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1 单端口网络及其分析

1.1 线性性

电路中所说的线性性主要指增量线性性。也即，若一个线性电路对于输入e1ptq , e2ptq，产生输出r1ptq , r2ptq；

则其对于输入αe1ptq ` βe2ptq，不一定产生输出αr1ptq ` βr2ptq。但假设输入增加∆eptq，对应输出增

加∆rptq，则若输入增加α∆eptq，则输出增加α∆rptq。即线性电路的增量响应是线性的。这是因为，“线

性电路”是可以含有独立源的；直接叠加会导致独立源的作用叠加，即常见的

y “ kx ` b

中的那个b.

1.2 戴维南-诺顿等效

基于戴维南-诺顿等效简化电路是本课程的重要能力。戴维南诺顿等效就是说，一个线性单端口网络

可以等效为具有相同开路电压、短路电流的戴维南源和诺顿源，如图1所示。

´
`VTh

RS

IN

RS

图 1: 戴维南-诺顿等效电路

2 完备方程列写方法

2.1 结点电压法

本质：KCL方程

一般方法：

1. 使用诺顿定理把所有电压源变成电流源

2. 取一个结点接地，设出n-1个结点电压

3. 计算每个节点的自导gi（连在上面的电导之和）和节点之间的互导gij（直接连接两个节点的电导之

和）

4. 列出矩阵方程

5. 将自变量（激励）全都挪到左边，然后求解方程

方程的形式为：

Gv “ I
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其中：

rGsij “

#

gi,i “ j

´gij ,i ‰ j

v “

”

v1 v2 ¨ ¨ ¨ vn´1

ıT

I “

”

I1 I2 ¨ ¨ ¨ In´1

ıT

Ik “
ÿ

node1
ks neighbors

Isource, iÑk

2.2 回路电流法

本质：KVL方程

一般方法：

1. 使用戴维南定理把所有电流源变成电压源

2. 找电路的一棵最小生成树，利用电路上剩余的边与该树构成独立回路，共有b ´ n ` 1 个独立回路

3. 计算每个回路的自阻ri(回路内所有电阻之和)与每两个回路的互阻rij(两回路公共边电阻之和，同向

取正，反向取负)

4. 列写方程，化简求解

方程的形式为：

Ri “ V

其中：

rRsij “

#

ri,i “ j

rij ,i ‰ j

i “

”

i1 i2 ¨ ¨ ¨ ib´n`1

ıT

V “

”

V1 V2 ¨ ¨ ¨ Vb´n`1

ıT

Vk “
ÿ

loopk

Vsource

2.3 例题

2.3.1 节点电压法

列出如图2所示的电路的节点电压方程。

2.3.2 回路电流法

列出如图3所示的电路的回路电流方程。
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图 2: 节点电压法例题
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图 3: 回路电流法例题

3 二端口网络及其分析

3.1 网络参量矩阵

对四种矩阵的定义要牢记于心。注意T参量电流的符号（为什么？）以及各个参量的意义。

R-parameter: V1 “ R11I1 ` R12I2

V2 “ R21I1 ` R22I2

G-parameter: I1 “ G11V1 ` G12V2

I2 “ G21V1 ` G22V2

H-parameter: V1 “ H11I1 ` H12V2

I2 “ H21I1 ` H22V2

T-parameter: V1 “ T11V2 ´ T12I2

I1 “ T21V2 ´ T22I2
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3.2 网络的组合

牢记口诀：串串相连R相加，并并相连G相加；串并相连H相加，并串相连H´1相加；级联T相乘。

例题 求图4所示网络的G参量矩阵。

R1

`

´

v1

gmv1

R2

R3

图 4: 某个二端口网络

3.3 应用

3.3.1 常见二端口网络的参量矩阵

一些常见的二端口网络T参量如图5所示。这两个网络应该背下来，因为可以用来快速求解梯形网络

R

串臂电阻

R

并臂电阻

«

T11 T12

T21 T22

ff

“

«

1 R

0 1

ff «

T11 T12

T21 T22

ff

“

«

1 0
1
R

1

ff

图 5: 常用网络的T参量

的T参量。同时，也要背一下前三种网络参量对应的等效电路，方便一眼看出结果。等效电路图如图6所

示。
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图 6: 网络参量等效电路图

3.3.2 ∆ ´ Y变换

∆ ´ Y变换是一个重要的技巧，尤其在求解三角形电路时。∆ ´ Y变换的公式如下：

RY 1 “
R∆1R∆2

R∆1 ` R∆2 ` R∆3

RY 2 “
R∆1R∆3

R∆1 ` R∆2 ` R∆3

RY 3 “
R∆2R∆3

R∆1 ` R∆2 ` R∆3

R∆1 “
RY 1RY 2 ` RY 2RY 3 ` RY 3RY 1

RY 2

R∆2 “
RY 1RY 2 ` RY 2RY 3 ` RY 3RY 1

RY 3

R∆3 “
RY 1RY 2 ` RY 2RY 3 ` RY 3RY 1

RY 1

其实∆ ´ Y变换可以利用网络参量来理解。我们构造这样两个二端口网络，如图7所示。 然后，计算两

RY 1 RY 2

RY 3

R∆3

R∆1 R∆2

图 7: ∆ ´ Y变换

个网络的R和G矩阵并相乘另其为I2,即可得出一样的结论！
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3.3.3 Rin , Rout与传递函数的快速计算

这个公式最好记下来，可以直接套用。

下面的S、L需要根据量纲进行替换：

Xin “ x11 ´
x12x21

x22 ` L

Xout “ x22 ´
x12x21

x11 ` S

对于单向网络，则有x12 “ 0, 因此

Xin “ x11

Xout “ x22

4 元件与器件

4.1 运算放大器

运算放大器是常见的线性网络，其电路符号和等效电路图如图8所示。理论计算中，认为理想运算

具有无穷大输入电阻，无穷大增益和0输出电阻特性。从而，其具有图9所示的电压传递曲线。当运算放

大器的外围电路使之工作在线性区时，可以使用虚短特性分析电路。即，认为输入正负端口“又短又

断”（电流电压都为0）。计算后，需要验证输出电压没有超过饱和电压˘VSAT 。如果超过，则输出将饱

和，体现为斩波等现象。

分析是否负反馈连接的方法：找到输入-输出-反馈-输入的一个闭合环路，假设给输入一个小扰动，

看由于这个环路影响这个扰动会变小还是变大。

共模抑制系数 理想上，我们希望放大器差模而不放大共模。但由于生产工艺误差等，使用的元件

往往与标称值有一定差异。用

CMRR :“

ˇ

ˇ

ˇ

ˇ

Avd

Avc

ˇ

ˇ

ˇ

ˇ

衡量差分放大器的性能，理想差分放大器的CMRR 为正无穷。

´

`

vd vo Rin
´

`
Av0vin

Rout

vd vo

图 8: 运算放大器及其等效电路图

4.1.1 反馈判断方法

假设电路中某个点发生一个小的扰动，观察环路下来这个扰动是增大还是减小。假如增大，则是正

反馈；假如减小，则是负反馈。

例题 分析图11所示电路的功能。
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图 9: 理想运算放大器的电压传递曲线
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图 10: 负反馈状态下的运算放大器具有唯一解
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图 11: 运算放大器的反馈电路

4.2 二极管

二极管的元件约束方程为

iD “ IS0pe
vD
vT ´ 1q

其中， IS0 « 10fA “ 1 ˆ 10´14A, vT « 26mV . 其伏安特性曲线如图12所示。

在实际分析中，根据需求可以进行线性化近似。对于幅度不太大的情形，可以假设二极管具有“正

偏0.7V反向恒压源，反偏开路”特性；对于幅度较大的情形（如一些整流器）可以进一步假设二极管导

通压降为0。对于幅度非常小（在0.5V上下），则需要使用指数率控制关系进行分析。

含二极管电路的分析方法 首先假设二极管全都反偏，进而按照开路处理，再分析其余电路的行为；

若二极管正偏，则说明假设有误，需要重新假设二极管正偏，再进行分析。(”扣掉“法)

稳压二极管 稳压二极管的符号如图13所示。认为稳压二极管具有正偏指数率、反偏截止、反向击

穿时Vz 恒压源特性。

4.2.1 线性分离法

可以假想从二极管看出去，将剩余的电路等效为一个（时变）戴维南源，进而简化求解。
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图 12: 二极管的伏安特性曲线

vD

iD

图 13: 稳压二极管

4.2.2 小信号法

本质上是叠加原理，分开考虑直流偏置和小信号的作用然后叠加。直流工作点计算后对各个元件

“定性”，即替换为对应工作点的交流小信号模型；然后用线性电路的人系方法分析交流小信号的作用通

常来说，交流小信号分析的步骤如下：

1. 直流分析。扼流圈视作短路，大电容视作开路，交流信源置0，解非线性方程(敲Casio(x))确定工作

点QpV, Iq;

2. 套公式计算晶体管线性化参数(gm 等)

3. 用受控源模型替代晶体管，作交流信号分析(直流源全部置0，大电容视作短路，扼流圈视作开路)求

解代求物理量.

4.3 MOSFET

MOS场效应晶体管时具有二次控制关系的非线性受控电阻，分为NMOS和PMOS两种，如图14所

示。

NMOS箭头朝外，PMOS箭头朝内，因为negative的东西要扔出去，positive的东西要拿进来。谁有

箭头谁就是源（Source），控制电压是箭头两端的电压。

工作区判断 MOS场效应晶体管具有截止区、欧姆区、恒流区三个工作区。判断电路中MOS管工作

区的方法如下：

1. 判断是否导通。若vGS ą VTHn (对于PMOS则是vSG ą VTHp)则MOS管导通；否则截止。截止区直

接认为DS开路。
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图 14: MOS场效应管

2. 对于导通的情形，计算出源漏饱和电压VDS,sat “ vGS ´ VTHn (对于PMOS则是VSD,sat “ vSG ´

VTHp).

3. 若vDS ą VDS,sat(PMOSvSD ą VSD,sat) 则饱和，从而工作在恒流区；否则工作在欧姆区。

各个工作区数学形式 MOS场效应管不同工作区具有不同的受控特性。为了写出伏安关系，首先要

计算工艺参量

βn “
1

2
µnCox

W

L

βp “
1

2
µpCox

W

L

和过驱动电压

vod “ vGS ´ VTHn pNMOSq

vod “ vSG ´ VTHp pPMOSq

则

iDpvDSq “

$

’

’

’

’

&

’

’

’

’

%

0,vGS ă VTH

2βpvodvDS ´
1

2
v2DSq,vDS ă VDS,sat

βv2odp1 `
vDS

VE

q,vDS ą VDS,sat

注意各种1
2
!!!!!!!!!

4.3.1 MOSFET的数字电路用法：CMOS电路设计方法

记住口诀：高边PMOS，低边NMOS；P管输入取非，N管输出取非；开关串联与逻辑，开关并联或

逻辑。一般来说先画NMOS电路，然后画PMOS电路即可。

例题 画出实现以下逻辑函数的电路图

F pA,B,Cq “ pA ` B̄q ¨ C

4.3.2 MOSFET的模拟电路用法

（不知道这部分考不考）MOS可以作为受控电流源使用。其小信号模型如图15所示。
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MOSFET

gds “
ID0

VE

gm “
1

2
βVod

gds

gm ¨ vgs
S

G D

图 15: MOSFET的小信号模型（通用跨导器模型）
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