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绪论

如何学电电？

这是我们中学学习的电路。

V

U

A

Rp
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绪论

如何学电电？

这是我们现在学习的电路。
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绪论

如何学电电？

电电的脉络是什么？

电子

电阻，电容，电感
BJT，MOS，二极管
运放，互感，受控源

······

电路

单管多管放大器
无源有源滤波器
负电阻，振荡器
······

系统

电路等效方法
基尔霍夫定律
时频域分析方法
负反馈和正反馈
······

基础：基于矩阵和器件方程的描述方法
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元件器件

电容电感

属于基础内容，请务必记牢两个元件的时频域元件方程和表达式。

C

iC(t)

vC(t)

时域：iC(t) = C d
dtvC(t), vC(t) = 1

C
∫ t
−∞ iC(τ)dτ

频域：IC = jωCVC, VC = 1
jωCIC

容纳：BC = ωC

L

iL(t)

vL(t)

时域：vL(t) = L d
dt iL(t), iL(t) = 1

L
∫ t
−∞ vL(τ)dτ

频域：VL = jωLIL, IL = 1
jωLVL

感抗：XL = ωL

Laplace 变换：s = σ + jω, d
dt ⇌ s,

∫ t
−∞(·)dt ⇌ 1

s ; 特别研究虚轴上的情
形（σ = 0, s = jω）即为 Fourier 变换 (” 频域特性”)。电电课不需要, 也
不很建议掌握 Laplace 变换的具体形式，但要知道上述时频对应关系。
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元件器件

互感变压器

物理模型不太重要，但还是了解一下（尤其是 L 和 N 的关系）。

L2L1

M


L1 = N2

1Ξ

L2 = N2
2Ξ

M = kN1N2Ξ

M = k
√

L1L2

同名端：流入电流使得磁通加强的两个点 (黑点)
物理参数：N1,N2（匝数），Ξ（磁导），k（耦
合系数）

电路参数：L1,L2（自感），M（互感）
Ξ = µS

p：磁导，µ 磁导率，S 截面积，p 磁路长度
k ∈ [0, 1]：耦合系数，表示磁通量链接百分比

关键：熟练运用等效电路（T 型等效/励漏磁等效）
和阻抗变换原理化简电路
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元件器件

互感变压器

L2L1

M


L1 = N2

1Ξ

L2 = N2
2Ξ

M = kN1N2Ξ

M = k
√

L1L2

[
v1(t)
v2(t)

]
=

[
L1 M
M L2

]
d
dt

[
i1(t)
i2(t)

]
⇒时域方程

[
v1(s)
v2(s)

]
=

[
sL1 sM
sM sL2

] [
i1(s)
i2(s)

]
⇒频域方程

L1 − M

M

L2 − M

两边共地：T 型等效
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元件器件

互感变压器

L2L1

M


L1 = N2

1Ξ

L2 = N2
2Ξ

M = kN1N2Ξ

M = k
√

L1L2

[
v1(t)
v2(t)

]
=

[
L1 M
M L2

]
d
dt

[
i1(t)
i2(t)

]
⇒时域方程

[
v1(s)
v2(s)

]
=

[
sL1 sM
sM sL2

] [
i1(s)
i2(s)

]
⇒频域方程

L1 − M

M

L2 − M

∞ ∞

1 : 1

两边不共地：T 型等效加理想变压器
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元件器件

互感变压器

L1(1− k2)

∞ ∞

M : L2

L2

漏磁励磁模型（h 参量）

L1 ∞ ∞

L1 : M L2(1− k2)

励磁漏磁模型（g 参量）

M = k
√

L1L2 ⇒ k2 = M2

L1L2
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元件器件

理想变压器

∞ ∞

N1 : N2

ZL

Z′
L

理想变压器：L1 ,L2 → ∞, k = 1
理想变压器具有阻抗变换作用。变换关系
（反射电阻）：

Z′
L = n2ZL =

(
N1

N2

)2

ZL =
L1

L2
ZL

其中变压比 n = N1
N2

=
√

L1
L2
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元件器件

非理想阻容感（寄生效应）
记忆这些模型并会画 |z|v.s. f 的曲线！

R

C
L

C Cp

R R Cp

Ls

L

R

LCp

L

R

LCpRp

|z| v.s. f 曲线的斜率可以用来判断性质。
电阻：水平线

电感：上升

电容：下降
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元件器件

非理想阻容感（寄生效应）

特别对于电容：


fq = 1

2π
√

LC 串联谐振

fp = 1

2π

√
L CCp

C+Cp

并联谐振

注意蓝色线：斜率是 20dB/decade，位置由元件参数决定，可以用来计
算两个频点
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元件器件

晶体管复习

组态：信号不走谁就是共谁。掌握组态转化的方法，核心是希望用输入
控输出，从而考虑用拆源 or 拆压的形式进行电路等效果；要标注好每
个源的控制来源。

rbe

rce

gmvbe

vbe

e c

b b
rbe

rce
gmvbe vbe

e c

b b

gmvbe

rbe

rce
vbe

e c

b b

gmvbe1/gm

e c

b b

iin1/gm

iin

rbe

rce

gmvbe

vbe
b e

c c

gmvbe

rbe
rce

vbc

b e

c c

gmvbc
vce

gmvce rbe rce

vbc

b e

c c

gmvbc

1/gm

vbc

b e

c c

−
+ vbc

1/gm
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元件器件
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分析方法 数学工具

网络参量矩阵

虽然是电电 1 内容，但在电电 2 考试中依然有用。网络参量矩阵定义：

Z 参量：阻抗[
v1
v2

]
=

[
z11 z12
z21 z22

] [
i1
i2

]

H 参量：混合[
v1
i2

]
=

[
h11 h12
h21 h22

][
i1
v2

]

Y 参量：导纳[
i1
i2

]
=

[
y11 y12
y21 y22

] [
v1
v2

]
G 参量：混合[

i1
v2

]
=

[
g11 g12
g21 g22

] [
v1
i2

]

记忆方法：21 元素表示放大器类型，混合的混是三点水，电流放大
也可以用 hi，gv 进行记忆
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分析方法 数学工具

网络参量矩阵

Z 参量：阻抗[
v1
v2

]
=

[
z11 z12
z21 z22

] [
i1
i2

]

H 参量：混合[
v1
i2

]
=

[
h11 h12
h21 h22

][
i1
v2

]

Y 参量：导纳[
i1
i2

]
=

[
y11 y12
y21 y22

] [
v1
v2

]
G 参量：混合[

i1
v2

]
=

[
g11 g12
g21 g22

] [
v1
i2

]

输入输出阻抗/导纳计算：

win = p11 −
p12p21

p22 + wL
wout = p22 −

p12p21
p11 + wS
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分析方法 数学工具
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][
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v2

]

Y 参量：导纳[
i1
i2

]
=

[
y11 y12
y21 y22

] [
v1
v2

]
G 参量：混合[

i1
v2

]
=

[
g11 g12
g21 g22

] [
v1
i2

]

有源性判断：负阻有源性和受控源有源性

有源⇔ ℜp11 < 0或ℜp22 < 0或|p21 + p∗12|2 > 4ℜp11ℜp22 ⇔ PT+P∗半正定
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分析方法 数学工具

网络参量矩阵

ABCD 矩阵：一边当作负载，一边当作输出; 本征
增益就是开路电压/短路电流对应的增益。[

v1
i1

]
=

[
A B
C D

] [
v2
−i2

]
=

[
A B
C D

] [
vout
iout

]
本征电压增益 g21

Av0 =
vout
vin

∣∣∣
iout=0

=
1

A

本征跨阻增益 z21

Rm0 =
vout
iin

∣∣∣
iout=0

=
1

C

本征跨导增益 −y21

Gm0 =
iout
vin

∣∣∣
vout=0

=
1

B

本征电流增益 −h21

Ai0 =
iout
iin

∣∣∣
vout=0

=
1

D

LTIv1 v2

i1 i2

LTIvin vout

iin iout


iin = i1
vin = v1
iout = −i2
vout = v2
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分析方法 数学工具

传递函数

网络参量矩阵可以用于快速求解传递函数。
使用 zyhg 矩阵：

(I) 写出单向网络的传递函数

Hv单向 =
1/g11

RS + 1/g11
· g21 ·

g21RL
RL + g22

=
(1/RS)g21RL

(1/RS + G11)(RL + g22)

(II) 双向化：分母减去 p12p21

LTIv1 v2

i1 i2

g11 −
+ g21v1

g22

−
+ vs

RS

RL vov1

input S/in p21 out/L output

Hv双向 =
(1/RS)g21RL

(1/RS + g11)(RL + g22)− g12g21
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分析方法 数学工具

传递函数

网络参量矩阵可以用于快速求解传递函数。
对于梯形网络，可以使用 ABCD 矩阵。

Z

[
1 Z
0 1

]
Y

[
1 0
Y 1

]
拆成梯形网络后将各个部件的 ABCD 乘起来即可。然后利用

Hv =
1

A ,Gm =
1

B ,Rm =
1

C ,Hi =
1

D

得到总的传递函数。
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分析方法 数学工具

传递函数

求如下网络的电压传递函数 Hv.

−
+Vin

C1

R1

R2

C2

Vout

解答 [
A B
C D

]
=

[
1 1

sC1

0 1

] [
1 0
1

R1
1

] [
1 1

R
0 1

] [
1 0

sC2 1

]
=

[
1 + C2R2

C1R1
+ 1

sC1R1
+ sC2R2 +

C2
C1

∗
∗ ∗

]
Hv =

1

A =
1

s2C2R2 + (1 + C2R2
C1R1

+ C2
C1

)s + 1
C1R1

检查量纲：[jω] = [s] = s−1, [RC] = [GL] = s
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分析方法 时域分析

时域分析

在《信号与系统》中，我们将会学习如何严谨推导出所谓的时频对应关
系和各种要素法。

诚然，三要素五要素这些都是记忆微分方程的解，而
这些微分方程可以利用 Laplace 变换

L {x(t)} = X(s) =
∫ ∞

0
x(t)e−stdt

得到其解，因此三要素和五要素法在数学上是“不本质的”。然而，在电
路中，研究系统的时域响应如何受到各种要素的影响反而是物理上“本
质”的。因此学习时可以多留意各种要素是如何获得的、由谁决定、如
何影响总体响应，这样或许有利于所谓“电路感觉”的培养。

私以为研究变换域复平面上的几何、在电路中观察主极点、写出具体表
达式乃至打开 cadence 都可以等价地给出我们需要的各种信息，这些
方法也不应该有高下之分。
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何影响总体响应，这样或许有利于所谓“电路感觉”的培养。

私以为研究变换域复平面上的几何、在电路中观察主极点、写出具体表
达式乃至打开 cadence 都可以等价地给出我们需要的各种信息，这些
方法也不应该有高下之分。
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分析方法 时域分析

状态方程

状态方程: 以电路中的 n 个独立状态变量为未知量列写的 n 个一阶微分
方程组，方程左侧为状态变量的一阶微分形式，方程右侧为状态变量和
激励变量的代数方程形式.

二阶系统 二阶系统

−

+ C
L

R

一阶系统
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分析方法 时域分析

例题

动态电路系统状态方程列写方法如下：首先用（ 1 ）替代电容，用（ 2 ）

替代电感，把动态电路变成电阻电路，然后求（ 3 ）电流和（ 4 ）电压，
进而由电容、电感的微分约束方程获得状态方程。例如，对于如图所示
的二阶动态电路，通过上述方法获得的状态方程如下（空中元素用图示
电路元件参量表达）

d
dt

[
vC(t)
iL(t)

]
= 5

[
vC(t)
iL(t)

]
+ 6

−
+ VS

RS L

C RLvc

iL
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分析方法 时域分析

状态方程

−
+ VS

RS L

C RLvc

iL

d
dtvC(t) = 1

C iC(t) , d
dt iL(t) =

1
LvL(t)

解答

1 电压源 2 电流源 3 电容 4 电感

5 =

[ 1
C · − 1

RL
1
C

− 1
L − 1

LRS

]
, 6 =

[
0

1
LVS

]
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分析方法 时域分析

状态方程
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C iC(t) , d
dt iL(t) =
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分析方法 时域分析

三要素法

对于一阶系统采用三要素法

X(jω) = ∗
1 + τω

⇒ x(t) = (x(0)− x∞(0)) e−
t
τ + x∞(t)


τ :时间常数

x∞(t) :稳态响应

x(0) :初始条件

其中：

τ 由电路直接给出，比如常见的 τ = RC, L
R 等。注意这里 R 是电

容/电感看到的等效电阻。
x∞(t) 由稳态分析得到。常见：直流稳态（电感短路，电容开路）、
正弦稳态（使用相量法分析）。

x(0) 由初始条件给出，需要列瞬时电路方程求解（利用电感电流不
突变，电容电压不突变）。
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分析方法 时域分析

五要素法
对于二阶系统采用五要素法

X(s) = ∗
s2 + 2ξω0s + ω2

0

x(t) =



x∞(t) + (x(0)− x∞(0)) e−ξω0t cos
√

1− ξ2ω0t
+
(

x(0)− x∞(0) + ẋ(0)−ẋ∞(0)
ξω0

)
ξ

1−ξ2
e−ξω0t sin

√
1− ξ2ω0t 0 < ξ < 1

x∞(t) + (x(0)− x∞(0)) e−ω0t +
(

x(0)− x∞(0) + ẋ(0)−ẋ∞(0)
ω0

)
ω0te−ω0t ξ = 1

x∞(t) + (x(0)− x∞(0)) e−ξω0t cosh
√

ξ2 − 1ω0t
+
(

x(0)− x∞(0) + ẋ(0)−ẋ∞(0)
ξω0

)
ξ

ξ2−1
e−ξω0t sinh

√
ξ2 − 1ω0t ξ > 1

ω0,ξ 由电路直接给出, 对于简单电路 ω0 =
1√
LC ,ξ = R

2

√
C
L；复杂电

路直接抓传递函数，分母化简为 s2 + 2ξω0s + ω2
0 获得。

x∞(t) 由稳态分析得到。常见：直流稳态（电感短路，电容开路）、
正弦稳态（使用相量法分析）。
x(0), ẋ(0) 由初始条件给出，x(0) 需要列瞬时电路方程求解（利用电
感电流不突变，电容电压不突变）;ẋ(0) 可以通过瞬变量电路方程求
解（利用电感微分电流是电压，电容微分电压是电流）;
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分析方法 时域分析

时域分析

例题

如图，Vs0 = 5V，RS = 100Ω, RL = 1kΩ, L1 = 1µH, L2 = 4µH,
M = 0.8µH.

1 若 t < 0，开关闭合，而 t = 0 时开关
断开，求 t > 0 时 vo(t)。

2 若 t < 0，开关断开，而 t = 0 时开关
闭合，求 t > 0 时 vo(t)。

−
+ VS0

RS K

RLL1 L2

M vo

提示

利用变压器的等效电路化简，然后看是几要素法。
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分析方法 时域分析

时域分析

注意使用阻抗变换时电压电流等也要乘除变压比！！

解答 (1)
使用漏磁励磁模型替换变压器：

−
+ VS0

RS

RL∞ ∞

M : L2 vo
L1

L2

进而利用阻抗变换得到：

−
+ VS0

RS

R′
L

v′oL1

L′
2

则 L′
2 =

(
M
L2

)2
L2 =

M2

L2
,R′

L =
(

M
L2

)2
RL = M2

L2
2

RL，τ =
L′
2

R′
L
= L2

RL
。

稳态分析：开关闭合很久，电感短路，v′o∞(t) = 0。
瞬时分析：开关刚刚闭合时，电感电流不变，iL′

2
(0) = iL′

2
(0−) = Vs0

RS
, 进

而 v′o(0) = −iL′
2
(0)R′

L = −M2

L2
2

RL
RS

Vs0.

三要素法：vo(t) = L2
M v′o(t) = − M

L2

RL
RS

Vs0e
−RL

L2
t
= −10V · e−t/(4×10−9s)
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分析方法 时域分析

时域分析

解答 (2)

使用 T 模型对电路进行化简

−
+ VS0

RS

RL

voL1 − M

M

L2 − M

注意到这是一个二阶系统，使用五
要素法。

首先通过 ABCD 矩阵计算
传递函数，用来获得 ξ, ω0. 注意虽
然一个电路可以通过奇怪的取输入
输出方式变成多种传递函数，但是
只要不发生零极点对消，则其共享
一个分母（数学上即共享一套极
点）。

江玮陶 电子系学生科协学培部 电子电路与系统基础（II）参考讲义 2025 年 12 月 19 日 27 / 69



分析方法 时域分析

时域分析

解答 (2)

使用 T 模型对电路进行化简

−
+ VS0

RS

RL

voL1 − M

M

L2 − M

注意到这是一个二阶系统，使用五
要素法。首先通过 ABCD 矩阵计算
传递函数，用来获得 ξ, ω0. 注意虽
然一个电路可以通过奇怪的取输入
输出方式变成多种传递函数，但是
只要不发生零极点对消，则其共享
一个分母（数学上即共享一套极
点）。

ABCD =

[
1 RS
0 1

] [
1 s(L1 − M)
0 1

] [
1 0
1

sM 1

] [
1 s(L2 − M)
0 1

] [
1 0
1

RL
1

]
=

[
4.2× 10−9s + 1.75 + 1.25× 108s−1 ∗
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Hv =

1

A =
∗

s2 + 4.17× 108s + 2.98× 1016
⇒ ω0 = 1.73× 108s−1 , ξ = 1.21
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分析方法 时域分析

时域分析

解答 (2)
ω0 = 1.73× 108s−1, ξ = 1.21

−
+ VS0

RS

RL

voL1 − M

M

L2 − M
注意到这是一个二阶系统，使用五
要素法。 然后利用 t = 0− 时稳态，
并列出合上开关时刻的瞬时电路方
程和瞬变量电路方程求解初值、微
分初值。

稳态分析：开关断开很久，能量全部耗散，电感短路，vo∞(t) = 0。
瞬时分析：开关闭合时，电感 L2 − M 电流为 0 不变，因此 v0(0) = 0.
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程和瞬变量电路方程求解初值、微
分初值。

瞬变分析：对 T 形节点列写微分的 KCL 得到 (利用 Rs 上电流突变为 0
得到压降为 0)：

i̇L1−M(0)− i̇M(0)− i̇L2−M(0) = 0 , i̇L1−M(0) =
Vs0

L1 − M , i̇M(0) = 0

进而

v̇0(0) = RLi̇L2−M(0) =
Vs0

L1 − MRL = 2.5× 1010V/s
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分析方法 时域分析

时域分析

解答 (2) 续
五要素法：{
ω0 = 1.73× 108s−1

ξ = 1.21

⇒

{
λ1 = ω0(−ξ +

√
ξ2 − 1) = −9.17× 107s−1

λ2 = ω0(−ξ −
√
ξ2 − 1) = −3.27× 108s−1

⇒

{
A = λ2

λ2−λ1
(vo(0)− vo∞(0))− 1

λ2−λ1
(v̇o(0)− v̇o∞(0)) = 106.3V

B = λ1
λ1−λ2

(vo(0)− vo∞(0))− 1
λ1−λ2

(v̇o(0)− v̇o∞(0)) = −106.3V

⇒ vo(t) = Aeλ1t + Beλ2t = 106.3V · e−9.17×107t − 106.3V · e−3.27×108t
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分析方法 频域分析

伯特图的绘制
伯特图需要简单了解一下数学原理。对于有理传递函数

H(jω) = H0

(1± j ω
ωz1

)(1± j ω
ωz2

) · · ·
(1 + j ω

ωp1
)(1 + j ω

ωp2
) · · ·

有

|H(jω)| = |H0|

√
1 + ( ω

ωz1
)2
√

1 + ( ω
ωz2

)2 · · ·√
1 + ( ω

ωp1
)2
√

1 + ( ω
ωp2

)2 · · ·

利用近似

log (1 + x) ≈
{
0 x < 1

log x x > 1
= Relu(log x)

得到

20 log |H(jω)| = 20 log |H0|+
∑

i∈零点

20Relu
(

log ω

ωzi

)
−

∑
i∈极点

20Relu
(

log ω

ωpi

)
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分析方法 频域分析

伯特图的绘制

log (1 + x) ≈
{
0 x < 1

log x x > 1

= Relu(log x)
−4 −2 0 2 4

0

2

4

log10 x

log10(1 + x)
ReLU(log10 x)
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分析方法 频域分析

伯特图的绘制
伯特图的绘制几乎属于必考题型，也是比较简单和套路的一种考题。主
要分为两个步骤：

第一步：求传函并因式分解

求出有理式形式的传递函数：H0 ⇒ 幅频曲线最大值

H(jω) = H0

(1± j ω
ωz1

)(1± j ω
ωz2

) · · ·
(1 + j ω

ωp1
)(1 + j ω

ωp2
) · · ·

第二步：零极点按照大小排序

幅频 碰到极点 (斜率 +=)−20dB/dec，碰到零点 (斜率 +=)
+20dB/dec。
相频 极点滞后 (相位在 0.1 ∼ 10 倍频率内线性减少)90◦，零点看
左右，左超右滞90◦。

1 + j ω
ωz
左半平面，1− j ω

ωz
右半平面. 即90◦ 的正负号就是 j ω

ωz
前面

的正负号。
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相频 极点滞后 (相位在 0.1 ∼ 10 倍频率内线性减少)90◦，零点看
左右，左超右滞90◦。

1 + j ω
ωz
左半平面，1− j ω

ωz
右半平面. 即90◦ 的正负号就是 j ω

ωz
前面

的正负号。
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分析方法 频域分析

伯特图的绘制
伯特图的绘制几乎属于必考题型，也是比较简单和套路的一种考题。主
要分为两个步骤：

第一步：求传函并因式分解
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分析方法 频域分析

伯特图的绘制

以上对于没有 0 零点的情况。如果有 0 零点怎么办？

有 0 零点时，传递函数形式为

H(jω) = H0

(j ω
ωz0

)m(1± j ω
ωz1

)(1± j ω
ωz2

) · · ·
(1 + j ω

ωp1
)(1 + j ω

ωp2
) · · ·

由于频率取对数后，0 零点对应到 −∞，因此幅频率曲线“天生”带一
个 +m × 20dB/dec 的斜率，且相频曲线“天生”带相位 m × 90◦。
而回到之前的公式：
20 log |H(jω)| = 20 log |H0|+

∑
i∈零点

20Relu
(

log ω

ωzi

)
−

∑
i∈极点

20Relu
(

log ω

ωpi

)
+20m log ω

ωz0

可见，0 零点对 ωz0 点的增益贡献恰好为 0dB。因此只需要巧妙地把
ωz0 放进通带即可。
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分析方法 频域分析

伯特图绘制

例题

已知 H(jω) = −106
jω

(
jω + 5× 109

)
(jω + 5× 106) (jω + 1× 108)

, 绘制幅频特性和相频

特性曲线。

解答

首先化简传递函数得到 H(jω) = (−10)
jω

(
1 + j ω

5×109

)
(
1 + j ω

5×106

)(
1 + j ω

1×108

)
然后列出零极点：

零点：ωz0 = 0, ωz1 = 5× 109rad/s
极点：ωp1 = 5× 106rad/s, ωp2 = 1× 108rad/s
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分析方法 频域分析

伯特图绘制

H(jω) = (−10)
jω

(
1 + j ω

5×109

)
(
1 + j ω

5×106

)(
1 + j ω

1×108

)
幅频特性曲线绘制

ω (0, 5× 106] (5× 106, 1× 108] (1× 108, 5× 109] (5× 109,+∞)

斜率 (dB/dec) +20 0 −20 0

求解平台增益：

20 log |H(jω)| = 20 log |H0|+
∑

i∈零点

20Relu
(

log ω

ωzi

)
−

∑
i∈极点

20Relu
(

log ω

ωpi

)
+20m log ω

ωz0

(5× 106, 1× 108] 区间：([5× 109,∞) 区间不用再画)
HdB = 20 log 10 + 0− 20

(
logω − log 5× 106

)
+ 20 (logω − log 1) = 153.98dB
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分析方法 频域分析

伯特图绘制

幅频特性曲线绘制

103 104 105 106 107 108 109 1010 1011
100

120

140

160
153.98dB

120dB

ω (rad/s)

|H
(jω

)|
(d

B)
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分析方法 频域分析

伯特图绘制

H(jω) = (−10)
jω

(
1 + j ω

5×109

)
(
1 + j ω

5×106

)(
1 + j ω

1×108

)
相频特性曲线绘制

0 频点：−10 提供 180◦ 相位,jω 提供 90◦ 相位，总计 270◦ 相位。

ω 0 5× 105 → 5× 107 1× 107 → 1× 109 5× 108 → 5× 1010

φ(deg) 270 270 → 180 180 → 90 90 → 180

重叠的区间：取四边形对角线
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分析方法 频域分析

伯特图绘制

相频特性曲线绘制
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分析方法 频域分析

滤波器分析 这些内容应当牢记！

3dB: H(s) = H0√
2

二阶滤波器的 3dB 特性

二阶低通

ω3dB =


ω0 ξ = 1√

2
1

2ξ
ξ ≫ 1

1.554ω0 ξ ≪ 1

二阶高通

ω3dB =


ω0 ξ = 1√

2

2ξ ξ ≫ 1
1

1.554
ω0 ξ ≪ 1

二阶带阻/带通

BW3dB = f2 − f1 =
f0
Q

f0 =
√

f1f2 =
ω0

2π

Q =
1

2ξ

平坦特性

ξ 名字 特性

0.707 巴特沃斯 幅度最大平坦
0.866 切比雪夫 群延时最大平坦

(0.707, 1) 最优二阶高/低通 快的阶跃响应
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(0.707, 1) 最优二阶高/低通 快的阶跃响应
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分析方法 频域分析

滤波器分析

谐振现象

这些内容应当牢记！

时域：体现为振铃现象, 振铃时间 1.5QT
频域：出现谐振峰 (ℑ(Z) = 0/ℑ(Y) = 0)

低通系统

ωe =
√

1− 2ξ2ω0 (ξ < 0.707)

A(ωe) =
1

2ξ
√
1− ξ2

H0

≈ QH0 (ξ ≪ 0.707)

高通系统

ωe =
1√

1− 2ξ2
ω0 (ξ < 0.707)

A(ωe) =
1

2ξ
√
1− ξ2

H0

≈ QH0 (ξ ≪ 0.707)

对于高 Q 系统，有 ωe ≈ ω0,A(ωe) ≈ QH0。
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分析方法 频域分析

滤波器分析

例题 (2024 年 T10 回忆版)

右侧电路中，NMOS 在该偏置下
gm = 40mS，rds = ∞，全耦合变压器
的匝数比为 1 : 2, 初级绕组电感
L = 40µH，电容 C = 100pF，负载电
阻 R = 2k�。假设输入信号 vi 为交流小
信号。则系统的传递函数 Hv(s) = vo

vi
为

[ ]。这是一个 [ ] 滤波器（低
通/高通/带通/带阻），其 3dB 频点（高
低通）或带宽（带通/带阻）为 [ ]。

C R

VDD

1 : 2

k = 1
L

vo

vi

VG
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分析方法 频域分析

滤波器分析

解答

画出其小信号模型：

C R

1 : 2
k = 1

L

vo

vi gmvi

等效掉互感：注意变压比 M : L2 = kN1N2 : N2
2 = kN1 : N2 = 1 : 2

C R

M : L2 vo

vi gmvi L
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分析方法 频域分析

滤波器分析

解答

反射电阻：R′ =

(
N1

N2

)2

R =
1

4
R = 500Ω

C R′

M : L2 vo

vi gmvi L

则传递函数为：

Hv(s) = −gm ·
(

1

sC ∥ R′ ∥ sL
)
· (−2)

=
2gmR′

sC + 1/R′ + 1/sL =
(2gmR′/C)s

s2 + (1/CR′)s + (1/LC)
=

4× 1011s
s2 + 2× 107s + 2.5× 1014
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分析方法 频域分析

解答

Hv(s) =
4× 1011s

s2 + 2× 107s + 2.5× 1014
= H0

2ξω0s
s2 + 2ξω0s + ω2

0

∴


ω0 = 1.58× 107rad/s
ξ = 0.632

H0 = 2× 104

∴带通滤波器，BW =
ω0

2πQ =
2ξω0

2π
= 3.18MHz

提示

请务必重温一下上个学期的内容！同时 CAD 作业也可能作为考试题目！
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分析方法 频域分析

频点估算
频点估算即根据各个电容的频点估算总体的高低端 3dB 频点。需要记
住口诀

高通开路算频点，低通短路看时间

低端 3dB 频点由高通电容（耦合电容、旁路电容）决定，使用开路法计
算。即

fL,3dB ≈ fL1 + fL2 + · · · = 1

2π

(
1

R1C1
+

1

R2C2
+ · · ·

)
其中 Ri 为除了 Ci 外电容全部开路后，Ci 看到的等效电阻。
高端 3dB 频点由低通电容（通常是晶体管寄生电容）决定，使用短路法
计算。即

fL,3dB ≈ 1

2π(τH1 + τH2 + · · · )
=

1

2π

1

R1C1 + R2C2 + · · ·

其中 Ri 为除了 Ci 外电容全部短路后，Ci 看到的等效电阻。
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分析方法 神秘小技巧

阻抗匹配

借助双向无损网络阻抗匹配。最大功率匹配（共轭匹配）条件：
ZL = Z∗

S, 需要记住口诀（他可能直接考这句话默写）

并大串小 Q 相等

也就是 R 大的一侧并东西，R 小的一侧串东西。其中品质因数

Q =
串联电抗

串联电阻
=
并联电纳

并联电导︸ ︷︷ ︸
局部

=

√
RP
RS

− 1︸ ︷︷ ︸
整体
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分析方法 神秘小技巧

串并等效

当 Q ≫ 1 时在谐振频点附近，可以做如下等效：

R

L LQ2R

R

Q2RC C
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分析方法 神秘小技巧

部分接入法

当 Q ≫ 1 时在谐振频点附近，可以做如下等效：(p：分压比（接入系
数）)

C1

C2 R

C1

C2

R
p2p = C1

C1+C2

R

R
p2p = L2

L1+L2

L1

L2

L1

L2

L1

L2
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分析方法 反馈

负反馈
负反馈放大器的分析流程：

1 分析连接方式，反馈网络直连放大网络输出则为并联，否则为串联；
2 分析开环放大器参量。反馈网络画两遍，输入端反馈源置零，输出
端反馈负载置零。求 rin�rout 需要输入/输出端置 0，求 A 需要负载
置 0。

3 求反馈系数：加 x 求 y
4 代入公式 A = Ao

1+T ,win,c = (1 + T)win,o,wout,c = (1 + T)wout,o

反馈网络的 21 元素被忽略了，因为增益相对前馈很小
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分析方法 反馈

负反馈

例题

已知运算放大器电压增益 Av0，BJT 的跨导为 gm, 求电路的输入输出电
阻和增益（rbc , rce → ∞）。

−

+

RC

VCC

VEE

in
out

T

提示：T 是 CC 组态 ⇒ 电压缓冲器，电流放大器！
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分析方法 反馈

负反馈

解答

首先把小信号模型代入进去，然后把运放和晶体管“翻”过来。

−

+

RC

in
out

T
−

+

−

+

RC

in
out

−

+

−

+
−
+vd

Avvd

gmvbevbe

RC

in out
−

+

−

+

−
+vd −Avvd

vbe

−

+

−

+

−

+

gmvbe

显然这是个串串负反馈.
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显然这是个串串负反馈.
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分析方法 反馈

负反馈

解答

求解开环放大器的输入输出电阻
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in out

−
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vbe = −vout

gmvout

RC

iout = gmvout

rout,o =
vout
iout

=
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gm
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in out
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分析方法 反馈

负反馈

解答

求解开环放大器的增益（压控流源放大器应该求 Gm0）

RC

in out

−
+vd −Avvd

vbe

gmvbe

RC

iout
vin

Avvd = Avvin

vbe = −Avvin

iout = gmvbe = −gmAvvin

Gm0 =
iout
vin

= −gmAv

求解反馈系数：

F = −RC ⇒ T = Gm0F = gmAvRC
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分析方法 反馈

负反馈

解答

代入公式求解闭环放大器的参数：

Gm,c =
Gm0

1 + T =
gmAv

1 + gmAvRC

深度负反馈
=

1

RC
rin,c = (1 + T)rin,o = ∞

rout,c = rout,o(1 + T) =
1

gm
(1 + gmAvRC)

深度负反馈
=

RC
Av
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分析方法 正反馈

负阻

负阻分成S 型和N 型两种。这里的 S 和 N 是根据 i − v 曲线的形状来命
名的。(纵轴 i，横轴 v)。

首先需要掌握负阻电路模型的识别。常见分成运放和晶体管两类。
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分析方法 正反馈

运放负阻
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分析方法 正反馈

晶体管负阻

S 型：Shockly 二极管 i

v
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分析方法 正反馈

晶体管负阻

N 型：双非门环

VDD VDD

M2 M4

M1 M3

i

v

M3 欧姆
M4 截止

M3 恒流
M4 恒流

M3 截止
M4 欧姆
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分析方法 正反馈

负阻的应用

记忆：

应用 S 型 N 型
DRAM 电感 电容1

张弛振荡器 电容 电感
正弦振荡器 串联 LC2 并联 LC

分析方法：拿到电路先站在 L/C 上看是 N 还是 S 型，再看根据对应关
系判断应用类型，最后算具体数据画图

1记忆方法：两个非门是稳定的
2记忆方法：S for Serial
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分析方法 正反馈

负阻的应用

练习

画出 v − t 图线：
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v
R
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分析方法 正反馈

振荡器

振荡器主要两种分析方法：

负阻法

电路结构：S 型对接串联 RLC/N
型对接并联 RLC
起振条件:rn > Rs(gn > Gp)
平衡条件:rn = Rs(gn = Gp)
稳定条件:rn/gn 随着振幅增
加而减小

正反馈法

电路结构：理想受控源对接反馈
网络a

起振条件:
|A0F| > 1 , φA0F(ωosc) = 0

平衡条件:
ĀF = 1 , φĀF(ωosc) = 0

稳定条件:
∂V|AF| < 0,∂ωφAF < 0

a和负反馈不同，这里除了受控源所
有东西全扔进反馈网络
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分析方法 正反馈

振荡器

例题（a）
小明设计了如图 5 所示的二阶有源 RC 滤波器，假设运放为理想运放。
以 vs(t) 为输入、以 vo(t) 为输出，给出详细分析过程，最终获得该二阶滤波器的相量域传递函数
并整理为标准形态：

H(s) = vo
vs

= H0
· · ·

s2 + 2ξω0s + ω2
0

, s = jω.

由传递函数形态说明滤波器类型，并给出系统参量 ξ, ω0, H0 与电路参量的关系式。

−

+

Rf

Rr

R2

C2C1
−
+ vs

R1

vo

Zin
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分析方法 正反馈

振荡器

例题（b）
调试时发现改变 Rf 时，出现无需输入（vs(t) = 0）就有正弦波形 vo(t) 输出。
小明认为：阻尼系数 ξ < 0 使二阶系统特征根进入右半平面而不稳定，从而把自激振荡起振条件
确定为 ξ < 0。

请说明调参时 Rf 与 Rr 满足的关系式，导致无需输入即可自激振荡。

且小明确认振荡频率为系统自由振荡频率：ωosc = ω0。

请用系统函数（系统方程）法给出用电路参量表述的 ωosc 与起振条件表达式。

−

+

Rf

Rr

R2

C2C1
−
+ vs

R1

vo

Zin
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分析方法 正反馈

振荡器

例题（c）
既然电路已经自激振荡，小明希望从正反馈振荡器角度分析。

将 vs(t) 置零（短路处理），找到图示电路中的理想受控源，其余元件归入反馈网络。
用正反馈原理起振条件 AF > 1：由相位条件求 ωosc，由幅度条件求 Rf 与 Rr 的关系式。
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Rf

Rr

R2
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−
+ vs

R1

vo

Zin
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分析方法 正反馈

振荡器

例题（d）
小明还希望从负阻原理解读该振荡电路。

先将 C1 抽取，对虚线所示单端口加流求压（或加压求流），得到端口等效阻抗 Zin（或导纳 Yin）。

将 C1 与 Zin（或 Yin）对接后形成的串联总阻抗（或并联总导纳）：由虚部条件求 ωosc，由实部
条件求 Rf 与 Rr 的关系式。
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vo
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分析方法 正反馈

振荡器

例题（e）
对比 b) 系统方程法、c) 正反馈原理、d) 负阻原理三种起振分析结论，确认三种方法等价。
代入参量

R1 = 3.3 kΩ, C1 = 0.1µF, R2 = 1 kΩ, C2 = 0.1µF, Rr = 1 kΩ

说明 Rf 取多大时会自激振荡，并给出输出正弦波振荡频率（Hz）。

−

+

Rf

Rr

R2

C2C1
−
+ vs

R1

vo

Zin

江玮陶 电子系学生科协学培部 电子电路与系统基础（II）参考讲义 2025 年 12 月 19 日 65 / 69



分析方法 正反馈

振荡器
改进方法：为了避免切顶，通过非线性元件让 AF 变化更平滑（比如二
极管）
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分析方法 正反馈

振荡器

−20 −10 10 20

−20

−10

10

20

Vf(t)

Vo(t)

加入非线性元件

原始传输曲线

AF = 1 临界线

江玮陶 电子系学生科协学培部 电子电路与系统基础（II）参考讲义 2025 年 12 月 19 日 67 / 69



分析方法 正反馈

文氏电桥振荡器

例题
（16 分）暂不考虑上面这个网络，图为文氏电桥正弦波振荡
器。

(a) 请分析说明该文氏电桥振荡器的起振条件和振荡频率。
之后代入
R1 = 10 kΩ, R2 = 22 kΩ, R = 158 kΩ, C = 1 nF 具体
数值，说明振荡条件满足，给出振荡频率。

(b) 在示波器上观测到输出正弦波形 vo(t) 存在较为明显的
非线性失真（切顶）现象。为了确保输出正弦波形的纯度，
设计了额外的负反馈网络，即图中上边的网络。请研究该
虚框负反馈网络，由此说明为什么添加该虚框负反馈网络
后，输出正弦波将不再切顶；并由此给出无切顶输出正弦
波的幅度大小。
分析时，两个二极管采用正偏 0.7V 恒压源、反偏截止开路
的电路模型；同时 R3 = 3 kΩ, R4 = 20 kΩ, +VCC =
+15V, −VEE = −15V。提示：起振分析传递系数为微分
线性系数。
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R C

R C

R1

R2

R3

R3 R4

R4

VCC VEE
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后记

后记
感谢大家前来听课！祝大家考试顺利！
以及求一个好评。

本讲义参考了李国林老师的课件和教材、范宇辰学长的小班辅导等资料，
在此表示诚挚的感谢。
本讲义在 github 开源：
https://github.com/CBDT-JWT/Circuit-BasicsNotes 欢迎大家前往 star
或提 issue。
实时更新的下载链接：https://www.weitao-jiang.cn
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