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2.一阶和二阶电路的零输入响应、零状态响

应和全响应的概念及求解
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3.一阶和二阶电路的阶跃响应概念及求解

1.动态电路方程的建立及初始条件的确定
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含有动态元件电容和电感的电路称为动态电路。

1. 动态电路

7-1 动态电路的方程及其初始条件

    当动态电路状态发生改变时(换路)，需要

经历一个变化过程才能达到新的稳定状态。这

个变化过程称为电路的过渡过程。
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电容电路
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uL= 0,    i=US /R

i = 0  ,   uL = 0
S接通电源后很长时间，电路达到新的稳定状态，

电感视为短路：

S未动作前，电路处于稳定状态：

电感电路
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S未动作前，电路处于稳定状态： uL= 0,    i=US /R

S断开瞬间 i = 0  ,   uL =∞

工程实际中在切断电容或电感电路时

会出现过电压和过电流现象。
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过渡过程产生的原因

    电路内部含有储能元件 L、C，电路在换路时

能量发生变化，而能量的储存和释放都需要一定的

时间来完成。

t
Wp

Δ
Δ



电路结构、状态发生变化换路

支路接入或断开

电路参数变化

p ∞0Δ t
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2. 动态电路的方程
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结论

      含有一个动态元件电容或电感的线性电

路，其电路方程为一阶线性常微分方程，称

为一阶电路。
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RLC电路

应用KVL和元件的VCR得

      含有二个动态元件的线性电路，其电路方程

为二阶线性常微分方程，称为二阶电路。
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一阶电路 一阶电路中只有一个动态元件,描述

电路的方程是一阶线性微分方程。

①描述动态电路的电路方程为微分方程。

②动态电路方程的阶数通常等于电路中动

态元件的个数。
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二阶电路 二阶电路中有二个动态元件,描述

电路的方程是二阶线性微分方程。
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高阶电路
电路中有多个动态元件，描述

电路的方程是高阶微分方程。
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动态电路的分析方法

①根据KVL、KCL和VCR建立微分方程。
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复频域分析法时域分析法

②求解微分方程。

  经典法

状态变量法

  数值法

  卷积积分

拉普拉斯变换法

状态变量法

傅氏变换

本章
采用

 工程中高阶微分方程应用计算机辅助分析求解。
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稳态分析和动态分析的区别

稳态 动态

换路发生很长时间后状态

微分方程的特解

恒定或周期性激励

换路发生后的整个过程

微分方程的通解

任意激励
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① t = 0＋与t = 0－的概念 认为换路在t=0时刻进行

0－
     换路前一瞬间

 0＋
    换路后一瞬间

3.电路的初始条件
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初始条件为 t = 0＋时，u 、i 及其各阶导
数的值。
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图示为电容放电电路，电容原先带有电压Uo，

求开关闭合后电容电压随时间的变化。

例1-1

解
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 e)( o

    在动态电路分析中，初始条件是得

到确定解答的必需条件。
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②电容的初始条件

0
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q (0+) = q (0－)

uC (0+) = uC (0－)

    换路瞬间，若电容电流保持为有限值， 

则电容电压（电荷）换路前、后保持不变。

q =C uC

电荷
守恒
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③电感的初始条件

t = 0+时刻
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L (0＋)= L (0－)

iL(0＋)= iL(0－) 磁链
守恒

    换路瞬间，若电感电压保持为有限值， 

则电感电流（磁链）换路前、后保持不变。
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L (0+)= L (0－)

iL(0+)= iL(0－)

qC(0+) = qC(0－)
uC (0+) = uC (0－)

④换路定律

①电容电流和电感电压为有限值是换路定

律成立的条件。

    换路瞬间，若电感电压保持

为有限值，则电感电流（磁链）

换路前、后保持不变。

    换路瞬间，若电容电流保持

为有限值，则电容电压（电荷）

换路前、后保持不变。

②换路定律反映了能量不能跃变。
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⑤电路初始值的确定

(2)由换路定律 
uC (0+) = uC (0－)=8V

0.2mAmA
10

810)( 


0iC

(1) 由0－电路求 uC(0－)

uC(0－)=8V

(3) 由0+等效电路求  iC(0+)

      iC(0+)       iC(0－)

例1-2 求  iC(0+)。 电
容
开
路
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例1- 3 t = 0时闭合开关S ,求 uL(0+)。

①先求
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②应用换路定律:

电
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电
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电感
短路
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求初始值的步骤:

1.由换路前电路（稳定状态）求uC(0－)和iL(0－)。
2.由换路定律得 uC(0+) 和 iL(0+)。

3.画0+等效电路。

4.由0+电路求所需各变量的0+值。

(2)电容（电感）用电压源（电流源）替代。

(1)换路后的电路;

（取0+时刻值，方向与原假定的电容电压、电
感电流方向相同）。
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iL(0+) = iL(0－) = iS

uC(0+) = uC(0－) = RiS
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求S闭合瞬间流过它的电流值。
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7-2 一阶电路的零输入响应

换路后外加激励为零，仅有

动态元件初始储能产生的电

压和电流。

1.RC电路的零输入响应
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令  =RC  ,   称 为一阶电路的时间常数。
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①电压、电流是随时间按同一指数规律衰减的函数。
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跃变

②响应与初始状态成线性关系，其衰减快慢与RC有关。
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时间常数 的大小反映了电路过渡过程时间的长短
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①  :电容电压衰减到原来电压36.8%所需的时间。

工程上认为, 经过 3 5 , 过渡过程结束。
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③能量关系
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例2-1图示电路中的电容原充有24V电压，求S闭合后，

电容电压和各支路电流随时间变化的规律。

解 这是一个求一阶RC 零输入响应问题，有
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2. RL电路的零输入响应
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①电压、电流是随时间按同一指数规律衰减的函数。
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②响应与初始状态成线性关系，其衰减快慢与L/R有关。
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令                称为一阶RL电路时间常数  = L/R

时间常数 的大小反映了电路过渡过程时间的长短。

L大  W=LiL
2/2    初始能量大

R小  p=Ri2     放电过程消耗能量小 放电慢， 大

 大——过渡过程时间长  小——过渡过程时间短

物理含义 电流初始值iL(0)一定：

返 回

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net

完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研



③能量关系
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iL (0+) = iL(0－) = 1 A

uV (0+)=－ 10000V  
造成 V 损坏。

例2-3 t=0时,打开开关S，求uV
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例2-4 t=0时,开关S由1→2，求电感电压和电流及
开关两端电压u12。
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①一阶电路的零输入响应是由储能元件的初始值

引起的响应, 都是由初始值衰减为零的指数衰

减函数。
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t

yty


 e)0()(

iL(0+)= iL(0－)

uC (0+) = uC (0－)RC电路：

RL电路：
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④一阶电路的零输入响应和初始值成正比，

称为零输入线性。

②衰减快慢取决于时间常数。

③同一电路中所有响应具有相同的时间常数。
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小结

  = R C   = L/R

R为与动态元件相连的一端口电路的等效电阻。

RC
电路
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动态元件初始能量为零，由t >0时刻

电路中外加激励作用所产生的响应。

Sd
d Uu

t
uRC C

C 方程：

7-3 一阶电路的零状态响应         

解答形式为：

CCC uuu 

1.RC电路的零状态响应

零状态响应

非齐次方程特解

齐次
方程
通解
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与输入激励的变化规律有关，为电路的稳态解。

RC
t

C Au


 e
变化规律由电路参数和结构决定。

的通解0
d

d
 C

C u
t

uRC

SUuC 

通解（自由分量，瞬态分量）Cu 

特解（强制分量）Cu 

Sd
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t
uRC C

C  的特解
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全解

uC (0+)=A+US= 0  A= － US

由初始条件 uC (0+)=0 定积分常数 A
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CCC AUuutu
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①电压、电流是随时间按同一指数规律变化的函

数；电容电压由两部分构成：

连续
函数

跃变

稳态分量（强制分量） 瞬态分量（自由分量）
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②响应变化的快慢，由时间常数＝RC决定； 大，

充电慢， 小充电就快。

③响应与外加激励成线性关系。

④能量关系：

2
S2

1 CU电容储存能量

  电源提供能量 2
S S S0

dU i t U q CU 
∞

2
S2

1 CU    电阻消耗能量 2 S
0 0

2d ( ) dRC
tUi R t R t

R
e

 
∞ ∞

       电源提供的能量一半消耗在电阻上，一半

转换成电场能量储存在电容中。
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例3-1 t=0时,开关S闭合，已知 uC(0－)=0，求(1)电容

电压和电流；(2) uC＝80V时的充电时间t 。
解 (1)这是一个RC电路零

状态响应问题，有：
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2. RL电路的零状态响应
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已知iL(0－)=0，电路方程为
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例3-2 t=0时,开关S打开，求t >0后iL、uL的变化规律。

解 这是RL电路零状态响应问题，先化简电路，有
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例3-3 t=0开关S打开，求t >0后iL、uL及电流源的电压。

解 这是RL电路零状态响应问题，先化简电路，有
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7-4 一阶电路的全响应
电路的初始状态不为零，同时又有外

加激励源作用时电路中产生的响应。
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t
uRC C

C 

以RC电路为例，电路微分方程：1. 全响应

全响应
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uC (0－)=U0

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

由初始值定A
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2. 全响应的两种分解方式

uC
"

-USU0 瞬态解

uC
'US

稳态解

U0
uC

全解

t

uC

O

全响应 = 强制分量(稳态解)+自由分量(瞬态解)

①着眼于电路的两种工作状态 物理概念清晰
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全响应 = 零状态响应 + 零输入响应
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②着眼于因果关系 便于叠加计算
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例4-1 t=0 时 ,开关S打开，求t >0后的iL、uL。

解 这是RL电路全响应问题，

有

s
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t
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或求出稳态分量 ( ) 24 /12A 2ALi  ∞

全响应 )Ae2()( 20 t
L Ati 

代入初值有 6＝2＋A A=4

例4-2 t=0时 ,开关S闭合，求t >0后的iC、uC及电

流源两端的电压（uC(0－)=1V，C=1F）。

解 这是RC电路全响

应问题，有
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3. 三要素法分析一阶电路

一阶电路的数学模型是一阶线性微分方程：
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其解答一般形式为：
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         分析一阶电路问题转为求解电路的三

个要素的问题。

用0+等效电路求解

用t→∞的稳态电路求解
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例4-3 已知：t=0 时合开关，求换路后的uC(t)。
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例4-4 t =0时 ,开关闭合，求t >0后的iL、i1、i2。

解法1 三要素为

5 5 10.5 /( )s s
5 5 5

L
R

 
  



A2A
5

10)0()0(   LL ii

10 20( ) ( )A 6A
5 5Li   ∞

下 页上 页

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

L L L Li t i i i 
  ∞ ∞三要素公式

返 回

iL+

–
20V0.5H

5 5
+

–
10V

i2i1

0)A  e46(A]e)62(6[)( 55   tti tt
L

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net

完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研



下 页上 页

Ve10V)5()e4(5.0)( 55 ttL
L t

iLtu  
d

d

)Ae22(5/)10()( 5
1

t
Luti 

)Ae24(5/)20()( 5
2

t
Luti 

返 回

iL+

–
20V0.5H

5 5
+

–
10V

i2i1

0)A  e46(A]e)62(6[)( 55   tti tt
L

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net

完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研



三要素为

A0A]1
10

)2010([)0(1 


i
A2A5/10)(1 i
A4A5/20)(2 i

下 页上 页返 回

0＋等效电路

+

–
20V

2A

5 5
+

–
10V

i2i1
解法2

A2)0( Li A6)( Li

s5/1/  RL

A2A]1
10

)1020([)0(2 


i

0)A  e46(A]e)62(6[)( 55   tti tt
L

)Ae22(A]e)20(2[)( 55
1

ttti  

)Ae24(A]e)42(4[)( 55
2

ttti  

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net

完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研
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已知：电感无初始储能t = 0 时合S1 , t =0.2s
时合S2 ，求两次换路后的电感电流i(t)。
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7-5 二阶电路的零输入响应
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2. 零状态响应的三种情况

二个不等负实根     2
C
LR 

二个相等负实根     2
C
LR 

二个共轭复根     2
C
LR 

L
CLRRp

2
/42 



过阻尼

临界阻尼

欠阻尼

LCL
R

L
R 1)

2
(

2
2 特征根：

下 页上 页返 回

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net

完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研



    2  )1(  
C
LR    ee  tp

2
tp

1C
21 AAu 

0210)0( UAAUuC 

02211
)0(




ApAp
t

uC

d

d


















0
12

1
2

0
12

2
1

U
pp

pA

U
pp

pA

)ee( tp
1

tp
2

12

0
C

21 pp
pp

Uu 




下 页上 页返 回

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net

完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研



)( 21

12
12

0
C

tptp epep
pp

Uu 




U0

t

uC tp

12

02 1

pp
Up e


tp

pp
Up

2e
12

01




设   |p2|>|p1|

下 页上 页

O

①电容电压

返 回

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net

完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研



)ee(
)(

21

12

0 tptpC
C ppL

U
t

uCi 





d

d

t=0+
    iC=0  , t=    iC=0

iC>0    t = tm 时iC 最大

tm

iC

)ee( 21
12

12

0 tptp
C pp

pp
Uu 




下 页上 页

t

U0
uC

O

②电容和电感电流

返 回

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net

完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研



U0
uC

tm 2tm uL

iC

)ee(
)(

21

21
12

0 tptp
L pp

pp
U

t
iLu 





d

d

0< t < tm  ， i 增加,  uL>0， t > tm      i 减小,  uL <0

t=2 tm时 uL 最大

00,      ,    0L Lt u U t u   ∞

下 页上 页

tO

③电感电压

返 回

)ee( 21
12

12

0 tptp
C pp

pp
Uu 




R
LC

+

-

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net

完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研
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④能量转换关系

0 < t < tm     uC 减小 ，i 增加。 t > tm     uC减小 ，i 减小。
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电路如图，t=0 时打开开关。求uC并画出其

变化曲线。

解 （1） uC(0－)=25V  
           iL(0－)=5A

特征方程为 50p2+2500p+106=0

139j25 p
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7-6 二阶电路的零状态响应和全响应

uC(0－)=0 ,   iL(0－)=0

微分方程为

S
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012  RCpLCp
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求电流 i 的零状态响应。

 i1= i  － 0.5 u1
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特征根为   p1= －2  ，p2 = －6

iii 解答形式为
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由稳态模型有 i' = 0.5 u1 u1=2(2－0.5u1)

i'=1A

tt AAi 6
2

2
1 ee  

u1=2V

下 页上 页

1212
d
d8

d
d

2

2

 i
t
i

t
i

第二步求通解  。i 

返 回

稳态模型

+
u1

-
2

i

2A

0.5u1

2

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net

完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研
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2. 二阶电路的全响应

已知：iL(0-)=2A   uC(0-)=0 求：iL,   iR。

(1) 列微分方程
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(3)求通解 0200002002  pp
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1.二阶电路含二个独立储能元件，是用二阶常

微分方程所描述的电路。

2.二阶电路的性质取决于特征根，特征根取决

于电路结构和参数，与激励和初值无关。
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3.求二阶电路全响应的步骤

①列写t >0+电路的微分方程。

②求通解。

③求特解。

④全响应=强制分量+自由分量。
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7-7 一阶电路和二阶电路的阶跃响应
1. 单位阶跃函数

l 定义
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
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t = 0  合闸  i(t)  = IS(t)

①在电路中模拟开关的动作。t = 0  合闸 u(t) = US(t)

l 单位阶跃函数的作用
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②起始一个函数
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③延迟一个函数

下 页上 页

t

f(t)

O t0

)(εsin tt )(εsin 0ttt 

返 回

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net

完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研



l 用单位阶跃函数表示复杂的信号

例7- 1
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例7-5
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已知电压u(t)的波形如图，

试画出下列电压的波形。
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2. 一阶电路的阶跃响应

激励为单位阶跃函数时，电路

中产生的零状态响应。
阶跃响应
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激励在 t = t0 时加入，
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V)]5.0(ε10)(ε10[S  ttu

求图示电路中电流 iC(t)。例7-6
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2. 二阶电路的阶跃响应
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7-8 一阶电路和二阶电路的冲激响应

1. 单位冲激函数
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l 单位冲激函数的延迟

0 0

0

δ( ) 0   ( )

δ( )d 1

t t t t

t t t


  


 
∞

∞

t

 (t-t0)

t0O

（1）
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uC不是冲激函数 , 否则KCL不成立。

分两个时间段考虑冲激响应

电容充电，方程为
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 —  0+间

例8-1

2. 一阶电路的冲激响应

激励为单位冲激函数时，电路中

产生的零状态响应。

冲激响应

求单位冲激电流激励下的RC电路的零状态响应。
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*7-9  卷积积分
1.卷积积分
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2.卷积积分的应用

激励 e(t) 响应r(t)线性网络
零状态
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    将激励 e( t )近似看成一系列具有相同宽度
的矩形脉冲的叠加，
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激励 e(t) 响应r(t)线性网络
零状态



若 )()(1 thtf  )()(2 tetf 冲激响应

则 )(*)()(*)()( 21 tethtftftr 

物理解释
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若单位脉冲函数 p ( t ) 的零状态响应为 h Δ ( t )

第1个矩形脉冲

Δtpte )()( 1Δ1  Δtthte )()( 1Δ1 
响应

第k个矩形脉冲

Δtpte kk )()( Δ  Δtthte kk )()( Δ 
响应
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        根据叠加定理，t 时刻观察到的响应应为 0 ~ t 
时间内所有激励产生的响应的和
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例9-1 已知：R=500 k , C=1 F , uC(0)=0
，求 uC(t)。μA)(εe2S ti t
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先求电路的冲激响应 h(t)。解
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例9-2

下 页上 页

设例1中的 ，求 uC(t)。μA)]1(ε)(ε[S  tti

解 )]1(ε)(ε[)(1  tttf：设

)(εe)( 2
2 ttf t
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1.网络的状态与状态变量

l 网络状态

    指能和激励一道唯一确定网络现在和未来行

为的最少量的一组信息。

l 状态变量

    电路的一组独立的动态变量X，
         X=[x1   x2   …  xn]T 

它们在任何时刻的值组成了该时刻的状态，如独立

的电容电压（或电荷），电感电流（或磁通链）就

是电路的状态变量。
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*7-10  状态方程
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l 状态变量法
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    借助于状态变量，建立一组联系状态变量和

激励函数的一阶微分方程组，称为状态方程。只

要知道状态变量在某一时刻值X(t0),再知道输入激

励e(t)，就可以确定t>t0后电路的全部性状(响应)。

状态变量    X(t)
激   励         e(t)  (t>t0) 

Y(t) (t>t0)  响应

注意

这里讲的为数最少的变量必须是互相独立的。
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 (1)状态变量和储能元件有关。                      

 (2)有几个独立的储能元件，就有几个状态变量。

 (3)状态变量的选择不唯一。

求出
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表明
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设  uC、iL  为状态变量。
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整理得

      每一个状态方程中只含有一个状态变量的一
阶导数。对简单电路采用直观编写法。

状态方程
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2. 状态方程的列写
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矩阵形式
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① 联立的一阶微分方程组。

② 左端为状态变量的一阶导数。

③ 右端含状态变量和输入量。

下 页上 页

特点
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一般形式
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电路的输出方程
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①代数方程。 

②用状态变量和输入量表示输出量。

一般形式 Y=CX+DV
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特点

电路中某些感兴趣的量与状态

变量和输入量之间的关系。 
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例10-2 列出电路的状态方程。

解 对结点①列出KCL方程
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对回路1和回路2列出KVL方程

把以上方程整理成矩阵形式有
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若以结点①、②的电压作为输出，则有

整理并写成矩阵形式有
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1.动态电路微分方程的阶数与电路结构的关系
    动态电路微分方程的阶数与电路中所含的独立

动态元件的个数相等。
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*7-11 动态电路时域分析中的几个问题

①当一个网络中存在纯电容回路，由KVL可知其中

必有一个电容电压可由回路中其他元件的电压求

出，此电容电压为非独立的电容电压。

例
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②当网络中存在纯电感结点，由KCL可知其中必

有一个电感电流可由其他元件的电流求出，此

电感电流是非独立的。

③网络中与独立电压源并联的电容元件，其电压
uC由uS决定。

④网络中与独立电流源串联的电感元件，其iL由iS
决定。
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        以上四种情况中非独立的uC和iL不能作为状态

变量，不含以上四种情况的网络称为常态网络。状

态变量数等于C、L元件总数。含有以上四种情况

的网络称为非常态网络，网络的状态变量数小于网

络中C、L元件总数，下面着重讨论常态网络。
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2.动态电路中初始值的计算
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对于通常电路，初始值由下面关系确定

)0()0(   CC uu

)0()0(   LL ii

在下面情况下

 

①换路后的电路有纯电容构成的回路，或有由电

容和独立电压源构成的回路，且回路中各个电

容上电压值uC(0-)的代数和不等于该回路中各个

电压源初始值的代数和。

返 回
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上 页

②换路后的电路有纯电感构成的结点（或割集）或

有由电感和独立电流源构成的结点（或割集），

且结点上各电感的电流值iL(0-)与电流源电流的初

始值的代数和不等于零， 
       在上述两种情况下，求初始值，必须遵循换路

前后电路中电荷守恒和磁通链守恒的约束关系，即

(0 ) (0 )k kq q   

(0 ) (0 )k k k kC u C u  

(0 ) (0 )k k k kL i L i   

或
  

或

返 回

k(0+)=k (0- )
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