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第十一讲作业 作业1、2、3  
交流小信号放大器网络参量及其对应等效电路

• （1）给出图示二端口网络的网络参量（交
流小信号参量，自选zyhg和S参数）
– 负阻放大器 p32图
– 反射型负阻放大器 p33图
– CE组态晶体管放大器 p48图

• （2）给出对应参量的等效电路模型

• （3）求放大器输入阻抗和输出阻抗
– 考虑信源内阻、负载电阻的影响

• （4）根据网络参量具体数值说明其有源性
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负阻放大器抽象
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负阻放大器 

负阻放大器就是一个并臂负阻

作业1：
（1）给出图示虚框二端口网络的网络参
量（自选zyhg）
（2）给出对应参量的等效电路模型
（3）求放大器输入阻抗和输出阻抗𝑔 < 0
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交流 
短路 

交流 
短路 

交流 
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−292Ω

直流工作点位于负阻区，微分电阻为负阻
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250 

−292Ω −292Ω

𝑣

𝑅 = 𝑟 ||𝑅 = 0

并臂电阻，z参量

等效电路模型
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有源性
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只要端口电流之和不为0，
只要有电流流过负阻，
负阻即向外输出功率，
故而有源：具有向外输
出功率的能力则称之为
有源

vL  vs   

0.05cost 

rd vL  RL  

250 
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反射型负阻放大器
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Γ =
−𝑟 − 𝑍

−𝑟 + 𝑍

𝑃 ,

,

负阻：
将直流能量转换为交流能量
反射功率高于入射功率

环形器：

提供无功率反射
的端口匹配条件

信源：
提供激励

负载：
吸收负阻反射功率

作业2：
（1）给出图示二端口网络
的网络参量（自选zyhg）
（2）给出对应参量的等效
电路模型
（3）求放大器输入阻抗和
输出阻抗（端接匹配情况）

𝑟 > 0

𝑣
𝑣
𝑣

=

0 𝑍 −𝑍
−𝑍 0 𝑍
𝑍 −𝑍 0

𝑖
𝑖
𝑖

𝑍 = 250Ω

Γ > 1
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𝑣
𝑣
𝑣

=

0 𝑍 −𝑍
−𝑍 0 𝑍
𝑍 −𝑍 0

𝑖
𝑖
𝑖

环行器元件约束

端口2接负阻：负阻约束
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𝑃 ,

−214Ω −214Ω

𝑣

𝑍 = 250Ω, 𝑟 = 292Ω

𝑅 = 𝑧 −
𝑧 𝑧

𝑧 + 𝑅
= −

𝑍

𝑟
−

𝑍
𝑟

− 𝑍
𝑍
𝑟

+ 𝑍

−
𝑍
𝑟

+ 𝑍

= 𝑍

𝑅 = 𝑧 −
𝑧 𝑧

𝑧 + 𝑅
= −

𝑍

𝑟
−

𝑍
𝑟

− 𝑍
𝑍
𝑟

+ 𝑍

−
𝑍
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+ 𝑍

= 𝑍

非互易网络

通过环行器，可以实现双端同时匹配李国林 电子电路与系统基础



有源性
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𝑟
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𝑟
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𝑍

𝑟
𝑖 𝑖

= −
𝑍

𝑟
𝑖 − 𝑖 < 0

= −
𝑣

𝑟
< 0

只要端口电流之差不为0，
只要有电压加载到负阻
两端，负阻即向外输出
功率，故有源

𝑣 = 𝑍 𝑖 − 𝑍 𝑖

环形器+负阻：向外释放的纯功
率全部是负阻释放的

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



晶体管放大器抽象
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作业3：
（1）给出图示二端口网络的网络参量
（自选zyhg）
（2）给出对应参量的等效电路模型
（3）求放大器输入阻抗和输出阻抗
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vs 

RS 

RL 
gmvbe 

rout rin 

（c） 

𝑟 =
1

𝑔 + 𝐺
= 𝑟 ||𝑅 = 7.22𝑘Ω||8.48𝑘Ω = 3.90𝑘Ω

𝑟 =
1

𝑔 + 𝐺
= 𝑟 ||𝑅 = 92.6𝑘Ω||5.6𝑘Ω = 5.28𝑘Ω



有源性
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RC 
 

vs 

RS 

RL 
gmvbe 

rout rin 

（c） 

𝑝

𝑣 , 𝑣

存在p<0的可能性，

则可向外释放功率，
故而有源
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S参量
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𝑹𝟏,𝑹𝟐

端口1

端口2

端口1

端口2

,

,

,

,

要求掌握S参量
定义下的S参量

计算，明确其物
理意义

,

,



负阻放大器：直接型
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-rd
RL

RS

vS

𝑹𝑺 𝟓𝟎𝛀,𝑹𝑳 𝟓𝟎𝛀

二端口网络式对称，故而

李国林 电子电路与系统基础



散射参量和阻抗导纳参量之间
可相互转换：n端口网络

16

归
一
化
阻
抗
参
量

端口1

端口2

端口n

,



环行器例
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 1v  

 1i  

 3v  

 3i  

 2i  

 2v  

在 条件下

在三个端口均端接匹配时，端口1信号只能反相无损
传输到端口2，端口2信号只能反相无损传输到端口3，
端口3信号只能反相无损传输到端口1：环行



思考题
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 1v  

 1i  

 3v  

 3i  

 2i  

 2v  

请给出该理想环行器的zy参量矩阵？

n端口线性网络的S参量一定存在，但zy
参量可能不存在



二端口网络的散射参量和阻抗导纳
参量之间的转换关系式
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套公式计算
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负阻放大器：反射型
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𝑃 ,

,

𝑹𝟏 𝒁𝟎,𝑹𝟐 𝒁𝟎

双向非互易网络
端口1到端口3功率增益>1
端口3到端口1功率增益为1



CE组态晶体管放大器
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𝑮𝟏 𝒈𝒊𝒏,𝑮𝟐 𝒈𝒐𝒖𝒕

39.5dB反相
22



CE组态晶体管放大器
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阻抗严重不匹配

单向网络电压增益
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对S参量的要求

• 记住定义

• 知道S参量物理含义

• 会根据定义计算S参量

• S参量和Z参量Y参量转换关系
– 知道可以相互转换，需要时会查公式运用即可

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 24

𝑹𝟏,𝑹𝟐



作
业
4

非
线
性
局
部
线
性
化

• 练习4.30：如图所示，假设某非线
性电路中包含两个单端口的非线
性电阻器件，剩余的电路则是线
性电阻电路和理想电源构成的线
性网络。
– （1）假设两个非线性电阻器件都

是压控器件，则二端口的线性网络
应该采用什么参量描述比较适当？

– （2）假设两个非线性电阻器件都
是流控器件，则二端口的线性网络
应该采用什么参量描述比较适当？

– （3）假设两个非线性电阻器件一
个是压控器件，一个是流控器件，
则二端口的线性网络应该采用什么
参量描述比较适当？

– （4）不妨假设两个非线性电阻器
件都是流控器件，并且假设线性网
络中的源等效中包含直流分量和交
流小信号分量，请描述该网络的交
直流分析全过程。

清华大学电子工程系 2020年春季学期 25
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两个非线性电阻都是压控器件
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RNL2 
RNL1 

线

性

网

络 

𝑣

𝑖 𝑖

𝑣

简单对接关系，每个端口只需定义
一套端口电压、端口电流即可

压控器件

−𝑖 = 𝑖 = 𝑓 , 𝑣 = 𝑓 , 𝑣

−𝑖 = 𝑖 = 𝑓 , 𝑣 = 𝑓 , 𝑣

RNL1

RNL2

线性网络

所谓压控，就是以电压作为自变量描
述其他因变量，如电流：故而应首先
获得电压，其次由电压获得电流

𝑖
𝑖

= 𝐲
𝑣
𝑣 +

𝑖
𝑖

𝑓 , 𝑣

𝑓 , 𝑣
+ 𝐲

𝑣
𝑣 +

𝑖
𝑖

= 0

由此方程求出v1，v2，再代回求i1，i2

最适
电路
方程

全部采用压控形式，则最终电路方程中只有电压为未知量

李国林 电子电路与系统基础



两个非线性电阻都是流控器件
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RNL2 
RNL1 

线

性

网

络 

𝑣

𝑖 𝑖

𝑣

简单对接关系，每个端口只需定义
一套端口电压、端口电流即可

流控器件

𝑣 = 𝑣 = 𝑓 , 𝑖 = 𝑓 , −𝑖

𝑣 = 𝑣 = 𝑓 , 𝑖 = 𝑓 , −𝑖

RNL1

RNL2

线性网络

所谓流控，就是以电流作为自变量描
述其他因变量，如电压：故而应首先
获得电流，其次由电流求取电压

𝑣
𝑣 = 𝐳

𝑖
𝑖

+
𝑣
𝑣

𝑓 , −𝑖

𝑓 , −𝑖
= 𝐳

𝑖
𝑖

+
𝑣
𝑣

由此方程求出i1，i2，再代回求v1，v2

最适
电路
方程
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两个非线性电阻一压控一流控
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RNL2 
RNL1 

线

性

网

络 

𝑣

𝑖 𝑖

𝑣

RNL1压控RNL2流控，g参量描述线性
网络最适当：获得最适电路方程

RNL1流控RNL2压控，h参量描述线性
网络最适当：获得最适电路方程

压控器件

−𝑖 = 𝑖 = 𝑓 , 𝑣 = 𝑓 , 𝑣

𝑣 = 𝑣 = 𝑓 , 𝑖 = 𝑓 , −𝑖

RNL1

RNL2

线性网络

流控器件需要先确认其电流，压控器
件需要先确认其电压

𝑖
𝑣

= 𝐠
𝑣
𝑖 +

𝑖
𝑣

−𝑓 , 𝑣

𝑓 , −𝑖
= 𝐠

𝑣
𝑖 +

𝑖
𝑣

由此方程求出v1，i2，再代回求i1，v2

流控器件

最适
电路
方程

李国林 电子电路与系统基础



两个非线性电阻都是流控器件
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RNL2 
RNL1 

线

性

网

络 

𝑣

𝑖 𝑖

𝑣

𝑓 , −𝑖

𝑓 , −𝑖
= 𝐳

𝑖
𝑖

+
𝑣
𝑣

𝑓 −𝑖

𝑓 −𝑖
= 𝐳

𝑖
𝑖

+
𝑣
𝑣

𝑖
𝑖

=
𝐼
𝐼

+
Δ𝑖
Δ𝑖

𝑓 −𝑖

𝑓 −𝑖
=

𝑓 −𝐼 − Δ𝑖

𝑓 −𝐼 − Δ𝑖

=

𝑓 −𝐼 −
𝜕𝑓

𝜕𝑖
Δ𝑖 +. . .

𝑓 −𝐼 −
𝜕𝑓

𝜕𝑖
Δ𝑖 +. . .

≈
𝑓 −𝐼

𝑓 −𝐼
−

𝜕𝑓

𝜕𝑖
Δ𝑖

𝜕𝑓

𝜕𝑖
Δ𝑖

𝑣
𝑣 =

𝑉 + Δ𝑣
𝑉 + Δ𝑣
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𝐳
𝐼 + Δ𝑖
𝐼 + Δ𝑖

+
𝑉 + Δ𝑣
𝑉 + Δ𝑣

=
𝑓 −𝐼 − Δ𝑖

𝑓 −𝐼 − Δ𝑖
≈

𝑓 −𝐼

𝑓 −𝐼
−

𝜕𝑓

𝜕𝑖
Δ𝑖

𝜕𝑓

𝜕𝑖
Δ𝑖

直流非线性分析

交流线性分析

如果线性网络中存在耦合电容、高频扼流圈，
直流分析和交流分析不同，体现在Z参量不同

李国林 电子电路与系统基础



直流分析和交流小信号分析

 

RNL2 
RNL1 

线

性

网

络 

𝑉

𝐼 𝐼

𝑉

 

rd2 
rd1 

线

性

网

络 
Δ𝑣

Δ𝑖 Δ𝑖

Δ𝑣

线性网络中只有直流电源起
作用，交流电源不起作用
（交流电压源短路，交流电
流源开路），耦合电容开路，
高频扼流圈短路

线性网络中只有交流电源起
作用，直流电源不起作用
（直流电压源短路，直流电
流源开路），耦合电容短路，
高频扼流圈开路

交流分析时，两个单端口
非线性电阻用其直流工作
点上的微分电阻替代

直流分析时，两个单端口
非线性电阻无变动

𝐳
𝐼
𝐼

+
𝑉
𝑉

=
𝑉
𝑉

=
𝑓 −𝐼

𝑓 −𝐼
𝐳

Δ𝑖
Δ𝑖

+
Δ𝑣
Δ𝑣

=
Δ𝑣
Δ𝑣

= −
𝑟 Δ𝑖
𝑟 Δ𝑖



作业5 线性范围

• 已知某非线性电阻器件的伏安特性曲线具
有如下特性，

（1）
（2）
请给出线性范围最大的直流工作点位置，
以及1dB线性范围大小。

清华大学电子工程系 2020年春季学期 32

v为输入，i为输出

x为输入，y为输出

李国林 电子电路与系统基础



双曲正切函数
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𝑥

𝑦

1 2 3

0.762

0.964
0.995

𝑂

𝑦 = tanh𝑥

最大的线性区在x=0位置

BJT差分对管非线性跨导转移特性

李国林 电子电路与系统基础

理想线性
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,

,

,

,

18mV作为BJT差分对的线性范围

IEE，差分对尾电流
IC0，差分对管直流电流

idmid
TT

id

T

id
o vgv

v

I

v

v
I

v

v
Ii 0

0
00 222

tanh 1dB线性范围内：



正弦函数

清华大学电子工程系 2020年春季学期 35

最大的线性区在x=0，位置

来源：正弦鉴相特性
P508-509页：用乘法器实现相位鉴别

𝑥

𝑦

李国林 电子电路与系统基础
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方便记忆：30作为sinx的线性范围

1dB线性范围内：

输入信号幅度1dB线性范围内，非线性用线性替代，线性分析产生的误差一定程度上可以接受

李国林 电子电路与系统基础



习题6：CG组态放大器+5𝑉

−5𝑉

20𝑘Ω

20𝑘Ω

200𝜇𝐴

1𝑘Ω

𝑣

𝑣

𝐴 =
𝑣

𝑣 𝐺 =
𝑃

𝑃 ,

• 确认直流工作点在恒流区
• 求电压放大倍数和功率放大倍数

• 选作：分析说明MOSFET将直流
电能转换为交流电能
– （1）将电容抽象为直流电压源，

分析每个部件上的电压电流，说明
无交流小信号激励时晶体管消耗的
能量多，有交流小信号激励时，晶
体管消耗的能量降低。可以理解为
晶体管将吸收的直流能量转换为交
流能量送出去，被负载电阻吸收

– （2）说明晶体管微分元件y参量电
路为有源电路李国林 电子电路与系统基础 37



直流分析

清华大学电子工程系 2020年春季学期 38

+5𝑉

−5𝑉

20𝑘Ω

20𝑘Ω

200𝜇𝐴

1𝑘Ω

𝑣

𝑣𝑉

𝑉

𝑉 = 0

𝐼 = 200𝜇𝐴

𝐼 = 200𝜇𝐴

方程化简后，只有一个未知量VS0待求

李国林 电子电路与系统基础



直流非线性分析：非线性方程求解
简单迭代法

39

有意义解
无意义解？自己分析

不考虑厄利效应的解作为初始值

迭代结果在有效
位数内看已无差
别，迭代结束

考虑厄利效应和不

考虑厄利效应微有
差别，差别不大



直流工作点决定微分元件+5𝑉

−5𝑉

20𝑘Ω

20𝑘Ω

200𝜇𝐴

1𝑘Ω

𝑣

𝑣𝑉 = 1𝑉

𝑉 = −1.422𝑉

𝑉 = 0

𝐼 = 200𝜇𝐴

𝐼 = 200𝜇𝐴

李国林 电子电路与系统基础



交流小信号分析
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+5𝑉

−5𝑉

20𝑘Ω

20𝑘Ω

200𝜇𝐴

1𝑘Ω

𝑣

𝑣

𝑣

1𝑘Ω 20𝑘Ω 20𝑘Ω

𝑅
𝑅 𝑅

𝑟

112𝑘Ω

𝑔 𝑣

𝑣

𝑔 = 947𝜇𝑆

𝐺

𝑆

𝐷

𝑑

𝑠

𝑔

李国林 电子电路与系统基础
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𝑣

1𝑘Ω 20𝑘Ω 20𝑘Ω

𝑅
𝑅 𝑅

𝑟

112𝑘Ω

𝑔 𝑣

𝑣

𝑔 = 947𝜇𝑆

𝑑

𝑠

𝑔

𝑣

1𝑘Ω 20𝑘Ω 20𝑘Ω

𝑅
𝑅 𝑅

𝑟

112𝑘Ω

𝑔 𝑣

𝑔 = 947𝜇𝑆

𝑑

𝑠

𝑣

𝑖

𝑖

𝑣 = 𝑖 𝑅 + 𝑖 − 𝑔 𝑣 𝑟 + 𝑖 𝑅 ||𝑅

𝑣 = 𝑖 𝑅 + 𝑣

𝑣 = 𝑣 − 𝑖 𝑅

𝑣 = 𝑖 𝑅 + 𝑖 − 𝑔 𝑣 − 𝑖 𝑅 𝑟 + 𝑖 𝑅 ||𝑅

𝑖 =
1 + 𝑔 𝑟

𝑅 + 𝑟 + 𝑔 𝑟 𝑅 + 𝑅 ||𝑅
𝑣

𝐴 =
𝑣

𝑣
=
𝑖 𝑅 ||𝑅

𝑣
=

1 + 𝑔 𝑟 𝑅 ||𝑅

𝑅 + 𝑟 + 𝑔 𝑟 𝑅 + 𝑅 ||𝑅

=
1 + 0.947𝑚 × 112𝑘 ⋅ 10𝑘

1𝑘 + 112𝑘 + 0.947𝑚 × 112𝑘 × 1𝑘 + 10𝑘
=
1070.64𝑘

229.064𝑘
= 4.674 = 13.4𝑑𝐵

𝐺 =
𝑉 , 𝑅⁄

𝑉 , 4𝑅⁄
= 4

𝑅

𝑅

𝑉 ,

𝑉 ,

= 4 ×
1𝑘

20𝑘
× 4.674 = 4.369 = 6.4𝑑𝐵

功率增益和电压增益不同



电流缓冲器模型

清华大学电子工程系 2020年春季学期 43

𝑣

1𝑘Ω

20𝑘Ω 20𝑘Ω

𝑅

𝑅 𝑅

𝑣

1𝑘Ω

20𝑘Ω 20𝑘Ω

𝑅

𝑅 𝑅

𝑅 = 10𝑘Ω << 𝑟 = 112𝑘Ω
𝑖

𝑖

𝑖 =
1

𝑅 +
1
𝑔

𝑣

=
𝑔

1 + 𝑔 𝑅
𝑣 = 𝑔 𝑣

𝑣 = 𝑖 𝑅 = 𝑔 𝑅 𝑣

𝑣

𝑣
= 𝑔 𝑅

=
0.947𝑚

1 + 0.947𝑚 × 1𝑘
× 10𝑘

= 0.4864𝑚 × 10𝑘 = 4.864
= 13.7𝑑𝐵

差0.3dB：误差可以容忍

1

𝑔

1.06𝑘Ω

李国林 电子电路与系统基础
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+5𝑉

−5𝑉

20𝑘Ω

20𝑘Ω

200𝜇𝐴

1𝑘Ω

𝑣

𝑣

• 选作：分析说明MOSFET将直流电能转换为交流电能
– （1）将电容抽象为直流电压源，分析每个部件上的电

压电流，说明无交流小信号激励时晶体管消耗的能量多，
有交流小信号激励时，晶体管消耗的能量降低。可以理
解为晶体管将吸收的直流能量转换为交流能量送出去，
被负载电阻吸收

– （2）说明晶体管微分元件y参量电路为有源电路

1V

0V

-1.422V

0V

0V

200A

200A

𝑔 𝑣

1.422V

1V

𝑔 𝑣

𝑔 𝑣

1 − 𝜂 𝑔 𝑣

𝜂𝑔 𝑣

𝑣

𝑣

1 + 𝑔 𝑅

𝑔 𝑅 𝑣
如果没有激励信号 𝑣 = 0

直流功率
+5V电源提供
-5V电源提供

偏置电阻消耗

晶体管消耗

偏置电流源消耗

5𝑉 × 200𝜇𝐴 = 1𝑚𝑊

5𝑉 × 200𝜇𝐴 = 1𝑚𝑊

4𝑉 × 200𝜇𝐴 = 0.8𝑚𝑊

2.422𝑉 × 200𝜇𝐴 = 0.48𝑚𝑊

3.578𝑉 × 200𝜇𝐴 = 0.72𝑚𝑊

由工作在恒流区的晶体管等效
本质上仍然是电阻，仅提供恒流特性而已

李国林 电子电路与系统基础
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+5𝑉

−5𝑉

20𝑘Ω

20𝑘Ω

200𝜇𝐴

1𝑘Ω

𝑣

𝑣1V

0V

-1.422V

0V

0V

200A

200A

𝑔 𝑣

1.422V

1V

𝑔 𝑣

𝑔 𝑣

1 − 𝜂 𝑔 𝑣

𝜂𝑔 𝑣

𝑣

𝑣

1 + 𝑔 𝑅

𝑔 𝑅 𝑣

现加入激励信号 𝑣 = 𝑉 cos𝜔 𝑡

直流功率
+5V电源提供

-5V电源提供

小信号激励功率
vin提供

小信号源内阻耗能

偏置电流源消耗

5𝑉 × 0.2𝑚𝐴 − 1 − 𝜂 𝑔 𝑣

= 1𝑚𝑊

供能

5𝑉 × 200𝜇𝐴 = 1𝑚𝑊

𝑣 ⋅ 𝑔 𝑣 = 𝑔 𝑣

= 0.5𝑔 𝑉 = 0.24𝑉

𝑔 𝑣 𝑅 = 𝑔 𝑅 𝑣

= 0.5𝑔 𝑅 𝑉 = 0.12𝑉

3.578𝑉 +
𝑣

1 + 𝑔 𝑅
× 200𝜇𝐴

= 0.72𝑚𝑊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
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+5𝑉

−5𝑉

20𝑘Ω

20𝑘Ω

200𝜇𝐴

1𝑘Ω

𝑣

𝑣1V

0V

-1.422V

0V

0V

200A

200A

𝑔 𝑣

1.422V

1V

𝑔 𝑣

𝑔 𝑣

1 − 𝜂 𝑔 𝑣

𝜂𝑔 𝑣

𝑣

𝑣

1 + 𝑔 𝑅

𝑔 𝑅 𝑣

现加入激励信号 𝑣 = 𝑉 cos𝜔 𝑡

偏置电阻消耗

负载电阻消耗

晶体管消耗

4 − 𝑔 𝑅 𝑣 ⋅ 0.2 − 1 − 𝜂 𝑔 𝑣

= 0.8 + 1 − 𝜂 𝑔 𝑅 𝑣

= 0.8 + 0.5 1 − 𝜂 𝑔 𝑅 𝑉

= 0.8 + 0.59𝑉 𝑚𝑊

耗能

𝑔 𝑅 𝑣 ⋅ 𝜂𝑔 𝑣 = 𝜂𝑔 𝑅 𝑣

= 0.5𝜂𝑔 𝑅 𝑉 = 0.59𝑉

2.422 + 𝑔 𝑅 − 𝑟 𝑣 ⋅ 0.2 − 𝑔 𝑣

= 0.48 − 𝑔 𝑅 − 𝑟 𝑣

= 0.48 − 0.5𝑔 𝑅 − 𝑟 𝑉

= 0.48 − 1.06𝑉 𝑚𝑊

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
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+5𝑉

−5𝑉

20𝑘Ω

20𝑘Ω

200𝜇𝐴

1𝑘Ω

𝑣

𝑣1V

0V

-1.422V

0V

0V

200A

200A

𝑔 𝑣

1.422V

1V

𝑔 𝑣

𝑔 𝑣

1 − 𝜂 𝑔 𝑣

𝜂𝑔 𝑣

𝑣

𝑣

1 + 𝑔 𝑅

𝑔 𝑅 𝑣

现加入激励信号

𝑣 = 𝑉 cos𝜔 𝑡

偏置电阻消耗

负载电阻消耗

晶体管消耗

4 − 𝑔 𝑅 𝑣 ⋅ 0.2 − 1 − 𝜂 𝑔 𝑣

= 0.8 + 0.59𝑉 𝑚𝑊

供能与耗能

𝑔 𝑅 𝑣 ⋅ 𝜂𝑔 𝑣 = 0.59𝑉

2.422 + 𝑔 𝑅 − 𝑟 𝑣 ⋅ 0.2 − 𝑔 𝑣

= 0.48 − 1.06𝑉 𝑚𝑊

+5V电源供能

-5V电源供能

vin供能

小信号源内阻耗能

偏置电流源耗能

5𝑉 × 0.2𝑚𝐴 − 1 − 𝜂 𝑔 𝑣 = 1𝑚𝑊

5𝑉 × 200𝜇𝐴 = 1𝑚𝑊

𝑣 ⋅ 𝑔 𝑣 = 0.24𝑉

𝑔 𝑣 𝑅 = 0.12𝑉

3.578𝑉 + 𝑣 × 200𝜇𝐴 = 0.72𝑚𝑊

晶体管是换能器件思考题:Vm取值最大为多少?



晶
体
管
为
换
能
器

• 工作在负阻区的负阻器件，工作在有源区的晶体
管，具有将直流能量转换为交流能量的能力，它
们都是换能器件，和直流偏置源组合后，可形成
向外端口输出交流能量的有源器件

清华大学电子工程系 2020年春季学期 48

 

v 

i 

  00 , IVQ  

 O  

vac 

iac 

O 

  00 , DDS IVQ  

 DSv  

 Di  
 di  

 dsv  
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第十二讲作业
作业1  理想晶体管

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 49

理想晶体管模型为理想压控流源。
1）列写含有串串负反馈电阻的CE组态理想晶体管的端口约束方程，并将其转
化为二端口等效电路
2）列写CB组态理想晶体管的端口约束方程，并将其转化为二端口等效电路
3）列写CC组态理想晶体管的端口约束方程，并将其转化为二端口等效电路
4）前述三个二端口网络，端口1对接戴维南源（vs，Rs），端口2对接负载电
阻RL，分析电压增益Av=vL/vs

电流增益，厄利电压VA



晶体管是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 50

bemvgbevber cer

b c

e e

 krbe 10

 krce 100

mSgm 40

电流增益，厄利电压VA

→

→



理想压控流源的串串负反馈仍然是
理想压控流源

51

base

collector

emitter

base collector

emitter

理想晶体管
理想压控流源

 

结论：理想晶体管加串联负反馈RE后仍然是理
想晶体管，只不过跨导增益发生改变而已



CB
组
态
电
路
模
型

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 52

b

e

ebv

b

c

ebmvg

端口伏安特性方程：y参量表述

h参量表述

ini

e c

b b
mg

1
ini

理想晶体管CB组态h参量电路模型
电流缓冲器模型

e c

b b
mg

1

理想晶体管CB组态y参量电路模型



CC
组
态
电
路
模
型
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c

b

bev

e

bemvg

端口伏安特性方程：y参量表述

g参量表述

inv

b e

c c

mg

1
inv

理想晶体管CC组态g参量电路模型
电压缓冲器模型：单向网络

理想晶体管CC组态y参量电路模型

b e

c c
mg

1
inv



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 54

, 𝒎𝒇 𝑳

, 𝒎𝒇 𝑳

, 𝒎𝒇 𝑳

或



晶体管组态判定

• 看哪个端点交流
接地
– 谁接地，该端就

是公共端

• 看信号放大路径，
信号如何流动
– 信号从B到C，

就是共E
– 信号从B到E，

就是共C
– 信号从E到C，

就是共B

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 55



作业2
CC组态放大器

• （1）直流分析

• （2）交流分析

– 采用y参量跨导器模型分析

– 采用CC电压缓冲器模型分析

清华大学电子工程系 2020年春季学期 56
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集电极交流地，故而CC组态



直流分析
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直流分析
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交流小信号分析
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预期之中的结果



电流增益
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电压缓冲器模型分析
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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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