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本章内容
 耦合电感

 互感 同名端 耦合电感线圈上的VCR

 含耦合电感电路的分析

 互感的去耦等效

 含耦合电感电路分析

 理想变压器

 理想化模型 主要性能 含理想变压器电路的分析

 二端口网络

 定义 方程和参数

 连接 等效电路
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§7.1 耦合电感
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 自感（回顾1.3.3节电感元件）

 线圈自身通过的电流变化产生感应电压

• 自感应 自感电压

 互感

 空间位置相近的

两个电感线圈，

其中一个的电流

变化会影响另一

个的电流和电压，

该现象称为互感

7.1.1 互感

N2

+ - + -
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7.1.1 互感

 线圈1中的总磁通

 线圈2中的总磁通

N2

+ - + -
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7.1.1 互感
 线圈1的感应电压

 线圈2中感应电压

 说明

 互感系数的值与线圈的形状、几何位置、空间媒介有关，与线圈

中的电流无关

 互感电压有正负，取决于自感磁通链与互感磁通链方向是否一致
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7.1.1 互感
 耦合系数

 作用：定量描述两个耦合线圈的耦合紧密程度

• 影响耦合系数的因素：线圈结构、相互几何位置、空间磁介质

• 全耦合，即没有漏磁：k = 1

 互感也存在不利影响

 电子仪器中，易产生互感的元件可采取的措施举例：

• 远离

• 调整方位

• 磁屏蔽
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7.1.2 同名端
 引入动机

 自感电压的正负：可根据是否与自身电流取关联参考方向来判断

 互感电压的正负：需要根据互感磁场是相互增强还是削弱来判断

 因此需要知道

• 两个电流的流向

• 两个线圈的绕向
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 同名端

 电流分别从两线圈的对应端子同时流入或流出时，若产生磁通相

互增强，则两个对应端子称为互感线圈的同名端

• 标记符号：“*”“”“”

 当多个线圈之间存在互感作用时，同名端必须两两线圈分别标定

7.1.2 同名端

+ - + - + -

*



*
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7.1.2 同名端
 同名端

 互感线圈的相互作用：同名端 + 电压电流参考方向

• 可不用考虑线圈的实际绕向

 结论：

① 两电流同时流入或流出同名端时，

两电流产生的磁场将加强

② 随时间增大的电流从一个线圈的

一个端子流入，将引起互感线圈

相应同名端的电位升高

* *

+ -

用同名端表示
具有互感的两线圈
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7.1.2 同名端
 同名端的实验测定

 闭合开关，电压表正偏

• 1和2为同名端

• 1’和2’为同名端

 闭合开关，电压表反偏

• 1和2’为同名端

• 1’和2为同名端

V
**

+

-

同名端的实验测定
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 每个线圈上的VCR

 互感电压的正负根据同名端来确定

 自感电压和互感电压的符号判断规则：

① 自感电压参考方向与产生它的电流方向关联时，自感电压前取“+”
否则取“−”

② 互感电压“+”极性端子与施感电流流进端子为同名端，互感电压前

取“+”，否则取“−”

7.1.3 耦合电感线圈上的VCR
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7.1.3 耦合电感线圈上的VCR 例7-1

*

*

+

-

+

-

* *+

-

+

-

(a) (b)
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*

*

+

- +

-*

*

+

-

+

-

7.1.3 耦合电感线圈上的VCR 例7-1

(c) (d)
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§7.2 含耦合电感电路的分析
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7.2.1 互感的去耦等效
 耦合电感的连接方式

 串联

• 顺向串联

• 反向串联

 并联

• 同侧并联

• 异侧并联

 T形连接

• 同名端为共端的T形连接

• 异名端为共端的T形连接
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7.2.1 互感的去耦等效：串联
 顺向（接）串联

 特点

• 耦合电感串联

• 电流均由同名端流入

 效果

• 磁场相互增强

 根据KVL

* *

+ -

+ -
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* *

+ -

7.2.1 互感的去耦等效：串联
 反向（接）串联

 特点

• 耦合电感串联

• 电流由一个同名端流入

由另一个同名端流出

 效果

• 磁场相互削弱

 根据KVL

+ -
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7.2.1 互感的去耦等效：串联
 顺向（接）串联

 反向（接）串联

 互感系数的测量

 两互感线圈顺接一次，测等效电感

 两互感线圈反接一次，测等效电感
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7.2.1 互感的去耦等效：并联
 同侧并联

 特点

• 耦合电感并联

• 同名端接在同一结点上

 根据KVL与KCL

 联立求解
+ -

+

-

* *
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+

-

*

*

7.2.1 互感的去耦等效：并联
 异侧并联

 特点

• 耦合电感并联

• 异名端接在同一结点上

 根据KVL与KCL

 联立求解
+ -
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7.2.1 互感的去耦等效：T形连接
 同名端为共端的T形连接

 根据KCL和电感电压关系
* *
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* *

7.2.1 互感的去耦等效：T形连接
 异名端为共端的T形连接

 根据KCL和电感电压关系
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7.2.1 互感的去耦等效：受控源等效
 受控源等效电路

* *
+

-

+

-

+

-

+

-

+

-

+

-
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7.2.2 含耦合电感电路的分析
 采用正弦稳态电路的相量分析方法

 方法1：带着耦合直接进行相量计算

 方法2：先进行去耦等效，再相量计算
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7.2.2 含耦合电感电路的分析 例7-2

*

*
  




+

-

+

-
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7.2.2 含耦合电感电路的分析 例7-2

*

*
  




+

-

+

-
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7.2.2 含耦合电感电路的分析 例7-2

*

*
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7.2.2 含耦合电感电路的分析 例7-2
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+

-

+

-

7.2.2 含耦合电感电路的分析 例7-2
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7.2.2 含耦合电感电路的分析 例7-3

* *+

-

+

-
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§7.3 理想变压器
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7.3.1 变压器的理想化模型
 实际变压器理想化的条件

① 无能量损耗

• 制作线圈的导线无电阻

• 芯子的磁导率无限大

② 全耦合

• 初级线圈和次级线圈磁通完全交链

即：耦合系数为k=1，没有漏磁

③ 参数无限大

• 自感系数和互感系数趋于无穷大

且满足：

* *
+

-

+

-

理想变压器电路模型

+

-

+

-

实际变压器
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7.3.2 理想变压器的主要性能
 磁通关系

 感应电压

+

-

+

-

实际变压器
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7.3.2 理想变压器的主要性能
 变压器分类

 变压器的额定值表示方法

+

-

+

-

实际变压器

* *
+

-

+

-

理想变压器电路模型
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 变压关系与参考方向

 与电流参考方向无关

 若电压“+”极设在同名端

 若电压“+”极分设同、异名端

7.3.2 理想变压器的主要性能

* *
+

-

+

-

理想变压器电路模型

*

*

+

-

+

-
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* *
+

-

+

-

 电流关系

 根据功率守恒

7.3.2 理想变压器的主要性能

理想变压器电路模型
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* *
+

-

+

-

* *
+

-

+

-

 变流关系与参考方向

 与电压参考方向无关

 若电流一个同名端流入

另一个同名端流出

 若电流从同名端同时流入/流出

7.3.2 理想变压器的主要性能

理想变压器电路模型
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 变阻抗关系

 由图可知

 反射阻抗

• 次级对初级的折合等效阻抗

 理想变压器只改变阻抗大小，不改变阻抗性质

7.3.2 理想变压器的主要性能

* *
+

-

+

-

+

-
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7.3.2 理想变压器的主要性能
 相关结论

① 理想变压器具有变电压、变电流、变阻抗的特性

② 理想变压器既不存储能量，也不消耗能量，只起传递作用

③ 理想变压器的特性方程为代数关系，是无记忆多端元件



电 工 电 子 教 学 中 心 （ 李 灿 ） 第 7 章  耦 合 电 感 、 理 想 变 压 器 和 二 端 口 网 络

7.3.3 含理想变压器电路的分析
 方法1

 利用理想变压器的理想化条件以及变电压、变电流特性

 应用相量法分析

 方法2

 利用理想变压器的变阻抗特性，将副边阻抗折算到原边，消灭电

路中的理想变压器

 应用相量法分析
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* *+

-

+

-

+

-

7.3.3 含理想变压器电路的分析 例7-4
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* *+

-

+

-

+

-

* *+

-

+

-

+

-

7.3.3 含理想变压器电路的分析 例7-4

+

-

+

-
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7.4 二端口网络
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7.4.1 二端口网络的定义
 一端口或二端网络

 向外引出一对端子的电路或网络

 特点：一个端子流入的电流 = 另一个端子流出的电流

• 电阻、电感、电容、独立电源等

 二端口网络

 包含两对端子的网络

• 变压器、滤波器、三极管放大电路、传输线、二端口网络等
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7.4.1 二端口网络的定义
 二端口网络

 包含两对端子的网络

• 变压器、滤波器、三极管放大电路、传输线、二端口网络等

* *
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7.4.1 二端口网络的定义
 二端口网络

 包含两对端子的网络

• 变压器、滤波器、三极管放大电路、传输线、二端口网络等

 分析方法

 仅考虑两个端口处的电流、电压关系——网络参数

• 这些参数由二端口本身的元件和连接方式决定

• 这些参数可以作为不同二端口网络的性能评价指标

 仅考虑不含独立电源的线性二端口网络

• 当研究其动态过程时，内部储能元件的初始状态假定为0
——零状态响应
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7.4.2 二端口网络方程和参数
 分类

 阻抗方程和Z参数

 导纳方程和Y参数

 混合方程和H参数

 传输方程和T参数
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 阻抗方程和Z参数

 若端口电流已知，利用替代定理

将端口电流视作外施独立电流源

 根据叠加定理，端口电压等于各

电流源单独作用产生的电压之和

7.4.2 二端口网络方程和参数

+

-

+

-
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7.4.2 二端口网络方程和参数
 阻抗方程和Z参数

 Z参数计算：试验测量法

+

-

+

-

开路阻抗参数的测定

+

-

+

-
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7.4.2 二端口网络方程和参数 例7-5

+

-

+

-
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7.4.2 二端口网络方程和参数

 T形电路求Z参数，尤其含受控源时，网孔电流法列方程更简单

例7-5

+

-

+

-
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7.4.2 二端口网络方程和参数
 关于Z参数的说明

 对于线性RLC组成的无源二端口网络，可证明

• 这样的二端口网络称为互易二端口网络

• 含有受控源时，该结论不一定成立

 若还满足

• 这样的二端口网络称为对称互易二端口网络（电气对称）

• 此时，两个端口互换位置与外电路连接，外部特性不变

• 结构对称一定电气对称，反之不然
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7.4.2 二端口网络方程和参数 例7-6

+

-

+

-

+-
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 导纳方程和Y参数

 若端口电压已知，利用替代定理

将端口电压视作外施独立电压源

 根据叠加定理，端口电流等于各

电压源单独作用产生的电流之和

7.4.2 二端口网络方程和参数

+

-

+

-
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7.4.2 二端口网络方程和参数
 导纳方程和Y参数

 Y参数计算：试验测量法

短路导纳参数的测定

+

-

+

-

+

-

+

-

+

-

+

-
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7.4.2 二端口网络方程和参数 例7-7

+

-
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+

-

7.4.2 二端口网络方程和参数 例7-7
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7.4.2 二端口网络方程和参数

 π形电路求Y参数，尤其含受控源时，结点电压法列方程更简单

例7-7

+

-

+

-
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7.4.2 二端口网络方程和参数 例7-8

+

-

+

-
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7.4.2 二端口网络方程和参数
 关于Y参数的说明

 对于线性RLC组成的无源二端口网络，可证明

• 这样的二端口网络称为互易二端口网络

• 含有受控源时，该结论不一定成立

 若还满足

• 这样的二端口网络称为对称互易二端口网络（电气对称）

• 此时，两个端口互换位置与外电路连接，外部特性不变

• 结构对称一定电气对称，反之不然

 开路阻抗矩阵Z和短路导纳矩阵Y互为逆矩阵
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7.4.2 二端口网络方程和参数
 Z参数和Y参数的比较

 都可以描述一个二端口网络的端口外特性

• 如果是T形网络，先求Z参数，再用互逆关系求Y参数

• 如果是π形网络，先求Y参数，再用互逆关系求Z参数

 有些特殊的二端口网络，Z参数和Y参数只有一种存在

只有Z参数 只有Y参数
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7.4.2 二端口网络方程和参数
 Z参数和Y参数的比较

 都可以描述一个二端口网络的端口外特性

• 如果是T形网络，先求Z参数，再用互逆关系求Y参数

• 如果是π形网络，先求Y参数，再用互逆关系求Z参数

 有些特殊的二端口网络，Z参数和Y参数只有一种存在

 有些特殊的二端口网络，Z参数和Y参数均不存在

* *

Z参数和Y参数均不存在
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 混合方程和H参数

 利用替代定理，两个端口其中一

个施电流源，另一个施加电压源

 根据叠加定理，端口电压/电流等

于电流源/电压源单独作用产生的

电压/电流之和

7.4.2 二端口网络方程和参数

+

-

+

-
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 混合方程和H参数

 H参数计算：试验测量法

7.4.2 二端口网络方程和参数

+

-

+

-
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7.4.2 二端口网络方程和参数 例7-9

+

-

+

-
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 传输方程和T参数

 电力和电信传输中常用

7.4.2 二端口网络方程和参数

+

-

+

-
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 传输方程和T参数

 T参数计算：试验测量法

7.4.2 二端口网络方程和参数

+

-

+

-
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7.4.2 二端口网络方程和参数 例7-10

* * +

-

+

-
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参数 Z Y H T

Z

Y

H

T

二端口网络4种参数之间的关系
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7.4.3 二端口网络的连接
 二端口网络的含义

 将复杂网络看成由若干个子网络组成

 这些子网络可以通过二端口进行建模

 二端口网络的连接方式

 串联

 并联

 级联
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7.4.3 二端口网络的连接：串联
 二端口网络的串联

Z 参数矩阵：
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7.4.3 二端口网络的连接：并联
 二端口网络的并联

Y 参数矩阵：
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7.4.3 二端口网络的连接：级联
 二端口网络的级联

 设
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7.4.3 二端口网络的连接：级联
 二端口网络的级联

T 参数矩阵：
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7.4.3 二端口网络的连接：级联 例7-11
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7.4.3 二端口网络的连接：级联 例7-12
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7.4.3 二端口网络的连接：级联 例7-12
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7.4.4 二端口网络的等效电路
 等效的含义

 用一个简单的二端口电路模型来等效无源二端口网络

• 该模型的方程与原二端口网络的方程相同

• 根据不同的网络参数和方程可以得到结构完全不同的等效电路

 分类

 互易二端口网络的等效电路

 一般二端口网络的等效电路（互易以外的）
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7.4.4 二端口网络的等效电路
 互易二端口网络的等效电路

 特点：

 在Z或者Y参数矩阵中，仅有3个独立参数

 可用T形电路或者𝛑𝛑形电路进行等效

T形等效电路 𝛑𝛑形等效电路
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7.4.4 二端口网络的等效电路
 互易二端口网络的等效电路

 T形等效电路



电 工 电 子 教 学 中 心 （ 李 灿 ） 第 7 章  耦 合 电 感 、 理 想 变 压 器 和 二 端 口 网 络

7.4.4 二端口网络的等效电路 例7-13
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7.4.4 二端口网络的等效电路
 互易二端口网络的等效电路

 𝛑𝛑形等效电路

 说明

 T形和𝛑𝛑形等效电路可互换，其他参数可根据与Z和Y的关系获得
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7.4.4 二端口网络的等效电路 例7-14
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7.4.4 二端口网络的等效电路
 一般二端口网络的等效电路（含受控源的二端口网络）

 除去互易二端口之外的二端口网络

 可以用Z参数表示的等效电路进行等效

 可以用Y参数表示的等效电路进行等效
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7.4.4 二端口网络的等效电路
 一般二端口网络的等效电路（含受控源的二端口网络）

 用Z参数表示的等效电路

 方法一：直接由Z参数方程得到等效电路（2个等效受控源）
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7.4.4 二端口网络的等效电路
 一般二端口网络的等效电路（含受控源的二端口网络）

 用Z参数表示的等效电路

 方法二：将Z参数方程变换后进行等效（1个等效受控源）
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7.4.4 二端口网络的等效电路
 一般二端口网络的等效电路（含受控源的二端口网络）

 用Y参数表示的等效电路

 方法一：直接由Y参数方程得到等效电路（2个等效受控源）
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7.4.4 二端口网络的等效电路
 一般二端口网络的等效电路（含受控源的二端口网络）

 用Y参数表示的等效电路

 方法二：将Y参数方程变换后进行等效（1个等效受控源）
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本章小结
 耦合电感

 互感   同名端  耦合电感线圈上的VCR

 含耦合电感电路的分析 
 互感的去耦等效  

 含耦合电感电路分析

 理想变压器

 理想化模型  主要性能  含理想变压器电路的分析

 二端口网络 

 定义   方程和参数   

 连接   等效电路


