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第11讲：受控源

李国林

清华大学电子工程系

电子电路与系统基础(1)---线性电路---2020春季学期
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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

受控源
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 以激励电压为输入、以某元件的分压为输出，分压网络本身就可视
为二端口网络

 除了分压网络，LC匹配网络也是二端口网络的典型案例

 最大功率传输匹配（相量域分析）：共轭匹配

 LC匹配网络设计：阻抗变换网络

 受控源是描述二端口网络端口间作用关系的衍生元件

 受控源引入

 含受控源线性网络的戴维南定理

 复杂网络完备方程列写方法：结点电压法/回路电流法

 作业选讲

 线性网络参量

 典型线性网络

 变压器、回旋器、运放

受控源内容

1i

1v

2i

2v二端口网络



4

11/27/2020李国林 清华大学电子工程系 《电子电路与系统基础（1）》线性电路

4

最大功率传输匹配
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共轭匹配
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 电感的电抗是正的，电容的电抗是负的

 电感的电纳是负的，电容的电纳是正的

 要想抵偿电感电抗，则需电容

 要想抵偿电容电抗，则需电感

共轭匹配内蕴谐振

*
SL ZZ 

0 SL XX

SL RR 

谐振：回路中的电抗正负抵消为0

相等：匹配

共轭匹配
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 已知某信源输出有寄生电容，如何使得负载获得最大功率传输匹配？

例1 用谐振实现特定频点的匹配

SR

SL RR SC

Sv

LL

∗ 𝑌 = 𝑌∗

共轭匹配

用感性负载抵偿容性负载，可
在特定频点可实现共轭匹配：
带通匹配特性

谐振匹配就存在匹配频点问题
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LC带通传输网络不具阻抗匹配作用
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 LC带通网络

 传递函数最大值位于谐振频点，该点功率传递系数
𝟒𝑹𝑳𝑹𝑺

𝑹𝑳 𝑹𝑺
𝟐只有在 𝑳

𝑺时获得最大值100%

 串联LC和并联LC谐振腔本身不具阻抗变换作用，仅提供带通选频特性

 LC低通网络
 中心频点0频点上串臂电感短路，并臂电容开路，源直连负载，功率传递

系数
𝟒𝑹𝑳𝑹𝑺

𝑹𝑳 𝑹𝑺
𝟐只有在 𝑳 𝑺时获得最大值100%

 但是，如果系统阻尼系数 .707，传递函数存在谐振峰频点，是否存
在在谐振峰频点上达到功率传输100%的可能性？即使 𝑳 𝑺

 LC高通网络
 中心频点频点上串臂电容短路，并臂电感开路，源直连负载，功率传

递系数
𝟒𝑹𝑳𝑹𝑺

𝑹𝑳 𝑹𝑺
𝟐只有在 𝑳 𝑺时获得最大值100%

 但是，如果系统阻尼系数 .707，传递函数存在谐振峰频点，是否存
在在谐振峰频点上达到功率传输100%的可能性？即使 𝑳 𝑺

如果RLRS，如何让负载获得最大功率？
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直观思路：谐振峰频点上强制匹配

C
Sv Lv

SR
L

LR

1、求基于功率的传递函数

2、令谐振峰频点 为匹配频点 (已知)，令谐振峰值为1

确定系统阻尼系数 、自由振荡频率 、中心频点传递系数 和电路参
量 、 已知 、 、 未知 之间的关系

由这两个方程求两个未知量 、 ，

最终获得低通LC匹配网络，由于谐振峰频点上功率增益为1，故而在该频
点上负载获得的是信源的额定功率：LC本身无损，结论无异议。

𝑳 𝑺
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11 实现最大功率传输匹配的物理要求
必须共轭匹配：基本思路
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共轭匹配
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只要L和C如是取值，
即可在r频点获得
最大功率传输匹配

只解决了RL>RS情况，
如果RL<RS呢？
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 已知RS=50,RL=1k,请设计一个LC低通匹配网络，在fr=10MHz频点
上实现最大功率传输匹配

例2 用LC网络实现特定频点的匹配传输

L型低通网络
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L型高通网络：用相同的思路，自行推导获得此公式
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最大功率传输匹配
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从谐振角度进行理解和设计

 

VS 

RS 

RL>RS 

L 

C 
VS 

RS 

R’L=RS 

L 

C’ 
VR VR 

 

L 

IR 

IS RS RL<RS L’ 

IR 

IS RS R’L=RS C C 

串联谐振是电压谐振

并联谐振是电流谐振
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设计口诀：并大串小Q相等

串联电抗

串联电阻

并联电纳

并联电导

串联电抗

串联电阻

并联电纳

并联电导
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用设计口诀进行匹配网络设计

C
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阻抗匹配网络是一个阻抗变换网络

C
Sv Lv

SR
L

LR

 LC阻抗匹配网络具有阻抗变换作用，为何这类的二端口网络具有阻
抗变换能力能力，则需要对二端口网络做更深入的探讨

 受控源：描述二端口网络端口间作用关系的衍生元件

C
Sv Lv

SR
L

LR
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20 单端口网络的端口测量
可获得戴维南等效、诺顿等效

𝐼̇ = 𝛼 ⋅ �̇� + 𝛽 ⋅ �̇� + 𝛾 ⋅ 𝐼̇ +. . .

= 𝑌 ⋅ 𝑣 + 𝐼̇

testi

testi
testv

�̇� = 𝛼 ⋅ 𝐼̇ + 𝛽 ⋅ �̇� + 𝛾 ⋅ 𝐼̇ +. . .

= 𝑍 ⋅ 𝐼̇ + �̇�
Ni

testi
testi

加压测试获得压控形式的等效电路
加流测试获得流控形式的等效电路

testi 单端口
线性
网络

testi

加流求压

单端口
线性
网络

加压求流

testi

testi

对具有V0初始电压的电容加流求压，其端口电压表述结果表明，其戴维南
等效为V0直流电压源和一个无初始电荷电容的串联
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单端口网络的戴维南定理

THvtestv
testi

THvv

i

戴维南定理：
（1）端口开路电压vTH为网
络内部独立源在端口的表现
（2）ZTH为网络内部独立源
置零时的输入阻抗

�̇� = �̇�
𝐼̇ = 0

𝑍 =
�̇�

𝐼̇ �̇� = 0

例：有初始电压V0的电容C，其端口开路电压为V0，此为其戴维南源电压，其内
部独立源置零，就是将电容初始电荷清空，因而其内阻为无初始电荷电容C：其
戴维南等效电路为直流源V0和无初始电荷C的串联

testi
testi

单端口线性网络

1si 2sv
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 单端口网络的端口伏安特性关系可以通过在端口加压加流测试获得，
并因此给出其戴维南等效或诺顿等效，二端口网络的端口伏安特性同
样可以通过在端口加压加流测试获得
 二端口网络有两个端口，因而需要两个测试源
 6种测量方案：(1)两端同时加压，(2)两端同时加流，(3)两端一压一流，(4)

两端一流一压，(5)端口1先压再流，(6)端口2先压再流
 这里研究端口1加压、端口2同时加流的测试结果
 以最简单的电阻分压网络为例说明如何对网络进行测试、对测试结果又

是如何解释的

二端口网络也可在端口加压加流进行测试
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二端口网络端口关联参考方向的一般性定义 二端口网络的同时加压加流测试方案
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叠加定理：端口1测试电压单独作用的分响应
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  02 ti

端口1加测试电压

测得端口1看入电阻为R1+R2

测得端口2开路电压为端口1电
压的分压；端口1电压对端口2
电压的影响因子为分压系数
（条件：端口2开路）
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叠加定理：端口2测试电流单独作用的分响应
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  01 tv

端口2加测试电流

测得端口2看入电阻为R1||R2

测得端口1短路电流为端口2电
流的分流；端口2电流对端口1
电流的影响因子为分流系数
（条件：端口1短路）
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25 叠加定理
同时作用总响应为单独作用分响应之和
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表达式中的vs用v1表述，is用i2表述
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受控源的引入
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端口1短路时，端
口2看入电阻为
R1||R2，端口1电
流为端口2电流的

分流，分流系数为
-G1/(G1+G2)

端口2开路时，端
口1看入电阻为
R1+R2，端口2开
路电压为端口1电
压的分压，分压系
数为R2/(R1+R2)

此为恒流源，
但不是独立源，
是流控流源

此为恒压源，
但不是独立源，
是压控压源

端口1加压测

试，获得诺顿
等效

端口2加流测

试，获得戴维
南等效
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这是对描述方程的等效电路表述
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 只要多端口网络端口间存在作用关
系，多端口网络端口描述方程中就
存在对这种关系的描述，这个关系
描述用等效电路描述就是受控源

 受控源的引入规范了对多端口网络的
电路研究，是否把简单问题复杂化？

 不，大多是复杂问题简单化！

受控源是端口间作用关系的抽象描述
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 outR  

 dv  

 ov  

同相输入端

反相输入端

正电源端

负电源端

输出端

调零端
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同一电路，多种等效

以 为自变量， 为因变量的
端口伏安特性描述

可以很方便地转化为以 为自变量，
为因变量的端口伏安特性描述

 

  tv2  

  ti2  
 1R  

 2R    tv1  

  ti1  
 

    

  

  

 

R

  

  

 

R
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 压控压源（VCVS，voltage controlled voltage source）
 Av 电压控制系数；电压增益/放大倍数

 压控流源（VCCS ，voltage controlled current source ）
 Gm 跨导控制系数；跨导增益/放大倍数

 流控流源（CCCS ，current controlled current source ）
 Ai 电流控制系数；电流增益/放大倍数

 流控压源（CCVS ，current controlled voltage source ）
 Rm 跨阻控制系数；跨阻增益/放大倍数

四种理想受控源

 

iv   iv vA    iv   im vG    ii   ii iA    ii   im iR    

VCVS VCCS CCCS CCVS
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求单端口网络的戴维南等效内阻时，要求内部独立源不
起作用（置零），受控源该如何处理呢？

线性受控源是描述端口之间的线性作用关系的，因而求
戴维南内阻时，独立源作用直0，但受控源代表的端口
（支路）间的作用关系并不会消失，必须保留受控源的
作用
 受控源代表的端口之间的作用关系（内在的联系）不会因内部独

立源消失而消失，外端口加压求流或加流求压时，这些受控源的
作用关系就会显现出来

含受控源线性网络的戴维南-诺顿定理

testv
testi

单端口线性网络

1si 2sv
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 已知RS=50，Re=1k，Rc=100k，RL=1k，gm=100mS

 求电压增益

例3 放大器的电压增益

ebv ebmvg LR

SR

某晶体管放大器的交流小信号分析基本电路模型

eR

cR
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采用诺顿源等效进行分析

ebv

cR

ebmvg
LR LveR

SR

sv

e c

b  NN Ri ,

诺顿源电流为
端口短路电流

ebv

cR

ebmvg
eR

SR

sv

e c

b  NN Ri ,

Ni
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诺顿源电流

ebv

cR

ebmvg
eR

SR

𝑣

e c

b  NN Ri ,

Ni

ebv

cR

mg

1
eRSR

e c

b
ebv

Ni

mSmS
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诺顿源内阻

ebv

cR

ebmvg
LR LveR

SR

sv

e c

b  NN Ri ,

ebv

cR

ebmvg
LReR

SR e c

b

独立源置零，
独立电压源
短路

testi
testv

ebmtest vgi 

testitesti

受控源：端口
作用关系保留

加
流
测
压

𝑣 = 𝑖 + 𝑔 𝑣 𝑅 + 𝑣 = 𝑖 𝑅 + 𝑔 𝑅 + 1 𝑣 = 𝑖 𝑅 + 𝑔 𝑅 + 1 ⋅ 𝑖 𝑅 ||𝑅

𝑅 =
𝑣

𝑖
= 𝑅 + 𝑔 𝑅 + 1 ⋅ 𝑅 ||𝑅 = 100000 + 0.1 × 100000 + 1 ⋅ 50||1000 = 576.2𝑘Ω
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 这是一个24.35dB电压增益
的同相放大电路

 这里的分析采用的是源驱动
负载的一般模型，其中源是
等效诺顿电流源

源驱动负载

ebv

cR

ebmvg
LR LveR

SR

sv

e c

b  NN Ri ,

k2.576sv01653.0

 NN Ri ,

Lvk1
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 电路分析过程就是列写电路方程、求解电路方程、对解进行解析的过程
 列写电路方程：就是列写KVL、KCL、GOL方程

 在本节课之前，所有电路都是简单的分压分流电路，因此电路方程列写不存在问题：电路结
构过于简单，无论怎样列写也不会出错

 对于复杂结构的电路网络，如何确保列写的电路方程是完备的？
 方程列少了不行，列多了不行，方程不独立不行

 正确的方程列写：确保n个未知量有n个独立方程对应

 结点电压法是列写完备电路方程的一种常用方法，如CAD工具中采用的电路方程列写
方法就是结点电压法
 分析电路拓扑结构，确定电路有n个结点

 指定一个结点为参考地结点，以其他结点相对参考地的结点电压为未知量，共有n-1个结点电压
未知量

 如果两个结点之间存在恒压源连接关系，那么这两个结点可被处理为一个结点

 只需定义一个结点电压，另外一个结点电压等于该结点电压加恒压源电压

 实际处理时，可把该恒压源以及与其串联的支路共同转化为一个诺顿源形式，从而消除
串联点的结点（消除了中间结点的结点电压）

 列写n-1个结点的KCL方程，方程列写同时，把和结点相连的支路（端口）约束方程（广义欧姆
定律）自动代入

 这样n-1个结点电压未知量，n-1个独立KCL方程，方程是完备的

如果希望直接列写电路方程求解
问题：复杂网络结构如何列写完备方程
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方程完备？KVL方程呢？

结点k

拓扑图：结点间连线代表两个结
点之间存在支路（电路元件），
或者端口（网络端口）

结点电压定义确保KVL方程自动满足

𝟏,𝟐 𝟐,𝒏 𝟏 𝒏 𝟏,𝟏

𝟏 𝟐 𝟐 𝒏 𝟏 𝒏 𝟏 𝟏

因此只需列写KCL方程和GOL方程即可

例：电路中随意找一个回路，如图所
示的v1-v2-vn-1-…回路，该回路KVL
方程自动满足

结点0

结点1

结点2

结点n-1
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 请用结点电压法分析如下 型电阻衰减网络的衰减系数

例4  型电阻衰减器

 

  tvs  

 SR  50 

LR  

50 

1R  

61 

3R  

61 

 2R  248 

型电阻衰减网络信号源 负载电阻

结点A 结点B

地结点

结点电压
法中，不
视其为独
立结点
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列写n-1个KCL方程，代入GOL方程
 

  tv
s  

 S
R  50 

L
R  

50 

1
R  

61 

3
R  

61 

 2
R  248 

A  B  

G  

Av  Bv  

0
21
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v
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vv BAA

S
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0
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v
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s

B

S

A R

v

R
v

RRR
v 



















221

1111

0
1111

322




















L

BA RRR
v

R
v

KCL：流出结点电流之和为零 KCL:流出结点电流等于流入结点电流
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线性电路的结点电压法规则
 

  tv
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 S
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L
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1
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0498.0

4997.0

KCL方程：流出此结点的电流等于流入此结点的电流

,

,

,

,

,

列写
电路
方程

求解
电路
方程

对解
进行
解析

这是一个衰减性系数为20dB的衰减器电路



41

11/27/2020李国林 清华大学电子工程系 《电子电路与系统基础（1）》线性电路

41

回到例3：列写结点电压法电路方程

ebv

cR

ebmvg
LR LveR

SR

sv

e c

b

RS=50，
Re=1k，
Rc=100k，
RL=1k，
gm=100mS

地结点

e结点 c结点
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GGGG
KCL方程

流出结点电流等于流入结点电流





























0

ss

c

e

Lcmc

cmces vG

v

v

GGgG

GgGGG

方程左侧为未知量，方程右侧为激励量（已知量）
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求解电路方程

ebv

cR

ebmvg
LR LveR

SR

sv

e c

b

RS=50，
Re=1k，
Rc=100k，
RL=1k，
gm=100mS

地结点

e结点 c结点
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由结点电压法列
写的电路方程
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对解进行解析

RS=50，
Re=1k，
Rc=100k，
RL=1k，
gm=100mS
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01.101.100

01.001.121 s
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s
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e v
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50.16

1666.0

0

20

9983.08250.0

0001.00083.0

这是一个电压增益为24.35dB的同相电压放大器

ebv

cR

ebmvg
LR LveR

SR

sv

e c

b 地结点

e结点 c结点
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 回路电流法是手工列写完备电路方程的一种常用方法

 分析电路拓扑结构，确定电路有b条支路和n个结点

 构造一个n结点连通树，树上有n-1个树支

 剩下的b-n+1个树外连支，均会与树支（或之前出现的连支）构成闭
合回路，因而共有b-n+1个独立回路

 以这b-n+1个独立回路的回路电流为未知量，列写b-n+1个独立回路的
KVL方程，方程列写同时，把和结点相连的支路（端口）约束方程（广
义欧姆定律）自动代入

 这样b-n+1个回路电流未知量，b-n+1个独立KVL方程，方程是完备的

 如果某个回路中存在恒流源连接关系，那么这个回路可以取消，归并
到和该回路有共同之路的其他回路中，共同支路上把该恒流考虑在内
即可

 实际处理时，把恒流源回路中的所有支路上的恒流转化为与该支路
串联的戴维南电压源（从而消除了恒流源回路）

回路电流法
结点电压法的对偶表述
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 请用回路电流法分析如下 型电阻衰减网络的衰减系数

例5 T型电阻衰减器

 

  tv
s  

 S
R  50 

L
R  

50 

1R  26 3R  26 

2R   
35 

b=5 5条支路
n=4 4个结点

此结点是
否视为结
点，不妨
碍独立回
路分析

b=66条支路
n=55个结点

b-n+1=2各独立回路，2个KVL方程
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b-n+1个独立回路的KVL方程
 

  tvs  

 SR  50 

LR  

50 

1R  26 3R  26 

2R   
35 

KCL方程自动满足，
无需特意列写！

1li 2li

𝑺 𝟏 𝟐 𝟐

𝟐 𝟐 𝟑 𝟒

𝒍𝟏

𝒍𝟐

𝒔

KVL方程：此回路的电压之和等于此回路的电动势之和
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解的解析
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这是一个衰减性系数为10dB的匹配衰减器电路
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回到例3：列写回路电流法电路方程

ebv

cR

ebmvg
LR LveR

SR

sv

e c

b

RS=50，
Re=1k，
Rc=100k，
RL=1k，
gm=100mS

KVL方程

回路电压之和等于回路电动势之和

方程左侧为未知量，方程右侧为激励量（已知量）
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对解进行解析

ebv

cR

ebmvg
LR LveR

SR

sv

e c

b

RS=50，
Re=1k，
Rc=100k，
RL=1k，
gm=100mS

0.050 + 1 −1
−100 × 1 × 100 − 1 100 × 1 × 100 + 1 + 100 + 1

𝑖
𝑖

=
𝑣
0

这是一个电压增益为24.35dB的同相电压放大器
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 共轭匹配时，负载可以获得信源的额定功率
 共轭内蕴谐振，因此可用LC谐振网络实现最大功率传输匹配网络

 最大功率传输匹配网络设计公式：并大串小Q相等

 最大功率传输匹配网络是阻抗变换网络，其能够实现阻抗变换的根本在于端接不同阻抗的
两个端口之间存在相互作用关系

 受控源是描述多端口网络端口（支路）间作用关系的衍生元件
 四种受控源模型：压控压源、压控流源、流控压源、流控流源

 受控源的信号和能量均来自电路中的独立源，电路符号有别于独立源

 叠加定理中，总响应等于分响应之和，分响应的激励只能是独立源，不包含受控源，受控源
不是激励，是对作用关系的一种源的等效

 戴维南定理中戴维南内阻是独立源不起作用（置零）时的端口阻抗，网络内的独立源需要置
零，但受控源代表的支路间的作用关系始终存在，因而在求内阻时受控源不能置零，必须保
留受控源的作用关系求内阻

 当网络结构变得复杂，不能用简单的串联分压、并联分流概念分析时，则需回归到
电路定律，用电路定律列写电路方程，结点电压法和回路电流法是两种最常见的列
写完备方程组的方法
 结点电压法：以n-1个独立结点的结点电压为未知量，列写这n-1个独立结点上的KCL方程，

代入GOL约束，KVL方程自动满足，无需特意列写

 回路电流法：以b-n+1个独立回路的回路电流为未知量，列写这b-n+1个独立回路的KVL方程，
代入GOL约束，KCL方程自动满足，无需特意列写

 线性系统结点电压法和回路电流法可以用矩阵方程描述，作用矩阵中的非对角元素代表的就
是支路间电压对电流的跨导作用关系（压控流源）和电流对电压的跨阻作用关系（流控压源）

本节内容小结



51

11/27/2020李国林 清华大学电子工程系 《电子电路与系统基础（1）》线性电路

51

 1、列写电路状态方程

 2、列写以vO为未知量的二阶微分方程

 3、列写频域传递函数

 4、从微分方程（或频域传递函数）说明关键参量：，0

 5、假设两个电容初始电压均为0，激励源为阶跃信号源vS(t)=V0U(t)，用五要素
法获得输出电压表达式（ 考察R1=R2=R，C1=C2=C的特殊情况 ）

作业选讲：作业9.1 二阶RC高通滤波器

 

C2 C1 

vS R1 R2 vO 
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状态方程：以状态变量为未知量

 

C2 C1 

vS R1 R2 vO 

所有电量均可用状态
变量和激励量表述

𝑑

𝑑𝑡
𝒙 = 𝑨𝒙 + 𝒈
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 线性时不变系统相
量域方法和线性电
阻电路一样

 用简单分压概念求

以vo为未知量的二阶微分方程
不妨从频域入手求 

C2 C1 

vS R1 R2 vO 
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针对LTI系统，从频域转时域是简单的
 

C2 C1 

vS R1 R2 vO 
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倒推法

 

C2 C1 

R1 R2 

利用串并联关系倒推

串联同电流，电压加
并联同电压，电流加
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结
点
电
压
法

 

C2 C1 
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法
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状
态
方
程
矩
阵
求
逆

 

C2 C1 

vS R1 R2 vO 

𝑪𝟏 𝑪𝟐

𝑶 𝑺 𝑪𝟏 𝑪𝟐

𝑑

𝑑𝑡
𝒙 = 𝑨𝒙 + 𝒈
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𝑑

𝑑𝑡
𝒙 = 𝑨𝒙 + 𝒈
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系统参量
 

C2 C1 

vS R1 R2 vO 

𝐻 = 1

𝜔 =
1

𝑅 𝐶 𝑅 𝐶

𝜉 = 0.5
𝑅 𝐶

𝑅 𝐶
+

𝑅 𝐶

𝑅 𝐶
+

𝑅 𝐶

𝑅 𝐶
≥ 0.5 2 +

𝑅 𝐶

𝑅 𝐶
= 1 + 0.5

𝑅 𝐶

𝑅 𝐶
> 1

电路中只有线性RC（无源元件）

的二阶动态电路只能是过阻尼的。
要想实现欠阻尼，电路中需要LC：
集成电路中电感不易集成，需要等
效电感、等效负阻（含正反馈环路
的受控源元件）以实现欠阻尼
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五要素法求解： R1=R2=R,C1=C2=C
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过阻尼：指数衰减形态
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时频对应  
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 通过在AB端口加测试电流，获得AB端口电压，端口电压比端口电
流即从AB端口看入的等效阻抗RAB

 分析方法不限

 验证当电桥平衡时，桥中电阻R5任意取值，都不影响RAB

 也可在端口加压求流获得端口阻抗

作业1 电桥分析

 

 1R  

 2R  

 5R  

 4R  

 3R  

 testi  

 testv  

 A  

 B  
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 图中所有电阻均为1电
阻，求AB两点间总电阻

 方法不限

 可以利用对称性简化分析

作业2 对称结构分析可以简化
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 例题中将左侧电阻用诺顿定理做了诺顿等效分析，请用戴维南定理
做戴维南等效分析

作业3 戴维南定理

ebv

cR

ebmvg
LR LveR

SR

sv

e c

b  NN Ri ,

k2.576sv01653.0

 NN Ri ,

Lvk1

𝑣 = 𝑖 ⋅ 𝑅 ||𝑅

= 16.53𝑚𝑆 × 𝑣 ×
576.2𝑘Ω × 1𝑘Ω

576.2𝑘Ω + 1𝑘Ω
= 16.53𝑚𝑆 × 0.9983𝑘Ω × 𝑣
= 16.50𝑣



67

11/27/2020李国林 清华大学电子工程系 《电子电路与系统基础（1）》线性电路

67
 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

作业4 放大器分析

SV

SR
ber cer

bemvg

ER

LR

b c

e

inR

N

outN

I

RR 

bev

负反馈电阻

输入端口 输出端口
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作业5 一阶RC电路都可用三要素法分析

Sv

t

 








0        1

0       0

t

t
tU

单位阶跃激励
1

0

 tUvS 

 50SR

 kRL 1

gsmvg
gsv

pFC 10

mSgm 10

outv

1/用三要素法获得输出电压单
位阶跃响应

2/用任意方法在相量域获得电
压增益传递函数

假设电容初始电压为0
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 如果希望在10MHz频点上实现实现200和50阻抗之间的最大功
率传输匹配，即希望负载获得信源的额定输出功率，电感L、电容C
如何取值？

 选作：CAD确认你的设计是成功的（频域分析，给出幅频特性说明
10MHz频点最大功率传输匹配；时域分析，仿真确认瞬态结束后，负载
上的稳态正弦电压幅度表明负载获得了信源的额定功率）。

作业6 LC高通匹配网络

C

Sv Lv
SR

L LR

仿真时，考察无匹配网络和有匹配网络的区别
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 通过仿真

 确认作业4推导是正确的

CAD

SV

SR
ber cer

bemvg

ER

LR

b c

e

inR

N

outN

I

RR 

bev

负反馈电阻
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 P808: 最大功率传输匹配，共轭匹配

 P828-833: LC阻抗匹配网络

 P121-127: 线性受控源引入

 P130-134: 含受控源在内的线性网络的戴维南-诺顿定理

 P95-99: 回路电流法、结点电压法列写电路方程

 跳着看书：哪里有用看哪里，快速进入科研活动的必备能力

本节课内容在教材中的章节对应


