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1.动态电路

1）定义：含有动态元件的电路称为动态电路。

2）描述方程：当电路含有电感L或电容C时，电路方程是以

电流或电压为变量的微分方程。

2.动态电路的暂态过程

2）暂态过程：电路由一个稳定状态转变到另一个稳定状态需

要经历一个过程，这个过程称为暂态过程。

1）稳态：电路的结构和元件的参数不再发生变化，经过一段

时间后的工作状态称为稳态。

§10.1 动态电路的暂态过程



2019-7-16 第10章 线性动态电路暂态过程的时域分析 3

3.暂态过程产生的原因

1）电路内部含有储能元件：电感L ，电容 C

能量的储存和释放都需要一定的时间来完成

2）电路结构与参数改变 开关接通或断开；元件参数变化

换路

4.稳态分析和暂态分析的区别

稳态 暂态

换路发生很长时间 换路刚发生

代数方程组描述电路 微分方程组描述电路

§10.1 动态电路的暂态过程
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1）换路:电路结构或元件参数的改变引起电路的变化称为换路。

通常认为换路在 t = 0 时刻进行；

换路前瞬间称 t = 0-；

换路后瞬间称 t = 0+;

换路所经过时间为 0－到 0＋。

6.电路的初始条件

2）电路的初始条件：

定义：电路换路后瞬间（t =0+时)待求变量的初始值

要记
住了!

5.暂态过程的分析方法

1）经典法

复频域分析法

时域分析法

2）拉普拉斯变换法

§10.1 动态电路的暂态过程
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§10.1 动态电路的暂态过程
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S未动作前，电路处于稳定状态

i = 0,    uL = 0

uL= 0,    i =Us / R

S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

前一个稳定状态 暂态 新的稳定状态t1

US/Ri

t0

? uL
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例：电感电路

§10.1 动态电路的暂态过程
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时域分析法(time domain analysis) 
以时间为主变量列写电路的微分方程并确定初始条件，通过

求解微分方程获得电压、电流的时间函数(变化规律)。
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图示电路换路后的KVL方程为
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C =+代入上式，得

初始值→u(0+)、i(0+) 、q(0+) 、Ψ (0+)

换路之后，电路量将从其初始值开始变动。

以电容电路为例：

§10.1 动态电路的暂态过程
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当i(t)为有限值时， 换路定律

1 电容电压uC和电感电流iL初始值的确定

(1) 电容电压uC

§10.2 电路量的初始值
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当t = 0+时，
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(2) 电感电流iL

换路定律

§10.2 电路量的初始值
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2  除uC 、 iL之外各电压电流初始值的确定

在 t=0+ 瞬间 电容相当于电压源；

电感相当于电流源。

于是电路成为电阻电路，可用分析直流电路的方法求解。

依据电路的结构约束和元件约束，在t=0+瞬间有：

∑ =+ 0)0(i

∑ =+ 0)0(u
)0()0( ++ = RR Riu )0()0( ++ = RR Gui

)0()0( −+ = CC uu

)0()0( −+ = LL ii

KVL
KCL

电阻元件 或

电感元件

电容元件

§10.2 电路量的初始值
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求初始值的步骤：

(1)  由换路前电路求uC(0−)和iL(0−)；

(2)  由换路定律，确定uC(0+)和iL(0+)；

(3)  作0+等效电路：

(4)  由0+电路求所需的u(0+)、i(0+)。

电容用电压等于uC(0+)的电压源置换；

电感用电流等于iL(0+) 的电流源置换。

§10.2 电路量的初始值
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例10.1 图(a)所示电路，在t<0时处于稳态， t=0时开关接通。
求初始值iL(0+) 、 uC(0+) 、 u1(0+) 、 uL(0+)及 iC(0+) 。
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开关在接通之前，电路是直流稳态。于是求得

V2.7)0()0(A     2.1)0()0( ==== −+−+ CCLL uuii由换路定律：

§10.2 电路量的初始值
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一阶电路(first-order circuit)：可用一阶常微分方程描述的电路。

零输入响应(zero-input response)：仅由储能元件原始储能引起的响应。

1  RC电路的零输入响应

根据KVL列出t>0时电路的微分方程：
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§10.3 一阶电路的零输入响应
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§10.3 一阶电路的零输入响应
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时间常数 (单位s)RC=τ

可见uC和iC的衰减速率取决于RC之积。令
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§10.3 一阶电路的零输入响应
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τ 对放电时间的影响
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§10.3 一阶电路的零输入响应
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时间常数τ的理解

放电过程中的能量传递
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§10.3 一阶电路的零输入响应
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2  RL电路的零输入响应
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§10.3 一阶电路的零输入响应
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§10.3 一阶电路的零输入响应
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§10.3 一阶电路的零输入响应
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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原始储能引起的

响应,它们都是由初始值衰减为零的指数衰减函数。

2）τ体现了一阶电路的固有特性，衰减快慢取决于时间常
数τ。RC电路τ = RC  ,  RL电路τ = L/R。

3）同一电路中所有响应具有相同的时间常数。

τ
t

eyty
−

+= )0()(

§10.3 一阶电路的零输入响应
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(2) 求特解 uC
'= US

1. 一阶电路在直流电源作用下的零状态响应

(1) 列方程：

uC (0−)=0

线性非齐次常微分方程

解的形式为：
"'
CCC uuu +=

通解特解

强制分量 (稳态分量)
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i
+ –uR Sd

d
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t
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RC C
C =+

电路中储能元件的原始储能为零［即uC(0-)=0，iL(0-)=0］，仅由

独立电源作用引起的响应称为零状态响应(zero-state response)。

§10.5 一阶电路的零状态响应
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uC (0+)=A+US= 0 ∴ A= − US

(3)  求齐次方程通解 uC
′′ 自由分量(暂态分量)

(4)  求全解

(5)  定常数
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§10.5 一阶电路的零状态响应
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§10.5 一阶电路的零状态响应
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2. 一阶电路在正弦电源作用下的零状态响应

其中 ψu 是开关接通时刻的 uS 相位，称为接入相角。

)cos( umS ψω += tUu

设图示电路中，uS为正弦电压源：

t>0 时, 电路的微分方程和初始值分别为
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d uRi
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0)0()0( == −+ LL ii

其通解iL的组成
hp LLL iii +=
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通解

§10.5 一阶电路的零状态响应
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(1) 求特解iLp(t)

)cos()( ipmp ψω += tIti LL

表示为正弦量 RL串联电路的阻抗
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= −
&

&

解得

根据正弦量的相量表示的线性
性质和微分性质

mpmpmj UIRIL LL
&&& =+ω

Sd
d uRi

t
iL L

L =+

Su
)0( =tS R

L
Li

−+ Ru

−

+

Lu

§10.5 一阶电路的零状态响应
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)cos()( ipmp ψω += tIti LL

+

τψω /
ipm e)cos( t

LL AtIi −++=

(3) 对应的非齐次微分方程的通解

(2) 求对应的齐次微分方程的通解iLh (t)

对应的齐次微分方程

0
d

d
h

h =+ L
L Ri
t

iL

Sd
d uRi

t
iL L
L =+

τ/
h ee)( tt

L
R

L AAti −−
==其通解为

Su
)0( =tS R

L
Li

−+ Ru

−

+

Lu

§10.5 一阶电路的零状态响应
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ipm cosψLIA −=

τψψω /
ipmipm e)cos()cos( t

LLL ItIi −−+=

解得

代回通解公式

(4) 确定积分常数

自由分量暂态分量

强制分量

稳态分量

tω

Li

pLi

hLi
O

τψω /
ipm e)cos( t

LL AtIi −++=

令t=0+ 0)cos()0( ipm =+=+ AIi LL ψ

0)0()0( == −+ LL ii由换路定律

iL、iLp和iLh的波形

§10.5 一阶电路的零状态响应
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一阶电路在正弦电源激励下，其零状态响应与接入角的关系
τψψω /

ipmipm e)cos()cos( t
LLL ItIi −−+=

(1)ψi =ψu -ϕ = ±π/2

0e)cos( /
ipmh =−= − τψ t

LL Ii 直接进入正弦稳态

§10.5 一阶电路的零状态响应

当ψi = π时：

τω /
pmpmh e)πcos()πcos( t

LLLLpL ItIiii −−+=+=
τω /

pmpm ecos t
LL ItI −+−=

(2)ψi =ψu -ϕ = 0或ψi =ψu -ϕ = π
ττψ /

pm
/

ipmh ee)cos( t
L

t
LL IIi −− =−= m
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出现较大
的极值

π=iΨ

π

§10.5 一阶电路的零状态响应

τω /
pmpm ecos t

LLL ItIi −+−=

小结：小结：

1) 一阶电路的零状态响应是储能元件无原始储能时，

由输入激励引起的响应。

2)  时间常数与激励源无关。

3)  一阶电路的零状态响应与激励成正比。
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全响应:由独立源和储能元件的原始储能共同作用引起的响应。

−

+

CuC
R

Su
0=t

0)0()0( Uuu CC == −+

Sd
d uu

t
uRC C

C =+

已知：uC (0-) =U0≠0，求全响应。

0
d

d
=′+

′
C

C u
t

uRC

0)0()0( Uuu CC =′=′ −+

Sd
d uu

t
uRC C

C =′′+
′′

0)0()0( =′′=′′ −+ CC uu

仅uC (0-)作用，零输入响应

仅us作用，零状态响应

S)()(
d
d uuuuu
t

RC CCCC =′′+′+′′+′

0)0()0( Uuu CC =′′+′ ++

)()()( tututu CCC ′′+′=

全响应可分解为

§10.6 一阶电路的全响应

方程相加：
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全响应＝零输入响应＋零状态响应

全响应＝强制分量＋自由分量

•全响应的分解

从响应与电路状态的关系看：

从响应与激励的关系看：

• 全响应、零状态响应和零输入响应中都含有自由分量；

• 零输入响应中只有自由分量；

• 零状态响应中一般既含强制分量，也含自由分量。

两种分解的关系

§10.6 一阶电路的全响应
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)0(27)( 3
1 >+= −− teety tt

)0(6217)( 32
2 >+−= −−− teeety ttt

例：某一线性电路，初始状态一定，已知激励为x(t)时，全响应

；激励为3x(t)时，全响应

；求激励为5x(t)时电路的全响应。

)(ty' )(" ty解:设电路的零输入响应为 ,激励为x(t)的零状态响应为 ,有

⎩
⎨
⎧

+−=+=
+=+=

−−−

−−

ttt

tt

eeetytyty
eetytyty

32
2

3
1

6217)("3)(')(
27)(")(')(

ttttt eeetyeety 322 25)("     ,2)(' −−−−− +−=+=∴

激励为5x(t)时电路的全响应为：

)0(10427)("5)(')( 32
3 >+−=+= −−− teeetytyty ttt

§10.6 一阶电路的全响应
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戴维南等效

诺顿等效

KVL方程及初始条件

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=

=+

+ 0

oc

)0(
d

d

Uu

uu
t

uRC

C

C
C

KCL方程及初始条件

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=

=+

+ 0

sc

)0(
d
d

Ii

ii
t
iGL

L

L
L

统一表示为： 激励响应时间
常数

一阶电路的一般形式

§10.7 求一阶电路暂态过程解的三要素公式

0)0(

)()(
d

)(d

Ff

tgtf
t
tfτ

=

=+

+



2019-7-16 第10章 线性动态电路暂态过程的时域分析 36

通解为
τ/

php e)()()()( tAtftftftf −+=+=

Aff += ++ )0()0( p )0()0( p ++ −=⇒ ffA令t=0+
τ/

pp e)]0()0([)()( tfftftf −
++ −+=代入

求暂态解的三要素公式：利用响应的初始值 f(0+) 、时间常数

τ和特解 fp(t) (通常用强制分量作为特解)来求响应 f(t) 的方法。

§10.7 求一阶电路暂态过程解的三要素公式

若外加激励是直流电源，因为

得直流激励下的三要素公式：
τ/e)]()0([)()( tffftf −

+ ∞−+∞=

)()0()( pp ∞== + fftf

0)0(

)()(
d

)(d

Ff

tgtf
t
tfτ

=

=+

+
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)(tf)(
~

tf
−

+

−
+

求解任意的待求电压或电流的三要素公式

设已知uC或iL，统一用f(t)表示。欲

求某元件的电压或电流表示为 )(~ tf

τ/
p22p2121 e)]0()0([)()(~)()(~)(~ tfkfktfktgktfktgktf −

++ −++=+=

如右图，可得

由t=0+ ，得 )0()0(~)0(~
21 +++ += fkgkf

由t→∞，得 )()(~)(~
p21p tfktgktf +=

τ/
p2121p21 e)]0()0(~)0()0(~[)()(~)(~ tfkgkfkgktfktgktf −

++++ −−+++=
τ/

pp e)]0(~)0(~[)(~ tfftf −
++ −+=

代回原式

§10.7 求一阶电路暂态过程解的三要素公式
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Ω3

Ω1
Ω5
−+ u

u2

i

L

Ω3 Ω1

Ω5

−+ u

u2

1i

R

1u
1i 2i

例10.5  图(a)所示电路中，电感电流i(0-) =10A , 
L=(1/6)H。求t ≥0时电流 i 的变化规律。

用图(b)计算电感两端的等效电阻R。

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

×Ω=
=+×Ω++×Ω−

=×Ω−×Ω+

1

21

121

3
02)15(5

5)53(

iu
uii

uii

等效电阻 Ω==
6
53

1

1

i
uR 时间常数 s

53
1

==
R
Lτ

由三要素法公式

0  Ae10e)]()0([)()( 53/ ≥=∞−+∞= −−
+ tiiiti tt τ

解

稳态值：i(∞)=0
A10)0()0( == −+ ii初始值：

§10.7 求一阶电路暂态过程解的三要素公式
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)0( =tSA2

V30F5.0 −

+

Cu

i
Ω60

Ω30

A2

V30−
∞

+
)(Cu

Ω60

Ω30

Ω60

Ω30 R

例10.6图(a)所示电路t<0时处于稳态。 t=0时开关接通。求t>0时电压uC和电流i。

解 由图(a)求得 V30)0( =−Cu V30)0()0( ==∴ −+ CC uu
计算直流稳态电压的电路如图(b)所示，列节点电压方程：

Ω
+=∞

Ω
+

Ω 60
V30A2)()

60
1

30
1( Cu V50)( =∞Cu

将两个独立电源置零，得到计算等效电阻的电路如图(c)所示。

Ω=Ω
+
×

= 20
6030
6030R

时间常数 s10F5.020 =×Ω== RCτ

§10.7 求一阶电路暂态过程解的三要素公式
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V30)0( =+Cu三要素： V50)( =∞Cu s10=τ

0)(V)e2050(e)]()0([)()( 1.0/ ≥−=∞−+∞= −−
+ tuuutu tt

CCCC
τ

由三要素公式得电容电压

电阻电流 0)(A)e1(
3
1

60
V30)( 1.0 >−=

Ω
−

= − tuti tC

§10.7 求一阶电路暂态过程解的三要素公式

)0( =tSA2

V30F5.0 −

+

Cu

i
Ω60

Ω30

A2

V30−
∞

+
)(Cu

Ω60

Ω30
i

Ω60

Ω30 R

求电阻电流方法2：直接求电阻电流的三要素

0)0( =+i A
3
1)( =∞i s10=τ
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例10.8 电路如图(a)所示，C=0.001F， uS为正弦电压源，幅值为

90V，角频率为50rad/s。当uS为正的最大值时，将开关接通，

开关接通前电容电压为10V。求开关接通后电压u的变化规律。

解

初始值：

V10)0()0( == −+ uu

§10.7 求一阶电路暂态过程解的三要素公式

s02.0F001.0
6030
6030

=×Ω
+
×

== RCτ

时间常数

据题意，uS表示为

V)50cos(90S tu =
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该电路当t→∞时，达到正弦稳态。利用相量模型[图(b)]计算正弦

稳态分量up(t)。

V45230
)j1(05.0

V3
mp

o& −∠=
+

=U

Ω
°∠

=+
Ω

+
Ω 30

V090)j0.05S
60

1
30

1( mpU&

)4550cos(230)(p
o−= ttu

§10.7 求一阶电路暂态过程解的三要素公式

由三要素公式，得

0)(Ve20)4550cos(230

e)]45cos(23010[)4550cos(230

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

50

50

/
pp

≥−−=

−−+−=

−+=

−

−

−
++

tt

t

uututu

t

t

t

o

oo

τ
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R

C
−

+
uSU

)0( =tS
1单位阶跃函数

SU

t

)(tu

O

u(t)的波形

阶跃函数 ⎩
⎨
⎧

>
<

=
)0(1
)0(0

)(
t
t

tε

单位阶跃函数

1

t

)(tε

(d)O

若幅值为1

−

+

Cu
Ci

R

C
)(S tUu ε=

等效为

§10.4.1 阶跃函数和冲激函数
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1

t

)( 0tt −ε

0tO

延迟单位阶跃函数

⎩
⎨
⎧

>
<

=−
)(1
)(0

)(
0

0
0 tt

tt
ttε

阶跃发生
在t=t0时刻

)()()( 0ttttG −−= εε

1

t

)(tG

0t
(b)

O

1

t

)(tε

O

二者相减得
到脉冲函数

)]()([)()( 01 tttAtAGtf −−== εε
)]()([)()( 02 tttBttBtGtf −−== εε

构造一般的脉冲函数

单位脉冲：强度等于1的脉冲。

脉冲强度

§10.4.1 阶跃函数和冲激函数
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2 单位冲激函数

t'ξΔ"ξΔ

'
1
ξΔ

"
1
ξΔ

O

)(tp

t

)(tδ

O

单位脉冲函数的宽度趋于零

单位冲激函数定义

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

=

⎩
⎨
⎧

=

≠
=

∫
∞+

∞−
1d)(

0
00

)(

tt

t
t

t

δ

δ
奇异

)( 0tt −δ
延迟单位冲激函数

冲激强度

§10.4.1  阶跃函数和冲激函数
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⎩
⎨
⎧

−=−
−=

)()(
)()(

11 tttt
tt
δδ

δδ

⎩
⎨
⎧

−=−
=

)()()()(
)()0()()(

111 tttftttf
tfttf
δδ

δδ

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=−

=

∫
∫

∞+

∞−

+∞

∞−

)(d)()(

)0(d)()(

11 tfttttf

ftttf

δ

δ

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

−=−

=

∫
∫

∞−

∞−

t

t

ttt

t

)(d)(

)(d)(

11 εξξδ

εξξδ

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

−′=−=−

′==

)()(
d
d)(

)()(
d
d)(

111 tttt
t

tt

tt
t

t

εεδ

εεδ

3.单位冲激函数的性质

§10.4.1 阶跃函数和冲激函数
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1 阶跃响应与单位阶跃特性

阶跃响应：电路在阶跃电源作用下的零状态响应。

单位阶跃特性：线性电路的阶跃响应与阶跃电源的幅值之比，

表示为s(t)。

图示电路中uC (0-)=0 ，以uC (t)为响应

的单位阶跃特性为

S

)()(
U

tuts C=

单位阶跃特性还可能具有电阻或电导的量纲。

s(t)无量纲

S S ( )u U tε=

−+ Ru

§10.4.2 阶跃响应和冲激响应
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列KVL方程 Suuu CR =+

uR=RiC，i C=CduC / dt ，uS =US ε (t)

)(
d

d
S tUu

t
uRC C

C ε=+

其通解

单位阶跃特性

零状态响应

)()(
d

)(d tts
t
tsRC ε=+

0)0()0( == −+ CC uu

0)0( =+s

S

)()(
U

tuts C=

S S ( )u U tε=

−+ Ru

由于

所以：

τ/e1)( tts −−=

引用ε (t) ，拓展s(t)的定义域至−∞<t<∞
)()e1()( / tts t ετ−−=

§10.4.2 阶跃响应和冲激响应
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s(t)= uC /US

)()e1()()( /
SS tUtsUtu t

C ετ−−==

uC =US s (t)

)(e

)()1()(e

d
d)(

/S

S
/

S

t
R

U

teCUtUC
t

uCti

t

tt

C
C

ε

δε
τ

τ

ττ

−

−−

=

−+=

=

利用单位阶跃特性s(t)求阶跃响应

S S ( )u U tε=

−+ Ru

)()e1()( / tts t ετ−−=

§10.4.2 阶跃响应和冲激响应
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Cu
SU

O t0t

若uS=US ε (t-t0)

)(]e1[)()( 0
/)(

S0S
0 ttUttsUtu tt

C −−=−= −− ετ

)()e1()()( /
SS tUtsUtu t

C ετ−−==

将uS换成矩形脉冲

)]()([ 0SS tttUu −−= εε

)()()( 0SS ttsUtsUtuC −−=

−−= − )()e1( /
S tU t ετ )(]e1[ 0

/)(
S

0 ttU tt −− −− ετ

阶跃响应

脉冲响应

S S ( )u U tε=

−+ Ru

RC电路的阶跃响应

延迟阶跃响应

§10.4.2 阶跃响应和冲激响应
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)()()( 0SS ttsUtsUtuC −−= −−= − )()e1( /
S tU t ετ )(]e1[ 0

/)(
S

0 ttU tt −− −− ετ

t

SU

O

'
Su

'
Cu

t0tO

SU−

"
Cu

Su′′

uC表示为
分段函数

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

≥−=−−−
<≤−

<
=

−−−−−−

−

)(,e)e1(]e1[)e1(
)0(),e1(

)0(,0
)(

0
/)(/

S
/)(

S
/

S

0
/

S
000 ttUUU

ttU
t

tu
tttttt

t
C

ττττ

τ

t

SU Su

0tO

Cu+ =

脉冲响应波形

脉冲响应的电压波形

§10.4.2 阶跃响应和冲激响应
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例. 已知:   u(t)如图示 , iL(0)= 0 。求:  iL(t) ,  并画波形 .

解

0 < t ≤ 1 iL(0+)=0 
t ≤ 0 iL(t)=0 

iL(∞)=1A

iL(t) = 1−e−t / 6 A

τ =5/ (1//5)=6 s

u(t)

1
2

1 20 t (s)

(V)
+

−
u(t)

1Ω

5Ω 5H

iL

方法一：用分段函数表示

+

−
1V

1Ω

5Ω 5H

iL

§10.4.2 阶跃响应和冲激响应



2019-7-16 第10章 线性动态电路暂态过程的时域分析 53

1 < t ≤ 2

iL(2+)= iL(2-)= 2 - 1.846 e - ( 2 - 1 )/ 6 =0.437 A 
iL(∞)=0         τ =6 s

iL(t) = 2 +[0.154−2] e− ( t − 1 )/ 6 = 2−1.846 e− ( t − 1 )/ 6 A

t > 2

iL(1+)= iL(1-)= 1−e−1/ 6 =0.154 A
iL(∞)=2A          τ =6 s

iL(t) = 0.437 e− ( t − 2 )/ 6 A

+

−
2V

1Ω

5Ω 5H

iL 1Ω

5Ω 5H

iLu(t)

1
2

1 20 t (s)

(V)

§10.4.2 阶跃响应和冲激响应
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0

0.154

0.437

1 2 t (s)

iL(t) (A)

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

>
≤<−
≤<−
≤

=

−−

−−

−

2  A   e437.0
21A      e846.12
10         A          e1
0                                      0

)(

6/)2(

6/)1(

6/

t
t
t
t

ti

t

t

t

L
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u(t)= ε (t)+ε (t−1)−2ε (t−2)

s(t) (1− e− t / 6)ε (t)

ε (t−1) [1−e−( t−1) / 6 ]ε (t−1)A

−2ε (t−2) −2[1−e−( t − 2) / 6 ]ε (t−2)A

iL(t) = (1− e− t / 6)ε (t)+ [1−e−( t−1) / 6 ]ε (t−1)−2[1−e−( t − 2) / 6 ]ε (t−2) A

解法二：用全时间域函数表示(叠加) u(t)

1
2

1 20 t (s)

(V)

ε (t) (1− e− t / 6)ε (t)A

§10.4.2 阶跃响应和冲激响应
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2 冲激响应与单位冲激特性

冲激响应: 电路在冲激电源作用下的零状态响应。

单位冲激特性: 线性电路的冲激响应与电源的冲激强度之比，

以h(t)表示。

−

+

CuC
R

Su
Ci 电路中

uC(0-)=0

响应为uC(t)

)(S tΨu δ=
Ψ

tuth C )()( =

单位冲

激特性

单位冲激特性h(t)在量值上等于单位冲激电源δ (t)引起的零

状态响应。

§10.4.2 阶跃响应和冲激响应



2019-7-16 第10章 线性动态电路暂态过程的时域分析 57

冲激响应和单位冲激特性的计算

根据叠加定理

)]()([)()()( ξ
ξ

ξ
ξξ

Δ−−
Δ

=Δ−
Δ

−
Δ

= tstsΨtsΨtsΨtuC

'ξΔ"ξΔ

'
1
ξΔ

"
1
ξΔ

)1(

O
t

)(th

'
Cu

Cu

"
Cu

∫
−

=
t

dhts
0

)()( ξξ
t
tsth

d
)(d)( =推广得

设uS是宽度为Δξ、幅度为Ψ/Δξ的矩形脉冲电压

)()("' SSS ξε
ξ

ε
ξ

Δ−
Δ

−
Δ

=+= tΨtΨuuu分解为

t
tststs

Ψ
tu

th C

d
)(d)]()([1lim

)(
lim)(

00
=Δ−−

Δ
==

→Δ→Δ
ξ

ξξξ

Δξ→0时

−

+

CuC
R

Su
Ci
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一阶电路冲激响应的另一种方法

• 先计算冲激电源在储能元件中产生的初始值；

• 再求t>0时的零输入响应。

−

+

Cu
CR

Si Ri Ci

已知 iS =Qδ (t) ，列KCL方程

)(1
d

d
S tQiu

Rt
uCii C

C
RC δ==+=+

两边计算定积分

∫∫∫
+

−

+

−

+

−

=+
0

0

0

0

0

0
d)(d1d

d
d ttQtu

R
t

t
uC C

C δ

QuuCuCt
t

uC CC

u

u C
C C

C

=−== −+∫∫
+

−

+

−

)]0()0([dd
d

d )0(

)0(

0

0

∫
+

−

=
0

0
0d1 tu

R CuC有限

求解RC一阶电路的单位冲激响应

冲激电流源作用下的RC电路

§10.4.2 阶跃响应和冲激响应



2019-7-16 第10章 线性动态电路暂态过程的时域分析 59

含冲激电源的复杂电路，可应用诺顿定理或戴维南定理先

将复杂电路化简成图示两电路，然后再按上两式求初始值。

QuuC CC =− −+ )]0()0([

)0()0( −+ += CC u
C
Qu

设uS =Ψδ (t)

)0()0( −+ += LL i
L
Ψi

由对偶原理

求解RL一阶电路的单位冲激响应

−

+

Cu
CR

Si Ri Ci

冲激电流源作用下的RC等效电路

§10.4.2 阶跃响应和冲激响应

Su
R

L
Li
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例10.3 图(a)所示电路，设

求冲激响应iL

H1.0,60,30 21 =Ω=Ω= LRR
)(Wb18S tu δ×=

解 将除电感以外的电路用戴维南电路等效，如图(b)所示。其中

)(Wb1220
21

S2
oc

21

21 t
RR

uRu
RR

RRR δ×=
+

=Ω=
+

=

uoc的冲激强度为12Wb。所以电流的初始值为

A120Wb12)0( ==+ L
iL

时间常数为 s005.0==
R
Lτ

电感电流的冲激响应为
Ae120e)0( 200/ tt

LL ii −−
+ == τ (t>0)

§10.4.2 阶跃响应和冲激响应
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Li
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例10.4在图示电路中，以电流源iS为激励，以电压uC为响应时，已知其

单位阶跃特性s(t) =2(1-e-5t) Ω×ε (t)。t<0时电容已充电， uC(0-)=3V。

分别在iS =2ε (t)A和 iS =0.2C × δ (t)（C表示电荷的单位即库仑）两种情

况下求全响应iC (t)。
解 先求零输入响应 , 只有自由分量,

其函数形式与s(t)中的自由分量相同

)0(V,e3e)0(e)0()( 555 ≥==′=′ −−
−

−
+ tuutu tt

C
t

CC

再求零状态响应u"C

(1)令iS =2ε (t)A作用，阶跃响应为

V)()e1(4)(A2)( 5 ttstu t
C ε−−=×=′′

故全响应为
⎩
⎨
⎧

≥
→

=′′+′= −

0)(V,)e-(4
)0(,V3

)()()( 5- t
t

tututu tCCC

Cu′ Cu′

§10.4.2 阶跃响应和冲激响应
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⎩
⎨
⎧

≥
→

=′′+′= −

0)(V,)e-(4
)0(,V3

)()()( 5- t
t

tututu tCCC

上式在t=0处连续,uC(t) =(4-e-5t) V ,(t≥0)。对此式求导计算电流iC ：

0tAe5.0Ae51.0
d

)(d)( 55 >=×== −− ttC
C t

tuCti

(2)令iS =0.2C × δ (t)作用，求冲激响应u"C 。

先求单位冲激特性h (t)

)(s)/(e10)(s)/(e10)()e1(2
d

)(d)( 555 ttt
t
tsth ttt εεδ ×Ω=×Ω+×Ω−== −−−

V)(e2)(C2.0)( 5 tthtu t
C ε−=×=′′冲激响应u"C为

全响应
⎩
⎨
⎧

>=+
→

=′′+′= −

0)(V,5eV)2e(3e
)0(,V3

)()()( 5-5-5- t
t

tututu tttCCC
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)](3)(e25)(e5[1.0
d

)(d)( 55 ttt
t

tuCti ttC
C δεδ −−== −−

A)(e5.2)(C2.0 5 tt tεδ −−×=

uC(0+)=5V,uC在 t=0 处不连续,故上式定义域不含t=0。为求
t

uCi C
C d

d
=

V)(3)(e5)( 5 tttu t
C −+= − εε

须将uC表示在统一的表达式内，即

V2/ ==Δ CQuC

上式表明，在t=0瞬间电容充入电荷Q=0.2C，致使电压跃变，

从uC(0-)=3V跃升至uC(0+)=5V 。

⎩
⎨
⎧

>=+
→

=′′+′= −

0)(V,5eV)2e(3e
)0(,V3

)()()( 5-5-5- t
t

tututu tttCCC
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二阶电路

1）定义:用二阶微分方程描述的电路称为二阶电路。
(二阶电路一般含有两个储能元件) 

2）最简单的二阶电路：RLC串联电路，GCL并联电路。

3）二阶电路中,初始值有两个。

§10.9 二阶电路的暂态过程
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R

L
C

)0( =tS

Cu +−

Lu
+

−

Ru+ −
i

图示电路中,t=0时开关接通。已知uC(0–)=UC0 ,求 uC(t), i(t), uL(t)

0=++ CLR uuu

元件方程
t

uCi
t
iLuRiu C

LR d
d,

d
d, ===

代入上式，求得描述uC的微分方程

01
d

d
d

d
2

2

=++ C
CC u

LCt
u

L
R

t
u

初始条件

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

===

==

−+
=

−+

+

0)0(1)0(1
d

d
)0()0(

0

0

i
C

i
Ct

u
Uuu

t

C

CCC

RLC串联电路的零输入响应

§10.9 二阶电路的暂态过程
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零输入 0p =∴ Cu

01
d

d
d

d
2

2

=++ C
CC u

LCt
u

L
R

t
u

012 =++
LC

p
L
Rp特征方程

LCL
R

L
Rp 1

22

2

−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛±−=特征根为

令

0

/(2 )

1/

R L

LC

α

ω

=

=

描述二阶电路的二阶微分方程 R

L
C

)0( =tS

Cu +−

Lu
+

−

Ru+ −
i

§10.9 二阶电路的暂态过程
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1 0ωα > CLR /2>，即电路参数满足

2
0

2
1 ωαα −+−=p 2

0
2

2 ωαα −−−=p

tptp
C AAu 21 ee 21 +=通解为

)sin(e d θωα += − tAu t
C通解为

p1，p2为相等负实根

3 0ωα = CLR /2=，即电路参数满足

通解为
t

C tAAu α−+= e)( 21

特征根的形式不同，响应的变化规律也不同

p1，p2为不等负实根

p1，p2为共轭复根

2 0ωα < CLR /2<，即电路参数满足

§10.9  二阶电路的暂态过程
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二阶电路的暂态过程与特征根的关系

1 0ωα > CLR /2>，即电路参数满足

2
0

2
1 ωαα −+−=p 2

0
2

2 ωαα −−−=p

p1、p2互异

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

===

==

−+
=

−+

+

0)0(1)0(1
d

d
)0()0(

0

0

i
C

i
Ct

u
Uuu

t

C

CCC

01
d

d
d

d
2

2

=++ C
CC u

LCt
u

L
R

t
u

tptp
C AAu 21 ee 21 +=

通解为

解得： 0
12

1
20

12

2
1      CC U

pp
pAU

pp
pA

−
−=

−
= ，

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=+=

=+=

+=

+

0
d

d
)0(

2211
0

021

pApA
t

u
UAAu

t

C

CC
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非振荡 (过
阻尼)过程

0CU−

iuL ,

mt Lu

iO t

O

2
0

2
1 ωαα −+−=p 2

0
2

2 ωαα −−−=p

0
12

1
20

12

2
1      CC U

pp
pAU

pp
pA

−
−=

−
= ，

)0()ee( 21
12

12

0 >−
−

= tpp
pp

Uu tptpC
C

)0()ee(
)(d

d
21

12

0 >−
−

== t
ppL

U
t

uCi tptpCC

)0()ee(
d
d

21
21

12

0 >−
−

== tpp
pp

U
t
iLu tptpC

L
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)(
)(

21

12

0C tptp ee
ppL

Ui −
−

=

因为 t=0+ ，i=0； t= ∞，i=0，即在放电过程中，始终有i <0，
故i一定有一个极小值。设: t = tm 时i 最小。

0 =
dt
di

令    021
21 =− tptp epep    ln 1 

1

2

21 p
p

pp
tm −

=即

0CU−

iuL ,

mt Lu

iO t

O
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)(
d
d

21
21

12

0C tptp
L epep

pp
U

t
iLu −

−
==

0< t < tm       i 减小，uL<0

t > tm       i 增加，uL >0
过程中必然有一个uL=0的点

因此也可由 uL= 0 计算 tm：

1

2

21

ln1
p
p

pp
tm −
=得021

21 =− tptp epep即

0CU−

iuL ,

mt Lu

iO t

O
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能量转换关系：

1) 整个过程中uC曲线单调下降，电容一直释放储存的电能。因此称为

非振荡放电过程，又称为过阻尼放电。

2) 电感在0 < t < tm时，吸收能量，建立磁场；当t > tm时电感释放能量，

磁场逐渐衰减。

3) 整个过程完毕，uC=0，i=0，uL=0，电容的初始储能全部被电阻消耗。

非振荡放电(过阻尼):

R

LC
+

-

0 < t < tm     uC减小，| i |增加

R

LC
+

-

t > tm     uC减小，| i | 减小

§10.9 二阶电路的暂态过程
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p1、p2共轭
d

2
0

2
1 jωαωαα +−=−+−=p

d
2
0

2
2 jωαωαα −−=−−−=p

22
0d αωω −=

2 0ωα < CLR /2<，即电路参数满足

01
d

d
d

d
2

2

=++ C
CC u

LCt
u

L
R

t
u

通解)sin(e)cossin(e dd2d1 θωωω αα +=+= −− tAtAtAu tt
C

)sin(e d0
d

0 θω
ω
ω α += − tUu t

CC

)sin(e
d
d

d0
d

0 θω
ω
ω α −== − tU

t
iLu t

CL

t
L

U
t

uCi tCC
d

d

0 sine
d

d ω
ω

α−−==

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

===

==

−+
=

−+

+

0)0(1)0(1
d

d
)0()0(

0

0

i
C

i
Ct

u
Uuu

t

C

CCC

Cu
0CU

0CU−

O t

i

Lu

1t 2t
3t

4t

振荡(欠阻
尼)过程

§10.9 二阶电路的暂态过程



2019-7-16 第10章 线性动态电路暂态过程的时域分析 74

能量转换关系：

Cu
0CU

0CU−

O t

i

Lu

1t 2t
3t

4t

消耗消耗消耗消耗电阻R
吸收释放释放吸收电感L
释放吸收释放释放电容C

t3<t<t4t2<t<t3t1<t<t20<t<t1
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p1，p2为相等负实根 α−=== ppp 21

3 0ωα = CLR /2=，即电路参数满足

通解为
t

C tAAu α−+= e)( 21

01
d

d
d

d
2

2

=++ C
CC u

LCt
u

L
R

t
u

t
CC tUu αα −+= e)1(0

tCt
C

C t
L

UtCU
t

uCi ααα −− −=−== ee
d

d 0
0

2

t
CL tU

t
iLu αα −−== e)1(

d
d

0

⎪
⎩

⎪
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⎧
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==

−+
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−+

+

0)0(1)0(1
d

d
)0()0(

0

0

i
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i
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u
Uuu

t

C

CCC

解得

临界
状态

临界
电阻

tO

uC

i
uL

u,i
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22
0d

2
0

2
2,1          αωωωαα −=−±−=p

  非振荡(过阻尼) tptp eAeA 21
21 +

共轭虚根     01,2 ωjp ±=

)(sin d
 θωα +− tAe t

非振荡(临界阻尼)
tetAA  

21 )( α−+

不等负实根 2
0

2
2,1 ωαα −±−=p

     d2,1 共轭复根ωα jp ±−=

(无阻尼)等幅振荡 )
2

sin( 0
πω +tA

相等的负实根    2,1 α−=p

(欠阻尼)衰减振荡

特征根 响应性质 自由分量形式

d0 ωωα 和，，二阶电路用三个参数 来表示暂态响应。
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2.经典法分析二阶电路的暂态过程步骤：

(1)对换路后(0+)电路列写微分方程

(2)求特征根，由根的性质写出自由分量（积分常数待定）

(3)求强制分量（稳态分量）

(4)全解=自由分量+强制分量

(5)将初值 f (0+)和 f′ (0+)代入全解，确定积分常数求响应

(6)画出波形，讨论物理过程

1.电路是否振荡取决于特征根。特征根仅取决于电路的结构

和参数，与初始条件的大小没有关系。

小结：小结：
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求左图所示电路中

电流 i(t)的零状态响应。

i1= i− 0.5 u1 =i − 0.5 ×2 (2 − i) = 2i − 2

由KVL i
t
iiii

t
2

d
d1d62)2(2 11 +×++=− ∫ ∞−

ξ

整理得 1212
d
d8

d
d

2

2

=++ i
t
i

t
i

二阶非齐次常微分方程

解：(1)  列写微分方程

零状态响应

2-i

i1+

u1
-

0.5u1

2Ω 1/6F 1H
S 2Ω

2Ω
2A

i
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(2) 求初值

0+电路模型：

+

u1
-

0.5u1

2Ω 1/6F
2Ω

2Ω
2A

i

+

-
uL ⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=

==

+

−+

+ )0(1
d
d

0)0()0(

0 Lu
Lt

i
ii

V8             
)0(2)0(5.0)0( 11

=

+×= +++ uuuL

V422)0(1 =×=+u

(3) 确定解的形式

iii ′′+′=
解的形式为：

1212
d
d8

d
d

2

2

=++ i
t
i

t
i 通解i' :

p1= −2  ，p2 = −6
tt AAi 6

2
2

1
' ee −− +=

p2+8p+12=0
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tt eAeAti 6
2

2
11)( −− ++=全解为：

(4) 定常数

⎩
⎨
⎧

−−=
++=

21

21

628
10

AA
AA

⎩
⎨
⎧

−=
=

5.1
5.0

2

1

A
A

)0( Ae5.1e5.01)( 62 ≥−+=∴ −− tti tt

求特解 i''的另一种方法:

i(∞) = 0.5 u1(∞)
u1(∞)=2[2-0.5u1(∞)]

u1(∞)=2V
i(∞)=1A

稳态模型

+

u1
-

0.5u1

2Ω
2Ω

2Ω
2A

i

特解i'' :

1212
d
d8

d
d

2

2

=++ i
t
i

t
i
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动态电路的暂态过程分析是电路理论的重要内

容，本章讨论线性动态电路暂态过程的时域分析。
首先介绍动态电路的暂态过程，建立时域分析法

的基本思路；
然后重点介绍求解一阶电路的三要素法及其相关

概念；
最后讨论二阶电路在不同条件下解的特点。

小结 


