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第15讲：期末复习

李国林

清华大学电子工程系

电子电路与系统基础(B2)---非线性电路
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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

时频特性 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 期末复习期末复习
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A
班
登
高
爬
树
模
式

电路
抽象

端口抽象（场路抽象）

数字
抽象

基本电路定律和电路定理
基尔霍夫，欧姆，戴维南

…

基本元件
电源，电阻

(图解法，解析解，
线性化方法…
针对代数方程)

基本元件
电容，电感

(解析法，相图，
相量法（变换域方法）…

针对微分方程)

电源，电阻器

分压器，衰减器，电桥
，

理想放大器，
理想变压器，
理想回旋器，
理想环行器…

二极管，晶体管
整流器，放大器，

电流镜，运放，缓冲器，
比较器，ADC/DAC…

电容器，电感器
一阶RC/RL滤波器，

开关电容积分器，整流
器，张弛振荡器…

LC谐振腔，负阻器件
二阶RLC滤波器，
阻抗匹配网络，
正弦波振荡器，

DC-AC, DC-DC转换器…

开关，非门，与
门，或门，
存储器…

定律、定理和方法
元件或器件
功能单元电路
性能或基本电路概念电压，电流，功率，

有源/无源…

增益，阻抗，噪声…

带宽，延时，移相…

谐振，过冲，振荡，最大功率
增益，匹配，稳定性…

失真，线性度，灵敏度，
负反馈/正反馈…

状态，状态转移
…
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2021/6/9李国林 清华大学电子工程系 《电子电路与系统基础（B1）》线性电路
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B
班
核
心
环
绕
模
式

电压
电流
功率

基尔
霍夫
定律

欧姆定律
线
性
电
阻

恒压
恒流戴维南

电压源

诺顿
电流源

线性时
不变电
容电感

纯阻、纯容、
纯感分压分流

叠加定理

戴维南
定理

RC
分压
分流

阶跃
冲激

RLC
分压分流

谐振
阻尼

二端口
网络

受控源
网络
参量

理想变压、
回旋、放大

寄生
效应

非线性：
二极管

整流、
稳压、
限幅

受控非线
性电阻：
晶体管

器件
特性恒流特性

电流源

受控电阻
分压电路
反相器

开关模型：
门电路

受控源
模型：
放大器

受控电阻
电桥电路：
差分放大
器

放大器
频率特性

负反馈

正反馈

振荡器
存储器

一阶
滤波

正弦
方波

二阶
滤波

阻抗
匹配

4

2021年开始A班B班同步比较

同一教师，同样的电路理解，同样没有习题课，仅概念
引入顺序、细节处理有差别

比较A班B班同学接受匹配度，电路知识传递效率 2021/6/9
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 第一学期以理想的线性元件为基础，讨论最核心的电路概念
 列方程，解方程都相对简单
 典型线性系统：滤波器、理想变压器、理想放大器、分压分流、…

 第二学期以实现某种功能的真实器件为考察要点，为了获得简单的原
理性分析结果，需要对真实器件进行建模
 线性器件
 电阻器、电容器、电感器：存在寄生效应，使得它们拟合的电阻元件、电

容元件、电感元件特性仅在一个频段是近似成立的，超出适用频率范围，
将严重偏离设计特性

 非线性器件
 器件：二极管（单端口非线性电阻）、晶体管（二端口非线性电阻）
 单元电路：放大器、振荡器、门电路；整流器、逆变器、…
 非线性分析
 解析法：电阻分压角度分析三种组态放大器、差分放大器
 分段折线法：针对大信号
 局部线性法：针对小信号
 准线性：正弦波振荡器分析

B班第二学期内容：非线性电路
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 作业8.1请分析开关闭合
后v1电压变化规律，电路
稳定后，开关断开， v1

电压变化规律

 没有二极管D

 有二极管D

 由此说明二极管D的作用

二极管分析要点：通断判定

ctrlV

1V

L

R

RV

஽஽
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开关闭合

ctrlV

L

R

஽஽

DDV
R

L 0t

RV

开关闭合

等效

GND GND

开关闭合，二极管截止：三要素法
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一阶RL电路的
充磁曲线
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开关断开
DDV

R

L

0t

RV

开关断开

GND GND
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ଵ

无二极管强行断开

加续流二极管后断开

௅
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𝑖௅ 0ା = 𝑖௅ 0ି =
𝑉஽஽
𝑅

李国林 清华大学电子工程系 《电子电路与系统基础（B2）》非线性电路
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9 续流二极管
恒压放磁
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 作业11.6 窄带调谐放大器

 如图所示，晶体管输入电压为vIN= 
VGS0 +Vspcost，其中VGS0直流电压
使得晶体管偏置在有源区，而交流小
信号的幅度Vsm很小

 1、假设晶体管是理想跨导器，不考
虑厄利效应，不考虑寄生电容效应，
请画出交流小信号等效电路
 和电阻电路的交流小信号分析一样，不

同的是负载电阻RL被负载阻抗
ZL=(R||L||C)所替代

 2、确认对于交流小信号，输出电压
是输入电压的带通选频结果，求出带
通中心频点的放大倍数和3dB带宽

 3、请写出输出vOUT(t)的表达式。

晶体管小信号分析至少掌握理想模型

L C R

DDV

OUTv

INv
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没有指定条件就按理想晶体管模型分析

L C R

DDV

OUTv

INv

inv
m ing v

G

S

D

R
C

L

outv
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j C jQj L R



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 
 
      

           
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0

1
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  C

Q R
L

  0

0

0

1

1

H j H

jQ




 


 

  
 

0 mH g R  ଷௗ஻
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相量分析结果是正弦稳态响应
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电阻电路中，电压不得高于电
源电压

动态电路中，电压可以高于电
源电压

动态元件具有储能效应，可以
释放能量使得电路中电压或电
流在短时内高于电源电压或电
源电流：动态元件是电路中的
另外的一个源，可提供高电压
或大电流

௠ ௡ ீௌ଴ ்ு



13

6/9/2021李国林 清华大学电子工程系 《电子电路与系统基础（B2）》非线性电路

13

 作业11.1 有源性

 复习第12讲网络参量中的“有源与无源”，请分析确认MOSFET高
频模型的有源性条件为f<fmax

晶体管寄生电容效应导致有源性丢失

 

gmvbe 

rce rbe vbe 
Cbe 
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b c 
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gmvgs 

rds 
vgs Cgs 
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4π
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ଶ − 4gbegce 1 + gberୠ
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 具有向端口外提供电功率（电能量）能力的网络为有源网络，不具
该能力的网络为无源网络

 针对线性时不变网络，相量域描述：端口描述方程为线性代数方程
的线性时不变网络，如果其端口总吸收实功恒不小于零，

 该网络就是无源网络。如果存在某种负载条件，使得端口总吸收实
功小于0的情况可以出现，该网络则是有源的

 是关联参考方向定义的端口电压和端口电流列向量

 则是该线性时不变网络相量域的端口描述线性代数方程

有源性定义

  0 I,Vf,I,V 0Re
2

1
Re

2

1 *

1

*

1

 


IV  T
n

k
kk

n

k
k IVPP

  0 I,Vf,I,V 0Re
2

1
Re

2

1 *

1

*

1

 


IV  T
n

k
kk

n

k
k IVPP

V I

  0I,Vf 
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无源网络的网络参量特性






















22222121

12121111

2221

1211

jBGjBG

jBGjBG

YY

YY
Y

无源性定义要求任意满足元件约束方程的端口电压电流均有

0Re * IV  T 0**  VIIV  TT

  0*****  VYYVVYVVYV  TTTTT

故而只要 是半正定矩阵（positive semidefinite matrix）即可TYY *

 
  





































2221122112

2112211211

22221212

21211111

22222121

12121111*

2

2

GBBjGG

BBjGGG

jBGjBG

jBGjBG

jBGjBG

jBGjBGTYY

下面的推导是对上学
期第12讲内容的回顾
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半正定条件就是无源条件

 
  





































2221122112

2112211211

22221212

21211111

22222121

12121111*

2

2

GBBjGG

BBjGGG

jBGjBG

jBGjBG

jBGjBG

jBGjBGTYY

02 2211  G

02 1122  G

      022 21122112211221122211  BBjGGBBjGGGG

这三个条件同时满足则无源（半正定）

反之，三个条件中只要有一个不满足，二端

口网络就是有源的（不是半正定）
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有源性条件

17






















22222121

12121111
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1211
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jBGjBG
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YY
Y

011 G

022 G

    2211
2

2112
2

2112 4 GGBBGG 

端口1看入导纳出现负电导可向外输出电能

端口2看入导纳出现负电导可向外输出电能

跨导增益足够高，除了抵偿内部电导损耗外，还可向外输出额外能量

前述三个条件任意一个满足，二端口网络就是有源网络











2221

1211

GG

GG
y
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022 G

  2211

2

2112 4 GGGG 

或

或
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导纳参量矩阵的获取
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有源性条件分析
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最高振荡频率
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MOS晶体管的有源性条件
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有源的表现

୫ୟ୶ ଶ

୫ୟ୶
୫ୟ୶

୫ୟ୶

ଶ

先添加互易网络将双向网络变换为单向网络
再在输入端口和输出端口进行双共轭匹配获得最大功率增益

这个增益称为单向功率增益
晶体管三种组态的单向功率增益完全一致，代表了晶体管的内在特性

显然，如果晶体管有源，晶体管功率增益>1，具有向端口外提供电功率的能力
如果晶体管无源，晶体管则不具向端口外提供电能量的能力

无法用晶体管实现放大/振荡这些有源功能
故而称fmax为晶体管的最高振荡频率

晶体管被用于实现放大器和振荡器时，工作频率不应超过fmax/4

单向功率增益

୫ୟ୶
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有源性来源

gsmvg
dsr dbC

gsC

gdC

gsv

B S

DG

gsr

gs

ds

gs

m

r

r

C

g
f

4max 

晶体管的有源性来自将晶体管偏置在恒流导通区的直流偏置电压源
晶体管把偏置电压源的直流电能转换为交流电能，体现在跨导增益gm上
跨导增益gm越大，有源性越强，可用于有源的频率范围就越宽

交流小信号等效电路中的损耗体现在栅极损耗电阻rgs和厄利效应电阻rds上
rgs越小，输入损耗越小；rds越大，输出损耗越小
因而当rgs很小或 rds极大，都可以有效扩展有源性频率范围

寄生电容Cgs越大，其上分压越小，导致跨导控制作用消失，有源性频率范围降低

maxff 

晶体管的有源性条件
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 负反馈用以稳定系统性能

 稳定直流工作点，稳定增益，形成接近理想的受控源，…

 正反馈形成不稳定特性

 高增益放大器

 负阻

 振荡器

正负反馈
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 作业9.3 负反馈晶体管放大器分析

 习题4.23 一个负反馈放大器的分析：
对于如图E4.8.25所示负反馈放大电
路。
 （1）找到负反馈闭合环路并加以描

述，说明闭环上某一点电压的波动，
环路一周后其波动被抑制，从而说明
这是一个负反馈连接形式。

 （2）判定其负反馈连接方式，说明
该负反馈连接方式决定的受控源类型，
进而获得反馈系数表达式，并给出深
度负反馈情况下的闭环增益表达式。

 （3）假设两个晶体管在恒流区的交
流小信号电路模型为理想压控流源，
其跨导增益分别为gm1和gm2，请给
出开环增益表达式。

负反馈放大器分析基本流程

 
VDD 

OUT 
M1 

IN 

M2 

RD 

RF 

RS RP 
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 信号放大路径：输入电压信号从输入端点IN

（M1栅极）进入，通过CS组态M1传输到达
M1漏极（M2栅极），通过CS组态M2传输到
M2漏极（输出端点OUT）
 通过晶体管放大网络信号自IN到达OUT

 信号反馈路径：从OUT端点通过RF-RS电阻反
馈网络到达M1源极（CS组态M1输入端口的下
端点）
 通过电阻反馈网络信号自OUT到达IN

 如是构成一个闭合环路

 不妨假设该闭合环路中M2栅极电压有一个向
上的扰动，由于CS组态M2晶体管反相放大，
故而M2漏极电压下降，经电阻反馈网络的作
用，使得M1源极电压下降，
 由于输入不变，故而M1的VGS上升，导致M1漏

极电流上升，导致RD分压上升，导致M2栅极电压
下降

 由于输入不变，视M1为共栅组态同相放大器，故
而M1漏极电压下降

 继而导致M2栅极电压下降，环路一周扰动被
抑制了，显然这是一个负反馈连接方式

反馈环路

 
VDD 

OUT 
M1 

IN 

M2 

RD 

RF 

RS RP 

信号通路

反馈通路
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 首先确定放大网络自IN入，自OUT出；

反馈网络自RF右端点入，自RF左端点
出

 IN端点和RF左端点不是一个端点，故
而输入串联

 OUT端点和RF右端点是一个端点，故
而输出并联

 故而放大网络和反馈网络是串并连接
关系
 反馈网络检测输出电压，形成反馈电压，

通过负反馈环路抑制输出电压中的波动，
使得输出电压稳定，故而串并连接负反
馈形成接近理想的压控压源

负反馈
连接方式判定

 
VDD 

OUT 
M1 

IN 

M2 

RD 

RF 

RS RP 

信号通路

反馈通路
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脑海中的数学操作

ov

fv

ev

inv

A

F

A

11,Fh

F F

22,Fh

开环放大器

ov

ov

஺ ி
஺ଵଵ

஺ଶଵ ஺ଶଶ

ிଵଵ ிଵ

ிଶଵ ிଶଶ

஺ଵଵ ிଵଵ

஺ଶଵ ிଶଵ ஺ଶଶ ிଶଶ

ிଵଶ

௢௣௘௡௟௢௢௣,஺ ௜ௗ௘௔௟,ி
஺ଵଵ ிଵଵ

஺ଶଵ ஺ଶଶ ிଶଶ

ிଵଶ

原理很清楚，就是写不出网络参量
网络参量不存在不代表电路不存在
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转化为电路操作

 
VDD 

OUT 
M1 IN 

M2 

RD 

RF 

RS RP 

 

OUT 

M1 IN 

M2 

RD 

RF 

RS RP RS RP 

RF 

A

11,Fh

F F

22,Fh

开环放大器
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开环放大器参量获取
 OUT 

M1 IN 

M2 

RD 

RS||RF RP|| (RS+RF) 
 

௩଴
௠ଵ ஽

௠ଵ ௌ ி
௠ଶ ௉ ௌ ி

௜௡௢

௢௨௧௢ ௉ ௌ ி

晶体管外围线性电阻一般远远
小于rds，故而不考虑rds影响，
假设是理想晶体管

环路打开，
输出对输入
无反馈作用

反馈网络的
负载效应可
能仍然保留

 

OUT 

M1 IN 

M2 

RD 

RF 

RS RP RS RP 

RF 
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反馈系数分析

 
VDD 

OUT 
M1 

IN 

M2 

RD 

RF 

RS RP 

信号通路

反馈通路

 

RF 

RS RP vo vf 

电压反馈系数

𝒗
𝒇

𝒐

𝑺

𝑺 𝑭

௩௙
௩଴

深度负反馈
்→ஶ

௩

ி

ௌ
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闭环放大器参量结果
 

VDD 

OUT 
M1 

IN 
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RD 

RF 

RS RP 
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 作业12.1 运放构造的N型负阻

 已知理想运放的转移特性，分析确认如图所示单
端口网络的伏安特性为N型负阻
 提示：电压源驱动，确保负反馈大于正反馈，确保

获得N型负阻特性

正反馈形成负阻

inv

satV

satV

outv

O

1R 2R

v
i R
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负
反
馈
具
有
唯
一
解
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正反馈则存在多个解

1R

OUTv

R

端口开路

OUTv

OUTvF 

2R

21

1

RR

R
F




可能性1：运放线性区

OUTOUT vFv 

0OUTv

可能性2：运放正饱和区

satsat VFV 

可能性3：运放负饱和区

  satsat VVF 

输入端口开路，正反馈高于负反馈，电路中的噪声，
将导致运放无法待在线性区
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恒压激励取消正反馈通路
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sattest VFv 

sattest VFv 

加压测试负反馈：N型负阻
加流测试正反馈：滞回特性
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36 三个工作区分析
线性区
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37 三个工作区分析
正饱和区
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38 三个工作区分析
负饱和区
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N型负阻
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电路中同时存在正反馈和负反馈
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电流源激励
负反馈>正反馈
可工作在线性区：S型负阻

电压源激励
正反馈>负反馈
只能工作在正负饱和区

电压源激励
负反馈>正反馈
可工作在线性区：N型负阻

电流源激励
正反馈>负反馈
只能工作在正负饱和区
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 仿真确认：在端口加压求流，确认正反馈的差分对是一个N型负阻

 仿真确认：N型负阻并联在并联LC谐振腔中，可形成正弦振荡

CAD仿真：差分对构造的N型负阻

1Q 2Q

tailI

CCV

C

L

1Q 2Q

testi
testv

ாாாா
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差分对特性
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N型负阻特性

1Q 2Q
tailI5.0

testv

testi
tailI5.0

O

Q1截止
Q2恒流

Q1恒流
Q2截止

Q1导通
Q2导通

tailI5.0随着振荡信号幅度的增加，
晶体管进入非线性工作区，
负导越来越小

线性工作区非线性工作区 非线性工作区

testv testitesti

斜率为-0.5gm0

tailI5.0

௧௘௦௧ ஼ଶ ௧௔௜௟ 𝒕𝒂𝒊𝒍
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 偏置在负阻区的负阻器件是有源器件，具有向端口外提供电能的能
力

 可以实现信号放大

 负阻放大器基本被淘汰，不如受控源型放大器容易控制/效率高

 可以实现信号产生

 S型负阻对接电容，张弛振荡

 S型负阻对接串联LC，正弦振荡

 N型负阻对接电感，张弛振荡

 N型负阻对接并联LC，正弦振荡

 可以实现状态存储

 N型负阻对接电容（开路），状态记忆单元（如SRAM）

 负阻如果没有偏置在负阻区，有可能形成单脉冲电路

负阻应用
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 RLC自由谐振（零输入）存在正阻能
量损耗，需要负阻提供能量抵偿正阻
消耗能量

– RLC串联谐振回路中添加负阻，抵偿正
阻影响，可以形成稳定的正弦波振荡

• 起振条件：rn>Rs

• 平衡条件：rn=Rs

• 稳定条件：rn随幅度增加单调下降

– RLC并联谐振回路中添加负导，抵偿正
导影响，可以形成稳定的正弦波振荡

• 起振条件：gn>Gp

• 平衡条件： gn=Gp

• 稳定条件：gn随幅度增加单调下降

负阻正弦振荡条件

ii

sn Rr 

O

 平衡ii



sn Xx 

O
osc

pn Gg 

iv

pn Bb 

幅度条件（实部条件）

频率条件（虚部条件）

谐振频点

串联谐振

并联谐振

负阻振荡原
理以LC谐振

腔为主体，
频率条件自
然满足
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46 负阻LC正弦振荡器
最典型的集成正弦振荡电路
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



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N型负阻

准线性负导
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准线性负导

 假设振荡电压幅度很大，那么晶体管电流近似为方波信号

tVv mosc 0cos

 







 



...5cos
5

4
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3

4
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4
5.0

5.0
2

tanh5.0

000

02

tttI

tSI
v

v
Ii
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T
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tailBJT












0

000 5.05.084
4

5.0
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m

m

mT

m

Tm

m
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n VV

g

V

gv

V

vg

V

I
g 




Vm>>4.6vT=120mV，很容易满足的条件

方波电流激励LC并联谐振回路，只有基波分量保留，形成单频正弦波振荡电压

mV
v

V T
m 66

8
0 


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振荡幅度  

 
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n
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


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0

0

0

0

0

1

5.0

输入幅度很大时
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         50.
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正反馈
差分对
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g
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线性工作区：

小信号差分
对正弦波电
流区

大信号
差分对
方波电
流区

正弦波电流
到方波电流
的过渡区

等效负导随振荡幅度减小得以确认
变化规律为近似反比关系
这个规律假设同样适用于单晶体管

௣

平衡,mV

௠，平衡
௠଴

௣
௠଴
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௕௘ ௖௘ ௣,௅
௠଴



4949

正反馈正弦振荡条件

imV

AF

1

imV



AF

O
osc

A

F

iv ov

fv
AFjeAFAF 

幅度条件 相位（频率）条件

起振条件 （正反馈条件）

平衡条件

（正反馈条件）

（平衡点） （平衡点）

稳定条件

10 FA   0
0

oscFA 

1FA   0oscFA


 imim VV
osc 

0



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


 osc
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



TFA jj
eTeFAFAT  

越陡峭越稳定

FA0

6/9/2021
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 证明图E10.4.19所示RC移相正弦波振荡器的起振条件
为 ，振荡频率为

作业13.2 正弦振荡

RR f 29
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放大网络和反馈网络分解
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放大网络：理想受控源
理想受控源没有负载效应

理想流控压源
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跨导反馈系数
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相位平衡条件确定振荡频率
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起振条件
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 证明：全耦合变压器部分接入公式无需局部Q>>1的近似条件，给
出部分接入系数

作业13.3 部分接入

1N

2N
LR

i

i

tapi

tapii 

v

Lv

1N

2N

2p

R
R L
L 

i

i

v vvL 



56

6/9/2021李国林 清华大学电子工程系 《电子电路与系统基础（B2）》非线性电路

56

等效电路
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ML 1 ML 2
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端口阻抗
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𝑝 =
𝐿ଶ

𝐿ଵ + 𝐿ଶ
=

𝑁ଶ
𝑁ଵ + 𝑁ଶ

=
𝐿ଶ + 𝑀

𝐿ଵ + 2𝑀 + 𝐿ଶ
=
𝑉
௅变换前
𝑉
௅变换后

= 分压系数
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58 作业13.4
起振条件分析

 

L1 

C RLoss 

L2 

M 
M 

    2
2121 2 NNLMLL  

 某同学在设计哈特莱正弦波振荡器时，首
先将一个在磁环上绕了N圈制成的电感L
（=N2， 为磁环磁导）中间引出一个抽
头，接到晶体管源极上，电感的两端则分
别接在晶体管的漏极和栅极，如图所示。
由于一分为二的两个电感绕在同一个磁环
上，它们之间具有全耦合关系，即 ，
其中 ， ，这里N1,N2和N为电
感在磁环上的绕线匝数，N=N1+N2。假设
电路中的所有能量损耗全部折合等效为和
电容串联的电阻RLoss，且 。此
时图中晶体管可以建模为理想压控流源，
其跨导增益为gm。

21LLM 

 2
11 NL  2

22 NL

1
1


C

L

R
Q

LOSS

（1）请分析该振荡器，用图示的
已知电路元件参量L、M、C、
RLoss、gm表述该正弦波振荡器的
振荡频率和起振条件。
（2）在实际电路设计中，我们往

往期望低功耗设计，因而希望直流
偏置电流足够的小，换句话说，希
望和直流偏置电流成正比关系的跨
导gm应足够的小，该振荡器仍然

可以起振。请分析图示振荡电路的
电感中间抽头如何引出（即接入系
数p=N2/N如何取值），该电路可
以在较小的gm（对应较小的直流
偏置电流）条件下就可以起振。
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正反馈原理

 

L1 

C RLoss 

L2 

M 
M 

௅௢௦௦
ଶ

ଵ

௅௢௦௦
ଶ

ଵ

௠

௦
௦

把晶体管建模为放大器
需要考虑晶体管组态

三点式振荡结构和地无关
人为添加地（任意位置均可）
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自
选
CG
组
态

௅௢௦௦
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௠

௦
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௅௢௦௦
ଶ

ଵ

௠
௦௚

௦௚

௦ ௠ ௦௚

௠ ௦௚

௅௢௦௦
ଶ

ଵ

௠

௦௚ ௠ ௦௚௅௢௦௦
ଶ

ଵ

ଶ
௠

௦௚ ௠ ௦௚

ଶ

ଵ ଶ
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起振条件分析

௅௢௦௦
ଶ

ଵ

ଶ
௠

௜ ௠ ௜

ଶ

ଵ ଶ

௢

௙

௢

௜
௠

௙

௢

௙

௢

௢

௢
ଶ

௠
௅௢௦௦串

ଶ
௠

௅௢௦௦

ଶ
௠

௅௢௦௦

௢

௠
ଶ

௠
௅௢௦௦

௠
ଶ

௠

ଶ
௅௢௦௦

௅௢௦௦
ଶ

௅௢௦௦
ଶ
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相位条件和幅度条件
௠

ଶ
௠

ଶ
௅௢௦௦

௅௢௦௦
ଶ

௅௢௦௦
ଶ

௅௢௦௦
ଶ

相位条件（虚部条件）决定振荡频率

଴
ଶ

௅௢௦௦
ଶ ଶ

଴

௅௢௦௦
ଶ ଶ

幅度条件（实部条件）决定振荡幅度（是否起振）

௠
ଶ

௠
଴

ଶ
௅௢௦௦

଴ ௅௢௦௦
ଶ

௠
ଶ

௠
଴

ଶ
௅௢௦௦

଴ ௅௢௦௦
ଶ

𝒎
଴

ଶ
௅௢௦௦

଴ ௅௢௦௦
ଶ

ଶ

ଵ ଶ

ଵ

ଵ ଶ

ଶ

௅௢௦௦
ଶ ଶ ௅௢௦௦

௅௢௦௦
ଶ ଶ

௅௢௦௦
ଶ ଶ

ଶ

ଵ ଶ

ଵ

ଵ ଶ

௅௢௦௦
ଶ

ଶ

ଵ ଶ

ଵ

ଵ ଶ

௅௢௦௦ 𝑳𝒐𝒔𝒔

ଶ

ଵ ଶ
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负阻原理
 

L1 

C RLoss 

L2 

M 
M 

    2
2121 2 NNLMLL  

 

L1 

C RLoss 

L2 

M 
M 

 

L1 

L2 

M 

gmvgs vgs 
itest 

itest+gmvgs 

vtest 

加流求压求端口阻抗
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同名端与互感
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𝐼௧̇௘௦௧
= 𝑗𝜔 𝐿ଵ +𝑀 + 1 + 𝑗𝜔𝐿ଵ𝑔௠

𝑗𝜔 𝐿ଶ + 𝑀
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𝜔ଶ 𝐿ଵ +𝑀 𝐿ଶ + 𝑀 𝑔௠

1 − 𝑗𝜔𝑀𝑔௠
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负阻等效
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起振条件 

L1 

C RLoss 

L2 

M 
M 
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௠

௠
ଶ
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起振条件
振荡频率  2
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最后检查发现：振荡频率和增益有关，
增益代入满足平衡条件的准线性增益

𝜔଴ =⏞

௚೘ୀ
ோಽ೚ೞೞ஼
ெ 1

𝐿𝐶 − 𝑅௅ைௌௌ
ଶ 𝐶ଶ
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 在实际电路设计中，我们往往期望低功耗设计，因而希望直流偏置电
流足够的小，换句话说，希望和直流偏置电流成正比关系的跨导gm应
足够的小，该振荡器仍然可以起振。请分析图示振荡电路的电感中间
抽头如何引出（即接入系数p=N2/N 如何取值），该电路可以在较小的
gm（对应较小的直流偏置电流）条件下就可以起振。

最优设计

௠
௅௢௦௦ ௅௢௦௦ ௅௢௦௦

଴
ଶ

௣

恢复为三点式振荡器起振条件的一般形式

௣
ோಽ೚ೞೞ

௓బ
మ 是电路中的损耗折合到bc（gd）端口的等效导纳

ேమ

ேభାேమ
是三点式（电容或）电感接入系数

௠
௣

௣

显然接入系数
ேమ

ேభାேమ
可使得跨导增益不必很大即可起振，属低功耗设计方案

这是三点式振荡器设计的一般初始设计方案：取部分介入系数为0.5



6868 负阻工作区决定记忆类型
双稳记忆/单稳记忆/无稳记忆

S型负阻

N型负阻

对接电容 对接电感

无稳：张弛振荡

无稳：张弛振荡

双稳记忆

双稳记忆

非线性电阻充放电

非
线
性
电
阻
充
放
磁单稳：单脉冲电路

单
稳：
单
脉
冲
电
路



69

6/9/2021李国林 清华大学电子工程系 《电子电路与系统基础（B2）》非线性电路

69

 已知施密特触发器的滞回曲线如图所示

 画出电容电压和触发器输出电压波形，根据波形对其工作原理进行描
述，并给出振荡频率，请用R, C, VOH, VOL, VT1, VT2参量表述振荡频率

作业13.1 张弛振荡

F

C

1.0

cv
kR 10:

ov

iv

ov
VVOH 7.2

iv

VVOL 3.0

VVT 11  VVT 22 
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振荡原理

F

C

1.0

cv
kR 10:

oviv

iv

ov VVOH 7.2

VVOL 3.0

VVT 11  VVT 22 

1. Vo为高电平2.7V，通过电阻R对电容C充电
2. Vi上升，到达VT2时，输出翻转为低电平

0.3V
3. Vo通过R对C反向充电，Vi下降
4. 降至VT1时，输出再次翻转为高电平2.7V
5. 重复上述过程，形成张驰振荡

VVT 11 

VVOL 3.0

VVT 22 

VVOH 7.2

msk

VV

VV
RCT

TOH

TOH

8873.0
7.0

7.1
ln1.010

ln
2

1
1










ms

VV

VV
RCT

TOL

TOL

8873.0

ln
1

2
2







msTTT 7746.121 

Hz
T

f 564
1

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71 张弛振荡
工作点必须在负阻区

F

C

1.0

cv
kR 10:

oviv

iv

ov
VVOH 7.2

VVOL 3.0

VVT 11  VVT 22 

 5.1,5.1Q

io vv 
直流负载线
电容开路时

iv

ov
VVOH 7.2

VVOL 3.0

VVT 1.01  VVT 22 

 3.0,3.0Q

工作点不在负阻区
则无法形成张弛振荡
此时直流工作点是稳定平衡点

工作点在负阻区
将形成张弛振荡

此时直流工作点
是不稳定平衡点
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单稳电路:工作点在正阻区

F

C

1.0

cv
kR 10:

oviv

刺激脉冲
触发脉冲

iv

VVOH 7.2

VVOL 3.0

VVT 1.01  VVT 22 

 3.0,3.0Q

暂稳态

稳态

开关控制脉冲：刺激脉冲
t

t

2.7V

0.3V
0V

2.0V

cv
ov

本质上是有稳定平衡点的S型负阻

平常情况在稳定平衡点，瞬间刺激使
得进入暂稳态，自行进入稳定平衡点

RCTRCTT ttW 35.1
0.27.2

07.2
ln 




 输出脉冲宽度
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 假设NOR输出高电平为VCC，输出低电平为0

 输入电平阈值电压为0.5VCC

 1、画出各个结点的波形

 2、求单脉冲输出脉宽

作业6.5 单脉冲电路
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稳态与暂稳态

稳：0
稳：0

稳：0

稳：1 稳：1

暂稳：1暂稳：1
暂稳：0 暂稳：0

暂稳：电源通过电阻对电容充电

触发脉冲

本质上是有稳定平衡点的S型负阻

平常情况在稳定平衡点，瞬间刺激使得进入
暂稳态，自行进入稳定平衡点
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单脉冲

inv 1ov 2ov稳：0稳：1 稳：1

暂稳：1暂稳：0 暂稳：0

 tvin

 tvo1

 tv1

 tvo2

     tDtDtD oino 21 

CCV

CCV5.0

0



















   tDtDo 12 



TTTT
CCCC

CC
TTW CRCR

VV

V
CRT 693.02ln

5.0

0
ln 






WT

触发脉冲

产生固定宽度的单触发输出：定时器电路
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 考试时间：20210613（十六周周日晚上）；19:00-21:00

 考试地点：六教6B410

 冲突考

 考试时间和考试地点单独通知

 2016011115：电电1A（李国林），电电2A（杨帆）

 2016011010：电电1A（李国林），电电2A（杨帆）

 2018011212：电电1B（李国林），电电2B（李国林）

 2016011085：电电1B（李国林），电电2B（李国林）

 2017011103：电电1B（张沕琳），电电2B（李国林）

考试安排 考试地点更换
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 至少提前15分钟入场

 自带计算器

 隔行隔列坐，严格考场纪律，不允许自带草稿纸，不允许多拿卷子

 学生证置于桌子右上角

 手机关机装到书包中，书包放前台

 监考老师收卷、数卷无误后，方可离场

考试要求
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 所有答案均写在答题纸上，试题纸上所写内容视为草稿，不计分。此为电
电2B考卷，请在答题纸右上角写清楚“电2B”。本考卷满分108分，超过100
分按100分计。填空题后<>内为提示或可选答案。答题纸试题纸均填写学
号姓名，结束时试题纸夹在答题纸中一并上交。

 一、填空题（本题55分：答题纸上答题时，需标注清楚题号和括号编码，
之后写答案。连空填写公式时，前空出现过的电量符号后空可以直接引用
以简化公式描述。）

 二、运放电路（12分）

 三、CMOS数字门电路设计（11分）

 四、晶体管放大器分析（15分）

 五、正弦波振荡器分析（15分）

考试内容
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 专业核心课
 高层

 《数字逻辑与处理器基础》

 《信号与系统》

 底层

 《电磁场》

 《固体物理》

 专业限选课
 《模拟电路原理》

 《数字系统设计》

 《通信电路》

 《现代计算机体系结构》

 《微波技术》

 《射频通信电路》

和电路直接相关的后续本科课程

电路所开设

电路所开设

光电、微波所开设
微波所开设

电路是构建信息系统的物
理层基础，是电子系学生
区别于其他院系学生的看
家本领

同学们通过继续深入学习
相关课程，加强实践训练，
切实掌握电路系统的基本
设计方法

感谢同学们这一年的支持和配合！

电路所开设

光电、微波所开设
光电所开设

通信所开设


