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1、电阻电路：电路中仅由电阻元件和电源元件构成。KCL、

KVL方程和元件特性均为代数方程。因此描述电路的方程为

代数方程。               

一、 基本概念

动态元件 ：电容元件和电感元件的电压和电流的约束关系式

通过导数或积分表达的，所以L和C称为动态元件。又称为储

能元件。
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11-1 动态电路及其初始条件



2、动态电路：当电路中含储能元件L(M)、C时，该电路称为

动态电路。KCL、KVL方程以及元件的VCR建立的电路方程是

以电流和电压为变量的微分方程或积分方程。

3、一阶RC电路和一阶RL电路：含有一个电容和一个电阻，

或一个电感和一个电阻，当电路的无源元件都是线性和时不变时，

电路方程将是一阶线性常微分方程，相应的电路称为一阶电阻电

容电路（简称RC电路）或一阶电阻电感电路（简称RL电路）。

一阶动态电路：如果电路仅含一个动态元件，则可把动态元件

以外的电路用戴维宁定理或诺顿定理变换为电压源和电阻的串联

组合或电流源和电阻的并联组合，从而成为RC电路或RL电路，

这种电路称为一阶动态电路。



S未动作前 t=0，S动作

i = 0,   uC = 0 i = 0, uC= US

4、 过渡过程

       稳定状态(稳态)

过渡过程： 当电路的结构或元件的参数发生变化时（如电路

中电源或无源元件的断开或接如，信号的突然注入等），可能

使电路改变原来的工作状态，转变到另一个工作状态，这种转

变往往需要经历一个过程，在工程上称为过渡过程。
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二、过渡过程产生的原因

1.  电路中含有储量元件(内因)

能量不能跃变 t
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d
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2.  电路结构或电路参数发生变化(外因)
        支路的接入、断开；开路、短路等

   参数变化
换路
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换路： 若换路在t=0时刻进行。

换路经历的时间为 0- 到 0+ 。

换路后的最初时刻记为 t =0+ 。

换路前的最终时刻记为 t =0- 。

t=0时换路

0 0+

t = 0+
     t = 0的后一瞬间

t = 0      t = 0的前一瞬间

t = 0    换路瞬间
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t = t0 ：    t0的前一瞬间；t = t0+： t0的后一瞬间。

t = t0换路：  



三、分析动态电路的过渡过程的方法

经典法
拉普拉斯变换法
状态变量法

时域分析法
频域分析法
时域分析法

解析法
数值法

经典法： 根据KCL、KVL和支路VCR建立描述电路的方程，

建立的方程是以时间为自变量的线性常微分方程，

然后求解常微分方程，从而得到电路所求变量（电

压或电流）。这种方法称为经典法，它是在时域中

进行的分析方法。
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一阶电路：一阶微分方程所描述的电路.

二阶电路：二 阶微分方程所描述的电路.

动态电路的阶数：

高阶电路：高 阶微分方程所描述的电路.

四、电路中初始条件的确定
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初始条件：设描述电路动态过程的微分方程为n阶，初始

条件为所求变量（电压或电流）及其（n-1）阶导数在 t = 

0+时的值，也称初始值。

                         ：电容电压 uc和电感电流 iL的初始值，即            

uc (0+)和 iL (0+) 称独立的初始条件。

独立初始条件

非独立初始条件                         ：除uc (0+)和 iL (0+) 以外的初始值，即为

非独立初始条件，如：ic (0+)和 uL (0+) 、 uR (0+)等。



令 t0 = 0,  t = 0+ ： 
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式中qC 、 uC和 i 分别为电容的电荷、电压与电流。
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            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。

C
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i 若： uC (0)=0

则：uC (0+)= uC (0)=0

在换路瞬间电容相
当于短路。

若： uC (0)=U0

则：uC (0+)= uC (0)= U0

在换路瞬间电容相
当于一个电压值为
U0 的电压源。
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线性电感

式中L 、 u和 iL分别为电感的磁通链、电压
与电流。

令 t0 = 0, t = 0+ ： 
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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。

当u(t)为有限值时, 0d0

0
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L(0+) = L (0)

iL(0+) = iL (0)



若： iL (0)=0

则：iL (0+)= iL (0)=0

在换路瞬间电容相
当于开路。

若： iL (0)=I0

则： iL (0+)= iL(0)= I0

在换路瞬间电感相
当于一个电流值为
I0 的电流源。
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uC (0+) = uC (0) 

0+等效电路：

解：

例1.

求   uC (0+) ,  iC (0+)， i (0+) 。

t = 0时打开开关S.
i
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独立初始条件

非独立初始条件iC (0+)： 

电容用电压为uC(0+)的电压源替代；

电感用电流为iL(0+)的电流源替代。

iL (0+)= iL(0)



V8
4010
4010)0( 




Cu

10
810)0()0( 

  iiC

0)0()0(   CC ii 

开关闭合时：
直流电路C相当于开路。

uC (0+) = uC (0) =8V

)0( i
)0( Ci

K10

K40

V10 V8

0+等效电路：

mA2.0

i

Cu
Ci

CS

K10

K40

V10

t = 0



0)0(   0)0(   LL uu 

iL(0+)= iL(0)

0+等效电路：
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t = 0时闭合开关S。
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求初始值的一般方法：

(1)  由换路前电路求uc(0)和iL(0)；

(2)  由换路定则，得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+)等。

电容用电压为uC(0+)的电压源替代；

电感用电流为iL(0+)的电流源替代。

独立初始条件

非独立初始条件

归纳：



0+电路：

iL(0+)=iL(0)=IS  uC(0+)=uC(0)=RIS

uL(0+)= uC(0+)= RIS

iC(0+)=iL(0+) uC(0+)/R

解：
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11-2  一阶电路的零输入响应

零输入响应：激励(电源)为零，由初始储能引起的响应。

一、  RC电路的零输入响应  (C对R放电)

uC (0)=U0

设此方程的通解：   uC(t)=Aept

t
u

Ci C

d
d



0
d

d


t
u

RCu C
CR

)0( tS

Cu Ru

i

初始条件： 
uC(0+)=uC(0)=U0

RC uu 



特征方程   RCp+1=0
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令  =RC,   具有时间的量纲 , 称  为时间常数.

(欧法=欧库/伏=欧安秒/伏=秒)
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从理论上讲  t 时,电路才能达到稳态. 但实际上一般认

为经过3   5 的时间, 过渡过程结束,电路已达到新的稳态.
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时间常数不一样，曲线衰减的快慢也不一样。



C的能量不断释放, 被R吸收, 直到

全部储能消耗完毕.

能量关系：
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二、RL电路的零输入响应
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其解答形式为：   i(t) = Aept
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(1) iL, uL 以同一指数规律衰减到零；

(2)衰减快慢取决于L/R。

量纲：亨/欧=韦/安*欧=韦/伏=伏*秒/伏=秒

令  =L/R    RL电路的时间常数

3  5  过渡过程结束。
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现象：电压表烧坏 !
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小结：

4.  一阶电路的零输入响应和初值成正比。

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

     都是一个指数衰减函数。

2.  衰减快慢取决于时间常数 .

     RC电路  ：   = RC,     RL电路：  = L/R

3.  同一电路中所有响应具有相同的时间常数。
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零状态响应：储能元件初始能量为零，在激励(电源)作用下      
产生的过渡过程。 

1.  RC电路的零状态响应
(1) 列方程：

uC (0)=0

11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：
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(2) 求特解    uC
'= US

强制分量  (稳态分量)
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能量关系：
电源提供的能量一部分被电阻消耗掉，

一部分储存在电容中，且WC=WR
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t= 0时闭合开关S.

求uc、i1的零状态响应。
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2.  RL电路的零状态响应

iL(0)=0
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小结：

1. 一阶电路的零状态响应是储能元件无初始储量时，

由输入激励引起的响应。解答有二个分量:
uC =uC

'+uC
"

2.  时间常数与激励源无关。

3.  线性一阶网络的零状态响应与激励成正比。
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114  一阶电路的全响应

全响应：非零初始状态的电路受到激励时电路中产生的响应。

一、一阶电路的全响应及其两种分解方式

1.  全解 = 强制分量(稳态解)+自由分量(暂态解)

Sd
d Uu

t
uRC C

C 

uC
'= US

以RC电路为例

解为    uC(t)=uC
' + uC

"

非齐次方程

uC
"=Aept

 =RC





t

C AUu
 

S euC (0)=U0
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i
Ru



uC (0+)=A+US=U0  A=U0 US

(t>0)





t

SSC UUUu e)( 0





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C AUu
 

S e uC (0)=U0

uC
"

U0 US

uC
'US

U0
uC

t

uC

o

强制分量
(稳态解)

自由分量
(暂态解)



)0( tS

sU
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C Cu

i
Ru

uC (0)=U0

2.  全响应= 零状态响应 + 零输入响应

=

)0( tS

sU

R

C 1Cu
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1Ru

+

uC 1(0 )=0

uC2 (0)=U0
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C
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US

零状态
响应

零状态
响应

零输入
响应
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全响应

零输入
响应

U0
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R

C Cu

i
Ru

uC (0)=U0



全响应小结:

1. 全响应的不同分解方法只是便于更好地理解过

渡过程的本质;

2. 零输入响应与零状态响应的分解方法其本质

是叠加，因此只适用于线性电路；

3. 零输入响应与零状态响应均满足齐性原理，但

全响应不满足。



二、用三要素法分析一阶电路

一阶电路的数学描述是一阶微分方程 ,  其解的一般形式为

)()()( tftftf 通解特解 

令 t = 0+ Aff   )0()0(     '
则 )0()0( '

  ffA





t

Aetf )('

特解与外施激励的变化规律有关，所以称为强制分量。

通解只取决于特征根，称为自由分量。







 



稳态解

初始值

时间常数

三要素

  )(

  )0(
       

' tf

f



1、τ时间常数

RC电路 RC RL电路
R
L



2、 f(0+) 初始值

R为C或L两端的等效电阻。

uC(0+)= uC(0) 和 iL(0+) = iL(0) ；

画0+等效电路，求所需的u(0+)、i(0+)等。

独立初始条件

非独立初始条件

3、 fˊ(t)稳态解 电路达到稳态时的解。




 
t

efftftf ))0()0(()()( ''



直流激励： )()('  ftf C开路、L短路




 
t

efftftf ))0()0(()()( ''

正弦激励： fˊ(t)：电路稳态解。（采用相量分析法）
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
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fˊ(0+)： fˊ(t)在t=0时的值。
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C eu 5.0)667.02(667.0 

已知：  t=0时合开关S。

 求换路后的uC(t) 。

解

例1.
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用三要素法
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S闭合后的iL(t) 和i (t) 。

解 用三要素法
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例3.

V84 .1H0
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Li
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4

212i
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开关在1时已达到稳定状态。t=0时，开关由1合向2，求：

         时的电压uL (t) 。0t

解：
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0 < t < 0.2s

A22)( 5 teti 

t > 0.2s

A2
5

10)(

s2.0
5
10)0( 1





i

i

A 5)(
s 5.0    A 26.1)2.0( 2




i
i

A 26.122)2.0( 2.05  

 ei

A74.35)( )2.0(2  teti

解:

例5. 已知：电感无初始储能 t = 0 时
合 S1 , t =0.2s时合S2。

求换路后的电感电流i(t)。
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单位阶跃函数  

1.  定义













)0(         1
)0(        0

)(
t
t

t

单位阶跃函数是一种奇异函数。

t

 (t)

0

1

0t

V1 C

R

)(tu

它在（0，0+ ）时域内发生
了单位阶跃。



2.  延迟单位阶跃函数


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如果t0接通的是2V的电压源：













)(   2
)(   0

)(2
0

0
0 tt

tt
tt

t0 t0

)( 0tt 

1



3、单位阶跃响应

)0( tS

sU

R

C Cu

激励为单位阶跃函数的响应。

相当于在t=0时接入了一个1V的电压源。

因此单位阶跃响应与直流激励的响应相同。

用   s(t)   表示单位阶跃响应。

如果已知单位阶跃响应s(t)，则任意直流激励uS= U0  (t)
的零状态响应为： U0 s(t)。
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单位冲激函数

1.   单位冲激函数定义：

单位冲激函数是一种奇异函数。
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一阶电路在单位冲激函数 (t)激励下的零状态响应称为

单位冲激响应。

零状态
h(t))(t

单位冲激响应：



1. 掌握求解二阶电路的方法、步骤。

2. 得出二阶电路的一般规律。

*  本节讨论的具体结果只适用于本例，不能套用到

    其它电路。但得出的规律具有一般性。

二阶电路的零输入响应，零状态响应和全响应

学习方法

简单了解二阶电路微分方程的建立。

 二阶电路概述



二阶电路的零输入响应

uC(0+)=U0     i(0+)=0已知

求  uC(t) , i(t) ,  uL(t) .
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根的性质不同，响应的变化规律也不同

二个不等负实根     2
C
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二个相等负实根     2
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二个共轭复根     2
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能量转换关系

0 < t < tm     uc减小 ，i 增加。 t > tm     uc减小 ，i 减小.
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  2  .
C
LR 二 特征根为一对共轭复根
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uC的解答形式：
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小结：
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(1)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，定积分常数求响应

(6)讨论物理过程，画出波形

线性电路古典法解二阶过渡过程包括以下几步：



重点：

1、τ时间常数

RC电路 RC RL电路
R
L


R为C或L两端的等效电阻。

2、 f(0+) 初始值 uC(0+)= uC(0) 和 iL(0+) = iL(0) ；

画0+等效电路，求所需的u(0+)、i(0+)等。

3、 fˊ(t)稳态解 电路达到稳态时的解。
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正弦激励： fˊ(t)：电路稳态解。（采用相量分析法）
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fˊ(0+)： fˊ(t)在t=0时的值。


