
绝密⋆毕业前

机密⋆ 2022年 7月 10日 22:00前

2022年普通电子带专毕业生综合能力考试

参考答案与评分标准

［专业：电子信息工程 (0201)］

注意事项：

1. 请自觉遵守考试纪律，不得翻书，不得上网查阅资料，只允许使用MATLAB。

2. 请持 72小时内 2次核酸检测（间隔大于 24小时）、毕业证书、学位证书入场参加考试。

3. 本试卷共三大题，33小题。考试时间 300分钟，满分 400分。

4. 命题人：Levitate、Captain。命题范围：北雷村电专电子信息工程专业所有主干科目。

一、不定项选择题：本题包括 10小题，每小题 4分，共计 40分。每小题只有一个或两个选项符
合题意。

参考答案与评分标准——不定项选择题

若正确答案只包括一个选项，多选时，该小题得 0分；若正确答案包括两个选项，只选一
个且正确的得 2分，选两个且都正确的得满分，但只要选错一个，该小题就得 0分。

序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
答案 B D B D AC BC C C A BD

1. 已知 [𝑥]补 = 16H，若 [𝑥 + 𝑦]补 = C2H，则 [𝑦]补为B。

D8HA. ACHB. 54HC. 28HD.

解析 1【微机原理与系统设计、数字电路与逻辑设计、计算机导论与程序设计】

[本题 4分，来源：《微机原理与系统设计》2018年电院期末]
本题考察有符号数的运算。

有符号数的加法 [𝑥 + 𝑦]补 =
(
[𝑥]补 + [𝑦]补

)
mod 2𝑛，有符号数的减法 [𝑥 − 𝑦]补 =(

[𝑥]补 − [𝑦]补
)

mod 2𝑛。故本题中

[𝑦]补 = [𝑥 + 𝑦]补 − [𝑥]补 = C2H − 16H = ACH

2. 下列说法中正确的是D。

每一个幂级数在其收敛圆周上处处收敛A.

每一个幂级数的和函数在收敛圆内可能有奇点B.

每一个在 𝑧0连续的函数一定可以在 𝑧0的领域内展开成 Taylor级数C.

无穷远点∞总是复变函数的奇点D.
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解析 2【复变函数、高等数学】

[本题 4分，来源：《复变函数》复积分、留数定理]
本题考察掌握幂级数收敛概念，复变函数的奇点。

A项 在收敛圆内的点处处收敛，而收敛圆周上的点可能收敛，也可能发散。例如，幂
级数

∑∞
𝑛=1

(𝑧−1)𝑛
𝑛 的收敛圆为 |𝑧 − 1| = 1，在收敛圆 |𝑧 − 1| = 1不一定收敛。当

𝑧 = 0时，原级数成为
∑∞
𝑛=1(−1)𝑛 1

𝑛，收敛；当 𝑧 = 2时，原级数成为
∑∞
𝑛=1

1
𝑛，发

散。故不正确。

B项 和函数在收敛圆内处处解析。故不正确。

C项 每一个在 𝑧0 解析的函数才一定可以在 𝑧0 的邻域内展开成 Taylor 级数。例如，
𝑓 (𝑧) = 𝑧在 𝑧0连续，但不可导，故不能在 𝑧0点展开成泰勒级数。故不正确。

D项 正确。

3. 测得放大状态下晶体管三个电极电位分别为 4 V、4.3 V和 8 V，则该管子类型是B。

NPN型硅管A. NPN型锗管B. PNP型硅管C. PNP型锗管D.

解析 3【模拟电子技术基础】

[本题 4分，来源：《模拟电子技术基础》2017年电院期末]
本题考察双极型晶体管的管型的判别。

e结电压为 0.7V时为硅管，0.3V时为锗管。c极电位最高、e极电位最低为 NPN管，
e极电位最高、c极电位最低为 PNP管。
本题中，e结电压为 0.3V，故为锗管。此外，c极电位最高、e极电位最低，故为 NPN
管。

4. 音频放大器上限频率 𝑓H = 8 kHz，下限频率 𝑓L = 13 Hz，中频放大倍数 𝐴uf = 20dB，输入
信号 𝑢i(𝑡) = 0.15 sin(2𝜋 × 35𝑡) + 0.08 sin(2𝜋 × 104𝑡)(V)，电源电压 ±12 V。下列关于该放大
器输出信号的说法正确的是D。

仅产生非线性失真A. 仅产生线性失真B.

没有失真C. 既产生线性失真，又产生非线性失真D.

解析 4【模拟电子技术基础、信号与系统】

[本题 4分，来源：《模拟电子技术基础》2017年电院期末]
本题考察线性失真和非线性失真的概念。

输入信号的两个频率分量分别为 35 Hz和 10 kHz。一个处于中频区，一个处于高频
区，会经过放大会出现高频频率失真，故存在线性失真。同时，输入信号中 0.15 V
的信号经过 100倍放大后峰值为 15 V，超出电源电压，故输出信号将产生非线性失
真，出现限幅状态。
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5. 下列说法中正确的是AC。

时序电路是依靠触发信号触发的电路，组合电路是不依靠触发信号触发的电路，同步

电路触发信号由同一个时钟驱动，异步电路触发信号使用不同时钟驱动

A.

异或门当反相器使用时，把多余输入端接低电平B.

寄存器一般是边沿触发的，仅在时钟的边沿改变状态；锁存器一般指电平触发的触发

器，特点是当控制端有效的时候，输入端的变化会随时传递到输出端

C.

可编程的只读存储器使用电进行编程，用紫外线可以擦除原来的信息D.
解析 5【数字电路与逻辑设计】

[本题 4分，来源：《数字电路与逻辑设计》2008年东南大学 920专业基础综合]
本题考察逻辑代数与逻辑门的应用、触发器与时序电路、存储器。

A项 时序电路每接收一拍时钟周期信号，系统状态会随之改变；组合逻辑电路依靠
内部逻辑设计进行状态循环。故正确。

B项 应当把多余输入端接高电平，即 𝐴 ⊕ 1 = 𝐴。故错误。

C项 正确。

D项 表述应为“可擦除可编程的只读存储器”使用电进行编程，用紫外线可以擦除
原来的信息”。“可擦除可编程的只读存储器（EPROM）”与“电擦除可编程只
读存储器（E2PROM）”是两种不同的器件。故错误。

6. 下列逻辑符号、门电路名称、晶体管电路匹配的是BC。

A
B

F

R

UCC

≥1A
B

F

A.

A
B F

R

或门

B.

A F

A
F

RC

UCC

RC. A
B

F

R

UCC

A
B F

D.

解析 6【数字电路与逻辑设计】

[本题 4分，来源：《数字电路与逻辑设计》逻辑代数与组合逻辑]
本题考察门电路的表示方法。

A项 晶体管电路为“与门”，国标符号为“或门”，不匹配。故错误。

B项“或门”的晶体管电路，正确。

C项 晶体管电路和逻辑符号均表示“非门”，即反相器，正确。

D项 晶体管电路错误，应当与 A项一致。国际通用符号为“与门”。
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7. 若 𝐻 (𝑧) = 2𝑧
(𝑧 + 0.5)(𝑧 − 0.2) 为某非因果、非稳定离散系统的系统函数，则其可能的收敛域

为C。

|𝑧 | > 0.2A. |𝑧 | > 0.5B. |𝑧 | < 0.2C. |𝑧 | > 0D.

解析 7【信号与系统、数字信号处理】

[本题 4分，来源：《信号与系统》2017年校统考期末]
本题考察系统函数与系统特性。

本题中，收敛域存在三种情况：|𝑧 | < 0.2，收敛域在所有极点内，系统反因果；收敛
域不包含单元圆，系统不稳定。故正确。0.2 < |𝑧 | < 0.5，双边序列，系统不正确。
|𝑧 | > 0.5，极点均在收敛域内，系统因果；收敛域包含单位圆，系统稳定。故不正确。

8. 离散 Hadamard变换是C变换，4阶Walsh变换核矩阵为C。

正交，
1
2


1 1 1 1
1 −1 1 −1
1 1 −1 −1
1 −1 −1 1


A. 非正交，

1
2


1 1 1 1
1 −1 1 −1
1 1 −1 −1
1 −1 −1 1


B.

正交，
1
2


1 1 1 1
1 1 −1 −1
1 −1 −1 1
1 −1 1 −1


C. 非正交，

1
2


1 1 1 1
1 1 −1 −1
1 −1 −1 1
1 −1 1 −1


D.

解析 8【现代图像分析、线性代数】

[本题 4分，来源：《现代图像分析》图像变换]
本题考察图像的正交变换。

Hadamard变换和Walsh变换是两种正交变换，其变换矩阵均为实正交矩阵。

Hadamard变换的变换矩阵由最低阶 𝐻2 =
1
√

2

[
1 1
1 −1

]
递推得到，行（或列）变号次数

乱序。Walsh变换的变换核可由Hadamard变换核间接递推得到，行（或列）变号次数按

自然定序排列。4阶Hardmard变换矩阵为 𝐻4 =
1
√

2

[
𝐻2 𝐻2

𝐻2 −𝐻2

]
=

1
2


1 1 1 1
1 −1 1 −1
1 1 −1 −1
1 −1 −1 1


，

每行的变号次数分别为 0, 3, 1, 2。将其变换为自然定序排列，4阶Walsh变换矩阵为

𝑊4 =
1
2


1 1 1 1
1 1 −1 −1
1 −1 −1 1
1 −1 1 −1


，每行的变号次数分别为 0, 1, 2, 3。
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9. 某天线辐射的平面波沿着 +𝑧方向传播，其电场的单位复矢量为 𝑒 = 𝑥 cos 𝛾 + 𝑦̂ sin 𝛾 · e 𝑗𝛿。当
𝛿 =A时，天线呈线极化特性；当 cos 𝛾 = sin 𝛾, 𝛿 =A时，天线呈左旋圆极化特性。(𝑛 ∈ Z)

𝑛𝜋，2𝑛𝜋 + 𝜋
2A. 2𝑛𝜋，2𝑛𝜋 − 𝜋

2B.

2𝑛𝜋 + 𝜋
2，2𝑛𝜋C. 2𝑛𝜋 − 𝜋

2，𝑛𝜋D.
解析 9【天线原理、电磁场与电磁波】

[本题 4分，来源：《天线原理》2000年电院期末]
本题考察天线极化的判断。

线极化满足 𝛿 = 𝜙𝑦−𝜙𝑥 = 𝑛𝜋(𝑛 ∈ Z)。圆极化满足 |𝐸𝑥𝑚 | = |𝐸𝑦𝑚 |, 𝛿 = |𝜙𝑦−𝜙𝑥 | = 2𝑘𝜋± 𝜋
2。

其中，左旋为 𝛿 = 2𝑛𝜋 + 𝜋
2，右旋为 𝛿 = 2𝑛𝜋 − 𝜋

2。

10. 下列各组信号中可用如图检波电路实现检波的是BD。

𝑢1 +

𝑢2

包络检波器

𝑘𝑑

𝑢o

𝑢1 = 2𝑈m cosΩ𝑡 cos𝜔c𝑡, 𝑢2 = 𝑈m cos𝜔c𝑡A.

𝑢1 = 0.01𝑈m cos (𝜔c +Ω) 𝑡, 𝑢2 = 𝑈m cos𝜔c𝑡B.

𝑢1 = 0.01𝑈m cos
(
𝜔c𝑡 + 𝑘p𝑢Ω

)
, 𝑢2 = 𝑈m cos𝜔c𝑡C.

𝑢1 = 0.01𝑈m sin
[
𝜔c𝑡 + Δ𝜔m

∫ 𝑡
𝑓 (𝑡)d𝑡 + 𝑘0Δ𝜔m 𝑓 (𝑡)

]
, 𝑢2 = 𝑈m cos

[
𝜔c𝑡 + Δ𝜔m

∫ 𝑡
𝑓 (𝑡)d𝑡

]
D.

解析 10【射频电路基础、通信原理】

[本题 4分，来源：《射频电路基础》（赵建勋等，2018）习题 7-19]
本题考察模拟信号的解调。

A项 𝑢1是双边带调幅信号，𝑢2作为本振信号，电路可作为双边带调幅信号的叠加型

同步检波电路。但是 𝑢2的振幅小于 𝑢1的振幅，加法器输出的普通调幅信号出

现过调制，包络线过横轴，不满足包络检波的要求，不能实现检波。

B项 𝑢1是单边带调幅信号，𝑢2作为本振信号，电路可作为单边带调幅信号的叠加型

同步检波电路。𝑢2的振幅远大于 𝑢1的振幅，加法器输出近似的普通调幅信号，

满足包络检波的要求，能够实现检波。

C项 𝑢1是调相信号，𝑢2作为本振信号，电路可作为调相信号的叠加型鉴相电路。𝑢1

和 𝑢2 的振幅满足条件，但是 𝑢1 和 𝑢2 不正交，即二者之间没有
𝜋
2 的固定相位

差，输出电压为调制信号的余弦函数，不能实现检波。

D项 𝑢1 是调频/调相信号，𝑢2 是调频信号，电路可作为调频信号的叠加型相位鉴频

电路。𝑢1和 𝑢2的振幅满足条件，𝑢1和 𝑢2正交，二者之间存在化的固定相位差，

输出电压为调制信号的正弦函数，能够实现检波。
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二、填空题：本题包括 10小题，每小题 6分，共计 60分。

参考答案与评分标准——填空题

若小题只有一个空格，该空格 6分；若小题有两个空格，该小题每个空格 3分；若小题有
三个空格，该小题每个空格 2分。
题号 答案 题号 答案

11 正实轴 匹配点 顺 12 10 35840
13 10 14 混频器 𝜔c𝑡 − 10𝑚f sinΩ𝑡
15 𝜒2(8) 8 16 16 1.17 × 10−6 m 0.0139 Ω

17 1
2
(
1 + e−2) 18 3453 = 35.38 dB

19 𝑅s(km) = 4.1
(√
ℎr(m) +

√
ℎt(m)

)
20 44.7 km

11. 在 Smith圆图中，电压波腹点在正实轴，(0, 0) 点是匹配点，朝电源方向是顺时针。

解析 11【微波技术基础、微波电子线路】

[本题 6分，来源：《微波技术基础》2018年电院期末]
本题考察 Smith圆图。
反射系数圆（等 |𝛤 |圆）上“源顺负逆”（电源方向是顺时针，负载方向是逆时针）。

• 𝑍𝐿 = 𝑍0：匹配点 (0, 0)

• 𝑍𝐿 = 0 ：短路点 (−1, 0)

• 𝑍𝐿 = ∞：开路点 (1, 0)

• 𝜌，电压波腹点：正实轴 ∈ (1,∞)

• 𝐾，电压波节点：负实轴 ∈ (0, 1)

12. 设计算机计算一次复数乘法需要 5 𝜇s，一次复数加法需要 1 𝜇s，则在此计算机上计算 1024
点的基 2FFT需要 10级蝶形运算，总的运算时间是 35840 𝜇s。

解析 12【数字信号处理】

[本题 6分，来源：《数字信号处理》2020年电院期末]
本题考察快速傅里叶变换。

FFT 将 𝑁 点 DFT 分解为几个较短的 DFT，可使乘法次数大大减少。利用旋转因子
𝑊𝑚
𝑁 的周期性、对称性和可约性也可减少 DFT的运算次数。
对于 𝑁 点基 2FFT包含 log2 𝑁 = log2 1024 = 10级蝶形单元，每一级包含 𝑁

2 = 512个
蝶形单元。每个蝶形单元需要一次复数乘法，两次复数加法。即 𝑁 点基 2FFT需要
𝑁
2 log2 𝑁 = 5120次复数乘法，𝑁 log2 𝑁 = 10240次复数加法。总的计算时间为

𝑡 = 5120 × 5 + 10240 × 1 = 35840 𝜇s

XDU电子信息工程 (0201)参考答案与评分标准 第 6页 (共 33页)



13. 证明方程 1 − 𝑥 − sin 𝑥 = 0在 [0, 1] 中有且只有 1个根，用二分法求误差不大于 1
2 × 10−3的

根需要迭代 10次。

解析 13【计算方法、高等数学】

[本题 6分，来源：《计算方法》（孙志忠，2011）习题 2-1]
本题考察在给定区间上判断已知方程根的存在唯一性、二分法的先验估计式、介值

定理和唯一性定理。

记 𝑓 (𝑥) = 1 − 𝑥 − sin 𝑥，则

𝑓 ′(𝑥) = −1 − cos 𝑥

𝑓 (0) = 1, 𝑓 (1) = − sin 1 < 0

又当 𝑥 ∈ (0, 1) 时， 𝑓 ′(𝑥) < 0，所以方程 𝑓 (𝑥) = 0 在 [0, 1] 内存在唯一根 𝑥∗，由

|𝑥𝑘 − 𝑥∗ | ≤ 1−0
2𝑘+1 知，要使

|𝑥𝑘 − 𝑥∗ | ≤
1
2
× 10−3

只要
1

2𝑘+1 ≤ 1
2
× 10−3

即

2𝑘 ≥ 104 ⇒ 𝑘 lg 2 ≥ 3 ⇒ 𝑘 ≥ 3
lg 2

≈ 9.966

故至少需要二分 10次，才能满足精度要求。

14. 调频信号 𝑢FM = 𝑈sm cos(𝜔c𝑡 + 𝑚f sinΩ𝑡) ，用下图所示电路扩展线性频偏，方框 I 的名称
为混频器；当本振信号 𝑢𝑙 的频率 𝜔𝑙 = 11𝜔c时，输出电压 𝑢o = 𝑈om cos(𝜔c𝑡 − 10𝑚f sinΩ𝑡 )。

𝑢FM 10倍频 　 I　

𝑢𝑙

𝑢o
𝑢′o

解析 14【射频电路基础、微波电子线路】

[本题 6分，来源：《射频电路基础》2017年电院期末]
本题考察线性频偏扩展、混频。

倍频将载频和最大频偏改变相同倍数，混频只改变载频不改变最大频偏。采用先倍

频、后混频的方式来扩展最大频偏，过程中载波频率和最大频偏变化情况如图所示。

𝑢FM(𝜔c,Δ𝜔m) 𝑁 倍频器 混频器

𝑢𝑙
(
𝜔𝑙 = (𝑁 ± 1)𝜔c

)
𝑢o(𝜔c, 𝑁Δ𝜔m)

𝑢′o(𝑁𝜔c, 𝑁Δ𝜔m)

本题中，𝑁 = 10，本振频率 𝜔𝑙 = 11𝜔c。故输出电压为𝑈om cos(𝜔c𝑡 − 10𝑚f sinΩ𝑡)。
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15. 窄带标准正态噪声电压通过平方律包络检波并归一化后，进行 4次独立采样，视频积累后
加法器输出噪声电压服从 𝜒2(8)，其均值为 8，方差为 16。

解析 15【随机信号分析、概率论与数理统计、雷达原理与系统】

[本题 6分，来源：《随机信号分析》（高新波等，2009）习题 3-8]
本题考察窄带过程的视频积累、𝜒2分布。

窄带标准正态噪声输入信号为

𝑋 (𝑡) = 𝑛c(𝑡) cos𝜔0𝑡 − 𝑛s(𝑡) sin𝜔0𝑡 = 𝐴(𝑡) cos[𝜔0𝑡 + 𝜑(𝑡)]

通过平方律检波器后，

𝑌 (𝑡) = 𝐴2(𝑡) = 𝑛2
c (𝑡) + 𝑛2

s (𝑡)

视频积累后加法器输出噪声电压为

𝑢 =
4∑
𝑖=1

𝐴2(𝑡𝑖) =
4∑
𝑖=1

𝑛2
c𝑖 +

4∑
𝑖=1

𝑛2
s𝑖 = 𝑢1 + 𝑢2

故 𝑢服从自由度为 8的 𝜒2分布。其概率密度函数为

𝑝(𝑢) = 1
24 · Γ(4)

𝑢4−1e−
𝑢
2 =

1
96
𝑢3e−

𝑢
2 , 𝑢 ≥ 0.

由概率论知识易知，𝐸 [𝑢] = 𝑛 = 8，𝐷 [𝑢] = 2𝑛 = 16。

16. 若一均匀平面电磁波在良导体银中传播，若电磁波的波长为 7.3514 × 10−6 m，银的电导率
𝜎 = 6.15 × 107 S/m，则银的集肤深度为 1.17 × 10−6 m，表面电阻为 0.0139 Ω。（保留三位

有效数字）

解析 16【电磁场与电磁波、微波技术基础】

[本题 6分，来源：《电磁场与电磁波》2014年电院期末]
本题考察平面电磁波中的基本概念。

良导体中，衰减常数和相位常数相等 (𝛼 = 𝛽)。集肤深度的概念是振幅衰减到表面 1
e

的深度，由波长求得集肤深度

𝛿 =
1
𝛼
=

1
𝛽
=
𝜆

2𝜋
= 1.17 × 10−6 m

进一步根据表面电阻和集肤深度的关系，可计算出表面电阻为

𝑅s =
1
𝜎𝛿

= 0.0139 Ω

17. 设有平稳随机过程 𝑋 (𝑡)。已知其均值 𝑚𝑋 (𝑡) = 1，自相关函数 𝑅𝑋 (𝜏) = 1 + e−2|𝜏 |，随机变量

𝑌 =
∫ 1
0 𝑋 (𝑡) d 𝑡 的方差为 1

2
(
1 + e−2)。
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解析 17【随机信号分析、高等数学】

[本题 6分，来源：《随机信号分析》（高新波等，2009）习题 2-5]
本题考察随机过程的均方微积分、二重积分。

随机变量 𝑌 的均值为

𝑚𝑌 =
∫ 1

0
𝑚𝑋 d𝑡 = 𝑚𝑋 = 1

方差为

𝜎2
𝑌 = 𝐸

[
𝑌2] − 𝑚2

𝑌

= 𝐸

{[∫ 1

0
𝑋 (𝑡) d𝑡

]2}
− 1

=
∫ 1

0

∫ 1

0
𝐸 [𝑋 (𝑡1) 𝑋 (𝑡2)] d𝑡1 d𝑡2 − 1

=
∫ 1

0

∫ 1

0
𝑅𝑋 (𝑡2 − 𝑡1) d𝑡1 d𝑡2 − 1

=
∫ 1

0

∫ 1

0

[
1 + e−2|𝑡2−𝑡1 |

]
d𝑡1 d𝑡2 − 1

=
∫ 1

0

∫ 1

0
e−2|𝑡2−𝑡1 | d𝑡1 d𝑡2

= 2
∫ 1

0

∫ 1

𝑡1

e−2𝑡2 d𝑡2 · e2𝑡1 d𝑡1

= 1 − 1
2

(
1 − e−2

)
=

1
2

(
1 + e−2

)

𝑡1

𝑡2

1

1

𝑡1 = 𝑡2

0

18. 若工作在 12 GHz的直播卫星正馈抛物面天线的口径直径为 540 mm，当此抛物面的口径利
用率为 75%时，该抛物面天线的方向系数为 3454 = 35.38dB。（保留四位有效数字）

解析 18【天线原理、雷达原理与系统】

[本题 6分，来源：《天线原理》2014年电院期末]
本题考察口径天线的方向系数。

若天线实际口径为 𝐴，天线有效口径为 𝐴e，则天线的口径利用率为 𝜂a =
𝐴e
𝐴。当均匀

分布时，𝜂a = 1，其余分布时，𝜂a < 1。于是口径天线的方向系数为

𝐷 =
4𝜋
𝜆2 · 𝐴e =

4𝜋
𝜆2 · 𝐴 · 𝜂a

=
4𝜋 𝑓 2

0
𝑐2 · 𝜋𝑑

2

4
· 𝜂a

=
4𝜋 × (12 × 109)2

(3 × 108)2 · 𝜋 × 0.542

4
· 75%

≈3453.57 = 35.38dB
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19. 在低海拔处，使用“三分之四地球模型”时，可假设雷达波束是直线传播而不考虑折射，已知
雷达架设高度 ℎr和目标高度 ℎt，则雷达的直视距离 𝑅s为 𝑅s(km) = 4.1

(√
ℎr(m) +

√
ℎt(m)

)
。（标

注单位）

解析 19【雷达原理与系统】

[本题 6分，来源：《雷达原理与系统》雷达方程]
本题考察雷达的直视距离。

应用“三分之四地球模型”时，地球等效曲率半径为 8495 km。由勾股定理可计算得
𝑅s(km) = 4.14.1

(√
ℎr(m) +

√
ℎt(m)

)
。请注意公式中的单位。

20. 设一条无线链路采用视距传播方式通信，其收发天线的架设高度都等于 40 m，若不考虑大
气折射率的影响，其最远通信距离为 44.7 km。（标注单位）

解析 20【通信原理】

[本题 6分，来源：《通信原理》（樊昌信，2012）习题 4-1]
本题考察无线通信的视线传输。

本题中，不考虑大气折射率的影响，则地球半径 𝑟 = 6370 km。设 𝐷为收发天线的距

离，ℎ为收发天线的高度。由勾股定理，可解得

ℎ =
𝐷2

8𝑟
≈ 𝐷2

50
m

故最远通信距离 𝐷 =
√

50 × ℎ ≈ 44.7 km。请注意公式中的单位。
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三、解答题：本题包括 13小题，共计 300分。解答应写出文字说明、证明过程或演算步骤。

21.【模拟电子技术基础、数字电路与逻辑设计】(20分)
用给定元器件：运算放大器、电阻网络、模拟开关 CC4066、二四译码器 74LS139、反相器
74LS04等搭建电路，实现一程控放大器，其放大倍数：2、4、6、8倍可控。

(1) 给出程控部分的结构原理图，标明引脚连线。

(2) 画出总体原理框图，并简要说明程控放大器设计流程。

注意：可能用到的引脚功能图表见附录。

参考答案与评分标准 21

(1) [本题 8分，来源：《电子线路实验 (I)》实验六——程控放大器设计]

2-4
译码器
74LS139

反相器
74LS04

模拟
开关

CC4066

1A

1B

1G

1Y0
|
1Y3

1A

2A

3A

4A

5A

6A

1Y

2Y

3Y

4Y

5Y

6Y

IN1

IN2

IN3

IN4

VCC

GND S1－S4

D1

|

D4

地址输入1

地址输入2

VDD

VSS

+5V

放大电路输入

输出

… …
－5V

(2) [本题 12分，来源：《电子线路实验 (I)》实验六——程控放大器设计]
放大器采用同相比例放大器。设 𝑅1 = 1 kΩ，则分别选 𝑅F4 = 1 kΩ,𝑅F3 = 3 kΩ，𝑅F2 =

5 kΩ，𝑅F1 = 7 kΩ，即可实现增益在 2、4、6、8倍之间可控。其中 𝑅F0 = 300 kΩ ≫ 𝑅F𝑖，

主要是避免开关切换瞬间运放开环工作。程控放大器电路主要有两部分组成，分别

是程控电路和放大电路。程控电路由外部地址输入来选择放大倍数，而放大电路则

根据程控电路的输出相应选出适当的放大电路。
0

0

1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

6

6

7

7

8

8

A A

B B

C C

D D

E E

F F

G G

S1
Key = A 

S2

Key = S 

VCC

5.0V
U1A

74LS139D

1Y0 4
1Y1 5
1Y2 6
1Y3 7

1A2
1B3

~1G1

U2

74LS04D

1A
1Y
2A
2Y
3A
3Y
GND 4Y

4A
5Y
5A
6Y
6A

VCC

U3

4066BD_5V

D1 2
S11
IN113

D2 3

D3 9

D4 10

S24
IN25

S38
IN36

S411
IN412

VDD

14

VSS

7

VCC

5.0V

RF4

1kΩ RF3

3kΩ RF2

5kΩ RF1

7kΩ
RF0

300kΩ
VSS

-5V

U4

UA741CD

3

2

4
7

6

5 1VDD

12V

VEE

-12V

R1

1kΩ
R2

1kΩ

XSC1

A B

Ext Trig
+

+

_

_ + _

XFG1

COM
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22.【微机原理与系统设计、数字电路与逻辑设计】(18分)
在 8086CPU工作在最小方式的系统中，利用 Intel 6264扩展设计 16KB的 SRAM电路，分
配给 16KB的 SRAM存储器电路的起始地址为 30000H。

(1) 画出此 SRAM存储器电路与系统总线的连接图（译码电路用 74LS138）。

(2) 结合字符串操作指令编程给 16KB SRAM每个字节单元写 55H数据，写完后检查每个
单元是否正确，若全部都正确，置标志 DX=0；否则 DX=-1。

注意：可能用到的引脚功能图表见附录。

参考答案与评分标准 22

(1) [本题 12分，来源：《微机原理与系统设计》2016年电院期末]
16KB=4000H，则 SRAM的最高地址为 30000H + 4000H − 1 = 33FFFH。由于 8086系
统有 16 条数据线，因此将两片 6264 分为奇片和偶片。片内寻址占用 13 根地址线
A1-A13，A0和 BHE用来区分奇偶片。

A0

A12

D0

D7

OE
WE
CS2
CS1

D0-D7
A1

A13

RD
WR
+5V

A14
A15
A16

A
B
C

G2A

G2B

G1

A17

M/IO

A18
A19

Y0

Y4

Y7
BHE

A0

A0

A12

D0

D7

OE
WE
CS2
CS1

D8-D15
A1

A13

RD
WR
+5V

6264

6264

(2) [本题 6分，来源：《微机原理与系统设计》2016年电院期末]
;先将55H装入ES:DI为首的缓冲区

MOV AX,3000H

MOV ES,AX

MOV DI,0

MOV CX,16*1024

MOV AL,55H

CLD REP STOSB

;再对该缓冲区进行字符串扫描

MOV DI,0

MOV CX,16*1024

REPZ SCASB

JNZ ERROR

MOV DX,0

JMP ELSE

ERROR: MOV DX,-1

ELSE:
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23.【模拟电子技术基础、随机信号分析、数字信号处理、信号与系统、电路基础】(42分)
利用给定元件设计不同类型的高通滤波器，并分析滤波器的特性。

【无源滤波器】 用电阻 𝑅、电容 𝐶 设计一阶 𝑅𝐶 无源高通滤波器。

(1) 画出电路示意图。

(2) 试求白噪声 𝑋 (𝑡) 通过该电路后的功率谱密度 𝐺𝑌 (j𝜔)、相关函数 𝑅𝑌 (𝜏)、相关时
间 𝜏0、噪声通频带 Δ𝜔n。

(3) 写出该模拟滤波器的系统函数 𝐻a(𝑠)，选用合适的方法将其转换成 IIR 数字滤波
器 𝐻 (𝑧)，最后画出信号流图。

【有源滤波器】 用运算放大器 A、电阻 𝑅1, 𝑅2、电容 𝐶 设计反相输入的一阶高通滤波器。

(4) 画出电路示意图。

(5) 求传递函数，并定性画出幅频响应。

【数字滤波器】 用矩形窗设计线性相位高通 FIR滤波器，要求过渡带宽度不超过 𝜋
10 rad。

希望逼近的理想高通滤波器频率响应函数为

𝐻d(ej𝜔) =


e−j𝜔𝛼 𝜔c ≤ |𝜔| ≤ 𝜋,

0 其它.

(6) 求理想高通滤波器的单位脉冲响应 ℎd(𝑛)。
(7) 求矩形窗设计的高通 FIR滤波器的单位脉冲响应 ℎ(𝑛)。说明 𝛼 与 𝑁 的关系，并

说明 𝑁 的取值限制。

参考答案与评分标准 23

【无源滤波器】（该部分 21分）
(1) [本题 3分，来源：《模拟电子技术基础》基于运放和 𝑅𝐶 反馈网络的有源滤波器]

R
C

(2) [本题 9分，来源：《随机信号分析》（高新波等，2009）习题 2-7]
白噪声的功率谱密度为

𝐺𝑋 (j𝜔) =
𝑁0
2

该电路的频率响应为

𝐻 (j𝜔) = 𝑅

𝑅 + 1
j𝜔𝐶

=
j𝜔𝑅𝐶

j𝜔𝑅𝐶 + 1
=

j𝜔
𝛼 + j𝜔

于是，

|𝐻 (j𝜔) |2 =
𝜔2

𝜔2 + 𝛼2
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其中，𝛼 = 1
𝑅𝐶。则通过电路后的功率谱密度为

𝐺𝑌 (j𝜔) = 𝐺𝑋 (j𝜔) |𝐻 (j𝜔) |2 =
𝑁0
2

𝜔2

𝜔2 + 𝛼2

自相关函数为

𝑅𝑌 (𝜏) = F−1 [𝐺𝑌 (𝜔)] = F−1
[
𝑁0
2

(
1 − 𝛼2

𝜔2 + 𝛼2

)]
=
𝑁0
2

[
𝛿(𝜏) − 1

2
𝛼e−𝛼 |𝜏 |

]
相关系数为

𝑟𝑌 (𝜏) =
𝑅𝑌 (𝜏)
𝑅𝑌 (0)

=
𝛿(𝜏) − 1

2𝛼e−𝛼 |𝜏 |

𝛿(0) − 1
2𝛼

=

{
1 𝜏 = 0,
0 𝜏 ≠ 0.

相关时间为

𝜏0 =
∫ ∞

0
𝑟𝑌 (𝜏) d𝜏 = 0

噪声通频带为

Δ𝜔n =
1

|𝐻 (∞)|2
∫ ∞

0
|𝐻 (𝜔) |2 d𝜔 → ∞

(3) [本题 9分，来源：《数字信号处理》（高西全等，2008）习题 6-8]
模拟滤波网络的频率响应函数已经求得

𝐻a(j𝜔) =
𝑅

𝑅 + 1
j𝜔𝐶

=
j𝜔

j𝜔 + 1
𝑅𝐶

显然，𝐻a(j𝜔)具有高通特性，用脉冲响应不变法必然会产生严重的频率混叠失真。所
以选用双线性变换法，将 𝐻a(j𝜔)中的 j𝜔用 𝑠替代，可得到 𝑅𝐶滤波网络的系统函数

𝐻a(𝑠) =
𝑠

𝑠 + 1
𝑅𝐶

用双线性变换法设计公式，可得

𝐻 (𝑧) = 𝐻a(𝑠) |𝑠= 2
𝑇

1−𝑧−1
1+𝑧−1

=
2
𝑇

1−𝑧−1

1+𝑧−1

2
𝑇

1−𝑧−1

1+𝑧−1 + 1
𝑅𝐶

=
1

𝑎 + 1
1 − 𝑧−1

𝑧 + 𝑎−1
𝑎+1 𝑧

−1

其中，𝑎 = 𝑇
2𝑅𝐶。

𝐻 (𝑧) 的信号流图如图所示。

－1
z－1

x(n) y(n)

1
a＋1

1－a
a＋1

由图可见，在模拟域由一个电阻和一个电容组成的 𝑅𝐶 滤波网络，用双线性变换法

转换成数字滤波器后，用两个乘法器、两个加法器和一个单位延迟器可实现其数字

滤波功能。
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【有源滤波器】（该部分 10分）
(4) [本题 4分，来源：《模拟电子技术基础》（孙肖子等，2017）习题 3-14]

－

＋

R1

R2

A

C

ui
uo

(5) [本题 6分，来源：《模拟电子技术基础》（孙肖子等，2017）习题 3-14]
电路的传递函数为

𝐴uf(j𝜔) = − 𝑅2

𝑅1 + 1
j𝜔𝐶

=
−j𝜔𝑅2𝐶

1 + j𝜔𝑅1𝐶

幅频响应大致如图所示。

R
C

O ω

|Auf (jω)|

R2
R1

1
R1C

【数字滤波器】（该部分 11分）
(6) [本题 5分，来源：《数字信号处理》（高西全等，2008）习题 7-5]
对 𝐻d(ej𝜔)作逆傅里叶变换：

ℎd(𝑛) =
1

2𝜋

∫ 𝜋

−𝜋
𝐻d

(
ej𝜔

)
ej𝜔𝑛 d𝜔

=
1
2

[∫ −𝜔c

𝜋
e−j𝜔𝛼ej𝜔𝑛 d𝜔 +

∫ 𝜋

𝜔c

e−j𝜔𝛼ej𝜔𝜋d𝜔
]

=
1

2𝜋

[∫ −𝜔c

−𝜋
ej𝜔(𝑛−𝛼)d𝜔 +

∫ 𝜋

𝜔c

ej𝜔(𝑛−𝛼)d𝜔
]

=
1

2𝜋(𝑛 − 𝛼)
[
e−j𝜔c (𝑛−𝛼) − e− 𝑗𝜋(𝑛−𝛼) + e 𝑗𝜋(𝑛−𝛼) − ej𝜔c (𝑛−𝛼)

]
=

1
𝜋(𝑛 − 𝛼) {sin[𝜋(𝑛 − 𝛼)] − sin [𝜔c(𝑛 − 𝛼)]}

= 𝛿(𝑛 − 𝛼) − sin [𝜔c(𝑛 − 𝛼)]
𝜋(𝑛 − 𝛼)

(7) [本题 6分，来源：《数字信号处理》（高西全等，2008）习题 7-5]
用 𝑁 表示 ℎ(𝑛)的长度，则

ℎ(𝑛) = ℎd(𝑛)𝑅𝑁 (𝑛) =
{
𝛿(𝑛 − 𝛼) − sin [𝜔c(𝑛 − 𝛼)]

𝜋(𝑛 − 𝛼)

}
𝑅𝑁 (𝑛)
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为了满足线性相位条件：

ℎ(𝑛) = ℎ(𝑁 − 1 − 𝑛)

要求满足

𝛼 =
𝑁 − 1

2
𝑁 必须取奇数。因为 𝑁 为偶数时（情况 2），𝐻

(
ej𝜔) = 0，不能实现高通。根据题中

对过渡带宽度的要求，𝑁 应满足: 4𝜋
𝑁 ⩽

𝜋
10，即 𝑁 ⩾ 40，故取 𝑁 = 41。

24.【电路基础、信号与系统、复变函数】(14分)
已知如图 1 所示的稳态电路，𝑡 = 0 时，开关 𝑆 由 1 打向 2，求 𝑡 ≤ 0 以后的 𝑢zi(𝑡) 和
𝑢zs(𝑡)。（请使用变换域方法解题）

( )u t

S

3V
2V

1Ω

2Ω 2F

1H

1

2

图 1: 题 24图
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＋

－
3V

1Ω

2Ω
iL(0－)

＋

－

uC(0－)
＋

－

1

2
2
s

s
1
2s

A
＋

－

uzs(s)
－

＋

1

2

s

1
2s

A
＋

－

uzi(s)iL(0－)

2uC(0－)

(a) 稳态电路 (b) 零输入s域模型 (c) 零状态s域模型

本题中，𝜖 (𝑡) 表示阶跃函数。
(1) [本题 2分，来源：《信号与系统》2018年通院期末]
𝑡 < 0时，电路已经达到稳态，稳态电路如图 (a)所示，故 𝑖𝐿 (0−) = 1A，𝑢𝐶 (0−) = 2V。
(2) [本题 6分，来源：《信号与系统》2018年通院期末]
𝑡 ≤ 0时，零输入 𝑠域模型如图 (b)所示，列 A点节点电压方程(

1 + 1
𝑠 + 2

+ 2𝑠
)
𝑈zi(𝑠) = −𝑖𝐿 (0−)

𝑠 + 2
+ 2𝑢𝐶 (0−)

⇒
(
1 + 1

𝑠 + 2
+ 2𝑠

)
𝑈zi(𝑠) = − 1

𝑠 + 2
+ 4

故

𝑈zi(𝑠) =
4𝑠 + 7

2𝑠2 + 5𝑠 + 3
=

2𝑠 + 7
2

(𝑠 + 1)(𝑠 + 3
2 )
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由留数定理，

Res
[
𝑈zi(𝑠)e𝑠𝑡 ,−1

]
= lim
𝑠→0

(
2𝑠 + 7

2

)
e𝑠𝑡

𝑠 + 3
2

= 3e−𝑡

Res
[
𝑈zi(𝑠)e𝑠𝑡 ,−

3
2

]
= lim
𝑠→0

(
2𝑠 + 7

2

)
e𝑠𝑡

𝑠 + 1
= −e−

3
2 𝑡

则零输入响应为

𝑢zi(𝑡) =
(
3e−𝑡 − e−

3
2 𝑡
)
𝜖 (𝑡)

(3) [本题 6分，来源：《信号与系统》2018年通院期末]
𝑡 ≤ 0时，零状态 𝑠域模型如图 (c)所示，列 A点节点电压方程(

1 + 1
𝑠 + 2

+ 2𝑠
)
𝑈zs(𝑠) =

2
𝑠

故

𝑈zs(𝑠) =
𝑠 + 2

𝑠
(
𝑠2 + 5

2 𝑠 +
3
2

) =
𝑠 + 2

𝑠(𝑠 + 1)
(
𝑠 + 3

2

)
由留数定理，

Res
[
𝑈zs(𝑠)e𝑠𝑡 , 0

]
= lim
𝑠→0

(𝑠 + 2)e𝑠𝑡

(𝑠 + 1)
(
𝑠 + 3

2

) =
4
3

Res
[
𝑈zs(𝑠)e𝑠𝑡 ,−1

]
= lim
𝑠→0

(𝑠 + 2)e𝑠𝑡

𝑠
(
𝑠 + 3

2

) = −2e−𝑡

Res
[
𝑈zs(𝑠)e𝑠𝑡 ,−

3
2

]
= lim
𝑠→0

(𝑠 + 2)e𝑠𝑡
𝑠(𝑠 + 1) =

2
3

e−
3
2 𝑡

则零状态响应为

𝑢zs(𝑡) =
(
4
3
− 2e−𝑡 + 2

3
e−

3
2 𝑡

)
𝜖 (𝑡)

25.【大学物理、场论、电磁场与电磁波、天线原理】(20分)
Maxwell方程，是英国物理学家詹姆斯·克拉克·麦克斯韦在 19世纪建立的一组描述电场、
磁场与电荷密度、电流密度之间关系的偏微分方程，是经典电磁学的基础方程。

(1) 写出Maxwell方程的积分形式和微分形式，并写出本构关系。

(2) 写出洛仑兹条件式，利用矢位 𝑨 所满足的波动方程和 Maxwell 方程，试推导电流连
续性方程。

(3) 如果是无源区，推导满足的波动方程。
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(1) [本题 11分，来源：《电磁场与电磁波》时变电磁场]
Maxwell方程的积分形式和微分形式

意义 微分形式 积分形式

法拉第定律 ∇ × 𝑬 = −𝜕𝑩
𝜕𝑡

∮
𝐶
𝑬 · d𝒍 = −𝜕Φ

𝜕𝑡
= −

∫
𝑠

𝜕𝑩

𝜕𝑡
· d𝒔

安培环路定律 ∇ × 𝑯 = 𝑱 + 𝜕𝑫
𝜕𝑡

∮
𝐶
𝑯 · d𝒍 =

∫
𝑠

(
𝑱 + 𝜕𝑫

𝜕𝑡

)
· d𝒔

高斯定理 ∇ · 𝑫 = 𝜌
∮
𝑠
𝑫 · d𝒔 =

∫
𝑉
𝜌 d𝑉 = 𝑄

磁通连续性原理 ∇ · 𝑩 = 0
∮
𝑆
𝑩 · d𝒔 = 0

本构关系

𝑫 = 𝜀𝑬

𝑩 = 𝜇𝑯

𝑱 = 𝜎𝑬

(2) [本题 5分，来源：《天线原理》（魏文元等，1985）习题 1]
由洛伦兹条件式：

∇ · 𝑨 = −j𝜔𝜇𝜀𝜑 (1)

波动方程：

∇2 · 𝑨 + 𝑘2𝑨 = −𝜇𝑱0 (2)

Maxwell方程：
∇ × 𝑬 = −𝜕𝑩

𝜕𝑡

∇ × 𝑯 = 𝑱 + 𝜕𝑫
𝜕𝑡

∇ · 𝑩 = 0

∇ · 𝑫 = 𝜌

(3)

推导电流连续性方程：

∇ · 𝑱 = −𝜕𝜌
𝜕𝑡

(4)

证法一.
𝑩 = ∇ × 𝑨

由式(1),式(2)，有

∇ × (∇ × 𝑨) =∇(∇ · 𝑨) − ∇2 · 𝑨

=∇(−j𝜔𝜇𝜀𝜑) + 𝑘2𝑨 + 𝜇𝑱

= − j𝜔𝜇𝜀∇𝜑 + 𝑘2𝑨 + 𝜇𝑱
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又洛伦茨规范 𝑬 = −j𝜔𝑨 − ∇𝜑，则

∇𝜑 = −𝑬 − j𝜔𝑨

于是有

∇ × (∇ × 𝑨) =j𝜔𝜇𝜀(𝑬 + j𝜔𝑨) + 𝑘2𝑨 + 𝜇𝑱

=j𝜔𝜇𝜀𝑬 − 𝜔2𝜇𝜀𝑨 + 𝑘2𝑨 + 𝜇𝑱

=j𝜔𝜇𝜀𝑬 + 𝜇𝑱

两边取散度，有

j𝜔𝜇𝜀∇ · 𝑬 + 𝜇∇ · 𝑱 = 0

j𝜔𝜇∇ · 𝑫 + 𝜇∇ · 𝑱 = 0

即

∇ · 𝑱 = −j𝜔∇ · 𝑫 = −j𝜔𝜌

时域有

∇ · 𝑱 = −𝜕𝜌
𝜕𝑡

□

证法二.

∇ · ∇ × 𝑯 = ∇ · 𝑱 + ∇ · 𝜕𝑫
𝜕𝑡

= 0

∇ · 𝑱 + 𝜕∇ · 𝑫
𝜕𝑡

= 0

∇ · 𝑱 = −𝜕𝜌
𝜕𝑡

□

(3) [本题 4分，来源：《电磁场与电磁波》2017年电院期末]
无源区有

∇ × 𝑬 = −j𝜔𝑩 ⇔ ∇ × 𝑬 = −𝜇𝜕𝑯
𝜕𝑡

∇ × 𝑯 = j𝜔𝑫 ⇔ ∇ × 𝑯 = 𝜀
𝜕𝑬

𝜕𝑡

对 ∇ × 𝑬，两边取散度，有

∇ × ∇ × 𝑬 = −𝜇𝜕 (∇ × 𝑯)
𝜕𝑡

= −𝜇𝜀 𝜕
2𝑬

𝜕𝑡2

∇ × ∇ × 𝑬 = ∇(∇ · 𝑬) − ∇2𝑬 = −∇2𝑬

∇ × ∇ × 𝑬 = −j𝜔𝜇∇ × 𝑯 = 𝜔2𝜇𝜀𝑬
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有

∇2𝑬 − 𝜇𝜀 𝜕
2𝑬

𝜕𝑡2
= 0, ∇2𝑬 + 𝜔2𝜇𝜀𝑬 = 0

对 ∇ × 𝑯，两边取散度，有

∇ × ∇ × 𝑯 = 𝜀
𝜕 (∇ × 𝑬)

𝜕𝑡
= −𝜇𝜀 𝜕

2𝑯

𝜕𝑡2

∇ × ∇ × 𝑯 = ∇(∇ · 𝑯) − ∇2𝑯 = −∇2𝑯

∇ × ∇ × 𝑯 = j𝜔𝜀∇ × 𝑬 = 𝜔2𝜇𝜀𝑯

有

∇2𝑯 − 𝜇𝜀 𝜕
2𝑯

𝜕𝑡2
= 0, ∇2𝑯 + 𝜔2𝜇𝜀𝑯 = 0

此外，波数 𝑘 = 𝜔
√
𝜇𝜀，故可进行进一步改写。

26.【数字信号处理、现代图像分析、雷达原理与系统】(21分)
MATLAB是 matrix和 laboratory两个词的组合，意为矩阵工厂（矩阵实验室），软件主要
面对科学计算、可视化以及交互式程序设计的高科技计算环境。

(1) 简述 fftshift 函数的作用。大致绘出图像分别经过离散傅里叶变换、fftshift 函

数的频谱图像，指出直流分量、低频分量、高频分量的位置。

(2) 根据表 1，阅读二相编码脉冲信号的脉压程序，补全缺失代码。

符号 描述

Te 每个码元的脉冲宽度 (s)
code 二项编码序列

Ts 采样周期 (s)
R0 目标的距离矢量 (m)（> Rmin，且在接收窗内）
Vr 目标的速度矢量 (m/s)
SNR 目标的信噪比矢量 (dB)
Rmin 采样的最小距离 (m)
Rrec 接收距离窗的大小 (m)
bos 波数

表 1: 参数说明

function PCM_comp(Te, code, Ts, R0, Vr, noise, SNR, Rmin, Rrec, bos)

M = round(Te/Ts);

code2 = kron(code, ones(M,1));

c = 3e8;

NR0 = ceil(log2(2 * (Rrec)/c/Ts));

NR1 = 2^NR0;
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M2= M * length(code);

tl = (0: M2 - 1) * Ts;

for k = 1: length (R0)

NR = %% 第1处 %%

Ri = 2 * (R0(k) -Vr(k)*tl);

switch lower(noise)

case {’true’}

sp = (0.707 * (randn(1, NR1) + 1i * randn(1, NR1)));

spt = (10^(SNR(k)/20)) * %% 第2处 %%

otherwise

sp = zeros(1,NR1);

spt = %% 第2处 %%

end

sp(NR : NR+M2 - 1) =sp(NR: NR + M2 - 1) + spt;

end

spf= fft(sp, NR1);

Wf_t = fft(code2’, NR1);

y = %% 第3处 %%

maiya = %% 第4处 %%

d = (1:NR1)*c*Ts/2+Rmin;

plot(d,maiya); xlabel("距离/m"); ylabel("脉压输出/dB"); grid on;
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(1) [本题 9分，来源：《数字信号处理》2021年电院期末、《现代图像分析》图像变换]
Y = fftshift(X) 通过将零频分量移动到数组中心，重新排列傅里叶变换 X，均是

完成频谱中心化操作。在数字信号处理中，X是向量，则 fftshift会将 X的左右两

半部分进行交换。在现代图像分析中，X是矩阵，则 fftshift会将 X的第一象限与

第三象限交换，将第二象限与第四象限交换。

图像

直流部分

低频部分 高频部分

Ⅱ Ⅰ

Ⅲ Ⅳ

直流部分

低频部分 高频部分

Ⅳ Ⅲ

Ⅰ Ⅱ

DFT

IDFT
fftshift

(2) [本题 12分，来源：《雷达原理与系统》（陈伯孝，2021）习题 4-9]
补全代码如下，需要注意其中的点乘等操作是否正确。

¶ fix(2 * (R0(k) - Rmin)/c/Ts);

· exp(-1i * bos * Ri).* code2’;

¸ abs(ifft(spf.* conj(Wf_t), NR1))/NR0;

¹ 20*log10(y);
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27.【信号与系统、射频电路基础、通信原理】(21分)
正弦载波调制器和解调器如图 2(a)、(b)所示，带限信号 𝑓 (𝑡) 和低通滤波器的频谱分别如
图 2(c)、(d)所示，且 𝑓 (𝑡) 的最高频率 𝜔m远远小于载波频率 𝜔c。

𝑓 (𝑡) ×

cos(𝜔c𝑡)

𝑠DSB(𝑡)

载波

(a)调制器

𝑠DSB(𝑡) ×

𝑐d(𝑡) = cos(𝜔c𝑡 + 𝜑)

低通滤波器

𝐻 (j𝜔)
𝑠d(𝑡)

𝑠p(𝑡)

本地载波

(b)解调器

𝜔

𝐹 (j𝜔)

0−𝜔m 𝜔m

1

(c)信号频谱

𝜔

|𝐻 (j𝜔) |

2

0−𝜔c 𝜔c

𝜑(𝜔) = 0

(d)滤波器频谱图 2: 题 27图

(1) 若解调器本地载波无相位差，即 𝜑 = 0，画出如图所示各信号 𝑠DSB(𝑡), 𝑠p(𝑡), 𝑠d(𝑡) 的
频谱图。

(2) 若解调器本地载波存在相位差，即 𝜑 ≠ 0，会对解调信号 𝑠d(𝑡) 产生什么样的影响？

参考答案与评分标准 27

(1) [本题 15分，来源：《信号与系统》2019年校统考期末]
调制过程中，𝑠DSB(𝑡) = 𝑓 (𝑡) cos(𝜔c𝑡)的傅里叶变换为

𝑆DSB(j𝜔) =
1

2𝜋
𝐹 (j𝜔) ∗ 𝜋[𝛿(𝜔 + 𝜔c) + 𝛿(𝜔 − 𝜔c)]

=
1
2
[𝐹 ( 𝑗 (𝜔 + 𝜔c)) + 𝐹 ( 𝑗 (𝜔 − 𝜔c))]

解调过程中，𝑠p(𝑡) = 𝑠DSB(𝑡) cos(𝜔c𝑡)的傅里叶变换为

𝑆p(j𝜔) =
1
4
[𝐹 ( 𝑗 (𝜔 + 𝜔c)) + 𝐹 ( 𝑗 (𝜔 − 𝜔c))] ∗ [𝛿(𝜔 + 𝜔c) + 𝛿(𝜔 − 𝜔𝑐)]

=
1
4
[𝐹 ( 𝑗 (𝜔 + 2𝜔c)) + 𝐹 ( 𝑗 (𝜔 − 2𝜔c)) + 2𝐹 (j𝜔)]

再通过一个增益为 2，相移为 0的 LPF，即得到解调信号 𝑠d(𝑡) 即为原信号 𝑓 (𝑡)。

𝜔

𝑆DSB(j𝜔)

0−𝜔c

−𝜔c − 𝜔m −𝜔c + 𝜔m

𝜔c

𝜔c + 𝜔m𝜔c − 𝜔m

1
2

(a) 𝑠DSB (𝑡) 频谱

𝜔

𝑆p(j𝜔)

0−𝜔m 𝜔m−2𝜔c 2𝜔c

1
2 1

4

(b) 𝑠p (𝑡)频谱

𝜔

𝑆d(j𝜔)

0−𝜔m 𝜔m

1

(c) 𝑠d (𝑡)频谱
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(2) [本题 6分，来源：《信号与系统》2019年校统考期末]
本振信号 𝑐d(𝑡) = cos(𝜔c𝑡 + 𝜑) 的傅里叶变换为

𝐶d(j𝜔) = 𝜋
[
𝛿(𝜔 − 𝜔c)ej𝜑 + 𝛿(𝜔 + 𝜔c)e−j𝜑]

则 𝑠p(𝑡) 的傅里叶变换为

𝑆p(j𝜔) =𝑆DSB(j𝜔)𝐶d(j𝜔)

=
1
4
[
𝐹 (j(𝜔 + 2𝜔c))e−j𝜑 + 𝐹 (j(𝜔 − 2𝜔c))ej𝜑 + 𝐹 (j𝜔)e−j𝜑 + 𝐹 (j𝜔)ej𝜑]

经过 LPF后，𝑠d(𝑡) 的傅里叶变换为

𝑆d(j𝜔) =
ej𝜑 + e−j𝜑

2
𝐹 (j𝜔) = 𝐹 (j𝜔) cos 𝜑

故输出信号为

𝑠d(𝑡) = 𝑓 (𝑡) cos 𝜑

即相干解调时，若相干载波不严格同步，会使原始基带信号减弱。

28.【数字信号处理、雷达原理与系统、随机信号分析】(12分)
现有一部调频连续波雷达，已知其发射信号为线性调频信号，带宽 𝐵为 60 MHz，重频时
间 𝑇r为 200 𝜇s。回波信号经过与发射信号解线调频处理后，得到的零中频信号（实信号），
此信号频率 𝑓b和雷达相位中心与目标之间的距离 𝑅t之间的关系为：

𝑓b =
2𝐵𝑅t
𝑐𝑇r

其中 𝑐 = 3 × 108 m/s为光速。信号处理分系统模数转换部分的采样率 𝑓s = 100 MHz，每次
回波采样点数为 16384点，试问：

(1) 对采集到的信号做 DFT，频谱序列在第 2048个点处有一个峰值，此峰值对应目标距
离雷达相位中心的距离是多少？

(2) 如果在 3.125 km处有一静止目标，则其回波信号对应的零中频信号，进行 DFT处理，
其峰值对应频谱序列的点是多少？

参考答案与评分标准 28

(1) [本题 6分，来源：《数字信号处理》2020年电院期末]
第 2048点的频率为

𝑓b =
𝑘 𝑓s
𝑁

=
2048 × 100 × 106

16384
= 12.5 × 106 Hz = 12.5 MHz

此峰值对应目标距离雷达相位中心的距离是

𝑅t =
𝑐 𝑓b𝑇r
2𝐵

=
3 × 108 × 12.5 × 106 × 200 × 10−6

2 × 60 × 106 = 6250 m = 6.25 km
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(2) [本题 6分，来源：《数字信号处理》2020年电院期末]
3.125 km处静止目标的回波对应的零中频信号频率为

𝑓b =
2𝐵𝑅t
𝑐𝑇r

=
2 × 60 × 106 × 3.125 × 103

3 × 108 × 200 × 10−6 = 6.25 × 106 Hz = 6.25 MHz

因为信号为实信号，故在频率轴正负半轴各对应一个峰值

𝑘1 =
𝑓b
𝑓s
· 𝑁 = 1024

又 𝑋 (𝑘) = 𝑋 (𝑁 − 𝑘)，则
𝑘2 = 16384 − 𝑘1 = 15360

故其其峰值对应频谱序列的点是为第 1024和 15360个点。

29.【微波电子线路、雷达原理与系统、射频电路基础】(21分)
接收机中内部噪声对检测信号的影响，可以用接收机输入端的信号功率与噪声的功率之比

（输入信噪比）通过接收机后的相对变化来衡量。假如接收机中没有内部噪声，称为“理想

接收机”，则其输出信噪比与输入信噪比相同。实际接收机总是有内部噪声的，如果内部

噪声越大，输出信噪比减小得越多，则说明接收机性能越差。通常用噪声系数和噪声温度

来衡量接收机的噪声性能。

(1) 设两级网络的增益分别为 𝐺A1 和 𝐺A2，等效噪声温度分别为 𝑇e1 和 𝑇e2，噪声系数为

𝐹1和 𝐹2。给出两级电路网络框图，并推导两级网络噪声系数的级联公式。

(2) 某雷达发射矩形脉冲宽度 3 𝜇s，接收机采用矩形频率特性匹配滤波，系统组成和参
数如图 3，试求接收机总噪声系数。并计算天线噪声温度为 380 K 时的系统噪声温
度。（无需修正天线噪声温度）

天线 馈线

𝐺 = 0.9

收发开关

𝐺 = 0.8

高放

𝐺 = 150, 𝐹 = 4.2

混频

𝐺 = 0.3, 𝑡c = 2

中放

𝐺 = 1010, 𝐹 = 3

图 3: 题 29图

参考答案与评分标准 29

(1) [本题 9分，来源：《微波电子线路》2018年电院期末]
两级电路网络框图

GA1

Te1

F1

GA2

Te2

F2

PN01 PN02

考虑两个放大器的级联，每个放大器有各自的增益和噪声系数。
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由 𝑃𝑁0 = 𝐺𝑘𝐵(𝑇0 + 𝑇e)，有

𝑃𝑁01 =𝐺A1𝑘𝐵(𝑇0 + 𝑇e1)

𝑃𝑁02 =𝐺A2𝑃𝑁01 + 𝐺A1𝑘𝑇e2𝐵

则

𝑃𝑁02 =𝐺A1𝐺A2𝑘𝐵(𝑇0 + 𝑇e1) + 𝐺A1𝑘𝑇e2𝐵

=𝐺A1𝐺A2𝑘𝐵

(
𝑇0 + 𝑇e1 +

𝑇e2
𝐺A1

)
不妨设，𝐺A = 𝐺A1𝐺A2。则由

𝑃𝑁0 = 𝐺A𝑘𝐵(𝑇0 + 𝑇e)

有

𝑇e = 𝑇e1 +
𝑇e2
𝐺A1

两级网路的噪声系数为

𝐹 = 1 + 𝑇e
𝑇0

= 1 +
𝑇e1 + 𝑇e2

𝐺A1

𝑇0

又有 𝐹1 = 1 + 𝑇e1
𝑇0

, 𝐹2 = 1 + 𝑇e2
𝑇0
，故

𝐹 = 𝐹1 +
𝐹2 − 1
𝐺A1

(2) [本题 12分，来源：《雷达原理与系统》（陈伯孝，2021）习题 3-6]
混频的噪声系数为

𝐹 =
𝑡c
𝐺

=
2

0.3
≈ 6.7

无源网络的噪声系数

𝐹 =
1
𝐺

馈线、收发开关可看作无源网络。

根据级联网络的噪声系数

𝐹 =
1

0.9
+

1
0.8 − 1

0.9
+ 4.2 − 1

0.9 × 0.8
+ 6.7 − 1

0.9 × 0.8 × 150
+ 3 − 1

0.9 × 0.8 × 150 × 0.3

=
1

0.9 × 0.8

(
4.2 + 6.7 − 1

150
+ 3 − 1

150 × 0.3

)
≈ 5.95

内部的噪声温度为

𝑇e = (𝐹 − 1)𝑇0 = (5.95 − 1) × 290 = 1435.5 K

天线噪声温度为 380 K时系统噪声温度为

𝑇s = 𝑇e + 𝑇A = 1815.5 K
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30.【通信原理、现代图像分析、数据结构与算法应用】(33分)
图像作为信息的重要表现形式，其具有数据量大，带宽宽等特点。有限的存储空间和传输

图像的需求都要求对图像进行压缩。设一幅黑白数字相片有 400万个像素，每个像素有 8
个灰度级。

(1) 若用 3 kHz带宽的信道传输，且信号噪声功率比等于 20dB，试问需要传输多少时间？

(2) 为了压缩数据，一种方式是使用无损压缩编码。对于给定熵的信源，Huffman编码能
得到最小平均码长。若图像序列 8个灰度级的概率分别为 0.40, 0.18, 0.10, 0.10, 0.07,
0.06, 0.05, 0.04，画出 Huffman树，写出编码得到的码字，并求平均码长、熵、编码效
率、冗余度、压缩比。

(3) 图像压缩编码中，还常在变换域进行有损压缩。小波 (Wavelet) 变换的基本思想是利
用小波变换将原图像转换为小波域上的系数，利用小波变换的能量集中作用，只保留

那些能量较大的系数进行编码，就可达到图像压缩的目的。请说明小波变换进行图像

压缩的步骤，并绘制小波分解的示意图。

参考答案与评分标准 30

(1) [本题 8分，来源：《通信原理》（樊昌信，2012）习题 4-8]
由香农公式可得信道的最大信息速率（每秒内能够传输的平均信息量的最大值）为

𝐶t = 𝐵 log2 (1 + SNR) = 3000 log2(1 + 10
20
10 ) = 3000 log2 101 ≈ 19.96 kb/s

一张相片所含的信息量为

𝐼 = 4 × 106 × log2 8 = 12 × 106 bit

所以需要传输的时间为

𝑡 =
𝐼

𝐶t
=

12 × 106

19.96 × 103 ≈ 601.2 s ≈ 10.02 min

(2) [本题 15分，来源：《现代图像分析》图像压缩编码]
Huffman编码过程主要包括信符缩减和分配码字两个步骤。

0.40

0.18

0.10

0.10

0.07

0.06

x1

x2

x3

x4

x5

x6

x8

x7 0.05

0.04

0.40

0.18

0.10

0.10

0.09

0.07

0.06

0.40

0.18

0.13

0.10

0.10

0.09

0.40

0.19

0.18

0.13

0.10

0.40

0.23

0.40

0.19

0.18

0.37

0.23

0.60

0.40

(a)信符缩减过程

0

0

0 1

1 0 1

x5 x6

7x 8x

x4

0 1

x1

1 0 1

x2 x3

0 1

(b) Huffman树
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由此可以得到 Huffman编码。

灰度级 𝑥1 𝑥2 𝑥3 𝑥4 𝑥5 𝑥6 𝑥7 𝑥8

概率 𝑝𝑖 0.40 0.18 0.10 0.10 0.07 0.06 0.05 0.04
Huffman码 1 001 010 0000 0110 0111 00010 00011
码长 𝛽𝑖 1 3 3 4 4 4 5 5

平均码长为

𝐿avg =
8∑
𝑖=1

𝑝𝑖𝛽𝑖 ≈ 2.61

信源熵为

𝐻 (𝐴) = −
8∑
𝑖=1

𝑝𝑖 log2 𝑝𝑖 ≈ 2.55

编码效率为

𝜂 =
𝐻 (𝐴)
𝐿avg

=
2.55
2.61

≈ 97.7%

冗余度为

𝑅𝐷 = (1 − 𝜂) × 100% = 2.3%

压缩比为

𝐶𝑅 =
𝑚

𝐿avg
=

3
2.61

≈ 1.15

(3) [本题 10分，来源：《现代图像分析》图像压缩编码]
小波变换进行图像压缩的步骤为：

S1: 利用离散小波变换分解原图像，使其分解为小波子图像（𝐿𝐿, 𝐿𝐻, 𝐻𝐿, 𝐻𝐻）

S2: 对所得到的四个小波子图像，根据人的视觉生理和心理特点分别作不同策略的
量化和编码处理。这一步的核心是去除系数间的相关性。

S3: 在接收方对不同的编码采用不同的解码方法。

原图像

小
波
正
变
换

细量化
精确编码

粗量化
近似编码

信
道

解码

解码

小
波
反
变
换

解压图像

低频

亮度子图像

高频

边缘子图像

小波分解的示意图如下图。

原始图像

LL

列采样 行采样

一次小波分解 二次小波分解

L H

LL1 HL1

LH1 HH1

HL1

LH1 HH1

LL2 HL2

LH2 HH2

主要信息

边缘信息
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31.【信号与系统、雷达原理与系统、通信原理】(28分)
匹配滤波器是当输入端出现信号与加性白噪声时，使其输出信噪比最大的滤波器，就是一

个与输入信号相匹配的最佳滤波器。对接收机而言，匹配滤波器是指其接收机的频率特性

与发射信号的频谱特性相匹配。设信号 𝑠(𝑡)是一个时宽为 𝑇，幅度为 𝐴的矩形脉冲，其数

学表示式为

𝑠(𝑡) =
{
𝐴 |𝑡 | ≤ 𝑇

2 ,

0 |𝑡 | > 𝑇
2 .

现考虑该信号的匹配滤波问题。假定线性时不变滤波器的输入信号为 𝑥(𝑡) = 𝑠(𝑡) + 𝑛(𝑡)，其
中，𝑛(𝑡) 是均值为零、功率谱密度为 𝑃n(j𝜔) = 𝑁0

2 的白噪声。

(1) 求信号 𝑠(𝑡) 的匹配滤波器的系统函数 𝐻 (j𝜔) 和脉冲响应 ℎ(𝑡)；

(2) 求匹配滤波器的输出信号 𝑠o(𝑡)，并画出波形；

(3) 求输出信号的功率信噪比 SNRo。

(4) 简述匹配滤波器是否能接受模拟信号。

(5) 经过信道传输后码元相位带有随机性的信号称为随相信号。对于能量相等、先验概率
相等、互不相关的 2FSK信号及存在带限白噪声的通信系统，假设接收信号码元相位
的概率密度服从均匀分布，画出随相信号的相关接收机和匹配滤波接收机，并说明两

者是否等价？（无需证明，给出结论即可）

参考答案与评分标准 31

(1) [本题 5分，来源：《雷达原理与系统》（陈伯孝，2021习题 4-2]
对于时宽为 𝑇，幅度为 𝐴的矩形脉冲 = 𝐴𝑔𝑇 (𝑡) 来说，其傅里叶变换为

𝑆(j𝜔) = 𝐴𝑇Sa
(
𝜔𝑇

2

)
其中，𝑔𝑇 (𝑡) 为门函数，门宽为 𝑇。故系统函数为

𝐻 (j𝜔) = 𝑆∗(j𝜔) = 𝐴𝑇Sa
(
𝜔𝑇

2

)
脉冲响应为

ℎ(𝑡) = 𝑠∗(−𝑡) = 𝐴𝑔𝑇 (𝑡)

(2) [本题 5分，来源：《雷达原理与系统》（陈伯孝，2021）习题 4-2]
输出信号 𝑠o(𝑡) 可在时域或频域求解，这里在时域求解。

𝑠o(𝑡) = 𝑠(𝑡) ∗ ℎ(𝑡) = 𝐴2𝑔𝑇 (𝑡) ∗ 𝑔𝑇 (𝑡) = 𝐴2𝑇

(
1 − |𝑡 |

𝑇

)
𝑔2𝑇 (𝑡)

输出信号为三角脉冲。

𝑡

𝑠(𝑡)

𝐴

0−𝑇
2

𝑇
2

*

𝑡

ℎ(𝑡)

𝐴

0−𝑇
2

𝑇
2

=

𝑡

𝑠o(𝑡)
𝐴2𝑇

0−𝑇 𝑇
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(3) [本题 4分，来源：《雷达原理与系统》（陈伯孝，2021）习题 4-2]
当滤波器输入 𝑃n(j𝜔) = 𝑁0

2 的白噪声时，输出信噪比为

SNRo =
2𝐸
𝑁0

=
∫ ∞

−∞

|𝑠(𝑡) |2
𝑁0/2

d𝑡 =
∫ 𝑇

2

−𝑇
2

𝐴2

𝑁0/2
d𝑡 =

2𝐴2𝑇

𝑁0

(4) [本题 4分，来源：《通信原理》数字信号的最佳接收]
匹配滤波器不能用来接收模拟信号，因为匹配滤波器会使接收信号的波形失真，而

模拟通信恰恰在乎波形的保真度。

(5) [本题 10分，来源：《通信原理》数字信号的最佳接收]
对于随相信号，相关接收机和匹配滤波接收机两者等价。

相关器 平方

相关器 平方

cos ω0t

sin ω0t

X0

Y0

相加

相关器 平方

相关器 平方

cos ω1t

sin ω1t

X1

Y1

相加

比较判决

M2
0

M2
1

r(t) 输出

(a)相关接收机

r(t)

包络
检波器

h0(t)=cos ω0(T－t) 
(0≤t≤T)

包络
检波器

h0(t)=cos ω1(T－t) 
(0≤t≤T)

比较判决
输出

M0

M1

y0(t)

y1(t)

(b)匹配滤波接收机

32.【雷达原理与系统、天线原理、微波技术基础、微波电子线路】(32分)
某一维相扫天线由 12个阵元组成，要求扫描范围为 ±30◦，不出现栅瓣，采用四位数字式
铁氧体移相器（22.5◦, 45◦, 90◦, 180◦）。数字移相器是由单元移相器级联组成的，每个单元
移相器构成数字移相器的一个位。定向耦合器型移相器的原始形式为铁氧体环行器。

(1) 写出图 4对应铁氧体环形器的 𝑺矩阵，并说明如何得到典型铁氧体隔离器？

(a)外观

　　

Â

À Á

(b)环行方向
图 4: 铁氧体环形器

(2) 说明相控阵天线的原理，并给出阵元间距的约束条件。

(3) 若取 𝑑 = 𝜆
2，计算扫描角为 6◦和 30◦时每个移相器的相移量，并计算扫描角为 30◦时

的二进制控制信号。

(4) 若取 𝑑 = 𝜆
2，计算扫描角为 0◦和 ±30◦时的半功率波束宽度。
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(1) [本题 7分，来源：《微波技术基础》微波元件与网络分析]

如图铁氧体环行器的 𝑺矩阵为


0 0 1
1 0 0
0 1 0

。
当端口Â接匹配负载 (𝛤𝐿 → 0)时，只要 𝛤𝐿 很小，即可得到典型的铁氧体隔离器。

(2) [本题 7 分，来源：《天线原理》天线阵的方向性、《雷达原理与系统》（陈伯孝，
2021）习题 7-4]
相控阵天线通过控制相邻单元相位差，使方向图最大值（波束指向）在空间中扫描。

由消除栅瓣的条件：
𝑑

𝜆
≤ 1

1 + |sin 𝜃m |
=

2
3

故

𝑑 ≤ 2
3
𝜆

(3) [本题 10分，来源：《雷达原理与系统》（陈伯孝，2021）习题 7-4]
若取 𝑑 = 1

2𝜆，则当扫描角为 6◦时，

Δ𝜑 = 𝑘𝑑 sin 𝜃m =
2𝜋
𝜆
𝑑 sin 𝜃m = 𝜋 × sin 6◦ ≈ 0.1045𝜋 rad ≈ 18.82◦

当扫描角为 30◦时，

Δ𝜑 = 𝑘𝑑 sin 𝜃m =
2𝜋
𝜆
𝑑 sin 𝜃m = 𝜋 × sin 30◦ =

𝜋

2
rad = 90◦

四位数字移相器把 360◦分成 24 = 16份，每份的最小相移量为 22.5◦。四位移相器的
相移量及其编码为

序号 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
编码 0000 0001 0010 0011 0100 0101 0110 0111 1000 1001 1010 1011 1100 1101 1110 1111

相移量 (◦) 0 22.5 45 67.5 90 112.5 135 157.5 180 202.5 225 247.5 270 292.5 315 337.5

得到扫描角为 30◦时的二进制控制信号如下表

阵元 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
理想相移量 (◦) 0 90 180 270 360 450 540 630 720 810 900 990
实际相移量 (◦) 0 90 180 270 0 90 180 270 0 90 180 270

编码 0000 0100 1000 1100 0000 0100 1000 1100 0000 0100 1000 1100

(4) [本题 8分，来源：《雷达原理与系统》（陈伯孝，2021）习题 7-4]
当扫描角为 0◦时，半功率波束宽度为

𝜃3dB ≈ 1
cos 𝜃

50.8𝜆
𝑁𝑑

=
50.8

12 × 1
2
≈ 8.468◦

当扫描角为 ±30◦时，半功率波束宽度为

𝜃3dB ≈ 1
cos 𝜃

50.8𝜆
𝑁𝑑

=
1
√

3
2

50.8
12 × 1

2
≈ 9.776◦
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33.【天线原理、雷达原理与系统、通信原理】(18分)
当天线架设得很高、天线的方向性很强时，以及在卫星通信和卫星（飞船）间通信中，电

磁波的传播接近自由空间传播。自由空间是指电磁波的传播没有任何障碍的空间，例如没

有吸收、反射、折射、绕射和散射等。

(1) 设收发天线均置于自由空间，并远离其它物体。推导理想条件下的 Friis传输公式。

(2) 目标收到电磁波的照射，因其散射特性将产生散射回波，用目标散射截面积 (RCS)𝜎
表征其散射特性。若假定目标可将接收到的回波能量无损耗地辐射出来，推导雷达接

收天线处的回波功率密度。

(3) 设发射功率 𝑃t = 10 W，发射天线增益 𝐺 t = 100，接收天线增益 𝐺r = 10，传播距离为
50 km，电磁波频率为 800 MHz，试求接收功率和传播损耗。

参考答案与评分标准 33

(1) [本题 6分，来源：《天线原理》（魏文元等，1985）习题 22]
由场强与通信距离的关系：

|𝐸max | =
√

60𝑃t · 𝐷t
𝑟

(5)

Poynting矢量的定义：
𝑆t =

1
2𝜂

|𝐸max |2 (6)

最大有效口径的定义：

𝑃r = 𝐴mer · 𝑆t (7)

推导 Friis传输方程：
𝑃r
𝑃t

=

(
𝜆

4𝜋𝑟

)2
𝐺r𝐺 t =

𝐴emr𝐴emt

𝜆2𝑟2 (8)

式中，𝑃r 为接收天线的最大接收功率；𝑃t 为发射天线的辐射功率；𝑟 为收发天线间

的距离；𝐺r为接收天线的最大方向增益；𝐺 t为发射天线的最大方向增益；𝐴emr为接

收天线最大有效接收面积；𝐴emt为发射天线的最大有效面积。

由式(5)代入式(6)，再代入式(7)，可得

𝑃r =
1

240𝜋
· 60𝑃t𝐷t

𝑟2 𝐴emr =
𝑃t𝐷t𝐴emr

4𝜋𝑟2 (9)

又有最大有效口径与方向系数的关系

𝐷t =
4𝜋
𝜆2 𝐴emt

则式(9)可化为 Friis传输公式(8)的后半式子

𝑃r =
𝑃t · 𝐴emt𝐴emr

𝑟2𝜆2 ⇒ 𝑃r
𝑃t

=
𝐴emt · 𝐴emr

𝑟2𝜆2

又

𝐴emr =
𝐷r · 𝜆2

4𝜋
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则式(9)可化为 Friis传输公式(8)的前半式子

𝑃r = 𝑃t

(
𝜆

4𝜋𝑟

)2
𝐷r𝐷t ⇒

𝑃r
𝑃t

=

(
𝜆

4𝜋𝑟

)2
𝐷r𝐷t

当 𝜂 = 1时，𝐺 t = 𝐷t, 𝐺r = 𝐷r，即可得到 Friis传输公式(8)

𝑃r
𝑃t

=

(
𝜆

4𝜋𝑟

)2
𝐺r𝐺 t =

𝐴emr𝐴emt

𝜆2𝑟2

(2) [本题 6分，来源：《雷达原理与系统》雷达方程]
在自由空间里，在雷达天线增益为 𝐺 t 的辐射方向上，距离雷达天线为 𝑅1 的目标所

在位置的功率密度 𝑆1为

𝑆1 = 𝑆′1𝐺 t =
𝑃t𝐺 t

4𝜋𝑅2
1

(
W/m2

)
目标的散射功率（二次辐射功率）为

𝑃2 = 𝑆1𝜎 =
𝑃t𝐺 t𝜎

4𝜋𝑅2
1

(W)

假设目标的散射回波 (其功率为 𝑃2 )全向辐射，接收天线与目标距离为 𝑅2，那么在

接收天线处的回波功率密度为

𝑆2 =
𝑃2

4𝜋𝑅2
2
=

𝑃t𝐺 t𝜎

(4𝜋)2𝑅2
1𝑅

2
2

(
W/m2

)
设雷达接收天线的有效接收面积为 𝐴emr，天线增益 𝐺r 和有效面积 𝐴emr 之间的关系

为 𝐴emr =
𝐺r𝜆

2

4𝜋 ，则接收回波的功率 𝑃r为

𝑃r = 𝐴emr𝑆2 =
𝑃t𝐺 t𝜎𝐴r

(4𝜋)2𝑅2
1𝑅

2
2
=
𝑃t𝐺 t𝐺r𝜎𝜆

2

(4𝜋)3𝑅2
1𝑅

2
2

(W)

若考虑收发共用天线，则令 𝐺 t = 𝐺r = 𝐺，𝐴r = 𝐴1，𝑅1 = 𝑅2 = 𝑅，有

𝑃r =
𝑃t𝐺

2𝜆2𝜎

(4𝜋)3𝑅4 (W)

(3) [本题 6分，来源：《通信原理》（樊昌信，2012）例题 4-1]
此时，电磁波波长为

𝜆 =
300
800

= 0.375 m

由 Friis公式得出接收功率为

𝑃r =

(
𝜆

4𝜋𝑟

)2
𝐺r𝐺 t =

(
0.375

4𝜋 × 50 × 103

)2
× 10 × 100 × 10 = 3.56 × 10−9 W = 3560 pW

传播损耗为

𝐿fr =
𝑃t
𝑃r

≈ 28 × 108 ≈ 94.5dB
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附录：可能用到的引脚功能图表

FUNCTION TABLE 

INPUTS 
SELECT OUTPUTS 

ENABLE 
G B A YO V1 Y2 Y3 
H X X H H H H 
L L L L H H H 
L L H H L H H 
L H L H H L H 
L H H H H H L 

H = high level. L = low level, X = irrelevant 

(a)功能表

!ogle diagram (positive logicl 

(b)内部逻辑电路与引脚

图 5: 双 2-4译码器 74LS139

1

2

3

4

5

6

7

14

13

12

11

10

9

8

SIG A IN/OUT

SIG A OUT/IN

SIG B OUT/IN

SIG B IN/OUT

CONTROL B

CONTROL C

VSS

VDD

CONTROL A

CONTROL D

SIG D IN/OUT

SIG D OUT/IN

SIG C OUT/IN

SIG C IN/OUT

3

Product Folder Links: CD4066B

Submit Documentation FeedbackCopyright © 1998–2020, Texas Instruments Incorporated

N, J, D, NS, or PW Packages
14-Pin PDIP, CDIP, SOIC, SO, or TSSOP

Top View

(a)外部功能引脚图

Pin Functions
PIN

I/O DESCRIPTION
NO. NAME
1 SIG A IN/OUT I/O Input/Output for Switch A
2 SIG A OUT/IN I/O Output/Input for Switch A
3 SIG B OUT/IN I/O Output/Input for Switch B
4 SIG B IN/OUT I/O Input/Output for Switch B
5 CONTROL B I Control pin for Switch B
6 CONTROL C I Control pin for Switch C
7 VSS — Low Voltage Power Pin
8 SIG C IN/OUT I/O Input/Output for Switch C
9 SIG C OUT/IN I/O Output/Input for Switch C
10 SIG D OUT/IN I/O Output/Input for Switch D
11 SIG D IN/OUT I/O Input/Output for Switch D
12 CONTROL D I Control Pin for D
13 CONTROL A I Control Pin for A
14 VDD — Power Pin

(b)引脚功能

图 6: 模拟开关 CC4066

1POST OFFICE BOX 655303 • DALLAS, TEXAS 75265

Copyright  2004, Texas Instruments Incorporated

Please be aware that an important notice concerning av
Texas Instruments semiconductor products and disclaimers thereto appears at the end of this data sheet.

1

2

3

4

5

6

7

14

13

12

11

10

9

8

1A
1Y
2A
2Y
3A
3Y

GND

VCC
6A
6Y
5A
5Y
4A
4Y

SN5404 . . . J PACKAGE
SN54LS04, SN54S04 . . . J OR W PACKAGE

SN7404, SN74S04 . . . D, N, OR NS PACKAGE
SN74LS04 . . . D, DB, N, OR NS PACKAGE

(TOP VIEW)

���������� ���� ����������� �� �!��"�� �� �� #!$%������� &��"'
���&!��� ������� �� �#"����������� #"� �(" �"��� �� �")�� �����!�"���
����&��& *������+' ���&!����� #���"����, &�"� ��� �"�"�����%+ ���%!&"
�"����, �� �%% #����"�"��'

�� #��&!��� ���#%���� �� -��.��/.01�0�� �%% #����"�"�� ��" �"��"&
!�%"�� ��("�*��" ���"&' �� �%% ��("� #��&!���� #��&!�����
#���"����, &�"� ��� �"�"�����%+ ���%!&" �"����, �� �%% #����"�"��'

(a)外部功能引脚图

logic diagram (positive logic)

1A

2A

3A

4A

5A

6A

1Y

2Y

3Y

4Y

5Y

6Y

Y = A

(b)内部逻辑电路

图 7: 6反相器 74LS04

图 8: SRAM芯片 6264
图 9: 3-8译码器 74LS138
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