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B
班
课
程
内
容
安
排

第一学期：线性 序号 第二学期：非线性

电路定律 1 器件基础

电阻电源 2 二极管

电容电感 3 MOSFET

信号分析 4 BJT

分压分流 5 反相电路

正弦稳态 6 数字门

时频特性 7 放大器

期中复习 8 期中复习

RLC二阶 9 负反馈

二阶时频 10 差分放大

受控源 11 频率特性

网络参量 12 正反馈

典型网络 13 振荡器

作业选讲 14 作业选讲

期末复习 15 期末复习

信号分析
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 电路需要解决的基本问题是信号与系统问题
 电信号通过电路系统后有怎样的变化？---电路分析

 如何设计出一个电路使得信号通过它后有期望的变化？---电路设计

 因此同学应对电路分析和设计中出现的常见信号有一个基本的认识

 复数回顾

 正弦波信号

 信号分类

 信号的时域表述和频域表述
 时域波形和频谱结构

 常见信号的频谱分析
 解释电路中出现冲激信号时存在的能量丢失问题

信号分析内容
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一、复数回顾

02  cbxax

a

b
x

22,1


:042  acb

042  acb 初中：无解

高中：有共轭复根

1j
imaginary unit
虚数单元
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复数运算是对实数运算的推广
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复数的矢量表示：复平面

xRe,

yIm,

O A

jBAS 

B

yBxAS ˆˆ 


22 BASAm 
矢量大小
幅度amplitude

 
A

B
Sangle arctan 矢量方向

相位phase

虚数单位

实数单位

jy

x




ˆ

1ˆ

 BAS ,

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幅度与相角

xRe,

yIm,

O A

jBAS 

B

22 BAAm 
矢量大小
幅度amplitude

A

B
arctan



矢量方向
相位phase

 mAS 矢量的
幅度相位描述方法

mA

S





sin

cos

m

m

AB

AA




 





j
m

m

mm

eA

jA

jAAjBAS






sincos

sincos

复数的矢量表述



8

10/2/2020李国林 清华大学电子工程系 《电子电路与系统基础（1）》线性电路

8

欧拉公式Euler’s Formula

 sincos je j 
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如何理解j
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1j

-1相对于1，称之为反相，或相移180
j相对于1，称之为相位超前90

逆时针旋转为正旋转方向
-j相对于1，称之为相位滞后90

顺时针旋转为负旋转方向
简单地说，j就是90相移（旋转）
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复数的幅度相角表示利于乘除运算
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 电路问题是信号与系统问题，而电路系统分析中，很多情况都是以
正弦波为激励信号来考察电路系统功能的

 电路系统处理的信号均可分解为单频正弦波的叠加（或积分）形式，单
频正弦波是这些信号的基信号

 对线性系统而言，如果其对单频信号的响应清楚了，根据线性系统的
叠加性，系统对实际信号的响应就是诸多单频信号系统响应的叠加

 非线性系统也多采用正弦信号作为激励研究其非线性特性

 对正弦信号的理解十分的重要，是理解电路功能的一把钥匙

 2.1 旋转矢量

 2.2 正弦信号的复数表示

二、正弦波信号
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2.1 旋转矢量
 

   

 t   

 一个矢量做匀速旋转运动，假设旋转
一周需要的时间为T(s)，则1s时间内可
旋转1/T周，称之为频率f，T称为周期
（period）
 T=1s f=1Hz

 T=1ms f=1kHz

 T=2s f=500kHz=0.5MHz

T
f

1


f 2

T

t
ftt  22 

 每旋转一周，角度增加360，也就是
2 (rad)，从角度看，角度增加的速
度为2/T=2f，定义其为角速度
（angular speed），或者称其为角
频率
 T=1s f=1Hz =2 rad/s

 T=1ms f=1kHz =2000 rad/s

 假设初始角度为0，那么经过时间t，
角度旋转了t (rad)
 T=1s f=1Hz =2 rad/s
 t=0.25s      =/2=90
 t=0.3s =0.6=108
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 旋转矢量在x轴上的投影为余弦信

号，在y轴上的投影为正弦信号

 正弦信号可以用旋转矢量替代表述

 复数表述

正弦信号的
复数表述

 

   

 t   

 mA  

t
O

 tx  ty90

T T2

 
  tAAty

tAAtx

mm

mm




sinsin

coscos




     

tj
m

mm

eA

tjAtA

tjytxts










sincos
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正频率和负频率
 

   
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 t  
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逆时针旋转矢量可视为正频率矢量 顺时针旋转矢量可视为负频率矢量

௠

௠
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正弦信号可分解为正频率和负频率矢量

 

   

   

   

   

 tjtj eet  
2

1
cos  tjtj eetj  

2

1
sin

 tjtj ee
j

t  
2

1
sin正弦信号可分解为正频率

分量和负频率分量

ି𝒋
𝝅
𝟐 𝒋𝝎𝒕 ା𝒋

𝝅
𝟐 ି𝒋𝝎𝒕𝟏

𝟐
𝒋𝝎𝒕 𝟏

𝟐
ି𝒋𝝎𝒕
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初始相位

 

   

 0  

 0t  

  0  tt

描述正弦信号的三要素：幅度Am，频率，初始相位0

௠ ଴

௠ ௠

௠
௝ఝ ௧

௠
௝ ఠ௧ାఝబ

௠
௝ఝబ ௝ఠ௧
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频率和相位 vs 速度和距离

 

  t  
  t  

 0  

   

   

   
dt

td
t

dt

tAtx

t

m













 00

cos

      00000                tdtt
t

角度是角速度的积分

角速度是角度对时间的微分
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 确定性信号与随机信号

 周期信号和非周期信号

 周期信号

 满足上式的最小T，称为周期

 非周期信号

三、信号分类
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 连续时间信号，离散时间信号

 连续时间信号：时间是连续的（不可数）

 离散时间信号：时间是离散的（可数）

信号分类

 tf

21

0

ttt

t

t






  ,...2,1,0, nnf

             ,...3,2,1,0,1,2,3..., fffffff 
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 模拟信号，数字信号

 模拟信号：时间连续，幅度连续

 抽样信号：时间离散，幅度连续

 数字信号：时间离散，幅度离散

信号分类

   ttf 2sin

   05.02sin05.0  nnf 

 
 
 
  ...01699

...78525

...01699

809.03

587.02

309.01

000.00






f

f

f

f
所谓离散，就是可数

电路中的数字信号指二
进制01表述的有限位数
的信号
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 傅立叶变换（Fourier Transform），可以将时域（Time Domain）
信号变换到频域（Frequency Domain）中处理

 傅立叶逆变换可将频域信号变换到时域

 傅立叶变换关系下，时域和频域等同：包含的信息等同

四、信号的时域和频域表述

傅立叶变换

傅立叶逆变换
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傅立叶变换的物理意义

𝐹 𝑗𝜔 = න 𝑓 𝑡 𝑒ି௝ఠ௧𝑑𝑡
ஶ

ିஶ

௝ఠ௧
ஶ

ିஶ

傅立叶变换在本学期数学课上讲，这里只给结论，同学这
里认可下述结论即可：

时域信号可以表述为单频正弦信号的叠加（积分）
周期信号可以分解为正弦信号的叠加

信号的频域表述
频谱结构

信号的时域表述
时域波形    nTtftf 

 

 














0
0cos

0

n
nn

n

tjn
n

tnc

eFtf





T

1
20  

Fn:傅立叶级数

V/Hz
电压密度

V
信号单位
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单频旋转矢量的傅立叶变换*本页超纲，不做要求

௠
௝ఠబ௧

ି௝ఠ௧
ஶ

ିஶ

௠
௝ఠబ௧ ି௝ఠ௧

ஶ

ିஶ
௠

ି௝ ఠିఠబ ௧
ஶ

ିஶ

                                  ଴

௠
ି௝଴௧   

ஶ

ିஶ

         ଴

                                  ଴

௠                         ଴

௠ ଴

௠ ଴

V

V/Hz

𝟎频点位置的单频分量

𝟎频点位置的单频分量

𝟎频点位置的单频分量

V/(rad/s)
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余弦函数的频谱结构
   

tjtj

tjtj
pp

eFeF

eeAtAtf

00

00

11

0 5.0cos















t

O

 tf

4

T

2

T

4

3T
T

0

1

f
T  00 2 f 

pA

0

2




T

O 00



௣ ௣

௝𝝋𝑭 𝝎
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正弦函数的频谱结构

   

tjtj

tjj

p
tjj

p

tjtj
pp

eFeF

eeAeeA

eejAtAtf

00

00

00

11

22

0

5.05.0

5.0sin


























t

O

 tf

pA

0

2





0

2




 O 00



௣ ௣

௝𝝋𝑭 𝝎
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 5.1  正弦信号

 5.2  直流信号、交流信号

 5.3  方波信号

 5.4  阶跃信号

 5.5  冲激信号

 电路中冲激电压/电流产生时，有电能丢失现象，电能到底丢失到哪里去
了？

 5.6  噪声信号

 5.7  语音信号（实际信号）

五、常见信号的频谱结构
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 正弦函数表述的信号和余弦函数表述的信号在相位上仅差90相移，
被统称为正弦信号

 并且多以余弦函数表述为准

5.1 正弦信号

   00cos   tAtf p

幅度 频率 相位

t

 tf

pA

O
0

0





T

0

2




T

 20 T

T
f

1
0 

pA
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频谱结构
   

tjtj

tjj
p

tjj
p

p

eFeF

eeAeeA

tAtf

00

0000

11

00

5.05.0

cos




















O 00
𝜔

௣ ௣

௝𝝋𝑭 𝝎
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有效值

   00cos   tAtf p

     
2

22cos1
cos 002

00
222 





t

AtAtf pp

 
2

2
2 pAtf 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-1

-0.5

0

0.5

1

  prms
p AA

A
tf 707.0

2
2 

功率只和幅度有关，和相位无关

由功率折算的有效幅度值
相同幅度的直流具有相同功率

rms: root mean square
均方根值
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 如果信号幅度和时间无关，是一个常量，则为直流信号

 Direct Current: DC

 直流信号可视为正弦信号频率趋于零的极限情况，直流信号的频谱
在零频上

5.2 直流信号

0A

O

଴

O

  tjeAAtf  0
00
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 平均值为零的信号，称为交流信号

 Alternate Current: AC

 Alternate：轮流的，交替的

 任何一个信号均可分为直流分量与交流分量之和

交流信号

   tfftf ACDC     

     tftftf

dttf
T

tff

AC

T

T
T

DC



 





2

2

1
lim

          0 tftftftftf AC

如果是周期信
号，只需在一
个周期内求平
均即可
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5.3 方波信号：开关信号

t

1S

1

0 T T2 T3

  ,...2,1,0      

4

3
,

4
     0

4
,

4
       1

1 














 





 

 k
T

kT
T

kTt

T
kT

T
kTt

tS
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傅立叶级数展开

  ...5cos
5

2
3cos

3

2
cos

2

2

1
0001  ttttS 









t

 tS1

1

0 T T2 T3

0/1方波信号中包含直流分量，基波分量，奇次谐波分量
（三次、五次、七次、…）

直流
分量

基波
分量

三次谐波分量 五次谐波分量
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频谱结构

ଵ

1

0 T T2 T3

  ...5cos
5

2
3cos

3

2
cos

2

2

1
0001  ttttS 









ଵ

0 03 0500305 O

()
(2)

(0.4)
(0.67)

(2)

(0.67)
(0.4)
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5.4 单位阶跃信号

t
单位阶跃函数

1

0

 tU

连续谱
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5.5 单位冲激信号

t

 1

0

 t

Δ 𝑗𝜔 = න 𝛿 𝑡
ାஶ

ିஶ

𝑒ି௝ఠ௧𝑑𝑡 = න 𝛿 𝑡
ାஶ

ିஶ

𝑒ି௝ఠ⋅଴𝑑𝑡 = 𝑒ି௝ఠ⋅଴ න 𝛿 𝑡
ାஶ

ିஶ

𝑑𝑡 = 1





1
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电
磁
场
可
抽
象
为
电
路

0












B

t

B
E

t

D
EJH

D

S

S















෍𝑖௞
௞

= 0

KCL

௞

௞

KVL

基
尔
霍
夫
定
律 麦克斯韦方程

广
义
欧
姆
定
律

ௌ

ௌ

电源
电阻

电
容

电
感

欧姆定律

𝑨𝑩

𝑩

𝑨

𝒍

𝑨𝑩
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冲激信号产生意味着电磁辐射发生

t

 1

 t



1

O O

只有满足准静态条件 ，电磁场问题方可抽象为电
路问题。对于冲激信号，其频谱覆盖全频带且所有频率分量
幅值相同，因而电路中不可能存在这种信号。当数学上抽象
出冲激信号时，在电路中则表现为电磁辐射，原因是此时电
路尺寸大于或可比拟高频信号的波长，此时电路已经无法将
电磁波束缚在电路导体、介质周围空间，电路变成开放结构
（天线），以电磁辐射形式将能量释放到周围空间。
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有初始电压的电容短路

଴

𝑪
ି

𝟎 𝑪
ି

𝟎
𝟐

𝑪
ା 𝑪

ା

𝒄 𝑪 𝟎

𝟎的电荷被瞬间释放

𝑪
ା

𝑪
ି

𝟎
𝟐

电容储能
𝟏

𝟐 𝟎
𝟐以电磁辐射形式被瞬间释放

冲激信号的产生意味着电磁辐射的发生
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直流恒压源对接电容
𝟎

𝑺𝟎

𝟎 𝑺𝟎 𝟎

𝑺𝟎 𝟎

电压源向外提供的电荷量为

电压源t=0瞬间以恒压 𝑺𝟎向外提
供 𝑺𝟎 𝟎 的电荷量，电源对
外做功

𝑺 𝑺𝟎 𝟎 𝑺𝟎

而电容储能增加量为

𝑪 𝑺𝟎
𝟐

𝟎
𝟐 能量丢到了哪里去了？丢失的能量以

电磁辐射的形式耗散到周围空间去了！

𝑺 𝑪 𝑺𝟎 𝟎
𝟐

𝟎శ

𝟎ష
𝑺𝟎 𝟎
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等效电路角度看能量丢失

从虚线端口（开关对接端口）看，是一个具有
初始电压容值为 的电容被开关短路，显然该等效电路
将在开关闭合瞬间释放 的电荷，因而产生

的冲激电流，以电磁辐射形式将

等效电容的储能 全部释放出去
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两个具有初始电压的电容对接
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等效电路解读

从虚线端口（开关对接端口）看，是一个具有 𝟎 𝟎𝟐 𝟎𝟏初始电压容值为
𝑪𝟏𝑪𝟐

𝑪𝟏ା𝑪𝟐
的电容被开关短路，显然该等效电路将在开关闭合瞬间释放 𝟎

𝑪𝟏𝑪𝟐

𝑪𝟏ା𝑪𝟐
𝟎𝟐 𝟎𝟏 的电荷，因而产生

𝑪𝟏𝑪𝟐

𝑪𝟏ା𝑪𝟐
𝟎𝟐 𝟎𝟏 的冲激电流，

以电磁辐射形式将等效电容的储能
𝟏

𝟐 𝟎
𝟐 𝟏

𝟐

𝑪𝟏𝑪𝟐

𝑪𝟏ା𝑪𝟐
𝟎𝟐 𝟎𝟏

𝟐全部释放出去
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 电阻热噪声属白噪声，其功率谱为常数

5.6 噪声信号

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-1

-0.5

0

0.5

1  tvn
  fkTRtvn  42



 P

0N

ିଶଷ
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 对于确定性信号，
由于可以预测其大
小，因而可以认为
它不含有新的信息

 实际含有信息的信
号往往都是随机的，
如语音信号

5.7 语音信号

t

0

f

kHz~

频谱结构正负频率对称
可以不区分正负频率
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 实际包含信息的信号是随机信号，其功率谱基本上都是连续谱

 为了分析简单，我们往往取连续谱中的一个或两个谱线作为研究对
象，用确定性的正弦信号替代非确定的随机信号，分析其被电路系
统处理后的信号变化情况，然后将对正弦信号的分析结果推广到随
机信号上去

电路中的信号简化

f

V

实际信号

f

V

单音假设

f

V

双音假设

 tvin   tVtv imin cos   tVtVtv imimin 2211 coscos  
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 1、将下列复数的实部虚部表述形式转化为幅度相位表述形式

 1+j

 1-j

 -1+j

 -1-j

 A+jB，A>0

 A+jB，A<0

 A-jB，A>0

 A-jB，A<0

 2、已知两个复数分别为S1=650，S2=3 30，请给出它们加减
乘除后复数解的幅度相位表述

作业1/2  复数的幅度相位表述
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 分析电感能量丢失

 1.求开关断开前后电感储能变化，说明丢失能量大小

 2.用等效电路法一步求出能量丢失（转化为电磁辐射）

作业3  能量丢失分析：等效电路法简单



49

10/2/2020李国林 清华大学电子工程系 《电子电路与系统基础（1）》线性电路

49

 滤波器为线性时不变系统，输入单频正弦信号，输出必然是同频的单频正弦信号，
只不过幅度和相位有可能发生变化，即
 输入𝒗𝒊 𝒕 = 𝑽𝒊𝒎𝐜𝐨𝐬 𝝎𝒕 + 𝝋𝒊 ，输出𝒗𝒐 𝒕 = 𝑽𝒐𝒎𝐜𝐨𝐬 𝝎𝒕 + 𝝋𝒐 = 𝑨 𝝎 𝑽𝒊𝒎𝐜𝐨𝐬൫𝝎𝒕 + 𝝋𝒊 +

𝝋 𝝎 ൯

 将输入输出正弦波表述为旋转矢量形式，问题分析将大大简化
 输入𝒗𝒊 𝒕 = 𝑽𝒊𝒎𝒆

𝒋𝝋𝒊𝒆𝒋𝝎𝒕，输出𝒗𝒐 𝒕 = 𝑽𝒐𝒎𝒆
𝒋𝝋𝒐𝒆𝒋𝝎𝒕 = 𝑨 𝝎 𝑽𝒊𝒎𝒆

𝒋𝝋𝒊𝒆𝒋𝝋 𝝎 𝒆𝒋𝝎𝒕 =
𝑨 𝝎 𝒆𝒋𝝋 𝝎 ȉ 𝑽𝒊𝒎𝒆

𝒋𝝋𝒊𝒆𝒋𝝎𝒕 = 𝑯 𝒋𝝎 𝒗𝒊 𝒕

 称𝑯 𝒋𝝎 = 𝑨 𝝎 𝒆𝒋𝝋 𝝎 为滤波器的传递函数，理想低通滤波器通带内幅频特性为
常值，相频特性为负斜率直线；通带外信号完全滤除
 通带：𝑨 𝝎 = 𝟏，𝝋 𝝎 = −𝝎𝝉，𝝉 = 𝟏𝟎𝟎𝝁𝒔， 𝝎 < 𝟐𝝅𝒇𝒄，𝒇𝒄 = 𝟔𝒌𝑯𝒛

 阻带：𝑨 𝝎 = 𝟎，其他频率

 如是，通带内信号将无失真通过，通带外信号全部被滤除。将周期为1ms的方波
电压接到上述理想低通滤波器输入端，写出输入信号在通带内的信号，滤波器输
出端信号，说明滤波器输出信号是输入通带内信号的无失真传输： 𝒗𝒐 𝒕 =
𝒗𝒊,𝒑𝒂𝒔𝒔𝒃𝒂𝒏𝒅 𝒕 − 𝝉

 𝒗𝒊 𝒕 = 𝟓𝑺𝟏 𝒕 ，𝑺𝟏 𝒕 =
𝟏

𝟐
+

𝟐

𝝅
cos𝝎𝟎𝒕 −

𝟐

𝟑𝝅
cos𝟑𝝎𝟎𝒕 +

𝟐

𝟓𝝅
cos𝟓𝝎𝟎𝒕−. . .

 𝒗𝒊,𝒑𝒂𝒔𝒔𝒃𝒂𝒏𝒅 𝒕 = ？

 𝒗𝒐 𝒕 =？（利用线性系统的叠加性）

作业4 滤波分析
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 调幅就是将低频信号vb(t)线性负荷到正弦波的幅度上，调频则是将
低频信号vb(t)线性负荷到正弦波的频率上，请画出如下调幅波和调
频波的波形

 为了画图方便，假设

 请尽快学会使用matlab帮助你做图，可以手工画图

作业5 调幅波和调频波的波形理解（选作）

஺ெ ଴ ஺ெ ௕ ௖

ிெ ଴ ௖ ிெ ௕

௧

଴

௕

஺ெ ிெ
ଷ

௖ ௖ ௖



51

10/2/2020李国林 清华大学电子工程系 《电子电路与系统基础（1）》线性电路

51

 图中电压源为0-5V之间变化的方波电
压源，设定其周期为T=1ms

 假设电阻R=1k

 改变电容C，使得 ,其中
，

观察电阻和电容的分压 𝑹 ， 𝑪

时域波形

 当波形稳定后，对稳定波形 𝑺 、

𝑹 、 𝑪 进行FFT变换，观察其频
谱结构，说明电阻分压 𝑹 是 𝑺 中
的高频分量， 𝑪 是 𝑺 中的低频分
量，考察时间常数 对应频率 𝟎
𝟏

𝟐𝝅𝝉

𝟏

𝟐𝝅𝑹𝑪
在其中的作用：低频和高频

的分界频点？

CAD：用FFT分析信号频谱
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虚拟仪器测试

 方波信号源

 改变方波周期，使得其周期从远远大于RC时间常数到远远小于时间
常数，观察电容电源，电阻电压波形，并给出分析

 大电容

 电容电压取平均（直流）（对直流开路）

 电阻电压取交流（耦合电容高频短路）

 小电容

 电容电压削高频（寄生低通滤波）

 电阻电压尖脉冲（寄生耦合）

李国林 电子电路与系统基础清华大学电子工程系 2020年秋季学期
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C

i

Sv

Rv

Cv

R

方波电压源



53 作业选讲
作业1.1：基尔霍夫定律和欧姆定律
 基尔霍夫定律和欧姆定律是电路基本定律，在任何电路中，这两个

定律都是始终成立的。请利用基尔霍夫定律和欧姆定律，分析图中
空中电流数值大小
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 一个正弦波电压源与1kΩ电阻对接，电压源的源电压为

 s( ) = V0+10sin( )  (V)

 其中，V0为直流偏置电压。

 1）绘制电源输出瞬时功率p(t)的波形示意图

 可以利用matlab画，可以手工画示意图

 2）确定电源输出的平均功率及其对应的电压有效值，两种情况：V0=0
和V0=10V

 3）假设用方波发生器替换该电源。方波信号峰峰值为20V，平均值
V0=0，确定此时电源输出的平均功率及其电压有效值

 4）进一步，如果方波电源峰峰值为20V， 平均值V0=10V ，确定此时电
源输出的平均功率及其电压有效值

 5）使用dB数表述2、3、4问中求得的功率分别为多少dBm

作业选讲
作业2.1 有效值
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 P943-946: A3 复数

 P946-948: A4 旋转矢量与正弦信号

 P949-952: A5 信号的傅里叶分析

 P953-962: A6 信号分类和典型信号

 P687-688: 9.2.3-6 冲激抽象是对能量快速释放的数学抽象

本节课内容在教材中的章节对应


