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基于等效变换的回转器设计与实现
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摘要：基于电路的等效变换，从简单的Ｔ形电路出发，设计出回转器的实现电路，设计过程中尽量减少运放与负电阻的运
用，设计过程简单明了。所设计的回转器仅包含２个运放和７个电阻，具有一定的应用价值。Ｍｕｌｔｉｓｉｍ仿真结果验证了设
计电路的正确性和有效性。所述回转器设计与实现方法对电路理论的教学具有一定的启发与助益。
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　　回转器是一种线性无源的二端口电路元件，自
１９４８年特勒根提出以来，在滤波器设计等领域得
到了广泛应用。回转器也被认为基本电路元件之

一［１］。讨论回转器的设计方法与具体实现，并尽

可能简化电路设计，有着重要的理论意义与应用

价值。

文献已经报道多种回转器的实现方案，如采用

电压控制电流源（ＶＣＣＳ）设计法、ＮＩＶＮＩＣ（负阻抗
变换器－负阻抗逆变器）设计法［１］；金新宇、刘卓纯、

田社平等提出的一系列设计方法［２－５］；基于Π形电
路的设计法［６］等等。可以看出，回转器的设计与实

现可以利用电路理论从多方位、多角度来完成。这

也为电路理论的教与学提供了十分丰富的研究素

材。基于作者的教学实践，提出基于电路等效变换

的设计方法。采用运放所构成的回转器实现电路仅

包含两个运放，是一种较为简单的实现电路。利用

Ｍｕｌｔｉｓｉｍ仿真验证了该设计的正确性。

１　电路设计
回转器具有如下的端口特性

（１）
端口开路电阻矩阵为

（２）
要实现回转器就需实现其开路电阻矩阵 Ｒ。

设计思路是：从与 Ｒ相近的开路电阻矩阵

出发，通过设计、修改电路，并通过等

效变化化简电路，最后得到回转器的实现电路。

实现 的最简电路就是 Ｔ形电阻
电路，如图１所示。图１电路尽管包含负电阻，但
它是互易的。而回转器并非互易电路，因此，还需



修改图１电路，在其中加入受控源，以使其端口特
性满足回转器特性。

图１　实现ＲＴ的电路

　　观察图１电路的端口方程

（３）
如果在上式中的第１式右端加上－２ｒｉ２，那么，

所得表达式就是回转器的端口特性。这样，回转器

就可设计为如图２所示的电路。显然，如果在式
（３）中的第２式右端加上 －２ｒｉ１，那么，所得表达式
同样表达了回转器的端口特性。对于这种情况，本

文不再赘述。

图２　回转器设计电路１

图２电路中的受控源为电流控制电压源，为便
于采用运放实现受控源，应将受控源等效为电压控

制电压源。一种等效方法是，可取输出端口 －ｒ电
阻支路两端的电压为控制电压，将图２电路等效为
如图３所示电路。

图３　回转器设计电路２

图３电路还需作进一步化简。利用受控源转
移等效变换，图３电路可等效为如图４所示电路。

图４　回转器设计电路３

观察图４电路，其中虚框中的支路可等效为电
阻为ｒ的支路，此时受控源的控制电压可取自 ｒ电
阻支路，但参考方向要反向，如图５所示。

观察图５电路，－ｒ电阻支路和受控源支路具

有公共节点，以此节点作为接地点，得到最终的回

转器设计电路，如图６所示。

图５　回转器设计电路４

图６　最终的回转器设计电路

不难验证，图 ６电路的开路电阻矩阵满足

。由图６可知，该回转器是端口浮
地的，即没有一个端子是接地的。

２　电路实现
回转器设计的理论推导已经在上文给出，但电

路中的受控源和负电阻是理想化的模型，无法用现

成的器件直接得到。因此，要用电路实现回转器，

必须先用电路实现负电阻和受控源。这里仅讨论

采用运放的实现方式。

２．１　负电阻实现电路
负电阻的实现电路如图７所示［７］。其端口等

效电阻为

Ｒｅｑ＝
ｕ
ｉ＝－

Ｒ３
Ｒ２
Ｒ１ （４）

图７　负电阻实现电路

为实现－ｒ电阻，可取 Ｒ１＝Ｒ２＝Ｒ３＝ｒ。必须
注意，图７电路所实现的负电阻其一端必须接地，
这说明该负电阻不是双向的。因此，此负电阻在接

入电路时必须注意按方向正确接入。

２．２　受控源实现电路
受控源实现电路如图８所示，该电路实际上就

是由运放构成的同相放大电路。由图６可知，同相
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放大电路的电压放大倍数等于受控源的转移电压

比，亦即２。

图８　受控源实现电路

２．３　回转器实现电路
综合图６～图８电路，得到负电阻实现电路如

图９所示。

图９　回转器实现电路

图９电路由２个运放和７个电阻组成，所有电阻
取相同的参数值，也就是所实现回转器的回转电阻

值。该电路形式是较为简单的回转器电路实现形式。

３　电路仿真验证
为验证回转器实现电路的正确性和可靠性，采

用Ｍｕｌｔｉｓｉｍ电路仿真软件对图９电路进行测试，其
中回转电阻取 ｒ＝２０ｋΩ，运放采用精密型双运放
ＯＰ２２７７。测量方式可有多种方式，这里按照短路
电导矩阵的定义设计实验测量。

首先将端口２短路，端口１接入６Ｖ电压源，如图
１０（ａ）所示，由图可得ｉ１＝２．４４×１０

９Ａ，ｉ２＝６．００×１０
４Ａ。

再将端口１短路，端口２接入６Ｖ电压源，如图１０（ｂ）所
示，由图可得ｉ１＝６．００×１０

４Ａ，ｉ２＝４．５４×１０
９Ａ。

（ａ）端口１加电压激励，端口２短路

（ｂ）端口２加电压激励，端口１短路
图１０　回转器实现电路仿真

由测量结果可得回转器的短路电导矩阵为

（５）
由开路电阻矩阵和短路电导矩阵之间的关系，

得到开路电阻矩阵为

（６）
可见，所得回转器开路电阻矩阵具有相当高的

准确度。

４　结语
基于电路的等效变换，通过联想、对比、推理，

从简单的 Ｔ形电路出发，设计出回转器的实现电
路，设计过程中尽量减少运放与负电阻的运用，设

计过程简单明了。所设计的回转器仅包含２个运
放和７个电阻，具有一定的应用价值。

上述讨论是电路理论课程教学研究成果，可供

从事电路教学的教师参考。
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