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第 3 章 电路的暂态分析 

引言 

在自然界中，各种事物的运动过程通常存在着不同稳态之间的暂态，如图 3-1(a)所示，高铁列

车从静止加速到匀速运动的过程，图 3-1(b)某型飞机从地面上升到某一高度匀速飞行的过程，相对

于稳态来讲都属于暂态过程。 

 

                       (a)高铁列车进站                                         (b)某型飞机起飞 

图 3-1  暂态过程 

在电路中，同样存在着暂态过程，又称为暂态。前面各章讨论的线性电路中，当电源(激励)电
压为恒定值时，电路中各部分电压或电流(响应)也是恒定的，电路的这种工作状态称为稳定状态，

简称稳态。当电路中含有储能元件时，电路从一个稳态过渡到另一个稳态会出现暂态过程，简称暂

态。暂态电路被广泛应用在航空军事、生产生活等各个领域。如飞机电路中，可以用来实现延时控

制，以及通信信号特殊波形产生等，但在电力系统中，暂态过程的出现可能产生比稳定状态大得多

的过电压或过电流，若不采取一定的保护措施，就会损坏电气设备，引起不良后果。因此研究电路

的暂态过程，目的在于掌握规律以便在实际应用中用其“利”，克其“弊”。 
学习目标： 

1．掌握换路定则及暂态过程初始值的确定方法； 
2．了解一阶电路的零输入响应、零状态响应和全响应的分析方法； 
3．明确一阶电路的暂态响应与时间常数的关系； 
4．熟悉微分电路和积分电路的工作原理； 
5．熟练掌握三要素法求解一阶电路的方法。 

3.1  储 能 元 件 

根据元件储存能量(电场能和磁场能)形式的不同，储能元件分为电容元件和电感元件。 

3.1.1 电容元件 

电容元件是储存电场能量的元件。它的基本结构由两个平行的金属极板中间加有绝缘介质组

成。电容器种类繁多，结构、材质、用途各异，广泛地应用在电子、通信、计算机和电力系统、飞

机仪表设备等许多领域，图 3-2 所示为常见的电容器。 
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图 3-2  常用电容器 

电容元件电路符号如图 3-3 所示。在电容元件的两端加电压 u，两个极板上聚集的电荷量 q 与

电容两端电压 u 之比为电容，用 C 表示，即 

u
qC =                                       (3-1) 

上式中电容 C 为常数，即 q 与电压 u 呈线性关系，满足此条件的

电容为线性元件。本书只讨论线性电容元件。 
在国际单位制中，电容量的单位为法拉(F)，常用微法(μF)或皮法

(pF)作单位。它们的换算关系为 
1μF=10−6F，    1pF=10−12F 

1．电容元件电压与电流的关系 
在电压、电流为关联参考方向时，有 

                              
t
qi

d
d

=                                     (3-2) 

将式(3-1)代入可得 

                           d
d

=
ui C
t

                                   (3-3) 

从电压与电流的关系可以看出： 
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。电压变化越快，变化率越大，电

流就越大，如果电压不变，即加上直流电压，则电流 i = 0，电容相当于开路。所以，电容元件具有

“隔直流、通交流”的作用。 
② 在实际电路中，通过电容的电流 i 总为有限值，这意味着电压的变化率为有限值，那么，电

容两端的电压 u 必定是时间 t 的连续函数，所以电容两端电压是不能跃变的。 
当电容元件的电压和电流为非关联参考方向时，电容元件的电压与电流的关系为 

                  
t
uCi

d
d

−=                                   (3-4) 

 

图 3-3  电容元件电路符号 
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2．电容元件的储能特性 
某型飞机高能点火电路如图 3-4 所示，U 为电源电压，BH 为电压变换器，D 为二极管，BDZ

为电咀，点火电路中关键的元件就是电容器，电容器将内部所储存的电能通过电咀放电产生火花，

从而使发动机点火。 

 

图 3-4  某型飞机高能点火电路原理图 

电容元件储存的能量为 

           

( )

( )

2 2

dd d d d
d

1 1( ) ( )
2 2

ξ ξ ξ
ξ−∞ −∞ −∞ −∞

= = = =

= − −∞

∫ ∫ ∫ ∫
t t t u t

u

uW p ui Cu C u u

Cu t Cu
               (3-5) 

其中，u 和 i 为电容的端电压和流过的电流。图 3-4 中所示电流 i 方向为电容充电时的方向，放电时

则正好相反。一般认为 0)( =−∞u ，得电容的能量为 

                             )(
2
1 2 tCuW =                                 (3-6) 

电容电压反映了电容的储能状态，不管电容上的电压为正值还是负值，电容所储存的能量一定

大于或等于零。式(3-5)表明，当电容元件的电压升高时，说明电容储存的电场能量增加，称为“电

容充电”；当电容元件的电压降低时，电场能量减小，释放充电时存储的能量，称为“电容放电”。

由于电容只储存电场能量而不消耗能量，因此称电容元件为储能元件。 

3.1.2 电感元件 

电感元件是储存磁场能量的元件。在发电机、变压器和电动机中，电感线圈扮演着极其重要的

角色；同时，在通信(如收音机、电视机等)、控制(如继电器、飞机点火电路等)许多领域都有着重要

的用途。常用电感器如图 3-5 所示。 

 

图 3-5  常用电感器 
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如图 3-6(a)所示为电感元件(线圈)，由电磁感应定律可知，当线圈中有电流 i 流过时，产生磁通

Φ ，若线圈的匝数为 N，则穿过线圈各匝的总磁通量为 Nψ Φ= ，ψ 称为线圈的磁通链。磁通的参

考方向与电流的参考方向应满足右手螺旋定则，在此规定下，磁通链与电流的比值为 

i
L ψ

=                                    (3-7) 

L 为一正数，称为线圈的电感，或称为自感，电感的大小反映了线圈通电以后产生磁通链能力

的强弱。电感元件用 L 表示，其电路如图 3-6(b)所示。在国际单位制中，磁通Φ 和磁通链ψ 的

单位是韦伯(Wb)，电感 L 的单位是亨利(H)，此外，还有毫亨(mH)、微亨(μH)，它们之间的关

系是 
1mH=10−3H，    1μH=10−3mH 

 

图 3-6  电感元件 

1．电感元件的电压与电流关系 
在图 3-6(a)中，当电感元件中通有随时间变化的电流 i 时，穿过线圈的磁通也要随时间变化，

这时要在这个线圈中产生感应电压，由电磁感应定律可知其大小为 
d| |
d
ψ

=u
t  

为了将电感中产生的感应电压的大小和方向用一个公式来统一表达，规定感应电压的参考方向

与产生磁通的电流的参考方向为关联参考方向(见图 3-6)，感应电压可表示为 

   d
d
ψ

=u
t

                                    (3-8) 

将式(3-7)磁通链与电流之间的关系代入，则得 

           d
d

=
iu L
t

                                   (3-9) 

从电压与电流的关系可看出： 
① 任何时刻，电感元件两端的电压与该时刻的电流变化率成正比，电流变化率越大，感应电

压就越大。若电流不变化，即在直流电路中，电压 u = 0，电感相当于短路。因此，电感具有“通低

频、阻高频”的作用。 
② 由于电感两端的电压为有限值，故电感中的电流不能跃变。 
2．电感元件的储能特性 
飞机电感式点火系统就是利用电感储存磁场能量的特性使电咀产生火花的，其原理电路如图3-7

所示，系统输入的是直流低压，经电感线圈将其变换为高压脉冲，使电咀上产生火花放电，而火花

能量就是由电感线圈中储存的磁场能转换来的。电感线圈主要由初级线圈、铁心及电磁断续器组成。

电磁断续器包括触点、衔铁和弹簧片。电容 C 的作用是削弱触点间的电弧。 
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图 3-7  飞机电感式点火系统 

电感元件从 ∞− 到 t 时间内吸收的能量为 

                      

( )

( )

2 2

dd d d d
d

1 1( ) ( )
2 2

ξ ξ ξ
ξ−∞ −∞ −∞

= = = =

= − −∞

∫ ∫ ∫
t t i t

i

iW p ui Li L i i

Li t Li
              (3-10) 

一般认为 0)( =−∞i ，得电感元件的储能为 

                                    21 ( )
2

W Li t=                               (3-11) 

式(3-11)表明，无论 i 为正值或负值，电感所储存的能量一定大于或等于零。当 i 增大时，元件

吸收能量，磁场能上升；当 i 减小时，释放磁场能，储能下降；当 i = 0，储能为零。可见，线性电

感元件不产生能量，也不消耗能量，而是以磁场能的形式储存在电感线圈形成的磁场中，因此，称

电感元件为储能元件。 

3.2  暂态过程与换路定则 

3.2.1 暂态过程 

在日常生活中，经常会遇到应用暂态过程工作的电路。比如家用电冰箱在断电后 5min 内又恢

复通电的情况，这时电冰箱压缩机会因系统内压力过大而出现启动困难，严重时会烧毁压缩机，影

响电冰箱的使用寿命，电冰箱延时保护电路能在恢复供电时，自动延时 5～8min 再接通电源以达到

保护压缩机的目的。 
图 3-8(a)为电冰箱延时保护电路原理图，图 3-8(b)为电冰箱延时保护等效电路，RC 串联电路组

成延时启动电路。 
RC 电路的输入端接 12V 直流电源，输出端接电路系统。当通电时，从 RC 电路的输入电压 iu 和

输出电压 Cu 的波形中看到， iu 是从 0V 瞬间上升到 12V，而 Cu 则从 0V 缓慢上升到 12V，输出电压 Cu
在时间上相对于输入电压 iu 出现了延时，实现了电路系统的延时启动。改变 R 的数值，可改变延时

通电的时间。 
一般来说，电路由一个稳态向另一个稳态的变化过程称为暂态过程。由于电路的暂态过程暂时

存在，简称暂态。 
电路产生暂态过程的因素为： 
① 外因——电路的接通或断开、电路参数或电源的变化、电路的改接等，这些能引起电路暂

态过程的所有外因统称为换路。 
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图 3-8  冰箱保护器延时电路 

② 内因——电路中含有储能元件电感或电容。 
因为能量的储存和释放不是一瞬间能完成的，所以储能元件的能量在换路时是不能跃变的，这

是电路产生暂态过程的根本原因。 

3.2.2 换路定则 

要对暂态过程进行分析，首先需要确定的就是暂态过程的初值，确定初值的重要依据就是换路

定则。 
由于电容内部的能量与其电压有关，电感的能量与其电流有关，而能量是不能跃变的，也就是

说，电容上的电压 Cu 不能跃变，电感中的电流 Li 也不能跃变。 
为便于分析，通常能够认为换路是在瞬间完成的。设 0=t 为换路瞬间，用 −= 0t 表示换路前的

终了瞬间， += 0t 表示换路后的初始瞬间。 −0 和 +0 在数值上都等于0 ，但两者含义不同。从 −= 0t 到

+= 0t ，电容上的电压和电感上的电流不能跃变，这称为换路定则，可表示为 
                        C C(0 ) (0 )+ −=u u ， L L(0 ) (0 )+ −=i i                         (3-12) 

换路定则说明：在换路前后，电容电压 Cu 和电感电流 Li 在 +0 时刻值等于 −0 时刻值，其值具有

连续性。需要注意的是，换路定则只揭示了换路前后电容电压 Cu 和电感电流 Li 不能发生突变的规律，

对于电路中其他的电压、电流，包括电容电流 Ci 和电感电压 Lu ，在换路瞬间都是可以突变的。 

3.2.3 暂态过程初始值的计算 

根据换路定律对时间 t 的表示规定，将 += 0t 时刻的电压、电流值称为暂态过程的初始值，用

)0( +f 表示。初始值可按以下步骤确定： 
① 先求 −= 0t 时刻的 C (0 )−u 或 L (0 )−i (这一步要用 −= 0t 时刻的等效电路进行求解，此时电路尚

处于稳态，若电路为直流电源激励，则电容开路，电感短路)。 
② 根据换路定律确定 C (0 )+u 或 L (0 )+i 。 
③ 以 C (0 )+u 或 L (0 )+i 为依据，应用欧姆定律、基尔霍夫定律和直流电路的分析方法确定电路
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中其他电压、电流的初始值(这一步要用 += 0t 时刻的等效电路进行求解，此时，电容等效为电压值

为 C (0 )+u 的电压源，电感等效为电流值为 L (0 )+i 的电流源)。 
【例 3-1】 在图 3-9 中，已知 V20=E ， Ω= 300R ， Ω= 201R ， Ω= 402R 。开关S 闭合前电路

已处于稳态，求S 闭合后各电压和电流的初始值。 

 

图 3-9  例 3-1 的图 

解  −= 0t 时为直流电路，电感相当于短路，电容相当于开路。于是得等效电路如图 3-10(a)所

示。由图可得 

L
0 1

20(0 ) 0.4A
30 20− = = =

+ +
Ei

R R  

C 1 L(0 ) (0 ) 20 0.4 8V− −= = × =u R i  

 

图 3-10  例 3-1 的等效电路图 

根据换路定则 

L L(0 ) (0 ) 0.4A+ −= =i i  
C C(0 ) (0 ) 8V+ −= =u u  

求其他初始值时，可画出 += 0t 时的等效电路，如图 3-10(b)所示，由图可得 

L 0 L C(0 ) (0 ) (0 ) 20 30 0.4 8 0V+ + += − − = − × − =u E R i u  
C

1
1

(0 ) 8(0 ) 0.4A
20

+
+ = = =

u
i

R  

C
2

2

(0 ) 8(0 ) 0.2A
40

+
+ = = =

u
i

R  

C L 1 2(0 ) (0 ) (0 ) (0 ) 0.4 0.4 0.2 0.2A+ + + += − − = − − = −i i i i  
换路前后，电容上的电流和电感上的电压以及电阻上的电压、电流是可以跃变的。 

3.3  RC 电路的响应 

只含有一个电容元件(储能元件)或可等效为一个电容元件(储能元件)的线性电路，不论是简单或

复杂的，都可以等效为最简的 RC 电路。RC 电路结构虽然简单，在生产生活和军事领域却有着广泛

的应用。电子闪光灯是利用 RC 电路的暂态响应原理进行工作的。 
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如图 3-11(b)所示是电子闪光灯等效电路，它由直流电源 US、限流电阻 R1和闪光灯等效电阻 R2

并联的电容 C 组成。 

 

图 3-11  闪光灯电路 

假设电容上已充有电压 C 0(0 )− =u U ，当按下相机快门，相当于开关从 1 合向 2，此时电容器通

过闪光灯放电，这一过程可看作零输入响应；当闪光灯闪烁过后，电容放电完毕，电源马上开始对电容

充电，这相当于开关从 2 合向 1，这一过程可看作零状态响应。下面分别对这两种响应展开定量分析。 

3.3.1 RC 电路的零输入响应 

RC 电路的零输入响应：无外加激励，输入信号为零，仅由储能元件的初始储能 C (0 )+u 所产生

的响应。其实质就是 RC 电路的放电过程。 
如图 3-12 所示为闪光灯放电等效电路图。此处 R 为放电电阻，即图 3-11 中闪光灯等效电阻 R2，

uC(0−)=U0。 

 

图 3-12  闪光灯放电等效电路图 

1．电容电压 uC的变化规律 
利用 KVL 列出换路后 t≥0 的电路方程为 

R C 0+ =u u  

将 R =u iR ， Cd
d

=
u

i C
t
代入上式得 

  C
C

d
0

d
+ =

u
RC u

t
                              (3-13) 

上式是一阶线性常系数齐次微分方程，其通解为 

C e= ptu A  
代入式(3-13)并消去公因子 e ptA ，便得出该微分方程的特征方程 

01 =+RCp  
其根为 

RC
p 1

−=  
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于是式(3-13)的通解为          

       
1

C e
−

=
t

RCu A                   (3-14) 

由 初 始 值 确 定 积 分 常 数 A 。 根 据 换 路 定 则 ，

C C 0(0 ) (0 )+ −= =u u U ，代入上式得 C (0 )+ =u A ，因此可确定

积分常数 0=A U ，则电容电压 uC的变化规律 

  
1

C 0( ) e
−

=
t

RCu t U                 (3-15) 

C ( )u t 随时间的变化曲线如图 3-13 所示，它是按指数规

律从初始值 0U 衰减到零，电路达到新的稳态。 

2．电流 i及电阻电压 uR的变化规律 
以 Cu 为依据，可求出换路后其他电压电流的变化规律。 

放电电流为   

C 0d
e

d

t
RCu U

i C
t R

−
= = −                          (3-16) 

根据式(3-16)，电阻电压为    

R 0e
t

RCu Ri U
−

= = −                            (3-17) 

如图 3-13 所示，换路后电路中的电压、电流都是按照指数规律变化的。 
3．时间常数 
式(3-15)中， RC=τ 称为 RC 电路的时间常数，具有时间的量纲(秒)，它反映了电路暂态过程变

化的快慢。 
τ 越大，暂态过程进行得越慢；反之，τ 越小，暂态过程进行得越快。由表达式 RC=τ 可以看

出，RC 电路的时间常数由电路的参数 R 和 C 决定，R 是指换路后电容两端的等效电阻。当 R 越大

时，电路中放电电流越小，放电时间就越长，暂态过程进行得就越慢；当 C 越大时，电容储存的电

场能量越多，放电时间也就越长。下面以电容电压 Cu 为例说明时间常数τ 的物理意义。 

在式(3-15)中，分别取 .....32 τττ 、、=t 不同的时间，求出对应的 Cu 值如表 3-1 所列。 
表 3-1  不同时刻对应的 uC值 

t 0 τ 2τ 3τ 4τ 5τ ∞  

uC(t)
 

U0
 

0.368 U0
 

0.135 U0
 

0.050 U0
 

0.018 U0
 

0.007 U0
 

0 

从表 3-1 可以看出： 
① 当 τ=t 时，

1
C 0 0e 0.368u U U−= = ，可见时间常数τ 等于电压 uC 衰减到初始值 0U 的 %8.36 所

需的时间。 
② 理论上只有当 ∞=t 时电路才能达到稳定，但是当 τ3=t 和 τ5=t 时，电容电压

C 0(3 ) 0.05τ =u U 和 C 0(5 ) 0.007τ =u U ，已经很小，所以工程上一般认为经历 τ3=t ～ τ5 的时间后，

暂态过程结束，电路进入新的稳定状态。 
需要指出的是，在大多数电子设备中，RC 电路的时间常数τ 很小，放电过程经历不过几十毫秒

甚至几微秒。闪光灯就是利用了时间常数短的特点，瞬间产生强电流，发出强烈的闪光。但在电力

系统中，高压电力电容放电时间比较长，可达几十分钟，因此，检修具有大电容的高压设备时，一

定要让电容充分放电以保证安全。 

 

图 3-13   uC，i 和 uR 的曲线 
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3.3.2 RC 电路的零状态响应 

RC电路的零状态响应：储能元件的初始状态 C (0 )+u 为零，只由外加激励所产生的响应。其实质

就是 RC 电路的充电过程。 
如图 3-14 所示为闪光灯充电等效电路图。此处 R 为充电电阻，即图 3-11 中电源限流电阻 R1。 

 

图 3-14  闪光灯充电等效电路 

1．电容电压 uC的变化规律 
图 3-14 所示为图 3-11 闪光灯电路中开关从 1 合到 2 时的电路，换路前 C 无储能。在 t=0 时将

开关 S 闭合，于是电源对电容充电。 
t≥0 时电路的电压方程为 

                                  C
C

d
d
u

RC u U
t

+ =                            (3-18) 

上式是一阶线性常系数非齐次微分方程。此方程的通解由两部分组成：特解 C′u 和补函数 C′′u 。特

解是满足原方程的任意一个解，令 C′ =u K ，代入上式得 U=K，因而可求得特解 

Cu U′ =  
补函数是原方程所对应的齐次方程的通解，即 C′′u 应满足 

C
C

d
0

d
u

RC u
t
′

′′+ =  

在前面分析零输入响应时已知此方程的通解为 

C e e
t t

RCu A A τ
− −

′′ = =  
所以式(3-18)的通解为 

                             
C C C e

t

u u u U A τ
−

′ ′′= + = +                         (3-19) 

由换路定则， C C(0 ) (0 ) 0u u+ −= = ，代入上式可确定积分常数 A=−U。最后可得电容两端电压 

C e (1 e )
t t

u U U Uτ τ
− −

= − = −                        (3-20) 

2．电流 i及电阻电压 uR的变化规律 
t≥0 时的充电电流和 R 上电压为 

    Cd
C e

d

tu Ui
t R

τ
−

= =                           (3-21) 

R e
t

u Ri U τ
−

= =                          (3-22) 

Cu ，i 和 Ru 随时间的变化曲线如图 3-15 所示。 

3．时间常数 
Cu 由初始值零按指数规律上升，电容器的端电压由零逐渐趋于稳态值 U。 
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当 τ=t 时，
1

C (1 e ) 0.632−= − =u U U  

所以，时间常数τ 等于 Cu 上升到稳态值U 的 %2.63 所需

时间。 
在闪光灯等效电路 3-11 中，开关处于位置 1 时，由于 1R 是

限流电阻，通常很大，所以时间常数 CR1=充τ 很大，电容器充

电缓慢。而其电流逐渐由 1 S 1/=I U R 下降到零，充电时间近似

地需要 
CRt 15=充  

当开关 S 由位置 1 切换到 2 时，电容通过 R2 放电，闪光灯的电阻 R2 阻值小，使该电路在

短时间内产生很大的电流，使闪光灯闪亮，其峰值电流 2 S 2/=I U R ，放电时间常数为 CR2=放τ 。 

图 3-11 所示的简单 RC 电路能产生短时间的大电流，这一类电路还可用于电子枪、电子点焊机

和雷达放射管等装置中，其工作原理是相同的。 

3.3.3 RC 电路的全响应 

理论上来讲，经过 ∞=t 的时间，电容才会放电结束，一般对此极少剩余电量可忽略不计，因

此把闪光灯电容的充电过程看成零状态响应，但若剩余电量不

能忽略，则称为全响应。 
全响应：既存在电源激励，又有初始储能(即电容的初始电

压 C (0 )−u 不为零)时的电路响应。 

图 3-16 为 RC 全响应等效电路， C 0(0 )u U− = 。其电路形

式与图 3-14 相同，因此 t≥0 时电路的微分方程与式(3-18)相同，

其通解也是 

C C C e τ
−

′ ′′= + = +
t

u u u U A  
但积分常数 A 与零状态时不同。由于 C C 0(0 ) (0 )+ −= =u u U ，则 0= −A U U ，所以 

C 0( )e τ
−

= + −
t

u U U U                          (3-23) 

或 

                             C 0e (1 e )τ τ
− −

= + −
t t

u U U                         (3-24) 

显然，式(3-24)右边第一项即为式(3-15)，是零输入响应；第二项即为式(3-20)，是零状态响应。

可见，全响应是零输入响应和零状态响应的和，这体现了线性电路的叠加性。如果将 C (0 )+u 看作电

压源，这正是叠加原理。式(3-23)表示了响应的另一种分解方法。其中第一项是电路到达稳态时的值，

称为稳态分量，它与电源电压U 有关；第二项仅存在于暂态过程中，称为暂态分量，因此全响应也

可表示为稳态分量与暂态分量之和。 

3.4  RL 电路的响应 

只含有一个电感元件(储能元件)或可等效为一个电感元件(储能元件)的线性电路，不论是简单的

或复杂的，都可以等效为最简的 RL 电路。与 RC 电路一样，RL 电路结构虽然简单，在生产生活和

军事领域却有着广泛的应用。在飞机电气系统中大量应用的航空电磁继电器，基本原理就是 RL 电

路的暂态响应。如图 3-17(a)所示为典型航空电磁继电器结构原理图，当给线圈通电后，衔铁、线圈

 

图 3-15  uC, i 和 uR 的曲线 

 

图 3-16  RC 全响应等效电路 
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等及工作气隙所组成的磁路内就产生磁通，当线圈内电流达到一定值时，电磁吸力克服恢复弹簧和

接触簧片的反力，使常闭触点断开，常开触点闭合。当线圈断电后，电磁吸力消失，触点恢复到原

来的状态。对于其电磁过程的分析，可以将其电路等效为 RL 电路，如图 3-17(b)所示。通过电信号

来控制触点的开合，当信号电压不为零时，相当于开关由 2 合到 1，电源向线圈充电，当电流达到

一定值时，产生的磁力克服弹簧反力，触点断开，这一过程可看作零状态响应；当电压信号为零时，

相当于开关从 1 合到 2，电感通过 R 放电，电磁吸力消失，触点在弹簧力的作用下回到常闭触点处，

这一过程可看作零输入响应。下面分别对这两种响应展开定量分析。 

 

图 3-17   航空电磁继电器 

3.4.1 RL 电路的零输入响应 

在航空电磁继电器电磁力消失时，外施激励值为零，线圈释放所储存的磁场能量，此时即为 RL
电路的零输入响应。其过程相当于如图 3-17(b)所示，开关原来接在位置 1，电路已经稳定，电感中

电流 L 0(0 )i I− = 。 0=t 时，将开关 S 从位置 1 合到 2，使电路脱离电源，输入为零。                      
1．iL、uL、uR的变化规律 
t≥0 时，电路的方程为 

  L L 0u Ri+ =  

而 L
L

d
d

=
i

u L
t
，电路的微分方程为 

L
L

d 0
d

+ =
iL Ri
t

                              (3-25) 

参照式(3-13)结果，可知其通解为 

L 0e
t

i I τ
−

=                                 (3-26) 

式中 

                                   τ =
L
R

                                  (3-27) 

τ 称为 RL 电路的时间常数。 
电感电压和电阻电压的变化规律分别为 

L
L 0

d
e

d
τ

−
= = −

ti
u L RI

t
                          (3-28) 

R L 0e τ
−

= =
t

u Ri RI                             (3-29) 
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2．iL、uL、uR的变化曲线 
电路中电流和电压随时间变化的曲线如图 3-18 所示。 

 

图 3-18  零输入响应变化曲线 

通过式(3-26)和图 3-18(a)曲线可知，RL 电路的零输入响应 iL是一个按指数规律衰减的过程，由

此可以得出航空电磁继电器的释放时间(线圈断开电源起至衔铁返回常闭触点)。 
由于是线性线圈，磁通 LΦ 与电流 i 成正比，因此磁通的变化规律也同电流一样，即 

L 0e τΦ Φ
−

=
t

 
则继电器的释放触动时间为 

0

L

ln
Φ

τ
Φ

= ⋅t  

3.4.2 RL 电路的零状态响应 

在航空电磁继电器的吸合过程中，假设线圈已经放电完毕，此时外施激励信号不为零，将对电

感线圈充电，产生磁力，此时即为 RL 电路的零状态响应。其过程相当于如图 3-17(b)所示，开关原

来接在位置 2，电路已经稳定，电感中电流 L (0 ) 0i − = 。 0=t 时，将开关S从位置 2 合到 1。接通电

路后，根据基尔霍夫电压定律，t≥0 的电路微分方程为 
L

L
d
d

+ =
i

L Ri U
t

                               (3-30) 

参照式(3-18)的求解过程和方法，可得式(3-30)的通解为 

L e (1 e )τ
−−

= − = −
tR t

LU U Ui
R R R

                          (3-31) 

令
R
UiI =∞= )( ，它是线圈稳定电流，

R
L

=τ 是线圈时间常数。当 iL=I1， 1tt = 时，在不考虑铁

芯涡流的作用时，可得电磁继电器吸合触动时间为 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

⋅=
1

1 ln
II

It τ
 

由此式可以看出，继电器的吸合触动时间与继电器线圈的时间常数成正比，与 )/( 1III − 的自然

对数成正比。 
根据式(3-31)可得电阻元件和电感元件上的电压分别为 

            R L (1 e )τ
−

= = −
t

u Ri U                              (3-32)       

L
L

d e
d

τ
−

= =
tiu L U

t
                              (3-33) 
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电流和电压随时间变化的曲线如图 3-19 所示。 

 

图 3-19  零状态响应变化曲线 

3.4.3 RL 电路的全响应 

对于航空电磁继电器的工作过程，若电感线圈没有放电完毕(电流不为零)，就有外施激励进行

充电，则此时为全响应。根据 RC 电路分析所得出的结论，全响应可以看成零输入响应加上零状态

响应，则 t≥0 时，RL 电路全响应表达式为 

L 0e (1 e )
− −

= + −
R Rt t
L LUi I

R
                         (3-34) 

还可以写成稳态分量与暂态分量和的形式，即 

L 0 e
−⎛ ⎞= + −⎜ ⎟

⎝ ⎠

Rt
LU Ui I

R R
                         (3-35) 

式中，右边第一项为稳态分量，第二项为暂态分量。  

3.5  一阶电路的三要素法 

前面所讨论的 RC 和 RL 电路，是仅含有一个或可等效为一个储能元件的电路，描述其电压、

电流的方程是一阶微分方程，故称其为一阶电路。如果所遇到的是一阶电路，即使不是最简形

式，也可以把该储能元件以外的电阻电路用戴维南定理进行等效，从而变换为最简 RC 电路或

RL 电路。因此前面的结论具有普遍性，在此基础上，总结出适合所有一阶电路暂态分析的三要

素法。 
一阶电路的响应由稳态分量和暂态分量两部分组成，写成一般式子，则为 

( ) '( ) "( ) ( ) e τ
−

= + = ∞ +
t

f t f t f t f A                    (3-36) 

式中， f (t)是待求的电压或电流， ( )∞f 是稳态分量(即稳态值)， e τ
−

t

A 是暂态分量。将初始值 )0( +f

代入上式，可确定积分常数 (0 ) ( )+= − ∞A f f 。于是 

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

f t f f f τ
−

+= ∞ + − ∞                      (3-37) 

可见，只要求得初始值 )0( +f 、稳态值 )(∞f 和时间常数τ 这三个要素，就可以直接写出电路

的响应，这种方法称为三要素法。下面举例说明三要素法的应用。 
【例 3-2】 在图 3-20 所示电路中，开关长期合在 1。 0=t 时将开关合到 2，求电容电压 Cu 。已

知 kΩ11 =R ， kΩ22 =R ， μF3=C ， V31 =U ， V52 =U 。 

解  (1) 求初始值 
2

C C 1
1 2

2(0 ) (0 ) 3 2V
1 2

R
u u U

R R+ −= = = × =
+ +  
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(2) 求稳态值 
2

C 2
1 2

2( ) 5 3.33V
1 2

∞ = = × =
+ +
R

u U
R R  

(3) 求时间常数 
3 6 31 2

1 2

1 2 10 3 10 2 10 s
1 2

τ − −×
= = = × × × = ×

+ +
R R

RC C
R R  

所以 

3

C C C C

5002 10

( ) [ (0 ) ( )]e

3.33 (2 3.33)e 3.33 1.33e V

τ

−

−

+

−
−×

= ∞ + − ∞

= + − = −

t

t
t

u u u u
 

在求时间常数 RCτ = 时，R 是等效电阻，为电路换

路后从 C 两端向电路看进去(电源不作用)的等效电阻。 
【例 3-3】 图 3-21 所示为汽车自动点火装置的电路

模型，其中，RL 电路为点火线圈的等效电路， LR 为火

花塞等效电阻。若 L 20k= ΩR ， 4H=L ， 5= ΩR ，汽车

电池的直流电压 S 10V=U ， 0=t 时断开开关 S。 

试求：(1)t≥0 时的 LRu ；(2)说明汽车点火原理。 

 

图 3-21  汽车点火等效电路 

解  (1) 0<t 时，电路直流稳态，电感相当于短路，故 

L
10(0 ) 2A
5

i − = =  

由换路定律有 

   L L(0 ) (0 ) 2Ai i+ −= =  
而 LR >> R ，等效电阻为        0 L L 20k= + ≈ = ΩR R R R  

时间常数                   4
3

0

4 s 2 10 s
20 10

τ −= = = ×
×

L
R

 

L ( ) 0Ai ∞ =
  

35 10
L ( ) 2e Ati t − ×=  

3

L

5 10
L L( ) ( ) 40e kVt

Ru t R i t − ×= − = −  
(2) 当 t = 0 时，

L
(0) 40kV= −Ru 。可见，当点火线圈在 t = 0 时刻断开时，根据换路瞬间电感电

 

图 3-20  例 3-2 的图 
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流不能突变的特点，在很短的时间内产生很大的感应电动势加在两个电极间，从而产生火花点燃发

动机。 
从上例分析中可见，电感线圈的直流电源断开时，火花塞两端会产生很高的电压，从而出现火

花甚至电弧，如果电路不是以点火为目的设计的，轻则损坏开关设备，重则引起火灾，因此工程上

都采用一些保护措施，常用的方法是在线圈两端并联续流二极管或接入阻容吸收电路，如图 3-22 所

示。 

 

图 3-22  RL 电路切断电源时保护电路 

【例 3-4】  图 3-23 所示为测子弹速度的电路原理图，测速时电路处于稳定状态，已知 100VU = ，

Ω= k50R ， μF2.0=C ， m3=l ，子弹先撞开开关 S1，经距离 l 后又撞开开关 S2，同时将 S3关闭，

此时电荷测定计 G 测得电容 C 上面的电荷为 μC65.71 =Q ，试求子弹的速度 v。 

 

      图 3-23  例 3-4 的图 

解  求速度 v 的关键是求出子弹经过 l 所需要的时间 1t 。设子弹撞开 S1的瞬间为 0=t ，可以看出 

C C(0 ) (0 ) 100Vu u U+ −= = =  
当 S1断开后，C 开始经过 R 放电，且 C ( ) 0u ∞ = ， 10msRCτ = = ，所以 

210
C ( ) 100e Vtu t −=  

在 1t 时，S2断开的同时 S3闭合，此时，电容的端电压为 
2

110
C 1( ) 100e Vtu t −=  

电容 C 上的电荷量为 
2

1106 6
1 C 1( ) ( ) 0.2 10 100e 7.65 10 CtQ t Cu t −− −= = × × = ×  

解出                             ms61.91 =t  

于是，子弹速度为 

s/m2.312
1

≈=
t
lv
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3.6  微分电路和积分电路 

前面的几节中，详细介绍了一阶电路的零输入响应、零状态响应和全响应的分析方法，本节介

绍由 RC 电路组成的微分电路和积分电路。所谓积分电路和微分电路，是指在特定的条件下，电路

的输出与输入之间近似为积分关系和微分关系，实质上是 RC 充放电电路。积分电路和微分电路在

工程上应用广泛，可将输入脉冲转换为三角波、锯齿波、尖脉冲等。 

3.6.1 微分电路　 

图 3-24 所示的 RC 电路，输入电压 1u 是幅度为 U、宽度为 Pt 的矩形脉冲，如图 3-25 所示。输

出电压为电阻 R 的两端电压 2u 。通过选择 R 、C 的值，使电路的时间常数 RC=τ << Pt 。 
设电容C 无初始储能， C (0 ) 0− =u 。 0=t 时换路，输入电压由零变到U ，对C 充电。由于τ << Pt ，

相对于 Pt 而言，充电很快， Cu 从初始值 C (0 ) 0+ =u 迅速上升到稳态值U 。而输出电压 2 1 C= −u u u ，

因此 2u 从初始值 Uu =+ )0(2 迅速下降到零。这样在电阻两端就输出一个正的尖脉冲，如图 3-25

所示。 

                     

                图 3-24  微分电路          图 3-25  微分电路的输入电压和输出电压的波形 

在 1tt = 时，电容上已充有电压U ，这时输入电压 1u 由U 变为零，电容开始放电。同样由于τ 很

小，所以 Cu 很快地从初始值U 衰减到零，而 2u 也很快地从初始值−U 上升到零。这样，就输出一个

负的尖脉冲。 
当输入电压 1u 为周期性的矩形脉冲时，则输出电压 2u 为周期性的正负尖脉冲，如图 3-25 所示。 

从波形形状上看，输出的尖脉冲近似于对输入的矩形脉冲的微分，因此这种电路称为微分电路。 

3.6.2 积分电路 

如果将图 3-24 所示微分电路中的 R 和C 对调，并且满足电路的时间常数 PtRC >>=τ ，且从电

容器两端输出，则该电路就成为积分电路，如图 3-26(a)所示。 
图 3-26(b)是积分电路的输入电压 1u 和输出电压 2u 的波形。由于 Pt>>τ ，电容充电缓慢，其电

压 2u 增大也缓慢。在 0≤t≤t1时， 2u 的上升曲线只是指数曲线起始部分的一小段，可以认为近似于

一条直线。t >>t1后，电容开始放电，同样放电速度也很缓慢， 2u 将近似线性下降。 
这样，在周期性矩形脉冲的作用下，此电路输出一个锯齿波信号，如图 3-26(b)所示。 2u 近似

地与 1u 成积分关系，因此这种电路称为积分电路。 
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图 3-26  积分电路及输入电压和输出电压的波形 

小  结 

本章主要介绍了暂态过程、时间常数等基本概念。利用经典法分析一阶电路的零输入响应、零

状态响应和全响应，从而归纳出分析一阶电路的三要素法。 
1．换路、暂态过程和时间常数的概念 
换路：由于电路结构或参数变化引起的电路状态的变化称为换路。 
暂态过程：电路从一种稳态暂态到另一种稳态所经历的过程。 
时间常数： 
一阶 RC 电路的时间常数 RC=τ ； 
一阶 RL 电路的时间常数 RL /=τ 。 
时间常数反映了暂态过程进行的快慢。时间常数越大，暂态过程进行得就越慢；时间常数越小，

暂态过程进行得就越快。 
2．换路定则 

C C(0 ) (0 )+ −=u u  
L L(0 ) (0 )+ −=i i  

换路定则主要用于求换路后电容电压和电感电流的初始值。 
3．一阶电路的三要素法 

全响应=稳态分量+瞬态分量 

τ
t

ffftf
−

+ ∞−+∞= )]e()0([)()(  
式中， )0( +f 为待求响应的初始值； )(∞f 为待求响应的稳态值；τ 为电路的时间常数。 

习 题 3 

3-1  (应用常识)用模拟万用表(即机械指针式万用表)R×1k 挡检查容量较大的电容器，指针摆动后，再回到刻

度原始处(即∞)，说明电容器没有损坏；指针摆动后，返回速度的快或慢说明了电容量的小与大。试用 RC

电路的暂态分析解释上述现象。说明什么是电路的暂态？产生暂态的原因是什么？ 
3-2  (基础知识)电路如题图 3-1 所示，开关 S 闭合前电路已处于稳态，试求闭合开关 S 瞬间的 L 0+（ ）u 。 

3-3  (基础知识)电路如题图 3-2 所示，开关 S 闭合前电路已处于稳态，试求闭合开关瞬间的初始值 L 0+（ ）i 和

0+（ ）i ，在换路瞬间流过电感的电流为什么不能突变？ 


