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三、主要仪器设备 四、实验数据记录和处理

五、实验结果与分析 六、讨论、心得

一、实验目的和要求
(1) 熟悉一阶 RC 电路零输入响应、零状态响应和全响应的基本概念，理解电容电压在换路瞬间不能突变的规律。

(2) 观察一阶 RC 电路的充电和放电波形，并根据响应曲线测定电路的时间常数。

(3) 理解时间常数 τ = RC 对瞬态过程变化快慢的影响，分析元件参数变化对波形的作用。

(4) 掌握 RC 电路在方波激励下形成微分电路和积分电路的条件，并结合实验波形分析其输出特性。

二、实验内容和原理
1.一阶 RC 电路的瞬态响应

一阶 RC 电路是最基本的动态电路之一。换路发生时，由于电容两端电压不能突变，电路会从初始状态逐步过
渡到新的稳态，从而形成暂态过程。课件中给出的带开关一阶 RC 电路如下图所示。

图 1: 课件中的换路电路示意

当电容原先带有电压，换路后仅靠电容释放能量时，电路表现为零输入响应，其电容电压满足

uC(t) = USe
−t/RC , t ≥ 0
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(a) 换路电路 (b) 零输入响应波形

图 2: 课件中的零输入响应原理示意

此时开关由 a 切换到 b，外部电源退出电路，电容经电阻放电，电容电压随时间呈指数衰减。在 t = τ 时，电
压衰减到初始值的约 0.368 倍。

当电容初始无储能，仅由外加电源激励产生响应时，电路表现为零状态响应，其电容电压满足

uC(t) = US

(
1− e−t/RC

)
, t ≥ 0

(a) 换路电路 (b) 零状态响应波形

图 3: 课件中的零状态响应原理示意

此时开关由 b 切换到 a，电容经电阻充电，电容电压由零逐渐逼近稳态值 US。在 t = τ 时，电压上升到稳态
值的约 0.632 倍。
若电容既有初始电压又受到外部激励，则得到全响应：

uC(t) = US +
[
uC(0

+)− US

]
e−t/RC

本次实验实际重点是观测零输入响应和零状态响应，并由波形测定时间常数。

2.一阶 RC 电路的方波响应

当一阶 RC 电路输入方波信号时，输出波形由周期 T 与时间常数 τ 的相对大小决定。若输出取电阻两端电压，
则当 T ≫ τ 时更接近微分电路；若输出取电容两端电压，则当 T ≪ τ 时更接近积分电路。
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(1)微分电路

(a) RC 串联电路 (b) 微分响应波形

图 4: 课件中的微分电路原理示意

当方波周期远大于时间常数时，电容充放电过程相对于一个周期来说很短，电阻两端电压主要集中在上升沿和
下降沿附近，满足近似关系

uR(t) ≈ RC
duS(t)

dt

因此输出主要体现输入信号的边沿变化，呈现正负尖脉冲。

(2)积分电路

(a) RC 串联电路 (b) 积分响应波形

图 5: 课件中的积分电路原理示意

当方波周期远小于时间常数时，电容在单个周期内来不及充满和放空，电容两端电压只发生较小幅度的缓慢变
化，满足近似关系

uC(t) ≈
1

RC

∫
uS(t) dt

此时输出更接近三角波或斜坡波，表现出积分特性。
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三、主要仪器设备
表 1: 主要仪器设备

序号 仪器设备

1 电路实验板
2 双踪数字示波器
3 函数信号发生器
4 直流电源
5 数字式万用表

四、实验数据记录和处理
1.零状态响应

按课件要求连接一阶 RC 电路，观察电容电压的充电过程。实验波形如下图所示。

图 6: 零状态响应实测波形

从图中可以看出，电容电压在开关闭合后由接近 0V 开始上升，最终逐渐逼近约 5V 的稳态值，波形呈典型指
数上升规律。根据图中光标读数，可整理如下。

表 2: 零状态响应关键读数

量 数值

XA 1.23 s
XB 1.362 s
∆X 132ms
YB 3.16V

若稳态值近似取为 5V，则
0.632× 5V = 3.16V
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与图中光标读数基本一致，可取零状态响应的时间常数约为

τ充电 ≈ 132ms

这说明实验波形与零状态响应理论规律基本一致，即电容在开始阶段充电较快，随后上升速度逐渐减小并接近稳
态。若按工程上常用的 4τ 作为基本稳定判据，则该组数据对应的稳定时间约为

4τ充电 ≈ 528ms

结合波形后段已明显变平，可以认为电容在约半秒后基本完成充电。此外，曲线起点接近 0V，也说明实验前电容
放电较充分，换路瞬间电容电压连续的特点在实测波形中得到了体现。

2.零输入响应

在电容充电后切断外加激励，观察电容经电阻放电的过程。实验波形如下图所示。

图 7: 零输入响应实测波形

从图中可见，电容电压由约 4.92V 开始下降，并最终趋近于 0V，整体呈指数衰减。根据图中光标读数，可整
理如下。

表 3: 零输入响应关键读数

量 数值

XA 1.573 s
XB 1.694 s
∆X 120.8ms
YA 4.92V
YB 1.84V

按零输入响应理论，在 t = τ 时应满足
uC(t) = 0.368U0
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更严格地说，零输入响应应满足

uC(t) = uC(∞) +
[
uC(0

+)− uC(∞)
]
e−t/RC

本实验中末值已经接近 0V，因此可以近似写成 0.368U0 来判定时间常数。由图中数据可得

0.368× 4.92V ≈ 1.81V

与光标读数 1.84V 较为接近，可取零输入响应的时间常数约为

τ放电 ≈ 120.8ms

由波形还可以看出，开关切换后电容电压并未突变，而是从约 4.92V 连续开始下降，说明电容保留了换路前的储
能，符合电容电压连续变化规律。放电初期曲线斜率较大，随后逐渐减小；按 4τ 判据估算，约经过

4τ放电 ≈ 483.2ms

后波形应基本贴近 0V 附近，这与实测曲线后段逐步趋于平坦的现象一致。将其与零状态响应比较可见，两组时间
常数都在 0.1 s 数量级，说明在相同 RC 参数下，充电与放电的快慢本应基本一致；两者的差别主要来自触发位置、
光标选点以及初末值读数误差。

3.一阶 RC 电路仿真结果与实测对照

为便于与实测波形比较，采用与课件思路一致的换路结构建立一阶 RC 电路仿真模型。仿真电路与电容电压波
形如下。

仿真电路 仿真波形

图 8: 一阶 RC 电路仿真结果

从仿真结果可以看出，电容电压在充电阶段由 0V 附近按指数规律上升至约 5V，在开关切换后又按指数规律
衰减至 0V 附近，整个过程中充放电交界处电容电压保持连续，没有出现突变，这与一阶 RC 电路的理论分析相
符。与实测波形相比，仿真曲线更加光滑，几乎不受噪声、触发抖动和元件参数离散性的影响，但充电上升、放电
衰减以及约经过若干个时间常数后逐步稳定的总体趋势与实测结果接近。由此看出，本次实验虽然存在一定读数误
差，但对响应类型和时间常数量级的判断仍然比较可靠。
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4.时间常数理论值计算及相对误差分析

根据课件中一阶 RC 电路实验参数，取

R = 1 kΩ, C = 100µF

则理论时间常数为
τ理论 = RC = 1× 103 × 100× 10−6 s = 0.10 s = 100ms

相对误差按下式计算：

δ =
|τ实测 − τ理论|

τ理论
× 100%

代入实验测得结果，可得：

表 4: 时间常数理论值与相对误差

响应类型 实测时间常数 理论时间常数 相对误差

零状态响应 132ms 100ms 32.0%
零输入响应 120.8ms 100ms 20.8%

从结果看，两组实验值均大于理论值，其中零状态响应的相对误差更大。这说明在利用示波器光标法读数时，
响应起点和特征点的选取会对结果产生明显影响。除此之外，电阻和电容元件本身的标称误差、开关动作不够理
想、示波器触发位置偏差以及实验过程中存在的噪声，都会使测得时间常数偏离理论值。

进一步比较可知，零输入响应的相对误差小于零状态响应。这是因为零输入响应中的初值 4.92V 和特征点
1.84V 都可以直接从图中读取，而零状态响应中稳态值采用了约 5V 的近似，0.632US 的特征点对稳态估计和光标
落点更加敏感，因此误差相对更大。结合前述仿真结果可以看出，在理想参数条件下电路响应规律与理论公式是一
致的，因此本次偏差主要还是来源于实测环境和读数过程，而不是分析模型本身。

5.微分电路实验及仿真对照

课件中微分实验采用单极性方波输入，取 R = 1 kΩ、C = 0.1µF，因此

τ = RC = 100µs

在保持 R、C 不变时，改变输入频率，观察电阻两端输出波形。

图 9: 微分电路仿真电路图
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(1)100 Hz

实测波形 仿真波形

图 10: 100 Hz 时微分电路的实测与仿真对照

此时周期 T = 10ms，时间常数 τ = 100µs，有

T

τ
=

10ms
100µs = 100

若按相邻跳变边沿之间的半周期估算，则 T/(2τ) = 50。也就是说，在下一次跳变到来前，电容已经有几十个时间
常数完成充放电恢复，满足 T ≫ τ 的微分条件。图中可见，黄色方波为输入信号，蓝色输出主要集中在上升沿和
下降沿附近，表现为正负尖脉冲，随后迅速衰减到零附近。这说明此时微分特性最明显。仿真图中红色曲线为输入
方波，绿色曲线为电阻两端输出，蓝色曲线为电容两端电压。可以看到绿色输出同样集中在边沿附近，呈现较尖锐
的脉冲形态，与实测结果在变化趋势上保持一致，只是仿真波形更加理想、对称。

(2)1 kHz

实测波形 仿真波形

图 11: 1 kHz 时微分电路的实测与仿真对照

此时周期 T = 1ms，仍取 τ = 100µs，有

T

τ
=

1ms
100µs = 10,

T

2τ
= 5
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从数量上看，周期仍大于时间常数，但已经从 100Hz 时的 100τ 降到 10τ，相邻边沿间隔也只剩约 5τ。输出仍然
在边沿附近有明显响应，不过脉冲宽度相对周期所占比例增大，且脉冲尚未完全回到零，下一个周期已经开始。因
此微分效果相较于 100Hz 已有所减弱。仿真结果也显示，绿色输出波形虽然仍以边沿响应为主，但脉冲已明显展
宽，说明当周期减小时，电容来不及在每个周期内完全恢复，微分特性开始下降。

(3)10 kHz

实测波形 仿真波形

图 12: 10 kHz 时微分电路的实测与仿真对照

此时周期 T = 100µs，与时间常数 τ = 100µs 相同，故

T

τ
= 1,

T

2τ
= 0.5

半个周期甚至小于一个时间常数，电容尚未完成明显充放电过程时，下一次跳变已经到来，因此不再满足理想微分
条件。图中可见，输出不再是窄而尖的脉冲，而是出现较明显的连续变化，相邻周期之间的充放电过程彼此重叠，
说明电路已经偏离理想微分状态。仿真图中绿色输出也已不再表现为边沿附近的窄脉冲，而是变成持续起伏的连续
曲线，与实测现象一致。

综合三组微分实验及仿真结果可见，随着频率由 100Hz 提高到 10 kHz，周期 T 从 10ms 逐步减小到 100µs，
而 T/τ 也由 100 降低到 10，最后降到 1；相邻边沿间隔对应的 T/(2τ) 则由 50 降到 5 和 0.5。输出波形因此由边
沿处的尖脉冲逐渐过渡为较宽的连续变化曲线，说明频率越高，电容越来不及在每个周期内完成充分充放电，微分
条件会逐步被破坏。实测和仿真在这一趋势上的一致性，也进一步说明实验观察是可信的。

6.积分电路实验及仿真对照

积分实验中固定 C = 0.1µF，改变电阻值，观察电容两端输出波形。由实测图片命名可知，本组波形采用
f = 3 kHz 的单极性方波输入，其周期约为

T ≈ 333µs
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图 13: 积分电路仿真电路图

(1)R=1 kΩ

实测波形 仿真波形

图 14: R = 1 kΩ 时积分电路的实测与仿真对照

此时
τ = RC = 1 kΩ× 0.1µF = 100µs

由 T ≈ 333µs 可得
T

τ
≈ 333µs

100µs ≈ 3.33,
T

2τ
≈ 1.67

半个周期已经超过一个时间常数，电容在每个高、低电平期间都会完成较大比例的充放电，不能满足理想积分条件
T ≪ τ。从波形来看，蓝色输出在高、低电平切换时仍表现出明显的指数充放电特征，虽然已经出现一定的斜率变
化，但整体更接近非线性充放电曲线，而不是理想三角波，因此积分作用并不明显。仿真结果同样显示，电容电压
虽然开始出现上升和下降的缓坡，但曲线仍保留较明显的弯曲特征，说明此时只能说有一定积分趋势，还不能认为
积分特性理想形成。
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(2)R=10 kΩ

实测波形 仿真波形

图 15: R = 10 kΩ 时积分电路的实测与仿真对照

此时
τ = RC = 10 kΩ× 0.1µF = 1ms

由此可得
T

τ
≈ 333µs

1ms ≈ 0.333,
T

2τ
≈ 0.167

此时一个周期约为 0.33τ，半周期约为 0.17τ，电容电压在单个半周期内只发生较小幅度变化，已经更接近积分条
件。图中可见，蓝色输出波形近似线性上升和线性下降，整体更接近三角波，说明随着时间常数增大，积分特性明
显增强。仿真波形中蓝色电容电压也表现出更接近线性分段的变化规律，与实测图的趋势一致，说明增大电阻确实
能够有效增强积分特性。

(3)R=20 kΩ

实测波形 仿真波形

图 16: R = 20 kΩ 时积分电路的实测与仿真对照

此时
τ = RC = 20 kΩ× 0.1µF = 2ms

由此可得
T

τ
≈ 333µs

2ms ≈ 0.167,
T

2τ
≈ 0.083
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半周期仅约为 0.083τ，电容在每个半周期内只来得及发生很小的电压变化，因此积分条件满足得更加充分。实测图
中蓝色输出已经表现为较平滑的近似线性上升和下降，整体围绕中间电平缓慢变化，较 R = 10 kΩ 时更接近理想
积分波形。同时也可以看到，随着时间常数继续增大，单个周期内的输出摆幅进一步减小，因此波形虽然更“像积
分”，但视觉上反而没有小电阻时那样起伏明显。

仿真结果给出的趋势与实测一致。蓝色电容电压继续围绕中间电平作近似线性变化，且波动幅度相较于 10 kΩ
更小。这说明增大电阻一方面会增强积分特性，另一方面也会减小输出纹波幅度。因此在实验观察中，需要在“更
接近理想积分条件”和“波形足够明显”之间做平衡。

对比积分部分三组实测和仿真结果，当电阻由 1 kΩ 增大到 10 kΩ，再到 20 kΩ 时，时间常数持续增大，T/τ
从约 3.33 降到 0.333，再降到 0.167。输出波形也由明显的指数充放电曲线逐步过渡为更接近线性分段的变化形式，
同时输出摆幅逐渐减小。说明增大 RC 参数能够显著增强积分特性，但时间常数过大时波形变化会变缓，实验上不
一定最便于直接观察。三组对应的 T/τ 分别约为 3.3、0.33 和 0.17，随 τ 增大逐渐趋向理想积分条件。

五、实验结果与分析
从零状态响应和零输入响应两组波形看，本次实验中最直接的现象是电容电压在换路瞬间没有突变。零状态响

应由接近 0V 开始向 5V 附近上升，零输入响应则从约 4.92V 向 0V 衰减，两条曲线都呈现出开始变化较快、后
段逐渐变缓的指数特征。仿真波形中也能看到相同的充放电方向和连续变化过程，只是曲线更平滑、边界更理想。
由此可见，实测结果和一阶 RC 电路的理论模型在响应类型上吻合较好。
按照课件给出的参数 R = 1 kΩ、C = 100µF 计算，理论时间常数为 100ms。实验中由光标读得的零状态响应

时间常数约为 132ms，相对误差约为 32.0%；零输入响应时间常数约为 120.8ms，相对误差约为 20.8%。两组实测
值都比理论值偏大，说明误差并不是偶然只出现在某一种响应中，而与实际元件参数、开关动作、触发稳定性和读
数方式都有关系。相比之下，零输入响应的初值 4.92V 和特征点 1.84V 在图上更容易直接定位，而零状态响应需
要先把稳态值近似为 5V，再去找 0.632US 对应位置，所以充电过程的误差更容易被放大。

实际读数时，最明显的困难是示波器光标并不是只要套公式就能放准。尤其在零状态响应后半段，曲线已经开
始变平，光标横向稍微移动一点，读出的 ∆X 就会有比较明显的变化；而放电曲线虽然也有噪声和触发偏差，但
起点和 0.368U0 附近的参考关系更直观一些。因此，表中时间常数的差异不能简单理解为理论公式失效，更合理的
解释是实验读数和实际元件参数共同造成了偏差。
微分实验中，频率从 100Hz 提高到 10 kHz 后，T/τ 由 100 降到 10 和 1，输出由集中在方波边沿附近的尖脉

冲逐渐变成展宽的连续变化曲线。这一变化对应的是周期 T 逐渐接近时间常数 τ，电容来不及在每个周期内充分
充放电，微分条件被削弱。积分实验则体现了相反的调节过程：当 R = 1 kΩ 时，T/τ ≈ 3.33，输出仍保留较明显
的指数充放电形状；当电阻增大到 10 kΩ 和 20 kΩ 后，T/τ 分别降为约 0.333 和 0.167，输出更接近三角波，但摆
幅也随之减小，观察时反而需要更注意示波器量程和触发稳定性。

综合这些结果可以看出，微分电路和积分电路并不是脱离一阶 RC 暂态过程的两类独立现象，而是同一 RC 电
路在不同 T/τ 条件下表现出的不同工作状态。实验中改变频率或电阻后，波形并不是突然从一种理想形态跳到另
一种理想形态，而是有一个逐步过渡的过程，这一点在实测和仿真对照中比较明显。

六、讨论、心得
本次实验中，我对时间常数的理解比课前更具体一些。课前看公式时，τ = RC 只是决定指数曲线快慢的参数；

实际操作时，需要在示波器上找 0.632US 或 0.368U0 的位置，才发现这个参数和光标读数、波形稳定程度联系得很
紧。零状态响应的读数比预想中更不好取，因为稳态值只能近似取 5V，曲线后段又比较平，光标放置稍有偏差就
会影响最终的 ∆X。

做微分和积分部分时，比较容易产生困惑的是“像不像理想波形”的判断。比如 R = 20 kΩ 时积分特性更明
显，但输出摆幅变小，刚观察时反而不如 R = 10 kΩ 的波形直观；微分电路在 1 kHz 时仍然有尖脉冲，但已经能看
到脉冲展宽，不能再简单地当作理想微分。把这几组波形和仿真结果放在一起比较后，可以看出实验现象不是只由
电路连接决定，还受到 T 和 τ 相对大小的连续影响。

这次实验也提醒我，电路实验中的“误差分析”不能只在最后机械列几项原因。像触发是否稳定、光标落点选
在哪里、稳态值是否取整，这些操作细节都会进入最后的时间常数结果。后续类似实验中，我需要在记录波形时同
时记下量程、触发和光标选点依据，这样分析误差时会更有根据。
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