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前    言 

本书作者团队所在的课程教学组 20 多年来一直承担着电类基础课程的教学任务，有着丰

富的教学实践经验。近年来，面对电工电子系列课程改革的潮流，伴随高校课程和学时调整

的趋势，为适应非电类专业对电类基础课程通识教育的实际教学需求，我们经过长达 5 年的

教学改革探索，将传统的“电路分析基础”与“信号与系统”课程的内容有机融合，开设了

“电路与信号分析”课程。 

本课程按照从电阻电路到动态电路、从微观电路到宏观系统、从时域分析到变换域分析

的指导思想，抓住两者的内在联系优化设计。强调理论分析方法的物理意义和工程背景，揭

示问题的本质和知识发现过程，突出知识点间的联系，注重发现问题、分析问题和解决问题

的思路，培养学生的科学思维能力、分析计算能力和创新能力。 

我们依据教育部电工电子基础课程教学指导委员会相关课程规范，广泛听取师生意见，

编写了本书。本书以讲义形式已在校内使用两年，深受师生的欢迎，普遍反映内容精练实用，

物理概念清晰，分析透彻，深入浅出，注重理论与实践的紧密结合，应用实例丰富。全书共

6 章，分为电路分析基础、信号与系统两个部分，建议理论教学 50～60 学时。其中，第 1～

3 章主要讨论电路的基础知识和基本分析方法，包括直流电阻电路分析、动态电路时域分析、

正弦稳态分析等。第 4～6 章主要从信号与系统的角度来讨论解决电路分析问题的基本方法，

包括信号与系统的时域分析、频域分析和复频域分析。每章后附思考与练习及习题。 

本书配有电子课件和习题参考答案等教学资源，方便教学，易于自学。请登录华信教育

资源网http://www.hxedu.com.cn注册下载。 

本书由陈亮、刘景夏、贾永兴、王丽娟和胡冰新编写。刘景夏和胡冰新编写了第 1、2、3 章，

陈亮编写了第 4 章，贾永兴编写了第 5 章，王丽娟编写了第 6 章，全书由陈亮统稿和审校。

通信工程学院电路与信号分析课程教学组张兆东、孙梯全、王娜、于战科、朱莹、王渊、张

静、林莹、杨宇、荣传振、倪雪等老师在本书策划和编写过程中，提出了许多宝贵的意见和

建议，电子技术教研中心的全体老师为本书的出版做了许多工作，在此一并深致谢意。 

本书得到国家自然科学基金（项目编号 61072042）和大学教育教学研究重点课题（项目

编号 GJ1302008）的资助。 

由于作者水平有限，书中难免有疏漏或错误之处，恳请广大读者不吝赐教。 

 

作  者 
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第 1 章  直流电阻电路分析 

提到电路，大家并不陌生。人类进入电气时代已经一个半世纪了，电灯、电扇、电冰箱、

电话、手机、计算机等，无数改变了我们生活面貌的发明创造，都要依赖于电路来实现。可

以说，各种电路设备对于人类社会已经不可或缺。  

那么，这些纷繁复杂的各类电路遵循着哪些共性的规律呢？又需要哪些分析方法呢？电路

理论即研究电路的基本规律及基本分析方法的工程学科，它起源于物理学中电磁学的一个分支，

若从欧姆定律（1827年）和基尔霍夫定律（1845年）的发表算起，至今至少已有 160多年的历

史。电路理论通常指电路分析和电路综合与设计两个分支。电路分析是根据已知的电路结构和

元件参数，在电源或信号源（可统称为激励）作用下，分析计算电路的响应（计算电压、电流

和功率等），以讨论给定输入下电路的特性。电路综合与设计是电路分析的逆命题，即根据所提

出的对电路性能的要求，确定给定输入和输出下合适的电路结构和元件参数。另外，由于电子

元件与设备的规模扩大，促进了故障诊断理论的发展，因而故障诊断理论被人们视为继电路分

析和电路综合与设计之后电路理论的一个新的分支，它指预报故障的发生及确定故障的位置、

识别故障元件的参数等技术。电路综合与设计、故障诊断都是以电路分析为基础的。  

本课程在电路理论中主要研究电路分析这一分支。作为电路理论的基础和入门，本书前

三章主要讨论电路分析的基本规律和电路的各种分析计算方法。  

本章讨论电路的基本概念与基本定律、直流电阻电路的各种分析方法。  

1.1  实际电路与电路模型  

1.1.1  实际电路的组成与功能  

电路是电流的通路，它是为了某种需要由某些元器件或电气设备按一定方式组合起来的。

电路的结构形式和所能完成的任务是多种多样的，它的一种作用是实现电能的传输、分配和转

换，如电力系统完成电能的传输和分配。如图 1-1所示为手电筒电路，可完成能量的转换功能。 

图 1-1 所示的手电筒电路由灯泡、开关、导线、电池等连接而成，可归纳为电源、负载

和中间环节三个组成部分。电池是一种常用的电源，为电路提供电能。灯泡是负载，是取用

电能器件，把电能转换为光能。导线、开关等称为中间环节，是连接电源和负载的部分，起

传输和控制作用。  

电路的另一种作用是传递和处理信号。常见的一个例子如扩音器，其电路示意图如图 1-2

所示。先由话筒把语音或音乐等（通常称为信息）转换为相应的电压和电流（称为电信号），

而后通过放大电路传递到扬声器，把电信号还原为语音或音乐等。由于由话筒输出的电信号

比较微弱，不足以推动扬声器发音，因此中间还要用放大电路来放大。信号的这种转换和放

大称为信号处理。事实上，为使信号转换和放大，中间的放大电路中还需加有类似电池的直

流电源，否则就不能正常工作。  
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                  图 1-1                                                   图 1-2 

在图 1-2 中，话筒是输出信号的设备，称为信号源，但与上述的电池电源不同，信号源

输出的电信号（电压和电流）的变化规律是取决于所加信息的。扬声器是接收和转换信号的

设备，也就是负载。  

信号传递和处理的例子很多，如收音机和电视机，它们的接收天线（信号源）把载有语

音、音乐、图像等信息的电磁波接收后转换为相应的电信号，而后通过电路将信号进行传递

和处理（调谐、变频、检波、放大等），送到扬声器和显像管（负载），还原为原始信息。  

1.1.2  电路模型  

实际电路中使用的电路元器件一般都和电能的消耗现象及电磁能的储存现象有关，这些

现象交织在一起并发生在整个部件中。如果把这些现象或特性全部加以考虑，就给分析电路

带来了困难。因此，必须在一定条件下，忽略它的次要性质，用一个足以表征其主要电磁性

能的模型来表示，以便进行定量分析。  

当实际电路尺寸远小于其使用时最高工作频率所对应的波长时（这个条件称为集总假

设），可以定义出几种理想元件，用来构成实际部件的模型。在集总假设条件下，每种理想元

件只反映一种基本电磁现象，其电磁过程分别集中在各元件内部进行，且可由数学方法精确

定义，这样的元件称为集总参数元件，简称集总元件。例如，电阻元件表征消耗电能的特性，

电容元件表征储存电场能量的特性，电感元件表征储存磁场能量的特性。这三种理想元件模

型如图 1-3所示。  

电路模型即是在集总假设条件下实际电路

的科学抽象和足够精确的数学描述。电路理论中

所说的电路一般是指由一些理想元件按一定方

式连接组成的总体（电路模型），也称集总参数

电路，即由集总元件构成的电路。  

不同的实际部件，只要具有相同的主要电磁

性能，在一定条件下可用同一个模型表示。例如，电灯、电扇、电吹风、电阻器等都是以消耗电

能为主的元件和设备，因此都可以将其用理想电阻元件模型来代替。同一个实际部件在不同的条

件下，它的模型也可以有不同的形式。例如，实际电感器在不同条件下的模型如图 1-4所示。  

 

图 1-4 

图 1-3 
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将实际电路中的各个部件用其电路模型表示，这样画出的图即为

实际电路的电路模型，亦称电路原理图。如图 1-1所示的手电筒电路，

就可抽象为如图 1-5 所示的电路模型。本课程进行电路分析的对象主

要是电路模型。  

相反，不满足集总假设的电路则不能用上述电路模型表示。例如，

我国电力系统供电的频率为 50Hz，对应的波长为 6000km，而输电网

络的距离动辄数千公里，其尺寸与所供电的波长相差不大。类似这些

情况不能按照集总参数电路去分析。  

思考与练习  

1.1-1  实际电路的基本功能主要包括几类？在本教材所举的例子之外各举 2个实例。  

1.1-2  电路的主要组成部分是什么？常见的理想元件有哪些？  

1.2  电路基本变量  

电路的电性能通常可以用一组变量来描述，电路分析的任务在于解得这些变量。电路分

析的基本变量是：电流、电压和功率。电压和电流都易于测定，其中功率又可由电压、电流

算得。因此，电路分析问题往往侧重于求解电流和电压。  

1.2.1  电流  

电荷有规则的定向运动，形成传导电流。金属导体中的大量自由电子在外电场的作用下

逆电场运动而形成电流，电解液中带电离子做规则的定向运动形成电流。  

电流是电流强度的简称，定义为单位时间内通过导体横截面的电荷量，一般用字母 i

表示，即 

                                  
d ( )

( )
d

q t
i t

t
=  （1.2-1）  

在国际单位制中，电荷量的单位是库仑（C），时间的单位是秒（s）， 电流的单位是安培，

简称安，常用字母 A 来表示。实际应用中，该单位有时过小或过大，可在其前适当加词头，

形成十进倍数单位和分数单位，如 mA、μA、kA等。  

由于电流的本质是电荷的定向流动，因此电流是有方向的。实际电路中流动的电荷可能

是正电荷（如电解质溶液中的正离子）或负电荷（如电解质溶液中的负离子以及导线中的自

由电子），但习惯上规定正电荷流动的方向为电流的方向，并

称为电流的真实方向或实际方向。  

在实际问题中，电流的真实方向往往在电路图中难以判

断。如图 1-6 所示，电阻 R 上的电流实际方向不是一看便知

的，但它的实际方向无非是 a流向 b或 b流向 a。因此，可以

像其他代数量问题一样任意假设正电荷的运动方向，这种假

定的正电荷运动方向称为电流的参考方向，用箭头标在电路

图上，或用双下标表示（如 iab表示电流从 a点流向 b点），并

图 1-5 

 

图 1-6 
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以此为准去分析计算。对电路进行计算的结果不外乎以下三种： 0i ＞ 、 0i = 和 0i ＜ 。其中， 0i ＞
代表电流的真实方向与参考方向相同， 0i ＜ 则代表电流的真实方向与参考方向相反。因此，
电流值的正负是以设定了参考方向为前提的，如果没有设定参考方向，则电流值的正负符号

没有任何意义。    

如果一个电流的大小和方向均不随时间而改变，则称其为直流电流，常用 DC（Direct 

Current）表示，如图 1-7(a)所示。如果一个电流的大小和方向随时间而改变，则称其为时变电流，

如图 1-7(b)所示。如果时变电流的大小和方向均做周期性变化且均值为零，则称其为交变电流，

简称交流，常用 AC（Alternating Current）表示，如图 1-7(c)所示。  

 

图 1-7 

1.2.2  电压  

电荷在电路中流动，就必然发生能量的交换。电荷可能在电路的某处获得能量而在另一

处失去能量。因此，电路中存在着能量的流动，电源一般提供能量，有能量流出，电阻等元

件吸收能量，有能量流入。为便于研究问题，引入了“电压”这一物理量。  

在电路理论中，电压定义为将单位正电荷从一点移到另一点时电场力所做的功。电压用

字母 u表示，即  

                                
d ( )

( )
d

w t
u t

q
=  （1.2-2）  

在国际单位制中，功的单位是焦耳（J），电压的单位是伏特，简称伏，用字母 V 表示。

实际应用中，该单位有时过小或过大，可在其前适当加词头，形成十进倍数单位和分数单位，

如 mV，μV，kV等。  

与电流一样，电压也是有方向的。实际电路中，电压的方向不同，将电荷从一点移动到

另一点时的做功情况也可能不同，既可能是电场力对外做功（如电灯发光），也可能是外力对

电场力做功（如蓄电池充电）。通常规定电位降落的方向为电压的真实方向或实际方向，而把

高电位端标为“+”极，低电位端标为“-”极。  

同电流的参考方向一样，也需要为电压选定参考方向。

通常在电路图上用“+”表示参考方向的高电位端，“-”表示
参考方向的低电位端，如图 1-8 所示。或用箭头、双下标表

示（如 uab表示电压参考方向从 a 点指向 b 点），并以此为准

去分析计算。对电路进行计算的结果也不外乎三种结果：

0u ＞ 、 0u = 和 0u ＜ 。其中， 0u ＞ 说明该电压的真实方向
与所设参考方向一致， 0u ＜ 则说明该电压的真实方向与参考
方向相反。因此，电压值的正负也是以设定了参考方向为前

提的，如果没有设定参考方向，则电压值的正负符号没有任何意义。 

 

图 1-8 
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在电路分析中还会经常用到“电压降”、“电压升”的概念。电压降即指电压，而电压升

则是电压降的相反值。例如，图 1-8 中从电压源正极性端到负极性端的电压降为 US，电压升

为-US。  

DC和 AC最早是针对电流而提出来的概念，但人们习惯上也用其来表示直流电压和交流

电压，主要也是依据电压方向和取值的变化与否。如果一个电压的大小和方向均不随时间变

化，则称其为直流（DC）电压，否则即为时变电压，如果这种变化是呈周期性的且均值为零，

又被称为交流（AC）电压。例如，我们日常生产生活中经常遇到的工频电压（220V，50Hz）

即指正弦交流电压。  

除了电压，电路中还有一个重要的“电位”概念。电路中常假设一个零电位点，用符号

“⊥”表示，称为参考点。在电路中，某点的电位是将单位正电荷沿一路径移至参考点时电场

力做的功。因此，某一点的电位就是该点到参考点的电压降。所以计算电位的方法与计算电

压的方法完全相同。  

在电路分析中引入了电位，电路中任一支路的电压均可由支路两端（或该两点之间）电

位之差得到，从而简化了电路分析计算的过程。且当电路中有多个电压源时，将它们一一画

出是很不方便的，我们可以采用电位的概念，仅将各电压源正极性端在图中标出，并注明其

电压值，而将电压源支路省略不画。在后续的电子电路课程中，把这种画法叫“习惯画法”。

例如，采用习惯画法可将图 1-9(a)所示电路改画成图 1-9(b)所示电路。  

 
图 1-9 

在电路分析中，对一个元件或一段电路上的电流与电压的参考方向是任意选定的，两者

之间独立无关。但为了方便起见，常采用关联参考方向：电流参考方向与电压参考“+”到“-”
极的方向一致，即电流与电压参考方向一致，如图 1-10(a)所示。否则称二者为非关联的，如

图 1-10(b)所示。  

 
图 1-10 

1.2.3  功率  

电路中存在着能量的传输，讨论能量传输的速率使用功率变量。  

功率定义为单位时间内电场力所做的功或电路所吸收的能量，用字母 p表示，其定义式为 

                                 
d ( )

( )
d

w t
p t

t
=  （1.2-3）  

在国际单位制中，功率的单位是瓦特，简称瓦，用字母W表示。 
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根据电压和电流的定义式，在电压和电流关联参考方向的前提下，可以导出功率的计算

式，其过程如下 

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

d d ( ) d

w t w t q t
p t u i i t

t q t t
= = · =  

或简写为 

                                     p ui=  （1.2-4）  

即在电压 u、电流 i参考方向关联的条件下，一段电路所吸收的功率为该段电路两端电压、

电流的乘积。显然，若 u、i 参考方向非关联，则计算吸收功率的公式中应冠以负号，即
( )p t ui= - 。 

据此，代入 u、i数值，若计算得 p为正值，该段电路实际是吸收功率（或消耗功率）；若

p为负值，该段电路实际向外提供功率（或产生功率）。  

与功率问题密切相关的还有能量问题。在电路理论中，功率是能量随时间的变化率，即

微分，因此在从 t0时刻到 t时刻电路吸收或产生的能量 w即为功率 p随时间的积分，有 

                        
0 0

0( ， ) ( )d ( ) d
t t

t t
w t t p u iξ ξ ξ ξ ξ= =∫ ∫  （1.2-5）  

例 1-1  图 1-11所示电路中，已知 I1 =3A，I2 = -2A，I3 =1A，电位 Va = 8V，Vb = 6V，Vc = -3V，

Vd = 8V。  

（1）求电压 Uac、Udb。  

（2）求元件 1、3、5上吸收的功率。  

 

图 1-11 

解：（1）由电压和电位的关系可得  

ac a c db d b8 3 11V， 8 6 2VU V V U V V= - = + = = - = - =  

（2）设元件 1、3、5上吸收的功率分别为 P1、P3、P5，则：  

在元件 1上，a点到地间的电压 U1即为 a点电位 Va，该电压参考方向与元件 1上电流 I1

的参考方向为非关联的，故根据吸收功率计算式，有 P1= -Va I1 = -8 × 3 = -24W。吸收功率为

负值，表明其实际是发出功率的。 

在元件 3上，电压为 U3 = Vb，电流为 I3，二者参考方向为关联的，故吸收功率 P3=VbI3 = 

6×1 = 6W，表明实际为吸收功率。  

在元件 5上，电压为 U5 = Udc，电流为 I2，二者参考方向为关联的，故吸收功率 P5= UdcI2= 

(Vd-Vc)I2 = (8+3)×(-2)= -22W，其值为负，表明实际为发出功率。  
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思考与练习  

1.2-1  图示电路中，电压 u、电流 i参考方向是否关联？  

1.2-2  有人说“电路中两点之间的电压等于该两点之间的电位差，因这两点

的电位数值随参考点不同而改变，所以这两点间的电压数值亦随参考点的不同而

改变”，试判断其正误，并给出理由。  

1.3  基尔霍夫定律  

电路是由一些元件相互连接构成的整体。电路中各个元件的电流和电压受到两类约束：一

类约束来自元件的相互连接方式，由基尔霍夫定律体现，称为拓扑约束；另一类约束来自元件

的性质，每种元件的电压、电流形成一个约束。例如，线性电阻元件服从欧姆定律，别无选择，

这种只取决于元件性质的约束，称为元件约束。拓扑约束和元件约束合称为两类约束。 

基尔霍夫定律是由德国物理学家基尔霍夫于 1845年（当时他还是一名大学生）提出的，

它与欧姆定律一起奠定了电路理论的基础。该定律包括基尔霍夫电流定律和基尔霍夫电压定

律，它是分析一切集总参数电路的根本依据，一些重要的定理、有效的电路分析方法，都是

以基尔霍夫定律为“源”推导、证明、归纳总结得出的。由于涉及元件的互联形式，故先介

绍电路模型中的几个名词，然后再介绍基尔霍夫定律。  

支路：一个二端元件或若干个二端元件的串联构成的每个分支。

为方便起见，本书多用“若干个二端元件的串联构成的每个分支”作

为支路，如图 1-12中共有 6条支路：ab、bc、cd、ad、bd、ac。  

节点：支路与支路的连接点。如图 1-12 所示电路中共有 4 个节

点，即 a、b、c、d。  

回路：电路中任何一个闭合路径称为回路。如图 1-12 所示有 7

个回路，即 abda、bcdb、adca、abca、abcd、abdca、adbca。  

网孔：内部不含支路的回路称为网孔。网孔一定是回路，但回路

不一定是网孔。图 1-12中有 3个回路是网孔：abda、bcdb、adca。  

1.3.1  基尔霍夫电流定律  

基尔霍夫电流定律的内容是：对于集总参数电路中的任意节点，任一时刻流入或流出该

节点电流的代数和为零。基尔霍夫电流定律也简称为 KCL。其数学表示式为  

                                    
1

( ) 0
m

k
k

i t
=

=∑  （1.3-1）  

该式称为节点电流方程，简称 KCL 方程。其中，m 为连接节点的电流总数，ik(t)为第 k 条支

路电流，k = 1， 2， …， m。其含义即把连接节点的支路电流都看成是流进（或流出）的话，那么

这些支路电流的代数和为零。因此，必然要求为每个电流规定符号，如假设流入该节点的电

流取正号，则流出该节点的电流取负号（也可反过来规定）。 

建立 KCL方程时，首先要设定每一支路电流的参考方向，然后依据参考方向取号，电流

流入或流出节点可取正或取负，但列写的同一个 KCL方程中取号规则一致。  

练习题 1.2-1图 

 

图 1-12 
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如图 1-13所示，设 a为集总参数电路中的某一节点，共有 5个电流流入或流出该节点，

这些电流可以是常量，也可以是时间变量。根据 KCL，不妨假设流入为正，列出 KCL 方

程为 

1 2 3 4 5 0i i i i i- - - + =  

该 KCL方程又可改写为 

1 5 2 3 4i i i i i+ = + +  

由此式之含义可得 KCL的另一种叙述方式：对于集总参数电路中的任意节点，任一时刻

流入该节点的电流之和等于流出该节点的电流之和。即  

                                  i i=∑ ∑ 入出  （1.3-2） 

电流定律可推广适用于电路中任意假设的封闭面（广义节点）。如图 1-14 电路中对封闭

面 S，有 

1 2 3 0i i i+ + =  

                      

                 图 1-13                                       图 1-14 

KCL的实质是电荷守恒定律和电流连续性在集总参数电路中任意节点处的具体反映，即：

对集总参数电路中流入某一横截面多少电荷即刻从该横截面流出多少电荷，不可能产生电荷

的积累。dq /dt在一条支路上应处处相等。对于集总参数电路中的节点，它“收支”完全平衡，

故 KCL成立。 

需要说明的是，基尔霍夫定律适用于任意时刻、任意激励源情况的任意集总参数电路，

激励源可为直流、交流或其他任意时间函数，电路可为线性、非线性、时变、非时变电路。  

例 1-2  求图 1-15所示电路中的未知电流。  

解：列 a节点的 KCL方程为（设流出为正）  

I1 + 4 + 7 = 0 

得：I1 = -11A。 

列 b节点的 KCL方程为（设流入为正）  

I1 + I2 +2-10 = 0 

得：I2 = 19A。  

求 I2 时还可直接按假设的封闭面 S列 KCL方程为  

I2 + 2 = 4 + 7 + 10 

得：I2 = 19A。  

图 1-15 
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1.3.2  基尔霍夫电压定律  

基尔霍夫电压定律的内容是：在集总参数电路中，任一时刻沿任一回路绕行一周的所有

支路电压的代数和等于零。基尔霍夫电压定律也简称为 KVL。其数学表示式为 

                                  
1

( ) 0
m

k
k

u t
=

=∑  （1.3-3） 

该式称为回路电压方程，简称 KVL 方程。其中，m 为回路内出现的电压段总数，uk(t)为第 k

段电压，k = 1， 2， …， m。其含义即把沿绕行方向的支路电压都看成是电压降（或电压升）的

话，那么这些支路电压的代数和为零。通常，建立 KVL方程时规定顺绕行方向的电压（电压

降）取正号，逆绕行方向的电压（电压升）取负号。  

如图 1-16所示，回路中共有五个支路电压，其参考方

向已经给出。取顺时针方向为绕行方向，则根据 KVL，其

方程为 
               1 2 3 4 5 0u u u u u+ - - - =      （1.3-4） 

式（1.3-4）又可改写为  

1 2 3 4 5u u u u u+ = + +  

由该式之含义可得 KVL另一叙述方式为：在集总参数电路

中，任一时刻沿任一回路的支路电压降之和等于电压升之

和。即  

                     u u=∑ ∑ 升降          （1.3-4）  

与 KCL类似，KVL也可推广适用于电路中任意假想的回路（广义回路或虚回路）。在

图 1-16所示电路中，ad之间并无支路存在，但仍可把 abd或 acd分别看成一个回路（它们是

假想的回路），由 KVL分别得 

u1 + u2 -uad = 0 

uad - u3-u4 -u5 = 0 

原图中回路 KVL方程为：u1 + u2 - u3 -u4 -u5 = 0，故有 

uad = u1 + u2 = u3+ u4 + u5 

可见，两点间电压与选择的路径无关。据此可得出求任意两点间电压的重要结论：任意

ab两点间的电压，等于自 a点出发沿任何一条路径绕行至 b点的所有电压降的代数和。   

KVL 的实质反映了集总参数电路遵从能量守恒定律。从电压变量的定义容易理解 KVL

的正确性：如果单位正电荷从 a 点移动，沿着构成回路的闭合路径又回到 a 点，相当于求电

压 uaa。显然 uaa = 0，即该正电荷既没得到又没失去能量。  

同样，KVL适用于任意时刻、任意激励源下的任意集总参数电路。 

例 1-3  电路如图 1-17所示，已知：I1 = 1A，I2 = 2A，U1 = 1V，U2 = -3V，U4 = -4V，

U5 = 7V，求电压 Ubd及元件 1、3、6所消耗的功率。  

解：设元件 5电流 I3如图 1-17所示，列节点 a的 KCL方程 

I1 +I3 = I2 

得：I3 = I2 -I1 = 1A。 

图 1-16 
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运用任意两点的电压计算的重要结论：  

Ubd= - U2 + U1 - U4 - U5 = 3+1+4-7 = 1V 

    U3= - U2 + U1 - U4 =3+1+4 = 8V  

    U6= - U4 - U5 = 4-7 = -3V  

计算 1、3、6元件消耗的功率为 

P1 = -U1 I1 = -1×1 = -1W（实为产生 1W功率） 

P3 = U3 I1 = 8×1 = 8W 

P3 = U6 I3 = -3×1= -3W（实为产生 3W功率）   

思考与练习 

1.3-1  试从物理原理上解释基尔霍夫电流和电压定律的本质。  

1.3-2  如图所示电路中电流 I为多少？  

1.3-3  试求电路图中各元件的功率，并指出实际是吸收还是发出的。  

              

                     练习题 1.3-2图                                      练习题 1.3-3图 

1.4  电路基本元件  

电路元件是组成电路模型的最小单元，电路元件的特性由端口电压、电流关系来表征，

简称伏安特性，简记为 VAR 或 VCR，可用数学关系式表示，也可描绘成 u～i 平面曲线，称

为伏安特性曲线。 

常用的电路元件包括电阻、电容、电感、电压源、电流源、受控源、运算放大器、耦合

电感、变压器以及一些非线性元件等。电路元件根据其外接端钮的个数可以分为二端元件和

多端元件。例如，电阻元件、电感元件和电容元件等是二端元件，三极管元件、受控源元件、

运算放大器元件等是多端元件。此外，还可以根据电路元件在工作时是否还需要外加电源才

能工作将其分为有源元件和无源元件，电阻、电容、电感等是无源元件，运算放大器等是有

源元件。  

本章首先介绍构成电阻电路的四种常用元件：电阻、电压源、电流源和受控源元件，其他

一些元件将在后续章节中陆续介绍。  

1.4.1  电阻  

电阻元件是从实际电阻器件抽象出来的理想模型，它是表征电阻器对电流呈现阻碍作用、

消耗电能的一种理想元件。  

如果一个二端元件在任意时刻，其伏安特性均能用 u～i平面上的一条曲线描述，则称为

 

图 1-17 
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电阻元件。若该曲线是过原点的直线且不随时间变化，则称为线性时不变电阻元件。本课程

涉及的电阻元件主要为线性时不变电阻元件。  

线性电阻元件的电路模型如图 1-18(a)所示，伏安特性曲线如图 1-18(b)所示。  

 

图 1-18 

从图 1-18(b)可以看出，若线性电阻元件两端的电压电流参考方向为关联的，则其伏安关

系呈正比例关系，其比例系数即为电阻元件的阻值。此即欧姆定律，用公式表示为  

                                      u Ri=  （1.4-1） 

当电压电流参考方向为非关联时，式（1.4-1）应改写为  

                                      u Ri= -  （1.4-2）  

电阻的单位为欧姆，简称欧，单位符号用Ω表示。另外几个常用的单位有：千欧（kΩ）、
兆欧（MΩ）和毫欧（mΩ）等。  

电阻是反映物体对电流的阻碍作用的一个物理量，也可以从物体对电流的导通作用来定

义另一个对偶的物理量，这就是电导，是电阻的倒数，用字母 G表示，即 

                                     
1

G
R
=  （1.4-3）  

因此，欧姆定律也可以写成  

                  i Gu= （u、i关联）或 i Gu= - （u、i非关联） （1.4-4）  

可见，电阻和电导是同一个问题的两个方面，物体的电阻越大，则其电导应该越小；反

之，若电阻越小，电导越大。  

在国际单位制中，电导的单位是西门子，简称西，用 S表示。  

在实际中经常会听到开路、断路、短路等说法，它们的本质都是电阻的特定值或状态。

具体地说，如果电阻 R→∞或电导 0G = ，则称其为开路或断路，如果电阻或电导G→∞，
则称其为短路。  

根据功率的定义和欧姆定律，当电压和电流参考方向关联时，电阻元件吸收的功率 p 可

计算如下 

                                 
2

2 u
p ui i R

R
= = =  （1.4-5）  

当电压和电流参考方向非关联时，电阻元件吸收的功率 p计算公式为  

2
2( )

u
p ui Ri i i R

R
= - = - - = =  
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显然，两种情况下，功率的计算公式是一样的。观察功率计算公式可发现一个重要特点，

即当电阻为正值时，电阻元件吸收功率是非负值，即其只消耗功率，而不可能产生功率，此

即电阻元件的耗能性质。从 t0到 t时刻电阻元件所消耗或吸收的能量 w(t0， t)为  

                  
0 0 0

2
2

0

( )
( ， ) ( ) d ( ) d d

t t t

t t t

u
w t t p Ri

R

ξξ ξ ξ ξ ξ= = =∫ ∫ ∫  （1.4-6）  

需要注意的是，有时也会遇到负电阻元件，它是对某些复杂的有源电子电路或某些特殊

器件（如隧道二极管）外部特性的一种抽象，这样的器件会向外电路提供功率和能量，不是

耗能元件。  

例 1-4  图 1-19中，已知电阻两端某瞬间电压 u = 4V，且 R = 2Ω，试求流经电阻的电流
i和该瞬间电阻的吸收功率 p。  

解：在图示电路中，电压和电流采用非关联参考方向，欧姆定律应表示为  

u Ri= -  

故有  

4
2A

2

u
i

R
= - = - = -  

该瞬间电阻的吸收功率为：p = - u i = 8W。 

理想电阻元件的伏安特性曲线是向两端无限延伸的，意味着其电压电流可以不加约束地

满足欧姆定律，因而其功率值也可以为任意值。但电灯、电烙铁等实际电阻器件却不能对其

电压、电流和功率不加限制。这是因为根据电流的热效应，电阻器件有电流流过时不可避免

地要产生热量，而过大的电压和电流会使器件过热而损坏，这个限额通常称为额定值，如额

定电压、额定电流、额定功率。实际电阻器件使用时不得超过其规定的额定值，以保证安全

工作。 

1.4.2  电压源与电流源  

电路中提供功率和能量的元件是电源元件，通常包括电压源和电流源两类。其中电压源

是对外电路提供电压的实际电源的抽象，例如干电池、稳压电压源、交流电源等。电流源是

对外电路提供电流的实际电源的抽象，例如光电池、恒流源等。   

1.电压源  

如果一个二端元件不论其上流过的电流大小和方向如何，其两端的电压始终保持恒定的

值或一定的时间函数（例如正弦波形），则称其为电压源元件。  

电压源的电路模型如图 1-20(a)、(b)所示，其中图 1-20(a)可表示直流或时变电压源，

图 1-20(b)仅用以表示直流电压源。电压源的伏安特性曲线如图 1-20(c)所示。  

电压源的伏安特性可以表示为  

                                    Su u

i

≡㊣
㊣
=㊣ 任意值

 （1.4-7）  

观察电压源的伏安特性曲线，可知：  

（1）在任意时刻，电压源的伏安特性曲线是平行于 i轴、其值为 uS(t1)的直线。 

图 1-19 
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图 1-20 

（2）若 uS(t1) = 0，则伏安特性曲线是 i轴，在 t1时刻它相当于短路。  

（3）电压源两端的电压与流过它的电流无关。这意味着其流过的电流值和方向可以是任

意的。当电压源接在电路中时，流经它的电流值将由电压源和外电路共同确定。根据不同的

外电路，电流可以不同方向流过电源，因此理想电压源可对电路提供能量（起激励作用），也

可从外电路接受能量（起负载作用）。又因为电流可以为任意值，故理想情况下它可供出或吸

收无穷大的能量。  

理想电压源实际并不存在，因为电源内部不可能储存无穷大的能量。但对一些实际电源

来说，当外接负载在一定范围之内变化时确实能近似为定值或一定的时间函数。这种情况下，

把这些实际电源看成理想电压源在工程计算中是允许的。即使在有些条件下不能把实际电压

源看作理想电压源，亦可用理想电压源串联一适当电阻作为实际电压源的模型。  

2.电流源  

如果一个二端元件不论其两端的电压大小和方向如何，其电流始终保持恒定值或一定的

时间函数（例如正弦波形），则称其为电流源元件。  

电流源的电路模型如图 1-21(a)所示，电流源的伏安特性曲线如图 1-21(b)所示。  

 

图 1-21 

电流源的伏安特性可以表示为  

                                  Si i

u

≡㊣
㊣
=㊣ 任意值

 （1.4-8）  

观察电流源的伏安特性曲线，可知：  

（1）在任意时刻，电流源的伏安特性曲线是平行于 u 轴（垂直于 i 轴）、其值为 iS(t1)

的直线。  

（2）若 iS(t1)=0，则伏安特性曲线是 u轴，在 t1时刻它相当于开路。  

（3）电流源输出的电流与其两端的电压无关，这意味着其两端的电压值和方向可以是任

意的。当电流源接在电路中时，其两端电压将由电流源和外电路共同确定。根据不同的外电

路，电压可以有不同的极性，因此理想电流源可对电路提供能量（起激励作用），也可从外电
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路接受能量（起负载作用）。又因为电压可以为任意值，故理想情况下它可供出或吸收无穷大

的能量。  

同样，理想电流源在实际中并不存在，因为电源内部不可能储存无穷大的能量。但对于

光电池或电子线路中等效信号源等一些实际电流源，外接负载在一定范围之内变化时输出电

流确实能近似为定值或一定的时间函数。  

例 1-5  求图 1-22所示电路中的电压 U。  
解： 由 KVL方程： ca abU U U= +  

ab 10VU = （仅取决于 10V电压源）  

ca 2 5 10VU = × = （欧姆定律，2Ω电阻与 5A电流源串联，

故其电流为 5A）  
故：          ca ab 10 10 20VU U U= + = + =  

1.4.3  受控源   

前面讨论的电压源和电流源，由于电压源供出的电压和电流源供出的电流均由其内部特

性决定，独立于电路的其他部分，因此均可称为独立电源。电路中还存在另一种电源，它供

出的电压或电流由其他部分的电压或电流决定或控制，因而称为受控源。受控源是由一些电

子器件抽象而来的一种模型。一些电子器件如晶体管、运算放大器（见图 1-23）等均具有输

入端电流（或电压）能控制输出端电流（或电压）的特点，于是提出了受控源元件。  

 

图 1-23   

受控源定义为输出电压或电流受到电路中某部分的电压或电流控制的电源。受控源有输

入和输出两对端钮，因此又称双口元件。输出端的电压或电流受输入端所加的电压或电流的

控制，按照控制量和被控制量的组合情况，理想受控源（线性）分为四种：电压控制电压源

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

如图 1-24所示。  

图中的比例系数 μ、γ、g、β是反映每种受控源控制关系的一个关键参数。其中 μ和 β是

没有量纲的，γ和 g则分别具有电阻和电导的量纲。  

受控源与独立源（电压源和电流源）虽然同为电源，但却有本质的不同。独立源在电路

中可对外独立提供能量，直接起激励作用，因为有了它才能在电路中产生响应；而受控源则

不能直接起激励作用，它的电压或电流受电路中其他电压或电流的控制。控制量存在，则受

控源就存在，当控制量为零时，则受控源也为零。需要说明的是，受控源的这种“控制”与

“被控制”关系，是电路内部一种物理现象而已。  

例 1-6  计算图 1-25中各元件的功率，并说明是吸收的还是产生的。  

 

图 1-22 
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图 1-24 

解：根据图中各元件的电压电流关系以及发出或吸收功

率的定义来求解。  

对于 20V电压源，电压电流参考方向为非关联，可直接

计算其发出功率为 

20V 20 5 100Wp = × =  

对于电阻 R1，其上电压和电流参考方向为关联的，可直

接计算其吸收功率为 

1
12 5 60WRp = × =  

对于电阻 R2，其两端电压 u可根据 KVL求得  

20 12 8Vu = - =  

故图中电阻 R2上电压和电流参考方向关联，其吸收的功率可直接计算  

2
8 6 48WRp = × =  

最后计算受控电流源（CCCS）上的功率。其电压 u 与电流 0.2I 参考方向为非关联的。考

虑受控源为理想的，其功率即为受控支路的功率，将条件 I = 5A代入，可得受控源发出功率为 

0.2 8 0.2 8 (0.2 5) 8WIp I= × = × × =  

显然，有  

1 2 20V 0.2 108WR R Ip p p p+ = + =  

即电路中产生的总功率等于吸收的总功率，符合能量守恒定律。  

例 1-7  含 CCCS电路如图 1-26(a)所示，试求电压 uO。 

解：图 1-26(a)是含受控源电路的简化图，若为了显现受控源的控制和受控支路的电路图，

则可画为图 1-26(b)所示。今后常见的电路图一般为简化图。  

在列写 KCL、KVL方程时，应注意两点：①可把受控源暂时看作独立源；②列出方程后，

必须找出控制量与列方程所选变量的关系。  

图 1-25 
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图 1-26 

选择变量 u（如图 1-26所示），则电路的 KCL方程为  

4 10 0
6 1 2

u u
i+ - + =

+
 

控制量 i与 u的关系是  

3

u
i =  

联立求解上两方程式，得：u = 12V，i = 4A。  

故                   uO = 2i = 8V 

思考与练习  

1.4-1  有人说“理想电压源可看作内阻为零的电源，理想电流源可

看作内阻为无穷大的电源”。这种说法对吗？为什么？   

1.4-2  试阐述独立源与受控源的异同。  

1.4-3  试求电路图中电压 U0的值。  

1.5  简单电路分析  

当元件相互连接组成一定几何结构形式的电路后，电路中出现了节点和回路，其各部分

的电压、电流将为两类约束所支配。电路分析的任务即是在给定电路的结构、元件特性以及

电源条件下，求出电路中所有支路电压和电流或某些指定的支路电压、电流等。根据两类约

束总能列出所需的方程组，从而解出所需的未知量。因此，两类约束是解决集总参数电路问

题的基本依据。  

本节讨论利用两类约束来分析两类简单电路：单回路电路和单节点偶电路。  

1.5.1  单回路电路分析  

单回路电路即只有一个回路的电路，通常以回路电流为变

量，列一个 KVL方程，求得回路电流后可再求其他响应。  

例 1-8  求图 1-27所示单回路电路中电阻和受控源的功率，

说明其是产生的还是吸收的。  

解：根据电路列出回路 KVL方程如下  

1 13 2 5 0I I+ - =  

解得： 1 1AI = 。 

练习题 1.4-3图 

图 1-27 
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故电阻上吸收的功率为     2 2
3 13 3 1 3Wp IΩ = = × =  

受控源上吸收的功率为    
1

2
2 1 12 2 1 2WIp I I= × = × =  

例 1-9  求电路图 1-28中的各点电位。  

解：设回路电流 I如图 1-28所示。列 KVL方程：  

5 10 20 5 60 0I I I+ + + - =  

解得：I = 2A。  

再求各点电位如下：  

d

b d

a b

c

20V

10 40V

5 10 40 50V

5 10V

V

V I V

V I V

V I

=

= + =

= + = + =

= - = -

 

从上例 1-8和例 1-9可以看出，在分析单回路电路时，计算回路电流和其余各变量都使用

了拓扑约束（KVL）和元件特性约束（VAR）。  

1.5.2  单节点偶电路分析  

单节点偶电路即具有两个节点的电路，通常以节点间电压为变量，列一个 KCL方程。求

得节点间电压后可再求其他响应。  

例 1-10  求图 1-29所示电路中的电流 I和电压 U值。  

解：该电路为单节点偶电路，且节点间电压为 U。根据 KCL

列写节点 a的电流方程（假设流入为正）为  

6
2 0

2 4 4

U U U-
+ - - =  

解得：U = 5V，故  

6 6 5
0.5A

2 2

U
I

- -
= = =  

同样，上例计算节点间电压 U 和其余各变量时都使用了拓扑约束（KCL）和元件特性约

束（VAR）。   

思考与练习  

1.5-1  分析电路的基本依据是两类约束。试就单回路电路和单节点偶电路的分析过程加以说明。  

1.5-2  若电路既非单回路也非单节点偶电路，如何利用两类约束来求解？  

1.6  电路的等效变换  

由以上分析可知，对一些简单的电阻电路问题，只需运用 KCL或 KVL或元件的 VAR即

可解决。典型的问题是单回路电路和单节点偶电路分析。对于一些复杂电路，运用两类约束

当然可以解决问题，但用什么变量去建立什么样的电路方程一时还很难入手。如果要求一条

支路上的响应，能否寻求一个简单的电路去替代该支路以外的电路，从而在简化了的电路（如

 

图 1-29 

图 1-28 
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单回路电路和单节点偶电路）中求出该支路响应，且对于求任何外接电路的响应均不受影响

呢？回答是肯定的。  

1.6.1  电路的等效概念  

在电路分析中，可以把一组相互连接的元件作为一个整体来看待，若这个整体只有两个

端钮可与外部电路相连接，则称该整体为二端网络。一个典型的二端网络如图 1-30(a)虚线框

内所示。如果将二端网络看成一个广义节点，则根据广义 KCL可得到结论：进出二端网络两

个端钮的电流是同一个电流。如果一个二端网络 N的内部结构和参数未知，则常用图 1-30(b)

来表示。  

 

图 1-30 

在图 1-30(a)所示的电路中，要求计算 2Ω电阻支路上的电流 i。对 ab以左虚线框内的二端

网络，如何用一个简单的电路来替代而不影响电流 i的值呢？  

这里首先给出电路等效的定义：两个二端网络 N1和 N2，如果它们的端口伏安关系完全相

同，则 N1和 N2是等效的，或称 N1和 N2互为等效电路，如图 1-31所示。也就是说，二端网

络 N1和 N2可以互为替代。  

 

图 1-31 

在上述电路等效定义的要求下，可以证明，两个二端网络 N1和 N2，若分别连接到同一个

任意的二端网络 M时不会影响到 M内的电压和电流值，如图 1-32所示。因此，又可得到等

效的另一定义：两个二端网络 N1和 N2，若能分别连接到同一个任意的二端网络 M 而不致影

响到M内的电压和电流值，则 N1和 N2是等效的。  

 

图 1-32 
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可见，只要 N1和 N2端口的伏安关系完全相同，则两个网络端口以外的变量 u、i即相同，

或者说，这两个网络互为替代后对求端口以外的电路变量不受影响。 

在介绍了电路等效概念后，若要求解某支路电压或电流，则可先把该支路以外的电路进

行化简，用简单网络替代原来复杂的二端网络，从而把原电路转化为单回路电路或单节点偶

电路，这样求解就大大简便了。  

下面根据等效的定义来求解电路问题，其步骤为：  

（1）计算断开待求支路后余下的二端网络的端口伏安关系；  

（2）将求得的端口伏安关系用一个最简等效电路来表示；  

（3）将待求支路与最简等效电路相联接，在得到的简单电路中解出待求变量。  

例 1-11  利用等效概念求图 1-33(a)所示电路中的电流 i。 

 

图 1-33 

解：将待求支路断开，余下的电路如图 1-33(b)所示。假设其端口电压为 U，端口电流为

I，则根据两类约束可列写方程为  

1

1 1

4(4 )

24

6 3

I U U

U U
I

+ + =㊣
|
㊣ -

+ =|㊣

 

消去中间变量 U1，可得图 1-33(b)所示电路的端口伏安关系如下 

24 6U I= +  

该式可看成一条支路的 KVL方程，故其所对应的最简等效电路如图 1-34(a)所示。  

 

图 1-34 

将待求变量支路接上，可得图 1-34(b)所示的单回路电路。从中解得待求变量为  

24
3A

6 2
i = =

+
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例 1-11说明，一个二端网络的端口伏安关系完全由它本身确定，与外电路无关。就像一

个电阻元件的伏安关系为 u = Ri一样，不会因为这个电阻所接的外电路不同而有所不同。只

要求出一个二端网络的端口伏安关系，即可根据这一伏安关系得到其化简等效电路。这种方

法称为端口伏安关系法，该方法适用于任何二端网络的等效化简。 

值得注意的是，两个网络 N1和 N2等效，但它们的内部结构和元件参数可能完全不同，

对其外部电路而言，无论接入的是 N1还是 N2，它们的作用完全相同，因而外部电路各处的电

流、电压将不会改变，故称为“对外等效”。 

1.6.2  电阻的串联、并联和混联等效  

一些简单电路，如电阻的串联、并联和混联，理想电源的串联、并联等，可以从定义出

发，导出一些等效规律和公式，在等效化简分析电路中可直接引用。本节首先给出电阻的串

联、并联和混联等效公式。  

1.电阻的串联  

多个电阻首尾依次串行联接的形式称为电阻的串联。如图 1-35(a)所示，图中假设有 n个

电阻相串联。  

根据 KVL，网络 N1的端口电压可由下式求得 

1 2 nu u u u= + + +…  

 

图 1-35 

根据欧姆定律可得  

                          1 2 1 2( )n nu R i R i R i R R R i= + + = + + +… …  （1.6-1） 

式（1.6-1）即为 N1网络的端口 VAR。若将其用一个值为 1 2 nR R R R= + + +… 的电阻来替

换，如图 1-35(b)中网络 N2所示，则 N1与 N2将具有相同的端口 VAR。因此可得串联等效电

阻的计算公式为 

                                 1 2 nR R R R= + + +…  

每个电阻上的分压可由下列公式求得 

                      1
1 1 1

1 2 1 2n n

u R
u R i R u

R R R R R R
= = =

+ + + + + +… …
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                      2
2

1 2 n

R
u u

R R R
=
+ + +…

 

                          ︙  

                      
1 2

n
n

n

R
u u

R R R
=
+ + +…

 

可见，其中任意一个电阻 Rk的电压为  

                              
1 2

k
k

n

R
u u

R R R
=
+ + +…

 （1.6-2）  

式（1.6-2）称为分压公式，即每个电阻上的分压与其在串联总电阻中所占的比例成正比。

工程实际中，常用串联电阻作为分压装置，电阻值越大，分配的电压也越大。  

对于两个电阻 R1和 R2串联的情况，分压公式为 

1
1

1 2

R
u u

R R
=
+

， 2
2

1 2

R
u u

R R
=
+

 

2.电阻的并联  

多个电阻首尾分别并接在一起的形式称为电阻的并联。如图 1-36(a)所示，图中假设有 n

个电阻相并联。由于电阻的并联等效公式用电导来推导较为方便，因此图中所有电阻均用其

电导值来表示。  

 

图 1-36 

根据 KCL，网络 N1的端口电流可由下式求得  

1 2 ni i i i= + + +…  

根据欧姆定律可得  

                     1 2 1 2( )n ni G u G u G u G G G u= + + + = + + +… …  （1.6-3）  

式（1.6-3）即为 N1网络的端口 VAR。若将其用一个值为 1 2 nG G G G= + + +… 的电导来替

换，如图 1-36(b)中网络 N2所示，则 N1与 N2将具有相同的端口 VAR。故并联等效电导为 

                                1 2 nG G G G= + + +…  

每个电导上的分流可由下列公式求得 

                      1
1 1 1

1 2 1 2n n

i G
i G u G i

G G G G G G
= = =

+ + + + + +… …
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                      2
2

1 2 n

G
i i

G G G
=
+ + +…

 

                          ︙  

                      
1 2

n
n

n

G
i i

G G G
=
+ + +…

 

可见，其中任意一个电导 Gk的电流为  

                               
1 2

k
k

n

G
i i

G G G
=
+ + +…

 （1.6-4）  

式（1.6-4）称为分流公式，即每个电导上的分流与其在并联总电导中所占的比例成正比。

工程实际中，常用并联电阻作为分流装置，电阻值越小，分配的电流越大。  

对于两个电阻 R1和 R2并联的情况，并联总电阻为  

                                   1 2

1 2

R R
R

R R
=
+

               （1.6-5）  

该并联总电阻常写为：R = R1//R2。分流公式为 

2
1

1 2

R
i i

R R
=
+

， 1
2

1 2

R
i i

R R
=
+

 

3.电阻的混联  

电阻的连接中既有串联又有并联的形式称为混联。一般运用电阻串、并联公式从局部到

端口进行逐级化简，具体方法为“设电流、走电路、缩节点”。其中缩节点指将电路中电位相

同的节点缩为一个节点。  

例 1-12  求图 1-37(a)所示端口的等效电阻。  

解：如图 1-37(b)所示，按从局部到端口的顺序，利用电阻串并联等效方法可得 

Rab = 12//4 = 3Ω 

 

图 1-37 

例 1-13  求图 1-38(a)所示电路 ab端的等效电阻。  

解：按“缩节点，画等效图”的方法，电路中实际上只有 3个节点：节点 a、b和 c。因

此可依次画出图 1-38(b)、(c)的等效图。结果是三个 6Ω电阻进行并联，然后与 3Ω串联，最后
可得等效电阻为 5Ω。  
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图 1-38 

1.6.3  电阻星形和三角形联接的等效变换* 

图 1-39所示电路（实线所示）是桥形结构电路，ab端口内电阻的连接既非串联，又非并

联，难以用电阻串、并联的结论求解等效电阻 Rab。但考虑到 1、2、3节点连接的电阻接成星

形，如能转换成三角形（如图中虚线所示），则问题将转化为一般电阻混联电路的化简。这种

转换实际上是多端网络的等效问题，可由等效二端网络概念加以推广应用。  

参考二端网络的等效概念，如图 1-40 所示的星形联接（用“ ”表示）的电阻网络和三

角形联接（用“△”表示）的电阻网络， 如果两者相互等效，则要求它们任意两个端钮之间

具有相同的端口伏安关系，即要求任意两个端钮之间的等效电阻都是相同的。因此，图 1-40

所示电路的等效条件应为 

12 13 23
ab 1 2 12 13 23

12 13 23

( )
//( + )

R R R
R R R R R R

R R R

+
= + = =

+ +
 

23 12 13
bc 2 3 23 12 13

12 13 23

( )
//( + )

R R R
R R R R R R

R R R

+
= + = =

+ +
 

13 12 23
ca 1 3 13 12 23

12 13 23

( )
//( + )

R R R
R R R R R R

R R R

+
= + = =

+ +
 

           

                  图 1-39                                           图 1-40 

若需要将电阻的星形联接网络用三角形联接网络来等效，只需要将 R1、R2、R3作为已知

量，利用上述公式求解 R12、R23、R13即可。解得这个方程组的结果为  
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1 2 2 3 3 1
12

3

1 2 2 3 3 1
23

1

1 2 2 3 3 1
13

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

+ +㊣ =|
|
| + +

=㊣
|
| + +
=|

㊣

 （1.6-6）  

也可求得将电阻的三角形联接网络用星形联接网络来等效的公式为      

                                

12 31
1

12 23 31

23 12
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

㊣ =| + +|
|
=㊣ + +|

|
=|

+ +㊣

 （1.6-7）  

当星形电路的三个电阻相等（即对称）时，三角形电路的三个电阻也相等（即对称），即 

若 R1= R2 = R3 = R ，则 R12 = R23 = R31 =R△ = 3R 。 

例 1-14  求出图 1-41所示电路中电压源的电流 I和发出的功率。  

解：本题只需要求解电源的电流和功率，因此只需要求出图中电阻网络对于电压源端口

的等效电阻即可。可考虑将图 1-41中虚线框内的三角形网络变换为星形网络，如图 1-42所示。 

                     

     图 1-41                                         图 1-42 

代入求解星形联接等效电阻的公式，可得  

1

2

3

100 125
50

100 125 25
100 25

10
250

125 25
12.5

250

R

R

R

×
= = Ω

+ +
×

= = Ω

×
= = Ω

 

用该星形网络在原电路中将对应三角形网络等效代

换，所得电路如图 1-43所示。  

此时可直接利用电阻的串、并联等效公式计算出电压源端口的等效电阻 Req为 

eq 5 50 (10 40)//(12.5 37.5) 80R = + + + + = Ω  

故电源电流 I = 80/80 = 1A，电压源发出的功率为 P = 80I = 80W。 

 

图 1-43 
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1.6.4  理想电源的串、并联等效  

以下以两个理想电源为例介绍其串、并联等效，多个电源的情况可类推得到。  

1.理想电压源的串联  

两个理想电压源的串联电路如图 1-44(a)所示。根据 KVL可立即得到图 1-44(a)中网络 N1

的端口伏安关系为  

S1 S2u u u

i

≡ +㊣
㊣
=㊣ 任意值

 

故其可等效为一个值为 S S1 S2u u u= + 的理想电压源，即图 1-44(b)中的网络 N2。 

2.理想电流源的并联  

两个理想电流源的并联电路如图 1-45(a)所示。根据 KCL可立即得到图 1-45(a)中网络 N1

的端口伏安关系为  

S1 S2i i i

u

≡ +㊣
㊣
=㊣ 任意值

 

故其可等效为一个值为 S S1 S2i i i= + 的理想电流源，即图 1-45(b)中的网络 N2。  

            

图 1-44                                           图 1-45 

1.6.5  实际电源的两种模型及其等效变换  

理想电源在实际中是不存在的，实际电源都存在一定的内阻。考虑了内阻影响的实际电

源（见图 1-46(a)）的外特性一般可近似表示为图 1-46(b)所示的线段。其中，uS是电源在输出

电流为零时的输出电压，称为开路电压。iS是电源在输出电压为零时的输出电流，称为短路电

流。显然，该特性既不与 i轴垂直也不与 i轴平行。  

 

图 1-46 
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根据图 1-46(b)所示的伏安特性可写出其数学方程（即端口伏安关系）为  

S
S S S

S

u
u u i u R i

i
= - = -     或    S

S

u
i i

R
= -  

式中， S S S/R u i= 。上述端口伏安关系可分别看成一个 KVL和 KCL方程的形式，故其电路模

型可用电压源串联电阻或电流源并联电阻的两种模型表示，如图 1-47所示。这样，实际电源

就存在两种等效模型：理想电压源与内阻的串联组合和理想电流源与内阻的并联组合，两者

也必然是等效的，因它们均来自同一个实际电源。通常也将电压源串联电阻的模型称为有伴

电压源，电流源并联电阻的模型称为有伴电流源，而将单独的理想电压源或电流源支路称为

无伴电压源或无伴电流源。  

 

图 1-47 

实际电源的两种模型及其等效变换引出了电路等效分

析中的另一种重要方法——电源模型互换法，简称模型互换

法。以下结合例题进行介绍。  

例 1-15  求图 1-48所示 ab端的等效电路。  

解：应用模型互换法，把原图逐次化为图 1-49(a)、(b)、

(c)，最后可化为图 1-49(d)、(e)两种最简电路。  

 

图 1-49 

由此例可见，使用模型互换法化简电路过程清楚明了、不易出错，但中间过程图较多，

且模型互换法一般是针对有伴电源进行的。  

 

图 1-48 
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1.6.6  含受控源电路的等效变换  

含受控源电路的等效变换，一般应采用端口伏安关系法。  

例 1-16  求图 1-50中 1.5Ω电阻上的电流 i1。  

 

图 1-50 

解：利用等效概念，将待求支路断开后余下的网络如图 1-50(b)所示。现在求解它的端口

伏安关系。假设其接上任意外电路后端口电压为 u，端口电流为 i，则可列出如下方程：  

1 1 1

1

0.5 0.5

6
3

u u u u

u
i

= - + =㊣
|
㊣
= -|㊣

 

解得： 9 1.5u i= - 。 

画出其最简等效电路并将待求支路接上，如图 1-51所示。 

由图可得 1.5Ω电阻上的电流为： 1

9
3A

1.5 1.5
i = =

+
。 

例 1-17  求图 1-52所示电路 ab端的最简等效电路。  

 

图 1-52 

解：采用端口伏安关系法。设端口电压为 u，观察电路即可写出：  

5 10(1 0.5 ) 6(1 ) 12 28 16u i i i i i= + + - + + + = +  

由该端口伏安关系可画出 ab端的最简等效电路，如图 1-52(b)所示。  

例 1-18  含受控源电路如图 1-53所示，求 ab端的等效电

阻 Rab。  

解：采用端口伏安关系法求解。  

ab B B E B B B E B

ab
ab B E

B

( ) [ (1 ) ]

(1 )

U R I R I I R R I

U
R R R

I

β β

β

= + + = + +

= = + +
 

图 1-51 

 

图 1-53 
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由此例题还可推广得到一个重要结论：任何一个含有受控源的无独立源的二端网络均可

以等效为一个纯电阻。  

思考与练习 

1.6-1  列出图示电路的端口伏安关系，并画出其最简等效电路。  

1.6-2  试求图示电路中的输入电阻 Rin（ 1， 1α μ≠ ≠  ）。  

                    

                 练习题 1.6-1图                               练习题 1.6-2图 

1.7  支路电流法  

本节及后两节将介绍一般分析法或方程法，这类方法不仅适用于手工计算，更被广泛应

用于电路的计算机辅助分析。我们主要介绍支路法、网孔法和节点法等。其基本思路是：选

取适当的一组变量，依据两类约束建立电路方程，求得这组变量后再确定所求响应。其中一

个重点是利用独立变量概念对线性电路进行分析（网孔法和节点法），所选取的变量应具有独

立性和完备性。  

对一个具有 b 条支路和 n 个节点的电路，当以支路电压和支路电流同时作为变量列写方

程时，共有 2b 个未知变量。根据 KCL 可列出(n-1)个独立方程，根据 KVL 可列出(b-n+1)个

独立方程；根据元件的伏安关系，b条支路又可列出 b个支路电压和电流关系方程。于是所列

出的 2b个方程足以用来求解 b个支路电压和 b个支路电流。这种选取未知变量列方程求解电

路的方法称为 2b法。 

为了减少求解方程的个数，以支路电流为变量列出独立的 KCL 和 KVL 方程（可以利用

元件的伏安关系将各元件的电压以支路电流表示），解得支路电流后再求其他响应，这种方法

称为支路电流法。显然，在求支路电流时，所需要的方程数为 b个。  

例 1-19  如图 1-54所示电路，用支路电流法求出 cd两点间的电压及各电源产生的功率。 

解：（1）设支路电流变量为 i1、i2、i3，其参考方向如图 1-54所示。  

（2）电路图中节点数为 2，支路数为 3。  

任选 a节点或 b节点，列出 1个独立 KCL方程为  

1 2 3i i i+ =  

（3）任选两个回路，列出 2个独立 KVL方程为  

1 3

2 3

5 15 5

10 15 10

i i

i i

+ =

+ = -
 

（4）联立解方程组，得各支路电流为 

i1 = 1A   i2 = -1A   i3 = 0 

 

图 1-54 
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（5）由支路电流求待求响应：  

cd 1 2

5V 1

10V 2

5 10 15V

5 5W

10 10W

u i i

P i

P i

= - =

= × =

= - × =

 

由该例题可以看出，支路电流间由 KCL联系，可以互相表示，因而不具有独立性。另外，

独立的 KCL方程和 KVL方程数分别为 1个和 2个，这是由电路结构决定的。另外，求解电

路的上述几个步骤适用于电路中每一条支路电压都能用支路电流来表示的情况。如遇这些支

路恰好是电流源或受控电流源时，则可直接利用电流源省去一些方程，其中遇受控电流源时

还需要补足辅助方程才能进行求解。  

支路电流法的方程数仍然较多，特别是电路复杂、支路数较多时，联立求解 b 个方程，

计算工作量仍然相当繁重。  

思考与练习  

1.7.1  “支路法相对于 2b 法减少了一半的方程，因此支路法才是分析电路的最简方法”。这种说法对

吗？为什么？  

1.8  网  孔  法  

以网孔电流为电路变量，直接列写网孔的 KVL方程，先求得网孔电流进而求得响应，这

种求解方法称为网孔法。实际所遇到的电路大都是平面电路，网孔法只适用于这类电路分析。

以下讨论均对具有 n个节点、b条支路的电路而言。  
这里，网孔电流定义为沿网孔边界流动的假想电流。电路中共有 ( 1)L b n= - + 个网孔，

因而也有 L个网孔电流。图 1-55所示电路中有三个网孔，其三个网孔电流分别为 ia、ib、ic，

分别沿 abca、abda、bcdb网孔边界流动。  

网孔电流是相互独立的变量。由于每一网孔电流流经某

一节点时，必然流入又流出该节点，因此若以网孔电流列节

点的 KCL 方程，各网孔电流将彼此抵消，它们相互间不受

KCL约束，具有独立性。  

网孔电流是完备的变量。对于平面网络，网络边界的每

条支路只与一个网孔关联，支路电流视其参考方向或等于其

所关联网孔的网孔电流，或与该网孔电流相差一个负号；而

网络内部的每条支路与两个网孔关联，支路电流等于其所关

联两网孔的网孔电流和或差（视网孔电流的参考方向而定）。

可见，网孔电流一旦求得，所有支路电流（或电压等）随之

即可求出，因此网孔电流具有完备性。如图 1-55所示电路有  

i1 = ia， i2 = ib， i3 = ic 

i4 = ib- ia， i5= ic - ia， i6 = ib- ic 

为了求出 L 个网孔电流，必须建立 L 个以网孔电流为变量的独立方程，由于网孔电流不

图 1-55 
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受 KCL 约束，因此只能根据 KVL 和支路的伏安关系列方程。若利用网孔电流的完备性以及

支路的伏安关系，将各支路电压用网孔电流表示，则可得到 L 个以网孔电流为变量的独立方

程，该组方程就称为网孔方程。对图 1-55所示电路列写 KVL方程如下：  
网孔 a： 1 a 5 c a 4 b a S1( ) ( )R i R i i R i i u- - - - =  

网孔 b： 2 b 4 b a 6 b c S2( ) ( )R i R i i R i i u+ - - - = -  

网孔 c： 3 c 6 b c 5 c a S2( ) ( )R i R i i R i i u- - + - =  

整理得  

                         
1 4 5 a 4 b 5 c S1

2 4 6 b 4 a 6 c S2

3 5 6 c 5 a 6 b S2

( )

( )

( )

R R R i R i R i u

R R R i R i R i u

R R R i R i R i u

+ + - - =㊣
| + + - + = -㊣
| + + - - =㊣

 （1.8-1） 

写成一般形式  

                            
11 a 12 b 13 c S11

21 a 22 b 23 c S22

31 a 32 b 33 c S33

R i R i R i u

R i R i R i u

R i R i R i u

+ + =㊣
| + + =㊣
| + + =㊣

 （1.8-2） 

如果用网孔法分析电路都有上述方程的整理过程，那显然还是比较麻烦的。能否简化方

程的列写呢？比如，能否观察电路直接写出每一个网孔的 KVL方程？不妨先看整理后每一个

方程式有何规律。  

观察方程组（1.8-1）的第一个方程可以看出：以网孔电流参考方向作为绕行方向，方程
的左端为电压降之和（含网孔电流变量），方程的右端为电压升之和。ia前的系数 1 4 5( )R R R+ +
恰好是网孔 a 内所有电阻之和，称它为网孔 a 的自电阻；ib前的系数 4( )R- 是网孔 a 和网孔 b

公共支路上的电阻，称它为 a 和网孔的互电阻。由于流过 R4的网孔电流 ia、ib方向相反，故

R4前冠以“-”（如一致，则取“+”）；同样，ic前系数 5( )R- 是网孔 a 和网孔 c 公共支路上的

电阻，称它为网孔 a和网孔 c的互电阻。等式右端表示网孔 a中沿绕行方向电压源电压升之和，

电压升即为 uS1。  

在方程组（1.8-2）中：  

Rkk称为网孔 k的自电阻，恒取“+”号。  

Rkj(k≠j)称为网孔 k与网孔 j的互电阻。  

uSkk为网孔 k的电压源之代数和（沿绕行方向的电压升之和）。  

因此，可得从网络直接列写网孔方程的通式为 

自电阻×本网孔电流+Σ互电阻×相邻网孔电流=本网孔所含电压源电压升之和 

综上，网孔法分析电路的步骤归纳如下：  

（1）设定网孔电流及其参考方向（通常同取顺时针方向或逆时针方向）；  

（2）列网孔方程组，联立求解，解出网孔电流； 

（3）由网孔电流求出电路响应。  

列网孔方程时，要将各网孔 KVL 方程中的各支路电压用网孔电流表示。若网络含有电

流源，由于电流源的电压要由外电路确定而不能直接用网孔电流表示，故一般采用以下处理

方法：  

（1）若存在电流源并联电阻的有伴电流源，则将其并联组合转换成电压源串联电阻模型； 
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（2）若某个无伴电流源所在支路单独属于某个网孔，则与其关联网孔的网孔电流为已知，

该网孔的 KVL方程可省去； 

（3）若某个无伴电流源为两个网孔所共有，则可增设电流源两端电压为未知变量，从而

增补一个辅助方程，使电流源电流与网孔电流相联系。  

例 1-20  用网孔分析法求例 1-19中的各支路电流。  

解：设网孔电流变量及其参考方向分别与图 1-54所标示的 i1和 i3相同，则两个网孔 KVL

方程为  

1 1 2

2 1 2

5 15( ) 5

10 15( ) 10

i i i

i i i

+ + =
+ + = -

 

或应用网孔方程通式，得到方程组 

1 2

2 1

(5 15) 15 5

(10 15) 15 10

i i

i i

+ + =
+ + = -

 

联立解方程组，得各支路电流为：i1=1A，i2=-1A。 

由 KCL得  

3 1 2 0i i i= + =  

例 1-21  如图 1-56(a)所示电路，试用网孔分析法求电流 i和电压 u。 

解：图 1-56(a)中 20A 电流源有伴，将其并联组合转换成电压源串联电阻，如图 1-56(b)

所示；在图 1-56(b)中，10A电流源为网孔 a独有，故 ia =10A，该网孔 KVL方程可省去；

5A 电流源为 b、c 两网孔共有，应增设其两端电压变量 ux。故应列 KVL 方程 2 个、辅助

方程 1个：  
网孔 b： b b a x10 2( ) 10 40i i i u+ - = - -      

网孔 c： c c a x1 2( ) 20i i i u× + - = +  

辅助方程： c b 5i i- =  

 

图 1-56 

或应用网孔方程通式加上辅助方程，得到方程组 

b a x

c a x

c b

(10 2) 2 10 40

(1 2) 2 20

5

i i u

i i u

i i

+ - = - -㊣
| + - = +㊣
| - =㊣
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联立求解上述方程（其中 ia =10A），得  

ib =1A， ic =6A 

故用网孔电流表示所求响应为  

a c

a b

10 6 4A

2( ) 40 2(10 1) 40 22V

i i i

u i i

= - = - =

= - - = - - = -
 

如果电路中含有受控源，可先将受控源按独立源一样对待，列写网孔方程，再增加辅助

方程，即将受控源的控制量用网孔电流表示。  

思考与练习  

1.8.1  有人说：“若电路不含受控源，在对电路列写网孔方程时，如果网孔电流都设成顺时针或逆时针

方向，则所列出的网孔方程中的互电阻均为负”。这种说法正确吗？为什么？  

1.8.2  有人说：“以网孔电流为变量的方程必是 KCL方程”，这种说法正确吗？为什么？  

1.9  节  点  法  

以节点电压为电路变量，直接列写独立节点的 KCL方程，先求得节点电压，进而求得响

应。这种求解方法称为节点法。以下讨论均对具有 n个节点、b条支路的电路而言。  

这里，节点电压定义为：任意选定电路中某一节点为参考点，其余节点指向参考点之间

的电压（或称节点电位）。显然，节点电压的数目为 ( 1)T n= - 个。如图 1-57所示，当选择节

点 d为参考点时，节点电压则为 ua、ub、uc。 

 

图 1-57 

节点电压是相互独立的变量。这是因为节点电压变量不可能处于同一个回路内，所以不能通

过KVL方程把各个节点电压变量联系起来，即它们相互之间不受KVL约束，具有独立性。  

节点电压是完备的变量。由图可以看出，任何支路的电压均可用节点电压表示。由支路

伏安关系还可求出各支路电流，进而可进一步求出其余变量，因此节点电压具有完备性。  

设电路有 T（T = n-1）个节点电压，必须建立 T个以节点电压为变量的独立方程，由于

节点电压不受 KVL 约束，因此只能根据 KCL 和支路的伏安关系列写方程。若利用节点电压

的完备性及支路伏安关系，将这些 KCL方程中的各支路电流用节点电压表示，则可得到 T个

以节点电压为变量的独立方程，该组方程就称为节点方程。  



第 1 章  直流电阻电路分析 

 

  33 

对图 1-57所示电路，对 a、b、c三节点列写 KCL方程如下：  

                       
1 a 4 a b 6 a c S1 S3

2 b 4 b a 5 b c

3 c 5 c b 6 c a S2 S3

( ) ( )

( ) ( ) 0

( ) ( )

G u G u u G u u i i

G u G u u G u u

G u G u u G u u i i

+ - + - = -㊣
| + - + - =㊣
| + - + - = +㊣

 （1.9-1）  

整理得 

                       
1 4 6 a 4 b 6 c S1 S3

2 4 5 b 4 a 5 c

3 5 6 c 5 b 6 a S2 S3

( )

( ) 0

( )

G G G u G u G u i i

G G G u G u G u

G G G u G u G u i i

+ + - - = -㊣
| + + - - =㊣
| + + - - = +㊣

 （1.9-2）  

写成一般形式  

                           
11 a 12 b 13 c S11

21 a 22 b 23 c S22

31 a 32 b 33 c S33

G u G u G u i

G u G u G u i

G u G u G u i

+ + =㊣
| + + =㊣
| + + =㊣

 （1.9-3）  

式（1.9-3）中：  

●  Gkk称为节点 k的自电导，它是连接到节点 k的所有支路的电导之和，恒取“+”。  

●  Gkj（k≠j）称为节点 k与节点 j的互电导，它是节点 k与节点 j之间共有支路的电导之

和，恒取“-”。  

●  iSkk为流入节点 k的电流源之代数和。  

上述方程的左端为流出某节点的电导上电流之代数和，方程的右端为流入该节点的电流

源之代数和。同网孔分析法一样，节点法也能仅观察电路即可写出不需要整理的通式，可对

式（1.9-2）中的每一个方程总结为以下通式：  

自电导×本节点电压+Σ互电导×相邻节点电压=流入本节点电流源电流代数和 

综上，节点法分析电路的步骤归纳如下：  

（1）设定参考节点，确定节点电压变量；  

（2）列节点方程组，联立求解，解出节点电压；  

（3）由节点电压求出电路响应。  

列节点方程时，要将各独立节点 KCL方程中的各支路电流用节点电压表示。若网络含有

电压源，由于电压源的电流要由外电路确定而不能直接用节点电压表示，故一般采用以下处

理方法：  

（1）若存在电压源串联电阻的有伴电压源，则可将其串联组合转换成电流源并联电阻模型；  

（2）若存在无伴电压源支路，可将无伴电压源支路的一端设为参考点，则它的另一端的

节点电压即为已知量，等于该电压源的电压或差一个负号，此节点的节点方程可省去。  

（3）若存在两个或两个以上无伴电压源支路，可对其中的一个无伴电压源支路按第（2）

种方法处理。而对其余的无伴电压源支路，可增设流过无伴电压源的电流为未知量，先列节

点方程，再增补一个或若干个辅助方程，使电压源电压与节点电压相联系。  

例 1-22  用节点分析法求例 1-20中的各支路电流。  

解：设 b点为参考节点，则关于 a节点的 KCL方程为 
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a a a5 10
0

15 5 10

u u u- +
+ + =  

或由通式得 KCL方程为  

a

1 1 1 5 10

15 5 10 5 10
u㊣ ㊣+ + = -| |

㊣ ㊣
 

解方程得： a 0u = ，故有 

a
1

a
2

3

5
1A

5
10

1A
10

0

u
i

u
i

i

-
= =

- -
= = -

=

 

例 1-23  如图 1-58所示电路，应用节点分析法求电流 i和电压 u。 

解：此电路含有两个无伴电压源，只能选择其中一个理想电压源的一端为参考点。设节

点 d为参考点，则 ua =10V为已知量，该节点的 KCL方程可省去。设流过 5V电压源的电流

为 ix，则列出节点方程及辅助方程为 

节点 b： a b x

1 1 1

5 5 5
u u i㊣ ㊣- + + = -| |
㊣ ㊣

 

节点 c： a c x

1 1 1
2

10 10 10
u u i㊣ ㊣- + + = +| |
㊣ ㊣

 

辅助方程： b c 5u u- =   

联立求解以上方程可得：  

b c10V 5Vu u= =，  

故有  

a c

b

10 5 5V

10
2A

5 5

u u u

u
i

= - = - =

= = =
 

同样，如果电路中含有受控源，可先将受控源按独立源一样对待，列写节点方程，再增

加辅助方程，即将受控源的控制量用节点电压表示。  

思考与练习 

1.9.1  “若电路中不含受控源，应用节点法时均有互电导相等，即：Gkj=Gjk”，这种说法对吗？若电路

中含有受控源，情况又如何？  

1.9.2  用网孔法求解例 1-23中的变量。并比较两种方法哪一种更好？  

1.10  齐次定理和叠加定理  

线性电路是由线性元件组成的，其重要特性是同时具有齐次性（又称比例性或均匀性）

和叠加性。由此可总结为两个重要定理：齐次定理和叠加定理。当电路中有多种或多个信号

 

图 1-58
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激励时，它们为研究响应与激励的关系提供了理论依据和方法，并经常作为推导其他电路定

理的基础。  

1.10.1  齐次定理  

在介绍齐次定理之前，先看以下例题。  
例 1-24  求电路图 1-59(a)中的电流 1I ′和图 1-59(b)中的电流 1I ′′。 

 
图 1-59 

解：(a)以回路电流为变量，列出回路的 KVL方程 

1 2 1 1 S( )R R I I Uμ′ ′+ + =  

解得 

S
1

1 2

U
I

R R μ
′ =

+ +
 

可见，由于电阻值和受控源参数均为常数，响应 1I ′与激励 SU 成正比。  

(b)网孔法求解。设两个网孔电流与 1I ′′和 IS一致，则网孔方程为  

1 2 1 2 S 1( ) 0R R I R I Iμ′′ ′′+ + + =  

解得 

2 S
1

1 2

R I
I

R R μ
-′′=
+ +

 

同样，由于电阻值和受控源参数均为常数，响应 1I ′′与激励 IS成正比。 

上例中反映的响应与激励成正比的关系具有一定的普遍性，可将其总结为齐次定理。  

齐次定理的内容为：当线性电路中只有一个激励源作用时，其任意支路上的响应与激励

值成正比。  

其中，激励源可以是独立电压源，也可以是独立电流源，但不可以是受控源。例如，假

设激励是电压源 uS，响应是某支路电流 i，则根据齐次定理有 Si ku= 。式中 k为常数，它只与

电路结构和元件参数有关，而与激励源无关。  

例 1-25  如图 1-60所示电路中，已知电流源 IS = 15A，试求电流 I0。 

 

图 1-60 
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解：利用齐次定理求解。不妨先假设电流 I0=1A，则  

1 0(3 5) 8 1 8Vu I= + = × =  

1
1 2 1 0

8
2A， 2 1 3A

4 4

u
I I I I= = = = + = + =  

可求得  

2 2 12 2 3 8 14Vu I u= + = × + =  

从而有  

2
3

14
2A

7 7

u
I = = =  

此时的 S 2 3 3 2 5AI I I= + = + = 。 

显然，根据齐次定理，当 Is = 15A时：  

0

15
1 3A

5
I = × =  

1.10.2  叠加定理  

在介绍叠加定理之前，再看一道例题。  

例 1-26  求解电路图 1-61中的 I1。  

解：网孔法求解。设网孔电流同 I1和 IS（大小及参考方向

均相同），则网孔方程为  

1 2 1 2 S 1 S( )R R I R I I Uμ+ + + =  

解得 

S 2 S S 2 S
1

1 2 1 2 1 2

U R I U R I
I

R R R R R Rμ μ μ
- -

= = +
+ + + + + +

 

分析该结果可知，响应 I1与两个独立源 US和 IS均有关系。I1的表达式中第一项只与 US

有关，第二项只与 IS有关。若令
S

1
1 2

U
I

R R μ
′ =

+ +
， 2 S

1
1 2

R I
I

R R μ
-′′=
+ +

，则显然有  

1 1 1I I I′ ′′= +  

联系例 1-25，可以发现 1I ′和 1I ′′在两道题中是一致的。故本例中的 1I ′可看作仅有 US作用

而 IS不作用（视为开路）时 R1上的电流， 1I ′′可看成仅有 IS作用而 US不作用（视为短路）时

R1上的电流。即电流 I1可以看成独立电压源 US与独立电流源 IS分别单独作用时产生电流的代

数和。响应与激励之间关系的这种规律不仅对于本例才有，而且所有具有唯一解的线性电路

都具有这种特性，具有普遍意义，因此把线性电路的这种特性总结为叠加定理。 

叠加定理的内容为：对于具有唯一解的线性电路，多个激励源共同作用时引起的响应（电

流或电压）等于各个激励源单独作用时（其他激励源置为零）所引起的响应之代数和。 

所谓激励源单独作用，是指每个或一组独立源作用时，其他独立源均置为零（即其他独

立电压源短路，独立电流源开路），而电路的结构及所有电阻和受控源均不得变动。  

 

图 1-61 
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叠加定理用来分析线性电路的基本思想是“化整为零”的思想，它将多个独立源作用的

复杂电路分解为每一个（或每一组）独立源单独作用的较简单的电路，在分解图中分别计算

某支路的电流或电压响应，然后通过求代数和求出它们共同作用时的响应。对于独立源数目

不是很多的线性电路，用叠加定理分析有方便之处。  

例 1-27  利用叠加定理求图 1-62(a)所示电路的电压 u2。  

 

图 1-62 

解：根据叠加定理，首先分别画出两个独立源分别单独作用时的分解电路。  

（1）当 12V电压源单独作用时，6A电流源被置零，即开路，如图 1-62(b)所示。可得 

1 1

1

2 1

(3 1) 2 12

2A

3 6V

i i

i

u i

′ ′+ + =
′ =
′ ′= =

 

（2）当 6A电流源单独作用时，12V电压源被置零，即短路，如图 1-62(c)所示。可得 

2 1 1 1 1

1

1

3(6 ) 1 2 3

3A

9A

u i i i i

i

u

′′ ′′ ′′ ′′ ′′= + = - × - = -
′′= -
′′ =

 

故由叠加定理得： 2 6 9 15Vu = + = 。 

例 1-28  如图 1-63 所示的电路中，N 为含有独立源的

线性电阻电路。已知：  

当 uS = 6V，iS = 0时，开路端电压 u = 4V；  

当 uS = 0V，iS = 4A时，u = 0；  

当 uS = -3V，iS = -2A时，u = 2V。  

求当 uS = 3V，iS = 3A时的开路端电压 u。  

解：将激励源分为三组：电压源 uS、电流源 iS、N内的全部独立源。  

设仅有电压源 uS产生的响应为 u1，则 u1=a uS（uS发生变化）；  

设仅有电流源 iS产生的响应为 u2，则 u2=b iS（iS发生变化）；  

设 uS=0，iS=0时，仅由 N内部所有独立源引起的响应为 u3，u3=c（N内独立源不发生变

化，故设为常数）。  

于是，在任何情况下均有  

1 2 3 S Su u u u au bi c= + + = + +  

将已知条件代入得 

图 1-63 
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6 4

4 0

3 2 2

a c

b c

a b c

+ =㊣
| + =㊣
|- - + =㊣

 

解得： 

1 1
，  ，  2V

3 2
a b c= = - Ω =  

则当 uS = 3V，iS = 3A时的开路端电压 u为  

S S

1 1
3 3 2 1.5V

3 2
u au bi c= + + = × - × + =  

使用叠加定理时应注意以下几点：  

（1）叠加定理仅适用于线性电路（包括线性时变电路），而不适用于非线性电路。  

（2）叠加定理只适用于计算电流和电压，而不能用于计算功率。这是因为电压和电流都

与激励呈一次函数关系，而功率与激励不是一次函数关系。  

（3）若电路中含有受控源，受控源不单独作用。在独立源每次单独作用时受控源都要保

留其中，其数值随每一独立源单独作用时控制量数值的变化而变化。  

（4）应用叠加定理时，可以分别计算各个独立电压源和电流源单独作用下的电流或电压，

然后把它们进行叠加；也可以将电路中的所有独立源分为几组，按组计算所需的电流或电压，

然后叠加。特别是对于内部结构未知的“黑箱”问题，只能通过将其中所有的独立源作为一

组进行分析。  

思考与练习  

1.10.1  电路如图所示，N为含有独立源和电阻的线性电路，已知 US = 2V时，I = 1A，则当 US = 4V时，

I = 2A，这个结论对吗？为什么？  

1.10.2  用叠加定理求电路图中 I和 Uab。  

               

             练习题 1.10.1图                                 练习题 1.10.2图 

1.10.3  有人说：“叠加定理只适用于线性电路，它可以用来求线性电路中的任何量，包括电流、电压、

功率。”，你同意这种观点吗？为什么？  

1.11  替代定理* 

替代定理（又称置换定理）是集总参数电路理论中一个重要的定理。既适用于线性电路，

又适用于非线性电路。内容为：在具有唯一解的线性或非线性电路中，若已知某一支路的电
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压为 u，电流为 i，那么该支路可以用“uS = u”的电压源替代，或者用“iS = i”的电流源替代。

替代后电路其他各处的电压、电流均保持原来的值。  

定理中所说的某支路可以是无源的，也可以是含独立源的，或是一个二端网络（又称广

义支路）。但是，被替代的支路与原电路的其他部分（图 1-64(a)中的电路 N）间不应有耦合。

例如，在被替代部分的电路中不应有控制量在 N中的受控源，而 N中受控源的控制量也不应

在被替代部分的电路中。图 1-64为替代定理示意图，其中M为被替代的广义支路。  

 

图 1-64 

替代定理可论证如下：设原电路（图 1-64中的 N部分）各支路电流、电压具有唯一的解，

它们满足 KCL、KVL和各支路的伏安关系。当某条支路用电压源 u替代后，其电路拓扑结构

与原电路完全相同，因而原电路与替代后的电路的 KCL 和 KVL 方程完全相同；除被替代的

支路外，替代前后电路的支路约束关系也完全相同。替代后的电路中，电压源支路的电压为 u

没有变化，而它的电流是任意的（因电压源的电流可为任意值）。所以，上述原电路各支路的

电流、电压满足替代后电路的所有约束关系。故它也是替代后电路的唯一的解。  

若用电流源来替代，也可进行类似的论证。  

在分析电路时，经常使用替代定理化简电路，辅助其他方法求解。在推导许多新的定理

与等效变换方法时也常用到替代定理。实际工程中，在测试电路或试验设备中采用假负载（或

称模拟负载）的理论根据即是替代定理。  

例 1-29  在含源网络 N的一侧接 π形衰减器，如图 1-65(a)所示，求解当负载电阻 RL为

何值时，负载中的电流为网络 N的输出电流的一半。  

 

图 1-65 

解：为求出电阻 RL，可先求其两端电压，并以 UL表示，再利用欧姆定律求出电阻 RL。

为此，根据替代定理，N网络及负载均用电流源替代，得电路如图 1-65(b)所示。  

由叠加定理，求得负载电阻电压为  

L

4
2 [2//(2+4)] 0.25

4 2 2 2

I
U I I㊣ ㊣= × × + - × =| |+ + ㊣ ㊣

 

故利用欧姆定律有  

L
L

0.25
0.5

0.5 0.5

U I
R

I I
= = = Ω  

即当 RL =0.5Ω时，负载中的电流为网络 N的输出电流的一半。  
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应当注意，“替代”与“等效变换”是两个不同的概念，“替代”是用独立电压源或电流

源替代已知电压或电流的支路，替代前后替代支路以外电路的拓扑结构和元件参数不能改变，

因为一旦改变，替代支路的电压和电流也将发生变化；而等效变换是两个具有相同端口伏安

特性的电路间的相互转换，与变换以外电路的拓扑结构和元件参数无关。  

从等效的角度看，替代定理属于有条件等效。即必须在电路确定并已知支路上电压或电

流的限定条件下支路才能被替代，替代前后各支路的电压、电流、功率是等效的。  

思考与练习  

1.11.1  有人说：“理想电压源与理想电流源之间不能互换，但

对某一确定的电路，若已知理想电压源的电流为 2A，则该理想电压

源可以替代为 2A 的理想电流源，这种替代不改变原电路的工作状

态。”你认为对吗？  

1.11.2  图示电路中，已知 uab =0，求电阻 R。  

1.11.3  在待替代支路中串联两个极性相反且数值等于该支路已

知电压值的电压源，即可证明替代定理。试画出电路图，并证明之。  

1.12  等效电源定理  

在 1.6节曾介绍了二端网络的一些等效方法，本节介绍的等效电源定理则说明另一种等效

变换方法，即如何将一个有源线性二端网络（指一个含电源、线性电阻和线性受控源的二端

网络）等效成一个电源，它包括戴维南定理和诺顿定理。如果将有源线性二端网络等效成电

压源形式，应用的则是戴维南定理；如果将有源线性二端网络等效成电流源形式，应用的则

是诺顿定理。前者由法国电讯工程师戴维南（L. C. Thévenin）于 1883年提出，后者由美国贝

尔实验室的工程师诺顿（L. Norton）于 1933年提出。两个定理具有对偶性，但两者的提出却

相隔了 50年的时间，这一方面说明了人类进行科学探索的艰辛，另一方面也说明了科学的方

法论对于科研实践具有重要的指导意义。  

戴维南定理的内容为：任何一个线性有源二端网络 N，对外电路而言，可以用一个电压

源和电阻的串联组合电路来等效，该电压源的电压 uOC 等于该有源二端网络在端口处的开路

电压，与电压源串联的电阻 R0等于该有源二端网络中全部独立源置零（电压源短路，电流源

开路）后的等效电阻。  

上述电压源和电阻的串联组合称为戴维南等效电路，电阻 R0又称为戴维南等效电阻。  

诺顿定理的内容为：任何一个线性有源二端网络 N，对外电路而言，可以用一个电流源

和电导的并联组合电路来等效，该电流源的电流 iSC等于该有源二端网络端口处的短路电流，

与电流源并联的电导 G0等于该有源二端网络中全部独立源置零后的等效电导。  

上述电流源和电导的并联组合电路称为诺顿等效电路，电导 G0称为诺顿等效电导。  

等效电源定理的示意图如图 1-66所示。  

由图 1-66可以看出，由于网络 N1和 N2都是网络 N的等效电路，它们彼此之间也是等效

的，则显然有 

OC 0 SCu R i=    或    OC
SC

0

u
i

R
= ， 0

0

1
G

R
=  

 

练习题 1.11.2图 
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图 1-66 

需要指出的是，一般来说，二端网络的两种等效电路都存在。但当网络内含有受控源时，

其等效电阻有可能为零，这时戴维南等效电路即为理想电压源，而其诺顿等效电路将不存在。

如果其等效电导为零，这时诺顿等效电路即为理想电流源，戴维南等效电路将不存在。  

应用叠加定理和替代定理可以推导出等效电源定理。以下仅以戴维南定理为例，用替代

定理和叠加定理加以证明。 

在图 1-67(a)所示电路中，N 为有源二端网络，当接外电路后，N 端口电压为 u，电流为

i。根据替代定理，外电路可用一个电流 is = i的电流源替代，替代后的电路如图 1-67 (b)所示。 

 

图 1-67 

应用叠加定理推导出N端口的电压与电流的关系。对图 1-67 (b)所示电路，可分解为图 1-67(c)

和(d)两个分解图。其中图 1-67(c)所示电路为电流源 i不作用、由 N中全部独立源作用时的电
路，此时端口电压即为 ab 支路开路电压，即有 OCu u′ = ；图 1-67(d)所示电路为电流源 i 单独

作用、而 N中全部独立源不作用时的电路，即 N变为 N0（无源网络），ab端口的等效电阻为
R0，此时其端口电压 0u R i′′ = - 。 

根据叠加定理，端口电压为 

OC 0u u u u R i′ ′′= + = -  

该 N端口的电压与电流的关系对应的电路模型即为戴维南等效电路，如图 1-67(e)中虚线

框内所示。  

等效电源定理在网络分析中十分有用，如果要求解网络中某一条支路的电压或电流，这

时可将该支路从网络中抽出，而将网络的其余部分视为一个有源二端网络，应用戴维南定理
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或诺顿定理将该有源二端网络用它的戴维南等效电路或诺顿等效电路等效，从而把原电路简

化为一个单回路或单节点偶电路，在此电路中所要求的支路电压或电流可很容易求得。  

因此，应用等效电源定理分析电路的基本步骤可归为：  

（1）断开待求支路或局部网络，求出所余二端有源网络的开路电压 uOC或短路电流 iSC；  

（2）将二端网络内所有独立源置零（电压源短路，电流源开路），求等效电阻 R0；  

（3）将待求支路或局部网络接入等效后的戴维南等效电路或诺顿等效电路，求取响应。  

在这个过程中，开路电压和短路电流的求解用前面学过的方法即可解决，需要注意的是

等效电阻的求解。归纳起来，其求解方法有以下几种：  

（1）纯电阻网络等效变换方法：若二端网络为纯电阻网络（无受控源），则可利用电阻串

联、并联和 -△转换等规律进行计算。  

（2）外加电源法：在无源二端网络的端口处施加电压源 u或电流源 i，在端口电压和电流

关联参考方向下，求得端口处电流 i（或电压 u），得等效电阻 R0 = u/i。此法适用于任何线性

电阻电路，尤其适用于含受控源二端网络的等效电阻的计算，如图 1-68所示。  

 

图 1-68 

（3）开路短路法：当求得有源二端网络的开路电压 uOC后，把端口 ab处短路，求出短路

电流 iSC（注意 uOC和 iSC参考方向对外电路一致，如图 1-69所示），于是等效电阻 OC
0

SC

u
R

i
= 。

此方法同样适用于任何线性电阻电路，尤其适用于含受控源的有源二端网络的等效电阻的计

算。需要注意的是：求 uOC和 iSC时，N内所有独立源均应保留。  

 

图 1-69 

例 1-30  求图 1-70中的支路电流 i。  

解：利用戴维南定理求解。  

将待求支路断开，得到如图 1-71(a)所示的二端网络。计算 ab

端口的开路电压如下 

OC

3 7
48 48 10V

5 3 5 7
u = × - × = -

+ +
 

再计算等效电阻 R0，将独立源电压源置零（短路），如图 1-71(b)

所示。由图可得等效电阻 R0为 

 

图 1-70 
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0 (5//3) (5//7) 4.8R = + = Ω  

则接上10Ω电阻后，原电路等效为图 1-71(c)。  

 

图 1-71 

从而可得支路电流
10

0.68A
4.8 10

i
-

= = -
+

。 

例 1-31  用等效电源定理求电路图 1-72(a)中的负载电压 u。 

解法一：戴维南定理求解。  

（1）断开负载 3Ω电阻，如图 1-72(b)所示。求开路电压 uOC为  

OC 3 1 6 9Vu = × + =  

（2）把独立源置为零，得图 1-72(c)所示电路。求等效电阻 R0为  

0 3R = Ω  

（3）接上负载，原电路可简化为如图 1-72(d)所示。  

 

图 1-72 

由分压公式可得 

4.5Vu =  
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解法二：诺顿定理求解。  

（1）将负载短路，如图 1-73(a)所示，求短路电流 iSC为  

SC

6
1 3A

3
i = + =  

（2）求等效电阻 R0，方法同解法一，得 R0 =3Ω。 

也可用开路短路法验证，即： OC
0

SC

9
3

3

u
R

i
= = = Ω  

（3）将原电路化为如图 1-73(b)所示。显然， 3 (3//3) 4.5Vu = × = 。 

 

图 1-73 

例 1-32  电路如图 1-74所示，求 ab端口的戴维南等效电路和诺顿等效电路。  

 
图 1-74 

解：利用戴维南定理和诺顿定理求解。  

（1）求开路电压 uOC和短路电流 iSC。 

当 ab端开路时，右侧网孔电流即为控制量 i1，其网孔方程为  

1 1(4 6) 1 4 2 0i i+ - × - =  

解得 i1 =0.5A。 

故  uOC =6 i1 =3V。 

当 ab端短路后可得电路如图 1-74 (b)所示，设中间网孔电流为 i0，则中间网孔方程为  

0 1 SC(4 6) 1 4 2 6 0i i i+ - × - - =  

又                               iSC =2 i1  

1 0 SCi i i= -  

由以上三式消去 i1和 i0可得 

iSC = 0.5A 
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（2）求等效电阻 R0。 

① 开路短路法： 

OC
0

SC

3
6

0.5

u
R

i
= = = Ω  

② 外加电源法：令网络内部独立源为零（电流源开路），受控源保留，在 ab端加一电压

源 u，得电路如图 1-75所示。  

设端口流入无源网络的电流为 i，则等效电阻 0

u
R

i
= 。故只需列出端口 u和 i关系即可。 

右网孔的 KVL方程为  

13 6u i i= +  

外沿回路的 KVL方程为  

1 13 2 4( )u i i i i= + + -  

从中消去 i1得 

6u i=  

故 0 6
u

R
i
= = Ω。 

（3）由求得的开路电压 uOC或短路电流 iSC和 R0可画出原二端网络的戴维南等效电路和诺

顿等效电路，如图 1-76所示。  

                

                   图 1-75                                           图 1-76 

应用等效电源定理时，需要注意以下两点：  

（1）等效电源定理只要求被等效的有源二端网络是线性的（可含线性电阻、独立源和受

控源），而对该网络所接的外电路是没有限制的（线性或非线性均可），但被等效的二端网络

与外电路之间不能有耦合关系，例如含有控制变量在外电路中的受控源等；  

（2）求等效电阻 R0时，将有源二端网络中的所有独立源置零，但受控源应保留不变。  

思考与练习  

1.12.1  有人说：“一线性二端网络 N 的戴维南等效内阻为 R0，则 R0

上消耗的功率等于 N内所有电阻及受控源吸收功率之和。”，你同意这样的

观点吗？说明理由。  

1.12.2  求线性有源网络的等效电阻 R0也可以用测量的方法完成。如图

所示，设断开负载 RL时测得开路电压为 uOC，接入后测得电压为 u1（电压表

内阻为无穷大），试证明  

OC
0 L

1

1
u

R R
u

㊣ ㊣
= -| |
㊣ ㊣

 

练习题 1.12.2图 
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1.13  最大功率传输定理  

在电路分析中还常遇到最大功率传输问题。所谓最大功率传输是指有源二端网络联接负

载电阻后，通过改变负载电阻的阻值使有源二端网络传递最大功率，也就是说此时负载电阻

获得的功率最大。在电子技术中，负载电阻可能接在某些电源或信号源上，这些电源或信号

源内部结构复杂，因此可以看成一个有源二端网络。  

应用戴维南定理和诺顿定理分析这类问题十分方便。最大功率传输问题可以用图 1-77(a)来说

明，即对于外接负载 RL的有源二端网络 N，当负载 RL调至多少时可使负载上获得最大功率。 

首先，利用戴维南定理将原电路转化为图 1-77(b)所示电路。  

 

图 1-77 

其次，推导出负载取得最大功率的条件及其取得的最大功率。由图 1-77(b)可知，流经负

载的电流为  

OC

0 L

u
i

R R
=

+
 

负载吸收功率为 

2 2 2
2 OC OC L OC

L L L2 2 2 2
0 L 0 L 0 L 0

L 0
L

( ) 2
2

u u R u
p i R R

R R R R R R R
R R

R

= = = =
+ + +

+ +
 

由数学极值定理可知，当
2
0

L
L

R
R

R
= =时，即 L 0R R= 时上式分母最小，则负载吸收功率最大。

即有  

                                 
2
OC

Lmax
04

u
p

R
=  （1.13-1）  

可见，为了能从给定的网络或电源获得最大功率，应使负载电阻等于网络等效电阻或电

源内阻，即 L 0R R= 时，其最大功率为
2
OC

Lmax
04

u
p

R
= 。这常称为最大功率传输定理，也称为最大

功率传输条件。  

上面的结论是通过戴维南等效电路得到的，若改用诺顿等效电路来求解，其结论是一样

的，负载功率仍然是当 L 0R R= 时获得最大值，最大值为 2
Lmax SC 0

1

4
p i R= （读者可自行证明）。  
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不难看出，求解最大功率传输问题的关键是求出一个二端网络的戴维南等效电路或诺顿

等效电路。  

例 1-33  如图 1-78(a)所示电路，当 RL为何值时能取得最大功率？该最大功率是多少？  

 

图 1-78 

解：（1）断开 RL支路，如图 1-78(b)所示，求开路电路电压 uOC。设左网孔电流为 i1，列

出该网孔的 KVL方程为  

1(8 4 20) 20 1 16i+ + - × =  

解得：                               1

9
A

8
i =  

由 KVL得： 

OC 18 16 3 1 4Vu i= - + - × =  

（2）将独立源置零，得图 1-78(c)所示电路，求等效电阻 R0。  

0 3 8//(4+20) 9R = + = Ω  

（3）根据求出的 uOC和 R0得出戴维南等效电路，并接上负载，得到如图 1-78(d)所示电路。
根据最大功率传输定理可知，当 L 0 9R R= = Ω时，负载可获得最大功率，其最大功率为  

2 2
OC

Lmax
0

4 4
W

4 4 9 9

u
p

R
= = =

×
 

思考与练习  

1.13.1 “实际电压源接上可调负载电阻 RL时，只有当 RL等于其内阻时，RL才能获得最大功率，此时电

源产生的功率也最大”。这种说法正确吗？为什么？  

1.13.2  试将线性含源二端网络 N等效为诺顿电路后证明，负载获得最大功率条件及其最大功率为：当

L 0R R= 时， 2
Lmax SC 0

1

4
p i R= 。  
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习  题  1 

1-1  选择合适答案填入括号内，只需填入 A、B、C或 D。  

（1）电路如题 1-1（1）图所示，其端口电压 Uab =（   ）。  

    A.-8V          B.14V       C.2V        D.-14V  

（2）电路如题 1-1（2）图所示，其中电压源产生的功率为（   ）。  

    A.0            B.1W       C.2W        D.-1W  

（3）如题 1-1（3）图所示，图中的 Ux=（   ）。  

    A.2V          B.-13V       C.3V        D.-3V  

（4）题 1-1（4）图所示电路中，电流 I =（   ）。  

    A.0          B.-1A       C.1A        D.5A  

                 

                   题 1-1（1）图                                题 1-1（2）图 

             

                    题 1-1（3）图                          题 1-1（4）图 

（5）题 1-1（5）图所示电路中，ab端的等效电阻为（   ）。   

    A.14Ω       B.9Ω        C.4Ω        D.11Ω   

（6）电路如题 1-1（6）图所示，已知网孔电流 I1 =2A，I2 =1A，则 US1和 R应分别为（   ）。  

    A.16V，17Ω   B.16V，9Ω   C.-16V，10Ω   D.-16V，9Ω 

                  
                 题 1-1（5）图                               题 1-1（6）图  

（7）电路如题 1-1（7）图所示，已知 A点的电位为 6V，则电路中 R=（   ）。  

    A.2Ω        B.4Ω    C.5Ω    D.3Ω  

（8）题 1-1（8）图所示电路中，N为含独立源的电阻电路。已知：当 US = 0时，I = 4mA；当 US = 10V时，

I = -2mA。则当 US = -15V时，I =（   ）。  

    A.2mA    B.11mA    C.13mA     D.-11mA 
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                题 1-1（7）图                                  题 1-1（8）图  

（9）题 1-1（9）图所示电路中，当开关 S在位置“1”时，电压表读数为 20V；S在位置“2”时，电流

表的读数为 50mA。则 S在位置“3”时，电压表及电流表的读数分别为（   ）。 

    A.40mA，2V   B.40mA，8V   C.20mA，4V   D.40mA，4V 

 

题 1-1（9）图  

（10）题 1-1（10）图所示电路中，24V电压源单独作用产生的电流 I分量应为（    ）。  

    A.-6A     B.0        C.-2A    D.-1A 

 

题 1-1（10）图 

1-2  将合适答案填入空内。  

（1）题 1-2（1）图所示电路中 U =        。  

（2）题 1-2（2）图所示电路中 I =         。  

                   

               题 1-2（1）图                                   题 1-2（2）图  

（3）测得题 1-2（3）图(a)所示网络端口的电压电流关系如图(b)所示，则其等效为图(c)电路中的    

US =        ，RS =        。  

（4）题 1-2（4）图(a)所示电路等效为图(b)所示电路，则 IS =         ，RS =         。 

（5）题 1-2（5）图示电路中 A点的电位 UA =        。  

（6）电路如题 1-2（6）图所示，由节点法可得 A点的电位为        。  
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题 1-2（3）图  

 

题 1-2（4）图  

                       

                  题 1-2（5）图                               题 1-2（6）图  

（7）题 1-2（7）图所示电路中图(a)端口等效为图(b)时，则 US =        ，RS =        。  

（8）题 1-2（8）图所示电路中，电压源单独作用时 I =         ，电流源单独作用时 I =        。  

                   

                      题 1-2（7）图                                     题 1-2（8） 

（9）题 1-2（9）图所示电路中，若开关 S在位置“1”时，I=3A。则开关在位置“2”时，I =        。  

（10）题 1-2（10）图所示电路中 R=        时可获得最大功率。  

1-3  题 1-3图是电路中的一条支路，其电流、电压参考方向如图所示。  

（1）如果 i=2A，u=4V，求元件吸收功率；  

（2）如果 i=2mA，u=-5mV，求元件吸收功率；  
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（3）如果 i=2.5mA，元件吸收功率 p=10mW，求电压 u；  

（4）如果 u=-200V，元件吸收功率 p=12kW，求电流 i。  

                    

题 1-2（9）图                                  题 1-2（10）图  

1-4  题 1-4图是电路中的一条支路，其电流、电压参考方向如图所示。  

（1）如果 i=2A，u=3V，求元件发出功率；  

（2）如果 i=2mA，u=5V，求元件发出功率；  

（3）如果 i=-4A，元件发出功率为 20W，求电压 u；  

（4）如果 u=400V，元件发出功率为-8kW，求电流 i。  

                               

题 1-3图                                          题 1-4图  

1-5  如题 1-5图示电路，若已知元件 C发出功率为 20W，求元件 A和 B吸收的功率。  

1-6  如题 1-6图示电路，若已知元件 A吸收功率为 20W，求元件 B和 C吸收的功率。  

               

                   题 1-5图                                 题 1-6图  

1-7  电路如题 1-7图所示，求电流 i1和 i2。  

1-8  电路如题 1-8图所示，求电压 u1和 uab。  

                 

题 1-7图                                     题 1-8图  

1-9  电路如题 1-9图所示，求电流 i。  
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1-10  题 1-10图所示电路中，分别求图(a)和图(b)中的未知电阻 R。  

           

题 1-9图  

 

题 1-10图  

1-11  电路如题 1-11 图所示。（1）求图(a)中的电流 i；（2）求图(b)中电流源的电压 u；（3）求图(c)

中的电流 i。  

 

题 1-11图  

1-12  在题 1-12图所示含受控源的电路中，分别求：（1）图(a)中的电流 i；（2）图(b)中的电流 i；

（3）图(c)中的电压 u。  

 

题 1-12图  

1-13  求题 1-13图所示电路中各电路 ab端的等效电阻。  

1-14  如题 1-14图所示的双 T形电路，分别求当开关 S闭合及断开时 ab端的等效电阻。  

1-15  如题 1-15图所示含受控源的电路，求各图中 ab端的等效电阻。  

1-16  化简题 1-16图所示的各二端网络。  
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题 1-13图 

 

题 1-14图  

 

题 1-15图  

 

题 1-16图  
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1-17  求题 1-17图所示电路中的电流 i。  

 

题 1-17图  

1-18  如题 1-18图所示电路，用支路电流法求各支路电流。  

 

题 1-18图  

1-19  如题 1-19图所示电路，试分别列出网孔方程（不必求解）。  

 
题 1-19图  

1-20  用网孔分析法求题 1-20图所示电路中的 ix。  

1-21  分别列出用网孔法和节点法分析题 1-21图所示电路所需的方程组（不必求解）。  
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                     题 1-20图                                   题 1-21图 

1-22  如题 1-22图所示电路，参考点如图所示，试分别列出节点方程。  

 

题 1-22图 

1-23  如题 1-23图的电路，求电压 u和电流 i。  

1-24  用最少的方程求解题 1-24图所示电路的 uX。  

（1）若 N为 12V的独立电压源，正极在 a端；  

（2）若 N为 0.5A的独立电流源，箭头指向 b；  

（3）若 N为 6uX受控电压源，正极在 a端。  

               

                          题 1-23图                               题 1-24图  
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1-25  如题 1-25图所示电路，用叠加定理求电流源的端电压 u和电压源的电流 i。  

1-26  如题 1-26图所示电路，N为不含独立源的线性电路。已知：当 uS=12V，iS=4A时，u=0； 当 uS = 

-12V，iS = -2A时，u = -1V。求当 uS = 9V，iS = -1A时的电压 u。  

          

                    题 1-25图                              题 1-26图  

1-27  求题 1-27图所示各电路 ab端的戴维南等效电路或诺顿等效电路。  

 

题 1-27图  

1-28  如题 1-28图所示的电路，已知 u=8V，求电阻 R。  

1-29  用电压表测量直流电路中某条支路的电压，如题 1-29图所示。

当电压表的内电阻为 20kΩ时，电压表的读数为 5V；当电压表的内电阻为

50kΩ时，电压表的读数为 10V。问该支路的实际电压为多少？  

1-30  （1）求题 1-30 图所示电路 ab 端的戴维南等效电路或诺顿等

效电路；（2）当 ab端接可调电阻 RL时，问其为何值时能获得最大功率？

此最大功率是多少？  

1-31  如题 1-31 图所示的各电路，负载 RL为何值时能获得最大功

率？此最大功率是多少？            

                

题 1-29图                                     题 1-30图  

题 1-28图  
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题 1-31图  



 

第 2 章  动态电路时域分析 

电阻电路建立的电路方程是用代数方程描述的。如果外加激励为直流电源，那么在激励

作用到电路的瞬间，电路响应立即为一常量而使电路处于稳定状态（简称稳态）。这就是说，

在任一时刻的响应只与同一时刻的激励有关，因此称电阻电路具有“即时性”或“无记忆性”

特点。但当电路中含有电感元件或电容元件时则不然。比如，当 RC串联电路与恒压源接通后，

电容元件被充电，其电压逐渐增长，要经过一个暂态过程才能达到稳定值。这种现象是由电

感元件或电容元件的性质决定的，因为这类元件的电压、电流关系涉及对电流、电压的微分

或积分，称为动态元件。含动态元件的电路称为动态电路。  

由于动态元件压流关系为微积分关系，建立的电路方程将用微分方程描述，这就决定了

动态电路在任一时刻的响应与激励的全部历史有关，并且将使电路产生暂态过程或过渡过程。

例如，一个动态电路，尽管已不再作用，但仍有输出，因为输入曾经作用过，我们称这种电

路具有“记忆性”特点。  

本章主要利用两类约束研究暂态过程或过渡过程中响应随时间而变化的规律。首先介绍

两个动态元件，随后主要介绍直流一阶电路的零输入响应、零状态响应和全响应，以及一阶

电路的三要素法等。    

研究暂态过程的目的是：认识和掌握这种客观存在的物理现象和规律，既要充分利用暂

态过程的特性，同时也必须预防它所产生的危害。例如，在工程应用中常利用电路中的暂态

过程来改善波形和产生特定波形。但某些电路在与电源接通或断开的暂态过程中会产生过电

压或过电流，从而使电气设备或器件遭到损坏。  

2.1  动 态 元 件  

2.1.1  电容元件  

电容器是最常用的电能储存器件。用介质（如云母、绝缘纸、电解质等）把两块金属极

板隔开即可构成一个电容器，如图 2-1所示。  

在电容器两端加上电源，两块极板能分别聚集等量的异性电

荷，在介质中建立电场并储存电场能量。电源移去后，这些电荷由

于电场力的作用而互相吸引，但却被介质所绝缘而不能中和，因而

极板上的电荷能长久地储存起来，所以电容器是一种能够储存电场

能量的实际器件。  

应用电荷、电压关系 q～u（称为库伏特性）表征电容器的外特性，经理想化处理，可建

立电容元件的模型。  

一个二端元件，在任意时刻，其电荷 q、电压 u关系能用 q～u平面上的曲线确定，则称

此二端元件为电容元件，简称电容。  

若电容元件在 q～u平面上的曲线是通过原点的一条直线，且不随时间变化，则称为线性

图 2-1 
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时不变电容元件。即电荷 q与其两端电压 u的关系为  

                                       q Cu=  （2.1-1）  

式中，C称为电容量，单位为法拉（F），简称法，另外也常用 μF（10-6F）和 pF（10-12F）等

单位。其电路模型及库伏特性如图 2-2所示。本教材主要讨论线性时不变电容元件。  

 

图 2-2 

在电路分析中，人们更关注的是电容元件的伏安关系和储能公式等。当电容电压 u 发生

变化时，聚集在电容极板上的电荷也相应地发生变化，从而形成电容电流，在电压和电流关

联参考方向下，线性电容的伏安关系为 

                                   
d d

d d

q u
i C

t t
= =  （2.1-2）  

写成积分形式  

                                
1

( ) ( )d
t

u t i
C

ξ ξ
-

= ∫ ∞  （2.1-3）  

如果只对某一任意选定的初始时刻 t0以后的电容电压的情况感兴趣，便可将积分形式写为  

                           

0

0

0

0

1 1
( ) ( )d ( )d

1
( ) ( )d

t t

t

t

t

u t i i
C C

u t i
C

ξ ξ ξ ξ

ξ ξ

-
= +

= +

∫ ∫

∫
∞

 （2.1-4）  

上式表明如果知道了由初始时刻 t0开始作用的电流 i(t)以及电容的初始电压 u(t0)，就能确

定 t ≥ t0时的电容电压 u(t)。  

由以上线性电容的伏安关系可得到以下重要结论：  

（1）任何时刻，线性电容的电流与该时刻电压的变化率成正比。如果电容电压不变，即

d / du t 为零，此时电容上虽有电压，但电容电流为零。这时的电容相当于开路，故电容有隔

断直流的作用。  

（2）如果在任何时刻，通过电容的电流是有限值，则 d / du t 就必须是有限值，这就意味

着电容电压不可能发生跃变，而只能是连续变化的。  

（3）积分形式表明：在某一时刻 t电容电压的数值不仅取决于该时刻的电流值，而且取决

于从 -∞到 t所有时刻的电流值，即与电流全部的历史有关。所以，电容电压具有“记忆”电

流的性质，电容是一种“记忆元件”。  

在电压和电流关联参考方向下，线性电容吸收的瞬时功率为  

                                   
d

d

u
p ui Cu

t
= =  （2.1-5）  

若 p ＞ 0，表示电容被充电而吸收能量；若 p ＜ 0，表示电容放电而释放能量。从 -∞到 t



电路与信号分析   60

时刻，电容吸收的能量为  

( )

C
( )

2 2

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

d

1 1
( ) ( )

2 2

t t u t

u

u
w t p Cu Cu u

Cu t Cu

ξξ ξ ξ ξ ξ
ξ- - -

= = =

= - -

∫ ∫ ∫∞ ∞ ∞

∞

 

设 ( ) 0u - =∞ ，则意味着电容在任一时刻储存的能量等于它吸收的能量，即电容储能公

式为 

                                  2
C

1
( ) ( )

2
w t Cu t=  （2.1-6）  

式（2.1-6）表明，电容在任何时刻的储能只与该时刻的电压有关，而与通过的电流大小

无关。只要电压存在，即使没有电流（如断开与它相连接的电路）也有储能。因此电容元件

是储能元件，电容吸收的能量以电场能量形式储存在元件的电场中。  

在电容电流是有限值时，电容电压不能跃变，实质上也就是电容的储能不能跃变的反映。

如果电容储能跃变，则功率将是无限大，当电容电流是有限值时，这种情况实际是不可能的。 

例 2-1  电容元件如图 2-2(a)所示，已知 C = 1F，t = 0以前无初始储能。若其电流 i为

如图 2-3(a)所示的波形，试作出其电压 u的波形图。  

解：由图 2-3(a)所示波形可知，电流 i的表达式为  

2A 0 1s，  2s 3s
( )

0

t t
i t

＜ ＜ ＜ ＜㊣
= ㊣
㊣ 其他

 

t = 0以前无初始储能。故根据电容元件伏安关系积分形式，有  

0 0
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图 2-3 

据此，可画出电压波形图如图 2-3(b)所示。  

实际的电容器除了有储能作用外，还会消耗一部分电能。主要原因是由于介质不可能是



第 2 章  动态电路时域分析 

 

  61 

理想的，其中多少存在一些漏电流。由于电容器消耗的功率与所加电

压直接相关，因此可用电容与电阻的并联电路模型来表示实际电容器，

如图 2-4所示。  

另外，每个电容器所能承受的电压是有限的，电压过高，介质就

会被击穿，从而丧失电容器的功能。因此，一个实际的电容器除了要

标明电容量外，还要标明其额定工作电压，使用电容器时不应高于它

的额定工作电压。  

2.1.2  电感元件  

用导线绕制成空芯或具有铁芯的线圈即可构成一个电感器或电感线圈。线圈中通以电流 i
后将产生磁通 LΦ ，在线圈周围建立磁场并储存磁场能量，所以电感线圈是一种能够储存磁场

能量的实际器件。  
如果磁通 LΦ 与线圈的 N匝都交链，则磁链 L LNΨ Φ= （无

漏磁时），如图 2-5所示。 LΦ 和 LΨ 都是由线圈本身的电流产

生的，称为自感磁通和自感磁链。  
应用磁链、电流关系 LΨ ～i（称为韦安特性）表征电感

器的外特性，经理想化处理，可建立电感元件的模型。  
一个二端元件，在任意时刻，其磁链 LΨ 、电流 i关系能

用 LΨ ～i平面上的曲线确定，则称此二端元件为电感元件。  

若电感元件 LΨ ～i 平面上的曲线是通过原点的一条直线，且不随时间变化，则称为线性

时不变电感元件。设电感上磁通 LΦ 的参考方向与电流 i 的参考方向之间满足右手螺旋定则，

则任何时刻线性电感的自感磁链 LΨ 与其中电流 i的关系为  

                                    L LiΨ =  （2.1-7）    

式中，L 称为电感量，单位为亨利（H），简称亨。另外也常用 mH（10-3H）和 μH（10-6H）

等单位。其电路模型及韦安特性如图 2-6所示。本教材主要讨论线性时不变电感元件。  

 

图 2-6 

在电路分析中，同样更关注的是电感元件的伏安关系和储能情况等。当电感电流发生变

化时，自感磁链也相应地发生变化，于是该电感上将出现感应电压 u。根据电磁感应定律，在

电感电流与自感磁链的参考方向符合右手螺旋定则、电压和电流参考方向关联时，有  

                                Ld d

d d

i
u L

t t

Ψ
= =  （2.1-8）  

写成积分形式：  

图 2-4 

 

图 2-5 
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1

( ) ( )d
t

i t u
L

ξ ξ
-

= ∫ ∞  （2.1-9）  

如果只对某一任意选定的初始时刻 t0以后的电感电流的情况感兴趣，便可将积分形式写为  

                           

0

0

0

0

1 1
( ) ( )d ( )d

1
( ) ( )d

t t

t

t

t

i t u u
L L

i t u
L

ξ ξ ξ ξ

ξ ξ

-
= +

= +

∫ ∫

∫
∞

 （2.1-10）  

上式表明如果知道了由初始时刻 t0开始作用的电压 u(t)以及电感的初始电流 i(t0)，就能确

定 t ≥ t0时的电感电流 i(t)。  

由以上线性电感的伏安关系可得到以下重要结论：  

（1）任何时刻，线性电感的电压与该时刻电流的变化率成正比。如果电感电流不变，即

di/dt为零，则此时电感中虽有电流但电感电压为零，这时的电感相当于短路。  

（2）如果在任何时刻，电感的电压是有限值，则 di/dt就必须是有限值，这就意味着电感

电流不可能发生跃变，而只能是连续变化的。  

（3）积分形式表明：在某一时刻 t电感电流的数值不仅取决于该时刻的电压值，而且取决

于从 -∞到 t所有时刻的电压值，即与电压的全部历史有关。所以，电感电流具有“记忆”电

压的性质，电感也是一种“记忆元件”。  

在电压和电流关联参考方向下，线性电感吸收的瞬时功率为  

                                 
d

d

i
p ui Li

t
= =  （2.1-11）  

若 p ＞ 0，表示电感吸收能量；若 p ＜ 0，表示电感释放能量。从 -∞到 t时刻，电感吸收

的能量为  

( )

L
( )

2 2

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

d

1 1
( ) ( )

2 2

t t i t

i

i
w t p Li Li i

Li t Li

ξξ ξ ξ ξ ξ
ξ- - -

= = =

= - -

∫ ∫ ∫∞ ∞ ∞

∞

 

设 ( ) 0i - =∞ ，则意味着电感在任一时刻储存的能量等于它吸收的能量，即电感储能公

式为 

                                2
L

1
( ) ( )

2
w t Li t=  （2.1-12）  

此式表明，电感在任何时刻的储能只与该时刻通过的电流有关，而与其电压大小无关。

只要电流存在，即使没有电压也有储能。因此电感元件是储能元件，电感吸收的能量以磁场

能量形式储存在元件的磁场中。  

当电感电压是有限值时，电感电流不能跃变，实质上也就是电感的储能不能跃变的反映，

如果电感储能跃变，则功率将是无限大，当电感电压是有限值时，这种情况是不可能的。  

例 2-2  电路如图 2-7所示，已知 2
L ( ) 3e A( 0)ti t t-= ≥ ，求 0t≥ 时的端口电流 i(t)。 

解：设电感电压为 u(t)，参考方向与 iL关联。  

根据电感元件伏安关系得 
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2 2Ld ( )
( ) 1 ( 2) 3e 6e V

d
t ti t

u t L
t

- -= = × - × = -  

由 KCL，端口电流 i是电阻电流和电感电流之和，即  

2 2 2
L

( )
( ) ( ) 6e 3e 3e A

1
t t tu t

i t i t - - -= + = - + = -  

实际的电感器除了有储能作用外，还会消耗一部分电能。这主要是由于构成电感的线圈

导线多少存在一些电阻的缘故。由于电感器消耗的功率与流过它的电流直接相关，因此可用

电感与电阻的串联电路作为实际电感器的电路模型，如图 2-8所示。  

                   

                        图 2-7                                    图 2-8 

另外，每个电感器所能承受的电流是有限的，流过的电流过大，会使线圈过热或使线圈

受到过大电磁力的作用而发生机械形变，甚至烧毁线圈。因此，一个实际的电感器除了要标

明电感量外，还要标明额定工作电流，使用电感器时不应高于它的额定工作电流。  

2.1.3  电感、电容的串联和并联  

工程实际中常会遇到单个电容器的电容量或电感线圈的电感量不能满足电路的要求的情

况，需将几个电容器或几个电感线圈适当地连接起来，组成电容器组或电感线圈组。电容器

或电感线圈的连接形式与电阻相同，可采用串联、并联、混联方式，利用等效概念最终可以

等效为一个电感或电容。以下主要讨论电感、电容的串联和并联后的等效。  

1.电感的串联  

电感的串联如图 2-9(a)所示，可等效为一个电感，如图 2-9(b)所示。  

 

图 2-9 

其中， 1 2 nL L L L= + + +… 。利用等效概念可以说明两者是等效的。图 2-9(a)中，流过各

电感的电流是同一电流 i，根据 KVL和电感元件的端口伏安关系，端口压流关系为 

1 2 1 2

1 2

d d d

d d d
d

( )
d

n n

n

i i i
u u u u L L L

t t t
i

L L L
t

= + + + = + + +

= + + +

… …

…
 

若图 2-9(b)中的电感 1 2 nL L L L= + + +… ，则两个电路端口具有相同的伏安关系，故两者是等效的。 
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2.电感的并联  

电感的并联如图 2-10(a)所示，可等效为一个电感，如图 2-10(b)所示。  

 

图 2-10 

其中，
1 2

1 1 1 1

nL L L L
= + + +… 。 

可见，电感线圈串、并联等效电感的计算方式和电阻串、并联等效电阻的计算方式相同。 

电感线圈串联后的额定电流是其中最小的额定电流值。电感量相同的电感线圈并联后的

额定电流是各线圈额定电流值之和。因此，串联使用电感线圈可以提高电感量，并联使用电

感线圈可以增大额定电流。实际使用各种线圈时，除了考虑电感量的大小外，还要注意使正

常工作时通过线圈的电流小于线圈的额定电流值，否则会烧坏线圈绕组。  

3.电容的串联  

电容的串联如图 2-11(a)所示，可等效为一个电容，如图 2-11(b)所示。  

 

图 2-11 

其中，
1 2

1 1 1 1

nC C C C
= + + +… 。 

4.电容的并联  

电容的并联如图 2-12(a)所示，可等效为一个电容，如图 2-12(b)所示。  

 

图 2-12 

其中， 1 2 nC C C C= + + +… 。 

可见，电容器串联与并联等效电容的计算方式和电阻串、并联等效电阻的计算方式正好

相反。  
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电容器串联后的等效电容量比每一个电容器的电容量都小。电容器串联时，由于静电感

应的作用，每一个电容器上所带的电量是相同的，所以各电容器上所分得的电压与其电容量

成反比，电容量大的分配的电压低，电容量小的分配的电压高。具体使用时必须根据上述关

系慎重考虑各电容器的耐压情况。  

若所需的电容量大于单个电容器的电容量，则可以采用电容器的并联组合，同时也应考

虑耐压问题。并联电容器组中的任何一个电容器的耐压值都不能低于外加电压，否则该电容

器就会被击穿。  

电容器和电感线圈还可混联使用，以获得合适的电容量及耐压、电感量及额定电流。  

思考与练习  

2.1-1  若 L、C元件端口电压电流参考方向非关联，则它们的端口伏安关系应改写为何种形式？  

2.1-2  判断下列命题是否正确，并说明理由。  

(a) 电感电压为有限值时，电感电流不能跃变；  

(b) 电感电流为有限值时，电感电压不能跃变；  

(c) 电容电压为有限值时，电容电流可以跃变；  

(d) 电容电流为有限值时，电容电压可以跃变；  

(e) 由于电阻、电感、电容元件都能从外部电路吸收功率，所以它们都是耗能元件。  

2.1-3  如果一个电感元件两端的电压为零，其储能是否也一定等于零？如果一个电容元件中电流为零，

其储能是否也一定等于零？  

2.1-4  一电感 L = 1H，某时刻电感电流 2A，问该时刻电感两端的

电压和储能是否可能都等于零？为什么？一电容 C = 1F，某时刻电容两

端的电压 2V，问该时刻通过电容的电流和电容储能是否可能都等于零？

为什么？  

2.1-5  试标出右图所示电路中开关 S打开瞬间，电感两端电压的极性。  

2.2  动态电路方程的建立及其解  

2.2.1  动态电路方程的建立  

分析电路时首先要选择变量建立电路方程。基本依据是基尔霍夫定律和元件的伏安关系。

由于动态元件的伏安关系是微积分关系，因此根据两类约束所建立的动态电路方程是以电流、

电压为变量的微分-积分方程，一般可归为微分方程。如果电路中只有一个独立的动态元件，

则描述该电路的是一阶微分方程，相应的电路称为一阶电路。如果电路中有 n 个独立动态元

件，那么描述该电路的将是 n阶微分方程，则相应的电路称为 n阶电路。  

动态电路中的暂态过程是由换路动作引起的。通常把电路中开关的接通、断开或者元件

参数的突然变化等统称为换路。换路前后，电路结构或者元件参数不同，原有的工作状态经

过过渡过程到达一个新的稳定工作状态。常设 t = 0时换路，t = 0-表示换路前的终了时刻，t = 

0+表示换路后的初始时刻。动态电路建立的方程就是指换路后的电路方程。  

在动态电路的许多电压变量和电流变量中，电容电压和电感电流具有特别重要的地位，

练习题 2.1-5图 



电路与信号分析   66

它们确定了电路储能的状况，常称电容电压 uC(t)和电感电流 iL(t)为状态变量。如果选择状态

变量建立电路方程，则可以通过状态变量很方便地求出其他变量。以下讨论一些典型电路的

建立电路方程的过程。  

1.一阶 RC电路  

图 2-13所示一阶 RC电路中，以电容电压 uC(t)为变量。

对 t ＞ 0时的电路，根据 KVL，得： 

R C Su u u+ =  

把元件的伏安关系 uR = Ri， Cd
( )

d

u
i t C

t
= 等代入上式，得到以

uC(t)为变量的一阶微分方程 
C

C S

d

d

u
RC u u

t
+ =  

可将上述方程进一步化为 

                              C
C S

d 1 1

d

u
u u

t RC RC
+ =  （2.2-1）  

2.一阶 RL电路  

图 2-14所示一阶 RL电路中，以电感电流 iL(t)为变量。对 t ＞ 0时的电路，根据 KVL，得： 

R L Su u u+ =  

把元件的伏安关系 uR = RiL，
L

L

d
( )

d

i
u t L

t
= 等代入上式，得到

以 iL(t)为变量的一阶微分方程 

L
L S

d

d

i
L Ri u

t
+ =  

可将上述方程进一步化为  

                                 L
L S

d 1

d

i R
i u

t L L
+ =  （2.2-2）  

综上，建立动态电路方程的步骤可归纳如下：  

（1）根据电路建立 KCL和 KVL方程，写出各元件的伏安关系；  

（2）在以上方程中消去中间变量，得到所需变量的微分方程。  

2.2.2  动态方程的解  

对于一阶电路的时域分析，考虑类似式（2.2-1）和式（2.2-2）典型一阶电路的方程为线

性常系数微分方程，其一般形式可归为  

                               
d ( ) 1

( ) ( )
d

y t
y t bf t

t τ
+ =  （2.2-3）  

f(t)表示激励源（或激励的运算函数），y(t)表示响应（任意的电压或电流，而不一定限于

电容电压、电感电流）。求解微分方程时，需已知或确定该方程成立之时的初始值。现设 t = 0

时换路，并已知响应的初始值为 y(0+)。  

图 2-13 

 
图 2-14 
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线性常系数微分方程的解由两部分组成，即  

h p( ) ( ) ( )y t y t y t= +  

其中，yh(t)是齐次方程
d ( ) 1

( ) 0
d

y t
y t

t τ
+ = 的通解（齐次解），解的形式为 h ( ) e pty t A= 。p由特征

方程
1

0p
τ
+ = 确定，即

1
p

τ
= - 。故通解为 h ( ) e

t

y t A τ
-

= 。  

yp(t)一般具有与激励形式相同的函数形

式。常见的激励函数 f(t)及相应的特解 yp(t)列

于表 2-1中。  

故完全响应为  

h p p( ) ( ) ( ) e ( )pty t y t y t A y t= + = +  

其中，A可由初始值确定 

p

p

(0 ) (0 )

(0 ) (0 )

y A y

A y y

+ +

+ +

= +

= -
 

故得一阶电路方程的解为   

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

y t y t y y τ
-

+ += + -  （2.2-4）  

2.2.3  初始值的计算  

描述动态电路的方程是常系数微分方程。由式（2.2-4）可知，在求解常系数微分方程时，

需要根据初始值 y(0+)确定待定系数。下面讨论任意电压和电流初始值的计算方法。  

在 2.1 节介绍动态元件时曾得到这样的结论：电容电流 iC(t)和电感电压 uL(t)为有限值，则

电容电压和电感电流不发生跃变。动态电路在换路期间也有相应的结论，并可总结为换路定律： 

如果在换路期间，电容电流 iC(t)和电感电压 uL(t)为有限值，则电容电压和电感电流不发

生跃变，称为换路定律。设 t = 0时换路，则有  

                                 C C

L L

(0 ) (0 )

(0 ) (0 )

u u

i i
+ -

+ -

=㊣
㊣ =㊣

 （2.2-5） 

由动态元件伏安关系的积分形式也可说明换路定律。设 t = 0时换路，换路经历时间为 0-
到 0+。当 t = 0+时，电容电压和电感电流分别为  

                           

0

C C C
0

0

L L L
0

1
(0 ) (0 ) ( )d

1
(0 ) (0 ) ( )d

u u i
C

u i u
L

ξ ξ

ξ ξ

+

-

+

-

+ -

+ -

㊣ = +||
㊣
| = +
|㊣

∫

∫
 （2.2-6）  

如果在换路期间，电容电流 iC(t)和电感电压 uL(t)为有限值，则上两式中等号右方积分项

将为零，此时电容电压和电感电流不发生跃变。  

换路定律还可以从能量的角度来理解。我们知道，电容和电感的储能分别为  

表 2-1  常见激励函数对应动态电路的特解  

激励 f（t） 特解 yp（t） 

直流  K 

tn Knt
n + Kn-1t

n-1 + … + K0 

eαt 

Keαt（当 α不是特征根时）  

(K1t + K0)e
αt（当 α是单特征根时）  

(K2t
2 + K1t + K0)e

αt（当 α是二重特征根时） 

cosβt或 sinβt K1cosβt + K2sinβt  

注：表中 K， K0， K1， …， Kn 均为待定常数。  
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2 2
C L

1 1
( ) ( )，   ( ) ( )

2 2
w t Cu t w t Li t= =  

如果电容电压或电感电流发生跃变，那么电容和电感的储能也发生跃变。而能量的跃变意味

着瞬时功率为无限大，这在实际电路中是不可能的。  

由换路定律可见，关于电容电压、电感电流 uC(0+)和 iL(0+)，一般可由 t = 0-时的 uC(0-)和

iL(0-)来确定。求解步骤如下： 

（1）求 uC(0-)和 iL(0-)。可画出 t = 0-时的电路：对于激励源为直流的电路，若原电路已处

稳态，电容可视为开路，电感可视为短路，然后求出 uC(0-)和 iL(0-)。  

（2）用换路定律求得：uC(0+) = uC(0-)，iL(0+) = iL(0-)。  

那么，如何求取其他任意变量的初始值呢？在求得电容电压、电感电流的初始值 uC(0+)

和 iL(0+)后，关键是寻求 t = 0+时的等效电路。  

设图 2-15(a)中 N为含源电阻网络，该网络在 t = 0时换路，则由换路定律可得  

C C L L(0 ) (0 )，   (0 ) (0 )u u i i+ - + -= =  

 

图 2-15 

由于所求的是任意支路的电压、电流在换路后 t = 0+时刻的值，因此一般无“连续性”。

根据替代定理，此时电容支路可用电压源 uC(0+)替代，电感支路可用电流源 iL(0+)替代，于是

得到图 2-15 (b)所示的等效电路。此时电路已转化为直流电阻电路，由此可运用直流电阻电路

中各种分析方法确定任意变量的初始值。其基本步骤可归纳如下：   

（1）由 t = 0-时的电路求出 uC(0-)和 iL(0-)；  

（2）由换路定律作出 t = 0+时的等效电路，此时电容可用大小和方向同 uC(0+)的电压源替

代，电感可用大小和方向同 iL(0+)的电流源替代；  

（3）运用电阻电路分析方法计算初始值。  

需要注意的是，上述换路定律仅在电容电流和电感电压为有限值的情况下才成立。在某

些理想情况下，电容电流和电感电压可以为无限大，这时电容电压和电感电流将发生跃变，

换路定律不再适用。此时，可根据电荷守恒和磁链守恒原理确定独立初始值。  

例 2-3  求图 2-16所示电路在换路后的初始值 i(0+)和 u(0+)。  

解：求 L (0 )i - 时，L相当于短路， L

72
(0 ) 12A

2 4
i - = =

+
。 

由换路定律， L L(0 ) (0 )i i+ -= ，作出 t = 0+时的等效电路，如图 2-17所示。  

以 i(0+)为变量，列出该等效电路中左网孔的 KVL方程：  
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4 (0 ) 2[12 (0 )] 72i i+ ++ + =  

解得：i(0+) = 8A，由 KVL方程可得：  

(0 ) 4 12 4 8 16Vu + = - × + × = -  

                  

                 图 2-16                                            图 2-17 

思考与练习  

2.2-1  电路如图所示，列出关于 uC(t)的微分方程。  

2.2-2 “在电感电压为有限值时，电感电流不能跃变，实质上也就

是电感的储能不能跃变的反映。”，你认为这种说法正确吗？为什么？  

2.2-3 “在电容电流为有限值时，电容电压不能跃变，实质上也就

是电容的储能不能跃变的反映。”，你认为这种说法正确吗？为什么？  

2.2-4  利用等效概念，证明具有初始电压的电容图(a)可等效为图(b)

的电路。  

2.2-5  如图所示电路，已知 R = 2Ω，电压表的内阻为 2.5kΩ，电源电压 U = 4V。电路已处于稳态，试

求开关 S断开瞬间电压表两端的电压，分析其结果，并请考虑采取何种措施来防止这种后果的发生。  

            

                    练习题 2.2-4图                                    练习题 2.2-5图 

2.3  直流一阶动态电路的响应  

动态电路的响应是指换路后过渡过程中的电压、电流随时间变化的规律。电路的响应可

能仅仅取决于动态元件的初始储能，或仅仅取决于外加激励源，或由初始储能和外加激励源

共同作用而产生，因而引出了零输入响应、零状态响应和全响应的概念及计算问题。本节主

要研究在直流电源作用下一阶动态电路（称直流一阶电路）的响应问题，有关分析方法也适

用于一些特殊的二阶直流电路问题的分析。  

2.3.1  零输入响应  

换路后外加激励为零，仅由电路初始储能作用产生的响应称为零输入响应。  

练习题 2.2-1图 
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显然，当外加激励为零时，由式（2.2-4）可知：一阶电路方程的特解 p ( ) 0y t = ， p (0 ) 0y + = ，

于是得到零输入响应的一般形式为 

                                   ( ) (0 )e
t

y t y τ
-

+=  （2.3-1）  

其中， RCτ = （RC电路）或
L

R
τ = （RL电路），是由微分方程特征根决定的。  

可见，求解零输入响应的关键是确定初始值 (0 )y + 及方程中的τ 值。  

下面结合电路方程的建立与求解，首先研究一阶 RC 电路的零输入响应。图 2-18(a)所示

电路原已处于稳定。t = 0时换路，开关 S由 1侧闭合于 2侧。现分析求解 t ＞ 0时电路中的变

量 uC、uR和 i。 

换路后的电路如图 2-18(b)所示，电路中无外加激励作用，所有响应取决于电容的初始储

能，因此所求变量 uC、uR和 i均为零输入响应。电容初始储能通过电阻 R放电，逐渐被电阻

消耗，电路零输入响应则从初始值开始逐渐衰减为零。  

 

图 2-18 

t ＜ 0时，开关 S一直闭合于 1侧。电容 C被电压源 U0充电到电压 U0，即 uC(0-) = U0。

由换路定律可知，uC(0+) = U0。  

由两类约束，建立以 uC为变量的电路方程为  

C
C

d 1
0

d

u
u

t RC
+ =  

对应一般形式，τ = RC，方程特征根
1

p
τ

= - ，故零输入响应 uC为  

C C 0( ) (0 )e e ，        0
t t

RCu t u U tτ
- -

+= = ＞  

由 KVL方程 uC + uR = 0得 

R C C 0( ) ( ) (0 )e e
t t

RCu t u t u Uτ
- -

+= - = - = -  

由欧姆定律得 

C 0R (0 )e( )
( ) e

t
t

RCu Uu t
i t

R R R

τ
-

-
+-

= = = -  

uC、uR和 i随时间变化的曲线如图 2-19所示。可见，uC、uR和 i都按同样指数规律变化。

由于方程特征根 p = -1/τ 为负值，所以 uC、uR和 i都按指数规律不断衰减，最后当 t→∞时，

它们都趋于零。  
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图 2-19 

注意：在 t = 0时，uC(t)是连续的，没有跃变，而 uR和 i分别由零跃变为-U0和-U0/R，发

生跃变，这正是由电容电压不能跃变所决定的。  

τ = RC称为电路的时间常数。如果 R的单位为Ω（欧姆）、C的单位为 F（法拉），则τ 的
单位为 s（秒）。  

τ 的大小反映此一阶电路过渡过程的变化速度。τ 越小，过渡过程越快，反之，则越慢。
τ 是反映过渡过程特性的一个重要参量。  

以电容电压为例，当 t =τ 时，uC(τ ) = U0e
-1 = 0.368U0；  

                当 t = 3τ 时，uC(3τ ) = U0e
-3 = 0.05U0；  

                当 t = 5τ 时，uC(5τ ) = 0.007U0。  

一般可认为换路后时间经 3τ ～5τ 后电压、电流已衰减到零（从理论上讲 t→∞时才衰减

到零），电路已达到新的稳定状态。  

一阶 RL电路零输入响应的分析过程和一阶 RC电路相同。  

设图 2-20(a)所示电路原已处于稳定，t = 0时换路，开关 S由 1侧闭合于 2侧。现分析求

解 t ＞ 0时电路中的变量 iL、uL和 uR。  

 

图 2-20 

当 t ＜ 0时，开关 S一直合于 1侧，电感电流为 0
L 0(0 )

U
i I

R- = = 。在 t ＞ 0时，原电路转化

为如图 2-20(b)所示， L L 0(0 ) (0 )i i I+ -= = 。根据 KVL，可得电路方程 

L
L

d
0，         0

d

i
L Ri t

t
+ = ＞  

即为                               L
L

d
0

d

i R
i

t L
+ =  

对应一般形式，
L

R
τ = ，故零输入响应量 iL为  
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L L 0( ) (0 )e e ，        0
t Rt

Li t i I tτ
- -

+= = ＞  

由此，即可求得其余两个变量为  

R L 0

L R L 0

( ) ( ) e ，        0

( ) ( ) ( )= e ，        0

Rt

L

Rt

L

u t Ri t I R t

u t u t Ri t I R t

-

-

= = ＞

= - = - - ＞

 

同样，τ = L/R，称为电路的时间常数。如果 R的单位为Ω（欧姆），L的单位为 H（亨利），

则τ 的单位为 s（秒）。  

iL、uR和 uL随时间变化的曲线如图 2-21所示，它们都是随时间衰减的指数曲线。  

 

图 2-21 

注意：RL 串联电路中，时间常数τ 与电阻 R 成反比，R 越大，τ 越小；而在 RC 串联电

路中，τ 与 R成正比，R越大，τ 越大。  

例 2-4  图 2-22所示电路原已处于稳态，t = 0时将开关 S打开。求 t ＞ 0时的电压 uR和

电流 i。     

解：换路前原电路已处稳态，电容相当于开路，故有  

C

2
(0 ) 15 6V

3 2
u - = × =

+
 

根据换路定律，得电容电压的初始值 uC(0+) = uC(0-) = 6V。  

电路时间常数为 

τ = 1 × (1 + 2) = 3s 

换路后，由零输入响应的一般形式及两类约束得 

3
C C

C 3

3
R C

( ) (0 )e 6e V，        0

( ) 2e A，        0
1 2

2
( ) 2 ( ) ( ) 4e V，        0

1 2

t t

t

t

u t u t

u
i t t

u t i t u t t

τ
- -

+

-

-

= = ＞

= - = - ＞
+

= - = = ＞
+

 

例 2-5  图 2-23所示电路原已处于稳态，t = 0时将开关 S打开。求 t ＞ 0时电流 iL和

电压 uL。 

解：换路前原电路已处稳态，电感相当于短路，故有  

图 2-22 



第 2 章  动态电路时域分析 

 

  73 

L

11 2
(0 ) 2A

3 2 / (1 2) 1 2
i - = × =

+ + +
 

根据换路定律，得电感电流的初始值 iL(0+) = iL(0-) = 2A。 

电路时间常数为 

1 1
s

1 2 3
τ = =

+
 

换路后，由零输入响应的一般形式及两类约束得： 

3
L L

3 3L
L

( ) (0 )e 2e A，        0

d
( ) 1 2 ( 3)e 6e V，        0

d

t
t

t t

i t i t

i
u t L t

t

τ
- -

+

- -

= = ＞

= = × × - = - ＞
 

或                  3
L L( ) ( ) (1 2) 6e V，        0tu t i t t-= - × + = - ＞  

由以上分析和举例可得到以下重要结论：  

（1）一阶电路中任意变量的响应具有相同的时间常数。其公式中的 R 值为电容或电感元

件以外电路的戴维南等效电阻。  

（2）任何零输入响应均正比于独立初始值，称此为零输入线性。  

2.3.2  零状态响应  

初始储能为零，换路后仅由外加激励作用产生的响应，称为零状态响应。  
当外加激励为直流电源时，响应的特解为常数。即由式（2.2-4）可知： p p( ) (0 )y t y K+= =

（常数），于是得到零状态响应的一般形式为 

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

y t y t y y K y Kτ τ
- -

+ + += + - = + -  （2.3-2） 

显然， ( )y K=∞ ，即电路达到新的稳定状态时对应的稳态值。 

当初始储能为零时，即 uC(0+) = uC(0-) = 0，iL(0+) = iL(0-) = 0，但非状态变量 (0 )y + 不一定

为零（它取决于外加激励），故可先考虑计算状态变量的零状态响应（通过状态变量再求其他

响应），并得到如下通式： 

                              C C

L L

( ) ( )(1 e )

( ) ( )(1 e )

t

t

u t u

i t i

τ

τ

-

-

㊣
= -|

㊣
| = -㊣

∞

∞

 （2.3-3）  

可见，求解零状态响应的关键是确定状态变量稳态值 ( )y ∞ 及方程中的τ 值，利用以上通

式求得状态变量后可方便地求出其他变量。  

以下结合电路方程的建立与求解，说明零状态响应的求解问题。  

直流一阶 RC电路如图 2-24(a)所示，原已处于稳定。t = 0时换路，开关 S由 1侧闭合于

2侧。现分析与求解 t ＞ 0时的电容电压 uC和电流 i。  

换路后的电路如图 2-24(b)所示，电路中电容无初始储能，所有响应均取决于外加激励作

用，因此所求变量 uC和 i 均为零状态响应。换路后电路中电容元件的电压将逐渐增大直至稳

定，零状态响应 uC的建立过程就是 RC电路的充电过程。  

图 2-23 
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图 2-24 

在图 2-24(b)中，以 uC为变量，建立 t ＞ 0时的电路方程为  

C
C S

d

d

u
RC u U

t
+ =  

进一步化为 

C
C S

d 1 1

d

u
u U

t RC RC
+ =  

显然，时间常数 RCτ = ，而响应 uC则由微分方程的解确定为  

C C S( ) ( )(1 e ) (1 e )，        0
t t

u t u U tτ τ
- -

= - = - ＞∞  

由电容元件的端口伏安关系，得： 

C Sd
( ) = e ，        0

d

tu U
i t C t

t R
τ
-

= ＞  

或由 KVL方程 C SRi u U+ = 求得电流 i为  

S C S( ) = e ，        0
tU u U

i t t
R R

τ
--

= ＞  

由以上分析和举例，同样可得到重要结论：任何零状态响应均正比于外加激励值，称此

为零状态线性。  

例 2-6  图 2-25所示电路原已处于稳态，t = 0时开关 S闭合。求 t ＞ 0时的电压 uR和电

流 i。     

解：换路前原电路已处稳态，即换路时电容已无初始储

能，故 uC(0+) = uC(0-) = 0。  

C

6
( ) 15 10V

3 6
u = × =

+
∞  

电路时间常数为 

1 (1 3//6) 3sτ = × + =  

则换路后， 

3
C C

C 3 3

3 3 3
R C

( ) ( )(1 e ) 10(1 e )V，        0

d 1 10
( ) 1 10 e e A，        0

d 3 3

10 40
( ) 1 ( ) ( ) e +10(1 e ) 10 e V，        0

3 3

t t

t t

t t t

u t u t

u
i t C t

t

u t i t u t t

τ
- -

- -

- - -

= - = - ＞

= = × × = ＞

= × + = - - = - ＞

∞

 

图 2-25 
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例 2-7  图 2-26所示电路原已处于稳态，t = 0时开关 S闭合。求 t ＞ 0时的电流 iL和电压 uL。 

解：换路前原电路已处稳态，即换路时电容已无初始储能，故 iL(0+) = iL(0-)=0。  

L

11 2
( ) 2A

3 2 / (1 2) 1 2
i = × =

+ + +
∞  

电路时间常数为  

1 5
s

1 6 / 5 11
τ = =

+
 

换路后， 

2.2
L L

2.2 2.2L
L

( ) ( )(1 e ) 2(1 e )A，        0

d
( ) 1 2 2.2e 4.4e V，        0

d

t
t

t t

i t i t

i
u t L t

t

τ
- -

- -

= - = - ＞

= = × × = - ＞

∞
 

另一解题思路：由戴维南定理，t ＞ 0时的电路可等效为典型的 RC或 RL电路，再利用有

关结论先求状态变量，再求其他响应。  

2.3.3  全响应  

电路换路后既有初始储能作用，又有外加激励作用所产生的响应，称为全响应。  

在激励为直流电源时，全响应即为微分方程全解，即有  

                    
︸

p h p p( ) ( ) ( ) ( ) [ (0 ) (0 )]e

[ (0 ) ]e

t

t

y t y t y t y t y y

K y K

τ

τ

-

+ +

-

+

= + = + -

= + -㊣——㊣——㊣
 强迫响应

 固有响应（稳态响应）
（暂态响应）

 （2.3-4）  

式中，第一项（即特解）与激励具有相同的函数形式，称为强迫响应；它又是响应中随时间

的增长稳定存在的分量，故又称为稳态响应。第二项（即齐次解）的函数形式仅由电路方程

的特征根确定，而与激励的函数形式无关（它的系数与激励有关），称为固有响应或自由响应；

它又是响应中随时间的增长最终衰减为零的分量，故又称为暂态响应。  

如果除独立电源外，视动态元件的初始储能为电路的另一种激励，那么根据线性电路的

叠加性质，电路响应是两种激励各自作用所产生的响应的叠加。也就是说，根据响应引起原

因的不同，可将全响应分解为零输入响应（由初始储能产生）和零状态响应（由独立电源产

生）两种分量：全响应=零输入响应+零状态响应，即  
                             ︸ ︸( ) ( ) ( )x fy t y t y t= +

零输入响应 零状态响应

 （2.3-5）  

基于以上不同观点，电路全响应的几种分解方式如下：  

全响应=强迫响应+固有响应 

                                  =稳态响应+暂态响应  

                                  =零输入响应+零状态响应      

以下对 RC电路问题从列解电路微分方程和零输入响应、零状态响应叠加的观点做一对比

讨论。  

图 2-26 
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如图 2-27所示电路原已处于稳定，t = 0时换路。求换路后电容电压 uC和电流 i。  

（1）经典法（列解电路微分方程）求解全响应。  

换路前电路稳定，uC(0-) = U0。由换路定律：uC(0+) = uC(0-) = U0。 

t ＞ 0时关于 uC电路方程为  

C
C S

d

d

u
RC u U

t
+ =  

其特解 Cp Cp C S( ) (0 ) ( )u t K u u U+= = = =∞ 。 

方程特征根为
1

p
τ

= - ，τ = RC，故全响应形式为  

C S( ) e
t

u t U A τ
-

= +  

其中，系数 A由初始值确定： 

C S 0

0 S

(0 )u U A U

A U U
+ = + =

= -
 

最后得全响应为 

C S 0 S 0 S

S C S 0 0 S

( ) ( )e e (1 e )

( ) e e e

t t t

t t t

u t U U U U U

U u U U U U
i t

R R R R

τ τ τ

τ τ τ

- - -

- - -

= + - = + -

- -
= = = - +

㊣㊣㊣ ㊣—㊣—㊣

㊣—㊣—㊣ ㊣㊣㊣

零输入响应 零状态响应

零输入响应 零状态响应

 

（2）利用叠加原理求全响应。  

原电路及对应的分解图如图 2-28所示。  

 

图 2-28 

零输入响应 Cx 0
Cx 0 x

d
( ) e ，   ( ) e

d

t tu U
u t U i t C

t R
τ τ
- -

= = = -  

零状态响应 Cf S
Cf S f

d
( ) (1 e )，   ( ) e

d

t tu U
u t U i t C

t R
τ τ
- -

= - = =  

故全响应为  

C Cx Cf S 0 S

S 0
x f

( ) ( ) ( ) ( )e

( ) ( ) ( ) e

t

t

u t u t u t U U U

U U
i t i t i t

R

τ

τ

-

-

= + = + -

-
= + =

 

图 2-27 
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可见，两种方法的结论完全一致。强调一下，零输入响应正比于状态变量初始值，零状

态响应正比于外加激励。  

例 2-8  如图 2-29所示电路原已处于稳定，t = 0时将开

关 S合上。求 t ＞ 0时的 i(t)和 u(t)。   

解：换路后电路初始状态不为零，又有外加电源作用，

故电路中的所有响应都为完全响应。可先用叠加法求状态变

量 iL(t)，再求 i(t)和 u(t)。  

换路后 iL(t)的初始值为  

L L

72
(0 ) (0 ) 12A

2 4
i i+ -= = =

+
 

故关于 iL(t)的零输入响应为： L ( ) 12e A
t

i t τ
-

′ = （采用状态变量零输入响应通式）。其中，
L

R
τ = ，

L = 1.6H，
16

4 4//2
3

R = + = Ω，即τ = 0.3s。 

换路后电感支路的稳态电流 iL(∞ )为  

L

72 1
( ) 9A

2 4//4 2
i = × =

+
∞  

故关于 iL(t)的零状态响应为 

L ( ) 9(1 e )A
t

i t τ
-

′′ = - （采用状态变量零状态响应通式）。 

应用叠加定理，状态变量 iL(t)的完全响应为  
10

3
L L L( ) ( ) ( ) 9 3e 9 3e A，         0

t
t

i t i t i t tτ
- -

′ ′′= + = + = + ＞  

由 iL(t)求 i(t)和 u(t)的完全响应为  
10 10

L 3 3

10 10
103 3

L 3

d 10
( ) 1.6 1.6 3 e 16e V，         0

d 3

4 ( ) 4(9 3e ) 16e
( ) 9 e A，         0

4 4

t t

t t
t

i
u t t

t

i u t
i t t

- -

- -
-

㊣ ㊣= = × × - = - ＞| |
㊣ ㊣

+ + -
= = = - ＞

 

思考与练习  

2.3-1  试证明零输入响应 uC曲线在 t = 0处的切线交时间轴于τ 。这一结果说明什么？  

2.3-2 “电路的全响应为零输入响应和零状态响应的叠加。若电路的初始状态或输入有所变化时，只需

对有关的零输入响应分量或零状态响应分量作出相应变更即可。”你认为这种说法正确吗？为什么？  

2.3-3  试证明电容元件 C通过电阻 R放电，当电容电压降到初始值的一半时所需的时间约为 0.7τ 。  

2.4  直流一阶电路的三要素法  

在上一节求解电路响应时，依据两类约束，一般以电容电压、电感电流这两个状态变量

建立电路方程进行求解。由于它们均有可直接利用的通式，因此可避开建立微分方程而先求

取状态变量，再求其他响应。  

图 2-29 
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现在要问：在直流激励条件下，如果对电路中的任意变量 y(t)均感兴趣，能否选取该变量

y(t)来列解方程而得到一个通式呢？回答是肯定的。这就是下面要介绍的三要素法。  

仔细观察一下，典型的 RC电路和 RL电路的状态变量完全响应表达式为  

C C C C C C

L L L L L L

( ) (0 )e ( )(1 e ) ( ) [ (0 ) ( )]e

( ) (0 )e ( )(1 e ) ( ) [ (0 ) ( )]e

t t t

t t t

u t u u u u u

i t i i i i i

τ τ τ

τ τ τ

- - -

+ +

- - -

+ +

= + - = + -

= + - = + -

∞ ∞ ∞

∞ ∞ ∞

 

这似乎给了我们一个启示：只要确定了初始值、稳态值、时间常数这三个要素，即可得

出有关变量的表达式，三要素法的名称正是由此而来。  

设 y(t)为直流一阶有耗电路中的任意变量（电流或电压），t = 0时换路，则 t ＞ 0时 y(t)的

表达式为  

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

y t y y y tτ
-

+= + - ＞∞ ∞  （2.4-1）  

其中，y(0+)为换路后 y(t)相应的初始值，y(∞ )为换路后电路达稳态时 y(t)相应的稳态值，τ 为

换路后电路的时间常数。对 RC电路，τ = RC；对 RL电路，
L

R
τ = 。  

在任一直流一阶电路中，时间常数对于任意变量均相同。这是因为对任意变量建立的电

路微分方程均有相同的特征根。从前面所举例子中也可看出，由状态变量确定其他任意变量

时，无非是对指数函数的加减、微积分，其指数规律根本不会发生变化。  

一阶电路的响应是按指数规律变化的，都有它的初始值和稳态值，其变化过程的快慢由

时间常数决定。利用三个要素就可以迅速分析有关电路，如作出输出波形曲线等，这也是工

程技术分析中的实际需要。  

对三要素法公式，可给出如下简要的证明：  

一阶动态电路 t ＞ 0时方程及其解为 

                  
d ( ) 1

( ) ( )
d

y t
y t bf t

t τ
+ =        （一阶动态电路方程）  

                  p h p p( ) ( ) ( ) ( ) [ (0 ) (0 )]e
t

y t y t y t y t y y τ
-

+ += + = + -      （完全解）  

当外加激励为直流电源时， p p( ) (0 )y t y K+= = （常数），于是得到全响应的一般形式为  

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

y t y t y y K y Kτ τ
- -

+ + += + - = + -  

而其中， lim ( ) ( )
t

K y t y
∞

= =
→

∞ ，于是得三要素法公式为 

( ) ( ) [ (0 ) ( )]e ，        0
t

y t y y y tτ
-

+= + - ＞∞ ∞  

若电路换路时刻为 t = t0，则三要素法公式可改写为 

                      
0

0 0( ) ( ) [ ( ) ( )]e ，        
t t

y t y y t y t tτ
-

-

+= + - ＞∞ ∞  （2.4-2）  

根据三要素法公式的含义，用三要素法分析电路的步骤可归纳如下：  
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（1）确定电压、电流初始值 y(0+)。其中关键是利用 L、C元件的换路定律，作出 t = 0+时

的等效电路。   

（2）确定换路后电路达到稳态时的 y(∞ )。其中关键是电路达稳态时，电感元件相当于短

路，电容元件相当于开路。  

（3）确定时间常数τ 值。其中关键是求等效电阻 R 值。而 R 的含义是动态元件两端以外

令其独立源置零时的等效电阻，具体方法即为戴维南定理和诺顿定理中求二端网络内部电阻

的方法。  

（4）代入公式： ( ) ( ) [ (0 ) ( )]e ， 0
t

y t y y y tτ
-

+= + - ＞∞ ∞ 。 

例 2-9  用三要素法求解例 2-8中的相同变量。  

解：第一步，求初始值。该题求解初始值问题同例 2-3。即有  

i(0+) = 8A，u(0+) = -16V 

第二步，求稳态值。作出 t =∞时的等效电路，如图 2-30所示（稳态时 L相当于短路）。  

显然有  

u(∞ ) = 0 

1 72
( ) 9A

2 2 4//4
i = × =

+
∞  

第三步，求时间常数τ 值。令电压源短路，则电感以外的等效电阻可由图 2-31 所示的电

路求取。  

          

               图 2-30                                            图 2-31 

L = 1.6H， 0.3s
L

R
τ = =  

第四步，代入公式。  
10 10

3 3

10 10

3 3

( ) 9 (8 9)e 9 e A，        0

( ) 0 ( 16 0)e 16 V，         0

t t

t t

i t t

u t t

- -

- -

= - - = - ＞

= + - - = - ＞

 

例 2-10  t = 0时换路后的电路如图 2-32所示，已知电容初始储能为零，用三要素法求 t ＞ 0

时的 i1(t)。  

解：（1）求初始值。电容的初始储能为零，即有 uC(0+) = uC(0-) = 0。  

作出 t = 0+时的等效电路，如图 2-33所示。  

列出左、右两网孔的 KVL方程（以 i1、i为变量）： 

1 1 1

1 1

1 1 ( ) 2 2

1 ( ) 2 1

i i i i

i i i i

× + × - + =
× - + = ×
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                    图 2-32                                            图 2-33 

联立解得： 

i1(0+) = 0.8A，i(0+) = 1.2A 

（2）求稳态值。稳态时电容 C相当于开路，列出 KVL方程：  

1 1 11 1 2 2i i i× + × + =  

解得：i1(∞ ) = 0.5A，则 ab端口开路电压为  

uC(∞ ) = 1× i1(∞ ) + 2i1(∞ ) = 1.5V 

（3）求时间常数。注意：i(0+)正好是 ab端的短路电流，在求 ab端以左二端网络等效电阻

时有用。故用开路短路法有 

C ( ) 1.5
1.25

(0 ) 1.2

1.25 0.8 1s

u
R

i

RCτ
+

= = = Ω

= = × =

∞

 

（4）代入公式得： ( ) 0.5 (0.8 0.5)e 0.5 0.3e A 0t ti t t- -= + - = + ＞，  

另一解题思路：可先将电容左边二端网络等效为戴维南等效电路，用简化的电路求电容

电压 uC(t)，然后回到原电路求 i1(t)。  

需要注意的是，三要素法只适用于一阶电路。但一些特殊的二阶电路，当它们可以分解

为两个一阶电路时，仍然可利用三要素法对相应的一阶电路求解，最后求出有关变量。  

例 2-11  如图 2-34所示电路原已处于稳定，t = 0

时 S合上。求 t ＞ 0时的 i(t)。  

解：开关 S所在支路电流为二阶电路变量，不能

用三要素法。但可按以下思路分析求解：  
由 a节点 KCL方程 1 L( ) ( ) ( )i t i t i t= - ，可将 ab两

节点缩成一点，ab左右为两个一阶电路，用三要素法

求两个一阶电路中的 uC(t)（进而求出 i1(t)!）和 iL(t)。  

开关 S闭合前电路稳定，两个状态变量为 

L C L

50
(0 ) 2A，  (0 ) (10 5) (0 ) 30V

10 10 5
i u i- - -= = = + =

+ +
 

由换路定律得： 

iL(0+) = iL(0-) = 2A，uC(0+) = uC(0-) = 30V 

t ＞ 0时，先求出电路中的 i1(t)和 iL(t)。为求这两个变量，原电路可化为两个一阶电路，如

图 2-35和图 2-36所示。  

图 2-34 
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                  图 2-35                                                  图 2-36 

    C C

5 5
C

C 5
1

( ) 25V，  (10//10) 1 5s

( ) 25 (30 25)e 25 5e V

( )
( ) 2.5 0.5e A

10

t t

t

u

u t

u t
i t

τ

- -

-

= = × =

= + - = +

= = +

∞                   L L

5 5
L

1
( ) 0，  0.2s

5

( ) 0 (2 0)e 2e At t

i

i t

τ

- -

= = =

= + - =

∞  

于是，由 a节点 KCL方程得：  

55
1 L( ) ( ) ( ) 2.5 0.5e 2e A，        0

t
ti t i t i t t

- -= - = + - ＞  

思考与练习  

2.4-1  直流一阶电路的完全响应可以用三要素法求解，那么零输入响应和零状态响应能否用三要素法来

求解？如果能，怎样求？  

2.4-2  在三要素法公式中，如按下式拆分为零输入响应和零状态响应分量，对不对？  

( ) (0 )e ( )(1 e )
t t

y t y yτ τ
- -

+= + -㊣——㊣——㊣㊣—㊣—㊣
零状态响应零输入响应

∞  

习  题  2 

2-1  选择合适答案填入括号内，只需填入 A、B、C或 D。  

（1）题 2-1(1)图所示电路， 2
L e Ati -= ，则其端口电压 uab =（   ）。  

    A.3e-2t
 V      B.2e-2t

 V       C.e-2t
 V     D.-2e-2t

 V 

（2）题 2-1(2)图所示电路原已处于稳定，uC(0-) = 3V，t = 0时开关 S合上，则 iC(0+) =（   ）。  

                

                      题 2-1(1)图                                题 2-1(2)图 

    A.0        B.-0.3A      C.0.7A      D.0.5A  

（3）题 2-1(3)图所示电路在 t = 0时换路，其电容电压 uC的零状态响应为（   ）。  

    A.1 e Vt--          B. 41 e Vt--      C. e Vt-      D.1V 

（4）题 2-1(4)图所示电路原已处于稳定，t = 0时 S闭合，则 t ＞ 0时电流 i =（   ）。 
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    A.0         B. 2e At-       C. 0.5e At-     D. 21.5 e At--  

                     

                   题 2-1(3)图                                   题 2-1(4)图 

（5）题 2-1(5)图所示电路中，灯 A和灯 B规格相同，当开关 S闭合后，则（   ）。  

    A.A、B两灯同时亮  

    B.A灯先亮，B灯后亮  

    C.B灯先亮，A灯后亮 

    D.A灯灭，B灯亮 

2-2  将合适答案填入空内。  

（1）题 2-2(1)图所示电路原已处于稳态，t = 0时开关 S打开，则 uL(0+) =        ，iC (0+) =         。  

               

           题 2-1(5)图                                          题 2-2(1)图 

（2）题 2-2(2)图所示电路在 t = 0时换路，其 u1(∞ ) =        。  

（3）换路后的电路如题 2-2(3)图所示，其时间常数τ =        。   

（4）在 t = 0 时换路的一阶 RC 电路中，电容电压为 4
C( ) 5 10e Vtu t -= - ，t ＞ 0，则其零输入响应分量

为        ，零状态响应分量为        。  

                

                     题 2-2(2)图                                      题 2-2(3)图 

2-3  某电容 C = 0.5F，其电流电压为关联参考方向。如其端电压 4(1 e )Vtu -= - ，t≥0。求 t≥0时的电

流 i，粗略画出其电压和电流的波形。电容的最大储能是多少？  

2-4  题 2-4(a)图所示电路，电容电压随时间按三角波方式变化，如题 2-4(b)图所示。试画电容电流波形。  

2-5  某电容 C = 0.2F，其电流如题 2-5图所示，若已知在 t = 0时，电容电压 u(0) = 0，求其端电压 u并

画出波形。      
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题 2-4图 

 

题 2-5图 

2-6  某电感 L = 0.2H，其电流电压为关联参考方向。如通过它的电流 25(1 e )Ati -= - ，t≥0。求 t≥0时

的端电压，并粗略画出其波形。电感的最大储能是多少？ 

2-7  某电感 L = 4H，其端电压的波形如题 2-7图所示，已知 i(0) = 0，求其电流并画出其波形。  

2-8  如题 2-8图所示电路，已知电阻端电压 10
R 5(1 e )Vtu -= - ，t≥0，求 t≥0时的电压 u。  

            

                                题 2-7图                                     题 2-8图 

2-9  如题 2-9图所示电路，已知电阻中电流 iR的波形如图所示，求总电流 i。  

2-10  电路如题 2-10图所示，已知 u = 5 + 2e-2tV，t≥0，i = 1 + 2e-2tA，t≥0，求电阻 R和电容 C。  

            

                          题 2-9图                                       题 2-10图 

2-11  如题 2-11图所示电路，在 t ＜ 0时开关 S位于 1侧，已处于稳态，当 t = 0时开关 S由 1侧闭合到

2侧，求初始值 iL(0+)和 uL(0+)。  

2-12  如题 2-12图所示电路，开关 S原是断开的，电路已处于稳态，t = 0时开关闭合。求初始值 uC(0+)、

iL(0+)、iC(0+)和 iR(0+)。  
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                题 2-11图                                             题 2-12图 

2-13  如题 2-13图所示电路，开关 S原是闭合的，电路已处于稳态，t = 0时开关断开。求初始值 uL(0+)、

i(0+)和 iC(0+)。  

2-14  如题 2-14图所示电路，在 t ＜ 0时开关 S断开时电路已处于稳态，当 t = 0时开关闭合，求初始值

uR(0+)、iC(0+)和 uL(0+)。  

                  

              题 2-13图                                          题 2-14图 

2-15  如题 2-15图所示电路，t = 0时开关闭合，闭合前电路处于稳态，求 t≥0时的 uC(t)并画出其波形。  

2-16  电路如题 2-16图所示，在 t ＜ 0时开关 S是断开的，电路已处于稳态。t = 0时开关闭合，求 t≥0

时的电压 uC、电流 i的零输入响应和零状态响应，并画出其波形。  

                 

                   题 2-15图                                             题 2-16图 

2-17  电路如题 2-17图所示，在 t = 0时开关 S位于 1侧，电路已处于稳态。t = 0时开关闭合到 2侧，

求 iL和 u的零输入响应和零状态响应，并画出其波形。  

2-18  如题 2-18图所示电路，电容初始储能为零，t = 0时开关 S闭合，求 t≥0时的电压 uC。  

                    

                题 2-17图                                           题 2-18图 
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2-19  电路如题 2-19图所示，在 t ＜ 0时开关 S位于 1侧，电路已处于稳态。t = 0时开关由 1侧闭合到

2侧，求 t≥0时的 iL和 u。  

2-20  电路如题 2-20图所示，t ＜ 0时电路已处于稳态，t = 0时开关 S闭合，闭合后经过 10s后，开关

又断开，求 t≥0时的 uC，并画出其波形。  

                       

                    题 2-19图                                      题 2-20图 

2-21  电路如题 2-21图所示，t ＜ 0时开关 S位于 1侧，电路已处于稳态。t = 0时开关由 1侧闭合到 2

侧，经过 2s后，开关又由 2侧闭合到 3侧。  

（1）求 t≥0时的电压 uC，并画出其波形。  

（2）求电压 uC恰好等于 3V的时刻 t的值。  

2-22  电路如题 2-22图所示，在 t ＜ 0时开关 S是断开的，电路已处于稳态，t = 0时开关 S闭合，求 t

≥0时的电流 i。  

             

                  题 2-21图                                       题 2-22图 

2-23  电路如题 2-23图所示，已知 uC(0-) = 0，iL(0-) = 0，当 t = 0时开关 S闭合，求 t≥0时的电流 i和

电压 u。  

2-24  题 2-24图所示的 RC电路是用于报警的，当流过报警器的电流超过 120μA时就报警。若 0 ≤ R ≤ 

6kΩ，求 t = 0时开关 S闭合后电路产生的报警时间延迟范围。  

              

            题 2-23图                                          题 2-24图 

2-25  题 2-25图所示的电路用于生物课中让学生观察“青蛙的跳动”。学生注意到，当开关闭合时，青
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蛙只动一动，而当开关断开时，青蛙很剧烈地跳动了 5s，将青蛙的模型视为一电阻，计算该电阻值。（假设

青蛙激烈跳动需要 10mA的电流。）  

 

题 2-25图 

 



 

第 3 章  正弦稳态分析 

本章介绍正弦稳态分析。正弦激励下电路的稳定状态称为正弦稳态。不论在理论分析中

还是在实际应用中，正弦稳态分析都是极其重要的，许多电气设备的设计、性能指标就是按

正弦稳态来考虑的。例如，在设计高保真音频放大器时，就要求它对输入的正弦信号能够“忠

实地”再现并加以放大。又如，在电力系统中，全部电源均为同一频率的交流电源，大多数

问题都可以用正弦稳态分析来解决。以后还会知道，如果掌握了线性时不变电路的正弦稳态

响应，那么从理论上来说便掌握了它对任何信号的响应。 

上一章中，我们用经典法分析了直流一阶动态电路，若将电源改为正弦函数激励，则可

用待定系数法求出响应的特解——稳态解（读者可自行练习）。这种方法虽然直接明了，但过

程比较烦琐。本章中将介绍一种简便的计算方法——相量法，它将时间 t的正弦函数变换为相

应的复数（相量）后，解微分方程特解的问题就可以简化为解代数方程的问题，且可以进一

步运用电阻电路的分析方法来处理正弦稳态分析问题。 

本章将首先介绍正弦量及其相量表示以及两类约束的相量形式；然后介绍一般 RLC电路的

分析、正弦稳态电路中的功率计算、电路中的谐振；最后介绍三相电路分析及基本用电常识。 

3.1  正  弦  量 

3.1.1  正弦量的三要素 

电路中，随时间以正弦规律变化的电压、电流等电学量统称为正弦量。对正弦量的数学

描述，可以用正弦函数表示，也可以用余弦函数表示。本书统一用余弦函数表示。 

正弦量在某时刻的值称为该时刻的瞬时

值，用小写字母表示。在指定参考方向的条

件下，正弦电流和电压瞬时表达式可表示为 

i(t) = Imcos(ωt+θi) 

u(t) = Umcos(ωt+θu) 

其对应有波形图，如图 3-1所示。表达式中 Im

（Um）、ω、θi（θu）分别称为振幅、角频率和

初相位。对任何一个正弦量来说，这三个物

理量确定后，这个正弦量也随之确定，因此

这三个物理量称为正弦量的三要素。 

（1）振幅 Im（Um）：是正弦量在整个变化

过程中所能达到的最大值，通常用带下标 m的大写字母表示。 

（2）角频率 ω：是相位随时间变化的速率，反映了正弦量变化的快慢，单位是弧度/秒

（rad/s）。 

图 3-1 
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瞬时表达式中(ωt+θ)即是正弦量的瞬时相位角，单位为弧度（rad）或度（°）。正弦量变

化一周（周期为 T），瞬时相位角变化为 2π弧度，于是有 

[ω(t+T)+θ]-(ωt+θ) = ωT = 2π 

                                    
2

T
ω π
=  （3.1-1） 

上式表明角频率是相位随时间变化的速率，反映了正弦量变化的快慢。由于频率
1

f
T
= ，

因此，ω、T与 f三者之间的关系为 

                                 
2

2 f
T

ω π
= = π  （3.1-2） 

显然，ω、T 与 f 三者都能反映正弦量变化的快慢。频率 f 的单位是赫兹（Hz），周期 T

的单位是秒（s）。例如，我国电力系统的正弦交流电频率是 50Hz，周期为 0.02s。 

（3）初相位 θ：是正弦量在计时起点 t = 0时刻的相位，决定了正弦量的初始值，简称为

初相，通常规定|θ| ≤π。θ的大小与计时起点和正弦量参考方向的选择有关。 

为方便起见，作波形图时，通常以 ωt为横轴坐标，图 3-2(a)和(b)分别给出了 θ＞0和 θ＜0

时正弦电流 i(t)的波形图。由图可知，θ 就是正弦电流值的各最大值中最靠近坐标原点的正最

大值点与坐标原点之间的角度值。 

 

图 3-2 

3.1.2  正弦量的相位差 

两个同频率正弦量的相位之差称为相位差，它描述了同频率正弦量之间的相位关系。设

同频率的正弦电压和电流分别为 

u(t) = Umcos(ωt+θu)，    i(t) = Imcos(ωt+θi) 

则相位差为 

( ) ( )u i u it tφ ω θ ω θ θ θ= + - + = -  

由此可见，同频率的两正弦量的相位差等于它们的初相之差，并且是与时间无关的常数。

通常规定|φ| ≤π。 

若φ＞0，如图 3-3(a)所示，如仅观察各波形的最大值，可以发现 u(t)比 i(t)先达到最大值，称

u(t)超前 i(t)一个角度φ；反之，若φ＜0，u(t)比 i(t)后达到最大值，则称 u(t)滞后 i(t)一个角度φ。 

若φ = 0，如图 3-3(b)所示，u(t)和 i(t)的波形在步调上一致，同时到达正最大值、零值和

负最大值，称为 u(t)和 i(t)同相。 
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若φ = 
2

π
± ，如图 3-3(c)所示，当 u(t)和 i(t)中的一个达到最大值时，另一个恰好达到零值，

称 u(t)和 i(t)正交。 

若φ = ±π，如图 3-3(d)所示，当 u(t)和 i(t)中一个达到正最大值时，另一个恰好达到负最大

值，称 u(t)和 i(t)反相。 

 

图 3-3 

例 3-1  已知正弦电压 u(t) = 30cos(100πt+
2

π
)V，正弦电流 i(t)为如下几种情况： 

（1）
3

( ) 50cos 100 A
4

i t t
㊣ ㊣= π + π| |
㊣ ㊣

；（2）
3

( ) 40cos 100 A
4

i t t
㊣ ㊣= π - π| |
㊣ ㊣

； 

（3）
2

( ) 30sin 100 A
3

i t t
㊣ ㊣= π + π| |
㊣ ㊣

；（4） ( ) 10cos 100 A
3

i t t
π㊣ ㊣= - π +| |

㊣ ㊣
。 

求 u(t)和 i(t)之间的相位差。 

解：（1）相位差
3

2 4 4u iφ θ θ π π
= - = - π = -  

即 u(t)滞后 i(t)角度
4

π
。也可以说 i(t)超前 u(t)角度 4

π
，还可以说 u(t)超前 i(t)角度

4

π
- 。 

（2）相位差
3 5

2 4 4u iφ θ θ π ㊣ ㊣= - = - - π = π ＞ π| |
㊣ ㊣

，超出了φ的取值范围。取 5 3

4 4
φ = π - 2π = - π，

即 u(t)滞后 i(t)角度
3

4
π，或 i(t)超前 u(t)角度

3

4
π。 

（3）此时两个正弦量函数形式不同，应首先将函数形式一致化，即均用余弦函数表示。

即对电流 i(t)有 
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2
( ) 30cos 100 30cos 100 A

3 2 6
i t t t

π π㊣ ㊣ ㊣ ㊣= π + π - = π +| | | |
㊣ ㊣ ㊣ ㊣

 

所以，
2 6 3u iφ θ θ π π π

= - = - = ，即 u(t)超前 i(t)角度
3

π
。 

（4）此时两个正弦量的函数形式虽然相同，但 i(t)不是标准形式，需先变成标准形式后才

可以比较相位差。即对电流 i(t)有 

4
( ) 10cos 100 =10cos 100 A

3 3
i t t t

π㊣ ㊣ ㊣ ㊣= π + + π π + π| | | |
㊣ ㊣ ㊣ ㊣

 

所以，
4

2 3 6u iφ θ θ π 5
= - = - π = - π，即 u(t)滞后 i(t)角度

6

5
π。 

在不引起混淆的情况下，经常也将正弦量表示式中的初相位用度（°）来表示，计算时要

注意转换。 

3.1.3  正弦量的有效值 

周期电压、周期电流的瞬时值是随时间变化的。工程上为了衡量其平均效应，常采用有

效值的物理量来表征这种效果。以周期电流 i为例，它的有效值 I定义为 

                                  2

0

1
d

T
I i t

T
= ∫  （3.1-3） 

也称为 i的方均根值。 

同样，周期电压的有效值为 2

0

1
d

T
U u t

T
= ∫ 。有效值通常用大写字母表示，单位与其瞬

时值的单位相同。 

周期电压、电流的有效值是从能量角度来定义的。如图 3-4(a)(b)所示，令正弦电流 i和直

流电流 I分别通过两个阻值相等的电阻 R，如果在相同的时间 T（T为正弦信号的周期）内电

阻 R消耗的能量相同，则对应的直流电流 I的值即为正弦电流 i(t)的有效值。 

如图 3-4(a)所示，在一周内消耗的能量为 

2 2

0 0 0
( )d d ( )d

T T T
p t t Ri t R i t t= =∫ ∫ ∫  

如图 3-4(b)所示，直流电流 I流过同一电阻时，在时间 T中消耗的能量为 

PT = RI2T 

令上面两个能量表达式相等，即 

2 2

0
( )d

T

R i t t RI T=∫  

解得： 

2

0

1
d

T
I i t

T
= ∫  

当周期电流为正弦电流时，即若 i(t) = Imcos(ωt+θi)，则有效值为 

图 3-4 
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2
2 2 m m
m m

0 0

1 cos2( )1
cos ( )d d 0.707

2 2

T T
i

i

tI I
I I t t t I

T T

ω θω θ + +
= + = = =∫ ∫  

同理可得正弦电压的有效值为 m
m0.707

2

U
U U= = 。 

由此可见，正弦量的有效值等于其振幅值的
1

2
倍，与角频率 ω和初相位 θ无关。 

引入有效值以后，正弦量可以表达为 

( ) 2 cos( )

( ) 2 cos( )

i

u

i t I t

u t U t

ω θ

ω θ

= +

= +
 

有效值概念在工程中的应用十分广泛。实验室中使用的许多交流测量仪表的读数，交流

电机和电器铭牌上所标注的额定电压或电流，日常生活中使用的交流电的电压 220V，指的均

是有效值。但一般在工程实际中，各种器件和电气设备的耐压值多数按振幅考虑。 

思考与练习 

3.1-1  电压或电流的瞬时值表示式为 

（1）u(t) = 30cos(314t+45°)V； 

（2）i(t) = 8cos(6280t-120°)mA； 

（3）u(t) = 15cos(10000t+90°)V。 

试分别画出其波形，指出其振幅、频率和初相。 

3.1-2  三个同频率正弦电流 i1、i2和 i3，若 i1的初相为 15°，i2较 i1滞后 30°，i3较 i2超前 45°，则 i1较

i3滞后多少度？ 

3.2  正弦量的相量表示 

在单频正弦稳态电路中，分析电路时常遇到正弦量的加、减、求导及积分问题，而由于

同频率的正弦量之和或之差仍为同一频率的正弦量，正弦量对时间的导数或积分也仍为同一

频率的正弦量。因此，各支路中的电压电流均为正弦量，频率均和外加激励的频率相同（通

常该频率由激励给出，是已知的）。故分析单频正弦稳态电路时只需确定正弦量的振幅和初相

就能完整地表达它。如果将正弦量的振幅（或有效值）和初相与复数中的模和辐角相对应，

那么在频率已知的条件下，就可以用复数来表示正弦量。用来表示正弦量的复数称为相量。

借用复数表示正弦量后，可以避开利用三角函数进行正弦量的加、减、求导及积分等运算的

麻烦，从而使正弦稳态电路的分析和计算得到简化。这种方法是由美国电机工程师斯泰因梅

茨（C. P. Steinmetz，1865—1923）于 1893年国际电工会议上提出的。 

3.2.1  复数的表示及运算 

由复数的知识可知，任何一个复数 A可用如下几种数学形式表达： 

（1）直角坐标形式或三角形式：A = a+jb或 A = |A|(cosθ+jsinθ)，其中 a和 b分别称为复数

A的实部和虚部，用 Re、Im分别表示取实部、虚部后可表示为 

a = Re[A]， b = Im[A] 
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（2）指数形式或极坐标形式：A = |A|ejθ或 A = |A|  θ 

其中，|A|称为 A的模，总是非负值，θ称为 A的辐角； j 1= - 称为虚数单位（虚数单位

在数学中是用 i表示的，但在电路中 i已用于表示电流，为避免混乱，故用 j表示）。上述几种

数学表达式可根据欧拉公式 ejθ = cosθ+jsinθ建立联系，并可得到如下相互转换关系： 

2 2| | | | cos
，

| | sinarctan

A a b a A
b b A
a

θ
θθ

㊣ = + =㊣|
㊣ ㊣ == ㊣|
㊣

 

一个复数还可在复平面内用一有向线段表示，如图 3-5所

示。设： 

1

2

j
1 1 1 1 1 1

j
2 2 2 2 2 2

j | | e | |   

j | | e | |   

A a b A A

A a b A A

θ

θ

θ

θ

= + = =

= + = =
 

复数的四则运算如下： 

1 2 1 2 1 2

1 2 1 1 2 2 1 2 1 2

1 1 1 1
1 2

2 2 2 2

( ) j( )

| |   | |   | | | |   ( )

| |   | |
  ( )

| |   | |

A A a a b b

A A A A A A

A A A

A A A

θ θ θ θ
θ θ θ
θ

± = ± + ±
= × = · +

= = -

 

可见，进行加（减）运算时，复数宜采用直角坐标形式，进行乘（除）运算用极坐标形

式比较方便。复数的加减运算还可以用复平面上的图形来表示，这种运算在复平面上是符合

平行四边形法则的，参见例 3-4。 

3.2.2  正弦量的相量表示 

根据欧拉公式，一个自变量在实数域里变化、函数值在复数域里变化的复值函数 j( )
me itI ω θ+

可展开为 

                    j( )
m m me cos( ) j sin( )it

i iI I t I tω θ ω θ ω θ+ = + + +  （3.2-1） 

而其实部即为正弦电流的瞬时表达式，即可看成取自该复值函数的实部，写为 

          
j( ) j j

m

j j
m

( ) cos( ) 2 cos( ) Re[ 2 e ] Re[ 2 e e ]

Re[ 2 e ] Re[ e ]

i it t
i i

t t

i t I t I t I I

I I

ω θ θ ω

ω ω

ω θ ω θ += + = + = =

= =. .
 （3.2-2） 

式中， je   i

iI Iθ θ= =. 是以正弦电流 i(t)的有效值为模、以 i(t)的初相为辐角的复常数。在频率已

知的情况下，它与正弦电流 i(t)有一一对应关系，称为有效值相量，用大写字母上加一点来表

示，说明相量不同于一般的复数，它同时代表了一个正弦量。必须指出，相量与正弦量之间

仅仅是对应关系，而不能说相量就等于正弦量。称 j
m m2 e   i

iI I Iθ θ= =. 为振幅相量。相量中包

含了正弦量的两个要素——有效值（或幅值）和初相。 

于是，正弦电流、电压及其相量间存在以下对应关系： 

j

j

( ) 2 cos( ) e   

( ) 2 cos( ) e   

i

u

i i

u u

i t I t I I I

u t U t U U U

θ

θ

ω θ θ

ω θ θ

= + ↔ = =

= + ↔ = =

.

.
 

 

图 3-5 
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利用以上对应关系可实现正弦量与相量之间的相互表示。这实质上是一种“变换”，正

弦量的瞬时形式可以变换为与时间无关的相量，相量（再加上已知的电源频率）可以变换为

正弦量的瞬时形式。因此，通常将正弦量的瞬时形式称为正弦量的时域表示，而将相量称为

正弦量的频域表示。 

式（3.2-2）中的 ejωt是一个特殊的复数函数，它的模等于 1，初始辐角为零。随着时间的

增加，它以角速度 ω逆时针旋转。任何一个复数乘以它，在复平面内都会逆时针旋转 ωt的角

度，因此它又被称为旋转因子。 

引入旋转因子后，称 j2 e tI ω. 为旋转相量，可用图 3-6 说明正弦量和相量之间的一一对应

关系，即一个正弦量在任意时刻的瞬时值，等于对应的旋转相量同一时刻在实轴上的投影。 

同复数一样，相量在复平面上可用一条有向线段表示，这种图称为相量图，如图 3-7所示。只

有相同频率的相量才能画在同一复平面内。在分析正弦稳态电路时，有时可借助相量图来分析电路。 

             

                               图 3-6                                            图 3-7 

相量运算与复数运算相同。使用相量运算可实现同频率正弦量的运算。下面列出了几种

常用的同频率正弦量运算与相应相量运算之间的对应关系： 

（1） 1 2 1 2( ) ( ) ( )i t i t i t I I I= ± → = ±. . .    （2） ( )Ai t AI→ .  

（3）
d

j
d

i
L LI

t
ω→ .        （4）

0

1 1
d

j

t
i t I

C Cω
→∫ .  

例 3-2  已知： ( )( ) 10 2cos(314 90 )A， ( ) 220 2cos 314 30 Vi t t u t t= + = -° ° ，试写出 i、u 的

有效值相量的极坐标形式和直角坐标形式，并画出它们的相量图。 

解：i、u 为同频正弦量，取它们的有效值和初相即构成相量。它们所对应的有效值相量

的极坐标形式和直角坐标形式分别为 

10  90 A j10A

220  30 V 190.5 j110V

I

U

= =

= - = -

.
.

°

°
 

其相量图如图 3-8所示。 

例 3-3  已知两个同频率变化正弦量的相量形式为 10  30 VU =. ° ，

5 2  36.9 AI = -. ° ，且 f = 50Hz，试写出它们对应的瞬时表达式。 

解：先求角频率：ω = 2πf = 314rad/s。再写出电压、电流对应的瞬时表达式： 

( ) 10 2cos(314 30 )V

( ) 10cos(314 36.9 )A

u t t

i t t

= +
= -

°

°
 

图 3-8 
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例 3-4  已知两个正弦电流分别为： 1 22cos(100 30 )A， 2 2cos(100 45 )Ai t i t= + = -° ° ，求

1 2i i+ 和 1 2i i- 。 

解：i1 和 i2 为同频率的正弦量，它们的和或差仍为一个同频率的正弦量。设 1 2i i i= + ，

1 2i i i′ = - ，利用其对应的相量运算法则（或利用平行四边形法则作出对应的相量图，如图 3-9

所示），有 

1 2 1  30 2  45 (0.866 j0.5) (1.414 j1.414) 2.456  21.84  AI I I= + = + - = + + - = -. . . ° ° °  

由两个相量及已给定的电源频率，可得： 

1 2 1  30 2  45 (0.866 j0.5) (1.414 j1.414) 1.991  105.98  AI I I′ = - = - - = + - - =. . . ° ° °  

                   

图 3-9 

下面举例说明运用正弦量的相量和相应的运算法则来求解正弦交流电路的微分方程特解

的过程。 

例 3-5  将正弦电压源 S S2 cos( )uu U tω θ= + 加到电阻和电感的

串联电路上，如图 3-10所示。求回路电流 i的稳态响应。 

解：由两类约束，得到描述电路的微分方程为 

S

d
2 cos( )

d u

i
L Ri U t

t
ω θ+ = +  

由微分方程解的构成可知，当激励 uS为正弦量时，方程的特解一般是与 uS同频率变化的

正弦量。 

设 ( ) 2 cos( )ii t I tω θ= + ，uS(t)和 i(t)对应的相量分别为 S S  uU U θ=. 和 S   iI I θ=.  。利用前面

所列的常用的同频率正弦量运算与相应相量运算之间的对应关系，可以将微分方程变换为对

应的复数代数方程： 

Sj LI RI Uω + =. . .  

这个复数代数方程反映了正弦激励和与其同频率正弦稳态响应之间的相量关系。 

求解该方程得： 

S

2 2

  
 

j ( )   arctan

S u
i

U U
I I

LL R L R
R

θ θωω ω
= = =

+ +
.  

式中， 

S

2 2( )ω
=

+

U
I

L R
 

图 3-10 
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arctan
ωθ θ= -i u

L

R
 

最后解得：             S

2 2

2
cos arctan

( )
u

U L
i t

RL R

ωω θ
ω

㊣ ㊣= + -| |
㊣ ㊣+

 

思考与练习 

3.2-1  设正弦电流 i1和 i2同频率，其有效值分别为 I1和 I2，i1+i2的有效值为 I，问下列关系在什么条件

下成立？ 

（1）I1+I2 = I   （2）I1-I2 = I    （3）I2-I1 = I     

（4） 2 2 2
1 2I I I+ =   （5） 1 2 0I I+ =     （6）I1-I2 = 0 

3.2-2  判断正误： 

（1） 100cos10u t U= = .  

（2） j1550e 50 2cos( 15 )U tω= = +. ° °  

（3）已知： 10cos( 45 )Ai tω= + ° ，则
10

 45 A
2

I = ° ， 45
m 10e AI =. °  

（4）已知： 10 2cos( 15 )Vu tω= - ° ，则 U = 10V， j1510 VU =. °  

（5）已知： 100  50 AI = ° ，则 100cos( 50 )Ai tω= + °  

3.2-3  画出下列各电流的相量图，若已知电源角频率为 ω，写出各

瞬时值表达式。 

（1） 1m =30 j40AI +.  

（2） j60
2m 50e AI -=. °  

（3） 3m 25 j60AI = +.  

3.2-4  图示正弦稳态电路，已知： ( ) 10cos2 VSu t t= 。试建立关于

电容电压 uC的电路方程，并用相量及其运算法则求出该方程的特解。 

3.3  两类约束的相量形式 

两类约束即基尔霍夫定律和电路元件的伏安关系是电路分析的基本依据。引入相量后，

正弦稳态响应可以对建立的电路微分方程进行简化计算，还可以避开建立微分方程而直接从

正弦稳态电路列出相量方程，但首先必须解决在正弦稳态条件下两类约束的相量形式问题。 

3.3.1  基尔霍夫定律的相量形式 

由 KCL可知，在任一时刻，连接在电路任一节点（或闭合面）的各支路电流的代数和为

零。设线性时不变电路在单一频率 ω的正弦激励下（正弦电源可以有多个，但频率必须相同）

进入稳态后，各处的电压、电流都将为同频率的正弦量。 

若某节点连接有 m条支路，其中流入第 k条支路的电流为 ik(t) = Ikmcos(ωt+θik)，则该节点

KCL的时域形式为
1

0
m

k
k

i
=

=∑ 。利用相量又可将其表示为 

j j

1 1 1

Re[ 2 e ] Re 2e 0
m m m

t t
k k k

k k k

i I Iω ω

= = =

「 ㊣
= = =| |

㊣ 」
∑ ∑ ∑. .  

练习题 3.2-4图 
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其中， je   ik

k k k ikI I Iθ θ= =. 为流入该节点的第 k条支路正弦电流 ik对应的相量。由于此式对任意

t都成立，且 ejωt不恒为零，因此可推导出 KCL的相量形式，即 

                                   
1

0
m

k
k

I
=

=∑ .  （3.3-1） 

同理，在正弦稳态电路中，沿任一回路，KVL可表示为 

                                   
1

0
m

k
k

U
=

=∑ .  （3.3-2） 

式中， kU. 为回路中第 k条支路的电压相量。因此，在正弦稳态电路中，基尔霍夫定律可直接

用相量写出。 

注意：基尔霍夫定律表达式中是相量的代数和恒等于零，并非是有效值的代数和恒等于零。 

例 3-6  图 3-11所示为电路中的一个节点，已知 

1

2

( ) 10 2sin( 60 )A

( ) 5 2cos A

i t t

i t t

ω

ω

= +

=

°
 

求：i3(t)和 I3。 

解：首先统一 i1和 i2的瞬时表达式，然后写出它们对应的相量形式。 

1

1 2

( ) 10 2sin( 60 ) 10 2cos( 30 )A

10  30  A 5  0  A

i t t t

I I

ω ω= + = -

= - =. .
° °

° °
 

设未知电流 i3对应的相量为 3I. ，则由 KCL可得： 

3 1 2 10  30 5  0 8.66 j5 5 3.66 j5 6.2  53.8  AI I I= - = - - = - - = - = -. . . ° ° °  

根据所得的相量 3I. 即可写出对应的正弦电流 i3为 

3 ( ) 6.2 2cos( 53.8 )Ai t tω= - °  

其中，                          I3 = 6.2A 
显然，                         1 2I I I≠ -  

即有效值在形式上不符合 KCL。 

3.3.2  基本元件伏安关系的相量形式 

设 RLC元件的电压、电流参考方向关联，如图 3-12所示。现统一设定它们的正弦电压、

电流及对应的相量为 

j

j

( ) 2 cos( ) e   

( ) 2 cos( ) e   

i

u

i i

u u

i t I t I I I

u t U t U U U

θ

θ

ω θ θ

ω θ θ

= + ↔ = =

= + ↔ = =

.

.
 

以下分别从各元件伏安关系的时域形式推导出对应的相量形式。 

（1）电阻元件 R 

由欧姆定律得： 

( ) 2 cos( )iu t Ri RI tω θ= = +  

图 3-11 

图 3-12 
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由此式可得电压的相量为 

                                   iU RI RIθ= =. .  （3.3-3） 

U RI=. .即为电阻上欧姆定律的相量形式，即电阻元件伏安关系的相量形式。它既反映了
电阻上电压电流的大小关系，又反映了电压电流的相位关系。即有 

                                                     

u i

U RI

θ θ
=㊣

㊣ =㊣
 （3.3-4） 

将瞬时电路中的电压、电流用它们对应的相量表示，可得到如图 3-13所示的电阻元件的

相量模型。电阻元件上电压、电流的相量图如图 3-14所示。 

                    

                         图 3-13                                 图 3-14 

（2）电感元件 L 

由电感上的伏安关系得 
d

( ) 2 sin( ) 2 cos( 90 )
d i i

i
u t L LI t LI t

t
ω ω θ ω ω θ= = - + = + + ° 

由此式可得电压的相量为 

                   L  ( 90 )   1  90 j ji iU LI LI LI X Iω θ ω θ ω= + = × = =. . .° °  （3.3-5） 

其中，XL = ωL为电感的电抗，简称感抗，单位为欧姆（Ω）。 

jU LIω=. .为电感元件伏安关系的相量形式。它既反映了电感上电压电流的大小关系，又
反映了电压电流的相位关系（电压超前于电流 90°）。即有 

                                  L

90u i

U LI X Iω
θ θ
= =㊣

㊣ = +㊣ °
 （3.3-6） 

将瞬时电路中的电压、电流用它们对应的相量表示，元件参数以 jωL 表示，称为电感的

阻抗。可得到图 3-15所示的电感元件的相量模型。电感元件上电压、电流的相量图如图 3-16

所示。 

                     

                         图 3-15                                  图 3-16 

（3）电容元件 C 

由电容上的伏安关系得： 

( )d
( ) 2 sin 2 cos( 90 )

d u u

u
i t C CU t CU t

t
ω ω θ ω ω θ= = - + = + + ° 

由此式可得电流相量为 
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                      ( 90 )   1  90 ju uI CU CU CUω θ ω θ ω= + = · ° =. .°  （3.3-7） 

或写为 

                                C

1
j

j
U I X I

Cω
= = -. . .  （3.3-8） 

其中， C

1
X

Cω
= 为电容的电抗，简称容抗，其单位也为欧姆（Ω）。 

C

1
j

j
U I X I

Cω
= = -. . .称为电容元件伏安关系的相量形式。它既反映了电容上电压电流的大

小关系，又反映了电压电流的相位关系（电流超前于电压 90°）。即有 

                                C

1

90u i

U I X I
Cω

θ θ

㊣ = =|
㊣
| = -㊣ °

 （3.3-9） 

将瞬时电路中的电压、电流用它们对应的相量表示，元件参数以
1

j Cω
表示，称为电容的

阻抗。即可得到图 3-17所示的电容元件的相量模型。电容上电压、电流的相量图如图 3-18所示。 

                   

                            图 3-17                             图 3-18 

例 3-7  一个 0.7H 的电感元件，接到工频 220V 的正弦电源上，求电路中的电流并写出

电流瞬时表达式。 
解：感抗 L 2 2 3.14 50 0.7 220X L fLω= = π = × × × = Ω  

电感中的电流为： L
L

L

220
1A

220

U
I

X
= = =  

现设 uL为参考正弦量，即 L 220 2cos314 Vu t= ，在 uL和 iL为关联参考方向时，电压超前

于电流 90°，故电流瞬时表达式为： ( ) 2cos(314 90 )ALi t t= - ° 。 

由于电感和电容是一对对偶元件，它们的对偶关系如表 3-1 所示。表中电感和电容的电

压电流变量参考方向全部关联，并分别加注下标“L”和“C”。 

表 3-1  电感元件与电容元件的对偶关系 

 电感 L 电容 C 

伏安特性时域形式 L
L

d

d

i
u L

t
=  C

C
d

d

u
i C

t
=  

伏安特性相量形式 L LjU LIω=. .  C CjI CUω=. .  

电压电流有效值关系 L L L LU LI X Iω= =  C
C C

C

U
I CU

X
ω= =  

电压电流相位关系 uL超前 iL 90° iC超前 uC 90° 
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思考与练习 

3.3-1  设单个元件上电压电流参考方向关联，试判断下列哪些表达式是正确的？ 

（1） R
R

U
i

R
=   （2） L

L
U

I
R

=    （3） L
L

u
i

Lω
=   （4） Rm

R
U

i
R

=  

（5） R
R

U
I

R
=
..   （6）

j
R

R
U

I
R

=
..    （7） j L

L
U

I
Lω

=
..   （8） C

C
U

I
Cω

=.  

（9）
1

j

C
C

U
I

Cω

=
..   （10）

1
j

C
C

u
i

Cω

=  

3.4  阻抗和导纳 

在电阻电路中，任意一个不含独立源的线性二端网络端口上的电压与电流间成正比关系，

可等效为一个电阻或一个电导。在正弦稳态电路中，对任意一个不含独立源的线性二端网络

的相量模型，其端口上的电压相量与电流相量间也成正比关系，因此通过引入阻抗与导纳的

概念，也可以对其进行等效化简。 

3.4.1  阻抗 Z 

如图 3-19所示为无独立源的二端网络相量模型，设其端口电压相量为U. ，电流相量为 I.，
电压与电流取关联参考方向，则阻抗的定义为 

                         ( ) j | |   u i

U U
Z R X Z

I I
θ θ φ= = - = + =

.

.  （3.4-1） 

其中，R为阻抗的电阻分量，X为阻抗的电抗分量。 

阻抗模 2 2| |
U

Z R X
I

= + = ，阻抗角 arctan u i

X

R
φ θ θ= = - 。 

阻抗的单位为欧姆（Ω）。它是复数，但不是相量，因此不加“·”。 

阻抗可借助一个直角三角形来辅助记忆，称为阻抗三角形，如图 3-20所示。 

                     

             图 3-19                         图 3-20                        图 3-21 

根据式（3.4-1），阻抗可以用一个电阻元件和一个电抗元件的串联电路来等效。根据串联

的电抗元件性质的不同，电路呈现出不同的性质。当 X ＞ 0时，φ ＞ 0，端口电压超前电流，电

路可等效为电阻元件与电感元件的串联，称电路呈电感性；当 X ＜ 0时，φ ＜ 0，端口电压滞后

电流，电路可等效为电阻元件与电容元件的串联，称电路呈电容性；当 X = 0时，φ = 0，端

口电压与电流同相，电路可等效为一个电阻元件，称电路呈电阻性。 
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3.4.2  导纳 Y 

对图 3-19所示无独立源的二端网络相量模型，导纳的定义为 

                       ( ) j | |   i u

I I
Y G B Y

U U
θ θ φ′= = - = + =

.

.  （3.4-2） 

其中，G为导纳的电导分量，B为导纳的电纳分量。 

导纳模 2 2| |
I

Y G B
U

= + = ，导纳角 arctan i u

B

G
φ θ θ φ′ = = - = - 。 

导纳的单位为西门子（S）。与阻抗一样，虽然它是复数，但不是相量，因此也不加“·”。 

导纳也可借助一个直角三角形来辅助记忆，称为导纳三角形，如图 3-22所示。 

导纳可以用一个电导元件和一个电抗元件的并联电路来等效，如图 3-23所示。根据并联

的电抗元件性质的不同，电路呈现出不同的性质。当 B ＞ 0时，φ′ ＞ 0，端口电流超前电压，

电路可等效为电导元件与电容元件的并联，称电路呈电容性；当 B ＜ 0时，φ′ ＜ 0，端口电流

滞后电压，电路可等效为电导元件与电感元件的并联，称电路呈电感性；当 B = 0时，φ′ = 0，

端口电压与电流同相，电路可等效为一个电导元件，称电路呈电阻性。 

                 

                           图 3-22                              图 3-23 

3.4.3  阻抗和导纳的关系 

由阻抗和导纳的定义可知：对同一电路，阻抗与导纳互为倒数，即
1

Z
Y
= 。而电阻、电

抗分量与电导、电纳分量之间的关系如下： 

                              
2 2 2 2

1 1 1
j j

j

X
Y G B

Z R X R X R X

-
= + = + = +

+ + +
 （3.4-3） 

即                        2 2 2 2

R X
G B

R X R X

-
= = -

+ +  （3.4-4） 

同样，              
2 2 2 2

1 1
j j

j

G B
Z R X

Y G B G B G B
= = = - = +

+ + +
 

即                        
2 2 2 2

G B
R X

G B G B

-
= =

+ +
 （3.4-5） 

由此可见，一般情况下
1 1

，R X
G B
≠ ≠ 。 

例 3-8  电路如图 3-24所示，已知：U = 100V，I = 5A，且U. 超前于 I.相位 53.1°，求 R

和 XL。 

解法一：设 100  0  VU =. ° ，则 5  53.1  AI = -. ° 。 
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总导纳
5  53.1 1

  53.1 0.03 j0.04S
100  0 20

I
Y

U

-
= = = - = -
.
.

°
°

°
。 

因电路为 R和 L为并联，故
L L

1 1 1 1
j

j
Y

R X R X
= + = - 。 

所以 L

1 1
33.33 25

0.03 0.04
R X= = Ω = = Ω， 。 

解法二：此题还可借助相量图的方法求解。 

设端口电压为参考相量，即 100  0  VU =. ° ，然后根据各元件上电压电流的相位关系以及

KCL，可画出电流相量图，如图 3-25所示。 

由相量图可知： 

R

L

cos53.1 3A

sin53.1 4A

I I

I I

= =
= =

°

°
 

所以， 

R

L
L

100
33.33

3

100
= 25

4

U
R

I

U
I

I

= = = Ω

= = Ω
 

                  

                        图 3-24                                 图 3-25 

思考与练习 

3.4-1  如图所示的二端网络 N中不含独立源，若其端口电压 u和电流 i分别有以下几种情况，求各种情

况下的阻抗和导纳。 

（1）u = 200cosπtV，i = 10cosπtA 

（2）u = 10cos(10t+45°)V，i = 2cos(10t+35°)A 

（3）u = 200cos(5t+60°)V，i = 10cos(5t-30°)A 

（4）u = 40cos(2t+17°)V，i = 8cos2tA 

3.4-2  并联正弦交流电路如图所示，图中电流表 A1读数为 5A，A2为 20A，A3为 25A。 

 

练习题 3.4-2图 

练习题 3.4-1图
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（1）图中电流表 A的读数是多少？ 

（2）如果维持第一只表 A1读数不变，而把电路的频率提高一倍，再求其他各表读数。 

3.5  正弦稳态电路的分析与计算 

3.5.1  相量模型和相量法 

在前面介绍了两类约束的相量形式以及电路元件的相量模型后，就可以运用相量和相量

模型来分析正弦稳态电路了，这种分析方法称为相量法。采用相量法求正弦稳态响应要比时

域方法求解方便得多。先分析一个 RLC串联电路中回路电流 i的求解问题，如图 3-26所示。 

电路 KVL方程及其相量形式为 

R L C S R L C Su u u u U U U U+ + = ⇒ + + =. . . .  

将各元件的伏安关系相量形式代入 KVL的相量形式，得关于 I.的方程为 

S

1
j

j
RI LI I U

C
ω

ω
+ + =. . . .  

求解上述方程可得： 

S S

2
2

  
  

1 1
j 1j   arctan

i
i

U U
I I

R L L
C CR L

C R

θ θ
ω ω

ω ωω
ω

= = =
+ + -㊣ ㊣+ -| |

㊣ ㊣

..  

其中， S

2
2 1

U
I

R L
C

ω
ω

=
㊣ ㊣+ -| |
㊣ ㊣

，

1

arctani u

L
C

R

ω
ωθ θ
-

= - 。由 I.相量即可得电流 i的表达式为 

2 cos( )ii I tω θ= +  

显然，上述关于 I.的 KVL方程与电阻电路建立的代数方程在形式上完全相同。不同的是，

这是一个复代数方程，可以看成是原电路模型对应的图 3-27所示的相量模型直接列出的 KVL

方程，更重要的是其中避开了建立微分方程的复杂过程（也正是相量法分析正弦稳态响应的

方便之处）。其中，将时域模型中的正弦量表示为相量，无源元件参数表示为阻抗或导纳，这

样得到的模型称为电路的相量模型。 

                   

                       图 3-26                                  图 3-27 

相量模型和时域模型具有相同的拓扑结构。在相量模型中，汇于同一节点或属于同一割
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集的各支路电流相量满足 KCL 相量形式，属于同一网孔或回路的各支路电压相量满足 KVL

相量形式。 

两类约束是分析集总参数电路的理论基础。由于它们的相量形式与电阻电路中的形式一

致，因此可将电阻电路中适用的各种定理、公式和分析方法推广应用于正弦稳态电路分析。

运用相量法分析正弦稳态电路的具体分析步骤是： 

（1）画出电路的相量模型； 

（2）选择一种适当的求解方法，根据两类约束的相量形式建立电路的相量方程（组）； 

（3）解方程（组），求得待求的电流或电压相量，然后写出其对应的时间函数式； 

（4）必要时画出相量图。 

可以看出，相量法实质上是一种“变换”，它通过相量把时域求微分方程的正弦稳态解

的问题，“变换”为在频域里解复数代数方程的问题。 

3.5.2  等效分析法 

电阻电路中曾介绍常用的化简方法是端口伏安关系法、模型互换法、等效电源定理等，

一些简单的等效规律和公式可直接引用。对正弦稳态电路问题都可沿用类似的方法，例如对

阻抗的串联和导纳的并联电路就有以下的等效规律和公式。 

（1）阻抗的串联。与电阻串联等效一样，当 n 个阻抗互相串联时（如图 3-28 所示），整

个电路可等效为一个阻抗，且总阻抗 Z = Z1+Z2+…+Zn。另外，阻抗串联电路中也有和电阻串

联类似的分压公式： 

                                 

1

k
k n

k
k

Z
U U

Z
=

=

∑
. .  （3.5-1） 

式中， kU. 是第 k个阻抗的电压相量。 

（2）导纳的并联。与电导并联等效一样，当 n 个导纳互相并联时（如图 3-29 所示），整

个电路可等效为一个导纳，且总导纳 Y = Y1+Y2+…+Yn。另外，导纳并联电路中也有和电导并

联类似的分流公式： 

                                 

1

k
k n

k
k

Y
I I

Y
=

=

∑
. .  （3.5-2） 

式中， kI. 是第 k个导纳的电流相量。 

                 

                        图 3-28                                      图 3-29 

例 3-9  如图 3-30所示电路，已知： s ( ) 10 2cos10 Vu t t= ，求稳态电流 i1(t)、i2(t)、i3(t)。 

解：首先作出原电路对应的相量模型，如图 3-31所示。其中： 

S 10  0  VU =. °  
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j j10 0.3 j3

1 1 25
= j

j j10 0.012 3

ω

ω

= = × = Ω

= = - Ω
×

L

C

Z L

Z
C

 

              

                     图 3-30                                          图 3-31 

为求电流 1I. ，电源以右的等效阻抗为 

1 L 1 C

25
/ / 6 j3 6.25 / / j =100  0  

3
Z R Z R Z ㊣ ㊣= + + = + + - Ω| |

㊣ ㊣
°  

由 KVL得： 

S
1

10  0
1  0

10  0

U
I

Z
= = =
.. °

°
°

A 

由分流公式得： 

C
2 1

2 C

2
3 1

2 C

0.8  37  A

0.6  53  A

Z
I I

R Z

R
I I

R Z

= = -
+

= =
+

. .

. .

°

°

 

于是可写出各电流的瞬时表达式为 

( )

1

2

3

( ) 2cos10 A

( ) 0.8 2cos(10 37 )A

( ) 0.6 2cos 10 53 A

i t t

i t t

i t t

=

= -

= +

°

°

 

例 3-10  电路如图 3-32(a)所示，求 ab端口的最简等效电路。 

 

图 3-32 

解：图 3-32(a)所示的戴维南等效电路可用图 3-32(b)表示。以下用两种方法求等效电路中

的电压源电压和等效阻抗。 

（1）戴维南定理求解。 

ab开路时，                 1

6  0

6 6 j10
I =

+ +
. °
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OC 1

6 j5 6  0 6
j5 6  0 6  0 3  0  V

6 6 j10 6 6 j10 6 6 j10
U I

×
= + × = + × =

+ + + + + +
. . °

° ° °  

ab短路时，有 KVL方程为 

1 1

1

(6 j10) j5 6  0

6  0
A

6 j5

I I

I

+ - =

=
+

. .

.

°

°  

ab短路电流为 

SC 1 1

j5 j5 6  0
1 1  0  A

6 6 6 j5

I
I I I I㊣ ㊣= = + = + × =| | +㊣ ㊣

.. . . . °
°  

则 ab端等效内阻抗为 

OC
ab

SC

3  0
3  0  

1  0

U
Z

I
= = = Ω
.
.

°
°

°
 

（2）端口伏安关系法求解。 

1 1 1j5 6( ) (6+j5) 6U I I I I I= + - = -. . . . . .  

又：                     1 1(6 j10) 6( ) 6  0I I I+ + - =. . . ° 

由上述两个方程求得电路端口电压U. 与电流 I.的关系式为 

3 3U I= -. .  

即                          OC ab3  0  V 3U Z= = Ω. ° ，  

3.5.3  相量图法 

分析正弦稳态电路时还有一种辅助方法称为相量图法。该方法通过作电流、电压的相量

图求得未知相量，它特别适用于简单的 RLC 串联、并联和混联正弦稳态电路的分析（例 3.8

中的解法二即是并联电路的相量图法）。相量图法的分析步骤是： 

（1）画出电路的相量模型； 

（2）选择参考相量，令该相量的初相为零。通常，对于串联电路，选择其电流相量作为

参考相量，对于并联电路，选择其电压相量作为参考相量； 

（3）从参考相量出发，利用元件伏安特性及有关电流电压间的相量关系，定性画出相量图； 

（4）利用相量图表示的几何关系，求得所需的电流、电压相量。 

例 3-11  电路如图 3-33所示，已知：I1 = 10A，I2 = 10A，U = 100V，且U. 与 I.同相，求
R、XL、XC及 I。 

解：此题已知电压电流的有效值，求电路元件参数，这类问题可借助电路相量图并辅以

几何关系或简单复数计算进行求解。现假设 LU. 为参考相量，根据单个基本元件上电压电流的
相位关系以及电路中 KCL和 KVL的关系方程，可画出如图 3-34所示的电路相量图。由相量

图可知： 

2 2 2 2
1 2 C L C

CL L
L C

1 2

10 2A，     100V，     100 2V

100
10 2 ，     10 2 ，     5 2

10 2

I I I U U U U U

UU U
R X X

I I I

= + = = = = + =

= = Ω = = Ω = = = Ω
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                          图 3-33                                 图 3-34 

3.5.4  方程法 

对一些较为复杂的电路，求解响应特别是一组变量时同样可以使用回路法、网孔法、节

点法等方程法。 

例 3-12  如图 3-35所示的正弦稳态电路中，已知： 3 3
S S2.5 2cos10 A， 3 2cos10 Vi t u t= = 。

求图中的电压 u和电流 i。 

解：首先作出原电路对应的相量模型，如图 3-36所示。其中： 

S S2.5  0  A 3  0  VI U= =. .° ， °  

              

                       图 3-35                                    图 3-36 

节点法求解。设图 3-36中节点 4为参考节点，由于节点 1的电压即为 SU. ，故只需列出节
点 2、节点 3的方程，利用节点方程的通式，可得： 

节点 2： 2 S 3

1 1 1 1 1
0

2 j2 j1 2 j1
U U U

㊣ ㊣+ + - - =| |- -㊣ ㊣
. . .  

节点 3： 3 2

1 1 1
2.5  0

4 j1 j1
U U㊣ ㊣+ - =| |- -㊣ ㊣
. . ° 

整理得： 

2 3

2 3

(1 j1) j2 3

j4 (1 j4) 10

U U

U U

㊣ + - =|
㊣

- + = -|㊣

. .
. .  

解得： 2 4.53  39.6  VU U= =. . ° ， 3 3.40  20.6  VU =. ° ，而电流 I.为 

3 0.85  20.6  A
4

U
I = =
.. °  

由电压电流相量可得到它们的瞬时表达式为 
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3

3

( ) 4.53 2cos(10 39.6 )V

( ) 0.85 2cos(10 20.6 )A

u t t

i t t

= +

= +

°

°
 

例 3-13  如图 3-37所示的正弦稳态电路中，已知 3
S 10 2cos10 Vu t= 。求图中的电流 i1、

i2和电压 uab。 

            

                       图 3-37                                   图 3-38 

解：作出原电路对应的相量模型，如图 3-38所示。用网孔法和节点法求解。 

（1）网孔法求解。网孔电流即为图中所标出的支路电流 1I.、 2I. ，列出网孔 KVL方程为 

    左网孔： 1 2(3 j4) j4 10  0I I+ - =. . ° 

    右网孔： 2 1 3( j4 j2) j4 2I I I- - = -. . .
 

由于电路中的受控源电压受电流 3I. 控制，应将 3I. 用网孔电流表示的辅助方程为 

3 1 2I I I= -. . .  

将该式代入上述右网孔的 KVL方程，整理得： 

1 2

1 2

(3 j4) j4 10  0

(2 j4) ( 2 j2) 0

I I

I I

㊣ + - =|
㊣
- + - + =|㊣

. .

. .
°

 

解得： 

1 2

3 1 2

ab 3

4.47  63.4  A， 7.07  45  A

4.47  63.4 7.07  45 (2 j4) (5 j5)

3.16  161.6  A

j4 j4 3.16  161.6  V

12.64  71.6  V

I I

I I I

U I

= =

= - = - = + - +

= -

= = × -

= -

. .

. . .

. .

° °

° °

°

°

°

 

由电压、电流相量可得到它们的瞬时表达式为 

3 3
1 2

3
ab

4.47 2cos(10 63.4 )A 7.07 2cos(10 45 )A

12.64 2cos(10 71.6 )V

i t i t

u t

= + = +

= -

° ， °

°
 

（2）节点法求解。设节点 b为参考点，则独立节点 a的 KCL方程为 

3
ab S

21 1 1 1

3 j4 j2 3 j2

I
U U

㊣ ㊣+ + = +| |- -㊣ ㊣

.. .  

将 3I. 用节点电压表示的辅助方程为 

ab
3 j4

U
I =

..  
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联立求解上述 KCL方程和辅助方程，可得： 

ab 12.64  71.6  VU = -. °  

其他变量可由节点电压表示为 

ab
3

ab 3 3 3
2 3

1 2 3 3 3

3.16  161.6  A
j4

2 j4 2
( 2 j) ( 2 j) 3.16  161.6 7.07  45  A

j2 j2

( 2 j) ( 1 j) 3.16  161.6 4.47  63.4  A

U
I

U I I I
I I

I I I I I

= = -

- -
= = = - - = - - × - =
- -

= + = - - + = - - × - =

..

. . . .. .

. . . . .

°

° °

° °

 

由电压、电流相量可得到它们的瞬时表达式为 

3 3
1 2

3
ab

4.47 2cos(10 63.4 )A， 7.07 2cos(10 45 )A

12.64 2cos(10 71.6 )V

i t i t

u t

= + = +

= -

° °

°
 

3.5.5  多频电路的分析 

以上主要介绍了单一频率的正弦电源激励下电路的稳态响应分析。如果电路包括多个不

同频率的正弦电源，则应对多个不同频率的电源分别用相量法求出相量形式的响应分量，并

将它们还原为正弦量，再在时域中叠加得到各电源共同作用时的稳态响应。由于利用相量法

求得的响应分量具有不同的频率，故不能用相量形式直接叠加。 

例 3-14  如图 3-39所示电路，已知 uS(t) = 10+10cost V，iS(t) = 5+5cos2t A，求 u(t)。 

解： 

S S1 S2 S1 S2

S S1 S2 S1 S2

( ) 10 10cos ， 10V， =10cos  V

( ) 5 5cos2 ， 5A， 5cos2  A

u t t u u u u t

i t t i i i i t

= + = + =

= + = + = =
 

（1）当仅由 uS1 = 10V，iS1 = 5A作用时，电容相当于开路，电感相当于短路。 

u(t) = 2×iS1 = 10V 

（2）当仅由 uS2 = 10cost V电压源作用时，画出相量模型，如图 3-40(a)所示。 

2m Sm

2

2 j 2 j
10 3 j 10  18.4  V

2 j2 2 j 2 j2 2 j

( ) 10 cos( 18.4 )V

U U

u t t

㊣ ㊣ ㊣ ㊣= - × = - × = + =| | | |- + - +㊣ ㊣ ㊣ ㊣

= +

. . °

°

 

     

               图 3-39                                       图 3-40 



第 3 章  正弦稳态分析 

 

  109 

（3）当仅由 iS2 = 5cos2tA电流源作用时，画出相量模型如图 3-40(b)所示。 

3m Sm

j4 j2
[2 / / j2 2 / /( j)] 5 7 j 50  8.13  V

2 j2 2 j
U I ㊣ ㊣= + - = - × = + =| |+ -㊣ ㊣
. . °  

3( ) 50 cos(2 8.13 )Vu t t= + °  

故在原图中，当 uS(t)和 iS(t)共同作用时有 

( ) ( )1 2 3( ) 10 10cos 18.4 50cos 2 8.13 Vu t u u u t t= + + = + + + +° °  

思考与练习 

3.5-1  如图所示电路，设伏特计内阻为无限大，已知伏特计 V1、V2、V3的读数依次为 3V、5V、9V，

求电源电压的有效值。 

3.5-2  如图所示电路，设毫安表内阻为零，已知毫安表 mA1、mA2、mA3的读数依次为 40mA，80mA，

50mA，求总电流 I。 

             

                 练习题 3.5-1图                               练习题 3.5-2图 

3.5-3  如图所示电路，已知电流相量 4  0  AI =. ° ，电压相量 80 j200VU = +. ，ω = 103rad/s，求电容 C。 

3.5-4  如图所示电路，已知电流相量 1 20  36.9  AI = -. ° ， 2 10  45  AI =. ° ，电压相量 100  0  VU =. ° ，求元

件 R1、XL、R2、XC和端口输入阻抗 Z。 

                 
                  练习题 3.5-3图                             练习题 3.5-4图 

3.6  正弦稳态电路的功率 

在正弦交流电路中，由于电感和电容等储能元件的存在，使功率出现一种在纯电阻电路

中没有的现象，即能量的往返现象。因此，一般交流电路功率的分析比纯电阻功率的分析要

复杂得多。本节主要研究正弦稳态二端网络的平均功率、无功功率、复功率、视在功率和功

率因数等概念及其分析计算，最后讨论最大功率的传输条件。 

3.6.1  二端网络的功率 

设图 3-41所示无源二端网络端口电压、电流采用关联参考方向，它们的瞬时表达式与对

应的相量为 
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j

j

( ) 2 cos( ) e   

( ) 2 cos( ) e   

i

u

i i

u u

i t I t I I I

u t U t U U U

θ

θ

ω θ θ

ω θ θ

= + ↔ = =

= + ↔ = =

.

.
 

则瞬时功率为 

             
2cos( ) 2 cos( )

cos( ) cos(2 )

cos cos(2 )

u i

u i u i

u i

p ui

t I t

UI UI t

UI UI t

ω θ ω θ
θ θ ω θ θ
φ ω θ θ

=

= + × +

= - + + +

= + + +

  （3.6-1） 

其中，φ = θu-θi。可见，瞬时功率有两个分量：一为恒定分量，二为正弦分量，且其频率为电

源频率的两倍。如图 3-42所示，从图中可以看出，瞬时功率 p有时为正，有时为负，但其平

均值不为零，这说明一般情况下无源二端网络既有能量消耗，又有能量交换。 

 

图 3-42 

利用三角公式还可将瞬时功率改写为以下形式： 

                
{ }

cos cos(2 2 )

cos 1 cos[2( )] sin sin[2( )]
u

u u

p UI UI t

UI t UI t

φ ω θ φ

φ ω θ φ ω θ

= + + -

= + + + +
   （3.6-2） 

上式也包含两项，第一项恒大于等于零，是不可逆部分，反映了网络消耗能量的情况；

第二项是瞬时功率的可逆部分，反映了网络内部、网络与电源之间能量交换的情况。 

为了直观地反映正弦稳态电路中能量消耗与交换的情况，在工程上常用下面几种功率： 

（1）平均功率 P 

由于瞬时功率随时间而变化，故实用意义不大。在电工电子技术中，电路消耗功率的大

小是用瞬时功率在一个周期内的平均值来表示的，此平均值称为平均功率或有功功率。即 

                        

0

0

1
d

1
[cos cos(2 )] d

cos

T

T

u i

P p t
T

UI t t
T
UI

S

φ ω θ θ

φ
λ

=

= + + +

=
=

∫

∫  （3.6-3） 

式中，T为正弦电流或电压的周期，λ = cosφ称为二端网络的功率因数，S称为视在功率。可

见，平均功率不仅取决于电压和电流的有效值，还与电压和电流的相位差有关。平均功率的

单位是瓦（W），视在功率的单位是伏安（VA）。 

图 3-41 
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对于 RLC三个基本元件，若各元件电压和电流有效值分别为 U和 I，相位差为φ。可以得
到它们的平均功率为 

电阻元件 R：
2

2
R cos cos0

U
P UI UI UI I R

R
φ= = = = =°  

电感元件 L： L cos cos90 0P UI UIφ= = =°  

电容元件 C： C cos cos( 90 ) 0P UI UIφ= = - =°  

可见，电感和电容元件的平均功率为零。而对于一个由基本元件组成的无源二端网络，

端口总的瞬时功率（吸收）应该是电路中每个元件瞬时功率（吸收）之和，即有 

R L Cp p p p= ∑ + ∑ + ∑  

对上式两端取一周期平均值，有 

R L CP P P P= + +∑ ∑ ∑  

由于电感和电容元件平均功率为零，故有 

RP P=∑  

可见，对于由基本元件 RLC组成的无源二端网络，端口总的平均功率是网络内部所有电

阻消耗的平均功率之和。 

工程实际中，对于电阻性电气产品或设备，由于φ = 0，λ = 1，其额定功率常以平均功率

的形式给出，例如 60W 灯泡、800W 电吹风等。但对于发电机、变压器等电器设备来说，额

定功率通常以视在功率给出，表示设备允许输出的最大功率容量，因为它们的平均功率取决

于负载功率因数，即 cosφ是由负载决定的。如一台发电机的容量为 75000kVA，若负载的功率

因数 cosφ = 1，则发电机可输出 75000kW的平均功率。但若 cosφ = 0.7，则发电机最多只可能

输出 52500kW的平均功率。因此，在实际应用中，为了充分利用设备的功率容量，应尽可能

提高功率因数（见 3.6.2节）。 

（2）无功功率 Q 

平均功率衡量了网络消耗功率的大小，而网络中进行交换的能量情况也需要加以衡量。 

通常用无功功率来衡量网络交换能量的规模，定义瞬时功率可逆部分的最大值（即   
式（3.6-2）中正弦项 [ ]sin sin 2( )uUI tφ ω θ+ 的最大值）为无功功率，即 

                                     sinQ UI φ=  （3.6-4） 

无功功率单位为乏（Var）。 

对于 RLC三个基本元件，若各元件电压电流有效值分别为 U和 I，相位差为φ。可以得到
它们的无功功率为 

电阻元件 R： R cos sin0 0Q UI UIφ= = =°  

电感元件 L：
2

2
L L

L

sin sin90
U

Q UI UI UI I X
X

φ= = = = =°  

电容元件 C：
2

2
C C

C

sin sin( 90 )
U

Q UI UI I X
X

φ= = - = - = -°  

可以证明，对于一个由基本元件 RLC组成的无源二端网络，端口总的无功功率是网络内

全部电感、电容元件的无功功率之和，即 
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L CQ Q Q= +∑ ∑  

（3）复功率 S～  

为了简化功率计算，还常常引入复功率概念。复功率用 S～表示，定义为 

                                   jS P Q= +～  （3.6-5） 

将平均功率和无功功率的公式代入上式，可得 
                          

j( ) j j *sin j sin e e eu i u iS UI UI UI U I UIθ θ θ θφ φ - -= + = = · =～ . .  （3.6-6） 

式中， *I. 是电流相量 I.的共轭复数。复功率的单位与视在功率相同，也为伏安（VA）。事实上，

复功率的模为 

2 2| |S P Q UI S= + = =～  

故复功率的模即为视在功率。为便于记忆，常引入一个功率三角形

来辅助记忆，它与阻抗三角形为相似三角形，如图 3-43所示。 

引入复功率后，就可以使用计算出的电压相量和电流相量，直

接代入式（3.6-6）计算后取其实部、虚部和模即为平均功率、无功功率和视在功率，使对这

些功率的计算更为简便。但需要注意，复功率本身无任何物理意义，只是为计算方便而引入

的，它不代表正弦量，故不能用相量符号表示。 

可以证明，电路中平均功率、无功功率和复功率是守恒的。如，对于一个具有 n 条支路

的二端网络，其端口的平均功率、无功功率和复功率是相应支路中的平均功率、无功功率和

复功率之和，即 

1 2 1 2 1 2， ，n n nP P P P Q Q Q Q S S S S= + + + = + + + = + + +～ ～ ～ ～… … …  

但视在功率不守恒，即 1 2 nS S S S≠ + + +… 。 

例 3-15  电路如图 3-44所示，已知 S 100  0  VU =. ° ，支路 1中： 1 1 1j 10 j17.3Z R X= + = + Ω；

支路 2中： 2 2 2j 17.3 j10Z R X= - = - Ω。求电路的平均功率 P、无功功率 Q、复功率 S～，且验
证其功率守恒。 

解：在图示电流参考方向下，有 

S
1

1 1

S
2

2 2

1 2

100  0 100  0
5  60  A

j 10 j17.3 20  60

100  0 100  0
5  30  A

j 17.3 j10 20  30

7.07  15  A

U
I

R X

U
I

R X

I I I

= = = = -
+ +

= = = =
- - -

= + = -

..

..

. . .

° °
°

°

° °
°

°

°

 

电路的平均功率： S cos15 100 7.07cos15 683WP U I= = × =° °  

电路的无功功率： S sin15 100 7.07sin15 183VarQ U I= = × =° °  

复功率： *
S =100 7.07  15 683 j183VA jS U I P Q= × = + = +～ . . °  

以下验证其功率守恒： 

对电源： *
S 100 7.07  165 683 j183VA jS U I P Q= - = - × - = - - = - -～ . . °  

支路 1： *
1 S 1 1 1500  60 250 j433VA jS U I P Q= = = + = +～ . . °  

图 3-43 

图 3-44 
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支路 2： *
2 S 2 2 2500  30 433 j250VA jS U I P Q= = - = - = +～ . . °  

显然有 

1 2

1 2

1 2

683 250 433 0

183 433 250 0

683 j183 250 j433 433 j25=0

k

k

k

P P P P

Q Q Q Q

S S S S

= - + + = - + + =

= - + + = - + - =

= + + = - + + + -

∑
∑
∑ ～ ～ ～ ～

 

但                 1 2 707 500 500 1707VA 0kS S S S= + + = + + = ≠∑  

注意：平均功率和无功功率还可通过计算复功率后取其实部和虚部求取。其中电路消耗

的平均功率还可以用 2 2
1 1 2 2P I R I R= + 求取。 

例 3-16  电路如图 3-45所示，已知：I = 0.5A，U = U1 = 250V，电路消耗的平均功率 P = 
100W。求：R1、XC和 L L( 0)X X ≠ 。 

解：此题可用相量图辅助计算，设 1 250  0  VU =. ° ，则可画出如图 3-46所示的相量图。注

意，由于 L 0X ≠ ，可以排除U. 与 1U. 同相的情况。由题意可知： 

2
1

1

1

1

625

0.4AR

U
R

P

U
I

R

= = Ω

= =
 

               

                        图 3-45                                    图 3-46 

由相量图可知： 2 2 2 2
C R 0.5 0.4 0.3AI I I= - = - = ，由此可得 

1
C

C

C
L

L
L

250 2500
833.3

0.3 3

2 6 50 300

300
600

0.5

U
X

I

I
U U

I
U

X
I

= = = ≈ Ω

= × × = × = Ω

= = = Ω

（注意观察相似三角形中的关系） 

3.6.2  功率因数的提高 

在工农业生产中，广泛使用的异步电动机、感应加热设备等都是感性负载，有的感性负

载功率因数很低。由平均功率表达式 P = UIcosφ可知，cosφ越小，由电网输送给此负载的电
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流就越大。这样一方面占用较多的电网容量，使电网不能充分发挥其供电能力，又会在发电

机和输电线上引起较大的功率损耗和电压降，因此有必要提高此类感性负载的功率因数。 

工程上，一种常用的方法是给负载并联适当的电容来提高整个电路的功率因数，现就这

种方法给出简要说明。 

现假设有一感性负载，如图 3-47所示，其额定工作电压为 U，额定功率为 P，功率因数

为 cosφ1，工作频率为 f，现欲将其功率因数提高到 cosφ2，问应并多大的电容 C？为了能清楚

地看出端口上并联电容器后的补偿作用和功率因数的提高过程，先定性地画出电路电压、电

流相量图，如图 3-48所示。从相量图可以看出，感性负载上并联了电容器后，并未改变原来

负载的工作情况，负载的电流和平均功率均和并联电容前相同，但整个电路功率因数角却从

φ1减小到φ2，即整个电路功率因数得到了提高。另外，线路上的电流也从原来的 IRL减小到 I，

从而在输电线上的功率损耗也将减小。电容 C的计算过程如下： 

并联电容前：                         I = IRL 

              

                            图 3-47                           图 3-48 

由 P = UIRLcosφ1得： 

RL
1cos

P
I

U φ
=  

并联电容后：                   
2cos

P
I

U φ
=  

C RL 1 2

1 2
1 2

1 2

sin sin

sin sin
sin sin

(tan tan )

I I I

P P

U U

P

U

φ φ

φ φ
φ φ

φ φ

= -

= -

= -

 

    又                         C 2I CU fCUω= = π  

    所以                  C
1 22 (tan tan )

2 2

I P
C

fU fU
φ φ= = -

π π
 

3.6.3  最大功率传输条件 

在工程上，常常会涉及正弦稳态电路功率传输问题。当传输的功率较小（如通信系统）

而不必计较传输效率时，常常要研究负载在什么条件下可获得最大平均功率（有功功率）的

问题。 

如图3-49(a)所示，可调负载ZL接于二端网络N，根据戴维南定理可将该图化简为图 3-49(b)
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所示。假设等效电源电压和内阻抗已知，其中 Z0 = R0+jX0。依据负载可调条件分以下两种情

况讨论。 

 

图 3-49 

（1）共轭匹配 

假设负载的实部和虚部分别可调。由图 3-49(b)可知，电路中的电流为 

OC

0 L 0 L( ) j( )

U
I

R R X X
=

+ + +

..  

负载所吸收的平均功率为 
2

2 L OC
L L 2 2

0 L 0 L( ) ( )

R U
P R I

R R X X
= =

+ + +
 

要使负载功率最大，由上式可知，必须首先满足： 

XL = -X0 

当满足上式后，可进一步得到： 
2

L OC
L 2

0 L( )

R U
P

R R
=

+
 

参照第 1章最大功率传输定理的推导，可得出上式取得最大值的条件为 

R0 = RL 

综合上述两个条件，可得负载获得最大功率的条件为 

                                     
L 0

L 0

R R

X X

=㊣
㊣ = -㊣

    或    ZL = *
0Z  （3.6-7） 

这一条件称为共轭匹配，此时负载获得的最大功率为 

                                  
2
OC

Lmax
04

U
P

R
=  （3.6-8） 

例 3-17  如图 3-50所示的电路，已知： S 2  0  AI =. ° 。求负载 ZL获得最大功率时的阻抗

值，并求此最大功率。 

解：先将负载断开，求 ab左侧电路的戴维南等效电路。ab两端的开路电压 OCU. 为 

OC S(6 / / j6) 6 j6 6 2   45  VU I= = + =. . °  

ab以左的等效阻抗 Zab为 

ab =1+6 / / j6 4 j3Z = + Ω  
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故当 *
L ab 4 j3Z Z= = - Ω时，负载 ZL获得最大功率，

且此最大功率为 

2

Lmax

(6 2) 9
W

4 4 2
P = =

×
 

（2）模值匹配 

假设负载 ZL的阻抗角φL不变而其模可调。令负载阻

抗为 

L L L L L L L| |   | | cos j | | sinZ Z Z Zφ φ φ= = +  

由图 3-49(b)可知，电路中的电流为 

OC OC

0 L 0 L L 0 L L( | | cos ) j( | | sin )

U U
I

Z Z R Z X Zφ φ
= =

+ + + +

. ..  

而负载所吸收的平均功率是其电阻部分消耗的功率，即有 

2
2 L L OC

L L L 2 2
0 L L 0 L L

| | cos
| | cos

( | | cos ) ( | | sin )

Z U
P Z I

R Z X Z

φφ
φ φ

= =
+ + +

 

令 

2L L
OC 2 2

L 0 L L 0 L L

L L L 0 L L L 0 L L
2 2 2

0 L L 0 L L

d cos

d | | ( | | cos ) ( | | sin )

| | cos [2cos ( | | cos ) 2sin ( | | sin )]

[( | | cos ) ( | | sin ) ]

0

P
U

Z R Z X Z

Z R Z X Z

R Z X Z

φ
φ φ

φ φ φ φ φ
φ φ

㊣= ㊣ + + +㊣
+ + + ㊣- ㊣+ + + ㊣

=

 

由此解得负载获得最大功率的条件为 

                                    L 0| | | |Z Z=  （3.6-9） 

此时负载获得的最大功率为 

                     
2

0 L OC
L max 2 2

0 0 L 0 0 L

| | cos

( | | cos ) ( | | sin )

Z U
P

R Z X Z

φ
φ φ

=
+ + +

 （3.6-10） 

例 3-18  电路如图 3-51所示，求：（1）共轭匹配时 ZL的值和它获得的最大平均功率；（2）

模值匹配时 ZL的值（已知φL = 0°）和它获得的最大平均功率。 

解：首先将负载两端左侧的有源二端网络用戴维南等效电路替代（如图 3-52所示），其中： 

                

                         图 3-51                                     图 3-52 

图 3-50 
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OC

0

j2
10 5 2   45  V

2 j2

2 j2
1 j

2 j2

U

Z

= × =
+
×

= = + Ω
+

. °

 

（1）共轭匹配 

当 *
L 0 1 jZ Z= = - Ω时， 

2 2
OC

L Lmax
0

(5 2)
12.5W

4 4 1

U
P P

R
= = = =

×
 

（2）模值匹配 

当 L 0| | | | 2Z Z= = Ω时（已知φL = 0°，故 L 2Z = Ω为纯电阻）， 

2
0 L OC

L max 2 2
0 0 L 0 0 L

2

2 2

| | cos

( | | cos ) ( | | sin )

2 (5 2)
10.35W

(1 2) (1 0)

Z U
P

R Z X Z

φ
φ φ

=
+ + +

×
= =
+ + +

 

为避免使用上述烦琐的公式，也可这样求取最大功率：先求出等效电路中通过负载的电

流，再计算负载实部的平均功率（即为最大功率）。如： 

OC

0 L

2 2

2
L

5 2  45
A

1 j 2

5 2
2.71A

(1 2) 1

Re[ ] 2.71 2 10.35W

U
I

Z Z

I

P I Z

= =
+ + +

= ≈
+ +

= = × =

.. °

 

通常满足共轭匹配时所获得的最大平均功率要比满足模值匹配时所获得的最大平均功率

大（从此例可以看出）。从数学上看，这是因为前者是在无约束条件下获得的全局最大值，而

后者是在有约束条件下的局部极大值。 

思考与练习 

3.6-1  在 RLC串联电路中，在电压电流关联的参考方向下，下列各式中正确的是        。 

（1） R L CU U U U= + +     （2） R Lj( )CU U U U= + -. . . .  

（3） 2 2 2
R L LU U U U= + +     （4） 2 2

R L( )CU U U U= + -  

（5）
1

j
j

Z R C
L

ω
ω

= + -     （6）
2U

P
R

=  

（7） 2( j )S I R X= +      （8） 2 1
Q I L

C
ω

ω
㊣ ㊣= +| |
㊣ ㊣

 

（9） L
1

u Ri X i i
Cω

= + -     （10）
2

2 1
Z R L

C
ω

ω
㊣ ㊣= + -| |
㊣ ㊣

 

3.6-2  如图所示的电路 N，若其端口电压 u(t)和电流 i(t)为下列函数，分别求电路 N的阻抗，电路 N吸

收的有功功率、无功功率和视在功率。 



电路与信号分析   118

（1）u(t) = 100cos(103t+20°)V，i(t) = 0.1cos(103t-10°)A； 

（2）u(t) = 50cos(103t-80°)V，i(t) = 0.2cos(103t-35°)A。 

3.6-3  已知电路中一个负载 P1 = 70kW，cosφ1 = 0.7(φ1＜0)；另一个负载 P2 = 90kW，cosφ2 = 0.85(φ2＞0)。

求：（1）φ1＜0，φ2＞0含义是什么？ 

（2）此电路总的功率因数 cosφ是多少？ 

3.6-4  如图所示的电路，已知 U = 100V，I = 100mA，电路吸收功率 P = 6W；XL1 = 1.25kΩ，XC = 0.75kΩ。

电路呈电感性，求 r和 XL。 

3.6-5  如图所示的电路，已知 S 2  0  AI =. ° ，负载 ZL为何值时才能获最大功率？最大功率 PLmax是多少？ 

                 

        练习题 3.6-2图              练习题 3.6-4                     练习题 3.6-5图 

3.7  电路中的谐振 

谐振是正弦稳态电路的一种特定的工作状态。一个含有动态元件的正弦稳态电路，其两

端电压和通过的电流一般不是同相位的。但在一定条件下，如果选择合适的电源频率或电路

元件参数，就会使电路的等效阻抗或等效导纳的虚部为零，电压与电流同相，电路呈电阻性，

电路中只有电阻的耗能，电路与外部不存在能量交换。此时电路即处于谐振工作状态。谐振

一方面在工程实际中有广泛的应用，例如用于收音机、电视机中；另一方面，谐振时会在电

路的某些元件中产生较大的电压或电流，致使元件受损，在这种情况下又要注意避免工作在

谐振状态。无论是利用它还是避免它，都必须研究它、认识它。 

3.7.1  串联谐振电路 

将信号源串入 LC振荡回路即可构成串联谐振电路（如图 3-53所示）。以下讨论该电路的

谐振条件、谐振时的电路工作特点和频率特性。 

1.谐振条件 

在 RLC串联电路的相量模型（如图 3-54所示）中，由 KVL得： 

S R L C

1
jU U U U R L I ZI

C
ω

ω
「 ㊣㊣ ㊣= + + = + - =| || |㊣ ㊣㊣ 」

. . . . . .  

电路端口等效阻抗为 

S 1
j

U
Z R L

I C
ω

ω
㊣ ㊣= = + -| |
㊣ ㊣

.
.  

从电路呈阻性来看，谐振的条件是网络的等效阻抗虚部为零，即有：
1

L
C

ω
ω
= ，解得 
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                                   0 0

1 1

2
f f

LC LC
ω ω= = = =

π
或  （3.7-1） 

                

                      图 3-53                                    图 3-54 

可见，电路的谐振频率仅由回路元件参数 L和 C决定（式（3.7-1）表示的频率亦称电路

固有频率），而与激励无关，仅当激励源的频率等于电路的谐振频率时，电路才发生谐振现象。

因此电路实现谐振的两种情况是： 

（1）当激励的频率一定时，改变 L、C使电路的固有频率与激励频率相同而达到谐振。 

（2）当回路元件参数 L或 C一定时，改变激励频率以实现 f = f0，此时电路达到谐振。上

式说明，在 RLC串联电路中，当容抗与感抗相等时，电路发生谐振。此时，电源角频率就等

于电路的固有角频率。 

在ω、L、C这三个参数中，改变其中一个，就可以改变电路的谐振状态，这种改变ω、L

或 C而使电路出现谐振的过程称为调谐。通信设备中，经常利用调谐原理来选择信号的频率。

一般收音机的输入电路，就是电台频率与输入电路的电感量固定不变，改变电容量 C 以改变

电路的固有频率使电路达到谐振状态，因此该电容器也称为调谐电容。 

2.串联谐振电路的特点 

研究谐振时的电路特性，主要从阻抗、电流、电压、功率与能量几个方面讨论。为强调

谐振特性，有关变量附加“0”下标。 

（1）电路的等效阻抗 

一般情况下，电路的等效阻抗为 

                                  
1

jZ R L
C

ω
ω

㊣ ㊣= + -| |
㊣ ㊣

 （3.7-2） 

电路达到谐振时，等效阻抗的虚部为零，即有： 

                                 0
0

1 L
L

C C
ω ρ

ω
= = =  （3.7-3） 

此式表明串联谐振时感抗等于容抗，且数值上仅由元件参数 L、C决定，ρ称为串联谐振
电路的特性阻抗。若谐振时等效阻抗用 Z0表示，故有： 

                                      Z0 = R （3.7-4） 

显然，一般情况下的等效阻抗比谐振时阻抗要大，或者说谐振时等效阻抗最小。同时上

式说明，出现串联谐振时，LC 串联部分的总阻抗为零，LC 串联部分对外电路而言可视为短

路，电路呈阻性。 
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（2）电路中的电流 

电路发生谐振时，等效阻抗最小，则电路中电流一定最大；电路呈阻性，则电路中的电

流一定与电源电压同相。谐振时的电流用 0I. 表示，则： 

                                 S S
0

0

U U
I

Z R
= =
. ..  （3.7-5） 

（3）各元件的电压 

谐振时，LC 串联部分的总阻抗为零，LC 串联部分对外电路而言可视为短路，故电源电

压全部加在等效电阻上。即电阻电压为 

                                                0 0 SRU RI U= =. . .  （3.7-6） 

谐振时，因 0
0

1
L

C
ω ρ

ω
= = ，则电感电压和电容电压为 

                  S 0
L0 0 0 0 S S Sj j j j j

U L
U LI L U U QU

R R R

ω ρω ω= = = = =
.. . . . .  （3.7-7） 

                    S
C0 0 S S

0 0

1 1
j j j

j

U
U I U QU

C C R R

ρ
ω ω

= = - = - = -
.. . . .  （3.7-8） 

可见，图 3-54所示的电感电压和电容电压大小相等，方向相反。因此，串联谐振又可称

电压谐振。在工程上，通常用电路的特性阻抗与电路的电阻值之比来表征谐振电路的一个重

要性质，此值定义为回路的品质因数，记为 Q，即 

                          0

0

1 1L L
Q

R R RC R C

ωρ
ω

= = = =  （3.7-9） 

而由电感电压和电容电压表达式可知： 

                          L0 C0 0

S S 0

1U U L
Q

U U R CR

ω
ω

= = = =  （3.7-10） 

LC回路的品质因数反映了实际 LC回路接近理想 LC回路的程度，回路 Q值越高说明回

路的损耗越小，回路越趋于理想。实际中，LC回路的 Q值比较容易测量得到，且在一定的频

率范围内 Q值近似不变。 

在工程应用中，串联谐振电路中有 ρ＞＞R，品质因数 Q有几十、几百的数值，这就意味着，

谐振时电容或电感上电压可以比输入电压大几十、几百倍。通信系统中，谐振电路中的电源

一般不作为提供电能的器件，而是作为需要传输或处理的信号源，由于传输的信号比较微弱，

利用串联谐振电路的电压谐振特性，就可以使需要选择的信号获得较高的电压，起到选频的

作用，因此应用十分广泛。而在电力工程中一般应避免发生串联谐振。 

（4）功率与能量 

谐振时，电路呈阻性，cosφ = 1，总无功功率为零。故电路消耗的平均功率等于损耗电阻

上的功率，即 

                                  2
0 0P S UI I R= = =  （3.7-11） 

此时，尽管总无功功率为零，但电感的无功功率与电容的无功功率依然存在，且数值上
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相等，即有： 

2 2
L0 C0 0 0 0

0

1
| |Q Q LI I

C
ω

ω
= = =  

此时，Q值可以定义为 

                                 L0 C0| |Q Q
Q

P P
= =  （3.7-12） 

即谐振电路的 Q值描述了电感的无功功率或电容的无功功率与平均功率之比。因为 
2

L0 C0 0 0 0
2
0

| |Q Q LI L
Q

P P RRI

ω ω
= = = =  

可见，上述结论与式（3.7-9）中 Q值的定义一致。 

下面讨论谐振时电路能量的特点。设 S S 0( ) 2 cosu t U tω= ，则谐振时电路中的电流为 

S S 0
0 0 0

( ) 2 cos
2 cos

u t U t
i I t

R R

ω ω= = =  

电感的瞬时储能为 

2 2 2
L 0 0 0

1
cos

2
w Li LI tω= =  

谐振时电容电压为 

0 0
C0 0 0

0 0

2 2
cos( 90 ) sin

I I
u t t

C C
ω ω

ω ω
= - =°  

电容的瞬时储能为 
2

2 2 2 20
C C0 0 0 0

0

1
sin sin

2

I
w Cu C t LI t

C
ω ω

ω
㊣ ㊣= = =| |
㊣ ㊣

 

电路的总储能为 

                        2 2 2
L C 0 C0 0

1 1

2 2
w w w LI Cu LI= + = + =  （3.7-13） 

可见，谐振电路中在任意时刻的电磁能量恒为常数，说明电路谐振时与激励源之间确实无能

量交换，只是电容与电感之间存在电磁能量的相互交换。 

此时，Q值又可以定义为 

                            2Q = π
回路总储能

每周期内耗能
 （3.7-14） 

即谐振电路的 Q值描述了谐振电路的储能和耗能之比。因为 
2
0 0

2
0

2 2
LI L

Q
RTRI

ω
= π = π =

回路总储能

每周期内耗能
 

可见，上述结论与式（3.7-9）中 Q值的定义一致。必须指出，谐振电路的 Q值仅在谐振时才

有意义，在失谐（电路不发生谐振时）的情况下，上式不再适用。即计算电路 Q 值时应该采

用谐振角频率。 
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例 3-19  图 3-55是应用串联谐振原理测量线圈电阻 r和电感 L的电路。已知 R = 10Ω，

C = 0.1μF，保持外加电压有效值 U = 1V不变，而改变频率 f，同时用电压表测量电阻 R的电

压 UR，当 f = 800Hz时，UR获得最大值为 0.8V，试求电阻 r和电感 L。 

解：根据题意，当 f = 800Hz时，UR获得最大值为 0.8V，电路达到谐振，即 f0 = 800Hz。 

0 6

1 1
800Hz =

2 2 0.1 10
0.396H

f
LC L

L

-
= =

π π × ×
=

 

回路电流为 

R
0

1 0.8

10 10

U U
I

R r r R
= = = =
+ +

 

解得：              r = 2.5Ω 

3.频率特性 

前面讨论了串联谐振电路谐振时的工作特点，以下研究串联谐振电路的频率特性，通常

以响应相量与激励相量的比而得的网络函数进行。如选择网络的函数为 

0

0 0 0S

0 0

1 1 /
( j )

1
j 1 j 1 j

YI R
H

LU
R L Q

C R

ω
ω ω ωω ωω

ω ω ω ω ω

= = = =
㊣ ㊣ ㊣ ㊣ ㊣ ㊣+ - + - + -| | | | | |㊣ ㊣ ㊣ ㊣ ㊣ ㊣

.
.  

其中， 0 0 0

1
( j )Y H H

R
ω= = = 。为了分析问题的方便，一般对网络函数采用归一化处理。例如，

可定义谐振函数： 

                         Y

00

0

( j ) 1
( j )

1 j

H
N

Y
Q

ωω
ωω

ω ω

= =
㊣ ㊣+ -| |
㊣ ㊣

 （3.7-15） 

对应幅频特性和相频特性为 

                            
2

2 0

0

1
| ( j ) |

1

N

Q

ω
ωω

ω ω

=
㊣ ㊣+ -| |
㊣ ㊣

 （3.7-16） 

                             0

0

( ) arctan
ωωφ ω

ω ω
㊣ ㊣= - -| |
㊣ ㊣

 （3.7-17） 

对应的频率特性曲线如图 3-56所示。 

在幅频特性中，当 max

1
| ( j ) | | ( j ) |

2
H Hω ω= 或 max

1
| ( j ) | | ( j ) |

2
N Nω ω= 时可确定两个特殊

的频率，称为截止频率，它表明了通带（有较大输出的频率范围）与阻带（有较小输出的频

率范围）的交界点，并确定上、下截止频率ωC1和ωC2为 

                   
2

C1 02

1 1 1
1

2 2 24

R R

L L LC QQ
ω ω

㊣ ㊣㊣ ㊣= - + + = + -| || |
㊣ ㊣ ㊣ ㊣

 （3.7-18） 

图 3-55 
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2

C2 02

1 1 1
1

2 2 24

R R

L L LC QQ
ω ω

㊣ ㊣㊣ ㊣= + + = + +| || |
㊣ ㊣ ㊣ ㊣

 （3.7-19） 

通频带宽为 

                         0 0
C2 C1

0

BW
R

LL Q
R

ω ωω ω
ω

= - = = =  （3.7-20） 

或 

                               0 1

2f

f R
B

Q L
= =

π
 （3.7-21） 

        

图 3-56 

由幅频特性可知，串联谐振电路具有带通滤波器的特性（实际电路中通常分低通、高通、

带通、带阻等几种情况，起到选频和滤波的作用。可参见本教材第 5章介绍的几种情况）。电

路的 Q 值越高，谐振曲线越尖锐，电路对偏离谐振频率的信号的抑制能力越强，更适合对高

频窄带信号的选择。谐振电路具有选出所需信号而同时抑制不需要信号的能力称为电路的选

择性。显然，Q 值越高电路的选择性越好；相反，选择性越差。因此，串联谐振电路适用于

内阻小的电源条件下工作。 

实际信号都占有一定的频带宽度，如果Q值过高，电路的带宽则过窄，这样会过多地削弱所

需信号中的主要频率分量，从而引起严重失真。例如，广播电台的信号占有一定的频带，选择某

个电台的信号的谐振回路应同时具备两个功能：一方面从减小失真的观点出发，要求回路的特性

曲线尽可能平坦一些，以便信号通过回路后各频率分量的幅度相对值变化不大，为此希望Q值低

一些较好；另一方面从抑制邻近电台信号的观点出发，要求回路对阻止的信号频率成分都有足够

大的衰减，为此希望回路的Q值越高越好。因此，针对这两方面的矛盾，工程上需折中考虑。 

3.7.2  并联谐振电路 

由以上分析可知，串联谐振电路适用于信号源（电压源）内阻较小的情况。当信号源内

阻很大时，串联谐振电路的品质因数很低，电路的谐振特性变坏。另一种对偶的情况是，若

回路的损耗等效为在理想 LC 回路上并联电导 G，则并联电路中的 G 越小，回路的损耗就越

小，LC 回路越趋于理想，此时若将信号源（电流源）并入 LC 振荡回路，则要求与电流源并

联的内阻较大，才能使电路具有良好的谐振特性。 

以下首先讨论典型的并联谐振电路。因它与 RLC串联谐振电路相对偶，根据对偶特性，

容易得到电路的谐振特性。并联谐振电路相量模型如图 3-57所示。 



电路与信号分析   124

电路的总导纳为 

           
1

j jY G C G B
L

ω
ω

㊣ ㊣= + - = +| |
㊣ ㊣

     （3.7-22） 

令 B = 0，即 0
0

1
0C

L
ω

ω
- = 时，端口电压电流同相，称为并

联谐振。谐振频率为 

                          0 0

1 1

2
f

LC LC
ω = =

π
或  （3.7-23） 

并联谐振时电路主要特点如下： 

（1）电路的导纳： 

                            0 minj | |Y G B G Y= + = =  （3.7-24） 

（2）电导电流： 

                                  G0 SI I=. .  （3.7-25） 

（3）并联端口电压： 

                                S
0

I
U U

G
= =
.. .  （3.7-26） 

此时端口电压有效值最大，相位和端口电流 SI. 相同。 

（4）电感电流和电容电流： 

                           S
C0 0 0 Sj j C j

I
I CU QI

G
ω ω= = =

.. . .  （3.7-27） 

                           0 S
L0 S

0

j j
j

U I
I QI

L G Lω ω
= = - = -
. .. .  （3.7-28） 

电感电流和电容电流大小相等，方向相反。其中，Q为电路的品质因数，即有 

                            0

0

1
C

C LQ
G GL G

ω
ω

= = =  （3.7-29） 

可以发现，电感或电容电流是电源电流的 Q倍（均指有效值），因此并联谐振也称电流谐

振。又有 C0 L0 0I I+ =. . ，这表明并联谐振时电源只供给电导电流，电容电流与电感电流大小相

等、相位相反而互相抵消，意味着 LC支路构成的并联部分相当于开路，但在 LC回路内形成

一个较大的环流，因此常称 LC并联的回路为槽路，此时的电感或电容电流称为槽路电流，槽

路两端的电压称为槽路电压。 

GCL并联谐振电路同样具有带通特性，频率特性曲线类似图 3-56所示。 

3.7.3  实用的简单并联谐振电路 

由实际的电感线圈与电容器相并联组成的电路称为实用的简单并联谐振电路。收音机中

的中频放大器的负载使用的就是这种并联谐振电路，如图 3-58(a)所示。图中，电流源 SI. 可能

图 3-57 
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是晶体管放大器的等效电流源，电阻 r 是实际线圈本身损耗的等效电阻，实际电容器的损耗

很小，可以忽略不计。 

 

图 3-58 

1.谐振条件 

电路的策动点阻抗函数为 

                      

1 1
( j ) ( j )

j j
( j )

1 1
j j( )

j

r L r L
C C

Z
r L r L

C C

ω ω
ω ωω

ω ω
ω ω

+ +
= =
+ + + -

 （3.7-30） 

在通信和无线电技术中，线圈损耗电阻 r 一般非常小，谐振频率及电路 Q 值较高，并且

工作于谐振频率附近，这时总有 ωL＞＞r，因此，分子中的 r 可忽略，但分母中
1

L
C

ω
ω
- 的取

值可能很小，甚至为零，故分母中的 r仍应保留。于是有： 

                            ( j )
1

j( )

L

CZ
r L

C

ω
ω

ω

=
+ -

 （3.7-31） 

因此，电路的策动点导纳为 

                         0

1
( j ) j( ) j

Cr
Y C G B

L L
ω ω

ω
= + - = +  （3.7-32） 

据此可得到图 3-58(b)所示的等效电路，其中 G0 = 
Cr

L
。由于谐振条件是网络的等效阻抗

虚部为零，即令 B = 0时，电路发生并联谐振，谐振频率为 

                          0 0

1 1

2
f

LC LC
ω = =

π
或  （3.7-33） 

从形式上看，在满足高频高 Q 条件下，这种实用的简单并联谐振电路谐振频率的计算公

式同并联谐振电路一样。 

2.谐振时电路的特点 

电路发生谐振时，即激励源的角频率等于电路谐振角频率时，电路具有以下特点： 

（1）端口等效导纳或等效阻抗 

    等效导纳：                     0 0

Cr
Y G

L
= =  （3.7-34） 
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    等效阻抗：                   0 0
0

1 L
Z R

Y Cr
= = =  （3.7-35） 

顺便指出，在分析计算实际并联谐振电路的问题时，经常要计算等效阻抗 R0。除用   

式（3.7-35）计算 R0外，联系回路 Q 值、特性阻抗ρ，还可推导出其他形式的 R0计算公式。

因图 3-58(a)和(b)所示的两电路互相等效，则有电路品质因数为 

                       0

0 0

1
LC C

C CL LQ
rCG GL G r r
L

ω ρ
ω

= = = = = =  （3.7-36） 

故有： 

                    2
0 2

L L
L L LC CR Q Q r Q r

Cr C r C r
ρ= = × = = = × =  （3.7-37） 

（2）回路端电压 

                                  S
0 0 S

0

I
U R I

G
= =
.. .  （3.7-38） 

其数值为最大值，且与激励同相位。实验观察并联谐振电路的谐振状态时，常用电压表并接

到回路两端，以电压表指示作为回路处于谐振状态的标志。 

（3）各支路电流 

并联回路谐振时电容支路的电流为 

                           S
0 0 0 S

0

j j jC

I
I CU C QI

G
ω ω= = =

.. . .  （3.7-39） 

谐振时电感支路的电流为 

                         0 0 (1 j ) jLr S C S SI I I Q I QI= - = - ≈ -. . . . .
 （3.7-40） 

其中品质因数为 

                             0 0 0

0

C C L
Q

CrG r
L

ω ω ω
= = =  （3.7-41） 

若定义电感线圈在谐振频率ω0时的品质因数为
0

L

L
Q

r

ω
= ，则实际并联谐振电路的品质因

数 Q = QL。 

可见，实际并联谐振电路电容支路电流与电感支路电流几乎大小相等，相位相反。二者

的大小都近似等于电源电流的 Q倍。同 GCL并联电路一样，因为谐振时相并联的两支路的电

流近似相等、相位相反，所以同样会在 LC回路内形成一个较大的环流。 

同样，上述实用的简单并联谐振电路具有带通特性，频率特性曲线类似图 3-56所示。 

作为上述串、并联谐振电路的推广，当有多个电抗元件组成谐振电路时，一般来说，策

动点阻抗虚部为零时，电路发生串联谐振；策动点导纳虚部为零时，电路发生并联谐振。相

应的频率分别称为串联谐振频率和并联谐振频率。其中的特殊情况是当电路中全部电抗元件
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组成纯电抗局部电路（支路）且局部电路的阻抗为零时，该局部电路发生串联谐振；局部电

路的导纳为零时，该局部电路发生并联谐振。 

例 3-20  如图 3-59所示电路，已知 uS(t) = 10cos100πt+2cos300πtV，uO(t) = 2cos300πtV，
C = 9.4μF，求 L1和 L2的值。 

解：设   uS1(t) = 10cos100πt，uS2(t) = 2cos300πtV 

uS(t) = uS1(t)+uS2(t) 

电源的两个工作频率为 

ω01 = 100π rad/s 

ω02 = 300π rad/s 

通过 uS(t)和 uO(t)比较可知： 

L1C支路发生串联谐振时，才有 uO(t) = uS2(t) = 2cos300πtV。 

ab 两点间电路发生并联谐振时，输出电压才会失去频率成分ω02。根据 RLC 串并联谐振

电路中谐振频率的计算方法，有 

02
1

1 2 2 2 2 6

01
1 2

1 2 2 2 2 2 6

2

1
300

1 1
0.12H

300 300 9.1 10
1

100
( )

1 1
1.079H

100 100 9.1 10
0.96H

L C

L
C

L L C

L L
C

L

ω

ω

-

-

= = π

= = =
π π × ×

= = π
+

+ = = =
π π × ×

=

 

思考与练习 

3.7-1  若 RLC串联电路的输出电压取自电容，则该电路具有带通、

高通、低通三种性质中的哪一种？ 

3.7-2  图示电路的输入 uS(t)为非正弦波，其中含有ω = 3rad/s及ω = 

7rad/s的谐波分量。如果要求在输出电压 u(t)中不含这两个谐波分量，问

L和 C应为多少？ 

3.8  三 相 电 路 

目前，世界各国的电力系统普遍采用三相制供电方式。三相电力系统由三相电源、三相

负载和三相输电线路几部分组成。生活中使用的单相交流电源只是三相制中的一相。三相制

得到普遍应用是因为它比单相制具有明显的优越性。例如，从发电方面看，同样尺寸的发电

机，采用三相电路比单相电路可以增加输出功率；从输电方面看，在相同输电条件下，三相

电路可以节约铜线；从配电方面看，三相变压器比单相变压器经济，而且便于接入三相或者

单相负载；从用电方面看，常用的三相电动机具有结构简单、运行平稳可靠等优点。 

图 3-59 

练习题 3.7-2图 
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三相交流电技术的创始人是俄国电工科学家多利沃·多布罗沃利斯基（1861—1919），

他于 1888年研制成首台旋转磁场式三相交流发电机。1890年又设计制成三相变压器，并于 1891

年在法兰克福世界电工技术博览会上演示了世界上第一条长达 170km的三相输电系统。 

三相电路可看成复杂交流电路的一种特殊类型，因此前述的有关正弦交流电路的基本理

论、基本定律和分析方法完全适用于三相正弦交流电路。但是，三相电路又有其自身的特点，

本节讨论三相正弦稳态电路，主要介绍三相电源及其联接、对称三相电路分析，以及简单不

对称三相电路分析。 

3.8.1  三相电源 

三相电源是由三相交流发电机组产生的，由三个同频率、等振幅而相位依次相差 120°的

正弦电压源按一定联接方式组成，又称为对称三相电源，如图 3-60(a)所示。三相交流发电机

由三个缠绕在定子上的独立线圈构成。每个线圈即为发电机的一相。发电机的转子是一个运

动的物体，一般为由水流或空气涡轮机等驱动的匀速转动的电磁铁。电磁铁的转动使每个线

圈上产生一个正弦电压，通过设计线圈的位置以使线圈上产生的正弦电压幅值相同、相位角

相差 120°，电磁铁转动时线圈的位置保持不变，因此每个线圈上的电压的频率一致。 

 

图 3-60 

习惯上，三个线圈的始端分别标记为 A、B和 C，末端分别标记为 X、Y和 Z。三个线圈

上的电压分别为 uA、uB和 uC，依次称为 A 相、B 相和 C 相的电压。这样一组电压称为对称

三相电压，如图 3-60(b)所示。 

若设 A相电源初相位为零，则它们的瞬时表达式为 

A p

B p

C p

2 cos

2 cos( 120 )

2 cos( 120 )

u U t

u U t

u U t

ω

ω

ω

=

= -

= +

°

°

 

其波形图如图 3-61(a)所示。 

相量表达式为 

A p

B p

C p

  0

 120

 120

U U

U U

U U

=

= -

=

.

.

.

°

°

°
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其波形图如图 3-61(b)所示。 

 

图 3-61 

各相电压依次达到最大值的先后次序称为相序。上述三相电源的相序为 A→B→C，称为

正相序。如果次序为 A→C→B，则为负相序。一般以正相序为主讨论三相电路问题。 

对称三相电压有一个重要特点：在任一瞬间，对称三相电压之和恒等于 0，即 

A B C( ) ( ) ( ) 0u t u t u t+ + =  

对应的相量形式为 

    A B C p p p  0   120   120U U U U U U+ + = + - + =. . . ° ° ° 0  

表现在相量图上，即有任何两个电压相量的和必与第三个电压相量大小相等、方向相反，

如图 3-62所示。 

在实际应用中，三相电源的六个端钮并不需要都引出去与负载相联，通常它们先在内部

作某种方式的联接，再引出较少的端钮与负载相联。一般有星形（ 形）和三角形（△形）两

种联接方式。 

（1）三相电源的星形（ 形）联接。 

将三相线圈的末端联在一起，用 N 表示，称为中点或零点，加上三相线圈的始端共引出

四根导线，这种联接方式称为星形（ 形）联接，如图 3-63 所示。其中，始端引出的三根导

线称为端线（俗称火线），中点引出的导线称为中线（亦称零线或地线），各端线之间的电压

ABU. 、 BCU. 、 CAU. 称为线电压，各端线与中线间的电压 AU. 、 BU. 、 CU. 称为相电压。 

                

                   图 3-62                                      图 3-63 

线电压和相电压间的关系为 

AB A B p p p 0   120 3   30   30lU U U U U U U= - = - - = =. . . ° ° ° ° 
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 BC B C p p p

CA C A p p p

  120   120 3   90   90

  120   0 3   150   150

l

l

U U U U U U U

U U U U U U U

= - = - - = - = -

= - = - = - =

. . .

. . .
° ° ° °

° ° ° °
 

其中，Ul、Up分别为线电压和相电压的有效值。线电压和相电压间的相量图如图 3-64所示。 

 

图 3-64 

可见，星形联接的对称三相电源中，线电压与相电压

一样，也是对称的，且有 p3vU U= ，线电压超前对应相

电压 30°。 

（2）三相电源的三角形（△形）联接 

将三相线圈的始、末端依次相联，再从各联接点引出

三根端线，这种联接称为三角形（△形）联接，如图 3-65

所示。三角形联接没有中点，线电压等于相电压，且

A B C 0U U U+ + =. . . ，自动满足 KVL方程。 

必须注意，如果任何一相定子绕组接法相反，沿回路绕行方向的三个电压降之和将不为

零，由于发电机绕组的阻抗很小，故在回路中会产生很大的电流，会烧毁发电机绕组，造成

严重后果。 

3.8.2  对称三相电路的分析 

三相电路中，通常由三个负载联接成星形或三角形，称为三相负载。当三个负载的参数

相同时，称为对称三相负载。由于电源和负载的接法不同，三相电路可分为以下几种情况： -

（即电源和负载均为 形联接）， -△（即电源是 形联接，负载是△形联接），以此类推，还

有△- 和△-△。三相对称负载与三相对称电源联接后即组成了三相对称电路。 

下面主要讨论 - 、 -△形对称三相电路。从电路分析的角度看，稳定工作的三相电路

实质上是一个正弦稳态电路，可按一般正弦稳态电路进行分析。但由于对称三相电路有一些

特殊的对称性质，利用这些性质可大大简化计算。在三相电路中，将每相电源或负载上的电

压称为电源或负载的相电压（负载相电压，其有效值也常记为 Up，但含义跟电源相电压不同），

流过每相电源或负载的电流称为电源或负载的相电流（负载相电流，其有效值常记为 Ip），端

线间的电压称为线电压，端线上的电流称为线电流（其有效值常记为 Il）。分析研究的几个基

本问题是：负载上的相电压、相电流计算；端线上电流计算；负载的功率计算等。 

 

图 3-65 
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（1） -  形电路分析 

图 3-66所示电路为负载星形联接、有中线的情况，此时仅通过四根导线传输三相电压，

故称为对称三相四线制系统。 

 

图 3-66 

显然，该电路的特点为：负载的电压（相电压）等于电源的相电压，相电流等于线电流。

即有 Ip = Il， p

1

3
lU U= 。 

若设电源电压 A p   0U U=. °，负载 Z = R+jX = |Z|  φ，则线（相）电流可分别在 A相回路

（由 A相电源、A相负载、A端线和中线组成）、B相回路、C相回路中求得： 

pA
A p

B
B p

C
C p

A B C A B C
N A B C

   
| |

  ( 120 )

  (120 )

0

UU
I I

Z Z

U
I I

Z

U
I I

Z

U U U U U U
I I I I

Z Z Z Z

φ φ

φ

φ

= = - = -

= = - -

= = -

+ +
= + + = + + = =

..

..

..

. . . . . .. . . .

°

°

 

其中，
p

p | |

U
I

Z
= 。 

对每相负载而言，其平均功率为 

A A A p p

B B B p p

C C C p p

cos cos

cos cos

cos cos

P U I U I

P U I U I

P U I U I

φ φ

φ φ

φ φ

= =

= =

= =

 

其中，PA、PB、PC中的 Up、Ip指负载上的相电压、相电流，但数值上又跟电源相电压、相电

流相同，故三相负载的总平均功率为 

                            A B C p p3 cosP P P P U I φ= + + =  （3.8-1） 

又 p3lU U= ， plI I= ，则 

                            p p3 cos 3 cosl lP U I U Iφ φ= =  （3.8-2） 
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根据平均功率的概念及计算方法，总平均功率还可通过每相负载中电阻部分消耗的平均

功率之和进行计算，即有： 

                            p p3 cos 3 cosl lP U I U Iφ φ= =  （3.8-3） 

根据无功功率和视在功率概念及计算方法，其表达式为 

    无功功率：               p p3 sin 3 sinl lQ U I U Iφ φ= =  （3.8-4） 

    视在功率：                p p3 3 l lS U I U I= =  （3.8-5） 

显然，计算对称三相电路电流时，只需计算其中一相，其余两相可根据对称性得出。 

若考虑中线存在阻抗 ZN，如图 3-67所示，上述分析结果将会如何变化？显然，这是具有

两个节点的电路，若设 N为参考点，则 N′、N之间的电压 N ′NU. 为 

CA B

N N

N

1 1 1 1

UU U

Z Z ZU

Z Z Z Z

′

+ +
=
+ + +

.. .

.  

由于电源对称，即 A B C 0U U U+ + =. . . ，故可解得： N N 0U ′ =. ，所以 N′、N为等电位点，即可以

用短路线替代存在阻抗 ZN的中线，前面分析结果不会发生变化。从以上分析中又可注意到中

线电流为零，故在理想情况下有无中线对电路是不会有影响的。因此，可将上述三相四线制

改为负载星形联接、无中线的对称三相三线制系统，如图 3-68所示。但需要说明的是，三相

三线制系统中要求负载严格对称，而事实上较难做到这样，故实际工程中更多使用的仍然是

三相四线制。 

   

                     图 3-67                                         图 3-68 

综上，对于对称三相四线制系统或三相三线制可以得到如下结论： 

① 负载上相电压有效值等于电源相电压的有效值，等于线电压有效值的1 / 3，线电压

在相位上超前对应相电压 30°； 

② 负载上的相电流等于端线上的线电流，即有 Ip = Il； 

③ 各端线电流大小、频率相同，相位互差 120°，它们在任一瞬时的代数和均等于零，

为一组对称电流； 

④ 如果有中线，则中线上电流为零。 

例 3-21  - 联接的三相电路，其负载如图3-69所示。已知： 8+j6Z = Ω，AB 380 2cos Vu tω= 。

求各线（相）电流及三相负载的总平均功率 P。 
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解：因负载对称，故可先计算一相有关变量。由题可知： AB 380  0  VU =. ° ，则

A 220  30  VU = -. ° 。 

故 

A
A

220  30
22  66.9  A

8 j6

U
I

Z

-
= = = -

+

.. °
°  

根据对称性，得： 

B A

C A

 120 22  173.1  A

  120 22  53.1  A

I I

I I

= - =

= =

. .

. .
° °

° °
 

所以， 
2 2
p3 3 22 8 11616WP I R= = × × =  

（2） -△形电路分析 

三角形联接的三相对称负载，与星形联接的对称三相电源的三根端线相连，就构成了另

一种对称三相三线制的 -△形电路，如图 3-70所示。显然，该电路的特点为：负载上的电压

（相电压）等于电源的线电压。 

               

                  图 3-69                                          图 3-70 

若设电源电压 AB   0lU U=. °，且负载 Z = |Z|  φ 已知，则负载上的电流（相电流）分别为 

AB
AB p

 BC
BC p

CA
CA p

  0
  

| |   
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lUU
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由 KCL得各端线上的电流（线电流）分别为 

A AB CA p AB

B BC AB p BC

C CA BC p CA

3   ( 30 )   ( 30 ) 3   30

3   ( 150 )   ( 150 ) 3   30

3   (90 )   (90 ) 3   30

l

l

l

I I I I I I

I I I I I I

I I I I I I

φ φ

φ φ

φ φ

= - = - - = - - = -

= - = - - = - - = -

= - = - = - = -

. . . .

. . . .
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° ° °

° ° °

° ° °

 

可见，线电流与相电流之间有以下关系： 

p3lI I=  



电路与信号分析   134

每相负载的平均功率为 

                         2
1 p p p

3
cos cos

3 l lP U I U I I Rφ φ= = =  （3.8-6） 

故三相负载总的平均功率为 

                        2
p p pcos 3 cos 3l lP U I U I I Rφ φ= = =   （3.8-7） 

根据无功功率和视在功率的概念及计算方法，其表达式为 

    无功功率：            p p3 sin 3 sinl lQ U I U Iφ φ= =  （3.8-8） 

    视在功率：               p p3 = 3 l lS U I U I=  （3.8-9） 

分析负载三角形联接的对称三相电路时，也只需先计算一

相，其余两相可根据对称性得出。线电流和相电流的相量图如

图 3-71所示，显然，有 A B C 0I I I+ + =. . . ， AB BC CA 0I I I+ + =. . . ，

故线电流和相电流均为对称电流。 

在对称负载三角形联接的三相电路中可得如下结论： 

① 线电压等于负载相电压； 

② 线电流有效值是相电流有效值的 3倍，线电流在相位

上滞后对应相电流 30°，线电流和相电流均为对称电流。 

例 3-22  图 3-70所示电路中，已知：Z = 8+j6Ω， AB 380 2cos Vu tω= 。求各相电流和线

电流。 

解：因负载对称，故只需先取其中一相计算。由题知： AB 380  0  VU =. ° ，有： 

AB
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A AB

380  0
38  36.9  A

8+j6

3   30 65.8  66.9  A

U
I

Z

I I

= = = -

= - = -

..

. .

°
°

° °

 

根据对称性，得： 

BC AB

CA AB

B A

C A

 120 38  156.9  A

  120 38  83.1  A

 120 65.8  173.1  A

  120 65.8  53.1  A

I I

I I

I I

I I

= - = -

= =

= - =

= =

. .

. .

. .

. .

° °

° °

° °

° °

 

例 3-23  已知三相对称电源 Ul = 380V，对称负载 Z = 3+j4Ω，求：（a）负载为星形联接

时的 P、Q、S；（b）负载为三角形联接时的 P、Q、S。 

解：（a）负载为星形联接时，有： 

p 380 / 3
44A

| | 5

3
3 cos 3 380 44 17.4kW

5

l

l l z

U
I

Z

P U I φ

= = ≈

= = × × × ≈

 

图 3-71 
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4
3 sin 3 380 44 23.2kVar

5

3 3 380 44 29kVA

l l z

l l

Q U I

S U I

φ= = × × × ≈

= = × × ≈
 

（b）负载为三角形联接时，有： 

380
3 3 132A

| | 5

3
3 cos 3 380 132 52.5kW

5
4

3 sin 3 380 132 70kVar
5

3 3 380 132 87.5kVA

l
l

l l z

l l z

l l

U
I

Z

P U I

Q U I

S U I

φ

φ

= = × ≈

= = × × × ≈

= = × × × ≈

= = × × ≈

 

最后再说明一下对称三相电路的瞬时功率问题。三相负载吸收的瞬时功率等于各相负载

瞬时功率的和，即有： 

A B C A A B B C C

A A A A

B A B A

C A C A

p p

2 cos( ) 2 cos( )

2 cos( 120 ) 2 cos( 120 )

2 cos( 120 ) 2 cos( 120 )

3 cos

p p p p u i u i u i

U t I t

U t I t

U t I t

U I P

ω θ ω θ φ

ω θ ω θ φ

ω θ ω θ φ
φ

= + + = + +

= + × + - +

+ - × + - - +

+ + × + + -

= =

° °

° °

 

由此可见，对称三相电路的瞬时功率为一常数，其值等于平均功率。这一现象称为瞬时

功率平衡，是对称三相电路的一个优越性能。如果三相负载是电动机，由于三相总瞬时功率

是定值，因而电动机的转矩是恒定的。因为电动机转矩的瞬时值是和总瞬时功率成正比的，

因此，虽然每相的电流是随时间变化的，但转矩却并不是时大时小，这是三相电胜于单相电

的一个优点。 

3.8.3  不对称三相电路的分析 

不对称三相电路通常指负载是不对称的，而电源则仍是对称的。分析时可把不对称三相

电路看作一种具有三个电源的复杂交流电路，使用前面介绍的正弦稳态电路的各种分析方法

进行分析，如用网孔法、节点法、电路定理等。 

例 3-24  已知三相电路如图 3-72所示，求各负载电压。 

 

图 3-72 
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解：节点法求出 NN′间的电压： 

AN BN CN

a b c
N N

a b c N

1 1 1 1

U U U

Z Z Z
U

Z Z Z Z

′

+ +
=

+ + +

. . .

.  

根据 KVL，得各负载电压为 

AN AN N N

BN BN N N

CN CN N N

U U U

U U U

U U U

′ ′

′ ′

′ ′

= -

= -

= -

. . .

. . .

. . .
 

思考与练习 

3.8-1  说出三相四线制和三相三线制供电系统中三相电源与三相负载的不同组合联接方式，并画出相应

的连接图。 

3.8-2  三相电源作三角形连接时，如果连接错误，则三角形内就会产生很大的环路电流，有烧毁电源的

危险。试问，有哪种简单的方法可用来判断联接是否正确？请说明理由。 

3.8-3  你认为“任何三相电路中线电压相量之和等于零，即 AB BC CA 0U U U+ + =. . . ”与“三相三线制电路

中，线电流相量之和等于零，即 A B C 0I I I+ + =. . . ”这两句话对吗？试说明理由。 

3.8-4  已知对称三相负载，其功率为 12.2kW，线电压为 220V，功率因数为 0.8（感性），求线电流。

如果负载接成 形，求负载阻抗 Z。 

3.9  安全用电技术简介 

在人们的日常生产和生活中，经常接触到电气设备，如果不小心，就会触及带电部分，

或者触及电器设备的绝缘部分，若绝缘部分损坏就会发生触电事故。安全用电技术就是研究

如何预防用电事故，保证人身及设备安全的技术。 

3.9.1  人体所受伤害的分类 

根据伤害的性质不同，电流通过人体所引起的损伤可以分为电伤和电击两种情况。 

1.电击 

电击指的是电流通过人体内部组织所引起的伤害，对人体的危害是体内的、致命的。伤

害程度与通过人体的电流大小、通电时间、电流途径及电流性质有关。如不及时摆脱带电物

体，可能就会有生命危险。 

电击强度是通过人体的电流与通电时间的乘积。1 毫安的电流可使人体产生电击的感觉；数

毫安的电流可引起肌肉收缩、神经麻木；电疗仪及电子针灸仪就是利用微弱电流对人体的刺激来

达到治疗的目的；十几毫安的电流可使肌肉剧烈收缩、痉挛、失去自控能力，无力使自己与带电

体脱离；几十毫安的电流通过人体 1秒钟以上就可造成死亡；几百毫安的电流可以使人体严重烧

伤并立即停止呼吸；人体受到 30mA·s以上的电击强度时，就会产生永久性伤害。 

2.电伤 

电伤指的是对人体外部的伤害，包括烧伤、电烙伤、皮肤金属化等，对人体的危害一般

是体表的、非致命的。 
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3.9.2  触电事故 

实际中，低压触电事故比高压事故多。触电事故对人体损伤程度与多种因素有关。 

1.通过人体的电流 

据有关资料，工频交流 10mA 以上、直流在 50mA 以上的电流通过人体心脏时，触电者

就不能摆脱电源脱险，有生命危险，在小于上述电流的情况下，触电者能够自己摆脱带电体，

但时间过长也同样有危险。 

2.安全电压 

一般情况下，人们触及 36V 以下的电压，通过人体的电流不至于产生危险，所以工程上

规定了安全电压。 

安全电压是指在一定的皮肤电阻下，人体不会受到电击时的最大电压。我国规定的安全

电压等级有 42V、36V、24V、12V、6V五种。 

安全电压并非在所有条件下均对人体不构成危害，它与人体电阻和环境因素有关。 

3.人体的电阻 

人体电阻一般分为体内电阻和皮肤电阻。 

体内电阻基本上不受外界条件的影响，其值约为 500Ω。皮肤电阻因人因条件而异。干燥

皮肤的电阻大约为 100kΩ，但随着皮肤的潮湿，电阻值逐渐减小，可小到 1kΩ以下。因而，

上述安全电压 42V、36V是就人体的干燥皮肤而言的，在潮湿条件下，安全电压应为 24V 或

12V，甚至 6V。 

人体的电阻越高，触电时通过人体的电流越小，伤害程度也越轻。当皮肤有完好的角质

层并且很干燥时，人体电阻可达 104～105Ω。若皮肤湿润，如出汗或带有导电性尘土时，人体

电阻急剧下降，约为 1kΩ。人体电阻还与触电时带电体的面积及触电电压等有关，接触面积

越大，触电电压越高，人体电阻越低。 

4.触电的形式 

最危险的触电事故是电流通过人体的心脏，因此，当触电电流从一只手到另一只手，或

由手到脚通过是比较危险的，容易造成触电伤亡事故。 

按照人体触及带电体的方式，触电一般分为单相触电和两相触电两种。 

（1）单相触电 

人体某一部位触及一相带电体的触电方式。对于中性点直接接地的三相电源，人站在地

面上触及一根相线，电流从人体经大地回到电源中性点。若脚与地面绝缘良好，则流过人体

的电流较小；若身体出汗或湿脚着地，则电流较大，十分危险。对于中性点不接地的三相电

源，交流电经输电线与大地间分布电容构成的通路而流过人体，若绝缘性能差，则可能因绝

缘电阻较小而形成一定的电流，发生触电。 

（2）两相触电 

两相触电是人体同时与两根相线接触的触电方式。此时人体处于线电压下，触电后果要

严重得多。大多数的触电事故是在正常工作时接触不带电的部分，而因绝缘损坏引起触电，

特别是电动机绕组绝缘损坏而涉及机壳或设备带电，或家用电器因绝缘破损外壳碰线而引起

的触电伤亡应特别注意，为此应采取防护措施。 
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3.9.3  保护接地与保护接零 

1.三相电路的保护接地 

保护接地多用在三相电源中性点不接地的三相三线制供电系统中。用电设备的外壳与大

地连接起来称为保护接地，如图 3-73所示。 

 

图 3-73 

保护接地的优点是当一相线碰壳而设备未接地时，人触及设备外壳要发生单相触电。当

采用保护接地时，接地电阻远小于人体电阻。所以，当人体接触带电外壳时，由于接地电阻

（Rb）远小于人体电阻（Rr），流过人体的电流极微小，产生的大电流通过 Rb到地，使电路保

护装置动作，可避免人体的触电危险，人身安全得到保障。根据国家有关标准规定，接地电

阻 Rb≤4～10Ω。 

2.三相电路的保护接零 

电力系统的供电是将 6kV以上的高压电经变压器降压后，送给工厂和用户使用。我国采

用三相四线制供电，如图 3-74所示。变压器负端中性点接地叫做工作接地，从中性点引到用

户的线称为工作零线。 

 

图 3-74 

用电设备外壳与工作零线相接称为保护接零。其优点是当绝缘损坏，有一相线碰壳时，

通过外壳设备使该相线与零线形成短路（即短路碰壳），利用短路时产生的大电流，促使线路

保护装置断开（如熔断器断开），以消除触电的危险性。 
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必须注意零线不准接保险丝（即熔断器）。而且同一配电线路中，不允许一部分设备接地，

另一部分设备接零线。因为当接地设备的外壳碰线时，该设备的外壳与相邻接零设备的外壳

之间具有相电压的电位差。人若同时接触这两台设备的外壳，则将承受相电压，这是非常危

险的。如果遇到触电事故，不必惊慌，应首先切断电源，然后采取有效的急救措施。 

3.单相电路的保护接零 

常用电子仪器、家用电器均采用交流单相 220V供电，其中输电线一根为相线，一根为工

作零线。保护接零是指电器外壳要接地，即除火线、零线外，还应有一根保护零线，如图 3-75

所示。 

 

图 3-75 

保护接零的措施是采用三芯接头。正确的接法是 E 接外壳，L 接相线，N 接工作零线。

必须注意不能把工作零线与保护零线接在一起，这样不仅不能起到保护作用，反而可能使外

壳带电，当人体接触电器外壳时引起触电。保护零线（地线）和工作零线相比，对地电压均

为零，但保护零线不能接熔断器，而工作零线可以接熔断器。 

3.9.4  静电防护和电气防火防爆 

1.静电的产生 

（1）摩擦起电 

无论是固体、液体、粉尘等的摩擦都会产生静电。例如，皮带输送机皮带与皮带轮之间、

液体在金属管道中流动时、液体从喷嘴高速喷溅时都会产生静电。 

（2）感应起电 

带静电的物体能使附近与之不相连的导体感应起电而产生静电。 

（3）极化起电 

当液体在非导体管道内流出管道后，会使管道外壁极化产生电荷，此极化电荷会引起邻

近的导体感应起电。 

除以上常见的几种产生静电的原因外，当气体中含有固态和液态杂质时也会产生静电。人

体也会带电。例如，人行走时，鞋子与地面摩擦产生静电；又如，将尼龙织物从毛衣上脱下时，

人体也会被感应带电或带电粒子附着在人体上带电等。一般情况下，人体的静电量都很小。 

2.静电的危害及防护 

静电达到一定的能量时，足以产生火花放电，而周围如果有易燃易爆的混合物，就有
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可能引起火灾或爆炸。静电对人体也会产生伤害，使人感到刺痛或灼伤，其程度与放电量

有关。 

消除静电的基本途径有以下几种： 

（1）尽量利用工艺措施控制生产中不产生静电或少产生静电。 

（2）采取泄漏措施使静电迅速泄漏。 

（3）利用中和方法减少静电的积累。 

（4）改善生产环境，利用封闭方法限制危害的产生，减小易燃易爆物散发的浓度。 

（5）防静电接地。 

总之，应遵照有关技术规定在生产工艺、生产环境、设备及设施的安装等方面采取防静

电灾害的工程措施。 

3.电气防火防爆 

电气设备使用不当或设备本身发生故障，都有可能引起火灾或爆炸等事故。 

电气设备的绝缘材料大多是可燃物质，设备周围如有易燃易漏易爆物质，由于绝缘材料

老化可能引起的电火花、电弧等就会导致火灾。电气设备的过载使用或发生短路现象会使绝

缘材料温升过高而氧化分解，又如变压器、油开关等的绝缘油受热，受到开关触头断开时的

电弧作用也可能引燃而引起火灾或爆炸，最终造成灾害。 

严格遵守设备的铭牌值、操作规程，勤于观察和检测设备的运行情况、温升情况以及设

备的定期维修等，都可防止事故的发生。在易发生火灾危险的场所，应按国家有关技术规范

选用封闭型、防尘型、防滴型或防爆型等电气设备。另外，还可安装报警等检测设备，防止

灾害的发生。 

思考与练习 

3.8-1  单相触电和两相触电哪个更危险？为什么？ 

3.8-2  为什么静电容易引起易爆易燃环境发生火灾或爆炸？ 

3.8-3  防止静电危害的基本方法有哪些？ 

习  题  3 

3-1  选择合适答案填入括号内，只需填入 A、B、C或 D。 

（1）若 u = 10sin(t+60°)V，i = 5cos(t+30°)A。则 u超前于 i（   ）。 

    A.-120°   B.0    C.-60°    D.30° 

（2）正弦交流电路如题 3-1（2）图所示，电源电压、频率不变，增大电容

量时，电灯 L（   ）。 

    A.变亮   

    B.变暗    

    C.亮度不变    

    D.熄灭 

（3）R、L并联电路中，R = 2ωL，总阻抗角为（   ）。 

    A.26.6°   B.0    C.90°    D.63.4° 

题 3-1（2）图 
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（4）已知 RLC串联的正弦交流电路中，总电压 US = 10V，UR = 6V，UL = 4V。则电路（   ）。 

    A.呈阻性   B.呈容性   C.呈感性    D.不能确定何种性质 

（5）阻抗 Z = 4+j3Ω所加的电压有效值相量为 10  15  VU =. ° ，则其平均功率为（   ）。 

    A.8W   B.16W   C.25W    D.4W 

（6）在电源电压不变的情况下，感性负载并联上一个电容后电路仍为感性，但（   ）。 

    A.线路电流减小了     B.感性负载本身功率因数提高了 

    C.增加了无功功率     D.增加了平均功率 

（7）RLC串联电路处于谐振状态，已知 XL = XC = 200Ω，R = 2Ω，端口总电压为 20mV，则电容上的电

压为（   ）。 

    A.0   B.2V   C. 2 2V     D. 4 2V  

（8）一串联谐振电路如题 3-1（8）图所示，电源角频率 ω = 106rad/s，

谐振时，I0 = 100mA，UL0 = 100V，电感量 L =（   ）。 

    A.5mH    

    B.1mH    

    C.3mH     

    D.2mH 

（9）对称三相电源接于 对称负载， AB 380  0  VU =. ° ， A 10  0  AI =. ° ，

则每相阻抗为（   ）。 

    A.38  0°Ω  B.22  -30°Ω  C.22  30°Ω   D.11  0°Ω 

3-2  将合适答案填入空内。 

（1）同频率的两个正弦量 1I. 和 2I. ，已知： 1 2 1 2| | | |I I I I+ = -. . . . ，则它们的相位关系为        。 

（2）一RC串联电路如题 3-2（2）图所示，电压表V1的读数为 30V，V2的读数为 40V，则V的读数为       。 

（3）题 3-2（3）图示电路中，端口电压、电流的相位差为 θu-θi =        。 

                
                     题 3-2（2）图                       题 3-2（3）图 

（4）已知 RL并联电路的阻抗角φ = 53.1°，端口电流 I = 10A，则 R和 L支路电流分别为 IR =        ，

IL =        。 

（5）在 RC 串联电路中，uC及总电压 u 均和 i 取关联的参考方向，今测得 uC滞后于 u 的相位为 60°，    

XC = 100Ω，则 R =        。 

（6）RLC并联的正弦交流电路中，已知端口电压 U = 100V，S = 500VA，R = 50Ω，则电路的平均功率    

P =        ，无功功率 Q =        。 

（7）接于“220V、50Hz”正弦电压上的感性负载，消耗的有功功率为 3000W，功率因数为 0.6，若在其

两端并联容抗为 48.4Ω的电容后，整个电路的功率因数 cosφ =        。 

（8）RLC串联电路 R = 100Ω，C = 400pF，L = 10mH，则此电路的品质因数 Q =        。 

（9）RLC串联电路在ω = 1000rad/s时，UL = 4UC，则此电路的谐振频率ωo =        。 

题 3-1（8）图 
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（10）三相对称负载接成 形时，线电流 A 10  0  AI =. ° ，如果将其改成△形且三相电源不变，则此时线电

流 AI.  =        。 

3-3  正弦电流的振幅 Im = 10mA，角频率 ω = 103rad/s，初相角 θi = 30°。写出其瞬时表达式，求电流的

有效值 I。 

3-4  如题 3-4图之电路，已知 R = 200Ω，L = 0.1mH，电阻上电压 6
R 2cos10 Vu t= ，求电源电压 uS(t)，

并画出其相量图。 

3-5  RC并联电路如题 3-5图所示，已知 R = 10kΩ，C = 0.2μF， 3
C 2cos(10 60 )mAi t= + ° ，试求电流 i(t)

并画出其相量图。 

3-6  如题 3-6图所示的电路，设伏特计内阻为无限大，已知伏特计读数依次为 15V、80V、100V，求电

源电压的有效值。 

                     

       题 3-4图                     题 3-5图                            题 3-6图  

3-7  求如题 3-7图中各电路 ab端的阻抗和导纳。 

 

题 3-7图 

3-8  电路如题 3-8图所示，已知 R = 50Ω，L = 2.5mH，C = 5μF，电源电压 U = 10V，角频率ω = 104rad/s，

求电流 RI. 、 LI. 、 CI. 和 I.，并画出其相量图。 

3-9  题 3-9图所示电路中 IR = 10A，U = 200V，jXL = j20Ω，R = 20Ω，U. 与 CI. 同相，求 XC。 

            

                      题 3-8图                                   题 3-9图 

3-10  如题 3-10图所示电路，已知 XL = 100Ω，XC = 200Ω，R = 150Ω，UC = 100V。求电压 U和 I，并

画出其相量图。 
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3-11  如题 3-11图所示电路，已知 XL = 100Ω，XC = 50Ω，R = 100Ω，I = 2A。求 IR和U，并画其相量图。 

               

                        题 3-10图                              题 3-11图 

3-12  如题 3-12图所示电路，已知 C1 = C2 = 200pF，R = 1kΩ，L = 6mH， 6
L 30 2cos(10 45 )Vu t= + ° ，

求 iC。 

3-13  如题 3-13图所示电路，已知 10  45  mAI =. ° ，ω = 107rad/s，RS = 0.5kΩ，R = 1kΩ，L = 0.1mH。 

（1）求电容 C为何值时，电流 I.与 SU. 同相； 

（2）求上述情况时 US、Uab、IR和 IL的值。 

              

                     题 3-12图                               题 3-13图 

3-14  如题 3-14图所示电路，已知 IR = 10A，XC = 10Ω，并且 U1 = U2 = 200V，求 XL。 

3-15  电路如题 3-15 图所示，当调节电容 C，使电流 I.与电压U. 同相时，测得电压有效值 U = 50V，    

UC = 200V，电流有效值 I = 1A。已知ω = 103rad/s，求元件 R、L、C的值。 

            

                     题 3-14图                              题 3-15图 

3-16  如题 3-16图所示电路，已知 I1 = 10A，I2 = 20A，R2 = 5Ω，U = 220V，并且总电流 I.与总电压U.

同相，求电流 I和 R、X2、XC的值。 

3-17  如题 3-17图示电路，求电流 I.。 

        

                   题 3-16图                                     题 3-17图 
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3-18  如题 3-18图所示电路，求各电路中电压U. 。 

 

题 3-18图 

3-19  用戴维南定理求题 3-19图所示电路中电流 I.值。 

3-20  若用节点法求题 3-20图所示电路中的电流 1I. 和 2I. ，列出需要的方程组（不必求解）。 

       

                     题 3-19图                                   题 3-20图 

3-21  电路如题 3-21图所示，已知 S j6VU =. ， S 2  0  AI =. ° ，求电流相量 1I. 和 2I. 。 

3-22  用三表（电压表、电流表、功率表）可测出电感线圈的电阻和电感，电路如题 3-22图所示。若电

源为“220V，50Hz”的工频电源，三表读数分别为 15V、1A、10W，求 R、L的值。 

         

                       题 3-21图                                   题 3-22图 

3-23  如题 3-23图所示的电路，已知 U = 20V，电容支路消耗功率 P1 = 24W，功率因数 cosφZ1 = 0.6；

电感支路消耗功率 P2 = 16W，功率因数 cosφZ2 = 0.8。求电流 I、电压 Uab和电路的总复功率。 

3-24  如题 3-24图所示的电路，已知 20  0  VU =. ° ，电路消耗的总功率 P = 34.6W，功率因数 cosφ = 0.866

（φ＜0），XC = 10Ω，R1 = 25Ω，求 R2和 XL。 

3-25  题 3-25图示电路中，已知 7
C 10 2cos(10 60 )mAi t= + ° ，C = 100pF，L = 100μH，电路消耗的平均

功率 P = 100mW，求电阻 R和电压源电压 uS(t)。 
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                        题 3-23图                              题 3-24图 

3-26  题 3-26图所示电路 ZL的实、虚部单独可调，问 ZL调整为何值时才能获得最大功率，其最大功率

为多少？ 

          

                      题 3-25图                                 题 3-26图 

3-27  题 3-27图所示电路中，已知电源 3
S 100 2cos10 Vu t= ，C = 250μF，负载阻抗 ZL的实部和虚部均

可单独调节，问其调节为何值时才能得到最大功率？最大功率为多少？ 

3-28  如题 3-28图所示的电路，已知 S 2  0  AI =. ° ，求负载 ZL获得最大功率时的阻抗值及负载吸收功率。 

         

                    题 3-27图                                       题 3-28图 

3-29  如题 3-29图所示的电路，已知 uS = 3costV，iS = 3costA，求负载 ZL获得最大功率时的阻抗及负载

吸收功率。 

3-30  如题 3-30 图所示的电路，已知 S 2  0  AI =. ° ，负载 ZL为何值时才能获最大功率？最大功率 PLmax

是多少？ 

            

                  题 3-29图                                          题 3-30图 

3-31  如题 3-31图所示电路，已知 S 6  0  VU =. ° ，负载 ZL为何值时它能获得最大功率？最大功率 PLmax

是多少？ 
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3-32  如题 3-32图示电路，已知 iS(t) = 3costA，uS(t) = 3cos2tV，求 uC(t)。 

          

                      题 3-31图                                   题 3-32图 

3-33  如题 3-33图所示，日光灯可等效为 RL串联的感性负载，已知 U = 220V，f = 50Hz，R消耗的功

率为 40W，IL = 0.4A。为使功率因数为 0.8，应并联多大的电容 C？并求 L的值。 

3-34  如题 3-34图所示 RLC串联的正弦电路，当ω = 5000rad/s时发生谐振，已知 R = 5Ω，L = 100mH，

端口总电压有效值 U = 10mV，求 Q值及电路所标变量的有效值。 

           

                   题 3-33图                                  题 3-34图 

3-35  设题 3-35图所示电路处于谐振状态，其中 IS = 1A，U1 = 50V，R1 = XC = 100Ω，求电压UL和电阻 R2。 

3-36  题 3-36图所示交流电路已发生谐振，已知 i2和 i3对应的有效值分别为 10A和 8A。 

求：（1）谐振频率表达式及端口等效电阻。 

（2）i1对应的有效值。 

（3）若ωL＞＞R，则电路的品质因数为多少？ 

                

                       题 3-35图                                   题 3-36图 

3-37  在题 3-37 图所示电路中，试问 C1和 C2为何值才能使电源

频率为 100kHz 时电流不能通过负载 RL，而在频率为 50kHz时流过 RL

的电流为最大。 

3-38  已知对称三相电路的线电压 Ul = 380V。 

（1）若负载为 形连接，如图 3-38(a)所示，Z = 10+j15Ω，求负载

的相电压和吸收的功率。 题 3-37图 
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（2）若负载为△形连接，如图 3-38(b)所示，Z = 15+j20Ω，求线路电流和负载吸收的功率。 

 

题 3-38图 

 



 

第 4 章  信号与系统的时域分析 

前面三章主要讨论了由电阻、电容、电感等元器件构成的电路，并对电路中各支路的

电流、电压进行局部分析和计算。如果从宏观角度观察，将电流、电压变量看作信号，将电

路看作是一类重要的系统，通过对其进行整体、全局的分析，就产生了一种新的电路分析方

法——信号与系统分析法。 

那么，什么是信号？什么是系统？电路、信号与系统的相互关系是什么？如何用信号与

系统的方法解决实际电路问题呢？从本章开始，我们陆续展开相关讨论，研究将具体电路问

题抽象提升至系统层次的分析方法。 

本章的主要内容与要求： 

（1）理解信号的基本概念，掌握典型信号的定义及特性，掌握信号的基本运算和分解方法； 

（2）理解系统的基本概念，掌握系统的线性、时不变、因果性的判断方法；  

（3）掌握系统单位冲激响应的物理意义和求解方法； 

（4）掌握卷积积分计算方法，掌握利用卷积法求解电路零状态响应的方法。 

4.1  电路、信号与系统 

4.1.1  信号的概念 

在信息时代，我们随时随地在与各种各样载有信息的信号密切接触。手机通话、收音机

广播是一种信号——声信号；电影电视图像、交通指示灯光是一种信号——光信号；我们身

边无处不在、看不见摸不着的电磁波也是一种信号——电信号。这些声、光、电信号，还有

诸如温度、压力和速度等其他形式的信号，虽然具体物理形态不同，但共同特点都是在向人

们传递这样或那样的信息或消息。可见，信号是消息的表现形式，是反映消息的物理量，消

息则是信号的具体内容。 

由于电信号具有传播速度快（以光速传播）、传播方式多（如有线、无线、微波和卫星等）

等众所周知的优点，因此人们主要依靠电信号来传递信息。许多非电的物理量，如压力、流

速、声音、图像等，也都可以利用各种传感器变换为电信号进行处理和传输。本书所讨论的

电信号，主要是随时间变化的电压或电流。 

4.1.2  系统的概念 

系统是由若干相互作用和相互联系的事物组合而成的具有特定功能的整体，例如通信系

统、计算机操作系统、卫星定位系统、电力系统、生态平衡系统、社会

经济系统等。本书主要讨论由元器件搭建的、用于传输和处理电信号的

电系统。一个系统可以看作一个处理过程，它以某种方式对输入信号做

出响应，其系统模型如图 4-1所示。 

系统理论的研究主要包括系统分析和系统综合两个方面。系统分析是指在给定系统条件

 

图 4-1 
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下，研究系统对于输入信号（激励）所产生的输出（响应），并据此分析系统的功能和特性；

系统综合又称系统设计，它按照某种需求首先确定给定激励的响应形式，然后根据输入-输出

关系设计出符合要求的系统。由于信号与系统两者总是紧密联系的，因此信号分析与系统分

析共同构成了本书后半部分的主要研究内容。 

在电路分析中，电流、电压都是连续时间信号，而系统也是实时对激励信号进行连续响

应的，因此若本书未做特别说明，讨论范围仅针对连续时间信号与系统。对离散时间信号与

系统的分析将在《数字信号处理》等后续课程中展开。 

4.1.3  电路、信号与系统的相互关系 

对电路和系统，两者的相互关系如下： 

（1）电路是系统功能的一种具体实现。给定系统的功能，可以有多种电路实现。例如，

具有相同功能的手机，但品牌、型号不同，其具体实现的电路可能千差万别。系统分析和综

合更多关心的是系统对外所表现出来的功能和特性，因此常常将实现系统功能的具体电路视

为一个黑匣子。 

（2）系统问题注重全局，电路问题则关注局部。例如，由电阻和电容组成的简单电路，

在电路分析中主要研究支路电流或电压，而系统的观点则是研究它如何构成具有微分或积分

功能的运算器。 

电系统中的信号通常是电路中的电压和电流，离开了信号，电路与系统将失去意义。对

于信号、电路与系统，三者存在十分密切的联系： 

（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处理。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和处理，系统功能和特性的分析必然首先涉及对

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。例如，模拟通信系统要求输入信号和输出信

号均为连续时间信号，数字通信系统则要求输入信号和输出信号均为数字信号。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、用于处理连续时间信号的模拟电路和用

于加工数字信号的数字电路等。 

4.2  信号的描述及其分类 

信号是反映消息的物理量，它所包含的信息就蕴含在这些物理量的变化之中。为了对信

号进行处理或传输，要对信号的特性进行分析研究。这既可以从信号随时间变化的快慢、延

时等分析信号时间特性，也可以从信号所包含的频率分量、振幅、相位来分析信号的频率特

性。当然，不同的信号具有不同的时间特性与频率特性。 

为了便于分析，信号可表示为一个或多个自变量的函数，因此信号和函数两个术语可相

互通用。本书讨论仅限于单一自变量（时间）的信号函数，可用数学表达式来描述。在时域
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上，通过描绘信号的函数波形，信号随时间变化的快慢、延时等特性可以直观表现出来。随

着讨论的深入，信号还可采用频谱分析或其他正交变换的方式进行描述。 

根据信号的不同特性，可对信号进行多种分类，常用的有以下几种。 

1.确定性信号与随机信号 

可以表示为确定时间函数的信号是确定性信号，也称规则信号，如大家熟知的正弦信号

就是确定性信号。确定性信号的波形曲线走向是可预见的，给定时刻就可知道该时刻的信号

值。而不能用确定时间函数表示的信号是随机信号，如电子电路中的热噪声和电流噪声就属

于随机信号，这类信号只知某时刻取某值的概率，其波形曲线走向是不可预见的。 

按信息论观点，确定性信号不包括有用的或新的信息，只有随机信号才是未知信息的载

体，所以实际通信系统往往传输的是随机信号。但确定性信号作为理想化模型，其基本理论

与分析方法是研究随机信号的基础，在此基础上根据统计特性可进一步研究随机信号。本书

只涉及确定性信号。 

2.周期信号与非周期信号 

周期信号是依一定的时间间隔周而复始、无始无终的信号。顾名思义，周期信号在

t-∞ ＜ ＜ ∞整个时间域上应满足： 

                                ( ) ( )， 1，2，f t f t nT n= ± = …  （4.2-1） 

满足式（4.2-1）的最小时间间隔 T称为周期。周期 T的单位用秒（s）表示，其倒数称为频率

f，单位用赫兹（Hz）表示。 

不满足式（4.2-1）的信号称为非周期信号，即其信号函数不具有周期重复性。 

3.连续时间信号与离散时间信号 

按信号时间自变量取值的连续与否，可将信号分为连续时间信号与离散时间信号。连续

时间信号在规定的时间范围内，任意时刻（除有限不连续点外）都可以给出确定的函数值。

值得注意的是，连续时间信号用 t表示连续时间变量，其函数取值没有限制，既可以是连续的，

也可以是离散的，如图 4-2所示。在通信和电子领域，时间、函数值都连续的信号称为模拟信

号，且模拟信号与连续信号往往不予区分。 

 
图 4-2 

离散时间信号的自变量用 n表示，n的取值是离散的，通常为整数。因此，离散时间信号

只在某些不连续的、规定的瞬时给出确定的函数值，在其他时间没有定义，如图 4-3所示。信

号幅值既可以是离散的，也可以是连续的。如果离散时间信号的幅值也离散，则称其为数字

信号。 

本书主要讨论连续时间信号。 
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图 4-3 

4.能量信号与功率信号 

按信号的能量和平均功率是否有限，信号可区分为能量信号和功率信号。如前所述，就

本书讨论的范围，信号可看作是随时间变化的电压或电流，则信号 ( )f t 在单位电阻上的瞬时

功率为
2

( )f t 。定义在 t- ＜ ＜∞ ∞整个时间域上的信号能量 E和平均功率 P分别为 

                   
2

( ) dE f t t
-

= ∫
∞

∞
    和    

21
lim ( ) d

2

T

T T
P f t t

T→ -
= ∫∞

 （4.2-2） 

若信号 ( )f t 是实函数，则其能量和平均功率的定义式分别为 

2 ( )dE f t t
-

= ∫
∞

∞
 

                               21
lim ( )d

2

T

T T
P f t t

T→ -
= ∫∞

 （4.2-3） 

若信号的能量有限，其平均功率必为零，这样的信号称为能量有限信号，简称能量信号；

若信号的平均功率有限，其能量必为无限大，这样的信号称为功率有限信号，简称功率信号。

一般而言，周期信号和直流信号一定为功率信号，而持续时间有限的有界信号一定是能量信号。 

5.因果信号与非因果信号 

按照信号存在的时间范围，可以把信号分为因果信号与非因果信号。当 0t ＜ 时，若连续
信号 ( ) 0f t = ，则信号 ( )f t 是因果信号；反之为非因果信号。 

思考与练习 

4.2-1  判断练习题 4.2-1图所示各信号是连续时间信号还是离散时间信号，若是离散时间信号是否为数

字信号。 

 

练习题 4.2-1图 
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4.2-2  判断下列信号是否为周期信号，若是，试确定其周期。 

（1） [ ]2( ) 5cos(6 )f t t=  （2） ( ) cos(10 ) sin(30 )f t t t= +    （3） ( ) cos( ) sin( )f t t t= π +  

4.2-3  判断下列信号是功率信号还是能量信号。 

（1）
55e ， 0

( )
0， 0

t t
f t

t

-㊣ ＞|= ㊣
＜|㊣

 （2）
2e 1， 0

( )
0， 0

t t
f t

t

-㊣ + ＞|= ㊣
＜|㊣

   （3） ( ) sin(10 ) cos(20 )f t t t= ·  

4.3  典 型 信 号 

本节介绍一些典型的连续时间信号，一方面是许多复杂的连续时间信号可以用典型信号

的组合来表示，另一方面是这些典型信号对分析系统和了解系统特性起着主导作用。 

4.3.1  常用连续信号 

1.实指数信号 

实指数信号的时域表达式为 

                             ( ) e a tf t k= ，k，a均为实数 （4.3-1） 

其波形如图 4-4所示（图中假设实系数 k ＞ 0）。根据 a取值不同，分为三种情况： 
（1）当 0a ＞ 时， ( )f t 随时间呈指数增长； 

（2）当 0a ＜ 时， ( )f t 随时间呈指数衰减； 

（3）当 0a = 时， ( )f t k= 为直流信号。 

a 的大小反映了信号 ( )f t 随时间增长或衰减的速率。 

2.正弦信号 

正弦信号与余弦信号两者仅在相位上相差
2

π
，习惯上统称为正弦信号，时域表达式为 

                                 ( ) sin( )f t k tω θ= +     （4.3-2） 

正弦信号的时域波形如图 4-5所示。式（4.3-2）中振幅 k（k ＞ 0）、角频率ω和初相位 θ统称

为正弦信号的三要素。为确保初相位取值的唯一性，通常规定初相位取值范围为 θ-π π≤ ≤ 。 

                     

               图 4-4                                                 图 4-5 

正弦信号是周期信号，其周期 T 与角频率ω（单位为弧度/秒（rad/s））以及频率 f 满

足关系： 
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2 1

T
fω

π
= =  （4.3-3） 

3.复指数信号 

复指数信号的时域表达式为 

                                    ( ) e s tf t k=  （4.3-4a） 

式中，k为实数，复数 js σ ω= + 称为复频率，其实部和虚部分别为σ 和ω。根据欧拉公式有 

                 ( j )( ) e e e cos( ) j e sin( )s t t t tf t k k k t k tσ ω σ σω ω+= = = +  （4.3-4b） 

当 0ω = 时，复指数信号成为实指数信号 ( ) e tf t k σ= 。当 0σ = 时，正弦、余弦信号可借

助复指数信号表示为 

                              

j j

j j

1
cos( ) (e e )

2
1

sin( ) (e e )
2 j

t t

t t

t

t

ω ω

ω ω

ω

ω

-

-

㊣ = +||
㊣
| = -
|㊣

 （4.3-5） 

实际中遇到的信号都是实信号，但之所以引入复指数信号，一是因为它概括了多种情况，

可以借助它来描述各种基本信号；二是利用它可以简化许多运算和分析，在第 3 章中采用的

相量法与其思想可谓是一脉相承。 

4.抽样信号 

抽样信号 Sa(t)的时域表达式为 

                                    
sin

Sa( )
t

t
t

=  （4.3-6） 

其波形如图 4-6所示。Sa(t)信号波形的特点是： 
（1）偶函数，即Sa( ) Sa( )t t= - 。 

（2） 0t = 时，Sa( )t 取得最大值，Sa(0) 1= 。其他极值点位于 (2 1) / 2t n= ± + π 处，零点位

于 t n= ± π（n取自然数）处。 
（3）Sa( )t 随 t 增大而振荡衰减，当 t→±∞时，Sa( ) 0t → 。 

（4） Sa( )dt t
-

= π∫
∞

∞
或

0
Sa( )d / 2t t = π∫

∞

。 

在实际中还经常遇到Sa( )at 信号，其表达式为 

                                  
sin

Sa( )
at

at
at

=  （4.3-7） 

Sa( )at 的波形如图 4-7所示。 

             

                    图 4-6                                                 图 4-7 
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4.3.2  奇异信号 

如果信号本身，或者其有限次导数，或者其有限次积分存在不连续点，这类信号统称为

奇异信号。与本课程有关的奇异信号主要有单位阶跃信号、单位斜变信号、单位符号函数、

单位门函数和单位冲激信号。 

1.单位阶跃信号 

单位阶跃信号的时域表达式为 

                                 
0， 0

( )
1， 0

t
t

t
ε

＜㊣
= ㊣ ＞㊣

 （4.3-8） 

其波形如图 4-8所示，信号跃变发生于 0t = 时刻，因信号跃变值为 1，故称为单位阶跃信

号，否则称为阶跃信号。注意，在跃变点 0t = 处，函数值未定义。若信号跃变发生于如图 4-9

所示的 t0时刻，就称为延时的单位阶跃信号，其时域表达式为 

                                 0
0

0

0，
( )

1，

t t
t t

t t
ε

＜㊣
- = ㊣ ＞㊣

 （4.3-9） 

                              

                   图 4-8                                             图 4-9 

由于阶跃信号的数值在 0t = 时发生突变，因此在
自动控制等领域，常用阶跃信号作为输入信号来反映

和评价系统的动态性能。在电路分析中，阶跃信号

可用来描述开关的动作或信号的接入特性。例如，

图 4-10(a)所示电路中的开关 S在 t = 0时刻由位置 1

切换至位置 2，其作用等效于图 4-10(b)中用一个单位

阶跃电压源激励网络 N。对网络 N 而言，图 4-10(a)

所示电路与图 4-10(b)所示电路互为等效电路。 

2.单位斜变信号 

单位斜变信号的时域表达式为 

                                  
， 0

( )
0， 0

t t
R t

t

＞㊣
= ㊣ ＜㊣

 （4.3-10） 

其波形如图 4-11所示，信号斜变于 0t = 时刻，因 0t ＞ 时信号的斜率为 1，故称为单位斜
变信号，否则统称为斜变信号。若信号斜变于如图 4-12所示的 0t 时刻，就称为延时的单位斜

变信号，其时域表达式写作 

                                0
0

0

，
( )

0，

t t t
R t t

t t

＞㊣
- = ㊣ ＜㊣

 （4.3-11） 

图 4-10 
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                    图 4-11                                          图 4-12  

单位斜变信号也可用单位阶跃信号表示为 

                               
， 0

( ) ( )
0， 0

t t
R t t t

t
ε

＞㊣
= =㊣ ＞㊣

 （4.3-12） 

且两者互为微积分关系，即有 

                                     
d ( )

( )
d

R t
t

t
ε=  （4.3-13） 

                               ( ) ( )d ( )
t

R t t tε τ τ ε
-

= =∫ ∞  （4.3-14） 

3.单位符号函数 

单位符号函数是 0t ＞ 时值为 1，而 0t ＜ 时值为-1 的函数，用 sgn(t)表示，波形如图 4-13

所示。 

                                
1， 0

sgn( )
1， 0

t
t

t

＞㊣
= ㊣- ＜㊣

 （4.3-15） 

利用阶跃信号可方便地表示符号函数，其表示形式为 

                            sgn( ) 2 ( ) 1 ( ) ( )t t t tε ε ε= - = - - +  （4.3-16） 

4.单位门函数 

单位门函数 ( )G tτ 是指以原点为中心、以τ 为时宽、高度为 1的矩形单脉冲信号，波形

如图 4-14所示。门函数符号的下标 τ意指时宽。 

                                 
1，

2( )

0，
2

t
G t

t
τ

τ

τ

㊣ ＜||= ㊣
| ＞
|㊣

    （4.3-17） 

利用阶跃信号也可方便地表示单位门函数，其表示形式为 

                               ( )
2 2

G t t tτ
τ τε ε㊣ ㊣ ㊣ ㊣= + - -| | | |

㊣ ㊣ ㊣ ㊣
 （4.3-18） 

                      

                  图 4-13                                        图 4-14  
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5.单位冲激信号 

可以借用理想元件组成的电路来理解冲激信号的概念。如图 4-15(a)所示的电路，当 0t =
时，开关 S由 a切换至 b，电容电压的波形如图 4-15(b)所示，即 C ( ) ( )u t E tε= 。 

 

图 4-15 

根据电容元件电压与电流之间的关系，可以得到电流表达式为 

C
C

d ( )
( )

d

u t
i t C

t
=  

在 0t ＞ 或 0t ＜ 时，不难知道流过电容器的电流 C ( )i t 为零。而在 0t = 时刻，电容电压 C ( )u t

突变为 E，此时的电流一定不为零。可以认为在 0t = 瞬间，有一无穷大的电流流过电容器，
将电荷瞬间转移到电容器上，完成对电容器的充电，使得电容电压在这一时刻发生了跳变。

这种电流持续时间为零且幅度为无穷大，但电流的时间积分有限的物理现象可以用冲激函数

( )tδ 描述。 

单位冲激函数有多种定义方法，本书主要采用以下两种定义。 

定义 1（狄拉克定义）：满足如下两个条件的函数称为单位冲激函数。 

                               
( )d 1

( ) 0， 0

t t

t t

δ

δ
-

㊣ =|
㊣
| = ≠㊣

∫
∞

∞  （4.3-19） 

注意，上述定义不同于普通函数，它的严格理论属于广义函数。式（4.3-19）中 ( )tδ 的积

分值（函数面积）称为冲激强度，因其为 1，故称 ( )tδ 为单位冲激函数。 ( )tδ 的波形常用箭头

表示，如图 4-16所示，箭头所在位置 0t = 表示冲激发生的时刻，冲激强度用括号标注在箭头
旁。图 4-17表示发生在 0t t= 时刻且冲激强度为 E的冲激函数，记为 0( )E t tδ - ，其表达式为 

                            0

0 0

( )d

( ) 0，

E t t t E

E t t t t

δ

δ
-

㊣ - =|
㊣
| - = ≠㊣

∫
∞

∞       （4.3-20） 

定义 2（冲激函数的广义极限定义）：单位冲激函数 ( )tδ 是面积为 1，等效宽度趋于 0的

常规普通函数的极限。 

图 4-18 所示是符合定义 2 的一个普通函数波形，它是一个宽度为τ 、幅度为1/τ 的对称
矩形脉冲。可见无论τ 如何变化，函数面积始终为 1。不难想象，矩形脉冲在 0τ → 时的极限

情况就是符合定义式（4.3-19）的单位冲激函数 ( )tδ 。其广义极限表达式为 
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                          ( )
0

1
lim

2 2
t t t

τ

τ τδ ε ε
τ→

「 ㊣㊣ ㊣ ㊣ ㊣= + - -| | | || |㊣ ㊣ ㊣ ㊣㊣ 」
 （4.3-21） 

符合定义 2 的普通函数还有其他选择，如对称三角形脉冲、双边指数脉冲、钟形脉冲和

高斯函数等，这里不再一一介绍，有兴趣的读者可参阅相关文献资料。 

                                 

         图 4-16                        图 4-17                           图 4-18   

冲激函数具有如下运算与性质： 

（1）相乘性。 
若有界函数 ( )f t 在 0t t= 处连续，则 

                               0 0 0( ) ( ) ( ) ( )f t t t f t t tδ δ- = -  （4.3-22） 

当 0 0t = 时，有 

                                  ( ) ( ) (0) ( )f t t f tδ δ=  （4.3-23） 

（2）抽样性。 
若有界函数 ( )f t 在 0t t= 处连续，则 

                               0 0( ) ( )d ( )f t t t t f tδ
-

- =∫
∞

∞
 （4.3-24） 

当 0 0t = 时，有 

                                 ( ) ( )d (0)f t t t fδ
-

=∫
∞

∞
 （4.3-25） 

将式（4.3-24）和式（4.3-25）比较可知，抽样性体现了冲激函数对连续信号 ( )f t 的作用，

其效果是“筛选”出冲激作用时刻所对应的信号值 0( )f t 。 

（3） ( )tδ 是偶函数，即 ( ) ( )t tδ δ= - ，一般来说， 0 0( ) ( )t t t tδ δ- = - 。 

（4）尺度特性。 

                            
1

( ) ( )at t
a

δ δ= ，a为非零实常数 （4.3-26） 

                        0
0

1
( )

t
at t t

a a
δ δ ㊣ ㊣- = -| |

㊣ ㊣
，a为非零实常数 （4.3-27） 

（5） ( )tδ 与单位阶跃函数 ( )tε 互为微积分关系，即 

                             
0， 0

( )d ( )
1， 0

t t
t

t
δ τ τ ε

-

＜㊣
= =㊣ ＞㊣∫ ∞  （4.3-28） 

                             
0， 0d ( )

( )
， 0d

tt
t

tt

ε δ
≠㊣

= = ㊣ =㊣∞
 （4.3-29） 

由式（4.3-29），前面的电容电流 C ( )i t 可以用 ( )tδ 函数描述为 
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C
C

d ( )
( ) ( )

d

u t
i t C CE t

t
δ= =  

( )tδ 函数的引入，使得函数在间断点处的导数乃至高阶导数都可以进行数学描述，人们

对物理现象和过程的描述及分析有了强有力的工具。随着学习内容的拓展深入，大家会认识

到 ( )tδ 函数在信号与系统分析中举足轻重的作用。 

例 4-1  计算：  

（1） ( ) cost tδ · π               （2） 2 1
e sin

2
t t tδ- ㊣ ㊣· π · -| |

㊣ ㊣
 

（3） 2( 1) ( )dt t t tδ
+

-
+ +∫

∞

∞
       （4）

3

3
(2 e ) ( 4)dt t tδ-

-
+ +∫  

（5） (2 e ) ( )d
t

τ δ τ τ-

-
+∫ ∞  

解：（1） ( ) cost tδ · π = 0( ) cos tt tδ =· π = ( ) cos0 ( )t tδ δ· =  

（2） 2 2
1

2

1 1
e sin e sin

2 2
t t

t
t t t tδ δ- -

=

㊣ ㊣ ㊣ ㊣· π · - = - · · π| | | |
㊣ ㊣ ㊣ ㊣

1 11 1
e sin e

2 2 2
t tδ δ- -π ㊣ ㊣ ㊣ ㊣= · · - = -| | | |
㊣ ㊣ ㊣ ㊣

  

（3） 2( 1) ( )dt t t tδ
+

-
+ +∫

∞

∞
= 2

01 tt t =+ + = 1 

（4）因冲激 ( 4)tδ + 位于积分区间外，故
3

3
(2 e ) ( 4)d 0t t tδ-

-
+ + =∫  

（5） (2 e ) ( )d
t

τ δ τ τ-

-
+∫ ∞ =

3， 0
3 ( )d 3 ( )

0， 0

t t
t

t
δ τ τ ε

-

＞㊣
= =㊣ ＜㊣∫ ∞  

思考与练习 

4.3-1  试用单位阶跃信号表示练习题 4.3-1图所示各信号。 

 

练习题 4.3-1图 

4.3-2  绘出下列各时间函数的波形图，注意它们的区别。 

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

（4） [ ]( ) ( 1) ( 1)t t t tε ε ε- - + -   （5） [ ]( 1) ( ) ( 1)t t tε ε- - - -  

（6） [ ]( 1) ( 2)t t tε ε- - -   （7） [ ]( 1) ( 1) ( 2)t t tε ε- - - -  

4.3-3  应用冲激信号的抽样特性，求下列表示式的函数值（式中 0t 为正值）。 
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（1） 0( ) ( )df t t t tδ
+

-
-∫

∞

∞
  （2） 0( ) ( )df t t t tδ

+

-
-∫

∞

∞
  （3） 0

0( ) d
2

t
t t t tδ ε

+

-

㊣ ㊣- -| |
㊣ ㊣∫

∞

∞
 

（4） 0 0( ) ( 3 )dt t t t tδ ε
+

-
- -∫

∞

∞
 （5） ( 2)(e )dtt t tδ

+
-

-
+ -∫

∞

∞
 （6） (e cos )d

3
tt t tδ

+
-

-

π㊣ ㊣- -| |
㊣ ㊣∫

∞

∞
 

（7） j
0e [ ( ) ( )]dt t t t tω δ δ

+
-

-
- -∫

∞

∞
 （8） (2 1)d

t
δ τ τ

-
-∫ ∞    （9）

sin(2 )
2 ( ) d

t τδ τ τ
τ-∫ ∞  

4.4  信号的基本运算 

在信号的传输与处理过程中，往往需要对信号进行变换，一些电子器件被用来实现这些

变换功能，并且可以用相应的信号运算表示。这样的信号运算主要有三类：一是时移、反褶

（折叠）和尺度；二是微分与积分；三是信号的加（减）、乘（除）。下面分别讨论这三类信号

的基本运算。 

4.4.1  时移、反褶和尺度 

信号的时移也称信号的位移、时延。将信号 ( )f t 的自变量 t用 0t t- 替换，得到的信号

0( )f t t- 就是 ( )f t 的时移，它是 ( )f t 的波形在时间 t轴上整体移位 0t 。若 0 0t ＞ ， ( )f t 的波形

在时间 t轴上整体右移 0t ；若 0 0t ＜ ， ( )f t 的波形在时间 t轴上整体左移 0t ，如图 4-19所示。 

 

图 4-19 

将 ( )f t 的自变量 t用 t- 替换，得到信号 ( )f t- 是 ( )f t 的反褶信号。 ( )f t- 的波形是 ( )f t 的

波形以 0t = 为轴进行折叠，所以也称时间轴反转，如图 4-20所示。 

 

图 4-20 

将 ( )f t 的自变量 t用 at ( 0)a ≠ 替换，得到的 ( )f at 称为 ( )f t 的尺度变换，其波形是 ( )f t 在

时间轴上的压缩或扩展。若 1a ＞ ，波形在时间轴上压缩；若 1a ＜ ，波形在时间轴上扩展，

故信号的尺度变换又称为信号的压缩与扩展。例如，假设 0( ) sinf t tω= 是正常语速的信号，则

0 1(2 ) sin 2 ( )f t t f tω= = 是两倍语速的信号，而 0
2sin ( )

2 2

t
f t f t

ω㊣ ㊣ = =| |
㊣ ㊣

是降低一半语速的信号。

1( )f t 与 2 ( )f t 在时间轴上被压缩或扩展，但幅度均没有变化，如图 4-21所示。 
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图 4-21 

实际信号的运算往往是几种运算的综合。 

例 4-2  已知 ( )f t 的波形如图 4-22(a)所示，试画出 ( 2 )f t- 和
2

t
f ㊣ ㊣-| |
㊣ ㊣

的波形。 

解： ( 2 )f t- 、
2

t
f ㊣ ㊣-| |
㊣ ㊣

除了尺度变换外，还要反褶。 

第一步尺度变换，如图 4-22(b)、(c)所示。 

第二步反褶，如图 4-22(d)、(e)所示。 

 

图 4-22   

如果已知某信号的波形，要求该信号经过组合变换后的波形。方法是先分析其变换具体

涉及哪些类型，如时移、反褶和尺度变换等；然后按照一定的变换顺序，分步画出各变换对

应的信号波形，直至最终得到组合变换的信号。 
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例 4-3  信号 ( )f t 的波形如图 4-23所示，试画出 ( 0.5 1)f t- - 的波形。 

解：要将信号 ( )f t 综合变换为 ( 0.5 1)f t- - ，其中涉及时移、反褶和尺度三种变换，变换

顺序的选择共 6种。 

方法一：选择先“时移”，后“尺度”，再“反褶”的变换顺序，即 

( ) ( 1) (0.5 1) ( 0.5 1)f t f t f t f t———→ - ———→ - ———→ - -时移 尺度 反褶  

各步变换的信号波形如图 4-24所示。 

     
    图 4-23                                              图 4-24 

方法二：选择先“反褶”，后“时移”，再“尺度”的变换顺序，即 

( ) ( ) [ ( 1)] ( 1) ( 0.5 1)f t f t f t f t f t———→ - ———→ - + = - - ———→ - -反褶 时移 尺度  

在第一步“反褶”得到 ( )f t- 的基础上，注意第二步的“时移”就是把 ( )f t- 中的自变量
t换成 ( 1)t + 得到 [ ( 1)]f t- + ，即得到 ( 1)f t- - 。因此， [ ( 1)]f t- + 或 ( 1)f t- - 应是 ( )f t- 波形的

左移。各步变换的信号波形如图 4-25所示。 

 
图 4-25 

一般情况下，综合应用时移、反褶和尺度变换时，通常的处理方法为 

[ ]( ) ( ) ( )f t f at b f a t b a→ - ± = - ∓ ，设 a ＞ 0 

（1）先尺度： ( ) ( )f t f at→ ，a＞1，压缩 a倍；a＜1，扩展 1/a。 

（2）后反褶： ( ) ( )f at f at→ - 。 

（3）再时移： [ ]( ) ( / )f at f a t b a- → - ∓ ，“+”表示左移 b/a单位；“-”表示右移 b/a单位。 

需要注意的是：这三个步骤求具体变换对应的波形时，每种变换都是针对自变量 t来进行的。

因此按照这三个步骤可以画出例 4-3中 f (-0.5t-1)的波形。 

方法三：选择先“尺度”，后“反褶”，再“时移”的变换顺序，即 

( ) (0.5 ) ( 0.5 ) [ 0.5( 2)] ( 0.5 1)f t f t f t f t f t———→ ———→ - ———→ - + = - -尺度 反褶 时移  

可见，不同变换顺序得出的最终波形完全一样。作为结论需指出，对于连续时间信号的

组合变换，无论如何改变运算顺序，波形先画谁后画谁，最终都会得到相同的结果。请读者

按照其他组合步骤画出例 4-3的波形。 

4.4.2  微分与积分 

微分是对 ( )f t 的求导运算，表示为  
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d

( ) ( )
d

f t f t
t

′ =  （4.4-1） 

信号经过微分后突出了变化部分，如图 4-26(a)所示。 
积分是对 ( )f t 在 ( ， )t-∞ 区间内的定积分，表示为  

                                ( ) ( )d
t

y t f τ τ
-

= ∫ ∞  （4.4-2） 

信号经过积分后平滑了变化部分，如图 4-26(b)所示。 

 

 

图 4-26 

4.4.3  信号的加（减）、乘（除） 

信号的加（减）或乘（除）运算是信号瞬时值相加（减）或相乘（除）。 1 2( ) ( )f t f t± 是两

个信号瞬时值相加（减）形成的新信号； 1 2( ) ( )f t f t· 或 [ ]1 2 1 2( ) / ( ) ( ) 1 / ( )f t f t f t f t= · 是两个信号

瞬时值相乘形成的新信号。 
例 4-4  1( )f t 、 2 ( )f t 的波形如图 4-27(a)所示，请画出 1 2( ) ( )f t f t+ 、 1 2( ) ( )f t f t· 的波形。 

解： 1 2( ) ( )f t f t+ 、 1 2( ) ( )f t f t· 波形如图 4-27(b)、(c)所示。 

实际工作中经常遇到幅度衰减的振荡信号，是信号相乘的典型应用。 

 
图 4-27 
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例 4-5  1

e ， 0
( )

0， 0

atk t
f t

t

-㊣ ＞|= ㊣
＜|㊣
， 2 0( ) cosf t tω= ，画出 1 2( ) ( )f t f t· 的波形。 

解： 0
1 2

e cos ， 0
( ) ( )

0， 0

atk t t
f t f t

t

ω-㊣ ＞|· = ㊣
＜|㊣
是幅度按指数规律变化的余弦信号，如图 4-28 所

示。一般来说，两个信号相乘时变化慢的信号形成包络，包络反映了相乘信号总的变化趋势。 

     

图 4-28 

在通信系统的调制、解调过程中，常常会遇到两信号的相加或相乘运算，如图 4-29所示。

例如，在调幅（AM）中，就类似地采用了语音信号与载波信号相乘的原理。 

 

图 4-29 

思考与练习 

4.4-1  选择题。 

（1）已知 ( )f t 表示一盘录音磁带，则下列叙述中错误的是（    ）。 

    A. ( )f t- 表示将磁带倒放产生的信号     

    B. (2 )f t 表示将磁带以两倍速度快放产生的信号 

    C. (2 )f t 表示将磁带放音速度降低一半播放产生的信号 
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    D. 2 ( )f t 表示将磁带音量放大一倍播放产生的信号 

（2）信号 (5 2 )f t- 是（    ）运算的结果。 

    A. ( 2 )f t- 右移 5       B. ( 2 )f t- 左移 5   

    C. ( 2 )f t- 右移 5 / 2       D. ( 2 )f t- 左移 5 / 2  

4.4-2  已知信号 ( )f t 的波形如练习题 4.4-2图所示，绘出下列信号的波形。 

（1） ( )f t-     （2） ( 1)f t +  

（3） (3 2 )f t-     （4） ( ) (1 )f t tε -  

（5） ( ) ( 1)f t tε -     （6） ( ) ( 0.5)f t tδ +  

 

练习题 4.4-2图 

4.4-3  信号 ( )f t 的波形如图所示，试画出 (2 )f t- 的波形。 

4.4-4  信号 (1 2 )f t+ 的波形如图所示，试画出 ( )f t 的波形。 

                

                     练习题 4.4-3图                         练习题 4.4-4图 

4.4-5  绘出下列信号的波形。 

（1） ( ) sin(0.5 ) ( )f t t tε= π    （2） ( ) sin[0.5 ( 1)] ( 1)f t t tε= π - -  

（3） ( ) sin[0.5 ( 1)] ( )f t t tε= π -   （4） ( ) cos( )[ ( ) ( 2)]f t t t tε ε= π - -  

（5） ( ) cos( )[ ( ) (2 )]f t t t tε ε= π - - -  （6） 2( ) cos( ) ( )f t t G t= π  

（7） ( ) [cos( )]f t tε= π     （8） ( ) cos( ) (2 )f t t tε= π -  

4.4-6  已知信号 ( )f t 的波形如图所示，试画出 [ ]d
( ) (1 2 ) ( )

d
y t f t t

t
ε= - 的波形。 

4.4-7  信号 ( )f t 的波形如图所示，试绘出下列信号的波形。 

（1） ( 2 4)f t- +      （2） ( ) (1 )f t tε′ -  

                    

                  练习题 4.4-6图                             练习题 4.4-7图 

  



第 4 章  信号与系统的时域分析 

 

  165 
 

4.5  信号的分解 

为了方便对复杂信号进行分析处理，往往需要将其分解为几个相对比较简单的信号（或

基本信号）的叠加，这些简单信号的合成正好是复杂信号本身，与力学问题中将任意方向的

力分解为几个分力类似。信号分析目的在于揭示信号不同特征信息（时域和频域等特征）及

其对应关系，从不同的角度可以将信号分解为不同的分量。本节只讨论两种基本的信号时域

分解形式。 

4.5.1  信号的奇偶分解 

这种分解方法是将实信号分解为偶分量与奇分量之和，优点是可以分别利用偶函数与奇

函数的对称性简化信号运算。 
信号 ( )f t 的偶分量一般表示为 e ( )f t ，其定义式为 

                                  e e( ) ( )f t f t= -  （4.5-1） 

式（4.5-1）表明 e ( )f t 是一个偶函数，反褶后还是其本身，波形关于纵轴对称。  

信号 ( )f t 的奇分量一般表示为 o ( )f t ，其定义式为 

                                  o o( ) ( )f t f t= - -  （4.5-2） 

式（4.5-2）表明 o ( )f t 是一个奇函数，波形关于原点对称。 

对任何实信号 ( )f t ，下式成立： 

e o

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

2
1 1

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

( ) ( )

f t f t f t f t f t

f t f t f t f t

f t f t

= + + - - -

= + - + - -

= +

 

由此得到一个重要结论：任何实信号总可以分解为偶分量与奇分量两部分之和，即 

                                e o( ) ( ) ( )f t f t f t= +  （4.5-3） 

其中，                          
e

o

1
( ) [ ( ) ( )]

2
1

( ) [ ( ) ( )]
2

f t f t f t

f t f t f t

㊣ = + -||
㊣
| = - -
|㊣

   （4.5-4） 

例 4-6  试将图 4-30(a)所示 1( )f t 、 2 ( )f t 信号分解为奇、偶分量之和。 

解：首先画出反褶信号的波形，再根据式（4.5-4）进行运算求出奇、偶分量。图 4-30(b)

画出了分解过程的图示。 
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图 4-30 

4.5.2  信号的冲激函数分解 

这种分解方法是将冲激信号作为基本信号，把任意信号分解为无穷多个冲激信号的线性组

合。这是信号分析中一个十分重要的概念，同时也是系统分析的重要基础。在 4.8节和 4.9节求

解线性时不变系统的响应时将会看到，这种分解的优点是基本信号的波形简单，响应易求，并

且可以充分利用系统的齐次性、叠加性与时不变性，方便地求解复杂信号输入时的响应。 

根据式（4.3-24），利用冲激函数的抽样性，并将积分变量替换成 τ，有 

                              0 0( ) ( ) ( )df t f tτ δ τ τ
-

= -∫
∞

∞
 （4.5-5） 

对于处处连续的任意连续时间信号 ( )f t ，式（4.5-5）在任意时刻均成立。基于此，将某时刻

变量符号 0t 改写为任意时刻变量 t，同时考虑到冲激函数是偶函数，因此式（4.5-5）可改写为 

                              ( ) ( ) ( )df t f tτ δ τ τ
-

= -∫
∞

∞
 （4.5-6） 
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上式所蕴含的物理意义是：就某一时刻 τ 来看，右边的被积函数是冲激强度为 ( )f τ 的延

时冲激函数，而积分意味着相加（极限求和），因此表达式表明时域中任意信号可分解为无穷

多个单位冲激信号的线性组合。 

思考与练习 

4.5-1  试绘出如图所示各信号的奇分量和偶分量波形。 

 

练习题 4.5-1图 

4.5-2  对实连续时间能量信号 ( )f t ，其奇分量和偶分量分别为 o ( )f t 和 e ( )f t ，试证明 ( )f t 的能量等于它

的奇、偶分量的能量之和，即式 

2 2 2
o e( )d ( )d ( )df t t f t t f t t

- - -
= +∫ ∫ ∫

∞ ∞ ∞

∞ ∞ ∞
 

成立。 

4.5-3  证明实连续时间功率信号的平均功率等于它的奇、偶分量的平均功率之和。 

4.6  系统模型及其分类 

系统的功能是实现对信号的加工、处理和变换，可见信号与系统两者

是相辅相成、紧密联系的。图 4-31 是一个系统的简单示意图，输入信号
（激励） ( )f t 经系统处理后，产生输出信号（响应） ( )y t 。该系统是一个单

输入单输出系统，复杂的系统可以有多个输入和多个输出，即所谓的多输

入多输出系统。因为单输入单输出系统的分析方法是研究多输入多输出系统的基础，所以本

书主要研究单输入单输出系统。 

4.6.1  系统模型 

为方便系统分析，需要建立系统模型。模型是系统物理特性的抽象，以数学表达式或者

具有理想特性的符号组合图形来表征系统特性。本书重点讨论电系统模型，基于两类约束关

系的许多分析方法都是建立电系统数学模型的具体手段。例如，

图 4-32所示的电路模型。R代表电阻阻值，C代表电容的容量，

L代表线圈的电感量。若激励信号是电压源 u(t)，欲求解电流 i(t)

（输出响应），这是有两个独立动态元件的二阶系统，利用 KVL

列回路方程，可得： 

            
d 1

( ) ( ) ( )d ( )
d

t

Ri t L i t i u t
t C

τ τ
-

+ + =∫ ∞       （4.6-1） 

上式是一个微积分方程，对方程两边求导，整理为 

 

图 4-31 

图 4-32 
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2

2

d d d
( ) ( ) ( ) ( )

d dd
LC i t RC i t i t C u t

t tt
+ + =      （4.6-2） 

这是二阶 RLC电路系统的数学模型——二阶线性微分方程。 

建立数学模型只是进行系统分析工作的第一步，为了求得给定激励条件下系统的响应，

还应当知道激励接入瞬时系统内部的能量储存情况。储能的来源可能是先前激励作用的结果，

我们没有必要追究详细的历史演变过程，只需知道激励接入瞬间系统的状态。系统的起始状

态由若干独立条件给出，独立条件的数目与系统的阶次相同。例如，刚才给出的电路二阶微

分方程，通常以起始时刻电容电压与电感电流作为两个独立条件表征它的起始状态。如果系

统的数学模型、起始状态以及输入激励信号都已确定，即可运用数学方法求解其响应。一般

情况下可以对所得结果做出物理解释、赋予物理意义。因此系统分析的过程就是从实际物理

问题抽象为数学模型，经数学解析后再回到物理实际的过程。 

4.6.2  系统分类 

系统的分类错综复杂，按照其数学模型和基本特性的差异可进行如下划分。 

1.连续时间系统与离散时间系统 

若系统的输入和输出都是连续时间信号，其内部信号也未转换为离散时间信号，这样的

系统称为连续时间系统，工程上习惯称为模拟系统。若系统的输入和输出都是离散时间信号，

则称此系统为离散时间系统，工程上也习惯称为数字系统。连续时间系统的数学模型是微分

方程，而离散时间系统的数学模型是差分方程。关于差分方程的各种问题将在《数字信号处

理》课程中讨论。 

随着大规模集成电路技术的发展和数字信号处理器的广泛使用，模拟技术和数字技术走

向融合，越来越多的系统是由连续时间系统和离散时间系统组合而成的混合系统，图 4-33所

示的实时数字信号处理系统就是这样一类混合系统。 

 
图 4-33 

2.非记忆系统与记忆系统 

如果系统的输出信号只取决于同时刻的激励信号，与它过去的工作状态无关，这样的系

统称为非记忆系统。例如，只由电阻组成的电路系统就是非记忆系统。如果系统的输出信号

不仅取决于同时刻的激励信号，而且与它过去的工作状态有关，这种系统称为记忆系统。例

如，包含储能记忆元件（电容、电感、磁芯等）的电系统就是记忆系统。对于连续时间系统

而言，非记忆系统的数学模型是代数方程，而记忆系统的数学模型是微分方程。 

3.线性系统与非线性系统 

同时满足齐次性（也称比例性和均匀性）和叠加性的系统称为线性系统，齐次性和叠加

性统称为线性特性。不满足齐次性或叠加性的系统则称为非线性系统。 

（1）齐次性：当系统只有一个激励作用时，系统响应与产生该响应的激励成正比。若用
箭头“→”表示系统的作用，系统功能表示为 ( ) ( )f t y t→ ，齐次性可表示为 
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                       若 ( ) ( )f t y t→  

                           则 ( ) ( )k f t ky t→ ， k为实常数 （4.6-3） 

（2）叠加性：当几个激励信号同时作用于系统时，系统总的输出响应等于每个激励单独

作用所产生的响应之和，即 
                       若 1 1( ) ( )f t y t→ ， 2 2( ) ( )f t y t→  

                           则 1 2 1 2( ) ( ) ( ) ( )f t f t y t y t+ → +  （4.6-4） 

综合式（4.6-3）和式（4.6-4），可得到完全等价的线性性质，表示为 
           若 1 1( ) ( )f t y t→ ， 2 2( ) ( )f t y t→                

               则 1 1 2 2 1 1 2 2( ) ( ) ( ) ( )k f t k f t k y t k y t+ → + ， 1k 和 2k 为实常数 （4.6-5） 

式（4.6-5）综合反映了齐次性和叠加性的全部含义，因此称具有式（4.6-5）特性的系统

为线性系统。第 1 章的直流电路分析中，由于电路中只含有电阻等线性元器件，因此是一个

线性系统，其输入-输出关系满足齐次定理和叠加定理。 

需要注意的是，对于起始状态不为零的电路系统，考虑到起始状态也是产生系统响应的

原因之一，可将起始状态视为系统的另一种激励——内激励，此时线性电路系统必须同时满

足以下三个条件： 

① 分解特性：系统全响应可分解为零输入响应与零状态响应之和，即 

                                zi zs( ) ( ) ( )y t y t y t= +  （4.6-6） 

式（4.6-6）中 zi ( )y t 表示系统外加激励为零时仅由起始状态（内激励）产生的响应，称为零输

入响应； zs ( )y t 表示系统起始状态为零时仅由外加激励产生的响应，称为零状态响应； ( )y t 为

系统的全响应。 
② 零输入线性： zi ( )y t 对内激励满足式（4.6-5）的线性要求称为零输入线性。 

③ 零状态线性： zs ( )y t 对外加激励满足式（4.6-5）的线性要求称为零状态线性。 

上述三个条件是关于线性系统的第三种描述方式，即线性系统既是一个具有分解特性，

又同时具有零输入线性和零状态线性的系统。 
例 4-7  判断下列方程描述的连续时间系统是否为线性系统，方程中的 ( )f t 和 ( )y t 分别代

表系统的激励和响应。 
（1） ( ) 3 (0) ( ) ( )y t x f t tε= ， (0)x 为系统的起始状态（内激励） 

（2） 2( ) 3 ( )y t t f t=     

（3） ( ) cos[ ( )]y t f t=     

（4） 2( ) ( )d
t

y t f τ τ
-

= ∫ ∞  

（5）
0

( ) (0)e e ( )e d ， 0
t

t ty t x f tττ τ- - -= + ＞∫  

解：（1）系统全响应不满足可分解性，故为非线性系统。 

（2）根据系统的输入-输出关系，有 
2

1 1 1( ) ( ) 3 ( )f t y t t f t→ =  和 2
2 2 2( ) ( ) 3 ( )f t y t t f t→ =  

激励 1( )f t 和 2 ( )f t 的线性组合作用于系统，有 

2 2 2
1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2( ) ( ) 3 [ ( ) ( )] [3 ( )] [3 ( )] ( ) ( )k f t k f t t k f t k f t k t f t k t f t k y t k y t+ → + = + = +  
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可见系统满足线性叠加性，故为线性系统。 
（3）因为 ( ) cos[ ( )] ( )k f t k f t ky t→ ≠ ，不满足齐次性，故该系统为非线性系统。 

（4） 2 2 2 2( ) [ ( )] d ( )d ( ) ( )
t t

k f t k f k f k y t ky tτ τ τ τ
- -

→ = = ≠∫ ∫∞ ∞
，不满足齐次性，故该系统为

非线性系统。（注：（3）和（4）也可以从不满足叠加性来证明。） 
（5）将起始状态视为系统的内激励，系统总的激励可表示为{ (0)， ( )}x f t 。按照线性系统

必须同时满足的三个条件进行判断。 

① 分解特性判断。 

依题意有 

zi

zi zs
zs

0

{ (0)， ( ) 0} ( ) (0)e ， 0
{ (0)， ( )} ( ) ( ) ( )

{ (0) 0， ( )} ( ) e ( )e d ， 0

t

t
t

x f t y t x t
x f t y t y t y t

x f t y t f tττ τ

-

- -

= → = ＞
⇒ → = +

= → = ＞∫
 

可见，系统全响应满足分解特性。 

② 零输入线性判断。 
根据零输入响应 zi ( )y t 与起始状态 (0)x 的关系，有 

1 1zi 1{ (0)， ( ) 0} ( ) (0)e ， 0tx f t y t x t-= → = ＞  

2 2zi 2{ (0)， ( ) 0} ( ) (0)e ， 0tx f t y t x t-= → = ＞  

⇒ 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1zi 2 2zi{[ (0) (0)]， ( ) 0} [ (0) (0)]e ( ) ( )， 0tk x k x f t k x k x k y t k y t t-+ = → + = + ＞  

可见，系统具有零输入线性。 

③ 零状态线性判断。 
根据零状态响应 zs ( )y t 与外加激励 ( )f t 的关系，有 

1 1zs 1
0

{ (0) 0， ( )} ( ) e ( )e d ， 0
t

tx f t y t f tττ τ- -= → = ＞∫  

2 2zs 1
0

{ (0) 0， ( )} ( ) e ( )e d ， 0
t

tx f t y t f tττ τ- -= → = ＞∫  

⇒ 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1zs 2 2zs
0

{ (0) 0，[ ( ) ( )]} e [ ( ) ( )]e d ( ) ( )， 0
t

tx k f t k f t k f t k f t k y t k y t tτ τ- -= + → + = + ＞∫  

可见，系统具有零状态线性。 

综上所述，该系统同时满足三个条件，故为线性系统。 

4.时不变系统与时变系统 

从系统的参数来看，参数不随时间变化的系统称为时不变系统，也称非时变系统、常参

系统、定常系统等。从系统的响应来看，在初始状态相同的情况下，激励时移 t0时间作用于

系统，其响应也时移相同时间 t0，且响应波形保持不变，这样的系统称为时不变系统。即 
若         { ， ( )} ( )f t y t→起始状态  

则有 

                           0 0{ ， ( )} ( )f t t y t t- → -相同起始状态  （4.6-7） 
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前面讨论线性系统的性质时，指出起始状态可视为系统的一种内激励，鉴于此（只要不

遗忘它的潜在作用），我们常把式（4.6-7）简述为 

                        若 ( ) ( )f t y t→ ，则 0 0( ) ( )f t t y t t- → -  （4.6-8） 

其直观示意图如图 4-34所示。 

 

图 4-34 

系统参数随时间变化或不满足式（4.6-8）特性的系统则称为时变系统。 
例 4-8  判断下列方程描述的连续时间系统是否为时不变系统。方程中的 ( )f t 和 ( )y t 分别

代表系统的激励和响应。 

（1） 2( ) sin5 (0) 2 ( ) ( )y t t x t f t tε= · +      （2） ( ) (3 )y t f t=  

（3） ( ) ( ) ( 5)y t f t f t= - -              （4） ( ) ( ) ( )y t f t tε=  

解：（1）因初始状态 (0)x 与激励 ( ) ( )f t tε 的系数均不是常数，所以是时变系统。 

（2）因 ( ) ( ) (3 )f t y t f t→ = ，若满足时不变特性，则当激励变为 0( )f t t- 时，系统输出应为

0(3 )f t t- ；而从输入-输出关系可看出该系统功能是对输入信号 ( )f t 进行尺度变换，其变换是

针对自变量 t而言的，因此， 0 0 0 0( ) (3 ) [3( )] ( )f t t f t t f t t y t t- → - ≠ - = - ，故系统为时变系统。 

（3）因 ( ) ( ) ( ) ( 5)f t y t f t f t→ = - - ，而 0 0 0 0( ) ( ) [( ) 5] ( )f t t f t t f t t y t t- → - - - - = - ，故该

系统为时不变系统。 
（4）因 ( ) ( ) ( ) ( )f t y t f t tε→ = ，而 0 0 0 0 0( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )f t t f t t t f t t t t y t tε ε- → - ≠ - - = - ，故该

系统为时变系统。 

5.因果系统与非因果系统 

系统在任意时刻的响应只取决于该时刻以及该时刻以前的激励，而与该时刻以后的激励

无关，这样的系统称为因果系统，反之称为非因果系统。也可以说，因果系统的响应是由激

励引起的，激励是响应产生的原因，响应是激励作用的结果；响应不会发生在激励加入之前，

系统不具有预知未来响应的能力。故因果系统具有如下特性： 
若                ( ) ( )f t y t→  

则当 0( ) 0，f t t t= ＜ ，有 

                                   0( ) 0，y t t t= ＜  （4.6-9） 

显然，一切非记忆系统都是因果系统。 
例如，图 4-35(a)所示系统的响应与激励的关系为 1 1( ) ( 1)y t f t= - ，响应出现在激励之后，



电路与信号分析   172

系统是因果系统；如图 4-35(b)所示系统的响应与
激励的关系为 2 2( ) ( 1)y t f t= + ，响应出现在激励之

前，是非因果系统。 

一般由模拟元器件（如电阻、电容、电感等）

组成的实际物理系统都是因果系统。在数字信号

处理时，利用计算机的存储功能可以逼近非因果

系统，实现许多模拟系统无法完成的功能，这也

是数字系统优于模拟系统的一个重要方面。 

通常设定一个特殊时刻（如起始时刻等）来

判断系统的输入-输出关系是否满足因果性。尤其

当某个问题是假命题时，可以通过举反例的方法来做出判定，通过一个简洁明了的反例来化

解问题的复杂性。 

例 4-9  判断下列方程描述的连续时间系统是否为因果系统。 
（1） ( ) ( )y t f t= -     

（2） ( ) ( ) ( 5)y t f t f t= - -     

（3）
5

( ) ( )d
t

y t f τ τ
-

= ∫ ∞  

解：（1）当 1t = - 时， ( 1) (1)y f- = 。可见，响应在 1t = - 时刻的值与该时刻之后 1t = 时

刻的激励有关，故该系统为非因果系统。 
（2）因系统在任意时刻 t的响应仅取决于该时刻 t及其之前 ( 5)t - 时刻的激励，故该系统

为因果系统。 

（3）因
5

( ) ( ) ( )d
t

f t y t f τ τ
-

→ = ∫ ∞ ，当 1t = 时，
5

(1) ( )dy f τ τ
-

= ∫ ∞ 。可见系统响应与 1t = 时

刻以及该时刻以后1 5t＜ ≤ 时间内的激励有关，故该系统为非因果系统。 

以上讨论了系统的不同分类，需强调指出，这些分类是彼此独立的概念，即关系是平行

的。比如线性系统可以是时变的，也可以是时不变的；非线性系统可以是时变的，也可以是

时不变的；如此等等。作为系统分析的主要对象，后续章节主要研究连续时间的线性时不变

系统（Linear and Time-Invariant system），简称 LTI系统。 

思考与练习 

4.6-1  系统有哪几种分类方式？ 

4.6-2  如何判断系统的线性、时不变性和因果性？ 

4.6-3  对于下列描述系统输入-输出关系的方程，其中 ( )f t 表示输入， (0)f 表示初始状态， ( )y t 表示输

出，试判断各系统的线性、时不变性和因果性。 

（1） ( ) ( ) ( )y t f t tε= ；     （2） ( ) ( )y t f t′=     

（3） 2( ) e ( )y t t= ；    （4） ( ) cos[ ( )] ( )y t f t tε=   

（5）
2

( ) ( )d
t

y t f τ τ
-

= ∫ ∞    （6） ( ) (0) ( )y t f f t′=  

（7） ( ) 3 (0) ( )y t f f t′= +    （8） ( ) (0)cos ( )y t f t tf t= +  

图 4-35 
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4.7  线性时不变系统 

4.7.1  LTI系统的基本特性 

LTI 系统同时具有线性特性和时不变特性，由上述两个基本特性还可推得 LTI 系统具有

微分特性和积分特性。 

1.微分特性 

    若 ( ) ( )f t y t→ 则                
d d

( ) ( )
d d

f t y t
t t

→  （4.7-1） 

证明：首先，由时不变性，输入时移 tΔ ，输出也时移 tΔ ，得到 

( ) ( )f t t y t t- Δ → -Δ  

其次，由叠加性，输入为两项叠加，输出也为两项叠加，得到 

( ) ( ) ( ) ( )f t f t t y t y t t- - Δ → - -Δ  

然后，再由比例性，输入乘以1/ tΔ ，输出也应该乘以1/ tΔ ，得到 

( ) ( ) ( ) ( )f t f t t y t y t t

t t

- - Δ - - Δ
→

Δ Δ
 

最后，对上式两边同时取极限： 

0

( ) ( )
lim
t

f t f t t

tΔ →

- - Δ
Δ

 →  
0

( ) ( )
lim
t

y t y t t

tΔ →

- - Δ
Δ

 

从而得到
d d

( ) ( )
d d

f t y t
t t

→ 。 

这个性质说明，当系统的激励是原信号的导数时，LTI系统的响应亦为原输出响应的导数。

这一结论可以推导到高阶导数，即 

                若 ( ) ( )f t y t→   则  
d d

( ) ( )
d d

n n

n n
f t y t

t t
→ ， n为正整数  （4.7-2） 

2.积分特性 

由式（4.7-1）亦可推广：当系统的激励是原信号的积分时，LTI系统的响应亦为原输出响

应的积分，即 

                               
0 0

( )d ( )d
t t

f yτ τ τ τ→∫ ∫  （4.7-3） 

图 4-36给出了 LTI系统微积分特性的示意。 

 

图 4-36 
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4.7.2  LTI系统的单位冲激响应 

单位冲激响应是描述系统的一种重要形式。它不仅能够反映 LTI 系统的基本特性，而且

是 4.9节卷积法求解系统零状态响应的基本要素，在 LTI系统的时域分析中十分重要。本小节

讨论根据系统的输入/输出微分方程，求解系统单位冲激响应的时域方法。 

单位冲激响应定义为：系统在单位冲激信号 δ(t)的激励下产生的零状态响应，简称冲激响

应，记为 h(t)。对于用线性常系数微分方程描述的系统，满足： 

                 

1

0 1 11

1

0 1 11

d d d
( ) ( ) ( ) ( )

dd d

d d d
( ) ( ) ( ) ( )

dd d

n n

n nn n

m m

m mm m

C y t C y t C y t C y t
tt t

E f t E f t E f t E f t
tt t

-

--

-

--

+ + + + =

+ + + +

…

…
 （4.7-4） 

令激励 ( ) ( )f t tδ= ，则输出 ( ) ( )y t h t= ，由式（4.7-4）得到冲激响应 h(t)满足微分方程：  

                    

1

0 1 11

1

0 1 11

d d d
( ) ( ) ( ) ( )

dd d

d d d
( ) ( ) ( ) ( )

dd d

n n

n nn n

m m

m mm m

C h t C h t C h t C h t
tt t

E t E t E t E t
tt t

δ δ δ δ

-

--

-

--

+ + + + =

+ + + +

…

…
 （4.7-5） 

且对因果系统有
d

(0 ) 0，( 0，1， ， 1)
d

n

n h k n
t - = = -… 。“ 0-”为系统在激励信号加入之前瞬间的起始

状态（简称 0-状态），它包含了为计算未来响应的全部“过去”信息；与之对应的“ 0+状态”

表示激励信号加入之后 0t += 时刻的状态。由于 δ(t)及其各阶导数在 0t +≥ 时都等于零，因而   

式（4.7-5）右端在 0t +≥ 时恒等于零，因此冲激响应 h(t)的通解与微分方程齐次解的形式相同。

回顾一下，通解有以下三种形式： 
（1）若方程的特征根 iλ 均为单根，则 

                                 
1

( ) e ( )i

n
t

i
i

h t c tλ ε
=

㊣ ㊣
= | |
㊣ ㊣
∑  （4.7-6） 

阶跃函数 ( )tε 表示 0t ＜ 时， ( ) 0h t = 。 

（2）若方程的特征根中有 p重根 1λ ，则该特征根对应的项变为 

                               1 1 11
1 2e e et t tp

pc c t c tλ λ λ-+ + ·· · +  （4.7-7） 

（3）若方程的特征根中有共轭复根 1，2 jλ α β= ± ，则该特征根的对应项变为 

                                1 2e cos e sint tc t c tα αβ β+  （4.7-8） 

求解方程需要确定 h(t)及其各阶导数在 0+时刻的状态值，可以用冲

激函数匹配法来实现。下面，通过两个例子来具体讨论冲激响应

h(t)的求解方法。 

例 4-10  如图 4-37所示的 RL串联电路，将理想电压源 us(t)

作为激励，将回路电流 i(t)作为输出，求冲激响应 h(t)。 

解：（1）根据 KVL定律和元件的伏安关系，列出系统的微分

方程： 

 

图 4-37 
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s

d ( )
( ) ( )

d

i t
Ri t L u t

t
+ =  

根据冲激响应的定义，当激励 s ( ) ( )u t tδ= 且 (0 ) 0i - = 时，有 ( ) ( )h t i t= 。故将系统的微分方

程改写为 

                                 
d ( )

( ) ( )
d

h t
Rh t L t

t
δ+ =  （4.7-9） 

（2）求通解。 

由特征方程：                0
R

R L
L

λ λ+ = ⇒ = -  

得通解形式为 

                                   ( ) e ( )
R

t
Lh t A tε
-

=  （4.7-10） 

（3）求待定系数。 

对式（4.7-10）求导： 

                               
d

( ) ( ) e ( )
d

R
t

LAR
h t A t t

t L
δ ε

-
= -  （4.7-11） 

将式（4.7-10）、式（4.7-11）代入微分方程（4.7-9），有 

e ( ) ( ) e ( ) ( )
R R

t t
L LRA t LA t RA t tε δ ε δ
- -

+ - = ( ) ( )LA t tδ δ⇒ =  

根据方程左右两端 ( )tδ 的对应项匹配，立刻得到 

1
1LA A

L
= ⇒ =  

代入式（4.7-10），即得 

1
( ) e ( )

R
t

Lh t t
L

ε
-

=  

例 4-11  某电路系统如图 4-38所示。将理想电流源 is(t)作为激励，将电容两端电压 uC(t)

作为输出，求该电路系统的冲激响应。 

解：（1）根据 KCL定律和元件伏安关系，列出电路系统的微分方程： 

L C s

d
( ) ( ) ( )

d
i t C u t i t

t
+ =  

L L C

d
( ) ( ) ( )

d
L i t Ri t u t

t
+ =  

消去 iL(t)，得到二阶微分方程： 

2

C C C s s2

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

d dd
LC u t RC u t u t L i t Ri t

t tt
+ + = +  

代入元件参数值，得 

2

C C C s s2

d d d
( ) 7 ( ) 10 ( ) 10 ( ) 70 ( )

d dd
u t u t u t i t i t

t tt
+ + = +  

 

图 4-38 
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故冲激响应 ( )h t 满足方程： 

                        
2

2

d d
( ) 7 ( ) 10 ( ) 10 ( ) 70 ( )

dd
h t h t h t t t

tt
δ δ′+ + = +  （4.7-12） 

（2）求通解：特征方程 2 7 10 0λ λ+ + = ，解得特征根： 1 22， 5λ λ= - = - 。则 h(t)的通解为 

                              2 5
1 2( ) ( e e ) ( )t th t A A tε- -= +  （4.7-13） 

（3）求待定系数。对式（4.7-13）分别求一阶、二阶导数，得 

2 5
1 2 1 2

d
( ) (2 e 5 e ) ( ) ( ) ( )

d
t th t A A t A A t

t
ε δ- -= - + + +  

             
2

2 5
1 2 1 2 1 22

d
( ) (4 e 25 e ) ( ) (2 5 ) ( ) ( ) ( )

d
t th t A A t A A t A A t

t
ε δ δ- - ′= + - + + +  （4.7-14） 

把式（4.7-13）、式（4.7-14）代入式（4.7-12），有 

1 2 1 2( ) ( ) (5 2 ) ( ) 10 ( ) 70 ( )A A t A A t t tδ δ δ δ′ ′+ + + = +  

根据方程左右两端奇异函数对应项匹配，式中系数满足以下方程组： 

1
1 2

1 2
2

50
10 3

5 2 70 20

3

AA A

A A
A

㊣ =|+ =㊣ |⇒㊣ ㊣+ =㊣ | = -
|㊣

 

由此得到该电路系统的单位冲激响应为 

                             2 550 20
( ) e e ( )

3 3
t th t tε- -㊣ ㊣= -| |

㊣ ㊣
 （4.7-15） 

如果已知输入激励的具体形式，电路分析问题往往需要求解系统的零状态响应。尽管在

第 2 章动态电路分析中讨论过，但本章引入单位冲激响应后，通过时域卷积法，能够更方便

地求解线性时不变系统的零状态响应，并且物理概念非常明确。下面，在 4.8节介绍卷积及其

计算方法的基础上，4.9节将讨论线性时不变系统零状态响应的求解过程。 

思考与练习 

4.7-1  对下图所示电路， ( )e t 作为激励，电感两端的电压 o ( )v t 作为输出，请列出系统的微分方程。 

4.7-2  求下列微分方程描述的系统的单位冲激响应 ( )h t 。 

（1）
d

( ) 3 ( ) 2 ( )
d

y t y t f t
t

+ =  

（2）
d d

( ) 2 ( ) 3 ( ) 3 ( )
d d

y t y t f t f t
t t

+ = +  

4.7-3  有一 LTI 系统当激励为 1( ) 2 ( )f t tε= 时的零状态响

应为 1( ) 2e ( )ty t tε-= ，求该系统的单位冲激响应。 

4.7-4  某 LTI 连续时间系统，在相同的起始状态下，当

激励为 ( )f t 时，系统全响应为 3
1( ) [2e sin(2 )] ( )ty t t tε-= + ；当激励为 2 ( )f t 时，系统全响应为

3
2( ) [e 2sin(2 )] ( )ty t t tε-= + 。试求： 

练习题 4.7-1图 
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（1）起始状态不变，激励为 0( )f t t- 时系统的全响应 3( )y t ； 

（2）起始状态增大一倍，激励为 0.5 ( )f t 时系统的全响应 4 ( )y t 。 

4.7-5  某 LTI系统，激励 1( )f t 单独作用时，响应 1( )y t 的波形如图所示，试画出激励 2 ( )f t 单独作用时响

应 2 ( )y t 的波形。 

4.7-6  电路如图所示，求系统的单位冲激响应。 

          

                    练习题 4.7-5图                                     练习题 4.7-6图 

4.8  卷    积 

4.8.1  卷积的引入 

根据式（4.5-6），任意信号可以用冲激信号的组合表示，即 

( ) ( ) ( )df t f tτ δ τ τ
-

= -∫
∞

∞
 

对于冲激响应为 ( )h t 的线性时不变系统，用 [ ]H · 表示系统作用。将 ( )f t 作为激励施加于系统，

其响应为 

[ ]( ) ( ) ( ) ( )dy t H f t H f tτ δ τ τ
+

-

「 ㊣= = -| |㊣ 」∫
∞

∞
 

利用线性性质：                [ ]( ) ( ) ( ) dy t f H tτ δ τ τ
+

-
= -∫

∞

∞
 

再利用时不变性质，我们就得到激励 ( )f t 、冲激响应 ( )h t 与输出响应 ( )y t 之间的关系： 

                                ( ) ( ) ( )dy t f h tτ τ τ
+

-
= -∫

∞

∞
 （4.8-1） 

式（4.8-1）定义为激励 ( )f t 与冲激响应 ( )h t 的卷积积分，简称卷积，常用符号*表示。由于 ( )h t

是在零状态下定义的，因此该式表示的响应即为系统的零状态响应。 

4.8.2  卷积的计算 

一般来说，对于任意两个信号 1( )f t 和 2 ( )f t ，两者做卷积运算的定义为 

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

-
= * = -∫

∞

∞
 （4.8-2） 

进行变量代换后不难证明： 
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                  1 2 2 1 2 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )df t f t f t f t f t f f tτ τ τ
+

-
= * = * = -∫

∞

∞
 （4.8-3） 

卷积是一种带参变量 t的积分运算，两个时间函数经卷积后得到一个新的时间函数。在卷
积运算中，积分限取 -∞～ +∞，这是因为对 1( )f t 和 2 ( )f t 的作用时间范围没有加以限制。实

际上由于系统的因果性或激励信号存在时间的局限性，其积分限会有变化。卷积的难点主要

集中在参变量 t的分段以及积分上、下限的确定方面。 

本小节介绍两种常用的卷积计算方法：图解法和定义法。 

1.图解法 

图解法是通过图形的辅助来计算卷积的一种方法，它易于确定复杂分段波形的积分上、

下限。依据卷积定义 1 2 1 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )df t f t f t f f tτ τ τ
-

= * = -∫
∞

∞
，图解法的步骤如下： 

（1）根据 f1(t)、f2(t)，获取 f1(τ )和 f2(τ )。 

用 τ 替换自变量 t，f1(t) → f1(τ )，f2(t) → f2(τ )；对应图形中 t轴改为 τ 轴。 

（2）根据 f2(τ )，获取 f2(t -τ )。 

对 f2(τ )进行反褶和平移运算。通常先反褶，f2(τ ) → f2(-τ )；再平移 t，f2(-τ ) → f2(t -τ )。
t是参变量，变化范围从-∞到+∞，f2(t -τ )波形随 t平移。t ＞ 0时，波形往正 t轴移动，即右

移；t ＜ 0时，波形往负 t轴移动，即左移。 

（3）相乘。被积函数为：f1(τ ) f2(t -τ )。 

（4）计算 f1(τ ) f2(t -τ )重叠区间的积分。 

需要注意：随着参变量 t的移动，f1(τ ) f2(t -τ )的重叠区间在不断变化。在不同的重叠区
间，有不同的积分上、下限，要重复步骤（3）和步骤（4）。下面举例说明。 

例 4-12  已知 e(t) = ε(t)，h(t) = e- atε(t)，求 e(t) *h(t)。 

解：按定义 ( ) ( ) ( ) ( )dh t e t h e tτ τ τ
+

-
* = -∫

∞

∞
，采用图解法计算。 

第一步，更换图形横坐标，t→τ，波形保持不变，e(τ)和 h(τ)如图 4-39所示。 

 

图 4-39 

第二步，以 τ = 0为轴心，反褶 e(τ)，得 e(-τ)，波形见图 4-40(a)。请注意 e(-τ)波形的上、
下限。 

第三步，e(-τ)沿横轴平移 t，得 e(t-τ)。若 t ＞ 0，e(-τ)右移 t段；若 t ＜ 0，e(-τ)左移 t段。

需要注意的是：e(t -τ)波形的位置随 t移动，移动坐标下限始终为 -∞，上限为 t，见图 4-40(b)。 

第四步，分段积分计算： 

t ≤ 0时，如图 4-40(b)所示，两波形无重叠区间，得 
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e(t) *h(t) = 0 

t ＞ 0时，如图 4-40(c)所示，两波形在(0，t )区间重叠，积分为 

0

1
( ) ( ) e d (1 e )

t
a ate t h t

a
τ τ- -* = = -∫  

以上用分区间表示的分析结果也可用以下数学公式表示： 

1
( ) ( ) e ( ) ( ) (1 e ) ( )at ate t h t t t t

a
ε ε ε- -* = * = -  

 

图 4-40 

例 4-13  函数 f1(t)与 f2(t)的波形如图 4-41所示，求 f(t) = f1(t) * f2(t)。 

 

图 4-41 

解：采用图解法。依据定义 1 2 1 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )df t f t f t f f tτ τ τ
-

= * = -∫
∞

∞
。 

（1）自变量替换 t→τ，得 f1(τ)、f2(τ)，波形不变，见图 4-41。 

（2）对 f2(τ)进行变换。先反褶 f2(τ)→f2(-τ)，波形保持原状，f2(-τ)的坐标为(-2，2)，见

图 4-41；再平移 f2(-τ)→f2(t -τ)；f2(t -τ)的浮动坐标为(t-2，t+2)。 

（3）分段计算积分。 

当 t +2 ≤ -2，即 t ≤ - 4时，如图 4-42(a)所示，两波形无重叠区域，卷积积分为零。 

1 2( ) ( ) ( ) 0f t f t f t= * =  

当- 4 ＜ t ≤ 0时，如图 4-42(b)所示，在重叠区域的积分为 

2

2

3 3
( ) 2 d ( 4)

4 2

t
f t tτ

+

-
= × = +∫  

当 0 ＜ t ≤ 4时，如图 4-42(c)所示，在重叠区域的积分为 

2

2

3 3
( ) 2 d (4 )

4 2t
f t tτ

-
= × = -∫  

当 t ＞ 4时，如图 4-42(d)所示，两个波形无重叠区域： 
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1 2( ) ( ) ( ) 0f t f t f t= * =  

f(t)的波形如图 4-42(e)所示。 

 

图 4-42 

观察该例可见：卷积结果 f (t)的非零值脉宽是函数 f1(t)和 f2(t)的非零值脉宽之和；f (t)的脉

宽下限是 f1(t)和 f2(t)的脉宽下限之和；f (t)的脉宽上限是 f1(t)和 f2(t)的脉宽上限之和。在这一系

列结果中蕴含着一般规律，请参考例 4-13加深理解。 

2.定义法 

定义法直接利用定义式（4.8-2）或式（4.8-3）计算卷积积分，关键之处在于积分限的确

定。下面仍然通过一个例子进行说明。 

例 4-14  求 ε(t)* ε(t)。 

解：由卷积积分的定义式，有 

( ) ( ) ( ) ( )dt t tε ε ε τ ε τ τ
+

-
* = -∫

∞

∞
 

根据阶跃函数的定义，式中被积函数的自变量必须同时满足： 

τ ＞ 0和 t -τ ＞ 0，即 0 ＜ t ＜ τ 

故积分下限为 0，上限为 t，有 

0
( ) ( ) 1 d

t
t t tε ε τ* = · =∫ ，   t ＞ 0 

或者表示为                       ( ) ( ) ( )t t t tε ε ε* =  （4.8-4） 

观察例 4-12和例 4-14，从中可归纳出如下一般性规律： 

（1）两个因果函数卷积得到的新函数仍是因果函数。 

（2）积分
0

( )d
t

f τ τ∫ = ( ) ( ) ( )f t t tε ε* 是因果函数 ( ) ( )f t tε 与单位阶跃函数 ( )tε 的卷积。 

作为一个基本关系，式（4.8-5）给出单位冲激信号与自身卷积的结果。有兴趣的读者可

参考相关资料，这里证明从略。 

                                 ( ) ( ) ( )t t tδ δ δ* =  （4.8-5） 
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4.8.3  卷积的性质 

卷积运算有其固有的性质，如果熟悉这些性质，并且能够在计算卷积时正确、灵活地加

以运用，则可以简化卷积运算。同时，这些卷积性质也是 LTI 系统的性质，反映了在不同互

联结构中，LTI子系统的冲激响应与复合系统冲激响应的关系。 

假设函数 f1(t)、f2(t)、f3(t)分别可积，卷积存在如下性质。 

1.交换律 

                              1 2 2 1( ) ( ) ( ) ( )f t f t f t f t* = *  （4.8-6） 

交换律说明卷积结果与卷积次序无关。其实际意义如图 4-43所示。信号 f(t)经过系统 h(t)

产生的零状态响应与信号 h(t)经过系统 f(t)产生的响应相同。 

 

图 4-43 

需要注意的是，虽然 f1(t) * f2(t)与 f2(t) * f1(t)的运算结果相同，但运算的难易程度往往不一

样。因此在计算卷积时，可以利用卷积结果与卷积次序无关的性质，避繁就简，选择计算简

单的一种。 

2.分配律 

                     1 2 3 1 2 1 3( ) [ ( ) ( )] ( ) ( ) ( ) ( )f t f t f t f t f t f t f t* + = * + *  （4.8-7） 

给予式（4.8-7）以下两种物理解释： 

（1）若把 f1(t)视为系统的冲激响应，f2(t) + f3(t)视为系统激励，分配律告诉我们：两个信

号共同作用于 LTI 系统产生的零状态响应等于每个信号单独作用于该系统产生的零状态响应

之和，如图 4-44所示。该性质体现了线性系统的叠加性质。 

 

图 4-44 

（2）若 f2(t) + f3(t)是系统的单位冲激响应，f1(t)为系统激励，则式（4.8-7）告诉我们：一

个单位冲激响应为 f2(t) + f3(t)的复杂系统，可由单位冲激响应分别为 f2(t)和 f3(t)的两个子系统

并联组成，见图 4-45。换句话说，当一个系统的单位冲激响应为几项之和时，可把每项视为

一个子系统的单位冲激响应，则该系统由几个子系统并联构成。反过来看，分配律给出了

一种求并联系统冲激响应的方法，即先求子系统的冲激响应，再相加可得并联系统的冲激

响应。 

图 4-45 说明，信号 f1(t)作用于并联系统产生的零状态响应等于 f1(t)分别作用于两个子系

统产生的零状态响应之和。 
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图 4-45 

3.结合律 

                       1 2 3 1 2 3[ ( ) ( )] ( ) ( ) [ ( ) ( )]f t f t f t f t f t f t* * = * *  （4.8-8） 

如果把 f1(t)视为系统激励，f2(t)和 f3(t)视为两个子系统的单位冲激响应，式（4.8-8）的物

理含义如图 4-46所示：两个级联子系统产生的零状态响应等于一个单位冲激响应为 f2(t)*f3(t)

的复合系统产生的零状态响应。 

 

图 4-46 

例 4-15  某复合系统如图 4-47所示。已知三个子系统的冲激响应分别为：h1(t) = ε(t)，h2(t) 

= e -tε(t)，h3(t) = δ(t)，求该复合系统的冲激响应 h(t)。 

解：利用卷积的结合律和分配律，得

 
1 2 3 1 2 1 3( ) ( ) [ ( ) ( )] ( ) ( ) ( ) ( )

( ) e ( ) ( ) ( ) (1 e ) ( ) ( )

(2 e ) ( )

t t

t

h t h t h t h t h t h t h t h t

t t t t t t

t

ε ε ε δ ε ε

ε

- -

-

= * + = * + *

= * + * = - +

= -

 

4.时移 

若 1 2( ) ( ) ( )f t f t f t= * ，则有 

             1 1 2 2 1 2 2 1 1 1 2 2

1 2 1 2 1 2

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

f t t f t t f t t f t t f t t t f t

f t f t t t f t t t

- * - = - * - = - - *
= * - - = - -

 （4.8-9） 

该性质说明卷积具有时不变性。若在信号 f(t)作用下，系统的零状态响应为 yzs(t) = f(t) * 
h(t)，那么 f (t-t0)作用于该系统的零状态响应为 yzs(t-t0)= f(t-t0) * h(t)。 

例 4-16  求卷积：（1）f (t) *
 δ(t-t0)；（2）δ(t-2)* δ(t + 4)。 

解：（1）根据 f (t) * δ(t) = f (t)与卷积的时移性，可得 

0 0( ) ( ) ( )f t t t f t tδ* - = -  

（2）由式（4.8-5）知，δ (t) *
 δ(t) = δ(t)，则有 

( 2) ( 4) ( 2 4) ( 2)t t t tδ δ δ δ- * + = - + = +  

5.卷积的微分 

                     1 2
1 2 2 1

d ( ) d ( )d
[ ( ) ( )] ( ) ( )

d d d

f t f t
f t f t f t f t

t t t
* = * = *  （4.8-10） 

图 4-47 
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例 4-17  求卷积：（1）f(t) * δ´(t)；（2）f(t)* δ´(t - t0)。 

解：（1）由卷积的微分性得 f(t)* δ´(t) = f ´(t) * δ(t)。再根据 f(t) * δ(t) = f(t)，有 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )f t t f t t f tδ δ′ ′ ′* = * =  

（2）利用卷积的微分性和时移性，可求得 

0 0 0( ) ( ) ( ) ( ) ( )f t t t f t t t f t tδ δ′ ′ ′* - = * - = -  

6.卷积的积分 

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

f f f t f f t fλ λ λ λ λ λ λ
- - -

* = * = *∫ ∫ ∫∞ ∞ ∞
 （4.8-11） 

应用类似的推演可以导出卷积的高阶导数或多重积分的运算规律。 

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

i j i jf t f t f t f t-* = *  （4.8-12） 

此处，当 ，i j取正整数时为导数的阶次，取负整数时为重积分的次数。一个简单但很重要的公

式是 

                           1 2 1 2

d
( ) ( )d ( ) ( )

d

t

f t f f t f t
t

τ τ
-

* = *∫ ∞  （4.8-13） 

例 4-18  利用卷积性质，重做例 4-12。已知 e(t) = ε(t)，h(t) = e-atε(t)，求 h(t) * e(t)。 

解： 

0 0

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) e ( )

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

at

t t
a a at

h t e t e t h t t t

t t
a

τ τ

ε ε

δ τ τ ε

-

- - -

* = * = *

= * = = -∫ ∫
 

例 4-19  已知 f1(t) = 2[ε(t + 2) -ε(t - 2)]，f2(t) = 
1

2
[ε(t + 2) - ε(t - 2)]，求 f(t) = f1(t) * f2(t)。 

解：直接利用例 4-14的结果，
0

( )d 1 d ( )
t t

t tε τ τ τ ε
-

= · =∫ ∫∞
，有 

[ ] [ ]1 2

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

d 2
( 2)*( 2) ( 2) ( 2)*( 2) ( 2)

( 2)*( 2) ( 2) ( 2)*( 2) ( 2)

( 4) ( 4) 2 ( ) ( 4) ( 4)

t

f t f t f t t t t t t
t
t t t t t t

t t t t t t

t t t t t t

τ τ δ δ ε ε

δ ε δ ε
δ ε δ ε
ε ε ε

-
= * = + - - * + + - - -

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

∫ ∞
 

思考与练习 

4.8-1  已知 1( )f t 、 2 ( )f t 、 3( )f t 如图所示，画出下列各卷积的波形。 

 

练习题 4.8-1图 
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（1） 1 2( ) ( )f t f t*       （2） 1 3( ) ( )f t f t*   

（3） 1 2 3( ) ( ) ( )f t f t f t* *     （4）{ }1 2 2[ ( ) ( )][ ( ) ( 5)] ( )f t f t t t f tε ε* - - *  

4.8-2  用图解法画出 1( )f t 和 2 ( )f t 卷积的波形，并计算卷积积分 1 2( ) ( )f t f t* 。 

 

练习题 4.8-2图 

4.8-3  求下列 1( )f t 和 2 ( )f t 的卷积。 

（1） 1( ) ( )f t tε= ， 2( ) e ( )atf t tε-=     （2） 1( ) ( )f t tδ= ， 2 ( ) sin
6

f t tω π㊣ ㊣= +| |
㊣ ㊣

 

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

（4） 1( ) sin( )f t tω= ， 2 ( ) ( 1) ( 1)f t t tδ ε= + - -  （5） 1( ) sin ( )f t t tε= · ， 2( ) e ( )atf t tε-=  

4.8-4  求下列两组卷积，并注意相互间的区别。 

（1） ( ) ( ) ( 1)f t t tε ε= - - ，求 ( ) ( )f t f t* ； 

（2） ( ) ( 1) ( 2)f t t tε ε= - - - ，求 ( ) ( )f t f t* 。 

4.8-5  图中 H 是一无起始储能的线性时不变系统。已知激励 1( ) ( )f t tε= 时，图(a)中系统的响应

1( ) ( ) ( 1)y t t tε ε= - - 。若激励 2 ( ) ( ) ( 1)f t t tε ε= - - ，试绘出图(b)中的 A点信号和级联系统响应 2 ( )y t 的波形。 

4.8-6  某 LTI复合系统如图所示。已知子系统的单位冲激响应分别为：h1(t) = δ(t - 1)， h2(t) = ε(t)。 

（1）求复合系统的单位冲激响应 h(t)； 

（2）若输入 f(t) = e- tε(t)，求零状态响应 y(t)。 

       

                    练习题 4.8-5图                                练习题 4.8-6图 

4.8-7  H是一无起始储能的线性时不变系统，输入信号 3( ) 2e ( )tf t tε-= ，在该输入下的响应为 ( )y t ，即

( ) [ ( )]y t H f t= ，又已知： 

2d
( ) 3 ( ) e ( )

d
tH f t y t t

t
ε-「 ㊣ = - +| |㊣ 」

 

求该系统的单位冲激响应 ( )h t 。 

4.9  零状态响应的卷积分析法 

在前面的分析中已经了解，可以通过卷积运算求解 LTI 系统零状态响应，其中冲激响应
( )h t 表征了系统的时域特性。卷积积分表明：激励信号

( )f t 通过系统时，在系统传递特性作用下，信号的时间

特性发生了相应的变化，从而变成了新的信号 ( )y t 输出，

可以用图 4-48表示。 图 4-48 
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我们再来回顾一下这种分析方法的思路： 

（1）首先把任意信号分解为无穷多个冲激信号的组合； 

（2）然后研究系统对冲激信号的零状态响应（冲激响应）； 

（3）再根据线性时不变系统的性质，把每一个冲激信号作用于系统所引起的零状态响应

叠加起来就得到了系统在任意信号激励下的零状态响应。 

这种方法把求解微分方程特解的问题转化为用卷积积分求解，不仅使运算大为简化，而

且易于实现。应当指出，这种分析问题、解决问题的方法仍将在第 5、6章变换域分析中应用，

只是变换了观察事物的角度。将输入信号分解为基本信号的组合这一思路正是科学认识论的

应用，是从更高的视点深入地认识事物的本质特征；而将基本信号的零状态响应叠加起来得

到输出这一方法正是科学方法论的应用，是把握住事物的根本规律解决实际问题。着眼于这

一层面，才能真正提高分析问题和解决问题的能力。 

最后，通过两个具体例题，呈现用卷积法求系统零状态响应的过程。 

例 4-20  如图 4-49 所示的 RL 串联电路，将理想电压源 us(t)作为激励，将回路电流 i(t)

作为输出，当 us(t) = ε(t)时，求电路系统的输出响应 i(t)。 

解：利用例 4-10的计算结果，该电路系统的单位冲激响应为 

1
( ) e ( )

R
t

Lh t t
L

ε
-

=  

由于 t ＜ 0时，电路中无源，且电感无储能。因此，t ＞ 0时电

路中无零输入响应，电路响应 i(t)是电压源 us(t)单独作用下的零状

态响应。当 us(t) = ε(t)时，系统的响应为 

zs s

0

1
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) e ( )

1 1
( ) e d 1 e ( )

R
t

L

R Rt t
L L

i t i t u t h t t t
L

t t
L R

τ

ε ε

δ τ ε

-

- -

= = * = *

㊣ ㊣
= * = -| || |

㊣ ㊣
∫

 

例 4-21  电路系统如图 4-50所示。将理想电流源 is(t)作为

激励，将电容两端电压 uC(t)作为输出，当电流源 is(t) = 2ε(t)时，

求该电路系统的输出响应 uC(t)。 

解：利用例 4-11的计算结果，该电路系统的单位冲激响应为 

2 550 20
( ) e e ( )

3 3
t th t tε- -㊣ ㊣= -| |

㊣ ㊣
 

由于 t ＜ 0时电路中无源，且电感和电容均无储能。因此，t ＞ 0时电路中无零输入响应，

电路响应 uC(t)是电流源 is(t)单独作用下的零状态响应。当 is(t) = 2ε(t)时，系统的响应为 

2 5
C Czs s

2 5

0

2 5

50 20
( ) ( ) ( ) ( ) 2 ( ) e e ( )

3 3

50 20
2 ( ) e e d

3 3

50 8
14 e e ( )

3 3

t t

t

t t

u t u t i t h t t t

t

t

τ τ

ε ε

δ τ

ε

- -

- -

- -

㊣ ㊣= = * = * -| |
㊣ ㊣

㊣ ㊣= * -| |
㊣ ㊣

㊣ ㊣= - +| |
㊣ ㊣

∫  

图 4-49 

 

图 4-50 
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思考与练习 

4.9-1  电路模型与输入电压波形如图所示，已知电容的初始储能为零，求响应 uC(t)。 

 

练习题 4.9-1图 

4.9-2  已知某 LTI系统无起始储能，当输入 f(t) = ε(t)时，系统输出 y(t) = 2e- 2 tε(t)+ δ(t)，当输入 f (t) = 

3e- tε(t)时，系统输出 y(t)是（    ）。 

    A. 2( 9e 12e ) ( )t t tε- -- +                 B. 2(3 9e 12e ) ( )t t tε- -- +  

    C. 3( ) 6e ( ) 8e ( )t tt t tδ ε ε- -- +            D. 33 ( ) 9e ( ) 12e ( )t tt t tδ ε ε- -- +   

4.9-3  某 LTI系统在 f(t)作用下产生零状态响应 yzs(t)，波形如图所示。求：在激励 f(t) = tε(t)作用下，系

统的零状态响应。 

 

练习题 4.9-3图 

习  题  4 

4-1  判断下列信号是否为周期信号，若是，请确定其周期。 

（1）
2

( ) sin
6

f t t
「 ㊣π㊣ ㊣= -| || |㊣ ㊣㊣ 」

 （2） ( ) [cos( )] ( )f t t tε= π  （3） ( ) cos(10 ) sin(30 )f t t t= +  

4-2  已知信号 ( )f t 的波形如题 4-2图所示，绘出下列信号的波形。 

（1） ( )f t-    （2） ( 2)f t +    （3） (5 3 )f t-  

（4） ( ) (1 )f t tε -    （5） ( ) ( 1)f t tε -   （6） ( ) ( 0.5)f t tδ +  

4-3  信号 (1 2 )f t- 的波形如题 4-3图所示，试画出 ( )f t 的波形。 

4-4  已知信号 ( )f t 的波形如题 4-4图所示，试画出其导数 ( )f t′ 的波形。 

                    

                       题 4-2图                                题 4-3图 
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4-5  试绘出如题 4-5图所示各信号的奇分量和偶分量波形。 

             

           题 4-4图                                             题 4-5图 

4-6  计算下列积分。 

（1） 0
0

( 2)cos[ ( 3)]dt t tδ ω- -∫
∞

  （2）
3

2

1
( 1)( e )dtt t tδ -

-
- +∫  

（3） 0( )cos( )d
t
δ τ ω τ τ

-∫ ∞    （4） 0( )cos( )dδ τ ω τ τ
-∫
∞

∞
 

（5） 0 0( ) ( 2 )dt t t t tδ ε
-

- -∫
∞

∞
  （6） [ ( 1) ( 3)]d

t
δ τ δ τ τ

-
+ - -∫ ∞  

4-7  对于下列描述系统输入-输出关系的方程，其中 ( )f t 表示输入， ( )y t 表示输出，试判断各系统的线

性、时不变性和因果性。 

（1） ( )( ) e f ty t =    （2） ( ) ( / 3)y t f t=   （3） ( ) (1 )y t f t= -  

（4） 0( ) ( )cos( )y t f t tω=  （5） ( ) ( )d
t

y t f τ τ
-

= ∫ ∞  

4-8  某起始储能为零的 LTI系统，当激励 1( ) ( )f t tε= 时，系统响应 6
1( ) e ( )ty t tε-= ，试求激励 2 ( ) ( )f t tδ=

时的系统响应 2 ( )y t 。 

4-9  电路如题 4-9图所示，输入为 us(t)： 

（1）若输出为 uL(t)，列写输入/输出微分方程。 

（2）若输出为 i(t)，列写输入/输出微分方程。 

4-10  题 4-10图给出了函数 x1(t)和 x2(t)的波形，请用图解法求 x(t) = x1(t) * x2(t)，并画出 x(t)的波形。 

                 

             题 4-9图                                             题 4-10图 

4-11  计算下列卷积。 

（1）[(t + 2)ε(t + 2) + (t - 2) ε(t - 2) ]* [δ(t + 2) - δ(t - 2)] 

（2）t [ε(t) -ε(t - 2) ]* δ(1 - t) 
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4-12  已知：函数 x1(t)在区间 T1 ≤ t ≤ T2 值不为零；x2(t)在区间 T3 ≤ t ≤ T4 值不为零；函数 y(t) = 

x1(t) * x2(t)，试确定 y(t)的非零值区间。 

4-13  已知LTI系统的单位冲激响应 h(t) = e-tε(t)，若系统输入 f(t)为下列函数，求系统的零状态响应 yzs(t)。 

（1）ε(t)   （2）e- tε(t)   （3）sin3t ε(t) 

4-14  某 LTI系统由几个子系统构成，如题 4-14图所示。已知各子系统的冲激响应分别为：积分器 h1(t) = 

ε(t)，单位延时器 h2(t) = δ(t - 1)，倒相器 h3(t) = - δ(t)。求复合系统的单位冲激响应 h(t)。 

 

题 4-14图 

4-15  某一阶滤波器的单位冲激响应 h(t) = δ(t) - e- tε(t)，求输入 f(t) = e-2 ( t - 3) ε(t)的系统零状态响应。 

4-16  系统单位冲激响应 h(t)和激励 f(t)的波形如题 4-16图所示，零状态响应 yzs(t) = f(t)*h(t)，请画出输

出响应 y(t)的波形图。 

 

题 4-16图 

4-17  电路模型与输入电压波形如题 4-16图所示，已知电容的初始储能为零，求响应 C ( )u t 。 

 

题 4-17图 

4-18  如题 4-18 图所示网络，已知
1 1

H 1F
2 3

L C R= = =， ， Ω，电容、电感的初始储能为零，输入信号

s ( ) e ( )tu t tε-= ，求响应 C ( )u t 。 

 

题 4-18图 



 

第 5 章  信号与系统的频域分析 

第 4 章介绍了信号与系统的时域分析方法，是把信号和系统看作时间的函数，从时间的

角度来讨论信号和系统的特性以及系统响应问题。这种方法比较直观，物理概念清晰。 

为了研究信号通过系统而产生的响应，第 4 章采用了信号分解的思想，将信号分解为不

同时刻、不同强度的单位冲激信号的线性组合，再利用线性时不变系统的齐次性、叠加性和

时不变性而获得系统响应。信号存在多种分解方式，如果对信号进行正交分解，可分解为三

角函数或复指数函数的线性组合，从而得到一种新的描述信号的方式，这就是本章要讨论的

傅里叶变换。傅里叶变换是在傅里叶级数正交函数展开的基础上发展而来的。利用这种思想

分析问题的方法通常称为傅里叶分析方法，也称为频域分析方法。频域分析将信号由时间变

量变换成频率变量，揭示了信号内在的频率特性，从而导出了信号的频谱、带宽以及滤波、

调制和频分复用等重要概念，在通信和信号处理领域有着广泛的应用。 

本章从周期信号的傅里叶级数展开式着手，介绍信号频域表示的基本概念和基本方法，

再引申到非周期信号的傅里叶变换，讨论信号时间特性与其频率特性之间的对应关系。为了

从频域上分析系统，引入了系统函数，由此建立信号通过线性系统传输的一些重要概念，包

括无失真传输条件、理想低通滤波器等，并讨论系统响应的频域求解方法。作为傅里叶变换

的重要应用之一，最后介绍了时域采样定理。 

5.1  周期信号的傅里叶级数  

5.1.1  三角形式的傅里叶级数 

1.三角形式的傅里叶级数 

第 4 章介绍过，信号分为周期信号和非周期信号。以一定的时间间隔，无始无终、周而

复始的信号称为周期信号。通常周期为 T的信号可表示为 

( ) ( )f t f t nT= ± ，n = 1， 2， 3， 4， … 

在高等数学中学过，周期为 1T 的信号 ( )f t 可展开成三角形式的傅里叶级数，即 

            
0 1 1 1 1 1 1

0 1 1
1

( ) cos sin cos sin

( cos sin )

n n

n n
n

f t a a t b t a n t b n t  

a a n t b n t

ω ω ω ω

ω ω
=

= + + + + + +

= + +∑

… …
∞  （5.1-1） 

式中， 1
1

2

T
ω π
= ， 0a 为直流分量的幅度， na 、 nb 分别为 1cos n tω 和 1sin n tω 的幅度，通常把 0a 、

na 和 nb 称为傅里叶级数的系数，具体数值计算如下。 

    直流分量：                  
1

0
0

1

1
( )d

T
a f t t

T
= ∫  （5.1-2） 
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    余弦分量的幅度：          
1

1
0

1

2
( )cos d

T

na f t n t t
T

ω= ∫  （5.1-3） 

    正弦分量的幅度：           
1

1
0

1

2
( )sin d

T

nb f t n t t
T

ω= ∫  （5.1-4）  

式（5.1-1）其实是周期信号 ( )f t 的一种分解方法，从中可以看出， ( )f t 可以分解为直流

和一些不同频率、不同幅度的正弦分量和余弦分量的叠加。不同的周期信号，由于 ( )f t 表示

式和周期不同，所以展开式中各项并不相同。 

注意，并不是任意周期信号都可以按照式（5.1-1）展开，通常需要满足狄里赫利条件，即 

（1）在一个周期内连续或有有限个第一类间断点； 

（2）一个周期内函数的极值（极大值、极小值）的数目是有限的； 

（3）一个周期内函数是绝对可积的，即
1

0
| ( ) | d

T

f t t ＜ +∫ ∞。 

工程中实际遇到的周期信号都能满足狄里赫利条件，可以按照式（5.1-1）展开，所以一

般不考虑这一条件。 

例 5-1  图 5-1所示为一周期锯齿波，求其三角形式的傅里叶级数展开式。 
解：从图 5-1中可知，函数 ( )f t 一个周期内的关系式为 

1 1

1

( ) ，
2 2

T TA
f t t t

T
= - ＜ ＜  

由于 ( )f t 是奇函数，可得 

1

1

/2

0
/2

1 1

1
d 0

T

T

A
a t t

T T-
= =∫  

1

1

/2

1
/2

1 1

2
cos( )d 0

T

n
T

A
a t n t t

T T
ω

-
= =∫  

根据式（5.1-4），计算可得 

1 1

1

/2 /2
1

1 1
/2 0

1 1 1 1

2 4
sin( ) d sin( ) d ( 1)

T T
n

n
T

A A A
b t n t t t n t t

T T T T n
ω ω +

-
= = = -

π∫ ∫  

则周期锯齿波信号三角形式的傅里叶级数展开式为 

1 1 1( ) sin sin 2 sin 3
2 3

A A A
f t t t tω ω ω= - + -

π π π
…  

可以看出，奇函数 ( )f t 只包含正弦分量，而没有余弦分量和直流分量。 

式（5.1-1）中， 1cosna n tω 和 1sinnb n tω 均为角频率为 1nω 的频率分量，所以可以将式（5.1-1）

改写成傅里叶级数的另一种形式，也称为标准三角形式的傅里叶级数。 

0 1 1
1

2 2
0 1 12 2 2 2

1

( ) ( cos sin )

cos sin

n n
n

n n
n n

n n n n n

f t  a a n t b n t

a b
a a b n t n t

a b a b

ω ω

ω ω

=

=

= + +

㊣ ㊣-| |= + + -
| |+ +㊣ ㊣

∑

∑

∞

∞
 

图 5-1 
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令 0 0c a= ， 2 2
n n nc a b= + ， arctan n

n
n

b

a
φ

㊣ ㊣-
= | |

㊣ ㊣
，则 

                     
0 1 1

1

0 1
1

( ) (cos cos sin sin )

cos( )

n n n
n

n n
n

f t c c n t n t

c c n t

φ ω φ ω

ω φ

=

=

= + -

= + +

∑

∑

∞

∞
 （5.1-5） 

式（5.1-5）表明，任何满足狄里赫利条件的周期信号可表示（分解）为无穷多个不同频

率正弦信号的叠加。与式（5.1-1）的区别在于从中可以直接得到每个频率分量的幅度和相位。 

通常把 0c 称为 ( )f t 的直流分量， 1
1

2

T
ω π
= 称为基波频率， 1 1 1cos( )c tω φ+ 称为 f (t)的基波分

量， 1c 称为基波幅度， 1φ 称为基波相位， 1nω （n＞1）称为 n 次谐波频率， cos( )n n nc tω φ+ 称

为 f (t)的第 n次谐波分量， nc 称为 n次谐波幅度， nφ 称为 n次谐波相位，相位一般取值在 -π～

π之间，所以通常也可以称周期信号由直流、基波和各次谐波构成。 
例 5-2  已知周期信号 ( )f t 如下，写出其标准三角形式的傅里叶级数。 

0 0 0 0

5
( ) 1 2 cos cos 2 2 sin 0.5sin 3

4
f t t t t tω ω ω ωπ㊣ ㊣= + - + + +| |

㊣ ㊣
 

解：  

0 0 0 0

0 0 0

5
( ) 1 ( 2 cos 2 sin ) cos 2 0.5cos 3

4 2

1 2cos cos 2 0.5cos 3
4 4 2

f t t t t t

t t t

ω ω ω ω

ω ω ω

π π㊣ ㊣ ㊣ ㊣= + + + + - π + -| | | |
㊣ ㊣ ㊣ ㊣

π π π㊣ ㊣ ㊣ ㊣ ㊣ ㊣= + - + + + -| | | | | |
㊣ ㊣ ㊣ ㊣ ㊣ ㊣

 

从结果可以看出，周期信号 ( )f t 由直流、基波、二次谐波和三次谐波分量组成。 

2.三角形式的频谱图 

为了直观、清楚地看出周期信号由哪些频率分量构成，以及各频率分量幅度和相位情

况，通常可借助频谱图。所谓频谱图就是用图形的方式来描述信号所包含频谱分量的幅度和

相位。 
对于三角形式的频谱图，通常包括两个图，其中 nc ω～ 的关系图称为信号的幅度频谱，

简称幅度谱，体现各频率分量的幅度和频率的关系； nφ ω～ 的关系图称为信号的相位频谱，

简称相位谱，体现各频率分量的相位和频率的关系。 
例 5-3  已知周期信号 ( )f t 如下，试画出其频谱图。 

0 0 0 0

5
( ) 1 2 cos cos 2 2 sin 0.5sin 3

4
f t t t t tω ω ω ωπ㊣ ㊣= + - + + +| |

㊣ ㊣
 

解：例 5-2已经给出了 f (t)标准三角形式的傅里叶级数，即 

0 0 0( ) 1 2cos cos 2 0.5cos 3
4 4 2

f t t t tω ω ωπ π π㊣ ㊣ ㊣ ㊣ ㊣ ㊣= + - + + + -| | | | | |
㊣ ㊣ ㊣ ㊣ ㊣ ㊣

 

可以看出，直流信号的幅度 0 1c = ，基波幅度 1 2c = ，相位 1 4
φ π
= - ，二次谐波幅度 2 1c = ，
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相位 2 4
φ π
= ，三次谐波幅度 3 0.5c = ，相位 3 2

φ π
= - 。所以信号 ( )f t 幅度谱和相位谱如图 5-2

所示。 

 

图 5-2 

在三角形式的傅里叶级数展开式中，信号仅包含正的频率分量和零频（直流为零频），所

以频谱图为单边谱（只有 0ω≥ 才存在）。 

5.1.2  复指数形式的傅里叶级数 

1.复指数形式的傅里叶级数 

欧拉公式给出了三角函数和复指数函数的关系，即 

1 1j j

1

e e
cos

2

n t n t

n t
ω ω

ω
-+

=  ， 
1 1j j

1

e e
sin

2j

n t n t

n t
ω ω

ω
--

=  

所以也可采用复指数正交函数集 1j{e }n tω 来表示周期信号 ( )f t 。 

1 1j j
0 1 1 0

1 1

j j
( ) ( cos sin ) e e

2 2
n t n tn n n n

n n
n n

a b a b
f t  a a n t b n t a ω ωω ω -

= =

- +㊣ ㊣= + + = + +| |
㊣ ㊣∑ ∑

∞ ∞

 

令 0 0F a= ，
1

( )
2n n nF a jb= - ，

1
( j )

2n n nF a b- = + ，则 

                   1 1 1j j j
0

1

( ) ( e e ) en t n t n t
n n n

n n

f t F F F Fω ω ω-
-

= =-∞

= + + =∑ ∑
∞ ∞

 （5.1-6） 

其中， 

                       
1

1j

0
1

1 1
( j ) ( )e d

2

T
n t

n n nF a b f t t
T

ω-= - = ∫  （5.1-7） 

式（5.1-6）称为周期信号 ( )f t 复指数形式的傅里叶级数展开式，意味着周期信号可以分

解为一系列复指数 1je n tω 的线性组合。 nF 为 1nω 频率分量的系数，通常是复数，所以称为傅里
叶级数的复系数，可以写成模和辐角的形式，即 j| | e n

n nF F φ= ，其中 | |nF 为频率分量 1nω 的幅
度， nφ 为频率分量 1nω 的相位。由于这里 n的取值为整数，所以 1nω 可能为正，也可能为负。 

例 5-4  求图 5-3所示周期矩形信号复指数形式的傅里叶级数展开式。 
解：奇函数 ( )f t 的直流分量 0 0 0F a= = ，有 

1j2

2

1
( )e d

T
n t

n TF f t t
T

ω-

-
= ∫  
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( )

1 1

1 1

0
j j2

0
2

0
j j2

0
2

1
( )e d e d

e d e d

1 cos
j

T
n t n t

T

T
n t n t

T

A t A t
T

A
t t

T

A
n

n

ω ω

ω ω

- -

-

- -

-

㊣ ㊣
= - +| || |
㊣ ㊣
㊣ ㊣

= -| || |
㊣ ㊣

= - π
π

∫ ∫

∫ ∫  

所以， ( ) 1j( ) 1 cos e ，   ( 0)
j

n t

n

A
f t n n

n
ω

∞

=-∞

= - π ≠
π∑  

2.傅里叶级数的复指数形式与三角形式的关系 

从前面的分析过程可知： 

1
( j )

2n n nF a b= - ， 
1

( j )
2n n nF a b- = +  

可以看出， nF 与 nF- 为一对共轭复数。指数形式与三角形式的系数关系如下： 

                                     0 0F c=       （5.1-8） 

                           2 21 1

2 2n n n n nF F a b c-= = + =  （5.1-9） 

                           arctan n
n

n

b

a
φ

㊣ ㊣-
= | |

㊣ ㊣
， n nφ φ- = -  （5.1-10） 

由于 j| | e n

n nF F φ= ， j j| | e | | en n

n n nF F Fφ φ- -
- -= = ，所以， 

1 1 1 1j jj j j j

1

1

e e | | e e | | e e

2 | | cos( )

cos( )

n nn t n t n t n t
n n n n

n n

n n

F F F F

F n t

c n t

φ φω ω ω ω

ω φ
ω φ

-- -
-+ = +

= +

= +  

可见，周期信号 ( )f t 的三角级数形式和复指数级数形式只是同一信号的两种不同表示方

法而已。前者为实数级数，后者由欧拉公式展开为复指数级数，但都把周期信号表示为不同

频率分量的组合。 

3.复指数形式的频谱图 

周期信号也可以用复指数形式的频谱来描述频率分量的分布情况，称为复数频谱。通常

把 | |nF ω～ 的关系图称为信号的幅度谱， nφ ω～ 的关系图称为信号的相位谱。 

例 5-5  已知周期信号 ( )f t 如下，写出复指数形式的傅里叶级数展开式，并画出频谱图。 

0 0 0 0

5
( ) 1 2 cos cos 2 2 sin 0.5sin 3

4
f t t t t tω ω ω ωπ㊣ ㊣= + - + + +| |

㊣ ㊣
 

解：f (t)标准三角形式的傅里叶级数为 

0 0 0( ) 1 2cos cos 2 0.5cos 3
4 4 2

f t t t tω ω ωπ π π㊣ ㊣ ㊣ ㊣ ㊣ ㊣= + - + + + -| | | | | |
㊣ ㊣ ㊣ ㊣ ㊣ ㊣

 

图 5-3 



电路与信号分析   194

利用复指数形式和三角形式的傅里叶系数关系，可以看出： 

0 1F = ，
j
4

1 eF
π

-
= ，

j
4

1 eF
π

- = ，
j
4

2

1
e

2
F

π

= ，
j
4

2

1
e

2
F

π
-

- = ，
j
2

3

1
e

4
F

π
-

= ，
j
2

3

1
e

4
F

π

- =  

故可得信号 ( )f t 复指数形式的傅里叶级数展开式为 

0 0 0 0 0 0

1 1
j j j j j jj j j2 j2 j3 j34 4 4 4 2 2

1 1 1 1
( ) 1 e e e e e e e e e e e e

2 2 4 4
t t t t t tf t ω ω ω ω ω ω

π π π π
- π - π -- - -= + + + + + +  

其复指数形式的频谱图如图 5-4所示。 

 

图 5-4 

从复指数形式的频谱图中可以看出，由于 n取整数，因此信号 ( )f t 既包含正的频率成分，

也包含负的频率成分，所以频谱图为双边谱。因为
1

| | | |
2n n nF F c-= = ， n nφ φ-= - ，所以幅度谱

是偶对称，相位谱为奇对称。与三角形式单边谱（见图 5-2）相比，两者幅度谱的直流分量相

同，其他分量的双边谱幅度是单边谱幅度的一半，两者的相位谱在 0n≥ 时相同。 

5.1.3  典型周期信号的傅里叶级数 

1.周期矩形脉冲信号的傅里叶级数 

周期矩形脉冲是典型的周期信号，通过分析其频谱，可以了解周期信号频谱的一般规律

和特点。 
设 ( )f t 为脉宽为τ ，高度为 E，周期为 1T 的周期

矩形脉冲，波形如图 5-5所示。 
对信号 ( )f t 进行傅里叶级数展开，既可以采用三

角形式的傅里叶级数，也可以采用复指数形式的傅里

叶级数，为了与后续分析傅里叶变换方法统一，这里

讨论复指数形式的傅里叶级数。 

周期矩形信号 f (t)在一个周期内 1 1

2 2

T T
t

㊣ ㊣- ＜| |
㊣ ㊣

≤ 的表达式为 

，
2 2( )

0，

E t
f t

τ τ㊣ - ＜||= ㊣
|
|㊣

≤

其他

 

图 5-5 
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其复指数形式的傅里叶谱系数为 

                

1

1 1 1

1

1 1

2
j j j2 2

1 1 1 12 2
2

1j j
2 2

1 1 1
1

1
1

1 1 1
( )e d = e d e

j

sin
2

e e
j

2

Sa
2

T
n t n t n t

n T

n n

E
F f t t E t

T T T n

n
E E

n T T n

E
n

T

τ
τ

ω ω ω
τ

τ

τ τω ω

ω

τω
τ

τω ω

τ τω

- - -

- -
-

-

= =
-

㊣ ㊣
| |「 ㊣- ㊣ ㊣= - =| |

| |㊣ 」

㊣ ㊣= | |
㊣ ㊣

∫ ∫

 （5.1-11） 

所以周期矩形信号复指数形式的傅里叶级数为 

                      1 1j j1

1

( ) e Sa e
2

n t n t
n

n n

E n
f t F

T
ω ωτ ωτ+ +

=- =-

㊣ ㊣= = | |
㊣ ㊣∑ ∑

∞ ∞

∞ ∞

 （5.1-12） 

2.周期矩形脉冲信号的频谱图  

周期信号的频谱图通常由幅度谱和相位谱构成。从上面的求解结果可以看出，周期矩形

脉冲信号 f (t)的傅里叶系数 nF 为实数，所以， 

                              1

1

| | Sa
2n

nE
F

T

ωττ ㊣ ㊣= | |
㊣ ㊣

 （5.1-13） 

当 0nF ＞ 时，相位 0nφ = ，当 0nF ＜ 时，相位 nφ = ±π，所以幅度谱和相位谱如图 5-6 所

示。为画图方便，这里假设 1 5T τ= 。 

 

图 5-6 

由于信号 ( )f t 的谱系数 nF 是实数，所以幅度谱和相位谱可以合并为一个图，如图 5-7 所

示，其中相位可通过幅值的正负来体现。 
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图 5-7 

可以看出周期矩形信号 f (t)的频谱图具有以下特点： 

（1）频谱图是离散的，谱线只在 1nω ω= 取值，频率间隔为 1
1

2

T
ω π
= 。随着周期 1T 的增加，

离散谱线间隔 1ω 减小。 

（2）直流、基波及各次谐波分量的大小与脉冲幅度 E及脉冲宽度τ 成正比，与周期 1T 成

反比，各谐波幅度随 1Sa
2

nωτ㊣ ㊣
| |
㊣ ㊣

的包络变化，第一个过零点坐标为
2ω
τ
π

= 。 

（3）频谱图中有无穷多根谱线，即包含无穷的频率分量，但总体趋势是幅度越来越小，

主要能量集中在第一个零点之间。 

以上是周期矩形脉冲信号的频谱特点，通常一般周期信号的频谱都具有离散性、谐波性

和收敛性的特点。 

例 5-6  用可变中心频率的选频回路能否从图 5-8 所示的周期矩形信号中选取 5kHz，
12kHz，50kHz，80kHz和 100kHz频率分量？其中频率 0f =5kHz，τ = 20μs， E =10V。 

 

图 5-8 

解：（1）已知基频 0f =5kHz，根据谐波性，周期信号 ( )f t 频谱中出现的频率应为 0f 的整

数倍，则可判断 ( )f t 中不能选出 12kHz。 

（2） ( )f t 的傅里叶复系数 0

0

Sa
2n

nE
F

T

ω ττ ㊣ ㊣= | |
㊣ ㊣

 

6 3 6

3

10 20 10 10 10 20 10
Sa Sa

2 100.2 10n

n n
F

- -

-

㊣ ㊣· · · π · · · π㊣ ㊣= =| | | |· ㊣ ㊣㊣ ㊣
 

当 ( 1，2，3， )
10

n
k k

π
= π = … 时，频谱的幅值为 0，即 10 ， 1，2，3，n k k= = …，此时对应的谐波频

率 nf0=50kHz，100kHz，150kHz，…，所以不能选出 50kHz，100kHz频率分量。 

综合（1）和（2），只能选出 5kHz和 80kHz的频率分量。 
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3.周期信号的平均功率               

能量无穷大而平均功率有限的信号称为功率信号。周期信号通常为功率信号，其平均功

率为 

            

( )

1 1

1

2

2
0 1 1

0 0
1 1 1

2

2
0 1 1

0
1 1

22 2 2 2 2
0 0

1 1

1 1
( )d ( cos sin ) d

1
( cos sin ) d

1 1

2 2

T T

n n
n

T

n n
n

n n n n
n n n

P f t t a a n t b n t t
T T

a a n t b n t t
T

a a b a c F

ω ω

ω ω

=

=

= = =-∞

「 ㊣
= = + +| |

㊣ 」

「 ㊣
= + +| |

㊣ 」

= + + = + =

∑∫ ∫

∑∫

∑ ∑ ∑

∞

∞

∞ ∞ ∞

 （5.1-14） 

式（5.1-14）表明，周期信号的平均功率等于直流和各谐波分量有效值的平方和，也意味

着信号的时域能量等于频域能量。 

前面提到周期矩形信号的主要能量集中在零频到第一个零点
2ω
τ
π

= 之间，从中可以引出

信号带宽的概念。设 1 5T τ= ，根据式（5.1-13），可得： 

1

1

| | Sa Sa
2 5 5n

nE E n
F

T

ωττ π㊣ ㊣ ㊣ ㊣= = | || | ㊣ ㊣㊣ ㊣
 

取直流和前 5次谐波来计算其功率： 

2 22 2 2 2 2 22 2
5 0 1 2 3 4 1 2 3 4 0.181nP F F F F F F F F F E- - - -= + + + + + + + + =  

总功率为
1 2 2

0
1

1
( )d 0.2

T
f t t E

T
=∫ ，两者比值为 5 90.5%nP

P
= 。 

可以看出，尽管周期矩形信号所包含的频率分布在无限宽的范围，但是在第一个过零点

内集中了 90%以上的能量。所以在实际工程中，在满足一定失真条件下，可以用某段频率范

围的信号来近似表示原信号，此频率范围称为频带宽度。一般把第一个过零点作为矩形信号

的频带宽度，简称为带宽，记为 

                           
2

Bω τ
π

= rad/s 或 
1

fB
τ
= Hz （5.1-15） 

可以看出，矩形信号带宽与脉宽成反比，脉宽越窄，带宽越大。这也是信道带宽越大，

数据传输速度（单位时间脉冲个数）可越高的一个重要原因。 

思考与练习 

5.1-1  周期信号 ( )f t 如练习题 5.1-1图所示，傅里叶级数所含频率分量为（    ）。 

    A.余弦项的奇次谐波，无直流           

    B.正弦项的偶次谐波，直流               

    C.正弦和余弦项的偶次谐波，直流        

    D.正弦和余弦项的奇次谐波，无直流 

5.1-2  周期信号 ( )f t 如练习题 5.1-2图所示，其傅里叶系数中 0F 为        。 

5.1-3  周期信号 ( ) 4 2cos sin 2f t t t= + + 的平均功率为        。   
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             练习题 5.1-1图                                     练习题 5.1-2图 

5.2  傅里叶变换 

上节讨论了周期信号的傅里叶级数展开，并以频谱图的形式反映出了信号所包含各频率

分量的幅度和相位情况。在实际应用中，经常遇到非周期信号，那么对于非周期信号如何分

析其频率特性呢？本节将介绍一种描述非周期信号频率特性的物理量，即频谱密度函数，也

称为傅里叶变换，并说明傅里叶级数的系数与傅里叶变换之间的关系。 

5.2.1  傅里叶变换概述 

1.傅里叶变换的定义   

令周期信号 ( )f t 的周期 1T →∞，则周期信号变成了非周期信号，此时谱系数为 

1

1

1

j2

1 2

1
( )e d 0

T
n t

n TF f t t
T

ω-

-
= →∫  

对应的谱线间隔为 

1
1

2
0

T
ω π
= →  

这意味着信号频谱由离散谱变为了连续谱，同时幅度无限小，此时再用 nF 表示频率分量

的系数就不合适了。但是注意，虽然各频谱系数幅度无限小，但相对大小仍有区别。 
为了描述这种情况，定义一个新的变量 ( j )F ω ，具体如下： 

1

1

1
1 1

j2
1

2

( j ) lim lim ( ) e d
T

n t
n TT T

F T F f t tωω -

→ → -
= = ∫∞ ∞

 

由于 1T →∞， 1 0ω → ， 1nω 由离散频率点变为连续频率，所以， 

                               j( j ) ( ) e dtF f t tωω -

-
= ∫

∞

∞
 （5.2-1） 

式（5.2-1）称为非周期信号 ( )f t 的傅里叶变换。 

由于 1
1

n
n

F
T F

f
= ，故通常把 ( j )F ω 称为频谱密度函数，简称频谱函数，常表示为 ( )F ω ，即 

                           [ ] j( ) ( ) ( )e dtF f t f t tωω -

-
= = ∫

∞

∞
F  （5.2-2） 
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同样，可推出： 

                             j1
( ) ( )e d

2
tf t F ωω ω

-
=
π ∫

∞

∞
 （5.2-3） 

式（5.2-3）称为频谱密度函数 ( )F ω 的傅里叶反变换，可表示为 

                    [ ]1 j1
( ) ( ) ( )e d

2
tf t F F ωω ω ω-

-
= =

π ∫
∞

∞
F  （5.2-4） 

式（5.2-2）和式（5.2-3）称为傅里叶变换对，简写为 ( ) ( )f t F ω↔ 。 

从式（5.2-2）可以看出， ( )F ω 一般为复信号，可以写为模和辐角的形式，即 

                                  j ( )( ) ( ) eF F φ ωω ω=  （5.2-5） 

与周期信号的频谱类似，通常把 ( )F ω 与ω的关系曲线称为幅度谱， ( )φ ω 与ω的关系曲

线称为相位谱。 ( )F ω 称为幅度谱函数， ( )φ ω 称为相位谱函数。 

傅里叶变换可以看作非周期信号的一种分解方式。利用傅里叶反变换可知： 

                   

j j ( ) j

0

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

2 2
1

( ) cos[ ( )] d

t tf t F F

F t

ω φ ω ωω ω ω ω

ω ω φ ω ω

- -
= =
π π

= +
π

∫ ∫

∫

∞ ∞

∞ ∞

∞
 （5.2-6） 

式（5.2-6）的物理意义可以理解为：非周期信号可以分解成许多不同频率的正弦分量的

叠加。与周期信号不同的是，它包含从零到无穷大的连续频率成分。 
例 5-7  已知信号 ( )f t 波形如图 5-9所示，其频谱密度函数为 ( )F ω ，试计算下列值： 

（1） 0( ) |ωF ω = ；（2） ( )dF ωω
-∫
∞

∞
。 

解：可以从傅里叶变换的定义式求解。 

（1） j( ) ( )e dtF f t tωω
+

-

-
= ∫

∞

∞
  

    0

3
(0) ( ) | ( ) d

2
F F f t tωω =

-
= = =∫

∞

∞
 

（2） j1
( ) ( )e d

2
tf t F ωωω

-
=
π ∫

∞

∞
  

    
1

(0) ( )d
2

f F ωω
-

=
π ∫

∞

∞
 

    ( )d 2 (0) 2F ω fω
-

= π = π∫
∞

∞
 

2.傅里叶变换存在的条件             

前面讲到，周期信号展开为傅里叶级数需满足狄里赫利条件。同样，傅里叶变换也需要

满足一定的条件才存在，不同之处在于时间范围由一个周期变为了无限的区间。信号 ( )f t 傅

里叶变换存在的充分条件是无限区间内信号绝对可积，即 

                               ( ) df t t
-

＜∫
∞

∞
∞  （5.2-7） 

图 5-9 
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可以看出，所有能量信号均满足此条件，即存在傅里叶变换。 

5.2.2  常用信号的傅里叶变换 

1.指数信号 

（1）因果指数信号。 

因果指数信号的时域数学表达式为 

( ) e ( )，tf t E tα ε-=  α 为正实数 

时域波形如图 5-10所示。 

根据式（5.2-2），其傅里叶变换为 

               
[ ] j j

0

( j )
0

( ) ( ) e ( )e d e e d

e |
j j

t t t t

t

F f t E t t E t

E E

α ω α ω

α ω

ω ε

α ω α ω

- - - -

-

- + ∞

= = =

= - =
+ +

∫ ∫
∞ ∞

∞
F

 （5.2-8） 

幅度谱函数为
2 2

( )
E

F ω
α ω

=
+

，相位谱函数为 ( ) arctan
ωφ ω α= - ，频谱图如图 5-11

所示。 

 

图 5-11 

（2）单边非因果指数信号。 

时域数学表达式为 

( ) e ( )，tf t E tα ε= -  α 为正实数 

时域波形如图 5-12所示。 

其傅里叶变换为 

                  
( ) [ ] ( )

0
j j

( j ) 0

( ) e e d e e d

e |
j j

t t t t

t

F f t E t t E t

E E

α ω α ω

α ω

ω ε

α ω α ω

- -

- -

-
-

= = - =

= =
- -

∫ ∫
∞

∞∞

∞

F
 （5.2-9） 

幅度谱函数为
2 2

( )
E

F ω
α ω

=
+

，相位谱函数为 ( ) arctan
ωφ ω
α

= ，频谱图如图 5-13所示。 

 

图 5-10 

 
图 5-12 
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图 5-13 

（3）双边指数信号 

时域数学表达式为 

( ) [e ( ) e ( )]，t tf t E t tα αε ε-= + -  α 为正实数 

时域波形如图 5-14所示。 

其傅里叶变换为 

                    
[ ] j

2 2

( ) ( ) [e ( )+e ( )]e d

2

j j

t t tF f t E t t t

E E E

α α ωω ε ε

α
α ω α ω α ω

- -

-
= = -

= + =
+ - +

∫
∞

∞
F

 （5.2-10）  

频谱图如图 5-15所示。可以看出，双边指数信号的傅里叶变换为正实数，相位谱为零，

幅度谱就是频谱。 

             

                        图 5-14                                         图 5-15 

2.矩形脉冲信号（门函数） 

矩形脉冲信号是一种常用的非周期信号，尤其在数字通信

领域中。幅度为 E、脉宽为τ 的矩形脉冲信号的时域表示式为 

( ) ( )
2 2

f t E t t EG tτ
τ τε ε「 ㊣㊣ ㊣ ㊣ ㊣= + - - =| | | || |㊣ ㊣ ㊣ ㊣㊣ 」

 

时域波形如图 5-16所示。 

其傅里叶变换为 

             

j
j /2 j /2 j /22

/2

2

e
( ) e d e e

j j

2 jsin
2 Sa

j 2

t
t E

F E t E

E
E

τ ω
ω τ ωτ ωτ

ττω
ω ω

ωτ
ωττ

ω

-
- -

-
-

「 ㊣= = · = - -㊣ 」-

㊣ ㊣= = | |
㊣ ㊣

∫
 （5.2-11） 

图 5-16 



电路与信号分析   202

幅度谱函数为 

( ) Sa
2

F E
ωτω τ ㊣ ㊣= | |
㊣ ㊣

 

相位谱函数为 

( )

( ) ( )

2 2 14
0，

( )          0，1，2，
2 2 1 2 2 2

π，

nn

n
n n

ω
τ τφ ω

ω
τ τ

㊣ + ππ
＜ ＜||= =㊣
+ π + π|± ＜ ＜|㊣

…  

频谱图如图 5-17所示。由于门函数的傅里叶变换是实数，与周期矩形信号类似，也可以

将幅度谱和相位谱合并为一幅图，相位信息由幅值的正负体现。 

 

图 5-17 

3.冲激函数 

冲激函数 ( )tδ 的傅里叶变换为 

                             j( ) ( )e d 1tF t tωω δ -

-
= =∫

∞

∞
 （5.2-12） 

时域波形和频谱分别如图 5-18 和图 5-19 所示。可以看出，冲激信号在时域上只存在于

0t = 时刻，体现到频谱上，包含从零频到无穷大的频率成分。 

                    

                   图 5-18                                       图 5-19 
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4.直流信号 

直流信号 ( )f t E= 的时域波形如图 5-20 所示。由于直流信号不满足绝对可积的条件，无

法通过傅里叶变换的定义式来求其傅里叶变换。这里利用求 ( )δ ω 原函数的方法。 

( )δ ω 的傅里叶反变换为 

[ ]1 j1 1
( ) ( )e d

2 2
tωδ ω δ ω ω-

-
= =
π π∫

∞

∞
F  

所以可得： 

1
( )

2
δ ω↔

π
，1 2 ( )δ ω↔ π  

因此直流信号 ( )f t E= 的傅里叶变换为 

                                  2π ( )E Eδ ω↔  （5.2-13） 

其频谱图如图 5-21所示。注意，这里引入了冲激函数，使得不满足绝对可积条件的直流

信号也可以表示出其傅里叶变换。 

                   

                       图 5-20                                         图 5-21 

可以看出，时间上无限窄的冲激信号，其频谱是无限宽的，而时域无限宽的直流信号，

其频谱是无限窄的冲激函数，这体现了后面要介绍的信号时频域之间的对称性。 

5.符号函数 

符号函数的时域表达式为 

1， 0
( ) sgn( )

1， 0

t
f t t

t

+ ＞㊣
= = ㊣- ＜㊣

 

时域波形如图 5-22所示。可以看出，符号函数同样不满足绝对

可积的条件，可借助指数函数求极限的方法求其傅里叶变换。  

因为
0

sgn( ) lim[e ( ) e ( )]t tt t tα α

α
ε ε-

→
= - - ，所以其傅里叶变换为 

                        
0

1 1 2
( ) lim

j j j
F

α
ω

α ω α ω ω→

「 ㊣
= - =| |+ -㊣ 」

 （5.2-14） 

从式（5.2-14）可以看出，符号函数的傅里叶变换为虚数，其幅度函数为 

2 2
| ( ) |

j | |
F ω

ω ω
= =  

当 0ω ＞ 时，相位 ( )
2

φ ω π
= - ；当 0ω ＜ 时， ( )

2
φ ω π

= ，所以幅度谱和相位谱如图 5-23所示。 

图 5-22 
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图 5-23 

6.单位阶跃函数  

单位阶跃函数的时域表示式为 

1， 0
( )

0， 0

t
t

t
ε

＞㊣
= ㊣ ＜㊣

 

时域波形如图 5-24所示。可以看出单位阶跃函数同样不满足绝对可积条件，不能用定义

直接求其傅里叶变换。可以利用阶跃函数与符号函数的关系来求其傅里叶变换。因为 

1 1
( ) sgn( )

2 2
t tε = +

 

根据前面的内容，可知： 

( )1
π

2
δ ω↔

     
( )1 1

sgn
2 j

t
ω

↔
 

故 ( )tε 的傅里叶变换为 

                                [ ] ( ) 1
( ) π

j
tε δ ω

ω
= +F  （5.2-15） 

其幅度谱图如图 5-25所示。  

                   

                   图 5-24                                       图 5-25 

5.2.3  傅里叶复系数 Fn与频谱函数 F（ω）的关系 

如果周期信号的周期无穷大则变为非周期信号，所以周期信号傅里叶级数的复系数 nF 与

非周期信号的傅里叶变换 ( )F ω 之间存在一定的对应关系。 

设 ( )f t 是从周期矩形脉冲信号 ( )Tf t 中截取一个周期 ，
2 2

T T㊣ ㊣-| |
㊣ ㊣

而得到的信号，如图 5-26

所示。则 ( )f t 的傅里叶变换为 
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/2
j j

/2
( ) ( )e d ( )e d

T
t t

T
T

F f t t f t tω ωω - -

- -
= =∫ ∫

∞

∞
 

而周期信号 ( )Tf t 的傅里叶复系数为 

1

/2
j

/2

1
( )e d

T
n t

n T
T

F f t t
T

ω-

-
= ∫ ， 1

2

T
ω π
=  

 

图 5-26 

可以看出，非周期信号的频谱函数 ( )F ω 与周期信号的傅里叶系数 nF 之间存在如下关系： 

                             
1

1( )( )
n

n

F nF
F

T Tω ω

ωω

=

= =  （5.2-16） 

图 5-26(b)中非周期信号 ( )f t 为矩形脉冲信号，易知： 

( ) [ ( )] Sa
2

F f t E
ωτω τ ㊣ ㊣= = | |
㊣ ㊣

F  

所以，图 5-26(a)中周期矩形信号的傅里叶复系数为 

1

1Sa Sa
2 2n

n

E E n
F

T Tω ω

τ ωτ τ ωτ

=

㊣ ㊣ ㊣ ㊣= =| | | |
㊣ ㊣ ㊣ ㊣

 

思考与练习 

5.2-1  利用指数函数的傅里叶变换结论，可以得知 2e ( )j t tε- 的傅里叶变换为
1

j( 2)ω +
，这种说法对吗？

为什么？ 

5.2-2  引入冲激信号 ( )δ ω 扩大了可求傅里叶变换的信号范围，这些信号有什么特点？是不是意味着任

意信号都可以求其傅里叶变换了？ 

5.3  傅里叶变换的性质和定理 

傅里叶变换对揭示了信号的时间特性与频率特性之间的联系。这一对变换式从不同的角

度反映了信号的特性，信号可以在时域中用时间函数 ( )f t 来描述，也可以在频域中用频谱密

度函数 ( )F ω 来描述，两者是一一对应的关系。 

如果信号在时域进行某种运算，其频率特性有什么变化呢？借助本节所介绍的傅里叶变

换性质，可以加深对信号时、频域对应关系的理解。 

1.线性 

若 1 1 2 2( ) ( )， ( ) ( )f t F f t Fω ω↔ ↔ ，则 
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                          1 1 2 2 1 1 2 2( ) ( ) ( ) ( )a f t a f t a F a Fω ω+ ↔ +  （5.3-1） 

其中 1a 、 2a 为任意常数。 

证明： 

j
1 1 2 2 1 1 2 2

j j
1 1 2 2

1 1 2 2

[ ( ) ( )] [ ( ) ( )] e d

( ) e d ( ) e d

( ) ( )

t

t t

a f t a f t a f t a f t t

a f t t a f t t

a F a F

ω

ω ω

ω ω

-

-

- -

- -

+ = +

= +

= +

∫

∫ ∫

∞

∞

∞ ∞

∞ ∞

F

 

式（5.3-1）可进一步推广为 

                             
1 1

( ) ( )i i i i
i i

a f t a F ω
= =

↔∑ ∑
∞ ∞

 （5.3-2） 

在实际应用中，经常会遇到分析较复杂信号的频谱。根据信号分解的知识可知，复杂信

号可以分解为一些简单信号的叠加，所以利用傅里叶变换的线性性质，可知复杂信号的频谱

是这些简单信号频谱的叠加。 
例 5-8  求图 5-27所示信号 ( )f t 的频谱函数 ( )F ω 。 

解：信号 ( )f t 可以看作为两个门函数的时域叠加，即 

 

图 5-27 

( ) [ ( 2) ( 2)] [ ( 1) ( 1)]f t t t t tε ε ε ε= + - - + + - -  

因为 

( 2) ( 2) 4Sa(2 )t tε ε ω+ - - ↔  

( 1) ( 1) 2Sa( )t tε ε ω+ - - ↔  

利用傅里叶变换的线性性质，可得 ( ) 4 (2 ) 2 ( )F Sa Saω ω ω= + 。 

信号在传输过程中会受到噪声的污染，由于信号和噪声在时域上叠加在一起，所以不易

分离。但是因为噪声往往呈现出高频特性，而信号往往集中在低频，因此对加性噪声可以在

接收方设计合适的滤波器，让低频信号通过，高频噪声不能通过，这样就将信号在频域中进

行了分离，滤除了噪声。 

2.尺度变换特性 

若 ( ) ( )f t F ω↔ ，则 

                               
1

( )f at F
a a

ω㊣ ㊣↔ | |
㊣ ㊣

 （5.3-3） 
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其中 a为非零实常数。 

证明： 

j[ ( )] ( ) e dtf at f at tω
+

-

-
= ∫

∞

∞
F  

设 x at= ，当 0a ＞ 时， 

原式
j j1 1

( )e ( )e d
x x

a ax
f x d f x t F

a a a a

ω ω ω+ +- -

- -

㊣ ㊣ ㊣ ㊣= = =| | | |
㊣ ㊣ ㊣ ㊣∫ ∫

∞ ∞

∞ ∞
 

当 0a ＜ 时， 

原式
j j1 1

( )e d ( )e d
x x

a ax
f x f x x F

a a a a

ω ω ω- +- -

+ -

㊣ ㊣ ㊣ ㊣= = - = -| | | |
㊣ ㊣ ㊣ ㊣∫ ∫

∞ ∞

∞ ∞
 

综上，可得： 

1
( )f at F

a a

ω㊣ ㊣↔ | |
㊣ ㊣

 

特别地，当 1a = - 时， ( ) ( )f t F ω- ↔ - 。 

当 1a ＞ 时， ( )f at 的时域波形是 ( )f t 压缩 a倍，F
a

ω㊣ ㊣
| |
㊣ ㊣

是 ( )F ω 的频谱展宽 a倍；当 0 1a＜ ＜

时， ( )f at 的波形是 ( )f t 展宽
1

a
倍， F

a

ω㊣ ㊣
| |
㊣ ㊣

是 ( )F ω 的频谱压缩 1

a
倍。所以尺度变换性质说明

信号持续时间与信号占有频带成反比。 

图 5-28展现了这种对应关系。其中图 5-28(a)给出了幅度为 E，脉宽为τ 的矩形脉冲信号
及其频谱图，图 5-28(b)和(c)分别给出了时域波形扩展和压缩所对应的频谱图变化。 

 

图 5-28    
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通信中为了提高信号传输速率，就需要将信号持续时间压缩，以提高每秒内传送的脉冲

数，这样做必然会使信号的频带变宽，所以通信速度与占用带宽是一对矛盾，这也是宽带信

道能实现信号高速传输的原理。 

3.时移特性                                                              

若 ( ) ( )f t F ω↔ ，则  

                                0j
0( ) ( )e tf t t F ωω ±± ↔  （5.3-4） 

证明： 

j
0 0[ ( )] ( ) e dtf t t f t t tω

+
-

-
± = ±∫

∞

∞
F  

令 0x t t= ± ，有 0t x t= ∓ 。 

则              0 0j ( ) jj j
0 0( ) e d ( ) e d( ) e ( )e dx t tt xf t t t f x x t f x xω ωω ω

+ + +
- ±- -

- - -
± = =∫ ∫ ∫∓ ∓

∞ ∞ ∞

∞ ∞ ∞
 

所以，                          0j
0[ ( )] ( )e tf t t F ωω ±± =F  

此性质说明信号在时域中的时移会带来频域的相移，但是时移信号和原信号的幅度谱是

相同的。 

例 5-9  求如图 5-29所示的三脉冲信号的频谱。 

 

图 5-29 

解：令 0 ( ) ( )
2 2

f t EG t E t tτ
τ τε ε「 ㊣㊣ ㊣ ㊣ ㊣= = + - -| | | || |㊣ ㊣ ㊣ ㊣㊣ 」

，其傅里叶变换为 0 ( )F ω ，则 

( )0 Sa
2

F E
ωτω τ ㊣ ㊣= · | |
㊣ ㊣

 

从图中可以看出： 

0 0 0( ) ( ) ( ) ( )f t f t f t T f t T= + + + -  

根据傅里叶变换的时移特性，可知三脉冲信号的傅里叶变换为 

[ ]j j
0( ) ( )(1 e e ) Sa 1 2cos( )

2
T TF F E Tω ω ωτω ω τ ω- ㊣ ㊣= + + = · +| |

㊣ ㊣
 

例 5-10  已知信号 ( )f t 的频谱函数为 ( )F ω ，求 (3 5)f t - 的频谱函数。 

解： 因为                       ( ) ( )f t F ω↔      

根据尺度变换性质，可知： 

1
(3 )

3 3
f t F

ω㊣ ㊣↔ | |
㊣ ㊣
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因为                       
5

(3 5) 3
3

f t f t
「 ㊣㊣ ㊣- = -| || |㊣ ㊣㊣ 」

   

所以                      
5

j
31

(3 5) e
3 3

f t F
ωω -㊣ ㊣- ↔ | |

㊣ ㊣
   

4.频移特性 

若 ( ) ( )f t F ω↔ ，则 

                                0j
0( )e ( )tf t Fω ω ω± ↔ ∓  （5.3-5） 

证明： 

0 0 0j j j( )j
0[ ( )e ] ( )e e d ( )e d ( )t t ttf t f t t f t t Fω ω ω ωω ω ω

+ +
± ± --

- -
= = =∫ ∫ ∓ ∓

∞ ∞

∞ ∞
F  

式（5.3-5）说明信号在时域中与因子 0je tω 相乘，在频域中原信号频谱将右移 ω0；与因子
0je tω- 相乘，频谱将左移 ω0。 

从上面的性质和欧拉公式，可以导出以下两个实用结论： 

                      
0 0 0

0 0 0

1
( )cos [ ( ) ( )]

2

( )sin [ ( ) ( )]
2

f t t F F

j
f t t F F

ω ω ω ω ω

ω ω ω ω ω

㊣ ↔ + + -||
㊣
| ↔ + - -
|㊣

 （5.3-6） 

例 5-11  求图 5-30所示高频脉冲信号 f(t)=Gτ(t)cosω0t的频谱密度函数 ( )F ω 。 

解：因为 1( ) ( ) Sa
2

G t Fτ
ωτω τ ㊣ ㊣↔ = | |
㊣ ㊣

，则 

0 0
0 1 0 1 0

( ) ( )1 1
( )cos ( ) [ ( ) ( )] Sa Sa

2 2 2 2
G t t F F Fτ

ω ω τ ω ω τ
ω ω ω ω ω ω τ τ

㊣ + - ㊣㊣ ㊣ ㊣ ㊣↔ = + + - = +㊣ ㊣| | | |
㊣ ㊣ ㊣ ㊣㊣ ㊣

 

图 5-31分别给出了 Gτ(t)和 Gτ(t)cosω0t的频谱图，可以看出 Gτ(t)cosω0t的频谱是 Gτ(t)的频

谱分别向左、向右平移 ω0，幅度变为原来的一半再叠加而成。 

           

                 图 5-30                                           图 5-31 

这种频谱搬移的过程称为调制。在无线电通信中，为了将信号以电磁波的形式发射出去，

必须把低频信号搬移到较高的发射频率附近，也就是要进行调制。实际做法就是把待传输的
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信号与高频的 0cos tω 或 0sin tω 相乘。接收方为了恢复原信号，要进行一个解调的过程。调制

和解调的框图如图 5-32所示。 

 

图 5-32 

假设原信号为 1( )f t ， 0cos tω 称为载波信号， 0ω 称为载波频率，通常远大于原信号最高频
率。 1 0( ) ( )cosy t f t tω= 称为已调信号。不考虑传输信道的影响，设接收方输入信号为 1( )y t ，

解调时与一个和发送方同频同相的载波 0cos tω 相乘，则解调之后的信号为 

2
2 1 0 1 0 1 0

1
( ) ( )cos ( )cos ( )(1 cos 2 )

2
y t y t t f t t f t tω ω ω= = = +

 

其傅里叶变换为 

2 1 1 0 1 0

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

2 4
Y F F Fω ω ω ω ω ω= + + + -

 

由于载波频率 0ω 远大于原信号最高频率，所以 1 0( 2 )F ω ω+ 、 1 0( 2 )F ω ω- 位于高频部分，

1( )F ω 位于低频部分。可通过本章后面介绍的低通滤波器将低频成分保留，滤除高频成分，则

滤波器的输出 2 1

1
( ) ( )

2
f t f t= ，即恢复了原信号，只是幅度是原信号的一半。 

5.时域微分特性 

若 ( ) ( )f t F ω↔ ，则 

                                   
d ( )

j ( )
d

f t
F

t
ω ω↔  （5.3-7） 

证明： 

j1
( ) ( )e d

2π
tf t F ωω ω

+

-
= ∫

∞

∞
 

jd ( ) 1
j ( )e d

d 2π
tf t

F
t

ωω ω ω
+

-
= ∫

∞

∞
 

即                             
d ( )

j ( )
d

f t
F

t
ω ω↔  

推广到高阶导数，则 

                                 
d ( )

( j ) ( )
d

n
n

n

f t
F

t
ω ω↔  （5.3-8） 

从式（5.3-8）可以看出，时域上的微分运算对应着频域上的代数运算。如果应用此性质

对微分方程两端求傅里叶变换，即可将微分方程变换为代数方程。从理论上讲，这就为微分
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方程的求解找到了一种新的方法。5.5 节介绍系统的频域分析时就利用了此性质求解系统的

响应。 

6.时域积分特性 

若 ( ) ( )f t F ω↔ ，则 

                            
( )

( ) d (0) ( )
j

t F
f F

ωτ τ δ ω
ω-

↔ π +∫ ∞  （5.3-9） 

式中，
0

(0) ( ) ( )dF F f t tωω = -
= = ∫

∞

∞
。 

具体证明过程在本节后面介绍时域卷积定理时讨论。 
若 (0) 0F = ，则式（5.3-9）可以简写为 

                                 
( )

( ) d
j

t F
f

ωτ τ
ω-

↔∫ ∞  （5.3-10） 

例 5-12  已知 ( ) 1tδ ↔ ，求 ( )tε 的傅里叶变换。 

解：因为 ( ) 1tδ ↔ ，即 ( ) 1F ω = 。 

由时域积分特性可知： 

( ) 1
( ) ( )d (0) ( ) ( )

j j

t F
t F

ωε δ τ τ δ ω δ ω
ω ω-

= ↔ π + = π +∫ ∞  

例 5-13  已知梯形脉冲如图 5-33所示，求其频谱函数 ( )F ω 。 

解：由分段折线组成的函数波形，可用积分特性来求其频谱函数。因为函数一次或多次

微分后，总会出现阶跃和冲激函数，而阶跃和冲激函数的频谱函数是已知的，再利用时域积

分特性即可求得原信号的频谱函数。 

( )f t 导数的波形如图 5-34所示，且 2 2( ) 2[ ( 3) ( 3)]f t G t G t′ = + - - 。 

               

图 5-33                                            图 5-34 

因为 

2[ ( )] 2Sa( )G t ω↔F  

所以 
j3

2[ ( 3)] 2Sa( )eG t ωω+ ↔F ， j3
2[ ( 3)] 2Sa( )eG t ωω -- ↔F  

即 
j3 j3[ ( )] 4Sa( )[e e ] 8jSa( )sin(3 )f t ω ωω ω ω-′ = - =F  
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由时域积分特性可知： 

8jSa( )sin(3 )
( ) [ ( )] 24Sa( )Sa(3 )

j
F f t

ω ωω ω ω
ω

= = =F  

例 5-14  求图 5-35所示信号 ( )f t 的傅里叶变换 ( )F ω 。 

求解分段折线函数的傅里叶变换，采用例 5-13的方法时，要求信号先微分再积分能够得

到原信号。图 5-36分别给出了 ( )f t′ 和 ( )d
t

f τ τ
-
′∫ ∞ 的波形，可以看出信号 ( )f t 微分再积分后不

能得到 ( )f t ，此时直接利用时域积分性质会带来错误。 

           

                  图 5-35                                         图 5-36 

解：将 ( )f t 分解为 1( )f t 与 2 ( )f t 的叠加，即 1 2( ) ( ) ( )f t f t f t= + ，如图 5-37(a)和(b)所示。 

 

图 5-37 

因为 

1 1( ) [ ( )] 2 ( )F f tω δ ω= = πF  

2 ( )f t′ 的波形如图 5-37(c)所示，故得： 

j
2

2 1

1
[ ( )] Sa e

2 2
f t G t

ωω -「 ㊣㊣ ㊣ ㊣ ㊣′ = - =| | | || |㊣ ㊣ ㊣ ㊣㊣ 」
F F  

利用时域积分性质，可知： 

[ ]
j
2

2 2

1
( ) ( ) Sa e ( )

j 2
F f t

ωωω δ ω
ω

-㊣ ㊣= = + π| |
㊣ ㊣

F  

所以原信号 ( )f t 的傅里叶变换为 

j
2

1 2

1
( ) ( ) ( ) 3 ( ) Sa e

j 2
F F F

ωωω ω ω δ ω
ω

-㊣ ㊣= + = π + | |
㊣ ㊣

  

7.频域微分特性 

若 ( ) ( )f t F ω↔ ，则 
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d ( )

( j ) ( )
d

F
t f t

ω
ω

- ↔  （5.3-11） 

证明： 
j( ) ( )e dtF f t tωω

+
-

-
= ∫

∞

∞
 

jd ( )
( j ) ( )e d

d
tF

t f t tωω
ω

+
-

-
= -∫

∞

∞
 

所以可得： 
d ( )

( j ) ( )
d

F
t f t

ω
ω

- ↔  

推广到一般情况： 

                               
d ( )

( j ) ( )
d

n
n

n

F
t f t

ω
ω

- ↔  （5.3-12） 

频域微分性质更常用的形式为 

                                 
d ( )

( ) j
d

n
n n

n

F
t f t

ω
ω

↔  （5.3-13） 

例 5-15  求 ( ) e ( )， 0atf t t t aε-= ＞ 的频谱函数 ( )F ω 。 

解： 因为 
1

e ( )
j

at t
a

ε
ω

- ↔
+

 

由频域微分特性可知： 

2

d 1 1
e ( ) ( ) j

d j ( j )
att t F

a a
ε ω

ω ω ω
- ㊣ ㊣

↔ = =| |+ +㊣ ㊣
 

例 5-16  已知 ( ) ( )f t F ω↔ ，求 ( 2) ( )t f t- 的傅里叶变换。 

解：  因为 

( 2) ( ) ( ) 2 ( )t f t tf t f t- = -  

所以 

d ( )
[( 2) ( )] [ ( ) 2 ( )] j 2 ( )

d

F
t f t tf t f t F

ω ω
ω

- = - = -F F  

8.对称性  

若 ( ) ( )f t F ω↔ ，则 

                                  ( ) 2 ( )F t f ω↔ π -  （5.3-14） 

若 ( )f t 为偶函数，则 

                                   ( ) 2 ( )F t f ω↔ π  （5.3-15） 

其中， ( )F t 与 ( )F ω 的函数形式一致，只是自变量不同， ( )f t 与 ( )f ω 也类似。 

证明： 
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j1
( ) ( )e d

2
tf t F ωω ω

+

-
=
π ∫

∞

∞
 

j1
( ) ( )e d

2
tf t F ωω ω

+
-

-
- =

π ∫
∞

∞
 

令 x ω= ，则 

j1
( ) ( )e d

2
xtf t F x x

+
-

-
- =

π ∫
∞

∞
 

j2 ( ) ( )e dxtf t F x x
+

-

-
π - = ∫

∞

∞
 

将变量 t替换为ω，则 

j2 ( ) ( )e dxf F x xωω
+

-

-
π - = ∫

∞

∞
 

将变量 x替换为 t，则 

j2 ( ) ( )e dtf F t tωω
+

-

-
π - = ∫

∞

∞
 

即                               ( ) 2 ( )F t f ω↔ π -  

该性质说明，若 ( )f t 的频谱函数为 ( )F ω ，则 ( )F t 的频谱函数的形状与 ( )f t 的形状一样，

只是幅度相差 2π，即信号的时域波形与其频谱之间具有一定的对称性。 
例 5-17  求直流信号 ( ) 1f t = 的频谱函数 ( )F ω 。 

解：因为 ( ) 1tδ ↔ ，由对称性可得： 

1 2 ( ) 2 ( )δ ω δ ω↔ π - = π  

例 5-18  求抽样函数
sin

Sa( )
t

t
t

= 的频谱函数 ( )F ω 。 

解：因为 ( ) Sa
2

G tτ
ωττ ㊣ ㊣= | |
㊣ ㊣

，当 2τ = 时， 2 ( ) 2Sa( )G t ω↔ 。 

由对称性可知： 

2 2

1
Sa( ) 2 ( ) ( )

2
t G Gω ω↔ · π = π  

例 5-19  已知频谱函数 ( )F ω 波形如图 5-38所示，求原信号 ( )f t 。 

解：从图中可以看出： 

0 0( ) [ ( ) ( )]F Eω ε ω ω ε ω ω= + - -  

令       1 0 0( ) [ ( ) ( )]f t E t tε ω ε ω= + - -  

则其傅里叶变换为 

1 0 0( ) 2 Sa( )F Eω ω ω ω=  

利用对称性： 

1 1 1

1
( ) ( ) ( ) ( )

2
f f F F tω ω ω- = = ↔

π
 

 

图 5-38
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所以           1 0
0 0 0

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

2

E
f t F E t t

ω
ω ω ω ω-= = · =

π π
F  

从上面的例题中可以得到一个有用的结论，即 

                                
0

0
2 0( ) Sa( )G tω

ω
ω ω↔

π
 （5.3-16） 

可以看出，时域门函数的频谱为抽样函数，而时域抽样函数的频谱为门函数，这就是对

称性的体现。 

9.奇偶虚实性 

一般情况下，信号 ( )f t 的傅里叶变换 ( )F ω 是复函数，所以可以写成实部和虚部之和，即 

                       j ( )( ) | ( ) | e ( ) j ( )F F R Xφ ωω ω ω ω= = +  （5.3-17） 

若 ( )f t 为实函数，利用傅里叶变换的定义式，可得： 

j( ) ( ) e d ( )(cos jsin ) d

( )cos d j ( )sin d

tF f t t f t t t t

f t t t f t t t

ωω ω ω

ω ω

-

- -

- -

= = -

= -

∫ ∫

∫ ∫

∞ ∞

∞ ∞

∞ ∞

∞ ∞

 

    则                        ( ) ( )cos dR f t t tω ω
-

= ∫
∞

∞
 （5.3-18） 

                              ( ) ( )sin dX f t t tω ω
-

= -∫
∞

∞
 （5.3-19） 

可以看出， ( )R ω 是ω的偶函数， ( )X ω 是ω的奇函数，即 

( ) ( )R Rω ω= -  
( ) ( )X Xω ω= - -  

若 ( )f t 为实偶函数，即 ( ) ( )f t f t= - ，可得： 

( ) 0X ω = ， ( ) ( )F Rω ω=  

若 ( )f t 为实奇函数，即 ( ) ( )f t f t- = - ，可得： 

( ) 0R ω = ， ( ) j ( )F Xω ω=  

可以看出，时域的实偶函数，其频域上也是实偶函数。时域的实奇函数，其频谱函数为

虚奇函数。上一节介绍常用信号的傅里叶变换时，奇偶虚实性就有所体现。例如，时域的门

函数是实偶函数，它的傅里叶变换也为实偶函数；时域的符号函数是实奇函数，它的傅里叶

变换是虚奇函数。 

10.时域卷积定理   

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* ↔  （5.3-20） 

证明： 

j
1 2 1 2[ ( ) ( )] ( ) ( )d e dtf t f t f f t tωτ τ τ

+ +
-

- -

「 ㊣* = -| |㊣ 」∫ ∫
∞ ∞

∞ ∞
F  



电路与信号分析   216

交换 t与τ 的积分次序，可得： 

j
1 2 1 2[ ( ) ( )] ( ) ( )e d dtf t f t f f t tωτ τ τ

+ +
-

- -

「 ㊣* = -| |㊣ 」∫ ∫
∞ ∞

∞ ∞
F  

因为            j j ( ) j
2 2 2( ) e d ( )e d e ( )t tf t t f t t Fω ω τ ωττ ω

+ +
- - + -

- -
- = =∫ ∫

∞ ∞

∞ ∞
   

所以可得： 

j
1 2 2 1 1 2[ ( ) ( )] ( ) ( )e d ( ) ( )f t f t F f F Fωτω τ τ ω ω

+
-

-
* = =∫

∞

∞
F  

例 5-20  已知信号 ( ) ( )f t F ω↔ ，求 ( )d
t

f τ τ
-∫ ∞ 的傅里叶变换 1( )F ω 。 

解：根据卷积的性质，可知： 

( ) d ( )* ( )
t

f t f tτ τ ε
-

=∫ ∞  

根据时域卷积定理，可知： 

1

1 ( )
( ) [ ( )] [ ( )] ( ) ( ) (0) ( )

j j

F
F t f t F F

ωω ε δ ω ω δ ω
ω ω

「 ㊣
= · = π + · = π +| |

㊣ 」
F F  

此例题也证明了傅里叶变换的时域积分特性。 

图 5-39给出了信号通过系统的基本框图，根据第 4章的讨论
可知，系统产生的零状态响应 ( ) ( ) * ( )y t f t h t= 。 

设 ( ) ( )f t F ω↔ ， ( ) ( )h t H ω↔ ， ( ) ( )y t Y ω↔ ，则由时域卷

积定理可知 

                                ( ) ( ) ( )Y F Hω ω ω=  （5.3-21） 

这意味着求系统的零状态响应时，可以利用时域卷积定理，先求出零状态响应的傅里叶

变换，再进行反变换，即可获得系统零状态响应的时域表示。由于时域的卷积运算对应着频

域的相乘运算，会简化系统响应的求解。在 5.5节介绍系统频域分析时会具体讨论利用卷积定

理求解系统零状态响应。 

11.频域卷积定理                             

若 1 1( ) ( )f t F ω↔ ， 2 2( ) ( )f t F ω↔ ，则 

                          1 2 1 2

1
( ) ( ) [ ( ) ( )]

2
f t f t F Fω ω× ↔ *

π
 （5.3-22） 

证明方法与时域卷积定理类似，读者可以自行证明。   
例 5-21  已知信号 1( ) Sa(100 )f t t= ， 2 ( ) Sa(50 )f t t= ，则 1 2( ) ( )f t f t+ 、 1 2( ) ( )f t f t· 和

1 2( ) ( )f t f t* 的最高频率分别为多少？ 

解：根据对称性，可知： 

1 200( ) [Sa(100 )] ( )
100

F t Gω ωπ
= =F  

2 100( ) [Sa(50 )] ( )
50

F t Gω ωπ
= =F  

 

图 5-39 



第 5 章  信号与系统的频域分析 

 

  217 

图 5-40 给出了 1( )f t 和 2 ( )f t 的频谱图。可以看出信号 1( )f t 的最高频率为 100rad/s， 信号

2 ( )f t 的最高频率为 50rad/s。 

 

图 5-40 

根据傅里叶变换的线性性质，可知： 

1 2 1 2[ ( ) ( )] ( ) ( )f t f t F Fω ω+ = +F  

所以信号 1 2( ) ( )f t f t+ 的最高频率 maxω = max(100，50) = 100rad/s。 

根据傅里叶变换的频域卷积定理，可知： 

1 2 1 2

1
[ ( ) ( )] ( ) ( )

2
f t f t F Fω ω· = *

π
F  

所以信号 1 2( ) ( )f t f t· 的最高频率 maxω = 100+50 = 150rad/s。 

根据傅里叶变换的时域卷积定理，可知： 

1 2 1 2[ ( ) ( )] ( ) ( )f t f t F Fω ω* = ·F  
所以信号 1 2( ) ( )f t f t* 的最高频率 maxω =min(100，50)=50rad/s。 

表 5-1列出了本节讨论的傅里叶变换的基本性质和定理。 

表 5-1  傅里叶变换的基本性质和定理 

性    质 时     域 频    域 

线性 1 1 2 2( ) ( )a f t a f t+  1 1 2 2( ) ( )a F a Fω ω+  

尺度变换 ( )f at  
1

| |
F

a a

ω㊣ ㊣
| |
㊣ ㊣

 

时移 0( )f t t±  
0j( ) e tF ωω ±  

频移 0j
( )e

t
f t

ω±
 0( )F ω ω∓  

时域微分 
d ( )

d

n

n

f t

t
 ( j ) ( )n Fω ω  

时域积分 ( ) d
t

f τ τ
-∫ ∞  

1
(0) ( ) ( )

j
F Fδ ω ω

ω
π +  

频域微分 ( j ) ( )nt f t-  
d ( )

d

n

n

F ω
ω

 

对称性 ( )F t  2 ( )f ωπ -  

时域卷积定理 1 2( ) ( )f t f t*  1 2( ) ( )F Fω ω×  

频域卷积定理 1 2( ) ( )f t f t×  1 2
1

( ) ( )
2

F Fω ω*
π

 

思考与练习 

5.3-1  已知信号 f (t)的频带宽度为 1ω ，则信号 f (2t+5)的频带宽度为        。 
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5.3-2  函数
d

2 sin 2 ( )
d 6

t t
t

δ「 ㊣π㊣ ㊣-| || |㊣ ㊣㊣ 」
的傅里叶变换等于（    ） 

    A.1 jω-         B.1 jω+         C. jω-          D. je ω  

5.3-3  已知信号 ( )f t 的频谱如练习题 5.3-3图所示，若 ( ) (2 1)r t f t= - ，请画出 ( )r t 的幅度谱和相位谱。 

 

练习题 5.3-3图 

5.3-4  已知信号 ( )f t 的傅里叶变换 0( ) ( )F ω δ ω ω= - ，则 ( )f t =         。 

5.4  周期信号的傅里叶变换  

设 ( )f t 是一个周期信号，周期为 1T ，则其复指数形式的傅里叶级数表示为 

1j( ) e n t
n

n

f t F ω

=-

= ∑
∞

∞

    1
1

2

T
ω π
=  

因为 1 2 ( )δ ω↔ π ，利用频移性质可知： 

1j
11 e 2 ( )n t nω δ ω ω· ↔ π -  

所以周期信号 ( )f t 的傅里叶变换为 

              1j
1( ) [ ( )] 2 [e ] 2 ( )n t

n n
n n

F f t F F nωω δ ω ω
=- =-

= = π = π -∑ ∑
∞ ∞

∞ ∞

F F  （5.4-1） 

式（5.4-1）说明周期信号的傅里叶变换是一个冲激序列，冲激位于各次谐波频率 1nω 处，
冲激强度分别等于各次谐波系数 nF 的 2π倍。从傅里叶变换的引入过程也可以理解这一点，由

于傅里叶变换反映的是频谱密度，而周期信号的傅里叶系数 nF 在谐波处是有限值，其频谱密

度则为幅度无穷大的冲激函数。  
特别地，对信号 0sin tω 和 0cos tω ，根据欧拉公式： 

0 0j j
0

1
sin [e e ]

2j
t tt ω ωω -= -  

0 0j j
0

1
cos [e e ]

2
t tt ω ωω -= +  

所以 

                          0 0 0sin j [ ( ) ( )]tω δ ω ω δ ω ω↔ π + - -  （5.4-2）  

                          0 0 0cos [ ( ) ( )]tω δ ω ω δ ω ω↔ π + + -  （5.4-3） 

例 5-22  周期单位冲激序列
1 1( ) ( )T

n

t t nTδ δ
=-

= -∑
∞

∞

如图 5-41所示，求其傅里叶级数和傅里

叶变换。 
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图 5-41 

解：先求傅里叶级数的复系数： 

1 1

1 1

11 1

j j2 2

1 1 12 2

1 1 1
( )e d ( )e d

T T
n t n t

n TT TF t t t t
T T T

ω ωδ δ- -

- -
= = =∫ ∫  

所以周期单位冲激序列的傅里叶级数为 

                             1 1j j

1

1
( ) e en t n t

n
n n

f t F
T

ω ω
+ +

=- =-

= =∑ ∑
∞ ∞

∞ ∞

 （5.4-4） 

由于 

1 1 1 1
1

2
2 ( ) ( ) ( )n

n n n

F n n n
T

δ ω ω δ ω ω ω δ ω ω
=- =- =-

π
π - = - = -∑ ∑ ∑
∞ ∞ ∞

∞ ∞ ∞

 

所以周期单位冲激序列的傅里叶变换为 

                          1 1 1( ) ( )
n n

t nT nδ ω δ ω ω
=- =-

「 ㊣
- = -| |

㊣ 」
∑ ∑
∞ ∞

∞ ∞

F  （5.4-5） 

可以看出，时域周期单位冲激序列的傅里叶变换也是一个周期冲激序列，冲激强度和周

期均为 1ω 。图 5-42 分别给出了周期单位冲激序列
1
( )T tδ 傅里叶级数形式的频谱图和傅里叶变

换的频谱图。 

 

图 5-42 

思考与练习 

5.4-1  画出信号 0( ) cosf t tω= 的傅里叶级数和傅里叶变换的频谱图（即 ～nF ω和 ( ) ～F ω ω 关系图），

并分析两者之间有什么联系。    

5.5  系统的频域分析 

第 4 章从时域的角度分析了系统模型和信号通过系统所产生的响应。本节从频域的角度

分析系统的特性，介绍系统函数、系统无失真传输条件、低通滤波器等概念，同时讨论采用

频域分析方法求解系统零状态响应的方法。 
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5.5.1  系统函数  

1.系统函数的定义 

当信号通过系统时，系统通常会对输入的信号进行某种处理，所以系统可以看作是一个

信号处理器。在时域分析中介绍过，单位冲激响应 ( )h t 体现系统自身特性，只要给定系统，

即可求出系统的单位冲激响应。在频域分析中，如何描述系统自身特性呢？一种直观的想法

就是利用 ( )h t 的傅里叶变换 ( )H ω 。通常把 ( )H ω 称为频域的系统函数，即 

                                 ( ) [ ( )]H h tω =F   （5.5-1） 

从定义可知，系统函数 ( )H ω 由系统本身决定，与激励无关。在时域分析中，系统零状态
响应 ( )zsr t 可通过激励 ( )e t 和单位冲激响应 ( )h t 的卷积来计算，即 ( ) ( ) * ( )zsr t e t h t= 。 

设 ( ) ( )e t E ω↔ ， ( ) ( )h t H ω↔ ， ( ) ( )zsr t R ω↔ 。根据时域卷积定理，可知 

( ) ( ) ( )R E Hω ω ω=  

即零状态响应的傅里叶变换是激励信号的傅里叶变换和单位冲激响应的傅里叶变换的乘积，

所以系统函数 ( )H ω 的另一种定义可写为 

                                  
( )

( )
( )

R
H

E

ωω
ω

=  （5.5-2） 

系统函数 ( )H ω 也称为系统的频响函数，可以写成模和辐角的形式，即 
j ( )( ) ( ) eH H φ ωω ω=  

通常把| ( )H ω |与ω的关系曲线称为系统的幅频特性曲线， ( )φ ω 与ω的关系曲线称为系

统的相频特性曲线。 

2.系统函数的物理意义  

将激励信号、系统函数和响应都写成模和辐角的形式，可得： 

ej ( )( ) ( ) eE E φ ωω ω=  

hj ( )( ) ( ) eH H φ ωω ω=  

rj ( )( ) ( ) eR R φ ωω ω=  

则                 e hj ( ) j ( )( ) ( ) ( ) ( ) e ( ) eR E H E Hφ ω φ ωω ω ω ω ω= = ·  

                                ( ) ( ) ( )R E Hω ω ω= ·  （5.5-3） 

                                r e h( ) ( ) ( )φ ω φ ω φ ω= +  （5.5-4） 

可以看出，响应的幅度 | ( ) |R ω 是系统函数幅度 | ( ) |H ω 和激励信号幅度 | ( ) |E ω 的乘积，响

应的相位 r ( )φ ω 是系统函数相位 h ( )φ ω 和激励信号相位 e ( )φ ω 的叠加。当 | ( ) |H ω 不是常数时，

系统对于输入信号的不同频率分量，其幅度有着不同的加权。  

通过系统频响特性曲线可以很方便地观察出系统对激励信号的作用。图 5-43给出了系统
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频响特性曲线的示例，为讨论方便，这里假设系统的相位谱为

零，所以幅度谱即为系统的频谱。 
设激励信号 ( )e t 的频谱如图 5-44(a)所示。当 ( )e t 通过图 5-43

所示的系统时，响应的频谱是激励信号的频谱与系统函数的频

谱乘积。若激励信号最高频率 1ω 大于系统函数的最高频率 0ω ，

则系统响应的频谱如图 5-44(b)所示。可以看出，由于系统的作
用，响应中只包含 0 0( ， )ω ω- 的频谱成分。  

 
图 5-44 

3.系统函数的求解 

从前面的学习中可知，系统可以用多种形式来描述，例如微分方程、方框图、电路等，

所以系统函数也存在多种求解方法。 

（1）系统以微分方程的形式表示 

n阶 LTI系统的微分方程一般可表示为 

1

1 1 01

1

1 1 01

d ( ) d ( ) d ( )
( )

dd d

d ( ) d ( ) d ( )
( )

dd d

n n

n nn n

m m

m mm m

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

tt t

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

tt t

-

- -

-

- -

+ + + +

= + + + +

…

…
 

其中， ( )f t 为激励， ( )y t 为响应。对上式两边取傅里叶变换： 

1
1 1 0

1
1 1 0

[ ( j ) ( j ) ( j ) ] ( )

[ ( j ) ( j ) ( j ) ] ( )

n n
n n

m m
m m

a a a a Y

b b b b F

ω ω ω ω

ω ω ω ω

-
-

-
-

+ + + +

= + + + +

…

…
 

所以系统函数为 
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

-
-

-
-

+ + + +
= =

+ + + +
…
…

 

例 5-23  已知描述某线性时不变系统的微分方程如下，求系统函数 ( )H ω 和单位冲激响
应 ( )h t 。 

2

2

d ( ) d ( ) d ( )
3 2 ( ) 3 ( )

d dd

y t y t f t
y t f t

t tt
+ + = +  

解：对微分方程两边同时取傅里叶变换，得到： 

[ ]2( j ) 3( j ) 2 ( ) ( j ) 3 ( )Y Fω ω ω ω ω「 ㊣+ + = +㊣ 」  

所以系统函数为 

图 5-43 
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2

( ) ( j ) 3
( )

( ) ( j ) 3( j ) 2

Y
H

F

ω ωω
ω ω ω

+
= =

+ +
 

对 ( )H ω 进行分解，可得： 

2

( j ) 3 2 1
( )

j 1 j 2( j ) 3( j ) 2
H

ωω
ω ωω ω

+
= = -

+ ++ +
 

所以系统单位冲激响应为 
1 2( ) [ ( )] (2e e ) ( )t th t H tω ε- - -= = -F  

（2）系统以方框图的形式表示 
例 5-24  求图 5-45所示零阶保持电路的系统函数 ( )H ω 。 

 

图 5-45 

解：方法一：通过单位冲激响应求系统函数。 

当 ( ) ( )f t tδ= 时，系统输出 ( ) ( )y t h t= 。 

此时                         ( ) ( ) ( )x t t t Tδ δ= - -  

所以                     [ ]1
( ) ( ) ( )] ( )y t t t T h t

T
ε ε= - - =  

[ ] [ ]1
( ) ( ) ( ) ( )H h t t t T

T
ω ε ε㊣ ㊣= = - -㊣ ㊣

㊣ ㊣
F F j1

(1 e )
j

T

T
ω

ω
-= -  

方法二：通过输入-输出关系求系统函数。 
从图中可以看出： 

1
( ) [ ( ) ( )] d

t

y t f f T
T

τ τ τ
-

= - -∫ ∞  

j
1( ) [ ( ) ( )] ( )(1 e )TF f t f t T F ωω ω -= - - = -F  

利用傅里叶变换的时域积分特性，可得： 

1
1

( )1
( ) (0) ( )

j

F
Y F

T

ω
ω δ ω

ω
「 ㊣

= π +| |
㊣ 」

j( )
(1 e )

j
TF

T
ωω

ω
-= -  

j( ) 1
( ) (1 e )

( ) j
TY

H
F T

ωωω
ω ω

-= = -  

（3）系统以电路的方式表示 

为了从频域角度来分析具体电路，就需要研究电路元件的频域模型。 
无初始储能的电容元件的时域模型如图 5-46(a)所示。假设电容两端的电压为 C ( )u t ，通过

它的电流为 C ( )i t ，参考方向如图中所标。  

根据电容元件的伏安特性，流过电容两端的电流为 
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C
C

d ( )
( )

d

u t
i t C

t
=  

上式两边同时进行傅里叶变换，由傅里叶变换的时域微分特性可以得到： 

                                C C( ) j ( )I CUω ω ω=  （5.5-5） 

                                C C

1
( ) ( )

j
U I

C
ω ω

ω
=  （5.5-6） 

式（5.5-6）描述了电容频域电压和电流的关系，即电容的频域电压等于
1

j Cω
与流过它的

频域电流的乘积，此时
1

j Cω
具有阻抗的含义，所以式（5.5-6）可以看作为频域的欧姆定律。

电容元件阻抗形式的频域等效模型如图 5-46(b)所示。由于傅里叶变换的时域微分特性中没有

包含初始状态，所以该模型是电容的零状态模型，即电容等效为一个频域容抗为
1

j Cω
的元件。 

 

图 5-46  

同样，对于电感元件，设其两端的电压为 L ( )u t ，通过它的电流为 L ( )i t ，时域模型和参考

方向如图 5-47(a)所示。 

根据电感元件的的伏安特性，可知 

L
L

d ( )
( )

d

i t
u t L

t
=  

对等式两边同时进行傅里叶变换，可得： 

                                  L L( ) j ( )U LIω ω ω=  （5.5-7） 

                                      L L

1
( ) ( )

j
I U

L
ω ω

ω
=  （5.5-8） 

从式（5.5-7）可以看出，电感的频域电压等于 j Lω 与流过它的频域电流的乘积。同样，j Lω

可看作频域阻抗。所以式（5.5-7）也可以看作为频域的欧姆定律。电感元件在零状态条件下

的频域模型如图 5-47(b)所示。 

 

图 5-47 

电阻元件的时域模型如图 5-48(a)所示，其伏安特性为 
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R R( ) ( )u t i t R=  

对上式两端进行傅里叶变换，可得： 

                                  R R( ) ( )U I Rω ω=  （5.5-9） 

所以电容元件的频域模型如图 5-48(b)所示。 

 

图 5-48  

若将电路中的激励、响应和所有元件均用频域形式表示，则得到的电路称为频域电路模

型。为了分析具体频域电路，除了元件特性约束，还需要网络拓扑约束。 

时域中的 KVL和 KCL定律分别为 

( ) 0m
m

u t =∑ ， ( ) 0m
m

i t =∑  

根据傅里叶变换的线性性质，可得： 

                             ( ) 0m
m

U ω =∑ ， ( ) 0m
m

I ω =∑  （5.5-10） 

式（5.5-10）可以看作为频域的 KVL和 KCL定律，与时域的形式一致。结合元件的频域

模型和频域 KVL和 KCL定律，即可以建立电路系统的频域方程，从频域上来分析电路。 
例 5-25  电路如图 5-49(a)所示，已知激励 ( ) sin Ve t t= ， 10R = Ω， 0.1FC = ，响应为电容

两端的电压，求该系统的系统函数，并大致画出系统的幅频特性曲线。 

解：电路的频域模型如图 5-49(b)所示。在频域模型中，电容用值为
1

j Cω
的阻抗来代替，

其他各电压和电流用其相应的频域表示来替代。 

 

图 5-49 

根据频域电路的分压关系，可得： 
1

j
( ) ( )

1
j

C
U E

R
C

ωω ω

ω

=
+

 

所以系统函数为 
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1
( ) j

( )
1( )

j

U C
H

E R
C

ω ωω
ω

ω

= =
+

 

代入 10R = Ω， 0.1FC = ，可得系统函数为 
1

( )
j 1

H ω
ω

=
+

 

系统的幅度谱函数为 

2

1
| ( ) |

1
H ω

ω
=

+
 

图 5-50给出了系统的幅频特性曲线。可以看出，信号

通过系统时，系统对高频分量的衰减比低频分量大，通常

可称这个电路具有低通的功能。同时也可以看出，系统特

性与激励信号无关。 
例5-26  图 5-51(a)所示电路中，输入是激励电压 f(t)，输出是电容电压 u(t)，求系统函数 ( )H ω 。  

 

图 5-51 

解：电路的频域模型如图 5-51(b)所示。 

列出 KVL方程，可得： 

( ) [ j 1 / ( j )] ( )F R L C Iω ω ω ω= + + ·  

根据频域电容的伏安关系，可得： 

1
( ) ( )

j
U I

C
ω ω

ω
= ·  

所以系统函数为 
( ) 1 / ( j )

( )
( ) j 1 / ( j )

U C
H

F R L C

ω ωω
ω ω ω

= =
+ +

 

5.5.2  系统的频域分析 

系统分析中一个很重要的部分就是在已知激励和系统时，求解系统的响应。利用频域分

析方法有时可以简化分析过程。 

1.正弦信号激励下的响应 

设激励信号为正弦信号 0( ) sin( )f t A tω= ，系统函数为 j ( )( ) | ( ) | eH H φ ωω ω= 。根据系统函数

图 5-50 
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的物理意义，信号通过系统输出时，幅度被系统函数加权，同时会产生相移。由于激励信号

为 0sin( )A tω ，只包含 0ω 频率成分，而系统对 0ω 频率分量幅度放大 0| ( ) |H ω 倍，相移 0( )φ ω ，

所以系统的输出为 

                         0 0 0( ) | ( ) | sin[ ( )]y t A H tω ω φ ω= +  （5.5-11） 

具体证明如下。 
设输入信号 0sinA tω 通过该系统时，输出为 ( )y t ，则 

0( ) [ ( )] ( ) [ sin ]Y y t H A tω ω ω= =F F  

由于 

0 0 0[sin ] j [ ( ) ( )]tω δ ω ω δ ω ω= π + - -F  

可得： 

0 0

j ( )
0 0

j ( ) j ( )
0 0 0 0

( ) ( ) e j [ ( ) ( )]

( ) e j ( ) ( ) e j ( )

Y H A

A H A H

φ ω

φ ω φ ω

ω ω δ ω ω δ ω ω

ω δ ω ω ω δ ω ω-

= · π + - -

= - · π + - · π -
 

由于幅度谱 ( )H ω 是ω的偶函数，相位谱 ( )φ ω 是ω的奇函数，则 

0 0( ) ( )H Hω ω= - ， 0 0( ) ( )φ ω φ ω- = -  

所以 

0 0j ( ) j ( )
0 0 0( ) ( ) j [ ( )e ( )e ]Y A H φ ω φ ωω ω δ ω ω δ ω ω-= · π + - -  

因为 

0j
0

1
( ) e

2
tωδ ω ω -+ ←→

π
， 0j

0

1
( ) e

2
tωδ ω ω- ←→

π
 

所以 

0 0 0 0j j ( ) j j ( )
0

0 0 0

j
( ) ( ) [e e e e ]

2
( ) sin[ ( )]

t ty t A H

A H t

ω φ ω ω φ ωω

ω ω φ ω

- -= · -

= +
 

式（5.5-11）说明频率为 0ω 的正弦信号通过系统时，系统响应为同频率的正弦信号，只
是幅度放大了 0( )H ω 倍，增加了 0( )φ ω 的相移。 

例 5-27   若
1

( )
1 j

H ω
ω

=
+

，当输入分别为 sin t、 sin 2t和 sin 3t时，输出为多少？ 

解：系统幅度谱函数和相位谱函数分别为 

2

1
| ( ) |

1
H ω

ω
=

+
， ( ) arctanφ ω ω= -  

当激励信号为 sin t时， 

2
| (1) |

2
H = ， (1)

4
φ π
= -  

所以                           1

1
( ) sin( 45 )

2
r t t= - °    
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同理，当激励信号为 sin 2t和 sin 3t时， 

5
| (2) |

5
H = ， (2) arctan 2 63φ = - ≈ - °  

10
| (3) |

10
H = ， (3) arctan 3 71.6φ = - ≈ - °  

所以                2

1
( ) sin(2 63 )

5
r t t= - ° ， 3

1
( ) sin(3 72 )

10
r t t= - °   

例 5-28  已知图 5-52(a)所示的 RLC串联电路，其中 R = 2Ω，L = 0.4H， C = 0.05F，激励
为 ( ) 10sin10e t t= V，求电路中电流的稳态响应。 

 

图 5-52 

解：电路的频域模型如图 5-52(b)所示。 

列 KVL方程，可得： 

( ) [2 0.4j 20 / ( j )] ( )E Iω ω ω ω= + +  

所以系统函数为 

( ) 1
( )

( ) 2 0.4j 20 / ( j )

I
H

E

ωω
ω ω ω

= =
+ +

 

由于激励为 ( ) 10sin10e t t= V，因此 

j
41 1 2

(10) e
2 4j 2 / j 2 2j 4

H
π

-
= = =
+ + +

 

2
| (10) |

4
H = ， (10)

4
φ π

= -  

电流的稳态响应为 

5
( ) 2 sin(10 )

2 4
i t t

π
= - 3.54sin(10 )

4
t
π

≈ - V 

2.一般周期信号激励下系统的响应 

满足狄里赫利条件的周期信号 ( )Tf t 可以展开为三角形式的傅里叶级数，即 

0 1
1

( ) cos( )T n n
n

f t c c n tω φ
=

= + +∑
∞

， 1

2

T
ω π
=  

当系统函数为 j ( )( ) | ( ) | eH H φ ωω ω= 时，根据线性系统的特性，信号 ( )Tf t 通过系统的响

应为 
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               0 1 1 1
1

( ) (0) ( ) cos[ ( )]n n
n

y t c H c H n n t nω ω φ φ ω
=

= + + +∑
∞

 （5.5-12） 

可以看出，当包含多个频率成分的信号通过系统时，系统对每个频率成分都进行幅度加

权和相移处理，这就是从频域角度反映出的系统对信号的作用。 

例 5-29  已知某 LTI系统的系统函数
1

( )
j 1

H ω
ω

=
+
，激励 ( ) cos sin 3f t t t= + ，求系统的

稳态响应 ( )y t 。 

解：从题目中可知， ( )f t 包含 1ω = 和 3ω = 的频率成分： 

j45
1

1 1
( ) e

j 1 2
H ωω

- °
=
= =
+

， j71.6
3

1 1
( ) e

j3 1 10
H ωω

- °
=
= =
+

 

所以系统稳态响应为 
1 1

( ) cos( 45 ) sin(3 71.6 )
2 10

y t t t= × - ° + × - °  

例 5-30  某线性时不变系统的频响特性曲线如图 5-53 所示，已知系统的激励为
( ) 2 4cos(5 ) 4cos(10 )f t t t= + + ，求系统输出 ( )y t 。 

 

图 5-53 

解：输入信号包含 0ω = （直流）、 5ω = 和 10ω = 的频率成分。从频响特性曲线可以看出 

| (0) | 1 (0) 0

1
| (5) | (5)

2 2
| (10) | 0 (5)

H

H

H

φ

φ

φ

= =
π

= = -

= = -π

 

所以             
1

( ) 2 4 cos(5 / 2)
2

y t t= + × - π 2 2cos(5 / 2)t= + - π   

3.非周期信号激励下系统的响应  

非周期信号的频谱是连续谱，不便独立求系统对每个频率分量的幅度加权和相移。由前

面的讨论可知： 

( ) ( ) * ( )zsr t e t h t=  

( ) ( ) ( )R E Hω ω ω=  

所以求解系统响应通常包括以下步骤： 
（1）求得激励信号 ( )e t 的傅里叶变换 ( )E ω ； 

（2）求得系统函数 ( )H ω ； 
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（3）求系统响应的频域表示 ( ) ( ) ( )R E Hω ω ω= ； 

（4）利用傅里叶反变换，求系统响应 1( ) [ ( )]r t R ω-=F 。 

例 5-31  已知描述某 LTI系统的微分方程为 

2

2

d ( ) d ( ) d ( )
3 2 ( ) 3 ( )

d dd

r t r t e t
r t e t

t tt
+ + = +  

求激励 3( ) ( )te t e tε-= 时，该系统的零状态响应 ( )r t 。 

解：对微分方程两端同时进行傅里叶变换，根据时域微分性质可得： 
2( j ) ( ) 3j ( ) 2 ( ) j ( ) 3 ( )R R R E Eω ω ω ω ω ω ω ω+ + = +  

j 3
( ) ( ) ( ) ( )

( j 1)( j 2)
R E H E

ωω ω ω ω
ω ω

+
= =

+ +
 

3 1
( ) e ( ) ( )

j 3
te t t Eε ω

ω
-= ↔ =

+
 

1 j 3 1 1 1
( )

j 3 ( j 1)( j 2) ( j 1)( j 2) ( j 1) ( j 2)
R

ωω
ω ω ω ω ω ω ω

+
= × = = -

+ + + + + + +
 

所以， 1 2 2( ) [ ( )] e ( ) e ( ) (e e ) ( )t t t tr t F R t t tω ε ε ε- - - - -= = - = -  

5.5.3  无失真传输 

信号经系统传输，由于受到系统函数 ( )H ω 的作用，输出信号的波形与输入波形可能不同，

通常称信号在传输过程中发生了失真。信号的失真通常分为线性失真和非线性失真。线性失

真通常不产生新的频率分量，包括幅度失真和相位失真，而非线性失真在信号通过系统后会

产生新的频率分量。  

信号通过系统时，有时希望系统能够无失真传输。无失真传输是指信号通过系统后，输

出信号与输入信号相比，只有幅度大小和出现时间先后的不同，而波形形状不变，如图 5-54
所示。此时输出信号 ( )r t 与输入信号 ( )e t 的关系为 

                                  0( ) ( )r t Ke t t= -  （5.5-13） 

从时域波形来看，输出信号只是对输入信号波形幅度放大了 K倍，延迟了 0t 。 

 

图 5-54 

因为 ( ) ( ) ( )r t e t h t= * ，所以系统单位冲激响应为 

                                   0( ) ( )h t K t tδ= -  （5.5-14） 

式（5.5-14）称为系统无失真传输的时域条件。 

对式（5.5-13）两端同时进行傅里叶变换，可得： 
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                                 0j( ) ( )e tR KE ωω ω -=  （5.5-15） 

则频域系统函数为 

                               0j( )
( ) e

( )
tR

H K
E

ωωω
ω

-= =  （5.5-16） 

即 
                                    | ( ) |H Kω =  （5.5-17） 

                                    0( ) tφ ω ω= -  （5.5-18） 

式（5.5-16）称为系统无失真传输的频域条件。图 5-55 给出了无失真系统的频响特性曲

线。可以看出，系统幅频特性为常数，对输入信号各频率分量的幅度放大同样倍数，系统相

频特性 0( ) tφ ω ω= - ，特性曲线为经过原点的直线，系统对各频率分量的相移与频率成正比。  

 

图 5-55 

对输入信号所有的频率分量放大同样的倍数，意味着信号通过系统传输不会产生幅度失

真，所以式（5.5-17）是幅度不失真的条件。对各频率分量的相移与频率成正比，则保证各频

率成分具有相同的延迟时间，叠加后相位不失真，所以式（5.5-18）是相位不失真的条件。 
以信号 1 2( ) sin sinf t t tω ω= + 为例，若通过系统后信号整体延时 0t ，不产生相位失真，则

系统输出为 

0 1 0 2 0 1 1 0 2 2 0( ) sin ( ) sin ( ) sin( ) sin( )f t t t t t t t t t tω ω ω ω ω ω- = - + - = - + -  

可以看出， 1ω 频率分量相移 1 1 0tφ ω= - ， 2ω 频率分量相移 2 2 0tφ ω= - ，此时： 

1 01 1

2 2 0 2

t

t

ωφ ω
φ ω ω

-
= =
-

 

即各频率分量的相移与频率成正比。 

在通信中，通常用群时延τ 来表示传输系统的相移特性，定义如下： 

                                  
d ( )

d

φ ωτ
ω

= -  （5.5-19） 

在不产生相位失真的情况下，相位特性曲线为经过原点的直线，即系统的群时延为

常数。 
例 5-32  已知某系统的振幅、相位特性如图 5-56所示，求：（1）给定输入 1( ) 2cos10f t t= π +  

sin12 tπ 及 2 ( ) 2cos10 sin 25f t t t= π + π 时，系统输出 1( )y t 和 2 ( )y t ；（2） 1( )y t 和 2 ( )y t 有无失真？

若有，指出为何种失真。 
解：输入信号 1( )f t 和 2 ( )f t 包含 10ω = π、 12ω = π和 25ω = π的频率成分，从频响特性曲

线中可以看出： 
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| (10 ) | 2H π =    (10 )
6

φ π π
= -  

| (12 ) | 2H π =    (12 )
5

φ π
π = -  

| (25 ) | 1H π =    
5

(25 )
12

φ π
π = -  

 

图 5-56 

（1）利用频域分析方法可得： 

1( ) 2 2cos 10 sin 12
6 5

4cos 10 2sin 12
6 5

y t t t

t t

「 π π ㊣㊣ ㊣ ㊣ ㊣= π - + π -| | | || |㊣ ㊣ ㊣ ㊣㊣ 」
π π㊣ ㊣ ㊣ ㊣= π - + π -| | | |

㊣ ㊣ ㊣ ㊣

 

2

5
( ) 2 2cos 10 sin 25

6 12

5
4cos 10 sin 25

6 12

y t t t

t t

π π㊣ ㊣ ㊣ ㊣= × π - + π -| | | |
㊣ ㊣ ㊣ ㊣
π π㊣ ㊣ ㊣ ㊣= π - + π -| | | |

㊣ ㊣ ㊣ ㊣

 

（2）由系统函数的频谱特性曲线可知，系统对 10ω = π和 12ω = π的频率分量幅度放大同
样的倍数，相移与频率成正比，所以 1( )y t 无失真。系统对 10ω = π和 25ω = π的频率分量幅度
放大的倍数不同，但相移与频率成正比，所以 2 ( )y t 存在幅度失真。 

例 5-33  在图 5-57(a)所示电路中，为使系统无失真传输信号，求电阻 1R 和 2R 的值。 

 

图 5-57 

解：该电路所对应的频域电路模型如图 5-57(b)所示。 

列电路方程，可得： 

1 2 0

1
( ) ( j ) / / ( )

j
I R R Uω ω ω

ω
「 ㊣㊣ ㊣+ + =| || |

㊣ ㊣㊣ 」
 

系统函数为 
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0
1 2

1 2 1 2 2 1

1 2 1 2

( ) 1
( ) ( j )//

( ) j

( j ) [ 1 / ( j )] ( 1) j( / )

( j ) 1 / ( j ) j( 1 / )

U
H R R

I

R R R R R R

R R R R

ω
ω ω

ω ω
ω ω ω ω
ω ω ω ω

㊣ ㊣
= = + +| |

㊣ ㊣
+ · + + + -

= =
+ + + + + -

 

可以看出，当 1 2 1R R= = Ω时， ( ) 1H ω = ，系统可无失真传输信号。 

5.5.4  理想低通滤波器 

信号通过系统时，系统通常会对信号所包含的各频率分量进行幅度加权和相移。滤波器

是一种具有选取信号中所需频率分量，同时抑制不需要频率分量的系统或电路。根据选取的

频率分量的不同，滤波器通常分为低通滤波器、高通滤波器、带通滤波器和带阻滤波器。为

了便于研究滤波器特性，有时会将滤波器的某些特性理想化而定义滤波网络，这就是所谓的

“理想滤波器”。 

图 5-58分别给出了理想低通滤波器、理想高通滤波器、理想带通滤波器和理想带阻滤波器的
幅频特性曲线。对于理想低通滤波器， c| |ω ω＜ 时，信号无衰减通过，而其他频率分量则被完全

抑制，所以 cω 称为截止频率， c| |ω ω＜ 的频率范围称为通带， c| |ω ω＞ 的频率范围称为阻带。对于

理想高通滤波器， c| |ω ω＜ 的频率范围为阻带， c| |ω ω＞ 的频率范围为通带。理想带通滤波器的通

带为 l h| |ω ω ω＜ ＜ ，理想带阻滤波器的阻带为 l h| |ω ω ω＜ ＜ 。可以看出，理想滤波器在通带内系统

的幅频特性 | ( ) | 1H ω = ，在阻带内 | ( ) | 0H ω = 。本节重点讨论理想低通滤波器的频率特性。 

 

图 5-58 

1.理想低通滤波器的频率特性 

图 5-59给出了理想低通滤波器的幅频特性曲线和相频特性曲线。 

 
图 5-59 
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理想低通滤波器系统函数为 

                         0j
c c( ) [ ( ) ( )]e tH ωω ε ω ω ε ω ω -= + - -  （5.5-20） 

即                        
0

( ) 1

( )

H

t

ω
φ ω ω
㊣ =
㊣

= -㊣
,   | | cω ω＜  

其中 cω 为截止频率。信号通过理想低通滤波器时，频率低于 cω 的分量无失真传输，频率高于

cω 的部分被完全滤除。 

2.理想低通滤波器的冲激响应    

根据傅里叶变换的对称性，可知： 

c
c c c[ ( ) ( )] Sa( )t

ω
ε ω ω ε ω ω ω+ - - ↔

π
 

利用傅里叶变换的时移性质，可得： 

0j c
c c c 0[ ( ) ( )]e Sa[ ( )]t t tω ω

ε ω ω ε ω ω ω-+ - - ↔ -
π

 

所以理想低通滤波器的单位冲激响应为 

                         [ ]1( ) ( )h t H ω-=F c
c 0Sa[ ( )]t t

ω
ω= · -

π
 （5.5-21） 

图 5-60给出了单位冲激信号和理想低通滤波器单位冲激响应的波形图。 

 

图 5-60 

由于单位冲激信号的频带无限宽，通过理想低通滤波器时， cω 以上的频率分量完全衰减，

所以从图中可以看出，单位冲激信号通过理想低通滤波器之后，波形产生了失真。同时也可

以看到，激励信号 ( )tδ 在 0t = 时出现，而单位冲激响应 ( )h t 在 0t ＜ 时就已经存在，所以理想

低通滤波器是一个物理不可实现的非因果系统。 

3.理想低通滤波器的阶跃响应     

阶跃信号通过理想低通滤波器的输出为 

c 0

c 0

c 0

c
0

( )
c c 0

c 0

0 ( )

0

( )

0

( ) ( )* ( ) ( )d Sa[ ( )] d

sin[ ( )] 1 sin
d d

( )

1 sin 1 sin
d d

1 1 sin
d

2

t t

c

t t t

t t

t t

r t t h t h t

t x
x

t x

x x
x x

x x
x

x
x

ω

ω

ω

ωε τ τ ω τ τ

ω ω τ τ
ω τ

- -

-

- -

-

-

-

= = = -
π

-
= =
π - π

= +
π π

= +
π

∫ ∫

∫ ∫

∫ ∫

∫

∞ ∞

∞ ∞

∞
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令                           
0

sin
Si( ) d

y x
y x

x
= ∫  

所以                           0

1 1
( ) Si[ ( )]

2 cr t t tω= + -
π

 （5.5-22） 

图 5-61 给出了阶跃信号 ( )tε 及其通过低通滤波器输出 ( )r t 的波形。从波形可以看出，由

于 cω 以上的频率分量被完全滤除，输出信号失真。由于滤除了高频分量，信号通过滤波器由

跳变变成了平滑的缓升，输出最大值出现在 t = 0
c

π
t
ω
+ ，最小值出现在 t = 0

c

π
t
ω
- 。 

定义输出由最小值到最大值所经历的时间为上升时间，记作 rt ，则 

                                       r
c

2
t
ω
π

=  （5.5-23） 

可以看出上升时间 rt 与滤波器的截止频率 cω 成反比，也就是说 cω 越大，允许越多的高频

分量通过，阶跃响应的上升速度越快。 

 

图 5-61 

例 5-34  带限信号 ( )f t 的频谱如图 5-62(a)所示，画出当 ( )f t 通过图 5-62(b)的系统时，

在系统 A、B、C、D各点的频谱图。图 5-62(b)中两滤波器的系统函数分别为 

0
1

0

，
( )

0，

K
H

ω ω
ω

ω ω
㊣|= ㊣ ＜|㊣

≥
  0

2
0

，
( )

0，

K
H

ω ω
ω

ω ω
㊣|= ㊣ ＞|㊣

≤
 

其中， 0 1ω ω＞ 。 

 

图 5-62 

解：从图中可以看出 A点信号的时域表示为 

0( ) ( )cosAf t f t tω=  
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则 A点的傅里叶变换为 

1
A 0 0 0

1
( ) [ ( )cos ] [ ( ) ( )]

2
F f t t F Fω ω ω ω ω ω-= = + + -F  

A点的频谱图如图 5-63所示。 

 

图 5-63 

因为 B A 1( ) ( ) ( )F F Hω ω ω= ， 1( )H ω 为高通滤波器，所以 B点的频谱图如图 5-64所示。 

 

图 5-64 

C点信号的时域表示为 C B 0 1( ) ( )cos( )f t f t tω ω= + ，利用频移性质： 

C B 0 1 B 0 1

1
( ) [ ( ) ( )]

2
F F Fω ω ω ω ω ω ω= + + + - -  

所以 C点的频谱图如图 5-65所示。 

 

图 5-65 

D C 2( ) ( ) ( )F F Hω ω ω= ，其中 2 ( )H ω 为低通滤波器，所以 D点的频谱图如图 5-66所示。 

 

图 5-66 
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4.系统物理可实现的条件 

前面提到过，理想低通滤波器是物理不可实现的非因果系统。实际应用中通常可以通过

时域准则和频域准则来判断系统的物理可实现性。 

（1）时域准则 
系统的单位冲激响应 ( )h t 满足因果性，即 0t ＜ 时 ( ) 0h t = ，则系统是物理可实现的。由于

理想低通滤波器在 0t ＜ 时， ( ) 0h t ≠ ，所以是物理不可实现的。 

（2）频域准则 
若系统的幅频函数 ( )H ω 满足平方可积条件，即 

                                  2| ( ) | dH ω ω
+

-
＜∫

∞

∞
∞  （5.5-24） 

则物理可实现的必要条件为 

                                 2

ln ( )
d

1

H ω
ω

ω-
＜

+∫
∞

∞
∞  （5.5-25） 

式（5.5-25）称为佩利-维纳准则，它给出了判断系统物理可实现的必要条件，所以不满

足该条件的系统是物理不可实现的。 
理想低通滤波器的幅频函数满足平方可积条件，但是在 c～ω-∞ 和 c ～ω +∞的频带范围内

| ( ) | 0H ω = ，则 2

| ln | ( ) ||
d

1

H ω ω
ω

+

-
→

+∫
∞

∞
∞，所以根据佩利-维纳准则，也可以判断理想低通滤波

器是物理不可实现的。同样，理想高通滤波器、理想低通滤波器、理想带阻滤波器由于幅频

特性在某个频带内的幅值为零，均为物理不可实现的。  

式（5.5-25）是系统物理可实现的必要条件，必须有合适的相频特性与之匹配才能保证系

统物理可实现。 

思考与练习 

5.5-1  已知某二阶系统的系统函数为
2

3 j
( )

( j ) 3j 2
H

ωω
ω ω
+

=
+ +

，则该系统所对应的微分方程为        。 

5.5-2  某系统的系统函数 ( )H ω =| ( )H ω | φ ωj ( )e ，频响特性曲线如练习题 5.5-2图所示，则该系统对（    ）

不产生失真。 

    A. ( ) cos cos8f t t t= +       B. ( ) cos2 cos4f t t t= +  

    C. ( ) cos2 sin 4f t t t=          D. Sa2 tπ  

 

练习题 5.5-2图 

5.5-3  若系统函数
1 j

( )
1 j

H
ωω
ω

+
=
-

，如周期信号 ( ) sin sin(3 )f t t t= + 通过该系统，将会（    ）。 

    A.幅度失真            B.相位失真   

    C.幅度和相位均失真         D.无失真 
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5.5-4  已知系统微分方程为 ( ) 3 ( ) ( )y t y t f t′ + = ，当输入为 4( ) e ( )tf t tε-= 时，系统零状态响应

( )y t =         。 

5.5-5  若系统函数为 j1
( ) e

j 2
H ωω

ω
-=

+
，该系统的冲激响应 ( )h t =         。 

5.6  时域采样定理 

随着通信和计算机技术的发展，在实际应用中，存在大量数字信号处理系统。这就需要

把连续时间信号转换为数字信号，也称为模数转换。模数转换通常包括采样、量化和编码三

个步骤。本节利用频域分析方法讨论对时域采样的要求。 

1.时域采样 

所谓时域采样就是利用“采样器”从连续时间信号中抽取一系列离散样值的过程。 
图 5-67 描述了连续时间信号 ( )f t 与采样信号 s ( )f t 之间的关系。可以看出采样后的信号

s ( )f t 是由原信号 ( )f t 中抽取的样点构成的。通常采样也称为“抽样”或“取样”。 

 
图 5-67 

采样过程可以通过物理开关的闭合和断开来实现，如图 5-68 所示。当开关在“1”的位
置时，输出 s ( ) ( )f t f t= ；当开关在“2”的位置时，输出

s ( ) 0f t = ；当开关在“1”和“2”之间周期切换时，输出为

输入信号的一些样值，完成了信号的采样。 

从图 5-67 所示的时域波形可以看出，连续时间信号被

离散采样后，其大部分被丢弃，采样信号只是原信号中的一

部分。实际系统中就是把这些样值点再进行量化和编码转换

为数字信号。那么对采样通常有什么要求呢？能否从采样信号中恢复原信号呢？如果能恢复，

有什么条件呢？对于这些问题，可以采用前面学习的频域分析方法进行讨论。 

2.采样信号的频谱 

采样过程可以抽象为图 5-69(a)所示的乘法器。可以看出当 ( ) 1p t = 时， s ( ) ( )f t f t= ，当

( ) 0p t = 时， s ( ) ( )f t f t= ，在 ( )p t 的控制下，就完成了采样的过程。通常 ( )p t 称为采样脉冲，

采样信号可看作是连续时间信号与采样脉冲的乘积，即 

                                s ( ) ( ) ( )f t f t p t= ×  （5.6-1） 

采样脉冲可以存在多种形式，如果采用如图 5-69(b)所示的周期矩形脉冲信号，则这种采
样方式与实际开关的作用非常相似，称为自然采样。通常把采样脉冲的周期 sT 称为采样周期，

它的倒数称为采样频率，用 sf 或 sω 表示。 

图 5-68 
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图 5-69 

为了简化采样的分析，先考虑一种特殊的采样方式，即理想采样。 

（1）理想采样。 

理想采样是指采样脉冲为周期冲激序列，即 

s s( ) ( ) ( )T
n

p t t t nTδ δ
+

=-

= = -∑
∞

∞

 

此时采样信号的时域表示式为 

                        s s( ) ( ) ( ) ( ) ( )
n

f t f t p t f t t nTδ
+

=-

= = -∑
∞

∞

 （5.6-2） 

设
s s s( ) ( )， ( ) ( )， ( ) ( )Tf t F t P f t Fω δ ω ω↔ ↔ ↔ ，则采样信号的傅里叶变换为 

                       
ss

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

2TF f t t F Pω δ ω ω= = *
π

F  （5.6-3） 

在例题 5-22中已讨论过： 

s s s s( ) ( ) ( ) ( )T
n n

t t nT P nδ δ ω ω δ ω ω
+ +

=- =-

= - ↔ = -∑ ∑
∞ ∞

∞∞

 

所以， 

    s
s s s s s

s

1 1
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 2n n n

F F n F n F n
T

ωω ω ω δ ω ω ω ω ω ω
+ +

=- =- =-

= * - = - = -
π π∑ ∑ ∑

∞∞ ∞

∞ ∞ ∞

 （5.6-4） 

可以得出结论：理想采样信号的频谱是原信号频谱的加权周期重复，重复周期为 sω ，加
权系数 s1 T 是一个常数。 

以上是从数学表示式导出了理想采样信号的频谱表示式，为了更直观地看出采样信号的

频谱特点，下面以频谱图的方式来分析采样信号的频谱图与原信号频谱图之间的关系。 
设信号 ( )f t 是一个频带有限的信号，其最高频率为 mω ，幅度最大值为 1，时域波形和频

谱图如图 5-70(a)和(b)所示。由于这里讨论理想采样，所以采样脉冲为周期冲激序列，其频谱

也是一个周期冲激序列，时域波形和频谱图如图 5-70(c)和(d)所示。图 5-70(e)给出了采样信号
的时域波形，图 5-70(f)给出了采样频率 sω 大于信号最高频率 mω 两倍（ s m2ω ω＞ ）时采样信号

的频谱图。 
从图 5-70(f)中可以看出，采样后信号的频谱 s ( )F ω 是原信号频谱 ( )F ω 的周期重复，重复

周期为 sω ，幅度变为原来的
s

1

T
。当 s m2ω ω＞ 时， s ( )F ω 包含原信号频谱的全部信息，所以可

以使用一个幅度为 sT ，截止频率 m c s mω ω ω ω＜ ＜ - 的理想低通滤波器，即可得到原信号的频谱

( )F ω ，以恢复原信号 ( )f t ，如图 5-71所示。 
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图 5-70 

 

图 5-71 

图 5-72(a)和 (b)分别给出了 s m2ω ω= 和 s m2ω ω＜ 时采样信号的频谱图，可以看出当

s m2ω ω＜ 时，由于采样信号的频谱发生了混叠，因此无法恢复原始信号。 

 

图 5-72 

（2）自然采样。 
自然采样是指采样脉冲为周期矩形脉冲信号，即 ( )p t 的时域波形，如图 5-73所示。 

采样信号 s ( ) ( ) ( )f t f t p t= ，利用周期信号的傅里叶变换，可知： 

s( ) 2 ( )n
n

P p nω δ ω ω
+

=-

= π -∑
∞

∞
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其中， np 为周期矩形脉冲信号的傅里叶级数的复系数，可表示为 

s

s

Sa
2n

n
p

T

ω ττ ㊣ ㊣= | |
㊣ ㊣

 

所以， 

   s s
s s s

s s

1 2
( ) ( ) Sa ( ) Sa ( )

2 2 2n n

n n
F F n F n

T T

ω τ ω ττ τω ω δ ω ω ω ω
+ +

=- =-

π ㊣ ㊣ ㊣ ㊣= * - = -| | | |π ㊣ ㊣ ㊣ ㊣∑ ∑
∞ ∞

∞ ∞

 （5.6-5） 

 

图 5-73 

可以看出，自然采样信号的频谱图是原信号频谱图的周期重复，重复周期为 sω ，只是此
时幅度加权系数不为常数。图 5-74给出了当 s m2ω ω＞ 时，原信号、采样脉冲信号和采样信号

的时域波形以及对应的频谱图。 

 

图 5-74 

与理想采样类似，当 s m2ω ω≥ 时，采样信号的频谱没有混叠，可以通过理想低通滤波器

恢复原信号；当 s m2ω ω＜ 时，采样信号的频谱存在混叠，不能无失真恢复原信号。 

3.时域采样定理 

从前面的分析可知，如果 ( )f t 为带宽有限的连续信号，其频谱 ( )F ω 的最高频率为 fm，则
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以采样间隔 s m1 / (2 )T f≤ 对信号 ( )f t 进行等间隔采样，所得的采样信号 s ( )f t 将包含原信号的

全部信息，因而可利用 s ( )f t 恢复原信号。这就是时域采样定理的内容。 

时域采样定理是由法国科学家奈奎斯特（Nyquist）提出的，所以通常把该定理称为奈奎斯

特采样定理，把信号最高频率的两倍称为奈奎斯特采样频率，其倒数称为奈奎斯特采样间隔。 

例 5-35  若下列信号被理想采样，求信号无失真恢复的最小采样频率。 

（1）Sa(100 )t    （2） 2Sa (100 )t    

解：（1）根据对称性，有 200Sa(100 ) ( )
100

t G ωπ
↔ 。 

可以看出信号 Sa(100 )t 最高频率 m 100rad/sω = ，所以无失真恢复的最小采样频率为

s m2 200rad/sω ω= = 。 

（2）时域相乘对应于频域卷积，卷积结果所占有的频宽等于两个频谱函数频宽之和。所

以信号 2Sa (100 )t 的最高频率 m 200rad/sω = ，无失真恢复的最小采样频率为 

s m2 400rad/sω ω= =  

例 5-36  已知 ( )f t 的频谱如图 5-75(a)所示，通过如图 5-75(b)所示的系统，其中

( ) ( )T
n

t t nTδ δ
+

=-

= -∑
∞

∞

。 

（1）求从 s ( )f t 中无失真恢复 ( )f t 时最大采样间隔 maxT ； 

（2）画出 maxT T= 时 s ( )f t 的频谱图。 

 

图 5-75 

解：（1）从图 5-75(a)中可以看出， max 20ω = π。 

根据时域采样定理，可知当 s max2 40ω ω = π≥ 时，可以从 s ( )f t 中无失真恢复 ( )f t ，所以最

大采样间隔 max
max

2
 0.05s

2
T

ω
π

= = 。 

（2）当 maxT T= 时，采样频率 s m2 40ω ω= = π，理想采样信号的频谱为 

s s
s

1
( ) ( ) 20 ( 40 )

n n

F F n F n
T

ω ω ω ω
=- =-

= - = - π∑ ∑
∞ ∞

∞ ∞

 

所以 s ( )f t 的频谱图如图 5-76所示。 

 

图 5-76 
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采样在模拟信号的数字化中有着广泛的应用，但是在实际工程应用中还需要考虑两个问题。

第一个问题是：工程中的实际信号通常时间有限、频带无限宽，此时直接对信号进行采样会造

成频谱混叠，所以需要采用一个低通滤波器（通常称为抗混叠滤波器）以限制输入信号的频带

范围。例如，以信号有效带宽作为滤波器截止频率，滤除高频成分，再进行采样。此时虽然避

免了频谱混叠，但由于损失了高频成分，会带来信号的失真，所以只能在允许一定失真的情况

下近似恢复原始信号。第二个问题是：根据佩利-维纳准则，理想低通滤波器是物理不可实现

的，如图 5-77(a)所示，实际滤波器总有一个过渡带。此时若采样频率等于信号最高频率的两

倍，通过滤波器得到的就不仅是原信号的频率成分，如图 5-77(b)所示。所以在实际工程应用

中采样频率通常要大于信号最高频率的两倍，通常选择为信号最高频率的 3～6倍。  

 

图 5-77 

思考与练习 

5.6-1  理想带限信号 1( )f t 和 2 ( )f t 的带宽分别为 10kHz和 20kHz，分别对信号 

（1） 1 2( ) ( )f t f t+    （2） 1 2( ) ( )f t f t*    （3） 1 2(2 ) ( / 4)f t f t*   （4） 1 2( ) ( )f t f t·  

进行理想采样，为使各采样信号的频谱不产生混叠，它们各自的奈奎斯特采样间隔分别

为        、        、        、        。 

5.6-2连续信号 ( )f t 的频谱 ( )F ω 如练习题 5.6-2图所示，证明当 2 12ω ω= 时，最低采样率等于 2ω 就可以

使采样信号不产生频谱混叠。 

 

练习题 5.6-2图 

习  题  5 

5-1  求题 5-1图所示周期信号的三角形式和复指数形式的傅里叶级数表示式。 

5-2  周期信号 ( ) π 2π
3cos 2sin 2 2cos 4

6 3
f t t t t

㊣ ㊣ ㊣ ㊣= + + - -| | | |
㊣ ㊣ ㊣ ㊣

，写出其标准三角形式和复指数形式的傅里

叶级数，并画出频谱图。 

5-3  已知一周期信号的幅度谱和相位谱分别如题 5-3图所示，写出信号的三角形式的傅里叶级数表示式。 
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题 5-1图 

 

题 5-3图 

5-4  已知题 5-4图所示周期对称方波信号 ( )f t 的三角形式傅里叶级数为 

1
1

2 1
sin cos

2n

E n
n t

n
ω

=

π
π ∑

∞

 

（1）画出信号 ( )f t 的三角形式的频谱图； 

（2）试写出 ( )f t 的复指数形式傅里叶级数，并画出复指数形式的频谱图。 

5-5  求信号 ( ) 2[ ( 4) ( 4)]f t t tε ε= + - - 的傅里叶变换，并画出频谱图。 

5-6  求题 5-6图所示信号 ( )f t 的傅里叶变换。 

                 

                  题 5-4图                                        题 5-6图 

5-7  已知频谱函数
2

j 3
( ) 2 ( )

( j ) 3j 2
F

ωω δ ω
ω ω

+
= + π

+ +
，求原信号 ( )f t 。 

5-8  已知 [ ( )] ( )f t F ω=F ，求下列函数的傅里叶变换。 

（1） 2 (3 1)f t -    （2） j2e ( 2)t f t- -        （3） ( )cosf t t  

5-9  求下列信号的傅里叶变换。 

（1） ( ) ( 2)t tε ε- -      （2） cos( ) ( )t tβ ε        （3）
sin

2

t

t
   

5-10  已知信号 ( )f t 的时域波形如题 5-10图所示，求其傅里叶变换 ( )F ω 。 

5-11  已知题 5-11(a)图所示信号 1( )f t 的傅里叶变换为 1( )F ω ，求题 5-11图(b)所示信号 2 ( )f t 的傅里叶变

换 2 ( )F ω 。 
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题 5-10图 

 

题 5-11图 

5-12  求题 5-12图所示周期信号 ( )f t 的频谱函数 ( )F ω 。 

 

题 5-12图 

5-13  已知 ( ) [ ( 1) ( 1)]x t E t tε ε= + - - ，求 ( ) ( )cos200y t x t t= π 的频谱 ( )Y ω ，并画出频谱图。 

5-14  1( )f t 与 2 ( )f t 的频谱如题 5-14图所示，分别画出 1 2( ) ( )f t f t+ ， 1 2( ) ( )f t f t* 及 1 2( ) ( )f t f t× 的频谱图。 

 

题 5-14图 

5-15  求题 5-15图所示信号的傅里叶反变换 ( )f t 。 

 

题 5-15图 

5-16  已知频谱函数 ( )F ω 如下式，求原信号 ( )f t 。 
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[ ]2sin 3( 2 )
( )

2
F

ω
ω

ω
- π

=
- π

 

5-17  题 5-17图(a)所示信号 ( )f t 的傅里叶变换为 ( ) ( ) j ( )F R Xω ω ω= + ，求题 5-17图(b)所示信号 ( )y t 的

傅里叶变换 ( )Y ω 。 

 

题 5-17图 

5-18  已知一线性时不变系统的方程如下，求系统函数 ( )H ω 和冲激响应 ( )h t 。 

2

2

d ( ) d ( ) d ( )
4 3 ( ) 2 ( )

d dd

y t y t f t
y t f t

t tt
+ + = +  

5-19  求题 5-19图中以 R ( )u t 为响应的系统函数 ( )H ω ，并画出频率特性曲线。 

5-20  求题 5-20图所示电路的系统函数 2

1

( )
( )

( )

U
H

U

ωω
ω

= ，其中 1R = Ω ， 1HL = ， 1FC = 。 

                 
                   题 5-19图                                    题 5-20图 

5-21  求题 5-21图所示电路的系统函数 c ( )
( )

( )

U
H

F

ωω
ω

= 和单位冲激响应 ( )h t 。 

5-22  一个线性时不变系统的系统函数是 ( ) 2 jH ω ω= - ，求系统对

下列信号 ( )f t 的响应 ( )y t 。 

（1）
1

( )
j (6 j )

F ω
ω ω

=
+

     （2）
1

( )
2 j

F ω
ω

=
+

 

5-23  已知系统频率特性曲线如题 5-23 图所示，若输入

0

( ) cos
n

f t nt
=

=∑
∞

，试求响应 ( )y t 。 

 

题 5-23图 

题 5-21图 
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5-24  某 LTI系统的频率响应
2 j

( )
2 j

H
ωω
ω

-
=
+

，若系统输入 ( ) cos(2 )f t t= ，求系统输出 ( )y t 。 

5-25  已知系统如题 5-25图所示，其中 ( ) 8cos100f t t= ， ( ) cos500s t t= ，系统函数 ( ) ( 120)H ω ε ω= + -  

( 120)ε ω - ，试求系统响应 ( )y t 。 

5-26  系统函数
1

( )
1 j

H ω
ω

=
+

，激励为 e(t) = sint + sin3t，求系统稳态响应 ( )r t ，并讨论信号经传输后

是否引起失真。       

5-27  题 5-27 图所示电路中 1 22 ， 1R R= Ω = Ω， 1 1FC = 和 2 2FC = ，求系统函数 2

1

( )
( )

( )

U
H

U

ωω
ω

= ，并判断

系统是否失真。 

              

                  题 5-25图                                  题 5-27图  

5-28  描述某线性时不变系统的微分方程为 

2

2

d ( ) d ( ) d ( )
5 6 ( ) ( )

d dd

y t y t f t
y t f t

t tt
+ + = +  

求激励 ( ) e ( )tf t tε-= 时，系统零状态响应 ( )y t 。 

5-29  系统如题 5-29图(a)所示，其中
sin 2

( )
2

t
e t

t

π
=

π
，理想带通滤波器的频率响应如题 5-29图(b)所示，

求 ( )y t 和 ( )r t ，并画出它们的频谱图。 

 

题 5-29图 

5-30  已知某系统如题 5-30图(a)所示，频响特性 ( )H ω 及激励信号的频谱 ( )F ω 如题 5-30图(b)所示。 

 

题 5-30图 
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（1）写出 ( )y t 的频谱 ( )Y ω 的表示式，并画出频谱图； 

（2）若 ( ) cos200p t t= ，画出 1( )y t 的频谱 s ( )Y ω 。 

5-31  画出题 5-31 图所示系统中 B、C、D、E、F 各点的频谱图。已知 ( )f t 频谱 A ( )F ω 如图 5-31(b)所

示， ( )T
n

t nTδ δ
=-

= -∑
∞

∞

， 0.02T = 。 

 

题 5-31图 

5-32  系统如题 5-32 图所示，已知 ( ) 1 cosf t t= + ，用 s( ) ( )T
n

t t nTδ δ
=-

= -∑
∞

∞

对其进行理想取样，其中

s 3
T
π
= 秒。 

 

题 5-32图 

（1）求信号 ( )f t 的频谱 ( )F ω ，并画出频谱图； 

（2）画出信号 s ( )f t 的频谱图； 

（3）若将 s ( )f t 通过一个频响特性为 ( ) ( 2) ( 2)H ω ε ω ε ω= + - - 的理想低通滤波器，求滤波器的输出信号 ( )y t 。 

5-33  给理想低通滤波器输入一个周期冲激序列 ( )T tδ ，周期 s 3T = ，滤波器的系统函数为

( ) [ ( ) ( )]H ω ε ω ε ω= + π - - π 。 

（1）求滤波器的响应 ( )y t 的频谱 ( )Y ω ，并画出频谱图； 

（2）求滤波器的响应 ( )y t 。 

5-34  频带信号 ( )f t 的最高频率为 100Hz，若对下列信号进行时域采样，求奈奎斯特采样频率 sf 。 

（1） 2 ( )f t      （2） ( ) * (2 )f t f t  

5-35  信号 1 1( ) 5 2cos(2 ) cos(4 )f t f t f t= + π + π ，其中 1 1kHzf = ，用 s 5kHzf = 的冲激函数序列
s
( )T tδ 进行采

样，能否从采样信号中恢复出原信号？若可以，理想低通滤波器的截止频率 cf 应如何选择。  



 

第 6 章  信号与系统的复频域分析 

第 5 章从频域分析了信号频谱构成特点与规律；介绍了 LTI 系统的频域分析方法，建立

了信号与系统频带宽度的概念；讨论了信号失真、系统的物理可实现性等有现实意义的问题。

用傅里叶变换讨论这些问题的长处是能够给出非常清楚的物理解释。尽管频域分析方法在众

多工程与科学研究领域应用十分广泛，客观地看傅里叶变换仍存在一些局限性和不足： 

（1）对信号要求比较苛刻。绝对可积条件限制了许多信号直接用傅里叶定义进行时频变

换。虽然在引入冲激函数后放宽了对信号的要求，使增长速度低于指数函数的信号也有傅里

叶变换，比如直流信号、阶跃信号、正弦信号、幂函数 tn 等，但是，在无线电技术中常用的

指数增长函数 ea t（a ＞ 0）仍不在傅里叶变换之列，这给工程应用带来了很大的不便。 

（2）傅里叶反变换比较麻烦，尤其是不满足绝对可积函数的傅里叶反变换，这就限制了

傅里叶变换在求解系统响应方面的应用。 

本章将要学习的拉普拉斯变换能够有效地克服傅里叶变换以上两点不足。拉普拉斯变换

（简称拉氏变换）是法国数学家和天文学家拉普拉斯（P. S. Laplace，1749—1827）为解微分方

程提出的一种复数变换，拉普拉斯在 1779 年首次发表该变换方法时并没有引起人们的注意，

直到 19 世纪末，当一位自学成才的英国工程师海维塞德（O. Heaviside，1850—1925）再次独

立发现该变换方法时，数学家批评他的发现缺乏严密的数学论证，这才促使人们关注到一个

多世纪前拉普拉斯的论文，从中寻找到了可靠的数学依据，使得该复数变换被理解与流行，

并命名为拉普拉斯变换。 

拉氏变换是分析 LTI 连续时间系统的有效工具，本章重点讨论拉氏变换的两方面的内容：

一是单边拉氏变换的基本知识，包括拉氏变换定义、收敛域、常用性质和拉氏反变换；二是

单边拉氏变换的应用，学习用单边拉氏变换求解 LTI 系统响应的方法，分析系统的稳定性、

时域特性和频域特性等一系列问题。 

6.1  单边拉普拉斯变换 

拉普拉斯变换有双边拉氏变换与单边拉氏变换之分。在单边拉氏变换中，又有“0+系统”

与“0-系统”两种模式。基于实际问题中激励和响应多为有始信号，以及用“0-系统”模型分

析响应具有简单便捷、易于区分零输入响应分量和零状态响应分量等优点，本章仅学习与讨

论“0-系统”模式的单边拉氏变换。 

6.1.1  单边拉普拉斯变换的定义 

以下从改进傅里叶变换的第一点不足入手，引出“0-系统”模式的单边拉普拉斯变换。

设 f(t)为因果函数，用 f(t)ε(t)表示。当 t→∞时，如果函数 f(t)ε(t)收敛速度慢，或者不收敛，

甚至于增长而绝对不可积，那么 f(t)ε(t)则不能直接用定义进行傅里叶变换，或者 f(t)ε(t)根本不

存在傅里叶变换。但是，只要 f(t)ε(t)的增长速度不超过指数函数，就能够找到一个实数σ 0，
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当σ ＞ σ0 时，使得乘积函数 e-σtf(t)ε(t)随 t→∞以指数速度衰减，有 lim e ( ) ( ) 0t

t
f t tσ ε-

→
=

∞
。则函数

e-σ tf(t)ε(t)满足绝对可积条件，有： 

0
| ( )e | dtf t tσ- ＜∫

∞

∞  

函数 e-σtf(t)ε(t)能够用定义求傅里叶变换。 

令 f1(t) = e-σ tf (t)ε(t)，f1(t)的傅里叶正变换为 

j j ( j )
1 1

0 0
( j ) ( ) e d e ( )e d ( ) e dt t t tF f t t f t t f t tω σ ω σ ωω

- -

- - - - +

-
= = =∫ ∫ ∫

∞ ∞ ∞

∞
 

令 s =σ + jω，代入上式，得： 

                    j
1 1

0
( j ) ( ) e d ( ) e d ( )t s tF f t t f t t F sωω

-

- -

-
= = =∫ ∫

∞ ∞

∞
 （6.1-1） 

式（6.1-1）说明，求函数 e-σtf(t)ε(t)的谱函数 F1(jω)等于求函数 f(t)ε(t)的复变函数 F(s)。 

F1(jω)的傅里叶反变换为 

j
1 1

1
( ) e ( ) ( ) ( j ) e d

2
t tf t f t t Fσ ωε ω ω-

-
= =

π ∫
∞

∞
 

上式两边同乘 eσ 
t，代入 s = σ +jω，F1(jω) = F(s)，ds = jdω，并改变积分上下限，有 

             
j

( j )
1 1

j

1 1
e ( ) ( ) ( ) ( j ) e d ( ) e d

2 2 j
t t s tf t f t t F F s s

σ
σ σ ω

σ
ε ω ω

+
+

- -
= = =

π π∫ ∫
∞ ∞

∞ ∞
 （6.1-2） 

把 f(t)与 F(s)的变换称为拉普拉斯变换。与傅里叶变换相似，单边拉普拉斯变换是一对变

换式。拉普拉斯变换定义为 

拉普拉斯正变换：           
0

( ) [ ( )] ( ) e ds tF s f t f t t
-

-= = ∫
∞

L  （6.1-3） 

拉普拉斯反变换：       
j

1

j

1
( ) ( ) [ ( )] ( ) e d

2 j
s tf t t F s F s s

σ

σ
ε

+
-

-
= =

π ∫
∞

∞
L  （6.1-4） 

式中，符号“L”是用 Amazone 字体书写的字母 L，表示拉氏变换。时间函数 f(t)或 f(t)ε(t)被称

为“原函数”，复变函数 F(s)被称为“象函数”。已知 f(t)求 F(s)为拉氏正变换，用式（6.1-3）；

已知 F(s)求 f(t)ε(t)为拉氏反变换，用式（6.1-4）。细心的读者会产生疑问：为什么正、反变换

式中原函数差一个ε(t)？在单边拉氏正变换中，f(t)不限于因果信号，也可以是非因果信号，只

要满足条件 lim e ( ) 0t

t
f tσ-

→
=

∞
的条件就存在单边拉氏变换，所以式（6.1-3）用 f(t)表示。由于正

变换是对时间函数从 t = 0-开始的积分，丢掉了非因果信号 t ＜ 0 的信息，反变换只能还原 t ＞ 0

的函数值，所以还原的时间函数用 f(t)ε(t)表示。不难想见，两个 t ≥ 0 波形相同，但 t ＜ 0 波

形不同的原函数，它们单边拉氏变换的象函数 F(s)完全相同。 
拉氏正变换存在三种积分下限定义：若式（6.1-3）积分下限取-∞，在整个时间轴的积分

称为双边拉氏变换；下限取 0，只在正时间轴上的积分称为单边拉氏变换。在单边拉氏变换中，

若下限取 0-，如式（6.1-3），则为“0-系统”模式；若下限取 0+，则为“0+系统”模式。积分

下限取 0-与 0+的区别见以下举例。 

例 6-1  用积分下限不同的两种单边拉氏变换，求 f (t) = δ(t)的象函数。 
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    解：在 0-系统模式中，
0

( ) ( )e d 1s tF s t tδ
-

-= =∫
∞

。 （6.1-5） 

在 0+系统模式中，
0

( ) ( )e d 0s tF s t tδ
+

-= =∫
∞

。 

可见，两者的差别在于积分是否包括 t = 0。“0-模式”考虑被积函数在 t = 0 处可能存在的

冲激以及冲激导函数的作用；“0+模式”则不考虑 t = 0 处出现的冲激及冲激导函数。 

f(t)与 F(s)的单边拉氏变换关系常用以下符号表示： 

( ) ( )f t F s←→  

6.1.2  单边拉普拉斯变换的收敛域 

由前述傅里叶变换到拉普拉斯变换的推演过程知道，任意函数 f(t)存在单边拉氏变换的条

件是：若能找到一个实数σ0，当σ ＞ σ0时，使得： 

                                  lim e ( ) 0t

t
f tσ-

→
=

∞
 （6.1-6） 

则函数 f(t)存在单边拉氏变换，否则不存在。本小节以该条件为依据，讨论象函数 F(s)的收

敛域问题。 

象函数 F(s)的自变量 s = σ + jω是复数，所以也称拉氏变换为复频域变换。s 在复平面上

取值；复平面也称为 s 平面。复平面的横轴为实轴 Re[s] = σ；纵轴为虚轴 Im[s] = jω；每一个

确定的自变量值 s0 = σ0 + jω0 对应平面上的一个点；如图 6-1(a)所示。当某个函数存在拉氏变

换时，在横轴上一定能找到一点σ0，通过σ0作垂线，把 s 平面分割为两个区域，见图 6-1(b)。

σ ＞ σ0是垂线的右边区域。对于单边拉氏变换，当 s 在 Re[s] ＞ σ0的区域取值时，拉氏变换存

在；把 Re[s] ＞ σ0的区域称为拉氏变换的收敛域。换句话说，倘若一个函数能在 s 平面上找到

拉氏变换的收敛域，则该函数拉氏变换存在；否则，拉氏变换不存在。 

 

图 6-1 

从式（6.1-6）不难推断，只要函数随时间的增长速度不超过指数函数，就能在 s 平面的

实轴上找到一个σ0，使式（6.1-6）成立，函数存在拉氏变换。象函数的收敛区域与时间函数

变化规律有关。下面具体分析几类函数的拉氏变换收敛域。 

1.绝对可积函数 

绝对可积函数都有傅里叶变换。谱函数 F(jω)的自变量 jω仅在 s 平面的虚轴上取值，所以

绝对可积函数都有拉氏变换，并且拉氏变换的收敛域包含虚轴。比如，单边指数衰减函数 e-atε(t)
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绝对可积，并且 e-σ 

t f(t) = e- (σ + a) tε(t)；当σ  + a ＞ 0时， ( )lim e ( ) 0a t

t
tσ ε- +

→
=

∞
。因此，e-a tε(t)的收

敛区域为σ ＞ - a，如图 6-2(a)所示。又如时宽有限的可积函数，其象函数的收敛域为整个 s 平面。 

请读者分析：时宽有限的可积函数 Gτ (t - τ/2)的收敛域为整个 s 平面。 

2.周期函数与阶跃函数 

该类函数随 t→∞不收敛，函数绝对不可积。但是，只要σ ＞ 0，就有 lim e ( ) 0t

t
f tσ-

→
=

∞
。比

如阶跃函数ε(t)，当σ ＞ 0时， lim e ( ) 0t

t
tσ ε-

→
=

∞
。所以，这类信号的象函数收敛区域为不包括虚

轴的整个右半平面，见图 6-2(b)。 

3.幂函数 t nε（ t）   

幂函数与以上第 2 类函数有相似特点。只要σ ＞ 0，可使得 lim e ( ) 0t n

t
t tσ ε-

→
=

∞
。幂函数的拉

氏变换收敛区域也是不包括虚轴的整个右半平面，如图 6-2(b)所示。 

4.指数增长函数 ea tε（ t） ， a ＞ 0 

指数增长函数没有傅里叶变换，但存在拉氏变换。其象函数的收敛区域为σ ＞ a，见

图 6-2(c)。 

 

图 6-2 

在后面的学习中涉及的信号增长速度都不会超过指数函数，在 s 平面都能找到收敛域。

因此，不再说明与标注拉氏变换的收敛域，但这并不等于收敛域不重要。 

6.1.3  部分基本函数的单边拉普拉斯变换 

熟悉基本函数的拉氏变换是简化线性系统分析的前提条件之一。本小节采用两种方法求

基本函数的象函数 F(s)。若因果函数 f(t)绝对可积，并已知其谱函数 F(jω)，则利用 F(jω)与 F(s)

之间存在的简单对应关系，根据 F(jω)间接获取 F(s)。对于不满足绝对可积条件的 f(t)，则用

拉氏变换的定义求取象函数。 

1.因果绝对可积函数 

当因果函数 f(t)ε(t)绝对可积时，其拉氏变换的收敛区域包括虚轴 jω。在这种情况下，f (t)

的谱函数 F( jω)与其象函数 F(s)之间存在如下关系： 

已知 f (t)的谱函数 F(jω)，求 f (t)的象函数 F(s)，可用 
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                                j( ) ( j ) sF s F ωω ==  （6.1-7） 

反之，已知 f (t)的象函数 F(s)，求 f (t)的谱函数 F(jω)，可用 

                                j( j ) ( ) sF F s ωω ==  （6.1-8）  

例 6-2  求单边指数函数 f(t) = e-a tε(t)，a ＞ 0 的拉氏变换。 

解：已知 e-a tε(t)的谱函数为
1

( j )
j

F
a

ω
ω

=
+

，则 e-a tε(t)的象函数为 

j

1 1
( ) [ ( )]

j
at

s

F s e t
a s aω

ε
ω

-

=

= = =
+ +

L ，    收敛域：σ ＞ -a 

例 6-3  求单位冲激函数δ(t)和单位延迟冲激函数δ(t - t0)的象函数。 

解：已知有傅里叶变换δ (t) ↔ 1，δ(t - t0) ↔ e-jωt0，则有 

( ) [ ( )] 1F s tδ= =L ，     σ ＞ -∞ 

00j
0 j

( ) [ ( )] e e s tt

s
F s t t ω

ω
δ --

=
= - = =L ，     σ ＞ -∞ 

2.指数类函数 

根据单边拉氏变换的定义，复指数函数 f (t) = e(a+jω)tε(t)的象函数为 

         
( j )

( j ) ( j )

0 0
0

e 1
( ) e e d e d

j ( j )

a s t
a t s t a s tF s t t

a s s a

ω
ω ω

ω ω- -
-

+ -
+ - + -= = = =

+ - - +∫ ∫
∞

∞ ∞

 （6.1-9） 

请注意：复指数函数拉氏变换的收敛域为 a-σ ＜ 0，当 s 在σ ＞ a 的收敛域内取值时，积分上限

值 e(a +jω-s)∞ = e(a-σ
 
)∞ = 0。以下分析的函数都有类似的情况，不再给予一一说明。 

当 a = 0，ω ≠ 0 时，f (t) = e 
jωtε(t)，有： 

                             j 1
( ) [e ( )]

j
tF s t

s
ω ε

ω
= =

-
L  （6.1-10） 

当ω = 0，a ≠ 0 时，f (t) = eatε(t)，指数增长函数的象函数为 

                               
1

( ) [e ( )]atF s t
s a

ε= =
-

L  （6.1-11） 

当 a = 0，ω = 0 时，f (t) = ε(t)，阶跃函数的拉氏变换为 

                                
1

( ) [ ( )]F s t
s

ε= =L  （6.1-12） 

3.正幂函数ε （t） 

根据拉氏变换的定义，有： 

0
( ) [ ( )] e dn n stF s t t t tε

-

-= = ∫
∞

L  

利用分部积分法，有： 
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1 1

0 0 0
0

1
e d e e d e dn st n s t n s t n s tn n

t t t t t t t
s s s- - -

-

- - - - - -= - + =∫ ∫ ∫
∞

∞ ∞ ∞

 

由此得到递推关系： 

                                1[ ( )] [ ( )]n nn
t t t t

s
ε ε-=L L  （6.1-13） 

当 n = 1 时，根据上式和式（6.1-12），得单位斜变函数的拉氏变换为 

                            2

1 1
( ) [ ( )] [ ( )]F s t t t

s s
ε ε= = =L L  （6.1-14） 

当 n = 2 时，利用式（6.1-13）和式（6.1-14），得： 

                            2
3

2 2
( ) [ ( )] [ ( )]F s t t t t

s s
ε ε= = =L L  （6.1-15） 

依次类推，可得：              1

!
( ) [ ( )]n

n

n
F s t t

s
ε += =L  （6.1-16） 

6.2  单边拉普拉斯变换的常用性质与定理 

与傅里叶变换相似，绝大多数信号的象函数一般不直接用定义求取，而是利用拉普拉斯

变换的性质、定理和已知基本函数的拉氏变换间接地获取。性质与定理揭示出 f(t)的时域运算

与 F(s)在复频域运算之间存在的规律。由于拉氏变换是对傅里叶变换的改进与扩展，所以部

分拉氏变换的性质和定理与傅里叶变换相似，以下将省略这部分相似性质的证明。另一方面，

由于单边拉氏变换具有不同于傅里叶变换的单边性，致使某些性质和定理与傅里叶变换不同，

这将是学习本节需要重点关注的内容。 

6.2.1  性质 

1.线性 

若有 1 1( ) ( )f t F s←→ ， 2 2( ) ( )f t F s←→ ，则有 

                     1 1 2 2 1 1 2 2( ) ( ) ( ) ( )k f t k f t k F s k F s+ ←→ +  （6.2-1） 

其中 k1 和 k2 为任意常数。拉氏变换与傅里叶变换一样，属于线性变换，因而该线性变换必然

有比例性和叠加性。 

例 6-4  求 cosω0tε (t)和 sinω0tε (t)的拉氏变换。 

解：根据欧拉公式分解余弦函数， j j
0

1
cos (e e )

2
t tt ω ωω -= + 。运用线性性质，有： 

0 0j j
0

1 1
[cos ( )] [e ( )] [e ( )]

2 2
t tt t t tω ωω ε ε ε-= +L L L  

利用式（6.1-10）的结果， j 1
e ( )

j
t t

s
ω ε

ω
←→

-
，得： 
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                      0 2 2

1 1 1
[cos ( )]

2 j j

s
t t

s s s
ω ε

ω ω ω
㊣ ㊣= + =| |- + +㊣ ㊣

L  （6.2-2） 

同理可求得：         0 2 2

1 1 1
[sin ( )]

2 j j
t t

j s s s

ωω ε
ω ω ω

㊣ ㊣= - =| |- + +㊣ ㊣
L  （6.2-3） 

把阶跃函数ε(t)、单边正、余弦函数 cosω0tε(t)和 sinω0tε(t)的 F(s)与 F(jω)做个比较可以看

到，这类绝对不可积函数的 F(s)比 F(jω)简单，在 F(s)中没有冲激函数以及冲激导函数，象函

数都是有理函数，这就为拉氏反变换提供了便利。但是，F(s)的物理概念没有 F(jω)清楚。 

2.延时性（时移性） 

若有 ( ) ( )f t F s←→ ，则有： 

                    0

0 0( ) ( ) ( )e ，s tf t t t t F sε -- - ←→      t0 ＞ 0 （6.2-4） 

延时性说明：函数在时间上延时 t0，在复频域里，象函数要乘以 e- st0。 

证明：
0

0 0 0 0 0
0

[ ( ) ( )] ( ) ( )e d ( )e dst st

t
f t t t t f t t t t t f t t tε ε

- -

- -- - = - - = -∫ ∫
∞ ∞

L  

上式积分考虑了延时阶跃函数在 t ＜ t0 时，ε(t- t0 ) = 0。令 t- t0 = x，则 dt = dx；当 t = 0t
-时，

x = 0；当 t =∞时，x =∞，代入上式得： 

0 0 0

0

)(
0

0 0
( )e d ( )e d e ( )e d e ( )t st stst s x sx

t
f t t t f x x f x x F s

- - -

- -- - + -- = = =∫ ∫ ∫
∞ ∞ ∞

 

证毕。 

初学者容易混淆 f(t - t0)ε (t)、f (t)ε(t - t0)与延时函数 f(t - t0)ε(t - t0)的区别。图 6-3 绘出了

某个非因果函数 f(t)在以上三种不同函数情况下的波形图。由于原函数与象函数之间存在一一

对应关系，因而 t ＞ 0 的不同原函数将对应不同的象函数。 

 

图 6-3 

例 6-5  求图 6-4 所示波形的象函数。 

解：f(t) = e- t [ε(t) - ε(t - 1)] = e- t ε(t) - e- t ε(t - 1) 

           = e- t ε (t) - e-1 e- (t-1) ε (t - 1) 
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利用拉氏变换的线性、延时性和已知指数衰减函数的拉氏变换，有 

1
( 1)1 e 1

( ) e [1 e ]
1 1 1

s sF s
s s s

-
- - += - = -

+ + +
 

例 6-6  f(t)的波形如图 6-5(a)所示，用 f(t)构成因果重复函数 fT(t)，

波形见图 6-5(b)。已知 L [ f(t) ] = F(s)，试求 fT(t)的象函数 FT(s)。 

解：
0

( ) ( ) ( ) ( 2 ) ( )T
n

f t f t f t T f t T f t nT
=

= + - + - + = -∑…
∞

 

运用拉氏变换的线性性质和延时性，有： 

0 0

[ ( )] ( ) ( )e ( ) enTs nTs
T T

n n

f t F s F s F s- -

= =

= = =∑ ∑
∞ ∞

L  

根据无穷递缩等比数列 a1、a1q、a1q
2、a1q

3、…的求和公式 1

1

a
S

q
=
-

，得： 

                            
( )

[ ( )] ( )
1 eT T Ts

F s
f t F s -= =

-
L  （6.2-5） 

 

图 6-5 

例 6-7  求图 6-6 所示半波整流波形的象函数，其中ω1= 2π /T。 

解：在第一个 T 周期内波形的数学表达式为 

1 1( ) sin ( ) sin
2 2

T T
f t E t t E t tω ε ω ε㊣ ㊣ ㊣ ㊣= + - -| | | |

㊣ ㊣ ㊣ ㊣
 

f(t)的象函数为 

1 2
2 2

1

( ) [ ( )] (1 e )
T

sE
F s f t

s

ω
ω

-
= = +

+
L  

 

图 6-6 

根据式（6.2-5），得： 

2
1 1

2 2 2 2 /2
1 1

( ) 1 e 1
( )

1 e 1 e 1 e

T
s

T Ts Ts sT

F s E E
F s

s s

ω ω
ω ω

-

- - -

+
= = =
- + - + -

 

 

图 6-4 
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3.s域平移 

若有 ( ) ( )f t F s←→ ，则有： 

                            0

0( )e ( )s tf t F s s←→ -  （6.2-6） 

例 6-8  求 e sin ( )at t tω ε- 和 e cos ( )at t tω ε- 的象函数。 

解：已知： 2 2sin ( )t t
s

ωω ε
ω

←→
+

， 2 2cos ( )
s

t t
s

ω ε
ω

←→
+

，利用 s 域平移性，得： 

                        
2 2

e sin ( )
( )

at t t
s a

ωω ε
ω

- ←→
+ +

 （6.2-7） 

                        
2 2

e cos ( )
( )

at s a
t t

s a
ω ε

ω
- +

←→
+ +

 （6.2-8） 

例 6-9  求 te-atε(t)的象函数。 

解：已知 2

1
[ ( )]t t

s
ε =L ，运用频移性得： 

                              
2

1
e ( )

( )
att t

s a
ε- ←→

+
 （6.2-9） 

4.尺度变换 

若有 ( ) ( )f t F s←→ ，则有： 

                            
1

( )
s

f at F
a a
㊣ ㊣←→ | |
㊣ ㊣

，   a ＞ 0 （6.2-10） 

例 6-10  求ε(at)的象函数。 

解：已知
1

[ ( )]t
s

ε =L ，利用尺度变换得： 

1 1 1
[ ( )]

/
at

a s a s
ε = =L  

不难理解，ε(at)与ε(t)波形相同，所以两者的象函数必然相同。 

例 6-11  求δ(at)的象函数。 

解：已知 [ ( )] 1tδ =L ，运用尺度变换得
1

[ ( )]at
a

δ =L 。 

例 6-12  若有 f(t)ε(t)←→F(s)，求 2e
2

t t
f

- ㊣ ㊣
| |
㊣ ㊣

的象函数。 

解：方法一：先频移后尺度变换。 

由频移性得： e ( ) ( 1)t f t F s- ←→ + ；再运用尺度变换，得： 

2e 2 (2 1)
2

t t
f F s

- ㊣ ㊣ ←→ +| |
㊣ ㊣

 

方法二：先尺度变换后频移。 

由尺度变换得：               2 (2 )
2

t
f F s㊣ ㊣ ←→| |
㊣ ㊣
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再运用频移得：           
1

2 1
e 2 2 2 (2 1)

2 2

t t
f F s F s

- 「 ㊣㊣ ㊣ ㊣ ㊣←→ + = +| | | || |㊣ ㊣ ㊣ ㊣㊣ 」
 

5.时域微分与积分 

（1）时域微分。 

若有 ( ) ( )f t F s←→ ，则有： 

                              
d ( )

( ) (0 )
d

f t
sF s f

t
-←→ -  （6.2-11） 

                         
2

2
2

d ( )
( ) (0 ) (0 )

d

f t
s F s sf f

t
- -′←→ - -  （6.2-12） 

1 2 (1) ( 2) ( 1)d ( )
( ) (0 ) (0 ) (0 ) (0 )

d

n
n n n n n

n

f t
s F s s f s f sf f

t
- - - - - - - -←→ - - - -…  

                     
1

1 ( )

0

( ) (0 )
n

n n k k

k

s F s s f
-

- - -

=

= -∑  （6.2-13） 

式中， ( )

0

d ( )
(0 )

d

k
k

k
t

f t
f

t -

-

=

= 。当 (1) (2) ( 1)(0 ) (0 ) (0 ) (0 ) 0nf f f f- - - - -= = = = =… 时，以上公式简

化为 

                                
d ( )

( )
d

f t
sF s

t
←→  （6.2-14） 

                               
d ( )

( )
d

n
n

n

f t
s F s

t
←→  （6.2-15） 

证明式（6.2-11）：根据拉氏变换的定义以及运用分部积分，得： 

0

d ( ) d ( )
e d

d d
s tf t f t

t
t t-

-「 ㊣ = =| |㊣ 」 ∫
∞

L
0 0

e ( ) ( )e dst stf t s f t t
- -

- -+ ∫
∞∞

(0 ) ( )f sF s-= - +  

证毕。 

反复应用式（6.2-11）可证得式（6.2-12）和式（6.2-13）。比如，令 f1(t) =
d ( )

d

f t

t
，则有

2

2

d ( )

d

f t

t
= 

1d ( )

d

f t

t
。二阶导函数的拉氏变换为 

2

2

d ( )

d

f t

t

「 ㊣
=| |㊣ 」

L 1d ( )

d

f t

t
「 ㊣ =| |㊣ 」

L 1 1[ ( )] (0 )s f t f -- =L
d ( )

(0 )
d

f t
s f

t
-「 ㊣ ′-| |㊣ 」

L  

把式（6.2-11）代入上式，可证得式（6.2-12）。有： 

2

2

d ( )

d

f t

t

「 ㊣
=| |㊣ 」

L 2[ ( ) (0 )] (0 ) ( ) (0 ) (0 )s s F s f f s F s s f f- - - -′ ′- - = - -  

高阶导函数的拉普拉斯变换式（6.2-13）的证明方法相同，这里省略。 
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例 6-13  f1(t)、f2(t)的波形如图 6-7 所示，求 f1(t)、f2(t)、 1d ( )

d

f t

t
、 2d ( )

d

f t

t
的单边拉氏变换。 

解：t ＞ 0 时，f1(t) = f2(t) = ε(t) - ε(t -τ )，故有： 

1 2

1
( ) ( ) [ ( ) ( )] (1 e )sF s F s t t

s
τε ε τ -= = - - = -L  

 

图 6-7 

由图 6-7 可见， 1(0 ) 1f - = ， 2 (0 ) 0f - = 。运用微分性质，导函数的拉氏变换为 

1
1 1

d ( ) 1
( ) (0 ) (1 e ) 1 e

d
s sf t

sF s f s
t s

τ τ- - -「 ㊣ = - = - - = -| |㊣ 」
L  

2
2

d ( )
( ) 1 e

d
sf t

sF s
t

τ-「 ㊣ = = -| |㊣ 」
L  

例 6-14  已知电感电流 iL(t)的象函数为 IL(s)，电感电流与电压参考方向关联，求电感电

压 uL(t)的象函数 UL(s)的表达式。 

解：在关联参考方向下，电感微分形式的电压与电流关系为 

L
L

d ( )
( )

d

i t
u t L

t
=  

对上式两边取拉氏变换，得电感元件的 s 域伏安关系 L L L( ) ( (0 ))U s LsI is L -= -  （6.2-16） 

式中，iL(0-)是电感的起始电流，与电感在 t = 0-时刻的储能成正比。当 iL(0-) = 0 时，电感元

件的 s 域伏安关系简化为 
                                   L L( ) ( )U s LsI s=  （6.2-17） 

（2）时域积分。 
若有 ( ) ( )f t F s←→ ，则有： 

                               
0

1
( )d ( )

t

f F s
s

τ τ
-

←→∫  （6.2-18） 

证明：根据拉氏变换的定义，积分函数的象函数为 

0 0 0
( )d ( )d e d

t t
s tf f tτ τ τ τ

- - -

-「 ㊣ 「 ㊣=| | | |㊣ 」 ㊣ 」∫ ∫ ∫
∞

L  

对上式进行分部积分，得： 

0 0 0
0

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

t t
s t s tf f f t t

s s
τ τ τ τ

- - -
-

- -「 ㊣ = - +| |㊣ 」∫ ∫ ∫
∞

∞

L  

等式右边第一项为零。因为在收敛域内，积分函数
0

( )d
t

f τ τ
-∫ 的增长速度低于指数函数 e-σ t
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的衰减速度，所以把上限 t =∞代入时， ( j )

0 0
lim e ( )d lim e ( )d 0

t t
s t t

t t
f fσ ωτ τ τ τ

- -

- - +

→ →
= =∫ ∫∞ ∞

；上式积

分为 

0 0

1 1
( )d ( )e d ( )

t
s tf f t t F s

s s
τ τ

- -

-「 ㊣ = =| |㊣ 」∫ ∫
∞

L  

证毕。 

例 6-15  运用时域积分性质求单位斜变函数 tε (t)的拉氏变换。 

解：已知：
0 0

( ) ( )d d
t t

t tε ε τ τ τ= =∫ ∫ ，
1

[ ( )] ( )t F s
s

ε = =L ，则有： 

20

1 1
[ ( )] ( )d ( )

t
t t F s

s s
ε ε τ τ「 ㊣= = =| |㊣ 」∫L L  

如果 t ＜ 0 时，f (t) ≠ 0，f (t)是非因果函数，对 f (t)积分要从-∞开始，有： 

0

0
( )d ( )d ( )d

t t

f f fτ τ τ τ τ τ
-

-- -
= +∫ ∫ ∫∞ ∞

 

等式右边第一项定积分为常数。对上式两边取单边拉氏变换，有： 

                   

0

0

0

( )d ( )d ( )d

1 1
( )d ( )

t t

f f f

f F s
s s

τ τ τ τ τ τ

τ τ

-

-

-

- -

-

「 ㊣「 ㊣ 「 ㊣= +| || | | |㊣ 」 ㊣ 」 ㊣ 」

= +

∫ ∫ ∫

∫
∞ ∞

∞

L L L

 （6.2-19） 

以上非因果函数的积分通常在动态元件的电压与电流关系中出现。比如，电感元件积分

形式的伏安关系为 

0

L L L L L L
0 0

1 1 1 1
( ) ( )d ( )d ( )d (0 ) ( )d

t t t

i t u u u i u
L L L L

τ τ τ τ τ τ τ τ
-

- -

-

- -
= = + = +∫ ∫ ∫ ∫∞ ∞

 

对等式两边取单边拉氏变换，若有 L L[ ( )] ( )i t I s=L ， L L[ ( )] ( )u t U s=L ，则有： 

                             L
L L

(0 ) 1
( ) ( )

i
I s U s

s Ls

-

= +  （6.2-20） 

该式与式（6.2-16）是同一个式子不同的表示形式，都是电感元件的 s 域伏安关系式。在 6.4.1 节

中将讨论式（6.2-20）、式（6.2-16）和式（6.2-17）的 s 域等效电路。 

6.2.2  定理 

1.初值定理 

设函数 f (t)及一阶导函数
d ( )

d

f t

t
存在拉氏变换，有 ( ) [ ( )]F s f t= L ；并且 f (t)中不包含δ (t)，

则有： 

                            
0

(0 ) lim ( ) lim ( )
t s

f f t sF s
+

+

→ →
= =

∞
 （6.2-21） 

证明：根据拉氏变换的微分性，
d ( )

d

f t

t
的象函数为 
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0

0 0 0

d ( ) d ( ) d ( )
( ) (0 ) e d e d e d

d d d
s t s t s tf t f t f t

sF s f t t t
t t t

+

- - +

- - - -- = = +∫ ∫ ∫
∞ ∞

（分段积分） 

                
00

0 0 0

d ( )
( )e ( ) e d e d

d
s t s t s tf t

f t s f t t t
t

++

- - +

- - -= + +∫ ∫
∞

（对第一项分部积分） 

当 f (t)中不包含δ (t)时，
0

0
( ) e d 0s tf t t

+

-

- =∫ 。上式为 

0

d ( )
( ) (0 ) (0 ) (0 ) e d

d
s tf t

sF s f f f t
t+

- + - -- = - + ∫
∞

 

整理得：                    
0

d ( )
( ) (0 ) e d

d
stf t

sF s f t
t+

+ -= + ∫
∞

 （6.2-22） 

当 s→∞时，等式右边第二项
0 0

d ( ) d ( )
lim e d lim e d 0

d d
st st

s s

f t f t
t t

t t+ +

- -

→ →
= =∫ ∫

∞ ∞

∞∞
，证得式（6.2-21）。 

初值定理告诉我们，在不知原函数 f (t)的情况下，根据象函数 F(s)推知 f(0+)的方法。请注

意，当 f(t)中无冲激函数δ (t)时才能运用式（6.2-21）。你可能会问：在不知道 f (t)的情况下，

如何知道 f (t)中是否存在δ (t)呢？ 

假设 F(s)是有理函数结构，为 
1

1 0
1

1 0

( )
( )

( )

m m
m m

n n
n

b s b s bB s
F s

A s s a s a

-
-
-

-

+ + +
= =

+ + +
…
…

 

当 m ＜ n 时，F(s)是真分式，对应原函数 f (t)中没有冲激函数δ (t)；若 m ≥ n，F(s)是假分

式，其对应的 f(t)中含有δ (t)或者冲激函数的导函数，这时不能用式（6.2-21）。当 m ≥ n 时，

要先做长除运算，用分母多项式 A(s)作除数，分子多项式 B(s)作被除数，把 F(s)分解为多项式

与真分式之和，然后再对真分式部分运用初值定理，确定 f (0+)值。下面举例说明。 

例 6-16  已知象函数 2( )
3

s
F s

s
=
+

，求初始值 f (0+)。 

解：F(s)是真分式，对应 f (t)中无冲激。运用初值定理，得： 

2(0 ) lim 1
3s

s
f s

s
+

→
= =

+∞
 

例 6-17  已知象函数
2

2

3 2
( )

1

s s
F s

s s

+ +
=

+ +
，求 f (0+)。 

解：m = 2，n = 2，F(s)为假分式，对 F(s)进行长除，得： 
2

2 2

3 2 2 1
( ) 1

1 1

s s s
F s

s s s s

+ + +
= = +

+ + + +
 

等式中第一项多项式是“1”，其反变换为δ (t)。去除常数项，仅对第二项运用初值定理，得： 

2

2 1
(0 ) lim 2

1s

s
f s

s s
+

→

+
= =

+ +∞
 

2.终值定理 

设：当 t →∞时，f (t)的极限存在；f (t)与
d ( )

d

f t

t
都存在拉氏变换，有 ( ) [ ( )]F s f t= L ，则

f (t)的终值为 

                             
0

( ) lim ( ) lim ( )
t s

f f t sF s
→ →

= =
∞

∞  （6.2-23） 



第 6 章  信号与系统的复频域分析 

 

  261 

证明：令式（6.2-22）中 s → 0，有： 

0 0 00 0

0

d ( ) d ( )
lim ( ) (0 ) lim e d (0 ) lim e d

d d

(0 ) d ( ) (0 ) ( ) (0 ) ( )

s t s t

s s s

f t f t
sF s f t f t

t t

f f t f f f f

+ +

+

+ - + -

→ → →

+ + +

= + = +

= + = + - =

∫ ∫

∫

∞ ∞

∞

∞ ∞

 

f(∞)存在是使用式（6.2-23）的前提条件。当 f(∞)不存在时，运用式（6.2-23）估计终值

会得出错误结果。从式（6.2-23）可见，当终值存在时，sF(s)的收敛域包括虚轴。根据 F(s)

的极点位置判断 f(∞)是否存在，留在 6.5 节讨论。 

例 6-18  已知
2

( )
( 1)

s
F s

s s

+
=

+
，试求原函数的终值 f(∞)。 

解：
0

2
( ) lim 2

( 1)s

s
f s

s s→

+
= =

+
∞ 。 

3.时域卷积定理 

若有 1 1( ) ( )f t F s←→ ， 2 2( ) ( )f t F s←→ ，则有 

                            1 2 1 2( ) ( ) ( ) ( )f t f t F s F s* ←→  （6.2-24） 

当 f1(t) = e(t)为系统输入信号，f2(t) = h(t)为 LTI 系统的单位冲激响应时，若有 L [e(t)] = E(s)；

L [h(t)] = H(s)，系统零状态响应的象函数为 L [rzs(t)] = Rzs(s)，则有： 

                        ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )zs zsr t e t h t R s E s H s= * ←→ =  （6.2-25） 

单位冲激响应 h(t)的象函数 H(s)称为系统函数。 

表 6-1  单边拉普拉斯变换的常用性质与定理 

L [f1（t）] = F1（s），L [f2（t）] = F2（s），L [f（t）] = F（s） 

名称 时域 复频域 

线性 k1 f1(t) + k2 f2(t) k1 F1(s) + k2 F2(s) 

延时性 f(t - t0)ε(t - t0) F(s)e- st 0 

s 域平移 f(t)e -a t F(s +a) 

尺度变换 f(at)   a ＞ 0 
1 s

F
a a
㊣ ㊣
| |
㊣ ㊣

 

时域微分 
( )

d

n

n

d f t

t
 

1
1 ( )

0

( ) (0 )
n

n n k k

k

s F s s f
-

- - -

=

-∑  

时域积分 
0

( )d
t

f τ τ
-∫  ( )F s

s
 

( )d
t

f τ τ
-∫ ∞

 
0( ) 1

( )d
F s

f
s s

τ τ
-

-
+ ∫ ∞

 

* 复频域微分 tf(t) 
d ( )

d

F s

s
-  

* 复频域积分 
( )f t

t
 ( )d

s
F η η∫

∞
 

初值定理 f(0+) = lim ( )
s

sF s
→∞

 

终值定理 f(∞) = 
0

lim ( )
s

sF s
→

 

时域卷积定理 f1(t) * f2(t) F1(s) F2(s) 
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思考与练习 

6.2-1  判断下列说法是否正确。正确打“√”，错误打“×”。 

（1）非周期信号的拉氏变换一定存在。（    ） 

（2）有界周期信号的单边拉氏变换收敛域为 Re[s] ＞ 0 的平面。（    ） 

（3）绝对可积信号的单边拉氏变换收敛域是整个 s 平面。（    ） 

（4）信号
2

et 的拉氏变换不存在。（    ） 

（5）一个信号存在单边拉氏变换，就一定存在傅里叶变换。（    ） 

（6）一个信号存在傅里叶变换，就一定存在单边拉氏变换。（    ） 

6.2-2  根据定义计算与对比：双边指数函数 e-a | t |与单边指数函数 e-a t ε(t)（a ＞ 0）单边拉氏变换的象函

数；请解释计算结果。 

6.2-3  已知 f (t) = e-a|t|的谱函数
2 2

2
( j )

a
F

a
ω

ω
=

+
，能否用式（6.2-7）求 F (s)，为什么？ 

6.2-4  已知 f (t) = ε ( t )的谱函数
1

( j ) ( )
j

F ω δ ω
ω

= π + ，能否用式（6.2-7）求 F(s)，为什么？ 

6.3  拉普拉斯反变换 

前两节主要解决求象函数的问题，本节将讨论求原函数的方法。已知象函数，求原函数

的常用方法有留数法和部分分式展开法，前者比后者应用范围宽。但是，在求有理分式结构

的 F(s)反变换时，部分分式展开法更为简单。本节围绕有理分式结构的 F(s)展开讨论，因此，

只介绍部分分式展开法。 

为什么要着重讨论有理分式结构 F(s)的反变换呢？从第 2 章的学习中知道，n 阶 LTI 连续

时间系统的单位冲激响应满足如下线性常系数微分方程： 
1 1

1 0 1 01 1

( ) ( 1)

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

d d d d d

(0 ) (0 ) (0 ) (0 ) 0

n n k m m

n k m mn n k m m

k n

h t h t h t t t
a a a h t b b b t

t t t t t

h h h h

δ δ δ
- -

- -- -

- - - - -

㊣
+ + + + = + + +|

㊣
| ′= = = = = =㊣

… … …

… …
 

式中， ( )

0

d ( )
(0 )

d

k
k

k
t

h t
h

t -

-

=

= 。若有 L [h(t)] = H(s)，由微分性知
d ( )

( )
d

k
k

k

h t
s H s

t

「 ㊣
=| |㊣ 」

L ；已知 L 

[δ (t)]=1，
d ( )

d

k
k

k

t
s

t

δ「 ㊣
=| |㊣ 」

L 。对以上微分方程取拉氏变换，有： 

1 1
1 0 1 0( ) ( )n n k m m

n k m ms a s a s a H s b s b s b- -
- -+ + + + + = + + +… … ……  

则                        
1

1 0
1

1 0

( )
m m

m m
n n k

n k

b s b s b
H s

s a s a s a

-
-

-
-

+ + +
=
+ + + + +

……
… …

 

可见，LTI 系统的 H(s)是有理分式函数，这就是为什么要侧重讨论有理分式结构 F(s)反变换的

意义所在。 

1.部分分式展开法的步骤 

设：象函数 F(s)为如下有理分式结构： 

                        
1

1 0
1

1 0

( )
( )

( )

m m
m m

n n
n

b s b s bB s
F s

A s s a s a

-
-
-

-

+ + +
= =

+ + +
…
…

 （6.3-1） 
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式中，B(s) = bmsm + bm-1s
m-1+ … + b0，A(s) = sn + an-1s

n-1+ … + a0。令 n ＞ m，F(s)为真分式。 

第一步，求分母多项式 A(s) = 0 的根。 
第二步，根据 A(s) = 0 的根，把 F(s)展开成若干低阶有理分式 ( )iF s 之和的数学结构，即 

1

( ) ( )
k

i
i

F s F s
=

=∑  

通常，子系统 Fi(s)是一阶或二阶有理分式。Fi(s)的结构与根的形式有关。比如，分母多

项式 A(s) = 0 有 n 个单实根，分别为 p1、p2、…、pn；展开式的形式为 

           
( )

( )
( )

B s
F s

A s
= 1 2

1 2 1 1

( )
( ) ( ) ( )

n n
n i

i
n ii i

k kk k
F s

s p s p s p s p= =

= + + + = =
- - - -∑ ∑…  （6.3-2） 

其中， ( ) i
i

i

k
F s

s p
=
-

。 

第三步，运用拉氏变换的线性性质和已知基本函数的拉氏变换，求出各子系统 Fi(s)的原

函数 fi(t)，再进行时域求和。比如，当 ( ) i
i

i

k
F s

s p
=
-

时， ( ) e ( )ip ti
i i

i

k
f t k t

s p
ε「 ㊣= =| |-㊣ 」

L ，则式（6.3-2）

的反变换为 

1 1

( ) [ ( )] [ ( )] e ( )i

n n
p t

i i
i i

f t F s F s k tε
= =

= = =∑ ∑L L  

学习部分分式展开法的重点是第二步。运用部分分式展开法需要熟悉基本函数的拉氏变

换，见表 6-2。 

表 6-2  基本函数的单边拉普拉斯变换 

序号 原函数 象函数 序号 原函数 象函数 

1 δ(t) 1 7 δ ′(t) s 

2 ε(t) 
1

s
 8 δ ′′(t) s2 

3 e - a t ε(t) 
1

s a+
 9 te-a tε(t) 2

1

( )s a+
 

4 ( )nt tε  1

!
n

n

s +
 10 tne-a tε(t) 1

!

( )n

n

s a ++
 

5 sinωt ε (t) 2 2s

ω
ω+

 11 e-a t sinωt ε(t) 2 2( )s a

ω
ω+ +

 

6 cosωt ε(t) 2 2

s

s ω+
 12 e -a t cosωt ε(t) 2 2( )

s a

s a ω
+

+ +
 

2.展开式的结构和系数的求取方法 

系数为实常数的方程 A(s) = 0 只存在实数单根、共轭复根、重根三种情况。以下分别讨论

这三种情况的展开式结构和展开式系数 ki 的求法。 

（1）A(s) = 0 的根是实数单根。 

展开式的结构为 

            1 2

1 2 1

1

( ) ( )
( )

( )
( )

n
n i

n
n ii

i
i

k kB s B s k k
F s

A s s p s p s p s p
s p =

=

= = = + + + =
- - - -

-
∑

∏
…  （6.3-3） 

确定系数 ki 有多种方法，这里介绍两种。 
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方法一： 

式（6.3-3）等式两边乘以(s - pi )，得： 

1 2

1 2

( ) ( ) ( )
( ) ( ) i i n i

i i
n

k s p k s p k s p
s p F s k

s p s p s p

- - -
- = + + + + +

- - -
… …  

令 s = pi，有： 

                                ( ) ( )
i

i i s p
k s p F s

=
= -  （6.3-4） 

例 6-19  已知系统函数 2

3
( )

3 2

s
H s

s s

+
=
+ +

，求系统单位冲激响应 h(t)。 

解：H(s)分母多项式 s2 + 3s + 2 = 0 的根为：s1 = -1，s2 = -2。H(s)展开为 

                   1 2
2

3 3
( )

( 1)( 2) 1 23 2

s s k k
H s

s s s ss s

+ +
= = = +

+ + + ++ +
 （1） 

其中，                   1 1
1

3
( 1) ( ) 2

2s
s

s
k s H s

s=-
=-

+
= + = =

+
 

2 2
2

3
( 2) ( ) 1

1s
s

s
k s H s

s=-
=-

+
= + = = -

+
 

把 k1 和 k2 代入式（1），得：         
2 1

( )
1 2

H s
s s
= -
+ +

 （2） 

根据已知单边指数函数的拉氏变换： e ( )at k
k t

s a
ε- ↔

+
，式（2）的反变换为 

2( ) (2e e ) ( )t th t tε- -= -  

方法二：举例说明。 

例 6-20  求
2

( )
( 1)

s
H s

s s

+
=

+
的原函数 h(t)。 

解： 1 2 1 2 1 2 12 ( 1) ( )
( )

( 1) ( 1) ( 1) ( 1)

s k k k s k s s k k k
H s

s s s s s s s s

+ + + + +
= = + = =

+ + + +
 

比较分子多项式的系数，得如下方程组： 

1 2

1

1

2

k k

k

+ =㊣
㊣ =㊣

 

解得：k1 = 2，k2 = -1。H(s)的反变换为 

1 2 1
( ) (2 e ) ( )

1
th t t

s s
ε- -「 ㊣= - = -| |+㊣ 」

L  

（2）A(s) = 0 的根是共轭复根。 

当多项式的系数为实常数时，复数根总以共轭复数形式成对出现。共轭复根可以按前述

单根的方法处理，但单根对应的原函数是复变函数，在时域把复变函数整理成实函数的运算

较为繁杂，这里采用一种省略整理过程的求逆变换的方法。设象函数为 

( ) ( )
( )

( ) ( )( j )( j )

B s B s
F s

A s D s s a s aβ β
= =

+ - + +
 

其中，A(s) = D(s)(s + a - jβ )(s + a + jβ ) = D(s)[(s + a)2 + β 2]，把一对共轭复根 s = - a ± jβ合并

为一个展开项。展开式结构为 
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1 2
2 2 2 2

( ) ( )
( )

( )( )[( ) )] ( )

B s k s k E s
F s

D sD s s a s aβ β
+

= = +
+ + + +

 

在求出系数 k1 和 k2 后，通过凑系数，把 1 2
2 2( )

k s k

s a β
+

+ +
往基本结构

2 2( )

s a

s a β
+

+ +
或

2 2( )s a

β
β+ +

上凑。若 a = 0，则把 1 2
2 2

k s k

s β
+
+

往标准形式
2 2

s

s β+
或

2 2s

β
β+

上凑。下面举例说明。 

例 6-21  求
2

( )
2 5

s
H s

s s
=
+ +

的原函数 h(t)。 

解：H(s)有一对共轭复根，s1= -1 + j 2，s2= -1 - j 2。 

2 2 2 2 2 2 2

1 1 1 1 2
( )

22 1 4 ( 1) 2 ( 1) 2 ( 1) 2

s s s
H s

s s s s s

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

 

逆变换为                   
1

( ) e cos2 e sin 2 ( )
2

t th t t t tε- -㊣ ㊣= -| |
㊣ ㊣

 

例 6-22  求
2

2

3
( )

( 2 5)( 2)

s
F s

s s s

+
=

+ + +
的拉氏反变换。 

解：把象函数展开为 

2
2 31

2 2

3
( )

( 2)( 2 5)( 2) ( 2 5)

k s ks k
F s

ss s s s s

++
= = +

++ + + + +
 

式中，
2

1 22
2

3 7
( 2) ( )

5( 2 5)s
s

s
k s F s

s s=-
= -

+
= + = =

+ +
。 

系数 k1 和 k2 通过比较分子多项式系数求取。把 F(s)另写为 

2
1 2 3

2

( 2 5) ( )( 2)
( )

( 2 5)( 2)

k s s k s k s
F s

s s s

+ + + + +
=

+ + +

2
1 2 1 2 3 1 3

2

( ) (2 2 ) 5 2

( 2 5)( 2)

k k s k k k s k k

s s s

+ + + + + +
=

+ + +
 

比较分子多项式中 s2 项的系数，得： 

1 2 2 1

2
1 1

5
k k k k+ = → = - = -  

比较分子多项式中常数项的系数，得： 

1 3 35 2 3 2k k k+ = → = -  

展开式为 

2 2 2 2 2 2

2
27 1 7 1 2 1 4 25( )

5 ( 2) 5 ( 2) 5 5( 1) 2 ( 1) 2 ( 1) 2

s s
F s

s ss s s

+ +
= - = - -

+ ++ + + + + +
 

逆变换得： 

27 2 4
( ) e cos2 sin 2 e ( )

5 5 5
t tf t t t tε- -「 ㊣㊣ ㊣= - +| || |㊣ ㊣㊣ 」

 

（3）A(s) = 0 的根是重根。 

设：s = p1 是多项式 A(s)的 r 重根。象函数为 



电路与信号分析   266

1

( ) ( )
( )

( ) ( )( )r

B s B s
F s

A s D s s p
= =

-
 

式中， 1( ) ( )( )rA s D s s p= - ，展开式结构为 

                   11 12 1
1

11 1

( )
( )

( ) ( )( ) ( )
r

r r

k k k E s
F s

s p D ss p s p -= + + + +
-- -

…  （6.3-5） 

r 重根被展开为 r 项。式（6.3-5）两边同乘 1( )rs p- ，有 

             1
1 11 1 12 1 1 1

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )
r r r

r

E s
s p F s k s p k s p k s p

D s
-- = + - + + - + -…  （6.3-6） 

令 s = p1，得： 

                            
1

11 1( ) ( )r

s p
k s p F s

=
= -  （6.3-7） 

对等式（6.3-6）两边 s 求导，有 

      2
1 12 1 13 1 1 1

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

d d ( )
r r r

r

E s
s p F s k s p k r s p k s p

s s D s
-- = + - + + - - + -…  （6.3-8） 

令上式中 s = p1，得： 

                              
1

12 1

d
[( ) ( )]

d
r

s p
k s p F s

s =
= -  （6.3-9） 

同样，再对式（6.3-8）两边 s 求导，有： 

2 2
3

1 13 1 1 12 2

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

( )d d
r r r

r

E s
s p F s k r r s p k s p

D ss s
-- = + + - - - + -…  

令 s = p1，得： 

                              
1

2

13 12

1 d
[( ) ( )]

2 d
r

s p
k s p F s

s =
= -  （6.3-10） 

依次类推，可得计算重根系数的一般表达式： 

                            
1

1

1 11

1 d
[( ) ( )]

( 1)! d

i
r

i i s p
k s p F s

i s

-

- =
= -
-

 （6.3-11） 

例 6-23  求
2

3
( )

( 1) ( 2)

s
F s

s s

+
=
+ +

的原函数。 

解：象函数展开为 

31 2
2

( )
2 1( 1)

kk k
F s

s ss
= + +
+ ++

 

式中系数分别为：         1 22
2

3
( 2) ( ) 1

( 1)s
s

s
k s F s

s=-
=-

+
= + = =

+
 

2
2 1

1

3
( 1) ( ) 2

2s
s

s
k s F s

s=-
=-

+
= + = =

+
 

3 2
1 1

d 3 2 ( 3)
1

d 2 ( 2)s s

s s s
k

s s s=- =-

+ + - +「 ㊣= = = -| |+ +㊣ 」
 

2

1 2 1
( )

2 1( 1)
F s

s ss
= + -
+ ++
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拉氏反变换得 
2( ) [e 2 e e ] ( )t t tf t t tε- - -= + -  

以上讨论了有理真分式 F(s)在三种不同情况下的反变换。如果 n ≤ m，F(s)是假分式，则

要先用长除法把 F(s)分解为真分式与 s 多项式之和两部分，然后分别对两部分求反变换。 

例 6-24  求
3 2

2

5 9 7
( )

3 2

s s s
F s

s s

+ + +
=

+ +
的原函数 f(t)。 

解：用长除法分解 F(s)，有： 

1 2

3
( ) 2 ( ) ( )

( 1)( 2)

s
F s s F s F s

s s

+
= + + = +

+ +
 

其中， 1( ) 2F s s= + 是多项式， 2

3
( )

( 1)( 2)

s
F s

s s

+
=
+ +

为真分式；对 2 ( )F s 进行部分分式展开，象

函数 F(s)展开为 
2 1

( ) 2
1 2

F s s
s s

= + + -
+ +

 

利用已知变换 s←→ δ ′(t)，1←→ δ(t)，得： 
2( ) ( ) 2 ( ) (2e e ) ( )t tf t t t tδ δ ε- -′= + + -  

如果 F(s)是如下非有理分式结构： 

0 0

1
1 0

1 1
1 0

( ) ( )e e
m m

st stm m
n n

n

b s b s b
F s F s

s a s a

-
- --

-
-

+ + +
= =

+ + +
…
…

 

先求出有理函数 F1(s)的反变换 f1(t)；再运用延时性求 F(s)的反变换，有 f (t) = f1(t - t0)。 

例 6-25  已知 2

1 (1 )e
( )

ss
F s

s

-- +
= ，求原函数 f (t)，并画出时域波形。 

解： 2 2 2

1 (1 )e 1 1 1
( ) e

s
ss

F s
ss s s

-
-- + ㊣ ㊣= = - +| |

㊣ ㊣
 

令： 1 2

1
( )F s

s
= ， 2 2

1 1
( )F s

ss
㊣ ㊣= - +| |
㊣ ㊣

，则 1 2( ) ( ) ( )e sF s F s F s -= + ；有： 

1 1
1 1 2

1
( ) [ ( )] ( )f t F s t t

s
ε- - 「 ㊣= = =| |㊣ 」

L L  

1 1
2 2 2

1 1
( ) [ ( )] ( 1) ( )f t F s t t

ss
ε- - 「 ㊣= = - - = - +| |㊣ 」

L L  

利用线性和时移性得： 

1 2( ) ( ) ( 1) ( ) ( 1) [ ( ) ( 1)]f t f t f t t t t t t t tε ε ε ε= + - = - - = - -  

波形见图 6-8。 

思考与练习 

6.3-1  已知：
1

e ( )
1

t t
s

ε- ←—→
+

，请根据时移性计算与对比以下三个不同函数的象函数：（1）e-a (t-t0)ε(t-t0)；
 

（2）e-a (t-t0) ε(t)；（3）e-a tε(t-t0)。 

6.3-2  试归纳总结：什么类型的函数只存在拉氏变换而不存在傅氏变换？什么类型的函数拉氏变换与傅

氏变换都存在，且有 F(jω) = F(s)| s = jω和 F(s) = F(jω)| jω = s 的互换关系？什么类型的函数拉氏变换与傅氏变换

都存在，但没有 F(jω) = F(s)| s = jω和 F(s) = F(jω)| jω = s 的互换关系？ 

 

图 6-8 
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6.4  用拉普拉斯变换分析 LTI 连续时间系统 

拉氏变换的重要应用之一是求解 LTI 连续

时间系统的响应。分析思路用图 6-9 说明。先

通过拉氏正变换，把一个时域求解系统响应的

问题转换到复频域中进行求解；通过在复频域

列解方程，得到系统响应的象函数，再经过拉

氏反变换，把响应的象函数转换为时间函数。

这种变换域分析方法是科学研究领域中常用的

一种方法。拉氏变换带来的好处是多方面的。一是能简化数学分析，把时域的微积分运算转

换为复频域的代数运算；二是在微分和积分的拉氏变换中自动引入起始条件；三是“0-系统”

模型的拉氏变换能够区分零输入响应分量和零状态响应分量。本节将讨论两个问题：①利用 s

域电路模型求系统响应；②根据不同已知条件，求系统函数。 

6.4.1  s域电路模型分析法 

在已知电系统模型的条件下，s 域电路模型分析法是一种较为简单而有效的求解系统响应

的方法。假设已知时域电路模型和外加激励，并且电路在 t = 0 时刻发生换路，用 s 域电路模

型求解响应一般采用如下步骤。 

（1）建立 t = 0-的等效电路，求电容电压 uC(0-)和电感电流 iL(0-)。 

uC(0-)和 iL(0-)两个电量反映储能元件在换路前最终时刻的储能状态，电路中电容元件和电感

元件在 t = 0-时刻的储能是产生零输入响应的“源泉”。所以，第一步求换路前 uC(0-)和 iL(0-)就是

找产生零输入响应的“激励”。若 uC(0-)和 iL(0-)都为零，意味在 t ＞ 0 的响应中无零输入响应分量。 

（2）进行拉氏正变换。 

拉氏正变换要做两方面的工作。其一，激励、响应以及各种电量都用象函数表示。其二，

根据已知的时域电路模型、uC(0-)和 iL(0-)值，建立 t ＞ 0 的 s 域电路模型。 

（3）以 s 域电路模型为基础，利用电路分析方法，在 s 域列、解代数方程，求出响应的象

函数。 

（4）通过拉氏反变换，得到响应的时域表达式。 

在以上分析步骤中，唯一需要学习的内容是如何建立 s 域电路模型。s 域电路模型由 s 域

元件互连组成，因此建立 s 域电路模型首先需要了解元件的 s 域电路模型。 

1.元件 s域模型 

s 域电路模型中的基本元件包括电阻、电容、电感和电源。以下仅以电阻和电容为例，介

绍 s 域元件模型的建立方法。 

例 6-26  设电阻元件两端电压 u(t)与电阻电流 i(t)参考方向关联。若有 L[u(t)] = U(s)，L[i(t)] 
= I(s)，（1）求电阻元件的 s 域伏安关系式；（2）根据 s 域伏安关系式，画出电阻 s 域电路模

型。 

解：在电压与电流参考方向关联的条件下，电阻元件的时域伏安关系为 

u(t) = Ri(t)  或者  i(t) = G u(t) 

图 6-9  拉氏变换分析法的示意图 
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对等式两边取拉氏变换，得 
                          ( ) ( )U s R I s=  或者 ( ) ( )I s GU s=  （6.4-1） 

式（6.4-1）是电阻元件的 s 域欧姆定律。根据该式画出电阻 s 域电路模型，见表 6-3 第 1 行。 

例 6-27  设电容电流与电压参考方向关联。若有 L [iC(t)] = IC(s)，L [uC(t)] = UC(s)；（1）求

电容元件的 s 域伏安关系式；（2）根据 s 域伏安关系式，画出电容 s 域等效电路模型。 

解：当电压与电流参考方向关联时，电容微分形式的伏安关系为 

C
C

d ( )
( )

d

u t
i t C

t
=  

对上式取拉氏变换，根据拉氏变换的微分性，电容元件的 s 域伏安关系为 

                     C C C C C( ) [ ( ) (0 )] ( ) (0 )I s C sU s u CsU s Cu- -= - = -  （6.4-2） 

或者                         C
C C

(0 )1
( ) ( )

u
U s I s

sC s

-

= +  （6.4-3） 

根据式（6.4-3），把 uC(0-) ≠ 0 的电容等效为一个实际电压源，电路模型见表 6-3 第四行。电

压源大小为 uC(0-)，对应象函数是 uC(0-)/s；电压源内阻为 1/sC。通过电源等效变换，实际电

压源可等效为实际电流源。式（6.4-2）则是实际电流源等效电路的伏安关系式。在电路分析

时，根据需要选择不同的等效电路模型。 

当 uC(0-) = 0 时，电容的伏安关系简化为式（6.4-4），与之对应的 s 域等效电路见表 6-3。

在 s 域电路模型中，无储能电容的电路符号为
1

Cs
或者 Cs。

1

Cs
为电容的 s 域阻抗，Cs 为电容

的 s 域异纳。 

                      C C( )
1

( )sU I s
sC
=   或者  C C ( )( ) sC sI s U=  （6.4-4） 

电感元件 s 域电压与电流关系已在例 6-14 中推出，根据式（6.2-20）、式（6.2-16）和式

（6.2-17）可画出电感 s 域模型，见表 6-3 最后两行。其他元件不再一一详细推导。 

表 6-3  元件的 s域模型 

L  [u（t）] = U（s），L  [i（t）] = I（s），L  [us（t）] = Us（s），L  [is（t）] = Is（s） 

元件 时域模型 条件 s域模型 

电阻 
 

 
 

电压源 
 

 
 

电流源 
 

 
 

电容 

 

uC(0-) ≠ 0 

 

uC(0-) = 0 
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续表 

元件 时域模型 条件 s域模型 

电感 

 

iL(0-) ≠ 0 

 

iL(0-) = 0 

 

2.电路 s域模型 

根据已知的时域电路模型建立 s 域电路模型遵循以下规则：时域电路中元件的互连关系、

电量（指电压与电流）的参考方向保持不变；把元件的时域模型改为 s 域模型；电量都用象

函数表示。 

例 6-28  电路如图 6-10(a)所示。t ＜ 0 时，电路处于直流稳定状态；t = 0 开关合上，请画

出 t ＞ 0 的 s 域电路模型。 

 

图 6-10 

解：第一步，求 uC(0-)和 iL(0-)。 

在 t = 0-时刻，电路处于直流稳态，电感短路，电容开路，等效电路如图 6-10(b)所示。根

据图 6-10(b)求得： 

L

12
(0 ) 2 (A)

3 2 1
i - = =

+ +
 

C

2 1
(0 ) 12 6 (V)

3 2 1
u - +

= × =
+ +

 

第二步，画 t ≥ 0 的 s 域等效电路，如图 4-10(c)所示。 

在图 4-10(c)中，外加激励是象函数为 12/s 的电压源，它单独作用产生零状态响应；2/s

电流源和 6/s 电压源分别是电感元件和电容元件起始储能转化的电源，在这两个等效电源作用

下产生零输入响应。 

3.举例 

例 6-29  电路如图 6-11(a)所示。t ＜ 0 时电路处于稳定状态，已知 uC(0-) = -2V；t = 0 时
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开关 S 闭合，接入电压源 us(t) = e-2t V。求 t ＞ 0 的电容电压全响应 uC(t)、零输入响应 uczi(t)和

零状态响应 uczs(t)。 

 
           (a) 原电路            (b) t≥0 的 s 域等效电路      (c) 零状态响应等效电路     (d) 零输入响应等效电路 

图 6-11 

解：根据已知条件绘出 t ≥ 0 的 s 域等效电路，见图 6-11(b)。图中电压源 Us(s)为外加激励，

是产生零状态响应的“源”；电容元件在 t = 0-
时刻的储能等效为电压源 uC(0-)/s，是产生零输

入响应的“源”。 

（1）求零状态响应。 

令：uC(0-)/s = 0，把图 6-11(b)中的该电压源短路，零状态响应的等效电路如图 6-11(c)所

示。外加电压源的象函数 2
S

1
( ) [e ( )]

2
tU s t

s
ε-= =

+
L 。利用分压公式得： 

czs S

2 / 1 1 1 1
( ) ( )

2 2 / 1 2 1 2

s
U s U s

s s s s s
= = × = -
+ + + + +

 

拉氏反变换得：           1 2
czs czs( ) [ ( )] (e e ) ( )t tu t U s tε- - -= = -L  V 

（2）求零输入响应。 

令 Us(s) = 0，把图 6-11(b)中的该电压源短路，零输入响应的等效电路见图 6-11(d)。 

czi

2 2
( ) 2 ( ) 2

2 2 1

s
U s I s

s s

-
= = × = -

+ +
 

拉氏反变换得：           1
czi czi( ) [ ( )] 2e ( )tu t U s tε- -= = -L   V 

（3）求全响应。 

时域叠加零输入响应和零状态响应，全响应为 
2 2

C czi czs( ) ( ) ( ) 2e ( ) (e e ) ( ) (e e ) ( )t t t t tu t u t u t t t tε ε ε- - - - -= + = - + - = - +  

例 6-30  二阶电路如图 6-12(a)所示。t = 0 开关闭合，求 t ＞ 0 的电流 iL(t)。 

 
                                (a) 原电路                         (b) t≥0 的 s 等效电路 

图 6-12 

解：由题意知，电感与电容都无起始储能，有 uC(0-) = 0V，iL(0-) = 0A；因而，t ＞ 0 的响

应只有零状态响应。绘制 t ≥ 0 的 s 域电路模型如图 6-12(b)所示。图中回路电流为 
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L 2 2

1 2 2 2
( )

2 2 2 ( 1) 12
I s

s s s ss
s

= × = =
+ + + ++ +

 

拉氏反变换得：                L ( ) 2e sin ( )ti t t tε-=  A 

6.4.2  系统函数 H（s） 

定义系统单位冲激响应 h(t)的象函数为系统函数，记为 H(s)。对于 LTI 连续时间系统而言，

系统函数又可定义为：系统零状态响应的象函数 Rzs(s)与激励的象函数 E(s)之比，有： 

                                   zs ( )
( )

( )

R s
H s

E s
=  （6.4-5） 

在 LTI 系统中，系统函数与激励无关，完全由系统结构与系统参数决定，所以在求系统函数

H(s)时可以任意假设输入信号。 

例 6-31  电路如图 6-13(a)所示，输出是 u(t)。求系统函数 H(s)。 

解：根据系统函数的定义，要在零状态条件下求 H(s)。画零状态响应的 s 域等效电路模

型，如图 6-13(b)所示。图 6-13(c)为化简等效电路，其中
1 1

( ) 1//
1

Z s
s s

= =
+

。 

 
               (a) 时域电路                            (b) s 域电路                  (c) s 域简化电路 

图 6-13 

方法一：依据 h(t)与 H(s)是一对拉氏变换，求 H(s)。 

令：外加激励 us(t) = δ(t)，则 Us(s) = 1。利用分压关系得： 

2

( ) 1 / ( 1) 1
( ) ( )

( ) 1 / ( 1) 1

Z s s
H s U s

s Z s s s s s

+
= = = =

+ + + + +
 

方法二：根据式（6.4-5），求 H(s)。 

设电压源 us(t)是任意信号，其象函数为 Us(s)。由分压公式得： 

s s s2

( ) 1 / ( 1) 1
( ) ( ) ( ) ( )

( ) 1 / ( 1) 1

Z s s
U s U s U s U s

s Z s s s s s

+
= = =
+ + + + +

 

则有：                      
2

s

( ) 1
( )

( ) 1

U s
H s

U s s s
= =

+ +
 

如果该电路的响应是图 6-13(c)所示的电流 I(s)，则系统函数为 

2
s

( ) 1 1
( )

1( ) 1
1

I s s
H s

U s s ss
s

+
= = =

+ ++
+

 

可见，一个系统的系统函数不是唯一的，选择不同的响应会有不同的 H(s)。 
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例 6-32  已知
2

j 3
( j )

2
H

ωω
ω
+

=
-

，求 H(s)。 

解：
2 2 2j

j j

j 3 j 3 3
( ) ( j )

2 2 ( j ) 2s
s s

s
H s H

sω
ω ω

ω ωω
ω ω=

= =

+ + +
= = = =

- + +
 

例 6-33  已知描述某因果系统输入与输出关系的微分方程为 

( ) 3 ( ) 2 ( ) ( ) 3 ( )r t r t r t e t e t′′ ′ ′+ + = +  

求系统函数 H(s)。 

解：设激励 e(t)是因果信号，则 e′(0-) = e(0-) = 0；当 r(t) = rzs(t)为因果系统的零状态响应时，

rzs(0
-) = rzs′ (0

-) = 0；对微分方程两边取拉氏变换，若有 L [rzs(t)] = Rzs(s)，L [e(t)] = E(s)，则有： 
2

zs zs zs( ) 3 ( ) 2 ( ) ( ) 3 ( )s R s sR s R s sE s E s+ + = +  

整理得：                     zs
2

( ) 3
( )

( ) 3 2

R s s
H s

E s s s

+
= =

+ +
 

例 6-34  描述系统输入与输出关系的方框图如图 6-14 所示，求该系统函数。 

 

图 6-14 

解：在图中加法器、子系统的输出中设中间变量 Q1(s)、Q2(s)和 Y(s)，见图 6-14。根据系

统函数的定义，三个子系统的输入与输出关系分别为 

                                2 1

1
( ) ( )

2
Q s Q s

s
=
+

 （1） 

                                2

4
( ) ( )

3
R s Q s

s
=
+

 （2） 

                                  ( ) ( )Y s R s= -  （3） 

加法器输出为               1( ) ( ) ( ) ( ) ( )Q s E s Y s E s R s= + = -  （4） 

联立以上四个式子，消去中间变量 Q1(s)、Q2(s)和 Y(s)，得到输出与输入之比，即系统函数为 

2

( ) 4
( )

( ) 5 10

R s
H s

E s s s
= =

+ +
 

思考与练习 

6.4-1  能否由已知的 H(s)写出描述系统的时域微分方程？为什么？ 

6.4-2  某系统模型如练习题图 6.4-2(a)所示。已知系统的初始储能为零，若输入信号 e(t) = 2ε(t)V： 

（1）请用三要素法求输出电压 u(t)； 

（2）请用卷积法求 u(t)； 

（3）请用拉氏变换求 u(t)； 
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（4）如果输入信号 e(t)如练习题图 6.4-2(b)所示，你认为能用哪些方法求 u(t)？请用你选择的方法求之。 

 
练习题 6.4-2 图 

6.5  系统函数的零、极点分析 

与时域单位冲激响应 h(t)和频域系统函数 H(jω)一样，复频域系统函数 H(s)也是描述系统

的一种数学函数。用三个不同域中的函数表示同一个系统，这三个函数之间必然存在某种联

系，本节将从零点与极点角度分析它们之间的关系。首先给出零点与极点的定义，再讨论 H(s)

的零点、极点在复平面上的分布与系统时域特性、频域特性和系统稳定性的关系。 

6.5.1  系统函数 H（s）的零点与极点 

在 6.3 节已指出，LTI 连续时间系统的 H(s)是有理函数形式 
1

1 0
1

1 0

( )
( )

( )

m m i
m m i

n n j
n j

b s b s b s bB s
H s

A s s a s a s a

-
-
-

-

+ + + + +
= =

+ + + + +
… …
… …

 

把式中分子多项式 B(s) = 0 的根称为 H(s)的零点；分母多项式 A(s) = 0 的根称为 H(s)的极点。

上式可用零、极点表示为 

              11 2

1 2

1

( )
( )( ) ( )( )

( )
( ) ( )( ) ( )

( )

m

i
im

m m n
n

j
j

s z
s z s z s zB s

H s b b
A s s p s p s p

s p

=

=

-
- - -

= = =
- - -

-

∏

∏
…
…

 （6.5-1） 

由式可见，一旦确定了系数 bm、系统的全部极点 pj 和零点 zi，该系统就完全确定了。系统函

数 H(s)的变化规律及特性与常数 bm 无关，完全取决于极点和零点。为了直观地了解系统的零

点和极点分布情况，通常把零点和极点标注在 s 平面上；极点用“×”表示，零点用“○”表

示，这样构成的零点与极点的分布图被称为零极图。 

例 6-35  已知某系统函数
2

3 2

2( 2 2)
( )

2

s s
H s

s s s

- +
=

+ +
，请绘出该系统的零极图。 

解：H(s)的极点是分母多项式 s3 + 2s2 + s = s(s +1)2 = 0 的根，

三个极点分别为 

p1 = 0，p2 = p3 = -1 

系统的零点是分子多项式 s2 - 2s + 2 = (s - 1 - j) (s - 1 + j) = 0

的根，系统的零点分别为 

z1 = 1 - j，z2 = 1 + j 

把以上零点和极点标注在 s 平面上，如图 6-15 所示。在 s = -1 处用

两个“×”表示二阶极点。     

 

图 6-15 
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例 6-36  某系统的零极图如图 6-16 所示。已知 h(0+) = 2，求该系统函数 H(s)。 

解：根据零极图给出的零点和极点，设系统函数为 

2

1 1
( )

( 1 j2)( 1 j2) 2 5

s s
H s k k

s s s s

- -
= =

+ + + - + +
 

根据初值定理确定系数 k，有： 

2

( 1)
(0 ) 2 lim ( ) lim

2 5s s

ks s
h sH s k

s s
+

→ →

-
= = = =

+ +∞ ∞
 

系统函数为       2

2( 1)
( )

2 5

s
H s

s s

-
=
+ +

 

对于 LTI 连续时间系统，由于复数零点和复数极点都以共轭形式成对出现，所以零点和

极点都沿实轴镜像对称分布。 

6.5.2  H（s）的零点和极点分布与时域波形的关系 

系统函数 H(s)的逆变换是单位冲激响应 h(t)，因此 h(t)的波形特点和变化规律必然与 H(s)

的零点与极点在 s 平面上的位置和分布存在密切联系。弄清 H(s)的零点和极点位置与时域波

形之间存在的规律，有助于分析系统的稳定性。 

1.极点与波形的关系 

回顾用部分分式展开法的求解过程不难理解，象函数 F(s)的极点决定时间函数 f(t)的模

式，对 f(t)的变化起主导作用。以下讨论单极点、共轭极点和重极点在 s 平面的位置与时域

波形的对应关系。 

1）单极点 

（1）极点位于左半平面。 

当单极点落在负实轴上时，其对应指数衰减波形。比如， 1( )
k

H s
s a
=
+

，a ＞ 0，有一个 s a= -

的极点， 1( )H s 的逆变换为 1( ) e ( )ath t k tε-= ，见图 6-17 中标号为①的极点与波形。a 值越大，

极点距离纵轴越远，衰减越快。 

 

图 6-17 

 

图 6-16 
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位于左半平面上的共轭极点，比如，系统函数 2 2 2
0

( )
( )

k
H s

s b ω
=
+ +

，b ＞ 0，其对应的原

函数为 2 0
0

( ) e sin ( )btk
h t t tω ε

ω
-= ，时域波形按指数规律振荡衰减，见图 6-17 中标号为②的共

轭极点 0js b ω= - ± 与对应的时域波形。极点离横轴越远，波形的振荡频率越高。 

（2）极点位于虚轴。 

当单极点位于原点时，对应的时域波形为阶跃函数，如 3( ) ( )
k

h t k t
s

ε「 ㊣= =| |㊣ 」
L 。 3( )h t 的

极点与波形见图 6-17 中的标号③。 

在虚轴上的共轭极点对应等幅振荡的时域波形，比如 4 02 2
00

( ) sin ( )
k k

h t t t
s

ω ε
ωω

「 ㊣= =| |+㊣ 」
L ，

极点 0js ω= ± 与波形见图 6-17 中的标号④。 

（3）极点位于右半平面。 

落在正实轴上的单极点，对应的时域波形呈单调指数增长，见图 6-17 中标号为⑤的极点

与波形。 

位于右半平面上的共轭极点，对应的时域波形按指数增长规律振荡，见图 6-17 中标号为

⑥的极点与波形。 

2）重极点 

重极点对应的时域波形比单极点复杂，但仍存在规律。图 6-18 呈现了几种典型的二重极

点与对应时域波形的关系。 

 

图 6-18 

归纳极点位置与时域波形的对应关系，有以下基本规律： 

① 若极点落在左半平面，随 t 趋于无穷，时域波形呈衰减趋势。 

② 若极点落在右半平面，或在虚轴上有二阶以上的极点（包括原点），对应时域波形随

时间趋于无穷而无限增大。 

③ 虚轴上（包括原点）的一阶极点对应的时域波形等幅振荡或恒定不变。 

2.零点与波形的关系 

零点对时域波形的影响可以从以下特例窥视到一般规律。 



第 6 章  信号与系统的复频域分析 

 

  277 

例 6-37  求 1 2 2
0

( )
s

H s
s ω
=
+

和
0

2 2 2
0

( )
s

H s
s

ω
ω
+

=
+

的原函数。 

解：两个象函数的差别是零点不同，H1(s)的零点在原点，H2(s)的零点为 s = -ω0。 

1 02 2
0

( ) cos ( )
s

h t t t
s

ω ε
ω

「 ㊣= =| |+㊣ 」
L  

0
2 0 0 02 2 2 2

0 0

( ) (cos sin ) ( ) 2 cos( 45 ) ( )
s

h t t t t t t
s s

ω
ω ω ε ω ε

ω ω
「 ㊣

= + = + = -| |+ +㊣ 」
°L  

可见，象函数的零点影响时域波形的幅度和初相，象函数的极点则决定时域波形的模式。 

6.5.3  系统的稳定性 

一个能够正常工作的系统首先必须是稳定系统，稳定是对系统的基本要求。所谓稳定是

指，当系统被施加一个小的扰动时，只会引起一个有限响应。稳定系统定义为：若对任意有

界输入，系统的零状态响应也有界，则称该系统是有界输入有界输出（BIBO）稳定系统，简

称为稳定系统。换句话说，只要有一个有界输入使系统产生了无界输出，这个系统就是不稳

定的。事实上，通过穷举全部有界输入信号来考察某个系统是否输出有界是不可操作的，因

此需要改变观察角度。从上述定义出发，可以证明，LTI 系统 BIBO 稳定的充分必要条件是单

位冲激响应绝对可积，即 

                                  | ( ) |dh τ τ
-

＜ ∞∫
∞

∞
 （6.5-2） 

对于 LTI 因果系统，BIBO 稳定的充分必要条件则为 

                                 
0

| ( ) |dh τ τ
-

＜ ∞∫
∞

 （6.5-3） 

由式（6.5-3）可进一步推知，绝对可积的 h(t)一定是随时间增加而衰减的函数。因此，因果稳

定系统的单位冲激响应该具有以下极限值： 

                                   lim ( ) 0
t

h t
→

=
∞

 （6.5-4） 

由 6.5.2 节的学习中我们知道，落在 s 域左半平面的极点，无论是单极点还是重极点，是实数

极点还是共轭复极点，其对应的时间函数都满足式（6.5-4）。从极点角度看，因果系统稳定的

充分必要条件是：当且仅当 H(s)的极点都落在 s 域的左半平面时，LTI 因果系统稳定，否则不

稳定。 

例 6-38  二阶系统如图 6-19(a)所示，输入为 us(t)，输出为 i(t)，试判断系统的稳定性。 

分析思路：先找系统函数 H(s)，然后求出 H(s)的极点，再根据极点位置判断系统的稳定性。 

解：H(s)属于零状态响应，因此建立零状态响应的 s 域电路模型，如图 6-19(b)所示。列

回路电压方程： 

s

2
3 ( ) ( )s I s U s

s
㊣ ㊣+ + =| |
㊣ ㊣

 

整理得：             2
s

( ) 1
( )

2( ) ( 1)( 2)3 23

I s s s
H s

U s s ss ss
s

= = = =
+ ++ ++ +

 

H(s)的两个极点分别为 p1 = -1，p1 = -2，都在 s 域的左半平面，故判断该系统稳定。 
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                                 (a) 时域电路模型                    (b) s 域电路模型 

图 6-19 

系统的稳定性取决于 H(s)的分母多项式的根，那么稳定系统 H(s)的分母多项式有何基本

特征呢？下面讨论这个问题。设：系统函数 H(s)的分母多项式的一般形式为 

                   
1 2

1 2 1 0

1 2

( )

( )( ) ( ) ( )

n n n j
n n n j

n k n

A s a s a s a s a s a s a

a s p s p s p s p

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

= + + + +

… …
… …

 （6.5-5） 

当系统稳定时，A(s) = 0 的 n 个根 pk都落在左半平面内。根 pk的基本形式有两种：实数根与

共轭复根。当根是负实数时，多项式结构为 

                               A(s) = s + σ1，      σ1 ＞ 0 （6.5-6） 

当根落在左半平面，为共轭复数时，多项式结构为 

       A(s) = (s +σ 0 + jω0)(s +σ 0 - jω0) = s2 + 2σ 0 s + (σ0
2 + 2

0ω )    σ0 ＞ 0，ω 0＞ 0 （6.5-7） 

可见，多项式（6.5-6）和式（6.5-7）从最高项到常数项都不缺项且系数同号。稳定系统

的 A(s)由以上两种基本形式的多项式相乘构成。比如，负实轴上的二重根 A(s) = an(s + σ )
2；

负实轴上两个不相等的实根 A(s) = an(s + σ 1) (s + σ2 )；在左半平面上有一个实根和一对共轭复

根 A(s) = an (s + σ ) [(s +σ1 )2 + 2
1ω ]等各种组合。不难推断，由式（6.5-6）和式（6.5-7）相乘构

成的多项式 A(s)也都不缺项和系数同号。由此，归纳稳定系统函数的分母多项式 A(s)有两个基

本特征： 

① A(s)从最高项 s n 到常数项无缺项。 

② A(s)的系数 aj 全同号。 

若 A(s)缺项或者系数不同号，意味着系统函数 H(s)在右半平面或虚轴上有极点。可断定

系统不稳定。 

例 6-39  四个系统的 H(s)分别如下，试判断它们的稳定性。 

（1）
2

1 3 2

2 1
( )

4 2 1

s s
H s

s s s

+ +
=
+ + -

 

（2）
2

2 3 2

2 3
( )

2 5 9

s
H s

s s

+
=

+ +
 

（3） 3 2

3
( )

9 8
H s

s s
=
+ +

 

（4）
2

4 3 2

4 1
( )

2 6

s s
H s

s s s

+ +
=

+ + +
 

解：（1）H1(s)的分母多项式系数不同号，故可判断该系统不稳定。 

（2）H2(s)的分母多项式缺 s 项，故判断该系统不稳定。 

（3）二阶系统 H3(s)的分母多项式不缺项且系数同号，判断该二阶系统稳定。不难求出，

该系统的两个极点分别为： 1 1p = - ， 2 8p = - ，都在左半平面。 
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（4）H4(s)的分母多项式不缺项且系数同号，但不能由此断定该三阶系统稳定。事实上，

分母多项式 2s3+ s2 +s + 6 = 0 的三个根分别为 0.5±j 7 /2、-1.5，其中两个共轭复根位于在右

半平面，系统不稳定。 

对于一阶和二阶系统，A(s)多项式无缺项且系数同号是判断系统稳定的充分必要条件。但

是，对于三阶以上系统而言，A(s)不缺项和系数同符号只是系统稳定的必要条件，而非充分条

件。当系统稳定时，分母多项式 A(s)一定不缺项且系数同号。反之，当 A(s)不缺项且系数同号

时，系统不一定稳定。当遇到三阶以上系统函数 H(s)的分母多项式 A(s)不缺项且系数同号时，

需要进一步采用其他方法判断系统的稳定性，比如罗斯准则。 
在前述终值定理时指出，只有当 f(t)的终值存在时才能用终值定理求 f(∞)。现在可以回答

“如何根据 F(s)判断终值 f (∞)是否存在”的问题了。仅当 F(s)的极点都落在左半平面（包括 s = 

0 有一阶极点）时，或者说，当 F(s)在右半平面和虚轴上（不包括原点的单极点）没有极点时，

f(∞)存在，这时能用终值定理确定 f (∞)。 

6.5.4  H（s）的零点和极点分布与频率特性的关系 

当 H(s)的收敛域包括虚轴时，根据 H(s)能够直接获取系统的频谱函数 H(jω)，两者之间的

关系为 

j
( j ) ( )

s
H H s ωω

=
=  

可见，通过 H(s)分析系统频率特性时，限制 s 在虚轴上连续取值。本节的中心议题为：如何

根据 H(s)的零极图绘制系统的幅频特性曲线和相频特性曲线。一旦掌握了系统的频率特性曲

线，系统的频率变化规律、滤波器的类型就一目了然了。下面举例说明。 

例 6-40  已知某一阶系统的系统函数 ( )
2

s
H s

s
=
+

，请粗略地绘出系统频率特性曲线，并

判断是何种滤波器。 

解：分析方法与步骤： 

第一步，绘制 H(s)的零极图，如图 6-20(a)所示。 
第二步，确定谱函数 ( j )H ω 。 

利用
j

( j ) ( )
s

H H s ωω
=

= 获取 ( j )H ω 的前提条件是 H(s)的收敛域要包括虚轴。那么，由零

极图如何确定 H(s)的收敛域呢？应掌握两个要点：①收敛域内无极点；②单边拉氏变换的收

敛域在收敛轴的右边区域。以图 6-21 零极图为例，平面中最右端是一对共轭极点，其实部

σ = -1，因此要保证收敛域内无极点，收敛轴在σ = -1；H(s)的收敛域为σ ＞ -1，见图 6-21 的

深色区域。 

                   

                        图 6-20                                          图 6-21 
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在例 6-40 中，系统函数只有一个位于 s = -2 的极点，故收敛域为σ ＞ -2，H(s)的收敛域包

括虚轴，见图6-20(b)所示的深色区域。因而有： 

                             
j

j
( j ) ( )

2 js
H H s ω

ωω
ω=

= =
+

 （1） 

第三步，用矢量表示 ( j )H ω 。 

令： j   90 ( )  ( )Nω ω ω φ ω= =° ， 22 j 4   arctan ( )  ( )
2

M
ωω ω ω θ ω+ = + = 。式（1）的极坐

标形式为 

22

( )  ( ) ( )
( j ) | ( j ) |   ( )   ( ) ( )

( )  ( ) ( )

  90
  90 arctan

244   arctan
2

N N
H H

M M

ω φ ω ωω ω Ψ ω φ ω θ ω
ω θ ω ω

ω ω ω
ω ωω

= = = -

= = -
++

°
°

 

系统幅频函数为                
2

( )
| ( j ) |

( ) 4

N
H

M

ω ωω
ω ω

= =
+

 （2） 

系统相频函数为             ( j ) ( ) ( ) 90 arctan
2

ωΨ ω φ ω θ ω= - = -°  （3） 

在正虚轴上任选一个频率点ω，见图 6-22(a)。式（1）中分子 jω用从零点指向频率点ω的
矢量表示，矢量模 N(ω) = ω，矢量与正实轴夹角为φ (ω) = 90°；式（1）中分母 2+jω用从极点

指向频率点ω的矢量表示，见图 6-22(a)。矢量模 M(ω) = 2 22 ω+ ，矢量与正实轴夹角为

θ(ω) arctan
2

ω
= 。 

 
                        (a) 矢量示意图           (b) 幅频特性曲线         (c) 相频特性曲线 

图 6-22 

第四步，根据式（2）和式（3），绘制系统的频率特性曲线。 

（1）根据零极图 6-22(a)和幅频函数式（2）绘制系统的幅频特性曲线。 

当ω = 0 时，N(0) = 0，M(0) = 2，|H(0)| =
(0)

(0)

N

M
= 0； 

当ω = 2 时，N(2) = 2，M(2) = 2 2 ，|H(2)| =
(2) 1

(2) 2

N

M
= = 0.707，为半功率点； 

当ω 趋于∞时，N(ω)和 M(ω)都趋于∞，|H(jω)| = 1。 

根据以上三个频率点的数值，粗略绘出图 6-22(b)所示的幅频特性曲线。由幅频特性曲线

可知，该系统为高通滤波器，截止角频率ωc = 2rad/s。 

（2）根据零极图 6-22(a)和相频函数式（3）绘制系统相频特性曲线。 

当ω = 0 时，θ (0) = 0°，Ψ (0) = 90°- θ (0) = 90°； 
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当ω = 2 时，θ (2) = 45°，Ψ (2) = 90°- θ (2) = 45°； 

当ω 趋于∞时，θ (ω)趋于 90°，有Ψ (jω) = 0。 

根据以上分析，大致绘出系统的相频特性曲线，如图 6-22(c)所示。 

在复平面上，不同位置的零点与极点对频率特性的影响程度大不相同。靠近虚轴的零点

和极点对系统频率特性的影响要比远离虚轴的零点和极点大，因为它们的模与角度随频率的

变化比远离虚轴的零点和极点要灵敏得多。通常，在靠近虚轴的极点 p= (σ0 + jω0)的虚部ω0
附近，幅频曲线呈现峰值，见图 6-23，形成带通选频特性。在靠近虚轴的零点 z = (σ1 + jω1)
的虚部ω1附近，幅频曲线出现谷值，见图 6-24。说明ω1附近的频率受到抑制，形成带阻特性。

相频曲线则在ω0及ω1附近变化均加快。 

              

                 图 6-23                                              图 6-24  

思考与练习 

6.5-1  如果两个稳定系统对某一输入信号作用下产生的零状态响应相同（响应不为零），可否推断，这

两个稳定系统对任意输入信号产生的响应都相同？ 

6.5-2  当系统函数 H(s)的全部极点都落在 s 域的左半平面时，该系统是因果稳定系统，还是非因果稳定

系统？为什么？ 

习  题  6 

6-1  根据单边拉氏变换的定义，求下列时间函数的象函数，并指出其收敛域。 

（1）ε (t + 1) - ε(t - 1)；              （2）ε(t) - ε(t - 1)； 

（3）δ (t) + 2e2tε(t)；                 （4）(1 - e-at)ε(t)； 

6-2  根据单边拉氏变换的性质、定理以及已知常用函数的单边拉氏变换，求下列时间函数的单边拉氏

变换。 

（1）[4cos2t - sin3t] ε(t)；             （2）e-2t ε(t) - e-3t ε(t)； 

（3）te- t ε(t)；                       （4）e- ( t + 2) cos4t ε(t)； 

（5）δ (2t) + ε(t /2)；                 （6）(2t + t2) ε(t)； 

（7）
0

d
t
τ

-∫ ；                        （8）
0

e d
t

aτ τ
-

-∫ ； 

（9）e-2t ε(t) * e-t ε(t)；；              （10）；(2t)3 ε(t)*e-5t ε(t)； 

6-3  利用单边拉氏变换的时移性，求下列函数的象函数。 
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（1）sin2(t - t0)ε(t - t0)；               （2）cosω0t ε(t - 1)； 

（3）e- t ε(t - 1)；                     （4）e- t cos(t - t0)ε(t - t0)； 

（5）ε(t) - 2ε(t - 1) + ε(t - 2)            （6）e-t [ε(t) - ε(t - 1)] 

6-4  请用至少两种方法计算题 6-1 图所示各波形的单边拉氏变换。 

 

题 6-1 图 

6-5  f1(t)和 f2(t)的波形如题 6-2 图所示，求 f1′(t)与 f2′(t)的单边拉氏变换。 

 

题 6-2 图 

6-6  求下列象函数对应的原函数的初值 f(0+)和终值 f(∞)。 

（1）
2

2
( )

4 5

s
F s

s s

+
=
+ +

；              （2）
2

2

2 4
( )

( 2 2)

s
F s

s s s

+
=

+ +
 

6-7  用部分分式展开法求下列象函数的拉氏反变换。 

（1）
1

( )
( 1)( 2)

F s
s s

=
+ +

；              （2）
2

2 5
( )

7 12

s
F s

s s

+
=
+ +

 

（3）
2

1
( )

1

s
F s

s

+
=
-

                      （4）
2

1
( )

( 4)

s
F s

s s

+
=

+
 

（5）
2

3
( )

( 1)

s
F s

s
=
+

                    （6）
2

2
( )

2 5

s
F s

s s

+
=
+ +

 

（7）
2

2

4 2
( )

6 8

s s
F s

s s

+ +
=
+ +

                 （8）
2

2

2 e
( )

4

ss
F s

s

-+ +
=

+
 

（9）
2

2

1 e e
( )

s s

F s
s

- -- +
=                 （10）

3

1
( )

(1 e )
F s

s -=
+

 

6-8  已知 ( ) ( ) ( )f t t F sε ↔ ，求 e ( ) ( )at f at tε- 的象函数。 

6-9  已知
2( ) ( ) ( )

5 4

s
f t t F s

s s
ε ↔ =

+ +
，求 ( )

2

t
f tε㊣ ㊣
| |
㊣ ㊣

的拉氏变换。 

6-10  求用下列微分方程描述的系统函数 H(s)和系统单位冲激响应 h(t)。 

（1）
2

2

d ( ) d ( ) d ( )
11 24 ( ) 5 3 ( )

d dd

r t r t e t
r t e t

t tt
+ + = +  

（2）
2

2

d ( ) d ( )
( ) ( )

dd

r t e t
r t e t

tt
- = -  
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6-11  某二阶 LTI 连续时间系统的系统函数为 

2

2 3
( )

2 5

s
H s

s s

+
=
+ +

 

（1）若系统激励为 e(t) = 10ε(t)，求系统的零状态响应； 

（2）若系统激励为 e(t) = ε(t - 5)，求系统的零状态响应； 

（3）请写出描述该二阶系统的微分方程。 

6-12  当激励 e(t) = e- tε(t)作用于某 LTI 连续时间系统时，系统的零状态响应为 

rzs(t) = (e-t - e-2t + e-3t ) ε(t) 

求：（1）系统函数 H(s)； 

（2）系统的单位冲激响应 h(t)。 

6-13  电路如题 6-3 图所示。t ＜ 0 时电路处于直流稳定状态，t = 0 时开关闭合，请用拉普拉斯变换求 t ≥ 0

的电感电流 iL(t)。 

6-14  电路如题 6-4 图所示。（1）画出 s 域电路模型；（2）若电流源 is(t) = ε(t)，求电压 u(t)。 

                

                    题 6-3 图                                            题 6-4 图 

6-15  题 6-5(a)图所示电路的输入信号如题 6-5(b)图所示，求 t ＞ 0 的电流 i(t)。 

 
题 6-5 图 

6-16  电路如题 6-6 图所示。已知 t ＜ 0 时电路处于稳定状态，t = 0 时开关闭合；求 t ＞ 0 流过电阻 R1 的

电流。 

（1）全响应 i(t)； 

（2）零输入响应分量 izi(t)； 

（2）零状态响应分量 izs(t)。 

6-17  电路如题 6-7 图所示，求： 

（1）系统函数 H(s)； 

（2）若输入电压 us(t) = e- tε(t)V，求零状态响应 u(t)。 

6-18  某系统函数的零、极点分布如题 6-8 图所示，已知 H(∞) = 5，请写出系统函数 H(s)的表达式。 

6-19  某系统函数 H(s)的零极点分布见题 6-9 图。已知冲激响应初值 h(0+) = 2，求：（1）系统函数 H(s)；

（2）系统的单位冲激响应 h(t)。 
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                  题 6-6 图                                          题 6-7 图 

                          

                       题 6-8 图                                     题 6-9 图 

6-20  某 LTI 连续时间系统的系统函数 H(s)满足以下条件： 

（1）H(s)有三个极点，其中两个极点分别为 s1 = -2 + j2，s2 = - 4； 

（2）H(s)在有限 s 平面内无零点； 

（3）H(s)|s = 0 = 8。 

请确定系统函数 H(s)。 

6-21  请判断以下系统的稳定性，并说明理由。 

（1） 1 2

2 1
( )

2 3

s
H s

s s

+
=
+ +

 

（2）
3 2

2 4 3

2 1
( )

2 4 2

s s
H s

s s s

+ +
=
+ + +

 

（3） 3 2

1
( )

2 1
H s

s s
=

+ -
 

（4）
2

4 3 2

5 20 25
( )

5 16 30

s s
H s

s s s

+ +
=
+ + +

 

6-22  若要使以下系统稳定，请确定 k 的取值范围。 

（1） 1 2

2
( )

5 2

s k
H s

s s k

+
=
+ + -

 

（2） 2 2

2
( )

6 8

s
H s

s s k
=

+ +
 

6-23  若 H(s)的零极点分布如题 6-10 图所示。（1）试根据矢量图，粗略地画出系统幅频特性曲线和相

频特性曲线；（2）判别它们分别为何种滤波器（低通、高通、带通、带阻）。 

 

题 6-10 图 
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6-24  已知系统函数
( 2)( 4)

( ) 2
( 2)( 4)

s s
H s

s s

- -
=

+ +
。（1）请画出系统的零极点分布图；（2）粗略绘出系统的频

率特性曲线。 

*6-25  某系统框图如题 6-11 图所示。（1）求复合系统函数 H(s)；（2）判断该复合系统的稳定性。 

6-26  某系统框图见题 6-12 图。求：（1）系统函数 H(s)；（2）使系统稳定的系数 k 的取值范围。 

               

                    题 6-11 图                                          题 6-12 图 

6-27  在长途电话通信中，接收端在接收到正常信号 e(t)的同时可能还会反射信号，反射信号经线路传

回到发射端后会再次被反射，又送至接收端，我们把它称之为“回波”，用 ae(t - t0)表示。其中参数 a 代表

传输中的幅度衰减，t0表示回波传输产生的延时。假定只接收到一个回波，接收信号可用下式表示： 

0( ) ( ) ( )r t e t ae t t= + -  

（1）求该回波系统的系统函数 H(s)； 

（2）令 H(s) H1(s) = 1，H1(s)是一个逆系统，请求 H1(s)的表达式。 



 

附录 A  部分习题参考答案 

习题 1 

1-1 （1）B；（2）A；（3）B；（4）C；（5）C；（6）B；（7）A；（8）C；（9）D；（10）D。 

1-2 （1）35V；（2）3A；（3）100V，20Ω；（4）0.6A，10/3Ω；（5）-6V；（6）6V；

（7）0，4Ω；（8）1.5A，-3A；（9）9A；（10）0.4Ω。 

1-3 （1）吸收功率为 8W；（2）吸收功率为-10μW；（3） 4Vu = ；（4） 60Ai = - 。 

1-4 （1）发出功率为 6W；（2）发出功率为 10mW；（3） 5Vu = - ；（4） 20Ai = - 。 

1-5  A 和 B 吸收的功率分别为 32W 和-12W。 

1-6  B 和 C 吸收的功率为-30W 和 15W。 

1-7  i1 = -2A，  i2 = 3A。 

1-8  u1 = -2V，   uab = 9V。 

1-9  i = 0.5A。 

1-10  (a) 2.5kR = Ω；(b) 0.8kR = Ω。 

1-11 （1） 2Ai = ；（2）u = 14V；（3） 2.5Ai = 。 

1-12 （1）i = 1A；（2）i = 0.5A；（3）u = -4V。 

1-13  (a) Rab = 20Ω；(b) Rab = 2Ω；(c) ab 3.5R = Ω； 

      (d) ab 1.5R = Ω；(e) Rab = 14Ω；(f) ab 10R = Ω。 

1-14  S 断开时 4Ω ， S 闭合时 3Ω。 

1-15 

      (a) ab

1

1
R

β
= Ω
+

；(b) ab

6

5
R

r
= Ω
-

；(c) ab

2

3
R

α
= Ω
-

。 

1-16  电压源串联电阻：(a) (4V，1.2 )Ω ；(b) (5V，3 )Ω ；(c) (8V，4 )Ω 。 

1-17  (a) 0.075Ai = - ；(b) 0.5Ai = - 。 

1-18  (a) i1= i2= -1A，i3= -2A； 

      (b) i1 = -0.8A ，i2 = -2A，i3 = -1.2A。 

1-19  (a) 1 2

2 1

3 1 2

4 1 3

i i

i i

- × =㊣
㊣ - × = -㊣

； 

      (b)

4 2 1 2

5 2 6

3 1 6

a b c

b a

c a

i i i

i i

i i

+ + × = -㊣
| + = -㊣
| + × =㊣

； 

      (c)

1 2

2 3 1

3 2

2 3

5 3 2 2

5 2 3 4

3 2 2

a

a

a

i i i

i i i

i i i

i i i

- = - +㊣
| + - = -|
㊣ + =|
| = +㊣

； 
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      (d) 增设 2A 电流源电压变量为 u（上“+”下“-”）： 

         

3 2 0

3 1 2

1A

2 KCL

b a

c a

a

b c

i i u

i i u

i

i i

- × + =㊣
| - × - = -|
㊣ =|
| = + →㊣ 补足的 方程

 

1-20  ix = 3A。 

1-21  网孔法：
1 2 3 1 2 2 3 S S1

2 4 2 2 1 4 S S2

( )

( )

R R R I R I R I U

R R I R I R I U

+ + - - =㊣
㊣ + - - = -㊣

  

      节点法：

2 3 S2
2 3 4 3 2

S1
3 2 S2 S

1 3 3 1 1

1 1 1 1 1
0

1 1 1 1

U U U
R R R R R

U
U U U I

R R R R R

㊣㊣ ㊣+ + - - =|| |
|㊣ ㊣
㊣
㊣ ㊣| + - - = -| ||㊣ ㊣㊣

 

1-22 

      (a)

1 2 3

2 1 3

3 1 2

1 1 1
1 1

2 2 2

1 1 1 1
2

2 2 2 2

1 1
1 1 1 3

2 2

u u u

u u u

u u u

㊣ ㊣ ㊣+ + - - =| || ㊣ ㊣|
| ㊣ ㊣+ - - = -| |㊣ ㊣ ㊣|
|㊣ ㊣+ + - × - =| ||㊣ ㊣㊣

 

      (b)
1 3

2 3

3 1 2

(3 5) 5 2

(1 2) 1 2

(1 5) 5 3

u u

u u

u u u

+ - = -㊣
| + - × =㊣
| + - - =㊣

 

      (c)

3

1

1 2 3

2 1 3

10V

(1 1 2) 2 6

(1 2) 2 3

u

u u

u u u

u u u u

=㊣
| =|
㊣ + + - - =|
| + - - = -㊣

 

      (d)
1 2 2

2 1 1

1 1 1 1 4
2

0.5 2 2 0.5 0.5

1 1 1 1 1 6 4

0.5 2 2 2 0.5 2 0.5

u u u

u u u

㊣ ㊣ ㊣+ - - = -| ||| ㊣ ㊣
㊣
㊣ ㊣| + + - - = -| ||㊣ ㊣㊣

 

1-23  u = 16V，i = -4A。 

1-24 （1）ux = -4V；（2）ux=-3V；（3）ux=-1V。 

1-25  u = 15V，i = 1A。 

1-26  u = 2V。 

1-27  (a) 戴维南等效电路（6V，2Ω）；(b) 戴维南等效电路（4V，1Ω）。 

1-28  R = 4Ω。 

1-29  30V。 

1-30 （1）戴维南等效电路（5V，2Ω）；（2）RL = 2Ω；PLm = 25/8W。 

1-31  (a) RL = 5Ω，PLm = 1.25W；（b）RL = 10Ω，PLm = 2.5W。 
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习题 2 

2-1 （1）D；（2）B；（3）A；（4）C；（5）C。 

2-2 （1）-12V，-2A；（2）12V；（3）0.9s；（4） 45e V， 0t t-- ＞ ； 45 5e V， 0t t-- ＞ 。 

2-3  2e Ati -= ，t≥0， Cmax 4JW = 。 

2-5  

0 0

10 V 0 1s

( ) 10 V 1s 3s

10 20 V 3s 4s

20 V 4s

t

t t

u t t

t t

t

＜㊣
| ＜||= ＜㊣
| - ＜|
|㊣

≤

≤

≤

≥

 

2-6  22e Vtu -= ，t≥0， Lmax 2.5JW = 。 

2-7  

[ ]

[ ]

[ ]
[ )

0

1

0
0

3

1 1
2d A 0，1

4 2
1 1

2d A 1，31
d 4 2

1 1
( 2)d 2 A 3，4

2 4 2
0 4，

t

t

t

t t

t
i u t

L t
t

㊣ =|
|
| =|= = ㊣
|
+ - = -|

|
| ∞㊣

∫

∫∫
∫

 

2-8  ( ) 5V， 0u t t= ≥ 。 

2-9  

5 2mA， 0 1s

5mA， 1s 2s

2.5 9mA， 2s 4s

0， 4s

t t

t
i

t t

t

+ ＜㊣
| ＜|= ㊣- + ＜|
|㊣

≤

≤

≤

≥

 

2-10  2 ，  0.5FR C= Ω = 。 

2-11  L (0 ) 2Ai + = - ， L (0 ) 80Vu + = 。 

2-12  C L(0 ) 4V， (0 ) 10mAu i+ += = - ， C (0 ) 0i + = ， R (0 ) 10mAi + = 。 

2-13  L C(0 ) 0， (0 ) 0.5A， (0 ) 0.5Au i i+ + += = = - 。 

2-14  R C L(0 ) 4V， (0 ) 2A， (0 ) 0u i u+ + += = - = 。 

2-15  
32

10
3

C ( ) 18e V
t

u t
- ×

= 。 

2-16  零输入响应： 2
Cx ( ) 9e V， 0tu t t-= ≥ ； 2

x ( ) 0.6e A， 0ti t t-= ＞ 。 

      零状态响应： 2
Cf ( ) 6(1 e )V， 0tu t t-= - ≥ ； 2

f ( ) 1 0.4e A， 0ti t t-= - ＞ 。 

2-17  零输入响应： 2 2
Lx x( ) 3e A，  0 ( ) 9e V，  0t ti t t u t t- -= = -≥ ≥； 。 

      零状态响应： 2 2
Lf f( ) 1 e A，  0 ( ) 3(1 e )V，  0t ti t t u t t- -= - = +≥ ≥； 。 

2-18  C ( ) 10(1 e )V， 0tu t t-= - ≥ 。 

2-19  4 4
L

1 5
( ) e A， 0 ( ) 6 10e V， 0

2 2
t ti t t u t t- -= + = - + ＞≥ ； 。 
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2-20  
4

C 10

20

5 20e V， 0 10s
( )

25 18.36e V， 10s

t

t

t
u t

t

-

-
-

㊣
+|= ㊣

| - ＞㊣

≤ ≤
 

2-21 （1）
/2

C ( 2)

4e V， 0 2s
( )

4 2.53e V， 2s

t

t

t
u t

t

-

- -

㊣ ＜|= ㊣
-|㊣

≤

≥
 

     （2）2.93s 

2-22  2( ) 2e 1.5 0.5e A， 0
t

ti t t
- -= + - ≥  

2-23  2 2

22

( ) 2e 2e V， 0

( ) 1 e e A， 0

t
t

t
t

u t t

i t t

--

- -

= - +

= + -

≥

≥

 

2-24  电路产生的报警时间延迟范围为 47～165ms。 

2-25  R = 1.27Ω。 

习题 3 

3-1 （1）C；（2）A；（3）D；（4）B；（5）B；（6）A；（7）B；（8）B；（9）B。 

3-2 （1）± 90°；（2）50V；（3）45°；（4）6A，8A；（5）100 3Ω；（6）200W， 100 21Var± ； 

    （7）0.707；（8）50；（9）500rad/s；（10） 30 0 A∠ ° 。 

3-3  3( ) 10cos(10 30 )i t t= + °mA， 5 2I = mA。 

3-4  6
S( ) 1.58cos(10 26.6 )Vu t t= + ° 。 

3-5  3( ) 1.58cos(10 33.4 )i t t= + °mA。 

3-6  25V。 

3-7  (a) 2Z = Ω， 0.5SY = ； 

     (b) 2 53.1Z = ∠ Ω° ， 0.5 53.1 SY = ∠- °； 

     (c) 9.85 35.2Z = ∠- Ω° ， 0.102 35.2 SY = ∠ °。 

3-8  R 0.2 0 AI = ∠. ° ， L 0.4 90 AI = ∠-. ° ， C 0.5 90 AI = ∠. ° ， 0.223 26.6 AI = ∠. ° 。 

3-9  XC = 20Ω。 

3-10  
5

83.3V， A
6

U I= = 。 

3-11  R 2AI = ，U=100V。 

3-12  6
C ( ) 2cos(10 90 )mAi t t= + ° 。 

3-13 （1）C = 2×10-10F=200pF。 

     （2） S ab R L10V， 5V， 5 2A， 5 2AU U I I= = = = 。 

3-14  XL = 74.6Ω或 XL = 5.36Ω。 
3-15  50R = Ω， 5 FC = μ ， 0.2HL = 。 

3-16  10 3AI = ， 6.03R = Ω， 2 2.89X = Ω， C 11.55X = Ω。 

3-17  2 45 AI = ∠-. ° 。 
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3-18  (a) 50 2 45 VU = ∠. ° ；(b) j4 4 90 VU = = ∠. ° 。 

3-19  2 0 AI = ∠. ° 。 

3-20   

     

S
1 2 3

1 3 3 1 1

2 1 3
2 3 4 3 2

S
3 1 2 S

1 2 1 2 1

1 2 S
1

1

2 S 3

1 1 1 1 1

j

1 1 1 1 1
0

1 1 1 1
j

j

U
U U U

R R L R R R

U U U
R R R R R

U
C U U U I

R R R R R

U U U
I

R

I I CU

ω

ω

ω

㊣㊣ ㊣+ + - - =|| |
㊣ ㊣|
|㊣ ㊣+ + - - =|| |
|㊣ ㊣
|
㊣ ㊣㊣ + + - - = - -| ||
㊣ ㊣|
| - -
=|

|
| = +㊣

.. . .

. . .

.. . . .

. . ..

. . .

 

3-21  1 21 16.2 A， 1.71 73.7 AI I= ∠ = ∠. .° ° 。 

3-22  10Ω，0.0356H。 

3-23  5AI = ， ab 20VU = ，复功率 40 j20VAS = -～ 。 

3-24  R2 = 9.96Ω，XL = 10.68Ω。 

3-25  1000Ω， 710 2 cos(10 60 )Vt + ° 。 

3-26  L =1+jΩZ ， Lm =18WP 。 

3-27  ZL = 0.6+j0.2Ω，PLm = 416.7W。 

3-28  L 4 j3Z = - Ω， Lmax

9
W

2
P = 。 

3-29  L 1.5 j0.5Z = + Ω， L max

3
W

4
P = 。 

3-30  L 500 j500Z = + Ω， Lmax 625WP = 。 

3-31  L 3 j3Z = + Ω， Lmax

3
W

2
P = 。 

3-32  C ( ) 2 cos( 45 ) 2 cos(2 45 )Vu t t t= - + -° ° 。 

3-33  3.18 FC = μ ， 1.56HL = 。 

3-34  Q = 100，BW = 50rad/s，UR = 10mV，UL = UC = 1V。 
3-35  L 50VU = ， 2 100R = Ω。 

3-36 （1）
2

o

1 R

LC L
ω ㊣ ㊣= - | |

㊣ ㊣
， o

L
Z

CR
= ； 

     （2）I1 = 6A； 

     （3）
1 L

Q
R C
= 。 

3-37  1 20.253 F， 0.76 FC C= μ = μ 。 

3-38 （1） p 220VU = ， 4465.2WP = ； 

     （2） l 26.33AI = ， 10397WP = 。 
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习题 4  

4-1 （1）周期信号，周期为 π；（2）非周期信号；（3）周期信号，周期为 0.2 π。 

4-2 
    （1）      （2）  

    （3）      （4）  

    （5） ( ) ( 1) 0f t tε - =         （6）  

4-3              4-4   

4-5  
    (a)    (b)  

4-6 （1） 0cosω ；（2） 21 e-+ ；（3） ( )tε ；（4）1；（5） 0( )tε - ；（6） ( 1) ( 3)t tε ε+ - - 。 

4-7 （1）非线性，时不变，因果；（2）线性，时变，非因果；（2）线性，时变，非因果； 

    （4）线性，时变，因果；（5）线性，时不变，因果。 

4-8  2 ( )y t = 66e ( ) ( )t t tε δ-- + 。 

4-9 （1） L L s

d d
0.6 ( ) ( ) 0.1 ( )

d d
u t u t u t

t t
+ = ；（2） s

d
1.2 ( ) 2 ( ) 0.1 ( )

d d

d
i t i t u t

t t
+ = 。 
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4-10  (a) 当 2 31 1
1 0 ， ( ) e e

3 3
t tt x t - -- = -≤ ≤ 时  

      当 2 2 31 1
0 1 ， ( ) e e

3 3
t tt x t - - -= -≤ ≤ 时  

      当 2 61 1
1 2 ， ( ) e e

3 3
t tt x t - -= -≤ ≤ 时  

      当 1t ＜ - 或 2t ＞ 时， ( ) 0x t =  

      (b) 当 0 ， ( ) 0t x t =≤ 时  

      当 20 1 ， ( ) 2 2( 1)t x t t＜ = - -≤ 时  

      当 1 ， ( ) 2t x t＞ =时  

4-11 （1） ( 4) ( 4) ( 4) ( 4)t t t tε ε+ + - - - ；（2） ( 1)[ ( 1) ( 3)]t t tε ε- - - - 。 

4-12  1 3 2 4[ ， ]t T T T T∈ + + 。 

4-13 （1） (1 e ) ( )t tε-- ；（2） e ( )tt tε- ；（3）
3 1 3

( e + sin3t cos3 ) ( )
4 4 4

t t tε- -  

4-14  ( ) ( ) ( 1)h t t tε ε= - - 。 

4-15  6 2 6( ) (2e e ) ( )t ty t tε- -= - 。 

4-16 

 

4-17  3( ) e ( )th t tε-=  

      s( ) ( ) ( )u t u t h t= * = 3 3( 2)2 2 2 2
e ( ) ( ) e ( 2) ( 2)

3 3 3 3
t tt t t tε ε ε ε- - -- + + - - -  

4-18  2( ) 2(e e ) ( )t th t tε- -= -  

      s( ) ( ) ( )u t u t h t= * 22( e e e ) ( )t t tt tε- - -= + -  

习题 5 

5-1  1
1

( ) (1 cos )sin
2 n

E E
f t n n t

n
ω

=

= + - π
π∑

∞

 

    1
j j2( ) Sa e e

2 2

n
n t

n

E n
f t ω

π
-

=-

π㊣ ㊣= | |
㊣ ㊣∑

∞

∞

，其中 1

2

T
ω π
=  

5-2  
π π

( ) 3cos 2cos 2 2cos 4
3 3

f t t t t㊣ ㊣ ㊣ ㊣= + - + +| | | |
㊣ ㊣ ㊣ ㊣

 

    
j j j jj j j2 j2 j4 j43 3 3 33

( ) (e e ) (e e e e ) (e e e e )
2

t t t t t tf t
π π π π

- -- - -= + + + + +  

5-3  1 1 1

2 3 3 1
( ) cos cos 3 cos 5

3 2 4 4 2 4
f t t t tω ω ωπ π π㊣ ㊣ ㊣ ㊣ ㊣ ㊣= + + + + + +| | | | | |

㊣ ㊣ ㊣ ㊣ ㊣ ㊣
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5-4 （2） 1j1
( ) sin e

2
n t

n

E n
f t

n
ω

=-

π㊣ ㊣= | |
π ㊣ ㊣∑

∞

∞

， 1
1

2

T
ω π
= 。 

5-5  ( ) 16Sa(4 )F ω ω= 。 

5-6  
3

( ) 2Sa cos
2 2

F
ω ωω ㊣ ㊣ ㊣ ㊣= | | | |
㊣ ㊣ ㊣ ㊣

  或  ( ) 4Sa(2 ) 2Sa( )F ω ω ω= - 。 

5-7  2( ) (2e e ) ( ) 1t tf t tε- -= - + 。 

5-8 （1）
j
32

e
3 3

F
ωω -㊣ ㊣

| |
㊣ ㊣

；（2） j2( 2)( 2)eF ωω - ++ ；（3） [ ]1
( 1) ( 1)

2
F Fω ω+ + - 。 

5-9 （1）
j21 e

j

ω

ω

--
；（2）

2 2

j
[ ( ) ( )]

2

ωδ ω β δ ω β
ω β

π
+ + - -

-
；（3） 2 ( )

2
G ωπ

。 

5-10  (a) ( ) 4jSa( )sinF ω ω ω= - ；(b)
2

( ) j cos Sa
2 2

E T T
F

ω ωω
ω
「 ㊣㊣ ㊣= - | || |㊣ ㊣㊣ 」

。 

5-11  0j
2 1( ) ( )e tF F ωω ω -= - 。 

5-12  
2

j
34 2 2

( ) Sa e
3 3 3

n

n

n
F nω δ ω

π
-

=-

π π㊣ ㊣ ㊣ ㊣= - π| | | |
㊣ ㊣ ㊣ ㊣∑

∞

∞

。 

5-13  ( ) [Sa( 200 ) Sa( 200 )]Y Eω ω ω= + π + - π 。   

5-15  
3

( ) Sa cos
2 2

f t t t
π㊣ ㊣ ㊣ ㊣= π| | | |
㊣ ㊣ ㊣ ㊣

。 

5-16  j2
6( ) ( )e tf t G t π= 。 

5-17  ( ) 4 ( )cosY Rω ω ω= 。 

5-18  
2

j 2
( )

( j ) 4 j 3
H

ωω
ω ω

+
=

+ +
， 31

( ) (e e ) ( )
2

t th t tε- -= + 。 

5-19  
1

( )
1 j

H ω
ω

=
+

。 

5-20  
2

1
( )

( j ) j 1
H ω

ω ω
=

+ +
。 

5-21  
1

( )
j 1

H
RC

ω
ω

=
+

，
11

( ) e ( )
t

RCh t t
RC

ε
-

= 。 

5-22 （1） 6( ) 2e ( )tf t tε-= - ；（2） 22 ( ) 4e ( )tt tδ ε-- + 。 

5-23  ( ) 2 cos( 2)y t t= + - 。 

5-24  ( ) cos 2 sin(2 )
2

y t t t
π㊣ ㊣= - =| |

㊣ ㊣
。 

5-25  ( ) 8cos100y t t= 。 

5-26  
1 1

( ) sin( 45 ) sin(3 71.6 )
2 10

r t t t= - + -° °，失真。 

5-27  
1

( )
3

H ω = ，系统无失真。   

5-28  2 3( ) (e e ) ( )t ty t tε- -= - 。 

5-29  ( ) ( )cos1000y t e t t= ，
1

( ) Sa( )cos1000
2

r t t t=
π

。 



电路与信号分析   294

5-30  ( ) [ ( 5) ( 5)]Y Eω ε ω ε ω= + + - 。 

5-32 （1） ( ) [ ( 1) 2 ( ) ( 1)]F ω δ ω δ ω δ ω= π + + + - ； 

     （3）
3

( ) (1 cos )y t t= +
π

 

5-33 （1）
2 2 2

( ) ( )
3 3 3

Y ω δ ω δ ω δ ωπ 「 π π ㊣㊣ ㊣ ㊣ ㊣= + + + -| | | || |㊣ ㊣ ㊣ ㊣㊣ 」
； 

     （2）
1 2

( ) 1 2cos
3 3

t
y t

π㊣ ㊣= +| |
㊣ ㊣

 

5-34 （1） s 400Hzf = ； 

     （2） s 200Hzf = 。 

5-35  c2kHz 3kHzf＜ ＜  

习题 6  

6-1 （1），（2）
1

(1 e )s

s
--  收敛域整个 s 平面； 

    （3）
2

1
2s

+
-

，Re[s] ＞ 2； 

    （4）
1 1

s s a
-
+

，Re[s] ＞ a ( a ＞ 0 )，Re[s] ＞ 0 ( a ＜ 0 )。 

6-2 （1） 2 2

4 3

4 9

s

s s
-

+ +
；（2）

1 1

2 3s s
-

+ +
；（3）

2

1

( 1)s +
；（4） 2

2

1
e

( 1) 16

s

s
-+

+ +
；（5）

1 1

2 s
+ ； 

    （6） 2

2 1
(1 )

ss
+ ；（7） 2

1

s
；（8）

1

( )s s a+
；（9）

1

( 2)( 1)s s+ +
；（10）

4

48

( 5)s s +
。 

6-3 （1） 0

2

2
e

4
st

s
-

+
；（2） 0 0 0

2 2 2 2
0 0

cos sin
e s s

s s

ω ω ω
ω ω

- ㊣ ㊣-| |+ +㊣ ㊣
 ；（3）

( 1)e

1

s

s

- +

+
；（4） 0( 1)

2

1
e

( 1) 1
s ts

s
- ++

+ +
； 

    （5） 21
(1 2e e )s s

s
- -- + ；（6） ( 1)1

[1 e ]
1

s

s
- +-

+
。 

6-6 （1） (0 ) 1 ( ) 0f f+ = =， ∞ ；（2） (0 ) 2 ( ) 2f f+ = =， ∞ 。 

6-7 （1） 2(e e ) ( )t t tε- -- ；（2） 4 3(3e e ) ( )t t tε- -- ；（3）e ( )t tε ；（4）
1

(1 sin 2 cos2 ) ( )
2

t t tε- - ； 

    （5） 3(1 )e ( )tt tε-- ；（6）
1

e cos2 sin 2 ( )
2

t t t tε- ㊣ ㊣-| |
㊣ ㊣

；（7） 2 4( ) (e e ) ( )t tt tδ ε- -- + ； 

    （8）
1

(sin 2 cos2 ) ( ) sin 2( 2) ( 2)
2

t t t t tε ε+ + - - ；（9） ( ) ( 1) ( 1) ( 2) ( 2)t t t t t tε ε ε- - - + - - ； 

    （10） 1( ) ( ) ( 1)f t t tε ε= - - ， 1
1

( ) ( 2 )
n

f t f t n
=

= -∑
∞

。 

6-8  
1 s a

F
a a

+㊣ ㊣
| |
㊣ ㊣

。 

6-9  2

4

4 10 4s s+ +
。 
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6-10 （1）
2

5 3
( )

11 24

s
H s

s s

+
=
+ +

， 3 81
( ) ( 12e 37e ) ( )

5
t th t tε- -= - + ；（2）

1
( )

1
H s

s
=
+

， 

         ( ) e ( )th t tε-= 。 

6-11 （1） zs ( ) [6 e ( 6cos2 7sin 2 )] ( )tr t t t tε-= + - + ； 

     （2） ( 5)
zs

1 7
( ) 3 e 3cos2( 5) sin 2( 5) ( 5)

5 2
tr t t t tε- -㊣ ㊣「 ㊣= + - - + - -㊣ ㊣| |㊣ 」㊣ ㊣

； 

     （3） ( ) 2 ( ) 5 ( ) 2 ( ) 3 ( )r t r t r t e t e t′′ ′ ′+ + = + 。 

6-12 （1）
2

2

4 5
( )

5 6

s s
H s

s s

+ +
=
+ +

； 

     （2） 2 3( ) ( ) (e 2e ) ( )t th t t tδ ε- -= + -  

6-13  L ( ) 3[1 e (sin cos )] ( ) Ati t t t tε-= + - 。 

6-14 （2） ( ) 2sin ( )u t t tε= V。 

6-15  ( ) e (cos2 2sin 2 ) ( ) Ati t t t tε-= +  

6-16  （1）全响应
10

3( ) (9 e ) ( ) A
t

i t tε
-

= - ； 

      （2）零输入响应
10

3
zi ( ) 4e ( ) A

t
i t tε

-
= - ； 

      （3）零状态响应
10

3
zs ( ) (9 3e ) ( ) A

t
i t tε

-
= + 。 

6-17 （1） 2

1
( )

2 2
H s

s s
=
+ +

； 

     （2） zs ( ) e (1 cos ) ( )tu t t tε-= - 。 

6-19 （1） 2

2
( )

4 8

s
H s

s s
=
+ +

； 

     （2） 2( ) 2e (cos2 2sin 2 ) ( )th t t t tε-= - 。 

6-20  2

256
( )

( 4 8)( 4)
H s

s s s
=

+ + +
。 

6-21 （1）稳定；（2）不稳定；（3）不稳定；（4）稳定。 

6-22 （1） 2k ＜ ；（2） 0k ＞ 。 

6-23 （2）(a) 低通；(b) 低通；(c) 带通。 

6-26 （1） 2( )
2 5

k
H s

s s k
=
+ + +

；（2） 5k ＞ - 。 

6-27 （1） 0( ) 1 e stH s a -= + ；（2）
0

1

1
( )

1 e stH s
a -=
+

。 
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