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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， 

理想环形器… 

 

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， 

向量法（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 



电阻电路
• 电阻电路：所有电路元件都是阻性元件电路

– 阻性元件：元件约束条件可以用代数方程表述的元件

• 阻性元件
– 独立源：恒压源，恒流源
– 线性电阻，非线性电阻（二极管、晶体管）

• 微分元件：微分电阻、微分电导、微分跨导增益、微分电压增益

– 受控源：压控压源、压控流源、流控流源、流控压源
– 开关，短接线

• 典型阻性网络
– 线性电阻网络

• 分压、分流、、T、H形（桥式）网络：衰减网络

– 非线性电阻网络
• 信息处理电路：晶体管放大器，运算放大器

– 微分线性受控源，理想运放（理想压控流源），缓冲器；负阻放大器

• 能量处理电路：整流器，逆变器、稳压器

– 理想回旋器；理想变压器，理想环形器：无损网络
• 理想变压器，理想环形器：动态电路，极致化抽象后，可以用代数方程描述
• 理想回旋器：无损网络，实际却用有源的压控流源晶体管电路实现
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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：线性电路分析本质上是矩阵运算

• 电路基本概念
– 第三重点
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1、电路基本设定

• 了解电路的基本设定并可熟练运用
– 电压、电流表述

• 符号：V，I，P，Q，t，f，R，L，C，…
• 单位：V，A，W，C，s，Hz，，H，F，…
• SI词头：G/M/k/m//n/…

– SI词头表示法
– 科学计数法

• dB数表述
– 10log
– 20log

• 要求熟记应用这些设定
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2、电压、电流、功率定义

• 电压、电流、功率、端口定义

– 电压/电流参考方向

– 端口电压电流关联参考方向
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3、常见电压、电流信号

• 正弦波
– 峰值，有效值

• rms：均方根值，有效值
– 峰值为Vp的正弦波电压加载到电阻上，和0.707Vp的直流电压加载到电阻

上，电阻将获得完全一致的功率

• 直流
– 不随时间变化的恒定电量

• 一般信号的平均值就该信号的直流分量，扣除直流分量后，剩下
的为交流分量

– 一般信号均可分解为’直流分量+交流分量’

• 方波
– 傅立叶级数分解

• 直流、基波分量、谐波分量

– 平均值，有效值
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4、端口定义

• 端口

• 参考地
– 规定电压为0的结点

– 很多情况都可以参考地
结点作为端口的另外一
个端点

• 很多电路符号中省略地
结点（没有画地结点）

– 一个结点就是一个端口，
端口电压为相对于地的
结点电压
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5、电路系统属性
• 线性、非线性

– 扣除（屏蔽、消除、无视）内部独立源的影响后，端口电压、端口电流
之间满足叠加性和均匀性，则为线性电路；否则非线性

• 时变、时不变
– 描述端口电压、端口电流之间关系的元件约束方程，所有参量都是和时

间无关的常量，则为时不变电路；如果网络的描述参量和时间有关，则
为时变电路

• 记忆、无记忆
– 电路系统行为（端口电压、端口电流关系）仅由当前决定，和其以前行

为无关，则为无记忆电路；反之为有记忆电路，有记忆电路存在状态和
状态之间的转换关系

• 有源、无源
– 存在满足元件约束的端口电压、端口电流，使得网络端口对外是释放能

量的，则有源电路：具有输出功率的能力

– 任意满足元件约束的端口电压、端口电流，网络端口对外都不可能释放
能量，则无源电路：不具输出功率的能力
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6、元件约束条件
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压控、流控和混控
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7、典型单端口网络

• 电阻
– 线性电阻

– 非线性电阻
• PN结二极管、隧道二极管、稳压二极管、…

– 短路、开路

• 电源
– 恒压源

– 恒流源

– 线性内阻，非线性内阻
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常见单端口元件
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• 电阻
– 端口电压、电

流关系是代数
关系

– 特性曲线过iv
平面的原点

– 无源：P0，
特性曲线全部
位于1、3象限
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流关系是代数
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线存在位于2、
4象限的区段
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8、典型二端口网络
• 线性电阻

– 二端口电阻

– 二端口电导

• 非线性电阻

– 晶体管
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受控源的引入

• 描述一个端口对另外一个端口的作用关系
– 只要两个端口存在电磁耦合关联，则必有等效受控
源的控制作用

• 两个回路之间存在共同阻抗
– 一个端口电流影响另外一个端口电压 跨阻控制关系
– 互阻，互感

• 两个结点之间存在共同导纳
– 一个端口电压影响另外一个端口电流 跨导控制关系
– 互导，互容

• 一个端口对另外一个端口存在控制关系
– 晶体管：栅源电压VGS影响漏源端口电流ID 跨导控制关系
– FET：通过电容（电场）控制导电沟道的导电特性 MOSFET
– PET：通过电势控制导电通道的导电特性 BJT
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含互阻、互导元件的等效电路
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线性阻性二端口网络表述

• 端口电压、端口电流之间是线性代数关系

• 有4个变量v1,i1,v2,i2，任取其二为自变量，剩
余两个为因变量，则有C4

2=6种表述方式
– i1,i2v1,v2 z参量矩阵 流控压源，跨阻
– v1,v2i1,i2 y参量矩阵 压控流源，跨导
– i1,v2 v1,i2 h参量矩阵 压控压源，流控流源
– v1,i2 i1,v2 g参量矩阵 流控流源，压控压源
– v2,i2 v1,i1 ABCD参量矩阵
– v1,i1 v2,i2 abcd参量矩阵
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1端口到2端口的4个本征增益

无论何种表述，这些参量们代表的是同一个网络，可以相互转换
根据定义能够自由转换

2端口到1端口的4个本征增益



4种线性阻性受控源
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二端口网络属性

• 线性、非线性
• 互易、非互易

– 互易：z12=z21，y12=y21 ， h12=-h21 ， g12=-g21

• 对称、非对称
– 对称的线性网络：z11=z22 , z12=z21

• 有源、无源
• 无损、有损

– 针对无源网络
– 无损阻性网络：P=0

• 单向、双向
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9、端口连接关系
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端口对接
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二端口网络端口连接关系
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10、端口对接：图解法
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图解法的最大优点是直观，使得
非线性电路的解可直观获得

很多非线性电路的原理性分析都
采用图解法先给出最直观的解释
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图解法的几个应用例（1）
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图解法的几个应用例（2）
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图解法

• 可以给出直观的结论

– 对于非线性电路工作原理理解至关重要

– 要求掌握：电路分析技术层面上的重点要求

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

伏安特
性方程

等效
电路

伏安特
性曲线

两个方程联立

特性曲线交点

三者之间的转换是电路原理的基本要求



11、基尔霍夫定律

• 元件约束条件描述的是网络端口电压、电流关
系，由网络内部结构决定的电特性方程
– 构成材料的结构，组件连接关系共同决定对外的端
口约束

• 欧姆定律

• 基尔霍夫定律描述的是网络端口连接关系，和
网络内部结构无关，只和连接关系（拓扑结构）
有关
– 定义：每个端口为一条支路，闭环串接支路构成回
路，并接支路的连接点为结点
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Kirchhoff’s Law
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KVL: Kirchhoff’s Voltage Law KCL: Kirchhoff’s Current Law

环路一周支路总电压为零 流出结点总电流为零
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12、电路方程列写基本方法

• 基尔霍夫定律描述的是元件、网络端口（支路）之间的相互连接关系
– KVL，KCL

• 元件约束条件、网络端口方程描述的是元件、网络自身的电特性
– OL：电阻元件约束条件就是欧姆定律

• KVL+KCL+OL方程可完备描述整个电路网络的特性
– 求解方程组，根据对方程解的解析确认电路具有什么功能

• 支路电压电流法（2b法）：KVL+KCL+OL
– 某电路网络，有b条支路，n个结点
– 以b条支路的支路电压和支路电流为待解未知量，共2b个待求量
– 列2b个方程如下，可求解获得2b个待求量

• b条支路，每个支路有一个元件约束条件（广义欧姆定律）
• n-1个独立的KCL方程
• b-n+1个独立的KVL方程
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完备的电路
方程组
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13、降低电路规模的方程列写方法

• 支路电压电流法
– 2b法是基本方法

• 降低未知量个数
– 支路电流法

• b个支路电流作为未知量

– 回路电流法
• b-n+1个回路电流作为未知量

– 结点电压法
• n-1个结点电压作为未知量
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核心内容
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回路电流法例
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14、等效电路法

• 高层根据低层网络端口特性进行端口抽象，将低层网
络的电特性用端口伏安特性表述，而不再关注低层网
络内部结构、内部工作机制，这就是等效电路法

– 通过端口施加测试电压或测试电流，研究端口在测
试电压、测试电流激励下产生的端口电流或端口电
压，即可确知该网络电特性

• 狭义等效电路：用基本元件的组合描述网络电特性
– 等效电路中的基本元件符号：电阻、电容、电感、恒压源、
恒流源、受控源、开关、传输线、短接线

• 广义等效电路：用端口描述方程（元件约束条件）、特
性曲线、测试表格、元件组合说明网络电特性
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741运放内部电路
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15、加压/加流测试
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二端口线性网络参量矩阵每个元素的物理意义必须能够说清楚
四个网络参量的等效电路必须能够画出来
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16、电路基本定理

• 替代定理

• 叠加定理

• 戴维南-诺顿定理

• 特勒根定理

• 互易定理
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替代定理

• 当我们确认某端口电压或端口电流后，即
可用恒压源或恒流源替代

– 方程求解的代入方法

李国林 电子电路与系统基础
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pV网络A 网络B 网络A

pV

网络A

pI

45清华大学电子工程系 2020年春季学期



叠加定理

• 叠加定律仅适用于线性电路
– 在一个电路中，可能有多个独立源同时激励

• 网络N是一个线性时不变电阻电路，它内部包
含n个独立恒压源vs1,…vsn和m个独立恒流源
is1,…ism ，那么该电路中的任意一个支路电压或
支路电流都可以表述为如下的线性叠加形式，

– 其中系数 Pi(i=1,2,…,n)和Qj(j=1,2,…,m)仅由网络N决
定，它们和独立源无关
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叠加定理的另外一种表述
• 叠加定理

– 线性电路中，所有独立源同时激励时所产生的总响应，等
于各独立源单独激励时所产生的分响应的代数和

• 这是由线性系统的均匀性和叠加性所决定的
• 单独激励：其他源不起作用

– 独立电压源不起作用：短路处理
– 独立电流源不起作用：开路处理
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戴维南-诺顿定理

• 戴维南定理Thevenin’s Theorem：一

个包含独立电源的单端口线性电阻
网络，其端口等效电路可表述为一
个恒压源和一个电阻的串联，源电
压为端口开路电压，串联电阻为电
阻网络内所有独立电源为零时的端
口等效电阻。
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• 诺顿定理Norton’s Theorem：一个包含

独立电源的单端口线性电阻网络，其
端口等效电路可表述为一个恒流源和
一个电阻的并联，源电流为端口短路
电流，并联电阻为电阻网络内所有独
立电源为零时的端口等效电阻。

NTH RR  NNTH iRv 

独立源为零：独立电压源短路，独立电流源开路



戴维南-诺顿定理（推广）

• 只要是线性网络，无论端口数目，均可等效为如下
形式
– 独立电压源+受控电压源+内阻

• 端口加流测试，串联形式，戴维南源形式

– 独立电流源+受控电流源+内导
• 端口加压测试，并联形式，诺顿源形式

– 混合参量等效电路…

• 由线性网络的叠加定理可以推导获得
– 多个端口同时加压加流，作为独立测试源

• 非线性网络表述复杂，也存在表述为戴维南源或诺顿源的可能
性，其中内阻（端口的自作用）、受控源（端口的互作用）可
能是非线性作用关系
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18、典型功能电路

• 信息处理
– 放大器 信号电平调整
– 振荡器 周期信号产生
– 滤波器 信号选择
– 调制解调器 利于信号传输
– 存储器 信号存储
– 数字处理器 数字信号处理

• 与或非门

– AD、DA 数模转换

• 电能处理
– 整流器 将交流电能转换为直流电能
– 逆变器 将直流电能转换为交流电能
– 稳压器 将不太稳定的直流转换为稳定直流
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虽然不知如何实现，但
要求知道其功能



19、线性网络描述参量

• 衰减器、放大器、滤波器是典型的线性网络，描述线性
网络的典型参量包括
– 增益（衰减）

• 传递函数

– 阻抗
• 输入阻抗，输出阻抗，特征阻抗

– 噪声系数
• 处理微弱信号必须考虑噪声

– 线性度
• 在多宽的范围内可能视为线性电路？
• 处理大信号必须考虑非线性失真
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二端口线性网络的本征增益

• 输入信号对输出端口开路电压、短路电流的线性传
递系数
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信源内阻、负载电阻 非短非开
电压传递函数
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线性二端口网络对信息的处理结果
二端口网络参量和信源、负载的相互作用后的综合效果
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输入阻抗，输出阻抗
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特征阻抗
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多端口网络的特征阻抗定义：Z01，Z02，…，Z0n为n端口网络n个端口的特
征阻抗，只需满足如下要求：当其他n-1个端口端接各自的特征阻抗时，
从第i个端口看入的输入阻抗为Z0i。
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20、信号电平调整

• 衰减器
– 信号进入衰减器网络后，该网络吸收了部分信号能量，输

出信号功率低于输入信号功率
– 线性电阻构成的分压、分流、T型、型网络是常见的衰减

器网络

• 放大器
– 交流信号进入放大器网络后，该网络将直流偏置电压源的

电能转换为交流信号能量输出，输出信号功率高于输入信
号功率

– 具有负阻区的非线性电阻、或可控的非线性电阻，具有将
直流电能转换为交流电能的能力

• 小信号分析晶体管+直流偏置电压源可等效为线性负阻，线性受
控源，均为有源元件
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四种基本线性放大器是单向网络

• 描述线性放大器的基本参数
– 增益：端口传递关系

• 电压增益Av，跨导增益Gm，电流增益Ai，跨阻增益Rm

– 阻抗：端口阻抗特性
• 输入电阻Ri，输出电阻Ro
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单向网络总传递函数
为级联分传递函数之积
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数学分析时，选用zyhg任意参量都可以！
原理分析时，多选用最适参量模型
实际增益接近本征增益时，则为最适参量

实际放大器：zyhg参量的12元素并不为0，是双向网络
包含输出端口对输入端口的反馈，上述级联分传递函数之积则不成立

采用何种网络参量，还和网络连接关系有关
串串连接z相加
并并连接y相加
串并连接h相加
并串连接g相加

级联连接ABCD相乘
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双向网络的单向化近似条件
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  
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21、信号分解与合成
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  tvout  

 1R  

 2R    tvin    tiout  

 2G  

 1G    tiin  

 

  tvout  

 1R   2R    tvin1  

  tiout   2G   1G    tiin1  

  tvin2  

  tiin2  

串联总电压等于分电压之和 并联总电流等于分电流之和



三端变压器
合流分压网络
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 （a）三端口电感绕制方式 

 （b）三端口理想变压器信号分解 
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互易的无损的线性网络

叠加定理：电流合成
互易性：电流合成必对应电压分解



三端电阻合压分流网络
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互易的有损的线性网络

叠加定理：电压合成
互易性：电压合成必对应电流分解
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22、阻抗变换网络

• 只要是双向网络，则必可实现阻抗变换

• 专门用于实现阻抗变换的网络，其zyhg的12
元素p12和21元素p21相当

– 放大网络，p12极小，可抽象为0
• 基本放大器模型都是单向网络
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理想变压器和理想回旋器
无损二端口阻抗变换网络
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23、AD/DA
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24、门电路逻辑运算
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A Z

A

B

Z

A

B

Z

not gate

and gate

or gate

A not A

0 1

1 0

A B A and B

0 0 0

0 1 0

1 0 0

1 1 1

A B A or B

0 0 0

0 1 1

1 0 1

1 1 1

二值逻辑 1 0

正反判断 true false

真 假

正 反

正确 错误

同意 反对

是 否

许可 不可

… …

反着来，对着干

两个都同意才通过

两个中有一个同意即可通过

与、或、非逻辑运算可以
实现各种信号处理，包括
数学运算

数字电路的底层单元电路
就是这三个门电路



25、电能转换

• 交流转直流 整流器 rectifier
– 二极管整流电路

• 直流转交流 逆变器 inverter
– 开关逆变器（作业）

• 直流转直流 稳压器 regulator
– 二极管稳压器

• 交流转交流 变压器 transformer
– 理想变压器
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利用非线性电阻中的
恒压特性实现稳压，
恒流特性实现稳流

利用电容、电感、开
关实现升压、降压直
流变换

利用开关不消耗能
量特性实现电能转
换，能量转换效率
高

利用变压器的无损
性实现升压、降压


