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内容提要

网络综合理论是电路理论的重要分支。本书对网络综合的基本理论、无源单口

网络的策动点函数的综合、无源双口网络的转移函数的综合、逼近理论和有源ＲＣ网

络的分析和设计作了比较详细的介绍，给出了无源和有源滤波网络的设计实例。

本书可作为高等院校电子信息工程类及相关专业的本科生的教学用书，也可供

有关工程技术人员参考。
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前　　言

网络综合是网络理论的一个重要分支，它所涉及的无源滤波网络和有源滤波网
络，广泛应用于现代电子信息技术的各个领域。
网络综合理论包括实现理论、逼近理论和等效理论三个部分。２０世纪５０年代

以来，随着微电子技术的发展，模拟滤波网络已由无源网络发展到有源ＲＣ网络和有
源开关电容网络，这类有源网络无需电感元件，电路调整方便，易于小型化、模块化和
集成化。有源网络是使用最为广泛的模拟滤波网络。
网络综合理论是电子信息工程类专业本科生的一门重要专业技术课程。本教材

在作者多年为电子信息工程类专业高年级本科生授课的基础上，根据“网络综合原
理”的讲义编写而成，总学时数约３６学时。本教材在保持网络综合理论体系的严谨
和完整的基础上，删繁就简，以有源ＲＣ网络为重点，并辅之以大量的设计实例，使学
生通过本课程的学习，能够掌握网络综合的理论和方法，尤其是能够掌握有源ＲＣ滤
波器的分析和设计。
本教材共分五章。第一章是网络综合的基础知识，重点讨论了霍尔维茨多项式

和正实函数。第二章和第三章讨论无源网络的实现方法。第二章讨论无源单口网络
策动点函数的实现方法，这些方法是无源网络综合的基础。第三章讨论无源双口网
络传输函数的实现方法。第四章是逼近理论，详细讨论了巴特沃斯逼近、切比雪夫逼
近和椭圆函数逼近，这些理论和方法不仅用于模拟滤波网络的设计，而且广泛应用于
数字滤波器的设计。第五章是有源ＲＣ网络，讨论了有源ＲＣ网络的灵敏度及运算
放大器的一阶模型，详细介绍了各种有源二阶节电路，给出了有源ＲＣ网络分析和设
计的一般方法。
鉴于学时数的限制，本教材没有包括有源开关电容网络方面的内容，有兴趣的读

者可参考相关的文献。
本教材的编写和出版得到了同济大学教材出版基金的资助，在此谨表感谢。
由于作者的水平有限，书中难免有欠妥之处，恳请读者批评指正。

作　者

２００５年６月于同济大学
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绪　　论

网络综合理论是电路理论的一个重要分支，网络综合的主要任务是根据给定的
频域特性或时域特性，求得所需的电网络。按频域特性综合，求得所需的电网络，称
为频域综合，而按时域特性综合得到所需的电网络，称为时域综合。本书仅讨论频域
综合。
网络分析是网络综合的基础，然而网络综合的结果不是惟一的，可能有多个解或

者无解。
网络综合的过程分为三个步骤，如图０１所示。首先根据应用要求提出网络响

应特性的技术要求。一般，这些技术要求是一组数据或曲线，往往是物理不可实现
的，所以需先用一个物理可实现的函数来逼近该技术要求，最后综合该函数，获得所
需的网络。相应地，网络综合理论包括三个方面的内容，即逼近理论、实现理论和等
效理论。

对网络响应的

技术要求
→

　　

用物理可实现

的函数来逼近

该技术要求

→

　

按物理可实

现的函数实

现网络　　

图０１　网络综合的过程

网络综合理论的发展起始于２０世纪３０年代。２０世纪上半叶，通信事业蓬勃发
展，通信技术的主要手段是模拟通信，广泛采用频分复用技术，通信设备中大量应用
各种模拟滤波网络，而这些模拟滤波网络的设计，需要网络综合理论的支持，从而极
大地促进了网络综合理论的发展。

１９３１年，布隆（Ｂｒｕｎｅ）论证了无源单口网络的策动点函数是有理正实函数，并给
出了一种普通的综合方法———布隆综合法。之后，考尔（Ｃａｕｅｒ）、吉尔曼（Ｇｕｉｌｌｅ
ｍａｎ）、达林顿（Ｄａｒｌｉｎｇｔｏｎ）等都对无源网络的综合理论作出了重要贡献。到了２０世
纪６０年代，无源网络综合理论已臻成熟，形成了一门体系严谨的学科。

２０世纪下半叶，随着微电子技术的发展，模拟集成运算放大器得到广泛应用，有
源网络理论迅速发展。有源网络的开创性研究可以追溯到１９３８年斯科特（Ｓｃｏｔｔ）的
工作，他首先实现了选频放大器。１９４５年，林威尔（Ｌｉｎｖｉｌｌ）用转移阻抗综合，提出了
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负阻变换器，实现了第一个有源滤波器。２０世纪６０年代以后，运算放大器的生产技
术日臻成熟，并获得广泛应用，以Ｒ、Ｃ和运算放大器为基本元件的有源ＲＣ网络和
有源开关电容网络理论迅速发展，并在许多领域取代了无源ＲＬＭＣ网络的应用。
目前，数字通信已成为信息传输的主要手段，然而，模拟选频网络依然在工业生

产的各个领域有着广泛的应用。网络综合的基本理论和概念在数字信号处理中有着
重要的应用。单片集成模拟滤波器和单片集成数字滤波器是主要发展方向。

２ 网络综合原理



第一章　网络综合的基础知识

　　１．１　网络函数

１．１．１　网络函数的定义

网络函数是描述网络特性的最常用的方式。对于一个冲激响应为ｈ（ｔ）的网络，
当施加激励ａ（ｔ）时，其输出端的零状态响应ｒ（ｔ）为

ｒ（ｔ）＝∫
∞

０
ｈ（ｔ－τ）ａ（ｔ）ｄｔ （１１）

上式两边取拉普拉斯变换可得

Ｒ（ｓ）＝Ｈ（ｓ）Ａ（ｓ） （１２ａ）

或

Ｈ（ｓ）＝Ｒ
（ｓ）
Ａ（ｓ）

（１２ｂ）

冲激响应ｈ（ｔ）的拉普拉斯变换Ｈ（ｓ）是网络的零状态响应ｒ（ｔ）的拉氏变换Ｒ（ｓ）与网
络激励ａ（ｔ）的拉氏变换Ａ（ｓ）之比，Ｈ（ｓ）就称为网络函数。
在稳态条件下：

Ｈ（ｓ）　
　ｓ＝ｊω

＝Ｈ（ｊω）＝｜Ｈ（ｊω）｜ｅ－ｊφ（ω） （１３）

其中，Ｈ（ｊω）的模｜Ｈ（ｊω）｜称为幅度函数；

φ（ω）＝ａｒｃｔａｎ
Ｉｍ［Ｈ（ｊω）］
Ｒｅ［Ｈ（ｊω）］

（１４）

称为该网络的相位函数；

Ｄ（ω）＝－ｄφ
（ω）
ｄω

（１５）

称为该网络的群时延函数。

３第一章　网络综合的基础知识



１．１．２ 网络函数的分类

一个网络可以有若干个引出端连接外部的激励和负载，如果几个引出端流入网
络的电流等于经过网络后由另一个引出端流出的电流，则这两个引出端形成一组端
对，或称这两个引出端为一个端口。按照网络所含有的端口数目不同，可以把网络分
为单口（二端）网络、双口（四端）网络、Ｎ 口网络等，如图１１所示。当网络加上激励
后，其响应可以取自同一端口，也可以取自不同的端口。激励和响应在同一端口的网
络函数称为策动点函数，激励和响应在不同端口的网络函数称为转移函数，转移函数
也称为传输函数。

图１１　单口、双口和多口网络

１．策动点函数
当网络的激励和响应在同一端口时，所得的网络函数称为策动点函数。如果激

励为电流，响应为端口电压，如图１２（ａ）所示，可得到策动点阻抗函数：

Ｚ（ｓ）＝Ｕ
（ｓ）
Ｉ（ｓ）

（１６）

若激励为电压源，响应为端口电流时，如图１２（ｂ）所示，则得到策动点导纳函数：

Ｙ（ｓ）＝Ｉ
（ｓ）
Ｕ（ｓ）

（１７）

对于同一网络，策动点阻抗函数和策动点导纳函数互为倒数，因此，策动点函数除了
具有网络函数的一般性质之外，还有其特殊的性质。

４ 网络综合原理



图１２　单口网络的网络函数

２．转移函数
当网络的激励输入端和响应输出端在不同的端口时，描述该网络输出输入特性

的网络函数称为转移函数。
若输入端口为端口１，响应端口为输出端口２，当激励为电压Ｕ１（ｔ），响应为

Ｕ２（ｔ）时，则可得到转移电压比：

Ｋｕ（ｓ）＝
Ｕ２（ｓ）
Ｕ１（ｓ）

（１８ａ）

当激励为电压源Ｕ１（ｓ），响应为电流Ｉ２（ｓ），则可得转移导纳：

Ｙｔ（ｓ）＝
Ｉ２（ｓ）
Ｕ１（ｓ）

（１８ｂ）

当激励为电流Ｉ１（ｓ），响应为电压Ｕ２（ｓ），则可得转移阻抗：

Ｚｔ（ｓ）＝
Ｕ２（ｓ）
Ｉ１（ｓ）

（１８ｃ）

当激励为电流源Ｉ１（ｓ），响应为电流Ｉ２（ｓ）时，可得转移电流比：

Ｋｉ（ｓ）＝
Ｉ２（ｓ）
Ｉ１（ｓ）

（１８ｄ）

通常，用符号Ｈ（ｓ）统一表示网络的转移函数。

１．１．３ 网络函数的性质

对于一个系统，如果对于任意有界输入，输出也是有界的，则该系统是ＢＩＢＯ（有
界输入有界输出）稳定的。对于任何无源网络，当其输入端加上有界激励后，网络至
多保持输入信号的能量不变，而不可能增长，否则，能量将不守恒。从而，无源网络的
输出也是有界的，因而，无源网络均是稳定系统。
定理１１　设Ｈ（ｓ）是线性时不变集总参数无源网络的网络函数，则Ｈ（ｓ）具有如

下性质：

５第一章　网络综合的基础知识

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



１．Ｈ（ｓ）是ｓ的实系数有理函数；

２．Ｈ（ｓ）在ｓ右半平面没有极点；Ｈ（ｓ）在虚轴上的极点是单价的；

３．Ｈ（ｓ）的分子多项式的最高幂次至多只能比其分母多项式的最高幂次高一
次。
证明　不失一般性，设无源网络Ｎ具有几个独立回路，Ｕ１是网络中惟一的激励

源，Ｚｉｊ为回路阻抗，于是

Ｚｉｊ（ｓ）＝± （Ｌｉｊ＋Ｍｉｊ）ｓ
２＋Ｒｉｊｓ＋

１
Ｃｉ［ ］
ｊ

１
ｓ

（１９）

其中，Ｌｉｊ，Ｍｉｊ，Ｒｉｊ和Ｃｉｊ都是实数，故Ｚｉｊ是ｓ的实系数有理函数，网络Ｎ的回路方程
为

Ｚ１１ Ｚ１２ … Ｚ１ｎ
Ｚ２１ Ｚ２２ … Ｚ２ｎ
   

Ｚｎ１ Ｚｎ２ … Ｚ

烄

烆

燄

燅ｎｎ

Ｉ１
Ｉ２


Ｉ

烄

烆

烌

烎ｎ

＝

Ｕ１
０


烄

烆

烌

烎０

（１１０）

上式可简记为

ＺＩ＝Ｕ （１１１）

其中，Ｚ是阻抗矩阵，Ｉ是回路电流矢量，Ｕ 是激励源矢量。解此回路方程，可得各回
路电流：

Ｉｉ＝
Δ１ｉ
ΔＵ１

（１１２）

网络函数是响应与激励之比，即

Ｙｉ１（ｓ）＝
Ｉｉ
Ｕ１
＝Δ１ｉΔ

（１１３）

其中，Δ是阻抗矩阵Ｚ 的行列式，Δ１ｉ是其余子式，它们都是ｓ的实系数有理函数，故

Ｙｉ１（ｓ）是ｓ的实系数有理函数。显然，Ｙ１１（ｓ）是策动点导纳函数，而当ｉ≠１时，Ｙｉ１（ｓ）
是转移导纳函数。由式（１１２）还可以得到转移电压比函数：

Ｋｕ（ｓ）＝
Ｕｉ（ｓ）
Ｕ１（ｓ）

＝
Ｉｉ（ｓ）Ｚｉ（ｓ）
Ｕ１（ｓ）

＝Δ１ｉΔＺｉ
（ｓ） （１１４）

式中，Ｚｉ（ｓ）是Ｕｉ所在支路的阻抗，Δ１ｉ，Δ和Ｚｉ（ｓ）都是ｓ的实系数有理函数，从而

Ｋｕ（ｓ）是ｓ的实系数有理函数。
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类似地，可以列出网络Ｎ的节点方程：

ＹＵ＝Ｉ

用同样的方法可以证明网络Ｎ的策动点导纳函数、转移阻抗函数和转移电流比都是

ｓ的实系数有理函数。
事实上，当网络Ｎ中含有有源器件时，网络函数仍然是ｓ的实系数有理函数，因

为有源器件的存在只是使Ｚｉｊ（ｓ）（或导纳矩阵中的导纳支路Ｙｉｊ（ｓ））中增加一些常数
项，从而不影响所得的结果。当然，有源网络有可能是不稳定系统。
根据上述结果，线性时不变集总参数网络的网络函数Ｈ（ｓ）都是具有下述形式：

Ｈ（ｓ）＝

ｍ

ｉ＝０
ａｉｓｉ


ｎ

ｊ＝０
ｂｊｓｊ

（１１５ａ）

其中，ａｉ和ｂｊ都是实系数，式（１１５ａ）也可写成

Ｈ（ｓ）＝
ａｍ
ｂｎ


ｍ

ｉ＝１
（ｓ－ｓｚｉ）


ｎ

ｊ＝１
（ｓ－ｓｐｊ）

（１１５ｂ）

式中，ｓｚｉ是Ｈ（ｓ）分子多项式的根，称为网络Ｎ的传输零点；ｓｐｊ是Ｈ（ｓ）分母多项式的
根，称为网络的传输极点。对于转移阻抗函数而言，传输零点是网络 Ｎ输出短路时
的自由振荡复频率，而极点是网络开路时的自由振荡复频率。
对于无源网络，由于是稳定的网络，根据线性系统的理论可知，其网络函数的极

点位于ｓ左半平面，若虚轴上有极点，则该极点是单价的。
当Ｈ（ｓ）的分子多项式幂次高于分母多项式的最高幂次时，则 Ｈ（ｓ）在ｓ＝∞处

有极点，当Ｈ（ｓ）是稳定网络的网络函数时，Ｈ（ｓ）在ｓ＝∞处仅有一阶极点，也就是
说，Ｈ（ｓ）的分子多项式最高项幂次仅比分母多项式最高项幂次大１。

１．２ 双口网络的参数

双口网络是一种应用极其广泛的多口网络，通常，双口网络是作传输网络应用
的，其中一个端口作为输入口，另一个则作为输出口，如图１３所示，描述双口网络常
用特性的有Ｙ参数、Ｚ参数、Ａ参数和Ｈ 参数等多种。

１．２．１ Ｙ参数

在图１３的双口网络中，若以Ｕ１（ｓ）和Ｕ２（ｓ）作为激励电压源，由回路方程组可
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图１３ 双口网络

求得回路电流：

Ｉｋ（ｓ）＝
ｌ

ｊ＝１

Δｊｋ（ｓ）
Δ（ｓ）Ｕｊ

（ｓ） （１１６）

其中，ｋ表示第ｋ个回路，ｌ表示回路数，Δ（ｓ）是回路方程的系数行列式，Δｊｋ表示系数
行列式的ｊ行ｋ列余子式。当ｋ＝１和２时，可得

Ｉ１（ｓ）＝
Δ１１（ｓ）
Δ（ｓ）Ｕ１

（ｓ）＋Δ２１
（ｓ）

Δ（ｓ）Ｕ２
（ｓ）

Ｉ２（ｓ）＝
Δ１２（ｓ）
Δ（ｓ）Ｕ１

（ｓ）＋Δ２２
（ｓ）

Δ（ｓ）Ｕ２
（ｓ

烅

烄

烆
）

（１１７）

记

Ｙ＝
ｙ１１ ｙ１２
ｙ２１ ｙ
烄

烆

烌

烎２２
＝

Δ１１
Δ

Δ２１
Δ

Δ１２
Δ

Δ２２

烄

烆

烌

烎Δ

（１１８）

则式（１１７）可以写成

Ｉ１（ｓ）

Ｉ２（ｓ
烄

烆

烌

烎）
＝
ｙ１１ ｙ１２
ｙ２１ ｙ
烄

烆

烌

烎２２
＝
Ｕ１（ｓ）

Ｕ２（ｓ
烄

烆

烌

烎）
（１１９ａ）

简记为

Ｉ＝ＹＵ （１１９ｂ）

式（１１８）称为Ｙ参数矩阵，由式（１１７）可知，Ｙ参数具有导纳量纲，故Ｙ又称为导纳
矩阵。Ｙ参数的具体含义如下：

ｙ１１＝
Ｉ１
Ｕ１ Ｕ２＝０

为输出端短路时的输入导纳；

ｙ２２＝
Ｉ２
Ｕ２ Ｕ１＝０

为输入端短路时的输出导纳；

ｙ２１＝
Ｉ２
Ｕ１ Ｕ２＝０

为输出端短路时的正向转移导纳；

８ 网络综合原理



ｙ１２＝
Ｉ１
Ｕ２ Ｕ１＝０

为输入端短路时的正向转移导纳。

在导纳矩阵的四个参数中，ｙ１１和ｙ２２反映了在同一端口的输入输出特性，因此，

ｙ１１和ｙ２２是策动点导纳函数。此外，对于无源网络，由于网络元件具有双向传输性，
因此，回路阻抗ｚｉｊ＝ｚｊｉ（同样，支路导纳ｙｉｊ＝ｙｊｉ），即在回路方程组或节点方程组系
数矩阵的行列式中，子式Δ１２＝Δ２１，从而ｙ１２＝ｙ２１，即无源双口网络满足互易性。

１．２．２　Ｚ参数

在图１３的双口网络中，如果激励源改为电流Ｉ１和Ｉ２，则可以列出网络的节点

方程，或直接由式（１１９ａ）求出端口电压：

Ｕ１
Ｕ
烄

烆

烌

烎２
＝
ｙ１１ ｙ１２
ｙ２１ ｙ
烄

烆

烌

烎２２

－１ Ｉ１
Ｉ
烄

烆

烌

烎２
（１２０ａ）

即

Ｕ１＝
ｙ２２
｜ｙ｜Ｉ１－

ｙ１２
｜ｙ｜Ｉ２＝ｚ１１Ｉ１＋ｚ１２Ｉ２

Ｕ２＝
－ｙ２１
｜ｙ｜Ｉ１＋

ｙ１１
｜ｙ｜Ｉ２＝ｚ１２Ｉ１＋ｚ２２Ｉ

烅

烄

烆 ２

（１２０ｂ）

写成矩阵形式，即

Ｕ１
Ｕ
烄

烆

烌

烎２
＝
ｚ１１ ｚ１２
ｚ２１ ｚ
烄

烆

烌

烎２２

Ｉ１
Ｉ
烄

烆

烌

烎２
（１２１ａ）

简记为

Ｕ＝ＺＩ （１２１ｂ）

式中，Ｚ称为阻抗矩阵，它与Ｙ参数的关系为

Ｚ＝
ｚ１１ ｚ１２
ｚ２１ ｚ
烄

烆

烌

烎２２
＝ １｜ｙ｜

ｙ２２ －ｙ１２
－ｙ２１ ｙ
烄

烆

烌

烎１１

（１２２）

其中，｜ｙ｜＝ｙ１１ｙ２２－ｙ１２ｙ２１＝ｙ１１ｙ２２－ｙ２１２。Ｚ参数的含义如下：

ｚ１１＝
Ｕ１
Ｉ１ Ｉ２＝０

为输出端开路时的输入阻抗；

ｚ２２＝
Ｕ２
Ｉ２ Ｉ１＝０

为输入端开路时的输出阻抗；
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ｚ２１＝
Ｕ２
Ｉ１ Ｉ２＝０

为输出端开路时的正向转移阻抗；

ｚ１２＝
Ｕ１
Ｉ２ Ｉ１＝０

为输入端开路时的反向转移阻抗。

１．２．３　Ａ参数

Ａ参数又称为传输参数，它是以端口２上的Ｕ２和Ｉ２作为激励，端口１的电压Ｕ１
和电流Ｉ１为响应，由式（１１９）可得

Ｕ１＝－
ｙ２２
ｙ１２
Ｕ２－

１
ｙ１２
（－Ｉ２）＝ＡＵ２＋Ｂ（－Ｉ２）

Ｉ１＝－
－｜ｙ｜
ｙ１２

Ｕ２－
ｙ１１
ｙ１２
（－Ｉ２）＝ＣＵ２＋Ｄ（－Ｉ２） （１２３ａ）

写成矩阵形式为

Ｕ１
Ｉ
烄

烆

烌

烎１
＝
Ａ Ｂ（ ）Ｃ Ｄ

Ｕ２
－Ｉ
烄

烆

烌

烎２
（１２３ｂ）

对于无源网络：

Ａ Ｂ
Ｃ Ｄ

＝ＡＤ－ＢＣ＝ －ｙ２２ｙ（ ）
１２

－ｙ１１ｙ（ ）
１２
－ －１ｙ（ ）

１２
－｜ｙ｜ｙ（ ）

１２

＝ｙ１１ｙ２２
ｙ２１２

－ｙ１１ｙ２２
－ｙ１２ｙ２１
ｙ２１２

＝ｙ１２ｙ２１
ｙ２１２

＝１ （１２４）

很显然，上式反映了网络的互易特性，表明Ａ参数与Ｙ参数和Ｚ参数一样，四个参数

中只有三个参数是独立的，记Ａ＝
Ａ Ｂ（ ）Ｃ Ｄ

，Ａ称为传输参数矩阵。Ａ参数的意义如

下：

Ａ＝Ｕ１Ｕ２ Ｉ２＝０

为输出端开路时的转移电压比；

Ｂ＝Ｕ１－Ｉ２ Ｕ２＝０

为输出端短路时的转移阻抗；

Ｃ＝Ｉ１Ｕ２ Ｉ２＝０

为输出端开路时的转移导纳；

Ｄ＝ Ｉ１－Ｉ２ Ｕ２＝０

为输出端短路时的转移电流比。
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在双口网络中，也可以将端口１作为输入口，而端口２上的电压和电流为响应，
得到另一种传输方程：

Ｕ２
Ｉ
烄

烆

烌

烎２
＝
Ｄ Ｂ（ ）Ｃ Ａ

Ｕ１
－Ｉ
烄

烆

烌

烎１
（１２５）

上式的Ａ参数矩阵称为反向传输参数，而把式（１２３ｂ）中的Ａ参数称为正向传输参
数。

１．２．４　混合参数

如果在双口网络上，取一个端口的电压与另一端口的电流作自变量，而将另外一
个电压和电流作为因变量，则所得到的参数称为混合参数，混合参数有两种表示方
法。

（１）Ｈ参数（Ｉ１和Ｕ２作自变量）
由式（１１９）不难求得

Ｕ１＝
１
ｙ１１
Ｉ１－

ｙ１２
ｙ１１
Ｕ２ （１２６）

以及

Ｉ２＝
ｙ２１
ｙ１１
Ｉ１＋｜ｙ｜ｙ１１

Ｕ２ （１２７）

令

Ｈ＝
ｈ１１ ｈ１２
ｈ２１ ｈ
烄

烆

烌

烎２２
＝

１
ｙ１１

－ｙ１２ｙ１１
ｙ２１
ｙ１１

｜ｙ｜
ｙ

烄

烆

烌

烎１１

（１２８）

则可将式（１２６）和式（１２７）写成矩阵形式：

Ｕ１
Ｉ
烄

烆

烌

烎２
＝
ｈ１１ ｈ１２
ｈ２１ ｈ
烄

烆

烌

烎２２

Ｉ１
Ｕ
烄

烆

烌

烎２
（１２９）

上式即为双口网络的Ｈ参数方程，其中的参数矩阵又称为混合参数矩阵，记

Ｈ＝
ｈ１１ ｈ１２
ｈ２１ ｈ
烄

烆

烌

烎２２
（１３０）

其中，各参数的含义如下：
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