
电子电路与系统基础II

习题课第十二讲 习题讲解

阻抗匹配与变换网络（下半）
晶体管电路（上半）

李国林
清华大学电子工程系
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SRSi LR C

a、已知RS=50，RL=200 ，若希望实现最大功率传输匹
配，理想变压器变压比为多少？
b、负载端存在寄生电容效应，由于寄生电容C=200pF的
影响，当输入电流为阶跃电流IS0U(t)时，IS0=1mA，负载
电压变化情况如何？
c、（选作）如果耦合采用的全耦合互感变压器，输入是
1kHz的方波信号，那么电感L1，L2至少取多大值时，该互
感变压器可近似被视为理想变压器？
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将输入回路的源和内阻等效到输出回路

最大功率传输匹配条件
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三要素法求解
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阶跃信号是否是直流？



考虑非无穷大电感：全耦合
很大的电感
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阶跃响应
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长寿命项

短寿命项

HCRL L 810200200 1222
2  

1、电感足够大，过阻尼情

况，二阶带通系统在很宽频
率范围内才能足够接近一阶
低通系统

2、在很小的观测时间尺度
内（超过1kHz方波，观察时
间小于1ms），其实是短寿
命项在起主导作用

属过阻尼情况



阶跃响应
从瞬态分析
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电感无穷大时的一阶系统

考虑有限电感影响的二阶系统
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在观测时间尺度内，二阶和一阶足够近似：
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确保是过阻尼系统

确保在观测时间尺度1ms内，
二阶系统行为犹如一阶系统

<1%的误差



频域分析
LR5.0 C ov
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无论如何，对于本例数值，如果期望互
感变压器在1kHz方波激励下可被视为理
想变压器，电感感值需要在1H量级
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作
业
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带
通
选
频

• 已知RS=1k，RL=50，现希望在1MHz频点上实现10kHz带
宽的最大功率传输匹配

• 采用全耦合互感变压器，请设计全耦合变压器参数，并给
出谐振电容的取值大小
– L1，L2，C=?
– 请画出有谐振电容C和无谐振电容C时的传递函数幅频特性

• （选作）如果选用的全耦合互感变压器不理想，其耦合系
数只有0.90，请画出有谐振电容C和无谐振电容C时的传递函
数幅频特性
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典型的带通传输

C参量
不是电容C

电容C 𝑓 = 1𝑀𝐻𝑧, 𝐵𝑊 = 10𝑘𝐻𝑧
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典型的一阶高通传输
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有无谐振电容时幅频特性曲线比较

20dB/10倍频程 -20dB/10倍频程
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变压器为理想
全耦合变压器

1MHz 100MHz
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全耦合与非全耦合比较

二阶（全耦合）
含谐振电容

二阶（非全耦合、
无谐振电容）

一阶（全耦合、无谐振
电容，无寄生电容）

三阶（非全耦合）
含谐振电容

漏磁电感起
作用的频点? 
500MHz

3dB带宽
中心频点传递系数
均有偏离



作业6  阻抗变换

• 在相量域（频域）分析互感变压器的阻抗变换
关系
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阻抗变换能力和同名端有无关系？
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阻抗变换与同名端无关

同名端位置同时影响电压和电流的方向，
但它们的比值，即阻抗保持不变
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M可正可负

也可直接用Z参量矩阵进行输入阻抗运算，结果一致
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作业7   全耦合变压器的部分接入
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证明：全耦合变压器部分接入公式无需近似，给出部分接入系数
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作业8  匹配带宽（选作）

• 设计一个在10MHz频点上最大功率传输的50到200的匹配网络。
– （1）设计一个低通型的L型匹配网络，通过数值计算获得幅频特性

曲线，在曲线上确认1dB匹配带宽；
– （2）先设计一个可将50变换为100的低通型L型匹配网络，再设

计一个可将100变换为200的高通型L型匹配网络，将这两个匹配
网络级联，用数值方法考察总网络传递函数确认匹配网络设计成功。
通过幅频特性曲线，确认1dB匹配带宽，和低通L型匹配网络比，带
宽是变宽了还是变窄了？

– （3）设计一个可将50变换为1k的低通型L型匹配网络，再设计
一个可将1k变换为200的高通型L型匹配网络，将这两个匹配网
络级联，用数值方法考察总网络传递函数确认匹配网络设计成功。
通过幅频特性曲线确认1dB匹配带宽，和低通L型匹配网络比，带宽
是变宽了还是变窄了？

– （4）通过上述问题的解决，分析是什么因素决定了匹配网络的带
宽？
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设计一个低通型的L型匹配网络，通过数值计算获得幅频特性曲线，在曲线上确认1dB匹配带宽；
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1dB带宽
• RS=50;
• RL=200;
•
• f0=10E6;
•
• L=RS/(2*pi*f0)*sqrt(RL/RS-1);
• C=1/(2*pi*f0*RL)*sqrt(RL/RS-1);
•
• freqstart=f0/100;
• freqstop=f0*100;
• freqnum=1000;
• freqstep=10^(log10(freqstop/freqstart)/freqn

um);
•
• freq=freqstart/freqstep;
•
• for k=1:freqnum
• freq=freq*freqstep;
• f(k)=freq;
•
• w=2*pi*freq;
• s=i*w;
• ABCD=[1 RS+s*L;0 1]*[1 0; s*C+1/RL 1];
•
• H=2*sqrt(RS/RL)/ABCD(1,1);
• absH(k)=20*log10(abs(H));
• end
•
• figure(1)
• plot(f,absH)
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先设计一个可将50变换为100的低通型L型匹配网络，再设计一个可将100变换
为200的高通型L型匹配网络，将这两个匹配网络级联，用数值方法考察总网络传
递函数确认匹配网络设计成功。通过幅频特性曲线，确认1dB匹配带宽，和低通L型
匹配网络比，带宽是变宽了还是变窄了？
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1dB带宽
• RS=50;
• RL=200;
• Rr=100;
• f0=10E6;
•
• L=RS/(2*pi*f0)*sqrt(RL/RS-1);
• C=1/(2*pi*f0*RL)*sqrt(RL/RS-1);
•
• L2=Rr/(2*pi*f0)*sqrt(RL/Rr-1);
• C2=1/(2*pi*f0*RL)*sqrt(RL/Rr-1);
• L1=Rr/(2*pi*f0*sqrt(Rr/RS-1));
• C1=1/(2*pi*f0*RS*sqrt(Rr/RS-1));
•
• freqstart=f0/100;
• freqstop=f0*100;
• freqnum=1000;
• freqstep=10^(log10(freqstop/freqstart)/freqnum);
• freq=freqstart/freqstep;
•
• for k=1:freqnum
• freq=freq*freqstep;
• f(k)=freq;
•
• w=2*pi*freq;
• s=i*w;
• ABCD=[1 RS+s*L;0 1]*[1 0; s*C+1/RL 1];
• H=2*sqrt(RS/RL)/ABCD(1,1);
• absH(k)=20*log10(abs(H));
•
• ABCD=[1 RS+1/(s*C1);0 1]*[1 0; 1/(s*L1) 1]*[1 s*L2;0 

1]*[1 0; s*C2+1/RL,1];
• H2=2*sqrt(RS/RL)/ABCD(1,1);
• absH2(k)=20*log10(abs(H2));
• end 26
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hold on
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（3）设计一个可将50变换为1k的低通型L型匹配网络，再设计一个可将1k变换
为200的高通型L型匹配网络，将这两个匹配网络级联，用数值方法考察总网络传
递函数确认匹配网络设计成功。通过幅频特性曲线确认1dB匹配带宽，和低通L型匹
配网络比，带宽是变宽了还是变窄了？
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1dB带宽
• RS=50;
• RL=200;
• Rr=1000;
• f0=10E6;
•
• L=RS/(2*pi*f0)*sqrt(RL/RS-1);
• C=1/(2*pi*f0*RL)*sqrt(RL/RS-1);
•
• L2=RL/(2*pi*f0)*sqrt(Rr/RL-1);
• C2=1/(2*pi*f0*Rr)*sqrt(Rr/RL-1);
• L1=Rr/(2*pi*f0*sqrt(Rr/RS-1));
• C1=1/(2*pi*f0*RS*sqrt(Rr/RS-1));
•
• freqstart=f0/100;
• freqstop=f0*100;
• freqnum=1000;
• freqstep=10^(log10(freqstop/freqstart)/freqnum);
• freq=freqstart/freqstep;
•
• for k=1:freqnum
• freq=freq*freqstep;
• f(k)=freq;
•
• w=2*pi*freq;
• s=i*w;
• ABCD=[1 RS+s*L;0 1]*[1 0; s*C+1/RL 1];
• H=2*sqrt(RS/RL)/ABCD(1,1);
• absH(k)=20*log10(abs(H));
•
• ABCD=[1 RS+1/(s*C1);0 1]*[1 0; 1/(s*L1)+s*C2 1]*[1 

s*L2;0 1]*[1 0; 1/RL,1];
• H2=2*sqrt(RS/RL)/ABCD(1,1);
• absH2(k)=20*log10(abs(H2));
• end 28
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T型匹配网络
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1dB带宽

• RS=50;
• RL=200;
• Rr=1000;
•
• f0=10E6;
•
• L=RS/(2*pi*f0)*sqrt(RL/RS-1);
• C=1/(2*pi*f0*RL)*sqrt(RL/RS-1);
•

• L2=RL/(2*pi*f0)*sqrt(Rr/RL-1);
• C2=1/(2*pi*f0*Rr)*sqrt(Rr/RL-1);
• L1=Rr/(2*pi*f0*sqrt(Rr/RS-1));
• C1=1/(2*pi*f0*RS*sqrt(Rr/RS-1));
•
• L3=1/(2*pi*f0)^2/C2;
• L1=1/(1/L1-1/L3);
•
• freqstart=f0/100;
• freqstop=f0*100;
• freqnum=1000;
• freqstep=10^(log10(freqstop/freqstart)/freqnum);
•
• freq=freqstart/freqstep;

•
• for k=1:freqnum
• freq=freq*freqstep;
• f(k)=freq;
•
• w=2*pi*freq;
• s=i*w;
• ABCD=[1 RS+s*L;0 1]*[1 0; s*C+1/RL 1];
• H=2*sqrt(RS/RL)/ABCD(1,1);
• absH(k)=20*log10(abs(H));
•
• ABCD=[1 RS+1/(s*C1);0 1]*[1 0; 1/(s*L1) 1]*[1 s*L2;0 1]*[1 0; 

1/RL,1];
• H2=2*sqrt(RS/RL)/ABCD(1,1);
• absH2(k)=20*log10(abs(H2));
• end

30

10
5

10
6

10
7

10
8

10
9

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

0.5 1 1.5

x 10
7

-3

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

MHz

MHzMHzBW dB

47.2

85.832.111




李国林 电子电路与系统基础



更复杂的匹配网络

• L型匹配网络是最简单的匹配网络，其匹配带
宽由RS/RL决定
– 两个电阻相差越大，匹配带宽越窄

• Q值越大，带宽越窄

• 可以通过更复杂的匹配网络调整匹配带宽
– 匹配带宽可以调得更宽

• 中间阻抗位于RS、RL之间：降低Q值

– 匹配带宽可以调得更窄
• 中间阻抗位于RS、RL范围之外：提高Q值

李国林 电子电路与系统基础 清华大学电子工程系 2020年秋季学期 31

𝑄 =
𝑅大
𝑅小

− 1



第11讲 晶体管电路的回顾与拓展
作业1  为何晶体管需要工作在恒流区

• 当晶体管做放大管使用时，需要将其偏置
在恒流导通区，此区晶体管具有最大增益

– 分析CS组态晶体管在不同工作区的跨导增益和
电压增益

• 交流小信号分析，分析其y参量矩阵及其模型
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有源区交流小信号模型建立
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欧姆区交流小信号电路模型
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截止区交流小信号电路模型
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电路模型
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欧姆导通区 恒流导通区 截止区

模型不充分，在VDS0=VGS0-VTH饱和电压位置，饱和区电压增益高于恒流
区电压增益。事实上，假设偏置电压VGS0>VTH不变，随着输出端口直流
工作点电压VDS0的增加，从欧姆区到恒流区，电压增益越来越大，直至
工作点进入恒流区，电压增益几乎保持不变。

做放大器使用时，绝大部分情况下晶体管偏置
在恒流区，极个别应用晶体管偏置在欧姆区

跨导增益小

电压增益小
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欧姆区模型修正
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欧姆区 本来就很小，这个修正
几乎不影响原欧姆区电流大小，但
是可确保欧姆区和恒流区是连续的



作业2：BJT差分对跨导转移特性
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BJT差分对跨导转移特性
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作业4：1dB线性范围
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• 求差分对管的1dB线性范围
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作业3：差分放大器单端转双端

• 电源电压为10V，差分对
管参数一致，RC=3k，画
出如下三种输入情况下的
两个输出电压vo1,vo2的波
形示意图
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信号幅度很大，差分对为单刀双掷开关
输出近似为方波    tSRItv CEEo 02 
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  mVtvi
3102sin10050  

差模信号并非交流信号，差模信号中也可以
有直流、交流分量
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差模、共模信号中可以有直流，可以有交流

信号幅度超出线性范围，
出现非线性失真：由于
正负半周转移特性不对
称，输出周期信号正负
不对称：差模直流工作
点非最佳

1Q 2Q

EEI

iv

1ovCR CR

CCV

2ov

EEV



-1000 -800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800 1000
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

李国林 电子电路与系统基础 清华大学电子工程系 2020年秋季学期 52

合适的直流工作点，有最
大线性范围，高的电压增
益

  mVtvi
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2 102sin1050    mVtvi
3

1 102sin10  

不合适的直流工作点，电
压增益低，且容易产生非
线性失真



差模信号与共模信号
直流信号与交流信号
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差模可以存在直流和交流
不平衡电桥导致输出不为零
直流导致工作点不同位置
交流小信号则线性放大，大信号有非线性失真

共模可以存在直流和交流
无论如何，差分对电桥平衡，可抑制共模信号

53



作业5：晶体管的有源性

• 请分析如下网络的有源性条件

– 列写其y参量矩阵

– 由有源性定义证明有源性条件为f<fmax
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8.3.2节：相量域的有源和无源定义

• 线性时不变网络在相量域的有源性描述为：端口描述方程为线性代数
方程的线性时不变网络，如果其端口总吸收实功恒不小于零，

• 该网络就是无源网络。如果存在某种负载条件，使得端口总吸收实功
小于0的情况可以出现，该网络则是有源的

•

• 是联参考方向定义的端口电压和端口电流列向量，

• 则是该线性时不变网相量域的端口描述线性代数方程。
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有源性条件
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半正定条件
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这三个条件同时满足则无源。反之，三个条

件有一个不满足，二端口网络就是有源的
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跨导增益足够高，除了抵偿内部电导损耗外，还可向外输出额外能量

三者满足其一，二端口网络即是有源网络











2221

1211

GG

GG
y

011 G

022 G

  2211

2

2112 4 GGGG 



导
纳
参
量
矩
阵

李国林 电子电路与系统基础 清华大学电子工程系 2020年秋季学期 59

gsmvg
dsr dbC

gsC

gdC

gsv

BS

DG

gsr



























2

1

2221

1211

2

1

V

V

YY

YY

I

I








0
2

2
22

0
1

2
21

0
2

1
12

0
1

1
11

1

2

1

2

















V

V

V

V

V

I
Y

V

I
Y

V

I
Y

V

I
Y



























李国林 电子电路与系统基础 清华大学电子工程系 2020年秋季学期 60

gsmvg
dsr dbC

gsC

gdC

gsv

B S

DG

gsr

  gd
gsgs

gs
gdgsgsV

sC
rsC

sC
CCr

V

I
Y 


  10

1

1
11

2
并串



gd
gsgs

m
g

gdgsm

V
sC

rsC
g

V

IVg

V

I
Y 





  1

1
0

1

2
21

2 








js 



李国林 电子电路与系统基础 清华大学电子工程系 2020年秋季学期 61

gsmvg
dsr dbC

gsC

gdC

gsv

B S

DG

gsr

gddb
ds

gddbdsV
sCsC

r
CCr

V

I
Y  

1
0

2

2
22

1
并并



gdV
sC

V

I
Y  0

2

1
12

1






导纳参量矩阵
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最高振荡频率fmax
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如何理解fmax表达式
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网络内部损耗体现在rgs和rds上
rgs越小，输入损耗越小；rds越大，输出损耗越小
因而当rgs很小或 rds极大，都可以做到扩大有源区
gm是跨导增益，其值越大，有源性越强
寄生电容Cgs越大，其上分压越小，导致跨导控制作用消失

maxff 

晶体管的有源性条件



BJT的fmax
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不考虑寄生电容的有源性条件

不考虑寄生电容：该模型
绝对有源

maxff 

考虑了寄生电容效应后的晶体管的有源性条件



最大功率增益和fmax
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放大器和振荡器工作频率范围不应超过fmax/4

最大功率增益在高频端的估算公式


