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 电路的网络函数和频率特性

一、网络函数 

电路在频率为ω的正弦激励下，正弦稳态响应相量
与激励相量之比，记为H(jω)。

响应相量

激励相量
H(jω) =

• H(jω)描述了激励相量为1 ∠0˚时响应相量随频率的变化。
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极坐标：H(jω) = |H(jω)|∠θ(ω)

|H(jω)|=
𝑌𝑌
𝑋𝑋 ∠θ(ω)=∠𝜃𝜃Y − 𝜃𝜃X
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二、频率特性

电路响应随激励频率而变的特性。H(jω) = |H(jω)|∠θ(ω)

幅频特性——振幅比|H( jω)|随ω的变化特性； 
相频特性——相位θ(ω)随ω的变化特性。

振幅比或相位作纵坐标，频率为横坐标的曲线,分别
称为网络函数的幅频特性曲线和相频特性曲线。

响应与激励的幅值比

响应与激励的相位差

|H(jω)|=
𝑌𝑌
𝑋𝑋

∠θ(ω)=∠𝜃𝜃Y − 𝜃𝜃X
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三、网络函数的分类

1.策动点函数  

（2）策动点导纳： 

输入和输出属于同一端口。

（1）策动点阻抗：
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 电路的网络函数和频率特性

2.转移函数/传输函数 
输入和输出属于不同端口

（4）转移导纳： 1
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（3）转移阻抗：

转移阻抗和转移导纳之间不存在互为倒数的关系。
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2.转移函数/传输函数 

(6) 转移电流比：

（5）转移电压比：
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 电路的网络函数和频率特性

则：H(jω) =

【例l】试求图示网络负载端开路时的网络函数H(jω) =           。2 1/U U 
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解：步骤：1.以输入电压（电流）作为已知

。2.用正弦稳态分析方法求输出相量。3.然
后与输入相量相比。 

• H(jω)取决于网络的结构和参数，与输入无关。

• H(jω) 是以ω为变量的函数。

若求转移阻抗H(jω) =          ?⁄𝑈̇𝑈2 ̇𝐼𝐼1

̇𝐼𝐼1
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RC电路的频率特性



 RC电路的频率特性

一、RC低通网络 
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 RC电路的频率特性

当ω=0时， |KU (jω)|=1，θ(ω)=0
当ω=ωC时， ( j ) 1/ 2 ( ) / 4UK ω θ ω π= = −
当ω→∞时, |KU (jω)|→0,θ(ω) →-π/2

幅频特性曲线
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幅频特性

截止频率：幅频特性的值|H(jω)|降至最大值的0.707
倍时的频率。又称半功率频率。



 RC电路的频率特性

通频带(通带)：幅频特性的值从最大值下降到0.707 的频率
范围。此例：0~ ωC。 ωC称为截止频率。

带宽：通频带宽度。
ωC -0= ωC

阻带：幅频特性最大值的0.707 以下频率范围。
ω >ωC。
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二、RC高通网络 
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 RC电路的频率特性

当ω=ωC时， ( j ) 1 / 2 ( ) / 4UK ω θ ω π= =

幅频特性曲线

相频特性曲线
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 RC电路的频率特性

理想高通滤波器

理想带通滤波器 理想带阻滤波器 理想全通滤波器

理想低通滤波器实际低通滤波器
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RLC串联谐振电路








 RLC串联谐振电路

收音机的输入电路及等效电路

谐振频率

一、 谐振

端口电压和电流相位相同的情况时， 称电路发生谐振。 

① 音叉共鸣 （声学） 共振频率 发声

② 电路谐振 （电气）



 RLC串联谐振电路

( j )

1j( )

SUZ
I

R L
C

ω

ω
ω

=

= + −





Z

R

0                                                 ω

ωL
Z

1
Cω

−

1X L
C

ω
ω

= −

2 21| ( j ) | ( )Z R L
C

ω ω
ω

= + −

ω0

阻抗幅频特性图
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 RLC串联谐振电路
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二、 RLC电路的谐振条件
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 RLC串联谐振电路

三、 RLC电路的谐振特性
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 RLC串联谐振电路

三、 RLC电路的谐振特性
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谐振时的电压

通常 
Q>>1,UL0=UC0=QUS>>US=UR 

——电压谐振
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 RLC串联谐振电路

谐振时的能量

2 2 2
0 0L 0 0

1( )
2

cosLw t L ti LI ω= =

2
L0 C0 0w w w LI= + =

2
2 20

C0 0

2 2

0

00 0

0

2

20

I1( ) sin
2

I s nsin =1 i

Cw t Cu C t
C

C t
C

LI t

LC

ω

ω
ω

ω

 
= =  

 

 
 

=  
  
 

储能元件与电源无能量交换

0 0 02 cosi I tω=

0 0 0I I= ∠ 0
0 0

0 0

1 90 
C

IU I
j C Cω ω

= = ∠−

0 0
0 0 0

0 0

2 cos( 90 )= 2 sin
C

I Iu t t
C C

ω ω
ω ω

= −

0

2
C

CU=



 RLC串联谐振电路

【例】 电路如图,已知uS(t)=√2cosωt mV。

求 :(l)频率ω为何值时，电路发生谐振。  
(2)电路谐振时, 求 及其有效值。

解：(l)电压源的角频率应为 
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一 、RLC串联电路电流的频率特性
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RLC串联电路

Q值和幅频特性曲线的关系？ 
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RLC串联电路

0.707
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RLC串联电路
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 RLC串联电路频率特性

0.707

0ω

10Q =

(j )H ω

1Q =

1Cω 2Cω

3 带宽与选择性之间的矛盾
上截止频率
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Q很大
失真！
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Q很小
串台！

1ω2ω 3ω1Cω 2Cω

• Q小，带宽宽，选择性差

Q要适中

• Q越大，谐振曲线越尖锐，
带宽越窄, 选择性越好。
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不同Q值下RLC串联电路频率特性
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 RLC串联电路频率特性

【例】RLC串联电路, uS(t)=sin(2πft )mV, 频率f=1MHz，调电
容C，使电路发生谐振。I0=100uA,UC0=100mV。          试
求:电路的R、L、C、Q及BW。

解：电压源的有效值：US=0.707mV

Ω=
×
×

== −

−

07.7
10100
10707.0

6

3

0I
UR S

品质因数: 141
707.0

100

S

C0 ===
U
UQ 带宽：

kHz09.7
141
106

0 ===
Q
fBW

H159
1009.728.6

07.7
2
1

3 μ=
××

==
BW

RL
π

pF159
10159)1028.6(

11
6262

0

=
×××

== −L
C

ω



 RLC串联电路频率特性

R
0

0

S

R 1( j )
1j 1 jQ

RK
R

U

L
C

U
ω

ωωω
ω ω ω

= = =
   + − + −      





0

0S

0

C

1
jj( j )

1j 1 jQ
C

QCK
R L

C
U
U

ω
ω ωω

ωωω
ω ω ω

−
= = =

   + − + −      





S

0

L

0

0

j
( j )

1j 1 jQ
L

Qj LK
U L

C

U

R

ω
ω ωω

ωωω
ω ω ω

= = =
   + − + −      





二、 RLC串联电路电压的频率特性



 RLC串联电路频率特性

二、 RLC串联电路电压的频率特性

当Q≥10, 可以认为

ωCmax=ω0 =ωLmax

即电压、电流都在ω0达到最大

max 0 2

11
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w w= - max 0 2

1/ 1
2L Q
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 GCL并联谐振电路

RLC串联电路 GCL并联电路

谐振时的阻抗
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 GCL并联谐振电路

RLC串联电路 GCL并联电路

谐振时的阻抗
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0
1
LC

ω ω= =

谐振频率

0
0

1= - =0X L
C

ω
ω

SI

SI

GI CI LI

U

0
0

1= - =0B C
L

ω
ω



 GCL并联谐振电路

SI

SI

GI CI LI

U

RLC串联电路 GCL并联电路

谐振时的电流谐振时的电压

L0 0 0jU LIω=  0
Sj L U

R
ω

= 

C0 0
0

1
j

U I
Cω

= 
S

0

1j U
RCω

= − 
SjQU= − 

L0 C0 S R0I I QI QI= = =L0 C0 S R0U U QU QU= = = 电压谐振 电流谐振

×

×

0
1
LC

ω ω= =

谐振频率

0 0 S

0
0 0 0 S S

0 0 S S
0 0

j j j

1 1j j
j

G

C

L

I GU I
CI CU I QI

G

I U I QI
L LG

ωω

ω ω

= =

= = =

= = − = −

  

   

   

S= jQU

0
0

1= - =0X L
C

ω
ω 0

0

1= - =0B C
L

ω
ω

R0 0U RI= 
SU= 

0

0

1= =LQ
R CR
ω

ω
0

0

1= =CQ
G LG
ω

ω

LCI

0=BW
Q
ω 0=BW

Q
ω



 GCL并联谐振电路

RLC串联电路 GCL并联电路

0
1
LC

ω ω= =

谐振频率

谐振时的能量

2 2
L0 C0 C0 L0w w w CU LI= + = =

0 0

0

1( j )
1 j

ZH
Z

Q
ω

ωω
ω ω

= =
 

+ − 
 

谐振时的频率特性

0 0

0

1( j )
1 j

YH
Y

Q
ω

ωω
ω ω

= =
 

+ − 
 

SI

SI

GI CI LI
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 GCL并联谐振电路

1( j )
j( j ) 1j
j

r L
CZ

r L
C

ω
ωω

ω
ω

+
=

+ +

/ 1( j ) 1 1j( ) j( )

L CZ Cr L r C
C L L

ω
ω ω

ω ω

= =
+ − + −

0
1( j ) j( ) jCY r C G B

L L
ω ω

ω
= + − = +

'
0 ,CG r L L

L
= =

实际并联谐振电路

实际电路

等效电路

0r Lω<<

0
1
LC

ω ω= =



 GCL并联谐振电路

实际的并联谐振电路的品质因数为：
0

0 0 0

1C
Q

G LG
ω

ω
= =

谐振导纳

0 0
0 0

1 1 L
Y C

Z R
G r

= ==
⋅

=

0 0
CY G r
L

= =

0
1( j ) j( ) jY LC r

L
B

C
Gω ω

ω
= + − = +谐振阻抗



 一般谐振电路

【例1】 已知US=6V， RS=30kΩ, L=54μH, 
C=100pF, r =9 Ω，电路发生并联谐振。     
试求：谐振角频率ω0、电容电流IC和整个电
路品质因数Q。

解：等效变换，

G=GS+G0= =5×10-5S1 
RS

+
Cr
L

GS和G0合并

G
0

1
LC

ω =

Q = =27.2 IC = QIS =27.2×0.2=5.44mAω0C
G

-6 -10

1
54 10 10

=
× ⋅

=1.36×107 rad/s



 GCL并联谐振电路

多个电抗元件组成的谐振电路

串联谐振:策动点阻抗虚部为零

并联谐振:策动点导纳虚部为零

一般情况：

特殊情况：条件：电路中全部电抗元件组成
纯电抗局部电路（支路）发生谐振。

1.局部电路的阻抗（电抗）为零时，该局部
电路发生串联谐振。
2.局部电路的导纳（感纳）为零时，该局部
电路发生并联谐振。

Y ω（j ）

Im[Y ω（j ）]= 0

R
2C

1C

1L

一般谐振电路



 GCL并联谐振电路

1 2
1+j / / 50 j1000 50 j50

j
100 j(1000 50)

Z R L R L
C

L

ω
ω

= + = + + −

= + −

策动点阻抗：

电路发生谐振，策动点阻抗虚部为0： 1000 50=0L− =50mHL

谐振电流 0
0

s 0.707 0= 7.07 0
0

mA
10

UI
Z

∠ °
= = ∠ °




( ) 10cos(1000 )mAi t t=



 GCL并联谐振电路

1
2 1

1
2 1

1
2 1

1
2 1

1
2 1

1 1( j )
j j1 1/ /( j )= 1 1j j + j
j j

1 1j( )

1 1( )

L
C CZ L

C C L
C C

L
C C

L
C C

ω
ω ω

ω
ω ω ω

ω ω

ω
ω ω

ω
ω ω

× +
= +

+

− × −
=

− −

串联谐振： 0Z = 01
1 1

1
C L

ω =

R
2C

1C

1L

【例】 求右图所示电路的串、并联谐振频率。



 GCL并联谐振电路

2
1 2 1 2 1

2 2
1 1

1
1

j ( )1j =1 1j
j

C C C C LY C
C LL

C

ω ω
ω

ωω
ω

+ −
= +

−+

并联谐振： 0Y =
02

1 2
1

1 2

1
C CL

C C

ω =

+

R
2C

1C

1L

【例】 求右图所示电路的串、并联谐振频率。



 GCL并联谐振电路

RLC串联电路 GCL并联电路

×

×

0
1
LC

ω ω= =

谐振频率

纯电抗元件部分
相当于对外电路
相当于短路

纯电抗元件部分
相当于对外电路
相当于开路



 GCL并联谐振电路

R 2C

1C

1L
另解：串联谐振，多个电抗元件部
分相当于对外电路相当于短路

0
1 1

1=
L C

ω串联谐振频率

并联谐振，对外电路相当于开路

0
1 eq 1 2

1
1 2

1 1=
L C C CL

C C

ω =

+
并联谐振频率



 GCL并联谐振电路

0 1
0

1+ 0j C
j L

ω
ω

=

0
0 1

0 2
0

0 1

1 0.5
0.51 + 010.5 0.5
0.5

j L
j C

j C j L
j C

ω
ω

ω ω
ω

⋅
=

+

【例】L=10mH, 试求C1和C2，使电源频率为100kHz时流经RL
的电流为0，而电源频率为50kHz时流经RL的电流为最大。

解1：ad间纯电抗，对
100kHz(ω0=2π×105)相当于开路（ 发生
并联谐振）,Yab=0

ad间对 50kHz(0.5ω0)相当于短路（串联谐振）, Zad=0

C1 =253pF

C2=746pF



 GCL并联谐振电路

解2：ad间纯电抗，对
100kHz(ω0=2π×105)相当于开路（ 发生
并联谐振）

××

0
1

1=
LC

ω C1 =253pF

ad间对 50kHz(0.5ω0)相当于短路（串联谐振）

0
1 2

1=
( + )L C C

ω C2=746pF



 GCL并联谐振电路

a

b

R L1

L2C2

例：求电路发生串、并联谐振的谐振频率

01
2 1 2

1
( / / )C L L

ω =

02
2 2

1
C L

ω =

串联谐振

并联谐振



9-6 电源内阻及负载电阻对谐振的影响
加载回路

0
0

1,1,1
R

G
R

G
R

G
L

L
S

S ===

总电导为： 00' GGGG LS ++=

谐振阻抗： 

LC
1

=0ω

'
0

'
0

'
0

1
G

RZ ==

SI RS R0 RLC L



0 0

0 0

1 /'
'

1

1

S L

S L

C C LQ
G L G G G

Q QG G
G G

= =
+ +

= ⋅ <<
+ +

空载时品质因数：

结论：加载后，品质因数比空载时下降，
选择性变差，通频带变宽。

可见，为了不使品质因数下降太多，并
联谐振电路希望与高内阻电源相接。

00

/1
G

LC
L
C

G
Q ==

加载后品质因数：


	10-1网络函数
	幻灯片编号 1
	幻灯片编号 2
	幻灯片编号 3
	幻灯片编号 4
	幻灯片编号 5
	幻灯片编号 6
	幻灯片编号 7
	幻灯片编号 8

	10-2RC电路的频率特性
	幻灯片编号 1
	幻灯片编号 2
	幻灯片编号 3
	幻灯片编号 4
	幻灯片编号 5
	幻灯片编号 6
	幻灯片编号 7
	幻灯片编号 8
	幻灯片编号 9

	10-3RLC串联谐振
	幻灯片编号 1
	幻灯片编号 2
	幻灯片编号 3
	幻灯片编号 4
	幻灯片编号 5
	幻灯片编号 6
	幻灯片编号 7
	幻灯片编号 8
	幻灯片编号 9
	幻灯片编号 10

	10-4RLC串联电路频率特性
	幻灯片编号 1
	幻灯片编号 2
	幻灯片编号 3
	幻灯片编号 4
	幻灯片编号 5
	幻灯片编号 6
	幻灯片编号 7
	幻灯片编号 8
	幻灯片编号 9
	幻灯片编号 10
	幻灯片编号 11
	幻灯片编号 12
	幻灯片编号 13

	10-5GCL并联谐振电路及实际并联谐振电路
	幻灯片编号 1
	幻灯片编号 2
	幻灯片编号 3
	幻灯片编号 4
	幻灯片编号 5
	幻灯片编号 6
	幻灯片编号 7
	幻灯片编号 8
	幻灯片编号 9
	幻灯片编号 10
	幻灯片编号 11
	幻灯片编号 12
	幻灯片编号 13
	幻灯片编号 14
	幻灯片编号 15
	幻灯片编号 16
	幻灯片编号 17

	10-6电源内阻及负载电阻对谐振的影响
	幻灯片编号 1
	幻灯片编号 2


