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动态电路时域分析

    

电阻电路建立的电路方程是用代数方程描述的。如果外加激励为直流电源,那么在激

励作用到电路的瞬间,电路响应立即为一常量而使电路处于稳定状态(简称稳态)。这就是

说,在任一时刻的响应只与同一时刻的激励有关,因此称电阻电路具有“即时性”或“无记忆

性”特点。但当电路中含有电感元件或电容元件时,则不然。例如,当RC 串联电路与恒压

源接通后,电容元件被充电,其电压逐渐增长,要经过一个暂态过程才能达到稳定值。这种

现象是由电感元件或电容元件的性质决定的,因为这类元件的电压、电流关系涉及对电流、
电压的微分或积分,称为动态元件。含动态元件的电路称为动态电路。

由于动态元件压流关系为微积分关系,建立的电路方程将用微分方程描述,这就决定了

动态电路在任一时刻的响应与激励的全部过去历史有关,并且将使电路产生暂态过程或过

渡过程。例如,一个动态电路,尽管已不再作用,但仍有输出,因为输入曾经作用过,这种特

点,称电路具有“记忆性”特点。
本章主要利用两类约束研究暂态过程或过渡过程中响应随时间而变化的规律。首先介

绍两个动态元件,随后主要介绍直流一阶电路的零输入响应、零状态响应和全响应,以及一阶

电路的三要素法,最后简要介绍阶跃响应及正弦激励下一阶电路分析、直流二阶电路分析等。
研究暂态过程的目的是认识和掌握这种客观存在的物理现象和规律,既要充分利用暂

态过程的特性,同时也必须预防它所产生的危害。例如,在工程应用中常利用电路中的暂态

过程现象来改善波形和产生特定波形;
 

但某些电路在与电源接通或断开的暂态过程中,会
产生过电压或过电流,从而使电气设备或器件遭受损坏。

3.1 动态元件

3.1.1 电容元件

  电容器是最常用的电能储存器件。用介质(如云母、绝缘纸、电解质等)把两块金属极板

图 3-1

隔开就可构成一个电容器,如图3-1所示。
在电容器两端加上电源,两块极板能分别聚集等量的异性电

荷,在介质中建立电场,并储存电场能量。电源移去后,这些电荷

由于电场力的作用而互相吸引,但被介质所绝缘而不能中和,因
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而极板上电荷能长久地储存起来,所以电容器是一种能够储存电场能量的实际器件。
应用电荷、电压关系q-u 表征电容器的外特性,经理想化处理,可建立电容元件的模型。
一个二端元件,在任意时刻,其电荷q、电压u 关系能用q-u 平面上的曲线确定,则称此

二端元件为电容元件,简称电容。
若电容元件在q-u 平面上的曲线是通过原点的一条直线,且不随时间变化,则称为线性

时不变电容元件,即电荷q与其两端电压u 的关系为

q=Cu (3.1-1)
其中,C 称为电容量,单位为法拉(F),简称法,另常用μF(10-6F)和pF(10-12F)等单位。其

电路模型及库伏特性曲线如图3-2所示。本书主要讨论线性时不变电容元件。

图 3-2

在电路分析中,更关注的是电容元件的伏安关系和储能公式等。当电容电压u 发生变

化时,聚集在电容极板上的电荷也相应地发生变化,从而形成电容电流,在电压和电流关联

参考方向下,线性电容的伏安关系为

i=
dq
dt=Cdudt

(3.1-2)

写成积分形式

u(t)=
1
C∫

t

-∞
i(ξ)dξ (3.1-3)

  如果只对某一任意选定的初始时刻t0 以后电容电压的情况感兴趣,便可将积分形式

写为

u(t)=
1
C∫

t0

-∞
i(ξ)dξ+

1
C∫

t

t0
i(ξ)dξ

=u(t0)+
1
C∫

t

t0
i(ξ)dξ (3.1-4)

  上式表明如果知道了由初始时刻t0 开始作用的电流i(t)以及电容的初始电压u(t0),
就能确定t≥t0 时的电容电压u(t)。

由以上线性电容的伏安关系可得到以下重要结论:
 

(1)
 

任何时刻,线性电容的电流与该时刻电压的变化率成正比。如果电容电压不变,即
du/dt为零,此时电容上虽有电压,但电容电流为零,这时的电容相当于开路,故电容有隔断

直流的作用。
(2)

 

如果在任何时刻,通过电容的电流是有限值,则du/dt必须是有限值,这就意味着

电容电压不可能发生跃变,而只能是连续变化的。
(3)

 

积分形式表明:
 

在某一时刻t,电容电压的数值并不仅取决于该时刻的电流值,而
是取决于从-∞到t所有时刻的电流值,即与电流全部过去历史有关。所以,电容电压具有
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“记忆”电流的性质,电容是一种“记忆元件”。
在电压和电流关联参考方向下,线性电容吸收的瞬时功率为

p=ui=Cududt
(3.1-5)

  若p>0,表示电容被充电而吸收能量;
 

若p<0,表示电容放电而释放能量。从-∞到

t时刻,电容吸收的能量为

wC(t)=∫
t

-∞
pdξ=∫

t

-∞
Cu(ξ)

du(ξ)
dξ
dξ=∫

u(t)

u(-∞)
Cu(ξ)du(ξ)

=
1
2Cu

2(t)-
1
2Cu

2(-∞)

设u(-∞)=0,则意味着电容在任一时刻储存的能量等于它吸收的能量,即电容有储能公

式为

wC(t)=
1
2Cu

2(t) (3.1-6)

  式(3.1-6)表明,电容在任何时刻的储能只与该时刻的电压有关,而与通过的电流大小

无关。只要电压存在,即使没有电流(例如,断开与它相连接的电路)也有储能。因此电容元

件是储能元件,电容吸收的能量以电场能量形式储存在元件的电场中。
在电容电流是有限值时,电容电压不能跃变,实质上也就是电容的储能不能跃变的反

映。如果电容储能跃变,则功率将是无限大,当电容电流是有限值时,这种情况实际是不可

能的。
例3-1 电容元件如图3-2(a)所示,已知C=1F,t=0以前无初始储能。若其电流i为

如图3-3(a)所示的波形,试作出其电压u 的波形图。
解:

 

由图3-3(a)所示波形可知,电流i的表达式为

i(t)=
2A, 0<t<1s, 2s<t<3s
0, 其他 

图 3-3

  t=0以前无初始储能。故根据电容元件伏安关系积

分形式,有

u(t)=
1
C∫

t

0
i(ξ)dξ=∫

t

0
i(ξ)dξ

=

∫
t

0
2dξ=2tV, 0≤t≤1s

u(1)+∫
t

1
0×dξ=2V, 1s≤t≤2s

u(2)+∫
t

2
2dξ=2t-2V, 2s≤t≤3s

u(3)=4V, t≥3s

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

  据此,可画出电压波形图如图3-3(b)所示。
实际的电容器除了有储能作用外,还会消耗一部分

电能。这主要是由于介质不可能是理想的,其中多少存在一些漏电流。由于电容器消耗

的功率与所加电压直接相关,因此可用电容与电阻的并联电路模型来表示实际电容器,
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图 3-4

如图3-4所示。
另外,每个电容器所能承受的电压是有限度的,电压过高,介质就

会被击穿,从而丧失电容器的功能。因此,一个实际的电容器除了要标

明它的电容量外,还要标明它的额定工作电压,使用电容器不应高于它

的额定工作电压。

3.1.2 电感元件

用导线绕制成空芯或具有铁芯的线圈就可构成一个电感器或电感线圈。线圈中通以电

流i后将产生磁通ΦL,在线圈周围建立磁场,并储存磁场能量,所以电感线圈是一种能够储

存磁场能量的实际器件。
如果磁通ΦL 与线圈的N 匝都交链,则磁链ΨL=NΦL,如图3-5所示。ΦL 和ΨL 都是

由线圈本身的电流产生的,称为自感磁通和自感磁链。
应用磁链、电流关系 ΨL-i表征电感器的外特性,经理想化处理,可建立电感元件的

模型。
一个二端元件,在任意时刻,其磁链 ΨL、电流i关系能用ΨL-i平面上的曲线确定,则

称此二端元件为电感元件。
若电感元件ΨL-i平面上的曲线是通过原点的一条直线,且不随时间变化,则称为线性

时不变电感元件。设电感上磁通ΦL 的参考方向与电流i的参考方向之间满足右手螺旋定

则,则任何时刻线性电感的自感磁链ΨL 与其中电流i的关系为

ΨL =Li (3.1-7)

其中,L 称为电感量,单位为亨利(H),简称亨,另常用 mH(10-3H)和μH(10-6H)等单位。
其电路模型及磁链-电流特性如图3-6所示。本书主要讨论线性时不变电感元件。

图 3-5
 

图 3-6

在电路分析中,同样更关注的是电感元件的伏安关系和储能情况等。当电感电流发生

变化时,自感磁链也相应地发生变化,于是该电感上将出现感应电压u。根据电磁感应定

律,在电感电流与自感磁链的参考方向符合右手螺旋定则、电压和电流参考方向关联时,有

u=
dΨL

dt =Ldidt
(3.1-8)

写成积分形式

i(t)=
1
L∫

t

-∞
u(ξ)dξ (3.1-9)

  如果只对某一任意选定的初始时刻t0 以后电感电流的情况感兴趣,便可将积分形式
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写为

i(t)=
1
L∫

t0

-∞
u(ξ)dξ+

1
L∫

t

t0
u(ξ)dξ

=i(t0)+
1
L∫

t

t0
u(ξ)dξ

 

(3.1-10)

  上式表明如果知道了由初始时刻t0 开始作用的电压u(t)以及电感的初始电流i(t0),
就能确定t≥t0 时的电感电流i(t)。

由以上线性电感的伏安关系可得到以下重要结论:
 

(1)
 

任何时刻,线性电感的电压与该时刻电流的变化率成正比。如果电感电流不变,即

di/dt为零,则此时电感中虽有电流但电感电压为零,这时的电感相当于短路。
(2)

 

如果在任何时刻,电感的电压是有限值,则di/dt就必须是有限值,这就意味着电

感电流不可能发生跃变,而只能是连续变化的。
(3)积分形式表明,在某一时刻t电感电流的数值并不仅取决于该时刻的电压值,而是

取决于从-∞到t所有时刻的电压值,即与电压全部过去历史有关。所以,电感电流具有

“记忆”电压的性质,电感也是一种“记忆元件”。
在电压和电流关联参考方向下,线性电感吸收的瞬时功率为

p=ui=Lididt
(3.1-11)

  若p>0,表示电感吸收能量;
 

若p<0,表示电感释放能量。从-∞到t时刻,电感吸收

的能量为

wL(t)=∫
t

-∞
pdξ=∫

t

-∞
Li(ξ)

di(ξ)
dξ
dξ=∫

i(t)

i(-∞)
Li(ξ)di(ξ)

=
1
2Li

2(t)-
1
2Li

2(-∞)

  设i(-∞)=0,则意味着电感在任一时刻储存的能量等于它吸收的能量,即电感有储

能公式为

wL(t)=
1
2Li

2(t) (3.1-12)

  此式表明,电感在任何时刻的储能只与该时刻通过的电流有关,而与其电压大小无关。
只要电流存在,即使没有电压也有储能。因此电感元件是储能元件,电感吸收的能量以磁场

能量形式储存在元件的磁场中。
当电感电压是有限值时,电感电流不能跃变,实质上也就是电感的储能不能跃变的反

映,如果电感储能跃变,则功率将是无限大,当电感电压是有限值时,这种情况是不可能的。

图 3-7

例3-2 电路如图3-7所示,已知iL(t)=3e-2tA(t≥0),求
t≥0时的端口电流i(t)。

解:
 

设电感电压u(t),参考方向与iL 关联。
根据电感元件伏安关系得

u(t)=L
diL(t)
dt =1×(-2)×3e-2t=-6e-2tV

  由KCL,端口电流i应为电阻电流和电感电流之和,即
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i(t)=
u(t)
1 +iL(t)=-6e-2t+3e-2t=-3e-2tA

图 3-8

  实际的电感器除了有储能作用外,还会消耗一部分电能。这主

要是由于构成电感的线圈导线多少存在一些电阻的缘故。由于电

感器消耗的功率与流过它的电流直接相关,因此可用电感与电阻的

串联电路作为实际电感器的电路模型,如图3-8所示。
另外,每个电感器所能承受的电流是有限的,流过电流过大,会

使线圈过热或使线圈受到过大电磁力的作用而发生机械形变,甚至

烧毁线圈。因此,一个实际的电感器除了要标明它的电感量外,还要标明它的额定工作电

流,使用电感器不应高于它的额定工作电流。

3.1.3 电感、电容的串联和并联

工程实际中,常会遇到单个电容器的电容量或电感线圈的电感量不能满足电路的要求,
须将几个电容器或几个电感线圈适当地连接起来,组成电容器组或电感线圈组。电容器或

电感线圈的连接形式与电阻相同,可采用串联、并联、混联方式,利用等效概念最终可以证明

等效为一个电感或电容。以下主要讨论电感、电容的串联和并联后的等效。

1.
 

电感的串联

电感的串联如图3-9(a)所示,可等效为一个电感如图3-9(b)所示。

图 3-9

图中,L=L1+L2+…+Ln。利用等效概念可以说明二者是等效的。在图3-9(a)中,
流过各电感的电流是同一电流i,根据KVL和电感元件的端口伏安关系,端口压流关系有

u=u1+u2+…+un =L1
di
dt+L2

di
dt+…+Ln

di
dt

=(L1+L2+…+Ln)
di
dt

若图3-9(b)中的电感L=L1+L2+…+Ln,两个电路端口具有相同的伏安关系,故二者是

等效的。

2.
 

电感的并联

电感的并联如图3-10(a)所示,可等效为一个电感,如图3-10(b)所示。

图中,1
L=

1
L1
+
1
L2
+…+

1
Ln
。

可见,电感线圈串联和并联等效电感的计算方式和电阻串、并联等效电阻的计算方式



110  

图 3-10

相同。
电感线圈串联后的额定电流是其中最小的额定电流值。电感量相同的电感线圈并联后

的额定电流是各线圈额定电流值之和。因此,串联使用电感线圈可以提高电感量,并联使用

电感线圈可以增大额定电流。实际使用各种线圈时,除了考虑电感量的大小外,还要注意使

正常工作时通过线圈的电流小于线圈的额定电流值,否则会烧坏线圈绕组。

3.
 

电容的串联

电容的串联如图3-11(a)所示,可等效为一个电容,如图3-11(b)所示。

图 3-11

图中,1
C=

1
C1
+
1
C2
+…+

1
Cn
。

4.
 

电容的并联

电容的并联如图3-12(a)所示,可等效为一个电容,如图3-12(b)所示。

图 3-12

图中,C=C1+C2+…+Cn。
可见,电容器串联与并联等效电容的计算方式和电阻串、并联等效电阻的计算方式正好

相反。
电容器串联后的等效电容量比每一个电容器的电容量都小。电容器串联时,由于静电

感应的作用,每一个电容器上所带的电量是相同的,所以各电容器上所分得的电压与其电容

量成反比,电容量大的分配的电压低,电容量小的分配的电压高。具体使用时必须根据上述

关系慎重考虑各电容器的耐压情况。



111  

若所需的电容量大于单个电容器的电容量时,可以采用电容器的并联组合,同时也应考

虑耐压问题。并联电容器组中的任何—个电容器的耐压值都不能低于外加电压,否则该电

容器就会被击穿。
电容器和电感线圈还可混联使用,以获得合适的电容量及耐压、电感量及额定电流。

思考和练习

3.1-1 若LC元件端口电压、电流参考方向非关联,则它们的端口伏安关系应改写为

何种形式?

3.1-2 判断下列命题是否正确,并说明理由。
(1)

 

电感电压为有限值时,电感电流不能跃变。
(2)

 

电感电流为有限值时,电感电压不能跃变。
(3)

 

电容电压为有限值时,电容电流可以跃变。
(4)

 

电容电流为有限值时,电容电压可以跃变。
(5)

 

由于电阻、电感、电容元件都能从外部电路吸收功率,所以它们都是耗能元件。

3.1-3 如果一个电感元件两端的电压为零,其储能是否也一定等于零? 如果一个电容

元件中电流为零,其储能是否也一定等于零?

3.1-4 电感元件通过恒定电流时可视为短路,是否此时电感L 为零? 电容元件两端

加恒定电压时可视为开路,是否此时电容C 为无穷大?

3.1-5 一电感L=1H,某时刻电感电流为2A,问该时刻电感两端的电压和储能是否

练习题3.1-6图

可能都等于零? 为什么? 一电容C=1F,某时刻电容两端

的电压为2V,问该时刻通过电容的电流和电容储能是否可

能都等于零? 为什么?

3.1-6 试标出练习题3.1-6图所示电路中开关S打开

瞬间,电感两端电压的极性。

3.2 动态电路方程的建立及其解

3.2.1 动态电路方程的建立

分析电路,首先要选择变量建立电路方程。基本依据是基尔霍夫定律和元件的伏安

关系。由于动态元件的伏安关系是微积分关系,因此根据两类约束所建立的动态电路方

程是以电流、电压为变量的微分-积分方程,一般可归为微分方程。如果电路中只有一个

独立的动态元件,则描述该电路的是一阶微分方程,相应的电路称为一阶电路。如果电

路中有n个独立动态元件,那么描述该电路的将是n 阶微分方程,则相应的电路称为n
阶电路。

动态电路中的暂态过程是由换路动作引起的,通常把电路中开关的接通、断开或者元件

参数的突然变化等统称为换路。换路前后,电路结构或者元件参数不同,原有的工作状态经

过过渡过程到达一个新的稳定工作状态。常设t=0时换路,t=0-表示换路前的终了时刻,
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t=0+表示换路后的初始时刻。动态电路建立的方程就是指换路后的电路方程。
在动态电路的许多电压变量和电流变量中,电容电压和电感电流具有特别重要的地位,

它们确定了电路储能的状况,常称电容电压uC(t)和电感电流iL(t)为状态变量。如果选择

状态变量建立电路方程,则可以通过状态变量很方便地求出其他变量。以下对一些典型电

路讨论其建立电路方程的过程。

1.
 

一阶RC电路

图3-13所示一阶 RC电路中,以电容电压uC(t)为变量。对t>0时电路,根据

KVL,得

uR +uC =uS

把元件的伏安关系uR=Ri,i(t)=C
duC

dt
等代入上式,得以uC(t)为变量的一阶微分方程

RC
duC

dt +uC =uS

可将上述方程进一步化为

duC

dt +
1
RCuC =

1
RCuS

 (3.2-1)

图 3-13 图 3-14

2.
 

一阶RL电路

图3-14所示一阶RL电路中,以电感电流iL(t)为变量。对t>0时电路,根据KVL,得

uR +uL =uS

把元件的伏安关系uR=RiL,uL(t)=L
diL

dt
等代入上式,得以iL(t)为变量的一阶微分方程

L
diL

dt +RiL =uS

可将上述方程进一步化为

diL

dt +
R
LiL =

1
LuS (3.2-2)

3.
 

RLC串联电路

图3-15所示RLC串联电路中,仍以电容电压uC(t)为变量。对t>0时电路,根据
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图 3-15

KVL,得

uR +uC +uL =uS

  把元件的伏安关系uR=Ri,i(t)=C
duC

dt
,uL=L

di
dt

等

代入上式,得以uC(t)为变量的二阶微分方程

d2uC

dt2
+

R
L
duC

dt +
1
LCuC =

1
LCuS (3.2-3)

  综上所述,建立动态电路方程的步骤可归纳如下:
 

(1)
 

根据电路建立KCL和KVL方程,写出各元件的伏安关系。
(2)

 

在以上方程中消去中间变量,得到所需变量的微分方程。

3.2.2 动态方程的解

对于一阶电路的时域分析,考虑类似式(3.2-1)和式(3.2-2)典型一阶电路的方程为线

性常系数微分方程,其一般形式可归为

dy(t)
dt +

1
τy(t)=bf(t) (3.2-4)

其中,f(t)表示激励源,y(t)表示任意的电压或电流(而不一定限于电容电压、电感电流)。
求解微分方程时,须已知或确定该方程成立之时的初始值。现设t=0时换路,并已知响应

的初始值为y(0+)。
线性常系数微分方程的解由两部分组成,即

y(t)=yh(t)+yp(t)

其中,yh(t)是齐次方程dy
(t)
dt +

1
τy(t)=0的通解(齐次解),解的形式为yh(t)=Aept。p

由特征方程p+
1
τ=0

确定,即p=-
1
τ
,故通解为yh(t)=Ae

-t
τ。yp(t)一般具有与激励

形式相同的函数形式。常见的激励函数f(t)及相应的特解yp(t)列于表3-1中。

表3-1 常见激励函数f(t)相应的特解

激励f(t) 特解yp(t)

直流 K

tn Kntn+Kn-1tn-1+…+K0

eαt
Keαt(当α不是特征根时)

(K1t+K0)eαt(当α是单特征根时)

(K2t2+K1t+K0)eαt(当α是二重特征根时)

cosβt或sinβt K1cosβt+K2sinβt

  注:
 

表中K,K0,K1,…,Kn 均为待定常数。

故完全响应为

y(t)=yh(t)+yp(t)=Aept+yp(t)
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其中,A 可由初始值确定

y(0+)=A+yp(0+)

A=y(0+)-yp(0+)
故得一阶电路方程的解为

y(t)=yp(t)+[y(0+)-yp(0+)]e
-

t
τ (3.2-5)

3.2.3 初始值计算

描述动态电路的方程是常系数微分方程。由式(3.2-5)可知,在求解常系数微分方程

时,需要根据初始值y(0+)确定待定系数。下面讨论任意电压、电流初始值的计算方法。
在3.1节介绍动态元件时曾有这样的结论:

 

电容电流iC(t)和电感电压uL(t)为有限

值,则电容电压和电感电流不发生跃变。动态电路在换路期间也有相应的结论,并可总结为

换路定律。
如果在换路期间,电容电流iC(t)和电感电压uL(t)为有限值,则电容电压和电感电流

不发生跃变,称为换路定律。设t=0时换路,则有

uC(0+)=uC(0-)

iL(0+)=iL(0-) (3.2-6)

  由动态元件伏安关系的积分形式也可说明换路定律。设t=0时换路,换路经历时间为

0-  到0+,当t=0+时,电容电压和电感电流分别为

uC(0+)=uC(0-)+
1
C∫

0+

0-
iC(ξ)dξ

iL(0+)=iL(0-)+
1
L∫

0+

0-
uL(ξ)dξ

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(3.2-7)

  如果在换路期间,电容电流iC(t)和电感电压uL(t)为有限值,则上两式中等号右方积

分项将为零。此时电容电压和电感电流不发生跃变。
换路定律还可以从能量的角度来理解。已经知道,电容和电感的储能分别为

wC =
1
2Cu

2(t), wL =
1
2Li

2(t)

  如果电容电压或电感电流发生跃变,那么电容和电感的储能也发生跃变。而能量的跃

变意味着瞬时功率为无限大,这在实际电路中是不可能的。
由换路定律可见,关于电容电压、电感电流uC(0+)和iL(0+),一般可由t=0- 时的

uC(0-)和iL(0-)来确定。求解的步骤如下:
 

(1)
 

求uC(0-)和iL(0-)。可画出t=0-时的电路:
 

对于激励源为直流的电路,若原电

路已处稳态,电容可视为开路,电感可视为短路,然后求出uC(0-)和iL(0-)。
(2)

 

用换路定律求出独立初始值:
 

uC(0+)=uC(0-)、iL(0+)=iL(0-)。
那么,如何求取其他任意变量的初始值呢? 在求得电容电压、电感电流的初始uC(0+)

和iL(0+)
 

后,关键是寻求t=0+时的等效电路。
设电路图3-16(a)中N为含源电阻网络,设该网络在t=0时换路,则由换路定律可得

 

uC(0+)=uC(0-), iL(0+)=iL(0-)
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图 3-16

  由于所求的是任意支路的电压、电流在换路后t=0+时刻的值,一般无“连续性”。根据

替代定理,此时电容支路可用电压源uC(0+)替代,电感支路可用电流源iL(0+)替代,于是

得到图3-16(b)所示的等效电路。此时电路已转化为直流电阻电路,由此可运用直流电阻

电路中各种分析方法确定任意变量的初始值。其基本步骤如下:
 

(1)
 

由t=0-时电路求出uC(0-)和iL(0-)。
(2)

 

由换路定律作出t=0+时的等效电路,此时电容可用大小和方向同uC(0+)的电压

源替代,电感可用大小和方向同iL(0+)的电流源替代。
(3)

 

运用电阻电路分析方法计算初始值。
需要注意的是,上述换路定律仅在电容电流和电感电压为有限值的情况下才成立。在

某些理想情况下,电容电流和电感电压可以为无限大,这时电容电压和电感电流将发生跃

变,换路定律不再适用。此时,可根据电荷守恒和磁链守恒原理确定独立初始值。
例3-3 求图3-17(a)电路在换路后的初始值i(0+)和u(0+)。

图 3-17

解:
 

求iL(0-)时,L 相当于短路,
 

iL(0-)=
72
2+4=12A

。

由换路定律知,iL(0+)=iL(0-),作出t=0+时的等效电路如图3-17(b)所示。
以i(0+)为变量,列出该等效电路中左网孔的KVL方程为

4i(0+)+2[12+i(0+)]=72
解得i(0+)=8A,由此可得

u(0+)=-4×12+4×8=-16V

思考和练习

3.2-1 电路如练习题3.2-1图所示,列出关于uC(t)的微分方程。
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练习题3.2-1图

3.2-2 “在电感电压为有限值时,电感电流不能跃变,
实质上也就是电感的储能不能跃变的反映。”你认为这种说

法正确吗? 为什么?

3.2-3 “在电容电流为有限值时,电容电压不能跃变,
实质上也就是电容的储能不能跃变的反映。”你认为这种说

法正确吗? 为什么?

3.2-4 如练习题3.2-4图所示,利用等效概念,证明具有初始电压的电容图(a)可等效

为图(b)的电路。

3.2-5 如练习题3.2-5图所示电路,已知R=2Ω,电压表的内阻为2.5kΩ,电源电压

U=4V。电路已处于稳态,试求开关S断开瞬间电压表两端的电压,分析其结果,并考虑采

取何种措施来防止这种后果的发生。

练习题3.2-4图

 
练习题3.2-5图

3.3 直流一阶动态电路的响应

动态电路的响应是指换路后过渡过程中的电压、电流随时间变化的规律。电路的响应

可能仅仅取决于动态元件的初始储能,或仅仅取决于外加激励源,或由初始储能和外加激励

源共同作用而产生。因而引出了零输入响应、零状态响应和全响应的概念及计算问题。本

课程主要研究在直流电源作用下一阶动态电路(称直流一阶电路)的响应问题,简要介绍二

阶直流电路问题的分析。

3.3.1 零输入响应

换路后外加激励为零,仅由电路初始储能作用产生的响应,
 

称为零输入响应。
显然,当外加激励为零时,由式(3.2-5)可知一阶电路方程的特解yp(t)=0,yp(0+)=

0,于是得到零输入响应的一般形式为

y(t)=y(0+)e
-

t
τ (3.3-1)

式中,τ=RC(RC电路)或τ=
L
R
(RL电路),是由微分方程特征根决定的。

可见,求解零输入响应关键是确定初始值y(0+)及方程中的τ值。
下面结合电路方程的建立与求解,首先研究一阶RC电路的零输入响应。图3-18(a)所

示电路原已处于稳定。t=0时换路,开关S由1侧闭合于2侧。现分析求解t>0时电路中
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的变量uC、uR
 和i。

换路后的电路如图3-18(b),电路中无外加激励作用,所有响应取决于电容的初始储

能,因此所求变量uC、uR
 和i均为零输入响应。电容初始储能通过电阻R 放电,逐渐被电

阻消耗,电路零输入响应则从初始值开始逐渐衰减为零。

图 3-18

t<0时,开关S一直闭合于1侧。电容C 被电压源U0 充电到电压U0,即uC(0-)=
U0。由换路定律可知,uC(0+)=U0。

由两类约束,建立以uC 为变量的电路方程为

duC

dt +
1
RCuC =0

对应一般形式,τ=RC,方程特征根p=-
1
τ
,故零输入响应量uC 为

uC(t)=uC(0+)e
-

t
τ =U0e

-
t
RC, t>0

由KVL方程uC+uR=0得

uR(t)=-uC(t)=-uC(0+)e
-

t
τ =-U0e

-
t
RC

由欧姆定律得

i(t)=
uR(t)

R =
-uC(0+)e

-
t
τ

R =-
U0

Re
-

t
RC

  uC、uR 和i随时间变化的曲线如图3-19所示。可见,uC、uR 和i都按同样指数规律变

化。由于方程特征根p=-1/τ 为负值,所以uC、uR 和i都按指数规律不断衰减,最后当

t→∞时,它们都趋于零。

图 3-19

注意:
 

在t=0时,uC(t)是连续的,没有跃变,而uR 和i分别由零跃为-U0 和-U0/R,
发生跃变,这正是由电容电压不能跃变所决定的。
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τ=RC 称为电路的时间常数。如果R 的单位为Ω(欧)、C 的单位为F(法),则τ的单

位为s(秒)。

τ的大小反映此一阶电路过渡过程的变化速度。τ 越小,过渡过程变化越快,反之,则
越慢。τ是反映过渡过程特性的一个重要参量。

以电容电压为例,当t=τ时,uC
 (τ)=U0e-1=0.368

 

U0;
  

当t=3τ时,uC
 (3τ)=U0e-3=

0.05
 

U0;
  

当t=5τ时,uC
 (5τ)=0.007

 

U0。
一般可认为换路后时间经3τ~5τ后电压、电流已衰减到零(从理论上讲t→∞时才衰

减到零),电路已达到新的稳定状态。
一阶RL电路的零输入响应,分析过程同一阶RC电路相同。
设图3-20(a)所示电路原已处于稳定。t=0时换路,开关S由1侧闭合于2侧。现分

析求解t>0时电路中的变量iL、uL
 和uR。

图 3-20

当t<0时,开关S一直合于1侧,电感电流为iL(0-)=
U0

R =I0
。在t>0时,原电路转

化为如图3-20(b)所示,iL(0+)=iL(0-)=I0。根据KVL,可得电路方程

L
diL

dt +RiL =0, t>0

即为

diL

dt+
R
LiL=0

对应一般形式,τ=
L
R
,故零输入响应量iL 为

iL(t)=iL(0+)e
-

t
τ =I0e

-
Rt
L, t>0

由此,即可求得其余两个变量为

uR(t)=RiL(t)=I0Re
-
Rt
L, t>0

uL(t)=-uR(t)=-RiL(t)=-I0Re
-
Rt
L, t>0

同样,τ=L/R 称为电路的时间常数。如果R 的单位为Ω(欧),L 的单位为 H(亨),则τ的

单位为s(秒)。

iL、uR
 和uL 随时间变化的曲线如图3-21所示,它们都是随时间衰减的指数曲线。

注意:
 

RL串联电路中,时间常数τ与电阻R 成反比,R 越大,τ 越小;
 

而在RC串联电

路中,τ与R 成正比,R 越大,τ越大。
例3-4 图3-22所示电路原已处于稳态。t=0时将开关S打开。求t>0时电压uR 和
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图 3-21

电流i。
解:

 

换路前原电路已处稳态,电容相当于开路,故有

uC(0-)=
2
3+2×15=6V

根据换路定律,得电容电压的初始值uC(0+)=uC(0-)=6V。
电路时间常数

τ=1×(1+2)=3s
则换路后,由零输入响应的一般形式及两类约束得

 

uC(t)=uC(0+)e
-

t
τ =6e

-
t
3V, t>0

i(t)=-
uC

1+2=-2e
-

t
3A, t>0

uR(t)=-2i(t)=
2
1+2

uC(t)=4e
-

t
3V, t>0

  例3-5 图3-23所示电路原已处于稳态。t=0时将开关S打开。求t>0时电流iL 和

电压uL。

图 3-22 图 3-23

解:
 

换路前原电路已处稳态,电感相当于短路,故有

iL(0-)=
11

3+
2
1+2

×
2
1+2=2A

根据换路定律,得电感电流的初始值iL(0+)=iL(0-)=2A。
电路时间常数

τ=
1
1+2=

1
3s

则换路后,由零输入响应的一般形式及两类约束得
 

iL(t)=iL(0+)e
-

t
τ =2e-3tA, t>0
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uL(t)=L
diL

dt =1×2×(-3)e-3t=-6e-3tV, t>0

或

uL(t)=-iL(t)×(1+2)=-6e-3tV, t>0
由以上分析和举例可得到以下重要结论:

 

(1)
 

一阶电路中任意变量的响应具有相同的时间常数。其公式中的R 值为电容或电感

元件以外电路的戴维南等效电阻。
(2)

 

任何零输入响应均正比于独立初始值,称此为零输入线性。

3.3.2 零状态响应

初始储能为零,换路后仅由外加激励作用产生的响应,称为零状态响应。
当外加激励为直流电源时,响应的特解为常数。由式(3.2-5)可知yp(t)=yp(0+)=K

(常数),于是得到零状态响应的一般形式为

y(t)=yp(t)+[y(0+)-yp(0+)]e
-

t
τ =K +[y(0+)-K]e

-
t
τ (3.3-2)

  显然,y(∞)=K,即电路达到新的稳定状态时对应的稳态值。
当初始储能为零时,即uC(0+)=uC(0-)=0,iL(0+)=iL(0-)=0,但非状态变量

y(0+)不一定为零(它取决于外加激励),故可先考虑计算状态变量的零状态响应(通过状态

变量再求其他响应),并得如下通式:
 

uC(t)=uC(∞)(1-e
-

t
τ)

 
iL(t)=iL(∞)(1-e

-
t
τ)

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (3.3-3)

  可见,求解零状态响应的关键是确定状态变量稳态值y(∞)及方程中的τ值,利用以上

通式求得状态变量后可方便地求出其他变量。
以下结合电路方程的建立与求解,说明零状态响应的求解问题。
直流一阶RC电路如图3-24(a)所示,原已处于稳定。t=0时换路,开关S由1侧闭合

于2侧。现分析与求解t>0时电容电压uC 和电流i。
换路后的电路如图3-24(b)所示,电路中电容无初始储能,所有响应均取决于外加激励

作用,因此所求变量uC 和i均为零状态响应。换路后电路中的电容元件的电压将逐渐增大

直至稳定,零状态响应uC 的建立过程就是RC电路的充电过程。

图 3-24

在如图3-24(b)中,以uC
 为变量,建立t>0时的电路方程为

RC
duC

dt +uC =US
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进一步化为

duC

dt +
1
RCuC =

1
RCUS

显然,时间常数τ=RC,而响应uC 则由微分方程的解确定为

uC(t)=uC(∞)(1-e
-

t
τ)=US(1-e

-
t
τ), t>0

由电容元件的端口伏安关系,得

i(t)=C
duC

dt =
US

Re
-

t
τ, t>0

或由KVL方程Ri+uC=US 求得电流i为

i(t)=
US-uC

R =
US

Re
-

t
τ, t>0

  由以上分析和举例,同样可得到重要结论:
 

任何零状态响应均正比于外加激励值,称此

为零状态线性。
例3-6 图3-25所示电路原已处于稳态。t=0时开关S闭合。求t>0时电压uR 和电

流i。
解:

 

换路前原电路已处稳态,即换路时电容已无初始储能,故uC(0+)=uC(0-)=0,则

uC(∞)=
6
3+6×15=10V

  电路时间常数

τ=1×(1+3∥6)=3s
则换路后

uC(t)=uC(∞)(1-e
-

t
τ)=10(1-e

-
t
3)V, t>0

i(t)=C
duC

dt =1×10×
1
3e

-
t
3 =
10
3e

-
t
3A, t>0

uR(t)=1×i(t)+uC(t)=-
10
3e

-
t
3 +10(1-e

-
t
3)=10-

40
3e

-
t
3V, t>0

  例3-7 图3-26所示电路原已处于稳态。t=0时开关S闭合。求t>0时电流iL 和电

压uL。

图 3-25 图 3-26

解:
 

换路前原电路已处稳态,即换路时电容已无初始储能,故iL(0+)=iL(0-)=0,则

iL(∞)=
11

3+
2
1+2

×
2
1+2=2A

  电路时间常数为
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τ=
1

1+
6
5

=
5
11s

则换路后

iL(t)=iL(∞)(1-e
-

t
τ)=2(1-e-2.2t)A, t>0

uL(t)=L
diL

dt =1×2×2.2e-2.2t=-4.4e-2.2tV, t>0

  另一解题思路,由戴维南定理,t>0时的电路可等效为典型的RC或RL电路,再利用

有关结论先求状态变量,再求其他响应。

3.3.3 全响应

电路换路后既有初始储能作用,又有外加激励作用所产生的响应,称为全响应。
在激励为直流电源时,全响应即为微分方程全解,即有

y(t)=yp(t)+yh(t)=yp(t)+[y(0+)-yp(0+)]e
-

t
τ

=
 

 K 
︸
强迫响应

(稳态响应)

+[y(0+)-K]e
-

t
τ

􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁􀪁
固有响应

(暂态响应)

(3.3-4)

  式中第1项(即特解)与激励具有相同的函数形式,称为强迫响应;
 

它又是响应中随时

间的增长稳定存在的分量,故又称为稳态响应。式中第2项(即齐次解)的函数形式仅由电

路方程的特征根确定,而与激励的函数形式无关(它的系数与激励有关),称为固有响应;
 

它

又是响应中随时间的增长最终衰减为零的分量,故又称为暂态响应。
如果除独立电源外,视动态元件的初始储能为电路的另一种激励,那么根据线性电路的

叠加性质,电路响应是两种激励各自作用所产生的响应的叠加。也就是说,根据响应引起原

因的不同,可将全响应分解为零输入响应(由初始储能产生)和零状态响应(由独立电源产

生)两种分量:
 

全响应=零输入响应+零状态响应,即

y(t)=
 

yx(t)
︸
零输入响应

+yf(t)
︸
零状态响应

(3.3-5)

  基于以上不同观点,电路全响应的几种分解方式有

全响应=强迫响应+固有响应

=稳态响应+暂态响应

=零输入响应+零状态响应

  以下对RC电路问题从列解电路微分方程和零输入响应、零状态响应叠加的观点做一

图 3-27

对比讨论。
如图3-27所示电路原已处于稳定,t=0时换路,求换路

后电容电压uC 和电流i。
(1)

 

经典法(列解电路微分方程)求解全响应。
 

换路前电路稳定,则

uC(0-)=U0
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  由换路定律得

uC(0+)=uC(0-)=U0

  t>0时关于uC 电路方程为

RC
duC

dt +uC =US

其特解uCp(t)=K=uCp(0+)=uC(∞)=US。

方程特征根为p=-
1
τ
,τ=RC,故全响应形式为

uC(t)=US+Ae
-

t
τ

其中,系数A 由初始值确定

uC(0+)=US+A=U0

A=U0-US

最后得全响应

uC(t)=US+(U0-US)e
-

t
τ =

 

U0e
-

t
τ

︸
零输入响应

+US(1-e
-

t
τ)

􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁
零状态响应

i(t)=
US-uC

R =
US-U0

R e
-

t
τ =

 

-
U0

Re
-

t
τ

􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁 􀪁􀪁
零输入响应

+
US

Re
-

t
τ

︸
零状态响应

  (2)
 

利用叠加原理求全响应。
原电路及对应的分解图如图3-28所示。

图 3-28

零输入响应为

uCx(t)=U0e
-

t
τ, ix(t)=C

duCx

dt =-
U0

Re
-

t
τ

  零状态响应为

uCf(t)=US(1-e
-

t
τ), if(t)=C

duCf

dt =
US

Re
-

t
τ

故全响应为

uC(t)=uCx(t)+uCf(t)=US+(U0-US)e
-

t
τ

i(t)=ix(t)+if(t)=
US-U0

R e
-

t
τ
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  可见,两种观点的结论完全一致。
强调:

 

零输入响应正比于状态变量初始值,零状态响应正比于外加激励。
例3-8 如图3-29所示电路原已处于稳定,t=0时将开关S合上,求t>0时的i(t)和

u(t)。

图 3-29

解:
 

换路后电路初始状态不为零,又有外加电源作用,故
电路中的所有响应都为完全响应。可先用叠加法求状态变量

iL(t),再求i(t)和u(t)。
换路后iL(t)的初始值为

iL(0+)=iL(0-)=
72
2+4=12A

故关于iL(t)的零输入响应为
 

i'L(t)=12e
-

t
τA (用状态变量零输入响应通式)

其中,τ=
L
R
,L=1.6H,R=4+4∥2=

16
3Ω
,即τ=0.3s。

换路后电感支路的稳态电流iL(∞)为

iL(∞)=
72

2+4∥4×
1
2=9A

故关于iL(t)的零状态响应为

i″L(t)=9(1-e
-

t
τ)A (用状态变量零状态响应通式)

  应用叠加定理,状态变量iL(t)的完全响应为

iL(t)=i'L(t)+i″L(t)=9+3e
-

t
τ =9+3e

-
10
3tA, t>0

由iL(t)求i(t)和u(t)的完全响应为

u(t)=1.6
diL

dt =1.6×3× -
10
3  e-

10
3t=-16e

-
10
3tV, t>0

i(t)=
4iL +u(t)

4 =
4(9+3e

-
10
3t)-16e

-
10
3t

4 =9-e
-
10
3tA, t>0

思考和练习

3.3-1 试证明零输入响应uC 曲线在t=0处的切线交时间轴于τ,这一结果说明什么?

3.3-2 “电路的全响应为零输入响应和零状态响应的叠加。若电路的初始状态或输入

有所变化时,只需对有关的零输入响应分量或零状态响应分量作出相应变更即可。”你认为

这种说法正确吗? 为什么?

3.3-3 置换定理可用于动态电路分析:
 

首先求出状态变量,然后利用置换定理,将动

态电路变为电阻电路,便可求得电路中的任一非状态变量。试举一例说明该分析方法的

过程。

3.3-4 常用万用表“R×1000”挡来检查电容器(电容量较大)的质量好坏。如在检查时

发现下列现象,试解释之,并说明电容器的好坏:
 

(1)指针满偏转;
 

(2)指针不动;
 

(3)指针很快

偏转后又返回原刻度处;
 

(4)指针偏转后不能返回原刻度处;
 

(5)指针偏转后返回速度很慢。
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3.3-5 试证明电容元件C 通过电阻R 放电,当电容电压降到初始值的一半时所需的

时间约为0.7τ。

3.4 直流一阶电路的三要素法

在前面求解电路响应时,依据两类约束,一般以电容电压、电感电流这两个状态变量建

立电路方程进行求解。由于它们均有可直接利用的通式,因此也可避开建立微分方程而先

求取状态变量,再求其他响应。
现在要问:

 

在直流激励条件下,如果对电路中的任意变量y(t)(状态和非状态变量)均
感兴趣,能否选取该变量y(t)来列解方程而得到一个通式呢? 回答是肯定的。这就是下面

要介绍的三要素法。
仔细观察一下,典型的RC电路和RL电路的状态变量完全响应表达式为

uC(t)=uC(0+)e
-

t
τ +uC(∞)(1-e

-
t
τ)=uC(∞)+[uC(0+)-uC(∞)]e

-
t
τ

iL(t)=iL(0+)e
-

t
τ +iL(∞)(1-e

-
t
τ)=iL(∞)+[iL(0+)-iL(∞)]e

-
t
τ

  这似乎给出了一个启示:
 

只要确定了初始值、稳态值、时间常数这3个要素,即可得出

有关变量的表达式,三要素法的名称正是由此而来。
设y(t)为直流一阶有耗电路中的任意变量(电流或电压),t=0时换路,则t>0时

y(t)的表达式为

y(t)=y(∞)+[y(0+)-y(∞)]e
-

t
τ, t>0 (3.4-1)

其中,y(0+)为换路后y(t)相应的初始值。

y(∞)为换路后电路达稳态时y(t)相应的稳态值。

τ为换路后电路的时间常数。对RC电路,τ=RC;
 

对RL电路,τ=
L
R
。

在任一直流一阶电路中,时间常数对于任意变量均相同。这是因为对任意变量建立的

电路微分方程均有相同的特征根。从前面所举例子中也可看出,由状态变量确定其他任意

变量时,无非是对指数函数的加减、微积分,其指数规律根本不会发生变化。
三要素法的背景是:

 

一阶电路的响应是按指数规律变化的,都有它的初始值和稳态值

(平衡值),其变化过程的快慢由时间常数决定。利用这3个要素就可迅速正确地分析有关

电路,如作出输出波形曲线等,这也是工程技术分析中的实际需要。
对三要素法公式,可作如下简要的证明。
一阶动态电路t>0时方程及其解为

dy(t)
dt +

1
τy(t)=bf(t) (一阶动态电路方程)

y(t)=yp(t)+yh(t)=yp(t)+[y(0+)-yp(0+)]e
-

t
τ

 

 (完全解)
当外加激励为直流电源时,yp(t)=yp(0+)=K(常数),于是得到全响应的一般形式为

y(t)=yp(t)+[y(0+)-yp(0+)]e
-

t
τ =K +[y(0+)-K]e

-
t
τ

其中,K=lim
t→∞

y(t)=y(∞)。
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于是得三要素法公式为

y(t)=y(∞)+[y(0+)-y(∞)]e
-

t
τ, t>0 (3.4-2)

若电路换路时刻为t=t0,则三要素法公式可改写为

y(t)=y(∞)+[y(t0+)-y(∞)]e
-
t-t0

τ , t>
 

t0 (3.4-3)

  根据三要素法公式的含义,用三要素法分析电路的步骤可归纳如下几点:
 

(1)
 

确定电压、电流初始值y(0+)。其中关键是利用L、C 元件的换路定律,作出t=
0+时的等效电路。

(2)
 

确定换路后电路达到稳态时的y(∞)。其中关键是电路达稳态时,电感元件相当

于短路,电容元件相当于开路。
(3)

 

确定时间常数τ值。其中关键是求等效电阻R 值。而R 的含义是动态元件两端

以外令其独立源置零时的等效电阻,具体方法即为戴维南定理和诺顿定理中求内部电阻的

方法。

(4)
 

代入公式得
 

y(t)=y(∞)+[y(0+)-y(∞)]e
-t

τ,
 

t>0。
例3-9 用三要素法求解例3-8题中的相同变量。
解:

 

第1步,求初始值。该题求解初始值问题同例3-3。即有

i(0+)=8A, u(0+)=-16V
  第2步,求稳态值。作出t=∞时的等效电路如图3-30所示(稳态时L 相当于短路)。

显然有u(∞)=0,则

i(∞)=
1
2×

72
2+4∥4=9A

  第3步,求时间常数τ值。令电压源短路,则电感以外的等效电阻可由图3-31所示的

电路求取。

L=1.6H, τ=
L
R =0.3s

图 3-30 图 3-31

第4步,代入公式得

i(t)=9-(8-9)e
-
10
3t=9-e

-
10
3tA, t>0

u(t)=0+(-16-0)e
-
10
3t=-16

-
10
3tV, t>0

  例3-10 t=0时换路后的电路如图3-32所示,已知电容初始储能为零,用三要素法求

t>0时的i1(t)。
解:

 

(1)
 

求初始值。电容的初始储能为零,即有uC(0+)=uC(0-)=0。
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作出t=0+时的等效电路如图3-33所示。

图 3-32 图 3-33

列出左右网孔的KVL方程(以i1、i为变量)为

1×i1+1×(i1-i)+2i1=2
1×(i1-i)+2i1=1×i

联立解得

i1(0+)=0.8A, i(0+)=1.2A
  注意:

 

i(0+)正好是ab端的短路电流,在求ab端以左二端网络等效电阻时有用。
(2)

 

求稳态值。稳态时电容C 相当于开路,列出KVL方程为

1×i1+1×i1+2i1=2
  解得

 

i1(∞)=0.5A。则ab端口开路电压为

uC(∞)=1×
 

i1(∞)+2
 

i1(∞)=1.5V
  (3)

 

求时间常数。

R=
uC(∞)
i(0+)

=
1.5
1.2=1.25Ω

τ=RC=1.25×0.8=1s
  (4)

 

代入公式得

i(t)=0.5+(0.8-0.5)e-t=0.5+0.3e-tA, t>0
  另一解题思路,可先将电容左边二端网络等效为戴维南等效电路,用简化的电路求电容

电压uC(t),然后回到原电路求i1(t)。
需要注意的是,

 

三要素法只适用于一阶电路。但一些特殊的二阶电路,当它们可以化

解两个一阶电路时,仍然可引用三要素法对相应的一阶电路求解,最后求出有关变量。
例3-11 如图3-34所示电路原已处于稳定,t=0时S合上,求t>0时的i(t)。

图 3-34

解:
 

开关S所在支路电流为二阶电路变量,不能用三要素法。但可按以下思路分析

求解。
由a节点KCL方程i(t)=i1(t)-iL(t)→ab两节点缩成一点,ab左右为两个一阶电
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路→三要素法求两个一阶电路中的uC(t)(进而求出i1(t)!)和iL(t)。
开关S闭合前电路稳定,两个状态变量为

iL(0-)=
50

10+10+5=2A, uC(0-)=(10+5)iL(0-)=30V

由换路定律得

iL(0+)=
 

iL(0-)=2A, uC(0+)=
 

uC(0-)=30V
  当t>0时,先求出电路中的i1(t)和iL(t)。为求这两个变量,原电路可化为两个一阶

电路,如图3-35和图3-36所示。

uC(∞)=25V, τC =(10∥10)×1=5s

uC(t)=25+(30-25)e
-

t
5 =25+5e

-
t
5V

i1(t)=
uC(t)
10 =2.5+0.5e

-
t
5A

图 3-35
  

图 3-36

于是,由a节点KCL方程得

iL(∞)=0, τL =(1/5)×1=0.2s

iL(t)=0+(2-0)e-5t=2e-5tA

i(t)=i1(t)-iL(t)=2.5+0.5e
-

t
5 -2e-5tA, t>0

思考和练习

3.4-1 直流一阶电路的完全响应可以用三要素法求解,那么零输入响应和零状态响应

能否用三要素法来求解? 如果能,怎样求?

3.4-2 在三要素法公式中,如按下式拆分为零输入响应和零状态响应分量,对不对?

y(t)=
 

y(0+)e
-

t
τ

􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁 􀪁􀪁
零输入响应

+y(∞)(1-e
-

t
τ)

􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁􀪁
零状态响应

3.5 阶跃函数和阶跃响应

在前面的讨论中,了解到直流一阶电路中的各种开关,可以起到将直流电压源和电流源

接入电路或脱离电路的作用,这种作用可以描述为分段恒定信号对电路的激励。随着电路

规模的增大和计算工作量的增加,有必要引入阶跃函数来描述这些物理现象,以便更好地建

立电路的物理模型和数学模型,有利于用计算机分析和设计电路。
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3.5.1 阶跃函数

单位阶跃函数定义为

ε(t)=
0,t<0
 
1,t>0 (3.5-1)

其波形如图3-37所示。它在(0-,0+)时域内发生单位阶跃,故称单位阶跃函数。
一般阶跃函数Aε(t

 

-
 

t0)可表示为

Aε(t-t0)=
0, t<t0
 
A,t>t0 (3.5-2)

其中,A 为阶跃幅度或阶跃量;
 

t0 为任一起始时刻,ε(t-t0)可视为ε(t)在时间轴上向右移

动t0 的结果,其波形如图3-38所示。

图 3-37 图 3-38

阶跃函数可以用来描述动态电路中接通或断开直流电压源或电流源的开关动作。如

图3-39(a)所示电路中,直流电压源在t=0时施加于电路,可以用开关来表示,而引入阶跃

函数后,同一问题可用图3-39(b)来表示。
阶跃函数还可以用来表示时间上分段恒定的电压或电流信号。对图3-40所示的幅度

为A 的矩形脉冲波,其表达式可写为

f(t)=A[ε(t)-ε(t-t0)]

图 3-39
  

图 3-40

  对于线性电路来说,这种表示方法的好处在于可以应用叠加定理来计算电路的零状态

响应。在此基础上,采用积分的方法还可以求出电路在任意波形激励时的零状态响应。
此外,阶跃函数可用来表示任意函数f(t)作用的区间。

f(t)ε(t-t0)=
0, t<t0
 
f(t),t>t0 (3.5-3)

3.5.2 阶跃响应

电路在单位阶跃函数激励下产生的零状态响应称为单位阶跃响应,简称为阶跃响应,一
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般用g(t)表示。
当电路的激励为阶跃函数ε(t)V或ε(t)A时相当于单位直流源(1V或1A)在t=0时

接入电路。因此,对于一阶电路的阶跃响应可用三要素法求解。
利用阶跃函数和阶跃响应,可以根据线性电路的线性性质和时不变电路的时延特性,分

析任意激励作用下电路的零状态响应。在线性时不变动态电路中,零状态响应与激励之间

的关系满足线性和时不变性质。即激励与响应之间有以下基本对应关系:
 

激励ε(t)   →  响应g(t)
激励Aε(t) 

 

 →  响应Ag(t)
激励ε(t-

 

t0) →  响应g(t-
 

t0)
因此,如果分段常量信号作用于动态电路,则可把该信号看成若干个阶跃激励共同作用于电

路,则其零状态响应等于各个激励单独作用时产生的零状态响应的叠加。
例3-12 电路如图3-41(a)所示。已知R=1Ω,L=1H,uS 的波形如图3-41(b)所示,

求电流i,并画出i随时间变化的曲线。
解法1:

 

应用阶跃响应和电路性质求解。把uS(t)看作是两个阶跃电压之和,即
uS=2ε(t)-2ε(t-2)V

在ε(t)作用下的阶跃响应g(t)可用三要素法求得

g(t)=(1-e-t)ε(t)A
根据电路的线性时不变性质,其零状态响应为

i(t)=2g(t)-2g(t-2)=2(1-e-t)ε(t)-2(1-e-(t-2))ε(t-2)A
  i随时间变化的曲线如图3-42实线所示,电流用一个表达式就能表示了。

图 3-41
  

图 3-42

解法2:
 

三要素法求解。
当0<t<2s时,电路相当于在1V直流电压的作用下,所以零状态响应为

i(t)=
2
R
(1-e-t)=2(1-e-t)A

当t=2s时,则
i(2)=2(1-e-t)=2(1-e-2)=1.73A

当t>2s时,电压源相当于被短路,电路在初始值为i(2)的作用下产生零输入响应,所以

i(t)=1.73e-(t-2)A
故在电压源的作用下,回路电流i(电感电流)为

i(t)=
2(1-e-t)A, 0<t<2s
 
1.73e-(t-2)A,t>2s 

据此可画出i随时间变化的曲线如图3-42实线所示。



131  

思考和练习

3.5-1 画出用阶跃函数表示1A电流源在t=0时作用于动态网络的电路图。

3.5-2 阶跃响应为何在零状态条件下定义?

3.5-3 练习题3.5-3(a)图所示电路中,C=0.01μF,R1=2kΩ,R2=8kΩ,电压源uS(t)
如练习题3.5-3(b)图所示,试求t>0时变量u(t)。设t<0时电路处于稳定状态。

练习题3.5-3图

3.6 二阶电路分析

二阶电路包含两个独立的动态元件,描述二阶电路的方程为二阶微分方程。求解二阶

图 3-43

微分方程需要给定两个独立的初始条件,由两个独立的动态

元件的初始状态值决定。与一阶电路不同的是,二阶电路的

响应可能出现振荡形式。下面以RLC串联电路为例,讨论

二阶电路的零输入响应和单位阶跃响应。
典型的RLC串联电路如图3-43所示,以uC 为变量建

立的电路方程为

d2uC

dt2
+

R
L
duC

dt +
1
LCuC =

1
LCuS (3.6-1)

令

α=
R
2L

ω0=
1
LC

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

 

其中,α称为衰减常数,ω0 为谐振角频率。考虑式(3.6-1)为二阶微分方程,求解需要两个初

始条件,可把电路方程(3.6-1)和初始条件表示为

d2uC

dt2
+2α

duC

dt +ω2
0uC =ω2

0uS

uC(0+), 
duC

dt t=0+
=
i(0+)

C

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(3.6-2)

  式(3.6-1)中uC(t)的齐次解,取决于特征方程的两个根S1 和S2,如表3-2所示;
 

uC(t)的特解可根据3.2节表3-1,选择与激励源相同的函数表达式代入微分方程确定。
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表3-2 二阶电路的通解(齐次解)

特 征 根 齐次解uC(t)

S1≠S2 不等实根 K1e
S1t+K2e

S2t

S1=S2=S 相等实根 (K1+K2t)eSt

S1,2=-α±jβ共轭复根 e-αt(K1cosβt+K2sinβt)
S1,2=±jβ共轭虚根 K1cosβt+K2sinβt

  注:
 

表中K1,K2 为待定常数。

3.6.1 零输入响应

由零输入响应定义,令式(3.6-1)中uS=0,为简化计算,设uC(0+)=U0,i(0+)=0,则

d2uC

dt2
+2α

duC

dt +ω2
0uC =0

uC(0+)=U0, 
duC

dt t=0+
=
i(0+)

C =0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(3.6-3)

  可见,零输入响应即为微分方程的齐次解。式(3.6-3)的特征方程为

S2+2αS+ω2
0=0

其特征根为

S1,2=-α± α2-ω2
0 (3.6-4)

  特征根S1,2 与电路结构和元件参数有关,而与外加激励和电路初始储能无关,一般称

为电路的固有频率。当R、L、C 取不同值时,电路的固有频率和相应的零输入响应存在4
种不同情况,下面分别讨论。

(1)
 

当α>ω0 时,即R>2
L
C

时,为过阻尼情况。

此时,S1,2 为两个不相等的负实数,令

S1=-α+ α2-ω2
0 =-α1

 
S2=-α- α2-ω2

0 =-α2

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

由表3-2得式(3.6-3)的解为

uC(t)=K1e
-α1t+K2e

-α2t
 

代入初始条件,得
uC(0+)=K1+K2=U0

duC

dt t=0+
=
i(0+)

C =-K1α1-K2α2=0

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

可得

K1=
α2

α2-α1
U0, K2=

α1
α1-α2

U0

故

uC(t)=
U0

α2-α1
(α2e

-α1t-α1e
-α2t), t≥0 (3.6-5)
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回路中电流为

i(t)=C
duC

dt =-
Cα1α2U0

α2-α1
(e

-α1t-e
-α2t), t>0 (3.6-6)

图 3-44

  画出uC 和i的波形如图3-44所示。由图可见,电路在初

始储能作用下产生的零输入响应uC 波形单调下降,表明电容

不断释放电场能量,一直处于放电状态。在0<t<tS 期间,uC

的加速下降使得放电电流逐渐增大,电感储能不断增加,同时,
电阻R 还消耗掉电容所释放的一部分能量。在t=tS 时,电感

储能达到最大。当t>tS 时,uC 的下降趋缓,回路电流开始减

小,电容和电感同时释放所储存的能量,均被电阻R 所消耗,
直到t→∞时,放电结束,uC(∞)=i(∞)=0。因此,过阻尼情

况由于电阻R 较大,消耗能量大,电路中的电压和电流无法形成振荡,是一种非振荡放电

过程。

(2)
 

当α=ω0 时,即R=2
L
C

时,为临界阻尼情况。

此时,S1,2 为相等的负实数,即S1=S2=-α。
由表3-2得uC 的通解为

uC(t)=(K1+K2t)e-αt

代入初始条件,得

uC(0+)=K1=U0

duC

dt t=0+
=
i(0+)

C =-K1α-K2=0

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

可得

K1=U0, K2=αU0

故有

uC(t)=U0(1+αt)e-αt, t≥0 (3.6-7)

i(t)=C
duC

dt =-CU0α2te-αt, t>0 (3.6-8)

  可见,零输入响应uC 和i的物理过程与过阻尼情况类似,也是一种非振荡的放电过程。

(3)
 

当α<ω0 时,即R<2
L
C

时,为欠阻尼情况。

此时,S1,2 为一对共轭复数,即S1,2=-α± α2-ω2
0=-α±jβ。其中,β= ω2

0-α2。
由表3-2得uC 的通解为

uC(t)=Ke-αtcos(βt-φ)
代入初始条件,得

uC(0+)=Kcosφ=U0

duC

dt t=0+
=
i(0+)

C =-αKcosφ+Kβsinφ=0

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁
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可得

K =
ω0

β
U0, φ=arctan

α
β

故有

uC(t)=
ω0

β
U0e-αtcosβt-arctan

α
β  , t≥0 (3.6-9)

i(t)=C
duC

dt =CU0
ω2
0

β
e-αtsinβt, t>0

 

(3.6-10)

  画出uC 和i的波形如图3-45所示。由图可见,uC 和i的波形为衰减振荡。这是因为

图 3-45

电阻R 较小,电容放电时,只有一小部分能量被电阻消耗掉,
大部分转换为磁场能量储存于电感中。当uC 为零时,电容储

能为零,但电感处于释放磁场能量过程中,电容被反向充电。
当i为零时,电感储能为零,但电容又处于放电过程中,电感又

开始储存磁场能量。这样,循环往复,使uC 和i呈现振荡波

形,由于每振荡一次,电阻R 都要消耗一部分能量,致使uC 和

i的振幅越来越小,形成了衰减振荡,振荡角频率为β。衰减的

程度取决于衰减常数α。
(4)

 

α=0,ω0≠0,为等幅振荡情况。

此时,电阻R=0,电路无损耗,S1,2 为共轭虚数,即S1,2=±jω0。

由表3-2得uC 的通解为

uC(t)=K1cosω0t+K2sinω0t
代入初始条件,得

uC(0+)=K1=U0

duC

dt t=0+
=
i(0+)

C =ω0K2=0

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

可得

K1=U0, K2=0
故

uC(t)=U0cosω0t, t≥0 (3.6-11)

i(t)=C
duC

dt =-U0ω0Csinω0t, t>0 (3.6-12)

  可见,电容和电感之间周期性的能量交换将一直持续下去,电路的响应呈等幅振荡形

式,其振荡角频率为ω0。

3.6.2 单位阶跃响应

单位阶跃响应为单位阶跃信号ε(t)激励下电路的零状态响应。令式(3.6-1)中uS=

ε(t),则有
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d2uC

dt2
+2α

duC

dt +ω2
0uC =ω2

0ε(t)

uC(0+)=0, 
duC

dt t=0+
=
i(0+)

C =0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(3.6-13)

  上式为非齐次线性常系数微分方程,其阶跃响应的解为

g(t)=uCh(t)+uCp(t)
其中,uCh 为齐次解,uCp 为特解。考虑到式(3.6-13)与零输入响应求解方程式(3.6-1)具有

相同的特征方程,故齐次解有与零输入响应完全相同的4种函数形式。特解uCp 为常数,代
入式(3.6-13)可得uCp(t)=1。

以特征根S1,2 为两个不相等的负实数为例,同样设S1=-α1,S2=-α2,则单位阶跃响

应为

g(t)=K1e
-α1t+K2e

-α2t+1
代入初始条件

g(0+)=K1+K2+1=0
dg
dt t=0+

=-α1K1-α2K2=0

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

解得

K1=
-α2

α2-α1
, K2=

α1
α2-α1

所以

g(t)=1-
1

α2-α1
(α2e

-α1t-α1e
-α2t), t≥0 (3.6-14)

  同样,另外3种特征根情况所对应的单位阶跃响应也可以求出来,不再赘述。另外,典
型的GCL并联电路分析,与RLC串联分析方法类同,有兴趣的读者可参阅其他有关书籍。

3.7 正弦激励下一阶电路响应

在实际电路中,除直流电源外,另一类典型的激励是随着时间按正弦(或余弦)规律变化

的电源。当这种正弦激励作用于一阶电路时,其响应也为稳态分量和暂态分量之和。对于

有损耗的动态电路,一般来说,稳态分量是与正弦激励同频率的正弦量,以yp(t)=
Ypmcos(ωt+θ)表示(即为关于y(t)方程的特解),可直接代入方程比较系数求得(后面介绍

的相量法更容易求得)。若响应的初始值为y(0+),则根据式(3.4-1)可得一阶电路在正弦

激励下全响应的形式为

y(t)=yp(t)+[y(0+)-yp(0+)]e
-

t
τ

=Ypmcos(ωt+θ)+[y(0+)-Ypmcosθ]e
-

t
τ, t>0

 

(3.7-1)

  例3-13 t=0时换路的电路如图3-46所示,电感电流初始值为iL(0+)=I0,写出t>0
时电感电流iL 的全响应表达式。其中,uS(t)=USmcos(ωt+θu)。

解:
 

列出t>0时电路的KVL方程为
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L
diL

dt +RiL =uS=USmcos(ωt+θu)

设电感电流特解为

iLp(t)=ILmcos(ωt+θi)
其中,ILm 和θi 为待定常数,将特解代入上述KVL方程,得

-ωLILmsin(ωt+θi)+RILmcos(ωt+θi)=USmcos(ωt+θu)
则利用三角公式,上述KVL可进一步化为

(ωLILm)2+(RILm)2cosωt+θi+arctan
ωL
R  =USmcos(ωt+θu)

通过比较系数即可求得

ILm=
USm

R2+(ωL)2

θi=θu -arctan
ωL
R

故

iLp(0+)=ILmcosθi

iL(t)=ILmcos(ωt+θ)+[I0-ILmcosθ]e
-

t
τ

其中,τ=
L
R
。据此可画出电感电流iL 的波形如图3-47所示。

图 3-46
      

图 3-47

工程上,一般认为电路的暂态过程经历(3~5)τ的时间,有时可能是很短暂的。而许多

电子设备工作在正弦稳态的情况下,如正弦振荡器,电力系统的交流发电机、照明电路等,故
这些电路更关注的是稳态分量部分(称正弦稳态响应)。同时这种正弦稳态分析也是线性时

不变电路频率域分析的基础,因此研究电路的正弦稳态响应具有十分重要的意义。由上述

讨论可知,正弦稳态响应是正弦电源激励下电路微分方程的特解,是与激励源具有相同频率

的正弦函数,但当电路较复杂时,求解微分方程的特解将变得十分烦琐。因此,有必要寻找

一种分析和计算正弦稳态响应的实用方法,这就是第4章将要介绍的相量法。

思考和练习

3.7-1 正弦激励下一阶动态电路达到稳态时,稳态响应具有什么特点?
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3.7-2 练习题3.7-2图所示电路,已知iS=22cos2tA,求uC 的零状态响应。

练习题3.7-2图

3.8 实用电路介绍

3.8.1 触摸开关电路

  电容式接近开关,在电梯、楼道照明等场合应用很广,当人体手指触摸这类开关按钮时,
电容量发生变化,从而引起输出电压变化,形成开关作用。

触摸开关按钮图3-48(a)内部有个凹环,这个凹环是由一个金属环电极和一个圆盘电极

构成的,它们之间用绝缘材料隔离,防止直接接触,可以将它模拟为一个电容 C1,如
图3-48(b)所示,和大多数电容不同,它允许在电极之间插入一个物体,如一个手指触点。
由于手指触点比电极周围的绝缘材料更容易传导电荷,电路等效为增加了一个连到地的另

一个电极,如图3-48(c)所示,用电容C2 和C3 模拟。

图 3-48

图3-49(a)为电容式触摸开关电路,C 是一个固定电容。图3-49(b)和图3-49(c)中电容

的实际值为10~50pF,它取决于开关的精确形状、手指如何触碰、人是否戴手套等。为了分

析方便,假设所有电容的值都是25pF。当手指没有触碰按钮时,其等效电路如图3-49(b)所
示,写出节点电流方程式为

C1
d(u-uS)
dt +Cdudt=0

整理上式,得到输出电压u 的微分方程为

du
dt=

C1

C1+C
duS

dt
积分后得到输出电压为

u=
C1

C1+CuS+u(0)

  结果表明,这个电路中串联的电容电路与串联电阻电路相同,构成了一个分压电路。考

虑C1=C=25pF,输出电压u=0.5uS+u(0),式中的u(0)为电容的初始电压。由于检测输
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图 3-49

出电压的电路消除了电容的初始电压,所以可以假设u(0)=0V。因此,检测到的输出电

压为

u=0.5uS

  当手指触碰按钮时,其等效电路如图3-49(c)所示,写出节点电流方程式为

C1
du-uS  
dt +C3

du
dt+C2

du
dt=0

整理得

du
dt=

C1

C1+C2+C3

duS

dt
解微分方程得

u=
C1

C1+C2+C3
uS+u(0)

  同理,可得输出电压

u=0.333uS

  比较两个结果,当按钮被按下时,输出电压是电源电压的三分之一;
 

当按钮未按时,输
出电压是电源电压的一半。后续检测电路可根据检测到输出电压的大小,判定触摸按钮是

否按下,并作相应的操作。

3.8.2 测子弹速度电路

图3-50电路为一测子弹速度的设备示意图。子弹到达前开关S1 和S2 闭合已久,电源

图 3-50

对电容充电已达稳态,子弹先将开关S1 打开,经过

一段路程l飞至S2-S3 连锁开关,将S2 打开的同

时闭合S3 ,使电容器C 和电荷测定计G连上,根据

此时电荷测定计 G 的示数,便可推算出子弹的

速度。
例如,当U=100V,R=6kΩ,C=0.1μF,l=

3m 时,射 击 完 成 后 电 荷 测 定 计 G 的 示 数 为

3.45μC,那么,推算子弹速度过程如下:
 

子弹打开开关S1 之前,电容两端电压为uC(0)=U=100V。
子弹打开开关S1 之后经过一段路程l飞至S2-S3 连锁开关之前,电容通过电阻R 放

电,为零输入响应,直到子弹将S2 打开的同时闭合S3 之后,电容放电结束,此时电容电压为



139  

uC(t1)=
Q1

C =
3.45
0.1=34.5V

而零输入响应为uC(t1)=Ue
-

t1
RC=100e

-
t1

6×10-4。
所以子弹经过路程l花费的时间为

t1=-6×10-4ln(0.345)=6.385×10-4s
  子弹的速度为

v=
l
t1

=
3

6.385×10-4=4698.5(m/s)

3.8.3 汽车点火电路

电感阻止其电流快速变化的特性可用于电弧或火花发生器中,汽车点火电路就利用了

这一特性。
图3-51(a)所示为汽车点火装置,L 是点火线圈,火花塞是一对间隔一定的空气隙电极。

当开关动作时,瞬变电流在点火线圈上产生高压(一般为20~40kV),这一高压在火花塞处

产生火花而点燃气缸中的汽油混合物,从而发动汽车。

图 3-51

图3-51(b)所示为汽车点火装置的电路模型,点火线圈L=4mH,其内阻r=6Ω,火花

塞等效为一个电阻,RL=20kΩ。若供电电池电压US=12V,开关S在t=0时闭合,经t0=
1ms后又打开,下面分析t>t0 时,火花塞RL 上的电压uL(t)变化规律。

当开关S在t=0时闭合时,时间常数

τ0=
L
r =

4×10-3

6 =
2
3ms

  当t0=1ms时,iL(t0-)=
US

r
(1-e

-
t0
τ0)=2(1-e

-32)≈1.6A;
 

当t0=1ms时开关S又

打开,此时iL(t0+)=iL(t0-)=1.6A,则
uL(t0+)=-RLiL(t0+)=-32kV, uL(∞)=0

τ1=
L

r+RL
=
4×10-3

6+20×103
≈2×10-7s

  由三要素公式,得

uL(t)=-32e
-5×106(t-t0)kV, t>t0

  可见,火花塞上的最高电压可以达到32kV,该电压足以使火花塞点火。开关的闭合和

打开可以采用脉冲宽度为1ms的脉冲电子开关控制。
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3.8.4 闪光灯电路

电容阻止其电压快速变化的特性可用于产生瞬间的大电流脉冲。电子闪光灯电路、电
子点焊机等就是利用这一特性实现的。

图3-52所示是电子闪光灯电路,由一个直流电压源US、一个限流电阻R 和一个与闪光

灯并联的电容C 等组成,闪光灯可等效为一个电阻r,其电阻值较小。

图 3-52

电路工作过程:
 

开关S处于位置1时,电压源对电容充电,等到电容充满电,电容电压

等于电压源电压,此时开关S如果由位置1打向位置2,闪光灯便开始工作,由于闪光灯电

阻较小,电容在很短时间内放电完毕,放电时间近似为5rC,从而达到闪光的效果。电容放

电时会产生短时间的大电流脉冲。

3.8.5 矩形波发生器

矩形波电压常用于数字电路中作为信号源。图3-53(a)所示是一种矩形波发生器的电

路。运算放大器作为电压比较器,利用电容充放电过程实现输出矩形波信号(如图3-53(b)
所示)。

图 3-53

工作过程:
 

假设该电路加电前电容电压为0,则比较器反相输入端电位为0,由于R1 和

R2 分压作用,使得比较器输出端立即输出饱和电压UO,UO 一方面通过RF 对电容充电,使
得电容电压按指数规律增加;

 

另一方面通过电阻R1 和R2 分压作用在比较器同相输入端

保持一个电位为

UR =
R2

R1+R2
UO

  当电容电压增加到等于UR 时,比较器将反转,输出电压为-UO,此时,-UO 同样一方



141  

面使得电容通过RF 放电;
 

另一方面通过电阻R1 和R2 分压作用在比较器同相输入端保持

一个电位为

-UR =-
R2

R1+R2
UO

  当电容电压减小到等于-UR 时,比较器再次反转,输出电压为UO,此时又回到了与初

始状态相同的情况。这样反复下去,比较器便输出矩形波信号。

3.8.6 微分电路和积分电路

简单的RC电路,选择电路的时间常数和输出端的不同,可以得到输出与输入之间的微

分或积分关系,前者称为微分电路,后者称为积分电路。这两种电路在实际工程中有着广泛

的应用,尤其在电子技术的脉冲数字电路和自动控制中具有重要地位。电路在输入矩形电

压及一定条件下,利用三要素法很快可以确定其输出波形。
微分电路如图3-54(a)所示。设定条件:

 

(1)时间常数τ远小于脉冲宽度tp;
 

(2)从电阻

两端输出。可以证明,输出电压u2 与输入电压u1 近似于微分关系,这种输出尖脉冲反映了

输入矩形脉冲的跃变部分,是对矩形脉冲微分的结果,故称微分电路其电压随时间变化波形

如图3-54(b)、(c)所示。电子技术中常把微分电路变换得到的尖脉冲电压用作触发信号。

图 3-54

积分电路如图3-55(a)所示。设定条件:
 

(1)时间常数τ远大于脉冲宽度tp;
 

(2)从电容

器两端输出。
可以证明,输出电压u2 与输入电压u1 近于成积分关系(如图3-55(b)所示),故称积分

电路。时间常数τ越大,充放电越缓慢,所得锯齿波电压的线性也就越好。电子技术中常把

积分电路变换得到的锯齿波电压用作扫描信号。

图 3-55
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习题3

3-1 选择合适的答案填入括号内,只需填入A、B、C或D。
(1)

 

题3-1(a)图所示电路,iL=e-2tA,则其端口电压uab
 =(  )。

A.
 

3e-2tV     B.
 

2e-2tV     C.
 

e-2tV     D.
 

-2e-2tV
(2)

 

题3-1(b)图所示电路原已处于稳定,uC
 (0-)=3V,t=0时开关S合上,则

iC(0+)=(  )。

A.
 

0 B.
 

-0.3A C.
 

0.7A  D.
 

0.5A
(3)

 

题3-1(c)图所示电路在t=0时换路,其电容电压uC
 的零状态响应为(  )。

A.
 

1-e-tV B.
 

1-e-4tV C.
 

e-tV D.
 

1V
(4)

 

题3-1(d)图所示电路原已处于稳定,t=0时S闭合,则t>0时电流i=(  )。

A.
 

0
 

 B.
 

e-2tA
C.

 

e-0.5tA D.
 

1.5-e-2tA
(5)

 

题3-1(e)图所示电路中,灯A和灯B规格相同,当开关S闭合后,则(  )。

A.
 

A、B两灯同时亮 B.
 

A灯先亮,B灯后亮

C.
 

B灯先亮,A灯后亮 D.
 

A灯灭,B灯亮

(a) (b)

(c) (d) (e)

题3-1图

3-2 将合适的答案填入空格内。
(1)

 

题3-2(a)图所示电路,电流i的阶跃响应为i(t)= 。
(2)

 

题3-2(b)图所示电路原已处于稳态,t=0时开关S打开,则uL
 (0+)= ,

iC
 (0+)= 。
(3)

 

题3-2(c)图所示电路在t=0时换路,其u1
 (∞)= 。

(4)
 

换路后的电路如题3-2(d)图所示,其时间常数τ= 。



143  

(a) (b)

(c) (d)

题3-2图

(5)
 

在t=0时换路的一阶RC电路中,电容电压为uC(t)=5-10e-4tV,t>0。则其零

输入响应分量为 ,零状态响应分量为 。

3-3 一电容C=0.5F,其电流、电压为关联参考方向。如其端电压u=4(1-e-t)V,

t≥0,求t≥0时的电流i,粗略画出其电压和电流的波形。电容的最大储能是多少?

3-4 题3-4(a)图所示电路,电容电压随时间按三角波方式变化如题3-4(b)图所示。试

画电容电流波形。

题3-4图

3-5 一电容C=0.2F,其电流如题3-5图(b)所示,若已知在t=0时,电容电压u(0)=
0,求其端电压u,并画出波形。

题3-5图
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3-6 一电感L=0.2H,其电流、电压为关联参考方向。如通过它的电流i=5(1-e-2t)

A,t≥0,求t≥0时的端电压,并粗略画出其波形。电感的最大储能是多少?

3-7 一电感L=4H,其端电压的波形如题3-7图(b)所示,已知i(0)=0,求其电流,并
画出其波形。

3-8 如题3-8图所示电路,已知电阻端电压uR=5(1-e-10t)V,
 

t≥0,求t≥0时的电

压u。

题3-7图

  
题3-8图

3-9 如题3-9图(a)所示电路,已知电阻中的电流iR 的波形如(b)图所示,求总电流i。

3-10 电路如题3-10图所示,已知u=5+2e-2tV,t≥0;
 

i=1+2e-2tA,t≥0。求电阻

R 和电容C。

题3-9图 题3-10图

3-11 列写题3-11图所示电路uC 的微分方程和iL 的微分方程。

3-12 如题3-12图所示电路,在t<0时开关S位于“1”,已处于稳态,当t=0时开关S
由“1”闭合到“2”,求初始值iL(0+)和uL(0+)。

题3-11图 题3-12图

3-13 如题3-13图所示电路,开关S原是断开的,电路已处于稳态,t=0时开关闭合,
求初始值uC(0+)、

 

iL(0+)
 

、iC(0+)和
 

iR(0+)。

3-14 如题3-14图所示电路,开关S原是闭合的,电路已处于稳态,t=0时开关断开,
求初始值uL(0+)、

 

i(0+)和iC(0+)。
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题3-13图 题3-14图

3-15 如题3-15图所示电路,在t<0时开关S断开时电路已处于稳态,当t=0时开关

闭合,求初始值uR(0+)、
 

iC(0+)和uL(0+)。

3-16 如题3-16图所示电路,t=0时开关闭合,闭合前电路处于稳态,求t≥0时的

uC(t),并画出其波形。

题3-15图 题3-16图

3-17 如题3-17图所示电路,当t<0时开关S是断开的,电路已处于稳态。当t=0时

开关闭合,求t≥0时的电压uC
 、电流i的零输入响应和零状态响应,并画出其波形。

3-18 如题3-18图所示电路,当t=0时开关S位于“1”,电路已处于稳态。当t=0时

开关闭合到“2”,求iL 和u 的零输入响应和零状态响应,并画出其波形。

题3-17图 题3-18图

3-19 如题3-19图所示电路,电容初始储能为0,t=0时开关S闭合,求t≥0时的电压

uC。

3-20 如题3-20图所示电路,当t<0时开关S位于“1”,电路已处于稳态。当t=0时

开关由“1”闭合到“2”,求t≥0时的iL 和u。
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题3-19图 题3-20图

3-21 如题3-21图所示电路,当t<0时电路已处于稳态,当t=0时开关S闭合,闭合

后经过10s后,开关又断开,求t≥0时的uC,并画出其波形。

3-22 如题3-22图所示电路,当t<0时开关S位于“1”,电路已处于稳态,当t=0时开

关由“1”闭合到“2”,经过2s后,开关又由“2”闭合到“3”。
(1)

 

求t≥0时的电压uC,并画出其波形。
(2)

 

求电压uC 恰好等于3V的时刻t的值。

题3-21图 题3-22图

3-23 如题3-23图所示电路,在t<0时开关S是断开的,电路已处于稳态,t=0时开

关S闭合,求t≥0时的电流i。

题3-23图

3-24 如题3-24图所示电路,已知uC(0-)=0,iL(0-)=0,当t=0时开关S闭合,求

t≥0时的电流i和电压u。

3-25 如题3-25图所示电路,N中不含储能元件,当t=0时开关S闭合,输出电压的零

状态响应为u0(t)=1+e
-t
4(V),

 

t≥0。如果将2F的电容换为2H的电感,求输出电压的

零状态响应u0(t)。
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题3-24图 题3-25图

3-26 如题3-26图所示电路,如以iL 为输出。
(1)

 

求阶跃响应。
(2)

 

如输入信号iS 的波形如图(b)所示,求iL 的零状态响应。

题3-26图

3-27 如题3-27图所示电路,若输入电压uS 如图(b)所示,求uC 的零状态响应。

题3-27图

3-28 如题3-28图所示电路,若以uC 为输出,求其阶跃响应。

3-29 在受控热核研究中,需要的强大脉冲磁场是靠强大的脉冲电流产生的。如题3-29
图所示电路中C=2000μF,L=4nH,r=0.4mΩ,直流电压U0=15kV,如在t<0时,开关S
位于“1”,电路已处于稳态,当t=0时,开关由“1”闭合到“2”。

(1)
 

求衰减常数α、谐振角频率ω0 和t≥0时的iL(t)。
(2)

 

求iL 达到极大值的时间,并求出iLmax。

题3-28图 题3-29图



148  

3-30 如题3-30图所示电路,NR 只含电阻,电容的初始状态不详,ε(t)为单位阶跃电

压,已知当uS(t)=2costε(t)V时,全响应为

uC(t)=1-3e-t+ 2cos(t-45°)(V) t≥0
  (1)

 

求在同样初始条件下,uS(t)=0时的uC(t)。
(2)

 

求在同样初始条件下,若两个电源均为零时的uC(t)。

3-31 如题3-31图所示的RC电路是用于报警的,当流过报警器的电流超过120μA时

就报警。若0≤R≤6kΩ,求t=0时开关S闭合后,电路产生的报警时间延迟范围。

题3-30图 题3-31图

3-32 如题3-32图所示的电路用于生物课中让学生观察“青蛙的跳动”。学生注意到,
当开关闭合时,青蛙只动一动,而当开关断开时,青蛙很剧烈地跳动了5s,将青蛙的模型视

为一电阻,计算该电阻值。(假设青蛙激烈跳动需要10mA的电流。)

3-33 如题3-33图的电路是一同相积分器,请推导出输出电压uo 与输入电压ui之间

的关系。

题3-32图 题3-33图

3-34 一个方波发生器产生的电压波形如题3-34图(a)所示,设计一个运放电路将此

电压波形转换为题3-34图(b)所示的三角波电流波形。设电路的初始状态为0。

题3-34图


