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动态电路 

v在动态电路中，各支路电流和各支路电压都分别受 
KCL和KVL的约束，只是在动态电路中，来自元件 
性质的约束，除了电阻元件和电源元件的VCR外，还 
有电容和电感等动态元件的VCR。 

v只含一个动态元件的线性、时不变电路，用线性常系 
数一阶常微分方程来描述，用一阶微分方程来描述的 
电路称为一阶电路。
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§6-1分解方法在动态电路分析中运用 

v 一阶电路可看成由两个单口网络组成，其一含所有 
的电源及电阻元件，另一个含一个动态元件。 

v 以图(a)为例，含源电阻网络部分N 1 用戴维南定理或 
诺顿定理化简后，电路将如图(b)或(c)所示。 

v 由图(b)或(c)，可以求得单口网络的端口电压，亦即 
电容电压u c 。
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一阶电路方程 

由KVL可得 

同理，对电感 
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电路的状态方程 

v电容电压和电感电流称为电路的状态变量，因而方程 
式称为电路的状态方程。 

v若以x泛指状态变量，w泛指电路的输入，则状态方程 
可归结为下列的标准形式： 
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对电感 

v状态方程本身体现了电路状态演变的情况，即状态 
的变化率是当前状态和当前输入的函数。
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§6-2 零输入响应 

v电路在没有外加输入时的响应称为零输入响应。零 
输入响应仅仅是由非零初始状态所引起的，是由初 
始时刻电容中电场的贮能或电感中磁场的贮能所引 
起的。 

v如果在初始时刻贮能为零，那么在没有电源作用的 
情况下，电路的响应也为零。 
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零输入响应的初始状态 

v在t＜0时，开关S 1 一直闭合，因而电容C被电压源充 
电到电压U 0 。 

v在t=0时，开关S 1 打开，开关S 2 同时闭合，电路中只含 
一个电阻和一个已被充电的电容。在电容初始贮能的 
作用下，在t ≥0时电路中虽无电源，仍可以有电流、 
电压存在，构成零输入响应。 电容两端的电 

压不能突变
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零输入响应的状态方程 

v如果关心的是t＞0时电路的情况，则电路方程为： 

v根据电容电压的参考方向，结合初始电压U 0 的实际方 
向，初始电压可记为 

式中 
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u C 随时间变化的曲线 

v解u C 为一个随时间衰减的指数函数。在t=0时，即开 
关进行换路时， u C 是连续的，没有跃变。 

( )  RC 
t 

C  e U t u 
− 

=  0
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电流随时间变化的曲线 

( )  0 
1 

0 ≥ = − = 
− 

t e 
R 
U 

dt 
du C t i 

t 
RC 

v u C 求得后，电流可立即求得为 

v 它是一个随时间衰减的指数函数。 
在t=0换路时，i(0  )=0，i(0 + )=U 0 /R，亦即电流由零一 

跃而为U 0 /R，发生了跃变。 

负号为参考 
方向不一致
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时间常数 

v函数表示式中e的指数项(t/RC) 是无量纲的，因此R和 
C的乘积具有时间的量纲，通常以τ来表示，称为时间 
常数。 

v当C用法拉、R用欧姆为单位时，RC的单位为秒，这 
是因为：欧∙法=欧∙库/伏；欧∙安∙秒/伏=欧∙秒/欧=秒。 

v电压、电流衰减的快慢取决于时间常数τ的大小。 
v RC电路的零输入响应是由电容的初始电压U 0 和时间 

常数τ =RC所确定。
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RL电路零输入响应 

v设在t＜0时开关S 1 与b端相接，S 2 打开，电感L由电流 
源I 0 供电。设在t=0时， S 1 迅速投向c端，同时，S 2 闭 
合，电感L与电阻相联接。 

v由于电感电流不能跃变，电感虽已与电流源脱离，但 
仍具有初始电流I 0 ，这个电流将在RL回路中逐渐下 
降，最后为零。 

v在这一过程中，初始时刻电感存贮的磁场能量逐渐被 
电阻消耗，转化为热能。
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RL电路零输入响应的状态方程 

v状态方程 

解得 

其中τ=L/R为该电路的时间常数。 

电感电压为 
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结论 

v零输入响应是在输入为零时，由非零初始状态产生 
的，它取决于电路的初始状态和电路特性。 

v求解时，首先必须求电容电压或电感电流的初始值。 
v不论是RC电路还是RL电路，零输入响应都是随时间 

按指数规律衰减的，在没有外施电源的条件下，原有 
的贮能逐渐衰减到零。 

v在RC电路中，电容电压u C 总是由初始值u C (0)单调地 
衰减到零，时间常数τ=RC；在RL电路中，i L 总是由 
初始值i L (0)单调地衰减到零，其时间常数τ=L/R。 

v特征根具有时间倒数或频率的量纲，故称为固有频 
率。固有频率代表了网络的固有性质。
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例6-1 

电路如图，在t=0时开关由a投向b， 
在此以前电容电压为U，试求t＞0 
时，电容电压及电流。 

解 由于电容电压不能跃变，在开 
关刚由a投向b的瞬间，其电压仍 
为U，即u C (0)=U。 
时间常数为τ =(R 1 +R 2 )C 
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例6-2 

在t=0时，开关由a投向b，已知 
在换路前瞬间，电感电流为 
1A。试求t＞0时各电流。 

解：在t=0时，  A I  1 0 = 
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§6-3 零状态响应 

v在零初始状态下，由在初始时刻施加于电路的输入所 
产生的响应称为零状态响应。 

在开关打开之前，电流源的 
电流全部流经短路线。在t=0 
时，开关打开，电流源即与 
RC电路接通。显然，t≥0时， 
二个元件的电压是一样的， 
表为u C 。
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电容电压的变化率 

v由于流过电容的电流为有界的，因此电容电压不能跃 
变，在t=0  时电容电压既然为零，那末在t=0 + 时电容 
电压仍然为零，这就决定了在t=0时，电阻电流必然 
为零。 

v因此，在t=0 + 时，电流源的全部电流将流向电容，使 
电容充电。电容电压的变化率应为 

v随着电容电压的逐渐增长，流过电阻的电流u C /R也在 
逐渐增长，因为总电流是一定的，流过电容的电流将 
逐渐减少。到后来几乎所有的电流都流过电阻，电容 
如同开路，充电停止。 

C 
I 

dt 
du  S C  = 
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电容电压末态 

v最终电容电压几乎不再变化，电容电压 

v当直流电路中各个元件的电压和电流都不随时间变化 
时，电路进入了直流稳态。 
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一阶非齐次微分方程通解 

v方程 是一阶非齐次微分方 
程，它的通解 
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入函数相同的形式，令此常量为Q，则 
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零状态解 

v通解为 

v当t=0时，u C (t)=0，则 

v零状态解为 
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时间常数 

v u C 从零值开始按指数规律上升趋向于稳态值RI s ，其 
时间常数τ=RC。 

v在 t=4 τ 时，电容电压与其稳态值相差仅为稳态值RI s 
的1.8％，一般可认为已充电完毕电压已达到RI s 值。 

v τ越小，电容电压达到稳态值就越快。
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RL电路电流的零状态响应 

v设开关在t=0时闭合，由于电感电流不能跃变，所以 
在t=0 + 时电流仍然为零，电阻的电压也为零，此时全 
部外施电压U s 出现于电感两端。因此电流的变化率必 
须满足 

L 
U 

dt 
di  S L  = 

+ 
| 0 

v 随着电流的逐渐上升，电阻电压也逐渐增大，因而电 
感电压应逐渐减小。电感电压减小，意味着电流变化 
率di L /dt的减小，因此，电流的上升将越来越缓慢， 
最后，电感电压几乎为零，电感如同短路。



24 

RL电路电流的零状态解 

v类似RC电路零状态响应的求解步骤，可求得 
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说明 

v微分方程通解中的齐次方程解又称为固有响应分量， 
与输入无关，不论是什么样的输入，这一分量一般具 
有Ke st 的形式，K的具体数值一般与输入有关。这一分 
量的变化方式完全由电路本身所确定，是由特征根s 
所确定的，输入仅仅影响这一分量的大小。这一分量 
又可称为暂态响应分量。 

v微分方程通解中的特解又称为强制响应分量，其形式 
一般与输入形式相同。如强制响应为常量或周期函数 
则这一分量又称为稳态响应分量。



26 

例6-3 

在t=0时开关S闭合，求i L (t)、i(t)，t≥0。 

解 此为零状态响应，先求i L (t)、用 
戴维南定理将原电路化简为图(b)， 
其中 
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解答 

求i(t) 
回到原电路，设想开关S闭合， 

电感用电流源i L (t)置换，运用网孔 
法求解i(t)。网孔电流按支路电流 
i L (t)和i(t)设定，可得网孔方程 
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§6-4 线性动态电路的叠加定理 

v多个独立电源作用于线性动态电路，零状态响应为 
各个独立电源单独作用时所产生的零状态响应的代 
数和。 

v把初始状态和输入共同作用下的响应称为完全响 
应。完全响应为零输入响应和零状态响应之和。 

v这一结论来源于线性电路的叠加性，而又为动态电 
路所独有，称为线性动态电路的叠加定理。
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完全响应 

设在t=0时开关由a投向b，电路与 
电流源Is接通，并设u C (0)=U 0 ≠0。 
因此，在t>0时，该RC电路既有输 
入作用，初始状态又不为零。 
其方程 
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完全响应 

完全响应 

将上式整理 

线性动态电路的完全响应是由来自电源的输入和来自 
初始状态输入分别作用时所产生的响应的代数和。 

( ) ( )  0 0 ≥ − + = −  t e RI U RI t u  t 
S S C 

τ 

( ) ( )  0 1 0 ≥ − + = − −  t e RI e U t u  t 
S 

t 
C 

τ τ 

零输入响应 零状态响应 

强制响应 
稳态响应 

固有响应 
暂态响应
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RC电路的响应曲线 

曲线1：零输入响应 
曲线2：零状态响应 
曲线3：暂态响应 
曲线4：稳态响应 

( ) ( )  0 0 ≥ − + = −  t e RI U RI t u  t 
S S C 

τ 

强制响应 
稳态响应 

固有响应 
暂态响应 

( ) ( )  0 1 0 ≥ − + = − −  t e RI e U t u  t 
S 

t 
C 

τ τ
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例64 
开关闭合前电路已处于 
稳态，t=0时开关闭合， 
求u C (t)、t ≥0。 

解  (1)求t≥0时的零输入 
响应u’ C (t)，由于t=0  时 
电路处于直流稳态，电 
容相当于开路，得电路 
如图。可知 

( ) ( ) ( ) + − = =   
 

  
 

+ + 
× − − =  0 32 

4 6 2 
2 12 36 36 0  C C  u V u
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解答 

R o 为开关闭合后，对电容两端的等效电阻，时间常数 
为  s C R o  15 . 0 10 100 10 

2 6 
2 6  6 3 − × × × 

+ 
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= = τ 
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C 零输入响应为 
(2)求t ≥0时零状态响应u” C (t)，开 

关闭合时，由戴维南定理可得： 
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解答 

零状态响应为 
( )  V e t u 
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§6-5 三要素法 

v三要素法适 
用于直流输 
入情况。 

v当输入为直流时，(b)及(c)中的u oc (t)及i sc (t)均为常 
数。以图(b)为例，令u oc (t)=U，则可得该电路以u C 为 
未知量的微分方程和解为： 

( )  U Ke t u 

C R U u 
dt 
du 
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C 

o 
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电容电压和电感电流 

v如设u C (0)及u C (∞)分别为电压u C (t)的初始值及稳态 
值，则下列关系必然成立 

( ) ( ) 
( ) ( ) 

( ) ( ) ( ) [ ] ( ) ∞ + ∞ − = 

∞ − = 

= ∞ + = 

− 
C 

t 
C C C 

C C 

C C 

u e u u t u 

u u K 
U u U K u 

τ 0 

0 
, 0 

v 解答u C (t)是由u C (0)、u C (∞)和τ这三个参量确定的， 
只要算得这三个参量就可把解答直接写出，不必求 
解微分方程。对于RL电路中的电感电流，也不难得 
出类似于的解答式。 

( ) ( ) ( ) [ ] ( ) ∞ + ∞ − = − 
L 

t 
L L L  i e i i t i τ 0
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任一支路的电流和电压 

v直流一阶电路中的任一支路电压、电流是否也都能 
表示为前面的形式? 

v同一电路中的各电压、电流是否都具有同一时间常 
数? 

v答案是肯定的，在直流一阶电路中所含电压、电流 
均可在求得它们的初始值、稳态值和时间常数后， 
直接写出它们的解答式，它们具有相同的时间常 
数，毋需先去求得u C (t)、i L (t)。 

v任一支路电压、电流的通式为： 

( ) ( ) ( ) ( ) [ ] τ t e f f f t f − ∞ − + ∞ =  0
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证明 

v以含电容的一阶电路为例，把原电 
路分为两个单口网络，使其中之一 
只含电容，另一包含所有电源和电 
阻，端口电压即电容电压u C (t)。 

v 若以电压为u C (t)的电压源置换电容，根据置换定理， 
含源电阻单口网络N 1 内部各电压、电流的解与原电路 
中该部分中相应的各电压、电流的解答完全相同。 

v 设单口网络N 1 中任何两节点，节点j和节点k之间的电 
压为u jk ，并设N 1 内部包含α个直流电压源U s1 、U s2 … 
U sα 和β个直流电流源I s1 、I s2 …I sβ 

( ) ( ) ( ) [ ] ( ) ∞ + ∞ − = − 
C 

t 
C C C  u e u u t u τ 0
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证明 

根据叠加定理，u jk 可表示为 

其中K 0 、K k 、H k 为取决于电路联接情况及元件参数值的 
常数。 

( ) ( )  sk 
k 

sk sk 
k 

k C jk  I H U K t u K t u ∑ ∑ 
= = 

+ + = 
β α 

1 1 
0 

( ) ( ) ( ) ( ) [ ]  sk 
k 

sk sk 
k 

k 
t 

C C C jk  I H U K e u u K u K t u ∑ ∑ 
= = 

− + + ∞ − + ∞ = 
β α 

τ 

1 1 
0 0  0 

( ) ( ) 

( ) ( ) 

( ) ( ) ( ) ( ) [ ] τ 

β α 

β α 

t 
jk jk jk jk 

sk 
k 

sk sk 
k 

k C jk 

sk 
k 

sk sk 
k 

k C jk 

e u u u t u 

I H U K u K u 

I H U K u K u 

− 

= = 

= = 

∞ − + ∞ = 

+ + = 

+ + ∞ = ∞ 

∑ ∑ 

∑ ∑ 

0 

0 0 
1 1 

0 

1 1 
0 令 

得
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三要素解题 

1) 用电压为u C (0)的直流电压源置换电容，用电流为i L (0) 
的直流电流源置换电感，得到t=0时的等效电路，求 
得任一电压或电流的初始值u jk (0)或i j (0)。 

2) 用开路代替电容或用短路代替电感，得到t=∞时的等 
效电路，求得电路中的任一电压或电流的稳态值u jk (∞) 
或i j (∞)。 

3) 求N 1 的戴维南或诺顿等效电路以计算电路的时间常数 
τ=R o C或τ=L/R o 

4) 若0＜τ＜∞，根据算得的三要素法， 

( ) ( ) ( ) ( ) [ ] ( ) ( ) ( ) [ ]( ) τ τ  t t  e f f f e f f f t f − − − − ∞ + = ∞ − + ∞ =  1 0 0 0
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求初始值f(0 + )和f(∞) 
(1)求初始值f(0 + ) 
v 在t=0  的等效电路中求u C (0  )、i L (0  )。t=0  的等效电路为换路前 

的稳态，电容相当于开路，电感相当于短路。根据状态不能跃 
变 

u C (0 + )=u C (0  )和 i L (0 + )=i L (0  ) 
v 作t＝0 + 的等效电路，电容用电压为u C (0 + )的电压源置换，电感 

用电流为i L (0 + )的电流源置换。 
v 在t＝0 + 的等效电路中求所需的初始值f(0 + ) 。 
(2)求稳态值f(∞) 
v 作t=∞的等效电路，电容开路，电感短路 
v 在t=∞的等效电路中求所需的稳态值f(∞) 。
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时间常数τ 

(3)求时间常数τ 
v 首先求出从动态元件两端看进去的戴维南等效电阻， 

求R o 的方法： 
①独立源为零值，用电阻的串并联公式化简。 
②独立源为零值，外加电压u，求输入端电流i，等效电 

阻等于端钮上电压、电流比 

③ 开路电压比短路电流(独立源要保留)。 
v 含受控源电路只能用②、③两种方法。 
v 电路的时间常数 τ=R o C或τ=L/R o 

i 
u R o = 

sc 

oc 
o  i 

u R =
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求f(t) 

(4)将f(0 + )和f(∞)、τ代入公式 

( ) ( ) ( ) ( ) [ ] τ t e f f f t f − 
+ ∞ − + ∞ =  0 

( ) ( ) ( ) ( ) [ ]( ) τ t e f f f t f − 
+ + − − ∞ + =  1 0 0
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例 

假定开关闭合前电路已处于稳态，求流过1kΩ电阻的电 
流，t ≥0。(用三要素法) 

解 开关闭合后电路如右图 
(1)求初始值i(0 + )，已知开关闭合前电路处于稳态，电 
感相当于短路。 

( ) ( ) + − = = × =  0 5 10 
2 
1 0  L L  i mA i 由于电感状态不能跃变
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解答 

v作t=0 + 的等效电路，电感 
用电流为5mA的电流源置 
换。 

v用叠加定理求i(0 + ) 

( )  mA i  5 10 
5 . 0 5 . 0 1 

5 . 0 5 
2 
1 

5 . 0 5 . 0 1 
10 0 = × 

+ + 
− × + 

+ + 
= + 

(2)求稳态值i(∞) 
作t=∞的等效电路，电感短 

路。 

( )  mA 
k 
V i  10 
1 
10 

= = ∞
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解答 

(3)求时间常数τ 
从电感两端看进去等效电 
阻 

( ) 

( ) ( ) ( ) ( ) [ ] 
( ) 

mA e 
e 

e i i i t i 

s 
R 
L 

k R 

t 

t 

t 
o 

o 

500 

500 

5 10 
10 5 10 
0 

500 
1 

500 5 . 0 
5 . 0 5 . 0 1 
5 . 0 5 . 0 1 

− 

− 

− 
+ 

− = 

− + = 

∞ − + ∞ = 

= = 

Ω = Ω = 
+ + 
+ × 

= 

τ 

τ
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§6-6 阶跃函数和阶跃响应 

v单位阶跃函数记为ε(t)，其定义为 

v延时单位阶跃函数 

( ) 
 
 
 

> 
< 

= 
0 1 
0 0 

t 
t 

t ε 

( ) 
 
 
 

> 
< 

= − 
0 

0 
0  1 

0 
t t 
t t 

t t ε
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阶跃函数 

v运用阶跃函数和延时阶跃函数，分段常量信号可表示 
为一系列阶跃信号之和。 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )  .... 3 2  0 0 0 + − − − + − − =  t t A t t A t t A t A t f ε ε ε ε 

( ) ( ) ( ) ( ) 0 0  2 2  t t t t t t f − + − − = ε ε ε 

( ) ( ) ( ) 0 t t t t f − − = ε ε
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阶跃响应 

v零状态电路对单位阶跃信号的响应称为(单位)阶跃响 
应，并用s(t)表示。 

v如果输入是幅度为A的阶跃信号，则根据零状态比例 
性可知As(t)即为该电路的零状态响应。 

v若单位阶跃信号作用下的响应为s(t)，则在延时单位 
阶跃信号作用下响应应为s(tt 0 )。 

v根据叠加定理，各阶跃信号分量单独作用于电路的零 
状态响应之和为该分段常量信号作用下电路的零状态 
响应。 

v如果电路的初始状态不为零，只需再加上电路的零输 
入响应，即可求得该电路在分段常量信号作用下的完 
全响应。
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例6-15 

求零状态RL电路在脉冲电 
压作用下的电流i(t)。已知 
L=1H，R=1Ω。 

解 脉冲电压u(t)可分解为两个阶跃信号之和，幅度为 
A，即 ( ) ( ) ( ) 0 t t A t A t u − − = ε ε 
τ=L/R=1s，Aε(t)和Aε(tt 0 )作用下的零状态响应： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0 
" ' 

0 0 
" 

' 

0 

0 0 

1 1 

1 1 

1 1 

t t e A t e A t i t i t i 

t t e A t t e 
R 
A t i 

t e A t e 
R 
A t i 

t t t 

t t t t 

t t 

− − − − = + = 

− − − = − − − = 

− = − = 

− − − 

− − − − 

− − 

ε ε 

ε ε 

ε ε 

τ 

τ
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i(t)、i’(t)和i”(t)的波形
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§ 6-7 一阶电路子区间分析 

v分段常量信号作用下的一阶电路还可以按若干子区间 
进行分析。 

v设分段常量信号在t=0时作用于电路，可以把0＜t＜∞ 
划分为若干子区间[t j ，t j+1 )，j=1、2、…，使在每一子 
区间内输入信号为一常量，电路被分解为一个直流一 
阶电路序列，每一直流一阶电路均可运用三要素法分 
析，所得电路序列的响应是由指数波形序列构成的。 

v由于在两子区间交接时刻t j ，输入信号发生跃变，因而 
除了u C 、i L 能保持连续不变，其他电压、电流一般都 
要发生跃变。在子区间[t j ，t j+1 )内电压、电流的初始值 
应是t=t j+ 时的数值。
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例6-18 

求零状态RL电路在图中所 
示脉冲电压作用下的电流 
i(t)。已知L=1H，R=1Ω。 
运用于区间分析求解。 

解 在子区间[0，t 0 )内，电路相当于在直流电压的作用 
下，由三要素法可得 

( ) ( )  0 0 1  t t e A t i  t  ≤ ≤ − = − 

由于i(t)为电感电流，i(t 0 )＝i(t 0+ )，所以，在子区间 
[t 0+ ∞)内，电流i(t)的初始值为 

( ) ( ) 0 1 0 
t e A t i  − − =
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解答 

在子区间[t 0+ ，∞)内，电压源相当 
于短路，电路在初始电流i(t 0 )的作 
用下，电路的时间常数未变，仍 
为τ=ls。产生的零输入响应为： 

故得 

( ) ( ) 
' 

0 

' 
0 1 

t t t 
e e A t i  t t 

+ = 

− = − − 

( ) ( ) ( ) 

( ) ( ) ( ) ( ) [ ] 
( ) ( ) ( ) 0 

0 

0 

0 0 

0 0 

1 

1 
1 

t t e e A 

t t t e A t i 
t t e e A t i 

t t t 

t 

t t t 

− − + 

− − − = 

≥ − = 

− − − 

− 

− − − 

ε 

ε ε 把两个子区 
间合起来
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习题6-7 

已知i(0)=2A，g=0.5s，求u(t)， 
t≥0。 
解 此为零输入响应，用外加 

电压源法求等效电阻。 

s 
R 
L 

i 
u R 

i u 

i u i u 

o 
o  2 

1 
8 
4 8 

8 

1 
2 

3 

= = = = 
− 

= 

− = 

×  
 
 

 
 
 − + − = 

τ Ω 

( ) ( ) 
( ) ( )  0 16 2 2 4 

0 2 0 
2 2 

2 

≥ − = − × × = = 

≥ = = 
− − 

− − 

t V e e 
dt 
di L t u 

t A e e i t i 
t t 

L 

t t 
L 

τ 

非关联
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习题6-16 

r=2Ω，电压源于t=0时开始作用 
于电路，试求i 1 ，t ≥0。 
解 此为零状态响应，从ab处 
断开l Ω和0.8F 串联支路，用 
回路法求出开路电压u oc 。 

( ) 
V i u 

A i i i 

oc  5 . 1 1 2 
2 
1 2 2 1 1 

1 

1 1 1 

= × − = 

= = + + 

求短路电流i sc 
A i i i A i  sc  6 

1 
2 2 

1 
2  1 

1 1 = + = = =
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解答 

等效电阻 

( ) 
( ) ( )  0 1 5 . 1 

1 8 . 0 25 . 1 1 

25 . 0 
6 
5 . 1 

≥ − = 

= × = + = 

Ω = = = 

−  t V e t u 

s C R 
i 
u R 

t 
c 

ab 

sc 

oc 
ab 

τ 

零状态响应
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作业 

练习 
1、2、3、7、14、21、33、38、41 

预习第七章


