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端口抽象 

电压，电流，功率， 

有源/无源… 

基本元件 

电源，电阻 

(图解法，解析解， 

线性化方法… 

针对代数方程) 

 

电路 

抽象 电源，电阻器  

 

分压器，衰减器，电桥， 

理想放大器， 

理想变压器， 

理想回旋器， 

理想环行器… 

 

增益，阻抗，噪声… 

二极管，晶体管 

 

整流器，放大器，  

电流镜，运放，缓冲器，  

比较器，ADC/DAC… 

 

 

失真，线性度，灵敏度， 

负反馈/正反馈… 

电容器，电感器 

 

一阶RC/RL 滤波器， 

开关电容积分器，整流器，

张弛振荡器… 

 

带宽，延时，移相… 

LC谐振腔，负阻器件 

 

二阶RLC 滤波器， 

阻抗匹配网络， 

正弦波振荡器，  

DC-AC, DC-DC 转换器… 

 

谐振，过冲，振荡，最大功率增益，

匹配，稳定性… 

开关，非门，与门，

或门，锁存器， 

触发器，存储器… 

 

状态，状态转移… 

基本电路定律和电路定理 

基尔霍夫，欧姆，戴维南… 

 

 

基本元件 

电容，电感 

(解析法，相图， 

相量法（变换域方法）… 

针对微分方程) 

 

数字 

抽象 

 一条主干四个分支    元件或器件     功能单元电路  

 定律、定理和方法    性能或基本电路概念 



第一学期上半学期重点内容

• 电路基本定律，基本定理及其运用
– 第一重点：电路分析的基础

• 线性电阻电路
– 可用线性代数方程描述的电路
– 第二重点：线性电路分析是简单的矩阵运算

• 网络参量：降维为二阶

• 电路基本概念
– 第三重点：线性，传递函数（增益），阻抗，噪
声， …
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第一学期下半学期重点内容

• 非线性分析方法
– 第一重点：对非线性进行线性化处理是工程惯例

• 基本单元电路
– 重点是晶体管电路和运放电路
– 第二重点：借助于晶体管的受控特性和能量转换能力实现各种功能

• 受控源等效、开关等效、电流源等效、…
• 放大器、振荡器及其他能量转换电路…

– 运放是基本功能电路
• 理想运放：虚短、虚断---负反馈连接即可假设线性区
• 构造各种功能电路：负反馈、正反馈、开环应用

• 电路基本概念
– 第三重点：非线性，失真，负反馈（重点）， …
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1. 非线性电路的分析方法

• 存在非线性元件的电路为非线性电路
– 非线性电阻元件

• 元件约束方程为非线性代数方程

– 非线性动态元件
• 元件约束方程为非线性的微积分关系

• 非线性电路方程求解比线性电路方程求解困难多多
– 线性电路有成熟的分析方法，其数学求解过程本质就是矩阵

运算过程，列方程矩阵求逆即可得解
• 采用变换域方法、叠加定理、戴维南定理、电路抽象可以大大简化
分析复杂度

– 非线性电路没有成熟的统一的方法，一般是具体问题具体分
析

• 非线性的线性化是工程惯例，通过线性化实现对非线性的初级处理
• 线性化方法可以给出足够简化的原理性足够强的近似解析解
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• 解析法
– 非线性元件数目少，描述方程简单
– 具有某种对称结构，描述方程可化简
– 第二章以反相器为例，第四章以差分对放大器为例（放到下学期讲）

• 数值法
– 牛顿-拉夫逊迭代法，是一种线性化方法
– 以非线性电阻保护电路为例

• 分段线性法
– 将非线性曲线分割为数段折线，每段在各自范围内都可用线性约束

• 折线化方法：可用某点切线、两点割线或者拟合直线替代包含该点的一个范围内的曲线
• 以整流二极管、稳压二极管、MOSFET、BJT（电流镜、反相器）为例

• 局部线性法
– 只要交流信号足够小，交流信号看不到曲线（非线性约束），它只能感受到局部

的切线（线性约束）

– 交直流分析法：确定直流工作点（非线性分析，分段折线分析），在直流工作点
上进行交流小信号分析（局部线性分析）

– 以负阻放大器、晶体管放大器为例

• 准线性法
– 电路中存在滤波机制，使得非线性产生的高次谐波分量被滤除，外在看似线性，

从而可以用线性方法进行处理（并非真线性，故称准线性）
– 下学期内容：以正弦波振荡器为例
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近似解析解
解析解的线性项或近似线性项
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2、牛顿-拉夫逊迭代法
以直代曲
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保留零阶项和一阶线性项：就是用切线替代原曲线：多次修正

牛顿-拉夫逊迭代法对实际晶体管电路一般线性修正次数（迭代次数）不会超过10步
迭代是否收敛不是本课程研究内容，这里假设总是可以收敛到真实解
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3、分段折线法：用直代曲

• 非线性特性中有明显分区特性的，均可分
段折线处理
– 二极管：正偏导通，反偏截止，反向击穿

– 晶体管：截止区、恒流导通区、欧姆导通区

• 如果所处理的信号有明确的离散状态转换，
对应于不同状态所处的非线性工作点位置，
分别做局部线性化并拓展为分段折线
– 处理方波信号、数字信号
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（a）实测特性 （b）正偏戴维南源模型 

（c）正偏恒压源模型 （d）理想整流模型 

整流二极管分段折线
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4、局部线性化：以直代曲

• 只要交流信号足够小，交流信号只能感受
到局部线性特性

– 对交流小信号而言，非线性元件对其实施的是
微分线性处理
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项和线性项的影响力相比较，
可以忽略不计交流小信号感受到

的是线性作用关系

信号作用到元件上，得以处理：信号与系统



单端口非线性电阻局部线性化
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二端口非线性电阻
局部线性化方法
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直流非线性分析

交流小信号线性分析

并并连接y相加

线性网络中的直流偏置源二
端口诺顿等效电流源

线性网络中的交流激励源
二端口诺顿等效电流源

端口电压直流分量

压控器件：以端口电压为变量列方程

端口电压交流分量

非线性二端口网络微分y参量 线性网络交流y参量

线性网络直流y参量

非线性压控网络
端口直流电流



恒流区NPN-BJT交直流分析电路模型
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恒流区NMOSFET交直流分析电路模型
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（a）二端口网络表述 （b）直流分析电路模型 （c）交流分析y参量等效电路

恒流区分段折线电路模型 恒流区微分元件电路模型

微分跨导增益 厄利效应等效电阻
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非线性电阻电路的交直流分析
• 直流非线性分析

– 直流偏置源保留，交流激励源不起作用
– 耦合电容开路，高频扼流圈短路
– 非线性电阻处理

• 简单则解析求解，复杂则数值求解
• 具有分区特性则分段线性处理

– 或其他近似法求解

• 交流小信号线性分析
– 直流偏置源不起作用，交流激励源保留
– 耦合电容短路，高频扼流圈开路
– 非线性电阻用其微分元件电路模型替代

• 根据非线性控制特性表述其微分元件电路模型
– 初始模型：压控器件用y参量电路模型，流控器件用z参量电路模型，混控

器件用h、g参量电路模型

– 例：本讲义中，晶体管的元件约束是压控形式，故而其初始微分元件电路
模型是y参量模型（跨导器模型），之后根据其组态，可将初始电路模型转
换为其他形态的电路模型，如CB组态转化为h参量电流缓冲器模型，CC组
态转化为g参量电压缓冲器模型，如是可简化分析

» 注意模型的适用范围
18

电源不起作用
恒压源短路，恒流源开路

耦合电容、高频扼流圈是
动态元件，本学期电阻电
路分析中将其处理为频控
开关，低频大电容开路，
大电感短路，高频大电容
短路，大电感开路，不考
虑其动态效应

*本页内容重点记忆



5、解析法• 对于简单结构、对称结构，可
以给出简单非线性方程描述的，
则采用解析法描述

– 事实上，我们偏爱表述简单、物
理意义明确的解析表达式，因为
这类解析表达式给出的原理性结
论，是数值法不能比拟的

• 不能直接给出解析表达式的，我们
用近似法（分段线性、局部线性）
给出近似的解析表达式，这些近似
解析表达式往往具有十分明确的物
理意义

– 记住它们有助于相关电路设计
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6、半导体器件形成的功能电路

• 信息处理单元
– 放大器：本学期重点
– 振荡器：下学期重点
– 乘法器：用可变增益放大器原理性理解即可
– 数字门电路：推到下学期讨论

• 能量处理单元
– 整流器：二极管整流器，本学期考察
– 逆变器：晶体管逆变器，原理性理解即可
– 稳压器：二极管稳压器，本学期考察

• DC-DC转换电路：下学期考察
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7、二极管整流器

• 半波整流

– 只利用了正弦波的半个周期、全电压利用

• 全波整流

– 利用了正弦波的整个周期，半电压利用

• 桥式整流

– 利用了正弦波的整个周期，全电压利用
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利用二极管正偏导通、反偏截止的开关
‘整流特性’，将交流能量转换为直流
能量



半波整流
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pV 半周期，全电压
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分析要点：开关

• 正弦信号幅度较大

– 百V量级，正偏导通0.7V分压可以忽略不计

– 二极管采用开关模型

• 正偏导通：短路处理

• 反偏截止：开路处理

• 数学分析要点

– 开关函数
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不对称，平均值不为零，有直流分量

数学上的理解：开关函数和输入余弦函
数相乘，出现直流分量

整流器功能：将交流能量转换为直流能量

要求：能够计算平均值（直流分量）、
有效值和各频率分量大小



8、二极管稳压器

• 利用二极
管反向击
穿恒压特
性等效为
恒压源，
在端口看
获得稳压
效果
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只要工作在这
个区域，即可
等效为恒压源，
从单端口看，
其电压近乎不
变，故称稳压
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以确保
稳压特
性



分析要点

• 齐纳二极管必须反偏，
存在一定程度的反向
电流（IR>Iknee）时，
才具有稳压效果
– 确保齐纳二极管位于
反向击穿区

• 确保IR>Iknee
– 高度抽象为IR>0
– VTH>VZ

• 确保IR<IMAX

– 确保IL满足要求
• 负载同时有一定的电
流要求
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9、逆变器

• 只需原理性理解即可

– 理想开关不消耗能量，利用开关特性将直流能
量转换为交流能量，效率很高
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10、晶体管放大器

• 小信号放大器
– 三种组态

• CE组态、CB组态、CC组态

– 双管组合
• cascode，…

• 大信号放大器
– 功率放大器

• A类、AB类：A、B、C、D、E、F类放大器专业课程进一步理解学习

• 既可大信号，又可小信号处理的
– 差分对（下学期讨论）

• 小信号差分放大器，大信号单刀双掷开关

– 反相器
• 小信号反相电压放大器，大信号数字非门

– 电流镜
• （直流）偏置电流源，（交流）有源负载，（交直流）电流放大器
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红色：应充分理解
任何时候，都是晶体管电路的核心内容
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晶
体
管
特
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输入端口为开路：输出端口为输入端口电压控制的非线性电阻

输入端口为二极管：输出端口为输入端口电压或端口电流控制的
非线性电阻：伏安特性曲线过原点、位于一三象限

饱和区：近似恒压特性
有源区：近似恒流特性
截止区：近似开路特性

欧姆区：近似电阻特性
有源区：近似恒流特性
截止区：近似开路特性



对晶体管特性的利用

• 工作点偏置于恒流区，晶体管CE端口则等效为电流源
– 如果BE端口电压为和输入无关的恒压源，CE端口则可视为

独立电流源
• 直流控制电压作用下，可作为：偏置电流源，有源负载

– 如果BE端口电压随输入电压而改变，则视为受控电流源
• 受控源可实现：放大器、振荡器

– 无论哪种等效，其等效电流源的有源性均来自于直流偏置
电压源

• 工作在欧姆区和截止区，CE端口则等效为通断开关
– 输入回路电压或电流的变化使得晶体管在欧姆区和截止区

之间来回切换，输出回路对外可视为通断开关，或通或断
• 开关可实现数字门电路、能量转换电路（如逆变器）、混频器
（完成两个信号的乘法功能：开关信号与另外一个信号的相乘）
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12、小信号放大器：有源性

• 有源才能实现放大
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将直流工作点偏置在有源区，伏安特
性曲线则进入交流小信号坐标系2、4
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可向外输出交流功率

无论是隧道二极管，还是晶体管，
其伏安特性都位于1、3象限，是吸

收能量的电阻，但是工作点确定在
负阻区和有源区后，伏安特性则进
入交流小信号坐标系的2、4象限，

从而可向外输出交流能量，前提是
直流偏置源将其偏置在正确的工作
点上，因而有源性来自直流偏置源。
负阻区隧道二极管和有源区晶体管
是能量转换器件，具有将直流能量
转换为交流能量的能力：放大器、
振荡器、…



13、小信号放大器分类

• 以负阻为核心的放大器
– 负阻放大器：应用面窄，原理性了解即可

• 以受控源为核心的放大器
– 晶体管放大器，重点理解和掌握

• 基本参量：增益，输入电阻，输出电阻

• 辅助参量：噪声系数，线性范围，带宽
– 噪声：专业课；带宽：下学期

• 基本放大器是单向放大器
– 电压放大器：以压控压源为核心
– 电流放大器：以流控流源为核心
– 跨导放大器：以压控流源为核心
– 跨阻放大器：以流控压源为核心
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基本放大器及其最适参量
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有输入电阻、输出电阻，四种基本放大器可以相互转换，最适参量和端口所接负载有关



放大器的基本功用

• 信号放大：有源性
– 电压、电流、功率等放大

• 从有源性上考察：P<0或Gp,max>1
– 器件具有将直流能量转换为交流能量的能力

• 信号缓冲：单向性
– 利用其单向性或近单向性，实施对源和负载的隔离

• 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
– 电压转电流

• 压控流源

– 电流转电压
• 流控压源
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缓冲器默认其增益为1；增益不为1，也称缓冲放大器，因为起到缓冲和放大作用

Power Amplifier
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14、小信号放大器
晶体管三种组态

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 39

Common Emitter
CE：共射组态

Common Base
CB：共基组态

Common Collector
CC：共集组态

Common Source
CS：共源组态

Common Gate
CG：共栅组态

Common Drain
CD：共漏组态

跨导放大器
反相电压放大
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*本页内容重点记忆

Lmfv RgA  1 Lmfv RgA反相
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跨
导
器
模
型
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BJT组态总结
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发射极看入电阻通用公式：bc端外接阻抗足够小

*能记住最好，记不住应能推导



常见分立的小信号放大器：CE组态
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直流分析：
保留直流偏置源
交流激励源不起作用
耦合电容开路
晶体管可采用分段折线模型

交流分析：
保留交流激励源
直流偏置源不起作用
耦合电容短路
晶体管采用微分y参量模型

Lmv RgA 

*本页内容重点理解



常见分立的小信号放大器
CE组态（负反馈）
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交流分析：
保留交流激励源
直流偏置源不起作用
耦合电容短路
晶体管采用微分y参量模型（串串负反馈理想跨导器模型）
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*记忆
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常见分立的小信号放大器
CB/CC组态
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交流分析：
保留交流激励源
直流偏置源不起作用
耦合电容短路
晶体管采用微分y参量模型，
或电流缓冲器模型
（CC组态：电压缓冲器模型）L
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（a）耦合电容、直流偏置电压源交流短路 

（b）交流小信号分析电路 

（c）晶体管采用通用跨导器模型 

（d）晶体管采用 CB 组态电流缓冲器模型 

ie ic 
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ic 

直流分析：
保留直流偏置源
交流激励源不起作用
耦合电容开路
晶体管可采用分段折线模型
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bc、gd阻抗
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常见集成小信号放大基本结构
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CD组态：电压缓冲器

反相电压放大器
CE组态：跨导放大器
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偏置电流源
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15、大信号放大器

• 输出信号幅度很大，有可能占满或超出晶体管的线
性放大区（有源区）

• 是电子信息处理系统的最后一级，用于驱动激励器，
使得激励器足以对外发布信息
– 功率放大器：Power Amplifier

• 强调效率：有多少百分比的直流能量被转换为交流能量？
• A类理论效率50%，B类理论效率78%

– 本学期可以理解：视为线性放大器

• C类理论效率<100%，D、E、F类理论效率100%
– 非线性严重，需要滤波，专业课考察

– 输出缓冲器：Output Buffer
• 一般指A类或AB类放大器：强调驱动能力，如果是电压缓冲器
则要求很小的输出阻抗
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放
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A类放大器：晶体管始终位于有源区
正弦波100%的周期位于有源区
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A类功率放大器：理论最大50%效率
晶体管吸收的直流功率，50%转换

为负载可吸收的交流功率，剩余
50%自身消耗。

A类输出缓冲器：理论最大25%效率
两个晶体管吸收的直流功率，Q2占
50%，Q1则将其吸收的50%直流能

量中的一半转换为交流能量为负载
电阻所吸收，剩余的一半自身吸收



B类放大器
晶体管半个周期有源区，半周期位于截止区

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 51

Iv

CCV

1Q

2Q

EEV

LR

BV

Iv

CCV

1Q

2Q

EEV

LR

B类放大：理论效率最大78%
二极管导通电压0.7V导致交越失真

AB类放大：理论效率50%-78%
二极管微微导通，消除交越失真



16、电流镜
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电流镜通过对称的结构，一致的工艺参量，
使得输出电流与输入电流之比由晶体管尺寸
决定，和工艺参量、环境温度均无关

*本页内容重点理解
获得偏置电压
VBE：电流流过

非线性电阻获
得电压
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V
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控制方向
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负反馈提高输出电阻
理想电流源内阻无穷大
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17、反相器
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小信号放大器，大信号数字非门

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 55

 
 vOUT 

 vIN 

VTHn 

N
M

O
S

截
止 

vIN-vOUT=VTHn 

NMOS欧姆导通 

 O 

NMOS 恒流导通 

t 

t 

vin(t)=Vimsint 

vout(t)= -Vomsint 

vIN=VIN0+vin(t) 
vOUT=VOUT0+vout(t) 
 
vout(t)=Av0vin(t) 
Av0=dvOUT/dvIN（Q） 

Q(VIN0,VOUT0) 

   vOUT 

 vIN 

t 

逻辑 1 

逻辑 0 

逻辑 1 

逻辑 0 

t 

vIN(t) 
 
DIN(k) 

vOUT(t) 
 
DOUT(k) 

逻辑 0 

逻辑 1 

逻辑 0 

逻辑 1 

NMOS ID0 

逻辑求非运算 
DOUT(k) =1   DIN(k)=0 
DOUT(k) =0   DIN(k)=1 
 

PMOS ID0 
CMOS ID0 

晶体管位于有源区，有最大的斜率，
具有最大的电压增益
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晶体管在欧姆区和截止区来回转换，
晶体管等效为开关，实现逻辑非运
算



18、负反馈

• 负反馈的作用是通过具有优良性能的反馈网络
的闭环反馈作用，使得晶体管网络的相应性能
得以改善
– 常见的负反馈网络是稳定的线性电阻网络，在深度
负反馈条件下，晶体管网络的不稳定性被屏蔽，闭
环放大器特性几乎由电阻网络决定

• 工作点、增益等性能参量变得稳定，对工艺参量、环境
参量不敏感

• 放大器线性度提高，带宽提高

• 放大器更加接近于理想受控源
– 输入电阻、输出电阻，根据负反馈连接关系，串联则变大，
并联则变小
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本学期重点中的重点**
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负反馈放大器
四种负反馈连接方式
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记忆要点

• 串联：相同电流下电压相加
– 输出端口串联，检测输出电流 受控电流源

• 同一电流流过晶体管网络和反馈网络端口2
– 输入端口串联，形成反馈电压 压控源

• 端口1：输入电压扣除反馈电压形成误差电压，串联电压相加

– 串联电阻变大，为原来的（1+T）倍

• 并联：相同电压下电流相加
– 输出端口并联，检测输出电压 受控电压源

• 同一电压加载在晶体管网络和反馈网络端口2
– 输入端口并联，形成反馈电流 流控源

• 端口1：输入电流扣除反馈电流形成误差电流，并联电流相加

– 并联电阻变小，为原来的1/(1+T)倍
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*本页内容重点理解



深度负反馈

• 如何获得稳定的接近理想的
受控源？
– 深度负反馈

– 首先获得高增益放大网络，
配合稳定的反馈网络，由于
增益为反馈系数的倒数，故
而闭环增益稳定

• 开环高增益可以是任意一种
增益，如运放高增益为高电
压增益

• 只需计算反馈系数，即可确
定闭环放大倍数

• 运放深度负反馈，直接用虚
短、虚断分析
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负反馈系数计算

• 我们只对增益感兴趣
– 只需计算反馈系数即可

• 串串负反馈
– 反馈网络输入端加电流源激励，反馈网络输出端测开路电压，获得

跨阻反馈系数

• 并并负反馈
– 反馈网络输入端加电压源激励，反馈网络输出端测短路电流，获得

跨导反馈系数

• 串并负反馈
– 反馈网络输入端加电压源激励，反馈网络输出端测开路电压，获得

电压反馈系数

• 并串负反馈
– 反馈网络输入端加电流源激励，反馈网络输出端测短路电流，获得

电流反馈系数

– 反馈系数的倒数就是闭环增益
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19、近似处理方法：极致化原则

• 基本形态：留大弃小
– A+BA |B|<<|A|,   |B|<0.1|A|

• 最常用公式
– 泰勒展开

• 牛顿拉夫逊迭代法
• 局部线性化方法
• 灵敏度分析
• 差分对失配分析

– 大电阻极致化为无穷大，小电阻极致化为0
• 开关、运放、耦合电容、高频扼流圈、…
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20、线性范围

• 什么时候可以忽略高次非线性项？

– 人为地认为：在线性范围内，线性是成立的，高次非
线性项可以忽略不计

• 1dB线性范围

– 在此范围内，微分斜率的最大值与最小值之间差别小
于1dB；超出此范围，微分斜率差别则超过1dB

• 理想线性的微分斜率是常数，差别越小，越接近理想线性
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非线性失真描述

• 总谐波失真

• 谐波失真

• 也可定义40dB总谐波失真线性范围
– 只要信号幅度落在此范围内，总谐波失真则小于-

40dB，可认为这个范围为线性范围：线性可保持
的范围
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没有绝对线性，信号大了必有非线性失真

高线性度要求往往采用线性负反馈网络实现



21  线性系统网络参量

• 二端口要求掌握网络参量定义和相关计算

– zyhg，ABCD，S
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S参量本质就是求输入阻抗和传输函数
换了个名字而已



22、运算放大器

• 习题课讲

– 和第15次习题课内容一并考察
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重点内容，需要充分理解理想运放**


