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第7周作业
作业2  理想变压器实现阻抗匹配
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不考虑物理意义分析
不从电路角度理解
纯粹从数学方程求解角度分析

对不熟悉的第一次碰到的电路

对v2感兴趣，全部以v2为参变量表述其他中间变量
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对电路分析结果给
出合理的解释（等
效电路）：用等效
电路理解则无需列
大方程求解：足够
积累后，应能够直
接给结果李国林 电子电路与系统基础



第7周作业
作业3   信号合成
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用如图所示电路实现信号合
成，请给出合成端口v3的电

压表达式，确认信号合成系
数、和匝数比成正比关系
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三个端口
没有本质区别
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端口对接关系：定义一套端口电压电流，
KVL、KCL自动满足，只需列写元件约束
方程即可
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第一次碰到的电路，先列数学方程求解

之后对解进行解析，赋予明确的物理意义或等效电路，
方便记忆

再后则可根据对电路的理解、物理解释（等效电路）
进行电路设计
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MATLAB辅助符号运算：可用手工推，可用借助计算机
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终只剩下关于
v3的方程

计算机求解的最大问题：很难看出物理意义
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从表达式给出等效电路解释
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端口1所接电源的诺顿源电流

被N1/N3的变流比变换到端口3，形成端口3的源电流

端口2所接电源的诺顿源电流

被N2/N3的变流比变换到端口3，形成端口3的源电流

端口3的两个源电流相加，形成总源电流（并联）

端口1的源内导被变换到端口3

端口2的源内导被变换到端口3

端口3的总电导是两个等效源内导和负载电导之和（并联结构）

端口3电压为源电流
和总阻抗之积



等效电路
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电流合成：用诺顿等效相对比较适当

诺顿源电流：输出端口短路电流
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用诺顿定理求源内导
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匹配？最大功率传输？
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负载吸收的功率是否就是
实际信源所释放的功率？
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最大功率传输的条件

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 19

 
2

2
,2

1

2
,1

max,
2

,2
2
22121

2
,1

2
1

2
2
21

2
1 4

1

4

1
2

1

4

1

S

rmsS

S

rmsS
SrmsSSSrmsS

SS
L G

i

G

i
PiNiiNNiN

GNGN
P 




2
,2

2

12
1

2
,1

1

22
221212 rmsS

S

S
rmsS

S

S
SS i

G

G
Ni

G

G
NiiNN 

211122 SSSS iGNiGN 

2

2

1

1

N

v

N

v SS 源相关条件

2

2

3

2
1

2

3

1

1

SS

L

G
N

N
G

N

N
R




















阻抗匹配条件

两个激励源不是任意的源
同步变化的源
任意时刻电压幅度比值是确定的值

2
2

2
1

2
1

2
1

2
2

2
22121212 SSSSSSSS iGNiGNiiGGNN 

22

2

11

1

S

S

S

S

GN

i

GN

i




物
理
解
释
错
误
出
在
哪
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叠加定理仅适用电压电
流，不适用功率；当两
个源不相关时，分析正
确；当两个源相关时，
存在两个源之间的耦合，
即两个源之间存在能量
交换，导致最终存在最
大功率传输的可能性



从等效电路看
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在满足阻抗匹配条件和源相关条件下：
两个源阻回路之间电压相等，无电流，
相当于开路：可视为两个源分别各自
匹配，分别将最大功率传输给各自匹
配的电阻0

Sv5.0



学会对计算结果进行物理解释

• 第一次还没有建立起物理概念时，可以通过各种方式获
得解析表达式
– 解析式可以是近似的，可以是精确的
– 可用借助计算机辅助公式推导

• 对解析式进行物理解释，以后碰到类似问题可以直接给
出结论，无需再经过列写方程、求解方程的过程
– 建立起大量的这类直观的简单等效电路概念之后，可以帮

助我们进行复杂电路的设计

• 分析过一个电路，则建立一个等效电路模型，其后直接
从等效电路角度分析，从等效电路角度进行电路设计
– 电路等效是数学方程计算过程的符号化表述，直观，易于

理解
• 给予物理解释后，直观，容易记忆，便于设计时直接利用
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三端口理想变压器
端口约束方程中看到了什么？
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电压信号的分解

电流信号的合成



三端口理想变压器
功率合成器
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第7周作业
作业4   负阻放大器
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（2）选作：当端口2为负阻时，环行器端口3获得功率高于端口1
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为输出端口，求该二端口网络的输入电阻、输出电阻和功率增益
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端口2短路
功率全反射
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端口2开路
功率全反射
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端口2不匹配
功率反射
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如何理解反射
要求理解反射概念
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由于负载不匹配，负载实际吸收功率小于信源输出额定功率



功率反射
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反射型负阻放大器
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作业8 二端口网络连接关系分析
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并并连接
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fi
反馈网络输出点和放大网络输入点相同：并联
反馈网络输入点和放大网络输出点相同：并联



串串连接z相加
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并串连接g相加
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作业8  二端口网络连接（选作）

• 确认并画出两个二端口网络的连接关系

• 获得两个二端口网络的合适参量，根据网络连
接关系求总网络参量
– 并串连接g相加，则分别求g参量，再相加

• 求逆，考察Av0时，四种连接关系接近哪种
理想受控源？
– 并串连接g相加，g求逆获得h，考察是否接近理想
流控流源？

– …
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以并串连接为例：反馈网络
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纯数学分析：
并串连接g相加
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对数学方程的电路解释
开环放大与理想反馈
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如果不给电路解释，
就纯粹成了数学分
析，无法给后续电
路进阶---电路设计

提供帮助，要想能
够快速给出电路设
计方案，必须充分
理解对数学方程的
电路解释
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单向化条件
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单向化条件：

最后一条单向化条件很容易满足
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抛弃数学分析，直接进行电路操作
有些晶体管电路求网络参量显得简单问题复杂化

直接分析则显得极度简单

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 47

LR

1R2R

ini

outi

有时反馈网络和晶体管放大
器网络是一体的，无法分离，
单独求晶体管网络的网络参
量显得困难或多此一举
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开环放大器
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反馈系数
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直接对负反馈放大电路进行电路操作

• 练习：对第8题的其他三种放大形式
– 获得开环放大器

• rin
• rout
• A0

– 获得反馈系数
• F

– 获得闭环增益：T=A0F
– 获得闭环放大参数

• 串联阻抗放大(1+T)倍
• 并联阻抗减小(1+T)倍
• 闭环增益减小(1+T)倍，深度负反馈，近似等于1/F
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第8讲 非线性电路分段线性化分析
作业1：直流电阻和交流电阻

• 假设某二极管伏安特性在很大范围内都满足
指数律关系
– 该二极管的反向饱和电流IS0为10fA
– 给出直流电流为0.1mA，1mA，10mA时对应的直
流电压，以及该直流工作点上的直流电阻和微分
电阻

– 分析直流电阻和微分电阻的变化规律
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7.0
 二极管导通恒压源模型，但二极管本质是耗能的非线性电阻

微分电阻很小，小信号的电压波动导致较大的电流波动
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非线性电阻的特征：电
阻阻值和工作点有关

电流大幅变动，电压几乎
不变：恒压等效的基础
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直流电阻： 

割线斜率倒数 

微分电阻： 
切线斜率倒数 



交直流分析
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0

00 直流分析：非线性分析

交流小信号线性分析

Taylor展开

很小acv 高阶项影响可忽略不计

直流非线性分析和交流小信号线性分析可以分开分别进行



微分电阻

• Differential Resistance
– 微分电阻

• Incremental Resistance
– 增量电阻

• Dynamic Resistance
– 动态电阻

• Small Signal Resistance
– 交流小信号电阻
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交直流功率
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直流电阻可用于表述直流功率大小，
在信号处理中没有什么地位

交流电阻（微分电阻）不仅可用
于表述交流功率大小，同时可用
于表述交流压流的线性转换关系

微分元件在非线性电路
分析中具有重要的地位



作业2：二极管导通恒压模型的应用

• 采用导通0.7V恒压源模型，分析如下电路，
给出输出电阻上的电压大小
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拓展分析：交直流分析
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直流分析
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交流分析
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vd(t)足够小，故而交直流分析几乎精确

分段折线模型误差小于2%，而且原理性更强，因而对
于大多数二极管电路，我们更喜欢用分段折线模型



二极管小信号分析

• 当二极管电流在mA量级时，微分电阻101量级，
和k量级负载电阻相比，一般可以忽略不计，此时
二极管小信号电阻可抽象为0，二极管模型直接采
用0.7V恒压源模型进行交直流分析即可

• 当二极管电流在A量级时，微分电阻在10k量级，
和k量级负载电阻相比，其影响不能忽略不计，此
时加流小信号分析中必须将二极管微分电阻考虑在
内
– 如BJT的BE结微分电阻rbe，小信号模型中一般都需要考
虑在内
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