
电子电路与系统基础II

习题课第十一讲 习题讲解

二阶动态LTI电路时频分析（下半）
阻抗匹配与变换网络（上半）

李国林
清华大学电子工程系



作业7：典型结构滤波器类型判断

• 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

李国林 电子电路与系统基础 清华大学电子工程系 2020年秋季学期 2

滤波
器

网络

SR

LRSv

a b
一阶低通



李国林 电子电路与系统基础 清华大学电子工程系 2020年秋季学期 3

a b

e f

c d

g h

ji k

l m n

低频信号是否可以通过？
高频信号是否可以通过？
中间频率信号是否可以通过？

电容低频开路，高频短路
电感低频短路，高频开路
LC串联谐振谐振频点短路，低频、高频开路
LC并联谐振谐振频点开路，低频、高频短路
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1阶低通 1阶低通 2阶低通 2阶低通

1阶高通 1阶高通 2阶高通 2阶高通

2阶带通 2阶带通 4阶带通

2阶带阻 2阶带阻
4阶带阻



滤波器类型判定

• 电容低频开路，高频短路

• 电感低频短路，高频开路

• 中间频率？
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3阶低通

低频：电容开路，信号过不去
高频：电感开路信号过不去
中频：信号可以通过：带通匹配网络

标准形态很容易判定

二阶带通：无谐振，难匹配

三阶带通：有谐振



作业8：低通滤波器设计

• 如图所示，已知信源内阻为50，负载电阻也
是50，请设计一个具有群延时最大平坦特性
的二阶低通LC滤波器，其3dB带宽为1MHz，请
给出虚框表示的LC低通滤波器中电感和电容的
具体数值。
– 群延时最大平坦
– 选作：幅度最大平坦
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二阶低通传函的典型形态



幅度最大平坦：=0.707
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幅度最大平坦二阶低通的特点



频率特性
伯特图
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群延时最大平坦：=0.866
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两个设计结果
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幅度最大平坦和群延时最大平坦
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matlab
• R=50;
• RS=R;
• RL=R;
• BW3=1E6;
•
• kesai=sqrt(2)/2;
• L1=sqrt(2)*R/2/pi/BW3;
• C1=sqrt(2)/2/pi/BW3/R;
•
• kesai=sqrt(3)/2;
• Z02=(sqrt(6)+sqrt(2))/2*R;
• Z03=(sqrt(6)-sqrt(2))/2*R;
•
• w3=BW3/(sqrt(-2*kesai^2+1+sqrt((2*kesai^2-1)^2+1))*sqrt(2)/2/pi);
• C2=1/(Z02*w3);
• L2=Z02/w3;
•
• C3=1/(Z03*w3);
• L3=Z03/w3;
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已知参量

幅度最大平坦设计

群延时最大平坦设计1

群延时最大平坦设计2
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• freqstart=1E4;
• freqstop=1E8;
• freqnum=1000;
• freqstep=10^(log10(freqstop/freqstart)/freqnum);
•
• freq=freqstart/freqstep;

• for k=1:freqnum
• freq=freq*freqstep;
•
• f(k)=freq;
• w=2*pi*freq;
• s=i*w;
•
• ABCD=[1 RS+s*L1; 0 1]*[1 0; s*C1+1/RL 1];
•
• H1=2*sqrt(RS/RL)*1/ABCD(1,1);
• absH1(k)=abs(H1);
• angleH1(k)=angle(H1)/pi*180;
•
• if k>1
• tgH1(k)=-(angleH1(k)-angleH1(k-1))/180*pi/(2*pi*(f(k)-f(k-1)));
• end
•
• ABCD=[1 RS+s*L2; 0 1]*[1 0; s*C2+1/RL 1];
•
• H2=2*sqrt(RS/RL)*1/ABCD(1,1);
• absH2(k)=abs(H2);
• angleH2(k)=angle(H2)/pi*180;
•
• if k>1
• tgH2(k)=-(angleH2(k)-angleH2(k-1))/180*pi/(2*pi*(f(k)-f(k-1)));
• end
•
• ABCD=[1 RS+s*L3; 0 1]*[1 0; s*C3+1/RL 1];
•
• H3=2*sqrt(RS/RL)*1/ABCD(1,1);
• absH3(k)=abs(H3);
• angleH3(k)=angle(H3)/pi*180;
•
• if k>1
• tgH3(k)=-(angleH3(k)-angleH3(k-1))/180*pi/(2*pi*(f(k)-f(k-1)));
• end    

•

• end 16

考察频段设置

传输参量矩阵计算

幅频特性
相频特性

群延时特性

幅度最大平坦

群延时最大平坦设计1

群延时最大平坦设计2
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Matlab作图输出

• tgH1(1)=tgH1(2);
• tgH2(1)=tgH2(2);
• tgH3(1)=tgH3(2);
•
• figure(1)
• hold on
• plot(f,absH1,'b')
• plot(f,absH2,'r')
• plot(f,absH3,'k')
•
• figure(2)
• hold on
• plot(f,angleH1,'b')
• plot(f,angleH2,'r')
• plot(f,angleH3,'k')
•
• figure(3)
• hold on
• plot(f,tgH1,'b')
• plot(f,tgH2,'r')
• plot(f,tgH3,'k')
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群延时计算：差分计算，补点

幅频特性

相频特性

群延时特性

群延时最大平坦两个设计的曲线完全覆盖
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最优特性如何体现？

• 如图所示的低通滤波器，设计
， ， 三种情况下的低通滤波器，

说明 的阶跃响应最优

– Matlab代码，说明滤波效果
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RS=50;      %信源内阻为50欧姆
f3dB=1E6;   %3dB带宽为1MHz

kesai=[0.1 sqrt(3)/2 10];   %三种阻尼系数情况

Dt=1E-9;
timenum=20000;
f0=f3dB/5;
w0=2*pi*f0;
T=1/f0;
for j=1:timenum

t(j)=(j-1000)*Dt;
if j<1000

vs1(j)=0;
vs2(j)=0;

else
vs1(j)=1;
vs2(j)=0.5+2/pi*cos(w0*(t(j)-0.3*T))-2/3/pi*cos(3*w0*(t(j)-

0.3*T))+2/5/pi*cos(5*w0*(t(j)-0.3*T));

vs2n(j)=vs2(j)+0.3*sin(50*w0*t(j)+0.5*randn)+0.6*sin(52*w0*t(
j)+0.5*randn)+0.3*sin(54*w0*t(j)+0.5*randn)+0.5*randn;

end
end

figure(1)
hold on
plot(t,vs1,'k')

figure(2)
hold on
plot(t,vs2,'k')
plot(t,vs2n,'b')

信号1为阶跃信号用于考察阶跃响应

滤波器输入为数字信号+噪声：位于通带外10倍3dB频点位置噪声
+随机噪声

方波的基波频率为f0
于是方波的5次谐波分量前位于通带之内
以此作为数字信号的抽象

信号2为数字信号的抽象：幅度为1的方波信号的傅立叶展开前4项



for k=1:3
%串联RLC取值
L(k)=RS*sqrt(-2*kesai(k)^2+1+sqrt((1-

2*kesai(k)^2)^2+1))/(2*kesai(k)*2*pi*f3dB);
C(k)=2*kesai(k)*sqrt(-2*kesai(k)^2+1+sqrt((1-

2*kesai(k)^2)^2+1))/(RS*2*pi*f3dB);

RCD=Dt/C(k);
GLD=Dt/L(k);

A=[1 -RCD; GLD 1+GLD*RS];
invA=inv(A);

自行验证：根据3dB带宽、

阻尼系数、信源内阻计算
获得电容、电感大小

∆

∆ ∆ ∆
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后向欧拉法
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后向欧拉法

状态方程

𝒌 𝒌 𝟏 区间内积分

前一状态和当前激励决定当前状态



李国林 电子电路与系统基础 清华大学电子工程系 2020年秋季学期 22

%时域特性1：阶跃响应
vC(1)=0;
iL(1)=0;

x=[vC(1);iL(1)];

for j=2:timenum
x=invA*(x+[0; GLD*vs1(j)]);
vC(j)=x(1);
iL(j)=x(2);

end

figure(1)
hold on
plot(t,vC)

%时域特性2：噪声滤波
vC(1)=0;
iL(1)=0;

x=[vC(1);iL(1)];

for j=2:timenum
x=invA*(x+[0; GLD*vs2n(j)]);
vC(j)=x(1);
iL(j)=x(2);

end

figure(5+k)
hold on
plot(t,vs2,'k')
plot(t,vC,'b')

∆

∆ ∆ ∆

阶跃激励产生的阶跃响应

数字信号带噪声，滤波器应当将噪声滤除
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%频率特性
freqstart=f3dB/100;
freqstop=f3dB*10000;
freqnum=10000;
freqstep=10^(log10(freqstop/freqstart)/(freqnum-1));
freq=freqstart/freqstep;
taog(1)=0;
for j=1:freqnum

freq=freq*freqstep;
f(j)=freq;
s=i*2*pi*freq;
ks=0.5*RS*sqrt(C(k)/L(k));
w0=1/sqrt(L(k)*C(k));
H=w0^2/(s^2+2*ks*w0*s+w0^2);
absH(j)=20*log10(abs(H));
angH(j)=angle(H)/pi*180;
if j>1

taog(j)=-(angH(j)-angH(j-1))/(f(j)-f(j-1))/360;
end

end
taog(1)=taog(2);

end

figure(3)
hold on
plot(f,absH)        %幅频特性

figure(4)
hold on
plot(f,angH)        %相频特性

figure(5)
hold on
plot(f,taog)        %群延时特性



被噪声淹没的信号，哪种滤波器好？

36dB

20dB

幅频
特性

相频
特性
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𝟑𝒅𝑩

𝟑𝒅𝑩

𝟑𝒅𝑩

带外噪声滤除最干净，但是带内失真太大

带外噪声滤除足够干净，带内失真最小

带外噪声滤除不干净，带内失真小

48dB

36dB

20dB

幅频
特性

相频
特性



习题6  D类放大器
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CCV

CL

LR Lv

输入正半周饱和导通：开关闭合
输入负半周截止：开关断开

单
端
转
双
端

1T

2T

输入负半周饱和导通：开关闭合
输入正半周截止：开关断开



D类放大器等效电路
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CL

LR下晶体管截止

CL

LR上晶体管截止

CCV CCV

激励正半周，上晶体管饱和导通 激励负半周，下晶体管饱和导通



D类放大
电压源驱动RLC串联谐振回路

• 要想三次谐波分量低于基波分量40dB以上，
谐振回路的Q值应取多大？

李国林 电子电路与系统基础 清华大学电子工程系 2020年秋季学期 28

CL

LRSv Lv

CCV

0

CCV

CL

LR Lv

单
端
转
双
端

1T

2T



29

Sv

CCV

0

CL

LR Lv

       

    0

0

arctan

2
0

2 0

0
0

1

1 1

out in in

j Q
in in

R
V j H j V j V j

j L R
j C

V j V j
e

jQ Q


 

   




 
 

   

 
  

 

 
 

 
           

  

 

电阻上电压为带通特性

0

1

LC
 

1 L
Q

R C
 串联谐振

李国林 电子电路与系统基础 清华大学电子工程系 2020年秋季学期



方波信号
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由此可以设计L、C值的大小?

用简单模型做原理性理解
更细致的分析见后续专业课程
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以此为输入，电源为
其供能，则称之为D
类放大器：对输入正
弦信号进行非线性的
功率放大

以此为输入，控制端控制开关状
态，则称之为D类逆变器：将直
流能量转换为交流能量



作业9：全通滤波器

• 请分析图示电路，电阻R1、R2、R3、R4之间

满足什么关系时，该电路可构成一个二阶
全通滤波器。给出该全通滤波器的关键参
量：H0,0,。
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传递函数
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二阶全通滤波器
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一阶有源RC全通滤波器
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全通滤波器：所有频率分量均可通过，
但不同频率有不同的相位偏移



第10讲 阻抗变换与匹配网络
作业1  LC高通型匹配网络

• 推导传递函数，如果希望在10MHz频点上实现最大
功率传输：负载获得信源的额定输出功率，实现
200和50阻抗之间的匹配
– 电感L、电容C如何取值？

– 画出基于功率传输的传递函数的幅频特性和相频特性
（matlab），确认你的设计是成功的

38
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Sv Lv
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L LR

互易元件形成的
网络是互易网络，
设计反了，掉个
个就可以完成最
终设计了
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共轭匹配
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在特定频点可共轭匹配
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10MHz频点上实现50和200阻抗之间的匹配
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Matlab数值确认• RS=50;
• RL=200;
• fr=10E6;
•
• wr=2*pi*fr;
• Q=sqrt(RL/RS-1);
• L=RL/wr/Q;
• C=1/wr/RS/Q;
•
• freqstart=fr/100;;
• freqstop=fr*100;
• freqnum=100;
• freqstep=10^(log10(freqstop/freqstart)/freqnum);
•
• freq=freqstart/freqstep;
• for k=1:freqnum
• freq=freq*freqstep;
•
• f(k)=freq;
• w=2*pi*freq;
• s=i*w;
•
• ABCD=[1 RS+1/s/C; 0 1]*[1 0; 1/RL+1/s/L 1];
•
• H=2*sqrt(RS/RL)/ABCD(1,1);
•
• absH(k)=abs(H);
• angleH(k)=angle(H)/pi*180;
• end
•

43
figure(1)
plot(f,absH)

已知条件

匹配网络设计

考察频率范围

ABCD矩阵计算

传递函数计算
幅频特性

相频特性

figure(2)
plot(f,angleH)
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二阶系统的自由振荡频率
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二阶高通系统的谐振峰频点：幅频特性的极大值频点
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作业2：
阻抗变换网络
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二端口双向线性网络
无损阻抗变换网络

100-j100

1000+j100

请设计一个阻抗变换网络，在频点10MHz上，
将阻抗100-j100变换为1000+j100

最简单的阻抗变换思路：
1、首先用正电抗（电感）抵偿负电抗
2、之后用串转并，将100转化为1000
3、最后通过补偿方法获得j100正电抗

请设计一个阻抗变换网络，在频点10MHz上，
将阻抗100+j100变换为1000-j100。
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最简单的阻抗变换思路：
1、首先用正电抗（电感）抵偿负电抗
2、之后用串转并，将100转化为1000
3、最后通过补偿方法获得j100正电抗
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阻抗变换网络1
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答案不唯一，具体电路和实际应用环境有关，和实际负载有关
和是否需要进行带宽优化有关？
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最简单的阻抗变换思路：
1、首先用正电抗（电感）抵偿负电抗
2、之后用串转并，将100转化为1000
3、最后通过补偿方法获得j100正电抗
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等效并联电容和等效并联电阻的Q值不会发生变化



第二种方案
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-j200

方案无数多种，实际采用哪种方案，由设计者根据系统需求而定



作业3  部分接入

• 3、用部分接入方法，设计一个谐振频率为
2MHz，电容接入系数为0.5，负载电阻为
1k，3dB带宽为200kHz的无损LC并联谐振
匹配网络
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验证设计
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Matlab代码

• clear all
•
• f0=2E6;
• BW=200E3;
• Q=f0/BW;
• RS=4E3;
• RL=1E3;
• pp=Q/(0.5*RS);
• L=1/(2*pi*f0*pp);
• C=2*pp^2*L;
•
• freqstart=f0/100;
• freqstop=f0*100;
• freqnum=1000;
• freqstep=10^(log10(freqstop/freqstart)/freqnum);
•
• freq=freqstart/freqstep;
• for k=1:freqnum
• freq=freq*freqstep;
• f(k)=freq;
• w=2*pi*freq;
• s=i*w;
•
• abcd=[1 RS;0 1]*[1 0;1/(s*L) 1]*[1 1/(s*C);0 1]*[1 

0; s*C+1/(RL) 1];
•
• H=2*sqrt(RS/RL)/abcd(1,1);
•
• absH(k)=abs(H);
• angleH(k)=angle(H)/pi*180;
• end
•
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figure(1)
plot(f,absH)

figure(2)
plot(f,angleH)

匹配频点2MHz
匹配带宽200kHz

f

 fA



部分接入

• 只要局部Q值足

够高，部分接入
简化分析就没有
问题

– 部分接入失效的
频段是Q值小于1
的频段，而我们
感兴趣的带通中
心频点附近的Q
值必须足够的高

李国林 电子电路与系统基础 5610
4

10
5

10
6

10
7

10
8

10
9

-120

-90

-60

-30

0

30

60

90

120

150

180
10

4
10

5
10

6
10

7
10

8
10

9
10

-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

幅频特性

相频特性

f

f

 fA

 f

在感兴
趣区间，
用二阶
电路拟
合三阶
电路，
只要Q
值足够
高，两
者之间
误差就
可以忽
略不计


