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第14讲：作业选讲

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

作业选讲
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 一阶电路分析
 时域分析要求掌握三要素法

 当电阻在0、无穷之间转换时，变成开关电容电路，可对简单开关电容
电路进行分析

 频域分析能够求传递函数

 能够设计一阶滤波器

 能够正确判定滤波器类型

 可做复功率分析

 线性电路传递函数分析
 回路电流法

 结点电压法

 网络参量法

 等效电路法：戴维南等效，诺顿等效

 二阶电路分析

作业选讲内容
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 请对左侧两个一阶RL
电路进行时频分析

 频域传递函数，说明
低通高通类型

 时域冲激响应、阶跃
响应分析（三要素法）

 验证阶跃响应的微分
等于冲激响应

 （选作）验证冲激响
应的傅立叶变换为传
递函数

作业7.1  一阶RL电路的时频分析

R
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频域分析：传递函数即分压系数

𝐿 𝑣

𝑅

𝑣 𝑣R𝑣

𝐿

典型的一阶高通传递函数 典型的一阶低通传递函数

中心频点的传递系数
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频域分析：直接写答案

𝐿 𝑣

𝑅

𝑣

分析：
电感直流短路，输出为0，直流信号无法

通过；电感高频开路，输出为源电压，高频信
号可以通过。因而这是一个一阶高通滤波器，
其传函典型形式为

其中， 𝟎为高通滤波器中心频点无穷频点的传递系数

为一阶RL电路的时间常数，显然该高通滤波器的3dB频点为

（选1）
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时域分析：冲激响应：三要素法

要素1：时间常数

要素2：初值

,

零状态响应分析

𝒔 𝟎 冲激电压t=0加载瞬间，电感电流不能突变（电感高频开路），

𝑳 𝑳 ，故而所有激励电压全部加载电感（开路），电感电流突变，

t=0+时刻，冲激电压支路电压为0（短路），于是 𝑳 电流全部流过电阻，

,

𝟎

𝐿 𝑣

𝑅

𝑣
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冲激响应：三要素法 要素1：时间常数

要素2：初值

,

𝟎

𝐿 𝑣

𝑅

𝑣

,

要素3：稳态响应：电感以初始电流 𝟎 通过电阻R放磁，等待足够长时间，电感
储存的磁通（磁能）全部被电阻消耗，故而

考虑到t=0时刻的冲激电压 𝑳 𝟎 ,取 𝑳 𝟎

𝟎
𝑳

𝒕
𝝉
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时域分析：阶跃响应：三要素法
要素1：时间常数

要素2：初值

,

零状态响应分析

𝟎

𝒔 𝟎 阶跃电压t=0加载瞬间，电感电流不能突变， 𝑳 𝑳 ，
故而所有激励电压全部加载电感两端，产生阶跃电压， 𝑳 𝟎,

要素3：稳态响应：等待足够长时间，电路为直流电路，电感直流短路，故而

𝟎
𝑳

𝒕
𝝉

𝐿 𝑣

𝑅

𝑣
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 在t=0时刻，将开关拨向右侧电路，求电容C1、C2两端电压变化规
律，写出表达式，画出时域波形

作业7.4 电容电压出现跳变

2C
R

0V

0t

1C
1Cv 2Cv
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跳变初值的确定

2CR0V
1C 2CR0V

1C

电荷守恒定律
（对应KCL）

也可用等效电路法

2CR
1C

电容电压跳变，必有冲激电流产生，部分能量以电磁辐射形式释放（从电路中
分析不出这部分能量到了哪里，是由于电路抽象条件已经不成立）
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其后就是简单的电容放电

2CR0V
1C

1 2eqC C C 

R

0t 

 1 2R C C  

电
容
两
端
电
压
波
形

C1=0.2uF，C2=0.3uF

R=5k

R=1k
R=0.5k

R=0.1k

电容电压跳变说明t=0时刻出现冲激电流
理想开关，理想电容，理想短接线

𝑪𝟏
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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8.3 电火花的产生

ctrlV

1V

L

R

DDV

RV
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开
关
闭
合

ctrlV

L

R

DDV

DDV
R

L 0t

RV

1V 开关闭合 RV

GND GND

开关闭合：三要素法

   0 0 0L Li i     DD
L

V
i t

R 

   1
t

DD GL
L

V
i t e U t

R

 
  

 

L
GL

R
  

     1
t

GL
R L DDv t i t R V e U t

 
   

 t

DDV

 Rv t

一阶低通系统：通直流阻交流
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开关断开

ctrlV

L

R

DDV DDV
R

L 0t

开关断开

RV

开关断开瞬间，开关上端点产生冲激电压

晶体管开关瞬间击穿损毁
（机械开关，空气击穿，产生电火花）

1V RV

 
R

V
i DD
L 0   00 

Li 强行断流

       t
R

V
LV

dt

di
LVvVv DD

DD
L

DDDD 


 0
0    ,0 11
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作业11.5 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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三要素法：时间常数

Sv

 tUv S 

 50SR

 kR L 1

gsm vg
gsv

pFC 10

mSg m 10

outv

         
t

oooo evvtvtv





  00  0t

求等效电阻时，独立源不
起作用，但受控源的作用
必须保留

？
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三要素法：初值

Sv

 tUv S 

 50SR

 kR L 1

gsm vg
gsv

pFC 10

mSg m 10

outv

𝒎
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三要素法：稳态响应

Sv

 tUv S 

 50SR

 kR L 1

gsm vg
gsv

pFC 10

mSg m 10

outv

         
t

oooo evvtvtv





  00  0t

.

晶体管放大器的阶跃响应



20

12/12/2020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

20

电容的影响

Sv

 tUvS 

 50SR

 kRL 1

cmvg
cv

mSgm 10

outv

     tUtvRgtv SLmout 10

   tUetv
t

out 









 


9105.1565.1010

没有电容，简单的晶体管反相放大器

考虑晶体管寄生电容，不再是简
单的反相放大电路，还需考虑电
容充放电形成的过渡过程
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电容导致信号延时传输

   tUtvout 10

   tUetv
t

out 









 


9105.1565.1010

t
1

0

   tUtvin 

 Vvin

t

10

0

 Vvout

ns5.15

65.0

理想晶体管的反相放大输出响应

带跨接寄生电容的反相放大器输出响应

输出想要达到理想的稳态，
需要等待一段时间：这个等
待时间一般称为延时

进入稳态需要时间：5
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传
递
函
数
：
回
路
电
流
法

Sv

 tUv S 

 50SR

 kR L 1

gsm vg
gsv

pFC 10

mSg m 10

outv

 

结点电压法自行练习
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频率特性
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时频是对应的
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zff  65.010 0

𝑅 = 𝑅 + 𝑅 + 𝑔 𝑅 𝑅

24

𝐻 𝑠 = −𝑔 𝑅
1 −

𝑠
𝑔 𝐶⁄

1 + 𝑠𝑅 𝐶
= −𝑔 𝑅

1

1 + 𝑠𝑅 𝐶
+
𝑅

𝑅

𝑠𝑅 𝐶

1 + 𝑠𝑅 𝐶

𝑔 𝑡 = −𝑔 𝑅 +
𝑅

𝑅
+ 𝑔 𝑅 𝑒 𝑈 𝑡

= −𝑔 𝑅 1 − 𝑒 𝑈 𝑡 +
𝑅

𝑅
𝑒 𝑈 𝑡

t

10

0

 tg
ns5.1565.0

进入稳态需要时间：5
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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8.4 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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1/电荷守恒
2/源等效
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特性
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后一个状态是前一个状态的增量
增量随时间增加是指数衰减的

   VvC 12  状态值在时间趋于无穷时趋于终值1V
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开关电容等效为电阻
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一个周期内，有Q的电荷从端口
1转移到端口2，相当于有电流从
端口1流到端口2

端口1流到端口2有电压差时，就

有电流流过，因而可等效为一个
电阻
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拟合一阶RC充电过程
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高度拟合条件
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一个周期内的衰减量
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111 0t

离散时间的充电过程：一个时钟周期完成一次快速充电（瞬间充电）

连续时间的充电过程：时时刻刻在充电进行中

1C

T
R 

11 C

RC

C

T
R 

1CC 
转移电荷的开关电容越小，
用电阻等价的误差就越小
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时域波形
1C

T
Req 

1

2
2 C

C
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0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

x 10
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0.6

0.7

0.8

0.9

1

虽然不能完全重合，但足够接近，用
开关电容替代电阻是一种合理的选择

1、在集成电路内部，由于工艺问题，
很难保障RC时间常数的精度，误差
可达20%，滤波器带宽无法保证，如

果采用开关电容技术，时间常数由两
个电容之比决定，工艺上可保证两个
电容之比的误差小于2%，从而可确
保滤波器带宽不过多偏离设计值

2、同时调整电容参数和时钟周期，

可以获得超大的等效电阻，可以节约
集成电路面积，降低系统成本
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 设计一个RC低通滤波器，使得其3dB带宽为10MHz，已知信源内阻
为50 ，负载电阻为50
 画出其幅频特性和相频特性（画伯特图）

 请再设计一个高通滤波器，3dB频点也在10MHz，画出伯特图。

 选作：如果用RL滤波器，滤波器形态怎样？参数如何设定？

作业7.5 一阶滤波器设计
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滤波器是线性二端口网络

二端口
网络

LR

SR

SV

传递函数定义：  
S

L

V

V
jH






低频应用下的放大、滤波，或信源
内阻为零，或负载电阻为无穷（输
出开路）情况下，以电压传输为研
究对象，做如是定义

 
S

L

L

S

V

V

R

R
jH




2

射频应用下的放大、滤波，
同时存在信源内阻和负载电
阻，以功率传输为考察对象

LV

 

 



p
S

L

SS

LL

G
P

P

RV

RV
jH





max

2

2

2

4
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一阶RC低通设计尝试

LR

SR

SV

R

C  
S

L

L

S

V

V

R

R
jH




2

典型低通 中心频点分压系数 3dB频点
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设计自由度
LR

SR

SV

R

C

  RRRC
MHzBW

SL
dB 


||2

1

2

1
103  C、R两个自由度

  10
2

0 


 jH
RRR

RR
H

LS

LS
1:0 0  AR

从最大功率传输角度
令R=0，无损滤波器

H0
2中心频点功率传输系数
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最终设计方案

SV

pF

C

637

50
SR

50
LR

1、有信源内阻和负载电阻的无源滤波器设计，无源滤波器二端口网络应该
是无损网络，如果信源内阻和负载电阻不等，可能还需阻抗变换网络

2、所设计的滤波器针对特定信源内阻和负载电阻，否则3dB频点会发生偏离
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一阶低通滤波特性伯特图
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一个并臂电容可提供90相位滞后

  dBfA

  f
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0
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一阶高通滤波器设计

SV pF

C

159

50
SR

50
LR

    pF
MRRfRR

C
SLdBSL

159
50501014.32

1

2

1

3
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一阶高通滤波特性伯特图
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一阶RL滤波方案

 tvS

LR

L

ov

SR

 tvS

LR

L

ov

SR

dB

LS

BW

RR
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L

32 










dB
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 电容和电感的记忆能力或者积分效应，导致时域上的延时和频域上
的选频特性

 常见滤波器分类

 低通、高通、带通、带阻

 请给出正确的滤波器分类

作业10.5 滤波器类型判定

滤波
器

网络

SR

LRSv

a b
一阶低通
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a b

e f

c d

g h

ji k

l m n
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直通

直通节

有损直通

无损直通
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低通与高通

串臂电感：低频短路，信
号可以通过，高频开路，
信号不能通过，故而低通

并臂电容：低频开路，信
号可以通过，高频短路，
信号不能通过，故而低通

并臂电感：低频短路，信
号不能通过，高频开路，
信号可以通过，故而高通

串臂电容：低频开路，信
号不能通过，高频短路，
信号可以通过，故而高通

低通节

高通节
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带通与带阻

串联LC在串臂：低频电容开

路通不过，高频电感开路通不
过，谐振频点串联LC短路，
信号可以通过，故而带通

并联LC在并臂：低频电感短

路通不过，高频电容短路通不
过，谐振频点并联LC开路，
信号可以通过，故而带通

串联LC在并臂：低频电容开

路信号可过，高频电感开路信
号可过，谐振频点串联LC短
路，信号不能通过，故而带阻

并联LC在串臂：低频电感短

路信号可过，高频电容短路信
号可过，谐振频点并联LC开
路，信号不能通过，故而带阻

带通节

带阻节
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a b

e f

c d

g h

ji k

l m n

滤
波
器
类
型

带通

带阻

高通

低通
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作业11.3 戴维南定理

 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

ebv

cR

ebmvg
LR LveR

SR

sv

e c

b  NN Ri ,

k2.576sv01653.0

 NN Ri ,

Lvk1



49

12/12/2020

49

戴
维
南
源
电
压
为
开
路
电
压

ebv

cR

ebmvg
eR

SR

sv

e c

b

ebv

cR

ebmvg
LReR

SR e c

b

testi
独立源置零，
独立电压源
短路

testv

ebmtest vgi 

testitesti

受控源：端口
作用关系保留

加
流
测
压
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戴维南源驱动负载

ebv

cR

ebmvg
LR LveR

SR

sv

e c

b 𝑣 , 𝑅

k2.576
Lvk1

𝑣 , 𝑅
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 如果两个二端口网络具有相同的网络参量矩阵，这两个二端口网络则可认为是等效的
 Y形网络和形网络等价，显然它们的电阻必须满足某种关系

 求Y形网络的z矩阵（用两种方法：方法1，加流求压；方法2，串串连接Z相加），求逆获得
其y矩阵

 求形网络的y矩阵（用两种方法：方法1，加压求流；方法2，并并连接Y相加）

 两者相等，求出Y-转换关系：R如何用RY表示？

 反之， RY 如何用R表示？

 选作：如果型网络三个元件为电容（二端口电容），给出等效的Y型等效电路

 选作：如果Y型网络三个元件为电感（二端口电感），给出等效的型等效电路

作业12.1 Y-转换关系的推导

2YR

1YR 3YR

1R 3R

T形网络，Y形网络 形网络，形网络

2R
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具有相同网络参量的电路是等效电路

网络参量就是等效电路模型，等效电路模型一致，网络则等价
从外端口看是等价的

2YR

1YR 3YR

1R 3R

2R














232

221

YYY

YYY

RRR

RRR
z

二端口电阻

互阻 自阻


















232

221

GGG

GGG
y

二端口电导

互导 自导

互阻：端口电流
变化引起对方端

口电压变化

互导：端口电
压变化引起对
方端口电流变

化
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等效就是一样的网络参量
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转换
 

1R  3R  

 2R  

1YR  3YR  

2YR   
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转换
 

1R  3R  

 2R  

1YR  3YR  

2YR   

1
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Y
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R
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R
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R
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用ABCD参量或许更容易获得结论

2YR

1YR 3YR

1R 3R

2R
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 已知二端口网络的h参量、ABCD参量，请给出用网络参量表述的
电压传递函数，输入电阻和输出电阻

 1、h参量，用h参量等效电路求（尽量用等效电路求）

 2、ABCD参量，列电路方程求解（尽量用ABCD物理意义求）

作业12.2 已知网络参量求传递函数

NSv

SR

LR Lv
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Y参量Z参量早就推导过了，可否直接写答案？
58

𝟐𝟏 𝟏

𝒀𝟏𝟐 𝟎

58
𝟐𝟏 𝟏
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Y参量公式中的规律

1i 2i

y1v 2vSv

SR

LR Lv

如果单向

如果双向
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和Z参量公式中的规律是一致的

1i 2i

z1v 2vSv

SR

LR Lv

如果单向

如果双向
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直接推广到h参量公式中

1i 2i

h1v 2vSv

SR

LR Lv

如果单向

如果双向
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和g参量公式中，并无任何问题

1i 2i

g1v 2vSv

SR

LR Lv

如果单向

如果双向
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用ABCD参量表述传递函数也很简单

ABCDSv

SR

LR Lv

𝐴 𝐵
𝐶 𝐷

=
𝐴 𝐵
𝐶 𝐷

𝐴 𝐵
𝐶 𝐷

𝐴 𝐵
𝐶 𝐷

=
1 𝑅
0 1

𝐴 𝐵
𝐶 𝐷

1 0
1

𝑅
1 = 𝐴 + 𝐶𝑅 +

𝐵 + 𝐷𝑅

𝑅
…

… …
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作业12.3   BJT交流小信号电路模型

Common Emitter

B
C

E

bemvgbevber cer

ber

b

e

ebv

b

c

cer

ebmvg

Common Base

B

CE

CB：共基组态

Common Collector

B
C

E

CC：共集组态

ber

c

b

bev

c

e

bemvg cer

b c

e e

CE：共射组态

 krbe 10

 krce 100

mSgm 40
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 求三种组态晶体管放大器的输入电阻，输出
电阻，电压传递函数表达式，代入具体数值
求其输入电阻、输出电阻和电压放大倍数
（RS=50,RL=1k ）

晶体管放大器分析

NSv

SR

LR Lv
Common Emitter

B
C

E

Common Base

B

CE

Common Collector

B
C

E

结点电压法、回路电流法、等效电路法、网络参量法，
下面我们选择网络参量法
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CE组态晶体管放大器分析

Common Emitter

B
C

E

bemvgbevber cer

b c

e

输入回路
分压系数

本征跨
导增益

输出回路
总电阻

单向网络

反相电压放大
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CB组态晶体管放大器分析

Common Base

B

CE

ber

e

ebv

c

cer

ebmvg

b

回路电流法，
结点电压法，
等效电路法，
前面课程中
都有，这里
只考察网络
参量法

2i

2v1v

1i

ber

b

e

ebv

c

cer

ebmvg

 
   

    21

1222

21211

1

1

irrrrgirrg

vrgrivrvgiv

irirriiv

cebecebembecem

cemceebceebm

bebebe






ebmvgi 2

21 ii 
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输入电阻和输出电阻

ber

e

ebv

c

cer

ebmvg

b

发射极对地阻抗

bc端口阻抗
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电压放大倍数

ber

e

ebv

c

cer

ebmvg

b

同相电压放大

Common Base

B
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CC组态晶体管放大器分析

Common Collector

B
C

E

ber

c

b

bev

e

bemvg cer

CC

ber

c

b

bev

c

e

bemvg cer1v

1i 2i

2v

   
  21

112122

1 irirrg

irgiirvgiirv

cecebem

bemcebemce




  21211 irirrgrrvriv cecebemcebebe 
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输入电阻和输出电阻
ber

c

b

bev

e

bemvg cer

发射极对地阻抗

bc端口阻抗
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电压放大倍数

ber

c

b

bev

e

bemvg cer

电压缓冲？（电压增益近似为1=0dB）

Common Collector

B
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电压增益总结
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练习匹配电阻衰减器设计

设计要求：端口1匹配于 阻抗，端口2匹配于 阻抗，功率衰减LdB
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答案：

Attenuator
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对偶电路

2R

1R 3R

1R 3R

2R

型电阻衰减器设计公式已知，根据对偶性给出T型电阻衰减器的设计公式

并根据公式设计一个50系统到75系统转换的20dB匹配衰减器，验证设
计满足要求


