
第 5 章  一阶动态电路分析 

【本章重点】 
 动态元件电感、电容的特性。 
 初始值的求法、动态电路方程的建立及求解。 
 零输入响应、零状态响应、暂态响应和稳态响应的含义及其分析计算方法。 
 输入为直流信号激励下的一阶电路的三要素分析法。 
【本章难点】 
 零输入响应、零状态响应、暂态响应和稳态响应的分析计算方法。 
 输入为直流信号激励下的一阶电路的三要素分析法。 
 
在前面的章节中，讨论了由电阻元件和电源构成的电阻电路的分析方法。电阻电路是用

代数方程来描述的，这就意味着如果外施的激励源（电压源或电流源）为常量，那么，当激励

作用到电路的瞬间，电路的响应也立即为某一常量。例如，在一个由电压源和电阻元件组成的

电路中，电路中电压与电流的关系是由u Ri 这一线性代数方程来描述的，如果电源电压为

5V，电阻为 5，则在 5V 电压（激励）施加于电路的瞬间，电路中立即就会有 1A 的电流（响

应）；如果电源电压变为 10V，电路中的电流也立即变为 2A。这就是说，电阻电路在任一时刻

t的响应仅与同一时刻的激励有关，而与过去的激励无关。因此，电阻电路是“无记忆”的或

“即时”的，因而电阻元件也称无记忆元件或即时元件。本章将要介绍的电容元件和电感元件

是不同于电阻元件的，它们都是具有“记忆”的元件。 

5.1  电容元件和电感元件 

在许多实际电路中，并不是只用电阻元件和电源元件来构成它的模型，往往不可避免地

要包含电容元件和电感元件。包含电容元件、电感元件的电路称为动态电路。动态电路在任一

时刻的响应与激励的全部过去历史有关，这与电阻电路是完全不同的。例如，一个动态电路，

尽管输入已不再作用，但仍然可以有输出，因为输入曾经作用过。这就是说，动态电路是具有

记忆的，因此电容元件和电感元件也叫记忆元件和动态元件，这两种元件的伏安关系都涉及对

电流、电压的微分或积分。 

5.1.1  电容元件 

电容元件是实际电容器的理想化模型。电容元件的符号如 5-1（a）所示。 
把两块金属极板用绝缘介质隔开，就构成一个简单的电容器，其原理模型如图 5-1（b）

所示。两块金属板称为电容器的极板，其上引出的金属导线作为接线端子，极板间是理想介质。

由于理想介质是不导电的，在外电源作用下，两块极板上能分别储存等量的异性电荷，并在介

质中形成电场。当外电源撤走后，这些电荷依靠电场力的作用，互相吸引，但又因介质绝缘而

不能中和，因而极板上的电荷能长久地储存。因此，电容器是一种能储存电荷的部件，并在电

荷所建立的电场中，储存着能量，因此也可以说电容器是一种能够储存电场能量的部件。由此，
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可以定义出一种电容元件作为实际电容器的理想化模型。电容元件的定义为：如果一个二端元

件，在任一时刻 t，它的电荷 ( )q t 与它的端电压 ( )u t 之间的关系可以用u q 平面上的一条曲线

来确定，则此二端元件称为电容元件，若该曲线为u q 平面上通过原点且斜率不随时间变化

的一条直线，如图 5-2 所示，则此电容元件称之为线性、非时变电容元件。这里讨论的仅指线

性非时变电容元件。 

   
 （a） （b） 

 图 5-1  电容元件的符号和电容器的原理模型图 图 5-2  线性非时变电容的特性曲线 

当电容元件上电压与电荷的参考方向为关联时，如图 5-1（a）所示，电荷量 q 与其两端

的电压的关系为 
( ) ( )q t Cu t                              （5-1） 

式中，C是电容元件的电容量，为正值常数，亦即特性曲线的斜率。电容的单位是法拉，

简称法，用 F表示。法是电容很大的单位，一般常用微法（μF ），皮法（ pF ）等来表示。其

关系为 
6 121F 10 μF 10 pF   

或                          6 121pF 10 μF 10 F    

习惯上，我们常把电容元件简称为电容，其符号 C既表示元件的参数，也表示电容元件。 
由式（5-1）可知，当电容两端的电压升高时，其储存的电荷量增加，这一过程称为充电；

而当电压降低时，电荷量减少，这一过程称为放电。电容在充放电过程中，它所储存的电荷随

时间而变化。在电路分析中，我们感兴趣的往往是元件的 VCR，当u i、 为关联参考方向时，

根据电流强度的定义 
d
d
qi
t

  

将式（5-1）代入可得 
d
d
ui C
t

                               （5-2） 

若u i、 为非关联参考方向，则 
d
d
ui C
t

                               （5-3） 

式（5-2）是电容元件伏安关系的微分形式，此式表明：在任一时刻 t，通过电容的电流与

该时刻电压的变化率成正比，即电压变化越快，电流越大，即使某时刻电压为零，也可能有电
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流，电容相当于短路。当电压为恒定值时，由于电压不随时间而变，即使电压很大，也没有电

流，电容相当于开路，所以称电容有隔断直流的作用。 
式（5-2）还表明了电容的一个重要性质：如果在任何时刻，通过电容的电流为有限值，那么，

d / du t就必须为有限值，这就意味着电容两端的电压不可能发生跃变，而只能是连续变化的。 
对式（5-2）两边同时积分，电容的伏安关系还可写成 

 

 

1( ) ( )d
t

u t i
C

 


                             （5-4） 

上式称为电容元件伏安关系的积分形式。式中把积分号内的时间变量 t改用 表示，以区

别于积分上限 t。积分下限抽象表示电容未充电的时刻，在该时刻电容电压 ( ) 0u   。 

如果取 0t  作为研究电容电压变化规律的起始时刻，可以把式（5-4）写为 
 0  

  0

1 1( ) ( )d ( )d
t

u t i i
C C

   


    

 

 0

1(0) ( )d
t

u i
C

                               （5-5） 

式中， (0)u 是在 0t  时刻电容上已经积累的电压，称为电容的初始电压或初始状态。

 0

 

1(0) ( )du i
C

 


  体现了起始时刻 0t  之前电流对电压的贡献；而
 

 0

1 ( )d
t
i

C
  是在 0t  以后

电容上形成的电压，体现了在 0～t时间内电流对电压的贡献。式（5-5）告诉我们：在某一时

刻 t，电容电压 u不仅与该时刻的电流 i有关，而且与 t以前电流的全部历史状况有关。因此，

我们说电容是一种记忆元件，有“记忆”电流的作用。 
【例 5-1】 在图 5-3（a）所示电路中，已知电容 1FC  ，电容电压 ( )u t 的波形如图 5-3（b）

所示，试求电容电流 ( )i t 的表达式，并作出波形图。 

 
 （a） （b） （c） 

图 5-3  例 5-1 图 

解：先写出 ( )u t 的表达式 
2 0 1s

4( 3/ 2) 1s 2s
( )

2 2s 3s
2( 4) 3s 4s

t t
t t

u t
t

t t


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根据
d ( )( )

d
u ti t C
t

 ，则： 

在 0 1st ≤ 时， ( ) 2u t t  
d(2 )( ) 1 2A

d
ti t
t

    

在1s 2st ≤ 时， ( ) 4( 3/ 2) 6 4u t t t      
d(6 4 )( ) 1 4A

d
ti t

t


     

在 2s 3st ≤ 时， ( ) 2u t     
( ) 0i t   

在3s 4st ≤ 时， ( ) 2( 4)u t t    
d(2 8)( ) 1 2A

d
ti t
t


    

综合以上有 
2A 0 1s

4A 1s 2s
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0 2s 3s
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t
t

i t
t
t


  


 
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≤

≤
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( )i t 的波形如图 5-3（c）所示。 
值得注意的是，应采用分段的形式写出电压 ( )u t 的表达式，然后分段计算电流 ( )i t 的值。

对电压 u的分段原则是，在该段时间内，波形具有同一函数表达式。 
【例 5-2】 在图 5-4（a）所示的电路中， 1FC  ， (0) 0u  ，电流 i的波形如图 5-4（b）

所示。试说明：（1）当 0t  、1s、 2s时电容电压的变化是否连续？（2）作出 ( )u t 的波形图。 

 
 （a） （b） （c） 

图 5-4  例 5-2 图 

解：（1）由电流波形图可知，当 0t  时， 0i  。当 1st  时，电流从 2A 跳变到 0，但为

有界值。根据电容电压的连续性可以判定，在上述时刻电容电压的变化是连续的，不会发生

跳变。 
（2）电流 i的分段表达式为 
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0 0
( ) 2 0 1s

0 1s

t
i t t t

t


 



≤

≥

  

当 0 1st ≤ 时 
  2

 0  0

1( ) (0) ( )d 2 d V
t t

u t u i t
C

         

当 1st  时， (1) 1Vu    

当 1st  时， 0i  ，故 1Vu  保持不变。 
综合以上有 

2 0 1s( )
1 1s
t tu t

t
  


≤

≥
 

电压的波形如图 5-4（c）所示，它是一个连续变化的波形。 
当电容电压和电流取关联方向时，电容吸收的瞬时功率为 

d ( )( ) ( ) ( ) ( )
d
u tp t u t i t Cu t
t

                       （5-6） 

瞬时功率 ( )p t 可正可负。当 ( ) 0p t  时，说明电容实际上是在吸收能量，即处于充电状态；

当 ( ) 0p t  时，说明电容供出能量，处于放电状态。 

对式（5-6）从到 t进行积分，即得 t时刻电容上的储能为 
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d ( )( ) ( )d ( ) d
d

1 1( )d ( ) ( ) ( )
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t t
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u t

u

uw t p Cu
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   
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式中， ( )u  表示电容未充电时刻的电压值，应有 ( ) 0u   。于是上式可简化为 
2

c
1( ) ( )
2

w t Cu t                             （5-7） 

由式（5-7）可知：电容在某一时刻 t 的储能仅取决于此时刻的电压，而与电流无关，且

c ( ) 0w t ≥ 。电容在充电时吸收的能量全部转换为电场能量，放电时又将储存的电场能量释放

回电路，它本身不消耗能量，也不会释放出多于它所吸收的能量，所以又称电容为储能元件和

无源元件。 
【例 5-3】 有 2A 的恒定源，从 0t  开始对 0.5FC  的电容充电，求 20s 后电容所储存的

能量是多少？设电容的初始电压 (0) 0u  。 

解：由 
  

0 0  0

1 1 1( ) (0) ( )d 0 2d 2 | 4  V
0.5 0.5

t t tu t u i t
C

            

当 20st  时， ( ) 80Vu t  ，所以 
2 21 1(20) 0.5 80 1600J

2 2
w Cu      

5.1.2  电感元件 

把金属良导线绕在一骨架上，就构成了一个实际电感器，如图 5-5 所示。当电感器中有电
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流通过时，就会在其周围产生磁场，并储存磁场能量。由于电感器是由导线绕制而成的，会有

一定的电阻，但导线的电阻很微小，如忽略电阻等引起的次要效应，电感器就成为理想化的电

感元件。 

 
图 5-5  实际电感器 

当电流通过电感器时，有磁通 穿过每匝线圈，若线圈有 N 匝，则与线圈交链的总磁通

为 N ，称作磁链 ，而 N  。磁通 、磁链 都是由线圈本身的电流所产生的，磁链是

电流 i的函数，即 
( )f i   

 与 i 的关系可以用 i  平面上的曲线表示，该曲线称为电感元件的特性曲线。如果特

性曲线是一条通过原点且斜率不随时间变化的直线，则此电感元件称为线性非时变电感元件，

如图 5-6（a）所示。这里讨论的仅指线性非时变电感元件。 

 
 （a） （b） 

图 5-6  线性非时变电感元件特性曲线及符号 

当规定磁通 的参考方向与电流 i的参考方向之间符合右手螺旋关系时，磁链与电流的关

系为 
( ) ( )t Li t                               （5-8） 

式中，L称为电感元件的电感或自感（即特性曲线的斜率），用图 5-6（b）中符号表示。

L 既表示元件参数，也表示电感元件。在国际单位制中， 的单位是韦伯（Wb），i 的单位

是安培（A），则 L的单位是亨利（H），常用单位还有毫亨（mH）和微亨（H），它们之间

的关系是 
3 61H 10 mH 10 μH   

或                       3 61μH 10 mH 10 H    

当变化的电流通过电感线圈时，在线圈周围产生变化的磁链，根据电磁感应定律，当穿
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过线圈的磁链随时间变化时，线圈中将产生感应电动势 e，若 e 与 i 采用关联参考方向（e 的
参考方向是由“”极经电感元件内部指向“+”极），则 

d
d

e
t


   

将式（5-8）代入得             d
d
ie L
t

   

习惯上，电压 u与电流 i采用关联参考方向，则有 
d
d
iu e L
t

                             （5-9） 

这是电感元件伏安关系的微分形式。由式（5-9）可知： 
（1）电感上任一时刻的自感自压 u 取决于同一时刻的电感电流 i的变化率。即电流变化

越快（d di t越大），u也越大，即使某时刻 0i  ，也可能有电压，此时电感相当于开路。 

（2）当电流 i为恒定值时，由于电流不随时间变化，则 0u  ，电感相当于短路。 
（3）若任一时刻电感电压为有限值，电感电流 i不能跃变。 
对式（5-9）两边同时积分，则电感的电压和电流关系还可写成 
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则                  
 

 0

1( ) (0) ( )d
t

i t i u
L

                      （5-10） 

式中， (0)i 是在 0t  时刻电感上已积累的电流，体现了 0t  之前电压对电流的贡献，称

为电感的初始电流或初始状态。
 

 0

1 ( )d
t
u

L
  是 0t  之后在电感中形成的电流。式（5-10）说

明：任一时刻的电感电流，不仅取决于该时刻的电压值，还取决于从到 t所有时间的电压

值，即与电压过去的全部历史有关。它也是一种记忆元件。 
当电感电压和电流取关联方向时，电感吸收的瞬时功率为 

d ( )( ) ( ) ( ) ( )
d
i tp t u t i t Li t
t

                      （5-11） 

与电容一样，电感的瞬时功率可正可负。正值表示电感从电路吸收功率，储存磁场能量；

负值表示供出功率，释放磁场能量。可见，电感也是一种储能元件。 
对式（5-11）从到 t进行积分，即 t时刻电感上储能为 

  

L   

 ( ) 2 2

 ( )

d ( )( ) ( )d ( ) d
d

1( )d ( ) [ ( ) ( )]
2

t t

i t

i

iw t p Li

Li i L i t i


   



 

 



 

   

 


 

因为                  ( ) 0i    

所以                  2
L

1( ) ( )
2

w t Li t                            （5-12） 

由上式可知：电感在某一时刻的储能仅取决于该时刻的电流值，只要有电流存在，就有

储能，且储能 L ( ) 0w t ≥ 。与电容元件一样，它也是一种无源元件。 
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【例 5-4】 在图 5-7（a）中，已知 2L H ， ( )i t 的波形如图 5-7（b）所示，试计算 0t 
时电感电压 ( )u t 、瞬时功率 ( )p t ，并绘出它们的波形。 

 
 （a） （b） 

 
 （c） （d） 

图 5-7  例 5-4 图 

解：电流 ( )i t 的表达式可分段写出，即 
5  0 1s

( ) 5 10 1s 3s
5 20 3s 4s

t t
i t t t

t t


   
  

≤

≤

≤

 

根椐                    d( )
d
iu t L
t

 ，求 ( )u t  

在 0 1st ≤ 内， ( ) 5  Ai t t   
d(5 )( ) 2 2 5 10V

d
tu t
t

     

在1s 3st ≤ 内， ( ) 5 10Ai t t     
d( 5 10)( ) 2 2 ( 5) 10V

d
tu t
t

 
       

在3s 4st ≤ 内， ( ) 5 20Ai t t    
d(5 20)( ) 2 2 5 10V

d
tu t
t


     

综合以上有              
10V 0 1s

( ) 10V 1s 3s
10V 3s 4s

t
u t t

t


  
 

≤

≤

≤

 

电压 ( )u t 的波形如图 5-7（c）所示。 
再根据 ( ) ( ) ( )p t u t i t 有 
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50 W 0 1s
( ) 50( 2)W 1s 3s

50( 4)W 3s 4s

t t
p t t t

t t


  
  

≤

≤

≤

 

( )p t 的波形如图 5-7（d）所示。 

思考与练习 

5-1  某时刻的电容电压为零，该时刻的电容电流是否一定为零？某时刻的电容电流为零，

该时刻的电容电压是否一定为零？ 
5-2  在电感电压为有限值时，电感电流是不能跃变的，为什么？ 
5-3  在图 5-8（a）所示电路中， s ( )u t 波形如图 5-8（b）所示：（1）求电流 ci 及功率 ( )p t ；

（2）求 3st  时的功率。 

 
 （a） （b） 

图 5-8  练习题 5-3 图 

5-4  在图 5-9 所示的电路中，已知 0.1HL  ，若电流源 s ( ) 5sin100  Ai t t ， 0t≥ ，求 ( )u t 。 

 
图 5-9  练习题 5-4 图 

5.2  换路定律及初始值的确定 

在分析动态电路时，确定电压、电流的初始值是十分重要的问题。动态电路需用微分方程

描述，求解微分方程必须知道初始条件，否则无法求出解答，由于电路中的变量是电压或电流，

因此，电路的初始条件包括待求电压、电流变量的初始值。要求初始值，需应用换路定律。 

5.2.1  换路定律 

通常，我们把电路中开关的接通、断开或电路参数的突然变化等统称为“换路”。我们研
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究的是换路后电路中电压或电流的变化规律，知道了电压、电流的初始值，就能掌握换路后电

压、电流是从多大的初始值开始变化的。 
在本章中前面已经指出：如果电容的电流保持为有限值，则电容电压不能跃变，即换路

后一瞬间的电容电压值与换路前一瞬间的电容电压值相等；如果电感电压保持为有限值，则电

感电流不能跃变，即换路后一瞬间的电感电流值与换路前一瞬间的电感电流值相等。通常，将

换路瞬间定为 0t  时刻，换路前的瞬间用 0t  表示，接路后的瞬间用 0t  表示。因此，换

路定律可表达为 
c c

L L

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

u u
i i

 

 

 
 

                          （5-13） 

 
图 5-10  电容与理想电压源接通 

需要特别注意的是：在换路时，只有 cu 及 Li 受换路定律的约束而保持不变，电路中其他

的电压、电流是不受换路定律约束的，都可能发生跃变。还需指出，电路在特定的理想情况下，

电容电压与电感电流也可能发生跃变。如图 5-10 所示，将电容元件与理想电压源接通， cu 会

跃变为 sU 。 

5.2.2  初始值的确定 

我们研究的重点是电路发生换路后（ 0t  ）的电路响应，所以关心的是在 0t  的初始值

c (0 )u  和 L (0 )i  。可以利用 0t  电路，即由换路前（ 0t  时）电路的稳定工作状态来确定

c (0 )u  及 L (0 )i  ，再根据换路定律，即可得到 c (0 )u  和 L (0 )i  的值。 
电路中其他变量，如 Ri 、 Ru 、 ci 和 Lu 的初始值不存在 0t  与 0t  时的值相等的规律

性，它们的初始值 R (0 )i  、 R (0 )u  、 c (0 )i  和 L (0 )u  需要根据 0t  的等效电路来求得。其

具体的求法是：画出换路后 0t  时刻的等效电路（简称 0t  电路），根据置换定理，在 0t 
电路中，若 c c s(0 ) (0 ) 0u u U    ，此时电容元件用一个电压为 sU 的电压源代替；若

c (0 ) 0u   ，则电容元件用短路线代替。在 0t  电路中，若 L L s(0 ) (0 ) 0i i I    ，此时电

感元件用一个电流为 sI 的电流源代替；若 L (0 ) 0i   ，则电感元件作开路处理。下面举例说

明初始值的求法。 
【例 5-5】 在图 5-11（a）电路中，开关 S 在 0t  时闭合，开关闭合前电路已处于稳定状

态。试求初始值 c (0 )u  、 L (0 )i  、 1(0 )i  、 2 (0 )i  、 c (0 )i  和 L (0 )u  。 
解：（1）电路在 0t  时发生换路，要求各电压、电流的初始值，应先求 c (0 )u  和 L (0 )i  。

通过换路前处于稳定状态下的等效电路（ 0t  电路）可求得 c (0 )u  和 L (0 )i  。在直流稳态电

路中， cu 不再变化， cd / d 0u t  ，故 c 0i  ，即电容 C 相当于开路。同理 Li 也不再变化，
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Ld / d 0i t  ，故 L 0u  ，即电感 L 相当于短路。所以 0t  时刻的等效电路如图 5-11（b）所

示，由该图可知 

 
 （a）电路图 （b） 0t  电路 

 
（c） 0t  电路 

图 5-11  例 5-5 电路 

c
2(0 ) 10 4V

3 2
u    


 

L
10(0 ) 2A

3 2
i   


 

（2）由换路定理得 

c c(0 ) (0 ) 4Vu u    

L L(0 ) (0 ) 2Ai i    
因此，在 0t  瞬间，电容元件相当于一个 4V 的电压源，电感元件相当于一个 2A 的电

流源。据此画出 0t  时刻的等效电路，如图 5-11（c）所示。 
（3）在 0t  电路中，应用直流电阻电路的分析方法，可求出电路中其他电流、电压的

初始值，即 

1
4(0 ) 2A
2

i     

2
4(0 ) 1A
4

i     

c (0 ) 2 2 1 1Ai        

L (0 ) 10 3 2 4 0u        

【例 5-6】 电路如图 5-12（a）所示，开关 S 闭合前电路无储能，开关 S 在 0t  时闭合，

试求 1i 、 2i 、 3i 、 cu 、 Lu 的初始值。 
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 （a）电路图 （b） 0t  电路 

图 5-12  例 5-6 电路 

解：（1）由题意知 
c (0 ) 0u    

3 L(0 ) (0 ) 0i i    

（2）由换路定理得 
c c(0 ) (0 ) 0u u    

L L(0 ) (0 ) 0i i    
因此，在 0t  电路中，电容应该用短路线代替，电感以开路代替，得到 0t  电路，如

图 5-12（b）所示。 
（3）在 0t  电路中，应用直流电阻电路的分析方法求得 

1 2
9(0 ) (0 ) 0.3A

10 20
i i   


 

L 2(0 ) 20 (0 ) 20 0.3 6Vu i      

通过上述例题，可以归纳出求初始值的一般步骤如下： 
（1）根据 0t  时的等效电路，求出 c (0 )u  及 L (0 )i  。 
（2）作出 0t  时的等效电路，并在图上标出各待求量（若激励是时间函数，则取 0t  时

的值）。 
（3）由 0t  等效电路，求出各待求量的初始值。 

思考与练习 

5-5  在动态电路分析中，电容元件时而看作开路，时而看作短路，时而看作电压源；电

感元件时而看作短路，时而看作开路，时而看作电流源。试问这些处理方法各适用于什么情况？ 
5-6  图 5-13 所示的电路在 0t  时开关打开，电路已处于稳态。当 0t  时，开关闭合。

求 1i 、 2i 和 ci 的初始值。 

5-7  图 5-14 所示的电路在 0t  时，开关由 1 扳向 2，在 0t  时电路已处于稳态，求初始

值 1(0 )i  、 2 (0 )i  和 L (0 )u  。 
5-8  图 5-15 所示的电路在 0t  时开关打开， 0t  时电路已达稳态。求 ci 、 Li 、 cu 、 Lu 的

初始值。 
5-9  图 5-16 所示的电路在 0t  时 1S 打开， 2S 闭合，电路已达稳态。 0t  时， 1S 闭合， 2S

打开。求初始值 1(0 )i  、 2 (0 )i  、 L (0 )i  和 L (0 )u  。 
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 图 5-13  练习题 5-6 电路 图 5-14   练习题 5-7 电路 

   
 图 5-15  练习题 5-8 电路 图 5-16  练习题 5-9 电路 

5.3  零输入响应 

对于电阻电路，响应只能由电源（激励）引起，而对动态电路，电源以及电容、电感的

初始储能均能作为激励而在电路中引起响应。 
含有一个储能元件（电容或电感）的电路称为一阶电路。在一阶电路中，若输入激励信

号为零，仅由储能元件的初始储能所激发的响应，称为零输入响应。下面分别讨论由电阻和电

容构成的 RC电路以及由电阻和电感构成的 RL电路的零输入响应。 

5.3.1  RC电路的零输入响应 

在图 5-17（a）所示的电路中，当 0t  时开关 S 处于位置 1，电容 C被电流源充电，电路

已处于稳态，电容电压 c 0 s(0 )u R I  。 0t  时，开关扳向位置 2，这样在 0t≥ 时，电容 C 将

对 R放电，如图 5-17（b）所示，电路中形成电流 i。 0t  后，电路中无电源作用，电路的响

应均是由电容的初始储能而产生，故属于 RC电路的零输入响应。 

 
 （a） （b） 

图 5-17  RC电路的零输入响应 
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在换路瞬间，电容电压不会突变，由换路定理可得 c c 0 s(0 ) (0 )u u R I   ，电流

c 0 s(0 ) (0 )i u R R I R   。随着时间的推移，电容的储能逐渐被电阻所消耗，所以电容电压

和放电电流都会逐渐减小，最后降至零，电路又达到新的稳定状态。 
换路后由图 5-17（b）可知，根据 KVL 有 

R c 0u u    

而 Ru iR ， cd
d
ui C
t

  ，代入上式可得 

c
c

d
0

d
uRC u
t
                            （5-14） 

式（5-14）是一阶常系数齐次微分方程，其通解形式为 

c e          0ptu A t ≥                         （5-15） 

式中，A为待定的积分常数，可由初始条件确定；p为式（5-14）所对应的特征方程的根。

将式（5-15）代入式（5-14）可得特征方程为 
1 0RCp    

从而解出特征根为 
1p
RC

   

则通解 

c e
t
RCu A


                            （5-16） 

将初始条件 c 0 s(0 )u R I  代入上式，求出积分常数 A为 

c 0 s(0 )u A R I    
将 c (0 )u  代入式（5-16），得到满足初始值的微分方程的通解为 

c c 0 s(0 )e e            0
t t
RC RCu u R I t

 

  ≥             （5-17） 

放电电流为 

c 0 sd
e (0 )e          0

d

t t
RC RCu R Ii C i t

t R
 

    ≥            （5-18） 

令 RC  ，它具有时间的量纲，即 

][][][ 秒
秒库仑

库仑

伏特

库仑

安培

伏特














  RC  

故称 为时间常数，这样式（5-17）与式（5-18）可分别写为 

c c (0 )e       0
t

u u t


 ≥                         （5-19） 

(0 )e        0
t

i i t


 ≥                           （5-20） 
画出 cu 及 i的波形如图 5-18 所示。 

由于
1p
RC

  为负值，故 cu 和 i 均按指数规律衰减，它们的最大值分别为初始值
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c 0 s(0 )u R I  及 0 s(0 )
R Ii
R  ，当 t时， cu 和 i衰减到零。 

 
 （a） （b） 

图 5-18  RC电路零输入响应 uc及 i的波形 

从以上过程可知，在 0t  时，电路处于稳定状态，电容被充电，其电压达到 0 s(0 )u R I  ，

电路换路后，电容电压由 c c 0 s(0 ) (0 )u u R I   逐渐下降到零，这一过程称为过渡过程或暂态

过程。当 t，过渡过程结束，电路又达到新的稳定状态。 
在一阶电路中， 是一个重要参数， 的大小决定了电压、电流衰减的快慢程度。 越

大，电压、电流衰减越慢；反之， 越小，电压、电流衰减越快。由式（5-19）可知，当 t 
时，有 

1
c c c( ) (0 )e 0.368 (0 )u u u 

    
即 cu 下降到初始值的 36.8%。 

当 4t  时，有 
4

c c c(4 ) (0 )e 0.0184 (0 )u u u 
    

即 cu 已降到初始值的 1.84%，可以认为响应已衰减完毕。 

5.3.2  RL电路的零输入响应 

图 5-19（a）所示的电路中， 0t  时开关 S 闭合，电路已达稳态，电感 L相当于短路，

流过 L的电流为 0I ，即 L 0(0 )i I  ，故电感储存了磁能。在 0t  时开关 S 打开，所以在 0t≥

时，电感 L储存的磁能将通过电阻 R释放，在电路中产生电流和电压，如图 5-19（b）所示。

由于 0t  后，换路后回路中的电流及电压均是由电感 L的初始储能产生的，所以为 RL电路的

零输入响应。 

 
 （a） （b） 

图 5-19  RL电路的零输入响应 
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由图 5-19（b），根据 KVL 有 
L R 0u u   

将 L
L

d
d
iu L
t

 及 R Lu Ri 代入上式得 

L
L

d
0

d
iL Ri
t
                          （5-21） 

上式为一阶常系数齐次微分方程，其通解形式为 

L e      0pti A t ≥                     （5-22） 

将式（5-22）代入式（5-21），得特征方程为 
0Lp R   

故特征根为 
Rp
L

   

则通解为 

L e       0
Rt
Li A t


 ≥  

若令
L
R

  ， 是 RL电路的时间常数，仍具有时间量纲，则上式可写为 

L e         0
t

i A t


 ≥                        （5-23） 
将初始条件 L L 0(0 ) (0 )i i I   代入上式，求出积分常数 A为 

L 0(0 )i A I    

这样，得到满足初始条件的微分方程的通解为 

L L 0(0 )e e 0
t t

i i I t 
 

  ≥                  （5-24） 

电阻及电感的电压分别是 

R L 0e 0
t

u Ri RI t


  ≥                     （5-25） 

L R 0e 0
t

u u RI t


    ≥                    （5-26） 

分别作出 Li 、 Ru 和 Lu 的波形如图 5-20 所示。 

 
 （a） （b） 

图 5-20  RL电路零输入响应 Li 、 Ru 和 Lu 的波形 
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由图 5-20 可知， Li 、 Ru 及 Lu 的初始值（亦是最大值）分别为 L 0(0 )i I  ， R 0(0 )u RI  ，

L 0(0 )u RI   ，它们都是从各自的初始值开始，然后按同一指数规律逐渐衰减到零。衰减的

快慢取决于时间常数 ，这与一阶 RC零输入电路情况相同。 
将以上求得的 RC和 RL电路零输入响应进一步分析可知，对于任意时间常数为非零有限

值的一阶电路，不仅电容电压、电感电流，而且所有电压、电流的零输入响应，都是从它的初

始值按指数规律衰减到零的。且同一电路中，所有的电压、电流的时间常数相同。若用 ( )f t 表

示零输入响应，用 (0 )f  表示其初始值，则零输入响应可用以下通式表示为 

( ) (0 )e          0
t

f t f t


 ≥                   （5-27） 
应该注意的是，RC电路与 RL电路的时间常数是不同的，前者 RC  ，后者 L R  。 
【例 5-7】 如图 5-21（a）所示的电路， 0t  时电路已处于稳态， 0t  时开关 S 打开。

求 0t≥ 时的电压 cu 、 Ru 和电流 ci 。 

 
 （a） （b） （c） 

图 5-21  例 5-7 电路 

解：由于在 0t  时电路已处于稳态，在直流电源作用下，电容相当于开路。所以 

2
c s

1 2

2 12(0 ) 4V
4 2

Ru U
R R


  

 
 

由换路定律得         c c(0 ) (0 ) 4Vu u    
作出 0t  等效电路如图 5-21（b）所示，电容用 4V 电压源代替，由图 5-21 可知 

2
R c

2 3

2 4(0 ) (0 ) 1.6V
2 3

Ru u
R R 


  

 
 

c
c

2 3

(0 ) 4(0 ) 0.8A
2 3

ui
R R


      

 
 

换路后从电容两端看进去的等效电阻如图 5-21（c）所示，为 
3 2 3 2 5R R R       

时间常数为 
15 1S
5

RC      

根据式（5-27）计算零输入响应得 

c c (0 )e 4e V        0
t

tu u t
 

  ≥  
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R R (0 )e 1.6e V 0
t

tu u t
 

  ≥  

c c (0 )e 0.8e A 0
t

ti i t
 

   ≥  

也可以由                    c
c

d
d
ui C
t

  

求出                        c 0.8e A 0ti t  ≥  

【例 5-8】 如图 5-22（a）所示的电路， 1 2R  ， 2 3R  ， 0.1HL  ， s 10VU  。 0t 
时电路已达稳态。 0t  时开关 S 闭合，求 0t≥ 时的 Li 、 Lu 和

2Ru 。 

 
 （a） （b） 

图 5-22  例 5-8 电路 

解：由于 0t  时电路已达稳态，在直流电源作用下，电感相当于短路。所以 

s
L

1 2

10(0 ) 2A
2 3

Ui
R R   
 

 

由换路定律得 
L L(0 ) (0 ) 2Ai i    

作出 0t  等效电路如图 5-22（b）所示，电感 L用 2A 电流源代替，由图（b）可知 

2R 2 L(0 ) (0 ) 3 2 6Vu R i      

由 KVL 有                 
2L R(0 ) (0 ) 6Vu u      

2

0.1 1 S
3 30

L
R

     

所以                   30
L L (0 )e 2e A 0

t
ti i t

 
  ≥  

30
L L (0 )e 6e V 0

t
tu u t

 
   ≥  

2 2

30
R R (0 )e 6e V 0

t
tu u t

 
  ≥  

思考与练习 

5-10  在 RL电路中， L R  。试从能量角度说明为什么 与 L成正比而与 R成反比？ 
5-11  图 5-23 所示的电路， 0t  时电路已处于稳态， 0t  时开关 S 打开，求 0t≥ 时电
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压 cu 和电流 i。 
5-12  图 5-24 所示的电路， 0t  时电路已处于稳态， 0t  时开关 S 打开，求 0t≥ 时的

电压 u及电路 Li 。 

   
 图 5-23  练习题 5-11 电路 图 5-24  练习题 5-12 电路 

5.4  零状态响应 

在激励作用之前，电路的初始储能为零，仅由激励引起的响应称为零状态响应。 
工程实际中，激励函数多种多样，而以常量激励最为简单和多见。本节讨论激励为常量

的零状态响应。 

5.4.1  RC电路的零状态响应 

在图 5-25（a）所示的 RC电路中，电容先未充电。 0t  时开关 S 闭合，RC电路与激励 sU
（常量）接通，试确定 S 闭合后电路中的响应。 

 
 （a） （b） （c） 

图 5-25  RC电路的零状态响应 

在 S 闭合瞬间，电容电压不会跃变，由换路定律 c c(0 ) (0 ) 0u u   ， 0t  时电容相当于

短路， R s(0 )u U  ，故 sR
R

(0 )
(0 )

Uui
R R


   ，电容开始充电。随着时间的推移， cu 将逐渐升

高， Ru 则逐渐降低， Ri （等于 ci ）逐渐减小。当 t 时，电路达到稳态，这时电容相当于

开路，充电电流 C ( ) 0i   ， R ( ) 0u   ， c s( )u U  。 
由 KVL 得                    R c su u U   

而 c
R R c

d
d
uu Ri Ri RC
t

   ，代入上式可以得到以 cu 为变量的微分方程 
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c
c s

d
0

d
uRC u U t
t
  ≥              （5-28） 

初始条件为            c (0 ) 0u    

式（5-28）为一阶常系数非齐次微分方程，其解由两部分组成：一部分是它相应的齐次微

分方程的通解 chu ，也称为齐次解；另一部分是该非齐次微分方程的特解 cpu ，即 

c ch cpu u u   

由于式（5-28）相应的齐次微分方程与 RC零输入响应式（5-14）完全相同，因此其通解

应为 

ch e e
t t

RCu A A
 

   
式中，A 为积分常数。特解 cpu 取决于激励函数，当激励为常量时特解也为常量，可以设

cpu K ，代入式（5-28）得 

cp su K U   

式（5-28）的解（完全解）为　 

c ch cp se
t
RCu u u A U


     

将初始条件 c (0 ) 0u   代入上式，得出积分常数 sA U  ，所以　 

c s s se (1 e )
t t
RC RCu U U U

 
      

由于稳态值 c s( )u U  ，故上式可以写成　 

c c ( )(1 e ) 0
t

u u t


   ≥          （5-29） 

由式（5-29）可知，当 0t  时， c (0) 0u  ；当 t  时， 1
c s( ) (1 e ) 63.2u U    % sU ，即

在零状态响应中，电容电压上升到稳态值 c s( )u U  的 63.2％所需的时间是 ；而当 t为 4 ~ 5 
时， cu 上升到其稳态值 sU 的 98.17％～99.3％，一般认为充电过程即告结束。 

c s
c

d
e 0

d

tu Ui C t
t R




  ≥  

s
R c e     0

tUi i t
R




  ≥  

R R se 0
t

u Ri U t


  ≥  

根据 cu 、 ci 及 Ru 的表达式，画出它们的波形如图 5-25（b）、（c）所示，其变化规律与前

面叙述的物理过程一致。 

5.4.2  RL电路的零状态响应 

对于图 5-26（a）所示的一阶 RL电路， sU 为直流电压源， 0t  时，电感 L中的电流为零。

0t  时开关 S 闭合，电路与激励 sU 接通，在 S 闭合瞬间，电感电流不会跃变，即有

L L(0 ) (0 ) 0i i   ，选择 Li 为首先求解的变量，由 KVL 有 

L R su u U   
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 （a） （b） （c） 

图 5-26  一阶 RL电路的零状态响应 

将 L
L

d
d
iu L
t

 ， R Lu Ri 代入上式，可得　 

L
L s

d
0

d
iL Ri U t
t
  ≥            （5-30） 

初始条件为               L (0 ) 0i    
式（5-30）也是一阶常系数非齐次微分方程，其解同样由齐次方程的通解 Lhi 和非齐次方

程的特解 Lpi 两部分组成，即 

L Lh Lpi i i   

由于式（5-30）相应的齐次方程与描述 RL 电路零输入响应的式（5-21）相同，因此，其

齐次方程的通解也应为 

Lh e e
t R t

Li A A
 

   

式中，时间常数 L R  ，与电路激励无关。 
非齐次方程的特解与激励的形式有关，由于激励为直流电压源，故特解 Lpi 为常量，令

Lpi K ，代入式（5-30）得 

s
Lp

Ui K
R

   

因此式（5-30）的完全解为 

s
L e

t Ui A
R




   

代入 0t  时的初始条件 L (0 ) 0i   得　 

sUA
R

   

于是                s s s
L e (1 e )

t tU U Ui
R R R

 
 

      

由于 Li 的稳态值 s
L ( )

Ui
R

  ，故上式可以写成 

L L ( )(1 e ) 0
t

i i t


   ≥           （5-31） 

电路中的其他响应分别为 
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L
L s

d e 0
d

tiu L U t
t




  ≥  

s
R L (1 e )              0

tUi i t
R




   ≥  

R R s (1 e )          0
t

u Ri U t


   ≥  

它们的波形如图 5-26（b）、（c）所示。 

其物理过程是：S 闭合后， L R( )i i 从初始值零逐渐上升， Lu 从初始值 L s(0 )u U  逐渐下降，

而 Ru 从 R (0 ) 0u   逐渐上升，当 t  ，电路达到稳态，这时 L 相当于短路， L s( )i U R  ，

L ( ) 0u   ， R s( )u U  。从波形图上可以直观地看出各响应的变化规律。 

5.4.3  单位阶跃响应 

单位阶跃函数用 ( )t 表示，其定义如下 
0 0

( )
1 0

t
t

t



 


≤

≥
                             （5-32） 

( )t 的波形如图 5-27（a）所示，它在 (0 ,0 )  时域内发生了单位阶跃，至于它在 0t  时

取什么值（例如取 1、1/2 或 0）是无关紧要的。 

 
 （a） （b） 

图 5-27  单位阶跃响应 

单位阶跃函数可以用来描述图 5-27（b）所示的开关动作，它表示在 0t  时把电路接入

1V 直流源时 ( )u t 的值，即 
( ) ( ) Vu t t  

如果在 0t t 时发生跳变，这相当于单位直流源接入电路的时间推迟到 0t t ，其波形如图

5-28 所示，它是延迟的单位阶跃函数，可表示为 
0

0
0

0
( )

1

t t
t t

t t
 



  


≤

≥
         （5-33） 

当激励为单位阶跃函数 ( )t 时，电路的零状态响应

称为单位阶跃响应，简称阶跃响应。对于图 5-25 所示电

路的单位阶跃响应，只要令 s ( )U t 就能得到，例如电

容电压为  
图 5-28  延迟的单位阶跃函数 
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c (1 e ) ( )
t

u t 


   

如果单位阶跃不是在 0t  而是在某一时刻 0t 时加上的，则只要把上述表达式中的 t 改为

0t t 就行了。即这种情况下的 cu 为 
0

c 0(1 e ) ( )
t t

u t t 



    

若图 5-25 的激励 s ( )u K t （K为任意常数），则根据线性电路的性质，电路中的零状态

响应均应扩大 K倍，对于电容有 

c (1 e ) ( )
t

u K t 


   
【例 5-9】 求图 5-29（a）所示电路的阶跃响应 cu 。 

 
 （a） （b） 

图 5-29  例 5-9 电路 

解：先将电路 ab左端的部分用戴维南定理化简，得到图 5-29（b）所示的电路。由图（a）
可得 

oc 1 1 1
13 4 4 ( ) 2 ( )
2

U u u u t t        

将 ab端短路，设短路电流为 scI （从 a 流向 b） 
因为                         1 13 0u u  　 

所以                          1 0u   

则                          sc
( ) 1A
1
tI 

   

oc
0

sc

2 2
1

UR
I

     

于是                     c oc (1 e ) 2(1 e ) ( )
t t

u U t  
 

     

式中                     6
0 2 10 sR C     

思考与练习 

5-13  在 RC零状态响应电路中，电容充电的速度与激励的大小有关，这句话对吗？ 
5-14  试简述 RL零状态响应电路所发生的物理过程。 
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5-15  对图 5-30 所示的电路， 0t  时电路处于稳态。 0t  时开关 S 由 1 扳向 2。求 0t≥
时电压 cu 和电流 i。 

 
图 5-30  练习 5-15 电路 

5-16  对图 5-31 所示的电路， 0t  时开关 S 闭合。已知 L (0 ) 0i   ，求 0t≥ 时的电流 Li 和

电压 Lu 。 

5-17  求图 5-32 所示电路的阶跃响应 cu 。 

   
 图 5-31   练习 5-16 电路 图 5-32  练习 5-17 电路 

5.5  全响应 

由电路的初始状态和外加输入共同激励所产生的响应，称为全响应。 

在图 5-33 所示的电路中，设 c 0(0 )u U  ，开关 S 在 0t  时闭合，电路与常量输入 sU 接通，

显然电路中的响应属于全响应。 

 
图 5-33  RC电路的全响应 

对 0t≥ 的电路，以 cu 为求解变量可列出描述电路的微分方程为 

c
c s

c 0

d
d

(0 )

uRC u U
t

u U

  

 

                                     （5-34） 
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式（5-34）与描述零状态电路的微分方程式（5-28）相比，仅只有初始条件不同，因此，

其解答必具有类似的形式，即 

c se
t

u K U


   
代入初始条件 c 0(0 )u U  得 

0 sK U U   

从而得到                c 0 s s( )e
t

u U U U


                         （5-35） 

通过分析式（5-34）可知，当 s 0U  时，即为 RC零输入电路的微分方程。而当 0 0U  时，

即为 RC零状态电路的微分方程。这一结果表明，零输入响应和零状态响应都是全响应的一种

特殊情况。 

式（5-35）的全响应公式可以有以下两种分解方式： 

（1）全响应分解为暂态响应和稳态响应之和。以式（5-35）为例来说明这种分解方式。

式中第一项 0 s( )e
t

U U 


 　是按指数规律衰减的，称暂态响应或称自由分量（固有分量）。式

中第二项 s c ( )U u  受输入的制约，它是非齐次方程的特解，其解的形式一般与输入信号形式

相同，称稳态响应或强制分量。这样有 
全响应=暂态响应+稳态响应　 

（2）全响应分解为零输入响应和零状态响应之和。将式（5-35）改写后可得 

c 0 se (1 e )
t t

u U U 
 

                       （5-36） 

式（5-36）等号右边第一项为零输入响应，第二项为零状态响应。 

 
图 5-34  RC电路全响应 cu 波形图（设 0 sU U ） 

因为电路的激励有两种：一是外加的输入信号；二是储能元件的初始储能，根据线性电

路的叠加性，电路的响应是两种激励各自所产生响应的叠加，即 

全响应=零输入响应+零状态响应 
总之，无论是把全响应分解为暂态响应与稳态响应之和，还是分解为零输入响应与零状

态响应之和，这都是人为地为了分析方便作的分解。两种分解方式的着眼点不同，分解为暂态

响应与稳态响应是着眼于电路的工作状态；分解为零输入响应与零状态响应则着眼于电路的因
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果关系，而电路真实显现出来的只是全响应。 
cu 的全响应曲线如图 5-34 所示。从图中可见，按零输入响应与零状态响应相加或按暂态

响应与稳态响应相加，所得的全响应是一致的。 

思考与练习 

5-18  某 RC电路中，电容电压的全响应表示为零输入响应与零状态响应之和，即 

c ( ) 5e 20(1 e )V       0t tu t t    ≥  
请写出 c ( )u t 的稳态响应、暂态响应，并画出各响应的波形。 

5.6  求解一阶电路的三要素法 

从求解一阶电路的响应中可以归纳出：在恒定直流电源输入、非零初始状态激励下的一

阶电路，各处的电流、电压都是从初始值开始，按指数规律逐渐增长或逐渐衰减到稳定值的，

而且在同一电路中，各支路电流、电压变化的时间常数 都是相同的。因此，在上述一阶电路

中，任一电流或电压都是由初始值、稳态值及时间常数这三个参数确定的。若用 ( )f t 表示电

路的响应（电流或电压），用 (0 )f  表示该电流或电压的初始值， ( )f  表示相应的稳态值，

表示电路的时间常数，则电路的响应可表示为　 

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

f t f f f t


     ≥                （5-37） 

式（5-37）即为一阶电路在直流电源作用下求解 0t  时任一电流、电压响应的三要素公

式，式中 (0 )f  、 ( )f  和 称为三要素，把按三要素公式求解响应的方法称为三要素法。 

由于零输入响应和零状态响应是全响应的特殊情况，因此，式（5-37）适用于求一阶电路

的任一种响应，具有普遍适用性。 

综上所述，为求电路的响应，只需要求出 (0 )f  、 ( )f  和 这三个量，代入式（5-37）即

可。用三要素法求解直流电源激励下一阶电路的响应，其解题步骤如下： 

1．确定初始值 

初始值 (0 )f  是指任一响应在换路后瞬间 0t  时的数值，与 5.2.2 节所讲的初始值的确定

方法是一样的。 

（1）先作 0t  电路。确定换路前电路的状态 c (0 )u  或 L (0 )i  ，这个状态即为 0t  阶段

的稳定状态，因此，此时电路中电容 C视为开路，电感 L用短路线代替。 

（ 2）作 0t  电路。这是用刚换路后一瞬间的电路确定各变量的初始值。若

c c 0(0 ) (0 )u u U   ， L L 0(0 ) (0 )i i I   ，在此电路中 C 用电压源 0U 代替，L 用电流源 0I 代

替。若 c c(0 ) (0 ) 0u u   或 L L(0 ) (0 ) 0i i   ，则 C用短路线代替，L视为开路。可用图 5-35
说明。作 0t  电路后，即可按一般电阻性电路来求解各变量的 (0 )u  、 (0 )i  。 

2．确定稳态值 ( )f   

作 t  电路。瞬态过程结束后，电路进入了新的稳态，用此时的电路确定各变量稳态值

( )u  、 ( )i  。在此电路中，电容 C视为开路，电感 L用短路线代替，可按一般电阻性电路来

求各变量的稳态值。 
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图 5-35  C、L元件在 0t  时的电路模型 

3．求时间常数  

RC电路中， RC  ；RL电路中， L R  。其中，R是将电路中所有独立源置零后，从

C或 L两端看进去的等效电阻（即戴维南等效源中的 sR ）。 

【例 5-10】 图 5-36（a）所示的电路中， 0t  时将 S 合上，求 0t≥ 时的 1i 、 Li 、 Lu 。 

 
 （a）电路图 （b） 0t  电路 

 
 （c） 0t  电路 （d） t  电路 

图 5-36  例 5-10 电路 

解：（1）先求 L (0 )i  。作 0t  电路，如图 5-10（b）所示，电感用短路线代替，则 

L
12 4(0 ) A

3 6 3
i   


 

（2）求 (0 )f  。作 0t  电路，如图 5-36（c）所示， L L
4(0 ) (0 ) A
3

i i   ，图中电感用
4 A
3

的电流源代替，流向与图 5-36（b）中 L (0 )i  一致。因为题意要求 1i 、 Li 、 Lu ，所以相应地需

要先求 1(0 )i  、 L (0 )i  、 L (0 )u  。椐 KVL，图 5-36（c）左边回路中有 

1 1 L3 (0 ) 6[ (0 ) (0 )] 12i i i      
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得                   1
20(0 ) A
9

i    

图 5-36（c）右边回路中有 

L L 1 L
8(0 ) 6 (0 ) 6[ (0 ) (0 )] V
3

u i i i          

（3）求 ( )f  。作 t  电路，如图 5-36（d）所示，电感用短路线代替，则 

1
12( ) 2A
6 63
6 6

i   





 

L 1
1( ) ( ) 1A
2

i i     

L ( ) 0u    

（4）求 。从动态元件 L两端看进去的戴维南等效电阻为 
3 66 3// 6 6 8
3 6

R 
     


 

0.8 10.1 s
8 10

L
R

      

（5）代入公式。 

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

f t f f f 


      

10 10
1

20 2( ) 2 2 e 2 e A 0
9 9

t ti t t       
 

≥  

10 10
L

4 1( ) 1 1 e 1 e 0
3 3

t ti t A t       
 

≥  

10 10
L

8 8( ) 0 0 e e V 0
3 3

t tu t t        
 

≥  

1( )i t 、 L ( )i t 及 L ( )u t 波形图如图 5-37 所示。 

 
 （a） （b） （c） 

图 5-37  例 5-10 的 1( )i t 、 L ( )i t 和 L ( )u t 波形图 

【例 5-11】 电路如图 5-38（a）所示，已知 L (0 ) 6Ai   ，试求 0t  时的 L ( )u t ，并定性画

出 L ( )u t 的波形。 

解：已知 L L(0 ) (0 ) 6Ai i   。因为无外加激励，即求解的为零输入响应，所以 L ( ) 0i   。 

为求时间常数 ，用外加电压法求从 L两端看进去的 R，如图 5-38（b）所示，利用 KCL、
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KVL 可列方程为 
6 ( 0.1 ) 4U I I U     

0.4 10U U I   
10 50
0.6 3

UR
I

     

0.5 30.03s s
50 100
3

L
R

      

 
 （a） （b） 

图 5-38  例 5-11 电路 

所以                
100

3
L ( ) (0 )e 6e A 0

t t
i t i t

 

  ≥  
100

L 3
L

d ( )( ) 100e V 0
d

ti tu t L t
t


   ≥  

L ( )u t 的波形如图 5-39 所示。 

 
图 5-39  例 5-11 的 L ( )u t 波形图 

思考与练习 

5-19  有人认为：“用三要素法求任一响应，其初始值用 (0 ) (0 )f f  都可以”，这句话

对吗？为什么？ 

5-20  在图 5-40 所示的电路中， 0t  时开关 S 闭合，闭合前电路已处于稳态。求 0t≥ 时

的电容电压 cu 。 

5-21  对图 5-41 所示的电路， 0t  时电路已达稳态。 0t  时开关打开，求 0t≥ 时的 L ( )i t
和 L ( )u t 。 
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 图 5-40  练习题 5-20 电路  图 5-41  练习题 5-21 电路 

小结 

本章讲述的是一阶电路的分析，其主要内容归纳为以下几个方面： 
（1）含有动态元件的电路叫动态电路。描述动态电路的方程是微分方程。动态元件的电

压和电流关系是微分或积分关系，如表 5-1 所示（设电压和电流为关联参考方向）。 

表 5-1  动态元件的伏安关系 

伏安关系 

元件名称 
微分关系 积分关系 储能 

电容 C c
c

d
d
ui C
t

  
 

c c c
 0

1(0) ( )d
t

u u i
C

     2
c c

1
2

w Cu  

电感 L L
L

d
d
iu L
t

  
 

L L L
 0

1(0) ( )d
t

i i u
L

     2
L L

1
2

w Li  

 
（2）换路定律是指：如果电容电流 ci 和电感电压 Lu 为有限值，则电容电压 cu 和电感电流

Li 不能跃变。设在 0t  时发生换路，则有 

c c(0 ) (0 )u u          L L(0 ) (0 )i i   
而电路中其他电流、电压不存在 0t  与 0t  时值相等的规律性。它们的初始值 (0 )u  或

(0 )i  应根据 0t  等效电路求出。 

（3）零输入响应是指输入信号为零，仅由储能元件的初始储能所激发的响应；零状态响

应是指电路的初始储能为零，仅由输入产生的响应。当激励为单位阶跃函数 ( )t 时，电路的零

状态响应称阶跃响应。由电路的初始储能和输入共同激励所产生的响应称全响应，它等于零输

入响应和零状态响应之和，因为电路的激励有两种：一是输入信号，二是电路的初始储能，根

据线性电路的叠加性，电路的全响应是两种激励各自产生响应的叠加。于是全响应也可分解为

暂态响应（自由响应）与稳态响应（强迫响应）之和。暂态响应随着时间 t的增加按指数规律

衰减到零，稳态响应与激励具有相同的函数形式，当激励为直流电源时，稳态响应为一常数。 

（4）求解一阶电路响应的三要素公式为　 

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

f t f f f t


     ≥  

利用该公式可以方便地求解一阶电路在直流电源或阶跃信号激励下的电路响应。三要素
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公式不仅适用于全响应，对零输入、零状态响应均适用，具有普遍适用性。 

练习五 

5-1  图 5-42（a）电路中的 s ( )i t 波形如图 5-42（b）所示。（1）求电压 ( )u t 、功率 ( )p t 和

储能 L ( )w t ；（2）求 1.5st  时的功率和储能。 

 
 （a） （b） 

图 5-42  练习题 5-1 图 

5-2  图 5-43 所示的电路， 0t  时电路已稳定， 0t  时开关由 1 扳向 2，求 L (0 )i  、 L (0 )u 

和 R (0 )u  。 

5-3  图 5-44 所示的电路， 0t  时开关闭合。已知 c (0 ) 4Vu   ，求 c (0 )i  和 R (0 )u  。 

   
 图 5-43  练习题 5-2 电路 图 5-44  练习题 5-3 电路 

5-4  图 5-45 所示的电路，开关闭合前电路已达稳态。 0t  时开关闭合，求初始值 (0 )i  和

L (0 )u  。 

5-5  图 5-46 所示的电路， 0t  时开关 S 由 1 扳向 2，在 0t  时电路已达稳态，求初始值

(0 )i  、 c (0 )i  和 L (0 )u  。 

   
 图 5-45  练习题 5-4 电路 图 5-46  练习题 5-5 电路 
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5-6  在图 5-47 所示的电路中，已知 c (0 ) 10Vu   ，求 S 闭合后的时间常数 。 
5-7  图 5-48 所示的电路，开关动作前电路已达稳态， 0t  时开关 S 由 1 扳向 2，求 0t ≥

时的 L ( )i t 和 L ( )u t 。 

   
 图 5-47   练习题 5-6 电路 图 5-48  练习题 5-7 电路 

5-8  图 5-49 所示的电路， 0t  时开关闭合，开关动作前电路已达稳态，求 0t ≥ 时的

c ( )u t ，并画出波形。 
5-9  图 5-50 所示的电路， 0t  时开关打开，电路已达稳态。 0t  时开关闭合，求 0t ≥

时的电流 Li 和电压 u。 

   
 图 5-49  练习题 5-8 电路 图 5-50   练习题 5-9 电路 

5-10  图 5-51 所示的电路， 0t  时开关 S 打开，打开前电路已达稳态。求 0t ≥ 时的零

输入响应 ( )u t ，并计算经过多长时间 ( )u t 的电压等于 0.5V。 
5-11  如图 5-52 所示的电路， 0t  时开关 S 闭合，已知 c (0 ) 0u   ，求 0t ≥ 时的 c ( )u t 、

0 ( )u t 。 

   
 图 5-51  练习题 5-10 电路 图 5-52  练习题 5-11 电路 

5-12  图 5-53 所示的电路， 0t  时开关闭合，已知 L (0 ) 0i   ，求 0t ≥ 时的电流 Li 。 
5-13  图 5-54 所示的电路， 0t  时电路已达稳态， 0t  时开关打开，求 0t ≥ 时的 Li 、 Lu

和 u。 
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 图 5-53  练习题 5-12 电路 图 5-54   练习题 5-13 电路 

5-14  图 5-55 所示的电路，开关闭合前电路已达稳态，求开关闭合后的 Lu 。 
5-15  图 5-56 所示的电路， 0t  时开关 1S 闭合、 2S 打开， 0t  时电路已达稳态，求 0t ≥

时的 ( )i t 和 L ( )u t 。 

   
 图 5-55  练习题 5-14 电路 图 5-56   练习题 5-15 电路 

5-16  图 5-57 所示的电路，已知 L (0 ) 6Ai   ，试求 0t ≥ 时的 L ( )u t ，并定性画出 L ( )u t 的

波形。   
5-17  图 5-58 所示的电路， 0t  时开关 1S 闭合、 2S 打开， 0t  时电路已达稳态，求 0t ≥

时的电流 ( )i t 。 

   
 图 5-57  练习题 5-16 电路 图 5-58  练习题 5-17 电路 

 


