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电子学的研究对象的层次
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模拟电子学的研究对象的分类

1、按照信号性质分类

线性电路 能够用线性方程描述
非线性电路 不能用线性方程描述

2、按照信号频率分类

低频电路 信号频率低，可忽略许多与频率有关
的参量

高频电路 信号频率高，必须考虑各种与频率相
关的参量



2013/10/5 模拟电子学基础 5

复旦大学电子工程系 陈光梦

模拟电子学的研究方法

器件的研究方法：

模块和电路的研究方法：

系统的研究方法：

物理学方法

数学、电子学、计
算机、系统工程等
各门学科的综合

电子学方法
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电子学方法的特点

 线性电路

 非线性电路

 工程计算

 计算机辅助设计

通过求解电路方程，得到有
关电路特性的信息

在一定条件下作线性化近似

在工程允许的范围内，简化
实际的电路参数或方程

利用计算机的计算能力
求解电路方程
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模拟电子学的应用背景

 消费

 工业

 军事

 科研

收音机、电话、手机、CD、电视、
DVD、汽车电子、......

机床、工业仪表、各种自动控制设
备、医疗器械、......

雷达、军事通信、坦克、飞机、导
弹、卫星、......

各种实验设备
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第1章
电路分析基础
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概 述

研究内容的描述

元件的描述

分析方法的一般描述
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研究的内容

本章研究线性电路分析的一般问题：

1. 如何根据已知的电路结构列出描述其电压电
流关系的电路方程；

2. 如何根据电路方程求解输入输出信号之间的
关系，即电路的传递函数；

3. 如何根据传递函数讨论电路的各种特性。
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线性元件与线性电路

 特点：元件参数不随外加电压、电流的变化而发生变
化，可以用线性方程（代数方程、微分方程或积分方
程）描述其电压电流关系。

 相对性：线性是针对某个特定的条件而言的，而非线
性元件在特定的条件下也可以近似为线性元件。

 线性电路：若构成电路的所有元件均为线性元件，则
该电路是线性电路。反之，只要在电路中存在非线性
元件，则该电路就是非线性电路。
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线性元件的模型

 等效模型：用一些已知特性的元件模型来代替实际电
路，以利于电路的分析

 电阻、电容、电感

 电压源、电流源（统称独立源）

 压控电压源、流控电压源、压控电流源、流控电流
源（统称受控源）

 等效电路：由等效模型构成的电路，在规定的条件下
与被等效的实际电路具有相同的电学特性
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电阻、电容、电感（电导、电纳）

无源元件
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电压源、电流源

有源元件

电压源 电流源

vs isv 负载
网络

负载
网络

i

电压源的输出电压与电流无关，v(t) = vs(t)。
电流源的输出电流与电压无关，i(t) = is(t)。
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实际的电压源和电流源

具有内阻，负载上的电压或电流受负载影响

电压源的内阻一般用串联的电阻表示
电流源的内阻一般用并联的电导表示

实际电压源 实际电流源

vs isv 负载
网络

负载
网络

irs

gs
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受控源

受控电压源 受控电流源

v 负载
网络

负载
网络

i

vs is

与独立源的不同之处在于：受控源受到电路

中另一个信号（电压或电流）的控制，其输

出是那个信号的函数。
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四种受控源

 压控电压源（VCVS）
vs = Avvc

 流控电压源（CCVS）
vs = Rmic

 压控电流源（VCCS）
is = Gmvc

 流控电流源（CCCS）
is = Ai ic

压控电压源

vs

负
载
网
络

Avvc
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线性电路的分析方法

 激励→响应
 时域分析
 激励是随时间变化的信号，分析响应随时间变化的规律

 频域分析
 激励是稳定的正弦信号，分析响应随频率变化的规律

 复频域分析
 通过拉普拉斯变换，在复频域解微分方程。可以方便地
转换到时域或频域，在电子学中常用。
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拉普拉斯变换简介

 定义

s 是一个复变量， s = + j
f(t) 应满足下列条件：

1）当t < 0时，f(t) = 0；
2）当t > 0时，f(t) 分段连续；
3）当t →∞时，e-st 较 f(t) 衰减得更快。

   
0

stF s f t e dt
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拉普拉斯变换的主要基本定理

1 2 1 2( ) ( ) ( ) ( )f t f t F s F s  

( ) ( )kf t kF s

( ) ( ) (0)df t sF s f
dt

 

0( ) |( )( ) tf t dtF sf t dt
s s


  

叠加定理

比例定理

微分定理

积分定理
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拉普拉斯变换的算符作用

 若规定 f(t) 的初值（或积分初值）为0，则根
据微分定理和积分定理，有

 所以，可以将拉普拉斯变换的自变量 s 看成一
个微分算符

 例如：

( ) ( )df t sF s
dt


( )( ) F sf t dt
s



( ) ( )      ( ) ( )L L
dv t L i t v s Ls i s
dt
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拉普拉斯算符与时域、频域的联系

s j  

d
dt

j

时域

复频域

频域

零初值条件 局限于虚轴
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线性元件的频域与复频域表示

,j L sL

电感电容电阻

R

( )1( ) C
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i s
v s

C s
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基本定律与定理及其应用

基尔霍夫定律

等效电压源定律

等效电流源定律

叠加定理

节点电压法与回路电流法
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基尔霍夫定律

 支路（Branch）：电路中能通过同一电流的分
支。支路一般由二端元件或二端元件的串联构
成。

 节点（Node）：电路中三个或三个以上的支
路的交点。

 回路（Loop）：电路中由支路构成的闭合路径。
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基尔霍夫电流定律 (KCL)

 对于电路的任意一个节点，流入该节点的所
有瞬时电流的代数和为零

 可以将节点延拓为一个闭合面

( ) 0n
n

i t 
i1

i4i3

i2

Node
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基尔霍夫电压定律 (KVL)

 对于电路的任意一个回路，环绕该回路的所有
瞬时电压的代数和为零

( ) 0n
n

v t 
Loopv1

v3v2

v4

+

+
+

+
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基尔霍夫定律的例子

R1

vs1

R3R2

a

b

v3

v2

v1 i1

vs2

i2

i3

++

+

节点

节点电流方程 1 2 3 0i i i  

回路

回路电压方程 1 1 2 2

2 2 3

0
0

s s

s

v v v v
v v v

    

   
基尔霍夫方程组
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等效电压源定律（戴文宁定律）

 网络的等效关系

vs＝网络 N 的端口1-1'  间的开路电压
rs＝网络 N 内所有独立源被去除后，端口1-1' 间

的总阻抗

源网络
N

负载
网络

N'

负载
网络

N'

rs
vs

等价

1

1'

1

1'

+
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1

1'

R1

R2

R3

v vs

等效电压源定律的例子

1

1'

R1

R2

R3
rs

rs

vs

等价于

1

1'

RL

1

1'

R1

R2

R3

v RL

2

1 2
s

Rv v
R R

 


1 2 3( // )sr R R R 
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等效电流源定律（诺顿定律）

 网络的等效关系

is＝网络 N 的端口1-1'  间的短路电流
rs＝网络 N 内所有独立源被去除后，端口1-1' 间
的总导纳（阻抗）

源网络
N

负载
网络

N'

负载
网络

N'
rsis

等价

1

1'

1

1'

+
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等效电流源定律的例子

1

1'

R1

R2

R3
rs

rsis

等价于

1

1'

RL

1

1'

R1

R2

R3

v
is

1

1'

R1

R2

R3

v RL

2

1 2 3 2 3//s
Rvi

R R R R R
 

 

1 2 3( // )sr R R R 
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叠加定理

 在线性电路中，任意一个支路的电流（或电压）
都是电路中各个电压源或电流源单独激励时在
该支路中产生的电流（或电压）之总和。

 单独激励，是指将电路中其他的独立源去除，
即电压源短路、电流源开路。

)(...)()()...( 2121 nn xfxfxfxxxf 
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叠加定理的例子
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节点电压法

 一个网络中某个节点 i 到某参考点的电压差称
为节点电压 vi

 节点电压方程具有下列一般形式

11 1 12 2 1 1

21 1 22 2 2 2

1 1 2 2

...
...

....................
...

m m

m m

m m mm m m

Y v Y v Y v i
Y v Y v Y v i

Y v Y v Y v i
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 vi 第 i 个节点的节点电压。

 Yii 第 i 个节点的自导纳，即连接在节点 i和其他节点
之间的支路导纳之和，取正号。

 Yij(i≠j) 互导纳，即连接在节点 i、j 之间的所有支
路导纳之和，取负号。若节点j与节点i无支路相连，则
取零。

 ii 流入节点 i 的所有激励电流源之和。若流出则取
负号。
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节点电压法的注意点

 一个具有N个节点的网络，一定可以写出N-1个
节点电压方程。

 要求流入节点的源为电流源。

 若电路中的激励源不是电流源，则可以通过诺顿
定理先行转换。

 若在电路中出现相关源，可以先作为独立源处
理，最后将它移到方程左边，与相同的变量合并。
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节点电压法的例子

R1

RS

R3R2

LC

is

1

4

3
2
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1 2 3
1

1 2 3
2

1 2 3
3

1 1 1( )

1 1 1( ) 0

1 1 1 1 1( )

s
s s

s
s s

sC v sCv v i
R R R

sCv sC v v
R sL sL

v v v i
R sL R R sL


     




     



     

Y11

Y33Y32Y31

Y23Y22Y21

Y13Y12

节点1

节点3

节点2
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带相关源的电路运用节点电压法的例子

R1

rS

R2

C

vs

1

3

2

gmv1

3个节点，其中节点3为参考节点
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 由于激励源为电压源，所以先行转换，将vs和rs转换为
is=vs/rs ,  内阻为 rs的电流源，则有

 消去 v1，得到 v2= f (vs) 形式的解

1 2
1

1 2 1

1 1( )

1( )

s

s s

m
L

v
sC v sCv

r R r

sCv sC v g v
R

    



    


Y11

相关源Y22Y21

Y12

2
2 2

1

1( )

1 1 1( )( )

m
s

s

m
s L

g sC
r

v v
s C g sC sC sC

r R R
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回路电流法

 每个独立回路中设定一个回路电流 ii 

 回路电流方程具有下列一般形式

11 1 12 2 1 1

21 1 22 2 2 2

1 1 2 2

...
...

....................
...

m m

m m

m m mm m m

Z i Z i Z i v
Z i Z i Z i v

Z i Z i Z i v
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 ii：第 i 个回路的回路电流。

 Zii：第 i 个回路的自阻抗，即回路 i 中各支路阻抗之
和，取正号。

 Zij(i≠j)：互阻抗，它等于与回路 i 与回路 j之间的所有
公共支路阻抗之和。当两个回路电流方向一致时取正
号，否则取负号。

 vi：回路 i 中所有激励电压源之代数和。与回路电流方
向一致者取负号，否则取正号。
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回路电流法的例子

R1

R4

R3

R2

L

C1
vs i1

Zm i2

i3

i2
C2

1 2

3
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Z11

Z33Z32Z31

Z23Z22Z21

Z13Z12

1 1 2 1 3
1 1

1 2 4 2 2 3
1 1 2

1 1 2 2 3 2 1 3 2

1 1( ) ( )

1 1 1( ) 0

( ) ( )

s

m

R sL i i R sL i v
sC sC

i R R i R i
sC sC sC

R sL i R i R R R sL i Z i

      



      




       

回路1

回路3

回路2
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线性电路的分析方法

网络函数

稳态分析

瞬态分析
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网络函数

 双口网络

 网络函数

 网络函数由网络结构与参数惟一确定

网络i(t) o(t)激励信号 响应信号

)(
)()(

s
ssH

i

o
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复旦大学电子工程系 陈光梦

驱动点函数

 激励信号与响应信号出现在网络的同一端口

 输入阻抗（导纳）、输出阻抗（导纳）

 求输入阻抗时，可以在输入端加电压，求出输
入端的电流（也可以加电流求电压），则

ri = vi / ii 
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复旦大学电子工程系 陈光梦

输入阻抗的例子
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节点电压方程组
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驱动点函数

 求输出阻抗时，可以在输出端加电压，求流进
输出端的电流（也可以加电流求电压），则

ro = vo / io

 注意：当分析一个带有激励信号源的网络的输
出阻抗时，要特别注意将信号源去除以后再求
输出阻抗。去除的原则是：电压源短路，电流
源开路，但是全部保留它们的源内阻。
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R1

C2

v1
gmv1C1 RL v2

+
1 2

33

i2

输出阻抗的例子

2

2
o

vr
i

 在计算时要将输入信号去除
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R1

C2

C1 RL v2

+
1 2

33

i2

去除输入信号（电压源短路、电流源开路）后的电路
注意，由于激励没有了，相关源也同时消失
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复旦大学电子工程系 陈光梦

输出阻抗的另一种求解方法

R1

C2

v1 gmv1

C1 RL vO

+
iO

 O
o

O

v
r

i
 (开路输出电压)

(短路输出电流)
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传递函数

 激励信号与响应信号出现在网络的不同端口

 电压放大系数

 跨导

 跨阻

 电流放大系数

( ) ( ) / ( )v o iA s v s v s

( ) ( ) / ( )m o iG s i s v s

( ) ( ) / ( )m o iR s v s i s

( ) ( ) / ( )i o iA s i s i s
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复旦大学电子工程系 陈光梦

传递函数的例子

R1

C2v1

gmv1C1 RL

v21 2

33

i1

求传递函数：跨阻 2
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v sR s
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 节点方程：

 解
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复旦大学电子工程系 陈光梦

网络函数的一般形式

 z1、z2、...、zm为网络函数H(s)的零点

 p1、p2、...、pn为网络函数H(s)的极点

1
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稳态分析

 讨论在不同频率的正弦信号的激励下网络响应的变化
情况

 网络函数一般是频率的函数
 线性网络在简谐信号激励下的输出仍然是简谐信号
 随着输入信号的频率变化，输出信号与输入信号之间
的幅度比和相位差会发生变化

 幅频特性：输出信号与输入信号之间的幅度比随输入
信号的频率变化而变化的规律

 相频特性：输出信号与输入信号之间的相位差随输入
信号的频率变化而变化的规律
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电路的频率响应

 频率响应函数

 与网络函数具有相同的形式

 零点与极点决定了网络的频率特性
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一阶低通网络

 电路例子

 电压传递函数
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一阶低通网络的频率特性

 频率特性

 对数幅频特性和相频特性
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一阶低通网络的对数幅频特性
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一阶低通网络的相频特性
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一阶高通网络

 电路例子

 电压传递函数
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一阶高通网络的频率特性

 频率特性

 对数幅频特性和相频特性
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一阶高通网络的对数幅频特性
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一阶高通网络的相频特性
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二阶网络

 电路

 电压传递函数
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二阶网络的频率特性

 当阻尼因子 < 1 时，p1、p2为一对共轭复根，
即电路具有一对共轭复极点。此时
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 通常在电子学中，令 Q = 1/(2，称 Q 为电路的品质
因数，此时
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二阶网络的对数幅频特性
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复旦大学电子工程系 陈光梦

二阶网络的相频特性
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复旦大学电子工程系 陈光梦

复杂网络的频率特性

 任何一个电路的对数幅频特性可以表示成

 任何一个电路的相频特性可以表示成

 其中零、极点或者是实数，或者是共轭复数

1 1

( ) 20lg 20lg 20lg
m n

i i
i i

A K N D
 

   
直流 极点零点
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复杂网络的Bode图

 任何一个电路的总的对数幅频特性和相频特
性，都可以分解成每个零、极点的特性的叠加。

 由于线性电路的传递函数总是由实零、极点与
共轭复零、极点组成，所以只要求出传递函数
的零、极点，再根据一阶系统与二阶系统的讨
论，就可以直接绘出复杂系统的频响曲线。
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Bode图与传递函数的关系(1)
 一阶函数标准表达式

 极点

 零点

1( ) ,      
1

p

p

H s
s








( ) 1      z
z

sH s 


  ，

为极点频率

为零点频率
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 每个一阶极点对应一个对数幅频特性图上的顺
时针转折，斜率的变化为－20dB/dec

 每个一阶零点对应一个对数幅频特性图上的逆
时针转折，斜率的变化为＋20dB/dec

 下图为渐近线图，实际曲线要注意3dB修正

p
0dB

z

A()



一阶极点

一阶零点
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 大部分情况下，每个一阶极点在相频特性图上对应一
个－90°的相移，极点频率的相移为－45°

 大部分情况下，每个一阶零点在相频特性图上对应一
个＋90°的相移，零点频率的相移为＋45°

 下图为渐近线图，实际曲线要注意修正
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Bode图与传递函数的关系(2)

 在电子电路中，常见的二阶函数只有一种，已
经在前面讨论过，其标准表达式为

 对数幅频特性与相频特性也在前面讨论过，需
注意其形状与阻尼因子有关
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Bode图与传递函数的关系(3)

 另外还有比例（直流增益）、积分与微分函
数，其标准表达式为
 比例函数

 积分函数

 微分函数

( )H s K

( )H s s

1( )H s
s
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 比例、积分与微分函数的对
数幅频特性均为直线

 比例函数为水平直线，纵坐
标等于20lgK

 积分函数以－20dB/dec斜率
在=1点处与坐标横轴相
交，相频特性－90°

 微分函数以＋20dB/dec斜率
在=1点处与坐标横轴相
交，相频特性＋90°

0dB

A()



20lgK

1

比例

积分微分
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复旦大学电子工程系 陈光梦

复杂网络的频率特性

 先将传递函数转换为标准形式相乘的形式

 按照前面的讨论，画出每个标准函数的Bode图

 将所有的Bode图叠加（即在每个频率上所有

Bode图的纵坐标相加），得到最终的Bode图

 根据Bode图，讨论网络的频率特性
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复杂网络的例子
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直流 一阶网络 二阶网络
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瞬态分析

 时域分析

 在时域求解网络函数。常常采用拉普拉斯变换
求解

 可以讨论电路在输入信号变化的瞬间的输出变
化情况

 通常采用非正弦信号作为电路的激励信号
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阶跃响应

 阶跃函数

 拉普拉斯变换以后，阶跃函数的象函数
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一阶低通网络的阶跃响应

 拉普拉斯反变换后
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一阶高通网络的阶跃响应

 拉普拉斯反变换后 RC
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冲击响应

 冲击函数

 拉普拉斯变换以后，冲击函数的象函数
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二阶网络的冲击响应

 拉普拉斯反变换后 (满足 0 < < 1 条件)
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注：满足 0 < < 1 条件

vc(t)

t

二阶网络的冲击响应波形
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第1章结束


