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第一讲：绪论&电路模型与变量
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1．多天线系统，MIMO，Massive MIMO无线通信，天线去耦技术；

2．超材料天线技术，可重构超材料天线技术；天线阵列技术；

3．毫米波太赫兹技术，太赫兹反射阵天线，太赫兹超表面天线；

4．5G智能终端天线设计,多馈多模天线设计，寄生天线阵列技术；

5．无源微波集成电路，微波射频电路，低温共烧陶瓷（LTCC）技

术；

主要研究方向

2009-2014 香港中文大学电子工程系硕博连读，获得博士学位

2003-2007 西安电子科技大学电子信息工程学士学位

2016.11-至今，西安电子科技大学副教授

2015.10-至今，创立深圳微迎智科技有限公司，任公司董事长，研

发总监；2014.11-2015 香港中文大学电子工程系博士后

工作经历

学习经历

http://web.xidian.edu.cn/lyzhao/index.html


1．必修课，64学时（远远不够）

2．教材：《电路分析基础》

3．线上资源： MIT open course

https://ocw.mit.edu/courses/electrical-engineering-and-computer-science/6-002-circuits-and-electronics-spring-2007/

4．参考书：你的大脑

https://ocw.mit.edu/courses/electrical-engineering-and-computer-science/6-002-circuits-and-electronics-spring-2007/


5．成绩评定：期末考试占70%+平时成绩30%（除非学院强制，不进行期中考试！）

课后作业：电路习题册，共三本，按照习题册划分的阶段交作业

平时成绩 课上小测验：不定时进行

课堂表现

6．授课形式与授课内容： 基本概念，电阻电路分析

动态电路的时域分析

正弦稳态电路

电路的频率响应

二端口网络

24学时

10学时

18学时

6学时

6学时

部分PPT

板书

7．助教与辅导：助教为：江嘉越，刘婷硕士研究生；原则上最后一周课为辅导课。助教每周一课会随堂答

疑。课程进行中会根据进度安排几次习题课。



电路理论作为一门独立的学科出现于人类历史中大约已有200多年了，如今它不仅成为了整个电气科学技术

中不可缺少的理论基础，同时也在开拓和发展新的电气理论和技术方面起着重要的作用。

电路理论是一个极其美妙的领域，在这一领域内，数学、物理学、信息工程、电气工程与自动控制工程等学

科找到了一个和谐的结合点，其深厚的理论基础和广泛的实际应用使其具有旺盛持久的生命力。因而，对于许多

有关的学科来说，电路理论是一门非常重要的基础理论课，属于学科基础课。

① 研究对象：集总参数电路和分布参数电路；线性电路与非线性电路；时

变电路和非时变电路；模拟电路和数字电路；低频电路与射频电路；

② 应用背景：通信、控制、计算机、电力；预警机、卫星、舰船、导弹；

手机、电视、平板、相机、无人机等等；

③ 研究任务：理解电路的基本规律（伏安关系、基尔霍夫定律、电路其他

定理）；掌握电路的分析方法（节点法、戴维南等效、相量法等）

④ 研究目标：电路分析与综合（Synthesis-指哪打哪）、故障诊断。



工程与物理学科的不同

Black Box 思想

简化思想！

忽略内部细节
强调外部特性



 重要紧急的事情优先做

 所有忽略的不紧急但重要的事情最终都会变

成紧急的事情

 养成先划分重要性象限，再进行工作的习惯

Use First Principle to Analysis and Design!!!

Doing Curiosity Driven Study and Research!!

Emphasizing Hard Working and Perseverance!

Be Productive Rather than Reactive!!!!



The Golden Circle



L. Zhao, F. Liu, X. Shen, G. Jing, Y. Cai and Y. Li, “A High-Pass Antenna Interference Cancellation Chip for Mutual Coupling Reduction of Antennas in Contiguous Frequency Bands,” 

in IEEE Access. (中科院二区，ESI高被引)

URL:https://ieeexplore.ieee.org/document/8408466/

https://ieeexplore.ieee.org/document/8408466/






双层堆叠





大公司专业的用cadence，消费
类电子设计主流PADS

简单的2-4层板用AD主要是从学
校出来的，菜 用Protel 99



智能手机使用率

2018 2025

69% 88%

2025年5G连接数量

4.6亿

0.1
0.65

1.04
1.66

2.5

2019年 2020年 2021年 2022年 2023年

单位：亿部

中国5G手机出货量预测

5G手机终端产业背景



背景——元器件国产化

研发具有自主知识产权和可控生产能力的国产手机元器件

是未来十年的主要行业发展趋势！

华为92家核心供应商分布区域占比
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背景——美方禁运清单

软件业硬件芯片业手机零部件

（谷歌母公
司）

(高通公司)

（博通公司）

（射频芯片制造）

（光通信芯片制造）

（光学元件制
造）

（电子产品和软件制造）

（美光科技）

（光学部件制造）

（赛灵思）



频率范围名称 对应具体频率范围

FR1 450MHz - 6000MHz

FR2 24250MHz - 52600MHz

• n77和n78就是微波的C-波段，这是目前全球各个国家地
区共识最深的频段。

• n79频段也可能被用于5G通信，这里主推的力量就是中
国、俄罗斯和日本。

• n28，就是700MHz频段，由于波长较长，穿透性优秀，
天线射频前端的成本低廉，且非常易于与现有的8、
900MHz频段融合，早在WRC-15上就确认了此频段为全
球移动通信的优先选择频段。

• n71,就是600MHz，目前美国运营商T-Mobile已经宣布其
将采用该频段进行5G建设。



1.

2.

3.

4.

①

电路理论奠定基础的是德国物理学家基尔霍夫(G.R.Kirchhoff)，1847年刚23岁的他发表了划时代的论文，提出了基尔
霍夫第一（KCL）、第二定律（KVL）。人们常把欧姆(1827年)和基尔霍夫(1847年)的贡献作为电路这门学科的起点。

电路

导线

电源
负载

电源：供给电能的设备，如充电宝，220V交流电

负载：用电设备，如电动机，电风扇，手机

导线：供给电能的设备，如充电宝，220V交流电

手机里边哪个部件最费电？

能量的传输与转换，如电力系统

信号的传递与处理，如电视机，手机



②







③

④

线圈
直流

低频

高频

更高频


