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模拟和数字电子电路基础

本书是美国麻省理丁学院(MIT) 电气工程与计算机科学系 (EECS)二年级本

科生必修的 6.002 课程（电路与电子学）教材的中译本。

MIT 是美国乃至世界最著名的研究型大学之一，其 EECS 系在丁科领域更是

闻名遐迩。除在电气工程和计算机科学领域取得一系列令人瞩目的研究成果之

外， MIT EECS 历来重视本科生教学，重视教学改革，重视教材建设，每个时期均

会产生能够影响世界的经典教材。这其中既包括我国 20 世纪 70 年代翻译的电路

教材心，也包括目前影响最大的信号与系统教材。、算法设计与分析教材＠和电力

电子教材扣……

MIT EECS 有 4 门本科生必修的课程，即 6. 001 （计算机程序结构与解释），

6.002 （电路与电子学）， 6.003 （信号与系统）和 6. 004 （计算结构）。其中 6. 001 关

于软件设计， 6.004 关千计算机体系结构，二者共同构成了计算机科学 (CS) 的基

础； 6.002 关千电路， 6.003 关千信号，二者共同构成了电气丁程 (EE) 的基础。

为了进一步说明 6.002 课程的地位及其在本科生培养中的作用，我们用表 l

列出了 MIT EECS 电路类课程及其与我国相关课程的对照30

表 I MIT 电路类课程与我国相应课程对照

MIT 课程名称 类 型 与我国相近的课程

6.002 电路与电子学 必修 电路、模拟电路、数字电路

6.004 计算结构 必修 数字电路、计算机组成原理

6. 10] 模拟电子学实验引论 限选、任选 模拟电路及其实验

6. 111 数字系统实验引论 限选、任选 FPGA 等

6.012 微电子器件与电路 限选 模拟电路、数字电路、微电子学

叩 德陶佐等著，江缉光等译系统、网络与计算：基本概念．人民教育出版补， 1978 年；阿坦斯等著，

宗孔德等译．系统、网络与计算：多变量法．人民教育出版籵， 1979 年

@ 奥本海姆等著，刘树棠译．信号与系统．西安交通大学出版tt,1998 年

CD Cormen et. al.. Introduction to Algorithms. second edition. The MIT Press,2001 

® Kassakian et. al.. Principles of Power Electronics. Addison-Wesley Puhlishing, 1991 

@ 对 MIT EECS 本科生课程体系感兴趣的读者可参阅：郑君里，于歆杰．美国 MIT EECS 系本科牛

课程设置简介．电气电子教学学报． 2006,28(2): 9-11 

, 



2 模拟和数字电子电路基础

可以发现，MIT EECS 6. 002 课程把电路和电子学紧密结合起来。 EECS 把我国的数字电

子技术课程的基础部分放入 6,002 课程，实验部分放入 6. 111 课程，高级部分放入 6. 004 课程

和 6. 012 课程。与此同时，模拟电子技术课程的基础部分也放入 6.002 课程，实验部分放入

6. 101 课程，高级部分放入 6. 012 课程。也就是说， 6. 002 课程中包含了电路分析方法及其

在数字和模拟电路中的基础应用，这也是该课程成为本科必修课的原因。此外，通过这种整

合方式，还很好地解决了电路类课程数量过多，总学时数过大的问题。既让学生在较短时间

内掌握更丰富完整的知识，又为后续高级课程提供了广阔的舞台。

这一点和我国 20 世纪 70 年代翻译的 MIT 电路课程教材改革思路迥异。那时的趋势

是将电路课程和信号与系统课程进行整合，试图用系统的观点和全局的方法建立电路分析

的理论框架，从而使得学生掌握扎实的分析功底。这一时期同时还诞生了其他类似的经典

教材气在这一时期，除 MIT 趋向千把电路与系统相结合外，美国加州大学伯克利分校把

网络函数、图论和状态变酰等内容融入电路分析中，成功地建立起电路理论体系气

毫无疑问， 20 世纪 60~80 年代进行的电路理论化进程使得电路这一课程更为系统化，

对我国电路教学起到了很好的促进作用。但应该看到，自 20 世纪 80 年代起，美国电路课程

教学的思路逐渐发生改变，涌现出一批更贴近实际电路、更能体现 EE 和 CS 学科发展趋势、

更符合学生认知规律的新教材。引入品体管模型、加强对运算放大器的讨论、涉及更多实际

电路等方面已经成为当前流行电路教材的普遍趋势，当然 MIT EECS 的这本教材就是其中

的佼佼者气据译者所知，该教材不仅在 MIT EECS 使用，同时还成为斯坦福大学电路课程

的教材。

结合翻译本书的心得和译者在清华大学从事”电路原理”课程教学的体会，可以总结出

将电路与电子学相结合的几个原因。

(1) EE 和 CS 的学科发展使然。科学技术的发展虽然使得模拟系统和数字系统都取得

了长足的进步，但数字系统表现得更为抢眼。 Internet 、 CDMA 、 iPod 等眩目的字眼无不映

射出数字系统的勃勃生机。因此在 EE 和 CS 领域的第一门课程中应该涉及初步的数字

系统。

(2) 电路元件的发展使然。一方面，非线性元件、开关元件的大鼠使用使得我们不能仅

关注集总线性非时变电路；另一方面，MOSFET 和运算放大器等元件已事实上成为电路的

基本元件。因此电路课程中应该让 MOSFET、运算放大器具有与电阻、电容和电感相同的

地位。

(3) 丁程教育的需求使然。电路是 EE 和 CS 领域第一门具有主程性质的课程。与学

生熟悉的科学类课程不同，工程类课程中应该对成本、精度、复杂度等方面的折中有所涉及，

从而让学生了解到“创造世界上没有的东西”这－T一程实践过程中需要考虑的诸多因素。电

路和电子学的结合为这一思想提供了很好的平台。

要想能够在电路课程中体现上述思想（即涉及数字系统，让 MOSFET、运算放大器具有

叩 郑钧著，毛培法译．线性系统分析．科学出版籵， 1979 年

@ 狄苏尔等著，林争辉等译．电路基本理论．人民教育出版补， 1979 年

@ 其他比较有代表性的教材有 N伈on, et. al.. Electric Circuits. 7th edition. Pearson Education, 2005 和 Hayt, et. 

al.. Engineering(_\ rcuit Analysis. 7th edition. McGraw-Hill Companies, 2007 
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与电阻、电容和电感相同的地位，使电路成为一门工程类课程），需要授课教师（或作者）一方

面具有丰富的科研经验，另一方面有长期从事本科生基础课教学的经历。 MIT 的 Agawral

教授和 Lang 教授完全具备这样的资质。 Agarwal 教授的科研方向是微处理器设计和应用，

属于 CS 学科； Lang 教授的科研方向是机电系统的分析、设计与控制，属千 EE 学科。二人

均长期从事电路课程教学。得益千这两位教授的学术背景和教学背景，本书相当多内容引

人入胜。（如第 11 章讨论数字电路中的能量与功率，第 14 章对谐振的讨论，各章后习题中

涉及 EE 和 CS 领域方方面面的实用例子...…)

除了在内容方面较传统电路教材有较大创新之外，本书在可读性上也考虑颇多。比较

突出的特点有两个。其中之一在千书中反复提到直觉对千下程师的重要作用。在元件建模

和电路分析时经常通过列方程求解和用直觉解法求解相对比，借此循序渐进地培养读者对

电路分析的直觉。这种直觉往往是决定工程师分析能力和创新能力的重要基础。其次，本

书用较大篇幅讨论了电路元件的建模，同时提供了大措电路分析方法在数字和模拟电子电

路中的应用，其中既讨论分立元件电路，也涉及集成电路。读者会发现，电路模型往往是实

际元件重要电气性质的数学表达（而不是“电路学家“挖空心思编出来的公式），电路分析方

法在若干实际电路中有非常重要的应用（而不是仅仅用于求解教师精心编出来的例题和习

题）。这些讨论和例子对于拓展学生视野、激发学生兴趣和使学生真正牢固掌握基本概念和

基本分析方法来说都有很大帮助。

还应注意到，“电路课该怎样上才更好”这一问题并不存在唯一的答案，会随着时间和地

点的变化而变化。虽然目前看来将电路和电子学相结合更符合学科发展和学生培养的规

律，但随着新分析方法和新元件的产生，电路与电子学、信号与系统、自动控制原理、电磁

场叩等几门课程的关系还可能发生变化。即可能出现新的更适合电路课程的教学理念。此

外，不同类型的学校也应结合自己的师资和学生特点进行教学改革。在任何历史时期，完全

照搬别人的成功经验都不意味着会取得成功。

当然这本书也存在着一些不完全适合我国电路课程教学的地方。比如对正弦激励下动

态电路的稳态分析讨论过少（尤其是功率部分）、未涉及三相电路、对互感以及变压器讨论很

少……但综合以上介绍不难发现，本书的出版对我国电路课程改革仍然具有较大借鉴意义。

它是学习电路课程、讲授电路课程很好的参考读物，同时可作为其他相关课程的辅助材料。

本书译者均为清华大学电机系电路原理课程教学组教师。翻译分T芬为：于歆杰负责序

言和第 1~8 章的翻译，朱桂萍负责 9~14 章的翻译，刘秀成负责 15~16 章和附录的翻译。

全书由千歆杰统稿。

其他值得说明的地方包括：

·书中电阻、独立源、受控源等符号与我国习惯不同，电压以 v 表示；

·作者对角频率 w 和频率 J 并没有严格加以区分；

·支路最的符号和我国习惯有所不同，以支路 A 两端的电压为例， VA 表示总的瞬时

量．，扒表示直流或主作点址， Va 表示小信号最，忆表示相歙（其中模为 1VI ，相角为

乙V.);

叩 俄罗斯一直以来坚持“场路场”的电路教学体系。有代表性的教材包括：克鲁格著，俞大光等译．电 T原理．东

北教育出版补， 1952 年；聂盂等著，哈尔滨工业大学电T基础研究室译．电丁理论某础．高等教育出版籵， 1985 年
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·书中大多数正弦激励表示为 cos(wt) 的形式；

·原书有部分内容在网上（参见前言），因此正文中有公式和图的编号不连续的情况，

也有正文引用网上公式和图的情况，请感兴趣的读者自行查阅相关网页。

此外，译者还要特别向清华大学出版社王一玲编辑和陈志辉编辑表示深深的谢意。你

们的热情与专业素质是激励我们的强大动力。

由千我们水平有限，对原著的理解难免存在不够准确之处，译文中一定存在不少缺点和

错误，热诚欢迎读者批评指正。来信请寄：“北京市清华大学电机系千歆杰 (100084)",

email 地址为 yuxj@tsinghua.edu. en 。

于歆杰朱桂萍刘秀成

2007 年 10 月
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方法

本书可用作电气工程或电气工程与计算机科学专业第一门课程的教材，使学

生在大学二年级完成从物理世界向电子和计算机世界的转换。本书试图实现两

个目的：将电路和电子学以统一的、完整的方式来处理，并建立起电路与当今数字

和模拟世界的紧密联系。

这两个目的来自千这样的事实，即用传统电路分析课程来介绍电气工程的方

法日显过时。我们的世界正逐渐数字化。电气丁程领域中大部分学生都将要进

入与数字电子学或计算机系统相关的工业界或研究生阶段，甚至那些继续留在电

气下程核心领域的学生也受到了数字领域的深刻影响。

巾于更加强调数字领域，因此基础电气工程教学必须从两个方面进行改变。

首先，传统的那种无视数字领域而讲授电路和电子学的方法必须被强调数字和模

拟领域共同的电路基础的方法所取代。由于电路和电子学中大多数基本概念均

可同时用千数字和模拟领域，这就意味着，我们首先要强调电路与电子学对数字

系统的更为广阔的影响，并借此来激励学生。比如说，虽然传统的对一阶 RC 电路

动态过程的讨论对千进入数字系统的学生来说并无兴趣，但如果用相同的方法介

绍由开关和电阻器构成的反相器连接到非理想容性导线时的开关行为，则会使人

兴趣盎然。类似地，我们可以用观察带有寄生效应的 MOSFET 反相器的行为来

激发学生对二阶 RLC 电路阶跃响应的兴趣。

其次，在考虑计算机主程的附加需求后，许多系提供了过多关千电路和电子

学的独立课程。因此更适合将其组合成为一门课程巾。电路课程讨论无源元件网

络，如电阻、电源、电容和电感。电子学讨论尤源元件和有源元件网络，如 MOS 晶

体管。虽然本书对电路与电子学进行了统一的处理，但也可以将其划分为两个学

期连续的课程，一个强调电路，另一个强调电子学，二者的基础内容相同。

本书使用“抽象”的概念来试图构建物理世界与大型计算机世界的联系。特

别地，本书试图将电气工程与计算机科学统一起来，使其作为不断进行创造性和

叩 Yannis Tsivi如在 1998 年 Int. Symp. C订cuits and Systems(ISCAS)会议上发表的论文 Teachmg

(_、订cui ts and Electronics to I订 rst-Year Students 给出了将电路与电子学集成为一门课程的精彩实例。
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探索性抽象的艺术，从而可解决在创建有用的电气系统所导致的复杂问题。简而言之，计算

机系统就是一种电气系统。

为了将电路和电子学结合为一个整体，本书采取的方法是较为深入地讨论一些非常重

要的主题，并尽可能选择新的元件。比如，本书使用 MOSFET 作为基本的有源元件，而将

对其他装置（如双极晶体管）的讨论限制在练习和例子中。此外，为了让学生理解基本电路

概念，而不是沉迷于特定的元件，本书在例子和练习中还介绍了若干抽象元件。我们相信这

种方法可使学生学会用现有元件和以后发明的元件进行设计。

最后，下面列出了本书与本领域相关书籍的其他区别。

·本书通过介绍如何从麦克斯韦方程利用一系列简化假设直接得到集总电路抽象，在

电气工程和物理间建立了清晰的联系。

·本书中始终使用抽象的概念，以统一在模拟和数字设计中所进行的工程简化。

·本书更为强调数字领域。但我们对数字系统的处理却强调其模拟方面。我们从开

关、电源、电阻器和 MOSFET 开始，介绍 KCL 、 KVL 应用等内容。本书表明，数字

特性和模拟特性可通过关注元件特性的不同区域而获得。

• MOSFET 装置的介绍采用循序渐进的方式进行：从 S 模型，到 SR 模型，再到 SCS

模型和 SU 模型。

·本书表明，可用非常简单的 MOSFET 模型对数字电路的静态和动态工作进行大最

而深入的分析。

·元件的不同特性，如电容的记忆特性或放大器的增益效益，均与其在模拟电路和数

字电路中的应用相关。

·从直觉角度强调了暂态问题的状态变最观点，这样处理的原因在于可方便地得到线

性或非线性网络的计算机解。

·能屈和功率的问题在模拟和数字电路中均进行讨论。

·从数字领域中抽取大最 VLSI 的例子，这样可强调传统电路中分析的力屈和普遍适

用性。

我们相信，在具有上述特点后，本书为即将进入核心电气主程专业（包括数字和 RF 电

路、通信、控制、信号处理、装置制造等领域）或计算机t程专业（包括数字设计、体系结构、操

作系统、编译器和语言）的学生提供了足够的基础。

MIT 具有统一的电气丁程与计算机科学系。本书作为 MIT 关千电路与电子学入门课

程的教材。该课程每学期均开设，每年有约 500 名学生选修。

概述

第 1 章讨论抽象的概念并介绍集总电路的抽象。本章讨论如何从麦克斯韦方程中抽象

出集总电路，提供了电气丁程领域简化复杂系统分析过程的基本方法。然后，本章介绍了若

干理想的集总元件，包括电阻、电压源和电流源。

本章还讨论了研究电子电路的两个主要动机：对物理系统建模和信息处理。本章介绍

了模型的概念，并讨论如何用理想电阳和电源对物理元件进行建模。本章还讨论了信息处

理与信号表示。



前 言

第 2 章介绍 KVL 和 KCL，并讨论其与麦克斯韦方程的关系。然后用 KVL 和 KCL 来

分析简单电阳网络。本章还介绍了另一种有用的元件：受控源。

第 3 章给出了网络分析的更为一般的方法。

第 4 章介绍了简单非线性电路的分析方法。

第 5 章介绍了数字抽象，讨论了第二个重要的简化，使得电气丁程师可解决创建大型系

统所带来的复杂问题汇

第 6 章介绍开关元件并描述数字逻辑单元是如何构造的。本章还介绍了用 MOSFET 晶

体管实现的开关。本章介绍了 MOSFET 的 S（开关）和 SR（开关－电阻）模型，并用前面介绍的

网络分析方法分析简单的开关电路。接下来还讨论了数字系统中的放大和噪声容限的关系。

第 7 章讨论放大的概念。本章介绍了 MOSFET 的 SCS（开关电流源）模型，并构建了

一个 MOSFET 放大器。

第 8 章继续进行对小信号放大器的讨论。

第 9 章介绍了存储元件，即电容和电感，讨论了电容和电感模型对千高速设计的必要性。

第 10 章讨论网络的一阶暂态。本章还介绍了一阶网络的若干重要应用，如数字存储。

第 11 章讨论数字系统的能尿和功率，从而引入 CMOS 逻辑。

第 12 章分析网络的二阶暂态，同时从时域观点讨论 RLC 电路的谐振特性。

第 13 章讨论动态电路的正弦稳态分析。本章还介绍了阻抗和频率响应的概念。本章

将设计滤波器作为重要的激发学生兴趣的应用。

第 14 章从频率观点分析谐振电路。

第 15 章介绍了运算放大器，将其作为模拟设计中应用抽象概念的重要例子。

第 16 章讨论二极管和简单二极管电路。

本书还包含了关千三角函数、复数和求解线性代数方程的附录，以帮助读者复习和查阅。

课程组织

各章顺序的排列是为了进行 1 或 2 学期完整的电路与电子学教学。一阶和二阶电路尽

可能放到后面，使得学生在同时选修微分方程课程时可获得更好的数学基础。数字抽象尽

可能早地介绍，以尽早地引起学牛的兴趣。

此外，也可采用下面的顺序来组织电路课程和电子学课程。电路课程的顺序是：第 1

章（集总电路抽象）第 2 章(KVL 和 KCL) ，第 3 章（网络分析），第 5 章（数字抽象），第 6 章

(MOSFET 的 S 和 SR 模型），第 9 章（电容和电感），第 10 章（一阶暂态），第 11 章（能最、功

率和 CMOS) 第 12 章（二阶暂态），第 13 章（正弦稳态），第 14 章（谐振电路的频率分析）和

第 15 章（运算放大器抽象，任选）。

电子学课程的顺序是：第 4 章（非线性电路），第 7 章（放大器， MOSFET 的 SCS 模型），

少 在本书和相关的教学计划中如何引人数字抽象是让作者颇费苦心的问题。我们认为在此处引人数字抽象平衡

了在教学计划中尽早引入数字系统以激励学牛（尤其是通过实验）的需求和介绍足够的理论基础从而使得学生能够分析

诸如组合逻辑这样的数字电路的需求。需要指出，我们认为应比 Tsividis 在 1998 年 ISCAS 会议文章所倡导的更早地介

绍数字系统，同时我们完全同意他关于需要包含一定程度数字设计的思想。
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第 8 章（小信号放大器），第 13 章（正弦稳态和滤波器），第 15 章（运算放大器抽象）和第 16

章（二极管和功率电路）。

网络补充材料

我们收集了相当丰富的材料帮助学生和教师使用本书。这些信息可通过 Morgan

Kaufmann 网站获取： http,//www.mkp.com/companions/1558607358。该网站包括：

·附加的小节和例题，正文中用应忒瞿的字样来标明这些小节和例题。

·教师手册。

·对 MIT Open Course Ware 网站的连接，从中可访问作者开设的 6. 002 电路与电子学

课程。在该网站中包括：

致谢

► 教学大纲。关于 6.002 教学目的和学习收获的介绍。

► 阅读材料。对《模拟和数字电子电路基础》一书的阅读布置。

► 讲稿。完整的讲稿，包括教学视频以及教师在课堂中对演示实验的说明。

► 实验。 4 个实验：戴维南／诺顿等效与逻辑门电路， MOSFET 反相放大器和一阶

电路，二阶网络，声音回放系统。包括了关千仪器设备的补充材料和实验指南。

实验包括实验前练习、实验中练习和实验后练习 3 个部分。

► 作业。每周布置的作业，共 11 次。

► 考试。 2 次小测验和一次期末考试。

► 相关资源。可用于自学电路与电子学课程的在线练习。

本书从 Campbell Searle 千 1991 年为 6. 002 课程编写的初始讲义中演化而来。本书同

时受到了不同时期 6.002 课程教员的影响，包括 Steve Senturia 和 Gerry Sussman。本书还

受益千 Steve Ward 、 Tom Knight 、 Chris Terman 、 Ron Parker 、 Dimitri Antoniadis 、 Steve

Umans 、 Gerry Wilson 、 Paul Gray 、 Keith Carver 、 Mark Horowitz 、 Cliff Pollock 、 Denise

Penrose 、 Greg Schaffer 和 Steve Senturia 等人的深刻理解。作者还对 Timothy Trick 、 Barry

Far brother 、 John Pinkston 、 Stephane Lafortune 、 Gary May 、 Art Davis 、 Jeff Schowalter 、

John Uyemura 、 Mark Jupina 、 Barry Benedict 、 Barry Farbrother 和 Ward Helms 等人的反馈

致谢。作者同时要向 Michael Zhang 、 Thit Minn 和 Patrick Maurer 在充实问题和例子方面

的帮助，向 Jose Oscar Mur-Miranda 、 Levente Jakab 、 Vishal Kapur 、 Matt Howland 、 Tom

Kotwal, Michael Jura 、 Stephen Hou 、 Shelley Du val, Amanda Wang 、 Ali Shoeb 、 Jason Kim 

和 Michael Jura 在提供答案方面的帮助，向 Rob Geary 、 Yu Xinjie 、 Akash Agarwal 、 Chris

Lang 和许多学生及同事在校读方面的帮助，向 Anne McCarthy 、 Cornelia Colyer 和 Jennifer

Tucker 在绘图方面的帮助表示深深的谢意。我们还要向 Maxim 为本书提供的支持和 Ron

Koo 使得支持成为现实致谢。 Ron Koo 为本书提供了多个电子元件和芯片照片，他还促使

我们以有经验的电气下程师分析电路时采用的快速直觉方式来讲授课程。本书中许多直觉

分析均是在他的鼓励下完成的。我们同时还要感谢 Adam Brand 公司和 Intel 公司为我们

提供奔腾 4 芯片的照片。
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第 1 章

电路抽象

“工程就是有目的地应用科学“S七eve Senturia 

1. 1 抽象的力置

丁．程就是有目的地应用科学。科学提供对自然现象的解释。科学研究包括试验这一重

要手段。科学定律就是用来解释试验数据的简明陈述或公式。物理定律可看作试验数据与

希望利用特定现象来实现其目标的研究人员之间的一层抽象表述，它使得研究人员无需关
心得出定律的试验细节和数据。抽象通过人脑海中一些特别的目标来构造，在满足适当的

约束时可以被应用。比如，牛顿运动定律是对刚性物体质员与外力间动力学关系的简单陈
述。该定律在特定约束下应用，比如速度远小于光速。科学抽象或定律（比如牛顿定律）表
述简单，易于应用。这使得人类能够据此将自然特性为我所用。

电气工程与计算机科学（或简称为电气工程）是诸多丁一程学科之一。电气主程是有目的
地应用描述电磁现象的麦克斯韦方程（或抽象）。为了促进我们对电磁现象的应用，电气工
程在麦克斯韦方程之上创建了一个新的抽象层，称作集总电路抽象。本书通过处理集总电

路层，将物理与电气工程连接起来。本书将电气工程与计算机科学统一为持续地进行创造

和抽象的艺术，这样可以解决在创建有用的电气系统过程中所导致的复杂问题。计算机系
统简而言之就是一种电气系统。

由于抽象方法可以完成创建复杂系统的任务，因此非常有用。举例来说，考虑物体的受
力方程

F = ma (1. 1) 

物体的受力方程使我们能够在给定质拭和受力后计算质点的加速度。上述简单的方程
使我们忽略物体的许多特性，如尺寸、形状、密度和温度等。这些性质对于计算物体的加
速度并不起实质作用。抽象还使我们忽略了无数得出该方程的试验和观察细节，并直
接接受它。这样，科学定律和抽象使我们可以利用过去试验和工作的结果，并在其基

础上进行下作。试想如果没有这一抽象，我们要实现相同的结果需要经历多少痛苦的
试验。

在 20 世纪中，电气工程与计算机科学已发展出一套抽象方法，使我们可以完成从物理
学到工程的转换，从而可以创建有用的复杂系统。
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这套从科学转换到工程并使工程师无需考虑科学细节的抽象过程通常来自离散化原则

（如cretization discipline) 。离散化也被称作集总化 Clumping) 。原则是一种自我强加的约

束。离散化原则表明，我们将处理离散元件或范围，并为每个离散元件或范围指定单独的

值。因此，离散化原则要求我们在离散元件中忽略各种虽的分布。当然，该原则要求建立在

其上的系统在适当的约束内运行，这样才能够维持单值假设。正如我们马上就要见到的那

样，作为电气工程与计算机科学基础的集总电路抽象基于集总或离散化事物。。数字系统

采用数字抽象，它基于信号值的离散化。时钟数字系统基千对信号和时间的离散化，数字脉

动阵列基于对信号、时间和空间的离散化。

基千这套抽象（定义了从物理学到电气工程的转换），电气工程进一步创建了其他抽

象来解决创建大型系统的复杂问题。一个集总电路元件通常用作具有复杂性质材料的

抽象表示或模型。类似地，电路通常用来抽象表示内部有关联的物理现象。由简单的离

散元件构成的运算放大器是一种有力的抽象，它可以简化创建大规模模拟系统的过程。

逻辑门、数字存储器、数字有限状态机和微处理器是一系列抽象，可用来创建复杂的计算

机和控制系统。类似地，计算机程序设计需要利用低级别基本单元创建一系列高级别

抽象。

图 1. 1 和图 1. 3 分别给出了 EECS(Electrical Engineering and Computer Science) 或

EE(Electrical Engineering)学生可能遇到的课程顺序，用来说明每个课程如何为创建有用

电子系统引入若干抽象层。该课程顺序同时说明，采用本书讲授电路和电子学课程适用于

一般的 EE 或 EECS 课程体系。

自然

物理定律

集总电路抽象

数字抽象

逻辑门抽象

存储器抽象

有限状态机抽象

微处理器抽象

汇编语言抽象

高级编程语言抽象

Doom游戏，混合信号芯片

图 1.1 课程和抽象层的顺序

该顺序是一种可行的 EECS 课程顺序，最终导致计算

机游戏”Doom”或混合信号（包含模拟和数字成分）微

处理器监控电路（如图 1. 2 所示）的实现

图 1. 2 Maxim Integrated Products 公司的 M心(807L

微处理器监控电路照片

该芯片约 2. 5mmX 3mm。模拟电路在芯片的左侧和中

间，数字电路在右侧（感谢 Maxim Integrated Products 公

司提供照片）

(j) 注意，牛顿物理定律自身也基千离散化事物。牛顿定律通过将离散物体视作质点来描述其动力学规律。物理

址在离散元件内部的空间分布被忽略 f 。



自然

物理定律

集总电路抽象

放大器抽象

运算放大器抽象

泥波器抽象

蓝牙模拟前端芯片

图 1.3 课程和抽象层的顺序

该顺序是一种可行的 EE 课程顺序，最终导致无线蓝牙模拟前端芯片的实现

1. 2 集总电路抽象
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现在考虑我们熟悉的照明灯泡。如果用一对导线将其与电池连接起来，如图 1. 4(a) 所

示，灯泡将被点亮。假设我们对流过灯泡的电流值感兴趣。我们可以利用麦克斯韦方程并

通过细致地分析灯泡、电池和导线的物理特性得出电流值。这是个相当复杂的过程。

伽 I

+ 

V 照明灯泡

(a) 

伽 I
+ 

~V R 

(b) 

图 I. 4 照明电路

(a) 一个简单的照明灯泡电路； （ b) 集总电路表示

作为电气工程师，我们通常会对那些以设计复杂电路为目的的计算感兴趣，比如该电路

可能包括多个灯泡和电池。因此怎样才能简化我们的任务？观察到如果将自己限制在解决

简单问题的范围内，比如只关注流经灯泡的净电流是多少，我们就可以忽略灯泡的内部属性

而将灯泡表示为一个离散的元件 。 进一步，为了计算电流，我们可以建立一个离散元件，称

作电阻，并用其替代灯泡觅我们定义灯泡的电阻 R 为加在灯泡上的电压与流经其电流之

比值。换句话说

R = VII 

注意，如果将灯泡表示为电阻 R，则其实际形状和物理特性将不再影响我们计算电流。

可以通过不关注灯泡内部特性来忽略其内部特性和灯泡内部的分布参数。换句话说，当问

及电流时，我们可以将灯泡离散为一个集总元件，其唯一的特性是它的电阻。这种情况与质

点的简化导致式 (1. 1) 的关系式类似，在那里物体唯一的特性是它的质撮。

0 需要指出，一般来说，实际灯泡中电压和电流之间的关系更为复杂。
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飞
/ 
三

\ 接线端 接线端

图 1.5 一个集总元件

如图 1. 5 所示，一个集总元件可被理想化为通过少量接线
端与外部相连的模块。接线端上的性质比模块内部性质的细
节更为重要。即接线端上发生的变化比其内部发生的变化更
为重要。换句话说，该模块是在灯泡用户和灯泡内部结构之间
的一个抽象层。

电阻是我们感兴趣的灯泡特性。同样地，电池的电压也是
我们最关心的特性。暂时忽略电池的内阻，我们可以将电池抽

象为一个离散元件，也称作电池。它可提供恒定的电压 V，如图 1. 4(b) 所示。同样，如果我
们在某种约束下（下面将要讨论）工作，并且对电池的内部特性（如电场的分布）不关心，则这
种集总过程是可行的。事实上，现实生活中电池内部的电场是极其难以准确描述的。就这
样，有了一些约束以后，就产生了集总电路抽象的基础，从而导致了巨大的简化，使得我们可
以关注那些更感兴趣的特性。

还要注意，导线的方向和形状与我们的计算无关。我们可以使其以任何方式卷曲或打
结。暂时假设导线是理想导体，没有电阻见我们可以重新描述灯泡电路，用集总电路等价
的电池、灯泡电阻来表示，并用理想导线连接，如图 1. 4(b) 所示。因此，图 1.4(b) 称作照明
灯泡电路的集总电路抽象。如果电池提供恒定的电压 V，并没有内阻，并且如果灯泡的电阻
为 R，可以用简单的代数运算来计算流经灯泡的电流

I= V/R 
电路中的集总元件需要有定义在其接线端的电压 V 和电流 I气一般地，V 和 I 的比值

并不是一个常数。仅当集总元件服从欧姆定律时，比值才是常数（称作电阻 R)气 包含若
干集总元件的电路必须有定义在任意两点之间的电压和定义为流入接线端的电流。此外，
元件之间除了通过接线端电流和电压之外不能相互影响。也就是说，使元件具有相应功能
的内部物理现象必须仅通过元件的接线端与外部发生关系。正如我们将在 1. 3 节所见，集
总元件和用这种元件构成的电路必须满足一系列约束才能使这些定义以及接线端之间的相
互作用有意义。我们将这些约束定义为集总事物原则 (the lumped matter discipline) 。

集总电路抽象 (the lumped circuit abstraction) 用理想导线连接一系列满足集总事
物原则的集总元件而构成一个具有特定功能的集合，这样就形成了集总电路抽象。

注意，集总电路简化类似千牛顿定律中的质点简化。集总电路抽象用代数符号表示了
集总元件的相关特性。比如我们用 R 代表电阻的阻值。其他感兴趣的值如电流 I 和电压 V
通过简单的函数关系发生联系。用代数方程代替麦克斯韦方程设计和分析复杂电路所带来
的简化将在以后的章节中体现得越来越清楚。

离散化的过程也可看作是一种对物理系统建模的方式。如果我们对给定电压下流经照
明灯泡的电流感兴趣，则电阻可作为照明灯泡的模型。该模型还可以得出照明灯泡消耗的

@ 如果导线有非零电阻，则（如 1. 6 节所示）我们可以将每根导线表示为理想导线与电阻串联。
@ 一般来说，电压和电流可以是随时间变化的，可以表示为更一般的形式 V(t) 和 l(t) 。对千具有多于两个接线端

的元件，电压可定义在任何接线端与任何参考接线端之间，电流可定义为流人任何接线端 。
@ 应注意欧姆定律自身就是对阻性元件电气行为的抽象，这种抽象使我们可以将 V 和 I 的实验数据表格替换为

一个简单的方程 。
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功率。类似地，正如我们将在 1. 6 节所见，恒定电压源在电池内阻为零时是很好的模型。这
样，图 1. 4(6)也被称作照明灯泡电路的集总电路模型。模型需要在可应用的范围内使用。
比如照明灯泡的电阻模型没有任何关于价格和预计寿命的信息。

简单的电路元件、将其进行组合的方法和进行抽象的方法构成了电路的图形化语言。
电路理论是一个完整的学科。这种成熟性带来了广泛的应用。电路的语言已成为许多领域
解决问题的手段。机械、化学、冶金、生物、热学甚至经济过程都经常用电路理论的术语来表
示，其原因是用于分析线性和非线性电路的数学工具功能强大，而且发展完善。因此电子电
路模型经常作为许多物理过程的类比对象。那些重点在电气工程某些领域而不是电子学的
读者应该将本书中的材料更广泛地看作对动态系统建模的介绍。

1. 3 集总事物原则

”这些方程的应用范围浪广没，它们构成了所有大型电磁器件的基本运汗

原理，这些器件包括电机、回旋加速器、电子计算机、电视机和澈波雷达。”

I-ta 11 iday and Resnick 对于麦克斯韦方程的评价 。

集总电路包括用理想导线连接的集总元件（或离散元件）。集总元件的特性是可定义唯
一的接线端电压 V(t) 和接线端电流 I(t) 。如图 1. 6 所示，对于二端元件，V 是元件接线端
之间的电压叭 I 是流经元件的电流气此外，对千集总电阻性元件，我们可定义一种被称为
电阻 R 的特性，该特性与接线端间电压和流经接线端的电流有关。

电压、电流和电阻都是某元件在特定的约束下定义的。我们把 二贮
这些约束均称作集总事物原则 (Lumped matter discpline) ，或简称为 了——仁二二勹—一至
LMD。只要我们遵循集总事物原则，即可在电路分析中进行若干简

化，并与集总电路抽象打交道。因此集总事物原则构成了集总电路
图 1. 6 集总电路元件

抽象的基础，同时也是我们从物理领域向电气工程领域迈进的基本机制。我们将简要地陈述
这些约束，但将对这些集总事物原则约束的进一步讨论放入附录 A 的 A.l 节中。 A. 2 节进一
步给出了集总事物原则如何将麦克斯韦方程简化为集总电路抽象的代数方程。

集总事物原则在我们选择集总电路元件时施加了三条约束。

Cl) 对集总元件边界的选择需要在所有时刻使元件与外部任何闭环链接的磁链的变化
率为零。换句话说，需要选择元件的边界使得

3仇
=O 

讥

对任何元件外部的闭通路成立 C

(2) 对集总元件边界的选择需要在所有时刻使元件内部总的随时间变化的电荷屈为

0 元件接线端之间的电压定义为将单位电荷 (1 库仑， 1C)从一个接线端逆着电场方向移动到另一个接线端所做的
功。电压用伏特(V) 计扭， 1 伏特等千 l 焦耳 (J) 每库仑(C) • 

@ 流经元件的电流定义为从一个接线端经过元件到达另一个接线端的电荷流动率。电流用安培 (Amperes, A) 计
拭,]安培等于 1 库仑每秒。
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零。换句话说，需要选择元件的边界使得

孜＝ 0at 
成立。其中 q 是元件内部的总电荷。

(3) 该元件在这样一种情况下工作：感兴趣的信号的时间尺度比电磁波通过集总元件

时的传播延迟长得多。

第一个约束背后的直觉是：元件两点间电压（或电位差）定义为将带有单位电荷的微粒
从一端沿着某条通路逆着电场力移动到另一端克服电场力所做的功。因为要遵循集总抽

象，需要该电压是唯一的，从而使得电压值不依赖于路径的选择。我们可通过选择元件的边

界使得元件外部没有随时间变化的磁链，从而使其成立。

如果第一个约束使我们能够在元件接线端上定义唯一的电压，那么第二个约束导致我

们可定义唯一的流入并流出元件接线端的电流。如果随着时间变化，在元件内部没有电荷

堆积或消耗，则可定义唯一的电流值。

满足两个约束之后，元件除了通过其接线端电流和电压外，相互之间不发生关系。注意

前两个约束要求元件外部的磁链变化率和元件内部的净电荷变化率在所有时间内均为

零立它直接导致了元件外部磁链和电场也是零。因此，不存在由一个元件产生的场影响
其他元件的可能。这使得每个元件的性质可独立进行分析气这个分析结果导致我们可以
总结元件接线端的电流电压关系，比如 V=IR。有关这种关系或者元件定律的更多例子将

在 1. 6. 2 节中详述。此外，如果满足不相关约束，电路研究的焦点就集中在接线端电流和电
压上，而不是元件内部的电磁场上。这样就使电流和电压成为电路中的基本信号。这种信
号将在 1.8 节进一步讨论。

让我们稍微细致地考虑一下第三个约束。集总元件近似需要我们能够在元件的一对接

线端上定义电压（比如在灯泡灯丝的两端）和流经一对接线端的电流。定义流经元件的电流

意味着流入的电流必须等千流出的电流。现在考虑下面的假想实验。 t 时刻在灯丝一端施

加一个电流脉冲，观察 t+dt 时刻（非常接近 t 时刻）流入该接线端和流出另一接线端的电

流。如果灯丝足够长，或如果 dt 足够短，电磁波的有限速度可能导致我们测最出流入电流

信号 + 

发生器

和流出电流不同。

+ 我们无法通过要求电流和电压恒定来解决该问

题，因为我们对时变电压源驱动电路的情况非常感

兴趣，如图 1. 7 所示。

但是我们可以通过添加第三个约束来解决电磁

一 波的有限传播速度带来的问题，即我们问题中感兴

趣的时间范围比电磁波在通过元件时的传播延迟要
图 1. 7 电阻支路与信号发生器相连 大得多。换句话说，我们的集总元件的尺寸必须比

@ 假设所有时间内电荷变化率为零确保了电压和电流可以是任意时间函数。这一点在附录 A 中讨论。

@ 大多数电路元件满足不相关约束，但偶尔也不满足。本书后面将讲到，两个彼此接近的电感器中的磁场可能超
出各自的边界，从而在相互之间感应出明显的电场。在这种情况下，这两个电感器就不能被视为独立电路元件。但如果
对这种分布的耦合现象进行合理的建模，它们还是可以被合在一起看作一个元件，称作变压器。受控源是另一个我们后
面会讨论到的例子。在讨论受控源时，我们将有相互作用的电路元件一起看做一个元件。
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与 V 和 I 信号有关的波长小得多叭

在上述速度约束下，电磁波可以被视为在集总元件中瞬间传播。通过忽略传播效应，集
总元件近似可类比为质点简化。在质点简化中可以忽略元件的物理特性，如长度、形状、大

小和位置。

至此，我们讨论了使单个元件成为集总元件的约束。现在可以将注意力放到电路中。

正如前面定义的那样，电路是集总元件的集合，这些元件通过理想导线相互连接起来。集总

元件外部的电流仅在导线中流动。理想导线在其两端不存在电压，与其承载的电流数量无

关。进一步，我们认为导线也遵循集总事物原则，因此导线本身也是集总元件。

为使集总元件的电压和电流更具有意义，可将施加在元件上的约束应用于整个电路。

换句话说，为了定义电路中任意两点之间的电压和任意导线上的电流，电路的每个部分都需

要遵循类似于施加在单个集总元件上的若千约束。

因此，电路的集总事物原则可陈述为：

(1) 所有时刻与电路任意部分链接的磁链的变化率均为零。

(2) 所有时刻电路任意节点上电荷的变化率必须为零。节点就是电路中两个或更多元

件接线端用导线相连的任意点。

(3) 信号的时间范围必须远大千电磁波通过电路的传播延迟。

注意，前两个约束直接从集总元件的对应约束获得（记住导线本身也是集总元件）。因

此，前两个约束并未在集总元件的假设基础上添加任何新的约束气

但对电路的第三个约束对信号时间范围的要求比对元件的更强，原因是电路可以比单

个元件的物理范围更大。第三个约束表明，在感兴趣的最高工作频率下，电路必须在所有尺

寸上比信号的波长小得多。如果该约束得到满足，则波现象对于电路的工作没有大的影响。

电路准静止地工作着，信息在其中瞬时传递着。比如，真空中或空气中电路工作频率分别为
lkHz, 1MHz, 1GHz，则其尺寸必须分别远小千 300km,300m 和 300mm。大多数电路满足

该约束。但有意思的是，丁作千 60Hz 的一条长 5000km 的输电线路和工作千 1GHz 的

30cm 的计算机主板却不能满足该约束。这两个系统的尺寸近似等于其一个波长，因此波现

象对其工作非常重要，必须据此对其进行分析。波现象对微处理器设计越来越重要。我们

将要在 1. 4 节详细讨论这个问题。

当电路满足这三个约束时，电路本身可进行抽象，就像可在集总元件外部接线端上定义

电压和电流一样。满足集总事物原则的电路在电路分析中产生了其他简化。特别是第 2 章

中将要看到的集总电路中的电压和电流满足简单的代数关系，这种关系可用两条定律来陈

述：基尔霍夫电压定律(KVL)和基尔霍夫电流定律(KCL) 。

1. 4 集总电路抽象的局限性

我们可以利用集总电路抽象将图 1. 4 (a) 所示的电路表示为图 1. 4(b) 所示的原理图。

我们断言，如果元件满足集总事物原则，则可以忽略连接元件的导线的物理长度和拓扑结

0 更为精确的表示为，我们所指的波长是巾信号产生的电磁波的波长。

@ 在第 9 汽中可以发现，电路中的电压和电流导致电场和磁场，这样可能违反此处我们承诺的约束。大多数情况

下，这种违反是可忽略的。但如果这些效应不可忽略，我们将用电容和电感元件来对其进行建模。
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构，同时可定义元件的电压和电流。

集总事物原则的第三个要求让我们限制信号速度，使其明显低于电磁波传播速度。随

着技术的进步，传播效应越来越难以忽略。特别地，计算机速度超过 GHz 范围后，不断增加

的信号速度和固定的系统尺寸越来越有可能违反这一约束，因此工作在技术最前沿的 T一程

师们必须经常检验抽象所依赖的原则，并做好如果约束被违反则求助于基本物理原理进行

求解的准备。

比如，让我们进行关千微处理器的计算。微处理器中，导体通常被绝缘体（如硅的二氧

化物）包围。这些绝缘体的介电常数通常是自由空间的 4 倍，因此电磁波在其中传播的速度

是其在自由空间的一半。电磁波在真空中传播的速度约为每纳秒 lfoot 或 30cm，因此它在

绝缘体中以约每纳秒 6inch 或 15cm 的速度传播。由于现代微处理器（如 Digital/Compaq

的 Alpha)尺寸可达 2. 5cm，电磁波穿过芯片的传输延迟是 l/6ns 的数屋级。这些处理器在

2001 年接近了 2GHz 的时钟频率。对其取倒数，得到时钟周期为 l/2ns。这样，芯片中波的

传播延迟约是时钟周期的 33% 。虽然流水线等技术试图减少一个时钟周期内信号通过的

元件数址（因此减小传输距离），但微处理器中的某些时钟信号或电源线可穿过整个芯片范

围，因此产生较大的延迟。在这里必须明确地对波现象进行建模。

反过来，早期生产的慢速芯片更容易满足集总事物原则。比如， 1984 年生产的 MIPS

微处理器的芯片边长 1cm。该芯片的运行速度为 20MHz，对应的时钟周期为 50ns。波通过

芯片的传播延迟是 l / 15ns ，明显低于芯片的时钟周期。

另一个例子是 1998 年生产的奔腾 II 芯片的时钟频率是 400MHz，但其芯片的尺寸与

MIPS 芯片差不多，即约边长 1cm。和前面的计算一样， 1cm 芯片的波传播延迟约为

l/15ns。显然奔腾 II 芯片 2. 5ns 的时钟周期与波在芯片上的传播延迟相比仍然很大。

现在来考虑 2004 年生产的奔腾W 芯片，其时钟频率是 3. 4GHz，边长约 1cm 。 0 . 29ns 

的时钟周期只不过是芯片上波传播延迟的 4 倍！

如果感兴趣的信号速度与电磁波传播速度可比，则集总事物原则将被违反，因此我们无

法使用集总电路抽象。于是，我们必须求助基千某些元件（如传输线和波导）的分布电路模

型气在这些分布元件中，任意时刻的电压和电流是元件中位置的函数。对分布元件的讨

论超过了本书的范围。

如果信号随时间变化，则即使信号频率足够小，传输效应可被忽略，集总电路抽象也

可能遇到其他问题。我们回顾图 1. 7 所示的电路，该电路表示一个信号发生器驱动一个

电阻。事实上，在某些条件下，信号发生器的频率和导线的长度及布局均可能对电压产

生明显影响。如果信号发生器产生某个低频正弦波，如 256Hz（音乐术语的中 C 调），则可

以用第 2 章（式 (2. 138) ）中得出的分压关系来较精确地计算出凡上的电压。但如果正弦波

的频率是 lOOMHz(l X 108 Hz) ，则会遇到麻烦。正如我们以后将要看到的那样，电阻和导

线的电容和电感效应（由信号产生的电场和磁场）将严重影响电路的性质，这些都不能用我

O 读者可能对奔腾 4 或类似的心片如何解决高速时钟的问题感兴趣。其关键在于设计和制版时使得大多数信号

只在一个时钟周期内穿过芯片的一小部分。为使得以后的芯片时钟周期能更小，信号必须传输更短的距离。一种被称

为流水线的技术是其中的关键。那些使得信号传输经过整个芯片的少员电路必须采用传输线分析的方法来设计。
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们当前的模型来表示。在后面的第 9 章，我们将使这些效应分别成为新的集总元件，称作电

容和电感，千是集总电路抽象可在高频继续应用。

本书中讨论的所有电路模型都在下列假设基础上得到：涉及的频率足够低，场的效应

可用集总元件进行合理的建模。此外，第 1 章到第 8 章中我们假设涉及的频率更低，因此可

以忽略所有电容和电感效应。

除了集总事物原则要求的约束之外是否还有其他实际的考虑？比如，忽略接触电位是

否合理？将所有电池效应集总为 V 是否合理？我们能否忽略所有与导线有关的电阻并将

所有的电阻效应集总为串联的电阻？当电阻接入电路并产生电流时电池电压 V 是否改变？

这些问题将在 1. 6 节和 1. 7 节加以讨论。

1. 5 实际二端元件

电阻和电池是我们最熟悉的两种集总元件。这些集总元件是电子电路的原始积木块。

对元件的访问由其接线端(terminal)来实现。有时，接线端以自然的方式成对组合，构成端

口 (port) 。端口提供了关于如何访问元件的另一种看法。一个带有两个接线端或一个端口

的任意元件的例子如图 1.8 所示。其余元件可能有 接线端

三个或更多接线端，因此形成两个或更多端口。

大多数电路分析在仅包含两接线端元件（简称 元件

+ " }端口二端元件）的电路中能够有效地进行。一部分原因

是二端元件的广泛使用，另一部分原因是由于大多

数（也许不是全部）具有多于两个接线端的元件都可

用二端元件的组合来进行建模。这样就使得二端元

件在所有电子电路分析中起显著作用。本节中将讨

论两个熟悉的二端元件：电阻和电池。 接线端

电池
图 1.8 一个任意的两接线端电路元件

1. 5.1 

手机电池、笔记本计算机电池、手电筒电池、手表电池、汽车电池、计算器电池都是我们

生活中的常见器件。所有这些电池都是能址的来源，其能源来自内部的化学反应。

电池的重要规格是其标称电压、存储的总能扯和内阻。本节将假设电池的内阻为零。

一个电池在接线端上测址的电压本质上与释放能械的化学反应相关。比如，在手电筒电池

中，碳芯棒相对锌外壳来说有 1. 5V 的正电压，如图 1. 9 (a) 所示。在电路图中，这种单芯电

池通常可表示为图 1. 9(b) 的符号。当然，为了获得更大的电压，可串联若干电池：第一个

电池的正端连接到第二个电池的负端，如此继续下去，如图 1. 10 所示。多芯电池通常用

图 1. 10(6) 的符号表示（此符号中线段的数肚和实际串联单元的数掀之间没有特别的

关系）。

电池的第二个重要参数是其存储的总能址，通常用焦耳］来计揽。然而，如果找到一个

便携式摄像机或者手电筒的电池，你会注意到额定值是安时 A· h 或瓦时 W • h。下面解释

这个额定值。当电路中电池与阻性负荷相连时，电池释放功率。图 1. 4 (a) 所示的照明灯泡

就是阻性负荷的例子。
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+ 

+v
l1 

+v

l-
-T 

(a) (b) 

图 1. 9 电池的符号

(a) 

图 1. 10 串联的电池

(b) 

电池释放的功率是电压和电流的乘积

P=VI (1. 2) 

当从电池的正接线端流出的电流 I 为正时电池释放功率。功率用瓦特 (W)计最。如果 V
是 lV,I 是 lA，则电池释放 lW 的功率。

功率是能量释放的速度。这样电池释放能最的数量就是功率的时间积分。

如果在时间间隔 T 中释放的功率恒定为 p ，则提供的能扯 w 为

w'=pT (1. 3) 

如果电池 ls 提供 lw 的功率，则其释放 lJ 的能最。因此 J 和 w. s 就是相等的单位。

类似地，如果电池以 lW 的功率放电 lh，则我们说它提供了 1 W • h(3600J) 的能扯。

假设电池接线端电压恒定为 V，由千电池释放的功率是电压和电流的乘积，因此释放功
率的等效表示就是供电的电流值。类似地，电流与电池维持该电流的时间的乘积表示了电
池的能量容最。比如，一个汽车电池可能具有额定 12V 和 50A • h。这意味着电池可 50 小
时提供 lA 的电流，或 30min 提供 lOOA 的电流。存储千该电池中的能最为

12V X 50A • h = 600W • h = 600W X 3600s = 2. 16 X 10勹

例 1.1 捚离子电池 一台便携式照相机的锥离子电池额定为 7. 2V 和 5W • h。求其以 mA • h 和 J

为单位的额定值表示。

解 由于 J 等效于 W·s,5W•h 等于 5 X 3600= 18000] 。

由千电池的电压为 7. zv，电池的额定值为 5/7. 2=0. 69A • h ，等效为 690mA • h 。

例 1. 2 能量比较 一个镌锅电池额定 6V,950mA • h，它存储的能呈是否比额定为 7. 2V,900mA • h 的
锥离子电池大？

解 我们可以通过将各自的能撮转换为焦耳来比较这两个电池。铢锅电池存储了 6 X 950 X 3600/ 
1000=20520] 。锥电池存储了 7. 2X900X 3600/1000=23328]。因此悝电池存储了更多的能最。

如果电池与电阳相连，如图 1. 4 所示，我们看到电池以某种速度释放能撒。功率是释

放能量的速度。这些能量到哪里去了？能量被电阻以热的形式消耗了。如果电阻过热
或爆炸，则有时甚至是以光和声音的形式消耗能星！我们将在 1. 5. 2 节讨论电阻及其功
率消耗。

如果希望在不提高电压的前提下增加电池的电流容揖，则需要把单个电池并联起来，如
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图 1. 11 所示。如果电池进行并联，则电池具有几乎相同的电压非常重要，这样可避免电池
被破坏。比如一个 2V 的铅电池单元与 1. 5V 的手电筒电池单元并联一定会产生大量的电
流，从而破坏手电筒电池。关千串联的相应约束是所有电池单元具有相同的标称电流容量。
多芯电池存储的总能量是串联、并联或者串并联电池的总能量。

(a) 

1. 5. 2 线性电阻

；二十
-LLV-

(b) 

图 1.11 并联的电池

电阻具有多种形式（如图 1. 12 所示），从烤面包机和电炉中长长的锦铭合金，到高度复

杂的计算机芯片中的多晶硅平面层，再到电子器件中经常可以看到的胶木中的碳棒微粒。
常用的电阻符号如图 1. 13 所示。

一，曼酗t
＿叩 ll l_,“'”“ll. ，四“'l ，旧',「一

-＿一．k，一阳一
皿. 

图 1. 12 分立电阻（上）和沉积集成电路电阻（下）

下面的图是 Maxim 公司出品的 MAX807L 微处理器管理电路的一小

部分，这是一种硅铭薄膜电阻阵列，每个电阻宽 6µm ，长 217.Sµm ，标

称阻值为 SOk!l（感谢 Maxim 公司提供的照片）

R 

千

图 I. 13 电阻的符号

在满足一些电压和电流的范围限制之后，碳、导线和多晶硅电阻均服从欧姆定律

v=iR (1. 4) 

即电阻接线端上测量到的电压与流经电阻的电流成线性正比关系。该比值称作电阻值。正如
下面马上就要见到的那样，一种材料的电阻与其长度成正比，与其横截面面积成反比。
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在图 1. 4(6) 的例子中，假设电池额定为 1. 5V。进一步假设灯泡的电阻为 R=lOO。假
设电池的内阻为零。千是电流 i=v/R=l50mA 将流经灯泡。

例 1. 3 更多关于电阻的讨论 在图 1. 4(b)所示的例子中，假设电池额定为 1. 5V。假设我们通过某
种手段观察到流经电阻的电流为 500mA。电阻的阻值是多少？

解对于电阻，从式 (1. 4) 可知

R= 鸟

由千电阻上的电压 v 为 1. 5V，流经电阻的电流为 500mA，电阻的阻值为 3!1 。

一段材料的电阻取决千其几何尺寸。如图 1. 14 喝 l 酝
面积a

所示，假设电阻的导电通道横截面面积为 a，长度为

l ，电阻率为 p。该通道在其两端终止，在那里有两个

导电板延伸出来构成电阻的两个接线端。如果该段

圆柱形材料满足集总事物原则并遵循欧姆定律，

则有°

R=p1::-
a 

电阻率 P

V 

图 1. 14 圆柱导线形状的电阻

式 (1. 5)表明一段材料的电阻值与其长度成正比，与其横截面面积成反比。

类似地，长度为 l ，宽度为 w，高度为 h 的立方体形电阻的阻值为

R =p上
wh 

接线端从面积为 wh 的一对表面引出。

(1. 5) 

(1. 6) 

例 1. 4 立方体的电阻值 确定边长为 1cm，电阻率为 10,Q • cm 的正方体的电阻，从相对的表面引出

接线端。

解将电阻率 p=lO!l • cm,l=lcm,w=lcm,h=lcm 代入式 (1. 6) ，得到 R=lO!l 。

例 1.5 圆柱体的电阻值 横截面半径为 r 的导线电阻比横截面半径为 2r 的导线电阻大多少？

解 导线是圆柱形的。式 (1. 5)表示了圆柱体的横截面面积与电阻的关系。用横截面半径 r 为变撮
重写式 (l.5)有

R=p~ 

由上式很明显可以看出。半径为 r 的导线电阻 4 倍于半径为 2r 的导线电阻。

例 1. 6 碳芯电阻 小型碳芯电阻的范围是 1,n 到 106,n。假设这些电阻芯的直径为 1mm，长度为

5mm，碳芯电阻的电阻率范围是多少？

解 给定 1mm 直径，碳芯的横截面面积为 A~7. 9Xl0-7 m＇。进一步，其长度为 l=5Xl0 -3 m。这样

A/l~l.6Xl0一'm 。

最后用式 (l.5) ，由千 rn,s;;;R,s;:;10飞，得到其近似电阻率为 1. 6 X 10气 .nm,s;;;p,s;;;l. 6 X 102 !lm 。

例 1. 7 多晶硅电阻 一个薄多晶硅电阻厚度为 lµm，宽度为 lOµm，长度为 lOOµm。如果该多晶硅的
电阻率范围从 10-6 0m 到 10 2 !lm，则其电阻的范围是多少？

解 电阻的横截面面积是 A=lo- 11 m，其长度 l=10-• m，这样 l/A=l07 m' 。用式 (1. 5) 和给定的电

阻率 p 范围可知，电阻满足 10.n,s;;;R,s;:;10飞。

例 1.8 芯片上平面材料的电阻值 图 1. 15 给出了若干块具有不同儿何形状的材料。假设所有材料

(j) 推导过程参见附录 A. 3 。



第 1 章电路抽象 13

具有相同的厚度。换句话说，材料块是平面的。让我们确定这些材料块在给定接线端之间的电阻。对千

给定的厚度，立方体形材料块的电阻由材料块长度与宽度的比值确定（式 (1. 6)) 。假设凡是具有单位长

度和宽度的平面材料块的电阻，于是一块长度为 L 宽度为 W 的材料块的电阻为(L/W)R。。

卢卢／
Ml M2 

卢
12 

M4 

二
三
卢
三

袤

名9
f 

M6 M7 

图 1. 15 不同形状的电阻

解 由式 (1. 6) 可知，长度为 L，宽度为 W，高度为 H、电阻率为 p 的立方体形材料的电阻为

R = p咖
给定 L=l,W=l 的相同材料块的电阻为 R。。换句话说

R。= p 打
将 R。 =p/H 代入式 (1. 7)得到

(1. 7) 

(l. 8) 

L R=~ w R 。 (1. 9) 

现在，假设给定材料的 R。 =2k.n。假设图中所示材料块的单位是 µm，这些材料块的电阻是多少？

首先，观察到材料块 Ml,M2 和 M6 具有相同的电阻 2k.n ，原因在于它们都是正方形的（式 (1. 9) 中注

意到 L/W=l 表示正方形）。

其次，M3 和 M7 应有相同的电阻，原因是它们的长宽比例 L/W=3。因此二者的电阻均为 3X 2=6k0。

M4 具有最大的长宽比例 L/W=l2。因此它具有最大的电阻 24K9 M5 具有最小的长宽比例 L/W=l/3,

因此具有最小的电阻 2/3k.n 。

由于所有正方形材料块都来自具有相同电阻率的给定材料（当然需要假设材料具有相同的厚度），我

们通常把具有给定厚度的平面材料的电阻表示为

R口＝ R。（1. 10) 

其中凡是该材料单位长度和宽度具有的电阻值。 Ro 是方形该材料所具有的电阻值，发音为“R Square” 。

例 1. 9 更多关于平面电阻值的讨论 重新查看图 1. 15 ，假设在材料加工过程中的误差导致每个尺

寸增加了 e 倍。每个材料块的电阻变化了多少？

解 回忆起平面矩形材料块的电阻与 L/W 成正比。每个尺寸增加了 e 倍，则新长度为 L(1+e) ，新宽

度为 W(l+e) 。电阻为

R= 
L(l + e) 
wo+e) 

R。 =Lw R。

电阻不变。

例 1. 10 电阻值的比例 重新查看图 1. 15 ，假设材料加工过程导致电阻的所有尺寸均收缩为原来的

a 倍（如 a=O. 8) 。进一步假设电阻率由 p 以相同的比例改变为 p' 。现在考虑一对阻值分别为 R1 和 R, ，原
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始尺寸分别为 L! 、网、L2 、 W2 ，厚度均为 H 的电阻。在尺寸收缩后，这两个电阻阻值的比例会怎样变化？

解 由式(1. 7) ，原来电阻值的比例为

R, pL,/(W,H) _ L1/W, 

R2 p丛／（W2H) 扫／W2

设收缩后的阻值分别为民和 R；。由于所有尺寸均收缩为原来的 a 倍，长度 L1 会变为 aL1 。利用

式 (1. 7) ，新的电阻值比例为

R'lp'心／（aW1aH) = L1/WI 
页＝ p'心／（aW2aH) h/W2 

换句话说，电阻值的比例不随尺寸的收缩而变化。

下面讨论平面电阻的比例特性。如果给定长度与宽度的比值，则具有给定厚度的矩形材料块的电阻

与实际长度无关。这使得我们在无需改变芯片布局的前提下实现工艺尺寸收缩（比如从 0. 25µm 到

0. 18µm) 。工艺尺寸收缩通过以相同的比例变换芯片及其元件的平面尺寸来实现，从而产生更小的芯片。

我们设计芯片使得相关的信号是电阻值比例的函数(j), 这样就可以确保在工艺尺寸压缩后制造出的芯片具

有和原来一样的功能。

VLSI 代表超大规模集成的意思。基于硅的 VLSI 是当前大多数计算机芯片中采用的技术。这项技术

中，集总的平面元件（如导线、电阻和其他一些很快就要介绍的元件）在被称作晶片的平面硅块上进行加工

硐于见图):. 15 利~ 1. 12) 。晶片的形状有点像墨西哥玉米圆饼或印度薄煎饼（参考图 1. 16) 。平面元件

叩面导线连接在一起以形成电路。在加工结束后，每块晶片都被切成几百块芯片，通常每块芯片的大小

像指甲一样。比如奔腾芯片就包括几百万个平面元件（图 1. 17) 。芯片被联接和封装起来（如图 12. 34) ，然

后连在一块印刷电路板上，与其他诸如电阻、电容等分立元件一起构成电路（图 1. 18) 。

图 1. 16 硅晶片

（感谢 Maxim 公司提供照片）
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图 1. 17 Intel 使用 0. 18µm 技术生产的

2GHz 奔腾 4 处理器芯片照片

该芯片边长约 1cm。（感谢 Intel 公司提供照片）

如果有更好的加工工艺，则 VLSI 的制造过程可在不需要进行明显设计变更的前提下压缩芯片尺寸 。

比如奔腾 llI 一开始是用 0. 25µm 工艺生产的，后来改用 0. 18µm 工艺。图 1. 17 所示的奔腾 4 在 2000 年面

世时采用 0. 18µm 工艺，后来分别在 2001 年和 2004 年改用 0. 13µm 工艺和 0. 09µm 工艺。

对千线性电阻有两个重要的极限情况：开路和短路。开路是无论一个元件端电压是多

少始终没有电流的情况，就像线性电阻具有极限R---=一样。

短路是与之相对的极限情况。它是无论一个元件流经多少电流始终没有端电压的情况，

CD 后续章节中将讨论很多这样的例子，包括 2. 3.4 节中的分压器和 6.8 节中的反相器。



就像线性电阻具有极限 R-o 一样。可观察到短路

元件实际上就是理想导线。注意，开路和短路都不消

耗功率，原因是接线端变拭(v 和 1)的乘积总是零。

通常将电阻视作非时变参数。但如果电阻的

温度变化，则会改变其电阻。这样线性电阻就成为

一个时变元件。
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线性电阻是一大类阻性元件中的一种。需要

指出，电阻不一定是线性的，也可以是非线性的。

一般来说，二端电阻指的是任何瞬时接线端电流和

瞬时接线端电压存在代数关系的二端元件。这种

电阻可以是线性的，也可以是非线性的，可以是非

时变的，也可以是时变的。比如，具有下列关系的

元件都是一般电阻：

图 1. 18 包含若干相互联接的芯片和

分立元件的印刷电路板

其中电阻类似小盒子，电容是较高的圆柱体．

（感谢 Raw 小组提供的照片）

线性电阻： v(t) = i(t)R(t) 

线性非时变电阻： v(t) = i(t)R 

非线性电阻： v(t) = Ki (t)3 

但是，用下面这些关系表征的元件则不是电阻（参见第 9 章）。

v(t) = L 
di(t) 

dt 

V (t) ＝讨1= i(t1)dt1

一般电阻的重要特性是其端电流和电压仅取决于对方的瞬时值。为方便起见，本书中

未加声明地引用电阻时均指线性非时变电阻。

1. 5. 3 关联变量约定

式 (1. 4)在电压参考方向和电流参考方向的选择上隐含了一个特定的关系。该关系可

用图 1. 19 清楚地表示出来：箭头定义了电流的正方向（正电荷的方向），电流沿该方向流入

电压标记为正的电阻接线端。这种称之为关联变鼠 (associated variables) 的约定可推广至

任何一个元件，如图 1. 20 所示。在本书中如果可能，则一般采用该约定。变拭 v 和 z 称作

元件的接线端变楹。注意，这些变盘的每个值都可能是正的，也可能是负的，其正负取决千

实际的电流方向和实际的电压极性。

I R 伽，

~—三+ 
V 

图 1. 19 电阻的接线端变最

v 和，的定义

+ 

V 

图 1. 20 关联变址约定下二端元件

接线端变址 v 和 t 的定义
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关联变量约定 (Associated Variables Conventions) 定义电流流入元件电压的正接

如果元件的电压 v 和电流 1 在关联变最约定下定义，则注入元件的功率在 v 和 t 均为正

时是正的。换句话说，能最在正电流流入标记为正的电压接线端时注入元件。能扯可能被

消耗，也可能被存储起来，这取决千不同的元件特性。反过来，如果正电流流出标记为正的

电压接线端，则元件向外提供能最。当电阻的接线端变量采用关联变量时，电阻消耗的功率

是正值。这个结论与直觉吻合。

虽然图 1. 20 非常简单，但却包含了若干重要的问题。第一，图 1. 15 中的二端元件构成

了一个端口，元件通过该端口进行连接。第二，电流 1 流经该端口。 即流入一个接线端的电

流在任何时刻都等于流出另一个接线端的电流。这样，根据集总事物原则，元件内部无法积

累净电荷。第三 ，元件的电压 v 定义在端口上。这样，元件仅与其两个接线端之间的电位差

发生关系，与单个接线端的电位无关。第四 ，电流的正向流动定义为从正电压接线端流入并

从负电压接线端流出 。正电压接线端的选择是任意的，但电流和电压之间定义的关系是确

定的。最后，为了简单起见，通常不标出流出负电压接线端的电流，但读者要意识到它等千

流入正电压接线端的电流 。

例 1.11 接线端变量与元件特性 图 1. 2l(a) 和 (b) 给出了 3V 电池接线端变址的两种可能出现的合

法定义。每种情况下接线端变旦 v 的值是多少？

解 图 L 21Ca) 中可看出接线端变量 v=3V，图 L 16(b) 中 v=-3V 。

本例强调了接线端变械和元件特性的区别。 3V 的电池电压是元件特性． v 是我们定义的接线端变藷。

元件特性通常写在元件符号中，在不方便写人时写在元件的旁边（如电池电压）。接线端极性和接线端变

量写在接线端附近。

例 l. 12 关千接线端变量的有趣讨论 图 1. 22 表示某个二端元件在点 .1. 和 y 与任意一个电路相连。

元件的接线端变量 v 和，根据关联变量约定定义。假设 2A 的电流流入电流接线端工。求接线端变量 t

的值。

3V十二：
一二

(a) 

＋』－_ 
3V一二

(b) 

图 1. 21 电池的接线端变量 图 1. 22 一个二端元件的接线端变械

解 由于接线端变量 z 的选择与 2A 电流相反，因此 z= — 2A 。

现在假设二端元件是一个电阻（图 1. 23) ，其阻值为 R=lOO.。确定 v 的值。

我们知道在关联变械约定下对于电阻接线端变量关系为

V = iR 

给定 R=lOO,,i= — 2A,

v= (— 2A) X lOV= — 20V 

下面，假设二端元件是 3V 电池，其极性如图 1. 24(a)所示。确定接线端变量 v 和 1 。

非关联变量约定: 定义电流流入元件电压的负接线柱
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+ 

R :i: -· \ / - I \ I + 

(a) (b) 

图 1. 23 电阻的接线端变量 图 1. 24 二端元件是电池

前面巳经知道，i=-2A。对图 1. 24 (a) 给定的电池极性，v=3V 。

现在假设 3V 电池连接的极性如图 1. 24(b)所示，确定 v 和 z 的值。

前面已经知道，i=-2A。将电池反向连接（如图 1.24(b) ）导致 v= — 3V 。

在关联变量约定下，向元件提供的瞬时功率 p 为

p=m. (1. 11) 

其单位为瓦特(W) 。

注意 v 和 1 ，以及瞬时功率 p 都可能是时间的函数。对千电阻，p=vi 表示电阻消耗的

瞬时功率。

相应地，关联变鼠约定下在时刻 tl 和 t2 间给元件提供的能械（单位是焦耳）为

w= 『~ vi dt 
'1 

(1. 12) 

对千电阻，由千式 (1. 4) 给出 v=iR ，因此该二端元件消耗的功率（式 (1. 11) ）可以等效

写作

p = i2R (1. 13) 

或

沪
＿R

__ p 
(1. 14) 

例 1. 13 电阻吸收的功率 确定图 1. 23 所示电阻的功率。从数学上验证功率实际上传递给了电阻。

解 我们知道 i= -2A 以及 v=-20V。因此功率为

p =vi= (— 20V) X(— 2A) = 40W 

在关联变址约定下，乘积 p=vi 表示提供给元件的功率。这样我们就可以验证有 40W 的功率提供给

了电阻。从电阻的特性我们也知道该功率以热的形式被消耗掉了。

例 1. 14 电池提供的功率 分别确定图 1. 25 (a) 和图 1. 25 (b) 中两种接线端变旦定义情况下电池的

功率。

+ 
+ 

(a) 

图 1. 25 两种接线端变扯的定义

(b) 
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解 对于图 1. 25(a)所示的接线端变量的定义，i=-2A,,v=3V。这样，根据关联变损约定，注入电池

的功率为

p =vi= (3V) X (-2A) =-6W 

由于注入电池的功率为负，所以电池提供的功率为正。这样在图 1. 25 (a) 的电路中，电池释放功率。

下一步我们分析图 1.25(b)所示接线端变掀指定的相同的电路。对于这种指定，i=2A,v= -3V。它

们构成关联变量，因此注入电池的功率为

p = vi = (- 3V) X (2A) =— 6W 

换句话说，电池释放 6W 的功率。由千电路相同，所以结果并不随着接线端变呈的反向而变化。

例 1. 15 电池发出和吸收的功率 在简单电路中（比如仅包含一个电池的电路），我们无需指定严格

的关联变量来确定元件是吸收功率还是放出功率。在图 1.4(b)所示的照明灯泡电路中，假设电池额定值

为 1. 5V 和 15OOJ。假设电池内阻为零。进一步假设灯泡电阻为 R=lOO。电阻消耗的功率是多少？

解 电阻消耗的功率为

V2 1. 52 
p = VI =.'.,:;- = ~ W = 0. 225W R 10 

由于整个电路包含一个电池和一个电阻，我们不用太多分析就可以知道电阻消耗功率，电池提供功率。当

电池连接到 100 电阻时提供了多少功率？假设电池的供电电流为 I。我们可以很快计算出该电流值为

V 1. 5 
I= —= - A= 0.15A R 10 

这样电池释放的功率为

p = VI = 1. 5V X 0. 15A = 0. 225W 

电池释放的功率等千电阻消耗的功率，这一点并不奇怪。注意在图 1.4(b) 中电流 I 定义为流出电池

的正接线端。由于电流值为正，因此电池提供功率。

该电池连接至 100 电阻后可供电多长时间？电池供电功率为 0. 225W。由千瓦特即以焦耳每秒来表

示能量消耗，因此电池可持续 1500/0. 225=6667s 。

例 1.16 电阻的额定功率 在图 1.4(b)所示的电路中，电池的额定值为 7. 2V 和 lOOOOJ。假设电池

内阻为零。进一步假设电路的电阻为 R=lk几巳知电阻能够消耗的最大额定功率为 0.5W。（换句话说，

如果功率消耗大于 0. 5W 则电阻会过热）确定流经电阻的电流。进一步确定电阻消耗的功率是否超过其

最大额定值。

解 流经电阻的电流为

V 7.2 I =~= —A=7.2mA R 1000 

电阻消耗的功率为

p= I'R= (7.2Xl0-3 )2Xl03W=0.052W 

显然，电阻消耗的功率在其许可范圃之内。

1. 6 理想二端元件

前面介绍了离散化过程可看作对物理系统的建模过程。比如电阻就是照明灯泡的集总

模型。通过对物理系统建模可更有效地研究电子电路。在照明灯泡电路例子中采用集总电

气元件来对灯泡和电池等电气元件建模。一般来说，对物理系统建模包括用一系列理想电

气元件来表示实际物理过程，该过程可能是电气的、化学的或者机械的。本节介绍若干理想
二端元件，包括电压源和电流源，理想导线和电阻，这些元件构成了电路的基本元素。

相同的理想二端元件既可用来构造信息处理系统，也可用来构造能量处理系统。信息
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和能量处理包括信息或能量的通信、存储或变换，这是研究电子电路的第二个重要原因。无

论我们是对系统建模还是对信号和能最处理感兴趣，用集总电路抽象来表示下列五个基本

过程都是最重要的。

·能量或信息的源

·系统中能量或信息的流动

·系统中能量或信息的损失

·通过某种外力控制能量或信息的流动

·能最或信息的存储

我们在本节中讨论的理想二端元件可表示这些过程的前三个，然后分别在第 6 章和第

9 章讨论控制和存储问题。

1. 6. 1 理想电压源、导线和电阻

我们日常生活中熟悉的一次能源包括阳光、石油和煤炭。二次能源可能是发电厂、汽油

发电机、家庭加热炉或手电筒电池。在加热系统中，能量通过换热管道流动；在电气系统

中，能量流动是通过铜线实现的气类似地，信息源包括语音、书籍、CD、录像带和网络（至

少其中一部分可看作信息）。语音系统中的信息流通过媒质如空气或水传播；电子系统（如

计算机或电话）中的信息流动通过导线完成。麦克风、磁带磁头和光学扫描仪这样的传感器

将信息从各种不同形式转换为电信号形式。这些元件不是理想的，因此我们的首要任务是

发明理想能量或信息源以及供能量和信息流通的理想导体。

从概念上讲，容易从电池的已知特性得出结论：理

想电压源要能够在其接线端维待恒定的电压，而不管流 + 

经接线端的电流数量是多少。为了将这样的理想元件和
上_ 

电池©（图 1. 26(a) ）区分开，我们用一个内部标明极性的 ____ v 

圆圈来表示电压源，如图 1. 26(b) 所示。如果电压源提 - 供电压 V，我们也在圆圈中包含 V 符号（如果没有足够 T 
空间，就在圆圈外面）。同样地，我们也可以将一个信息 (a) (b) (c) 

源（如麦克风或传感器）表示为输出时变电压 v(t) 的电压

源（图 l.26(c) ）。我们可以假设电压 v(t)仅依赖于麦克

风信号，与从接线端流出的电流无关。（注意图 1. 26 中

图 1. 26 电压源的电路符号

(a) 电池； （ b) 电压源； （ c) 电压源

的 V 和 v(t) 是元件的值，而不是接线端变晕）。

我们将要看到两种类型的电压源：独立电压源和受控电压源。独立电压源提供的电压

独立千电路的其余部分。因此，独立电压源向电路提供输入。电源、信号发生器和麦克风都

是独立电压源的例子。图 1. 26Cb) 表示了独立电压源。与独立电压源相对的是受控电压

源，它所提供的电压受到其所处电路中某个信号的控制。受控源通常用来对多于两个接线

端的元件进行建模。它们用菱形符号表示，我们将在后面的章节中见到例子。

采用类似千建立理想电压源模型的方法，我们要求理想导体具有的特性为：流过任意

0 或者更精确地表示为通过线间的场流动的。

@ 一般来说，实际电池有少批的内阻，我们在前面将其忽略。理想电压源和电池之间更为准确的讨论参见 1. 7 节。



20 模拟和数字电子电路基础

数值电流均无电压或功率损失。理想导体的符号如图 l.27(a) 所示。注意该符号仅仅为一

根线。理想导体与我们先前见过的理想导线一样。理想导体可用来表示水力系统中流体流

动的通道。

任何实际长度的导线都具有非零的电阻。电阻消

耗能量并代表了系统的能量损失。如果在特定情况下

该电阻很重要，可将导线建模为理想导体与电阻器串

联的形式，如图 1. 27 (b) 所示。为了保持一致，这里用

图 1. 19 所示的电阻符号表示理想线性电阻器，其定义

遵循欧姆定律

v = iR Cl. 15) 

该式对所有电压和电流值均成立。电阻可用来为摩擦

(a) (b) 

图 1. 27 理想导体的电路符号

(a) 纯导体； （ b) 带有非零电阻的导线
过程建模（该过程导致系统的能拭损失）。注意，由于

该元件性质对称，因此同时将电流和电压定义反向不会改变公式的表达。有时使用电阻的

倒数表示更方便，即电导 G，其单位为西门子(Siemens,S) 。此时
1-R __ G 

(1. 16) 

以及

i = Gv (1. 17) 

电阻和电导通常视为非时变参数。但如果电阻器的温度改变，其电阻和电导也会改变。

这样线性电阻就可能是时变元件。

1. 6. 2 元件定律

从电路分析的观点出发，二端元件最重要的特性就是其接线端上的电压电流关系，或简

称为 v-i 关系。这种关系称作元件定律，以集总参数方式表示了元件的性质。比如，在

式 (1. 15) 中

V = iR 

就是电阻的元件定律。元件定律有时被称作是构成关系，

或元件关系。为了使元件定律的表示更为标准，所有二端

元件的电流和电压均用关联变翟约定进行定义，如图 1. 19 

所示。图 1. 28 给出了 v 和 t 根据关联变量约定定义后电阻

的 v-i 关系示意图。

图 1. 26(6) 中提供电压 V 的独立电压源的构成关系为

l
-R __ 率斜

V 

图 1. 28 电阻的 m 关系示意图

v= V (1. 18) 

上式在电压源接线端变量定义如图 1. 29(a)所示时成立，其 v-i 关系的示意图如图 1.29(b)

所示。请观察元件参数 V 和元件接线端变最 v 与 t 之间的区别。

类似地，理想导线（或短路）的元件定律为

v=O (1. 19) 

图 1. 30 (a) 给出了接线端变星的指定，图 1. 30Cb)绘出了矿1 关系。
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+ _+ 
.I 

。 V V 
V 

。
V 

(a) (b) (a) (b) 

图 1. 29 电压源及其 v-i 关系

(a) 指定接线端变扯后的独立电压源； （ b) 电压源的 v-i 关系

图 1. 30 理想导线及其妇关系

(a) 理想导线及其接线端变量: ; (b) 导线的 v-i 关系

最后，开路的元件定律为

i=O o. 20) 

图 1. 3l(a) 给出了接线端变屈的指定，图 1. 31(6)绘出了 v-i 关系。

将图 1. 28 所示的电阻 v-i 关系、图 1. 30 所示的短路和图 1. 31 所示的开路相比较可以

看出，短路和开路是电阻的特殊情况。当电阻的阻值变为零时电阻成为短路。当电阻的阻

值变为无穷时电阻成为开路。

例 1. 17 更多关于接线端变量与元件特性的讨论 图 1. 32 表示 5V 电压源在点 x 和 y 与某一电路相

连。其接线端变量 v 和 1 采用图中的关联变量约定。假设 2A 的电流从 :r 接线端流入电路。求 v 和 l

的值。

0 

0 

0 

0 

l_

* .'. 
+ 

V 
。

V 

(a) (b) 

图 1. 31 开路定律及其 v-i 关系

(a) 开路及其接线端变拭； （ b) 开路的 V-1 关系

图 I. 32 接线端变量与元件特性

解 图 1. 32 指定的接线端变址中，i=2A,v= -5V。

注意本例中接线端变扯和元件特性的区别。电源电压 5V 是元件特性． v 是我们定义的接线端变址。

类似地，圆圈中标明的极性是电源的特性，圆圈外标明的极性是电源接线端变量 v 的定义。我们尽可能将

元件值写入元件符号，而将接线端变扯写在外面。

例 I. 18 绘制 v-i 关系图 可用实验的方法来测最二端元件 v-，关系。将示波器、振荡器（或产生振

荡输出的信号发生器）与元件用图 1. 33 所示电路连接起来，可绘制其 v-．，关系。振荡器产生的电压为

v, = Vcos(wt) 

解 基本的方法是用振荡器将电流注入任意二端元件，并测益其电压如和 tD。注意二端元件的接线端

变址勺）和 lD 根据关联变量约定来定义。可以从电路中看到，示波器的水平偏转与加成正比，垂直偏转与 VR

成正比，即与 m 成正比（假设 R 满足欧姆定律），示波器水平和垂直的输入端放大器所吸收的电流可忽略。
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v;=Vcos~ot) 

VD 
H+1 具有平衡
输入的示波器

图 l. 33 用示波器显示二端元件的矿1 关系

1. 6. 3 电流源一~另一种理想二端元件

在某些工程领域存在两种相互对偶的电源。比如
说，假设有一个空气泵。对于普通的轮胎泵来说，气压越
高则人打气需要的力气越大。但考虑家用吸尘器，它也
是一种空气泵，当流出机器的空气被堵住时可明显听到
马达加速。如果测虽马达的电流可验证在这样的条件下
马达的功率下降了。

这种对偶听起来还算合理。下面考虑一种电源，它
的特性与电池对偶，即电流和电压的角色相互交换了。
从 m 特性的角度来看比较简单。理想电压源在 v-i 平

面是一条垂直线，因此另一种电源（称作理想电流源），应
该是一条水平线，如图 1. 34 所示。这种电源具有的特性
为：其输出电流始终维持于恒定值 I，无论其接线端电压
是多少。

电流源的元件约束是其提供的电流为

喔 I

l 
。

户丘

V 

图 1. 34 电流源的 v-i 关系

i=I (1. 21) 

如果这种电源在其接线端上未接任何东西，则至少从理论上讲，接线端电压将增加至无
穷大，原因是恒定电流流经无穷大电阻产生无穷大电压。回忆与理想电压源有关的类似问
题：如果理想电压源短路，则其接线端电流变成无穷大。

例 I. 19 电流源功率 如果图 1. 35 中测址得到电压 v=5V，确定
3A 电流源的功率。

解 从图 1. 35 指定的接线端变械可知， i=-3A，此外我们还知道3A 

p = vi = (5V) X (- 3A) =-15W 
由于注入电流源的功率为负，可确定电流源向外提供功率。

在继续讨论之前，需要区分二端元件的模型和元件本身。
本节中表示的模型（或元件定律）都是理想化的。这些模型表示一种实际元件的简化性质
（比如用电压源表示电池）。从这个观点出发，我们将关注仅包含理想元件的电路，只是偶尔
考察一下实际情况。然而一定要意识到，电路分析的结果取决千分析所基于的模型。理论

图 1. 35 电流源的功率

v=5V。则注入电流源的功率为



第 1 章电路抽象 23

分析和实验结果之间的差异说明了元件并不完全像其模型定律描述的那样工作。

v-i 关系对描述其他系统来说也很重要，而不仅仅是简单的二端元件（如电压和电

阻）。当创建这些系统的电路模型时，通常发生的情况是：电子电路可抽象为通过少量接

线端访问的黑盒子。进行任何抽象后，接口处（我们例子中的接线端）的特性要比黑盒子

内部的特性更为重要。即接线端发生的变化比黑盒子内部的变化更为重要。此外，通常
可以将接线端以自然的方式按照电路的功能组成端口。比如，复杂的放大器或滤波器通

常描述为一对接线端或一个端口处的输入信号和另一个端口处输出信号的关系。这种

情况下，接线端对或端口特别重要，端口上的电压和流经端口的电流成为描述电子电路行

为的端口变量。

原则上，电子电路可以具有一个或多个端口，虽然实际上通常从简化问题的角度出发仅

定义几个端口，比如放大器可用输入端口、输出端口和一个或多个用于连接电源的端口进行

描述。甚至最简单的网络元件，如电源、电阻、电容和电感也可看作一端口器件。电压定义

在跨越端口两端，电流定义为流经端口，如图 1. 36 所示。观察到 v 和 t 参考方向的指定遵

循 1. 5. 2 节讨论的关联变量约定。

除电子电路中外，端口的概念还有更为广阔的应用领域。许多物理系统，如力学、流体

和热学系统可以将其行为描述为若干端口，如表 1.1 所示。这些端口具有与电压和电流类

似的跨越参数和流经参数。在这些系统的电路模型中，可用电压和电流来表示系统中对应

的跨越变量和流经变量。

I 

枷 表 I.I 物理和经济系统中的流经变量和跨越变扯

+ 

V 

流经变僵 跨越变量

电流 电压

力 运动

流量 压力

热通量 温度

消费 财富

图 1. 36 一个端口的电压和电流的定义

1. 7 物理元件的建模

到此为止，我们讨论了四种理想的基本元件并研究了其 v-i 特性。这些理想元件包括
独立电压源、独立电流源、线性电阻和理想导体。现在让我们回过头来，对目前为止见到的

物理元件用这几种理想元件进行建模。

事实上，图 1.27(b)就是这种模型的一个例子。我们将一个物理器件，即具有一定长度

的铜导线建模成为两个理想的二端元件：理想导体和理想电阻。显然这种模型并不精确。

比如，如果 lOOOA 电流流经一段 14 号铜导线（这是室内 15A 电流负荷的标准导线），导线将

变热，发光，可能熔化，从而将其电阻的阻值从很小（如 0. 0010)变化为无穷。而我们的模型

包括理想导体与理想的 0. 001.0, 电阻，不会产生这种行为。该模型流过 lOOOA 电流仅产生

lV 压降，消耗 lkW 功率基本上都是以热的形式消耗掉。它不会冒烟，也不会燃烧。
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类似地，我们可为电池提出一种用理想元件组成的模型。当把手电筒灯泡与新的标称
为 6V 的电池连接时，电池接线端上的电压（通常称作端电压）从 6. 2V 跌落至约 6. lV。这
种跌落的原因是电池的内阻。为了表示这种效应，我们将电池建模为理想电压源与小电阻
相串联的形式，如图 1. 37(a)所示。如果 R 的值选择正确，则接入灯泡后的接线端电压跌落
可以正确地用图 1. 38 所示的电路来表示。然而该模型并不精确。比如，如果电灯泡与电池
已经连接一段时间，随着电池能量的减少，其电压会慢慢降低。电池的模型却不会变化，持
续地为灯泡提供相同的电压。

R 

R 

上_ V 

＜仁＝字＞

T-
(b) (a) 

图 1. 37 电池模型

+ 

VI 照明灯泡

图 1. 38 电池模型与照明灯泡

还可以为麦克风建立类似的模型。当信息处理系统（如放大器）与麦克风相连时，由于
麦克风内阻的影响，其输出从 lmV 峰峰值降低为 0. 5mV 峰峰值。和电池一样，我们可以
把麦克风建模为电压源与电阻 Rm 相串联，如图 1. 39 所示。虽然麦克风的输出电压不会随
着时间下降，由于其他原因的影响，该模型也不是十分精确的。比如，信号的电压降实际上
与信号的频率有关。

Rm 

勹二尸 』
(a) (b) 

图 1. 39 麦克风模型

显然模型中的＂缺点”可通过建立更为复杂的模型而得到克服。但考虑到复杂性的增
加，采用更精确模型的效果不一定更好。不幸的是，通常很难在给定问题中找到简化和精确
之间的合理平衡点。基于以下的考虑，本书中始终坚持简化的观点。我们讨论的任何问题
都可以用计算机求解，此时可以建立更为精确的模型。因此我们用电路元件来建模（而不是
用计算机来建模）以求得对系统本身的深入理解（而不是精确求解）和简化表达（而不是复杂
表达）是比较合理的。

在这个意义上，用实验绘制元件的 v-i 特性来验证上述模型的正确性是必要的。 v-i 特
性曲线可以用图 1. 33 所示的方法绘制。首先，用一个 1000, 1/lOW 的电阻作为“未知”二
端器件。如果振荡器电压是若干伏特，则从原点发出的斜率为 1/R 的直线将会出现在屏幕
上（见图 1. 40) ，这表明欧姆定律起作用。然而，如果电压增加使 VD 达到 5V 或 lOV，则
1/lOW 电阻会变热，其阻值将会改变。如果振荡器设置的频率很低，比如 lHz，则电阻在电
源的每个周期内被加热和冷却，因此得到的轨迹不是直线。如果振荡器的频率在中音频，如
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500Hz，热惯性使得电阻不会很快改变其温度，因此达到某种平均温度。这样轨迹线将保持

为直线，但其斜率将成为信号幅值的函数。

电阻自加热所带来的阻值改变显然在大多数电路应用中是不受欢迎的。因此制造商提

供了电阻的额定功率，用来表明不引起明显阻值改变或电阻损坏的最大功率消耗 (Pmnx) 。

电阻的功率消耗为

p=vi (1. 22) 

该函数是 v-i 平面的双曲线，如图 1. 41 所示。理想电阻模型（以欧姆为单位表示的恒定值）

仅在双曲线之间的范围内与实际电阻的行为相吻合。

I pma` 

\ 

]_

R __ 率斜
\ 

1lR 
__ 率斗余

\ 

\ 
、

、

V 
V Pmax 、、

、

\ \ \ 

图 1. 40 电阻的 v-i 图 图 I. 41 v-i 平面上电阻的功率约束

如果振荡器的频率非常高，则示波器屏幕上显示的轨迹也不会是直线。在这种情况下，

电路的电容和电感效应将产生椭圆的轨迹。这一点将在以后的章节讨论。

现在绘制电池的丁1 特性。电流水平较低时，轨

迹表现为 v-i 平面上的垂直线（图 1. 42) 。但如果振

荡器幅值增加，使得大星电流流经电池，在合理地改

变示波器垂直方向比例尺度之后，轨迹依然保持直

线，但明显地倾斜了，如图 1. 43 (a) 所示，这表明非

零串联电阻的存在。如果电池接线端电压和电流的

定义如图 1. 43(b)所示，则由图 1. 43 (C)所示的模型

可知，接线端电压的合理表示为＠

。 V v, 

v, = V + iR (1. 2 3) 

注意，根据我们对变最的选择，第一象限中电流

流进正接线端，即电池被充电，因此接线端电压实际

上大于标称电压。轨迹是一条直线的现实验证了我
图 1. 42 小电流水平下电池的 v-i 特性

@ 现在我们仅给出方程，将其推导过程推迟到第 2 章进行（参见与图 2.61 有关的例子），那时候已经介绍了一些基
本的电路分析方法。
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开路电压

(a) 丿
图 1. 43 大电流水平下的电池特性

们关千电池可以建模为电压源与线性电阻串联的假设。进一步注意到图 1. 43 (a) 可仅用两
个数字来表征：斜率和截距。斜率是 1/R ，其中 R 是模型中的串联电阻。截距可用电压或
电流来表征。如果我们选择电压，则由于截距定义在零电流点，因此称为开路电压。如果截
距表征为电流，则由千定义在电压为零的点而被称为短路电流。这些术语将在第 3 章中从
另一个角度出现：戴维南定理。

本节介绍了如何对电池和导线这样的物理元件用独立电压源、电阻和理想导线这样的
理想二端元件进行建模。这些理想电路元件，如独立电压源和电阻，也可分别作为蓄水池和
水管中的摩擦力这样的物理量的模型。在物理系统的电路模型中，水压自然地用电压表示，
水流用电流表示。水压和水流（或对应的电压和电流）成为基本最。在这种系统中，我们也
会考虑存储的能量和能量消耗的速度。

1. 8 信号表示

前面几节讨论如何用集总电路元件对各种物理系统进行建模，或如何用集总电路元件
进行信息处理。本节将建立物理系统中的变量与电路模型中变县的联系。本节还将讨论电
气系统如何表示信息和能量。

如前所述，创建电子电路的动机之一就是处理信息或能量。处理过程包括通信、存储和
计算。立体声放大器、计算机和收音机都是用于处理信息的电子系统的例子。电源和我们
熟悉的照明灯泡电路是处理能量的电子系统的例子。

在这两种情况中，感兴趣的物理量（可能是信息或能最）在电路中用电气信号进行表示，
即电流或电压。电路网络就是用来处理这些信号的。这样，电路实现其功能的方式即为电
路处理其接线端电流和电压信号的方式。

1. 8. 1 模拟信号

物理世界中的信号通常是模拟的，即为数学上连续的值。声压就是这样的信号。手机
天线获得的电磁信号是另一个模拟信号的例子。一点不奇怪，大多数与物理世界打交道的
电路必须具有处理模拟信号的能力 。
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图 1. 44 给出了若干模拟信号的例子。图 1.44(b) 表示的是直流 (DC) 电流信号，其余

均为不同形式的电压信号。

5 

(a) 

(d) 

t!µs 

。三

1.5 2 t/µs 

(b) (c) 

口 a1 

图 1. 44 若干模拟信号的例子
(a) 幅值 lOV，相位偏置亢／4rad 的 1MHz 正弦信号； ( b) 5A DC 信号； （ c) 具有 5V 偏置的 1MHz 方波信号；

(d) 零偏置的 1MHz 方波信号； （ e) 用幅值表征信息的信号； （ f) 用频率表征信息的信号

图 1. 44 (a) 给出了相位偏置为（或称为相移）六／4rad 的 1MHz 正弦信号。该频率还可以

表示为 106 Hz 或 2冗 106 rad/ s ，相位偏置也可以表示为 45°。频率的倒数是振荡的周期，在本

例中周期为 lµs。该正弦信号的平均值为 0。该信号可表示为幅值（或最大值） lOV，或正弦

峰峰值 20V 。

正弦信号是一类很重要的信号，在本书中经常出现。正弦信号 v 一般可表示为

v = Asin(wt +<p) 

其中 A 是幅值，Q 是用 rad/s 表示的频率（角频率）， t 是时间 '<p 是用弧度表示的相位偏置。

图 1. 44(c) 和 (d) 表示方波信号。图 1. 44 (C) 的方波信号的峰峰值为 lOV，平均值（或

DC 偏置）为 5V ，图 1. 44(d) 的方波信号具有相同的峰峰值，但 DC 偏置为零。

信息可以用很多种方式来表示，如幅值、相位或频率。图 1. 44 (e) 表示的信号（比如麦

克风信号）用幅值表示信息，图 1. 44 (f) 表示的信号用频率表示信息。

在本节的最后，我们简单介绍用均方根值（即为通常所说的有效值）来描述信号。

图 1. 44(a)所示信号可用幅值为 lOV 的正弦信号来描述。该信号还可描述为均方根 (rms)

值 (10/,/z)V。对千正弦信号，或任何周期为 T 的周期信号 v ，其 rms 的计算方法为

(1. 24) 

其中积分长度为整个周期。

周期信号均方根值的重要性可通过计算周期为 T 的信号 V (t)对电阻 R 供电的平均功

率fi来说明。对千周期信号来说，可通过在一个周期内对瞬时功率进行积分后除以周期来

获得平均功率

p= 
1 r'1+T 妒 (t)让飞－dt (1. 25) 

对千线性非时变电阻来说，可将 R 移出积分号，即
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1 1 t1 + T p = ½ ½ J::+rv2 (t)dt 

根据周期信号均方根值的定义（式 (1. 24) ），我们可将式 (1. 26)重写为

(1. 26) 

2rms v 
1-R __ iP 

(1. 27) 

利用式(1.24) 的巧妙定义，我们可以获得类似千直流信号功率的表达式。换句话说，周
期信号的均方根值对应消耗相同平均功率的直流信号值气类似地，DC 信号的均方根值就
是信号本身。

这样，均方根值为 vrms 的正弦电压加在值为 R 的电阻上消耗的平均功率为吐、SIR 。
举例来说，美国的 120V,60Hz 配电插头的额定值就是用均方根值来表示的。即它可提

供正弦电压的峰值为 120X拉－＝ 169. 7V 。

直接的信号表示

有时电路信号是对物理最的直接表示，图 1. 4 的照明灯泡例子就是这种情况。图 1. 4(b) 
的电路是图 1. 4(a) 物理电路的模型，该物理电路包括电池、导线和照明灯泡。物理电路的
目的是将存储千电池中的化学能转换为光能。为了实现这一目的，电池将化学能转换为电
能，导线随后将电能传递给灯泡，灯泡至少将部分电能转换为光能。这样，图 1. 4 所示的电
路构成了能量处理的基本形式。

图 1. 4 所示电路是对物理电路的建模，用来确定流经照明灯泡电流及其消耗功率等物
理掀的数值。在这种情况下，比较自然地选择了集总参数电路的信号表示。该电路中感兴
趣的数值（即电压和电流）用电路模型中相同的电压和电流来表示。这就是直接信号表示的
例子。

非直接表示

更为有趣的是非直接信号表示。在这种情况下，电信号用来表示非电量，这在电子信号
处理中很常见。比如，考虑一个电子扩音器。这种系统可能具有一个前端变换器（如麦克
风）将声音信号转换为表示声音的电信号。然后可放大该电信号，可对其进行滤波以产生代
表希望输出声音的信号。最后，一个后端变换器（如果喇叭）将处理过的电信号转换为声音
信号。由千电信号可以方便地进行转换和处理，因此电子电路为信息处理提供了惊人的能
力，几乎替代了所有的直接处理方法。比如，电子扩音器现在替代了锥形扩音器。

信号类型的选择（如电流或电压）通常依赖千所采用的变换器（将一种形式的能量转换
为另一种形式能量（比如声音到电）的器件）能提供的信号、功率方面的考虑和可以利用的电
路元件。电压是非常常见的表示方式，本书中通常采用电压表示信号。在后续章节中还会
看到若干种情况，即在电子系统的处理过程中将电压信号转换为电流信号，或反之。

1. 8. 2 数字信号一—数值离散化

与模拟信号的连续表示相对的，我们可将信号分段量化，使其成为离散或集总的信号
值。数值离散化构成了数字抽象的基础，由此产生了一系列优点，如与模拟信号表示相比，

@ 这种新的电压特征值（均方根值）是由电力工业的开创者首先提出的，用来在避免 DC 功率和 AC 功率之间产生
混淆．
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其抑制噪声能力强等。虽然大多数物理信号本质上是模拟的，但也需要指出，存在少量物理

信号本身就是离散的，因此可获得自然的离散信号表示。由千流通的货币通常认为是不能
无限可分的，因此财富就是这种信号的一个例子叭

为了说明数值离散化，考虑图 1. 45 所示的电压离散化。这里我们将电压离散为有限数量
的信息值，如“0“和“1”。在离散化后，如果观察到的电压低千 2. 5V，则将其理解为表示信息
"O”。如果其值高于 2. 5V，则将其解释为信息”1”。相应地，为了产生信息“0“ ，我们可使用

任何低于 2. 5V 的电压。比如我们可以用 1. 25V。相应地可用 3. 75V 来产生信息”1” 。

v(V) 连续 v(V) 离散

“1” 

2.5 

。

2.5 

。

“0” 

图 1. 45 将电压值离散至两个值

第 5 章中将要讨论离散信号对千噪声的抑制比模拟信号要好，但却丧失了精度。如果

混杂了噪声的离散信号的物理值并未超过离散化的阙值，则噪声将被忽略。比如，假设

图 1. 45 中信息”0“用 1. Z5V 信号来表示，信息”1“用 3. 75V 信号来表示。倘若表示“0”的电

压不大于 Z. 5V，或表示“1”的电压不小千 Z. 5V，该信号将被正确解释。这样该离散信号表

示可免疫士 1. Z5V 的噪声。但需要注意的是损失了精度 这种简单的二值表示方法无

法区分较小的电压变化气

一般来说，我们可将信号离散化至任意数量的值，比如 4 个值。到目前为止所讨论的表

示方法是一种特定的数值离散化方法，称作二进制表示。我们将电压（或电流）转换为两个

信息：＂0”和“1”。由千采用超过二值表示的系统实现比较困难，因此大多数目前使用的数字

系统采用二进制表示。因此，数字表示成为二进制表示的同义词。

直接和非直接信号表示

和模拟信号一样，离散信号也可分为直接和非直接信号表示。离散二进制值 1 和 0 就

是逻辑的直接表示，原因是它们很自然地对应于逻辑的真值和假值。此外，可通过使用具有

0 或 1 值的数字序列获得离散信号的非直接信号表示，对这些数字进行编码使其对应千感

兴趣的信号值。第 5 章将详细解释这个问题。

在设计一个非直接信息处理系统时，有许多种选择信号表示的方式。比如，使用电压还

是电流，或使用模拟还是数字来表示信号。每种表示方法都有其优点和不足，可适用于某种

@ 注意在发明货币之前，以物易物的方式非常流行。在那种情况下，财富是模拟批。比如一块面包或一块土地在

理论上是无限可分的。

@ 对千那些只关心信号是否高于或低于某阙值的应用场合，损失的精度没有影响，二值表示足够了。但对于其他

关心信号少让变化的应用来说，需要对基本的二值信号表示进行扩展。我们将在第 5 注解释实际数字系统可通过离散

化和编码的过程提供任意精度和噪声抑制能力 。 简而言之，为了在保持噪声抑制能力的同时获得某种精度，数字系统将

信号量化为很多值（比如 256 个值），然后将这些值用少扯二进制数字（比如 8 个）进行编码。在这个例子中，每个二进制

数字可表示一条通路上的一个二值电压。该方法将一条通路上的模拟信号转换为若干条通路上的二进制编码信号，其
中的每个通路传输的电压可有两种取值。
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处理过程。比如，数字表示提供了对噪声的抑制能力，但牺牲了精度。进行选择的原则因问

题而异，通常依赖于可获得的变换器、功率、对噪声的考虑以及可用的元件。使用电压表示

信号可能是最常用的，因此本书中经常采用。然而我们也会遇到信号的表示从电压转换到

电流，并随着信号处理的过程转换回来的情况。

1. 9 小结

·将事物离散化为集总元件，比如电池和电阻，它们遵循离散事物原则，并将它们用理

想导线连接起来，就构成了集总电路抽象的基础。

·集总元件的集总事物原则包括下列约束：

Cl) 元件的边界选择应满足任何时候元件外的任何闭环有

a中B
—= 0 
祝

(2) 元件必须在任何时候都没有净时变的电荷，即

钮＝ 0at 
其中 q 是元件内的总电荷。

(3) 感兴趣的时间范围必须远长千电磁波在元件内部传递的时间延迟。

·集总电路的集总事物原则包括下列约束：

(1) 与电路任何部分有关的磁通量变化率在任何时候都必须为零。

(2) 电路中任何节点上的电荷变化率在任何时候都必须为零。

(3) 信号的时间范围必须远长千电磁波在电路中传输的时间延迟。

·关联变量约定：电流流入电压的正接线端。

·器件消耗的瞬时功率为 p(t)=v(t)i(t) ，其中 v(t) 和认t)用关联变量约定定义。类

似地，器件发出的瞬时功率为 p(t) ＝— v(t) i (t) 。功率的单位是瓦特。

·器件在时间段 t1~t2 间消耗的能最 w(t) 为

w(t) =『勹(t)i(t)dt

其中 v(t) 和认t)用关联变量约定定义。能量的单位是焦耳。

·欧姆定律：遵循欧姆定律的电阻满足方程 v=iR ，其中 R 是常数。一段均匀材料的

电阻与其长度成正比，与其截面积成反比。

L 
·长度为 L，宽度为 W 的平面材料块的电阻为－ XR口，其中应是正方形材料块的w 
电阻。

·定义了四种理想电路元件：理想导体、理想线性电阻、电压源和电流源。理想导体

的元件定律为

v=O 

电阻为 R 的电阻的元件定律为

V = iR 

电压 V 的电压源的元件定律为



v=V 

电流 I 的电流源的元件定律为

i = I 
·讨论了用等效电路来表示物理系统参数的方法。

·讨论了用模拟和数字电信号表示信息的方法。
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在介绍元件及其定律的过程中，我们定义了不同物理量的符号和单位。这些定义总结
千表 1. 2 。这些单位可进一步乘以若干词头。若干常用的词头及其对应的词头符号和值见
表 1. 3 。

表 1.2 电气工程址、单位及其符号

量 符号 单位 符号

时间 秒 s 

频率 f 赫兹 Hz 

电流 安培 A 

电压 t丿 伏特 V 

功率 p 瓦特 w 
能量 w 焦耳 J 
电阻 R 欧姆 Q 

电导 G 西门子 s 

表 I. 3 用于构成十进倍数和分数单位的词头

词头名称 词头符号 所表示的因数

拍［它］（ peta) p 101 5 

太［拉］（ tera) T 1012 

吉［咖］（ giga) G 109 

兆 (mega) M 106 

千（如lo) k 103 

毫(mtlh) m 10-3 

微(mICro) µ 10-6 

纳［诺］（ nano) n lO -9 

皮［可］（ pico) p 1 0 - 12 

飞［母托］（fern to) 10 - 15 

练习

练习 I.I 石英加热器的额定值由其从 120V 交流 60Hz 电压源中获得的平均功率来确定。估计消耗
1200W 功率的石英加热器的电阻。

注： 120VAC 60Hz 的电压波形为：

u(t) = 120迈cos(2六60t)

幅值上的系数4了在计算平均功率时被抵消 。 一个有用的结论是 120V 插座里电压峰值约为 170V 。



32 模拟和数字电子电路基础

练习 1. 2 

(1) 汽车电池的额定值用 A· h 来表示，这样可以估计完全充电的电池以特定电流放电的使用时间。
50A • h,12V 电池中存储了多少能量？

(2) 假设能量转换率为 100% ，需要用 30m 高的水电站中的多少水对电池充电？

练习 I. 3 图 1. 46 所示电路中，R 是线性电阻， v=Voc是恒定电压。

电阻上消耗的功率是多少？ （用 R 和 VDC表示）

练习 I. 4 在上一个练习的电路中（图 1. 46),v=VAccoswt ，即峰值为

v欧，角频率为 w（单位为 rad/s) 的正弦电压。

Cl) R 上消耗的平均功率是多少？

+ 

V R 

图 1. 46 练习 1. 3 图
(2) 图 1. 46 中，如果 VDe 和 VAc在 R 上产生的功率相同，则 VDr 和 VAc

是怎样的关系？

问题

问题 I.I 确定边长为 1cm 立方体的电阻，电阻率为 100 • cm，将一对相对的表面作为接线端。

问题 I. 2 绘制额定电压 lOV，内阻为 100 电池的 v-i 特性示意图。

问题 I. 3 某电池额定电压 7. 2V,lOOOOJ，将其与照明灯泡相连。假设电池内阻为零。进一步假设照

明灯泡的电阻为 1000 。

(1) 画出包含电池和照明灯泡的电路图并根据关联变量约定标明电池和照明灯泡的接线端变址。

(2) 照明灯泡吸收的功率是多少？

(3) 确定电池吸收的功率。

(4) 证明电池吸收的功率和灯泡吸收的功率之和为零。

(5) 电池可维持照明多长时间？

问题 I. 4 一个正弦电压源与 lkO 电阻相连，电压源为

v = lOsin（叫）

(1) 绘制电源输出瞬时功率 p(t) 的示意图。

(2) 确定电源输出的平均功率。

(3) 假设用方波发生器替换该电源。方波信号峰峰值为 20V，平均值为零，确定此时电源输出的平均

功率。

(4) 进一步，如果方波电源峰峰值为 20V，平均值为 lOV，确定此时电源输出的平均功率。



第 2 章

电阻网络

图 2. 1 表示由 1 个电压源和 4 个电阻构成的简单电路。它可能是对某实际电气网络的
抽象表达，也可能是某个其他物理系统的模型（比如房间中的热流问题）。我们要研究解决
这类问题的系统化和一般性的方法，从而可以迅速求解任意复杂程度的电路。一般来讲，求
解或分析电路要求找到每个电路元件上的电压和流经该元件的电流。系统化和一般性的方
法可以实现自动求解，因此可以用计算机来分析电路。本章的余下内容和以后的章节将介
绍如何合理地描述问题以促进直接进行计算机分析。

d a b 

v4 会+ /4 

c 

图 2.1 简单电阻网络

为了使问题具体化，我们假设给定电压源和电阻的值，希望得到图 2. 1 中的电流 i4 。原
则上我们可以利用麦克斯韦方程来求解电路。但是这种方法实际上却不可行。如果电路遵
循集总事物原则，麦克斯韦方程可以被大大简化，从而得到两个代数关系，称作基尔霍夫电
压定律(KVL)和基尔霍夫电流定律(KCL) 。本章将介绍这些代数关系，并用它们来导出求
解电路的系统化方法，从而得到这个特殊例子中的互。

本章首先回顾讨论所需非常重要的一些术语。然后介绍基尔霍夫定律并计算一些例题
以熟悉该定律。接下来用非常简单的电路介绍一种基千基尔霍夫定律的系统化方法。然后
用这种系统化方法来求解更为复杂的例子，包括图 2. 1 所示的例子。

2. 1 术语

集总电路的元件是构造电子电路的基本部件。实际上，将多端元件建模成二端元件的
组合后，所有的分析都在包含二端元件的电路中进行。我们已经见过若干二端元件，如电
阻、电压源和电流源。通过接线端构成对元件的访问。

我们可以将一系列分立元件的接线端相互连接起来构成电子电路，如图 2. 2 所示。两
个或更多元件之间的连接点称作电路的节点。类似地，节点之间的连接称作电路的边或支
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路。注意图 2. 2 中每个元件均构成一条支路。这样对于仅包含二端元件的电路来说，元件
和支路是一样的。最后，电路的回路定义了电路中沿着支路的闭合路径。

图 2. 2 表示了若干节点、支路和回路。

美的（即导线是理想的），因此如果有若干元件

连接到一个节点上，则没有必要一定要在电路图中将这个节点画为一个点。图 2. 3 给出了

一个例子。虽然图中的 4 个元件连接在一起，但图中并没有将其连接画到一个点上。而是

采用分散连接的方式。由于连接线是完美的，因此该连接可以被看作是一个节点，如图

所示。

电路中的基本信号是电流和电压，分别用 t 和 v 来表示。我们定义支路电流为流经电

路中一条支路的电流（图 2.4) ，支路电压为支路上测最到的电位差。由千二端元件构成的

电路中元件和支路相同，因此支路电压和支路电流与相应的构成支路元件的接线端变量相

同。第 1 章中曾定义元件的接线端变量为元件两端的电压和流经元件的电流。

图 2.2 任意一个电路

迁

J
图 2. 2 所示的电路中有 10 条支路（即 10 个元

件）和 6 个节点。

另一个例子（图 2. 1 所示电路）中， a 是一个

3 条支路交汇的节点。类似地， b 是 2 条支路交

汇的节点。 ab 和 be 是电路中的支路。该电路

有 5 条支路和 4 个节点。

由于我们假设电路中元件之间的连接是完

一千
图 2.3 4 个电路元件的分布式连接构成一个节点

n\ 路
沉
支
电 I 

／支路

图 2.4 电路中支路上电压和电流的定义

比如图 2. 1 中，＂是一个流经电路 be 支路的支路电流。类似地 V4 是支路 be 上的支路

电压。

2.2 基尔霍夫定律

基尔霍夫电流定律和基尔霍夫电压定律描述由集总参数电路元件构成一个电路时，

其接线端上的关系。 KCL 和 KVL 本身就是麦克斯韦方程的集总参数简化。本节定义

KCL 和 KVL，并用直观论据证明他们的有效性气这两个定律将在本书的电路分析中不
断使用。

@ 感兴趣的读者可参考附录 A 中的 A. 2 节关于在集总事物原则下从麦克斯韦方程导出基尔霍夫定律的介绍。
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2. 2.1 KCL 

下面从基尔霍夫电流定律(KCL)开始。 KCL 作用在电路的节点上，可以陈述为：

KCL 电路中流出任何一个节点的电流一定等于流入该节点的电流。即流入任意

节点的支路电流的代数和一定为零。

换句话说，KCL 的意思是某些支路流入一个节点的净电流一定从该节点的其余支路中

流出。

从图 2. 5 中可见，如果 3 条支路中流入节点 a 的电流为 ia, ib 和互，则 KCL 可陈述为

i0 + ib + i0 = 0 

类似地，流入节点 b 的电流和一定为零。因此我们有

一 1飞— i4 = 0 

可以对 KCL 进行直观的解释。从图 2. 5 中类似千封闭盒子的节点可知，电流＂心和
1e 之和一定为零，否则节点 a 上的电荷将持续累积。于是， KCL 就成为电荷守恒的一种简

单表达。

下面用图 2.6 来说明对 KCL 的不同解释。采用哪种解释取决于方便性和待分析的特

定电路。图 2. 6 表示了一个 N 条支路交汇的节点。每条支路都包含一个二端元件，元件的

性质与下面的讨论无关。注意流入节点的电流定义为正。由千 KCL 称一个节点不会有净
电流流入，因此对于图 2. 6 有等式

a 

图 2.5 网络中流入一个节点的电流

.14 , 

图 2.6 N 条支路交汇的一个节点

N 

2五＝ 0 
n=l 

(2. 1) 

下面对式 (2. 1)取负号，KCL 可以表示为

±(-i,,)=O (2.2) 
n=l 

由千图 2.6 中— t,，的定义是流出节点为正，因此这第二种 KCL 陈述的意思就是一个节点不

会有净电流流出。最后式 (2. 1) 可重新排列为
M N 

~ i., = ~ (-in) 
n=l n=M+l 

(2. 3) 

该式说明若干支路中流入某节点的电流一定通过其余支路流出该节点。

有一种 KCL 的重要简化，它关注两个串联的电路元件，如图 2. 7 所示。从 KCL 可知，

没有流入节点的净电流。在两个元件之间的节点应用 KCL 有
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.I 2 .,` 2 .I 

图 2.7 两个串联的电路元件

i l 一 i2 = o-i1 = i2 CZ.4) 

该结果表明流经两个串联元件的支路电流相同。这个结果非常重要。即电流 i1 流入两个

元件相连的节点后除了以等于 i2 的方式的流出外没有其他去处。事实上，多次应用 KCL

可将该性质扩展至一系列串联的元件。该扩展表明，流经一系列串联元件的支路电流相同。

例 2.1 KCL 更一般的应用 为了说明更为一般的 KCL 应用，考虑图 2. 8 所示电路。该电路包括 6

条支路，用 4 个节点连接起来。 KCL 表明，没有流人节点的净电流。在该电路的 4 个节点上应用 KCL 有

节点 1: 0 =-l1 -t2 —l3 

节点 2: 0 = i, + i, 一 z6

节点 3: 0 = i2 一互一氏

、
~
、
丿
）

567 
... 
222 ((( 

节点 4: 0 = i3 +is+ i, (2. 8) 

注意，由于每个支路电流都流入一个节点并从一个节点流出，因此式 (2.5) 至式 (2. 8) 中每个支路电流

都有一个正号表示和一个负号表示。如果式(2. 5) 至式 (2. 8) 表示没有流出节点的净电流，这种情况也会

出现。该性质通常可用来发现列方程时可能出现的错误。

同时由于每个支路电流都流入一个节点并从一个节点流出，将式 (2. 5) 至式 (2. 8)相加可得到 O=O 。

这说明 4 个 KCL 方程是不独立的。事实上，有 N 个节点的电路只有 N-1 种独立的 KCL 方程组表达。

因此需要完整分析一个电路时，在除一个以外的所有节点上应用 KCL 既是充分的，也是必要的。

如果电路中某些支路电流已知，则可能仅用 KCL 就可以找到电路中其他支路的电流。比如在图 2. 8 

所示电路中， i, =1A,i3 =3A，如图 2. 9 所示。用式 (2. 5) ，即节点 1 的 KCL 可知 12= － 4A。这是由图 2. 9 

所示电路给出的信息所能够得到的所有分析结果。

节点 1

图 2.8 用千说明更为一般 KCL 应用的电路 图 2.9 图 2.8 所示电路中有 2 条支路电流已知

但如果我们进一步知道 15= — 2A，则我们可从其余节点的 KCL 知道 i,= — 2A,i6= — lA 。

例 2.2 用 KCL 来确定未知支路电流 图 2. 10 表示某电路中 5 条支
12A 

6A 

图 2.10 5 条支路交汇于

1 个节点

路交汇于 1 个节点。如图所示， 4 个支路电流巳给定，确定 1 。

解 由 KCL 可知，流入一个节点的电流之和一定等于流出该节点的电

流之和。换句话说

2A+3A+6A = 12A+i 

千是有 i=-lA 。

例 2.3 将 KCL 应用千电路中的任意节点 图 2. 11 表示从任意一个

电路中找到一个节点 x 并将其拖出来单独显示。该节点是 3 条支路的交
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汇，对应的电流为 z1,l2,23 。 对千给定的 11 和，2 ，确定，3 的值。

解 由 KCL 可知，流入节点的电流之和为 0。即

i1 ＋石一 13 = 0 

注意由千 t3 的定义是流出节点为正，因此上式中互为负。于是”就等于 i1 和 i2 之和，即

i3 = i1 + i2 = 3cos(wt) + 6cos(wt) = 9cos(wt) A 

例 2.4 更多关于 KCL 的讨论 图 2. 12 表示一个包含 3 条支路的节点，其中两条支路是电流源。确

定 2 的值。

任意电路
X 

图 2.11 将电路中的节点 x 拖出来单独显示

解 根据 KCL，流人一个节点的电流之和为 0 ，有

2A+lA+i=O 

即 i=-3A 。

2A 

图 2.12 连接 3 条支路的节点

最后，需要认识到可用电流源来构造一个破坏 KCL 的电路。图 2. 13 给出了若干用电

流源构造的，每个节点均破坏 KCL 的电路例子。基千以下两个原因，我们将不讨论这种电

路。首先，如果一个节点上 KCL 无法成立，则该节点上电荷一定累积。这与集总事物原则

dq 
约束要求的—为零不一致。其次，如果真正构成了一个违反 KCL 的电路，一定有某些元件

dt 

改变性质。比如，电流源在彼此相对连接时不能再作为理想元件看待。无论如何，图 2. 13 

所示电路都不是实际电路的好模型，因此没有理由研究这种电路。

IA02A 尸3A
图 2. 13 破坏 KCL 的电路

2. 2. 2 KVL 

下面来关注基尔霍夫电压定律 (KVL) 。 KVL 应用于电路中的回路，即电路中构成闭

合路径的相互连接的支路。基尔霍夫电压定律可采用与 KCL 类似的方式陈述为：

KVL 网络中任何闭合路径上支路电压的代数和一定为零。

换句话说，它的意思是两个节点间的电压独立于计算该电压所选择的路径。

图 2. 14 中，回路从节点 a 开始，经过节点 b 和 c，最终回到节点 a，构成闭合路径。换句

话说，图 2. 14 中由三条电路支路 a-b, b-c,c-a 定义的闭合回路是一个闭合路径。
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d ＋仇－

4 I , 
+ 
V4 

-

图 2.14 网络中闭合回路的电压

根据 KVL，该回路中支路电压之和为零。即

V,t, + vb, + Vea = 0 

换句话说

V1 + V4 + V3 = 0 

其中由于回路的方向是从元件的正接线端到负接线端，因此上述 3 项均为正。在写闭合回

路电压方程时考虑支路电压的极性是非常重要的。

有一种关千列写 KVL 方程的有效记忆方法，即在回路中遇到一个支路时将首先遇

到的电压符号（十或一）作为方程中该支路电压的符号。

类似于 KCL,KVL 也有一个直观的解释。考虑到电路中一对节点之间的电压定义为

两个节点之间的电位差。两个节点之间的电位差是两个节点之间任意路径上支路电位差之

和。对于一个回路，起点和终点是相同节点，同一节点之间的电位差为零。因此，根据电位

差等千电压，沿着回路的支路电压之和一定等于零。基于相同的理由，根据任何一对节点间
的电压一定是唯一的，该电压一定独立于支路电压相加的路径。注意，从电压的定义可以看
出，KVL 是能械守恒的一种简单表示。

KVL 的不同解释如图 2. 15 所示，该图给出了一个

包含 N 条支路的回路。考虑到图 2. 15 中支路电压按照

顺时针方向下降。 KVL 表明，回路中支路电压之和为

零，因此在图 2. 15 所示电路中有

N 

2 力n = 0 
九＝1

(2. 9) 

吵－／勹v.,
. : 

-Vl\＿贮
注意在上面的回路中电压相加时，如果路径首先进

图 2. 15 包含 N 条支路的回路

入支路的正端，则在方程中加入正的支路电压。反之则加入负支路电压。因此我们用顺时

针方向通过回路就得到了式(2. 9) 。下面将式(2.9) 反号， KVL 变成

2 (— Vn)=O (2.10) 
,t= 1 

由千— v" 是定义为与 v” 方向相反为正的电压，因此第二种 KVL 的表示形式说明沿着回路
顺时针或逆时针方向应用 KVL 均成立。

例 2. 5 KVL 的路径独立性 考虑图 2. 16 所示的回路，其中为了方便起见，某些电压的定义反过来

了。对该回路应用 KVL 得到
M-1 N M-1 N 

2vn+ 2(- vn) = 0 - 2v,,= 2也
n-1 n-M 

(2. 11) 
n~l n=M 
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式 (2. 11) 的第二个等式说明两个节点之间的电压独立于计算电压所选择的路径。在这种情况下，第

二个等式表明节点 1 和 M 之间的电压用左边路径计算和用右边路径计算的结果相同。

有一种 KVL 的重要简化，它关注两个并联的电路元件，如图 2. 17 所示。从上边的节

点出发，按照逆时针方向在两个电路元件中应用 KVL 有

气／三：AI
: : 

V-l\豆
图 2.16 包含 N 条支路的一个回路，

其中某些电压定义反向

+ 

扒

+ 

V2 

图 2.17 两个并联的

电路元件

劝— v2 = 0 ⇒ V1 = Vz (2. 12) 

该结果表明两个并联连接元件上的电压一定相同。这个结果非常重要。事实上，多次

应用 KVL 可将这个性质扩展至一系列并联的元件。该扩展表明，一系列并联连接元件上

的电压相等。

例 2,6 KVL 更一般性的应用 为了说明更为一般的

KVL 应用，图 2. 18 表示了有 4 个节点 6 条支路的电路。图中还

定义了 4 个回路方向。注意外部回路（回路 4) ，与其余 3 个不

同。在这 4 个回路中应用 KVL 有

回路 1: 0 =-v, 十 V2 + V4 (2. 13) 

回路 2: 0=—v2 +v3 —Vs (2. 14) 

回路 3: 0=— v.，十 v5 — v, (2. 15) 

回路 4,0=v1+v6 — V3 (2. 16) 

注意，这里所采用的回路定义方式导致在一个回路中正的支

路电压在另一个中刚好为负。正是由于这个原因导致式(2. 13) 至

式 (2. 16) 中每条支路电压刚好出现一次正值，也刚好出现一次

负值。和 KCL 的应用类似，这种性质通常用来发现错误。 图 2.18 有 4 个节点 6 条支路的电路

同时由千每个支路电压仅出现一次正值和一次负值，因此

将式(2. 13) 至式 (2. 16) 加起来得到 O=O。这说明 4 个 KVL 方程是不独立的。一般来说，具有 N 个节点

和 B 条支路的电路有 (B— N+l)个利用 KVL 可以建立独立方程的回路。因此应用 KVL 分析电路时需要

注意回路的选择，确保每个支路电压至少被包含在一个回路中。

如果电路中某些支路电压已知，则可能仅用 KVL 就可以求得电路中其余支路电压。比如考虑图 2. 18 

所示电路中 v, =lV,v, =3V，如图 2. 19 所示。用式 (2. 16) （即回路 4 的 KVL) 可发现 vs=2V。这是从

图 2. 19 给出信息所能得到的全部结果。但如果进一步知道 v2=2V，则我们可利用其他回路的 KVL 方程

得到 v4= — 1V,v5=1V 。

最后，需要认识到可以用电压源来构造破坏 KVL 的电路。图 2. 20 给出了若干用电压
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图 2.19

源构造的，每个回路均破坏 KVL 的电路例子。和破坏 KCL
的电路一样，基千如下两个原因，我们也不考虑破坏 KVL 的
电路。首先，如果回路中 KVL 不能满足，则穿过回路的磁链
将积累。这与集总事物原则约束要求的元件外部 d仇／dt=O
不一致。其次，如果真正构造了一个破坏 KVL 的电路，一定
有某些元件改变性质。比如电压源在彼此相对连接时不再作

图 2. 18 所示电路中
为理想元件工作。或者回路的电感将增加磁链，从而导致很

两个支路电压数值
高的电流并最终破坏电压源或它们之间的相互连接。无论如

已知 何，图 2.20 所示电路都不是实际电路的好模型，因此没有理
由研究这种电路。

“三V IV三]3V IV勹3V
图 2.20 破坏 KVL 的电路

例 2.7 电压源串联 图 2.21 表示两个串联的 1. 5V 电压源。它们外接线端的电压 v 是多少？
解 为了确定 v，可在电路中逆时针方向应用 KVL，将两个接线端构成的端口视作一个电压为 v 的元

件。在这种情况下， 1. SV+l. 5V-v=O ，解为 v=3V。

例 2.8 KVL 图 2.22 中两个元件上的电压已经测得，另外两个元件上的电压 v] 和 V2 是多少？

+ 

+2 

v 

VI 
+ 

2V 

+ 

5V 

图 2.21 两个 1. 5V 电池串联连接 图 2.22 包括两个已测电压和两个未测电压的电路

解 由于元件＃ 1 与元件＃ 4 并联，因此它们的电压一定相同。即 v,=5V。类似地，元件＃ 2 和＃ 3 串
联后端口的电压也一定是 5V，因此 v2=3V。这个结果也可通过在包括元件＃ 2, # 3 和＃ 4 的回路中逆时
针方向应用 KVL 得到。即为 v2+2v—5V=O ，同样得到 v2=3V 。

例 2.9 在电路中验证 KVL 验证图 2.23 中的支路电压满足 KVL 。
解 将回路 e,d,a,b,e 上的电压相加得到

-3V-1V+3V+ lV = 0 
类似地，将回路 e,f,c, b,e 上的电压相加得到

+ 1 V - (- 2V) - 4 V + 1 V = 0 
最后，将回路 g,e,f,g 上的电压相加得到

- 2V + 1 V + l V = 0 



+ 

IV 

+ 3V - + 4V -

厂
图 2.23 给出元件电压的电路

由千三个回路中电压和均为零，因此满足 KVL。

+ 

-2V 

+ 

IV 
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例 2.10 沿不同路径累加电压 下面，给定图 2. 23 中所示的支路电压，通过累加路径 g,e,d,a 上的

电压来确定节点 g 和 a 之间的电压 Vg, 。然后表明该 vga 与通过路径 g,f,c,b,a 得到的一样。

沿着路径 g,e,d,a 累加电压有

v,. =-2V+(-3V)+C-1V) =-6V 

类似地，验证路径 g,f,c,b,a 累加有

v,, =-1 V- (- 2V) + (- 4V) +(— 3V) =— 6V 

显然两条路径均得到 vga= — 6V 。

到此为止，第 1 章和第 2 章用两种类型的方程来描述了集总系统的性质。这两类方程
为：描述某个元件性质的方程，或称为元件定律（第 1 章），和描述元件连接起来构成系统时
相互关系的方程，或称为 KCL 和 KVL（第 2 章）。对于一个电子电路，元件定律描述元件支

路电压和支路电路之间的关系。元件之间的关系用 KCL 和 KVL 来描述，这两个定律都用
支路电流和支路电压作为变量。因此支路电流和支路电压就成为集总电子电路中的基本
信号。

2.3 电路分析：基本方法

现在可以开始介绍求解电路的系统方法了。我们用仅由电源和线性电阻构成的简单电
路来说明这种方法。通过研究这种电路可以理解许多重要的电路分析思想。求解电路需要
确定电路中的所有支路电流和支路电压。实际情况中，某些电流或电压可能比其他量更为
重要，但现在我们并不加以区分。

在回到分析图 2. 1 所示特定电路问题之前，让我们首先用更简单的电路来得到系统的
分析方法并形成对该方法的深入理解。前面我们讨论到，在集总事物原则框架下，麦克斯韦
方程简化为基本的元件定律与代数形式的 KVL 和 KCL。因此网络的系统求解依赖千将这
两类方程联立并求解。第一类方程包括网络中元件的构成关系 (constituent relation) 。第

二类方程从基尔霍夫电流和电压定律的应用中得来。



42 模拟和数字电子电路基础

这种电路分析的基本方法（也称作 KVL 和 KCL 方法或基本方法）可以用下面的过

程简要介绍。

(1) 用一致的方式定义电路中支路电流和支路电压。不同支路的极性定义可以是任
意的。但是对千给定的支路，则需要遵循关联变量约定（参见第 1 章 1. 5. 3 节）。换句话
说，支路电流应定义为流入正电压接线端时为正。通过遵循关联变量约定，可以一致地
应用元件定律，解也将以一种清晰的形式出现。

(2) 写出元件定律。这些元件定律可说明支路电流或支路电压（如果元件是独立

源），也可以说明支路电流和支路电压关系（如果元件是电阻）。这些元件定律的例子参

见 1. 6 节。

(3) 应用 2. 2 节讨论的基尔霍夫电流和电压定律。

(4) 联立求解第 (2)步和第 (3)步得到的方程从而得到第(1)步定义的支路变釐。

本章的余下部分将介绍一些电路分析的例子，在这些例子中我们严格遵循上述步骤。
只要列出这两类方程（这是个相对容易的工作），电流分析就基本上成为一个数学问题

了（如上面的第 ( 4 ) 步） 。 即将前面列好的方程联立求解出感兴趣的支路电流和电压变量。

但由千求解该问题的方法不止一种，因此我们对电路分析的研究并不局限千上面介绍的方

法 。 通过用不同方法求解电路可以大大节省时间并获得对电路本质的深入认识。这些认识
对千本章和以后章节都是重要的。

2. 3.1 单电阻电路

为了说明电路分析的基本方法，考虑图 2. 24 所示的简单电路 。 该电路有一个独立（电

流）源和一个电阻，因此有两条支路，每条支路各有一个电流和电压。我们进行电路分析的

目的就是求解出这些支路变量。·

分析的第 (1)步是标注支路变量。 图 2. 25 表示了这个过程 。 由于有两条支路，因此有

两套变最 。 注意电流源支路和电阻支路的支路变量都满足关联变量约定 。
.l 

2 
.,& 

R 

+ + 

v v 2 R 

图 2.24 仅包含一个独立（电流）源和一个电阻的电路 图 2.25 支路变量的指定

下面进行第 (2) 步到第 (4)步：根据元件定律列方程，应用 KCL 和 KVL，然后联立求解

两套方程以完成分析过程 。

电路有两个元件 。 由第 (2)步可分别得到两个元件的元件定律（方程）为

i1 =- I (2.17) 

V z = R互 (2. 18) 

其中，饥山， V2 和 i 2 是支路变量。 注意支路变鼓 t] 和电源幅值 I 的区别。这里假设独立源
（电流源）幅值 I 已知 。
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下面根据第 (3)步，对电路应用 KCL 和 KVL。由千电路有两个节点，因此应该对一个

节点列写 KCL 方程（参见 2. 2. 1 节的讨论）。对任一节点应用 KCL 有

i1 +i2 = 0 (2.19) 

该电路的两个支路可构成一个回路。根据 2. 2. 2 节的讨论，应该对一个回路列写 KVL 方
程。从上面节点出发按照顺时针方向通过回路并应用 KVL 得到

V z - V1 = Q (2. 20) 

注意我们采用了 2. 2. 2 节讨论的列写 KVL 方程的记忆方法。比如在式 (2. 20) 中，由千在

通过变量 v2 支路时首先遇到正号，因此式中 v2 的符号为正。类似地，由千在通过变量 V1

支路时首先遇到负号，因此式中 V1 的符号为负。

最后根据第 (4) 步，将式 (2. 17) 至式 (2.20)联立求解，从而确定图 2. 25 中所有 4 个支路

变量。结果为

—tl = t 2 = I 

切＝ V2 = RI 

(2. 21) 

(2. 22) 

千是完成了对图 2. 25 所示电路的分析。

例 2.11 一个独立电压源和一个电阻构成的电路 现在考虑图 2. 26 所示的另一个简单电路。该电

路可用完全相同的方法分析。它也有两个元件，即一个电压源和一个

电阻。图 2.26 已经给出了支路变益的定义，于是完成了第 (1) 步。

下面根据第 (2)步，我们分别列写这些元件的元件定律

v, = V 

v, = R互

(2.23) 

(2.24) 

.l 
2 ,

＇
止

+ 

V1 

+ 

V2 R 

这里假设独立电压源的幅值 V 已知。

下面根据第 (3)步，对电路应用 KCL 和 KVL。由于电路也有两个图 2.26 仅包含一个独立电压源和
节点，因此也应该对一个节点列写 KCL。对任一节点应用 KCL 得到 ＿个电阻的电路

i, + i, = 0 (2.25) 

该电路的两条支路也构成一个回路，因此也应该列写该回路的 KVL 。 以任一方向列写该回路的 KVL

得到

V1 = Vz (2. 26) 
最后根据第 (4)步，联立式 (2. 23) 至式 (2. 26) 以确定图 2. 26 中的所有 4 个支路变戴。即

一 i1 = i2 = V / R 

v1=v,= V 

(2. 27) 

(2. 28) 

于是完成了图 2.26 所示电路的分析过程 。

在图 2. 25 所示电路中需要通过求解 4 个方程得到 4 个支路变最。一般来说，带有 B 个

支路的电路有 2B 个未知支路变量： B 个支路电流和 B 个支路电压。为了获得这些变最，需

要 2B 个独立方程，B 个方程从元件定律获得，（另外）B 个方程通过应用 KVL 和 KCL 得
到。进一步，如果电路有 N 个节点，则 N— 1 个方程将从 KCL 得到，而 B-N+l 个方程将

从 KVL 得到。

虽然上面两个电路分析的例子都非常简单，但也说明了电路分析的基本步骤：标注支

路变昼，根据元件定律、KCL 和 KVL 列方程，求解这些方程并得到感兴趣的支路量。虽然

在未来的章节中我们并不总是明确地使用这四个步骤，也不一定采用完全相同的顺序，但需

要指出的是，我们处理的是完全相同的信息。
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注意，图 2. 25 所示电路分析的物理结果不依赖于支路变量极性的定义。认识到这一点
很重要。我们将用一个例子来说明。

l 
.l 

+v_ 

v 2 

+ 

例 2.12 支路变量的极性 考虑图 2. 27 所示电路，该电路

在物理上和图 2 . 25 所示电路是一样的。两个电路图的唯一区别

在于 i2 和 v 极性相反。图 2. 27 所示电路同样具有两个元件，其

R 元件定律同样是

i1=—I (2 . 29) 

2 .,
L 

图 2.27 类似千图 2. 25 的电路

在任一节点应用 KCL 得到

v2 = Ri2 (2. 30) 

注意 i2 和 V2 的极性相反并未影响式 (2. 18)所示的电阻元件

特性，原因在千当接线端变蜇采用关联变蜇约定定义时，线性电

阻的元件定律是对称的。该电路同样具有两个节点和一个回路。

il —l2 = 0 (2. 31) 

在回路中应用 KVL 得到

V1 +vz = 0 (2. 32) 
注意式 (2. 31) 和式 (2. 32) 与式 (2. 19) 和式 (2. 20)不同，原因在千 i2 和 v2 的极性相反。最后联立式 (2. 29) 
至式 (2. 32)得到

—lJ=—i2 = I 

V1=—V2 = RI 

(2. 33) 

(2. 34) 
于是完成了对图 2. 27 所示电路的分析。

现在将式 (2. 33) 和式 (2. 34) 与式 (2.21) 和式 (2. 22) 进行比较。关键之处在于除了，2 和 v2 的极性相
反以外，解完全相同。由于图 2. 25 和图 2. 27 所示电路在物理上是一样的，因此上述结论应该是成立的，
即这两个电路的支路变痲在物理上必须是一样的。由千在两个图中我们选择两个支路变猛的定义极性不
同，因此求解出的值应该具有不同的符号，这样它们就描述了相同物理支路的电流和电压。

2.3.2 单电阻电路的快速直觉分析

在进入更为复杂电路之前，值得用更为直观和便捷的方式来分析图 2. 25 所示电路。这
里将电源的元件定律直接表示为 i1 =-I。下面在任一节点应用 KCL 得到 i2= — i1 = I 。
换句话说，从电流源流出的电流完全流入电阻。下面根据电阻的元件定律可知 Vz =Ri2 = 
RI。最后在回路中应用 KVL 得到 v1 =v2 =RI，这样就完成了分析过程。

例 2.13 单电阻电路的快速直觉分析 本例考虑图 2 . 26 所示电路。这里将电压源的元件定律直接
表示为 v1=V。下面在回路中应用 KVL 得到 v2=v1 =V。换句话说，电源的电压直接加在电阻上。下面
根据电阻的元件定律得到，, =v,/R=V/R。最后对任一节点应用 KCL 得到 i1= — l2= —V/R，这样就完
成了分析过程。注意我们在第 1 章分析电池和照明灯泡电路中也采用了类似的直觉分析。

从上面的分析过程可以得到重要的启示：不必要首先列出所有电路方程，然后立刻求
解这些方程。利用一些直觉可能会更快地用着另一种方式达到分析目的。 2. 4 节和第 3 章
将进一步讨论这种方法。

2.3.3 能量守恒

一旦确定了电路的支路变量，就可以检查电路中能量的流动。通常这也是电路分析的
一个重要部分。这种检查可以表明电路中的能最守恒。下面我们对于图 2.25 和图 2. 26 所
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示的电路进行验证。用式 (2. 21) 和式 (2.22)可以知道图 2. 25 中注入电流源的功率为
i1 Vz =-RI2 

注入电阻的功率为

i2v2 = RF 

式 (2. 35) 的负号表明电流源实际上提供功率。

类似地，用式 (2.27) 和式 (2. 28)可以得到注入电压源的功率为

i1V1 =-V2/R 

注入电阻的功率为

(2. 35) 

(2. 36) 

(2. 37) 

互 v2 = V2 /R (2. 38) 

在两种情况中，电源发出的功率都等千电阻消耗的功率。即能最在两个电路中均守恒。
能量守恒本身也是求解许多电路（问题）的重要方法。它在包含储能元件（如电感和电

容）的复杂电路中特别有效，这种方法将在后面章节介绍。能屋方法通常可避免繁杂而乏味
的数学推导而快速得到解。本书中将用到两种基千能噩的方法。

(1) 一种基于能量的方法表述为：电路中由若干元件提供的能最等于其余元件消耗
的能扯。通常这种方法使电路中元件产生的能拯等千电路消耗的能量。

(2) 另一种基于能掀的方法是：系统的总能量在两个不同时间相同（假设电路中没
有耗能元件）。

本节中将用若干例子来说明第一种方法，第 9 章 9. 5 节将强调第二种方法。
例 2.14 能量守恒 用能拯守恒方法确定图 2. 28 所示电路中 v

的值。

解 我们将要看到基本方法中乏味的数学推导可通过应用能趾方

法和一些直觉而简化。图 2. 28 中，电流源维持电路的 i=0. 002A。为

了确定 v，我们使电源提供的功率等于电阻消耗的功率。由于电流源和

电阻共用接线端，因此电压 v 也加在电流源上。千是注入电源的功率为

2mA 

+V 

lkQ 

图 2.28 能量守恒例子
vX(— 0. 002A) =— 0.002v 

换句话说，电源提供的功率为 0.002v 。

接下来，注入电阻的功率为

寸／（ lk.n) = 0. 00lv2 

最后，使电源提供的功率等于电阻消耗的功率得到

0. 002v = 0. 001 v' 

换句话说， v=O. 5V 。

i = 3 mA? 

+V 

例 2. 15 用能量守恒法来验证结果 一个学生用基本方法求解

图 2. 29 所示电路并得到，＝ 3mA。用能扯守恒法检查该答案是否

正确。
I kQ 

解 根据能量守恒，电源提供的功率等于电阻消耗的功率。采用

该学生获得的电流值可计算出电阻消耗的功率为

图 2.29 另一个能痲守恒例子 z2 X lkO = 9mW 

注入电压源的功率为

3VX 3mA = 9mW 

换句话说，电源提供的功率为—9mW。显然电源提供的功率不等于电阻消耗的功率。因此 i=3mA 不正
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确。注意到如果将 t 的极性反向，能量就守恒了。因此 t= — 3mA 是正确的答案。

2.3.4 分压器和分流器

下面来分析比上一节分析的电路（最简单的单回路、双节点、双元件电路）稍微复杂一点

的几个电路，称作分压器或分流器。这些电路将包括 1 个回路和 3 个或更多元件，或者 2 个

节点和 3 个或更多元件。分流器或分压器的作用是输出一部分输入的电流或电压，这种电

路在以后的章节中经常遇到。但现在，它们却是练习电路分析的好例子，我们可以利用它们

来获得对电路性质的重要直观认识。

分压器

分压器是由两个或更多电阻和一个电压源串联构成的回路。物理上分压器电路如

图 2.30(a)所示。我们将两个电阻串联连接，并将这两个电阻通过导线连接至电池。如果希

望在 v2 接线端上获得部分电池电压（比如 10%），则这种电路非常有用。为了得到 v2 、电池电

压和电阻阻值之间的关系，我们将该电路用电路图的方式表示，于是得到图 2.30(b) 。然后

遵循 2. 3 节介绍的四步方法来求解该电路。

(1) 电路有 3 个元件（或支路），因此具有 6 个支路变量。图 2.31 给出了一种可能的支

路变县指定方式。

R 

+ 

R 之巧
2 

i1 

► 
+ 

V, r R, 

V。

l2 
+ + 

V2 <: R 2 

(a) (b) 。

.,L 

图 2.30 分压器电路 图 2.31 分压器支路变量的指定

为了求解支路变量，我们根据元件定律，使用适当形式的 KCL 和 KVL 列方程，然后同

时求解所得到的方程。

(2) 三个元件定律是

V。=— V

vi= R凸

V2 = R2 i2 

(3) 下面应用 KCL 和 KVL。对上面两个节点应用 KCL 得到

12 1.1 ____ 01 1.1 

对一个回路应用 KVL 得到

V。 +V1 + V2 = Q 

(4) 最后求解式 (2. 39) 至式 (2.44)得出 6 个未知支路变量。即

(2. 39) 

(2.40) 

(2.41) 

(2.42) 

(2. 43) 

(2. 44) 
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z。 =i1 = i2 = 

V。=－ V

R 1 
v1= 

R1 +R2 
V 

迈＝ －凸
R1 +R2 

V 

这样就完成了两电阻分压器电路的分析。

V 
R1 +R2 

(2.45) 

(2.46) 

(2.47) 

(2.48) 

从该分析的结果可以明显看出图 2. 31 所示电路称作分压器的原因 。 注意到 v2 是电源

电压 V 的一部分（即 R2/ CR1+R2 )) 。该部分是被测电压所在电阻与两电阻之和的比值。

通过调整 R1 和凡的相对值，可以将该部分调整为 0 到 1 之间的任意值。比如，如果我们希

望 v2 是 V 的十分之一（即本例子开始希望的那样），则 R 1 应该是凡的 9 倍 。

注意到 Vi +v2 =V，而且由千 v1 /v2 =R1 /R2 ，两个电阻根据其电阻比例分配电压 V 。 比

如，如果 R1 是凡的两倍，则 Vi 是 v2 的两倍 。

如果将电阻替换为电导，则式 (2. 48)所示的分压关系可用电导形式表示为

l / G2 V (2.49) u2 = 
l / G1 + 1/G2 

= GI 
G1 +G2 

V (2. 50) 

因此用电导形式表示的分压关系即与希望电压相对的电导除以两个电导之和。

图 2. 30 所示简单电路的拓扑经常遇到，因此由式(2.48) 给出的分压关系将成为电路分

析的基础。建立若干这样的基本结论（即知道答案的简单情况）对于加速电路分析以及帮助

直觉理解都是有益的 。

简单的记忆方法是：将与切相关的电阻除以两个电阻之和，然后乘以加在两个电阻

上的电压可得到电压切。

例 2.16 分压器 图 2. 3 0 所示的分压器电路中 V= 10V,R2 = lkO 。 选择 R 的值使得 V2 是 V

的 10% 。

解 根据式(2. 48)所示的分压关系得到

R2 
切＝

R1 + R2 

要想使 v2 是 V 的 10 % ，必须满足

—= 0.1 = 
R2 

R1 + R2 

已知 R2= lkO,R1 必须满足

0.1 = lkO 
R1 + lkO 

即 R1 = 9k0 。

例 2. 17 温度变化 考虑图 2. 3 1 所示电路中 V= 5V,Rt = 103 n,R2 = [l + T/ (500°C ) ] X 10' 0 ，其中

T 是第二个电阻的温度 。 如果 T 的变化范刚是一 1oo·c<T<1oo·c ，则 v2 的变化范围是多少？

解 给定温度范围后，凡在下列范围内变化

0. 8 X 103 0 ¾ R2 ¾ 1. 2 X 103 0 
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因此，根据式 (2.48) 有 2. 2V~v2~2. 7V，温度较高的时候得到的分压也较高。

确定了支路变鼠后可以检查两电阻分压器的能扯流动。用式 (2.45)至式 (2.48)可以看

出注入电源的功率为

. V2 
lo V。=＝－-

R1 +R2 
(2. 51) 

注入每个电阻的功率为

R1V2 
i1V1 = 

CR1 +R2)2 
(2. 52) 

R2V2 
互 V2 = 

CR1 +R2)2 
(2. 53) 

由于注入电压源的功率与注入两个电阻的功率之和反号，因此两电阻分压器中能量守恒。

即电压源产生的功率完全被两个电阻消耗了。

串联电阻

电子电路中经常出现串联的电阻，如图 2. 31 和图 2. 32 所示。比如第 1 章的照明灯泡

电路中假设导线具有非零电阻，则流经导线的电流与若干串联的电阻阻值有关（包括导线的

电阻和灯泡的电阻）。集总电路抽象和基尔霍夫定律使 R I R2 

我们能够用简单的代数关系来计算这种组合方式的等

效电阻。 图 2.32 串联电阻

特别地，对千分压器的分析表明，串联的两个电阻

可看作一个具有阻值 Rs（等于两个电阻凡和 R2 之和）的电阻。换句话说，串联增加电阻。

Rs=R1+R2 (2.54) 

为了证明这一点，从图 2. 31 中可以观察到电压源在两个电阻凡和凡上施加了电压

V，由式 (2. 43)可知两个电阻具有相同的支路电流凸＝互。进一步由式(2. 45)观察到该公共

电流 i=i1=i2 与电源电压成线性关系。特别地，由式(2.45)可知，公共电流为

. 1 
R1 +R2 

V l = (2. 55) 

通过比较式 (2. 55) 和式 (1. 4) 可知，对千串联的两个电阻来说，从外接线端看进去的等

效电阻是两个电阻值之和。特别地，如果用凡表示串联电阻，则由式 (2. 55) 可知

Rs= V/i = R1 +R2 (2. 56) 

由于串联连接电阻从本质上讲增加了电阻的长度，因此上式与式 (1. 6)所示电阻的物理

性质一致。

通过将电阻用电导替换，我们也可以得到一对串联电导的等效电导为

1 1, 1 —=—+— Gs G1'G2 
(2.57) 

简化上式得到

Gs= 
G1G2 

G1 +G2 
(2. 58) 

可以将两个串联电阻得到的结论推广到 N 个串联电阻（下面将详细讨论）为

Rs=R1 +R2+R3+ …+RN (2. 59) 
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这是另一个常用的电路基本结论，需要记忆。
例 2.18 N 电阻分压器 现在讨论更为一般的具有 N 个电阻的分压器，如图 2. 33 所示。可以用与

两电阻分压器相同的方法对其进行分析。唯一的区别在千需要求解更多的变量，因此需要求解更多的方
程。一开始假设我们指定支路变量如图 2.33 所示。

元件定律为

Vo =-V 

v. = R.i., l,s;;; n,s;;; N 

下面对上部 N— 1 个节点应用 KCL 得到

i. = i"-1, 1,s;;; n,s;;; N 
对千回路应用 KVL 得到

V。+ v1 + …+ VN = 0 
最后求解式 (2. 60) 至式 (2. 63) 得到

V 
ln = R + R2 + ··· +RN, 

Vo =-V 

Rn 
v. = 

R, + R2 + …+ R N 

于是完成了分析过程。

1 ,s;;; n,s;;; N 

V, l,s;;; n,s;;; N 

(2. 60) 

(2. 61) 

(2.62) 

(2. 63) 

(2. 64) 

(2. 65) 

(2.66) 

i1 

+ 

+ 

v~ 『凡

V v。

+ 

十，乐

◄ . 
V一N 了 RN

1。

图 2.33 N 电阻分压器

和两电阻分压器的情况一样，上述分析表明，串联的电阻根据其阻值分配电压。该结论可由式 (2. 66) 
右边分式分子中的凡得到。

此外，该分析过程也表明，串联使电阻相加。为了证明这一点，设凡表示 N 个串联电阻的等效阻值。
于是从式 (2. 64) 可知

V 
Rs = - = R1 + R2 +… +RN (2. 67) 

l” 

这个结论可用图 2. 34 表示。

飞
JRN 

----♦ JR,=R,+R,+···+RN 

图 2.34 串联电阻等效

最后，这两个分压器的例子说明了一个重要观点，即由千串联元件接线端首尾相连，没有可引起电流
转移的到其他支路的分叉，因此所有相互串联的元件流经相同的电流。该结论即式 (2. 42) ，式 (2. 43), 
式 (2. 62)所示的 KCL，这些式子说明了支路电流相等。

例 2.19 分压器电路 用 (l)基本方法和 (2) 分压器的结论来确定图 2. 35 所示分压器电路的 v, 和
V2 ，其中 R, =10.0, R, =20.0 ,v(t) =3V 。

解 (1) 首先用基本方法来分析电路

O 指定变社，如图 2. 36 所示

＠写构成关系

Vo= 3V 

V1 = lOi, 

(2. 68) 

(2. 69) 
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信号发生器
+ 

+ 

Vl 

+ 

V2 

lOQ 

+ 

.h , 
V2 < 20Q 

图 2.35 分压器电路 图 2.36 完成变量指定的分压器

V2 =20i2 (2. 70) 

＠写 KCL 方程

11 - i, = 0 (2.71) 

＠写 KVL 方程

~ Vo + V1 + Vz = 0 

现在从式(2.69) ，式 (2. 70) ，式 (2. 71) 中消除 11 和 i2 ，从而得到

V2 
Vl = -

2 

将该结论和 vo=3V 代入式(2. 72)得到

— 3V＋号＋ v2 =0 

因此

2 V2 =— X 3V = 2V 
3 

由式 (2. 73)可知 v1=lV 。

(2) 用分压关系，可通过观察将 v2 表示为电源电压的函数

20 v, = ~ X 3V = 2V 
10 + 20 

类似地

(2. 72) 

(2. 73) 

(2. 74) 

(2. 75) 

10 V1 = ~ X 3V = 1 V 
10 + 20 

分流器

分流器是由两个或更多电阻和一个电流源并联而成的具有两个节点的电路。两个分流
器的例子如图 2. 37 和图 2. 38 所示，第一个有两个电阻，第二个有 N 个电阻。在这种电路
中，电阻根据其电导的比例分配电源的电流。包括电压源和电阻的分压器公式和包括电流
源和电导的分流器公式非常相似。因此，为了强调这两种电路之间的对偶性，我们把对分压
器的讨论照搬过来。

考虑图 2. 37 所示两电阻分流器电路。它具有 3 个元件（或支路），因此有 6 个未知支路

变量。为了求解这些支路变量，我们再一次根据元件定律和 KCL 与 KVL 列方程，然后联
立求解得到的方程。首先，对千 3 个元件有

io =— I 

v1= R凸

(2. 76) 

(2. 77) 
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。

,r 
l2 

V。： l~I
+ 

V2 干 R2

图 2.37 两个电阻的分流楛

丁飞
图 2.38 N 个电阻的分流器

V2 =R2i2 (2. 78) 

接下来，在任一节点应用 KCL 有

在两个内部回路中应用 KVL 有

io + i1 + i2 = 0 (2. 79) 

Vo = v1 

V1 = V2 

最后，可求解式 (2. 76) 至式 (2. 81) 得到 6 个未知支路变量的表达式，即

io =— I 

i1 = R2 
R1 +R2 

I 

R1 
i2 = 

R1 +R2 
I 

R1R2 
V。 =Vi = V2 = 

R1 +R2 
I 

(2. 80) 

(2. 81) 

、
丿
）
）

234 888 
... 
222 ((( 

(2. 85) 

千是就完成了对两电阻分流器的分析过程。

如果我们用电导 G1CG1 圭l/R1)和 G2CG2 兰l/R2) 的形式来表示，则式(2.83)和式(2.84)表

示的分流器本质将更为明显。在上述定义下，式(2. 83) 和式 (2. 84) 中的 i,1 和切变成

i1 = G1 

G1 +G2 
I (2. 86) 

12 = G2 
G1 +G2 

I (2. 87) 

很明显有 1] ＋彷＝ I，由千互压＝G1/G2 ，因此这两个电阻按照其电导比例分配 I。比如，如

果 G1 是 G2 的两倍，则 11 是 i2 的两倍。

总结关于分流器的讨论，可以表述为：

-电流巧等千输入电流 I 乘以一个系数，该系数等千另一个电阻 R1 与两个电阻之和

之商（参见式(2.84) ）。

该关系也成为电路分析的基础结论。

和分压器的分析一样，我们现在来检查两电阻分流器的能撮流动。

可以看出注入电源的功率为

由式(2. 82) 至式 (2. 85), 

R]凡 I2
loVo =-

R1 +R2 
(2.88) 

每个电阻消耗的功率为

R1图 I2
i1V1 = 

CR1+R2)2 
(2. 89) 
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. Rf凡 I2
l2V2 = CR1 +R2)2 

(2. 90) 

由于注入电源的功率与注入两个电阻的总功率反号，在两电阻分流器中能量守恒。即电流

源产生的功率完全被两个电阻消耗了。 凡

井联电阻

并联的电阻和串联的电阻都经常出现。两个并联的电

阻如图 2. 37 和图 2.39 所示。

前面的分析表明，两个并联的电阻可看作一个电阻 RP,

其电导 Gp(Gr = 1/Rr) 等于两个电阻各自的电导之和。换

句话说，并联增加电导。

Gp=G1 +G2 

R2 

图 2.39 并联电阻

(2. 91) 

为了证明这一点，观察图 2. 37 中给两个并联电阻提供电流的电流源，从式 (2. 85) 可知

这些电阻的接线端上具有相同的电压 v=v1 =vz ，该电压与电源流出的电流成线性比例关

系。因此，从这两个电阻的公共接线端看进去，它们一起表现出一个电阻的性质。

设 Gp 表示并联电阻的电导。于是由式 (2. 85) ，利用 G1 ==l/R1,G2 圭 l／凡以及 v=v1=

V2 ，可以得到

或用电导的形式表示为

换句话说

v= 

v= 

R1R2 
R1 +R2 

I 

I 
G1 +G2 , 

I 
Gr = -=- = G1 + G2 

V 

(2.92) 

(2.93) 

(2. 94) 

因此，两个并联电阻的等效电导是其各自电导之和。这与式 (1. 6) 所示电阻的物理特性一

致，原因是并联从本质上讲是增加其横截面积。

实际情况中，虽然电导有时候更为方便，但人们更经常使用电阻。因此需要研究两个并

联电阻的阻值如何用各自阻值来表示。设等效电阻为 RP 。千是由式 (2. 94) 可知

1 瓦＝ Gr= G1 +G2 飞飞 (2. 95) 

由此得到两个并联电阻的等效电阻为

RP= 
R1R2 

R1+R2 
(2. 96) 

即两个电阻阻值的乘积除以其和。该关系也可以从式 (2. 92) 观察到，该式具有与欧姆定律

（式 (1. 4))类似的形式。

并联电阻经常遇到，因此可采用一种速记符号表示：两个电阻用两个平行的垂直线分

割开

R1 II R2 = 
R1R2 

R1 +R2 
(2.97) 
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下面马上就要说明，可以将该结果推广至 N 个并联的电阻。如果 N 个并联的电阻等

效电阻为 RP ，则其倒数可用 R1,R2, …，RN 表示为

1 1, 1, 1 
= + + + 

1 
—一一—…+—Rr R1'R2 凡 RN

(2. 98) 

N 个并联电阻的等效电阻也是值得记忆的另一个基本结论。

N 个并联连接电阻的速记符号为

RP = R1 II R2 II R3 II … ||RN (2. 99) 

作为例子，对于 N 个电阻（每个电阻均为 R)并联，其等效电阻为

Rp =- R 
N 

(2. 100) 

应应瑙例 2.20 N 电阻分流器

例 2. 21 平面电阻 图 2.41 描述了 VLSI 芯片中的平面电阻。假设 R。 =100,，计算接线端 A 和 B

之间的等效电阻。

解 回忆起任何正方形给定材料的电阻为 R口 ，我们可以将平面电阻看作由 三个串联正方形构成，每

个电阻均为 R口 ，如图 2.42 所示。

口 立
图 2. 41 一个 VLSI 电阻 图 2.42 用串联的正方形电阻来描述 VLSI 电阻

因此 A 和 B 之间的等效电阻为 3R口。 但在实际情况中，由千边缘效应的影响，这样一块材料的电阻

很可能大于 3R口。 1. 4 节讨论了若干限制集总电路模型的效应。

例 2.22 等效电阻 计算图 2.43 所示混合连接的电阻的等效电阻。

解 图 2.44 中顺序采用了并联和串联简化，可以发现等效电阻为 3k几

干七；一m - +3kQ 

图 2.43 电阻的串－并联混合连接 图 2.44 电阻串－并联混合连接的等效电阻

例 2.23 等效电阻组合 将三个 10000 电阻进行串联和／或并联组合可能得到等效电阻是多少？

解 图 z. 45 给出了三个电阻的可能组合方式。为了确定它们的等效电阻，利用应芯瞿式 (2.109) 的并

联组合结果和式 (2. 67) 的串联组合结果。得到的等效电阻为 Ca) 10000, Cb) 5000, Cc) 20000, Cd) 3330, 

(e) 6670, (f) 15000, (g) 30000 。

2.3.5 —个更为复杂的电路

现在可以处理更为复杂的电路了，比如图 2. 1 所示的电路。进一步我们假设对＂特别

感兴趣。该电路包括两个回路和四个节点，适合千用前面介绍的四步求解过程。
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(a) (b) (c) (d) (e) (f) (g) 

图 2.45 包括 3 个电阻的不同组合方式

第 (1)步指定支路变量如图 2.46 所示。记住电压和电流变量的指定是随意的（但要遵
循关联变最约定），此外变量的指定方式不会影响电路的解 。

e} 
R 11 @ 

l ... 
i3 

R3 - @ 

+ 

V5 

+ V3 -

2.12 

矗

R 
之
了+ 

2 v + 

V4 乏 R4

• i4 

@ 
@ 

图 2.46 指定支路扯

@ 

第 (2) 步列写每个元件的元件定律。该电路中电阻的构成关系具有 v=iR 的形式，电压
源的关系是 V5 =V。对于图 2. 46 所示的变量来说，构成关系为

V1 = i 1R1 (2. 110) 

V2 = i2R 2 (2. 111) 

V3 = i3R 3 (2. 112) 

V4 = i4R 4 (2. 113) 

V5 = V (Z. 114) 
第 (3)步是列写电路的 KCL 和 KVL 方程。对千 KVL 来说，一种可能的闭合回路的选

择方式如图 2.47 所示。如果根据首先遇到的符号确定电压的极性，可以看出，在回路 1 中，
V5 和 v2 为负， V1 为正。相应的 KVL 方程为

—V5 +v1 —v2 = 0 

+ Vz + V3 + V,i = 0 

(2. 115) 

(2. 116) 

+q - + V3 -

+ 

。巧+f □ + 

V4 

回路 1 回路 2

图 2.47 一种闭合路径的选择
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另一种路径的选择如图 2. 48 所示。根据这种选择列写的 KVL 方程与我们已经列写

的不同。但是心它们也是正确的，＠它们并没有带来新信息。在图 2. 47 中添加第三条回路

（图 2.48 中的回路 b)不会产生与式 (2. 115) 和式 (2. 116)独立的 KVL 方程觅

回路 b

＋巧－ 十'V3 -

+ 

V5 O\ + 

V4 

回路 a

图 2.48 另一种路径的选择

现在列写 KCL 方程。由图 2. 46 可知，节点 1 的 KCL 方程为

—i5 —i1 = 0 (2.117) 

节点 2 的为

节点 3 的为

十 i1 + i2 一 i3 = 0 (2. 118) 

i3 —i4 = 0 (2. 119) 

和回路的情况一样，也可列写节点 4 的 KCL，但该方程不独立于已经列写的方程。

可能有人想要列写节点 5 和节点 6 的方程，但这是不对的。 4 和 6 之间的支路是理想

导体，因此仅仅是连接电阻凡的部分铜引线。基千这个原因，没必要为该支路定义另一个

电流。类似的讨论也适用于支路 4-5 。

另一种解释 5 和 6 不是真正节点的方法是将电路重新 © 
画成图 2. 49 所示的形式。显然在电阻和电源相互连接关

系的意义上电路的拓扑没有改变，但却取消了伪节点。结

论是只有两个或更多电路元件相连的部分（而不是理想导

体相交的部分）才能定义为节点。当若干电路元件与一个

理想导体相连时（比如图 2.46 中的 5,4,6) ，仅产生一个

节点。 @ 

现在得到了 10 个独立的方程（式(1. 110) 至式 (2. 119)), 图 2.49 重画图 2.46 所示电路

有 10 个未知最： 5 个电压和 5 个电流。因此可通过这些

方程用简单的代数运算求解出任意变量。比如要想得到互，我们可以首先将构成关系

@ RI 
R3 

© 

R4 

式 (2. 110) 至式 (2. 114)替代入式 (2. 115) 和式 (2. 116) 

-V+i1R1 -iz凡＝ 0

iz凡＋“凡＋“凡＝ 0 

(2. 120) 

(2. 121) 

(j) 对于这些有关拓扑问题的处理原则的详细讨论参见 Guillemain(Introduction Circuit Theory. W业 1953) 或 Bose

与 Stevens(lntroductory Network Theory. Harper and Row, 1965) 的论述。
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现在用式 (2. 118) 和式 (2. 117) 消除 iz 和压

-V+i1R1+ （石—互）Rz= O 

(- i1 +l4)R2 +“凡＋“凡＝ 0 
整理得到的方程，将已知电压放到等号右边，有

i1 CR1 + R2) - i，凡＝ V 

－“凡＋”（R2 +R3 +R,)= O 
可将其表示为矩阵形式

[(R1 +R2) 

—R2 

这个矩阵方程具有下面的形式

—R2 
CR2 +-R:2+ R4)] ［:：厂［勹

(2. 122) 

(2. 123) 

(2. 124) 

(2. 125) 

(2. 126) 

Ax= b 
其中 x 是未知变量 (i1 和 i4) 的列向量， b 是驱动电压和电流的向量（在本题中就是 V) 。该
未知向量 x 可通过标准线性代数方法求得。

可应用克莱姆法则求得 "(j)

VR2 
l4 = 

CR1 +R2)(R2 +R3 十凡）－ R~

VR2 
R1R2 +R1凡＋ R1R4 + R2凡＋ R2R4

进一步可以求得其余支路变最为

—乃＝ i1 = R2 +R3 +R4 
R1 (R2 + R3 + R4) + R2 (R3 + R4) 

V 

R3 +R4 z2=-
R1 CR2 十凡十 R4) + R2 (R3 + R4) 

V 

i3 = i4 = R2 
R1 CR2 + Ra + R4) + R2 CRa + R4) 

V 

V5= V 

R1 (R2 + R3 + R4) v1= 
R1 (R2 +R3 +R4) +R2(R3 +R.) 

V 

凡（R3 +R4) v2=-
R1 (R2 +R3 +R4) +R2(R3 +R4) 

V 

R2R3 
V3= 

R1 (R2 + R3 + R4) + R2 (R3 + R4) 
V 

R2R4 
V4= 

R1 (R2 + R3 + R4) + R2 (R3 + R,) 
V 

、
丿
）

78 22 11 .. 
22 (( 

、
丿
）
）
）
）
）
）
）

90123456 23333333 11111111 ........ 
22222222 (((((((( 

这样就完成了分析过程。

注意在图 2.46 中，电阻 R] 和凡并未构成分压器，原因是存在凡和 R4 。但凡和 R4
却构成了分压器。此外，R2 、凡、凡的等效电阻和 R1 构成另一个分压器。

图 2.46 电路的分析遵循了本章介绍的一般性方法，一方面很容易操作，但另一方面却

0 克莱姆法则是求解 Ax=b 型方程（其中 x 和 b 是列向最）的常见方法。参见附录 D。
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很冗长。幸运的是，电路分析存在许多不太麻烦的方法，我们将在第 3 章介绍。但在介绍那
些方法之前，我们还能够利用本章前面几节的结论来简化分析过程。 2. 4 节将介绍如何利
用等效并联和串联电阻以及分流器和分压器性质来构成直观而简单的求解许多电路的
方法。

2.4 电路分析的直觉方法：串联与并联简化

首先我们通过图 2. SO(a)所示的简单分压器来说明如何采用直觉方法。假设我们对确
定电阻凡上的电压感兴趣。图中标出了重要的变队。分析该电路的直觉方法就是用串联
等效电阻替换两个电阻，如图 2.50(6)所示，然后利用欧姆定律确定 i1 。由式 (2. 56) 知等效
串联电阻为

Rs= R1 +R2 

由式 (1. 4) 知

V 
l1 =-— 

Rs 

I I .. i l 酝

习
了 G) 专 Rs+ 

R2 s V2 

(a) (b) 

图 2.50 分析分压器电路的直觉方法

由千两个电路（图 2. 50(a) 和图 2.50(6) ）中 i I 必须相同，因此我们可从图 2. 50(a) 中求
出 v2

v2= i1R2 (2. 137) 

= R2 
R1 +R2 

V (2. 138) 

上述过程利用串联电阻和欧姆定律经过简单几步就确定了 V2 的值。将来我们可以直
接写出式 (2. 138)所示的分压关系。

对千上述直觉方法的若干“关键步骤“进行认真思考是十分必要的。该方法的基本步骤
是首先压缩，然后扩展。注意，第一步是将若干电阻压缩为一个等效电阻。然后计算流经该
等效电阻的电流。最后对两个电阻用扩展观点来确定感兴趣的电压。
下面用这种直觉方法来分析图 2. 46 所示电路（方便起见，重绘为图 2. 51 (a) ）。很显

然，直觉方法远比严格应用 2. 3 节介绍的基本方法要引人入胜。

图 2. 5l(a) 电路的新分析方法采用了前面介绍过的两个步骤：首先压缩，然后扩展。因此
首先用等效并联和串联电阻来进行电路的压缩。该过程如图 2.51 所示。注意，压缩过程中所
有可保留的支路变量均标注在图 2.51 中。首先串联电阻凡和 R1 组合产生图 2. 51(6)所示
电路。然后凡与凡和凡的串联等效电阻并联，产生图 2. 51(c)所示电路。最后将两个电
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.
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图 2.51 压缩电路

阻串联连接形成图 2. 51(d) 所示电路。

现在来分析图 2.51Cd)所示的压缩后的电路。显然有

Vo= V 

和

i。= - i l 

现在根据 2. 3. 1 节得到的结论，或等效地直接应用欧姆定律，可知

i1 = V 

R1+ 
Rz (R3 + R4) 

Rz +R3 +R4 

这样就知道了切、V。和 i 1 o 

接下来要用直觉方法对图 2. Sl(d) 所示电路进行扩展。在扩展过程中，我们利用前面

计算得到的变量值计算出尽可能多的变拭值。扩展过程的第一步是将图 2.Sl(c)所示电路

看作 v。的分压器。换句话说， i1 乘以两个电阻分别得到 V1 和 v2o

R1 
V1 = ~ V 

R1+ 
凡（R3 +R4) 

Rz +R3 +R4 

凡（R3 +R4) 

Rz +R3 +R4 
V2= V 

R1+ 
凡（R3 +R4) 

R2 ＋凡＋ R4

接下来，由千 v2 已知，可用 v2 分别除以凡及凡和凡的串联等效（图 2. 51(6) ）求得 iz 和

氏。换句话说

l.2 ＝竺
R2 

i3 = V2 

R3 +R4 

还可以将凡与凡和凡的串联等效看作 i I 的分流器，从而求得 12 和压。



第 2 章电阻网络 59

最后，由于 i3 已知，图 2. 51 (a) 中的凡和凡可看作 v2 的分压器。也可以用 i3 =i, 分
别乘以其电阻从而得到 V3 和 V4 。即

V3 = i3R3 

和

V4 = i3R4 

至此完成了图 2. 51Ca) 电路的直觉分析过程。这里需要指出，图 2. 51 表示的电路分析新方
法比直接对电路进行分析简单。

例 2.24 电路分析简化 下面介绍另一个电路分析简化的例子，考虑图 2. 52 所示 12 个电阻的网络。
网络中每个电阻阻值均为 R，网络的外观是一个立方体。此外该网络的两个接线端分别为 A 和 B ，从立方
体相对的两角引出，形成一个端口。我们想要确定从端口看进去的等效电阻。

解 为了确定网络的电阻，我们将一个假定的电流源与网络的接线端相连，从而构成一个完整的电
路，如图 2. 53 所示。注意图 2. 53 电路与图 2. 25 电路基本相同，区别仅在于电流源连接的电阻网络的复杂

程度。下一步我们来计算端口上随输入电流源变化的电压。该电压与电流源电流的比值就是网络从端口

看进去的等效电阻。注意这种方法对千图 2. 25 所示电路也适用，原因在千式 (2. 22) 除以 I 就可以得到
v2/I=R 。

(h) 

^ 
叩

^ B 

B 
(d) ( 斤怓- (A (c) ,t15 

(d) ( 5 叩 ((c) 多 !1 t乏 (e) I' ｀毛＇ I (f) 

A V V 1 •12 
(f) ? 叩

(a) ．酝 (b) 
13 

I 

(a) (b) 

图 2.52 立方体电阻网络 图 2.53 在立方体网络的 A 、B 接线端引入电流源

现在来分析图 2. 53 所示电路，需要确定 26 个支路变最，这看起来是个痛苦的过程。幸运的是，如果

利用网络的对称性，分析过程可大大简化，这就是求解这道题的关键。由于电路的对称性，“心和 z3 这 3
个支路电流相同，“心和 z6 也相同。进一步在两个端口应用 KCL 可知，每组 3 个电流之和均为 I ，即 6 个
电流均为 l/3 。

接下来再次应用电路的对称性发现， i, 至 m这 6 个支路电流是相同的。进一步在任何内部节点上应
用 KCL 可以发现这 6 个支路电流均等于 I/6。现在所有支路电流均已知。

然后根据元件定律， 12 个电阻的支路电压均可用电流 I 表示。这就使得电流源支路的电压成为唯一
未知的变量。最后在任何经过电流源的回路中应用 KVL 都可以计算出电流源支路的电压为 5Rl/6 。将
该电压除以 I 得到 5R/6 ，这就是立方体电阻网络的等效电阻。

虽然求得的结果是精彩的，但更重要的是对电路简化过程的分析。在本例开始分析之前利用了电路
具有对称性的特点。
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例 2.25 立方体网络的电阻 另一种确定图 2.52 所示电路等效电阻的方法是用串－并联简化。假设

图 2.52 所示网络中每个电阻的阻值为 lk!l。我们的目的是求出该电阻网络从 A 、 B 接线端看进去的等效

电阻。

解 首先观察该电阻网络的对称性。从任意 8 个顶点来看，该网络都是相同的。因此任何由立体对

角线 ((a)— (g) ，（ b)— Ch), (e)— (c) 等）连接起来的顶点对之间的电阻都相同。进一步，从 A 接线端看进

去，从 (a)一 (d) 开始的从 A 到 B 的所有路径与从 (a)— (b) 开始的从 A 到 B 的所有路径都一样，也和从

(a)—(e) 开始的从 A 到 B 的所有路径都一样。因此当图 2. 53 施加一个电流 I 时，该电流一定均匀分成 3

份，即 z, 、 i 2 和 z3 相同。类似地，流出网络也是均匀的，即 i,, 、 1 5 和 z6 相同。由千相同的电流和相同的阻值

导致电阻上相同的电压降，因此得到结论：相对于任意参考节点，节点 Cb),Cd),(e)具有相同的电压，而且

节点 (h),(c),Cf)也具有相同的电压。

注意到用理想导线将电压相同的点连接起来不会产生任何电流，也不会改变该电路的任何性质。因

此为了计算电阻，我们可将所有电压相同的节点连接起来，得到的简化网络如图 2.54 所示。

即

A 

(a) 

(b) (d) (e) 

(c) (h) (t) 

(g) 

B 

图 2.54 简化网络

现在可以应用串联和并联规则来确定等效电阻了

1 kn II 1 kn II 1 kn+ 1 kn II 1 kn II 1 kn II 1 kn II 1 kn II 1 kn+ 1 kn II 1 kn II 1 kn 

+ 
+ +-+ —+ +---+-— -+—+— lkO,'lkO.'lkO. lkO.'lkO.'lkO.'lkO.'lkO.'lkO. lkO.'lkO.'lkO. 

5 
= --KQ 6 

例 2.26 电阻比例 考虑图 2. 55(a)所示的更为复杂的分压器电路。电压源表示向电路其他部分提

供功率的电池 。 此外假设我们对电压 Vo 感兴趣。注意，电压 Vs 和 Vo 有相同的负参考节点。电源和公

共电压参考节点在电路语言中经常遇到，因此有必要建立习惯的表示方法。

图 2.55(b)给出了本书采用的速记符号。首先电池作为供电电源，通常并不明确画出，而是用向上的

箭头符号来表示。叭代表电源电压。我们还经常对某点与参考节点（即所谓地节点）之间的电压感兴趣。

该参考节点在左图中表示为上下颠倒的"T”字形符号 。 针对该节点的电压的极性符号通常不必明确表示

出来。不难知道，负符号表示地节点，而正符号则应出现在电压变量附近的节点处0 。

现在参考图 2. 55(b) 电路。假设 R1 =R2=R3 =10k0.，我们如何选择 R1 从而使得 Vo< lV?

解 3 个并联电阻的等效电阻计算式见式(2. 98) 。于是有

0 第 3 在将更为详细地讨论地节点和节点电压的概念 。
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Vs= 5 V 

Ve= 5 V -,. s 

RI R1 

V。

(a) (b) 

图 2.55 电阻电路

(a) 更为复杂的分压器电路； （ b) 速记符号

10 R,s = lOkO 11 lOkO II lOkO = ~kn 
3 ' 

利用分压关系，得到

Vo= R"I 
R1 +Req 

5V<1V 

这意味着凡至少要是 R,. 的 4 倍才行，换句话说

R1.> 
40 --kO 
3 

2.5 更多例子

下面用基本方法分析若干电路。比如，考虑图 2. 56 所示电路（我们将在第 3 章重新见
到该电路）。这个电路的不同之处在千它包含两个电源。因此 2. 4 节介绍的直觉方法不再
适用。但却仍然可用 2.3 节介绍的基本方法来分析。

该电路的元件定律为

vo= V 

vi= R1i1 

v2= R让2

乃＝－ I 

下面对上边的两个节点应用 KCL 得到

(2. 139) 

(2. 140) 

(2. 141) 

(2. 142) 

l ; I _ + V, I - l: 3 

RI ! i2 
+ + + V。朽 V2 {If) 巧

lo= —l l 

i1 = i2 + i3 

(2. 143) 

(2. 144) 

图 2.56 带有两个独立电源

的电路

对两个内部回路应用 KVL 得到

v。 =V1 +v2 

V2 = V3 
最后求解式 (2. 138) 至式 (2. 145)可以得到

一 io= i1 =- R2 
I+ 

1 
V 

R1 + R2 -. R1 + R2 

R1 r+ 1 i2=~I+~V 
Rl +R2 R+R2 

l3= —I 

(2. 145) 

(2. 146) 

、
~
）
）

789 444 111 ... 
222 ((( 
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v0 = V 

R1R2 I+ R1 
vl =- V 

R1 + R 2 -'R1 + R2 

R1R2 T, R2 
V2= v 3 = 2 I+ V 

R1 + R2 -'R1 + R2 

、
｀
丿
）

01 55 ll .. 
22 (( 

(2. 152) 

这样就完成了分析过程。

关于该分析结果最令人感兴趣的地方是式 (2. 147) 至式 (2. 152) 所示的支路变趾均为 I

的一个比例项和 V 的一个比例项的线性组合。这意味着我们可以首先令 V=O 来分析电

路，然后令 l=O 来分析电路，最后将两次分析的结果结合起来就是式 (2. 147) 至式 (2. 152) 。

这种方法实际上是可行的，从而导致了另一种简化分析方法，我们将在第 3 章中详细

介绍。

下面对若干其他例子练习基本方法。

例 2.27 有两个独立源的电路 用基本方法分析图 2. 57 所示电

路。进一步验证该电路中能社守恒 。

解 图中已经给出了支路变扯的指定。电路的元件定律为

v。 = 2V

V1 = 3i1 

V2 = 2 互

氏 ＝ 3A

对上边两个节点应用 KCL 得到

+ 

i, _v I +VI -

i2 30 

+ 

2Q丰 V2

图 2.57 有两个独立电源的

另一个电路

九十;, + i2= 0 

i1 =- is 

对两个内部回路应用 KVL 得到

Vo = Vz 

V2 =— V3 + Vt 

求解上述 8 个方程得到： v0 = 2V,v, = -9V,vz =2V,v3 = -11 V,i0 =2A,i1= —3A,i2 =lA心＝ 3A 。

为了验证能扯守恒，我们需要比较电阻消耗的功率和电源产生的功率。注入电阻的功率为

(- 9V) X (- 3A) + (2V) X OA) = 29W 

注入电源的功率为

(2V) X (2A) + (— 11 V) X (3A) =— 29W 

容易看出，电阻消耗的功率等千电源产生的功率。因此能址守恒 。

区区区瞿例 2.28 基本电路分析方法

例 2.29 确定电路的 v-i 特性 确定图 2. 61 (a)所示二端元件的廿t 特性。如果 R=4!1,V=5V，绘制

m 特性的草图 。 如图所不，假设元件的内部可建模成电压源与电阻串联的形式。

解 我们在元件端口外加某种形式的激励并获得 v 和 l 的值，由此就找到了元件的 v-i 关系。我们施

加的输入是电流源（它属于最简单的输入），提供的电流为 ztes' ，如图 2. 61(6) 所示 。 图中也给出了支路变址

的命名。

下面来求解支路变社 v，山，妇，，2 ,V3 ,i 3 ，然后用支路变社来表示 v 和 1 ，从而获得矿1 关系。采用基本

方法，首先列写元件定律

v, = V 

V2 = i2R 

氏 ＝－ 1 ，吓t
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二端元件

＋巧 一 ◄
I 

+ 

VJ 

R + 

V V3 

(a) (b) 

图 2.61 确定 v-i 特性

(a) 二端元件； （ b) 为确定元件 v-i 特性而构造的电路的支路变扯指定

下面对上边两个节点应用 KCL

il =- h 

i,= 乃

对回路应用 KVL

V1 - v3 —v2 = 0 

求解上述 6 个方程得到

i1 =-i, =-i, = i.,,. 

和

V1 = V, 

可写出 v 的表达式为

V = V3 = V + i,.,.R 

用 l 替代 ltes，可得到 v 和 1 之间的关系为

v = v+;R 

换句话说，m 关系为

v-V 
i= 

R 

将 V=SV 和 R=4.0. 代入得到

. V—SV 
l = 

4A 

v-i 关系绘于图 2. 62 。

2.6 

v, =- i,.,.R, 

受控源和控制的概念

V3 = V+i«、,R

i (A) 

I I 
斜率＝ - = -- R 4Q 

。

图 2.62

v=5V V (V) 

元件的 v-i 关系图

1. 6 节介绍的电压源和电流源是理想的提供能矗的模型。由于它们的值独立千电路的

工作状态，因此可称其为独立源。但是还有一些电源的值不独立，即受系统中其他参数的控

制。比如汽车中引擎输出的能批受加速器踏板控制，水龙头的水流受上面的阀门控制，房间

中的灯光可能被开关（一种二进制或两状态元件）或调光器（一种连续控制元件）的控制。

第 6 章将介绍另一种称作 MOSFET 的多端元件，该元件一对接线端上面的控制电压决定

了另外一对接线端间的性质。因此，当多端受控元件接入电路后，该元件的性质可被电路中

其余部分的电压或电流控制。

上面引用的例子中，仅需要很少的能拭就可以控制输出端很大的能蜇。 比如在汽车的
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例子中，很少的能最消耗控制了成百马力的能量。为了使这种情况更为理想化，我们假设实
施控制不需要功率，并将这种元件称作受控源 (controlled source) 或依赖源 (dependent

source) 。受控源的电气形式显然应该是我们已经见过的电源的扩展：受控电压源的电压
受到某个电压或者电流的控制，而受控电流源的电流则可能受到某个电压或者电流的控制。
受控源通常用千对多千两个接线端的元件进行建模。

图 2.63 表示理想压控电流源(VCCS) 。图中该元件有 4 个接线端。一对接线端作为控制
端口，另一对接线端作为输出端口。在许多场合中，控制端口也称作输入端口。图 2. 63 还标
注了输出端口的支路变最 VouT 和 iouT 以及输入端口支路变量 VIN 和 i1"1 。控制（输入）端口电
压 VIN 的值决定了输出端口的电流值 iouT 。原则上这种受控源是需要提供功率的，但出于简
洁的考虑没有显示电源内部的功率接线端。

iIN=O iouT 
）酝
十

IN 

o o 
e.g. fiv1NJ = gmvlN 

图 2.63 压控电流源

菱形符号表明该元件是一个受控源，内部的箭头表明该元件是电流源。箭头方向表示

了受控电流的方向，该符号旁边的值表明受控电流的值。在图中的例子中，受控电流是电源

V[｀的函数

iouT = f(ViN) 

该元件接入电路中后，V！｀可能就是电路中另一个支路的电压。

我们经常见到的是线性受控源。线性压控电流源的性质可表示为方程

iouy=gv1N (2.173) 

其中 g 是常数系数。如果受控源是压控电流源，则系数 g 称作转移电导（或跨导），具有与
电导相同的单位。注意到式(2. 173)就是通常用支路变最表示的受控源的元件定律。我们
还需要总结输入端口的性质，这样受控源的性质就完整了。由千理想 VCCS 在其输入端口
上不需要任何功率，因此输入端口的元件定律很简单，即

沁＝ 0 (2.174) 
就是无穷大电阻的元件定律。对于本书所考虑的理想受控源来说，我们始终假设控制端口
是理想的，即控制端口不吸收能量。

图 2.64 给出了包含受控源的一个电路。为了清楚起见，将受控源用虚线框起来。图中
独立电压源（提供电压 V)连接至控制端口，电阻与输出端口相连。对千上述连接，由于

VIN= V 

因此输出电流 iouT是输入电压 V 的 g 倍。我们很快就会完成对电路的分析，并发现受控源
的出现并没有改变分析电路的方法。

图 2. 65 给出了包含受控源的另一个电路。该电路中，控制端口连接在电阻凡的两端。
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iIN, iou-` 
+ + ,' 

VIN gvlN: VoUT 乏 RL

图 2.64 一个包括压控电流源的电路

因此 R 上的电压就成为受控源的控制电压了。

11N' 
+ I I +' 

V1 , 
, 

RI V1N: 
, 
' , 

·、

10w' 
, 
, + 
, 
, 

扣IN :VouT 和 RL
, 
, 

图 2.65 另一个包括压控电流源的电路

图 2. 66 说明了四种线性受控源的类型。图 2.66(a) 表示我们已经熟悉的压控电流源。

图 2.66Cb)表示另一种受控电流源，它的控制变最是支路电流。这种受控源称作流控电流

源 CCCCS) 。

。占。
iOUT IIN IOUT 

二(a尸UT 勹尸UT
~』止 ioUT 伽 'OUT

二尸UT 勹三
(c) (d) 

图 2.66 四种类型的受控源

(a) VCCS: 压控电流源； ( bl CCCS: 流控电流源； ( c) VCVS: 压控电压源； ( d) CCVS: 流控电压源

图 2.66(6)所示 CCCS 的元件定律为

iouT =ailN (2. 175) 

a 是无单位系数，称作转移电流比。此外，对于 CCCS 来说还有 V1N=O 。

图 2.66(c) 和图 2. 66(d)表示受控电压源的符号。受控电压源所提供的支路电压是电

路中某个其他信号的函数。图 2.66(c)表示了压控电压源(VCVS) ，图 2.66(d)表示了流控

电压源(CCVS) 。 VCVS 的控制变员是支路电压，而 CCVS 的控制变量是支路电流。菱形
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符号还是表示受控源，内部的土号表示是电压源。极性符号标明了受控电压的极性，符号旁

边的标注表示受控电压的值。

对千图 2.66(c)表示的 VCVS，电源电压等千 pV1N ，其中 V1N 是电路中某个支路上的电

压，µ是无单位系数。千是图中 VCVS 的元件定律为

vouT =卢IN (2. 176) 

系数µ称作转移电压比。此外对于 VCVS 来说有加＝0 。

对于图 2.66(d)表示的 CCVS，电源电压等于 ri1N ，其中 i1N是电路中某个支路上的电流，

r 是系数，具有与电阻相同的单位。因此，图中 CCVS 的元件定律为

vouT = ri1N (2.177) 

系数 r 称作转移电阻（或跨阻）。

最后，对于受控电流源和受控电压源来说，在此需要强调定义电源所用的变量（如 g) 和

为了表示元件定律所定义的支路变量（如 VIN, i1N, VouT, iouT) 之间的区别。特别地，有时候

为了方便起见，支路变量的定义可能反号，这样可能导致元件定律中出现负号。

2. 6. 1 带有受控源的电路

下面回到图 2.64 所示电路的分析。该电路包含一个受控电压源，但这个电路也可用本

章介绍的基本方法进行分析。

图 2. 67 表示了支路变量的指定。支路变量包括 Vo, io, V1N, i1N, VouT, iouT t VR, iR o 

---------、

+ 

v。

+ 

VJN 
+ 

，、

i1N' 
「

iouT' 

---0 尸UT R扣
该电路的元件定律为

图 2.67 支路变址的指定

V。= V 

加＝ 0

劝?= R1,iR 

iouT = gv1N 

下面对上边两个节点应用 KCL 得到

对两个回路应用 KVL 得到

i。=— .1N

ZouT =- lR 

v。 =VIN

vR= VouT 

最后求解式(2. 178) 至式 (2. 185)得到支路变量的解为

i。 =i[N = 0 

(2. 178) 

(2. 179) 

(2. 180) 

(2. 181) 

(2. 182) 

(2. 183) 

(2. 184) 

(2. 185) 

(2. 186) 



这样就完成了分析过程。

v0= ViN = V 

iouT =- iR =- gV 

VR = vouT =- gVRL 
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(2. 187) 

(2. 188) 

(2. 189) 

图 2. 67 所示电路中出现受控源并未改变我们进行电路分析的方法。这个结论非常重
要。此外可以对带有受控源电路的分析方法进行证明，结论是可分步骤地进行这种电路的
分析。即可以首先分析电路的＂输入侧“，也就是独立电压源和受控源的输入；然后分析“输

出侧“，也就是受控电流源和电阻 RL 。我们将这种分析方法称作电路分析的顺序方法。

为了说明这种方法，可以观察到仅利用表示电路输入侧的方程（即式(2. 178) ，式 (2.179),

式 (2. 182) ，式 (2. 184) ）就可以简单地求解出变量 Vo, io, VrN 和 irN 的值（参见式 (2 . 186) 和

式 (2.187)) 。

然后将 VIN看作已知信号，则仅利用表示电路输出侧的方程（即式 (2. 180) ，式 (2. 181), 

式 (2. 183) ，式 (2. 185) ）就可以求解出 VouT'iouT'VR'iR 的值（参见式 (2. 188) 和式 (2.189)),

该结果和图 2.25 所示电路的结果一样。

现在读者可能奇怪为什么能够采用这种顺序求解的方法来分析图 2.67 所示电路，同样

的顺序方法对于图 2. 46 所示电路却不适用。其原因在千理想化的受控源将电路解耦为两

个部分：输入部分和输出部分。由千受控源模型在其支路变量为 vIN 的接线端为开路，因此

输入部分的性质与输出部分完全独立。换句话说，在确定输入部分解的时候，可以将输出部

分看作不存在。但是输出部分却依赖千一个输入变量，即 vIN 。然而，一旦通过输入部分的

分析过程确定了控制变扯 VIN ，它也就确定了受控源的值。因此在分析输出部分的时候可将

受控源看作独立源。

这种电路的顺序分析方法通常应用于包含受控源的电路，其中受控源的控制端口和输

出端口没有其他外部的耦合。我们将在以后的章节中利用这种方法。

带有理想受控源的电路分析还可以进一步简化。在理想受控源中，输入端口（或控制端

口）在控制变量为电压时为开路。类似地，如果控制变量是电流，则输入端口为短路。因此

输入端口的出现并未影响输入部分电路的行为。理想化的输入端口仅对支路电流或支路电

压进行采样，并不改变已有的支路变量的值。因此没必要明确画出受控源的输入端口，这样

也减少了需要分析的支路变量数。

比如，图 2. 65 中受控源输入端口的支路变量为 vIN 和 irN ，是一个开路。因此 irN =O, 

VrN=v! （电阻 R1 上的电压）。因此我们可以等效地用图 2. 68 所示电路进行分析，其中受控

源的输入端口并未明确画出来，受控源提供的电流直接用 V1 来表示（电阻 R1 上的电压）。

这样就可以消除 V1N 和勾《变昼，有利千分析的进行。

lOUT 

+ 

gv, vouT ~RL 

图 2.68 理想受控源的输入端口并未明确画出
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如果控制支路变量是电流，也可以对受控源采用相同的简化，如图 2.69 所示。图 2. 69(a) 

表示包含一个流控电流源的电路，画出了控制端口，明确地标注了所有的支路变量。

图 2. 69(6)表示了经过简化后的同一个电路，其中控制电流用 i1 来表示。后者电路图要整

洁得多。

。

.I 

。

.t 
'1 

R1 R2 

(a) (b) 

图 2.69 通过不明确画出控制端口来简化带有受控源的电路

(a) 明确标出控制端口和支路扯； （ b) 经简化的电路

例 2.30 流控电流源 下来考虑图 2. 69(b)所示电路。该电路包括一个受控电流源。前面说过，没

必要明确表示受控源的控制端。受控电流源的电流被 i, 控制。

下面来分析电路。支路变量的指定如图 2.69(b)所示。

该电路的元件定律为

vo= V 

V1 = i,R1 

V2= R心

氏＝－ “I

(2. 190) 

(2. 191) 

(2. 192) 

(2. 193) 

接下来对上边两个节点应用 KCL 得到

io + i, = 0 

互十 i,= 0 

(2. 194) 

(2. 195) 

对两个回路应用 KVL 得到

Vo= VJ 

V2= V3 

(2. 196) 

(2. 197) 

最后求解式 (2. 190) 至式 (2. 197)得到

V 
- i。 =i1 =— 

R1 
(2. 198) 

= aV 
一 13 = h -

R1 

v。 =V1 =V 

aR2V 
v2=v:i= 

RI 

、
'
,
、
丿
）

OOl 900 122 
... 
222 ((( 

这样就完成了分析过程。

例 2. 31 cccs 的直觉顺序方法

我们对与凡有关的支路变蜇感兴趣。

采用顺序方法，首先处理电路的输人端口。由于凡上有电压 V，因此流经 R 的电流为

石＝ V/R1

现在处理电路的输出端口。流经受控电流源的电路与 i, 同向，因此有

V 
t2 = q1l = a -- 

R1 

另一种方法是用直觉顺序法来分析该电路，仅需要几步即可。假设



第 2 章电阻网络 69

应用欧姆定律得到

VR2 
v2 = · a R, 

这个结果与式(2.201)相同，这一点也不奇怪。

例 2.32 支路变量 分析图 2. 70 所示电路，确定所有支路变量的值。进一步验证该电路能量守恒。

i!N, 0.. . 
1.01.l.T、 ' 

+ 

V+。本° VIN 
心”u1N; k 十

'3kQ 
, ;vouT VR 

图 2.70 包含一个压控电流源的电路

解 我们用直觉方法来分析该电路，应用元件定律、KVL 和 KCL，并采用顺序方法。我们首先求解输

人侧。由于电压源开路，因此容易看出 v。和 VtN都是 2V。类似地， 1。和，IN 都是零。于是就确定了所有输

入侧的支路变量。

下面来分析电路输出侧。由于知道了 VtN 的值，因此可知道受控电流源的电流为

0. 001 VJN = 0. 002A 

由于受控电流源电流与 iouT 同向，与压反向，由 KCL 可知

zouT = 0. 002A 

和

砍＝－ 0. 002A 

最后应用电阻的元件定律得到

VR = 3 X 10飞＝－ 6V

通过 KVL 得到

如UT= VR =- 6V 

于是求出了所有支路变量，完成了分析过程。

为了验证能且守恒，需要证明元件消耗的功率等千提供的功率。由于输入侧电流为零，因此输人侧没

有能拭消耗或能尿提供。在输出侧，3k0 电阻消耗的功率为

3kOX 线＝ 0. 012W 

注人受控电流源的功率为

vouT X iouT =- 6 X 0. 002 =- 0. 012W 

换句话说，电流源提供的功率为 0. 012W。由于提供的功率等于消耗的功率，因此能量守恒。

更多包含受控源的例子参见 7.2 节。

丛区皿例 2.33 压控电阻

应 2.7 适千用计算机求解的表示方式＊

2.8 小结

• KCL: 网络中流入任一节点的电流代数和一定为零。
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• KVL: 网络中任何闭合回路上的电压代数和一定为零。
列写 KVL 方程的有效记忆方法：在回路中遇到一个支路时将首先遇到的电压符号
（十或—)作为方程中该支路电压的符号。

·解决网络分析问题的基本方法（或称为 KVL/KCL 方法）为

(1) 为每个元件指定电压和电流

(2) 列写 KVL 方程

(3) 列写 KCL 方程

(4) 列写构成关系

(5) 求解方程

· 串联并联简化方法是求解许多电路的直观方法。该方法首先将一系列电阻压缩为
一个等效电阻。然后连续扩展压缩的电路并逐步确定所有支路变量的值。

·两个串联电阻的等效电阻为：凡＝R1 +R2 o 

·两个并联电阻的等效电阻为 ：凡＝R1 II R2 =R1凡／（R1+R2) 。

·分压关系：阻值为 R」和凡的两个电阻与电压为 V 的电压源串联时，凡上的电压

等于[R2/ CR1 + R2) ]V 。

·分流关系：阻值为 R 和凡的两个电阻与电流为 I 的电流源并联时，凡上的电流等
千[R1/CR1 ＋凡）］ I 。

·本章讨论了四种类型的受控源：压控电流源、流控电流源、压控电压源和流控 电

压源。

·电路分析的顺序方法是一种直觉方法，如果受控源的控制端口是理想的，则该方法

通常可用于包含受控源的电路中。该方法首先分析受控源输入侧的电路，然后单独

分析受控源输出侧的电路。

·能量守恒是求解许多种电路的有效方法。能量方法属千直觉方法，可使我们避免乏

味的数学推导而直接获得解。一种能量方法是电路中若干元件提供的能量等于电

路中其余元件吸收的能撮。另一种能量方法是系统中两个不同时间的总能量相同
（假设电路中没有能最消耗）。

练习

练习 2. I 确定从图 2. 72 所示网络的指定接线端对看进去的等效电阻。

勹丁今三Q2Q 今 '2R'2R'2R R 

R R R R 

(a) - (b) (c) 

图 2.72 练习 2 . 1 图

练习 2.2 确定图 2. 73 所示电路的 VA 和 VB （用 Vs 来表示）。

练习 2.3 确定从图 2. 74 所示电路指定的接线端对看进去的等效电阻。

练习 2.4 确定图 2. 75 所示网络中指定的支路电压或支路电流。
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5Q 

` 
6VA 

VB 

3vA 

2vA 

VA 

00 

(a) E]10Q 三叩
4!l 

2Q 

2Q 

lQ 

2Q 

lQ 

(c) (d) Difficult 

图 2.73 练习 2.2 图 图 2.74 练习 2. 3 图

图 (d)有一定难度

3丿丿
IOkQ 

im 6Vn2n 3ov／产
(a) (b) (c) 

l｀曰
IOkQ 

30V勹千甲A勹主
(d) (e) (f) 

图 2.75 练习 2.4 图

练习 2.5 确定从图 2. 76 所示网络指定的接线端对看进去的等效电阻。

Rl Rl R2 

三R2 三三千］R3
(a) R3 (b) (c) 

RI R2 ::4 
= 

R3 R4 

(d) (e) 

图 2.76 练习 2. 5 图
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练习 2.6 在图 2. 77 所示电路中， v,i 和 R] 已知，求 R2o

v= 5V 

i= 40µA 

R1 = 150k!l 

练习 2.7 在图 2. 78 所示电路中，V。＝ 6V,R1 = 100!l,R2 =250,R, =500。是否有电阻消耗的功率少
于 l/4W? 如果有，请指出。

+ 

R1 
V R1 R2 R2 R3 

图 2.77 练习 2. 6 图 图 2.78 练习 2. 7 图

练习 2.8 绘出图 2. 79 所示电路的 v-i 特性曲线。标出截距和斜率。

勹三勹
勹6D勹勹

图 2.79 练习 2.8 图

练习 2.9

(1) 给图 2.80 所示网络中的每个元件指定支路电压和支路电流变址。采用关联参考方向。
(2) 该网络可写出多少线性独立 KVL 方程？

(3) 该网络可写出多少线性独立 KCL 方程？

(4) 写出该网络的 KVL 和 KCL 方程。

(5) 给每个支路电流指定非零值从而满足 KCL 方程。

(6) 给每个支路电压指定非零值从而满足 KVL 方程。

(7) 可通过下面方法检查结果的正确性。如果支路变量遵循 KVL 和 KCL，则网络中功率守恒。因此

计算:妇n 的值，该值应该是零。

+ 

A .I 

图 2.80 练习 2. 9 图
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练习 2.10 图 2.81 表示一个大网络的一部分。说明流人这部分网络的总电流一定为零。

I 
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\ 
\I 
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\/ 
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/\ 
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I 

图 2.81 练习 2. 10 图

问 题

问题 2. 1 图 2. 82 是手电筒的示意图。两节电池相同，每节电池开路电压均为 1. 5V。灯泡正常发光

时的电阻为 50。开关闭合后在灯泡上测扯出 2. 5V 的电压。每节电池的内阻是多少？

问题 2.2 用电阻串并联简化的方法确定图 2.83 所示电路中的电流历

灯泡

0.4A 2n 
。

.I 

图 2.82 问题 2. 1 图 图 2.83 问题 2.2 图

问题 2.3

问题 2.4

求图 2. 84 所示电路 A 、 B 节点间的电阻。所有电阻均为 lO 。

在图 2.85 所示电路中，寻找分别满足下列条件的 R,.

A 

3Q 

12V 

图 2.84

B 

问题 2. 3 图 图 2.85

+ 

V 
R1 

问题 2.4 图
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Cl) v=3V; 

(2) v=OV; 

(3) i=3A; 

(4) R, 上消耗的功率为 12W 。

问题 2.5 求图 2.86 所示每个电路指定端口看进去的等效电阻 RT.

勹二
(a) (b) 

/ 
R1 

(d) (e) 

图 2.86 问题 2. 5 图

问题 2.6 图 2.87 的每个网络中，求所有变量的数值。

lA + 
lV -4A 2V 

厂
V3=5V 

+ 

lQ 圭 v

图 2.87 问题 2. 6 图

问题 2.7 图 2.88 所示电路中，用电路其他参数来明确地表示 13 。

问题 2.8 确定图 2. 89 所示电路的 V3 o 

R2 

R1 R3 

(c) 

卢凶R凸 i R2 比R以 t , f ，总R41 R i 从R岛2 iR 丐
图 2.88 问题 2. 7 图 图 2.89 问题 2.8 图

问题 2.9 计算图 2. 90 所示电路中电阻 R 消耗的功率。

问题 2. IO 设计电阻衰减器，使得 u。 =v,/1000 。采用图 2. 91 所示电路，而且使用实验室中可以获得
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4Q 

R=2Q 

3V lQ 2Q 

图 2.90 问题 2. 9 图

的电阻值。该问题是不定问题，有许多个解。

问题 2.11 考虑图 2. 92 所示的网络，一个非理想电池驱动一个负荷电阻 RL 。电池的模型是一个电

压源叭与一个电阻凡串联。进行下列有关功率传输的证明。

Rs 

R1 R3 
+ 

Vs RL 

V, +R2 R4 V。
匕－v-－丿

电源网络 负载
` 

图 2.91 问题 2. 10 图 图 2.92 问题 2. 11 图

(1) 证明如果凡固定，凡改变，R 上消耗的功率当 Rs=O 时最大。

(2) 证明如果凡固定，凡改变，R 上消耗的功率当 Rs=R1 时最大(“电阻匹配”)。

(3) 证明如果凡固定，凡改变，凡获得最大功率的条件是凡和 R1 消耗的功率相同。

问题 2.12 绘出图 2. 93 所示电路的 v-i 特性，标出截距和斜率。

勹Q 尸2A 勹8V
勹3A/3Q 勹］垃

图 2.93 问题 2. 12 图

问题 2. 13 

(1) 求图 2. 94 所示电路的 t卫2 和压。注意 l3 并不遵循常见的电流方向规范。

(2) 验证该网络中功率守恒。

问题 2.14 假设有一个由无源二端电阻元件组成的任意网络。该网络中任一元件的 v一，特性除经过

原点外与 v 轴和，轴均无交点。证明网络中所有支路电流和支路电压均为零。
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问题 2. 15 给每个电阻指定电压变扯和电流变星，求图 2. 95 所示电路中电阻凡上的电压。

R3 

+ V1 -

~JR2 

'2 
. + V3 -

R1 R3 

v三l
图 2,94 问题 2. 13 图 图 2.95 问题 2. 15 图

问题 2.16 求图 2. 96 所示电路中每个字母节点(A,B,C,D) 和地节点之间的电位差。

问题 2. 17 求图 2. 97 所示电路中节点 C 与地节点之间的电压。

A 8511 A 

B c 

50Q 

2A 

图 2.96 问题 2. 16 图 图 2.97 问题 2. 17 图



第 3 章

网络定理

3. 1 概述

第 2 章介绍的基本网络分析方法是基础，但还需要一些扩展。有一些我们经常遇到的

复杂问题。在这些问题中，我们对与一个输入变量相关的另一个输出变量感兴趣。比如，在

分析高保真音频放大器时，我们通常仅对输出端电压与输入端电压的关系感兴趣。我们对
中间的电压和电流变量并没有兴趣。但如果采用第 2 章介绍的分析方法，我们需要定义所

有变掀，然后系统地消除那些不感兴趣的变量。更糟糕的是，带有 N 条支路的电路中，每条

支路都需要求解电压和电流，一般来讲，这将导致 2N 个未知支路变械。这就是说，需要同

时求解 2N 个方程才能完成分析过程。甚至对千一个比较简单的电路来说，2N 个方程都可

能难以处理。

幸运的是，电路分析有更为有效的方法。本章将介绍这些方法。本章中我们介绍若干

电路定理，这些定理都基千第 2 章的基本方法，但却能够大大简化电路分析，并为我们提供

深入了解电路性质的工具。这些定理还为我们提供了更多的电路分析基本结论和一些更高

级别的抽象。

本章介绍的第一个有效方法称作节点法，它是电路分析的基础，可应用千任意电路（包

括线性和非线性电路）。节点法求解的是一系列称作节点电压的变量。因此在介绍节点法

之前，让我们首先讨论节点电压的概念，并熟悉有关节点电压的运算。

3.2 节点电压

在第 1 和第 2 章中我们主要求解支路电压。支路电压就是一个支路中元件两端的电位

差。类似地，我们可以定义节点电压。

节点电压就是给定节点和另一个节点（称作参考节点）之间的电位差。参考节点也

称为地。

电流总是从具有较高电位的节点流向具有较低电位的节点。

虽然事实上参考节点的选择是任意的，但通常选择连接电路元件数量最多的节点作为

参考节点。该节点的电位定义为 ov，或地零电位 (ground-zero potential) 。在电气和电子

电路中，该节点通常对应于系统的“共地＂，通常与系统的接地点相连。由于元件的性质仅
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与其支路电压有关，而与其接线端的绝对电压没关系，因此可以把地节点定义为零电位。
我们可以给电路中所有接线端电压增加相同的任意常数电位而不影响电路的工作，这样
就使得任意节点都可以被选择为地。如果某个节点的电位低于地节点电位，则该节点电
位为负值。

图 3. 1 (a)表示了我们在第 2 章见过的一个电路，图中说明了一些符号。节点 c 被选作
地。上下颠倒“T”字形符号用来表示地节点。节点 a 和 b 是该电路的另外两个节点，其节
点电压 e, 和 eb 标注在图上。图 3. l(b)说明了节点电压测最的是相对地节点的电压。

e a e b 

IQ 

(a) (b) 

图 3.1 地节点和节点电压

下面来练习节点电压的运算。图 3.2 表示图 3. 1 所示电路中一系列巳知支路电压和支
路电流的情况。下面来确定节点电压 ea 和 eb 。节点电压 ea 是节点 a 和节点 c 之间的电位
差。为了计算出这个电位差，让我们从节点 c 开始沿着路径 c--+a 累积电位差。从节点 c 开
始，通过电压源并达到节点 a 有一个 2V 的电位增。因此 e,=2V 。

类似地， eb 是节点 b 和节点 c 之间的电位差。因此，从节点 c 出发，通过 10 电阻达到节
点 b，注意到这里有一个 1. 5V 的电位增。千是 eb=l. 5V 。

根据 KVL 可知，给定节点的电压与进行电压累积的路径无关。因此，下面通过路径
c--+a--+b 来验证求得的 eb 值与通过路径 c--+b 求得的是否一样。从节点 c 开始，通过电压源
并达到节点 a 时获得 2V 的电压增，然后继续向节点 b 进发，注意到 10 电阻上有 0. 5V 的电
压降，从而得到 eb 的值为 1. 5V，和前面得到的一样。

下面章节很快就要讲到，节点法求解电路中所有节点电压。一旦求得节点电压，我们就
可以确定所有支路变量。图 3.3 表示图 3. 1 所示电路已知节点电压的例子。接下来确定支
路变量的值。

0.5 V 
i3 ea + - eb 

2~ (梵
+ 

一l.5V
l.5V lQ + 

IA V3 

C 

图 3.2 根据支路变量确定节点电压 图 3.3 根据节点电压确定支路变址

首先来确定 V1 的值。支路电压玑是节点 a 和节点 b 之间的电位差。换句话说
初＝ e, -eb = 2V —1. 5V = 0. 5V 

在根据一对节点电压确定支路电压时需要小心电压的极性。如图 3. 4 所示，支路电压 vab 与
节点电压环和 Vb 之间关系为
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四＝ V, - Vb (3. 1) + Vab -

根据直觉可知，如果 v.>vb ，则 vab 当其正号标在 va 电压节点处

时为正值。

Va三％

类似地，注意到地节点电位为 ov 图 3.4 元件的支路电压

V。 =e. — e0 = 2V-OV = 2V 和节点电压关

和 系： V,b=v,-vb

Vz = v3 = eb - e0 = 1. 5V - OV = 1. 5V 

支路电流可根据支路电压和元件定律轻松求得。

i1 =立- =o. 5A 
10 

i2 =竺－＝ 1. 5A 
19 

i。=－ i1 =-0. 5A 

乃＝－ lA

例 3.1 节点电压 确定图 3. 5 中节点 c 和 b 的电压。假设节点 g 是地节点。

解 设 vC 和切，分别表示节点 c 和节点 b 的电压。为了求 uC ，沿着路径 g-f-c 计算。由图可知，从 g

到 f 有 lV 的电位增，从 f 到 c 有－ 2V 的电位增，从而导致节点 c 的累积电位增为一 lV，因此 v,=-lV 。

类似地，由于节点 b 比节点 c 高 4V，因此有

矶＝ 4V+v, = 4V —lV = 3V 

例 3.2 支路电压 图 3. 6 所示电路中所有节点电压的测让都是相对节点 e 进行的，求该电路所有支

路电压．

＋巧－

+ 3V - + 4V -
a 

l+V卢勹 IV`”^ : “2 卢v:
-2V 

+ 
+ U二十

IV 

d 
+ v6 -

图 3.5 确定节点电压的电路 图 3.6 确定支路电压的电路

解 可通过计算相应节点间的电压差来求每个支路电压。如果用 v，来表示支路 z 的电压，则有

v, = v, - Vb=- lV 

Vz = Vt, - Ve = 2V 

V3 = Vb -v,=—lV 

v, = v, - v. = 1 V 

Vs = vd - v, = 1 V 

V6 = vd - vc =- 2V 
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V7 = ve - v, =— 3V 

一旦求得所有支路电压，支路电流可根据支路电压和元件定律求得。比如如果支路电压 v1 的元件是

电阻，阻值为 lk几则在关联变械约定下其支路电流 l1 为

l\ ==— lmA 
lkO 

到此为止，我们在本节中说明了一旦确定电路的节点电压，就可以通过应用 KVL

确定所有支路电压，然后根据支路电压和元件定律确定所有支路电流。由千可根据节

点电压和元件定律来确定支路电流，因此也可以用节点电压和元件参数来列写网络中

每个节点的 KCL 方程。虽然现在还看不出这样做的目的何在，但在 3. 3 节中将利用这

一观点。

. 2 3. 比如，考虑图 3. 7 所示电路。让我们直接用 e。中心心

e2 R 3 e3 和 e, （相对于某个地节点）来列写节点 0 的 KCL 。

R2 l2 
i3 首先确定流经 R 并注入节点 0 的电流。电阻 R1 上的

。 e。 支路电压可根据 KVL 求得

R l 
l4 

'1 e10 = er — e。

elO 
R4 4 其中 e10 的负号定义在节点 0 上。因此流经 R 并注入节点 0

. el + e 4 的电流可根据电阻的元件定律求得

图 3.7 列写 KCL 的电路 i] ＝竺
R1 

用节点电压形式表达为

i1 = e1 — e。

R1 

可以用类似的方法来确定注入节点 0 的其余电流。

i2 = e2 — e。

R2 

i3 = e3 — e。

R3 

i4 = e4 — e。

R4 

现在可以用节点电压和元件参数来列写节点 0 的 KCL 方程。

e] - e° 十 e3 — e° 十 e3 — e。 e4 - e。= 0 
R1'R2'R 

+ 
R4 

例 3.3 KCL 证明 图 3.8 中电压为 e=7V 的节点满足 KCL 。

证明 如果节点电压为 e 的节点满足 KCL，则流出该节点的电流

一定为零。换句话说

2A+ 
(7 —O)V, (7 —O)V 

+ 10,. 70, - lOA 

一定为 0。容易看出，上述表达等于 0 ，因此满足 KCL 。

例 3.4 更多的 KCL 图 3. 9 表示包括 3 个节点（节点 1 ，节点 2

和节点 3) 的一部分电路。相对于某个地的节点电压如图所示。

(1) 用节点电压和元件参数来列写图 3. 9 中节点 2 的 KCL 。

(2) 确定电流源的电流 I 。

2A 

(3. 2) 

e=7V 

JOA 

图 3.8 满足 KCL



5A 

图 3.9 包含 3 个节点的部分电路

解 用节点电压和元件值来列写节点 2 的 KCL 为

简化上式得到 J=lOmA 。

+ ~ + I = O 
3V- 7V, 3V —7V, 3V-8V 
4kD'lkD'lkD 
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简言之，电压定义的是两点之间的电位差。支路电压即为支路接线端间的电位差，节点
电压即为两个节点间的电位差。因此测虽电压的仪器都有两个接头，一个用来连接待求节
点，另一个用来连接参考节点或地节点。千是在我们指一个节点电压时，我们同时隐含地说
明了参考一个公共地节点的意思。

有意思的是，两个节点之间的电位差很容易用一个在高压线上悬挂着的人来举例说明。
虽然我们并不鼓励这样做，但是悬挂在高压线上的人是安全的，除非他身体的某个部分接触到
地。但是，如果那个人接触到地或者具有不同电位的另一根线，则他的身体会通过致命的电流。

下一节的节点法将用节点电压作为变量。节点法求解出节点电压后，从本节的介绍可
以看出，完全可以确定所有支路电压和支路电流。

3.3 节点法

可能节点法是电路分析诸多方法中最为强大的方法。节点法基于元件定律、KCL 和
KVL 的组合，可以和第 2 章介绍的方法一样视为基本求解方法。该方法并未引入新的物理
概念，处理的也是相同的信息。但节点法将电路分析以一种更易处理的方式组织起来，这也
就是节点法功能强大的原因之所在气

下面用例子来说明方法。假设我们需要求图 3. 10 所示电

路中凡上的电压和流经的电流。注意到图中的电路与我们用 V 

基本方法分析的图 2. 56 所示电路完全一样，因此节点法分析

必须得到与式 (2. 151) 和式 (2. 147)一样的 R1 上支路电压与电

流的结果。对千节点法分析来说，不是定义网络中所有元件

上的电压变量和电流变量，而是选择节点电压作为变量。

前面一节讨论过，由千节点电压是相对于一个公共参考

点定义的，因此我们首先需要选择参考地节点。虽然可将任

意节点选为地节点，但将有些节点选为地节点会更有利。这

节点］
节点 2

R2 

节点3

图 3.10 电阻电路

@ 虽然一般来说节点法很简单，但如果出现浮动独立电压源和受控源，处理起来也比较复杂。注意浮动独立电压
源没有任何一个接线端与地相连，这里指的相连为或者直接，或者通过一个或更多其他独立电压源相连的情况。但我们
首先介绍不包括这些复杂情况的节点法，接下来处理这些复杂情况。
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些更有利的节点包括连接电路元件数量最多的节点。另一种有利的节点是连接电压源数量

最多的节点。有时选择一个特定的地节点可以增加对电路性质的直觉理解。此外，有时候

相对某个节点的电压测量更为方便或安全，此时该节点自然就被选作地节点。

图 3. 10 中定义了一种可能的地节点和对应的节点电压的选择方式。由千节点 3 有 3

条支路并且与电压源直接相连，因此适于将其选择为地节点。由于独立电压源的电压 V 已

知，我们可以利用独立电压源的元件定律直接标注节点 1 的电压为 V。这样我们就只需求

一个未知节点电压 e 了。节点电压自动满足 KVL。因此无需列写 KVL 方程。为了说明这

一点，我们来列写回路中的 KVL 方程，得到

-V + (V - e) + e= 0 (3. 3) 

-e+e= 0 (3 .4) 

这两个方程对千所有的节点电压变最取值来说都恒等于零。因此可以说，这种电压变

晕的选择方式自动满足 KVL。因此求解电路无需列写 KVL 方程，而是直接列写 KCL 方程

即可。此外为了节省时间，可直接利用节点电压和电阻值来列写 KCL 方程。由千我们只有

一个未知变量 e，因此只需要一个方程。因此在节点 2 有

e-V, e 
R1 

+ 
R2 

I=O (3 . 5) 

注意到上式实际上是将两步合并起来表示：（1）列写用支路电流表示的 KCL 方程和 (2)

根据 KVL 和元件定律用节点电压和元件参数来替代支路电流。将这两步合并可以无需定

义支路电流。

注意到上面的介绍中仅有一个未知变量和一个方程，而用第 2 章介绍的 KVL 和 KCL

方法我们则需要列写 8 个方程，求解出 8 个未知变量。进一步注意到每个电阻的元件定律

和所有该电路独立的 KVL 方程都在列写式 (3. 5) 的过程中用到了。

现在可以得到确定电压 e 的方程

吐飞）＝ I +[ (3. 6) 

此时检查量纲是明智的，上式中的每一项都应该具有电流的显纲。如果用电导来替换

电阻并重写上式，将得到一些简化。

e (G1 + G2) = I + VG 1 

其中，G1 =l/R1,G2=l/R2 。进一步简化得到

(3. 7) 

节点1

+ 

V3 

节点 3

图 3.11 一个电阻电路

1 I + Gl 
e = V 

G1 + G2 -'G1 + G2 
(3. 8) 

用电阻形式来表达即

R R 
l 2 I+ R2 

e = V R1+R2-·R1+R2 
(3. 9) 

一旦确定了节点电压的值，我们就可以轻松地利用节

点电压并根据 KVL 和构成关系获得支路电流和支路电

压。比如，假设我们仅对 R1 上的 v] 和流经 R 的 t] 感兴

趣，如图 3. 11 所示。则

1 T I G2 叨＝ V —e =— Gi+GzI + ~V (3. 10) 
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和

G1 T I G,G2 i1 = (V —e)G1 =-~I+~V 

用电阻形式表示的 v] 和互为

V] =— RR2 I+ Rl v 
R1 + R2 -'R1 + R2 

和

R2 i1 =— I+ l v 
R, + R2 -'R1 + R2 

出于完整性的考虑，让我们继续确定其余支路电压和电流。

vo= V 

1 
迈＝ v3=e=~I+

G1 V 
G1 + G2 -'G1 + G2 

io=- i1 = G1 I — G1G2 V 
G1 + G2 - G1 + G2 

i2 = eG2 = 
G2 

I+ G1G2 V 
G1 + G2 -'G1 + G2 

l3= —I 

(3. 11) 

、
丿
、
丿
）
）
）

23456 11111 ..... 
33333 ((((( 

这样就完成了分析过程。

将式 (3. 12) 至式 (3. 16)所示结果与第 2 章式 (2. 147) 至式 (2. 152) 所示结果比较可知，

节点法分析与直接分析得到的支路量表达式相同。但节点法分析以更简单的方式求得相同
的结果。第 2 章讨论的直接分析需要同时求解 8 个方程，即式（ 2. 139) 至式 (2. 146) ，节点法

分析只需求解 l 个方程（即式 (3. 5) ）然后对解进行简单运算即可求得所有支路量。

总结一下，节点法所需的步骤为：

(1) 选择一个被称为地的参考节点，所有电压的测鼠都相对该节点。定义其电位
为 ov 。

(2) 标注其余节点关千地节点的电位。将任何通过独立电压源或受控电压源连接到
地节点的节点标注为电压源的电压值。其余节点的电压构成待求解的未知量，需要进行
标注。本章中我们将用符号 e 来表示未知节点的电压。由千一般电路中节点数比支路数
少得多，因此节点分析需要确定的未知蜇要少得多。

(3) 为每个具有未知节点电压的节点列写 KCL 方程（地节点和通过电压源连接至地
的节点无需列写），根据 KVL 和元件定律用节点电压和元件参数来直接表示电流。

(4) 求解第 (3) 步得到的方程，求得未知的节点电压。这是分析过程中最困难的

一步。

(5) 反过来求解支路电压和支路电流。具体来说，用节点电压和 KVL 来确定所需的
支路电压。然后用支路电压、元件定律和 KCL 来确定所需的支路电流。

此时比较适合对节点法列写出来的方程进行一些评价。虽然在上述例子中，式(3.8) 的
电导组合项没有什么特别的意义，但在节点电压方程的一般形式中很有用。式(3.8)等号右
边有两项。每个电源一项，而且电源项在方程中是相加，而不是相乘。如果电路由线性元
件构成，则方程总是这种形式。事实上我们利用这种特性来定义线性网络：如果输入
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a.:r1 +b工2 的响应等千 a 乘以 .:rl 独立作用的响应加上 b 乘以工乙 独立作用的响应，则该网络
是线性的。即如果 j、(.:r) 是某个激励 x 的响应，则线性系统的充要条件为

f(ax1 +bx2) =af(:r1) +bf（艾2 ） (3. 17) 

3.3.1 节点法：第二个例子

第二个节点法分析的例子稍微复杂一点，即图 3. 12 所示电路。该电路除增加了一个独
立电流源外，其余与图 2.46 所示电路相同。特别地，假设我们对电阻凡上的电压和电流感
兴趣。

3 
RI R3 2 

＼＋亨，~！＋

R泛 e1 e2 ;凡

41仁／
图 3. 12 电阻电路

节点分析中的前两步（即选择地节点和标注节点电压）均已完成。如图所示，节点 4 被

选作地节点，节点 3 标注为独立电源的电压 V，节点 1 和节点 2 分别标注为未知节点电压 e1

和 e2 。由千节点 4 连接的支路数呈最多，而且直接与电压源相连，因此最适合作为地节点。
接下来进行第 (3)步，用未知节点电压在节点 1 和节点 2 上列写 KCL 方程。得到节点

l 的方程为

V - e1, e2 - e1 e1 + - - = 0 
R1 凡 R2

(3. 18) 

节点 2 的方程为

e1 —e2 e2 
R 3 R4 

+I=O (3. 19) 

注意到在上面这一步中我们列写了 2 个方程，具有 2 个未知数，而第 2 章的 KVL 和
KCL 方法将列写具有 12 个未知数的 12 个方程。现在可用标准的线性代数方法来确定电

压 el 和 e2 。首先重新整理方程，将电源项放到等号左边，变屋放到等号右边。

又＝ e厂－＋上上—旦
RI RR2 飞）凡

I= 
e1 11 飞＋e忱飞）

用电导的形式重写上式可简化计算

G1 V = e1 (G1 + G2 + G3) - e2 G3 

I=- e1 G3 + ez (G3 + G4) 

应用克莱姆法则（参见附录 D)得到

VG1 (G3 +G4) + IG3 e1 = 
C G1 + G2 + G3) C G3 + G4) —G~ 

、
丿
、
丿

Ol 22 
.. 
33 (( 

(3.22) 

(3. 23) 

(3.24) 
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V(G1G3 +G1G4) + IGa 

G心i +G1G4 +G2Ga +G2G4 +G3G, 

类似地，我们也得到 e2 。

(3. 25) 

G1 G3 V + (G1 + G2 + G3) I 
e2 = 

(G1 + G2 + G3) C G3 + G4) - G~ 

现在所有节点电压均巳知，根据节点电压可利用 KVL 和构成关系求出电路中所有支

(3.26) 

路变撮。比如假设凡上的电压为巧，流经凡的电流为 i3 ，如图 3. 13 所示。则

v3 = e1 - e2 

和

e1 —e2 
i3 = 

R3 

R1 

＋巧－

R3 
2 

＼于｝
R泛 e1 e2 ;凡

仁／
图 3.13 电阻电路

在图 3. 12 所示电路中，如果 l=O ，则与图 2.46 所示电路完全相同，因此在 I=O 的前提

下用基本方法和节点法分析这两个电路得到的结果应该相同。因此读者可将上面得到的

V3 和 i3 与式 (2. 135) 和式 (2. 131)进行比较。

这个例子说明了一个重要的电路性质：节点方程的结构与电路的拓扑密切相关。下面我

们就来简单介绍一下这个性质，3.3.4 节中将继续讨论这个问题。首先让我们写出式(3. 22)和

式 (3. 23) 的矩阵形式如下

[G1 +_G~,+ G3 —G3 ]［勹＝尸°]［勹
—G3 G3 + G4 J Le2 J L O lJ LI 

上述矩阵方程具有下面的形式

(3. 27) 

Ge = Ss (3. 28) 

其中 e 是未知电压的列向虽， s 是已知电源幅值的列向屋。 G 称作电导矩阵，S 称作电压矩

阵。式 (3. 22)是关于 e1 节点的方程，由图 3. 12 可知 e1 项的系数 (G 矩阵第一行的第一项）

就是与 e1 节点相连的电导之和。类似地在式 (3. 23) 中， e2 项的系数(G 矩阵第二行的第二

项）也是与 e2 节点相连的电导之和。上述这些项通常称作“自“电导。非对角线系数代表了

对应节点间的电导，称作“互“电导。比如在式 (3. 22) 中， e2 项的系数 (G 矩阵第一行的第二

项）就是 e1 节点（由于这是关千 e1 的方程）和 e2 节点之间的互电导。对千线性电阻电路来

说，如果方程中主对角线元素都是正的，则非对角线项都是负的。

不言而喻，在由线性电阻构成的电路中， e1 与 e2 之间的互电导等于 e2 与 e1 之间的互电

导。因此节点方程中的两个非对角线元素相等。更为一般的结论是，线性电阻电路中节点

方程的系数关千主对角线镜像对称，从 G 矩阵可以看出这个特点。但如果我们不在定义节
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点电压的节点应用 KCL，则不存在这种有用的拓扑约束。虽然这种过程从数学上讲是正确

的（新的方程可通过对原有方程式(3. 22) 和式 (3. 23) 的代数变换得到），但得到的矩阵不再

具有对称性。

有意思的是，SPICE 软件就利用节点法来求解电路。该程序将一个描述电路拓扑结构

的文件作为输入，系统地进行节点分析，得到如式(3. 27)所示的矩阵方程。然后该软件用标

准的线性代数方法求解出未知向量 e 。

2Q 

lV 

lV 

图 3.14 确定未知电流 t

例 3.5 节点法 确定图 3. 14 所示电路中流经 5,0,

电阻的电流 1 。

解 用节点法来求解该电路。在节点分析的第 (1) 步

中将节点 1 选作地节点，如图 3. 14 所示。

第 (2)步标注其余节点关于地节点的电位。图 3. 14 

表示了标注的结果。由于节点 2 通过独立电压源与地节

点相连，因此将其标注为电源电压，即 lV。节点 3 标注为

节点电压 e, ，节点 4 标注为节点电压 e2o

接下来进行第 (3) 步，在节点 3 和节点 4 上列写 KCL 。

节点 3 的 KCL 为

e, - 1 V, e1, e, - e2 
+ 4a + +zA = O 3a 2,0, 

节点 4 的 KCL 为

- 2 A + ~＋竺＿＿
20 50 

下面进行第 (4) 步，求解上述方程并确定未知的节点电压。

可以确定 1 为

e1 = 0. 65V 

e, = 4. 75V 

lA = 0 

i = 4. 75/5 = 0. 95A 

例 3.6 用节点法求解分压器电路 为避免读者形成这样的印象，即节点法仅适用于具有许多节点的

复杂电路，我们将节点法应用于图 3. 15 所示的简单分压韶电路以求得 vOo

解 图 3. 15 表示了地节点的选择。图 3. 15 所示电路只有 1 个未知

节点电压 (v(）)，也标注于图中。因此第 (1)步和第 (2) 步都完成了。

在第 (3) 步中，我们用未知节点电压列写节点的 KCL 方程

v0 -9V 
十

Vo 
lk.O,'2k.O, 

=O 

等式两边都乘以 2kD 得到

2vo —18V + v0 = 0 

解出

Vo= 6V 

例 3. 7 用节点法求节点电压 用节点法求图 3. 16 所示电路的节点

电压 Vo 。

9V 

lkQ 

V。

2kQ 

图 3. IS 分压器电路

解 图 3. 16 所示电路只有 1 个未知节点电压 (Vo) ，如图所示。图 3. 16 还标明了地节点，因此第 (1)

步和第 (2) 步都完成了。

在第 (3)步中，我们用未知节点电压列写节点的 KCL 方程
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vo - 5V, vo - 6V + = 0 lkO'lkO 

等式两边都乘以 lk!1 得到

Vo —sv+ Vo - 6V = 0 

简化得到

或

v0 = (5V+6V)/2 

vo = 5. 5V 

图 3. 16 所示电路被称作加法器电路，原因是 Vo 与输入电压之和成比例。

例 3.8 更多关于节点法的例子 用节点法确定图 3. 17 所示电路的节点电压 v。

lkfl 2V 

5V 

图 3.16 加法器电路

V。

图 3.17

兄｝

3Q 

2Q 

有两个独立源的电路

解

方程

图 3. 17 中已经给出地节点和未知节点变最。下面进行第 (3) 步，用未知电压列写节点的 KCL

v-2V 
3Q 

= 3A 

解得

v= llV 

请将此处的节点分析与第 2 章图 2.56 所示电路的基本分析方法进行对比。

应应谴例 3.9 更多关千节点法的例子

3.3.2 浮动独立电压源

上面介绍的节点分析方法对千包含浮动独立电压源的电路（如图 3. 20 所示）并不适用。

浮动独立电压源就是没有任何接线端直接或通过其他独立电压源与地节点相连的独立电压

源。节点分析不成立的原因在于独立电压源的元件定律并未将其支路电流与支路电压联系

勹
十
e
l
v

图 3.20 浮动独立电压源以及将其处理为超节点
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起来。因此如果电路中包含有浮动独立电压源，则不能完成节点分析的第 (3)步。此时需要
稍微修改一下节点法。

要想在包含有浮动独立电压源的电路中应用节点分析，需要认识到电源接线端上的节
点电压与该电压源的元件定律直接相关。比如在图 3.20 所示电路中应用 KVL 得到

e2 = V + e1 (3. 32) 
鉴于此，电路的未知节点电压数量可立刻减少一个，原因是 e1 和 e2 可利用式 (3. 32)相互推
导出来。因此用来确定未知节点电压的独立 KCL 方程数撮也可以减少一个。千是图 3. 20 
中的节点 1 和节点 2 需要合在一起来完成节点分析第 (3)步第一部分的一个 KCL 方程（即
为每个未知节点电压列写该节点的 KCL 方程）。在这个 KCL 方程中不能包括电路氏，原因
在于节点分析第 (3)步第二部分（即根据 KVL 和元件定律直接用节点电压差和元件参数来
表示电流）无法根据电压源的元件定律确定 is o 

为了获得所需的节点 1 和节点 2 的 KCL 方程，我们可以画一个包括两个节点的闭合曲
线，下面过程中称该曲线所包围的部分为超节点。然后可以为超节点列写 KCL 方程。在图
3.20 的例子中，在超节点上应用 KCL 得到（第 (3) 步的第一部分）

i1 + i2 + i3 十石＝ 0 

注意这个 KCL 方程就是下面两个方程之和

i1 + i2 + is = 0 

(3.33) 

(3.34) 

i3 + i4 —i5 = 0 (3. 35) 
上面两个方程分别是节点 1 和节点 2 的 KCL 方程。然后在第 (3) 步的第二部分中，用节点
电压和元件参数来替换电流。在这个例子中， i I 和 i2 用 e1 与 i J 和 i2 流经的元件参数来确
定。类似地， i3 和 i4 用 e1+V 与 i3 和 i4 流经的元件参数来确定。这样只有 el 作为节点电
压未知撮。

当然也可以用 e2 —V 来确定 i I 和 i2 ，用 e2 来确定 i3 和互，这样只有 e2 作为节点电压未
知最。最后需要指出，一串浮动独立电压源的处理方法和一个浮动独立电压源的处理方法
完全一样。

现在用图 3.21 所示电路来说明包含浮动独立电压源电路的节点分析方法。该电路除
了节点 2 选作地节点并且节点 1 和节点 3 的定义有所不同以外与图 3. 10 所示电路完全一
样。图中还画出了包含浮动电压源的超节点。

电路中的未知变量 e 是节点 3 的电压。同时注意到超节点的另一个节点（节点 l)上的
电压用 e+V 来表示。通过定义地节点和标记节点电压，我们完成了节点分析的第 (1) 和
第 (2) 步。

下面对超节点进行第 (3) 步，得到

e+V+~+I= o 
R1'R2 (3.36) 

上式中 (e+V)/R1 是通过 R 支路流出超节点的电流（用节点电压和元件参数表示）。类似
地 e／凡是通过凡流出超节点的电流， I 是从超节点的第 3 条支路流出的电流。

接下来进行第 (4) 步，求解式(3. 36)得到

R1R2 
e =— I — R 2 V 

R1+R2- R1+R2 
(3.37) 
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I- -- - \ 

I 节点 I I 

\ ＼e＼十二
- ___ __ 

超节点

/点2

R1 

图 3.21 包含浮动独立电压源的电路

在最后完成节点分析之前，求得的 e 可用于节点分析的第 (5)步以确定电路的支路电压和支

路电流。虽然我们这里不进行这一步，但还是值得指出，如果支路电流和支路电压的定义不

变，则这样得到的结果与式 (3. 10) 至式 (3. 16) 得到的结果一样。为了验证上面的话，观察

式(3.37) 中的 e，除了由于图 3. 10 和图 3.21 中关于 e 的定义反号导致它与式 (3. 9) 的符号

不同以外，二者完全相同。

例 3, IO 浮动独立电压源 图 3.22 表示了包含浮动独立电压源电路节点分析的另一个例子。该电

路中值为忆的电压源是唯一的浮动独立电压源。由千值为忆的电（压）源在节点 5 连接至地，因此它不

是浮动电源，从而节点 1 标记为节点电压 V! 。 类似地，值为忆的电源通过已知电压（源）亿连接至地，因

此它也不是浮动电压源，于是节点 2 标记为已知节点电压 V1+V2 。因此只有超节点包括的节点 3 和节点

4 的电压是未知的。图中节点 3 标记为未知节点电压 e，因此节点 4 标记为电压 e+V3o

节点 2

超节点

-- －——一( 
\ 

e+V 
节点4

3.--丿 I
| 

| 

|||—-\ 

均 I
I

丿

3 
点节

图 3.22 另一个包含浮动独立电压源的电路

下面我们对图 3. 22 所示超节点执行节点分析的第(3) 步，得到

G1 [<e+ V, )- (V1 +V2)] +G2(e —忆）＋ G,e = O 

这里采用电导来简化表达 。 在第 (4)步中求解式 (3. 38)得到

(3. 38) 
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e= 
(G1 +G2)V1 +G1 忆— GIV3

G1 +G2 +G3 

最后， e 的解可在第 (5)步中用来确定电路的支路电压和支路电流。我们就不进行这一步了。

3.3.3 节点法在含受控源电路中的应用

(3. 39) 

如果受控源的元件定律没有将其支路电流与支路电压联系起来，则受控源也有可能使

节点分析复杂化。在这种情况下，同样无法应用第 (3) 步，因此同样需要稍微修改节点分析。

由于存在 4 种类型的受控源，控制其运行的支路电压和支路电流可能分布在各种类型的电

路元件上，因此尤法讨论所有情况。这里我们介绍一种折中的简单方法，可以处理所有的受

控源，然后用几个说明性的例子介绍如何使这种方法更为有效。我们将用图 3.23 所示电路

来说明方法，该电路包含一个受控电流源，其电流是图中一个支路变量 t 的某种函数。

将节点分析应用于包含受控源电路的方法首先需要假设知道所有受控源的值。这种假

设可以使我们将每个受控源看作独立源，并进行前面小节介绍的电路节点分析。比如，对千

图 3. 23 所示的受控电流源，我们用一个具有某个假设电流（即 I) 的独立电流源替换该受控

源（如图 3.24 所示），然后进行常规的五步节点分析。在该分析得到的结果中，可将控制受

控源的支路变量用假设的电源值来表示。

图 3.23 包含受控电流源的电路 图 3.24 用假设电流值为 I 的独立电流源替代受控电流源

最令人感兴趣的是控制受控源的支路变最。在这个例子中，该支路变撮为 z。接下来

我们用这个控制变量的表达替换受控源的元件定律，求解得到的方程即得找到受控源的实

际值。下面继续对图 3.23 所示的包含受控电流源的电路进行分析，假设 z 可表示为电流 I

的函数，即

i = g(I) (3. 40) 

我们将上面的支路变量的表达式代入到受控电流源的元件定律得到

I=f(i)=f(g(I)) (3.41) 

并求解出 I 。 I 的解中不包含 t 。注意如果式(3.40) 中 z 的表达式中不包含 I ，则不需要多余

的工作来求解 I，因为 f(g(I) ）本身就是 I 的解。

最后我们将受控源的实际值替换回去，换句话说，将 I 的解替换进原来的节点分析，从
而完成整个分析过程。

下面举一个具体的例子。假设受控源的函数为

f(i) = lOi 

进一步假设我们求得的用电流 I 表示的 z 的函数为

i = g(I) = I/2+2A 

于是根据式 (3.41) 有
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I = f(g(I)) = 10(1/2 + 2A) 

求解上式得到

I=—5A 

正如我们所希望的那样， I 的解中不包含变量 1 。

这种对基本的节点分析的修改并不总是最有效率的方法，但总是有效的方法。如果受

控源的元件定律能够明确用节点电压来表示，则可以采用一种更为直观的方法并不加修改

地应用 3. 3 节介绍的简单节点分析。在图 3. 23 所示例子中，假设左边电路的节点电压如

图 3. 25 所示。此时容易看出，电流源的元件定律可以容易地用节点电压的形式写为

几）＝ f尸； eb) 
同时可不加修改地使用简单的节点分析。我们将用修改的和不修改的两种节点法来求解

例题。

为了说明包含受控源电路的改进节点分析方法，请读者考虑图 3. 26 所示电路的分析。

该电路包括一个 CCCS。为了用节点法来分析该电路，我们首先将这个 CCCS 替换为一个

具有未知电流 I 的独立电流源，然后分析该电路。这样得到的电路与图 3. 10 所示电路完全

一样，我们在 3.3 节中已经用节点法分析过这个问题了。注意图 3. 10 中的 I 替换了图 3. 26 

中的 ai! 。于是我们就部分完成了图 3. 26 所示电路的分析工作。

V 口＋叭＿ e 

13 l2 
+ 

V。 R2 年 V2 V3\ T)气

图 3.25 节点电压 图 3.26 有受控源的电路

图 3. 10 所示电路的分析结果可用式(3. 10) 至式 (3. 16)来表示。为了方便起见，这里我

们重新写出这些公式（用电阻替换了电导）

Vo= V 

1 
i。=

R2 
I — V 

R1+R2- R1+R2 

R1R2 T R1 
V] =- 1 2 I- V 

R1+R2- R1+R2 

R2 
i I = -~ I + ~ V 

R1 + R2 -'R1 + R2 

R1R2 I+ R2 V2 = v3 = V 
R1+R2-'R1+R2 

R1 T'1 i 2 = ~ I + ~ V 
R1 +Rz-'R1 +Rz 

、
丿
）

23 44 
.. 
33 (( 

(3.44) 

、
丿
、
丿
＼
＇

567 444 
... 
333 ((( 

氏＝ - I (3.48) 

我们对上述解中的 i1 特别感兴趣，原因在千 i1 控制图 3.26 中的 CCCS。利用式(3.45)所

示的 i1 的解得到
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I= ai>= a(_ R2 I+ l v 
R1 +R2 R+R2) 

(3.49) 

式 (3.49) 的第一个等式表示图 3. 26 中 CCCS 和图 3. 10 中的独立电流源的相等关系。接下
来的第二个等式用图 3. 10 所示电路节点分析结果中的式 (3. 45) 替换 i1 。由于在节点分析
中 i1 由 I 来确定，因此式 (3.49)就是关千 I 的隐函数，可以从中求解出 I 。

I = ~ V R1 + 0 +a)R2 
现在就知道 CCCS 的实际值了。

最后用式(3. 50) （即 I 的实际值）代入到式 (3. 42) 至式(3.48)得到

Vo= V 

i。=_ 1 V 
R1 + (1 +a)R2 

vl = 

i1 = 

R1 
V 

R1 + 0 +a)R2 

1 V 
R1 + (1 +a)R2 

(1 + a)R2 
V2 = V3 = ~ V R1 + (1 +a)R2 

i2 = l+a V 
R1 + (1 +a)R2 

(3.50) 

、
~
、
丿

l2 55 .. 
33 (( 

、
丿
）
）
）

3456 5555 .... 
3333 (((( 

—a i 3 = ~ V R1 + Cl +a)Rz (3. 57) 

这样就完成了图 3.26 所示电路的分析过程。

虽然上述分析过程并不特别困难，但在许多情况下还是可以采用更有效率的方法。如
前所述，由千该 CCCS 可以容易地用节点电压 e 来表示其元件定律，因此可以不加修改地使
用 3. 3 节介绍的简单节点分析方法。为了验证上述说法，我们从节点分析的第 (3) 步开始，
在 e 定义的节点上应用 KCL 得到方程

e-V+ 上 -aV-e = 0 
R1'R2 - R1 

注意式 (3. 58) 中的第 3 项用(V-e)/R1 来替换仇。

接下来的第 (4)步求解式 (3. 58) 得到

(3.58) 

(1 +a)Rz 
e = ~ v 

R1 +( l+a)R2 
该结果与式(3.55)一样。下面可以进行节点分析的其余步骤（即第 (5) 步）并得到式 (3. 51) 
至式 (3. 57) 。但需要指出，包含受控源的节点分

析并不总是能够用这种方式简化。
例 3.11 受控电流源 现在让我们来分析一个稍微

不同的包含受控源的电路，如图 3. 27 所示。图中标出了节

(3.59) 

点电压 Vo 和 v! 。受控电流源提供电流

io = J(x) 

我们将考虑两种情况：

(1) 第一种情况中 x 是电压 V1 ，电流为

v, RP V。

尸
.l 

IO = Kx) 

RL 

图 3.27 另一个受控电流源电路
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io=— Gm 功

(2) 第二种情况中 x 是电流门，电流为

io =-f]i, 

假设在两种情况中我们均希望将 vo 表示为 v, 的函数。

解先考虑第一种情况，即

Zo=—Gmv, 

注意到 m 直接用节点电压来表示，因此可不加任何修改地直接应用简单节点分析方法，但要记住在列写

含未知电压变扯 KCL 方程时用受控电流源的元件定律来表示。

由于图 3.27 已经标注了地节点和节点电压，因此节点分析的第 (1) 步和第 (2)步已经完成。

在第 (3)步中，我们通过求流入节点的电流来列写未知电压 v() 节点的 KCL 方程，得到

VI —Vo 
RP 

+ (-Gmv,) ＝竺
R, 

注意到我们应用了受控电流源的元件定律，即

io=— Gm 劝

来代替从受控电流源流入节点的电流。

通过简化式 (3. 60) 得到

VO= 
(1 —GmRP)R1, 

Rp +RI VI 

于是我们达到了将 Vo 表示为 v1 的函数的目的。

下面考虑第二种情况，即

lo=- /3八

虽然无法直接用节点电压来表示，但容易看出通过代入 i,=v,/R，可以将 l(）用节点电压来表示，即

io =- {3v, IR, 

(3. 60) 

(3. 61) 

千是和第一种情况一样，我们可以不加修改地应用简单节点分析方法。在节点分析的第 (3) 步中，我们通

过求流入节点的电流来列写未知电压 v(）节点的 KCL 方程，得到

飞v°+(— P说）＝倍
注意到我们使用了受控电流源的元件定律，即

io =-(3 晟

来替换受控电流源流入节点的电流。

通过简化式 (3. 62)得到

(1 一心）R
Vo= 凡＋~VJ

千是我们达到了将 Vo 表示为 V1 的函数的目的。

｀区区瞿例 3.12 一个更为复杂的受控电流源问题

氐 3.3.4 电导和电源矩阵＊

氐 3.4 回路法＊

区区区瞿例 3.13 回路法

(3. 62) 

(3. 63) 
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3.5 叠加定理

3. 5. 1 独立电源电路的叠加规则

假设我们给图 3. 12 所示电路增加一个电源，这样使得电路更加复杂，如图 3. 33 所示。

用前面介绍的节点分析方法得到

(V1 —e1)Gz + (Vz -e2)G2 + (ez - e1)G3 = 0 

(e1 -e2)G3 -e2G4 +I= 0 

R1 el R 3 今

R4 

图 3.33 带有 3 个电源的电路

将电源项整理到等式左边得到

V1 G1 + Y2G2 =e(G1 + G2 + G3) - e2G3 

I =— e1G3 +e2(G3 +G4) 

求解出 e1 为

e1 = 
CV1G1 +V2G2)(G3 +G4) +IG3 
CG1 +Gz +G3)(G3 +G4) -G~ 

V1G1 (G3 +c4) + V2G2(G3 +c4) + JG3 
G1 G3 + G1 G1 + G2 G3 + G2 G4 + GJ G4 

注意到上面表达具有一定的结构特点：

(3. 97) 

(3.98) 

(3.99) 

(3. 100) 

(3.101) 

(3. 102) 

·所有分母项均具有相同的符号。因此对于任何非零电导值而言，分母不能为零。

（如果分母为零，则对于有限的电源值将得到无穷的 e1 值，这违背了能拭守恒

原则。入

·等号右边的每一项均为一个电源项乘以一个电阻性（或电导性）参数。没有电源项

之间的乘积。

现在我们希望将这些数学约束转换为电路约束，以助于寻找多电源网络更为简单的分析

方法。特别地，我们希望通过观察图 3. 33 就可以得到式 (3. 102) 。从数学上讲，根据线性性

质，将式 (3. 102) 中后两个电源均置为 0 不会改变第一项。我们现在必须将这个说法转换为电

路语言。数学上我们希望置忆为 0，因此在电路语言中电源环的电压就是 0。根据定义，无

论流经电源忆的电流是多少，其电压均为零，即它成为短路。因此一般来说，将电压源置为

零在电路语言中等效为用短路替换该电压源。类似地，将 I 置为零意味着没有电流流经它，

这与它的接线端电压没有关系。因此将电流源置为零在电路语言中等效为用开路替换该电

流源。这是两个非常重要的基本观点。在图 3. 33 中应用这两个概念，我们可以得到

式 (3. 102) 中的第一项。通过将图 3. 33 中忆和 I 置为 0 构成一个子电路图（图 3.34(a)),
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得到 e1 与忆的关系。千是在图 3. 34(a) 中， e1A就是忆独立作用产生的电压。现在可通过
观察该电路，应用分压关系得到 e1A o 

e1A = V1 
R2 II (R3 + R4) 

R1 + R 2 II (R3 + R 4) 
(3. 103) 

式中的两条垂直线是”并联”的速记符号。比如在分子中，该式表示 R3 、R 的和与凡并联。
如果我们用电导来替代电阻，则计算可以得到简化。使用电导形式的分压关系（式 (2. 50)) 

得到

e1A = V1 
G1 

G1 + G2 + G3G4/(G3 + G4) 
(3. 104) 

其中两个串联电导 G3 和 G1 用式 (2. 58)来计算。在进行若干变换以后可以发现，这两种表
达都与式 (3. 102) 的第一项一样。注意，与式 (3. 101) 和式 (3. 102) 相比，式 (3. 104) 的形式更

为简单并体现本质，原因在千用分压关系推导结果体现了电路的基本结构。上面这部分讨
论的主要目的就是：想知道忆对于 e] 的作用效果，可将忆和 I 置为零从而构成一个很容
易求解的子电路。

1=0 

(a) 

elB R3 

R1 
占

l=O 乏凡
V1 =0 

(b) 

e1c R3.. . 1 3 

R1 R2 
个 L 

R4 
vl =0f 厂

(c) 

图 3.34 子电路

基千同样的讨论，忆和 I 对 e1 的效果也可分别用图 3. 34Cb) 和图 3 . 34(c) 子电路计算

出来。对千 V2 ，将忆和 I 置为 0 得到的子电路如图 3.34(b)所示。显然电路图 3. 34(a) 和

电路图 3.34(b) 具有相同的拓扑，因此忆对于 e1 的效果可将式 (3. 103) 中 R 和 R2 （或
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式(3. 104) 中 G] 和 G2)交换得到。这样就得到 elB ，即电压源忆在 e1 中的成分。
为了求 I 的效果，需要将忆和忆置为 0 ，即将这两个电压源替换为短路，如图 3. 34(c) 

所示。现在观察到电源左侧的总电导可由式 (2. 94) 和式 (2. 58)得到

G= CG1 + G2)G3 
G1 +G2 +G3 

根据分流关系，流经凡的电流为

GI 
i3 = 

G+G4 
现在可根据下面的关系求得 e1c o 

(3. 105) 

(3. 106) 

l 3 e1c= 
G1 +G2 

GI 
CG+G4 冗－G1 +G2) 

、
丿
、
~

78 
。
。
ll .. 

33 (( 

将式 (3. 105)代入上式并简化得到

IG3 e1c = 
CG1 +G2)G3 +G4(G1 +G2) +G3G4 

上式等千式 (3. 102) 中的第三项。

这个例子既说明了如何用叠加法求解具有若干电源的网络，也介绍了如何利用基本结
论（指前文所述的分压、分流关系式）通过观察求解电路。将上面的介绍概括起来可以发现，
对千任何复杂的线性网络（比如图 3. 35 所示网络）都可进行系统的网络分析，从而导致一系

(3. 109) 

列具有如下形式的方程

V1 G1. + V2G1b + …+ L + …=e1 G11 + e2G12 +… 
V1G2. +……...… = e1 G21 + e2G22 + … 
V1G3" +………… =e1G31 +… 

(3. 110) 

图 3.35 电阻网络

上式用标准形式写出，电源项在每个方程的左边。所有的未知变量均出现在等号右边，
每一个均乘以电导（沿着主对角线项为“自“电导之和，其余部分为“互“电导之和）。

进一步，这种线性方程的解总是可以表示为式 (3. 102) 的一般形式，其中待求的电压或
电流等于若干仅包含一个电源的项之和。

叠加定理可陈述为：在有若干独立电源的线性网络中，可根据每个独立电源单独作用，
其余独立源置为零所求得的响应之和来获得电路的响应。这些单个电源作用的响应可通过
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构成一个独立源作用而其余置为零的子电路而容易地求出。
因此线性网络的叠加方法可以陈述为：

叠加方法

(1) 为每个独立源构成一个其余独立源置为零的子电路。将电压源置为零意味着用
短路替换电压源，将电流源置为零意味着用开路替换电流源。

(2) 对于每个给定独立源对应的子电路，求该独立源单独作用的响应。这一步求得
若干子响应。

(3) 通过将这些子响应相加求得全响应。

例 3.14 平均值电路的叠加分析 用叠加方法验证图 3. 36 所示电路中节点电源 Vo 是两个输入电压
的平均值。

解 利用叠加方法可使每个电源单独作用的响应相加得到电压 Vo 。我们首先求 v()5 ，即 5V 电源单独
作用的响应。 5V 电源单独作用所对应的子电路如图 3.37 所示。注意我们短路了 6V 电源。

I ill lkQ 

V。

5 V 5V 

图 3.36 叠加分析用电路

根据分压关系，我们知道

图 3.37 5V 电压源单独作用的电路

lkn 
V()3 = lkQ+ 1KO 2 X5V = - V 

下面求 6V 电源单独作用的 V()6 。对应千 6V 电源单独作用的子电路如图 3. 38 所示。 此时我们短路了
5V 电源。

同样根据分压关系得到

现在将两个部分响应相加得到

lkO 
V（比＝ X 6V = 3V lkn+ lkn 

V( ) = v()5 + v()6 = 5. 5V 

容易看出， V(）是两个输人电压的平均值。

例 3. 15 叠加方法的应用 图 3. 39 表示包含一个独立电压源和一个独立电流源的电路。确定电流 I。

Im 
2n e 2n 

V06 

1i乏 2Q

图 3. 38 6V 电压源单独作用的电路 图 3.39 有两个独立源的电路

解 我们将用两种不同的叠加方法来求解该电路。首先，我们用秃加方法求得节点电斥 e，然后用 e
的值来确定电流 I。第二种方法直接用叠加方法确定 I 。
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第一种方法：我们首先用叠加方法来确定 e 的值。利用叠加方法，可将每个电源单独作用的响应相加

求得电压 e。我们先求 ev ，即电压源单独作用的响应。电压源单独作用对应的子电路如图 3. 40 所示。注

意，我们将电流源开路。

2n ev 2n 

IV 

图 3.40 电压源单独作用对应的子电路

根据分压关系，有

2.n ev = ~ X lV = 7V 
2O+2O 

接下来求 e, ，即电流源单独作用的响应。电流源单独作用对应的子电路如图 3. 41 所示。注意到我们将电

压源短路。

2Q e1 2Q e, 2n 

2Q IA 

图 3.41 电流源单独作用对应的子电路

我们首先通过将两个 20 的并联电阻替换为一个等效 1Q 电阻来进行简化，如图 3.41 所示。然后由于

lA 电流源流经每个电阻，因此 10 电阻上的电压等于 e, 。换句话说

e1 = 1A X 1.0 = 1 V 

现在将两个部分响应相加求得 e 的全响应。即

e = ev +e1 =了V+ lV = 1. 5V 

可以确定 I 为

I= 三- =0. 75A 
2O 

第二种方法：下面我们直接利用叠加方法确定 I。秃加定理确保可将每个电源单独作用产生的电流

相加得到 I。我们首先求 Iv ，即电压源单独作用产生的电流。电压源单独作用对应的子电路如图 3. 42 

所示。

子电路中的电流由电压除以电阻之和求得。换句话说

Iv = lV = 
2O+2O 

0. 25A 

下面求 I/ ，即电流源单独作用产生的电流。电流源单独作用对应的子电路如图 3.43 所示。

根据分流关系，容易看出 11 =O. 5A（原因是电流源提供的 lA 电流均匀地流人图 3. 43 所示子电路中

的两个支路中） 。

现在将两部分响应相加求得 I 的全响应。即

I = Iv+ 11 = 0. 25A + 0. 5A = 0. 75A 
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2Q 

IV Iv i 2.n 

2Q 2Q 

I/ i 社 2n
IA 

图 3.42 电压源单独作用对应的子电路 图 3.43 电流源单独作用对应的子电路

例 3.16 电阻加法器电路 图 3.44(a)表示了基本的电阻加法器电路。该电路可用千将若干麦克风
信号在送入一个放大器之前相加。可注意到该电路是图 3. 36 所示电路的推广。后面的章节中将讨论建
立这种电路更好的方法，现在这个电路是说明叠加原理的好例子。

+ 

V
。

(a) 

R 

+ 

R~ R~ R Voa 

(b) 

图 3.44 电阻加法器电路

解 根据前面的讨论可知，电源忆单独作用对输出电压忆的效果可通过求解一个其余独立电源均
被置为零的子电路（本题中意味着用短路来替代 V2 ，环和 V4) 得到，如图 3. 44 (b)所示。设 V。8 代表 V1 单
独作用的响应，可根据观察用分压关系求出

V。,=
R/3 

R+R/3 
VI 

全响应就是 4 个这样的项相加，在本题中 4 项均具有相同的系数，即

V。=— (V, 十 V2 +V, +V,) 4 

(3.111) 

(3. 112) 

注意到这里对于电源的性质没有任何限制（除第 1 章讨论的频率等限制外）。电源可以是直流、正弦波、方
波、语音信号或这些信号的混合（信号）。式 (3. 112) 说明输出是这些单独信号之和，每个信号都乘以一个
常数（称作“比例系数”)。如果输人是 4 个正弦波，每个都具有不同的频率，则输出就是经合比例变换的这
4 个正弦波之和。输出信号中不会出现其他频率的信号。线性系统的一个性质就是无论系统输入端是什
么频率的信号，输出端只可能出现这些频率的信号。
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应环暹例 3.17 在蜂窝状网络中应用叠加定理

3.5.2 受控源的叠加规则

如果控制规律是线性的，则受控源电路可用第 2 章和第 3 章讨论的分析方法求解。但

在应用叠加方法的时候需要小心。叠加方法允许线性多独立源网络通过一次求解一个电源

的响应（将其余独立源置为零）来进行求解 。 将电压源置为零意味着将其替换为短路；将电

流源置为零意味着将其替换为开路。全响应是每个源作用的单独响应之和。

但是如何处理受控源？比较实际的方法是在电路中保留受控源。千是可以每次求解
一个独立源作用（将其余独立源置为零）产生的响应，并将单独作用的响应相加求得全响应。

另一种方法是将受控源也视为独立源，同时在分析的最后一步，它们的控制关系必须用

其余网络参数进行反向替代。然而这种方法不太实用。

例 3.18 受控源和叠加法 考虑图 3.49 所示电路。该电路包含两个独立源和一个受控源。采用叠

加方法求解出输出电压 Vo 。

解 我们将受控电流源保留在电路中，用叠加方法将每 v 
V。

个独立源单独作用的响应相加求解电路。

IV 电压源单独作用 图 3.50 表示 lV 电压源单独作用

所对应的电路，其中 Vo) 是对应的响应。注意受控源保留在

电路中， 2V 电压源变为短路。

根据分压关系可知

v, = 0. 5V 

因此

lV 

Vm = 
100.0 

v, X lk.O = 5V 

2V 电压源单独作用 图 3. 51 表示 2V 电压源单独作用所对应的电路，其中 vO2 是对应的响应 。

图 3.49 包含两个独立源和一个

受控源的电路

v 
VOi 

V2 V02 

lkQ 

IV 

图 3. 50 lV 电压源单独作用对应的子电路

根据分压关系可知

图 3. 51 2V 电压源单独作用对应的子电路

劝＝ lV

因此

Vo2 = 
100,0, 

v, X lk,O, = lOV 

相加两个响应得到全响应为

Vo= vo, +vo, = 15V 

例 3.19 多个受控源和叠加定理 下面考虑图 3 . 52 所示的更为复杂的例子。用叠加方法推导出输

出电压 v。与 vi 的关系 。

解 该电路有两个受控电流源和两个独立电压源（v, 和 v2) 。我们将两个受控电流源保留在电路中，
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对每个独立源单独作用产生的响应相加求得全响应。我们还定义两个中间变械，即节点电压 v, 和 Vb•

V] 单独作用 我们首先求 v1 单独作用的响应。图 3. 53 表示对应于 v1 单独作用的电路。 V。 1 是相应

的响应。注意到受控独立源保留在电路中，v, 被短路。由千 v,=O ，我们知道 i2 =O。换句话说，对应的受

控电流源开路。

R1 

R 

R, 

图 3.52 带有多个受控源的电路

f?=O 

R 

R1 R, 

图 3. 53 v, 单独作用对应的子电路

首先要确定 v”] 和 v旧，即 vl 单独作用在节点 a 和 b 产生的节点电压。 VoJ 即这两个节点电压之差。

由于 i,=O ，因此与节点 b 相连的电阻 Rr 上没有电压降。因此节点 b 具有地电位。换句话说

Vbl = 0 

我们用 KVL 得到 v.,

V,1 = 0- i,R,. =- gmv1R1. =— gmv;R, 

因此

Vol = v,, - vb! =- gm v,R1. 

V2 单独作用 图 3. 54 表示对应于 V2 单独作用的电路。 Vo2 是相应的响应。由千 vl =0．我们知道

il = 0 。

VI= 0 

R 

R1 R, 

图 3. 54 v, 单独作用对应的子电路

由千 i, =O ，因此与节点 a 相连的电阻 Re 上没有电压降。因此节点 a 具有地电位。换句话说

V辽＝ 0 

我们用 KVL 得到 vb2

V1,2 = O-i,R1=— gm 劝 R1. =-gm(—V;)R, = gm v,R1 
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因此

V。2 = v.2 - Vb2 =- gmv,R1. 

现在可将每个独立源单独作用的响应相加求得全响应。换句话说

v。 =V01 + Vo2 =- 2g., v,R1. 

3.6 戴维南定理和诺顿定理

3.6.1 戴维南等效网络

如果将叠加的概念稍加扩展，就可以得到两个非常有用的网络定理。这两个定理可使

我们避免许多电路分析的细节，并将注意力集中到真正感兴趣的那部分网络中。举例来说，

考虑一节电池、一个高保真功率放大器、一个 llOV AC 电源插座或一个计算机的电源。怎

样才是描述上述系统在输出接线端电气性能的最简单方式？是需要 1 个参数，还是 10 个或

者 50 个参数？显然，用高质批电压表测扯出来的电压是一个重要参数（即 1. 7 节提到的开

路电压）。同时我们还希望知道频率。电池的频率为零，电力线的频率为 60Hz（指北美标

准，译者注，在其他国家中为 50Hz 或者 25Hz) 等。除此之外，我们还发现了另外一个重要

的效应。上述系统向外提供电流时，接线端的电压会降低。如果宿舍电源的接线质最不够

好，则电烤箱投入使用时灯泡会变暗。 1. 7 节还介绍过手电筒的电池在与灯泡连接以后流

出电流，同时电压也降低了。如何描述这种效应？对千电池来说，是否需要测蜇 100 个不同

电流时的接线端电压，然后绘制其特性曲线？

如果系统是线性的，则该间题的答案非常简单。我们下面就会讨论，一对接线端里面任

何电压源、电流源和电阻的连接组合都可以表示成一个电压源和一个电阻串联或一个电流

源与一个电阻并联的形式。图 1. 43 已经提示了这个事实，我们要在这里更为正式地证明

它。我们从包含电源和电阻的一般线性网络开始讨论，即图 3. 55(a) 中封闭曲线内部电路。

假设只对出现在右侧的两个接线端感兴趣。我们希望找到这两个接线端中 v 和 t 的关系。

厂尸也 ) 。
(a) .... 

(b) 

(c) 
i test 

(d) 

图 3.55 戴维南等效网络的推导

I 

` 大[
{ 

+ 

Vt (.)如

l lCS1 =0 
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为了用 1 来表示 u ，我们需要某种形式的激励并测最响应。如果用一个电压源或者电流
源作为激励（而不是一个复杂的激励网络），则推导过程是最简单的。图 3.55(b) 中在端口
施加了一个测试电流源。为了能够用叠加定理计算响应 vt ，首先我们将所有内部独立源置
为零（如图 3. 55(c)所示）并计算出电压环。和 3. 5. 1 节的讨论一样，将受控源留在电路中。
然后将 ttes置为零（如图 3. 55(d)所示）并计算 Vb O V1 的值就等千 ua ＋玑。根据图 3. 55(c)得
到

v. = i,.st R, (3. 113) 

其中 R 是所有内部独立源置为零以后在两个接线端测晕出的电阻。电阻 R 被称戴维南等
效电阻。根据图 3. 55(d),vb 显然就是原网络在接线端没有电流流通时的接线端电压，称之

为开路电压 。 即

Vb= V。C (3. 114) 

根据叠加定理

V1 = V8 +Vb= V。c + i ,est R t (3. 115) 

如果网络是线性的，则无论网络的复杂程度如何，均可用这个接线端对上电压和电流的
简单关系来描述网络。千是回到前面提出的问题，如果我们给出电池、计算机电源和插座的
开路电压和戴维南等效电阻，则在系统可认为是线性的范围内，这些参数就代表了系统在接
线端上的全部性质 。

式 (3. 115) 在 1. 7 节也出现过。该式与式 (1. 23)一

样，即电压源与电阻串联的电压－电流关系。用图形方

式来描述就是该方程代表了一条 v-i 平面上的直线，斜

率为 1 /R t ，在电压轴上的截距是 Voe 。 千是前面的公式

可用图 3. 56 所示的戴维南等效电路来表征。如果根据 V。C

图 3.55(c) 和图 3. 55(d) 计算出 Voe 和 Rt ，则图 3. 56 所

示电路和图 3. 55(a) 所示电路在给定接线端的任意测

量值意义上是相同的。换句话说，这两个电路在给定

接线端上的任意测量结果都相同。

V。c = vt I,'est=0 

在所有内部独立源均置为零时测釐或计算出 R, 。

R, ＝竺－C I internal somce=O 

i 
.. 

R I 
+ 

V 

图 3.56 戴维南等效电路

确定戴维南模型的参数需要对电路进行两次独立的测量。下面介绍一种合理的测量方
法。在接线端没有电流流通时测量或计算出给定接线端上的电压参数 Voe o 

(3. 116) 

(3.117) 

总结一下，戴维南方法使我们可将线性网络在一对给定接线端上抽象为一个电压源和
一个电阻的串联。该电压源与电阻串联电路被称为该网络的戴维南等效电路。戴维南等效
电路可用来对给定网络对外部电路的作用效果进行建模。

确定戴维南等效电路的方法 任意线性网络在一对给定接线端上的戴维南等效电

路包括一个电压源 VTH和一个电阻 RTH的串联。电压源 VTH 和电阻 RTH 的求解方法如下。
(1) VTH可通过原网络在给定接线端对上计算或测量开路电压得到。
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(2) RTH可通过将原网络内部所有独立源置为零后计算或测量从接线端对看进去的
电阻得到。即用短路来替代独立电压源，用开路来替代独立电流源。但受控源需要保持
不变。

例 3.20 戴维南方法 现在用一个简单例子来说明。图 3.57(a) 给出了一个网络，图 3.57(6)是该网

络从 aa'端口看进去的戴维南等效网络。确定听H 和 RTH.

IQ i 

七-—0 + 
a 

V 

3Vv 工，
(a) (b) 

图 3.57 用千说明戴维南方法的电路

(a) 原电路； （ b) 戴维南等效网络

解 戴维南方法的第一步是求给定网络 aa'端口的开路电压听H 。当没有外部电路元件连接至端口时

网络 aa'端口上的电压就是开路电压。注意 20 电阻属于网络的内部，不应该被去掉。图 3. 57(a) 表示了这
种情况。 aa'端口上测量的开路电压由分压关系确定

20 vrn = ~ X 3V = 2V 
10+2O 

戴维南方法的第二步是将网络内部独立电压源置为零后求从端口 aa'看进去的电阻。即用短路来替
换电压源，如图 3. 58 所示。

从 aa'端口看进去的电阻为

RTH = 10 II 20 = 70 

得到的戴维南等效电路如图 3. 59 所示。

IQ 
C} 

2-3 

a 

2Q 
冬— RTH

a , 

+ 

V 

图 3.58 电压源被替换为短路后的网络 图 3.59 得到的戴维南等效电路

例 3.21 更多关于戴维南方法的讨论 现在用若干相关的例子来说明戴维南方法的作用。首先求

图 3. 60 所示电路中流经电压源上的电流 Ilo

解 下面用戴维南方法来求解。为了应用戴维南方法，需要将电压源左边的网络（即 aa'接线端对左

边的网络，如图 3. 61(a)所示）替换为其戴维南等效网络（如图 3. 61Cb)所示）。一且完成替换（如图 3. 62 所

示），则可通过观察求出 Il 0 

I,= 祈H - lV 
RTH 

(3. 118) 
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2Q RTH 

2n 厂 a 

勹l
20 ► VTH 

2n 
y1v 丫 I a , 

a , 。

(a) (b) 

图 3.60 用于说明戴维南方法作用的例子 图 3.61 戴维南等效网络

其中 VTH 和 RTH 都是戴维南等效参数。戴维南方法的第一步是测扯 VTH 。如图 3. 63 所示， VTH 是 aa'端口上

测得的开路电压。

RTH 
2n 

.. 

a 

a , 

+ a 

21) VTH 

a , 

图 3. 62 aa'端口左侧被戴维南等效电路替换后得到的电路

由于图 3. 63 中 2A 电流流经两个 20 电阻，因此可通过观察求

出 VTH o 

VTH = 2A X 20 = 4 V 

戴维南方法的第二步是将网络内部独立电流源置为零后求从端

口 aa看进去的电阻。即用开路来替换电流源，如图 3. 64 所示。容易

看出

图 3.63 开路电压

211 

a 

2Q 
冬－－ RTH 

a , 

RTH=2O 

确定了戴维南等效参数 VTH 和 RTH 以后，可根据式(3. 118)来确定 Ilo

l, = 4V —lV 3 
= -- A 2.0, 

注意，在这里例子中，戴维南方法使我们可以将一个给定问题（图 3. 60 所示电路）划分成 3 个容易求

解的子问题，即图 3. 6趴图 3. 64 和图 3. 62 所示电路。

为了进一步说明戴维南方法的作用，假设图 3.60 所示电路中用 109 电阻来替换 lV 电源，如图 3. 65 

所示，需要我们来确定 10.0, 电阻上流经的电流 I2o

首先可以注意到图 3. 65 中 aa'接线端对左侧网络与图 3 . 60 完全一样。因此如果仅需要确定 aa'接线

端对右侧的参数，则可以将 aa'接线端对左侧网络替换为前面求得的戴维南等效电路，如图 3. 66 所示。

图 3.64 测量 RTH

2n RTH 

2Q 

a 

a , 

12 

10Q V TH 

a 
/2 

lOQ 

a , 

图 3.65 进一步说明戴维南定理

能力的例子

图 3. 66 aa'端口左侧被戴维南等效电路替换

后得到的电路
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从图 3. 66 所示网络中可以很快求出电路 I2o

I2 = VTH 
Rm+ 10,0, 

已知 vrn =4V,Rrn = 10,0, ，因此 I,= l/3A 。

例 3.22 桥式电路 确定图 3. 67 所示电路中支路 ab 上的电流 I 。

/- - - - －—、
IA 

,,,- - - -—一'
IA 

lQ 
lQ | 

lQ 

aa '| | I -附I I 1 1 • b . b' 

忐

勹正
I 

| lQ 

| 

\ 
/ 

网络A

/ 

网络B

图 3.67 确定支路 ab 上的电流

解 可以有许多种方法来求 I。比如可利用节点法来确定节点 a 和节点 b 的节点电压，然后确定电流

I。但由于我们仅对电流 I 感兴趣，因此没有必要进行完整的节点分析。接下来我们分别求 aa'接线端对左

侧子电路（网络 A) 和 66'接线端对右侧子电路（网络 B) 的戴维南等效网络，然后利用这两个子电路来求出

电流 I 。

首先来求网络 A 的戴维南等效。该网络如图 3. 68(a)所示。设该网络的戴维南参数为 VTHA 和 RTHA 0 

lA 

HA T R 

二
十
三

@ 

\ 
) b ,I

` 

/
』

厂
＠

IQ 

图 3.68 求网络 A 的戴维南等效网络

可在图 3. 68(b) 中测拭 aa'端口的开路电压求得 VTHA 。通过观察可发现

祈H,\ = lV 

注意到 lA 电流流经包含电流源回路中的每个 19 电阻，因此 v, =lV。由千与 a'接线端相连的电阻上没有

电流，因此该电阻上的电斥为 0。于是 VTHA =v, 十v,=lV 。

可在图 3. 68 (C) 中测扯网络 aa'端口内部的电阻求得 RTH\ 。为了测址 RTHA ，电流源替换为开路。通过

观察可以发现

RTHA = 2Q 

接下来求图 3. 69(a) 所示网络 B 的戴维南等效。设该网络的戴维南参数为听HB 和 RTHBo

可在图 3. 69Cb) 中测址 bb'端口的开路电压求得听HI! 。通过观察可发现
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IA 

lQ 
lA 

lQ 

, 
bb 

, 
bb _ 8 T 

R 

g@ 7\ + 

V 「HB
b 
b' 

(a) 
lQ 

图 3.69 求网络 B 的戴维南等效网络

VTHB=—1V 

可在图 3.69(c) 中测益网络 bb'端口内部的电阻求得 RTHIl 。通过观察可以发现

R THB = 2Q 

将网络 A 和网络 B 分别替换为其戴维南等效电路就得到了图 3. 70 所示的等效电路。

2n lQ 2n 

I IV勹一勹气勹IV:
网络A 网络B

图 3.70 网络 A 和 B 用戴维南等效网络替换

电流 I 很容易确定

I = 
1 V- (-1 V) 2 

=—A 2a+1a+20 5 

注意到在这个例子中，我们用 5 个子问题（即图 3. 68 (b) ，图 3. 68 (C) ，图 3. 69 (b) ，图 3. 69 (C) 和
图 3. 70) 的解构成了相对复杂的原问题的解，每个子问题都可通过观察求解。

例 3.23 含受控源电路的戴维南分析 求图 3. 71 所示电路 aa'接线端对左侧网络的戴维南等效电
路。注意该电路包含一个受控源。

、

切

a 

2 cos(cut)V 
2记 lOk.Q 

a' 

图 3. 71 含受控源电路的戴维南分析

解 待求戴维南等效的网络如图 3. 72 所示。设听H和RTH是该网络的戴维南参数。
确定VTH 首先在图 3. 72 中测扯 aa'端口的开路电压求得 vTH 。我们用节点法来求这个电压。由于受

控源的电流可直接用节点电压表示，因此可不加修改地应用节点法 。
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切 VTH 

2k0 

a + 

VTH 

a , 

图 3.72 将被戴维南等效网络替换的电路

图 3. 72 给出了地节点，并将两个其余节点标记为节点电压 v1 和听H 。注意到 v1 已知

v, = 2cos(wt) A 

于是完成了节点法第 (1)步和第 (2) 步的分析。

节点法的第 (3)步中列写节点 a 的 KCL 。

祈H 8 
——切＝ 0
2k!1'100!1 

接下来的第 (4)步中简化上式得到

vrn =- l60v1 =- 320cos伍t)V

由千我们仅对节点电压 VTH 感兴趣，因此无需进行节点分析的第 (5) 步。

确定 RTH 我们可以在图 3. 73 中测量从网络 aa'端口看进去的电阻从而求得 RTH 。为了计算 RTH ，将
独立电压源替换为短路。但受控源保持在电路中。由于 v,=O ，因此流经受控源的电流为 0 ，从而使得受控

源表现出开路的性质。于是

RTH=2KO 

求得的戴维南电路如图 3. 74 所示。

2kQ 

v1=0 a 

IkO 2kn 

a 

4-R TH 

a , 

-320 cos((l)l)V 

图 3.73 求 RTH 图 3,74 戴维南等效电路

3. 6. 2 诺顿等效网络

我们可以根据 3. 6. 1 节用类比的方式引出诺顿等效网络。对千图 3. 75(a)所示电路，需要

求其 v--i 关系，从而使我们能够用一个具有相同 v一1 关系的简单等效电路来替换原来的网络。
现在我们用测试电压 vtest来求 v-i 关系，如图 3. 75(6)所示，即要求响应电流从。利用叠加定
理，求 i, 所需的两个子电路分别如图 3. 75 (C) 和图 3.75(d) 所示。在图 3, 75 (C) 中， Vtest 为
零，测扯 ta 。在图 3. 75(d) 中，所有内部电流源置为零，测最陌

i, =五十九

对千图 3. 75(c)所示电路有

ia =- i,c (3. 119) 
其中 isc是内部电源在网络接线端对短路时产生的响应电流，因此是短路电流。根据
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(a) (b) 

I I ` 

V test 

SC 
.I 

~
 
V test =0 

图 3.75 诺顿网络的推导

图 3. 75(d)有

V 
i b = test 

R t 
(3. 120) 

其中 R 是网络所有内部独立源均置为零以后从接线端对看进去得到的电阻 。 由于该电路
的计算和图 3. 55 所示电路的计算完全一样（除了激励不同以外），因此根据两次计算得到的

参数 Rt 完全相同 。

我们在推导的最后一步进行叠加

i , = i . + i b =- i sc +亚
Rt 

与戴维南定理的推导过程一样，该方程可用电路来解

释 。 该方程表示接线端电流是两个成分之和， 一个是电源

电流 zsc ，另 一个是电阻电流 vles/Rt 。因此诺顿等效网络

（如图 3. 76 所示）可表示为一个电流源与一个电阻的并联 。

观察式 (3. 121) 和式 (3. 115)或者观察图 3. 76 和图 3. 56 都

表明， vOC 和 1虹 之间存在简单的关系 。 从图中可以看出，可

根据式

(3. 121) 

Rt 

图 3.76 诺顿等效网络

Voc = t. SC R t (3. 122) 

计算电路的开路电压 。

因此我们就找到了从一个等效网络变换为另一个等效网络的简单方法。

要想确定某个电路的诺顿参数，同样需要进行两次独立的测量。可使电路接线端短路

并测量短路电流，从而得到电源参数 压。 电阻参数的测量方法同前，即式 (3. 117) 。注意电

源参数 isc 和 v。C 的关系如式 (3. 122) 所示，因此在 Voe • i sc 和 R 中任意测量出两个参数即可确

定诺顿模型和戴维南模型。特别地，根据接线端上的两次简单测星并利用下式通常可方便

地得到 R,o

R, ＝玉
1 sc 

(3. 123) 
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总结一下，诺顿方法使我们能够将线性网络的性质在一对给定接线端上抽象为一个电
流源与一个电阻的并联。该电流源与电阻的并联电路被称作网络的诺顿等效电路。类似于
戴维南等效，诺顿等效也可对给定网络对其外部电路的影响进行建模。

确定诺顿等效电路的方法 任意线性网络在一对给定接线端上的诺顿等效电路包
括一个电流源 iN 和一个电阻 RN 的并联。电流八和电阻 RN 可通过下列方法获得。

(1) iN 可通过原网络在给定接线端对上计算或测量短路电流得到。

(2) 瓦可通过将原网络内部所有独立源置为零后计算或测量从接线端对看进去的

电阻得到。独立源置为零即用短路来替代独立电压源，用开路来替代独立电流源。

例 3.24 诺顿等效 图 3. 77(a) 表示了一个网络，图 3.77(b)表示了该网络从 aa'端口看进去的诺顿

等效网络。确定压和凡的值。

解 诺顿方法的第一步是在 aa'接线端对上进行短路，计算短路电流，从而求得电流 iN 。图 3. 78 表示
了 aa'接线端对短路时的网络。

lQ 
---0 千I + 

i 

口七·十 IQ 
a 

V 

3V尸 生 'iN3Vl ) 乏 20

2n a' 
0 -

(a) (b) 

图 3.77 诺顿等效网络

(a) 原网络； （ b) 诺顿等效网络

图 3.78 求氐

图 3. 78 中流经 aa'接线端对短路线上的电流为

3V 
lN =— =3A 

lO 

诺顿方法的第二步是将所有内部独立电源均置为零以后测扯网络 aa'端口看进去的电阻，从而求得

RN 。电压源替换为短路后该网络如图 3 . 79 所示。

从 aa'端口看进去的电阻为

2 
岛＝ 10 || 2O = - Q 

最后得到的诺顿等效电路如图 3.80 所示。

例 3.25 更多关于诺顿方法的讨论 用诺顿方法确定图 3.81 所示电路中流经电压源的电流 Ilo

IQ 

a 

冬一— RN
2Q 

a , 

3A 

2Q 

2Q 

a 

a , 
IV 

图 3.79 求 RN 图 3.80 得到的诺顿等效电路 图 3.81 应用诺顿方法的电路

解 如果要用诺顿方法，则需要将 aa'接线端对左侧网络替换为其诺顿等效电路（包含电流源 iN 和电
阻凡的并联）。诺顿方法的第一步是确定 iN 。可令 aa'端口短路（如图 3. 82 所示），测痲其短路电流，这样
就求得 iN 。由于所有 2A 电流均流经短路端口，因此有

氐＝ 2A
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诺顿方法的第二步中，可通过将原网络内部电流源置为零后测量从接线端对 aa'看进去的电阻得到
RN ，如图 3.83 所示 。容易看出

RN= 20. 

2Q 2n 

2A 2Q 

a 

a' 

lN 

a 

◄ RN 
2Q 

a , 

图 3.82 求 iN 图 3.83 求 RN

最后得到的诺顿等效电路如图 3.84 所示。

确定了诺顿等效电路以后，我们可以将该等效电路与 aa'接线端对右侧的电源连接起来并求得 I1 ，如
图 3. 85 所示。

2A 
2n 

a 

a , 
2A 2Q 

a 

a , 

IV 

图 3.84 得到的诺顿等效电路 图 3.85 将诺顿等效电路接回原电路求 l1

由千 20 电阻上的电压为 lV，因此流经 20 电阻的电路为 0. 5A。在节点 a 应用 KCL 得到

—2A + 0. 5A + 11 = 0 

结果是 /1=1.5A 。

例 3.26 诺顿等效网络 现在重新练习图 3. 71 所示电路。这次我们来确定 aa'接线端对左侧的诺顿
等效电路。设该网络的诺顿参数为儿和 RNo

解 确定儿 首先将 aa'接线端对短路（如图 3. 86 所示），计算短路电流，这样就得到了 TN 。通过观察

可知

8 4 
IN=———v, ＝—一cos(wt)A1000 -, 25 

VI 

2cos(cvt)V 
2ill 

a 

IN 

a , 

图 3.86 求 IN

确定几 下面计算图 3.87 从 aa'端口看进去的电阻，从而得到 RN 。和戴维南等效电路中的计算一
样，我们有

RN =2KO 
最后得到的诺顿等效电路如图 3.88 所示。
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v, = () 

2kQ 

a 

._RN 

a , 

a 

2kQ 

a , 

图 3.87 求 RN 图 3.88 得到的诺顿等效电路

3.6.3 更多的例子

由千在图 3. 55 和图 3 . 75 中施加比较强的电路约束（如开路或短路）以后容易求得诺顿
等效和戴维南等效的两个参数，因此这两个定理非常有用。这种特性最好用例子来说明。
假设给定的网络如图 3. 89(a)所示，需要求凡的值不同时凡上的电压。我们可以用每个
给定的凡值来求解整个网络，但更为简便的方法是寻找驱动凡的网络（即 xx'左侧网络）
的戴维南等效。在这一个例子中，为了清晰起见，我们在图 3.89(b) 中画出了这部分网络。

如上所述，有许多种不同的求解戴维南等效电路的方法，因此最好先考虑一下可行性，
然后选择最容易的方法。图 3.89(b) 中直接出现了开路电压。通过图 3. 89(c) 可求短路电
流，通过图 3.89(d)可求 Rt 。观察图 3.89(d) 可知

c s I 

3~ 
R 

c 

I 

+ 

I 

。

+vI 

+V 

, 

xx 

III 

2 

2 R

朽

R

RIRIRI 

+I 

+ 
I 

+ 
I 

vv ))) abc ((( 

R1 

(d) 
V=O 凡 l=O ◄— Rt 

图 3.89 对不同凡的值求凡上电压的例子
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Rt 

(e) 小 V0c = (1 +~)凡 R3 

图 3.89 （续）

R, =R1 II 凡 (3. 124) 
在图 3.89(c)所示电路中，该特殊电路存在短路，这使得计算 isc 比较容易。由于是短

路，因此凡上没有电压，因此也没有电流。现在通过观察可知

1sc = I + V 
R1 

(3. 125) 

在图 3.89(b) 中计算 v。C是比较直观的，但与前面的步骤比起来稍微复杂一点，因此通
常不用。但处千完整性的考虑，将两个电源叠加得到

Voe= V 
R2 +I R1R2 

R2 +R2 凡＋ R2

还可以根据式 (3. 122汃式 (3. 124) 和式 (3. 125)方便地求出跺

V。C = (I+ V 
瓦忱

(3. 126) 

(3. 127) 

千是左边电路被戴维南等效替换以后的整个电路如图 3. 89 (e)所示。现在可通过观察
获得不同凡值对应的 R3 上的电压了。需要指出的是，本例中诺顿等效一样有效。同样需
要指出的是，由 R,, i" 和 vOC 的定义所带来的电路约束通常会使得这些参数的计算甚至在复
杂网络中都很容易。

例 3.27 桥式电路 另一个例子如图 3. 90(a)所示。这是一个桥式电路，通常用于在实验室中通过与
已知标准电阻比较来测量未知电阻。我们希望求凡上的电压并找到使该电压为零的条件（调整其余电阻
值）。直接应用节点分析将很麻烦，因此我们用其他方法求解。

解 为了求解该问题，首先求出从凡看进去网络的戴维南等效，即图 3. 90(6) 所示电路的戴维南等
效。该电路包含两个彼此独立的分压器，都连接至公共的电压源 V 上。虽然分压器的布局和图 2. 36 所示
电路不完全一样，但从拓扑结构上看是一样的。因此可通过观察分别计算出两个分压器的电压 va 和 vb,
然后相减求得 v。ro

Voc = va - v1, = V(R.1 _ R4 
R1 +R., R2 +R1) (3. 128) 

接下来将电压源 V 置零以求戴维南等效电阻，即图 3. 90(c)所示电路。该电路等效于图 3. 90(d) 所示
电路，千是有

R, = (R1 II R,) + (R, II R,) (3. 129) 
现在可以将整个电路在图 3. 90(e) 中表示出来。显然如果 v”等于零，则 R5 上的电压为零。于是条件为

R3 = R4 
R, +R, R,+R, (3. 130) 

或等效为

邑
R
z

__ Rs-RI 
(3. 131) 

千是如果用一个电压表替换 R5 ，则该电路可用来利用 3 个已知电阻求未知电阻（比如凡）。将其中一个
电阻（比如 R心用已知电阻值的十进制电阻箱替代，调整凡的值直到电压表读数为零。此时可用式 (3. 131) 
计算出凡的值。
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(a) V (b) 
V 

RI 

v a 

R3 

V oc 

(c) R申

`: 
(d) 

R心

Rt 

(e)”" / R5 

R2 

Vb 

R4 

图 3.90 桥式电路例子

最后有两个讨论。首先，网络内部所有的电压和电流在用戴维南或诺顿电路替换以后都不存在了，只
有接线端电压和电流保留下来。因此图 3. 90(a) 中凡上的电流在图 3. 90(e) 的戴维南等效电路中不能确

定。其次，如果希望在实验室中测量戴维南或诺顿参数，则需要两次独立的测量来确定模型中的两个参

数。此时必须考虑若干实际的问题。比如，试图将大电池（比如汽车的蓄能电池）短路以测扯其短路电流
（如图 3. 75(b)所示）通常是不明智的，而且事实上是危险的。更好的办法是首先测量开路电压，然后测撮

某个已知电阻连接至电池后的接线端电压。这两次测量即可用于计算 Rto

例 3.28 诺顿和戴维南等效 求图 3. 91 中两个电路的诺顿和戴维南等效网络及其矿t 特性。

R1 

R2 

+ 

V R1 多伤

+ 

V 

(a) (b) 

图 3.91 两个简单网络

(a) 网络 A; (b) 网络 B

解 先考虑网络 A。首先求戴维南等效电路。将电压源短路得到图 3. 92 。因此 Rm =RN =Ri II R, = 

R1R2/(R, +R2) ，其中 RTH 和 RN 分别是戴维南和诺顿等效电阻。根据分压关系，开路电压 v。C 为 VR2/(R,

+R,) 。这样就得到戴维南等效电路，如图 3. 93(a)所示。

现在求网络 A 的诺顿等效电路。从图 3. 94 中可知，短路电流 isc 为 V/R, 。因此诺顿等效网络如

图 3.93(b)所示。
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R1R2 ; + + 

(R1 + R2) 

R2V V m[ ~ R1R2 
R1 乏岛 \ ＿丿 (R1 + R2) (R1 + R2) 

V 

(a) (b) 

图 3.92 网络的等效电阻 图 3.93 等效网络

电路的 m 曲线要通过点 (voc,0) 和 (0, — 2江），如图 3. 95 所示。

斜率＝（R1+R2)!R1R2

RI 

R2 至i i,c = VIR1 
-VIR1 

图 3.94 短路电流 图 3.95 网络的 m 特性

现在来分析网络 B。将电流源置零得到图 3. 92 所示电路，从而得到戴维南和诺顿等效网络中的等效

电阻为 RR2/ （R1+R2) 。开路电压是 I(R, II R, 汃千是 voc=R,R, I/(R, +R,) 。在图 3. 96 中，所有电流都

流经零电阻支路，因此 i"'=I 。

等效网络如图 3. 97 所示， v-i 特性如图 3. 98 所示。

R1 R2 

·i=O 1(=0 
图 3.96 短路电流

l SC 

R1R2 

(R1 + R2) 

= I R1R2I 
-, (R1 +R2) 

i + + 

V 小 I ~ R1R2 
(R1 +R2) V 

图 3.97 等效网络

例 3.29 采用变化的戴维南方法 图 3. 99 所示网络以前用戴维南方法求解过（图 3. 90) 。现在我们

用少许变化的戴维南方法求解该网络。

解 观察到 x 点和 y 点的电压相同，因此可将电路变换为图 3. 100 所示的等效电路。然后可以将 (a)

和 (b)两部分各自转换为其戴维南等效网络。图 3. lOO(a) 部分的电源电压为 VR2/ （ R1+R2 汃等效电阻为

R, IIR, 。图 3. 100(6)部分的电源电压为 V凡／（R4+R5 汃等效电阻为 R, II R,. 

新电路如图 3. 101 所示。注意到新电路更容易分析。我们将余下的分析过程留做读者的练习。
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X 
y 

斜率＝（R1+R2)/R1R2 RI R4 

IR1Rf(R1 +R2) 
V 

-[ R3 

R2 R5 

图 3.98 网络的 v-i 特性 图 3.99 电阻网络

／一一—一、

| 

I 
I 
| 

I 
| 

l 
....__ - - -—/ 

(a) 

/'----, 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
| 

'--- -———/ 
(b) 

图 3.100 有两个电压源的等效电路

VRzl(R 1 +R2) 

R111R2 R3 R411R5 

VR/(R4+R5) 

图 3.101 戴维南等效电路

3.7 小结

·节点法：将一个节点指定为参考节点或地节点，所有其他节点电压的测呈都相对该
节点进行。列写方程时只需考虑 KCL 和构成关系。

回路法：电流定义为在回路中流动。回路电流的定义要确保所有支路都至少流经

一个电流。只需列写 KVL 方程。

·叠加定理：如果电路为线性多源网络，则可一次求解一个电源单独作用的响应，将

其余独立源置为零。将电压源置为零意味着用短路替换之；将电流源置为零意味

. 
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着用开路替换之。完整的响应是每个单独电源作用的响应之和。

对于含受控源的网络来说，适用的方法是保留电路中的受控源。然后可一次求

解一个独立源单独作用的响应（将其余独立源置为零），然后将所有子响应相加得到

全响应。

·任何线性网络在给定接线端对上的戴维南等效电路包括一个电压源与一个电阻的

串联。戴维南等效电压源的值可通过计算或测量原网络指定接线端对上的开路电

压而获得。等效电阻值可通过计算或测量原网络所有内部独立源均置为零以后从

指定接线端对看进去的电阻而获得。

·诺顿等效电路包含一个电流源与一个电阻的并联。诺顿等效电流源的值可通过计

算或测量原网络指定接线端对上的短路电流而获得。和戴维南等效电阻一样，诺顿

等效电阻值可通过计算或测撮原网络所有内部独立源均置为零以后从指定接线端

对看进去的电阻而获得。注意，戴维南和诺顿等效电路中等效电阻的值相同，即

Rn1=RN0 

·由于戴维南等效电压 vTII ，诺顿等效电路八和等效电阻 RTH=R" 之间的关系为

VTH = i:,,RTH 

因此这些等效元件的值可通过计算或测最开路电压、短路电流、等效电阻中的任意

两个而获得。

·通常可用叠加定理或寻找戴维南或诺顿等效来简化电路分析，原因在于复杂电路可

简化为简单电路，而简单电路的解可能我们已经知道了。

练习

练习 3. I 列写图 3. 102 所示电路的节点方程。求出节点电压，然后用这些节点电压求出支路电流 z 。

为了减少可能出现的错误并且便于查错，通常在代入参数的数值之前先列写字母的表达式 。 V= 2V,R, = 

30,R, = 20,R, =20,R, = 2.a,R, = 10 。

R1 R3 

R2 R4 

图 3.102 练习 3. 1 图

练习 3.2 求图 3. 103 中每个网络在指定接线端上的诺顿等效电路。

R 2 R 

3Q + + 

5V 2Q V v 。 V 

图 3.103 练习 3. 2 图
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练习 3.3 求图 3. 104 中每个网络的戴维南等效电路。

RI R1 
+ 

+ 

R2 R2 R 3 v 

图 3.104 练习 3. 3 图

练习 3.4 用叠加定理求图 3. 105 所示电路(a) 和 (b) 中的 Vo o 

31A 

4kQ 

lkQ 
V。

3Q 

2Q 

(a) (b) 

图 3.105 练习 3.4 图

练习 3.5 用叠加定理求图 3. 106 所示网络中的电压 v。

练习 3.6 确定（并标注清楚）图 3. 107 所示网络的戴维南等效电路。其中， R1 =2k!1 ，凡＝ lkO, i0 = 
3cos(cvt) mA 。

lQ lQ i R I 

" O。+ 伽 ``" 
R,t 伞+o-－寸 2Q至 (i 11 A 本 多m { f llA 

图 3.106 练习 3. 5 图 图 3.107 练习 3. 6 图

练习 3.7 确定（并标注清楚）图 3. 108 所示网络的诺顿等效电路。

练习 3.8 求图 3. 109 所示电路在接线端 AA'上的戴维南等效电路。

练习 3.9 图 3. llO 所示电路有两个激励电压源 v1(t) 和 v, (t) 。

ab:4mA 

图 3.108 练习 3. 7 图

2kQ JkQ 

二AA
图 3. 109 练习 3.8 图

2n 2n 

v,(,)尸厂厂t)
图 3.llO 练习 3. 9 图

(1) 将 19 电阻中的电流认t)表示为 v, (t) 和 V2 (t) 的函数。

(2) 确定 v, (t) 和 V2 (t)作用下在九到兀时间段内 10 电阻上消耗的总能量。

(3) 如果 (2)部分求得的值可通过每个电源单独作用计算出的能量消耗相加而得到，求此时 v1(t) 和

V2 (t) 需要满足的约束。

练习 3.10 求图 3. 111 所示电路从 xx'接线端看进去的诺顿等效电路。

练习 3. 11 求图 3. 112 所示电路从 AA'接线端看进去的戴维南等效电路。
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X 2n 4Q 
X' 

lQ V =5V -,. 0 
2n 2 v 厂勹AA

图 3.111 练习 3. 10 图 图 3.112 练习 3. 11 图

练习 3.12 在图 3. 113 所示网络中，求 V2 的表达式。

练习 3. 13 图 3. 114 所示两个网络在接线端 AA'等效（即具有相同的 v-i 关系），求听和 RT.

彴

A 

R1 
V3 

R2 
- + + V2 -

/3 

A' 

V,r// 
图 3.113 练习 3. 12 图 图 3.114 练习 3. 13 图

练习 3.14 在图 3. 115 所示的每个电路中，求用节点法求解电路所需的独立节点变社个数。

R4 

l 2 
R, 

3 

(a) (b) 

图 3.115 练习 3. 14 图

练习 3.15 在图 3. 116 所示电路中，列写关千电压 v.,Vb 和 vC 的完整节点分析方程。用电导的形式

表示。将该方程整理并表示为“标准”形式（具有 n 个未知址的 n 个线性方程）。不用求解该方程。

练习 3.16 在图 3. 117 所示电路中，利用叠加定理将 v 表示为电阻和电源值的函数。

VI 

v va Ve 

图 3. 116 练习 3. 15 图 图 3.117 练习 3. 16 图
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+ 

V 

I 

图 3.118 练习 3. 17 图

R 

练习 3.17 求图 3. ll8 所示电路在指定端口上的戴维南等效电路。

练习 3. 18 图 3.119 所示电路具有 5 个节点，其中只有 3 个是独

立的。将节点 E 作为参考节点，并将 A,B 和 D 视为独立节点。

(l) 用 VA ，如叩和 V1 来表示节点 C 上的电压 Ve.

(2) 列写完整的节点方程，根据该方程可求出电路中的未知电压。

不用求解该方程，但需要对其进行整理。

练习 3.19 考虑图 3. 120 所示电路。

(1) 求该电路接线端对 AA'上的诺顿等效电路。

(2) 求 (1) 部分答案所对应的戴维南等效电路。

25V 

A 

R4 R6 0.5A 

A' 

图 3.119 练习 3. 18 图 图 3. 120 练习 3. 19 图

练习 3.20 在图 3. 121 (a) 中线性电路接线端 BB'上测最得到的电压－电流特性如图 3. 121(b) 所示。

已知这些测掀得到的值是由电路内部独立电压源、独立电流源和电阻共同作用的结果。

(1) 求该电路的戴维南等效电路。

(2) 如果该电路吸收功率，则在 v-i 特性曲线上指出吸收功率的部分。

i (mA) 

40 A 
芯
了

-4 

9 叩 0
R 
` 

(a) 

．一3-2-1 上＿10 v(V) 
-20 

-30 

(b) 

图 3.121 练习 3. 20 图

练习 3.21

(1) 列写图 3. 122 所示电路进行分析所需的最小数量节点方程的标准形式。

(2) 求出电流贮

练习 3.22

(1) 求图 3. 123 所示电路的戴维南等效电路。

v 
Rl 

图 3.122 练习 3. 21 图

I 
、 1'(7 

丛
| 

R圣 ` 冬凡 冬R6
I 
I 

.... 坏
R2 R5 R8 

图 3.123 练习 3. 22 图 1
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(2) 求图 3. 124 所示电路的诺顿等效电路。

练习 3.23

(1) 求图 3. 125 所示电路的诺顿等效电路 。

R1 R2 
-B 

l R4 R6 1 

I 。 ` WIN---OA 

I(.) (T) V 乏R4 I 
R,1 勹 R3! 勹勹| 

—B' 
矗叩~A', 

R3 l R7 I 

图 3.124 练习 3. 22 图 2 图 3. 125 练习 3. 23 图 1

(2) 求图 3. 126 所示电路的戴维南等效电路。

练习 3.24 求图 3. 127 所示电路从接线端 ab 看进去的戴维南等效电路。

l 
R4 lOill 

A 

R3 IOmA 

A' 

l0 m 2V 

图 3.126 练习 3. 23 图 2 图 3.127 练习 3. 24 图

练习 3.25 求图 3. 128 所示电路中节点 E 的电位。

IV 

5V 2.5mA 

图 3.128 练习 3. 25 图

练习 3.26 在图 3. 129 所示电路中，列写节点方程。不用求解，但将方程写为矩阵形式：电源项在左

边，未知变械在右边。

练习 3.27 用叠加定理求图 3. 130 所示电路中的 V1 o 

R1 v 

I v 

图 3.129 练习 3. 26 图 图 3.130 练习 3. 27 图
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问题

问题 3. 1 保险丝是具有正温度系数电阻的一根导线（换句话说，它的电阻随看温度的上升而增加）。
当电流通过保险丝时，功率通过保险丝消耗掉，这样就升高了它的温度。

利用下面的数据来确定图 3. 131 中的保险丝熔断的电流 I。（此时保险丝温度的上升没有限制）。

保险丝电阻：

R= l +aTD 

a= 0. 001!1/°C 

T= 高出周围环境的温度

温度的增加值：

T= f3P 
[3= (l/0. 225) °C /W 

P＝保险丝消耗的功率

保险丝

图 3.13] 问题 3. 1 图

问题 3.2

(1) 如果可能，证明下面每个陈述。如果某个命题不成立，说明其反例，然后添加适当约束后重新陈述

定理，使其能够被证明。

CD 仅包含线性电阻的网络中，每个支路电压和支路电流均为零。

＠仅包含线性电阻的单端口网络可等效为一个线性电阻。

(2) 为了说明你对叠加定理的理解，构造一个例子以说明包含有非线性电阻的网络不遵循叠加定理。

你可以选择任意非线性元件（当然你需要知道它不是线性的）和任意包含该元件的简单网络。

问题 3.3 求图 3. 132 所示电路中的 Vo 。通过 (1)节点法和 (2)叠加定理来求解。

问题 3.4 考虑图 3. 132 所示电路，求从右边接线端看进去该网络的诺顿等效电路。

问题 3.5

(1) 求图 3. 133 所示电路右边接线端看进去的等效电阻 Reqo

2n 2n 
+ 

8V + _4Q 6AA 心 V。

R R R 

R 2R 2R 2R- R =? eq 

图 3.132 问题 3. 3 图 图 3. 133 问题 3. 5 图 1

(2) 求图 3. 134 所示电路右边接线端看进去的戴维南等效电路。

lQ lQ 

lA lQ 2Q 2Q 勹
图 3.134 问题 3. 5 图 2

问题 3.6 图 3. 135 所示电路中 I=3A,V=2V，求 v, 。提示：为了避免数值误差，首先得到字母表达

式，然后检查扯纲。

问题 3.7 在图 3. 136(a) 和图 3. 136(6) 中
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I 

► 

2n 
30 _ , V 

+ 
2Q 

V· I 2Q 

图 3.135 问题 3. 6 图

(1) 如果 R,=R ，求 Vo;

(2) 如果 R,-:/=R ，求 v。;

(3) 求点 AB 右边网络的戴维南等效电路（假设 R,=R) 。

IA • 
A 

V 

B B . 
(a) (b) 

图 3,136 问题 3. 7 图

问题 3.8

(1) 求图 3. 137 所示电路的 v-, 关系方程；

(2) 画出该网络的 v-1 特性曲线；

(3) 画出该网络的戴维南等效电路；

(4) 画出该网络的诺顿等效电路。

问题 3.9 在图 3. 138 中，通过 (a) 叠加定理和 (b)节点法求 Vo o 

lQ 4Q IQ 2Q 

- L 古占 2A ... L 心占三 8Acb ，二，
+ 

V 

图 3. 137 问题 3. 8 图

问题 3.10 用下面三种不同方法求图 3. 139 所示电路

中的 1 。

(1) 节点法

(2) 叠加定理

(3) 戴维南或诺顿变换

问题 3.11 某学生有一个未知电阻网络，如图 3. 140 

所示。她希望确定该网络是否线性，如果是，则确定其戴维

南等效电路。

图 3. 138 问题 3. 9 图

3Q 

6Q 3n 

图 3. 139 问题 3. 10 图

。
+ 

V 。
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该学生能够用的工具包括一块理想电压表， lOOk.n 和 lMQ 测旦用电阻。这些工具可在测量过程中连
接在接线端上，如图 3. 141 所示。

电阻网络

未知网终

图 3.140 问题 3. 11 图 l

表玉即

`)-
2 

一
面

1

图

电

1
1

用
．

一
至

A
_

R

3 
题

－
－

量

司

-
－
测

+V-r 

1 4 I . 3 

络

图

网知未

记录数据如下：

测扯用电阻

空

lOOkO 

lMO 

电压表读数

1. 5V 

0. 25V 

1. ov 
该学生从上述结果中能够得到的结论是什么？画出网络的 v-i 特性曲线来支持你的结论。

问题 3.12

(1) 3 个任意质址的物体悬挂在棒的 3 个任意位置上，如图 3. 142 所示，请设计一个包括电压源和电

阻的电路来”计算“这根无质呈棒的平衡点（重心）。我们希望该电路能够产生与平衡点位置正比关系的电
压。列写你所设计的电路的方程，说明它满足要求。（利用电导和叠加定理来简化求解过程）

A 

勹
叩

_~ 
一
冒

, 

物体B

图 3. 142 问题 3. 12 图

物体C

(2) 将 (1) 中的结果扩展至二维空间中，即设计一个新的电路（比原来的电路有更多的电压源和更多的

电阻），该电路可求出一个三角形在三个顶点上悬挂任意质扯物体时的重心。该电路将给出两个电压，一

个表示重心的 .T 轴坐标，另一个表示重心的 y 轴坐标。该系统就是一个重心坐标计算器，可用于视频游戏
的输入，或者用于仿真人眼中＝．原色的视觉效果。

问题 3. 13 

(1) 求图 3. 143 所示网络在接线端 CB 处的戴维南等效电路。这里的电流源是一个受控源。流经电

流源的电路是队1 ，其中 f3 是一个常数。

(2) 现在假设将一个负荷电阻连接至 (1) 中求得的等效电路的输出端，如图 3. 144 所示。求向负荷提

供最大功率时凡的值。

RTH C C 

v TI,: 付六Vi
: . [ vs （了） 10m 圭 队(.L)1ooill呈

8 

图 3.1-13 问题 3. 13 图 1 图 3.144 问题 3. 13 图 2
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问题 3.14 你被 MITDAC 公司雇用，任务是书写一种新的梯形电阻网络 4 位数／模转换器的产品描

述。由于 VISI 芯片的掩膜公差，图 3. 145 中每个电阻都保证不偏离其标准值的 3% 。即如果凡是标准设

计电阻，则每个标注为 R 电阻的阻值可能是 (1 士 0.03)凡范围中的任意值，每个标注为 2R 电阻的阻值可

能是 (2 士 0.06)凡范围中的任意值。

要求你诚实地书写该产品的准确度。如果你夸大了准确度，公司将收到许多不满意客户的退货。如

果你低估了准确度，公司不会有任何客户。

注意：该问题的一部分是如何描述这个问题，即如何描述准确度？是否有明显的不能接受的误差水

平？你们的产品能否避免这样的误差水平？是否存在容易分析的明显的“最差情况＂？努力完成这项有趣

的任务吧。记住，重视常识是资深工程师的重要特点之一。

R R R 

+ 

2R 2R~ 玑

图 3.145 问题 3. 14 图

问题 3. 15 你有一个 6V 电池（假设是理想的）和一个 1. 5V 手电筒灯泡。已知施加在灯泡的电压为

1. 5V 时灯泡吸收 0.5 A 的电流（如图 3. 146 所示）。在电池和灯泡之间设计一个电阻网络以确保灯泡接

入时能够得到 v,=l. 5V 的电压，同时还需要确保灯泡未接入时 v, 的值不要超过 2V 。

6V 
?· 

图 3. 1-16 问题 3. 15 图
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第 4 章

非线性电路分析

到目前为止，我们巳经讨论了若干种包含线性元件的电路，还介绍了由这些元件构

成的线性电路的分析方法。本章中我们将电路元件的范围及其相应的分析方法进行扩

展，引入一种称为非线性电阻的非线性二端元件。回忆起在 1. 5. 2 节中介绍过，非线性

电阻就是接线端电流和接线端电压具有非线性代数关系的元件。二极管就是一个这样

的元件，它就是一个非线性电阻。本章中将介绍包含非线性元件的电路的一般分析方

法。如果可能，我们将尽虽利用前面几章介绍过的分析方法。第 7 章将在非线性分析方

面扩展本章的内容，而第 8 章将扩展本章中介绍的增届分析的概念。第 17 章将详细介绍

二极管。

4. 1 非线性元件简介

在开始分析非线性电阻之前，先通过例子用 v-i 特性曲线来说明几个非线性电阻元件，

就像我们先前对电阻和电池的分析一样。我们讨论的第一个非线性元件就是二极管。图

4. 1 表示了二极管的符号。二极管是一个二端非线性电阻，其电流是元件上电压的指数

函数。

二极管电压叩和电流压之间非线性关系的函数可以

表示为

ii)= I气 (e叩/VTH - 1) (4. 1) 

对于硅二极管来说，常数 I，的典型值为 10 12 A，常数 VTH

的典型值为 0. 025V。该函数的图形如图 4. 2 所示。

三
+ VD 

图 4.1 二极管的符号

另一个虚拟的非线性元件的电压 VH 和电流压之间非线性关系的函数如式(4.2)所示。

在方程中，儿是常数。函数关系如图 4.3 所示。

iH = IKvt (4. 2) 

第三种二端非线性元件的矿1 特性如式 (4. 3)所示。第 8 章图 8. 11 将介绍这种非线性

元件。这种元件的电流与其接线端电压的平方成正比。在式 (4. 3) 中， K 和 VT 都是常数。

变械 ios和邓s是该元件的接线端变虽。式 (4. 3) 的函数关系如图 4.4 所示。
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K(vDS -VT)2 

lDS = { 2 
。

VDS 多 VT

吵s < VT 

(4. 3) 

.I 

lD 
i DS 

VH 

VD 
。

V-「 V DS 

图 ..J. 2 /哇二极管的 m 特性 图 4.3 另一种非线性 m 特性 图 4.4 平方律元件的 m 特性

例 4.1 平方律元件 对于服从图 4.4 所示平方律的非线性电阻元件来说，如果 vl)S ＝ 2V ，确定历s 的

值。已知 VT=lV,K=4mA/V2o

解对于给定的参数(vos=2V 和 VT=lV) ，容易看出

VDS 诊 VT

根据式(4.3) ，在 vDS多忆时 ios 的值为

K(v"s-VT)2 
L1,s = 

2 

用已知数值代入得到

4 X 10气 (2 — 1) 2 
ll)S = 

2 
= 2mA 

如果 Vns加倍，则 ins 为多少？

如果 Vns加倍至 4V，则

K(Vns —VT)2 = 4 X 10 3 (4 - 1)2 
Ins = 

2 2 
= 18mA 

换句话说， VDS加倍以后 ins增加到 18mA 。

如果 Vl)S降低到 0. 5V ，则，NS 为多少？

对于 vns=O. 5V，同时 VT=lV，由于

砾s <VT 

根据式 (4. 3) 有

ios = 0 

在某个电路中，测得具有平方律的这个元件的电流为 8mA，该元件上的电压是多少？

给定 ios=4mA ，由于有电流通过元件，则应用方程

K(vns -VT)2 
1Ds = 

2 

代入已知值为

8 X 10气＝ 4Xl0 3(v05- 1) 2 
2 

求解出 vf)s 为

切)S = 3V 
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例 4.2 二极管例子 对于图 4. 1 表示的二极管，确定叩分别等于 0.5V,0.6V 和 0. 7V 时的 m。给

定 Vrn =O. 025V, l, = lpA 。

解 根据式 (4. 1) 给出的元件定律， lD 的表达式为

in= l,(e"D' vTH -1) 

将已知数值 v0=0.5V 代入得到

1[) = 1 X 10-12 (e0·'·0·025 -1) = 0. 49mA 

类似地，对于 vo=0.6V 有 i0=26mA，对于叩＝ 0. 7V 有 i0= 1450mA 。

注意， Vn 超过 0. 6V 以后电流剧烈增加。

如果 vD= — 0. 2V ，则＂是多少？

i0 = l寸 (cV[)VTH - 1) = 1 X 10一 12 (e-o. 210. 02s — 1) =— 0. 9997 X 10一12A

lD 的负符号说明当 v[）为负时， l[) 也为负。

在某个电路中，测械出流经二极管的电流为 8mA。此时二极管上的电压是多少？

给定 l[)=8mA ，利用二极管的方程得到

8Xl03=l,(e叩 vTH -1) = 1 X lO 12 (e•n/o.02s _ l) 

简化上式得到

砂 o. o2s = 8 X 1 O'+ 1 

在等号两边取对数并求出 vD 为

v0 = 0. 025ln(8 X 10'+ 1) = 0. 57V 

例 4.3 另一个平方律元件 图 4.5 所示的非线性元件的特性可以表示为

10 = 0. lv炉 Vo;;,,. 0 (4. 4) 

如果 vn<O 则 m 为 0 。

图 4.6 中已知 V=2V，确定电路中的 zDo

解 利用 Vt)~O 时的元件方程得到

in=O.lv02 =0.1X22 =0.4A (4.5) 

该非线性元件连接至某任意电路，如图 4. 7 所示。采用关联变呈约定，支路变扯 vll 和 i11 的定义如图

所不。假设测社出 ll, ＝— lmA，求此时 vlI 的值。

+VD 

9 
D l 

图 4.5 非线性元件

+ 

VD 

图 4.6 包含非线性元件的电路 图 4.7 非线性元件接人任意电路

注意到图 4. 7 中支路变址的极性与图 4. 5 中相反。采用图 4. 7 支路变址的定义，元件方程变成

— tn = 0. 1 Vn2 砾 ~o

VB 

+ 

(4. 6) 

当 vn>O 时 z,，为 0 。

给定 ill= — lmA，根据式 (4. 6) 有

—(— 1 X 10 3) = 0. 1 VB2 邓 ,;(0

换句话说， Vll= — 0. lV 。

图 4.8 中已知 V=2V．求 1 。

由于每个并联非线性元件上的电压均为 vn=2V，因此每个非线性

元件上的电流都和式 (4. 5)计箕出来的一样。换句话说

i2 

Dl nD2 vD 

+ 

图 4.8 非线性元件并联
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i, = i, = 0. 4A 

因此有产！］十 i2 =O. SA 。

在给出了非线性元件的函数表示以后（如式 (4. 1)所示的二极管函数），如何在简单电路

中（如图 4.9 所示电路）计算电压和电流？在下面几节中我们将讨论 4 种求解这样的非线性

电路的方法。

(1) 直接分析

(2) 图形分析

(3) 分段线性分析

(4) 增量或小信号分析

4.2 直接分析

我们首先用直接分析的方法求解图 4. 9 所示的简单非线性电阻电路。假设图中非线性

电阻的特性可表示为下列 v-i 关系

io = { 
K妳 Vo> 0 

0 Vo~ 0 
(4. 7) 

常数 K 大于零。

常数K大千零

R 

D 

+V 

非线性电阻

；一：邓 lD｛沪言
图 4.9 带有非线性电阻的简单电路

该电路可直接应用节点法来求解。回忆起节点法及其基础（基尔霍夫电压和电流定律）

都是从麦克斯韦公式推导出来，推导过程并没有关于线性性质的假设。（但注意，叠加方法、

戴维南方法和诺顿方法则需要线性性质的假设。）

应用节点法，我们首先选择地节点并标注节点电

压，如图 4. 10 所示。 VD 是唯一的未知节点电压。

接下来继续进行节点法，列写未知电压节点的

KCL 方程。在节点法中介绍过，我们可根据 KVL 和

元件关系 (lD=k咘）直接利用节点电压差和元件参数

来表示电流。在电压为死的节点上

VD 

R 

+ 

VD 

vo-E 
R 

十 io = 0 (4.8) 
图 4.10 选择地节点并标注节点电压后的

非线性电路

注意，由千出现了 zD 项，因此这不完全是节点方程。

为了得到节点方程，需要用节点电压来替换历。回忆起元件的非线性 m 关系为

压＝ k的

注意该元件在叩大千零的时候才能工作。如果匹~o ，则 io=O 。

(4. 9) 
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用元件的非线性 m 关系替换式 (4. 8) 中的切就得到了用节点电压表示的节点方程
vo-E 

R 
+Kvt = 0 

注意该元件仅在 vo>O 时式 (4. 9)才成立。如果 vD<0 ，则 io=O 。
简化式 (4. 10) ，得到下列二次方程

R K vt + Vo - E = 0 
求出 vD 并选择正解，即

(4. 10) 

-1+ ✓1+4RKE 
VD = 

2RK 
对应的 m 表达可通过将上式替换进式 (4. 9)得到，即

io = k(—1 ＋盂尸气2 (4. 12) 

值得讨论一下为什么我们抛弃了负解。如图 4. 11 所示，在我们求解式 (4. 10) 时可在
数学上得到两个解。虽然图 4. 11 所示的虚线也是式（4. 9) 的一部分，但不能在物理元件中
出现。原因在于仅当 vD 大于零时式 (4. 9) 才成立。当 vD 小千零时， io 为零，此时 vD 等

(4. 11) 

于 E。

D 
.I 

lD=k咕

非物理解 \ 
\ 

VD 

图 4.11 式 (4. 10) 和式 (4. 9) 的解

例 4.4 一个非线性元件，若干电源和电阻 图 4. 12 所示电路中没有给出具体值。我们用这个电路
来说明如何利用上面讨论的非线性分析方法在多于一个电源时求解非线性电路。让我们假设需要计算非
线性元件的电流 t[)o

R1 D 
.i 

R2 

图 4.12 包含若干电源和电阻的电路

解 假设非线性元件的 v-z 特性为

Kvb 如＞ 0 

lD = {。叩< o 

非线性元件的接线端变量定义如图 4. 9 所示，常数 K 大于零。

3 

3 Ri 

(4. 13) 
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由于非线性元件的出现，因此诸如叠加方法等线性分析技巧无法应用千整个电路中。但由于电路中只

有 1 个非线性元件，因此可以求出从非线性元件看进去的戴维南（或诺顿）等效（图 4. 13(a) 和图 4. 13 Cb) ），原

因在于这部分电路是线性的。然后我们可以很容易地在图 4. 13(b) 中用式 (4. 11) 和式 (4. 12) 求出非线性

元件的接线端电压和电流。

(a) 

(b) 

R3 

i3 

R1 + VTH -

c) UBR 
Rl l;TH 

(d) CT'二凡
(e) /勹ID

图 4. 13 用戴维南定理分析

首先求开路电压。从非线性元件接线端看进去的线性电路如图 4. 13 (C) 所示。现在可以用叠加法或

任何其他线性分析方法来计算开路电压
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R2 
VTH =V~-1。凡

R1 +R2 
(4.14) 

戴维南等效电阻 RTH 即将电源置为零后从端口看进去的电阻，图 4.13(d)所示

Rm= R, II R, +R, (4.15) 

现在将非线性元件与求得的戴维南电路连接起来，如图 4. 13(e)所示，于是回到了熟悉的例子中（一个

非线性元件，一个电源和一个电阻）。待求的元件电流 tD 可利用非线性分析方法求得，就像求解图 4. 9 所

示电路那样。

这里再给出一个注释。如果需要求一个电阻上的电流，比如，3 ，而不是，D ，则戴维南方法（图 4. 13(e)) 

不能且接求得该电流。原因在千戴维南网络内部的电流一般情况下会消失，参见第 3 章的讨论。但是这

里采用戴维南方法也许还是最好的策略，因为可以回到网络的线性部分寻找 z3 与 m 的关系。此时，一旦

计算出八），可以容易地在图 4.13(a) 中根据 KCL 知道

l3 = l[) + I。 (4. 16) 

｀区区瞿例 4.5 节点法

例 4.6 另一个简单非线性电路 下面直接用分析方法来求解图 4. 16 中带有一个二极管的非线性电

路。采用节点法，我们首先选择地节点并标记节点电压如图 4. 17 所示。

+ VR -
Vo 

R 
R 

+ 

VD 

+ 

VD 

图 4.16 含有二极管的简单非线性电路 图 4. 17 标记了地节点和节点电压的电路

接下来用未知节点电压列写节点的 KCL 和二极管的方程

vn-E 
R 

+in= 0 

in= l,(e叩｀，TH - 1) 

如果将式(4. 19)代入式 (4. 18) 消除，I)• 则会产生下面的超越方程。

vo-E 
R 

+ I峈 (c叮） VTH — 1) = 0 

该方程需要通过尝试并求误差的方法求解。对千计算机来说很容易，但并

未体现物理本质。

例 4,7 二极管串联 图 4. 18 中二极管串联，确定 v,,v2,v, 和 v, 。给

定 I=2A。二极管关系方程中的参数为 I.= 10-12 A, VTH =O. 025V 。

解 我们首先用节点法来求解这个问题。图 4. 18 给出了地节点和节

点电压。有 4 个未知节点电压。接下来在每个节点上列写 KCL 方程。在

节点法中介绍过．我们用 KVL 和二极管关系（式 (4. 1) ）来直接用节点电压

差和元件参数表示电流。对于电压为 v, 的节点有

10-12 (e叫 0. ()25 —1) = 10 12 (e”2 -“I),0 025 - 1) ( 4. 20) 

上式等号左边项为用节点电压表示的最下而一个二极管的电流。类似地，

等号右边项为倒数第二个二极管的电流。

类似地我们可列写 V2 节点、V3 节点和 v, 节点的节点方程为

10-12 (e<v,.,) 0.025 - 1) = 10 12 (e<..,-.,,;o.025 —1) (4. 21) 

、
丿
）

89 ll .. 
44 (( 

V4 

V2 

图 4.18 二极管串联
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简化上式，并取对数得到

10- 12(e气飞 , ;o.02s _ 1) = 10- 12 (e”4 "3) ;0. 025 —1) 

10- 12 (e气飞 , 10.02s _ 1) = I 

V1 = V2 —vl 

V2 - vl = v3 —v2 

V3 —V2= V4 —V3 

v, —v3 = 0. 025 ln0012 I+ 1) 

给定 I=2A，我们可以求解出 V1,V2,V3 和 v4 为

v1 = 0. 025 ln(l012 I+ 1) = 0. 025 lnC1012 X 2 + 1) = 0. 71 V 

v2 = 2v1 = 1. 42V 

v3 = 3v, = 2. 13V 

v, = 4v1 = 2. 84 V 

(4. 22) 

(4.23) 

(4. 24) 

(4.25) 

(4.26) 

(4. 27) 

注意我们也可以直接地观察到相同的 2A 电流流经 4 个相同的二极管。因此每个二极管一定有相同

的电压降。换句话说

I= 10-12(e叫 0. 025 —1) 

或

v, = 0. 025ln(l012 l + 1) 

给定 1=2A ，求出

v, = 0. 025lnC1012 X 2 + 1) = 0. 71 V 

一旦求得 v1 ，可以容易地根据下式计算出余下的节点电压。

V1 = Vz - V1 = V3 - Vz = V, - V3 

应囡温l 例 4.8 进行简化假设

应应谴例 4.9 压控非线性电阻

4.3 图形分析

不幸的是，前面的例子都是相当特殊的情况。有许多非线性电路无法用直接分析的方
法求解。图 4. 16 所示的简单电路就是这样的例子。通常我们需要在计算机上用尝试并求

误差的方法求解这样的问题。这种解法可以提供答案，但通常不能对电路的性能和设计给

出深入的分析。另一方面，虽然图形解法牺牲了一定的精度，但可得到对电路的深刻理解。
因此现在我们用图形解法重新解图 4. 16 所示电路。为了使问题具体化，我们假设 E=3V,

R=5000,希望确定 Vo,io 和 VRo

我们已经得到了同时描述电路的两个方程，即式 (4. 18) 和式 (4. 19) 。为了方便起见，进

行少量改动后将其重写如下。

VD -E 
扣＝ - 

R 
(4. 31) 

1D = Is (e叩/VTH — 1) (4.32) 

为了能够用图形求解上述方程，我们将其画在同一个坐标下，并寻找交点。假设巳经获
得了非线性函数的图形（如图 4. 2 所示），现在最简单的方法就是将式 (4. 31) 所示的线性表

达式画在这张图上，如图 4. 20 所示。式(4. 31) 的线性约束通常称作“负荷线（或负载线）“,

这样称呼的原因是历史上研究放大器设计时提出了这条线（第 7 章将要见到）。
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lV 
E 

图 4.20 二极管电路的图形求解

图形中假设 E=3V,R=5000

根据式 (4. 31)绘出的直线斜率为一1/R ，与 vD 轴 (io=O) 的交点为 vD=E。斜率的负号

看起来有点麻烦，但它并不表示负的电阻，而表示＂和 vD 采用了电阻的非关联变量表示方

式。对于该电路的特殊值来说，从图中可以看出＂大约为 5mA,vo 大约为 O. 6V。一旦我

们知道 LD 是 5mA，立刻就可以计算出

VR = i0R = 5 X 10-3 X 500 = 2. 5V 

从上面的讨论中可以看出，如果 E 增加为现在的 3 倍，则二极管的电压仅增加少量的

数值，约为 O. 65V。这说明了从图形分析中可以得到对电路的本质认识。

这种图形方法不仅能用于这道题的求解。对千包含任意电阻和电源，但只有一个非线

性元件的电路来说，除那个非线性元件以外的其他电路都是线性的。因此（如例 4. 4 所示），

无论电路如何复杂，我们总可以利用戴维南定理将从非线性元件看进去的线性电路简化为

图 4. 16 所示的形式。

对于包含两个非线性元件电路，该方法的作用就比较小了，因为它涉及到用一个非线性特

性来描述另一个非线性特性的问题。但是粗略地绘制一下图形也可提供很多对本质的理解 d
例 4.10 半波整流器 下面我们将图 4. 16 和图 4.20 所示的二极管－电阻例子进行扩展，让正弦波成

为驱动电压。即设 v,=E。 cos(wt) 。现在来计算电阻上的电压，而不是二极管上的电压（下面会给出这样

做的原因）。图形求解和前面讨论的一样，区别仅在于我们必须对连续变化的 v1 求解，同时用图形显示可

能出现的随时间变化的输出波形。

该电路如图 4 . 2l(a)所示。二极管的特性和对应着若干不同劝值的式 (4. 31) （或负荷线）代表的直线

如图 4. 2l(b)所示。在图 4. 2l(c) 和图 4. 2l(d) 中我们分别绘出了输人正弦 v1(t) 和根据图 4.21Cb) 图形求

解出 Vo (t) 的连续值。注意在图 4. 21 (a) （或式 (4. 31) ）中有

Vo = v1 - v。 (4. 33) 

因此图形中 v(）是负荷线上交点在 vD 轴上的坐标到 v1 的水平距离。

从这个简单例子可以得出若干令人感兴趣的结论。首先我们无需重复绘制负荷线 50 次以获得输出

的波形。从图中容易看出只要输入电压为负，二极管电流将非常小，从而使 Vo 儿乎为零。同时对千很大

正值的 vi ，二极管电压在大约 0. 6V 处基本保持恒定（由于指数函数的本质决定），因此电阻上的电压可近

似等于 v1-0. 6V。这种对电路本质的认识是图形方法的主要价值。

其次，与所有前面讨论的例题不同，本电路的输出波形与输入波形相比有较大失真。特别注意到输入

电压波形的平均值为零（没有 DC 值），而输出则存在明显的 DC 成分，大约为 0. 3E。。大多数玩具采用的

DC 马达在连接至图 4. 21 (a) 中电阻位置上时将正常工作，但如果用正弦 v1(t) 来驱动却没有效果。由千该

电路只提供输人电压波形的一半，因此被称作半波整流器。整流器出现在大多数电子元件的电源中，其作

用是从 110V,60Hz（北美标准，译者注）的 AC 电源中产生 DC 输出。
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图 4. 21 半波整流器

4.4 分段线性分析

、、 --VD 

) } 

\ 

\ 

下面介绍包含非线性元件电路的第 3 种分析方法。我们将每个非线性元件用一系列直

线段来表示其 v-i 特性，然后在每个直线段的范围内用已经掌握的线性分析 T.具进行分析。

这种方法被称作分段线性分析。我们将首先用二极管的一个非常简单的分段线性模型（称
作理想二极管模型）来介绍分段线性分析。

首先让我们来研究二极管的简单分段线性模型，并将其用千分析图 4. 16 所示电路的分

段线性分析中。

如图 4. 22(a)所示，二极管的本质特性是，如果施加的正电压 vD 超过 0. 6V，则产生较

大的电流，而负电压产生的电流很小。图 4.22(6)表示了用大比例尺绘制的 v-i 曲线，用以

强调下面将要进行的二分法分析。对这种二分法最粗略的近似如图 4. 23 (a) 所示。图中的
两个线性段在原点相交。其中一个线性段的斜率是零，表示开路的性质；另一个线性段的

斜率是无穷大，表示短路的性质。这种抽象我们以后要经常遇到，这里用一个特殊符号来表

ID 
!OmA 

0.5V 邓 5V. vD 

(a) (b) 

图 4.22 用不同比例尺绘制的硅二极管的 v-i 特性



第 4 章非线性电路分析 137

示，如图 4. 23(6)所示。它也是一个基本电路语言，称作理想二极管。

+ 

lD A 
短路

立吵
VD . 

/ 
开路

(a) (b) 

图 4.23 二极管的分段线性近似：理想二极管模型

这种分段线性模型的性质可总结为下面的两条结论：

二极管开通（短路）： VD=0 lD 为正

二极管关断（开路）：压＝0 Vo 为负

(4. 34) 

(4.35) 

现在我们用这种包含两条直线段的二极管模型来说明分段线性分析方法如何应用于

图 4. 16 所示电路（重绘于图 4.24(a) 中）。特别地，我们要针对两种不同的输入电压 E=3V

和 E=-5V 来确定电阻上的电压 VR 和流经电阻的电流历，给定 R=5000 。

+ VR - + VR -

R R 

+ 

VD 

lD 

+ 

VD 

(a) (b) 
+ VR -

R ID 

+ 

VD 

(c) 

图 4.24 简单二极管电路的分段线性分析

（ b) 短路段； （ c) 开路段

分段线性分析中，我们一次只关注一个直线段，在每个直线段中用前面研究过的线性分

析工具进行计算。注意我们能够应用线性分析工具的原因在千，非线性元件的性质在每段

之内已经近似为线性的了。为了便千计算，首先绘出二极管每个直线段所对应的电路。
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短路段：图 4. 24(6)表示当二极管工作于短路部分时得到的电路。当压和 vD 都位千
元件性质中这个直线段时，简单的计算表明

E 
压＝—

R 

E 
劝1= ioR = ~R = E R 

(4. 36) 

(4. 37) 

开路段：图 4 . 24(c)表示当二极管工作于开路部分时得到的电路。当＂和 vD 都位千
元件性质中这个直线段时，显然

扣＝ 0 (4.38) 

劝,= 0 (4. 39) 
组合结果：现在所需的就是当 E=3V 和 E= － 5V 时应用哪个段的性质。直觉告诉我

们当 E=3V 时应该应用短路段。注意，电阻和二极管（非线性电阻）都不会产生功率，因此
电流的方向一定使得电压源发出功率。换句话说，当 E 为正时， io 一定为正。根据
式 (4. 34) 可知，m 为正时，二极管开通。在该段中，根据式 (4. 36) 和式 (4. 37) 可知

E 3V 
lD = -- = R 500!1 

6mA (4.40) 

vR= 3V 

将上述结果与前面 4. 3 节用图形分析方法对于 E=3V 求得的解进行比较，我们可以看出分
段线性分析应用二极管的近似模型得到了比较准确的结果。（用一种方法求历的结果为
6mA，另一种为 5mA。用一种方法求 VR 的结果为 3V，另一种为 2. 5V) 

直觉还告诉我们当 E= － 5V 时应该应用开路段。对于负的输入电压， vD 为负。根据
式 (4. 35) ，当 vD 为负时，二极管关断。在该段中，根据式 (4. 38) 和式 (4. 39) 可知， io 和 VR 均
为 0 。

注意，分段线性分析方法使我们能够将一个非线性分析问题分解为若干线性问题，每个
线性问题都比较简单。该方法的关键之处就在于找到每个非线性元件工作于哪个直线段。
当电路中只有一个理想二极管这样的非线性元件时并不困难，但非线性元件数量增加时就
具有挑战性了。这个例子中我们讨论的方法可进行推广，最终成为假设状态方法，我们将在
第 16 章中对这种方法进行详细讨论。

例 4.11 虚拟非线性元件的分段线性分析 图 4. 25(a) 表示包含一个虚拟非线性元件的电路。我们
将该元件的 v一，性质近似用图 4. 25 (b) 的分段线性来近似。这个非线性元件在接线端电压和电流如
图 4. 26(a) 定义时，其真实的 m 特性如图 4 . 26(b)所示。图 4 . 26 (C) 表示了该元件实际 v-．，曲线和分段线
性模型之间的对应。

解 这种非线性元件分段线性模型的性质可以总结为下面的两点

2D 为正，电阻为 R1 (4 .41) 

压为负，电阻为 R, (4.42) 
现在对图 4.25(a)所示电路应用分段线性分析方法。特别地，我们要确定独立电流源输出不同电流 I(I=
lmA,T=-lmA 和 T=O. 002cos(wtlA 的正弦电流）时所对应的非线性元件上的电压 vDo

我们采用分段线性分析方法，每次关注一个直线段。因此我们画出每段对应的电路。
R 段：图 4.25(c)表示了非线性元件工作千 R 段时所对应的电路，当 tD 为正时应用该段。由于 io=

I，因此当 I 为正时使用 R1 段。在 R1 电阻上简单应用欧姆定律得到

劝) = IR 1 (4.43) 
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图 4.25 包含有非线性元件的电路

该分段元件的特性用非线性线性近似来建模。在图 (b) 中，凡＝ 1000 ，凡＝ lOkO

ID 

I / 
D .l 

+VD 卢D l 
/ 

－亏

I 

4 
(ID>0) 

／ 斜率 ＝ 1/R1

/' 
I Rl =100Q 

VD 
(lD<0) 斜率＝ IIR2

R2 = !Oill 

VD 

(a) (b) 

图 4.26 一个虚拟非线性元件

该元件的性质用分段线性近似来建模

(c) 

凡段：图 4. 25(d)表示了非线性元件工作于凡段所对应的电路。当，D 为负时应用该段。换句话说，
当 I 为负时得到

VD = IR 2 

总结起来得到

I ~ O 时， vD = IR 1 

I < O 时， vD = IR 2 

于是对于 l=lmA，应用式 (4.45) ，得到

vr, = IR ,= O.OOlAX 1000. = O. lV 

类似地，对于 I=-lmA，应用式 (4.46) ，得到

VD = IR 2 =— 0. 001 AX 100000.= — lOV 

下面来根据图 4. 27(a)表示的余弦输入来确定 vD 。当 I~O 时有

v0 = IR ,= I X 1000, 

(4.44) 

(4.45) 

(4. 46) 

如图 4. 27Cb)所示。类似地，当 I<O 时有

v0 = IR 2 = I X 100000, 

如图 4.27(c)所示 。连接 I~O 和 I<O 所对应的两个结果得到图 4.2 7Cd)所示的输出 vD 的完整波形。

例 4. 12 在线性段应用叠加 虽然前面的例子说明了分段线性分析方法，但它们并未充分说明这种
方法的能力，原因在于每个线性段中对应的等效电路都非常简单（比如图 4. 24Cb) 或图 4. 24(c) 所示电路，
图 4. 25(c) 或图 4. 25(d)所示电路），因此无需采用那些依赖于线性的强大分析方法（比如叠加法）。下面
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图 4.27 余弦输入

(b) io~O, (cl io<O; (d) 最后结果

我们讨论一个稍微复杂一点的例子，从而充分说明分段线性方法的能力。

解 考虑图 4. 28 所示电路，该电路包含例 4. 11 中介绍的虚拟非线性元件（如图 4.26(a) 所示）和两个

独立电源。假设我们要确定 VB 的值。由千叠加定理依赖于线性性的假设，因此非线性元件的出现使我们

无法应用叠加定理。

现在我们用分段线性分析方法来求解这个问题。元件性质的分段线性模型如图 4. 26 (C) 所示。在

＂~o 时，该非线性元件是一个值为 R 的电阻，当 i0<0 时，该非线性元件是一个值为凡的电阻。

根据图 4.28 中电流源和电压源的极性可知，非线性元件流经的电路 lD 一定为正 CD。因此应用元件的

R 段，等效电路如图 4. 29 所示。在图 4 . 29 中，我们用值为 R 的电阻替换了非线性元件。

lm 3kn lkQ 3k.Q 

+ 
5kQ之 VB 

+ + 

VB R1 = IOOQ 

图 4.28 包含一个非线性元件和多个电源的电路 图 4.29 斜率为 1/R, 线性段所对应的等效电路

0 一般来说，我们可应用戴维南定理对从非线性元件看进去的电路进行简化。如果驱动元件的戴维南电压是正

的，则 m 为正．
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图 4. 29 所示电路为线性电路，因此可用任意线性方法求解。我们用叠加法来求解该电路。根据叠加

法的第 (1)步，我们对每个独立源构成一个子电路（其余独立源置为零）。将电压源置为零意味着用短路替

换电压源，将电流源置为零意味着用开路替换电流源。图 4.30(a) 表示了将电压源置为零后的子电路，

图 4.30(b)表示了将电流源置为零后的子电路。

JkQ 3Jill 1kn x 3kn 

+ 

5kQ 全 VBI
+ 

Rl = 100Q 5k硅 vBV R1 = 10011 

(a) (b) 

图 4.30 每个电源单独作用的电路

现在根据叠加法的第 (2)步，我们求每个独立源单独作用的响应。下面用 VB/ 来表示电流源单独作用

的响应，砾v来表示电斥源单独作用的响应。

如：我们将用 2.4 节讨论的串并联简化直觉方法来分析图 4.30(a)所示电路并求 V131 。首先需要将所

有电流源看进去的电阻简化为一个等效电阻 R“' ，然后将该电阻乘以 lmA。从电流源活进去的等效电阻为

R", = (((3kn+1oom 11 Zkn)+lkn) II 5k!l 

简化上式得到

R,s = 1. 535k!l 

将 Re'，乘以电流源电流得到

v,u = 1. 535k!l X lmA = 1. 535V 

砾V: 我们现在来分析图 4.30(6)所示电路以求解 vBV 。还是利用 2.4 节介绍的直觉方法，首先庄缩电

路，然后扩展电路。

假设我们知道节点 x 的电压立，则可以根据分压关系很容易求得 VJlV o 

我们可将图 4.30(6) 电路先压缩为图 4. 31 所示电路以求得 vx ，然后应用分

压关系。图 4.31 所示电路中的凡可通过将 lk0,5k0,3kO 和 1000 电阻压

缩为一个等效电阻得到

凡＝（lkn+ 5km II (3kO+ 1000) = 2. 05k0 

根据分压关系有

v, = lV X 
RX =lVX 2. 05k0 

2k0 + R, ~.,. 2k0 + 2. 05k0 = 0. 51 V 

我们现在可以将图 4. 31 所示电路扩展为图 4. 30 Cb) 所示电路，然后利

用分压关系，从而求得 vRVo

IV 

V 
、

R x 

图"'· 31 压缩的电路

VBv = v, X ~ = 0. 51 V X ~ = 0. 425V 
lk0+5kO lk0+5kQ 

叠加法的最后一步通过将单独响应相加求得全响应。即

vn = V131 + VAv = 1. 535V + 0. 425V = 1. 96V 

这样就得到了答案。注意，正是因为我们关注非线性元件在一个直线段中的性质，因此能够应用功能

强大的叠加法进行分析。

｀区区瞿例 4.13 重新讨论半波整流器

应应谴 非线性元件的改进分段线性模型·

氐应谴例 4. 14 用分段线性模型的另一个例子

｀区区瞿例 4.15 二极管电阻
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应芯谭例 4.16 －个更为复杂的分段线性模型

4.5 增量分析

在电子电路的许多应用场合中，非线性元件仅在很小的电压或电流范围内运行，比如在

许多传感器电路和大多数音频放大器中。在这种情况下，需要确定一种分段线性的元件模

型以确保能够在很窄的运行范围内获得最大的精确度。这种在很窄运行范围内线性化元件

模型的过程被称作增量分析或小信号分析。增量分析的好处是增屉变最满足 KVL 、 KCL

以及窄运行范围内的线性 v-i 关系。

但是，我们注意到，这种非线性元件在窄运行范围内几乎线性的运行模式在 MOSFET

电路中（第 8 章将详细介绍）的应用比在非线性电阻中的应用多。由千非线性电阻电路比较

简单，因此在这里引入增量分析的概念，同时要意识到主要的应用将在后面介绍。

我们将用二极管作为例子讨论增凰分析。假设希望确定图 4. 37 所示电路中二极管电

流 io 的值。该电路中有一个二极管和两个电压源。其中一个电压源忆具有固定值

0. 7V，而另一个 t::,_v1 则是幅值为 lmV 的正弦。这种形式的输入（一个 DC 值叠加一个小的

随时间变化的成分）在实际情况中经常出现，因此需要找到一种简单的方法来求解这种输入

类型的响应。我们当然可以用直接分析方法求解，即
压＝ J5 (e(O· 7V+o. 001,;n(wi)V) 1VTH —1) (4. 53) 

但这样会导致复杂的表达，从中很难明显看出输出的形式。

勹
)7 I 3 

o 

m-l 

vl 

. s 。
O} 

。__ v ̂ ID 
IDi_ _ _ _ _ 

七vD
VD = Vl 

图 4.37 增最分析

我们放弃上述的直接分析方法，而是以一种稍微不同的方式来进行分析。显然，对千给

定的输入来说，这种情况下二极管仅在其非线性 v-i 特性曲线中很有限的范围内运行。二

极管上总有一个很大的正 DC 偏置电压（由忆给定）。此外，由于有小信号心v1 叠加在 DC

输入电压上，因此二极管电路仅在儿附近很小的范围变化（如图 4. 37 所示）。因此在二极

管特性曲线的儿附近用直线段进行建模是一种合理的方法，即用图 4. 37 中与 (V1 ，儿）点相

切的一小段直线来表示，而不考虑曲线的其余部分。泰勒级数展开

y = f(x) = f(X。) ＋汇 (x-X。) ＋上立位— X。 )2 +… ( 4. 54) d工 X。 2 ! dx2 1 况
是完成这项任务的好工具。上式就是 x 与 y 的函数关系在点 (X。 ,f(X。)）附近展开的结果。

对千我们的压与 vD 关系来说，有

io = J(v砬

我们需要得到在(Vo ，儿）（其中 lo= f(V砬）点附近的展开。

在这个例子中，电源电压忆和 D.V1 直接加在二极管上，因此对应的二极管电压为 Vo=
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v,,t::,.砑）＝ t::,.v, o 

千是用二极管参数来表示的在(Vo,f(V砬）点对 tD=f(vD)进行泰勒级数展开得到

io = f国）＝ f(Vo) ＋虹 I ~ - VD) ＋上立国－V矿＋…（4. 55) 
d砾 VD 2 ! d沭 Vr,

在二极管例子中，从数学上讲，我们希望在(Vo ，儿）点展开二极管方程

1D = Is (e(VD+AVD) VTH —1) (4. 56) 

用电路术语来表示就是当电压 vo=V。 +AvD 施加在二极管上时（图 4. 37)计算响应历。电

流历的形式为

lb = ID + !:.:,.压 (4. 57) 

式 (4. 56) 的泰勒级数展开为

1 历＝ I, (ev。 VTH-1)+—(I,ev。 IVTH)妇＋上尸）2 (I、 ev。 , VTH) （凶矿＋…
VTIl 2! VTH 

(4. 58) 

简化上式得到

1.'1 / 1 \ 2 
io = I、 (evo vrn —l) + ( LeVI) IVTH) ［汇妇＋页 (vTI! ） (A矿＋…］ ( 4. 59) 

现在如果假设在 DC 工作点 (VD ，儿）上的偏移很小，因此 AvD 比起 VTII 来说很小（在这

个例子中，Vm 的典型值为 0. 025V ，给定的 !:::,.vo=O. 001V) ，我们可以忽略展开表达式方括

号中的第二项和更高的次数的项，因此得到

1 
1D = I, ( eVD VTH - 1) + ( LeVD IVm) `AvD] 

已知输出由 DC 成分儿和小扰动 AlD 组成。于是我们可以得到

1 儿＋妇＝ Is(eVD IVTH -1) + ( LeVD VTH) [vTH 凸vD]

将对应的 DC 项和增扯项取等号得到

儿＝ J,(evD VTH -1) 

1 AiD = （ I、 eVD IVTH) —-AvD
VTII 

(4. 60) 

(4. 61) 

(4. 62) 

(4. 63) 

注意儿仅为 DC 输入电压坏对应的 DC 偏置电流。由千工作点值儿和 VD 满足式 (4. 1) 

所示的二极管方程，因此式 (4. 62) 的等式成立。式 (4. 61) 中消除了 DC 项以后就得到了

式 (4. 63)所示的增扯关系。

因此，如果心丿D 足够小，则电压 VD+AvD 所对应的电流包含两项：一个大的 DC 直流电

流儿和一个小的与 AvD 成正比的电流。

将该结果用图形进行解释是很有帮助的。如图 4. 37 所示，式 (4. 61) 表示 DC 工作点

(VD ，儿）上曲线的切线。如果加入式 (4. 58) 中被忽略的高次项（即二次项， 三次项等等）则

可在更广的范围内改善精度。

对千二极管方程所对应的特殊例子的增屈分析来说，我们通常对式 (4. 63) 进行下列

近似

1 t:,.io = I、 (eVolVTH - 1) —-Av。
VTH 

(4. 64) 
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其中的— l 是我们人为加入的。之所以能够加入是因为它比起 evD VTH 来说小得多。加入

— 1以后我们可以进一步进行简化并写出二极管电流增晕的近似表达式

A压＝ I 1 
D V 

心vD
TH 

(4. 65) 

图 4.38 提供了式 (4. 62) 和式 (4. 63) （或其简化形式式 (4. 65) ）的本质特征。式 (4. 62) 

建立了工作点 (VD ，儿）或二极管的偏置点。 Io/VTH 是二极管的 v-i 曲线在点 (VD ，儿）处的

斜率。二极管的 v-i 曲线在点 (Vo ，儿）的斜率与施加在二极管上的小扰动电压（即 AvD) 的

I 乘积就是对二极管电流扰动的近似凶D=—巳AvDo
VTH 

lD 

---_ ---- ----- -- -- -- -- --L

卜

-- _-D ,AlI 
D .l ̂  

v-i曲线在工作点

(VD，儿）处的斜率

为卢

D 
,
L凶

D 
v 

VD 

图 4.38 工作点和增扯信号的图形解释

估计这种方法的误差并不困难。将式 (4. 58) 中的第 3 项与第 2 项相比我们得到

第三项 1 1 
第二项

=———A咘
2 VTH 

(4. 66) 

在室温下，VTI1 约为 25mV。如果我们希望第 3 项小千第 2 项的 10% ，则 A叩需要小
千 5mV 。

没必要每次都通过泰勒级数展开而获得增量凶D 和上劝）的关系。可以根据 io= J(v砬
关系直接得到增蜇关系为

吵＝辽 I AvD 
dv0 I vD 

11 

(4.67) 

式 (4. 67) 的关系就是从泰勒级数展开中得到的。下面我们来证明这一点。根据
式 (4. 55) ，有

io =压）＝ J(V。) ＋气 (vD 飞） ＋上立 1 (vD — V矿＋… ( 4. 68) 
dvo Iv。 2! dvtlv0 

用 DC 值加增量值 (io ＝儿十凶。）来替换历，用心叩来替换 (v。—V砬，并且利用下式

儿＝ f(V砬

然后可以将式 (4. 68)重写为

lo+的＝儿＋汇妇＋上立IV~ 6.的十…d砾 VD 2 ! d孙 VD

(4. 69) 

(4. 70) 
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现在在等式两边消去 ID ，并假设 AvD 足够小，使得我们可以忽略 AvD 中的二次及更高次项，
从而得到

吵＝虹 1 妇
dvo I v0 

换句话说，电流的增噩等于 df/dvo 在 vD=％点的值乘以电压的增量。
读者可通过将式 (4. 71)代入二极管方程

io = f(v砬＝ Is (e叩 /VTH -1) 

来验证该式。结果得到与式 (4. 63)一样的 Lio 表达式。

(4. 71) 

从图 4.38 中也可以得到同样的结果。电流增量心D 就是 AvD 与 v矿压曲线在点 (Vo,
儿）的斜率的乘积。 V矿压曲线在点 (Vo ，儿）的斜率为

df(v砬

dvD I % 

下面完成图 4.37 所示的例题。我们要根据给定的 vD 求得对应的压。已知输入的形

式为

v1 = Vi +Lvi = 0. 7V+0.00lsin(wt)V 

由于输入直接加在二极管上，因此二极管电压为

vo = V0 + Lv0 = 0. 7V + 0. OOlsin(wt)V 

如果凶叩足够小，则＂可以写成式

io =儿十 Lio

根据式 (4. 69) 可知

根据式 (4. 71) 可知

Io= f(Vo) = I ,(eo.1v1vrn —1) 

纱＝虹 1 妇＝ Is eo. 7V/VTH 上。． OOlsin(wt)
dv0 Iv「)VTII

将二极管参数 I,= lpA 和 Vrn = 0. 025V （室温下）代入上式得到 Io= 1. 45A, Lio= 
0. 058sin(wt) A 。

通过儿和凶D 的值可以验证 io 是 DC 项和小的随时间变化项之和。进一步观察到，我
们方便地得到了 z[) 的形式，读者可将其与直接分析方法得到的但不能揭示问题本质的表达
式(4.53) 相对比。

虽然上述过程很快就得到了＂的表达形式，但如果应用线性电路的方法来求解该问题
（正如本节介绍部分所说的那样），则可进一步简化求解过程。我们从分析式 (4. 61) 入手。
式 (4. 61) 当然是非线性的。但如果用增盘的观点来解释问题，则能够用线性电路的方法来
求解问题。从式(4.62) 中可以观察到，式 (4. 61) 中的第一项 (DC 电流 ID) 与凶叩相互独立，

它只取决于电路参数和 DC 电压 VD （与 DC 电源电压 V1 一样）。于是可设 AvD 为 0 ，然后求
解出 ID 。在此基础上式 (4. 61) 的第二项是关于凶叩的线性函数，原因是 ID 与 AvD 无关。
第二项表示电流 1 的变化正比千电压 v 的变化，因此可用线性电路来求解。

但怎样形式的线性电路才能计算出凶员观察到凶vD 和 Lio 之间的比例常数为
6.io 1 
声＝ gd ＝冗少 (4. 72) 
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或者更一般地，根据式 (4. 71)得到

凶D - - - df 
~=gd =忘 I VD (4. 73) 

因此这个比例常数可用线性电导 (v-i 特性曲线在点 (VD ，儿）处的斜率）来表示。也可以将

二极管表示为一个线性电阻，其阻值为

VTH 
rd= — 

ID 

一般来说，非线性元件的增蜇性质都可以表示为线性电阻，阻值由下式给定。

1 
rd= 

df 冥 I 叩•V。

(4. 74) 

(4. 75) 

对于二极管来说，室温条件下 VTH 约为 25mV ，如果 Io= lmA，则增量电阻 rd= 25.{1 。

类似地，如果 Io=l. 45A ，则 rd=Q.017.{1。注意，一般来说增量电阻不等千图 4. 33 (c) 

（应应温）所示分段线性模型中的电阻 Rd 。 图 4. 33(c) 中电流变化范围较大，因此需要在不

同阻值之间进行折中 。 凡与 rd 之间的区别可通过比较两个图形解释（图 4.33(d) （ 应芯瞿 ）

和图 4.37)来理解。

在电路语言中，可用图 4. 39 所示电路解释式 (4. 73) 。现在可在图 4. 39 所示的简单线

性电路中求得心D ，其中 rd= l /gd 。 如果 I0=1.45A，则室温下 rd=O. 0170 ，同时有

妇 ＝ ~ = 0. 059sin(wt) A 
rd 

如＝ 0.00 I sio(W) V勹::D`
图 4.39 确定 AtD 值所需的线性电路

总结一下，我们需要确定二极管的输入电压为 DC 值 (VD) 加上小的随时间变化成分

(AvD) 时的电流历。式(4. 61) 说明二极管电流由两项组成， 一个 DC 项儿仅由施加的 DC

电压环确定，另一个小信号或增盐项 AtD 取决于小信号电压和直流电压 VD 。但对千固定

的环来说，增屈电流 6.io 线性正比千 AvD 。比例常数就是式（4. 73) 给定的电导 gd 。由千

图 4. 39 所示的增最电路模型直接表示了 A1D 和 AvD 之间的关系，因此该线性电路可直接

用于求解 A历 。 在许多场合中，人们仅对输出端的增量变化感兴趣，则我们的分析可到此结

束。如果需要求出输出总电流 io ，则可将 A压与 DC 成分儿相加 。

千是，基于前面的讨论，我们可以归纳出求 v-i 关系为 tD=f(vD) 的非线性元件电压

增量和电流增最关系的系统方法。

(1) 在原电路中设所有小信号为零，根据得到的子电路求出 DC 工作点儿 和 VDo

本节以前介绍的所有分析非线性电路的方法（直接分析法、图形法或分段线性法）均

适用。
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(2) 将电路中的非线性元件替换为电阻 rd （式（ 4. 75) ）并将所有 DC 置为零（即用短
路替换电压源，用开路替换电流源）得到增最子电路，从而求出输出电压增盘和非线性元
件电流增债（即在第 (1)步中得到的 DC 值基础上的变化）。增妞子电路是线性的，因此电
压增量和电流增量可通过第 3 章介绍的任何线性分析方法（包括叠加定理、戴维南等效电
路等）求得。

最后，在研究若干例子以说明小信号方法之前，我们需要讨论一下符号问题。为了方便
起见，我们将使用下面的符号来区分总变量、DC 工作点或偏置值、在工作点上的增最。如
图 4.40 所示，我们用小写字母和大写下标表示总变最，用大写字母和大写下标表示 DC 工
作点变量，用小写字母和小写下标表示增量。于是 vD 表示元件上的总电压，VD 表示 DC 工
作点，如＝A叩表示增量。由于总变量等于两个成分之和，因此有

矶）＝VD＋如

类似地，对千电流有

1D = ID+id 

图 4. 41 用上面介绍的新符号总结了二极管的大信号和小信号模型。

lD 
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Id 
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＇
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勺
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图 4.40 工作点、小信号和总变量的符号 图 4.41 二极管的大信号和小信号模型

例 4.17

下列 m 关系

平方律元件的增量模型 求图 4.42(a)所示平方律元件的增扯模型。假设该元件的性质是

tD = k的

in= 0 

VJ) > 0 

加 <O
+ 

其中 K=lmA/V勹工作点的礼和儿值分别为 lV 和 lmA 。

根据式 (4. 75) 可知非线性元件的增量模型是一个值

为 rd 的电阻，如图 4.42 所示。电阻的值由下式决定。

解

1 
rd = 

df 启 I,,D =VD
将 f(vn) =Kvb 代入得到

例 4.18

1 
rd = -----,----=---- = 5 0 0,0 

2KvD 
叩＝VD=IV

电阻的增量模型 下面来验证值为 R 的线性

VD 

Id 

rd 

+ 

Vd 

(a) (b) 

图 4.42 平方律元件及其增址模型

(a) 平方律元件； （ b) 增扭模型
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电阻的增址模型还是值为 R 的电阻。直观感觉告诉我们，线性电阻的 v-i 关系是一条直线，其斜率（由 1/R

决定）对千所有电阻电压和电流来说都相同。进一步由于增扯电阻是斜率的倒数，因此有 r=R 。

还可从数学上来证明这一点。电阻的 v-i 关系为

l =— 
R 

我们用式 (4 . 75)求得电阻电压和电流分别为 V 和 I 时的增量电阻 r 为

r = ------,--:'.--- = R 
d(v/R) 

dv l 尸V
例 4.19 平方律元件的增量分析 求图 4.43 所示电路中平方律元件的电流，in 。该元件由一个 DC

电压源和一个小 AC 电压源串联起来驱动。平方律元件的性质可以表示为 v-i 关系：

ID = Kv11 Vo > 0 

如果 vo<O ，则 lD=0。假设 K=lmA/V' 。

lmV AC 

IV DC 

(a) 

+ 

v。
V_ lV DC 

V。

(b) 工作点分析的DC f电路

图 4.43 非线性电阻的增拯分析

图 (b) 和图 (c) 分别表示 DC 和增址子电路

叭＋ ） lmV AC 
Id + 

r d V 
。

(c) 增量子电路

解 由于非线性元件的输入是 DC 成分和相对较小的 AC 成分之和，因此增址分析是比较合适的方

法。增量分析包含下列两步：

(1) 设小信号电源为零，求 DC 工作点变扯儿和 Vo 。

(2) 通过构成增扯子电路来求增址元件电流勾。在增量子电路中用值为 r八式 (4. 75) ）的线性电阻替

换非线性元件，同时将 DC 电源置为零。

下面进行增量分析的第 (1) 步，画出 DC 子电路如图 4.43Cb)所不，标出工作点变扯儿和 V。。 AC 电

源置为零。观察图 4.43(b) 电路可知

V0= V, = IV 

儿＝ KV1i = lmA 

接下来进行增最分析的第 (2) 步，在图 4.43(c) 中绘出增械子电路。这里将 DC 电源置为零，并用值为

rd 的线性电阻替换非线性元件。

将 V。 =lV 代入得到

1 1 
r,1 = = 

d(K妨） 2KV0

dv() 1 气） ＝ V。
... 

rd = 500(), 

在知道 rd 的值以后我们就可以根据小信号电路求得小信号成分句。因此有

v, 
la= — 

rd 

代入数值求得 AC 电流扫幅值为 2µA。于是总电流 m 就是 lmA 的 DC 电流和幅值为 2µA 的 AC 电流之

和。这样就完成了分析过程。



第 4 章非线性电路分析 149

例 4.20 基于非线性电阻的稳压器 为了说明增从分析的应用，我们研究一下图 4.44(a)所示的非线

性电路．这是一个基千前面讨论过的虚拟非线性电阻的原始稳压器。假设 R=lkO，非线性元件的特性为

下面所示的 v一／关系

,n = Kvi) Vo > 0 

如果 v。 ~o ，则 in=O。假设 K=lmA/V20

R R 

厂 7区;- - - --, 
--mv AC I 

I 
Iv, 
| 

总电源 1
V1 

+ 

V。 5V DC 

R 

v 0 V 
I 、-

Id + 

勺 V。

(b) 工作点分析的DC子电路

图 4.44 非线性电阻稳压器

图 (b) 和图 (c) 分别表示[ DC 和增址子电路。根据前面的讨论求得这两个子电路。更详细的关于 DC 和增扯子电路的

(a) (c) 增量AC子电路

讨论参见第 8 齐 8. 2. 1 节。

解 假设加在电路中的 DC 电源 (V,) 为 5V,AC 电源 (vi ，也称为纹波）为 50mV。稳压器的设计目的是

减少 AC 成分与 DC 的相对值。设计稳压器的目的就是确定输出纹波的幅值，然后讨论为什么该稳压器能

够减少纹波相对千 DC 电压的幅值。

为了理解电路的特性，我们对该电路进行增批分析，包括下面两步。

(1) 在原电路中设所有小信号为零，求出 DC 工作点变址 Io 和 V(）。本节以前介绍的所有分析非线性

电路的方法（应用节点法的直接分析法、图形法或分段线性法）均适用。

(2) 将电路中的非线性元件替换为电阻 rd (式 (4. 75) ）并将所有 DC 址置为零，得到一个增扯子电路，

从而求出输出电压增址 v。和非线性元件电流增址，d 。增址子电路是线性的 ．因此电压增队和电流增址可

通过任何线性分析方法（包括叠加、戴维南等）求得。

根据增械分析第一步，画出图 4.44(6)所示的 DC 子电路并标记工作点为儿和 V,）。注意到我们已将

小信号电源置为零 。

现在用直接分析方法来确定儿和 Vo 。通过观察图 4.44(6) 可知

-VI 十儿R+Vo= 0 

If) = KV$ 

(4. 78) 

(4. 79) 

消去儿得到

RK V1, + Vo - V, = O 

求出 Vo 为

Vo= 
-1+ ✓1+4VIRK 

2RK 

用 K=lmA/V2,R=lk.O,V1=5V 代入上式得到工作点值为

Vo= 1.8V 

10 = 3. 24mA 

环是输出的 DC 成分。于是就完成了增址分析的第 (1) 步。

接下来进行增猛分析的第 (2) 步，绘出图 4.44(c)所示的增址子电路。现在我们设 DC 电源为零，用值

为 rd 的线性电阻替换非线性电阻。

如果知道 rd ，则可从图 4. H(c) 中求出 1,1 和环。因此我们首先需要确定 rd 的值。根据式 (4. 71) 可知

(4.80) 
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d(K妨）
1d = dv。 I v0-v。 V。

因此有

闷＝
d(K姑）dv。 I v0~v。

简化上式得到

rd= 
2KV() 

用数值代入求得 rd=l/(2XlX10 3Xl.8)=278几

求得 rd 的值以后即可根据图 4.44(c)所示电路获得输出电压的小信号成分 Vo 。注意图 4. 44(c) 所示

电路是一个分压器，因此有

以及

这样就完成了分析过程0 。

rd 
V。= v, 

R+rd 

278 = 50 X 10-3 X ~ = 10. 9mV 
1000 + 278 

勾＝竺＝ 0.0109 
278 

= 0. 039mA 

(4. 81) 

虽然输出电压的 DC 和 AC 成分都小于相应的输入成分，但最重要的参数是纹波系数即 (AC 成分）与

DC 的比例。在输入端有

在输出端有

纹波系数
50 X 10-3 

= ~ = 10-2 
5 

纹波系数
10. 9 X 10 3 

""'0.6Xl0-2 - = 1.8 

(4. 82) 

(4. 83) 

因此，输入和输出纹波系数比为 1. 7 (1/0. 6 = 1. 7) 。这种纹波消除水平还不足以让人激动。从

式 (4. 81) 可知，我们可以通过减小 rd 的值来改进纹波消除水平。实现这一目的的一种方法就是将本例中

的非线性电阻用 v-i 曲线更为陡峭的元件替代，下一个例题将讨论这种元件 。

关于增械分析的数学基础和图 4. 44 中两个子电路，有一点很重要，即它们不是利用叠加定理，而是对

泰勒级数展开的一种特别解释。虽然我们仅保留了级数的前两项（如式 (4. 61) 所示），但关系还是非线性

的，依然无法应用叠加定理。

氐囡谴例 4.21 二极管稳压器

氐氐区昌例 4.22 用分段线性二极管模型进行小信号分析

0 另一方面，我们还可以从数学上根据 V() 与 VJ 的关系得到坏。

— 1+ ✓1+4vJ,RK vo= 
2RK 

观察到 V() 的增拯为 v1 的增扯与 vo 和叨曲线在 V1 点斜率的乘积，我们得到

d(-l＋汀言鄂下v。= 2RK) 饥
d切

01-Vl 

简化上式得到

l 
v。=v,=10. 9mV 

✓1+4V,RK 

上式和用小信号电路得到的表达式一样。
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4.6 小结

·本章介绍了非线性电路及其分析方法。非线性电路包含一个或多个具有非线性 v九
关系的非线性元件。非线性电路遵循 KVL 和 KCL，可利用基本的 KVL/KCL 方法
或节点法来求解。注意 KVL/KCL 方法或节点法无需线性性质的假设。

·本章讨论了 4 种求解非线性电路的方法：直接分析方法、图形方法、分段线性方法和
小信号方法（也称作增量方法）。

直接分析方法用 KVL/KCL 和节点法来列写电路的方程并直接求解。图形方
法利用非线性元件 v-i 关系曲线和描述电路约束的曲线求得工作点。分段线性方
法将非线性元件的丁1 关系用一系列直线段来表示，然后在每个直线段中用线性分
析方法进行计算。

小信号方法适用于非线性元件仅在电压或电流值很小变化范围内工作的电路。
对千电压或电流关于工作点的小扰动来说，非线性元件的性质可用分段线性模型在
很窄的范围内进行比较有效的近似。于是增量变虽不仅满足 KVL 和 KCL，还满足
很窄工作范围内的 v-i 线性关系。

·我们用下面符号来区分总变屋、DC 工作点值和小信号变措：
CD 将总变最表示为小写字母和大写下标的形式，如 vD;
＠将 DC 工作点变蜇表示为二者均为大写的形式，如 VD;

＠）将增僵值表示为二者均为小写的形式，如 Vd o 

·求包含有非线性元件（其性质表示为 v-i 关系）电路的电压增量和电流增量的系统
方法为：

CD 从原电路中将所有小信号电源置为零得到 DC 子电路，从中求 DC 工作点变量 ID
和环。前面几节讨论的所有方法（直接分析法、图形法或分段线性法）都适用。

＠将非线性元件用值为 rd 的电阻替换，线性电阻保持不变，所有 DC 电源置为零，
从而获得增最子电路。根据增掀子电路求得输出电压增星和非线性元件电流增
量。关千 m 有

rd= 
d卢） 1 

dvD“D = VD 

增械子电路是线性的，因此可用任意的线性分析方法求得增址电压和电流。

练习

练习 4. 1 考虑图 4.47 所示的二端非线性元件，它的 v-i 特性为

iA=f(vA) (4.92) 

试说明 DC 工作点 VA' 儿上随电压增扯 (!::,.VA= V, ）变化的电流增量

(!::,.iA =i,) 为

la = df(v心
dvA 

va 
"\ VA 

（提示：用从＝几十＂和 vA = VA +v" 代入式（ 4 . 92) ，用泰勒级数展开，忽

+ A $ 
图 4.47 练习 4. 1 图
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略 v，中的二次和更高次项，使相应的 DC 和小信号项相等。）

练习 4.2 假设练习 4. 1 中的二端非线性元件（图 4.47) 的 v-i 特性为

坏＝ f(VA) =｛心＋ Cy VA 十 (z
。

VA 2 0 

其余

(1) 给定工作点电压 VA(VA>O) ，求工作点电流 IA 。

(2) 求在工作点 (VA,IA)上的电压增扯 (v, ）带来的电流增量 (i,) 。

(3) 如果 v，改变了 y% ，则？，改变的百分比为多少？

(4) 假设非线性元件的偏置是 V'A ，而不是 VA ，其中 V久比 V．入高 y% 。求在新偏置点附近电压增量

也）带来的电流增量（心。求计算出来的 z；与（ 2）部分计箕出的 i, 相差的百分比。

(5) 求参数 ex 在正常值 Cx 附近的增扯（给定 C.Cx = Cx) 带来的电流增扯 '"· x 。假设 v-t 的工作点值为

VA,IA O 

提示：如果互依赖于互和 YB ，即

从＝ f(.rA •Yu) 

则 YB 的增量带来的压的增械为

= 
of(XA,yn) 

ayb ay,t I yB=YB YI, 

练习 4.3 图 4.48 所示电路中非线性元件的 v-i 特性如图所示。已知 R=910几求工作点儿和 VDo

IOV勹D$DmA:~v 

图 4.48 练习 4. 3 图

练习 4.4

(1) 画出图 4.49 所示非线性网络的压与 VA 关系特性。假设二极管是理想的。

＋从一————一一一一\-\ - l 

I lkQ \' 
VA | lkQ lV 1 

| 
| 

L 
I 

—————————— I 
NLD 

图 4.49 练习 4.4 图 1

(2) 将 (1)部分中的非线性网络连接至图 4.50 所示电路中。在(1)部分的 v-,l 特性中画出负荷线并求行。

l kQ 

3.5 V 

图 4.50 练习 4. 4 图 2
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练习 4.5 考虑两个完全相同的半导体二极管，其 v-i 关系为

io = ls(e"o1VTH —1) (4. 93) 

(1) 求图 4. 51Ca) 中将这两个二极管并联连接后的 v--i 关系。 三
(2) 求图 4.51(6) 中将这两个二极管串联连接后的 v-i 关系。 (a) 

练习 4.6 在图 4. 52 所示电路中，求 1 与 v 的输入特性和 z2 与 v 的

转移特性。 I 固定为正值。用图形表示结果，标注所有斜率、截距和转折 C—寸＞i 仁斗－~
点的坐标。 (b) 

练习 4.7 对于图 4. 53 所示电路和下面给出的元件值，画出 i (t) 的 图 4.51 练习 4. 5 图
波形，并在图中标出何时理想二极管开通，何时关断。 v;=lOsin(t)V,

V。 =5V,R=In 。

+ 

+ i 

i2 

v RI R2 A 1 

v I 

-O 

丁V。

图 4.52 练习 4. 6 图 图 4.53 练习 4. 7 图

间 题

问题 4. 1 考虑图 4.54 所示包含非线性元件 N 的电路。 N 的 v一，关系为

R 

v, 

过＋ C1 VA +c。 “A 多 0

IA = {0 其余
(1) 用分析法求压和 vAo

(2) 如果 v,=V，上为正，求非线性元件电压和电流

+ 的工作点值。

芞 （ 3）求 v1 的增撮（用 vi 表示）带来的压的增量（用 la

表示）。

(4) 求 v, 的增量（用 v，表示）带来的电阻 R 上的电压

增量。

(5) 求 R 的值增加 2％带来的环的增址。

(6) 求偏置点 (VA ，儿）上 VA 的增扯带来的＂的增扯。

图 4.54 问题 4. 1 图

(7) 假设我们用 DC 电压忆与小的随时间变化的电压 v, ＝ v。 cos(wt) 来替换 v1 。求从中随时间变化

的成分。

(8) 如果我们将 v1 变为 vl=V1+v, ，其中 V,=lOV,v;=lV 。

CD 求对应千 V,=lOV 的偏置点 DC 电流 IA O 

＠用小信号分析求 v, ＝ lV 所对应的＂值。

＠用小信号分析求坏的值(iA ＝几十 1. ）。

＠用分析方法求 vl=V叶 v, ＝ 11V 所对应的压。
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＠现在用 i, =iA —儿求 l，的实际值。

＠用小信号方法计算出的 l" 的误差是多少？

问题 .J. 2 图 4.55 所示电路包含两个非线性元件和一个电流源。图中给出了这两个非线性元件的特

性。在下面不同条件下求电压 v。 (1)i、 =lA, (2) is= lOA, (3)is = lcos(t) A 。

i1(A) 勺(A)

s .I 

NI 

(a) 

2 .I + 

V 

-1 

I v(V) 

-I 

(b) 

图 4.55 问题 4. 2 图

-I 

(c) 

问题 4.3 一个电池的虚拟 v一 1 特性（接线端电压作为流出电流的函数，注意不是关联变址）如图 4. 56 (a) 

所不。

(1) 如果电池接线端上连接 20 电阻，求电池的接线端电压和流经电阻的电流。

(2) 由于照明灯泡的自加热效应，它是一个非线性电阻。这种灯泡的虚拟 v-，特性如图 4. 56(b) 所示。

如果将该灯泡与电池连接，求灯泡的电流和电压。

V(V) 

3 

2 

!(A) 

2 

0 I I 2 3 4 5 / (A) 

(a) 

0 I I 2 3 4 S V (V) 

(b) 

图 4.56 问题 4. 3 图

(3) 建立电流在 0~2A 范闱内比较精确的电池的分段线性模型。

(4) 如果该灯泡与一个 2n 电阻串联连接在电池上，用上面得到的分段线性模型求电池电压和灯泡

电流。

问题 4.4

(1) 假设二极管用理想二极管建模，R, = R, ，画出图 4 . 57 所示电路中力。 (t) 的波形。假设输入为三角

波。写出 v。 ( t) 和 vi ,R, ，凡关系的函数 。

(2) 如果三角波的峰值仅为 2V,R, = R, ，则必须用更为精确的二极管模型。假设二极管用理想二极

V 
I 

v二V。十
图 4.57 问题 4.4 图
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管和 0. 6V 电压源串联来建模， lll!J 出 v。 (I)并写出其表达式。画出 v。与 u 的传递曲线。

问题 4.5 图 4. 58 表示了原始 Zener 二极管稳庄器电路。

(1) 用增杖分析从图中估计用 V 和 Av 表示 v。的函数。

(2) 用 Zener 二极管的特性曲线求其模型参数，然后计符出输出电斥中的 DC 值和 AC 值。

(3) 该电源的戴维南输出电阻是多少，即从 v。接线端石进去的戴维南电阻。

iz(mA) 

R1 = lkil 

t + z 

84 

-4 -2 

+ 

V。

2 Vz(V) 
-4 

-8 

图 4.58 问题 4. 5 图

问题 4.6 图 4. 59(a)表示了一个太阳能电池单元的接线端电压－电流特性。注意这里接线端电压是

流出电流的函数（即并非关联变扯约定）。通过连接一共 100 个这样的单元来构成一个阵列：每 10 个太阳

能单元串联连接成为一个串，然后将这 10 个串并联连接起来，如图 4. 59(6) 所示。

如果将一个 3,n 电阻连接至新的二端元件(100 个单元的阵列），求电阻上的电压和电流。

0.6 
55 

2 n5 

。
出
于
狸
杰
跑

运
由
呏
令
呏 三

0.1 0.2 0.25 0.3 
流出的电流

(a) 

/(A) 

(b) 

图 4.59 问题 4. 6 图

问题 4.7 图 4. 60(a)表示了结型场效应晶体管 (JFET) 的一种特定连接方式（栅极和源极连接在一

起），这样就像一个二端元件一样。得到的－闵端元件的 v(）飞』特性如图 4.60(6) 所示，当 vn 超过 VP （称作夹

断电压）后，电流饱和于 I岭。在上面的二端结构中，JFET 的特性可以表不为

扣＝ ｛压[2(vn/Vp) - (vn/Vp)2] ::: : ::: 

I床、 Vr, > VI' 

可将该二端元件用于制造性能良好的 DC 电流源，如图 4. 60(c) 所示。如果该电流源与具有纹波的电

压源相连接（表示为 Vs) ，这种电压源可以从常见的整流器电路得到。假设电压源 Vs 的平均值为 V` ，包含

有 60Hz 的纹波成分 v, =acos(wt) ，如图 4. 60(d) 所示。

(1) 首先假设没有纹波(a=O) 。设 R=lk釭求流经电阻 R 的电流 1 与叭的函数关系。汃等于多少

时电流稳定在 IDS.S? 如果 R 值加倍，则上面求得的环等于多少？请解释为什么。

(2) 现在假设 a=O. lV,R=lk几分别在 Vs=SV,V卢＝ lOV,Vs=lSV 条件下近似求得电流波形。确
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ID 

Dv 

+ 

j
勹

I DSS 

(a) 

／勹

。 Vp 2Vp VD 

(b) 

::N,-
。

(c) 

27t 
(JJ 

(d) 

47t -t 

(tJ 

图 4.60 问题 4. 7 图

定每种情况中电流，的平均值和电流中最大正弦成分的幅值与频率。

问题 4.8 一种光电能最转换器（太阳能单元）的电压－电流特性可以

近似为

, = I, (c"1VTH - 1) - I, 

其中第一项表示黑暗时该转换器表现为二极管，第二项取决于光密度。假

设 Il=lO-9A ，假设光照条件使得 I2=10 -3 A 。

(1) 画出太阳能单元的 v-i 特性。要标出开路电压和短路电流。（但

要注意，该特性显然是非线性的。因此戴维南或诺顿等效不适用）

(2) 如图 4. 61 所示，如果希望太阳能单元对电阻负荷的输出功率最大，确定电阻的最优值。此时该单

R[一一勹一阳光
图 4.61 问题 4.8 图

元能提供多少功率？

问题 4.9

(1) 一种非线性元件 A 的 m 特性如图 4. 62 所示。假设 S 是一个理想电压源，图中 CD'C2），＠哪种情

况下消耗最大的功率。如果 S 是一个理想电流源则结果如何？

从卢+ 

I 

A v 

iA VA平＇：产 2
0 iA<O 

•K=I.OV/A 

VA 

勹：｀：OO
@n个A串联

(a) 

@n个A并联

(b) 

图 4.62 问题 4. 9 图 1

@n个B并联，每个
B是n个A串联

(c) 
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(2) 另一种元件的 v-i 特性如图 4.63 所示。如果将元件 A 和 C 串联连接至一个 6V 理想电压源上，

则电路中流通的电流为多少？ （可用直接分析法或图形法求解）

问题 4.10 在图 4. 64 所示电路中，假设 v, =0. 5V,v2 =A2cos(wt) ，其中 A, =O. 001V。进一步假设
Vrn =25mV。

'c (A) 
愚

4 

2 

卢Ve 
5 IO 15 Ve (V) 

i = I) （户H- l] 
/1 = 10-9A 

图 4.63 问题 4. g 图 2 图 4.64 问题 4. 10 图

(1) 如果仅有 V1 连接到电路中，求电流 1 。

(2) 如果仅有 v2 连接到电路中，求电流 z 。

(3) 如果两个电源都连接到电路中，如图所示，求电流 1。是否可用叠加法？请解释。

(4) 基千你对 (3)部分的答案，讨论电流中的正弦成分对 A2 幅值的依赖性。不引起明显的谐波的情

况下最大儿是多少？提示：用泰勒定理。

问题 4. 11 本问题考虑图 4. 65 所示电路。

R1 R3 

+ 

V1 R2 D1 VD R4 

图 4.65 问题 4. 11 图

其中， R, = 1. Ok.O.,R, = 1. Ok.O. ，凡＝ 0. 5k.O.,R, = lk.O. D1: i0 = 15 (e"n1vrn -1) ，其中 ls=lXlO'A,

Vrn=25mV 。

(1) 求连接至二极管电路的戴维南等效电路。

(2) 假设在进行偏置点确定过程中二极管可用理想二极管与 0. 6V 电压源串联模型来表示，在 v1=

4V 时 vD 和 m 是多少？

(3) 求在 (2)部分求得的偏置点附近小信号增呈工作的二极管线性等效模型。

(4) 如果 v, =4V+o. 004cos(wt)V ，用（ 3）部分得到模型来求 Vd (t) 。

问题 4.12 考虑图 4. 66 所示电路。电压源和电流源都是 DC 扯和 AC 扰动之和。

V 

+ 

V。

图 4.66 问题 4. 12 图
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v = V+t,v 

i =I+ t,i 

已知 V=30V(DC), I= lOA(DC),t,v= lOOmV(AC) ，心＝ 50mA(AC)

电阻的值为： R, =R,=O. 50。非线性元件 Zo 的特性为

io =Vo+ v5 

用增址分析求输出电压 Vo 的 DC 和 AC 成分。

注意：你可以在分析过程中假设该元件是一个无源元件，即消耗能械。

问题 4.13 图 4. 67 所示电路包含一个非线性元件，其特性如下

10 1-J,, 邓＞ 0 

iN =｛。邓< 0 

其中 iN 的单位为 A,vN 的单位为 V 。

输出电斥 vouT 可近似写为两项之和的形式

VouT ~ VouT + Vo"' 

其中 VnuT是由 V,l 产生的 DC 输出电压， VOU，是由电压源增址 v，产生的输出电压增址。

似设．，1,=10'sin(wt) V,V,；使得非线性元件运行在 VN=lOV 工作点上，求输出增扯 vouto

(4. 94) 

N 
.l + VN -

+ 

R 圣vouT

Vs -

图 4.67 问题 4. 13 图

问题 4. 14 考虑图 4,68 所示的二极管网络。

本题中所有二极管的，[)-VI) 特性均可精确地表示为

1[) = ［心”,[)2SmV) 其中 ls = lmA/c25 

不要用分段线性模型。

(1) 首先假设凶＝ 0（即卧＝ t,.iz=O) ，电压忆和 V2 的工作点电压是多少？

(2) 现在假设心不是零，但足够小，使得可用增垃分析来确定 LJ.V1 和 Av2 。求 Avl/Av2o

Ai 
lmA、

+ 

＋历＋A巧

图 4.68 问题 4. 14 图



第 5 章

数字抽象

数值离散化构成了数字抽象的基础。其主要思想是将一定范围内的信号值集总为一个
值。我们在前面的图 1. 45 见过一个数值离散化的例子（为了便于说明，在这里重复给出，如
图 5. 1 所示），其中电压信号离散化为两个值。在这个例子中，如果观察到的信号在 OV 和
2. 5V 之间，则作为“0“处理， 2. 5V 和 5V 之间的值作为“1“处理。相应地，如果要在线路上
传递逻辑值”0" ，则我们在线路上施加标称为 1. 25V 的电压。类似地，为了传输逻辑“1“ ，需
要在线路上施加标称为 3. 75V 的电压气图 5. 1 所示的离散信号包括逻辑值序列“O", "l", 
"O", "l", "O" 。

v(V) 连续 tV(V) 离散

“l” 

25| (\ !'\ 2.5丿LJnL,0'
。 I V V 伽。

I 

图 5. I 将数值离散化为两个电平

虽然看起来数字方法浪费了信号的动态变化范围，但它在存在噪声时比模拟传输具有
明显的优点。可以看出，这种表示不受峰峰值小千 2. 5V 的对称噪声的干扰。为了说明这
一点，考虑图 5.2 所示的情况。图中，发送者希望将值 A 传递给接收者，该图说明了模拟情
况和数字情况。在模拟情况下，假设值 A 为 2. 4V。发送者通过在线路上将信号表示为
2. 4V 进行传输。传输过程中的噪声（图中用 O. 2V 噪声电压源表示）将该电压在接收者处
改变为 2. 6V，结果导致接收者将其误理解为 2. 6V 。

在数字情况中，假设信号 A 为逻辑“0”。发送者将 A 的值在线路上用 1. 25V 来表示。
由千串联噪声源的影响，接收者收到的电压水平为 1. 45V。在这个情况下，由千接收者电压
低于 2. 5V 阙值，接收者正确地将其理解为逻辑“0”。这样，发送者和接收者能够在数字情
况中无误差地通信。

为了进一步说明问题，考虑图 5.3 所示的波形。图 5.3(a) 表示发送者产生的离散化信
号波形对应着“0”,”1“,”0“,”1”,“0“序列。图 5.3(b) 表示叠加了一定噪声的相同信号，噪

© 从电压范围到逻辑值的映射对数字电路的鲁棒性具有明显的影响， 5. I 节将系统介绍选择映射的方法 。 现在请
接受这个相当随意的选择映射方法，从而可以把注意力放到建立直观印象上。
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噪声 0.2 V 

模拟

数字

VouT= 2.4 V v1N=2.6 V 

噪声 0.2 V 

VouT = 1.25 V VIN= 1.45 V 

图 5.2 存在噪声时的信号传输

噪声用串联电压源表示

声的来源可能是传输过程经过了噪声的环境。如果图 5. 3(6)所示的噪声水平足够小，使得
逻辑 0 信号对应的电压不高千 2. 5V ，逻辑“1“信号对应的电压不低于 2. 5V，则接收者将能
够正确地接收该序列。特别地，注意到我们选择的二进制序列能够抵抗峰峰值小千 2. 5V 
的对称噪声。

v(V) v(V) 

“0” 

。

"I" 

"O" 

(a) (b) 

图 5.3 离散化信号抗噪声

(a) 发送者产生的数字信号； （ b) 传输经过噪声环境后接收者接收到的信号

当然，离散表示也不是没有代价的。考虑图 5. 1 中的例子。在模拟情况中，单条线路可
传输任何值，比如 1.1V,2.9V ，或 0. 9999999V。但在数字情况中，一条线路只能传递“0”和
“1”这两个值中的一个，因此明显损失了精度。

对许多应用来说两电平信号精度足够了。其中的一个例子就是逻辑计算所包含的信号
通常在“真(TRUE)”和“假 (FALSE)“两值中取一。事实上，本章的大部分内容 (5. 2 节， 5. 3 
节和 5.4 节）专门讨论从这两个值中取值的信号。每个二值信号在一条线路上通信。但是，
存在需要更高精度的应用场合。比如语音信号处理应用中可能包括带有 256 和更多个值的
语言信号。实现更高精度的一种方法是用编码的方法来建立多数位 (multi-digit) 数字
(number) 。每一个数位在两个值中取值，这种数位称作二进制数位，或简称为位。我们熟

悉的十进制用多位数来表示除 0 至 9 以外的数字，二进制同样用多位数来表示除 0 和 1
以外的数字。多位信号通常用多条线路来传递，每一条传递一位。有时也用一条线路分
时传输多个位。 5.6 节中将进一步讨论这种表示数字的方法。现在回到我们关千二值表
示的讨论。

二值表示通常称作二进制表示。由千二值电路比多值电路更易千实现，因此事实上所
有数字电路都采用二进制表示。二进制表示中的两个值有不同说法，可以是(a) 真 (TRUE)
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或假(FALSE),Cb)开 (ON)或关(OFF), (c)l 或 0, （ d) 高 (HIGH)或低(LOW) 。
数字信号通常用电平来实现，比如 ov 表示假， 5V 表示真。但可以观察到这种用特定

物理值表示逻辑值的选择方法（即用 5V 表示逻辑真，用 ov 表示逻辑假）是相当随意的。我
们同样可以选择 ov 表示逻辑真， 5V 表示逻辑假。除非特别说明，本书采用的规则是用真
和高来表示逻辑 1 ，用假和低来表示逻辑 0。表 5. 1 介绍了这两种和其他若干种二进制信号
（真和假）的物理实现。

真

OV 

5V 

2V 

OV 

注： u 表示某些参数的值

表 5. I 

假

5V 

OV 

OV 

lV 

二进制信号表示

真

开

OV<v<Z. 5V 

OV<v<lV 

OµA 

假

关

2.5V<v<5V 

4V<v<SV 

2µA 

5.1 电平和静态原则

上一节介绍了若干种表示二进制值的方法。这些表示方法不仅在信号类型上有区别
（比如电流和电压），在信号值上也有区别（比如用 5V 还是 4V 来表示逻辑 1) 。由千我们需
要不同制造商生产的数字器件能够彼此联系，因此这些器件必须坚持某种公共的表示。这
种表示必须具有足够大的设计余地，这样才能用各种不同技术来生产器件。进一步说，这种
表示需要能够在有噪声的条件下确保器件正常运行。
静态原则就是数字器件的一种规范。静态原则要求器件能够支持公共的表示。如果

输入信号是遵循公共表示的有效逻辑信号，则静态原则要求器件能够保证正确理解该信
号。如果器件接收到了有效的逻辑输入，则静态原则要求器件能够产生有效逻辑信号输
出。通过坚持公共表示，基于不同技术或由不同制造商生产的数字器件就能够相互
通信。

下面我们将从一个简单的表示开始，逐渐改善这个表示，最终使其成为静态原则的基
础。以前见过的一种将电压范围划分为两个区间并使每个逻辑值与其中一个对应的表
示，即

逻辑 0: O.OV<V<2.5V (5.1) 
逻辑 1: 2.5V~V<5.0V (5.2) 

这种简单的表示方法如图 5.4 所示。根据这种表示，如果接收者在线路上看到 2V，就将其
理解为逻辑 0。类似地，接收者将 4V 理解为逻辑 1。现在假设上述范围之外的值是无
效的。

发送者应该在线路上施加多高的电平呢？根据上面的表示，ov 和 2. 5V 之间的任何值
均可表示逻辑 0,2. 5V 和 5V 之间的任何值均可表示逻辑 l 。

遵循上述表示的器件可以成功地相互通信。换句话说，如图 5. 4 所示，与接收器件相连
的发送器件允许在 ov 和 2. 5V 之间产生任何值（比如 0. 5V) 来表示逻辑 0 ，产生 2. 5V 和



162 模拟和数字电子电路基础

5V 

三

有效
I 

有效

。
/0” 

OV 

图 5.4 发送者和接收者采用一种电压水平和逻辑信号之间的约定映射

5V 之间的任何值（比如 4V)来表示逻辑 1。相应地，接收器件必须将所有 ov 和 2. 5V 之间

的值解释为逻辑 0 ，将所有 2. 5V 和 5V 之间的值解释为逻辑 1 。这样，有效逻辑 1 信号和逻

辑 0 信号可以在一定范围内取值，因此我们的简单表示具有相当程度的灵活性。

但有一个问题。如果接收者发现线上电压为 2. 5V 怎么办？是将其解释为逻辑 0 还是

逻辑 l? 为了消除这种混淆，我们进一步指定禁止区域(forbidden region) ，这样可以将两个

有效区域分开。我们进一步允许接收者在其收到的电压处千禁止区域时不定义其行为。这

样，从接收者角度看电压水平和逻辑信号之间的对应可能是

逻辑 0: OV<V< 2V (5. 3) 

逻辑 1: 3V ~ V < 5V (5. 4) 

这种采用了禁止区域的表示方法如图 5. 5 所示。在这种表示中，接收者将大千 3V 的信号

解释为逻辑 l ，小千 2V 的信号解释为逻辑 0 。 2V 和 3V 之间的信号是无效的。
sV,VH { 

/
卢

有效

1 

禁止区域

勹
臼

} 

有效

。

图 5.5 带有禁止区域的表示方法及从电压水平到逻辑值的映射

如图 5. 5 所示，接收者解释为有效逻辑 0 的最大电压称为低电压阔值 (VL) ，接收者解

释为有效逻辑 1 的最小电压称为高电压阑值（V砬 。
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在具有禁止区域的表示中，发送者可以在 V1-1 和 5V 之间发送任意值来表示逻辑 l,OV

和忆之间发送任意值来表示逻辑 0。发送者不能输出禁止区域中的值。相应地，如图 5. 5 

所示，接收者必须将 V1-1 和 5V 之间的任意值解释为逻辑 l,OV 和 VL 之间的任意值解释为
逻辑 0。在收到信号位千忆和 V1-1 之间时，接收者的行为可以不定义，原因是此时处千禁

止区域。

在通常的情况中，实际电路可以正确解释超出极值点的并且满足一定安全限制的电压
值（用低千 ov 电压表示逻辑 0 和用高于 5V 电压表示逻辑 1) 。当器件可进行这种解释时，

我们的带有禁止区域的表示允许发送者输出任何高于 V1-1 的信号来表示逻辑 1 。类似地，发

送者可输出任何低千忆的信号来表示逻辑 0。本书中将始终假设器件可安全地进行这种

解释。图 5. 6 说明了在该假设下一种简单而实用的表示方法。

有效
I 

I 

v 
。

VL J\ 了
＼

禁止区域 接收者

有效
。

图 5.6 超出极值时的表示方法

对于许多实际器件，发送者可以输出任何高于 VH 的电压值来表示逻辑 l ，任何低于 VI4 的电压值来表示逻辑 o.

图 5. 5 和图 5. 6 所示的表示方法还有一个问题：它们不具备抗噪声能力。为了说明这

一点，考虑图 5. 5 表示的具有高和低电压阙值从而规定了禁止区域的表示方法。在这种表
示方法中，发送者可以输出任何高于 VH 并低于 5V 的电压来表示逻辑 1 ，低千 VL 并高千

OV 的电压来表示逻辑 0。接收者必须相应地将高千 VH 的输出电压解释为逻辑 1 ，低于 VL

的电压解释为逻辑 0 。

发送者希望在线路上传输逻辑 0 ，于是输出了电压 VL ，这个值在表示逻辑 0 的有效区域
里。接收者观察到线路上传递过来的亿值后，将会正确地将其解释为逻辑 0。但是哪怕有

一点点的（正）噪声将使得线路上的电压信号进入禁止区域，从而导致信号无效。这样，我们
说图 5. 5 所示的表示方法没有噪声容限 (noise margin) 。

显然，我们希望表示方法能够在发送者和接收者的传输过程中具有最大的抗噪声能力。

一种实现方法就是对于发送者能够发送的值给予比较严格的限制。举例来说，假设接收者
可将低于 2V 的电压解释为逻辑 0。进一步假设限制发送者使其发出低千 0. 5V 的电压来

表示逻辑 0。这样至少需要 1. 5V（正）噪声才能使接收者线路上的信号进入禁止区域。我
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们说这种电平的选择方式为逻辑 0 提供了 1. 5 伏特的抗噪声能力吼
为了说明噪声容限的概念，考虑图 5. 7 中的两种情况气 在第一个情况中，发送者通过

使得线上的 VouT =O. 5V 发出逻辑 0（对应着逻辑 0 的最高合法输出电压）。由千接收到的
信号值在低输入电压阙值 2V 之内，因此接收者能够将其解释为逻辑 0 。

噪声 0.6V

正确接收

vouT=0.5V 

噪声 1.6V

不正确接收

图 5.7 噪声容限和信号传输

但在第二个情况中，由于噪声水平为 1. 6V，高千噪声容限 1. 5V，因此接收者无法正确

解释信号 。

作为另一个例子，考虑逻辑 1 。假设接收者可将任何高于 3V 的电压解释为逻辑 1 。进
一步假设发送者使其发出高于 4. 5V 的电压来表示逻辑 1 。这样至少需要 1. 5V 噪声才能

使发送者发出的电压信号进入禁止区域。我们说这种电平的选择为逻辑 1 提供了 1. 5V 的

抗噪声能力。

相对接收者而言，对发送者施加更加严格的电压限制将导致不对称的输人输出电压阙

值。这种不对称用图 5. 8 表示出来，该图给出了数字电路中常用的有效电平和逻辑信号之

间的对应。
-- -- --

为了发出逻辑 0，发送者产生的输出电压值必须小于 VOL 。相应地，接收者必须将低

千 Vrt的输入电压解释为逻辑 0 。

为了具有合理的噪声裕量，V1L必须大千 VoLo

类似地，为了发出逻辑 1 ，发送者产生的输出电压必须大于 VoH 。接收者必须将高千

VIH 的输入电压解释为逻辑 1 。

为了具有合理的噪声容限，VoH必须大千 V1产。我们可以定义传输逻辑 1 和传输逻辑
0 的噪声容限。

@ 如前所述，由于大多数实际接收者电路能够正确解释极值点之外的值（用低于 ov 电压表示逻辑 0 和用高千 5V
电压表示逻辑 1) ，因此我们就可以只考虑输出电压范围和禁止区域之间的噪声容限，而忽略噪声将电压值推出极值点之
外的情况 。

@ 注意图中的信号电压是相对于发送者和接收者的公共地节点的。这个发送者和接收者公共的地节点通常不明
显表示出来，但总是存在的！许多新设计人员会忘记将子系统共地，这样就会发现系统不能正常工作。记住电流需要回
路流通，接地连接提供了电流的返回通路 。

@ 图 5. 5 中的简单表示可看作 VoH=Vrn =VH ，以及 Vo1.=Vn.= V, 。 注意图 5. 5 的这种简单表示提供了零噪声
容限 。
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L 
sVVOHV旧VILVoov了/／了＼

有效
I 

I 
噪声
容限

禁止区域

。

噪声
容限

有效
。

＼
』

} 

图 5.8 电压水平和逻辑信号之间的映射

该映射提供了噪声容限。对千逻辑 l ，发送者的输出必须在 VoH和 5V 之间 。 对千逻辑 0，发送者的输出必须在 ov

和 VOl之间 。 接收者必须相应地将高于 Vm 的值解释为逻辑 l ，将低千 V11的值解释为逻辑 0

噪声容限：对千给定逻辑值，指定的输出电压和相应的接收者禁止区域电压阙值之
差的绝对值称为该逻辑值的噪声容限。

就像定义中所说的那样，噪声容限在一定数量噪声添加到发送信号的情况下使得接收
者能够正确解释线路上的电压。图 5. 9 (a) 说明了发送者输出 01010 序列并产生合理输出
电平（逻辑 1 在 V(）H 和 5V 之间，逻辑 0 在 ov 和 VoL之间）的情况。如果噪声未超过噪声容
限（逻辑 0 的电压未超过 V1L ，逻辑 1 的电压不低于 VIH) ，接收者能够正确解释信号，如
图 5.9(b)所示。

接收者VHH 

ovl v 
发送者

V1L 

VoL 

。

VoH 

竹十I

V1L 

VOL 

。

(a) (b) 

图 5.9 传送序列的实例

发送者发送逻辑 1 的输出电压必须在 VoH和 5V 之间，发送逻辑 0 的输出电压必须在 ov 和 Vo1. 之间。相应地，

接收者可将高于 VIH 的值解释为逻辑 1 ，低于 VIIA的值解释为逻辑 0 。 阴影区域是发送者和接收者的有效区域。

如图 5. 8 所示，逻辑 0 的噪声容限为

NM。 =V1L -VOL 

逻辑 1 的噪声容限为

(5. 5) 

NM1 = VoH -Vm 

V1L和 VIH之间的区域是禁止区域。
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坚持上述原则的器件可以相互进行通信，并对在噪声容限范围之内的噪声具有抗干扰
能力。如果 NM1 等千 NM。，我们说噪声容限对称。

将阙值电压参数与我们例子中的数字相对应，vOH 对应 4. 5V, Vrn对应 0.5V,VlH 对应
3V,Vu，对应 2V。该映射如图 5. 10 所示。在这个例子中，逻辑 0 的噪声裕量 NM。是 1. 5V 

(2V —0. 5V) ，即 Vll （接收者视为逻辑 0 的最大输入电压）和 V(）!（逻辑 0 的最高合法输出电
压）之差。类似地，逻辑 1 的噪声容限 NMl 也是 1. 5V(4. 5V— 3V) ，即 VOH （逻辑 1 的最小

合法输出电压）和 VII-I （接收者视为逻辑 l 的最小输入电压）之差。

,（三
5V 

有效

勹＼接收者
I 

l 
噪声容限

V IH 

发送者 禁止区域

\ V,L 勹_J'O'。

“0'-{ VOL 
噪声容限

有效
。

ov ov 
图 5.10 电压水平和逻辑值之间映射的一个例子

静态原则 静态原则是数字器件的规范。静态原则要求器件能够正确地解释输入

闾值(Vu和 VlH)规定范围内的电压。如果为器件提供了有效输入，该原则还要求器件能

够产生满足输出阙值(V。L和 VoH)要求的有效输出电压。

在设计逻辑器件时，通常对扩大化噪声容限以实现最大抗噪声能力感兴趣。参考图 5. 8, 
逻辑 0 的噪声容限 NM。 =Vu.-V。L可以通过最大化江和最小化 VoL来实现最大化。类似

地，逻辑 1 的噪声容限 NM1=V。H — VlH 可通过最大化 VoH 和最小化 VIII 来实现最大化。我

们在第 6 章中将要看到，器件的最大噪声容限受到器件特性或考虑低噪声容限和高噪声容

限之间对称性的限制。

例 5. 1 遵循静态原则 Yehaa 微电子器件公司开发了一种新处理技术，能够以很低成本大扯生产某

型号数字器件：加法器。如果输出逻辑 0，该加法器在输出端产生电平 0. 5V。类似地，如果输出逻辑 1 ，该

加法器在输出端产生电平 4. 5V。此外， Yehaa 加法器能够将所有 ov 和 zv 之间的输入电压解释为逻辑 o,

所有 3V 和 5V 之间的输入电压解释为逻辑 l 。

Yehaa 的销售小组发现网络器件公司 Disco System 从他们的竞争者 Yikes 器件公司购买大扯加法器

器件。在进一步的研究中，Yehaa 销售小组发现 Disco System 产品线的硬件系统在下面电压闾值的静态原

则下运行。

V11, = ZV, V1H = 3. 5V, V。1. = 1. 5V, YoH = 4 V 
换句话说， Disco System 静态原则中电压范围和逻辑值之间的映射如图 5. 11 所示。

Yehaa 的销售小组希望将其加法器以比 Yikes 更低的价格卖给 Disco System。首先 Yehaa 需要确定

他们的加法骈是否能够安全地替代 Yikes 的加法器。该销售小组要求他们的开发工程师确定是否 Yehaa

的加法器满足 Disco System 系统运行的静态原则。
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图 5. II Disco System 所用静态原则的电平和逻辑值之间的映射

开发小组首先检查 Disco System 静态原则要求逻辑 1 的输出水平。 Disco System 使用的静态原则要

求器件能够产生 4V(VoH) 和 5V 之间的电压表示逻辑 1 。如图 5. 12 所示， Yehaa 的器件产生 4. 5V 来表示

逻辑 1 ，在要求的范围之内，因此满足 VOH 的要求。

5V_5y 

发送者 1 
禁止区域 I 接收者

ov~ov 

图 5. 12 Disco System 的静态原则与 Yehaa 器件产生电平的比较

然后他们检查逻辑 0 的输出电压水平。如图 5. 12 所示， Yehaa 的器件产生 0. 5V 来表示逻辑 0 ，在

Disco System 静态原则规定的逻辑 0 在 ov 和 1.5V(VOl)范围之内。这样 Yehaa 的器件满足 Vrn 的要求。

工程师现在将注意力转移到 Disco System 静态原则要求的输入电压水平上。 Yehaa 的器件能够将最

高 2V 的电压解释为逻辑 0 ，因此可将任何 ov 和 2VCV11)之间的电压解释为逻辑 0 ，刚好满足 Disco System 
静态原则的要求。这样 Yehaa 的器件满足仇的要求。

类似地， Yehaa 的器件能将 3. 5V(V,H)和 5V 之间的电压解释为逻辑 1 ，这也满足了 Disco System 静态

原则对 V,H 的要求。事实上， Yehaa 器件将 Disco System 禁止区域中的某些电压（即 3V 和 3. 5V 之间的电

压）解释为逻辑 l ，但这没有关系。原因在千得到禁止区域中的值后，器件可允许有任何行为。

这样，开发工程师能够告诉他们的销售小组： Yehaa 的加法器满足 Disco System 静态原则的要求，因

此他们可用来替代 Disco 现在使用的加法器。

例 5.2 违反静态原则 Yikes 发现 Disco System 正考虑转向 Yehaa 的加法器，原因是 Yehaa 的器件

比 Yikes 的器件便宜。 Yikes 销售小组在其产品列表中搜索，注意到可以将一种新的加法器以比 Yehaa 加

法器更为低廉的价格销售给 Disco System 。 销售小组在大喜之余要求他们的开发工程师检查新加法器是
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否满足 Disco System 的静态原则。

Yikes 的新加法器具有如下特点。对于逻辑 0 ，新加法器产生 1. 7V 输出电平。类似地，对于输出逻辑

l ，该加法器产生 4. 5V 电平。新的 Yikes 加法器将所有 ov 和 1. 5V 之间的输入信号解释为逻辑 0 ，并将所

有 4V 和 5V 之间的输人信号解释为逻辑 l 。 1. 5V 和 4V 之间的输入信号产生的行为未定义。

进一步，回忆 Disco System 系统运行的静态原则具有下列的电压闾值： V11_ = 2V'v,H = 3. 5V'Voi_ = 

1. 5 V, VoH = 4 V 。

Yikes 开发小组首先检查 Disco System 静态原则所需的输出电压水平。他们观察到，他们的新加法器产

生的 4. 5V 输出在 Disco System 表示逻辑 l 的合法范围内（在 VclH=4V~5V) ，这样就满足的 VnH 的要求 。

接下来他们将注意力转移到逻辑 0 所需的输出电压水平上。令他们失望的是，他们发现，新加法器为

逻辑 0 产生的 1. 7V 的输出大于 Disco System 允许的 VOi =1.5V 的最大值。这样他们的新加法器违反了

Vrn 的要求。此时， Yikes 的开发小组不情愿地宣布他们的新加法器不能销售给 Disco System 。

作为没有实际价值的练习，开发工程师进一步研究了输人电压水平。 Disco System 的静态原则要求器

件能够将任何 ov 和 2V(Vll)之间的电压解释为逻辑 0。因此 Yikes 的新加法器无法正常工作 (Yikes 的新

加法器无法将大于 1. 5V 的电压解释为逻辑 0) 。

下一步工程师研究了输入的高电压水平，但立刻发现情况更糟糕。 Disco System 系统需要所有豁件能

够将 3. 5V(VIH) 和 5V 之间的电压解释为逻辑 1 。不幸的是，他们的新加法器只能保证将 4V 到 5V 之间的

电压解释为逻辑 1。输入电压在 3. 5V 和 4V 之间时，加法器的行为未定义。由于 Disco System 的器件可

以合法地产生这个范围内的逻辑 l ，因此新的 Yikes 加法器无法与现有 Disco System 器件一起T什作。

例 5.3 噪声容限 回忆 Disco System 产品线的硬件系统在下列电斥阙值表研的静态原则范围内 T.

作： Vu. =2V, v,H =3. 5V, Vrn. = 1. 5V, VoH =4V。计箕噪声容限。

解 由式(5.5) ，逻辑 0 的噪声容限为

NM。 = V11_ - V0,_ = 2V- 1. 5V = 0. 5V 

类似地，由式 (5. 6) ，逻辑 l 的噪声容限为

NM1 =VnH-VIH =4V-3.5V=0.5V 

例 5.4 改进噪声容限的静态原则 Disco System 公司在其系统中时不时出现故院。他们的系统分

析员发现原因在千他们所采用的静态原则不能提供足够的噪声容限，因此系统易于受到噪卢影响 。 为了

改善系统的噪声容限，他们决定升级系统至新的静态原则，其中将输出高电压阐值增加了 0. 5V，输出低电

斥阔值降低了 0. 5V。输入电压阔值保持不变。换句话说，改进的静态原则具有如下的电斥闾值

Vu.= 2V, v,H = 3. 5V, Vo,_= lV, v,)H = 4. 5V 

这种方法使其系统具有对称的噪卢裕扯 1V。换句话说，逻辑 0 和逻辑 l 的噪卢容限相同，有

NM。 =2V-1V = IV 

和

NM, =4.5V-3.5V=lV 

从 Disco System 得到这个升级的消息后，Yehaa 销售小组声称他们卖给 Disco 的加法器可在升级后的静态

原则下使用。让我们验证他们的声明是否正确。

回忆起 Yehaa 的加法器性质如下。如果输出逻辑 0，他们的加法器在输出端产生电平 0. 5V。类似地，

如果输出逻辑 l ，他们的加法器在输出端产生电平 4 . 5V。进一步 Yehaa 加法器能够将输人端所有 ov 和

2V 之间的电压解释为逻辑 0 ，所有 3V 和 5V 之间电压解释为逻辑 l 。

为了能够在升级后的 Disco System 静态原则下运行，我们知道加法器必须在更加严格的输出阙值下运行：

·如果输出为逻辑 1 ，产生的输出必须至少为 V,)H =4. 5V。由于 Yehaa 的加法器产生 4. 5V 输出以表

示逻辑 1 ，因此刚好满足这个条件。

·如果输出为 0，产生的输出必须不高于 V01-=lV。由千 Yehaa 加法器产生 0. 5V 输出以表示逻辑

0，因此轻松地满足该条件。
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这样，我们就验证了 Yehaa 销售小组的说法是正确的。
例 5.5 比较噪声容限 下面两个静态原则中的哪个提供了更好的噪声容限？

静态原则 A 的电压闾值为

Vu.= 1.5V, Vrn = 3.5V, Vo1. = lV, VoH = 4V 
静态原则 B 的电压阙值为

Vu. = 1. 5V, Vrn = 3. 5V, V。1.=0.5V, VoH=4.5V 
解对于静态原则 A

NM。 =1. 5V —IV= 0. 5V 

和

NM, =4V-3.5V=0.5V 

对于静态原则 B

NM。 =1. 5V —0.5V= IV 

和

NM, = 4. 5V- 3. 5V = 1 V 

这样，静态原则 B 的电压阙值提供了更好的噪声容限。

5.2 布尔逻辑

二进制表示自然地对应着逻辑表示，因此数字电路通常用千实现逻辑过程。比如，考虑
if 逻辑陈述

if(X 为真） AND(Y 为真）， then(Z 为真）， else(Z 为假）

我们可以用布尔等式来表示这个陈述为

Z= X ANDY 
在上述等式中，Z 仅当 X 和 Y 均为真时为真，否则为假。简单起见，我们通常将这种情

况用“·”表示 AND（与逻辑）

Z= X • Y 
类似千我们将代数式 xXy 表示为 xy ，我们通常省略 AND 符号并写作

Z=X•Y=XY 
下面的陈述

if CA 为真） OR(B 为非真）， then(C 为真）， else(C 为假）
的布尔等式为

C=A+B 
上面的等式包含了另外两个有用的函数。 OR（或

逻辑）用“十”来表示， NOT（非逻辑）用横线符号来表

示，如“X“ ，或者波浪线来表示，如“~X”。比如，我们
将条件“B 为假”表示为B或～B。我们将五称为 B 的
补。到目前为止我们见到的逻辑算子总结为表 5. 2 。
为了简便起见，我们不加区分地使用 1 、真和高。类似

地，我们不加区分地使用 0、假和低。

表 5.2 一些逻辑运算及其符号

算子 符号

AND 

OR 十

NOT 

例 5.6 运动检测逻辑 下面来写一个关千运动检测楛的布尔表示 。 如果不是白天，则当运动传感器
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传来的信号 M为高时需要产生信号 L 来点亮一系列路灯。假设光线传感器在白天产生的信号 D 为高觅
注意 L 通常为低。在 M 为高并且 D 为低时 L 变成高。因此可以写出

L=MD 

真值表 通常用真值表来表示布尔表达式比较方便。真值表列举所有可能的输入

组合及其对应的输出值。

比如，Z=X • Y 的真值表如表 5. 3 所示，Z=X+Y 的真值表如表 5. 4 所示， Z=又的真
值表如表 5. 5 所示，而 C=A十五的真值表如表 5. 6 所示。我们还可以根据真值表得到逻辑
表达式， 5.4 节讨论这个问题。

表 5.3 Z=X•Y 的真值表 表 5. 4 Z=X+Y 的真值表
z-Olll Y_0101 x-0011 z-oo-01 Y_0101 X_0011 

表 5.5 Z＝又的真值表 表 5.6 C=A+B的真值表
x-01 z-10 C-1011 B-0101 A_0011 

例 5.7 真值表 下面逻辑表达式的真值表如表 5. 7 所示。

Output= AB+ C+ D 

表 5.7 AB+C+D的真值表

A B c 
D Output 

1000100 

010000000 

OlOl010lOl010101 0011001100110011 0000111100001111 00000000111111ll 

e 
当然我们需要假设光线传感器不受运动传感器开启的灯光的影响 。
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5.3 组合门

另外一种表示布尔逻辑的方法就是利用组合门抽象。我

们将在第 6 章看到如何用简单的集总电路元件构造这些门电
路。现在让我们关注门水平的抽象。布尔等式 Z=X•Y 的数

:=D-Z 
字门符号如图 5. 13 所示。 恤 图 5. 13 与门
组合门的输出是其输入的函数。因此组合函数总可以用

真值表来枚举。组合门满足静态原则。假设它们的输入在有效的输入水平内，它们将产生
满足有效输出阙值的输出。

组合门抽象 一个组合门是满足下列两个特性的电路的抽象表示：
(1) 它的输出仅为输入的函数；

(2) 它满足静态原则。

图 5. 14 给出了若干种有用的门符号。我们已经见过与逻辑的门表示。或门表示输入
的或逻辑。非门取输入的补。为了方便起见，我们通常用“o”符号来表示 NOT。缓冲器或

者恒等门简单地将输入复制到其输出，即 A=A。这种门的用处将在 6. 9. 2 节解释。
NAND（与非逻辑）等于 AND 加 NOT。比如“A=B NAND C”等效于“A=B AND C” 。它
也等效于下列陈述： A 仅当 B 和 C 均为真时为假。类似地， NOR（或非逻辑）等效于 OR
加 NOT 。

三 =D----／三三－尸—
OR AND NOT NAND 

图 5.14 逻辑门的符号

表 5.8 给出了若干这种函数的真值表。

输BOOll 

C010 

入
表 5.8 若干两输入函数的真值表

AND OR 
B·C B+C 

。 。

。 l 

。 1 

1 1 

NOR BUFFER 

NAND NOR 

B·C B+C 
1 1 

。

1 。

。 。

门可以有多个输入。比如一个四输入与门实现了函数 E=A•B•C•D，如图 5. 15 
所示。

如图 5. 16 所示，我们可以将数字门用导线进行结合以实现数字电路，从而创建更为复
杂的布尔函数。

图 5. 17 表示了图 5. 16 所示数字电路的信号波形。注意在输入信号带有噪声时输出信
号依然保持有效。
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三
图 5.15 一个四输人与门
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图 5.16 C=A+B的门级数字电路
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图 5.17 输入信号有噪声时数字电路的响应

门是用集总电路元件（如电阻和电源）来实现的，以后会清楚地看到这一点。换句话说，

表示组合逻辑 F 的门是执行组合逻辑 F 的电路的一个抽象。与门的电路在其输入均为 5V

时产生 5V 的输出，此外产生 ov 的输出。我们将数字门的实 A 

:::~:：:：：l'!＄罚盓飞产：理尸方便地用 11抽象来构 [:[::三[〉—仁众－
例 5.8 门级实现 下面用门来实现逻辑表达 Output=AB+C+D 。

注意，实现该表达有不同的方法。我们可以用一个二输入与门，一个三输

入或门和一个反相器来实现，如图 5. 18 所示。我们也可以将或门和反相

器替换为一个或非门。如将表达式重新写为

Output= ((AB)+<C+D)) 

则我们可用一个与门，一个或门和一个或非门来实现同样的功能。可以

根据真值表来验证每个电路并确认结果是正确的。

；三

言:
例 5.9 更多的门级实现 下面为表达 (A+B)CD设计一个电路。

我们可将表达重写为
图 5.18 AB+C+D的实现

CA+B)CD = CCA+B)(CD)) 

对应的门级实现如图 5. 19 所示。

例 5.10 另一个门级实现 表达 A+B五＋C 的一个电路如图 5.20 所示。该电路需要三个门。
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AB 

CD 

图 5.19 (A+B)CD的实现

AB 

c 

图 5.20 A+BB +C 的实现

5.4 标准乘积之和表示方式

前两节表明，逻辑表达可用真值表或逻辑门电路来表示 。 本节将讨论如何根据真值表

自动得到对应的逻辑表达式。在讨论之前，有必要解释逻辑表达式的标准（或规范）形式：

乘积之和形式。

乘积之和 用乘积之和形式表示的逻辑表达采用两级操作。首先是一系列乘积项

(AND) ，每项包含真值形式的变掀（如 A)或补值形式的变楹（如入），然后用 OR 逻辑将

其组合起来。

比如逻辑表达 AD+ABC＋入BC 就是一个乘积之和的表示，包含 3 个乘积项之和 。 第

一项包含两个变最，其余两项各包含三个变量。表达式 AB+C+D+B 也是乘积之和表示 。

但表达式AB+C就不是乘积之和表示，（A+B)(B+C)也不是 。 5. 5 节将讨论如何将

这种表达式转换为乘积之和表示 。

要想根据真值表写出乘积之和表示，首先需要根据真值表的每项逻辑 1 输出写出一

项乘积表示，然后将这些乘积项相加。每个乘积项是包含所有输入变量的与逻辑。若真

值表中某变呈以逻辑 1 出现，则乘积项中该变最用真值出现；若真值表中某变且以逻辑 0

出现，则乘积项中该变最用补值出现。

比如表 5.4 所示真值表的逻辑表达就是

Z = XY + XY + XY C 5. 7) 

通过前述构造性方法可以得到这种乘积之和形式。该式的 3 个乘积项对应着真值表中输出

列的三个逻辑 l。由千在真值表的第二行中输出为逻辑 l,X 和 Y 分别为 0 和 1 ，因此该列

在最终的表达中表现为 XY。类似地，其余两个乘积项分别对应着真值表的第三行和第

四行 。

需要注意，看起来式 (5. 7) 所示 Z 的表达和表 5. 4 所示的表达式（即 X+Y)有所不同 。

但这两种表达实际上是相同的 。 由千二者均表示相同的真值表，因此很显然它们是相同的 。

此外， 5. 5 节（具体来说就是例 5. 13) 将表明如何简化表达，从而证明它们是相同的。

例 5.11 根据真值表得到逻辑表达 根据表 5. 7 所示真值表写出逻辑表达 。

解 表 5. 7 所示真值表有三个输出为逻辑 1 的列，因此表达式中有 三个乘积项。对应这第一个输出

为逻辑 1 的乘积项是六权力 。 类似地，其余两个乘积项是六BCD 和 ABCD 。 用或逻辑将其组合起来就得

到该真值表对应的逻辑表达

Otput = ABCD+ABCD + ABCD 
例 5 . 14 将表明该乘积之和表达等于表 5 . 7 标题所示逻辑表达 。

( 5. 8) 
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5.5 简化逻辑表达

我们通常对千简化逻辑表达式感兴趣，这样可以最小化实现成本。比如说，虽然表达

A+BB+c看起来需要三个门叭但对其进行简化后仅需要一个门来实现。注意 BB 的结果

总是 0（一个变星与其补的 AND 运算永远不会为真）。进一步观察到 A+o 总是 A。根据这

些观察，可以将该表达简化为

A+BB +c = A+o+c = A+C 
读者也可通过研究对应的真值表来验证表达 A+BB+c 和 A+C 等效，如表 5. 9 所示。

表 5.9 两个表达 A+BB+C 和 A+C 的真值表

A B C 

。 。 。

。 。 1 

。 1 。

。 1 1 

1 。 。

1 。 1 

1 1 。

1 1 1 

用千简化逻辑表达式的基本规则如下。

A •A=O 

A·A=A 

A• O=O 

A• l.=A 

A+A=l 

A+A=A 

A+O=A 

A+l=l 

A+AB=A+B 

ACB+C)=AB+AC 

AB=BA 

A+B=B+A 

(AB)C=A(BC) 

(A+m+C=A+(B+C) 

A+BB+C 

。

。

1 

1 

1 

1 

A+C 

。

l 

。

1 

1 

1 

1 

(5. 9) 

(5. 10) 

(5. 11) 

(5. 12) 

(5. 13) 

(5. 14) 

(5. 15) 

(5. 16) 

(5.17) 

(5. 18) 

(5. 19) 

(5.20) 

(5.21) 

(5.22) 

读者可以利用真值表来验证这些规则的正确性。比如比较 A+AB 和 A+B 的真值表

如表 5. 10 所示。

0 假设 A,B,.B 和 C 均可作为输入。



表 5.10 比较两个表达式 A+AB 和 A+B 的真值表

A B AB 

。 。 。

。 1 1 

。呻 。

1 1 。

注，为了方便起见，我们增加了一列，用于表达中间变量六B.

下面是另一套有用的等式，称作 De Morgan 律。

A•B=A+B 

A+B=A•B 

A+AB 

。

1 

1 
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A+B 

。

1 

1 

1 

(5.23) 

(5. 24) 

De Morgan 律也可通过真值表来验证，如表 5. 11 所示。注意A•B列和 A+B 列是相

同的。类似地可观察到A+B列和入. B 列是相同的，这样就验证了 De Morgan 律。

表 s. 11 验证 De Morgan 律的真值表

A B 入 B A•B A+B A·B A+B 六. B A+B 

。 。 1 。 。 1 1 

。 1 1 。 。 1 1 。 。 1 

1 。 。 1 。 1 1 。 。 1 

1 1 。 。 1 1 。 。 。 。

De Morgan 律可用图 5. 21 所示的门符号来描述。图中右边所示的符号可用千表达对

应的与非门或或非门。

上述规则可用来简化逻辑表达，从而减少用来实现逻辑的门电路的数撮。比如，直接实

现逻辑表达 ABB+Bc+c 需要五个二输入门，如图 5. 22 所示。图 5.22 所示的实现假设每

个变量的真值和补值均可作为输入。换句话说，对千每个变量 X，我们假设 X 和 X 都作为

变虽出现在输入端。否则我们另外需要两个反相器。

}二三产C= 仁主尸c
f 
A 

仁汇尸C= 仁习〉－C
$ 
c 

图 5. 21 De Morgan 律所指的门电路等效 图 5.22 ABB+Bc+c 的直接实现

为了减少实现所需的门数最，我们可以简化表达 ABB+Bc+c如下。首先用式(5.21)来

合并项

ABB +BC +c = A(BB) +BC +c 

然后用式 (5. 9) 对其进行简化有

A(BB) +Bc+c =A. o+Bc+c 

应用式 (5. 11) 得到

A. o+Bc+c = o+Bc+c 
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利用式 (5. 22)组合各项得到

o+nc+c= <0+Bc)+c 
应用式 (5. 20) 和式 (5. 15)得到

co+BC) +c = BC+C 
最后，意识到与逻辑和或逻辑都是可交换的（式 (5. 19) 和 (5. 20) ），应用式 (5. 17) 可得到最终
的简化形式

BC+C=B+C 
实现 B+C 仅需用一个门，如图 5. 23 所示。读者可以计算几

组输入值来验证图 5. 22 和图 5. 23 所示的电路功能是完全

一样的。

上述规则也可用来将逻辑表达简化为标准或规范形式。

;==D-
图 s. 23 B+C 的实现

B+C 是 ABB+Bc+c 的化简结果
标准形式的表示便千比较不同实现的成本。 5.4 节介绍了一

种规范形式，即称作乘积之和形式。其意思如名字所示，这种形式的逻辑表达式用两级运算
来表示，即 AND（与逻辑）项用 OR（或逻辑）来结合。比如，表达式 AB+C+D 是一个乘积
之和的形式。而表达式AB+C+D就不是。我们可以用下面的等效变换将该表达式转换为

乘积之和的形式 Ac15+Bc15 。

AB+ C+ D= (AB)+ (C+D) 

= CAB) (C+D) 

= (A+B) (CD) 

= (A) ( CD) +(B) (CD) 

、
丿
、
丿
）
）

5678 2222 
.... 
5555 (((( 

= ACD + BCD (5. 29) 
我们也可利用恒等式将表达式简化为最简形式。通常采用的形式称作最小乘积和形

式。比如，A+A+AC+D 是一个有效的乘积和表示。由于 A+A=A,A+AC=A+C，因
此对应的最小乘积和形式为 A+C+D 。

前面所举的例子中 ACD+BCD 也是最小乘积和形式。
— 例 5.12 最小乘积和形式 寻找布尔函数 A+AC+B 的最小乘积和表示。

解 首先写出乘积和表示

A+ AC+ B= A+ CA+ C) + B 
= A+ CA+C) + B 

=A+A+C+B 
=A+C+B 

上面所示的 A+A+C+B 是乘积和形式，但最小乘积和形式是 A+C+B 。

例 5.13 简化逻辑表达 求式 (5. 7)所示逻辑表达式的最小乘积和形式，原表达式为

Z= XY＋对＋ XY

解 下面的简化顺序表明 Z 的表达等效为 X+Y 。

Z= XY＋对＋ XY

= XY+XCY+Y) 

=XY+X •l 

=XY+X 

= Y+X 
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应过温例 5.14 简化另一个逻辑表达式

例 5. 15 用或非逻辑来实现 实际上某些类型的门相比其他门来说，或者占据空间较小，或者容易用
某种技术来实现。我们可利用这些等效规则将电路从一种形式转换为另一种。让我们将与逻辑用两输入
或非门来实现。换句话说，我们希望将表达式 Z=A•B 转换为仅用或非逻辑表示的形式。下面的步骤给
出了如何从一个与逻辑表达式转换为＝个或非逻辑。

A • B= (A+A) • (B+B) 

=CA+A) •CB +B) 

= CA+ A) + CB+ B) 

应应温例 5.16 用或非逻辑来实现的另一个例子

、
丿
）
）

234 333 ... 
555 ((( 

5.6 数字表示

正如前面讨论的那样，二进制表示将信号限制为高值或低值。这两个值可用来表示两
个数字(number) ：比如 0 和 1 。如何表示其余数字？下面简要地介绍一种方法气就如同
一个十进制数位 (digit) 可用十个值 (0,1,2, …， 9) 中的一个来表示一样，一个二进制数位
(bit ，称作位）用两个值 (0,1) 中的一个来表示。

更大的数字通过连接多个数位来构成。将十进制数位 i,j,k 连接起来形成的十进制多
位数 ijk ，其值为

i X 102 + j X 101 + k X 10° 

类似地，将二进制数位 L,m,n 连接起来形成的二进制多位数 Lmn 的值为

L X 22 + m X 21 + n X 2° 

一般来说，二进制数 A,,A,, - 1 … A2A1A。的值为

2A2' ,-o 
(5. 38) 

这样二进制数字 10 对应着十进制数字 2 ，二进制数字 11 对应着十进制数字 3 ，二进制
数字 101 对应着十进制数字 5 。为了将二进制数字 10 和十进制数字 10 区分开，在可能引
起混淆的地方用 0610 来表示二进制数字。

例 5.17 二进制数字表示 二进制数字 1110 的值是多少？

解 根据式 (5. 38) ，二进制数字 1110 的值为

1 X 2'+ 1 X 22 + 1 X 21 + 1 X 2° 

即为 14（十进制）。

如何表示负数？一种简单的方法是将第一位当做符号位： 0 表示

正数， 1 表示负数。因此数字 110 表示— 2 ，数字 010 表示 2 。如果根据

上下文不能明显看出首位的含义（是符号位还是值位），为了避免混淆，

在写出二进制数时务必说明采用的计数系统。

例 5.18 负二进制数字表示 考虑图 5. 26 所示的八根排线，名字

从 W。到 W? 。 设导线 w, 上的电压为 V, 。我们用 ov 表示逻辑 0,5V

W7 
片＝5V

w6 
V6=0V 

W5 
Vs=OV 

W4 V4=5V 

W3 
V3=0V 

W2 
V2=0V 

W1 
V1=0V 

W。
V。=5V

图 5.26 数字表示

@ 数字表示这个问题本身具有丰富的内容，感兴趣的读者可参考 Ward 和 Halstead 所著的 Computation Structures 。
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表示逻辑 1 。同时我们还用首位(W7 的值）表不数字的符号。此时这排线表示的数字值为多少？

解 设线 w, 上的逻辑值为 A, 。 A？是符号位，A6A5儿A3A,A1A。是二进制数字，该数字的十进制值

由下式表示

(-1)书艺A,2'

已经给定，V7 =5V, V, =OV, V5 =OV, V, = 5V, V3 =OV, V2 = O, V, =OV, V。 =5V。因此 A,= l,A, =O, 

A5 =O,A, =1,A, =O,A2 =O,A, =O.A。 =1 。换句话说，符号位为 1 ，二进制数字为 A6A5儿儿A2A,Ao = 

0010001 。这样所对应的十进制数为一 17 。

二进制数字的运算可以采用与十进制数字类似

的方式进行。为了说明方法，图 5.27(a)给出了一对

十进制数字 26 和 87 的加法过程，图 5. 27 Cb) 给出

了另一对正二进制数字 11 和 11 的加法过程。在

十进制和二进制的例子中都可以观察到，一列中数

位的相加产生一个和数位 (sum digit) 以及一个到

高级列中的进位数位 (carry digit)(D。进一步观察

到一对两数位的数字相加有时会产生一个三数位

的和。
例 5.19 一对两位正整数相加 假设我们希望将一对两位正整数 A: A1A。和 B: B,B。相加。我们

将用两种方法实现两位加法器。第一种方法是对整个运算写真值表并直接实现。第二种方法先用真值表

方法实现一个一位加法器，然后用一位加法器电路来构成一个两位加法器。下面将答案表示为

S: S2S,S。。

解 第一种方法：我们首先将两位加法器的真值表表示在表 5. 12 中。从真值表可知，可分别将 So 、

s, 和 S2 表示为乘积之和的形式

十进制加法 二进制加法

(a) (b) 

图 5.27 一对两位数字相加

表 5. 12 两位加法器的真值表
A-000000001111llll 4A-OOOOllllOOOOl111 

B, 
OOllOOllOOllOOll 

B
、

-
O
l
O
l
0
1
0
l
O
l
O
l
O
l
O
1

52_0000000100110ll1 s-00110110llOOlOOl 
。

s-010110100lOl1010 

@ 虽然二进制数位称作位(bit) ，但由于我们在这里数位（小git) 既指十进制数位，也指二进制数位，因此还是沿用

数位的称呼。
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S。＝无入。B1B。十六凡。B1B。十元 A。凡凡＋凡A。 BIB。
+AIA。 B1B。 +A五。B,B。 +A,A。 B,B。 +A,A。 B1B。

＝凡 B。+ A。 B。

s, =A五。 B,B。十凡元 B1 比＋凡A。B飞。＋凡A。 BIB。
+A，六。 B,B。 +A，入。 B,B。 +AlA。 B,B。 +A,A。 B,B。

=A1A。 B,B。 +AIBIB。 +A压。 Bl

＋元 B，凡＋元 A。 BIB。十元元BI

s2 =AIA。 BlB。 +A［入。 B，凡＋ AIA。 B,B。 +A,A。 B,B。

+A,A。 B,B。 +AlA。 B1B。

=A,B, +A,A。 B。 +A。凡 B。

(5.39) 

(5.40) 

(5. 41) 

(5.42) 

(5.43) 

(5.44) 
图 5. 28 给出了门水平的实现。

第二种方法：这种实现方法用两个一位加法器来构成一个两位加法器电路，这说明了一种重要的工程
技巧，称作“划分一一解决”。一位加法器称作全加器。如图 5.29 所示，一个全加器有三个输入：两个相加
的一位数字（A, 和 B, ），以及一个从低数位来的进位 C, 。全加器产生两个输出：一个和位 S，和一个到更高
数位的进位 ci4 Io 

A。

A 

B。

S。

S1 

C;+1~ 一1且 白— ci..b.-hn 啤

S2 
L I 

B1 
I ✓ . -, 

图 5.28 两位加法器的直接实现 图 5.29 一位全加器

一位全加器的真值表如表 5. 13 所示。

表 5.13 一位全加器的真值表

A, B, C, C,+1 si 
。 。 。 。 。

。 。 1 。 l 
。 1 。 。 1 
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续表

A, B, C, C,+1 

。 1 1 

1 。 。 。

1 。 1 1 

1 1 。 1 

1 1 1 1 

, 
s-O1001 

从表中可以得到和位 s, 以及进位 C, +, 的逻辑表达式为

S, ＝六，B,C, 十 A，B,C, ＋ A,B,C, + A,B,C, 

C;+1= 入， B,C, + A;B,C, + A,B,C, + A,B,C, 

图 5. 30 表示了基于 s, 和 C，十，逻辑表达的门级全加器电路。

(5.45) 

(5.46) 

A , 

B I 

SI 

C i+l 

CI 

图 5.30 一位全加器的实现

我们可以将一个全加器输出进位 (C,＋ 1 ) 连接到另一个加法器的输入进位 (C, ），这样就实现了一个两位

加法器。低位加法器的输入进位为 0。这样的两位加法器如图 5. 31 所示。由于进位在加法器中会变化，

因此这种类型的加法器电路称作进位变化加法器(ripple-carry adder) 。类似地，我们可以用 n 个 1 位全加

器构造一个 n 位加法器饥

A B A。 B。

C2 C。 =0

图 5.31 用两个全加器构成一个两位进位变化加法器

例 5.20 构造一个八位加法器 现在用图 5. 31 所示的两位加法器电路作为基础构造一个能够使两

(j) 作为练习，读者可以尝试用两个半加器构造一个一位全加器。一个半加器有两个输入 A， 和 B, ，产生的输出为
和位 S，和进位 C, f-lo
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个八位整数相加的加法器。首先，为了方便起见，可以将图 5. 31 所不的电路抽象为进行一对两位整数相

加的加法器模块，如图 5. 32 所示。

A i+I 

C i+2 两位加法器
CI 

S;+1 S; 

图 5.32 两位加法器模块

解 类似千我们将一位加法器进行结合的方法，可以将两位加法器模块级联以构成八位加法器，如

图 5. 33 所示。

A7 87 A686 压伤心84 A3 见 A2B2 A1 81 A 。 B。

S7 s6 S5 S4 S3 S2 SI S。

图 5.33 八位加法器

5.7 小结

· 本章介绍了数字抽象，它基于将信号值简化为两个值（高和低）的观点。数字电路比

模拟电路抗干扰能力强。数字电路的噪声抗干扰能力由电路满足的静态原则的电

压阙值来决定。

· 静态原则要求数字器件对千其输入和输出采用公共的表示方法，并且保证能够正确

解释满足公共表示要求的有效逻辑输入信号。如果器件收到有效的逻辑输入，静态

原则同时还要求器件能够产生有效的输出信号。通过满足公共表示要求，基千不同

技术和由不同制造商生产的数字器件可以相互进行通信。公共表示可用四个电压

闾值来规定：

VoH ：数字器件输出为逻辑 1 时能够产生的电压值下限；

VoL : 数字器件输出为逻辑 0 时能够产生的电压值上限；

Vu-1 ：数字器件能够将输入识别为逻辑 1 的最低输入电压值；

VIL ：数字器件能够将输入识别为逻辑 0 的最高输入电压值。

· 与静态原则相关的电压闾值确定了噪声容限。逻辑 0 噪声容限为

NM。 =Vu. -VoL 

逻辑 1 噪声容限为

NM1 = VoH -V111 

· 我们还讨论了若干种数字逻辑的表示方法，包括真值表（列表表示），布尔表达（类似

千代数表达）和组合门（图形化电路表示）。
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练习

练习 5.1 写出下面陈述的布尔表达式：“如果 X 或 Y 中任一为假，则 Z 为真，否则 Z 为假＂。写出该

表达的真值表。

练习 5.2 写出下面陈述的布尔表达：“如果 X 或 Y 中任一为假，则 Z 为假，否则 Z 为真＂。写出该表

达的真值表。

练习 5.3 写出下面陈述的布尔表达：“如果 W 、 XS 中为真的数扯不超过两个，则 Z 为真，否则 Z

为假＂。

练习 s. 4 考虑陈述“如果 W 、 X 、Y 中至少有两个为真，则 Z 为真，否则 Z 为假＂。

(1) 写出上述陈述的布尔表达。

(2) 写出函数 Z 的真值表。

(3) 用与门、或门和非门实现 Z。输入有 W 、XS。每个门可有任意数址的输入。（提示：考虑布尔表

达式的乘积之和表示）

(4) 用与门、或门和非门实现 Z。每个门不超过两个输入。和前面一样，输入有 W 、XS.

(5) 用与非和或非门实现 Z。（提示：与非门或或非门的所有输入连接在一起构成反相器）

(6) 仅用与非门实现 Z。（提示：用 De Morgan 律）

(7) 仅用或非门实现 Z。（提示：用 De Morgan 律）

(8) 重复 (4)并试图用最小数扯的门。

(9) 重复 (4)并试图用最小数量的门，假设输人可为真值或补值。即除了 X 、Y 、 Z 外，输入也可为 X 、

Y 、 z.

练习 5.5 将十进制数字 4 重新表示为一个无符号的三位二进制数字和一个无符号的四位二进制数

字。无符号二进制数字没有符号位。比如， 11110 就是十进制数字 30 的无符号二进制表示。

练习 5.6 考虑表 5. 14 给出真值表的函数 F(A,B,C) 和 G(A,B,C).

(1) 写出与函数 F(A,B,C) 和 G(A,B,C)对应的逻辑表达。

(2) 用逻辑门实现 F(A,B,C) 。

(3) 仅用二输人门实现 F(A,B,C) 。

(4) 仅用二输入与非门实现 F(A,B,C) 。（提示：用 De Morgan 律）

(5) 对千函数 G(A,B,C)重复 (2) 至 (4).

表 5.14 练习 5. 6 的真值表

A B C FCA,B,C) 

。 。 。

。 。 1 。

。 1 。 。

。 1 1 。

1 。 。 1 

1 。 1 1 

1 1 。 。

1 1 1 

练习 s. 7 考虑下面的四个逻辑表达

<A+B)(A • B+C) +c • D 

GCA,B,C) 

。

。

。

1 

。

1 

1 

1 
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(A· C+B • D)W+B+A) 
_ 

A+B•D+A·C·D 

(CA+ C) + B + 15) + A • C • D 

(1) 用逻辑门实现上述每个逻辑表达式。

(2) 写出这四个表达式的真值表。

(3) 假设巳知 A=O。在该条件下简化这四个表达式。

(4) 假设 A 和 B 的关系为 A=B，简化这四个表达式。

练习 5.8 －个逻辑门遵循的静态原则具有下列电压阙值 ： VIH = 3. 5V, VoH = 4. 3V, Vu.= 1. 5V, 

Voe =0. 9V 。 (1) 在该原则规定下，怎样的电压范围将被视为无效？ （ 2）噪声容限是多少？

练习 5.9 考虑若干逻辑门遵循的静态原则具有下列电压阙值：环＝ 1. SV,Voc=O. SV,VIH =3. 5V, 

VoH=4.4V 。

(1) 画出一个缓冲器满足上述电压阙值的传递函数。

(2) 画出一个反相器满足上述电压阙值的传递函数。

(3) 反相器输出为逻辑 0 的最高电压是多少？

(4) 反相器输出为逻辑 1 的最低电压是多少？

(5) 被接收方解释为逻辑 0 的最高电压是多少？

(6) 被接收方接收为逻辑 1 的最大电压是多少？

(7) 这种电压阙值的选择是否提供了抗噪声能力？如果是，确定噪声容限。

练习 5. 10 考虑若干逻辑门遵循的静态原则具有下列电压闾值： V11. =Vrn. =O. 5V,V,H =VoH =4. 4V 。

(1) 画出一个缓冲器满足上述电压阙值的传递函数。

(2) 画出一个反相器满足上述电压阙值的传递函数。

(3) 反相器输出为逻辑 0 的最高电压是多少？

(4) 反相器输出为逻辑 l 的最低电压是多少？

(5) 被接收方解释为逻辑 0 的最高电压是多少？

(6) 被接收方接收为逻辑 1 的最大电压是多少？

(7) 这种电压阙值的选择是否提供抗噪声能力？

间 题

问题 5. 1 写出图 5. 34 中每个逻辑电路表示的运算的真值表和布尔表达式。
AB 

CD 

(a) 

B B 

A-B-CD 

A 

c 

(b) 

(c) (d) 

图 5.34 问题 5. 1 图
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B B 

(e) (f) 

图 5.34 （续）

问题 5.2 画出图 5. 34(c)所示电路由图 5. 35 所示输入电压波形得到的输出电压波形。假设电路中
的门满足的静态原则为 VoH =4V,V1H =3V,Vo1. =1V,V11.=2V 。

'V 
量晕千．..譬雪．．、·咱，．I 

广＿＿ _,_ _ _ 
勹

I I 
I I 

I I 

I l 

, I 
J I - - - - - • - - -刁－ - 呵，一一一一蠡．会一 畸·一－

5V』

4V 

3V 

2V 

IV 

。

A 

CB 
l. 

图 5.35 问题 5. 2 图

问题 5.3 ”1 的个数“电路的真值表如表 5. 15 所示。该电路有四个输入： A,B,C 和 D ，三个输出
OUT0,OUT, 和 OUT, 。输出 OUT。 ,OUT, 和 OUT, 一起表示一个三位正整数 OUT,OUT, OUT0 。输出的
正整数反映了输入的 1 的个数。仅用与非门，或非门和非门设计一个该电路的实现。每个门可以有任意
数械的输入。

表 5. 15 “1 的个数“电路真值表
A B c D 

OUT, OUT, OUT。
0110100110010110 0001011101111110 OOOOOOOOOOOOOOOl 0101010101010101 OOllOOllOOll0011 OOOOl111000011ll OOOOOOOOl11111ll 

问题 5.4 一个四输入多路复用器 (multiplexer)模块如图 5. 36 所尔。多路复用器有两个选择信号 s,
和 S。。选择信号的值决定了 A,B,C,D 哪个输入出现在输出端。如图所示，如果 s,s[，是 00 ，则选中 A ，如
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s,s。是 01 则选中 B，如 s,s。为 10 则选中 C，如 s,s。为 11 则选中 D。写出用 s,,s。 ,A.B,C 和 D 表示的

Z 的布尔表达。仅用与非门实现多路复用器。

问题 5.5 一个四输出多路信号分离器(demultiplexer)模块如图 5.37 所示。多路信号分离器具有两

个选择信号 s, 和 S。。选择信号决定了用哪一个输出 (OUT0, OUT,, OUT,, OUT3) 表示输入 IN。如图所

示，如果 s,s。是 00 ，则输入 IN 出现在 OUT。；如 s,s。是 01 ，则输入 IN 出现在 OUT, ；如 s,s,，是 10 ，则

输入 IN 出现在 OUT,; S,S。是 11 ，则输入 IN 出现在 OUT3 。如果未被选中，则输出为 0。用 s,,s。和

IN 表示每个输出的布尔表达。仅用与非门实现多路信号分离器。

A 

B 

c 

D 

z 

IN 

lO Ol 

OU九

OUT1 

OUT2 

OUT, 

SIS。

图 5.36 一个四输入多路复用器模块

选择信号线路旁边的“2”是一种简化表示方法，说明这里有两根线

S1S。

图 5.37 问题 5. 5 图

问题 5.6 用与非门实现图 5. 38 所示的“大千“电路。 A 和 B 各表不一位正整数。如果 A 大千 B 则

输出 Z 为 1 ，否则 Z 为 0 。

问题 s. 7 用或非门实现图 5. 39 所示的“奇校验”或“奇偶校验“电路。在该电路中，如果输入为农的

数扯为奇数，则输出 Z 为高，否则输出为低。如何用图 5. 39 所示的四输人“奇校验“电路模块实现一个二

输入“奇校验“电路？如果无法实现，诮解释原因。

A 

B 

八
”
1
,

』
]

AAAA 

图 5.38 问题 5. 6 图 图 5.39 问题 5. 7 图

问题 5.8 图 5.40 表示了一个四输人“多数“电路模块。如果多数输入为高·则输出 Z 为商。写出用

Ao,A,,Az 和 A3 表示的 Z 的布尔表达式。如何用图 5.40 所示的四输入“多数”电路模块实现：：：：．输人多数

电路和二输入多数电路？如果上述电路有无法实现的，请解释原因。

问题 5.9 图 5. 41 给出了一个二位格雷编码转换器。在输入 I况和 IN1 为 00 或 01 时，它的输出

OU兀和 OU九等千对应的输入。但如果输入 IN。和 I凡为 10 和 11 ，则输出 OUT。和 OU九分别为 11

和 10。用二输人与非门实现格雷编码转换器。

_
，
一

3

) ( 
AAAA 

勹厂。二
图 5.40 问题 5. 8 图 图 5. 41 问题 5. 9 图
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问题 s. 10 图 5.42 给出了若干单输入单输出器件的输人输出电压传递函数。对于给定的电压阙值
VOl,V11,VOH 和 V1H ，哪些器件可以作为有效的反相器？

VouT 

5V 

Vo1-1 

V OL 

- - - - - - - ·1- - - - : 

: 
一一： ' 

L _: : 
_,-' .. - -1- -1- - - - -1- - - - - - - - ·E 

: I 

| - -|j __ _1- - - D - -:-AB 

。
VIL V IH 

图 5.42

5V 

问题 5. 10 图

VIN 

问题 5.11 假设要做一个两位加法器电路（图 5.43) ，该电路将一对两位正整数 A,A。和 B] 队作为输
入，并产生一个两位和输出 s,s。和一个进位输出 C] 。用输入的形式写出进位输出的真值表和布尔表达。

下面假设要做另一个两位加法器电路（图 5.44) ，该电路将一对两位正整数 A1A。和 B,B。以及进位输
入 G 作为输入，并产生一个两位和输出 s,s。和一个进位输出 C] 。用输入的形式写出进位输出的真值表
和布尔表达。

A1A。 B1B。

Cl 加法器

C1 C。

s 
S。

图 5.43 问题 5. 11 图 1 图 5.44

S1 S。

问题 5. 11 图 2

问题 5.12 假设有两类逻辑器件 NTL 和 YTL。 NTL 器件的逻辑门运行在下列电压阀值规定的静态
原则下： V11_= 1. 5V, Yrn. = 1. OV, VIH =3. 5V, YoH =4V。而 YTL 器件的特征电压闾值为：凶 ＝ 0. 8V, 
Yo1. =0. 3V,V,H =3V,VoH =4. 5V 。 YTL 反相器能否正确驱动 NTL 反相器的输入？请解释原因。 NTL
反相器能否正确驱动 YTL 反相器的输入？请解释原因。

考虑一类逻辑门，其运行的静态原则可用下面的电压阙值表示： Yo1.=0. 5V,V11_=l. 6V, 问题 5. 13 

VoH =4 . 4V,VIH =3 . ZV 。

(1) 画出满足上述电压阙值的缓冲器的输入输出电压传递函数。

(2) 画出满足上述电压闾值的反相器的输人输出电压传递函数。

(3) 反相器逻辑 0 输出的最高电压是多少？

(4) 反相器逻辑 1 输出的最低电压是多少？

(5) 接收器解释为逻辑 0 的最高电压是多少？
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(6) 接收器解释为逻辑 1 的最低电压是多少？

(7) 如果在有噪声的线路中传输信息，缓冲器可通过重置信号值来最小化传输误差。考虑数据传输需

要通过的噪声线路每厘米产生最大 80mV 对称峰峰噪声的情况。在这种噪声环境中要传输信号距离为

2m，则需要多少个缓冲器？

(8) 这类逻辑门中缓冲器的逻辑 0 和逻辑 1 噪声容限是多少？下面考虑串联连接的三个缓冲器，并将

其看作一个缓冲器。这个新的缓冲器的噪声容限是多少？

问题 5. l.J 数字电路的许多制造缺陷可用固定故障 (stuck-at-faults) 来建模。如果无论输入是多少，

输出总是逻辑 1 ，则称该门产生固定 l 故障。类似地，如果输出总是 0 ，则称该门产生固定 0 故障。

(1) 考虑图 5.45 所示的具有一个或多个故障的电路。用输人变址的形式写出每个输出对千给定故障

的表达。（提示：比如图 5.45(a) 的故障电路的输出将与输入变讥 C 无关）

B 

(a) 

B B 

B 

(b) 

(c) (d) 

图 5.45 问题 5. 14 图 1

(2) 假设给定图 5. 46(a)所示的故障电路，其中与非门 N2 的输出有固定故障。但我们不知道它是固

定 1 故障还是固定 0 故障。此外，假设我们仅能接触到三个输入 A,B心和输出 Z ，如图 5. 46(6)所示。换

句话说，我们无法直接观察故障与非门 N2 的输出 X。你怎么确定 N2 是固定 1 故障还是固定 0 故障？

B 

未知固定故障

ABC 

(a) (b) 

图 5.46 问题 5. 14 图 2





第 6 章

MOSFET开关

本章介绍开关电路元件并说明如何用开关以及其他前面见过的基本电路元件构造数字

逻辑门。本章还将讨论在 VLSI 技术中用一种叫做 MOSFET（金属氧化物半导体场效应晶

体管）的元件来实现开关的常用方法。

6. 1 开关

回忆图 1. 4 所示的电气系统及其集总电路模型。这是常见的家庭电路。现在让我们在

电流通道上添加一个开关以控制灯泡的开通和关断，如图 6. l(a)所示。图 6. 1(6)给出了对

应的集总电路模型。

I 

一 v
R 

(a) (b) 

图 6. l 家庭照明电路及模型

Ca) 带有开关的照明灯泡电路； （ b) 集总电路模型

开关通常处千关断状态，此时其行为类似千开路。如果用力按开关，则它会闭合，并像

导线那样导通电流。因此，开关可以像图 6.2 那样建模成一个三端元件。三个接线端包括

控制端、输入端和输出端。开关的输入和输出端通常具有对称的性质。控制端加上真值或

者逻辑 1 信号时，输入与输出间短路，此时开关处于开通（或导通）状态 (ON) 。否则，输入与

输出间断路，开关处千关断状态 (OFF) 叭

开关的 v-i 曲线如图 6.3 所示。到目前为止，我们已学会通过画二端元件的电压电流

CD 在我们所举的例子中，为 j，建立直观印象，使用 f力来表示在控制端上施加逻辑 1 信号。但也有其他类型的在

控制端采用电信号的开关．这些开关在输人输出端口上的表现和本例一样。我们将在 6.3 节见到这种的开关例子。
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输入

输出

V 

输入 + 

控制＝ l —!/ v 

输出

开通状态

图 6.2 三端开关模型

+V-呾

J
}二

, , 
。
, , 

-l 制控

关系来绘制其 v-i 曲线。类似地，对千三端开关，我们

可以画其输入－输出端对的 v九曲线。控制端口的效果

可通过对控制端口的每个值绘制不同 v-i 曲线来体现。

这样，当控制输入为逻辑 0 时，输入－输出端对的 v-i 曲

线表叭流经开关的电流为 0，与电压无关。反过来，当

控制输入为逻辑 1 时，输入和输出端表现出短路的性

质，此时输入输出端上的电压为零，电流不受开关的约

束（或者说它受到开关以外电路的约束）。

开关的 m 特性也可用代数形式表示，即

如控制为“O",i=O (6.1) 

如控制为“l",v = 0 

虽然开关是非线性元件，但是包含一个开关和其

控制＝ ")” 

控制＝ “O"

V 

图 6.3 开关的 v九曲线

u 是开关输人和输出端上的电压， l 是流经

相同端对的电流

他线性元件的电路也可以划分为两个线性子电路来进行分析，一个是开关处于开通状态时

的子电路，另一个是开关处千关断状态时的子电路。这样就可以用标准的线性方法来分析

每个子电路了。图 6. 4 给出了我们照明灯泡电路的两个子电路。分析图 6.4(a) 可看出开

关关断时电流 I 是零。类似地，分析图 6.4(6) ，开关处千开通状态时电流由 l=V/R 确定。

控制＝ “O"

v 

厂
I S 

0一
+v-

+ 

一 V

I 

R 

, , , , 
＝
一
，

s

制控

l

+ V - I 

+ 
_ . V R 

开关处千关断状态

(a) 

开关处于开通状态

(b) 

图 6. 4 带有开关电路的分析

(a) 当开关处千关断状态时的线性子电路； （ b) 当开关处于开通状态时的线性子电路



例 6.1 包含一个开关的电路 确定图 6. 5 (a) 中流经电阻 R1

的电流。

解 图 6. 5 (a) 所示电路包含一个开关，因此是非线性电路。
由于电路中唯一的非线性元件是开关，因此可以分析开关每个状态

构成的子电路，从而达到分析电路的目的。

图 6. 5Cb)表示了开关处于开通状态时的线性子电路。可利用

式 (2.84)表示的分流公式得到开通状态电路中流过 R 的电流 liao

分流关系即流经两个并联电阻中一个的电流等于总电流乘以一个

系数，该系数为另一个电阻与两个电阻之和的比值。因此（开关处
于开通状态时）

R2 
l l a = i 

R, +R2 

图 6. 5(c)表示了开关处于关断状态时的线性子电路。在这种

情况下，电流源流出的整个电流全部流经 R1 。这样（开关处千关断
状态时）

加＝ i 

6.2 用开关实现逻辑函数
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曰／开关
(a) 

勹了控制＝l

勹了控制＝｀O

图 6.5 包含一个开关的电路

(a) 包含一个电流源、两个电阻和一个

开关的电路； （ b) 开关处于开通状态时

构成的线性子电路； （ c) 开关处于关断

状态时构成的线性子电路

下面考虑两个开关串联(AND)连接的照明灯泡电路，如图 6. 6(a)所示。只有同时闭合
开关 A 和 B 才能开启照明灯泡。类似地，图 6. 6(6)表示用并联 COR)结构连接开关的一个
电路。在该结构中，闭合 A 或 B 开关中的任何一个均可开启照明灯泡。

... I 
(a) (b) 

图 6.6 用开关实现逻辑函数

(a) 采用 AND 结构开关的照明灯泡电路； （ b) 采用 OR 结构开关的照明灯泡电路

这两个例子为我们提供了用开关实现逻辑运算的方法：用串联连接的开关实现 AND
逻辑，用并联连接的开关实现 OR 逻辑。可将开关连接成 AND-OR 组合结构以实现更为复
杂的逻辑。如上所述，开关实现了一种称作操纵逻辑 (steering logic) 的数字逻辑形式。这
种形式中由开关来操纵某个值（比如高电压）的不同路径。随着讨论的继续，也将看到如何
用开关来实现我们熟悉的组合逻辑门。

图 6. 1 所示机械开关令人不满意的原因之一在于，它们的控制端需要机械力来操纵。
这种情况下，由千逻辑电路中某个给定开关的输出电压有时需要转换为机械力来控制另一
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个开关，因此这种需要机械力的方法在构造逻辑电路中不能被接受。更为适合的方法是采
用电压响应的三端开关元件，这样可以仅用电压来构造开关电路。 MOSFET 就是这样一种

可用 VLSI 技术廉价实现的元件。

6. 3 MOSFET 元件及其 S 模型

图 6. 7 分立 MOSFET

最右侧有三个引脚的元件中包含一个 MOSFET,

中间的封装包含了多个 MOSFET （感谢 Maxim

公司提供照片）

MOSFET 属千一类被称作晶体管的元件。

MOSFET 是一个三端元件，有一个控制端，一个

输入端和一个输出端（如图 6. 7 所示）。我们将在

6. 7 节讨论其物理结构。

MOSFET 的电路符号如图 6.8 所示。图 6. 8 

中 MOSFET 的控制端称作栅极 (gate)G ，输入端

称作漏极 (drain) D，输出端称作源极 (source) S 。

在我们的应用中可将源极和漏极视为对称。其命

名的原因来自于电流的方向。电流从漏极流向源

极叭等效的说法是具有较高电压的接线端称作

漏极。

如图 6.9 所示，设 MOSFET 栅极和源极之间

的电压为戏，S ，漏极和源极之间的电压为 VDS 。流经 G 端的电流称作比，流经 D 端的电流称

作酝。

D 输入端

控制端
s` 输出端

图 6.8 MOSFET 电路符号

!OS- I SI 
图 6.9 戏，｀、 Vns 和，ns 的定义

一种特殊的 MOSFET 元件： N 沟道 MOSFET 的简单电路模型如图 6. 10 所示气这

种模型基于简单的开关（称作 MOSFET 开关）模型 (switch model) ，或简称为 S 模型气当

VGs高千阙值电压亿时，该元件处于开通（或导通）（ON) 状态，否则关断 (OFF) 。 N 沟道

O 读者可能奇怪为什么谝极和源极这两个名词看起来与从源极流人和从漏极流出的逻辑顺序相反。原因在千该
命名来自于 MOSFET 内部的导通特性。在图示的 N 沟道 MOSFET 中电子是主要的载流体。 S 是电子的源极， D 是电

子的谝极。

@ 以后将见到被称为 P 沟逍晶体管的另一种 MOSFET 晶体管。

@ 我们将在以后的章节中逐渐介绍越来越复杂的 MOSFET 模型。那些模型描述 r这个简单开关模型无法描述

的其他方面性质。
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MOSFET 的典型亿值为 O. 7V，但可随制造过程的不同而变化气在 ON 状态， S 模型近似

为连接漏极和源极之间的短路线。实际上此时在漏极和源极之间存在非零电阻，但我们在
S 模型中将其忽略。 6. 6 节将讨论开关－电阻模型 (switch resistor model) （或 SR 模型），该

模型将包含电阻。关断状态时漏极和源极间开路。如图 6. 10 所示，栅极和源极之间、栅极

和漏极之间始终开路，即永远有 ic=O 。

F F 
。

钰
+
又
？
上

二G 

IDS 1D 

IG =0 

G °..。
ON 

VGS< V1 

图 6.10 MOSFET 的 S 模型

S

片
> s G V 

和开关一样，可绘制出 MOSFETS 模型在不同戏，j下的 D 端

和 S 端之间的 v-i 特性，如图 6. 11 所示。注意，曲线仅位于第一

象限。由于我们定义漏极为具有较高电压的接线端，因此可知

VDS不可能为负＠。因此不关心左边的象限。类似地，由千 vDS 为

正时 ios为正，因此第四象限也无效 。 与 MOSFET 不同，如某元

件特性曲线第四象限有值（如电池），则该元件可提供功率。类似

千控制端为零的开关， MOSFET 在玑s＜忆时 D 端和 S 端开路 。

s D .l 

VGS> VT 

邓s=O

ios=O VGS < VT 

VDS 

(ios =O) 。与之相对，当 v(Js~忆时 D 端和 S 端为短路(vcs=O) 。
图 6. 11 MOSFET S 模型

可用代数形式将 MOSFET 的 S 模型的 v-i 特性叙述为 的特性

如果 v,;s < Yr, ios = 0 

@ 为了简化有关 MOSFET 例子的数值计贷．本书通常令阔值为 IV 。

@ 在 VLSI 芯片的制造中， MOSFET 的物理结构是漏极和源极对称的（但要注意可用于面包板实验的分立

MOSFET 两端不对称），即漏极和源极相互交换不改变元件特性 。 因此如果油极和源极之间的定义与两个接线端之间的

电位差无关，则 MOSFET 的特性将为

1os, Vos;;,. VT 

VDS= 0 

ios= 0 Vos< VT 

VDS 

如图所示．如果 v,,s<VT ．则 D 和 S 之间为开路，如果 VGs ;;;,VT ，则为短路 。 如果是开路情况．贝ll“Ds可以是由外电路

约束决定的任何值（正或负） 。 类似地，如果是短路情况，则 ins可以不受限制 。 有趣的是，这里我们为元件选择的模型既

取决千对元件的使用，也取决于元件的物理结构 。
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如果 Vc;s ;?- VT, VGs = 0 (6.2) 

到此为止，我们的讨论都将 MOSFET 视为一个三端元件。但注意到 MOSFET 是受到
一对接线端（即 G 和 S)上电压的控制。类似地，我们也对 D 和 S 接线端间的电压和流经的
电流感兴趣。正如 1. 5 节讨论的那样，这种自然成对的接线端 (terminal)提示了 MOSFET
的另一种端口 (port)表示方法。如图 6. 12 所示，我们可将 MOSFET 的 G 和 S 接线端对视
为输入端口或控制端口，D 和 S 接线端对视为输出端口。

进一步注意到，如果我们的数字表示方法用大千 lV 的电压来表达逻辑 1 ，则 MOSFET
在其输入端口具有逻辑 1 信号时将像开关那样开通。图 6. 13 表示了用 MOSFET 来实现
AND 开关逻辑的照明灯泡电路。该电路中，仅当 A 和 B 均为逻辑 1 时灯泡导通。

B

土
A

土
lDS 

输人端口

图 6.12 MOSFET 的端口表示

一 V R 

图 6.13 使用 MOSFET 的照明灯泡电路

6.4 逻辑门的 MOSFET 开关实现

现在用 MOSFET 来构造逻辑门。考虑图 6. 14 所示电路，其中包括一个 MOSFET 和一个
由电源 V, 供电的负载电阻。电路的输入与 MOSFET 的栅极相连，源极接地，漏极通过串联
的负载电阻凡与忆相连。可将该电路用电源和接地端的速记符号重绘千右侧。

'Vs 

VIN~ 

Vs 

- VIN 

Ground 
(a) (b) 

图 6.14 MOSFET 反相摇及速记符号

(a) MOSFET 反相器； （ b) 用电源和接地速记符号重绘的反相器电路

图 6. 15 表示基于 MOSFET 的反相器电路与抽象的反相器之间的接线端关系。
图 6. 16 上半部分表示接到电源上的反相器抽象，下半部分表示具有隐含电源连接的反
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相器抽象。注意反相器抽象隐藏了内部的电路细节并对反相器逻辑门用户提供了简单的使
用模型。内部电路细节与门级逻辑设计者尤关(j) 。

让我们将 MOSFET 替换成等效的 S 模型来分析电路的性质。图 6. 17 表示了图 6. 14 
所示电路的等效模型。假设逻辑高用 5V 来表示，逻辑低用 ov 来表示。

IN:OUT 

图 6.15 反相器抽象及其内部电路

用 vlN 和 VOUT表示的 IN 和 OUT 逻辑值

IN--{>-OUT 

图 6.16 用明确和隐含电源连接表示的反相器

11N 
0 ... 

VrN ＝高

11N 
0 .. 

VIN ＝低

I 
图 6.17 N 沟道 MOSFET 反相器的 S 电路模型

如图 6. 17 所示，输入 v!｀为高时， MOSFET 处于 ON 状态（假设高电压水平高于阙值
VT) ，因此将输出电压下拉至低值气相反地，输入为低时， MOSFET 处于 OFF 状态，输出
由凡上拉至高值。这里我们可以发现负载电阻©凡的作用：它在 MOSFET 关断时提供
逻辑 1 的输出。进一步，凡通常取值较大，目的是限制 MOSFET 开通时的电流便由于
MOSFET 的 S 模型中栅源端口和漏源端口间的电阻为

表 6.1 MOSFET 电路的真值表
无穷大，因此电流 i1心为 0 。

可将输入－输出关系写成真值表，如表 6. 1 所示。从表

中容易看出， V1』和 VouT 表示的 IN 和 OUT 的逻辑值表现
了反相器的行为。

N-01 I 
OUT 

1 

。

0 如果复杂的逻辑电路设计者希望针对某些特定参数（比如速度或面积）优化其设计，但又无法用门水平抽象来
实现怎么办？余下的章节将讨论如何用其他从内部电路获得的参数来扩充门水平抽象（比如门延迟和尺寸），这样可以
使逻辑电路设计者在优化其门级电路时无须钻研逻辑门的内部细节。

@ 由千图 6. 14 中的 MOSFET 在其处千 ON 状态时会将输出电压下拉至低电平，因此该 MOSFET 有时被称为下
拉 MOSFET 。

@ 由千该电阻将输出上拉至高电压水平，因此负载电阻有时被称为上拉电阻．
@ 随着我们介绍越来越稍确的 MOSFET 模型，会看到其他对凡的约束。
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图 6. 18 给出了本电路的输入波形及其对应的输出波形。我们还可以将反相器电路的
VJN 与 VouT 电压传递曲线绘制如图 6. 19 所示。反相器的输入－输出传递曲线（也称作反相器
特性）使我们能够判断反相器是否满足静态原则。 6. 5 节将讨论反相器的特性及其与静态

原则的关系。

54- --— 

广VIN I —|—勹＿＿＿ 1- T7 - VIL 

。 ...,.. _ VOL 
。

（七

5 _ _ 5 

尸。VouT,- 1- ~— l— 1-1 -

0+ — 

图 6. 18 反相器的输人输出波形

我们还可以用类似的方法构造其他逻辑门。图 6. 20 表示一个与非门电路，图 6. 21 表
示其对应的 S 电路模型。容易看出，仅当两个输入均为高时输出为 0。其他情况下，输出
为高见

VouT(V) 

5V 

ov 

-理想反相器特性

A~ 

Bo--－计

OV V1、 5V VIN (V) 

图 6.19 反相器的传递特性 图 6.20 与非门电路

采用与两输入与非门电路类似的思路，我们可以构造多输入与非门和或非电路。
图 6. 22(a)表示一个 n 输入或非门，图 6. 21Cb) 表示一个 n 输入与非门。在多输入或非门

中，任何输入为高时输出均被下拉至地电位。相应地，在与非门中，只要有一个输入为低，则
输出保持高电位。

CD 注意，如果两个开关都关断， M] 和 M2 连接节点的电压看上去术定义。因此 M] 的 VGS也看起来未定义。但实
际上，MOSFET 开关并非理想开路．而是在关断状态下在漏极和源极间有很高电阻。这样， Ml 和 M2 之间的电压将由分
压关系确定。在任何清况下心11 的 VGS都不会影响门的输出电压。
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图 6.21 与非门的 S 电路模型

｀已[ · · ·/n勹＼笥

Out 

In2叶 ••• 

In，气
(a) 

图 6.22 多输入或非和与非门

(b) 

例 6.2 用 MOSFET 实现组合逻辑 回忆前面见过的两个组合逻辑表达式，我们见过它们的门级

实现。

AB+C+D 

(A+ B)CD 

解 在早先的例子中，我们用若干抽象逻辑门单元来实

现这些表达式。既然我们已经了解如何用 MOSFET 和电阻

来构造门电路，因此可以用 MOSFET 和电阻来构造简单的

组合逻辑门，从而实现上述函数CDo

让我们考虑第一个表达式AB+C+D。利用串联开关实

现 AND 特性和并联开关实现 OR 特性的思想，我们可以实

现第一个表达式，如图 6.23 所示。通过检查电路的真值表，

可以放心地说该电路满足设计需求。

图 6.24 给出了第二个表达式<A+B)CD的电路。

例 6. 3 用 MOSFET 实现更多的组合逻辑 现在用

MOSFET 来构造逻辑表达式CA+B)CD 。

A 叶

B叫

OUT 

图 6.23 AB+C+D的晶体管级实现

CD 这种直接用品体管实现的方法具有减少晶体管和电阻数址的潜在好处。读者可能会因此放弃门级抽象，而对
直接用品体管来实现逻辑函数感兴趣 。 但是需要指出，相对于门级实现来说，晶体管级实现复杂逻辑函数可能会非常困

难。随着我们在 6.6 节进一步讨论更为实际的开关－电阻 MOSFET 模型，这种困难将体现出来。作为一般性的原则，设

计者应该用最高级别抽象来实现设计。

. 
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解 由千(A+B)CD 就是<A+B)CD的补，因此可以将图 6. 23 的输出进行反相从而得到 (A+B)CD,

如图 6. 25 所示。

Vs 

OUT 

『
,

图 6.24 Cl}+B)CD的晶体管级实现

Vs 

R L 

OUT 

图 6.25 (A+B)CD 的晶体管级实现

这里需要指出，MOSFET 成为构造门电路理想元件的两个重要特性。

(1) 首先，注意到可以将多个门进行组合以实现更为复杂的电路，而不用担心门的内部

电路。我们能够这样做的原因在于 MOSFET 的输出对千其输入没有影响。换句话说，虽

然 G 的输入电压影响 MOSFET 的 D 和 S 接线端的行为，但 D 和 S 接线端的电压或电流对

G 没有影响。

(2) 其次，MOSFET 栅极(G 接线端）的无穷大电阻使其对与 G 相连的另一个门的输出

没有影响。 MOSFET 的这个特性使我们能够在构造包含许多门的系统时不必考虑某个门

对与其相连的其他门的逻辑性能的影响。这个特性被称为可构性 (composab山ty) 。想想

MOSFET 的输入为零电阻会如何。如果那样，我们将无法将一个反相器的输出与另一个的

输入相连并期望第一个反相器能够满足静态原则。

我们将在 6. 9. 1 节看到，包含 MOSFET 的器件可以进行放大，这也促成了 MOSFET

的可构性。

6.5 用 S 模型进行静态分析

图 6. 19 所示的反相器输入－输出传递曲线（或反相器特性）包含了用来确定反相器是否

满足给定静态原则的足够信息。

回忆起一个逻辑门的静态原则保证：如果门的输入满足输入约束，则其输出将满足原

则规定的输出约束。进一步，静态原则及其相关电压阙值对于建立一个标准化表示方式来

说是必须的。这样可使不同制造商生产的器件在一起正常工作。类似地，希望构造一个系

统的用户可首先确定其采用的静态原则以及电压阙值，然后从满足静态原则的不同制造商

中选择最佳的器件。

输出电压水平通常比输入电压水平更为严格（高于对应的输入高，低于对应的输入低），
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这样可以提供噪声容限。图 6. 26 说明了输入和输出的不对称。在门的输入端，任何低千
江的电压将被视为有效低，任何高千 VIH 的电压将被视为有效高。在其输出端，门要保证
它产生的逻辑高输出电压高于 V(）H ，逻辑低输出电压低千 VoL o 

输人 输出

勹：：三／0：H/ f 
图 6.26 逻辑门的输入和输出电压闾值

们和 VIH 间的电压在输入端是无效的，VoL 和 VOH 间的电压在输出端是无效的。由于输
出电压水平比输入电压水平更为严格，因此静态原则提供了噪声容限。
基千反相器的特性（这里为了方便起见重复画千图 6. 27) ，可以确定反相器是否满足给

定的静态原则。举例来说，下面将讨论反相器是否满足具有电压阙值

的静态原则。

Yott = 4. 5V, VoL = 0. 5V, VIH = 4 V, V1L = 0. 9V 

VouT (V) 

5V 

OV 

-理想反相器特性

ov VT 5V VIN (V) 

图 6.27 反相器的传递特性

图 6.28 将给定静态原则的电压阙值添加在反相器传递函数之上。下面来验证每个输
出和输入阙值。

VOH ：反相器产生输出高为 5V。显然，该逻辑 1 的输出电压水平高千静态原则要求的
4. 5V 输出高阙值叭

VoL: 反相器产生输出低为 ov。该输出电压低于静态原则要求的 o. 5V 输出低闾值气
V11-1 ：在给定的静态原则中，V1H=4V。为了遵循静态原则，反相器必须将任何高千 4V

(i) 看起来这个反相器可以满足 VoH高达 5 V 的静态原则。符号 5 V 表示稍微低于 5V 的电压。
@ 注意到该反相器可以满足 V(n低达 o+ v 的静态原则 。 符号 o+ v 表示稍微寐于 ov 的电压。
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VouT 

5V 

V0H= 4.5V 

之
II 

V0L= 0.5V 七上仁

ov 
A
6
.
0
1
1寻
－

A 

_ 

HI 

A
寸
l

5V VIN 

图 6.28 与反相器静态原则相关的逻辑值和电平之间的映射

的电压解释为逻辑 1 。这对千我们的反相器来说显然是成立的。反相器在输入电压大千

VT=lV 后导通，将输出下拉至低电压。因此它将任何高千 lV 的电压解释为逻辑 1觅

V1L ：在给定的静态原则中，V1L=O. 9V。这意味着要想遵循静态原则，反相器必须将任

何低千 0. 9V 的电压解释为逻辑 0。这对于我们的反相器是成立的。该反相器在其输入电

压低于 VT=lV 后关断，其输出为 5V。由千反相器对低千 0. 9V 的输入电压产生有效的输

出高电压，因此它满足静态原则©。

例 6.4 静态原则 仅仅为了练习，让我们来验证该反相器是否满足 Disco System 公司的静态原则。

假设 Disco System 所坚持的静态原则具有下列的电压阔值

VnH = 4V, Vrn. = lV, v,H = 3. 5V, V11. = 1.5V 

解 为了能够在该静态原则下工作，我们知道反相器需要有如下的特性：

·当输出为逻辑 1 时，它产生的输出电压必须不低于 VoH =4V。由千我们的反相器对于逻辑 l 产生

5V 的输出，因此满足该条件。

·当输出为逻辑 0 时，它产生的输出电压必须不高于 V01.=lV。由于我们的反相器对千逻辑 0 产生

OV 的输出，因此轻松满足该条件。

·在反相器的输人端，它必须将高千 V1H =3.5V 的电压视为逻辑 l 。由于我们的反相器将高于 lV

的电压视为逻辑 1 ，它满足该条件。

·最后在其输入端，如果反相器服从 Disco System 的静态原则，则需要将低千 V11.=1.5V 的电压视为

逻辑 0。不幸的是，我们的反相骈只能将低于 lV 的电压视为逻辑 0，这样就不能满足该条件。

千是我们的反相器无法用千 Disco System 的系统。

我们也可以进行 6. 4 节中介绍的其他 MOSFET 逻辑电路的静态分析。由千采用了

MOSFET 的 S 模型，因此与非门电路和其他数字电路的输入和输出电压阙值与反相器的一

0 事实上，该反相器可以满足 VIH低达 1 + V 的静态原则，原因是反相器对任何高千 VT=lV 的输人产生有效的低

输出电压。

@ 事实上，该反相器可以满足 v, 高达 1 - v 的静态原则，原因是反相器对任何低于 VT=lV 的输人产生有效的高

输出电压．
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样。于是对这些电路静态分析的结果与对反相器分析的结果一样。比如与非门电路满足具
有下列电压阔值的静态原则： Vcm=4. 5V,V。L=O. 5V,Vrn=4V,V,L=O. 9V。类似地，与非
门无法满足具有下列电压阙值的静态原则： v,JH=4V,Vrn,=1V,VIH=3. 5V,V11_=l. 5V 。

6. 6 MOSFET 的 SR 模型

到目前为止讨论的 MOSFET 的 S 模型实际上是对 MOSFET 实际特性的比较粗略的

近似。特别地，实际的 MOSFET 在 ON 状态时 D 和 S 接线端上存在非零电阻气如果考虑
该电阻，就产生了 MOSFET 稍微准确一点的模型，该模型在 MOSFET 处千 ON 状态时在

D 和 S 间表现为一个电阻 R叭，而不是短路。图 6. 29 表示了 N 沟道 MOSFET 的开关－电阻

(switch resistor)模型（或 SR 模型）。

o D O D 

IDS, I DS , 

兄＝ 0
0 .. 

G 

呤s< VT 

佑＝ 0

一言RoN
如s~ VT 

s 
OFF状态

0 S 

ON状态

图 6. 29 N 沟道 MOSFET 的开关电阻模型

MOSFET 关断时在漏极和源极之间开路。如果栅极和源极之间的电压 Vcs大千 V1 ，则

MOSFET 开启，D 和 S 端之间表现为电阻 R。N 。和前面介绍的一样， MOSFET 的栅极和源

极之间、栅极和漏极之间呈开路状态，即 ic=O 。

SR 模型比 S 模型更精确地表示了 MOSFET 的性质。容易看出，如果 RoN=O ，则 SR

模型还原为 S 模型。然而 SR 模型仍然是对 MOSFET 行为的大致描述。特别是当 Vos<<

VGS －忆时，虽然 MOSFET 呈现出阻性性质，但电阻 R。N是变化的，而且是 vGs 的函数。进

一步说，当 Vos可比于或者大于 Vcs-VT 时，漏－源性质不再是电阻性的，而呈电流源性质。

但固定电阻模型比较简单，可以在某些方面满足数字电路分析的要求（因为此时栅极电压仅

为两个值：高或低）。电压为低时，MOSFET 关断；电压为高时，漏辦源连接呈现出与栅极电

压相关的电阻 R。｀。由千输入为高时栅极电压只有一个值（如 Vs汃因此在模型中可用一个

电阻值 RoN来表示。总起来说，仅当 vDS<<vGS －贮并且栅极输入电压仅有一个高值（如

Vcs=Vs) 时， SR 模型成立。第 7 章将讨论 MOSFET 更为复杂的模型，该模型对于 vGS 和

0 而且实际上，在 ON 状态时，所有开关在输入和输出端间均有非零电阻。
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VDS更为广泛的取值范围均成立。

MOSFET 的 SR 模型的特性如图 6. 31 所示。该曲线可在图 6. 30 所示的电路中通过

测批不同电压和电流值而获得。

图 6.30 测量 MOSFET 特性的方法

IDS 

囡s ~ VT 

VGS< VT 

VDS 

图 6. 31 MOSFETS 的 SR 模型特性曲线｀

由于 6. 3 节已经介绍的原因，第二、第＝今和第四象限没有表示出来。

MOSFET 表现出阻性性质的区域叫做 MOSFET 工作的三极管区域，

这将在第 7 章详细讨论

MOSFET 的 SR 模型也可用代数方式表示为

lDS = ｛汒如: ::: 
。饥s <VT 

(6. 3) 

R。N 的出现使得分析更为实际，但也增加了逻辑门设计的复杂程度。我们将在 6. 8 节

进一步讨论这个问题。

6. 7 MOSFET 的物理结构

MOSFET 的导通电阻取决千若干与 MOSFET 物理特性相关的参数，比如几何尺寸。

该电阻的典型值从分立 MOSFET 的若干亳欧姆(mD) 到 VLSI 技术实现 MOSFET 的若干

千欧(KO) 。下面让我们简要介绍一下 MOSFET 的物理结构，从而可以了解导通电阻和几

何尺寸之间的内部关系。

MOSFET 是在一块平面单晶硅（称作晶片）上通过若干制造工艺来生产的。图 6. 32 

给出了若干在平面硅表面制造的矩形 MOSFET 的俯视图。晶片的直径可达几十厘米，

典型的 MOSFET 所占的面积小千 lµm2 。 1 微米 (µm) 也称作 1 微（µ)。这些制造工艺形

成了晶片表面若千平面层相互叠放的结构。这些层可能是通过氧化部分晶片表面而形

成的硅氧化物 (Si02) 构成的绝缘层，也可能是包含铝或铜等金属沉积的导电层，还可能是

多晶硅和掺杂有高浓度自由电子或空穴材料的半导体层（空穴是正电荷成分，即没有电子的

原子）。这种掺杂工艺由扩散或离子注入来实现。导电层由绝缘层分割开来。由绝缘材料

分割开的不同层之间的连接通过在绝缘材料上刻蚀连接孔并经过连接孔＂灌注“金属来

实现。
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图 6.32 若干制造于芯片中的 N 沟道 MOSFET 的俯视图

图中中部正方形的 MOSFET 边长 lOOµm（感谢 Maxim 公司提供的照片）

掺杂有丰富电子材料的硅称作 N 型半导体。类似地，掺杂有丰富空穴材料的硅称作

P 型半导体。正如名字提示的那样，掺杂了 N 梨或 P 型材料的硅是很好的电导体。下面分

别用符号 NI 和 P十 来表示掺杂有大量 N 型或 P 型材料的硅。 N 十 或 P十 型半导体的导电性

能更好。通常将 N 型或 P 型掺杂硅区域称作扩 G 

散区域。

图 6. 33 和 6. 34 从两种不同视角表示了 N

型 MOSFET 。 N 型 MOSFET 在 P 型硅表面

（称作基层）上制造。两个由很小距离（比如数字

元件中可能为 0. 07µm ，模拟元件中可能更大些）

隔离开来的 N飞参杂区域构成源极和漏极。隔

离源极和漏极的区域称作沟道区域。沟道区域

上面覆盖有一个由硅氧化物（通常称作栅极氧化

s 

P基层

图 6.33 N 型 MOSFET 的简化横截面视图

物）构成的薄绝缘层（厚度约为 0. Olµm) 。栅极

氧化物层同时也被上面的导电多晶硅层和 P 型底层夹起来。栅极氧化物上面的多晶硅层

构成了 MOSFET 的栅极。

P基层

图 6.34 N 型 MOSFET 的三维视图
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虽然 MOSFET 实际的工作原理超出了本书讨论的范围，但下面将给出其工作的直观
理解。首先 N十型硅由其自由电子负责导电。让我们考虑 MOSFET 的栅极和源极均接地
的情况，如图 6. 35 所示。直观上可看出 VGs=O 。由于 N十 型掺杂源极和漏极被 P 型基层隔
开，因此在施加电压时 (Vos>O)不能导通电流。

Ground 

P基层

Ground 

d n 

1Gr __ 

图 6.35 栅极接地时 MOSFET 的工作状态

但如果在元件的栅极施加正电压 (vGs>O) ，负电荷将从临近的负电荷丰富的源极区域
被吸引到表面（如图 6. 36 所示），正电荷将被从表面排斥开。当然，由于栅极氧化物层的绝
缘作用，栅极和基层之间不会有电流。随着栅极电压增加，更多的负电荷被吸引到表面上，
直到形成了一个连接源极和漏极的 N 型导电沟道。当栅极电压高于阙值电压 VT 时（换句
话说， VGs>亿）导电沟道形成。如果在漏极和源极之间施加正电压 (Vos>O) ，则会在漏极和
源极之间有电流流通。由千我们例子中的 MOSFET 形成了 N 型沟道，因此被称作 N 沟道
元件。

d un 

卜
卜
－

G
r
o

__ 

Ground 

图 6.36 施加正栅极电压时 MOSFET 的运行

容易看出， MOSFET 的工作类似千源极和漏极之间的一个开关，当栅极电压超过阙值
时开关开通。图 6. 37 表示了如何将金属与 MOSFET 的 G 、 S 、 D 进行连接，这样可以使
MOSFET 与其他元件一起工作 。 如图所示，金属层被氧化物层（厚度不成比例）分割开来，
这样就确保了金属层不会与该元件的其他部分接触气在需要连接的层之间蚀刻连接洞并
使金属注入其中。

0 如果半导体轻度掺杂，则金屈与半导体连接的行为类似于一种称作二极管的电路元件；如果高度掺杂，则类似
于短路。
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图 6.37 与 MOSFET 连接

上面讨论中 MOSFET 形成的导电 N 沟道并非理想导体，具有一定的电阻 R。N 。同时

注意到该电阻与沟道的几何尺寸有关。设沟道长度（栅极长度）为 L，沟道宽度为 W。则电

阻正比于 L/W。如果凡表示 N 沟道 MOSFET 开通状态的单位面积电阻，则该沟道的电

阻可表示为：

R()` = R` 
L 
w (6.4) 

任何 VLSI 技术中都存在 MOSFET 沟道长度的最小制造值。显然，更小的尺寸意味着

给定大小 VLSI 芯片可以容纳更多的逻辑门。后面将要介绍，更小的尺寸还导致更高的工

作速度。 VLSI 技术可用最小沟道长度来表征。比如 0. Zµm 加丁丁艺产生的沟道长度约为

L=O. Zµm。在过去的二十年中，每四年技术的进步使得沟道长度减小一半。从表 6.2 可以

看出在作者参与的项目中观察到的变化。图 6. 38 给出了 Intel 0. 13µm 级逻辑晶体管的横

截面视图。在本书撰写的时候，这种高速的技术进步并没有任何减慢的迹象。

年代

1981 

1984 

1987 

1994 

2002 

表 6.2 对历年来沟道长度变化的观察

设计项目

Analog 的回卢抵消器

Telecom 的总线控制器

RISC 微处理器

微处理器通信控制器

Raw 微处理器

源极

I 

栅极

湘极

最小沟道长度

8µm 

4µm 

2µm 

0. 5µm 

0. 15µm 

图 6. 38 lntel 0. 13µm 级逻辑晶体管的截面透射电子显微镜照片

（感谢 Intel 公司提供照片）
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6.8 用 SR 模型进行静态分析

导通电阻 RoN 的出现使得逻辑门的设计难度稍微增加了一点，但同时增加了更多的模

型真实性。下面用 MOSFET 的 SR 模型来分析熟悉的反相器电路（图 6. 14) 。我们特别关

注其输入输出传递特性。图 6. 39 给出了 MOSFET SR 模型下反相器的电路模型。

如图 6. 39 所示，输入为低时，MOSFET 关断，输出被上拉至高电压值。

Vs 
VS 

R L R L 

VouT VouT 
0 0 

' 
VIN= 尚 RoN 

o o 

VIN ＝低

0-

图 6.39 用 N 沟道 MOSFET 的 SR 模型得到的电路模型

但当输入 v1心为高时（高于闹值 VT),MOSFET 导通，并在 D 端和 S 端表现为电阻 RON.

因此将输出电压下拉至低值。然而输出电压并非像 MOSFET 的 S 模型中的 OV。相反地，

输出电压值由分压关系得到

如uT = Vs 
R。?

Ro'l+RL 
C 6. 5) 

设贮＝5V,VT =l V,RoN =lkO,R1. =14k0，则得到的反相器传递特性如图 6. 40 所示。

注意反相器的最低输出电压不是 ov，而是

VouT 
5V 

VsRoN 
= 0.33V 

RoN+RL 

OV ::: 

II 

> i一

图 6.40 用 SR 模型得到的反相器传递特性

5V v1N 
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Vs R()` 
R( )` +RI 

= 0. 33V 

在着手进行反相器的静态分析之前，让我们进行一个简单的电气开关分析以建立直观

感觉。我们特别要分析 VT,Vs,R, 和 R(）｀与反相器开关性质之间的关系。当我们用发送反

相器来驱动接收反相器时，发送反相器产生的高电压必须能够将接收反相器的 MOSFET

驱动至 ON 状态。类似地，当发送反相器产生低电压时，它必须能够将接收反相器的

MOSFET 驱动至 OFF 状态。

我们研究的反相器产生的高电压输出为 Vs ，因此容易看出高输出可以使接收反相器驱

动至 ON 状态（当然需要 Vs>亿）。由于反相器产生非零的低输出，因此在选择阻值和

MOSFET 参数时需要比较小心。特别在反相器设计中，逻辑 0 的输出必须足够低，从而使

接收反相器维持 OFF 状态。由于 MOSFET 在输入电压大千亿时导通，因此当一个反相

器要驱动另一个反相器的 MOSFET 至 OFF 状态时必须满足下面的条件

Vs Ro" 
Ro:-i+R1 

<Vr C 6. 6) 

式 (6. 6)表示了反相器之间的一个关键关系，由此可以判断它是否可以作为开关元件来

使用。注意，由于电气元件必须既可作为发送器t作又可作为接收器工作，因此我们并不区

分发送器和接收器的 MOSFET 和电阻值。

例 6.5 反相器的开关分析 假设反相器电路参数如下：汃＝ 5V,VT=lV,R1.=lOkO。进一步假设

MOSFET 的 RN=5k0。确定 MOSFET 反相器的 W/L 值，以确保存逻辑 0 输出时它的输出能够使另一个

反相器 MOSFET 处千 OFF 状态。

解 式 (6. 6) 给出了反相器逻辑 0 输出能够关断另一个 MOSFET 的条件。从式 (6. 4) 可知 MOSFET

处千 ON 状态的电阻为

RoN = RN 奇

将该关系代入式 (6. 6) ，得到关千反相器 MOSFET 的 W/L 比值的约束如下

RN w 

上式可简化为关于 W/L 比值的约束

Vs <VT 
RN w +R1 

~>凡 (Vs —亿）
VTR, 

代入数值 RN =5kn. Vs=5V, VT= l V.R, = lOk.O ，得到

w >2 

对于给定的数值，这个结果表明该反相器 MOSFET 必须让 W/L 比值大于 2 。

通常反相器满足上述开关判据还不够。实际系统中，反相器还要通过满足静态原则来

提供足够的噪声容限。图 6.40 所示的反相器特性为我们分析反相器是否满足给定的静态

原则提供了足够的信息。作为一个例子，让我们来检查该反相器是否满足具有下列电压阙

值的静态原则

VoH = 4. 5V, Vrn. = 0. 5V, V1日＝ 4V, V11_ = 0. 9V 

图 6.41 将给定静态原则的电压阙值与反相器传递函数显示在一起。下面逐个检查输

出和输入阅值。
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VouT 
5V 

V。1-! = 4.5V 

Al 

V0L = 0.5V 
0.33V 

ov 

寸
一

A6.011nA 

1HI 

A
寸
I
A

5V VIN 

图 6.41 逻辑值和电压值之间的映射

反映了用 SR 模型分析的反相器与静态原则之间的关系

Vo11 ：反相器产生的输出高电压为 5V。显然表示逻辑 l 的输出电压水平大于静态原则
要求的 4. 5V 输出高阙值气

v。L: 反相器产生的输出低电压为 0. 33V。该输出电压低千静态原则要求的 o. 5V 输
出低阙值气

VIH ：对千静态原则阙值 Vlll=4V 来说，反相器需要将任何高于 4V 的电压解释为逻辑
l 。这对于我们的反相器显然成立气

vll ：对千静态原则闾值 V11_ =O. 9V 来说，反相器需要将任何低于 0. 9V 的电压解释为
逻辑 0。这对于我们的反相器也成立吼

千是，在采用 SR 模型后，如果凡＝ 14kD,RoN = lk釭则该反相器满足电压阙值为：
VoH =4 . 5V,Vrn_=O. 5V,VIH=4V,V1L=O. 9V 的静态原则。

例 6.6 设计能够满足给定静态原则要求的反相器 假设给定具有下列电压阙值的静态原则： VoH = 
4. 5V,Vrn. =O. 2V,v,H =4V,v,,. =O. 9V。确定我们的反相器是否满足该静态原则的要求。如果不能满足
要求，重新设计反相器使其能够满足要求。

解 让我们从比较反相器的传递函数和给定静态原则的电压阙值开始。如图 6 . 40 所示．回忆起反相

器产生的高电压输出为 5V，低电压输出为 0. 33V。它可将低于 VT=lV 的（输入）电压解释为逻辑 0 ，可将

高于 VT=lV 的（输入）电压解释为逻辑 1 。

(1) 如果输出逻辑 l ，我们的反相器产生的电压必须大千 V,)H=4. 5V。由千我们的反相器在输出逻辑
1 时产生 5V 电压，因此满足该条件 。

(2) 如果输出逻辑 0，我们的反相器产生的电压必须小千 Vrn. =O. 2V。由于我们的反相器在输出逻辑
0 时产生 0. 33V 电压，因此不满足该条件。

0 实际上，我们的反相器满足 VOH 高达 5-V 的静态原则。

@ 注意我们的反相器满足 V(），低达 o. 33+v 的静态原则。

@ 实际上，我们的反相器满足 VlH低达 v:;: ＝尸 V 的静态原则。

@ 实际上，我们的反相器满足 V,，高达 v;勹＝ J V 的静态原则。
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(3) 在输入端，反相器必须将大于 v,H=4V 的电压视作逻辑 l。由千我们的反相器将大于 lV 的（输
入）电压视作逻辑 1 ，因此满足该条件。

(4) 最后在输入端，如果反相器满足静态原则，则它必须将小于 Vn=0.9V 的电压视作逻辑 0。我们
的反相器也满足该条件。

由于我们的反相器输出低电压为 0. 33V，高丁所需的 Vrn. =0. 2V，因此该反相器不满足给定静态原则
的要求。

那么如何重新设计反相器使其满足静态原则的要求呢？注意到根据式 (6. 5) ，反相器输入为高时输出
电压为

vouT = Vs RoN 
RoN + R, 

对于 V, = 5V,RoN = lk.Q,R,_ = 14k.Q 来说， VouT 为 0. 33V 。

我们需要反相器在高输入时产生的输出低于 0. 2V。换句话说，

0. 2V > Vs RoN 
R( )N +RI (6. 7) 

我们有三种减小输出电压的方法：减小 Vs ，减小 RoN 或增加 R1 。减小礼也会减小输出为高时的电
压，因此不是好办法。因此我们从电阻中想办法。

首先让我们试图增加 R1 。重新整理式 (6. 7) 可以得到

凡＞ Vs 告－ RoN
对于 Vs =5V,RoN = lkD, ，有

R1. > 24kD. 
换句话说，我们可以选择 R1.>24kD, ，这将导致表示逻辑 0 的输出电压低于 0. 2V。但是在 VLSI 技术中大
电阻值难以实现。 6. 11 节介绍了如何用另一个 MOSFET 作为上拉电阻的方法。

另一种方法是通过增加 MOSFET 的 W/L 比值来减小 R。N 。现存来确定最小的 W/L 比值。
由式 (6. 7) 可知，使输出低电压小千 0. 2V 的 RoN应该满足

RoN < 
o. 2R1 

Vs -0. 2V 
对于 Vs=5V,R1.=14kD, ，有

RcJN < 0. 58kD. 
L 

由于 RoN=RN W （见式 (6.4) ），假设我们的 MOSFET 有 RN=5kD,,可以得到

5kD. 奇 <0. 58kD. 

换句话说，选择 W/L>8.62 的 MOSFET 可以使其逻辑 0 的输出电压小于 0. 2V 。

用 SR 模型进行与非门的静态分析

我们也可以用类似的方法分析其他门。图 6. 42 表示了图 6. 20 所示的与非门在
MOSFET SR 模型下的等效电路。

此时，两个输入电压均为高时的输出电压为

2R。N
VouT = Vs 

2R。`+RL
下面来确定在 Vs=5V，凡＝ 14k.O 和 MOSFET 特性为 R。'I =l k.O,VT = lV 条件下，该

与非门是否满足由下列电压阙值给定的静态原则

Vrn, = 4. 5V, V。L = 0. 5V, V11, = 4V'V11. = 0. 9V 
回忆起图 6. 40 所示的反相器特性满足该静态原则。下面来检查与非门。图 6.43 将给
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定静态原则的电压阙值与与非门传递函数画在一起。让我们来验证每个输出和输入阙值。

Vs 

VouT 
5V 

V01-1 = 4.5V 

o o 

A= 高

o o 

B ＝高

OUT 

0.66V 
VoL==0.5V 

ov 

Al11LA 

A
6
·o
1
1弓
1

v 5 

A 
HI 

Av11 VIN 

图 6.42 与非门的 SR 电路模型 图 6.43 将与静态原则对应的电压闾值和与非门的传递特性画在一起

类似于反相器，与非门产生的输出高电压为 5V，因此满足输出高电压阙值 4. 5V 的要

求。类似地，由于与非门将输入高于 4V 的电压解释为逻辑 l ，将输入低于 0. 9V 的电压解

释为逻辑 0 ，因此满足 V111=4V 和 Vu. =O. 9V 的要求。

下面来检查 VOl 。当输入为逻辑 0 时，与非门产生电压

VouT = Vs 
2RoN 

2R。N+R1

若 Vs=5V，凡＝ 14k0,R。`=lkO ，有 Vom=O. 625V，大约是反相器逻辑 0 输出的两倍。由

于在下拉网络中存在两个串联的 MOSFET，因此这个结果并不奇怪。由于该输出电压大于

VOl =0.5V，我们可以得出结论 ：与非门无法满足静态原则的要求 。

如何重新设计与非门使其满足静态原则？

一种方法是增加 RL ，使得

0. 5V > Vs 
2R。N

2R。N +RL 

换句话说

2R。N
凡＞贮—2R。N

0.5 

给定 Vs=5V,R。`＝ lkO ，有

RL > 18k0 

这意味着如果我们选择与非门的 RL>18k釭可以使得逻辑 0 的输出电压低于 0. 5V ，因 此

满足静态原则。

例 6.7 与非门的开关分析 考虑图 6.42 所示的与非门。假设电路的参数如下 ：启 ＝ 5V,VT=1V,

R,. = lOkD,。进一步假设每个 MOSFET 的 RN= 5kD,。确定 MOSFET 的 W/L 比，从而使得与非门的输出

能够开通或关断另一个反相器门中的 MOSFET 。

解 由于与非门产生的高输出为 5V，将其输出加至另一个 MOSFET(VT = 1 V) 栅极上显然会将该

MOSFET 驱动至 ON 状态。
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下面来确定是否与非门的低输出可以关断 MOSFET。与非门逻辑 0 的输出电压为

2RoN 
vrn,T = V 

s 2RON +R, 

要使输出驱动的 MOSFET 处于 OFF 状态，需要有

VouT = Vs 
2RoN 

2Rc>N +R, 

由式 (6. 4) 可知， MOSFET ON 状态的电阻为

RoN = RN 壶
这样就可以写出两个 MOSFET 与非门的 W/L 比值约束

2RN 

<VT 

Vs 
w 

<VT 

将其简化可得 W/L 的约束为

zRN w+R, 

凹> 2RN(V` -V,- ) 
VTR, 

将凡＝5K, Vs =5V, VT =l V,R1. =lOk[l 代入得到

w >4 
换句话说，两个 MOSFET 的尺寸必须满足其 W/L 之比大于 4。注意随着串联连接的 MOSFET 数盐的

增加，要想维持足够低的输出电压以确保与其相连的 MOSFET 能够在 OFF 状态，这个比值需要进一步提高。

6.9 信号重构、增益和非线性

在前面的章节中（图 5. 7) 我们看到，提供噪声容限使得噪声存在时通信不会产生差错。
本节中将重新回顾图 5. 7 以说明逻辑器件必须解决与增益(gain) 和非线性的协同工作问题

才能提供非零噪声容限气

6.9.1 信号重构与增益

图 6. 44 表示了一种类似于图 5. 7 的情况，但更为具体化。该图将第一个逻辑门替换为
反相器 I，第二个逻辑门替换为缓冲器 B。缓冲器与反相器类似，也有一个输入和一个输出。
该器件执行恒等操作，即仅将输入复制到输出。现在我们将集中注意力到缓冲器的条件上。
假设两个逻辑门都坚持相同的静态原则，其电压阔值为

噪声 0.6 V 
发送 0 接收 0 发送 0

V。 =IV V 1 = l.6V v。= lV 
(< 2V) 

图 6. 4.J 噪声容限和信号传输

Q) 我们将在第 7 音的模拟设计中重新见到增益的概念。
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V1L= 2V 

VIH = 3V 

Vo1.= lV 

VoH= 4V 

在我们的例子中，反相器通过使线路上的 VouT= lV（对应着 VOL)发出逻辑 0 信号。图

中表明有 0. 6V 的噪声在传输通道中叠加至信号中。然而缓冲器能够正确将接收到的

1. 6V 信号值解释为逻辑 0 ，原因是 1. 6V 低千低输入电压闾值 V1L=ZV。缓冲器然后执行

信号的恒等运算，在其输出端产生逻辑 0。根据静态原则，缓冲器输出的电压水平为 lV ，对

应着 VoL o 

图 6. 45 表示了相同的情形，不过将具体的电平替换为传输逻辑 0 和逻辑 1 的不同

参数。

啋声 0.6 V 

发送 0 接收 0 发送 0

卧＝ VOL Vi< VIL 

噪声 0.6V

发送 I 接收 l

、

B 

V。 =VoL

发送 l

V。= VOH v1 > V111 v = 
。

V OH 

图 6.45 输入和输出的低闾值和高阀值

注意到图 6.44 中为了遵循静态原则，缓冲器必须将输入端的 1. 6V 信号转换为输出端

的 lV。事实上，缓冲器必须将其输入端低于 2V 的任何信号在其输出端重构为 lV 或更低。

类似地，对应于逻辑高，缓冲器必须将其输入端高千 3V 的任何信号在其输出端重构为 4V

或更高。这种重构特性是我们能够使多个逻辑器件共同T作的关键所在。由千每级逻辑运

算都重构信号或对信号进行整理，我们就可以将引入的噪声在每两级之间进行解耦。这种

重构带来的噪声解耦的好处使我们能够建立复杂的多级逻辑系统。

如图 6.46 所示，逻辑器件必须将输入信号 OV<v1<V1L范围内的逻辑 0 或 VIH<vr<

5V 范围内的逻辑 l 在其输出端分别限制为 OV<vo<VoL范围内的逻辑 0 或 V(lii<Vo<5V

范围内的逻辑 1 。

』
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V
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翩

门
VVVVVV 543210 输出

。
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效
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有

O
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v 

v 口
—
|
丿

VVVVVV 543210 

图 6.46 信号重构与放大
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进一步观察到图 6.46 的重构意味着同相器件（如缓冲器或与门）必须将输入从低到高

的跃迁 (VIL-VlH)转换为输出从低到高的跃迁 (VOL-VOli) 。这种情况在图 6. 46 中用箭头

表示。相同的情形在图 6.47 中用波形来描述。从图中显然可以看出，提供非零噪声容限的

静态原则需要逻辑器件能够提供增益。

输入
5V 
4V 
3V 
2V 
IV 
ov 

5V 
4V 
3V 
2V 
IV 
ov 

VVVVVV 543210 
出

勹
输

------- ---- ---- __ ---- ---- -------------------- ---- ---- ---- -------- ----------------
+L

:V-V--

VVVVVV 543210 

图 6.47 输入波形和重构的输出波形

从代数角度分析，非零噪声容限要求

V1L > VoL (6. 8) 

以及

VoH > V11-1 (6. 9) 

输入跃迁 V1L ---v111 的电压变化值为

Avl = VlH -VII, 

对应的输出（最小）变化值为

Av() = VOH -V(JJ 

因此，可将输入端 Vll-VII一1 跃迁转换为输出端 V(）［一乒V(ll-1 跃迁的器件的增益为

增益＝
t:i.vo 

= Vo11 —VOL 

t:i.v, V1H —VIL 

由式 (6. 8) 和式 (6. 9) 的噪声容限不等式可知

Vo11 —VoL > VIH -V1L 

因此输入端 V1L -+VIII 跃迁的增益值必须大于 1 。换句话说

增益＝
VOH-VOL 

vlH-VIL 
>l (6. 10) 

类似地，反相器件（如反相器或与非门）必须将输入端从低到高的跃迁 V11, ___.V计1 转换为

输出端从高到低的跃迁 Voll---Vo1 。类似千同相的情形，输入端 Vu_ ---vll-1 跃迁的增益值条件
保持不变。

回到缓冲器例子，V11. ---V11-1 跃迁增益为
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增益＝
V(）日－ VoL

VIH —V11_ 

4V —lV 
3V-2V 

=3 

由千缓冲器和反相器采用相同的电压闹值，反相器输入端 V11. --V111 跃迁增益也是 3 。

显然，噪声容限越大，VII-VII1 跃迁所需的增益就越大。

6. 9. 2 信号重构与非线性

留心的读者可能已经注意到，虽然逻辑器件在输入从 V11 到 V111 跃迁时必须具有大于 1

的增益，但它们也需要在其他时候削弱信号。比如，图 6.48 表示了图 6.47 叠加一些噪声以

后的清况。从图中容易看出，为了遵循静态原则，缓冲器需要将输入端 OV~2V 的噪声偏移

衰减至输出端 OV~lV 的噪声偏移。

我们也可以用式 (6. 8) 和式 (6.9)表示的基本噪声容限表达式来验证这个事实。式 (6. 8) 

表明输入端任何 0 和仇之间的电压必须衰减至输出端 0 和 VOI一 之间的电压（见图 6. 49) 。

根据式 (6. 8), V11_>Vrn ，因此电压传递率必须小于 1 。 换句话说，

5V 
4V 
3V 
2V 
IV 
OV 

5V 
4V 
3V 
2V 
IV 
OV 

VOL - 0 = v( )L 
V11. -0 V11. 

< 1 

基于同样的推理，对应有效的高电压，由千 V111 <Vrn1 ，有

输人

v ·• IH - -
V IL· · · 

5-Vo11 

5 —V111 
< 1 

5V 
4V 
3V 
2V 
lV 
ov 

输入1 输出V5V忙有效-------- ----- 4V V 
________ _____ 3V 3V IH 

-------- ----- 2V 2V VIL 
_____ IV IV 有效 0

ov ov 

输出
5V 

'"I有效V OH 
3V 

2V 

IV V OL 
ov 有效 0

图 6.48 存在噪声时的输入波形和重构后的输出波形 图 6.49 信号重构与衰减

从低到高以 V11_ ---V1日形式跃迁时的放大要求和在其他区域的衰减要求使得逻辑门中

必须使用非线性元件CD o

@ 作为练习，读者可能想仅用电阻构造－个具有非零噪声容限的简单逻辑门（比如缓冲器），这种尝试是不会成

功的 。
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6.9.3 缓冲器的传递特性和静态原则

如果我们观察缓冲器的传递特性，就会对其 VoH 

中存在的增益和非线性看得非常清楚。图 6. 50 

绘出了可作为有效缓冲器的逻辑器件的传递特

性。网格区域表示缓冲器传递曲线的有效区域。

工轴表示输入电压，y 轴表示输出电压。我们可从

该图中看出若干有趣的性质。注意有效的输入导 VOL 

致有效的输出。比如，小千 VlL 的输入电压产生小

于 VoL的输出电压，大于 V1H 的输入电压产生大于

VoH 的输出电压。同时还可以注意到，在禁止区域

中发生放大。换句话说，传递曲线的斜率在禁止

V。

V IL V Ill 切

图 6.50 缓冲器特性

区域中大千 l 。

像前面讨论的一样，有效逻辑器件在禁止区域具有大于 1 的增益还不够。输入值在 ov

和 VIL之间的传递特性还必须具有整体小于 1 的增益。因此，注意到图 6. 50 所示的传递曲

线衰减了位千有效输入低区间和有效输入高区间内的电压。

进一步观察到缓冲器的传递曲线通过禁止区域。是否这样就违背了我们一开始的前

提：不允许禁止区域中的电压？回忆起静态原则要求逻辑门仅在有效输入时保证产生有效

输出。因此当输入无效时输出位于禁止区域没有关系。

6.9.4 反相器的传递特性和静态原则

现在来检查一个虚拟（但是有效的）反相器的传递曲线，如图 6. 51 所示。在图 6. 51 中，

如果输入电压低千 V11 ，则要想满足静态原则，反相器必须确保产生高于 Vo11 的电压输出。

类似地。对于高于 V1H 的输入电压，反相器确保产生低于 VoL 的电压输出。

V。

V OH 

V。L

理想特性

V IL V 111 
v 

图 6.51 反相器特性

和非反相的缓冲器的讨论一样，禁止区间中传递曲线的斜率值大千 l 。类似地，有效区

域中曲线的斜率值均小于 1 。

为了产生最大抗噪声能力，输出端 V。[' 和 VOl1 之间的差距应该尽可能大，输入端 VIL 和
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VIH之间的差距应该尽可能小。这等效千最大化图 6.51 中灰色矩形的面积。理想的反相器

特性如图中粗线所示。

6. 10 逻辑门的消耗功率

我们可以用 SR 模型来计算逻辑门的最大功率消耗。这

里考虑简单的情况，在第 11 章进行更多讨论。参考图 6. 52 

可知，逻辑门的消耗功率为

Power= V5I = 
V§ 

ower = 
R1. +Rpd 

(6. 11) 

消耗功率取决千负荷电阻和下拉电阻网络 Rpd 。对于反 ; 
相器，当输入为低时消耗功率为零。当输入为高时产生最大 C-- 0 

消耗功率，此时 R冈＝R趴 o

例 6. 8 逻辑门的功率 图 6. 53 中 OUT 用输入变址表达的布尔

表达式为

VIN ＝高

VS 

VOUT 

OUT= ACB+C) 

确定 A= l,B= l,C= 1 时的功率消耗。假设 MOSFET 开通状态电阻为 RoNo

解 当所有输入为高时，相应的等效电路如图 6. 54 所示。功率为

图 6.52 逻辑门的消耗功率

P= 欢（ 1 
+ 

1 
2Rm +R6 凡＋ R7)

Vs 

Vs 

B-
图 6.53 包含 MOSFET 开关和电阻的逻辑电路

RoN 

N D 

7 R , 竺
—
—

图 6.54 所有输入为高时的等效电路

区 6. 11 有源上拉

｀例 6.9 设计上拉元件的尺寸

E区区瞿例 6.10 用 MOSFET 开关构成组合逻辑

6. 12 小结

·本章介绍了第一个三端元件，即一个开关。常见的三端元件使用方法是将接线端组

成对（端口），从而构成控制端口和输出端口。
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·我们还介绍了 MOSFET 元件，它就是一个三端电路元件。虽然在第 7 章可以看出，

MOSFET 具有较为复杂的特性，但还是可以大体上用开关来表征。我们介绍了

MOSFET 的 S 模型和 SR 模型，这些模型描述了基本的开关特性。

·本章还研究了如何用 MOSFET 和电阻来构造数字门。我们讨论了如何设计数字电

路，使其满足静态原则规定的电压阙值 Vu,,Vo11,Vu困和 Vo1 的要求。我们还用电路

模型估计了逻辑门的消耗功率。

练习

练习 6. 1 给出一种下列逻辑函数的电阻－MOSFET 实现方法。在本练习中用 MOSFET 的 S 模型

（换句话说，你可以假设 MOSFET 的导通状态电阻为 0) 。

Cl) (A+B) • CC+D) 

(2) A· B • C • D 

(3) CY•W)(X•W)(X·Y•W) 

练习 6.2 写出图 6.59 中每个电路所描述的布尔表达。

A-4 

(a) 

(c) 

OUT 

A-+ 

A-j 

8-----j 

图 6.59 练习 6.2 图

f----B 

(b) 

OUT 

(d) 

练习 6.3 图 6. 60 给出了用一个 MOSFET 和一个电阻构成的反相器。 MOSFET 的阙值电压为VT=

2V。假设 Ys=5V,R,,=10k0。在本练习中，用开关模型表示 MOSFET。换句话说，假设 MOSFET 的导

通状态电阻为 0 。

(1) 绘出反相器输入输出传递曲线。

(2) 反相器是否满足电压阙值为 Vo,.= 1 V, v,,_ =l. 5V, VoH =4V,Vm =3V 的静态原则？请解释。（提

不：为了满足静态原则，反相楛必须将有效逻辑信号进行正确解释。此外，给定有效逻辑输入，反相器必须

能够产生有效逻辑输出。有效逻辑 0 输入的意思是低于 V,，的电压，有效逻辑 1 输入的意思是高于 V,＇，的

电压，有效逻辑 0 输出的意思是低于 Vrn 的电压，有效逻辑 1 输出的意思是高于 Vo日的电庄。）

(3) 如果坏的规定变为 V11_ =2. 5V，反相器是否还满足静态原则，请解释。
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Vs 

I厂三
OUT 

图 6,60 练习 6. 3 图

(4) 反相器能够满足静态原则的最大玑值是多少？

(5) 反相器能够满足静态原则的最小 VIH 是多少？

练习 6.4 重新考虑图 6. 60 所不电路。 MOSFET 的阙值为 VT=2V 。

假设 V、 =5V,R,.= lOkO。在本练习中，用开关－电阻模型表示 MOSFET。

假设 MOSFET 的开通状态电阻为 RoN =8k釭

(1) 反相器是否满足电压阀值为 V01_ =V11. = 1 V. VoH =V,H =4V 的静

态原则，请解释。

(2) 反相器是否满足电压阔值为 V0,. =V11. =2. 5V, VoH =VIH = 3V 的

静态原则，请解释。

(3) 绘出反相器的输人输出电压传递曲线。

(4) 是否存在使得反相器满足静态原则的 VTI夕，请解释。

(5) 现在假设 RrJN=lk.O ，重复 (1),(2),(3) 。

练习 6.5 考虑图 6. 60 所示反相器最差情况的功率消耗。 MOSFET 的阙值电压为 VT=ZV。假设

V,=5V,R1.=lOk.O。用开关－电阻模型表示 MOSFET ，假设 MOSFET 的导通状态电阻为 RoN = lk.O 。

练习 6.6 重新考虑图 6.59 所示电路。用开关－电阻模型表示 MOSFET。选择图 6. 59 电路中电阻的

最小值，从而使得每个电路都满足电压闾值为 V11. = Vrn. = V5/10, V仆1 =VoH =4坏／5 的静态原则。假设

MOSFET 的开通状态电阻为 R叭，其阀值电压为 VT=Vs/9 。

练习 6.7 考虑在电压阙值为 Vrn. =O. 5V, Vn. = 1. 6V, VoH =4. 4V, VIH =3. 2V 静态原则下丁．作的一

系列逻辑门。

(1) 绘出满足上面给定电压闾值的缓冲器的输入－输出电压传递函数。

(2) 反相楛输出逻辑 0 的最高电压是多少？

(3) 反相器输出逻辑 1 的最低电压是多少？

(4) 接收器解释为逻辑 0 的最窃屯斥是多少？

(5) 接收器解释为逻辑 l 的最低电压是多少？

(6) 该逻辑门系列的逻辑 0 噪户容限是多少？

(7) 该逻辑门系列的逻辑 l 噪户容限是多少？

(8) 缓冲器必须提供的禁止区域最小电压增益为多少？

间题

问题 6. I 

(1) 写出图 6. 61 所示电路中用 A 、A,B 、 C 表示的输出 Z 的直值表和布尔表达式。

(2) 假设图 6. 61 所示电路存在制造误差，导致在一对线之间发生短路，如图 6. 62 所示。写出这个电

路用 A 、沁B 、 C 表示的输出 Z 的具值表和布尔表达式。

叫

z z 

A寸

图 6.61 问题 6. 1 图 1 图 6.62 问题 6. 1 图 2
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问题 6.2 一种特别的 MOSFET 有 VT= — lV。当 vGS多亿时，该 MOSFET 处于 ON 状态（漏极和

源极短路）。当 VGS ＜贮时，该 MOSFET 处于 OFF 状态（漏极和源极开路）。

(1) 绘出该 MOSFET 的 ios和环关系曲线。

(2) 绘出该 MOSFET 在 vGS多忆和 VGS＜亿条件下 ios 和 vDS关系曲线。

问题 6.3 考虑一类运行于电压阙值为 Vo1. = 1 V, V11. = 1. 3 V, VoH = 4 V, V1H = 3 V 静态原则下的逻辑

门。研究图 6. 63 所示的 N 输入与非门。在该设计中，R= lOOk,O,, MOSFET 的 RoN 为 lk.n 。 MOSFET 的

贮为 1. 5V。该与非门满足静态原则的最大 N 值是多少？对于这个 N 来说，最大的消耗功率是多少？

问题 6. 4 考虑图 6. 64 所示的 N 输入或非门。假设 MOSFET 开通状态电阻为 R。N 。哪种输入组合

导致该门消耗最大的功率？计算这个最差情况功率。

Vs 

/二-』z A1 4 

R 

z 

图 6.63 问题 6.3 图 图 6.64 问题 6. 4 图

问题 6.5 考虑图 6. 65 所示电路。我们希望设计的电路能够在电压阙值为 V。! ， Vi1,VOH,VlH 静态原

则下工作。假设每个 MOSFET 导通状态电阻均为 RoN,MOSFET 的电压阔值为 VT 。假设给定的值满足

Vs>vOH,V,,<VT 。 n 和 m 为多少时该门可以在静态原则下工作？该电路的最差情况消耗功率是多少？

问题 6.6 考虑一类运行千电压阙值为 Yrn.=O. 5V,Yu. = lV, YoH =4. 5V, vlH =4. ov 静态原则下的

逻辑门。

(1) 绘出满足上述电压阙值反相器的输入－输出电压传递函数。

(2) 使用 MOSFET 的开关－电阻模型，用一个 N 沟道 MOSFET 和一个电阻设计满足上述电压闾值的

反相器。 MOSFET 参数为 RN= lkD, VT= 1. 8V。已知 Rc>N =RN (L/W) 。假设 V5=5V, 电阻的应为

500Q。进一步假设反相器的面积由 MOSFET 面积和电阻面积之和确定。假设某元件的面积为 LXW。

反相器需要尽可能小的面积，而 L 或 W 的最小值为 O. 5µm。绘出该反相器的输入－输出传递函数。反相器

的总面积是多少，最大静态功率消耗是多少？

Vs 

VA—丿 L1 

R wl 

z 

A, 4: A2l 4: Ami ""i 

A12 4 A22 寸 Am2 --j已 曰厂 _L 2 
W2 

A13 ---j A23 ---j A,,,3 斗

B』厂 _L 立
W3 

A111 寸勹心，I 勹 Am,,--l勹

图 6.65 问题 6. 5 图 图 6.66 问题 6. 7 图
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问题 6.7 考虑一类运行于电压闾值为 V。L=0. 5V,Vll =0. 9V,VOH=4. 5V,VlH=4V 静态原则下的

逻辑门。使用 MOSFET 的开关电阻模型，用 3 个 N 沟道 MOSFET 设计一个两输入与非门，使其满足上

述电压阙值规定的静态原则，如图 6. 66 所示（栅极与 VA 相连，涌极与电压礼相连的 MOSFET 用作上拉

元件）。环满足忆＞Vs+VT 。 MOSFET 参数为 RN=lk.O,,VT=l. 8V。已知 RoN =RN (L/W) 。假设

Ys=5V。进一步假设与非门的面积由三个 MOSFET 的面积之和确定。假设某元件的面积为 LXW。与

非门需要尽可能小的面积，而 L 或 W 的最小值为 0. 5µm。与非门的总面积是多少？

问题 6. 8 一个与非门可由两个 N 沟道 MOSFET 和一个上拉电阻凡来实现，如图 6. 67 所示。

Penny-Wise 计算机公司在其计算机板卡上使用了这些与非门电路。在一次不幸的计算机板卡运输过程

中｀一对与非门电路的输出发生短路，从而导致了图 6. 67 所示的电路 X 。

(1) 电路 X 实现的逻辑函数是什么？绘出其真值表。

(2) 如果我们将 n 个相同与非门电路的输出并联构成图 6. 68 所示的电路 Y，该电路表示的一般形式

逻辑函数是什么？

(3) 每个 MOSFET 有 RoN = 5000,R1. = lOOk.O, ，贮＝ 1. 8V。可将多少该与非门的输出并联而不违背

电压阙值为 V(）1 =Vll =0.5V,VOH=VlH=4. 5V 的静态原则？

与非门电路

；；飞广言一—]一 ] 

13 

A 
广－—一一 7 14 

“二—：| E I 2n-l 
I 211 L _ _ __ 

电路Y

图 6.67 问题 6. 8 图 1 图 6.68 问题 6. 8 图 2

(4) 现在将 10 个相同的与非门电路输出相连，形成的电路 Y 满足 (3) 部分所示电压闾值规定的静态

原则（其中 R,. =500/J,) 。给出总 MOSFET 面积最小所需的对 MOSFET 尺寸的要求。假设某元件的面积

为 LXW。假设凡＝ lk几电阻和 MOSFET 的任何尺寸都不能小千 0. 5 1~m。何种输入导致电路 Y 消耗最

大静态功率，该功率是多少？

(5) 现在假设静态原则的电压阙值为 Vo,.= 0. 5V, v,L = 1. 6V, YoH = 4. 4V, v,H = 3. 2V。每个

MOSFET 的 RoN = 500.0,,R,. = lOOk.O, ，忆＝ 1 ． 8V。可将多少与非门电路的输出并联并满足该静态原则？

(6) 用 (5)部分的电压阙值重复 (4) 部分。

问题 6.9 考虑一类运行于电压阀值为 Yrn. = 0. 5V'Y11. = 1. 6V. VoH = 4. 4 V'v,H = 3. 2V 静态原则下

的逻辑门。

(1) 绘出满足上述给定电压闾值静态原则的反相器的输入－输出电压传递函数。

(2) 采用 MOSFET 的开关电阻模型设计包含一个 N 沟道 MOSFET(RN = lk.O,, VT= 1. sv)并满足

上述电压阅值静态原则的反相器。已知 R,)N=RN(L/W) 。假设 V5=5V，电阻的 R0 =500.0,。进一步假设

反相器的面积由 MOSFET 和电阻的面积之和来确定。假设某元件的面积为 LXW。反相器需要尽可能小

的面积，而 L 或 W 的最小值为 0. 5µm。绘出该反相器的输人－输出传递函数。该反相器的总面积是多少？

静态消耗功率是多少？
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MOSFET放大器

7. 1 信号放大

本章介绍放大的概念。放大（或者增益）是模拟和数字信号处理的核心。 6. 9. 2 节讨论

了数字系统中如何利用放大来实现对抗噪声能力。本章将讨论模拟电路。

放大器大量存在千我们日常生活的各种电器中，比如立体声音响、扬声器和移动电话。
放大器可表示为图 7. 1 所示的三端口器件，包括一个控制输入端口，一个输出端口和一个电

源端口。每个端口包含两个接线端。用随时间变化电压或电流表示的输入信号施加在输人

接线端上。放大后的信号（电压或者电流）出现在输出端。取决千内部结构的不同，放大器

可能放大输入电流，也可能放大输入电压，或者二者都放大。如果输出端 VXJ 的乘积超过

输入端的乘积，则产生功率的增益。电源为功率放大提供能量。电源还为放大器内部的功

率消耗提供能星。能够提供功率增益的器件才可称为放大器气

正电源

呱

负电源

图 7. I 信号放大

在实际放大器设计中，输入和输出信号通常共用一个参考地（如图 7. 2 所示）。相应地，

每个端口都有一个接线端连接到公共的参考地上。此外，通常不明确表示电源端口。

除了用在通信中以克服通信媒介的损耗外（比如在扬声器或无线网络系统中），放大器

主要用于信号传输过程中存在噪声的情况。图 7. 3 和图 7. 4 表示了两种信号传输的情况。

在图 7 . 3 中，信号以原始形式进行传输 ，在接收端被噪声淹没。但在图 7. 4 中，放大后的信

号显然对噪声具有更强的耐受性。建议读者将这种情况与 6. 9. 2 节讨论的放大在数字系统

噪声抑制中的应用进行对比。

放大器的另一个不是十分明显但同样非常重要的应用是缓冲。正如名字所表示的那

(f) 后面会出现一种称为变压器的器件，它提供电压增益，但不提供功率增益。
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电源

or 输入~—［丿三三二}—0输出
f f 

图 7.2 参考地和不绘出电源的电路表示方法

传输信道 信号被噪声淹没

二』
发送端 有用信号

噪声`
制酬写

图 7.3 信号传输过程中出现噪户

放大后的信号

信号 置 ｀已J 

发送端 放大器 4 
躺噪声

图 7.4 放大提供了对噪声的耐受性

样，缓冲器将一个系统与另一个系统隔离。缓冲器使单个构成部分之间相互隔离，因此可以

用较小的模块组成复杂的系统。比如许多传感器产生电压信号，但却无法提供较大的电流

（即其戴维南等效电阻较大）。但是后面的处理模块可能需要该器件提供相当数昼的电流。

如果流出较大数屈的电流，则传感器内部电阻上较大数量的压降将严重削弱输出电压。在

这种情况下，我们可以用一个缓冲器在其输出端复制传感器的电压信号，同时能够提供较大

数掀的电流。在这种缓冲应用中，我们经常可以发现放大器的电压增益小于 1 ，但电流增益

和功率增益大于 1 。

7.2 复习受控源

在进入正式的设计和分析放大器之前，让我们先复习一下受控源。由千放大器很自然

地用受控源来建模，因此在放大器设计中迟早会用到带有受控源电路的分析。

受控源主要用来对能盘或信息流的控制进行建模。第 1 章 1. 6 节介绍过，对能虽或信

息流的控制是 5 个基本过程之一。图 7. 5 表示了我们在第 2 章中熟悉的压控电流源。这种

受控源在控制端口的少许能显可控制或驾驭其输出端口很大的能矗，这一点下面马上就要

讨论。

例 7.1 压控电流源电路 考虑图 7. 6 所示电路。设 v1 表示独立电斥源的电压。受控电流源产生的

电流，（）＝ J(x)是电路中其他变址的函数。首先让我们来分析电流源的输出被一个电压控制的情况
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io = f(v,) =- gm 功

昙＿。尸UT

－丿
如f(v1N) = gmv!N 

图 7.5 压控电流源

v 
V。

R1 R L 

图 7.6 包含压控电流源的电路

解 v。与 v1 的关系 现在来确定 Vo 和 v1 的函数关系。图 7. 6 画出了地节点的选择并用节点电压标

注了节点。 Vo 是唯一的未知节点电压。列写相应的节点方程，我们得到

赍＝ io = f(v>

由千 f(v,) = -gmv, ，因此得到节点方程

Vo 
R L 
—=－ gm 劝 (7. 1) 

式 (7. 1) 表示了 v(，和 v, 之间的关系，同时也完成了求解过程。电压增益为

Vo —=-gmRL 
功

注意到，如果 gmR1,>l ，则可以获得大于 1 的电压增益。于是图 7. 6 所示电路在合理选择 R, 值后就表现

为一个放大器。换句话说，该电路在输出 Vo 端产生了对输入 v，的放大。 7. 4 节将介绍一种物理器件，它

的性质就是压控电流源，我们还要基千这种器件开发出一个放大器。

氏与 i1 的关系 接下来确定 1(）与 i, 的函数关系。将劝＝“凡和 va=ioR, 代入式（ 7. 1) ，可以得到

zoR1. =- gmR1.i1R1 

简化上式得到

m =— gmR凸 (7. 2) 

因此电流增益为

lo 
~ =-gmR, ,, 

注意到如果 gm凡＞ l ，则受控源提供大于 1 的电流增益。

凡与 R 的关系 现在来确定氏与 P, 的函数关系。将式(7. 1) 和式 (7. 2) 的左边项和右边项分别相

乘我们得到

vozo = g~R1,R，切 i, (7. 3) 

换句话说

Po= g口 R,.R,P,

功率增益为

P。
P, —= g口,R1.R,

于是，如果 g口 R1.R1>l ，则受控源提供大千 l 的功率增益。

例 7.2 流控电流源 现在重新考虑图 7 . 6 所示电路。假设电流源的输出受到电流的控制

'o = f(i1) ＝－悯
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其中 p是一个常数。和前面一样，我们要求 Vo 和 v] 的函数关系。列写节点方程得到

贷＝ io = f伈）

或

Vo 

R1 
f（砬

将 f（钉）＝—阰代人得到所需的节点方程

Vo =— 
R1. fii J 

由千 i1=v1/R) ，因此有

R1 
V() =-fi 一R1 

劝

式 (7.4) 表示了 Vo 和 v) 的关系，同时也完成了求解过程。

(7. 4) 

7.3 实际 MOSFET 特性

纶 6 章介绍了 MOSFET 并用该元件构成了简单的数字逻辑电路。该章还用

MOSFET 的 S 模型和 SR 模型来分析数字逻辑电路。在 SR 模型中，如果 v岱~VT ，则 D 和

S 接线端间连接有固定值的 R。`。该模型仅在漏极电压小千栅极电压减去阙值电压时成

立。换句话说，即

Vos< VGs —贮 (7.5)

由千 MOSFET 用于构造数字门时常用的工作模式就是栅极电压相对较高而且漏极电

压相对较低，因此 SR 模型在设计和分析数字门电路时非常有用。比如，我们可能将 VoH=

4V 作为逻辑高输入施加在 MOSFET 构成的反相器栅极上（假设 MOSRET 的 VT 为 lV),

可能产生的相应逻辑低漏极电压为 VoL = lV。考虑这些值， Vos = 1 V, Ve,s = 4 V，由于 VT=

lV，因此满足式 (7. 5)所示约束。

但是，在另外一些场合中，我们希望 MOSFET 在 ON 状态时漏极具有较高的电压。

MOSFET 的 SR 模型对千这样的场合就不适用了。本节将首先说明为何当 v氐 ~VGs — VT

时 SR 模型失效。然后观察实际的 MOSFET 特性并在 Vos~ VGs —忆时研究建立

MOSFET 一种简单分段线性模型。

我们用图 7. 7 所示电路结构来观察 MOSFET 的特性。从施加固定的较大 VGs开始，即

DilDS 

s 

图 7.7 观察 MOSFET 特性的

电路结构

玑s ~ VT 

观察 zDS的值随吵s增加而产生的变化。如图 7. 8 所示，我们

观察到 Vos从 ov 开始增加时， zDS基本上以线性的方式增加。

lDS和邓s之间的近似线性关系在 vDS较小的时候成立，并且有

VDS 
千—= R。?
lDS 

ios 和 Vos之间的线性关系反映了 vDS较小时 D 和 S 之间的阻性性质，这种性质被 MOSFET

的 SR 模型描述得很准确。

现在保待 VGS的值固定不变，我们进一步增加 Vos ，图 7. 9 画出了观察到的特性。注意，

在 vDS超过 V<.,s — VT 以后，曲线弯曲，开始变平。换句话说，当 Vos超过 VGs-VT 以后，电流
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IOS开始饱和。事实上，如图 7. 10 所示，对于给定的 vGS,
ios 在 VDS较大时 zDS 曲线变得很平坦。因此将 vDS>vGS —

忆的区域称作饱和区域。对应着 vDS<vGS —VT 的区域

称作三极管区域。 SR 模型仅在 MOSFET 运行的三极

管区域中具有相当程度的准确性，这一点并不奇怪。在

饱和区域中，由于 ios 不随 vDS 的增加而增加，因此

MOSFET 就像一个电流源一样。（回忆在图 1. 34 中，

电流源的 v-z 曲线就是一条水平线。）

图 7. 10 中的 zDS 曲线是在保持 vGS 固定为某个高千

VT A s G v , 
N 

l-Ro 
__ 

lDS-VDs 勺
／咎
勿

芷
～

。
VDS 

图 7.8 MOSFET 的 SR 模型

亿值时测量得到的。可以发现，对千不同的玑s值， l． DS 在矶s;;:,,贮并且叩s 较小的时候（特别
曲线也在不同的值上饱和。从图 7. 11 可以看出，对每地当 vos< VGs －贮时），对千固定的

个 Vcs值（比如 Vcs1, Vc;s2 等等），我们可以得到不同的 ios
矶s,MOSFET 特性与 SR 模型匹配

与 vDS的关系曲线。这一族曲线表现了实际 MOSFET 的特性。注意，不同 vGS所对应每条
曲线在三极管区域中的斜率也有所不同。

l,DS? 饱和区域

/ t— vDS 气s -VT 

恣／ Vos =vGs - Vr 

心邓s气s-VT
vGs;;, VT 

。
VDS 

图 7.9 当 vDS超过 vGS —忆以后电流 tDS开始饱和

1os 饱和区域 刁尸

邓s ＝气s - VT 

iDS l 
V DS 

R 'vGS>VT 
ON 

。
VDS 

图 7.10 MOSFET 运行的饱和区域

l DS VGS6 

VGS5 

VGS4 

VGS3 

VGS2 
VGSl 

VGS < vT 

VGS > VT 

VDS 

图 7.11 MOSFET 的实际特性

每个 VGS值产生一条 ins与叩s关系曲线

图 7. 12 表示了实际 MOSFET 特性的三极管区域，饱和区域和截止区域（见章末注释
1) 。图中的虚线表示满足
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:::.. .... 
I 

ios I 轰远寒 f"$ ' , 
送 2。
1/J 

饱和区域
vos6 

VGS5 

V GS4 V GS ;;i, V T 

V GS3 
V GS2 

截止区域

VDS 

图 7.12 在 MOSFET 的实际特性中标明三极管区域、饱和区域和截止区域

吵s = Vcs -VT 

的点的轨迹。当

究s <VT 

时 MOSFET 截止。 MOSFET 在虚线左侧的范围内时位千三极管区域，这时满足

匹s< 玑s - VT Vcs ;;?: VT 

MOSFET 在虚线右侧范围内时位千饱和区域，这时满足

鸣多 vGS — VT 究s;;?:VT

MOSFET 在饱和区域中的运行：当下面两个条件满足时， MOSFET 运行千饱和
区域

邓s ~ VT (7. 6) 

和

VDS 娑 vGS -V1 (7. 7) 

考虑到 zDS 与 vDS 曲线在图 7. 12 中虚线左边和右边的近似直线性质后，很自然就希望得

到一种 MOSFET 分段线性模型。回忆起在 4. 4 节中，分段线性建模用连续的直线段来表

示非线性 m 特性，然后在每个直线段内用线性分析工具进行计算。图 7. 13 表示了我们选

择的直线段，由此对实际 MOSFET 特性进行建模。

在 Vos =vcs 一亿边界（表示为图 7. 13 所示的虚线）的右边是饱和区域，我们用一系列

水平直线（每条线对应一个 Vcs值）来表示实际 MOSFET 的特性。直线表示的模型在图中

用粗线来表示。在电路中，每条这样的直线都表示为一个电流源。此外，由千电流的值取决

于玑s的值，因此可以建模为一个压控电流源。于是我们得到了 MOSFET 的开关电流源

(SCS)模型，该模型仅适用于 MOSFET 的饱和区域。我们将在 7.4 节对 MOSFET 的开关

电流源模型进行深入讨论。

在 Vos =vcs一亿边界的左边是三极管区域，这里一种可行的建模方案是用一条直线段

来近似给定 vGS值后 ios和邓s的关系曲线。这种近似表示给定 Vcs值后 ios 和 vDS关系的直线

段在图中 VDS=vGS －贮边界的左边用粗线表示。此时可以发现，这种对千给定的 vGS值用

一条斜率为 1/R(）｀的直线段来表示的方式就是我们在 6.6 节熟悉的 SR 模型。从直观上看，

对于给定的 v(，s 值，直线段模型提示 MOSFET 的行为就像固定电阻 R。｀一样，当然条件是
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Vos<Vcs—贮和 VGs~VT o 

当压缩 x 轴上的比例来绘制 MOSFET 曲线时（如图 7. 14 所示），我们发现将 S 模型应
用在三极管区域中也有道理，原因在千它表示了此时 MOSFET 的整体特性。

IDS 

_
Sela,

= 
SGn, 

, 

.LA 

饱和区域

(SCS模型） VGS6 

古
$ 
f 饱和区域

ios I ，荎 （SCS 模型）

VGS5 

VGS4 Vos:;, VT 

VGS3 

VGS2 -VQ_SI 
气s < VT 

。
V DS 

图 7.13 SR 模型和 SCS 模型

。

VDS 

图 7. 14 S 模型和 SCS 模型

当然也可以用更为复杂的非线性模型来描述 MOSFET 的完整性质（对任意给定的
玑s) 。这样就产生了开关统一模型 (SU) ，我们将在 7. 8 节讨论它。虽然 SU 模型描述了
MOSFET 的完整性质，但出千简单性的考虑，本书中将主要关注 SR 模型和 SCS 模型。因
此除非特别指出，否则本书在分析数字电路时将一直用 SR 模型来描述 MOSFET 的三极管
区域（由千我们在固定的较大的 Vcs下工作， vGS 多VT 同时 VDS<vGS — VT) ，在分析模拟系统
时将一直用 SCS 模型来描述 MOSFET 的饱和区域 (vGS多亿同时 vDS彦vGS —VT) 。

作为对不同模型的最后一个讨论，注意到图 7. 13 中三极管区域的 SR 模型和饱和区域
的 SCS 模型所表示的 ios 与 vDS 关系不连续。换句话说，如果 MOSFET 工作的电路中有
吵s=vcs-VT ，则两个模型将得到不同的值。如果我们不打算在同一个分析中使两种结果
一致，则可以允许这种不连续的存在立工程师必须根据特定场合来确定使用哪种模型。
特别地，我们在沈s 固定并且 MOSFET 运行于三极管区域时使用 SR 模型，而在 MOSFET 运
行于饱和区域时使用 SCS 模型。由千本书中讨论的数字电路具有反相的性质（比如我们熟悉
的反相器），因此 SR 模型对千数字电路来说是合适的。由千数字电路中栅极电压高时漏极电
压低，因此在 MOSFET 运行于三极管区域时 SR 模型适用。反过来，在设计放大器时，我们将
建立饱和原则，从而使 MOSFET 一定运行千饱和区域，因此可以适用于 SCS 模型。

7. 4 MOSFET 的开关电流源(SCS)模型

前节中我们发现当 MOSFET 的栅极电压高千阙值电压，并且漏极电压高于栅极电压与闾
值电压之差(Vos多VGs-V俨r) 时，比较适合用压控电流源模型来表示 MOSFET 。 MOSFET 的
开关电流源模型 (switch current source, SCS)描述的就是这种性质，如图 7. 15 所示。

0 在 7. 8 节中讨论的 SU 模型将消除这种不连续性。
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当 vDS> 气s －片时有双
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(b) (c) 

图 7. 15 MOSFET 的压控电流源模型

如图 7. 15(b)所示，当玑s＜忆时，MOSFET 处千关断状态，漏极和源极之间表现为开

路。在 SCS 模型中，流入栅极接线端的电流 iG 为零。

当邓s~亿并且满足 VDs娑戏，s —亿时，电流源能够提供的电流值为

K(vcs —亿） 2
2 

其中 K 是一个常数，单位是 A/V2,K 的值与 MOSFET 的物理特性有关气

关断状态下注入栅极接线端的电流比为零，反映出栅极与源极和栅极与漏极之间的开

路关系 。

如前所述，当砾s;;::::环s —忆时的运行区域称作饱和区域。 VDS<vGS －贮时的区域称作

三极管区域。根据 SCS 模型， MOSFET 在饱和区域中的特性可总结如图 7 . 16 所示。请读

者将该特性与图 6. 31 所示的三极管区域中的 SR 模型特性进行比较。

zos = (7. 8) 

s 
2D v 

K-2 

, 

,',̀ ', 
LAIsoa11S011 

s D .I 

V GS6 

VGSS 

fJ<(vGS-V乎
2 

VGS4 

V GS3 

VT VGS 

V GS2 

VGSI .. 
VDS 

当 vDS 次如s- 片时有效

图 7.16 MOS 元件在饱和区域中的特性

图 7. 16 中区分三极管区域和饱和区域的约束曲线为

VDS = vGS - VT (7. 10) 

0 系数 K 的值与 MOSFET 物理特性的关系为

K= Kn 
w 

(7 . 9) 

式(7. 9) 中 W 是 MOSFET 的栅极宽度． L 是其栅极长度。凡是与其余 MOSFET 特性（比如栅极氧化物厚度）有关的一

个常数。
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上式也可以将砾s=vGS-VT 代入式 (7. 8) 并用 lDS 和 vDS 的关系表示出来，即

亟＝邑忐
2 

(7. 11) 

下面用代数形式总结了 MOSFET 的 SCS 模型。该模型在 MOSFET 运行于饱和区域

时 (vDS多玑s —亿）可应用。

lDS = {K(vGS2-VT)2 VGS 多 VT VDS 彦 VGS -VT 

。邓s<VT

(7. 12) 

例 7.3 MOSFET 电路 确定图 7. 17 所示电路中的电

流 2[)s 。假设 MOSFET 的 K= lmA/V2, VT= l V 。

解 容易看出图 7. 17 中的 MOSFET 运行千饱和区域，

原因在于涓极－源极电压 (5V) 大于 Vc;s — V-r (2V-1V= lV) 。

因此我们可用 MOSFET 存饱和区域中的方程

K(v,,s —V,-)2 
l[)s= 

2 

D tiDS 

s 

图 7. 17 简单 MOSFET 电路

直接计算待求的电流。将 v,;s = 2V, K= lmA/V' ，贮＝ lV 代入可知 ins=O. 5mA 。

例 7.4 饱和区域运行 设图 7. 17 所示电路中棚极－源极电压为 2V，使 MOSFET 维持在饱和区域运

行的最小漏极－源极电压 Vns是多少？

解 MOSFET 运行千饱和区域中，需满足约束

VGS 娑 VT

VJ)S:;,,. VGS -V,-

由于已知 v(，、等于 2V，亿等于 1V，因此第一个约束满足。将 v(，s 和 VT 的值代入第二个约束，得到饱和区

域运行时 Vns 的约束如下

Vos:;,,. lV 

因此 v!）s 的最小值为 lV 。

例 7.5 饱和区域运行 接下来保持图 7. 17 所示电路中 MOSFET 漏极－源极电压为 5V ，使 MOSFET

维持在饱和区域运行的 v,;s 范围是多少？

解 VGS 的最小值是 1V，小于该值以后 MOSFET 将会关断。

V(；s 的最大值由下面的约束

VDs:;,,. VGs -VT 

确定。对于 Vos= 5V, VT= 1 V，求得 v“s 的最大值为 6V。如果

V"｀超过 6V ，则 MOSFET 进入三极管区域。

例 7.6 包含两个 MOSFET 的电路 确定图 7. 18 所示

MOSFET 电路中的电庄 V(), 已知两个 MOSFET 都工作于饱和

区域。两个 MOSFET 相同，特性参数为： K = 4mA/V', 

VT=lV 。

解 由于巳知两个 MOSFET 都工作于饱和区域，并且两个

MOSFET 的 ins相同，因此它们各自的栅极－源极电压一定相同。

如果 MOSFET 饱和，则在 SCS 模型中漏极源极电流独立于 vDSo

于是将两个 MOSFET Ml 和 M2 的栅极源极电压相等，我们

图 7. 18 包含两个 MOSFET 的电路得到

lOV 

5V 

2V 

Ml 

M2 

已知两个 MOSFET 都工作于饱和区域 5V —V() = 2V 
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换句话说，vo=3V。容易验证 vo=3V 意味若两个 MOSFET 实际上都运行于饱和区域。

进一步研究可发现，虽然流过两个元件的电流相同，但这两个可看做压控电流源的 MOSFET 漏极－源

极电压并不相同。

7. 5 MOSFET 放大器

MOSFET 放大器如图 7. 19 所示。很明显，该电路与我们前面见过的反相器电路一样！

但与反相器的不同之处在千 MOSFET 放大器的输入输出电压进行了仔细的选择，使得

MOSFET 运行千饱和区域。在饱和区域中我们应用 SCS 模型来分析 MOSFET 放大器。

对输入进行约束以确保 MOSFET 始终运行于饱和区域，这样可以得到理想的放大器性质，

甚至可以明显简化分析过程。这种使用 MOSFET 放大器的约束也是我们在电路设计与分

析中需要坚持的一个原则。该原则被称为饱和原则，我们将在 7. 5. 2 节对其进行进一步

讨论。

现在来研究图 7. 19 所示电路。我们将用图 7. 15 所示的 SCS 模型替换图 7. 19 中的

MOSFET，由此得到图 7.20 所示电路。我们首先要确定电路中 MOSFET 饱和的条件。当

MOSFET 以图示方式连接至电路中时，我们可以得到 MOSFET 电压和电路电压之间的下

列关系

Vs 

V。

VIN: 

图 7.19 MOSFET 放大器

标记为 Vs 的上箭头表示通过电压源与地相连

和

因此，当下面的约束

和

VGs = VJN 

Vos= Vo 

ios = io 

VJN 多 VT

。

K(v ' = IN 一片）一
VIN ? 

图 7.20 MOSFET 放大器的 SCS 电路模型

io 是 MOSFET 湍极－源极电流

Vo 娑如— VT

满足时 MOSFET 饱和。回忆起 MOSFET 饱和时的漏极源极电流可利用 MOSFET 参数
由式 (7. 12) 确定，即

1DS = 
K(Vcs -VT)2 

2 
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用放大器电流参数表示上式得到

K(v1N -VT)2 
l. D = 

2 
(7. 13) 

接下来我们要回答这样的问题：放大器输出 v。及其输入 V1:'I之间是什么关系？该关系
将描述放大器的增益。这里注意到饱和原则的一个好处：约束电路的输入使得 MOSFET
始终饱和，这种方法可让我们将注意力集中到 MOSFET 的饱和运行区域中，同时忽略其三
极管区域和截止区域。

我们要将输出电压 v(）表示为输入电压 V1N 的函数。第 2 章和第 3 章介绍的任何方法都
可以用千分析该电路。这里我们用节点法来分析。图 7. 20 标注了地节点以及节点电压
Vo,V1N 和 Vs 。由于流入 MOSFET 栅极的电流为零，因此电压为 v0 的节点是电路中我们唯
一感兴趣的节点。列写节点方程我们得到

. D = 忆— Vo

RL 

等式两边都乘以凡并整理一下得到

Vo= Vs -ioRL 

换句话说， Vo 等于电源电压减去凡上的电压降。当 V1心习八并且 v。多V1N-VT 时我们知
道 MOSFET 饱和，可用 MOSFET 的 SCS 模型。代入式 (7. 13) 中的历我们就得到了放大
器的传递函数为

Vo= Vs - K 
(vIN -VT)2 

2 RL (7. 14) 

该传递函数将输出电压与输入电压联系起来。因此放大器的增益为

Vs -K(vIN —VT)2RL 
Vo 2 

(7. 15) 
V八 VIN 

图 7.21 画出了 MOSFET 放大器的戏）与阳关系。这个明显的非线性关系称作放大器的
传递函数。当 VIN ＜亿时， MOSFET 关断，输出电压为 Vs 。换句话说，当邓＜忆时 io=O 。
随着玑｀超过阙值电压 VT,MOSFET 中开始流通电流。此时戏）随着 V1N 的增加而快速减
少。 MOSFET 将一直工作于饱和区域，直到输出电压低千栅极电压减去阙值电压为止，此
时 MOSFET 进入三极管区域（在图 7.21 中用虚线表示），此时饱和模型和式 (7. 14)都不再
适用。

如图 7. 22 所示，注意到曲线中某些区域内斜率的数值大千 1 ，因此这些区域中会对输

V。

MOSFET在该区

域中饱和 (v。 >VIN 一片且 v1N ;;,V刊

三极管区域
(v。 <v,N- VT 且 VIN ;;,V刊

八
VT VIN 

图 7.21 放大器的 Vo 和 vIN 关系曲线
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入信号进行放大。很快我们就会仔细研究如何将

输入信号连接至放大器从而通过放大器传递函数

的杠杆作用产生放大的效果。在这样做之前，让

我们先用数值来分析一下传递函数以建立直观

理解。

我们用下列参数来验证图 7. 20 所示电路的

V1N 与 Vo 关系。

V5= lOV 

K= lmA/ V 2 

凡＝ 10KO

VT= lV 

代入式(7. 14) ，我们得到

V。

Vs 

\ _ 
VIN 

图 7.22 在某些区域中 v。与 vIN 关系曲线斜率

的数值大于 1

vo= Vs -K 
(v1N -VT)2 

z RL 

(VIN —1) 2 
= 10 —(10-3 ) lO X lO3 z 

(7. 16) 

(7. 17) 

= 10 — 5(v八— 1)2 (7. 18) 

举例来说，将 V1N=2V 代入式 (7. 18) ，我们得到 vo=5V。我们可计算出很多数值的输

入输出电压关系并将其表示在表 7. 1 中。

表 7. I MOSFET 放大器的 V1N 和 Vo 关系

VtN vouT VIN vouT 

1 10 2. 1 4.0 
1. 4 9. 2 2. 2 2. 8 
1. 5 8. 8 2.3 1. 6 

1.8 6. 8 2. 32 1. 3 
1. 9 6 2. 35 0. 9 

2 5 2. 4 ~O 

所有值的单位都是伏特。注意当功N>2 . 3V 以后 MOSFET 放大器进人三极管区域，MOSFET 的 SCS 模型不再适用

我们观察表 7. 1 得到一系列结论。首先，由于 1~2. 4V 范围的输入产生了 lO~OV 范

围的输出，因此很明显放大器具有电压增益（输出电压的改变除以输入电压的改变）。

其次，增益是非线性的。从表 7. 1 中可以看出，输入从 2V 变化为 2. lV 时，输出从 5V

变为 4V，表现出局部电压增益为 10。但是当输入从 1. 4V 变化为 1. 5V 时，输出只改变了

O. 4V，表现出局部电压增益为 4。这个结论也可以从图 7. 22 所示传递曲线在不同点具有不

同斜率得到验证。

第三，仅当 V1N 的值在 lV 和大约 2. 3V 范围内时满足饱和原则。如果输入 v八小千 lV,

MOSFET 关断。类似地，当 v八大千约 2. 3V 以后，输出小千输入减去闾值。比如当 VIN 为

2. 32V 时，输出为 1. 3V，小于输入电压减去一倍阀值电压。

例 7.7 MOSFET 放大器 考虑图 7. 23 所示的 MOSFET 放大器。假设 MOSFET 工作于饱和区域。

基于图中给定的参数确定输入电压 VJN =2. 5V 时的输出电压 Vo 。从得到的 Vo 值来验证 MOSFET 事实上

是饱和的。



解 根据式 (7. 14) 我们知道， MOSFET 工作在饱和区域时输入电

压与输出电压之间的关系为

vo = Vs-K 
(v,N -VT)2 

2 
Rr 

将 K,Vs,VT,R, 和 vIN 代入上式就可以直接得到 Vo 的值为

v0 = 5 - 0. 5 X 10-3 X (2. 5 —0. 8)2 X 103 /2 

= 4. 28V 

要想使 MOSFET 饱和需要满足两个条件

玑s > vT 
邓s ~ VGs -VT 
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图 7.23 MOSFET 放大器例子

由于 Vc;s=vlN=Z. 5V,VT=O. 8V，因此第一个条件满足。类似地，由于 v05=v0=4. 28V,vGs-VT=l. 7V, 

因此第二个条件满足。于是 MOSFET 事实上工作于饱和区域。

例 7.8 MOSFET 源极跟随电路 另一个有用的 MOSFET 电路是图 7.24 所示的源极跟随器。源极

跟随器也称作缓冲器，这样称呼的原因将在第 8 章讨论。假设 MOSFET 工作于饱和区域，给定输入电压

VIN=2V 和图中所示的参数，确定输出电压 vouT 和电流 m 。

图 7.24 源极跟随电路

解 我们通过列写输出节点的节点方程求得 VouT

用 MOSFET 的 SCS 模型代入上式的，D 得到

lD ＝罕
lkO 

I ·一4I 
I 

2 X 10-3 (2V- 1 V - VouT)'VouT 
2 = 1 X 10-3 

简化上式得到

VouT2 - 3vouT + 1 = 0 

(7. 19) 

这个方程的两个根约为 2. 6 和 0.4。我们从这两个根中选择小的那个。原因在于要想在饱和区域中，解需

要满足

VJN —vouT ;;,.,. VT 

换句话说

2. 5V — vOUT 多 lV

于是有 vouT=0.4V。将其带入式 (7. 19)得到

io = 0. 4mA 

7. 5.1_ MOSFET 放大器的偏置

图 7.21 表示的 MOSFET 饱和区域仅为放大器传递曲线的一个特定区域。 MOSFET

电路仅在这个区域中表现出放大器的性质。在表 7. 1 中，这个区域的输入从 lV 到约
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2. 32V。为了确保放大器工作于曲线的这个区域中，我们必须合理地变换输入电压。如

图 7.25 所示，一种可行的方法就是将希望放大的信号（比如 v心用一个 DC 偏移（即 Vx) 提

升，从而使得在输人信号有负值时放大器也工作于饱和区域。图 7. 26 表示了将输入信号

(VA) 与 DC 电压源(Vx)相串联以后得到的电路。换句话说

劝N = Vx +vA 

其中 VA 是实际输入信号。

V。

Vs 

| 

- - - l 
| 

、～

VIN 

仁V A 

昙
_

图 7.25 偏置电压示意

用合适的 DC 偏移来提升感兴趣的输入信号从而使得 MOSFET 在整个输入信号变化范围内都工作于饱和区域中

图 7.26 用合适的 DC 偏移 (Vx)来提升输入信号(VA) 的电路

该电路使得 MOSFET 在整个输入信号变化范围内都工作千饱和区域中

注意到在图 7.25 中对应的输出电压 v。是一个 DC 偏移 Vy 上面叠加了随时间变化输

出电压 vB 的信号。 VB 是输入信号巩放大以后的信号。

读者可以将图 7. 25 所示用合理 DC 偏移电压提升输入信号的情况与图 7. 27 所示直接

应用输入信号的情况相对比。如果输入信号没有 DC 偏移直接加在放大器上，则 MOSFET

在大多数输入信号值上处千截止区域，输出高度失真，波形与输入相同之处甚少。图 7. 27 

所示信号的失真形式被称为截断(clipping) 失真。
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V。

` 
Vs 

t 一二~

|
_
1
1
1
1
-
0
1

勹
----

VIN 

图 7.27 带有零偏置的正弦输入信号得到高度失真的输出信号

放大器带有 DC 偏移（并导致一个输出偏移）非常重要，因此值得我们用一个新的术语

来描述它。应用于放大器输入端的 DC 偏移（比如 Vx)也被称作 DC 偏置 (bias) 。输入端使

用 DC 偏移电压建立了放大器的工作点。工作点有时也称为偏置点。例如，图 7. 26 中放大

器输入和输出电压的工作点值分别为环和 Vy。我们可用不同的输入偏移电压值来为放

大器选择不同的工作点。 7. 7 节将讨论选择工作点的不同方法。

现在对放大器进行最后一点讨论。输入信号叠加了 DC 偏移以后，虽然咘是输人电压
VA 放大后的信号，但 VB 和环的关系不是线性的。从式 (7. 14) 可以注意到，甚至在

MOSFET 工作千饱和区域时放大器也是非线性的。幸运的是，对于小信号来说，MOSFET

放大器的性质可近似为线性放大器。换句话说，如果输入信号巩非常小，则 MOSFET 放

大器可近似为线性放大器。我们将放大器小信号分析推迟到第 8 章进行。因此，现在和本

章的其余部分中，我们都不假设输入是小信号，而是假设施加在放大器上的输入 vIN 既包括

用户感兴趣的信号成分（可能是较大值的信号），也包括 DC 偏移（或 DC 偏置）。为了简单

起见，所有的计算都针对这种提升以后的信号来进行。

7.5.2 放大器抽象与饱和原则

我们希望 MOSFET 放大器的用户能够将其视为图 7. 28 所示的抽象实体，忽略内部的

电路细节。这个抽象的放大器在其输入端口具有 vIN 和 ilN ，在其输出端口具有 Vo 和句，可

以提供功率增益。这种器件的细节（比如电源等）对千用户来说隐藏起来了。图中所示的放

大器在输入端口和输出端口上均用参考地作为隐含的第二个接线端。这种形式的放大器也

被称为单端放大器。

和门电路抽象与静态原则（它规定了施加的输入信号以及期望的输出信号的有效范围）

相配合一样，放大器抽象也与饱和原则（它规定了施加的输入信号以及期望的输出信号的有

效范围）相配合。饱和原则简单地说就是使放大器工作于 MOSFET 的饱和区域。我们马

上就要看到，这样定义饱和原则的原因在于，放大器在饱和区域中提供了相当好的功率增
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厂－ ~ ___ 7 

+ lJN I G 飞DS
邓T- Is 
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放大器

L - - -_J 

图 7.28 MOSFET 放大器抽象

益，因此是一个性能良好的放大器。

规范饱和原则有两个目的。首先，它描述了关千如何使用器件的约束。其次，它建立了
器件的一系列设计判据。放大器抽象和与其相关的使用原则可比喻成软件系统中对过程的
抽象。软件中的过程是对其内部函数实现的功能的抽象。软件中的过程也可以与一个使用
原则相配合，这个原则通常在过程（所在文件）的头部用注释的方式进行说明。 7. 6 节将重
点讨论在饱和原则下如何确定有效的使用范围。

7. 6 MOSFET 放大器的大信号分析

对于放大器有两种形式的分析：大信号分析和小信号分析。大信号分析处理输入电压
有较大改变时（改变的程度和放大器的工作点参数可以比拟）放大器的性质。大信号分析还
要确定放大器在饱和原则下运行的输入范围，原因如 7. 5. 1 节所示。本节讨论大信号分析。
下一章讨论小信号分析。

大信号分析试图回答下面两个与放大器设计有关的问题：

1. 在饱和区域中放大器输出 Vo 和输入 VIN 的关系如何？我们用分析方法得到的
式(7.14)总结了对这个问题的答案 Q 本节中将讨论如何用图形方法来确定相同的关系。

2. 放大器在饱和原则下有效输入值的范围是什么，相应的输出值范围是什么？

图 7. 29 表示了 MOSFET 放大器，图 7.30 用其等效电路模型替换了 MOSFET。本节
中我们用分析非线性电路的图形方法 (4. 3 节介绍）来回答上面提出的问题。

• Vs 

V。

VIN/ VIN 

邸JN 一片）2
iD = 

2 

图 7.29 MOSFET 放大器电路 图 7.30 MOSFET 放大器一一大信号模型
对于图示参数，VJN等于 VGS,VQ 等于 VDS ，类似地 LDs等于 tD
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特别地， 7. 6. 1 节将讨论第一个问题， 7. 6. 2 节将讨论第二个问题。

7. 6.1 饱和区域中力 IN 与VouT的关系

列写输出节点的节点方程得到历s与 Vos的关系为

咘s=Vs-iosRL (7. 20) 
在电路中， V囚等于 VGs,Vo 等于 Vos, ios等千压，其中 v八， Vo 和 m 是放大器电路的变扯，

而 VGs,Vos和 ios是 MOSFET 的变晕。

前面用分析方法求解了非线性放大器问题。我们根据式 (7. 12) 将 ios代入式 (7. 20) 中
得到了输入电压和输出电压之间的关系如式 (7. 14) 所示。
现在我们用图形方法来获得相同的关系。首先将式 (7. 20) 写为

. Vs Vos 
lDS = --—-— RL RL 

(7. 21) 

如式(7.21)所示，负载电阻构成了 ios 和 vDS之间的仿射关系（见章末注释 u) 。图 7. 31 
画出了这种仿射关系。这条线表示由负载电阻确定的输出电流和电压之间的仿射关系，被
称作负载线。这条线的斜率反比于负载电阻。

>L A 

i DS 

VDS VS 

图 7.31 MOSFET 放大器的负载线

同时注意，MOSFET 的 SCS 模型可用式 (7. 8) 规定的关系来表示，即

lDS = 
K(vGS —VT)2 

2 
图 7. 16 画出了输入电压 vGS与 MOSFET 电流 lDS之间关系的曲线。输出的电流和电压必须
满足负载线约束以及 MOSFET 的 vDS与 ios关系。我们可将负载线与 MOSFET 的 zDS 与 vDS
关系曲线的饱和区域图画在一起，并由此求解出输出电压，如图 7.32 所示。

图 7. 33 说明了如何确定放大器的传递曲线（即 VIN 与叩曲线）。对于某个给定的输入
电压 V1N=vcs' ，我们可以寻找由凡负载线和给定 vGS，确定的输出电流 i OS，线之间的交点，从
而确定 vo=vos, 。然后我们可以将这些值画在图中以获得图 7.21 所示的传递函数。

图 7. 34 和图 7. 35 进一步说明了偏移为 1. 5V 的峰峰值为 0. 2V 的正弦输入如何放大
为以 3. 75V 为中心的峰峰值为 lV 的输出。系统的参数如下

RL = lOkD 

K = lmA/V2 

(7.22) 

(7. 23) 
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" c0 ; 
:.C:IN 

VS-RL 

L 
-R 
s v 

Vos6 

VGS5 

VGS4 

VGS3 

VGS2 

VGSl 

Vs 吵s

图 7.32 负载线叠加在 MOSFET 特性曲线上

sa
11

1 
= 

sa
1 

zx 

VGS6 

VGS5 

VGS4 

I DSi f - - - - -f- --------~ - - - - - - - - - ·Vas, 

VGS3 /- 
/ 

/ 

VDSI 

VGS2 

VGSl 
、修

Vs 吵s

图 7.33 用图形方法确定放大器的传递曲线

VS-RL 

VGS 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1.6V 

:：：：三言一心义一一言一了二：：：：：．｝忒

3.2 3.754.2 Vs Vos/V 

图 7.34 用图形方法确定信号放大
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4.2V 

V。

1.6V 
v,N 1.5V 

1.4V 

V 

图 7.35 信号放大

Vs= 5V 

VT= lV 

我们注意到，输出并非输入那样的理想正弦，原因在于放大器不是线性的。

(7.24) 

(7. 25) 

到这里就结束了基于 MOSFET 放大器的第一部分，大信号分析，即确定输入与输出电

压之间的关系。在我们进行大信号分析第二部分之前，值得用少量时间来比较一下图形方

法和直接分析方法。首先，大多数场合中两种方法均可用。直接分析方法在元件性能表达

式比较简单时很有用，比如我们讨论的 MOSFET 放大器。但本节讨论的图形方法在元件

的特性是从物理元件中测量得到的情况下更为精确。比如你在实验室遇到的分立元件经常

带有描述其 v-i 关系的数据列表。

7.6.2 有效输入和输出范围

现在来回答大信号分析的第二个问题，即放大器在饱和原则下的有效输入和输出电压

范围是什么？该范围将提供对图 7.35 所示输入信号的电压限制。这个限制还可以提供对

输入信号中心的偏置电压选择的深入理解。换句话说如何选择放大器的工作点。

有效电压范围：我们定义有效电压范围为使电路中的 MOSFET（或电路中的多个

MOSFET)运行于饱和区域的输入电压范围（以及对应的输出电压范围）。

如果将该范围内的电压作为输入信号，则放大器能够在不截断输入信号也不引入明显

失真的同时放大该信号。（当放大器输出无法超过某电压或电流值时会发生信号截断。）

让我们先观察一般情况下对电流和电压的限制，由此获得一些深入理解。观察到 ios 的

变化范围为 0---+Vs/RL 。当 ios 为 0 时，输出电压为 Vs 。 ios 为零意味着输入电压小千 VTo

类似地，当电流为 Vs／凡时输出电压为 0，此时输入电压是某个大千 VT 的高值。在电流 tDS

从 0 到 Vs/Rr 的变化范围中可找到对饱和区域运行的限制。

输入电压的有效范围具有下限和上限。输入电压的下限容易确定。

1. 最低有效输入电压

从图 7. 36 中可以观察到输入电压必须大于 VT 以确保 MOSFET 离开截止区域。当输

入电压为贮时，MOSFET 离开其截止区域，放大器的输出电压为 Vs 。当输入电压等于 VT

时，任意正的 vDS将导致 MOSFET 工作千饱和区域。由千我们设计放大器时有 Vs>O ，同时
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V。

Vs 
(x} 

MOSFET在这个

区域中饱和 (v。 >v,N- VT 且 VIN;;, VT) 

VT 

V。 =VIN- VT 

v。 <VIN 一片且 VIN;;, VT 
＼三极管区域

- _ 
＿＿＿偏

VIN 

图 7.36 饱和原则对应的有效电压

饱和原则对应的最低有效输入电压标记为点工，饱和原则对应的最高有效输入电压标记为点 y

由千此时吵s=Vs ，因此 MOSFET 将进入饱和区域。由于忆是 MOSFET 进入饱和区域
的最低输入电压，我们有

最低输入电压＝ VT (7. 26) 
对应的输出电压值为 Vs 。图 7. 36 中标记为 x 的点对应着放大器 V1N 和 Vo 传递曲线中的点
(VT,Vs) ，它表示了有效输入电压范围的下限。

2. 最高有效输入电压

接下来我们确定 MOSFET 满足饱和原则对应的最高输入电压值。注意到当输出电压
Vo 跌落至输人电压 v矶咸去阀值电压时 MOSFET 进入三极管区域，即

如＝ VIN — VT

因此有效的高输入电压 vIN就是超过以后就要使 MOSFET 进入三极管区域的那个值。

为了建立直觉理解，我们首先用图形来确定输出电压进入三极管区域时的输入电压。
参考图 7. 36 ，与 VJN 轴截距为 VT ，斜率为 45°的直线表示 VIN 和 Vo 平面中满足下式的点的
集合

Vo = vIN - VT 

当然我们需要假设图中的 vIN 轴和 Vo 轴具有相同的坐标比例。千是这条 45°直线与硒和
Vo 传递曲线的交点 y 就是有效输入电压范围的上限。

我们也可以用分析方法确定这个上限。图 7. 36 中直线为

Vo = v,N - VT (7. 27) 
式 (7. 14)确定的传递曲线为

戏） = Vs —k 
(v囚－ VT)2

2 RL (7.28) 

这两条曲线的交点在图 7.36 中标记为 y 点。将式 (7. 27) 中 Vo 的表达式代入式 (7. 28) 得到

Cv1N —VT) 2 
VIN - VT = Vs - K ~ R L 

2 
(7.29) 

整理上式得到

K 
RL 了 Cv1N —亿） 2 + Cv1'-I -VT) — Vs= 0 

求解式 (7. 30)得到的值 vIN就是 MOSFET 运行于饱和区域对应的最高输入电压。

将 VJN 一亿作为变量求解得到

(7. 30) 
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VJN -VT= 
— 1+ ✓1+2Vs凡K

RLK 

换句话说

V1N = 
-1+ ✓1+2Vs凡K

RLK 
+VT 

这个 VIN 的值就是满足饱和原则的最高输入电压值，对应着图 7. 36 中的点 y 。
总结一下，最大的有效输入电压范围是

VT~ 
— 1+ ✓1+2Vs凡K

RLK 
+vT 

最大的有效输出电压范围是

— 1+ ✓1+2Vs凡K

截止 I
Vo i 厌域，饱和区域＇三极管区域
VS I Vs~ 

RLK 

如图 7. 37 所示，当输入电压小千忆时，

MOSFET 进入截止区域；当输入电压大于(—1+

✓1+2Vs凡K)/(RLK) ＋忆时， MOSFET 进入

三极管区域。对应的漏极电流范围是

K 
2 

Cv1N —VT)2 
、 -VT 

(7. 31) 

(7. 32) 

VIN 

上式中的 v八为
— l+ ✓1+2Vs凡K +vTo 图 7.37 MOSFET 放大器运行的截止区域、

R1.K 饱和区域与三极管区域

到此就完成了大信号分析的第二步。

例 7.9 放大器的有效输入输出范围 根据下列电路参数确定放大器的有效输入电压范围和相应的
输出电压范围。

R1.= lOkO (7. 33) 

K= lmA/V' (7. 34) 

Vs= 5V (7. 35) 

VT= lV (7. 36) 

解 根据式 (7, 26)我们知道 VT=lV 是有效输入范围的下限。相应的 Vo 值为 Vs=5V，电流＂为 0 。
接下来我们要确定 MOSFET 放大器在饱和区域运行的输入电压最高值。将上面的参数值代人

式 (7, 32)得到

最高有效输入电压＝贮＋
-1+ ✓1+2VSR K 

R1.K 

=l+ 
— 1+ ✓1 + 2 X 5 X 10 X 103 X 10-3 

10 X 103 X 10' 

= 1. 9V 

换句话说， 1. 9V 是确保放大器运行于饱和区域的最高输入电压值。我们可以根据式 (7. 27) 和式 (7. 8) 分
别求解出相应的 Vo 和 m 为

m = uIN —VT = l. 9 —1 = 0. 9V 

lD = §(vIN —VT)2 = 0. 4lmA 

总结一下，输入电压变化的最大范围是



242 模拟和数字电子电路基础

1V~l.9V 

输出电压变化的最大范围是

相应的漏极电流的范围是

5V~O. 9V 

OmA-0. 4lmA 

我们可以将这些值画在图 7. 38 所示的放大器负载线与 MOSFET 元件特性曲线中。

ios A (Q.9V, 0.41mA) 

0.5mA 

压s = 1.9V 

。 5V 邓s

图 7.38 有效输入和输出电压范围

例 7.10 源极跟随器电路的有效范围 现在来求图 7.24 所示源极跟随器电路的有效工作范围。为

了方便起见，将该电路重画为图 7. 39 。假设 Vs=lOV。

VIN 

.--0心盂骂
lkQ VoUT 

图 7.39 源极跟随器电路

解 有效输入电压范围定义为 MOSFET 在饱和原则下运行的输入电位范围。 MOSFET 需要满足两

个条件以确保饱和。

如s ;;,. VT (7.37) 

和

Vos~ VGs —VT 

第一个条件要求 VIN — vouT~VT ，或者

v,N ~ VouT + VT 

由于 VouT 的最小值为 ov，因此 MOSFET 运行于饱和区域时 vIN 的最小值为

V1N=VT=lV 

第二个条件要求

Vos~ Vcs - VT 

这意味着

(7. 38) 

Vs - vouT ~ VtN - vouT - VT 

整理上式并化简得到

换句话说， V[N 的最大值为

VJN,:;;;vs+VT 



V1N = lOV + 1 V = 11 V 

总结一下，有效输入范围为

lV~ llV 
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相应的输出电压范围很容易确定。在有效范围的下限，我们知道 VIN= 1 V 时 vouT =O 。在有效范围的

上限，可列写输出节点的节点方程并用 V1N=l1V 代入，然后求得 VouT 。我们知道

用 MOSFET 的 SCS 模型代替压得到

2 X 10-3 

简化上式得到

m ＝罕
lk!l 

(11-1 —vOUT) vOUT 
2 = 1 X 103 

VbuT —2lvouT + 100 = 0 

该方程的两个根为 13. 7 和 7. 3 。我们选择较小的那个。即

VouT = 7. 3V 

有效输出电压范围为

OV~7.3V 

相应的有效电流范围可将输出电压极限点的数值除以 lkD 电阻得到，即

0/103 ~ 7. 3/103 

或

o ~ 7. 3mA 

7.6.3 用另一种方法求解有效输入和输出范围

7. 6. 2 节介绍了如何用放大器的传递曲线来确定放大器工作千饱和原则下的有效范
围。同样地，我们还可以根据图 7.40 中的负载线和 MOSFET 元件特性用图形方法求得相

同的限制。

c 。0 

~。IN 

tDS l II 饱和区域

归(y) J ＇召 VGS6 

VGS5 

VGS4 

I 
VGS3 

/ 
/ 

匕二一
。

(xtDS 

图 7.40 根据放大器负载线和 MOSFET 元件特性来确定有效输入输出电压范围

注意到在饱和原则下，使输出电压 Vo 有效的最低值就在区分三极管区域和饱和区域的

约束曲线与负载曲线的交点上。约束曲线为
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负载曲线为

ios =坠忐
2 

, Vs Vos 
tDS ＝一——

R1, Rl 

(7 . 39) 

(7 . 40) 

图 7.40 中交点用 y 来表示。考虑到电流 ios与输出电压 Vo （在我们放大器电路中等于 Vos)

在 KVL 的关系构成了负载线。将式 (7. 39) 中的 ios代入式 (7.40) ，整理并乘以 RL 得到

K2 
RJ， 一 vfu; + Vos - Vs = 0 

2 
(7 . 41) 

观察式 (7. 41) 可知如果将 vDS替换为 VrN-VT ，则与式 (7 . 30) 一样。由于在负载线与饱和区

域边界的交点上满足

邓s =VIN-VT (7.42) 

因此两个方程一致。

式 (7.41) 的正值解给出了交点的 Vos值

-1+ ✓1+2VSRK 
Vos= 

RLK 
(7.43) 

这个 vDS的值是 MOSFET 工作于饱和区域时 v() 的最低值。相应的最高有效输入电压可

由式 (7.42) 得到，即 v1N = vo + VT 。换句话说，在图 7. 40 中的 y 点上， V1N 为(— 1+

✓~) / (RLK) +VT, Vo 为（一 1+ ✓1+2Vs凡K)/(RLK) 。

接下来我们要确定有效输入电压的最低值，在图 7. 40 中用点 x 表示。该点是负载线与

VGS ＝忆时的 lDS 与 vDS 曲线的交点。在该点上有 vo=vos =Vs ，而且 Vu'< = Vcs =VT o 

到此就完成了我们关于 MOSFET 放大器大信号分析的讨论。大信号分析要确定放大

器的输入输出传递曲线并求出使放大器工作于饱和原则下的输入电压限制。特别地，放大

器的大信号分析包含如下步骤：

Cl) 推导饱和原则下 VIN 和 v(）之间的关系。注意一般来说，该过程可能是线性或非线

性的分析。

(2) 求饱和工作所对应的有效输入电压范围和有效输出电压范围。当 MOSFET 进入截

止区域或三极管区域时可求得有效范围的极限值。在复杂电路中，这一步可能需要数值分析。

大信号分析所求得的限制在确定放大器合理工作点时很有用。下面我们就来讨论这个

问题。

7.7 选择工作点

我们通常对放大随时间变化的信号感兴趣。由千放大器在输入电压小千 VT 时关断，

因此需要在随时间变化的输入信号中加上合适的 DC 偏移电压从而使得放大器在整个输入

电压变化范围内始终处千饱和区域。该 DC 偏移电压定义了放大器的工作点。 DC 偏移电

压必须慎重选择，因为如果选得过大，则放大器会被推入三极管区域；而如果选得过小，则

放大器会滑入截止区域。那么如何选择工作点呢？

图 7. 35 所示的随时间变化的信号可用其峰峰电压及其 DC 偏移来表征。比如图 7. 35 
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所示的正弦信号具有峰峰值 2V,DC 偏移 1. 5V。由千 MOSFET 放大器是非线性的，因此

我们定义输出偏移为当输入仅为 DC 偏移电压时的 v。值。如 7. 5. 1 节讨论的那样，虽然我

们对千随时间变化的那部分信号感兴趣，但 DC 偏移也是非常重要的，它可以确保放大器运

行于饱和区域。

输入偏移电压也称作输入偏置电压或输入工作电压。相应的输出电压和输出电流定义

了放大器的输出工作点。输入偏置电压、相应的输出电压以及输出电流一起定义了放大器

的工作点。我们将 v八， Vo 和压在丁作点的值分别表示为 VIN ，环和 ID 。如图 7. 41 所示，

负载线在 x 点与 y 点之间任意点都是有效工作点。

lDS 

Vs 

RL 

(y) 

ID 

/ 

VGS6 

VGS5 

VGS4 

—- - - - VIN 
| ` 、 VGS3

Vos2 

/ 

。 v。 (x) VDS 

图 7.41 饱和原则下工作点的有效范即

有若干因素决定丁作点参数的选择。比如，工作点规定了使得 MOSFET 在饱和区的

输入信号的正偏移和负偏移的最大动态范围。如式 (7. 15)所示，工作点的输入电压值也影

响了放大器的增益。本节将关注如何最大化输入信号范围，并据此选择工作点。在第 8 章

的 8. 2. 3 节将讨论放大器增益与工作点的关系。

现在假设输入信号以 DC 偏移为中心有峰峰对称的变化。换句话说，我们假设随时间

变化的信号以其 DC 偏移为中心具有相等幅值的正偏移和负偏移，即图 7 . 35 中输入信号

VJN 的情况（但是输出信号 v(）不是这样）。为了获得最大的有用输入范围，我们希望将输入

偏置电压选择在放大器有效输入电压范围的中间，如图 7.42 所示。

) x ( ' V
o
v了
v
0

一
矗

1

输
围
效
范
有
出

VT 
N v < 

—

4·_ 

。

V。 =vIN - VT 

l呵伽L,

有效输入范围

图 7.42 输入工作点的选择

VIN 
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下面利用我们一直使用的放大器参数

RL= lOkD 

K= lmA/V2 

Vs= 5V 

(7.44) 

(7. 45) 

(7. 46) 

贮＝ lV (7.47) 

由于在饱和原则下放大器的输入电压范围是 lV~l. 9V，我们可以将输入工作点电压选择
为这个范围的中心，即 V1N = 1. 45V。这种选择如图 7. 43 所示，图中表示了 lDS 与 Vos 的关
系。我们也将这种选择表示在图 7.44 中，图中表示了 VJN 和 VouT 的关系。正如我们所预料
的那样，输入在 lV~l. 9V 之间的变化导致输出在 5V~O. 9V 之间的变化。

V。

IDS 

O.SmA 
0.4JmA VGS = 1.9V 

。m A A 二
4V 

VGS = 1.45V 
究s = lV _ 

5V Vos 

图 7,43 工作点和有效输入与输出电压范围

3 
飞

T 

||+1 
1_4 l, 

v 9 

VV 54 

0 

。

V。=VIN-VT

vfN 

0.45V 0.45V 

图 7.44 输入工作点

现在来仔细研究一下放大器在给定输入偏置电压下的性质，我们通过确定相应的输出
工作点来进行研究。对于给定的输入工作点电压 VIN ，可以根据式 (7. 14) 来确定工作点输
出电压 V。，然后可根据 MOSFET 的 SCS 模型的式 (7. 8)来确定工作点输出电流 ID 。将电
路参数代入式 (7. 14) 得到

(V囚—亿） 2 ( l. 45 — 1)2 v。 =Vs — K~ R L = 5 - 10-3 x ~ x 104 = 4 v 2 2 

从式 (7. 8) 可以得到 ID

儿＝
K(Vcs -VT)2 10- 3 (1. 45 -1)2 

2 = 2 = 0. 1mA 

于是该放大器的工作点为

V1N = 1. 45V 

v。 =4V

Io= 0. lmA 

该工作点使放大器运行于饱和原则下时输入电压摆动的峰峰值最大。

这个放大器的工作点及其有效输入和输出电压范围如图 7. 43 所示。对于所选的这个
工作点，正偏移的最大输入电压范围为 1. 45V~l. 9V，负偏移的最大电压范围为 1. 45V~ 
lV。相应的输出电压范围分别为 4V~O. 9V 和 4V~5V 。

虽然我们将工作点选择在有效输入范围的中间，但可以注意到输出电压范围并不关于
输出工作点对称。这种非对称关系来自 MOSFET 放大器的非线性增益。下一章将讨论如
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何将 MOSFET 放大器当做线性放大器来处理。我们也可以依据所希望的输入和输出电压
摆动以及放大器的增益为其选择别的工作点。选择工作点的其余判据可能包括对稳定性和
消耗功率的考虑，但这些考虑超出了我们讨论的范围。

例 7.11 MOSFET 源极跟随器电路的工作点 在图 7. 24 
所示源极跟随器电路中加入输入偏置电压使其输入电压摆动最
大。假设 Vs=lOV 。

图 7.45 表示了偏置后的电路，其中环是偏置电压， VA 是输
入信号。总倌号 VIN是偏置电压与实际输入之和。输入偏置电压
(VB)用于提升输入信号(v心，确保 MOSFET 在输入信号的最大

正偏移和负偏移范围内始终处于饱和区域。

从例 7. 10 可知，总输入 VIN 的有效范围是

lV~llV 

我们可以将输入偏置选择为输入有效范围的中心，以使输入

信号在饱和区域的变化范围最大。换句话说，我们可以选择

Vu= 6V 

这种输入偏移电压的选择使得输入信号 VA 可具有 lOV 的峰峰摆动。

图 7.45 带有输人偏置的源极

跟随器电路

例 7.12 另一个 MOSFET 放大器的大信号分析 图 7. 46 所示电路为 MOSFET 放大器。要求确定
该放大器的大信号输入输出特性。同时还要确定使 MOSFET 维持在饱和区中工作的 vIN 范围。本例中假
设 MOSFET 的参数为 VT=1V,K=lmA/V20

R1 = 84kQ 

Vs= lOV 

R2 = 16kQ 

+ 

VB 

+ 

VGS 

图 7.46 另一种 MOSFET 放大特

其输入连至源极，由电阻凡和凡构成的分压器提供偏置

解 用电阻 R, 和 R, 构成的分压器由礼在 MOSFET 栅极建立了恒定的偏置电压 VB。该偏置电压
为 VB=l.6V 。

接下来应用 KVL 有 vG`=VB — VIN 。由此得到

凡KVouT = Vs — (Vu - v1N -VT)' 

代入值有

VouT = 10 - 10 X (0. 6 - VIN)2 
因此，如 V1N=OV ，则 vouT=6. 4V 。

接下来确定使 MOSFET 维持在饱和区中工作的劝N范围。 MOSFET 的电压必须满足如>拓s-VT~o 。
由图 7.46 所示电路可知，这等效千

VouT-VIN ~VB-v!N-VT ~o 
如果违背第一个约束，MOSFET 进入三极管区域；如果违背第二个约束， MOSFET 进人截止区域。

代入数值可知
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- 0. 3695V,;;;; VrN,;;;; 0. 6V 

对应着

0. 6V,;;;; VQUT,;;;; lOV 

因此， VIN 的正负值均可使该 MOSFET 保持在饱和区域中。

例 7.13 双极结晶体管 (Bipolar junction transistor,BJT) 图 7.47(a)表示另一种通常用千 VLSI 电路

中的三端元件，称作双极结晶体管(BJT) 。 BJT 的三个接线端分别称为基极 (B) ，集电极 (C) 和发射极(E) 。

图 7.47(6)在元件上标记了相关的电压和电流参数。

在这个例子中，我们把 BJT 的实际特性与其预期的简单分段线性模型进行比较。 BJT 的实际特性 (1c

与 VcE在不同压条件下的曲线）如图 7.48 所示。 ic 和 VcE关系中的水平线标志着当基极电流 lB>0 和集电

极－发射极电压 (VcE)大于约 0. 2V 时该元件的性质是一个受控电流源。电流源提供的典型电流值是基极

电流的约 100 倍。虽然这些曲线从定性的角度看类似千 MOSFET 的曲线，但也存在一些区别。首先注意

到我们将 BJT 的基极电流 iu 选作控制参数(MOSFET 的控制参数是栅极－源极电压，栅极电流为零）。其

次集电极电流与基极电流线性相关(MOSFET 虽然也可以看作电流源，但漏极电流与棚极－源极电压的平

方成正比）。

VcE 

E - E 

(a) (b) 

图 7.47 双极结晶体管

BJT 的性质表明它在三个区域中工作。

ic (mA) 

0.2 

放大区域 lB 
70µA 

60µA 

50µA 

坐µA.

30µA 
lB > 0 

20µA 

lOµA 

i8=0 截止区域

VcE(V) 

图 7.48 双极结晶体管的实际特性曲线

(1) i13 >0 同时 VcE> O. 2V 时， BJT 处于放大区域 (active region) 。 在这个区域中，水平的集电极电流

曲线表现出电流源的性质。我们马上就要看到，放大区域是模拟电路设计最感兴趣的区域。

(2) is=O 时， BJT 处于截止区域 (cutoff region) 。

(3) 最后， lB>0 同时 VcF.,,,;:; o. 2V（即图 7.47 中垂直虚线左边的区域），此时集电极电流迅速下降， BJT

处千饱和区域(sagura tion region)觅

图 7.49(b)用包含流控电流源和一对二极管（一个基极－发射极二极管和一个基极－集电极二极管）的

BJT 的模型。受控源提供的电流是钮＇ 的 p倍 。 参数 p是一个常数，其典型值约为 100 。 （我们不久就要看

到，在我们感兴趣的 BJT 运行区域中，基极电流 lB=tB' ）。

虽然可以直接分析图 7.49(b)所示电路，但采用二极管简单的分段线性模型还是能够明显简化分析过

CD BJT 的饱和区域与 MOSFET 的饱和区域完全无关 。 事实上，一般要避免让 BJT 运行于饱和区域中 。 该术语的

重复（一个表示 MOSFET 的感兴趣的运行区域，另一个表示 BJT 的需要避免的运行区域）可能引起误解，但不幸的是这

种术语在电子电路中已经普及了 。
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c 
c 

E c 

+ 

v 

.tEE c 

i 

c~-
B 

B 1B 

+ 

+ 

VcE 

VBE 
T~E0.6V 

E 

(a) (b) 

图 7. 49 BJT 及其模型

(a) 双极结品体管； ( b) BJT 的模型； ( c) BJT 的分段线性模型

(c) 

程。图 7. 49 (C) 表示了这样的 BJT 分段线性模型，其中用简单的包含一个理想二极管与一个电压源串联
（图 4. 33(a) ）的二极管分段线性模型来替换二极管。在图 7.49(c)所示模型中，受控电流源对 BJT 的水平
放大区域曲线进行建模。

两个二极管的状态（同时导通，同时关断，一个关断一个导通）导致 BJT 不同的分段线性区域。
图 7. 49(c) 中两个二极管均为关断是对截止区域建模：基极电流为零，两个二极管均关断，因此电流源置
零。图 7. 50(a) 表示了截止区域中 BJT 的模型。观察到在截止区域中有

lr$ = tB' 

原因在千基极－集电极二极管关断。

04V C 

口 ic三 VCE
+ 

. 。

v 

= 

6 

B 

0

E 

+iEi 

土
！
域
3

l

区止

B
E

截

v 

c 
+ 

C 

/3iB' 
VCE 

VBE [IOE6V 

放大区域， IB>0
VcE>vBE-0.4V （或 VcE> 0.2V) 

(b) 

+ 

VcE 

VBE 一 0.6V-I:E -
饱和区域． i8> 0 

VcE =VsE- 0.4V（或 VcE = 0.2V) 

(c) 

图 7.50 双极结晶体管在不同运行区域中的模型

当 in>O 同时

v,E > VBE - 0. 4V (7. 48) 
时，发射极二极管导通，集电极二极管关断，导致晶体管运行于放大区域。在这个运行区域中，如图 7. 50(6) 
所示，基极和发射极的理想二极管开通并表现出短路的性质。 0. 6V 的电源模型表示了对应的 0. 6V 二极
管压降。进一步观察到在放大区域中由于基极－集电极二极管关断，因此有

压＝ iB' 
在放大区域中，基极电流 iB>O,BJT 在基极和发射极接线端上表现出大约为 0. 6V 的恒定压降（这个因索
在图 7.48 所示的特性曲线中没有表现出来）。
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条件 VcE>VnE-o. 4V 确保了基极－集电极二极管处于关断状态。将集电极电压必须高于基极电压与

0.4V 之差作为条件的原因在于，如果该条件不成立，基极－发射极二极管将导通©。在放大区域中受控电

流源将基极提供的电流放大 p倍，因此集电极电流就是

lc = pl, B 

联系在放大区域中有 ia =iB' ，因此发射极电流为

在＝ lB 依＋ l)

在放大区域中，BJT 的分段线性模型可以总结为

妇压＞ 0 且 VcF. > VnF. - O. 4 V 

ic = {: 其余情况 (7.49) 

图 7.49(c) 中的基极－集电极二极管有助于对进入饱和区域的过程进行建模。特别地，当基极－集电极

二极管和基极－发射极二极管都导通时导致饱和。当 ">0 但式 (7. 48) 所示条件不满足时，比如当下式

满足

欢E = VnE - 0. 4V 

或等效地如果式

砾c = 0. 4V 或 VcE = O. 2V 

满足，则基极－集电极二极管也导通，千是导致 BJT 运行于饱和区域。 BJT 的饱和区域模型如图 7. 50(c) 所

示。在 BJT 的饱和区域中，BJT 模型不再像电流源，而是在基极到集电极和基极到发射极上表现出很低阻

值的通路（由于一对正向偏置二极管的作用）。由于低阻值的原因，电流由外部电路来确定。沿着 E,B,C

路径求电压我们就发现集电极－发射极电压固定为 0. 2V ，与电流 ic 无关。

这个模型尚不完整。还有另一种状态，如果基极－集电极电压为 0. 4V 同时基极－集电极电压小千

0. 6V，则发射极二极管关断，同时集电极二极管导通。该运行区域称为反向注入区域 (reverse injection 

region) 。在这个区域中 B]T 的性质就像一个基极与集电极之间正向偏置的二极管，发射极开路。

为简单起见，在我们的讨论中不会研究反向注入区域和饱和区域。因此 BJT 电路的设计也需要完全

避免这些区域。

在本例的余下部分，我们将讨论图 7.49(c) 所示的 BJT 的分段线性模型，并将根据该模型得到的预期

性能与图 7.48 所示实际测扯性能（不同 is 对应的 ic 与 VcE关系）进行比较。我们将在 f3= 100 的条件下画

出分段线性模型的特性曲线。

为了画出特性曲线，我们需要将 BJT 的运行确定在两个感兴趣的分段线性运行区域中，即图 7 . 50 中

的截止区域和放大区域。我们首先观察到如果 BJT 关断（当 i8 =O 时），则 ic 为零，如图 7. 50 (a) 所示。

图 7. 51 中用标记为＂截止区域”的曲线来描述这种情况。

接下来当压＞0 以及吹E>VnE-o. 4V（或等效地 VCE>O. 2V) 时，集电极电流固定为基极电流的 p 倍，

如图 7.50(6)所示。在图 7. 51 所示的 ic 与 VcE关系中，这些固定的电流曲线用水平线来表示。由千 p是一

个常数，因此 i, 与 tll 的关系是线性的，因此”相同增扯对应的水平线具有相同的距离。

最后，当 i8>0 以及 vCE=vaE-o. 4V（或等效地 VcE =O. 2V) 时进入模型的饱和区域，如图 7. 50 (C) 所

示。图中正确地将 VcE 固定在 0 . 2V 上。与互相对应的 vrn=O. 2V 的垂直线表示一种类似短路的行为，此

(j) 虽然运行于放大区域的条件为

等效千另一个更为简单的约束

砑E>VBE — 0. 4V 

v,ic<O. 4V 或 vcE>O. 2V 

但对图 7.49(c)所示模型应用电压形式的 KVL 就可以发现，我们用前一种表示方法的原因在千 MOSFET 在饱和区

域中运行时我们将漏极－源极电压约束表示为

VDS>vGS-VT 
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il ic(mA) 
I 

放大区域| 1B 
VcE > v8E- 0.4V 70µA 

60µA 

50µA 

Llfl µA. 
阻 30µA LB 
X 

足 20µA 
` 

JOµA 

"压＝ 0 截止区域 _ 

>0 

0.2 VcE(V) 

图 7.51 双极结晶体管用分段线性模型描述的特性曲线

时集电极电流仅由外部电路约束确定。

图 7.48 和图 7. 51 中曲线的相似表明，我们的简单分段线性模型与 BJT 的性质吻合得很好。

最后再讨论一点。虽然 BJT 的分段线性模型一下子看起来有点复杂，但是常用的模拟电路设计使

得 BJT 始终在放大区域中运行，基极－集电极二极管始终关断0。我们可在正常运行时让基极－集电极电

压始终不超过 0. 4V 来达到这一效果，即 V1ic<O. 4V 或等效地 VcE>VaE — 0. 4V。这个假设在本书所有关

千 BJT 的电路中都成立，因此集电极二极管始终可以被忽略。最后得到简化的 BJT 模型如图 7. 52 

所示。

例 7.14 BJT 电路参数 图 7. 53 表示了在一个电路中测址出的 BJT 的 lll 和 vCF 值。用包括两个理

想二极管和两个电压源的 BJT 模型（图 7.49(c) ）来求相应的 vllF,lc 和 tF 的值

c 

E c 

+ 

v 

EE 

c i 

i 

c~-

(a) 

VBE 
v 6 

E 

。
+1 

I 

·-

E 

1 

(b) 

+ 

VcE 

图 7.52 适用于截止区域和放大区域的简化 BJT 模型 图 7.53 电路中的双极结晶体管

解 由千 in>O 同时 VcF.>O. 2V，可以说明 BJT 运行于放大区域中。换句话说，图 7.49(c) 中的发射极

二极管一定开通，集电极二极管一定关断（参见图 7 . 50 (b) 所示的放大区域 BJT 模型）。由于发射极二极

管导通，因此表现出短路的性质，即

VnE = 0. 6V 

@ 这种设计上的选择和我们在 MOSFET 中遇到的一样，在那里需要选择电路的参数从而使得 MOSFET 总是运

行于饱和区域中。
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基于图 7. 50(6)所示的放大区域模型，由于 i8=0. OlmA ，因此

ic =pi"= lmA 

将基极和集电极流入的电流相加得到

VIN 

Vs 

图 7. 54 BJT 放大器

ZE = zo + ic = 1. OlmA 

例 7. 15 BJT 放大器 图 7. 54 表示一个基于 BJT 的放大器电路。

这种 BJT 放大器结构被称为共射放大器，原因在于输入端口和输出端

口共用 BJT 的发射极接线端。用 BJT 的分段线性模型来确定 m 和 VIN

的关系。假设 BJT 元件工作于放大区域中。根据得到的关系来确定

+ VJN 分别等于 lV,l.lV 和 1. 2V 时的 Vo 。已知 R1 = lOOkD,R1. = lOkD, 

邓 ~=100,V5=10V 。

解 图 7. 55 表示了将 BJT 替换为分段线性模型以后得到的放大

- 器等效电路。注意到，由千已知 BJT 运行于放大区域，因此我们可以放

心地忽略集电极二极管，使用图 7. 52 所示的简化 BJT 模型。图 7. 56 

进一步表示了放大器的放大区域子电路。

VIN 

图 7. 55 BJT 放大器的等效电路 图 7. 56 BJT 放大器的放大区域子电路

可根据放大区域子电路比较容易地求得力（）与 VIN 的关系。流经 R 的电流就是电阻上的电压差除以

电阻

v,N-0.6V 
压＝

R, 

一旦知道压，我们就可以通过列写电压为 Vo 的节点电压方程确定输出电压，即

Vs —Vo 
Rl = /Jill 

将式 (7. 50) 中的 io 代入上式并化简可以得到 v() 与 vIN 关系

Vo= Vs 一
VJN - 0. 6V 

RI 
f3R, 

接下来将 R, = lOOk.O.,R,. = lOk.O.,f]= 100, Vs= lOV 代入得到

v0 = 16V - lOvJN 

对于 VJN分别等千 lV,1.lV 和 1. 2V,v(）分别等千 6V,5V 和 4V 。

(7. 50) 

(7 . 51) 

此外我们还要验证一下 BJT 在最大输入电压时是否真正位于放大区域内。（考虑到基极电压越高，则

图 7.49(c) 中的集电极二极管越容易导通。因此我们只需要检查最高的输入电压即可。）

本例中的最高输入电压是 1. 2V，对应的集电极电压 vo=4V。由于在该电路中 vo=vcE =4V，因此基

极－集电极电压为

Vl3(· = VaE - Vrn = 0. 6V —4V=—3. 4V 

由千图 7. 49(c) 中集电极二极管上的电压 Vil( 小于 0. 4V，因此集电极二极管关断。（等效地，由于

vcE>O. 2V，我们可以且接说集电极二极管关断）。于是我们验证了 BJT 在放大区域中运行。

例 7.16 BJT 放大器的大信号分析 对图 7. 54 所示 BJT 放大器进行大信号分析。假设 R, = lOOk.O., 



第 7 章 MOSFET放大器 253

R1. = 10k!1,{3= 100, Vs= lOV 。

解 对千输入为 VJN ，输出为 Vo 的 BJT 电路来说，大信号分析需要回答下面两个问题：

(1) 放大区域中 v(）与 VJN 的函数关系是什么？

(2) 确保 BJT 在放大区域运行的有效输入信号范围是什么，对应的输出信号范圉是什么？

根据例 7. 15 中的式 (7. 51) 我们知道 BJT 放大器的 v(）与 VJN 关系为

Vo= Vs — v,N-0. 6V 
R, 

{3R, 

于是就完成了大信号分析的第一步。

接下来求 BJT 运行于放大区域的输入信号范围。我们首先需要画出 v() 与劝N关系曲线，这样可以获

得对不同输入电压值所对应的放大器性质的直观理解。当 V1N =O 时，我们知道 iB=O ，因 此 BJT 截止 。

BJT 放大器的截止区域子电路如图 7. 57 所示。在截止区域中，两个二极管和电流源都开路。容易从

图 7.57 中看出

Vo= Vs 

观察图 7. 55 所示放大器的等效电路可知，如果 V1N<O . 6V ，则 zl，一定为零（理想二极管保持关断）．

因此只要 V1N<O. 6V ，则 Vo 一定保持 Vs 。这个事实用图 7. 58 中 V1N<O. 6V 时的水平直线来表示。

V。

c V。 Vs 
BJT位于放大区域

vCE>VsE-0.4V 

v 6 
。干

立
厂v 

BJT位于饱和区域

vcE =vBE - 0.4V 

0.2V 
l l 

0 0.6V 1.58V VIN 

图 7. 57 BJT 放大器截止区域子电路 图 7. 58 BJT 放大器的 v(）与 VJN 关系曲线

当 vlN 稍微超过 0. 6V 时0，理想二极管开通，电流开始流经电阻 R, 。在这种情况下得到图 7. 56 所示

的放大区域等效电路。在放大区域中， V（)由下式确定

vc, = Vs — VJN - 0. 6V 
R1 

pR,_ 

该关系在图 7. 58 的 v(）与 vIN 关系中表现为一条斜率为—(JR,./R1 的直线。于是

VJN = 0. 6V 

和

(7 . 52) 

压＝ 0 

是放大区域输入参数的下界。

放大区域中 v(）与 VJN 关系表明， V（)随着 vlN 的增加而线性降低。只要 BJT 在放大区域中工作，这个线

性关系就成立。当 V1N 较大， V(）较小时下式不再满足

V,F. > VBE - o. 4 V 

此时输入电压达到放大区域的上界 。

由于 VCE =vo • VBF. 固定为 0. 6V（根据图 7. 56 所示的放大区域放大器子电路），因此当式

@ 如果 VIN 比 0. 6V 大得多， BJT 可能进入饱和区域。我们马上就要讨论饱和区域边界。
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v0 = 0. 6V- 0, 4V = 0. 2V 

满足时 Vo 达到放大区域的边界点。对应的 K· 值为

Vs —0. 2V 
l (、=

R,' 
= 980µA 

对应于该输出电压的输入电压可通过求解式(7.52)得到，即

求解上式得到

VIN -0. 6V 
0. 2V = lOV-~ X 100 X lOk,O 

lOOk,n 

切N = 1. 58V 

这个关于 vIN 的放大区域上界已经标记在图 7. 58 中。相

应的压值为
V。

VJN - 0. 6V 
ill = 

RI 
= 9. 8µA 

VIN[') _J二 0.6V

图 7. 59 BJT 放大器的饱和区域子电路

一旦 BJT 离开放大区域而进人饱和区域 (vlN>l. 58V), 

则应用图 7. 50(c)所示的 BJT 饱和模型，图 7. 59 所示 的等效

子电路很好地表示了此时放大器在饱和区域中的运行性质。

直接应用 KVL 可以得到 v(）

v0 = 0. 6V- 0. 4V = 0. 2V 

换句话说，如果输入电压 V1N 超过 1. 58V ，则 BJT 在饱和区域中，此时 Vo 固定为 0. 2V。这个事实在图 7.57

中用 v0 =O. 2V 的水平线来表示。

总结一下，放大区域运行对输入的限制为

0. 6V < V1N < 1. 58V 

和

O <in< 9. 8µ.A 

相应的输出限制为

lOV > v0 > 0. 2V 

应用 "=/3压得到

980µ.A > ic > OA 

例 7.17 为 BJT 放大器选择工作点 为例 7. 16 中的放大器选

择工作点，从而使输人电压变化范围最大。相应的输出工作点和输

出电压变化范陨是多少？输出电压摆动是否关千输出工作点对称？

解 将图 7. 54 所示 BJT 放大器电路重绘千图 7. 60 以明确表明

输人电压 VIN 等于偏置电压江与信号 VA 之和。第一个任务是求输

入工作点 (Vu ，儿）。我们复习一下例 7. 1 6 就可以完成这一步。

在例 7. 16 中我们知道，确保 BJT 在放大区域运行的总输入电压

VIN 的有效范围是

0. 6V < V1N < 1. 58V 

相应的输人电流范围是

O< 压＜ 9 . 8µA 

图 7.60 明确表示输人偏置电压的

BJT 放大器

我们可以将输入偏置设在输人有效范图的中点来使输人在放大区域中的变化范围最大。换句话说，

我们选择

Va=l.09V 

和

h = 4. 9µA 
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相应输出工作点环的值可通过式 (7. 52)求得

Vo= Vs — (VJN —0. 6 V) 
R, 

/3凡＝ 5. 1 V 

类似地，输出工作点电流 Ic 由式

zc = {Jin = 490µA 

给定。

从例 7. 16 我们可以知道输出电压在放大区域的变化范围为

lOV > vo > 0. ZV 

我们选择的工作点 5. lV 落在该范图的中心，因此输出变化范围关于工作点 5. 1 V 对称。这种对称性的原
因在于 B]T 在线性区域中的线性。请读者将这个结果与 MOSFET(7. 7 节）的结果进行比较。 MOSFET

的输出变化范围不对称，原因在千 MOSFET 在其饱和区域中的非线性。

匹囡谴例 7.18 更好的 BJT 模型

例 7. 19 差分放大器的大信号分析 本例研究图 7. 62 所示的差分放大器。差分放大器在模拟信号

处理中得到广泛应用，是运算放大器的核心部分。对差分放大器应用的讨论比较适合在小信号分析

中展开，因此我们把更详细的介绍放人第 8 章。此外例 7. 21 将详细讨论运算放大器电路，而运算放

大器的应用则放到第 15 章。因此当前我们仅仅把图 7. 62 所示电路作为 MOSFET 放大器的另一个

例子。

Vs + 

vouT 

IN21-

图 7.62 差分放大器

图 7. 62 所示电路有两个输入电压 VJNl 和 VJN2 ，一个输出电压 vouT 。本例需要确定 vouT 和 v!NI 、 VJN2 的函

数关系。电源礼和 ls 仅用千向放大器提供偏置，设为恒定值。

首先假设两个 MOSFET 完全一样，因此均工作于饱和区域中，有

K 
LDI =了(VGSI -VT)' 

K 
io, = 7(VGs2 —VT)' 2 

接下来在 MOSFET 与电流源相交的节点上应用 KCL 得到

io, + io, = I s 

在通过两个 MOSFET 和地的回路中应用 KVL 得到

VJNI - VGSI + VGS2 - VJN2 = Q 

最后，对于放大器的输出来讲有

、
丿
、
丿

34 55 
.. 
77 (( 

(7. 55) 

(7. 56) 

VouT = Vs - Rio, (7. 57) 
其中假设 iouT =O。可通过联立求解式(7.53) 至式(7.57)得到 VouT 和 VJNI 、 VIN2 的函数关系。接下来我们采
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用两步法完成这项工作。首先可求解式 (7. 53) 至式 (7.56) ，从而确定 zD2 和 vINI 、 VIN2 的函数关系，然后应用

式 (7. 57) 根据 lD2 确定 VouT,

为了确定应，首先将式 (7.53)代入式 (7. 55) 以消去如，然后将式 (7. 56) 代入结果中以消除 VGS\ ，最后

在结果中代入式 (7. 54) 以消除饥S2 ，从而得到

K 
2 

Is = lD2 十五VINl - V1N2 飞气） (7. 58) 

式 (7. 58)是关于 ✓2lD2/k 的二次方程，可重写为

2（看） 2 + 2(v1N1 - VrN2) 看＋（ulN1 — V!N2)2 一节＝ 0 (7. 59) 

由式(7. 58) 和式 (7. 59) 可知， MOSFET 工作于饱和区域时 io2 仅与 VJNI -vlN2 有关。这就是该电路被称为

差分放大器的原因。

式 (7.59) 的解为

叩＝春（汽祫－ ( vINI - v]立－ ( ViNI - VJN2)) 2 (7. 60) 

注意式(7. 60)是式 (7. 59)带有正号的解，原因在千 J玩石飞必须是正值。最后将式(7 . 60)代入式 (7. 57)得到

VouT = Vs —譬（湟~-(VJNI — VJN2)) 2 (7. 61) 

由于对称性， im 的解为

,Dl = : ＼岱— (vIN2 — vlNI)2 — (VJN2 — VJNI)) 2 (7. 62) 

由式 (7. 60) 和式 (7. 62) 可知，差分电压 VIN! — vIN2 的符号控制总电流 ls 向 io1 和 zm 的分流。

只有当 MOSFET 在饱和区域中工作时式 (7. 60) 至式 (7. 62) 才成立。工作于饱和区域的一个条件是

I V1N1 -v,N, I 不能太大从而使得某个 MOSFET 截止。即 2i02/K 的开方和 2zDI/k 的开方必须为正。根据

式 (7. 53) 和式 (7. 54) ，这等效千饥SI>忆和 vGS2>VT 。根据式 (7. 60) 和式 (7. 62) ，只要下式满足，则可避

免截止。

2 IS 2 
一＞ ( VINI —vIN2) K 

(7.63) 

此外， MOSFET 均不允许进入兰极管区域。只要选择足够大的 Vs ，或者进一步限制 vIN1 和 V1N2 范围就

可实现这个要求。

例 7.20 更多关千差分放大器的讨论 接下来用数值例子来讨论例 7. 19 所示差分放大器。本例中

Vs=lOV, ls=O. 5mA,K=lmA/V',V, =lV,R, =lOkO 。

解 给定这些参数后，式 (7. 61) 可写为

vouT = lOV - 1. 25V 1 ( ✓2v2 — (V!NI — V1N2 沪— (V!NI — V!N2))2 (7. 64) 

当 V1NI =v1N2 时， in,= i02 = / 5/2=0 . 25mA, VouT = 7. 5V 。

进一步根据式 (7. 63) 可知，为避免截止，需要

I v1N1 -v,N2 I< lV (7.65) 

相应的输出电压会从 lOV（根据 V1N1 - VJN2 = 1 V 知此时 MOSFET M2 截止）变化到 5V（根据 vlN2-vINI=

lV 知此时 MOSFET Ml 截止）。

例 7.21 运算放大器的大信号分析 图 7. 62 所示的差分放大器在 V1N1 ＝功N2 时输出 VOUT 不等于零，

因此不太适合应用于运算放大器中，这一点在第 15 章将详细讨论。如果再加上一个 P 沟道 MOSFET 共

源极放大器，则可满足需求，如图 7. 63 所示。共源极放大器移动了输出电平，使得在 VIN!= V1N2 时输出

vouT =O。该电路还提供更大的电压增益。因此图 7. 63 所示电路构成了简单的运算放大器。

P 沟道 MOSFET 的特性镜像类似于 N 沟道 MOSFET。饱和区域中的 Vc;s 、 VDS 和 in 均为负值。此外
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+ 

Vour 

1-

图 7.63 用差分放大器和 P 沟道 MOSFET 构成的运算放大器

忆的典型值也是负的。只有 K 参数是正值。因此对于 P 沟道 MOSFET 来说，在饱和区域中有

m =－卒(vr,s -V吵 2

Vos< VGs - VT< 0 
通常人们习惯于使用正数。因此式 (7. 66) 和式 (7. 67) 可改写为

K -(-io) =了(vSG+VT)2

Vso ~ vsc; +VT~ 0 

、
｀
丿

、
丿

67 66 .. 
77 (( 

(7 . 68) 

(7.69) 

式 (7. 68) 和式 (7. 69) 中， V实、 VSD 、— lD 和 K 均为正值。只有礼是负值。这里采用第二种表示方法．
为了将运算放大器的 V()UT 表示为 vIN，和 vIN2 的函数，我们继续假设两个 N 沟道 MOSFET 完全相同，三

个 MOSFET 均下作于饱和区域中。为了把 N 沟道 MOSFET 和 P 沟道 MOSFET 区分开，我们用凡和
VTN来表示 N 沟道 MOSFET 的参数，而用凡和 VTP来表示 P 沟道 MOSFET 的参数。除了 VTP外所有参
数均为正值。

例 7. 19 已经分析过运算放大骈的差分部分。特别是根据例 7. 19 的式 (7. 60)可知

配＝ R山）,=琴（抖灼—~ - (VIN! - V1N2)) 

由 P 沟道 MOSFET 构成的共源极放大器的特性为

如UT=—汃＋ R,(—如） ＝—坏＋
R,KP 

2 
(v丸3 +VTP)2 

将式 (7. 70) 代人式(7. 71)得到

R,Kp ｛气［忒如UT= —-—-—- ( vINI - vIN2)2 —(vlNI -v1N2) J +vTP }" -Vs 

最后，为了满足 VJNI =v1N2 时输出 VouT =O ，需要

R,KPtR1ls Vs= 丁（了－＋VTP)

(7. 70) 

(7. 71) 

(7. 72) 

(7. 73) 

一般来说，还需要求出所有 MOSFET 处于饱和区域的条件。为了简洁起见，这里没有继续推导。
例 7.22 运算放大器电路的数值分析 下面来进行例 7. 21 中运算放大器的数值分析。和例 7. 20-

致，设叭＝ lOV, /5 = 0. 5mA, KN= lmA/V', VTN = lV, R1 = lOk!l。进一步设 Kp = lmA/V2, VTP = 
-1. 5V 。

解 根据式 (7. 73) ，为了满足 VJNI =v1N2 时输出 VouT=O ，需要凡为 20k!l 。由式（ 7 . 72)得到无负载时
运算放大器的输入输出关系（假设所有的 MOSFET 均工作于饱和区）。

VnuT = 10v-l { 1. 25V I [ ✓2V2 — Cv1N1 - v,N,-)2 - Cv1N1 — V1N2)了— 1. 5V}'- lOV (7. 74) 
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式 (7. 74)是比较复杂的非线性方程。但第 8 章可知，该方程在小信号条件下可明显简化，得到线性关系。

7. 8 MOSFET 的开关统一CSU)模型

本节介绍一种 MOSFET 更为精细的模型，忽略本节不失本书的连续性。

图 7. 12 所示 MOSFET 的实际特性表明， MOSFET 在三极管区域中具有很有趣的性

质。对千固定的 vGS ，我们用 SR 模型的线性电阻来近似这种性质。显然如果我们改变 Vcs,

则 SR 模型无法描述 MOSFET 的特性。更糟糕的是，即使对千给定的 vGS值来说，当 VDS值

接近 vGS —贮时 SR 模型也不再准确。为了达到更精确的目的，我们提出一种 MOSFET 在

三极管区域运行时更为精确的模型。这种更为精细的模型放弃了分段线性方法，而将

MOSFET 在三极管区域中的性质表示为非线性电阻，其阻值受 vGS 的控制。在与饱和区域

的 SCS 模型结合后，三极管区域中的非线性电阻模型得到了若干连续的 MOSFET 曲线。

最终得到的这种结合三极管区域和饱和区域的模型被称为 MOSFET 的开关统一 (switch

unified)模型或 SU 模型。

SU 模型可总结为下面的表达式

K [ (Vcs - VT) Vos -宁］玑s~ 忆且 VDS < vGS —VT 

ios =寸 K （ vGS - VT)2 

2 

。

VGs ~ VT 且 Vos~ Vcs -VT 

邓s <VT 

(7. 75) 

MOSFET 的 SU 模型特性曲线如图 7.64 所示。如前所述，注意到，图中三极管区域和

饱和区域的曲线是连续的，这对图 7. 11 所示 MOSFET 实际特性曲线提供了很好的近似。

例 7.23 用 SU 模型进行分析 求图 7. 65 所示 MOSFET 电路中的电压 VQ 。已知 MOSFET Ml 工作

于饱和区域，而 MOSFET M2 工作于三极管区域。 MOSFET 的参数如图 7. 65 所示。

lDS 

＞户

5, 
;;:, 
", 饱和区域
谷：

;;:, VGS6 

VGS5 

VGS4 vGS 切 VT

VGS3 

VGS2 

VGS! 
VGS <吓—截止区域

lOV lD 

。
VDS 

2 

2AN 

妇l
V

l_

-
l 

` 
T 

=- KVKVT 

尸G

二
图 7.64 MOSFET 元件 SU 模型的特性 图 7.65 包含两个 MOSFET 的电路

已知 Ml 工作千饱和区域而 M2 工作于三极管区域
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解 对图 7. 65 所示的 MOSFET 电路，两个 MOSFET 的 ios相同。因此我们可列写两个 MOSFET 的

ios表达式并令其相等，这样就可以求出 Vo 。已知 Ml 工作于饱和区域，因此可以用饱和区域方程。因此对

应 MOSFET Ml 来说有

io = K 
(vcs -VT)2 

2 

将 vGS=5V— v0,Vy=lV 和 K=2mA/V' 代入得到

io = 10-3(4-v0)2 

接下来由于已知 M2 工作于三极管区域，因此我们知道

m = k[ （ vGS — V吵 vDS －罕］
将 Vos=2V— lV，贮＝ lV,vos=vo 和 K=64mA/V2 代入并化简得到

i0 = 64 X 10~3 (Vo -1 吱2) 
令式 (7. 76) 和式 (7. 77) 右边项相等，经过化简可以得到下面的 VO 方程

33始－ 72v0 + 16 = 0 

可求解出

Vo= O. 25V 

当 vo=0.25V 时，容易看出 Ml 实际上就是工作于饱和区域， M2 实际上就是工作于三极管区域。

7.9 小结

(7. 76) 

(7. 77) 

·在前面的两章中逐渐深入地讨论了 MOSFET 的若干模型。本节对这些模型进行总

结并讨论每种模型适用的场合。

• MOSFET 最简单的模型是 S 模型。这种开关模型对 MOSFET 的导通关断性质进

行建模。因此当设计者仅考虑包含 MOSFET 电路逻辑性质时 S 模型适用。换句话

说，当感兴趣的电压值仅为高或者低时适用。因此 S 模型通常用千实现某个给定逻

辑函数的数字电路。 S 模型在某些模拟电路场合也有用，此时 MOSFET 除了导通－

关断性质以外对电路的运行没有其他影响。将 MOSFET 用作开关的很多电源电路

属千这一种情况。

·在 MOSFET 的 SR 模型中，当 MOSFET 处千 ON 状态并且 VGs 固定时，将

MOSFET 的性质描述为一个电阻。 SR 模型对大多数涉及数字电路的简单分析（比

如有关静态原则的电平计算，简单的功率计算和下面章节将要讨论的传输延迟计

算）来说是合适的。虽然从理论上讲仅当 MOSFET 处于三极管区域时（即当 vDS<

VGs －忆时）SR 模型才适用，但为了简单起见，在数字电路中我们忽略这个限制，不

考虑漏极电压的值。这样做的原因在于此时对 MOSFET 性质进行总的简化是第一

位的。

• scs 模型描述了 MOSFET 在饱和区域的性质。在设计满足饱和原则的模拟电路

时， SCS 模型适于大多数模拟应用（比如放大器和模拟滤波器）。

• SU 模型在三极管区域和饱和区域都是 MOSFET 的精确模型，但更为复杂。在饱

和区域中，该模型与 SCS 模型一样。因此对千满足饱和原则的模拟电路来说，它的

使用和 SCS 模型一样。当设计者希望对 MOSFET 可在三极管区域和饱和区域工
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作的数字或模拟电路进行精确分析时， SU 模型很适用。为了分析包含 MOSFET

的电路，设计者首先猜测 MOSFET 运行的区域（三极管、饱和或截止）。然后设计者

为每个 MOSFET 选择合适的元件方程，列写电路的节点方程。求解方程得到节点

电压和支路电流以后，设计者必须验证其关千 MOSFET 状态的初始假设是否与最

终求得的节点电压一致。我们将对 SU 模型的深入讨论留到高级电路课程进行。

在本书的其余部分我们将关注 S 模型、SR 模型和 SCS 模型。

·本章还介绍了 MOSFET 放大器。放大器是一种非线性电路。我们在饱和原则要求

下选择放大器的工作区间，使其提供对输入信号的电压增益，同时使得 MOSFET 仅

在其饱和区域运行，这样可以应用 SCS 模型。我们还讨论了如何用 DC 偏移电压在

放大器输入端提升感兴趣的信号，从而使得 MOSFET 在输入信号变化的动态范围

内均在饱和区域运行。 DC 偏移的应用为放大器建立了 DC 工作点。

·我们介绍了放大器的大信号分析。大信号分析总结了输入信号为较大波动信号时

放大器的性质，需要回答下面两个问题。

CD 在饱和区域中放大器输出 v(）及其输入 v]｀的函数关系是什么？

＠使放大器满足饱和原则运行的有效输入信号范围是什么，相应的有效输出信号

范围是什么？

·下一章将讨论放大器的小信号分析。当输入信号在T．作点上的扰动很小时适于进

行小信号分析。

练习

练习 7. 1 已知 i=f、(v)=K／社 ，确定图 7.66 所示电路中压控电流源上的电肝 Voo

练习 7.2 考虑图 7. 67 中包含受控电流源的电路

(1) 如果，n=K,vu ，用 v1 表示 v(） o K 的单位是什么？

(2) 如果 io=K西，用 v1 表不 V(）。凡的单位是什么？

(3) 如果 in=K订忙用 v1 表不 Vo 。凡的单位是什么？

(4) 如果，D ＝ k1 心用 v1 表示 v() 0 K 的单位是什么？

+ 

Vs lB + 

+ 

+ 

VB 

VI io 

,〉 1=．如） V。

RL 

V。

图 7.66 练习 7. 1 图 图 7.67 练习 7.2 图

练习 7.3 图 7. 68 所示电路中的电阻 R 受控于电阻 Ru 上的电压，如果

R= — K 
VR 

求 vllo



练习 7.4 MOSFET 在饱和区域中的性质为

K 
lDs =了(VGS — V吵 2

当满足条件

Vos ?, VGs —VT, VGs?, VT 
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时， MOSFET 工作于饱和区域。用 ios 和 v防作为变量来表示约束 Vos ?cvc;s -VT o 

练习 7.5 根据 MOSFET 的 SCS 模型，图 7. 69 所示的 MOSFET 在饱和区域中的特性方程为

K 
亟＝了(vGs -VT)' 

RA 
从小一一勹

+ 

RB 咋

Vsy I4 坋5sin(wt)V

R =f(v叫

—j 
图 7.68 练习 7. 3 图 图 7.69 练习 7. 5 图

当满足条件

Vos 多戏，s -VT, V岱 ~VT

时， MOSFET 丁作于饱和区域。当满足条件

酝＜玑s - VT, Vc;s ~ VT 

时， MOSFET 工作千三极管区域。假设三极管区域中 MOSFET 用 SR 模型来表示。换句话说，在三极管
区域有

lllS ＝记

假设 RoN对于 ios 和 vDS来说是一个常数，但是 VGS 的函数。进一步假设当 v6S<V·r 时 ios=O 。

(1) 给定 Vcs =5V，多大的 RoN 值将使得 MOSFET 的 ios 与 vDS关系曲线在 三极管区域和饱和区域交界

处连续？

(2) 画出图 7. 69 所示电路的 v!；与 Vo 关系。该电路在求 MOSFET 特性时很有用。假设 K=

lmA/V2'贮＝ 1V。使用 (1) 中计算得到的 RoN值。图中 vD 的变化范围为 V,vR 的变化范围为 mV 。

练习 7.6 考虑图 7. 70 所示的 MOSFET 放大器。假设放大器工作在饱和原则下。在饱和区域中，
MOSFET 的特性为

K 
io、=了 (Vi;s —亿） 2

其中 ins 是漏极－源极电流， V仍是栅极－源极电压。

(1) 画出基于 MOSFET SCS 模型的等效电路。

(2) 求 Vo 与际关系的表达式。

(3) 求 tDS 与 v1 关系的表达式。

(4) 求 Vo 与 v1 关系的表达式。

(5) 假设某输入电压忆产生某输出电压 V(） 0 亿增加（或减少）多

少才能使得输出电压加倍？

(6) 再次假设某输入电压忆产生某输出电压 Vo 。进一步假设我

们希望输出电压为 2V0 。假设输入电压和 MOSFET 都不变，求所有实

Vs 

V。

二气
工
图 7.70 练习 7. 6 图
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现输出电压加倍的可能方式。

(7) 图 7. 67 所示 MOSFET 放大器的功率消耗为 V豆OS 。假设 Vo 接线端没有电流流出。 (5) 和 (6) 部
分中哪种方式使得 Vo 加倍的方法将导致更低的消耗功率？

练习 7. 7 再次考虑图 7. 70 所示 MOSFET 放大器。假设放大器工作在饱和原则下。将这个
MOSFET 的阀值电压修改为 0。换句话说，该 MOSFET 饱和区域中的特性方程为

K 
lOS =— 吭s

其中 ios是漏极－源极电流， VGS是栅极－源极电压。下面的问题是关于放大器大信号分析的。
(1,) 求输出电压 m 和输入电压 v1 的关系。

(2) 求有效输入电压的范围。在饱和原则下，有效输入电压是使得放大器在饱和区域工作的电压。求
相应的输出电压(vo)和输出电流 (ios) 范围。

(3) 假设我们希望放大 AC 输入信号 v, 。假设 vi 具有零 DC 偏移。用电路图来表示如何用一个单独
的 DC 输人电压忆来偏置放大器，使其在 vi 的正向和反向偏移时均处于饱和区域。假设 vi 具有对称的正
和负变化，如何选择放大器的输入工作点从而使 vi 的峰峰值范围最大。相应输出工作点 (Vo 和 ios) 的值
是多少？

练习 7.8 图 7. 71Ca)所示的三端元件称作双极结晶体管 (BJT) 。图 7. 7l(b) 表示了这种元件的分段
线性模型，其中 p是一个常数。当

is> 0 

和

Ve£> VBE - 0. 4V 

时，发射极二极管短路，集电极二极管开路，集电极电流为

ic = f3压

在上述约束下，BJT 工作千放大区域中。在本练习的余下部分中假设 f3= 100 。
(1) 已知基极电流 in=lµA,vcE=ZV 用图 7. 71(b)所示模型求集电极电流 ic 。

(2) 对千 i8=lµA,用图 7. 71Cb)所示模型画出 ic 与 vCE关系图。在图中假设当条件

VCE¾VBE-0.4V 

满足时电流源关断。

C 
0.4V. + 

下寸1「 ic: ` C ,C + B lB 
VcE 0 ... 

」－ VcE + 

IE 

－兰I 0.6V E VBE 

lE 

E 

(a) (b) 

图 7. 71 练习 7. 8 图

(a) 双极结晶体管，B 表示基极，E 表示发射极，C 表示集电极； ( b) BJT 的分段线性模型

练习 7.9 考虑图 7 . 72 所示双极结晶体管(BJT)放大器。假设 BJT 的特性可用练习 7. 8 中的大信号
模型来表示，BJT 工作于其放大区域中。进一步假设 Vs= 5V,R,. = 10k!1,R, = 500k!1,(3= 100 。
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(1) 画出基千练习 7. 8 中 BJT 大信号模型的 BJT 放大器等效

电路。

(2) 求 m 与 zc 关系的表达式。

(3) 求 ic 与 v) 关系的表达式。

(4) 求 iE 与 iB 关系的表达式。

(5) 求 v(）与 v) 关系的表达式。

(6) 如果输入电压劝＝ 0. 7V ，则 Vo 的值是多少，相应的 iB, ic 和

lF 值是多少？

练习 7.10 本练习中将进行图 7. 72 所示 BJT 放大器电路的大

v, 

图 7.72 练习 7. 9 图

信号分析。假设 BJT 的特性可用练习 7.8 中的大信号模型来表示，进一步假设 Vs= 5V,R1. = lOk.n,R1 = 
500kD,,(3= 100 。

(1) 求 Vo 与 v] 关系的表达式。

(2) BJT 工作于放大区域条件下输入电压 v, 的最小值是多少，相应的 lB,te 和 m 值是多少？
(3) BJT 工作于放大区域条件下输入电压功的最大值是多少，相应的 “'ic 和 Vo 值是多少？
(4) 根据上面得到的参数画出 VO 与切关系曲线。

问题

问题 7.1 考虑图 7. 73 所示的 MOSFET 分压器电路。假设两个 MOSFET 都工作于饱和区域中。将
输出电压环表示为电源电压 Vs ，栅极电压 VA 、讥和 MOSFET 几何尺寸 L, 、网、长、咒的函数。假设
MOSFET 的阔值电压为 VT ，而且 k＝凡W/L 。

问题 7. 2 图 7. 74 表示了 MOSFET 反相放大器以及 MOFET 的

VDS — ,OS特性。该特性比本章介绍的 SCS 简单。该特性就是将标准

MOSFET 特性中三极管区域压缩到 y 轴以后得到的结果。

这种特性可看作对饱和漏极－源极电流的理想开关行为的建模。换句

话说，如果匹s <VT 'MOSFET 表现为开路， ios =O。如果戏，s 彦VT ， 同时

V。 K
2 

亟<—(vGs~VT)' ，则在 vDS=0 处， MOSFET 表现为短路。一旦 m 达到

厂
厂
VAVB 

图 7.73 问题 7. 1 图

(1) 对于 0¾VJN ，求 VOUT 与 VJN 的函数关系。

vouT 

K 
2 
—(vGS-VT)2 （即 MOSFET 对于给定 Vus能够提供的最大电流）， MOSFET

K 就进入饱和区域，表现出电流源的性质，电流值为一 (Vcs-VT)' 。饱和区2 

域中工作可用图 7. 74 所示的饱和模型来描述。

N沟道MOSFET特性
阜 iDS

+ tDs 轴上的短路 l 饱和区域
巳

\ 
VGS :;, VT 

/ 
--VDS 

邓 <VT /
VDS 轴上的开路

图 7.74 问题 7. 2 图

G 
+ 。

VGS 

N沟道MOSFET在
饱和区域中的模型

+ 

VDS 
K 

i DS =百(VGS 一片） 2

s 
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(2) 使 VQUT =O 对应的 VJN 的最小值是多少？

(3) 假设 Vs= 15V,R= 15k0，亿＝ 1V,K=2mA/V2 。在 OV~VJN~3V 的范围内画出 VouT 与 VJN 的

关系。

(4) 在输人输出关系图中，标明 MOSFET 表现为开路，短路和饱和性质的区域。

问题 7.3 一个两级放大器如图 7. 75 所示。通过级联两个问题 7. 2 中的单级放大器得到这样的两级

放大器。在分析这个放大器时采用问题 7. 2 介绍的 MOSFET 模型，如图 7. 74 所示。

VIN 

图 7.75 问题 7.3 图

(1) 第二级放大器与第一级放大器相连不会改变第一级放大器的工作，即 vMID 和 vIN 的关系与问题 7. 2 

中 vouT 与 VJN 的关系一样。为什么？如果要想使这个论断不成立，则第二个 MOSFET 的接线端特性需要

怎样改变？

(2) 已知 O<V1N ，求 vMID 和 VJN 的关系。已知 o,;;;;;vMm <Vs ，求 Vou1、与 vMID 的关系。提示：参考

问题 7. 2. 

(3) 已知 o,;;;;;vJN ，求 VouT 和 VJN 的关系．

(4) 确定使两个 MOSFET 都在饱和区域工作的输入电压范围。对应的 vMID 和 VouT 范围是什么？

(5) 用问题 7.2 给出的参数画出 VouT 与 VJN 在 o,;;;;;vJN,;;;;;3V 范围内的关系图。将该图与问题 7. 2 的输

人输出关系图进行比较并解释区别。

问题 7.4 考虑图 7. 75 所示的两级放大器。假设 MOSFET 在饱和区域中的特性为

tDS = E 2 
2 VGS 

换句话说，阙值电压 VT=OV。此外，当条件

劝巧> vGS, vGS > o 
满足时，MOSFET 运行千饱和区域。

说明只有一个输入电压能使两级放大器均在饱和原则下运行。这个输入电压是什么？

问题 7.5 考虑图 7. 76 所示的＂源极跟随器”或“缓冲器”。用 MOSFET 的 SCS 模型（带有参数忆和

K)来进行该电路的大信号分析。

r` ：等效SCS历：模型（饱和）

VIN VIN 

图 7.76 问题 7. 5 图
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(1) 假设 MOSFET 在饱和区域飞作，证明 vOUT 与 vIN 的关系为

如＝ ［汃2/RK) ＋ 4(vIN ；礼）—厮匐『

(2) 求维持 MOSFET 在饱和区域工作的 vIN 的范围。对应的 VouT 的范困是多少？

问题 7.6 本问题研究用一种类似于 MOSFET 的虚拟元件 ZFET 来构造放大器，如图 7. 77 所示。

ZFET 当 vos>O 和 VGs?O 时工作于饱和区域。在该区域中的漏极－源极关系为？OS ＝ Kv知。其中 K 是一

个常数，单位为 A/V3 。当 Vos=O 时， ZFET 在漏极和源极之间短路，不在饱和区域中运行。类似地，如果

V<;s<O ，则 ZFET 开路，同样在饱和区域之外运行。最后，棚极接线端总是开路。上述特性在图 7. 77 中

ZFET 符号的下面进行了总结。

ZFET 放大器

Vs 

ZFET 符号

i iDS 

VIN』
VoUT 

D 

s 

IDS = Kv扫当VGS 汃 0 且 VDS > 0 

图 7.77 问题 7. 6 图

(1) 假设 ZFET 饱和工作，求 VouT 与 V1N 的函数关系。

(2) 使 ZFET 在饱和区域工作的 VJN 的范围是多少？

(3) 假设 V尸 lOV,R,. =lkD,,K=O. 001A/V3 。在一 lV¾V1N¾3V 的范围内画出并清楚标明 VouT 与

V1N 的函数。

(4) 给定 (3)部分的参数，这个放大器能否用作一个有效输出高电压阙值为 VH=7V 的反相器。为什

么？假设 V1.=2V 。

(5) 给定 (3)部分的参数，这个放大器能否用作一个有效输出高电压阙值为 VH=7V 的反相器。为什

么？这次假设 V,.=lV 。

问题 7.7 考虑图 7. 78 所示的差分放大器电路。注意到差分放大器用＋Vs 和—坏电源供电。假设

所有 MOSFET 均工作在饱和原则下，除非特别说明，元件的特性参数均为 K 和 VT.

(1) 求图 7. 78(a) 中 Vo 和 Vs 。图中 MOSFET 的栅极接地。

(2) 考虑图 7. 78(b)所示的差分放大器。图中用一个由 MOSFET 实现的电流源替换了图 7. 78 (a) 中

的抽象电流源。求使该电路等效千图 7. 78(a)所示电路的 VB 和 W/L 值。

(3) 图 7. 78(c)所示的差分放大器由两个输人电压 V1A 和 VJB 驱动。假设输入电压始终满足约束 V1A=

-vlll 。求 v(lA 、 V(）B 、 V(）与 VJA 的函数关系。

问题 7.8 考虑图 7. 79 所示的放大器电路。该放大器用十环和—叭电源供电。

(1) 在饱和原则下，求 Vo 、 m 与 v, 的函数关系。假设已知 MOSFET 的参数 K 和 VT.

(2) 求饱和区域工作对应的有效输入电压范围。求相应的 Vo 和 io 的有效输出范围。

(3) 当输入接地时(v1=0) 求输出电压。

(4) 要实现 v1=v(），用 Vs 、 R, 和 MOSFET 参数来表示所需的 v, O 
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i h_
- 

R 

A.j 

A 

。

v 

v 

w-L 

h 

(b) 

图 7.78 问题 7. 7 图

问题 7.9 考虑图 7. 80 所示电流镜像电路。

(c) 

B 

B ov v 
L+l~,.-li 

图 7.79 问题 7. 8 图

勹＿

(a) (b) 

图 7.80 问题 7. 9 图

(1) 参考图 7. 80 (a) ，假设两个 MOSFET 都在饱和原则下工作，求 11 与 I 的函数关系。两个

MOSFET 有相同的凡和 VT 。如果忆变化， I1 是否变化？满足 11.=I 的条件是什么？

(2) 现在考虑图 7.80Cb)所不电路。可通过增加坏或减小凡来增加电流 I。假设沁和凡都可以

改变， W1/L1 =Wi/L2 =W/L，确定使两个 MOSFET 都在饱和原则下工作的 I 的范围。假设两个

MOSFET 有相同的凡和 VTo

问题 7. 10 考虑图 7.81 所不电路。假设 MOSFET 在饱和原则下工作。

(1) 将 MOSFET 用其 SCS 模型替换， ll!!i 出上面电路的 SCS 等效电路。

(2) 用 RD,Rs,Ys 和 MOSFET 的参数 K，亿来表示 Vo 和 in,

问题 7. 11 考虑图 7 . 82 所示的“共棚极放大器”电路。假设 MOSFET 在饱和原则下工作。

ID s D 儿
V。 V 。

RD 1 RD 

1 + Vs 一，
I T +Vs －勹 1 + Vs- + Vs 产L

图 7.81 问题 7. 10 图 图 7.82 问题 7. 11 图

(1) 将 MOSFET 用其 SCS 模型替换，画出上面电路的 SCS 等效电路。

(2) 用 v,,R、，队和 MOSFET 的参数 K，贮来表示 Vo 和叭

(3) 求使 MOSFET 存饱和原则下 T作的 V1 的范围，相应的 Vo 范围是什么？
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问题 7. 12 考虑图 7.83 所示电路。用其他电路参数来表示 Vo 。假设 MOSFET 在饱和区域工作，其

特性中的参数为 K 和 VTo

问题 7. 13 考虑图 7.84 所示电路。用其他电路参数来表示 Vo 。假设 MOSFET 在饱和区域工作，其

特性中的参数为 K 和 VTo

Vs 

R 

VA 

R2 

V。

RG 

R L 

V。

图 7.83 问题 7. 12 图 图 7.84 问题 7. 13 图

问题 7.14 图 7.85 表示用一个 MOSFET 放大器来驱动一个负载电阻 RF 。 MOSFET 在饱和区域工

作，其特性中的参数为 K 和 VT 。求给定电路的 Vo 与 VJ 函数关系。

问题 7. 15 求图 7. 86 所示电路中 VO 与 VJ 的函数关系。假设 MOSFET 在饱和区域工作，其特性中

的参数为 K 和 VT 。当 v1=0 时，m 的值是多少？

Vs 

v 5 RE 

图 7.85 问题 7. 14 图

+ Vs 一勹

RD 

『
VI~ 

I 
V。

Rs 

- Vs ＋勹

图 7.86 问题 7. 15 图

问题 7.16 求图 7.87 所示电路中 v(）与 v, 的函数关系。假设 MOSFET 在饱和区域工作，其特性中

的参数为 K 和 V-r 。当 v,=O 时， VO 的值是多少？

问题 7.17 求图 7.88 所示电路中 v(）与 v, 的函数关系。假设 MOSFET 在饱和区域下作，其特性中

的参数为 K 和 VTo

问题 7.18 考虑图 7. 89 中称为“共集放大器”的 BJT 电路。这种 BJT 放大器结构也称作电压跟随器

电路。在这个问题中，采用练习 7.8 所示的 BJT 分段线性模型。假设 BJT 在其放大区域工作。

(1) 将图中的 BJT 用其分段线性模型替换，画出 BJT 电压跟随器在放大区域中的等效电路。

(2) 假设在放大区域运行，用 v,,R, ，凡和 BJT 参数 p来表示 VO 。
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Vs -°]_ 

I V。

V1 0-』

Vs 

VI 

RL 

R1 

图 7.87 问题 7. 16 图 图 7.88 问题 7. 17 图

(3) 如果 p凡＞＞R! ，则 Vo 的值是多少？

(4) 当切＝ 3V,R, = lOkO,RE = lOOk0,/3= 100 ，礼＝ lOV 时计算 Vo 的值。

(5) 根据 (4)部分给定的参数求使 BJT 工作千放大区域的 v1 的范围。相应的 Vo 范围是什么？

问题 7.19 考虑图 7. 90 中将两个 BJT 连接成为复合三端元件的电路结构。三个接线端分别标记为
C' ，甘和 E' 。两个 BJT 完全相同，每个都有 {3=100。假设每个 BJT 都工作于放大区域。

C' 

Vs 

lc 
B' 

VI 

RP 

图 7.89 问题 7. 18 图

E' 

图 7.90 问题 7. 19 图

(1) 用练习 7.8 所示的 BJT 分段线性模型来替换复合 BJT 中的每个 BJT，从而得到复合 BJT 的放大

区域等效电路。明确标注 C',B'和 E'接线端。

(2) 在图示结构中，复合元件的性质类似千 BJT。求该复合 BJT 的电流增益 g值。

(3) 当基极电流 ia,>O 时，求 B'和 E'接线端间的电压。

1 译者注：我国教材中通常将 Triode region 译为可变电阻区，意指该区域等效为电阻，其阻值随无s变化；将

Saturation region 译为恒流区，意指该区域输出电流恒定。

n 译者注：如果 y=a:r十从其中 a 和 b 是常数，则我们称变量 y 与变扯 x 之间构成仿射关系。
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小信号模型

. 
8. 1 非线性 MOSFET 放大器综述

第 7 章中讨论的 MOSFET 放大器有一个不很理想的特性就是非线性输入输出关系。
如图 8. 1 所示，MOSFET 放大器的输人输出关系如下

欢） ＝ Vs — 1D凡 (8 . 1) 
用饱和原则下 MOSFET 输入电压来表示历，然后代入上式得到下面的 v1 与 Vo 之间的

非线性关系

Vo= Vs —K 
(vl —VT)2 

2 RL (8. 2) 

输入输出之间的非线性关系如图 8. 2 所示。这种非线性关系增加了我们对放大器电路
分析和设计的难度。

Vs 

勹 v, 
K(v1 一片）

2 

历＝
2 

V。

工作点 (VI, V。)

I'\ / 
一1

—广

I 

VT VI 

图 8.1 MOSFET 放大器及其 SCS 电路模型 图 8.2 放大器的 v(）和 v1 曲线

8.2 小信号模型

许多诸如音频放大器之类的应用需要线性的放大器，如图 8. 3 所示。图中所示的放大
器具有恒定的增益 A，该增益与输入电压无关。是否这就意味着我们无法将 MOSFET 应
．用于这样的线性应用中？事实上，在音频放大器这一类应用的输入端上用千表示信号的总
变量通常包括两个成分：一个 DC 偏移（或平均值）加上一个具有零平均值并随时间变化的
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成分。我们将要说明如果随时间变化的成分很小，则

MOSFET 放大器在由输入 DC 偏移定义的工作点上对

随时间变化成分提供的增量放大可近似为线性的。根

据 4. 5 节的讨论，这个结论可推广至任意非线性电路：

电路在一个工作点上对一个小扰动的响应是线性的。

因此如果我们感兴趣的信号可表示为关千工作点的小

扰动，则任意非线性电路对该小扰动的响应都是线性

的。在 4. 5 节中我们建立了一种关千这种电路的强制

性规定月｝将信号限制为关于丁作点的小扰动，此时电路的响应是线性的，我们称这种规定

为小信号原则。

如果总变蜇为 DC 工作点值和工作点上的小扰动之和，电路对千扰动的响应的模型将

是线性的，因此非常易千分析。但是这种增量或者小信号模型只能在工作点的小范围内应

用。相反地，前面一章讨论的模型描述了放大器在大范围内的性质，但模型相对复杂。在那

里，我们将不同区域中的模型结合在一起以获得整体的性质。此外该模型是非线性的。这

种在模型的复杂性和有效应用范围之间的折中对于系统建模来说很常见。在工程实践中，

两种极端模型都很有用：复杂的精确模型和简单的近似模型。本章讨论小信号模型，这是

一种简单模型，但应用范围有限。除了这种限制之外，简单模型甚至在应用于有效区域之外

时也是非常有用的工程工具。

4. 5 节介绍了下面的符号，用千区分总变址、平均 DC 值和在平均值附近的增篮变化。

我们用小写字母和大写下标表示总变蜇，用大写字母和大写下标表示平均 DC 值，用小写字

母和小写下标表示增址值。千是 v1 表示总输入电压，忆表示 DC 偏移， V; 表示增扯成分。

由千总变屈是两个成分之和，因此有

+V 放大器

A 

v0 =Av1 

图 8.3 具有常数增益 A 的

线性放大器抽象

vl = V1 +v, 

现在来复习一下图 8.2 所示的放大器传递曲线。在传递曲线工作点 (V1,V。)附近一个

很小的范围考虑问题。图中表示了该曲线段的斜率。如图 8.4 所示，如果我们关注如图所

示的小曲线段，则它看起来基本上是线性的。我们将用这种直觉来导出放大器在输入电压

在很小范围内变化时的线性性质。

VJS 、\

曰
VT V1 

图 8. 4 VO 与 VJ 曲线上的一小段

最基本的观点就是放大器的传递函数在输人电压对给定偏置点上的小扰动表现出线性

性质。我们也可以用直接分析的方法得到相同的结论。假设放大器的偏置点为 (V1,V。)。
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现在假设我们在忆上添加了一个小信号 l:::.vr=v' ，如图 8. 5 所示。图 8. 6 表示叠加了随时

间变化信号的 DC 信号。

V 
l 

Vo =f(V1+v;) 

v 

VI 

v。 =f(V1 +vl) 

K[(V1 +v)-V平
= 2 

图 8.5 在 MOSFET 放大器输入端的 DC 偏置电压上叠加小信号（可能随时间变

化）以及混合输入信号相应的 SCS 电路模型

我们从 MOSFET 的 SCS 模型（式 (7. 8) ）可以知道， MOSFET 流经的电流与其栅极电

压的关系为

K(vcs — V订 2
iDS = 

2 
(8. 3) 

对千图 8. 5 所示的组合输入信号来说，流经 MOSFET 的 zD 是两个成分之和：偏置电

流儿和输入信号增量 v，产生的变化批 id 。如图 8. 7 所示，可代入 vGS 的组合得到该混合电

流的表达式为

扣＝ f(V1+v,) = Io+id = K[(V1 +vJ —VT ]2 
2 

(8. 4) 

1os 

v ：斗 ids
/1 

ID 「 偏詈点~I
l 
I 
I 

V gs 

VT 
v 

VGS 
V 

I 

图 8.6 随时间变化的小信号与 DC 偏移电压相叠加 图 8.7 MOSFET 组合输入电压对应的输出电流

因为我们知道 v，与忆相比起来很小，因此可采用下面的小信号方法来获得组合的信

号响应：仅在偏置点 V1 附近对 MOSFET 的性质进行精确建模而抛弃曲线的其余部分。泰

勒级数展开是完成这一任务的自然选择。

函数 y=f(x)在工＝兑附近的泰勒级数展开为

y=f釭） ＝ f(X。) ＋们 (x-X。) ＋上 d2f1 釭— X。 )2 +… 
dx Ix。 2 ! dx2 Ix。
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我们的目的是用泰勒级数展开方法来展开式 (8. 4) 所示的，在偏置电压忆附近组合电
压的 MOSFET 方程。在接下来的泰勒展开中，忆对应着 X。 心对应着 V产v, ，或工－X。对
应着 v, ＇ y 对应着 zD ＝儿十互。对式 (8. 4)在忆点上应用泰勒级数展开得到

io= f(V1 + V;) = 
K[CV1 +v;) —VT ] 2 

2 

K(VI —VT) 2 
= 2 +K(V1 —VT)V; + k 2 —Vi 2 

(8. 5) 

(8. 6) 

如果增矗信号 v，足够小，使得我们能够忽略泰勒展开的第二项（以及可能存在的高阶
项），则可以得到简化结果

K(V1 -VT)2 
压＝

2 +KCV1 — VT 压， (8. 7) 

我们知道输出电流由 DC 成分儿和小扰动 id 组成。因此可以写成

儿十勾＝
K(V1 -VT)2 

2 
+KCV1-V吵 vl

分别令等式两边 DC 项和增匾项相等得到

ID = 
KCV1 -VT)2 

2 

(8. 8) 

(8. 9) 

id= K(V, - VT)V; (8. 10) 
注意儿就是与 DC 输入电压 V1 有关的 DC 偏置电流。由于工作点值满足式 (8. 3) 
(MOSFET 方程），因此式 (8. 9) 描述的 DC 项儿与忆之间的关系成立。从式 (8. 8) 中消除
DC 项就得到了式 (8. 10)所示的增昼关系。

注意，如果 v，与忆相比很小，则输出电流勾与输入电压 vi 线性相关。需要指出，式(8. 9) 
是精确的，原因在千小信号模型在工作点上表示了完整的模型。但是式 (8. 10) 是近似的，原
因在千我们进行了线性化操作。

该结果的图形解释提供了进一步的直观理解。如图 8.8 所示，式 (8. 8) 表示通过 DC 工
作点 (V1 ，儿）并与曲线在该点相切的直线。用切线来计算信号在工作点上的增量变化等价
千将实际曲线替换为切线。显然，这样的切线近似仅在工作点附近的点上是有效的。如果
加上被我们忽略的式 (8. 6) 中高阶项（即在模型中加入二次项），则模型就是完整的。

i DS 

叫 i/r- ------- 
叫－ - - -- －愿甘＿ _ 

二
V gs 

VT VGS 

V 
I 

图 8.8 MOSFET 输入电压的小变化对应着输出电流的增扯变化
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现在回到 MOSFET 输出电流增扯与输入电压增批的关系上来

id= K(Vr -VT)V; (8. 11) 

上式中的 K(V厂忆）项表示了 MOSFET 的输入电压与输出电流之间的关系。注意对

于给定的 DC 偏置， K(Vr-VT)项是常数。由于式 (8. 11) 的形式类似千导纳的 v-i 关系，因

此 K(Vr —Vr)项被称为 MOSFET 的增械跨导 gm 。因此我们有

id= gm饥 (8. 12) 

其中

g"'= K(V, -Vy) (8. 13) 

在我们的例子中，V,;s=V,o

回到放大器中，我们可以将总输出电压 v(）表达为输出下作点电压 V(）与电压增址 v。

之和

Vo= Vo+ v。

根据式 (8. 1) 得到

Vo= Vs - ioR1. 

将 v(）和 lD 用其 DC 与增址成分之和替换得到

因此

换句话说

Vo+v。= Vs - ( ID + 1d)RL 

= Vs - IoRL - idR1. 

Vo= Vs - IoR 1. 

V。=－ idRL

=-gmviRL 

小信号增益＝竺＝－ gmR1. = A 
V, 

从式(8.20) 中注意到小信号增益是常数—gmRLo

但需要看到 gm 和增益都取决千放大器工作点的选
y =fix) 

(8. 14) 

(8. 15) 

(8. 16) 

(8. 17) 

(8. 18) 

(8. 19) 

(8. 20) 

择。式 (8. 19) 说明对于 DC 丁作点上的小偏移得到

线性放大器的结果！该结果构成了小信号模型的

基础。

对于可微的电路响应方程（基本上包括了所有物

理上可实现的模拟电路）用基木的微积分可得到电压

或电流的小信号响应。函数 y=j釭）在 Xo 点的导数

就是函数在该点的斜率（或 j气工。））。如图 8. 9 所示，

气＼二''--f(x。) ＋ J'(Xo)心, 

给定工。点上的小改变 Ax，我们就可以根据该点斜率

与江的乘积计算出相应的改变。换句话说

于是输出的增掀变化为

df(.r) 卢＋釭） = f( 工。） + d艾 I,0 釭

, 
X 

Ax 

图 8.9 增员响应



274 模拟和数字电子电路基础

幻＝曰 A.r
d.r 工°

(8. 21) 

特别地，我们可以从电压传递函数直接计算增益，而不需要首先确定输出电流增址。

MOSFET 放大器的输入输出电压关系为

Vo= f (Vi) = Vs - K 
(v1 - V 「 ) 2

2 
RL 

同前，设 v尸 6.v1 表示输入电压的小变化，设 v。 =6.v(）表示相应的输出电压变化 。 则

dJCv1) V。 = | v, =- K(v1 -VT)RL I 饥
dv1 I v1- v1 vi - vi 

= - KCV1 — VT)RL v, ＝— gm凡 v,

毫无疑问，该结果与前面得到的一样 。

总结一下，小信号模型是对电路的一种特殊线性化分析方法的表达，在电路的响应可表

示为 DC 工作点上的小扰动时适用。换句话说，它是对使用小信号模型的一种特殊约束：

小信号原则。该原则使得我们能够在工作点的小变化范围内从非线性电路中获得线性

性质 。

- ~ ---飞------ --
小信号模型：电路在已知 DC 工作点上对增蜇变化的响应是线性的。这是一种很好

的近似。

基于前面的讨论可知，求增拭信号响应的系统过程包括如下两步：

(1) 用 DC 值和元件的完整性质求电路的 DC T作作点。确定输入对应的大信号响应

（可能是非线性的）。

(2) 对大信号响应用泰勒展开得到小信号响应。此外，也可以用泰勒展开将大信号

电路替换为相应的小信号模型，从而获得小信号响应， 8. 2. 1 节将详细讨论这一点。

小信号分析是对所有具有可微特性的物理系统均适用的分析方法。从本质上讲，它表

示在小信号原则下，任意物理系统对小扰动的响应都是线性的！于是这样的线性系统可用

各种线性分析方法来求解，比如叠加方法。

举例来说，考虑一个二端传感器 S，它的性质类似千温控电压源，其接线端电压 Vs 和温

度 ts 满足非线性关系

Vs= Bt§ 

其中 B 是某个常数 。 如果周围环境温度为 Ts ，相应的电压为 Vs ，则我们可以将接线端电压

增扯 v， 与温度增量 t, 之间的关系用式（8. 21)表示为

v, = 3Bt§ I 
ts= TS 

换句话说

v ~ = 3BT扛
在某个给定环境温度下 T一作时， 3BT§ 是常数。因此传感器针对在环境温度附近少许温度

变化产生的电压响应是线性的 。

8. 2.1 小信号电路表示

只包括电路中小信号变址并仅描述该电路小信号性质的模型会极大地促进小信号分
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析。幸运的是，执行下面的过程就可以比较简单地得到小信号模型。

(1) 取每个电源值为工作点值，确定电路中每个元件支路电压和电流的工作点。这

一步可能是本过程中最漫长的一步。

(2) 在工作点上线性化每个电路元件的性质。即求每个元件的线性化的小信号性

质，然后选择一个线性元件来表示该性质。小信号元件的参数通常依赖千工作点电压或

电流。

(3) 用线性化的元件替换电路中的原始元件，用小信号支路变摄重新标记电路。这

样得到的就是小信号模型。

上述过程得到的电路就是所需的小信号电路模型，等价于让式 (8. 8)等号两边的小信号

项相等从而得到式 (8. 10)所示的方程。此外，这是个线性电路，因此线性电路分析方法（如

叠加法和戴维南等效模型）都可以用千电路分析。

现在需要讨论为什么上面介绍的过程是正确的步骤。首先需要认识到电路的工作由两

套方程来描述： KVL 和 KCL 表示的电路连接关系和描述单个电路元件性质的构成定律。

认识到这一点以后，电路的小信号分析可用下面介绍的更为直接的数学过程来描述。

(1) 设每个电源值为工作点值，联立方程以确定电路的工作点。这从本质上与前面介

绍的过程是相同的一步。

(2) 回到原来得到的方程组。对于每个方程中的每个变量，将总变星替换为工作点值

与小信号值之和。然后假设小信号项很小，在工作点附近线性化方程。

(3) 从线性化得到的方程中消除工作点变鼠从而得到描述小信号之间关系的线性方程

组。由于线性化是在工作点进行的，因此消除工作点变扯一定可以进行。这一步和式 (8. 10) 

中让工作点变量与增最变盘分别相等类似气

(4) 电源用小信号输入来表示，联立线性化的方程以确定所需的线性化变戳。于是就

完成了线性化分析。

现在我们来更加细致地研究一下最后一步。注意到在第 (2) 步中只需要线性化描述电

路单个元件性质的构成定律，原因在于 KVL 和 KCL 都是线性方程。正是因为这个原因使

得这一个过程被称为构成定律的线性化。此外，由千 KVL 和 KCL 构成了若干线性方程，

因此这些方程在线性化过程中不会变化。由于 KVL 和 KCL 包含了原始电路拓扑结构的

信息，因此这个观点很重要。即 KVL 和 KCL 表示哪些支路与哪些节点相连，哪些支路之

间构成回路。由千 KVL 和 KCL 不受线性化过程的影响，因此在线性化过程中保持了拓扑

结构的信息。正是因为这样才使得小信号电路模型与原始电路具有相同的拓扑结构。即由

严格数学过程得到的描述小信号电路中变量性质的线性方程组包括原来的 KVL 和 KCL

方程以及线性化的元件构成定律。千是构成小信号电路模型只需要求等效的线性化电路元

@ 换句话说｀我们一开始得到若干用工作点变量定义的工作点方程，比如

v。 =AVr

然后线性化，得到若干用工作点变证与增址变让之和表示的新方程，比如

Vo+v。 =AVr+A劝

由于前面定义工作点的方程（即我们例子中的 Vo=AVr)与小信号变认仅仅是相加的关系，因此它们可以被消去。在我

们的例子中得到

v。 =Av,
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件，然后将其替换电路中对应的原始电路元件即可。

不同元件的小信号电路模型如图 8. 10 所示。

大信号 小信号

飞K(v片）2 飞己－V妇

` 
_ GS 

G - 2 

Ri iR iR 
』V。 : 6 

I 
Q 

中 ` 1。 f 
』

[ ` i'A= f卧l ｀i，皇＾＂＇
』 `+ 正邸） ｀知）11a Va , = di A I A t a 

图 8.10 小信号等效模型

·独立 DC 电压源的小信号等效模型是短路，原因在千其输出电压不随电流的任何扰
动而变化 。 特别地，我们电路中大多数标为礼的电源在小信号电路中都与地短路。

·独立 DC 电流源的小信号模型是开路。

·电阻对大信号和小信号性质相同 。因此它的小信号模型与大信号模型也相同。
·对于 MOSFET 来说，式 ( 8 . 11) 所示的求导结果表示了漏极－源极电流增最压与栅

极－源极电压增拭 Vgs 的关系。

·根据定义，输入信号 V1 包含增拯成分 v，和 DC 成分 Vlo

· 一般来说，如果一个元件变量 xB 依赖于某个其他变散 XA ，即

Xs = f(xA) 

则 XA 中小变化对应的增显变化为

Xb = df(x心
d互

工a

.rA-XA 
其中趴是 XA 的工作点值。

(8. 22) 

例 8. 1 将 MOSl<'ET 栅极与漏极连接在一起 现在来求将 MOSFET 栅极与漏极连接在一起的增量

模型，如图 8. 11 所示。当 MOSFET 的 G 接线端与 D 接线端连接在一起时，我们得到了一个二端元件。用

D 和 S 来分别表示两个接线端。由于该元件的栅极－源极电压与漏极－源极电压相同，因此流经元件的电流
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zos 与元件上电压 vDS 的关系为

K 
(vr;s-VT)2 

zos = 
2 

由千栅极与漏极相连， VG、 =vDS 。因此有

亟＝ k 
Cvos-Vr)2 

2 

MOSFET 的大信号模型如图 8. 12 所示。

下面来求 vDS 中的小变化产生的 iDS 的变化。设 vDS 的 DC 值为

VDS ，变化值为 vdso lDS 中相应的 DC 值为 LOS ，变化值为 id, 。千是有

ld,= 兰 Iv"" vd, = K(vr,s -V-r) I Vos Vd, = K(V0s —亿） vdsVDS VDS 

换句话说

D 

VDS 

s 

图 8. 11 将 MOSFET 的 G 端与

D 端连接在一起

Vd, = lds 
K(VDS —VT) 

注意到由于 1/K(Yns-VT)是常数，因此 Vd, 与，ds 线性相关，这表示了一个电阻的关系。即将 G 接线
端与 D 接线端连接在一起的 MOSFET 在小信号电路中的性质是一个阻值为 1/K(Yns —V寸的电阻。
上述元件的小信号等效电路如图 8. 13 所示。由于 MOSFET 在小信号电路中具有电阻的性质，同时

由于高阻值的 MOSFET 比高阻值的电阻容易制造，因此 MOSFET 经常用作放大器中的负载电阻。

+ 
D 

D 

邓s+』IDS - ； (vDS 片） 2
图 8.12 将 MOSFET 的 G 端与 D 端连接

在一起的大信号模型

Vds 
r= 1 

K(Vos-VT) 

s 

图 8.13 将 MOSFET 的 G 端与 D 端连接

在一起的小信号模型

8. 2. 2 MOSFET 放大器的小信号电路

现在来研究图 8. 14 所示 MOSFET 放大器的小信号等效电路。考虑导出小信号模型
包括下列步骤：

(1) 取每个电源值为工作点值，确定电路中每个元件支路电压和电流的工作点。
(2) 确定每个元件的线性化的小信号性质，选择一个线性元件来表示该性质。
(3) 用线性化的元件替换电路中的原始元件，用小信号支路变最重新标记电路。这样

得到的就是小信号模型。

下面进行第(1) 步，我们用图 8. 15 所示的大信号 SCS 电路模型来确定 MOSFET 放大
器工作点的偏置电压。假设输入偏置电压为 Vl ，我们可确定输出工作点电流儿和输出工
作点电压 Vo 。图中明确表示电压源忆的原因是便于获得小信号模型。

可根据 MOSFET 性质方程直接计算出工作点输出电流 IDo

ID = §(V1 -V吵 2
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v K(v1 - V护
= 2 

V。 Vs
K(Vl- V护

= 2 

图 8.14 MOSFET 放大器 图 8.15 基千大信号 SCS 模型计算 MOSFET 放大器的工作点

在包含电源、MOSFET 和 R 的回路中应用 KVL 的得到输出工作点电压。

V。 =Vs —儿RL

K ＝凶——(VI — VT)2RL 
2 

、
丿
）

34 22 
.. 
88 (( 

在第 (2)步中我们确定每个元件的线性化小信号模型。参考图 8. 10 我们发现 DC 电源

的小信号模型是短路。电阻的小信号模型与大信号模型相同。最后，MOSFET 的线性化小

信号模型是压控电流源，其小信号电流与小信号栅极－源极电压成正比

id, = K(Vcs — V1)v贮

注意到大信号的偏置决定了小信号电路的参数（比如小信号电流源参数 K(VI-VT)取决千

输入偏置电压 V1)

在第 (3)步中我们用线性化元件替换电路中的原始元件并用小信号支路变虽 v, 、 V。和

id 重新标注电路，如图 8 . 16 所示。

分析这个小信号电路模型可确定小信号产生的电路响应。比如，我们可以用图 8. 16 来

确定 MOSFET 放大器的小信号增益。在输出端应用

KVL 得到

V 
I id= K(V广片）v,

图 8. 16 MOSFET 放大器的

小信号电路模型

V。=－ idRL

=-KCV1 —VT)v,RL 

于是小信号增益为

竺＝— K(VI —亿）Rl,
V, 

=- gmRL 

其中

gm= K(V1 -V吵

是 MOSFET 的跨导。

下面练习一个例子，根据下列放大器参数

V5= lOV 

K= lmA/V2 

RL= 1okn 

VT= IV 

(8. 25) 

(8.26) 

）
、
丿

78 22 
.. 
88 (( 

(8.29) 
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计算小信号增益。

同时假设输入偏置电压为 Vr=2V。根据式(8.24) 可知

v。 =Vs — §(V！工凇
代入给定参数得到 V。 =5V 。

现在可以计算电压增益的幅值为

竺＝ K(Vr —贮）RL = 10 

8.2.3 选择工作点

小信号工作要求总的输入电压表现为 DC 偏移上的小扰动。输入的 DC 偏移建立了放

大器的工作点。 7. 7 节讨论了大信号的工作点设置问题，提出了一种以最大化输入信号范

围为目的的选择工作点的方法。特别地， 7. 7 节建议将工作点选择在放大器工作于饱和原

则下有效输入电压范围的中点。这样考虑是有道理的，原因在千如果输入信号很大，最大的

输入范围使得放大器可处理可能输入的最大信号。

在处理小输入信号时，在选择工作点这个问题上其他要求比获得最大输入信号变化范

围更为重要。其中一种要求是放大器的小信号增益。根据式 (8. 27) ，放大器的小信号增益

取决千输入工作点电压 V! 。小信号增益的数值为

竺＝ K （VI —亿）凡 (8. 30) 
Vi 

图 8. 17 表示了不同 V1 值对应的增益的数值。从图

中可见，放大器增益随着忆的增加而增加。

作为一个例子，假设放大器的参数为

V5= lOV 

K= lmA/V2 

RL= lOk.O, 

VT= lV 

下面来确定使得增益为 12 的输入电压值。

将所需的增益代入式 (8. 30)得到

I 增益io

10 

V_= IV 
T 

V! 

图 8.17 不同输人偏置电压忆值对应的

放大器小信号增益

12 = 1 X 10 3 X (V1 —1) X 10 X 103 

求解上式得到 V1=2. 2V。这意味着输入 DC 偏移为 2. 2V 将导致小信号增益数值为 12 。

现在假设输入信号为叠加在 DC 偏移 2. 2V 之上的正弦小信号，我们来确定正弦的最大

有效峰峰值。我们需要参考 7. 6. 2 节来回答这个问题。根据 7. 6. 2 节，我们知道在饱和原

则下，输入电压的最大有效范围为 VT~(— 1+ ✓1+2Vs凡K)/(RLK) + VT 

对于给定参数，输入电压的有效范围是 1V~2. 32V。换句话说，低于 lV 的输人电压将

导致 MOSFET 工作千截止区域，高千 2. 32V 的输入电压将导致 MOSFET 工作千三极管

区域。在截止区域和三极管区域中工作都将导致严重的信号失真。

由千输入偏移为 2. 2V ，而最大有效输入电压为 2. 32V ，因此 MOSFET 在饱和区域运

行的最大正变化为 2. 32V —2. 2V=O. 12V。因此输入正弦的最大峰峰值为 2 X 0. 12 = 
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O. 24V。请注意我们在增益与输入信号变化范围之间进行的折中。为了增加增益，我们需
要选择具有较高输入电压的放大器偏置，这样就接近了有效输入电压范围的高限。高的输
入偏置电压限制了信号的正向变化。

另一个判据是输出工作点电压。如果放大器需要驱动另一级电路，则放大器输出工作
点电压确定了下一级的输入工作点电压。在这种情况下，这个判据很重要。

比如考虑图 8. 18 所示的两级放大器。在该电路

中， VIA为第一级提供 DC 偏置。第一级的输出 VoA 为

第二级提供 DC 偏置，即 VoA=Vmo

假设放大器参数为

图 8.18 两级放大器

V5= lOV 

K= lmA/V2 

RL = lOkD, 

VT= lV 

假设第一级的偏置为 VIA=2.2V 以实现小信号增益为 12。现在来确定是否第一级的输出

工作点电压可为第二级提供有效的输入偏置。

第一级偏置为 VIA=2. 2V 时，可根据式 (8. 24) 计算出第一级的工作点输出电压 VOA 。

代入本电路的参数可知

归＝ Vs — §(VlA -V霆
= 10 —1 X 10 3 X (2. 2 - 1)2 X 10 X 103 /2 

= 2.8V 

根据 7. 6. 2 节可知第二级在饱和原则下工作的最大有效输入电压范围是 VT~(-1+

✓1+2Vs凡K)/(R1.K) + VT 。代入电路参数得到第二级的有效输入范围是 1V~2. 32V 。
由千 VoA超过上界(2. 8V>2. 32V) ，我们得到结论：如果第一级输入偏置为 2. 2V ，则第一

级无法为第二级提供有效输入偏置电压。可通过增加 VIA 或增加第一级的 R 来解决这个

问题。

8.2.4 输入与输出电阻、电流与功率增益

我们同时可以根据小信号等效电路确定其余重要的电路参数，比如小信号输入电阻，输
出电阻，电流增益和功率增益。由于放大器对于小信号来说表现为线性网络，因此可在从任
意给定端口看进去时使用戴维南等效。根据戴维南等效可以方便地求得输入和输出电阻。
下面用图 8. 16 所示的 MOSFET 放大器小信号电路来求这些值。由千这些参数都是外部

观察量，因此它们都根据放大器抽象的外部端口来定义。千是明确定义小信号放大器的输

入和输出端口就很重要。图 8. 19 表示了放大器电路外部端口与小信号模型之间的关系。

注意到我们将输入偏置电压包含在小信号放大器抽象中，因此放大器用户无需提供合适的
输入偏置电压。用户只需提供小信号输入信号并观察叠加在 DC 偏移之上的输出信号
即可。

1. 输入电阻 ri

增量输入电阻定义为输入电压变化与输入电流变化之比。
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小信号放大器
VS 
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。
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I td=K(V, 一片）vi

(a) (b) 

图 8.19 放大器的输入和输出端口

(a) 放大器电路； （ b) 小信号模型。在放大器电路中可以看到，我们将输入偏置电压包含在小信号放大揣抽象中

因此，如图 8. 20 所示，我们在输入端施加小测试电压 v四，测批相应的电流 ttest ，然后来
计算输入电阻。其他所有独立小信号电压源或 DC 电压源都短路。类似地其他所有独立的
小信号电流源或 DC 电流源都开路。

V test 

I RL 

d= K(V，一片）vtes

图 8.20 测量输人电阻

MOSFET 放大器的输入电阻为

v心(V(CS(
ri =--- =—= 03 

1te`t o (8. 31) 

在 MOSFET 的 SCS 模型中，栅极不吸收任何电流（压、l=0) ，因此输入电阻为无穷大。
2. 输出电阻 r。Ul

增批输出电阻定义为输出电压变化与输出电流变化之比。

当然我们需要知道电路巳被正确偏置。如图 8. 21 所示，我们在输出端施加小测试电压
V,est ，测歙相应的电流 i,cst ，然后来计算输出电阻。同前，其他所有独立小信号电压源或 DC

电压源都短路。因此小信号输入电压 Vi 置为 0。类似地其他所有独立的小信号电流源或
DC 电流源都开路。

输出电阻为
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RL 

vi =0 id= K(V,- VT)v 

=0 

图 8.21 测认输出电阻

V 
r。ut =乒＝ RL

1 1est 

(8. 32) 

由千输入小信号电压为零，因此流经 MOSFET 的电流为零。换句话说， MOSFET 开

路。于是小信号输出电阻就是 RLo

3. 电流增益

类似千电压增益，我们可定义放大器对外提供电流的电流增益。

增扯电流增益定义为对于给定的外部负载电阻，输出电流与输入电流之比。

如图 8.22 所示，我们可在输入施加小测试电压，然后测县输入电流 itest 和输出电流％。

比率 1。 /tlCSt就是电流增益。注意输出电流不是流经受控电流源的电流，而是流经外部负载

电阻队的电流。由千电流增益取决于负载电阻的值，因此电流增益都针对给定负载电阻

来定义的。引入外部负载电阻同时减小了放大器的电压增益，原因在于外部负载电阻与内

部负载电阻凡并联。

i 
。

- .. V 
。

V 
,e,, 、-

= K(V1 一片）vte、1 1; R。

图 8.22 测扯电流增益

作为一个例子，我们在输人接线端与地之间放一个电阻 R, 。对于 MOSFET 来说，R,=oo

外部负荷电阻氐对应的电流增益为

电流增益＝上＿
1te” 

(8. 33) 

现在假设存在一个有限的输入电阻 R, （如图 8.22 所示），让我们来确定例子中的％值。

将 1。和 i,est用各自的电压分别代入得到

卫

电流增益＝——
R。

vtest 
(8. 34) 

R, 

V。 R,

vtest R() 

(8. 35) 
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式 (8. 35)表明电流增益与电压增益和输入电阻、输出电阻之比的乘积成正比。
我们可用电流压和凡与 R() 的并联电阻值代入上式来确定电压增益 v。/v心

V。 K(V1 -VT)v,..,(RL II R。)= 
vte$t vtest 

换句话说

~ =-K(V1 —Vy)(RL II R。)
vtest 

(8.36) 

注意，带有外部负载的放大器电压增益小千无负载时放大器的电压增益。将上式代入
式 (8. 35) 中得到电流增益的表示为

电流增益＝－ K(Vr -VT) (RL II R。)负
由于 MOSFET 的 R, ＝～，因此相应的电流增益也是无穷大。

4. 功率增益

增扯功率增益定义为放大器向外部负载提供的功率与输入信号向放大器提供的功
率之比。

(8. 37) 

参考图 8.22 ，我们可以用下面的方法来计算功率增益：在输入端施加小测试电压并测
量输入电流 i,est 。我们同时测量相应的带有外部负载电阻条件下的输出电压 v。和输出电流
1。。输入信号提供的功率为 Vtesl i,est 。类似地，向外部负载提供的功率为 v。 1。。与电流增益
中的讨论一样，我们假设放大器具有输入电阻 R1 。功率增益为

功率增益＝ Volo ＝竺L 垃＿
vtest ltest vtest 1test 

(8. 38) 

我们根据式 (8. 36) 和式 (8. 37)可分别知道电压增益和电流增益。将其代入上式得到

功率增益＝竺2.. ~ (8. 39) 
vtest ltest 

= [— KCV1 -VT)(RL II R。)］ [-K(V1 -VT)(RL II 尺）如 (8.40)

= [ - K(V1 -VT)(RL II R。)］ 2 足
R。

(8. 41) 

由于 MOSFET 放大器的 R, ＝＝，因此其功率增益也是无穷大。在实际电路中总有输
入电阻，因此功率增益是有限的。

例 8.2 压控电流源 现在来进行图 8. 23 所示的压控电

流源的小信号分析。参考图 8. 23 可知电流 io 与电压 Vt 之间

的依赖关系为

1 
Zo = 

L(v1 —1) 

其中 v1>l,L 是某个常数。 Vt 和 VO 的工作点值分别为 v, 和

v。时， v, 的改变所对应的 Vo 的变化是什么？

解 为了求 Vt 的增量变化，我们执行 8. 2. 1 介绍的三步

过程。我们首先求 Vo 与 Vt 之间的大信号关系

v 

VI 

v1>1 

Vo 

图 8.23 受控电流源电路

v0= t0R1, 

=RL 
1 

L(v1 - 1) 

、
'
,
、
丿

23 44 
.. 
88 (( 
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代入工作点值得到

v。 =R1.
L(V1 —1) 

(8.44) 

接下来进行元件的线性化。总的输人电压 v1 用小信号电压 vi 替代，电阻保持不变。受控电流源的小

v。 信号等效为v 

i。=－
I V 

L(V1-l)T' 

图 8.24 受控电流源的小信号电路模型

1。＝迦 Iv, V; dv, Iv 
I 

=- 1 
L<V1 - 1) 

2 Vi 

在第 (3)步中，我们用每个元件的小信号模型替换

其大信号模型。相应的小信号电路如图 8.24 所示。

现在可根据小信号电路，通过列写输出回路的

KVL 来求得输入电压的小变化导致的输出电压的变化。

v。= l。R,.=-~v;R,

我们也可以直接根据式(8.43)所示的 Vo 与切关系求得输入电压的小变化导致的输出电压变化

dv。 IV。=— V; =-
dvI VI L(V1 - l) 

2V, R, 

例 8.3 差分放大器的小信号分析 差分放大器是高质量放大器的基本组成部分，常用于处理小信

号。当信号带有噪声时，直接使用放大器会同时放大信号和噪声。但是在一定条件下，我们马上就要看到

差分放大器可使信号的增益比噪声大得多。差分放大器也可用千构造运算放大器，对相应电路的讨论见

例 7. 19 和例 8. 10 。

假设可以用差分的形式得到信号。换句话说，假设可以用一对接线端 A 和 B 上的相对输出电压(vA

VB)表示信号。比如磁带录音机的磁头输出，另外某些仪器或者传感器的输出也是这样。这种传感器通常

与一种基本元件（比如可变电阻）类似。该元件可在其接线端上产生与某个外部待测参数（比如温度、气体

浓度和磁场强度）相关的电压。通常，传送信号的一对线会经过噪声环境，导致两根线中都产生基本上相

同数量的噪声 (vn) ，如图 8. 25 所示立在其余情况中，这两条线可能同时带有公共的 DC 偏置。此时差分

放大器要能够仅放大差分信号成分而忽略公共的噪声成分。

VA+Vn 

VB+Vn 

图 8.25 差分信号

差分放大器抽象如图 8.26 所示。这是个二端口器件，有一个差分输入端口和一个差分输出端口。输

人端口有两个接线端。“十“输入端被称作同相输入，而“一“输入端被称作反相输人。输出端口电压为 Vo o 

我们可根据差分输出的差分放大器建立单端差分放大器，如图 8. 27 所示。

差分放大器的性质可用与两个成分 VA 与 vll 相关的信号来表示：

(1) 信号的差模成分

VD = vA - vB (8.45) 

(2) 信号的共模成分

Ve= 
VA +vfl 

2 (8.46) 

@ 事实上，这两个导线经常缠绕在一起以确保如果存在噪声则对两根线的影响一样。
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VA 
+ 

差分
放大器

V。

VB 

VA 

VB 

地

图 8.26 差分放大器的框图表示

差分放大器的输出是差模成分和共模成分的函数

Vo = Aovo + A,vc 

图 8.27 单端差分放大器结构

(8.47) 

其中心称为差模增益，而 Ac 称为共模增益。使用差分放大器的关键是将有用的信号用差模成分来表
示，而将噪声用共模形式来表示。如果我们使 AD 大而使 Ac 小，则实现了抑制噪声的目的。通常我们选择
共模抑制比 CCMRR)来描述放大器拒绝共模噪声的能力：

CMRR= — AD 
A( (8.48) 

用 MOSFET 来实现差分放大器

现在来研究用 MOSFET 实现的差分放大器。放大器由一对匹配晶体管构成，称作源极耦合对。源极

耦合放大器如图 8.28 所示。 V,1 和 vil 是输人， Vx 和 Vy 是输出。假设 VA 和 vR 都是测扯到的相对于地的电

压。同时假设 v" 和 V1，是输入中的小变化，环和 Vy 是相应的输出中的小变化。源极耦合对与 DC 电流源

通过高内阻 R，串联连接。（我们可将一个 MOSFET 偏置到饱和区域以实现一个电流源。但这里并不是
这样做。为了简单起见，我们用一个抽象的非理想电流源。换句话说，电流源具有有限电阻 R, 。)设 DC 电
流源提供的电流为 I 。

现在用图 8.29 所示的小信号模型来研究差分放大器。注意到在考虑增械变化时，理想的电流源类似
于开路，但具有内部诺顿等效电阻 R，的电流源在其接线端增扯变化时表现为一个电阻。 MOSFET 用其小
信号等效电流源来替代。电压 vgs1 和 vgs2 是输入两个 MOSFET 的栅极和源极之间的小信号电压，表示输入
电压 VA 和 Vn 的小变化。

Vx Vy 

图 8.28 源极耦合差分放大器

所有电压都相对于地节点测扭

图 8.29 源极耦合差分放大器的

小信号模型

MOSFET 的增益参数 gm1 和 gm2 取决千流经 MOSFET 的工作点电流。假设流经 R，的电流可忽略，根
据对称性，可发现两个 MOSFET 均匀等分电流 I。于是每个的工作点电流均为 I/2。根据 MOSFET 的

SCS 模型，给定忆和 K 以后，我们可以用 I 来表示偏萱输入电压 V,;s1 和 VGS2 。从而可用 VGSI 和 V(，S2 （都是
I 的函数）来表示相应的增益 gml 和 gm2o

考虑到
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·信号的差模成分

·信号的共模成分

VD = vA - vB 

VA+ Vs 
Ve= 

2 

因此我们可将输入信号用差模和共模成分解耦。

V（．十 VD
VA= 

2 

Ve —VD 
VB = 2 

我们将分别讨论每种模式，然后总结整个放大器的性质。

差模模型 我们首先仅分析输入的差模部分。参考图 8. 30 所示电路及其小信号模型。假设两个

MOSFET 具有相同的性质： gm1=gm2=gm 。在电源与两个 MOSFET 连接的节点（换句话说，小信号电源

Vs 的节点）上应用 KCL 得到

v, 
gm v.,l + gm Vg,2 = i;'

R 
(8.49) 

Vy 

V
o了

仅有差模成分输人

(a) 

v
d了

＋
仅
g 

型

v 

了
了
卢

v 
+ 

vd2 

图 8.30 差模模型

所有电压都相对于地节点测址

根据图 8. 30 可知

Vd 
2 

v.,1 = v, 

Vd 
—一— vgs2 = v, 

2 

将 v.,1 和 vgs2 用 Vd 来表示，然后代人式（8.49)得到

gm （学— V,)+ gm （千～）＝责

—2gmv,= -ifVS 

R, 

(8 .50) 

(8. 51) 

由于 gm 和 R，彼此相互独立，因此 v,=O。该结果大大简化了电路，从而得到图 8.31 所示电路。将其转换

为戴维南等效模型得到图 8. 32 所示电路。

我们发现

Vx = gmR1.vd 

2 

和
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RL RL 

图 8.31 差模简化模型 图 8.32 差模戴维南等效模型

Vy=卢
2 

因此输出接线端对上的小信号输出电源为

v。 =Vx - Vy =- gmRJ, Vd 

于是得到了差模小信号增益为

Ad= 竺＝－ gmR1.
Vd 

共模模型 我们现在来分析共模输入电路的性质。电路及其小信号模型如图 8. 33 所示。共模输入

的小信号变化用 vC 来表示。观察到 vk`l =vgs2 =vg,gm1 =gm2 =gm 以及 vgs=vC-vS 。在 vc 节点再次应用

KCL 得到

V、
g立gs + gmvgs = - 

R, 

2gmv,,= 生二生
R, 

1 
Vgs = 

2gmR，十 l
VC 

(8. 52) 

、
丿
）

34 55 
.. 
88 (( 

Vx Vy 

vCl')主l')Ve

仅有共模成分输入

(a) 

｀主gs2:
小信号模型

(b) 

图 8.33 共模模型

假设 R，很大，因此 2gmR;>>l ，可简化式 (8. 54)得到

1 
Vgs ~ 2gmR, 

VC 

因此两个受控电流源的值均为 v,/(2R,) 。简化后的电路如图 8. 34 所示。将该电路转换为戴维南等效电

路如图 8. 35 所示。

根据戴维南等效电路可知

R1,Vc 
V, = Vy= ——-- 2R 

因此得到

即共模小信号增益为 0 。

v。 =Vx - Vy= 0 
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RL RL 

图 8.34 共模简化模型 图 8.35 共模戴维南等效电路

整体性质 为了将两个部分整合起来，我们将图 8. 32 所示小信号差模电路与图 8. 35 所示小信号共

模放大电路合并，得到图 8.36 所示电路。注意到由于小信号电路的线性性质，因此我们能够利用叠加原

理实现这一过程。差分放大器的输出是 Vx 与 Vy 之差，差模增益为—gmRI ，共模增益为 0 。

R L RL 

+ + 
-gmRLvd R戊 gmRLvd R邑

V y V --
2 2R I x 2 2RI ; 

图 8.36 差分放大裸的戴维南等效电路

输入和输出电阻 计算差分放大器的输入和输出电阻很容易。我们应用小信号输入 va 和 Vb 时，没有

任何电流流入 MOSFET．因此它们具有无穷大的输入电阻。

为了计算从一个输出端口的接线端看进去的小信号输出电阻，我们通过使 v,=O 和 vb=O 将所有独立

源置零，事实上就是将 vC 和如置零。我们存待求输出端引入测试电压，将另一输出端接地。因此将整个

电路转换为图 8. 37 所示电路。于是从 vX 和 Vy 端口乔进去的输出电阻都是 R1..

R L 
30 +

̀v 
" 

RLi 

二亡

-- 
I test 

碱
。

+ 

V 1est 

。

图 8.37 差分放大器的输出电阻

例 8.4 源极跟随器 我们前面见过的一个有用电路。是图 8. 38 所示的源极跟随器。图中所示的源

极跟随器驱动一个外部负载电阻 R, 。假设总输入电压 v1 包括合适的 DC 偏置电压以满足饱和原则的要

求。源极跟随器的小信号等效电路如图 8. 39 所示。我们来计算

该电路的小信号增益，从而达到分析电路的目的。

解 小信号输出 v。可用电路参数表示为

v。= gm”g、 (R1 II Rs) 

其中如是 MOSFET 的栅源电压。利用 KVL 可观察到 v,,=v厂

v,, 。因此可以得到

V。＝只。，（ v，- v。) (R1. II Rs) (8. 55) 

图 8.38 源极跟随器
v.,(m+gm)= gmv (8. 56) 

CD 参见第 7 章例 7 . 8 和问题 7.5 。
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+ - 
V gs 

Rs 。

+V 

L 
R 

图 8.39 源极跟随器的小信号模型
MOSFET 的跨导 gm 由 K(VGs-V1·) 确定，其中 V(，s是 MOSFET 棚极－源极工作点电压。关千如何计算
源极跟随器的 T.作点参数，请参考第 7 章例 7. 8 和问题 7.5

V。=
R1.Rsgm 

R1. +Rs+R1.R超m
v, 

v。 = R1.Rsgm 
v, R,.+Rs+R1.R遠m

于是增益稍小于 1。上面的方程有一个非常重要的特例，即当 R, 非常大的时候(R,-OO ）有

v。 Rsgm 
V; l + Rsgm 

当 gm 很大的时候，无论 R, 和凡的值是多少都可以由式(8 . 58)得到

坠""" 1 
V; 

(8.57) 

(8. 58) 

(8. 59) 

那么为什么这个电路很有用？我们来计符源极跟随器的输入和输出电阻。
小信号输入和输出电阻 输入电阻 r，容易计符。由于没有电流流入 MOSFET，因此输入电阻是无

穷大。

计算输出电阻还需要一些 T才作。如图 8. 40 所示，将独立源置零，在输出接线端施加一个测试电压
V,es[ ，测员相应的电流 z，的。输出电阻为 r,“'i =v,eSI/z如。

十一

V gs 

a 

i), Rs J至趴
图 8.40 源极跟随器输出电阻

为了计算 rOUI ，我们在图 8. 40 中的 a 节点上应用 KCL。受控电流源的电流值如被 vgs 控制， Vgs 等于
— v阳，。因此有

ld, + i.,,. = i, + i1 

— gm ．从，．，，十 i,e,.=
V,est 

R, I|Rs 

、
丿
、
丿

01 66 .. 
88 (( 

整理上式并化简得到

V,,,. (gm+ R, 』 Rs) = l,est 

由此得到

，面，＝亚兰＝ R1.Rs 
i"" gmR,凡＋ R1.+R、

当 gm 、R 和凡都很大时，R, 十凡可忽略（与卧凡凡相比）。因此上式可简化为

r。ut ""='1/ gm 
由于 gn1 可以做得很大，因此输出电阻可以很小。源极跟随器的小输出电阻使其作为缓冲器来说很有

用。缓冲器可提供很大的电流增益。
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例 8.5 另一个 MOSFET 的小信号分析 本例要进行例 7. 12 中图 7.46 所示电路的小信号分析。

该电路对千 VJN 的正值和负值均可工作。我们在小信号分析中将输入偏置电压设为 V1N=OV。从而有

VIN=: VIN + v,n = vin 

接下来确定该放大器其余的偏置电压。设 vin=0V，导致 VIN =OV。根据例 7. 12 的结果可知，偏置电

压为 VouT=6. 4V,Vc5=1. 6V 。

接下来采用 8.2 节的方法构造图 8. 41 所示的小信号电路模型。分析该小信号电路模型得到

Vou, = R 3K(VGs —VT)V;n = l2v,n 

+v 
gs 

K(VGS 一片）Vgs = 0.6呤vgs

图 8. 41 图 7.46 所示电路的小信号模型

+ 

V out 

因此在偏置电压为 VIN =OV 时小信号增益为 12。利用例 7. 12 的结果并采用下式可得到相同的结果。

芒 I "IN-0 

例 8.6 BJT 的小信号模型 在这个例子中，我们将通过线性化例 7. 13 中图 7.49(c) 所示的 BJT 分段

线性模型来推导出 BJT 的小信号模型。图 8. 42 Cb) 给出了 BJT 在放大区域中运行的大信号模型（根据

图 7. 49(c) ）。在放大区域中运行时，图 7.49(c)所示的基极－集电极二极管开路，因此可以在接下来的分析

中放心地将其忽略。

C 
+ 

勹知

C 

叶+VBE- C ,E ,E C “C-+ E 

上
VcE 

VBE 
上! _ 0.6V 

lE 

E E 

(a) (b) (c) 

图 8. 42 BJ T 的小信号模型

(a) BJT 符号； （ b) 假设 BJT 在放大区域中得到的大信号模型； ( c) BJT 小信号模型

图 8.42(c)表示了基于图 8.42Cb) 中分段线性模型的 BJT 小信号模型。在放大区域中，图 8.42Cb) 中

的理想二极管短路。此外在增量分析中 0. 6V 电压源短路。最后，由于放大区域中压与 ic 之间是线性关

系，即

氏＝ /3i B 

因此增且信号＂和丸之间的关系是

i, = /3ib 

此外，我们可根据式 (8. 22)从数学上得到基极电流的小变化导致集电极电流的变化为
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尸卢 I,l B lb ＝芒］ B IB 1b 气l
接下来我们将在余下的例子中使用 BJT 的小信号模型。

例 8. 7 BJT 放大器的小信号分析 在这个例子中，我们

将研究图 7. 54 所示 BJT 共集电极放大器的小信号性质。我们

将该图重绘于图 8.43 中以表示总输人 VtN 是 DC 偏移电压 VIN

和小信号电压 v,n 之和。为了与通常使用的小信号表示方法一

致，输出的总信号、工作点信号和小信号分别表示为 Vo,Vo 和

笃。假设放大器工作千放大区域中，计算放大器的小信号增

%VIN ,'̀  

N I v 

图 8.43 表示小信号和偏置输人电压
益。已知 R, = lOOk,O,,R1, = lOkO, Vs= lOV。假设 BJT 的电流

的 BJT 放大器
增益参数 p 是 100 ，输入工作点电压选择为v,N=1v 。

现在开始 BJT 放大器的小信号分析。小信号分析的第一步是确定电路的工作点变扯。虽然不是非常

必要0，我们还是进行工作点分析以验证对于给定的参数， BJT 正是工作于放大区域。根据式 (7. 51) 所示

的传递函数关系我们知道

v。 =Vs 一
VIN -0. 6V 

R1 
阻＼

用给定的参数值代入可知

v。 =6V

由于 VCE=V。 =6V,VHE =V,N =l V，容易看出满足 BJT 放大在区域运行的约束条件。

VcE>VsE-0.4V 

第二步是确定每个电路元件的小信号模型。这一步在本例中很

容易，原因在于所有元件都是线性的（包括 BJT 在内，由于给定它在

放大区域中运行）。 DC 电源的小信号等效是短路，线性电阻的小信

号等效就是电阻本身。最后，我们使用图 8. 4Z(c)所示运行于放大

V。

图 8. 44 BJT 放大器的小信号

电路模型

区域的 BJT 小信号模型（从例 8. 6 推导出）。

下面进行小信号分析的第三步。图 8.44 表示了放大器的小信

号电路，其中的元件都用其线性化等效元件替换了，而且用小信号支

路变痲替换了总变蜇。

列写输出节点的节点方程可得到小信号增益

v。

RL f3压

用 ib=v;n/R1 代入上式得到

v。 v,n-- =-P-Rl, RI 

简化上式得到 BJT 放大器的小信号增益为

小信号增益 笃 fJ R1 =.::!:. =-B? (8.62) V,n RI 

这里需要注意如果 BJT 运行于放大区域中，则 BJT 的增益独立于工作点。对应给定的 BJT 元件（即

具有固定的队直），可通过增加 R 或减小凡来增加增益。

最后用 R1 = lOOk!1,R1, = lOk!1,fJ= 100 代入得到

0 我们的例子中这一步不是非常必要的原因在于所有元件都是线性的（包括 BJT，由千我们已知它在放大区域中
运行）。对于线性元件，小信号模型与其工作点无关。比较式(8.62) 所示 BJT 和式 (8, 10) 所示 MOSFET 的小信号关系

可以证实这一点。
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小信号增益＝— 10

于是就结束了分析过程。

例 8. 8 BJT 放大器的小信号输入和输出电阻 现在来计算共射极 BJT 放大器的小信号输入和输出

电阻。求输入和输入电阻的一般方法是置零所有独立源，在输人或输出端口施加测试电压源（或电流源），

然后测量相应的电流（或电压）。电压与电流之比得到所需的电阻。

输入电阻容易计算。对于施加的测试电压 V;n （图 8.45) ，流入输人 B 接线端的电流九为

因此输入电阻 r，为 R，。

i1, ＝生
RI 

如图 8.46 所示，我们将所有独立源置零，在输出端口施加小测试电压 v,es' ，测蜇相应的电流％，由此计

算出输出电阻。输出电阻为 v.,,. / io O 

图 8.45 在 BJT 放大器的输入端口施加小信号 图 8.46 在 BJT 放大器的输出端口施加小信号

测试电压来计算小信号输入电阻 测试电压来计算小信号输出电阻

为了计算 r。U' ，我们在图 8.46 中标记为 C 的节点上应用 KCL。将所有流入 C 节点的电流相加得到

％一生－
R1 

P几＝ 0

由于 i~=O(R1 上的电压为零），我们得到

r。ut ＝竺＝ RL
l。

例 8. 9 BJT 放大器的小信号电流增益和功率增益 在这个

例子中，我们来计算 BJT 共集电极放大器的小信号电流增益和功

率增益。电流增益和功率增益的定义为向外部负载提供的电流或

功率与输入源提供的电流或功率之比。因此如图 8.47 所示，需要

在电路中添加一个外部负载电阻 RouT 来实现电流和功率增益的

计算。

电流增益定义为对于给定的外部负载电阻，输出电流 (i。U, ）的
图 8.47 包括一个外部负载电 变化除以输入电流 (l,CS,) 的变化。我们列写 C 节点的节点方程

iou, 十 i,+
v。 _ 
R,' 

。 (8. 63) 
阻以实现电流和功率

增益计算的 BJT 放大

器小信号 如果用从es，来表示＂和 v。，则可得到所需的 lOU，与，te" 的关系。

根据 BJT 关系我们知道

lc = /3ib =/3i test (8. 64) 

现在希望 l,e.,，来表示 v。，观察到 v。是 R, 与 RouT并联电阻上的电压。换句话说

v。=－ le (R,, II ROUT) 

替换上式的仕得到我们所需的 v。与 ztest 之间的关系

V。= /3i'"'(R,_ II R ouT) (8. 65) 
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将式 (8. 64) 表示的 1C 和式 (8. 65)表示的 v。代入式 (8. 63)得到

,out + pl test - p压st
(RL II RouT) 

R1 
=O 

在等号两边都除以 z,CS，并化简可得到电流增益为

电流增益＝生L=— /3 R, 
1,Ot R1. +RouT 

(8. 66) 

采用直观方法可用简单的两步得到相同的电流增益结果。首先注意到电流 ic 就是 z,es，乘以系数伈其

次，流入 R。m的那一部分放大电流 p压Sl 可根据式（2.84)所示的分流关系得到，即另一个电阻凡除以两个

电阻之和 (R1 +ROUT) 。

接下来，功率增益定义为对千给定的外部负载电阻提供给输出电阻的功率(v。 l。U, ）与输入信号提供的

功率 (v,estltes,) 之比。如式 (8.38) 所示， B]T 放大器的功率增益等于电流增益与电压增益的乘积。

对包含了一个输出负载电阻的 B]T 放大器来说，电流增益为式 (8. 66)所示。基于马上就要知道的原

因，我们用凡与 RouT并联的形式重写电流增益

竺=_ R, I| ROUT 
l 

p 
归， RnuT

(8. 67) 

将输出负载电阻 RouT 的作用包含在式 (8. 62) 所示 BJT 电压增益方程中就得到了最终的电压增益。

可通过将式(8. 62) 中的 R 替换为 R 和 RouT 的并联电阻得到电压增益。

R1. II RouT 兰－＝－ p
V,rn,-- R, 

将式 (8. 67)所示的电流增益乘以式 (8. 68)所示的电压增益并化简得到

功率增益＝ f
(R,. II RouT) 2 

RouTR1 

(8. 68) 

例 8.10 运算放大器电路的小信号 本例研究例 7. 21 中图 7. 63 所示运算放大器电路的小信号模

型。然后用该模型来求放大器的小信号增益。下面基于偏置条件 v,N, =V,N2 =ov 来求小信号模型和增

益。在该偏置条件下有 IDI=ID2=I/2 。

图 8.48 给出了图 7. 63 所示运算放大器电路的小信号模型。图 8. 48 中三个 MOSFET 的跨导 g,,g2

和 g3 尚未确定。

g2vg,2 

glVgsl 
V gs3 

+ 

图 8.48 运算放大器电路的小信号模型

根据图 8. 10 的结论，N 沟道 MOSFET 的小信号跨导为

此外，工作点的选择满足

g1 = KN(V(,Sl - VT) 

g,=KN(VG笠— V心

I KN ID1 = - =— (Vns, - VT)2 
2 2 

I KN 
ID2 =—＝一（VGS2 - V吵 22 2 

将式(8. 71) 和式 (8. 72)代入式 (8. 69) 和式 (8. 70)得到

+ 

R 2 VOUI 

(8. 69) 

(8. 70) 

(8. 71) 

(8. 72) 
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g1 = g2 = ✓瓦丁 (8. 73) 
采用 8. 2 节的方法可得到 P 沟道 MOSFET 的小信号模型。特别地，在式 (7. 68)偏置点处取斜率得到

- (— id)= K(VSG + Vy)v,, (8. 74) 

因此从 v,. 到一 id 的跨导为

g = K(Vsc; +YT)= ✓2K(—儿） ( 8. 75) 
上式中第二个等式使用了 P 沟道 MOSFET 的大信号偏置条件。将上式应用于图 8. 48 所示电路

得到

g3 = ✓~ (8. 76) 
现在可用小信号模型来确定运算放大器的小信号增益。首先求第一部分，即仅考虑差分放大器的小

信号模型。在两个 N 沟道 MOSFET 相交节点使用 KCL 得到

idl + id2 = g, v.,I + g, Vg,2 = 0 (8. 77) 

因此运算放大器某个漏极电流的增加势必导致另一个漏极电流相同数量的减少，原因在于二者之和
为 I。接下来在包含两个 MOSFET 与地节点的回路中应用 KVL 得到

vinl —V,n2 = Vgsl - Vg,2 (8. 78) 
最后，由图 8.48 观察出 V,g3 =Rig江g,2 ，联立式 (8. 73入式（ 8. 77) 和式 (8. 78)得到差分放大器的小信号

增益为

R1./KrJ V,,3 = -~ (V;nJ - V;n2) 2 (8. 79) 

接下来考虑 P 沟道 MOSFET 构成的共源极小信号电路部分。在该部分电路中，小信号模型表明

Vooi = R, ✓2Kp (- IO3) v`g3 (8. 80) 
其中用到式 (8. 76)替代 g3 。由于本部分电路是从 v叩3 到 Vou，的增益，因此增益为正。

最后联立式(8. 79) 和式 (8. 80)可得到无负载情况下运算放大器的小信号增益为

R1R2 ✓ZKNKPI(— ID3) Vout = 
2 (vin2 —V,n!) (8.81) 

根据式(8.81) ，在第 15 章的讨论中可以发现 v,n1 和 vin2 分别表示为 v 和 v+o

例 8.11 更多运算放大器电路小信号模型的讨论 现在设一 ID3=0.5mA（其余参数见例 7. 22) ，数值
计算例 8. 10 所示的运算放大器。

将一从代入例 8. 10 的式 (8. 81) 可知

V00, = 50疫(V;n2 — V;n1) (8.82) 
该运算放大器的小信号增益约为 71 。

8.3 小结

·本章拓展了对小信号模型的讨论，关注三端元件和放大器。和 4. 5 节中介绍的一
样，在元件与电路可能是非线性的情况下，如果工作千非常窄的范围内，则可以使用
小信号分析。小信号分析寻求窄工作范围内符合精确度要求的分段线性模型。小
信号模型的主要贡献在于小信号变盘在窄工作范围内表现出线性的 v-i 关系，因此
我们能够使用所有线性分析方法（如叠加方法、戴维南等效和诺顿等效）来求解
电路。

·本章还介绍了小信号电路模型。仅包含小信号变最并且保持原始大信号电路拓扑
的电路即小信号电路，可利用该电路进行小信号分析。小信号电路可通过执行下列
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过程而从原始电路中获得。

O 取每个电源值为工作点值，确定电路中每个元件支路电压和电流的工作点。这
一步可能包括非线性的大信号分析。

＠确定每个元件在工作点上的线性化小信号性质，然后选择一个线性元件来表示
该性质。

＠用线性化的元件（也称作小信号模型）替换电路中的原始元件，用小信号支路变
量重新标记电路。这样得到的就是小信号模型。

·独立 DC 电压源的小信号等效模型是短路，独立 DC 电流源的小信号等效模型是开

路。电阻的小信号等效模型就是电阻本身。 MOSFET 的小信号模型如图 8. 10 
所示。

练习

练习 8. I 考虑图 8.49 所示放大器。 MOSFET 工作在饱和区域中，特性参数为忆和 K。输入电压

V1 为 DC 偏置电压 V] 与具有 v, =Asin(wt)形式的正弦信号之和。假设 A 与忆比起来很小。设输出电压

Vo 包括 DC 偏置项环和小信号响应项 Vo o 

(1) 确定输入偏置忆对应的输出工作点电压 Vo 。

(2) 确定放大器的小信号增益。

(3) 将输入电压和输出电压画成时间的函数，清楚地表示 DC 和随时间变化的成分。

练习 8.2 将 MOSFET 的栅极与漏极连接起来得到一个二端元件，求该元件的小信号模型 。

MOSFET 工作在饱和原则下，参数为忆和 K 。

练习 8.3 在 MOSFET 的栅极和源极之间连接一个 2V 的 DC 电压 (VGs= 2V) ，这样形成一个由漏极

与源极构成的二端元件，求其小信号模型。假设 MOSFET 工作在饱和原则下，参数为忆和 K 。

练习 8.4 考虑图 8.50 所示 MOSFET 放大器。假设放大器运行于饱和原则下。在 MOSFET 的饱和
区域中的性质为

K 
ios = 了(vcs -VT ) 2 

其中 ios是漏极－源极电流， VGs是施加在栅极和源极接线端上的电压。

V。

v。

二气
i 

图 8.49 练习 8. 1 图 图 8.50 练习 8.4 图

(1) 求 Vo 与 v, 的关系表达式。给定输人工作点电压为忆后求输出工作点电压 Vo 。求相应的工作

点电流 IDSo
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(2) 假设输入工作点电压为 V! ，根据 v(）与 V1 的关系导出小信号输出电压 v。与小信号输人电压 V; 之

间的关系表达式。放大器在输人工作点忆上的增益是多少？

(3) 假设输入工作点电压为 V1 ，画出放大器基千 MOSFET 的 SCS 模型的小信号等效电路。

(4) 根据小信号等效电路求放大器小信号增益的表达式。验证这样求出的小信号增益表达式与 (2)部

分求出的表达式一样。

(5) 凡变化多少会使得放大器的小信号增益加倍，相应的输出偏置电压会变化多少？

(6) 忆变化多少会使得放大器的小信号增益加倍，相应的输出偏置电压会变化多少？

练习 8.5 考虑图 8. 50 所示的 MOSFET 放大器。假设 MOSFET 运行于饱和原则下，参数为 VT

和 K 。

(1) 放大器有效输入电压范围是什么，相应的有效输出电压范围是什么？

(2) 假设我们希望用形式为 Asin(wt) 的 AC 电压作为放大器的输入，求放大器能够在饱和原则下使输

入变化范围最大的输人偏置点电压 V1 ，相应的输出偏置点电压 V。是多少？

(3) 在 (2)部分得到的工作点电压上能够维持饱和状态运行的 A 的最大值是多少？

(4) 在 (2)部分确定的放大骈偏置点上的小信号增益是多少？

(5) 假设 A 相比忆来说很小。求小信号输出电压 v。与 (2)部分求得的偏置点之间的关系表达式。

练习 8.6 再一次考虑图 8. 50 所示的 MOSFET 放大器。假设 MOSFET 工作于饱和原则下，参数为

VT 和 K 。

(1) 假设输入偏置电压为 V1 ，用放大器的小信号电路模型来确定放大器的小信号输出电阻。即在
v,=O 的条件下确定放大器小信号模型在输出端的等效电阻。

(2) 求从输出端看进去的放大器小信号戴维南等效模型。

(3) 输入电阻是多少，即确定放大器小信号模型在输入端的等效电阻。

练习 8.7 考虑图 8. 51 所示的共发射极 BJT 放大器。输入电压．v[ 为 DC 偏置电压 V1=0. 7V 与正弦

形式电压 v,=Asin(wt) （其中 A=O. 001 V)之和。对于给定的值，可以认为 A 与忆比起来很小。可以进一

步假设 BJT 始终工作于放大区域中 。图 8 . 52 给出了工作千放大区域 BJT 的小信号模型。设输出电压 v。
包含 DC 偏置项礼和小信号相应项 v。。

C 

v。

0.00 lsin(mr)Y 

0.7V 

L 

+C 

v 

c iEE 

c~- c 
.l 

E 

(a) (b) 

图 8.51 练习 8. 7 图 1 图 8.52 练习 8. 7 图 2

(a) 13JT 元件； （ b) 小信号模型

(1) 确定输入偏置为 V,=O. 7V 时的工作点输出端电压 Vo 。

(2) 画出该放大器的小信号等效电路。

(3) 确定该放大器的小信号增益。

(4) 给定小信号输入如图 8. 51 所示，求输出中的小信号成分环。

(5) 确定放大器的小信号输人和输出电阻。
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(6) 假设放大器驱动一个负载 R。 =50k!l, 它连接在输出节点与地之间，确定放大器的小信号电流增

益和功率增益。

问题

问题 8.1 本问题研究前一章问题 7. 3 （图 7. 75)讨论的 MOSFET 放大群的小信号分析。

(1) 首先考虑放大器的偏置。求使 VouT偏置为 VouT (O<VouT <Vs) 的 vIN 偏置成分 VIN 。在求解过程

中求 vMII) 的偏置 VM!Do

(2) 接下来设 VtN = VIN + V,n ，其中 v,n 考虑为 vIN 中在 VrN 附近的小扰动。将 VtN 代入 vIN 与 vouT 的关系

表达式，并线性化得到的结果。答案需要具有 VouT = VouT + Vout 的形式，其中 vout 具有 vout=Gvin 的形式。

注意 Vou，是小信号输出，G 是小信号增益。导出 G 的表达式。

(3) 求使 VouT 偏置为 YouT =Vs/2 的 VIN 值。对千这个 VIN 值，用前一章问题 7 . 3 给出的数值参数计算

出也。你会发现这个增益是前一章问题 7. 3 得到的输入－输出曲线在工作点上的斜率。

问题 8.2 考虑前一章问题 7. 5 （图 7. 76) 讨论的缓冲器。用下面的步骤对该电路进行小信号分析。

假设 MOSFET 工作于饱和区域中．用 MOSFET 的 SCS 模型，参数为忆和 K 。

(1) 画出缓冲器的小信号电路模型。

(2) 证明 MOSFET 的小信号跨导 g,｀，为

gm= K(VIN-VouT-VT) 

其中 VIN 和 VOUT 分别是偏置（或工作点）输入和输出电压。

(3) 确定缓冲器的小信号增益，即求比例 vou, ／ vino

(4) 确定缓冲器的小信号输出电阻。即设 v,n=0 ，确定缓冲器小信号模型从输出端看进去的等效

电阻。

(5) 假设 V-r =l V,K=2mA/V',R= lk0,,V5=10V。在该假设下，设计输入偏置电压以满足下列两个

目标。首先，对千 I V,n I <O. 25V, MQSFET 必须确保在饱和区域中。其次需要小信号模型的输出电阻

最小。

(6) 再次假设 VT= IV, K= 2mA/V2,R= lkO,, Vs= lOV。对于 VrN = 3V，计算小信号增益和输出

电阻。

(7) 确定缓冲器的小信号输入电阻。即确定缓冲器小信号模型从输入端看进去的等效电阻。

问题 8.3 本问题研究前一章问题 7. 6 （图 7. 77) 中 ZFET 放大器的小信号分析。假设放大器的输入

偏置电压为 VIN ，使得 ZFET 工作于饱和区域中。相应的输出偏置电压为 VOUT 。确定放大器的小信号电

压增益 Vou，压，,o

问题 8.4 图 8. 53 所示电路中虽然电源带有噪声，但可以向负荷提供几乎恒定的电流。噪声用叠加

在恒定电源电压 Vs 上的小信号来建模。即环和 V, 分别是总电源电压 Vs 的大信号成分和小信号成分。

I, 和 i1 分别是负载电流 i, 的大信号成分和小信号成分。电源电压中的噪卢满足 v飞＜V、 ,V$ 在 z ,4 中产

生 llo

电流源包含一个工作千饱和区域的 MOSFET, ins= K (VGs - V吵2/2。电流源还包含一个非线性电阻，

其接线端性质如图所示。假设环＞环＞VTo

(1) 假设 v,=O。用 Rn,RN ，环和礼来表示 VGS的大信号成分 VGso

(2) 根据 (1)部分得到的结果用 RB,RN,VN ，店和 K 来表示 Il o 

(3) 现在假设 vs#0。画出包含电源、电流源和负载的组合电路的小信号电路模型，从中根据 v, 求 llo

清楚地标明电路模型中每个元件的值。

(4) 用 (3)部分的小信号模型确定比例 i1/v,.
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问题 8. 5 图 8.54 表示了一个双极结晶体管 (BJT) 。 BJT 的三个接线端称为基极 (B) ，集电极 (C) 和

发射极 (E) 。图 8.54 也表示了 BJT 工作于放大区域的另一种小信号模型。该模型与本章中讨论的小信号

模型稍许有所不同，它包含了一个基极电阻 RB 。在如图所示的模型中，f3 是一个常数。

、

vssVS { 
s v 源

载
流
负
电
和

1[ 
霄

RB 

非线性
电阻

-
图 8.53 问题 5. 4 图

气E

斜率＝—
I 

RN 

0 VN V 

(1) 画出图 8.55 所示电路的小信号等效电路。用这个小信号等效电路导出放大器的小信号增益。

(2) 画出图 8.56 所示电路的小信号等效电路。注意电阻分压器提供了必要的偏置电压。用得到的小

信号等效电路导出放大器的小信号增益。

Vs 

V。

V 
I 

VI 

t 

图 8.54 问题 8. 5 图 1

V。

图 8.55 问题 8. 5 图 2 图 8.56 问题 8. 5 图 3

问题 8.6 考虑前一章问题 7.8 （图 7. 79) 中基千 MOSFET 的放大器电路。假设输入偏置电压为 V1,

画放大器的小信号等效电路。确定放大器的小信号增益。假设 MOSFET 始终工作于饱和区域。

问题 8.7 再一次考虑前一章问题 7. 8 （图 7. 79) 中基千 MOSFET 的放大器电路。假设放大器的偏置

使得在工作点上有 v1=vo 。画放大器在这个工作点上的小信号等效电路。确定放大器在这个工作点上的

小信号增益。假设 MOSFET 始终工作于饱和区域。

问题 8.8 考虑前一章问题 7. 11 （图 7. 82)表示的共栅极放大器电路。假设 MOSFET 工作于饱和区

域中，参数为忆和 K。

(1) 通过将 MOSFET 替换为 SCS 模型画出 SCS 等效电路。

(2) 用输入工作点电压 V1N来表示输出工作点电压 VouT 和工作点电流 IDo



(3) 假设输入偏置电压为 V1N ，画出放大器的小信号模型。

(4) 确定放大器的小信号增益 vOU, ／ v,no
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(5) 确定放大器的小信号输出电阻。即设 v,n=0 ，确定缓冲器小信号模型从输出端看进去的等效电
阻。将该小信号输出电阻与图 8.50 所示共源放大器的小信号输出电阻进行比较（看哪个大）。

(6) 确定放大器的小信号输人电阻。即确定缓冲器小信号模型从输入端看进去的等效电阻。将该小

信号输入电阻与图 8. 50 所示共源极放大骈的小信号输入电阻进行比较（看哪个大）。

问题 8.9 考虑前一章问题 7. 15 （图 7. 86) 表示的电路。假设 MOSFET 工作千饱和区域中，参数为

贮和 K 。

(1) 通过将 MOSFET 替换为 SCS 模型画出 SCS 等效电路。

(2) 用输入工作点电压忆来表示输出工作点电压环和工作点电流 IDo

(3) 假设输入偏置电压为 V! ，画出放大器的小信号模型。

(4) 确定放大器的小信号增益 v。 /v, 。

(5) 确定放大器的小信号输出电阻。

(6) 确定放大器的小信号输入电阻。

问题 8.10 考虑前一章问题 7. 16 （图 7.87) 表示的电路。假设 MOSFET T作于饱和区域中，参数为

忆和 K 。

(1) 通过将 MOSFET 替换为 SCS 模型画出 SCS 等效电路。

(2) 用输入丁＿作点电压忆来表不输出下作点电压 Vo 和工作点电流 IDo

(3) 假设输人偏置电压为 V! ，画出放大器的小信号模型。

(4) 确定放大器的小信号增益 v。 /v,.

(5) 确定放大器的小信号输出电阻。

(6) 确定放大器的小信号输入电阻。

问题 8. 11 本间题研究前一章问题 7. 14 （图 7. 85)所示放大器的小信号分析。假设 MOSFET 工作千

饱和区域中，参数为忆和 K 。

(1) 假设输入偏置电压为 V1,l!lli放大器驱动负载电阻凡时的小信号等效电路。

(2) 确定放大器驱动负载瓦时的小信号增益。

问题 8.12 本问题研究前一章问题 7. 17 （图 7.88)所示放大器的小信号分析。假设 MOSFET 工作于

饱和区域中，参数为忆和 K 。

(1) 假设输入偏置电压为 V! ，画放大器的小信号等效电路。 MOSFET 在给定偏笠条件下的 gm 值是

多少？

(2) 确定放大器的小信号增益 v。 /v, 。当 gmRI,gn，凡和 gmR1 都远大于 1 时 v。 /v，的简化表达是

什么？

问题 8.13 本问题研究前一章问题 7. 18 （图 7. 89) 所示 BJT 共集极放大器的小信号分析。假设 BJT

在本问题中始终 t作于放大区域中。

(1) 用输人飞作点电压忆来表示输出工作点电压 Vo 和工作点电流 TEO

(2) 假设输入工作点电压为 V! ，画出共集极放大器的小信号模型。

(3) 确定放大楛的小信号增益 v。 /vlO

(4) 确定共集极放大器的小信号输出电阻。将该小信号输出电阻与练习 8. 7 中图 8.51 所示共射极放

大器的小信号输出电阻进行比较。

(5) 确定共集极放大将的小信号输入电阻。将该小信号输入电阻与练习 8. 7 中图 8. 51 所示共射极放

大器的小信号输入电阻进行比较。

(6) 确定共集极放大器的小信号电流增益和功率增益。假设放大器驱动的输出电阻 Ro 连接在输出

节点与地之间。
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问题 8. 14 继续分析前一章问题 7. 19 （图 7.90)用两个 BJT 构成的复合三端元件。本问题有关该元

件的小信号分析。假设两个 BJT 相同，对每一个 f3= 100 ，每个 BJT 都工作千放大区域中。

(1) 将每个 BJT 都用练习 7. 8 中给出的分段线性（大信号）模型替换，得到复合 BJT 的放大区域等效

电路。清楚地标注 C',B' 和 E'接线端。

(2) 通过线性化(1) 部分的电路模型并进行合理简化导出复合元件包含一个受控电流源的小信号

模型。



第 9 章

储能元件

到目前为止，在我们所学的电子电路中，时间并不是一个重要的因素。我们迄今所做的

分析和设计都是静态的。电路在任一给定时刻的所有响应仅仅取决千该电路在那一时刻的

输入。这一结论的一个重要推论就是电路对输入的变化可以无限快地响应。当然，这在实

际电路中是不可能发生的。实际电路对千输入产生响应总是需要时间的，而这种延迟常常

是非常重要的。

图 9. 1 所示两个级联的反相器就是一个电路延迟的例子。该例体现了时间对千描述电

路响应的重要性。根据到目前为止我们对电子电路的分析，第一个反相器的理想响应如

图 9. 2 所示。输入方波信号产生了一个极性相反的输出方波信号。然而，在实际电路中，更

有可能产生的响应如图 9.3 所示。它是一个更为复杂的时间函数。这个例子我们会在 10. 4 

节中详细讨论。在那里我们会总结出：图 9. 3 中所示复杂的时域性质会直接关系到电路的

工作速率。在这一章中，我们将为后面的讨论打下基础。

VI 
+ 

V。-l 
图 9. 1 两个级联的反相器

vlo 。勹 □ At 

丿
图 9.2 第一个反相器对输入方波信号的理想响应
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vlo 
□ at 

V。

图 9.3 第一个反相器对输入方波信号的响应

为了解释图 9.3 中所示电路的暂态响应，我们必须介绍两种新元件：电容和电感。我
们将会发现正是由于 MOSFET 的内部电容导致了图 9. 3 所示的反相器的非理想响应。为
了简单起见，在前面的章节中没有对 MOSFET 的这种特性建模，但我们将在 9. 3. 1 节中开
始这样做。

电容或电感还会通过其他多种途径降低电路的响应速度，图 9.4 所示就是其中的一种
情况。图中所示是两个反相器通过一对很长的导线连接在一起。正如我们在第 1 章中讨论
的：在集总电路抽象中，这种连接是理想的。明确地说，根据集总电路抽象的定义（见 1. 2 
节），连接元件的导线是无电阻的。而且，根据集总电路抽象的基础一一集总事物原则，导线
和其他电路元件都不储存电荷，在元件外部也没有链接磁通。然而，实际电路并不是这样
的，而且在某些情况下，这种差别非常重要。如图 9.4 所示，任何与周围环境存在电势差的
连接，实际上就会储存电荷 q，从而在电荷和它的镜像电荷之间产生电场 E。而且，为了提
供此电荷，在整个相连回路中就必须流过电流 1。这个电流又会产生一个被回路链接的磁
通密度 B。因此，实际的连接导线既储存了电荷，也链接了外磁通，因此似乎破坏了集总事
物原则。而且它们的电阻也不为 0。所有这些因素都可以导致整个电路响应速度的降低，
在有些时候研究这些影响是很重要的。

图 9.4 两个反相器之间实际连接导线的性质

现在实际电路呈现给我们一个两难的选择：一方面我们希望在集总电路抽象的框架里
进行分析，这样我们所研究的电路都处千这个容易处理的框架内；另一方面，我们又无法漠
视对实际电路性能产生了重大影响的一些因素，在这个例子中如寄生电阻、电容和电感。解
决这种两难选择的方法就是用在第 1 章中提到的建模折中。第 1 章图 1. 27 用一根理想导
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线与一个集总电阻的串联来对一根具有寄生电阻的实际导线建模。类似地，我们将引入集

总电容和集总电感来对电荷和磁通效应建模。如图 9. 5 所示，由一对平行极板组成的电容，

极板上分别聚集了正电荷和负电荷，就可以有效地模拟分布电荷效应。注意到由于电容极

板上含有等狱的正电荷和负电荷，电容元件内部的净电荷为 0 ，因此是满足集总事物原则

的，从而可以将这个电容看成是一个集总参数元件。用类似的方式，我们将引入一个集总参

数的电感来模拟与导线链接的磁通的效应，如图 9. 6 所示。由千磁通完全被包含在集总电

感内部，元件外部的净磁通为 0 ，因此也是满足集总事物原则的。

二 点厂
-q 

二 勹
图 9.5 电容模拟了分布电荷效应

图 9.6 电感模拟了磁通效应

如图 9. 7 所示，通过利用集总电阻、电容和电感模拟电路中与实际导线相关的电阻、电

荷和磁通，在扩展以后的电路模型中导线仍然是理想的，满足集总电路抽象。图中相连的电

阻值、电容值和电感值分别为 R! 、G 和 Llo

图 9,7 分别利用电阻、电容和电感来描述电阻、电荷和磁通的寄生效应

电感和电容在 9. l 节中正式介绍

图 9. 7 代表了模拟实际连接的最简单的电路模型之一。为了获得更高的精度，我们可

以使用更多的集总参数元件，从而无限逼近分布参数模型这一极限，虽然一般来说没有必要

这样做。例如，图 9. 8 中的两个模型就可以更好地模拟实际电路。图 9. 8(a) 表示的是一个

II 型互连电路模型，电阻和电感被放置在分裂开的电容之间；图 9. 8(6)表示的则是一个 T

型互连电路模型，电容被放置在分裂开的电阻和电感之间。正如 9. 3. 1 节中将要讨论的，采
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用一个类似的集总参数模型来模拟 MOSFET 内部的工作电容。

(a) (b) 

图 9.8 用以说明连接电阻、电容和电感的两种不同的互连集总参数模型

从前面的讨论看来，电容和电感似乎只寄生于电路中，引起不希望的延迟。事实远非如

此。它们不仅以这种方式存在于电路中，还经常被有目的地引入到电路中，如面包板和印刷

电路板中的分立器件，或芯片中集成电路的组成部分（见图 9. 9 和图 9. 10 ，分别是电容和电

感的例子）。它们是存储器、滤波器、采样器和能量处理电路的基础，在后面的章节中我们也

将会看到许多这种例子。因此，我们有充分的理由来学习电容和电感。

图 9.9 分立电容和集成电路电容的例子

右边的图显示的是 Maxim MAX1062 模数转换芯片上的一小块区域，是一个多硅电容阵列．每个的尺寸

是 15. 9µmX15 . 9µm（照片由 Maxim 公司授权使用）

. 
Fr 

印
1
.

~} 

图 9.10 分立电感的例子

（照片由 Maxim 公司授权使用）

9. 1 元件方程

在这一节中我们正式介绍电容和电感，并推导出与它们的支路变量相关的元件方程。
电容和电感在电磁特性上是互相对偶的，它们在许多重要方面都不同于电阻。最重要的是，



第 9 章储能元件 305

它们的支路变量之间不再是代数关系，而是包含了时域的微分和积分。因此，分析含有电容
和电感的电路就必须用到时域的微分方程。为了强调这一点，在这一章中我们将会明确地
给出所有变盘对时间的关系。

9.1.1 电容

为了理解电容的特性，并且阐述在何种情况下可以用一个集总参数模型来表示它，我们
先考虑一个理想的二端线性电容，如图 9. 11 所示。在这个电容中，每个端钮都连接到一块
导电极板上，两块极板平行，二者间距为 l ，两块极板

的面积均为 A。注意：如果电容的几何尺寸发生变

化，这些参数都将是时间的函数。极板间隙充满了
+ 

介电常数为 c 的线性绝缘介质。

当电流流进电容的正端时，它就将电荷 q 传送 v 

到相应的极板上；电荷的单位是库仑 (C) 。同时，同

样的电流会从电容的负端流出，等量的电荷也会从

另一块极板上被送出。因此，尽管在电容内部电荷

是隔开的，但没有净电荷在电容内部聚集，满足在第

1 章中讨论的集总事物原则对集总参数电路元件的

要求。

正极板上的电荷 q 和它在负极板上的镜像电荷－q 在电介质中产生电场。根据麦克斯
韦方程和线性电介质的性质，电场的强度 E 为

c 

+ + 

Et -

l 
垒
~

图 9. 11 一个理想的平行极板电容

E(t) = q(t) 

eA Ct) (9. 1) 

电场的方向是从正极板指向负极板。对电场强度从正极板到负极板穿过电介质积分，可以
得出

v(t) = L(t)E(t) (9. 2) 
联立式 (9. 1) 和式 (9.2) 可以得出

cA (t) q(t) = ~v(t) 
L(t) (9. 3) 

我们定义

C(t)= 
eA (t) 
l(t) (9. 4) 

其中， C 是电容的容值，单位是库仑／伏 (C/V) ，或法［拉］（F) 。将电容值代入式 (9. 3) ，得到
q(t) = C(t)v(t) (9. 5) 

与电阻支路的电流和电压具有代数关系相比，电容并不具有这种关系，而是其支路电压
和储存的电荷具有代数关系。如果电介质不是线性的，这种关系也将是非线性的。尽管有
些电容具有这种非线性性质，但我们只着重讨论线性电容。

电荷传送到电容正极板的速率为

dq(t) 

dt 
= i(t) (9. 6) 
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从式(9. 6) 可以看出，安培等价于库仑／秒。联立式 (9. 5) 和式 (9. 6)得到

i(t) = d(C(t)v(t)) (9. 7) 
dt 

这就是理想线性电容的元件定律。除非特别声明，我们假定在本书中讨论的电容都是线性

非时变的。对千线性非时变电容，式(9.5) 和式 (9. 7)分别简化为

q(t) =Cv(t) 

iCt)=C 
dv(t) 

dt 

）
、
丿

89 .

. 

99 (( 

后者就是线性非时变电容的元件定律。。

图 9. 12 是一个理想线性电容的电路符号，用它可以表示图 9. 11 中的平行极板电容。

图 9. 12 中还给出了表示电容支路电压和它储存的电荷关系的图形。

q 

, 三
二

V 

图 9.12 理想线性电容的电路符号和电压－电荷关系

电容的元件定律是 i=C
dv(t) 

dt 

电容的重要性质之一就是它的记忆性质。事实上，正是由于这个性质，才使得电容在所

有集成电路中成为了主要的记忆元件。为了看清这一性质，我们对式 (9. 6) 积分，得到

q(t) =『 i (t) dt 
立

(9. 11) 

或者将式(9.8)代入，得到

叭t) ＝上It i(t)dt 
CJ., 

(9. 12) 

式 (9. 12)表明，电容的支路电压取决千它的支路电流在过去所有时间里的变化过程，这就是

记忆的本质。这一点与电阻（无论线性还是非线性）形成了鲜明的对比，电阻是没有这种记

忆性质的。

乍看起来，为了实现式 (9. 11) 和式 (9. 12) 的积分，似乎必须知道电流在过去所有时间里

的详细的变化过程。事实并非如此。例如，式 (9. 11)可重写为

CD 尽管在本书中将主要着眼于线性非时变电容，我们还是注意到一些有趣的变换器用时变电容来建模比较恰当。

例如电麦克风和扬声器以及其他电传感器和激励器等。类似地，电子器件中使用的大部分电容（纸电容、云母电容、陶瓷

电容等）都是线性的，但一般随着温度在一个小数址范陨（每摄氏度 10 - 1 库仑）内变化。但也有许多是非线性的。例如，

与一个反向偏笠的半导体二极管相关的电荷随若电压的 2/3 次方变化，因为空间电荷层的有效宽度 d 是电压的函数

q=K[<p: 3_(仰 -v) 2/3]

其中，接触电势仰为几十分之一伏。根据上面的方程可以得出，反向偏笠二极管的电容值随若 v 1 3 变化。

(9. 10) 
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归）＝厂 i Ct) dt 
. c 

,2'1 ＝』 i Ct) dt+ 』= i(t)dt (9. 13) 

= r i(t)dt + q亿）
后一个等式表明 q亿）完美地概括了（或者说记忆了）电流 i(t) 在 t~t] 时的整个积聚过程。

因此，如果 q亿）已知，只需知道电流认t)在时间段 t1 冬t~t2 里的变化就足以确定 q(t2) 。由
于这个原因，q 又被称为电容的状态变量。对千线性非时变电容， v 也可以很方便地用做状

态变量，因为 v 是和电荷 q 成正比的，比例系数是常数 C。因此式 (9. 12)可重写为

心）＝气 i (t) dt 
CJ -= 

= `(t)dt＋订= i (t) dt 

＝上『勹Ct)dt+v(t1)c,1 

(9. 14) 

由此我们看到 v(t1)也记忆了电流 i(t) 在 t~t1 时的整个积聚过程，因此也可以作为电容的

状态变量。

与表示记忆能力相关的是它的能最存储性质，这在能撮处理电路中经常被加以利用。
为了确定电容中储存的电场能量 WE ，我们认为功率 lv 是能撮通过端口传送到电容的速率。
因此

dwE (t) 

dt 
= i(t)v(t) 

接着，将电流 t 用式 (9. 6) 代入，抵消对时间的微分，并且省略时间参变量，得到

(9. 15) 

dwE = vdq (9. 16) 

式 (9. 16)就是电容中储能增量的表达式。它表明将电荷增撮 dq 从电容的负极板克服电位

差 v 传送到正极板，电容内部储能将增加 dwE 。为了得到总的电场储能，我们必须将 v 看成
是 q 的函数，然后对式 (9. 16) 积分，得到

WE= 『v(x)dx (9. 17) 

其中，x 是虚构的积分变最。最后，将式 (9. 8) 代入并积分，得到

储存的能巅＝ WE(t) = 矿 (t) _ C沪 (t)
2C = 2 (9. 18) 

这就是电容中储存的电场能扯。能量的单位是焦耳 (J) ，或瓦特·秒。与电阻不同，电容储

存能量而不是消耗能量 。

电容值的范围非常大。例如，将两根长约一英寸的绝缘导线缠绕在一起时，它们之间的
电容约 lpF(10 - 12F) 。一个直径一英寸、长数英寸的低压电源电容，它的电容值可达 100000
微法 (O.lF; 1 微法是 10-6F ，简写为 µF) 。

一个实际电容器的性质要比这里描述的丰富得多。例如，电介质中会有漏电流流过，这

种漏电流的实际意义就是电容上储存的电荷最终会全部漏掉。因此，一个实际的电容器最
终会丧失记忆。幸运的是，电容器的涌电流可以做得非常小（换言之，电阻非常大），因此它
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仍然是一种性能卓越的长期记忆器件。然而，如果电介质的漏电流足够大，那么电容器就应

该用一个电阻与电容的并联模型来表示。

其他的非理想因素包括分散的串联电阻，甚至串联电感，尤其在金属薄片卷成的电

容中会产生这些现象。这些特性限制了一个实际电容的功率维持能力，以及一个实际电

容可以看成一个理想电容的频率范围。它们一般可以明确地分别用单个串联电阻和电

感来模拟。

例 9. 1 平行极板电容 假定图 9. 11 所示的平行极板电容为边长 lm 的正方形，间距 lµm，并且充满

了电导率为年的电介质，真空电导率劲 ""'8.854 X l0 1 2 F/m 。 求它的电容值是多少？当它的端电压等于

lOOV 时，储存了多少电荷和能量？

解 电容值根据式 (9.4)来确定，e""'l.8 X l0- 11F/m,A= lm2 ,l = lO' m，电容为 18µF。 电荷由式 (9. 8) 

可以确定：当 v= lOOV 时，电荷为 1. 8mC 。 最后，储存的能扯可以由式 (9. 18)得出，为 90mJ 。

9. 1. 2 电感

正如我们在 9. 1. 1 节中看到的那样，从对电气系统建模的角度来看，电容是模拟电场效

应的电路元件。相对应地，电感是模拟磁场效应的。为了了解电感的性质，并且说明在何种

情况下可以用集总参数模型来表示它，我们考虑图 9. 13 的理想二端线性电感。在这个电感

中，线圈每端有一个接线端，共有 N 匝，绕在一个由绝缘材料制成的环形芯体上，介质的磁

导率为µ。环形芯体的周长为 l ，横截面积为 A。注意：如果电感的几何尺寸发生变化，这些

参数都将是时间的函数。

线圈中的电流在电感中产生磁通。理想情

况下，这磁通不会显著偏离芯体，因此元件外的

磁通是可以忽略的 。 因此，电感满足第 1 章中讨

论的集总事物原则，可以看成一个集总参数的电

路元件 。 根据麦克斯韦方程和导磁材料的性质，

磁通密度 B 为

µ 

面积 A

图 9 . 13 一个理想的环形电感

B(t) = 卢\Ji (t) 

l(t) 

它的方向是环绕芯体的 。 磁通密度在芯体截面

上积分得到

(9 . 19) 

中(t) = A(t)B(t) (9. 20) 

其中心是穿过芯体的总磁通，因此也是穿过一匝线圈的磁通。由于磁通中被 N 匝线圈链
接了 N 次，所以线圈链接的总磁通为

入 Ct) = Nit, (t) = NA (t)B(t) 

磁通链的单位是韦伯 (Wb) 。 联立式 (9. 19) 和式 (9.21) ，可以得出

入 (t) = 矿寸 2 A(t)

L(t) 
i(t) 

定义电感的电感值 L 为

(9. 21) 

(9 . 22) 

L( t )= 
µ炉A (t)

l(t) (9. 23) 

L 的单位是韦伯／安培，或亨利 (H) 。 也就是说，电感值就等于每安培链接的磁通撞。将 L
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代入式 (9.22) ，可以得到下述关系式，来表示电感链接的总磁通

入 Ct) = L(t)i(t) (9. 24) 

与电阻支路的电流和电压具有代数关系相比，电感并不具有这种关系。与电容相似，电感支
路的电流和它所产生的磁通链具有代数关系。如果芯体不是线性磁介质，那么这种关系就
是非线性的。虽然绝大多数电感在 B 足够大时都呈现出非线性性质，我们将只着重讨论线

性电感。

再次根据麦克斯韦方程，电感中建立起磁链的速率为

心 (t)

dt 
= v(t) 

从式 (9. 25)我们看到伏特等价千韦伯／秒。联立式 (9 . 24) 和式 (9. 25) 得到

v(t) = d(L(t) 认t))

dt 

(9. 25) 

(9. 26) 

这就是理想线性电感的元件定律。对于非时变电感，式 (9. 24) 和式 (9. 26)可以分别简化为

入 (t) =Li(t) 

v(t) =L 
di(t) 

dt 

(9. 27) 

(9. 28) 

后者就是线性非时变电感的元件定律。本书将着重讨论线性非时变电感。虽然如此，许多

有趣的变换器，例如电动机、发电机和其他磁传感器以及励磁器，利用时变电感来建模更适

当些。

图 9. 14 是理想线性电感的电路符号，它用来表示绕制成图 9. 13 所示电感的线圈。

图 9. 14 中还给出了表示电感支路电流和磁链关系的图形。

丿
图 9.14 理想线性电感的电路符号和电流－磁链关系

电感的元件定律是 v(t)=L~
di(t) 

dt 

电感的重要性质之一是它的记忆性质。为了看清这一性质，我们对式 (9. 25)积分，得到

入 (t) =『 v(t) dt 
一C、,

(9. 29) 

或者，将式 (9.27) 代入，得到

心） ＝气t u(t)dt 
L.1-文

(9 . 30) 

式(9 . 30)表明，电感电流取决于它支路电压在过去所有时间里的变化，这就是记忆的本

质。和电容一样，这一点与理想电阻形成了鲜明的对比，电阻是没有记忆性质的。
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乍看起来，为了实现式 (9. 29) 和式 (9. 30) 的积分，似乎必须知道电压 v 在过去所有时间

里的详细的变化过程。再次和电容类似，事实并非如此。例如，式(9.29) 可重写为

劂）＝『2= v(t)dt 

= ［勹(t)dt 十 f0. v(t)dt 

=『 v(t)dt ＋劂）

(9. 31) 

后一个等式表明入 (t I) 完美地概括了（或记忆了） v(t) 在 t<t1 时的整个变化过程。因此，如

果入 (t1) 已知，只需知道电压 v 在时间段 t1~t~t2 里的变化就足以确定入 (t2) 。由千这个原

因，入（线圈链接的总磁通）就称为电感的状态变量。对于线性非时变电感， 1 也可以很方便

地用做状态变晕，因为 z 是和入成正比的，比例系数是常数 L。据此，式 (9. 30)可重写为

心）＝」『2= v(t)dt
LJ-= 

= `)(t)dt+ i［二 v(t) dt (9. 32) 

＝气飞(t) dt 十 i (l 1) 
LJ,l 

式 (9. 32) 表明 1 也可以作为电感的状态变量。

和电容一样，与表示记忆能力相关的是电感的能盎存储性质，这在能最处理电路中经常

被加以利用。为了确定电感中储存的磁场能量 WM ，我们认为功率 iv 是通过端口传送能量

到电感的速率。因此

dwM (t) 

dt 
= i(t)v(t) 

接着，将电压 v 用式（ 9. 25) 代入，消去对时间的微分，并且省略时间参变鼠，得到

(9. 33) 

dwM =过入 (9. 34) 

式 (9. 31) 就是电感中储能增拔的表达式。为了得到储存的总磁场能最，我们必须对

式 (9. 34)积分，并将 t 看成是入的函数，得到

WM= 『心） d:r (9. 35) 

其中，工是虚构的积分变星。最后，将式（ 9. 27)代入并积分，得到

储存的能量＝戏JM(t)=~=
炉 (t) L产 (t)

2L 2 
(9.36) 

这就是储存在电感中的磁场能虽 。 与电阻不同，而与电容相似，电感储存能最而不消耗
上匕口．
月匕旦i 。

一个实际电感器呈现出的性质要比这里描述的丰富得多。例如，它会有较大的线圈 电

阻，这个电阻的实际意义意味着它最终会将电感中储存的能量全部消耗掉。不幸的是，这种

电阻一般是比较大的，因此电感器是一种比较差的记忆器件。当有必要对这种能量损失建

模时，线圈电阻可以用一个与理想电感串联的电阻来表示。

其他非理想因素包括芯体损耗和匝间电容。这些特性限制了一个实际电感器的功率维

持能力，以及可将一个实际电感器看成一个理想电感的频率范围。它们通常可分别用一个
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并联的电阻和电容来模拟。

例 9.2 环形电感 假定图 9. 11 所示的环形电感的横截面积为 1cm' ，环的周长为 10cm，线圈有 100

匝，线圈内是真空，真空磁导率 µo=4立 10 7 H/m。它的电感值是多少？线圈链接的总磁通是多少？如果

端电流是 O. lA ，它储存的能量是多少？

解根据式 (9. 23) ，当 µo = 4 穴 X 10-1 H /m, A= 10 _ ，面， L=O. Olm,N=lOO 时，电感可以确定为

13µH。根据式 (9. 24) ，当电流 i=O. lA 时，总磁通为 1. 3µWb。最后，根据式 (9. 36) ，储存的能蜇为

0. 065µ] 。

9.2 串联和并联

在 2. 3. 4 节中，我们看到串联的电阻电阻值相加，并联的电阻电导值相加。因此，串联
或并联的电阻可以用具有适当电阻值的单个电阻来表示。这种相加规则后来成为简化电路

和分析电路时一种非常有用的方法。这一节中我们将会看到，对电容和电感也可以推导出

类似的规则，它们也同样非常有用。

9. 2. 1 电容

首先考虑图 9. 15 所示两个串联的电容；这里我们假定两个

电容在它们连接时都没有充电。因为两个电容流过相同的电流，

根据式 (9. 11) 它们储存有等最的电荷 q，如图 9. 15 所示。因此，

根据式 (9. 8) 

q(t) =C1 Vi (t) =C2v2 (t) (9. 37) 

接着，应用 KVL，我们得到

v(t) = v1 (t) + u2 (t) 

最后，由于两个串联电容的等效电容值为 q/v ，它遵循

1 v(t) 1, 1 
它＝霍＝百十豆

或

(9. 38) 
巧

] v 勹
＂
q 

图 9.15 两个串联的电容

C= 
C1C2 

C1+C2 
(9. 39) 

其中，第二个等式可以将式 (9. 38) 和式 (9. 37)代入推导得到。由此我们看到，串联电容的总

电容值的倒数等于每个电容值倒数的和。这与式 (9.4)给出的电容值的物理意义是一致的，
因为将电容串联本质上是增加了它们的极板间距。

q -2 
V Cl 

二
图 9.16 两个并联的电容

现在考虑图 9. 16 所示的两个电容的并联。由千两个电容

具有相同的电压 v，根据式 (9. 8) 得到

沁） = q ] (t) = q2 (t) 
C1 C2 

接着，应用 KCL 和式 (9. 11) ，我们得到

q(t) = qi Ct)+ qz (t) (9. 41) 

最后，由于两个并联电容的等效容值为 q/v，它遵循

(9. 40) 
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C 
q(t) 

=-= 
v(t) 

C1+C2 (9. 42) 

其中，第二个等式可以将式 (9. 41) 和式 (9. 40)代入推导得到。由此我们看到，并联电容的总

电容值等于所有电容值的和。这与式 (9. 4) 给出的电容值的物理意义是一致的，因为将电容
并联本质上是增加了它们重叠的极板面积。

例 9.3 电容组合 将三个 lµF 的电容串联或并联，可以得到什么等效电容？

解 图 9. 17 给出了利用最多三个电容所有可能的组合。利用式 (9 . 39) 可以求出串联组合的结果，利

用式 (9.40)可以确定并联组合的结果。由此得出等效电容值为： ( a)lµF; (b)2µF; (c)O. 5µF; (d)3µF; 

(e)l. 5µF; (f)O. 667µF; (g)O. 333µF 。

』 二 J_ 上』』 尸勹
_ 
三 上

T 二 I 亡 勹
工

丁 工
丁

(a) (b) (c) (d) (e) (f) (g) 

图 9.17 最多包含三个电容的不同组合方式

9.2. 2 电感

考虑图 9. 18 所示两个串联的电感；这里我们假定两个电感在

它们连接时都没有充电。因为两个电感流过相同的电流 t ，根据

式 (9.27) 有

i(t) = ~ = 
入 1 (t) K (t) 

L1 L2 

接着，应用 KVL 和式 (9. 29) 得到

入（ t. ） ＝入] （ t) ＋入2 (t) (9. 44) 

最后，由千两个串联电感的等效电感值为入八，它遵循

(9.43) 

+ 

凡 1

+ 

仿

L＝型＝L1+L2 (9.45) 图 9. 18 两个串联的电感
i(t) 

其中第二个等式可将式(9. 44) 和式 (9.43)代入推导得到。由此我们看到，串联电感的总电

感值等于所有电感值的和。这与式 (9. 23) 给出的电感值的物理意义是一致的，因为将电感

串联本质上是增加了平行线匝缠绕着的芯体的总长度。

现在考虑图 9._ 19 所示两个并联的电感。由千两个电感具有相同的电压，根据式 (9. 29) 可

知它们具有相同的磁链入，如图 9. 19 所示。根据式 (9. 27) 有：

入 (t) = L1 i1 Ct) = L让2 (t) (9. 46) 

+ 

2 L1 

l2 接着，应用 KCL 得到

i(t) = i1 (t) + i2 (t) 

最后，由于两个并联电感的等效电感值为入／1 ，它遵循

上＝皇＝上十上
L 入 (t) L1'L2 

(9.47) 

图 9. 19 两个并联的电感 或
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L= LlL2 
L1 +L2 

(9. 48) 

其中，第二个等式可将式(9.47) 和式 (9. 46)代入推导得到。由此我们看到，并联电感的总电
感值的倒数等千每个电感值倒数的和。这与式 (9. 23) 给出的电感值的物理意义是一致的，
因为将电感并联本质上是增加了线圈缠绕着的芯体的截面积。

例 9.4 电感组合 将三个 lµH 的电感串联或并联，可以得到什么等效电容？
解 图 9. 20 给出了利用最多三个电容所有可能的连接。利用式 (9. 45) 可以得到串联组合的结果，利

用式(9. 48)可以得到并联组合的结果。由此得到的等效电感值分别为：（ a)lµH; Cb)O. 5µH; (c)2µH; 
(d)0.333µH; (e)0.667µH; (f)l.5µH; (g)3µH 。

1 9 }… O \ } 
(a) (b) (c) (d) (e) (f) (g) 

图 9.20 最多包含三个电感的不同组合方式

9.3 特别的例子

这一节我们研究几种在集成电路内部以及它们与其他电路元件相连的外部连接线中经
常遇到的寄生电容和电感。这种讨论有使大家以为电容和电感似乎主要就是电路中的寄生
效应的风险，事实当然不是这样。更确切地说，我们这里讨论寄生电容或电感主要是由千兴
趣所致，因为在以后的章节中它们将提供一些有趣而重要的电路例子。

9. 3.1 MOSFET 栅极电容

现在让我们更仔细地研究一下 MOSFET 的结构和工作原理，以便更好地理解其动态
行为。图 9.21 回顾了 N 沟道 MOSFET 的结构。图中标明了它的 N十 型源极和漏极， P 型
基层，沟道区域，栅极导体以及将栅极与沟道分隔开的硅氧化物绝缘体。

图 9. 22 显示了同样的 N 沟道 MOSFET，它的源极和基层接地，栅极和漏极加了正电
压。因为加了正的棚极电压，电子从源极流入沟道，并在栅极底部积聚。当栅极电压超过
MOSFET 的阙值电压时，栅极下部的电子密度足够高，就将沟道从 P 型翻转成 N 型。因
此，在源极和涌极之间就形成了一个连续的 N 型沟道，正的漏极电压使得电子从源极流到
漏极，即电流从漏极流到源极。

源极 淜极

P基层

图 9.21 MOSFET 结构 图 9.22 相对千源极和基层，栅极加了正电压的 MOSFET



314 模拟和数字电子电路基础

这里从图 9. 22 中有一个重要的发现，就是在 MOEFET 发生沟道反转、导致自身导通

的过程中，它实际上在它的栅极和沟道之间形成了一个平行极板电容。这在图 9.23 中被强
调出来了，图中显示出硅氧化物中的电场 E 从栅极的正电荷发出，终止于沟道中的负电荷。
将此图与图 9. 11 相比较，我们得到（根据式 (9. 4) ）栅极与沟道间的电容大约为

c昙W L 
一·d 宽度w

其中，cox= 3. 9e:。是硅氧化物的介电常数， d 是

硅氧化物的厚度，L 是沟道长度，W 是沟道宽度。

乘积 LW是栅极的面积。
沟道

因为沟道中充满的电子是从源极产生的，而

且因为它们的镜像电荷聚集在栅极上，因此我们

瓶极 淜极

在图 9.22 和图 9. 23 中标出的栅极与沟道间的

电容从 MOSFET 的端钮看起来就出现在栅极 图 9.23 相对于源极和基层，栅极加了正电压的

与源极之间。正是由于这个原因，该电容值通常
MOSFET 内部的电荷和电场

被称为是 MOSFET 栅极与源极之间的电容值 CGs 。换句话说

CGs= 
€oxLW 

d 
(9.49) 

通常，将比值 cox /d 称为 Cox ，就是 MOSFET 栅极与沟道之间单位栅极面积的电容值。

换言之

Cox €ox 
d 

这种认识也导致了图 9. 24 所示的 MOSFET 的开关-电阻电容 CSRC)模型。这里在

SR 模型基础上加了一个集总参数的电容，用以说明为使 MOSFET 导通而必须提供至栅极

其中

VGS < VT Vos ?,VT 

关断状态 导通状态

图 9. 24 MOSFET 的开关电阻－

电容 (SRC)模型

和沟道的电荷。因此，我们就发展出了这样一个模

型，它既描述了 MOSFET 的性质，也仍然满足集总

事物原则。

因为 MOSFET 的 SRC 模型中包含一个栅极与

源极之间的电容，因此当 MOSFET 的栅极到源极的

电压变化时，就会有一个电流从模型的栅极端流入、

源极端流出。这个电流传送 MOSFET 内部积聚的

电荷，如图 9. 22 和 9. 23 所示。根据式 (9. 9) ，电流

值为

i(.. = C d GS 卫
dt 

(9. 50) 

Ccs = CoxLW (9. 51) 
根据式 (9. 50) ，现在开始我们能够理解图 9. 3 中观察到的反相器行为的原因。栅极电流传

送电荷至栅极是需要时间的，因此栅极电压上升也需要时间。因此，反相器将信号从它的输

入传送到输出就需要时间。在 10. 4 节中我们将对此做更多讨论。
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最后，要认识到一个实际的 MOSFET 的行为要比这里描述的复杂得多，这一点很重

要。在现实中，一个 MOSFET 实际上有许多很重要的内部电容，包括栅极与漏极、栅极与

源极、栅极与基层、漏极与源极、漏极与基层和源极与基层之间的电容。此外，这些电容绝大

多数都是 VGS和 Vos 的函数。我们将主要讨论 CGs并且假定它是一个恒定的电容。
例 9.5 MOSFET 的栅极电容 图 9. 25 给出了在某个集成电路里制作的几种矩形的 MOEFET 栅极

的顶部视图。我们假定硅氧化物电介质的 Cox "'<4fF/µ而，求每个 MOSFET 的棚极电容值 。

歹歹二2
享声12_ 

二二
图 9.25 不同尺寸的 MOSFET 栅极

图中所有尺寸单位为 µm

解 为此，我们利用式 (9. 51) 。首先注意到 MOSFET M3 、 M4 和 M5 肯定具有相同的电容值，因为它

们具有同样的面积 12µm2 。因此，它们的电容值为 48fF 。 MOSFET M6 的面积最大，为 36µ而，因此它的

电容值最大，为 l44fF; 而 MOSFET M2 的面积最小，为 9µm2 ，因此它的电容值最小，为 36fF 。 Ml 和 M7

的电容值分别为 64fF 和 108fF 。

9.3.2 导线回路电感

最常见的寄生电感就是与导线回路相关的电感。在集

总电路抽象中，除非在电路中另用一个集总参数电感来明确

地模拟，这种电感是被忽略的。为了估计一个导线回路的电

感，考虑图 9. 26 所示真空中的圆形导线回路。回路半径为

R，导线半径为 A，它的电感大约为 Q)

L= 妞［叫 8R 厂－ 2]
这个表达式也可以用于估计许多非圆形回路的电感。

千2A

(9. 52) 
图 9.26 一个导线回路

例 9.6 导线回路电感

解

9.3.3 

假定真空中一导线回路直径为 5mm，导线直径为 200µ.m 。 它的电感是多少？

根据式 (9. 52) ，当 R= 2. 5 X l0 -3 m,A= l0勹 m,µ0= 4亢 X 10-, H/m 时，导线的回路电感为 lOnH 。

集成电路的导线电容和电感

现在我们重新回到图 9. 4 ，并且对图中集成电路内部的电容和电感进行建模。集成

e 
见 Ramo, Whinnery and Van Duzer. Fields and Wave in Communication Electronics. John Wiley. 1965: 311 
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电路内部的许多导体都可以用一个位千导电基层（或底平面）之上的扁平导体来模拟，如

图 9.27 所示。

导体

图 9.27 位千底平面之上的扁平导体

图中导体宽度为 W，它位千底平面上方距离为 G 处。这种导体一般被绝缘介质包围，

介质的电导率 c>Co ，磁导率为炒。假定 W»G，我们可以忽略导体边缘处的电场和磁场的

边缘效应。在此条件下，沿长度方向单位长度导体的电容C和电感L大致为

e
W
_
G
正
w

____ ~C~L 
(9.53) 

(9. 54) 

然而，在有些情况下导体的宽度与它和底平面之间的距离相比并不大。这种情况的一个例

子就是狭窄的印刷电路板线路。在这种情况下，导体可以用一个位千底平面上方的圆柱导

体来模拟，如图 9.28 所示。

导体

图 9.28 位于导电底平面之上的圆柱导体

图 9.28 中导体半径为 R，中心位于底平面上方距离为 H 处。导体沿长度方向单位长

度的电容C和电感L大致为

C= 

谓＋』二）
2六C

(9. 55) 

L= 卢ln惯＋乳厂订
应用图 9. 27 和图 9.28 所示的导体可以用来模拟非常多的电路连接。

(9. 56) 
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最后，注意到上述两种连接都有

CL =e;胪
它遵循麦克斯韦方程，对千任何沿长度方向截面积不变的两根导线的连接都是成立的。

因此，任何企图降低C或i的努力必定导致另一个量的增加。
例 9.7 集成电路的互连电容 考虑集成电路中如图 9.27 所示的一种连接，W=2µm,G=O. lµm,€= 

3. 9€o 。单位长度的电容和电感是多少？

解根据式(9. 53) 和式 (9. 54),C =690pF/m=O. 69fF/fJ-m,L =63nH/m=63fF//J-m 。

例 9.8 印刷电路板线路 对一个印刷电路板线路用图 9.28 所示的位于底平面上方的圆柱形导体来
模拟，R=O. 5mm,H=2mm,E=Eo 。单位长度的电容和电感是多少？

解根据式(9. 55) 和式 (9. 56),C =27pF/m,L =410nH/m 。

9.3.4 变压器

变压器是一个二端口元件，例如可在电感上绕第二个线圈以构成变压器，如图 9. 13 所
示。令第一个线圈（原边）匝数为 N1 ，第二个线圈（副边）匝数为 N2 。具有这种结构的理想
变压器的电路符号如图 9. 29 所示。两点表明两个线圈的这两端是以相同方向缠绕的。

v十三厂：
NI : N2 

图 9.29 理想变压器的电路符号

在理想变压器中，线圈相互之间绕制得非常紧密，它们每一匝都链接着相同的磁通
中(t) 。根据式（ 9. 25) 和 (9.21) ，有

Vi= N1 
dcI>(t) 

dt 

V2 = N2 
d中(t)

dt 

、
丿
、
丿

78 55 
.. 
99 (( 

因此

Vi (t) V2 (t) 

N1 N2 
(9. 59) 

在理想变压器中，芯体是完全导磁的，即 µ=00。对通过有限磁通中(t) ＝入 (t)/N 的单线圈
电感，式 (9. 22)表明流过线圈芯体的总安匝数 Ni(t) 必然为零（原因在千µ变为无穷大）。
在理想变压器中，总安匝数类似地也会变为零，因此

N1 i1 (t) + N让2 (t) = 0 (9.60) 

或者

N心 (t)=-N凸 (t)

式 (9.59)或式 (9. 61)就是理想变压器的构成方程。

(9. 61) 
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联合式 (9. 59) 和式 (9. 61) ，可以观察到

v1 (t)ii Ct) =- Vz (t)i2 (t) (9. 62) 

因此，从理想变压器的一个端口流入的功率必须立刻从第二个端口流出。换一种说法，理想
变压器不能储存能量。这与芯体磁导率无穷大是一致的。

理想变压器的一个非常有用的模型如图 9. 30 所示。这个模型用两个受控源来满足
式 (9. 59) 和式 (9. 61) 。压控电压源满足式(9. 59) ，流控电流源满足式 (9. 61) 。

i I iz 

v十三三；
图 9.30 理想变压器的一个有用的模型

例 9.9 变压器 某变压器可以将 120V（有效值）的电源电压转换成一个可以为 5V 直流负载供电的

电压。为此，变压器的匝数比大约为多少？

解 如果变压器的原边连接到电源上，那么

v, = 120迈sin(12O记）

其中电源电压的频率是 60Hz（或每秒 60 个周期），或每秒 12吐弧度。因此，原边的电压峰值约为 170V 。

在副边期望 v, 的峰值为 5V，因此匝数比大约为

N,/N, = 34 

事实上为这种应用设计的实际变压器的匝数比要略小一些。因此，理想的 v2 将比 5V 稍大一些，从而允许

线圈电阻上的电压降以及并联器件中的漏电感。

9.4 简单的电路例子

为了完善对电容和电感的介绍，现在我们研究它们在图 9. 31 至图 9. 34 所示的简单电

路中的特性。这些电路和图 2. 25 、图 2.26 基本是一样的，不同之处在千后两个电路中的电

阻被前几个电路中的电容或电感代替了。因为这两组电路是

如此相似，所以可以使用分析第 2 章中图 2. 25 和图 2. 26 所示

电路的同样方法来分析图 9. 31 至图 9. 34 所示电路。还有一

种选择是可以应用 3.3 节中推导出的节点法。然而，由于这里

所讨论的电路非常简单，我们将采用在 2.4 节末尾概括出的更

为直观的方法，并且为在以后的章节中分析更复杂的电路积累

一些公式。

V(I) 
c 

V(t) 

图 9.32 电压源驱动电容

L 
i(r) 

图 9.33 电压源驱动电感

c + 

v(t) 

图 9.31 电流源驱动电容

+ 

L 器 V(t)

图 9.34 电流源驱动电感
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首先考虑图 9.31 所示电路。在这个电路中，电流源发出的电流 I 必须通过电容形成回

路。因此，流经两个元件的电流就知道了。接着，根据式 (9. 12) ，电容两端的电压 v 也就是

电流源两端的电压，为

l / 沁） ＝它f' = I(t)dt (9. 63) 

所有支路变矗现在就全部知道了。

再考虑图 9.32 所示的电路。在这个电路中，电压源的电压 V 必须也出现在电容两

端。因此，两个元件的端电压就知道了。接着，根据式 (9. 9) ，流经电容和电压源的回路

电流为

i(t) = C dV(t) 

dt 
(9. 64) 

所有支路变量现在也全部知道了。

现在考虑图 9.33 所示电路。在这个电路中，电压源的电压 V 必须也出现在电感两端，

正如图 9.32 中出现在电容两端一样。因此，根据式 (9. 30)流经电感和电压源的回路电流为

1 l 心＝了roc V(t)dt (9. 65) 

所有支路变量现在就全部知道了。

最后，考虑图 9.34 所示电路。在这个电路中，电流源发出的电流 I 必须通过电感形成

回路，正如图 9. 31 中流经电容一样。因此，根据式 (9. 28) ，电感和电流源两端的电压为

v(t) = L 
dI(t) 

dt 
(9. 66) 

所有支路变量现在也全部知道了。

在下面的小节中，我们将考虑几个特殊的关千电流源 I 和电压源 V 的例子。然而，在

此之前，值得注意一下我们刚刚研究过的四个电路的分析方法之间的相似性。因为电容和

电感是互相对偶的，我们发现上述电路之间也是对偶的。例如，图 9. 31 和图 9. 33 所示电路

就是对偶的。对比式 (9. 63)和式(9. 65) 可以看到，把电容和电感互换，电流和电压互换可得

到相应的公式。类似地，图 9. 32 和图 9. 34 所示电路是对偶的。再对比式 (9. 64) 和

式(9.66) 可以看到，把电容和电感互换，电流和电压互换可得到相应的公式。

我们还注意到另一个有趣的现象，图 9. 31 至图 9. 34 所示电路在产生支路电压或电流

时分别是对电源电流或电源电压的积分或微分。因此，如果从这个角度看每个电路都可以

看成是一个积分器或微分器。在以后的章节中，当我们构建滤波器或其他信号处理电路时

将要利用到电容和电感的这种性质。

应 9. 4.1 正弦输入

9.4.2 阶跃输入

阶跃函数以及它们的积分和微分组成了电子电路的另一

类重要的输入信号。因此，作为图 9. 31 所示电路（为了方便

起见，这里重画如图 9. 36 所示）的阶跃输入的一个例子，考虑

+ 

v(r) 

电源的阶跃函数为 图 9.36 电流源驱动电容
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I(t) = { 
0 t ~ 0 

I。 t> 0 

注意：电源在 t~O 时为 0 ，而在 t>O 时不为 0 ，因此它在 t=O 时能有效导通。
出了电流阶跃输入的示意图。

(9. 75) 

图 9.37(a) 画

[(I) v(t) 

、
.
，
'

a 

O( 
。

(b) 

图 9.37 图 9. 36 所示电路中的电流和电压

为了完成对电路的分析，我们将相应的电源函数式 (9. 75)代入式 (9. 63) ，并执行所需要
的积分立对图 9.36 所示电路，将式 (9. 75)代入式(9. 63) 得到

v(t) ＝{；冬0
C 

t>O 
(9. 76) 

这个结果如图 9.37Cb)所示。

现在让我们更仔细地研究一下图 9. 36 所示电路的工作情况。一旦电流源的值跳变到
I。，它就开始以恒定的速率向电容传送电荷。然后电荷就在电容上线性地积聚，与水龙头以
恒定的速率向玻璃杯中注入水，水在杯中积聚的情形非常相似。因为对于线性非时变电容
来说，电荷与电压是成比例的，比例常数为电容值 C，因此电容两端的电压也会线性增长，如
图 9.37 所示。

图 9. 37 还阐明了非常重要的另一点，即电容上储存的电荷以及电容两端的电压都是时
间的连续函数。即使 I 阶跃在 t=O 时是不连续的， v 却不是；状态变量 q 以及电压 v 是连
续的。 v 发生不连续跳变的唯一途径是电流源在零时间内传送不为零的电荷，这需要一个
无穷大的电流。这在现实中当然是不可能的，尽管我们将会看到在数学上构造这样一个函
数可以用来非常有效地模拟某些物理现象。

图 9.37 中看到的性质也开始解释图 9. 3 中看到的延迟，尽管我们在第 10 章中将会看
到一些细节会有所不同。正如我们从图 9. 37 中看到的那样，一个有限大的电流源对电容充
电从而使它电压升高是需要时间的。对于图 9. 1 所示的两个反相器的情形，第一个反相器
改变第二个反相器的输入电压是需要时间的，这是因为第一个反相器对第二个反相器中的
MOSFET 的栅极与源极之间的电容进行充放电是需要时间的。这个电压超越 MOSFET
阙值电压所需的时间就是最后造成第二个反相器输出延迟的原因。

例 9.10 MOSFET 的栅极与源极之间的电容 假定一个特殊的 MOSFET 的棚极与源极之间的电容

0 积分相对容易一些，但我们很快会看到，当电路包含微分时是需要做一些考虑的。



第 9 章储能元件 321

也为 lOOfF。在 lOns 之内将该 MOSFET 的栅极与源极之间的电压从 ov 提高到 5V 需要多大的恒定的
栅极电流？

解 这个问题可以用图 9. 31 来很好地模拟，其中 I 是一个阶跃电流。因此，式 (9. 76) 和图 9. 37 适用。
因为电压斜率是 lOns 内 5V ，或 5X 108V/s ，并且因为电容是 lOOfF．电流必然是 50µA 。

求解这个问题的第二种方法是利用式 (9. 8)确定在 C=lOOfF 和 v=5V 时棚极电流必须传送 500fC 电
荷。因为电荷在 lOns 这段时间内以恒定速率流动，因此电流必然为 50µA 。

例 9. 11 阶跃电压输入到电感 作为下一个例子，考虑图 9. 33（这里重画于图 9. 38)所示电路有阶跃
形式的电压输人

V(t) = {O t<o 
V。 t> 0 

(9. 77) 

电压阶跃输入的示意图见图 9. 39(a) 。

因为图 9. 38 所示电路和图 9. 36 所示电路是对偶的，所以这两个电路的工作情况非常相似。一旦电
压源的值跳变到 V。，流过电感的电流就开始线性增加。更正式一些，将式(9. 77) 代入式 (9. 65) 得到

O t<0 
z(t) =1归

L t>o 
(9. 78) 

如图 9. 39(6) 所示。

V(t) i(t) 

v 。

V(l) 
L 

i(t) 

、
丿

oh 
。

(b) 

图 9.38 电压源驱动电感 图 9.39 图 9. 38 所示电路的电流和电压

图 9. 39 还阐明了很重要的另一点，即电感链接的磁通是时间的连续函数，因而流过电感的电流同样
如此。即使电压 V 在 t=O 时发生了跳变，是不连续的，但电流 z 却不是；状态变量入和 1 都是连续的。电流

发生不连续跳变的唯一途径是电压源在零时间内传送不为零的磁链，这需要一个无穷大的电压。这在现实
中当然是不可能的，尽管我们将会发现在数学上构造这样一个函数可以用来非常有效地模拟某些物理现象。

例 9.12 继电器 继电器是用于打开和闭合机械开关的电磁器件。假设这个电磁器件可以用一个电
感值为 lOmH 的电感来模拟。进一步假设当它的电流达到 lOmA 时，就闭合机械开关。欲使继电器在
lOOµs 内闭合开关，必须加多大的阶跃电压？

解 这个问题可以用图 9.33 来很好地模拟，其中 V 是一个阶跃电压。因此，式 (9. 78) 和图 9. 39 适
用。因为电流斜率是 lOOµs 内 lOmA ，或 lOOA/s，并且因为电容值为 lOmH ，电压必然是 lV 。

求解这个问题的第二种方法是利用式 (9. 27) 确定在 L= lOmH 和 i=

lOmA 时电压源必须传送的磁链为 10-• wb。因为这个磁链是在 lOOµs 内以

恒定速率传送的，因此电压必然为 lV 。 V(t) 

现在让我们回到图 9. 32 所示的电路上（这里重画如图 9. 40) 。

分析它在不连续的阶跃电压源作用下的工作过程，此阶跃电源表

c 

示为 图 9.40 电压源驱动电容
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V(t) = { 
0 t < 0 

V。 t > 0 
(9. 79) 

示意图如图 9.45(a)所示。

为了分析它在发生不连续的跳变电源作用下的工作过
程，我们用到式 (9. 64) ，并且注意到我们必须对付在 t=O 时
阶跃函数的微分。我们可以借助千图 9.41 所示的带斜坡的

单位阶跃函数 u(t; T) 来理解这种微分。其中， u(t; T) 是时

间 t 的函数，有一个参数是斜坡持续时间 T。

注意 u(t; T) 中的斜坡，它发生在 O~t~T 时间段内，

当斜坡宽度 T 接近 0 时，斜坡就会变得越来越陡。事实上，
当极限 T---+O 时， u(t; T) 就简化为 u(t) ，如图 9. 42 所示。

注意理想的单位阶跃就是式 (9. 79) 表示的函数。认识到这

种极限性质，我们处理阶跃微分的方法将走一条更迂回的，

但却是更简单的路径：我们将计算电路对带斜坡的单位阶
跃函数的响应，然后取极限 T---+O 。因此我们可以将式 (9. 79) 重写为用单位阶跃函数表

u(t; T) 

。 T 

图 9.41 带斜坡的单位阶跃

函数 u(t; T) 

示的形式

V(t)=V。 Iimu(t; T)圭忱u(t)
T-o 

(9.80) 

对带斜坡的单位阶跃函数 u(t; T)微分得到单位面积脉冲函数以t; T) ，如图 9.43 所示。当
T-o 时，该函数就变得越来越窄、越来越高，但在此过程中，它始终保持单位面积，就像
图 9.44 描述的那样。在 T-o 的极限情况下，o(t; T)就变成了单位冲激函数（见图 9.44 中
最右边的图，我们简单地用以t)来表示）。

u(t) 

8(t; T) 

1-T 

。

图 9.42 单位阶跃函数 u(t)

。 T 

图 9.43 对带斜坡的单位阶跃函数 u(t; T)微分得到的

单位面积脉冲函数以t; T) 

本书关注单位冲激©的几个重要性质，分别是

(D u(t) 和 S(t)通常分别用千表示单位阶跃函数和单位冲激函数。有时也使用下面的符号： uo (t) 表示在 t=O 时刻
的单位冲激。符号 u.(t)表示对冲激微分 n 次得到的函数，符号 U-n (t) 表示对冲激积分 n 次得到的函数。因此， U-J (t) 
表示 t=O 时刻的单位阶跃， U-2 (t)表示 t=O 时刻的斜坡， u, (t)表示 t=O 时刻的冲激偶。



第 9 章储能元件 323

o(t; T) o(t; T) 1-T o(t; T) 8(t) 

Tt 

图 9.44 单位面积脉冲函数在极限 T.......0 时变为单位冲激函数

沁）＝ 0 t=/=-0 

『扒t)dt = u(t) 台
-= 

厂 o(t)dt = 1 
.OO 

8(t) = du(t) 
dt 

、
丿
）
）

123 888 .

.. 

999 ((( 

这些性质中的每一条都可以从以t; T)在极限 T-o 时的性质推导出来。最后，注意依

照图 9. 43,B(t) 的单位是时间的倒数。

现在手头巳经有了 u(t; T) 和 B(t; T) 的定义以及它们的极限解释，我们就可以完成对

图 9.40 所示在不连续的阶跃电源作用下的电路的分析。假定图中的电压源产生的带斜坡

的阶跃电压为

V(t) = V。 u(t; T) (9. 84) 

将式 (9 . 84)代入式 (9. 64)得到

i(t) = CV冷(t; T) (9. 85) 

式 (9. 85) 表明：在 o<t<T 时间段内，当电压源使电容电压从 0 沿斜坡增至 V。 时，产

生的电流为 CV:。 / T; 注意在这段时间内 o(t; T)=l/T 。 在使电容电压沿斜坡增至忆的过

程中，依照式 (9.8) ，电源传送给电容的电荷为 CV:。。 这一点可以将电流 1 在 o<t<T 时间

段内积分而得到证明 。

现在考虑式 (9. 84) 和式 (9.85)所描述的电路在极限 T---0 时的性质 。 在这种情况下，V

变成了式 (9. 79) 和式 (9. 80)所描述的不连续的阶跃电压，而电流 t 则变为

i(t) =CV:冷(t) (9.86) 

这就是期望的对不连续的阶跃电压源产生的响应 。 图 9. 32 所示电路的阶跃形式的输入电

压和冲激形式的电流响应如图 9.45 所示 。

这个响应也可以将式 (9. 80) 代入式 (9. 64) ，然后利用式 (9 . 82) 直接得到。乍看起来，

CV泌(t)好像并没有电流的单位，但它确实有，因为 C队有电荷的单位，而以t) 的单位是时

间的倒数。事实上，C忆就是冲激电流传送的总电荷。

根据我们对冲激的极限解释，可发现式 (9. 86) 中的 t 是这样一个电流 ： 它在 t=O 的瞬

时将电荷 C忆传送给电容，因此在 t= O 时电容中储存的电荷发生了跳变，由此由电源驱动
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V(I) i(t) 

CV。
v 。

乒：

。

(a) 

。

(b) 

图 9.45 图 9.32 所示电路输入为阶跃电压时，电路中的电压和电流

产生的电压也发生了跳变。这阐述了我们先前得出的一个重要结论，即要想使电容储存的

电荷以及由此产生的电容两端的电压发生不连续跳变，需要一个无穷大的电流。因此，除无

穷大电流这种不寻常情况外，电容的状态变量是时间的连续函数。

例 9.13 阶跃电流输入到电感 这一个例子考虑下述形式的阶跃电流（示意图见图 9.47(a) ）输人到

图 9.34 所示电路上（这里重画如图 9.46) 。阶跃电流为

I(t) = { 
0 t,:;;;; 0 

I。 t > 0 

I(t) 

(9. 87) 

v(t) 

I 。

LI 
。

+ 

L 器 V(t)

。

(a) 

。

(b) 

图 9.46 电流源驱动电感 图 9.47 图 9.46 所示电路在以阶跃电流为输入时电路中的电流和电压

因为图 9.46 和图 9.40 所示电路是对偶的，因此它们的性质也是相似的。假定图中的电流源产生的

带斜坡的阶跃电流为

Ht)= I。 u(t; T) (9.88) 

将式 (9.88)代入式 (9. 66)得到

u(t) = LI 。 8(t; T) (9. 89) 

式 (9.89) 表明在 O~t~T 时间段内当电流源使电感电流从 0 沿斜坡增至 I。时，产生的电压为 LI。 /T;

再次注意在这段时间内以t; T)=l/T。依据式 (9. 27) ，在电感电流沿斜坡增至 I。的过程中，电源传送的

磁链为 LI。。这一点可以将电压 v 在 O~t~T 时间段内积分而得到证明。

现在考虑式(9. 88) 和式 (9. 89)所描述的电路在极限 T---+O 时的性质。在这种情况下， I 变成了式 (9. 87) 

所描述的不连续的阶跃电流

l(t) = I。 limu(t; T) 圭 l0u(t)
T~o 

(9. 90) 

而电压 v 则变为

v(t)=LI汾(t) (9. 91) 

这就是所期望的不连续的阶跃电流源产生的响应。图 9. 47 表示了图 9. 46 所示电路的阶跃形式的输

人电流和冲激形式的电压响应。

该响应也可以将式 (9. 90)代入式 (9. 66) ，然后利用式(9.82) 而直接得到。乍看起来， LI。 8(t) 好像并没
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有电压的单位，但它确实有，因为 L儿有磁链的单位，而 8(t) 的单位是时间的倒数。事实上，LI。就是冲激

电压传送的总磁链。

根据我们对冲激的极限解释，可以看到式(9. 91) 中的 v 是这样一个电压：它在 t=O 的瞬间将磁链 LI。

传送给电感，因此在 t=O 时电感链接的磁链发生了跳变，由此电源激励产生的电流也发生了跳变。这阐述

了我们先前得出的一个重要结论，即要想使电感链接的磁链以及由此产生的流过电感的电流发生不连续

跳变，需要一个无穷大的电压。因此，除无穷大电压这种不寻常情况外，电感的状态变量是时间的连续

函数。

9.4.3 冲激输入

在前一节中我们已经介绍了冲激函数。回顾一下，冲激函数 8(t)具有下列性质

fJ(t) = 0 t # 0 (9. 92) 

『趴t)dt = u(t) 台 IJ(t) = 
du(t) 

dt 
(9.93) 

『 IJ(t)dt = 1 (9. 94) 

换句话说，冲激函数 IJ(t) 只有在 t=O 时是不为 0 的；它的积分是阶跃函数；它的面积是 1 。

再回顾图 9.44 所示的单位面积的脉冲函数在极限 T--+-0 时变成单位冲激函数。

图 9.48(a)表示的是一个单位冲激电流，图 9.48(6) 表示的则是一个面积为 Q 的冲激

电流。换言之，对图 9.48(a)所示电流有

厂~ i(t)dt = f~"" 8(t)dt = 1 (9. 95) 

对图 9.48(6)所示电流则有

厂~ i(t)dt =厂＠（t)dt = Q (9. 96) 

在强度为 Q 的输入冲激电流作用下，我们分析图 9. 31 （为方便起见，重画千图 9.49 中）
所示电路。换言之，输入电流的形式为

/(t) 

J(t) = Q/J(t) 

1(1) 

Q 

。 。

(a) (b) 

c + 

v(t) 

图 9.48 单位冲激 rJ(t) 和面积为 Q 的冲激 图 9.49 电流源驱动电容

回顾一下，求解电路就意味着要求出所有支路变量的值。电路中未知的一个支路变量
就是电压 v(t) 。通过对流过电容的电流积分，我们可以得到 v(t) 为
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v(t) ＝上It I(t)dt 
C -～、

＝上『如）dt
CJ-,心

= ~Qu(t) 
C 

因此，在 t 时刻产生的强度为 Q 的冲激电流在电容上积累的电荷为 Q。这一电荷就会

(9. 97) 

导致电容电压在 t 时刻跳变到 Q/C，如图 9. 50 所示。

!(t) v(I) 

Q Q-C 

。 。

图 9.50 图 9. 32 所示电路在以冲激电流为输入时电路中的电流和电压

在结束这一小节之前，非常有必要评论一下冲激电源。因为冲激是数学上的一种定义，

而不是物理上的实际现象，这似乎限制了它的实用价值。然而事实并非如此。我们经常会

遇到一些产生非常窄的脉冲的电压源或电流源。如果这些脉冲足够窄，以致我们并不真正

关心有关它们形状的细节时，我们就可以用一个具有相等面积的冲激函数来简单地模拟它

们。从数学的角度看，这么做带来很大的方便，因为处理一个冲激电源要比处理一个具有复

杂形状的脉冲电源要容易得多。因此，冲激函数实际上是非常有用的建模工具。

区 9.4.4 角色颠倒 ·

9.5 能霆、电荷和磁链守恒

在 9. 2 节中我们研究了无储存电荷电容的并联，以及无磁链电感的串联。在这一节中，

我们扩展到考虑在有初始电荷和磁链时的连接。

考虑图 9. 51 所示两个有初始电荷的电容的并联；当

开关闭合时，它们发生连接。我们要求开关闭合后电容的

状态。对电路底部的节点应用 KCL 得到工／f勹
一厂卢 dq1 (t) 1 dq2 (t) d 

dt'dt dt 
+ =— (q1 (t) +qz(t)) = 0 (9. 98) 

式 (9. 98)表明两个电容上的总电荷 q! +q2 是不变的，因此

图 9.51 两个电容通过开关并联 在任何时候都是守恒的，即使在开关闭合时也一样。现

在，令开关在 t=O 时闭合。开关闭合后，即 t>O 时，对图 9. 51 所示回路应用 KVL ，得

'V1 (t) = Vz (t) (9. 99) 

借助式(9.8) ，有

q1 (t) = q2 (t) 

C1 C2 
(9. 100) 
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现在我们可以利用式 (9. 98) 和式 (9. 100)来求电容电荷。借助式 (9. 8) ，还可以确定开
关闭合后的电容电压。首先，我们将开关闭合之前两个电容上的电荷记为 Q 和 Q] ，然后，
根据式 (9. 98) 可得

qi (t) + qi (t) = QI + Qz 

接着，式 (9. 100) 和式 (9. 101)联立求解得 t>O 时

C1 
q凶 t) = (Q1 +Q2) 

C1 +C2 

C2 q 2 (t) = ~ (Ql + Qz) 
Ci +C2 

最后，将式 (9. 102) 和式 (9. 103)代入式(9.8)得

U1 (t) = q1(t)= Q) + Q2 
C1 C1 +C2 

u2 (t) = = 
qz(t) _ QI +Q2 

C2 Ci +C2 

(9. 101) 

、
丿
、
丿

23 00 11 .. 
99 (( 

(9. 104) 

(9. 105) 

同样 t>O。根据式(9. 102) 和式 (9. 103) ，两个电容分得的总电荷与它们的电容值成正比。

有趣的是，在开关闭合过程中尽管电荷是守恒的，能最却不守恒。利用式 (9. 18) ，开关
闭合之前两个电容中储存的总能量为

WE(t < 0) = ~十竺
2C1'2C2 

利用式 (9. 102汃式 (9. 103) 和式 (9. 18) ，开关闭合后储存的总能量为

w认t>O)=[~)『上+[G(Q］心）］2 上= (Q1 心）2
C1 +C2 J 2C1'L C1 +C2 J 2C2 2CC1 +Cz) 

这两个能晟是不相等的。进一步进行一些数学处理，可以看到

毗 <0) — WE(t > Q) =卢 C厂丘（产－芒）2?0

(9. 106) 

(9. 107) 

(9. 108) 

因此，能量在开关闭合过程中总是有损失的（除开关闭合之前 v1 等于 v2 的特殊情况外）。
因为图 9.51 所示电路是一理想情况，因此无法看出损失的能量到哪里去了。也许能鼠消耗
在用千连接两个电容和开关的导线中了，或者也许消耗在开关闭合时产生的电弧里了，甚至
有可能以辐射电磁能的形式损失掉了。不管怎样，它确实损失了。本章末的问题之一将进
一步探究这种损失。

最后，我们注意到对串联连接的电感也可做与上面

相似的讨论。相应的电路如图 9. 52 所示。最初，开关闭

合，每个电感可以流过任意的电流；然后，开关打开，这样

两个有着不同的初始电流的电感就被串联连接起来了。

利用与前面类似的分析，就有可能确定开关打开以后电

感的电流和磁链。然后很直接地就可以得出在开关打开图 9.52 两个电感通过一开关串联
过程中能量也损失了。

例 9. 14 电容上的电荷分配 图 9. 51 中，假定 C1 = lµF,C2 = lOµF，还假定在开关闭合前 V1 =lOV, 
v2=1V。在开关闭合前，两个电容上储存了多少能量，在开关闭合过程中损失了多少能量，开关闭合后电
容上共同的电压是多少？

解 首先，求出开关闭合之前每个电容上的电荷。利用式(9.8) ，得 Q, = lOµC,Q, = lOµC。接着，利用
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式(9. 102) 和式 (9. 103) ，确定开关闭合后 q, =20/llµC,q, =200/llµC。再利用式 (9. 103) 或式 (9. 104) ，求

出开关闭合后 v, =v2 =20/11 V。最后，利用式 (9. 106) 和式 (9. 108) ，得出初始储能为 55µ], 损失的能扯大

约为 36. 8µJ 。

9.6 小结

·在这一章中，我们介绍了电容和电感，并从更为基本的具有分布参数的物理学中导

出了它们的集总参数元件定律。因为这些元件定律中含有时间导数或时间积分，因

此在这一章中时间成为了一个非常重要的变县。这与以前各章的情况是不一样的，

因为在那些章节中我们所研究的电路只有电源、电阻和理想 MOSFET，所有这些元

件的元件定律都是纯代数形式。因为时间是这一章中的一个重要变量，我们开始考

虑一类更丰富的用作电路输入信号的电源函数。这些函数包括正弦函数、阶跃函数

和冲激函数。电子电路中过渡过程的第一批例子就是电路对这些输入的响应。

·当我们第一次介绍电容和电感时，我们是从寄生电容和电感对电子电路性能的影响

着手的。这反过来又导致我们去重新评价我们的集总事物原则，因为在这个原则

下，根据定义，这些寄生现象并不存在。最终我们建立了一个折中的电路模型，它既

保持了集总事物原则，又承认了这些重要的寄生现象的存在。这种折中的电路模型

是在原电路中增加一些集总参数元件来模拟重要的寄生现象，并且认为扩展后的电

路模型也遵循集总事物原则。尽管这理所当然是很重要的一方面，但认识到电容和

电感除了用千对寄生现象建模以外也非常有用这一点很重要。在以后的章节中将

会看到，我们会经常有意地使用它们。

·通过对电容、电感以及几个包含电容或电感的简单电路的分析，我们看到这些元件具

有记忆性并且储存的能量是可逆的。一个简单的实验可以说明这一点。如图 9.53 所

示，将电容连接到一个电源上对其进行充电（位置(1) ），然后断开电源（位置 (2) ）。如

果电容的品质很好，它会”记＂住电源电压长达数小时。用电阻做类似的实验就不

会产生记忆，一旦电源断开，电阻电压会立刻降为 0 。

勹cv三尸1)
-L_JCV-=-.... -L_J 

图 9.53 电容在很长时间内保持电压

·然而对电感做相应的实验得到的结果却没有如此令人兴奋。利用图 9 . 54 所示电

路，当开关在位置 (1) 时，可以对电感建立电流；然后将开关切换到位置(2) （在断开

之前）。电流将会在几分之一秒内衰减到 0，因为磁场中储存的能蜇将被线圈的内

电阻迅速消耗掉。

·记忆性和储存能鼠的可逆性是和元件状态相关的性质：对电容而言是电荷，对电感

而言是磁链。这和理想电阻的性质是截然不同的。理想电阻没有记忆性，它消耗的

能量也不可逆。
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R (I) R {I) 

v勹］；二V厂＼
图 9.54 电感很短时间内保持电流

电容的元件定律是

i = C 
dv 
dt 

电感的元件定律是

v=L di 
dt 

电容中储存的能星为

WE(t) = ~ = 矿 Ct) _ C护 (t)

2C 2 

电感中储存的能量为

WM(t) = ~ = 入2 (t) Li2 (t) 

2L 2 

·最后，在引入电容和电感的过程中，我们为不同的物理量定义了电路符号和单位。

这些定义在表 9. 1 中加以总结，这些单位可以用表 1. 3 中列出的工程乘子进行进一

步的修改。

表 9. 1 电气工程呈、单位及其符号

量

时间

电荷

电容值

磁链

电感值

能址

电路符号

t 

位 单位符号

q
C

入

L
W

单

秒

库仑

法

韦伯

亨

焦耳

b 

sCFWHJ 

练 习

练习 9. I 求图 9. 55 中每个电路两个端钮之间的等效电容。

IµF 3µF 

尸一寸卜－什一气

(a) 

勹
项
5

l
[

『
µ 

F

怔

µ 

二
312 

二
图 9.55 练习 9. 1 图
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练习 9.2 求图 9.56 中每种情形的等效电容或等效电感。

三勹
~2µF 

(a) 

气二OpF
C T T 

(c) 

二2mH

三三
C T 

IOpF 

(b) 

I mH 

二2mH
(d) 

勹lmH
(e) (f) 

图 9.56 练习 9. 2 图

练习 9.3 考虑某计算机主板上的一根电源线宽为 2.5mm，并且与它下面的信号地相距 25µm。分隔

介质的电导率和磁导率分别为 2c。和吵。求：每 10cm 长导线的电容和电感分别为多少？

如果导线上的电压为 5V，每 10cm 长导线的电容储存的能量是多少？如果导线上流过的电流是 lA,
每 10cm 长导线的电感储存的能量是多少？

练习 9.4 图 9. 57 所示电路中电流源驱动电容。 0<t<T 时，电源电流如图 9. 58 所示。如果在 t=T

时电容电压为 V。，那么它在 t=O 时为多少？

+ 

v(t) 
l 。

图 9.57 电流源驱动电容 图 9.58 电源电流

练习 9.5 图 9. 59 所示电路中电压源驱动电感。 O¾t¾T 时，电源电压如图 9. 60 所示。如果在 t=T

时电感电流为 I。，那么它在 t=O 时为多少？

V(t) 

V(t) 
L 

i(t) 

图 9.59 电压源驱动电感

V。

。 ; 
图 9.60 电源电压

T 
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练习 9.6 图 9. 61 给出了 4 个电路，记为 (1) 到 (4) ，同时还给出了每个电路中的电源波形。图中还给
出了 4 个支路变量的波形，记为 (a) 到 (d) ，它们对应千电路中标注出的支路电流 l 或支路电压 v。为支路
变量波形找出相匹配的电路及电源波形。

曰
厂
」\@ 

I
V
o厂厂
厂
』
3

三
』
厂
』

勹
们
厂
厂
｀ 图 9.61 练习 9. 6 图

间 题

问题 9. 1 图 9. 62 所示电路中电压源与两个电容串联。电源电压 V(t) =5u(t)V，波形如图所示。如
果所示电流 1 和电压 v 为认t)=48(t)µC 和 v(t) = lu(t) V，求 C，、G 是多少？:t 

勹：
图 9.62

仁
」

9题问

』
t

问题 9.2 图 9.63 所示电路中电流源与两个电感并联。电源电流 I (t) = 400tu(t) A，波形如图所示。
如果所示电流 t 和电压 v 为认 t) = lOOtu(t) A 和 v(t)=O. 3u(t)V，求 Ll 、匕是多少？

I(t曰： 尸厂
t

图 9.63 问题 9. 2 图

问题 9.3 图 9.64 所示电路中电流源驱动串联的电容和电感。 I<t)=l。 sin(wt)u(t) ，并且假定电容和
电感在 t=O 之前都没有初始储能。求 t~O 时的电压 v。 IO 、 Q 、 C 和 L 之间是否存在某种关系使得 t~O 时
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v 为常数？如果存在，列出这种关系，并求出 v。

问题 9.4 图 9. 65 所示电路中电压源驱动并联的电容和电感。 V(t) =V。 sin(wt)u(t) ，并且假定电容

和电感在 t=O 之前无初始储能。求 t~O 时的电流 t 。 V。、Q 、 C 和 L 之间是否存在某种关系使得 t~O 时 t

为常数？如果存在，列出这种关系，并求出 1 。

t(t) 

／（）勹V:）
V(r) 

图 9.64 问题 9. 3 图 图 9.65 问题 9.4 图

问题 9.5 如图 9. 66 所示，数值为 V 的恒定电压源驱动时变电容。时变电容可表示为 C(t)=C。十

C, sin(wt) 。求电容电流认t) 。

问题 9.6 如图 9. 67 所示，数值为 I 的恒定电流源驱动时变电感。时变电感可表示为 L(t)=L。十

L, sin(wt) 。求电感电压 v(t) 。

i(t) 

v 
C(t) L(t) 

图 9.66 问题 9. 5 图 图 9.67 问题 9. 6 图

问题 9. 7 考虑图 9.68 所示的平行极板电容，假定介质是真空，因此 €=€0 0 

假设给电容充电至电压 V，求这种情况下电容中储存的电荷和电场能量。

电容与充电电源断开，因此它储存的能量保持不变。然后，将两极板拉开至原距离的 2 倍，即现在的

极板间距为 2l。在此新结构下，求电容电压以及它储存的能最，并解释储存的能量是如何变化的。

+ 

+ 
+ 

V 

E 

l 

d~ 

图 9.68 问题 9. 7 图
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问题 9.8 图 9. 69 给出了两个容性的二端口网络。一个是 fI 型网络，另一个是 T 型网络。对 fI 型网

络，用 V1p 、迈p 的函数表示 2lp 和 i,r ；对 T 型网络，用 vIT 、 V2T 的函数表示 i!T 和 i2To

CIP 、 C2P 和 C3P与 C1T,c,T 和 c3T之间应该具有怎样的关系才能使两个网络具有相同的端口关系？

ilp,- ———, i2p i 

十三厂了~+ 户
IIT 一一一, i2T 

I c勹飞尸＋+O 伸 1

＿勹：T Clp c21,T I v:)2p 切T l C3; I V2T 

L ———」- - c 1 - 1 _」 3 -

(a) (b) 

图 9.69 问题 9. 8 图

(a) 容性的 T 型二端口网络； （ b) 容性的 II 型二端口网络

问题 9.9 图 9. 70 给出了两个感性的二端口网络。一个是 II 型网络，另一个是 T 型网络。对 II 型网

络，用 i,p 、互p 的函数表示 V1p 和 V2p; 对 T 型网络，用 i!T 、m 的函数表示 vIT 和 v2To

LiP 、 L2e 和 L3P 与 LIT 、 L2T 和 L3T之间应该具有怎样的关系才能使两个网络具有相同的端口关系？

l lp- -—— ,i2p 
+ + 十三,,,~- - - 勹 i2T : 
vlp l V2p V T 

- - -＿｀』

(a) (b) 

图 9.70 问题 9. 9 图

(a) 感性的 T 型二端口网络； （ b) 感性的 II 型二端口网络

问题 9.10 这个问题更详细地研究了图 9. 71 所示电路中开关闭合时为什么会有能趾损失。为此我

们要研究在开关闭合过程中电路的过渡过程。作为准备，令开关开始闭合的时间为 t=O ，令电路到达稳态

的时间为 t=T。开关闭合前两个电容上的电荷分别为 Q 和 Q2o

再令 ql(t) 为定义在 0<t<T 时间段上的任何函数，它满足

q, (0) = Q, 

q凶 T)是稳态时电容上储存的电荷，为

CI q, (T) = ~(Q, + Q2) 
C, +C2 

这样，函数 q] 是在开关闭合过程中满足初始电荷和最终电荷的任意的过渡

过程。

(1) 利用电荷守恒关系

q,(t)+q2(t) = Q, +Q2 

在 0<t<T 时用 q］表示 q2 。然后利用式

罕＝
dt 

确定 i, 和 i2 ，在 O¾t¾T 时再用 q, 表示。最后，利用式

i(t) 

q(t) = Cv(t) 

汇勹三
二

图 9.71 问题 9. 10 图

求出 v, 和 V2 ，在 O¾t¾T 时仍然用 q, 表示。现在，整个的过渡过程就可以用任意函数 q，来描述了。

(2) 在过渡过程中， v, 和 V2 的差值肯定会出现在电路中的某个或某些元件上，这是 KVL 决定的。

例如，它可能出现在导线电阻或开关上，或二者同时出现。无论如何，当电流流过这个电压差时，能扯就

损失了。如果我们把电压差记为 v1-v2 （而不是反过来），那么流入这个电压差正极的就是电流 i2 。为
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什么？

(3) 乘积叭vl — v,) 就是过渡过程中消耗的功率。 O,;(t,;(T 时，求该功率，用 q1 表示。

(4) 对 (3) 中求出的功率在 O,;(t,;(T 时间段内积分，就得到过渡过程中损失的能量。还可以发现，损失

的能量等于电容储存的能昼差，为

毗<0)-wE(t>O) ＝令 cf立（科－芒）2~0
很显然，损失的能量与选为 ql 的函数的内部细节无关。因为这些细节只是等价千损失机理的细节，而能

址损失的多少显然与它是怎么损失的无关。



第 10 章

线性电气网络的一阶暂态过程

正如在第 9 章中阐述的那样，电容和电感会对电路的行为产生影响。在高速数字电路

中电容和电感的效应是非常显著的。我们在第 6 章中基于静态原则建立的简单数字抽象已

经不足以用来分析过渡过程中的信号了。因此，理解含有电容和电感的电路的行为是非常

重要的。这一章将会特别地利用延迟的概念来扩展数字抽象，从而将电容和电感的影响考

虑进来。

从积极的角度看，由千电容和电感可以储存能鼠，因此它们呈现出记忆性质，并且具有

纯电阻电路所没有的信号处理的可能性。将一个方波电压加到一个有多个电阻组成的线性

电路中，网络中所有的电压和电流都将会有同样的方波波形。但是如果在电路中加人一个

电容，那么就会出现各种不同的波形，如指数波形、毛刺波形、锯齿波等。图 10. 1 给出了这

些波形的一个例子，电路就是第 9 章中图 9. 1 所示的两个反相器系统。本书前面介绍的一

些线性分析方法，如节点法、叠加定理等，足以建立起适当的网络方程来分析这些电路。但

是，方程将是微分方程，而不是代数方程，因此完成分析需要更多的技巧。

V1汇丿v。二

V1 
+ 

v。-l 

图 10. J 第一个反相器对方波输人的响应

这一章我们只讨论含有单个储能元件的系统，即单个电容或单个电感。这样的系统可

以用简单的一阶微分方程来加以描述。第 12 章将讨论含有两个储能元件的系统。含有两

个储能元件的系统可以用二阶微分方程来描述气还有可能出现更高阶的系统，这在第 12

章中将会简要地讨论一下。

@ 然而，如果电路中的两个储能元件可以用一个等效的储能元件代替，它仍然是一阶电路。例如，并联的一对电
容可以用电容值为两个电容值之和的一个电容代替。
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本章首先分析含有一个电容、一个电阻和一个电源的简单电路，然后分析含有一个电感
和一个电阻的电路。 10. 4 节中将会详细讨论图 10. 1 所示的两个反相器的电路。

10. 1 RC 电路分析

我们利用几个包含一个电阻、一个电容和一个电源的简单例子来阐述一阶系统。首先

分析电流源驱动的并联 RC 电路。

10. 1. 1 阶跃输入的并联 RC 电路

图 10. 2(a)所示是一个简单的电源－电阻－电容电路。根据 3. 6. 1 节中讨论的戴维南等

效和诺顿等效，对含有多个电源、多个电阻和一个电容的复杂电路，如图 10. 3 所示，进行诺

顿变换就可以得到图 10. 2 所示电路。假定我们想要得到电容电压 vC ，可用第 3 章中介绍

的节点法来求解。如图 10. 2(a)所示，取底部节点为地，就只剩下一个与顶部节点对应的未

知节点电压。顶部节点电压与电容电压相同，因此我们就用 vc 作为未知最继续讨论。接下

来，根据节点法的第 (3) 步，对图 10. 2(a) 的顶部节点列写 KCL 方程，并代入式 (9. 9) 给出电

容的电压电流关系，得

Ve,,... dvc 
z(t) =— +c — R'- dt (10. 1) 

(a) 工
八
勹

( .I 

RI 
cl+ 丁产c(t)

(b) 

心矗
一
了

lo 

R1 R3 

v,三R4(.,毛勇 R, (^) l2 

gt ', 
I。R

(c) 时间常数RC
厂R 

l
v

＝
王
一

cl+ 
丁VC 

图 10. 2 电容充电的暂态过程 图 10.3 一个更复杂的电路可以用诺顿变换

得到图 10. Z(a)所示的简单电路

或者重写为

dvc、 Ve i (t) —+—= dt'RC C (10. 2) 

正如所期望的那样，这个问题可以用一个方程来描述。但要求出 vc(t) ，必须求解一个非

齐次线性一阶常微分方程。这并不困难，可使用任何一种求解微分方程的方法来系统地完成。

我们利用求齐次解和特解的方法来求解这个方程，因为这种方法可以很容易地推广到

更高次的方程。首先回顾一下，求齐次解和特解的方法起源于微分方程的一个基本理论。
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该方法表明非齐次微分方程的解等千齐次解和特解之和。更具体地说，令 VCH (t)是与非齐

次方程式(10.2)相关的齐次微分方程

dvc, Ve —+ - ( 10. 3) 
dt 'RC 

=0 

的任意解。令原来非齐次方程中的驱动函数（在这个例子中是认t) ）为 0 就可以得到相应的

齐次方程。再令 Ver (t) 是式 (10. 2) 的任意解。然后，将两个解相加，

呀 (t) = VCH (t) + Vcp(t) 

就是式 (10. 2) 的一般解或全解。 Vrn (t)称为齐次解， Vcp (t) 称为特解。就电路响应而言，齐

次解也可称为电路的自由响应，因为它仅仅取决于电路的内部储能性质，与外部输入无关。

特解也称之为强制响应或强制解，因为它是由电路的外部输入决定的。

现在让我们重新回到求解式(10.2) 的问题上。为使问题更明确，假定电流源是一个阶

跃函数

i(t) = I。 t>O (10.4) 

如图 10.2(b)所示。现在我们进一步假定在阶跃电流加上之前，电容电压为 0。从数学的角

度看，这就是初始条件

Ve= 0 t < 0 

求齐次解和特解的方法分三步进行：

(1) 求齐次解 VcH;

(2) 求特解 Vcp;

(3) 全解就是齐次解和特解之和，利用初始条件求得其余的常数。

(10. 5) 

第 (1)步是解齐次方程，它是把原来非齐次方程中的驱动函数置 0 而得到的。任何求解

齐次方程的方法都可以使用。在这个例子中齐次方程是

dv,H, v,H 
十——= 0 

dt'RC 
(10. 6) 

我们假定解的形式为

吹于1 = Ae" (10. 7) 

因为任何线性常系数微分方程的齐次解都是这种形式。现在我们必须确定常数 A 和 s 。将

它代入式(lO.6)得到

Ase'' ＋恃＝ 0

从这个方程中无法确定 A 的值，但抛弃 A=O 这一特殊情况，我们得到

s+上
RC 

=O 

因为对于有限的 s 和 t, e“ 永远不会为 0，因此这一因子可以被消去。从而有

1 s =—__ 
RC 

(10. 8) 

(10.9) 

(10. 10) 

式(10.9)称为系统的特征方程， s＝— 1/(RC)是这个特征方程的根。特征方程概括了一个

电路基本的动态性质，在后面的章节中我们将会对它做更多的讨论。因为某些原因（这些原
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因将会在第 12 章中解释），特征方程的根 s 也称为系统的自然频率。

现在我们知道齐次解具有这样的形式

VcH = Ae~dRC (10. 11) 

乘积 RC 具有时间的最纲，称为电路的时间常数。

第 (2)步是求出一个特解，也就是求满足原微分方程的任意一个解 Vcp 。它不必满足初

始条件。也就是说，我们要求的是满足方程

I。＝竺＋ C竺R'- dt 

的任意一个解。

因为电源 I。在 t>O 时是一常数，因此一个可以接受的特解也是一个常数

Vcp = K 

为了证明这一点，我们将它代入式(10. 12) ，有

I。
K 
R 

+o 

00. 12) 

00. 13) 

(10. 14) 

K = I。 R (10. 15) 

因为式 (10. 14) 可以求出 K，所以我们确信我们关于特解形式，即式 (10. 13) 的＂猜想”

是正确的气因此特解为

死p = I。R

全解就是齐次解（式 (10. 11) ）与特解（式 (10.16) ）之和

砑＝ Ae一t/RC + I。R (10.17) 

余下的唯一未知的常数是 A，我们可以利用初始条件来确定它。式 (10. 5)适用千 t<O ，而我

们的解即式 (10. 17)适用于 t>O。解的这两部分通过从式 (9 . 9) 推导出的连续条件连接起

来：电容电压的瞬时跳变需要一个无穷大的脉冲电流，因此对千有限的电流，电容电压必须

是连续的。该电路不能提供无穷大的电容电流（因为 i(t)是有限的，无穷大的电流将只能来

自千电阻，而这是不可能的），因此我们可以合理地假定 v(、是连续的，从而令正时间段的解

00. 16) 

和负时间段的解在 t=O 时刻是相等的

因此

O = A+I。R (10. 18) 

A =— I。 R (10. 19) 

t>O 时的全解是

Ve=— I。Re llRC + I。R
或

Ve= IoRO —e -,,RC) (10. 20) 

@ 作为选择，猜想

UCP=Kt 

将是不正确的，其中 K 是一个与 t 无关的常数。因为代入式(10. 12)得到

庐拉
R 

+CK 

它不能求解得到一个与时间无关的 K 。
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画出它的图形，如图 10. Z(c) 所示。

此处做一些注释有助千加深理解。首先，注意到电容电压在 t=O 时从 0 开始经过很长
的时间 t 后到达它的终值 I 。R。从 0 到 I。R 的增长过程有一个时间常数RC。电容电压的终
值 I。R 表明电流源发出的所有电流都流过电阻，电容看起来就像开路一样 (t 很大时）。

第二，电容电压的初值为 0 表明在 t=O 时刻电流源发出的所有电流都必须从电容流
过，而电阻上没有电流，因此电容在 t=O 时刻看起来就像瞬时短路。

第三，现在可以看出时间常数 RC 的物理意义。如图 10.4 所示，它是一个表征暂态性
质的因子，决定了过渡过程结束的速度。

最后，这样一个简单问题的解看起来似乎不可

能像上面给出的那么复杂。完全正确。这个问题以

及绝大多数阶跃激励下的一阶系统都可以用观察法

求解（见 10, 3 节）。但这里我们是在试图建立一种一

般的方法，并选择了一个最简单的电路来阐述这种

产 I戍

at 

图 10.4 时间常数 RC 的意义

方法。

10.1. 2 RC 放电电路

电容现在巳经充好电了，假定电流源被突然置 0 ，如图 10. 5(a)所示。为方便起见，图中
对时间轴重新定义，使得电流源在 t=O 时刻被关断。现在用来分析 RC 关断或放电暂态过
程的电路只含有一个电阻和一个电容，如图 10. 5(c) 所示。实验开始时电容上的电压用初

始条件描述为

Ve= I。R t < O Clo. 21) 
这种情况下的 RC 放电与含有一个电阻和一个电容、并且电容电压初值 Vc(O) = I。 R 的电路
是一样的。

二心＿
(a) 

At 

Ve 
_ _ _I祁, 

/ 
时间常数 RC

o t 

(b) 

尸:+::(0) ＝ I戍

(c) 

图 10. 5 RC 放电暂态过程

因为驱动电流为 0 ，因此 t>O 时的微分方程为

O= — 劝; , Cdvc + R'dt 

和前面一样，齐次解为

00. 22) 
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VcH = Ae- ,,RC· 

但是现在特解为 0 ，因为没有强制输入，因此式 (10. 23)就是全解 。 换言之

Ve = VcH = Ae,!RC 

令式(10.21) 和式 (10. 23) 在 t = O 时刻相等，我们得到

I。R = A

因此 t>O 时电容电压的波形为

Ve= I。 Re-,1RC

解的示意图如图 10. 5 (6) 所示 。

(10. 23) 

(10. 24) 

(10. 25) 

一般而言 ，由一个电阻和一个电容组成的电路，如果电容电压初值为 vc (O) ，那么在 t>O

时电容电压的波形为

Ve = vc(O)e - ,.1殴 00. 26) 

指数的性质

因为在简单的 RC 和 RL 的暂态问题的解中衰减指数会经常出现，因此在这里对这些

函数的某些性质加以讨论会有助千画出它们的图形 。

·一般的指数函数形式为

工＝Ae 心 (10. 27) 

指数的起始斜率为

纠＝三dt I,=o r 

因此以曲线的起始斜率向时间轴作直线，与时间轴相交于 t=r，与 A 的值无关，如图 10. 6(a) 

所示。

·此外，注意到当 t=r 时，式 (10. 27) 中函数变为

A 
x(t=r) =.:..:. 

换言之，函数到达它初始值的 1/e ，而与 A 的值无关。图 10.6(6) 中在指数曲线上描述出

了这一点。

·因为 e-5 =O. 0067 ， 一般假定在 t 大于 5 个时间常数即

t>5r 

时，函数基本上已经为 0 了（见图 10. 6(a) ），也就是说，我们假定暂态过程巳经结束了。

A
0.8 A 
0.6 A 
0.4 A 
0.2 A 

Ae-tiT 

(a) 

4T 5T t 

A
Ae-11, 

0.6 A 
0.8 A 

A 一． 0.4 A, __ 
e 0.2d 

0, 2, 3, 4, 5, t 

(b) 

图 10.6 指数的性质

我们在后面将会看到时间常数 T 的这些性质对于大致估计指数增长或衰减的持续时间

是非常有用的 。
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10. 1. 3 阶跃输入的串联 RC 电路

现在让我们把图 10. 2 中的诺顿等效电路变换成图 10. 7 中的戴维南等效电路，并求电

容电压的时间函数。假定输入波形 Vs 是一个幅值为 V 的阶跃电压，在 t=O 时加到电路上。

但这一次假定电容电压在阶跃之前为 V产，即电路的初始条件为

R 

上 v , (t) ( 十一
vc(O) = \t'.。

(a) 

V。I .. 
t 

vt V 

酝
t 

[ V-R V 。。

伽
t 

(b) 

图 10.7 有阶跃输入的 RC 串联电路

(a) 电路； （ b) 波形

0 为了求 1;;,,o 时的响应，电容电压在 1=0 时是如何变为 Vo 的（或者电容电斥在 1<0 时的俏）其实并不重要。不

过，下面是一个可能的电路，它可以实现电容的给定初始条件和阶跃输人．

在该电路中，值为 Vo 的 DC 电源通过开关 Sl 加到电容两端。 DC 电源强制电容电压为 V(）。如图所示， DC 电源在

l=0 时被断开，另一个电压为 V 的 DC 电源利用开关 S2 接入。这个动作将一个幅值为 V 的阶跃电压加到电容上，该电

容在 t=O 时有一个初始电压 V( ） o
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Ve= V。 t < 0 

利用节点法可以得出微分方程。对电压为 vc 的节点应用 KCL 得到

Vc —V1 +c dvc 
R 忑－＝ 0

方程两边除以 C，并整理得到

dvc, Ve v, —+-=- dt'RC RC 

齐次方程为

(10. 28) 

00. 29) 

些＋罕＝ 0
dt'RC 

(10. 30) 

正如我们所期望的那样，该式和表示诺顿等效电路的式(10.6)是一样的，因为诺顿等效电路

和戴维南等效电路是等效的。借用式(10. 6) 的齐次解，我们有

VCH = Ae一t/l?C、 (10, 31) 

其中 RC 是电路的时间常数。

现在来求特解。因为输入是一个幅值为 V 的阶跃信号，特解满足方程

dvc1', VCP V +—=— dt'RC RC 
(10. 32) 

因为电源是一个阶跃函数，在 t 很大时是一个常数，我们假定特解的形式为

戏r = K ClO. 33) 

代入式 (10. 32) ，我们得到
V-RC 

__ 
K-RC 

这就说明 K=V。因此特解为

Vcp = V 00. 34) 

将 Vn1 和 v(P相加，我们得到全解为

Ve= V+Ae-'／氐（10. 35) 

现在可以利用初始条件来确定 A。因为电容电压在 t=O 时刻必须是连续的，我们得到

vc(t=O) =Vo 

因此，在 t=O 时，由式 (10.35)可以得出

A=V。— V

t>O 时电容电压的全解为

vc = V+(V0-V)e一t/RC (10. 36) 

其中，V 是 t>O 时的输入驱动电压，V。是电容上的初始电压。接下来做一个快速的正确性

检查，将 t=O 代入，我们得到 vc(O) =V。；将 t=oo代入，我们得到 vcC00) =V。两个边界条

件都是我们所期望的，电容电压的初值是 Vo ，而经过很长一段时间后，电源电压必然全部加

到电容两端。

对式 (10. 36) 中的各项进行重新整理，可以写成下面的等效形式

vc=V。 e~tl氐:+vo-e·t氓~） 00. 37) 

最后，根据式 (9. 9) ，流过电容的电流为
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ic = C 竺＝ ~e ,!RC (10. 38) 
dt R 

花的表达式也符合我们的期望，因为当 t 很大时，互肯定为 O; 而在 t=O 时电容就像是一个

电压为礼的电压源，因此 t=O 时的电流必然为(V-Vo)/R 。

这些波形如图 10. 7(6)所示。

如果我们期望求电阻电压 vR ，可以应用 KVL 很容易地得到它

VR = VJ —vc 

其中，取电阻的输入端作为 VR 的正参考方向。或者我们取电流和电阻的乘积也可以得到电

阻电压 VR

VR = icR 

我们感兴趣的最后一点是 ，式 (10. 36)是在假定初始条件 (V(））和输入（阶跃 V)都不为 0 的

情况下得到的。

将 V=O 代入式 (10. 36) ，我们得到所谓的零输入响应 (ZIR)

Ve= V。 e-1II花 (10. 39) 

将 V(） =0 代入式 (10. 36) ，我们得到所谓的零状态响应 (ZSR)

Ve= V-Ve'1凤 (10. 40) 

换言之，零输入响应就是在初始条件不为 0 ，而输入为 0 情况下的响应。与之相对比，零状

态响应就是初始状态为 0 ，即所有电容电压和电感电流初始值都为 0 时电路的响应。

也注意到全响应就是零输入响应和零状态响应之和，将式 (10. 39) 和式 (10. 40) 的右边

相加，并与式 (10. 36) 的右边作比较即可证明这一点。在 10. 5. 3 节中我们将对 ZIR 和 ZSR

作更多的讨论。

10.1. 4 方波输入的串联 RC 电路

研究图 10. 5(a) 和 10. 5 Cb) 中的波形表明：电容的存在改变了输入方波的形状。当一

个方波脉冲加到 RC 电路上时，会得到一个肯定不是方波的脉冲，它缓慢上升又缓慢下降。

电容使得我们可以做一定的波形整形。这个概念可以通过方波驱动电路的实验来进一步

建立。

在该实验中，我们将用图 10. 8 所示的戴维南等效电路。电源可以是一个标准的实验室

用方波发生器。输入方波在图 10. 8 中用 a 加以标注。根据驱动方波的周期和网络的时间

常数 RC 的关系，可以得到几种截然不同的 Ve (t) 的波形。这些波形都是在前面小节中得

到的解的各种变化。

当电路时间常数与方波周期相比非常短时，指数函数衰减的速度相对要快一些，如

图 10.8 中波形 b 所示。电容波形除了在拐角处有一些小小的圆角外，与输入波形非常相似。

如果时间常数占脉冲长度的相当大部分，那么解的波形如图 10. 8 中波形 c 所示。注意

图形表明暂态过程仍然是几乎要结束了，因此要适用这个解，RC 的乘积有一个上限。和上

面指出的一样，假定简单的暂态过程在时间大千 5 倍时间常数后就结束了，RC 的乘积必须

小于脉冲长度的 1/5 ，或方波周期的 1 / 10 ，才能适用这个解 。

当电路的时间常数远远大于方波周期时，得到的波形如图 10.8 中波形 d 所示。这种情
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R 

+ VR -

v1(t) 、 -
c 

vl v 

-V 

c 

图 10.8 对方波的响应

况下，暂态过程显然没有结束。实际上，只看到了指数函数的第一部分。波形看起来几乎像

一个三角波， 即输入波形的积分。这一点可以从描述电路的微分方程中看出来。应用

KVL 有

Vr = icR + Ve 

将电容的电压－电流关系，即式 (9. 9)代入，我们得到微分方程

Vi= RC~、 +Ve
dt 

00. 41) 

(10. 42) 

显然，根据式(10. 42) 或图 10 . 8 ，当电路的时间常数变大时，电容电压 Ve 必然变小。对

千波形 d ，时间常数 RC 足够大， Ve远远小于叭，因此在这种情况下，式 (10. 41) 可近似写为

切~ icR 00. 43) 
从物理意义上讲，电流现在仅仅取决于驱动电压和电阻，因为电容电压几乎为 0。假定 Ve可

以忽略，对式 (10. 42)两边积分得到

1 Ve~ 配［Vidt+K ClO. 44) 

其中，积分常数 K 为 0。因此当 RC 很大时，电容电压就近似是输入电压的积分。这是一条
非常有用的信号处理性质。在第 15 章中我们将会看到给此电路加上一个运算放大器就会

得到一个与理想积分器非常接近的积分器。

欲求图 10.8 所示电路中电阻的电压是一件非常容易的事情，因为我们利用式 (9. 9) 可

以由电容电压求出电流

叩＝ ic、R =RC 妇
dt 

以充电时间段为例，假定暂态过程已经结束，由式 (10. 20)得

Ve= V(l - e t!RC) 

因此
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VR = Ve t/R(. 

如果输入信号 v，的平均值为 0 ，即如果 v] 在—V/2 和十V/2 之间变化，则图 10. 8 中的

波形几乎不发生变化。更明确地说， Vc 的平均值也是 0。如果暂态过程结束，如 b 和 c 所

示，偏移拭将为－V/2 和十V/2 。

10. 2 RL 电路分析

图 10. 9 可以用来描述含有一个电感的电路的暂态过程（见 10. 6. 1 节中分析电感暂态

过程的一个实际应用的例子）。假定输入波形 Vs 是在 t=O 时刻加上的一个阶跃电压（如

图 10.9(a)所示），在此之前的电感电流假定为 0。也就是说，电路的初始条件为

互＝ 0 t < 0 

假设我们感兴趣的是电流句。和前面一样，可以

得到一个包含未知节点电压 VL 的方程，然后再利

用式 (9. 28) 给出的电感电压电流关系，将叨用感

兴趣的变拭（即 iL)代替。然而，为了有所变化，我

们应用 KVL 可以得到同样的关于互的微分方程

飞＋ i1,R+L 岊＝ 0
齐次方程为

L 譬＋ iLIIR = 0 

假设解的形式为

上
v s 旬` 

00. 45) 

勹三
(a) 

iLII = Ae” 

(10.46) 

(10. 47) 

00. 48) 

因此

LsAe" +RAe" = 0 (10. 49) 

当 A 不为 0 时 (A=O 是一个无意义的解（平

凡解）），

Ls +R = 0 

s =-R/L 

(10. 50) 

(10. 51) 

式(10. 50) 是电路的特征方程，式 (10. 51) 给出了

自然频率。

因此，齐次解为

VSS 
矗
－

i

v 

at 

vlR 

时间常数UR

I 
R-L 

t 
(b) 

图 10.9 电感电流的建立

(a) 电路； （ b) 波形

aI 

irn = Ae (RIL)t 00. 52) 

其中，此例中时间常数为 L/R 。

特解可以通过解方程

di LP 
匡R+L —— =Vsdt 00. 53) 

得到。
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因为驱动是一个阶跃信号，在 t 很大时是一个常数，因此又可以合理地假设特解的形式为

互p = k 

将它代入式(10. 53) ，并注意到在 t 很大时有 vs=V，我们得到

KR =V 

或者

K V 
R 

因此，根据式 (10. 54)可以得到特解为

互p = ~ 
R 

(10. 54) 

(10. 55) 

(10. 56) 

全解的形式为

. V 句－ ＝—＋ Ae一(RIL)t
R 

(10. 57) 

应用初始条件和连续条件可以确定 A 的值。根据式 (9. 28) 可以得到电感电流的连续条件。

如果能够说明电路中的电感电压不可能无穷大，那么 d订dt 就肯定是有限的，因此电感电流

就必然是连续的。对千这个特定的电路， Vs 是有限的，我们可以肯定 VL 是有限的，因此可

以求出式 (10. 57) 中的 i1 在 t=O 时的值，并令它等于式 (10. 45) 中的初始值

V 
R 

+A= O 00. 58) 

电感电流在 t>O 时的全解为

. V 互＝—（1 — e (RIL)t) 
R 

00. 59) 

再根据式 (9.28) ，电感电压为

diL 
v1_ = L~ = Ve一(RIL)t

dt 
(10. 60) 

图 l0.9(b) 中给出了这些波形。注意电感电流的初值为 0 ，终值为V/R。因此对千 t=

0 的阶跃输入电压，电感在 t=O 时刻看起来像瞬时开路，而在 t 很大时像短路。相应地，矶

在 t=O 时为 V,t 很大时为 0 。

图 10. 10 中给出了方波输入的响应。 ` 

尸□ ►
t
 

Vl 

1 

图 10. 10 方波输入的响应

10.3 直觉分析

前面几小节阐述了分析线性 RC 和 RL 电路的一般方法。我们前面研究的几个以阶跃

函数为驱动的例子表明这些电路的解的范围是非常有限的。我们看到两种基本的形式为
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e-“ 和 (1-e-“ ) 。因此，对于简单的激励如阶跃和冲激，可以利用一些直觉很容易地给出一

阶系统的响应。

我们以图 10.ll(a) 的 RC 串联电路的阶跃响应为例来进行讨论。我们将着眼于最一般

的情况，也就是初始状态和输入都不为 0。那些表面上精心布置的开关只不过是为了给电

容提供初始电压 V(），以及在 t=O 时幅值为 V 的阶跃输人电压，与 10. 1. 3 节中的情形类似。

为了画出结果的示意图，进一步假定 V>V。。如图 10. 11 (a) 所示，开始时开关 Sl 闭合， S2

打开，导致电压坏直接加到电容上。在 t=O 之前的一瞬间，即在 t=o- B寸， Sl 打开 (S2 保

持打开状态）。然后在 t=O 时， S2 闭合 (S1 保持打开）。 S2 闭合、 Sl 打开形成了一个 RC 串

联电路，并且在 t=O 时加上了一个幅值为 V 的阶跃电压。

假设我们的兴趣在于画出电压 vc 以时间为变量的函数图形叭通过确定图 10. ll(d) 

所示电路工作的三个阶段，我们可以直觉地勾画出电路响应的形式：起始阶段，在 t=O ~ （即

(a) 

R 

c 

c 

(b) (c) 

起始 r罩渡过程 最r;;终o V t< 0+ t>0+ 

V。

。

(d) 

Ve 

过渡过程 最终 V 

。

(e) 

图 10.11 RC 串联电路的阶跃响应

开关的设萱为电容提供了初始电压 Vo,t=O 时阶跃电压幅值为 V;

(a) 电路； ( b) t<O ; (c) t »O ，最终阶段； （ d) 起始阶段、过渡过程和最终阶段； （ e) 全响应

@ 电路中其他的支路变址，如 ic 和 VR ，具有同样的形式，可以用类似的方式推导出来 。
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t=O 之后的瞬间）时刻之前；暂态阶段，在 t＝矿时刻之后；最终阶段，在 S2 闭合和 Sl 打开
很长时间之后。

通过观察电容电压的在起始时间段和最终时间段的值，可以很快勾画出全响应。
起始阶段(t~O勹 在这个阶段，当 Sl 闭合时 (t<O勹，有效电路如图 10. ll(b) 所示，

一个电压为礼的直流电源加在电容两端。因此在 t＜矿时电容电压为 Vo 。
接着，注意在 t=O一 和 t=O 之间这段很短的时间，仍然在起始阶段内，电容不与其他任

何电路相连接（回忆 Sl 在 t=O一 时打开，在此之后的瞬间 t=O 时， S2 立刻闭合）。假定电容
是理想的，它保持着电荷，因此它的电压也维持在 Vo ，直到开关 S2 闭合。

然后，在 t=O 时 S2 闭合，幅值为 V 的有限的阶跃电压接到 RC 串联电路中，电容上已
有电压 V。。现在我们来确定 t＝矿时的电容电压，即在阶跃刚刚发生之后。根据电容的元
件定律（式 (9. 7) ），我们知道电容电压的瞬时跳变需要一个无穷大的尖峰电流（即冲激电
流）。因为加到电阻上的有限的阶跃电压不能提供一个无穷大的尖峰电流，因此我们可以得
出结论：电容电压不能突变，它肯定是连续的。因此，电容电压在 t＝矿时也肯定为 Vo 。这
就是电容电压的初始条件。

粗略画出起始阶段 (t~O+ ) 的电容电压，如图 10.ll(d)所示。

最终阶段 (t»O) 接下来我们把注意力转移到最终阶段。为了确定最终的电容电压，

我们观察到我们的条件与图 10. ll(c) 中一个电压为 V 的直流电源加到 RC 串联组合上是
一样的。因为电容电流与电容电压的变化率成正比（式 (9. 7) ），因此在直流条件下，当所有
暂态过程都结束时，流过电容的电流必然是 0。换言之，在直流条件下，电容电压维持在某
个固定值，因此电容电流为 0。从效果上看，对于直流电源来说，电容相当于开路。因为没
有电流流过，电阻上的压降必然是 0。因此，为满足 KVL，电容电压必然等于 V，即直流电源
电压。图 10.ll(d) 中粗略画出了最终阶段的这个值。

过渡过程(t>O勹 现在我们已经画出了电容电压的初值和终值。 t>矿时的过渡过
程还有待分析。在这个阶段，由千连续性条件电容电压不能从 V。瞬时跳变到 V。明确地
说，我们从 RC 电路齐次方程的解得知过渡过程遵循指数形式，或者是上升的 (1-e-“) ，或

者是下降的 e飞勹时间常数是 RC（相应的电感－电阻电路，时间常数是 L/R) 。在我们这个例

子中，因为 V>V。，过渡过程将是一个上升的指数。

全响应 图 10. ll(e)粗略画出了三个阶段的全响应。

相应的满足初值和终值，并且指数为时间常数 RC、t~O 时的电容电压等式为
Ve= v+ (V。 -V) e- ,/RC 

换言之，在 t~O 时

砑＝终值＋（初值－终值） e-'／时间常数 (l O. 6 1) 

或重新排列一下，等价于

Vc ＝初值 e一ti时间常数＋终值(1-e•,1时间常数） 00. 62) 

你也许想确认一下利用式(10. 61) 以及适当的边界条件可以得到和前面小节中通过求解微
分方程得到相同的结论。例如， 10. 1. 2 小节中 RC 放电的过渡过程的例子，电容电压的初
值为 vc(O) ，终值为 0 ，将 V。＝ vc(O) 和 V=O 代入式 (10. 61) ，有

Ve = vc(O)e一t/RC
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这与式 (10. 26) 中的表达式是一样的。

在这里值得花一点时间来做几个其他有用的观察。有时我们希望得到电容电流的响
应。可以很容易地从电压响应以及电容的元件定律求得电容电流；然而，电流响应也可以
用我们求电压响应的同样的观察方法直接得到。这里，我们要找出电流的初值和终值。在
这个例子中，当所有过渡过程都结束后，电容电流的终值为 0。电流的初值（在 t=O 时）也可
以很容易地确定。因为电容电压在 t=O 时是 Vo ，因此在 t=O 时刻流过电容的瞬时电流为

花 (t = 0) = V — V。
R 

它等于电阻电压(V—V。)除以电阻值 (R) 。因此，在开关 S2 闭合的瞬间，电容看起来就像
一个电压为礼的瞬时电压源。类似地，如果电容的初始电压为 0 （即 V。＝ 0) ，那么电容看
起来就会像瞬时短路。注意在上述的任一情况下，电容电流都不必是连续的。只有状态变
量才必须连续。在这个例子中，电容电流在 t=O 时从 0 跳变至(V—V。)／R。电流以时间常
数 RC 按指数规律从 t=O 时刻的初值衰减到终值 0。绘出电流响应，如图 10. 12 所示。

电感可以用类似的方法处理。关键区别在于电感的状态变量是其电流。相应地，电感
电流是连续的（回忆式 (9. 26) ，电感电流的瞬时跳变需要一个无穷大的尖峰电压，即冲激电
压）。为了确定电感电流的初值和终值，记住电感对千直流电流源来说相当于长期短路，而
对千突然的过渡过程，则相当千瞬时开路觅含有一个电感和一个电阻的电路，其时间常数
为 L/R。有了这些定义，式 (10. 61) 同样适用于电感－电阻电路。

作为一个电感－电阻电路的例子，将图 10. 9(a)重画于图 10. 13 ，考虑这个 RL 串联电路
的电流响应。如图 10. 13 所示，电感电流的初值为 0；由于电感就像长期短路，因此流过它
的最终的电流为 V/R。电路的时间常数是 L/R。将这些代入式 (10, 61) ，我们得到

牛 厂
巠

八
”

4`) v 

IC 

了L
V- V。

初值一R 
终值 v

R 

终值0 时间常数UR

图 10.12 RC 串联电路对阶跃输入

的电流响应

图 10.13 通过直觉分析 RL 串联电路求得的阶跃响应

i1_ = f + (f-o)三
或

V 互＝ －（1-e－志 ）
R 

@ 如果电感电流不为 0，那么对于突然的过渡过程，它则表现得像一个瞬时电流源 。
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这与式(10.59) 是一样的。

这一节说明了如何利用直觉分析快速地勾画出电路的阶跃响应。类似的方法也适用千

冲激响应。对冲激响应的直觉分析将在 10.6.4 节中进一步讨论。

10.4 传播延迟和数字抽象

迄今为止，我们看到的 RC 的影响就是数字电路中延迟的来源，并且是产生第 9 章中

图 9.3 或者本章中图 10. 1 所示波形的原因。考虑图 10. 14 中所示的两个反相器的电路，其

中反相器 A 驱动反相器 B。输入 vIN1 驱动反相器 A，输出是 VoUTI 。图 10. 15 中将反相器用

其内部电路替代，由 MOSFET 和电阻组成。

A 
B 

图 10.14 串联的反相楛 图 10. 15 反相器的内部电路

让我们从回顾基本的反相器电路开始。假定两个 MOSFET 的阀值电压都是 lV。当功N1

为低时（小千 1 V), MOSFET A 关断，从它的漏极到源极没有电流流过。输出电压 VouT] 为

高。反之，当 VtNl 为高时， MOSFET A 导通。它的输出电压 VQUTI 由分压关系 RoN/(R。N+

RL) 给定。

理想情况下，输入 VtNJ （与图 10. 16 中所示形式相应的一个 1 和 0 序列）将产生理想的

输出 VouT1 （理想的）。如图 10. 16 所示，理想反相器的输出将与输入在同一时刻发生变化，

而且输出将是与输入一样的理想方波。

5V 
VINI 

5V 
VOUTI （理想的）

0.2 \l 

5V 
VOUTI （实际的）

0.2 V 

，七., 
j j lpd,I ► O 

图 10. 16 理想的和实际的反相器的特性

然而，在实际中，如果我们通过一个示波器观察输出 VouT! ，将会发现输出的变化不是瞬

间发生的，而是在一小段时间内从一个有效的电压水平（例如，逻辑 0) 比较慢地变化到另一

个有效的电压水平（例如，逻辑 1) ，如图 10. 16 中标记为 vouTJ （实际的）的信号显示的那样。
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这个缓慢的跃迁是如何影响数字电路的行为的呢？
回想信号 VouT] 代表一个数字信号，因此它必须达到 VOH ，从而使得产生此信号的门满

足静态原则。并获得非零的噪声容限。如图 10. 16 中最下方的信号表示的那样，注意到在
输入从逻辑 1 变化到逻辑 0 后一段时间 tpd,1-0 后输出才达到 VoH 。从而有效地证明了在输
入变化到逻辑 0 的时刻与输出变化到有效逻辑 1 的时刻之间存在着一个延迟 tpd.1一0o

这一段时间被称为反相器 A 输入从逻辑 1 到逻辑 0 的跃迁产生的传播延迟0，并记
为 tpd ，巨0 0 

｀．儿

如图 10. 16 中最下方的信号表示的那样，反相器还有一个特征是从逻辑 0 到逻辑 1 的
传播延迟，这个延迟记为 tp,1乒1 0 

延迟 tp,1 ,1-0 和 tp,1. 0-1 不必相等。为简单起见，我们经常用单一的延迟来表征数字门，称
为它的传播延迟 tp,1 ，并选择

tpd = max(tpd,1 -o,tpd,0-1) (10. 63) 

10.4.1 传播延迟的定义

下面是有多个输入和输出的数字门的传播延迟更全面的定义。希望了解反相器 tpd 计
算的读者可以跳过这一小节，直接看 10.4.2 节，而不会丧失连续性。

tpd.J-0: 对一个组合数字电路给定的输入端和给定的输出端，我们定义 tpd, 1-。为当输入
端发生从高到低的瞬时跃迁时信号从输入端到输出端的传播延迟。更准确地说，一对输
入－输出端之间的 tpd,1-。 就是输入从逻辑 1 变到逻辑 0 的时刻与输出达到一个相应的有效
电压水平 (Vo11 或 VoL) 的时刻之间的时间间隔。

tpd.O勺：类似地，对一个组合数字电路给定的输入端和给定的输出端，我们定义 t沁0-1 为
当输入端发生从低到高的瞬时跃迁时信号通过输入－输出端的传播延迟。更准确地说，一
对输入－输出端之间的 t pd,0-1 就是输入从逻辑 0 变到逻辑 l 的时刻与输出达到一个相应的
有效电压水平(VoH 或 VoL) 的时刻之间的时间间隔。

输入－输出端对的 t囚：定义组合电路中输入端和输出端之间的传播延迟为

tpd = max(tpd,1 •O,tpd, 0-•1) 

其中， tpd,1- 0 和 tpd, O-. 」 是同一输入－输出端对相应的从逻辑 1 到逻辑 0 和从逻辑 0 到逻辑
l 的延迟。

一个组合门的传播延迟 tpd :如果 t~',j 是数字门的输入端 z 和输出端）之间的传播延迟，
那么门的传播延迟就给定为

tpd = max,-,1 t 囡

即所有输入到输出通路的最大延迟，该传播延迟也称为门延迟。
在图 10. 16 所示的简单例子中，对千输入端的一个从低到高的跃迁，通过反相器的传播

延迟 tpd.0-1 也等千反相器输出的上升时间。类似地， tpd. ! -►。 也等千反相器输出的下降时间。
上升时间和下降时间都是电路输出端的性质，而传播延迟则度量了电路的输入和输出之间

(j) 传播延迟有时也定义为从输入信号转变 50％ 的那一点到输出信号转变 50 ％那一点之间的时间间隔。



352 模拟和数字电子电路基础

有关的信号转变时间。上升时间和下降时间定义如下(D:

上升时间：一般来说，输出的上升时间定义为从它的最低值上升到该输出端的有效
高值(VOI1) 的延迟。

下降时间：输出的下降时间定义为从它的最高值下降到该输出端的有效低值 (VoL)
的延迟。

一般来说，传播延迟和上升／下降时间是不相等的。一个数字电路的 0-1 的传播延迟
是在输入从逻辑 0 到逻辑 1 跃迁（假定输入跃迁是瞬间发生的）与相应的输出跃迁之间的时
间间隔。假定只有当输出电压越过适当的输出电压阙值时输出跃迁才完成。当数字电路由

多级组成时，传播延迟和上升／下降时间通常是不相等的。当电路由多级组成时，输出的上
升／下降时间通常只是输出级电路性质的函数。然而，传播延迟则是每级传播延迟的总和。
传播延迟是如何影响我们的数字抽象的呢？注意到缓慢上升的反相器输出在无效的输

出电压范围内（即 V1L~V111)消耗了一段不为 0 的时间。这似乎破坏了静态原则。回忆静态
原则要求当提供有效的输入电压时，设备输出满足输出阙值的有效的输出电压。反相器的
输出最终越过了有效的输出阙值，我们解决了这个问题。而且，注意到静态原则并不涉及到
时间。换句话说，它并不要求当输入发生变化时，门立刻产生有效的输出。因此，为了使这
个事实更清楚，我们可以修改静态原则的陈述，要求当提供有效的输入电压时，设备能够在
有限的时间内提供满足输出阙值的有效的输出电压。

修改后的静态原则：静态原则是数字器件的一种规范。静态原则要求器件正确解释在
输入阙值范围内 (VIL 和 V1H) 的电压。如果对器件提供有效输入，该原则要求器件在有限的
时间内产生满足输出闾值(V(）1 和 VOH) 的有效输出电压。

我们也可以改进组合门抽象，使之包含传播延迟的概念，从而使得当存在正在转变的信
号时，抽象保持有效。回忆在前面 5. 3 节中定义的组合门的性质： （ l）门的输出只是其输入
的函数； （ 2）门必须满足静态原则 。 当存在有限的门延迟时，在输入转变后有一小段时间，
在这段时间内输出不反映新的输入，而是反映旧的输入。因此，前面定义的门抽象就被破坏
了。我们通过在门抽象中引入一个时间规范来协调这种不一致性。

修改后的组合门抽象：组合门是电路的抽象表示，该电路满足这些性质：

(1) 在其输入发生瞬时跃迁后，不迟于 tpd其输出也将变为有效；

(2) 在输入变化的一段时间（不大千 tpd)后，其输出只是它输入的函数；

(3) 它满足静态原则。

现在我们已经在器件的抽象规范中包含了传播延迟，由此带来了一个附加的好处：门
级电路现在传送的信息将包括其逻辑函数和速度。一个有多个门的逻辑电路沿一条路径从
任一个输入到任一个输出的延迟的大致估计值就等千这条路径中每一个门的传播延迟的总
和。因此，例如，反相器的 t,,d 为 lns ，或门的 tpd 为 2ns ，那么在第 5 章图 5. 16 所示电路中，从

CD 上升和下降时间的定义有时有一点细小的差别。例如，某个节点从低电压跃迁至高电压的上升时间可以定义
为信号在那个节点电压从 5％上升到 9 5 ％所需的时间 。另一种选择，上升时间还可定义为信号在那个节点从一个有效低
值 V(），到一个有效高值 VoH 所需的时间。还有一种可能性，上升时间可定义为信号从它的最小值上升压差的 50％所需
的时间 。 对下降时间相应的定义也存在。只有制造商对这些定义细节感兴趣 。 对于我们来说，敢要的是要学会如何计
算任何一对信号值之间的时间间隔。
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输入 A 到输出 C 的延迟将是 2ns，而从输入 B 到输出 C 的延迟将是 3ns。如果数字电路的

设计者对由多个器件组成的电路需要更为准确的时间信息，或者他们需要推导出单个设备
的 tpd ，那么他们必须使用在后续章节中讨论的分析方法。

10.4.2 根据 MOSFET 的 SRC 模型计算 tpd

现在来计算传播延迟的大小。我们利用 9. 3. 1 节中介绍的 MOSFET 的开关－电阻－电

容(SRC)模型来确定这个延迟。前面我们用栅极到源极的电容扩充了 MOSFET 的 SR 模

型，从而产生了 MOSFET 的 SRC 模型，如图 10. 17 所示。

尸

CG勹S口 s 

气S:;. VT 气s < VT 

(b) (a) 

图 10.17 MOSFET 的开关－电阻－电容模型

(a) 关断状态； （ b) 导通状态

传播延迟是当电路的输入发生变化时，输出从一个有效的电压水平转变到另一个有效

的电压水平需要的时间。输出的缓慢转变归因千 RC 的影响。图 10. 18 将反相器用其

MOSFET 和电阻组成的内部电路替代。图 10. 19 进一步将 MOSFET 用其 SRC 电路模型

替代，加到反相器 A 的 VtNI 对应千逻辑 1 。对这个 VJNl ，反相器 A 中的 MOSFET 将导通，反

相器 B 中的 MOSFET 将关断。类似地，图 10. 20 表示了当加到反相器 A 的 VJNl 对应千逻

辑 0 时的电路模型。对这个 VJNI ，反相器 A 中的 MOSFET 将关断，反相器 B 中的 MOSFET

将导通。因此，当交替变化的逻辑 1 和逻辑 0 加到反相器对的输入端，并且所有反相器在每

一次转变发生后都能到达稳态时，等效电路模型交替为图 10. 19 和 10. 20 的两个电路。

g 叫\ 厂
图 10.18 反相器的内部电路

g 仁
上

1IIIIIJ 

勹rI
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I

气
L

I v 

图 10.19 当输入为高时，串联的反相器的 SRC 电路模型

首先让我们定性地分析电路。考虑 VIN! 为高很长时间后的情形，并着重千分析图 10. 19 
中虚线框里的那一部分电路，它包括负载电阻、反相器 A 的 R。N 和反相器 B 的栅极到源极

电容。由于电路处于稳态，电容表现为开路，因此电容上的电压可以由电源 Vs 、电阻凡和

R。N组成的分压器子电路建立起来。假设 RL>＞R。N ，电容电压将是一个非常小的值（接近 ov) 。
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图 10.20 当输入为低时，串联的反相器的 SRC 电路模型

接下来，关注输入电压 vN] 从高向低切换（例如，从 5V 到 ov) ，关断第一个 MOSFET

的那一瞬间。在这个转变的瞬间，电容 CGS2 上几乎没有电荷（假定反相器 RL»R。心。因此，
电容 CGS2 上的电压，对应千反相器 A 的输出电压 V()UTI ，初始值接近 ov。图 10. 16 中将这一

时刻描述为时刻 A 。

第一个 MOSFET 关断后，图 10. 20 适用。再次关注虚线框中的那部分电路。很容易

可以看出虚线框中的电路是一阶 RC 电路。记住，电容 CGsz 上的电压开始时很低。现在，Vs

开始通过电阻凡对 CGS2 充电。框中元件的等效 RC 电路如图 10. 21 所示。当电容充电时，

反相器 A 的输出电压上升。这个电压必须上升超过有效的逻辑输出高阙值（即 VoH) ，这样

才能满足静态原则。注意到尽管当 VouT] 越过其 VT 阙值（例如 lV) 时，第二个 MOSFET 将

导通，我们仍需要 VouT1 达到 VoH 以得到一个适度的噪声容限。注意到电容 CGS2 的存在使得
VOUTJ 需要一段有限的时间上升到要求的电压闾值 VOl-! 。正如我们在前面看到的，这一段时

间称为输入从高到低转变时反相器的传播延迟，记为 t,,d, J-•O 。正如早先讨论的，输出电容的

充电时间也称为反相器的上升时间 。

接下来，让我们考虑当输入电压 VJNI 从 ov 切换到 5V ，第一个 MOSFET 导通的那一瞬

间。让我们假定这一从 ov 到 5V 的跃迁发生在足够长时间以后，因此 CGS2初始时被充电到

它的稳定值 5V。当第一个门导通时， CGS2 开始放电。 RC 电路和它放电时的戴维南等效电
路如图 10.22 所示。对千输入从逻辑 0 到逻辑 l 的转变，反映到反相器 A 的输出端， CGS2 两

端的电压需要下降到有效的逻辑输出低阙值 V。［以下。和前面一样，尽管当 VouT1 下降到

lV 以下时， MOSFET B 将关断，我们仍要求 VoUTl 下降到 V(），以下从而得到适度的噪声容

限。反相器中输出电容放电的时间也称为输人从低到高转变时反相器的传播延迟，记为

如．0-1 。而且，正如前面所陈述的，输出电容的放电时间也称为反相器 A 的下降时间。

R L 
+ 

Ve 

图 10. 21 Ccs, 充电时的等效电路

R 
L 

R。N

RLIIR。N

+) VSRON 
- R。N+RL

(a) (b) 

图 10. 22 Cc;s, 放 电时的等效电路

(a) RC 电路模型； （ b) 戴维南等效网络
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反相器 A 的传播延迟 tpd就是 tpd,0-1 和 tpd. ］ －►。二者中的最大值。

在此值得讨论一下数字门抽象和计算传播延迟的物理现实之间一点细微的不匹配。从

数字门抽象的角度看，传播延迟 tpd是数字门的一个性质。因此，我们可以说一个反相器（例

如，一个与反相器 A 相同的反相器）总是有 2ns 的传播延迟。然而，迄今为止讨论的例子表

明一个反相器的传播延迟不仅取决于其内部组成的特性，还取决于它驱动的电容的值，因此

反相器的传播延迟可以随环境而变化。特别地，在我们的例子中，反相器 A 的传播延迟取

决千反相器 B 的输入电容。因此，严格来说，孤立地定义一个器件的传播延迟是没有意义

的。然而，为了方便起见，我们将用单一的 tpd来表征器件，而不考虑它的周围环境，因此当

多个门连接在一起时，用这个简单的器件模型可以得到对数字电路延迟的快速估计。因此，

除非明确说明，否则器件库或产品目录对一个门定义 tpd 都是假定它驱动一个“典型“负

载 一般是四个最小尺寸的反相器觅

计算 tpd .O-► I

现在让我们定量地确定反相器的输入从低到高转变时的传播延迟。假定在这个例子的

余下所有内容中，有效的输出低电压(V。L) 是 lV，而有效的输出高电压 (VOH) 是 4V。并假

定 R。N 为 lkO,MOSFET 的导通阙值电压是 lV。还假定凡为 lOkO 。

在这种情况下，正如前面讨论的， CGS2初始时充电至 5V。我们需要确定电容电压从 5V

降落到 V。L=1V 所用的时间。

当输入为高时，图 10. 22 显示了其等效电路。我们

将戴维南等效电阻 RL II R。N 记为 RTH ，戴维南等效电压

VSR。N/(RoN+R1夕）记为 VTH 。让我们也将电容电压 VouTI

记为 v(~ ，并将电路电流记为花，如图 10. 23 所示。

利用节点电压法，我们得到

Ve~ VT1-Idvc 
R 

+ CGS2 —= 0 
TH dt 

重新整理

RTIICGS2 
dvc 
dt 

+ vc = VTH 

解式 (10. 64) ，得

vc(t) = VTH + Ae- ,/RrnCGs2 

代入初始条件 v(,、 (0) =Vs ，我们得到最终的解为

R TH 

图 10. 23 CGS2 放电时的等效电路

(10. 64) 

00. 65) 

vc(t) = VTH + (Vs —Vrn)e-,1RrncGs2 (10. 66) 

Vc 降落到 lV 以下需要多长时间呢？为了得到这段时间，我们必须求出 t 的值使之

满足

V TH + (Vs - V TH) e - ,/ Rm Ccs2 < 1 V 

换句话说

t >— Rrn CGs2 ln ( 
lV —VTH 
Vs —VTI-1) 

(i) 有时用于表征处理技术速度的公制单位称为四扇出（或 F04)延迟。某个处理技术的 F04 延迟就是一个最小尺
寸的反相器驱动另外 4 个同样大小的反相器的传播延迟。
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当凡＝lOkO,R。`=lkO 时， Rrn = 10000/110, Vrn =Vs/11 。代入 Vs=5V 和 VTH=

5/llV，时间 t 的值必须满足

3 t>— RTH伍In信）

代入 RTH 的值，时间 t 的值必须满足

t> 
10000 3 — ll cGS2ln口） (10. 67) 

假定门电容 Ccs2 =lOOfF，那么我们得到

10 t >— -X 103 X 100 X 10- 15 X In 
3 

11 口）
或

t > 0. 1928ns 00. 68) 

因此， trd,0-1 =O. 1928ns 。

计算 tpd.1-0

当输入 V[Nl 变低时，适用的电路模型如图 10. 21 所示。在这种情况下，我们知道电容上

的初始电压 Vco 由分压关系确定

V次。NV co = ~ = 5 / 11 V 
R。N +RL 

我们的目标是求电容充电至 VOH=4V 所需的时间。

再次使用节点法（用 Ve 代替 vOUTl) ，我们得到下面的式子

重新整理，我们得到

解式(10.69) ，得

利用初始条件，我们得到

Ve -Vs 
RL 

RLCGS2 

+CGS2 妇'=0
dt 

dvc 
dt 

+vc = Vs 

吹 (t) = V5 + Ae-,IR,_Ccs, 

Ve (t) ＝环＋（Vco —忆） e一t/R, cGS2 

代入 Vco=5/11V 和 Vs=5V ，得

(10. 69) 

(10. 70) 

00. 71) 

Vc(t) = 5 — (50/l1)e一t/R, cGS2 (10. 72) 

Ve 从初始值 5/llV 上升到 VcJH=4V 以上需要多长时间呢？为了确定这个延迟，我们

必须求出 t 的值使之满足

5 —(50/ll)e-t/R, cGS2 > 4 

化简得到

t >— R心Gs2 ln ( 
11 
式 ClO. 73) 

换句话说

11 t >- 10 X 103 X 100 X 10-15 X In口）

t > 1. 514lns (10. 74) 
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因此，延迟 tpd.1-。是 1. 514lns 。

注意式(10. 73) 中的 RLCGS2 因子。在典型的电路中，延迟估计值的范围可以简单地取为电

容和它充电通过的有效电阻的乘积。在我们的例子中， tpd.1-0 ::::::;RLCGS2 = 10 X 103 X 100 X 

10-15 = lns。类似地， tpd.0-1 的估计值范围是 tpd.0-1 ::::::;RTH Ccs2 = 10/11 X 103 X 100 X 10-is = 

0. 09ns 。

计算 tpd

根据定义，门的传播延迟 tpd是上升延迟和下降延迟中较大的一个。换句话说

trd = max(tpd.0-1,tpd．巨o)

因此， tpd=l. 5141ns 。

例 10.1 VLSI 芯片上的导线长度 在这个例子中，我们将研究在 VLSI 芯片设计中导线长度是如何

成为一个重要问题的。考虑图 10. 14 中的反相器对电路。假定两个反相器位于芯片相反的两端，芯片边

长 1cm。由此产生的连接它们的长导线将不能再视为无电阻和无电容的理想导体。我们必须用一个和理

想电阻和理想电容相结合的理想导线来代替实际导线。产生的 RC 延迟可能会显著高千用短导线相互连

接的反相器的 RC 延迟。

图 10. 24 用图形描述了 VLSI 芯片上连接两个反相器的导线。假定导线长为 L，宽为 W。 MOSFET

的门长度为 Lg ，门宽度为 Wg 。因为导线长度非常重要，我们需要对它谨慎建模。令导线电阻记为 Rw,re ，导

线电容为 Cwwe 。考虑了导线寄生参数的反相器对的电路模型如图 10. 25 所示。

图 10. 24 VLSI 芯片上的长导线

Vs 

RL 

VOUTI Ve 
VINI勹

R WIre 

CGS『 RoN气气

图 10. 25 VLSI 芯片上长导线的电路模型

这里我们假定第 9 章图 9. 7 模型中导线的寄生电感为 0 。

如果导线的表面电阻为 R。（见式 Cl. 10) 和式 (1. 9) ），我们知道

Rw,,. = (L/W)R口

类似地，如果导线单位面积的电容是 C。,（在导线、绝缘与接地基层之间形成），我们知道
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Cw1,. = LWC。

显然，导线越长，它的电容和电阻越大。回想延迟是与 RC 时间常数相关的，注意到导线的 RC 乘积是
Rw1,.Cw1,. = (L/W)Ro X LWC。= L飞C。

RC 乘积中 L2 项表明导线的延迟随导线长度的平方而增长。假定导线是 lµm 宽， lOOOµm 长，而且假定
瓦是 2.n,c。是 2fF/11m' 。因此

和

导线的 RC 时间常数为

Rw1,. = 1000 X 2!1 = 2k!1 

Cw1,. = 1000 X 2fF = 2pF 

Rw,,,Cw,re = 2 X 103 X 2 X 10一 12 = 4ns 

图 10. 26 和 10.27 表示了相应的对导线电容 CW“e 和门电容 CGS2 充
电和放电的电路模型。让我们假定 V01 和 VoH 的值与 10. 4. 2 节中使
用的相同，换句话说，VoH =4V,V。1.=lV 。

当输入劝NI 从高向低跃迁时，图 10. 26 适用，我们可以利用 10 . 4. 2 

节中得到的结果，用 (R1 +RW1re)代替 R, ，用 (CGS2 +cwi,e)代替 CGS2 计算

传播延迟 tpd, 1-0 。因此，R1. = lOkD,RoN = lkD, CGs2 = lOOfF 时传播延
图 10. 26 VLSI 芯片上的导线 迟为

电容充电 tpd.1-0= —(R1 +R叩,.) X (Cc;s2 + C1,.)lnC11/50) 

RL 

R。N

(a) 

=— (10 + 2) X 103 X (100 + 2000) X 10- 15 X lnCll/50) 

RLIIR。N+Rw,re

图 10. 27 VLSI 芯片上的导线电容放电

(a) RC 电路模型； （ b) 戴维南等效网络

(b) 

因此

如， 1-0 = 38. 15ns 00. 75) 

当输入 V1N1 从低向高跃迁时，图 10. 27 适用，我们可以利用 10. 4. 2 节中得到的结果，用 (R1, II RoN + 

凡，m) 代替 RTH ，用（ CGS2 +Cw;,e)代替 C岱，计算传播延迟 tpd,O勺。因此， R1. = lOkO,R。N = lk,Q, Ccs, = lOOfF 

时，我们得到

tpd.O-•l =- (R1, II RoN + Rw;,.) X (C环2 +cw订,) ln(3/25) 

=-（甘＋ z)x 103 X (100+2000) X 10- 15 X ln(3/25) 

或

知．0-1 = 12. 9ns (10. 76) 

因此，我们看到 trd,0-1 = 12. 9ns ，它明显高于不包括导线影响时的延迟。

选择上升延迟和下降延迟中的较大者得到 tp<1 = 38. 15ns。显然，导线延迟使电路延迟增加了不止一个

数揖级。
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10.5 状态和状态变量

10.5.1 状态的概念

电容和电感可以从不同的角度进行讨论，一种

是侧重于元件的记忆性质，就像 9. 1. 1 节中式 (9. 13) 

介绍的那样。这一节介绍一种基于状态的分析电

容和电感电路的方法，并且说明这种表示方法有助

千电路的计算机分析，尤其是在电路为非线性或含

有大鼠的储能元件时，这种方法特别有用。

i(t) 

i(t) 

---,--f-- —一

首先回顾一下状态的概念。如果给电容加上

一个任意的电流波形，如图 10. 28 所示，那么电容

电荷以及由此产生的电容电压就应该是那个电流

的积分。

—一——一一一一－

vc(t) 

q(t) ＝『 i(t)dt 00. 77) 

| 
t I 

乍看起来要实现这个积分，需要知道从 t=

—～开始的全部电流波形。事实并非如此。我们

所需要的只是某一时刻的电荷（或电压，因为 q=

Cv) 以及从那以后的电流波形。如果 t1 时刻的电荷

一一，一一一一一一－

图 10.28 电压作为状态变让

是 q亿），那么根据式 (10.77) ，在大于 t] 的某一时刻 t2 时的电荷为

归）＝『 工 i(t)dt + I:: i(t)dt 

= q(t1) ＋『勹 Ct) dt 

00. 78) 

(10. 79) 

电路在 t] 时刻以前的所有历史都被 q(t1)一个值概括了。具有这种性质的变扯就称为

状态变量。因此式(lO.79)表明如果我们知道某一时刻状态变批的值，以及从那以后的输入

变摄的值，我们就能够确定从那以后的状态变批的值。

对千线性非时变电容，电容电压也是一个状态变址，因为

q = Cv 

对于一个电感，它的基本状态变扯是电感链接的总磁链入。回忆式 (9. 32) ，如果电感是

线性非时变的，用电流作状态变址也同样适当，因为它和入有线性关系

i= 上
L 

从这一点来看，RC 和 RL 电路的一阶微分方程，式 (10. 2汃式 (10. 42) 和式 (10. 46)都可

以写成状态方程

d 
dt 
一（状态变拯） ＝ f（状态变县，输入变拭）

对于线性电路，J 是一个线性函数，因此式(10.80)变为

(10. 80) 
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一（状态变最） ＝ K （状态变呈现在的值）＋ K八输入变晕）
d 
dt 

例如，考虑图 10. 2(a)所示电路的方程，式 (10 . 2) 重写为

dvc, Ve i(t) 
忑－十质尸飞—

这个方程写成式(10. 81) 的状态方程形式就是

其中唯一的状态变量是 vCo

dvc Ve, i(t) 
可－＝—郖＋了

10.5.2 利用状态方程进行计算机分析

(IO. 81) 

(10. 82) 

状态方程的一个优点是即使在非线性的情况下，方程也可以很容易地用计算机进行求
解CD。如果输入信号和状态变最的初值都已知，那么从式 (10. 81) 可以求出状态变最的斜
率，即

—（状态变呈）
d 
dt 

现在利用标准的数值方法（欧拉法，龙格－库塔法等）就可以估计出状态变鼠在 t+ 6.t 时刻的
值。重复该过程直至求出全部波形。

继续式 ClO. 82)所示例子。假定所有时间内的输入信号认t) 已知，并假定状态变批在
t=t。时刻的值即 Ve (t。)也已知，那么用欧拉法©估计状态变量在 t=t。 +6.t 时刻的值为

vc(t。十 6.t) = Vc(t。)—
vc(t。)

RC 
6.t+ 

i(t。)

C 
6.t 00. 83) 

Ve 在 t +26.t 时刻的值可以用类似的方法根据 v,(t+6.t) 和认t+ 6.t) 的值求出来。 Ve
后面的值可以用同样的过程加以确定。通过选择足够小的 6.t 的值，计算机可以确定满足任
意精度要求的 Ve (t) 的波形。这个过程说明了一个事实，即初始状态包含了必备的信息。这
些信息可以和在这之后的输入共同确定电路将来的行为。

这个过程甚至对含有很多电容和电感的线性或非线性电路也适用。因为这些高阶电路
可以用类似式(10.80) 的一组一阶状态方程来表示。网络中每个储能元件都有一个状态方
程（有独立的状态变械）。第 12 章 12. 10. 1 节讨论了这样一个例子。

10.5.3 零输入和零状态响应

状态变量观点的另一个优点是它允许我们用叠加法求解暂态问题。明确地说，我们先
求零输入响应，即输入为零、由初始条件产生的响应；然后我们再求零状态响应，即初始状
态为零（所有电容电压和电感电流起始值都为零）时电路的响应。全响应就是零输入响应
(ZIR) 和零状态响应(ZSR)之和。

把这些思想与式00. 81)相联系，求零输入响应就是要利用状态变扯的初始条件求

中 为了建立直觉，这里我们将描述一种简单的计算方法。然而，我们要注意实际中会采用其他一些更有效的方法．
@ 欧拉法是基于下面的离散近似值的

dvc vc(t+b.1)-vc(t) -dt - b.t 
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解式

d 
dt 
—（状态变量） ＝ K1 （状态变量现在的值）

求零状态响应就要把状态变量的初值置零后求解式

d 一（状态变擞） ＝ K凶状态变星现在的值）＋K八输入变量） ( 10. 85) dt 

让我们用一个例子来说明该观点。图 10.29(a)所示电路含有一个开关，它在 t=O 时从
位置 (1)切换到位置(2) 。如果开关已经在位置(1)停留了很长时间，电容电压将会被充电至
V1 。也就是说电路的初始条件为

Ve = V1 t < 0 (10. 86) 
当开关切换到位置 (2) 时，就会有一个充电（或放电）的过渡过程，直到电容电压到达一个新
的稳态。

(10. 84) 

(l) R 

片厂C
丿

V1> V2 

vl = V2 

V1<V2 

。

Ve 

-- V 2 

(a) (b) 

图 10.29 电容有初始电荷的过渡过程

微分方程和前面的电容例子相同，即 10. 1. 4 节中式00. 42) 

劝＝ RC 譬＋砑
将同一个等式写成标准的状态方程形式，我们得到

dvc 砑劝—=——+— dt RC'RC (10.88) 

首先，先通过求解齐次解和特解的方法直接求出电容电压，然后再通过求 ZIR 和 ZSR
的方法导出电容电压。

齐次解是

Ve = Ae-,!RC 

通过观察式00. 89) ，特解必然为

Ve= V2 

全解是这二者的和

vc = Ae一,/RC+ V2 

式00. 92) 在 t=0 时等千给出的初始条件，即式 (10, 86) 

Ve,'!)= Vi= A+V2 

A= V1 -V2 

因此 t>O 时的全解为

00. 87) 

00. 89) 

(10. 90) 

00.91) 

00. 92) 

(10. 93) 
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vc = V2 + (V1 —忆） e-1/RC'(lQ. 94) 

图 10. 29(b)绘出了这个结果的波形。如图所示，响应取决于 V1 和忆的相对大小。一

种特殊情况是当 V1 ＝忆时，电路没有过渡过程，从物理上考虑这是很显然的。

式(10. 94) 中的第一项是特解，第二项是齐次解。

接下来，深入分析零输入响应和零输入响应。将式 (10. 94)做一点小小的改写，得到

Ve= Vie一1氓. + V2 Cl — e一t'RC") (10. 95) 

第一项是对初始状态的响应，在这个例子中是电容的初始电压，没有输入。我们把它称

为零输入响应 (ZIR) 。第二项是对外部输入的响应，电容没有初始电荷，即零状态响应

(ZSR)立为证明这一点，现在让我们用叠加法直接求出 ZIR 和 ZSR 。

求 ZIR 的子电路如图 10. 30(a)所示。如前所述，开始时电容充电至 Vl ，但这里在 t>O

时输入为零，因此在开关换到位置 2 后电容只是简单地放电到电压为零。形式上，求 ZIR

的相应的方程为

Ve dvc= —— C 
dt R 

(I) 
A气

V1 R 
0 + 

v 十-三T ' 
``『.：

Ve 
c丁 _ 

(a) 

图 10.30 零输入响应的子电路

电容电压的初始条件是 V1 o 

齐次解是

Vc = V1 e （应

因为特解为 0 ，这就是完整的零输人响应。

求零状态响应的子电路如图 10. 3l(a) 所示。

(I) 

---0.. - R 
f了一一 ·····:.... 』 o_+

v1 亏 C---,- Ve 

(a) 

Ve 

图 10.31 零状态响应的子电路

0 注意它和式(10 . 62) 之间的相似性。

00. 96) 

(b) 

ClO. 97) 

(b) 
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求 ZSR 的相应的方程为

dvc Ve 叨- =—-+--dt RC'RC 

电容电压的初始条件为 0 。

齐次解如式(10. 89)所示，特解又是 V2 ，因此解的形式为

Ve= Ae一t/ RC + V2 

这一次根据定义初始条件为 0 ，因此在开关刚刚切换后有

0 = A+V2 

在 t>O 时完整的零状态响应为

vc = V2 (1- e丑/RC)

全响应就是式 (10. 101) 和式 (10, 97) 的 ZSR 和 ZIR 之和

Ve= Vie一t/RC、 +V2 (1- e一tIRC、 )

可以看到，式 (10. 102) 和式 (10. 94)是一致的。

注释：

·特解和齐次解是求解微分方程中的术语 。

(10. 98) 

(10. 99) 

(10. 100) 

00. 101) 

(10. 102) 

·将一个电路问题划分为两个更简单的子问题，从而引出了零输入响应和零状态响

应。每个子电路都可以用求齐次解和特解的方法进行求解。

·对千 ZIR ，它的特解根据定义应是 0，因此所有零输入响应都是齐次解 。

·但并不是所有的零状态响应都是特解，因为和 ZSR 相关的也有齐次解。式00. 101) 中
的 e一 t／氐项就是这样一个例子。

·状态变量观点的最大好处是任意一个 ZIR 都可以和我们计算出的任意一个 ZSR 相

加。因此任意零初始条件的过渡过程都可以很容易地推广到具有任意初始条件的

情况。这个概念将在 10. 6 节的例子中加以阐述。

应 10.5.4 通过积分算子求解

10.6 其他例子

10.6.1 数字电路中导线电感的影响

10.4 节讨论了数字电路中 RC 的影响会导致传播延迟。事实上，当存在寄生电感时，
RL 的影响也会是传播延迟的来源。考虑图 10. 32(a)所示的反相器电路。假定一个很差的

设计导致 MOSFET 的漏极与反相器的输出之间有一根很长的导线相连。图 10.32(6)显示
了一个带有导线寄生电感的反相器的电路模型。

假定反相器的初始条件是输入为零。 MOSFET 处千关断状态，流过电感 L 的电流五
为零，电感电压 VL 也是零。现在假定一个从 ov 到忆的阶跃电压加到反相器的输入上，如
图 10. 32(a)所示。假定我们的目的是要确定电感电流 i1_ 和电感电压 VL 的时间函数。

反相器的阶跃输入产生了一个相应的阶跃 Vs ，被加到反相器输出端的 RL 电路上，如
图 10. 32(c)所示。根据初始条件，t=O 时， iL 和 VL 都是零。从这一点看，与 10. 2. 1 节中讨
论的 RL 过渡过程的初始条件是一样的，只是将 V 换成了 Vs。因此 10. 2. 1 节中的分析仍
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R 

开关在

飞扛十

t=O时闭合

(a) (b) (c) 

图 10.32 含有寄生电感的反相器电路

(a) 反相器的输出端通过一根长导线连接到 MOSFET 的漏极； （ b) 电路模型； ( C) VJ 端有阶跃输入的电路

然适用。

推测一下图 10. 32 中的开关打开后很长时间将会发生什么会是一件很有趣的事情。当

开关打开后，电感电流不会立刻到 0。因为一个实际的打开的开关其行为就像一个非常大

的电阻，流过电感的电流会在开关上产生一个巨大的尖峰电压，有可能损坏开关。

10.6.2 斜坡输入与线性

当我们讨论的不再是简单的阶跃输入时，求解变得有点更复杂了。考虑 RC 串联电路

加上一个斜坡电压驱动的清形，即

VJ = Sit t > 0 (10. 113) 

其中 S1 的单位是伏／秒。电路和输入波形如图 10. 33(a) 和（ b）所示。让我们首先求零状态

响应，即假定电容初始时没有充电。根据前面的讨论，微分方程为

V1 =Sit= RC 譬＋ Ve (10. 114) 

我们用通常的求齐次解和特解的方法解这个方程。齐次解具有一般的形式为

Ve = Ae一战c ClO. 115) 

图 10.33(c) 画出了齐次解的图形。现在我们必须找一个适合千斜坡输入的特解。因

为输入是一个斜坡，第一个猜测是与输入有着相同斜率的斜坡函数

Ve= K2t 00. 116) 

将它代入微分方程，式 (lO. 114) ，得到

S1t = RCK2 +K2t (10.117) 

因为除非 RC=O，否则凡无解，因此我们最初对特解的猜测不正确。在解中我们还需要另

外一个自由度，因此第二个猜测是

Ve= K2t+Ka (10. 118) 

根据式(10. 114)有

Sit= RCK2 +K2t+Ka (10. 119) 

因此

S1= K2 

K3=-S1RC 

00. 120) 

(10. 121) 
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R 
VI 

c + 

Ve 

(a) (b) 

Ve 
A 

。

(c) 

芞 V1 飞／

/ / /R/js1 
/ 

LRC 

/ 
。

', 

(d) 

,, 

。

Ve V1 ~ / 
/ 

/ 
/ / ＿＿＿全解

t = RC 

(e) 

图 IO. 33 RC 电路对斜坡输人的响应

(a) 电路； （ b) 输入； （ c) 齐次解； （ d) 特解； （ e) 全解

特解就是

戏：＝ S1 (t —RC) 00. 122) 
这是一个与输入斜坡有着同样斜率的斜坡函数，不同的是有一个时间常数的时间延迟，

如图 10.33(d)所示。
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全解的形式为

vc = Ae一t/RC'+ S1 (t - RC) t > 0 00. 123) 
因为我们在求零状态响应，根据定义初始条件为零，因此求式 (10. 123) 在 t=O 时刻的

值，我们得到

A= S1RC 

因此 t>O 时的全响应是

Ve = S1 (t —RC)+ S1Rce- ,/RC 

如图 10. 33(e)所示。

(10. 124) 

图 10.33(6) 和图 l0.33(e) 的波形与图 10. 2 Cb) 和 (c) 的波形有一种特殊的联系。首
先，这个问题的输入是图 10.2 中输入信号（假定是一个戴维南电源）的积分。现在如果我们
处理的是零状态响应，则根据图 10. 33(e) 和图 10.Z(c) ，或式 (10. 124) 和式 (10. 20) ，输出信
号也是图 10. 2 中输出信号的积分°0

一般来说，只要把积分操作限定在 t 大于 0 时，那么一个信号的积分信号的零状态响
应就等千该信号的零状态响应的积分。

如果认为积分是一个求和的过程，用叠加的方法可以得到这个结论。等同于交换两个
线性算子。对微分这也同样是成立的。

对一个输入进行微分所得信号的响应可以对原信号输出求微分得到。

让我们从这个例子再前进一步。考虑在斜坡信号加上之前，t=O 时电容有初始电压 V。
的情况。形式上，现在的初始条件是

Ve= V。 t < 0 (10. 125) 
这一次因为电容上有初始电压，我们要处理的不再仅仅是零状态响应，因此不能简单地进行
积分。一种方法是注意到式 (10. 124) 只对零状态响应有效，因此如果能够求出式 (10. 125) 
的初始条件对应的零输入响应，那么全响应就应该是这两个响应的和。从前面的例子或
式 00. 97)可知，初始电压为坏的 RC 电路的 ZIR 为

Ve= V。 e一t/RC
00. 126) 

因此 t>O 时的全解是

Ve= V。 e,;Re+ S1 t- S1RC(l — e一t/RC) (10. 127) 
图 10. 34 给出了这个解的一种可能的形式，这个例子阐明了状态变撮法的优点之一。

一旦我们找到了零初始条件下某个输入波形的解，那么任意初始条件下同样输入的解就可
以通过加上适当的 ZIR 而得到。

例 10.2 电视偏转系统 大部分电视在阴极射线显像管中都应用了磁偏转。为了得到对图像的光

@ 注意，如果我们对式(] 0. 20) 中阶跃激励作用下的响应 vc

IOR(1 — e一 t!RC)

积分，得到斜坡激励作用下的响应

vc= loRt+ loRRCe一 tlRC+K1

其中，为达到 vc 的零初始条件，令积分常数 K1=-I。RRC，因此有

vc= lo R(t —RC)+I。RRCe一 t/RC

这就是式 (10. 124) 的戴维南形式。
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Ve 

V。 +s,Rc
V1 飞／

, 

全解

V。 L \. , /乙7 特解, 

/ ,/ 亡齐次解
/ ／、 - _ .. 

or 
,, _ _ 

, 
/ 

/ 
I. 

-S1RC 

图 10.34 电容有初始电荷时的斜坡响应

栅扫描，有必要产生一个流过偏转线圈的斜坡电流，如图 10. 35 所示。我们希望求出产生电流斜坡所需要

的 v, 波形。图 10. 35 中用电阻 R 模拟线圈的损耗。

v, 
R 

L 寸

图 10.35 电视偏转线圈

解 根据 KVL，电路的微分方程是

V1 = iR+L dl 
dt 

00. 128) 

在 t>O 时，我们想得到斜坡形式的电流波形

l = Sit 

因此，在 t>O 时

VI = SIRt +SIL 

于是，要想在电感中产生一个斜坡电流，我们需要用一个斜坡和一个阶跃的和来驱动。

｀例 10.3 利用积分算子求解

(10. 129) 

(10. 130) 

10. 6. 3 RC 电路对窄脉冲的响应和冲激响应

10, 1. 4 节中已经阐明当 RC 电路的时间常数远大千一个周期性输入信号的周期时，电

容电压就开始接近输入信号的积分。让我们通过求图 10. 36 中 RC 电路的响应来更详细地

研究这种性质，其中输入是一个幅值为 VP ，持续时间为 tp 的窄脉冲。

我们已经看到了好几个这种类型的问题，因此电容电压的一般形式可以通过观察写出

来。假定电容没有初始充电，脉冲持续期间电容充电，它的响应是

Ve= V.,(l — e一t/RC) 0 ~ t ~ lp (10, 135) 

如果 tp 足够长，过渡过程能够结束，那么在 t=tp 即脉冲结束时，电容电压将是 VP 。脉

冲结束之后，电容放电，因此响应是

vc = Vre一（已Pl /RC t 诊 tr» RC (10. 136) 
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(b) 

图 10. 36 RC 电路对脉冲的响应

(a) 电路； （ b) 波形

指数中的 (t— t,）)因子表明波形的开始时间有一延迟 tp 。解的波形如图 10. 36(6) 所示。

如果让脉冲持续时间短千图 10.36 所示，那么充电的过渡过程就不能结束，如图 10.37(a)

所示。式00. 135)对充电阶段仍然适用，但响应不再能达到 VP 。在 t=tp 时它达到最大值

vc=VP(l — e飞 1氐） 00. 137) 

上
工

~
p

►
t
 

VP(l-e(PIRC)归
aI 

(a) 

►
t
 

厂
罕
V
P

夕
。

tp-RC
VP 

A1 

(b) 

图 10.37 RC 电路对窄脉冲的响应

现在放电过程本质上和前面具有同样的形式，但是要小一些。当 t>tp 时电容电压为
Ve= [VP(l — e一IP /RC)Je一（广Ip) ／质 00 . 138) 

如果让脉冲变得更窄，如图 10. 37(6)所示，图形实际上变得更简单了。充电部分的波

形看起来几乎像一条直线。可以从数学上说明这一点，把指数展开成一个级数
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2 • ◄, X 
e勹． ＝ 1 —x+ -… 

2 ! 
(10. 139) 

当电容充电时，根据式 (10. 135) 有
2 

Ve= VP ［忐—汃忐）＋…］ (10, 140) 

当时间远远小于时间常数 RC，即 t«RC 时，我们可以舍弃所有高次项，只留下

Ve ~v t 
PRC (10. 141) 

这就是在图 10. 37Cb) 的第一部分观察到的直线的方程。

从本质上讲，当脉冲很窄时，电容电压总是远小于脉冲电压幅值，因此在脉冲期间电流
近似是一个常数，其值为

V 
ic=~ R 

电容电压是这个电流的积分，因此是一个斜坡函数

1 vc= 它f icdt 

=V 
t 

l'RC 

在脉冲结束时，电容电压到达其最大值

攻'(tp) = V占
RC 

因此在 t 大于 t,）时的放电波形是

V"t 
Vc ~ RC 

-( /一,__)/RC 

00. 142) 

(10. 143) 

00. 144) 

(10. 145) 

(10. 146) 

这个等式的重要特征是现在响应与输入脉冲的面积 V占（而不是高度 VP)成正比。换
言之

Vc = 脉冲的面积 e 
RC 

-(rt_)/RC p 00. 147) 

对于非常窄的脉冲（即 tv«RC) ，甚至连指数中的时间延迟都可以忽略，响应就简化为

Vc 穴
脉冲的面积 －t!RC

RC 
e (10. 148) 

因为在极限时Ctp«RC) ，一个具有很大幅值但面积保待常数的窄脉冲就变成了一个冲
激（见 9. 4. 3 节），式 (10. 148) 又常常被称为电路的冲激响应。换句话说，如果我们有一个面
积（或强度）为 A 的冲激电压

则响应就是

Vi (t) = AJ(t) 

vc=Ae-•1Rc 
RC 

图 10. 38 画出了冲激电压输入和由式(10. 148)得出的相应的响应。

(10. 149) 

冲激响应是描述线性系统特征的一种非常方便的方法，因为表达式中包含了系统动态
过程的所有本质信息。这个概念在信号与系统课程中会做更深层次的讨论。
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v1(t) 死(t)

A A-RC 

-0 
。

图 IO. 38 RC 串联电路的冲激响应

10.6.4 求冲激晌应的直觉方法

10.3 节中讨论的直觉方法同样适用于冲激响应。图 10. 39(a) 所示图形是我们熟悉的

来自千图 10. 2(a) 的电源－电阻－电容并联电路。假设输入电流如图 10. 39(b) 所示，是一个

在 t=O 时刻加上的面积为 Q 的冲激。假定我们要求的是电容电压 Ve o 

,(t) 

飞丿勹飞（,)
(a) 

究(I)

Q 

。

(b) 

死(I)

初始值＄

最终值

初始值8t 时间常数RC
厂

最终值

、
丿
c 
O( 。

(d) 

图 10.39 用直觉方法画出并联 RC 电路的冲激响应

正如 10. 3 节中讨论的那样，我们首先画出起始阶段(t<0+ ) 和最终阶段(t»O) 的响应。

让我们首先考虑起始阶段。当 t<O 时，电流源的输出电流为 0，因此看起来就像开路。

假定这种情形存在了很久，电容上将没有电荷，因此 Ve 将为 0。（如果电容电压不为 0 ，将会

有一电流流过 R。这个电流将会消耗掉电容上的电荷，直至没有电荷存在。）

其次，在 t=O 时出现电流冲激。对电流冲激来说，电容看起来像瞬时短路，因此电流更

喜欢从电容流过，而不是电阻。在 t=O 时全部冲激电流都流过电容，在其上积累了电荷 Q 。

根据式 (9. 8) ，对应千电容上出现的电荷 Q，电容电压瞬时跳变至

吹、（ 0)
Q = 
C 

因此，在 t＝矿时电容电压为 Q/C。观察到冲激有效地在电路中建立起了初始条件。

这就完成了我们对起始阶段的直觉分析。图 10.39(c) 画出了这一阶段中的玩。

接着，我们研究最终阶段(t»O) 。因为 t>O 时电流为 0 ，我们又可以将电流源用开路代

替。很长时间之后，等同于直流情形，电容电压将为 0。图 10. 39(c) 也画出了在 t»O 时究
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为 0 的情形。

最后，在过渡过程阶段电容电压遵循一般的指数响应形式，时间常数为 RC。图 10. 39(d) 
画出了完整的曲线。

10.6.5 时钟信号和时钟扇出

在大多数数字系统中，要为系统的不同模块提供时钟信号。典型的时钟信号是 ov 到
电源电压之间的一个方波。时钟信号提供了全局的时间基准，用于描述系统中什么时候发
生了动作。使用时钟试图解决在一个通信数字系统中接收者面临的问题：如何确定一个由
发送者提供的信号什么时候是有效的。或者反过来说，如何辨识一个信号什么时候处千向
新数据转变的过程中。例如，我们可以使用稳定的高电平时钟原则。发送者承诺以这种原
则提供输出信号：信号在时钟波形的高电平部分就保持稳定。换言之，信号只允许在时钟
的低电平部分发生转变。相应地，接收者承诺只在时钟信号为高电平时观测引入的信号。
因此，接收电路保证了在提供有效输入的前提下，其输出在时钟信号为高电平时是稳定的。

图 10.40 所示的数字系统可以作为说明时钟电路好处的一个例子。我们考虑两个数字

电路互相连接在一起。提供给它们的是同样的时间基准或时钟。输入信号以这样的方式提
供给第一个电路：只在时钟信号的低电平部分输入发生转变。如图所示，假定一个输入序
列 011 输入给电路 1 。类似地它产生一个在时钟的高电平部分保待稳定的输出信号（例如
101) 。因为提供给两个电路的时钟信号相同，数字电路 2 只有在信号有效时才能观测信号。

c 

图 10.40 有时钟的数字系统

现在假设不使用时钟信号。正如我们在前面看到的那样，RC 的延迟导致信号在它从
一个值转变到另一个值时，会在有限的一段时间内经过无效的信号电平。如果没有时钟及
其相关原则的一些机制，第二个电路就无法判断什么时候接受的是一个有效信号。我们在
后面的章节中将会看到，当信号具有振荡性质时，将一个有效信号与一个过渡期内的信号区
分开是非常困难的。

时钟原则的应用给出了一个时间离散化的例子。把整块的时间分为有效的阶段和无效
的阶段提供了时钟数字抽象，并且显著地简化了电路模块之间的通信节奏。之所以可以将
时间分块，是因为只要在有效时段采样，则我们并不关心信号采样的精确时刻。

图 10.41 显示了一个时钟数字系统，其中用唯一的时钟元件为几个模块提供全局的时
间基准。一个方法是简单地用长导线将时钟信号发生器连接到所有模块上。由千长导线的
RC 延迟以及被驱动模块的输入电容，这种天真的方法一般是无效的。图 10.42 给出了时
钟分布系统的一个电路模型。我们将导线的电阻集总化为单个电阻 R吓。尽管图 10. 42 中
没有出现驱动时钟的门电阻，但实际上它是存在的，并与导线的电阻串联。门电容就像是导
线上的一个并联负载，因此一起加起来，得到有一个大的等效电容
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图 10.41 数字模块的时钟信号

R WIre 

TCGSI 

丁 CGS2

丁
C GSn 

图 10.42 对门电容充电的时钟信号

ceq= 2CGS, 

从前面的例子我们知道，电路输出端的缓慢上升的时间和下降的时间导致了信号延迟。上
升时间和下降时间正比于时间常数 RC。 C 值很大就会导致长的上升时间和下降时间，从而

限制了时钟频率。如图 10.43 所示，注意为了得到一个有效的时钟信号，时钟信号的周期 T

必须大千时钟信号的上升时间和下降时间的和。

例如，我们定义上升时间 tr 为时钟信号从有效的输

出低电压(V。L) 上升到有效的输出高电压 (VOH) 所

需的时间。同时定义下降时间 tr 为时钟信号从有

效的输出高电压 (VOH) 下降到有效的输出低电压

CVoL)所需的时间。从图 10. 43 中显然可以看到，

为了得到一个有效的数字时钟信号，时钟周期必须

满足约束

H 

so vv 

tr 叫 tf
尸时钟周期T 叫

图 10.43 时钟频率

T>t，十 t1

图 10.44 表示了解决时钟分配问题的一般方法 它通过建立一个扇出 (fanout) 缓冲

树，限制信号要驱动的门电容的数目。图 10.44 所示电路的扇出为 3 。

作为一个简单的练习，我们来确定一个频率为 333MHz 的时钟信号最大扇出数。假定

时钟信号由图 10. 45 所示的反相器驱动，反相器的参数为 RL=lkO,R。N = 1000, Ccs = 

lOOfF。我们还假定期望得到一个对称的时钟信号。因此时钟周期 T 必须大千反相器输出

信号的上升时间和下降时间二者中较大项的两倍。由千负载电阻凡远大千 MOSFET 的
导通电阻，上升时间将大于下降时间。因此我们就着重计算上升时间 t, 。如前定义，令 Ceq

表示时钟反相器驱动的总电容。
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图 10.44 输出时钟信号

T C OSI 

0S2 丁
C 

丁
C GSn 

R Wire 

丁

丁

C GSl 

C GS2 

丁
C GSn 

图 10.45 给门电容充电的时钟反相器

现在来计算 t, O 片是时钟信号从 VoL 上升到 VoH 所需的时间。计算 t, 的等效电路如

图 10.46 所示。电路示意了电源忆通过电阻 RL 和 Rwice 对等效电容充电。我们用下式表

示：凡＝RL +Rwire 。电容的初始电压为 Vco =VoLo 

对图 10.46 所示电路应用节点法得到

+C -- = Ve —Vs,,.... dvc 

R eq eq dt 

重新整理得到微分方程

。

R.qCeq 譬＋ Ve= Vs 

解式(10. 150)得到

00. 150) 

vc(t) =Vs+ Ae寸／R的立 Clo. 151) 

我们知道电容电压在 t=O 时为 V。L 。利用这个初始条

件，可求 A 并得到

vc(t) = Vs —(Vs -VoL)e一1/Reqceq

R =R +R eq = RL + Rwire I 死

飞q

图 10.46 确定时钟上升时间的

等效电路

(10. 152) 
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可以通过式

VoH=Vs-CVs-V。L)e一tr IReqceq (10. 153) 

得出 Ve 从初始值 V。L上升到 VoH所用的时间，即 tr 。换言之

t, =-R.qCe"ln( 
Vs -VoH 
Vs -VOL) 

(10. 154) 

假定 VoL =l V, VoH =4V,Vs=SV ，得

t, =- ReqCeqln(t) 
因为 Ri, = lk.O,,Rw,re=O ，可知

t, = l. 386 X 103 C.q 

为了得到大于 333MHz 的频率，周期 T 必须小于 l/333MHz=3ns。相应地，因为 tr<

T/2=1. 5ns, 即

1. 5 X 10-9 > 1. 386 X l03C." 

换句话说

ceq<1. 08pF 

因此，总的被驱动电容必须小千 1. 08pF。假定时钟缓冲树所用的反相器都与产生时钟
所用的反相器相同，即如果每个门电容是 lOOfF ，则扇出小千 1080fF/lOOfF。因此最大扇出
为 10 。

氐 10. 6. 6 RC对衰减指数的响应

10.6.7 正弦输入的串联 RL 电路

图 10. 48 表示了一个在 t=O 时刻用正弦电压源驱动的 RL 串联电路。其中

句1 = Vsin(wt) t > 0 00. 167) 

［二V。
假设电感是理想的，求电感上的电压。为简单起见，我们

初始状态为零

互＝ 0 t < 0 

沿着回路应用 KVL
千图 10. 48 正弦驱动的 RL 电路

V1 = iLR +L 
diL 
dt 

根据 10. 2. 1 节中的式 (10. 52) ，齐次解为

互＝ Ae一(R/L)t

因为输入是正弦波，对特解的第一个合理的猜想是

互＝ Ksin(wt)

根据式 (10. 169) ，在 t>O 时

(10. 168) 

(10. 169) 

(10.170) 

00. 171) 

Vsin(wt) = KRsin(wt) +LwKcos俭t) (10.172) 
从这个等式无法求出 K，除非 L 为 0 ，因此我们的第一个猜想不正确。我们需要在解中有另
外一个自由度，因此试试

互＝ K1sin(wt) +K2cos(wt) (10. 173) 
现在式 (10, 169) 变为
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Vsin(wt) = K1Rsin(wt) +K2Rcos(wt) +LwK1cos(wt) -LwK2sin(wt) 

让含正弦和余弦的项分别相等，可以发现

V=K1R — K儿wt

O= K1Lw +K2R 

应用克莱姆法则（见附录 D) ，得到

K1=V 
R 

R 2 十矿L2

Kz= V 
—QL 

R2 十矿L2

全解的形式为

互＝ Ae (RI L)1 +V R sin(wt) -V wL cos(wt) 
R2 十成L2 耟＋矿L2

A 的值可以在 t=O 时对式 (10. 179)应用初始条件式(10. 168) 求出

A= VwL 
R2 十矿L2

解如图 10. 49 所示。

t~O 

(10. 174) 

(10.175) 

(10.176) 

00.177) 

(10. 178) 

(10,179) 

(10. 180) 

vl 

。

全解

。

刀角寺

h

齐
／
／
／
、
、
／
－
，
，
＇
，
＇
i
\
牛

,' 

、
、

, 

图 10.49 正弦信号驱动下 RL 电路的波形
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式 (10. 179)非常容易解释。当 t 足够大时，指数项就渐渐衰减完了。如果驱动信号的
频率非常低，例如

R-L « w (10. 181) 

那么电流就简化为

V 
iL ~ -;:;-sin叫

R 
(10. 182) 

也就是说，在低频时，电流仅仅由电阻决定，电感看起来就像短路。

在频率很高时，即

R 
Q >>— 

L 

式00. 179)简化为

(10. 183) 

—V 
互＝ - cos(wt) 

wL 
(10. 184) 

在这种情况下电流几乎仅仅由电感决定。注意电流仍然是正弦的，但是现在与所加电压源
有 90°的相位差，而且当所加正弦波形的频率增加时，电流的幅值变得越来越小。

令人失望的是，如此简单的电路竟然要用到这样复杂的代数运算。但幸运的是，对于线
性电路可以使用一种更加简单的方法。我们将在第 13 章中讨论这种将所有的微分方程简
化成代数表达式的方法。

10.7 数字存储

本章前面证明的用状态变量的概念形式化了的电容和电感的记忆性质在模拟领域提供
了很多用途。同样的记忆性质也可以被利用在数字领域，类比数字状态的概念以实现数字
存储器。数字存储器不仅仅是电容的一个重要应用，本身即具有重要意义。

10.7.1 数字状态的概念

使用存储器的一个常见的例子就是数字计算器。假设我们要计算表达式(aXb)+CcXd)
的值，可以首先计算 a 乘以 b ，并将 (aXb) 的结果存储在存储器中；然后我们可以计算 c 乘
以 d ，并将得到的结果 (cXd) 与 (aXb)相加，后者的值可以从存储器中取出来。观察到计算

器的关键是将一个给定的值明确地存储到存储器中。进一步观察到一旦一个值被存储到存
储器中，它可以从存储器中被读出任意多次，而不会影响其在存储器中的值。事实上，它会
一直保持有效，直到另一个值被明确地存储到此存储器中或它被擦除掉。擦除意味着将现
有的值用零值代替。

存储器有许多用途。在这个例子中，存储器用做中间结果寄存器来存储部分结果。存
储器用来存储外部世界输入到系统的值也很有用。存储器使得短期存在的外部输入能够在
更长的一段时间内被系统电路获取。

存储器在使得资源能够被更好地利用这一点上也很有用。假设我们希望将三个数
A。至儿相加。加法可以用如下的两个加法器电路实现：第一和第二个数输入第一个加
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法器，第一个加法器的结果和第三个数输入第二个加法器。第二个加法器的输出就得到
和 S 。

作为另一种选择，我们可以利用存储器通过一个加法器来实现三个数的相加，方法如
下：第一和第二个数输入加法器，将这局部结果存储到存储器中；然后再将存储器中的局
部结果和第三个数输入到同一个加法器。加法器的输出就是所期望的结果。

同样的概念可以推广到一长序列数的相加。在任一给定的瞬间，存储器中存储着到那
一瞬间为止已经出现的所有数字对应的局部结果。对千我们的加法例子，注意到未来的结
果不仅取决千存储器中存储的值，还有未来的输入。未来的结果并不取决于存储器中准确
的时间序列是什么样的，仅仅取决千它的最终状态。这个观察是从我们前面看到的＂状态变
量”的概念衍生出来的。存储器中存储的值只是一个简单的数字状态变量，与储存在电容上
的模拟状态变量类似。

下一节讨论如何用电容来建立数字存储器。

10.7.2 一个抽象的数字存储元件

在讨论如何实现存储器之前，让我们首先定义一个抽象的存储元件，并且理解如何在一
个小系统中利用它。图 10. 50 显示了一个可以存储一位数字的抽象的存储元件。它有一个
输入心、一个输出 douT和一个控制输入记为 Store。如图 10. 50 中的波形所示，当 Store 信
号为高时，输入 d1注被拷贝到存储器中。存储器中存储的值可以被访问，读出到输出 douT o 

如果没有新的值被写入到存储器中，最后写进去的值就被一直保存下来。如果在写存储器
的同时读存储器（即当 Store 信号为高时），那么输出就简单地反映输入端的值。

dlN 

Store 

douT 
t• 

图 10. 50 一个抽象的一位存储元件

例 10.4 重新讨论运动检测器电路 让我们在一个简单的数字设计中使用刚刚定义的存储器元
件。回顾第 5 章中的运动检测器电路。如果不是在白天，当来自运动传感器的信号 M 为高时，要求运动
检测器电路产生信号 L 来打开灯。假定在白天时光线传感器产生信号 D。我们已经写出了 L 的逻辑表
达式

L=MD 

这种设计的一个问题是应 M要求打开的灯在 M 不要求0时就会熄灭。让我们考虑一个更有用的设
计，要求即使在运动信号 M 消失以后，仍然使得灯处于打开状态。为了实现这一点，我们需要某种存储器
来在 M信号消失以后还记住 M 的要求。该电路利用了一个存储元件，如图 10. 51 所示。在这个电路中，
信号 M连接到存储元件的保存输入端上，而信号 D 连接到存储元件的 dIN 输入端上。如图 10. 51 中信号

CD “要求“就是将值设为逻辑 1 ，而“不要求”就是将值设为逻辑 0 。
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波形里描述的那样，即使当 D 为假时觅如果检测到运动，存储器的输出就会保持为高。

D 

-D 

M 

L 

M 

-D 

L 
t-... 

图 IO.SI 使用存储器的运动检测器电路

10.7.3 设计数字存储元件

如何实现存储元件呢？设计出的存储元件必须存储写入其中的任何值。回顾电容具有

同样的性质。如果它的放电路径具有很高的时间常数，电容可以长时间地储存电荷。更进

一步，我们可以用一个开关使得能够从一个给定的输人对电容充电。

Store 

dIN/d0UT 

工
C M 

图 10.52 存储元件的电路实现

基于这种直觉，考虑由一个电容和一个理想开关组

成的简单的存储元件的电路，如图 10. 52 所示。开关由

Store 输入来控制，电路模型如图 10. 53 所示。当电路如

图 10. 52 所示时，假设 Store 输入的一个逻辑高值将开

关切换到导通状态，而 Store 输入的一个逻辑低值将开

关切换到关断状态。

正如在 6. 1 节中讨论的那样，含有一个开关的电路可以分成两个线性子电路来分析：

一个是开关处于导通状态（见图 10. 54) ，另一个是开关处于关断状态（见图 10. 56) 。 Store

端的高电平使得开关导通，得到的电路如图 10. 54 所示。当开关导通时，电容充电（或放电）

至 dlN端的输入电压值。记住：开关的输入端和输出端是对称的。因此，举例来说，如果 d1N

端对应着逻辑 l ，有一个高电压（比如是由一个电压源产生的，如图 10. 55 所示），那么当

Store 信号有效时，电容将在用星号标记的节点处提供一个高电压。在这种情况下，理想的

外部电压源立刻通过理想开关对电容充电（假设电容初始时有一个低电压）。另一种情况，

如果心端对应着逻辑 0 有一个低电压，那么当保存信号有效时，电容将在用星号标记的节

0 图 10.51 中所示电路有另一个问题。灯是如何关断的呢？根据电路，很显然，当白天检测到运动时 L 将回到 0 。

然而，依靠白天时的信号 M 的出现来关灯是不能满足要求的。一种解决方法是修改我们的存储器抽象，使之包含一个复

位信号，如下所述：当复位信号为高时，存储器中的值被置 0（我们的存储器抽象可以包括一个附加的性质，当复位信号

和存储信号二者同时为高时，复位信号优先于存储信号）。现在，运动检测器电路的输出 L 可以依存储器复位信号的要

求来关断。存储器的复位端可以连接到信号 D，这样在白天的任意时刻存储器中的内容就会置 0 ，灯保持关闭。

d IN 

Memory 
Store Reset 

d OUT 
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点处提供一个低电压。在后一种情况下，电容立刻通过理想开关和理想外部电压源放电（假
设电容初始时有一个高电压），并且达到与电压源一样的电压。

控 I` V + 

v
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+
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＋
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I
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控
图

dlN= I * 
三先UT

工
CM 

图 10.54 当保存信号为高时，对存储器电容充电

*— 
三 1

工
CM 

l 卫乓但＿＿ } 

图 10.55 当保存信号为高时，包括外部驱动电源

d。UT

的存储元件电路模型

反过来，当 Store 信号变低时，开关关断（见图 10. 56) 。结果导致电容的 dOUT端开始悬

空，先前积聚在电容上的电荷被保待。因此，举例来说，如果电容上先前储存了一个高电压，

那么即使在保存信号变低时电容的 dOUT端也会出现一个高电压。在理想情况下，如果 dOUT
端与地之间的电阻无穷大，电容将会永远保待这些电荷。

基千以下的理想化假设，图 10. 50 所示波形适用千

图 10. 52 所示的存储电路：当 Store 信号为高时，与电容

电路相关的 RC 时间常数可以忽略；而当 Store 信号为低

时，与电容电路相关的 RC 时间常数无穷大。当 Store 信

号为高时，电路的 RC 时间常数等于 CM 与开关和驱动元
图 10.56 当保存信号为低时，电荷

储存在存储电容上

d1NO-—歹＊
Store =/d0UT 

工
CM 

件的导通电阻和的乘积。类似地，当 Store 信号为低时，

电路的 RC 时间常数等千 CM 与从电容看过去的电阻＠的乘积。

(j) 我们也可以对存储元件电路做如下修改，使之包含一个 Reset 信号。在该电路中，当 Reset 信号为高时，用第二个
开关让电容对地放电。另外，为了实现这项功能，必须使用非理想开关。非理想开关的性质是这样的： Reset 开关的导通电
阻值远低于 Store 开关的导通电阻值。通过这些措施，我们可以确保当 Reset 和 Store 同时为高时，Reset 优先于 Store 。

* -d OUT 
dIN 

飞
Store 
Reset 叶

CM 
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然而，在我们的存储元件电路中还留有一个问题。回顾一下静态原则，它要求数字电路

元件（例如逻辑门）可以重构信号。换句话说，为了得到正的噪声容限，门输出端的电压阙值

要求将比输入端严格。例如，静态原则要求门输入端的 V1且1 到输出端被重构成 VoH 。为了

得到一个正的噪声裕量，要求 VoH >Vrn 。为了使数字存储元件能够与数字门在一起工作，

我们要求数字存储元件满足同样的一套电压阙值。

不幸的是，图 10.52 描述的数字存储电路是不可重构的。换句话说，如果对应着有效 1

的电压 V1H被加到其输入上，存储元件的输出不会重构到 VoH ，它将也是 VlHo

一个简单的修改可以使我们的存储器电路实现可重构信号，如图 10. 57 所示。这个设

计在我们先前的存储元件电路的输出端加了一对串联的反相器（或缓冲器）。缓冲器可以将

电容端的 VlH 电压重构为 douT端的 VoH 电压。有趣的是，当存储元件电路中包含一个缓冲

器时，我们就不需要一个专门的电容来保持电荷了。缓冲器的门电容 CGS更适合构成存储

器电容 CMo

Store 

d IN 

* 
d OUT 

图 10.57

丁
CM 

信号可重构的存储元件的电路实现

缓冲器将电容与读存储值的电路隔离开来，这样就提供了更多的好处。如图 10. 58 所

示，读取储存在电容上的值的设备也许会有相对较低的电阻，那么就会使我们最初不含缓冲

器的存储器电路中的电容放电。与之相对比，图 10. 59 所示带有缓冲器设计的存储器电路

防止了电容通过外部电路放电。通过仔细设计存储元件，缓冲器的输入电阻可以做得非常

大，从而保证了一个很大的放电时间常数。

／一一一——一

dlN ~ 0- *湿。UT
I Store= 0 
1 上 cM I 

l 
工，

存储元件 l 
、~-—————一

外部逻辑器件

图 10.58 不带缓冲器的存储元件，由于负载电阻，存储器电容放电

d,N 丛—✓0-- *区 ")douT
I Store= 0 

I 
| 

了“|
| 

\ 存储元件
一一——一一一／

外部逻辑器件

图 10.59 带缓冲器的存储元件，存储电容上的电荷被保护了
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实际上，由于寄生电阻，电容上的电荷会随着时间漏失。假定电容通过寄生电阻 Rp 逐
渐放电（见图 10.60) 。在这种情况下，当保存信号为低后，电容上储存的值将会保持有效多
长时间呢？

dIN~—//, 
Store=O 

* 

三
d OUT 

图 10.60 带缓冲器的存储元件，存储电容上的电荷泄露

有两种情况需要考虑。第一，如果电容上储存的是 0 ，那么即使有一个小的寄生电阻， o
值也将被无限保持。注意当电容对地放电时，其上保存的 0 将仍然保持为 0 。

第二种情况更有趣一些。在这种情况下，电容上写入的是 1 。假定与 1 对应的电压是
Vs 。缓冲器读出的存储在电容上的值将是一个有效的 1 ，直到它达到电压闾值 VIH 。因此，
存储元件保存有效 l 的时段就是电压从忆降落到 V1H 的时间。可以根据电容放电的动态
特性（如式 (10. 26) ）来计算这段持续时间。当一个初始电压为启的电容 CM 通过电阻 Rp

放电时，其电压 Ve 的时间函数可以表示为

Ve = Vse,!RrcM 

Vc 从 Vs 降落到 V1H所需时间为

tvs-v,H=— R心In 归
Vs 

作为一个例子，假设 CM=lpF,Rr=lO飞，Vs=5V,Vrn=4V ，那么 tv5-v,H = 0. 22ms 。

10.7.4 静态存储元件

迄今为止我们讨论的一位存储元件称为动态一位存储元件或动态数字闭锁 CD-latch) 。

它只能将写入的值保存一段有限的时间（由于实际实现时寄生电阻不为零），在这个意义上
它是动态的。静态一位存储元件或静态数字闭锁是另一种存储元件，它和动态数字闭锁具

有同样的逻辑性质，但它可以将写入的值无限存储下去。

图 10.61 给出了静态存储元件的一个可能的电路。在这个电路中，一个具有非常大的导
通电阻的非理想开关连接在电源和存储元件的保存节点之间。当存储元件的输出是逻辑 1
时，该开关导通，并引入一个小的电流至保存节点来弥补所有漏电电荷。因为它向节点中滴入
电荷，因此称它为滴流开关。与存储开关的导通电阻相比，滴流开关的导通电阻做得非常大，

Store 

d IN 

* 
d OUT 

I 
CM 

图 10.61 利用滴流开关实现的静态存储元件电路



382 模拟和数字电子电路基础

因此滴流输入可以很容易地被输入 drN超越。关于静态闭锁详细的电路设计超出了本书的范
围，感兴趣的读者可以参考 Weste 和 Eshraghian 所著的“Principles of CMOS VLSI Design” 。

10.8 小结

·对含有电源、电阻和一个储能元件的网络应用 KVL 和 KCL 得到的一阶微分方程可
以用节点法或第 3 章中描述的其他方法推导出来。这些微分方程可以用齐次解和
特解的方法进行求解。

• RC 电路的响应类似千时间常数为 RC 的上升或衰减的指数。例如，t=O 时刻幅值
为环的阶跃电压驱动的 RC 串联电路，在 t>O 时电容电压为

vc(t) =Vi+ (V。—忆） e-,/RC

其中忆是电容的初始电压。

·一般来说，一阶电路(RC 或 RL) 的响应具有这样的形式

Vc （或互） ＝终值＋（初值—终值） e动时间常数

其中，时间常数对千电阻－电容电路是 RC ，而对千电阻－电感电路则是 L/R 。 RC 或
RL 电路中的这种响应形式也适用于其他支路变量，例如电容或电感的电流以及电
阻电压。

·含有电容的电路在直流电压源驱动下，电容看起来就像开路。反过来，当输入信号
发生突然变化时（例如阶跃），电容看起来就像瞬时短路。（如果电容电压不为零，那

么对于突然变化电容就像一个电压源）

·含有电感的电路在直流电流源驱动下，电感看起来就像短路。反过来，当输人信号
发生突然变化时（例如阶跃），电感看起来就像瞬时开路。（如果电感电流不为零，那
么对于突然变化电感就像一个电流源）

·零输入响应是在假定没有驱动的情况下，系统对初始储能的响应。

·零状态响应是在没有初始储能的情况下，对所加驱动信号的响应。

·当输入信号是一个窄脉冲时（与电路的时间常数比很窄），响应与所加信号的面积成
比例，而不是它的高度或形状。

·一般将一个含有储能元件的问题分为两部分是很方便的。首先计算零输入响应，即
在假定没有驱动的情况下，系统对初始储能的响应；然后计算零状态响应，即在没

有初始储能的情况下，系统对所加驱动信号的响应。

·如果我们限定积分操作在 t 大千 0 范围内，那么某个输入信号的积分信号的零状态

响应就等于这个输入信号的零状态响应的积分。对千微分也同样正确：对输入信
号的微分信号的响应就等千输出信号的微分。

·一个输出节点的上升时间定义为该输出从最低值上升到一个有效高值(VOH) 的延迟。
·一个输出节点的下降时间定义为该输出从最高值下降到一个有效低值(VOL) 的延迟。

·门的一对输入－输出端之间的延迟 tpd,1-。就是从输入发生由逻辑 1 到逻辑 0 的转变
那一刻到输出达到相应的有效输出电压水平CVoH 或 VoL) 的时刻之间的时间。 · 

·门的一对输入－输出端之间的延迟 tpd,0-1 就是从输入发生由逻辑 0 到逻辑 1 的转变

那一刻到输出达到相应的有效输出电压水平CVoL或 VoH) 的时刻之间的时间。
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练习

练习 IO. I 利用叠加定理，求图 10. 62 所示网络的电流 i1 (t) 。网络在 t<O 时处千松弛状态。

11(1) IH 

硕）三 VS三 l;（二

图 10.62 练习 10. 1 图

练习 10.2 求图 10.63 所示电路在 t>O 时的零状态响应，并画出示意图。 is 是 t=O 时的一个 lOmA

阶跃。

练习 10.3 图 10. 64 所示电路中， O<t<ls 时认 t) = lOOµA，其余时间为 0。在 t=2s 时，电压 vc=

5V。求 t=-l 秒时 Ve 是多少？

is三:~(:H (t)厂三死
图 10.63 练习 10. 2 图 图 10.64 练习 10.3 图

练习 10.4 图 10.65 所示电路中，开关在 t=O 时合上，在 t= ls 时打开。画出 Ve (t) 在所有时间内的

图形。

l记
+ 

l0m IOOµF 死(t)

图 10.65 练习 10.4 图

练习 10.S 根据给定的初始条件，求图 10 . 66 中每个网络在 t>O 时的零输入响应，并画出示意图。

勹勹lkQ
v(0)=6V 

(a) 

尸尸尸
开关在t=O时打开

(c) 

二lkQ
1(0) = 6mA 

(b) 

厂勹
开关在t=O时打开

(d) 

图 10. 66 练习 10. 5 图
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练习 10.6 求图 10. 67 中每个网络在 t>O 时的响应，并画出示意图。假定给出的是 t>O 时的输入，

并且假定初始状态为零（换言之求的是零状态响应）。

100n 

VADIOmH 

VA= IV，保持常数

(a) 

｀勹;mH
Ve= IOe-lO勺

(c) 

B / tµF 

,8 = lµA，保持常数

(b) 

D尸尸IOKQ
io = (I0-6)e-10勺

(d) 

图 10.67 练习 10. 6 图

练习 10. 7 假定图 10.68 所示电路中的电流源 is 是一个幅值为儿安、持续时间为 to 秒的单个矩形脉冲。

s [/c ; 
图 10.68 练习 10. 7 图

(1) 求由 is 引起的零状态响应；

(2) 画出下列情况下的零状态响应波形：

CD t。 >>RC

@ t。 =RC

@ t。<＜RC

(3) 说明在 t。 <<RC 时（窄脉冲情况）， t>t。时的响应仅仅取

决千脉冲的面积(I。 t。)，而不是分别地取决千儿或 to.

练习 10. 8 确定图 10.69 中每个网络的状态变量，写出相应的状态方程，并求出时间常数。

R om c ｀勹L
(a) (b) 

V0/lkQ 二曰m
(c) (d) 

图 10.69 练习 10.8 图

练习 10.9 图 10. 70 所示电路中，O<t<ls 时， v(t)=5mV，其余时间为 0。在 t=4s 时， i(t)=7A。求

t=-ls 时 i(t) 是多少？

练习 10.10 为图 10. 71 所示网络确定合适的状态变扯，并写出状态方程。

练习 10.11 图 10. 72 中， R1 =l kO,R, =2kO,C=lO,,_F。驱动电压在 t<O 时 vs=O。假定 Vs 是 t=O

时的一个 3V 阶跃。画出 t>O 时 Ve (t) 的示意图。注意标出电压和时间轴的单位，并用适当的表达式确定

波形的特征。
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R I R2 

气勹:t) lmH 
Vs 

L 

图 10.70 练习 10.9 图 图 10. 71 练习 10. 10 图

练习 10.12 对图 10. 73 所示电路确定状态变量并写出状态方程。

0 (t < 0) 
Vs = {3V (t> 0) 

图 10.72

R1 R2 

VS三勹
R1 L1-M Lz-M 

迟厂勹勹岛
练习 10. 11 图 图 10.73 练习 10. 12 图

练习 10. 13 如图 10. 74 所示，在开关闭合之前，电容充电至电压 v,=2V。开关在 t=O 时闭合，求 t>

0 时 Ve (t) 的表达式，并画出 v, (t) 。

练习 10.14 求图 10. 75 所示电路的时间常数。

V=1V+/气VC(t)
T T ｀勹 卢t)

图 10.74 练习 10. 13 图 图 IO. 75 练习 10. 14 图

练习 IO. 15 图 10. 76 所示是一个有两个输入的 RC 电路。 ((1) 、 (2) 和 (3)是独立的问题）

Cl) 你应该意识到在这个问题中电容＂桥”可以用单个电容来代替。单个等效电容的值是多少？

(2) 若彦0 时叭t)=_O,v,(t)=O 。已知 t=O 时 Vo (t) 是 lV ，求 t>O 时的 Vo (t) 。

(3) 另一个不同的约束是在 t<O 时电源叭t) 和 v1(t) 都是 0 ，并且 vo(O)=O。电源叭t) 和 v1(t) 在

t=O 时刻分别跳变到十lmA 和十 lV。求所有时刻的 Vo (t) 。

练习 IO. 16 图 10. 77 所示电路中，R, =l k几凡 ＝ 2kD,,C=3µF。假定初始状态为 0 ，并且假定在 t=O

时刻 v1 有 6V 的阶跃。求 t>O 时的 v, (t) ，画出示意图并标注关键点。

lkf.! 

i1 (t) VI 

c 

十

V2 

图 10.76 练习 10. 15 图 图 10.77 练习 10. 16 图

练习 10. 17 考虑图 10. 78 所示电路， i1 (t) 是一阶跃信号，如图 10. 79 所示。假定 t<O 时 vo=O。画

出 Vo(t) 的示意图，并标注关键点。 :9 
) t ( .,'

a 
R_ 

二
~
i


b 
.l 

丁4 i b 

c 工
工 -O 

。

Q+V 

图 10.78 练习 10. 17 图 1
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练习 10. 18 电路如图 10. 80 所示，假定电容起始时充电至 lV，求特征方程和零输入响应，作图并标

注关键点。

l 
.I 

矗
卜

l

4R 

A1 

RC + 

Vo(t) 

图 10.79 练习 10. 17 图 2 图 10.80 练习 10. 18 图

练习 10.19 图 10.81 中所有 4 个电路的激励函数都是

邓 (t) = 0 · t < 0 

迟 (t) = lOV t?, 0 

对每个电路，从右侧的时间函数中为输出 VQ (t)选择相应的幅值和形状。假定所有电容和电感的初始

状态为 0（状态变量在 t 小于 0 时为 0) 。如果没有匹配的响应存在，请做简要的解释。所有响应都是由“直

线”和”指数曲线”组成的。对同一个时间函数你可以选择不止一次。（注意 (d) 部分表示了一个运算放大

器，运算放大器将在后面的章节中加以讨论。）

(a)三勹V:(t)
响应编号

(b) R 

｀二尸V;(t)
响应编号

(c) 

硕）尸V。{t)
响应编号

(d) 

叩）卢V。(t)
放大器在丑OV 时饱和

响应编号

2::/ 
(3) IOV二

(4) -JO~仁

（5) 厂＿IOV 

(6) 5V [。(t)
伽

t 

(7)5V二

(8) 产：二

图 10.81 练习 10. 19 图
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练习 IO. 20 RC 网络如图 10.82 所示。在所有时间内电压 v 和电流 t 都是常数。 t=O 之前开关闭

合，电路处千平衡状态。在 t=O 时，开关打开，一段时间后又重新合上。观察到的 Ve (t) 的波形如图 10. 83 

所示。 m 、m 和终值 v, 是多少？ （注意：图可能不是严格按比例画的。）

vc(t) 

2ill 

2KQ 
V 

图 10.82 练习 10. 20 图 1

2V 

时间

常数tl

开关打开

v! （终值）

开关闭合

图 10.83 练习 10.20 图 2

练习 10. 21 图 10.84 所示两个电路中，输入 v,N (t) = lOu一 I (t) ，在 t=O 时有一个 lOV 的阶跃©。对

每个电路求：

(1) 电路的时间常数；

(2) 信号 VouT (t) 的时间函数解析表达式；

(3) 信号 VouT (t) 的时间函数示意图，并标注关键点。注意注明时间和电压的单位。

练习 10.22 对下面的每一种情况，通过观察给出：

CD 时间常数 r 的表达式；

＠信号对时间的示意图；

＠用 r 和其他必要的参数表示的信号的解析表达式。

(1) 图 10.85,i(t=O)=J。，求 t>O 时的 v(t) 。

VIN(t)三::OUT(t)
SOOQ lmH 

VIN(I)三：0UT(I)
(b) 

图 10.84 练习 10. 21 图

(2) 图 10.86,i1(t=O) = 几／2, 求 i, (t) 。

(3) 图 10.87 ，开关在 t=O 时从O切换到＠，求 t>O 时的 v(t) 。

R [IJ: 
图 10. 85 练习 10. 22 图 1

L 

R 

fi1'12 

匕 c 2 
R 

CD^©L {___ 
+Vo 

RI CI 

+V 

图 10.86 练习 10.22 图 2 图 10.87 练习 10. 22 图 3

@ 回顾标记 uo(t) 表示 t 时刻的一个冲激。标记 Un (t) 表示对冲激微分 n 次得到的函数， u-. (t) 表示对冲激积分 n

次得到的函数。因此， U-1 (t) 表示 t 时刻的单位阶跃函数，U-2 (t) 是斜坡函数， u, (t) 是 t 时刻的冲激偶。单位阶跃函数

U一 I (t)通常也表示为 u(t) ，而单位冲激函数 Uo (t) 则表示为 S(t) 。
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练习 10. 23 图 10.88 所示电路中， t=O 时电容上没有电荷。如果给定 v1(t)=Atu- 1 (t) ，那么 vc=

[A(t-r)+Are—'1']u-1 (t) ，如图 10. 89 所示。注意 U-1 (t)代表在 t=O 时的单位阶跃。求：

(1) 当输入和上面的相同但 v, (0) ＝坏时的 Ve (t) 。

(2) 当 vc(O)=O 并且叭t)=Bu1(t)时的 Ve (t) 。注意 u,(t)代表在 t=O 时的单位阶跃。

(3) 当 vc(O)=O 并且

叩）＝｛：t ;二¾ T 
AT T ,s;;;t 

时，t~T 时的 vc(t) 。

v /二:C
V1丿－ VC

图 10.88 练习 10. 23 图 1 图 10.89 练习 10.23 图 2

练习 10.24 －个数字存储元件的实现如图 10. 90 所示。当输入信号如图 10. 91 所示时，画出存储元

件输出的波形。假设开关是理想的，并且存储元件初始时储存的值为 0 。

Store 

d1N 

图 10.90 练习 10.24 图 1

d OUT 

d IN 

Store 

d OUT 

间题

t-

图 10.91 练习 10. 24 图 2

问题 10. 1 图 10. 92(a)表示的是一个反相器 INVl 驱动另一个反相~ INV2 。这对反相器相应的等

效电路如图 10. 92(6) 所示。 A 、B 和 C 代表逻辑值， VA 、 VB 和 Ve 代表电平。基于 MOSFET SRC 模型的反

相器等效电路模型如图 10. 93 所示。

V 

INVI INV2 

4 
VA 厂

(a) (b) 

图 10.92 问题 10. 1 图 1
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Vs 

勹G
S

N l v 

Cos厂

VIN~ VT VIN< VT 

图 10.93 问题 10. 1 图 2

(1) 对图 10. 92 所示电路结构，写出 INVl 的上升时间和下降时间的表达式。假定反相器满足静态原

则，电压闾值 Vu. =Vrn. =V..'v,H =VoH =V HO 

（提示： INVl 的上升时间是当输入 v,1 从环到 OV 发生跃迁时， v,』从它能到达的最低电压（由分压器

R, 和 RoN 决定）转变到 VH 所需的时间。类似地，INVl 的下降时间是当输入 VA 从 ov 到礼发生跃迁时，

VB 从它能到达的最高电压（即 Vs)转变到 v, 所需的时间。）

(2) 图 10. 92 所示电路结构中，当 R,>N = lk.O,R1. = lORoN,Ccs = lnF, Vs= 5V, V1. = lV, VH = 3V 时，

INVl 的传播延迟 t沁是多少？

问题 IO. 2 问题 10. 1 中研究的由 INVl 和 INV2 组成的反相器对（见图 10. 92) 驱动另一个反相器

INV3 ，如图 10.94(a)所示。从逻辑上讲，串联连接的反相器对 INVl 和 INV2 起一个缓冲器的作用，如

图 10.94(b)所示。驱动 INV3 的缓冲器电路的等效电路如图 10. 94(c) 所示。对这个问题，使用图 10. 93 

所示的基于 MOSFET SRC 模型的反相器等效电路模型。进一步假定每个反相器都满足静态原则，电压阙

值 Vu. = Yo1. = V1., VIH = V OH = V H 。再假定 MOSFET 的电压阙值为 VT 。（注意：为满足静态原则，下式成

立： V，．＜忆 <VH)

BUF 
广一一一一，

BUF 
厂－一一，

I IINYI INY21INV3 

寸
L ——-' 

(a) 

BUF INV3 
一书>——书汾—

(b) 

图 10.94 问题 10.2．图

L - - -— .J 

(c) 

(1) 对图 10. 94(c) ，假定缓冲器的输入 VA 在 t=O 时发生从 ov 到 Vs 的阶跃变化，写出对于 VA 的阶跃

变化在 t?O 时 vB(t) 的表达式。（提示：参考问题 10. 1 (1) 中下降时间的计箕）。画出 t?O 时 vB 的示

意图。

(2) 对图 10. 94(C) ，假定缓冲器的输入 VA 在 t=O 时发生从 ov 到坏的阶跃变化，写出对于 VA 的阶跃

变化在 t?O 时 Ve (t) 的表达式。（提示：参考 (1) 中 vB 的示意图， INV2 中的 MOSFET 在 VR?礼时保持

导通，在 VB ＜忆时关断）画出 t?O 时 vc(t) 的示意图。

(3) 对图 10. 94(c)所示电路结构，写出缓冲器上升时间的表达式。（提示：参考 (2) 中 vr 的示意图。

缓冲器的上升时间是当输入 VA 发生从 ov 到巧的阶跃变化时， Vr 从它能到达的最低电压转变到 VH 所需
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的时间。注意缓冲器的上升时间包括了缓冲器内部的下降延迟，即 vB 从叭转变到 VT 所用的时间，以及

V（从它的最低电压转变到 VH 所用的时间）。

(4) 对图 10. 94(c),/限定缓冲器的输入 m 在 t=O 时发生从巧到 ov 的阶跃变化，写出对于 VA 的阶跃

变化在 t多0 时 v,, (t) 的表达式。 1配li t>0 时 VB 的示意图。

(5) 对图 10. 94(c) ，假定缓冲特的输入 VA 在 t=O 时发生从环到 ov 的阶跃变化，写出对千 VA 的阶跃

变化在 t多0 时 Ve (t) 的表达式。（提尔：参考 (4) 中 VH 的示意图， INV2 中的 MOSFET 在 vB＜忆时保持关

断，在 VIJ;;,,.忆时导通）画出 t;;,,.o 时 v( （ t) 的示意图。

(6) 对图 10. 94(c) 所示电路结构，写出缓冲器下降时间的表达式。（提示：参考 (5) 中 Ve 的示意图。

缓冲器的下降时间是当输入 m 发生从忆到 ov 的阶跃变化时， V(．从 Vs 转变到 v, 所需的时间。注意缓

冲器的下降时间是两部分的和： O缓冲器内部的上升延迟，即 VB 从它的最低电压转变到 VT 所用的时间，

＠v( 从队转变到 v, 所用的时间）

(7) 假定 RoN = lk.n,R,. = lORON,Cc,s= lnF，环＝ 5V,V, =1V.VH=3V，计算缓冲器的上升时间和下

降时间。

(8) 如图 10. 94(c)所示，当缓冲器的输出通过一根理想导线连接到单个反相器时，缓冲器的传播延迟

/pd 是多少？

Vs 

Rl 

_ A,--' 勹

二

三

(9) 注意与问题 10. 1 中的延迟计算不同，我们需要 VT 的值来得到缓

冲器的延迟。为什么在缓冲器情况下它是必需的？

(10) 可以将单个反相器的延迟翻倍得到缓冲器延迟的一个大概值。

利用问题 10. 1(2) 中计算出的反相器的延迟估计缓冲器的延迟。与该问题

(9) 中计打出的精确的缓冲楛延迟相比，这个估计值的误差百分数是多少？

问题 10.3 图 10. 95 电路实现了一个逻辑功能： Z=(ABC+D)E。假

设这个电路的输出驱动一个门电容为 CGs 的反相器。假定电路中的

MOSFET 的导通电阻为 RoN ，高压阔值和低压阙值分别为 VIH =VoH =VH 

和 V11.=V0,.=V,..

（］）什么样的逻辑输人组合会导致电路的下降时间出现最坏的情况？

(2) 对最坏情况推导出用 Vs 、R, 、 RoN 、忆和 VH 表示的下降时间的表

达式。注意你的答案中要出现所有变员。

(3) 对最坏情况推导出上升时间的表达式。

图 10.95 问题 10. 3 图
问题 10.4 图 10. 96 表示在一块 VLSI 芯片上反相器 INVA 通过一根

长为 l 的导线连接到另一个反相器 INVB 。

图 10. 97 表示的是在 VLSI 芯片上长度为 l 的（非理想）导线的集总电路模型，图 10. 98 表示的是用非

理想导线连接的反相器基 T- MOSFET SRC 模型的等效电路模型。假定逻辑器件满足静态原则，电压阙值

为 V11 — V," =V, 和 V1H — VoH =VH ，电源电压为 Vs,

.. 1 .. 
B o---------oc 

LR。

INVA fNVB 

产

BO-—妞尸厂气

丁－ lC。

图 10.96 问题 10.4 图 1 图 10.97 问题 10.4 图 2

假定 INVA 的输入（用 vINA 表爪）在 t=O 时从 0 转变到 1 ，求此时 INVA 产生的传播延迟 tpd,O 习。回顾

我们对 lpd. O~I 的定义，它是随若 INVA 的输入从逻辑 0 转变到逻辑 l,INVB 的输入 vINIl从 Vs 下降到 V1． 所
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用的时间。用 V｀忆、RoN 、 C岱、导线长度 l 和导线的模型参数表示你的答案。当导线长度 l 增加到 2 倍

时，延迟增加多少？

问题 10.5 图 10. 99 表示的是一个反相器 INVA 驱动 n 个其他的反相器，从 INVl 到 INVn。与问

题 10. 1 中相同，每个反相器都是由一个 MOSFET 和一个电阻 R 构成的，并且所有反相器满足静态原则，

电压阔值为 Vll =VOl ＝忆和 VIH =VoH =VH 。如问题 10. 1 中所述（见图 10. 93) ，用 SRC 模型对

MOSFET 建模，MOSFET 的导通电阻为 RoN ，门电容为 CGs,

Vs INVA 

R L 

v IN A 勹 WIre 

VINB 

RoNc于气

图 10.98 问题 10. 4 图 3 图 10.99 问题 10. 5 图 1

(1) INVA 的上升和下降时间是多少？ （提示：将每个反相器的输入电容相加得到总值，利用问题 10. 1 

中得到的答案求解这个问题）当被驱动的反相器数目 n 增加时，上升时间是如何增加的？

(2) 图 10. 99 所示电路结构中，当 RoN = lk!1,R1. = lORoN,Ccs = lnF, V, = 5V, v._ = l V, VH =3V 时，

INVA 的传播延迟 tpd 是多少？

(3) 现在假定图 10. 100 中连接 INVA 的输出从 INVl 到 INVn 的每个反相器的导线都不是理想的。

用图 10. 101 所示的模型对每根导线建模。假定 INVA 的输入发生从 1 到 0 的阶跃，求 INVA 驱动的任意

一个反相器 INVi 的输入上升时间。

Rw 

一气上 3

工Cw

图 10.100 问题 10. 5 图 2 图 10. 101 问题 10. 5 图 3

(4) 利用下列参数计算 (3) 中求出的上升时间的值： RoN = lkO,R,. = lORoN, Ccs = lnF,Rw = 1000, 

V5=5V,V,.=1V,VH =3V 。

问题 10.6 从问题 10.4 的答案中可以看出，长导线会对延迟产生非常严重的负面影响。消除导线延

迟问题的一个方法是当驱动长导线时引入一个缓冲器，如图 10. 102 所示。假定缓冲器的结构如

图 10. 94(c)所示，由一对与本问题中相同的反相器组成。换言之，缓冲器的输入对地电容是 CGs ，缓冲器的

输出与反相器的输出有相同的驱动特性。对千本问题，可忽略缓冲器的内部延迟（见问题 10. 2 中 (3) 和

(6)对缓冲器内部延迟的定义）。换句话说，缓冲器驱动的输出电容为 0 时延迟为 0 。

通过引人缓冲器，反相器 INVA 或者缓冲器驱动的导线的有效长度都是 l/2 。当 l 很大时，给定导线

长度和延迟之间的非线性关系。驱动两个 l/2 长的导线段的延迟总和小千驱动单个 l 长的导线段的延迟。

(1) 计算图 10. 102 所不电路中 INVA 的输入和 INVB 的输入之间的传播延迟。假定反相器或缓冲器

的输出端上升转变时间长于下降转变时间。
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（提示：从 INVA 的输入到 INVB 的输出的总延迟等于下面两个械的和： (DINVA 驱动长度为 L/2 的

导线段和缓冲器的门电容 CGs产生的传播延迟； ＠缓冲器驱动第 2 个长度为 l/2 的导线段和 INVB 的门电
容 C岱产生的传播延迟。记住：当缓冲器驱动的输出电容为 0 时，它的延迟为零）

(2) 图 10. 103 电路中，在 INVA 和 INVB 之间引入了 n— 1 个缓冲器。 INVA 和每一个缓冲器都驱动
一段长度为 L/n 的导线。计算这种情况下 INVA 的输入和 INVB 的输入之间的传播延迟。

INVA INVB INVA Bl 82 B n-1 INVB 

图 10.102 问题 10. 6 图 1 图 10. 103 问题 10. 6 图 2

(3) 确定缓冲器的个数，使得图 10. 103 所示电路的传播延迟最小。

问题 10.7 图 10. 104 表示了一个驱动大电容负载 G 的缓冲器 BUFl 。缓冲器是由图 10. 94(c) 中所

示的反相器对构成的 。 缓冲器中每个 N 沟道 MOSFET 的宽度和长度比是 W/L，电阻值为 R! 。相应地，

从缓冲器输入端看进去的门电容为(W / L)CGs 。 缓冲器满足静态原则，电压阙值为 V11.= Vo1. =V［一 和 VIH=
VoH = VH 。电源电压为 Vs 。假定缓冲楛的内部延迟为 0（如问题 10 . 2(3) 中定义的那样）。假定在 t= O 时

输入端 A 有一个从逻辑 0 到逻辑 1 的跃迁 。

(1) 当输入端 A 有一个上升的跃迁时，计算驱动负载 G 的缓冲器 BUFl 的传播延迟。

(2) 现在考虑图 10. 105 。 图中表示在第一个缓冲器和负载电容之间又接入了第二个缓冲器，它具有

更大的晶体管和更小的负载电阻值(x> l) 。 计算当输入 A 发生上升跃迁时，与 BUF2 串联驱动负载 G 的

缓冲器 BUFl 的传播延迟。假定 C1 远远大于两个缓冲器输入端的门电容，并且 x> l 。计算出的延迟是大

于还是小于(1) 中计算出的延迟？

BUFI 

A ：产一工
工， RL TCL 

BUF2 

A : 
~, RL ~ RL TCL 

XL, 一
X 

图 10.104 问题 10. 7 图 1 图 10.105 问题 10. 7 图 2

(3) 考虑图 10. 106 。 该图表示的是 n 个缓冲器的串联，其中缓冲器 BUFi 的晶体管的宽度是 BUF!— 1
的 x 倍，而它的电阻是 BUF!— 1 小 l ／工 。 选取 n 使得 C] 是 BUFn 门电容的 x 倍。换言之， n 满足方程

C1. = x" 严CGs
当输人 A 发生上升跃迁时，依次计算驱动负载 G 的 n 个缓冲器的传播延迟 。 如前所述，假定 C1二 大于每个
缓冲器的输入端的门电容，并且 x> l 。

BUFI BUF2 BUF3 ··· BUFn 

A 

丁q
炉一 1

w RL 
L'xn-1 

图 10.106 问题 10. 7 图 3

(4) 确定 x 的值，使得(2) 中计算出的传播延迟最小。

问题 10.8 在这个问题中将研究在 VLSI 封装中寄生电感的影响 。 VLSI 芯片被封装在塑料或陶瓷
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包中，连接到内部电路中的某些节点（例如电源、地、输入节点和输出节点）需要延伸到封装的外部。这种

延伸一般是这样实现的：首先将内部节点连接到 VLSI 芯片上的一个金展垫上；然后，用一根导线将此金

属垫连接到封装的＂引脚“端。该导线一端连到金属垫上，另一端连到引脚上。延伸到封装外的引脚一般

通过 PC 主板与外部线路相连。

封装的引脚、连接的导线、芯片内部的导线合起来可用一个不为 0 的寄生电感表示。在本问题中，我

们将研究与电源连接相关的寄生电感的影响 。图 10 . 107 为这个条件给出了一个模型。带有负载电阻 R,

和 R2 、 MOSFET 的宽度长度比分别为 W1/L1 和 W,/匕的两个反相器连接到芯片上的同一个电源节点

上，用电压 Vp 表示。理想情况下这个芯片上的电源节点将通过一根理想导线延伸到芯片外，与外电源 Vs

相连，如图 10. 107 所示。然而，在芯片上的电源节点（用电压 vP 表示）与外部电源节点（用电压叭表示）之

间引入了寄生电感 LPo

A~ B=O---j 

C 5V-

OV 

VA 

to 

图 10. 107 问题 10.8 图

假定输入 B 在任何时候都是 ov。进一步假定输入 A 在起始时为 ov。在 t=t。时，输入 A 有一个 5V

的阶跃。画出时间函数 vP 的波形。要求明确表示出 vP 在 t。前一瞬间和 t。后一瞬间的值。假定

w 
MOSFET 的导通电阻由关系一凡给定，而且 MOSFET 的闾值电压 VT<Vs 。还假定 V·r<5V 。L 

问题 10. 9 图 10. 108 中，一个只含有线性元件（不含独立源）的盒子与电流源相连。电流波形！（t) 如

图 10. 109 所示。在所有 t<O 时，电压 v 为 O; O<t<2s 时是 lV。从 t=2s 到 t=Ss 这段时间内， v 是多少？

给出盒子中一种可能的简单电路。

i(A) 

i(t) Box 

。

图 10.108 问题 10. 9 图 1

2 3 

图 10. 109 问题 10. 9 图 2

5 t(s) 

问题 10.10 如图 10. 110 所示，可以用一个电容和一个电阻来过滤或平滑从半波整流器得到的波形，

从而在输出段得到一个更接近于直流的电压，可以用作电源。

为简单起见，假定电源电压 Vs 是一个方波。假定 t=O 时， V。 =0 ，即电路处于松弛状态。现在假定 R

足够小，从而电路的时间常数远远小于 t1 或 t2 。计算在输入的每半周期内的电压波形。当 t1 =t2 时，求输
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Vs 

v 

v s 卢
小R 尸

er-;。
。

t2 

图 10. 110 问题 10. 10 图

出电压 Vo 的平均值，并仔细画出波形。当如此选择 R 时，显然没有起到有效的平滑作用。

问题 10.11 当 R 远远大于问题 10. 10 中所选的值时，电路的时间常数就会远远大于 t1 或 t2 （因此指

数就可以近似为直线）。计算在 Vs 的第一个半周期内时的 v0 ，以及第二个半周期内时的 Vo ，画出结果。注

意一个周期后解答并没有回到 v。 =0 的起始点，因此还不是在“稳态”。

问题 10.12 从问题 10. 10 可以看出，在电路时间常数心＞t1 和 h 的情况下，当 Vs 为正时，电容电压从

某一个值 Vml,，开始增加；然后当 Vs 为 0 时， Vo 从某一个值 Vm.,开始减小，根据定义，电路的＂稳态”是指当

Vo 从 Ymin 充电到 Vmax 时，放电就是从 vm.. 到相同的 vmin 。假定 t1 =t2 ，画出稳态时 Vo 的波形。

求电压 Vo 的平均值。问题 10. 11 也许会给你一点提示，解释你的答案。将波形 Vs 看做是由一个直流

电压 V/2 和一个值在十V/2 和—V/2 之间变化的对称方波组成的，也许会有所帮助。

间题 10.13 这个问题（见图 10. 111)包括一个电容和两个开关。开关被一个频率为儿的外部时钟控

制信号周期性地驱动，首先 SI 闭合 S2 打开 1/2儿时间，然后 S2 闭合 S] 打开 1/2/,。时间。

VAm岛
I-fo 

j S
I二
一

合
开
闭
打

开关状态

二［二 二
图 10. 111 问题 10. 13 图

可以假定时钟驱动信号是无重迭的，即在同一时刻 S1 和 S2 不会都闭合。 S2 闭合前一瞬间 s, 打开，

S1 闭合前一瞬间 S2 打开。

(1) 通过求儿个时钟周期内电荷传递的平均速率求平均电流环。假设 VA =Acos(wt) ，其中峦冬 2六儿。

在同一坐标中画出互和 VA 。

(2) 检查 (1) 中＂和 m 的结果，它们应该同相，并且，A 的幅值应该和 VA 的幅值成比例。这是一个有

趣的“电阻”形式，“电阻＂的值是多少？ v,` 提供的能量实际去哪儿了？

（注释：这种类型的电路现在普遍应用于一种 MOS 集成电路中，用于制造可以模拟具有精确的、可控

数值的电阻元件。这种元件的价值在于， MOS 集成电路中，对电容尺寸和时钟频率的精确控制是很容易

的，而对电阻值的精确控制是很困难的。）

问题 10.14 多种物理系统的行为均可以用状态变猛来描述。对下面的每一个例子，试确定：

O 描述系统所需的状态变量的个数，即有多少个状态变量？

＠哪些物理量可以用做状态变量？

＠状态方程的形式，包括输入量的确定。
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＠可以代表该系统的简单电路（电气模拟）。

下面是例子：

(1) 一个曲棍球以速度 v。离开运动员的球棍沿冰面滑行，直至它停下来。（假定是一个非常大的曲棍

球场，或是一次比较弱的击球）

(2) 每天早晨你淋浴到一半时，水温会突然降至冰点，大概是因为你的室友起得更早，已经先淋浴

过了。

(3) 一个简单的钟摆从静止状态开始摆动，初始角度偏移为心。它来回摆动直到最后又恢复到静止

状态。

（注释：如果你只关注速度，例子 (1)是很容易的，但如果你把位笠也考虑进来，用电路模拟的方法就会

变的比较困难。例子 (2) 和 (3)则可以很好地进行电路模拟。）

问题 10.15 图 10. 112 表示了一个滤波扼流圈的用法。

假定 (1) 和 (2)部分的 Vs 的波形是一系列从 t=O 开始的方波脉冲。如图 10. 113 所示。

Vs 

V。
L 

继续产生脉冲

/ 

电源 滤波扼流圈 负载

图 10. 112 问题 10. 15 图 l

假定 (3) 和 (4) 部分的 Vs 的波形是半波整流的正弦波，如图 10. 114 所示。

Vs 

V。

R 

。

t2 

t 
t, + t2 

图 10. 113 问题 10. 15 图 2

继续

/ 

t3 2t3 3t3 

图 10.114 问题 10. 15 图 3

(1) 假定初始松弛条件是在 t=O 时刻，并且假定与网络的时间常数相比山和 t2 都很长。确定下列

各让：

O 计算第一个周期 (O,s;;;t<t, +t2) 、第二个周期 [(t, +t2),s;;;t<2(t, +t,)] 以及到达稳态后的一个典型

周期内的电流波形。

＠需要多少个周期才能从初始松弛状态到达稳态？

＠稳态时，求负载电流的平均值、一个周期内负载电流变化的幅值、电感中储存的平均能猛，以及储存

的平均能批与一个完整周期中负载消耗的能量的比值。

(2) 当 t1 和 t2 与网络的时间常数相比都很短时，重复(1) 中的每一种情况。

(3) 现在假定作为一个滤波器设计者，你面临的问题是：选择电感值，要求使得脉动很大的电压源（如

图中所示的半波整流正弦波）在负载中产生相对平滑的、无纹波的电流。对于给定的负载电流变化的最大
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值，你用什么方法来确定电感的值，从而达到这一目的？为什么说一个远大于所需值的特别大的 L 是一个

差的设计？

(4) 动手做一个设计：假定电源波形是一个半波整流的 60Hz 、 115V 的交流，负载电阻是 16. 2!1, 期望

负载电流纹波为负载电流平均值的 5% 。给出合理的近似值。

问题 10.16 考虑图 10. 115 所示电路。

VI 
+ VR -

Vp o - t v（三V；
图 10.115 问题 10. 16 图

(1) 在给定的输入波形下，画出几个周期内的 VR 和 v, 。假定 RC 时间常数是 10tlo

(2) 在开始的几个周期内， v( 的波形不会重复，但过一段时间后， v, 就是周期的了。求出并画出这个

周期波形，标注出关键数值。

问题 10. 17 如图 10.116,v,=Kt ，即一个从 t=O 时刻开始的斜坡信号，求 VR 和 VL 的表达式。画出

波形。

V1 

勹工；
。

图 10.116 问题 10. 17 图

问题 10.18 如图 10. 117 ，已知电感电流的初始值 iL (0) = lmA ，求 VR 和 v，二的表达式。画出波形。

问题 IO. 19 这个问题的目的是阐述一个重要事实：尽管一个线性电路的零状态响应是它的输入的

线性函数，全响应却不是。考虑图 10. 118 所示的线性电路。

+ VL -
2R 

VS勹V+R 三三
e l 

R=5kQ 

图 10. 117 问题 10. 18 图 图 10.118 问题 10. 19 图

(1) 令 i(0)=2mA。再令 i1 和 i2 是电压 e1 和 e2 产生的响应，一次只加载一个电压。

{o t< o 
e, = lOV t ~ 0 

00. 185) 

{o t< o 
e, = 20V t)', 0 

(10. 186) 

画出 i, 和 i2 作为 t 的函数。在所有 t)e:O 时， i2(t)=2叭 t)成立吗？
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(2) 现在考虑由 e1 和 e2 产生的零状态响应，记做片 (t) 和片 (t) 。画出 1: （ t) 和 1;(t) 作为时间 t 的函数。

在所有 t~O 时，;; (t) = 2;; (t) 成立吗？

问题 10.20 在图 10. 119 所示电路中，开关在 t=O 时打开。画出 1L(t) 和 VL (t) 的示意图，并标注关键
点。已知 v, =5V,v, =3V,R1 =2kO,R, =3kO,L=4mH 。

芍 V2 

图 10.119 问题 10. 20 图

问题 10.21 如图 10. 120 所示是有两个输入的 RC 电路。

i,(t) 

R2 = lkQ 

I= lkQ 

0. 

R3 = 2ill 

+ 
V。

图 10. 120 问题 10. 21 图

考虑彦O,i1(t)=O ，劝（ t) =O 时电路的工作情况。已知电压 vo(t)在 t=O 时为 lV。求 t>O 时的 va(t) 。

另一个不同的约束是在 t<O 时电源叭t) 和 V1(t) 为 0 ，并且 v。 (O)=O。电源 i1 (t) 和 v1(t)在 t=O 时分

别发生＋lmA 和 十 lV 的阶跃。求所有时刻的 Vo (t) 。

问题 10.22 图 10. 121 所示电路中的氖灯具有如下性质：在灯泡电压 v 到达阙值电压 VT =65V 之

前，灯泡保持断开，就像开路一样。一旦 v 达到 VT ，就会发生放电，灯泡就像一个简单的电阻，阻值 RN=

lkO。只要灯泡电流 1 保持在维持放电所需的电流值 I5=10mA 之上（即使电压 v 下降到 VT 之下），放电

就会继续。 1 一下降到 lOmA 以下，灯泡就重新变为开路。

(1) 画出 v(t) 和认t) 的示意图，并标出单位，表示出第一个和第二个充电时间段。

(2) 估计闪光速率。

问题 10.23 由于示波器存在输入电阻和输入电容，实验室对暂态过程的观察（例如图 10. 122 所示

R1-C1 电路的阶跃响应）可能会存在一些错误。

R = lMQ 

90V十厂三主
被测电路

R2 

+ 

c2 VB 在示波
器上显示

示波器输人阻抗

图 10.121 问题 10.22 图 图 10.122 问题 10.23 图

(1) 假定将被测电路连接到示波器产生的影响可以用图 10. 122 中增加的凡和 C2 来表示。求上述电

路在 VB 观察到的阶跃响应，并画出示意图 。 把你的结果与理想示波器(R2-00,C2-0)情况下将观察到的

波形相比较，讨论由示波器引人的误差。假定初始状态为零。
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(2) 处理 (1) 中误差的一个一般的方法是与示波躲串联一个补偿衰减楛（见图 10. 123) 。为简单起见，

我们研究将补偿过的示波器直接连接 (1) 中的单位阶跃信号（而不是 Rl-Cl 电路）时观察到的情况。假定

在加载阶跃之前初始状态为零。

C3 

R2 

+ 

C2 咋
在示波
器上显示

补偿衰减器 示波器输人阻抗

图 10.123 问题 10. 23 图

CD 在阶跃加载之后的瞬间，即 t＝矿时 VB 是多少？

＠当 t-CX)时， VB 是多少？

＠利用你的结果，求所有 t 时的 vBo

＠若要使得 vu(t) 中没有自由响应成分， 即没有暂态，R2 、 G 、凡和 C3 必须满足什么条件？这种情况

下， VB 是多少？

问题 10.24 图 10. 124 所示电路由一斜坡信号驱动，t>O 时， V1 (t) = K, t,t<O 时， v, (t) =O 。

V (t)//\() V1(t) 
化(1)

图 10. 124 问题 10. 24 图 1 图 10.125 问题 10.24 图 2

(1) 假定，L(O)=0 ，画出电流 iL (t) 的示意图，并求出 iL (t) 的解析表达式。

(2) 在某些应用中，如为磁偏转阴极射线管产生一个线性扫描，我们希望 iL (t) 是如图 10. 125 所示的

线性斜坡信号。

求新的输入波形 v1(t) ，使得互 (t) =K2t,t>O。画出 V1(t) ，标出所有的值和斜坡。

问题 10.25 对图 10. 126 所示的 RL 电路，画出 t>O 时 VR 对时间的示意图，并标注关键点。假定

i,_ (t<O) =O ，并且九是电路时间常数的 5 倍。

切

v勹\lL

图 10. 126 问题 10. 25 图

问题 10. 26 电容初始时处于松弛状态 (vc(O) =O) ，并且连接断开。开关在 t=O 时合向位置O ，如

图 10. 127 所示。
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R CD @ 

V l) R2 冬 r兰Vr(t) 乏 R3

图 10.127 问题 10. 26 图

(1) 画出 t>O 时 Ve (t) 的示意图。在图上标注出所有相关的点，并计算时间常数。

(2) 在某一时刻 T>O（至少 5 个时间常数以后），开关掷向（瞬时地）位置＠。画出 1>T 时 Ve (t) 的示

意图，在图上标注出所有相关的点。

(3) 当 R1=R尸凡时，（ l）中的时间常数大于、小于、还是等于 (2) 中的时间常数？

问题 10.27 对图 10. 128 所示电路，画出 VR 对时间的示意图，并标注关键点。假定在 t=O 之前很长

时间 v1=K, ，如图所示 。

注意这个问题可以用许多简单的步骤来求解：将它分解为许多部分，然后对每一部分求解。分解也有

许多种方法，各种方法的难易大致相当。

问题 10.28 给你一个如图 10. 129 所示的 RC 电路。

K2 

KI 
v, 

I MQ 

lµF 

+ 

V。(I)

图 10. 128 问题 10. 27 图 图 10. 129 问题 10. 28 图 1

(1) 假定你观察到的 V() (t)是一个三角波，如图 10. 130 所示。求产生这个输出信号所需的 v,(t) ，并画

出波形。标出时间、幅值以及函数的重要参数。

(2) 现在改变输入信号。利用一个在 t=O 时刻开始的斜坡函数 v,(t)=tu- ,(t) 作为输入信号 v,(t) 。

（注意 u, (t)代表一个 t=O 时刻的单位阶跃）画出 O<t<5s 时的输出信号 Vo (t) ，并标注关键点。

(3) 给出你在 (2) 中圆出的输出信号 Vo (t) 的解析表达式。

V。 (V)

5 

-10 - 5 
5 

10 t(s) 

-5 

图 10.130 问题 10. 28 图 2

问题 10.29 考虑图 10. 131 所示的数字存储元件。保存节点的对地电压记为 VM 。图中还显示了一

个从保存节点到地之间的杂散电阻 R,, 。这个电阻将导致存储器里的电荷发生泄露。

信号 A 被加到反相器上，该反相器驱动存储元件的输入 d,N 。图 10. 131 中所有反相器的负载电阻都
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是 RL ，并且每个反相器中下拉 MOSFET 的导通电阻都是 RoN 。假设由 Store 信号驱动的开关的导通电阻

也是 RON 。电源电压为 V5,MOSFET 的阅值电压是 VT 。在处理这个问题时，假设凡远远大于 Rm和 Rl o 

Store 

户一一，一一一一一一—一—,

| 

A 立
I
I
I

d 
VM 

CM 

工
L ___________ _, 

图 10. 131 问题 10.29 图

(1) 假设一个从 ov 到叭的阶跃在 t=O 时刻加到存储元件的保存输入端。画出 t;),-0 时 VM (t) 的示意

图，假设 VM(t=O)=O ，并且 A 始终为 ov。假设 RoN«RP ，叩能够达到的最大值是多少？

(2) 现在假设一个高度为环的矩形脉冲加到存储元件的保存输入端，并且 A 始终为 ov。脉冲的上

升跃迁发生在 t=O ，下降跃迁发生在 t=T。求能够使 VM 充电至 VH 的最小脉冲宽度 T，其中 VH =V,H = 

VoH ，是静态原则的高电压阙值。假设 VM (t=O) =O, VH <Vs, VH>VT. 

(3) 现在让我们考虑 A 始终为 Vs ，并且 VM (t=O) ＝环的情况。当一个从 ov 到坏的阶跃在 t=O 时

刻加到存储元件的保存输入端时，画出 t~O 时 VM (t) 的示意图。 VM 能够达到的最小值是多少？

(4) 现在假设一个高度为礼的矩形脉冲加到存储元件的保存输入端，脉冲的上升跃迁发生在 t=O,

下降跃迁发生在 t=T。求能够使 VM 从叭放电至忆的最小脉冲宽度 T，其中 V,_=V11.=Vrn ，是静态原则

的低电压阙值。进一步假设 V1.<VT ，并且忆大于叩能够达到的最小值。

(5) 假设存储元件在 t=O 时刻存储的是“1“ ，并且 Store=O。假设不再有保存信号产生，求使得存储

元件的输出 (douT)有效的周期时间。（提示：当 douT从“1“切换到“0”时，输出变为无效）



第 11 章

数字电路的能量和功率

数字电路构成了我们每天生活中大撮以电池供电的应用的基础，包括手机、寻呼机、电

子表、计算器和笔记本计算机等。一个给定重最和尺寸的电池存储了固定数最的能量。在

要求更换或重新充电之前，电池能够持续的时间取决于设备消耗的能最。类似地，设备产生
的热量取决千它消耗能县的速率，或功率消耗。因此，设备消耗的能量和能量消耗的速率都

是电路设计中的关键间题。

11. 1 简单 RC 电路的功率和能置关系

让我们首先研究图 11. 1 所示简单 RC 电路的功率和能量关系。假定连接电压源和 RC

网络的开关在 t=O 时闭合。进一步假定电容上没有初始电荷。

我们知道如果一个二端元件在任意给定时刻 t，它两端的电压为 v(t) ，流过它的电流为
认t) ，那么传递给它的功率为

p(t) =v(t)i(t) 

其中，电流如果从电压的正极流进元件，那么就定

义它为正。如果认t) 为正，功率就传递给元件，例

如一个电阻或充电的电容。电阻消耗能量，而电

容储存能址。如果认t)为负，元件就释放功率，例

如电池或放电的电容。

对千图 11. 1 ，当开关闭合时，电压源通过电

阻 R 开始对电容 C 充电。从电压源汲取的瞬时

功率是多少呢？从电压源汲取的瞬时功率为

p(t) = Vi (t) 

其中

R . 小从仆

c 

vlI 

图 11. 1 简单 RC 电路从电源汲取能量

(11. 2) 

i(t) = V —Vc(t) 

R 

利用 10.4 节中从电容充电的动态过程推导出的方程，我们可以写出

砑 (t) = V(l -乒） ( 11. 4) 

将 Vc 的表达式(11.4)代入式 (11. 3) ，再将认 t) 的表达式(11. 3)代入式(11. 2) ，我们得到

(11, 3) 
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p(t) = 
V2 _t 

— eRE (11. 5) 
R 

如果开关已经闭合了很长时间，由电压源提供的总能抵是多少呢？因为功率是提供能

量的速率，在 0---+T 时间间隔内提供的能量 w 为

w= 『p(t)dt

当 T 趋于～时，取极限可以得到电压源提供的总能量。

因此，当 T 趋于～时，电压源提供的总能量为

w ＝厂芒志dt=－岱RCe茫 1 ：二＝ cv2
t= 。 R

(11. 6) 

当 T 趋千～时，电容中储存的能撮是多少呢？很长一段时间后，电容将充电至电压 V。

根据式 (9. 18) ，电压为 V 的电容中储存的能量为 CV2/2 。

电阻中消耗的能掀是多少呢？因为电压源提供的能量等千 CV2 ，而电容中储存的能量

是 CV2 /2 ，电压源提供的余下一半能量肯定在电阻中消耗掉了。如下所示，我们可以通过明

确计算电阻中消耗的能量来证明这一点。给出电阻的瞬时功率为

p(t) =i(t)2R =（炉凸卢＝尸
在 t=O 到 t=～的时间间隔内电阻中消耗的能量是

w ＝厂三凄dt=—芒熙湿::~ =½cv2 
t=0 R R 2 1 t=0 2 

11. 2 RC 电路的平均功率

现在让我们推导出图 11. 2 中描述的稍微复杂一点的电路消耗的平均功率，它由两个电

阻和一个电容通过开关连接到电压源上组成。假设开关由周期为 T 的方波信号 S 控制，如

图 11. 2 所示。开关先闭合九时间，然后打开兀时间，依次类推。当开关闭合时，电压源

R1 Ve 

IC 
s 

T2 

畸 T --+ 

图 11. 2 有开关的 RC 电路
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对电容充电。当开关打开时，电容通过电阻凡放电。我们对这样一种特殊情况尤其感兴

趣，即时间段九和兀足够长，电容电压在每个时间段九和兀中都到达了其各自的稳

态值。

当电流流过电阻时，能趾就被消耗掉了。然而，电容不消耗能址。当开关闭合时，它仅

仅储存能址（在九期间），开关打开时它又将这储存的能址提供出来（在兀期间）。我们可

以推导出电路中消耗的瞬时功率的时间函数 p(t) 。我们也可以推导出电路中消耗的平均

功率P 。
- －、-·旷 ，

平均功率定义为某一段时间内消耗的总能量 w 除以时间段的长度 T 。
换句话说

p w = 
T 

更明确地说，如果 W1 是在时间段仇内消耗的能县，W2 是在时间段兀内消耗的能县，

那么电路中消耗的平均功率为

p= W1 +wz 
T (11. 7) 

我们还将利用这个事实：某个时间段内消耗的能撮就是这个时间段内瞬时功率对时间
的积分。例如，在时间段 T 内消耗的能盘是

如＝ f二~p(t) dt (11. 8) 

11. 2.1 在时间段九内消耗的能量

让我们首先考虑开关闭合时的情形，推导出 W1 的值。当开关闭合时，图 11. 3 所示电

路适用。

为了计算电路消耗的能员，我们首先需要求出流过电阻凡和凡的电流。为了使电流

的计算容易一些，我们首先求出 vC 。为了简化 Ve 的计算，可将图 11. 3 所示电路变换成它

的戴维南等效电路，如图 11. 4 所示。假定时间 t 从 0 开始，此时，信号 S 从低到高跃迁。根
据图 11. 4 中的电路，可以写出电压 Ve 的表达式是

R 
Ve 

IC R2 

RTH = R1'IR2 
Ve 

了
图 I I. 3 开关闭合时的等效电路 图 11. 4 开关闭合时的戴维南等效电路

Vc = VTII(1-c吓）
我们对 t-=的特殊情形尤其感兴趣。当 t-=时， vc-VTHo

现在巳经可以求出开关闭合时电路中消耗的瞬时功率。一般来说，我们不能用戴维南等
效电路求原电路中消耗的功率，因为功率的计算不是一个线性的过程。因此，回到图 11. 3 
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中的电路，开关闭合时电路消耗的瞬时功率是电阻 R 和凡中消耗的功率的和。回忆起电

压为 v、阻值为 R 的电阻中消耗的功率是护／R，我们可以写出

p(t) =Ri 中的功率＋凡中的功率

(V-vc ) 2 , v~ 
= R1 十瓦

=［V-VTH(1 — e卢）］2 + [Vm(1-e卢）］2
Ri'R2 

现在我们利用式(11. 8) 的关系式能够推导出电路中消耗的能量

w l = f'= T1 (［V-Vm(1 — e志）了 [VTH(1 — e卢）］ 2t= 。 R1 + R 2 )dt 

由此导出

V和 RTHc,=T
wl=—[t- —-R2 

心＋ 2RrnCe气
t =0 

飞［（V － VTH 门－ V和气辛－2(V - V rn)V TH肛Ce气，勹
V和 RTHc -2TI =~(T1-¥e~+2RrnCe卢＿＿ _ 

- TI V和 RTHC
R) R2 (2 +2RTHC) 

飞［（V － VTI-I吓－ V和 RTHC 一2TI
e卢－ 2(V — VTH)VTH虹Ce曰

－气－V和肛C-2(V —
RI 

归）VTHRTHC]

分离出包含九因子的项，可以得到

V2m v钰（虹C -2 TI - TI V和 RTIIC
wl =R +R2 十页－ 2 e尸＋ 2RTHCe~ ）－页(—了－＋ 2RrnC)

＋气－V钰际C志－ 2(V-Vrn)Vrn肛Ce卢
R1 ] 
飞[-v牛H RTi-IC — 2(V-Vrn)Vrn肛c]

重新整理并简化得

V2T1, cv牛H -2 TI 
wl =+ 

R1 +R2'2 
(1-e汇） 2

一 2T

(11. 9) 

当 T1 »RrnC 时，可以假设电容充电到它的稳态 VTH ，并且 e吓t-o 。 在这种条件下，

上面的 W1 的表达式简化为

v2 
w1= 九十

V和C
R1 +R2 -''2 

(1 1. 10) 

其中

VTII = VR2 
R1 +R2 

11. 2. 2 在时间段 T2 内消耗的能量

现在我们考虑第二个时间段 T2 ，这期间开关断开。在兀期间，电容通过电阻凡放电。
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为简单起见，我们采取前一节中考虑的 T1»RrnC 的特殊情形。在这种情形下，在第二个时

间段开始的时候，电容上将有一个初始电压 VTH 0 

与前一节中一样，我们首先求 vC 。当开关断开时， 气

图 11. 5 所示电路适用。在推导中假设时间 t 从 0 开始，

此时，信号 S 从高向低跃迁。因为电容的初始电压是

VTH ，求出电压 Ve 为

Ve = VTHe示

注意当 t---=时， vc---0 。

现在已经可以求出开关断开时电路中消耗的瞬时功

率。电阻凡中消耗的瞬时功率为

p(t) Ve = 
R2 

1 
= 

R2 
(VTHe示） 2

相应的在兀期间消耗的能量为

w2 = J:::• p(t)dt 

=It=T2 竺dt
t=O R2 

=It=T2 上 －，
t= 。 R2

(VTHe平） 2 dt 

—l =—v和R2Ce~ I -2, t=T2 
2R2 t=0 

V和C -2T2 
= 2 (1 - e平）

当 T2>＞凡 C 时，可以忽略上式中的第二项，写成

w2= 
V和C

2 

V2 
w= 

R1 +R2 
T1+V和C

除以 T 后得到平均功率fi

p= V2 TV和C—~+ R1 +R2 T'T 

对于一个对称方波， T1 =T/2 ，因此上式简化为

IC R2 

图 11. 5 开关打开时的等效电路

、
丿
）
）
）
）

l2345 11111 ..... 11111 lll11 ((((( 

(11. 16) 

11. 2. 3 消耗的总能量

结合式(11. 10) 和式 (11. 16) ，在 T1 »RrnC 和 T2>>凡C 的情况下，我们得到一个周期

T 内消耗的总能拭为

V2 V和c,v和C
w=w1+w2 =Ri+Rz 九十 2 + 2 

合并化简后得到

(1 1. 1 7) 
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p= 
V2 V和 C

2CR1 + R2)'T 
(11. 18) 

式 (11. 18) 表明平均功率是两项的和。第一项与方波的时间周期无关，称为静态功率
Pstatic 。它可以通过从电路中移去所有电容和电感独立计算（换言之，将电容用开路替代，电
感用短路替代）。第二项涉及到电容的充电和放电，并取决千方波的时间周期。这一项称为
动态功率 Pclynamic 。换句话说

Pstatic= ~凡）

PdynamlC = V产

、
丿
、
｀
丿

90 12 .. 11 11 (( 

注意，如果开关保持闭合很长时间后，在稳态时不消耗动态功率。进一步注意到，消耗
的动态功率与电容值、开关频率和方波电压的平方成正比，而与电阻值无关。

11. 3 逻辑门的功率消耗

现在我们计算逻辑门消耗的功率，利用反相器作为一个例

子。图 11. 6 中，反相器驱动一个电容负载。电容负载 CL 是导线
电容和被反相器驱动的元件的栅极电容之和。

与前面提到的一样，图 11. 6 中所示类型的 MOSFET 反相器

消耗的功率有两种不同的形式—一静态功率和动态功率。

·静态功率消耗 p如ic是由从电源汲取的静态的或持续的
电流造成的功率损失。它与信号跃迁的速率无关。

（然而，它可能取决千输入信号的状态。）

·动态功率消耗 Pdynamic是由电容充电和放电所需的开关

电流造成的功率损失。正如我们前面看到的，功率的
这个成分取决于信号跃迁的速率。

RL 

VIN -
图 11. 6 带负载电容的

反相器

11. 3.1 静态功率消耗

我们首先计算反相器中的静态功率消耗。从电路中移去所有的容性和感性元件（记住，
这意味着我们将电容用开路替代，电感用短路替代），可以求出静态功率。因此，要想计算静
态功率，不妨假设 CL=O。当反相器中的 MOSFET 导通时，电源和地之间存在电阻性通路。

因此，流过凡和 MOSFET 导通电阻 R。'"的电流导致了静态功率消耗。

p v~ . = 
stauc RL +R。N (11. 21) 

注意只有在导通的门中才消耗静态功率觅当反相器中的 MOSFET 关断时，消耗的静
态功率为零。因此，式(11.21) 反映了静态功率消耗的最坏情形。

电路的静态功率消耗取决于特定的输入。当输入未知时，有几种方法可以估计静态功

0 实际上，静态功率损失还有另一个来源，例如湍电流，但为了简单起见，我们将忽略这些情形。
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率消耗。一种方法试图计算电路中功率消耗的最坏情形。这种方法选择一组输入使电路产
生的功率消耗最大。对反相器来说，就是当输入为逻辑 l,MOSFET 导通时消耗的功率，如
式(11, 21) 中计算的那样。另一种估计是统计性的，求所有可能的输入组合的功率消耗的数
学期望。为每种输入组合指定一个发生概率，求出该输入

组合的功率。然后，将每种输入组合的功率用该组合输入

的发生概率进行加权平均，就计算出了功率消耗的数学期

望。还有另一种估计假设电路的每个输入都是由交替变换

的逻辑 1 和逻辑 0 序列组成的方波。

例 11. 1 静态功率消耗 下面来计算图 11. 7 中逻辑门的静态

功率消耗的最坏情形。功率消耗的最坏情形发生在所有输入为高的

时候。假定 R,. =lOOkO ，每个 MOSFET 的 RoN =lOkO。此外还假设

凶＝5V 。

Vs 

RL 

解 当所有输入为高时，电源和地之间的有效电阻 Reff是 图 11. 7 在逻辑门中静态功率消耗
R,rr = RL + (2RoN II RoN II R。N) 的最坏情形

换句话说，R,rr = 104k0。静态功率消耗的最大值是

V! 
p叩,,, = ~ = 0. 24mW = 240µW 

Reff 
µW 01.22) 

11.3. 2 总功率消耗

现在我们计算当输入一个时变信号时，反相器中消耗的总功率。总功率包括静态功率

和动态功率。动态功率消耗由流过电阻对电容充电或放电的暂态电流产生，如图 11. 8 和

图 11. 9 所示。

Vs 

VINL一 VouT 

VIN厂一
VOUT 

图 11.8 负载电容充电 图 11. 9 负载电容放电

假定有一个代表交替变换的逻辑 1 和逻辑 0 序列的方波信号输入到反相器。令方波的

时间周期为 T。因此，方波的频率为 f= l/T。如图 11. 8 中所述，当输入电压为低时，

MOSFET 关断，电源通过电阻凡将负载电容 CL 充电至 Vs 。当输入信号为高时，

MOSFET 导通，电容通过 MOSFET 的导通电阻放电，如图 11. 9 所示。很长一段时间后 ，

负载电容上的电压将到达稳态值 VSR。N/(R。N+R1乡）。假设输入方波的周期足够长，电容可
以完全充电和放电。

和 11. 2 节中的例子一样，我们将推导出反相器消耗的总功率的平均值。设输入信号为

高的时间段为． T] ，信号为低的时间段为 T2 。类似地，令 WJ 是九内消耗的能量，w2 是 T2
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内消耗的能量。那么电路中消耗的平均功率是

p= W1+w2 
T 

在时间段九内消耗的能量

先考虑 MOSFET 开关的输入为高，开关闭合时的情形，并推导出 w] 的值。当开关闭
合时，该情形与图 11. 9 中所示相应，图 11. 10 所示电路适用。图 11. 11 显示了这个电路的
戴维南等效电路。

RL RTH= RdlRoN 
Ve 

IC, 多 RON CL I 
图 11. 10 MOSFET 开关闭合时反相器的

等效电路

图 11.11 开关闭合时反相器的戴维南等效电路

对图 11. 11 所示电路， Ve 由下面的表达式给出（假定时间 t 从 0 开始，此时，输入信号从
低到高跃迁）

Ve= Vrn + (Vs -Vrn)e环齿
代入 t=O，我们可以确认当 MOSFET 刚刚导通时，电容初始时被充电至 Vs 。类似地，代入
t==，我们可以确认电容的最终电压是 VTHo

对 w] 的推导的余下部分遵循 11. 2 节中的步骤。当 T1 »Rm CL 时，我们得到下面的
W1 简化后的表达式

V§ 
T1+ 

V§R[CL W1 = 
RL +RON2(RL +R。N)2

(11. 23) 

在时间段 T2 内消耗的能量

现在来研究第二个时间段 T2 ，这期间输入信号为低，开关关断。在兀期间，电容通过
凡充电。电容上的初始电压为 VTH 0 

和前一节中一样，让我们首先求 Ve 。当开关关断时，图 11. 12 所示电路适用。因为电
容上的初始电压为 VTH ，最终电压为 Vs ，我们可以写出 Ve 的表达式

Ve =Vs+ (Vrn -Vs)e点
注意当 t-=时，电容电压 Ve-Vs 。类似地，当 t=O 时，电容电压为 VTHo

RL 

CL 

I 

根据 11. 2 节中的推导，当 T2»RLCL 时，我们得到 w2 的
表达式

w2= 
VUR[CL 

2(RL +R。N)2

消耗的总能量

图 11. 12 开关打开时反相器的 结合 W1 和 w2 的表达式，我们得到反相器一个周期内消
等效电路 耗的总能量为
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vi,,..., viRr. cL, viRr. cL 
W = W1 +w2 = 九十

viRr.cL 
+ RL +RoN,.1'Z(RL +R。N)2 1 Z(RL+R。N)2

换言之

V§ 
w= 九十

V§RLCL 
RL + RoN ~''(RL + R。"') 2 

将上式除以 T，得到平均功率P

p= V§ T _L+ V§RLCL 
RL+R。N T'(RL +R。`)2T

Cll. 24) 

对千对称方波， T, =T/2 ，因此式 (ll. 24)简化为

p= V§ V§R[CI 
2(RL +RoN)'CRL +RoN)2T 

(11. 25) 

和预期的一样，上面的等式表明平均功率是一个静态成分CD和一个动态成分的和，用下

面的等式表示

V§ 
Psta1ic= 2(RL + RuN) 

(11. 26) 

V~RECL 
Pclynamic = 

(RL+R。`） 2T
(11. 27) 

注意消耗的动态功率与输入信号的频率成比例。因此，时钟频率很高的高性能芯片消

耗很大功率就不足为奇了。也要注意到功率与电源电压的平方有关。当 VLSI 芯片的时钟

速度增加时，出千功率的考虑使得生产商持续地降低电源电压。尽管 20 世纪 80 年代的标

准是 5V 电源， 20 世纪 90 年代的标准电压已接近 3V,2000 年以后接近 1. 5V 的电压已经是

很常见的了。

这里比较一下静态功率和动态功率的相对值非常有益。为此，我们写出静态功率和动

态功率的比值

PstatlC V§(R], + RON)叮X 
Pdynam;c 2(RL + R。N) " ViRlCL 

化简并整理得

pstanc ＝凡＋R。N X T 
PdynamlC R1, 2RLCL 

(l 1. 2 8) 

因为对于一般数字门的运行有 T»R心L ，我们看到 pstatlC>＞ pdynam,C 。因此，使静态功率最小势

在必行。

例 11. 2 动态功率消耗 让我们在下列条件下利用式(11. 27)计算图 11. 7 中逻辑门的动态功率消耗

的最坏情形：

·由门的输出驱动的负载电容的值为 C1- =O. OlpF 。

·时钟频率，即信号变换的频率，f=l/T 是 10MHz。换句话说，输入变化的速率不能大千 10MHz 。

·电源电压环是 5V.

• R1- =lOOk几每个 MOSFET 的 R。N =Iokn 。

(j) 这里计算的反相器的静态功率（式 (11. 26) ）是式 (11. 21) 中的一半，因为这里我们假设输人是一个对称方波，而
式 (11. 21)代表的是最坏情形。
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解 当 T/2>>RTHG 和 T/Z»Rr.C, 时，式 (11. 27)适用。首先，让我们确认这些关系式成立。因为 R,

大于 RTH ，只要证明 T/Z»Rr.C, 就足够了。对于提供的参数， T/2= 1/(20 X 10勹＝ SOns 和 Rr.C1. =lOOX 

l03X0.01Xl0 "=lns。显然，电路的时间常数远远小于信号持续的时间。

为了得到动态功率消耗的最坏情形，我们假设电容在每个周期被充电和放电。在这些条件下，式 (11. 27) 

给出了动态功率最坏情形的公式（将 R,>N 用 RoNpd代替，其中 RoNpd是下拉网络的阻值）。这里我们重新写出

这个等式，将等式中的 R(）｀用下拉网络的阻值 RoNpd 代替。

p 欢Rr.C,
dyn,而C

(R,. + RoNpd)吓

根据公式，显然当 R。`pd 最小时，动态功率最大。假设当时钟信号变为高时，所有下拉 MOSFET 导通。因

此，如果一个 MOSFET 的导通电阻是 R叭，R（）`pd 必须使用下面的值

RoNpd = 2Rm, II R,>N II RoN 

我们还假设所有输入信号按时钟频率变换。因此，功率消耗的最坏情形是

52 X (100 X 103)2 X 0. 01 X 10 12 X 10 X 106 
Pdyn,m;, = (100 X 10'+ 4 X 103) 2 

=2. 3p.W 

观察到在这个例子中，静态功率消耗（根据式(11. 22) ）比动态功率消耗大了将近 100 倍。

V5= 1.5V 例 11. 3 一个 MOSFET 反相器中总功率消耗 图 11. 13 

中的反相器驱动一个负载电容 C1 ，它表示下游电路栅极一源

极间电容和互连电容。希望估计当输入电压 VtN 是 100MHz 的

方波时反相器消耗的平均功率。在此过程中，假设 MOSFET

的导通电阻 R。｀满足 RclN«Rru 。
V1N(I) 、－ CL= lOfF 

解 由于 RoN«Rru ，输出电压上升要比它下降慢得多。

上升暂态过程的时间常数为 RruC1.=lns，远远小于输入方

波的半个周期。因此，所有反相器的暂态过程都可以完全

图 11. 13 一个反相器驱动一个负载电容 结束，反相器中消耗的功率可以近似为静态损耗和动态损
耗之和。

静态损耗发生在 MOSFET 导通的时候。由于 Rl)` <＜ RPl ，这种损耗的瞬时值近似为 Vi /RPU = 
22. 5µW。然而，由于 MOSFET 只有一半时间导通，平均静态功率损耗为 11. 25µW 。

动态损耗是由 G 的反复充放电引起的。电容充电和放电过程中损失的能扯为 CIVi/2 ，因此动态损

耗为 C1.V订＝ 1. 125µW ，其中 /=lOOMHz，是输入电压的频率。

最终，消耗的平均功率为 12. 375µW。在此损耗中，静态损耗是决定性的成分。

11. 4 NMOS 逻辑

迄今为止在数字门中使用的上拉元件（见前面 6. 11 节）都

是电阻（例如，见图 11. 6 中的反相器）。实际上，我们并不使用

电阻，因为它们会占用太大的面积。正如图 11. 14 所示，我们

Vs 

宁可使用另一个栅极连接到第二个电压源忆的 MOSFET ，其 多 RL

中讥至少比电压源凶高一倍阙值电压。此时，如果上拉

MOSFET 的源极电压在 0 到礼之间，则该 MOSFET 始终保

持导通状态。 (a) 

Vs 

VA— 
(b) 

这种通过用 N 沟道 MOSFET 构建上拉或下拉元件从而生 图 11. 14 MOS 上拉元件
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成逻辑门的方法称为 NMOS 逻辑气上拉 MOSFET 的 R。N用做负载电阻。上拉 MOSFET

比下拉 MOSFET 的栅极长度相对更大，因此满足静态原则（见 6. 11 节）。在分析时将上拉

MOSFET 的 R。N替代负载电阻 RL ，则 11. 3 节中的功率和能拯计算仍然适用于 NMOS

元件。

11. 5 CMOS 逻辑

NMOS 逻辑家族中的逻辑门即使在电路空闲时也会消耗静态功率。在前面讨论的例

子中，静态功率几乎比与信号变化相关的功率大 100 倍。因为上拉 MOSFET 总是导通的，

静态功率损耗的原因就是下拉 MOSFET 导通时从电源到地的电阻性通路。在这一节中，

我们介绍另一种类型的逻辑，称为 CMOS 或互补型 MOS，它没有静态功率损耗。由千

CMOS 逻辑的静态功率损耗很低气它在现代 VLSI 芯片中几乎取代了 NMOS 。

CMOS 逻辑使用一个另一种 MOSFET，称为 P 沟道 MOSFET 或 PFET气迄今为止我

们涉及的 N 沟道 MOSFET 就称为 NFET 。 NFET 和 PFET 的电路符号以及它们的 SR 电

路模型分别如图 11. 15 和图 11. 16 所示。与 6. 6 节中讨论的一样，当 VGs~VTN 时， NFET 导

通。当它导通时，在它的漏极和源极之间出现一个电阻值 R(）沁。与之相比，当 vGS<vTP 时，

PFET 导通。 VTP一般是负的（例如— lV) 。当它导通时，在它的漏极和源极之间出现一个

电阻值 R。NP 。选择 PFET 的漏极接线端作为与低电压的接线端。与之相比， NFET 与高电

压的接线端标记为漏极。

G」 [SD
NFET电路符号

。 D D 

。

G 

Vos< VTN 

。 s 

。

G 

究S ;;,VTN 

R ONN 

关断状态

s 
导通状态

图 11. 15 N 沟道 MOSFET 或 NFET 的开关－电阻模型

CD NMOS 逻辑家族实际上使用一种特殊的阙值电压为负的上拉 MOSFET，称为耗尽型 MOSFET。迄今为止我们

讨论的 MOSFET 都称为增强型 MOSFET。使用耗尽型 MOSFET 时，它的棚极连接到源极，而不是连接到电源。这样

做的好处之一是不再需要另一个电源。

@ 尽管 CMOS 的静态功率显著低于 NMOS，静态功率损耗的来源依然存在．例如湍电流。

@ 在第 7 章例 7. 7 运算放大器的上下文中简要讨论了 P 沟道 MOSFET，这里我们将侧重千它在数字电路中的应用。
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G` PFET电路符号

。 s s 

G 
。

VGs> VTP 

关断 。 D 

G 
。

vGs~ VTP 

RoNP 

D 

导通状态

图 11. 16 P 沟道 MOSFET 或 PFET 的开关电阻模型

作为一个例子，阙值电压 VTN=lV 的 NFET，当它的栅极和源极之间的电压上升到 lV
之上时导通。阙值电压 VTP=-lV 的 PFET，当它的栅极和源极之间的电压下降到一 lV
之下时导通。换句话说，当它的源极和栅极之间的电压上升到 lV 之上时，PFET 导通。

图 11. 17 显示了一个 CMOS 反相器。当输入电压为

高时 (V1N = VS), NFET 导通， PFET 关断，产生低输出电

压。当输入电压为低时 (VJN = 0), NFET 关断， PFET 导

通，产生高输出电压。

CMOS 逻辑无静态功率损耗。以图 11. 17 为例，如

果输入 V1N为环或 0 ，则两个互补型 MOSFET 永远不会

同时导通，这样就永远没有从电源到地的直接的电阻性

通路。因此没有静态功率损耗。
例 11. 4 CMOS 反相器中的功率损耗 让我们计算 CMOS 反

相器中的动态功率损耗。 CMOS 反相器无静态功率损耗，因为在

任何时刻，或者是上拉元件关断，或者是下拉元件关断，从而排除

图 11.17 CMOS 反相器电路

了任何连续的电流流动。

对 PFET 和 NFET 使用 MOSFET 的 SR 模型，反相器的电路模型如图 11. 18 所示。正如模型所示，无
论是高的还是低的输入信号，没有电流直接从坏流向地。

假设有一个方波信号（例如时间周期为 T 的时钟信号）加到反相器的输入端，如图 11. 19 所示。进一
步假设反相器驱动一个负载电容 C,。我们将计算对这个信号反相器消耗的功率。每个周期都变化的信号
将导致动态功率损耗的最坏情形。

在第一个半周期内，负载电容 c, 放电；在第二个半周期内，它又充电至电源电压。因为在 CMOS 元
件中静态和动态电流不是同时流动的，我们可以用下面的非常简单的方法计算消耗的平均动态功率。

回顾消耗的平均功率定义为一个周期中消耗的能蜇除以周期时间 T。在输人信号为低的半周期内，
数量等于 Q 的电荷从电源传送到电容上。假设输入信号的周期时间足够大，电容被充电至电源电压，则
QL 为

Q1. = C1.Vs 
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(a) (b) 

图 11. 18 CMOS 反相器模型

(a) 低 VIN; (b) 高 VIN

___.; T/2;<— 
VIN 二

`T ..... .. 

图 11. 19 CMOS 反相器的功率损耗

然后，在第二个半周期内，同样的电荷从电容传送到地。因此每个周期中都有电荷 Q 从电源传送到
地，在这种传送中损失的能量数扯由 VsQL 给出 。 我们将这个数值除以 T得到平均功率。因此

Pdynamk =VsQ1./T 

=VsC1.Vs/T 

=JC,.\1 

(11.29) 

(11.30) 

(11.31) 
其中， f是方波信号的频率。

我们也可以从下面的第一个原则推导出同样的答案。消耗的动态功率的平均值是电源电压和由电源
电压提供的平均电流的乘积。换句话说

PdynamlC = Vs +I。~ i(t)dt 

其中环是直流电源电压， i(t)是由电源提供的电流，是时间的函数。

图 11. 20 显示了输入信号为低（第二个半周期），负载电容通过 PFET 的导通电阻充电的情形。图 11. 21 
显示了输入信号为高（第一个半周期），负载电容通过 NFET 的导通电阻对地放电的情形。

因为上拉电阻在第一个半周期（输入为高时）内关断，注意电源只在第二个半周期（输人为低时）内直
接提供电流。因此，电源只在时间段 T/2~T 内传送功率。因此

p 1 
dyn,m;, =Vs+ f:/2 i(t)dt (11.32) 

如果用 Q(t)表示电容上的电荷，则
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vouT 

OUT 
RONN 

r -.- ~ 
I 

I 

::::::!:= CL 

·I 
图 11. 20 负载电容充电 图 11. 21 负载电容放电

i(t) 
dQ(t) 

dt 

因此

1 
P<lynam;, = VS —I T dQ(t) 

T j T/ 2 dt 
dt (11.33) 

此外，我们知道

Q(t) = Ci. vouT Ct) 

其中，时间函数 VouT (t)是负载电容上的电压。两边对 t 求微分，我们得到

dQ(t),... dvouT (t) 
dt 

= C1. 
dt 

将 dQ(t)/dt 代入式 (11. 33) ，并观察到在第二个半周期内 VouT从 0 上升到 Vs ，我们得到

Pdyn,加, =VsC1 打:s dvouT 

1 
=VsC1 —Vs T 

01. 34) 

(11. 35) 

＝望
T 

因此，CMOS 反相器消耗的动态功率为 V§CLIT.

由于 T=l/f,CMOS 反相器消耗的动态功率为 f'V§C1-.
& 豢

(11.36) 

实际上，要得到瞬时的输入上升和下降时间是很困难的。当上升和下降时间为有限值时，在输人转换

时间段中间（例如，V1N=2.5V 时），将有一段很短的时间两个 MOSFET 都导通，从而导致从电源到地存在

电流通路。这种暂态开关电流行，如图 11. 22 所示，是动态功率损耗的另一个来源，但我们在分析过程中

把它忽略了。

厂
／二

伽

厂
八 八

1 伽

图 11. 22 由千信号上升和下降时间不为 0 引起的静态功率损失
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例 11. 5 另一个 CMOS 反相器中的功率损耗 电路如图 11. 23 所示，

除了图 11. 23 中的反相器是 CMOS 反相器外，其他都与图 11. 13 所示相

同。和例 11. 3 一样，我们希望估计当输人电压 vIN是 100MHz 的方波时反

相器中消耗的平均功率。再次假设两个 MOSFET 的导通电阻足够小，使

得反相器转换的暂态过程可以完全结束。

由于图 11. 23 中的两个 MOSFET 不会同时导通， CMOS 反相器不消

耗静态功率。这是 CMOS 逻辑相对于 NMOS 逻辑最大的优点。唯一的损

耗就是动态损耗，这和例 11. 3 中的反相器是一样的，因为 Vs 、G 和 J 都是

一样的。因此 CMOS 中的平均功率损耗为 1. 125µW 。

例 11. 6 微处理器消耗的功率 在这个例子中，我们将基于式Cll. 31) 

给出的简单公式来估算微处理器消耗的平均功率。 MIT 设计的 RAW 微

处理特，使用了 IBM 的 180nm 、 SA27E CMOS 工艺。它有大约 300 万个门

（假设每个门等效为有两个输入端的与非门），时钟频率为 425MHz。假设

每个门都提供了一个约 30nF 的负载电容，额定电源电压为 1. 5V。进一步

假设在一个给定周期内大约有 25 ％的门改变了数值。

将 RAW 微处理器的数值代入式 (11. 31) ，可得整个芯片消耗的动态

功率为

图 11. 23 驱动负载电容的

CMOS 反相器

改变部分 X 门数 X fC1欢＝0.25X(3Xl0勹 X (425 X 106) X (30 X 10 15) X 1. 52 =21. 5W 

CMOS 逻辑门设计

我们如何使用 CMOS 技术来构造像与非门和或非门那样的逻辑门呢？让我们看几个

例子，然后推广到任意的逻辑函数。我们已经讨论了一个例子 反相器。 CMOS 反相器

包括一个下拉 NFET 和一个上拉 PFET 。

CMOS 与非门

读者可以证明，图 11. 24 所示电路实现了一个真值表如表 11. 1 所示的逻辑函数。这是

一个与非门的真值表。注意含有两个串联 NFET 的下拉电路与 NMOS 逻辑实现中的一

样。上拉电路执行一个补函数，由并联的 PFET 组成。换句话说，当上拉电路导通时，下拉

电路关断，反之亦然。在这个门中，没有静态功率损耗。

Vs 

ts 

习｝ 习
C 

表 11. 1 真值表

A B C 

。 。 1 

。 1 1 

1 。

1 1 。

图 11. 24 CMOS 与非门
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CMOS 或非门

类似地，我们可以证明图 11. 25 中的电路实现了表 11. 2 所示的或非门的真值表。
两个下拉 NFET 并联，这一点与相应的 NMOS 实现中一样。 PFET 上拉电路串联，形

成一个补网络。

A 4( 表 11. 2 真值表

A B C 

B 斗［
。 。 1 

。 1 。

C 1 。 。

1 1 。

图 11. 25 CMOS 或非门

其他的逻辑函数

根据前面的例子，显然，CMOS 逻辑门可以想象为由两个互补的模块组成：我们熟悉的
由 NFET 构成的下拉电路和使用 PFET 的上拉补模块。如果我们要实现逻辑函数 f,
NFET 下拉网络可以这样设计：当 f 为假时，它提供一个短路；当 f 为真时，它提供一个开
路。类似地，PFET 上拉网络可以这样设计：当 f 为真时，它提供一个短路；当 f 为假时，

它提供一个开路。因此，逻辑函数 f 的 CMOS 实现将呈现图 11. 26 所示的形式。图中，f是
f 的补。换句话说

] = NOTJ 

Vs 

l2N 

I 

II 

f 

OUT 

-f 

图 11. 26 实现逻辑函数 J 的 CMOS 框架
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我们为函数

f(A,B,C) =(入 +B)C

构造一个 CMOS 电路。假定输入的真和它们的补形式
都可得到。在 CMOS 电路中，当 f 为假时，下拉网络必

须导通。类似地，我们必须构造一个上拉补电路｝，当 f

导通时，］必须关断。首先我们推导出］的表达式。

习

A -<i 

J(A,B,C) =CA+B>C 

=(AB)C 

=AB+C 

、
丿
）
）

789 333 ... 
l11 111 ((( OUT 

=AB+ C 01. 40) 

应用图 11. 26 中的思想，得出图 11. 27 中的电路。

通过写出其真值表并与 f 的真值表相比较，可以证明该

电路确实正确地实现了逻辑。

11. 6 小结

4T AB 

图 11.27 f(A,B,C)=(A+B)C 的

CMOS 实现

·这一章开始时我们分析了由阶跃电压输入驱动的一阶电阻－电容网络中的功率和能
量损耗。利用这个分析结果求出了 NMOS 逻辑门的损耗。更重要的是，观察到如
果 NMOS 逻辑门的暂态过程能够最终稳定下来，那么门消耗的平均功率可以分为

两部分：静态损耗和动态损耗。当上拉电阻通过一个或多个闭合的 MOSFET 连接

到电源上时就产生了静态损耗。动态损耗则是由对 MOSFET 的栅极－源极电容反
复充放电产生的，因此随着开关频率线性增加。我们进一步观察到在考虑开关暂态
过程的 NMOS 逻辑门中，静态损耗总是远远大千动态损耗。最后，这种观察导致了
CMOS 逻辑门的发展，它没有静态损耗。因此， CMOS 逻辑比 NMOS 逻辑要节能

得多。

·一个由另一个 CMOS 门驱动的 CMOS 门的动态损耗为

CV勹

其中，C 是下游电路的总电容，V 是电源电压，f 是开关频率。由千数字电路越来越
快，这种损耗随着 f 线性增加。因此，为了降低动态损耗，从而减少相应的散热问
题，由 MOSFET 构建成的 CMOS 逻辑电路减小了栅极－源极电容，并且降低了工作

电源电压汇而且，现在一般都关断暂时不使用的电路，以避免动态损耗。

练习

练习 11. 1 用一个 NMOS 晶体管和一个电阻 R, 构成的反相器来驱动电容 c,, 。 电源电压是 Vs,
MOSFET 的导通电阻是 RoN 。 MOSFET 的阙值电压是 VT 。假定 ov 代表逻辑 0，环代表逻辑 1 。

0 例如，就 2004 年而言，常见的工艺使用的电源电压为 l~l. 5V. 
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(1) 当输入为 0 时，求反相器消耗的稳态功率。

(2) 当输入为 1 时，求反相器消耗的稳态功率。

(3) 当形如 01010101…的一个序列加到输入时，求反相楛消耗的静态功率和动态功率。假定每 T 秒

发生信号转变 (0 到 1 ，或 1 到 0) 。进一步假定 T 远远大千电路的时间常数。

(4) 利用 (3) 中的输人，如果CDT 增加为原值的 2 倍心）环减小为原值的 1/2,Q)C, 减小为原值的 1/2,

用哪种因素可以使动态功率减小？

(5) 假设反相器必须满足静态原则：高压和低压阙值为 VH 和 V1 。给你一个导通电阻为 RoN 、阙值电

压为忆的 MOSFET。假定 V1＜贮＜匹<Vs。要使得反相器消耗的功率最小，确定用其他的电路参数

表示的 R1..

练习 11. 2 求下列函数的i 。将答案表达成简化的乘积之和的形式。（提示：利用 De Morgan 定理）
O)f=A•B 

(2) f=A+B 

(3) f=A+B 

练习 11. 3 给出下列逻辑函数的 CMOS 实现。（只使用 NMOS 和 PMOS 晶体管）。在做这些练习

时，需要知道 MOSFET 的导通电阻值吗？为什么需要或为什么不需要？

(1) A• B 

(2) A+B 

(3) A+B 

练习 11 . 4 写出图 11. 28 中每个数字电路的真值表和布尔表达式。

(a) (b) (c) 

图 11. 28 练习 11. 4 图

间题

Vs 

(d) 

问题 11. I 这个问题研究一个小的数字逻辑电路消耗的功率。电路如图 11. 29 所示，由一个串联的

反相器和或非门组成。电路有两个输入 A 和 B ，和一个输出 Z。假定输入是周期性的，周期为 T, ，如

图 11. 29 所示。假定每个 MOSFET 的 RoN 是 0 。

(1) 画出 O~t~九时输出 Z 的波形，并清楚地标注关键点。假定 C<；和 C1 都是 0 。

(2) 推导出用 V}凡、九、 T2 、兀和九表示的电路消耗的静态功率的时间平均值。这里，功率的时间

平均定义为门在 0<t<T1 时段内消耗的总能址除以 T,.

(3) 现在假定 CG 和 C) 不为 0。推导出用 Vs 、凡、九、兀、兀和 T1 表示的电路消耗的动态功率的时间

平均。这么做时，假定电路的时间常数都远远小于 T1 、 T2-T1 、兀—兀和 T1-T,.

(4) 当 V5=5V,Ri. = lOk.O, C,; = lOOfF, Cc= lpF, T1 = lOOns, T, = 200ns, T3 = 300ns 和 T1 = 600ns 
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Vs 

5V 
A 

ov 

I 

B 五三
-－T3勹- l 
七— T4-

z 

了 Q

图 11. 29 问题 11. 1 图

时，求静态功率和动态功率的时间平均值。

(5) 采用 (4) 中的参数，电路在 1 分钟内消耗的能量是多少？

(6) 如果电源电压下降 30% ，总的时间平均的功率消耗下降百分之多少？

问题 11. 2 只使用 NMOS 晶体管实现逻辑函数 Z=A+B+CD。换句话说，使用一个 NMOS 晶体管

取代上拉电阻。你的实现必须满足静态原则，低压和高压闾值给定为 V，和 VH ，其中 O<V.. <VT<VH< 
VSo 环是电源电压。答案要给出上拉和下拉晶体管的 W/L 的值。

对怎样的输入组合，电路消耗的静态功率最大？求对于这个输入组合的静态功率消耗。

问题 11. 3 一个电路由 N 个反相器组成，其中 N»l 。每个反相器都由一个 NMOS 晶体管和一个电

阻凡构成。电源电压是 Vs,MOSFET 的导通电阻是 RoN 。 MOSFET 的阔值电压是 VTo

(1) 假设我们不知道反相器相互之间或与电路的输人输出之间是如何连接的，怎样才能估计出电路可

能消耗的静态功率？ Store 

(2) 假设已知反相器像一条长链那样串联。估计出该电

路消耗的静态功率。

问题 11. 4 考虑图 11. 30 中表示的数字存储元件。假定

反相器是利用一个导通电阻为 RoN 的下拉 NMOS 晶体管和一

个上拉电阻 R1 实现的。电源电压是 Vs 。当存储元件保存逻

辑 1 时，它消耗的瞬时功率是多少？当存储元件保存逻辑 0 时，它消耗的瞬时功率是多少？

dIN d OUT 

图 11.30 问题 11. 4 图

问题 11. 5 给出下列逻辑函数的 CMOS 实现。（只使用 NMOS 和 PMOS 晶体管）

(1) (A+B) • CC+D) 

(2) (A+B) • CC+D) 

(3) A· B • C • D 

(4) (Y • W)(X • W)(X • Y • W) 
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问题 11. 6 

(1) 对于给定的 F=AB+CD，用简化的乘积之和形式来表示 F 。

(2) 用 NMOS 数字逻辑电路实现逻辑函数 F=AB+C15，该电路服从由低电平和高电平逻辑闾值分别

为忆和玑定义的静态原则。假定电源电压是 V5,NMOS 导通状态的阻值是 RoN 。用 RoN 、环、忆和 VH

表示使电路服从静态原则的上拉电阻 Reu 的最低值（不是所有的变拔都必须出现在表达式中）。

(3) 用 CMOS 数字逻辑电路实现逻辑函数 F=AB+C15。提示：使用从 (1)得到的结果。

(4) 假设上面的 NMOS 和 CMOS 电路驱动电容 c, 。假定 NMOS 和 CMOS 晶体管的导通电阻都是

RoN 。对 NMOS 和 CMOS 电路求输出上升时间的最坏情形。本题中假设输出上升时间的最坏情形是输出

从 0 上升到 VH 所需的时间。画出 NMOS 和 CMOS 电路输出形式的示意图。

(5) 假设输入为 B=l,C=O 和 D=l ，并且一个 OV 到 5V 的方波信号施加到输入 A 上。假定方波的

周期时间是 T，并且 T 足够大，输出在下降和上升变化时都趋于其稳态值。在这些条件下，计算 NMOS 和

CMOS 电路驱动电容 G 负载时消耗的功率。
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二阶电路的暂态过程

常见的呈现振荡性质的物理系统几乎都是二阶系统，如钟摆、汽车悬浮系统、收音机中

的调谐滤波器、芯片内部的数字联络等。也就是说，它们的动态特性可以用二阶微分方程来

很好地描述。二阶电路中含有两个状态独立的储能元件。例如，一个二阶电路中可以含有

两个独立的电容、或两个独立的电感、或一个电容和一个电感。与之相比，在第 10 章中研究

的电路只含有一个储能元件，即一个电容或一个电感。因此，其动态特性是用一阶微分方程

来描述的。在这一章中我们将会看到，一阶电路和二阶电路的动态特性是截然不同的。

为了阐述二阶电路的典型性质，并激发对它们的研究

兴趣，考虑图 12. 1 中两个级联的反相器。对第一个反相

器，在 VJNI 端给定一个方波输入，我们期望在 VoUT! 和 v八2 看

到方波输出，如图 12. 2 所示。然而，在第 9 章中巳经讨论

过，由千第二个反相器中 MOSFET 寄生栅极电容的存在

导致了一个较慢的输出波形，如图 9. 3 所示。在 10. 4 节

中我们详细分析了这个波形，发现它含有一个衰减指数。 图 12.1 两个级联的反相器
这个衰减指数就是由第一个反相器的戴维南等效电路和

第二个反相器的 MOSFET 栅极电容组成的一阶电路的齐次响应。现在假定两个反相器之

间的连接线很长，这样其寄生电感就也变得很重要了。在这种情况下，级联反相器的性质发

生了相当大的变化， V1N2 的波形就呈现出二阶性质，如图 12. 3 所示。

VINI 

Voun =v1N2 

图 12.2 第一个反相器对输入方波的理想响应
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VINI 

VIN2 

-「<－ －伽1I

t阰 l一 0 tpd,O一 1

图 12.3 级联反相器对输人方波的二阶响应

由千含有第二个反相器中 MOSFET 的栅极电容 CGS2 ，以及两个反相器之间的连接电

感 L1 ，图 12. 1 所示电路就变成了图 12. 4 所示电路。该电路中含有一个电容和一个电感，

因此它是二阶电路。注意现在 VouTI 和 V1N2 不再相等。新电路的二阶本质从图 12. 5 中可以

更容易地看出，它是从图 12.4 中在 VIN! 输入为低电平的情况下提取出来的。图 12. 5 所示

电路含有电阻 RL 、电容 CGS2 和电感 L] 的串联。正是由于这三个元件的相互作用才导致了

图 12. 3 中所观察到的振荡波形。我们将在 12. 5 节中对这个二阶电路做更详细的研究。

Vs Vs 

图 12.4 具有寄生导线电感和门电容

的级联反相器

N 
。

R 

言I
g 

VIN2 

C GS2 

上
丁
上

图 12.5 当 VtNI 输入为低电平时级联反相器的电路模型

仔细研究图 12. 3 所示 v八2 的波形可发现，级联反相器的正确动作和速度取决于两个反

相器间电容－电感－电阻电路的二阶性质。 VIN2 每一次上升和下降的振荡波形被称为振铃。

从图 12. 3 可以看出，第二个反相器接收到的第一个反相器的输出只有在振铃暂态过程停留

在上升暂态高于 VoH 、下降暂态低于 V。1 时才有效。由于需要等待振铃稳定到输入阅值范

围内才能使第二个反相器动作，这导致了信号的传播延迟 tpd. 1 ~.。和 tpd.0-1 。将在 12. 5 节中

详细讨论这个问题。

在这一章的余下部分，我们将研究多种与图 12. 5 所示相类似的二阶电路。从只含有一



第 12 章二阶电路的暂态过程 423

个电容和一个电感的最简单的电路着手。随后研究含有多个电阻和电源的更为复杂的电

路。我们将会看到有许多这样的二阶电路。幸运的是，其性质都非常相似，因此只需详细研

究其中的几种。我们也要研究由两个电容和两个电感组成的二阶电路的性质。最后，我们

以说明对研究二阶电路和高阶电路具有普遍重要性的几个问题作为结束。

12. 1 无驱动的 LC 电路

最简单的二阶电路是只含有一个电容和一个电感的没有驱动的电路，如图 12. 6 所示。

因为它不含有消耗能拔的元件，因此是无损的。也就是说，它不含有电阻。因为它没有独立

源来提供外部激励，所以是无驱动的。这样就给我们一个机会， V 

可以集中研究电路本身内部的或齐次的性质。没有驱动的响应 十 厂—C-；九
也就是电路的零输入响应(ZIR) 。当然，有人会问：没有电源电

路是怎么开始工作的呢？我们暂时推迟对这个问题的回答，并

简单地假设某一瞬间它的支路电压和电流不全为 0 。

为了研究图 12. 6 所示电路的性质，应用第 3 章中给出的节

点电压法。因为图中已经选定了接地点，并且另一个节点的未

Ve 

图 12.6 简单二阶电路

知电压已经用节点电压 v 标注出来，节点电压法的步骤 (1) 和 (2)就完成了。注意 v 将是节

点电压法的主要未知拭。

除了节点电压 v 以外，两个电路元件的状态也是我们感兴趣的。它们是电容电压 Ve 和

电感电流五，也都已经在图上标注出来了。这些状态拭与 v 的关系是

vc(t)=v(t) 

叭t)= 上Ii v(i)d I 
LJ ~ 

(1 2. 1) 

(12. 2) 

其中t是一个虚拟的积分变量。式(12.l)遵循了一个事实，即 v 和 vc 代表的是同一个电压；

式(12.2)遵循的是式 (9. 30)给出的电感的元件定律。因此，一旦确定了节点电压 v,vc 和互

就可以分别根据式(12.l) 和式 (12.2)很容易地确定。

从式 (12. 1) 可以观察到，我们为同一个电压选择了两个单独的符号，它们是 v 和 Vco

我们这么做是为了区分节点电压 v 和支路电压 vC ，它们恰好是相同的。将来在这种情况下

为简单起见，将只使用一个符号。

现在重新回到节点电压法，通过对 v 所定义的节点列写用 v 表示的 KCL 方程来完成

第 (3) 步，得到

dv, 1 f"' 
C- +—r = v(l)d l = O 

dt'LJ = 
02. 3) 

式 (l2.3) 中的第一项是电容电流，根据式(9.9) 给出的电容的元件定律得到。式(12. 3) 

中的第二项是电感电流。因为电路中含有一个电感，因此式 (12. 3) 中含有一个时域积分。

为了消去这个积分，我们将式 (l2.3)对时间求导，并且除以 C，得到

d为 1
护。十芘v(t) =O (12. 4) 

上式更容易处理一些。

为了完成节点电压法，我们通过求解式 (12, 4) 得到 v，再利用它确定 iL 和叹来完成步
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骤 (4) 和 (5) 。式(12.4)是一个二阶线性常微分方程。就像我们在 10. 1. 1 节中处理一阶系
统那样，求二阶微分方程的一般解可以利用下述步骤：

(1) 求出齐次解。要求出齐次解，就要把驱动置为 0 。

(2) 求出特解。

(3) 全解就是齐次解和特解之和。利用初始条件求余下的常数。

式(12. 4) 本身就没有驱动，因此式 (12. 4)是一个齐次方程。因此，齐次解也就是特解。
为了求出齐次解，我们像 10. 1. 1 节中求解一阶齐次方程那样试探。我们预期线性常系数二
阶常微分方程（式 (12. 4) ）的齐次解是两个具有形式

Aest 

的分量之和。其中，A 是系数， s 是频率。将这个候选项代入式(12. 4)得到

As2e" + A 卢e" = 0 (12. 5) 

提取出因数 A 和 e” 之后，它变为

叩＋卢）矿＝ 0 02. 6) 

因为 st 为有限值时，e“绝不为 0 ，并且 A=O 是一个平凡解，它只能导致 v=O，因此从式 (12. 6) 
得到

s2+ 1 = 
LC 

。 (12. 7) .. 

该方程的两个根是

S1= ＋勋。 (12. 8) 

s2=-jw。

其中

如＝品 (12. 9) 

其中］表示 J=T。因此， v 的解是函数 e平和 e.，2t 的线性组合，并且具有这样的形式

v(t) = A1 e'11 + A2e'21 02. 10) 

其中，A1 和儿到现在为止还是未知的常数，它们等于将式(12.4)两次积分以求出 v 得到的
两个积分常数。将式(12. 8) 中的 S1 和 s2 代入， v 的解变成形式为

v(t) = A1 e廿“o'+ A2e飞。l

然而，与其处理这两个复指数函数，不如处理它们的加权和与差更为直观，即 cos(w。 t) 和
sin(w。 t)吼因此，我们可以将解 v 写成

v(t) = K1 cos(w。 t) + K2sin(w。 t) (1 2. 1 1) 
其中，K 和凡仍然是未知的常数。

式(12.7)被称为电路的特征方程，因为它概括了电路的内部动态特征。特征方程的根

@ 根据欧拉关系式， e)勾＝ cos(w0t) +isin(w0t) ，因此令ol+e勹勾＝ 2cos(“°t) ，以及产ol-e- )w。 '=2jsin位。 t) 。更详
细的内容参见附录 C 和 B 。
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S1 和 s2 被称为电路的自然频率，因为它们指出了在没有强制驱动存在的情况下这个电路的

振荡频率（见式 (12.8) 和式 (12.11) ）。我们已经在以前的一阶电阻－电容和电阻－电感电路

中看到了类似的方程和频率。例如，在第 10 章中，一阶 RC 电路的特征方程的形式为

s+ = 
RC 

一阶 RL 电路的特征方程形式为

R s+ —= 0 L 

它们的根就是自然频率，分别是一 1 /RC 和—R/L ，相应的时间常数为 RC 和 L /R ，这是一阶

电路的特征。

为了完成对式(12.4) 的求解，我们必须确定未知常数 K1 和 K2 。 为此需要关千 u 的一

些特殊信息。从数学上讲，就是要确定在某一特定时间的 v 和 dv/dt。也就是说，我们要提

供一个初始条件，式 (12. 4)从初始点开始积分。然而，在处理电子电路时，更为常见的是知

道电路在初始时的状态，必须利用这个信息来求出在该时刻的 v 和 dv/dt。不过，我们暂时

仍然假设知道初始时的 u 和 dv/dt ，并完成对 u 的求解；然后会回到初始状态上来。不失一

般性，选择初始时刻为 t=O。换言之，假设知道的初始条件是

v(O) 和 v'(0)

求式 (12.11)在 t=O 时的值，可知

v(O) = K1 

求式(12.11) 的微分在 t=O 时的值，可知

靡(0) = waK2 

求解式 (12. 12) 和式 (12. 13)得

K1 = v(O) 

1 K2= —v'(0) 
Q。

(12. 12) 

(12. 13) 

、
｀
丿

45 11 .. 
22 11 (( 

两个未知常数现在就用初始条件表示。最后，结合式(12.11入式 (12.14) 和式(12.15)得

1 / v(t) = v(O)cos （饥。 t) + --=-v'(O)sin( ＠。 t)
Q。

02. 16) 

这就是根据给定的在 t=O 时 v 和 dv/dt 的已知值求出的 v 的解。它同时满足式 (12.4) 和

初始条件。

尽管式02.16)是 v 的解，但它并不是用 t=O 时的状态变拭 iL 和 Ve 表示的，后者一般更

有用。为了做到这一点，我们必须确定用互和 Ve 表示 v 和 dv/dt 的关系式。根据式 (l2. l) 

马上可以确定用 Ve 表示的 v 。因此求 t=O 时 v(t) 的值，得到

v(O) = vc(O) 

接下来，结合式 (12. 2) 和式 (12. 3) 可以得到用句，表示的 dv/dt ，依据

C 
, dv(t) 

dt 
互 (t)

(1 2. 1 7) 

(12. 18) 

因此，求 t=O 时扣(t) / dt 的值，可知



426 模拟和数字电子电路基础

1 v'(0) =-－互 (0)
C 

然后，结合式(12.16汃式 (12. 17) 和式 (12. 19)得到

v(t) = vc(O)cos(w。 t) —产i1. (O)sin(w。 t)
C 

(12. 19) 

02. 20) 

这就是根给定的在 t=O 时电路的状态变最求出的 v 的全解。简化这个结果时也用到了

式 (12. 9) 。

对图 12.6 所示电路进行分析的最后一步是确定状态变届。从式(l2.20) 和式 (12.1) 我

们发现

叭t) =vc(O)cos位。t) 一产iL (O)sin(w。 t)
C 

飞奇(0) ＋春计 (0) cos(Q。 t + tan 1 (# ~)) 
并且，从式 (12. 20) 和式 (12. 18)我们发现

互 (t) ＝/玑(O)sin(w。 t) ＋叭O)cos(w。 t)
L 

＝汀J式(0）＋春让 (0)sm(Q。 t+ tan 1 (# ~)) (12. 22) 

式 (12. 21) 和式 (12. 22) 中的第二个等式都是通过应用三角恒等式得到的觅而且，又一次

用到式(12.9)来简化结果。我们也可以利用式(12.2)来确定互，依据

(12. 21) 

i1. (t) = iL (Q) ＋叮釭）d t 
L 。

(12. 23) 

将式(l2.20)代入式(12.23)就会得到式(12. 22) 。但利用式(12.18)更容易些。注意式 (12. 23) 

显示出了电感的记忆性质，这在式 (9. 33) 中就首先被发现了。

仔细观察式 (l2.21) 和式 02. 22)发现，不管选择什么样的初始条件， iL 和 v(、都是相位

互差四分之一六的正弦函数。初始条件仅仅影响它们的幅值和相位。因此，在不妨碍理解

的情况下，我们可以考虑一种特殊情况来阐述电路的性质，例如

互 (0) == 0 

由幻. (0)==0 推出的 iL 和 Ve 的表达式给出如下，图 12. 7 表示了 i1. 和 Ve 相应的变化

vc(t) = Ve (O)cos(w。 t)

凶）＝＄vc(O)sin(w。 t)

、
丿
、
丿

45 22 
.. 
22 l1 (( 

图 12. 7 说明了几个重点。正如前面提到的，无论是支路变屋还是状态变楹都是时间的

正弦函数。一个状态的峰值就出现在另一个状态的零点处。这种性质是图 12. 3 所示振铃

0 相关的恒等式为

acos(:r ) - /;sin(:r ) ＝ /42+Vcos(:r十 tan 1(/,/a)) 

和

asin(.r)+ bcos(.r)= ✓;:;z-+Vsin( 工 +tan 1(b/a)) 

在附录 B 中有更进一步的讨论。
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图 12.7 图 12. 6 所示无驱动的 LC 电路在 iL (0) =O 特殊情况下的红和 Ve

现象的基础。该性质与其他许多无损耗的二阶振荡器是一样的，例如一个弹簧和物体或一
个线性的钟摆。在这两种情况下，物体的位置和速度是两个状态。根据图 12. 6 ，观察 iL 和
Vc 正值出现的先后可以发现， Vc 领先五四分之一个周期。因此， iL 中最大的正斜率出现在
Ve 的正的峰值处， i1. 中最大的负斜率则出现在 vc 的负的峰值处，这与电感的元件定律是一
致的。类似地， Ve 中最大的正斜率出现在".的负的峰值处， V( 中最大的负斜率则出现在五
的正的峰值处，这与电容的元件构成定律是一致的。因此，每个状态都驱动着另一个状态的
增长。

对图 12. 7 还有一个重要的能猛解释。这就是由千＂和 Ve 的振荡导致了能抵在电容
和电感间的反复交换。事实上，每个元件的状态驱动另一个元件的状态增长的代价就是消
耗它所存储的能量。为了看清这一点，假定电容中储存的能量为 WE ，电感中储存的能禄为
WM ，它们储存的总能量为 WT 。将式 (12. 21) 和式 (12. 22)代入式 (9. 18) 和式 (9. 36) ，得

WE= （归砖（0) ＋卢计 (0))cos2 （气。 t 十 tan 1 (ff;：骂））

WM= （归奇(0) ＋归叶 (0))sin2 (w。 t + tan 1 (ff ~)) 
02. 26) 

02. 27) 

因此 WT 为

1 1 wT=wE+wM=—C说 (0) ＋—Li;, (0) 2 2 02. 28) 

总能量 wT 在时间域上是一个常数。这种情况是因为电路中没有消耗能最的电阻。还
要注意到由千 WE 和 WM 周期性地到达零点，能最在两个元件之间实现了完全交换。这种性
质与其他许多无损耗的二阶机械振荡器也是一样的，在这些振荡器中动能和势能反复交换。
为了说明这一点，图 12.8 给出了 iL (0) =O 特殊情况下的 WE 、 WM 和 wT 。注意因为互和 Ve
在一个周期 2TC蚀。内两次到达零点，因此能量交换的频率为 2wo 0 

在结束这一小节时，让我们总结一下三个重要的观察结果。第一个观察结果是二阶电
容－电感电路能够振荡。这与一阶电阻－电容和电阻－电感电路形成了对比。第二个观察结
果是我们发现，除一阶 RC 电路的时间常数RC 和一阶RL 电路时间常数 L/R 外，还有第三

个时间常数，即 J巨？。它是与二阶 LC 电路相关的时间常数。第三个观察结果是二阶 LC

电路中比值』7C的含义。这个比值是储能的一个特征。因为 WE 和 WM 可以完全交换，从
式 (12. 21) 和式 (12 . 22)得
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图 12.8 图 12. 6 所示电路在 iL(O)=O 特殊情况下的 WE 、 WM 和 WT

乌t. ＝丛2 ⇒ 2 PenK 2 I 'Peak 三＝] (12. 29) 

其中， VcP.,k 和 iLl'e,k 分别是红和 Ve 的峰值。因此，比值 J厉T起源于对能噩的考虑，是两个
状态最的峰值的比值，它具有电阻的屈纲。比值JE冗了称为特性阻抗。在后面的小节中，我
们将会看到参数JET对于表示有阻尼的二阶电路的动态特征也是很有帮助的。

例 12. 1 无驱动 LC 电路 对于图 12. 6 所示电路，假设 C= lµF,L= lOOµH 。 1L 和 Ve 的振荡频率是
多少？进一步假设在某一时刻， i1. =O. 5A,vc=lOV 。 i,_ 和 Ve 的峰值将是多少？
解根据式(12. 9) ，当 C= lµF,L= lOOµH 时

Q。=｀ =105 rad/s 

或近似为 15. 9kHz。在测址 i,_ 和 v( 的时刻

WP, = 50µ], WM = 12. 5µ] 

因此

如＝ 62 . 5µJ 

当这个能扯完全储存在电感中时， 1，一 就会出现峰值。换言之

扣吐Peak = WT = 62. 5µJ 

因此

~ L 12A 'Puk 
类似地，当这个能旦完全储存在电容中时， Ve 就会出现峰值。换言之

扣砑、Peak ='U,T=62.5µJ 

因此

vcP.,k ~ 11. 2V 

还要注意 C 、 L 、 V(Peak 和 l,Peak 满足式 (12. 29) 。相应地

J立＝ 100
例 12. 2 另一个无驱动 LC 电路 对千图 12. 6 所示的电路，和前一个例子中一样，假设 C=lµF,L=

lOOµH 。进一步假设在 t=O 时电感电流 i,_=o ，电容电压 vc=lV。画出，L 和 Ve 在 t>O 时的波形。
解因为
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Q。=—仁＝ 105 rad/ s 

“ 我们知道电压和电流的波形将是角频率为 W。 =105 rad/ s 的正弦函数。

更进一步地，因为电流的初值为 0 ，我们从式 (12. 24) 和式 (12. 25) 得到

v,(t) = vc(O)cos位。 t) = 1. Ocos005 t) V 

叭t) = Jf v,(O)sin(w。 t) = 0. 1 X sin005 t) A 
L 

辛

波形画于图 12. 9 中。

~ 1.0 

号
0.5 

05 10 
(V)1-

t(µs) -0.5 

-1.0 

图 12.9 图 12. 6 所示无驱动 LC 电路在 iL(O)=O 和 v,(O)=lV 时的 i, 和 Ve

例 12. 3 弹簧－质量块振荡器 图 12. 10 所示的弹簧－质量块振荡器也是一个无损耗的二阶系统。它

的运动可以描述为

M詈Q+ K.r(t) = 0 02. 30) 

其振荡频率是多少？

解 弹簧』质量块振荡器的运动方程与式(12.3) 和式 (12. 4) 一样，只不过用 M 代替了 C, 父．代替了 v 。

因此，仿照式 (l2.9) ，其振荡频率为

J酰

我们对电容电感电路所做的分析的每个方面都可以做类似的模拟。

例 12.4 理想开关电源 在这个例子中，我们将分析一个理想的开关充电泵．如图 12. 11 所示。用这

种充电泵可以将一个 DC 电压转换成另一个 DC 电压（例如 ，从 1. 5V 电池到一个需要 3V DC 供电的电子

放大器）。充电泵的目的是将能量无损失地从电压源经电感转移到电容中去。在这个过程中，它对电容充

电，并在电容两端建立电庄。

三

SI S2 
...L...L 

厂厂勹
图 12. 10 二阶弹簧－质量块振荡器

注意这个图中的线咽部分是一个弹簧，而不是—个电感

图 12. 11 理想的开关充电泵

如图 12. 12 所示，充电泵周期性地工作。当一个周期开始时，开关 Sl 闭合并持续 T，使得电感中的电

流沿斜坡上升。在这段时间内，开关 S2 保持断开，因此电容电荷和电压保持为常数。接着，开关 Sl 断开，

开关 S2 闭合。这组开关动作将电感与电源断开，因为电感电流不能突变，它将使电感电流改道，使之流入
电容。电感电流现在将下降，同时电容电压将上升。最后，当电感电流第一次到达零点时开关 S2 断开，并

且两个开关都保持断开状态直到下一个周期开始。
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状态
SI 

闭合
(ON) 

断开
(OFF) 

状态
S2. 

闭合
(ON) 

断开

(OFF) 

.<－ －个工作循环－~
I I I I 

, 
, 
, 
, 

, 

lL 
VT 
L 

。

VC 

芞[n+I]

VC[n] 

。

图 12.12 充电泵工作

我们的目标是确定电容电压的时间函数。为此，将依次分析在每一个时间段内电路的性质。首先，求
出在每一个周期的开始阶段沿斜坡上升的电感电流 zLo

S1 闭合， S2 断开 在这个初始阶段，因为 Sl 是闭合的， S2 是断开的， DC 电压 V 直接加到电感两端，
电感电流 iL 沿斜坡上升。充电泵工作的这方面内容已经在 9. 4. 2 小节中分析过了。特别地，如果我们定
义周期的开始时间为 t=O ，那么在 O~t~T 时， zL 就由式 (9. 78) 给出。因此， l/，按照斜坡函数建立起来。

现在假定我们希望求出在第 n 个周期结束时的电容电压 v。从能量的角度考虑，这个问题非常容易解
决。由式 (9. 36) 可知在每个电流斜坡结束时

VT 
?. L = -

L (1 2. 3 l) 

因此，根据式 (9. 36) ，在每个电流斜坡结束时电感中储存的能最 WM 为

匹＝左（享）二芞尸 (12.32) 

Sl 断开， S2 闭合 在周期的下一个阶段， S2 闭合， Sl 断开，这个能量完全转移到电容上。实际上， 当
互 刚刚到达零点时， sz 就打开了，第二个阶段就结束了，能址转移也完成了。

S1 断开，S2 断开 周期结束时 Sl 和 sz 都是断开的。现在所有能扯都储存在电容中。这个动作顺序
在每个周期中都会重复。

因此，在第 n 个周期结束时电容中储存的能量 WE 增长到

V'T' wE[n] = wE[n- l] + ~ 02. 33) ZL 



其中符号[n]用于表示周期索引，而不是连续的时间。初始储能为

w让O] = 0 

解式 (12.33) 和式 02. 34) 得到

V2T2 
wE[n] = n —一－

2L 
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(12. 34) 

02. 35) 

上式清楚地表达了在第 n 个周期结束时电容中储存的能量。最后，结合式 (9. 18) 和式 (l2.35) ，我们发现

vc[n] = V,Fr; 02. 36) 

因此，电容电压与输入电源的电压 V 有关，并且随着 n 的平方根增长。在这一章的后面部分还会再次讨论
这个例子，将更为清楚地建立它作为一个 DC-DC 变换器的工作过程。

最后，假设我们希望求出在第 n 个振铃周期中详细的 i I. 和 Ve ，在这个周期中 Sl 断开， S2 闭合。在这
种情况下，要对式 (12.21) 和式 (12.22)做一点修改和几个替代。修改是两个方程中 i,. 的符号都必须反过
来，因为图 12. 6 和图 12. 11 中定义的互的方向相反。替代是用—VT/L 代替 i,. (0) ，用 vc[n]代替 vc[O],
以及用 t— T 代替 t ，因为当开关 S1 闭合时，一个周期开始，t=O 。

区区区瞿例 12. 5 图形解释

12.2 无驱动的串联 RLC 电路

对二阶电路的下一步研究是引进一个损耗机制，因此电路中储存的能撮将被消耗掉。
二阶电路产生损耗有两个原因。第一，实际电容和实际电感都是有损耗的。一个电容中常
见的损耗机理是电介质的泄漏，这可以用一个并联的电阻来模拟。一个电感中常见的损耗
机理是线圈中的电阻损失，这可以用一个串联的电阻来模拟。第二，为了改变电路的特性，
我们可以有目的地在电路中引入一个损耗。例如，我们也许希望抑制图 12. 3 中所见的振
荡。这可以通过在电路中引入一个或多个电阻来实现。

在这一节中我们着重研究加了单个电阻的无驱动的二阶电容－电感电路。有两种方法
在图 12. 6 所示电路中加上一个电阻。得到的两个电路如图 12. 14 所示。这里我们将更详
细地研究串联 RLC 电路， 12. 4 节则研究相应的并联电路。很快就会发现，在这些电路中电
阻的存在以及由此产生的相应损耗明显地改变了原电路的性质。更重要的是，电路中储存
的能量不再是一个常数，而是随时间衰减的。因而，电路的状态也是随时间衰减的。

(a) (b) 

图 12.14 各含有一个电阻的两个二阶电路

(a) 并联 RLC 电路； （ b) 串联 RLC 电路

现在我们研究图 12. 14Cb)所示无驱动串联 RLC 电路的性质，重画千图 12. 15 。为了分
析这个电路的性质，可以再次使用节点法，而且这种分析与 12. 1 节中的分析是非常相似的。
因为图 12. 15 中已经选定了接地节点，并且未知节点电压巳经标注为 v1 和也，因此可以立
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节点 1 节点 2

团 V2 

iL 

刻进行节点法的第 (3) 步。这里，我们对节点 1 和节点 2

写出用 V1 和 V2 表示的 KCL 方程。对节点 1 得
+ 

Ve 
如 (t), V1 (t) - V2 (t) C = 0 

dt 
+ 

R 

对节点 2 得

切 (t) — V1 (t), 1 11 
R +—I 江）d l = 0 LJ -= 

02. 37) 

(12. 38) 图 12. 15 图 12.14(6)所示串联

二阶电路 为了同时处理这两个方程，首先利用式 (12. 37)求出用叨
表示的功，然后将结果代入式 (12, 38)得到用 v1 表示的一个二阶微分方程。由此得出

dvl (t) 
v2 (t) = RC ~ + v, (t) 

dt 

d勺,(t), Rdv1Ct), 1 
+- dt2'L dt +— LC 

Vi (t) =O 

注意，为了得到式(12.40) ，我们将式 (12. 38) 除以 C，并将它对时间求微分。

02. 39) 

(12. 40) 

我们求解式(12.40)得到 V1 ，并利用它确定 v2 和其他感兴趣的支路变益，这样就完成了

节点分析的第 (4) 步和第 (5)步。式 (12. 40)是一个二阶线性常系数齐次微分方程。因此，它

的齐次解也就是它的全解。因而，我们估计它的解也是形式为 Ae” 的两项的叠加。将这个
候选项代入式(l2. 40) 得

叩＋户＋卢）e" = 0 02. 41) 

由此推出

R. 1 
s2 ＋了s+芘＝ 0 02. 42) 

式 (12. 42)就是电路的特征方程。由千有一项与 s 成比例，它比式 (12. 7)稍微复杂一些。我

们很快将会看到，这一项是形成衰减和能量损失的原因。为了简化式 (12.42) ，使它变成一

个二阶电路的更标准的形式，我们把它写成

s2 +Zas十必＝0

其中

def R 
a ==— 2L 

def 1 
wo= 
心

注意式(12. 45) 与式 (12. 9) 相同。式 (12. 43)是有两个根的二次方程，它的根为

s1=-a十二

s] = -“- J 
因此， V1 的解是 e'I' 和 e为＇这两个函数的线性组合，形式为

(12. 4.3) 

(12. 44) 

02. 45) 

(12. 46) 

(12. 4 7) 

v1(t)=A1e汀'+A2e'2'02. 48) 
其中， Ai 和 A2 仍然是未知的常数，它们等千将式(12.40)两次积分以求出 V1 过程中遇到的
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两个积分常数。注意 s1 和 s2 是电路的两个自然频率叭
为了完成对式(12. 40) 的求解，必须确定 A1 和 A2 。为此需要 v 的一些特殊信息，我们

将再次通过确定初始时刻的 V1 和 dv1/dt 来提供这些信息。初始时刻再次选定为 t=O。正
如前面所说，实际上更为常见的是知道初始时刻的 iL 和 Ve ，因此必须利用这个信息首先确

定初始时刻的 v] 和 dv1 /dt，然后再求出 A 和 A2 。因为 v1 和 Ve 代表同一个电压

vc(t) = Vi (t) (1 2. 4 9) 

因此

接着，根据电容的元件定律有

v1 (0) = v,(O) (12. 50) 

互 (t) =- C dv1 
dt 

(t) (1 2. 5 1) 

因此

1 v~(O) ＝——红 (0)
C 02. 52) 

接着，我们求式02. 48)及其微分在 t=O 时的值，并令结果等于式 (l2.50) 和式02. 52) ，得

vi (0) =A1 + A2 = vc(O) 

1 叭 (0) =s1A1 + s2A2 =——iL (Q) 
C 

式 (l2.53) 和式 (l2.54) 对 A1 和 A2 联立求解，得

Al = 
Cs 2 Ve (0) + i L (0) 

C(s2 —S1) 

A 2= 
c趴吹、（ 0) + i1. (0) 

C(s1 - s2) 

将它代入式(l2.48)得

Vi (t) = Cs2vc (0) 十 i1.(0),,, Cs 心（、（ 0) 十 i1夕 (0)
e'I'+ e宁

C(s2-s1) -'C(s1-s2) 

最后，将式 (12. 57)代入式 (12.49) 和式 (12. 51) 得

戏、（ t) = Cs订c·(0) + 11夕（ 0) C釭吹、 (0) + iL (0) 
e'1'+ ~e'2' 

C(s2-s1) -'C(s1 —s2) 

互 (t) ＝— .Il
C.s2vc(O) +i1.(0) ·"'C妇 V(、 (0) + i1夕 (0)

e勺'— s2 e甲
S2 - SJ S1 - S2 

(l 2. 5 3) 

(12. 54) 

、
丿
、
丿

56 55 .. 
22 ll (( 

02. 57) 

、
丿
、
｀
丿

89 55 
.. 
22 ll (( 

因此我们确定了串联电路状态变最的时间函数。这就完成了图 12. 15 所示电路的完整分析

@ 在此，值得在两个自然频率 s1 和 s，上稍作停留，并写出几个和它们相关的有用的等式。将式02. 46) 和式02. 47) 
相加得

s, +s2= -2a 
将它们相减得

将它们相乘得

s1-s2=2~ 

勺s, s2 =w;; 

因为它们是根，所以 s, 和 s2 都满足特征方程，即式 (12, 42)或它的更一般的形式即式02. 43) 。
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过程叭

现在让我们研究一下式 (12. 58) 和式 (12. 59)所表达的 Ve 和 i1一的动态性质。为此，可

以根据 a 和 Q。的相对大小很方便地考虑三种独立情况，它们是：

矿女西宁欠阻尼

矿飞。⇒临界阻尼

a>w。⇒过阻尼

在下面的三小节中我们将会看到，在这三种情况下，图 12. 15 所示电路的动态性质是截然不

同的气

12.2.1 欠阻尼

欠阻尼情形的特征是

a<w。

或者将式 (12. 44) 和式 02 . 45)代入后得

R/2 <卢
当 R 减小时，相应的电阻就趋于短路，因而图 12. 15 所示电路就趋于图 12. 6 所示电路。因

此，可以预期欠阻尼情况在本质上是振荡的。我们很快就会看到，事实确实如此 。

因为 a<w。，式（ 12. 46) 和式 02. 47) 中根号里的值为负，因此， S1 和 S2 是复数。为了简

化问题，同时也为了使 S 1 和 S2 的复杂特性清楚一些 ，我们定义 Wd 为

如兰［ (1 2. 60) 

因此式 (12. 46) 和式 (12. 47) 变为

0 图 12. 14 中所示的两个电路是互相对偶的，因此其中一个的响应可以直接由另一个的响应构造出来。为了看清
这一点，在图 12. 15 所示电路的唯一回路中应用 KVL 得

由电容的元件定律得

d勺1., Rd互互
石＋了忑＋厉＝0

lL(t)=-C 
d贡
dt 

类似地，对图 12. 14(a)所示电路中上面的节点应用 KCL 得

由电感的元件定律得

史＋丘些：十立＝0
dt2'C dt'LC 

vc=L 
d,1 
dt 

其中 vr 是电容电压，定义在上面的节点处为正； l/，是电感电流，定义向下的方向为正； G、 C,L 分别是电导值、电容值和电感
值。比较这两组方程可以发现，第二组方程可以直接由第一组构造出来，只需将 iL 用饮勹替代，— vc 用 iL 替代，R 用 G 替
代，L 用 C 替代心用 L 替代。因此，图 12. 14(a)所示电路的齐次响应可以用同样的方法直接由式 (12. 58) 和式 02. 59) 
构造出来，参见式 (12. 100) 和式 (12.10]) 。实际上， 12.4 节中的所有结果都可以用同样的方法从 12. 2 节中的结果推导

出来。更进一步 ，当图 12. 14(a)所示电路扩展含有一个并联电流源，图 12. 14(6)所示电路扩展含有一个串联电压源时，
对偶性仍然成立。因此， 12. 6 节中的所有结果都可以直接从 12.5 节中的结果推导出来 。

@ 有趣的是，在 12.4 节中我们将会看到，在所有三种情况下，并联 RLC 电路的动态特征与串联电路本质上是相同
的，除了电阻的角色发生了颠倒。两个电路之所以具有相同的动态特征，是因为当用式 (12.43) 所示的标准形式表示时，

它们具有相同的特征方程。
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S1 =-a+j吵

S2 = -a-j如

S1 和 s2 的实部和虚部现在变得更直观了。

(12. 61) 

(12. 62) 

因为 S1 和 s2 是复数，式 (12. 58) 和式 (12. 59) 中的指数也是复数。因此， Ve 和互都会呈
现出振荡和衰减的性质。为了看到这一点，我们将式(12. 61) 和式 (12. 62)代入式 (12.58) 和

式 (12. 59) ，利用欧拉关系式

e'wd, = cos(wdt) + jsin(wdt) 

以及 LCs1 Sz = 1 得

vc(t) =vc(O)e.icos(wdt) + ( 
aCvc(O) —iL (Q) 

~)e-•'sin(wdt) 

=J说 (0) + (aCv(.、（启/:幻~ e- ., cos (wdt - tan-1 (~忒:~))
02. 63) 

互（ t) =红 (O)e-"'cos伍 t) + ( 
vc(O) - aLiL (0) LQd)尸sin（正）

＝《让（0 ） + (V['~ e- ., sin(wdt + tan 1 (~])-:句~))
(1 2. 64) 

Vc 和石，的表达式更加清楚地呈现了电路状态的振荡和衰减性质。图 12. 16 画出了
互 (O)=O 的特殊情况下 vc 和五的示意图。从图 12. 16 中我们看到，当电感电流为零时，电
容电压近似为最大值，反之亦然。然而，更仔细地研究式 (12. 63) 和式 (12.64) 发现，电路

状态并不像它们在图 12.6 电路中那样是严格的积分关系（指相位差为订2 ，译者注）。事
实上，研究式 (12. 63) 和式 (12. 64) 表明，例如当 iL(O)=O 时 Ve 领先五的角度减少了中＝
tan-1 (a/wd) 。虽然如此， V(、的峰值仍然出现在 iL 几乎为 0 时，反之亦然。这表明能量是来

回交换的，首先储存在电容的电场中，然后又存储在电感的磁场中。所有欠阻尼二阶系统都
具有这个性质。一个简单的钟摆就是一个明显的例子。这里是动能和势能之间的交换：当
势能为 0 时，动能最大，反之亦然。我们把对能量的更详细的分析推迟到第 12. 3 节中。

当 R---.o 即相应的电阻趋于短路时，根据式(12.44) 和式 (12. 60)显然有 a---+O, Wd---+w。。因

此，当 R---0 时，Q。 =1/ ✓叹了，式 (l2. 63) 和式 (12. 64)就分别简化为式(12. 21) 和式 (12. 22) 。这
是可以预料到的，因为当 R---+O 时图 12. 15 简化成了图 12. 6 。类似这样的极限情况经常可

以用来检验分析的正确性。

现在就有可能利用式(12.63) 和式 (12. 64) 从物理上解释图 12. 15 所示电路的 a 、 w。和
如参数。因子 e-“ 在 v[' 和 iL 中产生衰减或阻尼，因此 a 被称为电路的衰减因子。 a 值越

大，电路状态变量衰减越快。

没有阻尼时，相应的电路中也没有能拯消耗，即 R=O ，因此 a=O，电路状态的振荡频
率为

Q。=

墅
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图 12. 16 iL (0) =O 时串联 RLC 电路 Ve 和 l ，子 的波形

就像它们在图 12. 6 所示电路中那样。因此，W。被称为无阻尼自然频率或无阻尼谐振频率。

有阻尼时，电路状态的振荡频率低一些，为如，因此如被称为有阻尼自然频率。当阻

尼足够大时，Wd 趋千 0 ，电路停止振荡。下面的两小节中将研究这种情况。

因为纽、Wd 和 a 都直接与特征方程的根 S1 和 S2 （见式 (12. 60八式 (12. 61) 和式 (12. 62)) 

相关，因此此时就很清楚为什么 S1 和 52 被称为系统的自然频率。

式 (12. 60)表明 a 、 Wd 和 W。分别形成了一个直角三角

形的两条直角边和斜边。事实上，这就是特征方程的根在

复平面的位置。根据式(12. 61) 和式 (12. 62) ，这些位置如

图 12. 17 所示。注意当 R 变化时，a 和 Wd 跟着变化，而如

保持为常数，因此在欠阻尼情况下， S1 和 S2 到复平面上原

点的距离保待为常数 Woo

与 12. 1 节中研究的电路的性质相比，式 (12. 63) 和

式 (12. 64) 以两个重要的速率或频率为特征。第一个频率

是如，它决定了状态变届振荡的速率；第二个频率是 m它

决定了状态变盘衰减的速率。因而，式(12. 63) 和式 (12. 64) 

所描述的电路性质的另一个重要特征是 a 对千 w。的相对

大小。这一般用电路的品质因数 Q 来表示，定义为

7 
音虚

A 
@ 

\\ 
\ 

SIX` 

__ 

|— 

d 。

/ 
/ 

a1 

/ 
, x52 

实部

图 12.17 5，和＄2 在复平面上

的位置
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Wo-Za def__ Q 
02. 65) 

对千图 12. 15 所示的串联电路，将式 (12. 44) 和式 (12. 45)代入式 (12.65)就可以求出 Q
的值，得

Q=½Jf (12. 66) 

如果衰减因子 a 与 Q。相比很小，作为欠阻尼电路的一个特征，Q 就会很大，电路就会以
接近 W。的频率振荡很长时间。对千串联电路，当 R 很小即相应的电阻接近短路时就达到
这种情况。反之，为了有目的地阻尼振荡，使之变得慢一些，就必须使 R 变大。
根据前面的讨论可提出对 Q 的一种有趣的解释。从式02. 63) 和式 (12.64) 可以发现，

电路状态的振荡周期为 2幻四。因此 Q 个振荡周期就是 2亢Q/wd 。在后一段时间内同样的
方程表明当如~Q。时电路状态变量幅值的衰减系数为

e -2示a”d=e 亢

因此，如图 12. 18 所示，一个欠阻尼电路的状态变量幅值在 Q 个振荡周期内将衰减为它的
原始值的 4％气

V( 

vi{O) 
\ e一”

\ 

Q 个周期

vr(O)e 

I 

图 12.18 i1,(0)=0,Q=5 的情况下无驱动并联 RLC 电路的 Ve 的波形

12.2.2 过阻尼

过阻尼情形的特征是

a>w。

或者将式 (12. 44) 和式 02. 45) 代入后得

R/2> ✓芦

0 或在 Q/2 个周期内近似为原始值的 20% 。
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在这种情形下，式(12.46) 和式 (12. 4 7) 根号里的值是正的，因此 sl 和 S2 都是实数。千是，
式 (12. 58) 和式 (l2.59)表示的 Ve 和互的动态行为不呈现出振荡，而是包括两个以不同速
率衰减的实指数函数。

在叭O)=O 时，从式(12.58) 和式 (12. 59)得到过阻尼情形下 Ve 和 i I 的表达式，即

(t) 
S2 戏~ (0) S t 

+ 
s1vc(O) 

Uc = e l e甲
S2 —S1 S1 - S2 

C汪 vc(O)
e'1'- S2 

Cs1vc(O) 
互 (t) =- sl e甲

S2 - S1 S1 —s2 

、
｀
丿

78 66 
.. 
22 l1 (( 

因为过阻尼电路 a>如，注意上面两个等式中的 S1 和 s2 都是实数。
图 12. 19 比较了 iL (0) =O 时欠阻尼、过阻尼和临界阻尼情形下 vc 和 iL 的波形。在下

一小节中我们将研究临界阻尼电路。注意只有对欠阻尼情形电路显示出振荡性质。

Vc 
Vc{O) 

I L 

欠阻尼

。

图 12. 19 无驱动的串联 RLC 电路在 iL(O)=O 时欠阻尼、过阻尼和临界阻尼情形下 Ve 和 iL 的波形

当 R 变大时，特别是大千 2 ✓盯C时，它变成了电容和电感之间一个有重要意义的开路。
在这种情况下，它吸收了在 R 值很小时电容和电感分享的振荡电压。结果在电容和电感之间

交换的能最被终止了，电路停止振荡。取而代之的是，它的行为更像是一个独立电容和一个独
立的电感通过电阻放电。为了验证这一点，我们求当 R 变大(a 变大）时 s] 和 S2 的渐近值。

S1 = a十二＝中＋｀了~)=2a=f (l 2. 6 9) 
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s2 = a —左二＝ a(1~J厂言）气三＝佥 02. 70) 
a 

正如所预料的，相应的时间常数趋于 L/R 和 RC ，即独立 RL 电路和独立 RC 电路的时

间常数。注意，对于过阻尼动态， a＞如，由此推导出时间常数 L/R 更快一些，时间常数 RC

更慢一些。

12.2.3 临界阻尼

临界阻尼情形的特征是

a=w。

在这种情形下，再次由式 (12, 46) 和式 (12. 47)得到

S1 = S2=—a 

特征方程，式 (12.43) ，有两个重根。因此，矿和 e'2＇不再是独立的函数，这样 v1 的通解也不

再是式 (12. 48) 给出的这样两个函数的叠加。更确切地说，它是重复的指数函数 e'1'=e节'=

e-“ 和 te”' 的叠加。根据这个观察以及式(12. 49) 和式 (12. 51) ，得到 Ve 和互将呈现出类似

的性质。

也许求临界阻尼情形下 Ve 和 i1 的最简单的方法是求式02. 63) 和式 (12. 64)在这种条

件下的值。为此，观察式 (12. 60) 得到，对临界阻尼 W。 =a ，因此 Wd=O。于是，我们可以通过

求式 (12. 63) 和式 (12. 64)在极限四-o 时的值，得到临界阻尼情形下的 Ve 和互。这导致

Vc(t) = Vc(O)e- al -
aCvc(O) —iL (Q) 

C 
te- al 

互 (t) = iL (O)e-al 十
Ve (0) - aLiL (0) 

L 
t e- a, 

、
丿
、
丿

12 77 
.. 
22 l1 (( 

由式 (12.71) 和式 (12. 72) 可以发现， Ve 和 u 既含有衰减指数函数 e-a勹又有函数 te-at,

这和预料的一样。

例 12.6 串联 RLC 电路的零输入晌应 假设图 12. 20 所示无

驱动串联 RLC 电路中电感和电容的初始状态不为零，暂态响应的一

般形状是什么样的？

解 图 12. 20 所示电路是一个无驱动串联 RLC 电路，与 12. 2 

节中讨论的一样。它的衰减因子为

R 
a = ~ = 1250rad/s 

2L 

无阻尼谐振频率为

+ 

Ve 

图 12.20 无驱动串联 RLC 电路

Q。 =`=62 017rad/s 

或 9. 8704kHz。由于

a<w。

得出结论：电路欠阻尼，因此将产生一个衰减振荡的正弦响应。

根据式02. 66) ，它的 Q 为 ,/Llc/R ，数值大约为 25 。

根据 12. 2. 1 节中讨论的对 Q 的解释，电路中任何支路变械的暂态响应都将是一个衰减的正弦，它的

幅值在振荡的 25 个周期内衰减至 4% 。

振荡频率由式02. 60) 给出，为
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(JJd= ✓{JJ[=7 = 62005rad/s 

或 9. 8684kHz 。

假设 Ve (0) = 1 V, iL (0) = 0, Ve 的波形示意图如图 12. 21 所示。

vc(V) 

1.0 

0.5 

0.0 

-0.5 

- l. O 

。 4 t(ms) 

图 12.21 无驱动串联 RLC 电路的响应

12.3 暂态串联 RLC 电路中储存的能量

现在来分析串联 RLC 电路中储存的能量。明确地说，要

分析在前面讨论过的 12. 2. 1 节中欠阻尼 RLC 串联电路（见

图 12.22) 中储存能量的衰减。欠阻尼情形在

a<w。

时适用。为了简化问题，我们进一步假定 Q»l 。因为 Q»l,

a<＜如，因此叩～如，a＜＜吵 o

由式 (12. 63) 和式 (12.64)得到这种特殊情形下的电压和

电流的表达式，并简化为

+ 

Ve c 
R 

L 
L .l 

图 12.22 串联 RLC 电路的

储能分析

Vc(t) ~,J说 (0) ＋春让 (0) e“cos(Wdt+ tan 1 (` ;／；骂）） ( 12. 73) 

归）气［《吐(0) ＋春叶~e-., sin (wd t + tan- 1 ()¥ ~骂）） ( 12. 74) 

电容中储存的能最为

1 WE = ~Cvc(t)2 
2 

电感中储存的能掀为

1 
WM = ~LiL (t)2 

2 

代入 vr 和五，得到

WE(t) ~（归奇(0) ＋沪计 (0))产 cos2 (Wdt + tan-] ()¥：扂）） ( 12. 75) 
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WM Ct) """'甘－cvrco) +沪让 (0) ）产 sin2 (wdt + tan-1 (] 昙扂）） ( 12. 76) 

电路中储存的总能量是电容和电感中能鼠的和，为

WT(t) ＝初E(t)+wM(t)= （由C砖 (0)＋归红 (Q)) e-2al (12. 77) 

下面来研究一下电容中储存的能最表达式（式(12.75) ）。这个表达式由三个因子组成：

第一个因子，（—C说 (O)+ 压 (0)) ，是系统的初始储能 (wT(0) ）。第二个因子代表能鼠

随时间的衰减。最后，将第三个因子重写为

1 + cosZ (wdt + tan- 1 (,.j ~ L 五 (0)

cos2(Qdt+tan 1 ：骂））＝ 2 （`(、（ 0) ））
我们看到能最在电容和电感之间来回交换，每个暂态振荡周期中两次。

通过与 12. 1 节中的结果相比较，我们还看到，对千很大的 Q，即对一个接近短路的 R 以

及因此产生的弱阻尼来说，在电路中引入电阻会导致状态和储能的指数衰减。图 12. 23 显

示了 uc(O) =0 情形下能量随时间变化的示意图。

能量

。

Vc 

0.5Lij(O) 

\ ＼听
`,wM , 
` , 
` 

` E w 

` 
` 

`̀  
` 八

, 
` , . 

,. 
, 

` 
. 

',,' 

, 

` 

兀／2wd 1tlwd 3记2cod 21t/wd 5记2wd 玩lwd t 

一”` - e 

呤
2 I 

亢
5 d 。

I 
冗

r勹
＇
－

: Q ltl cod ?- I 
亢

图 12. 23 RLC 暂态过程中的能量
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下面来计算储能衰减的时间长度。显然，式 02. 77) 中的控制函数是指数项 e- 2at ，利用
式 (12. 65) 可以将它重写为

衰减＝ e飞。 t/Q

对于很大的 Q 有叩＝如，因此在 Q 个周期内

Wdt = W。t=2六Q

因此在 Q 个周期后衰减项为

衰减＝ e 红

它远远小于 1 。由此我们得出下面的结论：

(12, 78) 

(12. 79) 

暂态过程的能矗在大约 Q 个周期内衰减到一个非常小的值（大约为 0. 2% ）。

再次注意 Q 的重要性。

前面的讨论还暗示了对 Q 的另一种解释。根据式 (12. 77) ，显然在一个振荡周期内电
路中储存的能晕大约为 WT (O)e- 2at 。根据式 (12 . 73) 和式 (12. 77) 又显然可见，在同样的周
期内 v~ 的平均值大约为 wT (0) e 2"'/ C。因此电阻在这个周期中消耗的能益为
纭wT(O)e- 201 /RC饥I o 用储存的能量除以消耗的能量得出结论

Q :::::::: 2 六 一个振荡周期中储存的能量
一个振荡周期中消耗的能量

这就是 Q 的能量解释。这种解释适用于所有欠阻尼二阶系统。

应 12.4 无驱动的并联 RLC 电路

区 12. 4. 1 欠阻尼

氐 12.4.2 过阻尼

区 12.4.3 临界阻尼

12.5 有驱动的串联 RLC 电路

在接下来的两小节中，我们将前面几节的结果结合起

来，研究既有阻尼又有外部输入的二阶电路的行为。在这一 十
小节中，我们研究在图 12. 15 中引人一个串联电压源得到的 气
串联电路。在应还瞿 12.6 节中，我们研究在应芯瞿图 12.24
中引入一个并联电流源得到的并联电路。通过使用戴维南

(12. 80) 

和诺顿等效，结果实际上也可适用千许多其他电路。 图 12. 26 电阻、电容、电感和
现在考虑图 12. 26 所示电路。和这一章的前面几节一

样，我们将从节点法的第 (3) 步开始分析这个电路的行为。

电压源组成的串联

二阶电路

为此，我们将依据与 12. 2 节中采用的类似分析方法，利用 vc 和 v(）作为未知节点电压。
我们从节点法的第 (3)步开始。为此，对定义为 Ve 和 Vo 的节点列写用戏、 和 Vo 表示的

KCL 方程。对定义为戏·的节点有
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dvc(t), vc(t) - v。 (t)C = 0 
dt 

+ 
R 

(12. 116) 

对定义为 Vo 的节点

Vo (t) —uC(t) 1' 
R 

＋了［国(l) - V1N(l))d l ·= 0 
一c.o

(12.117) 

为了同时处理这两个方程，我们首先利用式(12.116)求出用 Ve 表示的 Vo ，然后将结果代入
式 (12, 117)得到用 Ve 表示的一个二阶微分方程。这一过程得出

d戏.(t)
v0 (t) = RC ~ + Ve (t) 

dt 

d2vc(t), R dvc(t), 1,, _ 1 +- +—Vc(t) =—VIN (t) dt2L dt LC LC 

(12. 118) 

02. 119) 

注意，为了得到式 (12. 119) ，我们将式 (12. 117) 除以 C，并将它对时间求微分。与式 (12.4)
不同，式 (12. 119)是一个非齐次的微分方程，因为它被外部信号 v母驱动。

我们通过解式(12.ll9)得到 Ve ，并利用它来确定 iL 和其他感兴趣的支路变量来完成节
点分析的第 (4)步和第 (5) 步。因为电容和电感具有相同的电流，特别地，互可以根据

互 (t)=-C
dvc (t) 

dt 

得到。这里的负号由电容电流和电感电流的相反定义得到。

为了解式 (12. 119) ，我们采用解微分方程的一般方法：

(1) 求齐次解吹H (t) ; 

(2) 求特解 Ver (t); 

(3) 全解就是齐次解和特解的和

吹｀（ t) = VCH (t) + Vcp (t) 

然后利用初始条件求余下的常数。

02. 120) 

式 (12. 119) 的齐次解 Vrn (t) 通过令 v囚＝ 0 并解这个微分方程得到。因为 v八＝ o,
图 12. 26 所示电路与图 12. 15 所示电路是一样的，因此两个电路有同样的齐次方程。因而，
借用式 (12. 48) 的齐次解，可以写出

Vrn Ct) = K1 e汀 '+K2 e甲 (12. 121) 
其中，K 和凡仍然是未知的常数，在形成全解后可以从初始条件求得。 S1 和 S2 是特征
方程

s2 +Zas＋必＝0

的根。其中，a 和 Q。为

def R 
a ==-- ZL 

def 1 
Q。=＝

立

它的根为

02. 122) 

(12. 123) 

(12. 124) 
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S1=－矿－二

s2= —a－尸

(12. 125) 

(12. 126) 

与 12.2 节中无驱动的串联 RLC 电路一样，电路呈现出欠阻尼、过阻尼和临界阻尼行

为，这取决千 a 和 Q。的相对值

a<w。⇒欠阻尼

a=w。⇒临界阻尼

a>w。⇒过阻尼

为简练起见，本节的余下部分将假定

a<(JJ。

因此电路呈现欠阻尼动态。对于欠阻尼情形， S1 和 S2 是复数，可以写成

其中，与 12. 2. 1 节中一样

S1= —a+i如

s2=-a-j吵

如兰尸 02. 127) 

因为 S1 和 s2 是复数，式 (12. 121) 的指数也是复数。为了揭示由此产生的振荡和衰减行

为，我们可以利用式 (12. 127) 中 SJ 和 s2 的复数符号和欧拉关系式，将式 (12. 121) 中的齐次

解重写为一个更加直观的形式

vrn(t) = A1e 01cos(wdt) +A2e 01sin （饥dt) (12. 128) 

其中，Wd 的定义如式 (12. 127) 所示，A 和儿是未知常数，我们将在后面根据电路的初始条

件求值。

接下来需要求 vCP(t) 。知道了它以后，我们就可以写出全解为

v,(t) = vcp(t) +vn1Ct) = v,r(t) +A,e- •'cos ( wdt) + A2 e-., sin(wdt) 02. 129) 

至此，只有 Ver 、 A1 和人仍然未知。

现在我们继续求两种情形 vlN （阶跃和冲激）作用下的 vCP ，然后再求 A 和 A2 。也就是

说，我们将求电路的阶跃响应和冲激响应。为了简化问题，继续假定电路是欠阻尼的，并且

阶跃和冲激都在 t=O 时发生，电路在此之前初始时处于松弛状态。后一个假设表明我们感

兴趣的是零状态响应0，并为在阶跃和冲激发生后，即 t>O 时，解式 (12. 119) 所需的这些初

始条件

vc(O) = 0 

互 (0) = 0 

任意的初始条件将只改变 A 和 A2 。

12.5.1 阶跃响应

令 V1N是阶跃电压

0 回顾零状态响应就是电路初始状态为零时的响应 ，
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V1N(t) = V。 u(t) (12. 130) 

如图 12. 27 所示。

为求出 Ver ，我们将式 (12, 130)代入式(12. 119) 得到 t>

0 时有

d勺(、 (t), R dvc(t), 1,., _ 1 
dt2 L dt 

—+—Vc(t) =—V。 (12 . 131) LC LC 
任何 t>O 时满足式 C 12. 131) 的函数都是可接受的 Ver 。可知下面的函数就具有这样的性质

Vcp(t) = V。 (12, 132) 

这样，我们就得到了阶跃输入的一个特解。将齐次解（式 (12, 128) ）和特解（式 (12. 132) ）相

加得到全解为

IN v 
矗
－

F

Vo 

A/ 

图 12.27 阶跃电压输人

吹 (t) ＝玑＋A1e飞'cos(wdt)+ A2 e"""'sin(wdt) 

仍然是对 t>O 成立。另外，将式 02. 133)代入式02. 120) 得

互 (t) = CaCA1 - wdCA2)e "1 cosCwc1t) + CaCA2 + wc1CA1)e- •'sin(wdt) 

(12. 133) 

02. 134) 
也是对 t>O 成立。现在只有 A1 和儿仍然未知。

在第 9 章中我们看到电容电压是连续的，除非通过它的电流含有一个冲激。我们也看
到流过电感的电流是连续的，除非它两端的电压含有一个冲激。因为 v[` 不含有冲激，因此
可以假设 Ve 和五在通过 t=O 的阶跃时是连续的。因为两个状态变址在 t~O 时都是 0 ，因
此式02. 133) 和式 (12. 1 34) 在 t?0 时都必须等千 0。这个观察使得我们可以用初始条件确

定 A 和 A2 。求两个等式在 t---0 时的值，再代入初始条件，得到

vc(O) = V。 +Al

21. (0) = aCA1 —WdCA2 

解式 (12. 135) 和式 02. 136) 得

A1 = vc(O) — V。

A2= 
aV( （ 0) — a讥— i1,(0)/C

Wd 
因为巳经给定 vc(O) =O 和叭0) =O ，所以有

A1=-V。

02. 135) 

02. 136) 

、
丿
、
丿

78 33 11 
.. 
22 11 (( 

A2=—旦V。
Wd 

最后，将式02. 139) 和式 (12. 140)代入式 (12. 13 3) 和式 (12 . 134)得 (j)

戏 Ct)= V。 (1-~e "'cos(wdt — tan] 已））） u(t)

V。
互 (t) ＝———e •'sin(wdt)u(t) 

如L

02. 139) 

02. 140) 

02. 141) 

(12. 142) 

CD 我们也可以将 A, 和心的表达式用例如式(12.137) 和式02.1 38)给出的非零初始条件代人式 (12 , 133) 得到一
个更一般形式的解

vc(l) = V。+ ( vc(O) -V。 )e-01 co沁dl 十
(a·uc(0) - aV。 -i1.CO)/C) e· •1 sinwdl 

Wd 

代入 vc(O) =O 和 i1.CO) =O ，可以从这个一般俯得到 ZSR。反过来，代入 V。 =0 ， 并为状态变拭选适当的初始条件，可以得
到 ZIR 。
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在得到上述结果的简化过程中用到了式 (12. 124) 和式 (12. 127) 。 注意，式 (12. 141) 和

式 (12. 142) 中引入了单位阶跃函数 u(t) ，因此它们对任何时间有效。通过观察式 (12. 141) 

和式(12.142)在任何时间分别满足初始条件以及式 (12.119) 和式 (12.120) ，可以验证其正

确性 。 正因为如此，关于 t=O 时状态变扯连续的假设是正确的。

图 12.28 显示了式(l2.141) 和式 (12. 142) 给出的 Ve 和红。注意在暂态过程的起始阶

段，砑超过了输入电压 V。。 尽管在暂态过程中 vc 的平均值接近 V。 ，但它的峰值近似

为 2Vo o

Vr 

。

记Wd 2记Wd 3记(J)d 4记(J)d 5记Wd 6汕!ld 77r/叩 t

I L 

。

汕lJd 2汕为 3汕lJd 4订o 5叫OJd 6记(JJd-7汕为 1 

V 
扫

图 12.28 图 12.26 所示串联 RLC 电路在阶跃输入 VIN 时的 Ve 和几

和预料的一样，在 t-00时两个状态变址的振荡都衰减了。这个衰减可以用 应芯瞿 式

(12. 108) 中的定义以及紧跟其后讨论的品质因数 Q 来很好地表征。事实上，因为图 12 . 16 

和图 12. 26 中显示的电路具有同样的齐次响应，因此 12. 2 节中给出的对 a 、 Wd 和 Q。 的所有

讨论这里也适用。

此外，我们还关注电路的短时行为。在第 10 章中已经看到，一个未充电的电容在暂态

过程早期阶段的暂态性质可以看成是短路，而相应地一个未充电的电感的暂态性质可以看

成是开路。这种特点从图 12. 28 中可以看到，因为在暂态过程开始时 vIN完全降在电感两端

(ve 为零），相应地 11一 增加。

类似地，另一方面关注电路的长时行为。在第 10 章中也曾讨论过，当 t-00时电容的暂

态性质看成是开路，相应地电感的暂态性质看成是短路。这种性质从图 12. 28 中也可以看

到，因为在 t-00时， vc-V。 心八完全降在电容两端。

图 12. 28 也解释了图 12. 3 中看到的振荡暂态。这是因为图 12. 28 所示响应是从

图 12. 26 推导出来的，它在本质上与图 12. 5 所示含有电感 L1 的子电路是一样的。

例 12.7 串联 RLC 电路的阶跃响应 在这个例子中，我们计算图 12. 29 所示电路的阶跃响应，其中

R = 50.0,L = 20mH, C = 13pF 。 假设 vIN 在 t = 0 时从 0 跳变到

V。 ,V。 =lV。 换言之， v,N= V。 u(t) = u(t)V，其中 u(t) 是单位阶

跃函数 。 假设我们感兴趣的是求出 i1 、 VR 、 Vr 和 vl o 

解 分别依据式02. 123入式 02. 124) 和式 (12. 127) ，电路可

以用 a= 1. 25 X 103 rad/ s,w0 = 62 . 017 X 103 rad/ s 和 Wd = 62. 005 X 

103 rad/ s 来表征。

图 12.29 有驱动的串联 RLC 电路 根据式02 . 142) 

+VL-

+ 

Ve VIN 
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句. Ct) =-0. 8064 Xe一mso,-'x,, sin(62005rad/s X t)u(t)mA 

将这个结果乘以 500, ，得

VR (t) =— 40. 32 Xe一mso.,-'x,, sin(62005rad/s X t)u(t)mA 

根据式 (12. 141) 

v,(t) = (1 —1. 0002e "250.,' xo cos(62005rad/ s X t - 20. 14 X 10-' rad))u(t) V 

最后，利用 v,. =Ldi,./dt 得

VL (t) =— 1. 0002e "250,-'x,>cos(62005rad/s X t- 20.14 X 10-3 rad)u(t)V 

因为 iL 对图 12. 29 中的四个电路元件是共同的，因此求出了所有支路变量。最后，快速检查一下结

果，注意到根据前面求出的结果有 vc-vR — VL ＝砾＝ u(t) V，这正是沿着电路中的回路应用 KVL 所要

求的。

12.5.2 冲激响应

令 VJN是一冲激

V1N = A_ 。 B(t) 02. 143) 

如图 12. 30 所示。因为 v囚是一冲激，在 t>O 时它就消失了。

因此，式 (12.119) 在 t>O 时简化为齐次方程。因此电路的冲

激响应本质上是齐次响应，这个响应与在 12. 2 节中研究的

是一样的。事实上，正如在 10.4. 6 节中对一阶电路观察到

的那样，冲激的角色是为其后的齐次响应建立初始条件 。

. VJN 

A 。

。

与在前面几种情形下观察到的一样，在暂态的早期阶段

一个未充电电容的暂态性质可以看作短路，相应地，一个未
图 12.30 电压冲激 vIN

充电电感的暂态性质可以看作开路。因为电感在突然跃迁时表现为开路， t=O 时如中的

冲激全部降落在电感两端，而 vc 保持为 0 。由此产生的一个重要的结果是 V1\I 传送的磁链

A。完全传送给了电感，因此 t=O 时互阶跃到—A。 /L。这就建立了冲激后的初始条件。换

句话说，我们下面分析的初始条件是

互 (0) =-7 A。
L 

vc(O) =O 

因为式 (12. 119)简化为一个齐次方程，最简单合理的特解是

Ver= 0 

将这个特解加上式 C 12. 128)所述的齐次解，得到全解为

vc(t) = vrn(t) +vcrCt) = A1e-•'cos （饥dt) +A2e-•'sin （饥dt)

仍然是对 t>O 成立。此外，因为电容和电感享有同样的电流，将式 (12. 145) 代入

互 (t) ＝— C
dvc (t) 

dt 

得到互为

(1 2. 1 4 4) 

02. 145) 

(12. 146) 

互 (t) =(— WdCA2 — a CA I) e- a/ cos(wdt) — CwdCA1 +aCA2)e-0'sin(wdt) 02.147) 

也是对 t>O 成立。

现在我们根据初始条件确定未知的 A] 和 A2

vc(O) = A1 = 0 (12. 148) 
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lL(0) ＝—饥dCA2 -aCAi =—— A。
L 

重新整理式 (12. 148) 和式 (12. 149)得

A1= O 

A2= 
A。如c(O) A。

—= 
LC如如 LC如

最后，将式 (12. 150) 和式 (12. 151)代入式 (12. 145) 和式 (12. 147) 得

Vc(t) = ( 
A。LCod)尸 sin(wdt)u(t)

i1, (t) =-（宁）尸 cos（正） - （卢） e at sin(wdt)u(t) 

(12. 149) 

、
丿
、
丿

01 55 11 .. 
22 11 (( 

(12. 152) 

(12. 153) 

其中，式(12.152) 和式 (12. 153) 引入了单位阶跃函数 u(t) ，因此它们对所有时间成立。

最后，我们也可以根据 KCL 求玑。依据

VL (t) = Vc(t) —V1:-; (t) (12. 154) 

注意，式 (l2.152) 和式 (l2.l53)满足由冲激建立的初始条件，并且它们在所有时间内分别满

足式 (12.l19) 和式 C 12. 120) 。正因为如此，证明了我们对 t=O 时电路行为的解释是正

确的。

因为电路的冲激响应本质上是齐次响应，这个响应与在 12. 2 节中研究的是一样的。事

实上，将 vc(O)用 0 、 iL (0) 用—A。 /L 代入式 C 12. 63) 和式 (12. 64) 后，它们与式 (12. 152) 和

式 (12. 153)是一样的。

此外，我们也可以简单地将式(l2.224) 和式 (12. 225) 中给出的阶跃响应微分就得到冲

激输入时电路的响应。我们通过应用算子 (A。 IV。 )d/dt 来求冲激响应，原因是冲激输入可

以通过对阶跃输入应用同样的算子推导出来，这一点 12. 6 节会继续讨论。算法如下

d 
(A。 IV。)—V。 u(t) = A。3(t)

dt 

这导致

Ve (t) ＝贪盖[v。 (1 — ~e-•'cos(wdt — tan 1 口））） u(t)]

=w。A 。 e al Sill （叫－ tan 1 (!))u(t) -~。尸cos(wdt-tan 1(!))u(t) 

+A。 (1 —竺尸 cos （叫－ tan- 1 
“d 

尸）））8（ t)
“'l 

战
=A。—e-at sin(wdt) u(t) 

Wd 

A。 di V 归）＝汇面(—孟e-., sin （叩） u(t))

A。叭。 A。=-—e 01 COS (Wd l) U (t) -—e-., sin(wdt) u(t) —-~e al Sin(wdt)B(t) fe 01 cos(wdt)u(t) + ~e-•'sin(wdt)u(t) - ~ 

＝－空 ~e "'cos(wdt + tan 1 己）） u(t)

(12. 155) 

(12. 156) 

注意式 (12. 155) 和式 (12. 156) 中包括冲激 8 的项消失了，因为 8 本身除了 t=O 以外处处为
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0 ，并且在两个方程中 t=O 时冲激的系数都是 0吼
例 12.8 阶跃驱动的串联 LC 电路 考虑图 12. 31 所示有驱动

的串联 LC 电路。电路与图 12. 26 所示串联 RLC 电路的区别在于

串联电阻为 0。假设我们感兴趣的是电路在一个电压阶跃驱动

v,N(t) = V。 u(t)

下的 ZSR。这个电路的零状态响应可以从串联 RLC 电路的 ZSR

（式 02. 141) 和式 02. 142) ）得到，假定R=O 即可。当电阻为零时

a=O 

和

”Id = Wo 

（见式02 . 123) 和式 (12. 127) ）。因此，式02. 141) 和式 (12. 142) 简化为

v,(t)=V。 Cl-cos位。 t))u(t)

V。
互 (t) ＝—-sin(＠。 t)u(t)

Q。 L

+ 

Ve 

+ VL -

VIN 

图 12.31 有驱动的串联 LC 电路

(12. 157) 

(12. 158) 

图 12 . 32 显示了式02. 157) 和式 02. 158) 给出的 vr 和 i L 。注意两个状态变量中的振荡都不衰减，并

且无限期延伸，因为电路中没有电阻阻尼它们的响应。类似地，这里的 Ve 承受两倍于激励的电压。同时

Ve 的平均值为 Voo

V(.~ 

。

L .I 

。

叫Wd 2叫Wd 3'1t/wd 4动为 5叫Wd 6叫liJd 7汕为 I 

f wd\ 叫
7 wd wdv 

沺
wd 

勹V
叩

wd wdv 
刓

图 12.32 串联 LC 电路在 VrN 阶跃输入情形下的 Ve 和 l L 

(j) 注意图 12. 17 对简化含有 a 、Wd 和 Wo 的三角等式很有帮助。
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例 12.9 级联的反相器 现在．我们对一个实际问题应用这一章的结果，即研究图 12. 1 中显示、

图 12.4 中建模的级联反相器，后一个图中新增了两个反相器之间导线的寄生电感，这使得电路成为一个

二阶电路。正如 9. 3. 2 小节和 9. 3. 3 小节中讨论的那样，所有导线都存在寄生电感。在某些情形下寄生

电感不能忽略。这时，如果系统本质上是二阶系统的，一般来说 Q 值很大。

计算机芯片中门之间较长的时钟线和数据线会有显著的寄生电感，也许差不多每亳米几十个 pH。当

时钟频率增加时，该电感变得愈加重要。类似地，计算机芯片和印刷电路板上的长电源线（见图 12. 33) 也

有显著的寄生电感。如果为了节省功率以及减少在不起作用时的热损耗而动态地导通和关断电路，则这

个电感变得愈加重要。最后，当数据线通过芯片边界时，产生了由芯片内的连接线（见图 12. 34) 和芯片间

的连接线产生的寄生电感。这个电感可以高达几十个 nH 或更大。

之 午·巴．名？翌之'. 0 

e. : ;`; 8· 

，尽l”、 守夕 .`' s 三良恩“兰噜斗L畛立。

图 12.33 显示了导线路径的印刷电路板例子 图 12.34 连接集成电路与其封装外壳上管脚间的搭接线

照片巾 Maxim 公司授权使用 照片由 Maxim 公司授权使用

为了便于讨论，考虑图 12.4 ，其中第一个反相器担当衬垫缓冲器，驱动信号从一块芯片到另一块芯片

上的第二个反相器的输入。为方便起见，图 12. 5 所示相应的电路模型这里重画于图 12. 35 。我们同样假

设作为驱动的反相骈的特征是

VIN! VouTI 

勹R。N l 

R1.= 900.0, 

RoN = 100.0, 

Vs= 5V 

Vs 

VIN2 =vc 

I J_ 
Cas2I 

Vs 

图 12.35 当 V\NI 的输人为低时级联反相器的电路模型

我们还假设用于接收的反相器的特征为

CGS2 = 0. lpF 

寄生的导线电感用

L1 = lOOnH 

来建模。给定这个系统的结构和参数后，我们来研究 Ve 上出现的暂态电压，其中
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Ve= V!N2 

是接收反相器的栅极电压，求出它对传播延迟的影响。这里有两种独立的情形，即电压为 Vr 的节点处的

上升暂态和下降暂态。

我们通过用戴维南等效电路对驱动反相器建模，这样处理后续的上升和下降暂态的复杂性就大大降

低了，图 12. 36 中总结了这一过程。这反过来又导致了一个更简单的表示互连的模型，如图 12. 37 所示。

图 12. 36 显示当驱动反相特在上升暂态中产生高输出时，有

Rrn= 900Q 

5V .... VTH= 5V 

(a) 

RTH=90Q 

5V _ 
vrn= 0.5V 

(b) 

图 12.36 在上升和下降跃迁时驱动反相器的戴维南等效

(a) 上升暂态； （ b) 下降暂态

VTH = 5V 

Rm= 900.0, 

类似地，当驱动反相器在下降暂态中产生低输出时，有

vrn= 0. 5V 

Rm= 90.0, 

对图 12. 36 ，有两个我们迄今为止还没有研究的复杂因素。第一个

复杂因素是对于上升和下降暂态 Rrn是不同的。然而，这个复杂因素并

不困难，因为 RTH是分段常数。因此，我们可以单独分析 Rrn =9000 时

的上升暂态和 Rrn =900 时的下降暂态。也要注意尽管 RTH是时变的，

电路仍然保持线性。

RTH 

Cas2 ==!=Vc=v1N2 

第二个复杂因素是 VTH 不是阶跃到 ov 或从 ov 阶跃。更确切地， 图 12.37 两个反相器电路的
对下降跃迁，它从 5V 下降到 0. 5V; 对上升跃迁则从 0. 5V 上升到 5V 。 等效电路
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因为图 12. 37 所示电路是线性的，我们可以用叠加法将这个电路分成两个更简单的问题。相应地，我们将
VTH分成两个串联的电压源，如图 12. 38 所示。第一个成分5TH是一个 0. 5V 的常数。第二个成分5TH 上升
跃迁时从 ov 跳变到 4. 5V，下降跃迁时从 4. 5V 跌落到 ov。将电路对这两个成分的响应叠加就得到全响

应。我们将 v（对V TH 的响应表示为示，相应的对5TH 的响应表示为祈。类似地，我们将响应＂， 表示为五

和t

0.5V-5V = 

图 12.38 将 VTH分成两个相加的成分，通过叠加定理将每一个的响应加起来得到全响应

观察图 12. 37 中的电容和电感在很长一段时间后分别表现为开路和短路，就很容易确定电路对常压

5m的响应。因此

示 (t) = 0. 5V 

五 (t) = OA 

、
1
,
r
)

90 56 11 .. 
22 ll (( 

现在我们来求识和！］，然后求总的 v（和互。首先求下降暂态 ．然后求上升暂态。在每个暂态的分析
过程中，我们假设前一个暂态已经完全结束了。

下降暂态

在下降暂态开始之前，假设 VTH 已经等于 5V 很长时间了。因为电容和电感在很长一段时间后分别表

现为开路和短路，电路的状态在暂态前将停留在 vc=5V 和 i1,=0。这些就是下降暂态的初始条件。为简

单起见，假设下降暂态在 t=O 时开始。因此电路状态中的变化分扯从

祝 (t) = v,(t) —示 (t) = 5. OV — 0. 5V = 4. 5V (12.161) 

iL(t)=iL(t) —i,.(t) = OA-OA = OA (12 .162) 

开始一个下降暂态。这个暂态类似千 12. 2 节中研究的一个电容上有初始电压的无驱动的 RLC 串联电

路．为确定电路究竞是欠阻尼、过阻尼还是临界阻尼，我们首先计算描述响应的参数，即

RTH a=~= 4. 5 X l08rad/s 
2L, 

1 
Q。=＝ 1. 0 X 1010rad/s 

✓LICGS2 

如＝ ✓必一矿＝ 0 . 999 X 1010 rad/s 

Q= 竺-＝ 11
2a 

02. 163) 

(12,164) 

、
丿
、
丿

56 66 ll .. 
22 ll (( 

因为妒女心，电路是欠阻尼的，因此我们可以利用式 (12. 63) 和式 02. 64) 求下降暂态的响应。

将式 (12. 161 汃式 (12. 162) 、式 02. 163) 和式 02. 165) 代入式 (12. 63) 和式 (12. 64) ，下降暂态中的变化

分址为

讥 (t) = 4. 504e-cuxio' ,>cos(O. 999 X l0'0t —0. 045)V 

五 (t) = 4. 504 X 10 3c一 <4. 5人 '08''sin(l. 0 X 1010t)A 

然后将单个响应求和就得到全响应，即

v,(t) = 0. 5 + 4. 504c一<UXJ08" cos(O. 999 X 10" t —0. 045)V 

、
丿
）

78 66 11 .. 
22 11 (( 

02.169) 
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句,(t)=4.504Xl0-3e一«.sx ro•o sinO. 0 X 10'0 t) A 02.170) 

Ve 暂态如图 12. 39 所示。

Vc{V) 

5 

L50 ) 
vlo 

、 e -at 

I 

, tpd`0一 1

-5 

图 12.39 下降暂态中的 Ve 暂态

有趣的是，当暂态过程中发生振荡时，计算传播延迟就不像在 RC 情形下那么直接。在 RC 情形下，驱

动反相器的传播延迟就是简单的输出电压下降至有效输出低阙值 Vrn 以下所需的时间（见 10.4.2 节）。对

千这里的讨论，我们假设当涉及连接导线的电感时，与驱动反相器相关的延迟既包括电感 L1 又包括栅极

电容 C尽的影响 。 相应地，从图 12. 37 中的电路模型可以看到，与计算驱动反相器的传播延迟相关的输出

节点是 V1N2=v, 。对于下降跃迁中的振荡行为，只有当振荡保持低于 Vrn 闾值时，这个输出才是有效的低

电压。在图 12. 39 中，相应的传播延迟 tpd,O. ，可以表述为 ：对于反相器来说 lpd.0-1 是输入从低到高跃迁，因

而也是输出从高到低跃迁时反相器的延迟。

最后，如果振荡阻尼足够小，那么 vr 可以一次或多次下降到 VOl 以下，然后又上升到 VoH 以上。然而，

这种行为没有破坏组合门抽象，因为延迟存在时组合门的定义（见 10. 4. 1 节）没有约束在输入跃迁之后，

在长度等于传播延迟的时间段内逻辑门的动作。

上升暂态

在上升暂态开始之前．假定 VTH 已经等于 0. 5V 很长时间了。因为电容和电感在很长一段时间后分别

表现为开路和短路．电路的状态在暂态前将停留在 v,=0.5V 和 i,_ =O。这些就是上升暂态的初始条件。

再次为简单起见，我们假设上升暂态在 t=O 时开始。因此电路状态中的变化分簸从

V(? (t) = v(, ( t) —vc(t) = 0. 5V-O. 5V = OV 02. 171) 

i L (t) = iL (t) —五 (t) = OA —OA = OA 02. 172) 

开始一个上升暂态。这个暂态类似于 12. 5 节中研究的一个 4. 5V 电压阶跃驱动的、初始时松弛的 RLC 串

联电路。我们首先计算描述响应的参数，即

V。 =VTH = 4. 5V 

RTH 
a= -— =4. 5 X 109 rad/s 

2L1 

1 
Q。== 1. O X 1010 rad / s 

✓EC一咚

如＝ ✓必— ;:;z = 8. 9 X l09rad/s 

Q= 竺． ＝ 1. 1 
2a 

、
,
＇
，

、
丿

34 77 l1 .. 
22 ll (( 

02. 175) 

、
丿
）

67 77 ll .. 
22 ll (( 

因为 a<w。 ，电路是欠阻尼的，因此我们可以利用式 (12. 141) 和式 (12. 142) 求上升暂态的响应。将
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式 (12. 173) 至式 02. 176)代人式 (12. 141) 和式 (12. 142) ，求得上升暂态中的变化分址为

祈 (t) = 4.50-1.le «.sX109''cos(8.9 Xl0'1-0.47))V 

五 (t) = 5.1 X 10 3e «.5Xlo',,sin(8. 9 X lO't)A 

则全响应为

vc(t)= 0. 5 + 4. 5(1-1. le- «.sxio'llcos(8. 9 X l09t —0. 47))V 

02. 178) 

02. 179) 

02. 180) 

i,_(t)= 5. 1 X 10 3c C4.SXI09''sin(8. 9 X 109t)A 02.181) 

暂态如图 12.40 所示。我们再次行到尽管由千 RTH增加而产生了更大的阻尼，暂态仍然发生了振荡。
对于这个振荡行为，只有当振荡保持高于 VOH 阙值时，该输出才是有效的。相应的 t沁J.。如图 12.40 所述。

V({V) 

10 

5 

VOll 

50 
。

、、 e-at
、

_ _ _ _ _,.. _ _ _ _--.,._~:::: _______________ _ 
I,' 
I, , 

, I 
,, I 

I l(ns) 
/pd.I ·O 

图 12.40 上升暂态中的 v（暂态

例 12. 10 另一个开关电源 在这个例子中，我们将分析图 12.41 所示的开关电源电路的行为。这个

电路的目的是将直流输入 V 转换为一个不同的输出电压 VouT 。电路中的 MOSFET 用做开关， MOSFET

的方波输入如图 12.42 所示。这个例子中的开关电源电路与前面图 12. 11 中讨论的电路在开关的位置上

有一些细微的差别。进一步假设开关导通时有电阻。假设 MOSFET 有 R,JN=R ，电感 L ，电容 C。我们还

假设不考虑 MOSFET 的寄生电容。电路的性质是怎样的？特别地， Vot:1 如何随时间变化？

s 
—几上2

图 12.41 有开关的 RLC 电路

直觉 我们首先为电路的性质提供一个直觉解释。当开关 S1 导通、S2 关断时，我们得到一个如图 12.43

所示的 RL 串联电路。这个电路中流过电感的电流将随眷时间逐渐增大，最终到达 V/R 。

接若，当 S1 关断、＆导通时我们得到一个如图 12. 44 所示的 RLC 串联谐振电路。当所有暂态结束

后．电容将和电压源有同样的电压(V) ，没有电流流过电感。

让我们首先考虑 S1 保持导通和 S2 保持关断很长一段时间后的情形。在 S1 关断和＆导通的瞬间，流
过电感的电流等于 V/R。因为流过电感的电流不能突变，同样的电流通过闭合的开关 S2 流进电容。电容
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SI 控制输入

高电平

低电平

岛控制输入

禹电平

低电平

图 12.42 开关的输入

充电时，它的电压上升，电流减少。一段时间后，电流到达 0。如果电容足够小，或者它的起始电压足够大，

它的电压值就可能大于电源电压 V。我们假设这种情况发生。因为电容电压到达一个大于 V 的值，它开

始提供能量，电流开始反方向流过电感。当能址在电感和电容之间振荡时，这个过程就继续下去。如果开

关保持这个状态很长时间，则由于电阻消耗能量，振荡会消失。

卿► i L 

L 

c 

图 12. 43 s, 导通和 S2 关断时的 RL 等效电路

R 是 MOSFET 开关的导通电阻。很长一段时间后，流

过电感的电流终值将是 V/R

图 12. 44 s, 导通和 S1 关断时的等效电路

现在来考虑 s, 保持关断和 s, 保持导通只有很短时间的情形。这个情形开始时与前面的情形一样。

换句话说，在 S1 关断和 s, 导通的瞬间，流过电感的电流等于 V/R。因为流过电感的电流不能突变，同样

的电流通过导通的开关 s, 流进电容。电容充电时，它的电压上升超过了 V（再次假设电容足够小，或者它

的起始电压足够大）。

现在，如果我们在电容电压上升超过 V 之后、但电流减少到 0 之前导通 S] 并关断 S2 ，一个有趣的情节

就发生了。因为 s, 关断了，电容没有放电通路，因此将保留它的电压终值。然后，当 S1 再次关断和 S2 再

次导通时，电感电流进一步对电容充电，因而进一步增加它的电压。如果重复这个过程，注意电容电压将

随着时间一直上升。

然而，如果在电容的输出端加上一个电阻性负载，如图 12.48 所示，它的输出就不会一直保持增加，而

是会放电（究竟是全部放电还是部分放电取决于相关的充电和放电时间常数）。通过调整电容充电和放电

的开关的时间间隔，我们可以在电路的输出端达到某个范围内的电压平均值（包括高于和低千输入电压的

值）。这个性质构成了 DC/DC 变换器电源的基础。
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下面更为详细地分析电路的性质，假设输出没有负载电阻。我们将考虑两种情形：（ a)S] 导通， s2 关
断，形成 RL 串联电路； （ b ） S1 关断，＆导通，形成 RLC 串联电路。

S 导通，s2 关断： RL 串联电路 当 s, 导通并且 S2 关断时，得到如图 12. 43 所示的 RL 串联电路。假
设 S1 导通时间足够长，暂态已经结束。因此，流过电感的电流在 S1 关断之前将到达 V/R 。

S1 关断， s2 导通： RLC 串联电路 当 S1 关断并且 S2 导通时，得到如图 12.44 所示的有驱动的 RLC 串
联电路，它与图 12. 26 中的电路是一样的。这一次，我们将采用 12. 2 节中给出的方法来分析。首先收集
驱动电压和初始条件的信息。我们知道电路的驱动电压是 V。

现在我们求初始条件。为方便起见，取 t=O 作为 S1 关断和 S2 导通的时刻。 t=O 时电路的状态为

互（0) =又
R (12. 182) 

uc(O) = v。 02. 183) 
其中， V。是 t=O 时的电容电压。就在 s, 关断和 S2 导通之前，流过电感电流为 V/R，电容电压为 Vo 。因
此，这些就是初始条件。当电路从松弛开始时，电容的初始电压 v。将是 0。如果没有负载电阻连接到电容
上，那么这个电压就是前一个充电周期内电容电压的终值。

我们知道齐次解 (VCH 和 tLH) 和特解 (Vcp 和互p) 的和就是全解。根据式02. 121)可知齐次解为

进一步利用

得到电流的齐次解为

在上面的式子中， s, 和 s2 为

其中

VcH = K1e-'t'+ K2e印

归＝ C妇
dt 

1LH = kIGle.,1'+K,G,e.,2' 

s, =-a+ ✓忒－必

S2 =-a — ✓a2 —必

der R 
a==-- 

2L 

Q。气沁

02. 184) 

(12. 185) 

如果等待的时间足够长，直到所有暂态都消失了，电感中将没有电流流过，电容电压将和电压源一样。
因此可得到下面的特解

于是全解为

互p = 0 

Vcp = V 

v, =K,e'11 +K,e'2'+V 

,,, =K,Cs,e·'1'+K2Cs,e·'2' 

现在利用初始条件可以求 K 和 K2 ，如下

vo=K,+K2+V 

V 
=K,Cs, +K2Cs2 R 

对 K1 和凡求解，得

K1 = 
(v。 -V)Cs2 ——

V 
R 

C(s2-s1) 

02. 186) 

02. 187) 

02. 188) 

(12. 189) 

02. 190) 

02.191) 

02. 192) 
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(v。— V)Cs, --i,;
V 

K,= 
R 

C(sI —s,) 

将前面的 K1 和凡的表达式代入式(12. 188) 和式 02. 189) ，我们得到全解为

V V 
(v。— V)Cs,--i,;- (v。— V)Cs, ——R e'1'+ 

R e'21 +v C(s2 -s,) -'C(s, -s2) 
vc= 

l /. = 

V V (v。 -V)Cs, —— (v。 -V)Cs, —一R Cs1 e'1t + R Cs2 e·,2' 
C(s, —$1) C(s1 - s2) 

(12. 193) 

(12. 194) 

02. 195) 

假设在开关电源电路中我们选择的元件值使得

Q < Q。

那么电路将是欠阻尼的， ，I，和 s2 将是复数。现在 s, 和 s2 可以写成

sl =— a+j如

$2 =— a - jOd 

其中

Wd = ✓必－ a＇

与 12. 5 节中讨论的一样，对复数 S1 和＄2 ，式 (12. 195) 中的解可以利用欧拉关系式重写成下列形式

vc = V + A, e- ., sin(wdt) + A2e- •'cos(wdt) 

i1, = A,e -•'sin(wdt) +A,e- •'cos(wdt) 

(12. 196) 

(12. 197) 

Ve 和 j I 的波形如图 12 . 45 和图 12. 46 所示。图中的波形假设 S1 保持关断和 S2 保持导通很长时

间了。

Ve 

V。

vo 

图 12.45 电容电压波形

注意图 12.45 中的电压波形首先增加，图 12. 46 中的电流波形首先减小。这与我们早先的电感电流

的方向不能突变的观察相符。因此，如果我们快速导通 S1 和关断 S2 （例如，就像在图 12 . 46 中看到的，在

电感电流到达 0 的时刻 t1 之前），就可在每个周期中在电容上聚集更多的电压。在这种情况下，电容电压

vouT （其中 vouT =vc) 的波形看起来就如图 12.47 所示。

在第 n 个周期结束时，电压 vouT 的值可以通过迭代计算出来。令 vouT[n]表示第 n 个周期结束时 vouT

的值。在第一次迭代中，我们将 vo=O 和 t=t1 代入式02. 196)计算出 Vou-r[l]=vc 。在第二次迭代中，我

们将 Vo =vou-r[l]和 t=t1 代人式02. 196)计算出 vouT[2] 。利用这个迭代过程，我们可以求出 n 个周期后

输出电压的值。

此外，如果只对输出电压在每个周期末的最大值感兴趣，并且不关心准确的波形，我们可以使用在
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,L I 

VIR 

。

图 12.46 电感电流波形

VouT SI 关断

S2 导通

S1 导通
S2 关

l , 
，匾

t I 
| 

l 
·伽

I 
I -••- - I 

周期 1 周期2 周期3
, 

图 12. 47 VouT 随时间的变化

例 12. 4 中讨论的简单得多的能址法。只有一个区别，在我们的例子中，因为开关具有有限电阻，并且我们
假设 S1 导通和 S2 关断了很长时间，式 (12.31) 中的 1，计算出来就不一样，为

V 
i,. =-;, 

R 

电容通过负载电阻充电和放电 让我们在输出端口增加负载电阻 R1 ，使电路变得更有趣一点，如
图 12.48 所示。这个新电路的性质是怎样的呢？

... I L 

c 

+ 

RL 
VoUT 

图 12.48 修改过的电路
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输出电压波形的表达式是很复杂的，因此这里不做赘述 。 取而代之的是，我们将对电路性质做一个定

性的讨论 。 首先，当 S2 导通和 S1 关断时，得到一个稍微复杂的 RLC 电路，它的性质与原电路相似。本质

上，电感电流将电容充电到一个更高的电压。

现在，当 S 导通和 S2 关断时，我们得到两个工作的子电路。第一个电路是与原电路相同的 RL 串联

电路，第二个电路是电容通过负载电阻 RI 放电的 RC 电路 。 我们可能在输出端口得到图 12. 49 所示与充

电和放电电路的时间常数有关波形 。 图中的波形假设 R1.C»to ，其中 t。 是开关 s, 关断的时间间隔。

VouT 

o-
' 伽匾＇
I t 。 t 1 I 

图 12.49 输出端口的波形

应 12.6 有驱动的并联 RLC 电路

应 12. 6. 1 阶跃响应

囚 12.6.2 冲激响应

12.7 二阶电路的直觉分析

当二阶电路的驱动是简单的输入时，例如阶跃或冲激，可以对其进行快速的直觉分析，与

一阶电路非常相似（见 10.3 节） 。 为了说明这一点，我们将给出如何通过观察画出图 12. 55 所

示 RLC 串联电路中的电容电压 Ve 。 假设有下列元件值

L= lOOµH 

C= lOOµF 

R= o. zn 
t=O 时电路的初始状态为

V(、 (O)= 0. 5V 

杠 (0) ＝— 0. 5A 

电路被直流电压源驱动

V N三；
图 12.55 有驱动的 RLC 串联电路

V1N = lV 

基于初始条件和驱动，我们立刻可以求出 Ve 的初值和终值。根据初始条件，我们知道
vc(O) = 0. 5V 

互 CO)=- o. 5A 

在稳态时，电容表现为开路，因此输入驱动出现在电容上。因此

攻(=)= V1N = lV 

互(=)= 0 
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图 12. 56(a) 中画出了 vc 的初值和终值。
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图 12.56

(c) 

Ve 的示意图

接下来，通过写出电路的特征方程得到更多的信息。第 14 章 14. 1. 2 节和 14. 2 节中将

讨论一种通过观察写特征方程的简单的方法。那种方法基于第 13 章和第 14 章中将要讨论

的阻抗法。目前只能基于现有的方法进行讨论。通过写出系统的微分方程，并将驱动置为



0 得到特征方程。

d2vc(t), R dvc(t), 1 
+- dt2'L dt'LC 

+ V(、（ t) = 0 

然后代入候选项 Ae” ，并除以 Ae"

s2 + R, 1 —s+~=O L LC 

与特征方程的标准形式

s2 + Zas ＋必＝ 0 

相比较，我们得到描述二阶系统性质的其他参数

R a=~= l03rad/s 
2L 

Q。=｀ =104 rad/s 

因为

a<w。

可得出结论：系统是欠阻尼的。振荡频率为
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如＝ ✓忒－7= 9950rad/s = 1584Hz 
品质因数为

Q= 竺 =5
2a 

因为 Q=5 ，我们也就知道了系统将振荡大约 5 个周期。

为了完成图形，现在我们必须将图 12.56(a) 中显示的边界值与一个大约经过 5 个周期衰
减结束的正弦结合起来。为此．我们需要确定从初值 0. 5V 开始的电容电压的初始轨线（增加
或减少）。我们可以通过观察另一个记忆元件（即电感）的初始状态来得到这个信息。初始
电感电流给定为—o. 5A。没有冲激驱动时，这个电流的幅值不能突变，并且初始电流的给
定方向趋向于给电容放电。千是我们可以得出结论：电容电压将趋于减少。图 12.56(6)
画出了电容电压减少的初始轨线。

知道了初始轨线，我们可以将一个大约经过 5 个周期衰减结束的正弦与正确的初始轨
线连接起来。图 12. 56(c) 中画出了最终得到的示意图。注意，这种简单的直觉方法需要获
得图 12. 56(c) 中曲线的下列参数值：

(1) 初始值

(2) 终值

(3) 曲线的初始轨线

(4) 振荡频率

(5) 振荡持续的大致时间长度

不幸的是，上面的清单中不包括控制着正弦衰减的包络线的最大幅值，将这个参数与衰
减速率 a 相结合可以使我们的示意图更精确。尽管我们可以求这个值，但它使分析明显变
复杂了，因此我们将不试图求出一般形式的解。然而，当初始状态和驱动电压都不存在时，
最大值的计算将大大简化。我们将通过计算下面的例子来阐述这个事实。
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例 12. 11 直觉分析的例子 这个例子显示了当初始状态和驱动电压都不存在时，如何简单地计符．出

衰减正弦的最大初始幅值。我们令图 12.55 电路中的电压驱动为 0，但其他条件保持不变。换句话说，假设

L= lOOµH 

此外，假定 t=O 时电路的初始状态为

然而，输入驱动为

C= lOOµF 

R= 0. 20 

v,(0)=0.5V 

i,. (0) =- 0. 5A 

VJN = 0 

就像我们在 12.8 节中做的那样，我们很快可以猜到下面的值：

（ 1) 电容电压的初始值为

v,(0) = 0. 5V 

(2) 因为没有驱动，并且电路中有一个消耗性的元件，因此电容电压的终值为

Vc(oo) = OV 

图 12.57(a) 中画出了这些初值和终值；

(3) 初始时电容电压趋千减少，因为初始电感电流趋于给电容放电。图 12. 57(6) 表示了电容电压减

少的初始轨线；

(4) 振荡频率如~9950rad/s; 

(5) 因为 Q=5 ，振荡将持续大约 5 个周期。

此外，我们可以用能从的观点确定限制籽电容电压衰减的包络线。回想只要系统能批全部驻留在电

容中，电容电压的幅值就到达峰值，电感电流就为 0 。 t=O 时，如果所有能址都储存在电容中，电容电压将

获得一个最大值绝对，我们用 VcM表示。相应地，电容电压的衰减将限制在一对指数曲线（正的和负的）之

间。这对曲线在 t=O 时初值为＋v,M 和—V凶，并且在大约 5 个周期内衰减至 0 ，如图 12. 57(c) 中的点线所

示。根据系统在 t=O 时的总能让可以求出 VcM 的值如下

—C奴． （ 0)2 + ~LiL (0) 2 =—CV扣

代入 vr(0) 和 i, (0) ，得到

V,., ~ 0. 7V 

现在就可以完成衰减正弦的波形，如图 12.57(c) 所示。

例 12. 12 直觉分析例子：冲激响应 在这个例子中，我们将用直觉法画出图 12. 58 所示 RLC 并联电

路中 v(· 的示意图，电路的驱动是一个冲激电流

冲激强度为

假设

lJN = Q泌(t)

Q。 =10'C

L = lOOµH 

C = lOOµF 

R = 500 

并且电路初始时处于松弛状态（即在冲激之前电容电压和电感电流都为零）。

回顾一下，冲激用千建立电路的初始条件，我们首先求冲激作用之后瞬间状态变址的值，即 v( （ 0 十－ ）和

叭0) 。对于电流冲激，电容石起来就像瞬时短路，因此电流完全通过电容，在其上积聚了 Q。 =10'C 的

电荷。因此
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图 12.58 由电阻、电容、电感和电流源组成的并联二阶电路
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Vr(0+) ＝辛＝ lV

并且 iL(O+)=O 。

和我们在 12. 7 节中做的一样，我们现在可以确定下列数值：

（］）电容电压的初始值为 lV 。

(2) 因为没有驱动，并且电路中有一个耗能元件，因此电容电压的终值为

Vc(oo) = 0V 

(3) 开始时电容电压趋千减小，因为所有能量开始时都储存在电容中。因为没有驱动，电容电压的最

大值也是 lV 。

(4) 因为我们研究的是一个并联 RLC 电路

a= 2RC 
= 103 rad/s 

Q。 =`=104 rad/ s 

振荡频率为

如＝ ✓必－ 7 "'< 10'rad/s 

(5) 品质因数为

Q ＝竺．＝ 5
2a 

因此振荡大约持续 5 个周期。

Vr 的波形示意图如图 12. 59 所示。

M. C. v. 
-.

0 

05 10 

(
A
)
吝

0.0 

-0.5.. 
-VcM 

-1.0 O 
勹
l

3 
4 5 

l(ms) 

图 12.59 由冲激电流源驱动的并联 RLC 电路的 Ve 的波形示意图

12.8 两个电容或两个电感的电路

在这一章前面几小节中，我们着重研究含有一个电容和一个电感的二阶电路。用两个
电容或两个电感构造二阶电路也是有可能的。在这一节中，我们将主要研究这种电路的性
质和分析方法。

将图 12. 60 所示的电路作为两个电容电路的例子。为了分析这个电路，我们再次利用
节点法，还是从第 (3)步开始。为此，我们对节点 1 和节点 2 写出用 v1 和 v2 表示的 KCL 方

程。对节点 1 有
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对节点 2 有

v v 2 

R3 

C1 RI R2 C2 

图 12.60 含有两个独立电容的二阶电路

dv1 (t), 1,.,, 1 C1+ —V1 (t)+ —(v1(t)-v2(t)) = 0 dt'R1 -,,-,'R3 02. 238) 

C2 
dv2 (t), 1 +—Vz (t) +,:;:-(Vz (t) —V1 (t)) = 0 (12. 239) dt R2 R3 

为了同时处理这两个方程，我们首先利用式 (12. 238)求出用 v] 表示的功，然后将结果代入

式 (12. 239)得到用 v] 表示的一个二阶微分方程。这一过程得出

dv1 Ct) 叭t) = R3 C1 ¥ + (1 + R 忒） V1 (t) 

d飞 (t) + (1 + 1 + 1 + 1)如 (t)
dt2'\R1 C1'R2C2'R3C1'R3C2 J dt 

+( 1 + 1 + l RR心 C2 RR心G R丸CIC2) V1 (t) = 0 

02. 240) 

(12,241) 

式 (12.241)是一个二阶常系数线性齐次常微分方程，与这一章前几节中推导出的方程类似。

我们接下来通过解式(12.241)得到 v1 ，并利用它确定 v2 和其他感兴趣的支路变量，从

而完成节点分析的第 (4) 步和第 (5) 步。根据式 (12. 241) 的形式，我们期望它的解是两项

Ae“形式的叠加。将这个候选项代入式 (12. 241)得

s2 + 2as ＋必＝ 0 

这就是电路的特征方程，其中

def 1 / 1 
a=—(+ 1 

+ 
1 

+ 
1 

2 R凡 R2G R、1CR3c2)
2 d~f 1 1 1 -、 1

Wo= + + 
R1R2CiC2'R1凡 C1 C2'R2凡 C1C2

(1 2. 2 4 2) 

02. 243) 

02. 244) 

除了 a 和 Q。的细节以外，式02. 242) 和这一章中迄今为止见到的所有其他特征方程是一样

的。因为式 02. 242)是一个二次式，它有两个根，即

S1 =-a+ ✓矿－必

S2 =-a- ✓f －必

因此， V1 的解是两个函数 eSI1 和 e'21 的线性组合，具有形式

02. 245) 

02. 246) 

Vi (t) = A1e·'11 +A2e'2'02. 247) 

其中，A 和儿是两个未知常数，取决于两个电容的初始状态。为了求出 A 和 A2 ，需要两

个等式。第一个等式来自于求式 (12. 247) 中 v] 在初始时的值。第二个等式来自于将

式(12.247)代入式 (12. 240)求出功，并紧跟着求 V2 在初始时的值。解这两个等式得到 A1
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和 A2 ，这里我们不再详述。

表面上，含有两个独立电容的二阶电路的分析和行为看起来与含有一个电容和一个电

感的二阶电路一样。研究含有两个独立电感的电路也可得到同样的结论。虽然这个结论在

很大程度上是正确的，但含有两个电容或两个电感的二阶电路与含有一个电容和一个电感

的二阶电路还是有一个很重要的区别。这个区别在于后一种电路可以呈现出欠阻尼的振荡

行为，而前两种电路不能。也就是说，对含有两个独立电容或两个独立电感的电路， S1 和 s2

总是非正的实数。事实上，无需证明，我们就可以将这个陈述扩展到更高阶的电路气只含

有电阻和电容，或只含有电阻和电感的电路的特征方程只有非正的实数根。因此，这样的电

路不能振荡。它们的状态变扯只有最多 N-1 个零点，其中 N 是电路的阶数。实际上，零

点的准确数值取决于电路的初始条件。

为了确认式 02. 245) 和式 (12. 246) 中给出的 s] 和 s2 总是负实数，我们研究根号里的

项。将式 (12. 243) 和式 (12. 244)代入，这一项变为

a2 —咕＝气上－＋ 1 _ 1 _ 1)2 + l 
4 \R1C1'R3Cl R 2C2 R 3C2 J'R~C1C2 

它总是正的。因此， S1 和 S2 总是负实数，电路只呈现出过阻尼动态。

例 12. 13 数值例子 画出图 12. 60 所示电路的 V1 和 v2 ，给定

电容的初始状态给定为

R, = R, = R, = lM.O C1 = C, = C, = lµF 

v, (0)= 0 

v2(0)= lV 

将这些数值代入式 02. 241) ，得到求解 v, 所必需的二阶微分方程为

d飞 Ct),, dv1 (t) 
+ 4 ~ + 3v1 (t) = 0 dt2 dt 

将候选项 Ae“ 代入上述方程，得到特征方程

s2 +4s+3 = 0 

与下面显示的二阶电路标准形式的特征方程的相应项比较

.I.2 + 2as +必＝ 0 

可以写出

a=2rad/s 

Q。＝祁rad/s

特征方程的两个根为

S1 =— 1 s, =- 3 

因此， V1 的解是两个函数 e-＇和 e-3' 的线性组合，具有形式

V1 (t) = A1 e-, + A, e- 3, 

根据式02. 240) ，相应的 v2 的解与 V1 有关，为

V2 (t) ＝气尸＋ 2v1 (t) = A1 e-' —A2e 3, 

将初始条件 (v, (O)=O 和 v2(0)=1V)代入 V1 和 v2 的表达式，得到

A, +A2 = O 

@ 证明的要点见 W. M. Siebert. C兀cuits, Signals and Systems. (MIT Press, 1986) 中的问题 4.6 。

(12. 248) 
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A1 -A,= 1 

解上面两个等式，得到

1 
Al = - 2 

1 A2 =—— 
2 

因此， V1 和 v2 的解是

1 v, (t) =－亡－上e,,
2 2 

1 1 
V2 (t) ＝一e—'+—-e 3I 

2 2 

画出 v1 和 v2 如图 12. 61 所示。

参

^ > S::; 1.0 
; 

; 二 0.8

0.6~\伤
0.4 

0.2 

2 3 t(s/ 

图 12.61 两个电容电路的 V1 和 V2

12.9 状态变盎法

在这一章的前面几小节中，我们用节点法来分析各种二阶电路的性质。这种分析方法
会得出电路中用时间函数表示的节点电压。然而，正如更早时候注意到的，一般我们对电路
的状态变量比对节点电压更感兴趣。这种情况下，必须利用节点电压来求状态变量，这就需
要更多工作。我们很快将会看到，当电路状态变量是主要兴趣之所在时，存在另一种可供选
择的特别有用的方法。我们把这种方法称为状态变量法。它的主要优点在于提供了一种更
直接的方法，可以得到支配状态变量演变的方程，因而是一种求状态变最本身的更直接的方
法。当然，从状态变量法的结果求节点电压也需要额外的工作。因此，当对状态和节点电压
都感兴趣时，也许对分析方法而言没有最好的选择。

状态变量法的第一步是推导出明确地支配了电路状态变量演变过程的微分方程。第二
步是解这些状态方程得到状态变扯的时间函数。然后可以利用状态变量求任何其他感兴趣
的支路变量。这里，我们将只集中研究第一步，因为状态方程的求解可以用这一章前面采用
的同样的方法，或 12. 10 节中将要讨论的方法。

状态方程要将每个状态变星的微分表达成状态变量自身以及通过独立源引入的其他外
部信号的函数。现在我们将看到，有一种相对简单的方法可推导出这些方程。为了探索出
这种方法，考虑电容和电感的元件定律，即式 (9. 9) 和式 (9.28) ，它们分别可以写成

dvc(t) 1 

dt 
=—氏 (t)

C (12. 249) 

d互 (t) 1 
dt 

= +vL (t) 
L 02. 250) 

从这些方程中我们看到电容电压的微分与电容电流成比例，电感电流的微分与电感电压成
比例。因此，要确定状态变量微分的表达式，可等价于求电容电流和电感电压的表达式。这
些表达式可根据状态变量和所有的外部信号推导出来。这揭示了一种推导出状态方程的
方法。

首先，我们将每个电容用电压等千相应的电容状态的独立电压源替代。另外，将每个电
感用电流等于相应的电感状态的独立电流源替代。第二，分析这个只含有电源和电阻的新
电路，求出电容电流和电感电压。这个分析可以用第 3 章中推导出的节点法来进行。节点
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法可得到关千新电路中独立源（即原电路的独立源和代表电路状态的独立源）的表达式。最
后，我们将电容电流和电感电压的表达式代入形如式 (12.249)和式 02. 250) 的方程，就得到

了期望的状态方程。

为了说明如何对状态变扯法分析一个电路，考虑对区芯瞿图 12. 50 所示电路的分析。
为了分析这个电路，我们将电容用电压源、电感用电流源替代，如图 12. 62 所示。接着我们
分析这个电路求出 r 和 v/ ，得

ic(t)= i1N(t) —iL (t) — 戏,(t)

R 

vL Ct)= v,(t) 

最后，将式 (12. 251) 和式 (12. 252)分别代入式(12.249) 和式 (12. 250) ，得

dv((l) l 1 
dl C 
=—il`(t) —它互 (t) -— 1 

RC 
殴 (t)

d幻. (t) 1 
dt L 

=—Ve (t) 

式 (12. 253)和式 (12. 254)就是期望的状态方程。

）
、
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l2 55 22 
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.l 

图 12.62 用状态变量法分析应芯瞿图 12. 50 所示电路的等效电路

状态变摄法并没有引入新的规律。更确切地说，它只是提供了另一种分析电路的可
选方法。对前一个例子，为了看到这一点，注意到将式 (12.254) 代入式 (12. 253) ，消去 v(
就得到了应芷瞿式 (12. 201) 。因此，状态方程描述的电路性质与前面 12. 6 节求出的

相同。

在结束这一节时，讨论一下节点法和状态变屈法的异同是很有价值的。首先，非常重要
的是再次强调对任何给定电路，两种分析方法揭示了同样的性质。两种方法的主要区别是

它们在分析时采用了不同的变扯组和不同的数学技巧。节点法用节点电压表示，一般得到
单个的高阶微分方程。状态变批法用状态变量表示，得到一组有联系的一阶微分方程。由
于这个原因，如果一个电路分析的初始条件是用状态变匮表示的，那么状态变星法使用这些
条件就容易一些。此外，一组有联系的一阶微分方程更有可能方便地利用现成的数值分析
包来求解。另一方面，在实验中经常是相对于一个公共接地端定义的节点电压更容易测撮。
因此，两组变最都是有用的。

应 12. 10 状态空间分析 ·*

应 12. 11 高阶电路＊
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12. 12 小结

·这一章的主要目标是研究至少含有一个电容和一个电感的二阶电路的性质。为了

分析这些以及其他二阶电路，我们再次采用节点法。这种分析方法的机理除了与一

阶相对的二阶微分方程的求解细节外，本质上与第 10 章没有变化。

·通过对二阶电路的分析，观察到其性质与一阶电路的行为截然不同。最重要的是，

含有一个电容和一个电感的电路可以呈现出振荡，这对应于电容和电感之间的能量

交换。毫不奇怪，当存在能虽损失时（例如，当电路中引入一个电阻时），这种振荡会

衰减。为了表征这种振荡行为，我们介绍了几个关键的参数：

无阻尼自然频率（或无阻尼谐振频率，或简单谐振频率）

W。兰 1/ 扂

衰减因子

a 

有阻尼自然频率

吩兰尸

品质因数

Q 兰 Q。 /2a

具体的 a 取决于电路的拓扑。对并联谐振电路

a= 
2RC 

对串联谐振电路

R 
a= — 2L 

· 二阶电路的响应可以分成欠阻尼、临界阻尼和过阻尼三类，依据为

a<w。⇒ 欠阻尼动态

a=w。今临界阻尼动态

a>w。⇒ 过阻尼动态

·当系统欠阻尼时，参数如决定了状态变屋振荡的速率， a 决定了状态变虽衰减的速

率。 W。是无阻尼时的振荡频率。 Q 大致决定了电路呈现出的振荡个数，也就是

RLC 电路中能最可以认为衰减到 0 的大约周期数。

·零输入响应 (ZIR)就是系统对初始储能的响应，假设没有驱动 。

·零状态响应 (ZSR)就是没有初始储能时对加上的驱动信号的响应。

·欠阻尼二阶系统的零输入响应类似于一个幅值随时间衰减的正弦。作为一个例子，

欠阻尼二阶并联谐振电路中电容的初始电压为 V。，电感的初始电流为 0，它的电容

电压的 ZIR 为

叭 t) = V。竺e-“cos（叩＋沪
“d 
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电感电流为

V 
互（ t) =一e~at Sin(wdt) 

WdL 

都是对 t>O 成立。在上式中

<p = tan- 1 旦
Wd 

·为了使对二阶电路的分析更容易，我们还讨论了两种分析电路的新方法，即状态变
量法和状态空间法。引入状态变最法作为与节点法的另一种选择。当我们对电路
的状态变量而不是节点电压感兴趣时该方法尤其有用。引入状态空间法作为求解
由状态变量法得到的一阶微分方程组的方法。同时我们也看到它可以用做解由节
点法产生的微分方程的方法。最后，我们简要地研究了高阶电路的分析。研究的重
要发现是高阶电路的分析可以用与二阶电路完全相同的方式进行。

练习

练习 12. 1 

(1) 图 12. 64 所示电路的零输入响应是欠阻尼、过阻尼还是临界阻尼？

R 

Vs 
L c + R = 15Q 

芞: L= lµH 

C = O.OlµF 

图 12.64 练习 12. 1 图 1

(2) 该电路的零输入响应 (Ve)是什么样子？画一个大致的示意图。

(3) 比较零输入响应的包络线和图 12. 65 所示 RC 电路的零输入响应的衰减速率。它们的区别是
什么？

R 

Vs 
c R= 150 

Ve 

C = O.OlµF 

图 12.65 练习 12. 1 图 2

练习 12.2 对图 12.66 中每个电路，求出与指定的初始条件相应的零输入响应，并画示意图。
(1) 图 12. 66 中，求 v2 ，假定 V1 (0) = 1 V,v, (0) =O 。

(2) 图 12. 67 中，求 v，假定认O)=O,v(O)=O 。

(3) 重复 (2) ，但是电阻变为 50 。

练习 12.3 图 12. 68 所示电路中，t=O 时加上一个 lOV 的恒定电压源。求 t＝矿和 t= oo时所有支路
电压和支路电流。给定叭o- ) =2A 和 v,(0 - )=4V 。
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8kQ 6kQ 

Vs 

l + 
一µF
18 

V2 

图 12.66 练习 12. 2 图 1

lmH 

Vs 

+ 

100n 冬 v

图 12.67 练习 12.2 图 2

L 

IOµF 

1
4、

♦ i3 四

R2= IQ 

L = 1H 
C = 0.5F 
R1=2Q 

C 

图 12.68 练习 12. 3 图

练习 12.4 图 12. 69 所示电路的零输人响应是欠阻尼、过阻尼还是临界阻尼的？ （为你的答案提供一

些理由，或者是计算，或者是解释性的语句）其中， L, =lµH,C=O. OlµF,R, = R, =150 。

练习 12.5 图 12. 70 电路中，电感电流和电容电压被一些外部因素强制设为 i1_=5A,vc=-6V. t= 

0 时，去掉外部约束，电路产生自然响应。求状态变址的初始斜率。

练习 12.6

(l) 用状态变址的形式写出图 12. 71 所示电路的微分方程。

Vs勹
图 12.69 练习 12. 4 图

RI= IQ 

图 12.70 练习 12. 5 图

R 

图 12.71 练习 12. 6 图

(2) 假定 v,(0)=0 ，画出 vr(t) 对一个高度为 v, 的非常窄的脉冲的响应示意图。不必计算出结果，只

要画出波形。

练习 12. 7 求 t>O 时，对指定的输入和初始值，下列一阶状态方程组的解。

(1) 

些＝－
dt 3m +立
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dx2 
一＝ x1 - 3立dt 

工，（ 0)= 2 

立 (0)= 0 

(2) 

dx, 
—=— 4立
dt 

d立
dt 

4x1 

x, (0)= 2 

立 (0)= 0 

练习 12. 8 求图 12. 72 中每个网络的特征多项式的根（通常称为网络自然频率）。其中， R, = 10.0, 
L=lOµH,C=lOµF,R, =2.0 。

二尸C Vs尸c
(a) (b) 

Vs m R2 S厂厂｝R:
(c) (d) 

图 12.72 练习 12.8 图

问题

问题 12. 1 电气网络经常用于对被线性微分方程支配的物理系统建模。在这个建模过程中最重要的
问题是精确性和简单性之间的相互影响。通常，知道什么时候可以安全地忽略某些影响从而简化模型和
其后的分析是很重要的。通过了解做简化假设带来的结果可以得到这种知识。

图 12. 73 中显示了两个可以用于模拟声学系统的网络。已知电感 L 很小（明确地说， L«(R2C)/4),
但不知道没有电感的电路模型是否是适当的。需要你通过分析两个电路的电容电压 vr 响应的区别来帮
助回答这个问题。明确假设

i5(t) =Iu,(t) 

vc;(O- ) =O 

互 (0- ） = 0 

（一个幅值为 I 的阶跃）

对两个电路求 t>O 时的 vc(t) 。你要确定电感对响应中的这些特征的影响，例如自然频率、t 很小时的大致

s厂尸＋Vc L 

R C 

图 12.73 问题 12. 1 图
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行为和 t 很大时的渐近行为。

根据从泰勒定理推导出的一些结论可大大简化你的结果形式。对 x«l

~~l-x/2 02. 297) 

+VA - t=O 时开关闭合 和

v厂气］＋ e-.T ""'1 —.r ( 12.298) 

“2 -T T 
问题 12.2 电容 C1 的初始电压 V1 (0) =V，电容 C2 初始时没有

充电， v2(0)=0。当时间趋于无穷时，元件 A 上的电压趋千 0。在 t=

0 时，开关闭合，见图 12. 74 。

图 12.74 问题 12. 2 图
(1) 计算系统的初始电荷。

(2) 求开关闭合很长时间后两个电容上的电压。注意，系统的总

电荷必须守恒。

(3) 求很长时间后系统中储存的能量。

(4) 求最终储能与初始能呈的比值，余下的能量到哪里去了？

(5) 假定元件 A 是一个电阻 R 。求它的电压或电流，并据此求出其上损失的能量。

(6) 求损失的能量与初始能址的比值。是你所预料的吗，它取决于 R 吗？

(7) 如果与 R 串联一个电感，会发生什么？画出电路行为的示意图（无需计算）。

问题 12.3 图 12. 75 显示的是变压器的一个可能的电路模型，该模型在原边和副边有一个公共地时

可以使用。假定 L, =2. 5H ，长＝ 0. 025H,M=k ✓互下已其中 k<l,R, = lkO,R, = 100 。

(1) 用 i, 和互作为状态变扯，并利用给出的电路模型，写出表示

变压器的状态方程。

(2) 求网络的自然频率，它是耦合系数 K 的函数。特别地，当 K 小

到极限 0 和 K 趋于单位值 1 即所谓的紧密耦合极限时，自然频率是什

么样的？

(3) 假定 Vs 是一个 5s 长的 lV 方波。求 k=O. 98 时的 V2 (t) 。输

出是方波脉冲的很好的复制吗？或者与方波脉冲图形有明显的不

同吗？

问题 12.4 假定 y(t) =Be” ，对每个微分方程求出特解和齐次解

的一般形式。在复平面内画出自然频率。

假定 r 、 a 、 Q。是常数。不必担心右边的维数。假定 B 总有适当

的值。

(1) 生十三＝y
dt. r 

(2) 也十三＝虹
dt. r dt 

(3) 土＝斗＋虹
r r · dt 

(4) d五？
dt2 +w心：＝ y

对 (5) 和 (6) ，假设 a 和 Wo 都是正数。

d2.r, _ d.r 
(5) —+2a-＋w扫＝y，假设 a>w。dt''~u dt 

d五 d.r 1 2. ~ dy (6) ——+2a —+w扫＝—,假设 a<wodt'dt dt 

问题 12.5 图］ 2. 76 所示电路是一个温度控制系统的电路模拟图。

气尸
i1 L1-M 压－M

二2
图 12.75 问题 12.3 图
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+ RA + 

CA VA s .l 
RB VB CB 

图 12.76 问题 12. 5 图

假设 CA =1F,Cn=4F，凡＝ lfl,Rn =4fl,is = K(V。 -Vu)2 ，其中 K=25A/V2,V。 =1. lV 。

(1) 写出这个网络的状态形式的动态方程。用 VA 和 vB 作为状态变址。

（作为对你的状态方程的一种检查，VB 的稳态值是 lV。即当 vs=lV 时，将有 dvA / dt= dvn/ dt=O) 

(2) 现在假定 VA ＝环＋ va 和 vB=VB+vh ，其中仇和讥是稳态值， va 和 v,，是小的变化鼠。求以 v,

和 Vb 为状态变蜇的小信号的线性电路模型。

(3) 小信号电路的零输入响应是欠阻尼、过阻尼还是临界阻尼？

问题 12. 6 图 12. 77 所示电路中，所有 t<O 时刻开关在位置 l 。在 t=O 时，开关投向位置 2（并在 t>

0 时保持在那里）。求 t>O 时的 Ve (t) 和 i1. (t) ，并画出示意图。

lOQ lH 

+ 
2v-『

·
。

+ 

vc =:=om F -J 
图 12.77 问题 12. 6 图

问题 12.7 图 10. 107 （问题 10. 8) 阐述了与 VLSI 封装管脚相关的寄生电感。图 12. 78 是对图 10. 107 

的修改，显示了一个与 VLSI 芯片中电源节点相关的集总的寄生电容 Cp 。在这个问题中，我们将研究寄生

电感切和寄生电容 Cp 的联合影响。

Vs 

欢

5V-

A~ 
ov 

to 

工乌

B=O --j 

c 

图 12.78 问题 12. 7 图

假定输入 B 在任何时候都是 0。再假定输入 A 初始时加上的是 ov。在 t=t。时，一个 5V 的阶跃加到

输入 A 上。画出在欠阻尼和过阻尼情形下时间函数 Vp 的波形，假设 t<t。时， vp=Vs 。清楚地显示出在 t。

前一瞬间和 t。 后一瞬间 Vp 的值。假定 MOSFET 的导通电阻由关系式 (W/L)凡给出，并且 MOSFET 的

闾值电压 Vr<Vs 。还假设 VT<SV。将这个结果与问题 10. 8 （图 10. 107) 中电感单独作用时计算出的结

果相比较。



第 13 章

正弦稳态：阻抗和频率响应

13. 1 概述

这一章在电路分析的观点上出现了很大变化，因此需要回顾一下我们已经讨论过的内

容并展望即将开始介绍的内容。在前面几章讨论的分析方法有四个基本步骤：

(1) 画出问题的电路模型。

(2) 写出微分方程。

(3) 解这些方程。如果方程是线性的，那么求出它的齐次解和特解；如果方程是非线

性的，一般需要使用数值方法。

(4) 利用初始条件求齐次解中的常数。

这种方法用图表示出来如图 13. 1 顶部所示。它是基本的，同时也是强有力的，因为线

性和非线性的问题都可以处理。但是如果驱动信号不同千简单的冲激、阶跃和斜坡，则这种

方法一般涉及大批的数学运算。因而，我们有相当大的动机去寻找一种更简单的解决方法，

即使这些方法在应用中有一定限制。事实上，如果系统是线性非时变的，并且我们假设正弦

求解任意
问题的方

法（线性或
非线性）

仅适用于线性
问题的方法

I 

I 
I 
I 
I V 

e“驱动 酝

仅适用于线 勺叫阻抗 L—乍」；,沁； L 」
性问题阻抗

图 13. I 分析方法

I 
I 

初始条件

H(s) 
伽

系统函数
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驱动，并着重研究它的稳态性质，那么使用简单的方法是有可能的。因为在许多设计应用中
（例如音频放大器、示波器垂直放大器、运算放大器等），线性是一个最基本的设计约束。线性
或至少是增拭线性系统代表了很大很重要的一类应用，因此值得加以特别关注。此外，更复杂
的输入信号，例如方波，可以看成是许多正弦之和，因此这些问题就可以用叠加的方法来解决。

同样重要的是，我们经常用频率响应（也就是正弦响应）来表征系统。这样的例子包括
我们的听觉、音频设备、基于超声的害虫抑制、无线网络接收器等。这些系统中，与频率有关
的性质和它们的时域性质一样重要。因此，正弦稳态响应是很有用的，它是描述线性系统性
质的一种自然而方便的方法。

在这一立中，通过假设电路具有图 13. 1 中部所示的 e” 形式的驱动，可大大简化线性电
路问题的求解。主要原因是在这种假设下微分方程变换成了代数方程，而且正弦驱动的响
应可以直接从 e`＇驱动的响应得到。这就更进一步地导出了一种快速解决方法，这种方法包
括了阻抗的概念。利用阻抗，从电路模型就可以直接写出代数方程，而根本无需写出微分方
程，如图 13. 1 最下端所示。

下面来讨论我们为何关注 e“ （其中 s= jw) 形式的驱动。我们希望求的是系统对
cos(wt)形式的正弦输入的稳态响应气我们将要说明的是，直接求解具有正弦输入的系统
的微分方程将会频繁使用三角恒定变换，非常复杂（在 10. 6. 7 节中你已经看到了一个直接
求解正弦驱动下的 RL 电路的例子）。取而代之的是，我们采用下面的数学技巧

产＝coswt +jsinwt (1 3. l) 

（欧拉公式），我们首先相对轻松地求出电路对一个虚拟的 e即＇形式的驱动的响应。得到的响
应将包含实部和虚部。对于实际的线性系统，根据叠加法，响应的实部应归因千输入的实部
（即 coswt) ，响应的虚部应归因千输入的虚部（即 jsi吵t) 。因此，取它（响应的实部，就得到
了对一个形如 cos(wt) 的实际正弦输入的响应。类似地，取产响应的虚部，我们就得到了对
一个形如 sin(wt) 的输入的响应。

为了讨论正弦稳态的求解方法方法，我们举一个这种类型问题的例子。该例子它可以
轻松地用上述方法来求解。假设构造一个线性的小信号放大器，如图 13. 2 所示，它由第 8
在讨论过的两个单级 MOSFET 放大器连接而成。选择直流电压忆使第一级获得适当的
偏置，第一级的输出电压 V(）的直流值又为第二级提供了偏置。此外，图 13. 2 中还表示了
在第二级的输入节点上存在电容 C/，、（例如，表示第二级 MOSFET 的栅极电容）。
假设现在希望求的是第一级的输出电压环，它是对加到放大器输入端的一个小正弦信

号 v，的响应。我们特别感兴趣的是电容 CGs 的存在怎样改变了第一级放大器的放大作用。
此外，假设我们并不关心初始时的暂态过程，更感兴趣的是当所有暂态过程都结束时电路的
稳态性质。在输入端加上一个实验用正弦信号，测械响应 Vo ，当输入频率值从低到高扫描
时响应会呈现出截然不同的性质。我们将会观察到，对于低频信号，第一级的增益与我们先
前在第 8 章中没有 C矗存在时的计符结果没有区别。然而，我们也将观察到由千电容的存
在使得放大器的增益在高频时迅速下降。

Q) 有趣的是．取 s=jw 可求出电路的正弦稳态响应。尽管这本书中没有包含｀但是利用拉普拉斯变换｀即取
s=a+jw 就可得到全响应。
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/ 
5,V 

图 13. 2 含有 MOSFET 栅极电容的两级 MOSFET 放大器

前几章学过的解析分析法提示我们对含有电阻凡和电容 CGS 的电路写微分方程，并求
对所加正弦信号的强制响应。如 10. 6. 7 节的例子中示范的那样。这种分析方法是非常麻
烦的。与之相比，我们在这一章中将要学习的方法会使这个问题变得轻而易举。特别地，
13. 3.4 节中将详细分析图 13. 2 所示电路，解释观察到的电路性质。

13.2 复指数驱动时的分析法

为了介绍这种新的方法，我们分析图 13. 3 所示简单的一阶线性 RC 电路，并且假设我
们要求的是电容电压眈对一个在 t=O 时突然加上的余弦波的响应，通常称为一个猝发音。
电路的微分方程是

Vi= Ve +RC 
dv, 
dt 

(13. 2) 

一
小
v
r
R

仰s 
。
c 

+ 

V,0 __> 5.t 

c 
』 + 

图 13.3 输入猝发音的 RC 电路，输入波形的幅值是 V, ，其中 V，是实数

我们试图通过求它的齐次解和特解之和来求解这个微分方程。回顾一下，当处理电路
响应时，齐次解也叫做自然响应，特解也叫做强制响应。再回顾一下强制响应取决于电路的
外部输入。我们用 v面表示电路的齐次解，用 Ver表示特解或强制解。那么全解就是

v, = v,h + Ver 

13.2.1 齐次解

根据式 (13. 2) ，齐次解可以通过求解方程

RC 些二
dt 

,V,h = 0 

得到。我们在第 10 章中已经看到．这个方程的齐次解为

(13. 3) 

v,h=K1e 
r(RC 

(13. 4) 
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其中， K1 是一个常数，可以根据初始条件确定。

13.2.2 特解

求特解或强制解的最直接的方法就是求微分方程的任意解。

因为输入 Vi 给定为

其中 V，是实数，等价千求出方程

vi= vd +RC 也
dt 

Vi = Vi COSw1 t 

V, cosw1 t = Vcr + RC 譬

的任意解。显然，强制响应 v,r必须是正弦项和余弦项的组合，因此我们假设

如＝ K2 sinwt + K3 cos叫

或等价于

(l 3. 5) 

(1 3. 6) 

(l 3. 7) 

v,r = K, cos(wt 十沪 (l3. 8) 

这种方法没错，但会纠缠到三角恒定变换中。因此，我们舍弃这条路径。

取而代之，让我们向一个稍有不同的方向拓展。欧拉关系式

e'w'= coswt + jsin叫 03. 9) 

表明，产含有我们想要的余弦项，还有不想要的正弦项。因此，通过一种逆叠加的观点，我

们将实际的电源 v1 替换为这种形式的电源

vi = V;e平 03. 10) 

稍后再恢复整理出余弦和正弦部分。在这个式子中，我们将）Q 简记为 SJ ，并且在 vt 上方加

上一个“~“，表明这不是一个真正的驱动电压。为了一致性，我们将对所有与这个虚拟驱动

电压相关的变械都使用同样的标记。现在求'Vj 的强制解的微分方程变为

vi= V;e'1' = v =v cp 

显然，对强制解的一个合理假设是

dv 
+RC ——生

dt 

v,p = Vee" 

我们要求出 Vr 和 s 。 将假设的强制解代入式 (13. 11) ，得到

(13.11) 

(13. 12) 

V;e'11 = V,e" + RCsV, e" 03. 13) 

首先注意到 s 必须等于归，否则式 (13. 13) 不能在任意时间均成立。现在，由于 t 为有限值

时， e“ 永远不可能为，因此可以消掉 e.， lr项，得到一个与电压的复幅值相关的代数方程

V; =Ve + VcRCs1 (13. 14) 

而不是与电压的时间函数相关的微分方程。解之得到，当 S1 #-— 1/RC 时

V = 
V, 

'1+RCs1 
(13. 15) 

在这种情况下，约束显然满足，因为 S1 气如，其中 wl 是一个实数。式(13.l5)变为

Ve= 
V, 

1 + jw1RC 
(13. 16) 

或根据式 (13. 12) ，虚拟输入ii, 的特解为

L
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沁＝
V, 

e叫＇
l+iw1RC 

(13. 17) 

至此读者将要抗议了，没有哪个实验室测得的波形会含有“广。之所以产生这个问题是因

为我们使用的是一个复驱动而不是一个实驱动。也就是说，我们解的是图 13. 4(a)所示的电

路，而不是图 13.3 。复指数驱动0，利用欧拉关系式可以表示为两个电源的和，如图 13.4(a)

所示。如果电路是线性的，这个双电源电路可以用叠加法求解，如图 13.4(6)和图 13. 4(c) 。

明确地说，电压5，可以通过求解图 (6)得到 V;coswt 的响应与求解图 (c)得到 V;sinwt 的响应

的 J 倍的和得到
2 , 

厂
vc .J +R 

pl ve = p ra 
~V 

+ 
I

+- 

）
八
”

t_ 

。叫

。

.1 

“ 0S 
f 

~5. 

(13. 18) 

p c 

+~V

-

J

丁
—

|
1

c 

(a) 

飞Vcos（叭,)c p 

+U

C-

]] 
c 

R 

气Jv,sm（叩）／／
(c) 

图 13. 4 指数 e“ 驱动下的 RC 电路

(a) 指数函数驱动的电路； （ b) 只有余弦驱动的子电路； （ c) 只有正弦驱动的子电路

中

+·
JV-

]] 
c 

从图 13. 3 可以看出，我们已经在式 (l3. 18) 中计算出了响应沁，而真正想要的是 Vcpl o 

注意 vcp1 不是别的，正是我们最初要求的 vcp ，即式 (13. 6) 的解。因此想对图 13.4(a) 中的两

个电源进行“逆叠加＂。因为有 J 标志，所以容易处理： Vcp] 就是如的实部。

那么下面的任务就是寻找一种简单的方法来计算复数表达式的实部。那些对复数运

算，尤其是直角形式与极坐标形式转换比较模糊的读者此时应该复习一下有关复数的附录，

或适当的数学课本。在这个特定的问题中，我们必须求出表达式众，＇，即式 03. 17) 的实部。

困难在千表达式含有两个因子，一个是笛卡儿坐标形式或直角坐标形式，另一个是极坐标形

式。然而，如果两个因子都是极坐标形式的话，计算会比较简单。因此我们将式 (13. 7) 重写

成极坐标形式为

v = cp 
V, 

e)气产1'

✓1+ （oRC)2 
(13. 19) 

其中
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<p＝ tan-1 （一产）

现在，为求出如的实部，我们利用欧拉关系式将式(13.19)重写为

V, 
v",=~cos如t+<p） + j 

V, 

✓1+ （wRC)2 ✓1+@RC)2 

通过观察，可知沁的实部为

这就是式(13.6) 的特解。

13.2.3 全解

贮上

V, 
如1=~cos(w1t+

✓1+ （oRC)2 
<p) 

03. 20) 

sin(w1 t + ({)) <p 

(13. 21) 

电容电压对余弦猝发音的响应的完整表达式是特解 (Vcpl) 与前面在式 (13.4) 中求出的

齐次解 (v(h) 之和

v, = Kie,I«、十 V, 

✓1 ＋如RC)2
cos(w1 t +妒 03. 22) 

求未知常数 K 的一般方法是通过令 t 等千 0 ，利用初始条件求出。然而，就像我们很快就

会看到的那样，通常我们并不关心第一项。

13.2.4 正弦稳态响应

在正弦驱动下，我们几乎总是对电容电压的稳态值感兴趣，这可以通过假定式 (13. 22) 

中的 t 非常大而很容易地得到。当 t 很大时，式 (13. 22)简化为

V, 
V, = ~ COS (W 1 t + (f)) 

✓1+ （wRC)2 
<p ( 13.23) 

它很简单，就是余弦输入的特解（与式 (13. 21) 相比较）。对千余弦输入，它的稳态响应一般

称为余弦响应。相应的全响应术语称为余弦激励作用下的全响应，包括齐次解和特解。在

式03. 23) 中，因子 V, ／ ✓1+ （oRC)2 给出了响应的振幅（或大小）叩是初相角。初相角是输

出和输入余弦的角度差。注意，响应的幅值和初相角（见式(13.20) ）都是与频率有关的。

式 (13.22)实际上是非常一般化的，它给出了对任意幅值、任意频率余弦激励下电容电

压的动态变化过程。例如，很显然在低频时（即叨较小时），暂态过程结束以后

v, = V;cos(w1t) (13. 24) 

因此，当暂态过程结束以后，输出看起来几乎和输入一样。我们推断当 W] 很小时，电容看起

来就像开路。更进一步地，当 W1 很大即高频时，暂态过程消失以后

V 
vc ~: cos(O] t - - 

w1RC 
(13. 25) 

因此输出将是一个正弦，与输入相位相差订2 ，而且幅值非常小。那么在高频时电容电压的

幅值就变得非常小，因此我们就可以说电容看起来就像短路。

从这个特殊的例子中可以得出四个一般性的结论：

(1) 利用驱动 e“ 将微分方程简化成了代数方程，因而也简化了求解。求解过程用复代

数取代了三角等式，这是一个明智的变换。
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(2) 从式03. 17) 到式 03. 22) 的推导，尽管从完整性来讲是必需的，但没有增加任何有
关电路性质的新见解。例如，根据式 (13. l7) （甚至根据式 (13. 16) 的复幅值 Ve ) ，可以同样
的求出 v,． 在稳态时的波形信息，或者它在低频或高频时的值，与从式 (13. 21) 求解同样容
易，并没有涉及“实部”计算气

例如，Vr 的稳态值（或特解，或强制响应）可以根据忆的值确定，为

v, = Re[V,ei"'1'] (13. 26) 

或等价千

v< = IV, I cos(wt ＋乙V,) (13. 27) 

图 13.5 画出了输入余弦和输出响应的示意图，并且标出了不同的幅值和相位。注意，复幅
值 VC 用一种易千理解的方式同时携带了响应的幅值和相位的信息（分别为 1Vc 1 和乙V) 。
因此，至式(l3.16) 我们的分析就可以结束了。

(3) V, 表达式（式 (13. 15) ）的分母与求齐次解时的特征多项式具有相同的形式（见
第 10 章，例如式 (10. 9) ），因此齐次解中 s 的值可以从这个分母求得，而不必对齐次方程做

任何正式的求解。这是个一般性的结论，可通过检查两种推导过程来验证。

(4) Ve 的表达式（式 (13. 15) ）看起来与分压器的表达式非常相似，特别是如果我们除
以 Cs1 以后得到

Ve= 
l/Cs1 

R+ l/Cs1 
v; (13.28) 

这暗示了一种非常简单的从电路直接求复幅值忆的方法：重画电路，电阻用 R 盒子代替，
电容用 1 ／饥盒子代替，余弦电源用其幅值代替，本例中为 V, ，如图 13.6 所示。现在 VC -
步就可以求出 。 但是这些盒子是什么呢？ Ve 又是什么呢？

乙Vc 
v .. v ,, -c 

1 •• l vi cos((J)t) R + 

V (+) ll/Cs 
，一 I V C 

图 13.5 与输入正弦 vi 相比，响应 vr 的幅值和相位 图 13. 6 式 13. 15 的电路解释

13.3 盒子：阻抗

为了更好地认识图 13. 6 中的盒子的含义，让我们研究一些简单的情况，如图 13. 7 所示。
在图 13. 7(a) 中，电压源 V;cos(cv1t) 连接到电容两端，因此

dv i = c:::;::. 
dt 

基千 13. 1 节的研究，假设电压和电流的形式为

(j) 回顾式03. 16), V, 是虚拟输人如＝V,e宁的强制响应的复幅值，

03. 29) 
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V 
c 

+ 

L 仁 V
V 

R 

(a) (b) 

图 13. 7 阻抗计算

(c) 

v= Ve" 

i= lest 

(13. 30) 

03. 31) 
其中，和以前一样，我们用 s 作为 jw 的速记符号。

将这些关系式代入式 (13.29) ，并除以 e·" (s 和 t 有限时永远不会为 0) ，我们发现

I= CsV (1 3. 3 2) 
或

I 1-CS __ v 
(13. 33) 

对电感和电阻进行类似的计算得到

V = LsI 

V= IR 

03. 34) 

(13. 35) 

这些等式表明对千线性的 R 、 L 或 C ，每个元件的电

压的复幅值与它的电流的复幅值之间都是非常简单

的代数关系，这就是广义的欧姆定律。式 (13. 33) 、

式 (13. 34) 和式 (13. 35) 中 V 和 I 关联的常数称为阻

抗，这些等式就是用阻抗形式表示的 C 、L 和 R 的构

成关系。图 13. 8 总结了这些元件以及电压源和电

流源的构成关系。

正如我们用 R 来表示电阻值一样，我们一般用
字母 Z 来表示阻抗。

因此，电感、电容和电阻的阻抗分别为

ZL=sL＝即L 03. 36) 

1 1 
(13, 37) Zc= --=-— 

sC 即C

和

ZR=R (1 3. 3 8) 

此外，正如电导是电阻的倒数那样，我们定义导

纳是阻抗的倒数。

一般来说，阻抗是一个复数。它们也取决于频

率。图 13. 9 画出了作为频率函数的电感、电容和电

阻的阻抗的幅值。图中的曲线再次强调了第 10 章

中讨论的、并在 10. 8 节中总结的下述直觉：

琴』：

归一心；

詈 tR --／丿；

气- l$: 
,,L --勹；

V=V o · a 

/0 = / a 

V。 =RI。

。

l l-cs 
= 

。

v 

V。= LsI。

图 13.8 电压源、电流源、电阻、电感和

电容的阻抗形式的构成关系

注意坏和 I。是端口变扯，而 V, 和 I a 是元件

参数，也要注意 s=即
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电感对直流（或频率非常低时）行为就像短路，而频率非常高时就像开路；电容对直

流（或频率非常低时）行为就像开路，而频率非常高时就像短路。

IZ| 

R （电阻）

叫；（电感）

芞（电容）.. 
叭rad/s)

图 13.9 电感、电容和电阻的阻抗的频率依赖性

现在，归纳一下这些结果，如果将（正弦）电源用其复幅值替代，电阻用 R 替代，电容用

1/Cs 替代，电感用 Ls 替代，则可求出任意线性 RLC 网络的电压和电流复幅值之间的关系。

结果得到的图就称为电路的阻抗模型。电路中的复电压和复电流可以用标准的线性电路的

分析方法得到，如节点方程、戴维南定理等。

阻抗遵循和电阻一样的组合规则，如串联阻抗相加，尽管这里的相加指的是复数运算。

因此，基千串联和并联简化电路的直觉方法仍然适用。

我们注意到阻抗表示法并未改变电路的拓扑，元件只是简单地用它们相应的画成盒子

状的阻抗替代了。原因是对一个给定的电路来说，KVL 和 KCL 与驱动的形式无关。换言

之，不管电压和电流是正弦、直流或其他任何形式， KVL 和 KCL 都是适用的。阻抗形式简

单地假设了正弦驱动和响应，并且在驱动为正弦时，用一种很方便的形式描述了每个元件的

性质。因此，由千对正弦驱动来说 KVL 和 KCL 方程不变，电路的拓扑也就保持不变。

如果需要，可以通过将相应的复变撮乘以产并取其实部，这样就可得到实际的电压和

电流的表达式，如第 10 章中的特解或强制解。

例如，为了从相应的复变抵 V工 (jw)得到实际的电压 v工 (t) ，我们利用

v,(t) = Re[V工（即）产］ (13. 39) 

或等价的

'Vx (t) = IV, I cos(wt 十乙忆） (13. 40) 

来计算。然而，我们再次强调这一步一般是不必要的，因为复幅值的表达式包含了有关电路

性质的全部关键信息。

在此有必要明确地为电压和电流引入一个符号，从而将复幅值与时间函数清楚地区分

开来。在这个问题上我们遵守国际标准：

·直流或工作点变呈：有大写下标的大写字符（如 VA)

·总瞬时变楹：有大写下标的小写字符（如 VA)

·瞬时增量：有小写下标的小写字符（如 v.)

·复幅值或复幅值的增量：有小写下标的大写字符（如 V,)
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概括来说，阻抗法使得我们可以轻松地确定任何线性 RLC 网络的正弦输入稳态响应。
该方法利用电压和电流的复幅值作为变撮，一般步骤如下：

(1) 首先，将（正弦）电源用其复幅值（或实部）代替。例如，输入电压 VA =V.coswt 用它
的幅值 V, 代替。

(2) 将电路元件用其阻抗代替，即电阻用 R 代替，电感用 Ls 代替，电容用 1/C~ 代替。
这里 s=jw。结果得到的图形就称为网络的阻抗模型。

(3) 现在，用任意标准线性电路的分析方法一一节点法、戴维南方法、基于串联和并联
简化的直觉方法等，确定电路中电压和电流的复幅值。

(4) 尽管这一步一般是不必要的，然后我们就可以从复幅值得到时间变鼠。例如，节点
电压忆相应的时间变鼠为

图 13. 10 

(a) 

+ 

c=;=Ve 

+ 

vo(t) = [ V。 |cos(wt 十乙V。 ) ( 13.41) 

例 13. I 重新讨论 RC 的例子 为了体现刚刚介绍的阻抗方法

的威力，我们重新讨论图 13. 3 所示的 RC 电路（为了方便起见，这里重

画于图 13. lO(a) ），并且用阻抗方法分析它 。 和前面一样，假设希望求

出电容电压 Vr 对形如．v; = V1cosw1 t 的输入的稳态响应（译者注：此处
的 V, 为实数，表余弦幅值。）

图 13. 10(b) 给出了相应的阻抗模型。在此模型中，根据阻抗法的

V,. 第一步，注意我们已经将输入电压 V; 用其实幅值 V; 替代，电容电压 v(

用其复幅值忆替代 。 进一步根据阻抗法的第二步，我们将电阻用 R,

电容用 1 /Cs 替代 。 和前面一样， s 是应的一种简写。
(b) 

在图 13. 10(b) 的阻抗模型中应用推广的分压关系式，我们得到 V,
RC 电路正弦输入的 的表达式为

阻抗模型
V, = 

z( 
V, 03. 42) (a) 电路； （ b) 阻抗模型 Zu + Zc 

其中 ZR 、 Zc 分别是电阻和电容的阻抗 。 代入实际的阻抗值，我们得

V, = 1/ Cs V = 1 
R + 1/ Cs. ' RCs + 1 v (13. 43) 

因为 J配＂的简写，对于特定的频率如有

Ve= 
1+jWIRC 

V, 03. 44) 

得到了 V,． 的表达式，即所期望的电压的复幅值，我们就完成了阻抗法的第 三步 。 令人惊讶的是，我们通过
几步很容易的步骤就得到了和式 (13. 16) 一样的结果 。

尽管并不总是必要的，我们继续进行阻抗法的第四步，求出实际电压 vc 的时间函数 。 为此，我们可以
将 V, 的幅值和相位以及输出的频率代入式 (13. 41) ，得

Vr、 (t) = I Ve I cos(w,t + 乙V,. )

V , = ~cos(w1 t + tan 1(—w1RC)) 
✓1 + （QIRC) 2 

毫不奇怪． v（ (1) 的这个表达式和式 (13. 23) 一样，但求解过程明显容易多了 。
最后注意一点，这是对余弦驱动的强制响应。如果激励是一个猝发音，那么必须加上齐次解才能得到

全解 。

13.3.1 例子：串联 RL 电路

接下来，为了进一步阐述阻抗的概念，让我们求图 13. 11 所示 RL 电路中电阻两端的电
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压。假设 v; = V; cosw1 t ，图 13.ll(b) 给出了相应的阻抗模型。

L 

(a) 

图 13. 11 RL 电路的阻抗模型

(a) 电路； （ b) 阻抗模型

(b) 

图 13. 11(6) 的阻抗模型中，对队应用一般形式的分压关系为

V。=
ZR 

zR +zL VI 

其中，办和乙分别是电阻和电感的阻抗。代入实际阻抗值，我们得到

V。=
R 

R+Ls 
V, 

回顾式 (13. 10) ，我们曾经用，\作为即的速记，因此，在任何频率 W1 下

V。=
R 

R+jQjL 
V, 

式 (13. 4 7)右边的分母是在频率 Q1 时从电压源看过去的阻抗。换句话说

ZCiw1) = R + iw1L 

V。

(13. 45) 

(13. 46) 

03. 4 7) 

为了求出作为时间函数的实际输出电压 v(），将式 03. 4 7) 转换为极坐标形式，并代入
式 (13, 39) 

V。=
R 

e飞V,
✓氏＋动L2

(13.48) 

其中

中＝ tan-1(— w1L/R) (13.49) 

根据式(13, 39) ，时间函数为

如 (t) = R 
V,cos(w」 t + ({)) 

✓贷＋咕L2
午｝ 03. 50) 

这就是余弦驱动下的强制响应。如果激励是一个猝发音，那么必须加上齐次解才能得到全

解。比较式 (13. 50) 和式 03. 48) ，我们得出结论：式 03. 48) 中的复幅值是一个复数，它包
含了余弦输出波形 v( ） (t) 在任意频率下的幅值和相位信息。

无论驱动频率 W1 是高还是低，求出 Vo (t) 都是很容易的。在低频（（U! 很小）时，根据
式03. 50) 和式 (13. 49)可注意到 <p=0 ，并且

V。 =V; (13. 51) 

因此当暂态过程消失以后， vo<t)=v;(t) 。也就是说，电阻电压看起来就像驱动电压。电感

在低频时看起来肯定就像短路，因为在 w 很小时它的阻抗趋于 0 。

在高频时，明确地说，当 w] 满足 (w1 L)2>＞和时

IV。 1
R 

久

w1L 
I vi I (1 3. 5 2) 
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并且中趋千 90°。因此在这个频率范围内， Vo(t) 的幅值随着频率的增加变得越来越小，并且

落后 v，将近 90° 0 

在此，我们也看一下图 13. 11 中每个元件（乙和 ZR) 的阻抗，并且从分压关系推导出对

于电路性质的定性结论。例如，当如很小时，电感的阻抗很小，因此 V。 =V, 。类似地，高频

时电感的阻抗变得远远大千电阻得阻抗，因此忱变得非常小。

例 13. 2 带数值的 RL 例子 让我们重新计算图 13. 11 的例子，并且这一次要利用数值求出 Vo 的幅

值。假设

L = lmH 

R = lkO 

V, = V,cos(2可ft) ，其中 V, = lOV 

我们将考虑频率 f 的三个取值： lOOkHz,lMHz 和 10MHz 。

利用阻抗和分压关系式

V。=
ZR 

zR+z,. V, 

1000 
1000 + 0. 001s ·' 

V 

= 1000 
1000 + 0. 001s 

10 

10 
1 + 0. 000001s 

其中 s=j2订。

我们也可将式 (13. 54) 写成传递函数 H(s) 的形式，将复输出电压与复输入电压相关联

V H(s) = 2- = 
1000 

V; 1000 + o. 001s 

因为

(13.53) 

03. 54) 

、
丿
）

56 55 
.. 
33 ll (( 

(13, 57) 

Vo =IV。 |cos(2幻J+ 乙V。)

利用式03. 56) ，我们得到

V() 的幅值＝ IV。|

= 1 1+J0 00总。 I X 2 六f 1 

10 

✓1+3. 9 X 10 ll 广

现在让我们代入 J 的三个值，得出在那些频率下响应的幅值 。

f=lOOkHz 

Vo 的幅值＝
✓1 + 3.- 9 x 10-I l (100Ooo)2 

= 8. 5V 

10 

/=lMHz 

Vo 的幅值＝
✓1 + 3. 9 X 10-"(:io6oooo5' 

= 1. 6V 

10 

f=lOMHz 

Vo 的幅值＝
✓1 + 3. 9 X fa.en 00000000)2 

10 

= 0.16V 

数值清楚地表明当频率增加时，电感的阻抗也增加。在相对低的频率 lOOkHz 时，电感的低阻抗导致
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响应的幅值近似于输入信号的幅值 (8. 5V 对 lOV) 。相反，在相对高的频率 10MHz 时，响应的幅值远远小

于输入的幅值CO. 16V 对 lOV) 。

到目前为止，在这个例子中，我们计算了在三个特定频率下 Vo 的幅值。一般来说，我们也可以用图表

示出任何感兴趣的参数对频率的函数。通常我们作图表示传递函数 V。 /V; 的幅值和相位以角频率 o 为变

楹的函数（式 (13. 57) ）。尽管表面看起来这么做有点困难，我们在 13. 4 节中将学习一种简便的方法。

图 13. 12 表示的是由计算机产生的 V。 IV，的幅值和相位对角频率的图形。同样的幅值图在图 13. 13 中用

对数坐标表示就更加富有启发作用。相应的相位图也用对数坐标画出来了。注意图 13. 13 中幅值和相位

与角频率相关的有趣行为。对数图形揭露出高频信号被严重削弱，而低频信号无衰减地通过了。在 13.4

节中，我们将从变化的频率角度对响应做更多的描述。

086 lOO 
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图 13. 12 V。 IV，对角频率 Q 的幅值和相位
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图 13.13 在对数坐标系中 V。IV，对角频率 Q 的幅值和相位

13.3.2 例子：另一个 RC 电路

现在让我们研究另一个带数值的例子。图 13. 14(a)是一个由正弦电压 v; = lOcos(lOOOt) V 

驱动的 RC 电路。求当频率 w= lOOrad/s 时从电压源看过去的阻抗为 Z，并求出电阻上的电

压 Vro

图 13. 14Cb) 给出了电路的阻抗模型。因为电容和电阻是串联的，从电源看过去的阻抗

Z 应是电容和电阻的阻抗的和，即

Z = 500 X 103 0 + ~O 
1 X 10一9s
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lnF 

V1=IOcos(1000t)V（三V，
图 13. 14 RC 电路的阻抗模型

(a) 电路； （ b) 阻抗模型

其中，我们用 s 作为 JW 的速记符号。因为 w=lOOOrad/s，我们得到

Z = 500 X 10飞＋ 1 
1 X 10-9 jl000 

Q 

或

Z = (0. 5 - j)MO 
接下来，我们求 V,．。在阻抗模型中对 Vr 应用分压关系式，得

V,= 
500 X 103 

V, 
500 X 103 + 1 

1 X 10-9 s 
代入 s=jlOOO 和 V,=lO ，我们得到

V,. = 500 X 103 
lOV 

500 X 103 + 1 
1 X 10-9 jl000 

化简为

V,= o. 5 
0. 5- j 

.10V 

或

vr = .v 
0.5 —J 

(13. 58) 

(13. 59) 

到此阻抗分析就可以结束了，因为 Vr 的表达式包含了时间函数 vr 的幅值和相位的所
有信息。然而，让我们再做额外的一步，写出 vr

v, = Re[ 。. 55—/10001] 
化简，并将上面的表达式写成极坐标形式

v, = Re[ 4. 4 7 eil. 1 ei1000'J 
取实部得到

v,. = 4. 4 7 cos(lOOOt + 1. 1) V 
注意，根据式 (13. 59) ，如果输入的频率从 lOOOrad/s 增加到 l06rad/s, V,=lOV。这就

是说在高频的时候，电容产生的阻抗与电阻的阻抗相比非常小，整个的输人电压全部落在电
阻两端。

另一方面，如果输入频率从 lOOOrad/s 减小到 lrad/s, V,=OV。这就是说在低频的时
候，电容产生的阻抗与电阻的阻抗相比非常大，几乎所有的输入电压都落在电容两端，从而
V,=OV 。

13.3.3 例子：有两个电容的 RC 电路

考虑图 13. 15(a)所示的含有电阻和电容的二阶电路。电路的阻抗模型如图 13. 15(6) 
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所示。

三
cl 

V;(t) 

v a 
R2 

RI C2 

+ 

双1) V; 24= l/C2s v
。

(a) (b) 

图 13. 15 一个二阶电路的例子

(a) 电路； （ b) 阻抗模型

假设我们感兴趣的是在输入 v, (t) =V,coswt 时推导出 v。 (t) 。观察到

v,(t) = Re[V，产］

常用的方法是求出由输入 V，产产生的输出响应 V。 e即勹然后再利用下式确定实际的输出电

压 Vo(t)

v0(t) = Re[V。产］
为方便起见，我们将和过去一样，用 s 代替即o

我们首先用阻抗法求出输出电压的复幅值 V。，它是输入电压幅值 V，的函数。我们将使

用 2.4 节中串并联化简的方法来完成这一步。注意，电压忆可以用在 l/C1s 和 R1 II CR2+ 

l/C2s)之间的分压关系式来得到。然后，电压 V。又可以从凡和 l/C2s 之间的分压关系式

得到。据此，我们有

伲＋点） IIR1
va= 

1 
V, 

（凡＋卢） IIR1 ＋声
1 

V。=
C2s 

1 
v. 

R2+ — C2s 

1 低＋— IIR1 —1 
= Gs)Gs 

(R2 +ts) II R1 +6R2 +d 

V, 
R2+ — C2s IIR1+-－凡＋—

cls C釭

化简得

(13. 60) 

(13. 61) 

(13. 62) 

V。=
R1C讨

R1R2C1 C2s2 + (R1 C1 + R1 C2 + R2C2)s + 1 
VI 

据式 (13. 63)写成复输出电压与复输入电压相关的传递函数 H(s) 的形式为

V。H(s) =—= R1C1s 
V; R1R2C1C2s2 + CR1C1 +R1C2 +R2C2)s+ 1 

(13. 64) 

我们假设下列参数： R1 =lkO,R2 =lkO,C1 =lmF,C2 =lmF。对千这些参数，我们得到

(13. 63) 

V。=
s 

s2 + 3s + 1 
V, 03. 65) 
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因式分解分母多项式，得

V。=
s 

(s —— 32一气 (s —— 3 尸）V
(13. 66) 

观察到分母多项式有两个实根：（－3-乔－）／2 和 (-3+乔-) /2 。

代入 s=jw，我们得到复幅值队在给定频率 Q 时是 V，的函数

V。=
JQ 

亿－— 3 ；气（即—— 3 尸）V,
一般来说，v, 和忆都是复幅值气通过将复幅值乘以产并对结果表达式取实部，我们可以

确定实际的随时间变化的电压。因此，式 (13. 67) 给出的复幅值 V。包含了实际正弦输出

V(）（ t) 的所有幅值和相位的信息。因此，我们在这一步就可以结束。然而，作为一个练习，让

我们再前进一步，确定实际输出电压。

实际输出电压 Vo(t) 为

(13. 67) 

叭t) = Re[V。产］ = Re[ （如— -32/\o — -3 尸）Ve』”,]
化简得

其中

v0(t) = Re[A1A2A3Viei伍飞飞记”t] (13. 68) 

A,= w,A2 = 
1 

,A3 = ` J矿十 7 —2罩
1 

并且

2w 
<pI =f,<p2 = tan一J,<p3 = tan- 1 2w 

3 ＋乔 3 －石

注意式(l3.68) 中，从括号里去掉产项后就得到复幅值忆的极坐标表示。换句话说

V。 =A1A2儿Vie归飞飞） ( 13.69) 

式(13. 69) 中，A1A2儿VI 是忆的幅值，而(<pI-<p2-<p3)是它的相位。

现在，为求出 v。 (t) ，我们化简式(13.68)得到

如 (t) = A1A2AJVicos(wt +<pI- 作- <p3) 03. 70) 

上面的 Vo(t) 的表达式就是由给定的激励 vi (t) = Vicos(wt)产生的实际的强制解，也是电路

对余弦波激励的稳态响应。为了得到全解，我们必须加上式(13. 22)所示的齐次解。

图 13. 16 是用计算机画出的 V。 IV, （式 (13.69) ）的幅值和相位对频率的波形。同样的

幅值图用对数坐标画千图 13. 17 中更有启发意义。相应的相位图也画千对数坐标中了。注

意图 13. 17 中幅值和相位与频率相关的有趣的行为。对数图形揭露出无论是低频信号还是

高频信号都被严重削弱了。

CD 
在这个例子中，我们知道 V，是一个实数，因为我们选择了

v;(t)=Re[V,.,;.']=V;coswt 
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图 13.17 在对数坐标中忆的幅值和相位对频率的图形（假定 V，为单位值）

例 13.3 阻抗的节点分析法 再次考虑图 13. 15(a)所示电路以及图 13. 15Cb) 中其阻抗模型。当用

阻抗取代电阻，复幅值取代电源的时间函数时，节点法同样能很好地适用。让我们用节点法确定作为输入

电压幅值 V，函数的 V。。

作为节点法的第一步和第二步，图 13. 18 表示了选择的接地点以及在这种选择下标注出的节点电压。
VI 

v a v 。

Z4 = l/C2s 

图 13.18 阻抗模型的节点法

作为节点法的第三步，对节点用未知的节点电压写 KCL 方程。对电压为 V，的节点，我们有

V, — V” —巳＿ v，— V。 =0
zl z, z3 
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代入阻抗值

V, - Va ＿丛＿ v，－ V。= 0 
1 R1 R2 
百

或化简为

V, —(1+ 1 + 1)v. + 1 
RI Cls R2cls R,c1 j 

V。= 0 

并且，对电压为讥的节点，我们有

v. -v。 V。- = 0 
R, 1/C,s 

化简得

l 队－（ 1 + ~)vo = 0 R2c2s R2Gs 

从式 (13. 71) 和式 (13. 72) 中消去 V` ，求解得到用 V，表示的 V。

V .:....". = R,C沁
V, R,R,CiC,s'+ (R,C, +R,C, +R,C,)s+ 1 

毫不奇怪，式 (13. 73) 中忆的解和式03. 64)是一样的。

(1 3. 7 l) 

(13. 72) 

03. 73) 

13.3.4 例子：带容性负载的小信号放大器的分析

考虑图 13. 19 所示的两级 MOSFET 放大器。当偏置合适时，电路对小信号的作用就
像一个线性放大器。这个例子在 13. 1 节（图 13. 2) 中已经用过，那时是为了促进对基千正
弦稳态的分析方法的研究。我们曾经做了一个实验性的观察，发现电容 CGS 的存在使得放
大器的增益在高频时迅速衰减。现在我们来解释为什么。

我们分析当放大器第一级的输出以第二级的门电容 CGS为负载时，第一级对一个加在
它输入端的正弦小信号的稳态响应。换句话说，我们的目标是求出存在电容 CGS并且 v,=
V;cos(wt) 时 Vo 和 v，的关系。

首先为第一级构造一个包含负载电容的小信号电路模型。因为 MOSFET 的输入电阻
无穷大，所以我们可以忽略第二级。可以很容易地看出，小信号电路模型可以在图 8. 16 中
所示电路加上一个负载电容 CGS得到，如图 13. 20 所示。

：寸
图 13.19 两级的显示了 MOSFET 栅极电容的

MOSFET 放大器

v. 
I 

Vo_ 

id= K(V1- VT)v; 

=gm互

s G 
c =- L 

R 

图 13.20 含负载电容的 MOSFET 放大器的

小信号电路模型

如果 Cas不存在，我们得到一般放大器的响应关系

V。=— K(Vi — VT)RLv; =- gmR1.v, 
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当 V; =V;cos(wt)并且 CGs=O 时，输出只不过是输入的放大，为

V。 =-gm凡V;COS叫 03. 74) 

为求出存在电容时 v。和 v，的关系。我们首先画出电路的阻抗模型，如图 13. 21 (a) 所

示，并且在计算放大器响应时用有效负载阻抗乙代替负载电阻值 RL。如图 13. 21(6) 所

示，负载阻抗 ZL为

ZL= RL II RL 
卢= 1+ sR心GS

V 
I 

v 。

/d = gmV, 

(a) 

ZL 
V, 

(b) 

图 13.21 阻抗模型

Id= gm Vi 

1 
RL I I 立

根据图 13.Zl(a)所示电路，我们对输出的复幅值写出下面的表达式

V。 =-gmZLVi =- gm RL 
1 + sRLCGs ·' 

V 

代入 s=应，响应变为

V。=－ gm
RL 

1 + iwRLCGs ·' 
V (13. 75) 

和往常一样，把复幅值忆乘以产并取其实部，我们就可以求出输出电压的时域值％。换
句话说

V。 =Re[V。 Q吩 e即r]

为了简化分析，我们首先将忆转换为极坐标形式。

V。 =-gm
RL 

V,e飞
✓1 + （叫＼ CGS)2

其中， cp=tan勹如RLCGs) 。将极坐标形式的 V。勺吩代入式 (13. 76) ，我们得到

V。 =Re[— gm RL V,e心r一吩✓1 + （或心） 2 ] 
=-gm RL V;cos(wt - (J)) 

✓1 + （叫＼ CGS)2
g 

(13. 76) 

03. 77) 

03. 78) 

其中，中＝ tan一 1 (wRLCGs) 。

让我们分析在频率变化时的响应。式 (13. 78) 表明在低频时 (w---.O)v。的表达式与
式(13.74)没什么区别。因此对直流或频率很低的正弦的响应与电容不存在时的响应类似。
这是不足为奇的，因为在频率很低时，电容就像开路。

然而，注意当输入正弦频率增加时，输出正弦的幅值会下降。事实上，频率非常高时
（如＞ 1/RLCGs),v。的幅值趋于 0。高频时电路性质背后的本质是电容在高频时就像开路。

由此产生的零阻抗将放大器的增益减小为 0 。
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13.4 频率响应：幅值和相位与频率的关系

我们用一个网络的频率响应来表征其行为。

传递函数 也称为系统函数，是网络输出复幅值与输入复幅值的比值。

频率响应 网络传递函数的幅值和相位作为频率的函数的图形。

式(13.57)是一个系统函数的例子，图 13. 13 则是系统函数的幅值和相位对频率的函数

的图形，也就是频率响应。

频率响应包含系统的很多信息。它包括幅值图形和相位图形，二者都是频率的函数。

网络传递函数的幅值就是输出和输入幅值的比值，表明了作为频率函数的系统增益。相位

则是输出和输入正弦的角度差。

网络的频率响应在考虑问题的观点上与前面的章节有非常大的差别。前几章介绍的时

域分析的重点是对一个给定的明确表示为时间函数的输入信号，求出作为时间函数的输出

信号值。例如，如图 10.2 所示，RC 网络的阶跃响应画出了 RC 网络对一个阶跃输入的输出

电压的时间函数。与之相比，频率响应代表的频域分析，输出行为被表示为输入信号频率的

函数。在频域分析中，目标是确定对一个给定频率的正弦信号，输出的幅值和相位的稳态

响应。

借助千计算机画出一个网络传递函数的频率响应是非常容易的，如图 13. 13 所示。不过，

能够通过观察大致画出频率响应的示意图仍然是有用的。我们已经看到，对频率响应在低频

和高频时的性质有所理解是一件比较简单的事情，如 13. 3. 1 节中式 (13. 51) 和式 (13.52)所

讨论的那样。然而，在中间频率时，输出和输入的关系就稍微有点复杂了，特别是对一个含

有多个电感或电容的网络。这一节将会显示如何通过观察画出一阶电路的频率响应的一般

形状的示意图。第 15 章会对一类重要的二阶电路做同样的讨论。对千其他的电路我们将

借助于计算机分析气

13. 4. 1 节从回顾电阻、电感和电容的频率响应开始。这个简单的过程有助于我们建立

一些直觉，然后在 13.4 . 2 节中利用它们来推导出一种通过观察画出含有单个储能元件和一

个电阻的电路频率响应示意图的更一般的方法。

13.4.1 电容、电感和电阻的频率响应

电阻、电感和电容在传递函数中产生这样的形式： S 、 1/s 和常数。回忆 13 . 3 节中，用电

压和电流表示的电阻、电感和电容的元件定律分别是

电阻：忆＝ RI。

电感：忆＝ sLI 。 =jwLI 。

电容：忱＝—I。= -
sC 

I 
即C ° 

我们可以将上面的表达式重写为传递函数 V。 /I。的形式，它将电压的复幅值与电流的

0 确实存在不使用计算机就可以画出任意电路的频率响应的示意图的方法。 13.4.3 节中讨论的波特图法就是其

中之一。然而，由于计算机的广泛使用，这些方法近来已经不再流行了。
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复幅值相关联，是频率的函数

V 
电阻：~ = H(jw) = R 

I。

V 
电感:~ = H(jw) = jwL 

I。

V 
电容： ~=H（即） =—- 

I。即C

这里每一个传递函数就是一个阻抗。上面的传递函数是复数。它们也是取决千频率

的。相应的幅值和相位是

电阻·
V 

．一~I= R 和乙
V 

一＝ 0 I。 I。

电咸
V 

．一
V 

心· I I。 =wL 和乙~ = 90° 
I。

电容：
V。 V。
I。
—=—和乙—=－ 90°QC I。

图 13. 22 画出了电阻、电感和电容的频率响应，元件值为

R = 10 

L = lµH 

C = lµF 

如图 13. 22 所示，频率响应就是传递函数的幅值和相位与频率关系的图形。

互 10

8” / 

。~ 90 

泛

6 / 
\ 

60 

4 

30 

。

2 

电感

电阻

-30 

2000000 4000000 6000000 8000000 I 0000000 
叭rad/s)

-60 

2000000 4000000 6000000 8000000 I 0000000 

叭rad/s) -90 

图 13.22 画千线性坐标中的电感、电容和电阻的频率响应

电容

频率响应图一般用对数坐标画出。我们很快将会看到，采用对数坐标使得在图形中由

于电容和电感引起的响应幅值看起来就像一条直线。采用对数坐标还使得我们可以在频率

范围内观察幅值变化范围涵盖多个数矗级的响应，而不必在幅值和相位轴上压缩掉响应的

低频性质（接近 Orad/s) 。电阻、电感和电容的频率响应画于对数坐标系中叭其关系式为

0 这里和将来在推导出对数关系的过程中，假设方程的左边和右边在取对数之前都除以一个适当单位的常数，因

此对对数函数的讨论都是不带单位的。
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V 
电阻： lgl~I = lgR 电感 lg;1 = lg吐＝ lg叶 lgL

V。
电容： lgl~I= lg —- =— lgC-lgw 

I。 wC

图 13. 23 给出了相应的图形。我们可以对图形做一些观察 。 第一组观察涉及到对数图
的一般本质。

~100.00 

10.00 

1.00 

0

-H
还
－
o

21 

0.0 

1/(l)C 
0.10 ~-1.0 

0.0\ 04 

5l05 

{UL 

R 

6 7 
『 l l, l l l 

106 107 
叭rad/s)

对数频率

?i8 

(。)
H＿
\

ooo 963 

0. 
I O4 

-30 

-60 

-90 

电感

屯阻

105 106 107 108 
叭rad/s)

电容

图 13.23 画于对数坐标中的电感、电容和电阻的频率响应

. 

·如果工是使用对数坐标时需要画出的变最，那么沿着坐标轴每个固定长度的增县，工
要乘以一个固定因子 。 与之相比，在线性坐标中，沿着坐标轴每个固定长度的增址，
工加上一个固定的数屈 。 例如，在线性坐标中，沿频率轴相等长度的增扯对应的值
可以为 0, 2 X 106 , 4 X 106 , 6 X 106 , 8 X 1矿等等。另一方面，在对数坐标中，沿频率轴

相等长度的增拭对应的值则为 104,10 5 ,10 6 ,l矿等等叭

画对数函数有两种等效的方法

CD 在线性坐标中画出 lg工

＠在对数坐标中画出工

图 13. 23 中，我们用两种方法画出了幅值函数。换句话说，对于横坐标，我们在线性
坐标中画出了 lgw，而在对数坐标中画出了 o。对于纵坐标，画 R 、wL 和 1 /wC 也使
用了两种方法 。 将来我们将选择在对数坐标中画出工气 在相位图中，水平坐标是
对数的，而垂直坐标是线性的 。

(D 在历史上，曾用八度音阶来表示频率的 2 倍变化 。 例如，在频率上 2kHz 是从 lkHz 的一个音阶的增长。类似
地， 4kHz 是从 lkHz 的二个音阶的增长，8kHz 是从 lkHz 的三个音阶的增长 。 类似的方式， 500Hz 是从 lkHz 的一个音
阶的下降 。

另 一个有用的术语是卜倍频 。 十倍频就是这样一个频率范围，它的最商频率是最低频率的 10 倍 。 例如，从 lkHz 到
lOkHz 的范围就是一个十倍频，从 lkHz 到 lOOkHz 的范围就是两个卜倍频 。

@ 在文献中，用分贝 (dB) 画出响应的幅值也是很常见的，定义为

响应的比值（用 dB 表示）＝ 20lgl H<iw> I (13. 79) 



第 13 章正弦稳态：阻抗和频率晌应 497

·对千函数

IHl=w 
如果对数坐标中横轴和纵轴比例一样，则表现为斜率为＋ 1 的直线，因为随着 w 增
加 10 倍，它也增加 10 倍。

·相应地

I HI =1/w 
在对数坐标中画出来是一条斜率为一 1 的直线。（注意：如 HI =lgl/w=-lgw) 

• IHl=wL 中 L 的值确定了偏移址。写出

lg IHI =lgL+lgw 
因此，当 lgL=-lgw 或当 w=l/L 时， lglHl=O。写成另一种方式：当 w=l/L 时，

IHl=l 。

第二组观察涉及到三个传递函数的幅值和相位曲线。

·注意在图 13. 23 中电感的幅值曲线在对数－对数坐标中是一条斜率为＋ 1 的直线。
这意味着传递函数的幅值（或电感的阻抗）随着频率的增加而增加。

因为 L=lµH ，所以电感的幅值曲线以 w=l/L=l06rad/s 通过对数坐标的 1 。

·与之相比，电容的幅值曲线在对数－对数坐标中看起来是一条斜率为一 1 的直线。

这意味着传递函数的幅值随着频率的增加而减小。

因为 C=lµF，所以电容的幅值曲线以 w=l/C=lO行ad/s 通过对数坐标的 1 。

·电阻的幅值曲线是一条水平线。

·电感的相位曲线说明电感产生一个固定的 90°的相移，而电容则产生一个一 90°的相

移，电阻不产生任何相移。

下面我们将会看到，电阻、电容和电感的这些简单的图形为画出含有一个电阻和一个储
能元件的电路的频率响应提供了非常必要的基础。

13.4.2 根据直觉画出 RC 和 RL 电路的频率响应示意图

现在我们研究含有单个储能元件和单个电阻的电路的频率响应。这是一类非常重要的
一阶电路，看看怎样通过观察画出它们响应的示意图。这类电路在传递函数中产生这样的
形式： 1/(s+a),(s+a),s/(s+a), (s+a)/s ，其中 a 是某个常数。我们将用 13. 3. 1 节中
图 13. 11 所示的 RL 串联电路作为一个例子来阐述这种方法。

对图 13. 11 所示的 RL 串联电路，输入－输出的关系是输入驱动频率 w 的函数

V。=
R 

R+sL 
VI 

（见式 03. 4 7)) ，除以 V1 ，我们得到其传递函数为

H（即）＝－＝
V。 R

Vi R +sL 
由于某些很快就会清楚的原因，我们将它重写成一个更为标准的形式

H(jw) =—= V。 R/L
Vi R/L+s 

传递函数的幅值为

03. 80) 

(13. 81) 

(13. 82) 
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I HCjw) I= 
R/ L 

R /L+ 即
(13. 83) 

它的相位是

乙H（即）＝ tan- 1 赞 (13. 84) 

前面的图 13. 13 已经给出了在横轴和纵轴都取对数坐标时的频率响应。这里我们在

图 13.24 中重复由计算机画出的同样的响应图形。（和前面一样，假设 L=lmH,R=lkO,

因此R/L=lO气ad/s)

1.000 -1}A 
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0.001 
104 105 107 108 109 

m(rad/s) 

10 l 

了 104 " 105 106 107 108 109 
泛 。已一一一一 , o (rad/s) 
、
> -lO 
\ 
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-40 
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图 13.24 在对数坐标中 V。IV，的幅值和相位与频率的关系

通过下面对幅值和相位图的观察，也可以很容易地画出同样的频率响应示意图。我们首

先处理幅值图。观察图 13. 24 看出，幅值图渐近于两条直线。在低频时(w---.O汃幅值变为

I HCj吩 1 ：：：：：：：： 1

因此，在低频时幅值是单位值，因此呈现为一条水平线。

在高频时(w-～） ， Q 项在分母表达式中起主导作用，幅值变为

IH（即） I= 鸟”) 

03. 85) 

03. 86) 

根据我们对 13.4. 1 节中对数图形的观察，可知式 03. 86) 中表达式的对数图形在横轴和纵

轴比例一致时将会是一条斜率为－ l 的直线，并且当 w=R/L 时通过点 IHl=l 。

显然两条渐近线相交千

R 
Q =— =10行ad/s

L 

称为转折频率或拐角频率。在转折频率处，H(jw)真正的幅值为

I HCjw) I= I 10勹 (106 气105) I ＝上＝ 0. 707 
迈

因此转折频率也称为 0. 707 频率。在这个频率点处，函数的实部和虚部相等气

0 因为 0. 707 用分贝表示是 20lg0. 707= — 3dB，因此转折频率也称为一3dB 频率。因为 0. 7072 =O. 5 ，转折频率也
称为半功率点。当幅值曲线在转折频率后开始跌落时，转折频率也称为截止频率 。
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显然，根据图 13. 24 ，低频和高频渐近线非常好地近似了频率响应曲线。

现在我们转到相位图上。与幅值图相似，相位图也可以用低频和高频渐近线近似。在

低频时，相位变为

乙H(jw) = 0 (13. 87) 

而在高频时相位是

乙H(j吩～— 90° (13. 88) 

注意相位曲线平滑地从 w=O 时的 0°变到 Q=～时的一90°。在转折点处，式 (13.83) 的实部

和虚部是相等的，因此 H(jw)在这个频率时的角度为—45° 0 

研究式 (13. 16) 和式 (13.47) （或相应的时间函数式 (13. 21) 和式 (13. 50) ），表明图 13. 3 

中的 RC 电路和图 13. 11 中的 RL 电路具有同样形式的频率响应图形：低频时单位幅值和

零相位，高频时相位下降为 1尬（在对数－对数图中斜率为一 1) ，相移为— 90°。这些函数称

为低通滤波器，因为在信号处理期间它们通过了低频而拒绝了高频。换言之，它们不影响低

频，而高频时增益很低。然而，在许多电路应用中期望相反的效果。我们希望除去低频，而

通过高频。放大器的级间解耦（使得一级的直流偏移不会影响下一级）就是这样一个例子。

在 13.5 节中我们将会更详细地研究这些要求以及其他的滤波器。

概括来说，含有单个储能元件和单个（戴维南）电阻电路的频率响应具有这样的形式：

1/(s+a), (s+a),s/(s+a), (s+a)/s ，其中 a 是某个常数，并且可以依下列各条直觉地画出

示意图：

·幅值图

CD 画出低频渐近线

＠画出高频渐近线。两条渐近线在转折频率 a 处相交。

·相位图

CD 画出低频渐近线

＠画出高频渐近线

＠在转折频率处，相位将是 45°或一 45°。从低频渐近线开始画一条平滑的曲线，

在转折频率处穿过 45°或一 45° ，最后终止于高频渐近线。

例 13. 4 RC 电路频率响应的示意图 我们画出图 13. 14 所示 RC 电路中，涉及到 V, 和 V, 表示的传

递函数的频率响应示意图。

解 根据式03. 58) ，我们立即可以写出传递函数为

V, 500 X 103 
V, 
— =H(s) = 

500 X 103 + 1 
1 X 10一9S

03. 89) 

化简得

H(s) = s 

s + 2000 

代入 s＝即，得

H（四）＝ JW 
即＋ 2000

03. 90) 

因此，传递函数的形式为 s/(s+a) ，我们可以应用直觉方法画出频率响应的示意图。

·幅值图

0 画出低频渐近线
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低频渐近线 Cw«2000 rad/ s) 为

IH| ＝二
2000 

＠画出高频渐近线。两条渐近线在转折频率处相交。

高频渐近线 (<.tJ>＞2000rad/s) 为

IHI= 1 

两条渐近线相交于转折频率

w = 2000 rad/ s 

图 13. 25 幅值图中的虚线就表示这两条渐近线。它们相交于 w=2000rad/s。图中也显示了由计算
机画出的幅值对频率的图形。总的来看，渐近线是幅值曲线的一个相当好的近似。

·相位图

CD 画出低频渐近线

相位的低频渐近线为

乙H = 90° 

＠画出高频渐近线

相位的高频渐近线为

乙H = 0° 

图 13. 25 相位图中的虚线就表示这两条渐近线。

＠表示在转折频率处的点 (2000,45°)也标注出来了。真正的相位曲线也显示了，从低频渐近线开
始，穿过转折频率处的 45勹最后终止千高频渐近线。
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图 13.25 频率响应

氐 13.4.3

｀例 13. 5 

区区区瞿例 13.6

波特图：画出一般函数的频率响应

RL 串联电路的波特图

另一个波特图的例子

13.5 滤波器

前几节中考虑的几种电路的频率响应表明了它们的频率选择性（例如，图 13. 11 所示的
RL 电路或图 13. 15 所示的 RC 电路）。我们可以利用这种电路依据频率来处理信号。这样
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使用的电路就称为滤波器。滤波器是频域分析的一类重要应用。滤波器的信号处理性质是

所有电视、收音机和移动电话接收器工作的基础，它们必须从接收天线中存在的大量信号中

选取出欲传输的信号。

图 13. 11 所示 RL 电路的频率响应图（见图 13. 24) 显示出它拒绝（即衰减）高频，通过

（即不影响）低频，因此行为表现就像一个低通滤波器。图 13. 15 所示 RC 电路行为表现就

像一个带通滤波器，因为它只通过落在某一确定频带内的频率，而非常低和非常高的频率都

拒绝了（见图 13. 17) 。一般来说，我们也可以构建许多其他类型的滤波器。图 13. 30 表示

了几种抽象的滤波器频率响应的幅值曲线。

低通 高通 带通 带阻

图 13.30 各种形式的滤波器

这一节从滤波器的角度分析电路。我们从对一个简单 RC 电路的详细分析开始，着眼

于利用它作为一个滤波器。为了阐述滤波的概念，我们求出图 13. 31 (a)所示简单 RC 电路

中电容两端的电压，假设 v;=V;cos叫。特别地，我们希望求出当输入信号的频率 Q 变化时

输出信号的幅值。

二三V。 v勹V。
(b) 

图 13.31 简单 RC 滤波电路及其阻抗模型

(a) 电路； （ b) 阻抗模型

图 13. 31Cb)阻抗模型中对队应用分压关系得到

Cs 
V。= Vl = l/RC V 

R+ 
s +I/RC I 

Cs 

(13. 101) 

回顾式(13. 10) ，我们曾经用 s 作为即的速记符号。因此，对于任何频率 o，复输出电压为

相应的系统函数为

V。=
1/RC V 

即＋ 1/RC''

H(jw) =—= V。 1/RC
vi 即＋ 1/RC

(13. 102) 

(13.. 103) 

很容易看出系统函数的幅值在低频时接近单位值。另一方面，在高频时，系统函数的幅值趋

千 0。因为这个电路通过了低频，而拒绝或削弱了高频，因此是低通滤波器。
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图 13. 32 画出了 RC 电路的频率响应，假设电路的时间常数 RC= 1/20s。幅值图的形
状就表示是一个低通滤波器。转折频率是 ZOrad/s。这就是说，当输入信号的频率在接近
ZOrad/s 时，滤波器开始抵制信号。当频率增加超过转折频率时，衰减水平增加。

IO 丁
IH(jcv)I 

乙H(j吩

oo 

0.1 

0.1 11~10 100 1000 w 

-45° 

、
0.1 I 10'100'\ 1000(J) 

0.011 截止频率器C \ 

-90° 

图 13.32 简单 RC 滤波电路的频率响应

在接近转折频率时，频率开始被截止。因此，转折频率也称为截止频率。这样，我们就可
以通过选择合适的 RC 时间常数来设计具有任何截止频率的 RC 低通滤波器。如图 13. 33 所
示，RC 的值越大，滤波器的截止频率越低。

IH(jc")I 

I/RC增大

OJ 

图 13.33 设计滤波器的截止频率（或转折频率）

最后，注意到式 (13.75) 和式 03. 103) 具有同样的形式，我们可以得出结论：图 13. 32 
也反映了图 13.21 所示电路的频率响应。事实上，图 13. 21 所示电路是图 13. 31 所示电路
的诺顿等效电路。

13.5.1 滤波器设计例子：调音网络

Jeb 正在设计一个立体声放大器系统，他需要一些帮助。如图 13. 34 所示， Jeb 需要提
取出 CD 播放器的输出，并且由千某些缘故需要把它分解成高频和低频两部分，然后让每一
部分信号通过 MOSFET 放大器，再将放大过的高频和低频信号分别发送给高音扩音器和
低音扩音器。高音扩音器和低音扩音器一起形成了扬声器系统。

Jeb 向他的自然老师寻求帮助。自然老师告诉他 ：“将一个电阻和一个电感串联。然后
从一个元件上提取出高频，从另一个提取出低频“，然后就跑去上课了。不幸的是，Jeb 忘了
问哪个元件接到低频的低音用扩音器，哪个元件接到高频的高音用扩音器。

Jeb 去向他的一个朋友 Nina 寻求帮助，并且画出了自然老师建议的网络示意图（图 13.35) 。
Nina 刚刚在电子课上学过滤波器，自信能很快解决这个问题。
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户
CD播放器

输出

v 

低频

高音扩音器

低音扩音器

图 13.34 放大器的调音系统

图 13.35 调音网络电路

第一步， Nina 画出了电路的阻抗模型，如图 13.36 所示。

图 13,36 调音网络的阻抗模型

然后，她写出了对应千电感和电阻输出的传递函数，如下

vl Ls 
= 

V; Ls +R 

Vr R 
=- 

V, Ls +R 

代入 s＝加，得

V1 i jwL 
V，即L+R

Vr R 
=— 

V; jwL +R 

取极限 w-O,Nina 观察到通过电感的信号 v, 趋于 0。类似地，当 w-=时， v, 趋于 V, 。因

此， Nina 得出结论：通过电感的信号的传递函数类似千一个高通滤波器。

与之相比，通过电阻的信号 Vr 在 w-0 时趋于 V, 。当 w-=时，它趋于 0。因此，通过

电阻的信号的传递函数类似于一个低通滤波器。
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Nina 画出了两个传递函数的图形，如图 13.37 所示，并且基千她的分析，建议 Jeb 将电
感上的信号接至高音扩音器，电阻上的信号接至低音扩音器。

V4V, 
I.1 

V-V 

k 
L 

转折频率

lgw 

率频

,
R
-
L

折转

lgW 

图 13.37 调音网络的两个信号的传递函数的幅值

然后，Jeb 请 Nina 陪他一起去一个电子商店，eShack Inc ，选购一些合适的电阻和电感。
因为人耳的响应频率最高为 20kHzCD, Nina 为滤波器确定了一个合适的转折频率 fbreak = 
5kHz。转折频率用弧度表示为

叭reak = 2穴 X 5000rad/s = 10000亢rad/s
或者 31416rad/s。因此，Nina 开始寻找一个值为 L 的电感和一个值为 R 的电阻，并且 R/L=
31416rad/s。她找到一个阻值为 1000 的电阻和一个感值为 3. 2mH 的电感，这样就解决了
Jeb 的设计问题。

13.5.2 放大器级间解耦

在这一节中，我们将讨论 RC 滤波器的某种应用。回顾第 8 章中讨论的 MOSFET 放大器
电路。图 13.38(a)显示了同样的电路。电路有一个输入端口和一个输出端口。图 13. 38(b) 
表示有直流偏置电压为忆和小信号输入为 v，的相同的放大器电路。与直流偏置不同，小
信号输入 v，一般是时变电压，例如正弦波。相应地，输出电压 v。就是直流输出偏置 V。与
小信号输出 v。之和。

• Vs 

RL RL 

vb-—+ vJ/ 
V 

I 

(a) (b) 

图 13.38 第 8 章中讨论的放大器电路

(c) 

0 事实上，只有年轻人的耳朵响应频率才能高达 20kHz。从十几岁开始，当人长大、变老时，会以大约每天 lHz 的
速率丧失对高频的灵敏度。过于喧闹的音乐会加速这种灵敏度丧失！
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图 13.38(a)所示放大器电路的一个问题是它不能很容易地进行级联。换句话说，由于

某一级的偏置会影响级联各级的偏置，因此放大器 A 的输出端口不能很容易地连接到另一

个放大器 B 的输入。但如果一个设计者想要构建一个增益大千单级放大器增益的放大器，

这种级联方式还是很有用的。注意在图 13. 38 中，放大器的输出是直流输出偏置 V() 与小

信号输出 v。的和。此外，还注意到图 13. 38 中，放大器（称为放大器 A) 的输出不能直接接

到另一个放大器 B 的输入，因为 B 工作在饱和区时需要一个偏置量。如果放大器 A 的输出

直接流入到放大器 B 的输入，那么 A 的输出偏置电压就成为 B 的输入偏置电压，而通常放

大器的设计需求在输出和输入偏置电压值上是矛盾的。

现在我们将讨论基千输入耦合电容的另一种放大器电路实现方法，如图 13.39(a) 所

示。这个电路利用了这样一个事实：绝大多数感兴趣的小信号输入都是时变信号。正如

图 13.39(6)所示，一个小信号输入可以直接连接到图 13.39(a) 所示的放大器的输入端口，

即使这个小信号是叠加在某个直流偏置电压上的。我们很快就会看到，电容 C 和电阻 R! 、

凡滤掉了与小信号叠加的任何直流偏置电压，而通过了时变的小信号。而且，我们还会看

到由 R1 和凡形成的电阻分压器提供了必要的直流偏置电压。

C 

v,§ 
R2 

(a) (b) 

图 13.39 有解耦电容的新放大器电路

现在来求 MOSFET 的栅极电压 VGs ，它是放大器输入电压 u，的函数，如图 13. 39(6) 所

示。我们将使用阻抗法解决这个问题。目标是求如s作为频率的函数，从而我们可以看到电

路在直流和时变信号作用下是如何工作的。因为 MOSFET 的栅极输入是开路，计算 VGs 的

相关子电路如图 13. 40 所示。相应的阻抗模型如图 13. 4.1 所示。

Vs 

+ v g s 

图 13.40 计算 Vg、的子电路 图 13.41 与计算 Vg，相关的阻抗模型
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图 13. 41 表明 Vgs是两个输人的函数： V, 和 Vs 。我们使用叠加法计算它们的总效果。
令 Vgs是由 V，产生的成分，Vgss是由忆产生的成分。

为了求出贮单独作用的结果，即 Vgss ，我们将 V; 短路，得到的等效电路如图 13.42(a)
所示。 MOSFET 的输入电阻无穷大，因此在计算 Vgss时不考虑它（为简单起见，我们忽略了
MOSFET 的门电容）。现在就可以通过简单的分压器关系求出 vgss 0 

vgss = 
Cl/Cs) II R2 

R1 +Cl/Cs) II R 2 
Vs 

R 2 
R 1 R:>.C.I + (R1 +R2) 

Vs 

R 2 
R1R2C即＋（R, +R2) 

Vs 

因为 Vs 是一个直流电压，我们知道它的频率为 0。因此

V = R2 Vs 
"" R1+R2 

注意 Vgss不取决千 C 。

03. 104) 

(13. 105) 

(13. 106) 

03. 107) 

V 
I 

(a) (b) 

图 13.42 计算％的子电路

(a) 计算由 Vs 产生的 v.,, 的等效电路； （ b) 计算中 V，产生的 Vg,，的等效电路

现在让我们短路 Vs 计算 Vgs1 。 相关的等效电路如图 13.42(6)所示。再次通过简单的

分压关系可以求出电压 Vg,i o 

Vg,;= R1 II R2 
1/ Cs + R1 II R2 

V; 

= R cq 
R]凡 Cs +Req 

V, 

Reqcs 
1 + R ,qCs 

V, 

03. 108) 

03. 109) 

(13. l 1 0) 

其中，R.CJ= R1 II R2 。 代入 s＝即

v. = Reqcjw 
V 

"" 1 + R eq Cjw · 1 

我们也可以写出将复输入电压与 Vgs1 相关联的传递函数 H(jw) ，如下

V 
H(jw) ＝一＝ R.q C即

V; 1 + R .q Cjw 
现在来分析式(13, 112)在低频和高频时的情况：

03. 111) 

(13. 112) 
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·当 Q 很小时，H（即）接近千 0。特别地，对直流信号，w=O,H(j砬＝ 0。这表明电路

将滤掉输入信号叠加其上的所有直流偏置最。因此，输入携带的任何直流偏置电压

都不会影响节点电压 vGS ，这意味着图 13. 39 中 MOSFET 的偏置是独立于输入 v,

的。我们稍后将更详细地讨论偏置的问题。

·当 Q 很大时， H（即）接近单位值。因此高频就无衰减地通过了。

上述系统函数的频率响应图的幅值部分如图 13.43 所示 。 很容易看出图形类似千高通滤

波器。频率显著大千转折频率 1/ReqC 的信号将会通过，而频率显著小千转折频率 1/R.q C
的信号就会被削弱。

IH(即)|

l/R C eq (0 

图 13.43 由 C 、R 和凡形成的高通滤波器的频率响应图（只有幅值）

接下来，为研究级联的影响，假设输入 VI 由一个直流成分 Vio 和一个时变成分 V,”组成，
就像将前一级放大器的输出用作下一级放大器的输入的情况。换言之，假设

然后，根据式 (13. 111) 

vgsi = 

Vi= Vio +V如

R.qc即
1 + R ,q Cjw'' 

V 

＝凡C即贮＋凡C即又
1 + R.q Cjw.,v' 1 + R cqCjw 

因为 V,。是一个直流信号，上面等式中的第一项就消失了，因此

V . = R.qCjw 
v如gs, 1 + R .q Cjw 

(1 3. 1 1 3) 

(l3. 1 14) 

(13. 115) 

因此，如果我们选择比输入信号中感兴趣的最低频率成分大得多的 Re(l C(w>> l/ReqC) ，可以
得到

Vg,i::::::: V,w 

这就完成了 V氐1 的推导。 Vgs的表达式证明输入信号中的直流成分不会影响 vgst o 

为了完成分析，我们将忆和 V 的贡献相加，得到

vgs = Vgss + Vgs, = R1 
R1 +R2 

Vs+ 
R.qc即

1 + R.q Cjw 
v,w 

03. 116) 

(13. 117) 

而且，选择一个值很大的 R.qc，这样输入信号的最低频率成分(Q)就远远大千 1/ReqC，我们
得到

R2 
Vg, =~Vs+ V如

R1+R2 03. 118) 

式(13. 118)表明 MOSFET 的栅极电压是两个成分之和：一个直流偏置电压，R2V豆 (R1 +R2), 
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和输入的时变成分 V,＂。选择 R 和凡的值就可以达到期望的输入直流偏置。因此，从使
放大器偏置的角度看，多级放大器可以独立设计，然后级联，某一级的输出偏置不会影响下
一级的输入偏置，如图 13. 44 所示。。解耦电容滤除了输入直流偏置成分，从而允许多个放
大器直接连接。

图 13.44 级联在一起的多个放大器

13.6 利用分压器例子进行的时域、频域分析比较

在这一节中，我们用补偿的衰减器（或补偿的分压器）作为例子，对频域分析和时域分析
进行比较。在 2. 3.4 节中讨论过的简单分压器在高频时不能很好地工作。大部分电路中都
存在着一些寄生的并联电容，如图 13.45(a) 中用电容 G 表示。如果驱动是一个低频的正
弦波，分压器的衰减就是期望的 R2/CR1 +Rz) ，但在高频时，电容使得这个衰减增加，偏离了
期望值。这种影响可以用分压器的频域分析很容易地表示。

13. 6.1 频域分析

频域分析从构建电路的阻抗模型开始，如图 13.45(6)所示。推广的分压关系为

V。=
R2 II Cl/C2s) 

R1 + R2 II Cl/C2s) 
V, 03. 119) 

R 

(a) (b) 

图 13.45 含寄生电容的分压器

(a) 电路； （ b) 阻抗模型

@ 然而必须注意，每级放大器的小信号增益取决于它后面的放大器提供的负载。明确地说，计算小信号增益时，
假定对某个感兴趣的频率电容表现为短路，那么从放大器的第一级和第二级看到的负载就不仅仅是 R, ，而是 R, 与 RI
和凡的并联。 13.3.4 节中我们看到了一个负载影响的例子，明确地说，是容性负载的影响。
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可简化为

V。=
R2 

R1 +R2 +R]凡 C2s
V, 

在高频时位很大，并且 s=jw) ，这个表达式简化为

V。~
1 

即凡 C2
VI 

(13. 120) 

(13. 121) 

因此， V。（ t) 就是一个小的正弦，落后千输入正弦波 90°。因此分压器的衰减就不像期望的那

样是固定不变的，而是随若频率的增加而增加。如果试图在示波器的输入端利用两个兆欧
级的电阻 R 和凡构造一个 2 : 1 的分压器，就很容易观察到这种影响。在此将会产生两

个问题：示波器的输入电阻在低频时将会改变期望的衰减，而示波器的输入电容将会导致

衰减随频率变化，从式 (13. 120) 可以看到这一点。

为了矫正电容的问题，有必要增加一个与串联电阻并联的小电容，如图 13.46 所示。所

有好的示波器探针都使用了这种设计。分析阻抗模型得到

V。=
R2 II Cl/C2s) 

R1 II Cl/C1s) + R2 II Cl/C2s) 
V, (13. 122) 

C1 

R1 
R2 

+ 

V。(I)

+ 

(a) (b) 

图 13. 46 补偿后的分压器

(a) 电路； （ b) 阻抗模型

可展开为

V。=
R2 (R1 C1 s + 1) 

R1 (R2C2s + 1) + R2 (R1 C1 s + 1) 
V, 

如果我们选择一个特殊的值 C! ，使得

R1C1 = R2C2 

那么式(13. 123)简化为

(13. 123) 

(13. 124) 

V。=
R2 

R1 +R2 
V, 03. 125) 

因此真正的输出时间函数为

R2 
V。 (t) = ~v;(t) 

R1 +Rz 
(13. 126) 

与频率无关！现在就补偿了分压器中 G 的影响。让我们更详细地检查一下式 (13. 123) ，并

且画出在欠补偿、正确补偿和过补偿时的频率响应图。出千这个目的，重新整理式 (13. 123) 
有助于得到标准形式的系统函数
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V 
s+ 

1 

H(s) =—':= 
C1 -'R1C1 

Vi C1 +C2 
s+ 

R1 +R2 
R1 凡（ C1 + C2) 

(13. 127) 

我们假设

C1 
C1 +C2 

= 0.025 

R1C1 = lms 

和

R1 +Rz 
R1l心 CC1 + C2) 

= 100 

因此，式 (13. 127)用标准形式表示为

H(s) =—~= Vo _ 0. 025 (1000 + j吩
V, 100 + j 03. 128) 

JQ 

欠补偿情况 (CI 非常小）下的频率响应如图 13. 47 中实线所示。图形中也用虚线显示

了正确补偿和过补偿的情况。当衰减是与频率无关的常数时，电路就适当地被补偿了。

云 1.00

0.10 

0.01,oo 
101 

C1 大
一一一一．

c] 正确,--------------------· 

C1 小

102 103 104 
w(rad/s) 

。
。

0000000000000000000 987654321123456789 

-----

l-

-- 

(
。)
H

C1 大
-- 一一··_ - ` ̀ ` --------vi正确 、、--
- - - - - - - - - - - --了一歹歹夕----－·

G 小

104 
tu(rad/s) 

图 13. 47 补偿后衰减器的幅值和相位

13.6.2 时域分析

再回到第 10 章中涉及的分析方法，现在我们计算衰减器对一个阶跃电压的响应，如

图 13. 48 所示。首先注意尽管有两个电容，系统仍然是一阶的，我们确信这一点是因为不可

能指定两个独立的初始条件，只有一个。

Cl 

, R 

A/ 

+ 

V。(t)

图 13.48 补偿后的衰减器，阶跃驱动
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假设电容 G 初始时没有充电，因此初始条件为

V。 (t = 0) = 0 (13. 129) 
如果假设 t 小千 0 时 V,=0 ，就可得出 C1 上的初始电压肯定也为 0。适当的齐次解的形式为

V。 =Kest 03. 130) 
（注意此处 s 不是勋的简写）但是正如在 13.2 节中注意到的，我们已经解决了这个问题：特
征多项式就是系统函数的分母，这种情况下就是式(13. 127) 的分母。令特征多项式为 0 ，我
们求出

- 1 
s= 

CR1 II 凡）（ C1 + Cz) 

通过观察，在暂态过程消失以后满足微分方程的特解为

R2 
R1 +Rz 

Vs u。=

其中，礼是所加阶跃的高度。因此全解的形式为

R2 V。 =Ke-t/ ［（ R, IIR2) ( C, + C2) ] + Vs t > 0 
R1 +Rz 

(1 3. l 3 1) 

(13. 132) 

03. 133) 

常数 K 不能用一般的方法求值（即 t=O 时令 v。 =0 ，求解 K) ，原因在千两个电容与电
压源形成了回路。因此，当加上阶跃时，理论上瞬间流过无穷大电流，电容电压瞬间发生跳
变。因此，阶跃后瞬间，即 t＝矿时， V。的初始条件就不会为 0 。

取而代之的是，我们可以进行下面的操作求 t＝矿时的初始条件。因为每个电容流过
了同样的电流，它们接收到相等的电荷

并且

因此，阶跃后瞬间，t=01 时

这就是要利用的初始条件。

q = C心Cl = C2vo 

v, = Vc1 +v。

V。=
C1 

C1 +C2 
Vs 

03. 134) 

(13. 135) 

(13. 136) 

现在令式 03. 133) 中的 t 为 0 ，并等千式 (13. 136) 中给出的电压，就可以求出 K 的值，

方程为

因此

C1 TT T.T, R2 Vs= K+ 
R1 +R2 

Vs c1 +C2 

K = ( C1 R2 
c1 +C2 - R+R2)贮

(13. 137) 

(13. 138) 

图 13. 49 画出了 Cl 很小、适当和很大时全解的示意图。显然，正确的选择使得
式 (13, 138) 中的 K 等千 0，这样就没有暂态过程了。这等价千使得 t＝矿时的电容电压（即
式(13. 136) ）等于从特解推导出的最终的电容电压，即式 (13, 132) 。如前所述，这些条件都
要求

R1C1 = R2C2 03. 139) 
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V;(f) 

V。(t)

\ }/2乙一过补偿
.、、

/,...... ---亡艺二欠补偿

阶跃输人

图 13.49 补偿后衰减器对阶跃输入的时间响应

13.6.3 时域分析和频域分析比较

通过假定驱动波形是一个方波就有可能将时域解和前面的频域解结合在一起。此时，
过补偿情况(CJ 很大）下的时域解看起来如图 13. 50 所示。特别地，注意在跃迁点处输出信
号相对较高的值。

vi(I) 

V。(I)

方波输人，过补偿情况

图 13.50 补偿过的衰减器对方波输人的时间响应

在频域方面，方波驱动可以看成是正弦波的和觅一个与方波周期相同的正弦波，一个
三倍于这个频率、三分之一幅值的正弦波，另一个五倍千这个频率、五分之一幅值的正弦波，
等等。高频率的正弦波称为谐波。通过检查适当的频率响应图可以相对容易地、形象地看

@ 这种将波形分解为正弦的理论可以在任何涉及傅里叶级数的书中找到，例如 Alan V. Oppenheim and Alan S. 
Willsky. Signal and Systems. Prentice Hall Publishers 
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出这些成分通过衰减器时是如何被改变的。再看一下过补偿的情况 (Ci 很大），图 13. 47 的

幅值图显示，与低频谐波相比，高频谐波大于假想的结果，而同一图中的相位图则显示它们
产生了相移 。

在频域中我们观察到，高频谐波具有较大幅值，这一点与时域中信号跃迁刚发生时输出
具有较大的值是有关的 。

从这两种截然不同的分析方法得到的重要结论是：

·两种分析对同一个电路提供了互补的认识；

· 一般在实验条件下，通过看方波响应的时域方法调整 C1 实现正确补偿更容易一些。

与频域观点更一致的另一种可供选择的方法是首先应用一个低频的正弦波，然后一

个高频的正弦波，并且确认响应的幅值在两种情况下是一样的 。

13.7 阻抗中的功率和能置

在这一节中我们将着眼于讨论关于 RLC 电路中流动的功率和能量的一些问题。就像
在第 11 章中讨论的那样，功率和能量是设计电路中的关键问题。器件运行一段时间所需的

电池容最与器件的能量效率是相关的。类似地，器件对散热的要求取决于器件消耗的功率。

13.7.1 任意阻抗

首先研究正弦电源传递给任意一个阻抗 Z=R+jX 的功率，如图 13. 51 所示。 X 的值

一般称为电路的电抗 。

一般的正弦驱动可以写成

v; (t) = I V ; I cos(wt ＋沪
因此，电压和电流的复幅值是

V;=I V; I e冲

I i= — = 
V, I V , | e冲
Z R +jX 

I V ; I ei伍8)
= 

✓R2 +X2 

= 11; I e心－8)

其中

(13. 140) 

03. 141) 

03. 142) 

、
丿
、
丿

34 44 ll .. 33 l1 (( 

·1 
l 

R+jX 

图 13.51 任意阻抗的功率计算

。
X = tan 一 ］

R (13. 145) 

根据定义，传递给阻抗的功率应是叭t)和认t) 的乘积。

因为功率不是矿和i 的线性函数，我们在使用阻抗的概念计算功率祔必须小心。
下面从时间表达式开始（例如式 (13. 140) ），而不是复幅值。根据式03. 143) ，电流的时

间函数是

i(t) = Re[J , e』“']

IV, I 
= ~cos(wt+<p - 0) 
✓R2 +X2 

03. 146) 

03.147) 
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因此，根据式03. 140) 和式 03. 14 7) ，瞬时功率为

IV; 12 p(t) = vi = ~cos(wt + cp)cos(wt +中 -0) (13. 148) 
✓R2+X2 

1 IV; 12 = - ( cos(2Qt + 2中— 0) + cos0) (13. 149) 2 ✓贷＋ X2

因此，一般来说，正弦驱动的瞬时功率有一个两倍千输入信号频率的正弦成分和一个直流成
分。不久我们将研究在某些简单情况下的这个表达式，但是首先让我们通过计算平均功率
来完成一般推导，因为这个值决定了你每月从电力公司收到的账单。

因为 cos(wt) 的平均值是 0 ，流入任意阻抗的平均功率恰好就是式 (13. 149) 中的直流项

p = - 1 I V; l 2 
cos0 

2 ✓R2+X2 
根据式 (13. 141) 和式 (13. 143) ，它可以写成

1 i =— I V; II l; I cos0 2 

03. 150) 

(13.151) 

其中，V, 和 I，分别是电压和电流的复幅值，0 是它们的夹角。 cos0 一般称为功率因数。

用电压和电流的复幅值表示的平均功率是两个幅值的乘积再乘以它们之间夹角余
弦的一半。

平均功率也可以根据复电压和复电流直接写出。再次根据式03. 141) 和式03. 143) 

]] 

, 

餐
，

I
. 

I 

, 

., VV [[ ee RR 1_21_2 ____ -P 
03. 152) 

(13. 153) 

其中， J「是 I1 的复共枙，V 是 V 的复共辄。利用这个概念，VI* /2 一般称为复功率，复功
率的实部就是平均功率，即“有功”功率，如式 (13. 151) ，而虚部称为无功功率。

13.7.2 纯电阻

为了推导出关千功率和能县流的一些结论，让我们来研究一些特殊情况。首先，假
定图 13. 51 中的阻抗是一个纯电阻 R。也就是说，X=O。此外，为简单起见，我们假定选
择的时间原点使得电压驱动是一个余弦波，即式 (13. 140) 中的矿＝ 0 。则式 C 13. 149) 简
化为

p(t) ＝竺
2R 

(l+cos2(wt)) (13. 154) 

我们又得到了一个两倍频率项和一个直流项。图 13. 52 显示了电阻情况下功率作为时间函
数的图形。根据图形或根据式 03. 154) ，对千正弦驱动，电阻消耗的平均功率为

p ＝竺
2R 03. 155) 

根据 1. 8. 1 节，记住它严格地等千同样幅值的直流电压传递的功率的一半。仍然是回顾
1. 8. 1 节，电压的一种表示方式为方均根电压，缩写为 rms，它等千正弦波的蜂值除以及一
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V, 

。

V12IR 

。

图 13.52 纯电阻中的功率流

V 
V, 

= rms 

迈
03. 156) 

平均功率用 rms 电压表示为

p = (Vrms)2 

R 

恰好与直流功率一样。对千非正弦电压，顾名思义， rms 电压的一般定义为

vnns = ✓ ( v(t) ) 2 

(13. 157) 

(13. 158) 

大多数交流电压都以 rms 值的形式提供，除非明确指出是峰值。因此，从墙上的插座

引出的 115V 交流电源是 115V 的 rms ，或者 115迈－＝ 162. 6V 的峰值。

13.7.3 纯电抗

接下来，我们研究图 13.51 中的阻抗只有电感和／或电容组成的情形，即 R=O。不管电

路结构如何，在任一给定频率下，阻抗看起来肯定要么是一个纯电感，要么是一个纯电容（尽

管当我们经过谐振频率时，它会从一种情况变到另一种情况）。如果电路是感性的，那么根

据式 03. 145),e= 亢/2 。又假设驱动是一余弦电压（中＝ 0) ，式 (13. 149)简化为

Vf p(t) =—cos(2叫—亢／2)
2X 
V2 

=—:;-;sin(2wt) 
2X 

、
丿
、
．
丿

90 56 11 
.. 
33 l1 (( 

如果电路在感兴趣的频率处是容性的，那么式 03. 134) 中的 X 肯定等千— 1/wC ，因此根据

式03. 145),R=O,0= －穴／2 ，并且

V2 
p(t) =-－上sin(Zwt)

2X 
(1 3. 1 6 1) 

图 13. 53 显示了两种情形下作为时间函数的功率流。注意两种情形下平均功率都是

0。因此只有电感和电容而没有电阻的电路不消耗任何功率。 L 和 C 在每个周期的两个四

分之一段吸收功率，在另两个四分之一段将功率又传送回电源。电力公司不乐意发生这种

状况，因为他们仍然必须提供功率，即使他们几个毫秒之后又会收回这些功率，如图 13. 53 

所示。问题是即使用户消耗的平均功率为 0，与这些瞬时功率相关的电流在传输线上仍产

生了 i2R 的功率损耗，电力公司必须承担这个功率损失。

尽管在正弦稳态时没有为这个无损电路提供平均功率，一般来说还是会储有能量。例
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V, 

。

p(t) p(_t) 

。 。

电感 电容

图 13.53 电感和电容中的功率流

电感和电容的 p(t) 的最大值为 Vf /(2X) 

如，对电容来说，根据式 (9. 18) ，储存的能量为

1 We= ~Cv(t)2 
2 

对千正弦 v(t)

1 We= —C(V;cos(wt))2 
2 

= ½cvf 什＋令cos(2叫））
又是一个直流项和一个两倍频率项。因此储存的平均能量为

1 咒＝—CVf
4 

对电感，类似的推导得到

w 1 = · 
4 

LIf 

03. 162) 

、
｀
丿

34 66 11 .. 
33 11 (( 

(13. 165) 

(13. 166) 

电感电流的形式为

iL(t) = Iicos(wt) (13.167) 

对于网络含有电阻、电容和电感的一般情况，功率流的形式介千图 13. 52 和图 13. 53 

之间。假定电路在感兴趣的频率上为感性，那么 0 为正，但小于亢／2 ，式 C 13. 149) （『＝ 0)
变为

1 I vi I 2 p(t) =— (cos (Zwt - 0) + cos0) 
2 ✓R+X2 

功率的波形如图 13. 54 所示。
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。

p(t) 

。

图 13.54 感性电路中的功率流

l l l 平均规律为石＝－仍 co汾／ ✓贷十炉，p(t)的最大值为—-Vf (co汾十 1)/ ✓贷＋炉，最小值为一V;(co汾— 1) ／ ✓R2+X2 2 2 

13.7.4 例子： RC 电路中的功率

让我们研究一个既有电阻又有电抗的电路，即图 13. 55 所示的 RC 电路。为了根据
式(13. 151)或式(13. 152)计算平均功率，我们必须求出电流的复幅值。通过观察图 13. 55 ，得

I Vi V, . = = 
'Z R + l/(jwC) 

e一j9

✓R2+ （ 1蚀C)2

VI 

）
、
丿

89 66 11 .. 
33 11 (( 

其中

0 = tan- 1 1 
wRC (13. 170) 

勹仰s 
。
c V, __ v, v勹

图 13.55 串联 RC 电路

现在根据式 03. 151) ，电路中消耗的平均功率为

P= - 1 Vr 
cos0 

2 ✓R2 +（ 1／式） 2

1 Vr 
= - -—--cos0 2 I z I 

注意，根据式(13. 171) ，如果我们选择 Q 使得

(13. 171) 

03.172) 

R= — 1 
wC 

也就是说在电路的转折频率或拐角频率处，那么

p 1 Vf 
2 2R (13.174) 

式03.174)所示平均功率值是式03. 171) 中电容短路时求出的平均功率值的一半，因
此频率 w=l/RC 又称为阻抗的半功率频率。还要注意，因为电容不消耗平均功率，电阻中

(13. 173) 
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消耗的平均功率必须与电源提供给阻抗的平均功率相同。

应过暹例 13. 7 利用变压骈进行最大功率传输

氐应温例 13.8 非理想变压器

13.8 小结

·正弦稳态是线性系统的重要特征。它由频率响应组成，包括增益图和相位图，二者

都是频率的函数。

·阻抗法提供了一种分析正弦输入电路的方法，它把电路的性质表示为频率的函数，

与第 12 章讨论的时域计算互补。

·对于线性非时变电路，通过假定复指数驱动取代正弦驱动，描述电路性质的微分方

程简化成了代数方程。

·这些代数方程可以利用阻抗直接得出。涉及复幅值的 R 、L 和 C 的要素关系为

和

V= IR 

V = LsI 

V = (l / Cs)I 

其中， s 是应的简写。据此，电感的阻抗为 sL，电容的阻抗为 l /sC ，电阻的阻抗

为 R 。

·我们扩展了变量标记约定用于区别全变量、直流作用值、小信号变最和复幅值。

我们用小写字母加大写下标标记全变量，例如 vD;

直流工作点处的变最都用大写，例如 VD;

小信号变量都用小写字母，如 Vd;

复幅值用大写字母加小写下标，例如 Vd o 

·对千直流（或非常低的频率），电感的行为表现就像短路，而对非常高的频率就像

开路。

对千直流（或非常低的频率），电容的行为表现就像开路，而对非常高的频率就像

短路。

·将相应的复幅值乘以 eJ“' 并取实部，就可以求出实际电压或电流的稳态值（时间函

数）。例如， Ve 的稳态值可以由忆的值确定

Ve = Re[V, eiwt] 

或等价于

vc = I V, I cos(wt 十乙V,)

·阻抗法允许我们很容易地确定任何线性 RLC 网络对正弦输入的稳态响应。该方法

利用电压和电流的复幅值作为变量，一般有下列步骤：

CD 首先，将（正弦）电源用其复（或实数）幅值取代。例如，输入电压 vA =V.coswt 用

它的幅值队代替。

＠将电阻用 R、电感用 Ls 、电容用 l/Cs 代替。得到的图形称为网络的阻抗模型。

＠现在，利用任何标准线性电路的分析方法一一节点法、戴维南方法等，确定电路
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中电压和电流的复幅值。

＠尽管这一步一般不是必需的，我们可以从复幅值得出时间变量。
·频率响应表征了作为频率函数的网络性质。网络的频域分析是通过研究网络的系
统函数实现的，系统函数是网络输出的复幅值与输入复幅值的比值。

·频率响应图是描述网络性质（是频率的函数）的一种简便方法。频率响应图有两个
图形：

依据对数频率画出的系统函数的对数幅值；

依据对数频率画出的系统函数的相角。

• IH(jw)l=w 在横坐标和纵坐标一致的对数坐标中画出来是一条斜率为十 l 的直
线。相应地， I HCiw) I= 1/w 在对数坐标中画出来是一条斜率为— l 的直线。

·含有单个储能元件和单个（戴维南）电阻的电路产生的系统函数的频率响应形式为
1/ (s+a), Cs+a), s/ (s+a), (s+a) / s ，其中 a 是某个常数。这种响应可以依下所述
直觉地画出来。

画出低频和高频渐近线就可以得到幅值图的示意图。两条渐近线相交于转折频
率 a 。

画出低频和高频渐近线也可以得到相位图的示意图。在转折频率处，相位是 45°或
—45° 0 

·用电压和电流的复幅值表示的平均功率是两个幅值的乘积再乘以它们之间夹角余
弦的一半。

练习

练习 13.1 求下列每个表达式的幅值和相位。

Cl) (8+ j7) (5ei30.) (e一」390)(0. 3-jO. l) 

(2) 
(8. s+j34)(20e勹25心） ( 60) (cosl0°+jsinl0°) 

(2 5 e;zo·) (3 7 ei23·) 

(3) (25ei300) (10ei27') (14- j 13) (1 —j2) 
(4) (13e'30(15° 切'- 5l) (6 e(I ;30•,) 

练习 13.2 求下列表达式的实部和虚部。
(1) C3+j5) (4ei500) (7e-;zo•) 

(2) ( 10e'50. ) ( e'20°) 

(3) ClOei50.) (Jw') 

(4) E产，其中 E= IE le沿

练习 13.3 求图 13. 62 所示网络的系统函数 V,./I。然后求稳态条件下 i(t) = Icoswt 时的响应 v, (t) 。
练习 13. 4 对于图 13. 63 ，给定 i Ct)= I0 cos叫，其中 I。 =3mA,w= 106 rad/s。求正弦稳态时的 v(t) 。

假定 R=lkD,L= lmH .

练习 13.5 图 13. 64 所示二端线性网络只含有两个元件。阻抗函数的幅值如图所示，（对数－对数坐
标）。画出一个两元件电路，阻抗幅值函数如示意图所示。确定每个元件的数值。

练习 13.6 对图 13. 65 中显示的每个电路，选出能够表示其系统函数（例如，阻抗、导纳或传递函数）
的频率响应幅值。不必将临界频率与电路参数联系起来，同时一个幅值响应可以选择多次。注意除了 (7)
之外的幅值响应都是画在对数－对数坐标中的，并且标出了斜率。
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+ 

R 乏 L ~ VL 飞 l R 
L,;,) 

图 13.62 练习 13. 3 图 图 13. 63 练习 13.4 图

图 13.64 练习 13. 5 图

(a) (b). (c). _ (d) 

勹十 C` 卫主2
八（仰） V2（仰）

Y(Jo) =--- H(JOJ) =— 
vl（仰）片（即）

斜率＝－l

104 rad/s co 

V1（仰）片（即）
Z(j01)＝— Z（仰）＝—

l1(JOJ) I1 （即）

尸巳巳巨OJI)gm 叭 Ig(tJ 叭吩 lgm lgm 

尸三
O
J
I

三巳
O
J
I

图 13.65 练习 13. 6 图

练习 13.7 一个线性网络的激励是正弦电压 u1(t)=cos(i-¥) ，如图 13. 66 所示。

V,(t) = cos(t一节）：
)A I ( .l 

已

图 13.66 练习 13. 7 图
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（］）在正弦稳态条件下观察到的电流是;, (t) ＝疫sin (t＋于）。

(2) 网络在频率为 1 rad/ s 的激励下的阻抗 Z(s=j)是多少？

练习 13. 8 求图 13. 67 中正弦稳态时的 v, (t) 。假定 L= lOH,R, = 1200,R, =600 。

练习 13. 9 一个正弦测试信号加到由两个电路元件构成的线性网络上，如图 13. 68 所示。

,(t) 

R1 

3cos(4t)V 
L R主 v+2

v(t) 网络

图 13.67 练习 13.8 图 图 13. 68 练习 13.9 图 1

V(jw) 
阻抗 z(jw) ＝ 的波特图的幅值部分如图 13. 69 所示。画出网络，并求元件的值。

J(jw) 

练习 13. 10 图 13. 70 所示电路是一个功率传输系统高度简化的模型。

If((」~I
105 

IO4 

J03 v1(t) 

lO5 IO6 107 108 0 

图 13.69 练习 13. 9 图 2

其中， v, (t) 和 v, (t) 是两个发电机的电压：

V,=eJ(l)，二三
(a) 

C = I µF = I o-6F 

V, ＝ 5e即，三。

L 1 L 2 

图 13. 70 练习 13. 10 图

v, = Vcoswt, v2 = Vcos伍t + cp) 

求这个电路在端钮 1-2 处的戴维南等效，用复幅值 VO( 和戴维南复阻抗 Z,h 表示。

练习 13. 11 写出图 13. 71 中四种情况下 H(jw)=V。 IV，的幅值 IH( 」w) I 和相位角乙H(Jo) 的表达式。

(c) 

V=2eJ/I勹V。
L= IH 

vl=10e·1三三厂
图 13.71 练习 13. 11 图
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练习 13.12 画出下面的频率函数的对数幅值和相位，频率用对数坐标。

H(jw) = 1 -jo 
l+jo 

标出所有重要的渐近线、斜率和转折点。

练习 13. 13 图 13. 72 所示网络中，R=lk0,C1 =20µF,C2 =20µF 。

(1) 求传递函数 H(jw) 为 V,,/Vi 时的幅值和相位。

(2) 给定 v; (t) = coslOOt+coslOOOOt ，求正弦稳态输出电压 v。 (t) 。

练习 13.14 对图 13. 73 所示电路，求正弦稳态时的 v, (t) 。其中，L= lOH,R, = 1200,R, =600 。
易
么

．
认

4' 

2 

+C 
3cos(4t) 

R 

L 烽十巧

图 13.72 练习 13. 13 图 图 13.73 练习 13. 14 图

练习 13.15 对图 13. 74 所示电路。

(1) 写出传递函数 V,,(.I ）／V, (s) 。

(2) 写出传递函数 I, (s)/V; (.I) 。

练习 13.16 写出图 13. 75 中电路的传递函数 V。 (s)/V心）， I, (s) IV, (s) 。

R L 

V1(t) ` - V1(t) ` _ 

+ 

V。(t)

图 13. 7~ 练习 13. 15 图 图 13. 75 练习 13. 16 图

练习 13. 17 对图 13. 76 所示电路，写出传递函数 I, (s)/V, (s) 。

练习 13. 18 求图 13. 77 中电路的 I./ ISO

s .l 

R （令G= 1/R) 

iA (t) 

心）+) ~C1 ~L 乌

图 13. 76 练习 13. 17 图 图 13.77 练习 13. 18 图

间 题

问题 13. 1 对图 13. 78 中显示的每个网络 ：

(1) 求指定的复阻抗或传递函数的表达式。

(2) 画出指定量作为频率函数的幅值和相位的示意图。你可以使用线性坐标或对数－对数坐标，但是

建议你学会使用两种坐标。
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Z-－酝酝 R C Z 匾 R 
L 

z言乌
R 

图 13. 78 问题 13. 1 图

问题 13. 2 图 13. 79 表示了一种可能的变压器电路模型，可在原边和副边有公共地时使用该模型。

假定： L, =2. 5H,L2 =O. 025H,M＝从兀言了，其中 k < 1,R, =lkO ，凡＝ 100 。

R i 

Vs 

i2 i1 L1-M L2-M 

□R 厂尸
图 13.79 问题 13. 2 图

(1) 求正弦稳态时传递函数 V2IV，的表达式。

(2) 在紧耦合的极限，k--- l ，两个自然频率相距甚远（见前一章的问题 12. 3) 。对这种特殊情况，在对

数－对数坐标中画出传递函数的幅值和相位的示意图。

问题 13.3 一个电气系统传递函数为

H(jw) =-—= Y（即） 10只 10 ＋如）（ 1000+ ）心
X(j吩 (l+j吩 (100 + j吩 (lOOOO+j砬

(1) 画出用分贝表示的与对数频率表示的 H(jw) 的幅值，标出所有 3dB 点。

(2) 画出对数频率表示的 H(j心的相位。

(3) w 为何值时， H(jw) 的幅值等于 OdB? 在这些频率处，X（即）和 Y(jw) 的幅值之间是什么关系？

(4) 列出 H(jw) 的相位等于 45°的频率。

问题 13. 4 这个问题涉及图 13. 80 。假定 R, = lk!l, L, = 

lOmH 。

(1) 求传递函数 H(jw)=V, IV,，。

(2) 求 R 使得直流增益为 1/10 。

(3) 求 L 的一个值，使得高频时的响应等于直流时的响应。

(4) 当 R 和 L 取上面求得的值时， ll!II 出与 lgw 表示的 H(j吩

（幅值和相位）。

问题 13.S 这个问题研究家庭中通常使用的门铃电路（图 13. 81) 。

R L 

v + 
R1 + 

。- Ll vl 

图 13. 80 问题 13.4 图

图 13.81 中变压器的数据给出如下： L1 =2. 5H,L2 =O. 025H,M=k✓亡了：，其中 k <l 。

(1) 极限 k~l 时，按钮开关没有按下（打开）时，电压忆是多少？你应该对所有偏使用均方根值。电

源的均方根值给定为 120V 。

(2) 通过按下接触点，门铃就工作了，通常可以在 60Hz 时建模为 10.n 的电阻。求 k~l 极限条件下，

门铃正常工作（按钮闭合，门铃阻抗 10.n) 时，原边电流 I1 的均方根值 。

(3) 这种电路的一个重要的安全措施是防火，如果门铃意外地保持接触闭合，那么就变成了短路。防

火措施可以通过词整 k 的值来实现。在按钮按下，门铃表现为短路时，求 k 的值，使原边电流的均方根值

限制在 500mA 。
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I 
12 II L1-M L2-MI2 

二十V
门铃变压器 门铃变压器的电路模型

120V AC, 60Hz 

图 13.81 问题 13. 5 图

问题 13. 6 图 13. 82 所示电路中，开关已在位置 (1)停留了很长时间。 t=O 时，开关切换到位置 (2) 。
对这个电路的特定参数，在大于 0 的所有时间内，完整的输出波形是

v,-(t) =IV,. I cos(wt+ 沪

(1) 求用 V1 、Q 、R 和 C 表示的 IV.I 和仵

(2) 求产生 v((t) 波形所需的 V。 ，用 1Vc| 、 Q 、R 和 C 表示。

(l) R 

C 
-, v(t) = V1 cos (wt) 

+ 

VC(t) 

图 13.82 问题 13. 6 图



第 14 章

正弦稳态：谐振

第 12 章显示了含有一个电容和一个电感的电路在电路欠阻尼时能呈现出振荡行为。
这一章将显示当系统函数有复根时就会发生振荡行为。这样的系统称为谐振系统。谐振电
路的性质可用其品质因数和谐振频率等参数来表征。这一章从阻抗和频率的角度重新研究
了谐振电路。

在模拟设计中构造高选择性滤波器（例如收音机调谐器和无线网络中手机的信道选择
器等）时，谐振电路是非常有用的。谐振电路还用千构造振荡器来产生给定频率的正弦波。
同样的振荡器也构成了数字设计中时钟发生器的基础。

许多物理系统也可以用二阶谐振电路来模拟。因为在二阶谐振电路的谐振频率点或接
近谐振频率点处，即使是一个非常小量级的能屋注入也会引起一个非常大的且能维待住的
响应，千是诸如建筑、桥梁等物理结构的建模和设计过程中必须避免这种情况。事实上，谐
振器在谐振频率下可看成是能呈聚积器，它们持续地从激励中获取并储存能最。在这种情
况下，它们的响应幅值的唯一限制是内部损耗以及由大幅值响应的应力产生的非线性。这
种响应最臭名昭著的情形是 Tacoma 峡谷大桥灾难。在桥的谐振频率处，往复的风在桥结
构中注入了足够的能量，因而使整个桥陷入了谐振并开始摇摆，最后就崩塌了。 14. 5. 2 和
14. 6 节将为这种谐振行为提供更多的解释。

14. 1 并联 RLC ，正弦晌应

第 12 章中计算了二阶系统，明确地说是

图 14. 1 所示的 RLC 并联系统，对短暂脉冲和阶

跃的响应。现在我们希望从阻抗的角度研究同

一个系统，从而揭示这样的电路是如何被用做滤

波器的。特别地，我们将讨论影响滤波器选择性

的因素。重新依据第 12 章中的计算，让我们首

L 

+ 

v(t) 

图 14.1 并联 RLC 电路

先计算当电路被某个频率为 WJ 的猝发音驱动时的时域全响应 v(t) 。

i(t) = I。 cosw1t t>O (14.1) 

必须承认求正弦激励下的全响应几乎是不必要的，因为我们更感兴趣的是正弦的强制
响应（或特解）。因此，读者可以直接跳到 14. 1. 2 节，然后到 14. 2 节，而不会失去连续性。
然而，为了完整起见，我们将尽力求出全响应。
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对上面的节点应用 KCL 得到

iCt) = C 熘飞＋互 (14. 2) 

电感的构成关系是

v=L 
diL 
dt 

求式(14.2) 的微分，并将式 (14.3)代人，我们得到一个描述系统的二阶微分方程：

1 di d2 v, l dv, 1 
万面＝护－十配石＋芘V (14.4) 

和过去一样，我们将通过分别求齐次解和特解 (Vh 和 Vp)来求解这个微分方程。

(14. 3) 

14. 1. 1 齐次解

第 12 章中详细地计算出了这个方程的齐次解，因此这里只做简要的回顾。齐次方程是

d勹 1 dv, 1 
—+--—+— dt2'RC dt'LC 

v=O (14. 5) 

假定一种齐次解的形式为

特征方程是

vh = Ke" (1 4. 6) 

s2 + 1, 1 —s +— RC'LC 
=O 

为了简化表示，将它写成标准形式为

(1 4. 7) 

s2 + 2as ＋必＝ 0 04. 8) 

其中

忒＝上
LC 

和

a= 
2RC 

在第 12 章中我们看到系统是谐振的，也就是说，当它欠阻尼时呈现出振荡行为。 12. 2. 1 节

中进一步讨论了欠阻尼系统可以用这个条件

Q。 >a Cl4. 9) 

表征。因为这一章中着重研究谐振系统，我们将假定系统是欠阻尼的，即 Q。 >a。在这种假

设下，特征方程有这样的两个根

s. =-a+ j叩

Sb=— a-j四

、
丿
）

01 11 .. 44 1l (( 

其中

咕＝ a2＿必（14. 12) 

根据我们的假设 W。 >a 得到式 (14.10) 和式 (14. 11) 中给出的两个根是复数。此外，两

个根形成一个共辄复数对。换句话说，谐振系统可以用一对共扼复根来表征。

因此，齐次解是

u凶 t) = e- ., (K.e即d'+ Kbe勹叨） (14. 1 3) 
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= Ke- •'cos(wdt+0) 04.14) 
其中，K 和 0 是在全解表达式写出之后，要根据猝发音之前电感电流和电容电压两个初始条
件确定的常数。

14. 1. 2 特解

现在让我们用阻抗法求这个系统的特解。特解是系统对余弦信号 I。 cos(w1 t) 的稳态响
应 Vp(l) 。图 14. 2 显示了从原电路（图 14. 1)推导出的阻抗模型。图中的复常数 I。和玑通
过下面的表达式与原来的时间变最相关（译者注， I。 cos(w1t) 中的 I。为实数，表示幅值，
式 (14. 17) 中的 I。为复数）

认 t) = Re[I。 e'1'] = I。 cosw1t 04.15) 

vr= Re[Vi,e斗'](14. 16) 
对阻抗模型中顶部的节点直接应用 KCL 得到

(14.17) 

+ 

I。＝义－十凶＋ VP 
Ls1'R'1/C趴

求解 VP ，我们发现
图 14.2 并联 RLC 的阻抗模型

VP= 
I。

l/Ls1 + 1/R + C趴
04. 18) 

I。 s1 /C
sf 十 S1 /RC+ l/LC 

04. 19) 

注意我们可以利用这个系统函数的分母而不用写出微分方程就可以得到特征方程式(14. 7) 。
现在可以根据式(14.16) 和式 (14. 18)求出这个系统的特解

v.,(t) = I VP I cos(w1t+ 乙VP) 04. 20) 
在 14. 1. 3 节中还将继续这个例子，在那里将齐次解和特解相加得到全解。

14. 1. 3 并联 RLC 电路的全解

现在我们能够计算全解，或完整的时间函数 v(t) ，即由余弦猝发音引起的电容电压响
应。对余弦猝发音驱动的全解是齐次解 Vh （式（ 14. 14) ）和特解 Vp(式 (14.20) ）的和

v(t) = Ke-•'cos(wdt+0) +I VP I cos(w1t 十乙忆）
其中 k 和 0 要满足红和 v 的初始条件。

04.21) 

式 (14.2l)给出了并联电路对频率为 wl 的余弦猝发音的全响应。当 t 变大时，第一项
渐渐消失，只保留了第二个频率为 WI 的余弦项。因此，第二项就是对频率为 WI 的余弦的
稳态响应。

式(14.21)进一步表明：一般来说，这个表达式中两个余弦项的频率不同。第一项是自
然响应，频率为如，是系统的阻尼自然频率。第二项是强制响应，为输入信号的频率如。因
此可以预期这两个成分之间会发生干扰。由计算机根据式 (14. 21) 生成的 v(t) 的图形（如
图 14. 3 所示）清楚地显示了 w1=wd 时的干扰效果。观察任何一个高 Q 值的谐振电路。对
稍微偏移谐振频率的阶跃余弦的响应将发现这种干扰。

CD Q(12.4.l 节中介绍的式02. 65) ）的突然出现提示这样一个事实：我们将在 14. 2 节中从频率的角度对 Q 进行
详述。目前，理解了高 Q 值谐振电路的阻尼因子 a 的值很小，因而电路的自然响应将持续很长时间就足够了。
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图 14.3 计算机计算出的对阶跃余弦的响应 v(t)
(a) 驱动频率为 wd(wd=w,=lrad/s); (b) 驱动频率略低千 wd(wd=lrad/s,w,=0.9rad/s); (c) 驱

动频率更低 (w<1= lrad/s,w, =O. 8rad/s) 

接着，图 14.4 显示了 WJ <<wd 和如＞＞Wd 时 v(t) 的图形。

图 14.4Cb) ），响应看起来像阶跃函数一样。

这一节分析了谐振电路的全响应。然而，正如早先提到的，我们倾向于对全响应不太感
兴趣，而是更关心特解或稳态响应。因此， 14. 2 节将更详细地分析式 (14. 19) 的稳态响应。

当驱动频率非常低时（例如

(A)l(l)n.l 

。

050505050 2ll-112 

--- 

20 40 60 80 100 

(a) 

120 140 160 180 200 

l(s) 

图 14..J 计符机计算出的对阶跃余弦的响应 v(t)
(a) 驱动频率远远低千 W,l ，即 WI<＜如 Cwd=lrad/s,w, =O. lrad/s); (b) 接近直流驱动 (wd = lrad/s,w1 =O. 004rad/s); 
(c) 驱动频率远远高于 wd(wd=O. lrad/s,w1 =3rad/s) 
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图 14. 4 （续）

它也会显示如何画出二次方程式的根的频率响应图，并从频率的角度回顾二阶系统的关键

参数 Q 、 a 、 Q。和如。并联谐振电路的频率响应图生动地显示了当信号通过谐振电路时发生

的过滤现象。

14.2 谐振系统的频率响应

前一节通过解微分方程求出了并联 RLC 电路对正弦输入的全响应，这往往是一种相当

整脚的计算。但是正如前面说明过的，我们往往对正弦输入时电路的稳态响应更感兴趣。

和第 13 章中介绍的一样，画出频率响应是一种很方便的途径，它可以形象地揭示电路在稳

态时对不同频率正弦做出的响应。研究一个网络的频率响应需画出两个图形

·对数频率表示的网络系统函数的幅值；

·对数频率表示的网络系统函数的相角。

网络的系统函数是输出的复幅值与输入的复幅值的

比值。

让我们研究并联 RLC 谐振电路的频率响应。它

的阻抗模型如图 14. 5 所示。用 14 . 1. 2 节中阐述的

阻抗法，通过观察可以写出其系统函数。对图 14. 5, 

我们可以写出输出忆和输入 I。间的表达式如下

V,)= 

I。

l/Ls1 + 1/R + C趴

l 。

因此，系统函数为

图 14.5

V 
H(s)= －卫＝

1 
I。 1/Ls + 1/R + Cs 

+ 

Vp 

并联 RLC 的阻抗模型

04. 22) 
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s/C 
s2 + s/RC + 1/LC 

注意式(14.23) 的分母既计算了并联 RLC 电路的稳态响应，又是特征方程，它在某些条件下
得到一对复数根。根据式(14.9) ，我们知道当

04. 23) 

Q。> a 

时，或者明确地说，当

｀尸忐
时根是复数。我们预计频率响应看起来会与我们迄今为止看到的那些响应有很大不同。这
一节的余下部分将着重讨论有复根的系统函数的频率响应。这种讨论将扩展我们对原先讨
论过的所有系统函数的认识，包括有实根的一阶和二阶系统函数（第 13 章）。

为具体起见，让我们研究具有下列元件值

L = O.SµH 

C = 0. 5µF 

R = 40 

的电路的频率响应。根据这些值，系统函数变为

H(s) = 2 X 106 s 
s2 + 0. 5 X 106 s + 4 X 1012 04. 24) 

对千我们选择的元件值，式 (14.24) 的分母确实产生了一对复数根，因此系统是谐振的。
图 14. 6 显示了由计算机产生的相应的频率响应的图形。幅值图清楚地显示了电路的频率
敏感行为：低频和高频都被削弱了，这表明该响应具有带通滤波器的特征。

云 101
— .R=4 

10° 

10-1 

10-2 

105 106 107 108 

叭rad/s)

5 
。

, 

0000000000000000000 98765432112345789 

-
－
l
-
－
仄f
-－
－

(
。)
H
7

107 108 
cu(rad/s) 

图 14.6 计算机产生的频率响应的幅值和相位的图形

更有趣的是，观察幅值图和相位图在频率为 2 X 106 rad/s 时的行为。在这个频率处，幅
值图显示了一个尖峰，相位图显示了一个突然的相位跃迁。这一节的余下部分将为这个响
应提供更多的认识，并且将讨论我们如何快速猜测出具有复根的系统函数的频率响应的形
式。 14. 2. 1 节将进一步显示幅值和相位在谐振频率处的急剧变化直接与复数根有关。
14.4 节继续讨论如何不使用计算机画出谐振系统函数响应的完整示意图。

为了得到对谐振系统函数的认识，让我们从研究式(14.23) 的系统函数开始。为了方便
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起见，这里重复一下

V H(s) =-.£.= s/C 
I。 s2 + s/RC + 1/LC 

观察到系统函数的分母可以写成二阶系统的下列标准形式

s2 + 2as ＋必 04. 25) 

其中

W。＝沁 (14. 26) 

和

1 a= 
2RC 

04. 27) 

这与二阶系统的特征多项式相同（见第 12 章中式(12. 85) ）。这个二阶多项式的根可以是实

数或复数，这取决于 a 和 W。的相对大小。我们很快将会显示系统响应的行为严重依赖千这

些根的种类，并且 W。和 a 的值提供了对频率响应图形式的实质性认识。我们还将研究 a 和

Q。的频域解释与在第 12 章中的时域解释的一致性。

作为认识系统函数与频率响应关系的第一步，我们将式(14.25) 除以 s/C，并重写为

H(s) = 
1/Ls + 1/R + Cs 

04. 28) 

为了进一步简化，我们令 G=l/R ，将 s 写成 jw, 1/jw 写成—J均，得到

H(jw) = 
G+ j(wC -1/wL) 

(1 4. 2 9) 

无需任何复杂的计算，某些特征已经非常明显。在一个特殊的频率时，分母中含 L 的项和

含 C 的项互相抵消，廿引为最大值。这种抵消发生在

wC = 1尬L

这个特殊的频率为

1 
w=w。=

垃

(14, 30) 

04. 31) 

这个频率称为系统的谐振频率 Q。。在第 12 章求时域齐次解的讨论中，它被称为无阻尼的

谐振频率。还要注意，这个频率正是通过将系统函数写成如式(14. 25)所示的标准形式得到

的邵 o

在我们的例子中，L=O. 5µH,C=O. 5µF，因此

Q。=／二＝ 2 X l06rad/s LC 

在这个频率时， H(s) 的值出现尖峰，看图 14. 6 中的幅值图可以验证这一点。

接下来，让我们着重千电路在这个谐振频率时的行为。在谐振频率时

I H(jw。) | = R 

因此，电容电压的复幅值简化为

VP= I。/G=I。R

从而在这个特殊频率时的电容电压（时间函数）为

Vµ(t) = I。Rcosw。 t

04. 32) 

04. 33) 

04. 34) 
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因此，谐振时电感抵消了电容的影响，电路看起来像一个纯电阻。

用另一种方法说，电感和电容的并联为频率 Q=Q。的输入信号提供了无限大阻值。
接下来，让我们研究在频率非常小和非常大时的行为。当 Q 非常小时，式 (14. 29) 表明

H(jw) ＝即L 04. 35) 

或者

因此

VP~ jwLI 。 (14. 36) 

v"(t) = wLI。 cos(wt +六/2) (14. 37) 
也就是说，电路看起来像一个电感。再联系到频率响应，式 (14. 35) 进一步暗示幅值图的低
频渐近线与电感的类似。

类低地，当 o 非常大时，我们发现

H(jw) = 1 
即C

04. 38) 

或者

VP :::::::::. 

I。

J叭C
04. 39) 

因此

I 
Vp(t) ＝二cos(wt —穴／2)

wC 04. 40) 

电路看起来似乎只包含一个电容。在频率响应方面，式(14.38) 暗示幅值图的高频渐近线与
电容的类似。

此时，尽管还没有得到对频率响应的完整理解（例如，某些二阶系统出现峰值的原因），通
过确定一些约束，我们知道的已经足够画出响应的形式。明确地说，式(14.32汃式 (14. 35) 和
式 (14. 38)建立了图 14. 7 所示的频率响应的基本结构。如图所示，系统函数的幅值的低频
和高频渐近线分别是 wL 和 1/wC 。根据式(14.29) 和式 (14.30) ，这些渐近线相交于谐振频
率 W。。此外，我们知道当频率 Q=Q。时，系统函数 H（即）＝R。图 14. 7 显示了这三个约束。
合起来，三个约束就指出了实际幅值曲线的形状，如图 14. 8 所示。

R, 1vp110 囮）
•.,___ R 

0.707R 

R/10 

R/100 

/ 

/ 
/ 

L\t̀

/ 
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。
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\;,l如C
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\ 

O.Olw。 O.lw。 {；:100。 w(:ad/s)
0。L =l/Q。C

兀／2

-n/2 

。

乙 V /I p o 

-/－7t／一2
; O。L= 1/w。C

O.Olw_ O.lw 
0 0 

OJ 
。 lOQ。z 一兀／2 叭rad/s)

图 14.7 并联 RLC 电路的频率响应渐近线
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|vP/I0 囮）

0.707R 

(t)L 少

。

O.O lw。 0.)1'.iJ。

1/wC 
; 

兀／2

乙 V /I p o 

了
十亢／2

O.Olw。 O.lw。 IO0。 w(rad/s)
一兀／2

0。L = 1/w。C -7t / 2· 

图 14.8 并联 RLC 电路的频率响应的形式

H(jw) 的相位相对比较容易猜测。根据式 (14 . 35) 和式 (14.38) ，很容易看出相位的低
频和高频渐近线分别是十90°和— 90° 。谐振时，因为

H(jw。) = R 

相位为 0。图 14 . 7 中显示了这三个约束。请比较图 14. 7 中的这三个约束与画千图 14. 8 
中的实际曲线。

上面讨论的猜测式 (14. 23) 的频率响应的过程可以推广到其他的谐振系统，并且可以总
结如下：

·幅值图约束

0 标出低频渐近线

＠标出高频渐近线

＠标出在频率 Q。时系统函数的幅值 IH（购o）|。频率 Q。可以通过写标准形式的系
统函数（式(14.25) ）求出。

·相位图约束

O 标出低频渐近线

＠标出高频渐近线

＠标出在频率 Q。时系统函数的角度乙H(jw。)。

例 14.1 井联 RLC 电路的传递函数 求图 14. 9 所示并联 RLC 电路的传递函数 Hc=Vc/I。给定

i(t) = 0. lcos(2兀ft)

L = O. lmH 

C= lµF 

R= 10.0 

画出频率响应的幅值和相位的渐近线的示意图。求 Q 、 QO 、m两个 0. 707 频率，带宽的值。写出 /=lMHz
时 vc 的稳态值的时域表达式。

解 我们可以将电流 I 乘以 RLC 并联组合的阻抗得到忆为

V, = I 
l/Ls 十 l/R + sC 



534 模拟和数字电子电路基础

传递函数为

V, 
Hr =- = 

1 
I l/Ls 十 1/R+ sC 

或写成标准形式

V, 
H,=+= s/C 

J 1 ／区＋ s/RC + s2 

将实际元件值代入得

+ 

i(t)t LR CVL.(t) 

iL I I -

图 14.9 并联谐振电路的例子

He= 
106 s 

10'0 + l05s+s2 
(14. 41) 

代入严加，得到的频率响应为

H, （即） = 
jl06w 

(1010-w') +ilO飞

为了求频率响应的幅值的形式，我们必须求出低频和高频渐近线以及响应在 Q。时的值。低频渐近线是

H心吩＝皿
104 

高频渐近线是

H, （即） = - 106 

)W 

将式 (14.41) 的分母与标准形式 s'+2as＋忒比较，我们得到

Q。 =105 rad/s 

和

I H, （即o) I= 100, 

相应的低频和高频的相位渐近线分别是 90°和— 90° 。相位在 Q。时是 0°0

图 14. 10 中的虚线显示了低频和高频渐近线，。。时的值用 X 符号标记。实线显示了实际的图形。

X 
豆 IOll

厂｀迂勺

10° 

10-1 

10-2 

103 104 105 106 107 
叭rad/s)

3 
。
I 

ooooooooooooooooooo 987654321123456789 

--------- 

(
。
)
勺
H
\

x 
104 

图 14. 10 频率响应的幅值和相位图

最后，为了求出 Ve 的时域表达式，我们知道

V, = HJ 

其中，因为山）＝ 0. lcos(2订t)

I= 0. lA 

因此，稳态值 Ve 的时域表达式为

V(、 (t) = I 0. 1 R (w) I cos(wt 十乙 H, (w)) 
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当 f=lMHz 或 w=2赵 10'rad/ s 时，这个表达式变为 vc(t) =0. 1005cos(2亢10勺－ 84°) 。

频率响应的谐振区域

现在我们将更仔细地研究图 14. 6 中幅值和相位都有急剧变化的频率响应的谐振区域。

特别地，我们将求出谐振尖峰的宽度以及影响其尖锐程度的因素。

为了能够表示图 14. 6 中的谐振宽度，需要求出两个频率点（计算过程很容易），它们是

I HCjw) I 下降到其最大值的 0. 707 （或 1／迈汀讨的频率但从式04. 29)可以很容易地计算出

频率 Wo, 707 ，原因在于当分母变为 G(1 土 jl) 时， I HI 将是其最大值的 0. 707 倍。也就是

说，当

G+J 位。 101C- l／伽 101L) = GO 士且）

化简得

G ＝士（彻 707C- 1/Q0 707L) 04. 42) 

这是一个 Wo. 707 的二次方程式

2 I G 1 
如． 707 士—如． 707 —= 0 c-v.,v, LC (14. 43) 

解如． 707

伽 707 ＝土妇／订勹厂：［ (14. 44) 

得两个正根，即

妞707=＋芷＋｀ 04. 45) 

和

彻 707=—邕＋｀ (14. 46) 

图 14. 11 (a) 画出了这两个根在线性频率坐标下的位置，指出了两个 0. 707 频率之间的宽度

是 G/C，通常称为带宽。换句话说

带宽＝ 9 ＝上
C RC 

比较式04. 25) 和二阶电路的标准形式，式 (14. 25)我们可以写出

志＝ 2a ＝带宽
回想在第 12 章式 (12. 85) 中，根据时域的观点，我们也遇到过这个同样的阻尼因子。那

时在时域的观点中，阻尼因子是一个表示自然响应消失有多快的指标。注意在并联 RLC 电

路的时域响应式(14.2l) 中存在一个包含 a 的衰减指数项。

还要注意根据图 14. ll(a),0. 707 频率一般不是关于 Q。对称的，而是关于

` 
(D 使 IH(j砬 I 下降到其最大值的 1／拉一或 0. 707 的频率称为 0. 707 频率或 WO. 707 。如在第 13 章一阶电路中定义的

那样，这样一个频率也称为半功率频率。巾于 0. 707 用分贝表示是 20log0 . 707 = - 3dB，它也被称为—3dB 频率。
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1vp11。 1 带宽
,畸..,

'◄ 
带宽 IVP//。|

伽

R 

I I 

0.707R 
R+ 

户1 －,,,---岳勹七下-\岳
0.707R + 

叭rad/s)如07 』”o t (JJ0707 （线性坐标）
(J]O 707 

(d 。 叭rad/s)
(00 707 （线件坐标）

丿＇气。

(a) (b) 

图 14.11 带宽计算

(a) 低 Q; (b) 。高 Q 图中心＝ 1 /R

或

✓a2 + cv! 

对称的。然而，对于数值比较小的 G，这个值与谐振频率非常接近。因此，中心频率和谐振
频率是可以互换使用的。

响应尖锐程度的一种有用的度量方式是中心频率与带宽的比值

中心频率= Q。 R 
带宽 G/C 

—=Q=w。RC=－—
Q。L

04. 47) 

第 12 章（式 (12. 65) 和式 (12. 66) ）中从完全不同的角度介绍的恰恰也是这个品质因数。

那里从时域的角度看，Q 指出的是电路被阶跃输入激励时，电路将振荡的时间长度。如果我

们知道了品质因数 Q 和频率如，我们可以推出带宽为

带宽＝竺
Q 04. 48) 

式 (14. 45) 和式 (14.46) 中根号里的两项的相对重要性可以根据式(l4.3l)来评估，即

1 
- = W。
LC 

将式 (14. 45) 和式 (14. 46)根号部分除以必，然后用式 (14. 4 7) 代入，我们得到

G 
Wo. 707 ＝十元 +W。`｀

和

G 

WO. 707 ＝一元 +W。``

04. 49) 

(14. 50) 

(14.51) 

当 Q 大千 5 时，两个 0. 707 频率的表达式中的根号在 0. 5 ％之内。在这种情况下，忽略
这个小的偏移量是合理的，并且假定谐振曲线关千 W。对称，如图 14.ll(b) 所示，并可总结
成下面的等式

G 
W0.707 =+ ~ 2C +w。 (1 4. 5 2) 
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和

G 
W0,707 ~一－－2C +w。 (14. 53) 

现在已经知道了 5 个关千 RLC 并联谐振的约束，即两个 0. 707 频率、中心频率、低频和
高频渐近线，我们可以猜测出比图 14.8 中更精确的频率响应的形式。图 14. 12 中连同实际
曲线一起显示了这 5 个约束。

|VP/I。 |(Q) I G 

R i 七- __ . 
．一一一一一一一一一一一

l l 2C 
0.707R - - - -: －广沁.-,- - ·R 

R/10 m。L= l/m。C

l/mC 
R/100 

0.0lm。 0.1~。

乙 VPl/0 ＋亢／2

兀／2 _j_ ___ 乞
兀／4

||ECO0 

__ 

11 

lOO。 (J)(rad/s) 

、
｀
，
＇

s di a r ( 
。2 z/ 0° 。

I 

汽
I
'

o-0-l-0}

- 
。

m I

『

。上
＋
2 / 

04 

兀

/ 
冗

图 14.12 并联 RLC 电路的频率示意图

给出了 5 个约束，即两个 0. 707 频率、中心频率如、低频和高频渐近线

H（即）的相位也可以相对比较容易地画出。在 0. 707 频率处，式 (14. 29) 中分母的实部
和虚部相等（见式 (14. 42) ），因此低千谐振频率时相位肯定是十45勹高千谐振频率时肯定是
-45°。这两个约束，连同分别为十90°和一 90°的低频和高频渐近线一起，还有谐振时的零相
位形成了 5 个约束，使得我们可以画出一个相当精确的相位图，如图 14. 12 所示。

此时，比较适合进行一些讨论。回顾式04. 47),Q=R/w。L ，因此，很显然，根据 Q 的表
达式和图 14. 12,Q 是曲线的峰值高度与渐近线交点的高度的比值。因此，Q 是频率响应曲
线的尖锐程度的一个指标。图 14. 13 和图 14. 14 中显示了几个幅值和相位图，举例说明了
尖锐程度和 Q 之间的关系 。

接下来，涉及到时域（见第 12 章中围绕式(12.65) 的讨论），因为

Q= 竺
2a 04. 54) 

一个高的 Q 值意味着与 Q。 相比，衰减因子 a 很小，当被一个阶跃或冲激激励时，电路将振荡
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IVP/1。 l(O)R 

R/10 

R/100 

高Q

中等Q

低 Q

O.Olru。 O.lw。 O。 IOm。 ctJ(rad/s) 

图 14. 13 高 Q 与低 Q 电路的幅值

乙 VP/'I ·o 
叫2+ 高Q

中等 Q

。
O.Olw。 O.lw。 叭rad/s)

一兀／2

图 14. 14 高 Q 和低 Q 电路的相位

很长时间气

一个高的 Q 值，不仅暗示了与 a 相比 W。很大，还意味着特征多项式的根是复数。注意
特征多项式的根（式 (14. 25) ）为

- a+ ✓f －必和一a- ✓a2 －必

从式 (14. 54) 我们还看到当 Q>0.5 时，根将是复数，因为此时

a<w。

此外，根据我们在 12.4. 1 节中的观察，注意到当 a<w。时电路是欠阻尼的。现在我们看到
了复数根、谐振电路、欠阻尼和频率响应的尖峰程度之间清楚的相互关系。

最后，利用图 14. 11 或图 14. 12 中的频率响应图，基于式 (14. 20) ，可以比较简单地用形
象的语言描述信号通过谐振电路时发生的变化。所有谐振频率附近的频率成分将相对无削
弱地通过系统，但所有其他的频率成分都被削弱，并产生相移。例如，如果滤波器的输入是
一个 990Hz 的方波，并且滤波器谐振频率是 3000Hz，输出几乎是一个 2970Hz 的正弦，因为
滤波器将通过这个方波的三次谐波成分，而舍弃了基波和其他谐波成分。正如前面提到的，
滤波器的信号处理性质是电视、收音机和手机接收器工作的基础，它必须从存在于接收器夭
线的许多信号中选择出一个被传输的信号。

例 14.2 求关键参数 求例 14.] 中图 14. 9 所示电路的 Q、Q。、 a 、两个 W0.707 频率和带宽的值。给定

i(t) = 0. lcos(2兀ft)

L= O. lmH 

(i) 事实上，可以吞出 Q 本身是振荡次数的一种大致批度。
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C= lµF 

R= 100 

解 对上面的元件值，在对数坐标和线性坐标中画出幅值和相位曲线。另外，保持中心频率和峰值不
变，画出 Q=O. 5,0. 75,1,2,4,8 和 16 时的频率响应图。

和例 14. 1 中所做的一样，图 14. 9 所示电路的传递函数写成标准形式为

H,= s/C = 10飞
1/LC + s/RC + s2 1010 + 105 s+ s2 

将式(14. 55) 的分母与标准形式 s2 +2as十必比较，我们得到

wo=品＝ 105 rad/s 

1 105 
a= 志＝了rad/s

Q＝岊＝ R奸＝ 1
由式(14. 45) 和式 04. 46)给出的两个妞70？频率为0

吵707=＋岳＋｀＝ 1. 618 X 10气ad/s

(14. 55) 

(14. 56) 

和

Wo. 707=—伲＋｀们言 =0. 618 X 105 rad/ s 

带宽为

1. 618 X 105 - 0. 618 X 105 = 105 rad/ s 

带宽和谐振频率 Q。 标记于幅值图（图 14. 15 ，对数坐标）中。图 14. 16 在线性坐标中画出的幅值图也
标记出了带宽和谐振频率。在对数坐标和线性坐标中的相位分别画千图 14. 17 和图 14. 18 中。

c 飞 101
兰 7.07 •- - - - - - - - -

10° 

10-1 

10-2 
103 

图 14. 15 

104 

, 

IIIIIII-105 

106 

对数坐标中频率响应的幅值

gl
'HI 12 

10 

876 

。
7 

4 

2 

107 
叭rad/s)

。 。

l 
I 
I 

勹飞－－\-------
I I I 
I I I 
I I I 
I I I 
I I I 
I I I 
I I I 
I I I 
I I I 
I I I 

00707 m。 m。707
I l I 

I 00000 200000 

图 14.16

300000 400000 
叭rad/s)

线性坐标中频率响应的幅值

图 14. 19 和图 14. 20 显示了对于不同 Q 值的频率响应，保待中心频率和峰值不变。为了保持峰值相

同，我们保持 R 为 10.0。类似地，为了保持中心频率相同，我们保持 JW叹了为一常数 105 rad/ s。我们通过
选择不同的 C/L 比值得到不同的 Q 值（式(14.56) ），而保持 R 和 LC 不变。因此，例如

e 
其中 G= l/R 。
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图 14.17 对数坐标中频率响应的相位
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L= O. lmH 

C= lµF 

R= 100 
得到 Q=l 。

L= O. 05mH 

C= 2µF 

R= 100 
得到 Q=2 。

L= 0. 2mH 

C= o. 5µF 

R= 10!1 

得到 Q=0.5 。
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图 14.19 不同 Q 值时的幅值
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图 14.20 不同 Q 值时的相位

14.3 串联 RLC

图 14. 21 中显示了一种 RLC 电路的二阶拓扑 串联谐振电路。直接分析图 14. 2Hb) 
的阻抗模型，得到
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Rs i(t) 

L 

V,(t) : C 

IC 
s 

l 
Ls 

s 
R 

+- V, 

(a) (b) 

图 14.21 串联谐振电路

(a) 电路； （ b）阻抗模型

I= 
V, 

R. +Ls+ 1/Cs 

(s/L)V; 
s2 + sR,/L + 1/LC 

、
'
,
、
丿

78 55 
.. 
44 1l (( 

因此

H(s) = ~ = s/L 
V; s2 + sR,/L + 1/LC 

04. 59) 

我们又得到了一个与式(14.23)形式相同的表达式，因此这也是一个谐振电路。这一次的区

别在于电流是输出变拭，因此这里在谐振时电流为最大值，而对千图 14. 1 的并联电路，电压

在谐振时是最大值。通过比较两个推导过程中相应的项，可知对这个串联电路

谐振频率＝ Q。＝卢 04. 60) 

带宽＝二
R 
L 

(14. 6 1) 

将这个带宽表达式与我们在对串联 RLC 电路的时域分析中得出的阻尼因子 a 的表达式

（见 12. 12 节）相比，我们可以写出

带宽＝ 2a

此外，因为本章中定义的 Q 是中心频率与带宽的比值，对串联电路为

Q ＝兰
RS 

(14. 62) 

在第 12 章中我们通过研究对窄脉冲的响应得到了同样的关系（式 (12. 109) ）。与并联 RLC

电路中相应的表达式相比显示出，在并联谐振电路中对高 Q 值 R 应该很大，而在串联情形

下，RS 应该很小。虽然容易混淆，但结论是正确的。

图 14. 12 的 H(jw) 相对于 Q 的幅值和相位也适用千这个电路，只是现在系统函数定

义为

H(jw) = ~ I 
V, 

例 14.3 串联 RLC 电路的传递函数 求图 14. 22 所示

串联 RLC 电路的传递函数 H,=V,/V, ，给定

v, (t) = 0. lcos(2兀ft)

L= 0. lmH 

C= lµF 

R= 50 

(14. 63) 

+ Vr -

R L 

v;(t) (+) C 

图 14.22 串联谐振电路例子
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画出频率响应的幅值和相位的渐近线的示意图。求 Q 、 Q。和 a 的值。写出 /=lMHz 时 v, 的稳态值的时

域表达式。

解 对于阻抗模型，我们得到

分子、分母都乘以 s/L ，得到

代入实际元件值

代人 s=jw，得到的频率响应为

V, 
H, = - = 

R 
V, 1 

Ls+R+ 
sC 

sR 

H,= 
L 
R, 1 s2 +s —+— L'LC 

H,= 
5 X 10飞

s2 + 5 X 10's + 1010 

H, （即） = 
j5 X lO'w 

(1010 —忒）十 j5 X lO'w 

(14. 64) 

04. 65) 

为了求出频率响应幅值的形式，我们必须求出低频渐近线和高频渐近线以及响应在。。时的值。低频

渐近线是

H, （即） = Jw 
2 X 105 

高频渐近线是

凡（即）＝
5 X 10' 

JQ 

将式 (14. 65) 的分母与标准形式 s2 +2as＋必比较，我们得到

和

在 o=Q。时，

Q。 =105 rad/s 

a= 2. 5 X 10'rad/s 

Q ＝竺．＝ 2
2a 

IH, （即o) I= 1 

相应的低频和高频的相位渐近线分别是 9矿和一 90°。相位在 Q。时是 0°0

图 14. 23 中的虚线显示了低频和高频渐近线，＂。时的值用 X 符号标记。实线显示了实际的图形。

至 10°t
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图 14.23 频率响应的幅值和相位图
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最后，根据

vr =Hrvi 

其中，V,=O. lV，我们得到稳态时 v, 的时域表达式为

v,(t) = I 0. lH,Cw) I cos(wt +乙 Hr 位））

当 /=lMHz 或 w=2六 X 106 rad/s 时，这个表达式变为

v, (t) = O. 005cos(2亢 X 10勺－ 87°)

例 14.4 利用谐振电路构成的金属检测器 图 14. 24 所示电

路可以用做一个金属检测器。为此，电感被绕成一个大的扁平线

圈。当附近有金属存在时，线圈的电感就发生改变，因此 VouT 也随

之改变。假设我们在正弦稳态时可以检测 vouT 幅值 0. lmV 的变

化。可以检测到的电感变化的最小值是多少？如何选择频率 Q 使

得金属检测器的灵敏度最大？

解 为了分析金属检测器，我们首先计算正弦稳态时 VouT 的

复幅值 Vout 。 V。ut 的模就是正弦稳态时 vouT 的幅值。因此，利用阻抗模型得

| VOU, l = wRC 
✓(l-Q2LC)2 十如RC)2

这也是 V()lJT 的幅值。接下来，我们将 VouT 的幅值对 L 求微分来确定灵敏度，得到

d I Vom I 矿 RC只 1 －矿RC)
dL = [( l —Q2LC)2 +＠RC)2]沁

根据图 14.24 中给定的参数，灵敏度的绝对值在接近 62. 920krad/ s（或 10. 014kHz)处达到最大。这略大于

谐振频率

COS(OJl)V 

图 14.24

VouT 

金屈检测器电路

(JJo= v'l7芘＝ 62. 017krad/s 

在此频率处，灵敏度峰值大约为一 483. 4V/H。因此，设可测址的电压幅值的最小变化为 O. lmV，则最

小可测扯的电感变化为 0. 2µH ，或者大约为线圈电感的 0.001% 。

例 14.5 另一个 RLC 电路的例子 图 14. 25 中二阶电路的输入 v, 是一个正弦。求阻抗 Z，并求电路

的 {JJO 、 a 、 {JJd 和 Q。说明电路对所给的元件值是谐振的。画出系统函数 I,/忆作为频率函数的幅值和相位

图，并画出低频渐近线和高频渐近线的示意图。;: 
.J 

v 

i z 
·匾

R= IQ 
Z 酝

L= lmH . 

i 
了＝ 10µF

图 14.25 二阶电路

解 利用阻抗模型，阻抗 Z 可以求出为

s, R —+- 
Z= 1 

1 = 
C'LC 

~+sC s2 ＋孚＋卢
系统函数是导纳 IZIV产＝ 1/Z, 为

R 1 

H(s) 
L 1 s2 +勹－十芘

=-=-= 
V之 Z s, R 

它十芘
(14. 66) 

将下式
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和标准形式

比较，可知

和

因此，可以计算出

和

对千

来说，得到

和

s2 +s R. 1 —+— L'LC 

s2 + 2as +必

Q。=｀
R 

a= — 2L 

吵＝ ✓必— a2

Q= ＂八。
2a 

L=lmH 

C= lOµF 

R= 10 

Q。 =104 rad/ s 

a= 500rad/s 

叨＝ 9998rad/s

Q= 10 

因为 Q>0.5 或等价千 wo>a,特征方程的根是复数，电路是谐振的。

将数值代入我们的系统函数，我们得到

H(s) = s'+ lOOOs+ 108 
105s+ 108 04. 67) 

现在求低频渐近线和高频渐近线以及在谐振频率时响应的幅值和相位。对于低频，式 (14. 67) 中的系
统函数简化为

H(s) = 1.n-1 

这直接得到了幅值的低频渐近线。相应的低频相位渐近线是 0°。这条渐近线暗示导纳与 10 电阻的类似。
对于高频，系统函数变为

H(s) = 10 5s 

这给出了我们的高频渐近线。这条渐近线暗示在高频时导纳与 lOµF 电容的类似。

和

将 w=lO''rad/s 代入式(14. 67)得到响应在 Q。 =104 rad/s 时的幅值和相位是

IH（即. > I"'='o. 01.n-1 

乙 H(jw。) = 6° 

图 14. 26(a) 和图 14.27(a) 中分别画出了幅值和相位的这 3 个约束。图 14. 26(b) 和图 14. 27(b)包含了由
计算机画出的系统函数相对于频率的幅值和相位的图形。
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图 14.26 幅值相对于频率
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相位相对于频率

谐振函数的波特图

区区区瞿例 14.6 波特图例子

14.5 滤波器例子

串联和并联 RLC 谐振电路可以通过确定不同的输出端，用做不同类烈的高选择性的滤

波器。 Q 越高，选择性越好。这里，我们重温串联谐振电路（图 14. 32 (a) ），并且示范怎样用

同一个基本电路得到不同类型的滤波器。

图 14.32(6)显示了串联 RLC 电路的阻抗模型。应用阻抗法，我们得到电流复幅值 I

和输入电压 V，之间的下列关系

I= VI 
R+Ls + 1/Cs 

04. 68) 
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(s/L)V, 
s2 + sR/L + l/LC 

我们也可以将 I 的表达式的分母重写成一般的形式为

I= 
(s/L)V, 

s2 +2as ＋必

其中，串联谐振电路的 Q。和 a 为

如＝沁
R 

a= 江

相应的涉及 I 和 V 的系统函数是

H(s)= — I 
VI 

s/L 
s2 + sR/L + 1/LC 

= s/L 
s2 + 2as ＋必

04. 69) 

04. 70) 

(14. 71) 

)) 23 77 
.. 
44 11 (( 

现在我们将说明，图 14.32(6) 中每个元件两端的电压与输入电压之比构成的系统函数

代表不同类型的滤波器。为了具体起见，我们用下列元件值画出结果。

R i(t) 

V(t)尸二＝c
+ VI -m 

+ 

vn_ |sC1 _ r 

(b) 

图 14.32 谐振的串联 RLC 电路

(a) 电路； （ b) 阻抗模型

L = lµH 

C = lµF 

R = 10 

这些元件值导致

Q。 =10气ad/s

用 Hz 表示，谐振频率为 106 /2六＝ 159154Hz 。

衰减因子是

a= 5 X 10气ad/s

品质因数是

Q= 竺＝ 1
2a 

14.S.1 带通滤波器

首先，让我们看一下电阻两端的电压 vr 的行为。将式 (14. 70) 中电流的表达式乘以阻

抗 R，我们得到

sR 
L 

V, 
Vr=IR = 

s2 +2as ＋必

这导致了涉及 vr 和 V 的系统函数如下

Hr(s) = ~ = Vr(s) _ sR/L 
V; (s) s2 + Zas ＋必

R 
因为 a=—，我们可以将电阻电压的系统函数写成2L 
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H,(s) = 2as 
s2 + 2as ＋忒

将 s=jw 代入，并求 H心）的幅值和相位，这样可以画出这个系统函数的频率响应。图 14. 33 
显示了与上面的系统函数相应的由计算机计算的频率响应。

。
。
l 

-JH-

10-1 

10-2 
104 

I 
I I 
I I 
I I 
I I 

105 106 107 108 
叭rad/s)

5 
。
l 4 

。
l _ 

0000000000000000000 987654321123456789 

-l-
------ 

(
。)
J
H
7

l0/; 

图 14,33 带通滤波器的频率响应

根据图 14.33 ，显然，图中庄代表一个带通滤波器，与我们在 14. 2 节中讨论的一样。

也正如 14. 2 节中讨论的，注意带通系统函数的幅值在 w=w。 =l06rad/s 时为单位值。

带宽为

带宽＝如
106 

Q 
—=—-106 rad/ s 

根据图 14. 33 ，求幅值下降到峰值的 1／迈I寸高频和低频的差值也可以验证这个带宽。
通过选择不同的 R 值，画出由此得到的不同 Q 值的频率响应是很有益的（见图 14. 34) 。

对千串联谐振电路，因为

Q ＝屾
R 

我们可以保持 L 和 C 的值不变，选择电阻值为 20 、 10 、 0.10 和 0. 010 ，得到 Q 分别为 0. 5 、
1 、 10 和 100。从图 14. 34 很容易看到 Q 值越高，曲线的尖锐程度或选择性越好。还要注意
当 Q 增加时，相位曲线显示了一个相应的急剧跃迁。

m-
10° 

10-1 

10-2 

104 

4 
。
l 

0000000000000000000 98765432ll2356789 

二
－

4
－
－
－
－
－

(
。)
'
H
7

107 108 

w(rad/s) 

图 14.34 对几个不同的 Q 值，带通滤波器的频率响应

105 106 

Q=!OO 
Q=IO 
Q=l 
Q=0.5 

105 

二
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14.5.2 低通滤波器

现在让我们看一下电容上的电压 Ve。将式04. 70) 中电流的表达式乘以阻抗 1/sC ，我

们得到

1 —V, 
Ve = ~ = ~ 

sC s2 + 2as +w~ 

这导致了忆和 V 的系统函数

1 

H,(s) = V心） ＝芘vi (s) s 2 + 2as + w~ 

1 
因为 w~ ＝—，我们可以将电容电压的系统函数写成LC 

2 

H,(s) = Q。

s2 +2as ＋必

凡的频率响应如图 14.35 所示。因为它让低频信号无削弱地通过了，凡代表一个低通滤波器。

元工 102 。̂  、迂\ `) 。 | 104 -IO5 
-20 

106 107 108 
叭rad/s)

101 
-40 

-60 

-80 
l 0° 

-100 

-120 
10-1 

-140 

-160 
10-2 

104 lO5 106 107 108 -180 

w(rad/s) 

图 14. 35 Q=l 时，低通滤波器的频率响应

六； 102
图 14. 36 显示了若干 Q 值频率响应的幅值竺

曲线。与带通例子中一样，可以通过减小电阻值
101 

10° 

10-1 

R 来增加 Q 的值。注意当驱动频率 Q 接近 Q。时，

响应曲线显示了一些非常有趣的行为。明确地

说，对于很大的 Q，当驱动频率 w=w。时，电容电

压的幅值可以远远大于输入驱动电压。这与电

阻电压的幅值形成了鲜明的对比，电阻电压永远

不会超过输入驱动电压（见图 14. 34) 。此外，和

带通滤波器一样，Q 值越高，曲线接近 Q。时的尖

锐程度越大。

气。4 105 106 lO7 108 
m(rad/s) 

现在来推导出在 W。时 Q 和响应的幅值之间图 14.36 对几个不同的 Q 值，低通滤波器的
的关系。我们知道 频率响应的幅值曲线
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Vc(s) = 必vi
s2 + Zas ＋必

为了得到对任何频率 Q 的响应，我们将 s＝即代入如下

Ve= 
咕vi

（即)2 +za即＋ Q:

代入矿飞。并化简，我们得到下面的谐振时的响应

Ve= 
JQ。 V,

2a 

取幅值并代入 Q=w。 /2a ，得到

IVcl =QVi (14. 74) 

这说明在串联谐振电路中电容电压的幅值是输入电压的 Q 倍！例如，如果 Q 为 100 的一个

串联谐振电路连接到一个 lOV 的正弦电源，那么在谐振时电容电压将是 1000V。换一种方

法说，在二阶电路中，当激励的频率接近电路的谐振频率时，即使是很小的激励也可能导致

很大的响应。现在就得到了对 Tacoma 峡谷大桥灾难的一些认识。因为往复的风的频率接

近桥的谐振频率，桥开始摇摆，最终崩溃了。在 14. 6 节中，我们会更多地讨论 Q 和谐振电

路的响应。

例 14.7 高 Q 驱动电路的谐振响应 图 14. 37 所示电路是一个由 lV 余弦电压源驱动的谐振电路。

我们希望求：（ 1）电容电压 Ve 幅值最大时的频率，并求该幅值； （ 2）电路的无阻尼谐振频率（或者，简单说就

是谐振频率），以及在此频率处．uc 的幅值； （ 3）电路的有阻尼谐振频率，以及在此频率处 vc 的幅值； （ 4 ）在

频率为 lkHz 时， Ve 的幅值； （ 5）在频率为 lOOkHz 时 Ve 的幅值。为了完成分析，我们首先求 v(、的复幅值

V, ，然后取模。 V, 的模就是正弦稳态时 Ve 的幅值。利用阻抗法，复幅值忆的模为

IV, 位） I=
✓ （ l －矿RC)2 +@RC)2 

这就是正弦稳态时 Ve 的幅值。 Ve 的相位就是忆的角度。

vi =cos(wt)V 1 + 

图 14.37 串联谐振电路

+ 

Ve 

Cl) 为了求最大幅值，我们求导并且求出导数为零时的 Q。这样做以后，我们就求出 vc 在图 14. 37 给

定的参数下

Q = ` 
或征＝ 61. 992krad/s 或频率为 9. 8664kHz 时幅值最大。在此频率处， Ve 的幅值为 24. 8120V，远大于 lV 驱

动的幅值！

(2) 将谐振频率 Q。= J订巨了作为 o 代人前面 1VI 的表达式，我们得到

IV心。） I ＝上＝ 立
Q。RC R = QX lV 

回顾对于串联谐振电路有 Q=w。 L/R= (✓万TE)/R。从前面的等式注意到，在谐振频率点处输出幅值是输

入幅值的 Q 倍！对于图 14. 37 中的参数，谐振频率 Q。 =62. 017krad/s 或频率为 9. 8704kHz。在此谐振频
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率处， Ve 的幅值为 24. 8069V，并不是最大幅值，但非常接近。同样注意到 Q=24. 8069 。

(3) 有阻尼谐振频率为 Wd = ✓忑二了－＝ ✓ （ 1 ／LC) －（R/2L)2 。这是齐次响应的振荡频率，因而也是
零输入响应的振荡频率。对千图 14. 37 中的参数，wd=62. 005krad/s 或频率为 9. 8684kHz。在此频率处，
Ve 的幅值为 24. 8107V，这又和最大值非常接近。

(4) 在频率为 lkHz 时， Ve 的幅值为 l.OlV。显然，在此频率处，输入无衰减地通过到输出。然而，幅
值显著低于前面推导出的在谐振频率附近的幅值。

(5) 在更高的频率 lOOkHz 处， Ve 的幅值为 0. OlV，显著低于输入的幅值。

因此，这个电路的行为就像一个低通滤波器，因为它无衰减地通过低频，而显著削弱高频。然而，由于
电路的品质因数 Q 非常高，它很有可能并不能作为一个有用的低通滤波器，因为当驱动接近它的谐振频率
时，它会产生一个显著高于输入的电压。如果希望在低频（从直流到接近谐振频率）时得到一个或多或少
平坦一些的响应，电路设计者必须改变电路的参数，得到一个值小一些的 Q，例如 Q=l 。

最后一点值得注意的是，图 14.37 中的电路参数构造了一个高 Q 的电路， Q"'='25 。在这种情况下，无阻
尼谐振频率、有阻尼谐振频率和 vr 幅值取得最大值时的频率非常接近，几乎相等。更进一步说，这三个频
率点处的幅值几乎都是输入幅值的 Q倍 。

14.5.3 高通滤波器

将电流 I 乘以电感的阻抗 sL 得到电感上的电压为

V1 = IsL = 
s2V, 

s2 +2as ＋必

这导致了 Vl 和 V，的系统函数

H心） ＝忆 (s) = s2 
V;(s) s2 + 2as 十必

凡的频率响应如图 14. 38 所示。因为高频信号无削弱地通过了，H，代表一个高通滤波器。
102 180 

至
101 

160 
芍、 140 

120 
10° 

100 

10- 1 80 

60 

10-2 40 

20 

气。4 105 106 107 108 
。

104 105 106 107 108 
w(rad/s) 叭rad/s)

图 14.38 高通滤波器的频率响应

14.5.4 凹槽滤波器

凹槽滤波器也称为带阻滤波器。它滤除了凹槽频率附近范围内的频率。如下所示，与
电压忆相应的系统函数形成了一个凹槽滤波器。将 I 乘以电感和电容组合成的串联阻抗，
我们得到
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s2 + - V, 
vn =I(sL +~)=~ 

这导致了忆和 V; 的系统函数

H0 (s) = 
vn(s)= (s2 + LC) 
V; (s) s2 + 2as ＋必

图 14.39 所示的频率响应清楚地证明了 Hn 的行为表现为一个凹槽滤波器。事实上，在如
处，凡变为 0 。

一石
10° 

迂：

10-t 

10-2 

气。4 IO5 106 107 108 

叭rad/s)

\̀ 
。厂

|

9080706050403020100102030405060708090 

-------- 

。)"H
7

107 108 

叭rad/s)

图 14.39 凹槽滤波器的频率响应

图 14. 40 中总结了利用谐振 RLC 电路构成的四种类型的滤波器。通过观察滤波器在
低频、中频和高频时每个电路元件的行为可以很快推导出每个滤波器的一般行为。例如，由
千电容在低频时就像开路，高频时就像短路，很容易可以看出取电容电压作为输出的电路是
一个低通滤波器。

R L 

v厂

V 
I 

c 

V 
I 

v, 

c 

R 

+ 

V 
。

图 14.40 利用 RLC 谐振电路构成的滤波器

包括低通滤波器(LPF) 、庙通滤波器CHPF) 、带通滤波器 (BPF) 和带阻滤波器(BSF)
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14.6 谐振电路中储存的能量

现在来研究图 14. 32 所示串联谐振电路中流动的能量，得到对该电路在接近谐振时对
输入频率的高度敏感性质的更多认识，和式 (14. 74) 可以相互印证。假定余弦电压源为

v, = V,cos(wt) 

（其中 V，是实数），电流的复幅值是

I= V, 
R + j(wL - 1/wC) 04. 75) 

如果假定该电路的驱动电源具有谐振频率，即

1 
w=w。=

霍
04. 76) 

那么

V, 
= 

R (14. 77) 

因此，如果串联电路被其谐振频率驱动，即 w=w。时，我们看到

V, V,． ＝芦＝即oRC ＝一］V, 宁 (14. 78) 

vl ＝匠LI=jV，节 04. 79) 

利用串联谐振电路的 Q 的表达式（式 (14.62) ），我们发现

|V|=|V,l=QVi ' 04. 80) 
也就是说，串联谐振电路中，当电路被谐振频率驱动时，电容或电感上的电压是输人电压
的 Q 倍。

然而，根据式 (14. 78) 和式(14.79) ，注意到电感和电容电压之和为 0。因此，两个元件
的组合看起来像一个短路。但我们并不能从这个事实任何安慰，因为对千高 Q 的谐振电
路，电容或电感上的电压仍然是巨大的，如果超过了元件的额定电压就会损坏它气从更积
极的角度看，这个原则可以用在测量电感的 Q 值的仪器中。

接下来，为了更好地理解电容和电感在谐振时的表现，让我们研究谐振时储存的能量。
根据式 (14. 78) 

vc = Re[Vceiw0'] 

= Re[ - jV,Qeiw0'] 

= V,Qsin(w。 t)

因此，根据式 (13.162) ，储存的能最为

1 
we = —CVfQ sin为。 t2 

(14. 81) 

(14. 82) 

(14. 83) 

04. 84) 

0 注意产生有害的响应并不一定严格需要电路被其谐振频率的正弦信号所驱动 。 任何一个信号，哪怕只有很小
的谐振频率分扯，也会引起巨大的、持续的响应 。
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1 = -CVfQ2 (l — cosZw。 t)
4 

对千电感

互＝ Re[Jeiw。']

V = －上cos(w。 t)
R 

l L 
wL= -—· 4 R2 V仅 1 + cos2w。 t)

(14. 85) 

）
、
｀
丿

67 88 
.. 
44 11 (( 

(14. 88) 

将式 04. 62) 和式 (14. 76)代入式 (14. 85) ，电容中储存的能盘可以写成一个与式 (14. 88) 接

近的形式

W1_ ＝切护仅1 — cos2w。 t)

现在，很显然，谐振时系统储存的总能最是一个常数

+ 
1 L 

Wt0tal = wL W(. =—一2 R2 Vf 

04.89) 

04. 90) 

能歙首先存在电感中，然后到电容中，以两倍于输入的频率来回交换。

如果电路不是被它的谐振频率驱动，储存的能械将不再保待不变。 Wiota!将与时间有关，

需要从电源获取无功功率。

谐振时有可能基千储存的能拯和消耗的能扯定义品质因数 Q

Q= 储存的能量
每弧度消耗的平均能县

因为谐振时 I=V;/R，电阻中消耗的平均功率是

p= Vf 
2R 

每弧度消耗的平均能鼠是这个值除以用弧度每秒表示的频率

Vf 
w小ss = 

2岛。

将式04. 90) 和式 (14.93)代入式 (14.91) ，我们得到

Q=LVf/2R2 ＝马
Vr /2岛。 R

(14. 91) 

04. 92) 

04. 93) 

(14. 94) 

和前面的一样。

现在我们已经看到了谐振电路的品质因数 Q 的三种定义。第 12 章中遇到的第一种基

于暂态激励的无阻尼谐振频率和阻尼系数的比值（式 13. 63) 

Q= 竺
2a 

(14. 95) 

这一章中得出的第二种（式 (14. 4 7) ）基千正弦激励频率响应谐振峰的宽度

Q= Q。

W2 —“八
04. 96) 

其中 Q广Q) 是带宽，Q] 和 Q2是响应的幅值下降到峰值的 0. 707 倍时的频率。

第三种是用储存的能量和消耗的能扯表示的关系，式(14,91)
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Q= 储存的能屋
每弧度消耗的平均能扯

(14. 97) 

对千二阶电路，这些定义都可简化到同一个值，但在高阶电路中它们会产生出稍有区别的值。
例 14.8 高品质因数的 RLC 电路的时域和频域性质 这个例子利用品质因数 Q 推导出图 14. 37 所示

电路的频域响应和时域响应的一般形式。我们将着重研究环，并且考虑两种情况： R=50,0, 和 R=500,0, 。

解 利用阻抗模型，与 V, 、V， 相关的系统函数的幅值为

I R<w) I= 
✓(1 —矿RC)2 +@RC)2 

串联谐振电路的品质因数 Q 为

Q ＝ 伈乃
当 R=5011 时， Q=25。对这个很大值的 Q，根据 14. 5. 2 节中对 Q 的讨论，我们期望看到一个尖锐的

频率响应，观察图 14.4l(a）中 H, 频率响应的幅值图证实了这一点。图 14. 41(a) 中的频率响应图还显示

出峰值为 25 。
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图 14. 41 RLC 电路的时域和频域性质

(a) Q=25(R =500)时的频率响应； ( b) Q=25(R=500) 时的暂态响应； ( c) Q=2. 5(R=5000) 时的频
率响应； ( cl) Q=2. 5(R=5000)时的暂态响应

在时域中，根据 12. 2. 1 节中对 Q 的解释，高 Q 值意味着如果输入置为 0，电容有初始电压时电路将振
荡很多个周期 。 图 14.4l(b)显示了 vc(O)=lV 时该电路的零输入响应。图 14.4l(b) 中的时域图形还显
示出电路在衰减到图形中几乎观察不出的水平前大约振荡 25 个周期。

对千 R=soon,Q= 2. 5 ，一个相当适中的值。因此，我们在频率响应中看不到显著的尖峰，观察
图 14.41(c)可以证实这一点 。
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类似地，从时域的观点看，电路也不会振荡很多个周期。我们更期望看到的是由电容初始电压引起的

暂态很快衰减完毕。图 14.41Cd) 证实了这个观察。

14.7 小结

·谐振系统的特征是其系统函数中有一个有复根的二次方程式（形式为 s2+Zas+

必）。有复根的系统函数意味着系统出现振荡行为。

·阻抗法提供了一种分析谐振电路的方法，它通过揭示电路作为一个高选择性滤波器

的性质与第 12 章的时域计算互补。滤波器的选择性与电路的品质因数 Q 有关。

·谐振电路的性能可以总结为它的频率响应。频率响应包括随频率变化的幅值图和

相位图。

·下面的约束为谐振二阶系统的频率响应（包括幅值和相位）的形状提供了直觉 ：

少低频渐近线

@)高频渐近线

＠响应在谐振频率时的幅值和相位

·品质因数 Q，谐振频率 W。和衰减因子 a 是三个表征谐振系统行为的重要参数。这三

个参数可以通过观察标准形式的谐振系统函数来确定，因此 s2+2as十必形式的二

次方程式是可确认的。参数 w 和 w。可以从二次方程式的项直接确定，而 Q 可以从

Q = 竺
2a 

得到。带宽和有阻尼谐振频率四是谐振系统的两个重要参数，分别给定为

带宽＝ 2a 

和

叨＝ ✓孟－ a2

如是谐振电路的实际振荡频率。对于高 Q 电路， Wd 的值与 Q。 很接近。

·对于并联谐振，并联组合的电压在谐振频率

Q。 = l／墅

时达到最大值。衰减因子为

1 
a= 

2RC 

品质因数为

Q ＝昙＝ R｀
并联谐振的带宽是

带宽＝ 2a ＝盖

·在串联谐振中，通过元件的电流在谐振频率

Q。 =1／墅

时达到最大值。衰减因子为

04. 98) 
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品质因数为 ` 
R-ZL1-R ____ 

“
W
o

－
加

__ Q 

串联谐振的带宽是

带宽＝ 2a= -
R 
L 

·带宽通过品质因数与谐振频率发生联系：

Q= 谐振频率
带宽

因此高 Q 值意味着窄带宽（或高选择性）。

• Q 的其他等价的定义为

04. 99) 

Q= 竺
2a 

(14. 100) 

和谐振时

Q= 储存的能屈
每弧度消耗的平均能量

04. 101) 

·利用 Q 作为一个共同的参数，电路的时域阶跃响应可以从电路的频率响应中得到，
反之亦然。例如，频率图中一个“尖峰的“增益意味着阶跃响应中的振荡，而没有尖
峰则意味着阶跃响应的迅速衰减。

·谐振电路是二阶滤波器的基础，包括 LPF 、 HPF 、 BPF 和 BSF 。

·在后面的章节中，我们将看到许多 RC 有源滤波器的拓扑，它们无需电感就呈现出
谐振觅

练习

练习 14. 1 

(1) 对图 14.42 中的电路，假定一个固定频率 Q0 的正弦稳态。求用电阻 R'和适当的电感 L' 串联表示
的 RL 并联组合的等效电路(Zl) 。

Z2 zl 

R' 

Z1 

图 14.42 练习 14. 1 图

(2) 求必须与阻抗么串联的阻抗 Z，使得总阻抗 Z2 在频率。。时等价于一个纯电阻。这个电阻的阻
值是多少？

练习 14.2 一个并联的 RLC 网络有 R = lk,O,, L = l/12H, C= 1/3/1-F ，求 Q。、 a 、 Q。、 Qd 、如泡2 和 [3=

0 中千集成电路中难以制造电感，因此我们对这一点很感兴趣。
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Q2-Q1(Q1 和 Q2 是半功率频率）。

练习 14. 3 RLC 并联谐振（见图 14.43)被一个电流源 0. 2cos（叫）（单位：安培）驱动，当 w= 2500rad/s 
时电压响应幅值的最大值为 80V,w=2200rad/s 时为 40V。求 R 、 L 和 C 。

练习 14.4 对千输人电压 Vcos(wt) ，求使电桥（见图 14.44)平衡即 vi — vz=O 的 L 的值的表达式。

(t)尸勹 ) t ( v c 

]] 
LR 

图 14.43 练习 14.3 图 图 14.44 练习 14.4 图

练习 14.5 下面关于图 14.45 中二阶 RLC 网络所做的陈述中的一个或两个与余下的不一致。圈出
不一致的陈述。

(1) 这个电路的自然频率 $1 和 s2 如复平面中所示（见图 14.46) 。

jw 

i(/) 

Vs 

:. - -1jl2 

C
络

R
L网 -5! 

| 

i- -I 」 12

cr 

图 14.45 练习 14. 5 图 1

(2) Q=l.2 。

(3) 导纳函数

图 14.46 练习 14. 5 图 2

Y伽）＝ [(j心／V,Cjw)=j纱／［（ 169－矿）＋jlOw]
(4) t>O 时阶跃响应的形式为

i(t) = Ae-5'cosC12t+ 妒
(5) v,(t)=Bcos(25t)产生的稳态响应的形式为

i(t) = Ccos(25t+ cp) 04. 103) 
练习 14.6 考虑图 14.47 所示的网络。

V; (s) (1) 说明通过选择适当的 L 值，阻抗一—-=Z; (s) 可以与＄无关。 L 是什么值时满足这个条件？I, (s) 

(2) L 取 (l) 中求得的值， Z, 的值是多少？

(3) 假定 t<O 时电容电压和电感电流都是 0。求当 v, (t) 是一个单位阶跃时，t>O 时的 1r(t) 。
练习 14.7 下面的每一部分都对二阶系统做出了一个陈述，指出陈述是否正确。
(1) 图 14.48 所示的网络(R 和 C 都是正的）都可呈现出 e-•, sinwt 形式的自然响应。

04. 102) 

v1(t) 、-

j1 (t) 

吵} lF 

lQ 

忱） t 闷 L

图 14.47 练习 14. 6 图

RI R2 
+ 

V1(t) 
+ 

C1 ~c2 v。 (t)

图 14.48 练习 14. 7 图 1
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(2) RLC 网络的自然响应是： V。（ t) = 25e气'cos02t+1t/7) ，网络的 Q 值是 1. 2 。

(3) 对于图 14. 49 所示的电路，正弦稳态条件下的输出电压是 0 。

(4) 图 14.50 所示电路含有三个储能元件，因此有三个自然频率。

lscos（点）《
LIL 

c R A 
。s .I 三图 14.49 练习 14. 7 图 2 图 14.50 练习 14. 7 图 3

练习 14.8 某个网络的电压传递函数的波特图形式如图 14. 51 所示。

这个传递函数可以表示成这样的形式

V。 (s) Ks 

V; (s) (s2 + sw。 IQ ＋必）（rs+ l) 

求参数 K 、 Q 、Q。和 m

04. 104) 

归(j {u)I --- 5 
斜率＝＋ l／ A-- l A 、

斜率＝－ l

（对数坐标） r ! !\ 斜率＝－2

10 m rad/s 
（对数坐标）

图 14.51 练习 14.8 图

练习 14. 9 (1) 在图 14.52 的电路中，求暂态消失以后，忆的复幅值作为 V，的函数的表达式，假定 vi

是一个正弦： V，＝ V,cosQl 。

(2) 求频率 wo=l/ ✓仅了时的 Vo (t) 。

练习 14. 10 图 14. 53 所示网络的阻抗为 2k!1，在任何频率时都是纯实数。如图所示，电感的值是

lmH 。 R 和 C 的值是多少？

R 

V 
I 

c 
V 
。 吵）三工

图 14.52 练习 14. 9 图 图 14.53 练习 14. 10 图

间 题

问题 14. l 对于图 14. 54 中的串联谐振电路，画出阻抗模型，并求传递函数 V。 IV, 。 通过勾画出渐近

线，然后勾画出图形的方法，求这个函数相对于对数频率的波特图的示意图。这是一个二阶低通滤波器。
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对千这个拓扑，最大幅值并不出现在谐振频率。。（证明这一点，但不用给出所有数学过程）。然而，除

了 Q 很低的情况，这只是一个很小的影响。求谐振频率的表达式（定义为分母中 s2 和 so 系数抵消时的频

率）和 Q。

问题 14.2 考虑图 14. 55 中的电路。

(1) 当 R= l!l,L = 1 H,C= lF 时，画出 IZ（心 I 的波特图。谐振频率是多少？

(2) 当 R=l!l,L=2H,C=2F 时，画出 IZ（心 I 的波特图。谐振频率是多少？

(3) 解释(1) 和 (2) 的结果。

R L 
+ 

c==:= V。 (r) i(t) A RL C + v(t) 

图 14.54 问题 14. 1 图 图 14.55 问题 14. 2 图

问题 14.3 图 14. 56 所示电路的输人电压 V,ol (t) =V,cos(l20邧），并且 L = 500mH, C = 80µF, 
R=50D, 。

(1) 计算传递函数 H(s)=V。 (.I ）／V,n1 (s) 。

(2) 令 V;01(t)=O,V。与地之间等效复阻抗是多少？

(3) (1) 和 (2)也许或导致你认为戴维南定理也适用于复阻抗。如果这是正确的，那么我们可以将 V。

与地之间的电路用一个戴维南复阻抗(Z心和一个复开路电压 (V。,．）替代。取 V,nl (t) = 10cos(2QQ记），计算
Z,h 和 Voco

(4) 将电路用它的戴维南等效表示后，我们将它连接到另一个电路上，互"'(t) = 10cos(200亢t) ，如图 14. 57 
所示。

V。

+ 

V
。

图 14. 56 问题 14. 3 图 1 图 14.57 问题 14. 3 图 2

O 这种方法有没有问题？如果有，清楚地陈述出理由。

＠对这个电路，计算复幅值 Voo

＠现在令 V;nJ (t) = v,., (t) = lOcos(200rct) ，求这种情况下忆的值。

＠如果 V;n1 (t) =v;,.2 (t) = 10cos02亢t) ，计算实输出电压 v。 (t) 。

问题 14.4

(1) 求图 14. 58 中每个电路的如、G 、 Qd 和 Q1(Ql =Q。 /2a) 。

Z 三三 c z2 : C 

图 14.58 问题 14.4 图
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(2) 假定 L=lmH,C=lOµF。求 R 和凡的值，使得 QI =10 。 R 和凡的比值是多少？

(3) 对 L 和凡的串联组合构造一个 L1和 R'的并联等效电路，并利用这个等效电路计算 (2) 中凡和

凡的什么比值．使得两个电路的 QI =10。如果有差异，差异是多少？

(4) 利用 (2) 中求出的 R1 和凡的值．画出 1 乙 I 和 IZ,I 相对于频率以及乙乙和乙Z2 相对千频率的图

形。确定你的图形中的下列特征：

CD 阻抗的最大值。产生这个最大值的 Q, ，和 Q，时的相位。

@ IZ1I 最大值 1／拉时的频率 Q] 和如，以及 O] 和 O2 时的相位。计算数值 Q=Qr/ （Q2-Ol) 。

(5) 现在假设恰好给你一个”并联谐振“电路 Z，但你不知道它是么的形式还是 Z2 的形式。提出一种

基于测量频率函数 1 矿（也许包括乙Z) 的实验程序，来确定。

O 这两种形式的并联谐振电路哪个是最好的模型？

＠三个元件的明确的 R 、 L 和 C 值。

问题 14.5

(1) 写出描述图 14. 59 中电路的微分方程。

(2) 写出传递函数 V0(s)/V,(s) 。

(3) 假定 v1 (t) = cos(wt) ，求叭t) （令 w=l) 。

(4) 在复平面中画出特征多项式（根据 (2) ）的根（假定 R冗'<4CL) 。

i,(t) 

c 

V1(t) 

+ 

L V。(t)

图 14.59 问题 14. 5 图

间题 14. 6 

(1) 图 14. 60 的电路中，给定 vs=Vscos(wt) ，其中 w= 106 rad/s。设计包含一个电感和一个电容的无

损的耦合网络，使得在频率 Q 时传输到天线上的功率最大。

Rs 

` ~ i 

发射机

损
合
络

无
耦
网

Rs=50Q 

RL 凡＝ lQ 

` Y' 
天线

图 14.60 问题 14.6 图

(2) 现在假设 vs= Vscos(wt) +Ecos(3叫），其中 c 代表由发射机某处的非线性引入的一个很小数量的

三次谐波畸变。因为联邦通信委员会 (FCC) 禁止了谐波的传播，于是检查耦合网络有没有在不经意中将

谐波耦合到发射机是很重要的。对你在 (1) 中的设计，计算有多少三次谐波到达了天线。

问题 14.7 对这个问题，参考图 14. 61 中的图。

一个物理的储能元件的 Q 值可以定义为

Q= 
Im(Z) 
Re(Z) 

其中， Z 是元件的接线端阻抗。 Q 也可以用能扯表示，定义为

04. 105) 
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厂一一 1- - 7 
厂一寸＿ _ __ _ _ 7 

R s 

L R p 

L -

实际电感的简单模型 更复杂的模型

图 14.61 问题 14. 7 图

Q= 纭 <W>
E如s/cycle

其中<W>是平均储存的能械，比，sscyclC 是每周期消耗的能扯。

(1) 对于简单的电感模型，计算并比较频率函数 Q1 和 Q2o

(2) 对于更复杂的模型，假定凡＞＞Rs ，做一些合理的近似，画出 Q 作为 {J) 的函数的示意图 c

问题 14.8

通讯接收机需要高 Q 电路使得邻近频道中广播的信号能够被分离开来。由于有损耗（用并联电阻 r

模拟），用无源元件实现的 Q 有一个极限。在图 14. 62 的运算放大器电路中，加了一个变化的电阻 RF ，它

有增加无源调谐电路的 Q 的效果。

(14. 106) 

Vs 
c L 

+ 

r V。

信源 放大器 调谐电路

图 14.62 问题 14. 8 图

100 
图中，Rs= lkO,r=lOOOOO,L=~r~H,(3＝ 11 ，凡和 C 可变。

亢

(1) 考虑第一个调谐电路本身，将它与放大器断开。如果选择 C 使得电路的谐振频率为 1MHz，它的

Q 值是多少？

(2) 求整个的传递函数 H(s) =V。 IVqo

(3) 选择 C 和凡的值，使得整个的频率响应在频率 1MHz 时出现峰值，并且半功率带宽为 2kHz 。

（注意，半功率带宽＝ 2a) 。这种情况下，Q 是多少？

问题 14.9

(1) 考虑图 14. 63 中的两个电路。求传递函数

几 (s) = II IL 和 H2 (s) = I2/ IS 

(2) 给定 i,(t)=u I (f) ，画出它们在稳态时的电路。（回顾 U-1 (t) 代表在 t=O 时的一个单位阶跃）。

强制响应 zf 和式是什么？

(3) 计算自然响应奇和，？。假定：
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i1 

is A RC L 压 c 

2 
.t 

L 

图 14.63 问题 14. 9 图

叭O)=O, vrCO)=O, R>＞二

为什么 1仁下是第二个电路的完整的稳态响应？

(4) 写出用 Q。和 Q 表示的阶跃响应 i'=if 十奇和 i, =i[ 十疗。

答案为

,,(t)=l — e飞'/2Q （克sin伍 T) + cos(w。 t))

l2 (t) = 1 — cosw。 t

(5) 在 t＝吓／w0,n=0,l,2, …时， i, (t) 达到最大／最小值。 n 取什么值使得汴 (n亢蚀。）＝ ;r (n六尬。）／5 。
对千 Q=5,50,500 ．计算

)) 纭
云
纭
忑

(( NlN2 .1

.t 04. 107) 

画出 Q=50 时， i, (t) 的示意图。

问题 14. 10 图 14.64(a) 中的电路将被用做带通滤波器，它的幅值曲线如图 14. 64(b) 所示（线性坐
标）。输入电压是

v,(t) = V,cos(wt) 

已知

w, = 1 X 106 rad/s 

矿＝ 1. 05 X l06rad/s 

周
C 0.70汇一｀

(I) (I) C (0 + m 

乙V。

vs(t) = V5 cos (cM) 

... 
Q) 

(a) 

(b) 

图 14.64 问题 14. 10 图
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w = 0. 95 X 106 rad/s (14. 108) 

求 L 和 C 的适当值，并解决下列问题。

(1) 画出乙忱对于 Q 的示意图。

(2) 令 v, (t) = lOcos(10勺），计算 v,(t) 、 i(t) 、 Vo (t) 。

(3) 对于 v, (t) = lOcos(10勺），求储存的总能最 Ws 和随时间消耗的平均功率 。

I 
问题 14.11 RLC 电路如图 14. 65 所示。测员出 __.!...(jw) 的幅值并画在图 14. 66 中（对数－对数坐标）。

V, 

i1(t) R L= lmH 

攸侐）1r
v,(t) 

c 
V。(t)

_ 0.0lS 

0.Ol —s ＇，＇＼丘

归＝／：： I
七

11 

11 

图 14.65 问题 14. 11 图 1

106rad/s · co 

图 14.66 问题 14. 11 图 2

(1) C 的值是多少？

(2) R 的值是多少？

(3) 心的值是多少？

(4) 现在电路的激励是一个单位阶跃电压。在 t=O 之前， i1 (t) 和 Vo (t) 的值是 0 。

画出 t>O 时信号 VO (t) 的示意图，标注出重要特征。

问题 14. 12 对这个问题，参考图 14. 67 。其中， VA =Acos(400t),A= 141 kV,L=O. 25H 。

L 

+ + 
V c RL VB L-1..., 1-

发电厂 输电线 用户负载

图 14.67 问题 14. 12 图

这个问题研究电力系统的一个简单模型。电源 VA 代表电网 中的发电机。电感 L 代表所有电力线和

变压器的净效果。用户负载用电阻凡代表，并联一个电容 C。

(1) 没有电容 C 时 。 R1. =1000。求 vll 的幅值和 R, 消耗的平均功率 。

(2) 为了改善 (1) 中的情况，用户在负载上并联一个电容。他发现 25µF 的电容工作得很好。求 R1.=

100.n 和 C=25µF 时 v,，的幅值和 R, 消耗的功率。

(3) 用户现在非常高兴。然而，在晚上回家之前，他关掉了 90％的负载，（使 R1.=lkO) ，此时仍然连接

在输电线上的设备中出现了火花和烟。用户把你作为一个顾问请来澄清这件事情：

(j) 当用户打算关掉负载时为什么会出现火花？

＠假定 R, 在范围 100.n,s;;:;R,s;;:; 1 ooo.n 内变化。为用户提供一个用千计算正确的 C 值的简单公式，使

得 vB 的幅值总是等于 14lkV 。

R 
问题 14. 13 对这个问题，参考图 14. 68 。已知—-=l,-f;:;=2,R=5,~=l 。= 

2L'LC'RC 



564 模拟和数字电子电路基础

(1) 假定 t>O 时心）＝ 0 ，并且叭O)=O,vc(O)=V。。求 t>O 时的 Ve (t) 。化简你的答案，显示 vc<t)
的大致轮廓，说明其性质。

(2) 求 V(s) 和 l(s) 的传递函数（系统函数）。

(3) 当，（t)=Ze-3' 时，已知电压 v(t) 可以表示为

v(t) = Ae'11 +Be'>'+ De玉 (14. 109) 
求凡、 s, 和 D。（你无需求出 A 和 B) 。

问题 14.14 对这个问题，参考图 14. 69 。已知 VT=lV,K=lmA/V' 。

Vs 

c 

+ 

+ 
c~vc(t) 

图 14.68 问题 14. 13 图

V 
I 

V! 

V。

图 14.69 问题 14. 14 图

对于很小的正弦电压 V; (t) ，选择 Vl 、R 、 L 和 C ，得到在 w=lO气ad/s 时的谐振，使 Q=lO，而且在谐振
时的增量增益 v。 /v，是一 2。提示：使用增量模型。

问题 14. 15 图 14. 70 中显示的两个网络在正弦稳态时被电压吐 (t) = V1 cos(wt)驱动。它们的输出具
有形式 v0 (t) = V0 cos(wt 十中）。

+ R + + R 
L 

V1(t) 

CI V。(t) v1(t) L 

10 
。

+ 

C 

Vo(t) 

图 14.70 问题 14. 15 图

(1) 对两个网络，用阻抗法求忆和 Q 的函数 Vo 和中o

(2) 对两个网络，令 R=lOOOO,L=47mH,C=4. 7nF。在 2穴 X 103 rad/s<w<2六 X 105 rad/s 时，画并清
楚地标注出 V。 /V1; V(）／忆用线性坐标，o 用对数坐标。你只需画出足够的点，勾画出 V(）／忆对于 Q 关系
的轮廓。

(3) 描述每个网络的滤波性质，并说明每个网络是如何实现其功能的。
问题 14.16 这个问题研究 AM 收音机的一个非常简单的调谐器，如图 14. 71 所示。这里，调谐器是

并联的电感和电容。通过天线注入调谐器的收音机信号用一个电流源来模拟，而与收音机的余下部分并
联的天线的诺顿阻值用一个电阻来模拟（你将在以后的电磁波课程中学习天线的建模）。 AM 收音机的频
带从 540kHz 延伸到 1600kHz。每个无线电台发射的信息都约束在其中心频率的士 5kHz 范围内。（你将
在信号与系统课程中学习 AM 无线电传输）为了防止邻近电台的频率重叠，每个电台的中心频率限定为
lOkHz 的整倍数。因此，调谐器的目标就是让所选择电台中心频率 5kHz 范围内的所有频率通过，而削弱
其他所有频率。
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天线

r一一一一一，

I L!s! C 

| 

、
丿

+”v 
v 

L —- -—— J 

一I(t)三R
调谐

图 14.71 问题 14. 16 图

(1) 假定 ICt) = Icos(wt) ，求 v(t) ，其中 v(t) =Vcos(wt+中），并且 V 和中都是 o 的函数。注意 v(t) 是

调谐器的输出，即通过后到收音机余下部分的信号。

(2) 对一个给定的 I 、 C 、 L 和 R 的组合，在什么频率时 V 最大？

(3) 假定 L=365µH,C 的电容值必须在什么范围内变化才会使 VII 最大的频率的信号可以在整个

AM 频带内收听到？注意调整使 VII 最大的频率至某个电台的中心频率就收听到了那个电台。

(4) 作为通过中心频率 5kHz 内的所有频率和舍弃这个频带外的所有频率之间的一种折中，设计 R,

使得调谐器调整到 1MHz 时有 VOMHz士 5kHz)/YOMHz)""'O. 25 。

(5) 根据你设计的 R ，求 V（ lMHz士 lOkHz)/V(1MHz) ，以及调谐器调整到 1MHz 时，调谐器的 Q 及

其负载电阻。





第 15 章

运算放大器抽象

15. 1 概述

本章介绍一种称作运算放大器的功能强大的放大器抽象模型。就像门电路抽象构成了

许多数字电路的基础一样，运算放大器是许多电子电路设计的基础。

运算放大器是多级双输入差动放大器，它被设计为接近理想的控制器件，具体说就是电

压控制的电压源。运算放大器的抽象表示如图 15. 1 所示，它是一个四端．口器件，四个端口

分别是一个输入端口、一个输出端口和一对电源端口。正电压＋讥（例如十 15V)被施加在

正电源端口，负电压—Vs （例如一 15V) 被施加在负电源端口。输入电压（控制信号）作用在

运放的同相输入端和反相输入端之间，它被放大许多倍后由输出端输出。在运算放大器抽

象中，输入端口的输入阻抗为无穷大，输出端口的输出阻抗为零。增益（输入电压被放大的

倍数）也是无穷大。

正电源端口

输入端口 气：
输出端口

尸 i 

负电源端口

图 15.1 运算放大器抽象

本章用运放的简单抽象模型构成较复杂的电路。从内部看，运放是中等规模的电路（例

如，图 15. 2 所示），它的设计已超出了本书的范围。简单地说，它所含有一个输入级，但不同

千第 7 章例 7. 21 ，或第 8 章例 8. 3 所讨论的差动放大器。这种差动放大级使运算放大器有

高输入电阻和高增益。它还可以将差动输入电压转换为单端输出觅典型的运放也有类似

第 7 章例 7.21 所示的第二级，它可提供附加的放大和电平移动，从而使得当两输入相等时，

输出电压为零。运放可能还有类似千第 8 章图 8. 40 所示的缓冲器的输出级。缓冲级使运

(]) 具有单端输入的运放也是有用的，例 15. 1 讨论了这样一个电路。



568 模拟和数字电子电路基础

放有低输出阻抗。

在本章中，首先讨论由运放和电阻构成的电路。
在熟悉了运算放大器用作受控源和负反馈的基本概念

之后，将介绍含有电阻和电容的电路。

历史回顾

运算放大器的名称起源于过去的模拟计算机年代

(1940 年—1960 年）。在模拟计算机中，微分方程中的

常数用放大器的增益表示。这些由特殊制造的真空管
图 15. 2 Maxim Integrated Products 平衡对构成的放大器必须有可靠的、已知的和固定的

的 MAX406 运放芯片照片 增益。由于与真空管相比，晶体管受温度的影响更大，
该芯片边长约 2mm（感谢 Maxim 公司提供 因此，早期人们认为无法造出满意的晶体管运算放大
照片）

器。但是， 1964 年人们发现通过将对称晶体管对紧密
地制作在一块晶片上以减小热梯度，温度问题是可以克服的。这样很快就成功生产出了
703 和 709 ，之后又有了用途广泛的 741 。现在运算放大器儿乎已不再用于模拟计算机，而
是成了各种模拟电路的基本构造单元。

15.2 运算放大器的器件特性

运算放大器的符号和标准标注如图 15.3(a)所示。尽管在运放的电路符号中不需将两
个外接电源标出，但为清楚起见还是在图中表明。除了相对千接地端的几个节点电压外，图
中还标出了全部 5 个电流。在这个简单电路中，电压 v，用来控制输出电压 v。。我们来仔细
看看这个控制功能的控制范围及付出的代价，即输入源 v，控制输出端 v。一定显的功率需
多少功率。为解决第一个问题，我们构建了如图 15. 3 所示的电路。设输入电压 v，是较低
频率的正弦波，测量输出电压 v。 ，输出电压既是时间的函数，又是输入电压 v，的函数。测拯
结果如图 15. 3(6) 和图 15.3(c) 所示。 从图中电压轴的比例差别可以看出，输出电压约相当
于输入电压的 300000 倍。 V。 ~v，曲线表明在原点附近输出电压 v。 几乎与输入电压 v1 成线
性关系，但超出此范围很大的区域，控制作用便无效了，此时输出电压 v。 保持一固定电压，
或说是饱和了，其值是十12V 或一 12V，它取决于输入电压 v，的极性。这条曲线即使对同一
类型的运放也会因不同的样本而有所不同。

另外对器件的测量（图 15.3 中未画出）表明 741 型运放的最大输出电流 1。 约为 lOmA,
输入电流 1十 和 1一 极小，为 10 -7A 数星级。很显然，无需任何严格计算便可发现，控制作用
所需的输入功率在数最级上小千受控的输出端功率。

图 15. 3(c)所示的输出电压与输入电压的关系曲线是非线性的。但是我们也注意到器
件有非常大的电压增益，定义为 !:::,.v。 /!:::,.v, 。我们肯定希望牺牲实际的增益值来换取线性度
的改善。幸运的是，仅给运放添加两个电阻便可完全得到这样的折中。图 15.4 说明一种可
能的电路结构及 v。和 v，的关系。 15. 3. 1 节将对该电路作进一步讨论。

运放模型

为了了解图 15.4 所示的电路是如何工作的，我们首先需要建立电路模型来模拟图 15. 3 
所示运放特性。在前面分析的基础上，我们指定节点电压如图 15. 3(a)所示，并对此电路应

L
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V· I 

RL 

(a) 
V· l V。

+12V 

-50µV,_ 一一一 -12V... - -- 

(b) 

V 
。

+12V 
,,,,... -

/ 
/ 

/ 
I 

-40µV,,- /I,,,., 40µV v, 

/, .J..-12V 

(c) 

图 15.3 运算放大器特性

图 (c) 中虚线说明，同一型号的不同器件可以有不同的特性。特性还与温度有关

+ 

V 
I 

+12V 
干V。

+lV 互

(a) 

-lV 

~2V 
(b) 

图 15.4 同相运算放大器

图 (b) 中特性为 R1/R2=11 的情况

用 KCL。电流定律方程在这里并非很有帮助。但要搞清楚它为什么帮助不大，所以我们将

其列出。由图 15. 3(a) ，得

i++ i-＋作1 + ip2 + i。= 0 

式(15. 1) 中，广和广约比输出电流 l。小 4 个数量级，所以

05. 1) 

i。=— ipl - ip2 05. 2) 
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但 z,）]和 z位都是电源电流，因此式 (15. 2)仅说明输出电流 1。来自电源。这很重要，但对

千分析输入输出关系来说并不很有用（除非要计算电源的功率消耗）。

图 15. 3(c) 给出了更多本质特性。可以看到，在特性曲线的中心，输出电压近似与输入

电压成正比，或更确切地说，是与矿和 v 之差成正比。（注意矿和 v 是电压符号，它们的

值均可正可负，这取决于具体电路。）如果将输出电压与输入电压的关系理想化为线性的，则

结果如图 15.5 中的曲线所示。该曲线的数学表达式为

V。 = A（矿— V) (15. 3) 

这是压控电压源的数学表达式，控制址是 (v+ -v) 。就这个具体器件而言，常数 A ，即电压

增益是 300000 。

图 15.6 中的模型是式 (15. 3) 的电路表示。像前面一样，为了清楚地区分受控源与独立

源，所有的受控源都用菱形符号表示。图中左侧分开的导线初看有些不习惯，但它仅仅表明

输入到这个理想压控电压源的电流定义为零，即广＝ i =O 。

V 
。

+12V 

-40µV 1 （沪－订）

40µV 

-12V 

i+ =0 
v+~ 

广＝ 0 
v-o .. 

图 15.5 线性化特性 图 15.6 压控电压源

图 15. 6 所示的受控源本身很明显不是运放的完善的模型。图 15. 3(c) 所清楚显示的

饱和效应在图 15. 5 中的特性和图 15. 6 中的模型中丢掉了，同时忽略的还有温度的影响。

为了简化最初的讨论，我们忽略运放的饱和效应，根据是假设运放总是工作在放大器特性的

中间线性部分，而此时电路是线性的。在 15. 7 节，我们将专门讨论运放的饱和效应。

图 15. 6 所示运放理想化模型的特性可归纳如下：

·输出电压为

V。 =A(v+＿ v·)

式中增益 A-=。输出电阻为零。

·输入电流 i'=O 和 i- =O。相应地，输入电阻为无穷大。

15.3 简单运算放大器电路

15. 3.1 同相放大器

现在我们要得到图 15. 4 所示电路中 v。与 v，之间的解析表达式。将运放用如图 15. 6 

所示的线性模型代替，得到图 15. 7 所示的电路模型，然后用第 3 章的方法来分析这个线性

.. 
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电路。图 15. 7 中所定义的电压变盐实际上是电

路中的节点电压，所以可以用节点法导出联系三

个未知电压的三个独立方程。

首先，有
+ V'= V, (15. 4) v, 

V1 是矿与地节点之间的支路电压。

其次，利用输入电流为零的假设，即广 =O,

可以写出矿节点的节点方程为

V 
。

R2 

图 15.7 同相运放放大器的模型
V V。— v

R2 R1 

或

R2 
V = 

R1 +R2 
V。

利用受控源模型可以得到第三个方程

V1, = A（订—矿）
代入并求解，得

Av1 
V。=

l+A R 2 
R1 +R2 

注意 A 的值很大（本例中是 300000) ，所以若分压器不会引入太大的衰减，则

AR2 
R1+R2 

» 1 

千是，可以忽略方程 15. 7 分母中“1”这一项而得到近似结果

v。~ R1+R2 
~ R2 

VI 

(15. 5) 

05. 6) 

(1 5. 7) 

(15. 8) 

(15. 9) 

这是一个重要结果。它说明 v。与 v，之间的关系总是与原运放的有点不太可靠的增益常数
A 无关的。

换句话说，因为电阻值是稳定的、可靠的及对温度很不敏感的，所以可以预计该电路中
V。是 v，的稳定可靠的函数。但这个可靠性是有代价的：现在增益比运放本身的增益小很
多 其值约在 1~1000 之间，它取决于 R 和凡的值（但不超过 1000 ，否则式 (15. 8) 的不

等式将不再成立）。

由此例可得出几个重要结论：

·由高增益运放和一对电阻可以构造具有已知固定增益的可靠放大器。这种特殊结

构称作同相接法。

·负反馈 。

在这个电路的基本结构中，输出信号的一部分被回馈到电路的输入端，并与输入信
号进行比较，这被称作负反馈。

在简单的运放电路中要形成负反馈，衰减的输出信号必须回馈到可端。如果输出信号
被回馈到沪输入端，后面我们会看到，结果会大不相同。本章将研究这种接法的一阶结果。

L
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更复杂的稳定和振荡问题将在信号与系统的书籍中涉及。

·我们已选择建立运放的模型如图 15. 6 中的受控源所示，显然，这是压控电压源。
·尽管＋ 12V 和— 12V 直流电源对运放工作显然是必须的（它们为压控电压源提供功
率），但在电路模型中包含它们并不很有帮助 (KCL 计算并不会产生有用的关系）。
计算通过电压源的电流几乎不会提供有用的结果，因为电压源可提供任何电流。

这种用反馈来建立稳定可靠系统的方式与我们的日常生活联系非常紧密，但我们往往
未注意到它。熟知的例子如家用锅炉控制、巡航控制和轿车的刹车防抱死系统。

15.3.2 第二个例子：反相接法

另一个很常用的运放电路 反相接法如图 15. 8 所示。作为负反馈，来自输出端的信
号必须找到一条路径连至所示运放的反相输入端。

Rb Rb 

V。

V 
I V 

l 

(a) (b) 

图 15.8 反相放大器

如果利用图 15. 6 中的运放模型（后面将其称作理想运放模型），则反相放大器的电路模
型如图 15.8(6)所示。与前面的分析方法相同，我们可以导出联系三个未知节点电压 v勹
丁和 v。之间关系的三个独立方程。观察可得

矿＝ 0

设运放的矿端不吸收电流，在 v一节点对电流求和，有

V, - v- V。— v-

Ra 
+ 

R 
=0 

b 
(15. 10) 

整理得

V - = Rb 
，十·

R a 

R. +Rb 
V· 
凡＋ Rb

V。

运放的输入－输出关系为

代入并求解可得

V。= A（矿— v- ) (1 5. 1 l) 

-ARb/(R. +Rb) 
V。=

1 +AR.<R. +Rb) 
V, 

如前所述，如果设 A 是 1炉数散级，凡／（R.+Rb)不小千 0.001 ，则

AR. 
R,+ Rb 

» 1 

式05. 12)可以近似为

(15. 12) 

05. 13) 
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Rb 
v。---v

R. 
(15. 14) 

我们又得到了一个与不可靠增益 A 无关，而仅取决千电阻比值的输入与输出电压之间

的关系。但这次输出信号相对输入信号是反相的，如式中的＂－”号所示。反相接法的
式05. 14)及同相接法的式 (15. 9)是我们经常遇到的关系，以至千它们就像分压器和分流器

一样，很快成了电路分析问题的基本单元。

有人可能试图在图 15.8(6) 中将叠加定理应用在 v，和受控源 A(v+ —矿）来求 v- ，但

正如 3. 5. 1 节所述，这是有害的尝试。问题在千受控源的值是受电路中某个其他变量的控
制，因此，我们不能简单地将电源置零。

- - －一．－－－－－

应遵循的最安全的规则是：在叠加计算时不要将受控源置零。

例 15. 1 单端放大器 含有单端输入放大器的电路可

用与含运放电路非常相似的方法来分析，如本例所示。考虑

图 15. 9 所示电路，它含有增益为－A 的单输入反相放大器。

除增益为有限值外，放大器可设为是理想的。这样，它的输人

电流为零，可导出 VDUT= — AvMm ，且负反馈使电路是稳定的。
VIN 

根据节点法，有

O= 
VMID - VIN, VMfD —vouT 

R1 +凡

R2 

VouT 

同时有

VouT=—AvMm 

图 15.9 反馈回路中的单端放大器

注意运放的电源和地接线端未画出

联立两个方程可得

-A(R,/R1) 
VouT = ~VIN 

上式与由运放构成的反相放大器所得到的结果是相同的。例如，取 R, =lkO,R,=lOOkO,A=l05 ，则

VOUT = -99. 9V1N 。进一步假设，取极限 A---oo ，有

R, 
VouT=－一VIN

R1 

15.3.3 灵敏度

更精确地研究当运放的增益 A 变化时 v。的独立程度是很有帮助的。令 G 是运放电路
的增益 v。 /v, 。例如，对于同相接法，由式 (15. 7)有

G= 竺= A 
V, 

l+A R2 

R1 +R2 

设 A 有微小变化，而 R 和凡为常数，则取微分得

dG= 1 

(1 +A 凡
2dA 

R1+R2) 

由式 (15.15) ，电路增益的相对变化为

(15. 15) 

(1 5. 1 6) 

dG_G 
1 dA 

l+A R2 A 
R1 +R2 

05. 17) 
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这样，对千负反馈，运放增益 A 的一定百分比的变化最产生小得多的总电路增益 G 的

相对变化最，减小的系数为 l/[l+AR2/CR1 +R2)］。从式 (15. 7) 看到，这恰恰是应用反馈

而使增益减小的系数。观察图 15. 7 ，增益项 AR2/CR1 +R2)表示信号经过全部反馈回路的

增益：经过运放具有增益 A，再经过反馈电阻网络具有增益 R2/CR1 + R2) 。（因此，称其为

回路增益）一般来说，对于负反馈，增益的变化减小一个系数 (1 十回路增益），而总增益也减

小这样一个相同的系数。

15.3.4 一个特例：电压跟随器

将一个电气系统与另一个电气系统隔离的一种有用的电路是图 15. 10 所示的电压跟随

器。与图 15.4(a) 比较表明，这个电路是同相接法的简化结果，即 R1=0 及 R2=～。因此，

由式 (15.9) ，电压跟随器的输入输出关系为

V 
I 

图 15. 10 电压跟随器

V 
。

饥。～九h 05. 18) 

就是说，在大约 10-s 误差范围内，输出电压等于

RL 
输入电压。有一个明显的问题是：为什么不就

用一段铜线来获得式(15.18) 中的增益 l? 为回

答这个问题，我们只需看一下电流。必须由输

入电源提供的电流是厂，大约是几 nA。由运放

输出电路提供负载的最大电流为几 mA。这样，

对于 lV 级的信号，电路从信号源吸收的功率大约 10 8W，但可向负载电阻凡传递 10- 3w

的功率。而一段铜线很显然不能产生这样的功率增益。换言之，运放提供了电路输入与输

出之间的隔离。实际上，负载电阻值可以在若干个数釐级上变化，对应的输出电流也会变化

相应的数撮级，但输出电压和输入电流基本不变。这样的隔离被称作缓冲。

15.3.5 附加约束： v+-v 一 ~o

在所有前面的运放计算中，我们已作了一个近似，由于分母中的所谓回路增益远大于

1,“1”这一项可以忽略。这个近似在运放的计算中几乎总是有效的。正是因子 (1 十回路增

益）决定了运放增益 A 变化时电路的非敏感程度（参见式 05. 17) ），因此我们希望有大的回

路增益。如果回路增益总是很大，则总是在电路计算的最后一步才考虑这个因素显得有些

繁琐（尽管显然是正确的）。人们希望改变这种后见之明，在电路计算的开始阶段，就利用

“大回路增益＂的假设，从而简化数学计算。让我们再回顾一下图 15.8(6) 所示的电路。

我们知道，对多数运放，A 将达 100000 或更大， V。可产生的最大值约为 12V（见图 15. 3(c) ）。

因此，在线性区 (v+ — v) 的最大值约为 0.12mV，这个电压的数最级既小千输入电压，也小

于输出电压。在此基础上，如前面一样，假设 i+ =O 和 i =o 是合理的，但要包含一个附加

约束

矿－v-=o (15. 19) 
及

它不是等于零，仅仅是比电路中其他电压小。当这三个约束应用到图 15. 8 (a) 所示电路

时，有

矿＝ 0 

L

L



因此，在矿节点由 KCL 得

（请与式 (15. 10) 比较）解得 V。为

V - = 0 

V, v。—+- R.'Rb 
=O 

Rb 
V。大——

Ra 
v, 
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05. 20) 

(15. 21) 

与前面相比，这一次计算要简单得多，这是因为近似零电压和近似零电流的联合约束是相当
有效的。例如，对图 15. 7 所示的同相电路，利用电压分压关系可以写出

vl = v十＝矿＝ R2 
Ri +R2 

V。 (15. 22) 

整理得

R1 +R2 
v。大

R2 
VI (15. 23) 

结果与前面相同。式(15. 19) 的电压约束方程也称作“虚接地约束＂0，其物理含义可以解释
如下：具有负反馈电路的输出必须自身调节来强制 (v+ ＿矿）接近千零，因为这个接近于零
的电压又要乘以增益 100000 来变成输出电压。

沪－V ::::,:;O 的约束仅在运放没有饱和并应用于负反馈的情况下，即来自输出端的反
馈信号必须回馈到反相输入端。

15.4 输入和输出电阻

15.4.1 反相放大器的输出电阻

负反馈对电路的戴维南等效输入和输出电阻有重要影响。为说明问题，首先计算简单
的反相运放的戴维南输出电阻，设运放工作在放大区（非饱和区），即如图 15. 8 Cb) 所示电
路。显然，如果将运放用理想运放模型代替，运放的戴维南等效输出电阻无论有无反馈均定
义为零。为了表示所有的影响，必须用如图 15. 11 所示更准确的器件模型，该模型含有与受
控源串联的有限值电阻。计算戴维南输出电阻的方法之一是在如图 15. 11 所示的输出端施
加测试电流互，然后计算所产生的电压饥，条件是所有其他的独立源均置零（本例中 v,
置零）。

在求戴维南等效电阻时，不可随意将受控源置零，因为它们的值是由电路中其他变
量来确定的，这些变量可能为零，也可能不为零。

“t 的计算很简单，可用节点法。为方便起见，用电导代替电阻。或者说，可得 g; =1/r;, 
G,=1/R,,Gr=l/Rr,g, =1/r, 。对有未知节点电压的节点应用 KCL，得到如下三个独立
方程

矿＝ 0 (15. 24) 

(i) 或更准确地说，是虚短路约束，或虚节点约束，因为反相和同相输入并不需要总是零电位。
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Rf 

尸
R s 

f ` 
r. I 

(+\A(v+-v-) mlt 

图 15.11 输出电阻的计算

Gr 
V = 

Gr+G,+g, (15. 25) 

z, +[A（矿—矿）— v.]g, + (v二－ vt)Gl = 0 (15. 26) 
为简化数学计算，假设 r，无穷大 (g,=O) ，因为它的值总是比凡和 Rr 大得多。现在从式
(15. 26) 中消去矿和矿，得

丘＝ G。＝ AG心
+g，十

GrGS 
Gr+GS G+GS 

(15. 27) 

这样，输出电导是三个电导的和。第一项是反馈的影响，第二项是运放本身的输出电导，第
三项用电阻表示为凡＋凡（表示运放不存在时的反馈电阻）。对于很大的增益 A，最后一项
无关紧要，因此有反馈时的戴维南输出电导为

l t —= G。 =g,(l+
AGf ; = Ga = g, (1 + m) (15. 28) 

或写成更熟悉的形式

G0 ：：：：：：：： g （口 AR S 

RS +Rr) (15.29) 

因此，电路的戴维南输出电阻为

R。=
rt 

l+A 
RS 

R,+Rr 

05. 30) 

当回路增益很大时，有

R。：：：：：：：

A RS 
(15. 31) 

R,+Rr 
在没有反馈时，运放本身的戴维南输出电阻 rt 的典型值是 10000，因此，对千很大的增益值
A 及合理的电阻尺和 R 值，这个电路拓扑的总戴维南输出电阻是不到 10 。

式 (15. 30)实际上是一般结果。对于任何反馈电阻取输出节点电压信号（而不是输出电
流）的线性电路，有反馈的戴维南等效输出电阻等千无反馈时输出电阻除以系数 (1十回路增
益），这个系数同样出现在增益计算及改变增益常数 A 的灵敏度计算中。

15.4.2 反相接法的输入电阻

为了计算反相运放电路的戴维南等效输入电阻，在输入端加一试验电源，测量所产生的
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响应。（内部的独立源不要置零。）在图 15. 12 中，选择激励为试验电压饥，计算所产生的电

流从。如前所述，加一试验电流源，计算所产生的电压同样可以。如果考虑电路拓扑，计算

将大大简化。输入端有两个元件串联，即电阻凡和一个复杂支路，该支路将减小运放电路

其余部分戴维南等效电阻。考虑到这一点，首先可以计算凡右侧的电阻（只是将图 15. 12 

中的凡置零），然后再加上凡可得到总的结果。令凡右侧运放电路的电阻为 R, ，包含 RS

的总输入电阻为 R,IO

Rf 

r I 

I I 

V 
I 

r. 
I 

+ 

A(v+ －可） V。

图 15. 12 输入电阻计算电路

因为选择了试验电压，并将凡置零，控制拯可以直接约束为

矿＝ 0

v-= v, 

在输入节点应用 KCL ，得

it =-+ 
v,'v, - A (V + - V) 

r,'Rr+r, 

05. 32) 

05. 33) 

05. 34) 

由此可得

— =Gi =—十
A 

r, Rf+rtR+rt 
(15. 35) 

上式同样是三项电导之和。因此所对应的电路戴维南输入电阻的表达式是三项电阻的并联

结果

R, = r, || (Rf + rt)|1 (凡p) (15. 36) 

三项电阻分别为运放的输入电阻，反馈电阻加运放的输出电阻及由反馈所产生的等效电阻。

若增益很大，则

R, ~ Rr+r, 
A 

(15. 37) 

由此可以预计，输入电阻将很小。如典型情况下，取 Rr = lOkO, r, = 1000!1,A = 105 ，则在 v

端测得的输入电阻将是 0. 10。简单的物理解释可以说明这个结果。如果假设在输入端施

加一个小电压信号，比如 0. lmV，那么运放将立即使输出到—A 倍的 0. lmV，即— lOV。因

此电阻 R 两端有一个大电压，从而有一个大电流流过。这个大电流必须由输人源提供，并

且会是小输入电压的 1矿倍。大电流小电压意味着有效输入电阻会很小，实际约为反馈电

阻 Rr 除以 A 。
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与最初的假设一致，包括电阻凡的反相器的总输入电阻是

R: = R+Rs (15. 38) 

上式可以从图 15. 12 直接计算包括电阻凡的输入电阻而得到验证。因 R 很小，所以

R'. ：：：：：：：：：凡 05. 39) 

15.4.3 同相放大器的输入和输出电阻

同相运放电路的放大区输出电阻可以用和反相器中基本相同的方法来计算。将独立源

置零，在输出端施加试验电流源，如图 15. 13 所示，计算 vt 。同样，应用节点法得到三个独立

方程。首先找出矿和矿的表达式，然后写出输出节点的 KCL 方程。仍假设 ri 比凡大得

多，以简化计算。三个独立方程为

rl 

vi= 0 

r 
Ri vt 

R2 

图 15.13 同相电路输出电阻的计算

矿＝ 0 

R2 
V = V 

'R1 +R2 

vt V, —A(v+—V) 
z, —— 

R1 +R2 
=0 

r, 

+ 

t ．
＇
必

05. 40) 

(1 5. 4 1) 

05. 42) 

整理得

三＝ G。＝ +—+ AR2 
v, -u R1 +R2 九 CR1 +R2)r, 

当 A 值很大，且合理选择 R 和 R2 ，则

R。~ (15. 44) 
A R2 

R1+R2 

这是运放自身的戴维南输出电阻除以回路增益，或更准确地说（式 (l5.43) ），除以 (1 十回路

增益）。与前面结果一样，输出电阻是很小的。

放大区（非饱和区）的输入电阻可从图 15. 14 所示的电路得到。如前所述，需要矿和

矿的表达式及包含 11 的 KCL 方程

(15, 43) 

+ 
V =饥

叮＝ vt - itr, 

(15. 45) 

05. 46) 

对节点 1 应用 KCL ，得
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r t 

v t 

r 
I 

A(v+-v-) 

R 

R2 

图 15. 14 同相运放电路输入电阻的计算

A(v+ - v勹— v- v-
i, +—- = 0 R1 +r, R2 

代入求解（设 A 值很大），得

R，＝竺＝ r 
AR2 

11, R+r1+R2 

05.47) 

05. 48) 

此式表明与式(15. 37)所示的反相器结果比较，对千同相器，在放大区的有效输入电阻很大

（约为运放的输入电阻 r，乘以回路增益）。其物理意义是，如果在输入端施加电压 vt ，输出
电压便调节自身以使可近似等千眈，所以在 r; 两端只有很小的电压，从而其中仅流过比我
们预期的要小得多的电流。因此电路输入电阻很大。这一性质使同相接法在缓冲应用中找
到了用武之地。

这一点也提供了一种不同的方法来计算输入电阻。如果开始便设定矿－v飞动，则

v, = A(v+ - v- ) R2 
R2+R1+r, 

尽管(v+ ＿矿）很小，但对有限值的 r! ，它不一定为零

05. 49) 

矿— V = i,r, (15. 50) 
．当将式 (15.50)代入式 (15 . 49) ，所得 R; 与前面式(15.48)相同。

应 15.4.4 输入电阻的一般结论 ＊

15.4.S 例子：运放构成的电流源

我们巳经说明反相和同相运放接法都有很低的输出电阻，即它们近似为理想电压源。
但在某些电路应用中，可能想让运放像一个电流源，即希望有很大的输出电阻。从 15. 4. 1 
节最后的讨论得知，这样的设计是可以通过改变输出电路的拓扑来实现。

从已经讨论的两个电路中可知，反馈网络将正比于输出电压 v。的信号回馈至反相输入
端。这样电路便使该变量趋于稳定，因此便产生了电压源。类似地，要产生一个电流源，必
须设法在电路中产生一个这样的反馈信号，该信号正比千由运放驱动的输出电流。一种可
能的拓扑如图 15. 15(a)所示。该电路初看像是图 15.15(b) 中的同相接法，但有一重要差

别。在这个新拓扑中，负载电阻凡是分压器反馈网络的一部分。这样在图 15. 15 (a) 中，利
用电阻凡来对流过凡的电流进行采样。而在图 15. 15(b) 中，R 和凡是对 RI4 两端的电
压进行采样。开始可能觉得差别是细微的，但当改变电阻 RL 的值，或它是非线性时，则很
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明显看出两个拓扑有本质的差别。

L 
.I 

v, 

被路示电表的RL动以驱5 

(a) 

V。 l Ov+ 
iL 

v, ( T Rl 

『 V I 

R2 

(b) (c) 

图 15.15 运放构成的电流源

(a) 电流源结构； （ b) 标准同相结构

一旦理解了拓扑，电路分析倒是简单的。设 v+ ～矿，由图 15. 15(a) 或图 15. 15(c) ，有
+ V'~ V I 

v- = iLR、

+ - V'~ V 

、
丿
、
丿
）

123 555 ... 
555 11l ((( 

所以

．劝
lL公一

RS (15. 54) 

与凡的值无关。

流过凡的电流与凡的值无关说明运放电路看起来是一个电流源。要更为正式地证
明它很容易：用一试验电源代替凡来求电路的戴维南输出电阻。在此，选取一试验电流源
女，如图 15. 16 所示。可列出如下方程

5 =— itRS 

矿＝ 0 

v, = A(v+- v-) + i,r。— v-

=Cl+A)i,凡＋ itr。

R。＝竺＝（ 1 +A)R.. + r。
l t 

05. 55) 

05. 56) 

05. 57) 

05. 58) 

05. 59) 

对千合理的电路参数，凡可达数 MD, 。

此结果又可以归纳成反馈对电路有效输出电阻影响的一般结论。如果运放、负载电阻
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r。

Vi=O 

t 
.'
L 

图 15.16 电流源的输出电阻

凡和反馈网络在一个回路中以串联的形式出现，因此它们共有同一电流，则输出电阻高。
如果运放、凡和反馈电路接到同一节点而以并联的形式出现，它们共有同一电压，则输出电
阻低。

15.5 附加例子

本节介绍其他一些运放电路的例子 。 这些既可说明运放作为电路设计构造模块的多功
能性，又作为本章前面介绍的分析方法的回顾与拓展 。

15.5.1 加法器

将两个信号加在一起的运放电路如图 15. 17 
所示。如果假设 v+ ～可，则对 矿 节点应用

KCL，得

V1, Vz , V。—-+—+-~ R1 凡 R3 ~ ° 
整理得

(15. 60) VI 

V。~－（炉＋炉） ( 15. 61) 

此式表示两个输入信号的加权和气 注意在 v+ —

V- ～0 的电压约束的精度范围内，两个输入信号
图 15.17 加法器

无交叉耦合，即没有电流从 v2 流向凡，反之亦然。所以此电路是一个理想加法器。

15.5.2 减法器

如果想要取两个信号的差，那么图 15. 18 的电路是适用的。对独立源直接应用叠加定
理可得图 15. 18(6) 和图 15. 18(c) 所示的分电路。在图 15.18(6) 中，电源 v2 被置零 。 在

1 十 ：：：：：：： 0 的假设下，将没有电流流过凡和 R4 ，所以 v十 ＝0 ，则该电路拓扑可视作反相放大器。
所以

@ 巾于运放模型是线性的，所以用叠加定理可导出同样的结果 。
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R2 
V。a =—瓦劝 (15. 62) 

当电源 v] 置零，并将电路略作调整，于是出现了如图 15. 16(c)所示的同相拓扑结构，在
输入端有一个分压器。所以

Ri +R2 \ I Ri 
Vob = (~)（凡＋Ri)v2 05. 63) 

总输出电压是两个电压 v。a 和 Vob 的和。为了实现减法器，式 (15. 62) 和式 (15. 63) 中的电阻
比值应相等，可以令 R3 =R1,R. =R2 。则

R2 
V。=— (v2 -vl) 

R1 (15. 64) 

结果 v。正比于两个输入电压之间的差值。

R2 

VI V2 

+ 

V 
。

(a) 

vl 

+ 

v 气
oa 

vl =0 

+ 

vob 

(b) (c) 

图 15.18 减法器

(a) v, 子电路； ( b) v2 子电路

15.6 含运放的 RC 电路

15.6.1 运放积分器

图 15. 19 所示电路给出了比第 10 章讨论的简单 RC 电路更接近理想积分器的近似。
下面的分析表明这是很直观的结果。设运放工作在线性区，并用图 15. 19(6)所示用受控源
模型代替，然后用节点法分析所得到的线性电路。在矿节点应用 KCL，得
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+ 

V 
。

(a) (b) 

图 15. 19 运放积分器

(a) 电路； （ b) 放大区域子电路

V, — v +C d(v。—矿） = 0 
R'- dt 

如果开始便假设运放增益 A 足够大，可以保证

05. 65) 

十一
V ::::::: V 05. 66) 

由于矿＝0 ，式 (15. 65)简化为

vl +c dv。
R'- dt =O 05. 67) 

或

1 v。～飞［ vidt

即电路对输入电压作积分运算（带负号）。

较准确的计算应将运放的方程

V。= A（矿—叮）

代入式 (15, 65) （注意矿＝ 0），得

V V 
CA 

dv-
C dv 

一－ - - - - - --- = 0 R R dt dt 

整理得

(15. 68) 

05. 69) 

05. 70) 

(1 +A)RC 詈＋d ＝ vl 

电路的等效时间常数（例如，与式 (10. 150)类似）为

r = (1 + A)RC 05. 72) 

这样该时间常数等千无源元件的时间常数乘以运放的增益。这通常被称为密勒效应，它源

于早期的真空管中，一个很小的输入－输出之间的电容就会严重影响放大器电路的频率响

应这一事实。对于适当的元件值，时间常数可以做得很大。例如，如果 RC 时间常数是 ls,

而 A 是 105 或更大，则有效的时间常数以数日计。在此时间尺度下，任何持续时间约小于 1

分钟的波形都可视作＂窄脉冲＂。这样， 10. 6. 3 节的分析方法是可用的，且在分钟的时间尺

05. 71) 
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度下，电路的作用相当千积分器。

积分器的基本测试是施加一小的电压阶跃，幅值为 V，然后看看积分器输出与斜坡函数
的接近程度。由式(15. 69) 和式 (15. 71) ，得

d O+A)RC 立2-+v。=— AV
dt 05. 73) 

对千一个很小固定值 V 的 v, ，在 t=O 之后， V。 将按通常的指数曲线充电至(—AV) （例如
式 (10. 101) 所示）。即

V。=— AV(l - e气[(HA)R(']) (15. 74) 
该曲线画在图 15.20 中，它是基千时间常数 RC（无运放）约为 ls 时画出的。显然，在分钟的
时间尺度下，电路看起来就像一个完美的积分器，前提当然是运放总工作在放大区。

v I 

v 

。

V 
。

夕
-AV(l-e~,11n+.J)RCI) 

\ 以日为时间尺度趋近千－AV
\ 

图 15.20 积分器波形

15.6.2 运放微分器

图 15.21 所示的运放微分器是积分器的补电路。由千旷＝矿和矿＝0 ，则可给出流过
电容的电流 i j 为

i1 = C 
dv, 
dt 

由于假设没有电流流进运放，则凸＝h ，所以

V。 =-Ri1

从前面两个方程消去 h ，得

V。=— RC 也
dt 

即该电路计算输入电压的时间导数（带负号）。

微分器输入和输出电压的例子如图 15. 22 所示。对于图示的方波输入，输出是在输入
发生跳变时刻出现的一对冲激。正如例中所说明的那样，微分电路经常用来检测波形的
跳变。

05. 75) 
图 15. 21 微分电路

L
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V。(t)

vi(t) 

at 

图 15.22 微分器波形

15.6.3 一个 RC 有源滤波器

运放嵌入一个较复杂 RC 电路的例子如图 15. 23(a)所示。这是一个 RC 有源滤波器，

它具有电容电感电路所有的有用的谐振特性。为了说明这一点，我们来计算用 v，表示的输

出电压 Vo 。首先作出如图 15.23(b)所示的有受控源的线性区模型。然后写出节点方程，取

流入节点的电流为正。设 v+ -v =o，由千此电路中矿为零，则电路的约束变为 V =0 。

对 V1 节点有

+ V,^ 芍
cl 

l U+ 

vi l V 。
V 。

(a) (b) 

图 15.23 运放 RC 有源滤波器

(v, —叨gl -cl 詈＋ C2 d(v。 -~=O
dt 

对节点 v 有

C dv1 
I dt 

+v这2=0

整理得

dvl 
V;g1= g心I+ (C1 +C2) —-C2 —— dv。

dt dt 

O= C1 
dv1 
dt 
+v这2

05. 76) 

(15. 77) 

05. 78) 

05. 79) 

可对两个方程两边均求导来求解这些方程，然后由式(15. 79) 和式 (15. 79) 的导数代入消去

V1 及其导数项。结果是得到了关千 v。的二阶微分方程

d2v。 C1 + C2 dv。 g1g2 . _ g1 dv, 
dt2 +g2 

C1 C2 dt 
+ 

C1C2 
V。=

C2 dt 
05. 80) 
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这个方程形式上与 RLC 谐振器相同（见式 12. 119) ，但这个电路却不含电感。电感效应是
通过有源元件来实现的，此例中是运放和电容，因此才将其称为 RC 有源滤波器。 RC 有源
滤波器（此例仅是一种实现方法，类似的电路还有很多）的优点是它不同千 RLC 网络，可以
提供功率增益，并不需要电感。由千电感在 VLSI 技术中是难以实现的，因此这对集成电路
是重要的设计优势。此外，电感不是一个很理想的元件，特别是在低频应用中（例如，频率大
约低千 lOOkHz) 。这样在这个频率范围内，谐振电路通常由运放、电阻和电容构成。

滤波电路的特性在前面第 10 章及第 13 章中研究过。正如在第 13 章中的做法一样，
图 15. 23 所示的电路也可以用阻抗的方法来分析，可设电容的阻抗值分别为 l/sC1 和

l/sC2 （见 15. 6. 4 节）。在本章后面会看到其他用阻抗方法分析运放电路的例子。
由千式 (15. 80)在形式上是与描述 RLC 电路的式 (12.119) 相同的，所以可以确定 RC

有源滤波器的特性。注意运放 RC 有源滤波器的输出响应 v。对应 12. 5 节中的电容电压
VC 。对应的 12. 5 节中 RLC 串联电路的方程是

d2 Ve, R dvc, 1 1 
忑＋厂可－十芘Ve= 芘吓

R 
它具有衰减系数 q=—和无阻尼谐振频率 W。=

1 
2L 立°

这样，对应运放电路的衰减系数为

C1 +C2 a= g2 
ZC1C2 

而无阻尼谐振频率为

05. 81) 

(l 5. 8 2) 

Q。=`` 05. 83) 

15. 6. 4 RC 有源滤波器—一·阻抗分析法

现在来分析 15. 6. 3 节的运放有源滤波器在正弦激励下的响应。由千运放是线性器件
（即 VCVS) ，可用阻抗法来分析。

上述的电路结构重画在图 15. 24(a) 中。它的阻抗模型如图 15. 24(b) 所示。电路较复
杂，建议用节点法。

C2 

v I 
V, 

。

v 

+ + 

V。

(a) (b) 

图 15.24 用阻抗法分析 RC 有源滤波器

(a) 电路； （ b）阻抗模型

L
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设矿=v ，对节点忆有

(V, —V1)g1 + (V。 — V1)sC 2 -V1sC 1 = 0 

其中 gl =l/R1 。在节点 V 有

V1sC1 +V这2 =0

其中 g2 =l/R20

现在可用克莱姆法则求出 V。。 首先，将上述方程整理，电源项放在左边，有

V,g1= V1[g1 +s<Ci +C2 )]-V。 sC 2

0= V1sC1 +V。g2

（这些方程可与式 (15. 78) 和式 (15. 79)所对应的微分方程比较）。解复幅值 V。

V。 =
- g1sC1 V, 

[g1 +s<C1 +Cz)]gz +s2C1C2 

- g1sC1V, 
g1g2 + s(C1 + C2)gz + s2C1 C2 

- s(g1 / C1)V, 

s2 + s C1 +C2 
C1C2 

g 2 ＋彗
C1C2 

05. 84) 

(15. 85) 

(15. 86) 

(15. 87) 

05. 88) 

05. 89) 

(15, 90) 

式 05. 90)恰与式 (14. 19) 的形式相同（除去负号），因此电路等价于并联 RLC 滤波器 。 通过
与第 12 章中对应项比较，得

谐振角频率＝ Q。=《五五
C1C2 

带宽＝ g2
C, +C2 

CIC2 

05. 91) 

(15. 92) 

用这些比例系数，图 14. 12 的频率响应图及其他所有在 14. 1 节讨论过的性质均可直接
用到本电路（除去相位附加 180° ) 。

应 15. 6. 5 Sallen-Key 滤波器

15.7 工作在饱和区的运算放大器

到目前为止，我们是在放大区使用运放 。 在放大区，图 15. 6 所示的压控电压源模型是
适用的。此外，当引入负反馈，且运放工作在放大区时，可以利用输入电压约束 V =v 。
然而，压控电压源模型和输入电压约束在运放输出到达饱和区的时候将不再适用。在饱和
区，运放的输出将接近电源的电压，例如＋ 12V 或一 12V 。 在正向饱和区，输出将接近
+12v，而在反向饱和区，输出将接近一 12V 。

当外部的输入使得运放的输出要超出十12V 和低于一 12V 时，运放离开放大区而进入
饱和区。作为一个例子，如果一个运放的工作电压是＋12V 和 一 12V 时，那么如果将 2V 电
压作用到增益为 10 的同相运放电路的输入端时，则运放将达到正向饱和区 。 类似地，如果
-2V 的电压作用到同一放大器输入，则运放将进人负饱和区 。

运放在饱和区如何建模呢？当运放进入正向饱和区时，则在运放的输出端与正电源之
间形成了接近短路的状态。类似地，当运放进入反向饱和区时，运放输出端与负电源之间近
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似短路。相应地，简单的运放的正向和反向饱和模型由图 15. 28 说明。正常情况下的受控
源在饱和模型中没有出现，因为运放的输出达到了电源电压的极限，因此它便成为一个简单
的电压源。

ov-

--0v+ ---Ov+ 

。
v r11 

负饱和 正饱和

图 15.28 运放的饱和模型

饱和状态时的运放积分器

如果图 15. 19 所示的运放积分器工作在负饱和区，则合理的等效子电路如图 15. 29 所
示。若是负饱和区的运放模型，v。 是一个固定在接近负电源电压的值，比如说一 12V。由于
运放工作在饱和区时，在输出端相当千一个 12V 的电池，则受控源在计算时将不再考虑，因
此，电路简化为简单 RC 串联结构，如图 15.29(b) 所示。

C 

(a) 

厂－－－－－

^ I+\ 

(>
\ - I 

丫

V。

vv三 g1 

R 

(b) 

__ +v 

「 乙 .. v- (c) 
、、

I 
_ -- -v 

+ 

c士—Vr 

一12V~ 7乙
.. 
1 =-12V 

图 15.29 运放在饱和区的积分器

设阶跃输入 v，如图 15. 29(c)所示，则求解 Ve 和 v 一 可用 10. 5. 3 节的方法。电压 Ve 进
入饱和区前瞬间的值是

Vinit =+ 12V (15. 103) 
由于运放约束关系，矿在此点几乎为零。如果暂态就此结束，则电容电压的终值将是

Vfinal = V + 12V 
所以，由式 (10. 62) ，设进入饱和的瞬间是时间起点，则

Ve= 12e- t/RCv+cv+12V)(l-e- ,/RC) 

(15. 104) 

05. 105) 
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= VO - e- ,IRC) + 12V 05. 106) 

（这是一个恒压源与电容的串联电路的一般结果：可用叠加定理求解该问题。可先求没有
恒压源的解，然后再将恒压电压加进去。换句话说，暂态部分是不受恒压源影响的。）从而
得到

v = V(1 — e一t/RC) (15. 107) 

（可根据已经分析过的 RC 电路的结果直接写出）。这些方程对应的波形如图 15.29(c)

所示。

电路响应的一个重要问题是电路从饱和状态恢复到放大状态需要多长时间？为此，设
将输入阶跃反极性。运放由于在矿端很高的正电压而继续维持在饱和区，直到矿衰减至

接近零。图 15.29Cb)仍是此时间段合理的电路描述。这样对千 v,=-V ，有

v- =-V+2Ve一1/RC (15. 108) 

V。=－ 12V 05. 109) 

其中，现在的时间起点被定义为 v，的负跳变的时刻。相应的波形如图 15. 29(c)所示。如上

所述，此饱和状态一直维持至矿衰减至几乎为零。只有这时，运放才退出饱和区，由积分趋
向千零，如图 15. 29(c)所示。

总之，使运放进入饱和区对积分器有两个严重的后果。首先，运放饱和时，积分波形会

变成平顶波。其次，当输入波形变负时，在电路恢复之前会有持续一段的延时，恢复后才开

始起到积分器的作用。

15.8 正反馈

到目前为止，所讨论的每一个运放电路中，反馈网络都是从运放输出端接至运放的反相

输入端。这样的联接提供了负反馈，这样的用法使电路趋千更线性化、对温度更不敏感和更

稳定。一个明显的问题是如果像图 15. 30(a)所示的那样，将反馈接至运放的同相端，结果

会是什么？

图 15.30(6) 中 v。与 v，之间的完整关系同时显示了饱和和滞回效应。为理解电路行

为，设 v。初值为正，而 v，的初值为负。则由千反馈，矿仍然是十6V 。

V。

+12V 

-6V I 兰
V I 

-l2V』|
(a) (b) 

图 15.30 正反馈

为了使运放脱离饱和区，必须使 v，变为足够大的正值以使(v+ -v-)近似到零，因此 Vi

必须接近为十6V。如果 Vi 略高于十6V，将迫使 v。变负，因此矿将变负，使 v。变为更小的



590 模拟和数字电子电路基础

负值。因此，V。经过新的跳变至一 12V。而后使 v, 比— 6V 更小，可产生到十 12V 的新跳
变。滞回区域的宽度受反馈电阻比例的控制。

这个电路很显然已不再是线性放大器：正反馈强化而不是抑制了原来运放的基本的非
线性特性。这个电路的用途之一是作为数字比较器，或将连续模拟信号转化为两状态的数
字信号。

RC 振荡器

图 15. 31 所示的是另一个利用正反馈的运放电路。设电源电压是坏和－Vs。这个电
路的功能是振荡器，利用正反馈使运放饱和运行在正负电源电压值礼之间。我们来研究
这个振荡器的工作原理。

首先，参考图 15. 33 中 v（和 v。的波形对电路作定性分析。正如图 15. 33 中所描绘的
那样，设系统从松弛状态开始，因此电容电压 vc=O。这样运放的反相端矿是 ov。还假设
开始输出处在正饱和区，换句话说，输出为正电源电压 Vs 。由千输出反馈到同相输入端，所
以有

矿＝ VsR1 
R1 +Rz 

这个在同相输入端的正电压将导致运放输入端口（矿和 v 之间）有一个正电压差，结果是
输出将不断被驱动到正饱和电压，即 Vs 。等效电路如图 15. 32 所示。电容 C 开始通过电阻
凡充电至 Vs。因为没有电流流进 v 端，因此充电的暂态过程与简单 RC 电路相同。

Ve 

气 c 

图 15. 31 RC 振荡器电路 图 15.32 当运放在正饱和区时，RC 振荡器的等效电路

V。

RI O 

RI+ R2 
Vs 

VS 

。

-Vs 

(a) 

图 15,33 振荡器工作状况

(b) 

随着电容的充电，最终电容电压 vc 会超过矿＝Vs凡／（R1+R2) ，结果使运放输入端口
的有效电压（即 v 与 v 两端之间的电压）变负。运算放大器放大了这个在输入端的负电压
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差，使在输出端输出更大的负电压。由于输出端的负电压通过由 R 和凡形成的分压器反

馈到运放的同相输入端，同相输入端的电压变负，从而使运放输入端的压差更负，这又使输

出电压进一步降低。这个正反馈过程待续进行，直到输出达到负饱和电压—Vs 。在这一

点，有

矿＝—忆RI
R1 +R2 

注意输出电压从贮跳至一贮是在电容电压 vc 超过－VsR1/<R1 +R2) 的瞬间迅速完成的。

因此，在瞬间输出达到了－Vs ，而矿跳变至－VsR1l<R1 +R2) 。可以设电容电压值仍

约为 VsR1 I (R1 + R2) ，因为电容两端电压的变化要慢得多。

现在，由于电容电压 vc 高千输出电压，电容开始通

过凡放电。图 15. 34 给出了此时适用的等效电路。当

电容电压降到低于—VsR1 I (R1 + R2) 时，电压矿将低于 C 

电压 v勹使运放输入端的电压差为正。运放将这个正

电压差放大为输出端的正电压，当将其再反馈到同相输

入端时，会导致运放输入端有更大的正电压。不断的正

R _ 3 
V 

反馈过程使运放输出达到正向饱和。这样输出电压到 图 15.34 运放在反向饱和区时 RC

达 Vs ，而矿端又变成 振荡器的等效电路

V = VsR1 
R1 +R2 

正如开始状态，电容电压现在低千输出，电容开始充电。这个周期不断重复，使运放输出产

生方波。

现在来导出图 15.31 所示振荡器的时间周期。设开始时刻 T1,v。从环跳到一坏，如

图 15. 35 所示。已知九时，V。＝Vs ，且根据分压关系可知，矿＝VsR1/(R1 +R2) 。另还已

知 T1 时，矿低千矿，电容电压在增加。

RI VS 
v 

R, 2 
I 

Vs- - - - - - - -R,+R R,+R 
V 

I+ R2'S 
l 2 

T I 
RI 

R,+R 
V 

I+ R2's 
-Vs 

(a) 

rV。

Ti 

R1 
Vs 

R1 +R2 

一了s 

图 15.35 计算振荡器的时间周期

(a) vc 从高到低； ( b) vc 从低到高

(b) 

Tt 时， v 变得略大于矿。或者说，V :::::::;讥R1/(R] ＋凡）。输出 v。实际上瞬间跳变至

-VS ，而矿变为－VsR1 / (R1 + R2) 。现在电容开始放电，而 v 开始减小。已知当矿降到

低于矿＝－VsR1/(R1 +R2) 时， V。将从低跳到高。

这样区间 Tlow是电容从初值 VsR1l<R1 +R2)放电到终值－VsR1l<R1 +Rz)所用的时
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间。电容放电的动态过程遵循简单的一阶微分方程，它的解为

Ve =-Vs+ ( 
Rl - t I R(. 

R1 +R2 
+1)环e 05. 110) 

我们需要求出 T如，即 Ve 按式(15. 110) 降到低千－VsR1l<R1 +Rz)所用的时间。或者说，
解出满足下式的时间

vc=-Vs+(~+l)贮e动氐 <-R1:礼 (15. 111) 

因此

飞＋ ( ~+1)vse 飞产 =— RI Vs R1 + R2'~ /. ~ - R1 + R2 
解得

T1ow = RaCln(1 + 
ZR1 
瓦） 05. 112) 

容易证明上升过程的持续时间 Thigh恰等于下降过程的持续时间。因此，振荡器的周期 T 为

T=2凡Cln(1 + 
2R1 
瓦）

区 15.9 二端口＊

15. 10 小结

·运算放大器是一种用途广泛的放大器抽象，它是许多电子电路设计的基础。运放器
件是由晶体管和电阻这样的基本电路元件构成的。

·运放是四端口器件。这四个端口包括一个两端分别标作矿与 v一 的输入口，一个两
端分别是标作 v。与接地端的输出口，一个相对千地施加的电压为十坏的正电源端
口和一个相对千地施加的电压为一环的负电源端口。尽管接地端在运放的符号中
不明显标出，但它是所有运放的一个很重要的部分。

·运放的作用就像一个压控电压源。它的输入－输出关系可用数学表达式表示为
v。 =A(v+-v- )

其中 A 称作运放的开环增益，是一个很大的值。在许多运放的实际应用中，A 被视
作无穷大。

·多数有用的运放电路接成负反馈形式，即将运放输出信号的一部分回馈至矿输入
端。以这种方式构成的运放电路的例子包括反相放大器、同相放大器、缓冲器、加法
器、积分器和微分器。

·如果运放工作在非饱和区和在负反馈条件下，在分析运放电路时，通常利用下面的
约束。

v+,::::::; v-

·运放电路有时用正反馈连接构成，这时运放输出信号的一部分被回馈至运放的矿
输入端。这样的运放电路例子包括振荡器和比较器。
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练习

练习 15. l 求图 15.41 所示电路的戴维南等效电路。电路含两个电阻和一个受控电流源。

RI 

+ 

+ 

gvl VI 之凡 v

图 15.41 练习 15. I 图

练习 15.2 计算图 15.42 中，用 I! ，忆和忆表示的 v。。设运算放大器有理想特性。

R2 R4 

I 
RI 

图 15. 42 练习 15.2 图

练习 15.3 反相放大器如图 15.43 所示。计算增益的灵敏度 dG/G，它是运算放大器相对增益变化

dA/A 的函数。

Rb Rb 

V· I 

Vo 

V 
I 

(a) 

图 15.43 反相运算放大器

练习 15.4 图 15.44 所示的电路称作差动放大器。

(b) 

R2 

R1 

＋
巧
芷

＋
芷

v 
+ 

i 
V。

图 15.44 练习 15.4 图
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(1) 利用理想运放模型，导出用 v1,v,,R1,R, ，凡和 R, 表示的输出电压 Vo o 

(2) 在输出端和地之间接一负载电阻 R, 会改变上面 Vo 的表达式吗，为什么？

(3) 令 v, =v,,R1 =lk,O, ，凡＝ 30kD,,R3 = 1. 5kD,。求使 v。 =0 的凡的值。

(4) 令 v,=O,v, =lV。利用上面的电阻值（包括计算出的 R4) ，求 Vo o 

练习 15.5 图 15.45 所示电路中心是硅二极管，其特性为 i=fs(e如压T — 1) ；其中 kT/q=26mV,n 在
1 和 2 之间。

(1) 求用 v] 和 R1 表示的 Vo o 

(2) 定性画出 (1) 中解答的草图。

+ V -

V1 

图 15.45 练习 15. 5 图

练习 15.6 本题电路见图 15.46 。已知 v5=2cos(wt) (V) 。试画出 v。 (t) 一个整周期的草图。要标

出电压轴和时间轴的刻度，并使特性波形形状对应合适的表达式。（基于你的实验室经验作合理的

假设。）

练习 15.7 电路如图 15. 47 所示。二极管的特性为 "=Is(eqvD ' 志T — 1) ，其中 ls= 10-i, A,kT/q= 

25mV。当压 I <575mV 时，如何选取电阻 R 的值使运放工作在线性区？作合理近似。

Vs 
V。

VI 
lD 

+ VD -

R 

V2 

图 15.46 练习 15. 6 图 图 15.47 练习 15. 7 图

练习 15.8 求图 15.48 所示电路 aa'端口左侧的诺顿等效电路。

a 
.l 

100n 

v a 

a 

a' 

图 15.48 练习 15. 8 图

练习 15.9 图 15.49 所示的电路图 (a) 和图 (b) 中，运放是理想的，并且增益为无穷大。如果每个放大

器的输入均为 v1=1V，则图 (a) 和图 (b) 的输出电压 v。分别为多少？

练习 15.10 电路联接如图 15. 50 所示。设运算放大器工作在线性区，有很高的增益和输入电阻，低

输出电阻。输入信号如图 15. 51 所示的波形。
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lill lm 

V。 V。

(a) (b) 

图 15.49 练习 15. 9 图

3kQ 3kQ 

v 
V。

v, 
V。

(a) (b) 

图 IS.SO 练习 15. 10 图 1

(1) 当 A=lV 时，画出图 15. 50(a)所示电路的输出电压 v。的波形图。注意：在图中要标出峰值点和

信号突变的时间。

(2) 当 A=lOV 时，画出图 15. 50(a)所示电路的输出电压 v。的波形图。

(3) 当 A=lOV 时，画出图 15. 50(6)所示电路的输出电压 v。的波形图。

练习 15.11 对图 15. 52 所示电路（含有一个电压控制的电压源），求：

(1) 输入电阻 vl/tlo

(2) ab 端的戴维南等效电阻。

V1(t) 

4 
t (s) 

v 

图 15.51 练习 15. 10 图 2

a 

b 

图 15.52 练习 15. 11 图

练习 15.12 求并画出图 15. 53 所示电路的戴维南等效电路。

练习 15.13 求图 15.54 所示线性网络中用电压 v 表示的电流 z 。设运算放大器是理想的。

练习 15.14 求图 15. 55 所示电路 aa'端口左侧的戴维南等效电路。电路中含一个电流控制电压源。

练习 15. 15 

(1) 画出图 15. 56 所示的运放电路的电路模型。

(2) 列写关于节点 v, 和矿的节点方程，方程数要足够确定 v。和 vi 之间的关系，不求解。
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R? 

R1 

i R2 

+ 

v R1 ! gv(♦ 

图 15.53 练习 15. 12 图

V 
R3 

R4 

图 15.54 练习 15. 13 图

R 

a 
.l 

R2 

Vs 

a 

V 
I 

a' 

图 15.55 练习 15. 14 图 图 15.56 练习 15. 15 图

练习 15.16 电路如图 15. 57 所示。求用 V1,V2 ，凡和凡表示的 Vo", 。设运放增益很高，输入电阻

r, ＝ co ，输出电阻 r,=O ，非饱和区工作。

练习 15.17 电路如图 15.58 所示。求用 V;,R1 ，凡及运放增益 A 表示的电流 i I 。设运放输人电阻

r, ＝ co ，输出电阻 r,=O ，非饱和区工作。

Ra Rb 
V out 

V 
I 

R 

R2 

图 15.57 练习 15. 16 图 图 15.58 练习 15. 17 图

练习 15.18 考虑图 15. 59 所示电路。设运算放大器是理想的，它的输人电阻 r，很大，输出电阻 r，可

以忽略，因此有卢 ""'O,i ""'O 。 v。 =A(v+ －矿），增益 A 很大，且工作在线性范陨。

R3 

R1 
2 
.I 

R2 

+ 

V。
RL 

图 15.59 练习 15. 18 图
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(1) 画出该电路适用于运放工作在线性范围的线性等效电路。

(2) 导出作为 i,'i, 和电路中电阻函数的 v。表达式。

练习 15. 19 在图 15. 60 所示电路中，求电压增益 G=v。 /v, 。

(1) 当端子 x 联接到端子 a 。

(2) 当端子 x 联接到端子 b 。

设运放是理想的。

练习 15.20 对千图 15.61 所示的放大器，求电流传输比 1。 /is 。设运放是理想的。

IOR 

v I s 
.l 

RF 

。

.l 

R。

图 15.60 练习 15. 19 图 图 15.61 练习 15.20 图

练习 15.21 求图 15. 62 所示电路的戴维南输出电阻。即求由端口 XX 看进去的电阻，此端口驱动负

载电阻 R! 。（计算时电阻凡不计在内）。不要假设 v十 =v ，否则将出现矛盾。最后说明凡的取值范围，

以使得该电路的作用相当于一个电流源驱动 Ri o 

练习 15.22 考虑图 15. 63 中电路。

RL R2 

x 

n ·1 
.l 

图 15.62 练习 15. 21 图 图 15.63 练习 15.22 图

(1) 设运放是理想的（增益 A 很大，输出电阻为零，输入电阻为无穷大，工作在线性区），求作为 z,n,R尸

凡和 R3 函数的 vouto

(2) 画出电路模型。设运放增益 A 为有限值，其他假设同 (1) 。

(3) 分析电路，求出作为 z,n,RJ,R2 ，凡和有限增益 A 函数的 Vou，的表达式。

练习 15.23 如图 15. 64 所示的运算放大器电路由斜坡函数 V1(l) 驱动

叩）＝｛O t < o 
l03tV t>O 

可以设运算放大楛有无穷大开环增益，零输出电阻和无穷大输入电阻。电容电压在 t<O 时为零。问 t=

矿和 t=2ms 时电压 v。 (t) 的值是多少？

练习 15.24 一运算放大特接成如图 15.65 所示电路。

(1) 当 w=O 时，放大器的增益是多少？

(2) 求表达式 V。 (j吩／V, （ J吩。
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V1(t) +V。(t)勹

图 15.64 练习 15. 23 图

(3) 在什么频率下， IV。 1 降到其低频时的 0. 707 倍。

R2=5kQ 

vl 

+ 

V。 (t)

图 15.65 练习 15.24 图

练习 15.25 对图 15. 66 所示电路，求用 V;n (s) 表示的 Vo"'(s) 。

R1 

VIN 

+ 

C1 VouT 

图 15.66 练习 15. 25 图

练习 15.26 电路如图 15 . 67 所示。已知 R, =R2 =200.,C=2. 4µF,L=O. 25mH。求系统函数 H(s) = 
讥 (s)/V.(s) 。

V ̂  

C 工

图 15.67 练习 15. 26 图

VB 

练习 15.27 对千图 15. 68 所示电路，从给定的系统函数的频率响应的幅度特性选出符合电路的特
性。不必将转折频率与电路参数建立联系。请注意除 (7)之外的幅度响应都是用的对数－对数坐标。
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三勹巧
H(jw) 

V2侐）

V)侐）

二丿二二w1 lglu w1 lg(J) 叭吟 lgw lgw 

二二二叭吟 lgQ 纠 lgw 叭°

图 15.68 练习 15. 27 图

间题

问题 15. 1 图 15. 69 所示电路除了外接电阻 R, 外，非常类似标准同相放大器。我们感兴趣的是无论

凡的值多大，流过凡的电流几乎为常数，即电路像是一个电流源驱动 R, 0 

(1) 利用理想运放的大增益、零输出电阻和无穷大输入电阻的假设条件，说明 i, 作为 v，的函数与 R,

无关（或弱关联）。

(2) 为更直接证明“电流沥”作用，求端口 AA'以左部分电路的戴维南等效电阻（R, 开路）。

A 杠

R L 
VI 

图 15.69 问题 15. 1 图

问题 15.2 齐纳二极管常用来建立电源中的稳定的参考电压、消除电源偏移及交流信号纹波。

(1) 对于图 15. 70 中所示的特性，求 v日。设 VA 是 15V 的纯直流电压。

(2) 求 v。对环的灵敏度，即求 dv。 /dvA 。如果 VA 有 ·o. lV 左右的直流偏移或 120Hz 的交流纹波，那

么 v。有多少偏移或纹波？

问题 15.3 考虑图 15. 71 所示的电路。求 v。。设所有运放均是理想的，且工作在线性区。
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齐纳二极管

芷
] VD 

v2=6.2V.R2=7n 

图 15.70 问题 15. 2 图

lkQ IOkQ V A 

VB 

v。

图 15.71 vA=O.lV,v"=0.2V 

问题 15. 4 有时可能面临建立电流变送器的问题，即强制负载电流为 11 的电路。该电流是在电压源

的精确控制下，而与负载电阻的变化无关。对这个问题的设计要求是

i,, =- Kvs 

其中，当飞 I < 1 V,R,, <I k.n 时， K=lOmA/V 。

通过查阅实用电路手册，你可能碰到图 15. 72 的电路作为上述问题的解决方案。问题是它的工作原

理是什么？

RI 

厂
R1 

; .. 

，三1”r 』
R2 

i L Vsv 1 
I . 「． r 凡
匕一，一

` 负载控制电压 电流变送器

图 15.72 问题 15.4 图

(1) 首先，分析上述电路的工作原理，明确说明它是否能完成所期望的功能。

(2) 其次，确定在选择电阻 R, 和凡的值来满足上述特殊应用时是否会有什么问题，你应该借鉴关千
运放限制方面的经验。你能满足这些要求吗？

问题 15.S 求图 15. 73 所示电路从 A 和 A'端钮看入的诺顿等效电路。

问题 15.6 设计一个如图 15. 74 所示的电路，使输出电压 v。等千 v, 和 v, 的加权和。例如

v。 =3v, + 5v2 
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R 

R 

V。

R 

v 
AR 

A' 

图 15.73 问题 15. 5 图

R, 

+ 

R a 

V。

图 15.74 问题 15. 6 图

已知 v] 和 v2 的幅值永远不大于 lV 。

(1) 为使电路完成上述求和功能，求电阻 R1,R2 ，凡和凡的值。

(2) 已知电源是从＋ 15V 至一 15V，输出电流在十 lmA 和一 lmA 之间。如有必要重新设计以满足这

些附加设计约束。

(3) 怎样改变设计来完成下面的求和？

Vo=—3v, - 5v2 

仅使用一个运放（给定如图 15. 74) 。双运放设计显然是繁琐的，而且无必要。

问题 15.7 对于图 15. 75 所示电路，设理想运放增益 A 很大。

(1) 计算用 v, 和电阻值表示的 v(） o

R2 

V1 

+ 

R3 

V。

R4 

图 15.75 问题 15. 7 图
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(2) 求用 v1 和电阻值表示的 1 。

(3) (1) 中电阻为何值时电压增益为无穷大，用一句话解释其原因。

(4) 指出由于用理想运放而对 (1) 和 (2) 中解答的限制。

问题 15.8 选择图 15. 76 中 R ～凡的值，使

v。 =2v1 - 5v2 —v3 - 3v4 

设运算放大器有理想特性。

R6 
V4 

V3 

V2 

VI 

R5 

+ 

V。i 

图 15.76 问题 15. 8 图

问题 15.9 对于图 15. 77 所示电路，求用 v] 表示的 Vo 。先用电阻符号值表示，然后代入电阻值：

R1 =R2 =R3 =lOkO,,R, =lOOkO, 。

R2 R3 

V。

图 15.77 问题 15. 9 图

问题 15. 10 本题与图 15. 78 所示的电路有关。运算放大器是一个高增益单元(A=lO勹，具有高输

入电阻 r，和可忽略的低输出电阻 r, ，并设运放工作在线性区。已知 Vs= lV，广＝ lOpA= 10 - 11 A, 

R1.=lk,n 。

(1) 求 v。（精确到 1% ）。

(2) 电源 Vs 发出的功率是多少，负载电阻 R1 消耗的功率是多少？

(3) 负载电阻 R1 消耗的功率大千由电源 Vs 提供的功率。那么，这附加的功率来自何处？

问题 15.11 一放大器的等效电路如图 15. 79 所示。

(1) 求从输入端 aa'处电流源看进去的输人电阻。

(2) 求从输出端 bb'看进去的输出电阻（电流源断开）。

/3i1 

三） ob 

Vsl ~) | V+ 。 』趴 心 “s R, 

, I ob' 
a , 

图 15.78 问题 15. 10 图 图 15.79 问题 15. 11 图
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问题 15. 12 对于图 15. 80 所示电路，求用 V1 和 v, 表示的 Vo 。分析时可利用理想运放模型。

R4 

v 
V2 

+ 

R7 

V。

R8 

图 15.80 问题 15. 12 图

问题 15.13 一运算放大器电路如图 15.81 所示。设运算放大器有理想特性，包括零输入电流和零输

出电阻，并可进一步作简化假设开环增益为无穷大。同时设放大器不饱和。

(1) 当 v,=O 时，增益值 v。 /vi=?

(2) 令 v,=3V，画出 va~v1 特性曲线。标出重要值和斜率。

2R 

Vl 

图 15.81 问题 15. 13 图

问题 15. 14 将运放与 RC 电路结合可组成能完成基本数学运算的电路，如积分和微分运算。

图 15.82 所示电路在一定范围内是一个积分器。

(1) 利用理想运放模型确定由此电路完成的理想函数功能。

(2) 基于对运放限制的了解，指出为了取得满意的运算功能，R 和 C 的合理取值。设输入是角频率为

Q、峰值为 A 的正弦波。

对于电压限制所施加的影响将答案表示成 RC 乘积形式的约束；而对电流限制所产生的影响表示成

其他约束。

(3) 实用中，R 的值通常不应大于 lM,O。当电路工作在 201--Iz 以上和峰值 A=lV 时，试计算满足上述

电压约束的电容 C 的值。

问题 15.15 在题 15. 14(3) 中计算所得的电容值比在

VLSI 芯片上能制造出的最大电容大很多。因此，图 15. 82 

所示电路通常须用运放、分立电阻和电容元件构成。为了将 vi 
该电路放在一个芯片上，电阻用开关电容代替，这样便可产

生很大的”等效电阻“，而电容取合理值。该电路如图 15. 83 

所示。 图 15.82 问题 15. 14 图
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CD 

+ 

V。

图 15.83 问题 15 . 15 图

在 t=t] 时刻，开关合向位置O，电容瞬时充电至电压 v1(tl) 。然后在 t2 时刻，开关合向位置＠，电容
c1 对 G 放电。设常用的运放近似条件沪—v_ ～0 仍可利用，可计算一个周期“放掉的“电荷，进而得平均
电流（是电压 v1 和开关频率儿的函数），从而得开关电容的等效电阻。同时表明联系 Vo 与 v1 的总系统方
程与题 15. 14 中相同。

问题 15.16 图 15. 83 中，由运放的电压、电流所产生的关于 G 和 G 的约束关系是什么？试计算电
路工作在 20Hz 以上时， c,,c, 及八的合理值。如果将开关用 MOS 晶体管代替，且 Cm.,= lOOpF 时，该电
路能否做在一个 IC 芯片上？

问题 15.17 设计一由 RC 电路和运放组成的微分器。计算如问题 15. 14(3) 中的约束条件。
问题 15. 18 本题与问题 15. 15 中所涉及的开关电容电路有关。参照图 15. 84 ，设在 1/(2八）时间内

两个 s, 闭合，＆断开；而另 1/(2八）时间内＆闭合， s, 断开。设无重叠，即开关 s, 和 S2 从不会同时
闭合。

S1 

VA 

VB 

图 15 . 84 问题 15. 18 图

(l) 当 vA=AV（常数）时，在一个完整周期中，确定每个电容上的电荷及每个节点的电压。
(2) 设 VA =Acos(wt) 如<<2六八）。画出 vB 的略图。如电路中所示， VB 在半个周期内为零。在另半个

周期， VB 和 VA 的关系由简单的增益表达式联系，就像在常规的反相放大器中一样。那么，这个“增益”是
多少？

问题 15 . 19 图 15. 85 为开关电容电路的一个实际的实现（参考题 15. 15) 。正如前题所述，研究一个
时钟周期内的“平均 vB"的特性是有用的。

(1) 如果 vA=lV（常数），说明 vB 在一个周期的平均值等于— (C, /C,)A 的稳态值。换句话说，对低频
信号，电路就像是一个具有增益— (C,/C,) 的同相放大器一样。

(2) 如果 VA 是一个幅值为 A 的阶跃函数， VB 的初值为零，那么， V8 以时间常数 r=C,/(foC,)“充电”
到它的稳态值。即说明 vB 遵循时间常数为 C3/(fOG) 的一阶线性微分方程。
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C3 

VA 

VB 

图 15.85 问题 15. 19 图

问题 15.20

(1) 利用理想运放模型求图 15. 86 所示电路实现的理想功能。

(2) 基千运放限制的约束，讨论电路实现预想功能的准确性。或指出为取得满意的运行结果而给元件
R 和 C 的值所加的约束。设输入分别如下：

0 角频率为 Q 和峰值为 A 的正弦波。

＠周期为 T 和峰值为 A 的三角波。

＠周期为 T和峰值为 A 的方波。

(3) 实际电容的损耗可以用一个大电阻与一个理想电容的并联模型表示。那么，电容的损耗对电路行

为的影响是什么？

问题 15.21

(1) 利用理想运算放大器假设，即无穷大增益，无穷大输入电阻和零输出电阻，求图 15. 87 中 v。 (t) 与

V1(t) 之间的关系。

C= lOµF 
R 

V2 
+ 

V。

图 15.86 问题 15.20 图 图 15.87 问题 15. 21 图 1

(2) 如果信号 v,(t) 是图 15.88 所示的方波，定性画出 Vo (t) 的波形图 (t>O) 。设 vo(O)=O 。

问题 15.22 用一运算放大器接成图 15. 89 所示电路。已知

沁） = {2V 
。

设 t<O 时， vo=O。试定性画出 Vo 的波形图 (t>O) 。

0 < t < lms 

其他

2lill 

v 
lOV 

lOOms 

+ 

图 15.88 问题 15.21 图 2 图 15.89 问题 15. 22 图
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问题 15.23 研究图 15. 90 所示的两个电路。用运放模型求两个电路的传递函数 Vo/vlo

设运放仅有中等增益（如 100) ，这样矿＝v一 的假设不成立。那么与 C1 相比，G 取多大的值才能使两个

电路的作用相同呢？由于放大器增益使得 G 的等效值增加被称作“密勒效应”，它在运放的设计中得到应用。

C1 

+ 

V1 v, + 

V。

立＿＿

图 15.90 问题 15.23 图

问题 15.24 设有理想运放（大增益，矿～矿， r， n 为无穷大， r。u1 为零，但考虑饱和效应。）

(1) 对图 15. 91 所示电路，当 VTN 在— 2ov~+2ov 之间，试画出 i1N~V1N 曲线。设 R2=R3 。坐标比例

自定。

(2) 图 15. 92 中，电容开始被充电到 lV（开关在位置O) ，然后在 t=O 接到电路（开关在位置＠）。按

比例定性画出 Ve (t) 的波形图 (t> O) 。

R1 RI 

Q) 。

V。

J_ _L+ 
lV ＿于 C－于—芞

图 15.91 问题 15. 24 图 1 图 15.92 问题 15.24 图 2

问题 15.25 一运算放大器接成图 15. 93 所示电路。

(1) 设运算放大器有无穷大增益、无穷大输人电阻和零输出电阻，试确定 Vo(t) 与 v1(t)之间的关系。

(2) 若信号叭t) 是图 15. 94 所示的方波，并设 vo(O)=O ，试定性画出 Vo (t) 的波形 (t>O) 。

(3) 运算放大器现接成图 15. 95 所示电路。 t<O 时电压 Vo(t) 维持在零（借助图中未画出的方法）。开

关开始在上面位置，连接 lOkO 电阻至一恒定电压坏。在 t= lOOms 时，开关投到下面位置。观察到的电

压 Vo (t) 结果示于图 15. 96 中。试确定坏与 r 之间的关系， r 是电压 Vo (t) 回到零时所需的时间。

IOµF 

图 15.93 问题 15. 25 图 1

V。 (t)
矗
－
－
VI 

二ms t 

图 15.94 问题 15. 25 图 2
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IOµF 芞）（/)

V 
FO • 

v 

.
。

J
O

IOOms 
I 

图 15.95 问题 15. 25 图 3 图 15.96 问题 15. 25 图 4

问题 15.26 设图 15. 97 所示电路的作用非常类似于 RLC 电路。

(1) 写出关千 v2 和 V3 的节点方程。

(2) 利用运放的假设条件(v凸~v)简化方程。若 c, 与 G 是可比的（下面须检验此假设），则与 v`1 项

dv2 dv4 dv3 
相比， V3 可忽略；与一－和—－项相比，—－可忽略。

dt dt dt 

(3) 求特征方程，并与 RLC 电路比较。

(4) 若给定 C, =C2=0. OlµF,R, =100,R2=lk0，试问电路是欠阻尼、过阻尼还是临界阻尼，该电路的

Q 值是多少？

问题 15.27 图 15. 98 所示的网络中，联系 Vo 与 v, 之间关系的微分方程是什么？设运放是理想的。

6kQ 

v 

图 15.97 问题 15. 26 图

V4 

v 

图 15.98 问题 15.27 图

问题 15.28 图 15. 99 所示电路的作用非常类似于

RLC 电路 。

(1) 写出节点方程。

(2) 设 VA =V,e",vn =V飞，求其特征方程。

(3) 求用 C,,C,,G, 和 G2 表示的 a 和 Q。。

问题 15.29 图 15. 100 中，已知 R, =10k!1,R2 =lk.n, 

C, =lµF,C,=O. OlµF 。

(1) 求 H, (s) = V, /Vs 。画出 lgl H, I ~lgw 和乙 H,~

lgw 曲线，并标出坐标值。

(2) 求比 (s)=V,/V, 。画出 lgl H, I ~ lgw 和乙H2~ lgo 曲线，并标出坐标值 。

(3) 求 H,(s) ＝忆／V5=H, (s)H2(s) 。画出 lglH, l~lgw 和乙 H,~lgw 曲线，并标出坐标值。并与 (1)

和 (2) 中得到的曲线作比较 。

问题 15.30

(1) 求图 15. 101 所示网络的传递函数。

R2 

V。

V。

图 15.99 问题 15. 28 图
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RI L R2 
+ 

R1= lOkn 

c 一· c2 一
R2= lill 

Vsl ) 1+ 千 V2 
C1 = lµF 
C2= O.OlµF 

图 15. 100 问题 15. 29 图

v。 s+4(2) 利用图 15. 101 电路综合出函数—-=－一一，即求出 R,,R2,C, 和 G 的值使之满足 V。 IVIN 。可V1N s+6 

令电容为 lµF 。

RI 

VIN 
V。

图 15.101 问题 15. 30 图

问题 15.31 图 15. 102 所示电路是一电容乘法器。它可以嵌入到一个需要很大实际电容但又不易实

现的电路。设运算放大器有理想特性。

(1) 求从电路 AA'端看进去的阻抗 Z。

(2) 说明右侧的模型与 (1) 中得到的阻抗等效。

(3) 若 R, = R2 = 10M!l,R3 = lk!l ，则 C 的等效值 c~，是多少？

R2 

R3 

Req 

工zeq
工 ceq j_8' 

C 

二
A 

... z 
立,'

图 15.102 问题 15. 31 图

问题 15.32 说明图 15. 103 所示运放电路有与问题 14. 1 （示于图 15. 103 中的左侧）相同形式的传递

函数。求出谐振频率和 Q 的表达式。

问题 15.33 图 15. 104 所示电路是开关电容滤波器。开关 s, 和 S 是由如问题 15. 15 所示的不重叠的

时钟驱动的。在 l/(2f,)时间内两个 S, 闭合，＄断开；在另 l/(2f,)时间内＄闭合，sI 断开 。 V;n = Acos(wt), 
＠冬2兀几。

(1) 求正弦稳态形式的传递函数 V, /忆和 VdV, 。开关的处理方法见问题 15. 15 。注意 G 和 G 两

端没有开关。

(2) 求出描述运放 1 工作的简化方程，即求出用 V2,V,n和环表示的 V1 。（注意在所有阻抗的计算中，



第 15 章运算放大器抽象 609

cl 

R L 

c 

+ 

图 15.103 问题 15.32 图

C2 
II 

~I s2 
V3 I /1」一，、． __J_ . 

工心2

R R Cl 
II 

s I S2 

Vin(T) J 2R 」 心从人· 了三十v;

V1(t) 

+ 

图 15.104 问题 15. 33 图

显然已假设电压复幅值 V 之间的关系是与时间变量 v(t) 之间的关系相同的）

(3) 将 (1) 代入 (2)求总传递函数 V,/V,n 。求用电路参数表示的谐振频率。。和带宽 AQ 的表达式。解

决这一问题的最简单的方法是将传递函数变成如下形式

v。=
K,V,N 

s2 + 2as +(JJ: 
并与并联 RLC 电路对比。谐振频率与时钟频率 fC 的关系是什么？

问题 15.34 图 15. 105 所示电路的作用与 RLC 电路相同。

C1 

(15. 121) 

R1 

+ 

v4 

图 15.105 问题 15. 34 图
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(1) 求传递函数 V,/V, 。（可设运放是理想的，即 v+=v一 以简化计算）
(Z) 作出传递函数的幅度 1 忆／V| 与频率的函数曲线。说明出现峰值的频率，峰值点的传递函数值及

谐振的 Q 值。电路参数为： Ci =C, =O. OlµF,R, =10.0,R, =lk.O 。

(3) 此电路称作有源滤波器。它是低通、高通还是带通滤波器？用 Rl,Cl 等参数表示的带宽的表达
式是什么？带宽即 B=W2 一如，其中 W2 和 w, 是半功率频率。

问题 15. 35 (1) 求图 15. 106 所示有源滤波器的复幅值比 V。 IV, 的表达式，作出波特图： 1 玑／V,l~w
及 V。 IV, ～w。已知 R2=10Rl o 

(Z) 可以作出一个等效滤波器如图 15. 107 所示。求 G 值，使该滤波器与 (1) 中的滤波器等效。设 Rl
和凡与 (1) 中相同。与 (1) 中滤波器的 C 值相比，C 的值是多少？

C 

+ 

v 。

图 15.106 问题 15.35 图 1

R2 

+ 

V
。

图 15. 107 问题 15. 35 图 2

问题 15.36 图 15. 108 所示电路的作用非常类似于 RLC 电路。

R2 

+ 

V
。

图 15.108 问题 15. 36 图
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(1) 以忆和讥为变量，写出正弦稳态下复幅值形式的节点方程。

(2) 用 (l) 中的结果解出 V。 IV, 。注意 V。 =Vbo

(3) 设电路是欠阻尼的，作出传递函数的幅频特性 I 亿／V1,l~w。标出峰值处的频率和传递函数的峰

值，及谐振时的 Q 值。

问题 15.37 画出图 15. 109 所示有源滤波券的频率响应（幅度和相位）曲线。设运放是理想的。

V, 

v 。

图 15.109 问题 15. 37 图

问题 15.38 图 15. llO 所示电路会发生类似于 RLC 电路的谐振。

(1) 写出关千忆和忆的正弦稳态方程。

(2) 利用 (1) 中结果解出 V,/V) 。注意 V3= —忆／A ，其中可假设运放增益 A 很大。

(3) 设 C, =C,=O. lµF,R, =100, R, =lkO。画出传递函数的幅频特性曲线 IV,/V,| ～也

说明峰值点的频率，传递函数的峰值及谐振的 Q 值 。

V1(t) 、-

图 15.110 问题 15.38 图

问题 15.39 对于图 15. 111 所示电路：

(1) 列写可以解出 V。IV，的方程组。

(2) 设如果解上述方程，可以得

V 

一＝
（即C1) (j叭五）

V, G心2 ＋即（C1 +C2)+ （即)2c,c,

求使得电路欠阻尼的谐振频率(w。)。

(3) 求 V。 IV, 的低频渐近线的表达式。（零不是所需答案）

RI 

V4 

05. 122) 

+ 

图 15. 111 间题 15. 39 图
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(4) 求 V。 IV，的高频渐近线的表达式。（零不是所需答案）

(5) 设 Q=l/2 ，画出 V。 IV，的幅频和相频特性曲线。指定坐标，标出关键特性。

问题 15. 40 Tech H叶＼发布了一套轿车立体声系统，它可以向 40 的扬声器提供 lOW 平均功率。假

如你熟练掌握了电子学内容，就可以用一个功率运放组成这样一个系统。为了把主要精力放在接收器的

设计上，可以用一个小晶体管 AM-FM 收音机作为信号源。

所尝试的电路如图 15. 112 所示。在下面的分析中，可以假设功率运放有很高的开环增益，零输出电

阻，无穷大输入电阻及其他良好特性。

12V （电池） cf 

c, 

`/ 
图 15. 112 问题 15.40 图

(1) 运算放大器输出端电压工作点的值是多少？

(2) Ci 的作用是什么？

4,n 扬声器

(3) 设来自收音机的最大信号峰峰值是 lV。 Rr 的最大值是多少可以保证运算放大器工作在线性区？

(4) 若 v] 是幅值为常数的正弦械，则可以提供给 40 扬声器的最大功率是多少？

(5) 抛开 (2) 和 (3) 中的答案，设选电阻 Rr=lOkO, 电容 G 的值很大。为了减少低频噪音，可将下半功

率频率设为 lOOrad/s，则电容 C，的值应选为多少？若还要滤去高频噪音，可以将上半功率频率设为

l05 rad/s ，则电容 G 的值应选为多少？

问题 15. 41 (1) 用理想运放假设，写出图 15. 113 所示电路的关于复数电压的节点方程，并解出 Voo

(2) 设忆具有如下形式

V。=
sKV, 

s2 + 2as ＋必 (15. 123) 

如果电路施加一窄脉冲，则在窄脉冲作用之后，输出电压为

Vo (t) = 3e- '00'sin(lOOOt + 20°) V 05.124) 

.c2 

+ 

v 。

图 15.113 问题 15.41 图
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当 K=400s- 1 时，求在幅值为 lV 的谐振频率余弦波作用下的稳态响应 vo(t) 。余弦波电压为

劝 (t) = cos(w。 t)V

（求出 Q。等数值）

(3) 如果 lV 余弦波的频率为下 0. 707 频率如，重求 (2) 。

问题 15.42

05. 125) 

(1) 对图 15. 114 所示电路，写出求 V。 (s) （用 V,(s)表示）所需的方程。把答案整理成左端为电源项，右

端为未知变扯的形式，且用电导 g(=l/R) 表示．

RI 

+ 

V1 (t) 

图 15. 114 问题 15.42 图

(2) 解上述方程。当 C,=C, ，可得

V。 (s) = 
s2V; 

2 
(15. 126) 

R,C R1R2C2 

当 R1 = lk几求凡和 C 的值使 Q= lO 和谐振角频率为 Q。 =lOOOrad/ s。谐振频率定义为式05. 126), 

分母中 s2 与 so 项正好抵消时的频率。

问题 15.43 对图 15. 115 所示的网络：

(1) 求传递函数 V。 IV，的表达式。

(2) 定性画出幅频特性和相频特性曲线。

既可以用线性－对数坐标，也可以用对数－对数坐标，但建议用两种。

R2 

v, 

图 15. 115 问题 15.43 图

+ 

V。
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第 16 章

二极管

16 . 1 概述

在第 4 章中我们将二极管作为非线性元件的例子已有所介绍。利用它的非线性 v-i 特

性建立了几种分析非线性电路的方法。二极管是特别有用的非线性器件，值得进行详细的

研究。图 16. 1 显示了几种分立的二极管元件。本章研究几种有用的二极管电路，并建立另

一些专用于分析二极管的方法。

.• .. 
百7勹可＼
图 16.1 分立二极管元件

（感谢 Maxim 公司提供照片）

16 . 2 半导体二极管特性

我们将考虑用硅制造的半导体二极管。回忆一下，前面已见过称作 MOSFET 的硅器

件的例子。首先简要回顾一下硅和半导体的性质。硅是元素周期表中第四族立体结晶类元

素（与绪同组）。在纯硅晶体中，每一原子与它的最近的原子形成共价键，使得在室温下，几

乎所有的价电子都被束缚在共价键中，极少有电子在晶体中自由运动。室温下纯硅是电的

不良导体。

然而，如果有极少撒的杂质通过高温扩散或离子注入等方法掺到硅中，则它的电特性将

显著改变。将百万分之一的第五组中的元素（如磷）加到第四族元素硅中，就可以得到一种

有许多未被束缚在共价键中的“自由“电子的晶体。千是这样的材料现在就是一个良导体。

我们称这种材料为 N 型硅 (N 代表负，表示自由移动的负电荷载体，即电子）。类似地，如果

添加少抵的第三族元素（如铝）到纯硅中，则产生的晶体在键结构中将存在大量的电子空额。
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将这种效应形象化的有效方法是想象不是产生了负电荷的空额，而是产生了我们称之为空
穴的多余正电荷（空穴是表示缺少电子的便捷方法）。这种材料被称作 P 型硅，意味着是自
由正电荷的载体。 N 型硅和 P 型硅都是电中性的，因为它的成分是电中性的。但不像纯
硅，二者都是电的相对良导体。读者可以回忆一下 N 型硅和 P 型硅在 MOSFET 结构中的
用法。

制造二极管的方法之一是用金相学原理制作包含毗邻的 N 型硅和 P 型硅的硅晶片。
例如，在 N 沟道 MOSFET 中， N 沟道毗邻 P 沟道便形成了一个二极管。图 16. 2 中二极管
的电路符号便强调了这种结构的不对称性，图中用箭头表示 P 区，而用线表示 N 区。如果
用一个电池和一个电阻接到二极管使二极管 P 区相对于 N 区为正电位，如图 16.3(a)所示，
将有大电流流过。这种状况被称作正向偏置。但是如果电池换一个方向联接
（图 16.Z(b) ），而使得 N 区相对于 P 区为正电位，从而使二极管反向偏置，则此时几乎没有
电流通过。这种电特性的整体不对称性是半导体二极管的基本特征。

三 1~
+ VD 

图 16.2 半导体二极管

(a) 

图 16.3 二极管的正向偏置和反向偏置

(a)正向偏置； （ b）反向偏笠

一个二极管电压 vD 和电流压之间关系的解析表达式可根据半导体物理学导出为

压＝ Is (e"D1VTH -1) (16. 1) 

其中参数 Vrn=kT/q 称作热电压，常数 Is 为饱和电流。对千硅，入的典型值为 10 - 12 A 。 q
是一个电子的电量CD,k 是玻尔兹曼常数®,T 是绝对温度气室温下，kT/q 近似为 0. 025V 。

典型的硅二极管 v-i 测虽特性如图 16. 4 所示。如果用图 16.4(a)所示的皮安(10一 l2A)
的电流尺度作图，则会出现如图所示的指数曲线。但如果我们用更典型的毫安尺度来作图
（图 16.4(6) ），则曲线看起来有很大不同。电流在电压达 0. 6V 之前看起来为零，而在电压
达 0. 6V 时，电流迅速上升。这个明显的拐点完全是由千指数函数的数学特性所致，而非器
件实际相关的阀值。因此，在毫安尺度下，硅二极管好像有一个 o. 6~0. 7V 的阙值（绪二极
管为 o. 2V) 。这个阀值对千半导体电路设计有重要意义。有时是有害的，而有时又有重大
价值。例如回顾第 6 章中我们看到，此闾值的存在对数字逻辑有决定性的影响。

例 16.1 基于二极管的温度测量电路的分析 为了最大可能地发挥计算能力，笔记本和服务器中的
微处理器均工作在变频的时钟下。时钟越快，微处理器每秒所能完成的运算次数越多。然而，随着时钟频
率的增加，微处理器就会变得越来越热，其原因如第 11 章所讨论的那样。一般微处理器的温度应限制在

@ 电子电荷 q= l. 602 X 10 - •c 。

@ 波尔兹曼常数 k=l. 380Xl0 - 23J/K 。

@ 绝对温度可以中摄氏温度得到，如下式：

T[K]=T["C ]+273. 15 
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D 
.I 

IOmA 

0.5V 邓 5V. vD 

(a) (b) 

图 16.4 硅二极管的 v-i 特性

约 110°C 。为提高性能，就要提高微处理器的时钟频率，直到受到散热的限制。那么，如何确定微处理器的

温度呢？

在微处理器中可以用二极管来作温度传感器。例如，MAXIM 的 MAX1617 装置就是通过迫使两个不

同的电流流过二极管，并比较所产生的电压来测址温度的。对于足够大的电压，二极管方程可近似为

;D = Ise@J) kT 

所以，二极管两端电斥可近似给出

邓＝宁（苀）
为测且温度，MAX1617 首先使电流 in, 流过二极管，然后再使电流叩流过二极管。所产生的电压分别为

叩）和如，它们的差为

kT. Ii 如— VD2 ＝了ln （归）

若电流加与 io, 的比确定，则上式中的电压差就正比千绝对温度。

设 i01 = 100/1A,i02=10µA。则当 T=300K 或 27"C 时，电压差为 59. 5mV。如果温度上升到 T=383K

或 llO"C ，则电压差上升到 76. OmV 。

16.3 二极管电路分析

已知式(16. 1)所示的二极管特性的解析表达式，如何计

算图 16. 5 所示的简单电路中的电压和电流呢？根据要求，

可以利用第 4 章中建立的分析非线性电路的四种方法之一，

这四种方法是： （ 1 ）解析法； （ 2 ）图解法； （ 3 ）分段线性化法；

(4)增拭法。然而，当电路有多个二极管和其他元件时，问题

马上会变得很复杂，且直接分析变得不可能。幸运的是，我
图 16.5 含二极管的电路

们可以利用二极管在正向偏置和反向偏置时的不同特性将较复杂的二极管电路分解为简单

子电路，每一子电路可用上述四种方法之一单独求解。这种分解方法称作假设二极管状

+ VR -
呻

R 

+ 

VD 

态法。

假设状态法

回顾图 16. 6 所示的图形结构（同时见式(16.2) 和式 (16.3)所规定的理想二极管的最初

定义），理想二极管有两个彼此独立的状态，即导通状态和截止状态。在导通状态下，二极管

电压叩为零（二极管短路）；而在截止状态下，二极管电流压为零（二极管开路）。这样就提
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ID 
+ 

短路

开；
VD 

(a) (b) 

图 16.6 理想二极管模型

出了一个很简单的分析方法：对应二极管的两个工作状态作两个子电路，然后分析每一个
子电路。由于在每个子电路中，二极管要么是短路，要么是开路，所以电路是线性的。千是
线性分析方法又可以用来求输出电压。有时将这两部分结果结合在一起从而形成完整的
解答。

二极管导通： v=O,i 为正 (16. 2) 
二极管截止： i=O,v 为负 (16. 3) E=E。 cos((JJt) 勹

为说明问题，考虑第 4 章讨论过的半波整流电

路（重画在图 16. 7 中）。我们用假设状态法来分析

这个电路。二极管的分段线性化模型如图 16. 6 

所示。

图 16.7 利用理想二极管模型的

半波整流电路

对应二极管的两个状态，半波整流电路的两个子电路分别如图 16. 8(a) 和图 16.8(6)所
示。一个电路用千二极管截止状态，另一个用千二极管导通状态。此时这两个电路的分析
是很简单的。二极管截止时（图 16. 8(a)),Vra =O。二极管导通时（图 16 . 8(6)),Vrb=v, 。现
在我们必须用式 (4. 34) 和式 (4. 35) 的二极管约束条件来分析这些波形的哪一部分是有效
的。导通电路仅适用千 io 为正时，因此只在 v，为正时才适用（如图中粗线部分所示）。截止
电路仅适用千叩为负时，即 v，为负时，因此 Vr 波形的有效部分也用粗线标出。这两部分解
答合在一起就得到了输出波形的完整解答，如图 16.8(c) 所示。

由此简单例子可归纳出用假设状态法分析二极管电路的一般方法：

(1) 对二极管的每一个可能状态画出子电路。若有 n 个二极管，则有 2n 个这样的状
态，因此有 2” 个子电路。

(2) 分析每一个得到的线性电路，求出待求输出变量的表达式。由于在每一子电路
中，二极管或是短路或是开路，这样子电路便是线性的。所以线性电路的分析方法都可
以利用。

(3) 确定步骤 (2) 中得到的每一表达式的有效范围，然后将各部分综合在一起形成完
整的输出波形。
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历＝ 0
+ V ,a 

(a) 

邓＝ 0

V 
I R~ vrb 

(b) 

三 At 

(c) 

图 16. 8 假设二极管状态法分析

(a) 二极管截止； （ b) 二极管导通

例 16.2 具有改进分段线性二极管模型的假设状态法 假设状态法还可以用于其他二极管模型和分

析方法。为了说明问题，用由图 16. 9 所示的由理想二极管，0. 6V 电压源和电阻凡构成的二极管模型（细

节见 4.4. 1 节），来重新分析图 16. 7 所示的半波整流电路。

io //斜率＝ I/Rd

0.6V v0 

图 16.9 由理想二极管、0. 6V 电压源和电阻构成的二极管模型

对应的电路模型如图 16. lO(a)所示。二极管的导通和截止状态的子电路如图 16. 10(6) 和图 16. lO(c)所

示。由于两个子电路都是线性的（根据定义），所以分析是容易的。

对千导通状态，有

v,. = (v; -0. 6V) R 
R+Rd 

(16. 4) 

对于截止状态，v,=O 。

对于这些波形的有效区域可由式(16.2) 和式 (16. 3) 的理想二极管约束方程得出。导通子电路适用于

电流 io 为正时，因此 vra 的有效范围是大于零的部分。截止子电路一定会填补空缺 。 更正式地讲，是截止

电路适用于二极管两端电压为负的情况，即劝小于 0. 6V 时。综合结果如图 16. lO(d) 所示 。
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V 
I 

v. 
I 

V 
I 

(b) 

0.6V 
i =OJt~ Rd 

(a) 

V 

v 

r 

+V 

- ~,__.，一一千- _.,_ -t 
\ 

`-,、 V·V • ` v 、
ra 

+ 

V ra 

+ 

vrb 

(c) (d) 

图 16.10 用较准确模型分析

(a) 电路； （ b) 导通状态子电路； （ c) 截止状态子电路

16.4 含 RL 和 RC 的非线性电路分析

含一个储能元件（电容或电感）和电阻性非线性元件（如二极管、运放和 MOSFET 等）
的电路在电子系统中是很常见的，如示波器或电视机中的扫描电路，各种设备中的整流电路
等。幸运的是这些电路可以用已经讨论过的两种方法的综合来分析与设计。如果用分段线
性模型来表示每一个非线性元件，则电路可以用两个或更多子电路表示，每一个代表一个二
极管状态。由定义，这些子电路都是线性的，且含有一个电感或一个电容，因此可以用第 10
章的方法求解。

16.4.1 峰值检测器

一个简单的例子如图 16. 11 所示，除了加进一个电容以外，其余与已经讨论的半波整流
电路是相同的。此电路的输出波形将跟随输入波形的正峰值，所以是将 AC 转变为 DC 的
有效方法。节点 v（的节点方程为

io =竺 +C妇
R dt 

半导体二极管的 v-i 关系可以用 v(,· 表示为

(1 6. 5) 

VD = v, —Ve 06. 6) 
所以
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压＝ ls (e心， v,. )lkT _ 1) (16. 7) 

将式06. 7)代入式06. 5) ，并整理成状态方程形式

譬＝－岛＋令(e衵飞）／kT — 1) 06. 8) 

此式可以用标准的数值方法求解，但较深刻的理解可从分段线性化解而获得。

如果用理想二极管作为二极管模型，则得到两个线性 RC 子电路，一个表示二极管导通

状态，另一个表示截止状态，如图 16. 11(6) 和图 16. ll(c) 所示。

I D 

+ - V D 
+ 

V, = Vp sm((j)t) + _ R C 芞

(a) 

压＝ 0

＋吓＝ o- I I + 1 I I + 
vi R C 芞[ RC V( ' 

(b) (c) 

图 16.11 峰值检测器

(a) 电路； （ b) 二极管导通子电路； （ c）二极管截止子电路

对于二极管导通情况，有

Ve= V, 

对于二极管截止情况，激励与电容断开，所以 v（是零输入响应，其形式为

(16. 9) 

vc = Ke动氐 06. 10) 

决定每个解的有效范围的约束条件由二极管的状态条件导出。将 4. 4 节出现的该条件重写

如下

二极管导通： VD= 0,lD 为正

二极管截止：压＝ 0 ， VD 为负

将式 (16. 12)用于截止电路，得到使 vD 为零的条件为

V; < Ve 

在导通状态，式 (16. 11)要求＂为正。由式(16. 5)得

Ve,,, dvc 
压＝—＋ c—> 0 R. - dt 

(16. 11) 

06. 12) 

06. 13) 

06. 14) 

对于 v；为正弦波时的解可以做出示意图如图 16. 12 所示。在第一个四分之一周期，电源

给电容充电， io 为正，二极管导通。正弦波从峰值下降，电容开始放电，但根据式 (16. 14) ，这将

使电流压降到零，二极管变为截止状态。一个简单的指数放电规律具有式06. 10)所给出

的形式。在这期间的某一点，输入电压上升至电容电压值，式 (16. 13) 的约束将不再满足，二

极管转换到导通状态。
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Ve 二极管导通

。

T= 27t 
Q 

图 16.12 峰值检测器波形

要计算二极管状态转换时的准确电压或时间有些棘手。但通常在非线性电路的设计
中，电路的基本设计要求不必作这种准确计算。例如对于整流器应用来说，后面会看到，通
常希望 RC 时间常数比正弦波周期长得多。在这种情况下，二极管变到截止状态仅在超过
波形峰值相位的几度范围内便完成了。因此二极管截止状态 vc 的起始幅值大约为输入正

弦波的峰值，截止状态的波形为

-L二立4
Vc ~ VPe RC (16. 15) 

注意，正弦波的峰值出现在 t=r/4 ，这里 T 是周期时间。对千时间常数很长的情况，放电近
似为线性规律

Ve= 讥（ 1 — t —r/4 
RC) 

当 v;=vc ，电路又回到导通状态，即

V,,sin(wt) =Vµ(l-{ ；尸），纭 <wt~ 譬

(16. 16) 

(16. 17) 

这仍然是一个超越方程，但它在计算器上便可求解。

通常我们只对电路处于“稳态”（即波形变为重复的）时 Ve 波形的纹波大小的上界感兴
趣。此时图 16. 12 中的第一个四分之一周期不予考虑，而关注后面的重复波形。该电路可
能被用作整流器，将 60Hz 交流信号转化为直流电源来为运放和 MOSFET 供电。我们不解
式 (16. 17)来得到导通时间，然后计算导通点的电容电压，而是简单认为设整个正弦周期内

都处千暂态。此计算会给出比实际值稍大的纹波值，因此，基千此近似的设计是保守的。实
际上，我们假设式 (16. 16) 适用于输入正弦波的整个周期 T，且在周期的末端， Ve 瞬间跳到

vp ，然后又开始下降。在此假设下，根据式06. 16) ，纹波的峰－峰值为

纹波峰峰值～讥威了 (16. 18) 

例如，如果 RC 时间常数是正弦波周期的 10 倍，纹波峰峰值将是输入正弦波峰值环的
10% 。由整流器得到的直流电压是 Ve 的平均值。这可以通过从图 16. 12 中的 Ve 波形看
出。假设正弦周期内 vc 均处于暂态，得

Ve＝订＼ (l －点） dt
＝环 (1-r/ZRC)

若 RC=lO,,则直流电压为 0. 95Vp o 

(16. 19) 

(16, 20) 
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16.4.2 例子：箱位电路

一个简单的二极管箱位电路如图 16. 13 所示。设二极管可用理想模型，则导通和截止
两个子电路有非常简单的形式，如图 16. 13Cb) 和图 16. 13(c) 所示。在导通状态，有

Ve= V, 

V。= 0 

(16. 21) 

(1 6. 2 2) 

+ 

+ 
C 

V, R V。

lD 

(a) 

+ 

R v 。

+Ve-

邓 ;Q-= 0 R 
+ 

+ 

v 。

(b) (c) 

图 16.13 二极管箱位电路

(a) 全电路； （ b) 二极管导通子电路； （ c) 二极管截止子电路

在任意时刻，只要 v，小于 vC ，电路将进入导通状态。在这种状态下，用具有零电阻的模

型则会产生一些麻烦。考虑加一个与电源相联的小电阻，或加一个正向偏置的二极管。现

在保持二极管导通，二极管电流必须为正，所以

V, ＜戏. ( 16.23) 

在截止状态，电路简化为第 10 章中讨论过的线性 RC 电路。如果假设 v，是方波来简化问

题，则在此状态下 vc 为

Ve= V,nite一t/RC+ Vfinal(1 -e'R(.) 

电阻电压可由电容电压求出

V。 =icR

=RC dvc 
dt 

对千方波输入，它可由式 (16.24) 导出

V。=（Vrinal - Vinil) e一,!RC

为使电路保持截止状态， vD 必须为负，因此由 KVL ，有

Ve -vi= Vo< 0 

所以电路约束为

(16, 24) 

、
丿
、
丿

56 22 
.. 
66 11 (( 

(16. 27) 

(16. 28) 

吹：＜ V; (16. 29) 

现在可以定性画出波形图了。设电容初始未充电，输入电压在第一个半周开始变为



624 模拟和数字电子电路基础

+1ov，如图 16. 14 所示，则根据式(16.29) ，初始电路状态为截止状态。因此电容将充电至
+1ov。这里 vinit =O, vfinal =lOV，所以

vc = 10(1 - e-,／氐） (16. 30) 

同时

V。 =lOe一t/RC (16. 31) 

图 16. 14 表明，这些波形图表示暂态只完成一部分的情况，即此时 RC 时间常数大千方波
周期。

V。 (V) +20 

+IO 

。

-JO 

vc(V) 
+10 - - - -

-IO 

图 16.14 二极管箱位波形

输入波形在 t] 时发生突变，在第一个半周结束时变为— lOV。由于 v(｀为正，式 06. 23) 
适用，电路被强制导通。实际上，二极管一导通，电容便被直接联接在 V，两端， u。为零。注
意，对千这个过千理想化的电路，电容电压被强制在瞬间由某一正电压变为与输入电压跳变
所对应的一 lOV。一个较实际的包含二极管正向电阻或与电源相联的电阻的模型会消除这
种异常现象，此时 vc 发生迅速转移，而不是瞬间跳变。

从波形图中可以看出，导通状态一直持续到输入电压再次跳变回＋ lOV。一旦 u，脱离
-lOV ，式（ 16. 29) 的约束便满足，电路将被强制到截止状态。电容电压开始为一 lOV ，然后
会充电到十 lOV，条件是输入维持＋lOV 电压时间足够长。由式(16.24)得

vc = 10 - 20e一t!RC (16. 32) 
而由式 (16. 27) ，输出电压应为

v。 =20e-,!RC (16. 33) 

从电路的物理意义上说，就在状态转移发生后的瞬间，电容电压仍然是一 lOV，电源电压为
+1ov，在此点电阻两端电压为 20V。如果不发生状态转移，电阻电压会衰减到零，因此才

有式06. 33) 。

在 t3 时刻， vi 迅速变到— lOV，强制二极管进入前面的导通状态。从此刻开始，波形开
始重复。

图 16. 14 中所画的波形中，电容在每半周略有放电。这只是为了清楚起见而实际无影
响。当这个电路用作千电视机的直流复位器时，RC 时间常数正常情况下会选得比输入波
形的周期长得多。在这样的设计中，输出波形与输入波形相同（除发生偏使其总为正外）。
此时输入波形的负值部分被箱位在 ov 。



应16.4.3 利用二极管实现的开关电源

应 16.5 其他例子

应 16.5.1 分段线性例子：限幅电路

区 16.5.2 指数函数电路

氐 16.5.3 分段线性化例子：限幅器

区 16.5.4 例子：全波二极管桥

应 16.5.5 增量的例子：齐纳二极管稳压器

应 16.5.6 增量的例子：二极管衰减器

16.6 小结

·下式是二极管电压 vD 和电流＂之间关系的解析表达式

io = Is(evn /VTH —1) 
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其中参数 Vrn=kT/q 称作热电压常数，儿对千硅的典型值为 10- 12 A,q 是一个电子

的电量， K 是玻尔兹曼常数， T 是绝对温度。室温下，kT/q 近似为 O. 025V 。
· 一个二极管的理想模型用两段直线来近似其 v-i 特性

二极管导通： V = O,i 为正

二极管截止： i = O,v 为负
·较精确的二极管模型由理想二极管与电压源串联构成，其特性如下

二极管导通（垂直部分）： v0 = 0. 6 V, i O > 0 

二极管截至（水平部分）： io = 0 ，匹＜ 0. 6V 
·更精确的二极管模型由理想二极管与电压源和电阻串联构成。其特性为

二极管导通（垂直部分） ： Vo= 0. 6V ＋压凡， 压＞ 0

二极管截止（水平部分） ： i o = 0 ，叩＜ 0. 6V 

·分析二极管电路的假设状态法有如下步骤 ：

0 画出每一可能的状态（导通或截止）的子电路。一个二极管对应两个子电路。对
n 个二极管，有 2n 个状态，因此有 2” 个子电路。

＠分析每一个得到的线性电路，得到所希望输出变扯的表达式。由于在每一个子
电路中，二极管或短路，或开路，这样子电路便是线性的。所以线性电路的分析
方法都可以利用。

＠确定步骤＠中得到的每一表达式的有效范围，然后将各部分综合在一起形成完
整的输出波形。
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练习

练习 16. 1 求图 16. 27 所示网络端口的 v-i 关系，并画出其波形图。设二极管是理想的。
练习 16.2 电路如图 16. 28 所示。求在下面两种二极管模型下的 vouT 与功N 的函数关系，并画其曲

线。图中明确标明相邻分段线性区的断点。此外，指出图中与二极管导通和截止状态所对应的区域。

3kQ 

+V 

图 16.27 练习 16. 1 图 图 16.28 练习 16. 2 图 1

(1) 设各二极管是理想的；

(2) 二极管模型为图 16. 29 所示的理想二极管与 0. 6V 的电压源串联。

练习 16.3 图 16.30 所示电路中的二极管是理想的。已知 v,N (t) = sin(200记） V ，求 vouT ，并画图（O,;(
t,;(20ms) 。

T 
0.6V 

VouT 

了
一图 16.29 练习 16. 2 图 2 图 16.30 练习 16. 3 图

练习 16.4 求图 16. 31 所示电路中如UT 与 vIN 的函数关系，并画其曲线。为此，设二极管的模型如
图 16. 29 所示，运放是理想的。此外，比较图 16. 31 所示电路的输入舟前出关系与本章非线性分析所研究
的半波整流电路的特性。

练习 16.5 本练习研究将叠加定理用于分析含二极管的网络。为此设图 16. 32 所示电路中的理想二
极管。

(1) 令 VJN2 =O ，求 Vou1与 vIN1 的函数关系。

(2) 令 VtNI =O ，求 VouT 与 vIN2 的函数关系。

(3) 求一般情况下的 VQUT ，此时 vIN1 和 vlN2 均不为零。

(4) (3) 中的答案应不是 (1) 和 (2) 两部分的答案的叠加。为什么？
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V[N2 

VINI 

图 16.31 练习 16.4 图 图 16.32 练习 16. 5 图

间 题

问题 16.1 对图 16. 33 所示的两个电路，求 VouT 与 VIN 的函数关系，并画出其曲线。设二极管和运放

是理想的。

图 16.33 问题 16. 1 图

问题 16.2 图 16.34 所示电路中的网络是理想的。两个网络均由幅度为 Vo 、持续时间为 T 的脉冲电

压源激励。 t=O 时，两个网络均为零状态。

(1) 求 Vc(t) 和打，（t),o<冬T。

(2) 求 Vc(t)和叭t), T<t 。

c 

R1 

V(t) 

L 

R2 

图 16.34 问题 16. 2 图

问题 16.3 图 16.35 所示网络中的二极管是理想的。两个网络均由幅度为 I。、持续时间为 T 的脉冲

电流源激励。 t=O 时，两个网络均为零状态。

(1) 求 vc(t) 和，L (t),Q~尽T.

(2) 求 Vc(t) 和，L (t)'T~t 。

R1 
l(t) 

V+C(t) 

图 16.35 问题 16.3 图
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问题 16.4 本题研究用二极管和运放构建的乘法器、除法器和指数器。本题始终假设二极管的特性

为 i0 = 15e..,D '见运放是理想的。

(1) 对图 16.36 所示的两个电路，求 vOl'T 与 v内的函数关系，并考虑描述二极管性质的近似特性，说明

上述分析 VJN 的适用范围。

R 

VINI 

工
VIN2 

工
图 16.36 问题 16.4 图

(2) 乘法运算可以用对数相加来实现。利用这一结果，构建一电路使产生的输出电压正比千两个输人

电压的乘积。说明电路的输入－输出关系，并说明电路作为乘法骈时，输人电压的适用范围。

(3) 除法可以用对数相减来实现。利用这一结果，构建一电路使产生的输出电压正比于两个输入电压

的商。说明电路的输入－输出关系，并说明电路作为除法器时，输人电压的适用范围。

(4) 指数运伴可以用对数的比例来实现。利用这一结果，构建电路使产生的输出电压分别正比于输入

电压的平方和立方。说明电路的输入－输出关系，并说明电路作为指数器时，输人电压的适用范围。

问题 16. 5 求图 16. 37 所示电路中的 VouT 。已知 VJN 是频率为

lOOkHz、幅值在 0~5V 之间的方波。电路中的缓冲器使输人电压在

2. 5V 以下时，输出为 O; 在输入电压在 2. 5V 以上时，输出电压为 5V 。

设二极管是理想的。

问题 16.6 图 16. 38 所示的电路是一带电阻性负载的电源电路。

若电容 C 的值足够大，它可从 60Hz 的输人电压 v,N = 10cos020记） V
图 16.37 问题 16. 5 图

+ 

VouT 

工
得到一合适的恒定电压 VOUT o 

(1) 图 16.38 中还画出了 vIN 和 VouT 的波形。设 C=lO凇F。求九和 T2 ，即分别为 vouT 离开和回到

VJN 的时间（如图中所示）。并求 vouT 的最小值 VouT(T,) 。

(2) 当 C=lO凇F 时，重求 (1) 。

(3) 如果 VouT下降不超过 0. 1 V ，则 C 的值大概应取多大？

V。UT 二极管导通
I 二极管战止

lOV. -

o, 
T I 

-IOV 

I 
s 

l-60 

VouT 

图 16.38 问题 16. 6 图



附录 A 麦克斯韦方程和集总事物原则

本附录建立集总事物原则的约束条件，并说明利用这些约束可以将麦克斯韦方程简化为代数方程。

A. 1 集总事物原则

集总参数电路由用理想导线连接起来的集总参数元件构成。集总参数元件具有由唯一定义的端电压
V(t) 和电流 T(t)构成的关系。如图 A.1 所示，对于一个两端元件，V 是元件两端的电压， I 是流过元件的电

流。稍后我们将说明，仅在统称为集总事物原则的约束条件下，可定义电路中一个元件或两点之间的电压

和电流。

下面以大家熟悉的灯泡为例来导出将一段物体看做电子电路中集

总元件的条件。为了讨论方便，假设灯泡由长度为 l、截面积为 a 的圆柱

状细丝制成，如图 A. 2 所示。

如图 A.3 所示，设灯丝的端面分别标为 x 和 y，且端面是等位面。

我们来确定一组条件，使： O可以定义 x 和 y 之间唯一的电压； ＠可以

I 
枷'

尸—气二二勹——?v 

图 A. 1 一个集总电路元件

定义流过 x 和 y 的唯一的电流。

a 

\ / \ l 

_ 

图 A.2 电阻性灯丝示意图 图 A.3 定义灯丝两端的电压和电流

A.1.1 集总事物原则第一约束

先讨论电压。根据下式将电压定义为电场强度 E 的线积分(j):

V,, =-J: E • dl 

注意上式中 E 是矢址。如图 A. 4 所示，上式说明电压取决于路径 x----y。然而，对千所需的集总参数抽象

来说，要求 x 和 y 两端之间可赋予唯一的电压。显然，这个电压不能是 x 和 y 两点之间特定路径的函数。

在试图应用集总参数 V 和 I 建立集总参数元件抽象时，我们似乎遇到了一点麻烦。

(j) 或者，可看式

qV,x=—『qE • di 

在 y 点测量到的相对于 x 点电压 V”也可以定义为移动具有单位电荷的质点克服从 x 点到 y 点的电场力所需的能址。
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换一种方法，从麦克斯韦方程（整理在表 A. l 中）我们知道

归• di ＝一主at 
式中 E 是电场强度，如是通过积分路径所包围的面积的磁通量，如图 A. 5 所示。我们还知道上式是法拉第

电磁感应定律。注意如果选 x 和 y 是同一点，则积分I:E • di ＝归 ·dl 可得到非零值。在这种情况下，好像我
们定义电位差或电压便无实际意义了。然而，是否存在可定义唯一电压的约束条件？

表 A. I 真空中的麦克斯韦方程

微分形式 积分形式 通用名称

"v•E= 且 妇· dS =_g_ 高斯电定律co Co 

v'• B = 0 忡• dS = 0 高斯磁定律

V X E =-— aB 
扣

妇· dl =—王
祝

法拉第电磁感应定律

aE 忡咕 安培定律（推广）v' X B = µoe:o -::,:;-at + µ。 J • dl = µoEo —+µoi cJt 

v· J =- - up 
Jt 

扣． dS=－弦
at 连续性方程

第 5 个方程是麦克斯韦方程中所隐含的连续性方程。它可以由对第 1 个方程求时间导数和对第 4 个方程取散度结

合而得到 。E 是电场强度，B 是磁通密度，p是电荷密度（注意它不是求电阻元件电阻时所用的电阻率），J是电流密度，co 是
真空中的介电常数，µo 是真空中的磁导率，中E 是磁通。凸E 定义为 E 的面积分， <1>B 定义为 B 的面积分 。

a究

图 A.4 x 和 y 之间的电压 图 A.S 扣• di 的图示

当不存在时变磁通时，可写出

归• dl = 0 

上式说明当不存在时变磁通时，沿着一个闭合回路 E 的线积分为零。设所选的闭合回路包含 x 点和 y 点
（如图 A. 6 所示），则有

巨• dl + J: E • dl = 0 

路径 1 路径 2

或

y 

IXE. dl =— I yX E • dl 

路径 1 路径 2

或

巨 •di = J: E • di 
图 A.6 E 经过包含 x 和 y 点的闭合

回路的线积分

路径 1 路径 2
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注意此等式中，当路径 1 和路径 2 独立选取时仍然成立，每个积分必与路径无关。由此可知，任意两点 x

和 y 之间由积分— I:E • dl 计算出的电压 V" 是与路径无关的觅因此，我们就得到了所期望的结果：描述

两端子 x 和 y 之间的电位差或电压是唯一的，条件是

aoB 
—= 0 
祝

此外，假设任何时刻磁通的变化率为零，所以电压可以唯一地定义为时间的函数。这样便直接得出集总事

物原则的第一个约束 。

集总原则第一约束 选择集总元件边界，使在任何时刻，经过元件外的任意闭合路径有

aoB —=0 at 
由于假设任何时刻磁通的变化率为零，且因任何磁通的建立都要求磁通的变化率非零，所以磁通也一

定为零邑

A.1. 2 集总事物原则第二约束

现在讨论电流 I。流过灯丝某一点 z 的截面 (S,) 的电流 I 为

I=J5J•dS 
S, 

式中 J 是灯丝中给定点的电流密度 (J 为矢最）。如果选端点 x 处

的灯丝截面 Sx ，则可得到流入灯丝的电流。或者，如果选端点 y 处

的灯丝截面 Sy ，则可以得到流出灯丝的电流。那么，关于流入或流

出灯丝的电流我们有何结论呢？

它说明 J 可以是位置的复杂函数。由此我们利用连续性方程

（由麦克斯韦方程导出）来试着回答上述问题，它将给出下面流出一

个闭合面电流的面积分与由此闭合面所包陨的电荷的时间导数的

关系式（见图 A.7),

叫J • dS =— 妞
扣

图 A.7 积叩• dS 的图示

上式中， q 是闭合面中的总电荷址。如果选择图 A. 8 所示的包围全部灯丝的闭合面，则 q 将是所包围体积

中的总电荷 。 设 x 端和 y 端的面是电流的唯一流入和流出点，且元件外没有电荷。显然，从上式可以看

出，当元件内存在时变的总电荷时，流入元件的电流将不等千流出的电流 。 结果使得当在内部存在时变总

电荷的情况下，定义流过元件的电流是毫无意义的。

然而，当考虑元件内部不存在时变电荷的情形时，或者说，考虑下列情况

aq 
祝

将这个元件看作一个整体 。 在此情况下，我们可以得到一个很好的结果，即

@ 注意元件的内部行为可能很复杂 ，但在端部电压、电流之间的特定关系将可以完全描述该元件接到的任恁电路

时的行为 。

@ 可以用不同的方法得到相同的性质。方法如下：一个从外部到元件的非零常值磁通可以是元件内部流动的电

流产生的结果，或者说，是由外部电源产生的结果 。

如呆是内部电流产生了一定批的磁通，那么，时变的电流将产生时变的磁通－这是我们明确不允许的情况．因

此，中内部电流产生的磁通一定可以忽略 。 如果磁通不能忽略，则我们可以引人称作电感的新的集总元件。它将磁通包

含在其中，从而满足约束。

其次，考虑有外部电源产生短时常值磁通的情况 。 显然，即使当元件在移动时，我们也想要定义一个在元件两端确定的

电压 。 然而，由于移动的元件会产生与时变磁通相同的效应——这是一种我们不允许的情况，因此，外部磁通一定为零．
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包围灯丝的闭合面

图 A.8 J 的闭合面积分

扣• dS = O 

简言之，当元件内没有时变总电荷时，流人元件的总电流为零。回到灯丝的例子，如果没有电流流过

弯曲的圆柱形灯丝面，就可以将流进元件的总电流重写成流进 x 端面的电流与流进 y 端面的电流之差，即

扣. ds =- f.J. ds+ f./. ds = o 

由千电流的两个分量的和一定为零，所以两项一定相等。这样，当在元件内部不存在总时变电荷时，

我们便可以定义一个流过元件的有意义的电流。这就直接产生了集总事物原则的第二个约束。

集总原则第二约束 选择集总元件边界，使得在元件内无时变总电荷。或者说，选择元件边界，使得

钮＝ 0
3t 

其中 q 是元件内的总电荷。

要注意的是，我们已经明确假定任何时刻电荷的变化率为零，以保证电流是时间的任意函数。由千巳

经假定任何时刻电荷的变化率为零，且由于任何电荷的建立都要求电荷的变化率非零，任何元件内的净电

荷一定为零叭

A.1.3 集总事物原则第三约束

最后，我们考虑电磁波传播速度的实际情况。集总元件近似要求能够定义在元件的一对端子间的电

压 V 和流过端子对的电流 I 。定义流过元件的电流意味着流进的电流必须等于流出的电流。现在考虑按

下面的想法做一个实验。时刻 t 在灯丝的 x 端施加一电流脉冲，然后在很接近 t 的时刻 t+dt 观察流入 x

端和流出 y 端的电流。如果灯丝足够长，或 dt 足够小，则有限速度的电磁波将导致流入和流出的电流有测

量差值。

我们添加第三个约束条件来修正由电磁波的有限传播速度所带来的问题。该约束是说在所涉及的问

题中，我们所关心的时间尺度比电磁波经过元件所造成的延时大得多，或者说，所涉及的集总元件的尺寸

比与 V 和 I 信号有关的电磁波波长小得多包

0 如果元件确实储存有电荷，则我们将得到一个称作电容的新的集总元件，它将带有等址异号电荷。从而使得在

元件内部没有净电荷。

@ 更确切地讲，我们所说的波长是信号所发射的电磁波的波长。
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在上述速度约束下，电磁波可看作是瞬间通过集总元件。忽略传播效应，集总元件近似就类似于将其

简化为一个质点，这样我们就能略去许多元件的物理特性，如它们的长度、形状、尺寸和位置。

集总原则第三约束 集总元件工作在其中的信号的时间尺度比电磁波在其两端造成的传播延时大得

多的情形。

A.1. 4 集总事物原则应用千电路

电路是由理想导线连接起来的集总元件的集合。在两个或两个以上的元件接线端的连接点便形成一

个节点。设导线遵从集总事物原则，所以导线本身也是集总元件。由于集总元件的电压和电流是有意义

的，所以应用千集总元件的集总事物原则也应用于整个电路。换句话说，由于电路中任意两点间的电压和

流过导线的电流是有定义的，所以电路的任何部分也一定遵循类似于对集总元件的一组约束。

相应地，对电路的集总事物约束可以说明如下：

(1) 与电路任何部分交链的磁通的变化率任何时刻一定为零。

(2) 电路中任何节点处的电荷变化率任何时刻一定为零。节点是电路中的任一点，该点是用导线连接

起来的两个或两个以上元件的连接点。

(3) 信号的时间尺度必须比通过电路的电磁波的传播延时大得多。

注意，前两个约束直接由应用千集总元件的相应约束导出。记住节点是一组本身也是集总元件的导

线的连接点。因此，前两个约束没有超出对集总元件所假设的约束条件＠。然而，电路的第三个约束对信

号的时间尺度施加了一个比对元件强得多的限制，因为一个电路可能有比单个元件大得多的物理尺度。

第三约束说明在感兴趣的最高工作频率下，电路的几何尺寸要比光的波长小得多。

A.2 基尔霍夫定律的推导

这一节利用集总事物原则由麦克斯韦方程来导出基尔霍夫定律。为了说明基本概念，假设所感兴趣

有关方程如下 勹
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回顾前面根据集总事物原则所给出的对电路范围的约束，对千闭合回路，有

3中8—= 0 at 

而对于电路节点，有

图 A.9 简单电阻网络

奴＝ 0
祝

在这样的约束条件下，一般方程可以简化为

扣 •di= O (A. 1) 

和

@ 正如第 9 东所见，电路中的电压和电流将产生电场或磁场，这样好像与我们要求遵循的一组约束相矛盾。在多

数情况下，这些可以忽略。然而，当这些影响不能忽略时，我们将用称电容和电感的元件来构造它们的模型。
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户· dS = O (A. 2) 

式 (A.l)表明，电场沿任一闭合回路的线积分一定等千零。类似地，式 CA. 2) 说明电流在任一闭合面
的面积分为零。当然式CA. 1) 和式 (A.2)仅在集总事物原则下才有效。

将式 CA. 1) 应用千由图 A. 10 中所示的由三边 a--b, b--c 和亡＂所定义的闭合回路，可得

妇• dl = I: E • dl + I: E • dl + J: E • dl = 0 

d 
+v厂

勺4

图 A.10 网络中沿闭合回路的线积分

由于已知扣E • dl 沿一理想导线为零，且一个元件 xy 两端的电位差由下式给出

V,, = J: E • dl 

由此可以写出

巨· dl+ 『:E. dl + J: E. dl = Vi + v, + V3 = 0 

或者说，电路中沿任一闭合路径电压的代数和为零。由此可以得到基尔霍夫电压定律：

KVL 网络中沿任一闭合路径所有电压的代数和为零。

现在我们推导基尔霍夫电流定律。将式(A. 2)应用于图 A. 11 中所示的盒状的闭合面。注意到电流
仅流经 s,,Sb 和 SC 面。因此

扣． dS ＝归 • dS十归· dS + L, J • dS = 0 

4 .I 
冒

图 A. ll 网络中沿闭合面的面积分

由千电流被限制在流进三个面的导线中，所以有

I气 J. dS + L" J. dS + L, J. dS =- i, 一 i" — i, = 0 

或者说，流进任意闭合面的电流的和为零。简单讲，上述说明意味着电荷守恒。现在我们可以写出基尔霍
夫电流定律：

KCL 流出任一连接点或节点的电流一定等千流人节点的电流。即流进任一节点的电流的代数和
为零。
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A.3 一段材料的电阻的推导

一段材料的电阻取决于其几何结构。如图 A.12 所示，设该电阻有一个截面为 a，长度为 l 和电阻率为
p 的导电通路。该通路用形成电阻两端的两个导电端面来限定。

面积 a 唱 售

三勹
图 A.12 一圆柱形导线电阻

对千既服从欧姆定律，又满足集总事物原则的集总元件来讲，可以从欧姆定律的微观形式得到一个集
总电阻值

E = pJ 
其中 J 是电流密度，p 是电阻率，E 是电阻内任一点的电场强度。

当电流 1 流入电阻的一端，它沿着通路均匀地传播。此电流可由下式给出

上式适用于任意截面觅

电阻两端的电压＠定义为

将上述 v 和 z 的表达式代入欧姆定律，得

i=JJ•dS 

V =IE. dl 

R = 于 ＝ IE. dl 

I J. dS 

CA. 3) 

CA. 4) 

对千一个具有截面积为 a ，长度为 l 和圆形端面的圆柱形电阻（图 A.12) ，根据圆柱的对称性，式(A. 4) 可以
简化为

El 
R = — ]a 

式中 E 和］分别是电场强度 E 和电流密度 J 的幅值。由式 (A. 3) 巳知 EIJ=p，所以

R=p~ 
a 

类似地，一个长为 l ，宽为 w 和高为 h 的长方体电阻的阻值为

R=p上
wh 

wh 为端面的面积。

CD 我们可用这种方式直接得到电流，，将其作为第二个约束的结果 。
@ 我们知道，根据集总原则第一约束，这个电压是唯一的。

(A. 5) 

CA. 6) 
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本附录简要复习一下三角函数 cos0, sin0 和 tan0, 及

其有关的各种恒等式。这些函数在线性二阶电路的暂态

分析和任一线性电路的正弦稳态分析中经常遇到。

考虑 xy 平面中位于单位圆上的一点。如果圆上点的

角度位置是从 x 轴算起的角度 0 ，则点的 x 和 y 坐标分别

为 cos0 和 sin0。这便定义了函数 cos0 和 sin0，如图 B.1 所

示。此外，我们考虑这两个函数之比，即 tan0= sin0/ cos0 。

所有这三个函数如图 B. 2 所示。

在以下的恒等式中， 0 看作是常数角，用弧度表示0 。

然而无论 0 角是否是常数，恒等式均成立。它也可以是时

间或任意其他变址的函数 。 实际上，它通常是时间的

函数。

y 

x 

图 B. 1 cos0 和 si动分别作为 xy 平面中单

位圆上的点的 x 坐标和 y 坐标的

定义

2.0 

505 110 0Ull)

' 0U!S

' 0so~ 

8 

-0.5 
I I \ / I \ / I / I 1\ llf,心＼10

-1.0 

-1.5 

-2.0 

图 8.2 函数 cos0,sin0 和 tan0

B. 1 负角度公式

cos(—0) = cos0 

sin(- 0) =- sinB 

tan(- 0) =- tan0 

CB. l) 

CB. 2) 

CB. 3) 

@ 用度表示的角度可用下式变成弧度

2六
。弧度＝－－0度

360 

注意，坏弧度等千 360 度，或一个周期 。
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B.2 

B.3 

B.4 

8.5 

相移公式

cos (0 士于） = cos (0 干旱） ＝干 sine

tan (0士勹＝二」
2 I tan0 

cos(0 士穴）=- cos0 

sin(0 士六）＝－ si咄

tan(0士妢＝ tan0

cos(0 士 2动＝ cos0

sm(0 士纭） = sin0 

tan(0 士纭）＝ ta动

和差化积公式

cos（仇土仇） = cos0, cos0, 干 sin趴 sin02

sin(0，士 02) = sin01 cos02 士 cos01 sin02 

tan(0, 士仇）＝
tan01 士 tan02

1 干 tan01 tan0, 

积化和差公式

sin (0 士 f)= sin(0 干旱） ＝士 cos0

1 
cos01 cos0, =— (cos(01 -02) +cos(01 +0,)) 

2 

1 
sin趴 cos02 =一（sin愤－ 02) +sin(0, +02)) 

2 

1 
sin0, sin02 =—(cos愤— 02) — cos(0, + 02)) 

2 

半角和倍角公式

cos(0/2) ＝土《下三忑

sm(0/2) ＝士《尸了高

tan(0/2) = 1 - cos0 sin0 ~ /1 - cos0 
sm0 = 1 + cosO = S二

S= {+ 1 0/2 在第一或第三象限

-1 0/2 在第二或第四象限

cos(20) = cos2 0- sin勺

sm(20) = 2sin0cos0 

tan(20) = 2ta动

1 —tan20 

CB.4) 

CB. 5) 

(B. 6) 

CB. 7) 

CB. 8) 

CB. 9) 

CB. 10) 

CB. 11) 

CB. 12) 

(B. 13) 

(B. 14) 

(B. 15) 

、
丿
、
丿

67 ll .

. 

BB (( 

(B. 18) 

(B, 19) 

CB. 20) 

(B. 21) 

CB.22) 

CB. 23) 

CB. 24) 
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8.6 平方公式

B.7 其他

1 cos20 = ~(1 + cos(20)) 
2 

1 sin20 =一（ l — cos(20))
2 

cos20+ sin勺＝ 1 

(B. 25) 

CB. 26) 

CB.27) 

正弦函数的比例之和、比例之差也是我们常用的公式。由下列各式可看出正弦量（同频率）的比例和、
比例差也是正弦量。

8.8 

B. 9 

A, cos8+ A2 sin8＝互言对cos(e-tan-1 —A2 
Al) 

＝五言飞sin(8+ tan一 1 x; A 
A2 ) 

A A1 cos8 — A2sin8= 互言平os(e+tan- 1 ~ 
Al ) 

＝互勹cos （仁 tan-l _ A1 
A2) 

泰勒级数展开

O'0 4 0 6 
cosO= 1 - - +——— 2 ! '4 ! 6 ! 

sin(}= 
O 铲 f (}7 
订一可＋可一 万

tan0= 0+ + + 
铲 2铲 17矿 62矿- -- ——十—一一3. 15. 315. 2835 

关千矿的关系式

e0= l`｀｀千＋5
e10= 1 ＋忏—召－符＋名＋启

= (1`＋石）气 （着－启＋石）
= cos0+ jsin0 

式 (B. 36)称作欧拉公式。

cosB = 
巴＋ e-;o

2 

矿－ e-jO
smB= 

2 

。
e'o — e咄

tan = 
e'0+e咄

(B.28) 

CB. 29) 

CB.30) 

CB. 31) 

CB.32) 

CB. 33) 

CB. 34) 

CB. 35) 

(B. 36) 

rn. 37) 

<B. 38) 

(B. 39) 



附录 C 复 数

一个复数，例如用 z 表示，可以表示为

z =a+ jb CC. 1) 

其中， a 和 b 均为实数， J 是虚数单位，它定义为

广＝— 1 (C. 2) 

这里，a 称作复数 z 的实部， b 称作 z 的虚部。这两部分可以分别用实部函数 Re口和虚部函数 Im口提取出

来。这样，可以写出

a= Re[z] 

b = Im[z] 

更一般的表示为

z = Re[z] + jlm[z] 

如果 Im[z]=O ，则 z 是纯实数。如果 Re巨］＝ 0 ，则 z 是纯虚数。否则，z 是一个复数。

cc. 3) 

cc. 4) 

(C. 5) 

C. 1 幅值与相位

一个复数可以看作是二维复平面中的一个点，图 C. 1 是式 CC. 1) 所给出的复数 z 的图形表示。从原点

至所示点的距离 r 表示 z 的幅值，而从实轴到复数点所在半径所夹的角度 0 称作之的辐角或相位。由此

写出

r=! 之 1

0= 乙z

(C. 6) 

(C. 7) 

Im[z) 
b 一一—一~ Jt (a.b)

, I 

I 
I 

r, 

/, 0 
a 

Re[z] 

图 C. 1 复数 z 在复平面中的位置

距离 r 是 z 的幅值，角度 0 称作 z 的辐角或相位

C.2 极坐标表示

类似地，一个复数可以看成是复平面中的一个矢量。这时，它的分址 a 和 b ，或 Re[z]和 Im[z] ，也可用

它的幅值和方向分别表示为 r 和 0 ，或 1 习和乙z。

由图 C. l 的几何关系显然有

r= ✓a'+b2 

0 = arctan 停）

、
丿
、
丿

89 .. cc (( 

式(C. 9) 中，函数arctan( ）是正切函数的反函数，它的取值范围为 o<乙z<2穴，或—六<乙牙＜亢淆盯围的选择

视方便而定。我们可将式 (C. 8) 和式 (C.9)等价为更一般的表达式



640 模拟和数字电子电路基础

I z I= ✓Re[z了十 Im[z]2

乙z = arctan（酰）

、
丿
）

Ol 11 .. 
cc (( 

式CC. 10) 和式 (C.11)用 Re[z]和 lm[z]表示 lzl 和乙z。这些可反过来表示。仍由图 C.1 的几何关系，有

a= rcos0 

b = rsin0 

(C. 12) 

CC. 13) 

由此可得到等价的一般表达式

Re压］ = I z I cos（乙z) (C. 14) 

Im[z] = I z I sin（乙z) CC. 15) 

总之， Re压］和 Im[z]是复平面中 z 的笛卡儿坐标表示，而 LZL 和乙z 是 z 在同一平面中的极坐标表示。

与此相对应，式cc. 10) 和式(C.11)是笛卡儿坐标到极坐标的变换，而式 (C. 14) 和式 CC. 15) 是极坐标到笛

卡儿坐标的变换。

现在我们可以用极坐标作出另一种复数的表达式。以式 (C. 1)所给出的 z 的表达式为基础，有

z =a+ jb = rcos0+ jrsin0 = r(cos0+ jsin0) = r矿 CC. 16) 

式 CC. 16) 中的第一等式是将式CC. 12) 和式 CC. 13)代入的结果。最后一个等式是由欧拉公式代人的结果。

欧拉公式即

cos0 + jsin0 = r巴 cc. 17) 

上述结果是在式 CB. 36) 中对函数 e0, cos( ）和 sin( ）利用泰勒级数展开而导出的。由式 cc. 16) ，可以得到更

一般的表达式为

z=I 之 I ei乙之 cc. 18) 

式 CC.18)是式 (C.5) 的极坐标等效。以后我们将交替使用这两个表达式，具体用哪一个将取决于应用时的

情况。例如，我们后面马上会看到，复数的加法和减法用直角坐标较方便，而乘法、除法和求幅值则用复数

的极坐标形式较容易计算。

C.3 加法和减法

复数的数学运算与实数运算完全相同。例如，两个复数(a] ＋戍）和 (a, ＋向）的加法和减法运算如下

(a1 ＋他） + （ a, ＋如）＝ a1 ＋趴＋ a, ＋如＝（a1 +a,)+j(b, 十枕） ( C. 19) 

(a, 十如）—（a, ＋向）＝ a, 十如一 a, －如＝ （a,-a,)+j(b, —比） ( C. 20) 

这样，就像矢最的分量运算一样，复数的实部和虚部可分别作加、减运算。这是因为实部和虚部是被

分别定义为沿复平面的正交坐标轴方向。正因为这样，复数的加、减法用极坐标形式是不太方便的。

C.4 乘法和除法

复数的乘法和除法运算可以像加、减法一样直接进行。唯一的差别是当出现广时，用— l 代替，其根

据是式 (C. 2) 。例如两个复数（a, 十他）和 (a2 ＋向）的乘法和除法可按计算如下

(a1 ＋如）（a2 ＋如）＝ a ,a2 +Ja心＋如 a2 ＋广 b ， b2

= (a1a2 — b心） ＋ j （ a1 伪＋ a如）

a，十协 al 十勋 a2 一向 (a, a,+ b1 b2) + j(b,a, —a, b2) 
= · = a, ＋如 a2 + jb2 a2 一向 a! +b! 

a1a2 +b, 比 b,a2 -alb2 = 
a! +b! +J 2 a2 +b§ 

(C. 21) 

(C. 22) 

要特别注意，式 (C. 22) 中 Ca2 一向）的用法是要消去分母中含 j 的项。然而，复数的乘、除法在直角坐标中



是不方便的，而用复数的极坐标形式则要简单得多。例如

r, e'81 r2 e'82 = r, r2 ei'°i +o,' 

竺＝旦e''°l 牙
r2 ei02 r2 

附录C 复数 641

(C. 23) 

(C. 24) 

式(C. 23) 和式 (C. 24)表明复数的乘、除法运算时，分别是模相乘和相除，而辐角是相加和相减。复数的幕

运算同样是用极坐标方便。

C.5 共枙复数

z 的共辄复数（用 z．表示）定义为

Re[z•] = Re[z] 

Im[z•] =— Im[z] 

对千式 (C. 1) 中给定的 z，有

z• = a - jb 

而对于式(C. 16) 中给定的 z，则

. z = re J o 

一般 z．可由之导出，即将 z 中的 J 用一 J 代替。

将 z．与 z 结合在一起可得到一些有用的关系。特别有

立· =I z I' 
z+z• = Re[z] 

2 
. 

z —之 = Im[z] 
j2 

—=—=二二＿
Z 立． I z 12 

CC. 25) 

(C. 26) 

(C. 27) 

CC. 28) 

(C. 29) 

CC. 30) 

(C. 31) 

(C. 32) 

上述每一个关系式都可用式(C. 1) 和式 (C. 27)代入来证明。当 z 用直角坐标表示时，式<C. 29)是计算

I zl 的特别有用的方法。实际上，它在式 cc. 22) 中用来消去分母中含 J 的项。

C.6 ei0 的性质

在式(C.16) 和式 (C. 17) 中，我们引入了复数 e'° 。后面马上会看到，它对我们是很重要的。它有几个

重要性质。首先

I ei0 I= 1 

乙巴＝ 0

此结果可将召与式(C. 17) 比较看出，或将式 (C. 18)代入式(C. 29) 而得到。其次

Re[e0] = cos0 

Im［召］ = sin0 

上式可比较式(C. 18) 和式 (C. 5) 而得到。

C.7 旋转

最后，一个复数乘以 e。就像是这个数在复平面上旋转了角度 0。为此考虑运算

(r, 砂）（ e'0? ） = rl e'(81+02) 

(C. 33) 

(C. 34) 

(C. 35) 

(C. 36) 

(C. 37) 
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这里，九泸乘以凸，模 r, 保持不变，而角度 02 加到仇。因此，复数 r，砂就在复平面上旋转了角度仇。

C.8 复时间函数

至此，我们对复数的讨论还只限于复常数。然而，讨论并未限制 z 是常数。的确，所有的讨论均可用

于复时间函数，特别是时间函数产（作了 0=wt 的替换）。这个时间函数是我们研究线性电子电路正弦稳

态运行的关键。根据式 CC. 33) ～式 CC. 36) ，有

I 令'I= 1 

乙e'w'= wt 

(C. 38) 

cc. 39) 

Re［它＇］＝ cos叫 CC. 40) 

Im[e即']=sinwt (C. 41) 

式 CC. 38) 和式 (C. 39)表明产在复平面上是一个以角频率 o 旋转的单位矢最。式 (C. 40) 和式 CC. 41) 分别

是这个矢量在实轴和虚轴上的投影。以每秒弧度表示的角频率 o 与用如／纭表示每秒周期数的角频率是

等价的。

C.9 数值例子

我们选儿个数值的例子作为本附录的结尾。在这些例子中，令

之1 =— 2+j2 

之, = l+j祁

可以用式 CC. 25) 和式 (C. 26)得到 z1 和 z2 的共扼复数，有

对＝— 2- j2 

(C. 42) 

(C. 43) 

cc. 44) 

纣＝ 1-j灯 (C. 45) 

可以通过式(C. 5) 的关系得到 m 和 z2 的实部和虚部，或由式(C. 30) 和式 (C. 31)也可得到。由其中任一方

法，有

Re亿） =- 2, Im匡］ = 2 

Re伍） = 1, Im区］ ＝灯

可以利用式 (C. 10) 和式(C.ll)得到 m 和 Z2 的模和幅角，有

I z, I= 2迈，互＝于

I 之2 I= 2, 乙 Z2 =王
3 

可以由式 (C. 18)得到 z1 和 Z2 的极坐标形式

Z1 = 2迈謹

Z2 = 2eiT 
由式cc. 19) 和式 CC. 20),z, 和 Z2 的和与差分别为

z, 十 Z2=— 1 + j(2 ＋祁），

由式 CC. 21) 和式 CC. 22),z, 和 z2 的积和商分别为

m —Z2=—3 + j(2 －祁）

Z心2 =- (2欢＋ 2）— j(2祁－ 2). : ＝（享－忙＋丿（享勹 ）
或者，根据式 (C.23) 和式 CC. 24),z1 和 z2 的积和商分别为

z,z, = 4迈謹， 三＝迈謹
z2 

(C. 46) 

(C. 4 7) 

(C. 48) 

(C. 49) 

(C. 50) 

(C. 51) 

(C. 52) 

(C. 53) 

(C. 54) 



附录 D 解联立线性方程组

在电子电路分析过程中，经常需要求解联立线性代数方程组。当然，用数值分析软件对一些具体问题

进行分析是很容易的。但有时由解析分析得到的结果将更有价值。为此，本附录回顾下述方程组

Mx = y 

的解析解的求法。其中 M是已知矩阵， y 是已知向量，x 是未知向呈Q)。首先，设方程有唯一解，所以 M 是

一个方阵，且 det(M) =/cO 。

考虑两个方程和两个变昼的情况。此时

[:; :;2] [:: J= [:2] 
式 (D.l) 的解为

厂］＝上 M22 -M,2 Yl 立¼[队 MII ][Y2] 

(D. 1) 

(D. 2) 

Ll = M11M22 — M心 (D. 3) 

其中心＝det(M) 。式 (D.2) 的正确性可将其直接代入式 (D. l) 而得到证明。下面考虑三个方程和三个变

扯的情况。此时

-- 
劝

Y
z
y
s

-- 

__ 
-- 
丿
__ 132333 

MMM 
如
如
如

产
严
5

CD.4) 

232 332 
MMM 

如
岛
队

--- 332 323 
MMM 

产
产
5

1-^ __ 

为
－
－

解
－
X
l
x
z
土

勺日
) 4 D ( 

式

如M13 — M凇 M,2 M2, - M2, M13 7 1Y1 

MIIM33 -M31如 M21M13 — MIIM21] [Y2 如M12-M飞 MIIM22-M21M12 Y3] 

<D. 5) 

fi = M心如＋M凇M,1+M昂沁－M3如M1,-M、'，如 M,1 — M33M，如（D. 6) 

同样有心＝det(M) 。式 (D.5) 的正确性可将其直接代人式(D.4) 而得到证明。

最后，对高阶方程，我们可转而使用消去法，或克莱姆法则＠，当然，这两种方法的代数运算扯都很大。

克莱姆法则表明

det( B.) 
x, = 

det(M) 

其中 B,，是将 M 的第 n 列用 y 代替后所形成的矩阵。

(D. 7) 

(D 若需详细分析，请读者参考： G. Strang. Linear Algebra and its Applications. Academic Press, 1988 

@ 同样可参考： G. Strang. Linear Algebra and its Applications. Academic Press, 1988 



部分练习和问题的答案

第 1 章

练习 1.1 R= 1211 

V20C 
练习 1. 3 —R -

第 2 章

练习 2.1 (1) 2. 50; (2) 10; (3) 2R 

练习 2.3 (1) 100; (2) 10; (3) 20; (4) 20 

练习 2.5 (1) R叶R, +R,; (2) R,R2+RR,+3 (RR2 , +R,) 

(3) 
R, (R2 +R,) 
R1 +R2+R3, 

; (4) 
R1R2 凡R,'"'(R1+R2)(R,+R,)+~; (5) 
R1+R2 凡＋R4 R+R2+R3+R4 

练习 2.7 凡和 R3

练习 2.9 (2) 2; (3) 3 

(4) （根据所选取的支路变量不同，答案可能不同）KVL: vA+vE+v,+Va=O,Vc-Vo=O KCL: 

in-ic-io=O,iA 一 in=O, 一从十 iE=O;

(5) 从＝压 =iE=O. ZA,ic=lA,io=-0. 8A; 

(6) V。 =-2V,Vc= -2V,VE=2V,Vn=1V,VA= -IV 

问题 2. l 0. 50 

4 
问题 2.3 —Q 5 

RR2R3 问题 2.5 (1) RT=R叶凡＋R,; (2) RT= : (3) RT= R1R2+R,R, . 
T 3 ; RR2+R1凡＋R2R3 R+R2+R3, 

R2R3 
(4) RT =R, +~; (5) RT= 

R,R3 +R,R, +R2凡＋R2R,
R2+R3 R+R2+R3+R4 

问题 2. 7 i3 = - vR2 
R1R2 +R1R3 +R,R3 

问题 2.9 功率＝ 2W

问题 2.13

问题 2.15

(1) i1 = V,1凡＋ VA凡—vnR2 . __ vAR3 +vnR1. vn凡＋vnR1 — VAR2, i2 = ~, i, = 
R1R2+R2凡＋R,R3.., R,R2+R2凡＋R,R,,., R1R2+R2凡十R1R3

v凡凡＋ IR1 R2R, + IR1 R3凡＋ IR2凡 R1v4 = 
R1R2+R1R.,+R1R,+R2凡＋R2R4

问题 2.17 vc=225V 

第 3 章

练习 3.1 8/53A 

ls凡 R3练习 3.3 左边： Vcx:=lsR2,RT =R, +R2 ，右边： Voc=~,RT=R, II (R, +R2) R, +R2+R3 

练习 3. 5 l/3V 

练习 3.7 Isc=lmA，凡＝ 8k.!1
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l 1 练习 3.9 (l) 1(t) = -( v1 (t) + v2(t) ); (2) 能量＝ －『句 (t)+v2Ct))2dt;4 16 万

(3) 『~ v, • V2 • dt 圭 0
T l 

练习 3.11 RT = 2n,Voc = 6V 

练习 3. 13 RT = R2'VT = [3. 凡＋ v3

练习 3.15 (1) (g, +g3+g5)V刊－ g3. Vb + 0. v, = g,. V; 

(2) - g3. v, + (g3 + g, 压— g4 • v, = l; 

(3) 0. v, - g,. Vh + Cg2 + g, + g,). v, = g2. V 

练习 3. 17 RT 
R,CR2+R3) n R,R2 • I+CR2+R3)V =,V()C= R, +R2 +R3'.,~ R, +R2 +R3 

练习 3.19 RT= 10on,Voc = 50/3V,lsc = l/6A 

练习 3. 22 Cl) RT = R, + R, + R8, V oc = I •凡； ( 2) RT= R, II CR, +R3) ，长＝ V/CR2 +R,) 
练习 3.24 RT= Skn,Voc = 49V 

练习 3. 26 V. g, = v, (g, + g2 + g,) - Vb. g,'V. g3 - l =+ V”(—g,) + Vb (g3 + g,) 
问题 3.1 15A 

问题 3.3 8. 57V 

问题 3. 5 Cl) R,0 = R; (2) 如＝ 0. 125V,Rm = 1n 

问题 3. 7 0) O; (2) CDV( R 1 
R+R1 一了）心

V(R —Rl) 
3R+5R,' 

; (3) Rm= R,Vrn = 0 

问题 3.9
A。
2 

4V 

问题 3.13 Cl) Rm = lOOkO ，祈＝－ 10/Ns; (2) R1, = RT 

练习 4.3

练习 4.5

练习 4.7

问题 4.1

第 4 章

i0 = 4. 7mA,v0 = 5. 7V 

(1) 1 = 2. Is (eq·VDIKT —1); (2) i = /s(e••Voi2ff - 1) 

二极管导通： i(t) = (V, Ct)+ 5V)/R; 二极管截止： i(t) = 0 

(1) 环＝
2Rc2v1 +Re,+ 1- ✓(Re1 + 1)2 -4Re, （Re。－叩

2R飞
心I ~Re。; tA = 0 ，其他

✓(Re, + l)' —4&, (Re 。 -vl) －（应＋ 1)VA= 
2Rc2 

,v, ~Rco; VA= v, ，其他；

(2) VA = ✓(Re ，十 lF - 4Rc2 (Re 。 -V,) - <Re,+ 1) 
2Rc2 , 

IA= 
2Rc2V1+Rc, +1 — ✓~-4Rc2(Rc。 -V,)

2R气2
; 

(3) 坠＝气1_ l 凶， R ✓（Re1 +1)2+4R气。 C2+4Re2V1) ; 

(4) 1- 1 

✓(Re1+1)2+4R气。 o+4Re2Vl ; 

(5) 的＝ 1 (汃1. 02Re1 +1)2 -4. 08Re2 (1. 02Re。 -vl) - ( 1. 02Re1 +1) 
l. 02R 功— 2c2 (1. 02R)2) 

－气 ✓(Re，十 l ） 2-4Re2(Re。 -vl) — (Re1 +1) R 汒织R2) ; 

(6) 些－＝
dvA 

2c, VA + c,, VA ;;,:o; 
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1. VoCOSwt 
(7) rN = 

2c2 VA +c, 
,i,= 

R+ 
R 

(8)(DIA= 

@ za= 
R+ 

✓~c2 (Re。 -V1) -1 

20Rc2 + Re, + 1- ✓（Re1 +1)2 — 4Re2(Re。— 10)

2R气2

1 

✓(Re1 +1)2 —4Rc2 (Re。— 10) -1 

＠环＝
20Rc2 + Rc1 + 1 — ✓(Re1 +1)2 -4Re2 (Re。— 10) I 1 

+ 
2R气2 R 

R+ 
✓~e2 (Re。 -10) -1 

＠从＝
22Rc,+Rc1 +1- ✓（Rc1 +1)2 -4Rc2 (Re。 -11)

2R气2
, 

@ i,= 
2Rc2- ✓(Rc--;-千1)2 — 4Re议民。— 11) + ✓(Re, +1)2-4Rc2(Rc。 -10)

2R气2

@ . 
1 —2Rc广汃Re产1)2-4Rc2(Re。 -1l) ＋ ✓ （Re叶1)2 —4Rc2(Re。 -10)

R+ 
R 2R飞

✓(Rc1+1)2_4Rc2(Re。 -10) － 1

问题 4.3 (1) i=l.4A,v=2.8V; (2) 产 1. 9A,v=Z. 9V; (4) 态1A,v=3V

问题 4.5 (1) v0=0.024t::,.v; (2) DC: 4.5VAC: 1.2mV; (3) 250 

vi vi 
2Vs- — +2Vp)+ -—+2Vp 

2 4VWs 

问题 4.7 设 lp,,=5mA 且 Vµ=5V 。 (1) i= ' 

Vs＜环＋ IDSSR;

(2) Vs= 5V,;,..,.,, =3. lmA, V5 = lOV; i,..,.., = 5mA, Vs= 15V, i,..,.., =5mA 

问题 4. 9 (1) ＠如果 S 是电流源则为(D; (2) IA 

问题 4.11 Cl) R 
1 

TH =0. 5kQ,V()(: =-v! ; 
4 

(2) 叩＝ 0. 6V,i0=0. 8mA; 

(3) rd ＝忻exp（芒）＝ 9. 44X 10 一 4 !l; 

(4) vd=7. 55Xl0- 9cos(wt) 

问题 4.13
R 

Vout R+500 
10 3sin(wt) 

练习 s. I Z=X+Y 

练习 5.3 Z=WXY 

练习 5.5 100,0100 

第 5 章

练习 5. 7 (3) BCD,BD,B+D,BCD; (4) BCD,O,l,BCD 

练习 5.9 (3) 0.5V; (4) 4.4V; (5) 1.5V; (6) 3.5V; (7) 是， NM。 =lV,NM1 =0. 9V 

问题 5.1 Cl) AB+CD; (2) AB+CD; (3) AB+BC; (4) B+C; (5) AB+AC+BC; (6) 1 

问题 5. 3 OUT2 =ABCD,OUT\ ＝六CD+BCD+BC15+ABC+AB • CD+ABC • 15,0UT。＝六. B. 

CD+A • BCD+ABC • D＋六BCD+AB • C • D+ABCD+ABCD+ABCD 

问题 5.5 OUT。 =IN• S1 • S2,OUT1 = IN• S1 • S。 ,OUT2=IN • S1 • S。 ,OUT,=IN • S1 • S。

问题 5.7 Z=A3 • A2 •Al• Ao+A3 • A2 •Al• Ao+A3 • A2 ·Al· Ao+A3 • A2 •Al• Ao+ 



A3 • A2 •Al• AO+A3 • A2 •Al• AO+A3 • A2 •Al• Ao+A3 • A2 •Al• AO 

问题 5.9 OUTO=INO,OUTl ＝万而• INl+INO •万可

部分练习和问题的答案 647

问题 5.11 c, ＝兀A。 B,B。 +A,A。瓦B。 +A,B,+B,B心＋A,A心＋A,B心＋A。 B,C。

问题 5.13 (3) 0.5V; (4) 4.4V; (5) 1.6V; (6) 3.2V; (7) 8; (8) NM。 =1. lV,NM, =1. 2V，不变

第 6 章

练习 6.3 (2) 是； （ 3) 否； (4)2;(5)2 

练习 6. 5 2. 27mW 

练习 6.7 (2) 0.5; (3) 4.4; (4) 1.6; (5) 3.2; (6) 1.1; (7) 1.2; (8) 2. 4 

问题 6.1 (1) Z=A+B; (2) Z＝六BC

问题 6.3

问题 6.5

问题 6.7

练习 7. 1 

练习 7.3

练习 7.5

100k ~ Vi 
N= (V、'）RON,pMAX=100K+NRON

v。,R V§ 
n< ， m 任意，当 m 特别大时 PMAx=~(Vs-VOl)R()` R 

1 3 
面积＝ + 

12疫 2迈

I 
vo=Vs-(RK) 了

VB = Rllv、 -K

RA+Rll 

(1) RoN = 
2 

K(5 —VT) 

第 7 章

练习 7. 7 (1) v0=V厂 ; ( 2) O:<(ios¾ 
KR,讨 1+KR1.V厂 ✓1+2KRIVs

2 KRf ; 

(3) v, = ✓1+2KR心－ 1
2KR1.' 

v。=
3KR1礼－ 1+ ✓1+2KR1从 l+KR心－ ✓1 ＋ 2KRI. vs 

, IDs= 
4KR1 4KRf. 

练习 7.9 (2) v0=V厂 i,R1.; (3) ;, . =/3忙~; (4) 压＝心＋ 1); (5) vo=6. 2—2v1; 

(6) v0=4. 8V,i13=0. 2/1-A,i,=20/1-A,ic=20. 2µA 

问题 7. 1 V(）＝VA-V尸✓叭 L,
长 w,

(VB-VT)2 

问题 7.3 (4) ✓器轰＋点如－《五＋矗~VIN心＋《骂［勹罚
问题 1.5 VT~V1N~Vs+VT 

问题 7. 7 (1) Vs= —V尸[-f,vo=Vs —告!; （ 2) 尸灼出＝V产《:—Vs

问题 7.9 (2) Vs —VT - - 
娑I>

Vs-VT-vi. 
R(. Re —R, . 

问题 7.11

问题 7.15

K KRD 
(2) in= 了 (Vs-v,N —V吵 2 心ouT=V广—(Vs 一切N — VT)2;(3) —VT~VouT~Vs

2 

如＝vIN王＋心飞2(vIN立平）＋沁
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问题 7.19 (2) f]'= <{3+2){3; (3) 1. 2V 

第 8 章

练习 8.1 (1) V。 =V厂挚(V1-VT)2; (2) 妇| ＝—KR1。 (V气）
dv1 I v1 ~v1 

K 练习 8.3 电流源 ins ＝一，所以小信号模型是开路2 

KR,. ✓1+2KRIVs-1 练习 8.5 (1) v,-VT~礼—一一(vi-VT)2,~~vo~V叮2 KRI 

(2) V1=VT+ 
✓1+2KRVs-1 3KRJ.m+ ✓1+2KRlvs-1 

,v。=2KR, 

(3) 
✓1+2KRJ.vs-1 1- ✓1+2KRIVs 

2KR, 
; (4) 

. 2 

A (5) v0=~(1:_ ~)sin(wt) 2 

4KR1. 

练习 8. 7 Cl) V。 =lOV; (3)-50; (4) v0=-0.05sin(wt); (5) r;=lOOkO,,r。 =50k0;

(6) 
l。 V。 i。-=— 50,-=..::c..=1250 
lb 劝 lb

问题 8. 1 (1) VMm=《页汇；尸言了＋VT,VIN=《攷汇；尸言＋VT;
(2) Gm=K'R'[Vs —o. 5KR(VIN 一祈），＿祈］（V,N-VT);

(3) 136 

问题 8.3 —3RK匹

问题 8. 5 (1) 立＝二进立； （ 2) 空＝ - pRRI 
v, RB V, RB(R1+R,) 

问题 8.7 ✓2VskR— 2亿 kR

问题 8. 9 (2) V 
l 2 1 OUT ＝屈＋VI —贮—`瓦(V,N+Vs-VT) ＋豆＇

dVouT (4) ~=l—[2KRs(V,N+Vs —VT)+l]了；dV,N 

(5) 三＝Rs; (6) 无穷大
l,esr 

问题 8.11
R1.RE (2) — K(V1N —VT) 

R1.+RE 

问题 8.13
VI —0.6 VI —0. 6 (1) V。=，IE= ; 

1+ 
R1 

RE+ 
R, 

({3+ l)RE..,. '{3+ 1 

(3) 竺－＝ 1 
V; ; 

1+ 
R1 

({3+ l)RE 

RF. II R1 (4) r。=（RE II R,)/ (1 +{3T),r; =R，十{3RE;

(6) 丘＝（13+1) RF 2 Rt 1 
ib't''~, RE+R。

，功率增益＝（{3+ 1) 
(RE+R。 )2 R1 +<{3+URE II R。

第 9 章

练习 9.1 (1) 3/4µF; (2) 4µF; (3) 4/3µF 
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第 10 章

4 1 
练习 10.1 i1Ct) ＝—(1-e'")mA，彦0 ； r= - ms 

3 3 

练习 10.3 -5V 

练习 10. 5 (I) v=6e一'",r=500/J-s;

(2) i=(6Xl0-3)e一'",r=2µs;

(3) v=6e一'h,r= lms; 

(5) i=(6Xl0-3)e一'',r=lµs

练习 10. 7 (I) 当 o,,;;;尽t。时， v=RI。 (l-e-1/RC) ，当 t>t。时， v=RI。 (1-e一'o 1RC)e一 (I 一炉／RC

练习 10. 9 2A 

练习 10.11

练习 10. 13 

20 Ve = 2(l -e一'h),r=7ms
3 

vc=l+e一 t/ r

练习 IO. IS (1) CEQ=lµF; 

(2) r=lms,v0(t)=l • e rh; 

(3) vo(t)=(l-e- ''),r=lms,t>O 

练习 10.17 vo<t) 
IIR RIC 

Vo(t ＝一一— (1-e一 r/<) ，产一
5 5 

练习 10. I9 (1) R Vo (t) = 10(1 —e- 'fr)V,r=R • C; (2) vo(t)=lO （启R) O-e-'h)V,r=R • C; 

(3) Vo (t) = 10(1 —产）V,r=L/R; (4) v0 ＝喊乌

练习 I0.2I (1) CD r=ls,® v0=10e- 'h,r=ls; (2) 伽＝ lµs,®v。 (t)=5(1-e气，r=lµs

练习 10.23 (1) vc=[ACt-RC)+CV。 +ARC)e-r／氐记 (t); (2) vc=B(l-e- ,1RC); 

(3) vc(t)=AT+[ARC(e- r1氐－ 1) Je- <r- T> /RC 

VL —Vs 
RoN 

问题 10.1 (1) 巳＝－ Tln [ 环－V［ON ] ·r=RCGS tlall= - rln I R。古' , 
Vs-Vs 

RoN+R,』
Vs-Vs 

RON+R, l 
RoNR, 

r=CGs~; (2) tpd=8.2µs 
RoN+R1. • 

问题 I0.3 (1) A,B,C 和 E 为高且 D 为低； （ 2）如＝－ rfalllnI:：_—VV: 44RR4 NRR: l, 
4RoNRI.,n,., (Vs-VH 扣1=CG`4RON+R, ; ( 3) tn心＝ － rn心 In[坏 -Vs 2R:f霖，］

问题 10.5 (1) 
礼—VH巳＝ － rln［凡＇r=nCGsR1.; (2) t,;;,=n8. 2µs; Vs-Vs 胚＋R，~]

(3) t,;,.= —rln ［环—VVSS-R：三］，r=(Cw+C心 (nR1.+Rw); (4) 巳＝（0. 9+n90. 3)µs 

问题 10.9 v=-1V,2<t<3; v=-l/2V,3<t<S 

问题 10.11 O<t<t1,vo(t) 
V 

I,Vo (t ＝质了t; t1<t<t,+tz,v0(t)=]iE-
Vt1 Vt, 
RC (RC)2 

(t-t,) 
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问题 10.13 0) iAvc=CVAfo; 

VA (2) R===~ 
1 

iA Cf,。

问题 10.17 劝．＝ rKO-e-'h),vR =Kt-rKO-e一th),r=L/R

问题 10. 19 Cl) 不成立； （ 2) 成立

问题 10.21 第一问： vo=e一 t/ r ；第二问： v0 = 1-e- 'h, r =O. 5ms 

问题 10.23 (1) 
R2 RR2(C1+C2) VB =vA __ 

R1+R2 
(1 e一 t/') ， r=

R1+R2 
; 

(2) CDvn(O - )=O,＠叭f---+00) = VA R2 
凡＋R2

问题 10. 27 vR = (K 2 - K 1) e一 '1'+ K, r(l -e-'h) 

问题 10.29 Cl) Vs; (2) Tm,n=-CM(RL+R心ln(1 －灼） ; 

(3) RoN 
RoN+R, 

Vs; 

.' 

、
，

s v 
.s IV R 

ON+RI RON+ 

ON 

R
凡

-R v ，

、

n 
\ 

I 

LR R+ 
N ON 

。

R 
R 

+ 
N 0) R

飞

(vv 
M/l\

` 

Cn 

p 
R 

__

M 

.mC m 
T 

、
丿
、
丿

45 (( 

第 11 章

练习 11.1 (1) P叩如血o=O;

(2) P = V§ 
steady-stat“RON +RJ. ; 

(3) p V§ V§RfC, 
= ~ • p dynamic = 叩c 2(R1 +R心 (R1.+RON)于

C4) CD 为原值 1/2,＠为原值 1/4 没）为原值 1/2

问题 11.1 (2) 贷（－ T，十T了2+T4) ，（ 3) 罚 (Cc +zc._); 

(4) p如;,=2,9mW,Pdyn,mi,=87.5µW; (5) 0.18J; (6) 51% 

问题 11.3 (2) P 
N V~ =- . 

叩lC 2 R,. ＋R。N

第 12 章

练习 12. I Cl) 2a＝点心＝点，因 a＜如，欠阻尼； ( 2) vc =Ke- •'cos(wdt+<p) ,Wd= 0忑二：

<p＝ tan- 1 （气，W。＝ 10 X 106,a= 3. 33 X 106; (3) Ve 在 RC 电路中按 e动氐衰减，当 Ve 在 RLC 电路中
“几

的衰减曲线包络为 e一 t/2RC

练习 12.3 t=O + : i, =2A,v, =6V,i, =3A,v, =6V,i3 =4A,v3 =4V,i,, =lA,v, =4V 。 t= oo ,i1=

lOA,v, =O,i2 =O,v, =O,i, =lOA,v, =lOV,i, =O,v, =lOV 

练习 12.5 删 ＝2V/s坐＝上A/s
1= 0 + dt 3 

练习 12.7 (1) x,=e- 2'+e- 4',x2=e- 2'-e- 4'; (2) x,=2cos(4t),x2=2sin(4t) 

问题 12. I 小电感情况： vc(t) = IR— LIR 迳 IR3c - t 
L-R冗

e L 十
L —R冗

啤，无电感情况： vc<t) = IR (1 —志）
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问题 12.3 (1) i{= L2 阳－（汇凡L心 L2 ·, - M 
M2-LIL2 M M(M2-L山）） E － M2-LIL产 'l2 ＝炉－LIL2 R心十

R山．
i, + M 

M气心 M2 — L山
Vs; (3) v,(t) = (O.Ose-20202' — 0.05e一20000,) U (t) _ (0. ose-20202(<-0.005) _ 

0. ose-20000(1-0.00S )) X u(t-0. 005) 

(1) CA 妇＋叭飞 担＋血二'A 一气
dt. RA 

=K(V。 -vB)2.cB
dt'R0 RA' 问题 12.5

(2) i,=-2K(V。 -Ye)vb;

(3) 过阻尼

第 13 章

练习 13.3

练习 13. 1 (1) 幅度＝ 16. 8 ，相位＝ 13. 75°; 

(2) 幅度＝ 45.47 ，相位＝ 18°;

(3) 幅度＝ 2136 ，相位＝ 78°;

(4) 幅度＝ 47.3 ，相位＝－ 15°

VI RLs RLIQ 了~,vL (t) =~cos(wt+<p) ， <p＝ tan寸（五）
✓(Lo)2+R2 

练习 13.5

练习 13.7

练习 13.9

练习 13.11

Z= 
R 1 

jwRC+I'RC 
—=10'rad/s,R= 1000,C= lµF 

1 Z,= ) =—e玉／4 ） )

迈

R v（即）
~=2 X 106 rad/s,—=R+Lwj 
L I（即）

(1) 
V _2= 1 
V, ✓@RC)2+1 

ei~,<p= tan- 1 (-RCw) 

V 
(2) ~= wL 

V, ✓如L)2+R2
e'飞＝ tan一 ！ （五）

V RC“1 (3) 产顶芦产Te'飞＝ tan- , （声）

V 
(4) ;.;.= R 

V, ✓如L)'+R'
e'' ， <p=tan一 I ( wL _` 

练习 13. 13 (1) 导＝言（宁）ei•,<p= tan寸(-志）

1 1 
(2) V。 (t) ＝一cosOOOt-45°) + ~cos(lOOOOt-89. 4 °) 

2戎 200.01

练习 13. 15 

练习 13. 17 

问题 13.1

问题 13.3

问题 13.5

(1) 
V _.2.= Z2 • Z, 
V, （ Z产Z叶Z4) • z1+ （ Z叶Z,) • z2 ; 

(2) 
I. (s) 
急＝＝

z3+z, 
V; (s) （乙＋ Z4)乙＋么 <Z2 +z3 +z,) 

l,(s)_ Yu " _Y2(Y3+Y,) 
I`(s) YII+Yl 

; Y Il = 
Y2+Y3+Y, 

R joRL 
(l) O Z= ,@ Z= ,@ Z= iwRC2+l 

l+jQRC R十即L J“C厂矿C1C2R+iwC2

(3) w= 10 5 时 H（即）＝ OdB; (4) l,10,100,1000,10000 

Cl) 12; (2) I＝勺[; (3) k＝汀
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第 14 章

练习 14. 1 (1) L'= 
R2L 

R'=~ 
2UR 

(LQ。 )2+R2' （ LQ。 )2+R2 ; 

练习 14.3 R=400!l,L=23. 7mH,C=6. 7µF 

练习 14.5 (2) 与其他陈述不符，实际上 Q=l.3

(2) C= 
R2 位。 L)2

R为江

练习 14. 7 (1) 错（只有负实根）； （ 2) 错 (Q=l. 3); (3) 正确（当 s＝了节气时， I H(jw) I =O); 

(4) 错（系统是二阶的）

练习 14.9 (l)V。 (s)
l+LCs2 

= 
I+RCs+LCs' 

V; (s); (2) v。 (t) =O 

问题 14.1
Vo 1 1 _ 1 / L 亡（l－矿 LC) ＋JQRC'Oo—声'Q=``

问题 14.3 (1) 
1 

; (2) Z..,= R+jwL 
(1-矿 LC)+j叫RC' （ 1 —矿 LC)+iwRC'

(3) Yoc=2. 03ei"'0正t + 0.3ll),Z,h =39. 6ei(l.622) 

l, .,, R., 1 LCs2 
问题 14. 5 (1) —v, t L 

Ct)=i"+Ti'+~i; C2) 
L LC LCs2+RCs+1 ; 

(3) i(t) = C ✓(1 — LC)2+R屯 cos [ t+ arctan (l 古）］；

(4) —护j ✓]二飞：
问题 14. 7 (1) Q, 

LQ LQ 
=-••-=-· 

Rs 
,Q2 

2Rs' 

(2) Q, :a,, 
凡Lw

R次p+L宝

R 1 问题 14.9 (l)H,(s)= ，几 (s)=
R+RLs+RLCs21+LCs2 ; 

(2) 寸＝ 1 ， d =l ; （ 3) 奇＝ - e- o, （克sin位。t)+cos妇t)), i~ = - cos(w。 t);

(4) i, (t)=l — e-w。 t /2Q （克sin(w0 t)+cos(w。 t)),i2 (t) = 1-cos位。 t)

问题 14.11 (1) C=l0- 9F; (2) R=lOO!l; (3) t:::.w=lOOOOOrad/s; 

(4) va(t)=I —e- sooo, (0. 005sin(988749t) +cos(988749t)) 

RLCs'+Ls 4V。 - 2t _ Vo. - 81 on RLCs2 问题 14.13 (1) vc=~e - 7e- 81; (2) 
3 3 LCs2+RCs+1' 

; (3).I.l =— 2.s2=-8,D=-42 

问题 14. 15 (1) (DV。=( 1 — LC忒 wRC
✓(l-LC矿）气 (QRC)2)忆，中＝ arctan (1 —LCQ2) , 

@V。 =|V心） I= ( 
wL 

凇(l-LC忒） 2 ＋（oL)2)忆，尸心（J吩＝千— arctan (m立岁）） = 

arctan ( 
RO-LC矿）

oL) 

(3) O 梳状，＠带通

练习 15. 1 R2 
R,h = ~, v,h = 0 

gR,+l 

第 15 章



dG 1 dA 
练习 15.3 ~= 

G l+ARA/(RA+Rn) A 

练习 IS. 5 
-nkT, I v, 

V()= q ln （顽＋ 1)

练习 15. 7 R,s:;;1539!1 

练习 15. 9 
1 

(l) v()=— vi; (2) vo=-~v, 
2 

练习 15.11 (1) 2D; (2) 2/ 3n 

练习 15.13 i=V( 
R.1 

环－R2R4)
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练习 15. 15 (vi - v几） g, 十 (V- - V,) g3 + (Vo - V,) g, = 0, (V, - V- ) g3 + (0 - V) g, = 0, 与 Vo=

A(v+ -v)和矿＝0 ，或 v+ ""='v 和矿＝0

练习 15. 17 i, = 
A 

R ，十（ 1 ＋A)R产

练习 15.19 (1) 
10 

v0=-l0v;; (2) v0=-7'v; 
3 

练习 15. 21 Rm =O +A)Rs,RsO +A)»R,. 

练习 15,23 V。 (t=O+ )=-2V 和 v。 (t=lms)=-4V

练习 15. 25 V。u,=
R,C2s 

(R心 s+U(R2C2 s+U
V,n 

练习 15. 27 (2) 

问题 15.1 (1) i1. = 
Av, ~ v, -__ 

AR2+R2+R, R2 

问题 15. 3 1. 5V 

问题 15.5
劝

iN =-;:;-,RTH =R 
R 

问题 15.7 (1) VouT=vIN 
R,(R3 +R,) 

-R, (R, +R,)+R, (R, +R,)' 

R3 
(2) i= VJN —R1 (R3 +R,)+R, (R1 +R2) 

; (3) R1 R3 =R2R, 

问题 15.9. 

问题 15.11

问题 15.13

Yom (R2 II R,)+R3 
VJN R1 

= -1. 9091 

R1 
(1) R1N= —; ( 2) RouT=R2 

1+/3 

(l) 立＝－ 2
V1 

I VI 
问题 15.17 C<-'- ； RC<—，其中 II 、亿分别是电流、电压限制。

心 Aw

问题 15,21 (l)v0=-l0fv,dt 

问题 15.23 C2=C,CA+l) 
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