
电子电路与系统基础I

习题课第六讲

1、第四周作业讲解

2、网络参量应用

李国林
清华大学电子工程系



习题课第六讲 大纲

• 第四周作业讲解

• 二端口网络网络参量及传递函数应用

• 二端口网络噪声分析（例3.7.4）

• 一个三端口网络例（例3.7.2）
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作业1：T型电阻衰减网络

• 用支路电压电流法、支路电流法、回路电流法、
结点电压法列写上述电路的电路方程

– 选取其中的一种方法，矩阵求逆求解，获得负载电
压与源电压之间的比值关系，说明衰减系数为多大
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电路结构分析
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b=5个支路元件约束方程
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支路电压电流法
矩阵方程
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Matlab辅助计算
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结果分析
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10dB的衰减器：负载电阻只获得了信源额定功率的10%

 

  tv
s  

 S
R  50 

L
R  

50 

1R  26 3R  26 

2R   
35 















 



支路电流法
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n-1=3个KCL方程
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Matlab辅助计算
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回路电流法
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结点电压法
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简单串并联等效电路法（1）
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简单串并联等效电路法（2）
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网络参量法

李国林 电子电路与系统基础 清华大学电子工程系 2020年春季学期 15

50 26 26

35 50



作业2：同相电压放大器
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运算放大器参量：

输入电阻无穷大
输出电阻为0
电压增益极大
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• 用任意方法列写
电路方程，求解，
分析电路功能

– 先假设运放存在
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拓到无限大增益
情况
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输出和输入同相位
同相电压放大器

输出和输入反相位
反相电压放大器

输出开路电压



任意方法：手工计算以简单为首要原则
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作业3 求电阻

• 互感变压器可以抽象为理想变压器，但抽
象条件过于苛刻

– 实际互感变压器可以在理想变压器模型基础上
添加非理想因素，形成等效电路

• k<1, M0有限

– 理想变压器模型可使得问题分析大大简化
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简化分析要点：对称性𝟏
𝟏

𝟐 𝟑𝟑

𝟏 𝟑𝟏 𝟑

𝟏𝟏

𝟑
𝟑

𝟐

“开路”替代“电流为零”
替代定理应用例
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作业4
• 当开关置于位置1时，毫安表
读数为40mA，当开关置于位
置2时，毫安表读数为-60mA，
问：当开关置于位置3时，毫
安表读数是多少？
– 毫安表可视为短路线，毫安表
检测该短路线电流并显示出来

李国林 电子电路与系统基础
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• 分析：
• 1、这是线性

电路

• 2、有多个源

• 叠加定理可
以采用
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假设仅IS作用时，毫安表读数为I(IS,0)
假设仅US1作用时，毫安表读数为I(0,US1)
假设仅US2作用时，毫安表读数为I(0,US2)
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线性电路满足叠加性：开
关位于位置3时，IS和US2同
时起作用，毫安表读数为

      mAUIIIUII SSSS 11015040,00,, 22 
22

线性电路满足齐次性



习题课第六讲 大纲

• 第四周作业讲解

• 简单二端口网络的网络参量简单列写方法（熟
练度要求）
– 附带讨论：奇异矩阵，病态问题

• 二端口网络噪声分析（例3.7.4）

• 一个三端口网络例（例3.7.2）

清华大学电子工程系 2020年春季学期李国林 电子电路与系统基础 23



二端口网络参量求取方法

• 一般均可根据端口加压、加流测量定义求
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例1：理论课例题
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简单电路
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直接列写端口描述方程
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传输矩阵
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例2：串臂电阻例：奇异矩阵
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病态矩阵 ill-conditioned Matrix

• 奇异矩阵
– Singular Matrix：行列式为0的矩阵

• 奇异矩阵可导致无解或无穷多解

• 病态矩阵
– Ill-conditioned Matrix：求逆计算误差极大的矩阵

• 病态矩阵一般都是一些接近奇异矩阵的矩阵，极小的数
值偏差导致极大的计算误差
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bAx 

bAx 1 数值计算结果和真实解误差极大

病态问题：无解、无穷多解、数值求解误差极大



为何奇异（可能病态）
存在强制性约束条件

• 极致化抽象
– 短路：R=0 G=
– 开路：G=0 R=
– 恒压：R=0
– 恒流：G=0

• 本来是单端口网络，强行拓展为二端口网络
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这些病态网络，要么是
极致化抽象走极端，要
么是多端口过度拓展，
使得其参量矩阵奇异

R
R

病态二端口线性网络的z、y、g、h、ABCD
（或abcd）参量矩阵至少其一是不存在的



小心病态网络的连接
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恒流源和开路对接
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受
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理想受控源有其唯一的加压加流测量参量矩阵
还有传输参量ABCD也存在外，其他参量不存在
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例3：理想运算放大器
• 极致化抽象的电压放大器

– 输入电阻无穷大，输出电阻为0，电压增益无穷大
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理想运放黄金法则
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碰到运放电路，分析将
变得极度简化：

直接采用理想运放模型
获得原理性结果
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虚短

i
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同相电压放大器



理想运放黄金法则：虚断和虚短
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反相电压放大器

741运放
输入电阻2M
输出电阻75
电压增益200000

极致化抽象

理想运放
输入电阻无穷大
输出电阻0
电压增益无穷大



大纲

• 第四周作业讲解

• 简单二端口网络的网络参量简单列写方法
（熟练度要求）

• 二端口网络噪声分析（例3.7.4）

• 一个三端口网络例（例3.7.2）
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习题课讲解的噪声分析不做要求，只需了解
有一个噪声、噪声系数的基本概念即可：知
道分析微弱信号需要考虑噪声问题，知道目
前的知识已经可以进行简单的噪声分析即可



例4 二端口网络噪声性能分析

• 对于如图所示二端口电阻网络，假设它处理的
信号比较微弱，因而需要考虑网络内部噪声的
影响。假设输入信号源的信噪比为SNRi，经过
该网络作用后，输出信噪比SNRo比输入信噪比
SNRi下降了多少？
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教材例3.7.4
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噪声分析
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将二端口线性网络内部噪声折合到输入端考察是研究二端口线性网
络噪声性能的通常做法：折合到输入端的噪声是可直接比较的，等
效噪声源电压、源电流越大，噪声性能则越差

输出端比较噪声大小不适当：需要考虑网络本身的放大衰减等因素



运算放大器例
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• intersil：HA2600
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如果二端口网络处理的是弱信号，噪声问题则不可回避

 

 有噪运放 

 

 无噪运放 

 nv  

 ni  

白噪声
电阻热噪声
PN结散粒噪声

闪烁噪声
1/f噪声



等效噪声源
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输入短路，输出开路电压
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输入开路，输出开路电压
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噪声系数
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关于噪声系数的结论

• 噪声系数大于1
– 通带内信号经过一级处理后，信号质量变差

• 噪声系数和信源内阻有关，存在最佳信源内阻，使
得噪声系数最小
– RS=RSopt,最小噪声系数匹配

• 对于只有电阻热噪声的无源网络，噪声系数等于衰
减系数
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练习：自行分析上例的最佳信源内阻

 
2

2
111

RR

RR

R

R
F

s

s

s
n




fkTPP nomnim 



方法2：无源网络衰减系数
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功
率
增
益
的
三
种
定
义

线性二端口网络

（无独立源，可包含
线性电阻、线性受控
源、线性电容、线性

电感）
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P
G 

sim

L
T P

P
G 

in

L
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P
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转换功率增益Transducer power gain

资用功率增益Available power gain

工作功率增益Operating power gain
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Lvinv

inR  outoTH Rv ,,

通常定义：如滤波器，射频放大器、…

考察线性二端口网络噪声性能时采用

低频线性电路常用，能量转换电路能量转换效率定义

51



最
大
功
率
增
益
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线性二端口网络

（无独立源，可包含
线性电阻、线性受控
源、线性电容、线性

电感）
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特征阻抗与最大功率增益
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线性二端口网络 02Z

inZ
outZ

01ZZ in 

01Z

02ZZout 

多端口网络的特征阻抗定义：Z01，Z02，…，Z0n为n端口网络n个端口的特
征阻抗，只需满足如下要求：当其他n-1个端口端接各自的特征阻抗时，
从第i个端口看入的输入阻抗为Z0i。

清华大学电子工程系 2020年春季学期

特征阻抗是网络自身属性，可以证明：对于线性阻性二端口网络，
如果取RS=Z01，RL=Z02，则可获得最大功率增益



二端口网络的特征阻抗
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线性阻性二端口网络 02Z
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01ZZ in 
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02ZZout 

假设z参量已知



二端口网络特征阻抗
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2𝑧 𝑧 𝑍 + 2𝑧 𝑍 − 𝑧 𝑧 𝑍 = 2𝑧 𝑧 + 2𝑧 𝑧 𝑍 − 𝑧 𝑧 𝑧 − 𝑧 𝑧 𝑧 − 𝑧 𝑧 𝑍



二
端
口
网
络
的
特
征
阻
抗
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ABCD参量表述的特征阻抗
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线性阻性二端口网络 02Z
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01ZZ in 
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02ZZout 

假设ABCD参量已知



二端口网络特征阻抗
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为何端接特征阻抗
则可获得最大功率增益？
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求极值

中学数学求极值

获得极大值等号
成立的条件：

两端同时最大功率传输匹配，获得最大功率增益



大纲

• 第四周作业讲解

• 简单二端口网络的网络参量简单列写方法
（熟练度要求）

• 二端口网络噪声分析（例3.7.4）

• 一个三端口网络例（例3.7.2）
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例5    阻性信号合成网络
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讲义例3.7.2
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信号合成
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信号合成



y参量矩阵
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病态问题：二端口拓展为三端口，有强制性约束条件存在

0321  iii 三个电流不独立，无法做自变量



Y参量等效电路
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从混合参量看信
号合成与分解
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电流信号分解

电压信号合成



混合参量等效电路
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电压信号合成

电流信号分解

电流信号分解

本例为有损信号
分解与合成例，
无损信号分解与
合成可以采用无
损的电感、电容、
传输线、变压器
等方案实现：下
节理论课---理想

变压器信号分解
与合成例
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