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内 容 提 要

本书是一本与《电路分析基础》 和《信号与系统》 两门课程课堂教学配套的机辅分

析参考书。其主要内容是将一些成熟的算法介绍给读者 , 如解线性代数方程的高斯—约

当消去法和 LU分解法 , 用同化结点法找树的算法 , 瞬态分析的龙格—库塔法 ; 常用的

数值积分法 , 多项式分解因式的劈因子法等。全书对算法和程序并重 , 在讲清算法的基

础上 , 用 Turbo C语言编写了 20 余个主子程序。为了兼顾其他语言 , 在附录中还附有

Borland C 、Visual C + + 、Pascal和 Matlab 语言的实用程序举例。

本书重点突出、难点叙述详尽 , 便于读者自学和上机实践 , 有利于提高读者编程能

力。本书可作为无线电技术、通信、计算机和自动化等专业的教学参考书 , 也可供有关

科技人员参考。
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前     言

熟练地掌握计算机技术是当代大学生的一项基本功。因此 , 学生在校期间必须做到

“使用计算机不断线”。为贯彻这一精神 , 兄弟院校做了许多有益的尝试并取得不少成

果 , 我院也从 1981 年开始将计算机技能的训练相继引入“电路分析基础”和“信号与

系统”等课程中。

电路的计算机辅助分析和设计从理论到实际应用已发展到相当成熟的程度。这方面

系统而全面的书在国内外已出版了许多种。由于内容涉及知识面广泛而深入 , 对于刚接

触到专业基础课的学生而言 , 显得偏高和偏深。因此 , 很需要一种与“电路分析基础”、

“信号与系统”课堂教学配套的机辅分析参考书 , 以便让学生尽早地接触计算机的实际

应用 , 并不断地得到现代分析方法的训练 , 这是加强计算机能力教育的重要方面 , 也是

作者编写此书的指导思想。

本书的前身是“电路、信号与系统分析程序”讲义 , 曾在北京邮电学院多次使用

过。通过教学实践 , 根据学生反映及作者的教学心得 , 对讲义作了修改和增删。

本书在内容取材上密切配合上述两门课的基本要求 , 将一些成熟的算法介绍给读

者 , 如解线性代数方程的高斯一约当消去法和 LU分解法 , 用同化结点法找树的算法 ,

瞬态分析的龙格一库塔法 ; 常用的数值积分法 , 多项式分解因式的劈因子法等。在结点

分析中 , 本书采用一个二端元件定义一支路的概念 , 这种处理方法在网络分析中 , 虽然

较采用标准支路增加了一些结点数目 , 但在体系上与改进结点法是统一的 , 且具有输入

简单、易于掌握的优点。为弥补其不足 , 在附录中又给出了在标准支路定义下结点分析

法的实用程序 , 供读者参考。

本书对算法和程序并重。在讲清算法的基础上 , 通过流程图使读者理解编写通用程

序的思路和方法。通过对程序的阅读和独立编写 , 不仅要求读者掌握基本的理论与方

法 , 而且要对一切可能出现的情况和细节作全面而深入的考虑。在编写时 , 作者力求做

到符合循序渐进的认识规律 , 重点放在使读者了解计算机究竟是怎样形成方程并解方程

的。为便于读者入门 , 前面章节叙述详尽 , 流程图完整 , 选择有针对性的例题以增强读

者对算法的理解。

由于 FORTRAN语言仍是目前应用较为广泛的语言 , 它具有结构严谨、清晰、程序

格式规范化、输出格式灵活等优点。本书采用 FORTRAN77 语言编写了 20 余个主子程

序。为了兼顾其他语言 , 在附录中还附有 C语言和 BASIC 语言的实用程序举例。

本书所附习题难易搭配 , 易者可以用手算核对编程的正确性 , 难者则必须用计算机

分析与校核。有些内容 , 如含变压器元件的电路编程 ; 数值计算中的变步长程序设计 ,

差分方程的求解等则留给读者自己完成。

本书便于读者自学掌握 , 可以少占用或不占用课堂学时 , 分组指定学生完成不同的

上机内容。编者希望 , 本书能够有助于提高读者的编程能力 , 培养读者严密的科学思维
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能力和熟练计算机的操作技能。

本书在编写过程中 , 得到北京邮电学院舒贤林教授的鼓励和支持 ; 得到本院“信

号、电路与系统”教研室老师们的热情帮助。上官右黎老师详细地阅读了本书全部书

稿 , 并提出了许多宝贵意见。在此一并表示感谢。

本书由北京邮电学院赫慈辉教授审阅。

限于水平 , 书中难免有错误与不妥之处 , 恳请读者批评指正。

编  者

1992年 9 月于北京邮电学院
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第 二 版 前 言

本书是配合“电路分析基础”和“信号与系统”两门课程上机练习用的指导性程序

集。自 1988 年撰写本书的初稿算起 , 经 1994年第一版至今 , 我校本科生使用本书已有

十余年的历史。经多年教学实践证明 , 正如我们所期望的那样 , 本书有助于训练学生的

计算机操作技能 , 有助于培养学生严密的科学思维能力并提高他们的编程能力。可以这

样认为 , 这或许是本书的生命力所在。

科学技术日新月异 , 教学节奏不断加快 , 知识更新步伐日益加大。学生自觉应用计

算机的兴趣浓厚。我们注意到讲基本算法的书较少 , 本书正是为适应这一需要而编写

的。对学生而言 , 这是一本步入通信专业领域过程中进行计算机应用的入门书。按照教

学计划规定的上机学时 , 要求学生通过自学完成指定作业。因此 , 如何使本书便于自

学、便于上机实践并且适应新的计算机环境 ; 如何使它更有利于提高学生的编程技能 ,

这是我们修订本书的原因之一。

人们公认 ,“信号与系统”所涉及的学科领域 , 近 20 年来发生了很大的变化。从理

论到实践发展迅速 , 分析方法不断更新 , 技术应用范围也日益扩展。在这种情况下要解

决究竟对课程内容和体系有多大影响的问题时 , 有关学者经过对国内、外院校调查和相

互交流 , 得出的结论是 : “信号与系统”课程的教学要求和基本内容是相对稳定的 , 应

当追求在相对稳定中力求变革的目标
�
。我们赞成并致力于这一目标。这就是说 , 对本

书而言 , 不仅要求学生掌握基本算法 , 也要求学生接触和认识国际流行的软件工具。这

是我们修定本书的原因之二。

第二版与第一版在内容上不同的是 : 将第一版中使用的 FORTRAN语言改为当前使

用较多的 C语言 ; 为了兼顾其他语言 , 在附录中还附有 pascal语言的程序举例 ; 由于计

算机联网使用的需要 , 本书增加了介绍在局域网上运行时打印结果的方法 , 使学生懂得

如何形成文件 , 记录输入数据和输出内容并打印出结果 ; 以 C 语言取代原来用 BASIC

语言画连续曲线图的方法 ; 收集并给出了快速付里叶变换的经典方法 ; 考虑到当前国际

流行的软件中 Matlab 影响广泛 , 本书给出信号分析的例子作以介绍 , 目的是使学生尽

早的接触并认识 Matlab 的应用。

前已指出 , 本书是一本通信院校计算机应用的入门书。因此 , 熟练操作技能 , 理解

并掌握基本的编程方法是我们的基本要求。同时 , 学习应用有关的通用软件将有利于提

高学生的整体素质和能力。

为了适合学生的不同需要 , 在完成指定作业时 , 学生可以把计算机应用与本教材内

容相结合 , 对电路部分 , 我们还有自编的“电路分析辅助教学与解题系统”软件供参

考。同时还可选用广泛使用的 SPICE 软件和国际流行的 Matlab软件上机练习。
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本书的修订是由几位教师集体完成的。尹霄丽编写Matlab 应用示例及完成全书插图

的编辑 , 孙炳旭编写 C语言画图示例及在局域网上运行时打印结果的方法介绍。吕玉

琴编写其他修订内容并完成对全书的统稿。

在本书修订过程中 , 得到了吴新余、汪载生、娄大富、沈拓、胡春铃等许多老师及

同学的支持和帮助 , 在此一并表示感谢。

赫慈辉教授再次审阅了书稿并提出了宝贵意见 , 对此表示诚挚的感谢 !

由于我们的水平有限 , 书中难免有错误与不妥之处 , 恳请读者批评指正。

编  者

2000年 7 月于北京邮电大学电子工程学院
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第一章  用高斯—约当消去法和 LU 分解法

解线性方程组         

§1.1  用计算机形成电阻矩阵 R

结点分析法和网孔分析法是线性网络的一般分析方法。以网孔分析为例 , 一个三网

孔网络的网络方程为

R11 I1 + R12 I2 + R13 I3 = U1

R21 I1 + R22 I2 + R23 I3 = U2

R31 I1 + R32 I2 + R33 I3 = U3

( 1-1)

Ri i ( i = 1 , 2 , 3) 为自电阻 , Ri j ( i = 1 , 2 , 3; j = 1 , 2 , 3; i≠ j ) 为互电阻 , Ui ( i

= 1 , 2 , 3) 为相应网孔电源电压的代数和。写成矩阵形式 , 则有

RI = U (1-2)

式中 , 电流列矢量 I = [ I1  I2  I3 ]
T

, 电压列矢量 U = [ U1  U2  U3 ]
T
, 3×3 阶网孔

电阻矩阵

R =

R11 R12 R13

R21 R22 R23

R31 R32 R33

( 1-3)

网孔电流矩阵 I 为被求变量。能否正确列写电阻矩阵 R 是求解网孔电流矩阵的重要

环节。

给出两个电路分别如图 1-1 和图 1-2 所示。设网孔电流一律为顺时针方向 , 并假定

两网孔之间 (公共支路 ) 只有一个电阻元件。图中各变量所用单位 : 电阻为欧姆 , 电压

为伏特 , 电流为安培。
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  用观察法容易写出图 1-1 电路的电阻矩阵 :

R =

3 - 1 - 1 0

- 1 3 0 - 1

- 1 0 2 - 1

0 - 1 - 1 2

然而 , 当电路复杂时 , 手写 R 矩阵就会很困难。用计算机形成电阻矩阵的流程图如图

1-3 所示 , 其功能由 xz函数完成。现以图 1-2 为例给出相应参考程序 , 程序中各变量及

其意义说明如下 :

i = 1

'↓'↓

void xz(m, res ,m1,m2, r)

'↓

k > 0

'↓'↓'↓

第 i个电阻加到 r (k , k)上

置 r (k , j )等于 r (j , k)

'↓'↓

i < m

'↓'↓

返回

N

Y

从 r( j ,k )减去第 i个电阻值

i = i + 1

'↑'→

置 j等于第 i个电阻相关联的本网孔序号

N

Y

第 i个电阻值加到 r( j , j )上

'←

置 k 等于第 i个电阻相关联的相邻网孔序号

图 1-3  形成电阻矩阵函数的流程图

n———网络的网孔数。

m———网络的电阻数。

res———一维数组。变量 res[ i]存储第 i个电阻的电阻值。

m1——— �一维数组 ,整型变量 m1[ i]存储与第 i个电阻相关联的第一网孔 (本网孔 )的

序号。
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m2——— �一维数组 ,整型变量 m2[ i]存储与第 i个电阻相关联的第二网孔 (相邻网孔 )

的序号。如果第 i 个电阻仅出现在第一网孔内 ,变量 m2 [ i]必置零。

r———二维数组 ,变量 r[ i][ j]存储电阻矩阵 R的元素 ri j。

/ * 电路电阻矩阵形成函数 * /

# include < math.h >

# include < stdio.h >

main( )

{

void xz( ) ;

float res [20] , r[10] [10] ;

int m, n , i , j , m1 [20] , m2[20 ] ;

/ / 输入数据

scanf(″% d % d″, &n, &m) ;

for( i = 0; i < m; i + + )

  scanf(″% d % d % f″, &m1[ i ] , &m2[ i ] , &res[ i ] ) ;

/ / 数组清零

for( i = 0; i < 10; i + + )

for( j = 0; j < 10; j + + )

  r[ i ] [ j] = 0;

/ / 形成 R 矩阵

xz(m, res , m1 , m2 , r) ;

printf(″\ n 输出结果 : \ n \ n″) ;

printf(″      * * * * * R * * * * * \ n \ n″) ;

for( i = 1; i < n + 1; i + + )

  {

  for( j = 1; j < n + 1; j + + )

  printf(″%15.5e″, r [ i ] [ j ] ) ;

  printf(″\ n″) ;

  }

}

/ * 形成 R矩阵函数 * /

void xz( m, res , m1 , m2 , r)

float res [20] , r[10] [10] ;

int m, m1[20 ] , m2[20] ;

{

int i , j , k ;

for( i = 0; i < m; i + + )
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  {

  j = m1 [ i] ;

  k = m2 [ i] ;

  if( k > 0)

   {

   r[ k] [ k] = r[k ] [ k] + res[ i ] ;

   r[ j ] [ k] = r[ j] [ k] - res [ i ] ;

   r[ k] [ j] = r[ j] [ k] ;

   }

  r[ j ] [ j] = r[ j] [ j ] + res [ i] ;  

  }

}

输入数据 :

5  11

1 0 425.   �2 0 50.   �1 2 1005.   L2 3 840.

3 0 5840. 3 4 5621. 2 4 20. 4 0 975.

4 5 825. 1 5 3272. 5 0 10.

输出结果 :

* * * * * R * * * * *

4 w.70200e + 03 - 1 �.00500e + 03 0 �.00000e + 00 0 �.00000e + 00 - 3 �.27200e + 03

- 1 w.00500e + 03 1 �.91500e + 03 - 8 �.40000e + 02 - 2 �.00000e + 01 0 �.00000e + 00

0 w.00000e + 00 - 8 �.40000e + 02 1 �.23010e + 04 - 5 �.62100e + 03 0 �.00000e + 00

0 w.00000e + 00 - 2 �.00000e + 01 - 5 �.62100e + 03 7 �.44100e + 03 - 8 �.25000e + 02

- 3 w.27200e + 03 0 �.00000e + 00 0 �.00000e + 00 - 8 �.25000e + 02 4 �.10700e + 03

§1.2  用高斯—约当消去法解网孔电流

1.2.1  高斯—约当消去法举例

为了便于叙述 , 先考虑图 1-4 电路。其网孔方程为

RI = U

即

3 - 2 - 1

- 2 5 - 3

- 1 - 3 8

I1

I2

I3

=

7

- 12

9

( 1-4)
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  应用高斯—约当消去法计算网孔电流的方法如下 :

� �2� �2 s s��s

- -

++
7

�����

2 3

� ����

4

s s��s

3-
9+1

I 3

� W2

I 1 I 2

图 1-4

第一步 , 定义增广矩阵 Ra , 即把电压列矩阵 U 作为第四列与 R伴随 , 则式 ( 1-4)

的增广矩阵为

Ra =

3 - 2 - 1 7

- 2 5 - 3 - 12

- 1 - 3 8 9

( 1-5)

将 Ra 的第一行除 3 , 使第一个元素为 1 , 称归一。保持第二、第三行不变 , 得

R′a =

1 -
2
3

-
1
3

7
3

- 2 5 - 3 - 12

- 1 - 3 8 9

( 1-6)

  第二步 , 将 R′a 的第一行乘 2 加到第二行 , 将第一行加至第三行 , 称消元。保持第

一行不变 , 得

R″a =

1 -
2
3

-
1
3

7
3

0
11
3

-
11
3

-
22
3

0 -
11
3

23
3

34
3

( 1-7)

  第三步 , 将 R″a 的第二行乘 3/ 11 , 则第二行的第一个非零元素为 1。将归一后的第

二行乘 2/ 3 加至第一行 , 归一后的第二行乘 11/ 3加至第三行 , 得

R�a =

1 0 - 1 1

0 1 - 1 - 2

0 0 4 4

( 1-8)

上述矩阵最后一行乘 1/ 4 , 则第三行第一个非零元素为 1。将归一后的第三行乘以 1 分

别加到第二和第一行 , 消元得

R′′′′a =

1 0 0 2

0 1 0 - 1

0 0 1 1

( 1-9)

  经过数次初等变换 , 增广矩阵 Ra 变为 R′′′′a , 其中第四列元素即为网孔电流列矢量。

I = [2  - 1  1 ] T
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亦即 I1 = 2 A, I2 = - 1 A, I3 = 1 A。

1.2.2  高斯—约当消去法原理

为什么增广矩阵经过初等变换所得 R′′′′a 的第四列即为电流列矢量呢 ? 为了便于理

解 , 把式 ( 1-1 ) 写成

I1 Ri1 + I2 Ri2 + I3 Ri3 = Ui   ( i = 1 , 2 ,3) (1-10)

如果一组确定的电流 I1 , I2 , I3 是上述方程的解答 , 当上式两边乘以任何常数时 , 则

I1 , I2 , I3 也为以下方程

KI1 Ri1 + KI2 Ri2 + KI3 Ri3 = KU1   ( i = 1 ,2 , 3)

之解。同理 , 这组解答对下列变换

I1 ( R11 + KR21 ) + I2 ( R12 + KR22 ) + I3 ( R13 + KR23 ) = U1 + KU2

同样成立。此结论可推广到式 ( 1-10) 做其他变换的情况 , 即对方程乘以任意常数并加

到其他两方程上都不会改变这组方程的解。若变换成以下形式

1· I1 + 0· I2 + 0· I3 = C1

0· I1 + 1· I2 + 0· I3 = C2

0· I1 + 0· I2 + 1· I3 = C3

(1-11)

显然 , I1 = C1 , I2 = C2 , I3 = C3。在增广矩阵中的运算恰好是上面所证明的过程。因

此 , 当其增广矩阵左边已变成单位矩阵时 , 则增广矩阵 R′′′′a 右边的列元素正是式 ( 1-

11) 中的 C1 , C2 , C3 , 即它们是网孔电流 I1 , I2 , I3 的解。

从式 ( 1-5 ) 到式 (1-9) 可直观地用笔算来完成变换过程 , 但当方程组的未知变量

增加时 , 笔算困难 , 必须进一步规格化 , 以便于编程。

1.2.3  用高斯—约当消去法解线性方程的基本步骤

n个网孔电阻矩阵

R =

R11 R12 ⋯ R1 n

R21 R22 ⋯ R2 n

… … …

Rn1 Rn2 ⋯ Rnn

(1-12)

增广矩阵

Ra =

R11 R12 ⋯ R1 n R1 , n + 1

R21 R22 ⋯ R2 n R2 , n + 1

… … … …

Rn1 Rn2 ⋯ Rnn Rn , n + 1

(1-13)

式中右边列元素 , 据式 ( 1-1) 可知就是电压列矢量的元素 , 即

Ri , n + 1 = Ui     ( i = 1 , 2 ,3 ,⋯ , n) (1-14)

  如上所述 , 高斯—约当消去法实际上是反复执行两个步骤 : 归一和消元。

归一 : 就是使主对角线元素为 1。
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消元 : 就是在第 i行经运算完成后 , 使除第 i行以外的各行中 , 与归一的主对角线

元素相对应列上的各元素都为 0。

现在 , 我们按归一、消元反复执行的步骤给出变换过程。

首先 , 定义归一化元素α, 令

α= Ri i   ( i = 1 , 2 ,⋯ , n) (1-15)

第 i行归一时 , 对 i行各列元素作如下置算

Rij = Rij/ α  ( j = i, i + 1 ,⋯ , n + 1) (1-16)

  其次 , 定义消元元素β, 令

β= Rki   ( k = 1 , 2,⋯ , n, k≠ i ) (1-17)

第 i行归一后 , 对 k (≠ i) 行各列元素作如下置算

Rk j = Rkj - βRij   ( j = i, i + 1 ,⋯ , n + 1 ) (1-18)

式 ( 1-16) , 式 ( 1-18) 两式中等号表示“赋以新值”之意 , 等号左边各量是经过归一

消元后的新元素。

据式 ( 1-15) 至式 (1-18) 定义 , 图 1-4 网孔方程的增广矩阵变换过程可以简明地

表述如下 (每一步归一、消元过程中的列号 j = i + 1 , i + 2 , ⋯ , n + 1) :

3 - 2 - 1 7

- 2 5 - 3 - 12

- 1 - 3 8 9

i = 1
α = R11 = 3

归一

1 -
2
3

-
1
3

7
3

- 2 5  - 3 - 12 

- 1 - 3 8 9 

k = 2
β= R21 = - 2

消元

1 -
2
3

-
1
3

7
3

0
11
3

-
11
3

-
22
3

- 1 - 3 8 9 

k = 3
β= R31 = - 1

消元

1 -
2
3

-
1
3

7
3

0
11
3

-
11
3

-
22
3

0
11
3

23
3

34
3

i = 2

α= R22 =
11
3

归一

1 -
2
3

-
1
3

7
3

0 1 - 1 - 2 

0 -
11
3

23
3

34
3

k = 1

β= R12 = -
2
3

消元

1 0 - 1 1 

0 1 - 1 - 2 

0 -
11
3

23
3

34
3

k = 3

β= R32 = -
11
3

消元

1 0 - 1 1

0 1 - 1 2

0 0 4 4

i = 3
α= R33 = 4

归一

1 0 - 1 1

0 1 - 1 2

0 0 1 1

k = 1
β= R13 = - 1

消元

1 0 0 2

0 1 - 1 - 2

0 0 1 1

k = 2
β= R23 = - 1

消元

1 0 0 2

0 1 0 - 1

0 0 1 1

高斯—约当法是解线性方程组的基本方法之一。设方程组的一般形式为

α11 x1 + α12 x2 + ⋯ +α1 nxn = b1

α21 x1 + α22 x2 + ⋯ +α2 nxn = b2

      ⋯⋯

αn1 x1 + αn2 x2 + ⋯ + αnnxn = bn

(1-19)
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写成矩阵形式

AX = B

其中 , A为系数矩阵 , 即

A =

α11 α12 ⋯ α1 n

α21 α22 ⋯ α2 n

… … …

αn1 αn2 ⋯ αnn

(1-20)

列矢量

X = [ x1  x2  ⋯  xn ]
T

B = [ b1  b2  ⋯  bn ]
T

把 A, B合并为增广矩阵 [ A…B] , 对增广矩阵按上文方法进行初等变换 , 式 (1-15 )

至 ( 1-18 ) 依次变为 R

α= αi i     s( i = 1 , 2, 3 ,⋯ , n) (1-21)

αi j = αii/ α   ( j = i, i + 1 ,⋯ , n + 1) (1-22)

β= αk i     ( k = 1 , 2 ,⋯ , n , k≠ i) (1-23)

αkj = αkj - βαij            (1-24)

经过 n次变换 , 使 A化为单位矩阵 , 同时 , B化为 C, 有

[ A… B] =

1 0 0 ⋯ 0 … c1

0 1 0 ⋯ 0 … c2

0 0 1 ⋯ 0 … c3

… … … … … c4

0 0 0 ⋯ 1 … c5

从而有 1·X = C, C即为解矢量。

1.2.4  列主元消去法

应当指出 , 在进行归一时 , 如果遇到αi i = 0 将导致计算机溢出 , 使运算中断 ; 当

�αi i︳较小时也会引起很大误差 , 因经归一后商αi j/ αi i的绝对值可能很大 , 由于消元需

作式 ( 1-24) 的减法运算 , 如果它们是两个极为相近的“大数”相减 , 其结果将为一个

“很小”的数 , 由于计算机精度所限 , 在完成数的十进制到二进制的转换时而舍去 , 从

而产生较大的舍入误差。因此 , 为了避免这种情况 , 通常采用选列主元消去法来解决。

列主元消去法是采用如下方法来处理上述问题的。

在第 k步归一以前 , 先在第 k 列中 , 由第 k 行到第 n 行选出绝对值最大的元素

αm k , 这个元素称为列主元 (因为是按列选出的 )。如果 m = k, 那么 , 按一般步骤进行

“归一”、“消元”运算 , 如果 m≠ k, 可将 A中第 k行与第 m行互换 (相当于两个方程

交换位置 ) , 即将αmk换到αkk的位置 , 然后再按一般步骤进行“归一”、“消元”运算。

这样选主元和换行的结果 , 由于归一和消元运算时 , αk k有较大的绝对值 , 通常可避免
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