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第8讲：期中复习及作业讲解

李国林

清华大学电子工程系
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B
班
课
程
内
容
安
排

第一学期：线性 序号 第二学期：非线性

电路定律 1 器件基础

电阻电源 2 二极管

电容电感 3 MOSFET

信号分析 4 BJT

分压分流 5 反相电路

正弦稳态 6 数字门

时频分析 7 放大器

期中复习 8 期中复习

RLC二阶 9 负反馈

二阶时频 10 差分放大

受控源 11 频率特性

网络参量 12 正反馈

典型网络 13 振荡器

作业选讲 14 作业选讲

期末复习 15 期末复习

期中复习
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 电路定律与定理

 相关作业选讲

 信号与系统分析

 相关作业选讲

 其他问题

 相关作业选讲，在下半学期课堂空余时间串讲

期中复习大纲
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 基尔霍夫电压定律
 环路一周总电压为0

 能量守恒定律的电路表述

一、电路基本定律
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௞

௞

௞

௞
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 ki  

 Ni  

 

 1v  

 2v   kv  

 Mv  

 基尔霍夫电流定律

 流入结点总电流为0

 电荷守恒定律的电路表述

 欧姆定律

 支路约束方程：元件端口电压电流关系方程，电磁场和实体物质（构成
电路器件的导体、半导体、绝缘体）相互作用形成的电磁能量转换关系
在端口位置的描述方程

基尔霍夫定律是端口（支路）连接关系方程：串联为一个回路？并联到一个结点？
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 叠加定理
 表述1：线性电路中有多个独立源激励时，总响应等于分响应之和

 表述2：线性电路中有多个独立源激励时，任何支路电压或支路电流均可表述
为所有独立源的线性叠加形式

 戴维南定理
 对外只有一个端口的内部含独立源的线性电路，其端口等效电路为戴维南电

压源，其源电压等于端口开路电压，其源内阻等于内部独立源置零时的端口
看入电阻

 对偶表述，诺顿定理：对外只有一个端口的内部含独立源的线性电路，其端
口等效电路为诺顿电流源，其源电流等于端口短路电流，其源内导等于内部
独立源置零时的端口看入电导

 替代定理：线性非线性均适用
 如果一个电路网络可分割为两个单端口网络的对接关系，假设该端口的端口

电压Vp或端口电流Ip通过某种方式已经确知，则可以用理想恒压源Vs=Vp，
或理想恒流源Is=Ip替代任意一个单端口网络，而另一个单端口网络内部的电
压、电流均维持不变

电路基本定理：使电路分析变得简单
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 电路中对偶量互换，原理表述（公式形式）不变对偶原理

对偶量 对偶表达式 对偶量

电压 电场 磁场 电流

电阻 电导

串联 ௘௤ ௞

௞

௘௤ ௞

௞

并联

短路 开路

回路/网格 结点

KVL ௞

௞

௞

௞

KCL

戴维南
等效 ௦ ௌ ௦ ௌ

诺顿
等效

电容 电感

… …
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 同属性元件串联

 电压源串联，总源电压等于分源电压之和

 电阻串联，总电阻等于分电阻之和

 电感串联，总电感等于分电感之和

 电容串联，总电容倒数等于分电容倒数之和

 同属性元件并联

 电流源并联，总源电流等于分源电流之和

 电导并联，总电导等于分电导之和

 电容并联，总电容等于分电容之和

 电感并联，总电感倒数等于分电感倒数之和

简单串并联
௜௡ ௞

௡

௞ୀଵ

௜௡ ௞

௡

௞ୀଵ

௜௡ ௞

௡

௞ୀଵ

௦଴ ௦௞

௡

௞ୀଵ

௜௡ ௞

௡

௞ୀଵ

௜௡ ௞

௡

௞ୀଵ

௜௡ ௞

௡

௞ୀଵ
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௡

௞ୀଵ
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 同属性元件串联，每个串联支路获得分压，

 电阻串联，分压系数=支路电阻与总电阻之比

 电感串联，分压系数=支路电感与总电感之比

 电容串联，分压系数=支路电容倒数与总电容倒数之比

 分压系数总是小于1，分压系数之和为1

 同属性元件并联，每个并联支路获得分流，

 电导并联，分流系数=支路电导与总电导之比

 电容并联，分流系数=支路电容与总电容之比

 电感并联，分流系数=支路电感倒数与总电感倒数之比

 分流系数总是小于1，分流系数之和为1

简单分压分流

௩ோ௠
௠

௞
௡
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௡
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 上述电路基本定律、定理、简单串并联关系、分压分流公式应熟练
把握，充分利用，使得简单结构电路的分析变得简单易行，概念清
晰

熟练把握
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 分别计算从三个端口向右看入等效的电阻 1, 2, N。 假设输入 ௜௡是
峰值为Vp的正弦波，最右边电阻上消耗的平均功率为多少？(用R,N
和V𝑝表示)

作业5.2 R-2R梯形电阻网络分析
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 如图所示为电阻电桥电路（惠斯通电桥），在电桥两端加载恒压，
求桥中端口P的戴维南等效电路
 已知当电桥是平衡电桥时，端口P的等效戴维南源电压等于0，请由此定

义给出电桥的平衡条件是什么？

 平衡电桥应用：假设R1，R2，R3电阻已知，且R3是可调电阻，R4电阻未
知待测，在端口P接电压表（电压表等效电阻为无穷大，视为开路，因而
电压表测量的是端口P的开路电压，即等效戴维南源的源电压；也可接电
流表，电流表等效电阻为0，视为短路，因而电流表测量的是端口P的短
路电流，即等效诺顿源的源电流），调整电阻R3，直至电表读数为0，此
时电桥是平衡的，读出此时的R3阻值，请问待测电阻R4等于多少？

作业6.3 电桥电路的戴维南等效

 

 1R  

 2R   4R  

 3R  

 sv  

 P  
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 如图所示电路，可以完成加权电容DAC功能，请证明它可完成了3bit
的DA转换功能

 𝑣௢௨௧ = 𝑉଴ 2ଶ𝐷ଶ + 2ଵ𝐷ଵ + 2଴𝐷଴

 该电路工作顺序为：在复位相，所有开关全部接到地上，如图所示。
在采样相，开关S断开，开关D0到D2则依数字输入而定，如果输入Di=1，
相应开关则拨向VREF恒压源，如果Di=0，相应开关则仍然保持和地连通。

作业5.3 纯电容网络做数模转换

 

 outv  

VREF 

 C  C  2C  4C 

 S  D2  D1  D0 
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 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

作业5.4 戴维南-诺顿定理的应用

VDD

I

1001

数
字
输
入

I I I

2R 2R 2R 2R 2R

R R R
模
拟
输
出

Vout

D3 D2 D1 D0
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14 解题思路
第一步：电压源分离：替代定理

VDD

I

1001

数
字
输
入

I I I

2R 2R 2R 2R 2R

R R R
模
拟
输
出

Vout

D3 D2 D1 D0

VDD VDD VDD
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15 解题思路
第二步：源等效：替代定理

D3D2D1D
0

数
字
输
入

2R 2R 2R 2R 2R

R R R
模
拟
输
出

Vout

D0I

VDD

D1I

VDD

D2I

VDD

D3I

VDD
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16 解题思路
第三步：戴维南-诺顿等效

2R 2R 2R 2R 2R

R R R
模
拟
输
出

Vout

D0ID1ID2ID3I

RRN 

IDiN 0
RRN 

IDIDiN 01 2

1
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 电路中的信号可以傅立叶分解为许多单频正弦信号的叠加形式或积分形式，因
此我们常以正弦信号作为电路系统的激励信号，考察电路系统的响应，以此研
究系统特性
 线性时不变（LTI）系统的相量域分析考察的是正弦激励下的稳态响应：根据叠加定理，

正弦激励下的分稳态响应的叠加（或积分）可形成真实信号的（总）响应，因此相量域
传递函数（响应相量与激励相量之比）分析是模拟LTI电路系统分析的核心要点

 冲激信号的傅立叶频谱结构分析表明，冲激信号包含了所有频率分量且所有频
率分量的幅度（密度）相同，因此LTI系统的冲激响应分析是LTI电路系统时域分
析的核心要点
 时域冲激响应和频域传递函数之间是一对傅立叶变换对，是对系统特性不同视角下的等

价描述

 阶跃信号是对理想开关拨动导致的信号通断的抽象，同时单位阶跃信号和单位
冲激信号之间的微积分关系，使得LTI系统的阶跃响应和冲激响应之间也存在微
积分关系，因而LTI系统的阶跃响应分析在系统特性分析中也是最常见的

 方波信号是对开关周期拨动的一种描述，也称开关信号，而开关是数字电路、
能量转换电路的核心模型，因而方波信号是数字电路和能量转换电路功能分析
中最常见的信号形式

二、信号与系统分析
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时频对应关系

ି௝ఠ௧
ஶ

ିஶ

௝ఠ௧
ஶ

ିஶ

信号的频域表述
频谱结构

信号的时域表述
时域波形

V/Hz
电压密度

V
信号单位

傅立叶变换

傅立叶逆变换

对傅立叶变换的要求：
1、理解其物理意义
2、知道电路中的信号可分解

为单频正弦信号的叠加（或积
分）形式
3、理解时域波形和频谱结构

是不同视角下对同一信号的等
价观察

௝ఠ௧

角速度为 的旋转矢量，代
表了角频率为 的单频分量

௝ఠ௧
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正弦信号的相量（矢量、复数）表述

௣ ௣

௣
௝ఝ ௧

௣
௝ ఠ௧ାఝబ

௣
௝ఝబ ௝ఠ௧ ௝ఠ௧

௣ ଴ 电子工程中，正弦信号多采用余弦函数表述
描述正弦信号的三个要素为
幅度、频率、相位

正弦信号是角速度匀速旋转矢量在横轴上
的投影，因而两者可以等同（知道其中一个，
另外一个即可因而表述出来）。旋转矢量

可表述为相量 𝒑
𝒋𝝋𝟎与单位旋转矢

量 𝒋𝝎𝒕的乘积，而LTI系统不会产生新的频
率分量，故而用单频正弦激励时，LTI系统

中将只有一个单频信号，系统中的所有电量
都具有相同的单位旋转矢量 𝒋𝝎𝒕 因子，仅仅
是幅度和相位（相量）不同，这是相量法的
理论基础：用相量电压、相量电流可用表征
电路中的正弦电压和正弦电流
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 只需把电感、电容视为和电阻、电导同等地位的阻抗或导纳，

 所有分析和线性电阻电路分析等同，只不过是实数运算变成了复数
运算（矢量的加减乘除运算）

 串联阻抗相加，并联导纳相加

 串联分压，并联分流

 简单结构的传递函数就是分压分流系数

LTI电路系统的相量域分析要点

例如RLC串联总阻抗等于串联分阻抗之和

例如RLC并联总导纳等于并联分导纳之和

௜௡ ௞

௡

௞ୀଵ

௜௡ ௞

௡

௞ୀଵ

௩௓௠
௠

௞
௡
௞ୀଵ

௜௒௠
௠

௞
௡
௞ୀଵ
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 输入正弦波激励电压源，测得电阻上
正弦波电压幅度为3V，电感上正弦波
电压幅度为4V 

 （1）问：激励电压源正弦波电压幅度
为多少？ 

 （2）假设输入电压源的初始相位为0，
即 ̇ 𝒊𝒏 𝒊𝒑 ，请画出激励电压、电
阻电压和电感电压相量图（矢量图）

 （3）假设电阻阻值为1k，分别求出电
阻、电感上的瞬时功率、平均功率和复
功率，和电源输出的瞬时、平均、复功
率相比，功率（能量）是否守恒？

 （4）保持正弦激励电压源幅度不变，
频率变为原来的两倍，此时电阻电压和
电感电压幅度分别变化为多少？

作业6.1 电阻和电感分压存在90相差
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 电桥的平衡条件不仅可以用来测量电阻，还可用来测量电容或电感。
如图所示为测量电感的麦克斯韦电桥，已知激励源为正弦波电压源，
其频率为 𝟎。实际电感存在寄生电阻效应，可等效为电感L和寄生

电阻RS的串联，定义电感的品质因数为
𝝎𝟎𝑳

𝑹𝑺

虚功
实功

，图中L(Q)

代表电感非理想，存在等效串联电阻 𝑺
𝝎𝟎𝑳

𝑸
。图中其他电阻/电

容值均已知可调，调至电桥平衡（桥中电表读数为0）时，请用此
时的电阻、电容值表述电感的感值L和品质因数Q。

作业6.4 电桥电路测电感

  

 

 

L(Q) 

R1 

R2 

R3 C 

VS V 
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 对于图示网络

 （1）说明通过选择适当的电感感值L，端口阻抗可以和频率无关

 （2）L取该值时，端口阻抗为多少？

作业6.5 电感和电容的阻抗具有抵消补偿作用
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 如图所示，这是一个用耦合电容耦合激励源和负载的简单电路模型。
请分析确认：什么频率下可认为耦合电容是高频短路的？什么频率
下可认为耦合电容是直流开路的？

 分析思路：

 先分析电容分别短路/开路时，输出电压为多少

 再分析存在电容时，输出电压为多少

 两者差别低于某个人为规定数值（如1%），则可认为电容短路或开路

作业6.2 耦合电容

 

C 
RS 

RL 
vS 
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传递函数直接列写
 

C 
RS 

RL 
vS 

1、首先判定这是一个典型的一阶高通系统
2、直接列写传递函数

3、其中

଴

଴
௅

ௌ ௅
ௌ ௅
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高频短路？
 

C 
RS 

RL 
vS 

଴
଴

௅

ௌ ௅
଴

ௌ ௅

௅

ௌ ௅

>100

𝑉̇௅ = 𝜂
𝑗𝜔

𝑗𝜔 + 𝜔଴
𝑉̇ௌ = 𝜂

1

1 +
𝜔଴

𝑗10𝜔଴

𝑉̇ௌ

= 𝜂
1

1 − 𝑗0.1
𝑉̇ௌ

= 𝜂
𝑒௝ହ.଻°

1.005
𝑉̇ௌ = 𝜂 ⋅ 0.995 ⋅ 𝑒௝ହ.଻° ⋅ 𝑉̇ௌ

 tVv spS 0cos   tVv spL 0cos    7.5cos995.0 0tVv spL 

耦合电容短路，
高频扼流圈开路

足够接近耦合电容短路，
高频扼流圈开路

0.5%误差 3.2%误差
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低频开路？
 

C 
RS 

RL 
vS 

଴
଴

௅

ௌ ௅
଴

ௌ ௅

<0.10

𝑉̇௅ = 𝜂
𝑗𝜔

𝑗𝜔 + 𝜔଴
𝑉̇ௌ = 𝜂

1

1 +
𝜔଴

𝑗0.1𝜔଴

𝑉̇ௌ

= 𝜂
1

1 − 𝑗10
𝑉̇ௌ

= 𝜂
𝑒௝଼ସ.ଷ°

10.05
𝑉̇ௌ = 𝜂 ⋅ 0.0995 ⋅ 𝑒௝଼ସ.ଷ° ⋅ 𝑉̇ௌ

 tVv spS 0cos  0Lv   7.590cos1.0 0tVv spL 

耦合电容开路，
高频扼流圈短路

足够接近耦合电容直流开
路，高频扼流圈直流短路

1 %的功率泄漏是否可忽略不计？
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 真实开关都是存在导通电阻的，因此真实开关的电路模型可以建模
为理想开关和导通电阻的串联，请分析如图所示的开关闭合后，两
个电容电压随时间的变化情况，分析这个过程中能量转换情况

 假设开关闭合前，电容C1的初始电压为V0，电容C2的初始电压为0

作业5.6 电容重分配真实情况

2C

R

0t

1C 1Cv 2Cv
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 图示电路为一个电
压分压网络做衰减
器的应用，由于系
统存在寄生电容，
导致信号通过该衰
减网络后出现波形
失真，可以通过添
加补偿电容将寄生
电容影响抵消，使
得信号通过该网络
后无波形失真，请
分析补偿电容大小
 提示1：假设输入

为阶跃电压，用
三要素法，如果
瞬态响应为0，则
无失真

 提示2：在相量域
分析，vout是vin
的分压，如果分
压系数是常数，
则无失真

作业6.7 
补偿电容 ଵ

ଶ

人为
设计
的电
阻衰
减器

ଵ

ଶ

寄生
电容
效应
导致
信号
失真

௣

ଵ

ଶ

添加
补偿
电容
消除
影响

௣

௖
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ଵ

ଶ

ଵ

ଶ ௣

௢௨௧

௜௡

ଶ

ଵ ଶ

௝ఝ ఠ

ଶ

ଵ ଶ

理想传输系统，无失真衰减网络，期望的衰减特性

௢௨௧

௜௡

ଶ

ଵ ଶ

ଶ

ଶ ௣

ଵ
ଶ

ଶ ௣

ଶ

ଵ ଵ ଶ ௣ ଶ

ଶ

ଵ ଶ ଵ ଶ

ଵ ଶ
௣

଴

௝ఝ ఠ

非理想传输系统，有失真的衰
减网络，衰减特性偏离期望
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ଵ

ଶ ௣

௖

可形成理想衰减特性

௢௨௧

௜௡

ଶ

ଵ ଶ

ଶ

ଶ ௣

ଵ

ଵ ௖

ଶ

ଶ ௣

ଶ ଵ ௖

ଵ ଶ ଶ ଵ ௖ ௣

ଶ

ଵ ଶ

ଵ ௖

ଵ ଶ ௖ ௣
଴

௖

ଵ ௖ ଵ ଶ ௖ ௣
ଵ ଶ

ଵ ଶ
௖ ௣

଴
ଶ

ଵ ଶ

ଵ ௖ ଶ ௣

௖,௢௣௧
ଶ

ଵ
௣
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在时域看为何为最佳？
32

ଵ

ଶ ௣

௖

输出是输入的简单分压；输出波形和输
入波形对比，无失真传输

௜௡ ௌ଴

௢௨௧
ଶ

ଵ ଶ
ௌ଴

注意到输入激励源为恒压源，其阻抗特性
为短路，从而两个电容从阻抗特性上看是
并联关系，两个电容不独立，系统整体是
一阶系统，故而可以用三要素法求解

ଵ ଶ ௖ ௣
ଵ ଶ

ଵ ଶ
௖ ௣

t=0瞬间，输入跳变，导致电容电压突变，

电容上有冲激电流（无穷大电流），可
以理解为电容高频短路，两个电阻在此
瞬间不起作用。瞬间电容分压，

௢௨௧
ା ௖

௖ ௣
ௌ଴

௢௨௧ ௢௨௧ ௢௨௧
ା

௢௨௧ஶ
ା ି

௧
ఛ

𝒗𝒐𝒖𝒕 𝟎
శ ୀ𝒗𝒐𝒖𝒕ಮ 𝟎శ

ଶ

ଵ ଶ
ௌ଴

𝒄

𝒄 𝒑
𝑺𝟎

𝟐

𝟏 𝟐
𝑺𝟎 ଵ ௖ ଶ ௣
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应用背景：示波器探头补偿
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驱
动
电
路

示波器等效放大电路探头电缆

显
示
器
电
路

探头

探头地端

探头
信号
端

inR inC
aR

（3）形成60MHz示波器带宽

aC

inv
inmvg

sv

    spFMMCRR inainin  9109||1|| 

ns
MHzBWinner 65.2

6014.32

1

2

1








（4）系统带宽严重受限于
探头，故而需要补偿（2）无补偿电容

（0）测试系统对被测电路产生不利影响
（1）衰减电阻隔离示波器探头电缆的影响

（5）补偿电容调整好后，
低阻抗测试点测试精度高

 Hzk18
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• 假设示波器输入电阻Rin为1M，输入电容

Cin为10pF，衰减电阻Ra为9M，补偿电容
Ca的最佳值为Ca,opt，画出Ca=0.5Ca,opt, 
Ca,opt, 2Ca,opt三种情况下的阶跃响应曲线

   10

1

||||1

1

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


ainina

aa

ina
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s
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RR

R

V

V








pFpF
M

M
C

R

R
C in

a

in
opta 11.110

9

1
, 






   
   tUVtv

tUVtv

Sin

Ss

0

0

1.0
  tvin

01.0 SV

0

pFCC optaa 11.1, 

     tUVtUV
RR

R
tv SS

ain

in
in 00 10

1





恰好补偿，衰减一步到位
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补偿效果对比
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   tUetv
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
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
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
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1

欠补偿

182.0

欠补偿

过补偿

过补偿

恰好补偿

早期示波器的探头补偿电容
需要手工调准，调准方法就
是观测方波激励下的响应

现在示波器的探头补偿可自
动完成

无补偿
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 具有向端口外提供电能量（电功率）能力的网络是有源网络，不具
该能力的网络为无源网络

 对单端口网络，存在端口开路电压或端口短路电流的网络为有源网
络

 …

有源无源

存在 𝒌 𝒌𝒌 可能性的网络是有源网络
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 具有向端口外输出电功率能力的网络是有源网络，不具该能力的网
络为无源网络。请分析如下三个网络，是有源网络，还是无源网络，
为什么？

作业2.3 有源还是无源？

R v

i

v

i

SV
SR

v

i

SV
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 用电桥测电感的感值与品质因数，请分析安德森电桥是如何测量电
感的

作业1 电桥测电感

  

 

 

L(Q) 

R1 

R2 

R3 C 

VS V 

  

 

 

L(Q) 

R1 

R2 

R3 
C 

VS 

V 

r 

安德森电桥
麦克斯韦电桥 
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 对于图示RC串联电路

 （练习8.3.8）在单端口加载正弦波激励电压源，测得电阻上正弦波电压
幅度为3V，电容上正弦波电压幅度为4V，问激励电压源正弦波电压幅度
为多少？保持正弦激励电压源幅度不变，但频率增加为原来频率的2倍，
此时测得电阻上电压幅度为多少？电容上的电压幅度为多少？

作业2 RC分压分析

 

C 

R 
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 这是一个继电器等效电路，晶
体管开关可以接通电路，为负
载电阻供电

 假设开关是理想开关

 请分析开关闭合瞬间，负载电
阻上的电压变化情况

 请分析开关断开瞬间，开关两
端电压变化情况

 机械开关则产生电火花，晶体管
开关则击穿，下学期分析其解决
方案

作业3 电火花的产生

ctrlV

1V

L

R

DDV

RV
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 假设开关是理想开关

 考察两个电路输出电压波
形是否一致？
 写出输出波形表达式

 研究开关电容对电阻的可
替代性？

作业4 开关电容等效为电阻

   tUtvi 

FC 1.01  FC 1

 

 kR 1

FC 1

 tvo

 tvc   tUtvi 



0 ms1.0 ms2.0

C

T
Reff 
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阶跃响应几乎重合
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