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含运算放大器网络的计算机辅助分析

滕玉鹃

(吉林工学院自动化系, 长春 130012)

　　摘要　借助计算机对含运算放大器的网络进行拓扑分析,通过确定网络的电流图

和电压图的共有树的方法, 求出全符号的网络函数。
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1　前　　言

　　 运算放大器目前在有源网络的综合和设计中占有很重要的地位, 应用也十分普遍。随着

集成电路的迅速发展, 网络规模越来越大, 传统的手工设计方法已无法满足设计的需要。而近

些年迅速发展起来的电路 CAA 与 CAD技术为电路分析和设计带来了新的生命力。计算机以

其快速的运算能力,手工估算无法达到的精度以及大容量的存储功能使它成为设计人员的得

力工具。

最早的电网络分析设计程序都是纯数值程序, 计算出来的结果是数字而不是函数。到了

1970年前后,有些程序不仅能在计算机上产生含有复频率 S 符号的网络函数, 而且能产生部

分电路元件用符号表示的部分符号网络函数,甚至全部元件皆用符号表示的全符号网络函数。

全符号网络函数不仅在分析频响特性方面十分有用,而且具有以下几方面的优越性:

1. 符号网络函数比数值解能更直接、更清楚地反映网络的特性。

2. 在用数字计算机分析网络时,数值误差的一个重要来源是由于机器字长限制所引起的舍入

误差。使用符号参数, 可以大大地改善最终计算结果的精度。

3. 符号分析法为计算线性网络的灵敏度提供了一种有效方法。而且,由于灵敏度表达式仍旧是

符号参数的函数, 每个元件参数对灵敏度的影响可以一目了然,有助于优化设计。

本文正是基于这一目的,对含运算放大器的网络给出了便于用计算机实现的全符号分析

的算法。
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2　网络函数的表达式

　　含运算放大器的 n端网络如图 1所示。假定激励电流源 I s加在节点 1和 n之间,节点 n为

参考节点。描述这一网络的节点方程式为:

　　F ig . 1　N - P or t netw or k co nt aining operat ional A m-

plifier s

Y n
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其中: Yn为该网络的节点导纳矩阵。解方

程式( 1) ,各节点相对节点 n的电压为:

V in =
� li

detY n
I s　　　i = 1, 2, . . . , ( n - 1) ( 2)

由此可得:

输入阻抗 　　　　Z1n =
V 1n

I s
=
� 11

detY n
( 3)

转移阻抗 　　　　Zkn, 1n =
V kn

I s
=
� 1k

detY n
( 4)

Zkm , 1n =
V km

I s
=
�1k - � 1m

detY n
( 5)

电压传输系数　　T kn, 1n =
V kn

V 1n
=
�1k

�11
( 6)

T km , 1n =
V km

V 1n
=
�1k - � 1m

�11
( 7)

　　以上各式中 � 1i 均为 Y n的一阶代数余子式。

有源网络节点导纳矩阵的行列式(或一阶代数余子式)等于网络对应的电流图和电压图

(或对其作适当变换后的图)的所有共有树的树支导纳积的代数和。下面将通过实例说明如何

进行拓扑分析求出 Y n的行列式或一阶代数余子式。

3　含运算放大器网络的电流图和电压图

　　 图 2是一个典型的双二阶高通滤波器, 网络共有 10个节点, 参考节点为接地点(设为节

点 0) ,各支路电流参考方向如图。根据( 6)式,电压传输系数为:
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T 9 0, 10 =
V 0

V i
=

V 90

V 10
=
�19

�11

　　 理想运算放大器可用零泛器模型表示
[ 3]

, 其

对应的电流图和电压图分别如表 1所示。因此, 含

运算放大器的网络在画其电流图时, 将运算放大

器输出端点与接地点短接, 画电压图时,将同相和

反相输入端之间的两个节点短接。对图 2, 画出其

电流图和电压图如图 3所示。

Tab. 1　 Current graph and voltage graph of operational

amplif ier

其中:支路 b1, b2, b3, . . . , b12 分别对应元件 R 1, R 2, R 3, . . . , R10, C1, C2所在支路。

F ig . 3 Cur rent g r aph and v oltag e gr aph

4　计算机辅助分析

　　 上述含运放网络的电流图和电压图的基本关联矩阵可利用计算机直接生成。

首先根据各元件在网络中的联接关系输入一信息表(可暂不考虑运放) , 对图中每条支路

根据其参考方向输入起始节点号和终止节点号,借助计算机生成不含运放网络的关联矩阵如

下:
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　 　 b1 　 b2 　 b3 　 b4 　 　 b5 　 b6 　 b7 　 　 b8 　 b9 　 b10 　 b11 　 b12 　

A =

�

�

�

�

�

�

�

�

�

0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0

1 0 1 - 1　 0 0 0 0 0 0 1 0

- 1　 1 0 0 0 0 1 0 0 0 - 1　 0

0 - 1　 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 - 1　

0 0 0 0 - 1　 1 0 0 0 0 0 0

0 0 - 1　 0 0 - 1　 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 - 1　 - 1　 - 1　 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 - 1　 0 0

考虑含运放网络的电流图应将运放输出端点同接地点短接, 所以应划去 A 中该点对应的

那一行(划去� , � , � , �行) ,得到含运放网络电流图的基本关联矩阵:

　　　b1 　b2 　b3　　b4　 　b5　　b6 　b7　　　b8　　　b9　b10 b11 b12

A i =

0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0

1 0 1 - 1　 0 0 0 0 0 0 1 0

0 - 1　 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 - 1　 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 - 1　 - 1　 - 1　 1 0 0

　　 由于含运放网络的电压图中运放的同相和反相输入端的两节点短接,因此将 A 中两节

点对应的两行内容相加,并划去任一行(此例中节点� ,�,�,�应同地短接,所以对应划去矩

阵 A 中� ,�,�, �行即可) ,由此得电压图的基本关联矩阵:

　　　 　　 b1 　 b2　 b3 　 b4 b5 　 b6 　 b7 b8 b9　 b10 　 b11 　 b12 　　 　

Av =

0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0

- 1　 1 0 0 0 0 1 0 0 0 - 1　 0

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 - 1　

0 0 - 1　 0 0 - 1　 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 - 1　 0 0

　　 计算 �il 时,将电流图和电压图中的节点� 同参考点短接, 去掉短路掉的边 b4和 b9, 如

此变化后两图的所有共有树为 b1b6b10b12, b6b10b11b12, b2b3b5b10(详见文献[ 2] ) ,其树支

导纳积的代数和即为 � 11,

� 11 =
SC2

R 1R6R 10
+

S
2
C1C2

R 6R 10
+

1
R 2R3R 5R 10

=
C1C2
R 6R 10

( S 2 + S
1
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+

R 6
R 2R 3R5C1C2

)

　　同理, 计算 � 19时, 将电流图中的节点� 同参考点短接, 电压图中的节点�同参考点短接,

并去掉短路掉的边 b10, 求出两图的所有共有树为 b2b4b5b8, - b2b3b5b9, - b6b9b11b12,

b4b6b7b12, - b1b6b9b12,即:

�19 =
1

R2R 4R5R8 -
1

R2R 3R5R 9 -
S

2
C1C2

R6R 9 +
SC2

R 4R6R 7 -
SC2
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　　整理得图 2二网络的电压传输系数为:
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5　结 束语

　　 符号网络函数是电网络理论的新内容,其作用已得到普遍的承认。本文提供的算法不仅

求出的是全符号网络函数, 而且结果中不含相消项。借助计算机求出含运算放大器网络的全符

号网络函数, 对于分析大规模电路将是一项非常有意义的工作。
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Computer Aided Analysis of Networks Containing Operational Amplifiers

Teng Yujuan

( Depar tment of Automation, J il in I nst itute of Technology . Changchun 130012)

Abstract

Netw or k containing operational amplif ier s is topo logically analy sed by com puter . T he

metho d of def ining com mon trees betw een cur rent graph and vo ltag e g raph is used for o btain-

ing the all symbolic netw or k funct ion.

Key words : Current graph; Vol tag e g raph; Operat io nal amplifier; Sym bo lic netw ork

funct ion

滕玉鹃　女, 1964年 10月生。1991 年毕业于武汉工学院(硕士) ,研究方向: 电网络分析。现在吉林工学

院自动化系任教。主要专长: 电路 CAD 和多媒体制作。

104 光学　精密工程 4卷


