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电压关系 ，且 相位超前先行 的相位

电流关系 ，且 相位落后于后续 相位

高等电路与电子分析  
文/W·D·Gaster

V2.0：修改部分图片大小，增加门电路部分对特性曲线的分析。	 	

V2.1：调换用555定时器搭建单稳态电路和多谐振荡电路的波形图（原波形图放反了）

电路  

三相电路  

对称三相电压：

相量形式：

相序：正序： ；逆序： ；若 ，则为零序

两种联结方式：  

对称三相电路的计算  

由于星型联结中性点之间电压 ，故对其中一相进行分析即可。对于三角形联结等效为星型联结后计算。

功率 为电流滞后电压的相位差

单相瞬时功率：

三相瞬时功率：

平均功率： ；无功功率： ；视在功率：

非正弦周期电路  

周期函数的傅里叶级数：

其中

为直流分量， 为基波， 为 次谐波
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振幅：

功率：

非正弦周期电流电路计算  

利用叠加定理把各分量的响应进行叠加。注意：非同次谐波的相量不能直接相加减，因为频率不同。

频率响应  

设 为电路网络中某一电压或某一电流， 为单一电源的源电压或源电流，根据齐性定理有 ，称

为网络函数

称为幅频特性， 称为相频特性，以对数坐标画出幅频曲线或相频曲线，称作波特图。

四种特性网络：低通，高通，带通，带阻，幅频下降到 所对应的频率称作截止频率。幅频大于 的频率称作

通带。

串联谐振电路  

谐振条件： ，即 ， 称为谐振角频率， 称为特

性阻抗， ，谐振时

串联谐振电路对电阻电压为带通网络， ；对电容电压为低通网络；对电感电压为高通网络

并联谐振电路  

谐振条件： ，即 ， 称为谐振角频率，

，谐振时

暂态分析  

初值条件的确定  

若换路期间电容电流 有界，则 ；若换路瞬间电感电压 有界，则

换路瞬间，电容相当于电压源，电感相当于电流源，替换后分析电路即可得到其他电压电流的初值。

一阶电路的响应  

零输入响应  

换路后无独立电源，仅由储能原件原始储能引起的响应。

，其中 称为 电路的时间常数，经过 时间基本可以认为放电结束

，其中 称为 电路的时间常数

零状态响应  

电路中原始储能为 ，仅由独立电源作用引起的响应。
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阶跃响应  

阶跃电压源：

，引入阶跃函数后，

单位阶跃特性：

冲激响应  

冲激电压源：

单位冲激特性：

正弦电源响应  

正弦电压源： ，其中 称为接入相角，为 时刻 的相位

特解可以为正弦稳态解，

则解为

全响应  

全响应=零输入响应+零状态响应=强制分量+自由分量

三要素法： ，其中 为特解， 为时间常数， 为初值 

卷积积分法：

二阶电路的暂态过程  

，非振荡过程或过阻尼过程； ，振幅按指数规律衰减的正弦函数，振荡过程或欠阻尼过

程； ，临界状态，非振荡。

状态变量分析  

为电路的状态变量，由状态变量及其一阶导数组成的一阶微分方程组称为状态方程。

，其中

，

由电路参数决定。

输出方程： ，其中

复频域分析  

拉氏变换和拉式逆变换  

线性性质：

微分性质：

积分性质：

延迟性质：

位移性质：
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初值定理：

终值定理： 的所有奇点都在 的左半平面，

卷积定理：

拉式逆变换利用部分分式法将有理函数展成最简分式，利用基本拉氏变换对变换

复频域的电路模型  

基尔霍夫定律：

元件方程：电阻 ；电容 ；电感

二端口网络  

参数矩阵和参数方程  

导纳参数方程（ 参数矩阵）

短路导纳参数：

阻抗参数方程（ 参数矩阵）

开路阻抗参数：

传输参数方程（ 参数矩阵）

传输参数：

逆传输参数方程（ 参数矩阵）

混合参数方程（ 参数矩阵）

混合参数：

逆混合参数方程（ 参数矩阵）
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二端口网络的等效电路  

二端口网络与电源负载的连接  

列出二端口方程、电源支路方程和负载支路方程联立求解。

输入阻抗：

开路电压：

输出阻抗：

特性阻抗： ，当 时，二端口网络与电源和负载匹配

对于对称二端口网络， ，则

处于匹配连接时， ，其中 称为传输系数，

，称 为衰减系数，称

为相位系数

二端口网络的连接  

级联： ，若每一级网络都是对称二端口网络且参数完全相同，则

串联： ；并联： ；串并联： ；并串联：

均匀传输线  

原参数： ，两根均匀传输线（往返）每单位长度具有的电阻（电感）； ，两根均匀传输线之间每单位

长度具有的电导（电容）

电报方程  

设均匀传输线由无穷多微分段级联组成，微段 的电压电流方程为：
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整理得：

正弦稳态分析  

正弦激励的均匀传输线达到稳态时，

则电报方程变形得：

其中 称为传播常数， 称为衰减常数， 称为相位常数

设 ，称为波阻抗或特性阻抗，具有电阻的量纲

通解  

 

边界条件确定的特解  

若始端 ，则

若终端 ，设 ，则

行波  

正弦稳态解的形式可以改写为

通解的两项分别为正向行波和反向行波，波速 ，行波满足

若通解中 ，则

对终端而言， ，设 ，称为终端反射系数

若 ，则不存在反向行波，称负载与传输线匹配，自然功率 ，传输效率
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无损耗线  

沿线分布电阻和线间分布电导均为 的均匀传输线称作无损耗线。在高频正弦交流作用下的均匀线，由于

，近似认为是无损线。

传播常数 ，波阻抗

从距终端 处向终端视入的输入阻抗

令 ，则 ， ，利用四分之一波长无损线可实现阻抗变换。

三种驻波的形成  

终端开路，

此时 点的电压和电流及有效值为

沿线 处，电压有效值最大为波腹，电流有效值为 ，为波节； 处，电压有效值为 ，为波

节，电流有效值最大为波腹。

沿线向终端视入的等效阻抗

终端短路，

此时 点的电压和电流及有效值为

沿线向终端视入的等效阻抗

可将终端短路用 的开路线等效，与终端开路的情况相差

终端接纯电抗负载，

终端反射系数 ，此时 ，可由 将纯感抗负载用一段小于 的短路线

等效
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均匀传输线的集中参数等效电路  

型等效参数：

型等效参数：

中距离输电线的近似等效模型  

（ 较小，利用双曲函数的泰勒展开）

型等效参数：

型等效参数：

无损线零状态响应的暂态分析  

对时间 取拉普拉斯变换，得

则电报方程变形得：

复频域通解为

时域通解为

通解同样可以分为正向行波和反向行波，波速 ，正（反）向行波电压与电流之比为波阻抗。

波的发出  

若始端接阶跃电压源，则开始时线路上只有正向行波， ，由边界条件得

取拉普拉斯逆变换得沿线分布函数
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也就是说，波从电源发出之际，无损线对电源来说相当于一个阻值为 的纯电阻负载，此时电源的能量用来建立电场

和磁场

波的反射  

终端反射系数

终端开路时， ，此时 ，发生全反射， ，即

若仍为阶跃电压源，则 ，得原函数

反射波所到之处，电压升高一倍。

终端短路时， ，发生负全反射，反射波与开路时相比相差一个符号

反射波所到之处，电流升高一倍。

终端匹配时， ，无反射，相当于无限长的均匀线。

波的多次反射  

始端反射系数 ，只要始端和终端都不匹配，反射过程会不停地进行下去。

终端接一般负载时的反射计算  

解得 ，由此可得无损线终端的集中参数等效电路，这就是彼德生法则。
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模电  

基本放大电路分析  

放大电路性能指标  

放大倍数：

输入电阻：

输出电阻：

通频带：

非线性失真系数：

最大不失真输出电压：当输出电压再增大就会产生非线性失真的输出电压

最大输出功率与效率：

放大电路的组成原则  

直流源提供合适的静态工作点保证发射结正偏、集电结反偏，工作在放大区，交流信号伏载在直流信号上，从而不会产
生失真。直流源同时提供放大的能量。

输入信号能作用于输入回路，输出负载能被输出所作用。

饱和失真：进入饱和区从而导致底部失真；截止失真：进入截止区从而导致顶部失真。

放大电路的分析方法  

通路  

直流通路：电容视为开路，电感视为短路，信号源置零

交流通路：电容视为短路，直流源置零

图解法  
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在输入曲线上画出 所代表的直线，在输出曲线上画出 所代表的直线，交点

即为工作点

对于阻容耦合放大电路，在输出曲线画负载线时，直流负载线为 ，交流负载线为 ，斜率不同

等效电路法  

利用混合参数矩阵，其中

为发射结的动态电阻， ； 反映输出电压对输入电压的影响，为内

反馈系数，当 时内反馈系数很小；

为三极管的电流放大系数； 为输出曲线上在 时放大区直线的斜率，值一般很小。
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简化 参数模型：在 间接上 ，在 间接上受控电流源

稳定静态工作点的措施  

引入直流电阻负反馈或者阻容耦合负反馈：

引入温敏器件实现负反馈：

三极管单管放大电路的三种基本组态  

共集放大电路  

共基放大电路  
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组态 共射放大电路 共集放大电路 共基放大电路

电压增益

输入电阻 ，大

输出电阻 ，小

通频带 窄 中等 宽

特点 反相输出 电压跟随，射极输出器 电流跟随

作用 低频放大电路的单元电路 放大电路的输入级和输出级 宽频带放大电路

三种组态的对比  

多级放大电路  

常见的耦合方式  

直接耦合：前一级的输出端直接和后一级的输入端相连，低频特性良好，易于集成，但是静态工作点相互影响，存在零

点漂移现象。

阻容耦合：前一级的输出端通过电容接入后一级的输入端，低频特性差，不利于集成，但是各级静态工作点独立，分析

设计容易。

变压器耦合：前级输出端通过变压器接到后级的输入端或者负载电阻，各级静态工作点独立，低频特性更差，更不利于

集成，但是可以进行阻抗变换。

光电耦合：以光信号为媒介实现电信号的耦合和传递，抗干扰能力强。

多级放大电路的性能指标  

电压增益：

输入阻抗：

输出阻抗：

集成运算放大器简述  

输入级采用差分放大电路抑制温漂；中间级采用直接耦合的共射放大电路；输出级采用互补输出级；偏置电路采用电流

源电路。

差分放大电路  
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静态分析  

，基极回路方程 ，解得

动态分析  

由于 的负反馈作用，共模信号被抑制（理想情况下完全抑制），对差模信号起放大作用。

差分放大电路的四种接法  

双入单出的差放电路的分析：  

四种接法总结  

输入电阻均为

双端输出时， ；单端输出时，

单端输入时，差模信号的输入总是伴随着共模信号的输入。 ，

电流源电路  

为各级放大电路提供合适的静态电流，作为有源负载取代高阻值电阻提高放大电路的放大能力。
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镜像电流源  

由于 ，两个管子工作在放大状态，基极电流 ，集电极电流

，

比例电流源  

由电路得： ，又有 ，代入得

在 时， ，则 ，忽略对数项得：

微电流源  

由比例电流源得 ，其中
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多路电流源  

直接耦合互补输出级  

利用特性对称、参数相同的 型管 和 型管 构成互补输出级，电路实现双向跟随，但是当 时，

两管都处于截止状态，产生交越失真。

消除交越失真的电路  

利用二极管电路钳位三极管电压或者利用倍增电路电阻分压实现输出电压控制。

准互补输出级  

利用复合管实现更好的放大效果。

直流电源  

整流电路  
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单相半波整流电路  

正半周二极管加正向电压导通， ；负半周二极管承受反压截止，

主要参数  

输出电压平均值：

负载电流平均值：

脉动系数：

二极管的选择  

正向平均电流： ；最大反向电压：

考虑电网有 的波动，则

单相桥式整流电路（全波整流）  

正半周 导通，负半周 导通，从而

主要参数  

输出电压平均值：

负载电流平均值：

脉动系数：

二极管的选择  

正向平均电流： ；最大反向电压：

考虑电网有 的波动，则
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滤波电路  

电容滤波电路  

当输入电压处于正半周且大于电容两端电压时， 导通，电流流经负载且对电容 充电，当输入电压下降时，电

容通过负载放电， 下降，当下降一定数值后， 下降速度小于输入电压的下降速度， 截止，电容继续放电

下降到输入电压处于负半周且大于电容电压时，再次充电，重复上述过程。

由于 ，

实际电路中选择电容满足 的条件，此时

加入电容滤波后，二极管导通角变小，而平均电流增加，则二极管在短暂的时间内会通过一个很大的冲击电流，因此需

要选择较大容量的整流二极管。

电感滤波电路  

当电流增大时，自感电动势阻止电流增加，将部分能量存储起来，当电流减小时，自感电动势阻止电流减少，释放存储

的能量。因此电感滤波增大电流的平均值同时增大了二极管的导通角。
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类型 电容滤波 电感滤波 LC滤波 RC或LC 型滤波

1.2 0.9 0.9 1.2

小 大 大 小

适用场合 小电流负载 大电流负载 适应性较强 小电流负载

其他形式的滤波电路  

倍压整流电路  

正半周时， 导通且 截止， 充电至 ；负半周时， 截止且 导通， 和输入电压一起对 充电，可

达 .

稳压电路  

稳压管稳压电路  

基本关系式：

af://n384
af://n411
af://n415
af://n416


性能指标  

稳压系数：

输出电阻：

稳压管的选择  

限流电阻的选择  

要求

电路有

解得 ，其中

串联型稳压电路  

的增大导致发射极电位 的升高，而稳压管端电压不变，则基极电位 基本不变，故晶体管的 减小，导致

减小，从而使 减小，保持 基本不变。

当 减小时变化方向相反，同样使 保持基本不变。

具有放大环节的串联型稳压电路  
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，通过采样电路的分压，实现输出电压的可调节。

调整管的选择  

由于 ，且一般 可以忽略，所以最大集电极电流 ，最大管压降

，集电极电流最大且管压降最大时功耗最大，此时

集成稳压器电路  

系列输出电压有 ，由后两位数值确定。

的输出电流为

电流扩展电路：

输出电压可调的电路：

正负输出稳压电路： 稳定负压，功能和 对称。

参考电压 ， 的输出电流为

输出电压可调电路：

数电  

门电路  

二极管门电路  
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CMOS门电路  

CMOS反相器  

反相器由两只特性完全对称的 和 型 管组成，栅极为输入电压，因此当输入高低电平时，必

然有且仅有一个管子导通。

电压传输特性  

段：输入低电平，上管导通，下管截止，输出高电平； 段：输入高电平，上管截止，下管导通，输出低电平。

段：两管同时导通，但是电阻不同，两管内阻分压决定输出，当 时，两管内阻相等，

电流传输特性  

当两管同时导通时才有电流通过两管，因此 段有电流流过，且当 时，电阻最小，电流最大。
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噪声容限  

前级最低质量输出和后级最低质量输入的差值即为容许噪声值。

输入特性  

反相器的输入特性完全由外接二极管决定，即输入特性为二极管的伏安特性。

输出特性  

均为 管输出特性的一部分，输出电压随输出电流的增大而增大。

动态特性  

传输延迟时间 和 ，分别为波形上升和下降所需的时间，平均值为

交流噪声容限：

af://n464
af://n467
af://n471
af://n475


动态功耗：

扇出：表示一个电路输出端能够驱动同类型负载电路输入端的数目。

CMOS与非门和或非门  

漏极开路输出门电路（OD门）  

通过上拉电阻 接到电源才可以正常工作。可以实现电平标准的转换和通过直接将输出端相连实现线与逻辑。

上拉电阻的计算  
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高电平时：保证输出电平大于最小高电平，

低电平时：保证一个门的灌电流不超过最大输出电流，

解得：

CMOS传输门  

时，两管截止，呈现高阻态； 时，两管至少一个导通，

三态输出的CMOS门电路  

时，输出高阻态 ； 时，

利用三态门可以接成总线结构和实现数据双向传输，常接在输出级做缓冲。

TTL门电路  

三极管反相器  
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输出高电平时为放大状态，

输出低电平时处于深度饱和状态，

TTL反相器  

时， 发射结导通，基极钳位在 ， 发射结不导通， 由于集电极回路电阻

非常大处于深度饱和状态，这时 集电极电流可以忽略不计。 截止后 为高电平， 为低电平，则 导通 截

止，输出高电平。

时，不考虑 存在的时候有 ，则 必然导通，而导通就会将 钳位在

， 导通使得 截止而 导通，输出低电平。

输入和输出变化方向相反，所以称为倒相级； 一个导通一个截止，推拉式输出（也叫图腾柱输出），降低静

态功耗，提高驱动负载能力。

电压传输特性  

段：输入低电平，上管导通，下管截止，输出高电平； 段：输入高电平，上管截止，下管导通，输出低电平。

段： 且 ， 导通的同时 截止， 工作在放大区 随 的增大线性下降。

段， 时， ， 同时导通，输出点位急剧下降

输入特性  

输入低电平时，

输入高电平时， 管子的集电极和发射极互换使用，处于倒置状态，此时放大倍数 极小，因此输入电流很小。
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输出特性  

输出高电平时， 工作在发射极放大状态，电路输出电阻很小，负载电流较小时，影响较小

随着负载电流的增加， 上的压降也随之增大，将使得 管集电结正偏饱和导通，此时失去射级跟随功能，输出电压

随电流线性下降。

输出低电平时，由于 饱和压降低，故输出电压几乎不随输出电流的改变而改变，仅略有线性增加。

输入端负载特性  

，一般当 时，构成低电平输入； 时，构成高电平输入

TTL与非门、或非门和异或门  

和 不同的是， 与非门采用多发射极结构，故在输入低电平时只有一份输入电流，上拉电阻和扇出的计算

都不同。

对于 异或门， 管实现 ， 管和 管实现 ， 实现或非，即
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集电极开路输出的门电路（OC门）  

功能和上拉电阻的计算与 门类似，只需注意 与非门低电平时输入电流只有一份。

三态输出门电路（TS门）  

对于三态输出与非门，控制端无效时， ；控制端有效时，

波形发生电路和整流电路  

555定时器  

利用 锁存器的锁存功能实现滞回特性，利用比较器实现电压数据的二值化，利用放电二极管实现反馈回路的构建。

在控制电压输入端 悬空时， ；若外接电压 ，则

功能表如下：
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施密特触发电路  

用门电路接成的施密特触发电路  

当 时，门电路进入电压传输特性的放大区，正反馈使得电路状态迅速转变为另一状态。

阈值电压： ；回差电压：

用555定时器接成的施密特触发电路  

将 脚和 脚接到一起作为外加触发脉冲的输入端。

如果没有外接电压，则阈值电压： ；回差电压：

如果外接控制电压 ，则阈值电压： ；回差电压：
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单稳态电路  

具有稳态和暂稳态两个不同的工作状态；在外界脉冲作用下，能从稳态翻转到暂稳态，在暂稳态维持一段时间后自动返

回稳态；暂稳态维持时间取决于电路本身的参数，与触发脉冲的宽度和幅度无关。

用555定时器接成的单稳态电路  

将 脚作为外加触发脉冲的输入端， 脚通过上拉电阻拉至 ， 脚通过电容和地相连，并直接与 脚相连。

电容 通过 进行充电，并通过 进行迅速放电。

多谐振荡电路  

自激振荡电路，在接通电源后，不需要外加触发信号便能自动地产生矩形脉冲。

用施密特触发电路构成的多谐振荡电路  

由于电容的充放电，施密特触发电路的电压在 和 之间反复跳变。

改变充放电回路即可改变占空比

用555定时器构成的多谐振荡电路  
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将 脚和 脚接到一起，并通过 和 两个电阻上拉到 ， 脚通过 与 相连，电容接在 和地之间。

由 经 对电容充电，电容经过 和 进行放电。

振荡周期 ，占空比

存储器  

由于半导体存储器存储单元及其庞大而引脚数目有限，因此在存储器中给每个单元编了一个地址，只有被输入地址代码

指定的存储单元才能与公共的输入、输出引脚连通进行数据的读出或写入。

存储器分为随机存储器（RAM）和只读存储器（ROM）两类。随机存储器正常工作状态下就可以写入或读出数据，而
只读存储器在正常工作状态下只能读出数据，但是断电后数据不会丢失。

多位数据并行输出的存储器中，将并行输出的一组数据叫做一个字，存储器每个地址存放一个字，通常存储器容量用存

储单元的数量表示，写成（字数） （位数）的形式。

静态随机存储器SRAM  

读写线 时，执行读操作； 时，执行写操作。

片选输入端 时正常工作； 时输入输出端均处于高阻态，不能进行读写操作。
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只读存储器ROM  

输出缓冲器能提高存储器的带负载能力，实现对输出的三态控制以便和总线连接。

地址译码器由二极管与门构成，存储矩阵是由二极管或门组成的编码器。 为字线， 为位线，每个字线和位线的每个

交叉点都是一个存储单元。

ROM的分类  

掩模只读存储器（Mask ROM）：存储数据由制作过程中的掩模板决定。

可编程只读存储器（PROM）：存储单元为三极管和发射极串联的能快速熔断的熔丝组成。写数据只需要熔断熔丝即
可。只能写入一次。

电信号擦除的可编程只读存储器——闪存（Flash Memory）：利用浮栅MOS管中浮置栅极存储电荷来决定MOS管的导
通从而实现存储二值代码的目的。充电时加高电压，利用雪崩击穿注入电子充电；放电时利用隧道效应形成电流。

存储器容量的扩展  

位扩展方式  

地址数不变，增加输出位数
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字扩展方式  

增加地址数，输出位数不变

用存储器实现逻辑函数  

将逻辑函数写成最小项之和的形式，在对应的存储单元上写上 即可实现。
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