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第十章   双口网络 
 

10 1 双口网络的概念及其网络方程 

 一 双口网络的概念 

 1 单端口网络 

 我们前面分析的元件 如  

                 
 这些元件称之为二端元件 它的特点是 两个端钮 'ii =  

 2 双口网络(也称二端口网络)与四端网络    

 1) 四端网络 四个端钮 一个输入口 一个输出口 如 P. 244 图

10 1 10 2 又如下图  

            

 这些都是四端元件 用框图表示如下   

 2) 双口网络 当满足 =1i 1i′ =2i 2i′ 时的四端网络 也称为二端口

网络 下图电路不满足上述条件 不属于双口网络 如图 10 2  

 注意 如果 2211  , iiii ′≠′≠ 此四端网络就不能称为双口网络

 3 本书中的双口网络  

 当四端网络 N 中只包含线性元件如 R L C 及受控源(控制量也
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必须在 N内) 则 N必是双口网络 当 N内有受控源 称之为有源双

口网络 反之称为无源双口网络  

 二 网络方程 6个 P.245 划线 

 对于双口网络 我们感兴趣的仅是其端口电压或电流 对 N的讨

论不在于其内部结构 而在于分析各端口参数间的关系  

 1 单端口网络方程 变量为
•

U
•

I  

 在正弦稳态时 一个不含独立源的单端口网络方程依照其端口的

VAR可表示为  

  输入阻抗方程   
••

= IZU  

  输入导纳方程   
••

= UYI  

即用它的输入阻抗 Z或输入电纳 Y来表征端口特性  

 2 双口网络方程 变量为
•

1U
•

2U
•

1I
•

2I 对一个不含独立源

的二端口网络 为了建立四个端口变量之间的关系 可将其中任意两

个看作为自变量 另外两个为因变量 共有( 62
4 =C )六种取法 因此

在正弦稳态时 可以用六组方程表征二端口网络端口变量的关系 即  

   1) Z参数方程   






+=

+=
•••

•••

2221212

2121111

IZIZU

IZIZU  

 2) Y参数方程   





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+=
•••

•••

2221212

2121111

UYUYI

UYUYI  

 3) H参数方程    





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+=
•••

•••

2221212

2121111

UHIHI

UHIHU  
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 4) G参数方程      





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•••

•••

2221212

2121111

IGUGU

IGUGI  

 5) 传输参数方程   






−+=

−+=
•••

•••
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)(

221

221

IDUCI

IBUAU  

 6) 反传输参数方程  






−+=

−+=
•••

•••

)(''

)(''

112

112

IDUCI

IBUAU  

六个方程组中的系数分别称为 Z参数 Y参数 H参数 G参数

传输参数及反传输参数 它们用来表征二端口网络六种可能的方程

以上的六组方程总称为双口网络的网络方程 分别称为 Z参数方程

Y参数方程 H参数方程 G参数方程 传输参数方程 反传输参数

方程 注意最后两组方程中的负号  

 若将方程组表示为矩阵形式 则可以得到六个参数矩阵(P.245)

 1) 















=















•

•

•

•

2

1

2

1

I

I
Z

U

U
其中 








=

2221

1211Z
    ZZ

    ZZ
称为 Z参数矩阵   

 2) 













=

















•

•

•

•

2

1

2

1

U

U
Y

I

I
其中 








=

2221

1211Y
    YY

    YY
称为 Y参数矩阵   

 3) 













=














•

•

•

•

2

1

2

1

U

I
H

I

U
其中 








=

2221

1211H
   HH

   HH
称为H参数矩阵  

 4) 













=















•

•

•

•

2

1

2

1

I

U
G

U

I
其中 








=

2221

1211G
    GG

    GG
称为G参数矩阵   

 5) 













=















•

•

•

•

2

2

1

1

I

U
T

I

U
其中 








=

C     D

A     B
T 称为传输矩阵  
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 6) 













=















•

•

•

•

1

1

2

2

I

U
H

I

U
其中 








=

C'   D'

A'   B'
T' 称为反传输矩阵  

 三 利用叠加原理解释双口网络方程 

 以 Z参数方程为例 电流源
•

1I 和
•

2I 为激励
•

1U 与
•

2U 为响应 假设

电流源
•

1I 和
•

2I 分别作用于输入端口和输出端口  

 

 

 

 

依叠加原理 对线性网络 响应可表示为激励的线性组合 故  

            






+=

+=
•••

•••

2221212

2121111

IZIZU

IZIZU  

式中 ijZ 与双口网络的结构 元件参数及激励频率有关  

有关叠加的详细分析见 P. 245  

_
+

_
+

•

1U
•

2U

•

1I
•

2I 

 双口 
 网络 
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10 2   双口网络参数的计算 

 

一  导纳参数方程 导纳参数 

1 概念  

 

 在 '11 端口加 1

•
U '22 端口加 2

•
U 设 N内部有网孔数l 第 1

2网孔有 1

•
U 2

•
U 其网孔电流方程为  

               














=+++

=+++

=+++

•••

••••

••••

02211

22222121

11212111

lllll

ll

ll

IZIZIZ

UIZIZIZ

UIZIZIZ

LL

LLLLLLLLLLLL

LL

LL

 

解得          










+=
∆

∆+
∆

∆=

+=
∆

∆
+

∆
∆

=

•••••

•••••

2221212
22

1
12

2

2121112
21

1
11

1

UYUYUUI

UYUYUUI
 

式中 ∆为系数矩阵的行列式 ij∆ 是在∆中去除第i行 第 j列所得

的代数余子式  

 写成矩阵形式   












=





























=

















•

•

•

•

•

•

2

1

2

1

2221

1211

2

1  
U

U
Y

U

U

     YY

     YY

I

I
      

 这就是导纳参数方程  

其中   

2221

1211
















=

     YY

     YY

Y 称为导纳参数矩阵  2211 YY 称为双口网络的 Y

参数(即导纳参数) 可以通过计算或测试求得  
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 2 Y参数的确定  

 在 '11 上加 1

•
U 将 '22 短路(即 02 =

•
U ) 

则有  

      
转移导纳称之为

输入导纳称之为

'22

'11 

01

2
211212

01

1
111111

2

2

=

•

•
••

=

•

•
••

•

•

=→−−=

=→−−=

U

U

U

I
YUYI

U

I
YUYI

 

同理 将 '11 端口短路( 01 =
•

U ) '22 端口加 2

•
U  

则有  

      
输入导纳称之为

转移导纳称之为

'22

'11 

02

2
222222

02

1
122121

1

1

=

•

•
••

=

•

•
••

•

•

=→−−=

=→−−=

U

U

U

I
YUYI

U

I
YUYI

 

所以 Y参数又称为短路导纳参数  

 例 求 Y参数(π型电路)  

             

 解 1) 求 11Y 21Y 将 '22 端口短路 '11 加 1

•
U  

          )(11 ba YYUI +=
••

         bYUI 12

••
=−   

       (负号是由指定的电压 电流参考方向造成的) 
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由定义        

      

      

01

2
21

 01

1
11

2

2

 Y
U

I
Y

 YY
U

I
Y

b

U

ba

U

−==

+==

=

•

•

=

•

•

•

•

 

 2) 求 12Y 22Y 将 '11 短路 '22 加 2

•
U 得 

        )(22 cb YYUI +=
••

               bYUI 21

••
=−      

由定义         

       

       

02

1
12

c

 02

2
22

1

1

b

U

b

U

Y
U

I
Y

YY
U

I
Y

−==

+==

=

•

•

=

•

•

•

•

 

 例 求图示电路 Y参数  

 

 解 1) 求 11Y 21Y 将 '11 加 1

•
U '22 短路   

          )(11 ba YYUI +=
••

         112

•••
−−= UgYUI mb   

由定义          

       

      

01

2
21

 01

1
11

2

2

mb

U

ba

U

gY
U

I
Y

 YY
U

I
Y

−−==

+==

=

•

•

=

•

•

•

•

 

 2) 求 12Y 22Y 将 '11 短路 '22 加 2

•
U 得 

        )(22 cb YYUI +=
••

         bYUI 21

••
=−      
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由定义        

     Y 
U

I
Y

     YY
U

I
Y

b

U

c

 U

−==

+==

=

•

•

=

•

•

•

•

02

1
12

b

02

2
22

1

1  

 3 互易条件  

 从上面两个例题中可以看出  

 1) 当 N内无受控源时 2112 YY = (网络) 

 2) 当 N内有受控源时 2112 YY ≠  

 二 阻抗参数方程 阻抗参数 

1 概念  

从前面知  
2221112

2121111

•••

•••

+=

+=

UYUYI

UYUYI
 

求得 1

•
U 2

•
U 为

•••

•••

∆
+

∆
−=

∆
−

∆
=

2
11

1
21

2

2
12

1
22

1

I
Y

I
Y

U

I
Y

I
Y

U
         

其中   YYYYY
YY

YY
det

     
     

21122211
2221

1211 =−==∆  

 令

∆
−=

∆
=

∆
−=

∆
=

21
21

11
22

12
12

22
11

           

           

Y
Z

Y
Z

Y
Z

Y
Z

 为双口网络的阻抗参数(Z参数) 

 阻抗参数方程
•••

•••

+=

+=

2221212

2121111

IZIZU

IZIZU
        

 矩阵形式















=























=














•

•

•

•

•

•

2

1

2

1

2221

1211

2

1

    
    

I

I
Z

I

I

ZZ

ZZ

U

U  
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 2 Z参数的确定  

 若令 '22 开路( 02 =
•
I ) 在 '11 加入

•

1I 则有  

                  
••••

== 12121111          ,  IZUIZU                  

  
01

1
11

2

•

•

•

=

I
I

U
Z  称之为 '22 开路时 '11 的输入电阻  

    
01

2
21

2

•

•

•

=

I
I

U
Z  称之为 '22 开路时的转移电阻  

 若令 '11 开路( 01 =
•
I ) 在 '22 加入

•

2I  

则有  

    
02

2
22

1

•

•

•

=

I
I

U
Z  称之为 '11 开路时 '22 的输入电阻  

    
02

1
12

1

•

•

•

=

I
I

U
Z  称之为 '11 开路时的转移电阻  

 所以 Z参数又称为开路阻抗参数或开路参数  

 显然有 1−= YZ 但 1
1111

−≠ YZ 1
2222

−≠ YZ 1
1212

−≠ YZ 1
2121

−≠ YZ  

 3 互易条件  

 可以证明  当 N中无受控源 2112 ZZ = (网络) 

            当 N中有受控源 2112 ZZ ≠  

 例 P. 247 例 10 2 例 10 3 

 4 Z参数在分析双口网络中的应用 例 10 4 5 6 (部分自学) 

 三 传输参数方程 传输参数 

1 概念 一个端口的电流 电压与另一个端口的电流 电压之间
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的直接关系  

 已知    
2221212

2121111

•••

•••

+=

+=

UYUYI

UYUYI
 

由第二式        
•••

+−= 2
21

2

21

22
1

1
I

Y
U

Y
Y

U       

代入第一式得    
•••

+−= 2
21

11
2

21

2211
121 )( I

Y
Y

U
Y
YY

YI  

 令
21

22

Y
Y

A −=
21

1
Y

B −=
21

2211
12 Y

YY
YC −=

21

11

Y
Y

D −=  

则        






−+=

−+=
•••

•••

)(

)(

221

221

IDUCI

IBUAU  

这就把 '11 的电流
•

1I 电压 1

•
U 和 '22 的电流

•

2I 电压 2

•
U 通过 A B

C D四个参数表示出来了  

 2 传输参数的确定(T参数) P. 252 

             
02

1

2

•

•

•

=

I
U

U
A        

02

1

2
•

•

•

−
=

U
I

U
B   

             
02

1

2

•

•

•

=

I
U

I
C        

02

1

2
•

•

•

−
=

U
I

I
D         

可见 A是两个电压的比 称为开路转移电压比 无量纲  

      B是短路转移阻抗  

      C是开路转移导纳  

      D是两个电流比 称为短路转移电流比 无量纲  

矩阵形式














−
=















−







=














•

•

•

•

•

•

2

2

2

2

1

1     
     
     

I

U
T

I

U

DC

BA

I

U     (注意
•

2I 前的负号) 
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其中    







=

DC

BA
T

    
    
为传输矩阵  

 3 互易条件 1=− BCAD  

 例 P. 252 例 10 8 P.269  10 10 10 12  

 四 混合参数方程 混合参数(H 参数) 

1 概念  

对于方程






+=

+=
•••

•••

2221212

2121111

UHIHI

UHIHU  

 H参数的含义  

            
01

1
11

2
•

•

•

=

U
I

U
H        

02

1
12

1

•

•

•

=

I
U

U
H    

            
01

2
21

2
•

•

•

=

U
I

I
H        

02

2
22

1

•

•

•

=

I
U

I
H         

可见 11H 21H 有短路参数的性质 12H 22H 具有开路参数的性质

21H 为电流比 12H 为电压比  

 不难看出    
11

11
1

Y
H =    

22
22

1
Z

H =  

   矩阵形式













=





















=














•

•

•

•

•

•

2

1

2

1

2221

1211

2

1

   
   

U

I
H

U

I

HH

HH

I

U      

其中    







=

2221

1211

   
   

HH

HH
H 为 H传输矩阵  

 例 P. 253 例 10 9 

 2 互易条件 2112 HH −=  

 五 双口网络参数间的转换关系 见 P .257  表 10 1 
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 作业 P. 269   10 1 10 2 10 3 10 4  
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10 3  双口网络的等效电路 

 

一个不含独立源的一端口网络 不管其内部电路如何复杂 从外

部特性来看 总可以用一个阻抗(或导纳)来等效代替 同理 一个二

端口网络亦可用一个简单的等效电路来代替 二端口网络的等效电路

与原网络必须具有相同的外部特性 即具有相同的网络方程及参数  

 一 不含受控源的互易网络 

 此时 2112 ZZ = 2112 YY =  

 其外部特性是由三个独立源参数所确定 最简等效电路为三个阻

抗(或导纳)所构成的 T型或 型网络 如下图所示  

 

 

 

 若已知 Z参数 便可确定(a)中各参数 对于图(a)网络 其 Z参数  

3111 ZZZ +=   32112 ZZZ ==   3222 ZZZ +=  

 它应与原网络 Z参数相等 从而 

    12111 ZZZ −=   12222 ZZZ −=    123 ZZ =  

 同理 对于(b)图 型电路中各导纳值为  

1211 YYYa +=   1221 YYYc −=−=   2122 YYYb +=  

 若给定传输参数 对于互易网络 得  

T型     
C

A
Z

1
1

−=  
C

D
Z

1
2

−=  
C

Z
1

3 =         

型    
B

D
Ya

1−=  
B

A
Yb

1−=  
B

Yc

1=  

 

2Z

3Z
bY

cY
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 二 含受控源的二端口网络 

 不具互易性 四个参数独立 其等效电路有多种形式  

       等效电路
单源式

双源式
   





 

 若给定二端口的 Z参数 可用下图(a) (b)所示等效电路来表示  

 

 对于图(a)电路 Z参数方程为   

     






+=

+=
•••

•••

2221212

2121111

IZIZU

IZIZU        

 对于图(b)电路 端口电压与电流的关系为  

  






++−+−=

++−=
•••••

••••

)()()(

)()(
    

211221222112212

2112112111

IIZIZZIZZU

IIZIZZU        

显然 它们具有相同的 Z参数方程  

 同样地 可以得到 Y参数表示的等效电路 如下图   

  等效电路
单源式

双源式
   





 

 双源式等效电路  

      






+=

+=
•••

•••

2221212

2121111

UYUYI

UYUYI  
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 单源式等效电路 见 P.261 图 10 22(b)  

  






−+++−=

−−+=
•••••

••••

112212122212212

2112112111

)()()(

)()(

UYYUYYYUUI

UUYUYYI
 

  

 

 

 

 三 晶体管的双口等效电路 

 晶体管是常用的二端口元件 其特性通常用 H参数表示 由H参

数方程      






+=

+=
•••

•••

2221212

2121111

UHIHI

UHIHU  

 可得出用H参数表示的等效电路 如下图 P. 261 

 

 例 图示电路中 已知 N的H参数为 Ω= jH11 212 =H 321 =H

SH 25.022 = VU s °∠=
•

05 Ω= 4sR Ω= 5LR 求 2

•
U ( P.261 例 10 14) 
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 解 画出图(b)所示等效电路 列输入回路的KVL方程 

          52)4( 21 =++
••

UIj                    (1) 

  列节点 2的 KCL方程  

                    03)25.0
5
1( 12

••
=++ IU                   (2) 

联立求解(1) (2)得     °∠=
•

1.655.32U  V 

 

 作业  P. 270  10 13(略) 10 5 10 6 10 8  
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10 4  有载双口网络转移函数 

二端口网络在有负载情况下也可引用转移函数来加以研究 以上

各节所述的二端口网络参数是与负载无关的 而转移函数则与负载有

关 所谓转移函数是一组表征输出量与输入量之间关系的函数  

转移 一词表示激励和响应分属于两个端口 转移函数有四种

如下图 分别表示输出端口上的电压(或电流)响应与输入端口上的电

流(或电压)激励之比  

 

 (a) 转移阻抗   
•

•

=
1

2

I

UZT                  

 (b) 转移导纳   
1

2
•

•

=
U

I
YT  

 (c) 转移电流比
•

•

=
1

2

I

I
Ai                   

 (d) 转移电压比
1

2
•

•

=
U

U
Au  

 如果知道一种转移函数 便可以利用端接支路的 VAR 方程

LdZIU
••

−= 22 求得另一种转移函数  

 例如 在
1

2
•

•

=
U

U
Au 中以 LdZIU

••
−= 22 代入得 

          LdTLd
Ld

u ZYZ
U

I

U

ZI

U

U
A −=−=−== •

•

•

•

•

•

)(
1

2

1

2

1

2  
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  若已知 TY 便可求得 uA 反之亦然  

 同理 把 LdZIU
••

−= 22 代入
•

•

=
1

2

I

UZT 得  

        LdiLd
Ld

T ZAZ
I

I

I

ZI

I

U
Z −=














−=−== •

•

•

•

•

•

1

2

1

2

1

2  

  若已知 iA便可求得 TZ 反之亦然  

 例 求图示电路四种转移函数 ( P.262 例 10 15) 

 

 

 

 解 由分流公式
••

+
−= 12 100100

100
I

j
j

I  

   °∠=
+

−== •

•

45707.0
100100

100

1

2

j
j

I

I
Ai  

        45707.0100 °∠=−=−= iLdiT AZAZ  

   由分压公式可求得 uA 先求出 Ω100 与 Ω100j 并联阻抗  

         Ω°∠=
+
×     457.70

100100
100100
j

j
 

     112 4.18632.0
457.7050

457.70 •••
°∠=

°∠+
°∠= UUU  

   °∠== •

•

4.18632.0
1

2

U

U
Au  

   ms
Z

A
Y

Ld

u
T    4.1832.6

100
4.18632.0 °∠−=°∠−=−=  

 注意
T

T Y
Z

1≠  

 作业 P. 270  10 14 
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10 5  双口网络的互联 

 引言 见 P. 263 

 一 双口网络的串联 

1 概念 两个二端口网络输入端口相互串联 输出端口也串联的

联接方式  

 

 

 

 2 结论 P. 264划线 串联后的复合二端口网络 ba ZZZ +=  

 例 P. 264 例 10 16 

 二 双口网络的并联 

 1 概念 两个二端口网络的输入端口并联 输出端口也并联的联

接方式  

 

 

 

 2 结论 P. 265 并联后的复合二端口网络 ba YYY +=  

 例 P. 266 例 10 17 

 例 P. 270  10 16 

 三 双口网络的级联 

1 概念 一个二端口网络的输出端与另一个网络的输入端相连的

联接方式  

aN

bN

−

+

1U&

−

+

2U&

aN

bN

−

+

2U&

−

+

1U&
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2 结论 P. 267 级联后的复合二端口网络 ba TTT ⋅=  

 

练习 P. 269  10 2 (对称网络 2211 ZZ = ) 10 3 10 4 

10 6 10 8 10 9 10 13   

作业 P. 270  10 16 10 17  

 

aN bN
−

+

1U&

−

+

2U&




