
电子电路与系统基础I

习题课第四讲

1、第二周作业讲解
2、理论课例题内容深化理解

李国林
清华大学电子工程系



习题课第四讲 大纲

• 第二周作业讲解

• 理论课例题内容深化理解

– 换个角度理解，用理论课所学方法列写电路方
程，…
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作业1：电流定义

• 1、电子流过某根导线的截面，通过该截面电荷量的变化规律为

– 则通过该截面的电流变化规律是什么？
– 在t=50ms时，电流为多大？

       Ctftftq  102cos22sin5 21 

kHzf

kHzf

3

1

2

1




3

        

    
    

    
     mAtftf

tftf

tftf

tfftff

dt

tftfd

dt

tdq
ti

21

3
21

6
2

3
1

3

6
2211

621

2sin122cos10

102sin122cos10

102sin10342cos10110

102sin42cos10

10
102cos22sin5






























        
    

  mAmA

mA

mAtftfmsi mst

42.31042.31

1502sin12502cos10

2sin122cos1050 5021




 






作业2：灯泡消耗电能，等效为电阻

• 某交流电源（正弦波输出）以270mArms的电流流过某灯
泡1h，灯泡以光和热的形式消耗了216kJ的能量，求（1）
灯泡两端电压为多少Vrms？（2）灯泡的等效电阻阻值为
多少？（3）灯泡消耗了多少Wh的电能？
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作业3：RLC基本元件特性

• 3、如果流入某单端口元件的电流为
在端口关联参考方向定义下，该元件两端电压为
（a） （b） （c）

（1）t=3ms时，该元件吸收的功率为多少？
（2）长时间来看，元件吸收的平均功率为多少？
（3）已知a元件为电阻，b元件为电感，c元件为电
容，根据上述计算结果你能够推断出什么结论来？
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没有给定单位的，默认为国际单位制计算：伏特，安培
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计算过程中，采用科学计数法表示数，确保不会出错

计算结束时，采用SI词头表示法，便于对比理解

L=3mH Ip=50mA t=3ms

电感吸收功率

电感吸收功率有正有负

负号代表这个时刻电感在向外部释放电功率
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电容吸收功率

电容吸收功率有正有负
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正弦波激励下的平均功率
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作业4：时域波形

• 画出线性时不变电阻和电容两端电流波形、电压波
形，瞬时功率波形，由时域波形说明电阻是耗能的，
电容是储能且可释放能量的。假设加载到元件两端
的电压为正弦波。（画示意图即可）
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如果电压为正弦波，则不存在直流电压
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作业5  激励器需要
大功率激励
• 某阴极射线管中的电子束每

秒可发射1015个电子，我们
希望加速电子束，使得电子
束具有10W的功率，请问需
要多大的驱动电压？
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作业6：端口连接关系描述
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流控端口 流控端口



并并连接
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压控端口压控端口



1i

1v

1v 

1v

串并连接

2i

N1

N2

2v

2i

2i 

Series-parallel connection

17

111 vvv 

111 iii 

222 vvv 

222 iii 

思考3：对于单端口线性电阻，有电阻和电导两种描述方式？

对二端口电阻，有几种描述方式？

流控端口 压控端口



级联：cascade
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三个需要思考的问题？
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思考1：是否存在双端口线性电阻？串联连接关系下R=R1+R2

思考2：是否存在双端口线性电导？并联连接关系下G=G1+G2

思考3：对于单端口线性电阻，有电阻（流控形式）和电导（压控方式）

两种描述方式？对二端口电阻，有几种描述方式？



单端口网络的元件约束方程
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单端口网络元件约束条件的一般表述
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两个参量任选其一为自变量，剩下一个为因变量
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2 C 种显式表述方法
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二端口网络的元件约束方程
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二端口网络元件约束条件的一般表述

表述1：流控表述

表述2：压控表述

端口电压v1,v2;端口电流i1,i2

四个参量中任选其二为自变量，剩下两个为因变量

62
4 C 种显式的端口描述方法
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表述3：混合控制表述

表述4：混合控制表述
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表述5：传输控制表述

表述6：传输控制表述
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线性二端口电阻网络描述
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表述1：流控表述

表述2：压控表述

单端口线性电阻有R参量，G参量，2套参量表述

二端口线性电阻有6套参量表述



























2

1

2221

1211

2

1

i

i

RR

RR

v

v


























2

1

2221

1211

2

1

v

i

hh

hh

i

v

表述3：混合控制表述

表述4：混合控制表述
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线性二端口网络参量：下下周理论课内容



题目第三问

• （3）两个压控网络，采用什么连接方式，仍
然是压控网络？
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 211,1 ,vvfi iv

 212,2 ,vvfi iv

         211,211,211,211,211,111 ,,,,, vvfvvfvvfvvfvvfiii iviviviviv 

         212,212,212,212,212,222 ,,,,, vvfvvfvvfvvfvvfiii iviviviviv 

并并连接，可以确保压控网络的压控性质不变

压控：电压为自变量
连接后电压不变：并联连接



两
压
控
网
络
的
并
联
连
接
可
确
保
压
控
特
性
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N型负阻：压控单端口网络

i

O v

同一电压具有单值电流，并联电流相加是唯一的
同一电流具有多值电压，串联电压相加不具唯一性



作业7：网络连接关系描述

• 如图所示为二端口网络和单端口网络的连接，
请标记各网络的端口电压、端口电流，写出有
连接关系的这些端口电压电流之间的连接关系

李国林 电子电路与系统基础 清华大学电子工程系 2020年春季学期 25

 

 IIN   IN   IIIN   IIN   IN   IIIN  

 IVN  



26

 IIN   IN   IIIN  

Ii1

Iv1
IIv1

IIi1 IIi2

IIv2
IIIv1

IIIi1

III

III

ii

vv

11

11




IIIII

IIIII

ii

vv

12

12





  0; 11 II
I ivf

完备方程还需元件约束方程

  0; 11 IIIIII
III ivf

  0,;, 21211, IIIIIIII
II iivvf

  0,;, 21212, IIIIIIII
II iivvf

4个端口，4条支路，
8个未知量，8个方程

A

B

C

D

b=4
n=3

b=4个元件约束方程
n-1=2个独立KCL方程
b-n+1=2个独立KVL方程

A

B

C

D

I
1B II

1B II
2B III

1B

b=4
n=4

回路1的
local ground

回路2的
local ground

合并视为一个
全局地



对接端口：一套参量足够

李国林 电子电路与系统基础 清华大学电子工程系 2020年春季学期 27

对接端口实质上只需一套端口参量即可
电路方程数目降半
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如是定义，KVL、KCL自动满足，只需4个方程求解4个未知量
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还是二端口网络吗？
二端口网络的GOL还成立吗？
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网络II二端口网络端口条件未被破坏
网络IV可被处理为二端口网络
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拓扑图 
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对接端口，一套电压电流
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端口对接关系可以至
少省一半方程

无需列KCL、KVL方程
只需列OL方程



II、IV网络合并为一个新的二端口网络
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I
1B

II
1B II

2B
III
1B

b=4
n=3

单端口网络IV和二端口
网络II被合并处理为一
个二端口网络

4个连接关系方程
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III

ii

vv
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IIIII

IIIII

ii

vv

  0; 11 II
I ivf

  0; 11 IIIIII
III ivf

  0,;, 21211, IIIIIIII
II iivvf

  0,;, 21212, IIIIIIII
II iivvf

  0; 11 IVIV
IV ivf

 IV
ivIV

IV vfi 1,1 

     0,;, 21,221,1211,  IIII
ivIV

IIIIII
ivIV

IIIIII
II vvfivvfivvf

     0,;, 21,221,1212,  IIII
ivIV

IIIIII
ivIV

IIIIII
II vvfivvfivvf

4个元件约束方程

并并连接表明IV是压控网络



作业8：画伏安特性曲线

• 如图所示，恒
压源和电阻连
接，在vi坐标系
下画出两个元
件的伏安特性
曲线，求交点
对应电压电流，
给出负载电阻
上的电压和电
流表达式
– 直流电压源
– 交流电压源
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v
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交流电源
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习题课第四讲 大纲

• 第二周作业讲解

• 理论课例题内容深化理解
– 端口

• 第2周理论课

– 如何理解传输线上的反射
• 第3周理论课功率反射概念

– 晶体管伏安特性曲线
• 第3周理论课晶体管放大器例

– 反相器方程列写
• 第3周理论课晶体管放大器例

– 运放电路分析：手工计算用支路电流法
• 第4周理论课反相放大器、电阻衰减器例

– 如何理解替代定理和叠加定理
• 第4周理论课
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同学多答疑的问题



2.1 端口 port

• 广义端口
– 系统和外界联系的接口
或界面（interface）

• 电路端口
– 电路系统之间相互作用
的界面

– 电路系统的所有电特性
都体现在端口伏安特性
方程上
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Ai

Bi

端口条件

ABv
电
路

网
络

AB ii 

A

B

i

v
电
路

网
络



端
口
定
义
直
接
决
定
电
路
功
能

• 具有某种功能的电路网络，其端口是设计者规定好的，在规
定的端口定义下，才有设计者设计的功能；如果随意找两个
端点自行形成一个端口，形成的网络不具设计者设计的功能
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 inv  

 ini  

 outi  

 outv  

 inv  

 ini  

 outi  

 out
v  

 inR  

 out
R  

 inv
vA

0  

通过外接单端口网
络，自然满足端口
条件，形成端口

虽然形成两
个端口，但
失去了电压
放大功能

39



2.2
短路线
传输线

李国林 电子电路与系统基础 40

传输线的上导体

传输线的下导体

𝟎是传输线的特征阻抗，代表传输线上电场和磁场沿传输线传播方向相互激发相互转换
的比例关系：假设一个半无限长传输线，在端口加载电压，电磁波沿传输线传播下去，
则在端口产生一个流入电流，端口加载电压和端口输入电流之比定义为传输线的特征阻
抗 𝟎 ，半无限长传输线因为吸收电功率而被等效为电阻 𝟎

实际信源和负载之间总是有一段传输线，如同轴电缆将信号源和负载电
阻连接起来。低频时，传输线被视为短路线，负载电阻直接获得信源电
压的分压；但是频率较高时，传输线传播延时和信号周期比不可忽视，
传输线上的电磁波反射则需要予以考察。传输线上的电磁波传播视为电
压波（电场）和电流波（磁场）的传播，显然这种波动传播和传输线位
置相关，记从源向负载方向传播的电压波电流波为 𝒊 𝒊 ，从负
载到源方向传播的电压波和电流波为 𝒓 𝒓 ，则有如下关系

𝒊

𝒊
𝟎

𝒓

𝒓

传输线是分布参数电路



常见传输线结构
Transmission Line

 

导体 

导体 

介质 

 

介质 

外导体 

内导体 

 

地导体 

信号导体 

介质 

平行双线

同轴电缆

微带线

PCB上单元电路之间
的常见互连结构

测试仪器和电路板之
间常见互连结构

电视机天线馈线结构
简单互连传输线结构，
可用于面包板间互连

双绞线

a b a

b
Z

r

ln
60

0 
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不匹配
则反射
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传输线上导体

传输线下导体

假设在t=0时，信号加载VS0的直流电压

传输线输入端口产生的分压经一个传输线延时 𝑫到达传输线末端

如果负载电阻和传输线特征阻抗不同，则会产生反射电压和反射电流，故而



反射系数
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传输线上导体

传输线下导体

传输线输出端口电压电流关系被负载电阻所约束



功率
反射
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为了简单起见，假设信源内阻 𝑺和传输线特征阻抗 𝟎相等，
那么在 瞬间，由于信源感受到的是匹配阻抗 𝟎 𝑺 ，
故而将其额定功率输出，传输线输入端口吸收了信源的额
定功率，并以电压波和电流波形式沿传输线传播，经过一
个传输线延时 𝑫，到达负载端。如果负载电阻和传输线特
征阻抗（信源内阻）不等，则会导致反射，

,

负载电压为入射电压和反射电压之和，…

沿传输线反方向反射回去的功率为

负载吸收功率为

可以证明：

𝑳 𝑫 𝒓 𝑫 𝑺,𝒎𝒂𝒙

从源端入射过来的额定功率
（ 𝑺,𝒎𝒂𝒙 ），一部分被负
载吸收（ 𝑳 ），一部分被
反射回去（ 𝒓 ）



不匹配
则反射

传输线上导体

传输线下导体

𝑺,𝒎𝒂𝒙
𝑳

𝑹

,

在信源内阻等于传输特征阻抗假设下，
一个传输线传播延时后可实现电阻分
压功能；如果传输特征阻抗和信源内
阻和负载电阻均不相等，则需要更多
次来回反射多个传输线传播延时后才
会完成分压功能，传输线才能视为短
路线。显然，短路线是传输线的低频
模型，或者说，分压是等待足够长时
间后的稳态结果，低频下等待时间和
信号周期比可忽略不计

𝑺

𝒊𝒏

𝒐𝒖𝒕

一个TD延时，负载看到信源，两个TD延时，信源看到负载



时
域
反
射
计
阻
抗
测
量
原
理

𝑺

𝒊𝒏

用示波器测量输入端口电压波形

𝒊𝒏

两个TD延时，信源看到负载

𝒊𝒏

𝒊𝒏
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反射问题

• 反射问题对低频信号处理，一般不予考虑，因为传
输线上的电磁波速度为光速， 2mm长的传输线延时
为10ps量级，和MHz信号周期us比可以忽略不计
– 传输线被视为短路线，分压被认为是即时完成的

• 完成分压需要的时间和信号周期比完全不在一个量级上

• 但是对于GHz，100GHz的高频信号，其周期为ns，
10ps量级，传输线延时和信号周期比必须考虑，则
需要考虑传输线匹配问题
– 至少信号源内阻或负载电阻中的一个和传输线特征阻
抗应该是匹配的，以确保信号经过一个传输线延时，
即可完成期望的分压

• 这是高速数字电路，微波射频电路中必须考虑的问题
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2.3  晶体管 transistor
transfer resistor

• 二端口非线性电阻
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 vDS=vGS-VTH 
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恒流导通区 

欧姆

导通
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  0,,  DSGSGivG vvfi

   
  














THGSDSTHGSDSDSTHGSn

THGSDSTHGSTHGSn

THGS

DSGSDivD

VvvVvvvVv

VvvVvVv

Vv

vvfi

,          5.02

,                               

                                                                        0

,
2

2
,




（1）

（2）

NMOSFET

漏极

栅极

源极 栅源
端口

漏源
端口

截止区：开路

恒流：大内阻欧
姆
：
小
电
阻

CS组态
Common Source Configuration

栅源控制电
压越大，漏
源沟道电阻
就越小



NMOSFET结构
决定了其受控非线性电阻特性
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S D

N N

P

G

NMOS
B

 

G 

 vDS 

 iD 

O 

 iG 

 vGS 

D 

S 

 vDS 

iD 

 vGS 

 vDS=vGS-VTH 

截止区 

恒流导通区 

欧姆

导通
区 

为何这样的结构导致这样
的伏安特性曲线？

附录A12内容



两个孤岛：漏源不导电
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B：最低电位

为了确保同一基片上的晶体管相互独立

S D

N N

P

vDS

PN结反偏耗尽层
漏源不导电

S：Source：源极
D：Drain：漏极
B：Bulk：衬底



MOSFET
加一个控制端：栅极
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B

S D

N N

P

S：Source：源极
D：Drain：漏极
B：Bulk：衬底

G：Gate：栅极

门：打开门，关上
门，控制端

G M：Metal：金属
O：Oxide：氧化物
S：Semiconductor：半导体

F：Field：场
E：Effect：效应
T：Transistor：晶体管



MOSFET结构
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S D

N N

P

G

B

L
W



控制电压形成沟道

B

S D

N N

P

vGS G


vDS=0

 
 

 

   
   



vGS很小时：漏源无法形成沟道，
截止状态：DS不导电

vGS=VTH时：氧化层下方P型区
的一层空穴全部耗尽

vGS>VTH时：氧化层下方电子累
积形成反型层，形成导电沟道

VTH：阈值电压

vGS高于VTH越多，导电沟道越
厚，沟道内可移动电荷数目越
多，DS间电阻就越小，DS电流
就越大：沟道是受控的电阻

栅源过驱动电压Vod=VGS-VTH决定的单位长度沟道电荷量

ox

ox
ox t

C


 SiO2介电常数
SiO2厚度

栅氧层单位面积电容

沟道总电荷量



DS导通：vDS较小
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B

S D

N N

P

vGS G

vDS>0

0 Lx

dx

沟道电荷分布不再均匀

[x,x+x]区域内总电荷量

0V

1.5V
0.8V

0.7V 0.2V

0.5V

,

1.5V 1.0V 0.8V



导通特性：vDS小于饱和电压
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B

S D

N N

P

vGS G

vDS>0

0 Lx

电荷运动速度等于载流子
迁移率与电场强度之积

,



导通特性：vDS小于饱和电压
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B

S D

N N

P

vGS G

vDS>0

0 Lx

,



导通特性：vDS等于饱和电压
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B

S D

N N

P

vGS G

vDS>0

0 L

沟道夹断
Pinch-off

,

𝑫𝑺 𝑮𝑺 𝑻𝑯 𝑫𝑺,𝒔𝒂𝒕

0.8V1.5V 1.5V

0.7V

0.8V

0.7V
0V



恒流导通区
也称饱和区
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O
截止区

欧
姆
导
通
区

恒流导通区

清华大学电子工程系 2020年春季学期

导通区

,

, ,

沟道是受控的非线性电阻



2.4  NMOS反相器
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2320 VAn  

VVTH 8.0
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阈值电压
Threshold Voltage

MOSFET的工艺参量

意味着该点电压为VDD
该点到地之间有一个电压源

意味着该
点电压为
vIN，该点

到地之间
有一个电
压源

由于是
输出，
表示开
路电压，
测量结
果



求解第一步：列方程
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 VDD 

R 

 vDS 

iD 

vIN 

vOUT R 

VDD 

vOUT 

vIN 
vGS 

iG 

INGS vv 

0Gi

已知

RiVvv DDDDSOUT 

   OUTINivDDSGSivDD vvfvvfi ,, ,, 

漏源端口方程栅源端口方程

未知：被确定

恒压源约束方程

NMOS栅源端口约束方程

戴维南源约束：外接负载约束方程

NMOS漏源端口约束方程

未知：待定 未知：待定

两个方程
两个未知量

可解

对接端口，定义一套端口电压电流接口
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vDS（V） 

iD（A） 

vGS=1.0V 
vGS=1.5V 

vGS=2.0V 

vGS=2.5V 

vGS=3.0V 

vGS=3.5V 

vDS=vGS-vTH 

3.3V 

2.2mA 

Q0.0 

Q1.0 
Q1.5 

Q2.0 

Q2.5 

Q3.0 

Q3.5 

Q2.58 

图解法的直观分析
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RiVv DDDOUT 

   DSGSivDOUTINivDD vvfvvfi ,, ,, 

在同一个vi平面上

分别画出它们的
曲线，交点就是
联立方程的解

DSOUT vv 
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RiVv DDDDS 



反
相
电
压
转
移
特
性
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vDS（V） 
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vGS=3.5V 
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3.3V Q0.0 Q1.0 
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Q3.0 Q3.5 

Q2.58 

VOUT（V） 

Q0.5 

NMOS 截止 

NMOS 欧姆导通 

NMOS 恒流导通 

Q0.8 

电压反相功能

输入高电平
输出低电平

输入低电平
输出高电平

VGS<0.8V VGS>0.8V

VDS>VGS-0.8

VDS<VGS-0.8

Vout=Vin-0.8

Vin=0.8



用支路电压电流法列写电路方程
 VDD 

R 

 vDS 

iD 

vIN 

vOUT R 

VDD 

vOUT 

vIN 
vGS 

iG 

b=4,n=3
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0 DDLL VRiv

  0,,  DSGSivDD vvfi

b个支路元件约束方程 n-1个KCL方程

00  Gii

0 DL ii

b-n+1个KVL方程

00  vvGS

0 DSL vv

A、由于端口对接，对接端口只需定义一套端口电压、
电流，故而只需列写元件约束方程，KVL，KCL内蕴其中

B、4个元件约束方程中，前两个是
直接赋值，故而只需分析后两个



简单端口对接情况下的方程列写

• 如果是简单的端口对接，每个端口只需定
义一套端口电压、端口电流，这种定义本
身就内蕴了KVL和KCL，故而只需列写b个端
口伏安特性（b个支路元件约束方程），方
程就是完备的

– 端口对接，意味着两个端口具有相同的端口电
压和端口电流，故而方程规模可以降半

李国林 电子电路与系统基础 清华大学电子工程系 2020年春季学期 64



电路方程列写简化方法

• 支路电压电流法是基本方法，其他方法都脱胎于支路电
压电流法

• 手工列写电路方程时，以简单为要点
– 对接端口，只需一套端口电压、电流，则无需列写该端口

的KVL、KCL方程，因为端口电压、电流定义已经内蕴了KVL、
KCL方程

– 非对接端口情况，在手工列写电路方程时，多以感兴趣支
路的支路电流为未知量，标记时其他支路电流表述内蕴n-1
个KCL方程，在电路图上只需标记b-n+1个支路的支路电流作
为未知量，最后列写KVL方程求解这b-n+1个支路电流即可

• 类同回路电流法，手工计算最常用方法

– 简单串并联可直接化简，戴维南-诺顿源可相互转换
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2.5  手工列写：b-n+1个支路电流

66
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作业题要求用规范方法列写

𝟎 𝟏其实就是两个回路电流



简单手工列写方法
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简
单
串
并
联
化
简 sv

50

61 5.275
sv

50

9.49

svi 01.00 
svi

v
i 0018.0

5.275

9.49

5.275 01 

0i

0i 1i

ssL vvRiv 0498.05.270018.01 

1i

sv

50 248

61

5.27

Lvsv

50 248

61 61 50 Lv

v

手工计算不需列写复杂方程

手工列写电路方程的精髓：怎么简单怎么列写：适当简化

规范方法留给计算机
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2.6 替代定理和叠加定理的理解

pI

pV网络A 网络B 网络A

pV

网络A

pI

  0,...,,;,..., 21211 nn iiivvvf

  0,...,,;,..., 21212 bb iiivvvf

  0,...,,;,..., 21212 bbb iiivvvf

支路电压电流法列写的2b个方程

方
程
求
解
过
程

...431  vvvVp

...21  iiI p
方程求解过程中首先获得了Vp或
Ip，将其作为已知量（激励量）

代入原方程，求解其他未知量
（响应量），就是替代定理



叠
加
定
理
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支路电压电流法列写的2b个方程
线性电路可用矩阵表述
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任意支路电压、电流都可表
述为叠加形式



替代定理和叠加定理

• 替代定理、叠加定理、下节课讨论的戴维
南-诺顿定理在之后课程中会反复应用，这
里不再特意举例说明
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