
电子电路与系统基础I

习题课第七讲

第五周作业讲解

李国林 清华大学电子工程系



互易网络和非互易网络
• Reciprocal Network and Nonreciprocal Network

• 激励和响应位置可以互换的二端口网络是互易
网络，激励和响应位置不能互换的二端口网络
是非互易网络

• 互易网络一般针对线性网络而定义
– 由线性电阻、线性电容（无初始电压）、线性电感
（无初始电流）、传输线等互易元件构成的网络是
互易网络
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互易定理 互易二端口网络1v
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两个方向的本征跨导增益相同 两个方向的本征跨阻增益相同

本征电压增益和反向本征电流增益相同 本征电流增益和反向本征电压增益相同

1 BCADT
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由线性时不变电阻/电容（无初始电压）/电感（无初始电流）构成的网络一定是互易网络



特勒根定理
Tellegen’s Theorem

• 对于具有相同拓扑结构的两个电路网络，N1
和N2，电路N1的所有支路电压vk和电路N2对
应支路电流ik之积的和为零

• 特勒根（Bernard D.H. Tellegen ）于1952发表

– 特勒根定理是网络理论中最重要的定理之一
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特勒根定理

• 特勒根定理可直接由KVL和KCL推导获得，反之，
KVL和KCL亦可从特勒根定理反推获得，因而它
和基尔霍夫定律等价
– 适用于所有电路网络

• 如果两个网络完全一致，N2就是N1自身，特勒
根定理则对应着能量守恒
– 电路中，元件释放的总功率等于元件吸收的总功率
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互易网络
• 由线性时不变电阻/电容(无初始
电压)/电感（无初始电流）等互
易元件构成的网络是互易网络
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互易网络

• 互易网络，就是激励和响应可以互换位置
的电路网络
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互易网络

• 互易网络，就是激励和响应可以互换位置的电
路网络
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对称网络

• 从两个端口看入没有区别的二端口网络是
对称网络

– 对称一定互易，互易未必对称
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放大器一般是非互易网络

• 信号放大：能量转换
– 电压、电流、功率等放大

• 从有源性上考察：P<0或Gp,max>1：留作作业证明
– 第4章研究如何将直流能量转换为交流能量

• 信号缓冲：基本放大器的单向性
– 隔离源和负载

• 电压缓冲器：电压增益为1的压控压源：电压跟随器
• 电流缓冲器：电流增益为1的流控流源：电流跟随器

• 信号线性转换：线性描述关系
– 电压转电流

• 压控流源

– 电流转电压
• 流控压源
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Buffer
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Amplifier

linear VI converter

linear IV converter

Trans-conductance Amplifier

Trans-impedance Amplifier

Voltage Amplifier

Current Amplifier

一般默认缓冲器增益为1；增益不为1，也可称缓冲，因为起到缓冲隔离作用



缓冲器
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互易和非互易无损二端口网络
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存在hg（互易无损），无zy表述
存在zy（非互易无损），无hg表述

同属性变换
电阻变电阻，RLC串联变RLC串联

对偶变换
电阻变电导，电容变电感
RLC串联变GCL并联（RLC并联）



理想环行器是非互易无损网络
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端口1
加源
测试

端口2
加源
测试

端口3
加源
测试

端口1
加源
测试

端口2
加源
测试

端口3
加源
测试

s参量是有载参量，zyhg是无
载（短路开路）参量

端口1加源
（vs,Z0），端口1
匹配无反射，s11=0；
功率全部传输至端
口2，被端口2匹配
负载Z0吸收，由于

存在电压反相，故
而s21=-1；端口3没
有功率到达，故而
s31=0。
…
此为三个端口均端
接匹配负载情况下
的s参量

端口2开路，端口3开路，
端口1加恒流源is，端口
1电压为0，故而z11=0；
端口2开路电压为-R*is，
故而z21=-R；端口3开路
电压为R*is，故而z31=R。
…
此为三个端口均开路时
测得的开路参量z参量



作业1：用开关实现逻辑与/或/非运算

• 开关闭合时等效电阻为零，开关断开时等效电阻为无穷。
如图所示，说明该电路实现的是逻辑与功能
– 请设计逻辑或、逻辑非功能
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高电平为逻辑1
低电平为逻辑0

高电平开关闭合
低电平开关断开

灯泡亮为逻辑1
灯泡灭为逻辑0
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有一个是开路（无穷
大电阻），则整体行
为就是开路（无穷大
电阻）

只有两个都闭合（零
电阻），整体行为则
是短路（零电阻）

短路则形成闭合回路，
灯泡点亮，输出逻辑
1：与运算

A B Z=AB

0 0 0

0 1 0

1 0 0

1 1 1



开关并联或运算
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有一个是短路（无穷
大电导），则整体行
为就是短路（无穷大
电导）

只有两个都断开（零
电导），整体行为则
是开路（零电导）

短路则形成闭合回路，
灯泡点亮，输出逻辑
1：或运算

A B Z=A+B

0 0 0

0 1 1

1 0 1

1 1 1



开关旁路非运算
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流路径



数字门电路

• 与、或、非运算是数字逻辑的基本运算

• 通过开关的串联、并联和旁路，实现与、
或、非逻辑运算

• 开关需要非线性电阻实现
– 晶体管、二极管、…

• 第4章讨论非线性电阻电路

• 第7章（下学期）讨论数字电路设计
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作业2  直观的理解力
• 这是一个立方体盒子，每

条边为一根金属丝电阻，
现希望在对角顶点AG两端
加上一个电源电压，立方
体的12条边上有相同的热
量发出，用于加热这个盒
子内部空间。请问12条边
上的电阻阻值具有什么样
的关系才能达到热量均匀
分布12条边的设计目标？
你是如何直观地分析出这
个结论的？
– 如果不能直观分析，请列

出数学表达式证明你的结
论或推导出你的结论。

– 假设AG两端所加电压为
220Vrms交流电，从A到G为
一个1kW的加热器，则12
条边上的具体电阻阻值为
多大？
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拓扑结构
对称性
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对称性
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释放相同的热量：吸收相同的电功率

电流一分为二

12 4RR  直观解释：电
流为1/2，电阻
必须4倍才具有
相同的功耗

21

21 2ii 



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 22

G

F C H

BE D

A

1R1R 1R

1R1R 1R

2R 2R 2R 2R 2R 2R

2222

121

3

1

4

1

3

1

6

1

4

1

3

1
3

1

6

1

3

1

RRRR

RRRR





2

22

3

1
220

1
R

kW
R

V
P rms 

 2.145
1000

220
3

2

2R

 3.36
4

1
21 RR



短路、开路替代的应用

• 电路如果具有某种对称结构、或平衡结构
（如电桥），则可直接给出短路、开路替
代，简化电路分析

– 开路两点电压相等可短路替代

– 短路两点电流为零可开路替代

– 理想运放输入端只能‘虚短’，不能用短路线
替代，原因在于短路替代后可能存在短路电流，
不满足‘虚断’特性
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作业3：电路定理的运用练习

• 求图示电路中流过两个电压源的电流
– 方法不限，随意解决，方法越多越好

• 尽量利用电路定理
• 自行研究：比较哪种方案更好
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回路电流法验证确认
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哪种方法好

• 手工采用电路定律/定理随手算，直观方便

• 计算机辅助矩阵求逆，规范有效

• 没有计算机时，则需手工快速估算
– 应用电路定理进行手工估算是基本要求

– 电路定理的应用过程本质上是电路方程代入化简的
过程
• 数学方程求解的电路符号化：直观，具有明确的物理意义，
容易检错纠错
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作业4：电路定理的应用练习

• 请分析确认
该电路具有
DAC功能？

– 可采用戴
维南-诺顿

定理简化
分析

– 其他任意
方法分析
亦可
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电路构件
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直流偏置电压源
提供直流电能

直流恒流源

工作在恒流区的晶体管提
供恒流特性：等效恒流源

单刀双掷开关
晶体管等效开关

GND

GND R/2R电阻网络：具有特别的属性

C/2C电容网络



分离：替代定理
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恒流源
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电源合并：替代定理
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戴维南-诺顿定理
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n=4bit DAC



为何这种结构？就是实际可实现结构
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输
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模
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输
出

Vout

D3 D2 D1 D0

电流源和
开关均可
由晶体管
在直流偏
置电压源
的偏置下
得以实现

第4章：
晶体管

R/2R电阻网络、C/2C电容网络是DA、AD电路的常见结构



作业5  用结点电压法列写矩阵方程
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结点电压法对受控源的处理

• 碰到受控源时，先和独立源一样的处理手法

– 电流源G=0
– 戴维南电压源转换为诺顿电流源

• 之后再把受控源的控制变量转换为结点电压
（未知量），将其挪移到方程左侧，获得线性
电路方程的矩阵形式

– 独立源是独立的激励量，受控源代表了端口、支路
之间的作用关系，不是独立的激励量
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回路电流法

电压源R=0

诺顿电流源转换为戴维南电压源

回路电流



作业6：放大器分析
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串联负反馈电阻

• 输入电阻：放大器输
入端口看入的电阻，
考虑负载电阻影响

• 输出电阻：放大器输
出端口看入的电阻，
是诺顿等效源内阻，
考虑信源内阻影响
（用诺顿定理时，只
有独立源不起作用，
受控源必须保留其作
用）

• 等效诺顿电流：输出
端口等效诺顿源的源
电流

• 电压放大倍数：负载
电阻电压与激励源电
压之比

• 复杂公式需做量纲检
查和极端检查确认结
果无误



用回路
电流法
分析

SR
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LR
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e
bev
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一定要画图，上面标
记支路电流、电压及
方向（或回路电流。
结点电压），这是初
始定义，初始定义下
的推导，才利于自己
查错，他人查错

不画电路图，直接给
等式，是不好的习惯，
错了也不知道错在哪
里！为什么错了？电
路图的直观性缺失
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𝑺 𝒃𝒆 𝑬 𝑬

𝒎 𝒃𝒆 𝒄𝒆 𝑬 𝑬 𝒄𝒆 𝑳

𝒃

𝒐

𝑺
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放
大
倍
数
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e
bev

负反馈电阻

凡是复杂一点的公式，都应做量纲检查，极端检查，确保基本无误
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极端检查
可否通过 SR ber cer

bemvg

ER

LR

b c

e
bev

负反馈电阻=0

输入
回路
分压

被本征跨导
增益转换为
输出电流

输出电流流
过输出回路
总电阻形成
输出电压

负反馈电阻为0，此为单向网络，
表达式物理意义清晰
极端检查通过！OK！
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输
入
电
阻

SR ber cer
bemvg

ER

LR

b c

e
bev

负反馈电阻

极端检查RE=0
单向网络输入电阻和负载无关
检查通过！
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极端检查
SR ber cer

bemvg

LR

b c

e
bev

51

第二个极端检查也通过！
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输出
诺顿
等效
电流
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输出

戴维南
等效
电压
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负反馈电阻
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为了求诺顿内阻，
可以先求戴维南
电压



输出电阻
SR ber cer

bemvg

ER

LR
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e
bev

负反馈电阻
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加流求压求电阻
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求内阻时，取消独立源的作用，
保留代表作用关系的受控源

双向网络，输入电阻和输出电
阻和外接负载有关

加测试电流

求
测
试
电
压

清华大学电子工程系 2020年春季学期



利用网络参量
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负反馈电阻

串串连接Z相加
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由Z参量求输入、输出电阻
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负反馈电阻
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由Z参量求传递函数（电压增益）
59

𝟐𝟏 𝟏

凡是复杂一点的公式，都应做量纲检查，极端检查，确保基本无误

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 59



极
端
检
查
：
单
向
网
络

60
𝟐𝟏 𝟏

60
60

𝟐𝟏 𝟏

输入电压被
输入回路总
电阻转化为
输入回路电
流

被本征跨阻
增益转换为
输出回路电
压

输出回路电
压在负载电
阻上的分压
为负载电压

极限检查通过，继续下一步
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由Z参量求电压增益
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本题答案
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输入端信源看到的
是放大器输入电阻

输出端负载看
到的是诺顿源
或戴维南源，
源内阻为放大
器输出电阻



拓展研究：小心求证，大胆化简

• 在我们没有具
体数值大小概
念前，上述计
算是正解

• 如果有具体数
值大小概念，
在分析中，应
合理弃小取大，
便于记忆
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10倍则可认为远远大于，分析时
则可将小值丢弃：抓主要矛盾
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-0.9727mS

-0.9756mS +0.3%



误差很大吗？很小！
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结
点
电
压
法
确
认
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和诺顿等效结果一致66



抓住主要矛盾：简单记忆
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何谓负反馈？
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负反馈原理分析：环路增益
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 反馈系数决定
闭环增益69



细致分析
串串连接z相加
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串串负反馈形成压控流源

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 71

ber cer

bemvg

ER

b c

e
bev

负反馈放大器

负反馈：环路一周反变化
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检测输出电流

输出电流中的波动被负反馈抑制，形
成接近理想的恒流源

通过从输入电压中扣除反馈电压形成
负反馈控制，形成压控特性

压控流源

描述压控流源的最适参量矩阵为y参
量矩阵
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串串负反馈：压控流源最适描述
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纯数值看接近理想压控流源，但看不清原理，原理公式需要符号表述
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串串负反馈：更接近理想压控流源
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串串负反馈使得跨
导放大器更接近理
想于理想压控流源



简化的
等效电路
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负反馈原理
近似分析
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用回路电流法、结
点电压法、诺顿等
效计算出的精确解

用负反馈原理计算出的近似解
最？简约的公式表述！！

相差+0.56%

和信源内阻比，视为开路 和负载电阻比，视为开路

我们喜欢简单的结论，容易记忆，
物理意义明确



再简约
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重要结论：
在深度负反馈（T=gmRE>>1）条件下，负反馈放大器的增益由
负反馈网络决定，和放大器参量无关

佐证案例：

理想运放电路（同相放大器、反相放大器）的放大倍数由反馈
网络决定，其根本原因就是极高的运放增益导致深度负反馈

负反馈的各种优点和好处，
会在第4章、第5章及后续
章节陆续深入讨论



电路分析与设计中的极致化原则

• 在理解的基础上，大胆放弃小项，只保留主项
– 大胆抽象，总结规律，应用到电路设计中

– 总结规律：串串负反馈可形成接近理想压控流源的跨
导放大器
• 输入电阻增大：rbe(1+gmRE)
• 输出电阻增大： rce(1+gmRE)
• 跨导增益变小：gm/(1+gmRE)   ~(深度负反馈)~  1/RE

– 深度负反馈条件下，闭环增益等于反馈系数的倒数

• 原理理解基础上，记忆并直接应用原理性结论进行
估算、设计
– 计算机数值计算结果不能帮助我们设计，只能验证我
们的设计是否符合设想
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本周作业8说明
二端口网络连接关系分析
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输
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输
出

检测输出电压，形成反馈电压，稳定输出电压
接近理想压控压源（g）
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inv

1R

并并连接y相加

fi
反馈输出点和放大输入点相同：并联
反馈输入点和放大输出点相同：并联

检测输出电压，形成反馈电流，稳定输出电压
接近理想流控压源（z）

放大网络

反馈网络

输
入

输
出

输入
输出



串串连接z相加
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检测输出电流，形成反馈电压，稳定输出电流
接近理想压控流源（y）



并串连接g相加
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反馈输出点和放大输入点相同：并联
反馈输入点和放大输出点不同：串联

检测输出电流，形成反馈电流，稳定输出电流
接近理想流控流源（h）



作业7：放大器的有源性条件

• 请推导（方法不限）：

– （1）跨导放大器满足什么条件时，它才是有
源的（能够向外输出功率）？

– （2）满足上述有源性条件前提下，又满足什

么条件时，基本放大器可向外输出最大功率？
最高功率增益为多少？
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电压放大器的有源性条件



跨导放大器
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如果存在这种可能性，则有源
如果没有这种可能性，则无源
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0inG 只需令端口2短路v2=0，
端口1加压，则有功率输
出：有源
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1  vGp in

0outG 只需令端口1短路v1=0，
端口2加压，有功率输出：
有源

02
2  vGp out

负阻是有源的
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有源性条件
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outinm GGG 42   0, outin GG

三个条件满足其一，
则有源

有源则可作为放大
器使用，也可形成
振荡器

输入电阻为负阻，可向外提供能量

输出电阻为负阻，可向外提供能量

跨导增益足够大，其提供能量不仅补偿内
阻消耗能量，还有额外的能量向外输出



对放大器而言

• 有源性条件 等价于 功率增益大于1
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功率增益大于1，意味着输出端口

输出功率大于输入端口吸收功率，
和有源性定义要求一致

另外两个有源性条件：负阻条件
Gin<0或Gout<0
通过无损器件环行器作用，形成反射
型的负阻放大器，放大器功率大于1


