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前    言 

长期以来，《电路、信号与系统》课程在国内各高等院校非电类专业本科以及通信工程、

电子信息工程、电气工程、自动化等电类专业专科广泛开设。已有的相关教材在内容的取舍

和编排上各有千秋。譬如，有的主要偏向于电路与信号两方面的内容，较少涉及系统分析；

有的涉及了系统分析，但内容不多。我们本着加强系统分析在本课程中的地位以及强化分析

方法或手段的统一性编写了本教材。本书可作为高等院校非电类专业本科以及电类专业专科

学生和自考学生的教学用书，还适用于各类专业自学者使用，亦可供有关技术人员和高校教

师参考。 

与其他已有的同类教材相比，本书的特色主要体现在以下几方面：（1）按电路分析、信

号分析、系统分析与模拟三者并重的方式组织内容，特别是将系统分析与信号分析独立成章，

提升了系统分析的地位；（2）把同类分析手段或方法集中起来讨论，便于强化分析手段或方

法的统一性。同时，侧重各分析手段或方法的应用性，而不片面追求其理论的严密性；（3）

正文每段文字不超过 6 行，图形版式采用“上下型”而非“四周型”，从而使版面更加清晰和

清爽，以提高可读性。 

全书共 14 章，分为 4 部分：基础知识、电路分析、信号分析、系统分析与模拟。第 1 章

至第 3 章为基础知识部分，介绍“电路的基本概念与两类约束”、“信号与系统的基本概念”、

“电路、信号与系统相互关系及分析方法概述”；第 4 章至第 7 章为电路分析部分，含有“电

路的等效变换分析”、“电路的一般分析法及基本定理”、“直流一阶动态电路的时域分析”、

“正弦稳态电路分析”；第 8 章至第 10 章为信号分析部分，涉及“连续时间信号的频谱分析”、

“连续时间信号的复频域分析”、“离散时间信号的 z 变换”；第 11 章至第 14 章为系统分析与

模拟部分，包括“连续时间系统的分析”、“离散时间系统的分析”、“系统模拟”、“状态变量

分析”。 

本书的参编老师有徐昌彪、管春、冯志宇、褚言正、彭海英。其中，徐昌彪（教授，博

士）编写第 2、3、11、13、14 章，并负责全书的统稿和修改；管春（博士）编写第 5、7 章；

冯志宇（博士）编写第 8、9 章；褚言正（副教授）编写第 1、4、6 章；彭海英（副教授）编

写第 10、12 章。另外，本书的编写还得到了重庆邮电大学电路与电工基础教研中心全体同事

的支持和帮助，在此表示衷心的感谢。 

鉴于编者水平有限，书中难免有错误和不妥之处，恳请广大师生及读者批评指正。 

本书为读者提供配套的教学资料包（含电子课件、习题答案），有需要者，请登录到

http://www．hxedu．com．cn 进行下载。读者反馈：unicode@phei．com．cn 或 122802331（QQ 群）。 

 

                                                                编者 

2012 年 4 月 
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第 1 章  电路的基本概念与两类约束 

电路分析的主要内容是在电路结构和元件参数已知的情况下，确定输入（又称激励）与输出

（亦称响应）之间的关系；而在已知输入与输出关系时确定具体的电路结构和元件参数则是电路综

合的主要内容。本书只讨论电路分析，其理论基础（或依据）为两类约束关系——元件约束和拓

扑约束。元件约束描述了构成电路元件的电压与电流之间的关系，亦称为元件的伏安关系（VAR）；

拓扑约束表现为基尔霍夫定律（KCL、KVL），反映了电路的拓扑结构。 

本章介绍电路基本概念与两类约束，涉及电路的概念及电路模型、电路分析的基本变量、电

路基本元件的伏安关系（VAR）、基尔霍夫定律（KCL 和 KVL）等。 

1.1  电路与电路模型 

1.1.1  电路的概念 

由若干电子元器件（如电阻器、电容器、电感线圈、晶体管、集成块、电子管、电池、开关

等）或电气设备（如发电机、变压器、电动机等）按照一定方式用导线连接起来以实现特定功能

的整体称为电路。譬如，如图 1-1-1（a）所示是一个简单照明电路示意图。每一类电子器件或电

气设备都可用一个图形符号来表示。将电路中各器件和设备用相应的图形符号来表示，导线用连

线来表示，便得到实际电路的电气图。譬如，图 1-1-1（b）是如图 1-1-1（a）所示简单照明电路

的电气图。 

 

图 1-1-1  简单照明电路及其电气图与电路图 

电路的形式、结构和繁简不同，其功能（或作用）亦各异。电路的基本功能可分为两大类：

一类电路进行能量的传输、分配和转换，如电力线路；另一类电路则实现信号的传输、加工和处

理，如通讯线路。 

习惯上，人们把以传输电力或者以传输信号为目的的纵横交错的复杂电路称为电网络（简称

网络）。例如，电力传输网、电话网等。显然，网络是电路的特例。本书将不区分电路与网络的概

念，谈到网络，即指电路。 

1.1.2  电路模型 

组成实际电路的元器件通常具有较为复杂的物理特性。譬如，实际电阻器在电流流过时，不



 ·2·

仅有热效应，还有一定的磁场和电场效应；实际电感线圈中有变化的电流时，不仅会储存和交换

磁场能量，还会消耗一定的热能，并伴随着一定的电场能；实际电容器极板间的电压发生变化时，

电容器中有变化的电场和变化的磁场，极板间的绝缘介质中还有热损耗。 

在分析电路时，如果把元器件的全部物理特性都加以考虑，将使分析变得非常复杂，而且从

工程的需求来看，过分“精确”也没有必要。为此，在一定的条件下需要对实际元器件加以理想

化和模型化，即保留其主要的电磁特性而略去其次要特性，并用一种抽象的足以表征其主要特性

的元件模型来表示，这种元件模型称为电路的理想元件。譬如，只表示消耗电能并转换成热能的

电阻元件；只表示存储和交换磁场能量的电感元件；只表示存储和交换电场能量的电容元件。 

如图 1-1-2 所示为几种基本元件模型的符号图形，其中标注的 R、L、C、 Su 、 Si 等既是元

件的代表符号，也是元件的参数。 

 

图 1-1-2  几种基本的元件模型 

由理想元件构成的电路称为电路模型或电路图。譬如，图 1-1-1（c）为如图 1-1-1（a）所示

简单照明电路的电路模型。 

实际电阻、电感、电容等元件中，R、L、C等是连续分布的，即在元件的任何部分都存在

着电阻、电感和电容。但当元件的几何尺寸远小于元件正常工作的电磁波的最小波长时，其分布

性便可忽略，而认为元件的参数“集总”于一点上，形成所谓的集总参数元件。由集总参数元件

构成的电路称为集总参数电路。本书只讨论集总参数电路。 

1.2  电路分析的基本变量 

电路的工作状态可以用电荷、磁链、电流、电压、功率、能量等物理量来描述。它们通常是

时间的函数，也是电路分析的基本变量。电路分析的任务就是求解这些变量。本节着重讨论其中

最常用的电流、电压和功率。 

电路分析中，不随时间变化的各物理量一般用大写字母表示；随时间变化的物理量用小写字

母表示。需要指出的是，小写字母可以替代大写字母，但大写字母不可以替代小写字母。这是因

为“不随时间变化的物理量”可以视为“随时间变化的物理量”的特例。 

1.2.1  电流 

电路中电荷在外电场作用下定向移动形成电流。电流的大小即电流强度是单位时间内通过导

体横截面的电荷量，用字母 i表示，即 

                                      
d
d
q

i
t

=  （1-2-1）

式中，q代表电荷量， t为时间。电流、电荷、时间等的国际单位分别为安培（A）（简称安）、库

仑（C）、秒（s）。 

电流不仅有大小，而且有方向。大小和方向均不随时间而变化的电流称为恒定电流或直流电

流，用大写字母 I 表示。 
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习惯上规定正电荷流动的方向即是电流的方向，称其为真实方向或实际方向。对于较复杂的

电路，往往事先无法判定电流的真实方向；对于交变电流，电流的真实方向随时间而变化，更不

可能用一个固定的方向来表示。为此，在电路分析中通常人为任意规定一个电流的方向，称其为

参考方向。 

在电路图中，参考方向可用实线箭头表示；在计算式中，亦可用带有下标的符号表示，即 abI

表示电流 I 的参考方向由 a指向b，而 baI 则表示电流 I 的参考方向由b指向 a。譬如，如图 1-2-1

（a）所示电路中， 3abI = A 表示 3A 电流从 a端流向b端；如图 1-2-1（b）所示电路中， 3abI = - A

表示 3A 电流从b端流向 a端。 

 

图 1-2-1  电流参考方向 

虽然电流参考方向是人为任意指定的，但一经指定，分析过程中不得更改。在指定参考方向

下电流数值的正负反映了其参考方向与实际方向的关系，即电流数值为正表示其参考方向与实际

方向相同；反之，两者相反。 

显然，同一电流，若指定的参考方向不同，则计算所得的电流数值相差一个负号。譬如，对

图 1-2-1（a）而言， 3ba abI I= - = - A。 

需要强调的是，在未标明电流参考方向的情况下，电流数值的正负是没有意义的；如果不加

声明，本书电路图中标出的电流方向都是电流的参考方向。 

例 1-2-1  如图 1-2-2 所示元件，设每 2 秒有 6 库仑电荷由 a端移至b端，则 

（1）电荷为正， ?I =   ?abI =   ?baI =  

（2）电荷为负， ?I =   ?abI =   ?baI =  

 

图 1-2-2  例 1-2-1 用图 

解：根据电流的定义及真实方向的规定，并结合参考方向的标示，有 

（1）若为正电荷，对于图 1-2-2（a）， 6 3
2abI I= = = A， 3ba abI I= - = - A，因为 I 和 abI 的参

考方向与真实方向一致；对于图 1-2-2（b）， 6 3
2abI = = A， 3ba abI I I= = - = - A。 

（2）若为负电荷，对于图 1-2-2（a）， 6 3
2abI I= = - = - A， 3ba abI I= - = A，因为 I 和 abI 的

参考方向与真实方向相反；对于图 1-2-2（b）， 3abI = - A， 3ba abI I I= = - = A。 

1.2.2  电压 

1.2.2.1  电压及其参考方向 

电路中的电荷具有电位（势）能，电荷只有在电场力的作用下才能做规则的定向移动。电场

力对单位电荷所做功的大小用电压来衡量。电路中 a点对b点的电压，在数值上等于电场力把单



 ·4·

位正电荷由 a点移动到b点所做的功，也就是此单位正电荷在移动过程中获得或失去的能量，用

字母u表示，即 

                                  d
d
wu
q

=  （1-2-2）

式中，w是电场力所做的功。电压和功的国际单位分别为伏特（V）（简称伏）、焦耳（J）。 

电压不仅有大小，而且有方向。大小和方向均不随时间而变化的电压称为恒定电压或直流电

压，用大写字母U 表示。 

如果正电荷从 a点移到b点失去能量，则电位降低，即a点电位高于b点；反之，若正电荷

从 a点移到b点获得能量，则电位升高，即 a点电位低于b点。习惯上规定电位降低的方向为电

压的真实方向或实际方向。 

如同电流需要指定参考方向一样，在电路分析中，电压也需要指定参考方向。在电路图中标

注电压参考方向有两种方式。一种方式是在电路中用“+”、“-”号标出电压的参考极性，并规定

电压的参考方向由“+”指向“-”，如图 1-2-3（a）所示。另一种方式是在电路图中用实线箭头标

出电压的参考方向，如图 1-2-3（b）所示，箭尾为“+”，箭头为“-”。 

在计算式中，亦可用带有下标的符号表示，即 abU 表示电压U 的参考方向由 a指向b，而 baU

则表示电压U 的参考方向由b指向 a。 

 

图 1-2-3  电压参考方向 

在指定参考方向下电压数值的正负反映了其参考方向与实际方向的关系，即电压数值为正表

示其参考方向与实际方向相同；反之，两者相反。 

显然，同一电压，若指定的参考方向不同，则计算所得的电压数值相差一个负号。譬如，对

图 1-2-3（a）而言， 3ba abU U= - = - V。 

例 1-2-2  如图 1-2-4 所示元件，2 库仑电荷由a端移至b端，能量改变为 10 焦耳，则 

（1）电荷为正，且失去能量， ?U =   ?abU =   ?baU =  

（2）电荷为正，且获得能量， ?U =   ?abU =   ?baU =  

（3）电荷为负，且失去能量， ?U =   ?abU =   ?baU =  

（4）电荷为负，且获得能量， ?U =   ?abU =   ?baU =  

 

图 1-2-4  例 1-2-2 用图 

解：根据电压的定义及真实方向的规定，并结合参考方向的标示，有 

（1）电荷为正，且失去能量，对于图 1-2-4（a）， 10 5
2abU U= = = V， 5ba abU U= - = - V，因

为U 和 abU 的参考方向与真实方向一致；对于图 1-2-4（b）， 10 5
2abU = = V， 5ba abU U U= = - = - V； 
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（2）电荷为正，且获得能量，对于图 1-2-4（a）， 10 5
2abU U= = - = - V， 5ba abU U= - = V，

因为U 和 abU 的参考方向与真实方向相反；对于图 1-2-4（b）， 5abU = - V， 5ba abU U U= = - = V； 

（3）电荷为负，且失去能量。此时，与情形（2）相同； 

（4）电荷为负，且获得能量。此时，与情形（1）相同。 

1.2.2.2  电位 

若选择电路中的某点为参考点（通常用“ ”表示），并设参考点的电位为零，则电路中任

一点的电位等于该点相对于参考点的电压。为此，电路中任意两点之间的电压（或电位差）等于

它们的电位之差。 

需要说明的是：（1）参考点的选择是任意的。对同一电路而言，参考点的选择不同，各点

的电位通常亦不同；（2）参考点的选择只影响电路中各点的电位，但不会影响电路中两点之间

的电压。 

譬如，如图 1-2-5 所示电路，选择 d 点为参考点， a、b、 c各点的电位分别为 2aU = V，

5bU = V， 3cU = V；从而 2 5 3ab a bU U U= - = - = - V， 5 3 2bc b cU U U= - = - = V。 

借助电位的概念，可以简化电路的作图。电子电路的一种习惯画法是在电路图中不画出电压

源符号而只标出其极性和量值。譬如，如图 1-2-6（a）所示电路，可以画成如图 1-2-6（b）所示

的形式。 

        

         图 1-2-5  电位示例图                       图 1-2-6  电子电路习惯画法示例图 

1.2.2.3  关联参考方向 

电路分析中，电流和电压的参考方向都是人为任意指定的，彼此无关。不过，为了分析方便，

对电路中的某一支路（支路的概念参见 1．4 节）而言，常取其电压参考方向和电流参考方向一致，

称电压和电流取关联参考方向，或称电压和电流的参考方向是关联的，如图 1-2-7（a）所示；反

之，若电压参考方向和电流参考方向相反，称电压和电流取非关联参考方向，或称电压和电流的

参考方向是非关联的，如图 1-2-7（b）所示。 

 

图 1-2-7  关联参考方向与非关联参考方向 

1.2.3  功率 

电功率（简称功率）是描述电路中能量变化速率的物理量，定义为单位时间内电场力所做的

功，国际单位为瓦特（W）（简称瓦），用字母 p表示。 
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                                    d
d
wp
t

=  （1-2-3）

若电流和电压取关联参考方向，如图 1-2-7（a）所示，上式还可进一步写为 

                              
dd d

d d d
qw wp u i

t q t
= = · = ·  （1-2-4）

当u、 i随时间变化时，功率 p也是时间的函数，称为瞬时功率。在直流电路中，功率是恒

定不变的，用大写字母 P表示，即 

                                    P UI=  （1-2-5）

若电流和电压取非关联参考方向，如图 1-2-7（b）所示，则有 

                               p ui= -   或  P UI= -  （1-2-6）

由于电流和电压的数值有正有负，因此 p亦有可能为正或为负。 0p ＞ 表明电流的实际方向

和电压的实际方向相同，电场力推动正电荷做正功，电场能降低，即此元件或电路消耗功率或吸

收功率；反之， 0p ＜ 表明此元件或电路产生（输出）或释放功率。 

任一瞬间，孤立网络内部各元件吸收电能的功率总和等于各元件输出电能的功率总和，这称

为功率平衡或功率守恒，即 

                                 p p=∑ ∑吸收 释放  （1-2-7）

如果规定：吸收功率为正，输出功率为负，则上式也可写为 

                                    0p =∑  （1-2-8）

例 1-2-3  如图 1-2-8 所示网络，求各网络的吸收功率或输出功率。 

 

图 1-2-8  例 1-2-3 用图 

解：令如图 1-2-8 所示 aN 、 bN 、 cN 、 dN 各网络的功率分别为 ap 、 bp 、 cp 、 dp ，则 

( 2) 5 10ap ui= = - × = - W 

( 2) 5 10bp ui= - = - - × = W 

8 3 24cp ui= = × = W 

( 8) ( 3) 24dp ui= - = - - × - = - W 

因此， aN 输出 10W， bN 吸收 10W， cN 吸收 24W， dN 输出 24W。 

例 1-2-4  如图 1-2-9 所示电路，设 d 点为参考点。 

（1）求图中 a、b、 c、 d 各点的电位 aU 、 bU 、 cU 、 dU 和电压 abU 、 bcU 、 acU ； 

（2）试计算各网络的功率及电路的总功率。 

解：（1）因 d 点为参考点，故 0dU = V，其余各点的电位及电压 abU 、 bcU 、 acU 如下。 

1aU = - V， 2bU = V， 4cU = V； 

3ab a bU U U= - = - V 
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图 1-2-9  例 1-2-4 用图 

2bc b cU U U= - = - V 

5ac a cU U U= - = - V 

（2）令 1P、 2P 、 3P 、 4P 、 5P 分别为网络 1N 、 2N 、 3N 、 4N 、 5N 的功率，则有 

1 (1 2) 2P = - × = - W 

2 2 ( 3) 6P = × - = - W 

3 4 1 4P = × = W 

4 2 6abP U= - × = W 

5 1 2bcP U= × = - W 

电路的总功率 1 2 3 4 5 0P P P P P P= + + + + =总 W 

1.3  电路的基本元件 

本节介绍电阻、电感、电容等基本无源元件，且为线性时不变，即元件参数恒定，不随电压

或电流而变化，亦与时间无关。此外，本节还将介绍独立电源和受控电源。 

1.3.1  电阻元件 

电阻元件（简称电阻）为二端钮元件（简称二端元件），是所有消耗电能类电路器件（如白

炽灯、电炉丝）的理想化模型，其模型符号如图 1-1-2（a）所示。 

1.3.1.1  电阻元件的伏安关系与欧姆定律 

在电阻的端电压与通过它的电流取关联参考方向的情况下，电压正比于电流。譬如，如图 1-3-1

（a）所示电阻，有 

                                    R Ru Ri=  （1-3-1）

式中，R是电阻元件的参数值，称为电阻，国际单位为欧姆（Ω）（简称欧）。式（1-3-1）即为电

阻元件的伏安特性，反映了电阻元件的电压电流关系，称为欧姆定律。伏安特性曲线如图 1-3-1

（b）所示。 

式（1-3-1）还可改写为 

                                    R
R R

u
i Gu

R
= =  （1-3-2）

式中， 1G
R
= 称为电导，国际单位为西门子（S）（简称西）。电导G与电阻 R互为倒数关系。 
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图 1-3-1  线性电阻及其伏安特性曲线 

若电阻 R的电压 Ru 和电流 Ri 取非关联参考方向，则其伏安关系为 

                           R Ru Ri= -   或  R
R R

u
i Gu

R
= - = -  （1-3-3）

由电阻元件的伏安关系可知，它在任一瞬间的电压（或电流）只取决于该时刻的电流（或电压），

而与历史时刻的电压（或电流）无关。由此说明，电阻元件是一个即时（或静态）的无记忆元件。 

电阻元件的两种特殊情形是电阻值为零和无穷大。 0R = 时称为短路；R→∞时称为开路（或

断路）。 

1.3.1.2  电阻元件的功率 

若电阻 R在某一时刻的电压、电流分别为 Ru 和 Ri ，则其在此时刻吸收的瞬时功率为 R R Rp u i=

（ Ru 、 Ri 取关联参考方向）或 R R Rp u i= - （ Ru 、 Ri 取非关联参考方向），结合欧姆定律有 

                             
2

2 R
R R

u
p Ri

R
= =  （1-3-4）

由式（1-3-4）知 0Rp … ，由此表明电阻元件只消耗电能而不储存电能。 

1.3.1.3  电阻元件的能量与设备的额定值 

在一段时间（ 1t ， 2t ）内，电阻消耗的能量为 

                
 

 

2

1

( )d
t

R R
t

W p t t= ∫   或  2 1( )RW P t t= - （功率恒定时） （1-3-5）

在电力系统中，能量的单位常采用“千瓦时”或“度”，且有 1 度=1 千瓦×1 小时。 

电阻吸收的电能以热的形式散发出来，故实际使用中，电阻消耗电能的功率不应该大于电阻

标定的额定散热功率，否则电阻可能因过热而损坏。一般情况下，电阻应该标明其电阻值、电阻

值的误差范围和额定散热功率。但在特别的情况下，电阻也可能标明其额定电压值，或者额定电

流值，或者其他，以代替电阻值等。例如，电灯泡通常只标明其额定电压和额定功率。 

例 1-3-1  某一电阻 R的电压 Ru 和电流 Ri 取非关联参考方向，且 12Ru = V， 3Ri = - A，额定

功率为 40NP = W。 

（1）试计算电阻值、电导值，并验证电阻的发热功率是否超过其额定功率； 

（2）计算电阻元件 10 小时耗电的度数。 

解：（1）求电阻 R、电导G及电阻的功率 Rp  

12 4 
3

R

R

u
R

i
= - = - = Ω

-
 

1 1 0．25
4

G
R
= = = S 

12 ( 3) 36R R Rp u i= - = - × - = W 
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显然， R Np P＜ ，即发热功率没有超过其额定功率值，故电阻元件是安全的。 

（2）求电阻元件 10 小时耗电的度数 

0．036 10 0．36RW p t= ·Δ = × = 度 

1.3.2  电感元件 

实际电感线圈是用漆包线绕制的多匝线圈，如图 1-3-2（a）所示。电感元件（简称电感）为

二端元件，是实际电感线圈的理想化模型，其模型符号如图 1-3-2（b）所示。 

 

图 1-3-2  线性电感及Ψ -iL曲线 

1.3.2.1  电感元件的伏安关系 

如图 1-3-2（a）所示的电感线圈，设线圈匝数为 N 。电感线圈中通以电流后线圈的内外便建

立起磁场，形成磁通，用φ表示；穿过各匝线圈的磁通的代数和称为磁链，用Ψ 表示。在不考虑

漏磁的条件下有 

                                       NΨ φ=  （1-3-6）

磁通φ和磁链Ψ 的国际单位为韦伯（Wb）。对于线性电感，磁链与电流成正比，其比值定义

为电感线圈的自感系数（简称电感），用符号 L表示，即 

                                       
L

L
i
Ψ=  （1-3-7）

电感 L的国际单位为亨利（H）。 - LiΨ 关系如图 1-3-2（c）所示。 

根据电磁感应定律，结合式（1-3-7）得 

                                   
dd

d d
L

L

i
u L

t t
Ψ= =  （1-3-8）

此式为电感元件伏安特性的微分形式。此伏安关系表明，电感的端电压与流过它的电流的变

化率成正比。也就是说，只有在电流随时间的延伸而变化时，电压才不等于 0，故电感属动态元

件。对于直流，电流不随时间而变化，电压等于 0，电感相当于短路。由此可见，电感有隔离交

流信号、传输直流信号的功能，简称“隔交通直”。 

式（1-3-8）还可改写为积分形式，即 

                                 
 

 

1( ) ( )d
t

L Li t u
L

τ τ
-∞

= ∫  （1-3-9）

此式表明，电感在某一时刻 t的电流不仅与这一时刻的电压有关，还与 t时刻之前的所有电

压有关，即电感电流能记忆历史时刻的电压，具有记忆特性，因此电感元件为记忆元件。 

式（1-3-9）可进一步改写为 
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0

0 0
0

1 1 1( ) ( )d ( )d ( ) ( )d
t t t

L L L L L
t t

i t u u i t u
L L L

τ τ τ τ τ τ
-∞

= + = +∫ ∫ ∫  （1-3-10）

式中，
 

 

0

0
1( ) ( )d

t

L Li t u
L

τ τ
-∞

= ∫ 为 0t 时刻的电流值。此式表明，欲确定 0t t＞ 以后任一时刻 t的电流

( )Li t ，只要知道 0t 时刻的电流值和 0t t＞ 以后的电压 ( )Lu t 即可。 

若电感 L的电压 Lu 和电流 Li 取非关联参考方向，则其伏安关系为 

                      
  

  0
0

d ( )
( )

d
1 1( ) ( )d ( ) ( )d

L
L

t t

L L L L
t

i t
u t L

t

i t u i t u
L L

τ τ τ τ
-∞

= -

= - = -∫ ∫
 （1-3-11）

1.3.2.2  电感元件的功率与储能 

若电感 L在某一时刻的电压、电流分别为 Lu 和 Li ，且为关联参考方向，则电感在此时刻吸收

的瞬时功率为 

                              
d
d
L

L L L L

i
p u i Li

t
= =  （1-3-12）

显然， Lp 可正可负。 0Lp ＞ 时电感吸收功率，将电能转换为磁场能存储起来，磁场逐渐建

立； 0Lp ＜ 时电感释放功率，将磁场能转换为电能输出，磁场逐渐消失。 

在任一时刻，电感的储能为 

                  

  

  

 

 

( )
2 2

( )

2

d ( )
( ) ( )d ( ) d

d
1( )d ( ) [ ( ) ( )]
2

1 ( )
2

L

L

t t
L

L L L

i t

L L L L
i

L

i
w t p Li

Li i L i t i

Li t

τ
τ τ τ τ

τ

τ τ

-∞ -∞

-∞

= =

= = - -∞

=

∫ ∫
∫  （1-3-13）

此式表明电感元件任一时刻的储能与该时刻电流的平方成正比，且恒大于等于零。因此，电

感元件具有储能特性，为储能元件。 

电感元件在( 1t , 2t )时段内吸收的电能为 

                  

 

 

2

1

2 2
1 2 2 1

2 1

1 1( , ) ( )d ( ) ( )
2 2

( ) ( )

t

L L L L
t

L L

w t t p t t Li t Li t

w t w t

= = -

= -

∫  （1-3-14）

1 2( , ) 0Lw t t ＞ 表明电感在( 1t , 2t )时段吸收电能；反之，电感在此时段内释放电能。 

例 1-3-2  某一电感 L的电压 Lu 和电流 Li 取关联参考方向，且 ( ) sin(3 )Li t t= A， 10L = H。 

（1）求电感的端电压 ( )Lu t 和电感的功率 ( )Lp t ； 

（2）求电感的储能 ( )Lw t 及最大储能 maxLW 。 

解：（1）求 ( )Lu t 和 ( )Lp t  

d ( ) d( ) 10 [sin(3 )] 30cos(3 )
d d
L

L

i t
u t L t t

t t
= = · =   V 

( ) ( ) ( ) 30cos(3 )sin(3 ) 15sin(6 )L L Lp t u t i t t t t= · = =   W 

（2）求 ( )Lw t 和 maxLW  

2 2 21 1( ) ( ) 10 [sin(3 )] 5sin (3 )
2 2L Lw t Li t t t= = · · =   J 

max 5LW = J 
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1.3.3  电容元件 

实际电容器是用两片相隔一定距离的金属板制成的，其间填充有绝缘材料，如图 1-3-3（a）

所示。电容元件（简称电容）为二端元件，是实际电容器的理想化模型，其模型符号如图 1-3-3

（b）所示。 

 

图 1-3-3  线性电容及 q-uC曲线 

1.3.3.1  电容的伏安关系 

如图 1-3-3（a）所示的电容器，在其两端外加电压时便在电容器内部建立起电场，两个极片

上分别储有电量为 q的正、负电荷。对于线性电容，电荷量 q与电压成正比，其比值定义为电容

器的电容，用符号C表示，即 

                                  
C

q
C

u
=  （1-3-15）

电容C的国际单位为法拉（F）。 - Cq u 关系如图 1-3-3（c）所示。 

根据电流与电荷之间的关系，结合式（1-3-15）得 

                               
dd

d d
C

C

uq
i C

t t
= =  （1-3-16）

此式为电容元件伏安特性的微分形式。此伏安关系表明，流过电容的电流与其端电压的变化

率成正比。也就是说，只有在电压随时间的延伸而变化时，电流才不等于 0，故电容属动态元件。

对于直流，电压不随时间而变化，电流等于 0，电容相当于短路。由此可见，电容有隔离直流信

号、传输交流信号的功能，简称“隔直通交”。 

式（1-3-16）还可改写为积分形式，即 

                             
 

 

1( ) ( )d
t

C Cu t i
C

τ τ
-∞

= ∫  （1-3-17）

此式表明，电容在某一时刻 t的电压不仅与这一时刻的电流有关，还与 t时刻之前的所有电

流有关，即电容电压能记忆历史时刻的电流，具有记忆特性，因此电容元件为记忆元件。 

式（1-3-17）可进一步改写为 

                        
 

 0
0

1( ) ( ) ( )d
t

C C C
t

u t u t i
C

τ τ= + ∫  （1-3-18）

式中，
 

 

0

0
1( ) ( )d

t

C Cu t i
C

τ τ
-∞

= ∫ 为 0t 时刻的电压值。此式表明，欲确定 0t t＞ 以后任一时刻 t的电压

( )Cu t ，只要知道 0t 时刻的电压值和 0t t＞ 以后的电流 ( )Ci t 即可。 

若电容C的电压 Cu 和电流 Ci 取非关联参考方向，则其伏安关系为 
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  0
0

d ( )
( )

d
1 1( ) ( )d ( ) ( )d

C
C

t t

C C C C
t

u t
i t C

t

u t i u t i
C C

τ τ τ τ
-∞

= -

= - = -∫ ∫
 （1-3-19）

1.3.3.2  电容元件的功率与储能 

若电容C在某一时刻的电压、电流分别为 Cu 和 Ci ，且为关联参考方向，则电容在此时刻吸

收的瞬时功率为 

                            
d
d
C

C C C C

u
p u i Cu

t
= =  （1-3-20）

显然， Cp 可正可负。 0Cp ＞ 时电容吸收功率，将电能转换为电场能存储起来，电场逐渐建

立； 0Cp ＜ 时电容释放功率，将电场能转换为电能输出，电场逐渐消失。 

与电感类似，在任一时刻，电容的储能为 

                         
 

 

21( ) ( )d ( )
2

t

C C Cw t p Cu tτ τ
-∞

= =∫  （1-3-21）

此式表明电容元件任一时刻的储能与该时刻电压的平方成正比，且恒大于等于零。因此，电

容元件具有储能特性，为储能元件。 

电容元件在（ 1t , 2t ）时段内吸收的电能为 

                   

 2

1

2 2
1 2 2 1

 

2 1

1 1( , ) ( )d ( ) ( )
2 2

( ) ( )

t

C C C C
t

C C

w t t p t t Cu t Cu t

w t w t

= = -

= -

∫  （1-3-22）

例 1-3-3  某一电容C 的电压 Cu 和电流 Ci 取非关联参考方向，且电容在 0t = 时的电压为

(0) 10Cu = V，电流 ( ) 3Ci t = - A， 100 μFC = ，耐压 1000V。 

（1）求 410t -= s 时的端电压、功率和在此过程中电容吸收的电能； 

（2）求 210t -= s 时的端电压，并指出电容是否安全。 

解：（1） 410t -= s 时电压和功率如下： 
  

  

4 4

4

10 10

610 s 0 0

1 1( ) | (0) ( )d 10 ( 3)d 13
100 10C C Ct

u t u i
C

τ τ τ
- -

- -=
= - = - - =

×∫ ∫   V 

4 410 s 10
( ) | ( ) ( ) | 13 ( 3) 39C C Ct t

p t u t i t- -= =
= - · = - · - =   W 

在此过程中电容吸收的电能为 

4 2 4 2 6 2 6 2 31 1 1 1(0,10 ) (10 ) (0) 100 10 13 100 10 10 3．45 10
2 2 2 2C Cw Cu Cu- - - - -= - = × × · - × × × = × J 

（2） 210t -= s 时电容端电压为 
  

  

2 2

2

10 10

610 s 0 0

1 1( ) | (0) ( )d 10 ( 3)d 310
100 10C C Ct

u t u i
C

τ τ τ
- -

- -=
= - = - - =

×∫ ∫   V 

此电压未超过其耐压，故电容安全。 

1.3.4  独立电源 

独立电源（简称独立源）包含独立电压源和独立电流源，能独立地为电路提供能量。此处的

“独立”意指电源本身独立于与之连接的电路。因此，独立电源是一种理想电源。 

通常，独立电源向与之连接的电路提供功率，真正起电源的作用。不过，有时也从与之连接
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的电路获取功率，作为负载出现在电路中。 

1.3.4.1  理想电压源 

理想电压源是一个二端元件，其模型符号如图 1-3-4（a）或（b）所示（注意“+”、“-”是

模型符号的一部分，不能省略）。其中图 1-3-4（a）是理想电压源的通用符号，图 1-3-4（b）是理

想直流电压源（主要表示电池）的专用符号。如图 1-3-4（c）所示为理想电压源的伏安特性曲线。 

 

图 1-3-4  理想电压源及其伏安特性 

理想电压源的端电压与流过它的电流无关，其电流取决于与之相连接的电路。特别是，当理

想电压源开路时，输出电流为零，但其端电压仍保持为 Su （或 SU ）；而在理想电压源电压为零时，

它相当于一条短路线。 

1.3.4.2  理想电流源 

理想电流源是一个二端元件，其模型符号如图 1-3-5（a）所示（注意靠近圆圈的箭头“→”

是模型符号的一部分，不能省略）。如图 1-3-5（b）所示为理想电流源的伏安特性曲线。 

 

图 1-3-5  理想电流源及其伏安特性 

理想电流源的输出电流与其端电压无关，其端电压取决于与之相连接的电路。特别是，当理

想电流源短路时，端电压为零，但输出电流仍保持为 Si （或 SI ）；而在理想电流源输出电流为零

时，它相当于开路。 

例 1-3-4  如图 1-3-6 所示的理想电源，试计算各电源的功率，并判断它们是输出电能还是吸

收电能。 

 

图 1-3-6  例 1-3-4 用图 

解：令如图 1-3-6（a）、（b）、（c）、（d）所示各电源的功率分别为 SaP 、 SbP 、 ScP 、 SdP ，

则有 
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10 5 50SaP = - × = - W 

( 10) 5 50SbP = - × = - W 

( 10) ( 5) 50ScP = - × - = W 

10 ( 5) 50SdP = - × - = W 

因此，图 1-3-6（a）和（b）所示为电压源输出电能；图 1-3-6（c）和（d）所示为电流源

吸收电能。 

1.3.5  受控电源 

受控电源（简称受控源）是表征电路中某处电压或电流受另一处电压或电流控制的理想化模

型。受控源是四端元件，亦是双口元件，控制端（又称输入端）和受控端（亦称输出端）各有两

个端钮。 

控制量和受控量均可以是电压或电流。为此，根据控制量和受控量的不同，有四种受控源：

电压控制电压源（VCVS）、电流控制电压源（CCVS）、电压控制电流源（VCCS）、电流控制电流

源（CCCS）。它们的模型符号如图 1-3-7 所示，各受控源的控制量与受控量之间的关系如式（1-3-23）

所示。 

 

图 1-3-7  理想受控源 

                                  

2 1

2 1

2 1

2 1

VCVS:

CCVS:

VCCS:

CCCS:

u u

u ri

i gu

i i

μ

β

=

=

=

=

 （1-3-23）

式中， μ 、 r、 g、 β 为控制系数： μ 无量纲，称为转移电压比； r具有电阻的量纲，称为转移

电阻； g具有电导的量纲，称为转移电导； β 无量纲，称为转移电流比。在控制系数为常数时，

受控量与控制量成正比，受控源是线性时不变的。本书只讨论线性时不变受控源。 

与独立源不同，受控源为非独立源，不能独立地为电路提供能量。受控源向外界提供电能或

者从外界吸收电能均受到控制量的控制。对于线性受控源，如果控制量为零，受控量也必然为零，

受控源输出或吸收电能的功率也就为零。 
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1.4  基尔霍夫定律 

基尔霍夫定律反映了电路的拓扑结构，与构成电路的元件无关，包含两个方面的内容：基尔

霍夫电流定律（KCL）和基尔霍夫电压定律（KVL）。 

1.4.1  相关术语 

在介绍基尔霍夫定律之前，先介绍几个与电路结构有关的名词或术语。 

支路：一个二端元件或若干二端元件组合而成的一段电路称为一条支路； 

节点：支路端点称为节点。由短路线相连的多个端点视为一个节点； 

回路：电路中任意闭合路径称为回路； 

网孔：内部不含支路的回路称为网孔。 

如图 1-4-1 所示电路，元件 1、2、3、4、5 可以分别看成支路，此时有 a、b、 c、 d 等 4

个节点；若把元件 1 与元件 3 串联、元件 2 与元件 5 串联、元件 4 等看成支路，则只有两个节点，

即b和 d ；有三个回路，即 abcda、 abda、bcdb，而只有 abda和bcdb为网孔。 

 

图 1-4-1  说明支路、节点、回路、网孔等用图 

1.4.2  基尔霍夫电流定律 

基尔霍夫电流定律（KCL）可表述为：在集总参数电路中，任一时刻与节点相连的各支路电

流的代数和等于零。写成数学表达式为 

                                      0=∑i  （1-4-1）

此式亦称为 KCL 方程。对于“代数和”可做这样的规定：沿参考方向流入节点的支路电流为正，

流出节点的支路电流为负；或者做相反的规定。不过，同一表达式中规定要一致。 

譬如，如图 1-4-2 所示的电路，对节点 a、 b而言，其 KCL 方程如下。 

 

图 1-4-2  KCL 示例图 

节点 a：                      1 2 3 4 0i i i i- + + - =  

节点b：                      4 5 6 7 0i i i i- + + =  
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节点 a的 KCL 方程可改写如下： 

2 3 1 4i i i i+ = +  

式中，左端的项为流入节点 a的电流之和，右端的项为流出节点 a的电流之和。因此，KCL 也可

以表述为：在集总参数电路中，任一时刻流入节点的各支路电流之和等于流出节点的各支路电流

之和。写成数学表达式为 

                                    i i=∑ ∑入 出  （1-4-2）

另外，由节点a和b的 KCL 方程可得 

1 2 3 5 6 7 0i i i i i i- + + - + + =  

此式表明，KCL 对图中虚线所示的假想封闭面（称为广义节点）仍然成立。 

KCL 体现了电流连续性原理，它给连接于同一节点的各支路电流施加了约束，而与各支路元

件的性质无关。 

1.4.3  基尔霍夫电压定律 

基尔霍夫电压定律（KVL）可表述为：在集总参数电路中，任一时刻按一定方向沿回路绕行

一周，回路中各支路电压的代数和等于零。写成数学表达式为 

                                  0u =∑  （1-4-3）

此式亦称为 KVL 方程。对于“代数和”可做这样的规定：参考方向与回路绕行方向一致的支路

电压为正（即沿回路绕行方向电压降），参考方向与回路绕行方向相反的支路电压负（即沿回路绕

行方向电压升）；或者做相反的规定。不过，同一表达式中规定要一致。 

譬如，如图 1-4-3 所示电路，回路 L 绕行方向为顺时针，其 KVL 方程如下。 

 

图 1-4-3  KVL 示例图 

回路 L：                     1 2 3 4 0u u u u- - + + =  

此 KVL 可改写为 

3 4 1 2u i u u+ = +  

式中，左端的项为沿回路绕行方向电压降的电流之和，右端的项为沿回路绕行方向电压升的电压

之和。因此，KVL 也可以表述为：在集总参数电路中，任一时刻按一定方向沿回路绕行一周，回

路中电压降的各支路电压之和等于电压升的各支路电压之和。写成数学表达式为 

                               u u=∑ ∑ 升降  （1-4-4）

另外，KVL 对任意假想回路仍然成立。譬如，对图 1-4-3 中虚线所示的假想回路而言，有

假想回路： 2 3 0acu u u- + - =  

此式还可改写为 2 3acu u u= - + ，同理可得 1 4acu u u= - 。由此表明，两点之间的电压与选择的
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回路无关，从而可通过如下方式计算电路中两点（譬如节点 a和 c）之间的电压 acu ：从节点 a至

节点 c，任意找一路径，则 acu 等于沿此路径上各支路电压的代数和，其中沿路径方向（ a c→ ）

电压降的支路电压为正，电压升的支路电压为负。 

KVL 是能量守恒定律在集总参数电路中的具体反映，它给闭合回路中的各支路电压施加了约

束，而与各支路元件的性质无关。 

例 1-4-1  如图 1-4-4 所示电路， 6bdu = - V，其余已知条件已在图中标出，求 ai 、 1u 和 2u 。 

 

图 1-4-4  例 1-4-1 用图 

解：对广义节点，由 KCL 知： ( 2)ai + - + 5 ( 6) 0- - =  

得： 9ai = - A 

根据 KVL 有： 1 2( 3) 2bdu u u= - - + = -  

代入 6bdu = - V 得： 1 9u = - V， 2 8u = V 

练  习  题 

A.基本概念类 

1-1  简要解释电路分析的理论基础。 

1-2  简要说明电路分析与电路综合之间的联系。 

1-3  电流和电压的定义及其真实方向是如何规定的？ 

1-4  关于电位与电压： 

（1）电位是如何定义的？ 

（2）已知电路中两点的电位，如何求取它们之间的电压？ 

（3）参考点的选择是否会影响两点间的电压？ 

1-5  关于电流和电压的参考方向： 

（1）为什么需要引入参考方向？ 

（2）参考方向的表示方式有哪些？ 

（3）参考方向与真实方向有何关系？ 

（4）关联参考方向的含义是什么？ 

1-6  关于电路中的功率： 

（1）功率是如何定义的？怎样计算电路中的功率？ 

（2）电流和电压的参考方向是否会影响功率的计算方式？ 
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（3）电流和电压的参考方向是否会影响功率的数值？ 

（4）功率数值为正或负的含义是什么？ 

（5）功率守恒的含义是什么？ 

1-7  说明元件类型及其伏安关系之间的对应关系。 

1-8  说明独立电源与受控电源之间的异同。 

1-9  举例说明 KCL 和 KVL。 

1-10  结合示例说明广义节点和假想回路的含义及其应用。 

B.分析计算类 

1-11  若每 4 秒有 8 库仑电荷由某一元件的a端移至b端，则 

（1）电荷为正， ?abI =   ?baI = ； 

（2）电荷为负， ?abI =   ?baI = 。 

1-12  若 4 库仑电荷由电路的 a端移至b端，能量改变为 12 焦耳，则 

（1）电荷为正，且获得能量， ?abU =   ?baU = ； 

（2）电荷为正，且失去能量， ?abU =   ?baU = ； 

（3）电荷为负，且获得能量， ?abU =   ?baU = ； 

（4）电荷为负，且失去能量， ?abU =   ?baU = 。 

1-13  如题图 1-1 所示元件。 

（1）若元件 A 吸收功率 10W，求 aU ； 

（2）若元件 B 吸收功率 10W，求 bI ； 

（3）求元件 C 吸收的功率； 

（4）若元件 D 输出的功率为 10W，求 dU ； 

（5）若元件 E 输出功率为-10W，求 eI ； 

（6）求元件 F 输出的功率。 

 

题图 1-1 

1-14  如题图 1-2 所示电路，元件 1、2、3 的功率分

别为 1 10P = - W、 2 3P = W、 3 20P = - W。 

（1）求 2U 、 3U 、 4U 和 5U ； 

（2）选 c点为参考点，试确定各点的电位； 

（3）求 abU 、 dbU 和 adU 。 

1-15  某电路中需要一个电阻，要求流过该电阻的

电流为 0．25A，在电路中需承受 100V 的端电压，现有三

个电阻可供选择：一个是散热功率 10W，阻值 400Ω； 题图 1-2 
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另一个是散热功率 25W，阻值 200Ω；还有一个是散热功率 100W，阻值 400Ω。试问哪一个能

满足要求？ 

1-16  已知电灯额定功率为 100W，额定电压为 10V。 

（1）求电灯的电导值； 

（2）设电灯实际工作在 8V 的电压下，求电灯 10 小时耗电的度数。 

1-17  已知两个电灯的额定功率分别为 60W、100W，额定电压均为 220V，若将它们串在一

起后施加 380V 的电压。 

（1）求两个电灯的功率，其中哪个更亮？ 

（2）两个电灯是否能安全工作。 

1-18  电感 L的电压 ( )Lu t 和电流 ( )Li t 取关联参考方向，且 10L = H， 0t ＞ 时 3( ) e t
Li t

-= A，

求 0t ＞ 时电感的电压 ( )Lu t 、功率、储能和最大储能。 

1-19  电感 L的电压 ( )Lu t 和电流 ( )Li t 取非关联参考方向，且 2L = H， (0) 0Li = A， ( ) 2Lu t = V，

求 0t ＞ 时的 ( )Li t 。 

1-20  电容C 的电压 Cu 和电流 Ci 取关联参考方向，且 0t = 时 (0) 100Cu = V， ( ) 3Ci t = A，

0．01C = F，电容耐压 500V。 

（1）求 1t = s 时电容的端电压、功率和储能； 

（2） 2t = s 时电容是否安全？ 

1-21  如题图 1-3 所示电路由一个电阻 R 、一个电感 L 和一个电容 C 组成。 0t… 时
2( ) 4e 6et ti t - -= - A， 2

1( ) 8e 6et tu t - -= - V。 

（1）求参数 R、 L和C的值； 

（2）求电路在 0t = 时的总储能。 

 

题图 1-3 

1-22  如题图 1-4 所示电源，求各电源的功率，并指出它们是吸收功率还是释放功率。 

 

题图 1-4 

1-23  如题图 1-5 所示电路，试列写各节点的 KCL 方程。 

1-24  如题图 1-6 所示电路，试列写所有回路的 KVL 方程。 

1-25  如题图 1-7 所示电路，求其中的未知电流。 

1-26  如题图 1-8 所示电路，求其中的未知电压。 

1-27  如题图 1-9 所示电路，求其中的未知量。 
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题图 1-5 

 

题图 1-6 

 

题图 1-7 

 

题图 1-8 

1-28  如题图 1-10 所示电路，求电压 abU 、 bcU 、 caU 。 

1-29  如题图 1-11 所示电路，求 a、b、 c三点的电位 aU 、 bU 、 cU 。 
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1-30  如题图 1-12 所示电路： 

（1）求 a、b两点的电位； 

（2）如将a、b两点直接连接或接一个电阻，对电路工作有无影响？ 

 

题图 1-9 

 

题图 1-10 

              

                   题图 1-11                                     题图 1-12 

1-31  如题图 1-13 所示电路，求 I 、 SU 和 R。 

1-32  如题图 1-14 所示电路，求a、b两点的电位 aU 、 bU 、电流 I 以及R的阻值。 

         

                     题图 1-13                                    题图 1-14 
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1-33  如题图 1-15 所示电路，求理想电压源端电压 SU 。 

1-34  如题图 1-16 所示电路，求各元件的功率。 

       

                        题图 1-15                                题图 1-16 
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第 2 章  信号与系统的基本概念 

信号与系统理论涉及范围广泛，内容十分丰富。本书主要讨论信号分析和系统分析。信号分

析的主要任务是了解信号的表示、性质和特征；系统分析的主要任务则是在已知系统的条件下，

确定输入与输出之间的关系。 

本章介绍信号与系统的基本概念，涉及信号的概念及其分类、典型信号、信号波形变换与基

本运算、卷积积分和卷积和、系统的概念及其分类等。 

2.1  信号及其分类 

2.1.1  信号的概念 

广义地说，信号是随时间变化的某种物理量，是消息的表现形式，包含光信号、声信号、电

信号等。譬如，古代人利用点燃烽火台而产生的滚滚狼烟，向远方军队传递敌人入侵的消息，这

属于光信号；当人们说话时，声波传递到他人耳朵，使他人了解到说话人的意图，这属于声信号；

遨游太空的各种无线电波、四通八达的电话网中的电流等，都可以用来向远方表达各种消息，这

属于电信号。 

本书只讨论目前广泛应用的电信号，它通常是随时间变化的电压或电流。由于信号是随时间

而变化的，在数学上可以用时间的函数来表示。因此，“信号”与“函数”两个名词常常互用。 

信号的特性可以从两个方面来描述：时间特性和频率特性。信号是时间的函数，因而表现出

一定的时间特性，如出现的先后、持续时间的长短、随时间变化的快慢等；信号也是频率的函数，

因而也表现出一定的频率特性，如含有哪些频率成分、各频率分量的幅度及相位、信号的有效带

宽等。 

2.1.2  信号的分类 

按照时间函数的确定性划分，信号可分为确定信号与随机信号。确定信号是时间的确定函数，

即对于指定的某一时刻，可确定其相应的函数值，如正弦信号 ( ) sinf t t= ；随机信号具有不可预

知的不确定性，无法给出确切的时间函数，如通信中的干扰信号。但是，在一定条件下，随机信

号通常会表现出某种统计特性，例如，在指定时刻取某一值的概率。 

按照函数的时间取值的连续性划分，信号可分为连续时间信号（亦称为模拟信号）和离散时

间信号，分别简称为连续信号和离散信号。连续信号是指在考察的时间内，除若干个不连续点外，

对于其他任意时刻都有定义的信号，通常用 ( )f t 表示，如图 2-1-1（a）所示；离散信号仅在一些

离散时刻有定义，通常用 ( )kf t 或 ( )f kT （简写为 ( )f k ）表示，如图 2-1-1（b）所示。离散信号

表示为 ( )f k 时亦称序列。为此，离散信号的分析方法也可应用于序列的分析。 

如果离散信号的函数取值具有离散性，则称其为数字信号。显然，数字信号是离散信号的特

例。模拟信号变换为数字信号一般需要经过三个过程：抽样、量化、编码。其中，抽样和量化即

是对模拟信号的时间轴取值和函数取值分别进行离散化。 
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图 2-1-1  连续信号与离散信号示例 

按信号的周期性划分，信号可分为周期信号与非周期信号。时域周期信号每隔一定时间T（称

为周期）重复变化，如图 2-1-2 所示。通常约定周期T 为最小重复间隔；非周期信号则没有这种

重复性。 

 

图 2-1-2  周期信号示例 

2.2  典 型 信 号 

2.2.1  单位阶跃信号 

单位阶跃信号记为 ( )tε ，定义为 

                                 
1 0

( )
0 0

t
t

t
ε

＞╭
= ㊣ ＜╰

 （2-2-1）

( )tε 的波形如图 2-2-1（a）所示。 

如果单位阶跃信号在 0t t= 处跃变，则可用 0( )t tε - 表示，如图 2-2-1（b）所示，定义为 

                                 0
0

0

1
( )

0

t t
t t

t t
ε

＞╭
- = ㊣ ＜╰

 （2-2-2）

 

图 2-2-1  单位阶跃信号 

单位阶跃信号作为电压源或电流源时，其物理意义为：电路在 0t = 时刻接入直流电源，且不

再变化，其示意图如图 2-2-2 所示。 

单位阶跃信号具有截取信号的能力，即信号 ( )f t 与 ( )tε 的乘积 ( ) ( )f t tε 所表示的信号是 ( )f t

中 0t ＞ 的部分；同理， 0( ) ( )f t t tε - 表示的信号是 ( )f t 中 0t t＞ 的部分，如图 2-2-3 所示。 
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图 2-2-2  单位阶跃信号的物理意义 

 

图 2-2-3  阶跃信号截取信号示例 

由阶跃信号可以组成另一个重要信号——门信号 ( )G tτ ，如图 2-2-4 所示，定义为 

                              ( ) ( )( )
2 2

G t t tτ
τ τε ε= + - -  （2-2-3）

 

图 2-2-4  门信号 

0( )G t tτ - 波形如图 2-2-4（b）所示。门信号也可以用来截取信号，即 0( ) ( )f t G t tτ - 所表示的

信号是 ( )f t 中 0 02 2
t t tτ τ- ＜ ＜ + 的部分，如图 2-2-5 所示。 

利用阶跃信号和门信号截取信号的能力，可以把分段信号用闭合表达式来表示，而不必写出

分区间的定义式，如图 2-2-6 所示信号可表示为 

            

            图 2-2-5  门信号截取信号示例                    图 2-2-6  信号 f (t) 
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( ) ( 1)[ ( 1) ( )] [ ( ) ( 1)] 2[ ( 1) ( 2)]

( 1)[ ( 1) ( )] ( ) ( 1) 2 ( 2)

f t t t t t t t t

t t t t t t

ε ε ε ε ε ε
ε ε ε ε ε

= + + - + - - + - - -
= + + - + + - - -

 

此例说明：利用阶跃信号，可以把任一复杂的信号分解成几个简单的基本信号之和。 

2.2.2  单位冲激信号 

单位冲激信号记为 ( )tδ ，工程定义为 

                          
0 0

( )
0

t
t

t
δ

≠╭
= ㊣∞ =╰

  且  
 

 

( )d 1t tδ
+∞

-∞
=∫  （2-2-4）

式中，
 

 

( )d 1t tδ
+∞

-∞
=∫ 表示单位冲激信号的强度为 1。 ( )tδ 的图形如图 2-2-7（a）所示。 

 

图 2-2-7  单位冲激信号及矩形脉冲信号 

如果在 0t t= 处出现强度为 1 的冲激，则可用 0( )t tδ - 表示，如图 2-2-7（b）所示，定义为 

                       0
0

0

0
( )

t t
t t

t t
δ

≠╭
- = ㊣∞ =╰

  且  
 

 
0( )d 1t t tδ

+∞

-∞
- =∫  （2-2-5）

单位冲激信号可由矩形脉冲信号演变而来，譬如，如图 2-2-7（c）所示的 ( )f t ，在 0τ → 时

即为 ( )tδ 。 

另外，根据单位冲激信号的定义，易知
 

 

1 0
( )d ( )

0 0

t t
t

t
δ τ τ ε

-∞

＞╭
= =㊣ ＜╰

∫ ，故单位阶跃信号与单位

冲激信号之间有如下关系。 

                                 
 

 

d ( )
( )

d

( ) ( )d
t

t
t

t

t

εδ

ε δ τ τ
-∞

=

= ∫
 （2-2-6）

同理有 

                              
 

 

0
0

0 0

d ( )
( )

d

( ) ( )d
t

t t
t t

t

t t t

ε
δ

ε δ τ τ
-∞

-
- =

- = -∫
 （2-2-7）

冲激信号具有如下性质： 

                                   ( ) ( )t tδ δ= -  （2-2-8）

                              
0 0 0

( ) ( ) (0) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

f t t f t

f t t t f t t t

δ δ
δ δ
=╭

㊣ - = -╰
 （2-2-9）

                              

 

 

 

 
0 0

( ) ( )d (0)

( ) ( )d ( )

f t t t f

f t t t t f t

δ

δ

+∞

-∞

+∞

-∞

╭ =|
㊣
| - =╰

∫

∫
 （2-2-10）
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                                0
0

1( )
| |

t
at t t

a a
δ δ ╭ ╮- = -| |

╰ ╯
 （2-2-11）

式（2-2-10）称为冲激信号的抽样性（或筛选性）。 

例 2-2-1  计算下列各式： 

（1） ( )t tδ  

（2） 2(2e e ) ( )t t tδ- --  

（3） ( )sin ( 1)
2
t tδπ +  

（4）
 

 

(2 1) ( 2)dt t tδ
+∞

-∞
+ -∫  

（5）
 

 

1．5

1．5
(5 3)[ ( 2) ( 1)]dt t t tδ δ

-
- + + -∫  

（6）
 

 

2( 2 ) ( 2 4)dt t t tδ
+∞

-∞
+ - +∫  

（7）
 

 

(2 4) ( 1)d
t
τ δ τ τ

-∞
+ -∫  

解：（1） ( ) 0 ( ) 0t t tδ δ= · =  

（2） 2 2
0(2e e ) ( ) (2e e ) | ( ) ( )t t t t

tt t tδ δ δ- - - -
=- = - =  

（3） ( ) ( )sin ( 1) sin ( 1) ( 1)
2 2
t t t tδ δ δπ π+ = - + = - +  

（4）
 

 
2(2 1) ( 2)d (2 1) | 5tt t t tδ

+∞

=-∞
+ - = + =∫  

（5）

   

   

1．5 1．5 1．5

1．5 1．5 1．5

1

(5 3)[ ( 2) ( 1)]d (5 3) ( 2)d (5 3) ( 1)d

0 (5 3) | 2t

t t t t t t t t t t

t

δ δ δ δ
- - -

=

- + + - = - + + - -

= + - =
∫ ∫ ∫  

（6）
  

  

2 2 2
2

1 1( 2 ) ( 2 4)d ( 2 ) ( 2)d ( 2 ) | 4
2 2 tt t t t t t t t t tδ δ

+∞ +∞

=-∞ -∞
+ - + = + - = + =∫ ∫  

（7）
  

  

(2 4) ( 1)d 6 ( 1)d 6 ( 1)
t t

tτ δ τ τ δ τ τ ε
-∞ -∞

+ - = - = -∫ ∫  

2.2.3  单位序列 

单位序列也称为单位函数，用 ( )kδ 表示，其定义为 

                              
1 0

( )
0 0

k
k

k
δ

=╭
= ㊣ ≠╰

 （2-2-12）

( )kδ 的图形如图 2-2-8（a）所示。 

若单位序列在 k m= 处取值，可用 ( )k mδ - 表示，如图 2-2-8（b）所示，定义为 

                                
1

( )
0

k m
k m

k m
δ

=╭
- = ㊣ ≠╰

 （2-2-13）

 

图 2-2-8  单位序列 
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单位序列具有如下抽样性质： 

                              
( ) ( ) (0) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

f k k f k

f k k m f m k m

δ δ
δ δ

=╭
㊣ - = -╰

 （2-2-14）

根据单位序列的抽样性，任一离散信号 ( )f k 均可表示为单位序列的加权和，即 

      ( ) ( 1) ( 1) (0) ( ) (1) ( 1) ( ) ( )
m

f k f k f k f k f k k mδ δ δ δ
∞

=-∞

= + - + + + - + = -∑… …  （2-2-15）

2.2.4  单位阶跃序列 

单位阶跃序列记做 ( )kε ，定义为 

                                
1 0

( )
0 0

k
k

k
ε

╭
= ㊣ ＜╰

…
 （2-2-16）

( )kε 的图形如图 2-2-9（a）所示。若单位阶跃序列从 k m= 处开始取值，可用 ( )k mε - 表示，

如图 2-2-9（b）所示，定义为 

                              
1

( )
0

k m
k m

k m
ε

╭
- = ㊣ ＜╰

…
 （2-2-17）

与单位阶跃信号类似，单位阶跃序列亦具有截取信号的能力，即信号 ( )f k 与 ( )kε 的乘积

( ) ( )f k kε 所表示的是 ( )f k 中 0k… 的部分； ( ) ( )f k k mε - 表示的是 ( )f k 中 k m… 的部分。 

 

图 2-2-9  单位阶跃序列 

2.3  信号波形变换与基本运算 

2.3.1  信号的波形变换 

2.3.1.1  时移 

信号 ( )f t 的时移是将其中的自变量 t替换为 0t t± 而成为 0( )f t t± 。从波形上看， 0( )f t t± 的

波形是 ( )f t 的波形向左或向右移动 0t ，如图 2-3-1 所示。 

 

图 2-3-1  信号 f (t)的时移 
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离散信号 ( )f k 的时移亦称为移序。类似地， ( )f k m± 的图形是将 ( )f k 的图形向左或向右移

m位。 

2.3.1.2  折叠 

信号 ( )f t 的折叠（亦称为对折或反折）是将其中的自变量 t替换为 t- 而成为 ( )f t- 。从波形

上看， ( )f t- 的波形是 ( )f t 的波形相对于纵轴的镜像，即沿纵轴对折，如图 2-3-2 所示。 

 

图 2-3-2  信号 f (t)的折叠 

类似地，信号 ( )f k 的折叠即是将其中的自变量 k替换为 k- 而成为 ( )f k- 。 

2.3.1.3  尺度变换 

信号 ( )f t 的尺度变换（亦称压扩变换或伸缩变换）是将其中的自变量 t 替换为 at而成为

( )f at 。从波形上看， ( )f at 的波形是把 ( )f t 的波形沿时间轴压缩至原来的1/ a。如果 0 1a＜ ＜ ，

实际是把 ( )f t 的波形进行了扩展，如图 2-3-3 所示。 

 

图 2-3-3  信号 f (t)的尺度变换 

例 2-3-1  回答如下问题： 

（1） ( )f t- 向右时移 0t 成为 0( )f t t- + 还是 0( )f t t- - ？ 

（2） 0( )f t t- 折叠成为 0( )f t t- + 还是 0( )f t t- - ？ 

（3） 0( )f t t- 尺度变换成为 0( )f at t- 还是 0( )f at at- ？ 

（4） ( )f at 向右时移 0t 成为 0( )f at t- 还是 0( )f at at- ？ 

解：（1） ( )f t- 向右时移 0t 成为 0( )f t t- + ； 

（2） 0( )f t t- 折叠成为 0( )f t t- - ； 

（3） 0( )f t t- 尺度变换成为 0( )f at t- ； 

（4） ( )f at 向右时移 0t 成为 0( )f at at- 。 

例 2-3-2  已知 ( )f t 的波形如图 2-3-4（a）所示，试画出 ( 0．5 1)f t- + 的波形。 

解：（1）将 ( )f t 左移，得到 ( 1)f t + ，如图 2-3-4（b）所示； 

（2）将 ( 1)f t + 折叠，得到 ( 1)f t- + ，如图 2-3-4（c）所示； 

（3）将 ( 1)f t- + 进行尺度变换，得到 ( 0．5 1)f t- + ，如图 2-3-4（d）所示。 

2.3.2  信号的基本运算 

2.3.2.1  相加与相乘 

两个信号相加（或相乘）后在某一时刻的值等于两个信号在此时刻的值相加（或相乘）。 
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图 2-3-4  例 2-3-2 用图 

例 2-3-3  1( )f t 和 2 ( )f t 如图 2-3-5（a）和（b）所示，试画出 1 2( ) ( )f t f t+ 和 1 2( ) ( )f t f t- 的波形。 

 

图 2-3-5  例 2-3-3 用图 

解：（1）将 1( )f t 和 2 ( )f t 画在同一坐标系中，画出 1 2( ) ( )f t f t+ 的波形，如图 2-3-5（c）所示； 

（2）将 1( )f t 和 2 ( )f t- 画在同一坐标系中，画出 1 2( ) ( )f t f t- 的波形，如图 2-3-5（d）所示。 

例 2-3-4  1( )f t 和 2 ( )f t 如图 2-3-6（a）和（b）所示，试画出 1 2( ) ( )f t f t· 的波形。 

 

图 2-3-6  例 2-3-4 用图 

解：将 1( )f t 和 2 ( )f t 画在同一坐标系中，画出 1 2( ) ( )f t f t· 的波形，如图 2-3-6（c）所示。 

2.3.2.2  微分与积分 

信号微分与积分针对的是连续时间信号。 ( )f t 在 t时刻的微分的几何含义是 ( )f t 在该时刻的

斜率，记做
d ( )

d
f t
t

或 ( )f t′ 。在不连续点处，
d ( )

d
f t
t

为冲激信号，其强度为 ( )f t 在此处的变化量； ( )f t

的积分的几何含义是 ( )f t 在区间 ( , ]t-∞ 上与时间轴围成的面积，记做
 

 

( )d
t
f τ τ

-∞∫ 或 ( 1) ( )f t- 。 

例 2-3-5  如图 2-3-7（a）所示的 ( )f t ，试画出 ( )f t′ 和 ( 1) ( )f t- 的波形。 



 ·31·

 

图 2-3-7  例 2-3-5 用图  

解：根据微分与积分的定义及其几何含义，易画出 ( )f t′ 与 ( 1) ( )f t- 的波形，分别如图 2-3-7（b）

和（c）所示。 

2.3.2.3  差分与累加 

信号差分与累加针对的是离散时间信号，分别对应于连续时间信号的微分与积分。连续时间

信号的微分和积分可以将其离散化后分别用差分和累加近似。 

( )f k 的一阶前向差分记为 ( )f kΔ ，定义为 

                             ( ) ( 1) ( )f k f k f kΔ = + -  （2-3-1）

( )f k 的一阶后向差分记为 ( )f k▽ ，定义为 

                            ( ) ( ) ( 1)f k f k f k▽ = - -  （2-3-2）

以此类推， ( )f k 的二阶前向差分 2 ( )f kΔ 和二阶后向差分 2 ( )f k▽ 分别为 

           2 ( ) ( ( )) ( 1) ( ) ( 2) 2 ( 1) ( )f k f k f k f k f k f k f kΔ = Δ Δ = Δ + -Δ = + - + +  （2-3-3）

           2 ( ) ( ( )) ( 1) ( ) ( ) 2 ( 1) ( 2)f k f k f k f k f k f k f k▽ = ▽ ▽ = ▽ + -▽ = - - + -  （2-3-4）

例 2-3-6  求 ( )kεΔ 和 ( )kε▽ 。 

解： ( ) ( 1) ( ) ( 1)k k k kε ε ε δΔ = + - = + ； ( ) ( ) ( 1) ( )k k k kε ε ε δ▽ = - - =  

信号 ( )f k 的累加运算定义为 

                               ( ) ( )
k

n

y k f n
=-∞

= ∑  （2-3-5）

2.4  卷 积 积 分 

2.4.1  卷积积分的定义及其性质 

卷积积分是针对连续时间信号的运算。 1( )f t 和 2 ( )f t 的卷积积分记做 1 2( ) ( )f t f t* ，定义为 

                            
 

 
1 2 1 2( )* ( ) ( ) ( )df t f t f f tτ τ τ

∞

-∞
= -∫  （2-4-1）

卷积积分具有如下性质。 

（1）卷积代数 

卷积积分满足交换律、分配律和结合律，即 

                            1 2 2 1( ) ( ) ( ) ( )f t f t f t f t* = *  （2-4-2）

                    1 2 3 1 2 1 3( ) [ ( ) ( )] ( ) ( ) ( ) ( )f t f t f t f t f t f t f t* + = * + *  （2-4-3）

                       1 2 3 1 2 3[ ( ) ( )] ( ) ( ) [ ( ) ( )]f t f t f t f t f t f t* * = * *  （2-4-4）
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（2）卷积的比例性与时移性 

若 1 2( ) ( ) ( )y t f t f t= * ，则 

                             1 2 0 0
1( ) ( ) ( )

| |
f at f at t y at t

a
* - = -  （2-4-5）

特别是当 1a = - ， 0 0t = 时有 

                               1 2( ) ( ) ( )f t f t y t- * - = -  （2-4-6）

（3）卷积的微积分性 

若 1 2( ) ( )* ( )y t f t f t= ，则 

                              ( ) ( ) ( )
1 2( ) ( ) ( )i j i jf t f t y t+* =  （2-4-7）

式中， i、 j和 i j+ 为整数，可正可负。当它们为正整数时，表示导数的阶数；为负整数时，表

示重积分的次数。应用上述性质时， 1( )f t 和 2 ( )f t 均应为可积函数。 

由式（2-4-7）可得以下几种特殊情形： 

                                1 2( ) ( ) ( )f t f t y t′ ′* =  （2-4-8）

                              ( 1) ( 1)
1 2( ) ( ) ( )f t f t y t- -* =  （2-4-9）

                                 ( 1)
1 2( ) ( ) ( )f t f t y t-′ * =  （2-4-10）

（4）含有冲激信号的卷积积分 

                                0 0( ) ( ) ( )f t t t f t tδ* - = -  （2-4-11）

特别是当 0 0t = 时有 

                          
 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )df t f t t f tδ τ δ τ τ
+∞

-∞
= * = -∫  （2-4-12）

此式表明，任意信号 ( )f t 可以表示为具有强度为 ( )df τ τ 的冲激信号[ ( )d ] ( )f tτ τ δ τ- 的积分，

也就是说，任意信号 ( )f t 可以分解为连续的冲激信号之和。 

2.4.2  卷积积分的计算 

2.4.2.1  解析法 

解析法是由卷积积分的定义直接进行解析求解的一种方法。此方法有两个关键点：一是被积

函数非零积分区间的确定；二是时间 t的定义域。下面结合例子来予以说明。 

例 2-4-1  2
1( ) e ( 1)tf t tε-= + ， 2 ( ) ( 2)f t tε= - ，求 1 2( ) ( ) ( )y t f t f t= * 。 

解：由卷积积分的定义，有 
 

 

 

 

 

 

1 2 1 2

2

2 2

1

2 2( 1)

( ) ( ) ( ) ( ) ( )d

e ( 1) ( 2)d

e d [ 2 ( 1)]

1 e (1 e ) ( 1)
2

t

t

y t f t f t f f t

t

t

t

τ

τ

τ τ τ

ε τ ε τ τ

τ ε

ε

∞

-∞

∞ -

-∞

- -

-

- -

= * = -

= + - -

= · - - -

= - -

∫

∫

∫
 

从此例可以看出，被积函数非零积分区间可利用阶跃信号截取信号的能力来确定，譬如
2e ( 1) ( 2)tτ ε τ ε τ- + - - 非零的条件应为 ( 1) 0τ + ＞ 且 ( 2) 0t τ- - ＞ ，即 1 2tτ- ＜ ＜ - 。另外，时间 t的

定义域为被积函数非零积分区间存在的 t的取值范围，即上限应大于下限。譬如 1 2t- ＜ - 即 1t ＞ ，
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等同于 ( 1)tε - 。也就是说，只有在 1t ＞ 时才会有 1 2tτ- ＜ ＜ - 成立，否则被积函数不存在非零积

分区间，积分结果自然也就为零。 

2.4.2.2  图解法 

图解法是借助图形确定卷积积分的方法。若求 1 2( ) ( ) ( )y t f t f t= * ，涉及以下几个步骤。 

（1）改换变量： 1 1( ) ( )f t f τ→ ， 2 2( ) ( )f t f τ→  

（2）折叠： 2 2( ) ( )f fτ τ→ -  

（3）时移： 2 2( ) ( )f f tτ τ- → -  

（4）相乘： 1 2( ) ( )f f tτ τ-  

（5）积分：
 

 

2

1
1 2( ) ( )d

t

t
f f tτ τ τ-∫ ，其中 1t 和 2t 构成 1 2( ) ( )f f tτ τ- 非零的积分区间 

例 2-4-2  如图 2-4-1 所示 1( )f t 和 2 ( )f t ，求 1 2( ) ( ) ( )y t f t f t= * 。 

 

图 2-4-1  例 2-4-2 用图 

解：（1）改换变量： 1 1( ) ( )f t f τ→ ， 2 2( ) ( )f t f τ→ ，波形与图 2-4-1 相同，只是把其中的自变

量改成τ ； 

（2）折叠： 2 2( ) ( )f fτ τ→ - ，如图 2-4-2（a）所示； 

（3）时移： 2 2( ) ( )f f tτ τ- → - ，如图 2-4-2（b）所示； 

 

图 2-4-2  1( )f τ- 和 2 ( )f t τ- 的波形 

（4）相乘： 1 2( ) ( )f f tτ τ- ，如图 2-4-3 所示； 

（5）积分：对图 2-4-3 中各种情况求积分，即阴影部分的面积。 

1）当 1t ＜ - 时，如图 2-4-3（a）所示： ( ) 0y t =  

2）当 1t -… 且 1 1t - ＜ - ，即 1 0t- ＜„ 时，如图 2-4-3（b）所示： 23( ) ( 1)
8

y t t= +  

3）当 1 1t - ＞ - 且 1t ＜ ，即 0 1t＜ ＜ 时，如图 2-4-3（c）所示： 3( ) (2 1)
8

y t t= +  

4）当 1t… 且 1 1t - ＜ ，即1 2t ＜„ 时，如图 2-4-3（d）所示： 23( ) (4 )
8

y t t= -  

5）当 1 1t - … 即 2t… 时，如图 2-4-3（e）所示： ( ) 0y t =  

于是可画出 ( )y t 的波形，如图 2-4-3（f）所示。 

例 2-4-3  如图 2-4-4 所示 1( )f t 和 2 ( )f t ，若 1 2( ) ( ) ( )y t f t f t= * ，求 (0．5)y 。 
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图 2-4-3  1 2( ) ( )f f tτ τ- 的波形以及 y(t)的波形 

 

图 2-4-4  例 2-4-3 用图 

解：由
 

 
1 2 1 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )dy t f t f t f f tτ τ τ

∞

-∞
= * = -∫ ，知

 

 
1 2(0．5) ( ) (0．5 )dy f fτ τ τ

∞

-∞
= -∫ 。 

根据图解法，可画出 1 2( ) (0．5 )f fτ τ- 的波形，如图 2-4-4（c）所示，而 (0．5)y 即为其中阴影

部分的面积，于是得 

1 7(0．5) (1 2) 0．5 0．5 2
2 4

y = + × + × =  

由上述例子不难看出，图解法比较直观，易于确定非零积分区间以及时间 t的定义域。不过，

当参与卷积积分的两个信号在多个分段区间上有定义时，图解法是比较烦琐的。 

2.4.2.3  借助性质 

在某些情况下，利用卷积积分的性质可以大大简化卷积积分的计算，其中尤其以微积分性以

及含有冲激信号的卷积积分为基础。 

例 2-4-4  对例 2-4-2，借助卷积积分性质重新求解。 

解：由卷积积分的微积分性，有 

( 1) ( 1)
1 2 1 2 1

( 1) ( 1)
1 1

( ) ( )* ( ) ( ) ( ) ( ) [1．5 ( ) 1．5 ( 1)]

1．5 ( ) 1．5 ( 1)

y t f t f t f t f t f t t t

f t f t

δ δ- -

- -

′= = * = * - -

= - -
 

相应的波形如图 2-4-5 所示。 

例 2-4-5  如图 2-4-6（a）和（b）所示 1( )f t 和 2 ( )f t 的波形，试求 1 2( ) ( ) ( )y t f t f t= * 。 

解：此例不能直接利用微积分性质，因为 1( )f t 不可积。不过， 1( )f t- 却是可积的，因此可以

利用式（2-4-6）先求出 ( )y t- ，然后折叠得 ( )y t 。求解过程如图 2-4-7 所示。 
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图 2-4-5  例 2-4-4 借助性质求卷积积分示意图 

 

图 2-4-6  例 2-4-5 用图 

 

图 2-4-7  例 2-4-5 卷积积分示意图 

2.5  卷  积  和 

2.5.1  卷积和的定义及其性质 

卷积和（简称卷和）是针对离散时间信号的运算。 1( )f k 和 2 ( )f k 的卷积和记做 1 2( ) ( )f k f k* ，

定义为 

                            1 2 1 2( ) ( ) ( ) ( )
n

f k f k f n f k n
∞

=-∞

* = -∑  （2-5-1）

与连续信号的卷积积分类似，序列的卷积和具有如下性质。 

（1）卷积代数 
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卷积和满足交换律、分配律和结合律，即 

                                 1 2 2 1( ) ( ) ( ) ( )f k f k f k f k* = *  （2-5-2）

                      1 2 3 1 2 1 3( ) [ ( ) ( )] ( ) ( ) ( ) ( )f k f k f k f k f k f k f k* + = * + *  （2-5-3）

                         1 2 3 1 2 3[ ( ) ( )] ( ) ( ) [ ( ) ( )]f k f k f k f k f k f k* * = * *  （2-5-4）

（2）移位性 

若 1 2( ) ( ) ( )y k f k f k= * ，则 

                            1 1 2 2 1 2( ) ( ) ( )f k m f k m y k m m- * - = - -  （2-5-5）

（3）含有单位序列的卷积和 

                               ( ) ( ) ( )f k k m f k mδ* - = -  （2-5-6）

2.5.2  卷积和的计算 

2.5.2.1  解析法 

解析法是由卷积和的定义直接进行解析求解的一种方法。其中求和序列非零求和区间以及 k

的定义域的确定与卷积积分类似。 

例 2-5-1  1( ) 2 ( 1)kf k kε= + ， 2 ( ) ( 2)f k kε= - ，求 1 2( ) ( ) ( )y k f k f k= * 。 

解：由卷积和的定义，有 

1 2 1 2

2
2

1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 ( 1) ( 2)

2 [ 2 ( 1)] (2 0．5) ( 1)

n

n

n

k
n k

n

y k f k f k f n f k n

n k n

k k

ε ε

ε ε

∞

=-∞

∞

=-∞

-
-

=-

= * = -

= + - -

= - - - = - -

∑

∑

∑

 

2.5.2.2  图解法 

图解法是借助图形确定卷积和的方法。与卷积积分类似，求解步骤涉及改换变量、折叠与移

位、相乘、求和等。 

例 2-5-2  如图 2-5-1 所示 1( )f k 和 2 ( )f k ，求 1 2( ) ( ) ( )y k f k f k= * 。 

 

图 2-5-1  例 2-5-2 用图 

解：（1）改换变量： 1 1( ) ( )f k f n→ ， 2 2( ) ( )f k f n→ ，波形与图 2-5-1 相同，只是把其中的自

变量改成 n； 

（2）折叠： 2 2( ) ( )f n f n→ - ，如图 2-5-2（a）所示； 

（3）移位： 2 2( ) ( )f n f k n- → - ，如图 2-5-2（b）所示； 
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图 2-5-2  序列 2 ( )f n- 和 2 ( )f k n-  

（4）相乘： 1 2( ) ( )f n f k n- 。 1 2( ) ( )f n f k n- 随 k 的不同取值而不同。如图 2-5-3（a）、（b）和

（c）分别对应 3k = - 、 1k = - 和 1k = 的情形； 

（5）求和：将 1 2( ) ( )f n f k n- 在各 n时刻下的值求和。譬如，对图 2-5-3 所示的各种情形： 

3k = - 时， ( ) 6y k = ； 

1k = - 时， ( ) 9 8 6 23y k = + + = ； 

1k = 时， ( ) 2 9 8 19y k = + + = 。 

从而可得 

( ) {6,16,23, 25,19,9, 2}y k
↑

=  

其中下面有符号“↑”的数值是序列在 0k = 时的数值。 

 

图 2-5-3  序列 1 2( ) ( )f n f k n-  

2.5.2.3  不进位乘法 

对于有限长序列的卷积和，可以采用不进位乘法。此方法与通常意义上两个数的乘法类似，

只是相乘和相加均不进位。 

例 2-5-3  对例 2-5-2，采用不进位乘法重新求解。 
解：由例 2-5-2 知： 1( ) {3, 2,3, 2}f k

↑
= ， 2 ( ) {2, 4,3,1}f k

↑
= ，从而可列出如下不进位乘法算式。 

 
于是可得： ( ) {6,16,23, 25,19,9, 2}y k

↑
=  
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2.6  系统及其分类 

2.6.1  系统的概念 

系统是由一些“单元”按照一定规则相互连接而成、具有一定功能的有机整体，譬如生态系

统、通信系统、电力系统、交通系统等。复杂的电路通常称为电网络或电系统。可以从以下三个

方面来理解系统。 

（1）单元和系统之间没有明显的界限，它们是相对而言的。一个单元可以看成是一个系统；

一个系统相对于由此而构成的更大系统而言则可以看成是一个单元。例如，一个音频放大器可以

看成一个系统，因为它是由电阻、电感、电容、晶体管等元件所组成的；然而，它在扩音机系统

中却可以被视为一个单元。 

（2）单元之间按照一定的规则相互连接而成，不同的连接规则和连接方式所组成的系统亦不

同。譬如，同样是电阻、电感、电容、晶体管等元件，按某种连接规则和方式可以组成一个放大

器，按另一种连接规则和方式可以组成一个振荡器。 

（3）系统具有一定的功能。系统功能是系统对外部环境而言所表现出来的某种特性。例如，

信息系统的功能是进行信息的收集、传递、存储、加工等。通常把系统的操作对象称为系统的输

入或激励，而把经过系统处理的结果称为系统的输出或响应。 

系统分析的重点是分析系统输入与输出之间的关系，而不涉及系统的内部情况。因此，可以

用一个方框来表示一个系统，如图 2-6-1 所示。其中， ( )f t 或 ( )f k 是系统的输入， ( )y t 或 ( )y k 是

系统的输出，箭头表示信号的流向，方框中的 S 既是系统的符号，又是表征系统主要特性的某种

运算，即输入信号经过系统的某种运算得到输出，如式（2-6-1）所示。 

 

图 2-6-1  单输入单输出系统 

                                   
( ) [ ( )]

( ) [ ( )]
t

k

y t S f t

y k S f k

=╭
㊣ =╰

 （2-6-1）

相加、相乘、倍乘、延时（或移序）和积分单元是系统的基本运算单元，其方框图及其运算

如图 2-6-2 所示（离散时间信号相应的运算类似）。 

 

图 2-6-2  系统的基本运算单元 
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譬如，如图 2-6-3 所示系统，其输入与输出之间的关系为 

图 2-6-3（a）所示系统： 0 0

d ( )
( ) ( )

d
y t

a y t b f t
t
+ =  

图 2-6-3（b）所示系统： 0 1 0

d ( ) d ( )
( ) ( )

d d
y t f t

a y t b b f t
t t
+ = -  

 

图 2-6-3  基本运算单元构成的系统实例 

2.6.2  系统的分类 

2.6.2.1  连续时间系统与离散时间系统 

输入和输出均为连续时间信号的系统称为连续时间系统；输入和输出均为离散时间信号的系

统称为离散时间系统。模拟通信系统为连续时间系统，而数字计算机则为离散时间系统。 

2.6.2.2  线性系统与非线性系统 

线性系统是指具有线性特性的系统。线性特性包含两个方面的内容：齐次性和叠加性。若系

统输入增大为原先的 K 倍，则输出也增大为原先的 K 倍，此为齐次性；若有多个输入共同作用于

系统，而系统总的输出等于每一个输入单独作用所引起的输出之和，此为叠加性。譬如，对连续

时间系统（如图 2-6-4 所示），数学表示如式（2-6-2）所示。 

 

图 2-6-4  齐次性和叠加性 

                           
1 1

2 2

1 1 2 2 1 1 2 2

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

f t y t

f t y t

K f t K f t K y t K y t

→╭
| →㊣
| + → +╰

 （2-6-2）

一个系统的输出不仅与输入有关，还与系统的初始状态（初始储能）有关。其中，初始状态

为零时仅由输入引起的响应称为零状态响应；输入为零时仅由初始状态引起的响应称为零输入响

应。因此，线性系统必须具有： 

（1）分解性。系统响应=零输入响应+零状态响应； 

（2）零输入线性。当系统有多个初始状态时，零输入响应对每个初始状态呈现线性； 

（3）零状态线性。当系统有多个输入时，零状态响应对每个输入呈现线性。 
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例 2-6-1  判别如下系统是否为线性系统并说明理由。其中 ( )f t 为激励， (0)q 为初始状态，

( )y t 为 0t ＞ 时的响应。 

（1） ( ) (0) ( )y t q f t=       （2） 2( ) (0) ( )y t q f t= +  

（3） d( ) (0) ( )
d

y t q f t
t

= +      （4） ( ) (0) | ( ) |y t q f t= +  

解：（1）非线性。不满足分解性； 

（2）非线性。零输入响应 2 (0)q 非线性； 

（3）线性。满足线性条件； 

（4）非线性。零状态响应 | ( ) |f t 非线性。 

2.6.2.3  时变系统与时不变系统 

在初始状态不变的前提下，若系统输出与激励施加于系统的时刻无关，这种性质称为时不变

性。具有时不变性的系统称为时不变系统，如图 2-6-5 所示，数学表示如式（2-6-3）所示；反之

称为时变系统。 

 

图 2-6-5  时不变性 

                                 
0 0

( ) ( )

( ) ( )

f t y t

f t t y t t

→╭
㊣ - → -╰

 （2-6-3）

例 2-6-2  判别如下系统是否为时不变系统并说明理由。其中 ( )f t 为激励， ( )y t 为响应。 

（1） ( ) ( )y t tf t=       （2） d( ) ( )
d

y t f t
t

=  

（3）
 

 0
( ) ( )d

t
y t f τ τ= ∫      （4） ( ) | ( ) |y t f t=  

解：（1）时变。 0 0 0( ) ( ) ( )f t t tf t t y t t- → - ≠ -  

（2）时不变。 0 0 0 0
0

d d( ) ( ) ( ) ( )
d d( )

f t t f t t f t t y t t
t t t

- → - = - = -
-

 

（3）时变。
  

  

0
0

0
0 0 00

( ) ( )d ( )d ( )
tt t t

t
f t t f t f y t t

ξ τ

τ τ ξ ξ
= - -

-
- → - = ≠ -∫ ∫  

（4）时不变。 0 0 0( ) | ( ) | ( )f t t f t t y t t- → - = -  

另外，线性时不变（LTI）系统除了具有上述线性性和时不变性外，对于其零状态响应还具

有微积分性，即将激励信号微分或积分，则响应也相应地进行微分或积分，数学表达如下： 

                               

  

  

( ) ( )

d ( )d ( )
d d

( )d ( )d

zs

zs

t t

zs

f t y t

y tf t
t t

f yτ τ τ τ
-∞ -∞

→╭
|
| →㊣
|
| →╰∫ ∫

 （2-6-4）

2.6.2.4  因果系统与非因果系统 

因果系统是指响应不会领先于激励的一类系统，即系统在没有施加激励以前，响应为零。譬

如，图 2-6-6（a）所示为因果系统，而图 2-6-6（b）所示为非因果系统，其中 ( )f t 为激励， ( )y t 为

响应。实际可实现的物理系统均为因果系统；非因果系统不是真实系统。 

另外，借用“因果”这一名词，常把 0t ＜ 或 0k ＜ 时， ( ) 0f t = 或 ( ) 0f k = 的信号称为因果信

号，否则称为非因果信号。譬如， ( 1)t tε - 为因果信号，而 2e ( 2)t tε- + 为非因果信号。 
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图 2-6-6  因果系统与非因果系统示意图 

2.6.2.5  稳定系统与不稳定系统 

稳定系统是指对于任意有界激励均产生有界响应的系统。如果系统存在某一有界激励产生无

界响应，则称其为不稳定系统。稳定性是系统的固有特性，与激励信号的情形无关。 

2.6.3  系统的数学模型 

描述系统输入-输出关系的数学表达式称为系统的数学模型。静态系统的数学模型为代数方

程，动态系统的数学模型为微分方程或差分方程。代数方程的解（即输出）只与输入有关，而微

分方程或差分方程的解由输入和初始条件共同决定。 

动态连续时间系统的数学模型为微分方程。对于线性时不变（LTI）连续时间系统，其数学

模型为常系数线性微分方程，即 

                      
( ) ( 1)

1 1 0

( ) ( 1)
1 1 0

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

n n
n n

m m
m m

a y t a y t a y t a y t

b f t b f t b f t b f t

-
-

-
-

′+ + + +

′= + + + +

…

…
 （2-6-5）

动态离散时间系统的数学模型为差分方程。对于 LTI 离散时间系统，其数学模型为常系数线

性差分方程，即 

                  1 1 0

1 1 0

( ) ( 1) ( 1) ( )

( ) ( 1) ( 1) ( )
n n

m m

a y k n a y k n a y k a y k

b f k m b f k m b f k b f k
-

-

+ + + - + + + +

= + + + - + + + +

…

…
 （2-6-6）

或者 

                  1 1 0

1 1 0

( ) ( 1) ( 1) ( )

( ) ( 1) ( 1) ( )
n n

m m

a y k n a y k n a y k a y k

b f k m b f k m b f k b f k
-

-

- + - + + + - +

= - + - + + + - +

…

…
 （2-6-7）

式（2-6-6）、式（2-6-7）分别称为前向差分方程和后向差分方程。对于同一系统，既可以用

前向差分方程描述，也可以用后向差分方程描述，两者是等价的。 

练  习  题 

A.基本概念类 

2-1  说明信号的时域特性和频域特性。 
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2-2  信号有哪几种分类方式？ 

2-3  说明单位阶跃信号与单位冲激信号之间的关系。 

2-4  单位冲激信号的性质有哪些？举例说明。 

2-4  解释信号几种波形变换的几何含义。 

2-5  信号同时存在多种波形变换时需要注意什么？ 

2-6  解释信号微分与积分的几何含义。 

2-7  卷积积分和卷积求和的计算方法分别有哪些？说明其适用条件。 

2-8  用解析法计算卷积积分和卷积求和时如何确定非零积分区间或非零求和区间和时间的

定义域？ 

2-9  系统有哪几种分类方式？ 

2-10  如何判断系统的线性性、时变性、因果性和稳定性？举例说明。 

2-11  线性时不变系统有何特性？ 

2-12  说明描述连续时间系统和离散时间系统的数学模型。 

B.分析计算类 

2-13  画出下列各信号。 

（1） ( 1)t tε +    （2） (1 )[ ( 1) ( 1)]t t tε ε- + - -    （3） ( 1) ( 1)t tε- -  

（4） 2 ( 1)k kε +   （5） ( 1)[ ( 1) ( 1)]k k kε ε+ + - -   （6） ( 1) ( 1)k kε- -  

2-14  试写出题图 2-1 所示各信号的表达式。 

 

题图 2-1 

2-15  求解下列各式。 

（1） cos( ) ( 1)t tδπ · +   （2） 2e ( )t tδ-      （3） ( 1) ( 1)t tδ- -  

（4）
 

 

2 ( 2)dt t tδ
∞

-∞
-∫    （5）

 

 

1

2
(2 2) ( 1．5)dt t tδ

-
+ -∫   （6） (2 1) ( 1)k kδ- -  

2-16  如题图 2-2 所示信号，试画出下列各信号。 

（1） 1( 1)f t -     （2） 1( 1)f t- +      （3） 1( 2 )f t-  

（4） 1( 0．5 2)f t- +    （5） 2 ( 2)f k -      （6） 2 ( 1)f k- +  

 

题图 2-2 

2-17  如题图 2-3 所示信号，试画出下列各信号。 



 ·43·

（1） 1
d ( )
d
f t
t

    （2）
 

 
1 ( )d

t
f τ τ

-∞∫    （3） 1 1( ) ( 1)f t f t+ - +  

（4） 2 ( )f kΔ     （5） 2 ( )
k

n

f n
=-∞
∑     （6） 2 2( ) ( 1)f k f k· - +  

 

题图 2-3 

2-18  试用解析法计算下列各式。 

（1） 2e ( 1) ( 1)t t tε ε- - * +      （2） ( ) [ ( 1) ( 1)]t t t tε ε ε* + - -  

（3）3 ( 1) 2 ( 1)k kk kε ε- * +     （4） 2 ) [ ( 1) ( 1)]k k k kε ε ε( * + - -  

2-19  如题图 2-4 所示信号，试用图解法求 1 2( ) ( )f t f t* 。 

 

题图 2-4 

2-20  如题图 2-5 所示信号 1( )f t 和 2 ( )f t ，若 1 2( ) ( ) ( )y t f t f t= * ，求 ( 0．5)y - 。 

 

题图 2-5 

2-21  如题图 2-6 所示信号，试用图解法求 1 2( ) ( )f k f k* 。 

 

题图 2-6 

2-22  计算下列各式。 

（1） cos( ) ( 1)t tδπ * -      （2） 2( 1)e ( 1) [ ( 1) ( 1)]t t t tε δ δ- + - * + + -  
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（3） ( ) [ ( 1) ( 1)]t t t tε ε ε* + - -     （4） e ( ) ( ) ( 1)t t t tε ε δ- * * -  

（5） 2 ( ) ( 2)k k kε δ* -      （6）[ ( 1) ( 1)] ( 0．25) ( )kk k kε ε ε+ - - * -  

2-23  如题图 2-4 所示信号，借助卷积积分的性质求 1 2( ) ( )f t f t* 。 

2-24  1( ) { 3, 2, 2,6, 4}f k
↑

= - - ， 2 ( ) {2, 4,6,3,1}f k
↑

= ，采用不进位乘法求 1 2( ) ( )f k f k* 。 

2-25  判别如下系统是否为线性系统，是否为时不变系统，并说明理由。其中 ( )f t 或 ( )x k 为

激励， (0)q 为初始状态， ( )y t 或 ( )y k 为响应。 

（1）
 

 

( ) ( )d
t

y t f τ τ
-∞

= ∫   （2） d( ) (0) ( )
d

y t q f t
t

=    （3） ( )( ) e f ty t =  

（4） ( ) sin ( )y t t f t= ·   （5） ( ) 2 (0) ( )y t q f t= +    （6） ( ) ( )y k f k= -  

（7） ( ) | ( ) |y k f k=    （8） ( 1) ( ) ( )y k ky k f k+ + =   （9）
0

( ) ( )
k

n

y k f n
=

= ∑  

2-26  某线性系统， ( ) 0f t = ， (0) 2q = 时， 2( ) e ( )ty t tε-= ； ( ) 2 ( )f t tε= ， (0) 0q = 时，

( ) e ( )ty t tε-= ，求 ( ) 3 ( )f t tε= ， (0) 3q = - 时的 ( )y t 。 

2-27  某线性时不变系统，激励 ( ) 2 ( )f t tε= 时的全响应 2 3( ) 6e 7et ty t - -= + ， 0t ＞ ；若初始状

态不变， ( ) 3 ( )f t tε= 时的全响应 2 3( ) 8e 3et ty t - -= + ， 0t ＞ 。 

（1）求系统的零输入响应； 

（2）求系统在 ( )tδ 激励下的零状态响应。 
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第 3 章  电路、信号与系统相互关系及分析方法概述 

本章介绍电路、信号与系统的相互关系，概述电路分析方法、信号分析方法、系统分析

方法等。 

3.1  电路、信号与系统的相互关系 

3.1.1  电路与系统 

系统的概念不局限于电路，它涉及的范围十分广泛，譬如生态系统、经济系统、管理系统等。

本书研究由电路所构成的电路系统。 

（1）电路是电路系统功能的具体实现。给定系统的功能，可以有多种电路实现。譬如，多种

功能相同的电子电气设备，其具体电路可以不一样。系统分析和设计更多关心的是系统对外所表

现出来的功能和特性，常常将实现系统功能的具体电路视为一个黑匣子。 

（2）系统问题注意全局，电路问题则关心局部。例如，仅由一个电阻和一个电容组成的简单

电路，在电路分析中，注意其各支路的电流和电压；而从系统的观点来看，可以研究它如何构成

微分或积分功能的运算器。 

3.1.2  信号、电路与系统 

信号、电路与系统之间有着十分密切的联系。离开了信号，电路与系统将失去意义。电路系

统中的信号通常是电路中的电压和电流。 

（1）作为消息的运载工具，信号需要电路或系统来实现传输和加工。从传输的观点来看，信

号通过系统后，由于系统的运算作用而使信号的时间特性及频率特性发生变化，从而产生新的信

号。从系统响应的观点来看，系统在信号的激励下，将必然做出相应的反应，从而完成系统的运

算作用。 

（2）系统的主要任务是对信号进行传输与处理，分析系统的功能和特性必然首先涉及对信号

的分析。信号分析与系统分析关系密切又各有侧重，信号分析侧重于讨论信号的表示、性质、特

征；系统分析则着眼于系统的特性、功能。 

（3）信号类别取决于系统所要实现的功能。譬如，模拟通信系统要求输入信号和输出信号均

为模拟信号，数字通信系统则要求输入信号和输出信号均是数字信号。另一方面，电路类型通常

取决于系统输入与输出的信号类别，即针对系统输入和输出不同类别信号的特点，设计相应类型

的电路。例如，各种类别信号的发生电路、用于处理模拟信号的模拟电路和用于加工数字信号的

数字电路等。 

3.2  线性时不变电路分析方法概述 

电路的分析方法可分为两大类：一般分析法和简化电路的分析法。一般分析法是以多个电量
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为自变量联立方程组，从而可同时求取多条支路的电压或电流，适用于简单电路和复杂电路的分

析，亦是计算机辅助电路分析的基础。简化电路的分析法是将待求量所在支路之外的电路予以简

化，然后求取单一支路上的电压或电流，适用于简单电路的分析。 

另外，对于动态电路的分析，可采用时域经典法、时域卷积分析法和复频域分析法；对于正

弦稳态电路的分析，可采用相量法。 

3.2.1  一般分析法 

3.2.1.1  基本分析法（亦称为支路法） 

电压和电流是电路分析的基本物理量，电路分析的目的通常是求解电路中各支路上的电流和

支路两端的电压，分析的基本依据是电路中的两类约束：元件约束（VAR）和拓扑约束（KCL、

KVL）。 

VAR 表达了电路中元件两端电压及流过元件的电流之间的约束关系，这种约束关系用数学的

方式定义了构成电路的各元件；KCL 和 KVL 分别表达了电路中各支路上电流之间的约束关系及

各支路两端电压之间的约束关系，这种约束关系用数学的方式定义了电路的拓扑结构。 

由两类约束出发，可得电路分析的基本数学模型，如式（3-2-1）所示，其中 u、 i分别为支

路电压矢量和支路电流矢量。 

VAR:

KCL:

KVL:

f =╭
| =㊣
| =╰

∑
∑

( , ) 0

0

0

u i

i

u

 （3-2-1）

此式中的方程相互独立，即不同类型约束的方程之间相互独立，同一类型约束的方程之间也

相互独立。若电路的支路数为 b，节点数为 n，则变量总数为 2b。这样，方程总数为 2b，其中独

立的 VAR 方程数为 b，独立的 KCL 方程数为 1n - ，独立的 KVL 方程数为 ( 1)b n- - 。 

显然，基本分析法的方程数较多，求解较为烦琐。这可以通过改变待求量减少方程数，从而

达到简化计算的目的。为此，通过改变待求量，基于式（3-2-1）可得其他变形分析法，如支路电

流法、支路电压法、节点电压法、回路电流法等。 

3.2.1.2  支路电流法 

支路电流法是以支路电流作为待求量的分析方法，其数学模型如式（3-2-2）所示，其中 f ·( )u

函数实现由支路电流表示支路电压。与式（3-2-1）相比，减少了 VAR 方程，将其融入到 KVL 方

程中。 

KCL:

KVL: f

=╭|
㊣ =|╰

∑
∑

0

( ) 0u

i

i
 （3-2-2）

3.2.1.3  支路电压法 

支路电压法是以支路电压作为待求量的分析方法，其数学模型如式（3-2-3）所示，其中 f ·( )i

函数实现由支路电压表示支路电流。与式（3-2-1）相比，减少了 VAR 方程，将其融入到 KCL 方

程中。 

                                    
KCL:

KVL:

f =╭|
㊣ =|╰

∑
∑

( ) 0

0
i u

u
 （3-2-3）

3.2.1.4  节点电压法 

节点电压法是以节点电压作为待求量的分析方法，其数学模型如式（3-2-4）所示，其中 nf ·( )
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函数实现由节点电压表示支路电流。与式（3-2-1）相比，减少了 VAR 方程，将其融入到 KCL 方

程中，同时亦减少了 KVL 方程，因为用节点电压表示支路电压后的 KVL 方程自然成立。 

n nKCL: f =∑ ( ) 0u  （3-2-4）

3.2.1.5  回路电流法 

回路电流法是以回路电流作为待求量的分析方法，其数学模型如式（3-2-5）所示，其中 lf ·( )

函数实现由回路电流表示支路电压。与式（3-2-1）相比，减少了 VAR 方程，将其融入到 KVL 方

程中，同时亦减少了 KCL 方程，因为用回路电流表示支路电流后的 KCL 方程自然成立。 

l lKVL: f =∑ ( ) 0I  （3-2-5）

3.2.2  简化电路的分析法 

电路的一般分析方法通常不改变原有电路结构，一次可以求解多个量。如果一次只需要求解

一个待求量，则可采用等效变换分析法、戴维南定理或诺顿定理，其基本思想是保留待求量所在

支路，将待求量所在支路外的电路简化为实际电压源或实际电流源，如图 3-2-1（a）所示。 

 

图 3-2-1  简化电路分析法 

等效变换分析法采用逐步化简的方式将电路 N简化为实际电压源或实际电流源；戴维南定理

和诺顿定理则直接结合上述分析法分别求取实际电压源和实际电流源中的两个参数。 

叠加定理利用电路的线性特性，将一个由多个独立源共同激励的电路 N分解为每个独立源单

独作用下的相对简单电路的叠加，然后采用前述分析方法求取每个独立源单独作用下的响应，再

把它们予以叠加即可得多个独立源共同作用下的响应，如图 3-2-1（b）所示。 

3.2.3  动态电路的分析方法 

3.2.3.1  时域经典分析法 

电路时域经典分析法的基本思想是建立描述电路响应（电压或电流）与激励关系的微分方程，

并对其予以直接求解。譬如，对于一阶动态电路，首先建立一阶微分方程，即 

d ( )
( ) ( )

d

y t
sy t f t

t
+ =  （3-2-6）

式中， ( )y t 为响应， ( )f t 为激励及其导数的线性组合， s为实常数。然后对式（3-2-6）直接求解，得 
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( ) ( ) ( )h py t y t y t= + ， 0t ＞  （3-2-7）

其中， ( ) e st
hy t A -= （A为待定系数）为方程的通解或齐次解， ( )py t 为方程的特解。 

特别地，对于直流一阶动态电路，其响应为 

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

y t y y y τ
-

+= ∞ + - ∞ ， 0t ＞  （3-2-8）

式中， (0 )y + 、 ( )y ∞ 、τ 等分别为初始值、终值、时间常数。按此式求取电路中任一响应的方法

称为三要素法。采用三要素法求取直流一阶电路响应，回避了建立微分方程、解方程、确定待定

系数等烦琐的演算过程。 

3.2.3.2  时域卷积分析法 

电路时域卷积分析法是利用时域卷积积分求解电路零状态响应的一种分析法，即 

( ) ( ) ( )zsy t f t h t= *  （3-2-9）

式中， ( )zsy t 为电压或电流的零状态响应， ( )f t 为激励， ( )h t 为单位冲激信号 ( )tδ 作用下电路的

零状态响应，称为单位冲激响应。此方法克服了时域经典法中求解特解的困难。 

3.2.3.3  复频域分析法 

电路复频域分析法的基本思想是首先将电路时域模型转换为复频域模型，求解电压或电流的

复频域解，然后得到相应的时域解。此方法回避了时域经典法中建立微分方程和求解特解的困难，

与时域卷积分析法相比，除了能够求解零状态响应外，也能求解零输入响应。而且，在求解零状

态响应方面，通常也较时域卷积分析法简单。 

可以采用 3．2．1 节和 3．2．2 节介绍的方法求取复频域模型中电压或电流的复频域解，只不过是

采用这些分析方法的复频域形式。另外，由于复频域下的两类约束与直流稳态电路时域中的两类

约束在形式上相似，故各种分析法在复频域和时域也具有相似的形式。 

3.2.4  相量法 

相量法与动态电路复频域分析法类似。相量法用于分析正弦稳态电路，其基本思想是首先将

电路的时域模型转换为相量模型，求取电压或电流的相量解，然后得到相应的时域解。此方法回

避了直接采用时域分析时三解函数的相加、相减、微分、积分等运算。 

可以采用 3．2．1 节和 3．2．2 节介绍的方法求取电路相量模型中电压或电流的相量解，只不过是

采用这些分析方法的相量形式。由于相量形式的两类约束与直流稳态电路时域中的两类约束在形

式上相似，故各种分析法的相量形式和时域形式亦相似。 

3.3  信号分析方法概述 

从不同域来看，信号具有不同的特性。譬如，信号除了具有时域特性外，还具有其他域的特

性。信号分析方法是获取信号时域特性之外其他域特性的方法，或者时域和其他域特性兼而有之

的方法。 

3.3.1  正变换 

信号分析方法即对时域信号进行数学运算，或者数学变换，通常将时域信号变换为以其他量

作为自变量的函数，如式（3-3-1）所示。其中， ( )T · 函数实现信号变换，ξ为变换之后的自变量，

不同的变换对应不同的自变量。通过这种变换，进一步分析 ( )F ξ 的特性。当然，自变量可以既是
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时间，又是其他量。 

(  ) [ ( )]F T f tξ = 或 [ ( )]T f k  （3-3-1）

本书重点介绍几种典型的变换：傅里叶变换（FT）、拉普拉斯变换（LT）、z 变换（ZT），其

中 FT 和 LT 针对的是连续时间信号，ZT 针对的是离散时间信号。 

FT：
 j

 
( ) ( )e dtF f t tωω

∞ -

-∞
= ∫  （3-3-2）

LT：
 

 
 ( ) ( )e dstF s f t t

∞ -

-∞
= ∫  （3-3-3）

ZT：  ( ) ( ) k

k

F z f k z
∞

-

=-∞

= ∑  （3-3-4）

3.3.2  反变换 

信号分析方法的逆过程（即逆变换或反变换）体现了信号的一种分解。不同逆变换所对应的

基本分量不同。对应于 FT、LT、ZT，其逆变换分别为 IFT、ILT、IZT，相应基本分量为 je tω 、est 、

kz 。譬如，式（3-3-5）表明， ( )f t 可以分解为无限多个频率为ω 、复振幅为
( )

d
2

F ω ω
π

的指数分

量 je tω 的连续和（即积分）。 

IFT：
 j

 

1
 ( ) ( )e d

2
tf t F ωω ω

∞

-∞
=
π ∫  （3-3-5）

ILT：
 j

 j

1
 ( ) ( )e d

2 j
stf t F s s

σ

σ

+ ∞

- ∞
=
π ∫  （3-3-6）

IZT：
1

( )
2 j

f k =
π

  
C

1( ) dkF z z z-  （3-3-7）

3.4  线性时不变系统分析方法概述 

线性时不变系统分析方法有两大类：外部法，内部法。 

外部法又称为端口分析法，适用于基于输入与输出关系描述的系统，强调系统外部特性的分

析，不关心系统内部的情况。在描述系统输入与输出关系的数学模型已知的情况下，可以采用直

接法或间接法求取系统给定输入和初始状态下的输出。 

内部法也称为状态变量分析法，面向基于状态变量描述的系统，分析系统内部状态的特性，

并通过状态变量将系统的输入和输出联系起来，获得系统的外部特性。 

3.4.1  直接法 

直接法是对系统的微分方程或差分方程直接进行求解的一种方法。对于线性时不变系统，通

常分别求解零输入响应和零状态响应，然后将二者相加即得到全响应，如图 3-4-1 所示，其中 ( )f ·

为激励， ( )y · 为全响应， ( )ziy · 、 ( )zsy · 分别表示零输入响应和零状态响应。 

3.4.2  间接法 

直接法的最大困难是求系统的零状态响应，特别是其中的特解。间接法可分为两类：时域间

接法和变换域间接法，如图 3-4-2 所示。 
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图 3-4-1  线性时不变系统的直接法 

 

图 3-4-2  间接法 

时域间接法即卷积分析法，对应于 LTI 连续时间系统和 LTI 离散时间系统，分别为卷积积分分

析法和卷积和分析法，且仅用于求解系统的零状态响应。卷积积分分析法即上述介绍的电路时域卷

积分析法，采用式（3-2-9）求系统的零状态响应；卷积和分析法采用下式求系统的零状态响应。 

( ) ( ) ( )zsy k f k h k= ×  （3-4-1）

式中， ( )zsy k 为系统的零状态响应， ( )f k 为激励， ( )h k 为单位序列 ( )kδ 作用下系统的零状态响应，

称为单位函数响应。 

基于前述信号分析法，变换域间接法先求解响应的变换域解，然后进行逆变换得到时域响应。

部分变换域间接法既可以用于求解零状态响应，也可以用于求解零输入响应。 

无论是时域间接法，还是变换域间接法，在求解系统零状态响应方面，其基本思想是一样的：

（1）把输入信号用基本分量进行分解；（2）求取单位基本分量作用下的零状态响应；（3）根据线

性时不变系统的线性性和时不变性，求取所有基本分量作用下的零状态响应和输入信号作用下的

零状态响应。 

各种分析法求解系统零状态响应的示意图分别如图 3-4-3～图 3-4-7 所示。 

 

图 3-4-3  卷积积分分析法 

 

图 3-4-4  傅里叶变换分析法 
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图 3-4-5  拉普拉斯变换分析法 

 

图 3-4-6  卷积和分析法 

 

图 3-4-7  z 变换分析法 

3.4.3  状态变量分析法 

状态变量分析法强调系统内部特性的分析，其中系统用相互独立的一组变量（称为状态变量）

来描述。对于动态的连续时间系统和离散时间系统而言，相应的数学模型分别为一阶微分方程组

和一阶差分方程组，称为状态方程。由状态变量和输入表示输出的方程称为输出方程。 

可以从时域直接求解状态方程和输出方程，也可以在变换域求解状态方程和输出方程得出状

态变量和输出的变换域解，然后利用反变换求得相应的时域解。 

练  习  题 

3-1  简述电路、信号、系统三者之间的关系。 

3-2  简述电路分析与系统分析的异同。 

3-3  电路的一般分析法有哪些？请简要说明它们的基本思想。 

3-4  电路简化分析法的基本思想是什么？简化电路的方法或手段有哪些？ 

3-5  信号分析的主要内容是什么，如何进行信号的分析？ 

3-6  系统的分析法有哪些？请简要说明它们的基本思想。 
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第 4 章  电路的等效变换分析 

等效变换分析法的基本思想是将待求支路外接的较为复杂的部分经过一次或多次等效变换，

化为非常简单的电路（或称为最简等效电路），然后列写一个 KCL 方程或一个 KVL 方程予以求

解，从而避免了列写方程组和解方程组的烦琐过程。 

本章介绍电路的等效变换分析法，涉及单口网络的等效条件、典型单口网络的等效化简、一

般单口网络的等效化简、等效变换分析的应用等。 

4.1  单口网络的等效条件 

4.1.1  单口网络的概念 

单口网络是对外只有两个端钮的电路，亦称为二端网络，其图形符号如图 4-1-1（a）所示。

如图 4-1-1（b）所示虚线方框部分为单口网络实例。如果单口网络 N内部不含独立源，则称其为

无源单口网络，通常用 0N 表示。单口网络可以非常复杂，也可以非常简单，譬如一个二端元件。

本章只讨论由电阻、受控源、独立源等构成的单口网络。 

 

图 4-1-1  单口网络 

4.1.2  等效条件 

如图 4-1-2 所示两单口网络 1N 和 2N ，若其端口的电压电流关系（VAR）相同，则它们对其

端口外部（外电路）而言是等效的，它们的内部结构和元件参数可以完全不同。 

 

图 4-1-2  等效概念用图 

具体讲，若 1N 和 2N 的端口伏安关系分别如式（4-1-1）和式（4-1-2）所示，则它们对任意外
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电路而言等效的条件是式（4-1-1）和式（4-1-2）等价。   

                                    1( , ) 0f u i =  （4-1-1）

                                    2 ( , ) 0f u i =  （4-1-2）

4.2  典型单口网络的等效化简 

4.2.1  电阻与电导的串并联 

4.2.1.1  电阻的串联 

如图 4-2-1（a）所示由 n个电阻串联的单口网络，其等效电路如图 4-2-1（b）所示。 

 

图 4-2-1  电阻串联及其等效电阻 

根据 KVL，如图 4-2-1（a）和（b）所示电路的端口伏安关系为 

                           1 2 1 2n nu u u u R i R i R i= + + + = + + +… …  （4-2-1）

                                      u Ri=  （4-2-2）

为使图 4-2-1（a）和（b）等效，则有 

1 2 nR R R R= + + +…  （4-2-3）

此式表明，多个电阻串联，可以用一个电阻来等效，其值为串联的多个电阻之和。 

如图 4-2-1（a）中单个电阻上的电压可通过如下公式（亦称为分压公式）求取。 

,k
k

R
u u

R
=  1, 2, ,k n= …  （4-2-4）

4.2.1.2  电导的并联 

如图 4-2-2（a）所示由 n个电导并联的单口网络，其等效电路如图 4-2-2（b）所示。 

 

图 4-2-2  电导并联及其等效电导 

根据 KCL，如图 4-2-2（a）和（b）所示电路的端口伏安关系为 

                          1 2 1 2n ni i i i G u G u G u= + + + = + + +… …  （4-2-5）

                                       i Gu=  （4-2-6）
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为使图 4-2-2（a）和（b）等效，则有 

                                1 2 nG G G G= + + +…  （4-2-7）

此式表明，多个电导并联，可以用一个电导来等效，其值为并联的多个电导之和。 

图 4-2-2（a）中单个电导上的电流可通过如下公式（亦称为分流公式）求取。 

                              k
k

G
i i

G
= ， 1, 2, ,k n= …  （4-2-8）

等效电阻 1/R G= 。特别地，当 2n = 时（如图 4-2-3 所示），有 

                                   1 2

1 2

R R
R

R R
=

+
 （4-2-9）

                                   

2
1

1 2

1
2

1 2

R
i i

R R

R
i i

R R

=
+

=
+

 （4-2-10）

 

图 4-2-3  两电阻并联及其等效电阻 

另外，有时为了简化表达，常用符号“//”来表示并联。譬如，如图 4-2-3（a）所示电路的

等效电阻 R可表达为 1 2//R R R= 。 

4.2.1.3  电阻的混联 

既有串联又有并联的电阻电路称为混联电阻电路。混联电阻电路的等效电阻的计算一般可采

用电阻的串、并联等效逐一化简而得。下面举例予以说明。 

例 4-2-1  求如图 4-2-4（a）所示电路的等效电阻 abR 。 

 

图 4-2-4  例 4-2-1 用图 

解：将如图 4-2-4（a）所示电路逐步进行串、并联等效化简，可得到图 4-2-4（b）和

（c），有 

5 // 5 2．5abR = = Ω  

例 4-2-2  如图 4-2-5（a）所示电路， 1SI = A。 

（1）求开关 K断开时的电压 cdU 和 abU ； 
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（2）求开关 K闭合时的电流 cdI 和电压 abU 。 

 

图 4-2-5  例 4-2-2 用图 

解：（1）当开关 K断开时，电路改画为如图 4-2-5（b）所示，依据分流公式和 KCL，有 

1

6 4
1 0．4

(3 12) (6 4)
I

+
= × =

+ + +
A 

2 1 0．6SI I I= - = A 

从而 

1 212 4 12 0．4 4 0．6 2．4cd cb dbU U U I I= - = - = × - × = V 

1(3 12) 15 0．4 6abU I= + = × = V 

（2）当开关 K闭合时，电路改画为如图 4-2-5（c）所示，依据分流公式，有 

3

6 2
1

3 6 3
I = × =

+
A 

4

4 1
1

12 4 4
I = × =

+
A 

从而 

3 4

2 1 5

3 4 12cdI I I= - = - = A 

3 4

2 1
3 12 3 12 5

3 4abU I I= + = × + × = V 

4.2.2  电阻的星形-三角形变换 

如图 4-2-6 所示的电桥电路，电阻之间的连接关系无法用串联或并联来描述，因此也无法用

串、并联进行等效化简。为此，引入电阻的星形-三角形变换，亦称T π- 变换。电阻的星形（ ）

联接和三角形（△）联接分别如图 4-2-7（a）和（b）所示。 

             

          图 4-2-6  电桥电路                      图 4-2-7  电阻的  联接与△联接 
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根据等效的定义， 联接和△联接等效的条件为任意对应两端的伏安关系等价，即对应两端

的等效电阻相等（因为是纯电阻电路），于是有 

                              
1 2 12 23 31

2 3 23 31 12

3 1 31 12 23

//( )

//( )

//( )

R R R R R

R R R R R

R R R R R

+ = +
+ = +
+ = +

 （4-2-11）

从而得到图 4-2-7（a）等效变换为图 4-2-7（b）的条件为 

                              

1 2 2 3 3 1
12

3

1 2 2 3 3 1
23

1

1 2 2 3 3 1
31

2

R R R R R R
R

R

R R R R R R
R

R

R R R R R R
R

R

+ +
=

+ +
=

+ +
=

 （4-2-12）

相应地，图 4-2-7（b）等效变换为图 4-2-7（a）的条件为 

                               

12 31
1

12 23 31

12 23
2

12 23 31

31 23
3

12 23 31

R R
R

R R R

R R
R

R R R

R R
R

R R R

=
+ +

=
+ +

=
+ +

 （4-2-13）

特别地，当 1 2 3R R R R= = = 时， 12 23 31 3R R R R= = = 。 

基于上述电阻 联接和△联接的等效变换，可画出如图 4-2-6 所示电桥电路的等效电路，如

图 4-2-8 所示。 

 

图 4-2-8  如图 4-2-6 所示电路的等效电路 

其中， 6R ～ 11R 如下： 

1 5 5 3 3 1
6

3

1 5 5 3 3 1
7

1

1 5 5 3 3 1
8

5

R R R R R R
R

R

R R R R R R
R

R

R R R R R R
R

R

+ +
=

+ +
=

+ +
=

，   

1 2
9

1 2 5

2 5
10

1 2 5

5 1
11

1 2 5

R R
R

R R R

R R
R

R R R

R R
R

R R R

=
+ +

=
+ +

=
+ +

 

从而得 

8 6 2 7 4 9 11 3 10 4//[ // // ] ( ) //( )abR R R R R R R R R R R= + = + + +  
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4.2.3  理想电源的串并联 

4.2.3.1  理想电压源的串并联 

如图 4-2-9（a）所示 n个理想电压源串联的单口网络可用单个理想电压源等效，如图 4-2-9（b）

所示，等效条件如下： 

                                  1 2S S S Snu u u u= + + +…  （4-2-14）

 
图 4-2-9  理想电压源串联及其等效电源 

相同理想电压源的并联可用一个理想电压源等效，而且理想电压源与任一单口网络的并联也

可用一个理想电压源等效，如图 4-2-10 所示。 

 
图 4-2-10  理想电压源并联及其等效电源 

需要指出：不同的理想电压源不能并联。 

4.2.3.2  理想电流源的串并联 

如图 4-2-11（a）所示 n个理想电流源并联的单口网络可用单个理想电流源等效，如图 4-2-11（b）

所示，等效条件如下： 

                                 1 2S S S Sni i i i= + + +…  （4-2-15）

 
图 4-2-11  理想电流源并联及其等效电源 

相同理想电流源的串联可用一个理想电流源等效，而且理想电流源与任一单口网络的串联也

可用一个理想电流源等效，如图 4-2-12 所示。 

 

图 4-2-12  理想电流源串联及其等效电源 
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需要指出：不同的理想电流源不能串联。 

例 4-2-3  如图 4-2-13（a）所示单口网络，试求其最简等效电路。 

 

图 4-2-13  例 4-2-3 用图 

解：（1）如图 4-2-13（a）所示单口网络中 8V 理想电压源与 4Ω并联可等效为 8V 理想电压源，

得到图 4-2-13（b）； 

（2）图 4-2-13（b）中两个理想电压源串联等效为一个理想电压源，得到图 4-2-13（c）； 

（3）图 4-2-13（c）中理想电压源与理想电流源并联等效为理想电压源，得到图（d），此图即

为最简等效电路。 

例 4-2-4  如图 4-2-14（a）所示单口网络，试求其最简等效电路。 

 

图 4-2-14  例 4-2-4 用图 

解：（1）如图 4-2-14（a）所示，8V 理想电压源与单口网络（ Ω9 和 10V 串联部分）并联等

效为 8V 理想电压源；3A 理想电流源与 12V 理想电压源串联等效为 3A 理想电流源；2A 理想电

流源与 Ω6 电阻串联等效为 2A 理想电流源，得到图 4-2-14（b）； 

（2）图 4-2-14（b）中两个理想电流源并联等效为一个理想电流源，得到图 4-2-14（c）； 

（3）图 4-2-14（c）所示理想电流源与理想电压源的串联等效为一个理想电流源，得到

图 4-2-14（d），此图即为最简等效电路。 

4.2.4  实际电源 

第 1 章介绍的理想电源实际上是不存在的。实际电源有实际电压源和实际电流源两种，其输

出电压或电流受与其相连接的外部电路的影响，不再独立。 

4.2.4.1  实际电压源 

实际电压源可以用理想电压源与电阻的串联来表征，如图 4-2-15（a）所示，其端口伏安关系

如下： 

                                    S Su u R i= -  （4-2-16）
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由此式可画出伏安特性曲线，如图 4-2-15（b）所示。 

 

图 4-2-15  实际电压源 

Su 为实际电压源开路时的端电压（简称开路电压）， SR 为实际电压源的内阻。 SR 越小实际

电压源越接近于理想电压源，特别在 0SR = 时实际电压源即为理想电压源。 

4.2.4.2  实际电流源 

实际电流源可以用理想电流源与电阻的并联来表征，如图 4-2-16（a）所示，其端口伏安关系

如下： 

                                    S
S

u
i i

R
= -  （4-2-17）

由此式可画出伏安特性曲线，如图 4-2-16（b）所示。 

 

图 4-2-16  实际电流源 

Si 为实际电流源短路时的电流（简称短路电流）， SR 为实际电流源的内阻。 SR 越大实际电流

源越接近于理想电流源，特别是在 SR → ∞ 时实际电流源即为理想电流源。 

4.2.4.3  实际电压源与实际电流源之间的等效变换 

实际电压源与实际电流源之间可以相互等效变换，等效条件是它们的内阻相同，而且满足式

（4-2-18），如图 4-2-17 所示。进行等效变换时，注意 Su 参考方向与 Si 参考方向相反。 

                                S S Su R i=   或  S
S

S

u
i

R
=  （4-2-18）

 

图 4-2-17  实际电源之间的等效变换 
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需要指出：理想电压源与理想电流源之间不能相互等效变换。 

例 4-2-5  如图 4-2-18（a）所示单口网络，试求其最简等效电路。 

 

 

图 4-2-18  例 4-2-5 用图 

解：（1）如图 4-2-18（a）所示，实际电压源等效为实际电流源，如图 4-2-18（b）所示； 

（2）图 4-2-18（b）中两理想电流源并联等效为一个理想电流源，得到图 4-2-18（c）； 

（3）图 4-2-18（c）中两个实际电流源分别等效为实际电压源，得到图 4-2-18（d）； 

（4）图 4-2-18（d）中两理想电压源等效为一个理想电压源，得到图 4-2-18（e）； 

（5）图 4-2-18（e）中实际电压源等效为实际电流源，得到图 4-2-18（f）； 

（6）图 4-2-18（f）中两电阻并联等效为一个电阻，得到图 4-2-18（g），此图所示实际电流源

即为最简等效电路。也可将其等效为实际电压源，如图 4-2-18（h）所示。 

4.3  一般单口网络的等效化简 

4.3.1  一般单口网络的最简等效电路 

通常，由电阻、受控源和独立源构成的有源单口网络 N的最简等效电路为实际电压源或实际

电流源，如图 4-3-1（a）所示；只含电阻和受控源的无源单口网络 0N 的最简等效电路为电阻，如

图 4-3-1（b）所示。 

 

图 4-3-1  一般单口网络的最简等效电路 
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4.3.2  最简等效电路的求取 

一般而言，在单口网络内部不含受控源时，可利用 4．2 节中介绍的典型单口网络的等效化简

方法逐一化简化电路，最终求得最简等效电路（譬如，例 4-2-5 采用的即是这种方法）。不过，在

单口网络内部含有受控源时，一般无法通过此方法最终得到最简等效电路。此时，在对单口网络

尽可能等效化简的情况下，再列写出其端口 VAR，然后，根据 VAR 直接画出最简等效电路。对

于无源单口网络，此方法亦称为外施电源法（或外施激励法）。 

例 4-3-1  求如图 4-3-2 所示单口网络的等效电阻 abR 和 cdR 。 

 

图 4-3-2  例 4-3-1 用图 

解：（1）如图 4-3-2（a）所示单口网络的 VAR 为 

6 2 4u i i i= - =  

从而得 

4ab

u
R

i
= = Ω  

（2）据图 4-3-2（b），有 

3 2

2 8 2 ( 2 ) 8 4
x x x

x x x x

i i i i

u i i i i i

= - = -╭
㊣ = + = × - + =╰

 

从而得 

2cd

u
R

i
= = - Ω  

需要特别注意：此例中 2 0cdR = - Ω ＜ ，是单口网络中含有受控源所致，表明当其与其他有源

单口网络相连时，会释放电能。因此，含受控源的无源单口网络有可能等效为负电阻。 

例 4-3-2  求如图 4-3-3（a）所示单口网络的最简等效电路。 

图 4-3-3  例 4-3-2 用图 

解：（1）如图 4-3-3（a）所示单口网络中的实际电流源可等效为实际电压源，得到图 4-3-3（b）； 

（2）图 4-3-3（b）的端口 VAR 为 

3 8 4u u i= - - +  
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由此得 

2 1u i= - + ×  或 2
1

u
i = +  

从而可得其最简等效电路如图 4-3-3（c）或（d）所示。 

4.4  等效变换分析法的应用 

等效变换分析法用于电路分析的基本步骤如下： 

（1）将电路分割成两部分：待求支路、与待求支路相连的单口网络，分别记为 LN 、N； 

（2）求取 N的最简等效电路（实际电压源或实际电流源），记为 SN ； 

（3）把 LN 与 SN 相连，求解待求量。 

例 4-4-1  如图 4-4-1 所示电路，用等效变换分析法求电流 LI 。 

 

图 4-4-1  例 4-4-1 用图 

解：（1）如图 4-4-1（a）所示，得到与待求支路相连的单口网络 N，如图 4-4-1（b）所示； 

（2）将图 4-4-1（b）逐一等效化简，最终得到图 4-4-1（f）所示的最简等效电路； 

（3）将最简等效电路与待求支路相连，如图 4-4-1（g）所示，从而得 

8
1

4 4LI = =
+

A 

练  习  题 

A.基本概念类 

4-1  简要解释等效的含义。 

4-2  两单口网络等效是否与它们的端口电压参考方向和电流参考方向有关？为什么？ 
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4-3  举例说明电阻的串联等效化简和电导的并联等效化简。 

4-4  举例说明分压公式和分流公式的应用。 

4-5  实际电压源与实际电流源等效变换的条件是什么？请举例说明？ 

4-6  举例说明理想电压源的串联等效化简和理想电流源的并联等效化简。 

4-7  为什么理想电源之间不能等效变换？ 

4-8  为什么不同的理想电压源不能并联，不同的理想电流源不能串联？ 

4-9  含源单口网络和无源单口网络的最简等效电路分别是什么？ 

4-10  什么情况下等效电阻可能为负值？ 

4-11  电路等效化简有哪些手段或方法？ 

4-12  解释等效变换分析法的含义，其基本步骤是什么？请举例说明其应用。 

4-13  说明等效变换分析法的局限性。 

B.分析计算类 

4-14  如题图 4-1 所示电路，求等效电阻 abR 。 

 

题图 4-1 

4-15  如题图 4-2 所示电路，求开关 K断开和闭合两种状态下的等效电阻 abR 。 

 

题图 4-2 

4-16  如题图 4-3 所示电路，求等效电阻 abR 。 

 

题图 4-3 
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4-17  如题图 4-4 所示电路，求等效电阻 abR 。 

 

题图 4-4 

4-18  如题图 4-5 所示电路，求其最简等效电路。 

 

题图 4-5 

4-19  如题图 4-6 所示电路，求其等效电压源模型。 

 

题图 4-6 

4-20  求如题图 4-6 所示电路的等效电流源模型。 

4-21  如题图 4-7 所示单口网络 N及其端口伏安特性曲线： 

（1）写出单口网络 N的端口 VAR； 

（2）画出单口网络 N的最简等效电路。 

 

题图 4-7 
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4-22  如题图 4-8 所示电路，求其最简等效电路。 

 

题图 4-8 

4-23  如题图 4-9 所示电路，试用等效变换分析法求电路中的电压U 和电流 I 。 

4-24  如题图 4-10 所示电路，单口网络 N的端口 VAR 为 6 3U I= - - ，求电压U 和电流 I 。 

                 

                     题图 4-9                                       题图 4-10 

 

 



 

 ·66·

第 5 章  电路的一般分析法及基本定理 

电路一般分析法的基本思想是以两类约束为依据，以某一自变量为待求量，建立相应的方程组，

并予以求解，最终由自变量求取支路电流或支路电压。电路中的基本定理是电路固有特性的体现。 

本章介绍电路的一般分析法及基本定理，涉及支路电流法与支路电压法、回路电流法、节点

电压法、叠加定理、戴维南定理、诺顿定理等。 

5.1  支路电流法与支路电压法 

5.1.1  支路电流法 

支路电流法是以支路电流为未知变量，根据基尔霍夫定律（KCL、KVL）建立方程组求解各

支路电流的分析方法，也是一种最基本的电路分析方法，其步骤如下： 

（1）标出各支路电流及其参考方向； 

（2）标明节点，列写各独立节点的 KCL 方程； 

（3）标明回路，列写各独立回路的 KVL 方程； 

（4）求解方程组得到各支路电流，并由此计算其他待求量。 

例 5-1-1  如图 5-1-1 所示电路，其中 1 2R = Ω， 2 1R = Ω， 3 20R = Ω， 1 15VSU = ， 2 12VSU = ，

试求各支路电流 1I 、 2I 、 3I 。 

解：标明节点和回路，如图 5-1-1 所示，采用支路电流法，依题意有 

（1）KCL 方程 

独立节点 1N ： 1 2 3 0I I I+ - =  

（2）KVL 方程 

独立回路 1L ： 1 1 2 2 1 2S SR I R I U U- = -  

独立回路 2L ： 2 2 3 3 2SR I R I U+ =  

代入已知参数的值，联立上述方程解得 

1 1．21I = A， 2 0．58I = - A， 3 0．63I = A 

例 5-1-2  试用支路电流法求解图 5-1-2 所示电路的电压 1U 、 2U 。 

                 

             图 5-1-1  例 5-1-1 用图                            图 5-1-2  例 5-1-2 用图 
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解：标明各支路电流及其参考方向、节点与回路，如图 5-1-2 所示，于是有 

（1）KCL 方程 

独立节点 1N ： 1 2 3 0I I I- - =  

独立节点 2N ： 2 4 5 0I I I+ - =  

独立节点 3N ： 3 5 6 0I I I+ - =   

（2）KVL 方程 

独立回路 1L ： 28 8 10I = -  

独立回路 2L ： 5 62 4 10 12I I+ = -  

独立回路 3L ： 2 58 2 6I I- - = -  

联立上述方程解得 

1 6．75AI = - ， 2 0．25AI = - ， 3 6．5AI = - ， 4 4．25AI = ， 5 4AI = ， 6 2．5AI = -  

根据欧姆定律得 

1 28 2VU I= = - ， 2 52 8VU I= =  

5.1.2  支路电压法 

支路电压法是以支路电压为未知变量，根据基尔霍夫定律（KCL、KVL）建立方程组求解各

支路电压的分析方法，其步骤如下： 

（1）标出各支路电压及其参考方向； 

（2）标明节点，列写各独立节点的 KCL 方程； 

（3）标明回路，列写各独立回路的 KVL 方程； 

（4）求解方程组得各支路电压，并由此求出其他待求量。 

例 5-1-3  如图 5-1-3 所示电路，其中 1 2 3 4 5 6 2R R R R R R= = = = = = Ω， US 1  =  10V， 

2 16VSU = ，试分析各支路电压。 

 

图 5-1-3  例 5-1-3 用图 

解：标明各支路电压及其参考方向、节点与回路，如图 5-1-3 所示，于是有 

（1）KCL 方程 

独立节点 1N ： 3 6 21

1 3 6

0SU U UU

R R R

-
- - =  

独立节点 2N ： 32 4

2 3 4

0
UU U

R R R
+ - =  
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独立节点 3N ： 5 1 6 24

4 5 6

0S SU U U UU

R R R

- -
- + =  

（2）KVL 方程 

独立回路 1L ： 1 2 3 0U U U- + =  

独立回路 2L ： 2 4 5 0U U U+ + =   

独立回路 3L ： 3 4 6 0U U U- - + =   

代入已知参数的值，联立上述方程解得 

1 9．5VU = ， 2 5．5VU = ， 3 4VU = - ， 4 1．5VU = ， 5 7VU = - ， 6 2．5VU = -  

原则上支路电流法和支路电压法适用于各种电路。不过，当支路数很多时，方程数亦会很多，

计算量大，求解较为烦琐。因此，支路电流（电压）法一般适用于支路数较少的电路。 

5.2  回路电流法 

5.2.1  回路电流的概念 

电路中所假想的沿回路环流的电流称为回路电流。如果回路电流对应于电路中的网孔，

则亦称其为网孔电流。虽然回路电流只是一种假想电流，但却可以用它们非常方便地表示支

路电流。 

譬如，如图 5-2-1 所示电路，对于回路 1L 、 2L 、 3L ，假设它们的回路电流分别为 1LI 、 2LI 、

3LI ，其中 1LI 和 2LI 的参考方向为顺时针方向， 3LI 的参考方向为逆时针方向。 1LI 、 2LI 、 3LI 亦为

网孔电流，而且是相互独立的。各支路电流用回路电流可分别表示为： 1 1LI I= ， 2 1 2L LI I I= - + ，

3 1 3L LI I I= + ， 4 2 3L LI I I= + ， 5 2LI I= ， 6 3LI I= - 。 

 

图 5-2-1  回路电流示意图 

另外，用回路电流表示的 KCL 方程自然满足。也就是说，基于回路电流的 KCL 自然成立。

譬如，如图 5-2-1 所示电路中的节点 1N ，用支路电流表示的 KCL 方程为 1 3 6 0I I I- - = ，若用回

路电流表示，则为： 1 1 3 3( ) 0L L L LI I I I- + + ≡ 。 

5.2.2  回路电流法及其应用 

5.2.2.1  回路电流法的含义 

回路电流法（亦称为回路分析法）是以独立的回路电流为未知变量，根据基尔霍夫电压定律
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（KVL）建立方程组求解各回路电流以获取其他待求量的分析方法。如果所选取的回路电流均为

网孔电流，则亦称其为网孔电流法（或网孔分析法）。不过，由于“网孔”只有在平面电路中才有

意义，因此网孔电流法只适用于平面电路。 

譬如，如图 5-2-1 所示电路，所标明的三个独立回路的 KVL 方程如下。 

（1）用支路电流表示的 KVL 方程 

回路 1L ： 1 1 1 3 3 3 2 2 2 0S S SU R I R I U R I U- + + + - + =  

回路 2L ： 2 2 2 4 4 4 5 5 5 0S S SU R I R I U R I U- + + + + + =  

回路 3L ： 6 6 6 4 4 4 3 3 3 0S S SR I U U R I U R I+ - - - - =  

（2）用回路电流表示的 KVL 方程 

将上述方程中的支路电流用回路电流表示，整理后得 

回路 1L ： 1 2 3 1 2 2 3 3 1 2 3( ) L L L S S SR R R I R I R I U U U+ + - + = - -  

回路 2L ： 2 1 2 4 5 2 4 3 2 4 5( )L L L S S SR I R R R I R I U U U- + + + + = - -  

回路 3L ： 3 1 4 2 3 4 6 3 3 4 6( )L L L S S SR I R I R R R I U U U+ + + + = - - +  

不难发现，用回路电流表示的 KVL 方程有一定的规律。譬如：对于回路 1L 的 KVL 方程而言，

1LI 前面的系数是构成回路 1L 各支路上的电阻之和； 2LI 前面的系数是回路 1L 和回路 2L 共同支路上

的电阻，取负值（ 1LI 和 2LI 在共同支路上方向相反）； 3LI 前面的系数是回路 1L 和回路 3L 共同支路

上的电阻，取正值（ 1LI 和 3LI 在共同支路上方向相同）；等式右侧为构成回路 1L 各支路上的电压

源电压的代数和，且与 1LI 方向相反的取正值，反之取负值。 

5.2.2.2  回路电流方程的一般形式 

根据上述规律，可以由电路直接列写出用回路电流表示的 KVL 方程（简称为回路电流方程

或回路方程）。对于具有 m个独立回路的电路而言，其回路方程的一般形式如下：  

                            

11 1 12 2 1 11

21 1 22 2 2 22

1 1 2 2

L L m Lm S

L L m Lm S

m L m L mm Lm Smm

R I R I R I U

R I R I R I U

R I R I R I U

+ + + =╭
| + + + =|
㊣
|
| + + + =╰

…

…

…

…

 （5-2-1）

式中各参数的含义如下，其中 , 1, 2, ,i j m= … 。 

LiI ：回路 iL 的回路电流； 

iiR ：回路 iL 的自电阻，其值为构成回路 iL 各支路上的电阻之和； 

ijR （ i j≠ ）：回路 iL 与回路 jL 之间的互电阻，其值为回路 iL 与回路 jL 共同支路上的电阻之

和，取正值或负值。具体为： LiI 和 LjI 在同一条支路上方向相同时取正，反之取负； 

SiiU ：回路 iL 的电压源电压，其值为构成回路 iL 各支路上的电压源电压的代数和，且与 LiI 方

向相反的取正值，反之取负值。 

5.2.2.3  回路电流法的应用 

回路电流法的一般步骤如下： 

（1）标出相互独立的回路电流及其参考方向； 

（2）列写一般形式（如式（5-2-1）所示）的回路电流方程； 

（3）求解方程组得到各回路电流，并由此求出其他待求量。 

需要指出的是： 

（1）如果电路中含有理想电流源支路，可假设其两端电压，并视其为电压源电压。由于额外引

入了变量，因此需要补充方程。补充的方程即为用回路电流表示理想电流源电流的方程；或者让理想
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电流源电流成为某一回路的回路电流，于是此回路的回路电流已知，而不再需要列写其 KVL 方程； 

（2）如果电路中含有受控源，可将其按独立电源对待，并补充用回路电流表示受控源中的控

制量的方程。 

例 5-2-1  如图 5-2-2 所示电路，其中 1 2 2R R= = Ω， 3 4R = Ω， 4 8R = Ω， 1 8VSU = ， US2 = 10V，

3 12VSU = ，试用回路电流法求解支路电流 1I 、 2I 、 3I 、 4I 。 

 

图 5-2-2  例 5-2-1 用图 

解：标明独立回路电流及其参考方向，如图 5-2-2 所示。于是有 

1 2 1 2 2 1

2 1 2 3 2 3 3 2

3 2 3 4 3 2 3

( )

( )

( )

L L S

L L L S

L L S S

R R I R I U

R I R R I R I U

R I R R I U U

+ - =╭
|- + + - = -㊣
|- + + = -╰

 

代入已知参数的值，联立上述方程解得 

1 1．0909LI = A， 2 1．8182LI = - A， 3 0．7727LI = - A 

于是，各支路电流为 

1 1 1．0909 ALI I= =  

2 1 2 2．9091 AL LI I I= - =  

3 3 2 1．0455 AL LI I I= - =  

4 3 0．7727 ALI I= = -  

例 5-2-2  如图 5-2-3 所示电路，其中 1 6R = Ω，

2 10R = Ω， 3 4R = Ω， 4 8R = Ω， 1 10VSU = ， 2 20VSU = ，

1 1SI = A，试用回路电流法求解电压 1U 。 

解：假设理想电流两端电压为 xU ，标明独立回路电

流，如图 5-2-3 所示。于是有 

1 1 1 3 1

3 4 2 3 3

1 1 3 2 1 2 3 3 2

( )

( )

L L S x

L L x

L L L S

R I R I U U

R R I R I U

R I R I R R R I U

- = -╭
| + - =㊣
|- - + + + = -╰

 

补充方程： 1 2 1S L LI I I= -  

代入已知参数的值，联立上述方程解得 

1 0．7692ALI = - ， 2 0．2308ALI = ， 3 1．1846ALI = - ， 

7．5077VxU =  

1 1 1 3( ) 2．4924VL LU R I I= - =  

另外，对于此例题，也可以按另一种方式处理，即

重选独立回路电流，使理想电流源电流成为某一回路的

回路电流，如图 5-2-4 所示。 

于是有 

图 5-2-3  例 5-2-2 用图 

图 5-2-4  例 5-2-2 用图（另解） 
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1 1

1 1 1 3 4 2 1 3 3 1

1 1 1 3 2 1 2 3 3 2

( ) ( )

( ) ( )

L S

L L L S

L L L S

I I

R I R R R I R R I U

R I R R I R R R I U

= -╭
| + + + - + =㊣
|- - + + + + = -╰

 

代入已知参数的值，联立上述方程解得 

1 1LI = - A， 2 0．2308ALI = ， 3 1．1846ALI = -  

1 1 1 2 3( ) 2．4924VL L LU R I I I= + - =  

5.3  节点电压法 

5.3.1  节点电压的概念 

电路中节点与参考零电位点之间的电压称为节点电压或节点电位，且独立的节点电压数即为

独立的节点数。用节点电压可以非常方便地表示支路电压，即电路中某一支路的电压等于此支路

两端所对应的节点电压之差，从而也可以非常方便地表示支路电流。 

譬如，如图 5-3-1 所示电路，选择 4N 为参考零电位点，则节点 1N 、 2N 、 3N 的节点电压分

别 1 1 4N N NU U= 、 2 2 4N N NU U= 、 3 3 4N N NU U= ，它们是相互独立的。各支路电流用节点电压可分别

表示为： 1 1 1NI GU= ， 2 2 1 2( )N NI G U U= - ， 3 3 2NI G U= ， 4 4 2 3( )N NI G U U= - ， 5 5 3NI G U= 。 

 

图 5-3-1  节点电压示意图 

另外，用节点电压表示的 KVL 方程自然满足。也就是说，基于节点电压的 KVL 自然成立。

譬如，如图 5-3-1 所示电路中的回路 1L ，用支路电流表示的 KVL 方程为 31 2

1 2 3

0
II I

G G G
- + + = ，若用

节点电压表示，则为： 1 1 2 2( ) 0N N N NU U U U- + - + ≡ 。 

5.3.2  节点电压法及其应用 

5.3.2.1  节点电压法的含义 

节点电压法（亦称为节点电位法或节点分析法）是以独立的节点电压为未知变量，根据基尔

霍夫电流定律（KCL）建立方程组求解各节点电压以获取其他待求量的分析方法。 

譬如，如图 5-3-1 所示电路，所标明的三个独立节点的 KCL 方程如下。 

（1）用支路电流表示的 KCL 方程 

节点 1N ：                1 2 1 2 0S SI I I I+ + - =  

节点 2N ：      2 3 4 0I I I- + + =  

节点 3N ：      4 5 3 0SI I I- + + =  

（2）用节点电压表示的 KCL 方程 

将上述方程中的支路电流用节点电压表示，整理后得 
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节点 1N ：    1 2 1 2 2 1 2( ) N N S SG G U G U I I+ - = - +  

节点 2N ：    2 1 2 3 4 2 4 3( ) 0N N NG U G G G U G U- + + + - =  

节点 3N ：    4 2 4 5 3 3( )N N SG U G G U I- + + = -  

不难发现，用节点电压表示的 KCL 方程有一定的规律。譬如：对于节点 1N 的 KCL 方程而

言， 1NU 前面的系数是与节点 1N 相连各支路上的电导之和； 2NU 前面的系数是节点 1N 和节点 2N

之间支路上的电导，取负值；等式右侧为与节点 1N 相连支路上的电流源电流的代数和，且流入与

节点 1N 的取正值，反之取负值。 

5.3.2.2  节点电压方程的一般形式 

根据上述规律，可以由电路直接列写出用节点电压表示的 KCL 方程（简称为节点电压方程

或节点方程）。对于具有 n个独立节点的电路而言，其节点方程的一般形式如下： 

11 1 12 2 1 11

21 1 22 2 2 22

1 1 2 2

N N n Nn S

N N n Nn S

n N n N nn Nn Snn

G U G U G U I

G U G U G U I

G U G U G U I

+ + + =╭
| + + + =|
㊣
|
| + + + =╰

…

…

…

…

 （5-3-1）

式中各参数的含义如下，其中 nji ,,2,1, …= 。 

NiU ：节点 iN 的节点电压； 

iiG ：节点 iN 的自电导，其值为与节点 iN 相连各支路上的电导之和； 

ijG （ i j≠ ）：节点 iN 与节点 jN 之间的互电导，其值为节点 iN 与节点 jN 之间支路上的电导

之和，取负值。 

SiiI ：节点 iN 的电流源电流，其值为与节点 iN 相连各支路上的电流源电流的代数和，且对流

入节点 iN 的电流取正值，反之取负值。 

5.3.2.3  节点电压法的应用 

节点电压法的一般步骤如下： 

（1）标出节点及参考节点； 

（2）列写一般形式（如式（5-3-1）所示）的节点电压方程； 

（3）求解方程组得到各节点电压，并由此求出其他待求量。 

需要指出的是： 

（1）如果电路中含有实际电压源支路，可将其等效为实际电流源； 

（2）如果电路中含有理想电压支路，可假设流过上面的电流，并视其为电流源电流。由于

额外引入了变量，因此需要补充方程。补充的方程即为用节点电压表示理想电压源电压的方程；

或者让理想电压源电压成为某一节点的节点电压，于是此节点的电压已知，而不再需要列写其

KCL 方程； 

（3）如果存在电导与理想电流源串联的支路，则此电导不会纳入自电导和互电导中； 

（4）如果电路中含有受控源，可将其按独立电源对待，并补充用节点电压表示受控源中的控

制量的方程。 

例 5-3-1  如图 5-3-2 所示电路，其中 1 2SG = ， 2 4SG = ， 3 4 6SG G= = ， 1 1ASI = ， 2 2ASI = ，

3 4ASI = ， 4 8ASI = ，试用节点电压法求解支路电流 1I 、 2I 、 3I 、 4I 。 

解：标明节点及参考节点，如图 5-3-2 所示。于是有 

1 2 3 1 3 2 1 2 3

3 1 3 4 2 3 4

( )

( )
N N S S S

N N S S

G G G U GU I I I

G U G G U I I

+ + - = - +╭
㊣- + + = - -╰
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图 5-3-2  例 5-3-1 用图 

代入已知参数的值，联立上述方程解得 

1 0．3333VNU = - ， 2 1．1667VNU = -  

于是，各支路电流为 

1 1 1 0．6666ANI GU= = -  

2 2 1 1．3332ANI G U= = -  

3 3 1 2( ) 5．0004AN NI G U U= - =  

4 4 2 7．0002ANI G U= = -  

例 5-3-2  如图 5-3-3 所示电路，其中 1 2R = Ω， 2 10R = Ω， 3 4R = Ω， 4 8R = Ω， 1 10VSU = ，

2 20VSU = ， 3 30VSU = ， 10ASI = ，试用节点电压法求解支路电流 aI 。 

解：将图 5-3-3 中的实际电压源支路等效为实际电流源，并假设流过电压源 3SU 的电流为 xI ，

标明节点及参考节点，如图 5-3-4 所示。 

               
            图 5-3-3  例 5-3-2 用图                        图 5-3-4  例 5-3-2 等效电路图 

于是有 

1 2
1 2 3

1 2 3 3 2 1 2

1 2
3 3

2
1 3

2 2 4 2

1 1 1 1 1

1 1

1 1 1

S S
N N N

N N S x

S
N N x

U U
U U U

R R R R R R R

U U I I
R R

U
U U I

R R R R

╭╭ ╮
+ + - - = +|| |

|╰ ╯
||- + = -㊣
|
| ╭ ╮|- + + = -| || ╰ ╯╰

 

补充方程： 3 2 3S N NU U U= -  

代入已知参数的值，联立上述方程解得 

1 25．1111VNU = ， 2 49．5556VNU = ， 3 19．5556VNU = ， 3．8889AxI =  

1 2

3

6．1111AN N
a

U U
I

R

-
= = -  
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另外，对于此例题，也可以按另一种方式处理，即重选参考节点，使理想电压源电压成为某

一节点的节点电压，如图 5-3-5 所示。 

 

图 5-3-5  例 5-3-2 等效电路图（另解） 

于是有 

1 2
1 2 3

1 2 3 3 1 1 2

2 3

1
1 3

1 1 4 1

1 1 1 1 1

1 1 1

S S
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N S
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代入已知参数的值，联立上述方程解得 

1 5．5556VNU = ， 2 30VNU = ， 3 19．5556VNU = -  

1 2

3

6．1111AN N
a

U U
I

R

-
= = -  

5.4  叠 加 定 理 

5.4.1  叠加定理的含义 

叠加定理：由线性电阻、线性受控源以及独立电源等线性元件组成的线性电路中，每一支路

上的电压或电流可以看做是每一个独立电源单独作用于电路时在该支路上所产生的电压或电流的

代数和。 

5.4.2  叠加定理的应用 

应用叠加定理进行电路分析的步骤如下： 

（1）画出各独立源单独作用时的电路图，此时其他独立源应为零值，即置零。独立电压源为

零值时用短路线代替，独立电流源为零值时用开路代替。 

（2）求解各独立源单独作用时的待求量（电压或电流）； 

（3）将各独立源单独作用时的响应叠加即得最终的值。 

需要指出的是，在应用叠加定理时需要注意以下几点： 

（1）叠加定理只适用于线性电路； 

（2）电路中的受控源不能单独作用，应始终保留在电路中； 
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（3）叠加定理只适用于求解线性电路中的电流和电压，不适用于功率，这是因为功率与电压

或电流之间不满足线性特性。 

例 5-4-1  如图 5-4-1（a）所示电路，其中 1 3R = Ω， 2 2R = Ω， 3 20R = Ω， 10SU = V， 5SI = A，

试用叠加定理求解电流 I 。 

 

图 5-4-1  例 5-4-1 用图 

解：（1）画出独立电压源 SU 和独立电流源 SI 单独作用时的等效电路图，分别如图 5-4-1（b）

和（c）所示。 

（2） SU 单独作用时：
1 2

10
2

3 2
SUI

R R
′ = = =

+ +
A 

（3） SI 单独作用时： 1

1 2

3
5 3

3 2S

R
I I

R R
′ = - = - × = -

+ +
A 

（4）从而有： 1I I I′ ′′= + = - A 

例 5-4-2  如图 5-4-2（a）所示电路，其中 1 6R = Ω， 2 4R = Ω， 10sU = V， 10SI = A，试用

叠加定理求解电压U 。 

 

图 5-4-2  例 5-4-2 用图 

解：（1）画出独立电压源 SU 和独立电流源 SI 单独作用时的等效电路图，分别如图 5-4-2（b）

和（c）所示。 

（2） SU 单独作用时 

1 2

10
1A

6 4
SUI

R R
′ = = =

+ +
 

2 10 6 6VU R I I I′ ′ ′ ′= - + = =  

（3） SI 单独作用时 

2

1 2

4
10 4A

6 4S

R
I I

R R
′′ = - = - × = -

+ +
 

1 10 16 64VU R I I I′′ ′′ ′′ ′′= + = = -  
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（4）从而有 

58VU U U′ ′′= + = -  

5.5  戴维南定理与诺顿定理 

5.5.1  戴维南定理 

5.5.1.1  戴维南定理的含义 

戴维南定理：通常，对外部电路而言，如图 5-5-1（a）所示的含源单口线性网络 N可以用一

个理想电压源 ocu 和电阻 0R 串联的实际电压源来等效（称为戴维南等效电路），如图 5-5-1（b）所

示，其中： 

（1） ocu 为单口网络 N的端口开路电压，如图 5-5-1（c）所示； 

（2） 0R 为无源单口网络 0N （N 中所有独立源置零后的网络）的端口等效电阻（称为戴维南

等效电阻），如图 5-5-1（d）所示。 

 

图 5-5-1  戴维南定理示意图 

5.5.1.2  戴维南定理的应用 

应用戴维南定理进行电路分析的步骤如下： 

（1）求开路电压 ocu 。从电路中分离待求量所在支路，得到有源单口网络 N ，求解其端口开

路时的电压 ocu ； 

（2）求等效电阻 0R 。将 N中的独立源置零，得到无源单口网络 0N ，求解其端口的等效

电阻 0R ； 

（3）求解待求量。将原电路中有源单口网络 N用戴维南等效电路等效，求解待求量。 

例 5-5-1  如图 5-5-2（a）所示电路，其中 1 3R = Ω， 2 2R = Ω， 3 20R = Ω， 10VSU = ， 5ASI = ，

试用戴维南定理求解电流 I 。 

 

图 5-5-2  例 5-5-1 用图 

解：（1）求开路电压 ocU 。将待求电流 I 所在支路从电路中断开，得到单口网络N，如图5-5-2（b）

所示，从而 

1 3 5 10 5Voc S SU R I U= - + = - × + = -  

（2）求戴维南等效电阻 0R 。将图 5-5-2（b）中独立电源置零得到无源单口网络 0N ，如图 5-5-2（c）
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所示，于是 

0 1 3R R= = Ω  

（3）求电流 I 。将原电路中有源单口网络 N用戴维南等效电路等效，如图 5-5-2（d）所示，

可得 

0 2

5
1

3 2
ocU

I
R R

-
= = = -

+ +
A 

例 5-5-2  如图 5-5-3（a）所示电路，其中 1 3R = Ω， 2 6R = Ω， 3 4 4R R= = Ω， 5 16R = Ω，

1 36VSU = ， 2 34VSU = ，试用戴维南定理求解电流 I 。 

 

图 5-5-3  例 5-5-2 用图 

解：（1）求开路电压 ocU 。将待求电流 I 所在支路从电路中断开，得到单口网络N，如图5-5-3（b）

所示，从而 

32
1 1

1 2 3 4

6 4
36 36 6V

3 6 4 4oc S S

RR
U U U

R R R R
= - = × - × =
+ + + +

 

（2）求戴维南等效电阻 0R 。将图 5-5-3（b）中独立电源置零得到无源单口网络 0N ，如图 5-5-3（c）

所示，于是 

0 1 2 3 4

3 6 4 4
( // ) ( // ) 4

3 6 4 4
R R R R R

× ×
= + = + = Ω

+ +
 

（3）求电流 I 。将原电路中有源单口网络 N用戴维南等效电路等效，如图 5-5-3（d）所示，

可得 

2

0 5

6 34
2

4 16
oc SU U

I
R R

+ +
= = =

+ +
A 

例 5-5-3  试用戴维南定理求解例 5-4-2 中的电压 U。 

解：（1）求开路电压 ocU 。将待求电压U 所在支路从电路中断开，得到单口网络 N ，

如图 5-5-4（a）所示，从而 

1 2

10
1

6 4
S

x

U
I

R R
= = =
+ +

A 
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210 6 6 1 6Voc x x xU I R I I= - + = - = - × =  

 

图 5-5-4  例 5-5-3 用图 

（2）求戴维南等效电阻 0R 。将图 5-5-4（a）中独立电源置零得到无源单口网络 0N ，由于 0N

中含有受控源，故采用外加电源法予以求解，如图 5-5-4（b）所示。 

0 110 y yU I R I= - -  

2
0

1 2
y

R
I I

R R
= -

+
 

于是 

0
0

0

6．4
U

R
I

= = Ω  

（3）求电压U 。将原电路中有源单口网络 N用戴维南等效电路等效，如图 5-5-4（c）所示，

可得 

0 ( 6) 6．4 10 58Voc SU U R I= - - = - - - × = -  

5.5.2  诺顿定理 

5.5.2.1  诺顿定理的含义 

诺顿定理：通常，对外部电路而言，如图 5-5-5（a）所示的含源单口线性网络 N可以用

一个理想电流源 sci 和电阻 0R 并联的实际电流源来等效（称为诺顿等效电路），如图 5-5-5（b）

所示。 

 

图 5-5-5  诺顿定理示意图 

其中： 

（1） sci 为单口网络 N的端口短路电流，如图 5-5-5（c）所示； 

（2） 0R 为无源单口网络 0N （ N中所有独立源置零后的网络）的端口等效电阻（称为诺顿等

效电阻），如图 5-5-5（d）所示。 

5.5.2.2  诺顿定理的应用 

应用诺顿定理进行电路分析的步骤如下： 
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（1）求短路电流 sci 。从电路中分离待求量所在支路，得到有源单口网络 N ，求解其端口短

路时的电流 sci ； 

（2）求等效电阻 0R 。将 N中的独立源置零，得到无源单口网络 0N ，求解其端口的等效

电阻 0R ； 

（3）求解待求量。将原电路中有源单口网络 N用诺顿等效电路等效，求解待求量。 

例 5-5-4  如图 5-5-6（a）所示电路，试用诺顿定理求解电流 I 。 

 

图 5-5-6  例 5-5-4 用图 

解：（1）求短路电流 scI 。将所求电流 I 所在支路从电路中断开，得到单口网络 N ，并将其

端口短路，如图 5-5-6（b）所示，从而 

1

10 5
5

3 3
S

sc S

U
I I

R
= - = - = - A 

（2）求诺顿等效电阻 0R 。将图 5-5-5（b）中独立电源置零得到无源单口网络 0N ，如图 5-5-6（c）

所示，于是 

0 1 3R R= = Ω  

（3）求电流 I 。将原电路中有源单口网络 N用诺顿等效电路等效，如图 5-5-6（d）所示。可得 

0

0 2

3 5
1

3 2 3sc

R
I I

R R
╭ ╮= = × - = -| |+ + ╰ ╯

A 

练  习  题 

A.基本概念类 

5-1  电路一般分析法的基本思想是什么？涉及哪些具体的分析方法？ 

5-2  关于回路电流法： 

（1）什么是回路电流？ 

（2）写出回路电流方程的标准形式，并予以说明； 

（3）什么是网络电流法？ 

（4）说明电路中含有理想电流源支路的处理方法； 

（5）说明电路中含有受控电源的处理方法； 

（6）给出回路电流法的基本步骤，举例说明其应用； 

（7）说明回路电流法和网孔电流法的适用范围。 

5-3  关于节点电压法： 

（1）什么是节点电压？ 

（2）写出节点电压方程的标准形式，并予以说明； 
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（3）说明电路中含有理想电压源支路的处理方法； 

（4）说明电路中含有受控电源的处理方法； 

（5）给出节点电压法的基本步骤，举例说明其应用； 

（6）说明节点电压法的适用范围。 

5-4  比较回路电流法和节点电压法。 

5-5  关于叠加定理： 

（1）说明叠加定理的含义； 

（2）解释独立源置零的处理方式； 

（3）说明叠加定理的适用条件和适用对象； 

（4）给出采用叠加定理分析电路的基本步骤，举例说明其应用。 

5-6  关于戴维南定理与诺顿定理 

（1）说明戴维南定理和诺顿定理的含义； 

（2）给出采用戴维南定理分析电路的基本步骤，举例说明其应用； 

（3）给出采用诺顿定理分析电路的基本步骤，举例说明其应用； 

（4）举例说明“开短路法”求解戴维南等效电阻。 

B.分析计算类 

5-7  如题图 5-1 所示电路，试用支路电流法求解各支路电流。 

 
题图 5-1 

5-8  如题图 5-2 所示电路，试分别用支路电压法求解电压 U。 

 
题图 5-2 

5-9  如题图 5-3 所示电路，试按给定的独立回路列写该电路的回路电流方程组。 

 
题图 5-3 
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5-10  如题图 5-4 所示电路，试用回路电流法分析电压 U。 

5-11  如题图 5-5 所示电路，试用回路电流法分析电流 I。 

5-12  如题图 5-6 所示电路，试用回路电流法分析电压 U。 

           

              题图 5-4                        题图 5-5                       题图 5-6 

5-13  如题图 5-7 所示电路，试按给定的参考节点列写该电路的节点电压方程组。 

 

题图 5-7 

5-14  如题图 5-8 所示电路，试用节点电压法分析电流 I。 

5-15  如题图 5-9 所示电路，试用节点电压法分析电压 U。 

                   

                  题图 5-8                                          题图 5-9 

5-16  如题图 5-10 所示电路，试用节点电压法分析电流 I。 

5-17  如题图 5-11 所示电路，试用节点电压法分析1 A 电流源发出的功率。 

           

                   题图 5-10                                     题图 5-11 

5-18  如题图 5-12 所示电路，试用节点电压法分析电压 U。 
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5-19  如题图 5-13 所示电路，试用节点电压法分析电流 I。 

             

                     题图 5-12                                    题图 5-13 

5-20  如题图 5-14 所示电路，试用叠加定理分析电压 U。 

5-21  如题图 5-15 所示电路，试用叠加定理分析电流 I。 

             

                      题图 5-14                                   题图 5-15 

5-22  如题图 5-16 所示电路，试用叠加定理分析电压 U。 

5-23  如题图 5-17 所示电路，试用叠加定理分析电流 I。 

                

                      题图 5-16                                  题图 5-17 

5-24  求如题图 5-18 所示含源单口网络的戴维南等效电路以及诺顿等效电路。 

 

题图 5-18 

5-25  如题图 5-19 所示电路，试用戴维南定理分析电流 I。 

5-26  如题图 5-20 所示电路，试用戴维南定理分析电压 U。 

5-27  如题图 5-21 所示电路，试用戴维南定理分析电流 I。 

5-28  如题图 5-22 所示电路，试用诺顿定理分析电流 I。 
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                        题图 5-19                                   题图 5-20 

5-29  如题图 5-23 所示电路，试用诺顿定理分析电压 U。 

            

          题图 5-21                       题图 5-22                       题图 5-23 

5-30  如题图 5-24 所示电路，试求单口网络 N的戴维南等效电路和诺顿等效电路。 

 

题图 5-24 
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第 6 章  直流一阶动态电路的时域分析 

由于电感元件和电容元件为动态元件，因此通常把含有电感元件或电容元件的电路称为动态

电路。动态电路中独立的动态元件个数即为电路的阶数（多个独立电感元件的电流之间线性无关，

多个独立电容元件的电压之间线性无关）。对于 n阶动态电路而言，描述其输入输出关系的数学模

型一般为 n阶微分方程。直流一阶动态电路的时域分析包括时域经典分析法和时域卷积分析法。

时域经典分析法的基本思想是建立描述其输入输出关系的一阶微分方程，并对其予以直接求解；

时域卷积分析法是基于卷积积分求取电路零状态响应的一种方法。 

本章介绍直流一阶动态电路的时域分析，涉及换路与过渡过程、直流一阶电路时域经典分析

与响应的分解、直流一阶电路响应的三要素法、阶跃响应与冲激响应、时域卷积法等。 

6.1  换路与过渡过程 

6.1.1  电路的状态与过渡过程 

电路的状态本质上是指电路的储能状态。储能为零的电路称为零状态电路；储能趋于稳态的

电路称为稳态电路。电路从一种状态转移到另一种状态通常不能瞬间完成，而需要一定的时间。

譬如，如图 6-1-1（a）所示电路， 0t = 时，电容两端电压 (0) 0Cu = 。开关 K 在 0t = 时合上，电

源给电容充电，电容两端电压逐渐增大，其变化曲线如图 6-1-1（b）所示。 

 

图 6-1-1  电容充电电路及其响应 

电路的过渡过程（亦称瞬态过程）即是电路从一种状态过渡到另一种状态的过程。在此过程

中，电路的储能从一种状态过渡到另一种状态。显然，对于不含动态元件的电路（譬如仅由电阻

和电源构成的电路），由于电路中的元件不能储能，也就不会产生瞬态过程，其电压或电流的变化

时间为零。为此，亦称这种没有瞬态过程的电路为即时电路或静态电路。 

因此，含有动态元件是电路产生瞬态过程的先决条件，也称为内部条件。不过，要让电路产

生瞬态过程，仅满足内部条件是不够的。譬如，如图 6-1-1（a）所示电路，若开关 K 不闭合，电

源就不会给电容充电，电容电压也就会维持在 0 V，自然没有瞬态过程。 



 

 ·85·

6.1.2  换路及换路定理 

动态电路产生瞬态过程的外部条件是有激励的突然接入或改变、电路的接通或断开、电路参

数的突变等，这些改变统称为换路。 

为便于分析，通常将换路时刻作为计时的起点，即用 0t = 表示换路瞬间， 0t -= 为换路前一

瞬间， 0t += 为换路后一瞬间； 0t -= 时的电路状态称为原始状态或起始状态， 0t += 时的电路状

态称为初始状态。 

换路瞬间电路中储能不发生强迫跃变时，原始状态和初始状态的储能相同，即： 

（1）电容元件支路的电流为有限值的条件下，换路瞬间电容元件的端电压保持不变； 

（2）电感元件的端电压为有限值的条件下，换路瞬间电感元件支路的电流保持不变。 

此即为换路定理的具体内容，用数学形式表示为 

                               
(0 ) (0 )

(0 ) (0 )
C C

L L

u u

i i
+ -

+ -

=╭
㊣ =╰

    （6-1-1）

此式亦可由电容元件和电感元件的伏安关系导出。譬如，对于电容C，若其端电压 ( )Cu t 和

电流 ( )Ci t 取关联参考方向，据式（1-3-18）所示的伏安关系，有 

                          
0

0

1(0 ) (0 ) ( )dC C Cu u i
C

τ τ+

-
+ -= + ∫    （6-1-2）

显然，若 ( )Ci t 为有限值，则上式右端第二项为零，从而得 (0 ) (0 )C Cu u+ -= 。同理，对于电感

L，若其端电压 ( )Lu t 和电流 ( )Li t 取关联参考方向，有 

                          
0

0

1(0 ) (0 ) ( )dL L Li i u
L

τ τ+

-
+ -= + ∫    （6-1-3）

从而在 ( )Lu t 为有限值时得到 (0 ) (0 )L Li i+ -= 。 

需要指出，上述换路定理仅适用于电容元件的电压和电感元件的电流，不适用其他元件的电

压或电流，譬如电阻元件的电压和电流、电感元件的电压、电容元件的电流等。 

6.1.3  初始值的计算 

电压或电流的初始值是指它们在换路后最初瞬间的值。譬如 0t = 为换路瞬间时，电压或电流

的初始值是它们在 0t += 时刻的值，其中电容电压初始值 (0 )Cu + 和电感电流初始值 (0 )Li + 亦称为

初始状态。为此，初始状态为零时 (0 ) 0VCu + = ， (0 ) 0ALi + = 。 

对于 (0 )Cu + 和 (0 )Li + 的求取，可先求 (0 )Cu - 和 (0 )Li - ，然后根据换路定理即可得到；对于其

他元件的电压或电流的初始值，一般可按如下步骤求取。 

（1）画出 0t -= 时的等效电路，求取 (0 )Cu - 和 (0 )Li - 。 

通常在换路前的最后瞬间，电路已处于稳态，因此对于直流激励的电路而言，此时电容用开

路代替，电感用短路代替。 

（2）根据换路定理，求得 (0 )Cu + 和 (0 )Li + 。 

（3）画出 0t += 时的等效电路，求取其他元件电压或电流的初始值。 

鉴于 (0 )Cu + 和 (0 )Li + 已知，此时电容用 (0 )Cu + 大小的电压源替代，电感用 (0 )Li + 大小的电流

源替代。特别地，对于零状态电路，由于 (0 ) 0VCu + = 和 (0 ) 0ALi + = ，故此时电容用短路替代，

电容用开路替代。 

例 6-1-1  如图 6-1-2（a）所示电路， 0t = 时开关 K 闭合，且开关 K 闭合前电路已处于稳态，
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求初始值 (0 )Ci + 、 (0 )Lu + 和 (0 )i + 。 

 

图 6-1-2  例 6-1-1 用图 

解：（1）画出 0t -= 时的等效电路，如图 6-1-2（b）所示，求取 (0 )Cu - 和 (0 )Li - 。 

4(0 ) 12 8
2 4Cu - = × =
+

V 

12(0 ) 2
2 4Li - = =
+

A 

（2）根据换路定理，得 

(0 ) (0 ) 8C Cu u+ -= = V 

(0 ) (0 ) 2L Li i+ -= = A 

（3）画出 0t += 时的等效电路，如图 6-1-2（c）所示，求取 (0 )Ci + 、 (0 )Lu + 和 (0 )i + 。 

12 (0 )
(0 ) 0．8

5
C

C

u
i +

+

-
= = A 

(0 ) 12 4 (0 ) 4L Lu i+ += - × = V 

(0 ) (0 ) (0 ) 2．8C Li i i+ + += + = A 

例 6-1-2  如图 6-1-3（a）所示电路，换路前电路处于零状态， 0t = 时开关 K 闭合，求初始

值 (0 )Cu + 、 (0 )Ci + 、 (0 )Lu + 、 (0 )Li + 和 (0 )i + 。 

 

图 6-1-3  例 6-1-2 用图 

解：（1）据已知，换路前电路处于零状态，即 (0 ) 0Cu - = V 和 (0 ) 0Li - = A。 

（2）根据换路定理，得 

(0 ) (0 ) 0C Cu u+ -= = V 

(0 ) (0 ) 0L Li i+ -= = A 
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（3）画出 0t += 时的等效电路，如图 6-1-3（b）所示，有 

12(0 ) (0 ) 2
2 4Ci i+ += = =
+

A 

(0 ) 2 (0 ) 4L Cu i+ += × = V 

6.2  直流一阶电路时域经典分析与响应的分解 

6.2.1  直流一阶电路时域经典分析 

6.2.1.1  直流一阶电路 

直流一阶电路是激励为直流的一阶动态电路，其基本形式如图 6-2-1（a）所示，是仅含一个

独立动态元件的电路。其中， RN 是由电阻、受控源、独立源等构成的有源二端网络，可以等效

为实际电压源或实际电流源，分别如图 6-2-1（b）和（c）所示。 

 

图 6-2-1  直流一阶电路基本形式 

6.2.1.2  响应求解 

由于一阶电路只含一个独立的动态元件，因此，无论激励是电压源还是电流源，亦或两者同

时存在，也不论响应是哪一条支路的电压或电流，均可以用一阶微分方程描述其响应与激励之间

的关系，即 

                                 
d ( )

( ) ( )
d
y t

y t f t
t
λ+ =    （6-2-1）

式中， ( )y t 为响应， ( )f t 为激励及其导数的线性组合， λ为实常数（与激励和响应无关），具有

频率的量纲，称为电路的固有频率，其倒数记为 1τ
λ
= ，具有时间的量纲，称为时间常数。如

图 6-2-1 所示 RC或 RL电路， 0R Cτ = 或
0

L
R

τ = 。 

求解式（6-2-1），可得响应 ( )y t 。 

                              ( ) ( ) ( )h py t y t y t= +   0t ＞    （6-2-2）

式中， ( ) e t
hy t A λ-= （ A为待定系数）为方程的通解或齐次解， ( )py t 为方程的特解。 

若已知 ( )y t 的初始值 (0 )y + ，将其代入式（6-2-2）可确定 (0 ) (0 )pA y y+ += - ，从而得 

                             ( ) ( ) [ (0 ) (0 )]e t
p py t y t y y λ-

+ += + -     （6-2-3）

对于直流激励， ( )f t B= （ B为常数），则 ( )p
By t
λ
= ，于是有 

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

tB By t y B y Bλ ττ τ
λ λ

--
+ += + - = + -    （6-2-4）
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( )y t 的变化曲线如图 6-2-2 所示。显然，时间常数τ 反映了瞬态过程的快慢。理论上，瞬态

过程需要经历无穷长的时间。不过，工程上一般认为在经过3 ～ 5τ τ 后瞬态过程已结束，因为此时

( )y t 已非常接近稳态值。 

 

图 6-2-2  y(t)的变化曲线 

6.2.1.3  示例 

（1）RC电路的响应 

如图 6-2-3（a）所示的 RC电路， 0(0 )Cu U- = ，开关 K 在 0t = 时闭合，根据 KVL， 0t ＞ 时

( ) ( )R C Su t u t U+ = ，且
d ( )

( ) ( )
d
C

R

u t
u t Ri t RC

t
= = ，于是 

                             
d ( ) 1 ( )

d
C S

C

u t U
u t

t RC RC
+ =    （6-2-5）

由式（6-2-4）得 

                       0( ) ( )e
t
RC

C S Su t U U U
-

= + -     0t ＞   （6-2-6）

( )Cu t 的变化曲线如图 6-2-3（b）或（c）所示。 

 

图 6-2-3  简单 RC电路及其响应 

（2）RL电路的响应 

如图 6-2-4（a）所示的 RL 电路， 0(0 )Li I- = ，开关 K 在 0t = 时闭合，根据 KCL， 0t ＞ 时

( ) ( )R L Si t i t I+ = ，且
d ( )( )

( )
d
L

R

i tu t Li t
R R t

= = ，于是 

                               
d ( )

( )
d
L

L S

i t R Ri t I
t L L
+ =    （6-2-7）

由式（6-2-4）得 
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                          /
0( ) ( )e

t
L R

L S Si t I I I
-

= + -     0t ＞    （6-2-8）

( )Li t 的变化曲线如图 6-2-4（b）或（c）所示。 

 

图 6-2-4  简单 RL电路及其响应 

6.2.2  响应分解 

6.2.2.1  自由响应与强制响应 

从数学求解方面来看，电路的完全响应（简称全响应）可分解为自由响应和强制响应，如式

（6-2-2）所示。自由响应对应于微分方程的通解（亦称齐次解），即 ( )hy t ，其响应模式与激励无

关；强制响应为微分方程的特解，即 ( )py t ，其变化规律受激励的约束。 

6.2.2.2  零状态响应与零输入响应 

从产生响应的动因来看，电路的全响应又分为零输入响应和零状态响应，分别记为 ( )ziy t 和

( )zsy t ，对于线性电路，有 

                              ( ) ( ) ( )zi zsy t y t y t= +     0t ＞   （6-2-9）

零输入响应 ( )ziy t 是电路在激励为零时仅由初始储能产生的响应；零状态响应 ( )zsy t 是电路在

初始储能为零时仅由激励引起的响应。由式（6-2-3）知 

                             0t ＞   （6-2-10）

式中， (0 )ziy + 和 (0 )zsy + 分别为零输入时的初始值和零状态下的初始值。 

这样，式（6-2-6）可改写为 

               0( ) e (1 e ) ( ) ( )
t t
RC RC

C S Czi Czsu t U U u t u t
- -

= + - = +     0t ＞    （6-2-11）

式中， 0( ) e
t
RC

Cziu t U
-

= 是激励为零时仅由电容初始储能引起的响应， ( ) (1 e )
t
RC

Czs Su t U
-

= - 是电容

初始储能为零时仅由激励产生的响应。 

式（6-2-8）可改写为 

               / /
0( ) e (1 e ) ( ) ( )

t t
L R L R

L S Lzi Lzsi t I I i t i t
- -

= + - = +     0t ＞    （6-2-12）

式中， /
0( ) e

t
L R

Lzii t I
-

= 是激励为零时仅由电感初始储能引起的响应， /( ) (1 e )
t
L R

Lzs Si t I
-

= - 是电感初

始储能为零时仅由激励产生的响应。 
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6.3  直流一阶电路响应的三要素法 

如前所述，直流一阶电路中的任一响应均可用式（6-2-4）表示。不难得出，其中 Bτ 为 t→∞
时响应的稳态值（亦称终值），记为 ( )y ∞ 。为此，式（6-2-4）可改写为 

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

y t y y y τ
-

+= ∞ + - ∞   0t ＞    （6-3-1）

此式表明，对于直流一阶电路，只要求得待求响应的初始值 (0 )y + 、终值 ( )y ∞ 、时间常数τ ，
即可按此式直接写出响应的表达式。为此，称 (0 )y + 、 ( )y ∞ 、τ 等为直流一阶电路响应的三要素，

并把按此方法求取电路中任一响应的方法称为三要素法。显然，采用三要素法求取直流一阶电路

响应，回避了建立微分方程、解方程、确定待定系数等烦琐的演算过程。 

三要素法求解直流一阶电路响应可按如下步骤进行： 

（1）确定初始值 (0 )y + 。按 6．1 节介绍的方法求解。 

（2）确定终值 ( )y ∞ 。画出换路后 t→∞时的等效电路，并予以求解。由于 t→∞时电路已处

于稳态，故此时将电容看成开路，电感当做短路。 

（3）确定时间常数τ 。求取动态元件所接二端网络的戴维南等效电阻 0R ，对于 RC 电路，

0R Cτ = ；对于 RL电路，
0

L
R

τ = 。 

（4）按式（6-3-1）写出响应。 

特别指出：此方法既适用于求解全响应，也适用于求解零输入响应和零状态响应；响

应既可以是电容电压或电感电流，也可以是电容电流或电感电压，还可以是电阻电压或电阻

电流。 

例 6-3-1  如图 6-3-1（a）所示电路， 27SU = V， 1 3R = Ω， 2 3 6R R= = Ω， 0．5L = H，开关

K 在 0t = 时刻闭合，且闭合前电路已经处于稳态，求 0t ＞ 时的 ( )i t 。 

 

图 6-3-1  例 6-3-1 用图 

解：（1）确定 (0 )i +  

① 画出 0t -= 时的等效电路，如图 6-3-1（b）所示。 
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1 2

27(0 ) 3
3 6

S
L

U
i

R R- = = =
+ +

A 

② 据换路定理，知 (0 ) (0 ) 3L Li i+ -= = A。 

③ 画出 0t += 时的等效电路，如图 6-3-1（c）所示。 

3

1 3 1 3

27 6(0 ) (0 ) 3 5
3 6 3 6

S
L

U R
i i

R R R R+ += + = + × =
+ + + +

A 

（2）确定 ( )i ∞  

画出 t→∞时的等效电路，如图 6-3-1（d）所示。 

1 2 3

27( ) 4．5
// 3 6 // 6

SUi
R R R

∞ = = =
+ +

A 

（3）确定τ  

画出电感所接的无源二端网络，如图 6-3-1（e）所示。 

0 1 3 2// 3 // 6 6 8R R R R= + = + = Ω  

0．5 1
8 16

L
R

τ = = = s 

（4）求 ( )i t  

16( ) ( ) [ (0 ) ( )]e 4．5 0．5e
t

ti t i i i τ
- -

+= ∞ + - ∞ = +  A   0t ＞  

例 6-3-2  如图 6-3-2 所示电路， 8SU = V， 6SI = A， 1 2 4R R= = Ω， 0．5C = F，开关K 在 0t =

时刻闭合，且闭合前电路已经处于稳态，求 0t ＞ 时的 1( )i t 、 2 ( )i t 和 ( )Ci t 。 

 

图 6-3-2  例 6-3-2 用图 

解：（1）确定 1(0 )i + 、 2 (0 )i + 和 (0 )Ci +  

① 画出 0t -= 时的等效电路，如图 6-3-2（b）所示。 

2(0 ) 4 6 24C Su R I- = = × = V 

② 据换路定理，知 (0 ) (0 ) 24C Cu u+ -= = V。 

③ 画出 0t += 时的等效电路，如图 6-3-2（c）所示。 
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1
1

(0 ) 8 24(0 ) 4
4

S CU u
i

R
+

+

- -= = = - A 

2
2

(0 ) 24(0 ) 6
4

Cui
R
+

+ = = = A 

1 2(0 ) (0 ) (0 ) 4 6 6 4C Si i I i+ + += + - = - + - = - A  

（2）确定 1( )i ∞ 、 2 ( )i ∞ 和 ( )Ci ∞  

画出 t→∞时的等效电路，如图 6-3-2（d）所示。 

2
1

1 2 1 2

8 4( ) 6 2
4 4 4 4

S
S

U R
i I

R R R R
∞ = - = - · = -

+ + + +
A 

1
2

1 2 1 2

8 4( ) 6 4
4 4 4 4

S
S

U R
i I

R R R R
∞ = + = + · =

+ + + +
A 

( ) 0Ci ∞ = A 

（3）确定τ  

画出电容所接的无源二端网络，如图 6-3-2（e）所示。 

0 1 2// 4 // 4 2R R R= = = Ω  

0 2 0．5 1R Cτ = = × = s 

（4）求 1( )i t 、 2 ( )i t 和 ( )Ci t  

1 1 1 1( ) ( ) [ (0 ) ( )]e 2 2e
t

ti t i i i τ
- -

+= ∞ + - ∞ = - -  A   0t ＞  

2 2 2 2( ) ( ) [ (0 ) ( )]e 4 2e
t

ti t i i i τ
- -

+= ∞ + - ∞ = +  A   0t ＞  

( ) ( ) [ (0 ) ( )]e 4e
t

t
C C C Ci t i i i τ

- -
+= ∞ + - ∞ = -  A   0t ＞  

6.4  阶跃响应与冲激响应 

6.4.1  阶跃响应 

电路在零状态条件下，由单位阶跃信号 ( )tε 激励而引起的响应称为单位阶跃响应，简称阶跃

响应，用 ( )Er t 表示。譬如，如图 6-4-1 所示电路， (0 ) 0Cu - = V， (0 ) 0Li - = A， ( ) ( )Su t tε= V，

( ) ( )Si t tε= A，相当于 0t = 时将直流电源接入电路，则此时电路在 0t ＞ 时的响应（如 ( )i t 、 ( )Cu t 、

( )Li t 、 ( )u t 等）为单位阶跃响应。 

 

图 6-4-1  单位阶跃响应示意图 
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对于线性时不变电路而言，根据线性性和时不变性，可知 0( )A t tε - 激励下电路的零状态响应

为 0( )EAr t t- ，即 

                              0 0( ) ( )EA t t Ar t tε - → -    （6-4-1）

例 6-4-1  如图 6-4-2（a）所示电路， 1 2R = Ω， 2 1R = Ω， 0．25C = F， (0 ) 1Cu - = V，激励 ( )Su t

的波形如图 6-4-2（b）所示，求 ( )i t 。 

 

图 6-4-2  例 6-4-1 用图 

解：（1）求 ( )i t 的零输入响应 ( )zii t  

如图 6-4-3（a）所示，有
2 2

(0 ) (0 )
(0 ) 1C C

zi

u u
i

R R
+ -

+ = = = A。 

 

图 6-4-3  例 6-4-1 三要素求解用图 

零输入时终值恒为 0，即 ( ) 0zii ∞ = A。 

如图 6-4-3（b）所示，有 0 1 2//R R R= ，从而 

0 1 2
2( // )
3

R C R R Cτ = = = s 

1．5( ) ( ) [ (0 ) ( )]e e
t

t
zi zi zi zii t i i i τ

- -
+= ∞ + - ∞ =  A，   0t ＞  

（2）求 ( )i t 的零状态响应 ( )zsi t  

① 先求 ( )i t 的单位阶跃响应 ( )Er t 。 

如图 6-4-3（c）、（d）所示，有 (0 ) 0Er + = A；
1 2

1 1( )
3Er R R

∞ = =
+

A 

1．51( ) ( ) [ (0 ) ( )]e (1 e )
3

t
t

E E E Er t r r r τ
- -

+= ∞ + - ∞ = -  A，   0t ＞  

鉴于 0t ＜ 时 ( ) 0Er t = ，故上式可改写为 

1．51( ) (1 e ) ( )
3

t
Er t tε-= -  A 

② 求 ( )Su t 激励下的零状态响应 ( )zsi t 。 

因为 ( ) 1．5[ ( ) ( 1)]Su t t tε ε= - - V，据式（6-4-1）有 
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1．5 1．5( 1)( ) 1．5[ ( ) ( 1)] 0．5(1 e ) ( ) 0．5[1 e ] ( 1)t t
zs E Ei t r t r t t tε ε- - -= - - = - - - -  A 

（3）求完全响应 ( )i t 。 

1．5 1．5 1．5( 1)

1．5 1．5( 1)

( ) ( ) ( ) e 0．5(1 e ) ( ) 0．5[1 e ] ( 1)

0．5(1 e ) 0．5[1 e ] ( 1)

t t t
zi zs

t t

i t i t i t t t

t

ε ε

ε

- - - -

- - -

= + = + - - - -

= + - - -
 A， 0t ＞  

6.4.2  冲激响应 

电路在零状态条件下，由单位冲激信号 ( )tδ 激励而引起的响应称为单位冲激响应，简称冲激

响应，用 ( )h t 表示。对于一阶动态电路，其微分方程为 

                             1 0( ) ( ) ( ) ( )h t h t b t b tλ δ δ′ ′+ · = +    （6-4-2）

从而 ( )h t 为如下形式： 

                                ( ) ( ) e ( )th t C t B tλδ ε-= +     （6-4-3）

式中，C和 B为待定系数。将式（6-4-3）代入式（6-4-2）即可确定C和 B，即 

                                     1

0 1

C b

B b b λ
=╭

㊣ = -╰
 （6-4-4）

于是得 

                             1 0 1( ) ( ) ( )e ( )th t b t b b tλδ λ ε-= + -  （6-4-5）

对于线性时不变电路或系统，考虑到 ( )tε 与 ( )tδ 之间的关系，据式（2-6-2）知，单位阶跃响

应的微分为单位冲激响应，单位冲激响应的积分为单位阶跃响应，即 

                                        （6-4-6）

( )h t 的求解方法可分为两类：直接法和间接法。直接法就是从定义出发直接进行求解的方法。

譬如，建立微分方程，然后由微分方程直接求解。式（6-4-5）即为一阶动态电路的 ( )h t 。 

间接法主要有两种：一种是求解单位阶跃响应，然后对其求导即得冲激响应；另一种间接法

是先求解 ( )h t 的变换域解（详见第 11 章），譬如傅里叶变换 ( )H ω （称为频域系统函数）或拉普

拉斯变换 ( )H s （称为复频域系统函数），然后进行相应的反变换即可得 ( )h t 。间接法只适用于线

性时不变电路或系统。 

例 6-4-2  如图 6-4-4（a）所示电路， ( )Si t 为激励， ( )u t 为响应，求 ( )h t 。 

 

图 6-4-4  例 6-4-2 用图 

解：方法一：直接求解 ( )h t  

( )h t 对应的电路图如图 6-4-4（b）所示，据 KCL 和 KVL，有 
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于是 

1 2 1 2
2( ) ( ) ( ) ( )

R R R R
h t h t R t t

L L
δ δ

+′ ′+ = +  

据式（6-4-5）得 

1 2 1 22
1 2 1 2 2

2 2 2( ) ( ) ( )e ( ) ( ) e ( )
R R R R

t t
L L

R R R R R
h t R t R t R t t

L L L
δ ε δ ε

+ +
- -+

= + - · = -  

方法二：由 ( )Er t 求 ( )h t  

( )Er t 对应的电路图如图 6-4-4（c）所示。采用三要素法求 ( )Er t ，有 

2(0 ) 1Er R+ = × ， 1 2

1 2

( ) 1E

R R
r

R R
∞ = ×

+
，

0 1 2

L L
R R R

τ = =
+

 

1 2
1 2 1 2

2
1 2 1 2

( ) { ( ) [ (0 ) ( )]e } ( ) [ ( )e ] ( )
R Rt t
L

E E E E

R R R R
r t r r r t R t

R R R R
τ ε ε

+
- -

+= ∞ + - ∞ = + -
+ +

 

从而得 

1 2 1 2

1 2 1 2

1 2

1 2 1 2 1 2 1 2
2 2

1 2 1 2 1 2 1 2

1 2 1 2 1 2 1 2
2 2

1 2 1 2 1 2

2
2

2

d ( )
( )

d

[ ( )e ] ( ) [ ( )e ] ( )

[ ( )e ] ( ) ( )e ( )

( ) e ( )

E

R R R R
t t

L L

R R R R
t t

L L

R R
t

L

r t
h t

t

R R R R R R R R
R t R t

R R R R R R R R

R R R R R R R R
R t R t

R R R R L R R

R
R t t

L

ε ε

δ ε

δ ε

+ +
- -

+ +
- -

+
-

=

′ ′= + - + + -
+ + + +

+
= + - - -

+ + +

= -

 

6.5  动态电路的时域卷积分析 

6.5.1  时域卷积分析法的含义 

对于线性时不变零状态电路，根据线性性和时不变性有 

( ) ( )

( ) ( )d ( ) ( )d

( ) ( ) ( )d ( ) ( ) ( )d ( ) ( )zs

t h t

f t f h t

f t f t y t f h t f t h t

δ
τ δ τ τ τ τ τ

τ δ τ τ τ τ τ
∞ ∞

-∞ -∞

→
- → -

= - → = - = *∫ ∫

 

于是可利用时域卷积积分求解电路的零状态响应，即 

                               ( ) ( ) ( )zsy t f t h t= *     （6-5-1）

式中， ( )zsy t 为电压或电流的零状态响应， ( )f t 为激励， ( )h t 为单位冲激响应。称此方法为时域

卷积分析法，它克服了时域经典法中求解特解的困难。 
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6.5.2  时域卷积分析法的应用 

例 6-5-1  如图 6-5-1（a）所示电路， 1 4R = Ω， 2 4R = Ω， 0．5C = F，求如图 6-5-1（b）所

示信号激励下的零状态响应 ( )zsi t 。 

 

图 6-5-1  例 6-5-1 用图 

解：（1）求单位冲激响应 ( )h t  

由单位阶跃响应 ( )Er t 求单位冲激响应 ( )h t 。 ( )Er t 对应的电路图如图 6-5-1（c）所示。采用三

要素法求 ( )Er t ，有 

(0 ) 0Er + =  A，
1 2

1 1( ) 1
8Er R R

∞ = × =
+

 A， 0 1 2( // ) 1R C R R Cτ = = = s 

1( ) { ( ) [ (0 ) ( )]e } ( ) (1 e ) ( )
8

t
t

E E E Er t r r r t tτ ε ε
- -

+= ∞ + - ∞ = -  A 

从而 

d ( ) 1 1 1( ) (1 e ) ( ) e ( ) e ( )
d 8 8 8

t t tEr t
h t t t t

t
δ ε ε- - -= = - + =  A 

（2）求 ( )zsi t  

由图 6-5-1（b）知， 2( ) 2e ( )t
Su t tε-= V，于是 

2

2 ( )

2 ( )

0

2

1( ) ( ) ( ) 2e ( ) e ( )
8

1 e ( )e ( )d
4
1 [ e e d ] ( )
4
1 (e e ) ( ) A
4

t t
zs S

t

t t

t t

i t u t h t t t

t

t

t

τ τ

τ τ

ε ε

ε τ ε τ τ

τ ε

ε

- -

∞ - - -

-∞

- - -

- -

= * = *

= -

=

= -

∫

∫
 

练  习  题 

A. 基本概念类 

6-1  说明动态电路的特性，如何确定动态电路的阶数？ 

6-2  什么是过渡过程？说明产生过渡过程的条件。 

6-3  解释换路定理的含义。 

6-4  给出计算初始值的一般步骤，举例说明初始值的计算。 

6-5  解释动态电路时域经典分析法，举例说明其应用。 
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6-6  解释零输入响应和零状态响应的含义。 

6-7  说明动态电路响应的几种分解方式。 

6-8  关于三要素法： 

（1）什么是三要素法？ 

（2）解释其适用条件或范围； 

（3）给出三要素法的基本步骤，举例说明其应用。 

6-9  关于单位阶跃响应和单位冲激响应： 

（1）解释单位阶跃响应和单位冲激响应的含义； 

（2）举例说明阶跃响应和冲激响应的求解； 

（3）对于线性时不变电路，阶跃响应和冲激响应有何关系？ 

6-10  解释动态电路的时域卷积分析法，举例说明其应用。 

B. 分析计算类 

6-11  如题图 6-1 所示电路， 0t = 时开关 K 断开，且 0t ＜ 时电路已处于稳态，求初始值 (0 )i +

和 (0 )u + 。 

 

题图 6-1 

6-12  如题图 6-2 所示电路， 0t = 时开关 K 闭合，且 0t ＜ 时电路已处于稳态，求初始值 (0 )i +

和 (0 )u + 。 

 

题图 6-2 

6-13  求如题图 6-3 所示电路的时间常数。 

 

题图 6-3 
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6-14  求如题图 6-4 所示电路的时间常数。 

 

题图 6-4 

6-15  如题图 6-5 所示电路，求终值 ( )i ∞ 和 ( )u ∞ 。 

 

题图 6-5 

6-16  如题图 6-6 所示电路， 0t = 时换路，且换路前电路处于稳态，求 0t ＞ 时的 ( )i t 和 ( )u t 。 

 

题图 6-6 

6-17  如题图 6-7 所示电路， 0t = 时换路，且换路前电路处于稳态，求 0t ＞ 时的 ( )i t 和

( )u t 。 

 

题图 6-7 

6-18  如题图6-8所示电路， 0t = 时发生换路，且换路前电路已处于稳态，求 0t ＞ 时 ( )i t 和 ( )u t

的零输入响应、零状态响应和全响应。 
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题图 6-8 

6-19  如题图 6-9 所示电路， ( )Su t 和 ( )Si t 为激励， ( )u t 和 ( )i t 为响应，求 ( )u t 和 ( )i t 的单位阶

跃响应和单位冲激响应。 

 
题图 6-9 

6-20  如题图 6-10（a）所示电路，激励 ( )Si t 如题图 6-10（b）所示，试求电压 ( )u t 的零输入

响应 ( )ziu t 、零状态响应 ( )zsu t 和全响应。 

 
题图 6-10 

6-21  已知一阶电路的微分方程如下，其中 ( )Su t 和 ( )Si t 为激励， ( )u t 和 ( )i t 为响应。求其单

位阶跃响应和单位冲激响应。 

（1）
d ( )

2 ( ) 2 ( )
d S

i t
i t u t

t
+ =     （2）

d ( ) 1( ) ( )
d 2 S

u t
u t i t

t
+ =  

（3）
d ( )d ( )

( ) 2 ( )
d d

S
S

i ti t
i t i t

t t
+ = +   （4）

d ( )d ( )
2 ( ) 2 ( )

d d
S

S

u tu t
u t u t

t t
+ = +  

6-22  已知某一阶电路的单位阶跃响应为 ( ) (2 e ) ( )t
Er t tε-= - ，激励 ( )f t 如题图 6-11 所示，

求电路的零状态响应，如 ( )zsy t 。 

 
题图 6-11 
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6-23  如题图 6-12（a）所示电路，求如题图 6-12（b）所示信号激励下 ( )u t 的零状态响应。 

 

题图 6-12 

6-24  如题图 6-13（a）所示电路，求如题图 6-13（b）所示信号激励下 ( )i t 的零状态响应。 

 

题图 6-13 
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第 7 章  正弦稳态电路分析 

正弦稳态电路常称为交流电路，其激励为正弦信号。正弦稳态电路的分析是电路理论中的重

要内容，这是因为： 

（1）正弦信号易于产生，应用广泛。目前，电力系统中发电机提供的 50 Hz 交流电和通信技

术中所采用的“载波”信号都是正弦波。 

（2）在信号理论中，正弦信号是一种简单的、基本的信号。譬如，正弦信号进行加减、微分、

积分等运算后仍为同频的正弦信号；应用傅里叶级数或傅里叶变换（参见第 8 章）可将非正弦信

号分解为许多不同频率的正弦信号之和。这样，只要应用叠加定理便可把正弦稳态电路的分析推

广应用于非正弦信号激励下的线性电路。 

本章介绍正弦稳态电路的分析，涉及正弦信号及其相量表示、两类约束的相量形式、相量法

及其应用、耦合电感、理想变压器等。 

7.1  正弦信号及其相量表示 

7.1.1  正弦信号的时域表示 

正弦信号是指随时间按正弦规律变化的周期信号，是最基本的周期信号之一，也是其他周期

信号或非周期信号的基本元素。正弦信号既可以表示为余弦函数形式，也可以表示为正弦函数形

式。本书采用余弦函数形式表示电路分析中的正弦信号，其波形如图 7-1-1 所示，称其为正弦波。 

                              ( ) cos( )mf t F tω θ= +     （7-1-1）

式中， ( )f t 为正弦信号的瞬时值，表示任意时刻 t正弦信号的函数值。瞬时值通常用小写字母表

示。电路分析中的正弦信号一般为正弦电压或正弦电流，其瞬时值常用 ( )u t 或 ( )i t 来表示。 

 

图 7-1-1  正弦信号波形 

式（7-1-1）和如图 7-1-1 所示波形中的 mF 、ω和θ分别为正弦信号的振幅、角频率和初

相，并统称为正弦信号的三要素，因为它们能唯一完全地确定一个正弦信号，而且通常约定：

① 0mF ＞ ；② 0ω ＞ ；③ | | πθ „ 。 

譬如， π( ) 2 2 sin( 2 )
3

f t t= - - + 的三要素分别为 2 2mF = 、 2ω = 、 5π
6

θ = - ，因为
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π π π 5π( ) 2 2 sin(2 ) 2 2 cos(2 ) 2 2 cos(2 )
3 3 2 6

f t t t t= - = - - = - 。 

7.1.1.1  振幅和有效值 

正弦信号的振幅反映了正弦信号变化幅度的大小，为瞬时值的最大值，通常用加下标m的大

写字母来表示，如 mU 、 mI 分别表示正弦电压 ( )u t 的幅值、正弦电流 ( )i t 的幅值。 

在实际应用中常用有效值来表征正弦信号的大小。有效值通常用大写字母来表示，如U 、 I

分别表示正弦电压 ( )u t 的有效值、正弦电流 ( )i t 的有效值。 

周期信号的有效值是根据热效应来规定的。譬如，对周期性交流电流 ( )i t ，其有效值定义为：

当周期性交流电流 ( )i t 和直流电流 I 分别流过两个相等的电阻 R时，若在一个周期T 内两电阻上

消耗的电能相等，则直流电流的电流值 I 即为周期性电流 ( )i t 的有效值，即 

                                2 21 ( )d
T

I RT i t t
T
= ∫    （7-1-2）

于是，正弦电流 ( ) cos( )m ii t I tω θ= + 或正弦电压 ( ) cos( )m uu t U tω θ= + 的有效值与其最大值之

间具有如下关系： 

                                 （7-1-3）

7.1.1.2  角频率、周期与频率 

正弦信号的角频率ω是其在单位时间内变化的角度，反映了正弦信号变化的快慢，其国际单

位为弧度每秒（rad/s）。与此相关的参量有周期T 及频率 f ，其国际单位分别为秒（s）和赫兹（Hz），

而且它们之间具有如下关系： 

                                  （7-1-4）

7.1.1.3  初相和相位差 

式（7-1-1）中的 ( )tω θ+ 描述了正弦信号变化的进程或状态，称为正弦信号的相位。θ为 0t =

时刻所对应的相位，称为初相位或初相角，简称初相。 

两个同频率正弦信号的相位之差称为相位角差或相位差，用φ表示。譬如，如图 7-1-2 所示

同频率正弦电压 ( ) cos( )m uu t U tω θ= + 和电流 ( ) cos( )m ii t I tω θ= + ，其相位差为 

                         ( ) ( )u i u it tφ ω θ ω θ θ θ= + - + = -  （7-1-5）

显然，两个同频正弦信号的相位差等于它们的初相位之差，与时间 t无关。一般规定 | | πφ „ 。 

 

图 7-1-2  同频正弦信号 u(t)和 i(t) 
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对 于两个同 频正弦信 号 1 1 1( ) cos( )mf t F tω θ= + 和 2 2 2( ) cos( )mf t F tω θ= + ，其 相位 差

1 2φ θ θ= - ，称 1( )f t 超前 2 ( )f t ，超前角度为φ，或 2 ( )f t 滞后 1( )f t ，滞后角度为φ。特别地： 

（1） 0φ = ，称 1( )f t 和 2 ( )f t 同相，如图 7-1-3（a）所示； 

（2） πφ = ，称 1( )f t 和 2 ( )f t 反相，如图 7-1-3（b）所示； 

（2） π
2

φ = ± ，称 1( )f t 和 2 ( )f t 正相，如图 7-1-3（c）所示。 

 

图 7-1-3  同频正弦信号 1( )f t 和 2 ( )f t 之间的相位关系 

7.1.2  复数及其运算 

7.1.2.1  复数的表示 

复数 A有以下几种表示方式。 

（1）代数形式： jA a b= +  

（2）三角函数形式： cos j sinA r rθ θ= +  

（3）指数形式： jeA r θ=  

（4）极坐标形式： A r θ= ∠  

其中， a为实部，b为虚部， r为模，θ为辐角，它们之间具有如下关系： 

                                    

2 2

arctan

r a b

b
a

θ

╭ = +|
㊣
=|╰

 （7-1-6）

需要注意的是：鉴于数学中的虚数单位符号 i在电路分析中表示电流，为避免混淆，故在电

路分析中通常用 j 1= - 来表示虚数单位。 

另外，复数 A也可以在复平面上用矢量表示，如图 7-1-4 所示中的有向线段。其中，有

向线段的长度为复数 A的模，有向线段与实轴正方向的夹角为复数 A的辐角θ。而且，在复

平面上平移矢量不会改变复数的值。也就是说，复平面上任意两个矢量，只要它们的长度和

方向相同，则它们表示的是同一复数。譬如，如图 7-1-4 所示的矢量 A和 B，有 =A B。 

7.1.2.2  复数的运算 

（1）复数的加减运算 

设 1 1 1jA a b= + ， 2 2 2jA a b= + ，则 

                              1 2 1 2 1 2( ) j( )A A a a b b± = ± + ±  （7-1-7）

在复平面上，复数的相加运算符合平行四边形法则或首尾相接法则，而复数的相减运算可转

换为相加运算，如图 7-1-5 所示。 
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          图 7-1-4  复数的复平面矢量表示                        图 7-1-5  复数的加减 

（2）复数的乘除运算 

设 1j
1 1 1 1j eA a b r θ= + = ， 2j

2 2 2 2j eA a b r θ= + = ，则 

                                （7-1-8）

7.1.3  正弦信号的相量表示 

用一个复数来表达一个正弦信号的方式称为正弦信号的相量表示，其中复数的辐角为正弦信

号的初相，复数的模为正弦信号的振幅或有效值，相应地称其为振幅相量或有效值相量。本书后

续内容在不做特别说明时，均是指有效值相量。 

相量通常用一个大写字母上加一小圆点来表示。譬如，正弦电压 ( ) cos( )m uu t U tω θ= + 和电流

( ) cos( )m ii t I tω θ= + 的振幅相量和有效值相量分别为 

                                   m m u

m m i

U U

I I

θ
θ

╭ = ∠|
㊣
= ∠|╰

˙

˙
 （7-1-9）

                                    u

i

U U

I I

θ
θ

╭ = ∠|
㊣
= ∠|╰

˙

˙
 （7-1-10）

显然，在角频率（或周期、频率）给定的条件下，相量能够唯一地确定正弦信号。鉴于

此，可以用一双向箭头来表达正弦信号时域表示和相量表示之间的对应关系，如式（7-1-11）

所示。不过需要注意的是：正弦信号的时域表示与相量表示之间仅仅是一种对应关系，两者

不能画等号。 

               
( ) cos( )         

( ) cos( )          
m u m m u u

m i m m i i

u t U t U U U U

i t I t I I I I

ω θ θ θ
ω θ θ θ

╭ = + ↔ = ∠ = ∠|
㊣

= + ↔ = ∠ = ∠|╰

˙ ˙

˙ ˙
或

或
 （7-1-11）

将相量在复平面上用矢量表示的图称为相量图。为简化起见，相量图通常省去虚轴，有时甚

至也可省去实轴。如图 7-1-6（a）所示为正弦电压 ( ) 2 cos( )uu t U tω θ= + 的有效值相量 uU U θ= ∠˙ 。

其中，有效值相量矢量的长度为正弦电压的有效值，有效值相量矢量与实轴的夹角为正弦电压的

初相。 

相量图还可用于正弦信号之间的比较。譬如，如图 7-1-6（b）所示相量图中，电压有效值相

量U̇ 与电流有效值 İ 之间的夹角为 π
6
，表示正弦电压超前正弦电流 π

6
。 



 

 ·105·

 

图 7-1-6  相量图表示 

例 7-1-1  已知 1( ) 10 2 cos(314 60 )u t t= + °  V， 2 ( ) 5 2 cos(314 60 )u t t= - °  V。 

（1）试分别写出 1( )u t 和 2 ( )u t 所对应的振幅相量和有效值相量； 

（2）求电压 1 2( ) ( ) ( )u t u t u t= + 。 

解：（1） 1( )u t 和 2 ( )u t 所对应的振幅相量和有效值相量如下。 

1 1( ) 10 2 60mu t U↔ = ∠ °˙  V 

1 1( ) 10 60u t U↔ = ∠ °˙  V 

2 2( ) 5 2 60mu t U↔ = ∠- °˙  V 

2 2( ) 5 60u t U↔ = ∠- °˙  V 

（2）运用三角函数方法求解电压 1 2( ) ( ) ( )u t u t u t= + 较为烦琐。由于同频正弦信号之和仍为同

频的正弦信号，因此可以采用相量法简化运算。 

1 2 1 2( ) ( ) ( )u t u t u t U U U= + ↔ = +˙ ˙ ˙  

代入 1U̇ 和 2U̇ ，得 

1 2 10 60 5 60 8．66 30U U U= + = ∠ °+ ∠- ° = ∠ °˙ ˙ ˙  V 

于是 

( ) 8．66 2 cos(314 30 )u t t= + °  V 

7.2  两类约束的相量形式 

7.2.1  基本元件的正弦稳态特性及其相量模型 

7.2.1.1  电阻元件的正弦稳态特性及其相量模型 

某线性时不变电阻元件 R接在正弦稳态电路中，其时域模型如图 7-2-1（a）所示。 

 

图 7-2-1  电阻元件时域模型与电压、电流波形 
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设 ( ) 2 cos( )R R i R R ii t I t I Iω θ θ= + ↔ = ∠˙ ，则有 

( ) ( ) 2 cos( )

2 cos( )

R R R i

R u

u t Ri t RI t

U t

ω θ

ω θ

= = +

= +
↔ R R i R

R u

U RI RI

U

θ
θ

= ∠ =

= ∠

˙ ˙
 

即有 

                                     R R

u i

U RI

θ θ
=╭

㊣ =╰
 （7-2-1）

                                      R RU RI=˙ ˙  （7-2-2）

式（7-2-1）表明电阻元件在电压和电流取关联参考方向下同相。电压 ( )Ru t 和电流 ( )Ri t 的波

形如图 7-2-1（b）所示；式（7-2-2）即为电阻元件相量形式的伏安关系，描述此种关系的电路模

型称为电阻元件的相量模型，如图 7-2-2（a）所示，相应的相量图如图 7-2-2（b）所示。 

 

图 7-2-2  电阻元件相量模型及相量图 

7.2.1.2  电感元件的正弦稳态特性及其相量模型 

某线性时不变电感元件 L接在正弦稳态电路中，其时域模型如图 7-2-3（a）所示。 

 

图 7-2-3  电感元件时域模型及电压、电流波形 

设 ( ) 2 cos( )L L i L L ii t I t I Iω θ θ= + ↔ = ∠˙ ，则有 

d ( )
( ) 2 sin( )

d
π2 cos( )
2

2 cos( )

L
L L i

L i

L u

i t
u t L LI t

t

LI t

U t

ω ω θ

ω ω θ

ω θ

= = - +

= + +

= +

↔

π( )
2

π j
2

L L i

L i L

L u

U LI

L I LI

U

ω θ

ω θ ω

θ

= ∠ +

= ∠ · ∠ =

= ∠

˙

˙  

即有 

                                   π
2

L L

u i

U LIω

θ θ

=╭|
㊣
= +|╰

 （7-2-3）
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                              j jL L L LU LI X Iω= =˙ ˙ ˙  （7-2-4）

式（7-2-3）表明电感元件在电压、电流取关联参考方向下正交，且电压超前电流 π
2
。电压 ( )Lu t

和电流 ( )Li t 的波形如图 7-2-3（b）所示；式（7-2-4）即为电感元件相量形式的伏安关系，其中

2πLX L fLω= = 称为感抗，与频率 f 成正比，表征了电感元件 L在正弦交流电路中对电流的阻碍

能力，单位与电阻的单位相同。L一定时，频率越高，感抗的阻碍作用越强。在直流电路中（ 0f = ），

0LX = ，此时电感元件 L可视为短路。因此可以看出电感元件具有“通直阻交”、“通低频阻高频”

的特性。 

电感元件的相量模型如图 7-2-4（a）所示，相应的相量图如图 7-2-4（b）所示。 

 

图 7-2-4  电感元件相量模型及相量图 

7.2.1.3  电容元件的正弦稳态特性及其相量模型 

某线性时不变电容元件C接在正弦稳态电路中，其时域模型如图 7-2-5（a）所示。 

 

图 7-2-5  电容元件时域模型及电压、电流波形 

设 ( ) 2 cos( )C C u C C uu t U t U Uω θ θ= + ↔ = ∠˙ ，则有 

d ( )
( ) 2 sin( )

d
π2 cos( )
2

2 cos( )

C
C C u

C u

C i

u t
i t C CU t

t

CU t

I t

ω ω θ

ω ω θ

ω θ

= = - +

= + +

= +

↔

π( )
2

j
2

C C u

C i C

C i

I CU

C U CU

I

ω θ

πω θ ω

θ

= ∠ +

= ∠ · ∠ =

= ∠

˙

˙  

即有 

                                   

1

π
2

C C

u i

U I
Cω

θ θ

╭ =|
㊣
| = -
╰

 （7-2-5）

                               1 j
jC C C CU I X I
Cω

= = -˙ ˙ ˙  （7-2-6）
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式（7-2-5）表明电容元件在电压、电流取关联参考方向下正交，且电压滞后电流 π
2
。电压 ( )Cu t

和电流 ( )Ci t 的波形如图 7-2-5（b）所示；式（7-2-6）即为电容元件相量形式的伏安关系，其中，

1 1
2πCX C fCω

= = 称为容抗，与频率 f 成反比，表征了电容元件C在正弦交流电路中对电流的阻

碍能力，单位与电阻的单位相同。C 一定时，频率越低，容抗的阻碍作用越强。在直流电路中

（ 0f = ）， CX →∞，此时电容元件C可视为开路。因此可以看出电容元件具有“通交阻直”、“通

高频阻低频”的特性。 

电容元件的相量模型如图 7-2-6（a）所示，相应的相量图如图 7-2-6（b）所示。 

 

图 7-2-6  电容元件相量模型及相量图 

将时域电路模型中的电压、电流用相量表示，电阻、电感、电容等元件用相应的相量模型替

换后得到的电路图称为电路的相量模型。 

7.2.2  相量形式的基尔霍夫定律 

若线性时不变电路的激励均为同频正弦信号，则进入稳态后各支路电压、电流都是与激励同

频的正弦信号，它们之间的差别仅在于幅度和相位。 

7.2.2.1  KCL 的相量形式 

相量形式的 KCL 为：线性时不变正弦稳态电路中，对任一节点，与此节点相连的各支路电

流相量的代数和为零，即 

                                    0kI =∑ ˙  （7-2-7）

7.2.2.2  KVL 的相量形式 

相量形式的 KVL 为：线性时不变正弦稳态电路中，对任一回路，构成此回路的各支路电压

相量的代数和为零，即 

                                    0kU =∑ ˙  （7-2-8）

需要指出： 

（1）式（7-2-7）和式（7-2-8）针对的是相量，而有效值之间一般没有此种关系； 

（2）与时域形式的 KCL 和 KVL 类似，式（7-2-7）和式（7-2-8）也有其他等效表达，譬如

I I=∑ ∑˙ ˙
入 出 或 U U=∑ ∑˙ ˙

升降 。 

例 7-2-1  如图 7-2-7（a）所示电路， ( ) 100 2 cos(1000 30 )Su t t= + °  V， 1000R = Ω， 1L = H，

1μFC = ，试分析各支路电流 ( )Ri t 、 ( )Ci t 、 ( )Li t 及 ( )i t 。 

解：（1）画出如图 7-2-7（a）所示时域电路模型的相量模型，如图 7-2-7（b）所示，其中 

100 30SU = ∠ °˙ V，
6

1 1 j1000
j j1000 10Cω -= = - Ω

×
， j j1000 1 j1000Lω = × = Ω  
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图 7-2-7  例 7-2-1 用图 

（2）由图 7-2-7（b）所示电路的相量模型，易知 

100 30 0．1 30
1000

S
R

U
I

R
∠ °= = = ∠ °

˙
˙  A 

100 30 0．1 120
1 j1000

j

S
C

U
I

Cω

∠ °= = = ∠ °
-

˙
˙  A 

100 30 0．1 60
j j1000
S

L

U
I

Lω
∠ °= = = ∠- °

˙
˙  A 

0．1 30 0．1 120 0．1 60 0．1 30R C LI I I I= + + = ∠ °+ ∠ °+ ∠- ° = ∠ °˙ ˙ ˙ ˙  A 

（3）于是可得 

( ) 0．1 2 cos(1000 30 )Ri t t= + °  A 

( ) 0．1 2 cos(1000 120 )Ci t t= + °  A 

( ) 0．1 2 cos(1000 60 )Li t t= - °  A 

( ) 0．1 2 cos(1000 30 )i t t= + °  A 

例 7-2-2  如图 7-2-8 所示电路，元件 1 和元件 2 可以为电阻、电感或电容，试说明以下各式

成立的条件。 

 

图 7-2-8  例 7-2-2 用图 

（1） 1 2U U U= +˙ ˙ ˙    （2） 1 2U U U= +    （3） 1 2U U U= -   

（4） 1 2U U U= - +    （5） 2 2
1 2U U U= +  

解：（1）根据 KVL 的相量形式， 1 2U U U= +˙ ˙ ˙ 恒成立。 

（2） 1 2U U U= + 成立的条件是元件 1 和元件 2 为同类型的元件，即均为电阻，或均为电感，

或均为电容，如图 7-2-9 所示为相应的相量图。 

 

图 7-2-9  相量图（1） 
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（3） 1 2U U U= - 成立的条件是元件 1 为电感，元件 2 为电容；或者元件 1 为电容，元件 2 为

电感，且 1 2U U＞ ，如图 7-2-10 所示为相应的相量图。 

 

图 7-2-10  相量图（2） 

（4） 1 2U U U= - + 成立的条件是元件 1 为电感，元件 2 为电容；或者元件 1 为电容，元件 2

为电感，且 1 2U U＜ 。 

（5） 2 2
1 2U U U= + 成立的条件是元件 1 为电阻，元件 2 为电感或电容，如图 7-2-11 所示为

相应的相量图；或者元件 1 为电感或电容，元件 2 为电阻。 

 

图 7-2-11  相量图（3） 

7.3  相量法及其应用 

7.3.1  阻抗与导纳 

7.3.1.1  阻抗与导纳的定义 

如图 7-3-1（a）所示的无源单口网络 0N ，定义电压相量与电流相量的比值为 0N 的阻抗，用 Z

表示，国际单位为欧姆（Ω）；定义电流相量与电压相量的比值为 0N 的导纳，用Y 表示，国际单

位为西门子（S）。阻抗与导纳的电路模型如图 7-3-1（b）所示。 

 

图 7-3-1  无源单口网络的阻抗或导纳 
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UZ
I

IY
U

╭ =||
㊣
| =
|╰

˙

˙

˙

˙

 （7-3-1）

此式亦称为相量形式的欧姆定律。显然，阻抗和导纳是复数，而且 

                                   1Y
Z
=  （7-3-2）

                           
| | j

| | j
Z

Y

Z Z R X

Y Y G B

φ
φ

= ∠ = +╭
㊣ = ∠ = +╰

 （7-3-3）

式中， 2 2| | UZ R X
I

= = + ，阻抗角 Z u iφ θ θ= - ； 2 2| | IY G B
U
= = + ，导纳角 Y i uφ θ θ= - ；X 称

为电抗， B称为电纳。据此，阻抗 Z 和导纳Y 可用如图 7-3-2 所示的电路来表示。 

 

图 7-3-2  Z和 Y的等效电路 

基于上述定义，单个电阻元件 R的阻抗为 R，导纳为G；单个电感元件 L的阻抗为 j Lω ，

导纳为 1
j Lω

；单个电容元件C的阻抗为 1
j Cω

，导纳为 j Cω 。 

7.3.1.2  电路性质 

此处“电路性质”是针对无源单口网络 0N 而言的，主要指：电感性、电容性、纯阻性等，

可由阻抗 Z 或导纳Y 来判别。 

（1）电感性电路 

0N 为电感性电路时， 0X ＞ 或 0B ＜ ，即 0N 可等效为电阻与电感的串联，或者电阻与电感

的并联；阻抗角 0Zφ ＞ 或导纳角 0Yφ ＜ ，即端口电压与电流取关联参考方向时端口电压超前电流。 

（2）电容性电路 

0N 为电容性电路时， 0X ＜ 或 0B ＞ ，即 0N 可等效为电阻与电容的串联，或者电阻与电容

的并联；阻抗角 0Zφ ＜ 或导纳角 0Yφ ＞ ，即端口电压与电流取关联参考方向时端口电压滞后电流。 

（3）纯阻性电路 

0N 为纯阻性电路时， 0X = 或 0B = ，即 0N 可等效为纯电阻；阻抗角 0Zφ = 或导纳角 0Yφ = ，

即端口电压与电流取关联参考方向时端口电压与电流同相。 

7.3.1.3  阻抗与导纳的串/并联 

（1）阻抗的串联 

如图 7-3-3（a）所示为由 n个阻抗串联的单口网络，其等效电路如图 7-3-3（b）所示。 

根据相量形式的 KVL，如图 7-3-3（a）和（b）所示电路的端口伏安关系为 

                     1 2 1 2n nU U U U Z I Z I Z I= + + + = + + +˙ ˙ ˙ ˙ ˙ ˙ ˙… …  （7-3-4）
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                                     U ZI=˙ ˙  （7-3-5）

为使图 7-3-3（a）和（b）等效，则有 

                              1 2 nZ Z Z Z= + + +…  （7-3-6）

此式表明，多个阻抗串联，可以用一个阻抗来等效，其值为串联的多个阻抗之和。 

 

图 7-3-3  阻抗串联及其等效 

相应地，相量形式的分压公式为 

                              k
k

Z
U U

Z
=˙ ˙ ，  1, 2, ,k n= …  （7-3-7）

（2）导纳的并联 

如图 7-3-4（a）所示由 n个导纳并联的单口网络，其等效电路如图 7-3-4（b）所示。 

 

图 7-3-4  导纳并联及其等效 

根据相量形式的 KCL，如图 7-3-4（a）和（b）所示电路的端口伏安关系为 

                         1 2 1 2n nI I I I YU Y U Y U= + + + = + + +˙ ˙ ˙ ˙ ˙ ˙ ˙… …  （7-3-8）

                                      I YU=˙ ˙  （7-3-9）

为使图 7-3-3（a）和（b）等效，则有 

                                1 2 nY Y Y Y= + + +…  （7-3-10）

此式表明，多个导纳并联可以用一个导纳来等效，其值为并联的多个导纳之和。 

相应地，相量形式的分流公式为 

                            k
k

Y
I I

Y
=˙ ˙，  1, 2, ,k n= …  （7-3-11）

等效阻抗 1Z
Y
= 。特别地，当 2n = 时（如图 7-3-5 所示），有 

                                   1 2

1 2

Z Z
Z

Z Z
=
+

 （7-3-12）

                                 

2
1

1 2

1
2

1 2

Z
I I

Z Z

Z
I I

Z Z

╭ =| +|
㊣
| =
| +╰

˙ ˙

˙ ˙
 （7-3-13）
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图 7-3-5  两阻抗并联及其等效阻抗  

上述结果表明，阻抗和导纳的串/并联与电阻和电导的串/并联的分析类似，而且对混联电路

而言也是一样的。这是因为时域形式的两类约束与相量形式的两类约束在形式上是统一的。 

例 7-3-1  如图 7-3-6 所示单口网络的相量模型，试求此单口网络的等效阻抗 Z 。 

 

图 7-3-6  例 7-3-1 用图 

解：单口网络的等效阻抗 Z 为 

(2 j2)( j2) 13 (2 j2) //( j2) 3  3
2 j2 j2 1 1

2 j2 j2

5 j2 

Z
+ -

= + + - = + +
+ - +

+ -
= - Ω

或
 

7.3.2  正弦稳态电路的分析 

正稳态电路的分析多采用相量法或相量图解法（关于相量图解法读者可参阅其他相关书籍）。

相量法的一般步骤如下： 

（1）由时域电路模型画出相应的相量模型。 

（2）基于电路的相量模型，求解电压相量或电流相量。其中，求解电压相量或电流相量的方

法可以为直流稳态电路分析中所介绍的所有方法（譬如等效变换分析法、回路电流法、节点电压

法、戴维南定理或诺顿定理、叠加定理等），只不过为相量形式。 

（3）由电压或电流的相量解得相应的时域解。 

下面通过举例来说明相量法的具体应用。 
例 7-3-2  如图 7-3-7（a）所示的正弦稳态电路， 1 2 1R R= = Ω， 1 2 0．01μFC C= = ， 0．01L = H，

1( ) 10 2 cos(100 )Su t t= V， 2 ( ) 20 2 cos(100 )Su t t= V，试求支路电流 ( )i t 。 

 

图 7-3-7  例 7-3-2 用图 



 ·114· 

解：（1）由如图 7-3-7（a）所示电路的时域模型得到相应的相量模型，如图 7-3-7（b）所示，

其中， 1 10SU =˙ V， 2 20SU =˙ V，
1 2

1 1 j1
j jC Cω ω

= = - Ω， j j1Lω = Ω。 

（2）采用回路电流法，如图 7-3-7（b）所示，回路电路方程为 

1 1 2 1
1

1 2 2 2
2

1( j ) j
j

1j ( j )
j

S

S

R L I LI U
C

LI R L I U
C

ω ω
ω

ω ω
ω

╭ + + - =||
㊣
|- + + + = -
|╰

˙ ˙ ˙

˙ ˙ ˙
 

代入已知数值并求解得 

1 2

1 2

(1 j j) j 10

j (1 j j) 20

I I

I I

╭ - + - =|
㊣
- + - + = -|╰

˙ ˙

˙ ˙
  ⇒   1

2

5 j10  A

10 j5  A

I

I

╭ = -|
㊣
= - +|╰

˙

˙
 

从而有 

1 2 5 j10 ( 10 j5) 15 j15 15 2 45I I I= - = - - - + = - = ∠- °˙ ˙ ˙  A 

( ) 15 2 2 cos(100 45 ) 30cos(100 45 )i t t t= · - ° = - °  A 

另解：采用节点电压法。根据图 7-3-7（b），节点电压方程为 

1 2

1 2 1 2
1 2 1 2

1 1 1( )
1 j 1 1 1

j j j j

S S
N

U U
U

LR R R R
C C C C

ω
ω ω ω ω

+ + = +
+ + + +

˙ ˙
˙  

代入已知数值并求解得 

1 1 1 10 20( )
1 j j 1 j 1 j 1 jNU+ + = +
- - - -

˙   ⇒   15 j15NU = +˙  V 

从而有 

15 j15
15 j15 15 2 45

j j
NUI
Lω

+
= = = - = ∠ °
˙

˙  A 

( ) 15 2 2 cos(100 45 ) 30cos(100 45 )i t t t= · - ° = - °  A 

例 7-3-3  如图 7-3-8（a）所示电路， 1R = Ω， 0．01μFC = ， 0．01HL = ， ( ) 2 cos(100 )Su t t= V，

( ) 2 cos(100 )Si t t= A，试分析电压 ( )u t 。 

 

图 7-3-8  例 7-3-3 用图 

解：（1）由如图 7-3-8（a）所示电路的时域模型得到相应的相量模型，如图 7-3-8（b）所示，

其中 1SU =˙ V， 1SI =˙ A， 1 j1
j Cω

= - Ω， j j1Lω = Ω。 

（2）采用叠加定理，由如图 7-3-8（b）所示的相量模型，可画出两电源单独作用时的电路模

型，如图 7-3-9 所示。 
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图 7-3-9  例 7-3-3 叠加定理分析用图 

① 电压源单独作用。如图 7-3-9（a）所示电路，有 

1 1 0．5 j0．5
1 1 j

j

S
RU U

R
Cω

′ = = · = +
-+

˙ ˙  V 

② 电流源单独作用。如图 7-3-9（b）所示电路，有 

1[ //( )] [1//( j1)] 1 0．5 j0．5
j SU R I
Cω

′′ = - = - - · = - +˙ ˙  V 

③根据叠加定理得 

0．5 j0．5 ( 0．5 j0．5) j1 1 90U U U′ ′′= + = + + - + = = ∠ °˙ ˙ ˙  V 

( ) 2 cos(100 90 )u t t= + °  V 

另解：采用戴维南定理。据图 7-3-8（b）所示电路，可画出基于戴维南定理的电路模型，如

图 7-3-10 所示。 

 

图 7-3-10  例 7-3-3 戴维南定理分析用图 

（1）求开路电压相量 ocU̇ 。如图 7-3-10（a）所示电路，有 

1 1 ( j1) 1 1 j1 V
joc S SU U I
Cω

= - = - - × = +˙ ˙ ˙  

（2）求戴维南等效阻抗 0Z 。如图 7-3-10（b）所示电路，有 

0
1 j1 

j
Z

Cω
= = - Ω  

（3）求电压有效值相量U̇ 。如图 7-3-10（c）所示电路，有 

0

1 (1 j) 1 90
j1 1oc

RU U
Z R
= = + = ∠ °

+ - +
˙ ˙   V 

( ) 2 cos(100 90 )u t t= + ° V 
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7.3.3  正弦稳态电路中的功率 

7.3.3.1  瞬时功率 

如图 7-3-11（a）所示无源单口网络 0N ， ( ) 2 cos( )Zu t U tω φ= + V， ( ) 2 cos( )i t I tω= A，其

中 Z u iφ θ θ= - ，即电压超前于电流的相位，则 0N 吸收的瞬时功率 ( )p t 为 

                 
( ) ( ) ( ) 2 cos( ) 2 cos( )

cos(2 ) cos W
Z

Z Z

p t u t i t U t I t

UI t UI

ω φ ω
ω φ φ

= · = +
= + +

  （7-3-14）

 

图 7-3-11  无源单口网络及其瞬时功率波形 

式（7-3-14）表明，瞬时功率由恒定分量 cos ZUI φ 和正弦分量 cos(2 )ZUI tω φ+ 两部分组成。

恒定分量 cos ZUI φ 是瞬时功率中所消耗的部分，正弦分量 cos(2 )ZUI tω φ+ 是单口网络与外电路之

间的能量交换部分，其频率是电压（或电流）频率的两倍。瞬时功率的波形如图 7-3-11（b）所示。

从波形图可以看出，瞬时功率有时为正，有时为负，表明该网络有时从外部吸收能量，有时向外

部发出能量，这种与外界的能量交换现象是由网络内的储能元件引起的。 

7.3.3.2  平均功率（有功功率）与功率因数 

网络的平均功率是瞬时功率在一个周期内的平均值，用大写字母 P表示，国际单位为瓦特

（W）。平均功率又称为有功功率。由式（7-3-14）可知： 

                                    cos ZP UI φ=  （7-3-15）

可见，有功功率 P不仅与电压有效值和电流有效值的乘积UI 有关，而且与 cos Zφ 成正比。

令 cos Zλ φ= ，称其为网络的功率因数。这样，阻抗角 Zφ 又称为功率因数角。由于无法通过功率

因数来判断阻抗角的正负，因此，通常当端口电流超前电压时，在功率因数后注明“超前”；当端

口电流滞后电压时，在功率因数后注明“滞后”。比如 cos 0．5Zλ φ= = （滞后），表明电流滞后电

压，则 60Zφ = °。 

（1）电阻元件 R的有功功率 RP 和功率因数 Rλ  

设 R两端电压的有效值为 RU ，电流的有效值为 RI 。电阻元件 R在电压和电流取关联参数方

向时同相，其功率因数 cos cos 0 1R Rλ φ= = ° = ，从而 

                         
2

2cos R
R R R R R R R

U
P U I U I I R

R
φ= = = =  （7-3-16）

（2）电感元件 L与电容元件C的有功功率和功率因数 

对于电压元件 L或电容元件C而言，由于其电压与电流相位相差90°，因此其功率因数为 0 ，

相应的有功功率亦为 0 ，即 0L Cλ λ= = ， 0L CP P= = 。这一结果表明，电感元件和电容元件是不
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耗能的。 

7.3.3.3  无功功率 

无功功率表示网络中储能元件与外电路交换能量的最大速率，用Q表示，定义为 

                                     sin ZQ UI φ=  （7-3-17）

无功功率也具有功率的量纲，为了有所区别，无功功率单位取为乏（var）。 

（1）电阻元件 R的无功功率 RQ  

电阻元件 R在电压和电流取关联参数方向时同相，从而 sin 0Rφ = ，于是 0RQ = 。这一结果

表明，电阻元件是耗能元件，与外电路之间无能量交换。 

（2）电感元件 L的无功功率 LQ  

设 L两端电压的有效值为 LU ，电流的有效值为 LI 。电感元件 L在电压和电流取关联参数方

向时，电压超前电流90°，即 sin sin 90 1Lφ = ° = ，从而 

                       
2

2sin L
L L L Z L L L L

L

U
Q U I U I I X

X
φ= = = =  （7-3-18）

（3）电容元件C的无功功率 CQ  

设C两端电压的有效值为 CU ，电流的有效值为 CI 。电容元件C在电压和电流取关联参数方

向时，电压滞后电流90°，即 sin sin( 90 ) 1Zφ = - ° = - ，从而 

                  
2

2sin C
C C C C C C C C

C

U
Q U I U I I X

X
φ= = - = - = -  （7-3-19）

7.3.3.4  视在功率 

通常电气设备的容量是由它们的额定电压和额定电流决定的。因此，定义单口网络的端电压

有效值U 与端电流有效值 I 的乘积为视在功率，用大写字母 S 来表示，即 

                                   S UI=  （7-3-20）

视在功率具有功率的量纲，为了区别于有功功率，其单位取为伏安（VA）。 

视在功率 S 、有功功率 P和无功功率Q之间的关系如下： 

                                2 2 2S P Q= +  （7-3-21）

可见，视在功率 S、有功功率 P和无功功率Q构成一个直角三角形，如图 7-3-12 所示，称

其为功率三角形。 

例 7-3-4  如图 7-3-13 所示电路， 200U =˙ V，试分析虚线框标示的单口网络的有功功率 P、

无功功率Q、视在功率 S以及功率因数λ。 

                 

             图 7-3-12  功率三角形                    图 7-3-13  例 7-3-4 用图 

解：虚线框标示的单口网络的等效阻抗 Z 为 

(3 j4) //( j5) 7．91 18．44   Z = + - = ∠- ° Ω  
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则虚线框标示的单口网络的端电流有效值相量 İ 为 

200 25．28 18．44    A
7．91 18．44

UI
Z
= = = ∠ °

∠- °
˙˙  

于是得 

cos 200 25．28cos(18．44 ) 4797．25ZP UI φ= = × ° =  W 

sin 200 25．28sin( 18．44 ) 1599．55ZQ UI φ= = × - ° = -  var 

200 25．28 5056．89S UI= = × =  VA 

cos cos( 18．44 ) 0．95Zλ φ= = - ° = （超前） 

7.3.3.5  最大功率传输 

最大功率传输问题：如图 7-3-14（a）所示电路，什么条件下负载阻抗 LZ 获得最大功率？ 

 

图 7-3-14  最大功率传输问题 

由戴维南定理，可得如图 7-3-14（b）所示等效电路。令 0 0 0jZ R X= + ， jL L LZ R X= + ，于是， 

                       
0 0 0( ) j( )
oc oc

L L L

U U
I

Z Z R R X X
= =

+ + + +

˙ ˙
˙  （7-3-22）

                          
2 2

0 1 0( ) ( )

oc

L

U
I

R R X X
=

+ + +
 （7-3-23）

负载阻抗 LZ 吸收的平均功率为 

                        
2

2
2 2

0 0( ) ( )
oc L

L L
L L

U R
P I R

R R X X
= =

+ + +
 （7-3-24）

在什么条件下此功率达到最大呢？这与负载的可调性有关，下面介绍两种“匹配条件”。 

7.3.3.5.1  共轭匹配 

共轭匹配针对 LZ 中 LR 和 LX 均可调的情形。由于 LX 只出现在式（7-3-24）的分母中，于是

当 0 0LX X+ = ，即 0LX X= - 时，对任意的 LR ，分母均最小。此时， 

                                 
2

2
0( )
oc L

L
L

U R
P

R R
=

+
 （7-3-25）

调节 LR 可使 LP 达到最大值，即 

               
2 2

20 0
2 4

0 0

( ) 2( )d d [ ] 0
d d ( ) ( )

oc L L L LL
oc

L L L L

U R R R R R RP
U

R R R R R R

+ - +
= = =

+ +
 （7-3-26）

得 0 LR R= 。 

综上，负载获取最大功率的条件为 

                              *
0 0 0jLZ Z R X= = -  （7-3-27）
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此时，负载获得的最大功率为 

                                 
2

max
04
oc

L

U
P

R
=  （7-3-28）

例 7-3-5  如图 7-3-15 所示电路， 10 2 60SU = ∠ °˙ V， 2R = Ω， j j2Lω = Ω。 

（1）负载 LZ 为何值可获得最大功率？ 

（2）求最大功率。 

 

图 7-3-15  例 7-3-5 用图 

解：求 a、b两端左侧单口网络的戴维南等效电路。 

j j2
10 2 60 10 105

j 2 j2oc S

L
U U

R L
ω
ω

= = · ∠ ° = ∠ °
+ +

˙ ˙  V 

0

2 j2
//( j ) 1 j1

2 j2
Z R Lω ·
= = = + Ω

+
 

（1）获得最大功率的条件 
*
0 1 j1LZ Z= = - Ω  

（2）最大功率 
2 2

max
0

10 25
4 4 1
oc

L

U
P

R
= = =

·
 W 

7.3.3.5.2  模匹配 

令
00 0| | ZZ Z φ= ∠ ， | |

LL L ZZ Z φ= ∠ 。模匹配针对 LZ 中模 | |LZ 可调，而阻抗角
LZ

φ 不可调的情

形。可以证明（详细推导读者可参阅相关文献），此种情形下负载获得最大功率的条件为 

                                        0| | | |LZ Z=  （7-3-29）

获得的最大功率为 

                            
0

2

max
0

cos

2 | | [1 cos( )]
L

L

oc Z
L

Z Z

U
P

Z

φ
φ φ

=
+ -

 （7-3-30）

例 7-3-6  如图 7-3-16 所示电路， 10 2 30SU = ∠ °˙  V， 4R = Ω， 1 j4
j Cω

= - Ω。 

 

图 7-3-16  例 7-3-6 用图 
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（1）负载 LR 为何值可获得最大功率？ 

（2）求最大功率。 

解：求 a、b两端左侧单口网络的戴维南等效电路。 

1
j j4

10 2 30 10 15
1 4 j4

j

oc S

C
U U

R
C

ω

ω

-
= = · ∠ ° = ∠- °

-+
˙ ˙ V 

0

4 ( j4)1// 2 2 45   
j 4 j4

Z R
Cω

· -╭ ╮= = = ∠- ° Ω| | -╰ ╯
 

（1）获得最大功率的条件 

0| | 2 2    LR Z= = Ω  

（2）最大功率 

0
45Zφ = - °， 0

LR
φ = °，于是 

0

2 2

max
0

cos 10 cos0 10
2 | | [1 cos( )] 2 2 2[1 cos( 45 )]

L

L

oc R
L

Z R

U
P

Z

φ
φ φ

°= = ≈
+ - · + - °

 W 

7.4  耦合电感与理想变压器 

7.4.1  耦合电感 

7.4.1.1  自感和互感 

具有磁耦合的两个或两个以上线圈称为耦合线圈。当一个线圈中流过电流时，会在该线圈中

产生磁通（磁通方向由右手螺旋法则确定）。此磁通与该线圈相交链形成自感磁链，同时部分甚至

全部地与其他线圈相交链形成互感磁链。自感磁链和互感磁链与电流的比值分别称为自感和互感。

自感和互感是表征耦合电感的参数。 

如图 7-4-1 所示两个耦合线圈，其匝数分别为 1N 、 2N ，流过它们的电流分别为 1( )i t 、 2 ( )i t 。

( )ii tΨ （ 1, 2i = ）表示线圈 i的自感磁链； ( )ij tΨ （ , 1,2i j = ）表示线圈 j上流过电流在线圈 i上形

成的互感磁链。 

 

图 7-4-1  耦合线圈 

若用 ( )ii tφ （ 1,2i = ）表示绕圈 i的自感磁通， ( )ij tφ （ , 1, 2i j = ）表示线圈 j对绕圈 i的互感
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磁通， iL 表示线圈 i的自感； ijM （ , 1, 2i j = ）表示线圈 j对绕圈 i的互感，则有 

                            

11 1 11
1

1 1

22 2 22
2

2 2

21 2 21
21

1 1

12 1 12
12

2 2

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

t N t
L

i t i t

t N t
L

i t i t

t N t
M

i t i t

t N t
M

i t i t

Ψ φ

Ψ φ

Ψ φ

Ψ φ

╭ = =|
|
| = =||
㊣
| = =
|
|
| = =
|╰

 （7-4-1）

可以证明 21 12M M= 。因此统一用M 表示互感，即 21 12M M M= = 。 

两个线圈的耦合程度可以用耦合系数来表征，通常用 k来表示，定义为 

                                 
1 2

Mk
L L

=  （7-4-2）

耦合系数 k与线圈的结构、两个线圈的相互位置以及周围磁介质的性质有关，其值介于 0 和

1 之间。当 1k = 时称为全耦合，此时线圈的自感磁通完全与另一个线圈相交链；当 1k ≈ 时称为紧

耦合；当 0k ≈ 时称为松耦合；当 0k = 时称为无耦合，两个线圈不存在耦合关系，两线圈的磁通

不交链，互感为零。 

7.4.1.2  伏安关系 

如图 7-4-1（a）所示的耦合线圈，线圈 1 的总磁链 1( )tΨ 和线圈 2 的总磁链 2 ( )tΨ 可表示为 

                           1 11 12

2 21 22

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

t t t

t t t

Ψ Ψ Ψ
Ψ Ψ Ψ

= -╭
㊣ = - +╰

 （7-4-3）

根据电磁感应定律，可得 

          
1

2

1 11 12 1 2
1 1 1

2 21 22 1 2
2 2 2

d ( ) d( ( ) ( )) d ( ) d ( )
( )

d d d d
d ( ) d( ( ) ( )) d ( ) d ( )

( )
d d d d

L M

M L

t t t i t i t
u t u u L M

t t t t
t t t i t i t

u t u u M L
t t t t

Ψ Ψ Ψ

Ψ Ψ Ψ

-╭ = = = - = -||
㊣ - +| = - = - = - = -|╰

 （7-4-4）

式（7-4-4）即为如图 7-4-1（a）所示耦合线圈的伏安关系。其中
1

11 1
1

d ( ) d ( )
d dL

t i t
u L

t t
Ψ

= = 、

2

22 2
2

d ( ) d ( )
d dL

t i t
u L

t t
Ψ

= = 分别为线圈 1 和线圈 2 的自感电压； 12 2
1

d ( ) d ( )
d dM

t i t
u M

t t
Ψ

= = 、

21 1
2

d ( ) d ( )
d dM

t i t
u M

t t
Ψ

= = 分别为耦合电感的互感电压。 

类似地，可得如图 7-4-1（b）所示耦合线圈的伏安关系为 

               

1 11 12 1 2
1 1

2 21 22 1 2
2 2

d ( ) d( ( ) ( )) d ( ) d ( )
( )

d d d d
d ( ) d( ( ) ( )) d ( ) d ( )

( )
d d d d

t t t i t i t
u t L M

t t t t
t t t i t i t

u t M L
t t t t

Ψ Ψ Ψ

Ψ Ψ Ψ

+╭ = = = +||
㊣ +| = - = - = - -|╰

 （7-4-5）

关于耦合线圈的伏安关系，需要指出： 

（1）自感电压项前面的符号可正可负。当端口电压和电流对线圈而言取关联参考方向时，取

正，如式（7-4-4）中的 1
1

d ( )
d
i t

L
t

项；反之为负，如式（7-4-4）中的 2
2

d ( )
d
i t

L
t

项。 

（2）互感电压项前面的符号可正可负。正负号取决于线圈间的绕向关系以及电压和电流参考
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方向。若互感磁链方向与自感磁链方向一致，则互感电压项前面的符号与自感电压项前面的符号

一致；反之相反。譬如，如图 7-4-1（a）所示 12 ( )tΨ 与 11( )tΨ 方向相反，则式（7-4-4）中 2d ( )
d
i t

M
t

与 1
1

d ( )
d
i t

L
t

项前面的符号相反；如图 7-4-1（b）所示 21( )tΨ 与 22 ( )tΨ 方向相同，则式（7-4-5）中 1d ( )
d
i t

M
t

项与 2
2

d ( )
d
i t

L
t

项前面的符号相同，均为负。 

7.4.1.3  同名端 

由于实际线圈产品是密封的，难以看到具体情况，因此无法根据楞次定理来确定互感电压项

前面的符号。为了表示由于线圈的绕向不同而出现的不同情况，通常在耦合电感中引入同名端的

概念。若两个耦合线圈的两个端钮为同名端，则电流同时流入或同时流出此两个端钮时在线圈中

产生的磁通相互加强。若两个耦合线圈的两个端钮不是同名端，则称其为异名端。同名端通常用

“ ●”、“*”、“Δ”等符号来标注。根据同名端的定义，可判断出图 7-4-1（a）中的 a端与 c端为

同名端，图 7-4-1（b）中的 a端与 d端为同名端。 

7.4.1.4  耦合电感的电路模型 

耦合电感是耦合线圈的理想化电路模型。譬如，如图 7-4-1（a）所示的耦合线圈可以用如图

7-4-2（a）所示耦合电感的时域模型来表示，其相量模型如图 7-4-2（b）所示，相量形式的伏安关

系为 

                              1 1 1 2

2 1 2 2

j j

j j

U L I M I

U M I L I

ω ω
ω ω

╭ = · - ·|
㊣
= · - ·|╰

˙ ˙ ˙

˙ ˙ ˙
 （7-4-6）

 

图 7-4-2  图 7-4-1 所示耦合线圈的理想化模型 

例 7-4-1  如图 7-4-3 所示的耦合电感，试列写出其伏安关系。 

 

图 7-4-3  例 7-4-1 用图 

解：（1）如图 7-4-3（a）所示耦合电感的伏安关系为 

1 2
1 1

1 2
2 2

d ( ) d ( )
( )

d d
d ( ) d ( )

( )
d d

i t i t
u t L M

t t
i t i t

u t M L
t t

╭ = +||
㊣
| = - -|╰
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（2）如图 7-4-3（b）所示耦合电感的伏安关系为 

1 2
1 1

1 2
2 2

d ( ) d ( )
( )

d d
d ( ) d ( )

( )
d d

i t i t
u t L M

t t
i t i t

u t M L
t t

╭ = - +||
㊣
| = - +|╰

 

7.4.2  理想变压器 

理想变压器是一种耦合器件，是从实际变压器中抽象出来的理想化模型，其电路模型符号与

耦合电感类似，如图 7-4-4 所示。 

 

图 7-4-4  理想变压器 

通常称 a、b端对应线圈为理想变压器的初级线圈，c、d端对应线圈为理想变压器的次级

线圈。次级线圈匝数 2N 与初级线圈匝数 1N 之比 2 1/n N N= 称为变比，是表征理想变压器的唯

一参数。 

7.4.2.1  理想变压器的伏安关系 

如图 7-4-4 所示理想变压器的伏安关系为 

                     
2 1

2 1

( ) ( )

1( ) ( )

u t nu t

i t i t
n

=╭|
㊣ = -|╰

    或    
2 1

2 1
1

U nU

I I
n

╭ =|
㊣
= -|╰

˙ ˙

˙ ˙
 （7-4-7）

此式表明，理想变压器为静态元件，无记忆功能；电压与匝数成正比，电流与匝数成反比。

另外，伏安关系等式右边项前面的正负号可通过以下方式来确定： 

（1）两电压参考方向下的正极性在同名端，则电压项取正；反之取负。 

（2）两电流参考方向下流入同名端，则电流项取负；反之取正。 

例 7-4-2  如图 7-4-5 所示的理想变压器，试列写出其伏安关系。 

 

图 7-4-5  例 7-4-2 用图 

解：（1）如图 7-4-5（a）所示理想变压器的伏安关系为 

2 1

2 1

( ) ( )

1( ) ( )

u t nu t

i t i t
n

= -╭|
㊣

=|╰
 



 ·124· 

（2）如图 7-4-5（b）所示理想变压器的伏安关系为 

2 1

2 1

1( ) ( )
2

( ) 2 ( )

u t u t

i t i t

╭ =|
㊣
| = -╰

 

例 7-4-3  如图 7-4-6 所示电路，变比 5n = ， 1 20U =˙ V， j5CZ = - Ω， 10LZ = Ω，试求电流

1İ 、 2İ 。 

 

图 7-4-6  例 7-4-3 用图 

解：由题意得 

2 1 5 20 100U nU= = × =˙ ˙  V 

2 100 10
10L

L

U
I

Z
= = =
˙

˙  A 

1 2 20 100 j16
j5C

C

U U
I

Z
- -= = = -

-

˙ ˙
˙  A 

2 10 j16C LI I I= - = - -˙ ˙ ˙  A 

1 2 5 ( 10 j16) 50 j80I nI= - = - × - - = +˙ ˙  A 

7.4.2.2  理想变压器的功率 

如图 7-4-4 所示为理想变压器，结合式（7-4-7）可得其瞬时功率 p为 

                                  1 1 2 2 0p u i u i= + ≡  （7-4-8）

此式表明，理想变压器既不储能，也不耗能。 

7.4.2.3  理想变压器的阻抗变换 

理想变压器除了具有改变电压和电流的特性外，还具有改变阻抗大小的特性，称为阻抗变换

特性。譬如，如图 7-4-7（a）所示电路，初级线圈两端的输入阻抗 inZ 为 

 

图 7-4-7  阻抗变换示例 

                             

2

1 2
in 2 2

1 2 2

1 1
L

U
U UnZ Z
I nI In n

= = = =
- -

˙
˙ ˙

˙ ˙ ˙
 （7-4-9）
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等效电路如图 7-4-7（b）所示。此结果表明，次级线圈所接负载阻抗 LZ 变换到初级后等效为

2

1
LZn
。因此，理想变压器具有阻抗变换的功能。 

根据等效的定义，可以证明，理想变压器的阻抗等效变换有如图 7-4-8 所示两种情形。需要

指出，阻抗等效变换不受同名端变化的影响，因为同名端的变化可看做是变比 n正负号的改变，

而阻抗变换与 2n 有关。 

 

图 7-4-8  理想变压器的阻抗变换 

例 7-4-4  如图 7-4-9（a）所示电路， 4SR = Ω， 400LR = Ω，为使 LR 获得最大功率，试求

变压器的变比 n。 

 

图 7-4-9  例 7-4-4 用图 

解：由理想变压器的阻抗变换性质知，图 7-4-9（a）的初级回路等效电路如图 7-4-9（b）所

示。根据最大功率传输条件，要使 LR 获得最大功率，有 

2
L

S

R
R

n
=

 
从而 

400 10
4

L

S

R
n

R
= = =

 

练  习  题 

A. 基本概念类 

7-1  关于正弦信号： 

（1）三要素指的是哪三个参量？ 
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（2）给出振幅与有效值的关系。 

（3）给出周期、角频率、频率三者之间的关系。 

7-2  关于相量： 

（1）如何用相量表示正弦信号？ 

（2）由电压或电流的相量如何得到其时域表达式？ 

7-3  给出 KCL 和 KVL 的相量形式，举例说明。 

7-4  关于电阻 R、电感 L、电容C等元件： 

（1）给出伏安关系的相量形式； 

（2）画出其相量模型； 

（3）说明其电压相量与电流相量之间的相位关系。 

7-5  说明阻抗和导纳的定义，两者之间的关系如何？ 

7-6  如何由阻抗或导纳判断电路的性质？ 

7-7  给出相量形式的欧姆定律。 

7-8  说明阻抗的串联等效，给出相量形式的分压公式。 

7-9  说明导纳的并联等效，给出相量形式的分流公式。 

7-10  关于相量法： 

（1）说明相量法的基本思想，与时域分析法相比，其优越性如何？ 

（2）给出相量法的基本步骤，举例说明其应用。 

7-11  关于功率与功率因数： 

（1）给出有功功率、无功功率、视在功率、功率因数等的含义，举例说明如何计算。 

（2）说明电阻、电感、电容等的有功功率、无功功率、功率因数。 

（3）电路中的功率守恒适用于哪几种功率？ 

（4）最大功率传输的条件是什么？ 

7-12  关于耦合电感的同名端： 

（1）解释同名端的含义； 

（2）为什么要引入同名端？ 

（3）如何确定同名端？ 

7-13  给出耦合电感的伏安关系。 

7-14  关于理想变压器： 

（1）给出理想变压器的伏安关系； 

（2）为什么理想变压器是静态元件，不耗能也不储能？ 

（2）说明理想变压器的阻抗变换。 

B. 分析计算类 

7-15  已知正弦电压 ( ) 40 2 sin(100 20 )u t t= - + ° V。 

（1）试求 ( )u t 的幅值、有效值、频率、周期、角频率及初相位； 

（2）试画出 ( )u t 的波形。 

7-16  已知 1( ) 2cos(10 50 )u t t= + ° V， 2 ( ) 3cos(10 30 )u t t= - + ° V，试计算它们的相位差并在相

位上指出它们的超前或滞后关系。 

7-17  已知两复数 1 6 60A = ∠ °， 2 10 30A = ∠- °，试求 1 2A A+ ， 1 2A A- ， 1 2A A· ， 1

2

A
A

。 
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7-18  计算下列各式。 

（1）10 30 2 ( 45 ) 3 60∠ °- ∠ - ° - ∠ °  

（2） (3 10 30 )(3 60 3 30 )+ ∠ ° ∠ °+ ∠ °  

（3） (4 j3)(3 j4) /(6 j8)+ - +  

7-19  已知正弦信号的频率 50f = Hz，试列写下列各相量所对应正弦信号的时域表达式。 

（1） 1 10 2 60mU = ∠ °˙ V    

（2） 2 10 2 30U = ∠ °˙ V 

（3） 1 3 j4mI = +˙  A     

（4） 2 8 j6I = +˙  

7-20  已知 1( ) 8 2 cos(10 30 )u t t= + ° V， 2 ( ) 6 2 cos(10 60 )u t t= - ° V，试求 1 2( ) ( )u t u t+ 和

1 2( ) ( )u t u t- 。 

7-21  如题图 7-1 所示电路， 1( ) 3 2 cos(10 90 )i t t= + ° A， 2 ( ) 4 2 cos(10 )i t t= A。 

（1）试求 ( )i t ； 

（2）试画出 1İ 、 2İ 和 İ 的相量图。 

7-22  如题图 7-2 所示电路中，( ) 10 2 cos(10 60 )i t t= + ° A， 10R = Ω， 15L = mH， 330μFC = 。 

（1）试求电路的阻抗 Z ，并判断电路的性质； 

（2）试求 ( )Ru t 、 ( )Lu t 、 ( )Cu t 和 ( )u t 的瞬时值以及有效值相量； 

（3）试画出电路的相量图。 

7-23  如题图 7-3 所示电路， ( ) 5 2 cos(10 )u t t= V， 5R = Ω， 0．1L = H， 0．1C = F。 

（1）试求电路的导纳Y ，并判断电路的性质； 

（2）试求电流 ( )Ri t 、 ( )Li t 、 ( )Ci t 和 ( )i t 的瞬时值以及有效值相量； 

（3）试画出电路的相量图。 

               

         题图 7-1                        题图 7-2                         题图 7-3 

7-24  如题图 7-4 所示电路，电压表内阻为无穷大，若电压表读数 10V = V， 1 6V = V，试求

电压表 2V 的读数并绘制相量图。 

7-25  如题图 7-5 所示电路，电流表内阻为零，若电流表读数 1 3A = A， 2 4A = A，试求电流

表 A的读数并绘制相量图。 

       

                     题图 7-4                                     题图 7-5 
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7-26  如题图 7-6 所示电路，电压表内阻为无穷大，电流表内阻为零，求未知的电表读数。 

7-27  如题图 7-7 所示电路，电流表内阻为零，电压表内阻为无穷大，求未知的电表读数。 

 

题图 7-6 

 

题图 7-7 

7-28  如题图 7-8 所示电路，元件 1 和元件 2 可以为电阻、电感或电容，试结合相量图说明

以下各式成立的条件。 

（1） 1 2I I I= +˙ ˙ ˙     （2） 1 2I I I= +     （3） 1 2I I I= -  

（4） 2 1I I I= -     （5） 2 2
1 2I I I= +  

7-29  如题图 7-9 所示单口网络。 

（1）试求当 5ω = rad/s 时单口网络的等效阻抗 abZ 和等效导纳 abY ，并判断电路的性质； 

（2）试求当 0ω = 时单口网络的等效阻抗 abZ 和等效导纳 abY ； 

（3）试求当ω →∞时单口网络的等效阻抗 abZ 和等效导纳 abY 。 

               

                           题图 7-8                            题图 7-9 

7-30  试求如题图 7-10 所示单口网络的等效阻抗和导纳。 

 

题图 7-10 
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7-31  如题图 7-11 所示电路， 10SU =˙ V，求U̇ 和 İ 。 

7-32  如题图 7-12 所示电路， 10SU =˙ V， 1 6 j8 Z = + Ω， 2 3 j4 Z = - Ω， 3 3 j4 Z = + Ω，求 İ 、

1İ 和 2İ 。 

             

                       题图 7-11                                 题图 7-12 

7-33  如题图 7-13 所示电路，试分别采用节点电压法以及叠加定理求解U̇ 。 

7-34  如题图 7-14 所示电路，试分别采用回路电流法以及叠加定理求解 İ 。 

           

                        题图 7-13                                   题图 7-14 

7-35  如题图 7-15 所示电路，试分别采用戴维南定理以及诺顿定理求解 İ 。 

7-36  如题图 7-16 所示电路，试分别采用戴维南定理以及诺顿定理求解U̇ 。 

        

                      题图 7-15                                  题图 7-16 

7-37  如题图 7-17 所示电路， 10SU =˙ V， 1 3 j4 Z = + Ω， 2 6 j8 Z = - Ω， 3 6 j8 Z = + Ω，试

求该单口网络的有功功率 P、无功功率Q、视在功率 S 和功率因数λ。 

7-38  如题图 7-18 所示电路， 20U =˙ V， 1 2 5R R= = Ω， 3LX = Ω， 4CX = Ω，试求该单口

网络的有功功率 P、无功功率Q、视在功率 S和功率因数λ。 

           

                         题图 7-17                          题图 7-18 

7-39  如题图 7-19 所示电路： 

（1）负载阻抗 LZ 为何值时可获最大功率，并计算其最大功率； 
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（2）若负载为电阻 LR ，则 LR 为何值时可获最大功率？ 

 

题图 7-19 

7-40  如题图 7-20 所示耦合线圈，试确定并标注其同名端。 

 

题图 7-20 

7-41  试列写如题图 7-21 所示各耦合电感的伏安特性。 

 

题图 7-21 

7-42  试求如题图 7-22 所示电路中的电压 ( )u t 。 

 

题图 7-22 

7-43  试列写如题图 7-23 所示各理想变压器的伏安特性。 

 

题图 7-23 
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7-44  如题图 7-24 所示电路，试求解 İ 。 

7-45  如题图 7-25 所示电路，试求解U̇ 。 

              

                   题图 7-24                                      题图 7-25 

7-46  如题图 7-26 所示电路，试求解 1İ 、 2İ 和 Lİ 。 

7-47  如题图 7-27 所示电路， LZ 为何值时能获得最大功率？并求其最大功率。 

         

                    题图 7-26                                     题图 7-27 
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第 8 章  连续时间信号的频谱分析 

如第 2 章所述，信号既具有时域特性，也具有频域特性。连续时间信号的频谱分析即是将时

间变量变换为频率变量的分析方法，其理论工具为傅里叶级数和傅里叶变换。此方法揭示了信号

内在的频率特性以及信号时间特性与频率特性之间的密切关系。 

本章介绍连续时间信号的频谱分析，涉及周期信号的频谱分析、非周期信号的傅里叶变换、

傅里叶变换的性质等。 

8.1  周期信号的频谱分析 

8.1.1  周期信号的傅里叶级数 

满足狄里赫利条件的周期信号 ( )f t ，可以用三角函数集或复指数函数集的线性组合来表示，

这种线性组合称为傅里叶级数。狄里赫利条件如下： 

① 连续或一个周期内只有有限个第一类间断点； 

② 仅有有限个极值点； 

③ 在一个周期内绝对可积，即
0

0

 

 
| ( ) | d

t T

t
f t t

+
＜ ∞∫ 。 

8.1.1.1  三角形式的傅里叶级数 

周期为信号 ( )f t 三角形式的傅里叶级数展开式如下： 

0 1 1
1

( ) ( cos sin )n n
n

f t a a n t b n tω ω
∞

=

= + +∑ ， n为正整数 （8-1-1）

其中， 1
2π
T

ω = 为基波角频率，T 为周期， 0a 为直流分量， na 和 nb 分别为余弦谐波分量的振幅和

正弦谐波分量的振幅。 0a 、 na 和 nb 亦称为傅里叶系数，可按以下方式确定。 

0

0

 

0
 

1 ( )d
t T

t
a f t t

T

+
= ∫  （8-1-2）

0

0

 

1
 

2 ( ) cos d
t T

n
t

a f t n t t
T

ω
+

= ∫  （8-1-3）

0

0

 

1
 

2 ( )sin d
t T

n
t

b f t n t t
T

ω
+

= ∫  （8-1-4）

若将式（8-1-1）中的同频率项加以合并，则式（8-1-1）可改写为 

0 1
1

( ) cos( )n n
n

f t A A n tω θ
∞

=

= + +∑  （8-1-5）

式中， 0A 为直流分量， nA 和 nθ 分别为 n次谐波分量的振幅和初相，而且 
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0 0

2 2

arctan

n n n

n
n

n

A a

A a b

b
a

θ

=╭
|
| = +
㊣

-| =|╰

   或    
cos

sin
n n n

n n n

a A

b A

θ
θ

=╭
㊣ = -╰

 （8-1-6）

上述三角形式的傅里叶级数展开式表明：满足狄里赫利条件的周期信号可以分解为一个直流

分量与无穷多个谐波分量之和。 

8.1.1.2  指数形式的傅里叶级数 

周期信号 ( )f t 指数形式的傅里叶级数展开式如下： 

1j( ) e n t
n

n

f t F ω
∞

=-∞

= ∑ ， n为正整数 （8-1-7）

其中， j| | e n

n nF F φ= 为傅里叶级数的复系数，可按下式确定： 

0
1

0

 
j

 

1 ( )e d
t T

n t
n

t
F f t t

T
ω

+
= ∫  （8-1-8）

*
n nF F- =  （8-1-9）

式（8-1-7）表明：满足狄里赫利条件的周期信号可以分解成无穷多项不同频率的复指数函数

的线性组合。显然，指数形式的傅里叶级数比三角形式的傅里叶级数更加紧凑。 

事实上，式（8-1-1）或式（8-1-5）和式（8-1-7）可结合如下欧拉公式相互导出： 

1j
1 1e cos jsinn t n t n tω ω ω= +  （8-1-10）

1 1

1 1

j j
1

j j
1

1cos (e e )
2
1sin (e e )
2 j

n t n t

n t n t

n t

n t

ω ω

ω ω

ω

ω

-

-

╭ = +|
㊣
| = -
╰

 （8-1-11）

为此，可得两种形式的傅里叶级数展开式中的系数有如下关系： 

0 0 0F A a= =  （8-1-12）

j1 1( j ) e
2 2

n

n n n nF a b A θ= - = ， 0n ≠  （8-1-13）

即： 2 21 1| |
2 2n n n nF a b A= + = ， n nφ θ= 。 

8.1.1.3  信号波形的对称性与傅里叶系数的关系 

当实信号 ( )f t 的波形具有某种对称性时，其相应的傅里叶级数的系数会呈现一定的特征。譬

如，某些傅里叶级数的系数为零，从而可简化计算。 

（1）纵轴对称 

若 ( )f t 的波形以纵轴为对称轴，则称为纵轴对称信号，即满足 ( ) ( )f t f t= - ， ( )f t 为偶函数。

譬如，如图 8-1-1 所示信号。 

此时， 0nb = ， n nA a= ， 1
2n nF a= 为实数。 

（2）原点对称 

若 ( )f t 的波形以原点对称，则称为原点对称信号，即满足 ( ) ( )f t f t= - - ， ( )f t 为奇函数。譬
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如，如图 8-1-2 所示信号。 

           

             图 8-1-1  偶函数示例                            图 8-1-2  奇函数示例 

此时， 0 0 0 0F A a= = = ， 0na = ， n nA b= ， 1j
2n nF b= - 为纯虚数。 

（3）半周横轴对称 

若 ( )f t 沿时间轴平移半个周期后的波形与原信号的波形以横轴对称，则称为半周横轴对称信

号，即满足 ( ) ( )
2
Tf t f t= - ± ， ( )f t 为奇谐函数。譬如，如图 8-1-3 所示信号。 

此时， 0 0 0 0a A F= = = ， 2 2 2 2 0k k k kF A a b= = = = ， 1,2,3,k = …，即 ( )f t 仅含有奇次谐波，

而没有偶次谐波。 

例 8-1-1  如图 8-1-4 所示信号，试根据信号波形对称性说明其傅里叶系数的特点。 

        

               图 8-1-3  奇谐函数示例                      图 8-1-4  例 8-1-1 用图 

解：（1）因 ( )f t 为偶函数，从而 0nb = ， n nA a= ， 1
2n nF a= 为实数。 

（2）又因 ( )f t 为奇谐函数，于是 0 0 0 0a A F= = = ， 2 2 2 2 0k k k kF A a b= = = = ， 1,2,3,k = …  

综上得 

0 0 0 0a A F= = = ， 0nb = ， 2 2 2 0k k kF A a= = = ， 1,2,3,k = …  

2 1 2 1k kA a- -= ， 2 1 2 1
1
2k kF a- -= ， 1,2,3,k = …  

8.1.2  周期信号的频谱 

周期信号的傅里叶级数表明周期信号可表示为直流分量和不同频率正弦分量的线性组合，正

弦分量的形式为 1cos( )n nA n tω θ+ 或 1je n t
nF

ω 。不同周期信号的区别在于分量的数目、角频率 1nω 、

幅度 nA 或 | |nF 、相位 nθ 或 nφ 等方面的差异。 

为了便于直观地表征周期信号的频域特性，通常把幅度和相位随角频率的分布用图形来表

达。相应的图形分别称为周期信号的幅度频谱图和相位频谱图（简称为幅度谱和相位谱），两者合

称为周期信号的频谱图（简称频谱）。 

8.1.2.1  单边频谱 

单边频谱是指周期信号 ( )f t 三角形式的傅里叶级数中 nA 随 1nω 变化的幅度频谱和 nθ 随 1nω
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变化的相位频谱，如图 8-1-5 所示。之所以称其为单边频谱，是因为 1 0nω … ，即频谱图只在频率

1nω 轴的零频率和正频率一边。 

 

 

图 8-1-5  单边频谱示意图 

需要指出：在画单边频谱时，务必将 ( )f t 表示为式（8-1-5）所示的形式。 

8.1.2.2  双边频谱 

双边频谱是指周期信号 ( )f t 指数形式的傅里叶级数中 | |nF 随 1nω 变化的幅度谱和 nφ 随 1nω
变化的相位谱，如图 8-1-6 所示。此时， 1nω 可正可负。 

 

 

图 8-1-6  双边频谱示意图 

由于 *
n nF F-= ，故双边幅度谱为偶函数，双边相位谱为奇函数。 

8.1.2.3  单边频谱与双边频谱的对应关系 

对某一信号周期而言，已知其单边频谱，按如下方式易得其双边频谱。 

（1）双边幅度谱：在 1 0nω = 时， 0 0F A= ；在 1 0nω ＞ 时， 1| |
2n nF A= ， | | | |n nF F- = 。 

（2）双边相位谱：在 1 0nω ＞ 时， n nφ θ= ， n nφ φ- = - 。 

同样，已知周期信号的双边频谱，按如下方式可得其单边频谱。 

（1）单边幅度谱：在 1 0nω = 时， 0 0A F= ；在 1 0nω ＞ 时， 2 | |n nA F= 。 

（2）单边相位谱：在 1 0nω ＞ 时， n nθ φ= 。 

例 8-1-2  画出周期信号 π π( ) 2 2 2 cos 2 2 sin 3cos(2 ) 2sin(3 )
6 6

f t t t t t= + + - - + + 的单边频

谱和双边频谱。 
解：将 ( )f t 改写成如式（8-1-5）所示的余弦函数表示形式。 

π π π π( ) 2 4cos( ) 3cos(2 π) 2cos(3 )
4 6 6 2
π 5 π2 4cos( ) 3cos(2 π) 2cos(3 )
4 6 3

f t t t t

t t t

= + - + - + + + -

= + - + + + -
 

于是可画出 ( )f t 的单边频谱和双边频谱，分别如图 8-1-7 和图 8-1-8 所示，其中 1 1ω = rad/s。 
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图 8-1-7  f(t)单边频谱 

 

图 8-1-8  f(t)双边频谱 

8.1.2.4  周期信号频谱的特点 

由上述分析可见，周期信号频谱具有如下特点： 

（1）离散性。谱线沿频率呈离散分布，这种频谱称为离散频谱； 

（2）谐波性。各谱线间呈等距分布，相邻谱线之间的间隔等于基波角频率； 

（3）收敛性。总的趋势是各谐波幅度谱线的高度随着角频率的增大而减小，且在 1nω →∞时，

谱线高度衰减到零。 

8.1.2.5  典型周期矩形脉冲信号的频谱 

周期矩形脉冲信号是一个十分重要的典型信号，得到了广泛的应用。为此，下面将详细分析

它的频谱，并揭示信号的脉宽与频宽（时域与频域）之间的关系。 

如图 8-1-9 所示为周期矩形脉冲信号 ( )f t ，其周期为T ，脉冲宽度（简称脉宽）为τ 。 

 

图 8-1-9  周期矩形脉冲信号 

则其指数形式傅里叶级数的系数为 

1 1

  1
j j2 2

1
  

2 2
1

sin
1 1 2( )e d e d ( )

2
2

T
n t n t

n T

n
A AF f t t A t Sa n

T T T Tn

τ
ω ω

τ

τωτ τ τω
τω

- -

- -
= = = =∫ ∫  
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式中，
1

1

1

sin
2( )

2
2

n
Sa n

n

τωτω
τω

= ，称 sin( ) xSa x
x

= 为抽样函数，其波形如图 8-1-10 所示。 

 

图 8-1-10  抽样信号 

于是，可画出周期矩形脉冲信号的双边频谱，如图 8-1-11 所示。此频谱图表明： 

（1） 2π
τ

为幅度谱的第一个零点，且谐波分量主要集中在 2π0 ～
τ

范围内，故称 2πBω τ
= 为其

有效频带宽度（简称带宽）； 

（2）周期T 的大小不影响有效频带宽度，但影响谱线的疏密和高低。即T 增大， 1ω 减小，谱

线变密，高度降低。反之，T 减小， 1ω 增大，谱线变疏，高度增大； 

（3）脉宽τ 的大小不影响谱线的疏密，但影响谱线的高低和有效频带的宽度。即τ 增大，谱

线高度增加，有效频带减小。反之，τ 减小，谱线高度降低，有效频带增大。 

 

图 8-1-11  周期矩形脉冲信号的频谱 

信号的有效带宽 Bω与信号时域持续时间τ 成反比在通信中是一对矛盾。也就是说，为提高通

信链路的传输速率，即要求信号持续时间变短，则需要增大链路带宽；反之，减小链路带宽，致

使信号时域持续时间变长，从而传输速率下降。 

8.2  非周期信号的傅里叶变换 

当周期信号的周期无限增大后，周期信号转化为非周期信号，信号的频谱相应地由离散频谱变

为连续频谱，幅度谱的谱线高度也趋于零。此时，无法用谱线幅度来分析其频域特性。不过，尽管
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谱线幅度趋于零，但不同频率处的谱线幅度仍然具有相对大小的特性。为此，引入傅里叶变换。 

8.2.1  傅里叶正变换与反变换 

8.2.1.1  定义 

非周期信号 ( )f t 的傅里叶变换记为 ( )F ω 。通常称 ( )f t 为 ( )F ω 的原函数， ( )F ω 为 ( )f t 的像

函数。 ( )F ω 和 ( )f t 之间的关系由如下两个公式描述。 

 
j

 
( ) ( )e dtF f t tωω

∞
-

-∞
= ∫  （8-2-1）

 
j

 

1( ) ( )e d
2π

tf t F ωω ω
∞

-∞
= ∫  （8-2-2）

式（8-2-1）为傅里叶正变换（简称傅里叶变换或傅氏变换），可简写为 ( ) [ ( )]F f tω = F ；式（8-2-2）

为傅里叶反变换或傅里叶逆变换（简称傅氏反变换或逆变换），可简写为 1( ) [ ( )]f t F- ω= F 。也可

用双向箭头表示两者之间的对应关系，即 ( ) ( )f t F ω↔ 。 

另外，式（8-2-2）表明，非周期信号可以分解为无限多个频率为ω、振幅为
( )

d
2π
F ω ω的指数

分量 je tω 的连续和（积分）。 

8.2.1.2  傅里叶变换存在的条件 

若 ( )f t 在无限区间内满足绝对可积，即 

 

 
| ( ) | df t t

∞

-∞
＜ ∞∫  （8-2-3）

则其傅里叶变换存在，且可由式（8-1-1）确定。需要指出，此条件仅为傅里叶变换存在的充分条

件，而不是必要条件。也就是说，对某些信号而言，其傅里叶变换存在，但它们并不满足无限区

间内绝对可积的条件。此时，其傅里叶变换不能直接由定义式求取，而需要借助奇异函数或傅里

叶变换的性质等方法确定。 

8.2.2  从傅里叶级数到傅里叶变换 

如图 8-2-1（a）所示的非周期信号 ( )f t 可以看成是如图 8-2-1（b）所示的周期信号 ( )Tf t 在周

期T 趋于无穷大时的情形，即 

lim ( ) ( )T
T

f t f t
→∞

=  （8-2-4）

 

图 8-2-1  周期信号与非周期信号 

将 ( )Tf t 展开成指数形式的傅里叶级数，有 

1j( ) e n t
T n

n

f t F ω
∞

=-∞

= ∑  （8-2-5）
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1
 

j2

 
2

1 ( )e d
T

n t
n TT
F f t t

T
ω-

-
= ∫  （8-2-6）

随着T 的增大， 1
2π
T

ω = 变小，离散谱线变密，各频率分量的幅度减小，但幅度频谱包络的

形状不变。当T →∞时，各谱线幅度趋于无穷小。此时，讨论其傅里叶级数问题已经没有实际意

义，但考察频谱幅度的包络是有意义的。为此，可将式（8-2-6）改写为 

1
 

j2

 
2

( )e d
T

n t
n TT

TF f t tω-

-
= ∫  （8-2-7）

在T 变得很大时， 1ω 变得非常小，可以用 ωΔ 来表示。显然 nTF 是 jn ωΔ 的函数，令其为

( )F n ωΔ ，即 

( ) nF n TFωΔ =  （8-2-8）

于是式（8-2-5）和式（8-2-6）改写为 

 
j2

 
2

( ) ( )e d
T

n t
TT

F n f t tωω - Δ

-
Δ = ∫  （8-2-9）

j j( ) ( )
( ) e e

2π
n t n t

T
n n

F n F n
f t

T
ω ωω ω ω

∞ ∞
Δ Δ

=-∞ =-∞

Δ Δ
= = Δ∑ ∑  （8-2-10）

当T →∞时， 0ωΔ → ，可用微变量 dω表示，离散变量 n ωΔ 变为连续变量ω，求和变为积

分。从而式（8-2-9）和式（8-2-10）分别变为式（8-2-1）和式（8-2-2）。 

另外，由式（8-2-8）还可以得 

0 0

2π( ) lim lim lim n
n n

T f

F
F TF F

fω
ω

ω→∞ Δ → Δ →
= = =

Δ Δ
 （8-2-11）

1

( )
|n n

F
F

T ω ω
ω

==  （8-2-12）

式（8-2-11）表明， ( )F ω 是单位频带的复振幅，称为非周期信号 ( )f t 的频谱密度函数，简称

频谱函数或频谱密度，习惯上也称频谱。 

另外，应用式（8-2-11）和式（8-2-12），可以比较方便地由周期信号的 nF 求得相应非周期信

号的 ( )F ω ，反之亦然。 ( )F ω 也是相应 nF 的包络。 

8.2.3  非周期信号的频谱 

( )F ω 通常是ω的复函数，可以写做 

j ( )( ) | ( ) | eF F θ ωω ω=  （8-2-11）

| ( ) |～F ω ω 和 ( ) ～θ ω ω的曲线分别称为幅度频谱和相位频谱。当 ( )F ω 是实数时，也可以把

二者画在同一幅图上。对于实信号 ( )f t ， ( )F ω 和 ( )F ω- 是一对共轭复数。此时，幅度谱为偶函

数，相位谱为奇函数。 

8.2.4  常见信号的傅里叶变换 

由傅里叶变换的定义，或者借助奇异函数或傅里叶变换的性质等方法，可得如下常见信号的

傅里叶变换，相应的时域波形和频谱分别如图 8-2-2～图 8-2-9 所示。 
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（1）单位冲激信号      ( ) 1tδ ↔  

（2）直流信号        2π ( )A Aδ ω↔  

 

图 8-2-2  单位冲激信号及其频谱 

 

图 8-2-3  直流信号及其频谱 

（3）矩形脉冲信号（门函数） ( ) [ ( ) ( )] ( )
2 2 2

A G t A t t A Saτ
τ τ ωτε ε τ· = + - - ↔  

（4）抽样信号    ( ) 2π ( ) 2π [ ( ) ( )]
2 2 2
tA Sa A g Aτ
τ τ ττ ω ε ω ε ω↔ · = + - -  

 

图 8-2-4  矩形脉冲信号及其频谱 

 

图 8-2-5  抽样信号及其频谱 

（5）单位阶跃信号   1( ) π ( )
j

tε δ ω
ω

↔ +  

（6）单边指数衰减信号  e ( ) ( 0)
j

at AA t a
a

ε
ω

- ＞ ↔
+

 

（7）余弦信号    0 0 0cos π[ ( ) ( )]tω δ ω ω δ ω ω↔ + + -  

（8）符号函数    2sgn( )
j

t
ω

↔  
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图 8-2-6  单位阶跃信号及其频谱 

 

图 8-2-7  单边指数衰减信号及其频谱 

 

图 8-2-8  余弦信号及其频谱 

 

图 8-2-9  符号函数及其频谱 

为便于查阅，将上述常见信号的傅里叶变换予以汇总，如表 8-2-1 所示。 

表 8-2-1  常见信号的傅里叶变换 

序号 
信号时域 
名称 

时域 频域 

1 
单位冲激 
信号 
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续表 

序号 
信号时域 
名称 

时域 频域 

2 直流信号 

  

3 
矩形脉冲信号

（门函数） 

  

4 抽样信号 

  

5 
单位阶跃 
信号 

  

6 
单边指数衰减

信号 

  

7 余弦信号 

  

8 符号函数 

  



 ·143·

8.3  傅里叶变换的性质 

傅里叶变换建立了信号时域特性和频域特性之间的对应关系。当信号在一个域中发生变化

时，必然在另一个域中产生相应的变化。傅里叶变换的性质描述了这种相应变化的规律。另外，

利用傅里叶变换的性质亦有助于求取一些非典型信号的傅里叶变换。 

8.3.1  线性性 

若 1 1( ) ( )f t F ω↔ ， 2 2( ) ( )f t F ω↔ ，则 

1 2 1 2( ) ( ) ( ) ( )af t bf t aF bFω ω+ ↔ +  （8-3-1）

此性质易由傅里叶变换的定义得到，它反映了傅里叶变换是一种线性运算。 

例 8-3-1  求 ( ) ( )f t tε= - 的傅里叶变换 ( )F ω 。 

解：因为 ( ) ( ) 1 ( )f t t tε ε= - = - ，从而， 

1 1( ) 2π ( ) [π ( ) ] π ( )
j j

F ω δ ω δ ω δ ω
ω ω

= - + = -  

例 8-3-2  求如图 8-3-1（a）所示信号 ( )f t 的傅里叶变换 ( )F ω 。 

 

图 8-3-1  例 8-3-2 用图 

解：如图 8-3-1 所示信号，有 1 2( ) ( ) ( )f t f t f t= + ，则 

1 2( ) ( ) ( ) 3 (1．5 ) (0．5 )F F F Sa Saω ω ω ω ω= + = +  

8.3.2  比例性（尺度变换） 

若 ( ) ( )f t F ω↔ ，则 

1( ) ( )
| |

f at F
a a

ω↔  （8-3-2）

证明：（1）若 0a ＞ ，则 ( )f at 的傅里叶变换为 

   j jj

   

1 1 1[ ( )] ( )e d ( )e d ( )e d ( )
x at x xt a af at f at t f x x f x x F

a a a a

ωωω ω=∞ ∞ ∞- --

-∞ -∞ -∞
= = =∫ ∫ ∫

令

F  

（2）若 0a ＜ ，类似有 

1[ ( )] ( )f at F
a a
ω= -F  

综合（1）和（2），性质得证。 

比例性表明，在时域中扩展一个信号的持续时间，对应于在频域中压缩了它的频率范围；反

之，在时域中压缩一个信号的持续时间，则对应于在频域中扩展了它的频率范围。也就是说，若

要压缩信号的持续时间，则不得不以展宽频带宽度为代价。所以，在通信技术中，通信速度和所

= 
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需频带宽度是一对矛盾。 

特别地，当 1a = - 时，式（8-3-2）变为 

( ) ( )f t F ω- ↔ -  （8-3-3）

例 8-3-3 （1） (2 ) ?tδ ↔   （2） 1( ) ?
2
tε - ↔  

解：根据傅里叶变换的比例性，有 

（1） ( ) 1tδ ↔  

    1(2 )
2

tδ ↔  

（2） 1( ) π ( )
j

tε δ ω
ω

↔ +  

    1 1 1 1( ) [π ( ) ] π ( )
2 1 1 1 j| | j /( )

2 2 2

t ωε δ δ ω
ωω

- ↔ + = -
- - -

 

8.3.3  对称性 

若 ( ) ( )f t F ω↔ ，则 

( ) 2π ( )F t f ω↔ -  （8-3-4）

证明：因为
 

j

 

1( ) ( )e d
2π

tf t F ωω ω
∞

-∞
= ∫ ，故 

 
j

 
2π ( ) ( )e dtf t F ωω ω

∞

-∞
= ∫  

 
j

 
2π ( ) ( )e dtf t F ωω ω

∞
-

-∞
- = ∫  

将上式中ω与 t对调，有 
 

j

 
2π ( ) ( )e dtf F t tωω

∞
-

-∞
- = ∫  

即 ( ) 2π ( )F t f ω↔ - 。 

对称性表明，时域信号与频域信号之间波形的一种对称性，即若 A 类波形时域信号的傅里叶

变换为 B 类波形，则 B 类波形时域信号的傅里叶变换为 A 类波形。譬如，矩形脉冲信号的傅里

叶变换为抽样信号，抽样信号的傅里叶变换为矩形脉冲。 

例 8-3-4  利用傅里叶变换的对称性求如下信号的傅里叶变换。 

（1） ?A↔   （2）1 ?
t
↔   （3） ( ) ?Sa t ↔  

解：根据傅里叶变换的对称性及线性性，有 

（1） ( ) 1tδ ↔  

    1 2π ( ) 2π ( )δ ω δ ω↔ - =  

    2π ( )A Aδ ω↔  

（2） 2sgn( )
j

t
ω

↔  

    2 2π sgn( ) 2π sgn( )
jt

ω ω↔ - = -  

    1 jπ sgn( )
t

ω↔ -  
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（3） ( ) ( )
2

A g t A Saτ
ωττ· ↔  

    ( ) 2π ( ) 2π ( )
2
tA Sa A g A gτ τ
ττ ω ω↔ · - = ·  

    2( ) π ( ) π[ ( 1) ( 1)]Sa t g ω ε ω ε ω↔ = + - -  

例 8-3-5  利用傅里叶变换的对称性求如下信号的傅里叶反变换。 

（1） ? ( )ε ω↔   （2） ? e ( )ωε ω-↔   （3） ? cos(2 )ω↔  

解：根据傅里叶变换的对称性、线性性及比例性，有 

（1） 1( ) π ( )
j

tε δ ω
ω

↔ +  

    1π ( ) 2π ( )
j

t
t

δ ε ω+ ↔ -  

    1π ( ) 2π ( )
j( )

t
t

δ ε ω- + ↔
-

 

    1 1( ) j ( )
2 2π

t
t

δ ε ω+ ↔  

（2） 1e ( )
j 1

t tε
ω

- ↔
+

 

    ( )1 2πe ( )
j 1t

ω ε ω- -↔ -
+

 

    1 2πe ( )
j( ) 1t

ωε ω-↔
- +

 

    1 e ( )
2π(1 j )t

ωε ω-↔
-

 

（3） cos(2 ) π[ ( 2) ( 2)]t δ ω δ ω↔ + + -  

    π[ ( 2) ( 2)] 2π cos( 2 )t tδ δ ω+ + - ↔ -  

    π[ ( 2) ( 2)] 2πcos(2 )t tδ δ ω- + + - - ↔  

    1 [ ( 2) ( 2)] cos(2 )
2

t tδ δ ω- + + ↔  

8.3.4  时移性 

若 ( ) ( )f t F ω↔ ，则 

0j
0( ) ( )e tf t t F ωω -- ↔  （8-3-5）

证明：根据傅里叶变换的定义，有 

0

0 0

0

   
j ( ) jj j

0 0
   

j

[ ( )] ( )e d ( )e d ( )e d e

( )e

x t t
x t tt x

t

f t t f t t t f x x f x x

F

ω ωω ω

ωω

= -∞ ∞ ∞
- + -- -

-∞ -∞ -∞

-

- = - = ·

=

∫ ∫ ∫
令

F
 

时移性表明，信号在时域的右移，在频域对应于相位的滞后。 

例 8-3-6  利用傅里叶变换的时移性求如下信号的傅里叶变换。 

（1） 0( ) ?t tδ - ↔  （2） 0( ) ?t tε + ↔  

解：根据傅里叶变换的时移性，有 

（1） ( ) 1tδ ↔  

    0j
0( ) e tt t ωδ -- ↔  

= 
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（2） 1( ) π ( )
j

tε δ ω
ω

↔ +  

    0 0j j
0

1 1( ) [π ( ) ]e π ( ) e
j j

t tt t ω ωε δ ω δ ω
ω ω

+ ↔ + = +  

例 8-3-7  若 ( ) ( )f t F ω↔ ，则 0( ) ?f at t- ↔  

解：根据傅里叶变换的比例性和时移性，有 

( ) ( )f t F ω↔  

0j
0( ) ( )e tf t t F ωω -- ↔  

0j

0
1( ) ( )e

| |
t
af at t F

a a

ωω -
- ↔  

8.3.5  频移性 

若 ( ) ( )f t F ω↔ ，则 

0j
0( )e ( )tf t Fω ω ω↔ -  （8-3-6）

证明：根据傅里叶变换的定义，有 

0 0 0
  

j j j( )j
0

 
[ ( )e ] ( )e e d ( )e d ( )t t ttf t f t t f t x Fω ω ω ωω ω ω

∞ ∞
- --

-∞ -∞
= = = -∫ ∫F  

此性质表明，时域信号与 0je tω 相乘，在频域对应于其频谱的搬移。 
例 8-3-8  若 ( ) ( )f t F ω↔ ，则 0( ) cos ?f t tω ↔  

解：根据傅里叶变换的频移性和线性性，有 

0 0
0 0

j j
j j

0
e e 1( )cos ( ) [ ( )e ( )e ]

2 2

t t
t tf t t f t f t f t

ω ω
ω ωω

-
-+= = +  

0 0 0
1( )cos [ ( ) ( )]
2

f t t F Fω ω ω ω ω↔ + + -  

此例表明， ( )f t 通过乘以余弦信号实现了频谱搬移，工程上称为幅度调制。故傅里叶变换的

频移性亦称为调制定理。如图 8-3-2 所示为幅度调制及相应的频谱示意图。 

 

图 8-3-2  信号幅度调制及其频谱示意图 

例 8-3-9  若 ( ) ( )f t F ω↔ ，则 j3( 2 4)e ?tf t -- + ↔  

解：根据傅里叶变换的时称性、比例性及频移性，有 

( ) ( )f t F ω↔  

1( 2 ) ( )
2 2

f t F ω- ↔ -  

j21( 2 4) ( )e
2 2

f t F ωω -- + ↔ -  
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j3 j2( 3)1 3( 2 4)e ( )e
2 2

tf t F ωω- - ++- + ↔ -  

根据周期信号指数形式的傅里叶级数，结合傅里叶变换的频移性，易得周期信号的傅里叶变

换如下： 

1j
1( ) e ( ) 2π ( )n t

n n
n n

f t F F F nω ω δ ω ω
∞ ∞

=-∞ =-∞

= ↔ = -∑ ∑  （8-3-7）

上式表明：周期信号的频谱密度由（无穷或多个）冲激组成，这些冲激位于谐频 1nω 处，每

一冲激的强度为 2π nF 。 

8.3.6  卷积定理 

若 1 1( ) ( )f t F ω↔ ， 2 2( ) ( )f t F ω↔ ，则 

1 2 1 2( ) ( ) ( ) ( )f t f t F Fω ω↔ ·*  （8-3-8）

1 2 1 2
1( ) ( ) [ ( ) ( )]

2π
f t f t F Fω ω· ↔ *  （8-3-9）

证明：（1）时域卷积定理 
   

j j
1 2 1 2 1 2

   

 
j

1 2
 

[ ( ) ( )] [ ( ) ( )]e d [ ( ) ( )d ]e d

( )[ ( )e d ]d

t t

t

f t f t f t f t t f f t t

f f t t

ω ω

ω

τ τ τ

τ τ τ

∞ ∞ ∞
- -

-∞ -∞ -∞

∞ ∞
-

-∞ -∞

= = -

= -

∫ ∫ ∫
∫ ∫

F * *

 

由时移性知
 

j j
2 2

 
( )e d ( )etf t t Fω ωττ ω

∞
- -

-∞
- =∫ ，从而有 

  
j j

1 2 1 2 1 2 1 2
  

[ ( ) ( )] ( ) ( )e d ( )e d ( ) ( ) ( )f t f t f F f F F Fωτ ωττ ω τ τ τ ω ω ω
∞ ∞

- -

-∞ -∞
= = · =∫ ∫F *  

（2）频域卷积定理 
   

j j j
1 2 1 2 1 2

   

   
j( )

1 2 1 2
   

1 2

1[ ( ) ( )] ( ) ( )e d [ ( )e d ] ( )e d
2π

1 1( )[ ( )e d ]d ( ) ( )d
2π 2π

1 [ ( ) ( )]
2π

t t tf t f t f t f t F f t t

F f t F F

F F

ω λ ω

ω λ

τ λ λ

λ ω λ λ ω λ λ

ω ω

∞ ∞ ∞
- -

-∞ -∞ -∞

∞ ∞ ∞
- -

-∞ -∞ -∞

= =

= = -

=

∫ ∫ ∫
∫ ∫ ∫

F

*

 

式（8-3-8）和式（8-3-9）分别为时域卷积定理和频域卷积定理。 

例 8-3-10  求 2e ( ) e ( ) ?t tt tε ε- - ↔*  

解：根据时域卷积定理，有 

2 1 1 1e ( ) e ( )
j 1 j 2 ( j 1)( j 2)

t tt tε ε
ω ω ω ω

- - ↔ · =
+ + + +

*  

例 8-3-11  利用频域卷积定理求 0( ) cos ?f t tω ↔  

解：根据频域卷积定理，有 

0 0 0 0 0
1 1( )cos { ( ) π[ ( ) ( )]} [ ( ) ( )]

2π 2
f t t F F Fω ω δ ω ω δ ω ω ω ω ω ω↔ * + + - = + + -  

8.3.7  时域微积分性 

若 ( ) ( )f t F ω↔ ，则 
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d ( )
j ( )

d
f t

F
t

ω ω↔  （8-3-10）

 

 

( )
( )d π (0) ( )

j

t F
f F

ωτ τ δ ω
ω-∞

↔ +∫  （8-3-11）

证明：（1）时域微分性 
 

j

 

1( ) ( )e d
2π

tf t F ωω ω
∞

-∞
= ∫  

将上式两端对 t求导，有 
 

j

 

d ( ) 1 ( ) j e d
d 2π

tf t
F

t
ωω ω ω

∞

-∞
= ∫  

即
d ( )

j ( )
d
f t

F
t

ω ω↔  

（2）时域积分性 

因为
  

  
( )d ( ) ( )d ( ) ( )

t

f f t f t tτ τ τ ε τ τ ε
∞

-∞ -∞
= - =∫ ∫ * ，故 

 

 

( )1( )d ( )[π ( ) ] π (0) ( )
j j

t F
f F F

ωτ τ ω δ ω δ ω
ω ω-∞

↔ + = +∫  

式（8-3-10）和式（8-3-11）分别为时域微分性和时域积分性。而且，式（8-3-10）还可进一

步推广如下： 

d ( )
( j ) ( )

d

n
n

n

f t
F

t
ω ω↔  （8-3-12）

例 8-3-13  利用傅里叶变换的时域微分性求 0sin ?tω ↔  

解：根据傅里叶变换的时域微分性，有 

0 0 0cos π[ ( ) ( )]tω δ ω ω δ ω ω↔ + + -  

0 0 0 0 0 0
0 0

1 1sin [cos ] j π[ ( ) ( )] jπ[ ( ) ( )]t tω ω ω δ ω ω δ ω ω δ ω ω δ ω ω
ω ω

′= - ↔ - + + - = + - -  

例 8-3-13  采用傅里叶变换的时域积分性求如图 8-3-3（a）所示 ( )f t 的傅里叶变换。 

 

图 8-3-3  例 8-3-13 用图 

解：令 ( ) ( )g t f t′= ，如图 8-3-3（b）所示。由傅里叶变换的时移性得 

j j
2 2( ) ( ) (e e ) j2 sin

2 2 2
g t G ASa ASa

τ τω ωωτ ωτ ωτω
-

↔ = - = ·  

 
2

 

( )
( ) ( )d π (0) ( )

j 2

t G
f t g G A Sa

ω ωττ τ δ ω τ
ω-∞

= ↔ + =∫  

例 8-3-14  利用傅里叶变换的时域积分性求如图 8-3-4（a）所示 ( )f t 的傅里叶变换。 
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图 8-3-4  例 8-3-14 用图 

解：令 ( ) ( )g t f t′= ，如图 8-3-4（b）所示。 

( ) 2．5 ( ) ( ) 2．5g t t Gδ ω= ↔ =  

 

 

( ) 2．5( ) 1 ( )d 2π ( ) π (0) ( ) 0．5π ( )
j j

t G
f t g G

ωτ τ δ ω δ ω δ ω
ω ω-∞

= - + ↔ - + + = +∫  

8.3.8  频域微积分性 

若 ( ) ( )f t F ω↔ ，则 

d ( )
( ) j

d
F

tf t
ω
ω

↔  （8-3-13）

 

 

( )
π (0) ( ) ( )d

j
f t

f t F
t

δ Ω Ω
∞

-∞
+ ↔
- ∫  （8-3-14）

证明：（1）频域微分性 
 

j

 

1( ) ( )e d
2π

tF f t tωω
∞

-

-∞
= ∫  

将上式两端对ω求导，有 
 

j

 

d ( ) 1 ( )( j )e d
d 2π

tF
f t t tωω

ω
∞

-

-∞
= -∫  

即
d ( )

j ( )
d
F

tf t
ω
ω

- ↔ ，从而
d ( )

( ) j
d
F

tf t
ω
ω

↔  

（2）因为
  

  
( )d ( ) ( )d ( ) ( )F F FΩ Ω Ω ε ω Ω Ω ω ε ω

∞ ∞

-∞ -∞
= - =∫ ∫ * ，又 1( ) π ( )

j
tε δ ω

ω
↔ + ，根据对

称性，有 
1π ( ) 2π ( )
j

t
t

δ ε ω+ ↔ -  

1 1( ) ( )
2 j2π( )

t
t

δ ε ω+ ↔
-

 

再利用频域卷积定理，得 
 

 

1 12π{ ( )[ ( ) ]} ( ) ( ) ( )d
2 j2π( )

f t t F F
t

δ ω ε ω Ω Ω
∞

-∞
+ ↔ =

- ∫*  

即
 

 

( )
π (0) ( ) ( )d

j
f t

f t F
t

δ Ω Ω
∞

-∞
+ ↔
- ∫  

式（8-3-13）和式（8-3-14）分别为频域微分性和频域积分性，而且式（8-3-13）还可进一步

推广如下： 

d ( )
( ) j

d

n
n n

n

F
t f t

ω
ω

↔  （8-3-15）
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例 8-3-15  利用傅里叶变换的频域微分性求以下信号的傅里叶变换。 

（1） ?t↔   （2） e ( ) ?atAt tε- ↔ （ 0a ＞ ） 

解：根据傅里叶变换的频域微分性，有 

（1）1 2π ( )δ ω↔  

    j2π ( )t δ ω′↔  

（2） e ( )
j

at AA t
a

ε
ω

- ↔
+

 

    
2

de ( ) j ( )
d j ( j )

at A AAt t
a a

ε
ω ω ω

- ↔ =
+ +

 

为便于查阅，将上述傅里叶变换的性质予以汇总，如表 8-3-1 所示。 

表 8-3-1  傅里叶变换的性质 

性质 时域 ( )f t  频域 ( )F ω  

线性性 1 2( ) ( )af t bf t+  1 2( ) ( )aF bFω ω+  

比例性 ( )f at  1 ( )
| |
F

a a
ω  

对称性 ( )F t  2π ( )f ω-  

时移性 0( )f t t-  0j( )e tF ωω -  

频移性 

0j( )e tf t ω  0( )F ω ω-  

0( ) cosf t tω  0 0
1 [ ( ) ( )]
2
F Fω ω ω ω+ + -  

时域 
卷积 1 2( ) ( )f t f t*  1 2( ) ( )F Fω ω·  

频域 
卷积 1 2( ) ( )f t f t·  1 2

1 [ ( ) ( )]
2π

F Fω ω*  

时域微 
分性 

d ( )
d
f t
t

 j ( )Fω ω  

d ( )

d

n

n

f t

t
 ( j ) ( )n Fω ω  

时域积 
分性 

 
( )d

t
f τ τ

-∞∫  
( )

π (0) ( )
j
F

F
ωδ ω ω+  

频域微 
分性 

( )tf t  d ( )
j

d
F ω
ω  

( )nt f t  
d ( )

j
d

n
n

n

F ω
ω

 

频域积 
分性 

( )
π (0)

j
f t

f
t

+
-

 
 

 
( )dF

ω
Ω Ω

-∞∫  

练  习  题 

A.基本概念类 

8-1  关于周期信号的傅里叶级数： 

（1）写出三种形式的傅里叶级数； 

（2）说明不同形式傅里叶级数系数之间的关系； 

（3）说明周期信号波形对称性对其傅里叶级数中系数的影响。 

8-2  关于周期信号的频谱： 

（1）给出周期信号频谱的含义； 
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（2）说明单、双边频谱之间的关系； 

（3）周期信号频谱有何特点？ 

8-3  关于傅里叶变换： 

（1）给出傅里叶正、反变换的定义； 

（2）写出常见信号的傅里叶变换； 

（3）写出周期信号的傅里叶变换。 

8-4  傅里叶变换有哪些性质？举例说明其应用。 

B.分析计算类 

8-5  把如题图 8-1 所示的周期信号展开成三角形式的傅里叶级数。 

 

题图 8-1 

8-6  把如题图 8-2 所示的周期信号展开成指数形式的傅里叶级数。 

 

题图 8-2 

8-7  利用信号 ( )f t 的对称性，定性判断如题图 8-3 所示各周期信号的傅里叶级数中所含有的

频率分量。 

 

题图 8-3 

8-8  试分别画出下列周期信号的单边频谱和双边频谱。 

（1） 1 1 1
π π π( ) 2 6cos( ) 4sin(2 ) 2cos(3 )
6 3 6

f t t t tω ω ω= + + + + + +  

（2） π π( ) 3cos 3sin sin(3 ) 2cos(5 )
6 3

f t t t t t= + + - - -  

8-9  利用傅里叶变换的定义求题图 8-4 所示信号的傅里叶变换。 
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8-10  如题图 8-5 所示信号 ( )f t ，在不计算 ( )F ω 的情况下，计算下列各式的值。 

（1） (0) ?F =   （2）
 

 
( )d ?F ω ω

∞

-∞
=∫    （3）

 
j

 
( ) 2 e d ?F Sa ωω ω ω

∞

-∞
· =∫  

      

                              题图 8-4                                   题图 8-5 

8-11  已知如题图 8-6（a）所示信号 ( )f t 的傅里叶变换为 ( )F ω 。试分别求出题图 8-6（b）、

（c）、（d）所示信号的傅里叶变换。 

8-12  已知 ( ) ( )f t F ω↔ ，利用傅里叶变换的性质求下列信号的傅里叶变换。 

（1） 1( ) (1 2 )f t f t= -  （2） 2 ( ) ( 1) ( )f t t f t= -   （3） 3
d( ) ( )
d

f t t f t
t

=  

（4） 4 ( ) (2 )f t tf t=   （5） j
5

1( ) ( 1)e
2

tf t f t -= - +  （6） 6 0( ) (2 2)cosf t f t tω′= +  

 

题图 8-6 

8-13  利用傅里叶变换的对称性，求下列信号的像函数或原函数。 

（1） 2( )
j 2

f t
t

=
+

   （2） ( ) sgn( )F ω ω=  

8-14  利用傅里叶变换的性质，求如题图 8-7 所示信号的傅里叶变换。 

 

题图 8-7 

8-15  若 sin 2( ) tf t
t

= ，试画出 ( ) cos10f t t及 2( ) cos 10f t t 的频谱。 
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第 9 章  连续时间信号的复频域分析 

傅里叶变换揭示了信号时域特性与频域特性之间的关系，在信号分析与处理中具有十分重要

的地位。不过，傅里叶变换分析法存在一定的局限性，譬如，有些信号的傅里叶变换计算比较烦

琐，甚至根本不存在。另外，傅里叶变换也不适用于求取具有初始状态的系统的全响应。为此，

人们引入了拉普拉斯变换（简称拉氏变换）分析法，亦称复频域分析法。 

本章介绍连续时间信号的复频域分析，涉及连续时间信号的拉普拉斯变换、拉普拉斯变换的

性质、拉普拉斯反变换等。 

9.1  连续时间信号的拉普拉斯变换 

9.1.1  拉普拉斯正变换与反变换 

9.1.1.1  定义 

连续时间信号 ( )f t 的拉普拉斯变换记为 ( )F s 。通常称 ( )f t 为 ( )F s 的原函数， ( )F s 为 ( )f t 的

像函数。 ( )F s 和 ( )f t 之间的关系由如下两个公式描述。 

 

 
( ) ( )e dstF s f t t

∞
-

-∞
= ∫  （9-1-1）

 j

 j

1( ) ( )e d
2πj

stf t F s s
σ

σ

+ ∞

- ∞
= ∫  （9-1-2）

其中， js σ ω= + 为复频率。式（9-1-1）为拉普拉斯正变换（简称拉普拉斯变换或拉氏变换），

可简写为 ( ) [ ( )]F s f t=L ；式（9-1-2）为拉普拉斯反变换或拉普拉斯逆变换（简称拉氏反变换

或逆变换），可简写为  1( ) [ ( )]f t F s-=L 。也可用双向箭头表示两者之间的对应关系，即

( ) ( )f t F s↔ 。 

另外，式（9-1-2）表明，连续信号可以分解为无限多个复频率为 s、振幅为
( )

d
2πj
F s

s的指数

分量 est的连续和（积分）。 
如果只考察 0t -… 后的情形，则有 

 

 0
( ) ( )e dstF s f t t

-

∞
-= ∫  （9-1-3）

称上式为单边拉普拉斯变换，相应地，称式（9-1-1）为双边拉普拉斯变换。 

如果 ( )f t 为因果信号，则其单双边拉普拉斯变换相同。对于多个非因果信号，若它们在 0t -…

后的定义一样，则它们的单边拉普拉斯变换亦一样，即 ( )f t 与 ( ) ( )f t tε 的单边拉普拉斯变换相同，

从而 ( )F s 与非因果信号 ( )f t 不再是一一对应的关系。鉴于此，对于单边拉普拉斯变换，若 ( )f t 为

非因果信号，则只能用单向箭头来表示 ( )f t 与其拉普拉斯变换 ( )F s 之间的对应关系，即

( ) ( )f t F s→ 。 

本书后续内容主要讨论单边拉普拉斯变换，简称为拉普拉斯变换或拉氏变换。 
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9.1.1.2  从傅里叶变换到拉普拉斯变换 

由前述介绍知，信号 ( )f t 满足无限区间绝对可积时，其频谱 ( )F ω 可以直接由傅里叶变换的

定义求取。否则， ( )F ω 只能借助其他方法确定，甚至不存在。此时，可以将其乘以收敛因子 e tσ-

得 ( )e tf t σ- 。一般情况下，只要选择适当的σ ，就能保证在 ( )e tf t σ- 满足绝对可积条件。从而可以

对 ( )e tf t σ- 进行傅里叶变换。由傅里叶变换的定义，得 

j  
j

  
[ ( )e ] ( )e e d ( )e d

s
t t t stf t f t t f t t

σ ω
σ σ ω

= +∞ ∞
- - - -

-∞ -∞
= ∫ ∫F  

显然，上式积分结果是 js σ ω= + 的函数，记为 ( )F s ，即 

 

 
( ) [ ( )e ] ( )e dt stF s f t f t tσ

∞
- -

-∞
= = ∫F  

上式即为 ( )f t 的拉普拉斯变换。相应地，将 ( )F s 进行傅里叶反变换，有 

 
1 j

 

1( )e [ ( )] ( )e d
2π

t tf t F s F sσ - ω ω
∞

-

-∞
= = ∫F  

上式两端同时乘以 e tσ ，即得拉普拉斯反变换。 

9.1.1.3  拉普拉斯变换的收敛域 

拉普拉斯变换的收敛域是指为使 ( )e tf t σ- 满足无限区间绝对可积条件的σ 的取值范围。譬如，

对于 ( ) e ( )atf t tε= （ 0a ＞ ），为使 ( )( )e e ( )t a tf t tσ σ ε- - -= 满足绝对可积条件，则 aσ ＞ ，如图 9-1-1

所示的阴影部分，即以 aσ = 为轴的右边区域。 

 

图 9-1-1  拉普拉斯变换收敛域示意图 

一般而言，对于单边拉普拉斯变换，其收敛域总是 s 平面内以 0σ σ= 为轴的右边区域，称

0σ σ= 为收敛横坐标，其取值与时域信号有关；对于双边拉普拉斯变换，其收敛域有以下几种

情形：s 平面内某一收敛轴的右边区域、左边区域、两个收敛轴之间的区域，亦可以是整个 s

平面。 

由于 ( )e tf t σ- 不满足绝对可积条件的拉普拉斯变换是不存在的，加之对于双边拉普拉斯变换

而言，同一 ( )F s 对于不同的收敛域，相应的 ( )f t 亦有可能不同。因此，通常要求在给出 ( )F s 时

注明其收敛域。不过，对于单边拉普拉斯变换而言，由于其收敛域比较单一，即使不注明收敛域

也不会有歧义，为此可以不注明其收敛域。 

9.1.2  常见信号的拉普拉斯变换 

由单边拉普拉斯变换的定义，易得如下常见信号的拉氏变换。 

（1）单位冲激信号   ( ) 1tδ ↔  

= 
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（2）单位阶跃信号   1( )t
s

ε ↔  

（3）单边指数信号   e ( )at AA t
s a

ε- ↔
+

 

（4）单边斜坡信号   
2

1( )t t
s

ε ↔  

（5）单边正弦信号   0 2 2
0

sin ( )t t
s

ωω ε
ω

· ↔
+

 

（6）单边余弦信号   0 2 2
0

cos ( ) st t
s

ω ε
ω

· ↔
+

 

9.2  拉普拉斯变换的性质 

拉普拉斯变换建立了信号时域特性和复频域特性之间的对应关系。与傅里叶变换的性质类

似，拉普拉斯变换的性质亦描述了这种对应关系的规律，而且，利用拉普拉斯变换的性质同样有

助于求取一些非典型信号的拉氏变换。 

拉普拉斯变换的某些性质与傅里叶变换的相应性质类似，只是把其中的 jω用 s替代即可。不

过，考虑到傅里叶变换是双边的，而此处讨论的拉普拉斯变换是单边的，因此某些性质又有差别。

本节对于与傅里叶变换相类同的性质不再予以证明。 

9.2.1  线性性 

若 1 1( ) ( )f t F s↔ ， 2 2( ) ( )f t F s↔ ，则 

1 2 1 2( ) ( ) ( ) ( )af t bf t aF s bF s+ ↔ +  （9-2-1）

此性质反映了拉普拉斯变换是一种线性运算。 

例 9-2-1 （1） 2 32e ( ) e ( ) ?t tt tε ε- -- ↔   （2） 3( 1)5 e ( 1) ?t tε- +- + →  

解：根据拉氏变换的线性性质，有 

（1） 2 3 2 1 42e ( ) e ( )
2 3 ( 2)( 3)

t t st t
s s s s

ε ε- - +- ↔ - =
+ + + +

 

（2）
33

3( 1) (5 e ) 155 e5 e ( 1)
3 ( 3)

t s
t

s s s s
ε

--
- + - +

- + → - =
+ +

 

9.2.2  比例性（尺度变换） 

若 ( ) ( )f t F s↔ ，则 

1( ) ( )sf at F
a a

↔  （ 0a ＞ ） （9-2-2）

注意应用此性质时要求 0a ＞ ，这是因为采用单边拉氏变换的缘故。 

例 9-2-2  e (2 ) ?t tε- ↔  

解：根据拉氏变换的比例性，有 

0．5 1e ( )
0．5

t t
s

ε- ↔
+

 

1 1 1e (2 )
2 / 2 0．5 1

t t
s s

ε- ↔ · =
+ +
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事实上，因 (2 ) ( )t tε ε= ，故 1e (2 ) e ( )
1

t tt t
s

ε ε- -= ↔
+
。 

9.2.3  时移性 

若 ( ) ( ) ( )f t t F sε ↔ ，则 

0

0 0( ) ( ) ( )e stf t t t t F sε -- - ↔  （ 0 0t ＞ ） （9-2-3）

注意，应用此性质时要求 0 0t ＞ ，且针对的是 0 0( ) ( )f t t t tε- - ，而不是 0( )f t t- 。与比例性中

要求 0a ＞ 类似，这也是因为采用单边拉氏变换的缘故。 

例 9-2-3 （1） 2e ( 1) ?t tε- - ↔   （2） 1 ?t - →  

         （3） ( 1) ( 1) ?t tε+ + →   （4） ( 1) ( 1) ?t tε- - ↔  

解：（1）
( 2)

2 2 2( 1) 2 1 ee ( 1) e e ( 1) e e
2 2

s
t t st t

s s
ε ε

- +
- - - - - -- = - ↔ =

+ +
 

（2）不能利用时移性， ( 1)t - 与 ( 1) ( )t tε- 的单边拉氏变换相同，从而有：
2

1 11t
ss

- → -  

（3）不能利用时移性，( 1) ( 1)t tε+ + 与 ( 1) ( 1) ( ) ( 1) ( )t t t t tε ε ε+ + = + 的单边拉氏变换相同，于是

有：
2

1 1( 1) ( 1)t t
ss

ε+ + → +  

（4）可直接利用时移性，得：
2

1( 1) ( 1) e st t
s

ε -- - ↔  

例 9-2-4  求周期为T 的周期信号 ( )f t 的单边拉普拉斯变换。 

解：令 1( )f t 为 ( )f t 在 0 t T＜ ＜ 的波形， 1( )F s 为其像函数，则 

1 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( 2 ) ( 2 )f t t f t f t T t T f t T t Tε ε ε= + - - + - - +…  

2 1
1 1 1

( )
( ) ( ) ( )e ( )e

1 e
Ts Ts

Ts

F s
F s F s F s F s- -

-= + + + =
-

…  

例 9-2-5  
2

1( ) ?
1 e s

f t -= ↔
-

 

解：令 1( ) 1F s = ，其原函数 1( ) ( )f t tδ= ，则有 

( ) ( ) ( 2) ( 4)f t t t tδ δ δ= + - + - +…  

例 9-2-6  已知 ( ) ( ) ( )f t t F sε ↔ ，则 0 0( ) ( ) ?f at t at tε- - ↔ （ 00, 0a t＞ ＞ ） 

解： ( ) ( ) ( )f t t F sε ↔  

    0

0 0( ) ( ) ( )e stf t t t t F sε -- - ↔  

    0

0 0
1( ) ( ) ( )e

s t
asf at t at t F

a a
ε

-
- - ↔  

9.2.4  频移性 

若 ( ) ( )f t F s↔ ，则 

0

0( )e ( )s tf t F s s↔ -  （9-2-4）

例 9-2-7 （1） 0e sin ( ) ?at t tω ε- · ↔   （2） 0e cos ( ) ?at t tω ε- · ↔  

解：（1） 0
0 2 2

0

sin ( )t t
s

ω
ω ε

ω
· ↔

+
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        0
0 2 2

0

e sin ( )
( )

at t t
s a

ω
ω ε

ω
- · ↔

+ +
 

（2） 0 2 2
0

cos ( ) st t
s

ω ε
ω

· ↔
+

 

    0 2 2
0

e cos ( )
( )

at s at t
s a

ω ε
ω

- +· ↔
+ +

 

9.2.5  时域微分性 

若 ( ) ( )f t F s↔ ，则 

d ( )
( ) (0 )

d
f t

sF s f
t -↔ -  （9-2-5）

证明：因
0

d ( ) d ( )
[ ] e d

d d
stf t f t
t

t t-

∞
-= ∫L ，应用分部积分法，有 

 

0
 0

d ( )
[ ] [e ( )] ( )e ( )d ( ) (0 )

d
st stf t
f t s f t t sF s f

t -
-

∞
- ∞ -

-= - - = -∫L  

式（9-2-5）进一步推广如下： 

2
2

2

1 2 ( 1)

d ( )
( ) (0 ) (0 )

d

d ( )
( ) (0 ) (0 ) (0 )

d

n
n n n n

n

f t
s F s sf f

t

f t
s F s s f s f f

t

- -

- - -
- - -

╭
′↔ - -||

㊣
| ′↔ - - - -|╰

…

 （9-2-6）

例 9-2-8  如图 9-2-1所示信号 1( )f t 和 2 ( )f t ，求 1( )F s 和 2 ( )F s 。 

 

图 9-2-1  例 9-2-8用图 

解：（1）如图 9-2-1（d）所示， 1 ( ) ( ) 2 ( 1) ( 2)f t A t A t A tδ δ δ′′ = - - + -  

2 2 2
1 1 1 1 1( ) 2 e e ( ) (0 ) (0 ) ( )s sf t A A A s F s sf f s F s- -

- -′′ ′↔ - + = - - =  

2
1 2
( ) (1 2e e )s sAF s

s
- -= - +  

（2）依题意知， 2 1 ( )  ( ) ( )f t f t A tδ′′ ′′ ′= - ，从而有 

2 2 2
2 2 2 2 2 ( ) ( 2 e e ) ( ) (0 ) (0 ) ( )s sf t A A A As s F s sf f s F s sA- -

- -′′ ′↔ - + - = - - = -  

2
2 2
( ) (1 2e e )s sAF s

s
- -= - +  

9.2.6  时域积分性 

若 ( ) ( )f t F s→ ，则 
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 0

( 1) 

 

( )
( )d

(0 )( )
( )d

t

t

F s
f

s

fF s
f

s s

τ τ

τ τ

-

-
-

-∞

╭ ↔||
㊣
| → +|╰

∫

∫
 （9-2-7）

证明：（1）因
   

 0  0  0
[ ( )d ] [ ( )d ]e d

t
stf f tτ τ τ τ

- - -

∞ ∞
-=∫ ∫ ∫L ，应用分部积分法，有 

  

0
0 0 0

( )e 1[ ( )d ] [ ( )d ] ( )e d
stt t

st F s
f f f t t

s s s
τ τ τ τ

-
- - -

- ∞
∞ --= + =∫ ∫ ∫L  

（2）因
0   

( 1)

 0  0
( )d ( )d ( )d (0 ) ( )d

t

f f f f fτ τ τ τ τ τ τ τ
-

- -

∞ ∞
-

-
-∞ -∞

= + = +∫ ∫ ∫ ∫ ，故 

( 1)

 

(0 )( )
( )d

t fF s
f

s s
τ τ

-
-

-∞
→ +∫  

例 9-2-9  ( ) ( 1) ( 1)f t t tε= + + ，求
 

 
( )d ?

t

f τ τ
-∞

→∫  

解： ( ) ( 1) ( 1)f t t tε= + + 与 ( ) ( ) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( )f t t t t t t tε ε ε ε= + + + = + 的单边拉普拉斯变换相同，

故有 

2

1 1( ) ( )f t F s
ss

→ = +  

又 
 0 0 0

( 1)

  1

1(0 ) ( )d ( 1) ( 1)d ( 1)d
2

f f t t t t t t tε
- - --

-
-∞ -∞ -

= = + + = + =∫ ∫ ∫  

从而得 
( 1)

3 2

(0 )( ) 1 1 1( )d
2

t fF s
f

s s ss s
τ τ

-
-

-∞
→ + = + +∫  

9.2.7  初值定理 

若 ( ) ( )f t F s↔ ，且 lim ( )
s
sF s

→∞
存在，则 

(0 ) lim ( )
s

f sF s+ →∞
=  （9-2-8）

证明：利用时域微分性，有 
 0

0  0 0

 0

d ( ) d ( ) d ( ) d ( )
( ) (0 ) [ ] e d e d e d

d d d d

d ( )
(0 ) (0 ) e d

d

st st st

st

f t f t f t f t
sF s f t t t

t t t t

f t
f f t

t

+

- - +

+

∞ ∞
- - -

-

∞
-

+ -

- = = = +

= - +

∫ ∫ ∫

∫

L
 

上式两端令 s→ ∞，且
0

d ( )
lim e d 0

d
st

s

f t
t

t+

∞
-

→∞
=∫ ，从而 (0 ) lim ( )

s
f sF s+ →∞

= 。 

说明：若 lim ( )
s
sF s

→∞
不存在，表明 ( )F s 含有常数项或 s的正次幂，即 ( )f t 在 0t = 处包含冲激及

其导数，此时可将 ( )F s 分解为 2( ) ( )aF s F s A Bs Cs= + + + +…，其中 ( )aF s 为 s的真分式，于是有 

(0 ) lim ( )a
s

f sF s+ →∞
=  （9-2-9）

此性质表明，只要知道像函数 ( )F s ，就可以直接求得初始值 (0 )f + ，而不必求 ( )f t 。需要强
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调的是， ( )F s 为假分式时需要将其分解为真分式与多项式之和，然后由真分式求 (0 )f + 。 

例 9-2-10  求如下像函数对应原函数的初始值。 

（1）
2

2

e 2 9( )
( 9)

ss sF s
s s

- + +=
+

   （2）
3 2

2

6 6( )
6 8

s s sF s
s s
+ +=
+ +

 

解：（1）
2

2

e 2 9lim ( ) lim 2
( 9)

s

s s

s ssF s s
s s

-

→∞ →∞

+ += =
+

，即 lim ( )
s
sF s

→∞
存在，故 (0 ) lim ( ) 2

s
f sF s+ →∞

= =  

（2） lim ( )
s
sF s

→∞
不存在，

2

2( ) ( )
6 8 a
sF s s F s s

s s
-= + = +
+ +

，其中
2

2( )
6 8a
sF s

s s
-=
+ +

。于是 

(0 ) lim ( ) 2a
s

f sF s+ →∞
= = -  

9.2.8  终值定理 

若 ( ) ( )f t F s↔ ，且 lim ( )
t

f t
→∞

存在，则 

0
( ) lim ( ) lim ( )

t s
f f t sF s

→∞ →
∞ = =  （9-2-10）

证明：利用时域微分性，有 
  0  

 0  0  0

 

 0

d ( ) d ( ) d ( ) d ( )
( ) (0 ) [ ] e d e d e d

d d d d

d ( )
(0 ) (0 ) e d

d

st st st

st

f t f t f t f t
sF s f t t t

t t t t

f t
f f t

t

+

- - +

+

∞ ∞
- - -

-

∞
-

+ -

- = = = +

= - +

∫ ∫ ∫

∫

L
 

上式两端令 0s→ ，且
 

0  0

d ( )
lim e d ( ) (0 )

d
st

s

f t
t f f

t+

∞
-

+→
= ∞ -∫ ，从而

0
( ) lim ( )

s
f sF s

→
∞ = 。 

说明： lim ( )
t

f t
→∞

存在意味着 ( )f t 为衰减信号或阶跃信号，相当于 ( )F s 的所有极点（ ( )F s 分

母为 0时的 s值）均位于 s左半平面，即极点实部小于零，或仅含 0s = 的单极点。 

例 9-2-11  求如下像函数对应的原函数的终值。 

（1）
2

2( )
( 1)( 9)

sF s
s s

+=
+ +

   （2） 3( )
( 1)( 2)

sF s
s s

+=
+ -

   （3）
2

2( )
( 3 6)
sF s

s s s
-=

+ +
 

解：（1） ( )F s 有极点位于虚轴上，故 ( )f ∞ 不存在。 

（2） ( )F s 有极点位于 s右半平面，故 ( )f ∞ 不存在。 

（3） ( )F s 的极点位于 s左半平面，且仅含 0s = 的单极点， ( )f ∞ 存在。于是
0

( ) lim ( )
s

f sF s
→

∞ =  

20

2 1lim
3( 3 6)s

ss
s s s→

-= = -
+ +

 

9.2.9  时域卷积定理 

若 1 1( ) ( ) ( )f t t F sε ↔ ， 2 2( ) ( ) ( )f t t F sε ↔ ，则 

1 2 1 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )f t t f t t F s F sε ε ↔*  （9-2-11）

此性质针对的是两因果信号的卷积积分。如果卷积中涉及非因果信号，则没有此性质。 

例 9-2-12  ( 1) 2( ) e ( ) e ( 2)t ty t t tε ε- - -= -* ，求 ( )Y s 。 

解： ( 1) 1e ( ) e e ( ) e
1

t tt t
s

ε ε- - -= · ↔
+

 

2 4 2( 2) 4 21e ( 2) e e ( 2) e e
2

t t st t
s

ε ε- - - - - -- = - ↔
+
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2 3 2
4e e e( ) e

1 2 ( 1)( 2)

s s

Y s
s s s s

- - -
-= =

+ + + +
 

9.2.10  复频域微分性 

若 ( ) ( )f t F s↔ ，则 

( ) ( )tf t F s′↔ -  （9-2-12）

上式进一步推广如下： 
( )( ) ( 1) ( )n n nt f t F s↔ -  （9-2-13）

例 9-2-13  2( ) 2 e (2 1) ?tf t t tε-= - ↔  

解： 1 ( 1) 1 1e ( 1) e e ( 1) e e
1

t t st t
s

ε ε- - - - - -- = - ↔
+

 

1
2 1 (2 1) 1 / 2 21 1 2e2e (2 1) 2e e (2 1) 2 e e e

2 / 2 1 2

s
t t st t

s s
ε ε

- -- - - - - -- = - ↔ · =
+ +

 

1 12 2 2
2

2e 42 e (2 1) ( e ) e
2 ( 2)

s s
t st t

s s
ε

- - - -- +′- ↔ - =
+ +

 

9.2.11  复频域积分性 

若 ( ) ( )f t F s↔ ，且
0

lim ( ) 0
t

f t
→

= ，则 

( )
( )d

s

f t
F

t
ξ ξ

∞
↔ ∫  （9-2-14）

例 9-2-14  21( ) (e e ) ( ) ?t tf t t
t

ε- -= - ↔  

解： 2 1 1 1( ) (e e ) ( ) ( )
1 2 ( 1)( 2)

t tg t t G s
s s s s

ε- -= - ↔ = - =
+ + + +

 

 ( ) 1 2( ) ( )d d ln
( 1)( 2) 1s s

g t sf t G
t s

ξ ξ ξ
ξ ξ

∞ ∞ += ↔ = =
+ + +∫ ∫  

为便于查阅，将上述拉普拉斯变换的性质予以汇总，如表 9-2-1所示。 

表 9-2-1  傅里叶变换的性质 

性质 时域 ( )f t  复频域 ( )F s  

线性性 1 2( ) ( )af t bf t+  1 2( ) ( )aF s bF s+  

比例性 ( )f at  （ 0a ＞ ） 1 ( )sF
a a

 

时移性 0 0( ) ( )f t t t tε- -  （ 0 0t ＞ ） 0( )e stF s -  

频移性 0( )es tf t  0( )F s s-  

时域微 
分性 

d ( )
d
f t
t

 ( ) (0 )sF s f --  

d ( )

d

n

n

f t

t
 1 ( 2) ( 1)( ) (0 ) (0 ) (0 )n n n ns F s s f sf f- - -

- - -- - - -…  

时域积 
分性 

0
( )d

t
f τ τ

-
∫  ( )F s

s
 

 
( )d

t
f τ τ

-∞∫  
( 1) (0 )( ) fF s

s s

-
-+  

初始 
定理 

若 lim ( )
s

sF s
→∞

存在，则 (0 ) lim ( )
s

f sF s+
→∞

=  
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续表 

性质 时域 ( )f t  复频域 ( )F s  

终值 
定理 

若 lim ( )
t

f t
→∞

存在，则
0

( ) lim ( ) lim ( )
t s

f f t sF s
→∞ →

∞ = =  

时域卷 
积定理 1 2( ) ( ) ( ) ( )f t t f t tε ε*  1 2( ) ( )F s F s  

复频域 
微分性 

( )tf t  ( )F s′-  

( )nt f t  ( )( 1) ( )n nF s-  

复频域 
积分性 

( )f t
t
，

0
lim ( ) 0
t

f t
→

=  ( )d
s
F ξ ξ

∞

∫  

9.3  拉普拉斯反变换 

拉普拉斯反变换即是根据 ( )F z 确定 ( )f t ，可表示为 1( ) [ ( )]f t F s-=L 。对于单边拉普拉斯变

换，由于 0t ＜ 时定义不同而 0t… 时定义相同的信号具有相同的拉普拉斯变换，从而给定 ( )F s ，

相应的 ( )f t 并不唯一。为此，对于单边拉普拉斯变换，通常约定其反变换为因果信号。 

拉普拉斯反变换的常用方法有基于拉氏变换性质的方法、部分分式展开法和留数法。本节主

要介绍基于拉氏变换性质的方法和部分分式展开法。 

9.3.1  基于拉氏变换性质的方法 

此方法的基本思想是首先将像函数改写为类似于常见信号的像函数的形式，然后结合拉氏变

换的性质予以求解。 

例 9-3-1  求下列像函数的原函数。 

（1） 1 e( )
s

F s
s

--=   （2）
2

2 30( )
10 50
sF s

s s
+=

+ +
  （3）

2

1( )
1 e s

F s -=
+

 

解：（1） 1 e 1 1( ) e
s

sF s
s s s

-
--= = - ，根据时移性和阶跃信号的拉氏变换得 

( ) ( ) ( 1)f t t tε ε= - -  

（2）对 ( )F s 的分母多项式进行配方，有 

2 2 2 2 2 2 2

2 30 2 30 5 5( ) 2 4
10 50 ( 5) 5 ( 5) 5 ( 5) 5
s s sF s

s s s s s
+ + += = = · + ·

+ + + + + + + +
 

根据频移性及正余弦信号的拉氏变换得 
5 5( ) (2e cos5 4e sin 5 ) ( )t tf t t t tε- -= +  

（3）
2 2

1
2 2 2 4 4

( )1 1 e 1 e( )
1 e (1 e )(1 e ) 1 e 1 e

s s

s s s s s

F s
F s

- -

- - - - -
- -= = = =

+ - + - -
 

其中， 2
1( ) 1 e sF s -= - ， 1

1 1( ) [ ( )] ( ) ( 2)f t F s t tδ δ-= = - -L 。上式即为周期信号的拉普拉斯变换的形

式，而且周期为 4。于是得 

1
0 0

( ) ( 4 ) ( 4 ) ( ) ( 2) ( 4) ( 6) ( 1) ( 2 )k

n k

f t f t n t n t t t t t kε δ δ δ δ δ
∞ ∞

= =

= - - = - - + - - - + + = - -∑ ∑…  

9.3.2  部分分式展开法 

部分分式展开法即是对如式（9-3-1）所示 s的有理真分式展开成分式 A
s a-

，从而得到 e ( )atA tε
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形式的时域信号。若 ( )F s 为 s的有理假分式，则可将其化为“多项式+真分式”的形式。多项式

的拉普拉斯反变换对应于冲激信号及其各阶导数，即 ( ) ( )n nt sδ ↔ 。 

1
1 1 0

1
1 1 0

( )
m m

m m
n n

n n

b s b s b s b
F s

a s a s a s a

-
-

-
-

+ + + +
=

+ + + +
…

…
，m n＜  （9-3-1）

9.3.2.1  F(s)的极点均为单极点 

设 ( )F s 的单极点分别为 1s , 2s ,…, ns ，则 ( )F s 可展开为 

1 2

1 2

( ) n

n

AA A
F s

s s s s s s
= + + +

- - -
…  （9-3-2）

其中， lim( ) ( )
i

i i
s s

A s s F s
→

= - ， 1, 2, ,i n= … ，从而有 

1 2

1 2( ) e ( ) e ( ) e ( )ns ts t s t
nf t A t A t A tε ε ε= + + +…  （9-3-3）

例 9-3-2  
3 2

2

2 9 10 8( ) ? ( )
2 5 3

s s sf t F s
s s
+ + += ↔ =

+ +
 

解：
3 2

2

2 9 10 8( ) 2 ( )
2 5 3 a

s s sF s s F s
s s
+ + += = + +

+ +
，其中

2

3 2( )
2 5 3a

sF s
s s
- +=
+ +

。 

对 ( )aF s 进行部分分式展开，得 

1 23 2( )
2( 1)( 1．5) 1 1．5a

A AsF s
s s s s
- += = +
+ + + +

 

1
1

lim( 1) ( ) 5a
s

A s F s
→-

= + =  

2
1．5

lim ( 1．5) ( ) 6．5a
s

A s F s
→-

= + = -  

5 6．5( ) 2
1 1．5

F s s
s s

-= + + +
+ +

 

1．5( ) ( ) 2 ( ) 5e ( ) 6．5e ( )t tf t t t t tδ δ ε ε- -′= + + -  

例 9-3-3  
2

( ) ? ( )
2 5
sf t F s

s s
= ↔ =

+ +
 

解： 1 2
2 2

( )
1 j2 1 j22 5 ( 1) 4

A As sF s
s ss s s

= = = +
+ - + ++ + + +

 

1
1 j2

1lim ( 1 j2) ( ) (2 j)
4s

A s F s
→- +

= + - = +  

*
2 1A A=  

(1 j2) (1 j2)
1 2

1( ) e ( ) e ( ) e (cos 2 sin 2 ) ( )
2

t t tf t A t A t t t tε ε ε- - - + -= + = -  

注：对于共轭复根的情形，可以采用前述基于拉氏变换性质的方法。譬如，对于此例而言，

可对分母多项式进行配方，有 

2 2 2 2 2 2

1 1 2( )
22 5 ( 1) 4 ( 1) 2 ( 1) 2

s s sF s
s s s s s

+= = = -
+ + + + + + + +

 

根据频移性及正余弦信号的拉氏变换得 

1( ) e (cos 2 sin 2 ) ( )
2

tf t t t tε-= -  
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9.3.2.2  F(s)含重极点 

设 0s 为 ( )F s 的m重极点，则 ( )F s 可展开为 

0( 1)0 01
1

00 0

( ) ( )
( ) ( )

mm
a m m

AA A
F s F s

s ss s s s
-

-= + + + +
-- -

…  （9-3-4）

其中，
0

0 0
1 d ( )( )

( )! d

m j
m

j m j s s
A F s s s

m j s

-

- =
「 ┐= · -└ ┘-

， 1, 2, ,j m= … ，而且有 

0
0 01

0

e ( )
( 1)! ( )

j js tj
j

A A
t t

j s s
ε- ↔

- -
 （9-3-5）

特别地， 0

2
0

1e ( )
( )

s tt t
s s

ε ↔
-

 

例 9-3-4  
2

3

2 3 3( ) ? ( )
( 3) ( 1)
s sf t F s
s s

+ += ↔ =
+ +

 

解： 03 02 01 1
3 2

( )
( 3) 1( 3) ( 3)

A A A A
F s

s ss s
= + + +

+ ++ +
 

3
03 3( )( 3) | 6sA F s s =-= + = -  

3
02 3

1 d 3[ ( )( 3) ] |
1! d 2sA F s s
s =-= + =  

2
3

01 32

1 d 1[ ( )( 3) ] |
2! 4d sA F s s
s =-= + = -  

1 1
1( )( 1) |
4sA F s s =-= + =  

3 2

6 3/ 2 1/ 4 1/ 4( )
( 3) 1( 3) ( 3)

F s
s ss s

- -= + + +
+ ++ +

 

2 3 3 3

2 3

1 1 3 1 1( ) ( 6) e ( ) e ( ) e ( ) e ( )
2! 1! 2 4 4

3 1 1( 3 )e ( ) e ( )
2 4 4

t t t t

t t

f t t t t t t t

t t t t

ε ε ε ε

ε ε

- - - -

- -

= - + - +

= - + - +
 

练  习  题 

A.基本概念类 

9-1  关于拉普拉斯变换： 

（1）给出拉普拉斯正反变换的定义； 

（2）写出常见信号的拉普拉斯变换； 

（3）写出周期信号的拉普拉斯变换； 

（4）说明拉普拉斯变换与傅里叶变换之间的关系。 

9-2  拉普拉斯变换有哪些性质？举例说明其应用。 

9-3  拉普拉斯反变换有哪些方法？举例说明其应用。 

B.分析计算类 

9-4  利用拉普拉斯变换的定义，求下列信号的拉普拉斯变换。 
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（1） 2( ) (1 e ) ( )tf t tε-= -   （2） ( ) ( ) ( 1)f t t tε ε= - -  （3） ( ) e ( )tf t t tε-=  

（4） ( ) (sin cos 2 ) ( )f t t t tε= -  （5） ( ) (1 2 ) ( )f t t tε= +   （6） ( ) e sin ( )tf t t tε-=  

9-5  利用拉普拉斯变换的性质，求下列信号的拉普拉斯变换。 

（1） ( ) e ( 1)tf t tε-= -   （2） ( 1)( ) e ( )tf t tε- -=   （3） 2( ) e ( 1)tf t t tε-= -  

（4） ( ) (2 2)f t tε= -   （5） ( ) (2 1)f t tδ= -   （6） 2 2( ) e ( )tf t t tε-=  

9-6  已知 ( ) ( )f t F s↔ ，利用拉氏变换的性质求下列信号的拉普拉斯变换，其中 0a ＞ 。 

（1） e ( )
t
a tf

a
-

  （2） e ( )at tf
a

-   （3） e ( )
t
a f at

-
  （4） e ( )at f at-  

9-7  求如题图 9-1所示信号的拉普拉斯变换。 

9-8  已知因果信号 ( )f t 的拉普拉斯变换
2

1( )
1

F s
s s

=
- +

，求下列信号的拉普拉斯变换。 

（1） e ( )
2

t tf-   （2） 3e (2 1)t f t- -   （3） 2e (3 )tt f t-   （4） (2 1)tf t -  

9-9  利用卷积定理确定下列信号的卷积积分。 

（1） ( ) ( )t t tε ε*   （2） e ( ) e ( )at att tε ε- -
*  （3） e ( ) ( )ata t tε ε-

*  （4） 2( ) e ( )tt t tε ε-
*  

 

题图 9-1 

9-10  试求下列像函数 ( )F s 的原函数的初始值 (0 )f + 。 

（1） 2 1( )
( 1)
sF s

s s
+=
+

   （2）
2

3( )
( 1) ( 2)

sF s
s s

+=
+ +

 （3）
2 2( )

( 1)
sF s
s s

+=
+

 

9-11  试求下列像函数 ( )F s 的原函数的终值 ( )f ∞ 。 

（1） 3( )
( 1)( 2)

sF s
s s

=
+ -

  （2）
2

2 3( )
( 1)
sF s
s

+=
+

  （3） 2( )
( 1)
sF s
s s

+=
+

 

（4） ( ) 4F s =     （5）
2

( )
5

sF s
s

=
+

   （6） 1( )
(1 e )s

F s
s -=

-
 

9-12  利用部分分式展开法，求下列像函数 ( )F s 的原函数 ( )f t 。 

（1）
2

1( )
3 2

F s
s s

=
+ +

  （2）
2

2

6 2( )
5 4

s sF s
s s

+ +=
+ +

   （3）
2

2 1( )
( 3 4)

sF s
s s s

+=
- -

 

（4）
2

2( )
( 1)
sF s
s s

-=
+

  （5）
2

1( )
2 10
sF s

s s
+=

+ +
  （6）

2

2 4( )
( 4)
sF s

s s
+=
+

 

9-13  试求下列像函数 ( )F s 的原函数 ( )f t 。 

（1）
2

2

(2 5)e
( )

5 6

ss
F s

s s

-+
=

+ +
  （2）

3

2

e 2( )
2 2

ssF s
s s

- +=
+ +

  （3）
( 1)

2

e 3( )
2 5

s

F s
s s

- - +=
- +

 

（4）
2

2

e e 1( )
3 2

s s

F s
s s

- -+ +=
+ +

  （5） ( )
1 e s

sF s -=
-

   （6）
2

2( )
1 e s

F s -=
+
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第 10 章  离散时间信号的 z 变换 

与连续时间信号的分析类似，离散时间信号的分析同样涉及时域分析和变换域分析，其中离

散时间信号的变换域分析以 z 变换为数学工具。 

本章介绍离散时间信号的 z 变换，涉及 z 变换的定义、z 变换性质、z 反变换等。 

10.1  z  变  换 

10.1.1  z 变换的定义 

离散时间信号（序列） ( )f k 的 z 变换 ( )F z 定义为 

2 1 0 1 2( ) ( 2) ( 1) (0) (1) (2)

( ) k

k

F z f z f z f z f z f z

f k z

- -

∞
-

=-∞

= + - + - + + + +

= ∑
… …

 （10-1-1）

其中， ( )F z 称为 ( )f k 的像函数， ( )f k 为 ( )F z 的原函数。上式可简写为 ( ) [ ( )]F z f k=Z ，也可用

双向箭头表示两者之间的对应关系，即 ( ) ( )f k F z↔ 。 

如果只考察 ( )f k 在 0k… 后的情形，则有 

0

( ) ( ) k

k

F z f k z
∞

-

=

=∑  （10-1-2）

称上式为单边 z 变换，相应地称式（10-1-1）为双边 z 变换。 

与拉普拉斯变换类似，如果 ( )f k 为因果信号，则其单/双边 z 变换相同。对于多个非因果信

号，若它们在 0k… 后的定义一样，则它们的单边 z 变换亦一样，即 ( )f k 与 ( ) ( )f k kε 的单边 z 变

换相同，从而 ( )F z 与非因果信号 ( )f k 不再是一一对应的关系。鉴于此，对于单边 z 变换，若 ( )f k

为非因果信号，则只能用单向箭头来表示 ( )f k 与其 z 变换 ( )F z 之间的对应关系，即 ( ) ( )f k F z→ 。 

本书后续内容主要讨论单边 z 变换，简称为 z 变换。 

例 10-1-1  求 ( ) {1, 2,1, 2,3}f k = 的 z 变换。 

解： 0 1 2 1 2( ) (0) (1) (2) 1 2 3F z f z f z f z z z- - - -= + + = + +  

10.1.2  z 变换的收敛域 

z 变换的收敛域是指为使 z 变换所对应幂级数收敛的 z 的取值范围，此时可把幂级数表示为

闭合式。譬如，对于 1 2 2( ) 1 k kF z az a z a z- - -= + + + + +… …，为使其收敛，则 1| | 1az- ＜ ，即 | | | |z a＞ ，

如图 10-1-1 所示的阴影部分，即以 | |a 为半径的圆外区域，称 | |a 为收敛半径，此时 ( )F z 的闭合

式表示为 ( ) zF z
z a

=
-

。 

一般而言，对于单边 z 变换，其收敛域总是 z 平面内以原点为圆心的圆外区域，圆的半径称

为收敛半径，其取值与时域信号有关；对于双边 z 变换，其收敛域有以下几种情形：z 平面内以

原点为圆心的圆内区域、圆外区域、两个圆之间（即环）的区域，亦可以是整个 z 平面。 
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图 10-1-1  z 变换收敛域示意图 

由于幂级数不收敛的 z 变换是没有意义的，加之对于双边 z 变换而言，同一 ( )F z 对于不同的

收敛域，相应的 ( )f k 亦有可能不同。因此，通常要求在给出闭合式形式的 ( )F z 时注明其收敛域。

不过，对于单边 z 变换而言，由于其收敛域比较单一，即使不注明收敛域也不会有歧义，为此可

以不注明其收敛域。 

10.1.3  常见离散时间信号的 z 变换 

由 z 变换的定义易得如下常见信号的 z 变换。 

（1）单位函数    ( ) 1kδ ↔  

（2）单位阶跃序列   ( )
1
zk
z

ε ↔
-

 

（3）单边指数序列   ( )k za k
z a

ε ↔
-

 

（4）单边斜坡序列   
2

( )
( 1)
zk k

z
ε ↔

-
 

10.2  z 变换的性质 

z 变换建立了离散时间信号时域特性和 z 域特性之间的对应关系，z 变换性质描述了这种对应

关系的规律。而且，利用 z 变换的性质有助于求取一些非典型信号的 z 变换。 

10.2.1  线性性 

若 1 1( ) ( )f k F z↔ ， 2 2( ) ( )f k F z↔ ，则 

1 2 1 2( ) ( ) ( ) ( )af k bf k aF z bF z+ ↔ +  （10-2-1）

从 z 变换的定义易于得出此性质，它反映了 z 变换是一种线性运算。 

例 10-2-1  2 ( ) 3 ( ) ?k kk kε ε- ↔  

解：根据 z 变换的线性性质，有 

2 ( ) 3 ( )
2 3 ( 2)( 3)

k k z z zk k
z z z z

ε ε -- ↔ - =
- - - -

 

例 10-2-2  15 ( 2) 2 ( 1) ?kk kε ε++ - + →  

解：根据 z 变换的线性性质，有 
2

1 5 2 3 85 ( 2) 2 ( 1)
1 2 ( 1)( 2)

k z z z zk k
z z z z

ε ε+ -+ - + → - =
- - - -
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10.2.2  移位（移序）性 

若 ( ) ( )f k F z→ ，则 

( 1) ( ) (0)f k zF z zf+ → -  （10-2-2a）

1( 1) ( ) ( 1)f k z F z f-- → + -  （10-2-2b）

证明：由 z 变换的定义，有 

（1）左移性 
1

( 1)

0 0 1

0

[ ( 1)] ( 1) ( 1) ( )

[ ( ) (0)] ( ) (0)

n k

k k n

k k k

n

k

f k f k z z f k z z f n z

z f n z f zF z zf

= +∞ ∞ ∞
- - + -

= = =

∞
-

=

+ = + = +

= - = -

∑ ∑ ∑

∑

令

Z

 

（2）右移性 
1

1 ( 1) 1

0 0 1

1 1

0

[ ( 1)] ( 1) ( 1) ( )

[ ( ) ( 1)] ( ) ( 1)

n k

k k n

k k k

n

k

f k f k z z f k z z f n z

z f n z zf z F z f

= -∞ ∞ ∞
- - - - - -

= = =-

∞
- - -

=

- = - = -

= + - = + -

∑ ∑ ∑

∑

令

Z

 

此性质可以做如下推广： 
1

0

( ) [ ( ) ( ) ]
m

m k

k

f k m z F z f k z
-

-

=

+ → -∑  （10-2-3a）

1

( ) [ ( ) ( ) ]
m

m k

k

f k m z F z f k z-

=

- → + -∑  （10-2-3b）

( ) ( ) ( )mf k m k m z F zε -- - ↔  （10-2-3c）

对于因果序列 ( )f k 而言，由于 ( ) ( ) ( )f k m k m f k mε- - = - ，因此 ( ) ( )mf k m z F z-- ↔ 。 

例 10-2-3  计算下列各式。 

（1） ( 1) ?kδ + →   （2） ( 1) ?kδ - ↔    （3） ( 1) ?kε + →  

（4） ( 1) ?kε - ↔   （5） 1 ?kγ + →    （6） 1 ?kγ - →  

（7） 1 ( 1) ?k kγ ε- - ↔  

解：根据 z 变换的移位性，有 

（1） ( 1)kδ + → 1 (0) 0z zδ· - =  

（2） ( 1)kδ - ↔ 1 11z z- -· =  

（3） ( 1)kε + → (0)
1 1
z zz z
z z

ε· - =
- -

 

（4） ( 1)kε - ↔ 1 1
1 1
zz
z z

- · =
- -

 

（5） 1kγ + → 0 zzz z
z z

γγ
γ γ

· - =
- -

 

（6） 1kγ - → 1 1

( )
z zz
z z

γ
γ γ γ

- -· + =
- -

 

（7） 1 ( 1)k kγ ε- - ↔ 1 1zz
z zγ γ

- =
- -

 

= 

= 
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另外，对于（1）、（3）、（5）、（6），亦可以不采用此移位性质求解。譬如， ( 1)kδ + 在 0k… 时

均为 0 ，其单边 z 变换自然为 0 ； ( 1)kε + 在 0k… 时的定义与 ( )kε 相同，故其单边 z 变换与 ( )kε

的 z 变换相同； 1kγ + 和 1kγ - 可分别改写为 kγ γ· 与 1 kγ γ- · ，然后利用线性性容易求解它们各自的 z

变换。 

10.2.3  比例性 

若 ( ) ( )f k F z↔ ，则 

( ) ( )k za f k F
a

↔  （10-2-4）

证明：由 z 变换的定义，有 

0 0

[ ( )] ( ) ( )( ) ( )k k k k

k k

z za f k a f k z f k F
a a

∞ ∞
- -

= =

= = =∑ ∑Z  

例 10-2-4  ( ) ( ) ?kf k ka F z= → =  

解：根据 z 变换的比例性，有 

2( 1)
zk

z
→

-
 

2 2

/
( / 1) ( )

k z a azka
z a z a

→ =
- -

 

10.2.4  z 域微分性 

若 ( ) ( )f k F z↔ ，则 

d ( )
( )

d
F z

kf k z
z

↔ -  （10-2-5）

证明：由 z 变换定义，有 

0

( ) ( ) k

k

F z f k z
∞

-

=

=∑  

将上式两端对 z求导，得 

1 1

0 0 0

d ( ) d [ ( ) ] ( ) ( ) ( )
d d

k k k

k k k

F z
f k z k f k z z kf k z

z z

∞ ∞ ∞
- - - - -

= = =

= = - = -∑ ∑ ∑  

即       
d ( )

( )
d
F z

kf k z
z

↔ -  

例 10-2-5 （1） 2 ( ) ?k kε ↔ （2） 1 ( ) ?kk kγ ε- ↔  

解：根据 z 变换的 z 域微分性，有 

（1） 2 ( )k kε ↔
2 3

( 1)
[ ]
( 1) ( 1)

z zzz
z z

+′- =
- -

 

（2） 1 ( )kk kγ ε- ↔
2

[ ]
( ) ( )
z zz
z zγ γ γ

′- =
- -

 

10.2.5  时域卷积定理 

若 1 1( ) ( ) ( )f k k F zε ↔ ， 2 2( ) ( ) ( )f k k F zε ↔ ，则 
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1 2 1 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )f k k f k k F z F zε ε ↔ ·*  （10-2-6）

证明：由 z 变换定义，有 

1 2 1 2
0

1 2
0 0

( )
1 2

0

1 2
0 0

1 2

[ ( ) ( ) ( ) ( )] [ ( ) ( ) ( ) ( )]

[ ( ) ( )] ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

k

k n

k
k

k n

n k n

n k n

m k n n m

n m

f k k f k k f n n f k n k n z

f n f k n k n z

f n z f k n z

f n z f m z

F z F z

ε ε ε ε

ε

∞ ∞
-

= =-∞

∞
-

= =

∞ ∞
- - -

= =

∞ ∞
= - - -

= =

= - -

= - -

= -

=

∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑令

Z *

 

此性质针对的是两因果序列的卷积和。如果卷积和中涉及非因果序列，则没有此性质。 

例 10-2-6  ( ) ( ) ( 1) ?k kf k a k b kε ε= - ↔*  

解：根据时域卷积定理，有 

2
( ) ( ) ( 1) ( )

( )
k k z b bzf k a k b k F z

z a z b z a b z ab
ε ε= - ↔ = · =

- - - + +
*  

10.2.6  序列求和 

若 ( ) ( )f k F z↔ ，则 

0

( ) ( ) ( ) ( )
1

k

n

zg k f n G z F z
z

=

= ↔ =
-∑  （10-2-7）

事实上，
0

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
k

n

g k f n f k k kε ε
=

= =∑ * ，利用 z 变换的时域卷积定理，易得此性质。 

例 10-2-7 （1） 1
0

( ) ?
k

n

n

g k a
=

= ↔∑   （2） 2
0

( ) ?
k

n

g k n
=

= ↔∑  

解：根据序列和的 z 变换性质，有 

（1） 1
0

( )
k

n

n

g k a
=

= ↔∑
2

1( )
1 ( 1)( )
z z zG z
z z a z z a

= · =
- - - -

 

（2） 2
0

( )
k

n

g k n
=

= ↔∑
2

2 2 3
( )

1 ( 1) ( 1)
z z zG z
z z z

= · =
- - -

 

10.2.7  初值定理 

若 ( ) ( )f k F z↔ ，则 

(0) lim ( )
z

f F z
→∞

=  （10-2-8）

证明：由 z 变换定义，有 
1 2( ) (0) (1) (2) ( ) kF z f f z f z f k z- - -= + + + + +… …  

当 z→ ∞时，得 (0) lim ( )
z

f F z
→∞

= 。 

此性质表明了 ( )f k 在原点处的值与 ( )F z 在无限远处的值之间的映射关系。此外，由此亦可

= 
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以从 ( )F z 求得 ( )f k 在 k m= 时的值，即 

1

0

( ) lim [ ( ) ( ) ]
m

m k

z
k

f m z F z f k z
-

-

→∞
=

= -∑  （10-2-9）

此式右边项实际上就是 ( )f k m+ 的 z 变换，其初始值即为 ( )f m 。 

例 10-2-8  已知 
2

4

2 3 12( )
( 1)
z zF z
z
+ +=
-

，求 (0)f ， (1)f ， (2)f 。 

解：根据 z 变换的初值定理，有 

(0) lim ( ) 0
z

f F z
→∞

= =  

(1) lim [ ( ) (0)] 0
z

f z F z f
→∞

= - =  

2 1(2) lim [ ( ) (0) (1) ] 2
z

f z F z f f z-
→∞

= - - =  

10.2.8  终值定理 

若 ( ) ( )f k F z↔ ，且 ( )f ∞ 存在，则 

1
( ) lim( 1) ( )

z
f z F z

→
∞ = -  （10-2-10）

证明：由 z 变换的定义及移序性，有 

0

[ ( 1) ( )] [ ( 1) ( )]

( ) (0) ( ) ( 1) ( ) (0)

k

k

f k f k f k f k z

zF z zf F z z F z zf

∞
-

=

+ - = + -

= - - = - -

∑Z
 

令式中的 1z→ ，有 

1 1
0

lim [ ( 1) ( )] lim[( 1) ( ) (0)]k

z z
k

f k f k z z F z zf
∞

-

→ →
=

+ - = - -∑  

得       
1

( ) lim( 1) ( )
z

f z F z
→

∞ = -  

此性质表明了 ( )f k 在 k → ∞ 时的值与 ( 1) ( )z F z- 在 1z = 处的值之间的映射关系。此处要强

调的是，在使用此定理时，应先确认 ( )f ∞ 是否存在。如果 ( )f ∞ 不存在，则此定理失效。 

( )f ∞ 存在与否，可以通过 ( )F z 的极点分布来予以判别，即：如果 ( )F z 的极点在 z 平面的单

位圆内或者在 1z = 处为单极点，则 ( )f ∞ 存在。换句话说，如果 ( )F z 有极点在 z 平面的单位圆外

或者在单位圆上（ 1z = 的单极点除外），则 ( )f ∞ 不存在。 

例 10-2-9  求以下 ( )F z 所对应 ( )f k 的终值 ( )f ∞ 。 

（1） 1( )
( 2)( 0．5)

zF z
z z

+=
+ -

   （2） 2( )
( 1)( 0．5)

zF z
z z

+=
+ +

 

（3）
2

2( )
( 1)( 0．5)

zF z
z z z

+=
- + +

 

解：根据 z 变换的终值定理，有 

（1） ( )F z 的极点 1 2z = - 在单位圆外，故 ( )f ∞ 不存在。 

（2） ( )F z 的极点 1 1z = - 在单位圆上，故 ( )f ∞ 不存在。 

（3） ( )F z 的极点 1 1z = 在单位圆上且为单极点，其他极点在单位圆内，故 ( )f ∞ 存在，从而有 

1
( ) lim( 1) ( ) 1．2

z
f z F z

→
∞ = - =  
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为便于查阅，将上述 z 变换的性质予以汇总，如表 10-2-1 所示。 

表 10-2-1  z变换的性质 

性    质 时域 ( )f k  z 域 ( )F z  

线  性  性 1 2( ) ( )af k bf k+  1 2( ) ( )aF z bF z+  

移  位  性 

( 1)f k +  ( ) (0)zF z zf-  

( 1)f k -  1 ( ) ( 1)z F z f- + -  

( )f k m+  
1

0

[ ( ) ( ) ]
m

m k

k

z F z f k z
-

-

=

-∑  

( )f k m-  
1

[ ( ) ( ) ]
m

m k

k

z F z f k z-

=

+ -∑  

( ) ( )f k m k mε- -  ( )mz F z-  

比  例  性 ( )ka f k  ( )zF
a

 

z 域微分性 ( )kf k  d ( )
d
F z

z
z

-  

时域卷积定理 1 2( ) ( ) ( ) ( )f k k f k kε ε*  1 2( ) ( )F z F z  

序 列 求 和 
0

( ) ( )
k

n

g k f n
=

=∑  ( ) ( )
1
zG z F z
z

=
-

 

初 值 定 理 

(0) lim ( )
z

f F z
→∞

=  

1

0

( ) lim [ ( ) ( ) ]
m

m k

z
k

f m z F z f k z
-

-

→∞
=

= -∑  

终 值 定 理 若 ( )f ∞ 存在，则
1

( ) lim( 1) ( )
z

f z F z
→

∞ = -  

10.3  z 反 变 换 

z 反变换即是根据 ( )F z 确定 ( )f k ，可表示为 1( ) [ ( )]f k F z-=Z 。对于单边 z 变换，由于 0k ＜

时定义不同而 0k… 时定义相同的序列具有相同的 z 变换，从而给定 ( )F z ，相应的 ( )f k 并不唯一。

为此，对于单边 z 变换，通常约定其反变换为因果序列。 

z 反变换的常用方法有幂级数展开法、部分分式展开法和留数法。本节主要介绍幂级数展开

法和部分分式展开法。 

10.3.1  幂级数展开法 

根据 z 变换的定义， ( )F z 是 1z- 的幂级数。因此，可以在收敛域内将 ( )F z 展开成幂级数，幂

级数的系数就是序列的值，即 
0 1 2( ) (0) (1) (2) ( ) kF z f z f z f z f k z- - -= + + + + +… …  

( )F z 一般为变量 z的有理分式，展开为幂级数时，可以用代数中的长除法，即将分子和分母

多项式按 z的降幂排列，然后用分子多项式除以分母多项式，所得的商式即为 1z- 的幂级数。 

例 10-3-1  已知
2

2

2 0．5( )
0．5 0．5
z zF z

z z
-=

- -
，求 ( )f k 。 

解：根据长除法，有 
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即      1 2( ) 2 0．5 1．25F z z z- -= + + +…  

从而     ( ) {2,0．5,1．25, } [1 ( 0．5) ] ( )kf k kε= = + -…  

如果只需要求解序列 ( )f k 在 0 k m剟 时的值，在m比较小时，长除法是非常方便的；而在m

比较大时，长除法却非常烦琐。另外，要从 ( )f k 有限项的值找出其变化规律，从而得出其闭合表

达式有时也是非常困难的。 

10.3.2  部分分式展开法 

( )F z 一般为 z的有理分式，如式（10-3-1）所示，因此其反变换的部分分式展开法与前述拉

普拉斯反变换的部分分式展开法是非常类似的。不过，由于 z 变换最基本的形式是1和 z
z a-

，因

此，通常不是直接展开 ( )F z ，而是展开
( )F z
z

，然后，每个分式再乘以 z。 

1
1 1 0

1
1 1 0

( )
m m

m m
n n

n n

b z b z b z b
F z

a z a z a z a

-
-

-
-

+ + + +
=

+ + + +
…

…
 （10-3-1）

10.3.2.1  F(z)/z的极点均为单极点 

设 ( )F z 的单极点分别为 1γ ， 2γ ，…， nγ ，则
( )F z
z

可展开为 

0 1 2

1 2

( ) n

n

A AA AF z
z z z z zγ γ γ

= + + + +
- - -

…  （10-3-2）

其中， 0 0( ) |zA F z == ，
( )

lim( )
i

i i
z

F z
A z

zγ
γ

→
= - ， 1, 2, ,i n= … ，从而有 

1 2
0

1 2

( ) n

n

A zA z A z
F z A

z z zγ γ γ
= + + + +

- - -
…  （10-3-3）

0 1 1 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )k k k
n nf k A k A k A k A kδ γ ε γ ε γ ε= + + + +…  （10-3-4）

例 10-3-2  已知
2

2

2 1．5( )
1．5 0．5
z zF z

z z
-=

- +
，求 ( )f k 。 

解：将
( )F z
z

进行部分分式展开，有 

2

( ) 2 1．5 1 1
0．5 11．5 0．5

F z z
z z zz z

-= = +
- -- +

 

从而 

( )
0．5 1
z zF z

z z
= +

- -
 

于是得 

( ) 0．5 ( ) ( ) (1 0．5 ) ( )k kf k k k kε ε ε= + = +  
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说明：若 ( )F z 为真分式，也可对其直接进行部分分式展开，即 

1 2

1 2

( ) n

n

AA A
F z

z z zγ γ γ
= + + +

- - -
…  （10-3-5）

从而 
1 1 1

1 1 2 2( ) ( 1) ( 1) ( 1)k k k
n nf k A k A k A kγ ε γ ε γ ε- - -= - + - + + -…  （10-3-6）

例 10-3-3  对例 10-3-2，重求 ( )f k 。 

解：
2

2 2

2 1．5 1．5 1 0．5 1( ) 2 2
0．5 11．5 0．5 1．5 0．5

z z zF z
z zz z z z

- -= = + = + +
- -- + - +

，从而得 

1( ) 2 ( ) 0．5 0．5 ( 1) ( 1)

2 ( ) (1 0．5 ) ( 1)

k

k

f k k k k

k k

δ ε ε

δ ε

-= + · - + -

= + + -
 

10.3.2.2  F(z)/z含重极点 

设 0γ 为 ( )F z 的m重极点，则
( )F z
z

可展开为 

0( 1)0 01
1

00 0

( )
( )

( ) ( )
mm

a m m

AA AF z
F z

z zz z γγ γ
-

-= + + + +
-- -

…  （10-3-7）

其中，
0

0 0

( )1 d ( )
( )! d

m j
m

j m j
z

F z
A z

m j zz γ

γ
-

-
=

「 ┐= · -| |- └ ┘
， 1, 2, ,j m= … ，而且有 

0 01
0

0

( 1)( 2) ( 2) ( )
( 1)! ( )

j jk j
j

A A z
k k k k j k

j z
γ ε

γ
- +- - - + ↔

- -
…  （10-3-8）

特别地， 1
0 2

0

( )
( )

k zk k
z

γ ε
γ

- ↔
-

。 

例 10-3-4  已知 
2

( 1)
( )

( 1) ( 3)

z z
F z

z z

+
=

- -
，求 ( )f k 。 

解：
2 2

( ) ( 1) 1 1 1
1 3( 1) ( 3) ( 1)

F z z
z z zz z z

+ -= = + +
- -- - -

 

从而 

2
( )

1 3( 1)
z z zF z

z zz
-= + +

- --
 

于是得 

( ) ( ) ( ) 3 ( )

(3 1) ( )

k

k

f k k k k k

k k

ε ε ε

ε

= - + +

= - -
 

练  习  题 

A.基本概念类 

10-1  关于 z 变换： 

（1）给出 z 变换的定义； 

（2）写出常见信号的 z 变换。 

10-2  z 变换有哪些性质？举例说明其应用。 
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10-3  z 反变换有哪些方法？举例说明其应用。 

B.分析计算类 

10-4  求下列序列的 z 变换。 

（1） ( 1)kδ -    （2） ( 1)kε -   （3）3 ( )k kε  

（4） ( 0．25) ( )k kε-   （5） ( )kε -   （6） 0．5 ( 1)k kε - -  

（7） 0．5 ( )k kε-    （8）[ ( ) ( 8)]k kε ε- -  

10-5  求下列序列的 z 变换。 

（1） 1( ) ( ) ( 3)
8

f k k kδ δ= - -     （2） ( ) ( ) ( 1)f k k kε ε= - -  

（3） ( ) (2 3 ) ( )k kf k kε-= +     （4） ( ) ( 0．5) ( )kf k kε= -  

（5） ( ) ( 3)kf k a kε= +      （6） ( ) [ ( ) ( 2)]f k k k kε ε= - -  

10-6  利用 z 变换的移序性质求下列序列的 z 变换。 

（1） 1( ) 0．5 ( )kf k kε-=      （2） 1( ) 0．5 ( 1)kf k kε-= -  

（3） ( ) 0．5 ( 1)kf k kε= -      （4） ( ) 0．5 [ ( ) ( 2)]kf k k kε ε= - -  

10-7  利用尺度变换性质求下列序列的 z 变换。 

（1） 2( ) ( )kf k ka kε-=      （2） ( ) ( 1) ( )kf k k kε= -  

10-8  已知 1 2( ) ( ) ( )f k f k f k= * ，试用 z 变换的卷积定理求如下情形的 ( )f k 。 

（1） 1( ) ( )kf k a kε= ， 2 ( ) ( 1)f k kδ= -  

（2） 1( ) 2 ( )kf k kε= ， 2 ( ) ( ) ( 1)f k k kε ε= - -  

（3） 1( ) 0．5 ( )kf k kε= ， 2 ( ) ( )f k k kε=  

10-9  利用 z 域微分性质求下列序列的 z 变换。 

（1） ( ) ( 1) ( 1)f k k kε= - -     （2） ( ) ( 1) ( 1)f k k k kε= - -  

10-10  因果序列的 z 变换如下，试求 (0)f 、 (1)f 、 (2)f 。 

（1）
2

( )
( 1)( 2)

zF z
z z

=
- -

     （2）
2 1( )

( 1)( 0．5)
z zF z
z z

+ +=
- +

 

（3）
2

3
( )

( 1)
z zF z
z

-=
-

      （4）
3 2

3 2

1( )
0．5

z z zF z
z z z

+ - +=
+ +

 

10-11  因果序列的 z 变换如下，试判别其终值 ( )f ∞ 是否存在；如果存在，则予以求解。 

（1）
2 1( )

( 1)( 2)
zF z

z z
+=

- -
     （2） 2( )

( 1)( 0．5)
zF z

z z
+=

- +
 

（3）
2

( )
( 1)( 0．25)

zF z
z z

=
+ -

    （4）
2

2( )
( 1) ( 0．5)

zF z
z z

-=
- -

 

10-12  求下列序列的 z 变换。 

（1）
0

( ) ( 1)
k

n

n

f k
=

= -∑      （2） 1

0

( ) ( 1)
k

n

n

f k k a -

=

= - ∑  

10-13  求下列 ( )F z 的单边 z 反变换。 

（1）
2

( )
( 1)( 0．25)

zF z
z z

=
+ -

    （2）
2

1( )
3 2
zF z

z z
-=

+ +
 

（3）
2

2 1( )
( 5 6)

zF z
z z z

+=
- +

    （4）
2 2

2 1( )
( 1) ( 2)

zF z
z z z

-=
- - -
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第 11 章  连续时间系统的分析 

连续时间系统的分析以连续时间信号的分析为基础，分析方法有时域分析法和变换域分析

法。时域分析法有经典分析法和卷积积分法，变换域分析法主要有傅里叶变换分析法和拉普拉斯

变换分析法。 

本章介绍连续时间系统的分析，涉及时域经典分析法、卷积积分法、傅里叶变换分析法、无

失真传输系统、信号的时域抽样与抽样定理、拉普拉斯变换分析法、复频域系统函数零极点对系

统特性的影响、连续时间系统的稳定性等。 

11.1  时域经典分析法 

连续时间系统的时域经典分析即是建立描述系统输入-输出关系的微分方程，然后对其直接求

解。第 6 章所述一阶动态电路的时域经典分析是本节所述方法在系统的阶数为 1 时的特例。 

对于线性时不变连续时间系统，其输入-输出方程为式（2-6-5），现重写如下： 
( ) ( 1)

1 1 0

( ) ( 1)
1 1 0

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

n n
n n

m m
m m

a y t a y t a y t a y t

b f t b f t b f t b f t

-
-

-
-

′+ + + +

′= + + + +

…

…
 （11-1-1）

于是 

( ) ( ) ( )h py t y t y t= + ， 0t ＞  （11-1-2）

式中， ( )hy t 为通解（亦称为齐次解）， ( )py t 为特解。 

11.1.1  齐次解与特解 

11.1.1.1  齐次解 

齐次解即如下齐次微分方程的解。 
( ) ( 1)

1 1 0( ) ( ) ( ) ( ) 0n n
n h n h h ha y t a y t a y t a y t-

- ′+ + + + =…  （11-1-3）

此微分方程的特征方程为 
1

1 1 0 0n n
n na a a aλ λ λ-

-+ + + + =…  （11-1-4）

若此特征方程的根（称为特征根）均为单根，设为 1λ ， 2λ ，…， nλ ，则 

1 2

1 2( ) e e e ntt t
h ny t A A A λλ λ= + + +… ， 0t ＞  （11-1-5）

若特征根中存在 p重根，设其为 0λ ，则与 0λ 相对应的有 p项，即 

01
01 02 0

1

( ) ( )e e i

n p
t tp

h p i
i

y t A A t A t Aλ λ
-

-

=

= + + + +∑…  （11-1-6）

式（11-1-5）或式（11-1-6）中的待定系数由给定的初始条件（ (0 )y + ， (0 )y +′ ，…， ( 1) (0 )ny -
+ ）

确定。鉴于齐次解对应于系统没有外施激励时齐次方程的解，故称它为自由响应，其中的特征根

称为系统的固有频率。 
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11.1.1.2  特解 

特解 ( )py t 的形式与输入信号 ( )f t 的变化形式有关，如表 11-1-1 所示为几种典型输入信号

( )f t 对应的特解形式。 

表 11-1-1  典型输入信号所对应的特解形式 

输入信号 ( )f t  特解形式 

B （常数） P  

mt  0 1
m

mP Pt P t+ + +…  

e tλ  

e tP λ （ λ 不是特征根） 

0 1e et tP Ptλ λ+ （ λ 是特征根，且为单根） 

0 1e e et t r t
rP Pt P tλ λ λ+ + +… （ λ 是特征根，且为 r重根） 

cos tα 或 sin tα  1 2cos sinP t P tα α+  

根据给定的输入信号假定特解，将其代入微分方程即可确定其中的系数。由此可见，特解与

激励密切相关，因此称其为强制响应。 
例  11-1-1  已知描述某连续时间系统输入-输出关系的微分方程为 ( ) 3 ( ) 2 ( )y t y t y t′′ ′+ +  

( )f t= ，且 (0 ) 1y + = ， (0 ) 1y +′ = - ， 3( ) e ( )tf t tε-= ，求 ( )y t 。 

解：（1）求齐次解 

据题意知系统的特征方程为 
2 3 2 0λ λ+ + =  

得特征根 1 1λ = - ， 2 2λ = - ，于是， 
2

1 2( ) e et t
hy t A A- -= + ， 0t ＞  

（2）求特解 

因 3( ) e ( )tf t tε-= ，故可假设特解为 3( ) e t
py t P -= ， 0t ＞ ，将其代入微分方程有 

3 3 3 39 e 9 e 2 e et t t tP P P- - - -- + = ， 0t ＞  

得 0．5P = ，即 

31( ) e
2

t
py t -= ， 0t ＞  

（3）求 ( )y t  

2 3
1 2( ) ( ) ( ) e e 0．5et t t

h py t y t y t A A- - -= + = + + ， 0t ＞  

由初始条件 (0 ) 1y + = ， (0 ) 1y +′ = - ，有 

1 2 0．5 1A A+ + =  

1 22 1．5 1A A- - - = -  

联立上述方程解得 1 1．5A = ， 2 1A = - ，于是， 

2 3( ) 1．5e e 0．5et t ty t - - -= - + ， 0t ＞  

11.1.2  零输入响应与零状态响应 

如第 2 章所述，对于线性时不变系统，全响应可分解为零输入响应和零状态响应，即 

( ) ( ) ( )zi zsy t y t y t= + ， 0t ＞  （11-1-7）
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式中， ( )ziy t 、 ( )zsy t 分别为系统的零输入响应和零状态响应。 

11.1.2.1  零输入响应 

零输入响应 ( )ziy t 为系统在输入为零时仅由初始状态引起的响应，即 

( ) ( 1)
1 1 0( ) ( ) ( ) ( ) 0n n

n zi n zi zi zia y t a y t a y t a y t-
- ′+ + + + =…  （11-1-8）

( )ziy t 为此齐次微分方程的齐次解，其中的待定系数由零输入响应的初始条件（ (0 )ziy + ，

(0 )ziy +′ ，…， ( 1) (0 )n
ziy
-

+ ）确定。 

11.1.2.2  零状态响应 

零状态响应 ( )zsy t 为系统在初始状态为零时仅由输入引起的响应，即 
( ) ( 1)

1 1 0

( ) ( 1)
1 1 0

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

n n
n zs n zs zs zs

m m
m m

a y t a y t a y t a y t

b f t b f t b f t b f t

-
-

-
-

′+ + + +

′= + + + +

…

…
 （11-1-9）

( ) ( ) ( )
h pzs zs zsy t y t y t= + ， 0t ＞  （11-1-10）

式中， ( )
hzs

y t 、 ( )
pzs

y t 分别为式（11-1-9）的通解和特解， ( )zsy t 中的待定系数由零状态响应的初

始条件（ (0 )zsy + ， (0 )zsy +′ ，…， ( 1) (0 )n
zsy
-

+ ）确定。 

11.2  卷积积分分析法 

11.2.1  卷积积分分析法的含义 

连续时间系统的卷积积分分析法即是前述第 6 章介绍的动态电路的时域卷积法，即 

( ) ( ) ( )zsy t f t h t= *  （11-2-1）

其中， ( )f t 和 ( )zsy t 分别为系统的激励和零状态响应， ( )h t 为系统的单位冲激响应。为此，系统

可用 ( )h t 来表示，如图 11-2-1 所示。 

 

图 11-2-1  单位冲激响应以及系统表示 

11.2.2  单位冲激响应 

第 6 章介绍了一阶动态电路的单位冲激响应及其时域求解，此处介绍更一般的情形。根据单

位冲激响应的定义，对于 n阶线性时不变系统，有 
( ) ( 1)

1 1 0

( ) ( 1)
1 1 0

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

n n
n n

m m
m m

a h t a h t a h t a h t

b t b t b t b tδ δ δ δ

-
-

-
-

′+ + + +

′= + + + +

…

…
 （11-2-2）

( 1)(0 ) (0 ) (0 ) 0nh h h -
- - -′= = = =…  （11-2-3）

引入 0 ( )h t ，而且 

( ) ( 1)
0 1 0 1 0 0 0( ) ( ) ( ) ( ) ( )n n

n na h t a h t a h t a h t tδ-
- ′+ + + + =…  （11-2-4）

( 1)
0 0 0(0 ) (0 ) (0 ) 0nh h h -

- - -′= = = =…  （11-2-5）
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将式（11-2-4）两端在区间[0 ,0 ]- + 内积分，有 

0 0 0 0 0
( ) ( 1)
0 1 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0
( )d ( )d ( )d ( )d ( )dn n

n na h t t a h t t a h t t a h t t t tδ
+ + + + +

- - - - -

-
- ′+ + + + =∫ ∫ ∫ ∫ ∫…  （11-2-6）

由于式（11-2-4）右端只含有 ( )tδ ，故 0 ( )h t ， 0 ( )h t′ ，…， ( 2)
0 ( )nh t- 中均不可能包含 ( )tδ 或其

各阶导数，从而 
0 0 0

( 1)
1 0 1 0 0 0

0 0 0
( )d ( )d ( )d 0n

na h t t a h t t a h t t
+ + +

- - -

-
- ′= = = =∫ ∫ ∫…  （11-2-7）

0
( )
0

0
( )d 1n

na h t t
+

-

=∫  （11-2-8）

结合式（11-2-5）得 
( 2)

0 0 0

( 1)
0

(0 ) (0 ) (0 ) 0

1(0 )

n

n

n

h h h

h
a

-
+ + +

-
+

╭ ′= = = =
|
㊣ =|╰

…
 （11-2-9）

当 0t +… 时， 0 ( )h t 即为式（11-2-4）的齐次解，其中的待定系数由式（11-2-9）确定。 

根据线性时不变系统的线性性和时不变性，最终可得 
( ) ( 1)
0 1 0 1 0 0 0( ) ( ) ( ) ( ) ( )m m

m mh t b h t b h t b h t b h t-
- ′= + + + +…  （11-2-10）

例 11-2-1  如图 11-2-2 所示系统，已知 ( ) ( 2)f t tδ= - ， 1( ) ( )h t tε= ， 2 ( ) ( 1)h t tδ= - ，求系统

的冲激响应 ( )h t 以及 ( )f t 激励下的零状态响应 ( )zsy t 。 

 

图 11-2-2  例 11-2-1 用图 

解：令 ( ) ( )f t tδ= ，从而得 

1 1 2 2( ) [ ( ) ( ) ( ) ( ) ( )] ( )

[ ( ) ( ) ( ) ( ) ( 1)] ( 1)

[ ( ) ( 1)] ( 1)

( 1) ( 2)

h t t h t t h t h t h t

t t t t t t

t t t

t t

δ δ
δ ε δ ε δ δ
ε ε δ
ε ε

= -
= - - -
= - - -
= - - -

* * * *

* * * *

*
 

于是 

( ) ( ) ( ) ( 2) [ ( 1) ( 2)] ( 3) ( 4)zsy t f t h t t t t t tδ ε ε ε ε= = - - - - = - - -* *  

例 11-2-2  求系统 ( ) 5 ( ) 4 ( ) 2 ( ) ( )y t y t y t f t f t′′ ′ ′+ + = - 的单位冲激响应 ( )h t 。 

解：（1）求 0 ( )h t  

据题意引入 0 ( )h t ，而且 

0 0 0( ) 5 ( ) 4 ( ) ( )h t h t h t tδ′′ ′+ + =  

0 0(0 ) (0 ) 0h h- -′= =  

特征方程为 2 5 4 0λ λ+ + = ，于是特征根 1 1λ = - ， 2 4λ = - ，从而 

4
0 1 2( ) e et th t A A- -= + ， 0t +…  
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据式（11-2-9）知，初始条件为 0 (0 ) 0h + = ， 0 (0 ) 1h +′ = ，即 

1 2 0A A+ =  

1 24 1A A- - =  

联立上述方程解得 1
1
3

A = ， 2
1
3

A = - ，从而 

4
0

1 1( ) e e
3 3

t th t - -= - ， 0t +…  

考虑到 0t ＜ 时， 0 ( ) 0h t = ，故 0 ( )h t 可改写为 

4
0

1 1( ) ( e e ) ( )
3 3

t th t tε- -= -  

（2）求 ( )h t  

据式（11-2-10）得 
4

0 0( ) 2 ( ) ( ) ( e 3e ) ( )t th t h t h t tε- -′= - = - +  

11.3  傅里叶变换分析法 

11.3.1  傅里叶变换分析法的含义 

傅里叶变换分析法是利用傅里叶变换求取线性时不变连续时间系统零状态响应的一种方法，

亦称为频域分析法。 

根据卷积积分分析法， ( )f t 激励下系统的零状态响应为 ( ) ( ) ( )zsy t f t h t= * ，由傅里叶变换的

卷积定理得 
( ) ( ) ( )zsY F Hω ω ω=  （11-3-1）

式中， ( )F ω 、 ( )H ω 和 ( )zsY ω 分别为 ( )f t 、 ( )h t 和 ( )zsy t 的傅里叶变换，其中 ( )H ω 称为频域系

统函数。由此，可知傅里叶变换分析法一般可分为以下几个步骤： 

（1）求取激励 ( )f t 的傅里叶变换 ( )F ω ； 

（2）确定频域系统函数 ( )H ω ； 

（3）求取零状态响应的傅里叶变换 ( ) ( ) ( )zsY F Hω ω ω= ； 

（4）将响应 ( )zsY ω 进行傅里叶反变换即得 ( )zsy t 。 

例 11-3-1  已知某系统的频域系统函数 1( )
j 1

H ω
ω

=
+

，激励 2( ) e ( )tf t tε-= ，求系统的零状

态响应 ( )zsy t 。 

解： 2( ) e ( )tf t tε-= ↔ 1( )
j 2

F ω
ω

=
+

 

1 1 1 1( ) ( ) ( )
j 2 j 1 j 1 j 2zsY F Hω ω ω
ω ω ω ω

= = · = -
+ + + +

 

从而得 
2( ) e ( ) e ( )t t

zsy t t tε ε- -= -  

11.3.2  频域系统函数 

由式（11-3-1）得 



 ·180· 

( )
( )

( )
zsYH
F
ω

ω
ω

=  （11-3-2）

此式表明，频域系统函数 ( )H ω 定义为系统在零状态条件下的响应与激励的频谱之比，表征

了系统的频率特性。由此，零状态连续时间系统也可用 ( )H ω 表示，如图 11-3-1 所示。 

 

图 11-3-1  基于 ( )H ω 的系统表示 

频域系统函数 ( )H ω 一般是ω的复函数，可以写做 

j ( )( ) | ( ) | eH H θ ωω ω=  （11-3-3）

其中，模 | ( ) |H ω 和辐角 ( )θ ω 均是ω的函数。| ( ) |H ω 随ω变化的特性称为系统的幅频特性， ( )θ ω

随ω变化的特性称为系统的相频特性。幅频特性和相频特性总称为系统的频率特性。 

由于 ( )h t 总是实函数，根据傅里叶变换的定义易得 

| ( ) | | ( ) |

( ) ( )

H Hω ω
θ ω θ ω

= -╭
㊣ = - -╰

 （11-3-4）

可见，系统函数的幅频特性是ω的偶函数，而相频特性是ω的奇函数。 

对于电路系统，响应和激励为电压或电流，根据它们的不同关系， ( )H ω 有 6 种不同的含义。

如图 11-3-2（a）所示为响应和激励在同一端口的情形，相应的 ( )H ω 见式（11-3-5）和式（11-3-6）；

如图 11-3-2（b）所示为响应和激励在不同端口的情形，相应的 ( )H ω 见式（11-3-7）～式（11-3-10）。 

1

( )
( )

( )
U

H
I
ωω
ω

=   （阻抗） （11-3-5）

2

( )
( )

( )
I

H
U
ωω
ω

=   （导纳） （11-3-6）

2
3

1

( )
( )

( )
U

H
U
ω

ω
ω

=   （转移电压比） （11-3-7）

2
4

1

( )
( )

( )
I

H
I
ω

ω
ω

=   （转移电流比） （11-3-8）

2
5

1

( )
( )

( )
U

H
I
ω

ω
ω

=   （转移阻抗） （11-3-9）

2
6

1

( )
( )

( )
I

H
U
ω

ω
ω

=   （转移导纳） （11-3-10）

 

图 11-3-2  不同端口系统函数的含义 

例 11-3-2  如图 11-3-3 所示的系统， ( ) (2 ) cos(10 )f t Sa t t= ，试画出图中 A 处和 B 处信号的

频谱，并求 ( )y t 。 
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图 11-3-3  例 11-3-2 用图 

解：令 0 ( ) (2 )f t Sa t= ，A 处的信号为 A ( )f t ，则有 

0
π( ) [ ( 2) ( 2)]
2

F ω ε ω ε ω= + - -  

0 0
1( ) [ ( 10) ( 10)]
2

F F Fω ω ω= + + -  

A
1( ) [ ( 10) ( 10)]
2

F F Fω ω ω= + + -  

A( ) ( ) ( )Y F Hω ω ω=  

各频谱如图 11-3-4 所示，从而得 
1( ) ( )
2

y t Sa t=  

 

图 11-3-4  例 11-3-2 中各信号频谱 

11.3.2.1  H ω( )与h t( )  

单位冲激响应 ( )h t 与系统函数 ( )H ω 为傅里叶变换对，两者分别从时域和频域反映了系统的

固有特性。 

例 11-3-3 （1）已知 2( ) e ( )th t tε-= ，求 ( )H ω ；（2）已知
j2e( )

j 2
H

ω
ω

ω
-

=
+

，求 ( )h t 。 

解：（1） 2( ) e ( )th t tε-= ↔ 1( )
j 2

H ω
ω

=
+

 

（2）
j2e( )

j 2
H

ω
ω

ω
-

=
+
↔ 2( 1)( ) 2e ( 1)th t tε- -= -  
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11.3.2.2  H ω( )与微分方程 

线性时不变连续时间系统可用常系数线性微分方程来描述，即 
( ) ( 1)

1 1 0

( ) ( 1)
1 1 0

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

n n
n n

m m
m m

a y t a y a y t a y t

b f t b f b f t b f t

-
-

-
-

′+ + + +

′= + + + +

…

…
 （11-3-11）

对上式两端进行傅里叶变换得 
1

1 1 0
1

1 1 0

( j ) ( j ) ( j )( )
( )

( ) ( j ) ( j ) ( j )

m m
m m

n n
n n

b b b bY
H

F a a a a

ω ω ωωω
ω ω ω ω

-
-

-
-

+ + + +
= =

+ + + +
…

…
 （11-3-12）

( )H ω 是两个 jω的多项式之比，其中分母与分子多项式的系数分别对应于微分方程两边相应

项的系数。反之，由式（11-3-12）所示 ( )H ω 易得描述此系统[如式（11-3-11）所示]的微分方程。 

例 11-3-4  求系统 ( ) 3 ( ) 2 ( ) 2 ( ) ( )y t y t y t f t f t′′ ′ ′+ + = + 的单位冲激响应 ( )h t 。 

解：
2

2( j ) 1 2( j ) 1 1 3( )
( j 1)( j 2) j 1 j 2( j ) 3( j ) 2

H
ω ωω

ω ω ω ωω ω
+ + -= = = +

+ + + ++ +
 

于是得 
2( ) e ( ) 3e ( )t th t t tε ε- -= - +  

例 11-3-5  求描述系统 2 3( ) 3e ( ) 2e ( )th t t tε ε- -= - 的微分方程。 

解： 2 3( ) 3e ( ) 2e ( )th t t tε ε- -= - ↔
2

j 53 2( )
j 2 j 3 ( j ) 5( j ) 6

H
ωω

ω ω ω ω
+

= - =
+ + + +

 

于是得 
( ) 5 ( ) 6 ( ) ( ) 5 ( )y t y t y t f t f t′′ ′ ′+ + = +  

11.3.2.3  H ω( )与电路 

由零状态的频域电路模型可以确定频域系统函数 ( )H ω 。 

例 11-3-6  求如图 11-3-5（a）所示电路的系统函数 ( )H ω ，其中 1( )u t 为激励， 2 ( )u t 为响应。 

 

图 11-3-5  例 11-3-6 用图 

解：画出频域电路模型，如图 11-3-5（b）所示，可得 

2

1

2

1( // )
( ) j

( )
( ) 1j ( // )

j

1

( j ) j 1

R
U C

H
U L R

C

LLC
R

ω ωω
ω ω

ω

ω ω

= =
+

=
+ +

 

11.4  无失真传输系统 

11.4.1  无失真传输系统的含义 

如果一个系统是无失真传输系统，则其输出信号 ( )y t 与输入信号 ( )f t 相比，只有幅度大小和

出现时间先后的不同，波形上没有变化，即 
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0( ) ( )y t Kf t t= -  （11-4-1）

式中，K 为增益系数， 0t 为延迟时间。如图 11-4-1（a）所示为无失真传输系统示意图，图 11-4-1（b）

为波形图。 

 

图 11-4-1  无失真传输系统示意及波形图 

11.4.2  无失真传输系统的特性 

11.4.2.1  时域特性 

根据式（11-4-1），易得无失真传输系统的单位冲激响应 ( )h t 为 

0( ) ( )h t K t tδ= -  （11-4-2）

此式表明，无失真传输系统的单位冲激响应是冲激强度为 K 的冲激函数，且延迟了时间 0t 。

无失真传输系统的时域特性如图 11-4-2 所示。 

11.4.2.2  频域特性 

由式（11-4-2）可知，无失真传输系统的频域系统函数 ( )H ω 为 

0j j ( )( ) e | ( ) | etH K Hω θ ωω ω-= =  （11-4-3）

由此，系统函数的幅频特性和相频特性为 

0

| ( ) |

( )

H K

t

ω
θ ω ω

=╭
㊣ = -╰

 （11-4-4）

幅频特性和相频特性波形如图 11-4-3 所示，即幅频特性与角频率无关，相频特性与角频率成正比。 

  

 图 11-4-2  无失真传输系统                      图 11-4-3  无失真传输系统的频率特性 

的时域特性       

幅频特性表明，无失真传输系统对所有频率的信号均具有相同的放大增益，即系统具有无限

宽的频带，实际上这是做不到的。也就是说，实际系统均不可能是无失真传输系统。不过，考虑
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到实际输入信号的频率成分通常是有限的，因此，在输入信号有限的频率范围内，若系统的频率

特性满足式（11-4-3），则系统能够对此输入信号实现无失真传输。譬如，具有如图 11-4-4 所示频

率特性的系统，能够对频率范围为 (0, )mω 的输入信号实现无失真传输。 

 

图 11-4-4  实际无失真传输系统的频率特性示例 

11.4.3  理想滤波器 

理想滤波器是给定频率范围下的无失真传输系统。根据频率范围的不同，可定义理想低通滤

波器、理想高通滤波器、理想带通滤波器、理想带阻滤波器等，其频率特性如图 11-4-5 所示。譬

如，理想带通滤波器，能够对频率范围为 1 2( , )C Cω ω 的输入信号实现无失真传输，对此频率范围之

外的信号实现完全抑制；理想带阻滤波器，能够对频率范围为 1(0, )Cω 和 2( , )Cω ∞ 的输入信号实现

无失真传输，对 1 2( , )C Cω ω 频率范围内的信号实现完全抑制。 

 
图 11-4-5  理想滤波器频率特性 
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11.5  信号的时域抽样与时域抽样定理 

11.5.1  信号的时域抽样 

如第 2 章所述，时域抽样（亦称采样或取样）是模拟信号转换为数字信号的重要环节，其作

用是将模拟信号的时间取值进行离散化。 

11.5.1.1  自然抽样 

如图 11-5-1 所示为自然抽样示意图，其中 ( )f t 为连续时间信号，开关K 周期性地接 1 端和 2 端，

抽样周期为 sT ，τ 是开关在 1 端处的接通时间，输出信号 ( )sf t 即为抽样后的信号，称为抽样信号。 

 

图 11-5-1  信号自然抽样示意图 

不难看出， ( )sf t 可看做是 ( )f t 与抽样脉冲序列 ( )s t 进行相乘运算，如图 11-5-2 所示，其中抽

样脉序列是幅度为 1、宽度为τ 的矩形脉冲，相应的数学表达式为 

 

图 11-5-2  自然抽样序列与抽样模型 

( ) ( ) ( )sf t f t s t=  （11-5-1）

若 ( ) ( )f t F ω↔ ， ( ) ( )s sf t F ω↔ ， ( ) ( )s t S ω↔ ，且根据周期信号的傅里叶变换有 

( ) 2π ( )n s
n

S S nω δ ω ω
∞

=-∞

= -∑  （11-5-2）

其中， nS 为抽样序列 ( )s t 傅里叶级数的复系数。从而有 

1( ) ( ) ( ) ( )
2πs n s

n

F F S S F nω ω ω ω ω
∞

=-∞

= = · -∑*  （11-5-3）

对于如图 11-5-2 所示的抽样脉冲序列，
2
s

n
s

n
S Sa

T
ω ττ= ，于是 

( ) ( )
2
s

s s
s n

n
F Sa F n

T
ω ττω ω ω

∞

=-∞

= · -∑  （11-5-4）
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此式表明， ( )sF ω 由 ( )F ω 以 sω 为重复周期、幅度按
2
s

s

n
Sa

T
ω ττ 的规律变化的波形所构成。

如图 11-5-3 所示为自然抽样下 ( )f t 和 ( )sf t 的频谱示意图，其中 ( )F ω 的最高截止角频率为 mω ，

即 | | mω ω＞ 时 ( ) 0F ω = ，且 2 2s m
sT
πω ω= ＞ 。 

 

图 11-5-3  自然抽样下 ( )F ω 与 ( )sF ω 示意图 

11.5.1.2  理想抽样 

如果抽样序列 ( )s t 为周期的单位冲激序列，即 ( ) ( )s
n

s t t nTδ
∞

=-∞

= -∑ ，则称此时的抽样为理想抽

样。由于 1
n

s

S
T
= ，于是理想抽样下抽样信号 ( )sf t 的频谱为 

1( ) ( )s s
s n

F F n
T

ω ω ω
∞

=-∞

= -∑  （11-5-5）

此式表明， ( )sF ω 由 ( )F ω 以 sω 为重复周期，幅度不变（即 1

sT
）的波形所构成。如图 11-5-4

所示为理想抽样下 ( )f t 和 ( )sf t 的频谱示意图。 

 

图 11-5-4  理想抽样下 ( )F ω 与 ( )sF ω 示意图 

11.5.2  时域抽样定理 

由图 11-5-3 和图 11-5-4 可以看出， ( )sF ω 最中间那一部分保留了原输入信号的频谱，只是幅

度分别为原来的
sT
τ 和 1

sT
，即 ( )sf t 包含了 ( )f t 的所有信息。于是可以让 ( )sF ω 通过低通滤波器而
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获得 ( )F ω ，实现原始信号 ( )f t 的恢复。 

不过，当 ( )F ω 的最高截止角频率 mω →∞或 2s mω ω＜ 时， ( )sF ω 中会出现混叠。譬如，如

图 11-5-5 所示理想抽样下 2s mω ω＜ 时的 ( )sF ω ，此时是难以从 ( )sF ω 中恢复 ( )f t 的。 

 

图 11-5-5  理想抽样下 2s mω ω＜ 时 ( )sF ω 示意图 

因此，要能从 ( )sf t 中恢复 ( )f t ，应满足以下两个条件： 

（1） ( )f t 为频带有限信号，即其最高截止角频率 mω 为有限值。 

（2）抽样的频率 sf 不能过低，必须满足 2s mf f… 或 2s mω ω… ，或者说抽样间隔不能太长，必

须满足 1
2s

m

T
f

„ 。通常把最低抽样频率 2s mf f= 称为奈奎斯特抽样频率，把最大允许的抽样间隔

1
2s

m

T
f

= 称为奈奎斯特抽样间隔。 

上述讨论总结为时域抽样定理：若抽样频率大于或等于奈奎斯特抽样频率，则一个有限带宽

的信号经过等间隔抽样后，由抽样信号可以完全恢复原信号。 

抽样定理在实际应用中得到了广泛的应用。譬如，通信中的时分复用就是以此定理为基础的。 

11.6  拉普拉斯变换分析法 

拉普拉斯变换分析法是利用拉普拉斯变换求解系统响应的一种方法，也称为复频域分析法或

s 域分析法。此方法既可以求解系统的零状态响应，也可以求解系统的零输入响应。 

11.6.1  微分方程的复频域求解 

重写描述线性时不变连续时间系统的常系数线性微分方程如下： 

( ) ( 1)
1 1 0

( ) ( 1)
1 1 0

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

n n
n n

m m
m m

a y t a y t a y t a y t

b f t b f t b f t b f t

-
-

-
-

′+ + + +

′= + + + +

…

…
 （11-6-1）

对上式两端进行拉普拉斯变换，并假定 ( )f t 为因果信号，即 0t ＜ 时 ( ) 0f t = 。利用时域微分

性质，有 

( ) 1 2 ( 2) ( 1)( ) [ ( ) (0 ) (0 ) (0 ) (0 )],

0,1, 2, ,

i i i i i i
i ia y t a s Y s s y s y sy y

i n

- - - -
- - - -′→ - - - - -

=

…

…
 （11-6-2）

( ) ( ) ( ), 0,1,2, ,j j
j jb f t b s F s j m↔ = …  （11-6-3）

设 1 1 ( 1)
1 2 1( ) n k n k

k n n k kA s a s a s a s a- - - - -
- + += + + + +… ， 0,1, 2, , 1k n= -… ，从而有 
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1
( )

1
1 1 0 0

1 1
1 1 0 1 1 0

( ) (0 )

( ) ( )

( ) ( )

n
i

im m
m m i

n n n n
n n n n

zs zi

A s y
b s b s b s b

Y s F s
a s a s a s a a s a s a s a

Y s Y s

-

--
- =

- -
- -

+ + + +
= +

+ + + + + + + +

= +

∑…

… …
 （11-6-4）

对 ( )Y s 进行拉普拉斯反变换，即得全响应的时域表达式。上式表明系统响应由两部分叠加而

成：一部分是仅由激励产生的零状态响应 ( )zsY s ；另一部分是仅由系统初始状态产生的零输入响

应 ( )ziY s 。 
1

1 1 0
1

1 1 0

( ) ( ) ( ) ( )
m m

m m
zs n n

n n

b s b s b s b
Y s F s H s F s

a s a s a s a

-
-

-
-

+ + + +
= =

+ + + +
…

…
 （11-6-5）

其中， ( )H s 称为复频域系统函数。 
1

1 1 0
1

1 1 0

( )
( )

( )

m m
zs m m

n n
n n

Y s b s b s b s b
H s

F s a s a s a s a

-
-

-
-

+ + + +
= =

+ + + +
…

…
 （11-6-6）

1
( )

0
1

1 1 0

( ) (0 )

( )

n
i

i
i

zi n n
n n

A s y

Y s
a s a s a s a

-

-
=

-
-

=
+ + + +

∑
…

 （11-6-7）

例11-6-1  描述系统的微分方程为 ( ) 5 ( ) 6 ( ) 2 ( ) 8 ( )y t y t y t f t f t′′ ′ ′+ + = + ， ( ) ( )tf t e tε-= ， (0 )y -  

3= ， (0 ) 2y -′ = ，求 ( )zsy t 、 ( )ziy t 及 ( )y t 。 

解：对微分方程两边取拉普拉斯变换，可得 
2[ ( ) (0 ) (0 )] 5[ ( ) (0 )] 6 ( ) 2 ( ) 8 ( )s Y s sy y sY s y Y s sF s F s- - -′- - + - + = +  

2 2

( 5) (0 ) (0 )2 8( ) ( )
5 6 5 6

s y ysY s F s
s s s s

- -′+ ++= +
+ + + +

 

于是有 

2 2

2 8 2 8 3 4 1( ) ( )
1 2 3( 5 6) ( 1)( 5 6)zs

s sY s F s
s s ss s s s s

+ + -= = = + +
+ + ++ + + + +

 

2

( 5) (0 ) (0 ) 3 17 11 8( )
( 2)( 3) 2 35 6zi

s y y sY s
s s s ss s

- -′+ + + -= = = +
+ + + ++ +

 

从而得 
2 3( ) 3e ( ) 4e ( ) e ( )t t t

zsy t t t tε ε ε- - -= - +  

2 3( ) 11e 8et t
ziy t - -= - ， 0t ＞ 或 0t +…  

2 3( ) ( ) ( ) 3e 7e 7et t t
zs ziy t y t y t - - -= + = + - ， 0t ＞ 或 0t +…  

( )y t 也可以直接由 ( )Y s 进行拉普拉斯反变换得到。注意， 0t ＞ 与 ( )tε 的区别。对零状态响应

( )zsy t ，可以注明 0t ＞ 或乘以 ( )tε ；但对零输入响应 ( )ziy t ，仅可以注明 0t ＞ ，不能乘以 ( )tε ，因

为 0t ＜ 时， ( )ziy t 不一定为 0。与此类似，全响应也仅可以注明 0t ＞ ，不能乘以 ( )tε 。 

11.6.2  电路的复频域分析 

电路的复频域分析是基于拉普拉斯变换的一种分析方法，其基本分析思路与相量法类似，通

常有如下三个步骤： 
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（1）把时域电路模型改画为复频域电路模型； 

（2）对复频域电路模型进行分析得到电压或电流的复频域解； 

（3）对电压或电流的复频域解进行拉普拉斯反变换得到其时域解。 

11.6.2.1  电阻元件 

如图 11-6-1（a）所示电阻元件的时域模型，其时域电压电流关系为 ( ) ( )R Ru t Ri t= ，对其两端

进行拉普拉斯变换得 

( ) ( )R RU s R I s= ·  （11-6-8）

由此可画出其复频域模型，如图 11-6-1（b）所示。 

 

图 11-6-1  电阻元件的模型 

11.6.2.2  电感元件 

如图 11-6-2（a）所示为电感元件的时域模型，其时域电压电流关系为
d ( )

( )
d
L

L

i t
u t L

t
= ，对其

两端进行拉普拉斯变换得 

( ) ( ) (0 )L L LU s sLI s Li -= -  （11-6-9）

由此可画出其复频域模型，如图 11-6-2（b）、（c）所示。 

 

图 11-6-2  电感元件的模型 

11.6.2.3  电容元件 

如图 11-6-3（a）所示为电容元件的时域模型，其时域电压电流关系为
d ( )

( )
d
C

C

u t
i t C

t
= ，对其

两端进行拉普拉斯变换得 

( ) ( ) (0 )C C CI s sCU s Cu -= -  （11-6-10）

由此可画出其复频域模型，如图 11-6-3（b）、（c）所示。 

 

图 11-6-3  电容元件的模型 

例 11-6-2  如图 11-6-4（a）所示电路， ( ) 6Su t = V， 1 4R = ， 2 2R = ， 1L = ， 0．5C = F， (0 )Li -  

2= A z， (0 ) 2Cu - = V，求 0t ＞ 时的 ( )Li t 和 ( )Cu t 。 



 ·190· 

解：（1）画出电路的复频域模型，如图 11-6-4（b）所示。 

 

图 11-6-4  例 11-6-2 用图 

（2）求复频域解。 

2
1

2

1 2

( ) (0 )
(0 )

2 12 12 2 2 2( )
1 1 2 3( 5 6)

S L
C

C

U s Li
Cu

R sL s sU s
s s ss s ssC

R sL R

-
-

+
+

+ + + -= = = + +
+ ++ ++ +

+

 

2

2
2

1 2 6 6 1 1 2( ) ( ) ( ) (0 )
2 3( 5 6)L C C

s sI s sC U s Cu
R s s ss s s-

+ + -= + - = = + +
+ ++ +

 

（3）求时域解。 
2 3( ) 2 2e 2e V 0t t

Cu t t- -= + - ＞，  

2 3( ) 1 e 2e A 0t t
Li t t- -= - + ＞，  

11.6.3  复频域系统函数 

根据卷积积分分析法， ( )f t 激励下系统的零状态响应为 ( ) ( ) ( )zsy t f t h t= * ，由拉普拉斯变换

的卷积定理得 

( ) ( ) ( )zsY s F s H s=  （11-6-11）

( )
( )

( )
zsY s

H s
F s

=  （11-6-12）

此式表明，复频域系统函数 ( )H s 定义为系统在零状态条件下的响应与激励的拉普拉斯变换

之比，所表征的系统频率特性为 j( ) ( ) |sH H s ωω == 。由此，零状态连续时间系统也可用 ( )H s 来表

示，如图 11-6-5 所示。 
由前述分析知： 

（1）单位冲激响应 ( )h t 与复频域系统函数 ( )H s 为拉普拉斯变换对； 

（2）线性时不变连续时间系统的 ( )H s 可由微分方程直接求取，如式（11-6-6）所示。同样，

微分方程也可由 ( )H s 直接列写； 

（3）由零状态的复频域电路模型可以确定系统函数 ( )H s 。 

例  11-6-3  如图  11-6-6 所示的零状态系统，已知 ( 1)
1( ) e ( 1)tf t tε- -= - ， 1( ) e sH s -= ，

( 1) 2( 1)( ) 2e ( 1) e ( 1)t ty t t tε ε- - - -= - - - ，试求 ( )f t 、 2 ( )H s 以及整个系统的 ( )H s 。 

           

          图 11-6-5  基于 ( )H ω 的系统表示                    图 11-6-6  例 11-6-3 用图 
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解：（1）由 1 1( ) ( ) ( )F s F s H s= 知 

1

1

( ) 1e( ) e
1( ) 1

s
sF s

F s
sH s s

-
-= = =

+ +
 

从而得 

( ) e ( )tf t tε-=  

（2） 2
1

2 1e ( )( ) 31 2( )
( ) 2e

1

s

s

Y s ss sH s
F s s

s

-

-

- ++ += = =
+

+

 

（3） 1 2

( ) 3( ) ( ) ( ) e
( ) 2

sY s sH s H s H s
F s s

-+= = =
+

 

例 11-6-4 （1）已知 2( ) e ( )th t tε-= ，求 ( )H s ；（2）已知 2e( )
2

s

H s
s

-

=
+

，求 ( )h t 。 

解：（1） 2( ) e ( )th t tε-= ↔ 1( )
2

H s
s
=
+

 

（2） 2e( )
2

s

H s
s

-

=
+
↔ 2( 1)( ) 2e ( 1)th t tε- -= -  

例 11-6-5  求系统 ( ) 3 ( ) 2 ( ) 2 ( ) ( )y t y t y t f t f t′′ ′ ′+ + = + 的单位冲激响应 ( )h t 。 

解：
2

2 1 2 1 1 3( )
( 1)( 2) 1 23 2

s sH s
s s s ss s

+ + -= = = +
+ + + ++ +

 

于是 
2( ) e ( ) 3e ( )t th t t tε ε- -= - +  

例 11-6-6  求描述系统 2 3( ) 3e ( ) 2e ( )th t t tε ε- -= - 的微分方程。 

解： 2 3( ) 3e ( ) 2e ( )th t t tε ε- -= - ↔
2

3 2 5( )
2 3 5 6

sH s
s s s s

+= - =
+ + + +

 

于是 
( ) 5 ( ) 6 ( ) ( ) 5 ( )y t y t y t f t f t′′ ′ ′+ + = +  

例 11-6-7  求如图 11-6-7（a）所示电路的复频域系统函数 ( )H s ，其中 1( )u t 为激励， 2 ( )u t 为

响应。 

 

图 11-6-7  例 11-6-7 用图 

解：画出复频域电路模型，如图 11-6-7（b）所示，可得 

2

21

1( // )( ) 1( )
( ) 1( // ) 1

RU s sCH s
U s LsL R LCs s

sC R

= = =
+ + +

 

11.7  复频域系统函数零、极点对系统特性的影响 

11.7.1  零点与极点 

实际系统的复频域系统函数 ( )H s 通常可表示为 s的有理分式，即 
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1
1 1 0

1
1 1 0

( )
( )

( )

m m
m m

n n
n n

b s b s b s bN s
H s

D s a s a s a s a

-
-

-
-

+ + + +
= =

+ + + +
…

…
 （11-7-1）

式中， 1
1 1 0( ) m m

m mN s b s b s b s b-
-= + + + +… ， 1

1 1 0( ) n n
n nD s a s a s a s a-

-= + + + +… 。 ( ) 0N s = 的根称为

( )H s 的零点； ( ) 0D s = 的根称为 ( )H s 的极点（亦称为固有频率）。从而可把 ( )H s 改写如下： 

1 2 1
0 0

1 2

1

( )
( )( ) ( )

( )
( )( ) ( )

( )

m

i
m i

n
n

k
k

s z
s z s z s z

H s H H
s p s p s p

s p

=

=

-
- - -

= =
- - -

-

∏

∏
…

…
 （11-7-2）

式中，zi（ 1,2, ,i m= … ）为 ( )H s 的零点；pk（ 1,2, ,k n= … ）为 ( )H s 的极点； 0
m

n

b
H

a
= 为标量系数。

若有 zk 重零点 0z 和 pk 重极点 0p ，则式（11-7-2）的分子和分母中分别存在 0( ) zks z- 项和 0( ) pks p-

项。鉴于 ( )N s 和 ( )D s 均为 s的有理多项式，从而零点和极点要么为实数，要么为成对共轭复数。 

将 ( )H s 的零点和极点在 s 平面表示出来的图形称为零、极点图，其中零点用“○”表示，极

点用“×”表示。若为 r重零点或极点，则在其旁边注以“ ( )r ”。 

譬如，
22 ( 3)( 2)

( )
( 1)( 2 j)( 2 j)( 3)

s s s
H s

s s s s
+ -

=
+ + - + + -

的零、极点图如图 17-1-1 所示。 

 

图 11-7-1  零、极点图示例 

研究系统函数零、极点的意义在于： 

（1）由极点分布可以知道系统冲激响应具有的模式，从而可了解系统的稳定性； 

（2）由零、极点分布可以获得系统的频率响应特性。 

11.7.2  冲激响应模式 

鉴于系统函数 ( )H s 与冲激响应 ( )h t 是拉氏变换对，从而可由 ( )H s 的极点分布确定 ( )h t 的模

式；在零、极点不存在相消时（若存在零、极点相消，会使消去极点所对应的响应模式不存在），

零点仅影响响应的幅度和相位，而对 ( )h t 的模式没有影响，示意图如图 11-7-2 所示。 

（1） ( )H s 有极点位于 s 平面的原点， ( )H s 包含 A
s
，则 ( )h t 中含有 ( )A tε ，冲激响应的模式

为阶跃函数； 

（2） ( )H s 有极点位于 s 平面的正实轴， ( )H s 包含 A
s λ-

（ 0λ ＞ ），则 ( )h t 中含有 e ( )tA tλ ε ，

冲激响应的模式为指数增长函数； ( )H s 有极点位于 s 平面的负实轴， ( )H s 包含 A
s λ+

（ 0λ ＞ ），

则 ( )h t 中含有 e ( )tA tλ ε- ，冲激响应的模式为指数衰减函数； 
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图 11-7-2  ( )H ω 极点分布及 ( )h t 变化模式 

（3） ( )H s 有极点位于 s 平面的虚轴， ( )H s 包含 0
2 2

0

A

s

ω
ω+

，则 ( )h t 中含有 0sin( ) ( )A t tω ε· ，冲

激响应的模式为等幅振荡的正弦函数； 

（4） ( )H s 有极点位于 s 平面的右半平面， ( )H s 包含 0
2 2

0( )

A

s

ω
λ ω- +

， 0λ ＞ ，则 ( )h t 中含有

0e sin( ) ( )tA t tλ ω ε· ，冲激响应的模式为幅度增长的振荡函数； ( )H s 有极点位于 s 平面的左半平面，

( )H s 包含 0
2 2

0( )

A

s

ω
λ ω+ +

， 0λ ＞ ，则 ( )h t 中含有 0e sin( ) ( )tA t tλ ω ε- · ，冲激响应的模式为幅度衰减

的振荡函数。 

若 ( )H s 具有 r重极点，则冲激响应的模式中含有 1rt - 因子。譬如，
2

1( )H s
s
= ， ( ) ( )h t t tε= ；

0
2 2 2

0

2
( )

( )

s
H s

s

ω
ω

=
+

， 0( ) (sin ) ( )h t t t tω ε= 。 

11.7.3  频率响应特性 

已知系统函数 ( )H s 的零、极点分布可以借助几何作图的方法确定其频率响应特性（简称频

率特性）。若 ( )H s 的极点全部位于 s 平面的左半平面，则有 

j ( )
j( ) ( ) | | ( ) | esH H s H θ ω
ωω ω== =  （11-7-3）

结合式（11-7-2）有 

1 1
0 0

1 1

( j )

( )

( j )

m m

i i
i i
n n

k k
k k

z

H H H

p

ω
ω

ω

= =

= =

-
= =

-

∏ ∏

∏ ∏

N

M

 （11-7-4）

式中， j( j ) e i

i i iz N φω= - =N 为由零点 iz 引向虚轴上某点 jω 的一个矢量，称为零点矢量；
j( j ) e k

k k kp M Ψω= - =M 为由极点 kp 引向虚轴上某点 jω的一个矢量，称为极点矢量，从而有 
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1 2 1
0 0

1 2

1

| ( ) |

m

i
m i

n
n

k
k

N
N N N

H H H
M M M

M

ω =

=

= =
∏

∏
…

…
 （11-7-5）

1 2 1 2
1 1

( )
m n

m n i k
i k

θ ω φ φ φ Ψ Ψ Ψ φ Ψ
= =

= + + + - - - - = -∑ ∑… …  （11-7-6）

当ω自原点沿虚轴运动并趋于无穷大时，各零点矢量和极点矢量的模和辐角都随之改变，于

是可得出幅频特性和相频特性曲线。下面举例说明。 

例 11-7-1  如图 11-7-3 所示电路，其中 1( )U s 为激励， 2 ( )U s 为响应，试分析其频率响应特性。 

 

图 11-7-3  例 11-7-1 用图 

解：依题意有 

2

1

( )
( )

( ) 1 1
U s R sH s
U s R s

sC RC

= = =
+ +

 

j

j
( ) ( ) |

1j
sH H s

RC

ω
ωω

ω
== =

+
 

于是可画出零点矢量和极点矢量，如图 11-7-4（a）所示，从而 

j ( )( ) | ( ) | eH H θ ωω ω= =N
M

 

| ( ) | NH
M

ω =  

( )θ ω φ Ψ= -  

幅频特性曲线和相频特性曲线分别如图 11-7-4（b）和（c）所示。 

 

图 11-7-4  例 11-7-1 零、极点矢量及频率特性曲线 

例 11-7-2  如图 11-7-5（a）所示为系统的零、极点分布图，其中 *
1 0 0 2jp pσ ω= - + = ，且

0 0σ ω＜＜ ，试画出其频率特性曲线。 
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解：由题意有 

j ( )
0

1 2 1 2

j
( ) | ( ) | e

( j )( j )
H H H

p p
θ ωωω ω

ω ω
= = =

- -
N

M M
 

0
1 2

| ( ) | NH H
M M

ω =  

1 2( )θ ω φ Ψ Ψ= - -  

幅频特性曲线和相频特性曲线分别如图 11-7-5（b）和（c）所示，其中幅频特性在 0ω ω≈ 时

出现峰值 0

02
H
σ

，相频特性在 0ω ω≈ 时与横轴相交，即 0( ) 0θ ω ≈ ，这是因为此例中 0 0σ ω＜＜ ，故

0ω ω= 时， 1 0 0σ= ∠ °M ， 2 2≈M N 。 

 

图 11-7-5  例 11-7-2 用图 

一般可以认为，若系统有一对非常靠近虚轴的共轭极点 1,2 0 0jp σ ω= - ± ，则在 0ω ω= 附近处，

幅频特性出现峰值，相频特性迅速下降；若系统有一对非常靠近虚轴的共轭零点 1,2 0 0jz σ ω= - ± ，

则在 0ω ω= 附近处，幅频特性出现谷值，相频特性迅速上升。 

11.8  连续时间系统的稳定性 

11.8.1  稳定系统的含义 

对于任意有界的激励均产生有界的零状态响应的系统称为稳定系统，反之为不稳定系统。稳

定性是系统的固有特性，与激励无关。 
设线性时不变连续时间系统的输入信号 ( )f t 有界，即 | ( ) | ff t M„ ， fM 为有界正值，从而有 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )dzsy t f t h t h t f t h f tτ τ τ
∞

-∞
= = = -∫* *  （11-8-1）

| ( ) | | ( ) ( )d | | ( ) || ( ) | d | ( ) | dzs fy t h f t h f t M hτ τ τ τ τ τ τ τ
∞ ∞ ∞

-∞ -∞ -∞
= - -∫ ∫ ∫剟  （11-8-2）

欲使 ( )zsy t 有界，即 | ( ) |zsy t ＜ ∞，则由式（11-8-2）知，必有 

| ( ) | dh τ τ
∞

-∞
＜ ∞∫  （11-8-3）
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对于因果系统的冲激响应，当 0t ＜ 时， ( ) 0h t = ，式（11-5-3）可写为 

0
| ( ) | dh τ τ
∞

＜ ∞∫  （11-8-4）

上式即为线性时不变因果系统稳定的充分必要条件。 

11.8.2  系统稳定性 

线性时不变因果连续系统的 ( )H s 可假设如下： 
1

1 1 0
1

1 1 0

( )
( )

( )

m m
m m
n n

n n

b s b s b s bN s
H s

D s a s a s a s a

-
-
-

-

+ + +
= =

+ + + +
…

…
，m n＜  （11-8-5）

由拉普拉斯反变换知， ( )H s 的极点均位于 s 平面的左半平面时， ( )h t 是随时间衰减的。因此，

依据式（11-8-4），线性时不变因果连续系统稳定的充分必要条件是 ( )H s 的极点均位于 s 平面的左

半平面，或者说系统的特征方程 ( ) 0D s = 的根都具有负的实部。 

可应用劳斯-霍尔维兹准则来判别系统的稳定性，而不需要求解特征方程的根。特别地，对于

一阶或二阶系统，即 1n = 或 2n = 的情形，系统稳定的条件是 ( )D s 中 s的各幂次系数均为正。 

例 11-8-1  试判别如下系统的稳定性。 

（1） 1( )
( 1)( 2)

sH s
s s
-=

+ -
   （2） 2( )

( 2)
sH s
s s
-=
+

 

（3）
2

2 1( )
2 3 5

sH s
s s
+=
+ +

   （4）
2

2( )
4 6
sH s

s s
+=
+ -

 

解：（1）不稳定，因为极点 2 2s = 位于 s 平面的右半平面； 

（2）不稳定，因为极点 1 0s = 位于 s 平面的虚轴上； 

（3）稳定，因为此二阶系统特征方程 22 3 5 0s s+ + = 中 s的各幂次系数均为正； 

（4）不稳定，因为此二阶系统特征方程 2 4 6 0s s+ - = 中 s的各幂次系数有正有负。 

例 11-8-2  如图 11-8-1 所示系统，求为使系统稳定的实数 K 的取值范围。 

 

图 11-8-1  例 11-8-2 用图 

解：由图 11-8-1 可知 

2
[ ( ) ( )] ( )

(4 ) 1
KF s Y s Y s

s K s
- · =

+ - +
 

从而 

2

( )
( )

( ) (4 ) 1

Y s KH s
F s s K s K
= =

+ - + +
 

此为二阶系统，为使其稳定，必须有 

4 0K- ＞  

1 0K + ＞  

从而得 

1 4K- ＜ ＜  
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练  习  题 

A. 基本概念类 

11-1  关于时域经典分析法： 

（1）解释时域经典分析法的含义，举例说明其应用； 

（2）解释自由响应和强制响应； 

（3）解释零输入响应和零状态响应。 

11-2  解释卷积积分分析法的含义，举例说明其应用。 

11-3  解释傅里叶变换分析法的含义，举例说明其应用。 

11-4  举例说明 ( )H ω 与 ( )h t 之间的关系。 

11-5  关于无失真传输系统： 

（1）说明无失真传输系统的定义； 

（2）给出无失真传输系统的时域特性； 

（3）给出无失真传输系统的频域特性； 

（4）有哪几种理想滤波器？各有什么特点？ 

11-6  关于时域抽样定理： 

（1）解释时域抽样定理； 

（2）什么是奈奎斯特抽样频率和奈奎斯特抽样间隔？ 

（3）时域抽样定理有何实际意义？ 

11-7  关于拉普拉斯变换分析法： 

（1）解释微分方程的复频域求解，举例说明其应用； 

（2）如何由微分方程确定系统函数 ( )H s ？ 

（3）如何由 ( )h t 确定微分方程？ 

（4）给出电阻 R、电感 L、电容C等元件的复频域伏安关系和复频域模型； 

（5）举例说明电路的复频域分析。 

11-8  关于系统函数的零、极点分布： 

（1）解释复频域系统函数的零点和极点； 

（2）什么是系统函数的零、极点图？举例说明； 

（3）说明系统函数的零、极点分布对系统冲激响应模式有何影响； 

（4）如何由系统函数的零、极点确定系统的频率特性？举例说明。 

11-9  关于连续时间的系统稳定性： 

（1）系统稳定的条件是什么？ 

（2）由 ( )H s 如何判别系统的稳定性？举例说明其应用。 

B. 分析计算类 

11-10  采用时域经典法求如下系统的响应。 

（1） ( ) 2 ( ) ( )y t y t f t′ + = ， (0 ) 1y + = ， ( ) ( )f t tε=  

（2） ( ) 5 ( ) 6 ( ) 2 ( ) ( )y t y t y t f t f t′′ ′ ′+ + = + ， (0 ) 1y + = - ， (0 ) 1y +′ = ， ( ) e ( )tf t tε-=  

（3） ( ) 3 ( ) 2 ( ) 2 ( ) ( )y t y t y t f t f t′′ ′ ′+ + = - ， (0 ) 1y + = ， (0 ) 0y +′ = ， 2( ) e ( )tf t tε-=  

11-11  求如下系统的单位冲激响应。 
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（1） ( ) ( ) ( )y t y t f t′ + =  

（2） ( ) 3 ( ) 2 ( ) 2 ( )y t y t y t f t′′ ′+ + =  

（3） ( ) 6 ( ) 8 ( ) 3 ( ) 2 ( )y t y t y t f t f t′′ ′ ′+ + = -  

11-12  某系统的激励为 2( ) e ( )tf t tε-= ，冲激响应为 ( ) ( 1) ( 2)h t t tδ δ= - + - ，试求其零状态

响应。 
11-13  某系统的激励 ( )f t 和零状态响应 ( )y t 的波形如题图 11-1 所示，试求其冲激响应。 

11-14  如题图 11-2 所示系统， 1( ) ( 1)h t tδ= - ， 2 ( ) ( ) ( 1)h t t tε ε= - - ，求系统的 ( )h t 。 

         

                     题图 11-1                                      题图 11-2 

11-15  某系统的频域系统
j

( )
j 1

H
ωω
ω

=
+

，激励 2( ) e ( )tf t tε-= ，求系统的零状态响应。 

11-16  如题图 11-3 所示系统，激励 ( ) 2 (2 )f t Sa t= ， 1( ) 2[ ( 1000) ( 1000)]H ω ε ω ε ω= + - - ，

2 ( ) 2[ ( 1) ( 1)]H ω ε ω ε ω= + - - ，画出系统中 A、B、C、D 各处信号的频谱，并求 ( )y t 。 

11-17  如题图 11-4 所示电路，求频域系统函数 ( )H ω （ ( )Su t 为激励， ( )Ri t 为响应）。 

 

             

                      题图 11-3                                    题图 11-4 

11-18  求如下系统的复频域系统函数 ( )H s 和冲激响应 ( )h t 。 

（1） ( ) 3 ( ) 2 ( )y t y t f t′ + =  

（2） ( ) 6 ( ) 8 ( ) 2 ( ) 4 ( )y t y t y t f t f t′′ ′ ′+ + = -  

11-19  求描述系统 2 3( ) 2e ( ) e ( )t th t t tε ε- -= + 的微分方程。 

11-20  用拉普拉斯变换分析法求解下列微分方程。 

（1） ( ) 4 ( ) 2 ( )y t y t tε′ + = ， (0 ) 1y - =  

（2） ( ) 5 ( ) 6 ( ) 2 ( )y t y t y t tδ′′ ′+ + = ， (0 ) 2y - = ， (0 ) 1y -′ = -  

（3） ( ) 6 ( ) 8 ( ) 2e ( )ty t y t y t tε-′′ ′+ + = ， (0 ) 0y - = ， (0 ) 2y -′ =  

11-21  用拉普拉斯变换分析法求解如下系统的 ( )zsy t 、 ( )ziy t 和 ( )y t 。 

（1） ( ) 2 ( ) 3 ( )y t y t f t′ + = ， (0 ) 2y - = ， ( ) e ( )tf t tε-=  

（2） ( ) 4 ( ) 3 ( ) ( )y t y t y t f t′′ ′+ + = ， (0 ) 2y - = - ， (0 ) 1y -′ = ， 2( ) e ( )tf t tε-=  

（3） ( ) 3 ( ) 2 ( ) 2 ( ) 3 ( )y t y t y t f t f t′′ ′ ′+ + = - ， (0 ) 1y - = ， (0 ) 2y -′ = ， 3( ) e ( )tf t tε-=  

11-22  如题图 11-5 所示电路，已知 ( ) ( )Su t tε= ， (0 ) 1Cu - = V， (0 ) 2Li - = A， 1
6

C = F， 3L = H，

2R = Ω，试用复频域分析法求解 ( )i t 和 ( )u t 。 
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题图 11-5 

11-23  试求如下信号的奈奎斯特抽样频率。 

（1） (100π )Sa t       （2） 2 (50π ) (100π )Sa t Sa t+  

（3） 2 (100π )Sa t       （4） 2 (60π ) (100π )Sa t Sa t+  

11-24  已知 ( )f t 的最高截止角频率为 mω ，试求 (2 )f t 和 1( )
2

f t 的奈奎斯特抽样频率及奈奎

斯特抽样间隔。 
11-25  画出如下系统的零、极点图。 

（1）
2

2

2 1( )
( 1)( 2 4)

s sH s
s s s

+ +=
- + +

   （2）
2

2 2

( 1) ( 4 6)
( )

( 1) ( 5 6)

s s s
H s

s s s

- + +
=
+ + +

 

（3） ( ) 3 ( ) 2 ( ) 2 ( ) ( )y t y t y t f t f t′′ ′ ′+ + = +   （4） 2 ( ) 4 ( ) 4 ( ) ( )y t y t f t f t′′ ′ ′+ + = +  

11-26  试粗略画出如下系统的频率特性曲线。 

（1） ( )
1
sH s
s
=
+

      （2） 1( )
1

sH s
s
-=
+

 

（3） 1( )
2

H s
s
=
+

      （4）
2

1( )
4 16
sH s

s s
-=
+ +

 

11-27  试判别如下系统的稳定性。 

（1）
2

( )
2

sH s
s
=
+

      （2） ( ) 2H s =  

（3）
2

2 1( )
( 1)( 4 2)

sH s
s s s

-=
+ + +

   （4）
2

3 2( )
2 6
sH s

s s
+=
- +

 

11-28  求为使如下系统稳定的实数 K 的取值范围。 
（1） ( ) (1 ) ( ) 2 ( )y t K y t f t′ + - =  

（2） ( ) ( 2) ( ) ( ) ( ) 2 ( )y t K y t Ky t f t f t′′ ′- - + = +  
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第 12 章  离散时间系统的分析 

离散时间系统的分析以离散时间信号的分析为基础，分析方法有时域分析法和变换域分析

法。时域分析法有经典分析法和卷积和分析法，变换域分析法即 z 变换分析法。 

本章介绍离散时间系统的分析，涉及时域经典分析法、时域卷积和分析法、z 变换分析法、

系统函数零极点对系统特性的影响、离散时间系统的稳定性等。 

12.1  时域经典分析法 

与连续时间系统的时域经典法类似，离散时间系统的时域经典分析即是建立描述系统输入-

输出关系的差分方程，然后对其直接求解，且求解方法亦与微分方程的求解相似。 

对于线性时不变离散时间系统，其输入-输出方程如式（2-6-6）所示，现重写如下： 

1 1 0

1 1 0

( ) ( 1) ( 1) ( )

( ) ( 1) ( 1) ( )
n n

m m

a y k n a y k n a y k a y k

b f k m b f k m b f k b f k
-

-

+ + + - + + + +

= + + + - + + + +

…

…
 （12-1-1）

于是 

( ) ( ) ( )h py k y k y k= + ， 0k…  （12-1-2）

式中， ( )hy k 为通解（亦称为齐次解或自由响应）， ( )py k 为特解（亦称为强制响应）。 

12.1.1  齐次解与特解 

12.1.1.1  齐次解 

齐次解即如下齐次差分方程的解。 

1 1 0( ) ( 1) ( 1) ( ) 0n h n h h ha y k n a y k n a y k a y k-+ + + - + + + + =…  （12-1-3）

此差分方程的特征方程为 

1
1 1 0 0n n

n na a a aγ γ γ-
-+ + + + =…  （12-1-4）

若此特征方程的根（称为特征根或固有频率）均为单根，设为 1γ ， 2γ ，…， nγ ，则 

1 1 2 2( ) k k k
h n ny k A A Aγ γ γ= + + +… ， 0k…  （12-1-5）

若特征根中存在 p重根，设其为 0γ ，则与 0γ 相对应的有 p项，即 

1
01 02 0 0

1

( ) ( )
n p

p k k
h p i i

i

y k A A k A k Aγ γ
-

-

=

= + + +∑…  （12-1-6）

式（12-1-5）或式（12-1-6）中的待定系数由初始条件 (0)y ， (1)y ，…， ( 1)y n - 等确定。 

12.1.1.2  特解 

特解 ( )py k 的形式与输入信号 ( )f k 的变化形式有关，如表 12-1-1 所示为几种典型输入信号

( )f k 所对应的特解形式。 



 ·201·

表 12-1-1  典型输入信号所对应的特解形式 

输入信号 ( )f k  特解形式 

B （常数） P  

nk  0 1
n

nP Pk P k+ + +…  

kγ  

kPγ （ γ 不是特征根） 

0 1
k kP Pkγ γ+ （ γ 是特征根，且为单根） 

0 1
k k m k

mP Pk P kγ γ γ+ + +… （ γ 是特征根，且为 m 重根） 

cos kω 或 sin kω  1 2cos sinP k P kω ω+  

根据给定的输入信号假定特解，将其代入差分方程即可确定其中的系数。 

例  12-1-1  已知描述某离散时间系统输入 -输出关系的差分方程为 ( 2) 5 ( 1)y k y k+ + +  

6 ( ) ( )y k f k+ = ，且 (0) 1y = ， (1) 2y = ， ( ) ( 1) ( )kf k kε= - ，求 ( )y k 。 

解：（1）求齐次解 

据题意知系统的特征方程为 
2 5 6 0γ γ+ + =  

得特征根 1 2γ = - ， 2 3γ = - ，于是 

1 2( ) ( 2) ( 3)k k
hy k A A= - + - ， 0k…  

（2）求特解 

因 ( ) ( 1) ( )kf k kε= - ，故可假设特解为 ( ) ( 1)kpy k P= - ， 0k… ，将其代入差分方程有 

2 1( 1) 5 ( 1) 6 ( 1) ( 1)k k k kP P P+ +- + - + - = - ， 0k…  

得 0．5P = ，即 

( ) 0．5( 1)kpy k = - ， 0k…  

（3）求 ( )y k  

1 2( ) ( ) ( ) ( 2) ( 3) 0．5( 1)k k k
h py k y k y k A A= + = - + - + - ， 0k…  

由初始条件 (0) 1y = ， (1) 2y = ，有 

1 2 0．5 1A A+ + =  

1 22 3 0．5 2A A- - - =  

联立上述方程解得 1 4A = ， 2 3．5A = - ，于是 

( ) 0．5( 1) 4( 2) 3．5( 3)k k ky k = - + - - - ， 0k…  

12.1.2  零输入响应与零状态响应 

对于线性时不变系统，全响应可分解为零输入响应和零状态响应，即 

( ) ( ) ( )zi zsy k y k y k= + ， 0k ＞  （12-1-7）

式中， ( )ziy k 、 ( )zsy k 分别为系统的零输入响应和零状态响应。 

12.1.2. 1 零输入响应 

零输入响应 ( )ziy k 为系统在输入为零时仅由初始状态引起的响应，即 

1 1 0( ) ( 1) ( 1) ( ) 0n zi n zi zi zia y k n a y k n a y k a y k- ′+ + + - + + + + =…  （12-1-8）
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( )ziy k 为此齐次微分方程的齐次解，其中的待定系数由零输入响应的初始条件（ (0)ziy ，

(1)ziy ，…， ( 1)ziy n - ）确定。 

12.1.2.2  零状态响应 

零状态响应 ( )zsy k 为系统在初始状态为零时仅由输入引起的响应，即 

1 1 0( ) ( 1) ( 1) ( )n zs n zs zs zsa y k n a y k n a y k a y k-+ + + - + + + +…  （12-1-9）

1 1 0( ) ( 1) ( 1) ( )m mb f k m b f k m b f k b f k-= + + + - + + + +…  

( ) ( ) ( )
h pzs zs zsy k y k y k= + ， 0k…  （12-1-10）

式中， ( )
hzs

y k 、 ( )
pzs

y k 分别为式（12-1-9）的通解和特解， ( )zsy k 中的待定系数由零状态响应的

初始条件（ (0)zsy ， (1)zsy ，…， ( 1)zsy n - ）确定。 

12.2  时域卷积和分析法 

12.2.1  单位函数响应 

单位函数 ( )kδ 激励下离散时间系统的零状态响应称为单位函数响应或单位序列响应，记为

( )h k ，它反映了系统的时域特性。由此，系统可用 ( )h k 来表示，如图 12-2-1 所示。 

 

图 12-2-1  单位函数响应以及系统表示 

( )h k 的求解方法可分为两类：直接法和间接法。直接法就是直接在时域进行求解的一种方法。

如果已知组成系统的各子系统的单位函数响应及这些子系统的联接方式，则采用这种方法一般是

易于求解的。 

间接法是先求解 ( )h k 的 z 变换 ( )H z （称为 z 域系统函数），然后进行 z 反变换即可得 ( )h k 。

这种方法只能适用于线性时不变系统。 

下面介绍由差分方程直接求解单位函数响应。根据单位函数响应的定义，对于 n阶线性时不

变系统，有 

1 1 0( ) ( 1) ( 1) ( )n na h k n a h k n a h k a h k-+ + + - + + + +…  （12-2-1）

1 1 0( ) ( 1) ( 1) ( )m mb k m b k m b k b kδ δ δ δ-= + + + - + + + +…  

( ) 0h k = ， 0k ＜  （12-2-2）

引入 0 ( )h k ，而且 

0 1 0 1 0 0 0( ) ( 1) ( 1) ( ) ( )n na h k n a h k n a h k a h k kδ-+ + + - + + + + =…  （12-2-3）

0 ( ) 0h k = ， 0k ＜  （12-2-4）

令式（12-2-3）中的 k n= - ，有 

0 1 0 1 0 0 0(0) ( 1) ( 1) ( ) ( )n na h a h a h n a h n nδ-+ - + + - + + - = -…  （12-2-5）
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由式（12-2-4）以及 ( ) 0nδ - = 得 0 (0) 0h = ，同理，再依次令式（12-2-3）中的 1k n= - + ，

2k n= - + ，…， 0k = ，可得 

0 0 0

0

(1) (2) ( 2) 0

1( )
n

h h h n

h n
a

= = = - =╭
|
㊣ =|╰

…

 （12-2-6）

在 1k ＞ 时， 0 ( )h k 即为式（12-2-3）的齐次解，其中的待定系数由式（12-2-6）确定。 

根据线性时不变系统的线性性和时不变性，最终可得 

0 1 0 1 0 0 0( ) ( ) ( 1) ( 1) ( )m mh t b h k m b h k m b h k b h k-= + + + - + + + +…  （12-2-7）

例 12-2-1  求系统 ( ) 2 ( ) 3 ( 1)y k f k f k= + - 的单位函数响应 ( )h k 。 

解：根据题意得 

( ) 2 ( ) 3 ( 1)h k k kδ δ= + -  

例 12-2-2  如图 12-2-2 所示系统， 1( ) ( )h k kδ= ， 2 ( ) ( )h k k Nδ= - ，N 为常数， 3( ) ( )h k kε= ，

求 ( )h k 。 

 

图 12-2-2  由多个子系统联接而成的系统 

解：依题意知 

1 2 3( ) [ ( ) ( ) ( ) ( )] ( ) [ ( ) ( )] ( )

( ) ( )

h k k h k k h k h k k k N k

k k N

δ δ δ δ ε
ε ε

= - = - -

= - -

* * * *
 

例 12-2-3  求系统 ( 2) 3 ( 1) 2 ( ) 2 ( 1) ( )y k y k y t f k f k+ + + + = + + 的单位函数响应 ( )h k 。 

解：（1）求 0 ( )h k  

根据题意引入 0 ( )h k ，而且 

0 0 0( 2) 3 ( 1) 2 ( ) ( )h k h k h k kδ+ + + + =  

0 ( ) 0h k = ， 0k ＜  

特征方程为 2 3 2 0γ γ+ + = ，于是特征根 1 1γ = - ， 2 2γ = - ，从而 

0 1 2( ) ( 1) ( 2)k kh k A A= - + - ， 0k ＞  

据式（12-2-6）知，初始条件为 0 (1) 0h = ， 0 (2) 1h = ，即 

1 22 0A A- - =  

1 24 1A A+ =  

联立上述方程解得 1 1A = - ， 2
1
2

A = ，从而 

0
1( ) ( 1) ( 2)
2

k kh k = - - + - ， 0k ＞  

考虑到 0k „ 时， 0 ( ) 0h k = ，故 0 ( )h k 可改写为 

0
1( ) [ ( 1) ( 2) ] ( 1)
2

k kh k kε= - - + - -  
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（2）求 ( )h k  

据式（12-2-7）得 
1 1

0 0( ) 2 ( 1) ( ) 2[ ( 1) 0．5( 2) ] ( ) [ ( 1) 0．5( 2) ] ( 1)k k k kh k h k h k k kε ε+ += + + = - - + - + - - + - -  

利用 ( ) ( ) ( 1)k k kε δ ε= + - ， ( )h k 可简化为 

1 1

1

( ) [ ( 1) 3( 2) ] ( 1)

[( 1) 3( 2) ] ( 1)

k k

k k

h k k

k

ε

ε

- -

-

= - - + - -

= - + - -
 

12.2.2  时域卷积和分析法及其应用 

卷积和分析法是利用卷积和求解线性时不变离散时间系统零状态响应的一种方法，即由激励

( )f k 与单位函数响应 ( )h k 的卷积和求解系统的零状态响应 ( )zsy k 。 

( ) ( ) ( )zsy k f k h k= *  （12-2-8）

此方法基于线性时不变系统的线性性和时不变性，即对于线性时不变零状态系统有 

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )zs
n n

k h k

f n k n f n h k n

f k f n k n y k f n h k n f k h k

δ
δ

δ
∞ ∞

=-∞ =-∞

→
- → -

= - → = - =∑ ∑ *

 

例 12-2-4  已知 ( ) ( )kf k kγ ε= ， ( ) ( )h k kε= ，求 ( )zsy k 。 

解：采用时域卷积和分析法，得 

1

0

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1
( ) ( ) ( )

1

k n
zs

n

k k
n

n

y k f k h k k k n k n

k k

γ ε ε γ ε ε

γγ ε ε
γ

∞

=-∞

+

=

= = = -

-= =
-

∑

∑

* *

 

12.3  z 变换分析法 

z 变换分析法是利用 z 变换求取线性时不变离散时间系统响应的一种方法。此方法既可以求

解系统的零状态响应，也可以求解系统的零输入响应。 

重写描述线性时不变离散时间系统的常系数线性差分方程如下： 

1 1 0

1 1 0

( ) ( 1) ( 1) ( )

( ) ( 1) ( 1) ( )
n n

m m

a y k n a y k n a y k a y k

b f k m b f k m b f k b f k
-

-

+ + + - + + + +
= + + + - + + + +

…

…
 （12-3-1）

12.3.1  零输入响应 

系统在零输入下的差分方程为 

1 1 0( ) ( 1) ( 1) ( ) 0n zi n zi zi zia y k n a y k n a y k a y k-+ + + - + + + + =…  （12-3-2）

对上式进行 z 变换。利用 z 变换的移位性质，有 
1 ( 1)( ) [ ( ) (0) (1) ( 1) ]

0,1,2, ,

i i
i zi i zi zi zi zia y k i a z Y z y y z y i z

i n

- - -+ → - - - - -

=

…

…

，
 （12-3-3）
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1

0 0

0

( )

( )

n i
i k

i zi
i k

zi n
i

i
i

a y k z

Y z

a z

-
-

= =

=

=
∑ ∑

∑
 （12-3-4）

对 ( )ziY z 进行 z 反变换，即可得零输入响应 ( )ziy k 。 

例 12-3-1  已知 ( 2) 5 ( 1) 6 ( ) 0zi zi ziy k y k y k+ - + + = ，其中 (0) 2ziy = ， (1) 3ziy = ，求 ( )ziy k 。 

解：将差分方程进行 z 变换，可得 
2 1[ ( ) (0) (1) ] 5 [ ( ) (0)] 6 ( ) 0zi zi zi zi zi ziz Y z y y z z Y z y Y z-- - - - + =  

代入初始条件后，整理得 
2

2
2 7 3( )

2 35 6zi
z z z zY z

z zz z
-= = -

- -- +
 

从而有 

( ) 3 2 3 0k k
ziy k k= · - ， …  

注意：此处不能用 ( )kε 代替 0k… ，因为 ( )ziy k 不是因果信号。 

12.3.2  零状态响应 

根据卷积和分析法， ( )f k 激励下系统的零状态响应为 ( ) ( ) ( )zsy k f k h k= * ，由 z 变换的卷积

定理得 

( ) ( ) ( )zsY z F z H z=  （12-3-5）

式中， ( )F z 、 ( )H z 和 ( )zsY z 分别为 ( )f k 、 ( )h k 和 ( )zsy k 的 z 变换，其中 ( )H z 称为 z 域系统函数。

由此，可知 z 变换分析法求解零状态响应一般可分为以下几个步骤： 

（1）求取激励 ( )f k 的 z 变换 ( )F z ； 

（2）确定 z 域系统函数 ( )H z ； 

（3）求取零状态响应的 z 变换 ( ) ( ) ( )zsY z F z H z= ； 

（4）将响应 ( )zsY z 进行 z 反变换即得 ( )zsy k 。 

对于如式（12-3-1）所描述的系统，易得其 z 域系统函数 ( )H z 如下： 

1
1 1 0

1
1 1 0

( )
( )

( )

m m
zs m m

n n
n n

Y z b z b z b z b
H z

F z a z a z a z a

-
-

-
-

+ + + +
= =

+ + + +
…

…
 （12-3-6）

反之，如式（12-3-6）所示 z 域系统函数 ( )H z ，相应地，描述此系统的 n阶前向差分方程必

如式（12-3-1）所示。 

另外，鉴于 ( )H z 是 ( )h k 的 z 变换，反映了系统的 z 域特性，从而零状态离散时间系统也可

用 ( )H z 来表示，如图 12-3-1 所示。 

 

图 12-3-1  基于 ( )H z 的系统表示 

例 12-3-2  已知某系统的 z 域系统函数 1( )
1

H z
z

=
+

，激励 ( ) 2 ( )kf k kε= ，求系统的零状态

响应 ( )zsy k 。 
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解： ( ) 2 ( )kf k kε= ↔ ( )
2
zF z
z

=
-

 

1 1
1 3 3( ) ( ) ( )

1 2 1 2zs
zY z F z H z

z z z z

-
= = · = +

+ - + -
 

于是得 

1 1( ) ( 1) ( ) 2 ( )
3 3

k k
zsy k k kε ε= - - +  

例 12-3-3  求系统 ( 2) 3 ( 1) 2 ( ) 2 ( 1) ( )y k y k y k f k f k+ + + + = + + 的单位函数响应 ( )h k 。 

解：根据式（12-3-6），有 

2
2 1 2 1 1 3( )

( 1)( 2) 1 23 2
z zH z

z z z zz z
+ + -= = = +

+ + + ++ +
 

从而得 
1 1( ) [ ( 1) 3 ( 2) ] ( 1)k kh k kε- -= - - + · - -  

例 12-3-4  已知某系统的单位函数响应 ( ) 2 ( ) (3 2 ) ( 1)k kh k k kδ ε= + - - ，求描述此系统的差分

方程。 

解：依题意知 
2

2
3 2 2 9 12( ) [ ( )] 2

3 2 5 6
z zH z h k

z z z z
- += = + - =

- - - +
Z  

从而得 2 阶前向差分方程为 

( 2) 5 ( 1) 6 ( ) 2 ( 2) 9 ( 1) 12 ( )y k y k y k f k f k f k+ - + + = + - + +  

例 12-3-5  已知系统的差分方程为 ( 2) 5 ( 1) 6 ( ) ( 2) 3 ( )y k y k y k f k f k+ - + + = + - ， ( ) ( )f k kε= ，

求系统的单位函数响应 ( )h k 和零状态响应 ( )zsy k 。 

解：依题意知 
2

2
3( )

5 6
zH z

z z
-=

- +
 

于是 
2

2
3( ) ( ) ( )

1 5 6zs
z zY z F z H z
z z z

-= · = ·
- - +

 

对 ( )H z 和 ( )zsY z 取 z 反变换，得 

1( ) ( ) (2 3 2 ) ( 1)k kh k k kδ ε-= + · - -  

11( ) ( 1 2 3 ) ( )
2

k k
zsy k kε+= - - + ·  

12.3.3  全响应 

求取全响应视给出的初始条件的不同可分为两种情况：已知零输入响应的初始条件、已知全

响应的初始条件。 

（1）已知零输入响应的初始条件 

按前述方法分别求取 ( )ziy k 和 ( )zsy k ，从而 

( ) ( ) ( )zi zsy k y k y k= +  
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（2）已知全响应的初始条件 

已知全响应的初始条件时，可以根据差分方程先求出零输入响应的初始条件，然后再按照上

述方法求解；或者通过直接对差分方程进行 z 变换来予以求解。譬如，对于如式（12-3-1）所描

述的系统，将其两端进行 z 变换，通过整理后可得 
11

0 0 0 0 0

0 0

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

jm n i m
j i k j k

j i j
j i k j k

zs zin n
i i

i i
i i

b z a y k z b f k z

Y z F z Y z Y z

a z a z

--
- -

= = = = =

= =

-

= · + = +
∑ ∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑
 （12-3-7）

其中，
0

0

( ) ( ) ( ) ( )

m
j

j
j

zs n
i

i
i

b z

Y z F z F z H z

a z

=

=

= · =
∑

∑
，

11

0 0 0 0

0

( ) ( )

( )

jn i m
i k j k

i j
i k j k

zi n
i

i
i

a y k z b f k z

Y z

a z

--
- -

= = = =

=

-

=
∑ ∑ ∑ ∑

∑
，对其进行

z 反变换即可得 ( )zsy k 、 ( )ziy k 和 ( )y k 。 

例  12-3-6  已知 ( 2) 0．7 ( 1) 0．1 ( ) 7 ( 2) 2 ( 1)y k y k y k f k f k+ - + + = + - + ，其中 ( ) ( )f k kε= ，

(0) 9y = ， (1) 13．9y = 。（1）求全响应；（2）求零输入响应，零状态响应，并由此求全响应。 

解：（1）求全响应。 

对差分方程两端进行 z 变换，得 
2 1

2 1

[ ( ) (0) (1) ] 0．7 [ ( ) (0)] 0．1 ( )

7 [ ( ) (0) (1) ] 2 [ ( ) (0)]

z Y z y y z z Y z y Y z

z F z f f z z F z f

-

-

- - - - +

= - - - -
 

整理得 
3 2

2
9 4．27 8．27( )

( 0．7 0．1)( 1)
z z zY z
z z z

+ -=
- + -

 

从而 
1( ) [ ( )] 12．5 7 0．5 10．5 0．2 0k ky k Y z k-= = + · - · ， …Z  

（2）求零输入响应，零状态响应，并由此求全响应。 

对差分方程两端进行 z 变换，得 
2 1

2 1

[ ( ) (0) (1) ] 0．7 [ ( ) (0)] 0．1 ( )

7 [ ( ) (0) (1) ] 2 [ ( ) (0)]

z Y z y y z z Y z y Y z

z F z f f z z F z f

-

-

- - - - +

= - - - -
 

整理得 
2

2
2 8．27( )

0．7 0．1zi
z zY z

z z
+=

- +
 

2

2
7 2( )

10．7 0．1zs
z z zY z

zz z
-= ·

-- +
 

从而得 
1( ) [ ( )] 12 0．5 10 0．2 0k k

zi ziy k Y z k-= = · - · ， …Z  

1( ) [ ( )] (12．5 5 0．5 0．5 0．2 ) ( )k k
zs zsy k Y z kε-= = - · - ·Z  

( ) ( ) ( ) 12．5 7 0．5 10．5 0．2 0k k
zi zsy k y k y k k= + = + · - · ， …  
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12.4  系统函数零、极点对系统特性的影响 

离散时间系统 ( )H z 的零点和极点概念及零、极点图绘制方法与 11．7 节所述相同。相应地 

1
1 1 0 1

01
1 1 0

1

( )

( )

( )

m

im m
m m i

n n n
n n

k
k

z z
b z b z b z b

H z H
a z a z a z a

z p

-
- =

-
-

=

-
+ + + +

= =
+ + + +

-

∏

∏
…

…
 （12-4-1）

式中， iz （ 1,2, ,i m= … ）为零点； kp （ 1,2, ,k n= … ）为极点； 0
m

n

b
H

a
= 为标量系数。譬如，

2

2

2( 2)( 0．5) ( 2 j)( 2 j)
( )

( 1) ( 0．5 j2)( 0．5 j2)

z z z z
H z

z z z z

+ - - + - -
=

+ + + + -
的零、极点图如图 12-4-1 所示。 

 

图 12-4-1  零、极点图示例 

12.4.1  单位函数响应模式 

( )H z 的极点分布及 ( )h k 变化模式示意图如图 12-4-2 所示。 

 

图 12-4-2  ( )H z 极点分布及 ( )h k 变化模式 
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（1） ( )H z 有极点位于 z 平面单位圆上， ( )H z 包含 Az
z γ-

，其中 j| | e θγ γ= ， | 1γ| = ，则 ( )h k 中

含有 j( ) e ( )k kA k A kθγ ε ε= ，单位函数响应的模式为等幅变化的序列。 

（2） ( )H z 有极点位于 z 平面单位圆外， ( )H z 包含 Az
z γ-

， | 1γ| ＞ ，则 ( )h k 中含有

j( ) | | e ( )k k kA k A kθγ ε γ ε= ，单位函数响应的模式为幅度按指数单调增长或振荡增长的序列。 

（3） ( )H z 有极点位于 z 平面单位圆内， ( )H z 包含 Az
z γ-

， | 1γ| ＜ ，则单位函数响应的模式为

幅度按指数单调衰减或振荡衰减的序列。 

若 ( )H z 具有 r重极点，则单位函数响应的模式中含有 1rk - 因子。譬如， 2( )
( 1)
zH z

z
=

-
。 

12.4.2  频率响应特性 

与连续时间系统类似，已知系统函数 ( )H z 的零、极点分布，同样可以借助几何作图的方法

确定其频率响应特性。若 ( )H z 的极点全部位于 z 平面单位圆内，则有 

j

j j j ( )
e

(e ) ( ) | | (e ) | eT

t T
z

H H z Hω
ω ω θ ω

=
= =  （12-4-2）

因为 je Tω 是ω 的周期函数，故 j(e )tH ω 也是ω 的周期函数。结合式（12-4-1）有 

j

j 1 1
0 0

j

1 1

(e )

(e )

(e )

m m
T

i i
T i i

n n
T

k k
k k

z

H H H

p

ω

ω

ω

= =

= =

-
= =

-

∏ ∏

∏ ∏

N

M

 （12-4-3）

式中， jj(e ) e iT
i i iz N φω= - =N 为由零点 iz 引向单位圆上某点 je Tω 的一个矢量，称为零点矢量；

jj(e ) e kT
k k kp M Ψω= - =M 为由极点 kp 引向单位圆上某点 je Tω 的一个矢量，称为极点矢量，从而有 

1 2 1
0 0

1 2

1

| ( ) |

m

i
m i

n
n

k
k

N
N N N

H H H
M M M

M

ω =

=

= =
∏

∏
…

…
 （12-4-4）

1 2 1 2
1 1

( )
m n

m n i k
i k

θ ω φ φ φ Ψ Ψ Ψ φ Ψ
= =

= + + + - - - - = -∑ ∑… …  （12-4-5）

当ω 改变致使 je Tω 沿单位圆变化时，各零点矢量和极点矢量的模和辐角都随之改变，于是可

得出幅频特性和相频特性曲线。下面举例说明。 

例 12-4-1  已知 ( ) zH z
z a

=
-

，其中0 1a＜ ＜ ，试画出其零、极点图及频率特性曲线。 

解：由题意有 
j

j j j ( )
j

e(e ) | (e ) | e
e

T
T T

T
H H

a

ω
ω ω θ ω

ω= = =
-

N
M

 

j| (e ) |T NH
M

ω =  

( )θ ω φ Ψ= -  

零、极点图，频率特性曲线等分别如图 12-4-3（a）和（b）所示。 
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图 12-4-3  例 12-4-1 用图 

基于上述分析，可知： 

（1）位于 0z = 处的零点或极点不会影响幅频特性，只会影响相频特性； 

（2）若有极点靠近单位圆，则当ω 变化经过此极点附近时，幅频特性出现峰值；若有零点靠

近单位圆，则当ω 变化经过此零点附近时，幅频特性出现谷值。 

12.5  离散时间系统的稳定性 

12.5.1  稳定系统的含义 

与连续时间系统类似，对于任意有界的激励均产生有界的零状态响应的系统称为稳定系统，

反之称为不稳定系统。 

设线性时不变离散时间系统的输入信号 ( )f k 有界，即 | ( ) | ff k M„ ， fM 为有界正值，从而有 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )zs
k

y k f k h k h k f k h n f k n
∞

=-∞

= = = -∑* *  （12-5-1）

| ( ) | | ( ) ( ) | | ( ) || ( ) | | ( ) |zs f
k k k

y k h n f k n h n f k n M h n
∞ ∞ ∞

=-∞ =-∞ =-∞

= - -∑ ∑ ∑剟  （12-5-2）

欲使 ( )zsy k 有界，即 | ( ) |zsy k ＜ ∞，则由式（12-5-2）知，必有 

| ( ) |
k

h n
∞

=-∞

＜ ∞∑  （12-5-3）

对于因果系统的单位函数响应，当 0k ＜ 时， ( ) 0h k = ，式（12-5-3）可写为 

0

| ( ) |
k

h n
∞

=

＜ ∞∑  （12-5-4）

上式即为线性时不变因果系统稳定的充分必要条件。 

12.5.2  系统稳定性 

线性时不变因果离散系统的 ( )H z 可假设如下： 
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1
1 1 0

1
1 1 0

( )
( )

( )

m m
m m

n n
n n

b z b z b z bN z
H z

D z a z a z a z a

-
-

-
-

+ + + +
= =

+ + + +
…

…
，m n„  （12-5-5）

由 z 反变换知， ( )H z 的极点均位于 z 平面单位圆内时， ( )h k 是随 k衰减的。因此，依据

式（12-5-4），线性时不变因果离散系统稳定的充分必要条件是 ( )H z 的极点均位于 z 平面的单位

圆内，或者说系统的特征方程 ( ) 0D z = 的根的模均小于 1。 

可应用裘利判别法来判别系统的稳定性，而不需要求解特征方程的根。特别地，对于二阶系

统，即 2n = 的情形，离散系统稳定的条件是 

2 0| |a a＞  

2 1 0(1) 0D a a a= + + ＞  

2 1 0( 1) 0D a a a- = - + ＞  

例 12-5-1  试判别如下系统的稳定性。 

（1） 0．5( )
( 0．5)( 2)

zH z
z z

+=
- -

   （2） 2
2( )

( 0．5)
zH z

z z
-=
+

 

（3）
2
2 1( )

3 5
zH z

z z
+=

+ +
    （4）

2
2( )

4 2
zH z
z z

+=
+ -

 

解：（1）不稳定，因为极点 2 2z = 位于 z 平面单位圆外； 

（2）稳定，因为极点 1 0z = ， 2,3 j 0．5z = ± 均位于 z 平面单位圆内； 

（3）不稳定，因为 2 01 5a a= ＜ = ； 

（4）稳定，因为 2 04 | | 2a a= ＞ = ， (1) 4 1 2 3 0D = + - = ＞ ， ( 1) 4 1 2 1 0D - = - - = ＞ 。 

例 12-5-2  求为使如下系统稳定的实数K 的取值范围。 

（1） ( 1) ( 1) ( ) 2 ( )y k K y k f k+ + - =  

（2） ( 2) ( 1) (2 1) 2 ( 1) ( )y k y k K f k f k+ + + + - = + -  

解：（1）此一阶系统的特征方程为 ( ) ( 1) 0D z z K= + - = ，为使系统稳定，则 

| ( 1) | 1K- - ＜  

于是 

0 2K＜ ＜  

（2）此二阶系统的特征方程为 2( ) (2 1) 0D z z z K= + + - = ，为使系统稳定，则 

2 01 | | | 2 1 |a a K= ＞ = -  

(1) 1 1 2 1 0D K= + + - ＞  

( 1) 1 1 2 1 0D K- = - + - ＞  

从而有 

0．5 1K＜ ＜  

练  习  题 

A. 基本概念类 

12-1  解释时域经典分析法的含义，举例说明其应用。 
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12-2  解释单位函数响应的含义。 

12-3  解释时域卷积和分析法，举例说明其应用。 

12-4  举例说明差分方程的 z 域求解。 

12-5  举例说明差分方程与 ( )H z 之间的关系。 

12-6  举例说明 ( )H z 与 ( )h k 之间的关系。 

12-7  关于系统函数零极点分布： 

（1）说明系统函数的零、极点分布对系统单位函数响应模式有何影响。 

（2）如何由系统函数的零、极点确定系统的频率特性？举例说明。 

12-8  关于离散时间系统的稳定性： 

（1）系统稳定的条件是什么？ 

（2）如何由 ( )H z 判别系统的稳定性？举例说明其应用。 

B. 分析计算类 

12-9  采用时域经典法求如下系统的响应。 

（1） ( 1) 3 ( ) ( )y k y t f k+ + = ， (0) 1y = ， ( ) ( 2) ( )kf k kε= -  

（2） ( 2) 6 ( 1) 8 ( ) 2 ( 1) ( )y k y k y k f k f k+ + + + = + - ， (0) 1y = ， (1) 1y = - ， ( ) ( )f k kε=  

（3） ( 2) 5 ( 1) 4 ( ) 2 ( 1)y k y k y k f k+ + + + = + ， (0) 1y = ， (1) 0y = ， ( ) ( 1) ( )kf k kε= -  

12-10  求如下系统的单位函数响应。 

（1） ( 1) 2 ( ) ( )y k y k f k+ + =  

（2） ( 2) 3 ( 1) 2 ( ) 2 ( )y k y k y k f k+ - + + =  

（3） ( 2) 3 ( 1) 4 ( ) 3 ( 1) 2 ( )y k y k y k f k f k+ - + - = + +  

12-11  由三个子系统构成的复合系统如题图 12-1 所示，其中 1( ) ( )h k kε= ， 2 ( ) ( 3)h k kδ= - ，

试求系统的单位序列响应 ( )h k 。 

12-12  复合系统如题图 12-2 所示，其中， 1( ) ( )h k kε= ， 2 ( )
1
zH z
z

=
+

， 3
1( )H z
z

= 。试求输

入 ( ) ( ) ( 2)f k k kε ε= - - 时的零状态响应 ( )zsy k 。 

          

                    题图 12-1                                       题图 12-2 

12-13  求下列系统的系统函数 ( )H z 和单位序列响应 ( )h k 。 

（1） ( ) 5 ( 1) 6 ( 2) ( ) 3 ( 2)y k y k y k f k f k- - + - = - -  

（2）8 ( 2) 2 ( 1) 3 ( ) ( 1) 2 ( )y k y k y k f k f k+ - + - = + +  

（3） 3 1( ) ( 1) ( 2) ( )
4 8

y k y k y k f k- - + - =  

（4） ( ) 1．5 ( 1) ( 2) ( 1)y k y k y k f k- - - - = -  

12-14  采用 z 变换分析法求解下列差分方程。 

（1） ( ) 0．9 ( 1) 0．1 ( )y k y k kε- - = ， ( 1) 2y - = ； 

（2） ( ) 3 ( 1) 2 ( 2) ( )y k y k y k kε+ - + - = ， ( 1) 0y - = ， ( 2) 0．5y - = ； 
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（3） ( 2) ( 1) 2 ( ) ( )y k y k y k kε+ - + - = ， (0) (1) 1y y= = ； 

（4） ( 2) 3 ( 1) 2 ( ) 3 ( )ky k y k y k kε+ + + + = ， (0) (1) 0y y= = 。 

12-15  求下列系统的零输入响应 ( )ziy k 、零状态响应 ( )zsy k 和全响应 ( )y k 。 

（1） ( ) ( 1) 2 ( 2) ( )y k y k y k f k- - - - = ， ( ) ( )f k kε= ， ( 1) 1y - = - ， ( 2) 0．25y - = ； 

（2） ( 2) 0．7 ( 1) 0．1 ( ) 7 ( 1) 2 ( )y k y k y k f k f k+ - + + = + - ， ( ) 0．4 ( )kf k kε= ， (0) 1y = ， (1) 1y = 。 

12-16  已知某系统的 z 域系统函数为
2

3( )
3 2
zH z

z z
+=

+ +
，试求系统的单位序列响应 ( )h k 和描

述系统的二阶前向差分方程。 

12-17  试粗略画出如下系统的频率特性曲线。 

（1） ( )
0．5
zH z

z
=

+
      （2） 0．5( )

0．5
zH z
z
+=
-

 

（3） 1( ) zH z
z
-=       （4） 2

1( )
( 1．2 0．85)

H z
z z

=
+ +

 

12-18  判别如下系统的稳定性。 

（1） 0．5( )
( 0．5)( 2)

zH z
z z

-=
+ +

    （2） 2
2( )

( 0．5)( 0．25)
zH z

z z
=

- +
 

（3）
2
2 1( )

2 3
zH z

z z
-=

+ +
     （4）

2
2( )

5 3
zH z
z z

-=
- -

 

12-19  判别如下系统的稳定性。 

（1） ( ) 5 ( 1) 6 ( 2) ( ) 3 ( 2)y k y k y k f k f k- - + - = - -  

（2）8 ( 2) 2 ( 1) 3 ( ) ( 1) 2 ( )y k y k y k f k f k+ - + - = + +  

12-20  求解为使如下系统稳定的实数K 的取值范围。 

（1） 1( ) zH z
z K

-=
+

      （2） 1( )
( 1) 2
zH z

K z
+=

- +
 

（3）
2

2
3 2( )

2 ( 1) 1
z zH z

z K z
+ +=

- - +
    （4）

2
2 3( ) zH z

z z K
+=

+ +
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第 13 章  系 统 模 拟 

系统的模拟不是对系统的仿制，而是功能上的等效。也就是说，用来模拟系统的装置和被模

拟的系统具有相同的数学模型，在功能上是等效的，而且这种模拟也并不唯一。 

本章介绍系统模拟，涉及基于数学模型的模拟和基于系统函数的模拟。 

13.1  基于数学模型的模拟 

13.1.1  基于微分方程的系统模拟 

13.1.1.1 一阶系统 

一阶 LTI 连续时间系统的微分方程如下式，其中 ( )f t 为输入信号， ( )y t 为输出信号。 

0( ) ( ) ( )y t a y t f t′ + =  （13-1-1）

上式可改写为 

0( ) ( ) ( )y t f t a y t′ = -  （13-1-2）

由此可用相加、倍乘、积分等三个基本运算单元来实现，如图 13-1-1 所示。 

13.1.1.2  二阶系统 

二阶 LTI 连续时间系统的微分方程如下： 

1 0( ) ( ) ( ) ( )y t a y t a y t f t′′ ′+ + =  （13-1-3）

上式可改写为 

1 0( ) ( ) ( ) ( )y t f t a y t a y t′′ ′= - -  （13-1-4）

从而易得其模拟图如图 13-1-2 所示。 

               

          图 13-1-1  一阶系统的模拟图              图 13-1-2  二阶系统的模拟图（一） 

式（13-1-5）所示二阶系统的微分方程中没有包含输入信号 ( )f t 的导数。在一般情况下，微

分方程可能会含有 ( )f t 的导数，即 

1 0 1 0( ) ( ) ( ) ( ) ( )y t a y t a y t b f t b f t′′ ′ ′+ + = +  （13-1-5）

对于这样的系统，可引入一个辅助函数 ( )q t ，使其满足 

1 0( ) ( ) ( ) ( )q t a q t a q t f t′′ ′+ + =  （13-1-6）

从而有 

1 0( ) ( ) ( )y t b q t b q t′= +  （13-1-7）
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于是，可先根据式（13-1-6）模拟出 ( )q t 与 ( )f t 所表达的系统，然后根据式（13-1-7）可得 ( )y t ，

如图 13-1-3 所示。 

 

图 13-1-3  二阶系统的模拟图（二） 

13.1.1.3  高阶系统 

n阶 LTI 连续时间系统的微分方程如下： 
( ) ( 1)

1 1 0( ) ( ) ( ) ( )n n
ny t a y t a y t a y t-
- ′+ + + +…  （13-1-8）

( ) ( 1)
1 1 0( ) ( ) ( ) ( )m m

m mb f t b f t b f t b f t-
- ′= + + + +…  

引入辅助函数 ( )q t ，使其满足 

( ) ( 1)
1 1 0( ) ( ) ( ) ( ) ( )n n

nq t a q t a q t a q t f t-
- ′+ + + + =…  （13-1-9）

从而有 
( ) ( 1)

1 1 0( ) ( ) ( ) ( ) ( )m m
m my t b q t b q t b q t b q t-

- ′= + + + +…   （13-1-10）

参照二阶系统的模拟图，可得其模拟图如图 13-1-4 所示。 

 

图 13-1-4  n阶系统的模拟图 

13.1.2  基于差分方程的系统模拟 

基于差分方程的模拟与基于微分方程的模拟类似，只是模拟图中的积分器对应于延时器。譬

如，二阶 LTI 离散时间系统的差分方程如下式，其中 ( )f k 为输入信号， ( )y k 为输出信号。 

1 0 1 0( 2) ( 1) ( ) ( 1) ( )y k a y k a y k b f k b f k+ + + + = + +  （13-1-11）

可引入一个辅助函数 ( )q k ，使其满足 

1 0( 2) ( 1) ( ) ( )q k a q k a q k f k+ + + + =  （13-1-12）

从而有 

1 0( ) ( 1) ( )y k b q k b q k= + +  （13-1-13）

于是，可先根据式（13-1-12）模拟出 ( )q k 与 ( )f k 所表达的系统，然后根据式（13-1-13）可

得 ( )y k ，如图 13-1-5 所示。 
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图 13-1-5  二阶系统的模拟图 

类似地，由式（13-1-14）所描述的 n阶 LTI 离散时间系统，其模拟图如图 13-1-6 所示。 

1 1 0( ) ( 1) ( 1) ( )ny k n a y k n a y k a y k-+ + + - + + + +…  （13-1-14）

1 1 0( ) ( 1) ( 1) ( )m mb f k m b f k m b f k b f k-= + + + - + + + +…  

 

图 13-1-6  n阶系统的模拟图 

13.2  基于系统函数的模拟 

13.2.1  基于 H(s)的系统模拟 

对于同一系统函数 ( )H s ，通过不同的运算，可以得到多种形式的模拟方案。常用的有直接

形式、级联形式、并联形式等。 

13.2.1.1  直接形式 

对于一阶系统， 
1

1
0 0

( ) 1( )
( ) 1
Y s sH s
F s s a a s

-

-= = =
+ +

 （13-2-1）

从而有 
1

0( ) [ ( ) ( )]Y s F s a Y s s-= -  （13-2-2）

由此可得其模拟图如图 13-2-1 所示。 

显然，图 13-2-1 是图 13-1-1 的 s 域模型。事实上， 1s- 即为时域积分对应于 s 域的运算。 
对于由式（13-1-8）所描述的系统，其 ( )H s 为 

1
1 1 0

1
1 1 0

( )
m m

m m
n n

n

b s b s b s b
H s

s a s a s a

-
-
-

-

+ + + +
=

+ + + +
…

…
 （13-2-3）

类似地，其 s 域模拟图即为图 13-1-4 对应的 s 域模型，如图 13-2-2 所示。 

13.2.1.2  级联形式 

级联形式是将 ( )H s 分解为几个较简单的子系统函数的乘积，即 

1 2
1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
n

n i
i

H s H s H s H s H s
=

= =∏…  （13-2-4）
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图 13-2-1  一阶系统的 s 域模拟图                    图 13-2-2  n阶系统的 s 域模拟图 

模拟图如图 13-2-3 所示，其中每一子系统 ( ) 1,2, ,iH s i n= …， 的模拟可以用直接形式实现。 

13.2.1.3  并联形式 

并联形式是将 ( )H s 分解为几个较简单的子系统函数之和，即 

1 2
1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
n

n i
i

H s H s H s H s H s
=

= + + + =∑…  （13-2-5）

模拟图如图 13-2-4 所示，其中每一子系统 ( ) 1,2, ,iH s i n= …， 的模拟可以用直接形式实现。 

           

           图 13-2-3  级联形式的 s 域模拟图                   图 13-2-4  并联形式的 s 域模拟图 

例 13-2-1  已知
(2 1)( 4)

( )
( 1)( 2)( 3)

s s
H s

s s s
+ +=

+ + +
，画出其直接形式、并联形式、级联形式等的 s 域

模拟图。 

解：据题意有 

（1）
2

3 2
2 9 4( )

6 11 6
s sH s

s s s
+ +=

+ + +
，其直接形式的模拟图如图 13-2-5（a）所示。 

（2） 1．5 6 2．5( )
1 2 3

H s
s s s
- -= + +
+ + +

，其并联形式的模拟图如图 13-2-5（b）所示。 

（3） 2 1 4 1( )
1 2 3

s sH s
s s s
+ += · ·
+ + +

，其级联形式的模拟图如图 13-2-5（c）所示。 

 

图 13-2-5  例 13-2-1 中三种形式的 s 域模拟图 
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13.2.2  基于 H(z)的系统模拟 

基于 ( )H z 的系统模拟与基于 ( )H s 的系统模拟类似，亦有直接形式、级联形式、并联形式等，

只是 s 域中的 1s- 运算器对于应于 z 域中的 1z- 运算器。譬如，系统函数如式（13-2-6）、式（13-2-7）、

式（13-2-8）的系统，其直接形式、级联形式、并联形式的模拟图分别如图 13-2-6、图 13-2-7、

图 13-2-8 所示。 
1

1 1 0
1

1 1 0

( )
m m

m m
n n

n

b z b z b z b
H z

z a z a z a

-
-
-

-

+ + + +
=

+ + + +
…

…
 （13-2-6）

1 2
1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
n

n i
i

H z H z H z H z H z
=

= =∏…  （13-2-7）

1 2
1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
n

n i
i

H z H z H z H z H z
=

= + + + =∑…  （13-2-8）

 

图 13-2-6  n阶系统的 z 域模拟图 

 

图 13-2-7  级联形式的 z 域模拟图 

 

图 13-2-8  并联形式的 z 域模拟图 

例 13-2-2  已知
(2 1)( 4)

( )
( 1)( 2)( 3)

z z
H z

z z z
+ +=

+ + +
，画出其直接形式、并联形式、级联形式等的 z

域模拟图。 

解：据题意有 

（1）
2

3 2
2 9 4( )

6 11 6
z zH z

z z z
+ +=

+ + +
，其直接形式的模拟图如图 13-2-9（a）所示。 

（2） 1．5 6 2．5( )
1 2 3

H z
z z z
- -= + +
+ + +

，其并联形式的模拟图如图 13-2-9（b）所示。 

（3） 2 1 4 1( )
1 2 3

z zH z
z z z
+ += · ·
+ + +

，其级联形式的模拟图如图 13-2-9（c）所示。 
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图 13-2-9  例 13-2-2 中三种形式的 z 域模拟图 

练  习  题 

A. 基本概念类 

13-1  解释系统模拟的含义。 

13-2  给定系统功能，是否存在不同的系统模拟？ 

13-3  举例说明基于微分方程的系统模拟方法。 

13-4  举例说明基于差分方程的系统模拟方法。 

13-5  举例说明基于系数函数的系统模拟方法。 

B. 分析计算类 

13-6  画出如下系统的时域模拟图。 

（1） ( ) 2 ( ) 2 ( )y t y t f t′ - =    （2） 2 ( ) 2 ( ) 6 ( ) 4 ( ) 2 ( ) 4 ( )y t y t y t y t f t f t′′′ ′′ ′ ′+ - + = -  

（3） 2 ( 1) 3 ( ) 2 ( )y k y k f k+ + =   （4） ( 2) 4 ( 1) 3 ( ) 3 ( 1) 2 ( )y k y k y k f k f k+ + + - = + +  

13-7  画出如下系统直接形式的模拟图。 

（1）
2

2( )
2 5 6
sH s

s s
+=
- +

   （2）
2
2 3( )

3 2
sH s

s s
+=
+ +

 

（3）
2
2 1( )

4 6
zH z

z z
+=

+ +
   （4）

2
2( )

2 3 4
zH z

z z
+=
- +

 

13-8  画出如下系统级联形式的模拟图。 

（1）
2

2
3 2( )

( 1)( 5 6)
s sH s

s s s
- +=

+ + +
  （2） 2

2( )
( 2)(2 3 1)

sH s
s s s

-=
+ - +

 

（3）
2
2 1( )

6 8
zH z

z z
+=

+ +
   （4）

2
1( )

2 6
zH z
z z
+=
- -

 

13-9  画出如下系统并联形式的模拟图。 

（1）
2

2
5 6( )

( 1)( 3 2)
s sH s

s s s
+ +=

+ - +
 （2） 2

1( )
( 3)(2 3 1)

sH s
s s s

-=
+ + +

 

（3） 2
2 1( )

( 0．5)( 6)
zH z

z z z
-=

+ + -
 （4） 2

2( )
(2 3)( 3)

zH z
z z z

+=
- + -
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第 14 章  状态变量分析 

前述线性时不变系统的分析方法强调系统外部特性的分析，不关心系统内部的情况。如果要

了解系统内部状态的特性，则需要建立基于状态变量的方程，并予以求解。另外，通过状态变量

可将系统的输入和输出联系起来，从而获得系统的外部特性。此方法称为状态变量分析法。 

本章介绍系统的状态变量分析，涉及状态变量与状态变量方程的含义、状态方程的建立、状

态方程的求解、系统的可控制性和可观测性等内容。 

14.1  状态变量与状态方程 

14.1.1  状态与状态变量 

系统状态是系统在某一时刻所呈现的可描述其某种性质的物理状况。譬如，对于电路系统而

言，其状态可由电压和电流来描述。本质上，系统的状态是指系统的储能状态。 

一个系统在 0t t= 时的状态可以用一组变量来描述，这组变量称为状态变量。状态变量应符

合以下两个条件：（1）变量间相互独立；（2） 0t t= 的状态变量值以及 0t t＞ 的激励可以唯一确定 0t

以后任意时刻的系统状态，从而确定 0t t＞ 时系统的响应。系统状态变量的个数为系统的阶数，而

且一个系统的状态变量不是唯一的，只要其满足上述两个条件即可。 

对于电路而言，状态变量的个数即为其中独立的动态元件个数。鉴于电感元件上的电流和电

容元件两端的电压能直接反映电路的储能，因此习惯上选取它们作为电路的状态变量。 

连续时间系统的状态变量通常用 1 2( ), ( ), , ( )nx t x t x t… 来表示，可以将其看成一个矢量 ( )tx 的

各个分量，此时称 ( )tx 为状态矢量，即 

1

2

( )

( )
( )

( )n

x t

x t
t

x t

=

「 ┐
| |
| |
| |
| |
└ ┘

x
…

  或  [ ]T1 2( ) ( ) ( ) ( )nt x t x t x t=x …    （14-1-1） 

对离散时间系统而言，其状态矢量 ( )kx 为 

1

2

( )

( )
( )

( )n

x k

x k
k

x k

「 ┐
| |
| |=
| |
| |
└ ┘

x
…

  或  [ ]1 2( ) ( ) ( ) ( )nk x k x k x k=x
T

…    （14-1-2） 

状态矢量所在的空间称为状态空间。状态矢量所包含的状态变量的个数即为状态空间的维

数，也是系统的阶数。 

14.1.2  状态方程 

对于连续时间系统，用状态变量和输入来描述系统状态的一阶微分方程组称为状态变量方程

（简称状态方程）。 
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1 11 12 1 1 11 12 1 1

2 21 22 2 2 21 22 2 2

1 2 1 2

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

n m

n m

n n n nn n m m mm m

x t a a a x t b b b f t

x t a a a x t b b b f t

x t a a a x t b b b f t

「 ┐ 「 ┐ 「 ┐ 「 ┐ 「 ┐
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |= +
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
└ ┘ └ ┘ └ ┘ └ ┘ └ ┘

˙ … …

˙ … …

… … … … … … … … … … …

˙ … …

  （14-1-3） 

式中，
d ( )

( )
d
i

i

x t
x t

t
=˙ ， ( )if t 为系统的输入。 

用状态变量和输入来表示输出的代数方程组称为输出方程。 

11 12 1 1 11 12 1 11

21 22 2 2 21 22 2 22

1 2 1 2

( ) ( )( )

( ) ( )( )

( ) ( )( )

n m

n m

r r rn n r r rm mr

c c c x t d d d f ty t

c c c x t d d d f ty t

c c c x t d d d f ty t

「 ┐ 「 ┐ 「 ┐ 「 ┐「 ┐
| | | | | | | || |
| | | | | | | || | = +
| | | | | | | || |
| | | | | | | || |

└ ┘ └ ┘ └ ┘ └ ┘ └ ┘

… …

… …

… … … … … … … … … ……

… …

  （14-1-4） 

式中， ( )iy t 为系统的输出。式（14-1-3）和式（14-1-4）可简写如下： 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

t t t

t t t

= +╭
㊣ = +╰

x Ax Bf

y Cx Df

˙
         （14-1-5） 

此式为标准形式的状态变量方程和输出方程，其中，系数矩阵 A为 nn× 方阵，称为系统矩

阵；系数矩阵 B为 mn× 矩阵，称为控制矩阵；系数矩阵C 为 nr × 方阵，称为输出矩阵；系数

矩阵D为 mr × 方阵。对于线性时不变系统，这些矩阵均为常系数矩阵。 

类似地，可得离散时间系统标准形式的状态变量方程和输出方程。 

( 1) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

k k k

k k k

+ = +╭
㊣ = +╰

x Ax Bf

y Cx Df
     （14-1-6） 

建立系统的状态变量方程和输出方程，并予以求解的分析方法称为状态变量分析法。 

14.2  状态方程的建立 

14.2.1  由电路建立状态方程 

由电路直接建立状态方程的一般步骤如下： 

（1）选择独立的电感电流和电容电压作为状态变量； 

（2）对连接有独立电容支路的独立节点，列写用状态变量、非状态变量（亦称为中间变量）

和输入变量表达的 KCL 方程； 

（3）对包含有独立电感支路的独立回路，列写用状态变量、非状态变量和输入变量表达的

KVL 方程； 

（4）用状态变量和输入变量表示非状态变量； 

（5）消除非状态变量，整理出状态变量方程和输出方程的标准形式。 

例 14-2-1  电路如图 14-2-1 所示，输出量分别为 ( )i t 和 ( )u t ，试列写其状态变量方程和

输出方程。 

解：选择电感电流 ( )Li t 和电容电压 ( )Cu t 为状态变量，从而有 

KCL：                      
d ( )

( ) ( )
d
C

L

u t
C i t i t

t
+ =  

KVL：               1 2

d ( )
( ) ( ) ( )

d
L

L S

i t
R i t R i t L u t

t
+ + =  
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图 14-2-1  例 14-2-1 用图 

补充：                   
1

( ) ( )
( ) S Cu t u t
i t

R
-

=  

整理可得 

状态变量方程：          1 1

2

d ( ) 1 1 1( ) ( ) ( )
d

d ( ) 1 ( ) ( )
d

C
C L S

L
C L

u t
u t i t u t

t R C C R C

i t R
u t i t

t L L

╭ = - - +||
㊣
| = -|╰

 

输出方程：                 1 1

1 1( ) ( ) ( )

( ) ( )

C S

C

i t u t u t
R R

u t u t

╭ = - +|
㊣
| =╰

 

写成矩阵形式为 

状态变量方程：    [ ]1
1

2

1 1 1
( ) ( )

( )
( ) ( )1 0

C C
S

L L

u t u tR C C RC u t
i t i tR

L L

「 ┐- - 「 ┐| |「 ┐ 「 ┐ | |= +| || | | | | |└ ┘ └ ┘| |- └ ┘| |└ ┘

˙

˙  

输出方程：          [ ]1 1

1 10 ( )( )
( )

( )( )
1 0 0

C
S

L

u ti t
R R u t

i tu t

「 ┐ 「 ┐- 「 ┐「 ┐ | | | |= +| || | | | | |└ ┘ └ ┘└ ┘ └ ┘

 

14.2.2  从输入-输出方程导出状态方程 

输入-输出方程是描述系统输入和输出关系的方程。对于 n阶的连续时间系统而言，其输入-

输出方程为 n阶微分方程；类似地，对于 n阶的离散时间系统而言，其输入-输出方程为 n阶差分

方程。 

14.2.2.1  从输入-输出的微分方程导出状态方程 

在输入-输出方程中没有输入信号的一阶导数及高阶导数项时，n阶 LTI 连续时间系统的输

入-输出方程如下： 

( ) ( 1)
1 1 0( ) ( ) ( ) ( ) ( )n n

ny t a y t a y t a y t f t-
- ′+ + + =…     （14-2-1） 

此时，可按如下方式选取状态变量。 

1

2

( 1)

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )n
n

x t y t

x t y t

x t y t-

=╭
| ′=|
㊣
|
| =╰

…
        （14-2-2） 

从而有 
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1
2

2
3

0 1 1 2 1

d ( )
( )

d
d ( )

( )
d

d ( )
( ) ( ) ( ) ( )

d
n

n n

x t
x t

t
x t

x t
t

x t
a x t a x t a x t f t

t -

╭ =|
|
| =|
㊣
|
|
| = - - - - +|╰

…

…

       （14-2-3） 

于是可得标准形式的状态变量方程为 

[ ]

1 1

2 2

1 1

0 1 2 1

( ) 0 1 0 0 ( ) 0

( ) 0 0 0 0 ( ) 0

( )

( ) 0 0 0 1 ( ) 0

( ) ( ) 1
n n

n n n n

x t x t

x t x t

f t

x t x t

x t a a a a x t
- -

- -

「 ┐ 「 ┐ 「 ┐ 「 ┐
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |= +
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |- - - - └ ┘└ ┘ └ ┘ └ ┘

˙ …

˙ …

… … … … … … … …

˙ …

˙ …

  （14-2-4） 

标准形式的输出方程为 

[ ] [ ] [ ] [ ]
1

2

( )

( )
( ) 1 0 0 0 ( )

( )n

x t

x t
y t f t

x t

「 ┐
| |
| |= +
| |
| |
└ ┘

…
…

    （14-2-5） 

对于输入-输出方程中出现输入信号的一阶导数项及高阶导数项的情形，此处不予介绍，读

者可参考相关书籍。 

14.2.2.2  从输入-输出的差分方程导出状态方程 

对于 n阶 LTI 离散时间系统，在输入-输出方程中没有输入信号的一阶差分及高阶差分项时，

其差分方程如下： 

1 1 0( ) ( 1) ( 1) ( ) ( )ny k n a y k n a y k a y k f k-+ + + - + + + + =…    （14-2-6） 

此时，可按如下方式选取状态变量。 

1

2

( ) ( )

( ) ( 1)

( ) ( 1)n

x k y k

x k y k

x k y k n

=╭
| = +|
㊣
|
| = + -╰

…
      （14-2-7） 

从而可得标准形式的状态变量方程和输出方程，分别为式（14-2-8）和式（14-2-9）。 

[ ]

1 1

2 2

1 1

0 1 2 1

( 1) 0 1 0 0 ( ) 0

( 1) 0 0 0 0 ( ) 0

( )

( 1) 0 0 0 1 ( ) 0

( 1) ( ) 1
n n

n n n n

x k x k

x k x k

f k

x k x k

x k a a a a x k
- -

- -

+「 ┐ 「 ┐ 「 ┐ 「 ┐
| | | | | | | |+| | | | | | | |
| | | | | | | |= +
| | | | | | | |+| | | | | | | |
| | | | | | | |+ - - - - └ ┘└ ┘ └ ┘ └ ┘
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…

… … … … … … … …

…

…

 （14-2-8） 

[ ] [ ] [ ][ ]
1

2

( )

( )
( ) 1 0 0 0 ( )

( )n

x k

x k
y k f k

x k

「 ┐
| |
| |= +
| |
| |
└ ┘

…
…

    （14-2-9） 
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14.2.3  从模拟图建立状态方程 

由模拟图建立状态方程时，对连续时间系统而言，通常选取积分器的输出信号为状态变量；

对离散时间系统则一般选取延时器的输出信号为状态变量。 

例 14-2-2  建立如图 14-2-2 所示系统的状态变量方程和输出方程。 

解：选择积分器的输出信号为状态变量，如图 14-2-2 中的 )(1 tx 和 )(2 tx ，从而有 

1
2

d ( )
( )

d
x t

x t
t
=  

2
0 1 1 2

d ( )
( ) ( ) ( )

d
x t

f t a x t a x t
t
= - -  

0 1 1 2( ) ( ) ( )y t b x t b x t= +  

 

图 14-2-2  二阶连续时间系统 

则标准形式的状态变量方程和输出方程为 

[ ]1 1

0 12 2

0 1( ) ( ) 0
( )

( ) ( ) 1

x t x t
f t

a ax t x t

「 ┐「 ┐ 「 ┐ 「 ┐
= +| || | | | | |- - └ ┘└ ┘ └ ┘└ ┘

˙

˙
 

[ ] [ ] [ ][ ]1
0 1

2

( )
( ) 0 ( )

( )

x t
y t b b f t

x t

「 ┐
= +| |

└ ┘
 

例 14-2-3  建立如图 14-2-3 所示系统的状态变量方程和输出方程。 

 

图 14-2-3  三阶离散时间系统 

解：选择延时器的输出信号为状态变量，如图 14-2-3 中 )(1 kx 、 )(2 kx 和 )(3 kx 所示，从而有 

1 1 2 2( 1) 3 ( ) [4 ( ) ( 1)]x k x k x k x k+ = - + + +  

2 2 3 3( 1) 2 ( ) [ ( ) 2 ( 1)]x k x k x k x k+ = - + + +  

3 3( 1) ( ) ( )x k f k x k+ = -  

1( ) ( )y k x k=  

经整理后得标准形式的状态变量方程和输出方程为 

[ ]
1 1

2 2

3 3

( 1) 3 2 1 ( ) 2

( 1) 0 2 1 ( ) 2 ( )

( 1) 0 0 1 ( ) 1

x k x k

x k x k f k

x k x k

+ - -「 ┐ 「 ┐「 ┐ 「 ┐
| | | || | | |+ = - - +| | | || | | |
| | | || | | |+ -└ ┘ └ ┘└ ┘ └ ┘
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[ ] [ ] [ ][ ]
1

2

3

( )

( ) 1 0 0 ( ) 0 ( )

( )

x k

y k x k f k

x k

「 ┐
| |= +| |
| |└ ┘

 

14.3  状态方程的求解 

状态方程的求解有时域和变换域两种方法，其中变换域法较为简便。此处仅介绍变换域求解，

关于时域求解，读者可参考相关书籍。 

对于连续时间系统，其状态方程的变换域求解即为 s 域求解；对于离散时间系统，其状态方

程的变换域求解即为 z 域求解。两者非常类似。 

14.3.1  连续时间系统状态方程的 s 域求解 

重写连续时间系统状态变量方程和输出方程如下： 

( ) ( ) ( )t t t= +x Ax Bf˙       （14-3-1） 

( ) ( ) ( )t t t= +y Cx Df       （14-3-2） 

14.3.1.1  状态变量的求解 
对式（14-3-1）两端进行拉普拉斯变换得 

( ) (0 ) ( ) ( )s s s s-- = +X x AX BF      （14-3-3） 

于是有 
1( ) ( ) [ (0 ) ( )]s s s-

-= - +X I A x BF      （14-3-4） 

令 1( ) ( )s s -= -Φ I A 称为预解矩阵，则 

( ) ( )[ (0 ) ( )] ( ) (0 ) ( ) ( ) ( ) ( )zi zss s s s s s s s- -= + = + = +X Φ x BF Φ x Φ BF X X   （14-3-5） 

式中， ( ) ( ) (0 )zi s s -=X Φ x 为状态矢量 s 域的零输入响应， ( ) ( ) ( )zs s s s=X Φ BF 为状态矢量 s 域的

零状态响应。对上式取拉普拉斯反变换得 

1 1( ) [ ( ) (0 )] [ ( ) ( )] ( ) ( )zi zst s s s t t- -
-= + = +x Φ x Φ BF x xL L   （14-3-6） 

式中，状态矢量时域的零输入响应 1( ) [ ( ) (0 )]zi t s-
-=x Φ xL ，状态矢量时域的零状态响应

1( ) [ ( ) ( )]zs t s s-=x Φ BFL 。 

14.3.1.2  系统响应的求解 

如果状态变量的时域解求出后，可将其代入式（14-3-2）直接求得系统响应的时域解，否则，

可对式（14-3-2）两端进行拉普拉斯变换，于是有 
( ) ( ) ( )s s s= +Y CX DF       （14-3-7） 

将式（14-3-5）中的 ( )sX 代入上式后得 

( ) ( ) (0 ) [ ( ) ] ( )s s s s-= + +Y CΦ x CΦ B D F     （14-3-8） 

从而有 
1 1( ) [ ( ) (0 )] {[ ( ) ] ( )} ( ) ( )zi zsy t s s s y t y t- -

-= + + = +CΦ x CΦ B D FL L    （14-3-9） 

式中， 1( ) [ ( ) (0 )]ziy t s-
-= CΦ xL 为系统的零输入响应， 1( ) {[ ( ) ] ( )}zsy t s s-= +CΦ B D FL 为系统的

零状态响应。 
14.3.1.3  系统函数及单位冲激响应 

根据式（14-3-8），系统零状态响应的 s 域解为 

( ) [ ( ) ] ( )zs s s s= +Y CΦ B D F      （14-3-10） 
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则系统函数矩阵 ( )sH 为 
1( ) ( ) ( )s s s -= + = - +H CΦ B D C I A B D     （14-3-11） 

由系统函数矩阵 ( )sH 的拉普拉斯反变换可得系统的单位冲激响应。 
1 1( ) [ ( )] [ ( ) ]t s s- -= = +h H CΦ B DL L     （14-3-12） 

例 14-3-1  已知某连续时间系统的状态变量方程和输出方程如下，且 1(0 ) 1x - = ， 2 (0 ) 1x - = ，

( ) ( )f t tε= ，求状态变量、系统响应、系统函数及系统的单位函数响应。 

[ ]1 1

2 2

( ) ( )0 2 1
( )

( ) ( )1 3 1

x t x t
f t

x t x t

-「 ┐ 「 ┐「 ┐ 「 ┐
= +| | | || | | |- -└ ┘ └ ┘└ ┘ └ ┘

˙

˙
 

[ ]1 1

2 2

( ) ( )1 2 1
( )

( ) ( )1 1 1

y t x t
f t

y t x t

-「 ┐ 「 ┐「 ┐ 「 ┐
= +| | | || | | |- -└ ┘ └ ┘└ ┘ └ ┘

 

解：（1）状态变量的求解 

1

1
2

3 2
2 3 2 ( 1)( 2) ( 1)( 2)1( ) ( )

1 3 1 13 2
( 1)( 2) ( 1)( 2)

s
s s s s s s

s s
s s ss s

s s s s

-
-

+「 ┐
| |- + + + + +「 ┐ 「 ┐

= - = = = | || | | |+ - -+ +└ ┘ └ ┘ | |
+ + + +| |└ ┘

Φ I A  

1

2

2

2

(0 ) 1 1( ) ( )[ (0 ) ( )] ( )
(0 ) 1

4 1 0．5 4 2．5
( 1)( 2) 1 2

0．5 2 2．51
1 2( 1)( 2)

x
s s s s

sx

s s
s s s s s s

s
s s ss s s

-
-

-

╭ ╮-「 ┐ 「 ┐| |「 ┐= + = +㊣ ㊣| | | | | |└ ┘| |└ ┘└ ┘╰ ╯
「 ┐+ - - -「 ┐+ +| |+ + | |+ +| |= = | |-+| | + +| || | + +└ ┘+ +└ ┘

X Φ x BF Φ

 

从而得 

2
1

2
2

( ) ( 0．5 4e e ) ( )

( ) (0．5 2e 2．5e ) ( )

t t

t t

x t t

x t t

ε
ε

- -

- -

「 ┐「 ┐ - + -
= | || | - +└ ┘ └ ┘

 

（2）系统响应 

[ ]
2

1 1

2
2 2

( ) ( )1 2 1 (2．5 8e 6e ) ( )
( )

( ) ( )1 1 1 ( 2 6e 3．5e ) ( )

t t

t t

y t x t t
f t

y t x t t

ε
ε

- -

- -

「 ┐-「 ┐ 「 ┐「 ┐ 「 ┐ - +
= + = | || | | || | | |- - - + -└ ┘ └ ┘└ ┘ └ ┘ └ ┘

 

（3）系统函数及单位冲激响应 

3 2
1 2 1 1( 1)( 2) ( 1)( 2)

( ) ( )
1 1 1 1 1

( 1)( 2) ( 1)( 2)

3 31 12 2
2 6 8 101 1( 1)( 2) 1 2

s
s s s s

s s
s

s s s s

s s
s

s s s s

+「 ┐
| |- -+ + + +「 ┐ 「 ┐ 「 ┐

= + = +| || | | | | |- - -└ ┘ └ ┘ └ ┘| |
+ + + +| |└ ┘

「 ┐ 「 ┐+ +| | | |+ += =| | | |- + -- +| | - + +| |+ + + +└ ┘└ ┘

H CΦ B D

 

从而得 
2

1

2
2

( ) ( ) 3e ( )
( )

( ) ( ) (8e 10e ) ( )

t

t t

h t t t
t

h t t t

δ ε
δ ε

-

- -

「 ┐「 ┐ +
= = | || | - + -└ ┘ └ ┘

h  
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14.3.2  离散时间系统状态方程的 z 域求解 

重写离散时间系统状态变量方程和输出方程如下： 
( 1) ( ) ( )k k k+ = +x Ax Bf     （14-3-13） 

( ) ( ) ( )k k k= +y Cx Df      （14-3-14） 

14.3.2.1  状态变量的求解 

对式（14-3-13）两端进行 z 变换得 

( ) (0) ( ) ( )z z z z z- = +X x AX BF     （14-3-15） 
1( ) ( ) [ (0) ( )]z z z z-= - +X I A x BF      （14-3-16） 

令 1( ) ( )z z z -= -Φ I A 称为预解矩阵，则 
1 1( ) ( )[ (0) ( )] ( ) (0) ( ) ( ) ( ) ( )zi zsz z z z z z z z z z- -= + = + = +X Φ x BF Φ x Φ BF X X  （14-3-17） 

式中， ( ) ( ) (0)zi z z=X Φ x 为状态矢量 z 域的零输入响应， 1( ) ( ) ( )zs z z z z-=X Φ BF 为状态矢量 z

域的零状态响应。对上式取 z 反变换得 
1 1 1( ) [ ( ) (0)] [ ( ) ( )] ( ) ( )zi zsk z z z z k k- - -= + = +x Φ x Φ BF x xZ Z   （14-3-18） 

式中，状态矢量时域的零输入响应 1( ) [ ( ) (0)]zi k z-=x Φ xZ ，状态矢量时域的零状态响应
1 1( ) [ ( ) ( )]zs k z z z- -=x Φ BFZ 。 

14.3.2.2  系统响应的求解 

如果状态变量的时域解求出后，可将其代入式（14-3-14）直接求得系统响应的时域解，否则，

可对式（14-3-2）两端进行 z 变换，于是有 

( ) ( ) ( )z z z= +Y CX DF       （14-3-19） 

将式（14-3-17）中的 ( )zX 代入上式后得 
1( ) ( ) (0) [ ( ) ] ( )z z z z z-= + +Y CΦ x C Φ B D F     （14-3-20） 

从而有 
1 1 1( ) [ ( ) (0)] {[ ( ) ] ( )} ( ) ( )zi zsy k z z z z y k y k- - -= + + = +CΦ x C Φ B D FZ Z  （14-3-21） 

式中， 1( ) [ ( ) (0)]ziy k z-= CΦ xZ 为系统的零输入响应， 1 1( ) {[ ( ) ] ( )}zsy k z z z- -= +C Φ B D FZ 为系

统的零状态响应。 

14.3.2.3  系统函数及单位函数响应 

根据式（14-3-8），系统零状态响应的 z 域解为 
1( ) [ ( ) ] ( )zs z z z z-= +Y C Φ B D F     （14-3-22） 

则系统函数矩阵 ( )zH 为 

1 1( ) ( ) ( )z z z z- -= + = - +H C Φ B D C I A B D     （14-3-23） 

由系统函数矩阵 ( )zH 的 z 反变换可得系统的单位函数响应： 

1 1 1( ) [ ( )] [ ( ) ]k z z z- - -= = +h H C Φ B DZ Z     （14-3-24） 

例 14-3-2  已知某连续时间系统的状态变量方程和输出方程如下，且 1(0) 1x = ， 2 (0) 1x = - ，

( ) ( )f k kε= ，求状态变量、系统响应、系统函数及系统的单位函数响应。 

[ ]1 1

2 2

( 1) ( )0 1 1
( )

( 1) ( )6 5 0

x k x k
f k

x k x k

+「 ┐ 「 ┐「 ┐ 「 ┐
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[ ]1 1

2 2

( ) ( )1 1 0
( )

( ) ( )1 1 1

y k x k
f k

y k x k

「 ┐ 「 ┐「 ┐ 「 ┐
= +| | | || | | |-└ ┘ └ ┘└ ┘ └ ┘

 

解：（1）状态变量的求解 
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从而得 
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ε
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（2）系统响应 
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（3）系统函数及单位冲激响应 

1

5 1
1 1 1 0( 2)( 3) ( 2)( 3)

( ) ( )
1 1 6 0 1
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11 9 8
( 2)( 3) 2 3
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从而得 
1 1

1

1 1
2

( ) (9 2 8 3 ) ( 1)
( )
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k k

k k

h k k
k

h k k k
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14.4  系统的可控性与可观测性 

与系统的稳定性一样，系统的可控性和可观测性亦是系统的重要特性。系统的可控性（或可

控制性）亦称为能控性（或能控制性），是系统输入对于系统状态控制能力的体现；系统的可观测

性亦称能观测性，是系统状态对于系统输出影响能力的体现。 

14.4.1  系统的可控性 

当系统用状态方程描述时，给定系统的任意初始状态，若可以找到输入矢量（即控制矢量）
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能在有限时间内把系统的所有状态变量引向状态空间的原点（即零状态），则称此系统是完全可控

制的（简称可控系统）。如果只对部分状态变量做到这一点，则称此系统是不完全可控制的（简称

不可控系统）。 

另外，如果输入矢量能在有限的时间内把系统从状态空间的原点引向预先指定的状态，则称

此系统是完全可达的（简称可达系统）。对于线性时不变系统而言，可控性和可达性是一致的。 

对于由式（14-1-5）或式（14-1-6）描述的系统，定义可控性矩阵M 如下： 
2 1[ ]-= …M B AB A B A Bn      （14-4-1） 

于是，系统可控的充要条件是M 满秩，即 

rank( ) n=M        （14-4-2） 

例 14-4-1  试判别如下系统是否可控。 

（1） 1 1 1

2 2 2

( ) ( ) ( )1 2 1 1

( ) ( ) ( )10 0 2 2

x t x t f t

x t x t f t

「 ┐ 「 ┐ 「 ┐「 ┐ 「 ┐
= +| | | | | || | | |
└ ┘ └ ┘└ ┘ └ ┘ └ ┘

˙

˙
 

（2） 1 1

2 2

( 1) ( )0 1 1
( )

( 1) ( )1 2 4

x k x k
f k

x k x k

+ -「 ┐ 「 ┐「 ┐ 「 ┐
= +| | | || | | |+ └ ┘ └ ┘└ ┘ └ ┘

 

解：（1）由题意知
1 2

10 0

「 ┐
= | |
└ ┘

A ，
1 1

2 2

「 ┐
= | |
└ ┘

B ， 2n = ，从而 

[ ] 1 1 1 2 1 1 1 1 5 5

2 2 10 0 2 2 2 2 10 10

「 ┐╭ ╮ ╭ ╮╭ ╮ 「 ┐
= = =| || | | || | | |

╰ ╯ ╰ ╯╰ ╯ └ ┘└ ┘
M B AB  

于是 rank( ) 1 2= ≠M ，故系统是不完全可控的。 

（2）由题意知
0 1

1 2

-「 ┐
= | |
└ ┘

A ，
1

4

「 ┐
= | |
└ ┘

B ， 2n = ，从而 

[ ] 1 0 1 1 1 4

4 1 2 4 4 9

「 - ┐ -╭ ╮ ╭ ╮╭ ╮ 「 ┐
= = =| || | | || | | |

╰ ╯ ╰ ╯╰ ╯ └ ┘└ ┘
M B AB  

于是 rank( ) 2=M ，故系统是完全可控的。 

14.4.2  系统的可观测性 

系统的可观测性考察的是从系统的输出中能够获得多少系统状态变量信息的问题。如果系统

的每一个状态变量都可以影响输出，或者在有限的时间内能够由系统的输出唯一确定所有状态变

量的信息，则称此系统是完全可观测的（简称可观测系统）；如果只能确定部分状态变量的信息，

则称此系统是不完全可观测的（简称不可观测系统）。 

对于由式（14-1-5）或式（14-1-6）描述的系统，定义可观测性矩阵 N 如下： 

T 2

1-

「 ┐
| |
| |
| |=
| |
| |
| |└ ┘

…

C

CA

N CA

CAn

      （14-4-3） 

于是，系统可观测的充要条件是 N满秩，即 

rank( ) n=N       （14-4-4） 



 

 ·230· 

例 14-4-2  试判别如下系统是否可观测。 

（1） 1 1 1

2 2 2

( ) ( ) ( )0 1 1 0

( ) ( ) ( )1 2 0 2

x t x t f t

x t x t f t
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解：（1）由题意知
0 1

1 2

「 ┐
= | |-└ ┘

A ， [ ]1 0=C ， 2n = ，从而， 
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( )
T
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于是 rank( ) 2=N ，故系统是可观测的。 

（2）由题意知
1 0

0 2

「 ┐
= | |
└ ┘

A ，
1 0

2 2

「 ┐
= | |
└ ┘

C ， 2n = ，从而， 

T

1 0 1 0

2 2 2 2

1 01 0 1 0

2 42 2 0 2
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| | └ ┘╰ ╯╰ ╯└ ┘

C
N

CA
 

于是 rank( ) 2=N ，故系统是可观测的。 

练  习  题 

A.基本概念类 

14-1  解释系统的状态及状态变量，说明状态变量分析法的含义。 

14-2  给出连续时间系统和离散时间系统状态变量方程和输出方程的一般形式。 

14-3  举例说明如何建立电路的状态变量方程。 

14-4  举例说明如何由输入-输出方程导出状态变量方程和输出方程。 

14-5  举例说明如何由模拟图建立状态变量方程和输出方程。 

14-6  举例说明状态方程的求解方法。 

14-7  关于系统可控性： 

（1）解释系统可控制性含义； 

（2）给出系统可控的条件，举例说明其应用。 

14-8  关于系统可观测性： 

（1）解释系统可观测性含义； 

（2）给出系统可观测的条件，举例说明其应用。 
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14-9  说明系统可控性和可观测性的实际意义。 

B.分析计算类 

14-10  如题图 14-1 所示电路，试列写其状态方程。 

 

题图 14-1 

14-11  如题图 14-2 所示电路， ( )Su t 和 ( )Si t 为输入， ( )u t 和 ( )i t 为输出，试列写其状态变量

方程和输出方程。 

 

题图 14-2 

14-12  建立如下连续时间系统的状态变量方程和输出方程。 

（1） ( ) 5 ( ) 6 ( ) ( )y t y t y t f t′′ ′+ + =  

（2） 2 ( ) 4 ( ) 2 ( ) 3 ( ) 4 ( )y t y t y t y t f t′′′ ′′ ′+ - + =  

14-13  建立如下离散时间系统的状态变量方程和输出方程。 

（1） )()(2)1(3)2( kfkykyky =++-+  

（2） )(3)(4)1(2)3(2 kfkykyky =++++  

14-14  如题图 14-3 所示系统，建立其状态变量方程和输出方程。 

14-15  如题图 14-4 所示系统，建立其状态变量方程和输出方程。 

 

题图 14-3 

 

题图 14-4 

14-16  已知某连续时间系统的状态变量方程和输出方程如下，且 1(0 ) 2x - = ， 2 (0 ) 1x - = - ，
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( ) 2 ( )f t tε= ，求状态变量、系统响应、系统函数及系统的单位函数响应。 

[ ]1 1

2 2

( ) ( )0 6 1
( )

( ) ( )1 5 0

x t x t
f t

x t x t

「 ┐ 「 ┐「 ┐ 「 ┐
= +| | | || | | |- -└ ┘ └ ┘└ ┘ └ ┘

˙

˙
 

[ ]1 1

2 2

( ) ( )1 1 0
( )

( ) ( )3 2 1

y t x t
f t

y t x t

「 ┐ 「 ┐「 ┐ 「 ┐
= +| | | || | | |-└ ┘ └ ┘└ ┘ └ ┘

 

14-17  已知某连续时间系统的状态变量方程和输出方程如下，且 1(0) 1x = - ， 2 (0) 1x = ，

( ) 3 ( )kf k kε= ，求状态变量、系统响应、系统函数及系统的单位函数响应。 

[ ]1 1

2 2

( 1) ( )3 1 1
( )

( 1) ( )2 0 0

x k x k
f k

x k x k

+「 ┐ 「 ┐「 ┐ 「 ┐
= +| | | || | | |+ -└ ┘ └ ┘└ ┘ └ ┘

 

[ ]1 1

2 2

( ) ( )1 1 2
( )

( ) ( )1 1 1

y k x k
f k

y k x k

-「 ┐ 「 ┐「 ┐ 「 ┐
= +| | | || | | |
└ ┘ └ ┘└ ┘ └ ┘

 

14-18  试判别如下系统是否可控。 

（1） 1 1 1

2 2 2

( ) ( ) ( )1 2 1 0

( ) ( ) ( )2 3 1 2

x t x t f t

x t x t f t

「 ┐ 「 ┐ 「 ┐「 ┐ 「 ┐
= +| | | | | || | | |-└ ┘ └ ┘└ ┘ └ ┘ └ ┘

˙

˙
 

（2） 1 1

2 2

( 1) ( )1 1 2
( )

( 1) ( )0 2 2

x k x k
f k

x k x k

+ -「 ┐ 「 ┐「 ┐ 「 ┐
= +| | | || | | |+ -└ ┘ └ ┘└ ┘ └ ┘

 

14-19  试判别如下系统是否可观测。 

（1） 1 1 1

2 2 2

( ) ( ) ( )1 2 1 1

( ) ( ) ( )2 0 0 2

x t x t f t

x t x t f t

「 ┐ 「 ┐ 「 ┐「 ┐ 「 ┐
= +| | | | | || | | |- -└ ┘ └ ┘└ ┘ └ ┘ └ ┘

˙
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= - + -| | | |
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（2） 1 1 1

2 2 2

( 1) ( ) ( )0 1 1 2

( 1) ( ) ( )2 0 0 2

x k x k f k

x k x k f k

+ -「 ┐ 「 ┐ 「 ┐「 ┐ 「 ┐
= +| | | | | || | | |+ └ ┘ └ ┘└ ┘ └ ┘ └ ┘
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