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Abstract 
Circuits is an important course in electrical and electronic subject. The combination of basic theo-
ries of courses and frontier scientific research examples is emphasized in Principles of Electrical 
Circuits course teaching. And the train of thought for combination is illuminated by modeling and 
simulations of maximum power transfer. Teaching experiences show that this method is helpful 
for fostering scientific research ability and extending academic perspective of the students. 
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摘  要 

《电路》是电气、电子信息类专业的重要专业基础课程。本文在“电路原理”课程教学中，强调将课程

基础知识与前沿科研案例相合，并以利用最大功率传输定理为例说明结合思路。实践表明，将课程基础

知识与前沿科研案例结合对培养学生的研究能力和拓宽学生的学视眼非常有利。 
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1. 引言 

《电路》是电类本科生必修的重要专业基础课，它具有很强的理论性，同时也有着较强的实践性，

又是后续技术基础课及专业课学习的必备基础。对电路理论及其分析方法掌握的好坏在相当程度上决定

着学生对后续技术基础课及专业课学习的进程。然而令人不尽如意的是：由于“电路原理”课程内容的

基础性较强，很难将教学内容与前沿的科学研究相结合，这对开拓学生的学术视眼、培养学生的研究兴

趣和创新意识是不利的[1]。 
笔者在“电路原理”课程教学中，尝试将电路原理基础知识与工程应用和科研相结合，并通过简单

的科研案例对学生进行科研思路和方法训练，使学生深刻理解电路的基础知识和实用价值，掌握科学研

究的基本方法，提高研究能力和研究兴趣，拓宽视野，培养创新意识。在传统“电路原理”教材和教学

中，我们只强调对电路的基本分析方法和求解，而学生对电路模型的来源和应用并不理解。例如，学生

都知道理最大功率传输定理，但是，对其实际应用却知之甚少。在教学中，通过分析最大功率传输定理，

说明一个典型的工程应用：阻抗匹配，并要求学生在课后搭建实际匹配电路，并进行测量和验证。 

2. 教学与科研案例结合示例——最大功率传输定理 

2.1. 最大功率传输定理 

最大功率传输定理是电路原理的基本定理之一，有着重要的理论意义和广泛的工程应用背景。如图

1 所示，最大功率传输定理可描述为“线性有源一端口网络向可变负载 ZL 传输最大功率的条件是：当负

载电阻ZL与一端口网络的内阻抗Z和ZL互为共轭，即 LZ Z ∗= 时，ZL可获得最大功率 [ ]( )2
max 4ReocP U Z= ，

称为最大功率匹配条件，其中， [ ]Re Z 表示 Z 的实部。” 

2.2. 最大功率传输定理和科研案例的结合及其实施 

实际系统的最大功率传输需要实现负载和电源(信号源)内阻的匹配，因此匹配电路非常重要。移动和

无线传输设备已经得到了广泛的应用，例如移动电话、车载天线、蓝牙装置等。随着周围环境的改变，

天线的场分布也会受到影响而改变天线的阻抗值，这种易变性会导致天线负载与传输线的失配。匹配失

调不仅会降低系统效率，还会带来许多不良的影响，例如信号会在传输线上形成驻波，导致温度过高，

甚至会损坏发射设备，产生振荡 辐射干扰等[2]-[4]。阻抗匹配是射频设计中的一部分，主要是指传输线

上所有高频信号都能传至负载点，而不会有信号反射回源点，也可以认为负载阻抗与源级阻抗相互匹配

得到最大功率输出。天线负载阻抗必须与激励源阻抗实现共轭匹配，才能满足功率输出最大化。这种匹

配条件称为共轭匹配，否则为失配。 
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阻抗失配会降低功率传输效率、响应线性度和输出信号功率。通过在源级和负载之间加入一个阻抗

匹配网络，改变天线负载的阻抗值，以实现最大功率输出。这个阻抗自动匹配网络能够实时跟踪负载阻

抗变化，并根据负载阻抗变化快速作出参数调整，使信号源(或功率源)和负载之间始终处于阻抗匹配状态，

从而保证信号或能量的传输质量。 

2.2.1. 计算模型 
如图 1 所示的π型阻抗匹配网络[2] [3]，源级信号通过功率放大器(Power Amplifier)进行放大，在通

过匹配网络将信号以最大功率输送给天线发射出去。通过传感器(Sensor)测得输入端阻抗值，传给中央处

理单元(Processor)进行处理，中央处理单元通过优化匹配算法计算出电感和电容值，在调整自适应阻抗匹

配网络(Tunable Matching Network)中的各个元器件的参数值，从而实现自适应阻抗匹配。 
将图 1 中的自适应阻抗匹配网路单独提取出来，简化匹配模型可以得到图 2。其中，天线的戴维南

等效电路为交流信号源 AC 和传输阻抗 RS的串联，功率放大器及其负载侧的等效电路为负载阻 ZL = R + jX。
信号源电压取 US = 1 V，RS 通常为 50 Ω；L、C1、C2 为匹配网络中的三个参数、设 Uoc 是输出端的电压、

ω为频率。 
根据图 2 所示电路，有输入阻抗 Zin 为： 

( ) ( )
( ) ( )

2 2
1 1

3 2 3
1 2 2 1 2 1 2 1 21

in

RLC R j XLC L X
Z

XLC C LC XC XC j RLC C RC RC

ω ω ω

ω ω ω ω ω ω ω

− − − −
=
 + − − − + − − 

        (1) 

同理，输出阻抗 eqZ 和输出电压 ocU 的表达式为： 
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2
1

2 3
2 1 2 1 21

s s
eq

s s s

R LC R j L
Z

LC j R LC C R C R C

ω ω

ω ω ω ω

− −
=

− + − −
                     (2) 

( ) ( )
( ) ( )

2 3
2 1 2 1 2

2 22 3
2 1 2 1 2

1

1

s s s
oc s

s s s

LC j R LC C R C R C
U U

LC R LC C R C R C

ω ω ω ω

ω ω ω ω

− + − −
=

− + − −
                    (3) 

得到负载电压 LU 和负载电流 LI 分别为： 

oc L oc
L L

eq L eq L

U Z U
U I

Z Z Z Z
=

+ +
= ，                                   (4) 

负载功率 PL 是负载电压与负载电流共轭值 LI 乘积的实部 ( )ReL L LP U I= 。 

2.2.2. 算例及其结果分析 
天线阻抗匹配的目的是负载上得到的功率为最大，因此，定义目标函数为 

( )ReL L LP U I=                                       (5) 

故 

2

0f
C
∂

=
∂

，
1

0f
C
∂

=
∂

， 0f
L
∂

=
∂

                                (6) 

联立(6)式的 3 个方程可以求得匹配元件 C1、C2 和 L 的值。 
举例来说，采用无线局域网 WLAN 中 2.45 GHz，源级阻抗 RS = 50 Ω，天线负载 ZL = 20 − j30Ω，电

源电压为 1 V。从(6)式解得 L = 4.66 nH，C1 = 0.79p3epF，C2 = 1.53 ppF，得到 Zin 最终值为 49.99−0.00iΩ，

|Zin − RS|的误差为 111.43 10−× ，负载功率为 0.005 W，可以认为 Zin 与 RS 阻抗匹配成功。 
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Figure 1. Automatic antenna tuning system 
图 1. 天线自动匹配系统 
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Figure 2. Parameters calculation for Pi matching network 
图 2. π 型匹配络网参数计算 

 
上文只给出了频率为 2.4 GHz 下的匹配结果，单一频率和固定负载不能体现阻抗匹配的效果，因此给

出了不同频率点上和不同负载值下的匹配结果。频率选用 0.9 GHz、1.8 GHz、2.4 GHz 这三个固定点频率，

负载阻抗随机选择 20−j30Ω、50 Ω、200 Ω、50+j75Ω、50−j75Ω、25+j50Ω、25−j50Ω 七个阻抗值来测试，

负载包括了电阻性负载、电容性负载、电感性负载三种常见负载值，计算结果如表 1 和表 2 所示。 
表 1、表 2 显示了在不同负载和不同频率的匹配结果。表中输入阻抗 Zin 的实部和虚部都均在 1110− 以

下，趋近理论值 Zin = 50 Ω，达到与 RS 匹配要求。Zin 与 RS 现了最佳阻抗匹配，负载功率都为 0.005 W，

实现了功率传输的最大化。由此得出结论：π型网络的阻抗匹配是有效的。 

3. 教学与科研案例结合的启示 

经过一周的实践，大部分学生都能顺利完成。未完成的学生则可以在讲解之后继续完成。通过上述

实践，学生学会查阅文献，阅读科研资料，也了解了更多的有关的知识。有 95.6%的学生表示理解了何

谓科研，76.4%的学生表示其实科研也并不难，几乎所有的学生都表示，此任务的完成加深了对课本知识

的理解。 
我们还对学生提出一些问题，进一步引导其科研兴趣和冲动，例如： 
(1) 上述过程只是考虑了单点匹配，而实际上，任何一个电路都有一定的工作带宽，此时，如何处理? 
(2) 匹配网络中的电容和电感有哪些寄生参数? 
(3) 如果考虑到匹配网络中的电容和电感有哪些寄生参数，单点该如何匹配?考虑到其工作带宽，该

怎么办? 
(4) 计算出匹配网络中的参数值后，如何付诸硬件实现? 
(5) 如何将上述任务进行推广应用? 
在完成规定任务后，对于 22.3%而对学生会选择上述任务中的一部分，继续研究，特别是硬件设计 
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Table 1. Matching results for the same load working in different frequencies 
表 1. 同负载不同频率匹配结果 

频率和负载 Zin实部绝对误差 Zin虚部(Ω) 负载功率(W) 

Z = 20 − j30Ω, 0.8 GHz 2.8599E−11 6.4837E−13 0.005 

Z = 20 − j30Ω, 2.4 GHz 2.7299E−11 1.5632E−12 0.005 

Z = 20 − j30Ω, 0.9 GHz 2.6603E−11 1.2557E−13 0.005 

 
Table 2. Matching results for different loads working in the same frequency 
表 2. 同频率不同负载匹配结果 

负载阻抗(1.8 GHz) Zin实部误差(Ω) Zin虚部误差(Ω) 负载功率(W) 

Z = 20 − j30Ω 2.8599E−11 6.4837E−13 0.005 

Z = 50Ω 1.5802E−11 −2.3382E−13 0.005 

Z = 200Ω 2.3398E−11 −1.9563E−12 0.005 

Z = 50 + 75J 2.5601E−11 −4.6741E−13 0.005 

Z = 50 − 75jΩ 2.1402E−11 4.3920E−13 0.005 

Z = 25 + 50jΩ 1.9298E−11 2.2350E−12 0.005 

Z = 25 − 50jΩ 2.7200E−11 −1.3416E−12 0.005 

 

部分(问题 4)，69.4%的学生会将此定理进行推广应用(问题 5)。 

4. 结语 

通过教学与科研案例结合，学生收获的知识远远超出了“电路原理”课程的范围。既让学生了解电

路原理基本方法在工程实际、科学前沿研究中的应用，也掌握了研究实际工程科研问题的基本思路，培

养了研究兴趣。 
因此，在“电路原理”课堂教学中，淡化电路分析方法和计算技巧方面的内容，增加教学与前沿科研

案例相结合的内容，从实际工程的需要提出理论和分析的必要性，将有利拓宽学生视野，提高学习的兴趣，

激励学生的创造性冲动，有利于学生感受鲜活的研究过程研究的具体过程，增强学习的积极性和主动性，

培养学生分析问题和解决问题的综合研究能力，这对应用型人才和创新型人才的培养都将是非常有益的。 
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