
第十二章 网络函数和频率特性

前两章讨论了正弦激励频率为给定值时，动

态电路的正弦稳态响应。本章讨论正弦激励频率

变化时，动态电路的特性——频率特性。为此，

先介绍在正弦稳态条件下的网络函数。然后利用

网络函数研究几种典型RC电路的频率特性。最后

介绍谐振电路及其频率特性。动态电路的频率特

性在电子和通信工程中得到了广泛应用，常用来

实现滤波、选频、移相等功能。



§12－1   网络函数

一、网络函数的定义和分类

)112()j( －
输入相量

输出相量
H

输入(激励)是独立电压源或独立电流源，输出(响应)是

感兴趣的某个电压或电流。

动态电路在频率为ω的单一正弦激励下，正弦稳态响

应(输出)相量与激励(输入)相量之比，称为正弦稳态的网络

函数，记为H(jω)，即



和 称为驱动点阻抗。11 / IU 
22 / IU 

若输入和输出属于同一端口，

称为驱动点函数，或策动点函数。

以图示双口网络为例

和 称为驱动点导纳。11 /UI 
22 /UI 

若输入和输出属于不同端口时，称为转移函数。

12 / IU  和 称为转移阻抗。
21 / IU 

和 称为转移导纳。
21 /UI 

12 /UI 

和 称为转移电压比。12 /UU 
21 /UU 

和 称为转移电流比。21 / II 
12 / II 

图 12-1



二、网络函数的计算方法

输入相量

输出相量
)j( H

正弦稳态电路的网络函数是以ω为变量的两个多项式

之比，它取决于网络的结构和参数，与输入的量值无关。

在已知网络相量模型的条件下，计算网络函数的基本

方法是外加电源法：在输入端外加一个电压源或电流源，

用正弦稳态分析的任一种方法求输出相量的表达式，然后

将输出相量与输入相量相比，求得相应的网络函数。对于

二端元件组成的阻抗串并联网络，也可用阻抗串并联公式

计算驱动点阻抗和导纳，用分压、分流公式计算转移函数。



例12-l  试求图12-2(a)所示网络负载端开路时的驱动点阻抗

和转移阻抗 。11 / IU 
12 / IU 

图 12-2

解：首先画出网络的相量模型，如图12-2(b)所示。用阻抗

串并联公式求得驱动点阻抗

22

222

1

1

2j

3j1

j

1
2

j

1

j

1

CRC

RCCR

C
R

C
RR

CI

U









 























1

2

1
2

2j1

j

j

1
2

I
RC

CR

C
R

IR
RU 

















然后求得
RC

CR

I

U





2j1

j 2

1

2








读者注意到网络函数式中，频率ω是作为一个变量出

现在函数式中的。

为求转移阻抗 ，

可外加电流源 ，用分流公

式先求出 的表达式2U
1I


12 / IU 

图 12-2



解：先画出相量模型，如图(b)所示。外加电压源 ，列出结

点方程：
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例12-2  试求图12-3(a)所示网络的转移电压比 。12 /UU 

图 12-3
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三、网络函数与正弦波

网络函数H(j)是输出相量与输入相量之比，H(j)反

映输出正弦波振幅及相位与输入正弦波振幅及相位间的关

系。在已知网络函数的条件下，给定任一频率的输入正弦

波，即可直接求得输出正弦波。例如已知某电路的转移电

压比



式(12－4)表明输出电压u2(t)的幅度为输入电压u1(t)幅

度的|H(j)|倍，即

12 |)(| UjHU 

式(12－5)表明输出电压u2(t)的相位比输入电压u1(t)的

相位超前()，即

)(12  

若已知u1(t)=U1mcos(t+1)，则由u1(t)引起的响应为

)612()](cos[|)j(|)( 1m12   tUHtu

对于其它网络函数，也可得到类似的结果。



例12-3 电路如图12-3所示。已知,

若：(1) =103rad/s ,(2) =104rad/s，试求输出电压u2(t)。
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解：该电路的转移电压比如式(12-2)所示。代入R、C、gm

之值得到

图 12-3



(1) =103rad/s时
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由式(12－6)求得
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(2) =104rad/s时
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由式(12－6)求得

V)8.7910cos(21.02          

V)8.891010cos(210102.0          
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实际电路的网络函数，可以用实验方法求得。将正弦

信号发生器接到被测网络的输入端，用一台双踪示波器同

时观测输出和输入正弦波。从输出和输入波形幅度之比可

求得|H(j)|。从输出和输入波形的相位差可求得()。改

变信号发生器的频率，求得各种频率下的网络函数H(j)，

就知道该网络的频率特性。



四、网络函数的频率特性

)(|)j(|)j(   HH

网络函数的振幅|H(j)|和相位()是频率的函数。可

以用振幅或相位作纵坐标，画出以频率为横坐标的幅频特

性曲线和相频特性曲线。由幅频和相频特性曲线，可直观

地看出网络对不同频率正弦波呈现出的不同特性，在电子

和通信工程中被广泛采用。

动态网络的网络函数是一个复数，用极坐标形式表为



图 12-3

图 12-4

图12－3电路的幅频和相频特性曲线如图(a)和(b)所示。

这些曲线的横坐标是用对数尺度绘制的。由幅频特性曲线

可看出，该网络对频率较高的正弦信号有较大的衰减，而

频率较低的正弦信号却能顺利通过，这种特性称为低通滤

波特性。由相频特性可看出，该网络对输入正弦信号有移

相作用，移相范围为0°到 -90°。



利用不同网络的幅频特性曲线，可以设计出各种频率

滤波器。图12－5分别表示常用的低通滤波器、高通滤波器、

带通滤波器和带阻滤波器的理想幅频特性曲线。

图12-5  几种理想频率滤波器的特性



§12－2   RC电路的频率特性

一、一阶RC低通滤波电路
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图 12-6(a)

图12－6(a)所示RC串联电路，

其负载端开路时电容电压对输入电

压的转移电压比为



将上式改写为
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图 12-6

根据式(12－9)和(12－10)画出的幅频和相频特性曲线，

如图12-6(b)和(c)所示。曲线表明图12-6(a)电路具有低通滤

波特性和移相特性，相移范围为0°到 -90°。



A 0.01 0.1 .707 1 2 10 100 1000

20logA/dB -40 -20 -3.0 0 6.0 20 40 60

电子和通信工程中所使用信号的频率动态范围很大，

例如从1021010Hz。为了表示频率在极大范围内变化时电

路特性的变化，可以用对数坐标来画幅频和相频特性曲线。

常画出20log|H(j)|和()相对于对数频率坐标的特性曲线，

这种曲线称为波特图。横坐标采用相对频率/C，使曲线

具有一定的通用性。幅频特性曲线的纵坐标采用分贝(dB)

作为单位。|H(j)|与20log|H(j)| (dB)之间关系如表12-l所

示。

表12-l  比值 A与分贝数的关系



由式(12－9)和(12－10)画出的波特图如图12－7所示

图 12-6

图 12-7



采用对数坐标画频率特性的另一个好处是可用折线来

近似。
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图 12-7

当<C时

0|)j(|log20 H 是平行横坐标的直线



当>>C时

C
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是斜率与-20 dB/十倍频成比例的一条直线。两条直线

交点的坐标为(l，0dB)，对应的频率C 称为转折频率。

当=C时，20log|H(jC)|=-3dB，常用振幅从最大值

下降到3dB的频率来定义滤波电路的通频带宽度(简称带宽)。

例如，上图所示低通滤波器的带宽是0到C 。



二、一阶RC高通滤波电路
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对图(a)所示 RC串联电路，电阻电

压对输入电压的转移电压比为



将上式改写为
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波特图如图所示，该曲线表明图12-8(a)电路具有高通

滤波特性。由此可见，当>C时，曲线近乎一条平行于横

坐标的直线，当<<C时，曲线趋近于一条直线，其斜率

与20 dB/十倍频成比例。以上两条直线交点的坐标为(l，

0dB)，对应的频率C称为转折频率。

图 12-8



当=C时，20log|H(jC)|=-3dB，我们说此高通滤波

电路的带宽从C 到∞。从图(c)可见，该高通滤波电路的相

移角度从90°到0°之间变化，当=C时，()=45。

图 12-8
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图12－9(a)所示电路的相量模型如图12－9(b)所示。为求

负载端开路时转移电压比 ，可外加电压源 ，列

出结点3和结点2的方程：

1U12 /UU 

图 12-9

三、二阶RC滤波电路



消去 ，求得3U
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图 12-10



该电路的幅频和相频特性曲线，如图所示。幅频曲线

表明该网络具有低通滤波特性，其转折频率C 可令式(12

－17)                                        求得707.0
2

1
|)j(| ωH

即 29)1( 222

C

2222

C  CRCR 

求解得到 )1912(
3742.0

6724.2
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RC



上式表明电路参数R、C与转折频率C之间的关系，它

告诉我们可以用减少RC乘积的方法来增加滤波器的带宽，

这类公式在设计实际滤波器时十分有用。

图12-10(b)所示相频特性表明该网络的移相角度在为0

到-180°之间变化。当=C时，(C)=-52.55。

图 12-10



用类似方法求出12-11(a)电路的转移电压比为
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其幅频特性曲线如图12-11(b)所示。该网络具有高通滤

波特性，其转折频率的公式为
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1
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图 12-11



该网络移相范围为180°到0°。

当=C时，|H(jC)|=0.707, (C)=52.55。

与一阶RC滤波电路相比，二阶RC滤波电路对通频带外

信号的抑制能力更强，滤波效果更好。二阶 RC电路移相范

围为180°，比一阶电路移相范围更大。二阶 RC滤波电路

不仅能实现低通和高通滤波特性，还可实现带通滤波特性。

图 12-11



图12－12(a)电路负载端开路时的转移电压比为
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图 12-12

其幅频和相频特性曲线如图12－12(b)和(c)所示。该网

络具有带通滤波特性，其中心频率0=1/RC 。



RC滤波电路所实现的频率特性，也可由相应的RL电

路来实现。在低频率应用的条件下，由于电容器比电感器

价格低廉、性能更好，并有一系列量值的各类电容器可供

选用，RC滤波器得到了更广泛的应用。

图 12-12

当=0时，|H(j0)|=1/3，(0)=0。该网络的移相范

围为90°到 -90°。



1. 二阶RC低通滤波电路

图 12-10
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将以上三种二阶RC滤波电路的有关公式和曲线列举如下：
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2. 二阶RC高通滤波电路

图 12-11
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3. 二阶RC 带通滤波电路

图 12-12
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下面是C =1000rad/s的二阶低通滤波电路以及计算机

绘制的频率特性曲线。

假如选择C=1F，则R＝374.2，如上图所示。

试设计一个二阶低通(或高通或带通)滤波电路，令其

转折角频率为 班级号×100＋学号

用计算机程序检验设计是否正确，并打印出频率特性。





例12-4  试设计转折频率C=103rad/s的低通和高通滤波电路。

解：根据前面对各种RC滤波电路特性的讨论，如果用图

12-6(a)和图12－8(a)一阶RC滤波电路，则需要使电路

参数满足条件

s1.0
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RC

假如选择电容为C=1F，则需要选择电阻R=1k 来满

足转折频率的要求，实际滤波器设计时还得根据滤波器的

其它要求和具体情况来确定。



若用图12－9(a)二阶RC低通滤波电路，则需要根据式

(12-19)确定电路参数值，即RC=0.3742/C=0.374210-3s。

如果选择电容C=1F，则需要选择电阻R=374.2。

若用图12-11(a)二阶RC高通滤波电路，则需要根据式

(12-21) 确定电路参数值，即RC=1/0.3742C=2.672410-3s。

如果选择电容C=1F，则需要选择电阻R=2672.4。

图12－9(a) 12-11



例12-5  图12-13(a)表示工频正弦交流电经全波整流后的波

形，试设计一个RC低通滤波电路来滤除其谐波分量。

解：全波整流波形可用傅里叶级数展开为
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图 12-13

设A=100V，则

V...])3cos(638.3)2cos(488.8)cos(44.4266.63[)(1  ttttu 
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即 RC=15.9ms。例如电容C=10F,则电阻R=1590；

若电容C=100F,则电阻R=159。

用叠加定理分别求出直流分量和各次谐波分量的输出

电压的瞬时值。

1. 对于直流分量，电容相当于开路，输出电压为

采用图（b）所示一阶RC滤波电路，

并选择电路元件参数满足以下条件
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即可求得
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2. 对于基波，先计算转移电压比
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3. 对于二次谐波有：
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求得
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4. 对于三次谐波有：
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求得
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最后将以上各项电压瞬时值相加得到

V)]88.1 3cos(121.0        
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由于低通滤波电路对谐波有较大衰减，输出波形中谐

波分量很小，得到图12-13(c)所示脉动直流波形。
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为了提高谐波效果，可加大RC使转折频率C降低，

如选择C=0.01,求得的输出电压为

图12-13(c)



提高谐波效果的另外一种方法是将一阶RC滤波电路改

变为图12－9所示二阶RC滤波电路，仍然采用1/RC=0.1的

参数，求得的输出电压为

V)].31743cos(1003.4              
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若采用1/RC=0.01的参数，其输出电压为

V)].41793cos(1004.4              
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例12-6  试用图12-14(a)表示RC选频网络和运算放大器构成

一个正弦波振荡器。

图12－l4  例12－6 

解：图12-14(a)所示RC网络的转移电压比与图12-12(a)电路

完全相同，它具有带通滤波特性。



在图(a)输入端外加频率为 =0=1/RC 的正弦电压信

号u1(t)=U1mcos0t时，输出信号u2=(1/3)u1，为最大值。若

在其输出端连接一个电压放大倍数为3的同相放大器[见图

12-14(a)]，输出电压u0=3u2=u1与输入电压完全相同。此时

可将输出电压反馈回网络输入端(其方法是将ab两点相连)，

代替外加输入信号而不会影响输出电压的波形。

图12－l4  例12－6 



这表明该电路可构成一个正弦波振荡器，其振荡频率

仅由RC参数确定，易于调整。由于RC选频网络对其它频

率成分的衰减较大，不会形成振荡，所产生的正弦波形较

好，该电路已为许多低频信号发生器采用。图12－14(b)是

RC选频振荡器的电原理图，在实验室按图接线，接通电源。

调整电阻R1使运放的放大倍数等于3时，在输出端即可观察

到正弦振荡波形。若采用C=0.1F的电容器，R=R1=1k,

Rf=2k左右的电阻器，用示波器可以观测到频率为

Hz1592
1010π2

1

π2

1
730 




RC
f

左右的正弦振荡波形。

下面是用示波器观测RC振荡器的振荡波形。



用直流稳压电源提供＋12V和－12V电压，加在运算放大
器上，调整电位器使运算放大器的放大倍数等于3倍左右
时，用示波器可以观察正弦振荡波形。

调节电位器可以
观测到振荡波形。

C=0.1F



图12－2－l 

思考与练习

12-2-1  你能在不写出转移电压比的条件下，判断图12-2-1

所示电路具有低通或高通滤波特性吗？

12-2-2  你能判断图12-2-1电路中，哪些电路输出电压u2(t)

的相位超前于输入电压u1(t)的相位？



§12－3  谐振电路

含有电感、电容和电阻元件的单口网络，在

某些工作频率上，出现端口电压和电流波形相位

相同的情况时，称电路发生谐振。能发生谐振的

电路，称为谐振电路。谐振电路在电子和通信工

程中得到广泛应用。本节讨论最基本的RLC串联

和并联谐振电路谐振时的特性。



一、RLC串联谐振电路

图12－15(a)表示RLC串联谐振电路，图12－15(b)是它

的相量模型，由此求出驱动点阻抗为

图12－15
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其中
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当 ，即 时，()=0,0
1


ωC

ωL
LC

1
ω

)2712(
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LC



式中 称为电路的固有谐振角频率。
LC

ω
1

＝0

|Z(j)|=R,电压u(t)与电流i(t)相位相同，电路发生谐振。

也就是说，RLC串联电路的谐振条件为

1. 谐振条件



)2812(
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1
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LC
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当电路激励信号的频率与谐振频率相同时，电路发生

谐振。用频率表示的谐振条件为

RLC串联电路在谐振时的感抗和容抗在量值上相等，

其值称为谐振电路的特性阻抗，用表示，即

)2912(
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2. 谐振时的电压和电流

RLC串联电路发生谐振时，阻抗的电抗分量

0
1

0
0 

Cω
LωX

)3012()j( 0  RZ 

导致

即阻抗呈现纯电阻，达到最小值。若在端口上外加电

压源，则电路谐振时的电流为

)3112(SS 
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电流达到最大值，且与电压源电压同相。此时电阻、

电感和电容上的电压分别为
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其中

)358(
ρ1

0

0 
RRCωR

Lω
Q

Q 称为串联谐振电路的品质因数，其数值等于谐振时

感抗或容抗与电阻之比。



从以上各式和相量图可见，谐振时电阻电压与电压源

电压相等， 。电感电压与电容电压之和为零，

即 ，且电感电压或电容电压的幅度为电压源

电压幅度的Q倍，即

SR＝UU 

0CL UU 

)3612(RSCL  QUQUUU

若Q>>1,则UL=UC>>US=UR，这种串联电路的谐振称为

电压谐振。

图12－16



3.谐振时的功率和能量

设电压源电压为uS(t)=Usmcos(0t)，则：
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由于 u(t)=uL(t)+uC(t)=0 (相当于虚短路)，任何时刻进

入电感和电容的总瞬时功率为零，即pL(t)+pC(t)=0。电感和

电容与电压源和电阻之间没有能量交换。电压源发出的功

率全部为电阻吸收，即pS(t)=pR(t)。

电感和电容吸收的功率分别为：

)2sin()()(

)2sin()90cos()cos()(
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电感和电容之间互相交换能量，其过程如下:当电流减

小时，电感中磁场能量WL=0.5Li2减小，所放出的能量全部

被电容吸收，并转换为电场能量，如图12-17(a)所示。当电

流增加时，电容电压减小，电容中电场能量WC=0.5Cu2减

小，所放出的能量全部被电感吸收，并转换为磁场能量，

如图12－17(b)所示。

图12—17串联电路谐振时的能量交换



能量在电感和电容间的这种往复交换，形成电压和电

流的正弦振荡，这种情况与 LC串联电路由初始储能引起

的等幅振荡相同(见第九章二阶电路分析)。其振荡角频率

，完全由电路参数L和C来确定。
LC

ω
1

＝0

谐振时电感和电容中总能量保持常量，并等于电感中

的最大磁场能量，或等于电容中的最大电场能量，即
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可以从能量的角度来说明电路参数 R、L、C变化对电

感和电容电压UL= UC的影响。若电阻 R减小一半，或电感

L增加到4倍(                   增加一倍)，则总能量 增

加到4倍，这将造成电压UL=UC增加一倍。若电容 C减少到

l/4( Q增加一倍)， 总能量不变，而电压UL= UC增

加一倍。总之， R、L和 C的改变造成 变化的倍

数与UL= UC变化的倍数相同。
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例12-7 电路如图12-18所示。已知

求: (l) 频率为何值时，电路发生谐振。

(2)电路谐振时, UL和UC为何值。

V cos210)(S ωttu 

图12－18



解：(l)电压源的角频率应为

rad/s10rad/s
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(2)电路的品质因数为

1000 
R

L
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则

V1000V10100SCL  QUUU



二、RLC并联谐振电路

图12-19(a)所示RLC并联电路，其相量模型如图12-

19(b)所示。

图12－19
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其中
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驱动点导纳为



1.谐振条件

)4112(
1

0 
LC



式中 称为电路的谐振角频率。与RLC串联

电路相同。

LC
ω

1
0 

0
1


L

C


当 时, Y(j)=G=1/R，电压u(t)和电流i(t)

同相，电路发生谐振。因此，RLC并联电路谐振的条件是



2.谐振时的电压和电流

)4212(S
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RLC并联电路谐振时，导纳Y(j0)=G=1/R，具有最小

值。若端口外加电流源 ，电路谐振时的电压为
SI

电路谐振时电压达到最大值，此时电阻、电感和电容

中电流为（见下页）
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其中

称为RLC并联谐振电路的品质因数，其量值等于谐振

时感纳或容纳与电导之比。电路谐振时的相量图如图12-

20(b)所示。



由以上各式和相量图可见，谐振时电阻电流与电流源

电流相等 。电感电流与电容电流之和为零，

即 。电感电流或电容电流的幅度为电流源电

流或电阻电流的Q倍，即

SII R
 

0CL  II 

)478(RSCL  QIQIII

并联谐振又称为电流谐振。

图12－20



3.谐振时的功率和能量

设电流源电流iS(t)=Ismcos(0t)，则：
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电感和电容吸收的瞬时功率分别为：

)2sin()()(

)2sin()90cos(cos)(
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由于i(t)=iL(t)+iC(t)=0 (相当于虚开路)，任何时刻进入

电感和电容的总瞬时功率为零，即pL(t)+pC(t)=0。电感和电

容与电流源和电阻之间没有能量交换。电流源发出的功率

全部被电阻吸收，即pS(t)=pR(t) 。

能量在电感和电容间往复交换(图12－21)，形成了电

压和电流的正弦振荡。其情况和 LC并联电路由初始储能

引起的等幅振荡相同，因此振荡角频率也是 ，与

串联谐振电路相同。
LC

ω
1

0 

图12－21 并联电路谐振时的能量交换



谐振时电感和电容的总能量保持常量，即
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图12－21 并联电路谐振时的能量交换



由于并联电路的电压相同，即UL=UC=RIS。当电阻R

增加到2倍，或电容 C 增加到4倍(               增加一倍)时，

总储能增加到4倍，将导致电流IL= IC增加一倍。若电感减

小到原值的l/4(Q增加一倍)，总能量 不变，而谐振时的

电流IL= IC增加一倍。总之，由 R、L和C的改变引起 Q值

变化的倍数与IL= IC变化的倍数相同。
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谐振时电感和电容的总能量保持常量，即
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图12－21 并联电路谐振时的能量交换



例12-8 图12-22(a)是电感线圈和电容器并联的电路模型。

已知R=1, L=0.1mH, C=0.01F。试求电路的谐振

角频率和谐振时的阻抗。

图12－22

解：根据其相量模型[图12-22((b)]写出驱动点导纳
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令上式虚部为零 0
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求得 2
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 是RLC串联电路的品质因数。其中

图12－22



当Q >>1时, 
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谐振时的阻抗
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当0L>>R 时
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思考与练习

12-3-l   欲提高串联谐振电路的 Q值，应如何改变 R、L和

C ?

12-3-2 欲提高并联谐振电路的 Q值，应如何改变 R、L和

C ?



图12-3-3

12-3-3  电路如图12-3-3所示。若 ，问哪些单口

相当于短路？哪些单口相当于开路？
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§12－4  谐振电路的频率特性

一、串联谐振电路

图12-23所示电路的转移电压比为
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图12－23



将上式改为
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其振幅为
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当 时，电路发生谐振，|H(j)|=1达到

最大值，说明该电路具有带通滤波特性。为求出通频带的

宽度，先计算与 (即-3dB)对应的频率+和

－，为此令
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由此式可见，当=0或=时，|H(j)|=0；
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求解得到
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由此求得3dB带宽
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或
)5412(0  

Q

f
fff

这说明带宽与品质因数Q成反比，Q越大，越小，

通带越窄，曲线越尖锐，对信号的选择性越好。



对不同Q值画出的幅频特性曲线，如图12-24所示。此

曲线横坐标是角频率与谐振角频率之比(即相对频率)，纵

坐标是转移电压比，也是相对量，故该曲线适用于所有串

联谐振电路，因而被称为通用谐振曲线。当=+或 =－

时, |H(j)|=0.707 (对应-3dB),=45。

图12－24



例12-9 欲接收载波频率为10MHz的某短波电台的信号，试

设计接收机输入谐振电路的电感线圈。要求带宽

f=100kHz，C=100pF。

解：由
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由此得到电感线圈的参数为 L=2.53H和R=1.59。



二、并联谐振电路

图示电路的转移电流比为
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将上式改为
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此式说明并联谐振电路的幅频特性曲线和计算频带宽

度等公式均与串联谐振电路相同，不再重述。
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例12-10  RLC并联谐振电路中，已知R=10k，L=1H,

C=1F。试求电路的谐振角频率、品质因数和3dB

带宽。

解：
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§12－5  计算机辅助电路分析举例

例12-11  电路如图12-26(a)所示，已知 ，

画出电容电压u4(t)的频率特性曲线。

)Vcos(24)(S ωttu 

图12－26  电路的频率特性曲线



解: 图12－26(a)电路的数据文件, 如图(b)所示, 其中第二行

的第二个数据1表示频率特性曲线的中心角频率为

=1rad/s。 运行ACAP程序,选择频率特性曲线的菜单, 

再输入电压 U4 并回车，计算机在一定频率范围内计算

网络函数U4 /Us之值，然后以图形方式在屏幕上画出振

幅频率特性曲线和相位频率特性曲线，这里以字符方式

给出波特图，如下所示：



----- 求网络的频率特性并画曲线 -----

W(rad/s) | U4 /V1 | (db) Min= -98.00 db Max= 1.249 db

1.000E-02 4.349E-04 | *

1.778E-02 1.373E-03 | *

3.162E-02 4.341E-03 | *

5.623E-02 1.371E-02 | *

1.000E-01 4.321E-02 | *

1.778E-01 1.351E-01 | *

3.162E-01 4.096E-01 | *

5.623E-01 1.058E+00 | *

1.000E+00 0.000E+00 | *

1.778E+00 -8.942E+00 | *

3.162E+00 -1.959E+01 | *

5.623E+00 -2.986E+01 | *

1.000E+01 -3.996E+01 | *

1.778E+01 -4.999E+01 | *

3.162E+01 -6.000E+01 | *

5.623E+01 -7.000E+01 | *

1.000E+02 -8.000E+01 | *

1.778E+02 -9.000E+01 | *



W(rad/s) 相 位 -180 -90 0 +90 180
1.000E-02 -.573 . . * . .
1.778E-02 -1.019 . . * . .
3.162E-02 -1.813 . . * . .
5.623E-02 -3.229 . . * . .
1.000E-01 -5.768 . . * . .
1.778E-01 -10.406 . . *| . .
3.162E-01 -19.360 . . * | . .
5.623E-01 -39.434 . . * | . .
1.000E+00 -90.000 . * | . .
1.778E+00 -140.566 . * . | . .
3.162E+00 -160.640 . * . | . .
5.623E+00 -169.594 .* . | . .
1.000E+01 -174.232 .* . | . .
1.778E+01 -176.771 * . | . .
3.162E+01 -178.187 * . | . .
5.623E+01 -178.981 * . | . .
1.000E+02 -179.427 * . | . .
1.778E+02 -179.678 * . | . .

从幅频和相频曲线可见, 该电路具有低通滤波特性以及
相位变化范围为到。从曲线可以看出，当=1rad/s时，
U4/US=0dB, 即U4=US, 且u4滞后于uS 90。



例12-12 电路如图12-27(a)所示，已知 ，

画出电容电压u4(t)的频率特性曲线。

A )cos(21.0)(S tti 

图12－27  电路的频率特性曲线



解: 图12－27(a)电路的数据文件如图(b)所示, 其中第二行

的第二个数据1E4表示频率特性曲线的中心角频率为

=104rad/s。运行ACAP程序，选择频率特性曲线的菜

单(代码6), 再输入电压 U4 并回车，计算机按照对数尺

度在=100rad/s到=106rad/s频率范围内, 计算电容电

压对电流源电流的网络函数U4/IS之值，然后以图形方

式在屏幕上画出振幅频率特性曲线和相位频率特性曲

线，这里以字符方式给出波特图，如下所示：



----- 求网络的频率特性并画曲线 -----

W(rad/s) | U4 /I1 | (db) Min= 11.00 db Max= 100.0 db

1.000E+02 2.301E+01 | *

1.778E+02 2.620E+01 | *

3.162E+02 3.042E+01 | *

5.623E+02 3.516E+01 | *

1.000E+03 4.013E+01 | *

1.778E+03 4.529E+01 | *

3.162E+03 5.092E+01 | *

5.623E+03 5.830E+01 | *

1.000E+04 1.000E+02 | *

1.778E+04 5.830E+01 | *

3.162E+04 5.092E+01 | *

5.623E+04 4.528E+01 | *

1.000E+05 4.009E+01 | *

1.778E+05 3.503E+01 | *

3.162E+05 3.001E+01 | *

5.623E+05 2.500E+01 | *

1.000E+06 2.000E+01 | *

1.778E+06 1.500E+01 | *

从幅频曲线可见, 该电路具有带通滤波特性。



W(rad/s) 相 位 -180 -90 0 +90 180

1.000E+02 44.994 . . | * . .

1.778E+02 60.639 . . | * . .

3.162E+02 72.433 . . | * . .

5.623E+02 79.884 . . | *. .

1.000E+03 84.232 . . | *. .

1.778E+03 86.676 . . | * .

3.162E+03 87.987 . . | * .

5.623E+03 88.510 . . | * .

1.000E+04 -.573 . . * . .

1.778E+04 -89.851 . * | . .

3.162E+04 -89.980 . * | . .

5.623E+04 -89.997 . * | . .

1.000E+05 -89.999 . * | . .

1.778E+05 -90.000 . * | . .

3.162E+05 -90.000 . * | . .

5.623E+05 -90.000 . * | . .

1.000E+06 -90.000 . * | . .

1.778E+06 -90.000 . * | . .

从幅频和相频曲线可见, 该电路具有带通滤波特性以及
相位变化范围为 到 。09

09



上面两个例子中的频率特性曲线是利用一般的正弦稳

态电路分析程序来绘制的，其方法是给出一个频率的数值，

利用程序计算出一个输出，给出一系列频率值，计算出一

系列输出，就可以绘制出一条曲线。这种方法的缺点是计

算机要多次建立电路方程，并多次求解，花费的时间比较

多。



另外有一种更好的方法是先计算出网络函数的表达式，

利用这个公式，给定一系列频率值，只需要进行简单的数

学运算，就可得到一系列输出来绘制频率特性曲线。这种

方法另外一个优点是可以利用网络函数表达式对网络特性

进行更输入的分析研究，缺点是必须利用能够进行符号运

算的电路分析程序。

下面举例说明如何利用动态网络分析程序DNAP计算

网络函数和绘制频率特性曲线。



例12-13  电路如图13-28(a)所示，已知 ，

计算网络的固有频率，网络函数 及其零点、

极点，并画出相应的频率特性曲线。

V )cos(2)(S ttu 

So /UU 

解：图12-28(a)电路的数据文件, 如图(b)所示。 运行DNAP

程序，选择计算网络函数的菜单，再输入结点电压

V2  并回车，计算机屏幕上显示以下计算结果：

图12－28  网络函数与频率特性曲线



<<<   网 络 的 自 然 频 率 >>>

S 1 =  -10.00                   rad/s

<<< -- 网 络 函 数 H(S) -- >>>

-1.00     S     -1.00          

V2 /V1 = --------------------------------

-1.00     S     -10.0          

<<< -- 网 络 函 数 H(S) 的 零 点 -- >>>

Z 1 =   -1.000    

<<< -- 网 络函 数 H(S) 的极 点 -- >>>

P 1 =   -10.00    



F(rad/s) | V2 | (db) Min= -20.00 db Max= -1.7137E-04 db

1.000E-02 -2.000E+01 | *

1.778E-02 -2.000E+01 | *

3.162E-02 -2.000E+01 | *

5.623E-02 -1.999E+01 | *

1.000E-01 -1.996E+01 | *

1.778E-01 -1.987E+01 | *

3.162E-01 -1.959E+01 | *

5.623E-01 -1.882E+01 | *

1.000E+00 -1.703E+01 | *

1.778E+00 -1.394E+01 | *

3.162E+00 -1.000E+01 | *

5.623E+00 -6.058E+00 | *

1.000E+01 -2.967E+00 | *

1.778E+01 -1.180E+00 | *

3.162E+01 -4.096E-01 | *

5.623E+01 -1.338E-01 | *

1.000E+02 -4.278E-02 | *

1.778E+02 -1.357E-02 | *

3.162E+02 -4.297E-03 | *

5.623E+02 -1.359E-03 | *

1.000E+03 -4.302E-04 |                                                     * 



F(rad/s) 相 位 -180 -90 0 +90 180

1.000E-02 .516 . . * . .

1.778E-02 .917 . . * . .

3.162E-02 1.630 . . * . .

5.623E-02 2.896 . . * . .

1.000E-01 5.138 . . * . .

1.778E-01 9.065 . . |* . .

3.162E-01 15.737 . . | * . .

5.623E-01 26.132 . . | * . .

1.000E+00 39.289 . . | * . .

1.778E+00 50.566 . . | * . .

3.162E+00 54.903 . . | * . .

5.623E+00 50.566 . . | * . .

1.000E+01 39.289 . . | * . .

1.778E+01 26.132 . . | * . .

3.162E+01 15.737 . . | * . .

5.623E+01 9.065 . . |* . .

1.000E+02 5.138 . . * . .

1.778E+02 2.896 . . * . .

3.162E+02 1.630 . . * . .

5.623E+02 .917 . . * . .

1.000E+03       .516 .             .            *            .             . 



计算机得到的网络函数为

10S

1S

S

o






U

U





计算机得到的网络函数分子多项式的零点，即网络函

数的零点为Z1=-1rad/s；计算得到的网络函数分母多项式的

零点，即网络函数的极点为P1=-10rad/s。

从幅频特性曲线可以看出，它的两个转折频率与网络

函数的零极点密切相关，一个是在网络函数的零点Z1=-

1rad/s附近，另一个转折频率在网络函数的极点(即网络的

固有频率) P1=-10rad/s附近。



例12-14  电路如图12-29(a)所示，已知 ,

计算网络函数 ，并画出相应的频率特

性曲线。

V )cos(2)(S ttu 

So /UU 

图12－29  网络函数与频率特性曲线

解：图12-29(a)电路的数据文件, 如图(b)所示。 运行DNAP

程序，选择计算网络函数的菜单，再输入电压 U7 并

回车，计算机屏幕上显示以下计算结果：



<<< -- 网 络 函 数 H(S) -- >>>

1.000E-04 S

U7 /V1 = ---------------------------------------------------

-1.000E-08 S**2 -2.000E-04 S     -1.00          

式中S=j，将它代入上式，注意到j2=-1，可以得到如

下所示的网络函数：
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这种计算可由计算机来完成，选择开始角频率为

=102rad/s 来绘制的频率特性曲线如下：

在上式中代入不同的频率就可以计算出相应的输出，

例如=104rad/s时

ω102jω101

ω10j
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F(rad/s) | U7 | (db) Min= -64.00 db Max= -6.021 db
1.000E+02 -4.000E+01 | *
1.778E+02 -3.500E+01 | *
3.162E+02 -3.001E+01 | *
5.623E+02 -2.503E+01 | *
1.000E+03 -2.009E+01 | *
1.778E+03 -1.527E+01 | *
3.162E+03 -1.083E+01 | *
5.623E+03 -7.387E+00 | *
1.000E+04 -6.021E+00 | *
1.778E+04 -7.387E+00 | *
3.162E+04 -1.083E+01 | *
5.623E+04 -1.527E+01 | *
1.000E+05 -2.009E+01 | *
1.778E+05 -2.503E+01 | *
3.162E+05 -3.001E+01 | *
5.623E+05 -3.500E+01 | *
1.000E+06 -4.000E+01 | *
1.778E+06 -4.500E+01 | *
3.162E+06 -5.000E+01 | *
5.623E+06 -5.500E+01 | *
1.000E+07 -6.000E+01 |   * 

从幅频曲线可见, 该电路具有带通滤波特性。



F(rad/s) 相 位 -180 -90 0 +90 180
1.000E+02 -91.146 . *. | . .
1.778E+02 -92.038 . *. | . .
3.162E+02 -93.622 . *. | . .
5.623E+02 -96.437 . *. | . .
1.000E+03 -101.421 . * . | . .
1.778E+03 -110.167 . * . | . .
3.162E+03 -125.097 . * . | . .
5.623E+03 -148.702 . * . | . .
1.000E+04 -180.000 * . | . .
1.778E+04 148.702 . . | . * .
3.162E+04 125.097 . . | . * .
5.623E+04 110.167 . . | . * .
1.000E+05 101.421 . . | . * .
1.778E+05 96.437 . . | .* .
3.162E+05 93.622 . . | .* .
5.623E+05 92.038 . . | .* .
1.000E+06 91.146 . . | .* .
1.778E+06 90.644 . . | * .
3.162E+06 90.362 . . | * .
5.623E+06 90.204 . . | * .
1.000E+07 90.115 . . | *

从幅频和相频曲线可见, 该电路具有带通滤波特性以及
相位变化范围为 到 。09

09



下面举例说明如何利用符号网络分析程序SNAP来计

算全符号和部分符号的网络函数。

例12-15  电路与图13-29(a)相同，利用符号网络分析程序求

网络函数 。
17 /UU 

图12－30  符号网络函数的计算



解：利用符号网络分析程序SNAP可以计算出元件参数用

符号表示的网络函数。图12－30(a)电路的数据文件,

如图(b)所示。 运行SNAP程序，对全部或部分符号赋

值，再选择计算网络函数的菜单，输入电压 U7 并回

车，计算机屏幕上显示以下计算结果。

***** 对符号 赋值 ****

R = 1.000E+03 C = 1.000E-07

----- 计算网络函 数 H(S) -----

-RSC

U7 /Us= ---------------------------

RRSCSC+2RSC+1

-.100E-03 S

U7 /Us= ---------------------------------------------

.100E-07 SS +.200E-03 S +1.00



第二个式子是代入R、C数值后的计算结果，代入S=j

后的结果如下：

第一个式子是全符号网络函数，式中S=j，将它代入

后可以得到以下结果：
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这个结果与用DNAP计算的结果完全相同。
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例12-16  电路与图12-8(a)相同，利用符号网络分析程序求

网络函数 。17 /UU 

解：图12-31(a)电路的数据文件, 如图(b)所示。 运行SNAP

程序，对全部或部分符号赋值，再选择计算网络函数

的菜单，输入电压 U7 并回车，计算机屏幕上显示以

下计算结果。

图12－31  符号网络函数的计算



***** 对 符 号 赋 值 ****

R = 1.000E+03
C = 1.000E-06
gm = 2.000E-03

----- 计 算 网 络 函 数 H(S) -----

RSC+Rgm
U7 /Us= -----------------------

RRSCSC+4RSC-RRSCgm+2

.100E-02 S +2.00
U7 /Us= --------------------------------------

.100E-05 SS   +.200E-02 S    +2.00 



第一个式子代入S=j的全符号网络函数如下所示：
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这个结果与式(12-2)完全相同。

第二个式子代入S=j的部分符号网络函数如下所示：
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这个结果与式(12-2)完全相同。



摘 要

1.正弦稳态网络函数的定义为

)(|)j(|)j(   HH
输入相量

输出相量

网络函数反映网络本身特性，与激励电压或电流无关。

已知网络函数H(j)，给定任意正弦输入ui(t)=Umcos(t+i)，

输出正弦波为

])(cos[|)j(|)( io   tUHtu m



2. 一般来说，动态电路网络函数的振幅|H(j)|和相位

()是频率ω的函数。工程上常采用对数坐标来绘制幅频

和相频特性曲线(波特图)。这些曲线直观地反映出网络对

不同频率正弦信号呈现的不同特性。利用这些曲线可设计

出各种频率滤波器和移相器。



3.RC和RL电路可实现低通、高通、带通等滤波特性。

例如前面讨论过的二阶RC低通、高通、带通滤波电路及其

网络函数如下：
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4. RLC串联电路的谐振条件是

LC

1
0 

谐振时驱动点阻抗为

RZ )j( 0

呈现纯电阻，且为最小值。



串联谐振时，电感和电容电压的幅度相等，并等于端

口电压或电阻电压的Q倍，即

RSCL QUQUUU 

其中
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量值上等于谐振时感抗或容抗与电阻之比。



5. RLC并联电路的谐振条件是

与RLC串联电路的谐振条件相同。谐振时的驱动点导

纳为

LC

1
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R
GY
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)j( 

呈现纯电阻，且为最小值。



并联谐振时，电感和电容电流的幅度相等，并等于端

口电流或电阻电流的Q倍，即

RSCL QIQIII 

量值上等于谐振时感纳或容纳与电导之比。
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其中



6. RLC串联电路的转移电压比 和RLC并联电

路的转移电流比 具有相同的形式
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它具有带通滤波特性。其3dB带宽为

Q

f
f

Q

00           或






Q 越高，带宽越窄，曲线越尖锐，对信号的选择性越

好。在电路品质因数Q 较大时，其带通滤波特性的中心频

率就是电路的谐振频率，即为

LC
f
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