3 4( ) ( ) 2 ( ) 4 ( ) 3 ( ) 2 ( )u t t t t t t t t t te e e e e        

其电容电压uC(t)的零状态响应可以表示为

1
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4 4
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其中

图示 RC串联电路在分段恒定信号激励下的零状态响应

例



7.8  一阶电路和二阶电路的冲激响应

一. 冲激函数

( ) 0         0

( ) 1

t t

t dt








  




1 .单位冲激函数(t) 是一种奇异函数，又称为狄拉克（Dirac)

函数

2 .单位脉冲函数 p(t)

 0                   -            
2 2

( )
1

               -         
2 2

t t
p t

t


   
   

 

或



① 脉冲函数 Kp(t) 所围的面积为K，其高度为 K/

② (t)函数可看成单位脉冲函数 p(t) 的一种极限, 当一个单位

脉冲函数的宽度变得越来越窄时,它的幅度越来越大，当 0 时，

幅度就变为无限大，但其面积仍为1 ；

③ (t)函数是用一种集中的（离散的）瞬时作用的效应来代替

一种平均的持续作用的效应；



3 .单位延时冲激函数

④ 冲激函数 (t) 是一种理想化的波形，是一种宽度极为窄小但

具有极大幅度的脉冲波形的近似，(t) 函数可以严格地用“广义函

数”的概念来理解。

0 0

0

( ) 0          

( ) 1

t t t t

t t d t






 

   


  
二. 冲激函数的性质

1 . 冲激函数是阶跃函数的导数

1           0
      ( )

0             0

t  t
d

t
  




  



    ( ) ( )   
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d t   e
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 ( )
d t
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dt
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2 . 筛分性

( ) ( ) ( 0 ) ( )f t t f t 

( ) ( ) (0 ) ( ) (0 ) ( ) ( 0 )f t t d t f t d t f t d t f  
  

     
    

0 0( ) ( ) ( )f t t t d t f t


 
 

( ) ( ) (0)f t t dt f










3 单位阶跃函数与单位冲激函数之间存在以下关系

-

dε( )
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三、RC电路冲激响应
iC

iR

C

+

–
uCR

( )t
t

(t)
(1)

0
(0 ) 0Cu  

( )C Ri i t 

1
( )C

C
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R dt
 

_ _ _

0 0 0

0 0 0

1
( )C

C

du
u dt C dt t dt

R dt
     

uC可不可能是冲激函数?
1.为零状态响应

证明:设 ( )Cu k t

'( )C
C

du
i C C t

dt
 

( )C
R

u k
i t

R R
 

KCL方程不成立

uC不会是冲激函数

=0
_(0 ) (0 ) 1C CC u u   

1
(0 )Cu

C 

(0 ) 0Cu  



     (0 ) (0 )C Cu u  在冲激激励下

(0 ) 1Cq Cu  
即：在(t)作用下，有一单位电荷转移到电容上,使uC

发生了跃变

2. t≥0+后δ(t)=0,所以可视为uC(0+)=1/C的零输入响应
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四、RL电路冲激响应

 0 0Li  

( )R Lu u t 
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Ri dt L dt
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ψ=Li=1,产生单位磁通链

1.零状态响应

2.零输入响应
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有限值 有限值

定量分析，方程为:
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五、二阶电路的冲激响应
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五、阶跃响应与冲激响应的关系

对于任一线性时不变电路

   e t r t
激励 零状态响应

   ' 'e t r t

   e t dt r t dt 
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t t dt t
dt

e
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设
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dt 
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冲激响应h(t)阶跃响应s(t)

零 状 态 响 应电 路
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解：  4L
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 0 (0 ) 4LL
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Li t e t Ae或

   2496 t
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     24 2496 4t t
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// 2 4e q
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求导过程先不管 ( )te

t≥0+后δ(t)=0

如图所示电路中，iL(0-)=0，R1=6Ω，R2=4Ω，L=100mH。

求冲激响应iL和uL。

例



(0 ) (0 )

(0 ) (0 )
L L

C C

i i

u u
 

 




利用换路定律和0+等效电路，可求得电路中各电流、电压的初始值。

2.一阶电路的零输入响应

零输入响应就是无电源一阶线性电路，在初始储能作用下产
生的响应。其形式为：

( ) (0 )
t

f t f e 




1.换路定理
在电路理论中，通常把电路状态的改变（如通电、断电、短

路、电信号突变、电路参数的变化等）, 统称为换路。换路前后瞬
间，电感电流、电容电压不能突变，称为换路定律。即：

式中，f(0+)是响应的初始值，τ是电路的时间常数。

本章小结



3. 一阶电路的零状态响应

零状态响应就是电路初始状态为零时由输入激励产生的响应。
其形式为：

( ) ( )(1 )
t

f t f e 


  
式中， f(∞)是响应的稳态值。

4.一阶电路的全响应

全响应就是初始状态不为零的电路在输入恒定直流激励下产生

的响应。其两种分解为：

 

( ) (0 ) ( )(1 )

( ) (0 ) ( ) ( )

t

t

t

f t f e f e

f t f f e f
















   

    

(零输入响应) (零状态响应)

(暂态响应) (稳态响应) 



5.一阶电路的三要素法

一阶电路的响应f(t),由初始值f(0+)、稳态值f(∞)和时间常数τ
三要素所确定，利用三要素公式可以简便地求解一阶电路在直流

电源作用下的电路响应。全响应表达式为：

( ) ( ) [ 0 ( )]
t

f t f f f e 


    （ ）

计算响应变量的初始值f(0+)和稳态值f(∞)，分别用t=0+时的电路

和t=∞时的电路解出。作t=0+时的电路，将uC(0+)和iL(0+)分别视为电

压源和电流源。作t=∞时的电路，电容相当于开路、电感相当于短

路。时间常数τ中的电阻R，是动态元件两端电路的戴维南等效电

路电阻。



(1)二阶电路含二个独立储能元件，是用二阶常
微分方程所描述的电路。

(2)二阶电路的性质取决于特征根，特征根取
决于电路结构和参数，与激励和初值无关。

非振荡放电过阻尼，      0  tptp
c eAeAu 21

21 

振荡放电欠阻尼，        0 

非振荡放电临界阻尼，     0 
tt

c teAeAu  
2

 
1

  

2
0

2  p

)sin(    tAeu t
c



(3)求二阶电路全响应的步骤

(a)列写t >0+电路的微分方程

(b)求通解

(c)求特解

(d)全响应=强制分量+自由分量

定常数由初值
)0(

)0(
  )(





dt
df

f
e

(4)  一阶电路是单调的响应，可用时间常数表示过渡过
程的时间。



( )  非振荡放电 过阻尼 1 2
1 2

p t p tA e A e

  0   R  共轭虚根

 

 

sin( )

sin cos )

t

t

Ke t

e A t B t





 

 







或 （

( )  非振荡放电 临界阻尼
 

1 2( )te A A t 

(5)  二阶电路用三个参数 ， 和 0来表示动态响应。满足：

2 2 2
0      P j        

特征根 响应性质 自由分量形式

  2    
L

R
C

 不等的实根

  2     
L

R
C

 共轭复根

(  )等幅振荡 无 阻尼 0sin( )K t 

  2   
L

R
C

 相等的实根

( )衰减振荡 欠阻尼

(6)  电路是否振荡取决于特征根，特征根仅仅取决于电路的结
构和参数，而与初始条件和激励的大小没有关系。


