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第十章 电路的频率响应

⚫ 网络函数和频率特性

⚫ RLC串联电路的频率特性

⚫ 串联谐振电路

⚫ 并联谐振电路
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网络函数和频率特性

• 齐性定理

–若线性电路中只有一个电源，则各处电压电流
与此电源的源电压或源电流成正比

–也适用于正弦电流电路的向量模型

• 电路网络

–激励 ሶ𝑋：单一电源的源电压或源电流

–响应 ሶ𝑌：某一电压或电流
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网络函数

• 网络函数：响应向量与激励向量的比例系数
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网络函数

• 响应与激励属于同一端口的网络函数

激励 响应 网络函数

电流源 电压 等效阻抗

电压源 电流 等效导纳
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网络函数

• 响应与激励属于不同端口的网络函数（转
移函数/传递函数）

激励 响应 网络函数（转移函数）

电流源 电流 转移电流比

电流源 电压 转移阻抗

电压源 电流 转移导纳

电压源 电压 转移电压比



复旦大学 射频集成电路设计研究小组 唐长文

版权©2019，版权保留，侵犯必究

-017-

网络函数

• 网络函数

–电路结构

–元件参数

–电源频率

• 电路的频率响应

–网络函数或响应随频
率的变动规律
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网络函数

• 极坐标形式

( )
V ψ V

H ω θ ω ψ ψ
V ψ V

( ) ( )


 = =  −


C C C
Cj

( )H ω V V= Cj

( )=θ ω ψ ψ−C

（响应和激励有效值
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网络函数

• RC具有时间的量纲，导数具有频率的量纲

• 定义RC电路的固有频率或自然频率

0

1
ω

RC
=

( )
2

0 00

1 1
( arctan )

1 j / 1 ( / )

ω
ω

ω ω ωω ω
== =  −

+ +
H j



复旦大学 射频集成电路设计研究小组 唐长文

版权©2019，版权保留，侵犯必究

-0110-

幅频和相频特性曲线

0 1 0°

1 Τ1 2 −45°

2 Τ1 5 −63.43°

…… …… ……

∞ 0 −90°
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幅频特性和相频特性曲线
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幅频特性和相频特性曲线

0ω ω0 1 2 3 4 5

1
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( )H jω

幅频特性曲线

将网络函数的模下降到

最大值的 Τ1 2时所对应
的频率称为截止频率𝜔c

ω ω
RC

C 0

1
= =

通带 阻带

截止频率𝜔c

低通网络：

• 低频信号顺利通过

• 高频信号产生较大衰减
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幅频特性和相频特性曲线

( )θ ω

o-45

o-90

1 2 3 4 50
0ω ω

相频特性曲线

通带 阻带

截止频率𝜔c

相频特性

• 频率越高，输出电压滞后
于输入电压的相位差越大

• 𝜔 = 𝜔C时， ሶ𝑉C比 ሶ𝑉滞后45°
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幅频特性和相频特性曲线

激励 ሶ𝑉

响应 ሶ𝑉R

激励 ሶ𝑉

响应 ሶ𝑉C

RC高通网络

• 频率越高，容抗越小；
𝜔 → ∞时，电阻电压趋于
输入电压

• 频率越低，容抗越大；
𝜔 → 0时，容抗无穷大，
电阻电压和电流趋于0
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高通网络、带通网络和带阻网络
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例题

• 求图示电路的网络函数 𝐻 𝑗𝜔 = Τሶ𝑉2
ሶ𝑉1

V 2
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例题

• 求图示电路的网络函数 𝐻 𝑗𝜔 = Τሶ𝑉2
ሶ𝑉1
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RLC串联电路的频率特性

• 考虑电阻电压 ሶ𝑉R为响应时，网络函数(转移
电压比)为:
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响应：电阻电压

• 当频率达到RLC串联电路的谐振角频率 𝜔0 时，转
移电压比的模最大
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响应：电阻电压
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• Τ𝜔 𝜔0 = 0： 𝐻R 𝑗𝜔 = 0，𝜃R 𝜔 = 90°

• Τ𝜔 𝜔0 < 1： 𝐻R 𝑗𝜔 单调增加

• Τ𝜔 𝜔0 = 1： 𝐻R 𝑗𝜔 = 1（最大），𝜃R 𝜔 = 0

• Τ𝜔 𝜔0 > 1： 𝐻R 𝑗𝜔 = 1（最大），𝜃R 𝜔 = 0

• Τ𝜔 𝜔0 → ∞： 𝐻R 𝑗𝜔 = 0，𝜃R 𝜔 = −90°
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响应：电阻电压
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响应：电阻电压
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响应：电阻电压
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• 通带宽度

ω ω ω ω Q0= − =c2 c1Δ

通带

• 电阻越小，品质因数Q

越高，通带宽度越窄
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响应：电容电压

• 考虑电容电压 ሶ𝑉C为响应时，网络函数(转移电压比):
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响应：电容电压

• 幅频特性
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• 相频特性

• Τ𝜔 𝜔0 = 0:

𝐻C 𝑗𝜔 = 1

𝜃C 𝜔 = 0

• Τ𝜔 𝜔0 = 1：

𝐻C 𝑗𝜔 = 𝑄

𝜃C 𝜔 = −90°

• Τ𝜔 𝜔0 → ∞：

𝐻C 𝑗𝜔 = 0

𝜃C 𝜔 = −180°
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响应：电容电压

幅频特性曲线 相频特性曲线
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响应：电感电压

• 考虑电感电压 ሶ𝑈L为响
应时，网络函数(转移
电压比):
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响应：电感电压

• 幅频特性
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• 相频特性

• Τ𝜔 𝜔0 = 0:

𝐻L 𝑗𝜔 = 0

𝜃L 𝜔 = 180°

• Τ𝜔 𝜔0 = 1：

𝐻L 𝑗𝜔 = 𝑄

𝜃L 𝜔 = 90°

• Τ𝜔 𝜔0 → ∞：

𝐻L 𝑗𝜔 = 1

𝜃L 𝜔 = 0
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响应：电感电压

幅频特性曲线 相频特性曲线
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例题

设计 RLC 带通滤波器电路，已知总电阻为R = 20

，要求谐振频率为 f0 = 104Hz，带宽为 f  = 103Hz

，求电感L和电容C的值以及低频截止频率和高频截
止频率。
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例题

设计 RLC 带通滤波器电路，已知总电阻为R = 20

，要求谐振频率为 f0 = 104Hz，带宽为 f  = 103Hz

，求电感L和电容C的值以及低频截止频率和高频截
止频率。
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串联谐振电路

• 谐振：

–含有电感和电容的一端口
电路

–在一定条件下呈现电阻性
，即端口电压与电流同相
位

–称一端口电路发生谐振
(resonance)

RLC串联电路

V
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R
RV

•
jωL

jωC
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串联谐振电路

RLC串联（谐振）电路

• 阻抗

Z R ωL R X
ωC
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j j

• 发生谐振的条件

( )ωL ωC1=

– 改变电源频率

ω
LC

0

1
=

RLC串联电路的谐振角频率

V
•

R
RV

•
jωL

jωC
1

V
•

L

V
•

C
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-0134-

串联谐振电路

• 阻抗

Z R ωL R X
ωC

1 
= + − = + 

 
j j

• 发生谐振的条件

( )ωL ωC1=

– 改变电源频率

– 改变电感

L
ω C2

0

1
=

RLC串联（谐振）电路

V
•

R
RV

•
jωL

jωC
1

V
•

L

V
•

C
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-0135-

串联谐振电路

• 阻抗

Z R ωL R X
ωC

1 
= + − = + 

 
j j

• 发生谐振的条件

( )ωL ωC1=

– 改变电源频率

– 改变电感

– 改变电容

RLC串联（谐振）电路

C
ω L2

0

1
=

V
•

R
RV

•
jωL

jωC
1

V
•

L

V
•

C
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-0136-

串联谐振电路

• RLC串联电路的电流、电
感电压和电容电压

( )

( )

( )

V V
I H ω

R R

V H ω V

V H ω V

j

j

j

= =

=

=

R
R

C C

L L

RLC串联（谐振）电路

V
•

R
RV

•
jωL

jωC
1

V
•

L

V
•

C
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串联谐振电路

• 谐振时：

–阻抗：感抗与容抗
相抵消，阻抗达到
最小值（R)

–电流：达到最大值

RLC串联电路谐振曲线

( )ω L ω C0 01=

V
I

R
0 =

0ω ω
1 2O

V

VC

I

VL
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-0138-

串联谐振电路

–谐振时电压:

• ሶ𝑉L和 ሶ𝑉C相位相反，
完全抵消

• 端口电压=电阻电压

• 又可称为电压谐振

V ω LI0 0j=L

V I
ω C

0

0

1
j= −C

0ω ω
1 2O

V

VC

I

VL

V V= R

VC
I0

VL
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-0139-

串联谐振电路

• 品质因数与谐振时电压的关系

Q ρ R/=

( )ρ ω L ω C0 01= =

V
V V ρI ρ QV

R
0= = = =L C

–品质因数：谐振时电感/电容电压与电源电压之比

–若品质因素Q非常大，谐振时电感/电容电压可能
远大于电源电压

• 电气设备：可能击穿设备绝缘

• 通信工程：选择信号
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-0140-

例题

一个线圈与电容相串联，线圈电阻R = 16.2 Ω，电感L = 

0.26 mH ，当把电容调节到100 pF时发生串联谐振。

(1)求谐振频率和品质因数；

(2)设外加电压为10 μV，其频率等于电路的谐振频率，求电
路中的电流和电容电压；

(3)若外加电压仍为10 μV ，但其频率比谐振频率高10%，再
求电容电压

V
•

C

R

V
•

L
C

线圈
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例题

一个线圈与电容相串联，线圈电阻R=16.2，电感L=0.26mH 
，当把电容调节到100pF时发生串联谐振。

(1)谐振频率和品质因数；

f
LC

3

0
3 12

1 1
990 10  Hz

2π 2π 0.26 10 100 10− −
= = = 

  

ω L f L
Q

R R

3 3

0 02π 2π 990 10 0.26 10
100

16.2

−   
= = = =
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例题

一个线圈与电容相串联，线圈电阻R=16.2，电感L=0.26mH 
，当把电容调节到100pF时发生串联谐振。

(2)设外加电压为10V，其频率等于电路的谐振频率，求电
路中的电流和电容电压；

V
I μ

R

6

0

10 10
0.617 A

16.2

−
= = =

X Ω
ω C π 3 12

0

1 1
1620 

(2 990 10 ) 100 10−
= − = − = −

   
C

V X I 6

0 1620 0.617 10 0.995 mV−= =   C C

V QV 6100 10 10 1mV−= =   =C
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-0143-

例题

(3)若外加电压仍为10V ，但其频率比谐振频率高10%，再
求电容电压

X Ω
ωC 3 12

1 1
1460

(2π 1089 10 ) 100 10−
 = − = − = −

    
C

f f 3 3

0(1 0.1) 1.1 990 10 1089 10 Hz = + =   = 

( ) ( ) ( )Z R X X Ω
2 2 22 16.2 1780 1460 320  = + + = + − =L C

X ω L Ω3 3(2π 1089 10 ) 0.26 10 1780− = =     =L

C C

V
U X

Z

610 10
1460 0.046mV

320

−
 =  =  =


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并联谐振电路

• GCL并联电路的导纳

GCL并联电路的导纳

( )( )Y G ωC ωL

G B

j 1

j

= + −

= +

• 实现谐振的条件

( )ωC ωL1 0− =

• 谐振角频率

ω LC0 1=

GV
•

jωL
jωC

1

I
•

CI
•

GI
•

LI
•
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并联谐振电路

• 并联谐振时：

–导纳达到最小值：

– 在总电流有效值一定的条件下，并联电压达到
最大：

–电感和电容中产生较大电流(但不是最大)

–并联谐振是由于电流抵消引起的→电流谐振

Y G=

V I Y I G0 = =

( ) ( )LI V ω L I ω LG0 0 0j j= = −

CI ω CV ω CI G= =0 0 0j j

有效值相等

相位相反

相互抵消
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并联谐振电路

• 品质因数

I ω CI C
Q

I I G G L
0 1

= = = =CL
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线圈与电容并联谐振电路

• 等效导纳

( ) ( )

R ωL
Y ωC ωC

R ωL R ωL R ωL
2 22 2

1
j j

j

 
= + = +  − 

+ + +  

线圈与电容并联电路

• 谐振电容

( )

L
C

R ωL
0 22
=

+

• 谐振角频率 V
•

jωL

jωC
1

I
•

C I
•

LI
•

R

R
ω

LC L

2

0 2

1
= −

（当𝑅 < Τ𝐿 𝐶时，

存在；当𝑅 > Τ𝐿 𝐶,

电路为容性）
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-0148-

线圈与电容并联谐振电路

• 谐振电感

ω C R
L

ω C

2 2 2

0 2

1 1 4

2

 −
=

线圈与电容并联电路

V
•

jωL

jωC
1

I
•

C I
•

LI
•

R

当𝑅 < Τ1 2𝜔𝐶 时，存在两个解；

当𝑅 > Τ1 2𝜔𝐶 时,改变电感无法
达到谐振
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线圈与电容并联谐振电路

• 谐振时：

–等效阻抗是一个电阻

–代入谐振角频率

( )R ω L
R

R

22

0

0

+
=

L R L
R R

R LC L RC

2 2

0 2

1 
= + − = 
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线圈与电容并联谐振电路

• 采用一定的电流源激励

–谐振时阻抗接近最大值，电压也接近最大值

–线圈和电容产生的电流可能比电源电流大得多

CI

LI

U

I
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线圈与电容并联谐振电路

• 采用一定的电流源激励

–谐振时阻抗接近最大值，电压也接近最大值

–线圈和电容产生的电流可能比电源电流大得多

• 采用一定的电压源激励

–谐振时端口电流接近最小值

–若线圈电阻趋向于0，谐振阻抗趋向无穷大，
无电流流过

–电感和电容中存在有效值相等、相位相反的电
流
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例题

一个电感为0.25 mH，电阻为25 Ω的线圈与85 pF的

电容器接成并联电路，试求该并联电路的谐振频率
和谐振时的阻抗。
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例题

一个电感为0.25 mH，电阻为25 Ω的线圈与85 pF的

电容器接成并联电路，试求该并联电路的谐振频率
和谐振时的阻抗。

谐振角频率:

( )

R
ω

LC L

2 2

0 22 3 12
3

13 10 6

1 1 25

0.25 10 85 10 0.25 10

4.7 10 10 6.86 10 rad/s

− −
−

= − = −
   

=  −  

谐振频率:

ω
f z
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0
0

6.86 10
1092kH

2π 2π


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例题

谐振阻抗:

L
Z R

RC Ω

3

0 12

0.25 10
118kΩ

25 85 10

−

−


= = = =

 

一个电感为0.25 mH，电阻为25 Ω的线圈与85 pF的

电容器接成并联电路，试求该并联电路的谐振频率
和谐振时的阻抗。


