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内容纲要（电路分析基础）

• 1,2,3
• 1个假设：集总
• 2类约束：拓扑约束，元件约束
• 3大基本方法：叠加、分解、变换域

• 基尔霍夫定律：KCL，KVL

• 基本元件：电阻、电容、电感、电源、受控源

• 经验累计的方法：网孔法，节点法、三要素法

• 原理、定理：叠加，置换，戴维南/诺顿

• 一(二)阶电路

• 相量法



内容纲要（模拟电路，超梗概）

• 元件物理：二极管(PN节)，三极管(BJT,FET)

• 放大电路：
• 基础元件共极放大
• 集成电路放大
• 反馈放大

• 应用
• 运算放大器，功能实例
• 信号调理



总论和电阻电路
分析
第一篇



集总电路中电压、电流的约束关系

• 基本理想元件有三种：只消耗能量的电阻元件，只储存电场能量
的电容元件和只存储磁场能量的电感元件。

• 电源元件：电压源、电流源、受控源元件。

• 由理想元件即集总元件组成的电路图称为电路模型。

• 用集总元件表征电路，要求器件和电路的尺寸远小于正常工作频
率所对应的波长，否则要用分布参数来表征。
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电流及参考方向

• 支路电流：单位时间通过支路的电荷量叫做支路电流，
其大小为：i=dq/dt，规定电流方向为正电荷运动的方向
。

• 电流参考方向：预先假定的正方向，用箭头表示。 参考
方向可以任意假设，如果算出的电流为正，说明真实方
向与参考方向相同，为负，说明实际方向与参考方向相
反。
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电压及参考方向

• 支路电压：支路两端的电位差称为支路电压，其大小为单位
正电荷由支路的一端a移动到另一端b所获得或失去的能量。    
u=dw/dq。

• 电压的参考极性用“+”、  “-”号表示，“+”号表示高
电位，  “-”号表示低电位。

• 电压u为正时，表示真实极性与参考极性相同，即a点电位高
，b点电位低。为负时，真实极性与参考极性相反，即a点电
位低，b点电位高。

8



电流/电压的关联参考方向

• 关联参考方向：电流参考方向与电压参考极性相一致的
方向。规定电流参考方向由电压参考极性的“+”端流向
“-”端。

• 如果采用关联参考方向，在图上只需标出电流参考方向
，或只标出电压参考极性。
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功率及参考方向

• 功率：单位时间内吸收的电能，能量的变化率为功率

• 电流、电压取一致的参考方向，功率取进入电路部分为参
考方向，p(t)＞0， 说明真实方向与参考方向一致，即吸
收功率。 p(t)＜0，  说明真实方向与参考方向相反，即
放出功率。
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基尔霍夫电流定律KCL

• 对任一集总电路中的任一节点，在任一时刻，流出(或流
入)该节点的所有支路电流的代数和为零。即

• (1)遵循电荷守恒法则，是电流连续性的体现。

• (2)与元件性质无关，是对支路电流所加的约束。

• (3)不仅适合节点，也适合闭合面。
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基尔霍夫电压定律KVL

• 基尔霍夫电压定律 KVL：对于任一集总电路中的任一回路
，在任一时刻，沿回路的所有支路电压降的代数和为零。
即

• (1) 遵循能量守恒法则，单位正电荷由回路的某点出发，绕行
一周又回到该点，获得或失去的总能量为零。

• (2) 与元件性质无关，是对支路电压所加的约束。
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VCR-电阻元件

• 任何一个二端元件，如果在任一时刻的电压u(t)和
电流i(t)之间的关系可以由u-i平面上一条曲线所决
定，此二端元件称为电阻元件。

• 如果特性曲线是过原点的一条直线，则为线性电阻
，否则为非线性电阻。

• 如果特性曲线不随时间而变化，称为非时变电阻，
否则称为时变电阻。

• 如取关联参考方向，则
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VCR-电压源

• 元件两端供出定值电压Us或是时间函数us(t) ，称为理想
电压源，简称电压源。

• 两个基本性质：

• 两端供出定值的电压Us或是时间函数us(t) 

• 流过电压源的电流为不定值，其大小由外电路决定。
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VCR-电流源

• 元件两端供出定值电流Is或是时间函数is(t) ，称为理想
电流源，简称电流源。

• 两个基本性质：

• 两端供出定值电流Is或是时间函数is(t) 

• 电流源两端的电压为不定值，其大小由外电路决定。
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受控源

• 受电路中由其他支路电压或电流控制的电压源或电流源称为受
控源。

• 受控源不能作为电路的激励，受控源是四端(双端口)元件，它
含有两条支路：一条控制支路，一条受控支路。

• 在求解含受控源电路中的电压、电流时，可先把受控源作为独
立源处理，再确定受控量与控制量的关系。在化简电路时，不
要把控制量化掉。
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支路电流法与支路电压法

• 根据两类约束可以列出求解支路电流和支路电压的独立方
程。

• 由KCL列出n-1个独立节点电流方程(n是节点数)。

• 由KVL列出b-(n-1)个独立回路电压方程(b是支路数)。

• 由元件的VCR得到b条支路的电压电流关系。
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线性电路的比例性和叠加定理
• 比例性  在单激励的线性电路中，激励增大多少倍，响应也增大相同的倍数。

• 叠加定理  在任何由线性电阻、线性受控源及独立电源组成的电路中，每一元
件的电流和电压可以看成是各个独立电源单独作用于电路时，在该元件上所产
生的电流或电压的代数和。

• 叠加定理只适用于线性电路

• 独立源可以单独作用，受控源不能单独作用，独立源单独作用时，受控源应和
电阻一样予以保留。

• 叠加定理是指各个电源单独作用时，在元件上产生的电流或电压的代数和，要
注意电流的方向和电压的极性。

• 求元件上的功率不能用叠加。
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网孔分析法
• 网孔电流是一组完备的独立电流变量。一个平面电路共有b-(n-1)个
网孔，它的线性组合可以表示出所有的支路电流。

• Rii为网孔i自电阻，为网孔i内所有电阻之和。
• Rij为网孔i与网孔j的互电阻，当两网孔电流的方向相同时为正，反之为负
。

• usii为网孔i中电源电压升的代数和。
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节点分析法
• 节点电压是一组完备的独立电压变量。各支路电压都能由节点
电压表示。

• Gii为节点i 的自电导：节点上所有电导的总和。
• Gij为节点i与节点j的互电导：两节点公共电导的负值。
• isii为流入节点i的电源电流的代数和。
• uni为第i个节点电压变量。
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分解方法及单口网络
• 网络分解分析法

• 求单口网络的伏安关系

• 置换定理

• 单口网络等效电路

• 一些简单的等效变换法则和公式

• 戴维南定理和诺顿定理

• 最大功率传递定理

•  T形网络与P形网络的等效变换
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网络分解分析法

• 将一个电路分解为两个相联的单口网络N1和N2，按设定的
端口电压u和电流i变量，分别求出N1和N2的伏安关系。 
解联立得两个伏安关系方程，得到端口响应值u’和i’
。
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求单口网络的伏安关系

• 按设定的参考方向，将单口网络的端口变量电压u和电流
i之一设为激励源，联接在端口上，将另一变量设为变量
。
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 置换定理

• 将一个电路分解为两个相联的单口网络N1和N2，设已知端
口响应值u’和i’，可将其中一个单口网络置换为一个
新的单口网络，只须其伏安关系方程满足此u’和i’响
应值。
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单口网络的等效电路

• 两个结构不同, 而伏安关系相同的单口网络互为等效单
口网络。

• 将一个电路分解为两个相联的单口网络N1和N2，将其中一
个单口网络(N2)变换为等效的新单口网络N2’，变换后电
路的端口响应以及另一个单口网络(如N1)中的各响应必须
与原电路中对应的响应相同。
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戴维南定理

• 单口网络可等效为一个电压源串联一个电阻。等效电压
源电压us取为令原单口网络端口开路时的电压值，且取为
与uoc顺向的电压极性。等效电阻Ro取为令原单口网络内
部激励源皆为零时的等效电阻值。
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诺顿定理

• 单口网络可等效为一个电流源并联一个电阻。等效电流
源电流is取为令原单口网络端口短路时的电流值isc，且取
为与isc顺向的电流绕向。等效电阻Ro取为令原单口网络
内部激励源皆置零时的等效电阻值。
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最大功率传递定理

• 当负载电阻满足
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动态电路的时域
分析
第二篇



电容元件与电感元件

• 一个二端元件，如果在任一时刻t，它的电荷q(t)同它的
端电压u(t)之间的关系可以用u-q平面上的一条曲线来确
定，则此二端元件称为电容元件。

30



电容电压的性质

• 连续性 若电容电流i(t)在闭区间[ta,tb]内为有界的，则电容电
压uC(t)在开区间(ta,tb)内为连续的。特别是，对任何时刻t，且
ta<t<tb， uC(t-)＝uC(t+)。即，如果电容电流为有限值，电容电
压不能跃变。

• 记忆性 电容电压有“记忆”电流的作用, 电容电压的初始值
uC(t0)反映了t0以前电容电流的影响。
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电感元件

• 一个二端元件，如果在任一时刻t，它的电流i(t)同它的
磁链y(t)之间的关系可以用i-y(t)平面上的一条曲线来
确定，则此二端元件称为电感元件。
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电感电流的性质

• 连续性 若电感电压u(t)在闭区间[ta, tb]内为有界的，则电感
电流iL(t)在区间(ta, tb)内为连续的。特别是，对任何时间t，
且ta<t<tb， iL(t-)＝iL(t+)。即，如果电感电压为有限值，电感
电流不能跃变。

• 记忆性 电感电流有“记忆”电流的作用，电感电流的初始值
iL(t0)反映了t0以前电感电压的影响。
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一阶电路

• 一阶电路可看成由两个单口网络组成，N1为含源电阻网络
，N2为动态元件。含源电阻网络部分可用戴维南定理或诺
顿定理化简。
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零输入响应

• 外加输入为零，由初始状态产生的响应。
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零状态响应

• 初始状态为零，由外加于电路的输入产生的响应。
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完全响应

• 线性动态电路的完全响应是由电源的输入和初始状态分
别作用时所产生的响应的代数和。
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零输入响应 零状态响应

强制响应
稳态响应

固有响应
暂态响应



RC电路的响应曲线
曲线1：零输入响应

曲线2：零状态响应

曲线3：暂态响应

曲线4：稳态响应
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强制响应
稳态响应

固有响应
暂态响应



三要素法

• 求得任一电压或电流的初始值ujk(0)或ij(0)。

• 用开路代替电容或用短路代替电感，得到t=¥时的等效电路
，求得电路中的任一电压或电流的稳态值ujk(¥)或ij(¥)。

• 求N1的戴维南或诺顿等效电路以计算电路的时间常数t =RoC
或t =L/Ro

• 若0＜t ＜¥，根据三要素法
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求初始值f(0+)和f(¥)
• (1)求初始值f(0+)

• 在t=0-的等效电路中求uC(0-)、iL(0-)。t=0-的等效电路为换路前的稳态，
电容相当于开路，电感相当于短路。根据状态不能跃变uC(0+)=uC(0-)和
iL(0+)=iL(0-)

• 作t＝0+的等效电路，电容用电压为uC(0+)的电压源置换的电流源置换，电
感用电流为iL(0+)的电流源置换。

• 在t＝0+的等效电路中求所需的初始值。

• (2)求稳态值f(¥)   
• 作t=¥的等效电路，电容开路，电感短路
• 在t=¥的等效电路中求所需的稳态值。
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时间常数t
• (3)求时间常数t

• 首先求出从动态元件两端看进去的戴维南等效电阻。求Ro的方法：
•①独立源为零值，用电阻的串并联公式化简。
•②独立源为零值，外加电压u，求入端电流i，等效电阻等于端钮上电压、电流比
•③ 开路电压比短路电流(独立源要保留)。

• 含受控源电路只能用②、③两种方法。

• 电路的时间常数t=CRo或t=L/Ro

• (4)将 f(0+)和 f(¥)、t代入公式
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阶跃函数

• 单位阶跃函数记为e(t)，其定义为

• 延时单位阶跃函数
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阶跃响应
• 零状态电路对单位阶跃信号的响应称为(单位)阶跃响应，并用s(t)表示。

• 如果输入是幅度为A的阶跃信号，则根据零状态比例性可知As(t)即为该电路
的零状态响应。

• 若单位阶跃信号作用下的响应为s(t)，则在延时单位阶跃信号作用下响应为
s(t-t0)。

• 根据叠加定理，各阶跃信号分量单独作用于电路的零状态响应之和为该分段
常量信号作用下电路的零状态响应。

• 如果电路的初始状态不为零，只需再加上电路的零输入响应，即可求得该电
路在分段常量信号作用下的完全响应。
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二阶电路

• RLC串联电路的方程
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RLC电路的零输入响应

45

首先研究RLC电路的零输入响应，及uoc(0)=0时电路的响应。

齐次方程解答的形式由特征方程根的性质决定。特征方程为



特征根性质

46

特征根即电路的固有频率，它将确定零输人响应的形式。由于R、
L、C数值不同，固有频率sl和s2可出现三种不同的情况：

sl和s2为不相等的负实数；

sl和s2为相等的负实数；

sl和s2为共轭复数，实部为负；



动态电路的相量
分析法
第三篇



周期电压和电流
• 随时间变化的电压和电流称为时变电压和电流，如果给出参考方向，在任一
时刻t，电压或电流的数值便可由函数u(t)或i(t)确定。

• 时变电压和电流在任一时刻的数值，称为它们的瞬时值。

• 根据电压或电流瞬时值的正负号结合参考方向，可确定电压降或电流的真实
方向。电压u的双下标即表明电压降的参考方向。
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正弦电压和电流
• 随时间按正弦规律变化的电压和电流称为正弦电压和正弦电流，它们属正弦
波，正弦波是周期波形的基本形式。

• 正弦规律即简谐规律，采用cos函数。

• 其中Um为电压的振幅，它是一个常量，wt是一个随时间变化的角度，w则是
一个与频率f有关的常量。为角频率，单位为弧度/秒。
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相量表示法

50

❖正弦电压可表示为

   模为该正弦电压的振幅，辐角为该正弦电压的初相。

❖电流振幅相量记为

❖电压振幅相量

欧拉恒等式



正弦稳态分析

• 在正弦激励的动态电路中，若各电压、电流均为与激励同频率
的正弦波，称为正弦稳态电路。

• 由于各个电压、电流响应与激励均为同频率的正弦波，因而它
们都可以用相量来表示。正弦时间函数的分析问题可以简化为
对相量的分析问题。

• 引入阻抗和导纳两个概念，不仅能把电阻电路的分析方法推广
应用于分析正弦稳态电路，还能表征元件和电路在正弦稳态时
的性能。
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基尔霍夫定律的相量形式

52

设线性非时变电路在单一频率w的正弦激励下(正弦电源可以有多
个，但频率必须相同)进入稳态，各处的电压、电流都将为同频率的
正弦波。在所有时刻，对任一节点KCL可表示为

其中 为第k条支路电流ik的振幅相量。

KVL可表示为

在正弦稳态电路中，基尔霍夫定律可直接用电流相量和电压相量写
出，也可直接用电流振幅相量和电压振幅相量写出。



阻抗和导纳  相量模型

53

三种基本元件VCR的相量形式，在关联参考方向时：

元件在正弦稳态时电压相量与电流相量之比定义为该元件的阻抗，
记为Z，则

欧姆定律的相量形式



例
电路如图，求解i1(t)和i2(t)。
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解  作相量模型如图(b)所示。其中



解答
❖用网孔法，电路相量方程为
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解得



第一章绪论

• 信号及其频谱：
• 正弦波信号，
• 周期性方波信号，
• 任意周期函数，
• 非周期信号频谱，
• 模拟信号和数字信号

• 放大电路的基本知识：
• 放大电路，
• 电压放大电路模型，
• 放大电路的主要性能指标



正弦波信号

• 正弦波电压幅值与时间的函数关系是最简单的信号。当Vm 
、w和均为已知常数时，信号中就不再含有任何未知信
息。

   w  tVtv m sin



任意周期函数

• 任意周期函数只要满足狄利克雷条件都可以展开成傅里
叶级数。方波信号展开为傅里叶级数表达式：

• 周期信号的频谱由直流分量、基波分量和无穷多项高次
谐波分量所组成，频谱表现为一系列离散频率上的幅值
，随着谐波次数的递增，幅值逐渐减小。
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t
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ttt
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非周期信号频谱

• 运用傅里叶变换可将非周期信号表达为一连续频率函数
形式的频谱，它包含了所有可能的频率(0w＜¥)成分。

• 非周期信号随角频率上升到一定程度，其频谱函数总趋
势是衰减的。选择适当的截止角频率时，不会影响信号
的特性，通常把保留的部分称为信号的带宽。



模拟信号和数字信号

• 按时间和幅值的连续性和离散性把信号分为4类；

• (1)时间连续、数值连续信号；

• (2)时间离散、数值连续信号；

• (3)时间离散、数值离散信号；

• (4)时间连续、数值离散信号。

• 第(1)类为模拟信号，(2)、(3)、(4)三类信号属于数字
信号。



第三章半导体二极管及其基本电路

• 半导体的基本知识：
• 本征半导体，电荷载流子，多数载流子，少数载流子，自由电
子，空穴，P型半导体， N型半导体， PN结的形成，耗尽区，
扩散运动，漂移运动，势垒区， PN结的单向导电性

• 半导体二极管：
• 二极管的V-I特性，正向特性，反向特性

• 二极管基本电路及分析方法：
• 理想模型，恒压降模型，小信号模型，折线模型



PN结的单向导电性

• 由于Is很小，所以PN结在反向偏置时，基本是不导电的。    

• PN结的正向电阻很小，反向电阻很大，这就是它的单向
导电性。



PN结V-I特性的表达式

• 在硅二极管PN结的两端，施加正、反向电压时，PN结的
V-I特性可表达为

 
 1

1




kTqV

S

VV
SD

D

TD

eI

eIi

             式中iD为通过PN结的电流，VD为PN结两端的外
加电压，VT为温度的电压当量=0.026V，k为波耳兹
曼常数(1.38×10-23J/K)，T为热力学温度，q为电子
电荷(1.6×10-19C)；e为自然对数的底；Is为反向饱和
电流。



二极管的V-I特性

• 二极管的V-I特性和PN结的V-I特性基本上是相同的。



反向击穿特性

• 当增加反向电压时，在一定温度条件下，少数
载流子数目有限、故起始一段反向电流没有多
大变化。

• 当反向电压增加到一定大小时，反向电流剧增
，这叫做二极管的反向击穿，其原因和PN结击
穿相同。

• 齐纳击穿和雪崩击穿



理想模型

• 在正向偏置时，管压降为0V，而当二极管处
于反向偏置时，认为它的电阻为无穷大，电
流为零。虚线表示实际二极管的V-I特性。

• 在实际的电路中，当电源电压远比二极管的
管压降大时，利用此法来近似分析是可行的
。



恒压降模型

• 二极管导通后，其管压降认为是恒定的，典
型值为0.7V。不过，这只有当二极管的电流
iD近似等于或大于1 mA时才是正确的。



小信号模型

• 如果二极管在它的V-I特性的某一小范围内工
作，可把V-I特性看成一条直线，其斜率的倒
数就是所要求的小信号模型的微变电阻rd。
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折线模型

• 认为二极管的管压降不是恒定的，而是随着通
过二极管电流的增加而增加，所以在模型中用
一个电池和一个电阻rD来作进一步的近似。

• 电池的电压选定为二极管的门坎电压Vth，约为
0.5V。rD的值为当二极管的导通电流为1 mA时
，管压降为0.7V的值




 200
1

5.07.0
mA

VVrD



第五章三极管及放大电路基础

• 半导体BJT： BJT结构，电流分配关系， BJT的特性曲线
， BJT的主要参数

• 放大电路：静态工作情况分析，近似估算Q点，动态工作
情况分析，交流负载线， BJT的三种基本组态的比较。

• 小信号模型分析法：小信号等效电路

• 放大电路的频率响应： RC低通/高通电路的频率响应，
幅频响应，相频响应，截止频率，特征频率，增益带宽



NPN型BJT结构

• NPN型BJT是由两个PN结，中间是一块很簿的P型半导体，
两边各为一块N型半导体。

• 从三块半导体上接出一根引线作为三个电极，分别叫做
发射极e、基极b和集电极c，对应的每块半导体称为发射
区、基区和集电区。



电流分配关系

• 发射极的总电流与发射结的电压vBE成指数关系

• 集电结收集的电子流是发射结发射的总电子流的一部分
，常用一系数来表示，即
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共射极电路的输入特性曲线

• 输入特性是指当集电极与发射极之间的电压vCE为常数时
，加在BJT基极与发射极之间的电压vBE与基极电流iB之间
的关系曲线，用函数关系表示为

  常数
CEvBEB vfi



共射极电路的输出特性

• 输出特性是在基极电流iB一定的情况下，集电极与发射极
之间的电压vCE与集电极电流iC之间的关系曲线，用函数
表示为

  常数
BiCEC vfi



共射极放大电路

• VBB是基极回路的直流电源，它的负端接发射极，正端通
过基极电阻Rb接基极，使发射结为正向偏置，并通过基极
电阻Rb，供给基极一个合适的基极电流IB。

• 电容Cb1和Cb2称为隔直电容或耦合电容作用是“传送交流
，隔离直流”。



共射极基本放大电路的简化

• 为了简化电路，一般选取VBB=VCC



静态工作情况分析

• 当放大电路没有输入信号(vi=0)时，电路中各处的电压、
电流都是不变的直流，称为直流工作状态或静止状态，
简称静态。在静态工作情况下，BJT各电极的直流电压和
直流电流的数值，将在管子的特性曲线上确定一点，这
点常称为Q点。

• 当放大电路输入信号后，电路中各处的电压、电流便处
于变动状态，这时电路处于动态工作情况，简称动态。



近似估算Q点

• 在计算Q点时，只需考虑由VCC、Rb、Rc及BJT所组成的直流
通路就可以了。
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交流负载线

• 输出端总要接上一定的负载RL，放大电路的工作情况会因
为RL的接入而受到影响。
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LcL RR

RRRRR
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模型的简化

80

hfeib

ic

vce

ib

vbe hrevce

hie

hoe

即 rbe= hie    = hfe

   uT = hre   rce= 1/hoe

一般采用习惯符号

则BJT的H参数模型为

 ib

ic

vce

ib

vbe uT vce

rbe

rce

  ib 是受控源 ，且为电流

控制电流源(CCCS)。

 电流方向与ib的方向是关联

的。        

 uT很小，一般为10-310-4 ，

 rce很大，约为100k。故一

般可忽略它们的影响，得到

简化电路



RC低通电路的频率响应
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三种基本组态的比较



三种基本组态的比较





RC低通幅频响应

• fH对应于两条直线的交点，称为转折频率
。

• 当f=fH时，AVH=0.707，即在fH时，电压增
益下降到中频值的0.707倍，所以fH又是放
大电路的上限频率。

• fH(wH)是AVH(s)的极点频率。



相频响应

• 相频响应，它可用三条直线来近似
描述：

• 在0.1 fH和10 fH之间，可用一条斜
率为-45/十倍频程的直线来表示。
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RC高通幅频响应

• 低频区的电压增益的幅值AVL和相角L
分别为：
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BJT的频率参数

• 共发射极截止频率f

• 有一个转折频率f的频响曲线，其值主要决定于管子的
结构。



BJT的频率参数

• 特征频率fT
• 当的频响曲线以-20dB/十倍频程的斜率下降，直至增益
为0dB时的某一频率fT称为特征频率。
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增益-带宽积

• 将低频电压增益与通频带相乘所得的乘积称为增益-带宽
积。

• 当电路参数及BJT都选定后，增益-带宽积是个常数，因
此放大电路的低频电压增益与通频带存在矛盾。

• 要提高低频电压增益，可增加RC，但RC增加后，密勒效应
显著，密勒电容的作用将使      随频率增加而急剧减
小，引起通频带变窄。
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第四章场效应管放大电路

• 场效应管特点：耗电省、寿命长，输入阻抗高、噪声低
、热稳定性好、抗辐射能力强、制造工艺简单。

• 场效应管分类：结型场效应管(JFET)、金属-氧化物-半
导体场效应管(MOSFET)、砷化镓-半导体场效应管。

• vGS，vDS对iD的控制作用



vDS对iD的影响

• 当vDS=0时，iD=0。
• 随着vDS逐渐增加，一方面沟道电场强度加大，
有利于漏极电流iD增加；但有了vDS ，就在由源
极经沟道到漏极组成的N型半导体区域中，产生
了一个沿沟道的电位梯度。沟道区的电位差则
从靠源端的零电位逐渐升高到靠近漏端的vDS 。

• 在从源端到漏端的不同位置上，栅极与沟道之
间的电位差是不相等的，离源极愈远，电位差
愈大，加到该处PN结的反向电压也愈大，耗尽
层也愈向中心扩展，使靠近漏极处的导电沟道
比靠近源极要窄。所以增加vDS，又产生了阻碍
漏极电流iD提高的因素。



vDS对iD的影响

• 在vDS较小时，导电沟道靠近漏端
区域仍较宽，这时阻碍的因素是
次要的，故iD随vDS升高成正比地
增大。

• 当vDS继续增加，使漏栅间的电位
差加大，靠近漏端电位差最大，
耗尽层也最宽。

• 当两耗尽层在A点相遇时，称为预
夹断，A点耗尽层两边的电位差用
夹断电压VP来描述。

•  PDSGSGD Vvvv 



第七章模拟集成电路

• 集成电路中的电流源：偏置电流，有源负载，镜像电流源

• 差分式放大电路：差模信号和共模信号，基本差分式放大电
路，双端输入、双端输出的差模电压增益，双端输出的共模
电压增益，双端输出共模抑制比KCMR ，几种接法的性能指标
比较

• 集成电路运算放大器：结构

• 集成电路运算放大器的主要参数：输入失调电压VIO，输入偏
置电流IIB，输入失调电流IIO，温度漂移，最大差模输入电压
Vidmax，最大共模输入电压Vicmax，最大输出电流Iomax，开环差
模电压增益AVO，开环带宽BW(fH)，单位增益带宽BWG(fT)，转
换速率SR



三种基本放大电路的性能比较



镜像电流源

• 设T1、T2的参数完全相同，即1= 2
，ICEO1=ICEO2，由于有相同的基-射极
间电压(VBE1=VBE2)，IE1=IE2，IC1=IC2
。

• 当BJT的较大时，基极电流IB可以忽
略，T2的集电极电流IC2近似等于基准
电流IREF，即

•    
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差模信号和共模信号
• 输出电压不仅取决于两个输入信号的差模信号vid，而且还与
两个输入信号的共模vic有关，它们分别表示为

• 差模信号是两个输入信号之差，而共模信号则是二者的算术
平均值。当用共模和差模信号表示两个输入电压时，有

• 在差模信号和共模信号同时存在的情况下，可利用叠加原理
来求出总的输出电压，即

•  
•  
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基本差分式放大电路

• 一个基本差分式放大电路由两个特性相同
的BJT T1、T2组成对称电路，电路参数也
对称，即Rc1=Rc2=Rc等。

• 有两个电源+VCC和-VEE。

• 两管的发射极连接在一起并接恒流源I0，
恒流源的交流电阻r0很大，在理想情况下
为无穷大。

• 如果电路有两个输入端和两个输出端，称
双端输入、双端输出电路。

前面讲的电流源



静态分析

• 当没有输入信号电压时
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即当输入为0时，输出也为0。



动态分析

• 当在电路的两个输入端各加一个大小相等
、极性相反的信号电压时，

• 一管电流将增加，另一管电流则减小，所
以输出信号电压
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双端输入、双端输出的差模电压增益

• 若输入为差模方式，vi1=-vi2=vid/2,一
管的电流增加，另一管的电流减小，在
电路完全对称的条件下, IC1的增加量等
于IC2的减小量，所以流过恒流源的电流
I0不变，相当于交流ve=0，故交流通路
等效为下图。

• 当从两管集电极作双端输出时，其差模
电压增益与单管放大电路的电压增益相
同，即
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双端输入、双端输出的差模电压增益

• 当集电极c1、c2两点间接入负载电阻RL时

• 这是因为输入差模信号时， c1和c2点的
电位向相反的方向变化，一边增量为正
，另一边增量为负，并且大小相等，负
载电阻RL的中点是交流地电位，所以在
差动输入的半边等效电路中，负载电阻
是RL/2。
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双端输入、单端输出的差模电压增益

• 如输出电压取自其中一管的集电极(vo1或vo2)，则称为
单端输出。

• 由于只取出一管的集电极电压变化量，所以这时的电
电压增益只有双端输出时的一半,即
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单端输入、双(单)端输出差模电压增益

• 当放大电路的输入电路由一端接地，即 vi1=vid， vi2=0
，这种输入方式称为单端输入。

• r0为恒流源的交流电阻，其阻值很大，容易满足r0 >>re 
的条件，可认为r0支路相当于开路,输入信号电压vid近似
地均分在两管的输入回路上.vic=vid/2

• 两电路中作用于be结上的信号分量基本上一致，即单端
输入时，电路的工作状态与双端输入时近似一致。如r0足
够大，由双端输出时，其差模电压增益与双端输入近似
一致，其他指标也与双端输入电路相同。



双端输入、双端输出的共模电压增益

• 当两个输入端接入共模输入电压，即
vi1=vi2=vic，因两管的电流同时增加或减小，
因此有ve=iero=2 ie1ro ，对每个管子而言，
相当于射极接了2ro的电阻.

• 当从两管集电极输出时，由于电路的对称性
，其输出电压为voc= voc1- voc20，其双端输
出的共模电压增益为
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共模电压增益越小，说明放大电路的性能越好。



双端输入、单端输出的共模电压增益

• 单端输出的共模电压增益表示两个集电极任一端对地的
共模输出电压与共模输入信号之比，即

• 一般情况下

• ro越大，即恒流源Io越接近理想情况，AVC1越小，说明它
抑制共模信号的能力越强。
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双端输出共模抑制比KCMR
• 为了说明差分式放大电路抑制共模信号的能力，常用共模抑
制比作为一项技术指标来衡量，其定义为放大电路差模电压
增益AVD与共模电压增益AVC之比的绝对值，即

• 在差分式放大电路中，若电路完全对称，则双端输出共模电
压增益AVC0，其共模抑制比KCMR将是一个很大的数值。

• 若从单端输出，则根据式共模抑制比的表达式为

•  
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几种接法的性能指标比较
输入方式 双端输入

输出方式 双端 单端

差模增益

共模增益

共模抑制比

差模输入电阻

共模输入电阻

输出电阻

高频响应 与共射极电路相同

用途 差分输入输出，常用于
多级直接耦合放大电路
的输入级、中间级

将差分输入转换为单端
输出，多级直接耦合放
大电路输入级、中间级
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几种接法的性能指标比较
输入方式 单端输入

输出方式 双端 单端

差模增益

共模增益

共模抑制比

差模输入电阻

共模输入电阻

输出电阻

高频响应 从Vo2输出，T1是共射极，T2是共基极，两管组
成共射极-共基极电路，有效提高了上限频率

用途 将单端输入转换为双端
输出，常用于多级直接
耦合放大电路的输入级

用在放大电路输入与输
出电路均有一端接地的
电路中（单端信号）
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差分式放大电路的传输特性

• 描述差分式放大电路输出信号随输入信
号的变化规律的曲线称为传输特性(或转
移特性)。

• 传输特性是放大电路输出差模信号随输
入差模信号变化的曲线。

• 可以利用BJT的be结的结电压vbe与发射极
电流iE的基本关系求出iC1，iC2=f(vid)的
关系，即得出差分式放大电路的传输特
性。



iC1和iC2与vid关系的传输特性
• 当vid=vi1-vi2=0时，iC1=iC2=I0/2，电路处于静态工作状态，在曲线的Q点。

• vid在0VT范围内，当vid增加时，iC1增加，iC2减小，iC1和iC2呈线性关系，放大电
路工作在放大区，虚线所标示的线性区间。曲线上Q点的斜率是差分放大对管BJT
互导gm的最大值。

• 当vid＞VT ，即超过100mV时，曲线趋于平坦。当vid增大时，一管电流iC1趋于饱和
值，另一管电流iC2趋于零，iC1-iC2几乎不变，电路工作在非线性区。

•  

• 扩大传输特性的线性工作范围，可在两管发
射极上分别串接电阻Re1=Re2=Re来改善，利用
Re的电流负反馈作用，使传输特性曲线斜率
减小(即gm减小)，线性区扩大，如图中的虚
线所示。

• 最大差模输入电压的幅值还受be结反向击穿
电压的限制，称为最大输入差模电压范围。

• 关于FET差分式放大电路的传输特性，具有类
似的特点。



§7-3  集成电路运算放大器

• 集成电路运算放大器是一种高电压增益、高输入电阻和
低输出电阻的多级直接耦合放大电路，它的类型很多，
电路也不一样，但结构具有共同之处。



第八章反馈放大电路

• 反馈的基本概念与分类：外部反馈，直流反馈，交流反
馈。四种类型的反馈组态。

• 方框图及增益的一般表达式：负反馈放大电路增益的一
般表达式，反馈深度

• 负反馈对放大电路性能的改善

• 负反馈放大电路的分析方法：虚短概念的运用

• 负反馈放大电路的稳定问题：自激振荡现象，稳定工作
条件



基本概念

• 串联反馈，并联反馈

串联： 输入以电压形式求和（KVL） -vi+vid+vf=0 即 vid=vi-vf
并联： 输入以电流形式求和（KCL） ii-iid-if=0 即 iid=ii-if
快捷方式：看反馈信号接入哪个输入端



基本概念

• 电压反馈、电流反馈

• 输出短路法，令Vo=0或RL=0，若反馈信号不存在了，则为
电压反馈。



电压串联负反馈

• 基本放大电路为一个集成运放A，反馈网络是
R1和R2组成的分压器，用F表示。

• 设想在放大电路的同相输入端接入一变化的
信号电压vs, vo与vs同极性。

• 由于vo经反馈网络产生的反馈电压vF与vo亦同
极性，即与vI同极性， vF抵消了vI的一部分
，致使运放两输入端之间的净输入电压vid＝ 
vI-vF比无反馈时减小了，输出电压vo亦减小
，整个放大电路的电压增益将降低，因此，
反馈是负反馈。

• 由于vF和vI在输入回路中彼此串联，所以是串
联反馈。



电流并联负反馈

• 设在电路的输入端外加一信号电流is，
其瞬时流向如图中的箭头所示，由此
而引起电路中各支路的电流iI、iID及iF
的流向亦如图中的箭头所示。

• 反馈电阻Rf与取样电阻R的联接点亦处
于负电位，故输入电流iI中的绝大部分
iF流向反馈网络。

• 因is(或iI)是接到运放的反相输入端，
运放输出端对地的电位为负极性(-)，
输出电流iO的流向如图中的箭头所示。



电压并联负反馈
• 假设在输入端所加的信号电流is的瞬时流向如图
中箭头所示，则由于运放的反相作用，得vO的极
性为(-)，此时iID、iI、iF的流向如图中的箭头所
示。

• 在相同is值的作用下，因iF的分流而使流入运放的
电流iID减小，vO亦减小，互阻增益下降，故为负
反馈。 

• 输出端的取样对象为vO，故是电压反馈。
• 又因在输入端iI和iF以并联的方式进行比较，并以
差值电流iID供给运放，所以是并联反馈。

•  



电流串联负反馈
• 当在输入端施加一信号电压vs,瞬时极性如图中
的(+)号所示，输出电流iO的瞬时流向如图中所
示。当iO流过RL和Rf时，在Rf两端产生反馈电压
vF。

• 在输入回路中，vF抵消了vs(或vI)的一部分，所
以基本放大电路的净输入电压vID减小，iO亦减
小，其互导增益下降，故所引入的是负反馈。

• 由于在电路中采取输出电流取样、输入串联比
较，故电路为电流串联负反馈电路。电流负反
馈电路的特点是能维持输出电流基本恒定。

•  



负反馈放大电路增益的一般表达式

• 由一般方框图可知，各信号量之间有如下的关系：

• 其中，   为基本放大电路的增益，  为反馈网络的反馈
系数，   为变换网络的变换系数，它们可能是正负实数
，但一般来说，它们都是信号频率的复函数。
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§8-3负反馈对放大电路性能的改善

• 负反馈虽然使放大电路的增益下降，但能从多方面改善
放大电路的性能。

• 提高增益的恒定性
• 减少非线性失真
• 抑制反馈环内噪声
• 对输入电阻和输出电阻的影响
• 扩展频带



自激振荡现象

• 假设没有外加信号，  经反馈网络和比较
电路后，得

• 送到放大电路的输入端再放大后，得到一
个增强了的信号
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稳定裕度
• 增益裕度Gm从数量上表示

• 相位裕度m从数量上表示

• 若m为正，表明相移a 到达-180之前，20lg|AF|已衰减为
0dB，反馈电路是稳定的；

• 若m为负，表明相移a到达180之后20lg|AF|才衰减为0dB。
这意味着在w=w180时，  |AF|＞l，因而反馈电路是不稳定的
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负反馈放大电路稳定性分析

• 在分析反馈放大电路的稳定性时，往
往利用基本放大电路开环增益的波特
图。假设反馈网络是电阻性的,此时                            

• 在      的同一坐标平面上，绘出一
条水平线20lg1/F，两曲线之差为
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第二章运算放大器

• 基本运算电路：比例放大，电压跟随器，加法器、减法
器、积分器，微分器，对数和反对数等运算。分析方法
，要注意输入方式，判别反馈类型，并利用虚短、虚断
的概念。

•      



同相放大器

v若运放器开环增益为AVO，则：

vAVO通常比较大， AVO >5000，可以近似认为

v同相放大器闭环增益AVF为
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电压跟随器

v若运放开环增益为AVO ，且AVO很大，则
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反相放大器

v若运算放大器开环增益为AVO ，且AVO很大，则
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加法电路

v在P端接地时，vN=0，N点为虚地。
v属于多端输入的电压并联负反馈电路。

利用vi=0，iI=0和vN=0的概念，对反相
输入节点可写出下面的方程式：
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这就是加法运算的表达
式，式中负号是因反相
输入所引起的。若
R1=R2=Rf
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减法电路（一）

v利用反相信号求和，实现减法运算。
v第一级为反相比例放大电路，若
Rf1=R1，则vO1=-vS1。
v第二级为反相加法电路，则可导出
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v 由于出现虚地，放大电路没有共模信号，故允许vS1、
vS2的共模电压范围较大，且输入阻抗较低。



减法电路（二）

v利用差分式电路以实现减法运算。
v电路的反相输入和同相输入相结合。

在理想运放的情况下，有vP=vN，伴随
vI=0，也有iI=0
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积分电路

v利用虚地的概念：vI=0，iI=0，有i1=i2=i，
电容C以电流i=vS/R进行充电。
v设电容器C初始电压为零，则
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v当输入信号vS为阶跃电压时，在它的作用下，电容
将以近似恒流方式进行充电，输出电压vO与时间t成
近似线性关系。
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微分电路

v将积分电路中的电阻和电容元件对换位置，
并选取比较小的时间常数RC，即为微分电路。
v由于存在虚地，vI=0，iI=0，因此有i1=i2=i。
v设当t=0时，电容器C的初始电压vC=0，当信

号电压vS接入后，

dt
dvRCv

dt
dvRCiRvv

dt
dvCi
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v即输出电压正比于电压对时间的微商。



微分电路

v当输入电压vS阶跃信号时，考虑到信号源总存在内阻，在t=0时，输出电压
vO为一个有限值。随着电容器C的充电，输出电压vO将逐渐地衰减，最后趋
近于零。



对数运算电路

v如使PN型BJT的VCB＞0(但接近于零)， VBE＞
0 ，则在一个相当宽广的范围内，集电极电
流IC与基-射极电压VBE之间具有较为精确的
对数关系。它与PN结的理想V-I特性方程相
同：
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v输出和输入电压成对数关系，输出幅值不能超过0.7V。



反对数运算电路

v如将对数放大电路中的R与BJT的位置互换，便得
到反对数的电路。
v考虑到vBEvS，同样利用BJT的iC- vBE关系，可得
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第十章信号处理与产生电路

• 滤波器是一种能使有用频率信号通过，同时抑制(或大为
衰减)无用频率信号的电子装置。常用来作信号处理、数
据传送和抑制干扰等。

• 集成运放的开环电压增益和输入阻抗均很高，输出阻抗
很低，构成有源滤波电路后还具有一定的电压放大和缓
冲作用，可不使用电感。

• 集成运放的带宽有限，有源滤波电路的工作频率难以做
得很高。



基本概念及初步定义

• 滤波电路的一般结构如图所示。vI(t)表示输入信号, 
vO(t)为输出信号。

• 假设滤波电路是一个线性时不变网络，则在复领域内有

• A(s)是滤波电路的电压传递函数，一般为复数。对于实
际频率来说，s=jw，则有
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低通和高通滤波电路

• 低通滤波电路幅频响应如图a所示，
• A0表示低频增益，|A|为增益的幅值。

• 功能是通过从零到某一截止角频率wH的低频信号，而对大于
wH的所有频率则完全衰减，其带宽BW=wH 。

• 高通滤波电路幅频响应如图b所示，
• 在0＜w＜wL范围内的频率为阻带，高于wL的频率为通带。
• 它的带宽BW=¥，但实际上由于受有源器件带宽的限制，高通
滤波电路的带宽也是有限的。



带通滤波和带阻滤波电路

• 带通滤波电路幅频响应：
• wL为低边截止角频率，wH为高边截止角频率，w0为中心角频率。
• 有两个阻带：0＜w＜wL和w＞wH，带宽BW=wH-wL，如图c所示。

• 带阻滤波电路幅频响应：
• 有两个通带：0＜w＜wH和w ＞wL；一个阻带：wH＜w＜wL。
• 功能是衰减wL到wH间的信号。同高通滤波电路相似，由于受有源器
件带宽的限制，通带w＞wL是有限的。如图d所示。

• 抑制频带中点所在角频率w0叫中心角频率。

•  



带通滤波和带阻滤波电路

• 全通滤波电路没有阻带，它的通带是从零到无穷大，但
相移的大小随频率改变。如图e所示。



§10-2  一阶有源滤波电路

• 如果在一级RC低通电路的输出端再加上
一个电压跟随器，使之与负载很好地隔
离开来，就构成了一个一阶有源低通滤
波电路。

• 由于电压跟随器的输入阻抗很高、输出
阻抗很低，因此，其带负载能力很强。

• 如果希望电路不仅有滤波功能,而且能
起放大作用，则只要将电路中的电压跟
随器改为同相比例放大电路即可。



一阶有源滤波电路传递函数

• 低通滤波电路的通带电压增益A0是w=0时输出电压vO与输
入电压vI之比，

• 对于有放大倍数的低通滤波器，通带电压增益A0等于同相
比例放大电路的电压增益AVF，即
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一阶有源滤波电路幅频响应
• 对于频率来说，用s=jw代入，可得

• 一阶滤波器的衰减率只是20dB/十倍频程。若要求响应曲线以-40或
-60dB/十倍频程的斜率变化，需采用二阶、三阶或更高阶次的滤波
电路。
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§10-3  高阶有源滤波电路

• 理想滤波电路的频响在通带内应具有一定幅值和线性相
移，而在阻带内其幅值应为零。

• 实际的滤波电路往往难以达到理想的要求，如要同时在
幅频和相频响应两方面都满足要求就更为困难。

• 因此，只有根据不同的实际需要，寻求最佳的近似理想
特性。例如，可以主要着眼于幅频响应，而不考虑相频
响应等等。



1、有源低通滤波电路

• 二阶压控电压源低通滤波电路由两级RC滤
波电路和同相比例放大电路组成。

• 同相比例放大电路实际上就是所谓的压控
电压源。其特点是，输入阻抗高，输出阻
抗低。

• 同相比例放大电路的电压增益就是低通滤
波器的通带电压增益：
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二阶有源滤波电路传递函数

• 考虑到集成运放的同相输入端电压为：
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A0 =AVF＜3，能稳定工作。
A0 =AVF 3时，A(s)将有极
点处于右半f 平面或虚轴上，
电路将自激振荡。



二阶有源滤波电路幅频响应

• 用s=jw代入，可得幅频响应和相频响应表达式，分别为
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2、二阶压控电压源高通滤波电路
• 如果将RC低通电路中的R和C的位置互换，可得到
二阶压控电压源高通滤波电路。

• 由于二阶高通滤波电路与二阶低通滤波电路在电
路结构上存在对偶关系，它们的传递函数和幅频
响应也存在对偶关系。

• 在理想情况下，高通滤波电路的通带电压增益可
认为是w¥时的输出电压vO与输入电压vI之比。

• 当w¥，电容C可视为短路，vI=vP，即通带电压
增益A0等于同相比例放大电路的电压增益AVF，因
此有

•      A0= AVF=1+Rf/R1。



传递函数

• 考虑到高通滤波电路在电路结构、传递函数和幅频响应
与低通滤波电路的对偶关系，将二阶低通滤波电路的传
递函数表达式中的sRC用1/(sRC)代替，则可得二阶高通
滤波电路的传递函数为：
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幅频响应

• 用s=jw代入，可得二阶高通滤波电路幅频响应特征方程
为
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3、二阶压控电压源带通滤波电路

• 构成带通滤波电路的条件是低通滤波电路
的截止角频率wH大于高通滤波电路的截止
角频率wL，两者覆盖的通带就提供了一个
带通响应。



带通滤波电路传递函数

• 二阶压控电压源带通滤波电路如图，R、C组成低通网络
，C1、R3组成高通网络，两者串联组成了带通滤波电路。

• 为了简便，设R2=R，R3=2R，则由KCL列出方程，可导出带
通滤波电路的传递函数为：
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带通滤波电路频率响应

• 令
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当w=w0时，电路具有最大电压增益。

特征角频率
中心角频率

带宽？


