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第5周作业
作业7：放大器的有源性条件

• 请推导（方法不限）：

– （1）跨导放大器满足什么条件时，它才是有
源的（能够向外输出功率）？

– （2）满足上述有源性条件前提下，又满足什

么条件时，基本放大器可向外输出最大功率？
最高功率增益为多少？
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电压放大器的有源性条件



跨导放大器
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如果存在这种可能性，则有源
如果没有这种可能性，则无源
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0inG 只需令端口2短路v2=0，
端口1加压，则有功率输
出：有源

02
1  vGp in

0outG 只需令端口1短路v1=0，
端口2加压，有功率输出：
有源
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负阻是有源的
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端口1加压，则端口2负载获得功率高于端
口1吸收功率：总体是向外输出功率的
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有源性条件
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三个条件满足其一，
则有源

有源则可作为放大
器使用，也可形成
振荡器

输入电阻为负阻，可向外提供能量

输出电阻为负阻，可向外提供能量

跨导增益足够大，其提供能量不仅补偿内
阻消耗能量，还有额外的能量向外输出



对放大器而言

• 有源性条件 等价于 功率增益大于1
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功率增益大于1，意味着输出端口

输出功率大于输入端口吸收功率，
和有源性定义要求一致

另外两个有源性条件：负阻条件
Gin<0或Gout<0
通过无损器件环行器作用，形成反射
型的负阻放大器，放大器功率大于1



第6周作业
作业1

• 已知二端口网络的z参量，1端口接信源（vs,Rs），2端口接
负载RL
– 求输入阻抗Zin
– 求输出端戴维南等效vTH，Zout

• 要求有详细的推导步骤：要求用电路语言分析

– 在此基础上，考察单向网络的表达式与等效电路之间的关系
• z参量单向网络：将z12=0，z21=Rm代入表达式即可

• 通过等效电路图分析，比对解表达式，理解对电路中的分压、分流
关系

zSv
SR

LR
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加流求压获得输入电阻
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输出开路，
输入回路流
控压源短路，
激励电压被
输入回路总
电阻转化为
输入回路电
流

被本征
跨阻增
益转换
为输出
回路开
路电压

戴维南源电压可以直接给出，无需复杂的求解过程



求
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单
向
网
络
表
达
式
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输入电压被
输入回路总
电阻转化为
输入回路电
流

被本征跨阻
增益转换为
输出回路电
压

输出回路电
压在负载电
阻上的分压
为负载电压

单向网络传递函数=分网络
传递函数之积

物理意义明确：单向传输
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拓展讨论：阻抗变换功能

李国林 电子电路与系统基础

可以理解为RL被变换为zin，RS被变换为zout

双向二端口网络具有阻抗变换功能

单向二端口网络输入阻抗（导纳）和输出阻抗（导纳）完全由
二端口网络自身决定，和端口所接负载无关

基本放大器：均属单向网络，输入（输出）阻抗和负载（信源
内阻）无关；实际放大器：存在反向作用，双向网络，输入阻
抗和负载有关；反馈由人为设计或寄生；我们期望实际放大器
接近单向：|z12|<<|z21|，反向作用小到使得|z12z21 |<<|z11z22|,
输入电阻和输出电阻则基本可确定为 zinz11 ,zoutz22

清华大学电子工程系 2020年春季学期 13



阻抗变换网络一定是双向网络
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理想变压器和回旋器是两个最典型的阻抗变换网络，它们的特点是戴维南-
诺顿等效网络参量（zyhg矩阵）的11参量和22参量为0，只有12参量和21参
量，这意味着它们的特征阻抗为任意值：具有任意的阻抗变换匹配功能
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特征阻抗
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线性阻性二端口网络 02Z
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如果端接特征阻抗，则两个端口都匹配
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便于简单电路计算，但两个特征阻抗之间的内在关联看不清楚
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用ABCD参量表述特征阻抗
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n2：阻抗变换系数，Z01=n2Z02 ：网络不对称性的体现
对称网络：A=D，n=1，Z01=Z02=Z0

对称网络：z11=z22,z12=z21
：A=D，AD-BC=1



理想变压器和理想回旋器
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下周习题课
作业讨论
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实现了对偶变换
阻抗属性对偶变换
电导变电阻，…



最大功率传输
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两端同时最大功率传输匹配，故而必将获得最大功率增益
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 这个公式仅对阻性线性二端口网络成立

动态线性二端口网络公式相对复杂
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作业2：Y-转换关系的推导

• 如果两个二端口网络具有相同的网络参量矩阵，这两个二端口
网络则可认为是等效的
– 如果图示Y形网络和形网络等价，它们的电阻必须满足某种关系

• 求Y形网络的z矩阵，求逆获得其y矩阵
• 求形网络的y矩阵
• 两者相等，求出Y-转换关系：R如何用RY表示？
• 反之， RY 如何用R表示？

2YR

1YR 3YR

1R 3R

T形网络，Y形网络 形网络，形网络

2R
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ABCD参量是否更简单？



网络参量相同，两网络则为等效电路
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网络参量就是等效电路模型，等效电路模型一致，网络则等价
从外端口看是等价的
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等价要求网络参量一致
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公式无需特别记忆，等价原理清楚后，随时随手可以推导出来



zy为何不对偶？
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对偶关系
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对偶量置换，才能确保对偶表达式李国林 电子电路与系统基础 26



分压 对偶 分流
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ABCD是否更合适？
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第7次作业 作业1  匹配衰减器
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根据对偶性给出T性电阻衰减器的设计公式
并根据公式设计一个50系统到75系统转
换的20dB匹配衰减器，并给出该T型电阻衰
减器的z参量和s参量矩阵

对偶：
串联/并联、回路/结点
电阻/电导
特征阻抗/特征导纳
T/

Attenuator
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根据对偶性列写设计公式
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转换为阻抗表述形式
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具体数值设计结果
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验证方法1
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z参量
s参量
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2R

1R 3R

4.12

6.38 1.64

𝑹𝑺 𝒁𝟎𝟏 𝟓𝟎𝛀,𝑹𝑳 𝒁𝟎𝟐 𝟕𝟓𝛀

𝑹𝑺 𝒁𝟎𝟏,𝑹𝑳 𝒁𝟎𝟐

,

,
𝑹𝑺 𝒁𝟎𝟏,𝑹𝑳 𝒁𝟎𝟐

𝑹𝑺 𝒁𝟎𝟏,𝑹𝑳 𝒁𝟎𝟐
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S参量测量
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端
口
1
加
源
测
试

端
口
2
加
源
测
试

端
口
n
加
源
测
试

端口1

端口2

端口n

各个端口外接负载电阻不改变
只改变激励源的位置

,

,

,

,

,
,

,

,

反射系数

传输系数

传输系数



S参量测量
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端
口
1
加
源
测
试

端口1

端口2

端口n

,

,

,

,

端
口
2
加
源
测
试

端
口
n
加
源
测
试

,
,

,

,

对角元为反射系数
非对角元为传输系数



无损网络
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S参量计算
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2R

1R 3R

4.12

6.38 1.64

𝑹𝑺 𝒁𝟎𝟏 𝟓𝟎𝛀,𝑹𝑳 𝒁𝟎𝟐 𝟕𝟓𝛀
𝑹𝑺 𝒁𝟎𝟏,𝑹𝑳 𝒁𝟎𝟐

𝑹𝑺 𝟓𝟎𝛀,𝑹𝑳 𝟓𝟎𝛀

不匹配
互易
有损



作业5  理想回旋器
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理想回旋器是一种二端口网络，其端口描述方程为

21 riv  12 riv 

（1）假设我们可以实现理想受控源，如何实现回旋器
（2）给出回旋器的6个网络参量及等效电路（如果存在）
（2）证明：回旋器可实现对偶变换---它可以将电容C转
换为电感L，将电感L转换为电容C，将并联RLC转换为串
联GCL，将恒压源转换为恒流源，将开路转换为短路，…
（4）回旋器是有源的还是无源的？是无损还是非无损？
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 2v  

回旋器电路符号

Gyrator
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实
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跨
导
器
实
现
方
案
较
常
见
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1i 2i

1v 2v
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2vgm

mg
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1vgm

imo vgi 
iv

mg
1i 2i

1v
1vgm

imo vgi 
iv

mg

mg

有默认
地端点
作为端
口的一
个端点

电路中存在这种结构，则为回
旋器：集成滤波器常见结构

2v

2v



回旋器的6个网络参量
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网络性质
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无损网络：一个端口吸收的功率另外一个端口全部释放出去

无源网络：实际实现则需要用两个有源网络实现
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阻抗变换
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对偶变换：电压电流互换位置
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互换位置
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对偶变换

• 回旋器可实现对偶变换
– 短路变开路，开路变短路
– 恒压源变恒流源，恒流源变恒压源
– 电容变电感，电感变电容

• 集成滤波器典型设计方案

– 并联变串联，串联变并联
• 结点变回路，回路变结点
• 串联RLC变并联GCL（并联RLC）

– N型负导变S型负阻，S型负阻变N型负导
• N型负导---N型负阻

– …
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对偶变换：元件约束电压电流互换位置，方程形式不变：对偶元件



作业7  无损网络

• 某阻性线性二端口网络是无损网络，证明
无损性意味着其网络参量具有如下特性

– 证明其一即可

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 50

011 R 022 R 2112 RR  参量z

011 g 022 g 2112 gg  参量g

0AC 0BD 1 BCAD 参量ABCD



无损网络
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• Lossless Network and lossy Network

• 对于不存在电容、电感的无源阻性网络

– 如果其端口总吸收功率恒等于0，则为无损网络

– 否则有损
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无损二端口网络
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存在端口间相互作用的
无损二端口网络只有两个
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理想变压器：互易无损网络
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用ABCD参量表述
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除了这两种情况外，别无它解？

ABCD存在，意味着端口1对端口2存在作用关系



作业6 网络单向化及其有源性

• 已知某双向阻性网络的z参量矩阵为

• （1）已知该网络有源，请给出该网络的有源
性条件

• （2）请设法将该双向有源网络转化为单向有
源网络（提示：和无损二端口网络连接）

• （3）选作：证明变换后的单向网络（基本放
大器）的‘最大功率增益大于1’等价于‘双
向网络的有源性条件’
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双向网络 端口开路输入电阻为正阻



有源性
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单向化
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串串连接z相加

理想回旋器是无损网络
新网络有源性不会改变

理想回旋器是非互易网络
新网络互易性可能改变



功率增益
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连接无损二端口网络
不改变原网络有源性

• 满足无损条件的二端口网络
– 理想变压器

• 从互感变压器（无损二端口电感）抽象而来

– 理想回旋器
• 没有真实对应的无源网络，需要用两个有源网络的串串连接或并并连接

实现

• 原理上，用理想回旋器理解有源性和功率增益大于1的等价性
最简单

• 课下自学，充分理解
– 用理想变压器实现单向网络，并证明变换后的单向网络（基本放

大器）的‘最大功率增益大于1’等价于‘双向网络的有源性条件’
• 如果单向网络的输入阻抗或输出阻抗为负值，可实现负阻放大器，使得

其功率增益大于1，功率增益大于1与双向网络的有源性条件等同
• 理想变压器是互易网络，不改变原网络的互易性
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提示
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串并连接h相加，h变成单向网络

转化为单向网络后，考虑互易非互易，
输入电阻为正为负等各种情况


