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本章重点

5.1 一阶电路

5.2 二阶电路

5.3 高阶电路

5.4 卷积积分

第5章 动态电路的时域分析



返回 上页 下页

5.1 一阶电路

1、只包含一个电容元件或一个电感元件的电路

（或只包含了一个等效电容或只包含一个等效电感
的电路）称为一阶电路。

2、由于电容或和电感的元件的动态特性，使得

所以要用微分方程描述电路的方程要用微分方程。
只含一个电容或电感的电路的网络方程是一阶微分
方程，所以这种电路就称为一阶电路。
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设有电路如图5.1所示，且US=U0，在t＝0时刻以
前电容C元件与直流电压源US相连接已久，设US=U0，
当t=0时刻，S1断开，S2闭合。

5.1.1.1 RC电路的零输入响应

5.1.1 RC电路的零输入响应、零状态响应和全响应

由于电容元件是储能元件，t＝0时刻C虽然与直
流电压源脱离，但同时连接R元件，但是电容支路中

无冲击电流，故其中存储的电场能量不能跃变，所
以uC(0＋)＝uC(0-)，而uC(0-)=U0，所以uC(0＋)＝U0。

US uc(t) R
C

+

-

+

-

+

-
uR(t)

S1(t=0) S2(t=0) 

图5.1  RC电路
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t=0以后的电路如图5.2所示。

5.1.1.1 RC电路的零输入响应

5.1.1 RC电路的零输入响应、零状态响应和全响应

根据KCL有
uc(t) R

C

+

-

+

-
uR(t)

图5.2   t=0时刻后的电路

ic(t)

uc(0+)=U0

根据KVL有

根据元件的伏安特性有
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联立以上各式有

5.1.1.1 RC电路的零输入响应

5.1.1 RC电路的零输入响应、零状态响应和全响应

uc(t) R
C

+

-

+

-
uR(t)

图5.2   t=0时刻后的电路

ic(t)

uc(0+)=U0

用分离变量法解上述方程得

用不定积分求解，得
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可解得

5.1.1.1 RC电路的零输入响应

5.1.1 RC电路的零输入响应、零状态响应和全响应

uc(t) R
C

+

-

+

-
uR(t)

图5.2   t=0时刻后的电路

ic(t)

uc(0+)=U0

其中，k为积分常数。

积分常数可以确定为

uC(t) 衰减速度的快慢取决于RC的值。
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当t1=RC时，

5.1.1.1 RC电路的零输入响应

5.1.1 RC电路的零输入响应、零状态响应和全响应

uc(t) R
C

+

-

+

-
uR(t)

图5.2   t=0时刻后的电路

ic(t)

uc(0+)=U0

当t2=4RC时，

由以上分析可知，从理论上来说是在t→0时才衰
减至0，但实际上在t=4RC时，uC(t)的值就已经下降
为起始值的1.8%，所以在t=4RC时以后就可以认为
uC(t)的值基本上衰减至0了。因而RC是决定其衰减快
慢的一个常数，称为时间常数，用τ表示，τ=RC，具
有时间的量纲，基本单位为秒。
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5.1.1.1 RC电路的零输入响应

5.1.1 RC电路的零输入响应、零状态响应和全响应

电阻电流

电容电流

或
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电阻电流iR(t)和电容电流iC(t)的曲线如图5-4所示。
电容电流为负值说明电容始终处于放电状态。

5.1.1.1 RC电路的零输入响应

5.1.1 RC电路的零输入响应、零状态响应和全响应

uC(t)=uR(t)
U0

t
0

图5.3   uc变化曲线

iR(t)

t
0

iC(t)

图5.4   iR(t)和iC(t)变化曲线

物理现象解释：当S1和S2同时动作瞬间时，电容

元件的电场能量不能跃变，导致起始电压与初始电
压相等，即uC(0+)=uC(0-)=U0。
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5.1.1.1 RC电路的零输入响应

5.1.1 RC电路的零输入响应、零状态响应和全响应
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5.1.1.1 RC电路的零输入响应

5.1.1 RC电路的零输入响应、零状态响应和全响应

当t=0+时， uC(0+)=U0；当t=∞时， uC(∞)=0。



返回 上页 下页

5.1.1.2 RC电路的零状态响应

5.1.1 RC电路的零输入响应、零状态响应和全响应

电路中有储能元件C或电感L，电容C上无初始
电压，即uR(0-)=0，这样的电路成为零状态电路。零
状态电路对外加激励的响应称为零状态响应。

如图5.5所示的电路，设uC(0-)=0，S在t=0时闭合，
US为直流电压源。

图5.5  RC零状态电路

US

uc(t)

R

C

+

-
+

-

uR(t)

S
(t=0) 

iR(t)

iC(t)
+

-
uc(0-)=0

在t≥0的时刻，根据KVL：

在t≥0的时刻，根据KCL：

在t≥0的时刻，根据伏安特性：
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5.1.1.2 RC电路的零状态响应

5.1.1 RC电路的零输入响应、零状态响应和全响应

图5.5  RC零状态电路

US

uc(t)

R

C

+

-
+

-

uR(t)

S
(t=0) 

iR(t)

iC(t)
+

-
uc(0-)=0

综合上述四式可得

将上式与零输入响应中的微
分方程相比较，可发现两个方程
的左边是完全相同的。只是零输
入响应中的微分方程式齐次式，
等号右边为0；上式为非齐次式，
等号右边为US。
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5.1.1.2 RC电路的零状态响应

5.1.1 RC电路的零输入响应、零状态响应和全响应

其中，uCp(t)为特解，uCt(t)为通解，所以

从微分方程的知识可知，特解的形式与激励的
形式相同，即uCp(t)与方程式等号右边的函数具有相
同的形式。现激励为直流电压源，即US为常数，所
以uCp(t)也为常数，令其为A。既然uCp(t)=A是微分方

程，那么它也应该满足原方程，故可得
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5.1.1.2 RC电路的零状态响应

5.1.1 RC电路的零输入响应、零状态响应和全响应

下面确定积分常数。

所以，解得

所以，可得

最终得到其表达式如下：
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5.1.1.2 RC电路的零状态响应

5.1.1 RC电路的零输入响应、零状态响应和全响应

或

因为

uC(t)，iC(t) ，uR(t) ，iR(t)随时间变化的曲线如图
5.6所示。
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5.1.1.2 RC电路的零状态响应

5.1.1 RC电路的零输入响应、零状态响应和全响应

iR(t)=iC(t)

US

t
0

图5.6  uC(t)，iC(t) ，uR(t) ，iR(t)变化曲线

uC(t) 

uR(t) 
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5.1.1.3 RC电路的全响应

5.1.1 RC电路的零输入响应、零状态响应和全响应

当电路中储能元件的初始状态不为零，又有外
加激励时，在初始状态与外加激励共同作用下的响
应称为全响应。在图5.7中，uC(0-)=u0，在t=0时刻合
上开关S。

在t≥0时刻，有

图5.7  RC全响应电路

US

uc(t)

R

C

+

-
+

-

uR(t)

S
(t=0) 

iR(t)

iC(t)
+

-
uc(0-)=0
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5.1.1.3 RC电路的全响应

5.1.1 RC电路的零输入响应、零状态响应和全响应

图5.7  RC全响应电路

US

uc(t)

R

C

+

-
+

-

uR(t)

S
(t=0) 

iR(t)

iC(t)
+

-
uc(0-)=0

联立以上各式，得出以下方程：

在 t=0时刻，R上的电压为uR(0)=US-U0。只要
US≠U0，则uR(0)≠0。
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5.1.1.3 RC电路的全响应

5.1.1 RC电路的零输入响应、零状态响应和全响应

将式（5-15）与零状态响应中的式（5-10）相比

较，发现两个微分方程式完全相同，所不同的只是
起始条件。式（5-20）为uC(0+)=uC(0-)=0，式（5-15）
是uC(0+)= uC(0-)=U0。

微分方程的解仍然有通解和特解两部分，其特
解仍然由激励决定，通解的积分常数则取决于特解
和通解的起始条件。

式（5-15）的解为
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5.1.1.4 全响应的两种分解方式

5.1.1 RC电路的零输入响应、零状态响应和全响应
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5.1.1.4 全响应的两种分解方式

5.1.1 RC电路的零输入响应、零状态响应和全响应
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5.1.1.4 全响应的两种分解方式

5.1.1 RC电路的零输入响应、零状态响应和全响应

用零输入响应叠加零状态响应求全响应，相当
于使用叠加定理。先令激励为零，求出零输入响应，
然后令初始状态为零，求出零状态电路对激励的响
应，最后将二者叠加。这种方法之所以有可取性，
是因为零输入响应式初始状态的线性函数，满足齐
次性。
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5.1.1.4 全响应的两种分解方式

5.1.1 RC电路的零输入响应、零状态响应和全响应
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5.1.1.4 全响应的两种分解方式

5.1.1 RC电路的零输入响应、零状态响应和全响应

在有些教科书或专业书籍中将rzi(t)用r0(t)表示，
其含义是一样的。

【例5-1】如图5-8所示，已知 iS(t)=10 A, uC(0-

)=10 V。在t=0时刻S1断开，S2合上，求电容C上的电
压uC(t)的零输入响应、零状态响应、稳态响应和暂
态响应。

S1

S2

uC(0-)=10 V

iC(t)

+

-

+

-

(t=0) 

5 F
2 Ω

iS(t)=10 A

(t=0) 
iR(t)

A

图5.8  例5-1图
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5.1.1.4 全响应的两种分解方式

5.1.1 RC电路的零输入响应、零状态响应和全响应

【解】在t≥0时刻，已知uC(0-)=10 V。在节点A

上可列出以下方程组：

所以有
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5.1.1.4 全响应的两种分解方式

5.1.1 RC电路的零输入响应、零状态响应和全响应

（1）求零输入响应

（2）求零状态响应
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5.1.1.4 全响应的两种分解方式

5.1.1 RC电路的零输入响应、零状态响应和全响应

可得

解得

（3）可得出全响应表达式如下
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5.1.1.4 全响应的两种分解方式

5.1.1 RC电路的零输入响应、零状态响应和全响应

（4）求稳态响应加暂态响应。
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5.1.1.4 全响应的两种分解方式

5.1.1 RC电路的零输入响应、零状态响应和全响应

uC(t)随时间变化的曲线如图5.9及图5.10所示。

t

10

20

0

uC(t)全响应

图5.9  uc的零输入响应和
零状态响应

10

-20

10

0 t

图5.9  uc的稳态响应和
暂态响应
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5.1.2 RL电路的零输入响应

有电路如图5.11所示。

设 t<0以前S2断开，S1

合在①处已久， t=0时S2合
上， S1 由①合到②，设
iS(t)=I0为直流电流源。

由于在开关动作以前iS(t)与L连接在一起，所以L

上的电流与电流源的电流相等，iL(0-)=I0。当t=0时，
开关动作，iS(t)闭合，与右边的电路无关。由于L与R

连接成一闭合回路，所以iL(0)=iL(0-)=I0，iR(0)=iL(0)。

∴ uR(0)=RiL(0)=RI0，uL(0)=－uR(0)=－RI0，则

i
S
(t)

2S
1S

图5.1.5  a）

①
②

L

+

-

i
L
(t)

u
L
(t)

R +

-

i
R
（t）

)(tuR

)0( =t
)0( =t

图5.11  RL零输入响应电路
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5.1.2 RL电路的零输入响应

而

故可得t≥0以后的电路如图5.12所示。

解得

L

+

-

i
L
(t)

u
L

(t)

R +

-

i
R
（t）

)(tuR

图5.1.5  b）图5.12  t≥0时刻的电路
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5.1.2 RL电路的零输入响应

综合以上四式得

两边同时取积分，有

用分离变量法求解得

求积分

解得
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5.1.2 RL电路的零输入响应

再来确定积分常数

I0

0 t

图5.13  uR、uL、ic曲线图

RI0

-RI0

RL电路的零状态响应
及全响应也可以根据KVL、
KCL及元件特性综合得出

电路的微分方程来求解得出，
或者用RC电路的零状态响
应及全响应的对偶得出。
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5.1.3 求解一阶电路的三要素法

通过以上RC电路的零输入响应、零状态响应和

全响应的分析，我们发现这些响应均与三个要素有
关，即：f(0+)，f(∞)及时间常数τ 。

5.1.3.1 三要素法及其一般表达式
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5.1.3 求解一阶电路的三要素法

在开关有开闭的一阶电路中，任何支路的电压、
电流均可用三要素法来求解。所以三要素法中的变
量可以写成一下的一般形式：

5.1.3.1 三要素法及其一般表达式
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5.1.3 求解一阶电路的三要素法

【例5-2】如图5-14所示的电路，已知直流电流
源iS(t)=1 A，R1=2 Ω，C=3 F。在t=0时刻之前已连接，
在t=0时S闭合，电路中接入R2=1 Ω的电阻，求t≥0时
刻的uC(t)。

5.1.3.1 三要素法及其一般表达式
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5.1.3 求解一阶电路的三要素法

5.1.3.1 三要素法及其一般表达式

i
S
(t)=1A

iR1（t） i
C
（t）

+

-

+

-
R1＝2Ω

uR1(t)

C=3F

u
C
(t)

i
R2
（t）

+

-
u

R2
(t)

R2＝1Ω

S

图5.1.6  a）例2的电路图图5.14  例5-2图

i
S
(t)=1A

i
R1
（0） i

C
（0）

+

-

+

-
R

1
＝2Ω

u
R1

(0)

u
C
(0)=2V

i
R2
（0）

+

-
uR2(0)

R
2
＝1Ω

图5.1.6 b）例2电路0时刻的情况图5.15  例5-2电路在t=0时刻的情况
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5.1.3 求解一阶电路的三要素法

5.1.3.1 三要素法及其一般表达式

其中，τ=R并C=2 s。

i
S
(t)=1A

i
R1
（0） i

C
（0）

+

-

+

-
R

1
＝2Ω

u
R1

(0)

u
C
(0)=2V

i
R2
（0）

+

-
uR2(0)

R
2
＝1Ω

图5.1.6 b）例2电路0时刻的情况图5.16  例5-2电路在t=∞时刻的情况
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5.1.3 求解一阶电路的三要素法

【例5-3】如图5-17所示的电路，各参数如图所
示。开关S在t=0时刻断开，求换路后的响应iL(t)、
i2(t)。

5.1.3.1 三要素法及其一般表达式

【解】在 t=0之前S是
闭合的，电流源iS(t)由于被
短路形成闭合回路，与R1，
R2，R3，L无直接关系，L

中即使有初识储能也会被
R1，R2，R3消耗掉，故可
知iL(0-)=0， iL(0)=0。

i
S
(t) S

i
L
(t)

10A

R
1
＝10Ω

R2＝4Ω L=3H

R3＝6Ω

i
2
(t)

i
1
(t) A

图5.1.7  a）例3电路图

)0( =t

图5.16  例5-3图
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5.1.3 求解一阶电路的三要素法

（1）求iL(0+)的值。

5.1.3.1 三要素法及其一般表达式

在t=0时刻S未闭合，iL(0+)=0，所以L支路中无电
流通过，相当于开路。10 A电流通过R1，R2支路，
如图5.18所示，在R2上形成的电压降为uR2(0)=40 V，
uL(0)=uR2(0)=40 V≠Aδ(t)，所以iL(0+)=iL(0)=iL(0-)=0。

i
S
(t)

i
L
(0)

10A

R1＝10Ω

R2＝4Ω

R3＝6Ω

i
2
(0)

i
1
(0) A

图5.1.7  b）例3电路0时刻情况

+

-

+

-

图5.18  例5-3图在t=0时刻的情况
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5.1.3 求解一阶电路的三要素法

（2）求iL(∞)的值。

5.1.3.1 三要素法及其一般表达式

i
S
(t)

10A

R1＝10Ω

R2＝4Ω

R3＝6Ω

A

i
L
(∞)

i
1
(∞)

i
2
(∞)

图5.1.7  c）例3电路   时刻的情况图5.19  例5-3图在t=∞时刻的情况
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5.1.3 求解一阶电路的三要素法

（3）求时间常数τ。

5.1.3.1 三要素法及其一般表达式

将电路中的独立电源置零，则iS(t)与R1组成的支
路断开，电路中只有一个储能元件L。从L两端看过
去，R总=R2+R3，所以R总=6 Ω+4 Ω=10 Ω，τ=G总

L=0.1×3 s=0.3 s。



返回 上页 下页

5.1.3 求解一阶电路的三要素法

5.1.3.2 三要素的求取

首先根据题设，f(0+)的求取条件及开闭定理求
出uC(0+)，iL(0+)。如果要求的响应为iC(0+)，uL(0+)及
uR(0+)和iR(0+)，则要画出0＋时刻的等效电路图。在
0+时刻的电路图中，L元件用等效直流电源代替，其
大小和方向都与iL(0+)相同；C元件用直流电压源代
替，其极性和大小都与uC(0+)相同。如例5-3中要求
R2支路电流i2(t)，用三要素法先要求i2(0+)。为此，现
画出0＋时刻的等效电路图，如图5.20所示，L用直流
源iL(0+)代替，iL(0+)＝0，相当于开路。所以，i2(0+)=

i1(0+)=iS=10A。

5.1.3.2.1 f(0+)的求取
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5.1.3 求解一阶电路的三要素法

5.1.3.2 三要素的求取
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图5.1.7  d）例3电路t=   时刻的等效电路
+0图5.20  例5-3图在t=0+时刻的情况

5.1.3.2.1 f(0+)的求取
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5.1.3 求解一阶电路的三要素法

5.1.3.2 三要素的求取

画出t=∞，即电路开闭后又达到稳定运行的电路
图，在直流源作用下，L相当于短路，C相当于开路。
如例5-3，t=∞时，电路图如图5.19所示，所以i2=6A。

5.1.3.2.2 f(∞)的求取
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5.1.3 求解一阶电路的三要素法

5.1.3.2 三要素的求取

5.1.3.2.3 τ的求取
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5.1.3 求解一阶电路的三要素法

5.1.3.3 用三要素法求激励为正弦波形时RC一阶电
路的响应
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)(tuC
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-

图5.1.8  例4电路图

R＝200Ω

FC 100=

uC(0-)=U0=2.02V
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)0( =t

图5.21  例5-4图
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5.1.3 求解一阶电路的三要素法

5.1.3.3 用三要素法求激励为正弦波形时RC一阶电
路的响应

【解】

微分方程

其解uC(t)= uCt(t)+uCp(t)或用三要素法：

其中，uC(0+)=uC(0-)=U0，τ=RC=200×100×10-6

s=2×10-2 s。

uC(∞)=uCp(t)，其函数形式与e(t)相同，令其为
uC(∞ )=uCp(t)=Ucmsin(314t+φuC)，故uC(∞ )=UcmsinφuC。
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5.1.3 求解一阶电路的三要素法

5.1.3.3 用三要素法求激励为正弦波形时RC一阶电
路的响应

uC(∞ )=uCp(t)=Ucmsin(314t+φuC)的求法在正弦稳

态分析一章中将有相量法的详细介绍。在没有学习
相量法之前，uC(∞)=Ucmsin(314t+φuC)也可以用比较
系数法来求取。

带入微分方程：
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5.1.3 求解一阶电路的三要素法

5.1.3.3 用三要素法求激励为正弦波形时RC一阶电
路的响应

φ

ωRC
22 1)( +RC

1
图5.22  三角关系
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5.1.3 求解一阶电路的三要素法

5.1.3.3 用三要素法求激励为正弦波形时RC一阶电
路的响应
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5.1.3 求解一阶电路的三要素法

5.1.3.3 用三要素法求激励为正弦波形时RC一阶电
路的响应

由φuc+φ=φe，可得
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5.1.3 求解一阶电路的三要素法

5.1.3.3 用三要素法求激励为正弦波形时RC一阶电
路的响应

可见，如果激励为正弦波形时，关键是：
1、求响应的稳定分量或强制分量（用比较系数

法，又叫待定系数法）；
2、暂态分量或自由分量中的f(∞)是令稳态分量

中的t=0而得到的。
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5.1.4 阶跃响应与冲击响应

5.1.3.1 阶跃函数

【复习】

【定义】

零状态网络对单位阶跃信号的响应称为单位阶
跃响应，简称为阶跃响应。

在图5.23中，激励e(t)=ε(t)，uC(0-)=0 V。
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5.1.4 阶跃响应与冲击响应

5.1.3.1 阶跃函数
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图5.1.10图5.24  电容元件上的单
位阶跃响应曲线

微分方程
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5.1.4 阶跃响应与冲击响应

5.1.3.1 阶跃函数
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5.1.4 阶跃响应与冲击响应

5.1.3.2 冲击响应

【复习】

【定义】

零状态电路对单位冲击激励的响应称为单位冲
击响应，简称为冲击响应。

在图5.23中，激励e(t)= δ(t)，uC(0-)=0 V。
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5.1.4 阶跃响应与冲击响应

5.1.3.2 冲击响应 )(tuR

+

-
R

)(tuC

+

-
C

图5.1.11  相同的RC串联一阶
电路按单位冲击激励电压源

+

-
e(t)=δ(t)

i（t）

图5.25  激励为单位冲击信号的
RC串联一阶电路

微分方程
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5.1.4 阶跃响应与冲击响应

5.1.3.2 冲击响应
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图5.26  RC串联电路对单位冲击响应
曲线
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5.1.4 阶跃响应与冲击响应

5.1.3.2 冲击响应
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5.1.4 阶跃响应与冲击响应

5.1.3.2 冲击响应

故得证。同理图5.23中的电容电流求导也可以得
到图5.25中的电容电流。
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5.1.4 阶跃响应与冲击响应

5.1.3.2 冲击响应

【例5-5】求图5.27中的 iL(t)，设 iL(0-)=0 A，
iS(t)=δ(t)，求iL(t)的冲击响应。

【解】

iL(0)=iL(0-)=0A，所以t=0时刻δ(t)作用时L支路相
当于断开。iS(t)=δ(t)电流从R1及R2串联支路上通过。
故uR(0)=Rδ(t)，而uL(0)= uR(0)= Rδ(t)，
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图5.1.13 a) 例5电路图图5.27  例题5-5图
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5.1.4 阶跃响应与冲击响应

5.1.3.2 冲击响应

故

t>0以后iS(t)=0，电路成为零输入，iL(t)为零输入
响应。
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5.1.4 阶跃响应与冲击响应

5.1.3.2 冲击响应

或

其中，iL(t)，uL(t)的曲线如图5-28及图5-29所示。
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5.1.4 阶跃响应与冲击响应

5.1.3.2 冲击响应

如果要求 iS(t)=ε(t)作用下的零状态电路的响应
iL(t)=s(t)，则可以将上面求出的iL(t)=h(t)积分一次。

对原电路用三要素法求解其阶跃响应如下：

解得
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5.1.5 线性与定常

在如图5.30所示的RC并联电路中，已知iS(t)=ε(t)

（如图5.31所示），则RC并联电路对激励的响应如
图5.32所示。
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图5.30  RC并联电路
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图5.1.14 c）RC并联电路对      的零状态响应     曲线)(tuC)(1)( ttiS =图5.30  RC并联电路对iS(t)= ε(t)的零状态响应uC(t)的曲线
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5.1.5.1 零状态响应的线性性质

零状态响应的线性性质包括可加性与齐次性。

5.1.5 线性与定常

（1）可加性

设iS(t)为两个电流源之和，即iS(t)=iS1(t)+iS2(t)，
并设uC1(t)为电路对iS1(t)的响应，uC2(t)为电路对iS2(t)

的响应。

因为 uC1(t)、uC2(t)均为电路的解，故都应该满足
微分方程，故可得以下方程组。
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5.1.5.1 零状态响应的线性性质

5.1.5 线性与定常

其中， uC1(0)=uC2(0)=0。
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5.1.5.1 零状态响应的线性性质

5.1.5 线性与定常

其中， uC(0)=0。

令uC(t)为电路对iS(t)=iS1(t)+iS2(t)的响应，则有

将式（5-17）与式（5-18）相对照，根据微分方
程解的唯一性定理可知uC(t)=uC1(t)+uC2(t)，即：多个

独立源同时作用于一线性电路时，其零状态响应为
各个独立源单独作用时产生的叠加。
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5.1.5.1 零状态响应的线性性质

（2）齐次性

5.1.5 线性与定常

设有任意常数α，当iS(t)作用时电路的零状态响
应为uC(t)，则αiS(t)作用时电路的零状态响应为αuC(t)。

【证明】

两式等号左右同时乘以α有：
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5.1.5.1 零状态响应的线性性质

设y(t)为电路对αiS(t)的响应，则y(t)=αuC(t)，得
证。

5.1.5 线性与定常

因为uC(t)或y(t)对iS(t)满足齐次性和可加性，所

以线性电路的零状态响应是激励的线性函数。而且，
只要电路是线性电路，不管是定常的还是时变的，
以上结论都能适用。



返回 上页 下页

5.1.5.1 零状态响应的线性性质

（3）线性定常电路的定常特性与延迟算子

5.1.5 线性与定常

将在t=0时刻加上的激励记为i0，将在t=0时刻为
零状态的电路对i0的响应记为z0(i0)，在上述电路中
z0(i0)的具体函数表达式是uC(t)。从电路可知有

若将i0(t)向后延迟τ秒，波形不变，起始时刻由
t=0变成t=τ,延迟τ秒，波形不变的这个波用iτ(t)表示，
则iτ(t)＝i0(t-τ)，如下图5.33所示。
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5.1.5.1 零状态响应的线性性质

5.1.5 线性与定常

i0(t) iτ(t)=i0(t-τ)

t
O t1 t2τ

图5.33  i0(t)与i0的曲线

【证明】因为iτ(τ+t1)=i0(t1)，令t=t1+τ，则t1=t-τ,

代入上式得iτ(t)=i0 (t-τ)，得证。

同一电路，同一变量对iτ的响应与对i0的响应，
直观上我们可以判定是对i0的响应uC(t)向后延迟τ秒，
即uC(t-τ)。
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5.1.5.1 零状态响应的线性性质

5.1.5 线性与定常

【证明】假设电路对iτ(t)的响应为uτ(t)，可得以
下方程。

（1）0＜t ≤τ

iτ(t)还没有出现，即iτ(t)=0，又有uτ(t)=0。由因
果关系，可知uτ(t)=0 。
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5.1.5.1 零状态响应的线性性质

5.1.5 线性与定常

（2）t ≥ τ

将响应记为y(t)，可得。

将式（5-22）与式（5-21）相比较，并将式（5-

21）中的t都用t-τ代替，可得
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5.1.5.1 零状态响应的线性性质

5.1.5 线性与定常

前面我们已经将i0(t-τ)定义为iτ(t)，根据常微分方
程解的唯一性定理有iτ(t)=i0(t-τ)，可得

i0(t)延迟τ时，写成iτ(t)，其响应也同样延迟τ秒。
所以y(t)=uτ(t)=uC(t-τ)。其响应曲线如图5.34所示。

iτ(t)=i0(t-τ)=ε(t-τ)

t

uτ(t)=u0(t-t0)

1

O τ
图5.34  同一RC电路对延时单
位阶跃iS(t-τ)εiS(t-τ)的曲线
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5.2 二阶电路

【定义】

如果电路中有两个独立的储能元件，则对一个
变量列出的电路方程为二阶微分方程，所以有两个
独立的储能元件的动态电路就称为二阶电路。

下面的分析以RLC串联电路为例。因为L和C分
别是两个独立的储能元件，所以RLC串联电路以及
GCL并联电路均为典型的二阶电路。
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5.2.1 RLC串联电路的零输入响应

有RLC串联电路如图5.35所示，RLC均为线性定
常（正值）元件，设iL(0-)=I0，uC(0-)=U0。

在t≥0电路中有KCL方程及KVL可列出如下方程：

由元件的u-i特性可列出如下方程：
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图5.34  RLC串联电路的零输
入响应



返回 上页 下页

5.2.1 RLC串联电路的零输入响应

将KCL、KVL和元件特性方程整理列出以uC(t)

为变量的微分方程为：
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5.2.1 RLC串联电路的零输入响应

化简，得

该二次方程称为原二阶齐次微分方程的特征方
程，其根为
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5.2.1 RLC串联电路的零输入响应
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5.2.1 RLC串联电路的零输入响应

已知uC(0-)=U0，故uC(0)=uC(0-)=U0，在t=0时刻
电路中无冲击电流出现，所以uC(0+)=uC(0-)=U0，同
理iL(0+)=iL(0-)=I0。则

为分析简便、合理，可设I0=0，则s1A1+s2A2=0。
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5.2.1 RLC串联电路的零输入响应

联立式（5-23）和式（5-24），解得
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5.2.1 RLC串联电路的零输入响应

uCt(t)的波形如图5.36所示。

tO

U0

图5.36  RLC串联电路零输入
响应uC(t)的两个分量曲线图

可见，uCt(t)是以U0为起始值单调衰减的，t=∞，
uCt (∞)=0。
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5.2.1 RLC串联电路的零输入响应

由于

故

其波形如图5.37所示。

tO

图5.37  iC(t)曲线图

iC(t)

tm
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5.2.1 RLC串联电路的零输入响应

iC(t)曲线的物理解释，如图5.38及图5.39所示。

图5.38  RLC串联电路零输入响应（在uC(0-)=U0，
iL(0-)=0的条件下）的物理过程（0＜t≤tm时）
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5.2.1 RLC串联电路的零输入响应

iC(t)曲线的物理解释，如图5.38及图5.39所示。
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图5.2.2d）同图5.2.2c）但    t以后的物理过程mt
图5.39  RLC串联电路零输入响应（在uC(0-)=u0，

iC(0-)=0的条件下）的物理过程（t≥tm时）
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5.2.1 RLC串联电路的零输入响应
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5.2.1 RLC串联电路的零输入响应
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5.2.1 RLC串联电路的零输入响应

ω0，ωd，α三者的关系可以用直角三角形表示，
如图5.40所示。
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5.2.1 RLC串联电路的零输入响应
ω0

ωd

α
θ

图5.34  衰减系数α、衰减震荡角
频率ωd与固有频率ω0之间的关系
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5.2.1 RLC串联电路的零输入响应

当0≤t≤∞时，uCt(t)是一个幅值的包络线作指数衰
减的正弦函数。其衰减系数为α，衰减角频率为ωd。
即uCt(t)边振荡边衰减，最后直至0。
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5.2.1 RLC串联电路的零输入响应

将s1=-α+jωd，s2=-α-jωd，代入并进行整理得，

其微分方程的解应修改如下。
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5.2.1 RLC串联电路的零输入响应
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5.2.1 RLC串联电路的零输入响应

电路中无电阻，因而无耗，故电容器放电时，
电感器充电，电感器放电时，电容器充电。电场能
量，磁场能量不断的转换形成等幅振荡，其波形如
图5.46所示。
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5.2.1 RLC串联电路的零输入响应
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② α＜ω0

③ α=ω0

图5.45  uCt的曲线
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图5.46  uCt与iC的曲线
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5.2.1 RLC串联电路的零输入响应
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5.2.1 RLC串联电路的零输入响应
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5.2.1 RLC串联电路的零输入响应

【例5-6】如图5.66所示电路原已达到稳态，在
t=0时开关断开。已知R1＝R2＝3 Ω，L1=0.5 H，
C=0.25 F，US=6 V，求t>0的响应uC(t) ，iL(t)。

SU

R1 S

)(tuC

+

- C

R
2

L i
L
(t)

+

-

(t=0)
+ -

+

- i
C
(t)

例1电路图图5.66  例5-6电路图

【解】
t=0断开开关S，以

uC(t)为变量列写微分方程：

带入元件参数整理
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5.2.1 RLC串联电路的零输入响应

微分方程的特征方程为s2+6s+8=0，解得s1=-2，
s2=-4。故
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5.2.1 RLC串联电路的零输入响应

解之得A1=6，A2=-3。故
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5.2.1 RLC串联电路的零输入响应

【例5-7】图示电路t<0以前开关S合在a端，稳定
运行已久，t=0时开关闭合到b端。求电流iL(t)及其最
大值iLmax。已知US=100 kV，R=0.2 Ω，L=60 μH，
C=1500 μF， iL(0-)=0 A。

SU

R0

+

- )(tuC

+

-

C

R

L

iL(t)

a b

S(t=0)

例2图 RLC电路零输入响应图5.67  例5-7电路图

【解】
以iL(t)为求解对象，对开

闭以后的电路列写微分方程：

其中，iL(0+)=iL(0-)=0 ， uC(0+)=uC(0-)=100 kV=105

V。带入元件参数整理得
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5.2.1 RLC串联电路的零输入响应

微分方程的特征方程为

解得

其中，iL、 φ为sin积分常数，由于iL(0+)=iLsinφ=0，
故φ=2或2π，取φ=0。
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5.2.1 RLC串联电路的零输入响应

欲求iLmax，应先求取得最大值的时刻tm。
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5.2.1 RLC串联电路的零输入响应
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5.2.2 零状态RLC电路对单位冲击激励的响应

以RLC并联电路对冲击电流源激励的响应为例。

图5.2.5a）零状态RCL并联电路对冲击电流源的响应
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图5.57  零状态RLC并联电路对冲击电流源的响应
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5.2.2 零状态RLC电路对单位冲击激励的响应

列写微分方程

两边同时求导
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5.2.2 零状态RLC电路对单位冲击激励的响应

微分方程的特征方程为

解得
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5.2.2 零状态RLC电路对单位冲击激励的响应

由于电路的参数不同，s1,2也可能有四种不同的
情况。
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5.2.2 零状态RLC电路对单位冲击激励的响应

【例5-8】有电路如图5.60所示，iL(0-)=0，uC(0-

)=0。求冲击响应iL(t)。

i
S
(t)

=δ(t)

+
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= kR 101

=102RF100C =

HL 01.0=

i
L
(t)

)(tuC

)(tuL
+ -

)(tuR

+

-

例3电路图图5.60  例5-8电路图

【解】
在t=0时刻iL (0)=iL(0-

)=0 ，电感L相当于开路；
uC(0)=uC(0-)=0，电容C相当
于短路。

当t>0＋时，δ(t)=0，R1与iS(t)支路断开，电路成
为R2LC串联回路，对iL(t)列写微分方程如下。
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5.2.2 零状态RLC电路对单位冲击激励的响应

带入参数并整理得

微分方程的特征方程为

特征解为

故
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5.2.2 零状态RLC电路对单位冲击激励的响应
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5.2.2 零状态RLC电路对单位冲击激励的响应

【例5-9】图5.61中，若iS(t)=10 A，t≥0，R=100 

Ω，C=500 μF，L=0.2 H，uC(0-)=0，iL(0-)=0 求iL(t)的
表达式，t≥0。

图5.2.5a）零状态RCL并联电路对冲击电流源的响应

i
S
(t)

=δ(t)
)(tuR

+

-

+

-
)(tuL

+

-

i
L
(t)i

C
(t)i

R
(t)

R C L

)(tuC

图5.61  RLC并联电路对指数激励的响应

【解】将
KCL，KVL和元

件特性方程综合
到一起整理得：

带入参数得齐次微分方程为
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5.2.2 零状态RLC电路对单位冲击激励的响应

微分方程的特征方程为

特征根为

微分方程的完全解为
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5.2.2 零状态RLC电路对单位冲击激励的响应

最终，解得
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5.4 卷曲积分

至今为止我们分析的电路主要是线性电路，线
性电路满足齐次性、可加性和延时性。任意波形的
时间函数f(t)可以看成一系列冲击强度不同的时间上
依次延迟dt的冲击函数的叠加。

当δ(t)作用于电路时，其对应的单位冲击响应为
h(t)；

当Aiδ(t)作用于电路时，其对应的单位冲击响应
为Aih(t)；

如果δ(t)延迟ti秒作用，其对应的单位延迟冲击
响应为h(t-ti)；

自然Aiδ(t-ti)作用于电路时，其对应的延迟冲击
响应为Aih(t-ti)。

5.4.1 卷曲积分公式
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5.4.1 卷曲积分公式

图5.4.1  t>0以后的连续时间函数f(t)
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图5.69  t＞0时刻的连续时间函数f(t)
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5.4.1 卷曲积分公式

因此，tk由分离变量变成了连续变量， tk →ξ，
Δ→dξ。

可见，连续时间函数又可以用一系列冲击强度
不同依次连续出现的冲击函数的叠加。若激励为
A0δ(t)+A1δ(t-t1)+A2δ(t-t2)+…，则一个冲击响应为h(t)

的线性定常电路对该激励的零状态响应自然为
ri(t)=A0h(t)+A1h(t-t1)+A2h(t-t2)+…。
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5.4.1 卷曲积分公式


