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第13讲：典型线性网络

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

典型网络
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 受控源的引入

 线性二端口网络的网络参量

 典型的线性二端口网络

 变压器

 回旋器

 运算放大器

 习题选讲：电桥分析

典型线性网络分析内容
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 变压器可以实现两个端口之间电压（及电流）的比例变换

 理想变压器

 无损互易网络

 抽象自互感变压器

 互感变压器

 存在互感耦合的两个回路的基本模型

 互感变压器常见结构：绕在同一磁芯上的多个线圈

 当电感极大、耦合极紧时，互感变压器可抽象为理想变压器

一、变压器 Voltage Transformer
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 理想传输网络，理想阻抗变换网络

1.1 理想变压器
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n变压比

理想变压器端口描述方程
理想变压器元件约束条件
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网络参量描述
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理想变压器是无损传输网络
1端口吸收的功率全部从2端口释放出去
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电流从端口1同名端流入，从端口2同名
端流出

无损网络
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等效电路
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abcd

1 BCADT

无法用z参量表述

无法用y参量表述

h参量可表述

g参量可表述

双向网络
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习惯于采用变压器符号描述
一般不用其等效电路

互易网络
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阻抗变换功能
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源变换能力
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源变换后，由于变压器无损，源的能力不会变：额定功率相等
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可作为理想的最大功率传输匹配网络

𝑺

𝑳

然而理想变压器是高度
的数学抽象，并不存在
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1.2 互感变压器
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N2：第二线圈总匝数
k：第二线圈链接的第一线圈产生磁通的百分比

Bk


互感：Mutual Inductance 自感：Self Inductance

S：环横截面面积
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二端口网络描述
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端口约束方程：Z参量描述
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单端口电感
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同名端
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同名端判定
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流入电流使得磁通加强的两个端点是同名端

𝟏

𝟐

𝟏

𝟐

𝟏

𝟐

𝟏

𝟐

𝟏

𝟐

𝟏

𝟐

磁通加强，感生电动势加强 磁通相抵，感生电动势相减
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描述方程统一
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储能关系
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假设：   0E

如果两端电流实际流入导致磁通
加强，Mi1i2>0，储能累加形态

如果两端电流实际流入导致磁通
抵消，Mi1i2<0：一个端口进能量，

一个端口出能量（一端接源，一
端接负载，做传输系统时的情形）
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T型等效电路
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具有完全一致的端口方程，故而是等效电路
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等效电路应用例
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互感的阻抗变换作用
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理
想
变
压
器
抽
象
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21 全耦合互感变压器是一阶元件

互感变压器是二阶元件
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二、回旋器 Gyrator
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只要 𝟐 𝟏， 𝜮就存在小于0的可能性，从而回旋器是有源网络

当 𝟐 𝟏 时， 𝜮恒等于0，这种回旋器是无损网络（无源网络），
被称为理想回旋器
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等效电路

h、g参量不存在
1i 2i

1v 2v

𝑟 𝑖𝑟 𝑖

Z参量等效电路

1i 2v

1v 2v

𝑔 𝑣𝑔 𝑣

Y参量等效电路

非互易
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阻抗变换
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  0, LL ivf

21 irv m 12 irv m

  0, 22 ivf

  0, 11 vgirf mm

  0, LL ivf

  0, 11 vgirf mm

端口2负载元件约束关系

端口1等效负载元件约束关系

对偶变换：电压电流互换位置

LZ

Li

Lv
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  0, LL ivf   0, 11 vgirf mm

端口2负载元件约束关系 端口1等效负载元件约束关系
对偶变换

元件约束电压电流互换位置

开路 0Li

  010,  LLLL ivivf   010, 1111  vgirvgirf mmmm

01 v 短路

恒压源 0SL Vv 
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 回旋器可实现对偶变换

 短路变开路，开路变短路

 恒压源变恒流源，恒流源变恒压源

 电容变电感，电感变电容

 集成滤波器典型设计方案

 并联变串联，串联变并联

 结点变回路，回路变结点

 串联RLC变并联GCL（并联RLC）

 戴维南电压源变诺顿电流源

 N型负导变S型负阻，S型负阻变N型负导

 …

对偶变换
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集
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中
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被
用
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实
现
电
感
功
能
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iv

有默认
地端点
作为端
口的一
个端点

电路中存在这种结构，则为回
旋器：集成滤波器常见结构

1i 2i
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两个无损阻性二端口网络

理想变压器 理想回旋器

1ni1i

1:n

1v 1

1
v

n

 

r:r 

 1v  

 1i   2i  

 2v  

存在hg（互易无损），无zy表述
存在zy（非互易无损），无hg表述

同属性阻抗变换
电阻变电阻，RLC串联变RLC串联

对偶阻抗变换
电阻变电导，电容变电感
RLC串联变GCL并联（RLC并联）
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三、运算放大器 Operational Amplifier

+
−

双端输入
差模输入

单端输出

高增益电压放大

有一个默认的地
习惯上不画，但必
须清楚其存在性

𝒗𝟎极大，可抽象为无穷大

同相输入端

反相输入端

输出端
二端口网络的

输入端口

二端口网络的
输出端口

同
相
输
入

反
相
输
入
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运放是封装后的二端口网络
 

  tvd    tvo  

  tio    tid  

 inv vA 0  

 inv   inR  

 dv  

 di  

 oi  

 ov  

 ipv  

 inv  

 ov  

 CCV  

 EEV  

 CCV  

 EEV  

 调平衡电位器 

 OPA   741  

  

 （b）运放符号：（带地） 

 （c）运放符号：（默认带地） 

 outR  

 （d）运放二端口等效电路 

 dv  

 ov  

 （a）实际运放外部连接关系 

同相输入端

反相输入端

正电源端

负电源端

输出端

调零端

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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线性区运放模型：电压放大器

ipv
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outv
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outR

idv vA 0

idv

idi

outi








    
       

0 outoutidvout

inidid

iRvAv

Rvi
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理想运放：具有无穷大增益的运放

→

理想运放
具有无穷
大增益

理想运放输入端口电压为0：犹如短路，却非真短，称为虚短

理想运放输入端口电流为0：犹如开路，其实极小，称为虚断

工作于线性区运
放的g参量：对应
电压放大器模型

ABCD参量

idi
ipv

inv

outv
inv

outv

inv
outv

理想运放21元素无穷大，无法用ZYhg参量表述

只要运放工作于线性区
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负反馈连接确保运放工作在线性区
 环路中任一点的初始扰动环路一周后被抑制，就是负反馈Negative 

Feedback
 如果初始扰动被加强，就是正反馈Positive Feedback

 对于运放电路，从输出端通过电阻、电容等无源元件构成的网络引回
到反相输入端，统称为负反馈连接
 反馈环路中存在高阶电路元件（可能是寄生的，可能是人为安排的），则存

在多移相180，使得负反馈变成正反馈的可能性：放大器变成了振荡器

outv

inv 1R 2R





负反馈
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虚短、虚断：运放分析的黄金法则

outv

inv 1R 2R

i

21

00

R

v
i

R

v outin 




i
i

21 R

v

R

v outin 

虚短 虚断

这是一个反相电压放大电路

负反馈连接
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同相电压放大电路

34

outv
inv

2R

1R i

inv

inv
i

虚短

虚断

同相电压放大电路

负反馈连接
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加法电路
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Mixer:调音器

20Hz-
15kHz

加法电路
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DAC的一个实现方案：二进制加权求和
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0
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0
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1
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3
3 2
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2222
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k
kout DDDDDv
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R8

R
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R

1D

2D

3D

outv

0：0000：0V
1：0001：-0.125V
2：0010：-0.25V
3：0011：-0.375V
4：0100：-0.5V
5：0101：-0.625V
6：0110：-0.75V
7：0111：-0.875V
8：1000：-1V
9：1001：-1.125V
10：1010：-1.25V
11：1011：-1.375V
12：1100：-1.5V
13：1101：-1.625V
14：1110：-1.75V
15：1111：-1.875V

数字模拟线性转换关系
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电压跟随器 Voltage Follower

outv
inv
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1R

inout v
R

R
v 










1

21

outvinv

inout vv 

跟随器有什么用处？
输入输出直通不行吗？
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缓冲器 Buffer

Sv

SR

LR

Sv

SR

LR

Lv

Lv

接近理想的电压缓冲器

信号单向传输，隔离负载
对信源的影响
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差分放大电路
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inv

3R

4R 24

13

RR

RR




2R

同相输入端虚断

输入端虚短

反相输入端虚断

两个输入电压之差称为差分电压
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一阶低通滤波电路
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一阶高通滤波电路
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二阶RC低通滤波电路
 

C2 

C1 

vS 

R1 R2 vo 

Rf 

Rr 

 

vC2 

C2 

vC1 

C1 
vS 

R1 R2 

vO 

负反馈

正反馈

为何需要有源滤波器？因为无源二阶RC
低通的阻尼系数恒大于1（过阻尼），
当我们需要小于1的阻尼系数（欠阻尼）

时，可以通过有源电路，同时提供正反
馈，则可等效出负电阻，用于抵偿正电
阻的消耗，则可使得阻尼减小

二阶RC有源低通滤波器
是从
二阶RC无源低通滤波器而来

二阶RC无源低通滤波器

只有负反馈才能确保运
放工作在线性区（下学
期讨论），这里负反馈
大于正反馈，整体看仍
然是负反馈，因而可用
虚短和虚断进行分析
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二阶无源RC低通滤波电路分析
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二阶有源RC低通滤波电路分析：倒推法
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用正反馈降低阻尼 
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正反馈导致阻尼降低，但
正反馈不能过大，过大可
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二阶有源RC高通滤波电路

46

outv

1R

inv

2R
FR

rR留作作业，利用虚短、虚断，
用倒推法获得传递函数

从二阶无源RC高通滤波器转换而来，解决其阻尼系数无法小于1的问题
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 理想变压器无损互易二端口网络，可实现阻抗的同属性变换

 理想变压器抽象自互感变压器

 理想回旋器是无损非互易二端口网络，可实现阻抗的对偶变换

 理想回旋器可用两个理想跨导器并联实现，是集成电路滤波器常见单元，
配合电容实现电感功能

 运算放大器是模拟集成电路中的最重要运算单元，可以利用运放实
现各种运算功能

 理想运放是增益无穷大的运算放大器，具有虚短、虚断特性，可用
来进行负反馈运放电路的快速分析和设计

 首先判断其是负反馈连接关系

本节内容小结
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 作业11.1 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

 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

习题选讲：平衡电桥特性

 

 1R  

 2R  

 5R  

 4R  

 3R  

 testi  

 testv  

 A  

 B  
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回路电流法：先定义回路电流

 

 1R  

 2R  

 5R  

 4R  

 3R  

 testi  

 testv  

 A  

 B  

对于平面电路，一个网格就是一个独立回路

49
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回
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端口阻抗
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公式推导过程中必做的两个检查
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桥中分析
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 4132 RRRR  电桥平衡条件

Wheatstone Bridge
惠斯通电桥

电桥平衡条件满足时，R5支路电压为0（等效短路，短路替代），电流为0（等效开路，
开路替代）
此时R5取任意值，均不影响AB端口看入电阻：R5支路短路和R5支路开路等效电阻相同
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课程内容理解度：提示---图示电路为平衡电桥，请
由平衡电桥的特性快速分析获得 [填空1] mA。

作答

正常使用填空题需3.0以上版本雨课堂

k3 k6

k2

k9 k18

k2

V10

填空题 1分
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 求电路中6个元件值满
足什么关系时，总端口
看入阻抗为纯阻？

作业10.4 带通带阻互补为直通

低通+高通=直通

低
通
支
路

高
通
支
路

低通支路

高通支路

一阶低通和一阶高通互补带通支路 带阻支路

带
通
支
路

带
阻
支
路

二阶带通和二阶带阻互补



5656

平衡电桥

平衡电桥桥中开路、短路不会影响总端口阻抗

令桥中短路，端口加流测试

12串支高通，34串支低通

整体效果是直通

13并支高通，24并路低通，整体效果是直通
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平衡电桥，桥中短路：
13并支带通，24并支带阻，整体效果是直通
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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8.1 电桥测电感
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电桥平衡本质是分压相等

  

 

 

L(Q) 

R1 

R2 

R3 
C 

VS 

V 

r 

dCd VV  3

 Sd V
RZ

R
V  




34

3
3

Cj
r

Cj

Cj
rRR

Cj
rR

VV SdC

0

0

0
12

0
1

1

1

1
||

1
||






























 

34

3

0

0

0
12

0
1

1

1

1
||

1
||

RZ

R

Cj
r

Cj

Cj
rRR

Cj
rR



































60

12/5/2020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

60

   

   

1

1

1

1

1

1

1

1

11

1

1

1

1

1

1

1

33
0

1

2

1

2
20

30

3

1201212

1

34

3

0
121212

0
1

0

0

0
1

0
212

0
1

0

0

0
1

0
1

2

0
1

0
1









































































































R

R

R

L
j

R

R
Crr

R

R
Rj

RRLj

R

RRCjrRrRRR

R

RZ

R

Cj
RRrRrRRR

Cj
R

Cj
r

Cj

Cj
rR

Cj
rRRR

Cj
rR

Cj
r

Cj

Cj
rR

Cj
rR

R

Cj
rR

Cj
rR

S

S





























  

 

 

L(Q) 

R1 

R2 

R3 
C 

VS 

V 

r 

































21
23

21
23

1

2
23

3
1

2

||
1

11
1

RR

r
CRR

r
R

r
R

CRR

Crr
R

R
RRL

R
R

R
RS



61

12/5/2020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

61

作业11.2 对称结构其实就是某种结构的电桥

 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
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62 对称性导致零电流、零电压
零电流开路替代，零电压短路处理
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 互感变压器的T型等效电路本质上是
Z参量电路模型，请给出互感变压器
的h参量电路模型
 提示：理想变压器有h参量等效电路，

把理想变压器抽象条件代入，互感变
压器h参量电路模型应退化为理想变
压器电路模型

作业1 互感变压器h参量模型
63

2i1i
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1v 2v

没有初始电流的等效电路
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 T型纯电感网络是二端

口电感，其元件约束
方程为

 其对偶电路为型纯电
容网络，它是二端口
电容
 给出其元件约束方程及

对应的y参量电路模型

 给出其h参量电路模型

 考察什么情况下有理
想变压功能？

作
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 对于图示具有互感的串
联电感，求其分压系数

作业3：有互感的电感分压系数

1v

2v
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 请给出从单端口看入的等效电感感值

作业4 用回旋器和电容实现电感功能
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 请用理想运放的虚短和虚断特性求出图示电流放大器的电流增益。

作业5 电流放大器

 

 1R  
 2R  

 LR  
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作业6  二阶有源RC高通滤波电路分析

68

outv

1R

inv

2R
FR

rR

确认该滤波器的阻尼系数表达式，请问RF和Rr如何设置可使得阻尼系数为0.707
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 请给出图示有源RC滤波电路的传递函数，确认其滤波类型

作业7 确认滤波器类型

？
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 请用理想运放的虚短和虚断特性给出图示可变增益差分放大电路的
电压增益。

作业8 可变增益差分放大电路（选作）
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 P196-199: 理想变压器

 P587-597: 互感变压器

 P199-200: 理想回旋器

 P427-430: 理想运放模型

 P438-452: 运放负反馈应用

 P702-703: 一阶RC有源低通滤波器

 P788: 二阶RC有源低通滤波器

本节课内容在教材中的章节对应


