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第5周作业
作业2  直观的理解力

• 这是一个立方体盒子，每
条边为一根金属丝电阻，
现希望在对角顶点AG两端
加上一个电源电压，立方
体的12条边上有相同的热
量发出，用于加热这个盒
子内部空间。请问12条边
上的电阻阻值具有什么样
的关系才能达到热量均匀
分布12条边的设计目标？
你是如何直观地分析出这
个结论的？
– 如果不能直观分析，请列

出数学表达式证明你的结
论或推导出你的结论。

– 假设AG两端所加电压为
220Vrms交流电，从A到G为
一个1kW的加热器，则12
条边上的具体电阻阻值为
多大？
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拓扑结构
对称性
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对称性
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释放相同的热量：吸收相同的电功率

电流一分为二

12 4RR  直观解释：电
流为1/2，电阻
必须4倍才具有
相同的功耗
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短路、开路替代的应用

• 电路如果具有某种对称结构、或平衡结构
（如电桥），则可直接给出短路、开路替
代，简化电路分析

– 开路两点电压相等可短路替代

– 短路两点电流为零可开路替代

– 理想运放输入端只能‘虚短’，不能用短路线
替代，原因在于短路替代后可能存在短路电流，
不满足‘虚断’特性
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作业4：电路定理的应用练习

• 请分析确认
该电路具有
DAC功能？

– 可采用戴
维南-诺顿

定理简化
分析

– 其他任意
方法分析
亦可
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电路构件
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直流偏置电压源
提供直流电能

直流恒流源

工作在恒流区的晶体管提
供恒流特性：等效恒流源

单刀双掷开关
晶体管等效开关

GND

GND R/2R电阻网络：具有特别的属性

C/2C电容网络



分离：替代定理
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恒流源
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电源合并：替代定理
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戴维南-诺顿定理
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n=4bit DAC



为何这种结构？就是实际可实现结构
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电流源和
开关均可
由晶体管
在直流偏
置电压源
的偏置下
得以实现

第4章：
晶体管

R/2R电阻网络、C/2C电容网络是DA、AD电路的常见结构



第6周作业 作业3  单向化条件
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如果满足单向化条件：   LS GyGyyy  22111221

给出用z参量、h参量、g参量表述的线性二端口网络的单向化条件

单向网络双向网络 HH 双向网络则可等视为单向网络



y参量表述下的电压传递函数

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

1i 2i

y1v 2vSv

SR

LR Lv

01212111  ivyvy

02222121  ivyvy

SS viRv  11

022  iRv L
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强烈反向作用对正向传输的影响
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强烈的双向作用，甚至可导致反向作用系数决定整个网络的传输特性

深度负反馈放大：利用负反馈网络提供稳定的反向作用系数（反馈系数），放大
器放大倍数由稳定的负反馈网络决定，大体等于反馈系数的倒数

跨导反馈系数 闭环跨阻增益

跨阻反馈系数 闭环跨导增益

电压反馈系数 闭环电压增益

电流反馈系数 闭环电流增益



作业4  求电压放大倍数
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求三种组态晶体管放大器的输入电阻，输出电阻，电压
传递函数表达式（符号表达式），代入具体数值求其电
压放大倍数（RS=50,RL=1k）

方法不限：可以用回路电流法，结点电压法，二端口网
络参量法
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CE组态晶体管放大器

23

bemvgbevber cer

b c

e

௅ ௅ௌ

ௌ

௜௡
௢௨௧

௜௡ ௕௘ ௢௨௧ ௖௘

௩
௖௘ ௅

௖௘ ௅
௠

௕௘

௕௘ ௌ

输入回路
分压系数

本征跨
导增益

输出回路
总电阻

单向网络

Common Emitter

B
C

E

反相电压放大李国林 电子电路与系统基础



CB组态晶体管放大器
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回路电流法、
结点电压法
自行练习，
本节重点考
察网络参量
法
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CC组态晶体管放大器

李国林 电子电路与系统基础 27

௅ ௅ௌ

ௌ

௜௡
௢௨௧

௠ ௕௘ ௖௘ ௕௘ ௖௘ ௖௘

௠ ௕௘ ௖௘ ௖௘ ௖௘

清华大学电子工程系 2020年春季学期

Common Collector

B
C

E

ber

c

b

bev

e

bemvg cer

CC

ber

c

b

bev

c

e

bemvg cer1v

1i 2i

2v

   
  21

112122

1 irirrg

irgiirvgiirv

cecebem

bemcebemce




  21211 irirrgrrvriv cecebemcebebe 



௅ ௅ௌ

ௌ

௜௡
௢௨௧

Common Collector

B
C

E
ber

c

b

bev

e

bemvg cer

௜௡ ௜௡ ଵଵ
ଵଶ ଶଵ

ଶଶ ௅
௠ ௕௘ ௖௘ ௕௘ ௖௘

௖௘ ௠ ௕௘ ௖௘

௖௘ ௅

௠ ௕௘ ௖௘
஼௘

௖௘ ௅
௕௘ ௖௘

௖௘

௖௘ ௅
௠ ௕௘ ௖௘ ௅ ௕௘ ௖௘ ௅

௢௨௧ ௢௨௧ ଶଶ
ଶଵ ଵଶ

ଵଵ ௌ
௖௘

௖௘ ௠ ௕௘ ௖௘

௠ ௕௘ ௖௘ ௕௘ ௖௘ ௌ

௕௘ ௌ ௖௘

௠ ௕௘ ௖௘ ௕௘ ௖௘ ௌ

௕௘ ௌ ௖௘

௖௘ ௠ ௕௘ ௕௘ ௌ

௕௘ ௌ

௠ ௕௘
௖௘

௖௘
௕௘ ௌ

௠ ௕௘

௖௘
௕௘ ௌ

௠ ௕௘

发射极对地阻抗

bc端口阻抗

௠ ௕௘ ௖௘ ௕௘ ௖௘ ௖௘

௠ ௕௘ ௖௘ ௖௘ ௖௘

28



௅ ௅ௌ

ௌ

௜௡
௢௨௧

Common Collector

B
C

E
ber

c

b

bev

e

bemvg cer

௠ ௕௘ ௖௘ ௕௘ ௖௘ ௖௘

௠ ௕௘ ௖௘ ௖௘ ௖௘

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 29

௩
ଶଵ ௅

ଶଶ ௅ ଵଵ ௌ ଶଵ ଵଶ

௠ ௕௘ ௖௘ ௅

௖௘ ௅ ௠ ௕௘ ௖௘ ௕௘ ௖௘ ௌ ௖௘ ௠ ௕௘ ௖௘

௠ ௕௘ ௖௘ ௅

௠ ௕௘ ௖௘ ௅ ௕௘ ௌ ௖௘ ௅

电压缓冲？（电压增益近似为1）



输
入
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出
阻
抗
中
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异
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bc阻抗
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MILLER效应阻抗
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MILLER效应阻抗
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三种组态的增益异同
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射极串联负反馈
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三
种
组
态
放
大
器
放
大
倍
数

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 36

ா
௦

௦

௅ ௩,஼ா ௠௙ ௅
௠

௠ ா
௅

௦

௦

௅
௩,஼஻ ௠௙ ௅

௠

௠ ௌ
௅

௦

௦

௅ ௩,஼஼ ௠௙ ௅
௠

௠ ௅
௅



共
射
组
态
的
简
化
原
理
性
模
型 清华大学电子工程系 2020年春季学期 37

B
C

E

bemvgbevber cer

b c

e e

CE

 krbe 10

 krce 100

mSgm 40

前提条件：RS<<rbe=10k，RL<<rce=100k

可采用的原理性模型：理想跨导器模型

mS

mS

gg

g

cem

be































040

00

01.040

01.0

0
y

bemvgbev

b c

e e

Common Emitter

௦

௦

௅
𝒗,𝑪𝑬 𝒎 𝑳

李国林 电子电路与系统基础



38

共
基
组
态
的
简
化
原
理
性
模
型

ber

b

e

ebv

b

c

cer

ebmvg

Common Base

B

CE

CB




































































01

025

01

0
1

02493.09975.0

0002493.09314.24

1

1

m

cebecebemcebecebem

becebem

cebecebem

be

cebem

g

S

rrrrgrrrrg

rrrg
rrrrg

r

ggg



h

ini

e c

b b
mg

1
ini

RL<<rce=100k

௦

௦

௅

𝒗,𝑪𝑩 𝑳

𝑺
𝒎

𝒎

𝒎 𝑺
𝑳

电流缓冲器模型

自行推导h参量矩阵
自行证明单向化条件
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晶体管三种组态放大器抽象小结

• CE组态是跨导放大器

–

• CB组态是电流缓冲器

–

• CC组态是电压缓冲器

–

• CE组态是反相放大器

• CB组态是同相放大器

• CC组态是同相放大器
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作业5：串联负反馈

• 负反馈电阻RE和BJT是
串串连接关系，求
– 总导纳参量y

• 先求总阻抗参量z
• 先符号运算，再代入具
体数值

– 思考：如果负反馈电阻
很大，串串负反馈跨导
放大器的输入电阻、输
出电阻、跨导增益有什
么规律可循？
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串串连接z相加

负反馈放大器
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当成跨阻器不合适



串串连接负反馈
检测输出电流，形成反馈电压

负反馈稳定输出电流，形成接近理想的压控流源

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 43

ber cer

bemvg

ER

b c

e
bev

oi

bo ii oEf iRv 

inv

ev

oi

oi

oi
fv

ev

inv

0mGA 

fRF 

压控流源最适参量为y参量
y21就是压控流源控制系数



导纳参量
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纯数值求解到此结束

但单看这些数值，不能提供任何帮助我们进行电路设计的提示，
若要形成概念性理解并用于电路设计，需要通用的符号表述
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单向化条件是最常见负载情况
视为跨导器是极为适当的
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这个结论很容易记忆，方便用
于电路设计，有较大的gmRE，

即可通过负反馈获得接近理想
压控流源的跨导放大器
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单向化条件是最常见负载情况
基本跨导放大器模型是极为适当的



是否提前化简？更简单
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10+1~10



里面是否包含了可普遍推广的东西？
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2端口到1端口的作用系数：反馈系数

理想反馈网络

接近理想
压控流源

接近理想
流控压源



一
般
性
的
形
式
化
的
负
反
馈
放
大
器
分
析
套
路
1

49

idealFopenloopA
F

FAA

FA

FAFA

FFA

FF

FF

AA

A
FAAF

p

ppp

pp

pppp

ppp

pp

pp

pp

p

,,
12,

22,22,21,

11,11,

22,22,21,21,

12,11,11,

22,21,

12,11,

22,21,

11,

00

00

0

pp

ppp























































串
串
连
接
z
相
加，
并
并
连
接
y
相
加，
串
并
连
接
h
相
加，
并
串
连
接
g
相
加

放大网络一般是单向网络或准单向网络，12元素可视为0 负反馈网络多为线性互易
无源元件构成的互易网络，
pF,12=pF,21

负反馈构成闭环系统，
称为闭环放大器

无源负反馈网络提
供的端口1到端口2
作用关系远远小于
有源放大网络提供
的端口1到端口2作
用关系，故而可以
忽略不计

负反馈网络提供的端口1和端口2
的端口阻抗或导纳，有可能比放
大网络自身的端口阻抗或导纳影
响力更大，被称为负反馈网络的
负载效应，在原始放大器基础上，
在两个端口加上负反馈网络等效
负载：开环放大器

2端口到1
端口的反
向作用被
单独提取
出来作为
理想反馈
网络

扣除2端口到
1端口反馈作

用后的单向
网络，被称
为开环放大
器

串串连接，端口2串联检测输出电流，端口1串联形成反馈电压，负反馈稳定输出电流，故
而形成接近理想的压控流源，理想压控流源的最适参量为y参量，故而串串连接z相加，之
后再求逆获得最适y参量
并并连接，…理想的流控压源，…，故而并并连接y相加，之后再求逆获得最适z参量
串并连接，…理想的压控压源，…，故而串并连接h相加，之后再求逆获得最适g参量
并串连接，…理想的流控流源，…，故而并串连接g相加，之后再求逆获得最适h参量
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闭环放大器参量矩阵
12元素和21元素必然
一正一负才是负反馈 闭环最适参

量矩阵近似
是开环参量
除以（1+A0F）

结论：闭环增益是开环增益除以（1+A0F），闭环阻抗串联连接则开
环阻抗乘以（ 1+A0F ），闭环阻抗并联连接则开环阻抗除以（ 1+A0F ）
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负反馈放大器分析总结
负反
馈连
接关
系

检测、
稳定

反馈、
相减

形成 最适
参量

运算获得 开环
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闭环放大器类型由反馈连接关系决定：无论原始放大器是什么类型的放大器，开环放大
器都应转换为对应最适参量表述：负反馈网络在输入、输出阻抗上的影响可能占优
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拓展分析的目标

• 学会对计算结果给出一个合理的物理解释，
充分简化、总结之后即可牢靠记忆，为电
路设计打好铺垫

– 电路设计是在原理性理解的基础上实施的

– 请同学们深入研究并探讨每一个例题和作业题，
为以后的电路设计打好坚实的基础

– 在数学推导的前提下，给出一个物理或电路上
的简单解释，便于记忆，方便电路设计
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