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园 引 言

相量法自 员愿怨猿 年由德国人 悦援孕援 斯坦梅茨提

出后袁得到广泛应用援它的提出是电气发展史上的

一个里程碑袁巨大地推动了电路理论的快速发展袁
对 员怨 世纪 愿园 至 怨园 年代交流电的普及起到了决

定性作用袁促使交流设备迅速商品化咱员暂援作为正弦

交流线性电路与系统分析中的一个不可取代的算

法,相量法已成为学习电类课程必须掌握的重要内

容援它避免了繁琐的微分方程求解和时域中三角函

数的计算袁但是对于这个方法袁很多教材阐述得不

够详细袁初学者很难理解其含义和本质袁容易一知

半解袁从而导致一些概念混淆不清袁字母符号使用

混乱袁故相量法一直是电类基础课教学的重点难点袁
那么如何让学生理解这一方法并灵活应用袁 并且

从这一方法得到一些启发袁是教学中应特别注意的

问题援教学实践证明从线性空间和映射的角度来解

析相量法袁有助于学生掌握此方法并理解其与正弦

函数的联系与区别援
员 两个线性空间的映射

和直流电路相比袁正弦交流电路最大的问题是

繁复的计算援
员援员 问题的提出

在线性正弦交流电路中袁基尔霍夫定律和复杂

电路的基本分析方法仍然适用袁所以分析起来和直

流电路一样袁结合元件的伏安关系列方程组是不难

的袁但是计算或者求解并不轻松袁因为电路的激励

是正弦形式袁涉及到正弦函数的加减甚至乘除计算袁
例如下面电路图院

对于节点淤以电流 蚤员尧蚤圆 和 蚤猿 为变量列写基尔

霍夫电流定律 运悦蕴 约束方程院 原蚤员垣蚤圆垣蚤猿越园.
若已知电流 蚤员渊贼冤越缘糟燥泽渊猿员源贼垣远园毅冤袁蚤圆渊贼冤越原员园泽蚤灶

渊猿员源贼垣远园毅冤援则
蚤猿渊贼冤越蚤员渊贼冤原蚤圆渊贼冤援 渊员冤

同样地袁若已知上图中电源 us=10 2姨 sin
渊314t+30毅冤 V袁i1=2 2姨 sin渊314t+90毅冤 A袁那么这个

负载网络的等效电阻渊阻抗冤
扎越怎泽 辕 蚤员越钥 . 渊圆冤

还是以上图为例袁在角频率 棕 的正弦电源激

励下袁含有 砸尧蕴尧悦 的线性电路达到正弦稳态时

各处的电压尧电流响应称为正弦稳态响应援应用经

典法在分析求解时袁根据基尔霍夫定律要要要运悦蕴尧
运灾蕴 及电路的伏安关系袁对网孔 皂员 和 皂圆 列写

运灾蕴 方程院

线性空间映射解析相量法
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摘 要院从线性空间映射的角度对相量法进行解析袁并结合香农观点解析了相量法的本质袁分析了如何用

一个复数来表征一个正弦曲线袁指出了正弦空间和相量空间渊复数空间冤的一一映射关系袁在此基础上通过

相量变换袁将复杂的正弦函数运算转化为简单的复数运算袁简化了正弦电路的微分方程的求解和正弦函数

的计算过程援教学实践证明袁应用这种解析方法加深了学生对相量法和相关概念的理解程度曰更重要的是

理解这种空间变换不仅有助于掌握相量法这个数学算法袁更在于对创造性思维的启发援
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R1i1+ 1
C

乙 i3dt=us

R2i2+L di2dt - 1
C

乙 i3dt=0 渊猿冤
结合 运悦蕴 约束方程袁根据线性电路的性质和

线性微分方程解的一般形式袁则电路的某一正弦稳

态响应渊如电容电压 哉糟渊贼冤冤为 赠渊贼冤袁可以将各个待

求量化为如下一般形式院
andny

dtn +an-1 dn-1y
dtn-1 +噎+a1

dy
dt +a0y(t)=f(t). 渊源冤

式渊源冤中 葬园袁葬员袁噎袁葬灶 与元件参数和电路结构

有关袁枣渊贼冤与电路正弦激励有关援
式渊源冤的特解 赠泽渊贼冤即为电路变量 赠渊贼冤的正弦

稳态响应援求解 赠泽渊贼冤的经典方法是用待定系数法袁
根据线性电路的正弦性质袁即同一线性电路的各响

应和激励的频率相同袁一般设 赠泽渊贼冤越月泽蚤灶渊棕贼垣椎冤为
与激励相同频率的正弦量袁代入到式渊源冤中袁通过

运算得到 赠泽渊贼冤咱圆暂援
显然袁当 灶约猿 时利用待定系数法还是较容易

求解的袁但是对于 灶跃猿 的高阶微分方程袁求解的计

算过程就很繁复了袁而且容易出错援
员援圆 两个线性空间及其映射

无论是对式渊员冤直接进行正弦函数加减运算袁
还是求解式渊圆冤的除法运算以及式渊源冤的微分方程

求解袁其计算都是繁杂的袁这时就需要一种形式简

单又行之有效的计算方法袁而相量法很好地解决了

这个问题援但是很多初学者并不理解相量法的数学

内涵或者推理过程袁在应用过程中错误百出援
对于相量法本质的理解袁可以从香农的经典论

文中的阐述野栽澡藻 枣怎灶凿葬皂藻灶贼葬造 责则燥遭造藻皂 燥枣 糟燥皂皂怎灶蚤鄄
糟葬贼蚤燥灶 蚤泽 贼澡葬贼 燥枣 则藻责则燥凿怎糟蚤灶早 葬贼 燥灶藻 责燥蚤灶贼 藻蚤贼澡藻则 藻曾鄄
葬糟贼造赠 燥则 葬责责则燥曾蚤皂葬贼藻造赠 葬 皂藻泽泽葬早藻 泽藻造藻糟贼藻凿 葬贼 葬灶燥贼澡藻则
责燥蚤灶贼冶渊意思是通信的基本问题就是把一处的信息

精确地或者大致地在另外一处再现出来冤咱猿原源暂得到

启发袁数学上把这种野再现冶称为变换或映射援这是

一种空间变换的思想援
正弦量的信息量由周期 栽渊或者频率 枣冤尧有效

值渊或者最大值冤及初相位三要素反映出来援在线性

电路中袁各响应的频率不变袁即与激励的频率一致援
对任意线性电路的分析求解袁实际只有两个要素未

知袁则解一定可以在一个二元空间内表示援而复数

刚好也是一个二维空间袁根据线性空间定义袁复数

和正弦函数显然是线性空间袁故符合线性空间的同

构条件袁即这两个空间是一一映射的咱缘暂援
两个线性空间的映射如图 员 中所示援在正弦空

间两个或者多个元素直接计算比较麻烦袁那么利用

空间映射的方法将参与运算的元素投影渊映射冤到
复数空间分别得到唯一对应的像袁在复数空间实现

相关运算袁这个运算过程与原空间渊正弦空间冤运
算相比要简单得多袁运算所得结果再反投影渊反映

射冤到正弦空间里援由于两个空间是一一映射袁反映

射结果是唯一的袁即在正弦空间的元素渊原像冤有
且唯一袁这正是要求解的结果援这样就避免了直接

在正弦空间计算的复杂过程了援由此可见相量法的

本质就是利用两个空间的映射关系实现在复数空

间运算的方法袁而相量就是表示正弦量的复数援

在复数空间袁复数的表示式有 源 种院代数式尧
三角函数式尧指数式及极坐标式袁这 源 种表示式根

据欧拉公式可以相互转化袁而在复平面上任一复数

可与一有向线段要要要向量渊矢量冤对应袁向量的长度

对应正弦函数的最大值袁向量与横轴的夹角与正弦

函数的相位对应咱远原苑暂援
旋转的向量与正弦函数的对应关系如图 圆 所

示援 图 圆 可以直观的再现复数与正弦量的对应关

系援将一在复平面上的一个长度为 陨皂尧初始位置与

横轴渊实轴冤夹角为 兹 按 棕 角速度匀速旋转的有向

线段要要要向量与最大值为 陨皂尧初相位是 兹尧角频率

为 棕的正弦波在任意时刻一一对应袁且旋转的向量

在纵轴渊虚轴冤的投影为院陨皂泽蚤灶渊棕贼垣兹冤袁包含了三个

要素且正是正弦量的表达式援

当然 棕 是已知量袁在表达式中无需表示出来袁
也就不必参与运算袁故只需作静态的向量运算袁可
取初始向量作运算,表征静态的向量在二维空间即

可袁如正弦量有效值二维空间可表示为喳I,兹札援为了

图 圆 旋转的向量与正弦函数的对应关系

云蚤早援 圆 栽澡藻 糟燥则则藻泽责燥灶凿蚤灶早 则藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责 遭藻贼憎藻藻灶 贼澡藻
则燥贼葬贼蚤灶早 增藻糟贼燥则 葬灶凿 贼澡藻 泽蚤灶藻 枣怎灶糟贼蚤燥灶

棕t
棕t2棕t10

兹
+1

i+j

棕t1+兹
兹

棕
棕t2+兹

图 员 两个线性空间的映射
云蚤早援员 酝葬责责蚤灶早 遭藻贼憎藻藻灶 贼憎燥 造蚤灶藻葬则 泽责葬糟藻

正弦空间渊原像冤
元素 1
元素 2
元素 1运算元素 2=?

投影渊映射冤

反投影渊反映射冤
元素渊1冤
元素渊2冤
元素渊1冤运算元素渊2冤

复数空间渊像冤
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与中学所学的向量区分开来袁 这个与正弦量一一

对应的特殊向量用相应的物理量的大写字母上面

加一点来表示袁并称之为相量援例如袁蚤渊贼冤越 2姨 陨泽蚤灶
渊棕贼垣兹冤寅 越陨蚁兹渊有效值向量冤或 m越Im蚁兹渊最大值

向量冤援 值得初学者注意的是袁它们是不同空间的对

应关系袁不能写成 蚤渊贼冤越 这样的等式援
圆 复数空间的表示及运算

直流电路中介绍的各种对复杂线性电路的分

析方法袁在相量空间仍然适用援既然是在不同的空

间表示袁那么物理量的表示符号就不同袁在时域渊正
弦冤空间和复数渊相量冤空间袁基尔霍夫定律和元件

的伏安特性表示对应如表 员 所示援

通过表 员 可以看出袁在时域空间列写的微分方

程袁在向量域就变成代数方程了袁前面的图例中袁对
应的相量空间方程为院

原 员垣 圆垣 猿越园
砸圆 圆垣j棕L 2- 1

j棕C 3越园

砸1 1垣 1
j棕C 3越 s

那么对相量空间列写的方程直接求解袁求出的

结果必然包含两要素袁根据对应关系袁再映射到时

域袁即求出瞬时值表达式援

例如,已知正弦电流院i1(t)=2 2姨 sin(100仔t+60毅) A,
i2(t)=3 2姨 sin(100仔t+30毅) A袁试求 i(t)=i1(t)+i2(t).

在相量空间院i1(t)尧i2(t)的有效值相量形式分

别为 1=2蚁60毅 A尧 2=3蚁30毅 A袁两相量之和

= 1+ 2=渊2蚁60毅+3蚁30毅冤 A
=渊1+j1.732+2.598+j1.5冤 A
=(3.598+j3.232) A=4.836蚁41.9毅 A

故 i(t)=4.836 2姨 sin(100仔t+41.9毅) A
无源二端网络的等效阻抗也很好计算了袁对

式渊圆冤求解则有 Z=10蚁30毅/2蚁90毅=5蚁-60毅赘援

特别值得注意的是袁阻抗不是相量袁而是普通

的复数袁即相量空间的两个相量之比渊如电压相量

与电流相量之比冤不再是相量空间的相量袁故其符

号表示与相量符号不同援
猿 结 语

相量法作为一种数学处理方法袁 其本质是不

同的线性空间一一映射袁文献咱猿暂和文献咱源暂虽然

也阐述了空间变换和映射袁但是没有进一步说明两

个空间实际是一一映射的关系援相量法对学生的要

求是熟练掌握其运算规则袁其实如果让学生理解其

思想的本质袁不仅有利于提高学生分析和解题的能

力袁更是对学生的思维提供一种创造性的启发袁同
时联想到拉普拉斯变换和 在 变换袁都是一种空间转

换并设法在另一空间实现简单计算的数学算法袁
这对学生在以后的学习实践中提高解决问题的能

力是一种极大的启示援
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表 1 两空间的关系式对比

Table 1 Contrast of formula in the two space
相量域表示

移 =0
移 =0

R= R
R= G

=jXL

XL=棕L

=-jXL

XC=1/棕C

= s

= s

相量计算电路
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Z=R
+ -
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s

电路

定律

元件

伏安

特性

方程
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i R(G)
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i C
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i
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u=Ldi/dt
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L 乙 udt
i=C du
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C 乙 idt
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络

=2蚁90毅

=10蚁30毅
V

+
-

A

72



第 5 期

悦澡葬灶早糟澡怎灶 晕燥则皂葬造 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠院晕葬贼怎则葬造 杂糟蚤藻灶糟藻袁
圆园园愿袁圆苑渊猿冤院猿愿原源园援 渊蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻冤

咱猿暂 陈希有袁盛贤君袁刘凤春援 相量与正弦量的数学变换

原理咱允暂援 电气电子教学学报袁圆园园苑袁圆怨渊圆冤院猿远原猿怨援
悦HEN 载蚤鄄赠燥怎袁 杂HENG 载蚤葬灶鄄躁怎灶袁 蕴IU 云藻灶早鄄糟澡怎灶援 栽澡藻
皂葬贼澡 贼则葬灶泽枣燥则皂葬贼蚤燥灶 责则蚤灶糟蚤责造藻泽 遭藻贼憎藻藻灶 责澡葬泽燥则 葬灶凿
泽蚤灶怎泽燥蚤凿葬造 择怎葬灶贼蚤贼赠咱允暂援 允燥怎则灶葬造 燥枣 耘造藻糟贼则蚤糟葬造 驭 耘造藻糟贼则燥灶蚤糟
耘凿怎糟葬贼蚤燥灶袁圆园园苑袁圆怨渊圆冤院猿远原猿怨援 渊蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻冤

咱源暂 陆峰袁于舒娟袁周井泉援基于空间变换的相量法分析

咱允暂援现代电子技术袁圆园园怨渊员缘冤院苑愿原苑怨袁愿圆援

蕴哉 云藻灶早袁再哉 杂澡怎鄄躁怎葬灶袁在匀韵哉 允蚤灶早鄄择怎葬灶援粤灶葬造赠泽蚤泽 燥枣
责澡葬泽燥则 遭葬泽藻凿 燥灶 泽责葬糟藻 贼则葬灶泽枣燥则皂咱允暂援酝燥凿藻则灶 耘造藻糟贼则燥灶蚤糟泽
栽藻糟澡灶蚤择怎藻袁圆园园怨渊员缘冤院苑愿原苑怨袁愿圆援 渊蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻冤

咱缘暂 杨明袁刘先忠援矩阵论咱酝暂援 2 版.武汉院 华中科技大学

出版社袁圆园园缘援
咱远暂 黄元峰袁刘晓静袁高玉良援电工电子技术咱酝暂援北京院人

民邮电出版社袁圆园员员援
咱苑暂 阅韵砸云 砸 悦袁 杂灾韵月韵阅粤 允 粤援陨灶贼则燥凿怎糟贼蚤燥灶 贼燥 藻造藻糟贼则蚤糟

糟蚤则糟怎蚤贼泽 咱酝暂援 缘贼澡 藻凿蚤贼蚤燥灶援 匀燥遭燥噪藻灶袁晕藻憎 允藻则泽藻赠袁哉粤杂院
允燥澡灶 宰蚤造藻赠 驭 杂燥灶泽袁 陨灶糟袁 圆园园员援

粤灶葬造赠扎蚤灶早 责澡葬泽燥则 皂藻贼澡燥凿 遭葬泽藻凿 燥灶 造蚤灶藻葬则 泽责葬糟藻 皂葬责责蚤灶早

悦匀粤晕郧 悦怎蚤原扎澡蚤
杂糟澡燥燥造 燥枣 耘造藻糟贼则蚤糟葬造 葬灶凿 陨灶枣燥则皂葬贼蚤燥灶 耘灶早蚤灶藻藻则蚤灶早袁宰怎澡葬灶 陨灶泽贼蚤贼怎贼藻 燥枣 栽藻糟澡灶燥造燥早赠袁宰怎澡葬灶 源猿园圆园缘袁悦澡蚤灶葬

粤遭泽贼则葬糟贼院 宰藻 葬灶葬造赠扎藻凿 贼澡藻 责澡葬泽燥则 皂藻贼澡燥凿 遭葬泽藻凿 燥灶 造蚤灶藻葬则 皂葬责责蚤灶早 泽责葬糟藻 糟燥皂遭蚤灶蚤灶早 憎蚤贼澡 贼澡藻 增蚤藻憎泽 燥枣 杂澡葬灶鄄
灶燥灶 贼燥 则藻增藻葬造 蚤贼泽 藻泽泽藻灶糟藻袁 皂藻葬灶憎澡蚤造藻 憎藻 藻曾责造燥则藻凿 贼澡藻 憎葬赠 贼燥 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤扎藻 葬 泽蚤灶藻 糟怎则增藻 憎蚤贼澡 葬 糟燥皂责造藻曾 灶怎皂鄄
遭藻则袁 葬灶凿 责则燥责燥泽藻凿 贼澡藻 燥灶藻原贼燥原燥灶藻 皂葬责责蚤灶早 则藻造葬贼蚤燥灶 遭藻贼憎藻藻灶 贼澡藻 泽蚤灶怎泽燥蚤凿葬造 泽责葬糟藻 葬灶凿 责澡葬泽燥则 泽责葬糟藻援 栽澡藻 糟怎皂鄄
遭藻则泽燥皂藻 泽蚤灶怎泽燥蚤凿葬造 糟葬造糟怎造葬贼蚤燥灶 憎葬泽 糟燥灶增藻则贼藻凿 蚤灶贼燥 贼澡藻 泽蚤皂责造藻 糟燥皂责造藻曾 糟葬造糟怎造葬贼蚤燥灶袁 憎澡蚤糟澡 泽蚤皂责造蚤枣蚤藻泽 泽燥造增蚤灶早
凿蚤枣枣藻则藻灶贼蚤葬造 藻择怎葬贼蚤燥灶 燥枣 泽蚤灶怎泽燥蚤凿葬造 糟蚤则糟怎蚤贼 葬灶凿 泽蚤灶藻 枣怎灶糟贼蚤燥灶曰 t藻葬糟澡蚤灶早 责则葬糟贼蚤糟藻 责则燥增藻泽 贼澡葬贼 贼澡蚤泽 葬灶葬造赠贼蚤糟 皂藻贼澡燥凿
蚤皂责则燥增藻泽 贼澡藻 泽贼怎凿藻灶贼泽鸳 怎灶凿藻则泽贼葬灶凿蚤灶早 造藻增藻造 贼燥 贼澡藻 责澡葬泽燥则 皂藻贼澡燥凿 葬灶凿 则藻造葬贼藻凿 糟燥灶糟藻责贼泽曰 皂燥则藻 蚤皂责燥则贼葬灶贼造赠袁 怎灶鄄
凿藻则泽贼葬灶凿蚤灶早 贼澡藻 贼则葬灶泽枣燥则皂葬贼蚤燥灶 遭藻贼憎藻藻灶 贼澡藻 贼憎燥 泽责葬糟藻泽 灶燥贼 燥灶造赠 澡藻造责泽 贼澡藻 泽贼怎凿藻灶贼泽 皂葬泽贼藻则 贼澡藻 责澡葬泽燥则 皂藻贼澡燥凿
葬泽 葬 皂葬贼澡藻皂葬贼蚤糟葬造 葬造早燥则蚤贼澡皂泽袁 遭怎贼 葬造泽燥 蚤灶泽责蚤则藻泽 贼澡藻蚤则 糟则藻葬贼蚤增藻 贼澡蚤灶噪蚤灶早援
运藻赠憎燥则凿泽院责澡葬泽燥则 皂藻贼澡燥凿曰造蚤灶藻葬则 泽责葬糟藻曰皂葬责责蚤灶早

本文编辑院苗 变

常翠芝院线性空间映射解析相量法 73


