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本文推导出
�

用 “ 三要素法
” 求解一阶线性 电路在任意灌动作用下 全响应的一般公式，

�

开
给 出 �应 用 “ 三要素法

” 求解一阶线性 电路在阶获激动
、

正弦激励
、
指教函数激动

、
冲击漱

励作用下全响应的六个实例

一阶电路是指只包含一个或者经化简后只剩下一个独立储能元件的电路
，

�

即该电路依据
�

基尔霍夫定律列出的方程是一阶的常微分方程
。

一阶电路在工程实际中经常遇到
，
所以希望

找到一种能迅速而准确确定一阶线性电路在任意激励作用下的全响应的经典解法
，
然而一般

国内外
“
电路 ”

教材中提出的
“
三要素法

” 只适用于求解一阶线性电路在阶跃激励下的全响

应
。

本文将论证
“ 三要素法

”
对任意激励作用下的一阶线性电路是完全适用的

，
并将给出应

用
“ 三要素法 ”

求解一阶线性电路在阶跃激励
、

正弦激励
、

指数函数激励
、

冲击激励作用下

全响应的实例
。

我们知道由��或��构成的一阶电路
，
激励和响应之间的关系可概括为下列形式

�

�����

��
� �����二 ����

���
今
�， ��

��
一

�

���

式中
�

���� 一一任意激励函数，

����一一电路中任一响应函数 �电压或电流 ��

��。
�
�一一初始条件，

�一一由电路的结构与参数决定的常数
。

在式 ���中
蝉

�的系数为，，
这并不影响普遍性

，
若 有 。 �

丝整具
� 。 �，���二 �����，

� � � �

总可将式子两边除以� �

化成式 ���的形式
。

为了求出式 ���的通解以积分因子� � ’
乘该式的两端得�

、

一 〔

祭
� �，���〕 �� 二 ��

、

���

异
〔 二 ，�‘，，，� ， � ’“ ，，

，
沐罕�

一



上式两端积分得
� � ’ �

����，
�
� � ’
��������

所以

�公�� 。一
’
�
�气任��冲�� ��一 称 ’ 二了 。

天��� 了，��〕 ���

稳态响应 暂态响应

式中
�

�，���二 �一
’
丁�

‘ ’
������为电路的稳态响应

，
它和激励函数����具有相同的形式

，
它 就

是非齐次微分方程式 ���的特解，

�“ �� � 。 �一 ‘ ’
为电路的暂态响应

，
它就是式 ���所对应的齐次微分方程的 通 解

，
该齐

、

� 二
， � �

�
�

�
二

�

�
‘ �
二 一

�， �
」‘ � 、 � �

二
� ，�

… �
次微分方程的特征方程为

�� “ � ” ，
所以特征根 “ � 一 � � 一

幸
，
其中

�为一阶电路的时 间

常数
，

一

仅与电路的结构与参数有关
，
而与外施激励无关

。

这样电路的暂态响应可写为

� ‘ ����� ��一 ���

，
而电路的全响应为

了���� �
，
���� ��一 ’ �下 �心�

刃式中
�为由初始条件决定的积分常数

。

‘

对�‘ ��将式 ���代入式 ���中得

�����‘ � 。 ��
�

���

所以
， � �

� � ����� 一 �，
��

�
�

把
�
代入式 ���中得

了���� 了
。
���� 〔 �����一 � 。

��
�
�〕 �一 ’ 、，乍

���

这就是一阶线性电路在任意激励作用下
，
决定电路全响应的一般公式

。

其中���
�
�

、
��

���
、

�，
��

�
�

、 �
分别代表响应的初始值

、

稳态值
、

稳态初始值和电路的时间 常 数
，
而 ��。 �

�
、

�，
�� �

、 �
称为一阶电路的

“
三要素外 ，

只要求得了这三个要素
，
就可以根据 式 ��� 直 接 写

出电路全响应的函数式
。

对阶跃激励而言有

了。
����� 了

，
��

�
�� �����

式 ���变为

����二 ������ 〔 �����一 ��。 �〕 �一 �
�

，， ���

从而得到了一般
“
电路 ”

教材中给出的求解一阶线性电路在阶跃激励作用下全响应的
“ 三要

素法” 的一般公式
。

一阶电路的稳态响应�
，
���可用下式算出

�

�，
���二 �一 ‘ ’

丁�
� ’
������� �� ’

��一
’������ ���

���



特别是对于阶跃激励的稳态响应可用直流电路解法求得� 对于正弦激励的稳态响应可用复数

符号法求得， 对于指数函数激励�
� � ’
的稳态响应

，
若�笋 ���为一阶电路特征方程的 根 �

，

则可设�
�
���� �� �

’， 若�� �
，
则可设��

���� ���
� ’ ，

然后代入一阶电路的微分方程式用待

定系数法求解� 对于冲激激励从��的稳态响应
，
由于���时从��二 �

，
故�

。
��� � �

。

为了求出一阶电路全响应的初始值���
�

�
，
应先求出电容上 电压初始值片

。
��

�
�和电 感中

电流初始值����
�
�

，
对于通常遇到的电路

，
它们可由换路定律确定

�

卜
。
��

十
�� 协

。
��

一
� ���

����
�
�� ����

一

� ���

对于当电容上电压值协
。
��

“
�和电感中电流值����

一
�与换路后的电路结构不相容的情况

，
即是

说电压值卜
。
��

“
�和电流值����

“
�不满足换路后的电路方 程 时

，
会 出 现 协

。
��

十
�笋 卜

。
��

�

�
、

���。 十�沪 ���� “
�

，
也就是强迫跃变的情况

，
这时可用下列两条原 则 来 定 协

。
��

十

�及�
���

�
�
�

���在换路后的初始时刻
，
联接于每一节点 �不包括有恒压源的节点 �上的电容 的总

电荷应等于换路前终了时刻这些电容上的总电荷
，
即

公�‘ ��
�
�� 艺�、 ��

一

�

或 兄�、 卜
。 、
��

·
�一 艺�、 �

。 、
��

一

� ����

���在换路后的初始时刻
，
每一回路 �不包括有恒流源构成的回路 �中电感的总 磁 链

应等于换路前终了时刻这些电感的总磁链值
，
即

名 冲
。 ��

�
�� 公 中

、 ��
一

�

或

公�、 ��、 ��
十

�� ��、 ��、 ��
一

� ����

当求出了电容上电压初始值 卜“ ��
�

�和电感中电流初始值����
十
�后

，
根据基 尔 霍夫 两

个定律可算出换路后电路中其他电压或电流的初始值
。

计算时
，

根据补偿定理可用电动势等

于电容上电压初始值的恒压源代替电容
，
用电激流等于电感中电流初始值的恒流源 代 替 电

感
。

为了运用方便起见
，
现将阶跃激励和冲激激励时一阶电路的初始条件归纳为下列儿种情

况
�

���各储能元件与单位阶跃电压源或单位冲激电压源相并联
，
则各该元件上分 别具 有

初始电压卜��
十

�� �或卜��� � 乙���
。

例如图��
��示单位阶跃电压源����与电容元件�相并联

，

则卜
。

��
�
�� �

，
�

。
���� �乙���� 图����示单位冲激电压源各���与电感元件�相并联

，
则林����

� ��
�

� ， 。 、 」 二

�
� 乙���

，
�
�
��

�
�� 蔚��

一
卜�
�����二 幸

。

一
、 、 ， ， · 。 、

一 � ��
一 ‘

一
‘

�
�

���
�

���
，
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����
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���各储能元件与单位阶跃电流源或单位冲激电流源相串联
，
则各该元件中分别具有初

始电流���
�

�� �或���� � 各���
。

例如图����示单位阶跃电流源与电感元件�相串联
，
则�

�

��
寸

�

� �， 卜�

���� �乙���， 图����示单位冲激电流源与电容元件�相串联
，

则 ������ 各���
，

� ��
� ， ， 。 、 ， 二

�
卜� 、 � ’ � 下于

，

��
一 ‘ “ 、 �，。 � � 一云

�

��� 电阻与电感 �或电容 �串联后接于单位阶跃电压源或电位冲激电压源
，
则在�� �时

，

电感相当于开 路
，
电容相当于短路

，
电压源的电压按分压比加在各串联元件上

，
这些元件上

分配到的电压分别是各元件的初始电压
。

例如图����示单位冲激电压源加于串联的�� 电 路

上
，
因为在�� �时

，
电感相当于开路

，
电源电压全部加于电感上

，
所以 卜�

��� 二 ����
，

‘·‘。 ·
��

封和
����

，·

盖
， 图����示单位冲激电压源加于串联的��电路上

，

因为�� 。时
，

电容相当于短路
，
电源电压全部加于电阻上

，

所 以 件����� ����
，
������ �

。
���

�
。 ， ， 、 � � ， � 二 、

� ��
�

� ， � 、 ，
�

�若乙���
， 卜

。

��
�

�� 务 、艾一 �。
������

飞

岁片一 �一 、 � ， ’ 尸 “ 、 ” 产

� ��
一 ‘ “ 、 “ 尹 一

“ 一

��

�

亦��
践���

应����

图 �

���电阻与电容 �或电感 �并联后接于单位阶跃电流源或单位冲激电流源
，
则在�� 。

时
，
电感相当于开路

，
电容相当于短路

，
电流源的电流按分流比通过各并联元件中

，
这些元

件中分配到的电流分别是各元件的初始电流
。

例如图����示单位冲激电流 源 加 于 并 联 的

��电路上
，
则因�二 。 时

，
电容相当于短路

，
所 以 通 过 电 容 的 电 流 �

。
��� 二 从��

， 。 。
���

�

咨【旦二�
。

��� �七�弄
�

图����示单位冲激电流源加于并联的��电路上
，
则因�一 。 时

，
电感

、 � � �
‘ 、 � �

相当于开路
，
所以通过电阻的电流 ������ 乙���

， “ ����� 卜�

���� �各���
，

���
�

� � ， 。 、 ， 、
�

� ‘ 、 �
’

夕 � 气于一 ，。 一协 � 气��� � � 事一 。

� � � �

马磁斗
。 � ，一‘

—
�

—

����
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至于二阶电路时间常数
，的求法

，
在一般

“
电路

”
教材中都有详细的叙述

，
这里 不 再重

复

最后举几个应用
“ 三要素法

”
的例子

。

例� 计算图�所示的分压电路中在开关闭合后输出电压林
。 �
���

，

甲个 衣
�，

�气

图 �

�
�卜

。 �
��

�
�一 ��“ 。 �

��

解
�

开关闭合前 林
。 ，��

一

�� 林
。 �
��

一

�� �

开关闭合后
，
当�� �

十

时
，
按照基尔霍

夫第二定律应有

协
。 ，��

�
�� 协

。 �
��

十

�� �
一

����

故�� 。 一

时的电容电压值不满足换路后的电

路方程式
，
因而出现电容电压强迫突变的 情

况
。

由式 ����得

�

�� ��卜
� 、
��

一

�一 �
�体 。 �

��
一

�� �把它和上述的 卜 。 ，
��

‘
��

林����
�
�� �

·
����联立可解出

卜� ���
十
��

俘����
十
��

电路到达稳态后
，
�，
和�

�
相当于开路

，

��

�� � ��

��

�一� �
�

则有

卜������
�

， 。
� 二二，� ���一二砚��」乙
找 � � 找 �

卜� �����二
��

�� � ��

可见�� ��

时
，
电压分配取决于电容 ， 而当电路稳定后

，
电压分配则取决于电阻

。

求电路的时间常数时
，
可令外加电源为零

，
这样�

、
与�

�

并联
，
��

与�
�
也并联

，
故

。 。 �
�

�
， ， 。

�

。
� � 几� � ‘ 一一�

城�一 气 七 � � 七 �

长 一 � 找 �

由式 ���
，
即得输出电压

�
， 。

� ， ，

�
�

� �
， 。 、 � 一

姜
卜��气工尹� 二二一�，石一 乃 � 气产二一了二布� 。 一 于‘一一二子二一 乙��

‘

八 � 十 仄 名 七 � � 七 � 仄 � 一 仄 �

�
，

�
， 、

二 � 二 。 。 。 。 。 。 � � 二
‘ ， 、

二�
‘ ， � �

卜 �
�

二 。
��

�� �

�
兰了犷一了了了

�

二 石
�

丫万一
，
达网 入 �七 一� 找 �与 � ，

即协��吸�
’

〕 �卜������
，
抓出 甩压附 曹态 啊厘

勺 � 甲 勺 � �、 � 甲 �、 �

为零
，
换路后电路立即达到稳态

卜������ 林�
�
�����

��

� � � �
�

则输出电压与输入电压波形完全一致
，
仅幅度减小了一些

，
从而起到无失真的分压作用

。

例二图�示电路�
�、
�，为输电线的电阻和电感

，
�� 、

��
为负载的等效参数

，
电源电 压

���



白�
“ 七二�

，

�口丸
�今，、

件 ���� �二��� � 。 �� 协�
。

求开 关 闭 合

�相当于负载短路 �后输电线和 负 载 的 电

流
。

解
�
计算换路前电路 的 稳 态 以 确 定

����
一

� � ����
一
�

。

显然有

味
�二

，

二
‘ ， � 工， ��

了
��� “ 。 不一 ， 一 甲

式中 �� 亿��
�
不�万�

‘ �飞 ���� 。 ��
�名�

图�
��

一 ‘
中 �

� �� �� �� �

�� � ��

所以

��
，

����
一

�� �
�
��

一
�二共罗��� �冲一 小�

�
� �

一
， ，� ，

由换路定律即式 �� �有

�
，

��灭�
’

少二 ����
‘

少 �
�

下于��� 吸 甲 一 甲 少
乙

开关闭合后分成了二个独立电路
，
它们的时间常数分别为

， �

二

红
� ， 。

二

互�一 ’ 一 ‘
��

计算换路后二独立电路的稳态以确定�
， 。
���与�

� ，
���

。

显然有
， 。
���二牡，

����。 �� 冲一甲，
�

乙

式中�， 二 了瓦
�干万面万

至一 � ���
’ 甲尹 �

所以

。 ��

��

��。
�。 ·
��毕

��。 � 协一 甲
，

石
�

而

�������� �， �����
�

由式 ���可分别得到
� ， 二 、 � �� � �� ， �� 二

� ��
‘ � ， 、 �

��二
， � 、

�二
， � ， 、 、 �

冬
� �、 “ ， 一 ，万�万 �互且 、 山 �， 平 一 甲 少十 �

��
万尸���� � 甲 一 甲�一 弓不 ��� 气 邓 一 甲

‘

� ��
一‘ ，

乙 、 乙 心
�

尸 一

与
�二

， � 、 一

砚������ 粤
�

����协一 甲��
‘
�

�
�

一
“ 丫 丫 ， �

例三设有零具初始条件的�
、
�串联电路接通到电动势为����一 ��

一

资且�尹��的电源
，

求电容上的过渡电压卜
。 ���

解
�

根据换路定律即式 ���有

卜���
�
�� 协���

一

�二

�

又�喀
�



电路的时间常数
� � ��

。

为了决定电路的稳态响应
，
先列出电路的微分方程式

��

争
七

�协
。 � ����� ��

一了

令协
。 ，
���� ��一万 ，

并代入上式得

一 ��

解得

所以

�

了�
��

� � �

勺 � ��一 可 二 ��
一

了

� �
��

� 一 ��

卜
。 ，
����

��

� 一 ��

�一

命

��
卜

“ � 、��“ 了二哀乙

由式 ���得

、
�
��尹

一���� �
�

逸一
卜 。 、 ‘ 少 � 丁二滚毛

’

�“
一

’

� 一 “ �

例四图�示�
、
�并联电路 。 。

� 。 一

�二 �
。
接通到电激流为 �

�

���二 ��
一

告且�
一 ��的电流

源
，
求电容上的过渡电压卜

。
���

解
�

根据换路定律即式 ���有

�

艳
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���指导以论文为主的研究生
，
每年工作量为���小时 � 人数�

��� 指导进修教师
，
每年工作量

�

�� � 人数
。

��
、

教学法研究 �包括观摩教学
、

教研室业务会议
、

业务接待 �的工作量
，
每位教师每

年���小时
，
计入教学工作量

。

��
、

经批准兼任党政工作教师的工作量
�

���系 主
总支书

任、 ， 。

之， 沪户， 任 �

卜肠

�一一���小时

付系主任
、

付总支书记�� 。一一���小时

���教研室主任
� ���一一���小时 �高限需经教研组成员评议 �

教研室付主任
�
���一一���小时 �同上 �

���系教学秘书
� ���小时

系实验主任
� ���小时

���系资料室主任 ���小时

系科研秘书 ���小时

���教研室实验主任���小时

�����人以上的教学组长���小时

身兼二职的工作量
，
除按高职务补贴外

，
低职务也予适当补贴

，
但所得总补贴工作量不

得超过相应的正职的工作量
。

以上工作量计入教师工作量
，
并减少相应的教学工作量

。

��
、

教师从事各项教学法资料 �包括指导书
、

习题卡
、

设计卡
、

现场教学指导书及补充

讲义
、

课外科技活动指导材料等�的编写工作
，
电化教学及其他教具

，
模型

、

演示设备
、

教

学用挂图
、

表及幻灯片的绘制等工作量计入教师工作量
。

��
、

专职和主要从事科研
、

生产
、

实验室 �实验室建设及准备新实验�等工作量
，
每学

年应有明确的 目的和要求及具体的计划
，
实行上班制

，
每日以八小时计入教师工作量

。

��
、

对于体弱多病的教师经医生证明
，

在患病期间可减少部分或全部工作 量 ， 老 年 教

师
，
可根据他们的具体情况

，
减少部分教师工作量 ， 对于态度不好

，
不服从安排

，
完不成教

师工作量的教师
，
应进行批评

，
以至予以纪律处分

。
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