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第 3 章  电路的暂态分析 

前面已经学习了线性电阻电路的分析方法，由电阻和电源组成的电路中各元件电压和电流的关

系是即时的线性代数关系。但是若电路中含有电容或电感，当电路突然接通或关断，电路的参数、

结构、电源突然变化时，电容或电感会有一个充电或放电的过渡过程，这个过程称为暂态过程。 
暂态过程持续的时间虽然很短，但是在工程实践中却具有非常重要的应用。比如，在飞机发

动机的点火系统中启动点火线圈就是利用电感的充放电电路，高能点火器则是采用了电容的充放

电电路等。 
本章主要介绍暂态过程产生的原因和换路定则、RC 和 RL 电路的零输入响应、零状态响应、

全响应及求解一阶线性电路暂态分析的三要素法。 
本章要求： 
1．理解电路换路的概念和暂态过程产生的原因，掌握换路定则和初始值的计算； 
2．理解零输入响应、零状态响应和全响应的变化规律； 
3．掌握一阶线性电路暂态分析的三要素法。 
本章难点： 
电路初始值的计算。 

3.1  换 路 定 则 

3.1.1  产生暂态过程的原因及条件 

1．稳态和暂态的概念 

1）稳态（steady state） 
电路中的电压和电流在给定条件下已达到某一稳态值，称为电路的稳定状态，简称稳态。 
2）暂态（transient state） 
电路由一种稳定状态变换为另一种稳定状态所经历的过渡过程，称为暂态过程，简称暂态。 

2．电路中产生暂态的原因 

在电路接通、断开时，电路中电源的升高或降低、电路中的元件参数发生变化等，称为换路

（switching），会使电路的工作状态发生变化，就有可能产生暂态过程。换路是引起暂态过程必要

的外部条件（外因）。 
电路发生换路就一定引起暂态过程吗？这还要看电路元件的性质，如电阻电路在换路瞬间，

电压、电流是可以跃变的，电路立即处于稳态，就不存在暂态过程。 

在含有储能元件的电路中，换路之后电路中的能量发生了变化，根据
d
d
W

p
t

 ，能量是不能

跃变的，能量的变化总是需要一定的时间来完成，否则功率将达到无穷大，因此产生暂态过程的

原因是在换路瞬间储能元件储存的能量不能跃变。由此可知，电路含有储能元件是引起暂态过程

必要的内部条件（内因）。 
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本章主要分析暂态过程电路中电流、电压的变化情况。只有在认识和掌握了这种客观物理现

象之后，才能充分利用它的特性，例如，利用电路的暂态过程来产生锯齿波、三角波等特定的波

形信号；同时，也可以避免暂态过程中产生的危害，如暂态过程中产生的过电压或过电流对电气

设备造成的损害。 

3.1.2  换路定则概述 

在换路的瞬间，储能元件的能量是不能跃变的。在 RC 电路中，电容元件储存的电能
2
C

1
2

Cu 不

跃变，即电容两端的电压 Cu 不跃变；在 RL 电路中，电感元件储存的磁能
2
L

1
2

Li 不跃变，即流过电

感元件的电流 Li 不跃变。 
定义 0t  时发生换路，把 0t  记为换路前的最终时刻（这时电路仍处于换路前的稳定状态，

换路即将发生）；把 0t  记为换路后的最初时刻（这时刚刚发生换路），从 0t  ～ 0t  的瞬间，

电容两端的电压和流过电感的电流均不能跃变，即换路定则： 
C C

L L

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

u u

i i
 

 


 

 

 
                           （3.1.1） 

需要注意的是，换路定则仅适用于换路瞬间，只能用来确定 0t  时电路中电容的端电压

C (0 )u  和电感中流过的电流 L (0 )i  的值。 

3.1.3  电路初始值的确定 

换路发生之后电路中各电压、电流在 0t  时刻的数值，称为电压或电流的初始值，即暂态过

程的初始值。虽然换路定则只能求解 C (0 )u  和 L (0 )i  ，但是每个元件的电压和电流在 0t  时刻都

存在一个初始值。求解电路初始值的步骤如下。 
（1）画出 0t  时刻的等效电路，电容元件可视作开路，电感元件可视作短路，求解 C (0 )u  、

L (0 )i  ； 
（2）根据换路定则确定 C (0 )u  、 L (0 )i  ； 
（3）根据 C (0 )u  和 L (0 )i  ，画出 0t  时刻的等效电路，即将电容元件用电压等于 C (0 )u  的电

压源替代（未储能时则相当于短路），电感元件用电流等于 L (0 )i  的电流源替代（未储能时则相当

于开路），求解该直流电阻电路，从而确定其余相关的初始条件。 
【例 3.1.1】  如图 3.1.1 所示电路，换路前电容元件和电感元件均未储能，试计算电路中各电

流的初始值。 

 
图 3.1.1  例 3.1.1 图 

解：（1）如图 3.1.1（a）所示电路，由于电容元件未储能，则 
C (0 ) 0 Vu    
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根据换路定则                 C C(0 ) (0 ) 0 Vu u    
因此，在 0t  时刻电路中，电容元件相当于短路，如图 3.1.2（a）所示，则 

S
1 C

1

6(0 ) (0 ) 3A
2

U
i i

R     ， 2 (0 ) 0Ai    

 
图 3.1.2  0t  时刻的等效电路 

（2）如图 3.1.1（b）所示电路，由于电感元件未储能，则 
L (0 ) 0Ai    

根据换路定则                  L L(0 ) (0 ) 0Ai i    
因此，在 0t  时刻电路中，电感元件相当于开路，如图 3.1.2（b）所示，则 

S
S

1

2(0 ) (0 ) 2A
1

U
i i

R      

【例 3.1.2】  如图 3.1.3 所示，已知电源的电压 S 20VU  ， 1kR  ， 1HL  ，电压表的内阻

V 500kR  ，电压表的量程为 50V。设开关在 t=0 时断开，求在开关 S 断开的瞬间，电压表两端

的电压是多少？ 

 
图 3.1.3  例 3.1.2 图 

解：开关 S 断开前，电路已处于稳态，在 0t  时刻电路中，电感相当于短路，如图 3.1.4（a）
所示，则 

S
L

20(0 ) =20mA
1000

U
i

R    

根据换路定则     L L(0 ) (0 ) 20mAi i    

 
图 3.1.4  等效电路 

在 0t  时刻电路中，电感相当于一个电流为 L (0 ) 20mAi   的恒流源，如图 3.1.4（b）所示。
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此时 
3 3

V L V(0 ) (0 ) 20 10 500 10 10000Vu i R 
         

在开关断开的瞬间，电压表两端出现了高达 10000V 的电压，造成过电压，导致电压表损坏。 
注意： L (0 ) 0Ai   ，在 0t  时刻的等效电路中，电感相当于一个电流为 L (0 )i  的恒流源； 

C (0 ) 0 Vu   ，在 0t  时刻的等效电路中，电容相当于一个电压为 C (0 )u  的恒压源。 
【例 3.1.3】  如图 3.1.5 所示电路，换路前电路已处于稳态。已知电压源 S 6VU  ， 1R  ，

1 4R  ， 2 2R  ， 3 2R  ，在 0t  时开关 S 闭合，试求 L (0 )u  、 L (0 )i  、 C (0 )u  和 C (0 )i  。 

 
图 3.1.5  例 3.1.3 图 

解：（1）确定 C (0 )u  和 L (0 )i  。作 0t  时刻的等效电路，如图 3.1.6 （a）所示，由于换路前

电路已处于稳态，因此这时电感相当于短路，电容相当于开路。 

 
图 3.1.6  等效电路 

S
L

1 2

6(0 ) 1A
2 4

U
i

R R   
 

， C 2 L(0 ) (0 ) 2 1 2Vu R i      

（2）确定 C (0 )u  和 L (0 )i  。根据换路定则，可得 

L L(0 ) (0 ) 1Ai i   ， C C(0 ) (0 ) 2Vu u    
（3）确定其他初始值。作 0t  时刻的等效电路，如图 3.1.6（b）所示，这时电感可以用一个

1A 的电流源来代替，电容可以用一个 2V 的电压源来代替（注意电压和电流的方向）。 
由节点电压法，可得 

S C
L

1 3

1 3

(0 ) 6 2(0 ) 1 64 2 V1 1 1 1 1 1 7
4 1 2

ao

U u
i

R R
U

R R R


   

  
   

 

由 KVL 可得 

3 C C(0 ) (0 )aoU R i u   ， C
C

3

6 2(0 ) 47(0 ) A
2 7

aoU u
i

R





     
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2 L L(0 ) (0 )aoU R i u   ， L 2 L
6 8(0 ) (0 ) 2 1 V
7 7aou U R i         

还能够计算其余初始值，有 

R

6
67(0 ) A

1 7
aoU

i
R     

R L C
6 4 9(0 ) (0 ) (0 ) (0 ) 1 A
7 7 7

i i i i           
 

 思考题：暂态电路分析的目的是什么？产生暂态过程的原因是什么？ 
 

3.2  RC 电路的响应 

RC 电路在模拟电路、数字电子电路中有着广泛的应用，不同的激励与响应，对应着不同的应用。 
从电源或信号源输入到电路的信号称为激励（excitation）。电路在电源、信号源或储能元件的

作用下所产生的电流、电压或引起电流、电压的变化，称为响应（response）。响应又分为零输入

响应、零状态响应及全响应。 

3.2.1  RC 电路的零输入响应 

所谓电路的零输入，是指换路后无电源激励，电路中引起的电压或电流响应是由储能元件电

容的储能引起的，称为 RC 电路的零输入响应（zero-input response）。RC 电路的零输入响应实质

是 RC 电路的放电过程。 
图 3.2.1（a）所示 RC 电路，当电容元件充电到 C 0u U 时，即将开关 S 从位置 l 合到位置 2，

使电路脱离电源，输入为 0。具有初始电压 0U 的电容 C 通过电阻 R 进行放电，如图 3.2.1（b）所示。 

 
图 3.2.1  RC 电路的零输入响应 

0t ≥ 时，根据 KVL 可得 
R C 0u u   

而 Ru Ri ， Cd
d
u

i C
t

  ，电路的微分方程为 

C
C

d
0

d
u

RC u
t
                             （3.2.1） 

式（3.2.1）为一阶线性常系数齐次微分方程，初始条件 C C 0(0 ) (0 )u u U   。也就是说，这

个暂态过程的问题其实是一个一阶线性常系数微分方程问题。若电路中含有一个储能元件，根据

电路规律列写的电压、电流的微分方程是一阶的，则该电路为一阶电路。从高等数学可知，此齐

次微分方程的通解为 

C e ptu A  
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代入式（3.2.1）可得 
( 1) e 0ptRCp A   

相应的特征方程为 
1 0RCp    

特征根为                          
1

p
RC

   

将初始值代入 C Ae ptu  ，则可求得积分常数 C 0(0 )A u U  。 
放电过程中电容电压 Cu 的表达式为 

1 1

C C 0(0 )e e
t t

RC RCu u U
 

                        （3.2.2） 

电路中的电流和电阻上的电压分别为 
1

0R
R C 0e e

t
t

RC RC
Uu

i u u U
R R

 
   ，                   （3.2.3） 

电压 Ru 、 Cu 和电流 i 都是按照同样的指数规律衰减的。它们衰减的快慢取决于指数中
1

RC
的

大小，即取决于电路的结构和元件的参数。 
令 τ=RC，在国际单位制中，R 的单位为 Ω，C 的单位为 F，则 τ的单位为 s。τ具有时间的量

纲，称为 RC 电路的时间常数（time constant），它反映了 RC 电路暂态过程的快慢。τ越大，衰减

得就越慢；τ越小，衰减得就越快。因此，改变 R 或 C 的数值就可以改变电容元件放电的快慢。 
引入 后，电压 Cu 、 Ru 和电流 i 可以分别表示为 

C R 0e
t

u u U 


  ， 0 e
tU

i
R




                      （3.2.4） 

图 3.2.2 （a）、（b）所示 RC 电路的零输入响应曲线为 Cu 、 Ru 和 i 随时间变化的曲线。 

 
图 3.2.2  RC 电路的零输入响应曲线 

把 t=τ代入 Cu 的方程得 
1

C 0( ) e 0.368u U U    
所以，时间常数就是按指数规律衰减到其初始值 36.8%时所需的时间。当 t=kτ（k 为整数）时，

电容电压 Cu 的值见表 3.2.1。从表 3.2.1 可以看出，理论上要经过无限长的时间 Cu 才能衰减为零。

但经过大约 5τ的时间， Cu 已经衰减到 0.0067U0，因此工程上一般认为经过 3～5τ时间就已经达到

稳态了。 

表 3.2.1  ( )Cu t 随时间而衰减的过程 

t 0 1τ 2τ 3τ 4τ 5τ … ∞ 

uC(t) U0 0.368 U0 0.135 U0 0.05 U0 0.018 U0 0.0067 U0 … 0 
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【例 3.2.1】  如图 3.2.3 所示，换路前电路已处于稳态，已知电压源 S 5VU  ， 1 25kΩR  ，

2 100kR  ， 3 100kR  ， 10μFC  ，在 0t  时开关 S 断开，求换路后的电容电压 Cu 。 

 
图 3.2.3  例 3.2.1 图 

解：（1）求电容电压的初始值 C (0 )u  。换路前电路已经达到稳定状态，电容可视为开路，所以 

2 3

2 3
C S

2 3
1

2 3

100 100
10100 100(0 ) 5 V

100 100 325
100 100

R R

R R
u U

R R
R

R R




     






 

根据换路定则                 C C
10(0 ) (0 ) V
3

u u    

（2）求时间常数 τ。t≥0 时的等效电路如图 3.2.4 所示，显然这时电容通过

电阻 2R 、 3R 进行放电，放电回路的等效电阻为两电阻的并联。这是一个一阶

RC 电路的零输入响应。 

等效电阻为          2 3
eq

2 3

100 100 50kΩ
100 100

R R
R

R R

 
  

   

时间常数为         3 6
eq 50 10 10 10 0.5sR C        

由式（3.2.4）可得         2
C C

10(0 )e e V
3

t
tu u 

 
   

3.2.2  RC 电路的零状态响应 

所谓电路的零状态，是指换路前电路中储能元件没有储存能量，换路后电路中电压或电流的

响应是由电源激励信号产生的，称为零状态响应（zero-state response），也就是只有外部激励作用

激起的响应。 
如图 3.2.5 所示 RC 串联电路，换路前电容元件未储能，即 C (0 ) 0 Vu   ，故为零状态。在 0t 

时将开关 S 闭合，电路与一恒定电压为 SU 的电压源接通，开始对电容元件充电，电容电压为

Cu 。由于此时储能元件没有储能，只靠电源的激励在电路中产生响应，所以这种响应称为零

状态响应。 

 
图 3.2.5  RC 电路的零状态响应 

RC 电路的零状态响应实质是 RC 电路的充电过程。 

 
图 3.2.4  t≥0 时

的等效电路 
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根据 KVL 定律，列出 0t ≥ 时电路的微分方程为 
C

S C C
d
d
u

U Ri u RC u
t

                         （3.2.5） 

该方程为一阶线性常系数非齐次方程。方程的解有两部分，一部分是特解 Cu ，另一部分是通

解 Cu。 
在电路中通常取换路后新的稳态值 C ( )u ∞ 作为特解，因此特解也称稳态分量，即 

C C S( )u u U  ∞  

Cu是齐次微分方程 C
C

d
0

d
u

RC u
t
  的通解，即前面求过的 C e

t

RCu A


  。 

因此，式（3.2.5）的通解为 

C C C S Se e
t t

RCu u u U A U A 
 

                          （3.2.6） 

式中，τ=RC，具有时间的量纲，是 RC 电路的时间常数（time constant）。 
把电容电压初始值 C (0 ) 0 Vu   代入式（3.2.6），则 SA U  ，所以有 

C S S S Ce (1 e ) ( )(1 e )
t t t

u U U U U  
  

     ∞                （3.2.7） 

uC随时间变化的曲线如图 3.2.6（a）所示。 
把 t=τ代入 Cu 的方程得 

1
C C C( )(1 e ) 0.632 ( )u U U   （ ） ∞ ∞  

从图 3.2.6（a）也可以看出，τ表示电容端电压 Cu 从初始值上升到稳态值的 63.2%时所需的时

间。τ越大，暂态过程变化越缓慢；τ越小，暂态过程变化越快。 
根据图 3.2.5 可知，电容元件的电流 i 和电阻上的电压 Ru 分别为 

C Sd
e

d

tu U
i C

t R



                             （3.2.8） 

R Se
t

u Ri U 


                              （3.2.9） 

i 和 Ru 随时间变化的曲线如图 3.2.6（b）所示。 

 
图 3.2.6  RC 电路的零状态响应曲线 

分析较为复杂的电路时，可以应用第 2 章中的戴维宁定理将换路后的电路转化为图 3.2.5 所示

的 RC 串联电路，然后再利用上述公式进行求解。 
【例 3.2.2】  如图 3.2.7 所示的电路，开关 S 闭合前电容未储能。已知电压源 S 20 VU  ，

1 10 kΩR  ， 2 10 kΩR  ， 3 5kΩR  ， 10μFC  ，在 0t  时开关 S 闭合，求开关闭合后的电容电

压 Cu 。 
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图 3.2.7  例 3.2.2 图 

解：应用戴维宁定理将换路后的电路转化为图 3.2.8 所示的等效电路。 

 
图 3.2.8  换路后的等效电路 

等效电源电动势和内阻分别为 
2

OC S
1 2

1020 10V
10 10

R
U U

R R
    

 
 

1 2
eq 3

1 2

10 10 5 10k
10 10

R R
R R

R R

 
     

 
 

时间常数为              3 6
eq 10 10 10 10 0.1sτ R C        

于是由式（3.2.7）得   

10
C OC (1 e ) 10 (1 e ) V

t
tu U 

       

3.2.3  RC 电路的全响应 

换路后电路里既有电源，储能元件上又有能量储存，这时电路的电压和电流响应是由这两种

激励共同引起的，称为全响应（complete response）。 
在图 3.2.9 所示的电路中，已知电源电压为 SU ，电容电压初始值 C 0(0 )u U  ，储能元件的初

始储能不为零，是 RC 电路的全响应。 

 
图 3.2.9  RC 电路的全响应 

0t ≥ 时电路的微分方程与式（3.2.5）相同，由此可得 

C C C S e
t

RCu u u U A


                           （3.2.10） 

但积分常数 A 与零状态时不同，在 0t  时， C 0(0 )u U  ，则 0 SA U U  。所以 

C S 0 S S 0 S( )e ( )e
t t

RCu U U U U U U 
 

                    （3.2.11） 
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式中， SU 为稳态分量（steady state component）； 0 S( )e
t

U U 


 为暂态分量（transient component）。
于是 

全响应=稳态分量+暂态分量 

式（3.2.11）还可改写为       C 0 Se (1 e )
t t

u U U 
 

                          （3.2.12） 

式中， 0e
t

U 


是零输入响应； S (1 e )
t

U 


 是零状态响应。于是 
全响应=零输入响应+零状态响应 

因此，全响应可以看作零输入响应与零状态响应的叠加。这正是第 2 章中所讲的叠加定理在

一阶线性电路暂态分析中的体现。 
【例 3.2.3】  在例 3.2.2 中，如果换路前电容已储有能量， C (0 ) 5Vu   ，计算换路后的电容

电压 Cu 及电阻 1R 上的电压 1Ru 。 

解：根据换路定则   
C C(0 ) (0 ) 5Vu u    

由例 3.2.2 可知  
C ( ) 10 Vu ∞ ， = 0.1s 

由式（3.2.11），可得 
10 10

C 10 (5 10)e (10 5e )Vt tu        

根据 KVL 可得         1 3S R R CU u u u    
因而     

1

C
R S 3 C S 3 C

10
3 6 10

10

d
d

d(10 5e )     [20 5 10 10 10 (10 5e )]V 
d

     (10 2.5e )V

C

t
t

t

u
u U R i u U R C u

t

t


 



      


       

 

 

可以看出，电路中的其他响应（如电阻 1R 上的电压）也由稳态分量和暂态分量两部分相加组

成，它也是按照指数规律变化的。 
 

 思考题：时间常数的物理意义是什么？其大小与暂态过程的快慢有什么关系？ 
 

3.3  一阶线性电路暂态分析的三要素法 

仅含有一个储能元件或可等效为一个储能元件的线性电路，不论是简单的还是复杂的，其微

分方程都是一阶线性常系数微分方程，这种电路称为一阶线性电路（first-order linear circuit）。 
上述的 RC 电路是一阶线性电路，电路的响应由稳态分量和暂态分量相加而成。例如，RC 电

路的全响应电容端电压为 

C S 0 S( )e
t

u U U U 


    

若将一阶线性电路的响应写成一般公式，则为 

( ) ( ) ( ) ( ) e
t

f t f t f t f A 


    ∞                     （3.3.1） 

式中， ( )f t 是电路的响应（电压或电流）； ( )f ∞ 是稳态分量； e
t

A 


是暂态分量。若初始值为 (0 )f  ，
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则得 (0 ) ( )A f f  ∞ 。于是 

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

f t f f f 


  ∞ ∞                     （3.3.2） 

这是分析一阶线性电路暂态过程中任意变量的一般公式。在求解一阶电路的响应（电压或电

流）时，只要求得 (0 )f  、 ( )f ∞ 和 这三个“要素”，就能直接写出电路的响应。初始值、稳态

值和时间常数叫作暂态过程的三要素。 
三要素法虽然是按全响应等于暂态分量和稳态分量推出来的，但同样适用于零输入响应和零

状态响应，零输入响应和零状态响应可看作全响应的特殊形式。 
三要素法是一阶线性电路暂态分析最简单、实用的通用法则，它不仅适用于求解电容电压和

电感电流，也适用于求解电路中的其他电压和电流。无论电路结构如何，在同一个一阶电路中，

各电压和电流暂态过程的时间常数都是相同的。 
利用三要素法求解一阶线性电路响应的步骤如下。 
（1）确定初始值 (0 )f  。 
（2）确定稳态值 ( )f ∞ 。作出稳态时的等效电路，稳态时，电容相当于开路，电感相当于短路。

求解该直流稳态电路，确定稳态值。 
（3）求时间常数 。 
（4）代入三要素公式确定一阶线性电路的响应。 
需要注意：三要素法适用于求解只含有一个（或可等效成一个）储能元件的一阶线性电路在

直流电源或无独立电源作用下的暂态过程。 
【例 3.3.1】  如图 3.3.1 所示电路，换路前已达到稳态。已知 2μFC  ， 1 2kΩR  ， 2 4kΩR  ，

1 6VU  ， 2 12VU  。在 0t  时将开关 S 从位置 1 合到位置 2 上，求换路后的电容电压 Cu 和 i。 

 
图 3.3.1  例 3.3.1 图 

解：（1）求初始值。在换路前的稳态电路中，电容相当于开路，如图 3.3.2 所示，可得 
2

C 1
1 2

4(0 ) 6 4V
2 4

R
u U

R R     
 

 

 
图 3.3.2  t=0-时刻的电路图 

根据换路定则      C C(0 ) (0 ) 4Vu u    
（2）求稳态值。在换路后的直流稳态电路中，电容相当于开路，如图 3.3.3 所示。 

2
C 2

1 2

4( ) 12 8V
2 4

R
u U

R R
    

 
∞  
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图 3.3.3  t=∞时的等效电路 

（3）求时间常数 。求等效电阻的电路图如图 3.3.4 所示，有 

 
图 3.3.4  求等效电阻的电路图 

3 31 2
eq

1 2

2 4 410 10
2 4 3

R R
R

R R


     

 
 

3 6 3
eq

4 810 2 10 10 s
3 3

R C          

（4）代入三要素公式求 Cu 。 
33 10

8
C C C C( ) ( ) [ (0 ) ( )]e 8 (4 8)e (8 4e )V

t t
t

u t u u u  
   

       ∞ ∞  

（5）用三要素法求 i 。 
① 初始值。在换路后的电路中，电容用电压为 C (0 ) 4Vu   的恒压源代替，如图 3.3.5 所示。 

 
图 3.3.5  t=0+时刻的等效电路 

2 C

1

(0 ) 12 4(0 ) 4mA
2000

U u
i

R




 
    

② 稳态值。在图 3.3.3 所示换路后的稳态电路图中可得 
2

3 3
1 2

12( ) 2mA
2 10 4 10

U
i

R R
  

   
∞  

因而   
3 33 310 10

8 8( ) [ (0 ) ( )]e 2 (4 2)e (2 2e ) mA
t

t t
i i i i 

    

       ∞ ∞  

在图 3.3.1 中根据基尔霍夫电压定律得 
3

3

3 10 38 102 C 8

1

12 (8 4e ) (2 2e ) mA
2

t
tU u

i
R

 
   

     

3.4  微分和积分电路 

微分电路与积分电路是矩形脉冲激励的 RC 电路，选取不同电路的时间常数即可构成输出电
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压波形和输入电压波形之间的特定（微分或积分）的关系。 

3.4.1  微分电路 

图 3.4.1 所示是 RC 微分电路（differentiating circuit），设电路处于零状态。输入的是矩形脉冲

电压 1u ，在电阻R两端输出的电压为 2u 。设R=20k，C=100pF， 1u 的幅值U=6V，脉冲宽度 p 50μst  。 

 
图 3.4.1  RC 微分电路 

时间常数为 
3 12 620 10 100 10 2 10 s 2μsRC           

因此， pt  。 
在 t=0 时， 1u 从零突然上升到 6V，开始对电容元件充电。由于电容元件两端的电压不能跃变，

在此瞬间它相当于短路（ C 0u  ），所以 2 6Vu U  。因为 pt  ，相对于 pt 而言，充电很快， Cu

很快增长到 U 值；与此同时， 2u 很快衰减到零值。这样，在电阻两端就输出一个正尖脉冲，如

图 3.4.2 所示。 

 
图 3.4.2  微分电路的输入电压和输出电压的波形 

在 t=t1 时， 1u 突然下降到零（这时输入端不是开路，而是短路），也由于 Cu 不能跃变，所以

在此瞬间， 2 C 6Vu u U      ，极性与前相反。然后电容元件经电阻很快放电， 2u 很快衰减到

零值。这样就输出一个负尖脉冲。如果输入的是周期性矩形脉冲，则输出的是周期正、负尖脉冲，

如图 3.4.2 所示。 
比较 1u 和 2u 的波形，可看到在 1u 的上升跃变部分， 2 6Vu U  ，此时正值最大；在 1u 的平

直部分， 2 0u  ；在 1u 的下降跃变部分， 2 6Vu U    ，此时负值最大。这种输入尖脉冲反映了

输入矩形脉冲的跃变部分，是对矩形脉冲微分的结果，因此这种电路称为微分电路。 
RC 微分电路具有两个条件：① pt  （一般 p0.2t  ）；②从电阻端输出。在脉冲电路中，

微分电路可作触发信号之用。 
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3.4.2  积分电路 

积分电路（integrating circuit）也是RC 串联电路，但是与微分电路不同的是，条件变为：① p>> t ；

②从电容端输出，如图 3.4.3 所示。 

 
图 3.4.3  积分电路 

积分电路输入电压和输出电压的波形如图 3.4.4 所示。由于 p>> t ，电容器缓慢充电，其上的

电压在整个脉冲持续时间内缓慢增长，当还未增长到趋近稳定值时，脉冲已告终止（t=t1）。以后

电容器经电阻缓慢放电，电容器上的电压也缓慢衰减。经过若干周期之后，充电时电压的初始值

和放电时电压的初始值在一定的数值稳定下来，在输出端输出一个锯齿波电压。时间常数越大，

充放电越缓慢，所得锯齿波电压的线性也就越好。 

 
图 3.4.4  积分电路输入电压和输出电压的波形 

从图 3.4.4 所示的波形上看， 2u 是对 1u 积分的结果，因此这种电路称为积分电路。 
在脉冲电路中，积分电路可用于产生锯齿波电压。 

3.5  RL 电路的响应 

在电工和电子技术中，常利用 RL 电路的暂态过程来实现系统的启动和保护等。例如，汽车

和飞机点火系统就是通过点火线圈存储和释放磁场能，从而使火花塞产生足够能量的火花的；上

万伏的高压将击穿火花塞两电极空气，产生电火花引燃汽车车缸内的混合气体；通过启辉器断开

后镇流器产生的高电压使灯管气体电离，产生放电，日光灯才能点燃发亮。 

3.5.1  RL 电路的零输入响应 

如图 3.5.1（a）所示电路，开关原来在 1 的位置，电路已稳定，电感电流的初始值为
S

0
0

U
I

R
 。

在 0t  时开关 S 由 l 合到 2（即换路），如图 3.5.1（b）所示。此时，电路中只有电阻和储存有磁

场能的电感，没有独立电源，具有初始电流 0I 的电感 L 通过电阻 R 进行放电，电路中的响应是由

于电感元件储存的磁场能激起的，电路中的响应为 RL 电路的零输入响应。 
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图 3.5.1  RL 电路的零输入响应 

0t ≥ 时，在图 3.5.1（b）中根据 KVL 可得 
R L 0u u   

而 R Lu Ri ， L
L

d
d
i

u L
t

 ，电路的微分方程为 

L
L

d 0
d
i

L Ri
t
                              （3.5.1） 

参照 3.3 节的求解方法，通过类比可知 

L L 0(0 )e e
R R

t t
L Li i I

 

   

与 RC 电路类似，令
Lτ
R

 ，则 

L 0e
t

i I 


                              （3.5.2） 

式中，τ称为 RL 电路的时间常数，其中 R 的单位为 Ω， L 的单位为 H，则 τ的单位为 s。 
根据图 3.5.1（b）可知，电阻和电感上的电压分别为 

L
R L 0 L 0

de e
d

t ti
u Ri RI u L RI

t
 

 
    ，  

图 3.5.2 所示 RL 电路的零输入响应曲线分别为 Li 、 Lu 和 Ru 随时间变化的曲线。 

 
图 3.5.2  RL 电路的零输入响应曲线 

比较 RL 电路和 RC 电路的零输入响应，可知用经典法分析 RL 电路与分析 RC 电路的暂态过

程的响应有许多相似之处，如电路微分方程的形式相同，方程的求解过程相同，响应解析式的形

式相同，电路时间常数的大小对暂态过程的影响相同等。需要注意的是，电路时间常数的表达式

不同。 
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 在 RC 电路中，电路的时间常数为 RC  ； 

 在 RL 电路中，电路的时间常数为
Lτ
R

 。 

【例 3.5.1】  如图 3.5.3 所示，换路前电路已处于稳态。已知： S 5AI  ， 1 5ΩR  ， 2 5ΩR  ，

1HL  ，在 0t  时开关 S 闭合，求开关 S 闭合后的电流 i 及电感电流 Li 。 

 
图 3.5.3  例 3.5.1 图 

解：换路后的电路如图 3.5.4 所示，这是一个一阶 RL 零输入电路。 

 
图 3.5.4  换路后的电路 

（1）求电感电流的初始值 L (0 )i  。换路前电感相当于短路，则 

L S(0 ) 5Ai I    
根据换路定则        L L(0 ) (0 ) 5Ai i    
（2）求时间常数。放电回路的等效电阻为 

1 2
eq

1 2

5 5 2.5
5 5

R R
R

R R

 
   

 
 

时间常数                     
eq

1 0.4s
2.5

Lτ
R

    

由式（3.5.2）可得             2.5
L 0e 5e A

t
ti I 

    

电感上的电压为        
2.5

2.5L
L

d d(5e )1 12.5e V
d d

t
ti

u L
t t


      

流过电阻 2R 的电流 2Ri 为  
2

2.5
2.5L

R
2

12.5e 2.5e A
5

t
tu

i
R




     

根据 KCL 可得        
2

2.5 2.5 2.5
R L 2.5e +5e 2.5e At t ti i i         

3.5.2  RL 电路的零状态响应 

如图 3.5.5 所示，换路前电感元件未储能。在 0t  时开关 S 闭合，电路与一恒定电压为 SU 的

电压源接通，开始对电感元件充电，流过电感的电流为 Li ，电路中的响应是电源激励激起的，为

RL 电路的零状态响应。图 3.5.5 所示的 RL 电路为一阶电路，采用三要素法同采用经典分析法分

析的结果完全一样。 

电子
工业
出版
社版
权所
有 

   
   
 盗
版必
究



 

·66· 

 
图 3.5.5  RL 电路的零状态响应 

换路前，电感元件未储能，电感元件电流的初始值为 
L (0 ) 0i    

换路后，接入电源，电感元件储能。当达到稳态时，电感元件相当于短路，电感元件电流的

稳态值为 
S

L ( )
U

i
R

∞  

时间常数同零输入响应               
Lτ
R

  

将三要素代入式（3.3.2），得 RL 电路的零状态响应 

S
L L ( )(1 e ) (1 e )

t R
t

L
U

i i
R


 

   ∞                    （3.5.3） 

Li 随时间变化的曲线如图 3.5.6（a）所示。 

 
图 3.5.6  RL 电路的零状态响应曲线 

0t ≥ 时电阻元件和电感元件上的电压分别为 

R S (1 e )
t

u Ri U 


   ， L S
d e
d

ti
u L U

t



                （3.5.4） 

它们随时间变化的曲线如图 3.5.6（b）所示。在稳态时，电感元件相当于短路，其电压为零，

所以电阻元件上的电压就等于电源电压。 

3.5.3  RL 电路的全响应 

如图 3.5.7 所示，电源电压为 SU ，若换路前电路已处于稳态，则电

感元件电流的初始值为 
S

L L 0
1

(0 ) (0 ) U
i i I

R R   


 

换路后，电路中仍存在电源，电路中的响应为 RL 电路的全响应。

换路后电感元件的稳态值为  
图 3.5.7  RL 电路的全响应 
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S
L ( )

U
i

R
∞  

时间常数为                        
Lτ
R

  

将三要素代入式（3.3.2），得 RL 电路的全响应 

S
L 0e (1 e )

t tU
i I

R
 

 
                          （3.5.5） 

式中，右边第一项为零输入响应；第二项为零状态响应。 
【例 3.5.2】  图 3.5.8 所示电路原已稳定，已知 S 36 VU  ， 1 32R  ， 2 40R  ， 3 10R  ，

9 HL  ，在 0t  时将开关 S 断开，试求开关 S 断开后流过电感的电流。 

 
图 3.5.8  例 3.5.2 图 

解：（1）求初始值 L (0 )i  。 
S 3

L
2 3 2 3

1
2 3

36 10(0 ) 0.18A40 10 40 1032
40 10

U R
i

R R R RR
R R

     
  


 

根据换路定则               L L(0 ) (0 ) 0.18Ai i    
（2）求稳态值 L ( )i ∞ 。 

S
L

1 2

36( ) 0.5A
32 40

U
i

R R
   

 
 

（3）求时间常数。 

1 2

9 0.125s
32 40

L

R R
   

 
 

8 8
L L L L( ) [ (0 ) ( )]e 0.5 (0.18 0.5)e (0.5 0.32e )A

t
t ti i i i 

  
       ∞ ∞  

需要注意的是，对于简单 RL 串联一阶电路，电路中只有一个电阻，则 eqR R ；对于较复杂

的一阶电路， eqR 为换路后的电路中，将独立电源置零，并断开电感元件后，从电感两端看进去所

求得的无源二端网络的等效电阻，与戴维宁定理求等效电阻的方法类似。 
【例 3.5.3】  如图 3.5.9 所示电路在开关 S 断开前已处于稳定状态。利用三要素法求开关断开

后的电流 L ( )i t 。 

 
图 3.5.9  例 3.5.3 图 

解：（1）求初始值 L (0 )i  。在换路前的稳态电路中，电感相当于短路，如图 3.5.10 所示，

可得 
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图 3.5.10  t=0-时刻的等效电路 

L
3 3(0 ) 9 6A
1 6 3

i     


 

根据换路定则                  L L(0 ) (0 ) 6Ai i    
（2）求稳态解 L ( )i ∞ 。在换路后的直流稳态电路中，电感相当于短路，如图 3.5.11 所示。 

 
图 3.5.11  t=∞时的等效电路 

L
3( ) 9 3A

6 3
i   


∞  

（3）求时间常数。在换路后的电路中，将独立电源置零，并断开电感元件后，从电感两端看

进去所求得的无源二端网络如图 3.5.12 所示。 

 
图 3.5.12  求等效电阻的电路 

eq 6 3 9R      

eq

1 s
9

L

R
    

9 9
L L L L( ) [ (0 ) ( )]e 3 (6 3)e (3 3e )A

t
t ti i i i 

  
       ∞ ∞  

 

 思考题：RL 电路中，R 和 L 变大，对暂态过程的快慢有什么影响？ 
 

本 章 小 结 

1．当含有储能元件的电路发生换路时，电路将从一个稳定状态过渡到另一个稳定状态。换路

瞬间，电容上的电压不跃变， C C(0 ) (0 )u u  ；电感上的电流不跃变， L L(0 ) (0 )i i  。 
2．求解电路初始值的步骤： 
（1）画出 0t  时刻的等效电路图，求解 C (0 )u  、 L (0 )i  ； 
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（2）根据换路定则确定 C (0 )u  、 L (0 )i  ； 
（3）根据已求得的 C (0 )u  和 L (0 )i  ，画出 0t  时刻的等效电路。即将电容元件用电压等于

C (0 )u  的电压源替代（未储能时则相当于短路），电感元件用电流等于 L (0 )i  的电流源替代（未储

能时则相当于开路），求解该直流电阻电路，从而确定其余相关的初始条件。 
3．一阶线性电路的响应分为零输入响应、零状态响应和全响应。其中零输入响应是由储能元

件的初始储能产生的响应；零状态响应是由外施激励引起的响应；全响应是储能元件的初始值和

外施激励共同引起的响应，它可以看作零输入响应和零状态响应的叠加。 
4．一阶线性电路的响应都是按照指数规律变化的，变化的快慢由时间常数 τ决定。其中，RC

电路的时间常数为 RC  ；RL 电路的时间常数为
Lτ
R

 ，时间常数的单位为 s。当电路较为复杂

时，求时间常数时应代入戴维宁等效电阻 eqR 。 

5．一阶线性电路响应的一般表达式可写为： ( ) ( ) [ (0 ) ( )]e
t

f t f f f 


  ∞ ∞ 。初始值 (0 )f  、

稳态值 ( )f ∞ 和时间常数 称为一阶线性电路的三要素。 
一阶电路的响应归纳如表 3.1 所示。 

表 3.1  一阶电路的响应 

一阶动态

电路 
零输入响应 零状态响应 全响应 时间常数 

一阶 RC

电路 C C (0 )e
t

u u 


  
C C ( )(1 e )

t

u u 


 ∞
 

C C C(0 )e ( )(1 e )
t t

u u u 
 

  ∞
 RC   

一阶 RL

电路 L L (0 )e
t

i i 


  
L L ( )(1 e )

t

i i 


 ∞
 

L L L(0 )e ( )(1 e )
t t

i i i 
 

  ∞
 L

R
   

习    题 

3-1 换路定则的数学表达式为：        和        。 
3-2 全响应既可分解为        和        之和，又可分解为        和        之和。当 

        趋向于零时，过渡过程结束。 
3-3 一阶线性电路暂态分析的三要素法中的三要素指的是        、        和        。 
3-4 已知电路的全响应为 25 5e Vtu   ，则 (0 )u  =          ， ( )u ∞ =          ， = 

        。零状态响应为        ，零输入响应为        。 
3-5 在直流稳态时，电感元件上（    ）。 
    A．有电流、有电压     B．有电流、无电压     C．无电流、有电压 
3-6 在直流稳态时，电容元件上（    ）。 
    A．有电压、有电流     B．有电压、无电流    C．无电压、有电流 
3-7 在图 3.1 中，已知 S 1AI  ， 100R  。开关 S 闭合前电路已处于稳态，试问在闭合开关

S 的瞬间， L (0 )u  为（    ）。 
    A．0V          B．100V        C．63.2V 
3-8 在图 3.2 中，已知 S 6 VU  ， 1 2R  ， 2 2R  。开关 S 闭合前电路已处于稳态，试问

在闭合开关瞬间，初始值 L (0 )i  和 (0 )i  分别为（    ）。 
    A．0A、1.5A       B．3A、3A        C．3A、1.5A 
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                       图 3.1  题 3-7 图                    图 3.2  题 3-8 图 

3-9 图 3.3 所示电路的时间常数为（    ）。 
    A．3µs         B．1.5µs        C．6µs 
3-10 图 3.4 所示电路中，开关 S 在 t = 0 瞬间闭合，若 C (0 ) 0 Vu   ，则 1(0 )i  为（    ）。 
     A．0A         B．0.5A        C．1A 

          
                       图 3.3  题 3-9 图                   图 3.4  题 3-10 图 

3-11 在电路的暂态过程中，电路的时间常数 越大，则电流和电压的增长或衰减就（    ）。 
     A．越快       B．越慢        C．无影响 
3-12 电路的暂态过程从 0t  大致经过（    ）时间，就可认为到达稳定状态了。 
     A．           B． (3 5)～       C．10  
3-13 如图 3.5 所示电路，换路前电路已处于稳态，已知 S 6 VU  ， 1 2R  ， 2 4R  。试求

开关断开后电流 1i 、 2i 及电感电压 Lu 的初始值。 
3-14 如图 3.6 所示电路，换路前电路已处于稳态，已知 S 8VU  ， 1 2R  ， 2 3 4R R  ，

在 0t  时将开关由位置 1 换接至位置 2，试求换路后电流 1i 、 2i 、 Li 及电感电压 Lu 的初始值。 

            
                      图 3.5  题 3-13 图                       图 3.6  题 3-14 图 

3-15 图 3.7 所示电路开关闭合前电容电压 Cu 为零，在 0t  时 S 闭合，求换路后的 Cu 和 Ci 。 
3-16 如图 3.8 所示电路原已处于稳态。已知 S 60VU  ， 1 100R  ， 2 150R  ， 3 100R  ，

10μFC  。若 0t  时将开关闭合，求换路后的电流 Cu 和 i 。 

                 
                     图 3.7  题 3-15 图                             图 3.8  题 3-16 图 
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3-17 如图 3.9 所示电路，已知 L (0 ) 0 Ai   ，在 0t  时开关 S 闭合。求换路后的电感电流 Li 及

电压 Lu 。 
3-18 图 3.10 所示电路开关闭合前电路已处于稳态。已知 S 10VU  ， S 2 AI  ， 1 2R  ，

2 3R  ， 3 5R  ， 0.2HL  。若 0t  时将开关 S 闭合，求开关闭合后电感上的电流 Li 及电压 Lu 。 

             
                  图 3.9  题 3-17 图                              图 3.10  题 3-18 图 

3-19 电路如图 3.11 所示，换路前已处于稳态。已知 S 1mAI  ， S 10VU  ， 1 10 kΩR  ，

2 10 kΩR  ， 3 20 kΩR  ， 10μFC  ，在 0t  时开关 S 闭合。试求换路后的 Cu 。 
3-20 在图 3.12 所示电路中， S1 24VU  ， S2 20VU  ， 1 60R  ， 2 120R  ， 3 40R  ，

4 HL  。换路前电路已处于稳态，在 0t  时开关 S 闭合。试求换路后的电流 Li 。 

             
                 图 3.11  题 3-19 图                           图 3.12  题 3-20 图 

3-21 电路如图 3.13 所示，换路前已处于稳态。已知 S 3VU  ， S 9 AI  ， 1 1R  ， 2 2R  ，

3 6R  ， 4 3R  ， 0.5FC  。若 0t  时将开关 S 断开，试用三要素法求换路后的u 。 
3-22 如图 3.14 所示，开关原合在位置 1，电路已达稳态。已知 S 40VU  ， S 3AI  ， 1 50R  ，

2 25R  ， 3 50R  ， 4 100R  ， 5 2R  ， 1HL  。在 0t  时将开关由位置 1 换接至位置 2，
试用三要素法计算换路后的 i 。 

         
                   图 3.13  题 3-21 图                            图 3.14  题 3-22 图 

拓展阅读—一阶电路在飞机交流发电机电压自动调节系统中的应用 

飞机同步发电机的转速、负载（负载大小或功率因数）变化时，其电压将随之变化。为保证

用电设备正常工作，需通过改变励磁机的励磁电流来调节同步发电机的电压。 
目前较先进的飞机交流电源系统均采用晶体管式的电压调节器。它的特点是调压精度高，调
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压误差为±（0.5～1）%，而老式的炭片调压器和磁放大器式调压器的调压误差分别为±5%和±2%；

此外，它还具有重量轻、体积小、寿命长、维护方便、反应快等突出优点。 
晶体管电压调节器的基本原理可用图 3.15 来加以说明。图中大功率晶体管串联在励磁机励磁

线圈电路中，用来控制励磁机的励磁电流。大功率晶体管通常工作在开关状态，在忽略其饱和压

降与穿透电流的情况下，可将晶体管 BG 看作一个开关 K，开关频率不宜过高（一般取 1～3kHz），
否则功耗将增大。图 3.15 中 VD 为续流二极管，在功率管截止期间，续流二极管可为励磁电流提

供续流通路，以防止功率管由导通转为截止时，在励磁绕组中产生过高的自感电势将功率管击穿；

同时，还可使励磁电流平滑。在功率管的控制下，励磁电流是不断变化的，功率管导通期间励磁

电流将增长，截止期间励磁电流将衰减。 

 
图 3.15  晶体管电压调节器的基本原理 

设 jjR 和 L 为励磁绕组的电阻和电感， E 为电源电压， 1t 为功率管导通时间，导通期间的电

流为 oni ， 2t 为功率管截止时间，截止期间的电流为 offi ，则功率管导通与截止期间的电压平衡方

程式为 
on

on jj
d
d
i

i R L E
t

                              （3.1） 

off
off jj

d
0

d
i

i R L
t

                              （3.2） 

式（3.1）、式（3.2）的解分别为 

on
jj

e
tE

i A
R




       10 t t≤ ≤（ ）  

1

off e
t t

i B 



        1t t T≤ ≤（ ）  

式中， 1 2T t t  ；
jj

L

R
  ；A、B 为积分常数。 

为从边界条件确定积分常数 A 和 B，还必须建立下式： 

on
jj

e
t TE

i A
R





       1T t T t≤ ≤（ ）  

边界条件为 1t t 时， on offi i ； t T 时， on offi i 。 
联立求解上述方程可得 

1

on
jj

1 e1 e
1 e

T t
t

T

E
i

R













 
    

  

                          （3.3） 
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1
1

off
jj

1 e e
1 e

t
t t

T

E
i

R






 





  


                            （3.4） 

式（3.3）、式（3.4）给出了发电机励磁电流的变化规律。在功率管的控制下，由于励磁绕组

存在电感，使得励磁电流按照指数规律变化。功率管导通时，励磁电流按照指数规律增长；功率

管截止时，励磁电流按照指数规律衰减。可见，励磁电流增长和衰减是围绕某一平均值 jjI 脉动的，

如图 3.16 所示。 

 
图 3.16  励磁电流的变化 

通过计算可得平均值 jjI 为 

jj
jj

E
I

R
   

式中， 为大功率晶体管的导通比， 1t

T
  。 

可见，在功率管的控制下，励磁电流的平均值 jjI 与功率管的导通比 成正比。只要使功率管

导通比 随发电机工作状态的变化做相应的改变，就可以控制励磁机的励磁电流。 
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