
第十章 正弦稳态分析

从本章开始，我们研究线性动态电路在正弦

电源激励下的响应。线性时不变动态电路在角频

率为ω的正弦电压源和电流源激励下，随着时间的

增长，当暂态响应消失，只剩下正弦稳态响应，

电路中全部电压电流都是角频率为ω的正弦波时，

称电路处于正弦稳态。满足这类条件的动态电路

通常称为正弦电流电路或正弦稳态电路。



正弦稳态分析的重要性在于：

1. 很多实际电路都工作于正弦稳态。例如电

力系统的大多数电路。

2. 用相量法分析正弦稳态十分有效。

3. 已知线性动态电路的正弦稳态响应，可以

得到任意波形信号激励下的响应。



§10－1  正弦电压和电流

一、正弦电压电流
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(a) 初相>0的情况 (b) 初相=0的情况 (c) 初相<0的情况

图10-1

按照正弦规律随时间变化的电压(或电流)称为正弦电

压(或电流)，它是使用最广泛的一种交流电压(电流)，常称

为交流电，用AC或ac表示。常用函数式和波形图表示正弦

电压和电流，例如振幅为Im,角频率为ω，初相位为i的正

弦电流的函数表达式如式(10－1)所示，其波形图如图所示。



上式中的Im是正弦电流的最大值，称为正弦电流的振

幅(取正值)。上式中的ω表示每单位时间变化的弧度数，称

为正弦电流的角频率，其单位为弧度/秒(rad/s)。由于正弦

量的一个周期对应2弧度，角频率与周期T 和频率f的关系

为

f
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(a) 初相>0的情况 (b) 初相=0的情况 (c) 初相<0的情况



我国供电系统使用的正弦交流电，其频率f=50Hz(赫

兹)，周期T=1/f=20ms。式(10－1)中的(ωt+i)称为正弦电

流的相位，其中i =(ωt+i)|t=0是t=0时刻的相位，称为初相。

初相的取值范围通常在-到+之间，其数值决定正弦电流

波形起点的位置。

(a) 初相>0的情况 (b) 初相=0的情况 (c) 初相<0的情况
图10-1
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由于已知振幅Im ，角频率ω和初相i，就能够完全确

定一个正弦电流，称它们为正弦电流的三要素。与正弦电

流类似，正弦电压的三要素为振幅Um，角频率ω和初相u，

其函数表达式为

)210()cos()( um －  tUtu

由于正弦电压电流的数值随时间t变化，它在任一时刻

的数值称为瞬时值，因此式(10－1)和(10－2)又称为正弦电

流和正弦电压的瞬时值表达式。
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例10-1 已知正弦电压的振幅为10伏,周期为100ms,初相为

/6。试写出正弦电压的函数表达式和画出波形图。
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解：先计算正弦电压的角频率



正弦电压的函数表达式为
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正弦电压波形如图10-2所示。

图10-2



二、同频率正弦电压电流的相位差
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正弦电流电路中，各电压电流都是频率相同的正弦量，

我们分析这些电路时，常常需要将这些正弦量的相位进行

比较。两个正弦电压电流相位之差，称为相位差，用表

示。例如有两个同频率的正弦电流

电流i1(t)与电流i2(t)之间的相位差为
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上式表明两个同频率正弦量在任意时刻的相位差均等

于它们初相之差，与时间t无关。相位差的量值反映出电

流i1(t)与电流i2(t)在时间上的超前和滞后关系。
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图10-30 0



电流i1(t)超前于电流i2(t) 电流i1(t)滞后于电流i2(t)
图10-3

当 =1 -2>0时，表明i1(t)超前于电流i2(t)，超前的角

度为，超前的时间为/ω。当 =1 -2<0时，表明i1(t)滞

后于电流i2(t)，滞后的角度为||，滞后的时间为||/ω。图(a)

表示电流i1(t)超前于电流i2(t)的情况，图(b)表示电流i1(t)滞

后于电流i2(t)的情况。



同频率正弦电压电流的相位差有几种特殊的情况。

1. 同相:如果相位差=1-2=0,称电流i1(t)与电流i2(t)同

相，如图(a)所示；

2. 正交:如果相位差=1-2=/2，称电流i1(t)与电流

i2(t)正交，如图(b)所示，图中电流i1(t)超前电流i2(t)一个/2 

或90°；

3. 反相:如果相位差=1-2=，称电流i1(t)与电流i2(t)

反相，如图(c)所示。

图10-4(a) 同相 (b) 正交 (c) 反相



例10-2   已知正弦电压u(t)和电流i1(t)，i2(t)的瞬时值表达式

为
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试求电压u(t)与电流i1(t)和i2(t)的相位差。



 135)45() 180( 

电压 u(t)与电流i2(t)的相位差为

 24060)180( 

习惯上将相位差的范围控制在 -180°到+180°之间，

我们不说电压u(t)与电流i2(t)的相位差为-240，而说电压

u(t)与电流i2(t)的相位差为(360-240)=120。

解：电压u(t)与电流i1(t)的相位差为
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三、正弦电压电流的相量表示

)cos()( m   tUtu

利用它的振幅Um和初相ψ来构成一个复数，复数的模

表示电压的振幅，其幅角表示电压的初相，即

  m

j

mm e UUU

分析正弦稳态的有效方法是相量法，相量法的基础是

用一个称为相量的向量或复数来表示正弦电压和电流。假

设正弦电压为



它在复数平面上可以用一个有向线段来表示，如图所

示。这种用来表示正弦电压和电流的复数，称为相量。

图10-5
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设想电压相量以角速度ω沿反时针方向旋转，它在

实轴投影为

Umcos(t+ψ)，

在虚轴上投影

为Umsin(t+ψ)，

它们都是时间

的正弦函数，

如图所示。

图10-6  旋转相量及其在实轴和虚轴上的投影



将电压相量

ψeUU j
mm 

与旋转因子

ejt=cost+jsin t

相乘可以得到以下数学表达式
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上式表明正弦电压与电压相量之间的关系为
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由此可得
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由上述可见，一个随时间按正弦规律变化的电压和电

流，可以用一个称为相量的复数来表示。已知正弦电压电

流的瞬时值表达式，可以得到相应的电压电流相量。反过

来，已知电压电流相量，也能够写出正弦电压电流的瞬时

值表达式。即
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例10-3  已知正弦电流i1(t)=5cos(314t+60)A,

i2(t)=-10sin(314t+60)A。

写出这两个正弦电流的电流相量，画出相量图，并

求出i(t)=i1(t)+i2(t)。
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得到表示正弦电流i1(t)=5cos(314t+60)A的相量为
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解：根据以下关系



正弦电流与其电流相量的关系可以简单表示为
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与此相似，对于正弦电流i2(t)=-10sin(314t+60)A可以

得到以下结果 三角公式 sinx=cos(x-90)
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注意：今后在用相量法分析电路时，应该将各正弦电压

电流的瞬时表达式全部用余弦函数(正弦函数)表示。



将各电流相量 和 画在一

个复数平面上，就得到相量图，从相量图上容易看出各正

弦电压电流的相位关系。

A6051m

 ＝I A15010
m2

 I

图 10-7



相量图的另外一个好处是可以用向量和复数的运算法

则求得几个同频率正弦电压或电流之和。

例如用向量运算的平行四边形作图法则可以得到电流

相量，从而知道电流i(t)=Imcos(314t+ψ)的振幅大约为12A，

初相大约为124°。作图法的优点是简单直观，但不精确。

图 10-7
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采用复数运算可以得到更精确的结果
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图 10-7



四、正弦电压、电流的有效值
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现在将直流电流I和正弦电流i(t)通过电阻R时的能量作

一比较，由此导出正弦电压电流的有效值，它是一个十分

有用的量。

直流电流I和正弦电流i(t)=Imcos(t+ψ)通过同一电阻R，

令它们在时间T内获得的能量相等



由此解得
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用此式计算出正弦电流i(t)=Imcos( t+ψ)的方均根值，

称为正弦电流的有效值。具体计算如下
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与此相似，正弦电压u(t)=Umcos( t+ψ)的有效值为
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计算结果表明，振幅为Im的正弦电流与数值为

I=0.707Im 的直流电流，在一个周期内，对电阻R提供相同

的能量。也就是说正弦电压电流的有效值为振幅值的0.707

倍，或者说正弦电压电流的振幅是其有效值的 倍。2



有效值的概念在电力工程上非常有用，常用的交流电

压表和电流表都是用有效值来进行刻度的，当我们用交流

电压表或普通万用表测量正弦电压的读数为220V时，是指

该电压的有效值为220V，其振幅值为
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由于正弦电压电流的振幅值与有效值间存在 的关系，

今后除了使用前面介绍的振幅相量 和

外，更多使用的是有效值相量 和 。正弦

时间函数与有效值相量之间的关系如下：
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有效值的概念也适用于任何周期性电压和电流。例如
对于图10-8(a)所示三角波形，将瞬时值表达式
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计算结果表明该三角波形的有效值是振幅值是的

倍，或者说其振幅值是有效值的 倍。
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图 10-8



对于图(b)所示半波整流波形，将其瞬时值表达式

)2/t(0   ωsin)( TtAth 

代入式(10－4)中，可以得到半波整流波形的有效值是

振幅值的0.5倍，或者说其振幅值是有效值的2倍的结论，

具体计算过程如下：

A5.0
2

 t]d2cos1[
2

1
    

  tdsin
1

 )d(
1

2/ 

0 

2

2/ 

0 

22
 

0 

2









A
t

T

A

tA
T

tth
T

H

T

TT





图 10-8



§10－2   正弦稳态响应

一、正弦电流激励的RC电路分析

图 10-9

我们现在讨论图10-9所示RC电路，电路原来已经达到

稳定状态，在t=0时刻断开开关，正弦电流iS(t)=ISmcos(

t+ψi)作用于RC电路，求电容电压uC(t)的响应。



首先建立t>0电路的微分方程如下: 
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微分方程特解uCp(t)的形式与电流源相同，为同一频率

的正弦时间函数，即
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为了确定UCm和ψu，可以将上式代入微分方程中

求解得到
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微分方程的完全解为
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可以求得

uCmC cos)0( UuK 

最后得到电容电压uC(t)的全响应为
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正弦稳态响应暂态响应





本电路的初始条件为零，属于零状态响应，所画出的

波形如图所示。曲线1表示通解，它是电路的自由响应，当

RC>0的条件下，它将随着时间的增加而按指数规律衰减到

零，称为暂态响应。曲线2表示特解，它按照正弦规律变化，

其角频率与激励电源的角频率相同，当暂态响应衰减完后，

它就是电路的全部响应，称为正弦稳态响应。

图 10-10



二、 用相量法求微分方程的特解
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求解正弦电流激励电路全响应的关键是求微分方程的

特解。假如能用相量来表示正弦电压电流，就可以将常系

数微分方程转变为复系数的代数方程，便于使用各种计算

工具。现将这种相量法介绍如下：

代入微分方程
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取实部与微分运算的次序交换
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由于方程在任何时刻相等，其方程的复数部分应该相

等，由此得到一个复系数的代数方程
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求解此代数方程得到电容电压相量为

uCm

Sm

Cm
/1j







 U
RC

I
U






电容电压的振幅和初相分别为
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这与式(10－8)和(10－9)完全相同。计算出电容电压的

振幅和初相，就能够写出稳态响应
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从以上叙述可知，用相量表示正弦电压电流后，可将

微分方程转换为复系数代数方程，求解此方程得到特解的

相量后，易于写出正弦稳态响应的瞬时值表达式。

我们可以将以上求特解的方法推广到一般情况，对于

由正弦信号激励的任意线性时不变动态电路，先写出n阶

常系数微分电路，再用相量表示同频率的各正弦电压电流，

将微分方程转变为复系数代数方程，再求解代数方程得到

电压电流相量，就能写出特解的瞬时值表达式。



例10-4   图10-9所示电路中，已知R=1, C=2F, 

iS(t)=2cos(3t+45)A, 试用相量法求解电容电压uC(t)

的特解。

解：写出电路的微分方程

)453cos(2
d

d
2 C

C  tu
t

u

图 10-9



将正弦电流用相量表示
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可以得到复系数代数方程

代入微分方程中
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求解此代数方程得到电容电压相量
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由此得到电容电压的瞬时值表达式
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这是图10－9所示电路中电容电压uC(t)的特解，也是电

容电压的正弦稳态响应。
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例10-5   图10－11所示RLC串联电路中，已知

uS(t)=2cos(2t+30)V, R=1, L=1H, C=0.5F。

试用相量法求电容电压uC(t)和电感电流iL(t)的特解。

解：以电容电压为变量列出电路的微分方程

SC

C

2

C

2

d

d

d

d
uu

t

u
RC

t

u
LC 

图 10-11



将方程中的uS(t)=2cos(2t+30)V和uC(t)用相量表示
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对方程先求导，再取实部
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得到复系数代数方程为

SmCmCmCm

2 )j()j( UUURCULC   



求解代数方程，注意到=2rad/s和j2=-1，得到电容电

压相量

V1052
j11

302

]1)j(5.0)j(5.0[

302
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U

根据=2rad/s得到电容电压的瞬时值表达式

V)1052cos(2)(C

 ttu

代入R=1, L=1H, C=0.5F得到

V302]1)j(5.0)j(5.0[ Cm

2   U



求得电容电流和电感电流的瞬时值表达式

A)152cos(2)]1052cos(2[
d

d
5.0)()( CL

  tt
t

titi

由于此二阶电路的两个固有频率都具有负实部，暂态

响应将随着时间的增加而衰减到零，以上计算的电容电压

和电感电流的特解，也就是电路的正弦稳态响应。

V)1052cos(2)(C

 ttu

图 10-11



三、正弦稳态响应

)1310() cos(eee      
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s1、s2、…、sn是n阶动态电路的固有频率。如果全部

固有频率具有负实部 (即处于左半开复平面上)，则对于任

何初始条件，在具有相同频率ω的正弦电压源和电流源激

励下，电路中全部电压和全部电流随着t将按指数规律

趋于相同频率ω的正弦波形。当这种情况发生时，称电路

处于正弦稳态。

现在将上面的讨论推广到一般动态电路。具有相同频

率ω的一个或几个正弦信号激励的线性时不变动态电路，

我们感兴趣的响应为x(t)，则x(t)可表为如下形式：



相量法求微分方程特解的方法与步骤如下：

1. 用KCL，KVL和VCR写出电路方程(例如2b方程，

网孔方程，结点方程等)，以感兴趣的电压电流为变量，写

出n阶微分方程。

2. 用相量表示同一频率的各正弦电压电流，将n阶微

分方程转换为复系数代数方程。

3. 求解复系数代数方程得到所感兴趣电压或电流的相

量表达式。



4. 根据所得到的相量，写出正弦电压或电流的瞬时值

表达式。

以上步骤中，列出以某个电压或电流为变量的n阶微

分方程，并将它转换为复系数代数方程是最困难工作，电

路越复杂，工作量越大。

为此，我们可以先画出电路的相量模型，用相量形式

的KCL、KVL和元件VCR直接列出复数的电路方程。



用相量法求解电路正弦稳态响应的方法和步骤如下：

1. 画出电路的相量模型，用相量形式的KCL，KVL和

VCR直接列出电路的复系数代数方程。

2. 求解复系数代数方程得到所感兴趣的各个电压和电

流的相量表达式。

3. 根据所得到的各个相量，写出相应的电压和电流的

瞬时值表达式。



用相量法分析正弦稳态响应的优点有：

1. 不需要列出并求解电路的n阶微分方程。

2. 可以用分析电阻电路的各种方法和类似公式来分析

正弦稳态电路。

3. 读者采用所熟悉的求解线性代数方程的方法，就能

求得正弦电压电流的相量以及它们的瞬时值表达式。

4. 便于读者使用计算器和计算机等计算工具来辅助电

路分析。



§10－3   基尔霍夫定律的相量形式

一、基尔霍夫电流定律的相量形式
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k ti
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基尔霍夫电流定律(KCL)叙述为：对于任何集中参数

电路中的任一结点，在任何时刻，流出该结点的全部支路

电流的代数和等于零。其数学表达式为



假设电路中全部电流都是相同频率ω的正弦电流，则

可以将它们用振幅相量或有效值相量表示为以下形式
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代入KCL方程中得到
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由于上式适用于任何时刻t，其相量关系也必须成立，

即
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相量形式的KCL定律表示对于具有相同频率的正弦电

流电路中的任一结点，流出该结点的全部支路电流相量的

代数和等于零。在列写相量形式KCL方程时，对于参考方

向流出结点的电流取“ +”号，流入结点的电流取“ -”号。
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特别注意的是



例10-6  电路如图10-12(a)所示,已知

A  sin25)(

A  )60 cos(210)(

2

1
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试求电流i(t)及其有效值相量。

图 10-12



解：根据图(a)所示电路的时域模型，画出图(b)所示的相量

模型，图中各电流参考方向均与时域模型相同，仅将

时域模型中各电流符号 用相应的相量符

号 表示，并计算出电流相量 。

21S iiii 、、、

21S IIII  、、、

A 905      A         6010 21

   II

列出图(b)相量模型中结点1的KCL方程，其相量形式

为  021  III 



由此可得

A2.362.666.3j5j5j8.665   

905601021







 III

写出相应的电流瞬时值表达式

A)2.36 cos(22.6)(  tti 

值得特别提出的是在正弦电流电路中流出任一结点的

全部电流有效值之代数和并不一定等于零，例如本题中的

I=6.2I1+I2=10+5=15。



本题也可以用作图的方法求解。在复数平面上，画出

已知的电流相量，再用向量运算的平行四边形法则，求得

电流相量，如图(c)所示。相量图简单直观，虽然不够精确，

还是可以用来检验复数计算的结果是否基本正确。
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  0

从相量图上容易看出电流i超前于电流i2，超前的角度

为36.2+90=126.2。

容易看出 I=6.2I1+I2=10+5=15  即



二、基尔霍夫电压定律的相量形式
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k tu
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假设电路中全部电压都是相同频率ω的正弦电压，则

可以将它们用有效值相量表示如下：
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基尔霍夫电压定律(KVL)叙述为：对于任何集中参数

电路中的任一回路，在任何时刻，沿该回路全部支路电压

代数和等于零。其数学表达式为



代入KVL方程中得到
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由于上式适用于任何时刻t，其相量关系也必须成立，

即



这就是相量形式的KVL定律，它表示对于具有相同频

率的正弦电流电路中的任一回路，沿该回路全部支路电压

相量的代数和等于零。在列写相量形式KVL方程时，对于

参考方向与回路绕行方向相同的电压取“ ＋”号，相反的

电压取“ －”号。

值得特别注意的是沿任一回路全部支路电压振幅(或有

效值)的代数和并不一定等于零，即一般来说
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例10-7  电路如图10-13(a)所示，试求电压源电压uS(t)和相

应的电压相量，并画出相量图。已知

Vcos212)(

V)90cos(28)(

Vcos26)(
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图 10-13



解：根据图(a)所示电路的时域模型，画出图(b)所示的相量

模型，并计算出电压相量。
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对于图(b)相量模型中的回路，以顺时针为绕行方向，

列出的相量形式KVL方程

0321S  UUUU 
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写出相应的电压瞬时值表达式

V)1.53cos(210)(S

 ttu 

值得注意的是回路中全部电压有效值之代数和并不一

定等于零，本题中的 US=10U1+U2+U3=6+8+12=26。

由此可求得

V.15310j8612j86      

0129081806221S







 UUUU



本题也可以用作图的方法求解。在复数平面上，画出

已知的电压相量，再用向量运算的平行四边形法则，求得

电压相量，如图(c)所示，从相量图上容易看出各正弦电压

的相位关系。

值得注意的是回路中全部电压有效值之代数和并不一

定等于零，本题中 US=10U1+U2+U3=6+8+12=26

即一般说来
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222111   , θrcθrc 

关于复数的几个公式

1. 假设复数

则有

  sin     cos

arctan     22

 rbra

a

b
θbac





2. 假设复数

 j ,j 222111 bacbac 

)(j)(

)(j)(

212121

212121

bbaacc

bbaacc





3. 假设复数

则有

则有



要求掌握计算器进行复数两种形式的转换。

CASIO   fx-100        3+j4=?

3               4           5 53.1PR 
举例

SHARP   EL-5812        3+j4=?

3               4                 5 53.1YX  r YX 

CASIO   fx-100        553.1=?

5               53.1           3 4RP  YX 

YX 

SHARP   EL-5812        5=?

5               53.1               3 4YX  YX xy

注意：

DEG

表示
度数



1j 

 j90sinj90cose  90j  



电路分析中采用符号

θθθ sinjcose j 应用欧拉公式 可以得到

 901e1j    90j 



    j)90sin(j)90cos(e  90j  
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1

j    90j  

j

 1180sinj180cose  0j18  



  1801ej 1   0j182 





§10－4   RLC元件电压电流关系的相量形式

一、电阻元件电压电流关系的相量形式

)1810()()(  tRitu

线性电阻的电压电流关系服从欧姆定律，在电压电流

采用关联参考方向时，其电压电流关系表示为

当其电流i(t)=Imcos( t+ψi)随时间按正弦规律变化时，

电阻上电压电流关系如下：

)cos()()cos()( imum ψtRItRiψtUtu  



上式表明，线性电阻的电压和电流是同一频率的正弦

时间函数。其振幅或有效值之间服从欧姆定律，其相位差

为零(同相)，即

)2010(                  

)1910(           

iu

mm







RIURIU 或

线性电阻元件的时域模型如图10-14(a)所示，反映电压

电流瞬时值关系的波形图如图(b)所示。

图 10-14



由上图可见，在任一时刻，电阻电压的瞬时值是电流

瞬时值的R倍，电压的相位与电流的相位相同，即电压电

流波形同时达到最大值，同时经过零点。

由于电阻元件的电压电流都是频率相同的正弦时间函

数，可以用相量分别表示如下：

)2210(    ]e2Re[]eRe[)(
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tt
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将以上两式代入式10－18中，得到

]e2Re[]e2Re[(  j j tt IRUtu   ）



由此得到线性电阻电压电流关系的相量形式为

)2310( －IRU  

这是一个复数方程，它同时提供振幅之间和相位之间

的两个关系，即

(1) 电阻电压有效值等于电阻乘以电流的有效值，即

U=RI

(2) 电阻电压与其电流的相位相同，即 ψu =ψi



线性电阻元件的相量模型如图(a)所示，反映电压电流

相量关系的相量图如图(b)所示，由此图可以清楚地看出电

阻电压的相位与电阻电流的相位相同。

图10-15  正弦电流电路中电阻元件的电压电流相量关系

IRU  



二、电感元件电压电流关系的相量形式
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当电感电流i(t)=Imcos( t+ψi)随时间按正弦规律变化时，

电感上电压电流关系如下：

)90 cos(ω) sin(ω        
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线性电感的电压电流关系采用关联参考方向时，



表明线性电感的电压和电流是同一频率的正弦时间函

数。其振幅或有效值之间的关系以及电压电流相位之间的

关系为
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LIULIU  或



电感元件的时域模型如图10-16(a)所示，反映电压电流

瞬时值关系的波形图如图10-16(b)所示。由此可以看出电

感电压超前于电感电流90°，当电感电流由负值增加经过

零点时，其电压达到正最大值。

图 10-16



由于电感元件的电压电流都是频率相同的正弦时间函

数，可以用相量分别表示，将它们代入式10－24中得到
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）

由此得到电感元件电压相量和电流相量的关系式

)2710(j  ILU  



电感元件的相量模型如图(a)所示，电压电流的相量图

如(b)所示。由此可以清楚看出电感电压的相位超前于电感

电流的相位90°。

 j 90sinj90cose 90j  

图 10-17



三、电容元件电压电流关系的相量形式

)2810(
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线性电容在电压电流采用关联参考方向时



线性电容的电压和电流是同一频率的正弦时间函数。

其振幅或有效值之间的关系。以及电压电流相位之间的关

系为
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当电容电压u(t)=Umcos( t+ψu)随时间按正弦规律变化

时

)90 cos() sin(        
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电容元件的时域模型如图10-18(a)所示，反映电压电流

瞬时值关系的波形图如图(b)所示。由此图可以看出电容电

流超前于电容电压90°，当电容电压由负值增加经过零点

时，其电流达到正最大值。

图 10-18



由于电容元件的电压电流都是频率相同的正弦时间函

数，可以用相量分别表示，代入式10－28中得到

由此得到电容元件电压相量和电流相量的关系式
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电容元件的相量模型如图(a)所示，其相量关系如图(b)

所示。

图 10-19



例10-8  电路如图10-20(a)所示，已知

2rad/s ,A   cos2)(,H2,3 S  ωttiLR 

试求电压u1(t), u2(t), u(t)及其有效值相量。

图 10-20



解：根据图(a)所示电路的时域模型，画出图(b)所示的相量

模型，图中各电压电流参考方向均与时域模型相同，

仅将时域模型中各电压电流符号

用相应的相量符号 表示，根据相

量形式的KCL求出电流相量

uuuii 、、、、 21S

UUUII  、、、、 21S

1A A01S   II

由相量形式的VCR方程求出电压

V904V4j     

0122jjj
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S2

S1

















ILILU

IRIRU



图 10-20(b)



根据相量形式的KVL方程式得到

V1.5354j321

  UUU

得到相应电压的瞬时值表达式

V )1.532cos(25)(

V )902cos(24)(

V 2cos23)(

2

1











ttu

ttu

ttu

相量图如图(c)所示。由此图可以看出电压u(t)超前于

电流i(t)的角度为53.1°。此例中，U=5U1+U2=3+4=7

图 10-20(c)



例10－9 电路如图10-21(a)所示,已知

5rad/s , Vcos210)(,F1.0,4 S  ωωttuCR

解：画出图(a)相量模型如图(b)所示。根据RLC元件相量形

式的VCR方程(式10－23和10－31)计算出电流相量。
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图 10-21

试求电流i1(t), i2(t), i(t)及其有效值相量。
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根据相量形式的KCL方程得到

A4.6359.5j55.221

  III

得到电流的瞬时值表达式

A 5cos25.2)(1 tti 

图 10-21

A )905cos(25)(2

 tti

A )4.635cos(259.5)(  tti



根据所求得的各电压电流相量画出相量图。

由此图可以看出电流i(t)超前于电压uS(t)的角度为63.4°。

此例中，I=5.59 I1+I2=2.5+5=7.5,再次说明正弦电流电

路中流出任一结点的全部电流有效值的代数和并不一定等

于零。



四、阻抗与导纳 欧姆定律的相量形式

为容抗称为电容的电抗，简称

为感抗称为电感的电抗，简称

称为电阻
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现将RLC元件电压电流的相量关系列写如下：



我们注意到，RLC元件电压相量与电流相量之间的关

系类似欧姆定律，电压相量与电流相量之比是一个与时间

无关的量，其中R，称为电阻；jL，称为电感的电抗，简

称为感抗；1/jC，称为电容的电抗，简称为容抗。为了使

用方便，我们用大写字母Z来表示这个量，它是一个复数，

称为阻抗。

为容抗称为电容的电抗，简称

为感抗称为电感的电抗，简称

称为电阻
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引入阻抗后，我们可以将以上三个关系式用一个式子

来表示。
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式10－32称为欧姆定律的相量形式。

阻抗定义为电压相量与电流相量之比，即



与上相似，RLC元件电压电流的相量关系也可以写成

以下形式
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为容纳称为电容的电纳，简称

为感纳称为电感的电纳，简称
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我们注意到，RLC元件电流相量与电压相量之比是一

个与时间无关的量，其中G，称为电导；1/jL，称为电感

的电纳，简称为感纳；jC，称为电容的电纳，简称为容

纳。我们用大写字母Y来表示这个量，它是一个复数，称

为导纳。
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引入导纳后，可以将以上关系式用一个式子来表示。
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显然，同一个二端元件的阻抗与导纳互为倒数关系，即

Z
Y
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导纳Y定义为电流相量与电压相量之比，即



现将反映两类约束关系的KCL、KVL和二端元件VCR

的时域和相量形式列写如下。它们是相量法分析正弦稳态

电路的基本依据。
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§10-5  正弦稳态的相量分析

在前两节中，已经推导出反映两类约束关系

的KCL、KVL和二端元件VCR的相量形式，它们

是用相量法分析正弦稳态电路的基本依据。本节

先介绍相量法分析正弦稳态的基本方法和主要步

骤，然后再用相量法分析阻抗串并联电路。



一、相量法分析正弦稳态的主要步骤

(一) 画出电路的相量模型

根据电路时域模型画出电路相量模型的方法是

1. 将时域模型中各正弦电压电流，用相应的相量表示，

并标明在电路图上。对于已知的正弦电压和电流，按照下

式计算出相应的电压电流相量。
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2. 根据时域模型中RLC元件的参数，用相应的阻抗(或

导纳)表示，并标明在电路图上。
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(二) 根据KCL、KVL和元件VCR相量形式，建立复系

数电路方程或写出相应公式，并求解得到电压电流的相量

表达式。
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(三) 根据所计算得到的电压相量和电流相量，写出相

应的瞬时值表达式。
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例10-10  电路如图10-22(a)所示，已知电感电流

 10rad/s  ,A cos2)(L  ωωtti

解：1.画出电路图(a)的相量模型，如图(b)所示。其中
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图 10-22

试用相量法求电流i(t), 电压uC(t)和uS(t)。



2. 观察相量模型，用相量形式的KVL和电感VCR方程

求出电感电压和电容电压相量
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根据相量形式的电容VCR方程求出电容电流相量
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根据相量形式的KCL方程求出电阻电流相量
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根据相量形式的KVL方程和电阻及电感VCR方程，求

出电压源电压相量



根据电流相量 ,电容电压相量 和电

压相量 以及角频率=10rad/s，求得

电流i(t)，电压uC(t)和uS(t)的瞬时值表达式为
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图 10-22



图 10-23

二、阻抗串联和并联电路分析

1.阻抗串联电路分析

图10-23(a)表示n个阻抗的串联，流过每个阻抗的电流

相同，根据相量形式的基尔霍夫电压定律和欧姆定律得到

以下关系
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以上计算结果表明n个阻抗串联组成的单口网络，就

端口特性来说，等效于一个阻抗，其等效阻抗值等于各串

联阻抗之和，即
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n个阻抗串联的电流相量与其端口电压相量的关系为
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第k个阻抗上的电压相量与端口电压相量的关系为
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这个公式称为n个阻抗串联时的分压公式。当两个阻

抗串联时的分压公式为
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读者可以看出以上几个公式与n个电阻串联时得到的

公式相类似。
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下面用相量法对图10-24示RLC串联电路进行分析。已

知电压u(t)=Umcos(t+ψu)，求各电压电流。

图(a)所示电路的相量模型如图(b)所示。单口网络相量

模型的等效阻抗
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图 10-24



电流相量
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用分压公式计算RLC元件上的电压相量
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根据计算得到的电流相量和电压相量写出电流和电压

的瞬时值表达式。



例10-11  已知图10-25(a)所示电路的u(t)=10      cos2t V, 

R=2, L=2H, C=0.25F。试用相量方法计算电路

中的i(t), uR(t), uL(t),uC(t)。

2

解：图(a)电路的相量模型，如图(b)所示。求出RLC串联电

路的等效阻抗
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图 10-25



求出RLC元件的相量电流
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用分压公式计算RLC元件上的电压相量
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根据以上电压电流相量得到相应的瞬时值表达式
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各电压电流的相量图如图(c)所示。从相量图上清楚地

看出端口电压u(t)的相位超前于端口电流相位i(t) 45°，表

明该RLC串联单口网络的端口特性等效于一个电阻与电感

的串联，即单口网络具有电感性。从相量图还可以看出

图 10-25

U=10VUR+UL+UC=(7.07+14.14+7.07)V=28.28V

其中电感电压UL=14.14V比总电压U=10V还要大，这

再次表明电压有效值之间不服从KVL定律。
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图 10-26

2. 导纳并联电路分析

图 10-26(a) 表示n个导纳的并联，每个导纳的电压相

同，根据相量形式的基尔霍夫电流定律和欧姆定律得到以

下关系



以上计算结果表明n个导纳并联组成的单口网络，等

效于一个导纳，其等效导纳值等于各并联导纳之和，即

)4010(
1

21  


n

k

kn YYYY
U

I
Y





得到n个导纳并联的电压相量与其端口电流相量的关

系为
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求得第k个导纳中的电流相量与端口电流相量的关系为

)4210(

1

21









I

Y

Y
I

YYY

Y
UYI

n

k

k

k

n

k
kk



这个公式称为n个导纳并联时的分流公式。常用的两

个阻抗并联时的分流公式为
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以上几个公式与n个电导并联时得到的公式相类似。



下面用相量法对图(a)所示RLC并联电路进行分析。已

知电压i(t)=Imcos(t+ψi)，求各电压电流。

图(a)所示电路的相量模型如图(b)所示。计算出单口网

络相量模型的等效导纳
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图 10-27



计算出电压相量
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图 10-27



用分流公式计算RLC元件中的电流相量
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根据电压相量和电流相量可以写出电压和电流的瞬时

值表达式。



例10-12  已知图10-28(a)所示电路的

F5.0,H2,1A,  2cos215)(S  CLRtti

试用相量方法计算电路中的u(t), iR(t), iL(t), iC(t)。

解：图(a)所示电路的相量模型如图(b)所示。求出RLC并联

电路的等效导纳
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求出相量电压
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用分流公式计算RLC元件上的电流相量
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根据以上电压电流相量得到相应的瞬时值表达式
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各电压电流的相量图如图(c)所示。从相量图上清楚地

看出端口电流的相位超前于端口电压相位36.9°，表明该

RLC并联单口网络的端口特性等效于一个电阻与电容的并

联，该单口网络具有电容性。从计算结果和相量图均可以

看出

图 10-28

I=15AIR+IL+IC=(12+3+12)A=27A

再次表明电流有效值之间不服从KCL定律。



例10-13  图10-29示电路与例10-10中讨论的电路完全相同。

已知电压源电压为

 10rad/s  ,V cos210)(S  ωωttu

试求各电压电流。

图 10-29



解：该电路既有阻抗的串联，又有阻抗的并联，我们可以

用阻抗联和并联的等效阻抗公式，求出连接于电压源

的阻抗混联单口网络的等效阻抗
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用两个阻抗并联的分流公式，计算出
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用相量形式的欧姆定律，求出电容电压和电感电压相量
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由于电容与电感并联，电容电压与电感电压应该相同。

图 10-29



本题也可以利用线性电路叠加定理来计算各电压电流。

因为本题电压源电压幅度是图10-22电路中电压幅度的2倍，

初相增加126.9°，现将图10-22电路中各电压电流幅度增

加到2倍，初相增加126.9°，即可得到本题的电压电流。

例如图10-22电路中电容电压为
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本题中的电容电压为
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§10－6    一般正弦稳态电路分析

从以上几节讨论中可以看到，由于相量形式

的基尔霍夫定律和欧姆定律与电阻电路中同一定

律的形式完全相同，分析线性电阻电路的一些公

式和方法完全可以用到正弦稳态电路的分析中来。

其差别仅仅在于电压电流用相应的相量替换，电

阻和电导用阻抗和导纳替换。本节将举例说明支

路分析，网孔分析，结点分析，叠加定理和戴维

宁－诺顿定理在正弦稳态分析中的应用。



例10-14  图10-30(a)电路中，已知

 2rad/s V, sin24)( ,V cos23)( S2S1  ωωttuωttu

试求电流i1(t) 

解：先画出电路的相量模型，如(b)所示，其中
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图 10-30

1. 支路分析

以支路电流作为变量，列出图(b)所示相量模型的KCL

和KVL方程



求解得到
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由电流相量得到相应的瞬时值表达式
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图 10-30

2. 网孔分析

假设网孔电流如图 (b) 所示，用观察法列出网孔电流

方程



求解得到
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由电流相量得到相应的瞬时值表达式
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选择参考结点如图所示，用观察法列出结点电压方程
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图 10-31

3. 结点分析

为了便于列写电路的结点电压方程，画出采用导纳参

数的相量模型，如图10-31所示，其中



求解得到
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最后求得电流
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图 10-32

4. 叠加定理

叠加定理适用于线性电路，也可以用于正弦稳态分析。

画出两个独立电压源单独作用的电路，如图10-32所示。



用分别计算每个独立电压源单独作用产生的电流相量，

然后相加的方法得到电流相量
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图 10-32



图 10-33

5. 戴维宁定理

戴维宁定理告诉我们：含独立源的单口网络相量模型

可以一个电压源和阻抗Zo串联电路代替，而不会影响电路

其余部分的电压和电流相量。
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先求出连接电感的单口网络的戴维宁等效电路。

(1) 断开电感支路得到图(a)电路，由此求得端口的开

路电压
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(2) 将图10－33(a)电路中两个独立电压源用短路代替，

得到图(b)电路，由此求得单口网络的输出阻抗

图 10-33



用戴维宁电路代替单口网络得到图(c)所示电路，由此

求得
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例10-15  电路如图10－34(a)所示，已知R1=5，R2=10,

L1= L2=10mH，C=100F，

rad/s10V,)45cos(215)( V, cos210)( 3

S3S2   ttuttu

A)30cos(2)(S1

 tti 

试用网孔分析和结点分析计算电流i2(t) 

图 10-34



解：画出图(a)电路的相量模型，如图(b)所示，其中
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图 10-34



1. 网孔分析
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求解得到

A)44.1210cos(2109.1)(
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设两个网孔电流如图(b)

所示。
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图 10-34
用观察法直接列出网孔电

流方程



2. 结点分析

将图(b)相量模型中的电压源和阻抗串联单口网络等效

变换为电流源和阻抗的并联后。
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图 10-34

用观察法直接列出结点电压方程



求解得到

V7.3939.31

 ＝U

再用相量形式的KVL方程求出电流
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例10-16  电路如图10-35(a)所示，已知

rad/s10V,)30cos(25)( 6
S  ωωttu 

试用网孔分析、结点分析和戴维宁定理计算电流i2(t)。

解：画出图(a)的相量模型，如图(b)所示，其中
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图 10-35图 10-35



1.网孔分析
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得到以下方程
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图 10-35

 21 II ，设两个网孔电流 ，用观察法直接列出网孔电流方程



2.结点分析
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求解得到 A96.6012.1
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图 10-35(b)

将电压源和阻抗串联单

口网络等效变换为电流源和

阻抗的并联后，再列出结点

电压方程



(1)由图10-35(c)电路求端口

的开路电压 。先用网孔方程

求电流

ocU
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求解得到 A
3j6

305
3








I

V34.44.346V305
3j6

3j5
)(1 3oc

 



 SUIU

图 10-35(c)

3.用戴维宁定理求解



(2) 用外加电流源求端口电压的方法，由图10-35(d)电

路求输出阻抗Zo。列出支路电流方程
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由式(1)、(2)得到 II 
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代入式(3)得到
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图 10-35(d)
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由图10-35(e)求得
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得到图10-35(e)所示等效电路

图 10-35(e)



§10－7   单口网络相量模型的等效

一、阻抗和导纳

两个单口网络相量模型的端口

电压电流关系相同时，称此两个单

口网络等效。

我们已经知道阻抗和导纳是正弦稳态分析中的两个重

要概念，它们可以用来表示RLC元件以及由这些元件组成

的单口网络的特性。现在将这两个概念推广到一般单口网

络的相量模型，正式给出它们的定义。



假设端口电压与电流相量采用关联的参考方向，其电

压相量与电流相量之比为一个常量，这个常量称为阻抗，

即

)4410(||j  ZXR
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U
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阻抗是一个复数，其实部R称为电阻分量，虚部X称为

电抗分量，阻抗的幅角=u-i称为阻抗角，它表示端口正

弦电压u(t)与正弦电流i(t)的相位差。上式可以改写以下形

式
)4510(  IZU 



与阻抗相似，在端口电压与电流相量采用关联参考方

向的条件下，其电流相量与电压相量之比为一个常量，这

个常量称为导纳，即

)4610(||j  YBG
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导纳是一个复数，其实部G称为电导分量，虚部B称为

电纳分量，导纳的幅角-=i-u表示端口正弦电流i(t)与正

弦电压u(t)的相位差。上式可以改写以下形式

)4710(  UYI 



从以上几个公式中可以得到以下关系

UBUGUYIIXIRIZU  jj 

此式表明：就单口网络的相量模型的端口特性而言，

可以用一个电阻和电抗元件的串联电路或用一个电导和电

纳元件的并联电路来等效。

)4810(
11


Z

Y
Y

Z

已知单口网络可以用外加电源计算端口电压电流关系

的方法求出等效阻抗和等效导纳。

同一个单口网络相量模型的阻抗与导纳之间存在倒数

关系，即



例10-17 单口网络如图10-37(a)所示，试计算该单口网络在

=1rad/s和=2rad/s时的等效阻抗和相应的等效

电路。

解：画出图(a)电路在 =1rad/s时的相量模型如图(b)所示，

用阻抗串并联阻抗的公式求得单口等效阻抗为
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j22

2jj11

j2))(1j1(
1)j(Z

计算表明，等效阻抗为一个2Ω的电阻，如图(c)所示。

图10-37



画出=2rad/s时的相量模型如图10-37(d)所示，用阻抗

串并联阻抗的公式求得等效阻抗为
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3j1
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j12j1

j1)j2)(1(
)2j(Z

计算结果表明，等效阻抗为一个0.5Ω的电阻与-j1.5Ω

的容抗串联，其等效电路如图10-37(e)所示。

图 10-37



例10-18  单口网络如图10-38所示，已知=100rad/s。

试计算该单口网络相量模型等效阻抗和相应的等

效电路。

图 10-38



解：相量模型如图10-38(b)所示。在端口外加电流源，用

相量形式KVL方程计算端口电压相量
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UIIIU
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求得等效阻抗为
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其等效电路为一个电阻和电感的串联，如图(c)所示。



例10-19   试求图10-39(a)所示单口网络在=1rad/s和

=2rad/s时的等效导纳。

解：由图(b)所示相量模型求出相应的等效导纳
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j11
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Y

由等效导纳得到的等效电路如图(c)所示。

图 10-39



试求图(a)所示单口网络在=2rad/s时的等效导纳。

解：由图d)所示相量模型求出相应的等效导纳
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Y

由等效导纳得到的等效电路如图(e)所示。

图 10-39



图 10-40

二、阻抗和导纳的等效变换

无源单口网络相量模型有两种等效电路，如[图10-

40(c)]和[图10-40(e)]所示。这两种等效电路之间也可以进

行等效变换。



已知单口网络的阻抗和串联等效电路，求其导纳和并

联等效电路。根据阻抗和导纳的倒数关系可以得到
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由此得到由阻抗变换为导纳的公式
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图 10-40



已知单口网络的导纳和并联等效电路，求其阻抗和串

联等效电路。根据阻抗和导纳的倒数关系可以得到

2222

j

j

11
j

BG

B

BG

G

BGY
XRZ












由此得到由导纳变换为阻抗的公式
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G
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应该注意，电阻R与电导G之间并不是简单的倒数关系；

电抗jX与电纳jB之间也不是简单的倒数关系
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G
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图 10-40



例10-20  电路如图4-41(a)所示。(1) 根据图(a)所示电阻和电

抗串联单口网络，求图(b)所示电导和电纳并联的

等效电路。 (2) 根据图(b)所示电导和电纳并联单

口网络，求图(a)所示电阻和电抗串联等效电路。

图 10-41



解：并联等效电路的电导G与电纳jB如下：

S5.0
11

1

0.5S
11

1

22

22




















XR

X
B

XR

R
G

由此可以得到图(b) 所示的并联等效电路。

图 10-41



串联等效电路的电阻R与电抗jX如下：
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图 10-41



由此可以得到图(a)所示的串联等效电路。

从以上计算中也可以看出，电阻R与电导G以及电抗jX

与电纳jB不是倒数关系,即

2
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图 10-41

串联等效电路的电阻R与电抗jX如下：
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例10-21  将图10-42(a)所示电阻R=100和电感L串联单口网

络，等效变换为图(b)所示电阻R’=1000和电感L’

并联单口网络，试求电感L之值。

图 10-42



解：用阻抗等效变换为导纳的公式
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令实部相等，可以求得
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ω
L最后求得电感值为



此时的等效导纳为
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从电导分量来看，说明以上计算结果正确。假如在端

口并联一个适当数值的电容(C=3F)来抵销电感的作用，

可以使单口网络等效为一个1000的纯电阻。

图 10-42



含独立电源的线性单口网络相量模型，就其端口特性

而言，可以用一个独立电压源 与阻抗 的串联来代替。ocU oZ

图 10-43

三、含源单口网络相量模型的等效电路



含独立电源的线性单口网络相量模型，就其端口特性

而言，可用一个独立电流源 与阻抗Zo的并联来代替。scI

图 10-43



例10-22  求图10-44(a)单口的戴维宁和诺顿等效电路。

解：计算单口网络相量模型端口的开路电压

V08010244 1oc

  UU

图 10-44



用外加电流源求端口电压的方法求得输出阻抗
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用开路电压和输出阻抗求得短路电流
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作出戴维宁和诺顿等效电路，如图(b)和(c)所示。

图 10-44



例10-23  电路如图10-45(a)所示。问负载阻抗ZC应该为何

值时，电流达到最大值。

解：将连接负载阻抗ZC的单口网络用戴维宁等效电路代替。

先求开路电压

V0105oc

 U

图 10-45



求得单口网络的输出阻抗
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由图(b)电路看出，当ZC=-j75时，得到最大电流为
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§10－8   双口网络的相量模型

具有两个端口的双口网络相量模型(图10-46)

有两个端口电压相量和两个端口电流相量，其特

性由表示电压电流相量关系的一个复系数代数方

程描述，由此可以得到相应的等效电路。本节只

讨论不含独立电压源和电流源的双口网络，介绍

它的六种参数和互易双口网络的等效电路。

图 10-46



图10－46所示双口网络工作于正弦稳态，端口电压相

量为 ，端口电流相量为 。假设双口网络不含

独立电源，其端口特性由这四个变量组成的两个方程来描

述，共有以下六种形式

21,UU 
21, II 

一、双口网络相量模型的电压电流关系

图 10-46
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从这六种电压电流关系中，得到表示双口网络特性的

六种参数。这几种参数矩阵之间满足以下关系
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根据双口网络的电压电流关系可以得到其等效电路，

如图10-47(a)和(b)所示。

图 10-47



已知双口网络求其参数矩阵的方法，用网络分析的任

何一种方法写出双口网络相量模型端口电压电流相量的关

系式，从而得到相应的双口网络参数矩阵。

例10-24   图10-48(a)所示双口网络工作于正弦稳态, 角频率

=1rad/s, 求其Z参数矩阵。

图 10-48



解：画出双口网络的相量模型，如图(b)所示。我们可以在

端口上外加两个电流源相量来计算端口电压相量的表

达式，从而得到Z参数矩阵。

图 10-48



可以列出网孔方程
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也可以用叠加定理分别求出四个Z参数，当 单独作

用， ，即次级开路时，可以求得Z11和Z21。当 单

独作用， ，即初级开路时求得可以求得Z21和Z22。
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二、双口网络端接负载时的输入阻抗
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与电阻双口网络相似，当双口网络端接负载ZL=1/YL

时的输入阻抗和输入导纳为



例10-25  图10-49(a)所示双口网络的相量模型中，已知双口

网络参数为Z11=3，Z12=-j6，Z21=2, Z22=-j3。

求电流 和电压 。1I
2U

图 10-49



解：计算双口网络端接3Ω负载的输入阻抗
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得到图(b)所示等效电路，由此求得
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为了求电压 ,可以先求出连接负载电阻的戴维宁等

效电路，其开路电压和输出阻抗为

2U

这是一个电压源，最后得到

V04oc2

 UU



在这种情况下，双口网络存在T型和П型等效电路，其

参数关系如图10-50所示:

)6010(         21122112  YYZZ

图 10-50

三、互易双口网络相量模型的等效电路

当双口网络由线性时不变电阻、电感、电容和理想变

压器组成时，称为互易双口网络，其Z参数和Y参数存在以

下关系



例10-26  图10-51(a)所示双口网络的相量模型中, 已知双口

网络参数

 )4j3(11Z

 j1)3(,)2j3( 222112 ZZZ

图 10-51

求负载阻抗为何值时可以获得最大功率。



解：这是一个互易双口网络，用T型等效电路代替双口网

络，得到图(b)所示电路，求出其输出阻抗
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显然当负载阻抗 时可以获得最大功率。 5.1o

*

L ZZ

图 10-51



图 10-52

四、双口网络的级联

图10-52所示三个双口网络的级联。在分析级联双口网

络时，传输参数是很有用的。
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61)(10           )3()2()1(  TTTT

假设每个双口网络的传输参数矩阵用

表示，容易证明级联双口网络的传输参数矩阵等于

的 ，证明过程如下：)3()2()1(
TTT 

)3()2()1( TTT 、、



思 考 与 练 习

10-8-1  利用式(10-61)导出图所示梯形双口网络级联的传输

矩阵。



§10-9  正弦稳态响应的叠加

本节讨论几个不同频率的正弦激励在线性时不变电路

中引起的非正弦稳态响应。

几个频率不同的正弦激励在线性时不变电路中产生的

稳态电压和电流，可以利用叠加定理，分别计算每个正弦

激励单独作用时产生的正弦电压uk(t)和电流ik(t)，然后相加

求得非正弦稳态电压u(t)和电流i(t)。

在计算每个正弦激励单独作用引起的电压和电流时，

仍然可以使用相量法先计算出电压电流相量，然后得到电

压电流的瞬时值uk(t)和ik(t)。



试用叠加定理求稳态电压u(t)。

例10-27  图(a)所示电路中，已知

V)10100cos(20)(S

 ttu电压源电压

A)50200cos(2)(S

 tti电流源电流



解：1.计算 单独作用时产生

的电压

V)10100cos(20)(S

 ttu

)(' tu

将电流源iS(t)以开路代替，得到图(b)所示相量模型，

由此求得

V551010210
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5j
S
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 UU

由相量写出相应的瞬时值表达式

V)55100cos(210)('  ttu



2.计算 单独作用时产生的

电压 。

A)50200cos(2)(S
 tti

)(" tu

将电压源uS(t)用短路代替，得到图(c)所示相量模型，

由此求得

V6.7647.4501
10j5

50j
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510j
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由相量写出相应的瞬时值表达式

V)6.76200cos(247.4)("  ttu



V)6.76 200cos(247.4V)55 100cos(210   

)()()( "'

 



tt
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3.根据叠加定理求稳态电压u(t)

将每个正弦电源单独作用时产生的电压瞬时值相加，

得到非正弦稳态电压u(t) 



和 的波形如图(a)所示。 的

波形如图(b)所示，它是一个非正弦周期波形。

)(' tu )(" tu )()()( "' tututu 

V)6.76 200cos(247.4V)55 100cos(210   

)()()( "'
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对于周期性非正弦信号在线性时不变电路中引起的稳

态响应，也可应用叠加定理，按不同频率正弦激励下响应

的计算方法求得。为此，先用傅里叶级数把非正弦周期信

号分解为直流分量和一系列不同频率正弦分量之和。
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图(a),(b),(c)所

示三种非正弦

周期信号的傅

里叶级数分别

为：



例10-28  图10-56(a)所示幅度A=10V，周期T=6.28ms周期方波电

压信号uS(t)作用于图(b)所示电路。试求电阻上的稳态电

压u(t)。
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图 10－56



(1) 5V直流电压源作用时，由

于=0，在直流稳态条件下，电感

相当于短路，所以

V5)( 00 Utu

(2)基波电压(20/)cos1t作用时，1=2/T=103rad/s，根据相

应的相量模型可以计算出相应的相量电压分量

V45183.3
 2π

20

10j10

10

j
1

1

1

 





 SU
LωR

R
U

相应的瞬时值表达式为

V)4510cos(5.4)( 3
1

 ttu



(3) 三次谐波电压 (-20/3)cos(31t)  作用时，

31=3103rad/s，根据相应的相量模型可以计算出相应的

相量电压分量

V)6.71103cos(671.0)( 3

3

 ttu

瞬时值表达式为

V6.71475.0
 2π 3

20

30j10

10

 3j
3S

1

3














 U

LωR

R
U



(4)  五次谐波电压(4/)cos(51t)作用时，

51=5103rad/s，根据相应的相量模型计算出相应的相量

电压分量

V)7.78105cos(25.0)( 3

5

 ttu

瞬时值表达式为

V7.781766.0
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V])7.78105cos(25.0        
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注意：在用叠加法计算几个不同频率的正弦激励在电路中

引起的非正弦稳态响应时，只能将电压电流的瞬时

值相加，绝不能将不同频率正弦电压的相量相加。

(5)其余谐波分量的计算方法相同

最后将直流分量和各次谐波分量的瞬时值相加，就得

到电阻上稳态电压的瞬时值



本题用计算机程序ACAP求得输出电压前12项的结果

以及波形如下所示：

u 3(t)= 5.00 Cos( .000 t +.00) + 4.50 Cos( 1000. t -45.00)

+ .671 Cos( 3.000E+03t+108.43) + .250 Cos( 5.000E+03t -78.69)

+ .129 Cos( 7.000E+03t +98.13) + 7.811E-02Cos( 9.000E+03t -83.66)

+ 5.240E-02Cos( 1.100E+04t +95.19) + 3.756E-02Cos( 1.300E+04t -85.60)

+ 2.823E-02Cos( 1.500E+04t +93.81) + 2.199E-02Cos( 1.700E+04t -86.63)

+ 1.761E-02Cos( 1.900E+04t +93.01) + 1.442E-02Cos( 2.100E+04t -87.27)


