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电路分析

第七章 电路的时域分析
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本章内容

1. 动态电路的方程及其初始条件

2. 一阶电路的零输入响应

3. 一阶电路的零状态响应

4. 一阶电路的全响应

5. 一阶电路的阶跃响应

6. 一阶电路的冲激响应

7. 二阶电路响应的初步分析*
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7-1  动态电路的方程及其初始条件

◼ 纯电阻电路

► 无储能元件

► 仅代数方程

► 信号可跃变
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7-1  动态电路的方程及其初始条件

◼ 动态电路

► 有储能元件

► 需微分方程

► 储能不跃变
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7-1  动态电路的方程及其初始条件

◼ 动态电路的状态

► 稳态

• 电流和电压均为常量或周期量的工作状态

• 任何电路经过足够长的时间后，都会达到稳态

► 暂态

• 电路响应从一种稳态转变为另一种稳态的过程，也称为过渡过程

• 产生的原因：动态电路中，电路结构或元件参数突变，储能元件储存和释放能量需要一定的时间

◼ 电容、电感的储能

► 探讨：本质上是哪些物理量不能跃变？
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◼ 动态电路的方程

► 根据 KCL、KVL、动态元件的 VCR 建立描述电路的线性常微分方程

7-1  动态电路的方程及其初始条件
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◼ 动态电路的求解通法

► 经典法求解电路微分方程

• 什么是换路？

• 微分方程系数由什么决定？

• 微分方程的解 = ？

• 特解与什么有关？

• 通解与什么有关？

► 探讨：

• 为什么选电容电压（串联）和电感电流（并联）作为微分方程变量？

• 它们在换路发生后的初值是否可以确定？如何确定？

7-1  动态电路的方程及其初始条件
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◼ 动态电路的初值确定

► 换路定则（不含冲激的电路）

► 物理意义

• 电容上的电压和电荷不发生跃变

——电荷守恒

• 电感上的电流和磁通链不发生跃变

——磁通链守恒

► 其他电压和电流的初值如何确定？

7-1  动态电路的方程及其初始条件
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7-1  动态电路的方程及其初始条件
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+

-

+

-

7-2  一阶电路的零输入响应

◼ 什么是零输入响应？

► 无外部激励，仅由初始储能引起的响应

•

► 关于时间常数

• 量纲为 s

• 时间常数越大，过渡时间越长

• 若电阻 R 很小，电容产生瞬间大电流
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7-2  一阶电路的零输入响应

◼ 时间常数的意义

►

► 工程上一般认为，换路后，经过 3~5 个时间常数，过渡过程结束

► 几何意义

• 响应曲线上任意一点，如果以该

点斜率为固定变化率衰减，经过

一个时间常数后，值变为零
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7-2  一阶电路的零输入响应

◼ 电容放电的能量

► 全部由电阻消耗（在复杂电路中，R 通常为等效电阻）
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7-2  一阶电路的零输入响应

◼ 零输入响应小结（RC vs RL）
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7-2  一阶电路的零输入响应
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7-2  一阶电路的零输入响应
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7-3  一阶电路的零状态响应

◼ 什么是零状态响应？

► 无初始储能，仅由外部激励引起的响应

•

► 关于特解与齐次方程的通解

• 特解又称为强制分量、稳态分量

• 通解又称为自由分量、暂态分量

•

+

-

+
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7-3  一阶电路的零状态响应

◼ 电容充电过程的能量变化

► 电容最终的储能

► 电阻消耗的能量

► 电源提供的能量
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◼ 零状态响应小结（RC vs RL）

+

-

+

-

7-3  一阶电路的零状态响应
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7-3  一阶电路的零状态响应
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7-4  一阶电路的全响应

◼ 什么是全响应？

► 有初始储能，同时受外部激励作用的响应

► 经典法求解非齐次一阶微分方程

► 全响应 = 零输入响应 + 零状态响应

+

-

+

-

初值 特解 时间常数
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7-4  一阶电路的全响应

◼ 一阶电路全响应的求解步骤（三要素法）
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7-4  一阶电路的全响应
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7-4  一阶电路的全响应
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7-4  一阶电路的全响应
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◼ 什么是阶跃响应？

► 零初始状态下，以单位阶跃函数为输入产生的响应

7-5  一阶电路的阶跃响应
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+

-

◼ 阶跃响应的计算

► 阶跃响应

► 任意直流激励的零状态响应

► 延迟的阶跃响应

7-5  一阶电路的阶跃响应
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7-5  一阶电路的阶跃响应
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7-6  一阶电路的冲激响应

◼ 如何表示作用时间极短、幅值极大且效果有限的物理现象？

► 例如：高速碰撞现象，电路电弧现象

► 引入冲激函数——广义函数、狄拉克函数、奇异函数

► 单位冲激函数的性质

强度
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7-6  一阶电路的冲激响应

◼ 冲激电流举例

◼ 广义换路定则

◼ 什么是冲激响应？

► 单位冲激函数激励下产生的零状态响应

电容的理想瞬时充电现象
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+
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◼ RC 电路的冲激响应

◼ RL 电路的冲激响应

7-6  一阶电路的冲激响应

RC 电路的冲激响应

+

-

RC 电路的冲激响应
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-

+
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7-6  一阶电路的冲激响应
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7-7  二阶电路响应的初步分析*

◼ 零输入响应（以 RLC 串联电路为例）
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-

+    - +

-



电 工 电 子 教 学 中 心 （ 李 灿 ） 第 7 章 电 路 的 时 域 分 析 2026年10月25日星期日

7-7  二阶电路响应的初步分析*

◼ 过阻尼条件：非振荡放电过程

► 电容在整个过程中一直释放电能

► 电流先增后减，最后趋于 0 +

-

+    - +
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7-7  二阶电路响应的初步分析*

◼ 过阻尼条件：非振荡放电过程

► 电容在整个过程中一直释放电能

► 电流先增后减，最后趋于 0
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◼ 欠阻尼条件：振荡放电过程

► 储能元件周期性地交换能量

7-7  二阶电路响应的初步分析*
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◼ 欠阻尼条件：振荡放电过程

► 储能元件周期性地交换能量

7-7  二阶电路响应的初步分析*
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7-7  二阶电路响应的初步分析*

◼ 临界阻尼条件：振荡与非振荡分界

► 响应曲线类似于过阻尼放电过程

► 具有非振荡特性 +

-

+    - +
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7-7  二阶电路响应的初步分析*
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7-7  二阶电路响应的初步分析*
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7-7  二阶电路响应的初步分析*
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本章小结

1. 动态电路的方程及其初始条件

2. 一阶电路的零输入响应

3. 一阶电路的零状态响应

4. 一阶电路的全响应

5. 一阶电路的阶跃响应

6. 一阶电路的冲激响应

7. 二阶电路响应的初步分析*


