
第9章 二端口网络

9.1 二端口网络的概念

9.2  二端口网络及参数

9.3  二端口网络的连接
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9.1  二端口网络的概念

在对直流电路的分析过程中，我们通过戴维南定理讲述了具有两个引线端
的电路的分析方法，这种具有两个引线端的电路称为一端口网络，如图9-1
（a）所示。
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当一个电路有四个外引线端子，如图9-1（b）所示，其中左、右两对端子
都满足：从一个引线端流入电路的电流与另一个引线端流出电路的电流相
等的条件，这样组成的电路可称为二端口网络（或称为双口网络）。
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端口条件：
11 ii = 22 ii =

满足端口条件的为双口网络，否则为四端网络。



当一个二端口网络的端口处电流与电压满足线性关系时，则该二
端口网络称为线性二端口网络。通常线性二端口网络内的所有原件
都是线性元件，如电阻、电容、电感等。否则二端口网络为非线性
网络。

如果一个二端口网络内部不含有任何独立电源和受控源，则称其
为无源二端口网络，否则称为有源二端口网络，如图9-2所示。本章
只介绍无源线性二端口网络。
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图9-2  二端口网络





9.2  二端口网络的方程及参数

❖ 一、Y参数及其方程

❖ 二、Z参数及其方程

❖ 三、H参数及其方程

❖ 四、T参数及其方程

❖ 五、各种参数间的转换
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不含独立源双口网络

是指仅由R、L、C及线性受控源组成的

双口网络。

说明：所讨论的双口网络均是明确的，

即双口网络内部与外电路无耦合关系。



单口网络有二个端口变量，选不同变量作为独

立变量可得到两种形式的端口方程及两个参数：

或 UYI  =

I

U

，双口网络有四个端口变量： 21 II 、 及 21 UU 、
可选其中二个变量为独立变量。根据不同的选法，
共有六种不同形式的端口方程及六套参数。本节
介绍其中常用的四种。
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若以
21 UU 、 作为独立变量，所得端口参

数为Y参数，对应VAR称为Y参数方程（又称为
压控型VAR）。
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一、Y参数及其方程

其中 表示无独立源的线性双口网络。0N



根据叠加定理，有

1U 单独作用时： 1111 UYI  = ， 1212 UYI  =

2U 单独作用时： 2121 UYI  =
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（1）式即为Y参数方程，其中
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求 、 的电路12Y 22Y



可见，以上参数具有如下特点：

（1）均有导纳的量纲。（故称之为Y参数）

（3）均是在某端口短路时求得，故又称之为短路
导纳参数。

11Y

21Y12Y
22Y（2） 和 为策动点函数，

和 为转移函数。
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（1）式又可写为矩阵形式
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其中Y称为Y参数矩阵。
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方法1：

Y参数的求得：

21 UU 、方法2：假定 已知，对原电路求解，求出

21 II 、 ，即得Y参数方程。
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解法1：

例：求其Y参数。
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解法2：

假定原电路 和 已知，直接写VAR：1U
2U
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➢若以
21 II 、 作为独立变量，所得端口参数为Z

参数，对应VAR称为Z参数方程（又称为流控型V

AR）。

二、Z参数及其方程
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为Z参数方程
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可见，以上参数具有如下特点：

（1）均有阻抗的量纲。（故称之为Y参数）

11Z 22Z

12Z 21Z

和 为策动点函数，

和 为转移函数。

（2）

均是在某端口开路时求得，故又称之为开路
阻抗参数。

（3）



又可写为矩阵形式
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其中Z称为Z参数矩阵。
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例：求其Z参数。
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➢若以 作为独立变量，所得端口参数为

混合参数（H参数），对应VAR称为H参数方程。

21 UI 、

三、H参数及其方程
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H参数方程为
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以上参数有如下特点：

为策动点阻抗； 为策动点导纳；

为转移电流比。为转移电压比；
11h 22h

21h12h

1、

2、 和 为第二端口短路时求得；
和 为第一端口开路时求得。
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又可写成矩阵式
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求 (电流放大倍数)    
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四、T参数及其方程

反映一个端口电流、电压与另一端口电流及
电压关系得方程为传输型方程

若以 及 作为独立变量，所得端口参数
为T型参数（传输I型），对应VAR称为T参数方
程。
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假定输出口的电流从端口流出。为与前面的
符号一致将输出口流出的电流用 表示。2I−

即传输型方程反映的是 、 与 及
之间的关系。

2U1I


1U 2I−

2I−1I


2U
＋

－
1U

－

＋
oN







−+=

−+=

)(

)(

221

221

IDUCI

IUU







即为T参数方程，其中
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A、C是在第二端口开路时求得（开路参数）

B、D是在第二端口短路时求得（短路参数）

（2）

（1） A为电压转移函数； B为转移阻抗；

C为转移导纲； D为电流转移函数。

全是转移函数。
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矩阵形式为
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其中 称为T参数矩阵。
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求电路的T参数也有两种方法：

一、由原电路直接写出T参数方程；

二、由第二端口开路或短路电路根据定义式
分别求得。
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五、各种参数间的转换

各种参数在不同的场合得到使用，在进行一

般的网络理论讨论和基本定理的推导中，常使用

Y参数和Z参数；H参数广泛用于电子线路中；T     

参数则常用来分析网络的传输特性。

某些网络的某类参数可能不易或测得，而另

一类参数可能容易得到。因此需进行参数间相互

转换，即从一类参数求得另一类参数。



例如由Y参数方程
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参数间的转换方法是：从一类参数方程解出
另一类方程，从而得到另一类参数。此外也可用
查表法（P303  表15-1）
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对某些双口网络，其有些参数可能是不存在的。

例：理想变压器
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但它的Z参数和Y参数均不存在。

双口网络的端口参数由其内部结构和元件参

数决定，反映了其固有的端口VAR。
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仅含线性非时变电阻、电感、电容以及耦合
电感和理想变压器的双口网络称为互易双口网络，
用 表示。互易双口网络的端口参数有如下关
系成立：
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一、互易定理

11.2 互易双口网络和对称双口网络



网络内无独立源和受控源，只有R、L、C、M、T
元件，称为互易网络
互易定理：单个激励的互易网络，激励电流（电压

）和响应电压（电流）可互易位置。
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二、互易双口网络的特点

1.任一组参数中只有三个是独立的；

2.具有如下激励和响应的互易现象。
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2112 YY =



若 ,  则有

显然，这是 的体现。

ss II  =


21 UU  =


2112 ZZ =

②
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若 ,  则有

显然，这是 的体现。

ss IU  =


21 IU  −=


2112 hh −=

③
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例：
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求
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图a

图b



解：根据互易性，图a的 等于图b中的 。xi xi

对图a电路求解：

，

= 4.24//6 = 6.12.3//2.3，

=
++

= 2
56.14.2

18
i =

+
= 2.12

46

6
1i

== 12
2

1
2i ， = 2.0xi

则图b电路中有 。= 2.0xi



三、对称双口网络

无独立源双口网络，若其两个端口可以互换

而不会改变外部电路的工作状况，则称该网络为

（电气）对称双口网络。

由Z参数方程

2221212

2121111

IZIZU

IZIZU





+=

+=

可知：一个对称双口网络必有：

2112 ZZ = 2211 ZZ =且



一个对称双口网络必是互易网络，且满足：

2211 ZZ =

2211 YY =

DA =

121122211 =−= hhhhH

由 及参数间的转换关系很易推得其
余各式。

2211 ZZ =

▪ 一个对称双口网络的每组参数中只有2个是独
立的。

▪ 结构对称的双口网络一定是电气对称的，反
之却不一定。



前已求得：
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ZZZ

ZZZ
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若

则是对称双口网络。

例：
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＋

－

2U
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bZ
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ca ZZ =



9.3  二端口网络的连接

二端口网络可以互相连接。在电路分析分析
中，如果把一个复杂的二端口网络看成由若
干个简单的二端口网络按某种方式连接而成，
可使分析得到简化。另外，在实际中常常将
一些功能不同的二端口网络按一定的方式连
接起来，用以实现某种特定的技术要求。例
如把一个基本放大器与一个反馈网络适当地
连接起来，就组成了一个所谓的负反馈放大
器，它能实现维持输出电压稳定的要求。因
此，讨论二端口网络的连接问题具有重要意
义。



二端口网络的连接方式有级联、串联、并联、串并联、并
串联五种方式。本节将简要介绍前三种方式，如图9-8（a）
（b）（c）所示。

N₁ N₂

(a)

N₁

N₂

(b)

N₁

N₂

(c)

图 9-8

图 9-8



二端口网络的级联（链联）

两个二端口网络 和 级联，是第一个二端口网络的输出口
直接与第二个二端口网络的输入口连接，这样它们便构成
了一个复合的二端口网络，如图9-9所示。

+

-

+++

---

İ₁=İ₁'

Ù₁=Ù₁' Ù₂"=Ù₂

İ₂"=İ₂İ₁"İ₂'

Ù₂' Ù₁"N₁ N₂

图 9-9



◼ 设二端口网络 和 的传输参数分别为

则两二端口网络的传输方程分别为

由于

故得



式中T为级联复合二端口网络的T参数矩阵，它等于
组成级联的各二端口网络传输矩阵的乘积，即

对于n个二端口网络的级联连接，有



二端口网络的并联

两个二端口网络 和 并联如图9-10所示。显然经过这
种连接得出的复合网络仍是一个二端口网络。而
且两个二端口网络的输入电压和输出电压被分别
强制为相同，即

图 9-10



如果每个二端口网络的端口条件（端口上流入一
个端子的电流等于流出另一个端子的电流）不因
并联连接而被破坏，则此复合二端口网络的总端
口电流应为

若设两二端口网络 和 的Y参数分别为

则应有



式中Y为并联复合二端口网络的Y参数矩阵，它等于
组成并联的各二端口网络Y参数矩阵之和，即



二端口网络的串联

当两二端口网络按串联方式连接时，只要每个二
端口网络的端口条件仍然成立，用类似上述并联
的方法，不难导出串联复合二端口网络的Z参数矩
阵与串联连接的两二端口网络的Z参数矩阵有以下
关系



例9-4 试求本例图所示二端口网络的传输参数



解 本例图所示二端口网络可以看作是三个简单

二端口的网络的级联。各级联二端口网络的传输
矩阵分别为

则所求二端口网路的传输矩阵为


