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内 容 简 介

本书是根据作者二十多年来的教学实践经验和新的教学大纲要求，在自编讲义《网络分析与设计》的

基础上编写而成的。

全书共有５章，主要分析电信号在网络中传输的基本规律及原理，并研究滤波器和均衡器的特性、设

计方法及实际应用。第１章为单口网络与双口网络，是网络分析的基本理论；第２章为均衡器，包括幅度

均衡器和时延均衡器；第３章为网络综合基础，包括网络综合理论基础和单口网络综合；第４章为信号流

图；第５章为滤波器的图表设计法。每章末均有习题，可供复习和检查学习情况之用。

本书在编写上力求概念准确、深入浅出、通俗易懂，在内容上注意适应现代通信技术发展的需要。

本书可作为高等学校通信工程和电子信息工程等相关专业的教学用书，也可作为电信工程技术人员

的学习参考用书。
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前　　言

“电信网络分析与设计”课程主要研究电信网络基本理论及其分析和设计方法，是邮电
工科院校通信工程和电子信息工程专业的专业基础课。随着信息的数字化，“电信网络分
析与设计”课程的重点也逐步从模拟网络转向了数字网络，数字滤波得到了人们的足够重
视，其相关书籍层出不穷，而模拟网络方面的书籍却越来越少。数字信号处理技术在各个
领域得到了广泛的应用，而且内容之丰富，发展之迅速是非常惊人的。然而，数字滤波器
是在经典滤波理论的基础上发展起来的，两者有着十分密切的内在联系，模拟网络设计中
的逼近、综合和实现等问题，在数字滤波器的设计中都得到了相应的借鉴。也正因为如此，
我们在自编讲义《网络分析与设计》的基础上，根据二十多年来的教学实践经验和新的教学
大纲要求编写了本书。
本书主要分析了电信号在网络中传输的基本规律及原理，并研究滤波器和均衡器的特

性、设计方法和实际应用。全书共分５章。第１章介绍单口网络与双口网络的基本概念和
分析方法，是电信网络分析的基本理论。第２章介绍幅度均衡器和时延均衡器的工作原理
及特性分析，以及网络均衡对于提高通信质量的重要意义。第３章介绍有关网络综合的基
础知识，以及单口网络的综合，为网络综合做了必要的准备。第４章介绍有关信号流图的
基本知识，并应用其对电网络进行分析。第５章介绍滤波器的图表设计法，是网络综合的
一个重要内容。在进行网络综合实现以前，先要进行网络近似，即根据所要求的响应通过
网络近似得到在物理上可实现的网络函数，然后再对网络函数进行综合以实现网络结构。
本书由阳莉编写第１章、第２章、第３．６节；何方白、肖欢畅编写第４章、第５章；

张天琪编写第３章（除第３．６节外）。周国民对书稿进行了初审。阳莉担任主编，负责全书
的统稿和审定。西安电子科技大学冯军老师担任主审。在文字及图形处理方面，李星沛、
马宁、王丹做了许多工作，在此表示感谢。
由于编者水平有限，书中若有不妥之处敬请读者批评指正。
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章

单口网络与双口网络

１．１　单 口 网 络

单口网络是构成复杂网络的基础。要分析复杂网络的特性，首先要对单口网络有所了
解。由于电抗单口网络应用很广，因此本节讨论这种网络的特性，其内容包括电抗单口网
络的电抗频率特性曲线、典型结构、阻抗公式。此外还介绍了单口网络的等效和倒量的概
念。这些内容都是基本的，在以后的学习中经常要用到。

１．１．１　单口网络的概念和分类

单口网络，就是只有一对端子用来外接电源或其他电路的任何网络，如图１．１．１所示。

图１．１．１　单口网络示意图

单口网络可按不同的特征进行分类。
按网络元件的阻抗特性可分为：
（１）电抗单口网络：由电抗元件（电感或电容）

组成。
（２）电阻单口网络：由电阻元件组成。

（３）有耗单口网络：由具有电阻的电抗元件组成。

按其内部有无电源可分为有源单口网络和无源单口网络。
按元件阻抗的直线性可分为线性单口网络和非线性单口网络。

本节重点讨论由电感和电容组成的电抗单口网络的阻抗特性，因为它是分析滤波器、
均衡器这样一些双口网络的基础。我们的讨论将从最简单的单元件电抗单口网络开始，进
而讨论二元件、三元件电抗单口网络，最后归纳出一般的多元件电抗单口网络的特性。

１．１．２　电抗单口网络

由网络分析的概念知道：电抗单口网络的分析就是对于给定的电抗单口网络结构，分
析其阻抗Ｚ（ｓ）或导纳Ｙ（ｓ）随实频率ω的变化规律及其表达式。

１．单元件电抗单口网络

单元件电抗单口网络由单个电感或单个电容组成，如图１．１．２（ａ）、（ｂ）所示。它们的
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阻抗和电抗表达式分别为

ＺＬ ＝ｊＸＬ ＝ｊωＬ
ＸＬ ＝ω ｝Ｌ

（１．１．１）

ＺＣ ＝ｊＸＣ ＝－ｊ１ωＣ

ＸＣ ＝－ １ω

烍

烌

烎Ｃ

（１．１．２）

图１．１．２　单元件电抗单口网络及其电抗曲线

　　需要说明的是，在本书中阻抗采用Ｚ＝Ｒ＋ｊＸ的形式，其中电抗Ｘ本身可以是正值也
可以是负值。导纳采用Ｙ＝Ｇ＋ｊＢ的形式，其中电纳Ｂ本身可以是正值也可以是负值。网
络阻抗（或导纳）等于零的角频率点（或频率点）称为零点，用符号“”表示；网络阻抗（或导
纳）等于无限大的角频率点（或频率点）称为极点，用符号“×”表示。除了角频率（或频率）
为零和无限大的零点和极点外，其他有限角频率（或频率）的零点和极点称为内在零点和内
在极点。
式（１．１．１）和式（１．１．２）表明，阻抗的实部为零，是一个纯虚数，而且是ｊω的函数。以后

我们把这种函数称为电抗函数。电抗ＸＬ 随着频率的升高而线性增大，并趋于无穷大。电抗
ＸＣ 为负值，按双曲线函数的规律随频率的升高而增大，由负无穷大趋于零。图１．１．２（ｃ）、
（ｄ）给出了ＸＬ、ＸＣ 与ω的关系曲线，称为电抗曲线。我们把数值为正的电抗称为感性电
抗，数值为负的电抗称为容性电抗。电抗曲线有一个重要特点，就是它的斜率处处为正。
这一点可以证明如下：
将式（１．１．１）和式（１．１．２）对ω微分，可得

ｄＸＬ
ｄω ＝Ｌ＞０

ｄＸＣ
ｄω ＝ １

ω２Ｃ＞
０

由于上式的右边永远为正，故电抗曲线的斜率永远为正。这个结论对以后介绍的二元件、
三元件、多元件电抗单口网络都是正确的，证明方法与此类似。

２．二元件电抗单口网络

二元件电抗单口网络由电感Ｌ和电容Ｃ串联或并联组成，如图１．１．３（ａ）、（ｂ）所示。
—２— 此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



图１．１．３　二元件电抗单口网络及其电抗曲线

图１．１．３（ａ）所示为串联形式的电抗单口网络，其阻抗公式为

Ｚａ＝ｊωＬ１－ｊ １ωＣ１ ＝ｊ
Ｌ１ ω－ １

ωＬ１Ｃ（ ）１ ＝ｊＬ１ ω
２－ω２１（ ）ω ＝ｊＸａ （１．１．３）

式中：ω１＝ １
Ｌ１Ｃ槡 １

是串联谐振角频率。

当ω＝ω１ 时，Ｚａ＝０，因此串联谐振频率又叫做零点。
网络的Ｘａ～ω曲线可以根据式（１．１．３）直接绘出，也可以根据Ｘａ＝ＸＬ１＋ＸＣ１，将ＸＬ１

和ＸＣ１的曲线相加得出，如图１．１．３（ｃ）所示。
图１．１．３（ｂ）所示为并联形式的电抗单口网络，其导纳公式为

Ｙｂ＝ｊωＣ２－ １
ωＬ（ ）２ ＝ｊＣ２ ω

２－ω２２（ ）ω ＝ｊＢｂ

式中：ω２＝ １
Ｌ２Ｃ槡 ２

是并联谐振角频率。

图１．１．３（ｂ）所示并联形式的电抗单口网络的阻抗公式为

Ｚｂ＝ １Ｙｂ ＝－ｊω
１
Ｃ２

１
ω２－ω２２

（１．１．４）

当ω＝ω２ 时，Ｚｂ＝∞，因此并联谐振频率又叫做极点。
网络的Ｘｂ～ω曲线可以根据式（１．１．４）直接绘出，也可以根据Ｂｂ＝ＢＬ２＋ＢＣ２，将ＢＬ２

和ＢＣ２的曲线相加再取其负倒数得到Ｘｂ～ω曲线，如图１．１．３（ｄ）所示。
从图１．１．３可以看出，二元件电抗单口网络的电抗曲线在一段频率范围内呈现电感

性，在另一段频率范围内呈现电容性。因此电抗单口网络的阻抗可以是感抗，也可以是容
抗，这取决于工作频率。

３．三元件电抗单口网络

三个电抗元件可以构成四种电抗单口网络，它们的阻抗公式和电抗曲线可以用和上面
一样的方法推导出来，这四种网络的结构、阻抗公式和电抗曲线列在表１．１．１中。
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表１．１．１　三元件电抗网络的结构和电抗曲线

序号 网络结构 电抗曲线 阻抗公式

１ Ｚａ＝ｊωＬ４ ω２－ω（ ）２１ ω２－ω（ ）２３
ω２ ω２－ω（ ）２２

２ Ｚｂ＝－ｊω
Ｃ２＋Ｃ０
Ｃ０Ｃ２

· ω２－ω（ ）２１
ω２ ω２－ω（ ）２２

３ Ｚｃ＝－ｊω１Ｃ３
· ω２－ω（ ）２１
ω２ ω２－ω（ ）２２

４ Ｚｄ＝ｊω
Ｌ１Ｌ３
Ｌ１＋Ｌ３

· ω２－ω（ ）２１ ω２－ω（ ）２３
ω２ ω２－ω（ ）２２

下面以网络１为例进行分析。因为网络的阻抗Ｚａ 等于电感Ｌ４ 与并联回路Ｌ２Ｃ２ 阻抗
之和，所以由式（１．１．１）和式（１．１．４）可得

Ｚａ＝ｊωＬ４－ｊ１Ｃ２
ω

ω２－ω２２
（１．１．５）

式中：ω２＝ １
Ｌ２Ｃ槡 ２

。

电感Ｌ４ 的电抗永远是感性的，而并联回路Ｌ２Ｃ２ 的电抗，在并联谐振频率以上是容性
的，所以在大于ω２ 的某个频率ω３ 上，Ｌ４ 的感抗与并联回路Ｌ２Ｃ２ 的等效容抗相等，回路
出现串联谐振。在频率ω３ 上回路由容抗变为感抗，Ｘａ～ω曲线如图１．１．４所示。

图１．１．４　一元件和二元件构成三元件电抗曲线
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　　ω３ 的数值可用下面的方法求出：当ω＝ω３ 时Ｚａ＝０，所以由式（１．１．５）得

ω３Ｌ４ ＝
１
Ｃ２

ω３
ω２３－ω２２

ω２３ ＝ω２２＋ １
Ｌ４Ｃ２

（１．１．６）

将ω２＝ １
Ｌ２Ｃ槡 ２

代入上式，可解出

ω３ ＝ Ｌ２＋Ｌ４
Ｌ２Ｌ４Ｃ槡 ２

将式（１．１．６）代入式（１．１．５），便得到网络１的阻抗

Ｚａ＝ｊωＬ４ １＋
１

Ｃ２Ｌ４（ω２２－ω２［ ］）＝ｊωＬ４
ω２２－ω２＋ １

Ｌ４Ｃ２
ω２２－ω２

＝ｊωＬ４
ω２３－ω２

ω２２－ω２
＝ｊωＬ４

（ω２－ω２１）（ω２－ω２３）
ω２（ω２－ω２２）

（１．１．７）

式中：ω１＝０。
表１．１．１中的网络２、３、４的阻抗公式和电抗曲线也可以用类似的方法推出，此处就

不一一列出。各个网络的谐振频率与元件的关系如下：

　　 网络２：

ω１ ＝ １
Ｌ２（Ｃ０＋Ｃ２槡 ）

ω２ ＝ １
Ｌ２Ｃ槡

烍

烌

烎２

（１．１．８）

　　 网络３：

ω１ ＝ １
Ｌ１Ｃ槡 １

ω２ ＝ Ｃ１＋Ｃ３
Ｌ１Ｃ１Ｃ槡

烍

烌

烎３

（１．１．９）

　　 网络４：

ω２ ＝ １
Ｃ３（Ｌ１＋Ｌ３槡 ）

ω３ ＝ １
Ｌ３Ｃ槡

烍

烌

烎３

（１．１．１０）

４．多元件电抗单口网络

通过对单元件、二元件、三元件电抗单口网络的分析，可以得到电抗单口网络的阻抗
公式具有以下规律：

（１）阻抗表示式的分子是任意角频率与串联谐振角频率的平方差的连乘积，它的最后
一个因子是ω２－ω２２ｎ－１。其中ｎ为网络的网孔数目。
事实上，连乘积的个数就是零点的个数，不过要注意，如果第一个零点在ω＝０处，应

令ω１＝０。如果ω＝∞处为零点，亦即ω→∞时电路呈容性，连乘积的最后一项应改为
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ω２－ω２２ｎ－３，整个阻抗表示式前面有一负号。
（２）阻抗表示式的分母是任意角频率与并联谐振角频率的平方差的连乘积，它的最后

一个因子是ω２－ω２２ｎ－２。
（３）阻抗表示式中都有一个常数Ｈ，它可由ω→∞时网络的阻抗值确定。当ω→∞时若

网络呈感性，则Ｈ 等于网络中所有电容Ｃ被短路后的总电感Ｌ 值；当ω→∞时若网络呈容
性，则Ｈ 等于网络中所有电感Ｌ 被开路后的总电容Ｃ值的倒数。
根据以上规律，可以得到阻抗公式的一般表示式为

Ｚ＝ｊωＨ
（ω２－ω２１）（ω２－ω２３）…（ω２－ω２２ｎ－１）
ω２（ω２－ω２２）（ω２－ω２４）…（ω２－ω２２ｎ－２）

（１．１．１１）

式中：０≤ω１＜ω２＜ω３＜ω４＜…
串联谐振角频率（ω１，ω３，ω５，…）＝网络短路时的自由振荡频率
并联谐振角频率（ω２，ω４，ω６，…）＝网络开路时的自由振荡频率
根据以上的分析可知，电抗单口网络的电抗曲线具有以下规律：
（１）当ω＝０时，电抗只能等于０（从电路结构上看有直流通路）或－∞（无直流通路），

不能有其他数值。
（２）当ω＝∞时，电抗只能等于０或＋∞，不能有其他数值。
（３）电抗曲线的斜率永远为正。
（４）零点和极点交替出现，零点和极点的总数（包括ω＝０和ω＝∞处的零点和极点）比

元件数目多一个。
零点和极点交替出现的特点也不难证明。假定零点和极点不是交替出现的，将出现电

抗曲线斜率为负值的情况，如图１．１．５（ａ）、（ｂ）所示，这与电抗曲线的斜率永远为正的结
论相矛盾。因此，两个零点或两个极点不可能连续出现，而必须交替出现。

图１．１．５　零点或极点连续出现形成负斜率示意

【例１．１．１】　写出表１．１．１中网络２、３、４的阻抗表示式，并画出其电抗曲线。
解：（１）网络２。网孔数ｎ＝２，所以其阻抗表示式分母最后一个因子是ω２－ω２２ｎ－２＝ω２

－ω２２；当ω→∞时，网络２呈容性，所以其阻抗表示式前面有一负号，分子最后一个因子是

ω２－ω２２ｎ－３＝ω２－ω２１；因为当ω→∞时网络２呈容性，所以Ｈ＝
Ｃ２＋Ｃ０
Ｃ２Ｃ０

（网络中所有Ｌ被开

路后的总Ｃ值的倒数）。
综上，我们可以得到网络２的阻抗表示式为

—６— 此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



Ｚ＝－ｊωＣ２＋Ｃ０Ｃ２Ｃ０
ω２－ω２１

ω２（ω２－ω２２）

式中：ω１＝ １
Ｌ２（Ｃ０＋Ｃ２槡 ）

是网络短路时的自由振荡频率。

ω２＝ １
Ｌ２Ｃ槡 ２

是网络开路时的自由振荡频率。

（２）网络３。网孔数ｎ＝２，所以其阻抗表示式分母最后一个因子是ω２－ω２２ｎ－２＝ω２－ω２２；

当ω→∞时，网络３呈容性，所以其阻抗表示式前面有一负号，分子最后一个因子是ω２－

ω２２ｎ－３＝ω２－ω２１；因为当ω→∞时网络３呈容性，所以Ｈ＝
１
Ｃ３
（网络中所有Ｌ被开路后的总Ｃ

值的倒数）。
综上，我们可以得到网络３的阻抗表示式为

Ｚ＝－ｊω１Ｃ３
ω２－ω２１

ω２（ω２－ω２２）

式中：ω１＝ １
Ｌ１Ｃ槡 １

是网络短路时的自由振荡频率。

ω２＝ １
Ｃ１＋Ｃ３
Ｌ１Ｃ１Ｃ槡 ３

是网络开路时的自由振荡频率。

（３）网络４。网孔数ｎ＝２，所以其阻抗表示式分母最后一个因子是ω２－ω２２ｎ－２＝ω２－ω２２；
当ω→∞时，网络４呈感性，所以分子最后一个因子是ω２－ω２２ｎ－１＝ω２－ω２３；因为当ω→∞

时网络４呈感性，所以Ｈ＝ Ｌ１Ｌ３Ｌ１＋Ｌ３
（网络中所有Ｃ被短路后的总Ｌ 值）。

综上，我们可以得到网络４的阻抗表示式为

Ｚ＝ｊω Ｌ１Ｌ３
Ｌ１＋Ｌ３

（ω２－ω２１）（ω２－ω２３）
ω２（ω２－ω２２）

式中：ω２＝ １
（Ｌ１＋Ｌ３）Ｃ槡 ３

是网络开路时的自由振荡频率。

ω３＝ １
Ｌ３Ｃ槡 ３

是网络短路时的自由振荡频率。

最后我们要指出，上述规律是对典型单口网络而言的。所谓典型网络，是指网络不能
再进行化简，其元件数已是实现相应阻抗表示式的最少个数。所以我们下面将介绍一下电
抗单口网络的典型结构。

５．电抗单口网络的典型结构

当元件数增多时，电抗单口网络可以有各种不同的形式。但是无论哪种形式，总可以
归结为以下两种典型结构，即并联网络的串联结构（简称串并式）和串联网络的并联结构
（简称并串式）。由于这两种典型结构具有很强的规律性，因此分析这两种典型结构的电抗
频率特性就具有普遍意义。

１）串并式结构

将式（１．１．１１）化为部分分式，即
—７—



　　　　Ｚ＝ｊωＨ １＋Ａ０ω２ ＋
Ａ２

ω２－ω２２
＋…＋ Ａｋ

ω２－ω２ｋ
＋…＋ Ａ２ｎ－２

ω２－ω２２ｎ－［ ］
２

（１．１．１２）

　　式（１．１．１２）的前两项分别代表一个电感和一个电容，其他各项代表电感和电容组成的
并联谐振回路的阻抗。因此，串并式结构如图１．１．６所示。

图１．１．６　串并式结构

我们知道：并联网络对应的电抗极点是在有限角频率处，单个电感对应的电抗极点是
在无限大角频率处，单个电容对应的电抗极点是在零角频率处。因此，图１．１．６（ａ）形式对
应的电抗函数的各极点是在零角频率、有限角频率、无限大角频率处。图１．１．６（ｂ）形式对
应的电抗函数的各极点是在有限角频率、无限大角频率处。图１．１．６（ｃ）形式对应的电抗函
数的各极点是在零角频率、有限角频率处。图１．１．６（ｄ）形式对应的电抗函数的各极点是在
有限角频率处。这四种形式的一个共同特点就是并联网络的个数等于电抗曲线中内在极点
的个数。
根据以上讨论，可以归纳出按照已给的电抗曲线实现串并式网络结构的规律：
（１）内在极点的数目等于电感电容组成的并联谐振回路的数目，零点则不予考虑。
（２）是否有单独的一只电感或电容，可以观察ω＝∞或０时是否有极点来决定。如果

ω＝∞ 时有极点，则有单独的一只电感串接在网络中。如果ω＝０时有极点，则有单独的一
只电容串接在网络中。

【例１．１．２】　画出图１．１．７（ａ）所示网络的电抗曲线。
解：图１．１．７（ａ）所示网络属于典型结构中的串并式结构，因此可以利用上述电抗曲线

的规律来画出该网络的电抗曲线。
（１）因为没有直流通路，当ω＝０时Ｘ＝－∞，所以原点处是极点。当ω＝∞时Ｘ＝∞，

所以无穷大角频率处也是极点。
（２）因为有四个元件，所以有三个内在零、极点。
（３）因为有一个并联网络，所以有一个内在极点。
（４）电抗曲线斜率为正，零、极点交替出现。
因此，图１．１．７（ａ）所示网络的电抗曲线如图１．１．７（ｂ）所示。当并联网络增多时，其分

析方法同上。
—８—



图１．１．７　例１．１．２图

２）并串式结构

如果从网络的导纳公式出发，还可以得到电抗单口网络的另一种结构形式———并串
式。网络导纳公式为

Ｙ ＝ １Ｚ ＝－ｊ
ω
Ｈ
（ω２－ω２２）（ω２－ω２４）…（ω２－ω２２ｎ－２）
（ω２－ω２１）（ω２－ω２３）…（ω２－ω２２ｎ－１）

将上式化为部分分式，即

Ｙ ＝－ｊωＨ
Ｂ１

ω２－ω２１
＋ Ｂ３
ω２－ω２３

＋…＋ Ｂｋ
ω２－ω２ｋ

＋…＋ Ｂ２ｎ－１
ω２－ω２２ｎ－［ ］

１
（１．１．１３）

　　式（１．１．１３）的各项代表电感和电容组成的串联谐振回路的导纳。因此，并串式结构如
图１．１．８所示。

图１．１．８　并串式结构

我们知道：串联网络对应的电抗零点是在有限角频率处，单个电感对应的电抗零点是
在零角频率处，单个电容对应的电抗零点是在无穷大角频率处。因此图１．１．８（ａ）形式对应
的电抗函数的各零点是在零角频率、有限角频率、无限大角频率处。图１．１．８（ｂ）形式对应
的电抗函数的各零点是在零角频率、有限角频率处。图１．１．８（ｃ）形式对应的电抗函数的各

—９—



零点是在有限角频率、无限大角频率处。图１．１．８（ｄ）形式对应的电抗函数的各零点是在
有限角频率处。这四种形式的一个共同特点就是串联网络的个数等于电抗曲线中内在零点
的个数。
根据以上讨论，可以归纳出按照已给的电抗曲线实现并串式网络结构的规律：
（１）内在零点的数目等于电感电容组成的串联谐振回路的数目，极点则不予考虑。
（２）是否有单独的一只电感或电容，可以通过观察ω＝∞或０时是否由零点来决定。

如果ω＝∞时有零点，则有单独的一只电容并接在网络中；如果ω＝０时有零点，则有单独
的一只电感并接在网络中。

【例１．１．３】　画出图１．１．９（ａ）所示网络的电抗曲线。

图１．１．９　例１．１．３图

解：图１．１．９（ａ）所示网络属于典型结构中的并串式结构，因此可以利用上述电抗曲线
的规律来画出该网络的电抗曲线。

（１）因为没有直流通路，当ω＝０时Ｘ＝－∞，所以原点处是极点。当ω＝∞时Ｘ＝０，
所以无穷大角频率处是零点。

（２）因为有五个元件，所以有四个内在零、极点。
（３）因为有两个串联网络，所以有两个内在零点。
（４）电抗曲线斜率为正，零、极点交替出现。
因此，图１．１．９（ａ）所示网络的电抗曲线如图１．１．９（ｂ）所示。当串联网络增多时，其分

析方法同上。
【例１．１．４】　已给电抗曲线如图１．１．１０（ａ）所示，试画出所对应的典型网络结构。
解：（１）求串并式结构。

① 因为有五个内在零、极点，所以元件数为六个。

② 因为有两个内在极点，所以有两个电感和电容的并联网络。

③ 因为ω＝０时有极点，所以有单独的一只电容串接在网络中。

④ 因为ω＝∞时有极点，所以有单独的一只电感串接在网络中。
—０１—



图１．１．１０　例１．１．４图

因此，图１．１．１０（ａ）所示电抗曲线对应的串并式网络结构如图１．１．１０（ｂ）所示。
（２）求并串式结构。

① 因为有五个内在零、极点，所以元件数为六个。

② 因为有三个内在零点，所以有三个电感和电容的串联网络。

③ 因为ω＝０和ω＝∞时没有零点，所以没有单独的电感和电容并接在网络中。
因此，图１．１．１０（ａ）所示电抗曲线对应的并串式网络结构如图１．１．１０（ｃ）所示。

１．１．３　单口网络的等效

单口网络的等效是一个重要概念，利用这一概念可以减少元件数目，便于分析网络，
还可以调整元件值的大小以利于生产。因此，在理论分析和工程实践中都是很有用的。

１．等效的概念

两个结构不同的单口网络，如果在一定条件下它们的阻抗值在任何频率时都相等，则
称这两个单口网络相互等效。对电抗单口网络来说，等效就是在一定条件下和任何频率
处，两个单口网络的电抗值相等，或者说两个单口网络的电抗曲线完全相同。
我们可以利用等效的概念来导出单口网络的等效条件。

２．等效条件的求法

现以图１．１．１１所示的两个单口网络为例，说明等效条件的求法。

图１．１．１１　有损等效网络

图１．１．１１中的ａ、ｂ、ｃ、ｄ是系数，要找出图１．１．１１（ａ）和图１．１．１１（ｂ）的等效条件，
就是要找出各系数之间的关系式。假定图１．１．１１（ａ）所示的网络是已知的（即系数已知），
现在要找出图１．１．１１（ｂ）所示网络中的系数ｂ、ｃ、ｄ与ａ之间的关系式。
图１．１．１１（ａ）网络的总阻抗是：

Ｚａ＝ａＺ１＋
Ｚ１Ｚ２
Ｚ１＋Ｚ２

（１．１．１４）

—１１—



　　图１．１．１１（ｂ）网络的总阻抗是：

Ｚｂ＝
ｄＺ１（ｂＺ１＋ｃＺ２）
ｄＺ１＋ｂＺ１＋ｃＺ２

（１．１．１５）

　　为了使两个网络等效，必须使Ｚａ＝Ｚｂ，即

ａＺ１＋ Ｚ１Ｚ２
Ｚ１＋Ｚ２ ＝

ｄＺ１（ｂＺ１＋ｃＺ２）
ｄＺ１＋ｂＺ１＋ｃＺ２

　　上面等式必须在Ｚ１ 和Ｚ２ 为任何数值时都能成立。为了便于求解，我们选择三个特殊
的阻抗值，得到三个方程式，从而确定系数ｂ、ｃ、ｄ与ａ之间的关系。
令Ｚ２＝∞，得

１＋ａ＝ｄ
　　令Ｚ２＝０，得

ａ＝ ｂｄ
ｂ＋ｄ

　　令Ｚ１＝Ｚ２，得

ａ＋１２ ＝
（ｂ＋ｃ）ｄ
ｂ＋ｄ＋ｃ

　　从上面三个方程可解出系数ｂ、ｃ、ｄ与ａ之间的关系为

ｂ＝ａ（１＋ａ）

ｃ＝ （１＋ａ）２

ｄ＝１＋ａ
　　当系数间满足上面的关系时，图１．１．１１的网络（ａ）和网络（ｂ）等效。这种确定等效条件
的方法可以推广到其他形式的单口网络。表１．１．２列出了一些常用的等效网络及等效条
件，可以查用。

表１．１．２　常用的等效网络和等效条件

等效网络 等效条件

ｂ＝ａ（１＋ａ）

ｃ＝（１＋ａ）２

ｄ＝１＋ａ

ｂ＝ ａ
２

１＋ａ

ｃ＝ ａ
１＋（ ）ａ

２

ｄ＝ ａ
１＋ａ

ｃ＝Ｂ
（Ａ＋Ｂ）

Ａ＋Ｂ－２ｂ
，ｄ＝ ２ｂＢ

Ａ＋Ｂ－２ｂ

ｅ＝Ｂ
（Ａ－Ｂ）

Ｂ－Ａ－２ｂ
，ｆ＝ ２ｂＢ

Ｂ－Ａ＋２ｂ

式中：Ｂ＝ Ａ２－４槡 ａｂ

Ａ＝１＋ａ＋ｂ
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