
关于周期非正弦电
路



主  要  内  容

§11－1  周期非正弦信号

§11－2  周期非正弦信号的傅立叶级数

§ 11－3  周期非正弦信号的频谱

§11－4  傅立叶系数与波形对称性的关系

 § 11－5  周期非正弦信号的有效值、平均值和电路

的功率
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 § 11－6  周期非正弦信号激励时电路的响应

主  要  内  容

 § 11－7  不同频率正弦电源共同作用下电路的分析

§11－8  对称三相电路中的高次谐波
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§11－1  周期非正弦信号

        电工、电子技术中常遇到周期非正弦信号，下图示出了几种常

见的周期非正弦电压和电流。
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        周期非正弦电路的形成：

       （1）线性电路中激励为周期非正弦信号；

       （2）线性电路中，激励为若干个不同频率的正弦信号；

       （3）激励为正弦信号，但电路中有非线性元件（如铁心线圈、

铁心变压器等）或时变元件；

       （4）前两种激励作用于非线性元件。

         本章仅讨论第（1）、（2）两种情况。

        说明：全波整流电压和单相可控硅整流电压的周期是按整流电

路输入正弦电压的周期计，所以T为两个半波对应的时间。
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§11－2  周期非正弦信号的傅立叶级数

        任何周期非正弦函数当满足狄里赫利条件时，都可展开成傅立

叶级数。电工、电子技术中的周期非正弦信号，通常都满足狄里赫

利条件。

        一. 周期非正弦信号 f(t) 展成傅氏级数

f(t)

周期：T

频率：f ＝ 1 / T

角频率：ω＝ 2π/ T
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        傅氏级数形式一：

—— ①

        傅氏级数形式二：式①可写成如下形式

—— ②
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        二. 傅氏级数各参数之计算

        由数据分析有

对应

式①：
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        三 .  说明

        1 . 式②中

               —— f (t)的恒定分量或直流分量

                                       —— f (t)的基波（分量）或1次谐波（分量）

                                         —— f (t)的2次谐波（分量）

                                         —— f (t)的3次谐波（分量）

         
.
.
.

2次及2次以上的谐波统称为高次谐波；
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       2 . 傅氏级数具有收敛性，即随着频率的增加，谐波幅值总的趋

势越来越小；

       3 .  f (t) 波形越平滑，越接近正弦，其高次谐波分量越小，级数

收敛越快； f (t) 波形越不平滑或有跳跃其高次谐波分量大，级数收

敛慢。
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       例11－1 求下图所示周期方波信号 f (t) 的傅立叶级数。

f (t)

t
ωt

0
－2π 2ππ/2－π/2

E

T/ 4 T
－T/4－T

        解

     （1）傅立叶系数a0、 ak、 bk：由公式得
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        （2） f (t) 的傅立叶级数展开式：将求得的傅立叶系数带入式

①，得

        周期非正弦信号的傅立叶级数有无穷多项，由于它具有收敛性，

因此，一般可只取前若干项近似表示。项数取得越多，近似效果越

好。上例方波信号的傅立叶级数展开式，若取前四项、即取到5次

谐波，其合成波形如下图（a）所示。若取前7项、即取到11次谐波，

则合成波形如图（b）所示。可见所取谐波项数越多。合成的波形

越接近原信号波形。
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        几种常见的周期非正弦信号的傅立叶级数见本章最后一页。

本节完
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§ 11－3  周期非正弦信号的频谱

        为了直观、清晰地看出各谐波幅值Akm、初相位ψk与频率kω之
关系，可以画出Akm～ kω1和ψk ～ kω1的谱线图，它们分别称为幅

度频谱图和相位频谱图（见下面的例）

        例
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其对应的频谱图如下：

Akm

ω1 3ω1 5ω1 7ω1 9ω1
0 kω1

（a）幅度频谱

0 3ω1 5ω1 7ω1
9ω1 11ω1 kω1

ψk

π

（b）相位频谱
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        频谱图中的竖线称为谱线，谱线只可能在离散点kω1的位置上

出现，因此是离散频谱。谱线的间距取决于信号 f (t) 的周期T，T

越大， ω1越小，谱线间距越窄，谱线越密。                                      

        信号的幅度频谱和相位频谱的重要性在不同场合有所不同，如

传送语音信号时，重要的是使各频率分量的幅值相对不变，以保持

原来的音调，即不失真，因此幅度频谱很重要，而相位频谱并不重

要，因为人的听觉对各频率分量的相位关系不敏感。但是在传送图

像信号时，保持各频率分量间的相位关系则对图像的不失真具有重

要意义。
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§11－4  傅立叶系数与波形对称性的关系

        对一个周期非正弦函数进行分解时，应先分析它是否具有对

称性。如果波形具有对称性，则它的某些傅立叶系数将为零，利

用这一特点，计算将大为简化。下面分析傅立叶系数波形对称性

的关系。
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        一 .  f (t) 波形在一个周期内，在 t 轴上、下的面积相等

        下面所示波形属于此情况，此时有

f (t)

t0

E

T/2 T

－E

（a） f (t)

t0
T/2

T

（b）
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        二 .  f (t) 为偶函数 ——  f (t) ＝ f (－t) 

        波形特点：对称于纵轴，例如上图（a）。

        傅氏级数特点：不含奇函数，即傅氏级数形式一中无正弦分量，

式中a0可能为零，也可能不为零。上图（a）的a0＝0，若图（a）的

t 轴下移，则           。
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