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相量法 大纲

• 动态电路状态方程的数值解方法
– 前向欧拉法，后向欧拉法

• 相图：时域考察
– 动态系统的状态转移图：可以直观地了解该动态系统的
动态行为，它是如何从前一状态转移到下一状态的

• 相量法：频域考察
– 相量法仅适用于线性时不变动态电路的正弦稳态响应

• 在频域处理
– 微分方程变代数方程方便处理
– 对频域特性的考察是直观的，如滤波特性

• 线性时不变电路是电路基础的核心内容，正弦函数是电路信号
的基函数，因而对相量法的掌握是理解一大类动态电路的关键

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 2



一、相图

• 以动态系统的独立状态变量为坐标轴构成的空
间被称为该动态系统的状态空间
– 状态空间中的一个点被称为该动态系统的一个状态

• 从某个初始状态出发，随着时间的推进，状态
发生转移，进入下一个状态，将空间中的这些
随时间变化而转移的状态点连成曲线，这条曲
线被称为相轨迹
– 不同初始状态点出发形成的所有相轨迹的集合就是
该动态系统的相图

• 在实际描述相图时，往往只画数条相轨迹来说明相图的特
性，无需也难以画出所有初始状态点出发构成的相轨迹
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LC负阻正弦波振荡器
的相图
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如
何
解
释
这
个
相
图
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相图最终稳定在一
个圆形极限环上
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相
图
描
述

• 二阶动态系统，二维平面上的相轨迹曲线十分直观
– 相轨迹如果收敛于某个极限环，则说明出现周期振荡波形

• 极限环是圆形，则正弦波振荡（振荡器）

– 相轨迹如果收敛于某个点，此点则为稳定平衡点，系统在
该点附近是稳定的（耗散系统：正阻耗能）（放大器直流
工作点位置）

– 相轨迹如果从某个点发散出去，此点则为不稳定平衡点，
系统在该点附近是不稳定的（发散系统：负阻释能）（振
荡器直流工作点位置）

• 三阶动态系统，三维空间的相轨迹曲线可借助计算机
作图

• 更高阶动态系统的相图，则降阶考察
– 4阶，x1x2x3x4，考察x1x2x3，x2x3x4，x3x4x1，x4x1x2

– 高阶非线性动态系统可能形成混沌，波形看似周期振荡，
却不可预测（对初值和噪声极度敏感，不可重复），相轨
迹不收敛，不发散，在状态空间的有限空间内混沌运动
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一阶动态系统的相图

• 严格用状态空间定义考察一阶动态系统的相图，一
阶系统相图在一维空间（一个坐标轴）上运动

• 为了更加直观理解一阶系统的动态行为，将一阶系
统视为二阶系统的极致情况，从而可用二阶系统的
二维平面相图考察一阶动态系统的行为
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单电容一阶动态系统
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一阶动态系统的相图分析
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二阶正弦振荡退化为一阶张弛振荡
的数值仿真例
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退化为一阶张弛振荡波形
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S型负阻和电容形成
的张弛振荡相轨迹
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相量法 大纲

• 动态电路状态方程的数值解方法
• 相图

• 相量法
– 1、正弦波的复数表述
– 2、相量表述与微积分运算
– 3、正弦稳态分析

– 4、元件相量图与阻抗
– 5、基尔霍夫定律（相量）
– 6、阻抗串并联
– 7、传递函数H(j)
– 8、复功率

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

正弦波是电路信号的基函数，正弦激励下的
线性时不变系统响应如果清楚，任意信号激
励下的系统响应均可知

假设激励源是单频正弦波，且系统已经稳定
线性时不变系统：不会有新频率产生
因而系统内部电量只能是同频正弦波

分析时只考察幅度和相位的变化，这就是相
量法，它可以简化系统分析
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2.1 正弦波的复数表述
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复数表述中的微分运算

     0cosRe   tAtstx p

     
dt

tdx
tAtA

dt

tds
pp 






  00 sin

2
cosRe 

   0  tj
peAts

      





 

  20
0


 

tj

p
tj

p eAeAjtsj
dt

tds

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

 
dt

dy
j

dt

dx

dt

jyxd

dt

ds



 微分运算是线性算子

复数表述下，时间微分是简单的乘j运算
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复数表述中的积分运算

• 负无穷点初始值为零
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  

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tttt

ydtjxdtdtjyxsdt 设定初始状态为零，则
积分运算也是线性算子

复数表述的时间积分为简单的除j运算
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2.2 正弦电压电流的相量表述

• 对于由线性时不变的比例关系（R，Gain）、微积分关系
（L、C）构成的线性时不变电路，如果电路中的电压电
流信号是正弦信号，稳态分析则可采用相量表述
– 对于线性时不变电路，正弦激励稳定后，电路中信号频率

只有一个，因而幅度和初始相位足以表述该电矢量的所有
性质，这就是正弦电量的相量表述方法

• 相量表述法本质上是一种频域分析方法：这里只考察幅度和相位，
这个幅度和相位恰好是正弦波傅立叶变换对应频点的幅度和相位
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李国林 电子电路与系统基础

实信号的实数表述 实信号的复数表述
复数的实部就是实信号

实信号的相量表述
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2.3 正弦稳态响应
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稳态分析：时间足够长，瞬态已经结束
只剩下正弦稳态形式
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  SC VVRCj   1
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  SCC VVVjRC  
微分用j简单替代即可
相量法表述：只需记忆此结果即可

由于ejt始终都有，因而不必写出
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  SC VVRCj   1

  SC VV  



   arctan1 2

  SC VVj   1

  SSpCCp VV  



  arctan1 2

 
SC

SpCp VV









arctan

1 2

 



arctan

1 2






SC

Sp
Cp

V
V

用相量运算（复数运算），很容易获得正弦激
励下的线性时不变电路的稳态响应：将时域内
对正弦波的加减运算、微积分运算变换为频域
内复数的加减乘除运算，大大简化了分析过程
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   SSpS tVtv   cos

 
 

 


arctancos
1 2




 S
Sp

C t
V

tv

RC

CSv Cv

R
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2.4 元件相量图

Gv

Gi

Cv

Ci

GG vGi 
dt

dv
Ci C

C 

GG VGI   CCC VjBVCjI   

电导：G
conductance

电纳：B=C
susceptance

RVRI
CV

CI

G
C
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时域内的微分关系
频域内是比例关系
电容是线性元件

统称为导纳
admittance

jBGYjYY
V

I
 ImRe




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电容和电阻的并联：导纳

Gv

Gi

Cv

Ci

v

i

VGI

CI
I

CGCG IIIiii              

  VYVCjGVCjVGIII CGCG
  

jBG

CjGY


 

导纳
admittance

 VI
p

p

V

I

V

I
Y  





 
G

C
CGCjGY

 arctan22 

G C
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以电流相量为基准的元件相量图

Rv

Ri

Cv

Ci

RR iRv   dti
C

v CC

1

RR IRV   CCC IjXI
Cj

V  

1

电阻：R
resistance

电抗：X=-(C)-1

reactance

RVRI

CV

CI
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时域内的积分关系
频域内是比例关系
电容是线性元件

统称为阻抗
impedance

jXRZjZZ
I

V
 ImRe





Y
Z

1

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电容和电阻的串联：阻抗

Rv
Cv v

i

RVI

CV

V

CRCR VVVvvv              

IZI
Cj

RI
Cj

IRVVV CRCR
 











11

jXR

Cj
RZ





1

阻抗
impedance

 IV
p

p

I

V

I

V
Z  





RCC
R

Cj
RZ


1

arctan
11

2
2 








R

C

R

C
j

1

-
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电容和电感是对偶的
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   
dt

tdv
Cti C

C     
dt

tdi
Ltv L

L 

CCC VjBVCjI    LLL IjXILjV   

CCCC I
C

jIjXI
Cj

V  








11

LLLL V
L

jVjBV
Lj

I  








11

CBC 

C
XC 

1


LX L 

L
BL 

1

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2.5 基尔霍夫定律

RV
CV

V

I

CR VVV  

R GV

GI

CV

CI

V

I

CG III  

G

Cj
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Cj
1
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相量形式的电路定律

• 对线性时不变电路的正弦稳态分析，全部电压
电流都是同一频率的正弦信号，时域电路基本
定律KVL，KCL，OL公式直接转换为相量域公式，
称之为电路定律的相量形式

0
1




N

k
kv 0

1




N

k
kV

0
1




M

k
ki 0

1




M

k
kI

kkkSk iRvv  , kkkSkkkSk IRVIZVV   ,,

 dti
C

i
dt

d
LiRv i

i
iiiii

1
i

i
iiiii I

Cj
LjRIZV 












 1

ijijjjj iRiRv  ijijjjj IZIZV  

KVL

KCL

元件约束条件
（线性时不变元件）戴维南源

RLC串联支路

Z参量 28



2.6  阻抗的串并联

串联： IZIZIZIZVV
N

k
k

N

k
k

N

k
kk

N

k
k

 







 

 1111





N

k
kZZ

1

并联： VYVYVYVYII
N

k
k

N

k
k

N

k
kk

N

k
k

 







 

 1111





N

k
kYY

1
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



N

k
kRR

1





N

k
kLjLj

1







N

k kCjCj 1

11







N

k
kGG

1





N

k
kCjCj

1







N

k kLjLj 1
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例1：从输入端看入的阻抗大小

1R

2R 2C

1C

 
      




























2
22

2
2
2

1
2

22

2
12

22

222

1
1

22

2

1
1

221
1

1

1

11

11

1

111

CR

CR

C
j

CR

R
R

CR

CRjR

C
jR

CRj

R

Cj
R

CjGCj
RZ in










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例2：求分压比

1R

2R 2C

1C

22

2

1
1

22

2

21

2

1
1
1

CRj

R

Cj
R

CRj

R

ZZ

Z

V

V
H

i

o


















iV oV
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2.7 传递函数

R

R C

C

RCj
RCj

RCj

R

Cj
R

RCj

R

ZZ

Z

V

V
H

i

o







1

3

1

1

1
1

21

2

















iV oV

对于两个端口，两个端口电压、电流之比定义为端口间的传递函数关系：
电压传递函数，电流传递函数，跨导传递函数，跨阻传递函数
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传
递
函
数

 

   














j
RC

RC
j

i

o

eAe

RC
RC

RCj
RCjV

V
jH









 









3

1

arctan

2
1

9

1

1
3

1




 
2

1
9

1







 



RC
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A






 
3

1

arctan RC
RC









幅频特性

相频特性
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RC
f

2

1
0 

具有带通bandpass频响特性
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0

3

1

bandpass

R

R C

C

iV oV

RC

11
0 




 A





 

串联电容
影响占优

并联电容
影响占优
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文氏电桥
正弦波振荡器

• 文氏电桥振荡
器，同时具有
正反馈和负反
馈

• 正反馈大于负
反馈，即可在
特定频点上形
成正弦振荡
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  R  

  R    C  

  C  

  A  

  2R  

  1R  

  oV  

 

 负反馈  

 正反馈  

   

 0  

 F  

 O  

 31  

fV

21

1

RR

R
F


负

负反馈系数

 
3

1
0 正F

RC带通网

络构成正
反馈选频
网络

12 2RR 
RC

fosc 2

1

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2.8  功率

• 瞬时功率

– Instantaneous Power

• 平均功率

– Average Power

• 视在功率

– Apparent Power

• 复功率

– Complex Power
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2.8.1  瞬时功率

         

   IVppIVpp

IpVp

tIVIV

tItVtitvtp









2cos
2

1
cos

2

1

coscos

与时间无关的常量 2正弦变化分量

瞬时功率（W）是任一瞬间的功率
代表了元件吸收能量的速率    

dt

tdE
tp      titvtp 

T5.0  IVpp IV  cos5.0pp IV5.0

t

 tp
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2.8.2 平均功率

• 瞬时功率随时间而变，难以测量，平均功率则容易
测量

• 平均功率（W）是指一个周期内瞬时功率的平均值
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电阻与电容

   IVrmsrmsIVpp IVIVP   coscos
2

1

iRv 

pp IRV 

IV  

RIRI

IVIVP

rmsp

rmsrmsppR

22

2

1
2

1





dt

dv
Ci 

CVI pp 

2

  VI

0CP
电阻是纯消耗功率的：
耗能元件

电容吸收的功率在下
1/4个周期被全部释放
出来：储能元件
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 tv

 ti

 tv

 ti

吸能

吸能

吸能

释能
吸能

释能

O O

39



阻容串联例

李国林 电子电路与系统基础

V R

C

I
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R

ZjZeZ
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RZ zz
j Z
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
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

1
arctan
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2
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








   Ip tIti   cos

   ZIp tZItv   cos

  RIRIZIIVP rmspZpIVpp
222

2

1
cos

2

1
cos

2

1
 

整个阻抗中，只有电阻部分是消耗功率的
电抗部分不消耗功率：吸收的功率会释放出去 40



阻容并联例
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V

I

G C

自行推导：…

 

GVGV

IVP

rmsp

IVpp

22

2

1

...

cos
2

1





 

整个导纳中，只有电导部分是消耗功率的，
电纳部分不消耗功率
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2.8.3 视在功率
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   IVrmsrmsIVpp IVIVP   coscos
2

1

rmsrmspp IVIVS 
2

1

视在功率（VA）：电压有效值与电流有效值之积

 IVpf   cos

功率因数（power factor）：平均功率与视在功率之比
功率因数角：V-I
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2.8.4 复功率

• 假设某负载（单端口网络）的端口电压电流为如图
所示的关联参考方向，则该负载所吸收的复功率为

李国林 电子电路与系统基础

V

I

  

  

   

   
jQP

jSS

eSIV

IV

IV

IVS

IVIV

j
IVpp

IpVp

IpVp

IV
























sincos
2

1
2

1
2

1
2

1ˆ

*

*

实功，有功功率（W，瓦）
平均功率

虚功，无功功率（var，乏）

视在功率（VA，伏安）

清华大学电子工程系 2020年秋季学期 43



负载

V

I

 

   

jXR

I

V
j

I

V

I

V

I

V
Z

IV
p

p
IV

p

p

IV
p

p











sincos





 
   
jQP

jSS

SS

IVIV

IV








sincos

ˆ

P

QS

R

XZ

 

RIP rms
2

XIQ rms
2

ZIS rms
2

负载真正消耗的功率

来回反射的功率
吸收、释放、吸收、…

负载看上去消耗的功率 感性

容性

:0

:0








44



2.9  一些说明

• 用相量法表述线性时不变电路单频正弦激励是
方便的，所有在时域中成立的电路定理，用相
量法表述后，仍然成立
– KVL，KCL，OL

• 阻抗串并联公式

• 支路电流法，回路电流法，结点电压法

– 功率守恒

– 叠加定理，替代定理

– 戴维南定理，诺顿定理

– …
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例3：相量表述的好处：无需微积分运算

• 利用相量方法，确定由如下微积分方程描
述的电路中的稳态电流大小

   752cos50384 t
dt

di
idti

 75503
8

4 IjI
j

I  


    



2.6877.10104644

755023
2

8
4

IIjIjj

IjI
j

I



  2.14364.4I

    2.1432cos64.4 tti
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相量法的巨大好处：求电路稳态解无需微积分运算
微积分运算被乘除法替代

清华大学电子工程系 2020年秋季学期

本题未考虑系统稳定性
问题：如果系统是稳定
的，则可如是处理：稳
定系统才存在稳态正弦
响应
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例4：相量表述的好处：正弦加减

• 已知一结点流入的两路电流，求流出总电流

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

    30cos41 tti      20sin52 tti 

 3041I  11052I

   







97.56218.3

698.2754.1

698.471.12464.3

110530421

j

jj

III 

        97.56cos218.321 ttititi 

相量法的好处：同频正弦波
叠加用复数加减法可实现
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例5：电桥

• 如图所示为一交流
电桥，其中Z1为
10k电阻器，Z2为
40k电阻器，Z3为
15k电阻器与1.2nF
电容器的并联，在
2kHz频点上，电桥
达到平衡，求Z4
– 思考：如果已知Z4
是一个电阻R4和一
个电容C4的串联，
电阻为多大？电容
为多大？
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例6：用结点分析法求解
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例7 晶体管放大器交流小信号分析
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例8.16：晶体管核心模型，gm=40mS，rbe=10k，rce=100k，基极体
电阻rb=100，晶体管寄生电容Cbe=70pF，Cbc=2pF，晶体管之外的耦合
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本
节
小
结
1

• 相图是动态系统的状态转移图
– 相轨迹收敛到一个点，该点为稳定平衡点
– 相轨迹从某个点发散，该点为不稳定平衡点

– 相轨迹可围绕某个不稳定平衡点收敛于某个极限环，该动态系统为
周期信号振荡器

• 极限环为圆形，则为正弦波振荡器
• 极限环上有状态点的跳变，则为张弛振荡

– 相轨迹围绕多个类平衡点类周期振荡，却不可预测，相轨迹不收敛，
不发散，在状态空间的有限空间内运动却不重复

• 混沌

• 相量法用于线性时不变电路系统的正弦稳态分析，可以极大地简
化分析过程
– 时域内的微分被转化为乘j运算，积分被转化为除j运算，微分方

程求解被转化为复数代数方程求解

• 相量域分析时，所有适用于线性时不变电阻电路的电路定律、电
路定理都成立，只是实数运算被复数运算替代而已
– 电容和电感在相量域以电抗或电纳形式和电阻或电导同等地位
– 电感电抗和频率成正比关系，电容电抗和频率成反比关系
– 电感电纳和频率成反比关系，电容电纳和频率成正比关系
– 电路中包含电容、电感时，不同频率具有不同电压-电流关系，在频

域看，可通过电容、电感形成带宽效应

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 52



本
节
小
结
2

• 电容电压滞后电容电流90相位，电感电流
滞后电感电压90相位

• 用相量法获得的线性时不变系统的传递函数
H(j)= A()ej() 

– A()被称为幅频特性，()被称为相频特性

– 正弦激励E(t)=Emcos(0t)通过该系统，其稳态响
应为R(t)=A(0)Emcos(0t+ (0))

• 电容和电感不消耗能量，但它们可以存储能
量
– RLC网络中，电阻消耗的功率记为实功（复功
率的实部），电容、电感吸收再释放最终为源
回收的功率用虚功表述（复功率的虚部）

• 计算复功率，取其实部即可获得RLC网络在正弦激励
下稳态响应消耗的平均功率

– 有源、无源判定
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作业1  一阶动态系统的相轨迹

• （练习8.2.9）图示单电
容一阶动态系统中的电阻
网络，分别为如下五种情
况，请画出相图，并说明
平衡点在什么位置？是否
稳定？是否会出现振荡？
– 线性电阻R
– 线性负阻-R
– 戴维南源，源电压为VS0，
源内阻为RS

– S型负阻
– N型负阻

李国林 电子电路与系统基础
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作业2  串联RC

• 对于图示RC串联电路
– （练习8.3.8）在单端口加载正弦波激励电压源，
测得电阻上正弦波电压幅度为3V，电容上正弦波
电压幅度为4V，问激励电压源正弦波电压幅度为
多少？保持正弦激励电压源幅度不变，但频率增加
为原来频率的2倍，此时测得电阻上电压幅度为多
少？电容上的电压幅度为多少？

– （练习8.3.9）在单端口加载正弦波电压 ，
电容上分压为多少？电阻上分压为多少？是否满足
两个分压之和等于总电压（KVL方程）？在频域分
析中如何理解两个分压之和等于总电压（KVL方
程）？

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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作业3  耦合电容和高频扼流圈

• （练习8.3.22）
– 如图a所示，这是一个用耦合电容耦合激励源
和负载的简单电路模型。请分析确认：什么频
率下可认为耦合电容是交流短路的？什么频率
下可认为耦合电容是直流开路的？

– 如图b所示，这是一个高频扼流圈例子，一端
接电源的高频扼流圈在此处被处理为接地。请
分析确认：在什么频率下可认为高频扼流圈是
直流短路的？什么频率下可认为高频扼流圈是
交流开路的？

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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作业4：复功率

• （练习8.3.5）如图所示电路中有两个电压源和三个负载，负载
1吸收的功率为1.8kW和600var，负载2吸收功率为1.5kVA，功率
因数0.8超前（电流超前电压），负载3为（12） ||（j48）
– 如果Vs1=Vs2=1200Vrms，求两个电源发送的平均功率和无功功率
– 确认实功和虚功均守恒

李国林 电子电路与系统基础
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作业5：电桥
• 5、6（习题8.4，习题8.5 ）
用电桥测电感感值及其Q值
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（a）麦克斯韦电桥 （b）海氏电桥 （c）欧文电桥

安德森电桥
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作业7：频域下的结点电压法

• 用结点电压法列出如图所示电路的电路方程，求解结点
电压，之后再计算各个支路的电流分别为多少。
– 可以利用matlab进行复数运算，但必须给出计算过程和步骤

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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作业8
（练习8.3.24）如图所示，这是一个晶体
管放大器电路。已知电源电压VCC=12V，
分压偏置电阻RB1=56k，RB2=10k，集
电极直流负载电阻RC=5.6k，发射极串
联负反馈电阻RE=1k，信源内阻
RS=100，负载电阻RL=6.2k。NPN-BJT
晶体管的厄利电压为VA=100V，电流增益
为=300。图中三个电容为1F大电容，
直流分析时开路处理。
– 直流分析，获得直流工作点；

– 获得直流工作点下的微分元件电路模型。
交流分析时考虑晶体管的两个寄生电容，
假设在该直流工作点下，晶体管的微分
电容Cbe=70pF，Cbc=2pF，同时考虑基极
体电阻，假设rb=100。

– 用结点电压法获得小信号分析电路方程
– （matlab选作）分析该放大器小信号电

压增益Av=vL/vS的幅频特性和相频特性。
– （matlab选作）分别将三个电容CB、CC、

CE增加10倍，根据电压增益幅频特性分
析确认哪个电容对低端3dB频点起决定性
作用？

清华大学电子工程系 2020年秋季学期
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提示：本练习参见例4.5.1，首先

获得直流工作点，之后给出直流
工作点上的局部线性化模型。

微分电容获得也应是在直流工作
点计算基础上获得的微分元件。
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作业9     伯特图

• 自学P640-648内容，学会画伯特图

– 周三晚上习题课略讲

– 伯特图：幅频特性和相频特性的分段折线描述

• 练习8.3.20   画出如下传递函数的伯特图
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CAD作业

• 在二阶RC网络输入端口加
正弦波恒压源，测量输出
端口开路电压
– 画出电压传递函数的幅频

特性和相频特性

• 调整R2取值，从小到大，
调整到什么位置，可正弦
振荡？继续增加R2，正弦
振荡波形会发生怎样的变
化？
– 修正电路：分析振荡波形

是否改善，是否更接近理
想正弦波？为什么？（分
析两个二极管的作用）
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