
电子电路与系统基础I

理论课第六讲 等效电路法：线性二端口网络

（二端口网络的加压-加流测量法与戴维南-诺顿定理）

李国林
清华大学电子工程系



二端口网络 Two-Port Network
• 二端口网络是电路中最常见的网络

– 单入单出信号处理系统的基本模型
• 一个输入端口，一个输出端口：激励信号或能量自输入
端口进入，经二端口网络处理后自输出端口输出，形成
对后级电路的激励

1i

1v

2i

2v
二端口
网络

2不做特别说明时，一般默认端口1为输入端口，端口2为输出端口

激励 响应



二端口线性网络等效电路法 大纲

• 加压求流/加流求压法
– 从单端口网络等效到二端口网络等效

• 二端口网络参量
– 阻抗参量z
– 导纳参量y
– 混合参量h
– 逆混参量g
– 传输参量ABCD

• 逆传参量abcd

• 二端口网络连接分析

• 传递函数分析
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用加压-加流测量方法求线性二端口网络
的等效电路

获得二端口线性网络的戴维南-诺顿定理



一、单端口网络等效基本方法
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戴维南等效参量的含义

李国林 电子电路与系统基础 5

testv
testi

单端口线性阻性网络

1si 2sv

THtestTH

sstesttest

viR

viiv


 ...2211 

THv

THR

testv
testi

THv

THR
v

i

THTH viRv 

戴维南定理：
（1）端口开路电压vTH为网
络内部独立源在端口的表现
（2）RTH为网络内部独立源
置零时的输入电阻

0

0









TH

test

v
test

test
TH

itestTH

i

v
R

vv

清华大学电子工程系 2020年春季学期



端口加压、加流方法
对二端口网络的测量：4种基本测量手段
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以端口电压为激励量，
以端口电流为响应量

以端口电流为激励量，
以端口电压为响应量



2.1

两
个
端
口
同
时
加
流
测
试
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两个端口同时加流测量：阻抗参量，电阻参量
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二端口线性网络的戴维南等效参量
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1为输入端口，2为输出端口，最感兴趣的参量：代表了二端口网络处理器的功能：将输入电流转换为输出开路电压：跨阻传递系数

输出端口对输入端口的反馈，有时可能起关键作用



导纳、混合、逆混参量
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二端口网络的诺顿定理
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导纳参量：admittance parameters

混合参量： hybrid parameters

逆混参量
inverse hybrid parameters
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两端口同时加压、加流测量参量

• 单端口线性网络
– 加流：流控表述：戴维南等效参量（vTH，RTH）

– 加压：压控表述：诺顿等效参量（iN，GN）

• 二端口线性网络
– 1端口加流同时2端口加流：阻抗参量z
– 1端口加压同时2端口加压：导纳参量y
– 1端口加流同时2端口加压：混合参量h
– 1端口加压同时2端口加流：逆混参量g
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线性二端口网络等效电路例
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此结论 13
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为端口2看入电阻产
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假设
网络
内部
无独
立源

可画
出等
效电
路的
四个
网络
参量

记忆
定义

𝟐𝟏 𝟏
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15
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15
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电流增益

电压增益

跨导增益

跨阻增益

电流增益

电压增益

跨导增益

跨阻增益



网络参量的6种表述方式

• 由于端口电压、端口电流可以任取两个作为自变量，
剩下两个作为因变量，因而线性二端口网络有6种
表述，z、y、g、h只是其中端口同时加压、加流获
得的测量参量，还有两种不是端口同时加压、加流
测量参量，而是一个端口加压加流获得的传输参量
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62
4 C

因变量 自变量 二端口网络参量

v1,v2 i1,i2 z

i1,i2 v1,v2 y

v1,i2 i1,v2 h

i1,v2 v1,i2 g

v1,i1 v2,i2 ABCD     T

v2,i2 v1,i1 abcd t

v1

v2

i1

i2



2.5 传输参量：单端加压加流测试
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传输参量
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形式上是用𝑣  ， 𝑖 表述𝑣  ， 𝑖  ，传输参量表述的其实是端口1到端口2的传输系数或本征增益

自变量在端口2，但激励量却是在端口1的测量方式：传输参量测量

本征电压增益

本征跨导增益

本征跨阻增益

本征电流增益
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端口1短路，端口2开
路电压除以本征电压
增益，折合到输入端
的等效源电压

端口1开路，端口2开
路电压除以本征跨阻
增益，折合到输入端
的等效源电流

Transmission Parameters
无法用电路元件描述，但
ABCD参量包含了该二端口
网络的所有端口信息，和z、
y、h、g可以相互转换
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abcd参量几乎没用

假设内部无独立源
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测出任意一个网络参量，就代表了网络的端口特性，其他网络参量均可知



只需记定义，随时可推导

22有些网络参量可能不存在



二端口线性网络等效电路法 大纲

• 加压求流/加流求压法
– 从单端口网络等效到二端口网络等效

• 二端口网络参量
– z、y、h、g、ABCD、abcd

• 网络连接
– 串串连接
– 并并连接
– 串并连接
– 并串连接
– 级联

• 传递函数
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网络串联
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1THv
11z212iz 

2v1v 121iz  2THv
22z

1i 2i

1THv 
11z 212iz 

2v 1v  121iz  2THv 
22z 

1i  2i 1v

1i

2v

2i

Series-series connection

    THTHTHTHTH vzivvizzvizvizvvv 



例：根据定义求z参量
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串串连接z相加
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1R 3R

2R



网络连接不能破坏端口条件
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z21v 

111 iii  222 iii 

2v

2v 

1v 2v



端口条件破坏，则不能随意运用
网络参量连接公式计算
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错误

正确



网络并联

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

Parallel-parallel connection

1i 2i

1Ni
11y

212vy  2Ni
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121vy 
1v 2v

1i  2i 

1Ni 
11y 

212vy  2Ni 
22y 

121vy 
1v  2v 

2v
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1v

1i

    NNNNN iyviivyyivyivyiii 



例：根据定义求y参量
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并并连接y相加

清华大学电子工程系 2020年春季学期
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1G 3G

2G



串并连接
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Series-parallel connection

1i 2i

2,Nhi121ih 
1v 1,THhv

11h212vh 

1i  2i 

2,Nhi 121ih 
1v  1,THhv 

11h 212vh 

2v

2v 

2v

2i

1v

1i

hhh 



并串连接
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Parallel-series connection

2v121vg  2,THgv
22g 
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1,Ngi 212ig 

2v 121vg  2,THgv 
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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



网络级联：cascade
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四、 传递函数 Transfer Function

LTISv

SR

LR Lv

LTISv

电压传递函数是最
常见的传递函数，
以其为例

可以电压源激励
可以电流源激励

可以测量开路电压，
可以测量短路电流

线性时不变网络

Linear Time-Invariant
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传递函数的获得

• 列写电路方程，其中， 为激励源视为已知量、 为响
应视为未知量，求解电路方程即可获得电压传递函数

– 基本方法：结点电压法、回路电流法
• 上节课最后求放大器放大倍数例：放大倍数就是传递函数

– 简单电路结构：利用简单串并联的分压分流
• 上节课的电阻衰减器衰减系数例：衰减系数为放大倍数的倒数，
也是传递函数例

• 可以用结点电压法，回路电流法，串并联，戴维南等效等

– 网络参量已测得或容易获得，则可利用网络参量获取传递
函数
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1i 2i

假设y参量
已测得1v 2vSv

SR

LR Lv
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简单对接关系，一套端口电压、电流，KVL、KCL自动满足
只需列写元件约束方程即可

清华大学电子工程系 2020年春季学期

01212111  ivyvy

02222121  ivyvy
二端口网络元件约束方程

SS viRv  11

022  iRv L

激励源元件约束方程

4个未知数
v1,i1,v2,i2

4个方程

负载电阻元件约束方程



不仅仅
数学语
言可求
解，用
电路语
言进行
分析更
是本课
程基本
功要求

39
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y参量为导纳参量，将戴维南电压源转换为诺顿电流源处理是适当的

凡是复杂一点的公式，都应做量纲检查，极端检查，确保基本无误

电路和数学
是一体的

39



极
端
检
查
通
过
：
假
设
是
单
向
网
络

40

𝟐𝟏 𝟏

𝒚𝟏𝟐 𝟎

40

𝟐𝟏 𝟏

输入
回路
分压

被本征跨导
增益转换为
输出电流

输出电流流
过输出回路
总电阻形成
输出电压

单向网络的传递函数为分传递
函数之积，这是我们喜好单向
网络的重要原因：随手写答案

单向网络比较简单

40



输
入
阻
抗
，
输
出
阻
抗

ySv

SR

LR
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输入阻抗，输入导纳

inZ
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输入/输出阻抗/导纳
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格式规范一致，记忆十分方便简单



输
入
等
效
和
输
出
等
效

清华大学电子工程系 2020年春季学期

Sv

SR

inZ outSv , LR

outZ
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二端口网络和负载电阻在
端口1的单端口等效电路

二端口网络和激励信源在端
口2的单端口等效电路

44
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ABCD参量在传递函数中的应用例

清华大学电子工程系 2020年春季学期 45

1i 2i

ABCD1v 2vSv

SR

LR Lv

简单对接关系，一套端口电压、电流，KVL、KCL自动满足
只需列写元件约束方程即可

直接求解电路方程是数学基本功，
但没有掌握电路语言分析的基本功

李国林 电子电路与系统基础



电路语言基本功
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ABCDSv

SR

LR Lv



串臂阻抗和并臂导纳的传输参量矩阵

47
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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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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
– Y形网络和形网络等价，显然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

51

ABCD参量是否更简单？



作业3  单向化条件
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单向网络

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 单向网络可以直接写传递函数
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作业4  求电压放大倍数

Common Emitter

B
C

E

Common Base

B

CE

Common Collector

B
C

E

NSv

SR

LR Lv

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

54
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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，再求逆
• 先符号运算，再代入具体数值

– 思考：如果负反馈电阻很大，
串串负反馈形成的跨导放大
器的输入电阻(1/y11)、输出电
阻(1/y22) 、跨导增益(y21)有无
简单表达式？

– 加串串负反馈电阻后，形成
的跨导放大器和原始晶体管
跨导放大器有何好处？
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EmEcebe

cembem

RgRrr

rgrg

双向网络输入阻
抗和输出阻抗和
端口外接负载有
关，这里的输入、
输出阻抗特指端
口短路阻抗



CAD

• 画出右侧CB组态等效电路，用CAD工具获得
该二端口网络的y参量

• 画出y参量等效电路，确认确实是等效电路

– 一样的输入，导致一样的输出
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