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一、电子技术的发展
 电子技术的发展，推动计算机技术的发展，使之“无

 孔不入”，应用广泛！
•

 
广播通信：发射机、接收机、扩音、录音、程控交换机、电

 话、手机

•
 

网络：路由器、ATM交换机、收发器、调制解调器

•
 

工业：钢铁、石油化工、机加工、数控机床

•
 

交通：飞机、火车、轮船、汽车

•
 

军事：雷达、电子导航

•
 

航空航天：卫星定位、监测

•
 

医学：γ刀、CT、B超、微创手术

•
 

消费类电子：家电（空调、冰箱、电视、音响、摄像机、照
 相机、电子表）、电子玩具、各类报警器、保安系统
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电子技术的发展很大程度上反映在元器件的发展
 上。从电子管→半导体管→集成电路

1904年
电子管问世

1947年
晶体管诞生

1958年集成电

 路研制成功

电子管、晶体管、集成电路比较
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半导体元器件的发展

• 1947年
 

贝尔实验室制成第一只晶体管

• 1958年
 

集成电路

• 1969年
 

大规模集成电路

• 1975年
 

超大规模集成电路

第一片集成电路只有4个晶体管，而1997年一片集成电路
 中有40亿个晶体管。有科学家预测，集成度还将按10倍/6年
 的速度增长，到2015或2020年达到饱和。

学习电子技术方面的课程需时刻关注电子技术的发展！
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第一只晶体管的发明者

（by  John  Bardeen , William Schockley

 and Walter   Brattain  in Bell Lab）

第一个集成电路及其发明者
（ Jack Kilby from TI ）

1958年9月12日，在德州仪器公司

 的实验室里，实现了把电子器件集成

 在一块半导体材料上的构想。42年以

 后， 2000年获诺贝尔物理学奖。 “为
 现代信息技术奠定了基础”。

他们在1947年11月底发明了晶

 体管，并在12月16日正式宣布“晶
 体管”诞生。1956年获诺贝尔物理

 学奖。巴因所做的超导研究于1972 
年第二次获得诺贝尔物理学奖。

值得纪念的几位科学家！
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二、模拟信号与模拟电路
1. 电子电路中信号的分类

数字信号：离散性

 模拟信号：连续性。大多数物理量为模拟信号。

2. 模拟电路
 模拟电路是对模拟信号进行处理的电路。


 

最基本的处理是对信号的放大，有功能和性能各异的放
 大电路。

其它模拟电路多以放大电路为基础。

“1”的电

 压当量

“1”的倍数
介于K与K+1之

 间时需根据阈值

 确定为K或K+1

任何瞬间的任何

 值均是有意义的
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三、电子信息系统的组成

模拟电子电路

数字电子电路（系统）

传感器

 接收器
隔离、滤

 波、放大
运算、转

 换、比较
功放

模拟-数字混合电子电路

模拟电子系统

执行机构
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四、模拟电子技术基础课的特点
1、工程性

 实际工程需要证明其可行性。强调定性分析。

 实际工程在满足基本性能指标的前提下总是容许存

在一定的误差范围的。
 

定量分析为“估算”。
 近似分析要“合理”。

 
抓主要矛盾和矛盾的主要方面。

 电子电路归根结底是电路。不同条件下构造不同模型。

2. 实践性

常用电子仪器的使用方法

电子电路的测试方法

故障的判断与排除方法

 EDA软件的应用方法
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五、如何学习这门课程
1.  掌握基本概念、基本电路和基本分析方法


 

基本概念：概念是不变的，应用是灵活的，
 

“万变
 不离其宗”。


 

基本电路：构成的原则是不变的，具体电路是多种
 多样的。


 

基本分析方法：不同类型的电路有不同的性能指标
 和描述方法，因而有不同的分析方法。

2. 注意定性分析和近似分析的重要性

3. 学会辩证、全面地分析电子电路中的问题

 根据需求，最适用的电路才是最好的电路。

 要研究利弊关系，通常“有一利必有一弊”。
4.  注意电路中常用定理在电子电路中的应用
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六、课程的目的

1.  掌握基本概念、基本电路、基本方法和基本实验技能。

2.  具有能够继续深入学习和接受电子技术新发展的能力，
 以及将所学知识用于本专业的能力。

本课程通过对常用电子元器件、模拟电路及其系统的分
 析和设计的学习，使学生获得模拟电子技术方面的基础知
 识、基础理论和基本技能，为深入学习电子技术及其在专
 业中的应用打下基础。

注重培养系统的观念、工程的观念、科技进步
 的观念和创新意识，学习科学的思维方法。提倡
 快乐学习！
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七、考查方法
1.  会看：读图，定性分析

2.  会算：定量计算
考查分析问题的能力

3.  会选：电路形式、器件、参数

4.  会调：仪器选用、测试方法、故障诊断、EDA

考查解决问题的能力－－设计能力

考查解决问题的能力－－实践能力

综合应用所学知识的能力
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第一章 半导体二极管和三极管
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第一章 半导体二极管和三极管

§1.1  半导体基础知识

§1.2  半导体二极管
§1.3  晶体三极管
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§1  半导体基础知识

一、本征半导体
二、杂质半导体
三、PN结的形成及其单向导电性
四、PN结的电容效应
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一、本征半导体

导电性介于导体与绝缘体之间的物质称为半导体。

本征半导体是纯净的晶体结构的半导体。

1、什么是半导体？什么是本征半导体？

导体－－铁、铝、铜等金属元素等低价元素，其最外层电
 子在外电场作用下很容易产生定向移动，形成电流。

绝缘体－－惰性气体、橡胶等，其原子的最外层电子受原
 子核的束缚力很强，只有在外电场强到一定程度时才可能导
 电。

半导体－－硅（Si）、锗（Ge），均为四价元素，它们原
 子的最外层电子受原子核的束缚力介于导体与绝缘体之间。

无杂质 稳定的结构
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2、本征半导体的结构

由于热运动，具有足够能量
 的价电子挣脱共价键的束缚
 而成为自由电子

自由电子的产生使共价键中
 留有一个空位置，称为空穴

自由电子与空穴相碰同时消失，称为复合。

共价键

一定温度下，自由电子与空穴对的浓度一定；温度升
 高，热运动加剧，挣脱共价键的电子增多，自由电子与空

 穴对的浓度加大。

动态平衡
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两种载流子

外加电场时，带负电的自由电
 子和带正电的空穴均参与导电，
 且运动方向相反。由于载流子数
 目很少，故导电性很差。

为什么要将半导体变成导电性很差的本征半导体？

3、本征半导体中的两种载流子

运载电荷的粒子称为载流子。

温度升高，热运动加剧，载
 流子浓度增大，导电性增强。

热力学温度0K时不导电。
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二、杂质半导体
 

1.  N型半导体

5

磷（P）

杂质半导体主要靠多数载流
 子导电。掺入杂质越多，多子
 浓度越高，导电性越强，实现
 导电性可控。

多数载流子

空穴比未加杂质时的数目多
 了？少了？为什么？
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2.
 

P型半导体

3

硼（B）

多数载流子

P型半导体主要靠空穴导电，
 掺入杂质越多，空穴浓度越高，
 导电性越强，

在杂质半导体中，温度变化
 时，载流子的数目变化吗？少子

 与多子变化的数目相同吗？少子
 与多子浓度的变化相同吗？
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三、PN结的形成及其单向导电性
物质因浓度差而产生的运动称为扩散运动。气

 体、液体、固体均有之。

扩散运动

P区空穴
 浓度远高
 于N区。

N区自由电
 子浓度远高
 于P区。

扩散运动使靠近接触面P区的空穴浓度降低、靠近接触面
 N区的自由电子浓度降低，产生内电场。
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PN 结的形成

因电场作用所产
 生的运动称为漂移
 运动。

参与扩散运动和漂移运动的载流子数目相同，达到动态
 平衡，就形成了PN结。

漂移运动

由于扩散运动使P区与N区的交界面缺少多数载流子，形成内
 电场，从而阻止扩散运动的进行。内电场使空穴从N区向P区、
 自由电子从P区向N 区运动。
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PN结加正向电压导通：

耗尽层变窄，扩散运动加
 剧，由于外电源的作用，形
 成扩散电流，PN结处于导通
 状态。

PN结加反向电压截止：

耗尽层变宽，阻止扩散运
 动，有利于漂移运动，形成漂

 移电流。由于电流很小，故可
 近似认为其截止。

PN 结的单向导电性

必要吗？
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四、PN 结的电容效应
1.  势垒电容

PN结外加电压变化时，空间电荷区的宽度将发生变
 化，有电荷的积累和释放的过程，与电容的充放电相
 同，其等效电容称为势垒电容Cb。

2.  扩散电容
PN结外加的正向电压变化时，在扩散路程中载流子

 的浓度及其梯度均有变化，也有电荷的积累和释放的
 过程，其等效电容称为扩散电容Cd。

dbj CCC 结电容：

结电容不是常量！若PN结外加电压频率高到一定程
 度，则失去单向导电性！
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问题

• 为什么将自然界导电性能中等的半导体材料制
 成本征半导体，导电性能极差，又将其掺杂，
 改善导电性能？

• 为什么半导体器件的温度稳定性差？是多子还
 是少子是影响温度稳定性的主要因素？

• 为什么半导体器件有最高工作频率？
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§2  半导体二极管

一、二极管的组成
二、二极管的伏安特性及电流方程
三、二极管的等效电路
四、二极管的主要参数
五、稳压二极管
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一、二极管的组成

将PN结封装，引出两个电极，就构成了二极管。

小功率

 二极管
大功率

 二极管

稳压
二极管

发光
二极管
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一、二极管的组成

点接触型：结面积

 小，结电容小，故结

 允许的电流小，最高

 工作频率高。

面接触型：结面积

 大，结电容大，故结

 允许的电流大，最高

 工作频率低。

平面型：结面积可小、

 可大，小的工作频率

 高，大的结允许的电

 流大。
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二、二极管的伏安特性及电流方程

材料 开启电压 导通电压 反向饱和电流

硅Si 0.5V 0.5~0.8V 1µA以下

锗Ge 0.1V 0.1~0.3V 几十µA

)(ufi 

开启
 电压

反向饱
 和电流

击穿
 电压mV)26(     )1e( TS

T  UIi U
u

常温下

温度的
电压当量

二极管的电流与其端电压的关系称为伏安特性。
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利用Multisim测试二极管伏安特性



华成英 hchya@tsinghua.edu.cn

从二极管的伏安特性可以反映出：
 1.  单向导电性

TeST
U
u

IiUu  ，则若正向电压

)1e( T
S  U

u

Ii

2. 伏安特性受温度影响

T（℃）↑→在电流不变情况下管压降u↓

→反向饱和电流IS↑，U(BR) ↓

T（℃）↑→正向特性左移，反向特性下移

正向特性为
 指数曲线

反向特性为横轴的平行线

增大1倍/10℃

ST IiUu  ，则若反向电压
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三、二极管的等效电路

理想
二极管

近似分析

 中最常用

理想开关
导通时 UD ＝0 
截止时IS ＝0

导通时UD ＝Uon
截止时IS ＝0

导通时△i与△u 
成线性关系

应根据不同情况选择不同的等效电路！

1. 将伏安特性折线化

？100V？5V？1V？
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2. 微变等效电路

D

T

D

D
d I

U
i
ur 



根据电流方程，
Q越高，rd越小。

当二极管在静态基础上有一动态信号作用时，则可将二极
 管等效为一个电阻，称为动态电阻，也就是微变等效电路。

ui =0时直流电源作用

小信号作用

静态电流
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四、二极管的主要参数

• 最大整流电流IF：最大平均值

• 最大反向工作电压UR：最大瞬时值

• 反向电流 IR：即IS
• 最高工作频率fM：因PN结有电容效应

第四版——P20
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讨论：解决两个问题
• 如何判断二极管的工作状态？

• 什么情况下应选用二极管的什么等效电路？

uD =V－iRQ

ID

UD

R
uVi D

D




V与uD可比，则需图解：

实测特性

对V和Ui二极管的模
 型有什么不同？
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五、稳压二极管
1.  伏安特性

进入稳压区的最小电流

不至于损坏的最大电流

由一个PN结组
 成，反向击穿后
 在一定的电流范
 围内端电压基本
 不变，为稳定电
 压。

2.  主要参数

稳定电压UZ、稳定电流IZ

最大功耗PZM＝ IZM UZ 动态电阻rz＝ΔUZ /ΔIZ

若稳压管的电流太小则不稳压，若稳压管的电流太大则会
 因功耗过大而损坏，因而稳压管电路中必需有限制稳压管电
 流的限流电阻！

限流电阻

斜率？
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§1.3    晶体三极管
一、晶体管的结构和符号
二、晶体管的放大原理
三、晶体管的共射输入特性和输出特性
四、温度对晶体管特性的影响
五、主要参数
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一、晶体管的结构和符号

多子浓度高

多子浓度很

 低，且很薄

面积大

晶体管有三个极、三个区、两个PN结。

小功率管 中功率管 大功率管

为什么有孔？
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二、晶体管的放大原理









（集电结反偏），即

（发射结正偏）
放大的条件

BECECB

onBE

0 uuu
Uu

扩散运动形成发射极电流IE，复合运动形成基极电
 流IB，漂移运动形成集电极电流IC。

少数载流

 子的运动

因发射区多子浓度高使大量

 电子从发射区扩散到基区

因基区薄且多子浓度低，使极少

 数扩散到基区的电子与空穴复合

因集电区面积大，在外电场作用下大

 部分扩散到基区的电子漂移到集电区

基区空穴

 的扩散
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• 电流分配：
 
IE

 

＝IB
 

＋IC

IE
 

－扩散运动形成的电流

IB
 

－复合运动形成的电流

IC
 

－漂移运动形成的电流

CBOCEO

B

C

B

C

)(1

             

II
i
i

I
I












穿透电流

集电结反向电流

直流电流
 放大系数

交流电流放大系数

为什么基极开路集电极回
 路会有穿透电流？
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三、晶体管的共射输入特性和输出特性

CE
)( BEB Uufi 

为什么UCE增大曲线右移？

对于小功率晶体管，UCE大于1V的一条输入特性曲线
 可以取代UCE大于1V的所有输入特性曲线。

为什么像PN结的伏安特性？

为什么UCE增大到一定值曲线
 右移就不明显了？

1.  输入特性
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2. 输出特性
B

)( CEC Iufi 

β是常数吗？什么是理想晶体管？什么情况下
 
? 

对应于一个IB就有一条iC随uCE变化的曲线。

为什么uCE 较小时iC 随uCE 变

 化很大？为什么进入放大状态

 曲线几乎是横轴的平行线？

饱和区

放大区

截止区

BiCi

常量



CE

B

C
Ui

i
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晶体管的三个工作区域

晶体管工作在放大状态时，输出回路的电流 iC几乎仅仅
 决定于输入回路的电流 iB，即可将输出回路等效为电流 iB 

控制的电流源iC 。

状态 uBE iC uCE

截止 ＜Uon ICEO VCC

放大 ≥ Uon βiB ≥ uBE

饱和 ≥ Uon ＜βiB ≤ uBE
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四、温度对晶体管特性的影响







BEBBBE

CEO

           
           

)(

uiiu

IT

不变时，即不变时

℃


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五、主要参数
 • 直流参数： 、 、ICBO、 ICEO

c-e间击穿电压最大集电
 极电流

最大集电极耗散功
 率，PCM＝iC uCE

安全工作区

• 交流参数：β、α、fT（使β＝1的信号频率）

• 极限参数：ICM、PCM、U（BR）CEO

EC II 








1E

C

i
i
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讨论一

由图示特性求出PCM、ICM、U （BR）CEO 、β。

CECCM uiP 

2.7

CE
B

C
Ui

i





uCE =1V时的iC就是ICM

U（BR）CEO
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讨论二：利用Multisim测试晶体管的输出特性
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• 利用Multisim分析图示
 电路在V2小于何值时晶
 体管截止、大于何值时
 晶体管饱和。

讨论三

以V2作为输入、以节
 点1作为输出，采用直流
 扫描的方法可得！

约小于0.5V时
 截止

约大于1V时
 饱和

描述输出电压与输出电
 压之间函数关系的曲线，
 称为电压传输特性。
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第二章  基本放大电路
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第二章
 

基本放大电路

§2.1  放大的概念与放大电路的性能指标

§2.2  基本共射放大电路的工作原理

§2.3  放大电路的分析方法

§2.4  静态工作点的稳定

§2.5  晶体管放大电路的三种接法

§2.6  场效应管及其基本放大电路

§2.7  基本放大电路的派生电路



华成英 hchya@tsinghua.edu.cn

§2.1  放大的概念与放大电路
 的性能指标

一、放大的概念

二、放大电路的性能指标
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一、放大的概念

放大的对象：变化量

放大的本质：能量的控制

放大的特征：功率放大

放大的基本要求：不失真——放大的前提

判断电路能否放
 大的基本出发点

VCC

至少一路直流
 电源供电
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二、性能指标

i

o

U
UAA uuu 


 

i

o

I
IAA iii 


 

i

o

I
UAui 


 

i

o

U
IAiu 


 

1. 放大倍数：输出量与输入量之比

电压放大倍数是最常被研究和测试的参数

信号源

信号源

 内阻

输入电压

输入电流

输出电压

输出电流
对信号而言，任何放大电路均可看成二端口网络。
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2. 输入电阻和输出电阻

将输出等效
 成有内阻的电
 压源，内阻就
 是输出电阻。

L
o

'
o

L

o

o
'
o

o )1( R
U
U

R
U

UUR 




空载时输出
 电压有效值

带RL时的输出
 电压有效值

i

i
i I

UR 

输入电压与
 输入电流有
 效值之比。

从输入端看进去的
等效电阻
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3. 通频带

4. 最大不失真输出电压Uom：交流有效值。

由于电容、电感及放大管PN结的电容效应，使放大电路在信
 号频率较低和较高时电压放大倍数数值下降，并产生相移。

衡量放大电路对不同频率信号的适应能力。

下限频率 上限频率
LHbw fff 

5. 最大输出功率Pom和效率η：功率放大电路的参数
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§2.2 基本共射放大电路的工作原理

一、电路的组成及各元件的作用
二、设置静态工作点的必要性
三、波形分析

四、放大电路的组成原则
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一、电路的组成及各元件的作用

VBB、Rb：使UBE＞ Uon，且有
 合适的IB。

VCC：使UCE≥UBE，同时作为
 负载的能源。

Rc：将ΔiC转换成ΔuCE (uo ) 。

)( oCEcbI c
uuuiiu R 动态信号作用时：

输入电压ui为零时，晶体管各极的电流、b-e间的电压、
 管压降称为静态工作点Q，记作IBQ、 ICQ（IEQ）、 UBEQ、

 UCEQ。

共射
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二、设置静态工作点的必要性

输出电压必然失真！

设置合适的静态工作点，首先要解决失真问题，但Q点
 几乎影响着所有的动态参数！

为什么放大的对象是动态信号，却要晶体管在信号为零
 时有合适的直流电流和极间电压？
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三、基本共射放大电路的波形分析

t

uCE

UCEQ

VCC

O t

uCE

UCEQ

VCC

O

饱和失真

底部失真

截止失真

顶部失真

输出和输入反相！

动态信号
 驮载在静
 态之上

与iC变化
 方向相反

要想不失真，就要
 在信号的整个周期内
 保证晶体管始终工作
 在放大区！
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四、放大电路的组成原则
• 静态工作点合适：合适的直流电源、合适的电

 路参数。

• 动态信号能够作用于晶体管的输入回路，在负
 载上能够获得放大了的动态信号。

• 对实用放大电路的要求：共地、直流电源种类
 尽可能少、负载上无直流分量。
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两种实用放大电路：（1）直接耦合放大电路

问题：

1. 两种电源

2. 信号源与放大电路不“共地”
共地，且要使信号

 驮载在静态之上

静态时，
b1BEQ RUU 

动态时，VCC和uI同时作用
 于晶体管的输入回路。

将两个电源

 合二为一
有直流分量有交流损失

－ ＋UBEQ
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两种实用放大电路：（2）阻容耦合放大电路

耦合电容的容量应足够
 大，即对于交流信号近似
 为短路。其作用是“隔离

 直流、通过交流”。

静态时，C1、C2上电压？ CEQC2BEQC1 UUUU  ，

动态时，

C1、C2为耦合电容！

＋－
UBEQ

－＋
UCEQ

uBE＝uI＋UBEQ，信号驮载在静态之上。

负载上只有交流信号。
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§2.3   放大电路的分析方法

一、放大电路的直流通路和交流通路

二、图解法

三、等效电路法
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一、放大电路的直流通路和交流通路

1. 直流通路：① Us =0，保留Rs；②电容开路；
 ③电感相当于短路（线圈电阻近似为0）。

2. 交流通路：①大容量电容相当于短路；②直流
 电源相当于短路（内阻为0）。

通常，放大电路中直流电源的作用和交流信号
 的作用共存，这使得电路的分析复杂化。为简化
 分析，将它们分开作用，引入直流通路和交流通
 路的概念。
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cCQCCCEQ

BQCQ

b

BEQBB
BQ

 
RIVU

II
R
UV

I



 

－
＝

基本共射放大电路的直流通路和交流通路

列晶体管输入、输出回路方程，将UBEQ作为已知条
 件，令ICQ＝βIBQ，可估算出静态工作点。

VBB 越大，

 UBEQ 取不同的

 值所引起的IBQ 
的误差越小。
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cCQCCCEQ

BQCQ

b

BEQCC
BQ

 
RIVU

II
R
UV

I



 

－
＝

当VCC >>UBEQ时，
b

CC
BQ R

VI 

已知：VCC＝12V，
 Rb＝600kΩ，

 Rc＝3kΩ ，
 β＝100。

 Q＝？

直流通路

阻容耦合单管共射放大电路的直流通路和交流通路
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二、图解法
 

应实测特性曲线应实测特性曲线

bBBBBE RiVu  cCCCCE RiVu 

输入回路

 负载线
Q

IBQ

UBEQ

IBQ
Q

ICQ

UCEQ

负载线

1. 静态分析：图解二元方程
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2.  电压放大倍数的分析

符号为“－”。反相，与

给定

u

u

Auu
u
uAuuiiu

IO

I

O
OCECBI )(








bBIBBBE RiuVu 

Iu

BBQB iII 

Ci

CEu

斜率不变
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3.  失真分析
• 截止失真

消除方法：增大VBB，即向上平移输入回路负载线。

t 截止失真是在输入回路首先产生失真！

减小Rb能消除截止失真吗？
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• 饱和失真

•
 

消除方法：增大Rb，减小Rc，减小β，减小VBB，增大VCC。

''Q

'''Q Rb ↑或

 β↓或

 VBB ↓

Rc ↓或VCC ↑

：饱和失真是输出回路产生失真。

2
•

 
最大不失真输出电压Uom ：比较UCEQ与（ VCC－ UCEQ ），取

 其小者，除以
 

。

这可不是
好办法！
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讨论一
1.  用NPN型晶体管组成一个在本节课中未见

 过的共射放大电路。

2.  用PNP型晶体管组成一个共射放大电路。

3. 画出图示电路的直流通路和交流通路。
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三、等效电路法
• 半导体器件的非线性特性使放大电路的分析复杂化。

 利用线性元件建立模型，来描述非线性器件的特性。

1. 直流模型：适于Q点的分析

理想二极管

利用估算法求解静态工作点，实质上利用了直流模型。

cCQCEQ

BQCQ

b

BEQBB
BQ

 
RIVU

II
R
UV

I

CC 

 

－
＝

输入回路等效为

 恒压源

输出回路等效为电流控制的电流源
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2. 晶体管的h参数等效模型（交流等效模型）

• 在交流通路中可将晶体管看成
 为一个二端口网络，输入回路、

 输出回路各为一个端口。









)(
)(

CEBC

CEBBE

uifi
uifu

，

，

低频小信号模型
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









ce22b21c

ce12b11be

  UhIhI

UhIhU




在低频、小信号作用下的关系式




























CE
CE

C
B

B

C
C

CE
CE

BE
B

B

BE
BE

ddd

ddd

BCE

BCE

u
u
ii

i
ii

u
u
ui

i
uu

IU

IU

交流等效模型（按式子画模型）

电阻 无量纲

无量纲 电导
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h参数的物理意义

be
B

BE
11 CE

r
i

uh U 




B

CE

BE
12 Iu

uh










CE

B

C
21 Ui

ih

ceCE

C
22

1
B ru

ih i 





b-e间的

动态电阻
内反馈

 系数

电流放大系数

c-e间的电导

分清主次，合理近似！什么情况下h12和h22的作用可忽略不计？
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简化的h参数等效电路－交流等效模型

EQ

T
bb'eb'bb'

b

be
be )1( 

I
Urrr

I
Ur 

查阅手册

基区体电阻

发射结电阻

发射区体电阻
 数值小可忽略

利用PN结的电流方程可求得

由IEQ算出

在输入特性曲线上，Q点越高，rbe越小！
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3. 放大电路的动态分析

)()( bebbbebii rRIrRIU  

cco RIU  

beb

c

i

o  
rR

R
U
UAu 









beb
i

i
i rR

I
UR 

co RR 

放大电路的
交流等效电路
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阻容耦合共射放大电路的动态分析

be

'
L

beb

Lc

i

o  )(
r
R

rI
RRI

U
UA c

u













 ∥

bebebi rrRR  ∥
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R
U
U

U
U

U
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
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


 




is

i

i

o

s

i

s

o
s

co RR 

输入电
 阻中不
 应含有
 Rs !

输出电
 阻中不
 应含有
 RL !
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讨论一

1.  在什么参数、如何变化时Q1→ Q2 → Q3 → Q4？

2.  从输出电压上看，哪个Q点下最易产生截止失真？哪
 个Q点下最易产生饱和失真？哪个Q点下Uom最大？

3.  设计放大电路时，应根据什么选择VCC？
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2.  空载和带载两种情况下Uom分别为多少？

3. 在图示电路中，有无可能在空载时输出电压失真，而
 带上负载后这种失真消除？

4. 增强电压放大能力的方法？

讨论二
be

Lc
 

)( 
r

RRAu
∥



已知ICQ＝2mA，UCES＝
 0.7V。

1.  在空载情况下，当输
 入信号增大时，电路首先出
 现饱和失真还是截止失真？
 若带负载的情况下呢？

EQ

T
bb'be )1(

I
Urr 
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讨论三：基本共射放大电路的静态分析和动态分析

11)(

beb

Lc 



rR
RRAu

∥
 k3co RR




200
80

bb'r


Q

IBQ ≈35μA

UBEQ ≈0.65V

V8.3

mA8.2
'
cCQ

'
CCCEQ

BQCQ





RIVU

II 

为什么用

 图解法求解

 IBQ 和UBEQ ？

 k11bebi rRR

 952)1(
EQ

T
bb'be I

Urr 
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讨论四：阻容耦合共射放大电路的静态分析和动态分析
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讨论五：波形分析 失真了吗？如何判

 断？原因？

饱和

 失真
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§2.4  静态工作点的稳定

一、温度对静态工作点的影响

二、静态工作点稳定的典型电路

三、稳定静态工作点的方法
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一、温度对静态工作点的影响

所谓Q点稳定，是指ICQ和UCEQ在温度变化时基本不
 变，这是靠IBQ的变化得来的。

若温度升高时要Q’回到Q，
 则只有减小IBQ

T（℃）→β↑→ICQ↑→Q’

ICEO↑

若UBEQ不变IBQ↑
Q’
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二、静态工作点稳定的典型电路

直流通路？

Ce为旁路电容，在交流
 通路中可视为短路

1.  电路组成
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CC
b21b

1b
BQ V

RR
RU 




e

BEQBQ
EQ 

R
UU

I




2.  稳定原理

为了稳定Q点，通常I1 >> IB，即
 I1≈ I2；因此

基本不随温度变化。

设UBEQ＝ UBE＋ΔUBE，若UBQ－ UBE >>ΔUBE，则IEQ稳定。
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Re 的作用

T(℃)↑→IC↑→UE ↑→UBE↓（UB基本不变）→ IB ↓→ IC↓

Re起直流负反馈作用，其值越大，反馈越强，Q点越稳定。

关于反馈的一些概念：

将输出量通过一定的方式引回输入回路影响输入量的措
 施称为反馈。

直流通路中的反馈称为直流反馈。

反馈的结果使输出量的变化减小的称为负反馈，反之称
 为正反馈。

Re有上限值吗？

IC通过Re转换为ΔUE影响UBE

温度升高IC增大，反馈的结果使之减小
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3.
 

Q 点分析

b21bb

CC
b21b

1b
BB

RRR

V
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∥






e

BEQBQ
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b21b
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R
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V
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







)(         ecEQCC

eEQcCQCCCEQ

RRIV
RIRIVU








1
EQ

BQ

I
I

分压式电流负反馈工作点稳定电路

Rb上静态电压是
 否可忽略不计？

eEQBEQbBQBB RIURIV 

?)1( eb2b1 RRR ∥判断方法：
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4.  动态分析
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利?弊?
e

'
L

bee)1(
R
RArR u  ，则若 

无旁路电容Ce时：

如何提高电压

 放大能力？
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三、稳定静态工作点的方法

• 引入直流负反馈

• 温度补偿：利用对温度敏
 感的元件，在温度变化时
 直接影响输入回路。

• 例如，Rb1或Rb2采用热敏
 电阻。 它们的温度系数？





Bb1

CBBEEC

               

)(

UR

IIUUIT ℃
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讨论一

图示两个电路中是否采用了措施来稳定静态工作点？

若采用了措施，则是什么措施？

SI
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§2.5   晶体管放大电路的三种接法

一、基本共集放大电路

二、基本共基放大电路

三、三种接法放大电路的比较
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一、基本共集放大电路

eEQCEQCC

eEQBEQbBQBB

RIUV
RIURIV





eEQCCCEQ

BQEQ
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BEQBB
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)1(
)1(

RIVU
II

RR
UV

I












1.  静态分析
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2.  动态分析：电压放大倍数

ebeb

e

eebebb

ee

i

o

)1(
)1(     

)(

RrR
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RIrRI
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U
UAu











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。，即，则）＋若（     1 1 iobebe UUArRR u  

故称之为射
 极跟随器

Uo＜ Ui
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2.  动态分析：输入电阻的分析

ebeb
b

i

i

i
i )1( RrR

I
U

I
UR 

Ri与负载有关！

RL

)//)(1( Lebebi RRrRR 带负载电阻后

从基极看Re，被增
 大到（1+β）倍
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2.  动态分析：输出电阻的分析


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
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Ro与信号源内阻有关！

3.  特点：输入电阻大，输出电阻小；只放大电流，不放大电
 压；在一定条件下有电压跟随作用！

oU 

令Us为零，保留Rs，在输出端加Uo，产生Io ,                      。ooo IUR 

从射极看基极回路电阻，被减
 小到（1+β）倍
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二、基本共基放大电路

e

BEQBB
EQ R
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
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1.  静态分析
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2.  动态分析

3.  特点：
输入电阻小，频带宽！只放大电压，不放大电流！


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三、三种接法的比较：空载情况下

接法
 
共射

 
共集

 
共基

Au               大 小于1      大

Ai β
 
1＋β α

Ri 中 大 小

Ro 大 小 大

频带
 
窄

 
中

 
宽
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讨论一：
 图示电路为哪种基本接法的放大电路？它们的静态工作点

 有可能稳定吗？求解静态工作点、电压放大倍数、输入电阻和
 输出电阻的表达式。

接法 共射 共集 共基

输入 b b e

输出 c e c
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电路如图，所有电容对交流信号均可视为短路。

1.  Q为多少？

2.  Re有稳定Q点的作用吗？

3.  电路的交流等效电路？

4.  V 变化时，电压放大倍数如何变化？

讨论二
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讨论二

改变电压放大倍数
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§2.6
 

场效应管及其基本放大电路

一、场效应管
二、场效应管放大电路静态工作点的设置方法
三、场效应管放大电路的动态分析
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一、场效应管（以N沟道为例）

场效应管有三个极：源极（s）、栅极（g）、漏极（d），
 对应于晶体管的e、b、c；有三个工作区域：截止区、恒流区、

 可变电阻区，对应于晶体管的截止区、放大区、饱和区。

1. 结型场效应管

符号

结构示意图

栅极

漏极

源极导电
 沟道

单极型管∶噪声小、抗辐射能力强、低电压工作
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栅-源电压对导电沟道宽度的控制作用

沟道最宽 沟道变窄
沟道消失

 称为夹断

uGS可以控制导电沟道的宽度。为什么g-s必须加
 负电压？

UGS（off）
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漏-源电压对漏极电流的影响

uGS ＞UGS（off）

 

且不变，VDD 增大，iD 增大。

预夹断uGD ＝UGS（off）

VDD 的增大，几乎全部用来克服沟道的

 电阻，iD 几乎不变，进入恒流区，iD 几乎

 仅仅决定于uGS 。

场效应管工作在恒流区的条件是什么？

uGD >UGS（off）

uGD <UGS（off）
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常量
DS

)( GSD Uufi

夹断

 电压

漏极饱

 和电流

转移特性

场效应管工作在恒流区，因而uGS＞UGS（off）

 

且uGD＜UGS（off）

 

。

uDG＞－UGS（off）

GS(off)GSDS Uuu ＞

2

GS(off)

GS
DSSD )1(

U
uIi 

在恒流区时
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常量
GS

)( DSD Uufi

g-s电压控

 制d-s的等

 效电阻

输出特性

常量



DS

GS

D
m Uu

ig

预夹断轨迹，uGD ＝UGS（off）

可

 变

 电

 阻

 区

恒

流

区

iD 几乎仅决

 定于uGS

击

穿

区

夹断区（截止区）
夹断电压

IDSS

ΔiD

不同型号的管子UGS（off）

 

、IDSS 
将不同。

低频跨导：
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2.  绝缘栅型场效应管

uGS增大，反型层（导电沟道）将变厚变长。当
 反型层将两个N区相接时，形成导电沟道。

SiO2 绝缘层

衬底

耗尽层 空穴

高掺杂

反型层

增强型管

大到一定

 值才开启
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增强型MOS管uDS对iD的影响

用场效应管组成放大电路时应使之工作在恒流区。N 
沟道增强型MOS管工作在恒流区的条件是什么？

iD随uDS的增
 大而增大，可
 变电阻区

uGD＝UGS（th）

 

, 
预夹断

iD几乎仅仅
 受控于uGS，恒

 流区

刚出现夹断

uGS的增大几乎全部用
 来克服夹断区的电阻
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耗尽型 MOS管

耗尽型MOS管在 uGS＞0、 uGS ＜0、 uGS ＝0时均可导
 通，且与结型场效应管不同，由于SiO2绝缘层的存在，在
 uGS＞0时仍保持g-s间电阻非常大的特点。

加正离子

小到一定

 值才夹断

uGS =0时就存在

 导电沟道
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MOS管的特性

1)增强型MOS管

2)耗尽型MOS管

开启

 电压

夹断

 电压

DGS(th)GSDO

2

GS(th)

GS
DOD

2

)1(

iUuI

U
uIi

时的为式中

在恒流区时，




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利用Multisim测试场效应管的输出特性

从输出特性曲线说明场效应管的哪些特点？



华成英 hchya@tsinghua.edu.cn

3.  场效应管的分类
 

工作在恒流区时g-s、d-s间的电压极性








































)0(P
)0(N

)00(P
)00(N

)00(P
)00(N

DSGS

DSGS

DSGS

DSGS

DSGS

DSGS

＜极性任意，沟道

＞极性任意，沟道
耗尽型

＜，＜沟道

＞，＞沟道
增强型

绝缘栅型

＜，＞沟道

＞，＜沟道
结型

场效应管

uu
uu

uu
uu

uu
uu

uGS =0可工作在恒流区的场效应管有哪几种？

uGS＞0才可能工作在恒流区的场效应管有哪几种？

uGS＜0才可能工作在恒流区的场效应管有哪几种？
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二、场效应管静态工作点的设置方法

根据场效应管工作在恒流区的条件，在g-s、d-s间
 加极性合适的电源

dDQDDDSQ

2

GS(th)

BB
DODQ

BBGSQ

)1(

RIVU

U
VII

VU







1.  基本共源放大电路
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2.  自给偏压电路

sDQSQGQGSQ

sDQSQGQ 0
RIUUU

RIUU


 ，

2

GS(off)

GSQ
DSSDQ )1(

U
U

II  )( sdDQDDDSQ RRIVU 

由正电源获得负偏压
称为自给偏压

哪种场效应管能够采用这种电路形式设置Q点？
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3.  分压式偏置电路

sDQSQ

DD
g2g1

g1
AQGQ

RIU

V
RR

R
UU








2

GS(th)

GSQ
DODQ )1( 

U
U

II

)( sdDQDDDSQ RRIVU 

为什么加Rg3 ?其数值应大些小些？

哪种场效应管能够采用这种电路形式设置Q点？

即典型的Q点稳定电路
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三、场效应管放大电路的动态分析

DS
GS

D
m Uu

ig





近似分析时可认
 为其为无穷大！

根据iD的表达式或转移特性可求得gm。

与晶体管的h参数等效模型类比：

1.  场效应管的交流等效模型
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2.  基本共源放大电路的动态分析

do

i

dm
gs

dd

i

o

RR
R

Rg
U
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U
UAu



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











若Rd =3kΩ， Rg =5kΩ，
 gm =2mS，则

与共射电路比较。

?uA
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3.  基本共漏放大电路的动态分析




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sm
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基本共漏放大电路输出电阻的分析

m
s

om
s

o

o

o

o
o

1
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R
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=3kΩ，
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=2mS，则Ro

 

=?
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§2.7  派生电路

一、复合管

二、派生电路举例
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一、复合管
复合管的组成：多只管子合理连接等效成一只管子。

21 

)1)(1( 211BE   ii
不同类型的管子复合后，

 其类型决定于T1管。

目的：增大β，减小前级驱动电流，改变管子的类型。

iB 方向决定复

 合管的类型
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讨论一：判断下列各图是否能组成复合管

在合适的外加电压
 下，每只管子的电流都
 有合适的通路，才能组
 成复合管。
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Ri =?     Ro =?
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讨论二
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二、派生电路举例：组合的结果带来什么好处？
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第三章 多级放大电路
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第三章 多级放大电路

§3.1 多级放大电路的耦合方式

§3.2 多级放大电路的动态分析

§3.3 差分放大电路

§3.4 互补输出级

§3.5 直接耦合多级放大电路读图
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§3.1 多级放大电路的耦合方式

一、直接耦合

二、阻容耦合

三、变压器耦合
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一、直接耦合
既是第一级的集电极电阻，

 又是第二级的基极电阻

能够放大变化缓慢的信
 号，便于集成化， Q点相互
 影响，存在零点漂移现象。

当输入信号为零时，前级由温度变化所引起的电流、电位
 的变化会逐级放大。

第二级第一级

Q1合适吗？

直接
 连接

输入为零，输出
 产生变化的现象
 称为零点漂移

求解Q点时应按各回路列多元一次方程，然后解方程组。
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如何设置合适的静态工作点？

对哪些动态参
 数产生影响？

用什么元件取代Re既可设置合适的Q点，又可使第
 二级放大倍数不至于下降太多？

若要UCEQ＝5V，则应怎么办？用多个二极管吗？

二极管导通电压UD≈？动态电阻rd特点？

Re
必要性？

稳压管
伏安特性

UCEQ1太小→加Re（Au2数值↓）→改用D→若要UCEQ1 
大，则改用DZ。
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NPN型管和PNP型管混合使用

在用NPN型管组成N级共射放大电路，由于UCQi＞ UBQi，
 所以 UCQi＞ UCQ(i-1）

 

（i=1～N），以致于后级集电极电位接
 近电源电压，Q点不合适。

UCQ1 （ UBQ2 ）＞ UBQ1

UCQ2 ＜UCQ1

UCQ1 （ UBQ2 ）＞ UBQ1

UCQ2 ＞UCQ1
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二、阻容耦合

Q点相互独立。不能放大变化缓慢的信号，低频
 特性差，不能集成化。

共射电路 共集电路

有零点漂移吗？

利用电容连接信号
 源与放大电路、放大
 电路的前后级、放大
 电路与负载，为阻容
 耦合。
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可能是实际的负载，也
 可能是下级放大电路

三、变压器耦合

L
2'

L
2
c21 RIRIPP l ，

理想变压器情
 况下，负载上获
 得的功率等于原
 边消耗的功率。

，实现了阻抗变换。L
2

2

1
L2

c

2
'
L )( R

N
NR

I
IR l 

从变压器原
 边看到的等
 效电阻
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讨论：两级直接耦合放大电路

选择合适参数使
 电路正常工作 电位高

 低关系
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从Multisim
 

“参数扫描”
 结果分析两级放大电路Q点的
 相互影响。

 R1取何值时T2工作在饱和
 区？

uC1

uC2

T2 工作在

 放大区
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§3.2  多级放大电路的动态分析

二、分析举例

一、动态参数分析
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一、动态参数分析
1.电压放大倍数





n

j
uj

n
u A

U
U

U
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U
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U
UA
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o

i2

o2

i

o1

i

o 

















2. 输入电阻 i1i RR 

3. 输出电阻
nRR oo 

对电压放大电路的要求：Ri大， Ro小，Au的数值
 大，最大不失真输出电压大。
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二、分析举例
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讨论一
 

失真分析：由NPN型管组成的两级共射放大电路

共射放
 大电路

共射放
 大电路iu

ou

饱和失真？截止失真？

首先确定在哪一级出现了失真，再判断是什么失真。

比较Uom1和Uim2，则可判断在输入信号逐渐增大时
 哪一级首先出现失真。

在前级均未出现失真的情况下，多级放大电路的最
 大不失真电压等于输出级的最大不失真电压。
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清华大学 华成英
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讨论二：放大电路的选用
1.  按下列要求组成两级放大电路：

• ① Ri＝1～2kΩ，Au 的数值≥3000；

• ② Ri ≥ 10MΩ，Au的数值≥300；

• ③ Ri＝100～200kΩ，Au的数值≥150；

• ④ Ri ≥ 10MΩ ，Au的数值≥10，Ro≤100Ω。

①共射、共射；②共源、共射；
 ③共集、共射；④共源、共集。

2.  若测得三个单管放大电路的输入电阻、输出电阻和空载
 电压放大倍数，则如何求解它们连接后的三级放大电路的
 电压放大倍数？

注意级联时两级
 的相互影响！
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§3.3  差分放大电路

一、零点漂移现象及其产生的原因
二、长尾式差分放大电路的组成
三、长尾式差分放大电路的分析
四、差分放大电路的四种接法
五、具有恒流源的差分放大电路
六、差分放大电路的改进
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一、零点漂移现象及其产生的原因

1. 什么是零点漂移现象：ΔuI＝0，ΔuO≠0的现象。

产生原因：温度变化，直流电源波动，元器件老化。其中晶
 体管的特性对温度敏感是主要原因，故也称零漂为温漂。

克服温漂的方法：引入直流负反馈，温度补偿。
 典型电路：差分放大电路
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零点漂移 零输入

 零输出
理想对称

二、长尾式差分放大电路的组成

信号特点？

 能否放大？

共模信号：大小相等，极性相同。

差模信号：大小相等，极性相反.

信号特点？能否放大？



华成英 hchya@tsinghua.edu.cn

典型电路

02CQ1CQO

CQ2CQ1CQ

EQ2EQ1EQ

CQ2CQ1CQ

BQ2BQ1BQ











UUu
UUU

III
III
III

在理想对称的情况下：
1. 克服零点漂移；
2. 零输入零输出；
3. 抑制共模信号；
4. 放大差模信号。

R R

R
R t

+VCC

u I



华成英 hchya@tsinghua.edu.cn

三、长尾式差分放大电路的分析

e

BEQEE
EQ 2R

UV
I







1
EQ

BQ

I
I

02CQ1CQO

CQ2CQ1CQ

EQ2EQ1EQ

CQ2CQ1CQ

BQ2BQ1BQ











UUu
UUU

III
III
III

Rb 是必要的吗？

1.
 

Q点：

eEQBEQBQEE 2 RIURIV b 晶体管输入回路方程：

通常，Rb较小，且IBQ很小，故

BEQcCQCCCEQ URIVU  选合适的VEE 和Re 就

 可得合适的Q
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2.  抑制共模信号

0 )()( C2CQ2C1CQ1C2C1O  uuuuuuu

0  c
Ic

Oc
c 




 A
u
uA ，参数理想对称时共模放大倍数

C21C

C21C

B21B

uu
ii
ii





共模信号：数值相等、极性相同的
 输入信号，即

IcI2I1 uuu 
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2.  抑制共模信号 ：Re的共模负反馈作用

0  

  

c

Ic

Oc
c








A
u
uA

参数理想对称时

共模放大倍数

Re的共模负反馈作用：温度变化所引起的变化等效为共模信号

对于每一边电

 路，Re =?

如 T(℃)↑→IC1↑ IC2 ↑→UE↑→ IB1 ↓IB2 ↓→ IC1 ↓ IC2 ↓

抑制了每只差分管集电极电流、电位的变化。
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3.  放大差模信号

C1O

C21C

C21C

B21B

2 uu
uu
ii
ii






△iE1 =－△ iE2，Re中电流不变，即Re 对差模信号无反馈作用。

2/IdI2I1 uuu 

差模信号：数值相等，极性相反
 的输入信号，即

＋

－
2
Idu

＋

－
2
Idu
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      )(2 bebBId rRiu 

为什么？

差模信号作用时的动态分析
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4.  动态参数：Ad、Ri、 Ro、 Ac、KCMR

共模抑制比KCMR：综合考察差分放大电路放大差模信
 号的能力和抑制共模信号的能力。

。下，在参数理想对称的情况 



CMR

c

d
CMR

K
A
AK

在实际应用时，信号源需要有“ 接地”点，以避免干
 扰；或负载需要有“ 接地”点，以安全工作。

根据信号源和负载的接地情况，差分放大电路有四种
 接法：双端输入双端输出、双端输入单端输出、单端输
 入双端输出、单端输入单端输出。
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四、差分放大电路的四种接法

cCQCCCQ2

LcCQCC
Lc

L
CQ1

 

)(

RIVU

RRIV
RR

RU






 ∥
由于输入回路没有变

 化，所以IEQ、IBQ、ICQ 

与双端输出时一样。但
 是UCEQ1≠ UCEQ2。

1.  双端输入单端输出：Q点分析
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1.  双端输入单端输出：差模信号作用下的分析

beb

Lc
d

)( 
2
1

rR
RRA




∥
cobebi )(2 RRrRR  ，
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1.  双端输入单端输出：共模信号作用下的分析

beb
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1.  双端输入单端输出：问题讨论

beb

Lc
d

)( 
2
1

rR
RRA




∥

（1）T2的Rc可以短路吗？

（2）什么情况下Ad为“＋”？
（3）双端输出时的Ad是单端输出时的2倍吗？

beb

ebeb
CMR

)1(2
rR

RrRK







cobebi )(2 RRrRR  ，
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2.  单端输入双端输出

共模输入电压

差模输入电压

输入差模信号的同时总是伴随着共模信号输入：

在输入信号作用下发射极
 的电位变化吗？说明什么？

2/IIcIId uuuu  ，
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2.  单端输入双端输出

问题讨论：

（1）UOQ产生的原因？

（2）如何减小共模输出
 电压？

OQ
I

cIdO 2
UuAuAu 测试:

差模输出
共模输出

静态时的值



华成英 hchya@tsinghua.edu.cn

3.  四种接法的比较：电路参数理想对称条件下

输入方式： Ri均为2(Rb +rbe )；双端输入时无共模信号输
 入，单端输入时有共模信号输入。

输出方式：Q点、Ad、 Ac、 KCMR、Ro均与之有关。
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双端输出：

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单端输出：
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五、具有恒流源的差分放大电路
Re 越大，每一边的漂移越小，共模负反馈越

 强，单端输出时的Ac越小，KCMR越大，差分放
 

大电路的性能越好。

但为使静态电流不变，Re 越大，VEE越大，以
 至于Re太大就不合理了。

需在低电源条件下，设置合适的IEQ，并得到
 得到趋于无穷大的Re。

解决方法：采用电流源取代Re！
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具有恒流源差分放大电路的组成

3

BEQEE
21

2

3EB32 R

UV
RR

R

III



 ，

等效电阻
 为无穷大

近似为
恒流
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1) RW取值应大些？还是小些？

2) RW对动态参数的影响？

3) 若RW滑动端在中点，写出Ad、
 Ri的表达式。

2
)1( W

beb

c
d RrR

RA







Wbebi )1()(2 RrRR 

六、差分放大电路的改进
1.  加调零电位器 RW
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doidmd 2    RRRRgA  ，，

2.  场效应管差分放大电路
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若uI1 =10mV，uI2 =5mV，则
 uId =？ uIc =？

uId =5mV ，uIc =7.5mV

讨论一

R R

R
R t

+VCC

u I

若将电桥的输出作为差放
 的输入，则其共模信号约为
 多少？如何设置Q点时如何
 考虑？
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1、uI =10mV，则uId =? uIc =? 
2、若Ad =－102、KCMR＝103 

用直流表测uO ，uO =?

uId =10mV ，uIc =5mV

uO = Ad uId + Ac uIc +UCQ1

=?=? =?

讨论二
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§3.4 互补输出级

二、基本电路
三、消除交越失真的互补输出级
四、准互补输出级

一、对输出级的要求
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互补输出级是直接耦合的功率放大电路。

对输出级的要求：带负载能力强；直流功耗小；
 负载电阻上无直流功耗；

最大不失真输出电压最大。

一、对输出级的要求

射极输出形式

静态工作电流小

输入为零时输出为零

双电源供电时Uom的峰
 值接近电源电压。

单电源供电Uom的峰值
 接近二分之一电源电压。

不符合
 要求！
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二、基本电路

静态时T1、T2均截止，UB = UE =0

1.  特征：T1、T2特性理想对称。

2.  静态分析
T1的输入特性

理想化特性
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3.  动态分析

ui正半周，电流通路为
 +VCC→T1→RL→地，

 uo = ui

两只管子交替工作，两路电源交替供
 电，双向跟随。

＋

＋ ui负半周，电流通路为
 地→ RL → T2 → -VCC，

 uo = ui
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4.  交越失真

消除失真的方法：

设置合适的静态工作点。

＋

＋

信号在零附近两

 只管子均截止

开启

 电压
①静态时T1、T2处于临界导通状

 态，有信号时至少有一只导通；

②偏置电路对动态性能影响要小。
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三、消除交越失真的互补输出级

ib2b1

D2D1B1B2

uuu
UUU





动态：

静态：

倍增电路故称之为

＋

，则＞＞若

BE

BE
4

43
B1B2

B2

U

U
R

RRU

II


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四、准互补输出级

BE5
4

5

EB3BE2BE1

)1(                U
R
R

UUU



静态时：

ib3b1 uuu 动态时：

为保持输出管的良好对称性，输出管应为同
 类型晶体管。

大！
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§3.5 直接耦合多级放大电路读图

一、放大电路的读图方法

二、例题
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一、放大电路的读图方法

1. 化整为零：按信号流通顺序将N级放大电路分
 

为N个基本放大电路。

2.
 

识别电路：分析每级电路属于哪种基本电路，
 

有何特点。

3.
 

统观总体：分析整个电路的性能特点。

4.
 

定量估算：必要时需估算主要动态参数。

信号从放大管的哪个极输
 入？又从哪个极输出？
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二、例题

第一级：双端输入单端输出的差放

第二级：以复合管为放大管的共射放大电路

第三级：准互补输出级

动态电阻无穷大

1. 化整为零，识别电路
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2. 基本性能分析

输入电阻为2rbe、电压放大倍数较大、输出电阻很
 小、最大不失真输出电压的峰值接近电源电压。

整个电路可等效为一个双端输入单端输出的差分放
 大电路。
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3. 交流等效电路

可估算低
 频小信号下
 的电压放大
 倍数、输入
 电阻、输出
 电阻等。

＋

－

－

＋

＋

＋
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第四章  集成运算放大电路
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第四章
 

集成运算放大电路

§4.1  概述

§4.2  集成运放中的电流源

§4.3  集成运放的电路分析及其性能指标
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§4.1
 

概述

一、集成运放的特点

二、集成运放电路的组成

三、集成运放的电压传输特性
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一、集成运放的特点

（1）直接耦合方式，充分利用管子性能良好的一致性采用
 差分放大电路和电流源电路。

（2）用复杂电路实现高性能的放大电路，因为电路的复杂
 化并不带来工艺的复杂性。

（3）用有源元件替代无源元件，如用晶体管取代难于制作
 的大电阻。

（4）采用复合管。

集成运算放大电路，简称集成运放，是一个高性能的直接
 耦合多级放大电路。因首先用于信号的运算，故而得名。
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二、集成运放电路的组成

两个
输入端 一个

输出端

若将集成运放看成为一个“黑盒子”，则可等效为一个双
 端输入、单端输出的差分放大电路。
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集成运放电路四个组成部分的作用

输入级输入级：：前置级，多采用差分放大电路。要求Ri大，Ad 
大， Ac小，输入端耐压高。

中间级中间级：：主放大级，多采用共射放大电路。要求有足够
 的放大能力。

输出级输出级：：功率级，多采用准互补输出级。要求Ro小，最
 大不失真输出电压尽可能大。

偏置电路偏置电路：：为各
 级放大电路设置
 合适的静态工作
 点。采用电流源
 电路。

几代产品中输入级的变化最大！几代产品中输入级的变化最大！
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三、集成运放的电压传输特性

由于Aod高达几十万倍，所以集成运放工作在线性区时的
 最大输入电压(uP－uN )的数值仅为几十～一百多微伏。

在线性区：

uO＝Aod (uP－uN )
Aod是开环差模放大倍数。

非线
 性区

(uP－uN )的数值大于一定值时，集成运放的输出不是
 ＋UOM , 就是－UOM，即集成运放工作在非线性区。

uO =f(uP -uN )
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§4.2
 

集成运放中的电流源

一、镜像电流源
二、微电流源
三、多路电流源
四、有源负载
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一、镜像电流源

T0  和 T1 特性完全相同。

B0B1BE0BE1 IIUU  ，


C

CB10B0CR
2IIIIII 

RC 2 II  ，则若

在电流源电路中充分利用集成运放中晶体管性能的一致性。

电路中有负
 反馈吗？

基准电流 RUVI )( BECCR 

RC 2
II 






CC0C1 III 
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二、微电流源

eBE1BE0E1 )( RUUI 

T
BE1BE0

T

BE )(

E1

E0
SE e     e U

UU
U
U

I
III



 ，

eE1
E1

0E
TBE10BE ln RI

I
IUUU 

R
UVIII

II

BE0CC
R C0 E0

1C 1E






设计过程很简单，首先确定IE0和IE1，然后选定R和Re。

超越
 方程

Re

要求提供很小的静态电流，又不能用大电阻。
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三、多路电流源

根据所需静态电流，来
 选取发射极电阻的数值。

根据所需静态电流，来
 确定集电结面积。

根据所需静态电流，
 来确定沟道尺寸。
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四、有源负载

①哪只管子为放大管？

②其集电结静态电流约为多少？

③静态时UIQ为多少？

④为什么要考虑
 

h22 ?

be1b

Lce2ce11 )( 
rR

RrrAu 


∥∥

1.  1.  用于共射放大电路
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2.  用于差分放大电路

①电路的输入、输出方式？

②如何设置静态电流？

③静态时iO约为多少？

④动态时ΔiO约为多少？

   C1C3C4C2C1 ，， iiiii 

C1C2C4O 2  iiii 

使单端输出电路
 的差模放大倍数近
 似等于双端输出时
 的差模放大倍数。

0 C2C4O  iii

静态：

C2C4C3C4C1C3C2C1 IIIIIIII  ，，，

动态：
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§4.3
 

集成运放的电路分析及其
 性能指标

二、读图举例

三、集成运放的性能指标

一、读图方法
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一、读图方法

（（11）了解用途：）了解用途：了解要分析的电路的应用场合、用途和技术
 指标。

（（22）化整为零：）化整为零：将整个电路图分为各自具有一定功能的基本
 电路。

（（33）分析功能：）分析功能：定性分析每一部分电路的基本功能和性能。

（（44）统观整体：）统观整体：电路相互连接关系以及连接后电路实现的功
 能和性能。

（（55）定量计算：）定量计算：必要时可估算或利用计算机计算电路的主要
 参数。

已知电路图，分析其原理和功能、性能。



华成英 hchya@tsinghua.edu.cn

二、举例：F007——通用型集成运放
对于集成运放电路，应首先找出偏置电路，然后根据信

 号流通顺序，将其分为输入级、中间级和输出级电路。
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若在集成运放电路中能够估算出某一支路的电流，则
 这个电流往往是偏置电路中的基准电流。

找出偏置电路
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双端输入、单端

 输出差分放大电

 路

以复合管为放大管、

 恒流源作负载的共

 射放大电路

用UBE 倍增电路消

 除交越失真的准

 互补输出级

三级放大电路
简化电路

 分解电路
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输入级的分析

T3、T4为横向PNP型管，输
 入端耐压高。共集形式，输入
 电阻大，允许的共模输入电压
 幅值大。共基形式频带宽。

共集-共基形式

Q点的稳定：

T（℃）↑→IC1↑ IC2↑→IC8↑

IC9与IC8为镜像关系→IC9↑，因
 IC10不变→ IB3↓ IB4↓→ IC3 ↓

 IC4↓→ IC1↓ IC2↓

T1和T2从基极输入、射极输出

T3和T4从射极输入、集电极输出
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输入级的分析
T7的作用：抑制共模信号

T5、T6分别是T3、T4的有源负
 载，而T4又是T6的有源负载，增
 大电压放大倍数。

作用？

+

+
+ +

+ +

+
_

放大差模信号

+
_

_
_

特点：

输入电阻大、差模放大倍数大、
 共模放大倍数小、输入端耐压

 高，并完成电平转换（即对“地” 
输出）。
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中间级的分析

中间级是主放大器，它
 所采取的一切措施都是为
 了增大放大倍数。

F007的中间级是以复合
 管为放大管、采用有源负
 载的共射放大电路。由于
 等效的集电极电阻趋于无
 穷大，故动态电流几乎全
 部流入输出级。

中间级 输出级
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输出级的分析

D1和D2起过流保护作用，未
 过流时，两只二极管均截止。

79O14BE1D RURiUU ＝

iO增大到一定程度，D1导
 通，为T14基极分流，从而保
 护了T14。

准互补输出级，UBE倍增电路消除交越失真。

中间级 输出级

电流采样电阻

特点：
输出电阻小
最大不失真输出电压高
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












判断同相输入端和反相输入端

输入电阻大、差模增益大、输出电阻小、共模抑制
 能力强、允许的共模输入电压高、输入端耐压高等。
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三、集成运放的主要性能指标

指标参数指标参数
 

F007F007典型值典型值
 

理想值理想值

• 开环差模增益 Aod 106dB            ∞
• 差模输入电阻 rid 2MΩ ∞

• 共模抑制比 KCMR 90dB             ∞
• 输入失调电压 UIO 1mV              0
• UIO的温漂d UIO /dT(℃)                    几μV/ ℃

 
0

• 输入失调电流 IIO (│ IB1 - IB2 │)    20nA               0
• UIO的温漂d UIO /dT(℃)                    几nA/ ℃

 
0 

• 最大共模输入电压 UIcmax ±13V
• 最大差模输入电压 UIdmax ±30V
• -3dB带宽 fH 10Hz            ∞
• 转换速率 SR(=duO /dt│max )            0.5V/μS   ∞

20lg│Aod│

使uO为0在输入端所加的补偿电压

超过此值不能正常放大
 差模信号

超过此值输入级放大管击穿
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讨论

1.  输入级采用什么措施增大放大倍数？

2.  中间级采用什么措施增大电压放大倍数？

3.  如何消除交越失真？

4.  uI1、 uI3哪个是同相输入端？哪个是反相输入端？

有源负载

有源负载

复合管共射放大电路

增大输入级的负载电阻

_ _
+

_
_

_
+

+

反相
输入端

同相
输入端

积累电流放大

 系数

超β管
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第五章  放大电路的频率响应
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第五章
 

放大电路的频率响应

§5.1  频率响应的有关概念

§5.2  晶体管的高频等效电路

§5.3  放大电路的频率响应
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§5.1  频率响应的有关概念

一、本章要研究的问题

二、高通电路和低通电路

三、放大电路中的频率参数
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一、研究的问题

放大电路对信号频率的适应程度，即
 信号频率对放大倍数的影响。

由于放大电路中耦合电容、旁路电容、
 半导体器件极间电容的存在，使放大倍数

 为频率的函数。

在使用一个放大电路时应了解其信号
 频率的适用范围，在设计放大电路时，应
 满足信号频率的范围要求。
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二、高通电路和低通电路

。超前，

时；，当超前





900 

  0 

ioo

io

UUU

fUU




U i
.

I
.

2. 低通电路:信号频率越低，输出电压越接近输入电压。

U i
.

Uo
.

I
.

。滞后，

时；，当滞后





900

  

ioo

io

UUU

fUU




使输出电压幅值下降到70.7%，相位为±45º的信号频率为
 截止频率。

U i
.

Uo
. I

.

1. 高通电路:信号频率越高，输出电压越接近输入电压。
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三、放大电路中的频率参数


 

在低频段，随着信号频率逐渐降低，耦合电容、旁路电
 容等的容抗增大，使动态信号损失，放大能力下降。

高通
 电路

低通
 电路


 

在高频段，随着信号频率逐渐升高，晶体管极间电容和
 分布电容、寄生电容等杂散电容的容抗减小，使动态信号
 损失，放大能力下降。

下限频率 上限频率

LHbw fff 

结电容
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§5.2  晶体管的高频等效电路

一、混合π模型

二、电流放大倍数的频率响应

三、晶体管的频率参数
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1. 模型的建立：由结构而建立，形状像Π，参数量纲各不相同。

gm为跨导，它不随信
 号频率的变化而变。

阻值小

阻值大 连接了输入回

 路和输出回路

一、混合π模型
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2. 混合π模型的单向化（使信号单向传递）

'
Lm

μ

eb'

μ

ceeb'
μ )1(

Rgk

X
Uk

X
UUI

CC
C











'
Lm

μ

μ

eb'
μ' 1 Rg

X
I
UX C

C
C 






μ
'
Lm

'
μ )1( CRgC 

μ
''
μ

1 C
k

kC 


同理可得，

等效变换后电流不变
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3.
 

晶体管简化的高频等效电路

'
μπ

'
π

EQ

T
0eb'

μbb'

)1(

CCC

I
Ur

Cr



 

可从手册查得、

T

EQ

eb'

0
m

eb'bmeb'mb0

 
U
I

r
g

rIgUgI







 

？如何得到模型中的参数

？为什么不考虑 ''
μ C

＝？
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二、电流放大倍数的频率响应

CE
b

c UI
I



  μπ

'
π

'
Lm    0 CCCRgk  所以，因为

)(  π2
1

j1
     

)]( j1[
 

μπeb'

0

μπ
eb'

eb'

eb'm

CCr
f

f
f

CC
r

U

Ug
























为什么短路？

1. 适于频率从0至无穷大的表达式
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2.
 

电流放大倍数的频率特性曲线




























 





f
f

f
f
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3.
 

电流放大倍数的波特图:   采用对数坐标系

71.5

，  lg20 采用对数坐标系，横轴为lg f，可开阔视野；纵轴为
 单位为“分贝” （dB），使得 “ ×” →“ ＋” 。

lg
 

f

dB32lg20 

注意折线化曲线的误差

－20dB/十倍频

折线化近似画法
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三、晶体管的频率参数

 

1 

0T

T

 



fff

f



 时的频率为使 

)CC(r
f

f
f

μπeb'

0

  π2
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j1
 





 





。、、、 )(obT  CCfff
共射截

 止频率

共基截
 止频率

特征
 频率
集电结电容

通过以上分析得出的结论：

①低频段和高频段放大倍数的表达式；

②截止频率与时间常数的关系；

③波特图及其折线画法；

④ Cπ

 

的求法。

手册
 查得
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讨论一

1.  若干个放大电路的放大倍数分别为1、10、102、
 103、104、105，它们的增益分别为多少？

2.  为什么波特图开阔了视野？同样长度的横轴，在
 单位长度不变的情况下，采用对数坐标后，最高频
 率是原来的多少倍？

10 20 30 40 50 60
O f

10 102 103 104 105 106 lg
 

f
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讨论二

电路如图。已知各电阻阻
 值；静态工作点合适，集电
 极电流ICQ＝2mA；晶体管的
 rbb’ =200Ω，Cob =5pF，

 fβ
 

=1MHz。
试求解该电路中晶体管高

 频等效模型中的各个参数。
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讨论二
eb'mCQ rgI 、

'
μLcmobμ )( CRRgCC  、、、

πeb'obμ )( CrCCf  、、

'
ππ

'
μ CCC 
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§5.3
 

放大电路的频率响应

一、单管共射放大电路的频率响应

二、多级放大电路的频率响应
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一、单管共射放大电路的频率响应

适用于信号频率从0～∞的
 交流等效电路

中频段：C 短路，
 

开路。
'
πC

'
πC低频段：考虑C 的影响，

 
开路。

高频段：考虑
 

的影响，C 开路。'
πC
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1. 中频电压放大倍数
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2. 低频电压放大倍数:定性分析
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2. 低频电压放大倍数：定量分析
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2. 低频电压放大倍数：低频段频率响应分析
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3. 高频电压放大倍数：定性分析
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)( sbbbeb' RRrrR ∥∥ 

3. 高频电压放大倍数：定量分析
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3. 高频电压放大倍数：高频段频率响应分析
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4. 电压放大倍数的波特图
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全频段放大倍数表达式：
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5. 带宽增益积：定性分析

fbw＝ fH－ fL≈ fH
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矛盾

当提高增益时，
 带宽将变窄；反

 之，增益降低，
 带宽将变宽。
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5. 带宽增益积：定量分析
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 管子参数

对于大多数放大电路，增益提高，带宽都将变窄。

要想制作宽频带放大电路需用高频管，必要时需采用共
 基电路。

约为常量

根据



华成英 hchya@tsinghua.edu.cn

二、多级放大电路的频率响应

1. 讨论：一个两级放大电路每一级（已考虑了它们的相互
 影响）的幅频特性均如图所示。

6dB 3dB

fL fH

≈0.643fH1

121 lg40lg20lg20lg20 uuuu AAAA  

fL > fL1， fH < fH1，频带变窄！



华成英 hchya@tsinghua.edu.cn

2.  多级放大电路的频率响应与各级的关系
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讨论一

1. 信号频率为0～∞时电压放大倍数的表达式？

2. 若所有的电容容量都相同，则下限频率等于多少？
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时间常数分析：

所确定的截止频率。、、、分别考虑 '
πe21 CCCC

1beb2b1s1 )( CrRRR ∥∥
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e
b2b1sbe
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C

C)]RRRr(r[ πb2b1sbb'eb''
π
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C2、Ce短路，
 

开路，求出'
πC

C1、Ce短路，
 

开路，求出'
πC

C1、C2短路，
 

开路，求出'
πC

C1、 C2、 Ce短路，求出

若电容值均相等，则τe << τ1、τ2

无本质区别
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讨论二

1. 该放大电路为几级放大电路?
2. 耦合方式?
3. 在 f ＝104Hz 时，增益下降多少？附加相移φ’＝？

4. 在 f ＝105Hz 时，附加相移φ’≈？

5. 画出相频特性曲线；

6. fH＝？

?uA

已知某放大电路的幅频
 特性如图所示，讨论下列问
 题：
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讨论三：两级阻容耦合放大电路的频率响应
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第六章 放大电路中的反馈
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第六章 放大电路中的反馈

§6.1 反馈的概念及判断
§6.2 负反馈放大电路的方框图及放大倍数的估算

§6.3 交流负反馈对放大电路性能的影响
§6.4 负反馈放大电路的稳定性

§6.5 放大电路中反馈的其它问题
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本章基本要求

• 会判：判断电路中有无反馈及反馈的性质

• 会算：估算深度负反馈条件下的放大倍数

• 会引：根据需求引入合适的反馈

• 会判振消振：判断电路是否能稳定工作，会消
 除自激振荡。
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§6.1
 

反馈的概念及判断

一、反馈的基本概念

二、交流负反馈的四种组态

三、反馈的判断
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1. 什么是反馈

放大电路输出量的一部分或全部通过一定的方式
 

引回到输入回路，影响输入，称为反馈。

一、反馈的基本概念

要研究哪些问题？

怎样引回
是从输出

 电压还是
 输出电流
 引出反馈

多少 怎样引出

反馈放大电路可用
 方框图表示。

影响放大电路的输入
 电压还是输入电流
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2. 正反馈和负反馈

从反馈的结果来判断，凡反馈的结果使输出量
 

的变化减小的为负反馈，否则为正反馈；

引入反馈后其变化是
 增大？还是减小？

引入反馈后其变化是增大？
 还是减小？

或者，凡反馈的结果使净输入量减小的为负反
 

馈，否则为正反馈。
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3. 直流反馈和交流反馈

直流通路中存在的反馈称为直流反馈，交流通
 路中存在的反馈称为交流反馈。

引入交流负反馈

引入直流负反馈
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4. 局部反馈和级间反馈
只对多级放大电路中某一级起反馈作用的称为局部

 反馈，将多级放大电路的输出量引回到其输入级的输
 入回路的称为级间反馈。

通过R3引入的是局部反馈

通过R4引入的是级间反馈

通常，重点研究级间反馈或称总体反馈。
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二、交流负反馈的四种组态

将输出电压的一部分或全
 部引回到输入回路来影响净
 输入量的为电压反馈，即

oo UX  

将输出电流的一部分或全部引回到输入回路来影响净
 输入量的为电流反馈，即

oo IX  

描述放大电路和反馈网络在输出端的连接方式，即
 反馈网络的取样对象。

1. 电压反馈和电流反馈
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2.  串联反馈和并联反馈

描述放大电路和反馈网络在输入端的连接方式，
 即输入量、反馈量、净输入量的叠加关系。

f
'
ii UUU   --串联负反馈

f
'
ii III   --并联负反馈

+
_

负反馈
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3. 四种反馈组态：注意量纲

电压串联负反馈 电流串联负反馈

电压并联负反馈 电流并联负反馈

为什么在并
 联负反馈电路
 中不加恒压源
 信号？

为什么在串
 联负反馈电路
 中不加恒流源
 信号？



华成英 hchya@tsinghua.edu.cn

三、反馈的判断

“找联系”：找输出回路与输入回路的联系，若有则有反
 馈，否则无反馈。

有反馈吗？

将输出电压全
 部反馈回去

无反馈

1. 有无反馈的判断

即在输入回路
 又在输出回路
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2. 直流反馈和交流反馈的判断
“看通路”，即看反馈是存在于直流通路还是交流通路。

设以下电路中所有电容对交流信号均可视为短路。

仅有直
 流反馈

仅有交流反馈

交、直流反馈共存

仅有直
 流反馈
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3. 正、负反馈（反馈极性）的判断

“看反馈的结果” ，即净输入量是被增大还是被减小。

瞬时极性法：

给定
 

的瞬时极性，
 并以此为依据分析电路中
 各电流、电位的极性从而
 得到

 
的极性；

iX

oX

的极性→
 

的极性→
 

、
 

、
 

的叠加关系oX fX iX fX '
iX

fi
'
ifi

'
i   IIIUUU   或 －－正反馈

－－负反馈fi
'
ifi

'
i   IIIUUU   或
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3. 正、负反馈的判断

 




Fu

FID uuu 

反馈量是仅仅决定于输出量的物理量。

O
21

1
F u

RR
Ru 



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

 


 

在判断集成运放构成的反馈放大电路的反馈极性时，净
 输入电压指的是集成运放两个输入端的电位差，净输入电
 流指的是同相输入端或反相输入端的电流。

2

ON
2 R

uuiR


 反馈量

反馈电流

反馈量仅决定于输出量

净输入电流减小，引入了负反馈

净输入电流
 增大，引入
 了正反馈
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4. 电压反馈和电流反馈的判断

电路引入了电压负反馈

令输出电压为0，若反馈量随之为0，则为电压反馈；
 若反馈量依然存在，则为电流反馈。
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4. 电压反馈和电流反馈的判断

＋





电路引入了电流负反馈
反馈电流

引入电压负反馈稳定输出电压，引入电流负反馈稳定
 输出电流！

仅受基极电流的控制
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5. 串联反馈和并联反馈的判断

FIN iii  FID uuu 

在输入端，输入量、反馈量和净输入量以电压的方式
 叠加，为串联反馈；以电流的方式叠加，为并联反馈。





引入了并联反馈 引入了串联反馈











Fu
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分立元件放大电路中反馈的分析
 

图示电路有无引入反馈？是直流反馈还是交流反馈？是
 正反馈还是负反馈？若为交流负反馈，其组态为哪种？

3. 若在第三级的射极加旁路电容，且在输出端和输入
 端跨接一电阻，则反馈的性质有何变化？

+

_

_

+ ++

_
uF

1. 若从第三级射
 极输出，则电路引
 入了哪种组态的交
 流负反馈？

2. 若在第三级的
 射极加旁路电容，
 则反馈的性质有何
 变化？引入了电流串联负反馈

作用？
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分立元件放大电路中的净输入量和输出电流

• 在判断分立元件反馈放大电路的反馈极性时，净输入
 电压常指输入级晶体管的b-e（e-b）间或场效应管g- 

s（s-g）间的电位差，净输入电流常指输入级晶体管
 的基极电流（射极电流）或场效应管的栅极（源极）
 电流。

• 在分立元件电流负反馈放大电路中，反馈量常取自于
 输出级晶体管的集电极电流或发射极电流，而不是负
 载上的电流；此时称输出级晶体管的集电极电流或发
 射极电流为输出电流，反馈的结果将稳定该电流。
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§6.2
 

负反馈放大电路的方框图
 及放大倍数的估算

一、负反馈放大电路的方框图
二、负反馈放大电路放大倍数的一般表达式
三、深度负反馈的实质
四、基于反馈系数的放大倍数的估算方法
五、基于理想运放的放大倍数的计算方法
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一、负反馈放大电路的方框图
断开反馈，且

 考虑反馈网络

 的负载效应

决定反馈量和输出量关系

 的所有元件所组成的网络

负反馈放大电路
的基本放大电路

反馈网络

方框图中信号是单向流通的。

'
i

o

X
XA



 基本放大电路的放大倍数

反馈系数
o

f

X
XF



 

反馈放大电路的放大倍数
i

o
f X

XA



 
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二、负反馈放大电路放大倍数的一般表达式
'
io XXA   of XXF   iof XXA  

'
i

'
i

'
i

o
'
i

'
i

f
'
i

'
i

f

     
XFAX

XA

XFX
XA

XX
XAA























反馈组态 功能

电压串联 电压控制电压

电压并联 电流控制电压

电流串联 电压控制电流

电流并联 电流控制电流

A F fA
'
io UU 

of UU 
io UU 

'
io IU 

of UI 
io IU 

'
io II 

of II 
io II 

'
io UI 

of IU 
io UI 

FA
AA








1f
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三、深度负反馈的实质

。，即，则＋若   1  11 fif XX
F

AFA 


 

FA
AA









1f

净输入量

 忽略不计

fi

fi

                    II
UU








在并联负反馈电路中，

馈电路中，上式说明：在串联负反

。电路引入的才为负反馈

，只有 0FA 

符号相同。、、在中频段，通常，  fAFA 

环路放
 大倍数
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四、基于反馈系数的电压放大倍数的估算方法

1. 电压串联负反馈电路

uu
uu FU

U
U
UA








 1

f

o

i

o
f 

o

f

U
UFuu 


 

21

1

o

f

RR
R

U
UFuu 







1

2
f 11

R
R

F
A

uu
uu 



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2. 电压并联负反馈电路

 
o

f

U
IFiu 


 

Rif 很小

si

o

ss

o

s

o
sf RI

U
RI

U
U
UAu 










 

ssf

o 11
RFRI

U

iu






为什么? 为什么?
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2. 电压并联负反馈电路

ss

o
sf

11
RFU

UA
iu

u 





1

2

s
sf

11
R
R

RF
A

iu
u 




o

f

U
IFiu 


 

2o

f 1
RU

IFiu 





2

ON
2 R

uuiR



令uN =0
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3. 电流串联负反馈电流

'
L

f

'
Lo

i

o
f

1 R
FU

RI
U
UA

ui
u 













o

f

I
UFui 


  1

o

f R
I
UFui 





 




Fu

1

L'
Lf

1
R
RR

F
A

ui
u 



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4. 电流并联负反馈电路

s

L

2

1

s

'
L

sf )1(1
R
R

R
R

R
R

F
A

ii
u 




of IIFii
 

21

2

o

f

RR
R

I
IFii

＋








 

s

'
L

s

o
sf

1
R
R

FU
UA

ii
u 






'
Loosfs RIURIU   ，
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深度负反馈条件下四种组态负反馈放大电路
 的电压放大倍数

反馈组态

电压串联

电压并联

电流串联

电流并联

sff   uu AA  或

uu
u FU

U
U
UA








 1

f

o

i

o
f 

ss

o
sf

11
RFU

UA
iu

u 





'
L

i

o
f

1 R
FU

UA
ui

u 





s

'
L

s

o
sf

1
R
R

FU
UA

ii
u 






符号相同。、、、通常，  )( fsff AFAAA uu


与负载无关

与总负载成
 线性关系
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讨论一
 

求解在深度负反馈条件下电路的电压放大倍数。

e3fe1

e3e1f

RRR
RR

I
UF

o 





 )( L3c

e3e1

e3fe1

i

o RR
RR

RRR
U
UAuf ∥









+

_

_

+ ++

_
uF

比较两电路

_
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讨论二
 

求解在深度负反馈条件下电路的电压放大倍数。

1. 第三级从射极输出；
2. 若在第三级的射极加旁路电容，且在输出端和输

 入端跨接一电阻。

e1

f
f 1

R
RAu 

s
f R

RAu 

R
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五、基于理想运放的电压放大倍数的计算方法
1.  理想运放参数特点：

Aod＝∞，rid＝∞， ro＝0，fH ＝
 ∞，所有失调因素、温漂、噪声均

 为零。

2.  理想运放工作在线性区的电路特征：引入交、直流负
 反馈

因为uO为有限值，
 

Aod＝∞，所以 uN－uP＝0，即

uN＝uP－－虚短路

因为rid
 

＝∞，所以

iN＝iP＝0－－虚断路

求解放大倍数

 的基本出发点

无源网络

3.  理想运放工作在线性区的特点
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利用“虚短”、“虚断”求解电路

1IIF 21
  Ruiiuu RR  ，

1

21
R
RAu 

)( 21
1

I
O RR

R
uu 
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利用“虚短”、“虚断”求解电路。

1

I
12IPN   

R
uiiuuu RR  ，

L
31

321

I

LO

I

O
f R

RR
RRR

u
Ri

u
uAu 













3I
1

2

3
3 )1(21 Ru

R
R

R
uu

i RR
R 




I
31

321
32O u

RR
RRRiii RR 



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＋

＋

－

＋

－

fu

设所有的电容对交流
 信号均可视为短路。试说
 明电路中是否引入了交流
 负反馈；如引入了，则说
 明其组态。

＋
－

－

－

＋

fu

电流串联负反馈

讨论

电流串联负反馈

?f uA

92

L7732'
f

)//)((
RR

RRRRRAu



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§6.3
 

交流负反馈对放大电路
 性能的影响

一、提高放大倍数的稳定性
二、改变输入电阻和输出电阻
三、展宽频带
四、减小非线性失真
五、引入负反馈的一般原则
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一、提高放大倍数的稳定性

在中频段，放大倍数、反馈系数等均为实数。

AF
AA




1f

A
A

AFA
A d

1
1d

f

f 




2
f

)1(
1

d
d

AFA
A




2f )1(
dd
AF
AA




说明放大倍数减小到基本放大电路的
 
，

AF＋1
1

）＋（ AF1放大倍数的稳定性是基本放大电路的
 

倍。
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二、改变输入电阻和输出电阻
1. 对输入电阻的影响

i

'
i

i I
UR 

iif )1( RAFR 

引入串联负反馈时引入串联负反馈时

对输入电阻的影响仅与反馈网络和基本放大电路在输
 入端的接法有关，即决定于是串联反馈还是并联反馈。

i

'
i

'
i

i

f
'
i

i

i
if I

AFUU
I

UU
I
UR 





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串联负反馈对输入电阻影响的讨论

'
i

'
if )1( RAFR 

引入串联负反馈，使引入反馈的支路的等效电阻增大
 到原来的（1＋AF）倍。

引入串联负反馈，对图示两电路的输入电阻所产生的
 影响一样码？

Rb1支路在引入反馈前后对输入电阻的影响有无变化？







Fu
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引入并联负反馈时引入并联负反馈时

'
i

'
i

i

f
'
i

i

i

i
if

'
i

i
i

AFII
U

II
U

I
UR

I
UR









AF
RR



1

i
if

串联负反馈增大输入电阻，并联负反馈减小输入电阻。

。引入并联负反馈

，或引入串联负反馈

时在

0 
)( 

)1(

if

'
ifif







R
RR

AF
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2、对输出电阻的影响

对输出电阻的影响仅与反馈网络和基本放大电路在输出端
 的接法有关，即决定于是电压反馈还是电流反馈。

AF
RR



1

o
of

引入电压负反馈时

引入电流负反馈时

oof )1( RAFR 

电压负反馈稳定输出电压，使输出具有恒压特性，因而
 输出电阻减小。

电流负反馈稳定输出电流，使输出具有恒流特性，因而
 输出电阻增大。
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电流负反馈对输出电阻影响的讨论

'
o

'
of )1( RAFR 

Rc2支路在引入反馈前后对输出电阻的影响有无变化？

引入电流负反馈，使引出反馈的支路的等效电阻增大到原
 来的（1＋AF）倍。

。或引入电流负反馈

；引入电压负反馈

时在







)( 

0 
)1(

'
ofof

of

RR

R
AF
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三、展宽频带：设反馈网络是纯电阻网络

Alg20

f

H

m
H

L

m
L

f

j1

 

j
1

1

f
f

AA

f
f

AA

FA
AA





















O

引入负反馈后的幅频特性

bwbwf

L
Lf

HHf

)1(
1

)1(

fAFf
AF

ff

fAFf







可推导出引入负

 反馈后的截止频
 率、通频带

fL fH

FA 1lg20

fLf fHf
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四、减小非线性失真

由于晶体管输入特性的非线性，
 当b-e间加正弦波信号电压时，基

 极电流的变化不是正弦波。

可以设想，若加在b-e之间
 的电压正半周幅值大于负半

 周的幅值，则其电流失真会
 减小，甚至为正弦波。

非正弦波

近似
正弦波
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四、减小非线性失真
 

设基本放大电路的输出信号与输入信号同相。

可以证明，在引入负反馈前
 后输出量基波幅值相同的情况
 下，非线性失真减小到基本放
 大电路的1/(1＋AF )。

净输入信号的正半周幅值小于
 负半周幅值
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五、引入负反馈的一般原则
• 稳定Q点应引入直流负反馈，改善动态性能应引入交流负

 反馈；

• 根据信号源特点，增大输入电阻应引入串联负反馈，减小
 输入电阻应引入并联负反馈；

• 根据负载需要，需输出稳定电压（即减小输出电阻）的应
 引入电压负反馈，需输出稳定电流（即增大输出电阻）的
 应引入电流负反馈；

• 从信号转换关系上看，输出电压是输入电压受控源的为电
 压串联负反馈，输出电压是输入电流受控源的为电压并联
 负反馈，输出电流是输入电压受控源的为电流串联负反

 馈，输出电流是输入电流受控源的为电流并联负反馈；
 当(1＋AF) >>1时，它们的转换系数均约为1/F。
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讨论一

• 为减小放大电路从信号源索取的电流，增强
 带负载能力，应引入什么反馈？

• 为了得到稳定的电流放大倍数，应引入什么
 反馈？

• 为了稳定放大电路的静态工作点，应引入什
 么反馈？

• 为了使电流信号转换成与之成稳定关系的电
 压信号，应引入什么反馈？

• 为了使电压信号转换成与之成稳定关系的电
 流信号，应引入什么反馈？
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讨论二

试在图示电路中分别引入四种不同组态的交流负反馈。

＋

－ ＋

电流反馈

电压反馈

串联反馈

并联反馈

＋＋

－
Fu

－



清华大学 华成英
hchya@tsinghua.edu.cn

华成英 hchya@tsinghua.edu.cn

讨论三
 在图示电路中能够引入哪些组态的交流负反馈？






 

① ② ③

④

只可能引入电压并联或电流串联两种组态的交流负反馈。
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§6.4
 

负反馈放大电路的稳定性

一、自激振荡产生的原因及条件

二、负反馈放大电路稳定性的分析
三、负反馈放大电路稳定性的判断

四、消除自激振荡的方法
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一、自激振荡产生的原因及条件
1. 现象：输入信号为0时，输出有一定幅值、一定

 频率的信号，称电路产生了自激振荡。

负反馈放大电路自激振荡的频率在低频段或高频段。

低频
 干扰
 或产
 生了
 轻微
 低频
 振荡

高频
 干扰
 或产
 生了
 轻微
 高频
 振荡

实验
 波形
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 o
'
ifo XXXX 

在电扰动下，如合闸通电，必含有频率为f0的信号，对于
 f = f0 的信号，产生正反馈过程

输出量逐渐增大，直至达到动态平衡，电路产生了自激
 振荡。

2. 原因

fi
'
i XXX  

在低频段或高频段，若存在
 一个频率f0，且当 f＝ f0 时附加
 相移为±π，则
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ooi  0 XXX  维持时，

oo XFAX  

1＝FA 

3. 自激振荡的条件

1FA 











)(     π)12(

1

FA 为整数nn

FA





由于电路通电后输出量有一个从小到大直至稳幅的
 过程，起振条件为

幅值平衡条件

相位平衡条件
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二、负反馈放大电路稳定性的分析

①附加相移由放大电路决定;
②振荡只可能产生在高频段。

090'
A  Af ，时， 

设反馈网络为电阻网络，放大电路为直接耦合形式。

因没有满足相位条件的频率，故引入负反馈后不可能振荡。

0180'
A  Af ，时， 

因没有满足幅值条件的频率，故引入负反馈后不可能振荡。

0270'
A  Af ，时， 

对于产生－180º附加相移的信号频率，有可能满足起振条件，
 故引入负反馈后可能振荡。

对于单管放大电路:

对于两级放大电路:

对于三级放大电路:
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什么样的放大电路引入负反馈后容易产生
 自激振荡？

三级或三级以上放大电路引入负反馈后有可能产
 生高频振荡；同理，耦合电容、旁路电容等为三个
 或三个以上的放大电路，引入负反馈后有可能产生
 低频振荡。

放大电路的级数越多，耦合电容、旁路电
 容越多，引入的负反馈越深，产生自激振荡
 的可能性越大。

环路放大倍数AF越大，越容易满足起振条件，闭
 环后越容易产生自激振荡。
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三、负反馈放大电路稳定性的判断
已知环路增益的频率特性来判断闭环后电路的稳定性。

使环路增益下降到0dB的频率，记作fc；

使φA＋φF＝(2n＋1)π的频率，记作f0。

fc

f0

fc

f0
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稳定性的判断

fc

f0

满足起

 振条件

电路不稳定 电路稳定

f0＜ fc，电路不稳定，会产生自激振荡； f0 ＞
 

fc，
 电路稳定，不会产生自激振荡。

fc

f0

Gm

幅值
 裕度

φm

相位裕度电路稳定

当Gm≤－10dB且φm＞45º，
 才具有可靠的稳定性。

不满足
起振条件
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四、消除自激振荡的方法

1. 简单滞后补偿

)j(1)j(1)j(1
H3H2H1

mm

f
f

f
f

f
f

FAFA







常用的方法为滞后补偿方法。
 设放大电路为直接耦合方式，反馈网络为电阻网络。

－20dB/十倍频

－40dB/十倍频

－60dB/十倍频

f
H1

f
H2

f
H3

fO

20lg│AF│
..

在最低的上限频率所在回
 路加补偿电容。 补偿电容

'
H1f



华成英 hchya@tsinghua.edu.cn

1. 简单滞后补偿

最大附加相
 移为-135°

具有45°的相位
 裕度，故电路稳定

补偿前

补偿后

。时，补偿后，当 dB0lg20 H2  FAff 

滞后补偿法是
 以频带变窄为代
 价来消除自激振
 荡的。

)j(1)j(1)j(1
H3H2

'
H1

mm

f
f

f
f

f
f

FAFA






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2. 密勒补偿

'C CkC )1(' 

在获得同样补偿的
 情况下，补偿电容比
 简单滞后补偿的电容
 小得多。

在最低的上限频率所在
 放大电路中加补偿电容。

补偿前

补偿后

等效变换 补偿电容
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H1
'

H1

'
2H

j1

1

j1

j1
   

f
f

f
f

f
f




，取代补偿后产生系数：

3. RC 滞后补偿：在最低的上限频率所在回路加补偿。

)j(1)j(1)j(1
H3H2H1

mm

f
f

f
f

f
f

FAFA







)j(1)j(1
H3

'
H1

mm
2H

'
2H

f
f

f
f

FAFAff





，则若

上式表明，最大附加相移为－180º，不满足起振条件，闭
 环后一定不会产生自激振荡，电路稳定。

补偿电路
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RC 滞后补偿与简单滞后补偿比较

简单补偿后
 的幅频特性

RC滞后补偿后
 的幅频特性

补偿前

滞后补偿法消振均以频带变窄为代价，RC滞后补偿较简
 单电容补偿使频带的变化小些。

为使消振后频带变化更小，可考虑采用超前补偿的方法。
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讨论

判断电路引入负反馈后有可能产生自激振荡吗？
 如可能，则应在电路的哪一级加补偿电容？
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§6.5
 

放大电路中反馈的其它问题

一、放大电路中的正反馈

二、电流反馈型集成运放

三、方框图法解负反馈放大电路
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一、放大电路中的正反馈
引入的正、负反馈目标应

 一致。

自举电路：通过引入正反
 馈，增大输入电阻，因而提
 高输入电压。

 




fu

uR

u
R

A
R

i
UR

R
UA

R
UUi
















1

)1(

3i'
3

3

i

3

oi

3

3

负反馈正反馈

两路反馈要分别分析！
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二、电流反馈型集成运放

1.  电流模技术

信号传递过程中除与晶体管b-e间电压有关外，其余各
 参量均为电流量的电路称为电流模电路。

电流源电路可按比例传输电流，故称为电流模电路的单
 元电路。

IO ii 

优点：

（1）只要uCE2＞UCES，iO就仅受ICM限制。

（2） iO与iI具有良好的线性关系，不受晶体
 管非线性特性的影响。

（3）极间电容有低阻回路，电路上限频率
 高。
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2.
 

由电流反馈型集成运放组成的负反馈放大电路的
 频率响应

)
2π

1(    
j1

1

2
H

H

1

2

CR
f

f
fR

RAu 




改变R1可改变增益，但上
 限频率不变，即频带不变，
 带宽增益积不是常量。
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三、方框图法解负反馈放大电路

F

fffRRAFAfffRRA





                                              
                                                 

1 bwfHfLfofiffbwHLoi



 、、、、、、、、、、

首先求出负反馈放大电路的基本放大电路及其动态参数、
 反馈网络和反馈系数，然后求解负反馈放大电路的动态参

 数，过程如下：

1.  基本放大电路的求解方法：见第三版6.3.4节，其动态参数
 的求解方法见3.2节。

2.  反馈网络及反馈系数的求解方法：见6.4节。

3.  负反馈放大电路动态参数的求解方法：见6.5节。
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讨论

1.  引入了哪种组态的交流负反馈？深度负反馈条件下的
 电压放大倍数≈？输入电阻≈？输出电阻≈？

2. 若uI =1V，则在正常情况下和R2、 R3、 R5、 R6分别出
 现短路、断路情况下uO =?

uo

R5

R6

R 3

1k

100kR1

1k R2

R4
1k

1k

10k

u I

A1
A2
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R5

u I

R 2

u O

R3

R4

R1

+VCC

VEE

A
VT2

VT1
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第七章 信号的运算和处理
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第七章 信号的运算和处理

§7.1 集成运放组成的运算电路

§7.2 模拟乘法器及其在运算电路中的应用

§7.3 有源滤波电路
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电子信息系统

传感器

 接收器
隔离、滤

 波、放大
运算、转

 换、比较
功放 执行机构

第七章 第八章
第九章

信号的产生

 A/D转换

电子信息系统

 的供电电源

第十章
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§7.1
 

集成运放组成的运算电路

一、概述

二、比例运算电路
三、加减运算电路
四、积分运算电路和微分运算电路
五、对数运算电路和指数运算电路
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一、概述

Aod、 rid 、fH 均为无穷大，ro、失调电压及其温漂、失
 调电流及其温漂、噪声均为0。

因为uO为有限值， Aod＝∞，
 所以 uN－uP＝0，即

uN＝uP …………虚短路

因为rid＝∞，所以

iN＝iP＝0………虚断路

电路特征：引入电压负反馈。

无源网络

2. 集成运放的线性工作区:
 

uO＝Aod (uP－ uN )

1. 理想运放的参数特点
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3.  研究的问题

（1）运算电路：运算电路的输出电压是输入电压某种
 运算的结果，如加、减、乘、除、乘方、开方、积分、微
 分、对数、指数等。

（2）描述方法：运算关系式 uO＝f (uI )
（3）分析方法：“虚短”和“虚断”是基本出发点。

（1）识别电路；

（2）掌握输出电压和输入电压运算关系式的求解方法。

4、学习运算电路的基本要求
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二、比例运算电路

1) 电路引入了哪种组态的负反馈？

2) 电路的输入电阻为多少？

3)   R’＝？为什么？

Rf太大，噪声大。如何利用相对小
 的电阻获得－100的比例系数？

+ _iN =iP =0，
uN =uP =0－－虚地

在节点N： R
uii R

I
F 

I
f

fFO u
R
RRiu 

1.  反相输入

R’=R∥Rf

4)  若要Ri＝100kΩ，比例系数为－100，R1＝？ Rf＝？

保证输入级的对称性
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T 形反馈网络反相比例运算电路

I
1

2
M u

R
Ru 

I
3

42

1

42
O )1( u

R
RR

R
RRu 




∥

？，则，若比例系数为

？，则若要求





342

1i

k100100
k100

RRR
RR

利用R4中有较大电流来获得较大数值的比例系数。

432MO )( Riiuu 

1

I
12 R

uii 

3

M
3 

R
ui 
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I
f

O

N
f

O

IPN

)1(

)1(

u
R
Ru

u
R
Ru

uuu







运算关系的分析方法：节点电流法

2. 同相输入

1) 电路引入了哪种组态的负反馈？

2) 输入电阻为多少？

3) 电阻R’＝？为什么？

4) 共模抑制比KCMR≠∞时会影响运算精度吗？为什么？
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IPNO uuuu 

同相输入比例运算电路的特例：电压跟随器

? )3
?? )2

? )1
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




u
RR
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三、加减运算电路

3
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方法一：节点电流法

1. 反相求和
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1. 反相求和

I3
3

f
I2

2

f
I1

1

f
O3O2O1O u

R
Ru

R
Ru

R
Ruuuu 

方法二：利用叠加原理
首先求解每个输入信号单独作用时的输出电压，然后将所

 有结果相加，即得到所有输入信号同时作用时的输出电压。

I3
3

f
O3

I2
2

f
O2

u
R
Ru

u
R
Ru





同理可得

1I
1

f
O1 u

R
Ru 
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2. 同相求和
 

设
 

R1∥ R2∥ R3∥ R4＝ R∥ Rf

利用叠加原理求解：

令uI2 = uI3 =0，求uI1单独
 作用时的输出电压

在求解运算电路时，应选择合适的方法，使运算结果
 简单明了，易于计算。

1I
4321

432f
1O )1( u

RRRR
RRR

R
Ru 




∥∥

∥∥

同理可得， uI2、 uI3单独作用时的uO2、 uO3，形式与
 uO1相同， uO =uO1 +uO2 +uO3 。

物理意义清楚，计算麻烦！
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2. 同相求和
 

设
 

R1∥ R2∥ R3∥ R4＝ R∥ Rf
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uRu  与反相求和运算电路

 的结果差一负号
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必不可

 少吗？
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3. 加减运算
 

利用求和运算电路的分析结果

)(
2

I2

1

I1

4

I4

3

I3
fO R

u
R
u

R
u

R
uRu 

设
 

R1∥ R2∥ Rf＝ R3∥ R4 ∥ R5

)( I1I2
f

O uu
R
Ru 

若R1∥ R2∥ Rf≠ R3∥ R4 ∥ R5，uO＝?

实现了差分

 放大电路
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讨论一：电路如图所示

（1）组成哪种基本运算电路？与用一个运放组成的
 完成同样运算的电路的主要区别是什么？

（2）为什么在求解第一级电路的运算关系时可以不
 考虑第二级电路对它的影响？
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讨论二：求解图示各电路

?)( IO  ufi

???)( oiIO  RRufu

该电路可等效成差分放
 大电路的哪种接法？与该
 接法的分立元件电路相比
 有什么优点？
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四、积分运算电路和微分运算电路

R
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I

)(d1
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2

1

tutu
RC

u
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u d1
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)()(1  1O12IO21I tuttu
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uttu 为常量，则～在若

t
R
u

C
uu d1 I

CO 

1. 积分运算电路
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移相

利用积分运算的基本关系实现不同的功能

1) 输入为阶跃信号时的输出电压波形？

2) 输入为方波时的输出电压波形？

3) 输入为正弦波时的输出电压波形？

线性积分，延时 波形变换
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方波变三角波

R2的作用？



华成英 hchya@tsinghua.edu.cn

2. 微分运算电路

t
uRCRiu

t
uCii

R

CR

d
d

d
d

I
O

I





为了克服集成运
 放的阻塞现象和自
 激振荡，实用电路
 应采取措施。

限制输
 入电流

滞后补偿

限制输出
 电压幅值

虚地

运放由于某种原因

 进入非线性区而不

 能自动恢复的现象

怎么识别微分运算
 电路？
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R
uii R

I
C 

对输入电压的极性和幅值有何要求？

RI
uUuu
S

I
TBEO ln

五、对数运算电路和指数运算电路

1. 对数运算

实用电路中常常采取措施
 消除IS对运算关系的影响

T

BE

eSC
U
u

Ii 
利用PN结端电

 压与电流的关系

实际
 极性

ICM限制其值
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集成对数运算电路

T

BE1

eS
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热敏电阻？温度系数为正？为负？

qkTU T
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BEI uu 

对输入电压的极性和幅值有何要求？

T

I

eSO
U
u

R RIRiu 

2. 指数运算电路

T

I

eSE
U
u

R Iii 

3. 乘法、除法运算电路
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§7.2
 

模拟乘法器及其在
 运算电路中的应用

一、模拟乘法器简介

二、在运算电路中的应用
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一、模拟乘法器简介

1.  变跨导型模拟乘法器的基本原理

XcmcC2C1O )( uRgRiiu 

TT
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I
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R
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Y
mBE3Y 2 RU

uguu  ，则若

YX
eT

c
O 2

uu
RU

Ru 

实际电路需在多方面改进，如线性度、温度的影响、
 输入电压的极性等方面。
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理想情况下，ri1、 ri2、fH为
 无穷大，失调电压、电流及其
 温漂为0，ro为0， ux 、uy 幅值
 和频率变化时 k 值不变。

有单象限、两象限和四象限
 之分。

2. 模拟乘法器的符号及等效电路

YXO ukuu 
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) cos21(2 sin2

 sin2
2
i

22
iO

iI

tkUtkUu

tUu









则

若

二、在运算电路中的应用

2.乘方运算

1. 乘法运算
I2I1O ukuu 

实际的模拟乘法器k常为
 +0.1V-1或－0.1V-1。

若k= +0.1V-1，uI1 = uI2 =10V，
 则 uO =10V。

2
IO kuu 

实现了对正弦波
电压的二倍频变换



华成英 hchya@tsinghua.edu.cn

为使电路引入的是负反馈，
 k和uI2的极性应如何？

21 ii 

3.
 

除法运算

I2

I1

1

2
O ku

u
R
Ru 

运算电路中集成运放必须引入负反馈！



1i

2i





若集成运放的同相输入端与
 反相输入端互换，则k和uI2的

 极性应如何？
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R
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O   uuku

R
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条件：
 同极性
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2
OI

1
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O kuu

R
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为实现上式，电路中uI、 uO、k的极性是什么？为什么？

4.
 

开方运算

I
1

2
O u

kR
Ru 

若集成运放的负反馈通路中为某种运算电路，则整个电
 路实现其逆运算！

如何实现开三次方运算电路？

若要uO <0，则有何变化？

若要求uI、 uO均大于0，则有何变化？



清华大学 华成英
hchya@tsinghua.edu.cn
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IO uu 







讨论
1) 标出集成运放的“＋”和“－”；
2) 求解uO = f (uI ) = ?

已知R1＝R2，求解uO = f (uI ) = ?
二极管什么时候导通？什么

 时候截止？

+

_

+
_

在集成运放应用电路中开关管的工作状态往往决定于输入
 信号或输出信号的极性！
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§7.3 有源滤波电路

一、概述
二、低通滤波器
三、高通、带通、带阻滤波器

四、状态变量型滤波器
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1. 滤波电路的功能
使指定频段的信号顺利通过，其它频率的信号被衰减。

2. 滤波电路的种类
低通滤波器（LPF）

通带放大倍数

通带截止频率 下降速率

理想幅频特性
无过渡带

一、概述

用幅频特性描述滤波特性，要研究
 

、
 

( fP、下降速率)。puA uA
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高通滤波器（HPF） 带通滤波器（BPF）

带阻滤波器（BEF）） 全通滤波器（APF））

理想滤波器的幅频特性

阻容耦合 通信电路

抗已知频率的干扰
f-φ转换
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带载：

空载时

带负载时

3. 无源滤波电路和有源滤波电路

负载变化，通
 带放大倍数和截
 止频率均变化。
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无源滤波电路的滤波参数随负载变化；有源滤波电路的
 滤波参数不随负载变化，可放大。

无源滤波电路可用于高电压大电流，如直流电源中的滤
 波电路；有源滤波电路是信号处理电路，其输出电压和电
 流的大小受有源元件自身参数和供电电源的限制。

有源滤波电路

用电压跟随
 器隔离滤波电
 路与负载电阻

4. 教学基本要求：电路的识别，幅频特性的分析计算
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二、低通滤波器

求解传递函数时，只需将放大倍数中的 jω用 s 取代即可；
 s 的方次称为阶数。

1

2
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R
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p 

p
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f
f

A
A u

u


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频率趋于0时的放大

 倍数为通带放大倍数

决定于RC环节

表明进入高频段

 的下降速率为
－20dB/十倍频

（1）一阶电路
1. 同相输入

经拉氏变换得
 传递函数： sRCR

R
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R
R

sU
sUsAu 
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
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一阶电路
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1. 同相输入
 

（1）一阶电路：幅频特性
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为了使过渡带变窄，需
 采用多阶滤波器，即增加
 RC环节。
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（2）简单二阶LPF
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截止频率
 

fp ≈ 0.37f0

RC
f

 π2
1  0 特征频率

分析方法：电路引入了负反馈，具有“虚短”和“虚断”的特
 点利用节点电流法求解输出电压与输入电压的关系。

C1 =C2
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（3）压控电压源二阶LPF

引入正反馈

为使 fp =f0，且在f=f0时幅频特性按－40dB/十倍频下降。

f→0时，C1断路，正反馈
 断开，放大倍数为通带放大
 倍数。

f →∞， C2短路，正反馈
 不起作用，放大倍数→0 。

因而有可能在f = f 0时放大倍数等于或大于通带放大倍数。
 对于不同频率的信号正反馈的强弱不同。

C1 =C2
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压控电压源二阶LPF的分析
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2.  反相输入低通滤波器

。，，即  uu Af
CR

A    0 
 j
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1

12p RRAu 

Hf

积分运算电路的电压放大倍数为

加R2后 CR
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f
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1
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
 ，

需有电阻构成的
 负反馈网络来确定
 通带放大倍数。

12lg20 RR
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O

O
O

三、高通、带通、带阻有源滤波器

与LPF有对偶性，将LPF的电阻和电容互换，就可得一阶
 HPF、简单二阶HPF、压控电压源二阶HPF电路。

2. 带通滤波器（BPF）
3. 带阻滤波器（BEF）

fH＜fL fH＞fL

1. 高通滤波器（HPF）
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讨论一

• 频率趋于零，电压放大倍数趋于通带放大倍数
 的滤波器有哪几种？

• 频率趋于无穷大，电压放大倍数趋于通带放大
 倍数的滤波器有哪几种？

• 频率趋于零，电压放大倍数趋于零的滤波器有
 哪几种？

• 频率趋于无穷大零，电压放大倍数趋于零的滤
 波器有哪几种？
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四、状态变量型滤波器
要点：

• 将比例、积分、求和等基
 本运算电路组合成自由设
 置传递函数、实现各种滤
 波功能的电路，称为状态
 变量型滤波器。

• 通带放大倍数决定于电阻
 组成的负反馈网络。

• 利用“逆运算”方法。

将低通环节加在负反馈通路来实现高通。

f→∞时C 相当于短路，A2输出电压→0，电路开环， A1 

输出电压→±UOM，工作到非线性区；需引入负反馈决定通
 带放大倍数。

6R

4

6
p 1

R
RAu 
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二阶状态变量滤波器的组成

带通

)(o2 sU
低通

)(o3 sU

带阻

)(o4 sU

5R

高通

)(o1 sU

6R

通带放大倍数决定一个电阻
 组成的负反馈网络。
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运算电路与有源滤波器的比较
• 相同之处

– 电路中均引入深度负反馈，因而集成运放均工作在
 线性区。

– 均具有“虚短”和“虚断”的特点，均可用节点电流法
 求解电路。

• 不同之处
– 运算电路研究的是时域问题，有源滤波电路研究的

 是频域问题；测试时，前者是在输入信号频率不变
 或直流信号下测量输出电压与输入电压有效值或幅
 值的关系，后者是在输入电压幅值不变的情况下测
 量输出电压幅值与输入电压频率的关系。

– 运算电路用运算关系式描述输出电压与输入电压的
 关系，有源滤波器用电压放大倍数的幅频特性描述
 滤波特性。
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双T网络

RC
f

π2
1

0 

A1、A2各组成什么电路？

io1o UUU  

电路为LPF

讨论二：图示电路是哪种有源滤波器？

?

?0





u

u

Af

Af





，

，
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讨论三：
 通过MultisimAC分析判断图示电路为哪种有源滤波器？

 设R1 =R3 =10kΩ，C=1000pF。

通带截止频率
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第八章  波形的发生和信号的转换
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第八章
 

波形的发生和信号的转换

§8.1  正弦波振荡电路

§8.2  电压比较器

§8.3  非正弦波发生电路

§8.4  信号的转换
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§8.1
 

正弦波振荡电路

一、正弦波振荡的条件和电路的组成

二、RC正弦波振荡电路

三、LC正弦波振荡电路

四、石英晶体正弦波振荡电路



华成英 hchya@tsinghua.edu.cn

一、正弦波振荡的条件和电路的组成
1.  正弦波振荡的条件

无外加信号，输出一定频率一定幅值的信号。

与负反馈放大电路振荡的不同之处：在正弦波振荡电路
 中引入的是正反馈，且振荡频率可控。

在电扰动下，对于某一特定频率f0的信号形成正反馈：

 o
'
io XXX

由于半导体器件的非线性特性及供电电源的限制，最
 终达到动态平衡，稳定在一定的幅值。。
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1.  正弦波振荡的条件












π2

1
1

FA n

FA
FA






一旦产生稳定的振荡，则
 电路的输出量自维持，即

oo XFAX  

幅值平衡条件

相位平衡条件

1FA 
起振条件：

要产生正弦波振荡，必须有满足相位条件的f0，且在
 合闸通电时对于f= f0信号有从小到大直至稳幅的过程，
 即满足起振条件。
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2. 起振与稳幅：输出电压从幅值很小、含有丰富频率，到
 仅有一种频率且幅值由小逐渐增大直至稳幅。

很多种频率
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频率逐渐变

 为单一



华成英 hchya@tsinghua.edu.cn

振幅越来越大
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趋于稳幅
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2. 起振与稳幅

1FA 电路如何从起振到稳幅？

)( if XX

oX

o

oX F A

A

F

A
F

稳定的

 振幅
非线性环节

 的必要性！
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3. 基本组成部分

1) 放大电路：放大作用

2) 正反馈网络：满足相位条件

3) 选频网络：确定f0，保证电路产生正弦波振荡

4) 非线性环节（稳幅环节）：稳幅

1) 是否存在主要组成部分；

2) 放大电路能否正常工作，即是否有合适的Q点，信号是否可
 能正常传递，没有被短路或断路；

3) 是否满足相位条件，即是否存在 f0，是否可能振荡；

4) 是否满足幅值条件，即是否一定振荡。

 常合二为一

4、分析方法
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相位条件的判断方法：瞬时极性法

断开反馈，在断开处给放大电路加 f＝f0的信号Ui，且规
 定其极性，然后根据

Ui的极性→ Uo的极性→ Uf的极性

若Uf与Ui极性相同，则电路可能产生自激振荡；否则电路不
 可能产生自激振荡。

在多数正弦波振荡电路
 中，输出量、净输入量和
 反馈量均为电压量。





 
iU

极性？
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5. 分类

常用选频网络所用元件分类。

1) RC正弦波振荡电路：1兆赫以下

2) LC正弦波振荡电路：几百千赫～几百兆赫

3) 石英晶体正弦波振荡电路：振荡频率稳定
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二、RC 正弦波振荡电路
1.

 
RC串并联选频网络

低频段

高频段

 900  0 Ff ，，Uf 

 900  Ff ，，Uf 

Uo
.

Uf
. I

.

Uo
.

Uf
.

I
.

在频率从0～∞
 中必有一个频率
 f0，φF＝0º。
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C
R

C
R

C
R

U
UF

 j
1

 j
1

 j
1

o

f





∥＋

∥









    
)

 
1 (j3

1

RC
RC

F


 



RC串并联选频网络的频率响应

当 f=f0时，不但φ=0，且
 

最大，为1/3。F

)(j3

1
 π2
1

0

0

0

f
f

f
fF

RC
f


 ，则令
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1)是否可用共射放大电路？
2)是否可用共集放大电路？
3)是否可用共基放大电路？
4)是否可用两级共射放大电路？

2. 电路组成

应为RC 串并联网路配一个电压放大倍数略大于3、输入电
 阻趋于无穷大、输出电阻趋于0的放大电路。

不符合相位条件

不符合幅值条件

输入电阻小、输出

 电阻大，影响f0

可引入电压串联负反馈，使

 电压放大倍数大于3，且Ri 大、

 Ro 小，对f0 影响小
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3.
 

RC 桥式正弦波振荡电路（文氏桥振荡器）

用同相比例运算电路作放大电路。

因同相比例运算电路有非常好的
 线性度，故 R 或 Rf 用热敏电阻，或
 加二极管作为非线性环节。

文氏桥振荡
 器的特点？

1f 2RR 

以RC串并联网络为选频网络和正反馈网络、并引入电
 压串联负反馈，两个网络构成桥路，一对顶点作为输出电
 压，一对顶点作为放大电路的净输入电压，就构成文氏桥
 振荡器。



华成英 hchya@tsinghua.edu.cn

频率可调的文氏桥振荡器

改变电容以粗调，改变电
 位器滑动端以微调。

加稳压管可以限制输出电
 压的峰-峰值。

同轴
电位器
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讨论一：合理连接电路，组成文氏桥振荡电路










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讨论二：判断图示电路有可能产生正弦波振荡吗？

RC 移项式电路

RC 双T选频网络

iU










选频网络和正反馈
 网络是两个网络。

1)  RC 移相电路有几级才
 可能产生正弦波振荡？

2) 若R 和C 互换呢？

正反馈

 网络

选频

 网络
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三、LC 正弦波振荡电路
 1.

 
LC并联网络的选频特性

LC
f

C
L

R
Q

π 2
11

0  ，

理想LC并联网络在谐振时呈纯阻性，且
 阻抗无穷大。

LC
f

π 2
1

0 谐振频率为

在损耗较小时，品质因数及谐振频率

损耗

在f＝f0时，电容和电感中电流各约为多少？网络的电
 阻为多少？
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构成正弦波
 振荡电路最简
 单的做法是通
 过变压器引入
 反馈。

附加相移

LC选频放大电路→正弦波振荡电路

当 f=f0时，电
 压放大倍数的数
 值最大，且附加
 相移为0。

放大电路

反馈网络

Uo

共射电路

 φA =-π
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2. 变压器反馈式电路

)( 0i ffU 












fU

C1是必要的吗？

特点：

易振，波形较好；耦合不紧
 密，损耗大，频率稳定性不高。

分析电路是否可能产生正弦
 波振荡的步骤：

1) 是否存在四个组成部分

2) 放大电路是否能正常工作

3) 是否满足相位条件

4) 是否可能满足幅值条件

为使N1、N2耦合紧密，将它们合二为一，组成电感反馈式
 电路。

必须有合适的同铭端！

为什么用分立

 元件放大电路

如何组成？
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3.  电感反馈式电路

反馈电压取自哪个线圈？
反馈电压的极性？

)( 0i ffU 












fU

必要吗？
电感的三个抽头分别接晶

 体管的三个极，故称之为电
 感三点式电路。

电路特点？
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3. 电感反馈式电路

特点：耦合紧密，易振，振
 幅大，C 用可调电容可获得
 较宽范围的振荡频率。波形
 较差，常含有高次谐波。

减小。增大，，则具有相关性；若增大

与故阻就是它自身的负载，因为放大电路的输入电

FAN

FA




   

      

1

由于电感对高频信号呈现较大的电抗，故波形中含高
 次谐波，为使振荡波形好，采用电容反馈式电路。
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4. 电容反馈式（电容三点式）电路

iU










fU

)(π2
1

2121
0 CCCCL

f




若要振荡频率高，则L、C1、C2的取值就要小。当电容减
 小到一定程度时，晶体管的极间电容将并联在C1和C2上，影
 响振荡频率。

LC
f

CCCC

π2
1       0

21



 ，则且若

特点：波形好，振荡频率调整范围小，适于频率固定的场合。


 C 与放大电路参数无关

作用？
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四、石英晶体正弦波振荡电路

SiO2结晶体按一定方向切割的晶片。

压电效应和压电振荡：机械变形和电场的关系

固有频率只决定于其几何尺寸，故非常稳定。

容性

感性

阻性 LC
ff

CC

π2
1     ps

0



 ，故因

一般LC选频网络的Q为几百，石英晶体的Q可达104～
 106；前者Δf/f为10－5，后者可达10－10～10－11。

1.  石英晶体的特点
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2.  电路

①石英晶体工作在哪个区？

②是哪种典型的正弦波振荡
 电路？

①石英晶体工作在哪个区？

②两级放大电路分别为哪种
 基本接法？

③ C1的作用？

（1）并联型电路 （2）串联型电路
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讨论三：改错，使电路有可能产生正弦波振荡

同名端对吗？

放大电路能放大吗？
 各电容的作用？
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讨论四
同铭端？

iU







 



能产生正弦

 波振荡吗？“判振”时的注意事项：

1.  放大电路必须能够正常工作，放大电路的基本接法；

2.  断开反馈，在断开处加 f=f0的输入电压；

3.  找出在哪个元件上获得反馈电压，是否能取代输入电压。

三个电路有什么相同之处？这样的电路形式有什么
 好处？
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§8.2
 

电压比较器

一、概述
二、单限比较器
三、滞回比较器
四、窗口比较器
五、集成电压比较器
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一、概述
1.  电压比较器的功能：比较电压的大小。

输入电压是模拟信号；输出电压表示比较的结果，只有高
 电平和低电平两种情况，为二值信号。使输出产生跃变的输
 入电压称为阈值电压。

广泛用于各种报警电路。

2.  电压比较器的描述方法 :电压传输特性 uO＝f(uI )
电压传输特性的三个要素：

（1）输出高电平UOH和输出低电平UOL

（2）阈值电压UT

（3）输入电压过阈值电压时输出电压跃变的方向
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3. 几种常用的电压比较器
（1）单限比较器：只有一个阈值电压

（3）窗口比较器：
有两个阈值电压，输入电压单调变化时输出电压跃变两次。

（2）滞回比较器：具有滞回特性
输入电压的变化方向不同，阈值电压也不同，但输入电压

 单调变化使输出电压只跃变一次。

T2T1 UUU 回差电压：
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4、集成运放的非线性工作区
电路特征：集成运放处于开环或仅引入正反馈

理想运放工作在非线性区的特点：

1) 净输入电流为0
2) uP > uN时， uO＝＋UOM                   

uP < uN时， uO＝－UOM

无源网络

5、教学基本要求
1)电路的识别及选用；2)电压传输特性的分析。
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二、单限比较器

（1）UT＝0
（2）UOH＝＋ UOM，

 

UOL＝－ UOM

（3）uI > 0 时 uO ＝－UOM ; uI < 0 时 uO ＝＋ UOM 

集成运放的净输入电压等于输入电压，为保护集成运
 放的输入级，需加输入端限幅电路。

二极管限幅电路使净输
 入电压最大值为±UD

1.  过零比较器

必要吗？
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输出限幅电路
 

为适应负载对电压幅值的要求，输出端加限幅电路。

UOH＝＋ UZ1＋ UD2

UOL＝－( UZ2 ＋ UD1 )

UOH＝－UOL＝ UZ

UOH＝ UZ

UOL＝－ UD

不可缺少！

为使UOL接近0，
 怎么办？锗管
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输出限幅电路

uO＝± UZ

（1）保护输入端
（2）加速集成运放状态的转换

电压比较器的分析方法：
（1）写出 uP、uN的表达式，令uP＝ uN，求解出的 uI即为UT；

（2）根据输出端限幅电路决定输出的高、低电平；

（3）根据输入电压作用于同相输入端还是反相输入端决定输出
 电压的跃变方向。
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2. 一般单限比较器

，得令 0PN

I
21

1
REF

21

2
N











uu

u
RR

RU
RR

Ru

（1）若要UT < 0，则应如何修改电路？

（2）若要改变曲线跃变方向，则应如
 何修改电路？

（3）若要改变UOL、UOH呢？

REF
1

2
T U

R
RU ZO UU 

作用于反相输入端

0REF＜U
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三、滞回比较器

，得令 PNO
21

1
P

IN

, uuu
RR

Ru

uu








ZOH

ZOL  
UU
UU



Z
21

1
T U

RR
RU 




1. 阈值电压
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2. 工作原理及电压传输特性

设uI＜－UT，则 uN＜ uP， uO＝+UZ。此时uP＝ +UT，
 增大 uI，直至+UT，再增大， uO才从+UZ跃变为－ UZ。

设 uI＞+UT，则 uN＞ uP， uO＝－UZ。此时uP＝－UT，
 减小 uI，直至－UT，再减小， uO才从－UZ跃变为+UZ。

 ZO UU 

Z
21

1
T U

RR
RU 



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1.  若要电压传输特性曲线左右移动，则应如何修改电路？

讨论一：如何改变滞回比较器的电压传输特性

2.  若要电压传输特性曲线上下移动，则应如何修改电路？
3.  若要改变输入电压过

 阈值电压时输出电压的
 跃变方向，则应如何修
 改电路？

改变输出

 限幅电路

向左右移多少？
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四、窗口比较器

RHI Uu  OMU

OMU

RLI Uu  OMU

OMU
当uI >URH时，uO1 =－ uO2 = 
UOM，D1导通，D2截止；

 uO = UZ。

当uI <URL时，uO2 =－ uO1 = 
UOM，D2导通，D1截止；

 uO = UZ 。

当URL <uI < URH时， uO1 = 
uO2 = －UOM，D1、D2均截

 止； uO = 0。
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特点：

1.  无需限幅电路，根据所需输出高、低电平确定电源电压；

2.  可直接驱动集成数字电路；

3.  应用灵活，可具有选通端；

③

②
①

⑦



①

②

③

④

⑧

⑦
CCV

EEV
②

③

①
⑦



五、集成比较器
某型号集成比较器的等效电路

4.  响应速度快；

5.  电源电压升高，工作电流增大，工作速度加快。
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讨论二：电路的识别及电压传输特性的求解

已知某型号集成电压比较器内部等效电路如图（a）所示，
 试判断各电路属于哪种类型电压比较器，标出2、3的极性，

 并求解图（b）～（e）各电路的电压传输特性。

若要有选通端，则
 应如何修改？

uC
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讨论三：从电压传输特性识别电路，画波形
已知各电压比较器的电压传输特性如图所示，说出它

 们各为哪种电压比较器；输入电压为5sinωt (V)，画出各
 电路输出电压的波形。

你能分别组成具有图
 示电压传输特性的电压
 比较器电路吗？

同相输入
单限比较器

反相输入
滞回比较器

窗口
比较器
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讨论四：带有二极管电路的分析方法

A

u I

UREF

uO

首先应判断二极管的工作状态，它们决定于集成运放
 的输出电压是高电平还是低电平。

UT =？ UOL =？ UOH =？
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讨论五：电子电路时测量信号的选择

现有信号：

①通频带内某一频率的交流小信号；

②频率很低（如10Hz）且幅值足够大的三角波或锯齿波；

③固定的小幅值且足够频率范围的交流小信号；

④足够幅值的阶跃信号。

请在括号内填写上述信号①、②、③、④中的一种。

（1）测量集成运放的转换速率SR，应用
 
；

（2）测量放大电路的电压放大倍数，应用
 
；

（3）测量放大电路的输入电阻和输出电阻，应用
 
；

（4）测量放大电路的通频带，应用
 
；

（5）放大电路的电压传输特性，应用
 
。
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讨论六：利用Multisim分析电压传输特性

R1

10kohm

R2

10kohm

R3

810ohm

uo

U1
XFG1

V1
3 V 

XSC1

A B

G

T

D1
7.4 V 

D2
7.4 V 



华成英 hchya@tsinghua.edu.cn

§8.3  非正弦波发生电路

一、常见的非正弦波
二、矩形波发生电路
三、三角波发生电路

四、锯齿波发生电路

五、波形变换电路
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一、常见的非正弦波

矩形波 三角波 锯齿波

尖顶波 阶梯波

矩形波是基础波形，可通过波形变换得到其它波形。

通过什么电路可将矩形波变为其它几种波形？
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二、矩形波发生电路

输出无稳态，有两个暂态；若输出为高电平时
 定义为第一暂态，则输出为低电平为第二暂态。

1.  基本组成部分
（1）开关电路：因为输出只有高电平和低电平

 两种情况，即两个暂态；故采用电压比较器。

（2）反馈网络：因需自控，在输出为某一暂态
 时孕育翻转成另一暂态的条件，故应引入反馈。

（3）延迟环节：要使两个暂态均维持一定的时
 间，故采用RC环节实现，从而决定振荡频率。
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2. 电路组成

Z
21

1
T U

RR
RU 




正向充电：

uO（+UZ）→R→C→地

反向充电：

地→C→ R → uO（－UZ）

RC 回路

ZU

滞回比较器

ZU
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3. 工作原理：分析方法

方法一：方法一：设电路已振荡，且在某一暂态，看是否能自动翻
 转为另一暂态，并能再回到原暂态。

方法二：方法二：电路合闸通电，分析电路是否有两个暂态，而无
 稳态。

设合闸通电时电容上电压为
 0，uO上升，则产生正反馈过程：

uO↑→ uP↑→ uO↑↑，直
 至 uO＝UZ， uP＝+UT，为第一
 暂态。
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3. 工作原理：

电容正向充电，t↑→ uN↑，t→∞， uN → UZ；但当uN 

＝+UT时，再增大， uO从+ UZ跃变为－UZ， uP＝－UT，电
 路进入第二暂态。

电容反向充电，t↑→ uN↓，t→∞， uN →－ UZ；但当uN 

＝－UT时，再减小， uO从－ UZ跃变为+UZ， uP＝+UT，电
 路返回第一暂态。

第一暂态：uO＝UZ， uP＝+UT。
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求出、终了值、时间常数，根据三要素，即起始值

)21ln(2
2

1
3 R

RCRT  %50k 
T
Tq占空比

脉冲宽度

4. 波形分析
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5. 占空比可调电路

为了占空比调节范围大，R3应如何取值？

正向充电和反向充电时间常数可
 调，占空比就可调。
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三、三角波发生电路
1.  电路组成

用积分运算电路可将方波变为三角波。

两个RC环节 实际电路将两个RC 环节合二为一

为什么采用同相输

 入的滞回比较器？

ZU




uO要取代uC，必须改变输入端。

集成运放应用电路的分析方法：

化整为零（分块），分析功能（每块），统观整体，性能估算
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2. 工作原理

滞回比较器 积分运算电路

求滞回比较器的电压传输特性：三要素

UOH =－UOL =UZ ，uI作用于集成运放的同相输入端，求 UT：

)()(1
1O12O1

3
O tuttu

CR
u 

代入，求出，将令 ZO1N1P1

O
21

2
O1

21

1
P1

0 Uuuu

u
RR

Ru
RR

Ru











Z
2

1
T U

R
RU 
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)()(1
1O12O1

3
O tuttu

CR
u 

合闸通电，通常C 上电压为0。设uO1↑→ uP1↑→ uO1↑↑，
 直至uO1 ＝ UZ（第一暂态）；积分电路反向积分，t↑→ uO↓，
 一旦uO过－ UT ，uO1从＋ UZ跃变为－ UZ （第二暂态）。

积分电路正向积分，t↑→ uO↑，一旦uO过＋ UT ， uO1从
 － UZ跃变为＋ UZ ，返回第一暂态。重复上述过程，产生周期性

 的变化，即振荡。

O
21

2
O1

21

1
P1 u

RR
Ru

RR
Ru 







电路状态翻转时，uP1 =?

三角波发生电路的振荡原理
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3. 波形分析

)(
2

1
TZ

3
T UTU

CR
U 

2

314
R

CRRT 

如何调整三角波的幅值和频率？

怎样修改可获得锯齿波？

“理性地调试”：哪些
 参数与幅值有关？哪些
 参数与频率有关？先调
 哪个参数？

T/2
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四、锯齿波发生电路

1.  R3应大些？小些？

2.  RW的滑动端在最上
 端和最下端时的波形？

≈T

3.  R3短路时的波形？
若由输入电压确定，则将电压转换为频率
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五、波形变换电路
1.  利用基本电路实现波形变换

正弦波变方波、变矩形波、变二倍频，方波变三角波，

三角波变方波，固定频率的三角波变正弦波

如何得到？

利用
 电子
 开关
 改变
 比例
 系数

2.  三角波变锯齿波：二倍频
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三角波用傅立叶级数展开，除基波外，还含有3次、5
 次……谐波。

3. 三角波变正弦波

若输入信号的频率变化不大，则可用滤波法实现。

范围是什么？

若输入信号的频率变化较大，则可用折线法实现。
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讨论一

500

A1

C

0.02F

uO1

R1

R2

UZ

10k

R3

R5

R4

uO2A2

D Z

D 1

D 2

已知uO1 和uO2 的峰-峰值均为10V，二极管为理想二极管。
 1.  求出稳压管的稳压值UZ 和R4 的阻值；

 2.  定性画出uO1 、uO2 的波形图；
 3.  求解q的表达式。
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讨论二：设计实现将峰值为1V、频率为100Hz的正弦波输入电
 压变换为峰值为5V、频率为200Hz锯齿波电压的电路。

R1

1kohm

U1

V1

1 V 
100 Hz 
0Deg 

C1

0.024uF 

R2

100kOhm 

R3
100kOhm 

U2A

LM324AJ*3

2

11

4

1

R42MOhm 

R5

10kohm

R6
10kohm

R7

10kohm

U3A

LM324AJ*3

2

11

4

1

R8

5kohm

R9

5kohm

R10

5kohm
D1

4.4 V 

D2
4.4 V 

R11

1kohm

R12

10kOhm 

Q1

2N3390*

XSC2

A B

G

T

过零比较器 积分运算电路
三角波变

锯齿波电路

100Hz的
正弦波输入电压

200Hz的
锯齿波输出电压
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§8.3  信号的转换

一、概述
二、u-i 转换电路

三、精密整流电路

四、u-f 转换电路
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一、概述

• 信号的发送：调幅、调频、调相

• 信号的接收：解调

• 信号对负载的驱动：i-u，u-i
• 信号的预处理：AC-DC（整流、检波、滤波）

 DC-AC（斩波）

• 信号的接口：A-D（如 u-f ），D-A



华成英 hchya@tsinghua.edu.cn

二、
 

u-i 转换电路

 i
I

O R
R
ui ， RR

R
ui  i

I
L ，

若信号源不能输出电流，则选电路一；若信号源能够输
 出一定的电流，则可选电路二。

若负载需接地，则上述两电路均不符合要求。

电路一 电路二

引入了电流串联负反馈 引入了电流并联负反馈
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豪兰德电流源电路

R
ui

R
R

R
R I

O
3

1

2  ，则若

电路既引入了负反馈，又引入了正反馈。

稳定若相互抵消，则 O
OOPL

OL    
 

i
iuuR

iR










Ro =∞!  如何求解输出电阻？ 参阅6.7.1节

O
P

3

PO

2

OP

1

PI

PNO321

i
R
u

R
uu

R
uu

R
uu

uuiiiii RRRR









，

，，

理想运放情况下：
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为什么一般的整流电路不能作为精密的信号处理电路？

三、精密整流电路

若uImax <Uon，则在uI的整个周期中uO始终为零；若
 uImax >Uon ，则uO仅在大于Uon近似为uI，失真。

精密整流电路是信号处理电路，不是电源中AC-DC的能量
 转换电路；实现微小信号的整流。
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设R＝Rf

。导通，

截止，，时，

IO2

1
'
OI

D
D00

uu
uu





。导通，

截止，，时，

0D
D00

O1

2
'
OI





u
uu

对于将二极管和晶体管作电子开关
 的集成运放应用电路，在分析电路

 时，首先应判断管子相当于开关闭合
 还是断开，它们的状态往往决定于输
 入信号或输出信号的极性。

精密整流电路的组成

半波整流，若加uI 的负半周，则实现全波整流

0I u

0I u
为什么是

精密整流？
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全波精密整流电路








)0(            0
)0(      2

IO1

IIO1

uu
uuu

IO1O uuu 

。时， IOI 0 uuu 

。时， IOI 0 uuu 

IO uu 

二倍频三角波绝对值运算电路
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四、u-f 转换电路（压控振荡器）

1.  电荷平衡式压控振荡器
电路的组成：由锯齿波发生电路演变而来。

≈T

电位器滑动端在最上端时：

若T2 决定于外加电压，则电路的振荡频率就几乎仅

 仅受控于外加电压，实现了u→f 的转换。



华成英 hchya@tsinghua.edu.cn

1.  电荷平衡式压控振荡器

R1

 

>>R5

TU

TU

ZU

ZU

Z
3

2
T U

R
RU 

Z

I

21

3

1 2
1

U
u

CRR
R

T
f 

单位时间内脉冲个数表示电压

 的数值，故实现A/D转换

TI
1

T1I
1

T
11 UTu
CR

UTu
CR

U 

若uI >0，则电路作何改动？
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2.  复位式压控振荡器

REF

I1

U
CuRf 
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1.  晶体管什么情况下导通？什么情况下截止？

2.  晶体管饱和导通和截止uO1和uI的运算关系？

3.  uI的极性？

4. uO1、 uO2的波形？

5. uI与振荡频率的关系？

讨论：已知三极管饱和压降为0。

A1
A2

T

R1

R2

R2 R 2

R2

R1

R3

C

R1 =2R2

u I

uO1

uO2

R4
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第九章 功率放大电路
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第九章 功率放大电路

§9.1
 

概述

§9.2
 

互补输出级的分析计算
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§9.1   概述

一、功率放大电路研究的问题

二、对功率放大电路的要求
三、晶体管的工作方式
四、功率放大电路的种类
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1. 性能指标：输出功率和效率。

若已知Uom，则可得Pom。

L

2
om

om R
UP 

最大输出功率与电源损耗的平均功率之比为效率。

2. 分析方法：因大信号作用，故应采用图解法。

3.  晶体管的选用：根据极限参数选择晶体管。

在功放中，晶体管集电极或发射极电流的最大值接近
 最大集电极电流ICM，管压降的最大值接近c-e反向击穿电
 压U(BR)CEO，集电极消耗功率的最大值接近集电极最大耗
 散功率PCM 。称为工作在尽限状态。

一、功率放大电路研究的问题
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二、对功率放大电路的要求

1.输出功率尽可能大:即在电源电压一定的情况下，最
 

大不失真输出电压最大。

2. 效率尽可能高: 即电路损耗的直流功率尽可能小，静
 态时功放管的集电极电流近似为0。
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三、晶体管的工作方式

1. 甲类方式：晶体管在信号的整个周期内均处于导通状态

2. 乙类方式：晶体管仅在信号的半个周期处于导通状态

3. 甲乙类方式：晶体管在信号的多半个周期处于导通状态



华成英 hchya@tsinghua.edu.cn

1. 变压器耦合功率放大电路

①输入信号增大，输出功率如何变化？

②输入信号增大，管子的平均电流如何变化？

③输入信号增大，电源提供的功率如何变化？效率如何变化？

四、功率放大电路的种类

做功放适合吗？单管甲类电路

为什么管压降会

 大于电源电压？
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乙类推挽电路

信号的正半周T1导通、T2截止；负半周T2导通、T1截止。

两只管子交替工作，称为“ 推挽 ”。设β为常量，则负载
 上可获得正弦波。输入信号越大，电源提供的功率也越大。

2
CESCC

om
UVU 



iB

BEu
0



 


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2.
 

OTL 电路

＋



2
CC

EBI
VUUu 静态时，

输入电压的正半周：

＋VCC→T1→C→RL→地
 C 充电。

输入电压的负半周：

C 的 “＋”→T2→地→RL→ C “ －” 
C 放电。

C 足够大，才能认为其对交流信号相当于短路。

OTL电路低频特性差。

2
)2( CESCC

om
UVU 



因变压器耦合功放笨重、自身损耗大，故选用OTL电路。
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3.
 

OCL电路

输入电压的正半周：

＋VCC→T1→RL→地

输入电压的负半周：

地→RL →T2 →－VCC

两只管子交替导通，两路电源交替供电，双向跟随。

2
CESCC

om
UVU 



＋



静态时，UEQ＝ UBQ＝0。
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4.
 

BTL 电路

输入电压的正半周：＋VCC→ T1 →RL→ T4→地

输入电压的负半周：＋VCC→ T2 →RL→ T3→地

2
2 CESCC

om
UVU 



 



①是双端输入、双端输
 出形式，输入信号、负
 载电阻均无接地点。

②管子多，损耗大，使
 效率低。
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几种电路的比较

变压器耦合乙类推挽：变压器耦合乙类推挽：单电源供电，笨重，效率
 低，低频特性差。

OTLOTL电路：电路：单电源供电，低频特性差。

OCLOCL电路：电路：双电源供电，效率高，低频特性好。

BTLBTL电路：电路：单电源供电，低频特性好；双端输入
 

双端输出。
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§9.2  互补输出级的分析计算

一、输出功率

二、效率

三、晶体管的极限参数



华成英 hchya@tsinghua.edu.cn

然后求出电源的平均功率，

CCC(AV)V VIP 

效率 Vom PP

L

2
om

om R
UP 在已知RL的情况下，先求出Uom，则

求解输出功率和效率的方法
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一、输出功率

2
CESCC

om
UVU 



L

2
CESCC

om 2
)(

R
UVP 



数值较大

 不可忽略

大功率管的UCES常为2~3V。
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二、效率

L

CESCCCC

CC

π 

0 
L

CESCC
V

)(
π
2     

) d(  sin
π
1

R
UVV

tVt
R

UVP







  

L

2
CESCC

om 2
)(

R
UVP 



CC

CESCC

V

om

4
π 

V
UV

P
P 



电源
 电流
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3. 晶体管的极限参数

CM
L

CC
maxC I

R
Vi 

CEO(BR)CCmaxCE 2 UVu 

t
R

tUtUVP  d sin) sin(
π2

1

L

OM π

0 OMCCT   

PT对UOM求导，并令其为0，可得 CCCCOM  6.0
π

2 VVU 

在输出功率最大时，因管压降最小，
 故管子损耗不大；输出功率最小时，因
 集电极电流最小，故管子损耗也不大。

管子功耗与输出电压峰值的关系为
管压降

发射极电流
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L
2

2
CC

Tmax π
 

R
VP 

0om0om2Tmax
L

2
CC

omCES CESCES
2.0

π
2

2
0   UU PPP

R
VPU ，，则若

因此，选择晶体管时，其极限参数




















L

2
CC

maxTCM

CCmaxCECEO(BR)

L

CC
maxCCM

2
2.0

2

R
VPP

VuU
R
ViI

将UOM代入PT的表达式，可得
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讨论一

3.  最大输出功率和效率的表达式；

1. 指出图中放大电路部分；
2. 说明电路中是否引入了级间反馈，是直流反馈还是交流反

 馈，若为交流负反馈则说明其反馈组态；

4.  说明如何估算在输出最大功率时输入电压的有效值；
5.  说明D1～D3和RW的作用，C1～C4的作用；
6. 说明哪些元件构成过流保护电路及其原理。

CC

om

L

2
om

om
L8

LCESCC
om 4

π ,
2

  ,
2 V

U
R

UP
RR

RUVU 





 

u
u A

UU
U
UA




 om

i
i

o ,10 
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讨论二：图示各电
 路属于哪种功放？



清华大学 华成英
hchya@tsinghua.edu.cn
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讨论三：出现下列故障时，将产生什么现象?

1.  R2短路；

2.  R2断路；

3.  D1短路；

4.  D1断路；

5.  T1集电极开路。

T2、T5的极限参数：

PCM＝1.5W，ICM＝600mA，UBR（CEO）

 

＝40V。

故障分析的问题，答案具有多样性，需多方面思考！

功放的故障问题，特别需要考虑故障的产生是否影响功
 放管的安全工作！
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第十章 直流电源
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第十章 直流电源

§10.1 直流电源的组成
§10.2 单相整流电路

§10.4 稳压管稳压电路
§10.5 串联型稳压电路
§10.6 开关型稳压电路

§10.3 滤波电路
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§10.1
 

直流电源的组成

直流电源的组成及各部分的作用
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直流电源的组成及各部分的作用

改变电压值

 通常为降压
交流变脉

 动的直流
减小脉动

1) 负载变化输出电压

 基本不变；
2) 电网电压变化输出

 电压基本不变。

直流电源是能量转换电路，将220V（或380V）50Hz的
 交流电转换为直流电。

半波整流 全波整流

在分析电源电路时要特别考虑的两个问题：允许电网电
 压波动±10％，且负载有一定的变化范围。
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§10.2
 

单相整流电路

一、对整流电路要研究的问题

二、单相半波整流电路

三、单相桥式整流电路



华成英 hchya@tsinghua.edu.cn

一、对整流电路要研究的问题
1.  电路的工作原理：即二极管工作状态、电路波形的分析

2.  输出电压和输出电流平均值：即输出脉动直流电压和
 电流平均值的求解方法

3. 整流二极管的选择：即二极管承受的最大整流平均电流
 和最高反向工作电压的分析

为分析问题简单起见，设二极管为理想二极管，变压器内阻为0。

整流二极管的伏安特性：

实际特性

理想化特性

理想二极管的正向导通
 电压为0，即正向电阻为
 0；反向电流为0，即反

 向电阻为无穷大。
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二、单相半波整流电路

1. 工作原理

u2的正半周，D导通， A→D→RL→B，uO = u2 。








 2u

u2的负半周，D截止，承受反向电压，为u2；

 

uO =0。

2u







华成英 hchya@tsinghua.edu.cn

2.
 

UO（AV）
 

和 IL（AV）
 

的估算
 已知变压器副边电压有效值为U2

) (d sin2
π2

1
2

π 

0 O(AV) ttUU 

L

2

L

O(AV)
L(AV)

45.0
R

U
R

U
I 

L

2
L(AV)D(AV)

45.0
R

UII 

2maxR 2UU 













2R

L

2
F

21.1

 
45.01.1

 
UU

R
UI

2
2

O(AV) 45.0
π
2 UUU 

考虑到电网电压波动范围为
 ±10％，二极管的极限参数应满
 足：

（3）二极管的选择
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三、单相桥式整流电路

u2的正半周

A→D1→RL→D3→B，uO = u2

u2的负半周

B →D2→RL→D4→ A，uO = -u2

四只管子如何接？








集成的桥式整流电
 路称为整流堆。

1. 工作原理

uO

u2

O

O

若接反了呢？



华成英 hchya@tsinghua.edu.cn

2. 输出电压和电流平均值的估算

) (d sin2
π
1  π

0 2O(AV) ttUU 

L

2

L

O(AV)
L(AV)

9.0
R
U

R
U

I 

2
2

O(AV) 9.0
π
22 UUU 
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3. 二极管的选择

2maxR 2UU 
L

2L(AV)
D(AV)

45.0
2 R

UI
I 













2R

L

2
F

21.1

 
45.01.1

 
UU

R
UI

考虑到电网电压波动范围为
 ±10％，二极管的极限参数应满
 足：

与半波整
 流电路对
 二极管的
 要求相同
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§10.3  滤波电路

一、电容滤波电路

二、电感滤波电路

三、倍压整流电路
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一、电容滤波电路

1. 工作原理

非常小。，对电容充电，时，有一对二极管导通当 充电    2 Cuu 

。放电，，电容通过时，所有二极管均截止当 放电 CRRuu C LL2      

充电

放电速度与正弦
波下降速度相似

按指数规律下降

滤波后，输出电压平均值增大，脉动变小。

C 越大， RL越大，τ越
 大，放电越慢，曲线越平滑，

 脉动越小。

考虑整流电路的内阻
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2. 二极管的导通角

导通角


























的峰值

脉动

放电

D

O(AV)
L i

U
R
C





无滤波电容时θ＝π。

有滤波电容时θ < π，且
 二极管平均电流增大，故其
 峰值很大！

θ小到一定程度，难于选择二极管！
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。时，～当 2O(AV)L 2.1
2

)53( UUTCR 

。的耐压值应大于 221.1 UC

简单易行，UO（AV）

 

高，C 足够大时交流分量较小；
 不适于大电流负载。

3. 电容的选择及UO（AV）
 

的估算

4. 优缺点

整流桥的
 简化画法
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二、电感滤波电路

当回路电流减小时，感生电动势的方向阻止电流的减小，从而
 增大二极管的导通角。

电感对直流分量的电抗为线圈电阻，对交流分量的感抗为ωL。

2
L

L
D(AV)

L

L
O(AV) 9.0 U

RR
RU

RR
RU 





直流分量：

d
L

d22
L

L
O(AC)  ) (

u
L

Ru
LR

Ru 





交流分量：






















交流分量

O(AV)L U

L

R

适于大电流负载！
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三、倍压整流电路

分析时的两个要点：设①负载开路，②电路进入稳态。



22U





u2负半周，u2加C1上电压对C2充电：P→D2→C2→A，最终





u2正半周C1充电：A→D1→C1→B，最终

21 2UUC 

P

22 22 UUC 

222 U




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讨论

已知变压器副边电压有效值为10V，电容足够大，
 判断下列情况下输出电压平均值UO（AV）

 

≈？

1.  正常工作；

2.  C开路；

3.  RL开路；

4.  D1和C同时开路；

5.  D1开路。
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§10.2  稳压管稳压电路

一、稳压电路的性能指标

二、稳压管稳压电路
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一、稳压电路的性能指标
1.  输出电压
2.  输出电流

3.  稳压系数
 

表明电网电压波动时电路的稳压性能。

在负载电流不变时，输出电压相对变化量与输入电压变
 化量之比。

LL
O

I

I

O

II

OO
r RR U

U
U
U

UU
UUS 










4.  输出电阻
 

表明负载电流变化时电路的稳压性能。

在电网电压不变时，负载变化引起的输出电压的变化量
 与输出电流的变化量之比。

I
O

O
o UI

UR





5.  纹波电压
 

测试出输出电压的交流分量。



华成英 hchya@tsinghua.edu.cn

二、稳压管稳压电路

稳定电压 UZ：稳压管的击穿电压

稳定电流 IZ：使稳压管工作在稳压状态的最小电流

最大耗散功率 PZM：允许的最大功率， PZM = IZM UZ

动态电阻 rz：工作在稳压状态时，rz＝ΔU / ΔI

1. 稳压管的伏安特性和主要参数

伏安特性 符号

等效电路
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2. 稳压管稳压电路的工作原理

LD

OI

Z
III
UUU

R

R




 ODZOI Z
)( UUIIUUU RR电网电压

的波动。上的电压变化补偿基本不变。利用，则若 IOI   URUUU R











R

R

IIR

IIUUR

LL

DZOL Z
)(

的变化。的变化来补偿利用

也就基本不变。基本不变，，则若

LD

OLD

Z

Z

II

UUII R
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3. 稳压管稳压电路的主要指标

（1）输出电压
 

UO＝UZ

（2）输出电流
 

IZmax－ IZmin≤ IZM－ IZ

（3）稳压系数

O

Iz

O

I

Lz

Lz

O

I

I

O
r L U

U
R
r

U
U

RrR
Rr

U
U

U
US R 








∥

∥

（4）输出电阻 zzo rRrR  ∥

简单易行，稳压性能好。适用于输出电压固定、输出电
 流变化范围较小的场合。

4. 特点
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5. 稳压管稳压电路的设计

（1）UI的选择
 

UI＝（2～3）UZ

（2）稳压管的选择
 

UZ＝UO     IZM－IZ > ILmax－ ILmin

（3）限流电阻的选择
 

保证稳压管既稳压又不损坏。

O

Iz
r U

U
R
rS 

      ZMmaxDZminD ZZ
IIII  且

ZLmax
ZinIm

minDZ
II

R
UUI 




电网电压最低且负载电流最大时，稳压管的电流最小。

LmaxZ

ZinIm

II
UUR






电网电压最高且负载电流最小时，稳压管的电流最大。

ZMLmin
ZaxIm

maxDZ
II

R
UUI 




LminZM

ZaxIm

II
UUR






为减小Sr ,取
 值矛盾!

若求得Rmin >Rmax，怎么办？

若求得R=200~300Ω，则该取接近200Ω还是接近300Ω？为什么？
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讨论：稳压管稳压电路的设计

依次选择稳压管、 UI、 R、 C、U2、二极管

1.  输出电压、负载电流→稳压管

2.  输出电压→UI

3.  输出电压、负载电流、稳压管电流、 UI →R
4.  UI 、 R →滤波电路的等效负载电阻→C
5.  UI → U2

6.  U2、 R中电流→整流二极管

已知输出电压为
 6V，负载电流为0～
 30mA。试求图示电
 路的参数。
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§10.3  串联型稳压电路

一、基本调整管稳压电路

二、具有放大环节的串联型稳压电路

三、集成稳压器（三端稳压器）
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为了使稳压管稳压电路输出大电流，需要加晶体管放大。

稳压原理：电路引入电压负反馈电压负反馈，稳定输出电压。

OL )1( II 

BEZO UUU 

一、基本调整管稳压电路

CEIO UUU 

不管什么原因引起UO变化，都将
 通过UCE的调节使UO稳定，故称晶体

 管为调整管。

若要提高电路的稳压性能，
 则应加深电路的负反馈，即提
 高放大电路的放大倍数。
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1. 稳压原理：若由于某种原因使UO增大

2. 输出电压的调节范围

Z
3

321
OZ

32

321 U
R

RRRUU
RR

RRR








同相比例
运算电路









则
 

UO↑→ UN↑→ UB↓→ UO↓

二、具有放大环节的串联型稳压电路



华成英 hchya@tsinghua.edu.cn

3. 串联型稳压电路的基本组成及其作用

调整管

取样电阻

调整管调整管：是电路的核
 心，UCE随UI和负载

 产生变化以稳定UO。

比较放大

基准电压
基准电压基准电压：是UO的

 参考电压。

取样电阻取样电阻：对UO 的取样，与基准电压共同决定UO 。

比较放大比较放大：将UO 的取样电压与基准电压比较后放大，决定
 电路的稳压性能。
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4. 串联型稳压电源中调整管的选择

IEmax＝IR1＋ILmax≈ ILmax < ICM

UCEmax＝UImax－ UOmin < U(BR)CEO 

PTmax＝ IEmax UCEmax < PCM

根据极限参数ICM、 U(BR)CEO、PCM      选择调整管！

应考虑电网电压的波动和负载电流的变化！
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讨论一：对于基本串联型稳压电源的讨论

3.  若电网电压波动±10％， UI为28V ， UO为10V～20V ；
 晶体管的电流放大系数为50，PCM＝5W，ICM＝1A；集成

 运放最大输出电流为10mA，则最大负载电流约为多少？

1.  若UO为10V～20V，R1＝
 R3＝1kΩ，则R3和UZ各为多
 少？

2.  若电网电压波动±10％，
 UO为10V～20V，UCES＝

 3V，UI至少选取多少伏？

0.9U2 >UOmax +UCES

应取几个极限值求出的负载电流最大值中最小的那个
 作为电源的性能指标——最大负载电流
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讨论二：关于实用串联型稳压电源的讨论

0

BE
maxE R

UI 

1.  标出集成运放的同相输入端和反相输入端；

2.  电路由哪些部分组成？

3.  UI＝21V，R1＝ R2＝ R3＝300Ω，UZ＝6V， UCES＝3V，
 UO＝？

4.  如何选取R’和R？

限流型过流

 保护电路

输出电流

 取样电阻
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讨论三：关于实用串联型稳压电源的讨论

5.  取样电阻的取值应大些还是小些，为什么？它们有上限值吗？

6.  若电路输出纹波电压很大，则其原因最大的可能性是什么？

7.  根据图中过流保护电路的原理组成一种限流型过流保护电路。

其电流应大于调整管的穿透电流电路可能产生了自激振荡
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三、集成稳压器（三端稳压器）

输出电压：5V、6V、9V、12V、15V、18V、24V
输出电流：1.5A（W7800）、0.5A （W78M00）、0.1A 
（W78L00）

1.
 

W7800系列
 （1）简介
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（2）基本应用

消除高频噪声

使Co 不通过

 稳压器放电

抵销长线电感效

 应，消除自激振荡

将输入端接整流滤波电路的输出，将输出端接负
 载电阻，构成串类型稳压电路。
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（3） 输出电流扩展电路

为使负载电流大于三端稳压器的输出电流，可采
 用射极输出器进行电流放大。

))(1( ROL III  

很小

BED
'
OO UUUU 

三端稳压器的输出电压

若UBE = UD，则
'
OO UU 

二极管的作用：消除
 UBE对UO的影响。
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（4）输出电压扩展电路

2W
'
O

1

2
O )1( RIU

R
RU 

IW为几mA，UO与三端
 稳压器参数有关。

隔离作用

'
O

1

321

O
'
O

21

321

U
R

RRR

UU
RR

RRR










基准电压
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2. 基准电压源三端稳压器
 

W117
输出电压UREF＝1.25V，调整端电流只有几微安。

REF
1

2
O )1( U

R
RU 

减小纹波电压

保护
稳压器
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讨论三：W117的应用

A5.1mA3
V40V3

O

OI




I
UU －

1.  R1的上限值为多少？

2.  UO可能的最大值为多少？

3.  输出电压最小值为多少？

4.  UOmax＝30V，选取R1、 R2；

5.  已知电网电压波动±10％，输出电压最大值为30V， UI 

至少取多少伏？

决定于IOmin

两种情况：1.已知UI
2.自己选取UI

决定于W117的输出

输入电压最低、输出电压最高时，
UImin －UOmax ＞3V。

根据输出电压表达式
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§10.4  开关型稳压电路

一、开关型稳压电路的特点和基本原理

二、串联开关型稳压电路

三、并联开关型稳压电路
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一、开关型稳压电源的特点及基本原理

线性稳压电源：结构简单，调节方便，输出电压
 

稳定性强，纹波电压小。缺点是调整管工作在甲类状态，
 因而功耗大，效率低（20％～49％）；需加散热器，因而
 设备体积大，笨重，成本高。

若调整管工作在开关状态，则势必大大减小功耗，提高
 效率，开关型稳压电源的效率可达70％～95％。体积小，
 重量轻。适于固定的大负载电流、输出电压小范围调节的
 场合。
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构成开关型稳压电源的基本思路:

将交流电经变压器、整流滤波得到直流电压

↓

控制调整管按一定频率开关，得到矩形波

↓

滤波，得到直流电压

引入负反馈，控制占空比，使输出电压稳定。

AC→DC→AC→DC
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二、串联开关型稳压电路

T截止， D导通，
 uE≈－UD ；L 释放

 能量，C 放电。

调整管

二极管

续流  滤波电路

T、D 均工作在开关状态。

T饱和导通， D截止，
 uE≈ UI；L 储能，C 充电。

uB＝UH时

uB＝UL时

1. 电路组成及工作原理



华成英 hchya@tsinghua.edu.cn

2.  波形分析及输出电压平均值

ID
off

I
on

O  )( UU
T

TU
T
TU 

调整管
二极管

续流  滤波电路

关键技术：大功率高频管，高质量磁性材料

稳压原理：若某种原因使输出电压升高，则应减小占空比。
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3.  稳压原理

脉冲宽度调制式：PWM电路作用：

UO↑→ Ton↓→δ↓→ UO ↓

其它控制方式：

脉冲频率调制式： UO↑→ T↑（脉宽不变）→δ↓→ UO ↓

混合调制式： UO↑→ T↑ Ton ↓→δ↓→ UO ↓

在串联开关型稳压电路中
 

UO < UI，故为降压型电路。
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三、并联开关型稳压电路（升压型）

T截止，L产生感生电
 动势， D导通； UI与L所
 产生的感生电动势相加对
 C 充电。

T饱和导通， L 储能，
 D截止，C 对负载放电。

uB＝UH时

uB＝UL时

要研究调整管在饱和导通和
 截止状态下电路的工作情况。

1.  工作原理
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2. 输出电压

只有L足够大，才能升
 压；只有C足够大，输出电
 压交流分量才足够小!

在周期不变的情况下，uB占空比越大，输出电压平均
 值越高。

＋－
＋

－
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讨论

1. 什么样的电子设备适于用开关型稳压电源作
 能源？

2. 在开关型稳压电源中，调整管的开关信号频
 率高些好还是低些好？为什么？

3. 在开关型稳压电源中是否可不用电源变压器
 而直接进行整流？为什么？

4. 如何使开关型稳压电路输出电压有较小的调
 节范围？
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复习与考试
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复习与考试

一、考查什么
二、复习什么
三、怎样复习
四、复习举例：集成运放应用电路
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一、考查什么
• 会看：电路的识别、定性分析。

– 如是哪种电路：
• 共射、共基、共集、共源、共漏、差分放大电路及哪种接法
• 引入了什么反馈
• 比例、加减、积分、微分……运算电路
• 低通、高通、带通、带阻有源滤波器
• 单限、滞回、窗口电压比较器
• 正弦波、矩形波、三角波、锯齿波发生电路
• OTL、OCL、BTL、变压器耦合乙类推挽功率放大电路
• 线性、开关型直流稳压电源……

– 又如性能如何：
• 放大倍数的大小、输入电阻的高低、带负载能力的强弱、频

 带的宽窄
• 引入负反馈后电路是否稳定
• 输出功率的大小、效率的高低
• 滤波效果的好坏
• 稳压性能的好坏……
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• 会算：电路的定量分析。

– 例如求解

• 电压放大倍数、输入电阻、输出电阻

• 截止频率、波特图

• 深度负反馈条件下的放大倍数

• 运算关系

• 电压传输特性

• 输出电压波形及其频率和幅值

• 输出功率及效率

• 输出电压的平均值、可调范围
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•• 会选会选：根据需求选择电路及元器件

– 在已知需求情况下选择电路形式，例如：

• 是采用单管放大电路还是采用多级放大电路；是直接耦
 合、阻容耦合、变压器耦合还是光电耦合；是晶体管放
 大电路还是场效应管放大电路；是否用集成放大电路。

• 是采用电压串联负反馈电路、电压并联负反馈电路、电
 流串联负反馈电路还是采用电流并联负反馈电路。

• 是采用文氏桥振荡电路、LC正弦波振荡电路还是采用
 石英晶体正弦波振荡电路。

• 是采用OTL、OCL、BTL电路还是变压器耦合乙类推挽
 电路

• 是采用电容滤波还是电感滤波

• 是采用稳压管稳压电路还是串联型稳压电路
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•• 会选会选：根据需求选择电路及元器件

– 在已知功能情况下选择元器件类型，例如：

• 是采用低频管还是高频管。

• 是采用通用型集成运放还是采用高精度型、高阻型、
 低功耗……集成运放。

• 采用哪种类型的电阻、电位器和电容

– 在已知指标情况下选择元器件的参数

• 电路中所有电阻、电容、电感等的数值；半导体器件
 的参数，如稳压管的稳定电压和耗散功率，晶体管的
 极限参数等。
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•• 会选会选：根据需求选择电路及元器件

– 例如：实现下列电路

• 组成放大倍数大于104、输入电阻大于2MΩ、输出电
 阻小于100Ω、可以放大缓慢变化信号的放大电路

• 实现三路信号的加法运算

• 将直流信号转换成频率与之幅值成线性关系的矩形波
 信号

• 取掉信号中的直流成分

• 将正弦波变为方波

• 产生100kHz的正弦波

• 产生10MHz的正弦波

• 输出电压为10～20V负载电流为3A的直流稳压电源

• ……
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•• 会调会调：
– 电路调试的方法及步骤。

– 调整电路性能指标应改变哪些元件参数、如何改变。

– 电路故障的判断和消除。

– 例如

• 调整放大器的电压放大倍数、输入电阻和输出电阻
 的方法与步骤

• 调整三角波振荡电路的振荡频率和幅值达到预定值
 的方法和步骤

• 电路中某元件断路或短路将产生什么现象。

• 电路出现异常情况可能的原因。

• ……
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二、复习什么
• 以基本概念、基本电路、基本分析方法为主线

• 概念和性能指标：每个术语的物理意义，如何应用。

• 基本电路：电路结构特征、性能特点、基本功能、适用
 场合，这是读图的基础。见表11.2.1

– 基本放大电路

– 集成运放

– 运算电路

– 有源滤波电路

– 正弦波振荡电路

– 电压比较器

– 非正弦波振荡电路

– 信号变换电路

– 功率放大电路

– 直流电源
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• 基本分析方法
通常，不同类型的电路采用不同的方式来描述其功

 能和性能指标，不同类型电路的指标参数有不同的求
 解方法。即正确识别电路，并求解电路

– 例如

• 放大电路用放大倍数、输入电阻、输出电阻和通频带描述

• 运算电路用运算关系式描述

• 电压比较器用电压传输特性描述

• 有源滤波器用幅频特性描述

• 功率放大电路用最大输出功率和效率描述

• 波形发生电路用输出电压波形及其周期和振幅描述

– 例如

• 求解放大电路的参数用等效电路法

• 求解运算电路要利用节点电流法、叠加原理

• 求解电压比较器的电压传输特性要求解三要素

• 见11.2.2节
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三、怎样复习
• 重点是基础知识：基本概念、电路、方法

• 识别电路是正确分析电路的基础

• 特别注意基础知识的综合应用，融会贯通。例如：
– 非正弦波发生电路既含有运算电路（积分电路）又含有电压比较

 器（滞回比较器），即既包含集成运放工作在线性区的电路又包

 含集成运放工作在非线性区的电路。

– 功率放大电路需要和前级电路匹配才能输出最大功率，且为了消

 除非线性失真通常要引入负反馈。因此，实用功放涉及到放大的

 概念、放大电路的耦合问题、反馈的判断和估算、自激振荡和消

 振、功放的输出功率和效率。

– 串联型稳压电源本身既是一个负反馈系统，又是大功率电路，还

 要考虑电网电压的影响。
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集成运放

引入负反馈

虚短、虚断






















指数

对数

微分

积分

加减

同相

反相
比例

运算电路

引正反馈或开环





带通、带阻

低通、高通
有源滤波器









窗口比较器

滞回比较器

单限比较器

电压比较器

文氏桥振荡电路

串并联网络加 RC




压控振荡器

路三角波、锯齿波发生电

矩形波发生电路

回路加 RC

模拟乘法器
方、开方

乘除、乘

功放的前级放大电

 路，串联型稳压电

 源的比较放大电路

四、复习举例：
 集成运放应用电路

注意知识之间
 的相互关联！

虚断，输出不是

 UOH 就是UOL
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