
第 6 章摇 负反馈技术

反馈在电子电路中应用非常广泛,工程应用中的放大电路往往需要引入负反馈来改善放

大电路的各项性能。 引入负反馈后,可以改善放大电路的输入电阻和输出电阻、稳定放大倍

数、展宽频带等,因此,几乎所有实用放大电路都是带反馈的电路。 本章通过引入反馈的概念,
归纳出反馈的一般表达式,并介绍反馈放大电路的四种基本组态,主要讨论负反馈对放大电路

性能的改善作用和负反馈电路的一般分析方法,并对负反馈电路的自激现象和校正措施进行

介绍。

6郾 1摇 概摇 摇 述

将放大电路的输出信号 Xo(s)(电压或电流)的一部分或全部,通过一定形式的反馈网络

F(s)取样后,再以一定方式回送到放大电路的输入端,与输入量混合,一起控制放大电路的过

程,称为反馈。 带有反馈的放大器称为反馈放大器。

图 6-1摇 反馈放大器的基本组成方框图

反馈放大器的基本组成方框图如图 6-1 所示,图
中基本放大器和反馈网络构成一个反馈环路,X i( s)代

表外加的输入信号,Xo( s)表示输出信号,X f( s)表示输

出信号通过反馈网络取样回送到输入端的信号,Xd( s)
表示由输入信号与反馈信号求和后得到的净输入

信号。
反馈的类型很多,一般可以按照反馈的极性不同,分为正反馈和负反馈;也可以根据反馈

信号本身的交、直流性质,分为交流反馈和直流反馈等;对于多级放大电路,还可以划分为局部

反馈和级间反馈等。

1郾 正反馈和负反馈

在放大电路中,如果引入的反馈信号增强了外加输入信号的作用,从而使放大电路的放大

倍数得到提高,这样的反馈称为正反馈;反之,如果引入的反馈信号减弱了外加输入信号的作

用,使放大电路的放大倍数降低,就称为负反馈。
特别应注意的是,不论放大电路引入了何种极性的反馈,放大电路本身的开环放大倍数不

会发生变化。 所谓放大倍数的增大或减小是指在保持外加输入信号 X i( s)不变的条件下,输
出信号 Xo( s)相应的增大或减小。

在实际应用中,一般可以通过瞬时极性法来判断反馈的极性:设在放大器的输入端加入某

一极性的瞬时信号(一般指正极性瞬时电压),然后沿反馈环路逐级推出电路中其他相关各点

的瞬时信号极性,直至判断反馈到输入端信号的瞬时极性,最后进行比较;如果反馈的效果是

增强了输入信号的作用,则为正反馈,否则为负反馈。
揖例 6-1铱 摇 如图 6-2 所示为两级直接耦合电路,讨论 VT3 的基极 B3 分别接 C2 和 C1 接

点时的反馈极性。
·922·



图 6-2摇 例 1 的电路

解: (1) 当 B3 接 C2 时,设加在 VT1 的 B1 极上的输入电压的瞬时极性为“ + 冶(用茌表

示),同时,电流 ii 的流向如图 6-2 所示。 则此时 VT2 集电极(C2 点)输出的电压极性应为

“ + 冶,而 VT3 集电极(C3 点)输出电压的瞬时极性与 C2 点的相反,即应为“ - 冶(用苓表示),和
输入电压的极性相反,表示反馈电阻 Rf 两端的电位差增加,反馈电流 if 的流向与假设的流向

相同( if 的流向用实线箭头表示), 从而减弱了外加输入电流的作用,即净输入电流信号

id = ii - if 将减小,故为负反馈。
(2) 当 B3 接 C1 时,同样设加在 VT1 的 B1 极上的输入电压的瞬时极性为上“ + 冶,输入端

口电流的流向与上相同,由于 VT1 集电极(C1 点)输出电压与基极输入电压极性相反,所以 C1

点的电压瞬时极性为“ - 冶,故 VT3 集电极(C3 点)的输出电压为“ + 冶,即 VT3 的输出电压的瞬

时极性与输入电压极性相同,表示反馈电阻 Rf 两端的电位差反向增加,则 if 与假设的电流流

向相反( if 的流向用虚线箭头表示),表示引入的反馈信号增强了外加输入电流的作用,即净输

入电流信号 id = ii + if,因此为正反馈。

2郾 直流反馈和交流反馈

放大电路中通常存在交、直流两种信号,如果反馈信号中只包含直流成分,则称为直流反

馈;如果反馈信号中只含有交流成分,则称为交流反馈。

3郾 局部反馈和级间反馈

在多级放大电路中,通常把每级放大电路自身的反馈称为局部反馈或本级反馈,而把多级

放大电路的末级向输入级回送的反馈称为级间反馈或主反馈。
在如图 6-2 所示的电路中,电阻 Rf 将输出电压 uo 以电流 if 的形式反馈到输入回路中

VT1 的基极,因此构成了级间反馈;而电阻 Re1和 Re2在第一级电路中对差模信号形成负反馈,
为局部反馈。 另外,Rem也构成第一级电路对共模信号的局部反馈。

6郾 2摇 反馈放大器的单环理想模型

6郾 2郾 1摇 单环放大器的理想模型

反馈放大器是一个闭合系统(或称反馈环路),由基本放大电路和反馈网络构成。 我们把

只含有一个反馈环路的放大电路,称为单环反馈放大电路,用一个单环模型来表示其基本组成
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方框图,如图 6-3 所示。

图 6-3摇 反馈放大器的单环理想模型

图 6-3 中的输入信号 X i( s)、净输入信号 Xd( s)、输
出信号 Xo( s)和反馈信号 X f( s)可以是电压量,也可以是

电流量。 图中,上面一个方框代表基本放大电路,在无反

馈时放大电路的增益用 A( s)表示,通常称为开环增益;
下面一个方框表示反馈网络,其反馈系数也称为反馈传

输函数,用 F( s)表示。
在单环理想反馈放大器的模型中,信号传输应满足单向化条件:
淤 信号在基本放大电路中为正向传递,即基本放大电路只能将输入信号 Xd( s)正向传送

到输出端,不会将输出信号反向传送到输入端。
于 在反馈网络中为反向传递,即反馈网络只能将输出信号反向传送到输入端,不会将输

入信号正向传送到输出端,即信号只能按图 6-3 中的箭头方向流动。
利用反馈放大器的理想模型,外加输入信号 X i( s)与反馈信号 - X f( s)经过求和后得到净

输入信号 Xd( s),再送到基本放大电路,且有 Xd( s) = X i( s) - X f( s)。 根据图 6-3 所示反馈放

大器的理想单环模型,可定义以下参数

A( s) = Xo( s) / Xd( s) (6-1)
表示反馈放大电路在无反馈时的放大倍数,称为开环增益或开环放大倍数。

F( s) = X f( s) / Xo( s) (6-2)
表示反馈网络的反馈系数(传输函数)。

Af( s) = Xo( s) / X i( s) (6-3)
表示反馈放大电路引入反馈后,输出信号与外加输入信号之间的放大倍数,称为闭环增益或闭

环放大倍数。

6郾 2郾 2摇 基本反馈方程

根据前面几个定义式,可以得到以下关系:
由式(6-1)可得 Xo( s) = A( s)Xd( s) (6-4)
根据式(6-2),可将反馈信号表示为

X f( s) = F( s)Xo( s) = A( s)F( s)Xd( s) (6-5)
由 Xd( s) = X i( s) - X f( s),可得 X i( s) = Xd( s) + X f( s),将其代入到式(6-3)中,可以得到

分析理想单环反馈电路的重要公式

Af( s) =
Xo( s)
X i( s)

=
Xo( s)

Xd( s) + X f( s)
=

A( s)Xd( s)
Xd( s) + F( s)A( s)Xd( s)

= A( s)
1 + A( s)F( s) (6-6)

式(6-6)表明,引入负反馈后,放大电路的放大倍数是无反馈时放大倍数的
1

1 + A( s)F( s)倍。

在式(6-6)中,将 A( s)F( s) = T( s)定义为环路增益,表示在反馈放大电路中,信号沿着放

大器和反馈网络组成的环路传递一周以后所得到的增益函数。 于是可将闭环放大倍数用环路

增益表示为

Af( s) = A( s)
1 + T( s) (6-7)

另外,式(6-6)的分母 1 + A( s)F( s) = B( s)也称为反馈深度。 反馈深度是一个十分重要

的参数,表示引入反馈后放大电路的放大倍数与无反馈时相比所变化的倍数,可以看到,引入
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负反馈后,闭环增益降低为无负反馈时的 1 / B 倍。

在式(6-6)所示的基本反馈方程 Af( s) = A( s)
1 + A( s)F( s)中,若 1 + A( s)F( s) > 1,则Af( s)

< A( s),说明引入反馈后使放大倍数比原来减小了,这种反馈就是前面介绍的负反馈;反之,
若 1 + A( s)F( s) < 1,则,Af( s) > A( s),表明引入反馈后使放大倍数比原来增大了,这种反馈

即是正反馈。
一般把反馈深度 1 + A( s)F( s)垌1 时的负反馈,称为深度负反馈,此时

Af( s) = A( s)
1 + A( s)F( s)抑

A( s)
A( s)F( s) = 1

F( s) (6-8)

可见,在深度负反馈条件下,闭环放大倍数 Af(s)为反馈系数 F(s)的倒数,而与基本放大

电路的放大倍数 A(s)无关。 由于在深度负反馈放大电路中,闭环放大倍数主要取决于反馈网

络的反馈系数,因此,只要反馈系数 F( s)一定,即使外界温度变化等因素使开环增益 A( s)发
生改变,而电路的闭环增益却可以几乎保持不变。 所以,集成电路放大器常常引入深度负反

馈,以提高电路工作的稳定性。

6郾 2郾 3摇 四种基本负反馈组态

实际放大电路中的反馈形式多种多样,分类的方法也很多,本节主要介绍负反馈放大器在

电路结构上的基本连接组态。 为了便于分析引入反馈后负反馈放大器的一般组成规律,常常

利用方框图来表示各种类型负反馈在电路中的接入方式,从网络的观点看,可以将负反馈放大

电路分为四种基本组态。
从放大电路的输出端看:如果反馈信号的取样对象为电压,即基本放大器和反馈网络在输出

端口采用并联连接,称这种连接方式构成的负反馈为电压负反馈;如果反馈信号的取样对象为电

流,亦即基本放大器和反馈网络在输出端口为串联连接,称为电流负反馈。 输出端的取样方式如

图 6-4 所示。
另外,从放大电路的输入端口看:如果基本放大器和反馈网络串联连接,称为串联负反馈;当基

本放大器和反馈网络在输入回路并联连接,称为并联负反馈。 输入端的连接方式如图 6-5 所示。

图 6-4摇 输出端的取样方式 图 6-5摇 输入端的连接方式

图 6-6摇 电压串联负反馈

所以概括起来,综合反馈信号在输出端的采样方式,以及在输入回路中的连接方式,通常

将负反馈放大电路分为四种基本组态:电压串联负反馈,电压并联负反馈,电流串联负反馈,电
流并联负反馈。 下面对四种负反馈组态的特点进行分析。

1郾 电压串联负反馈

(1) 电路结构框图

电压串联负反馈的连接方式如图 6-6 所示,Au( s)代表基本
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放大器的开环增益,Fu( s)表示反馈网络的反馈系数。 电压串联负反馈的主要特点:从输入端

口看,基本放大器与反馈网络为串联形式;从输出端口看,基本放大器和反馈网络相并联,反馈

电压从放大电路输出端对输出电压取样获得。
(2) 电路参数

在输入回路中,由于基本放大电路与反馈网络为串联关系,反馈网络对输入信号电压有分

压作用,因此输入端口各信号一律取电压,即 X i ( s)、Xd ( s)、X f ( s)分别代表 ui ( s)、ud ( s)、
uf( s), 并且反馈电压与输入电压满足:ud = ui - uf;在输出回路中,输出信号取电压,即 Xo(s) =
uo( s);反馈信号取样输出电压,即 uf = Fu ( s)uo。

由于基本放大电路的输入信号是净输入电压 ud,输出信号为输出电压 uo,均为电压信号,
故电路的开环增益为

Au( s) = Xo( s) / Xd( s) = uo / ud (6-9)
称为放大电路的开环电压增益。

对于反馈网络,输入信号是放大电路的输出电压 uo,输出信号是反馈电压 uf,则反馈网络

的反馈系数为两者之比,表示为

Fu( s) = X f( s) / Xo( s) = uf / uo (6-10)
称为反馈网络的电压传输函数。

另外,闭环增益表示为

Auf( s) =
Xo( s)
X i( s)

=
uo

ui
=

Au( s)
1 + Au( s)Fu( s)

(6-11)

图 6-7摇 两级电压串联负反馈

电路的交流通路

称为放大电路的闭环电压增益。
(3) 实用电路

图 6-7 所示为一个两级电压串联负反馈放大电

路的交流通路(利用瞬时极性法,读者可自行判断其

反馈极性)。 电路中,电阻 Rf 和 Re1 构成反馈网络,
在输出端,反馈网络取样输出电压 uo,故为电压反

馈;它将输出电压 uo 以电压 uf =
Re1

Re1 + R f
uo 的形式反

馈到输入端,在输入端,反馈网络与放大电路为串联

关系,即有 ud = ui - uf。

图 6-8摇 电压并联负反馈

2郾 电压并联负反馈

(1) 电路结构框图

电压并联负反馈的连接方式如图 6-8 所示。 电路的主要特

点:在输入端口,基本放大器与反馈网络为并联连接形式;从输出

端口看,基本放大器和反馈网络也为并联关系,反馈信号取自放

大电路输出端口的输出电压 uo。
(2) 电路参数

在输入回路中,基本放大电路与反馈网络为并联关系,反馈网络对输入信号电流有分流作

用,因此输入端口的信号一律取电流,即取 ii,id,if,且反馈电流与输入的电流满足 id = ii - if。
在输出回路中,反馈信号为电压取样方式,则输出信号取电压,即 Xo( s) = uo。
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由于基本放大电路的输入信号是净输入电流 id,输出信号是放大电路的输出电压 uo,电路

的开环增益为

Ar( s) = Xo( s) / Xd( s) = uo / id (6-12)
开环增益具有电阻的量纲,称为基本放大电路的开环跨阻增益,单位为 赘。

而反馈网络的输入信号是放大电路的输出电压 uo,输出信号是反馈电流 if,则反馈系数为

Fg( s) = X f( s) / Xo( s) = if / uo (6-13)
称为反馈网络的跨导传输函数,具有电导的量纲,单位为 S。

其闭环增益表示为 Arf =
Xo( s)
X i( s)

=
uo

ii
=

Ar( s)
1 + Ar( s)Fg( s)

(6-14)

图 6-9摇 电压并联负反馈电路

称为闭环跨阻增益,具有电阻的量纲,单位为 赘。
(3) 实用电路

图 6-9 为电压并联负反馈放大电路的交流

通路(读者可自行判断其反馈极性)。 电路的反

馈网络由电阻 Rf 构成,并将输出电压以电流的

形式反馈到输入端口。
在输出端口,Rf 取样输出电压 uo,为电压反

馈;在输入端口,反馈网络与放大电路为并联关

系,即为并联反馈,且净输入电流 id = ii - if。

3郾 电流串联负反馈

图 6-10摇 电流串联负反馈

(1) 电路结构框图

电流串联负反馈的连接方式如图 6-10 所示,电路的主要特点:
在输入端口,基本放大器与反馈网络串联;从输出端口看,基本放大

器和反馈网络也为串联方式,反馈信号取样输出端口电流 io。
(2) 电路参数

在输入回路中,基本放大电路与反馈网络为串联关系,所以各信

号均取电压,分别为 ui、ud、uf,且反馈电压与输入电压满足 ud = ui -
uf;在输出回路中,反馈信号取样输出端口电流,即 Xo(s) = io。

由于基本放大电路的输入信号是净输入电压 ud,输出信号为 io,电路的开环增益为
Ag( s) = Xo( s) / Xd( s) = io / ud (6-15)

称为放大电路的开环跨导增益,具有电导的量纲,单位为 S。
由于反馈网络的输入信号取自放大电路输出端口的电流 io,输出信号是反馈电压 uf,反馈

系数可表示为

Fr( s) = X f( s) / Xo( s) = uf / io (6-16)
称为反馈网络的跨阻传输系数,具有电阻的量纲,单位为 赘。

另外,闭环增益表示为

Agf( s) =
Xo( s)
X i( s)

=
io
ui

=
Ag( s)

1 + Ag( s)Fr( s)
(6-17)

称为闭环跨导增益,具有电导的量纲,单位为 S。
(3) 实际电路

图 6-11 为电流串联负反馈电路的交流通路。 电路的反馈网络为 VT1 的发射极电阻 Re。
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在输出端口,Re 取样输出口电流 io,为电流反馈;并且,在输入端口,反馈电阻 Re 与放大电路

的连接关系为串联关系,即为串联反馈,且 ud = ui - uf。

图 6-11摇 电流串联负反馈电路 图 6-12摇 电流并联负反馈

4郾 电流并联反馈

(1) 电路结构框图

电流并联负反馈的连接方式如图 6-12 所示。 电路的主要特点:在输入端口,基本放大器

与反馈网络并联;而在输出端口,基本放大器和反馈网络为串联方式,反馈信号取样输出端口

电流 io。
(2) 电路参数

由于在输入回路中,基本放大电路与反馈网络为并联关系,各信号应取电流,分别为 ii、id、if,
反馈电流与输入端的电流满足 id = ii - if;在输出回路中,反馈信号为电流取样方式,即 Xo ( s)
= io。

由于基本放大电路的输入信号是净输入电流 id,输出信号是放大电路输出端口电流 io,可
得放大电路的开环增益为

Ai( s) = Xo( s) / Xd( s) = io / id (6-18)
称为基本放大电路的开环电流增益。

由于反馈网络的输入信号取自放大电路输出端的电流 io,而输出信号为反馈电流 if,则反

馈系数可表示为

F i( s) = X f( s) / Xo( s) = if / io (6-19)

图 6-13摇 电流并联负反馈电路

称为反馈网络的电流传输函数。
另外,闭环增益可表示为

Aif =
Xo( s)
X i( s)

=
io
ii

=
Ai( s)

1 + Ai( s)F i( s)
(6-20)

称为反馈放大电路的闭环电流增益。
(3) 实际电路

图 6-13 为实际的电流并联负反馈电路的交流通

路。 电阻 Rf 和 Re2 构成电路的反馈网络。 在输出端,
Re2取样输出电流 io,为电流反馈;而在输入端,反馈电阻

Rf 与放大电路为并联关系,即为并联反馈,且 id = ii - if。
根据以上讨论可知,对于不同组态的负反馈放大电路来说,其中基本放大电路的开环增

益、反馈网络的反馈系数和闭环增益的物理意义和量纲都各不相同。 为了便于比较,现将四种

负反馈组态的开环增益、反馈系数和闭环增益等分别列于表 6-1 中。
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表 6-1摇 四种负反馈组态的负反馈放大器的参数比较

信号及传输关系
四种负反馈组态

电压串联负反馈 电压并联负反馈 电流串联负反馈 电流并联负反馈

输出信号 Xo( s) uo uo io io

输入信号 Xi( s) ui ii ui ii

反馈信号 Xf( s) uf if uf if

净输入信号 Xd( s) ud id ud id

开环增益
A( s)

Au( s) =
uo

ud

电压增益

Ar( s) =
uo

id
(赘)

跨阻增益

Ag( s) =
io
ud

(S)

跨导增益

Ai( s) =
io
id

电流增益

开环电压增益
Au( s)

与上相同

Au( s) =
uo

ud
=

uo

idRi
=
Ar

Ri

Au( s) =
uo

ud
=

ioR忆L
ud

= AgR忆L

Au( s) =
uo

ud
=

ioR忆L
idRi

=
AiR忆L
Ri

反馈系数
F( s)

Fu( s) =
uf

uo

电压传输函数

Fg( s) =
if
uo

(S)

跨导传输函数

Fr( s) =
uf

io
(赘)

跨阻传输函数

Fi( s) =
if
io

电流传输函数

闭环增益
Af( s)

Auf( s) =
uo

ui
=

Au( s)
1 + Au( s)Fu( s)

Arf( s) =
uo

ii
(赘) =

Ar( s)
1 + Ar( s)Fg( s)

Agf( s) =
io
ui

(S) =

Ag( s)
1 + Ag( s)Fr( s)

Aif( s) =
io
ii

=

Ai( s)
1 + Ai( s)Fi( s)

闭环电压增益
Auf( s)

与上相同

Auf( s) =
uo

ui
=

uo

iiRif
=
Arf

Rif

Auf( s) =
uo

ui
=

ioR忆L
ui

= AgfR忆L

Auf( s) =
uo

ui
=

ioR忆L
iiRif

=
AifR忆L
Rif

由于人们习惯上更愿意用电压增益来表示上述四种不同组态负反馈放大电路的增益,那
么除电压串联负反馈放大器之外的其他三种不同组态负反馈放大电路的电压增益也分别列于

表 6-1 中,请读者自行验证。

思考与练习

6郾 2-1摇 填空题

(1) 负反馈的基本形式从输入端可以分为摇 摇 、摇 摇 两种负反馈。 从输出端可以分为摇 摇 、摇 摇 两种

负反馈。 若把输入端短路后,反馈消失,则为摇 摇 反馈;否则,则为摇 摇 反馈。 若把输出端短路后,反馈消失,
则为摇 摇 反馈;否则,则为摇 摇 反馈。 答案:串联,并联,电压,电流,并联,串联,电压,电流

(2) 一个电压串联负反馈放大器,无反馈时电压增益为 80 dB,为使有反馈时电压增益为 20 dB,则反馈深

度 1 + AF 为摇 摇 摇 dB。 反馈系数 F 约等于摇 摇 。 答案:60,1 / 10
(3) 已知电压放大器在输入为 1 mV 时,输出为 1 V;引入负反馈后,为获得同样的输出,需要的输入信号

为 10 mV。 则该放大器的开环增益为摇 摇 ,闭环增益为摇 摇 。 答案:1000, 100
6郾 2-2摇 负反馈放大电路方框图如图所示,其环路增益 T = 摇 摇 ,其闭环增益 Af = 摇 摇 。 答案:9,10
6郾 2-3摇 一个反馈放大电路环路增益的对数幅频特性如图所示,且反馈系数 F = 0郾 1。 则其基本放大电路

的放大倍数 A 为摇 摇 ,接入反馈后闭环放大倍数 Af = Uo / Ui 为摇 摇 。 答案:105,10
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思考与练习 6郾 2-2 图 思考与练习 6郾 2-3 图

6郾 3摇 负反馈对放大器性能的影响

6郾 3郾 1摇 提高闭环增益的稳定性

在放大电路中引入负反馈后,最直接、最显著的作用就是提高了电路闭环增益的稳定性。
对于放大电路,在输入信号一定的情况下,由于外界因素变化,如温度、电路和器件的参数

发生改变、电源电压波动或负载发生变化时,会使放大电路的输出信号随之改变,而通过引入

负反馈,可以使放大电路输出信号的波动大大减小,使增益的稳定性得到提高。 增益稳定性提

高的程度与反馈深度有关,下面将做进一步的分析。
在放大电路引入负反馈以后,其闭环增益可以表示为

Af( s) = A( s)
1 + A( s)F( s)

如果设信号频率为中频,即放大电路工作在中频范围,且反馈网络为纯电阻性电路,则上式中

的 A 和 F 均为实数,在此条件下,上式可进一步表示为

Af =
A

1 + AF (6-21)

对上式的变量求微分,可得

dAf =
(1 + AF)dA - AFdA

(1 + AF) 2 = dA
(1 + AF) 2

上式两边同时除以 Af,可得

dAf

Af
= dA
(1 + AF) 2Af

= dA
(1 + AF)A = 1

1 + AF摇
dA
A (6-22)

式中,
dAf

Af
表示负反馈放大电路闭环增益的相对变化量,dAA 代表无反馈时放大电路开环增益的

相对变化量。 式(6-22)表明,引入负反馈后,闭环增益的相对变化量
dAf

Af
是无反馈时开环增益

相对变化量
dA
A 的

1
1 + AF倍,即放大倍数的稳定性提高了(1 + AF)倍,但放大倍数却为原来的

1
1 + AF倍。 因此,引入负反馈,对放大电路稳定性的改善是以降低放大倍数为代价获得的。

另外,对于深度负反馈放大电路,由于 1 + AF垌1,故
·732·



Af =
A

1 + AF抑
1
F (6-23)

可见,深度负反馈放大电路的放大倍数只与反馈系数 F 有关。 由于 F 与放大电路的器件参

数、电源电压或负载等外界因素的变化无关,所以,深度负反馈放大电路的放大倍数很稳定。

6郾 3郾 2摇 扩展闭环增益的通频带

由于放大电路对不同频率的输入信号呈现出不同的放大倍数,使放大电路的通频带受到

一定限制,但可以通过引入负反馈,来展宽放大电路的通频带。
通过前面的分析可以看到,当放大电路的放大倍数发生变化时,可以通过负反馈使放大倍

数的相对变化量减小,因此,对于因信号频率不同而引起的放大倍数的下降,也可以利用负反

馈进行改善。
首先进行定性分析:设反馈系数 F 是一固定常数(通常反馈网络由电阻性电路构成,反馈

系数与频率无关),且在输入信号幅度不变的条件下,随着输入信号频率的升高或降低,输出

信号的幅度将减小,从而引起开环增益降低;同时,回送到放大电路输入回路的反馈信号的幅

度也会按比例减小,结果使得净输入信号的幅度增大,闭环放大倍数随之增大,其结果使放大

电路输出信号的相对减小量比无反馈时小,因此,使放大电路的频带展宽了。
实际中引入负反馈对放大电路频带展宽的程度与反馈深度有关,下面进行定量分析。
设无反馈时,放大电路的中频增益为 Ao,上、下截止频率分别为 fH 和 fL,则高频段的开环

增益函数为

AH( s) =
Ao

1 + jf / fH
(6-24)

若引入负反馈的反馈系数为 F(设与频率无关),则此时高频段的闭环增益函数将变为

摇 AHf( s) =
AH( s)

1 + AH( s)F
=

Ao

1 + jf / fH

1 +
Ao

1 + jf / fH
F

=
Ao

1 + AoF + jf / fH
=

Ao

1 + AoF

1 + j f
[1 + AoF] fH

=
Aof

1 + j f
fHf

(6-25)

比较式(6-24)和式(6-25)可看出,引入负反馈后的中频闭环增益变为

Aof =
Ao

1 + AoF
(6-26)

而上限截止频率则变为

fHf = (1 + AoF) fH (6-27)

可见引入负反馈后,放大电路的中频放大倍数减小为无反馈时的
1

1 + AoF
倍,而上限截止

频率却增大到了无反馈时的(1 + AoF)倍。
同理,设无反馈时,放大电路的低频开环增益函数为

AL( s) =
Ao

1 - jfL / f
(6-28)

引入负反馈后,低频段的闭环增益函数将变为

ALf( s) =
AL( s)

1 + AL( s)F( s)
=

Ao

1 - jfL / f

1 +
Ao

1 - jfL / f
F

=

Ao

1 + AoF

1 - j
fL

[1 + AoF] f

=
Aof

1 - j
fLf
f

(6-29)
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对式(6-28)和式(6-29)进行比较,可得引入负反馈后的下限截止频率变为

fLf =
fL

1 + AoF
(6-30)

表示引入负反馈后,下限截止频率减至无反馈时的
1

1 + AoF
倍。

根据以上分析可知,引入负反馈后,放大电路的上限截止频率提高了(1 +AoF)倍,而下限

截止频率降低到原来的
1

1 +AoF
倍,可见,总的通频带得到了展宽。 引入负反馈后通频带和中

频放大倍数的变化情况如图 6-14 所示。
对于一般阻容耦合放大电路来说,通常有 fH垌fL;而对于直接耦合放大电路,由于 fL = 0,

所以通频带可以近似地用上限截止频率表示,即无反馈时的通频带表示为

图 6-14摇 负反馈对通频带和

放大倍数的影响

BW = fH - fL抑fH
引入负反馈后的通频带为

BWf = fHf - fLf抑fHf

而 fHf = [1 + AoF] fH
则有 BWf抑[1 + AoF]BW
上式表明,尽管引入负反馈后频带展宽了(1 + AoF)倍,

但由于中频放大倍数下降为无反馈时的
1

1 + AoF
,因此,

中频放大倍数与通频带的乘积基本保持不变,即

BW·Ao抑BWf·Aof (6-31)

由此可见,负反馈的深度越深,则频带扩展得越宽,但同时中频放大倍数也下降得越多。

6郾 3郾 3摇 减小非线性失真

由于放大电路中晶体管等有源器件的伏安特性曲线为非线性曲线,当输入信号为正弦

波时,其输出波形往往不再是一个真正的正弦波,从而使输出信号产生非线性失真。

图 6-15摇 晶体管器件的非线性失真

图 6-15 示出了由于三极管输入特性曲线的非线性,当
ube为正弦波时,ib 波形出现的非线性失真现象。 可见,
如果输入信号幅度较大或电路的工作点设置的不合

适,非线性失真的现象更为明显。
如果在放大电路中引入负反馈,通过反馈信号对净

输入信号的补偿作用,可以使非线性失真得到一定程度

的改善,而且反馈程度越深,对非线性失真的补偿作用

越大,非线性失真就越小。
下面就负反馈对放大器非线性失真的补偿作用进

行定性分析。
如图 6-16 所示,设输入信号 xi 为正弦波,无反馈时,xd = xi,由于放大器件的非线性特性,

设经过放大后所输出信号 xo 产生非线性失真的波形为正半周大,负半周小,如图 6-16(a)
所示。
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图 6-16摇 负反馈对非线性失真的改善作用

引入负反馈后,在反馈系数 F 为常数的

情况下,反馈信号 xf = Fxo,其波形也为正半周

大,负半周小,由于净输入信号 xd 为输入信号

xi 和反馈信号 xf 的差值,即 xd = xi - xf,因此,
得到净输入信号 xd 的波形变成了正半周小,
负半周大,即净输入信号的失真与放大器的非

线性引起的失真极性相反,结果在一定程度上

补偿了放大器件对信号非线性失真的影响,使
输出信号的正负半周的幅度趋于一致,从而改

善了输出波形。
理论上可以证明,在非线性失真不太严重

时,负反馈对放大器输出波形中的非线性失真近似减小为原来的
1

1 +A(s)F(s),即相当于将

非线性失真改善了[1 +A(s)F(s)]倍。
另外,在放大电路受到干扰时,有时也可以利用负反馈进行抑制。 但是,如果干扰信号与

输入信号是同时混入的,则无法通过引入负反馈进行抑制,只能采用滤波或屏敝等其他方法削

弱干扰信号。

6郾 3郾 4摇 改变放大器的输入电阻

为了满足实际应用中的一些特定要求,常常利用不同形式的负反馈来改变输入、输出电阻

的数值,以此实现电路的阻抗匹配。 下面分别介绍放大电路引入不同组态的负反馈后,对输入

电阻和输出电阻的影响。
从输入端看,反馈信号与外加输入信号在负反馈放大电路输入回路中的连接方式不同,将

对输入电阻产生不同程度的影响。 定性来看,串联负反馈将增大输入电阻,而并联负反馈将减

小输入电阻。 下面进行具体的分析。

图 6-17摇 求串联负反馈

放大器的输入电阻

1郾 串联负反馈使输入电阻增大

图 6-17 为串联负反馈放大电路的示意图,图中,放大电路

与反馈网络在输入端口为串联方式。 由于负反馈对输入电阻

的影响只与输入端的连接方式有关,而与输出端的连接方式无

关,故未具体画出放大电路输出端的连接组态,仅标出输出信

号 xo 来代替。
由于引入串联负反馈,则反馈电压与输入电压的关系为

ud = ui - uf,表示反馈电压将削弱输入电压的作用,使净输入电

压减小。 可见,在相同的外加输入电压作用下,输入电流将比

无反馈时小,因此输入电阻将增大。
根据输入电阻的定义,在图 6-17 中,无反馈时的输入电阻为

R i = ud / ii (6-32)
而引入串联负反馈后,则输入电阻变为

R if = ui / ii = (ud + uf) / ii (6-33)
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式(6-33)中的反馈电压 uf 是净输入电压经放大电路放大,再经反馈网络以后得到的,即
有 uf = Fxo = AFud,因此可得

R if =
ud + AFud

ii
= [1 + AF]

ud

ii
= [1 + AF]R i (6-34)

式(6-34)说明:引入串联负反馈后,放大电路的输入电阻将增大,成为无反馈时的[1 +AF]倍,且与

输出端的取样方式无关。 同时,可以看出,反馈越深,即[1 + AF]越大,则输入电阻也越大。
对于电压串联负反馈: R if = (1 + AuFu)R i

对于电流串联负反馈: R if = (1 + AgFr)R i

2郾 并联负反馈使输入电阻减小

在图 6-18 所示的并联负反馈放大电路的示意图中,放大电路与反馈网络在输入端以并

联方式连接,同样,电路中未具体画出放大电路输出端的连接组态,仅标出输出信号 xo。
由反馈电流与输入电流的关系式:id = ii - if,可得 ii = id + if,由此可以定性地看出,在相同

输入电压的作用下,输入电流将比无反馈时大,因此输入电阻将减小。
在图 6-18 中,无反馈时的输入电阻为

图 6-18摇 求并联负反馈

放大器的输入电阻

R i = ui / id (6-35)
引入并联负反馈后,输入电阻变为

R if = ui / ii = ui / ( id + if) (6-36)
同样可得,反馈电流 if = Fxo = AFid,将其代入到式(6-36)

中,有

R if =
ui

id + if
=

ui

id + AFid
=

ui

[1 + AF] id
= 1
1 + AFR i (6-37)

综上所述,采用并联负反馈后,放大电路的输入电阻将减小,成为无反馈时的
1

1 +AF倍,且

与输出端的取样方式无关。 显然有,反馈越深,输入电阻也越小。

对于电压并联负反馈: R if =
R i

1 + ArFg

对于电流并联负反馈: R if =
R i

1 + AiF i

因此,在设计负反馈放大电路时,如果要求提高输入电阻,则应采用串联负反馈;反之,如
果要求降低输入电阻,则必须采用并联负反馈。 另外需注意,并联负反馈电路降低了放大电路

的输入电阻,将会影响源电压增益。

6郾 3郾 5摇 改变放大器的输出电阻

上面讨论了负反馈放大电路输入回路的连接方式不同对输入电阻的影响。 在放大电路的

输出端,如果负反馈的取样方式不同,将会对放大电路的输出电阻产生不同程度的影响:电压

负反馈将减小输出电阻,而电流负反馈将增大输出电阻。

1郾 电压负反馈使输出电阻减小

放大电路的输出电阻是从电路的输出端口向电路方向看进去的戴维南等效电阻,其定义
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为,在输入信号置零、并使负载电阻开路的情况下,在输出端外加一个交流电压与所得的输出

电流之比,表示为

图 6-19摇 求电压负反馈

放大器的输出电阻

Ro =
uo

io Xi = 0
RL = 肄

(6-38)

下面根据输出电阻的定义,具体讨论电压负反馈对

输出电阻的影响。
求电压负反馈放大器输出电阻的框图如图 6-19

所示。 按照输出电阻的定义,在计算输出电阻时,要求

输入信号取零值,即输入信号 X i = 0。 此时,在无反馈

的条件下,从放大电路的输出端看进去,利用戴维南定

理,可以将其等效为电阻 Ro 与一个电压源 AoXd 相串

联的形式,其中,Ro 是无反馈时放大电路的输出电阻,Ao 是当负载电阻 RL 开路时放大电路

的开环放大倍数,Xd 为放大电路的净输入信号。
当加入反馈后,由于外加输入信号 X i = 0,故可得 Xd = X i - X f = - X f。 对于电压负反馈,反

馈信号 X f 取样输出电压,即
X f = Fuo (6-39)

如果忽略反馈网络对输出端电流的分流作用,由图 6-19 可知,uo = ioRo + AoXd = ioRo -
AoFuo,整理后,可以求得引入电压负反馈后,电路的输出电阻为

Rof =
uo

io
=

Ro

1 + AoF
(6-40)

该式表明:只要引入电压负反馈,放大电路的输出电阻都将减小,成为无反馈时的
1

1 +AoF
倍。

我们知道,输出电阻越小,表明反馈放大电路的输出端口越接近恒压源,电路输出电压越

稳定,带负载能力越强。 因此,对于电压负反馈电路,在输入信号幅度不变的情况下,即使负载

的阻值在较大范围内变化,输出电压幅值也可以基本上保持稳定。 也就是说,电压负反馈能稳

定输出电压。

对于电压串联负反馈: Rof =
Ro

1 + AuoFu

对于电压并联负反馈: Rof =
Ro

1 + AroFg

注意上面两式中的 Auo和 Aro表示基本放大电路输出端口负载开路时(RL = 肄 )的开环

增益。

2郾 电流负反馈使输出电阻增大

图 6-20 是求电流负反馈放大电路输出电阻的示意图。 同样,在计算电路的输出电阻时,
应令输入信号 X i = 0。 在无反馈的条件下,从基本放大电路的输出端看进去,利用诺顿定理,
可以将其等效为电阻 Ro 与一个等效电流源 AsXd 并联的形式,其中 As 是当负载电阻 RL 短路

时放大电路的开环增益。
当加入反馈后,由于外加输入信号 Xi =0,而且电流负反馈的反馈信号 Xf 取自输出电流,故有

Xd = X i - X f = - X f = - Fio
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图 6-20摇 求电流负反馈

放大器的输出电阻

在输出端口,如果忽略 io 在反馈网络输入端的压降,
列方程可得

io =
uo

Ro
+ AsXd =

uo

Ro
- AsFio

整理后,可得电流负反馈放大电路的输出电阻为

Rof = uo / io = [1 + AsF]Ro (6-41)
式(6-41)表明:无论输入端是串联负反馈或并联负

反馈,只要引入电流负反馈,放大电路的输出电阻都将增

大,成为无反馈时的[1 +AsF]倍。
由于输出电阻越大,输出端越接近于恒流源。 因此,电流负反馈电路可以在负载变化的情

况下,获得稳定的输出电流,使输出电流接近恒流。
对于电流串联负反馈: Rof = (1 + AgsFr)Ro

对于电流并联负反馈: Rof = (1 + AisF i)Ro

注意上面两式中的 Ags和 Ais表示基本放大电路输出端口负载短路时(RL = 0)的开环

增益。

6郾 3郾 6摇 引入负反馈的一般原则

从以上分析看出,引入负反馈可以改善和影响放大电路的性能。 在电路设计中为获得高

性能指标的放大电路,在引入负反馈时应按照以下基本原则进行:
(1) 如果需要稳定静态工作点等直流量,应该在放大电路中引入直流负反馈。
(2) 同理,如果需要稳定放大电路的交流性能,应该引入交流负反馈。
(3) 如果需要稳定输出电压,应该在放大电路中引入电压负反馈;如果需要稳定输出电

流,应该引入电流负反馈。
(4) 如果需要提高输入电阻,应该引入串联负反馈;而如果需要减小输入电阻,应该引入

并联负反馈。
需要注意的是,负反馈对放大电路性能的改善或改变都与反馈深度[1 + A( s)F( s)]有关。

但由于 A( s)是频率的函数,故 A( s)F( s)也是频率的函数。 因此,并非反馈深度越大越好。 对

有的电路,在一些频率下 A( s)F( s)产生的附加相移可能会使原来的负反馈变为正反馈,甚至

可能产生自激振荡,使放大电路无法正常进行放大,也就完全失去了改善性能的意义。
另一方面,改善放大电路的性能有时也可以通过施加正反馈来实现,利用正反馈不仅可以

提高放大倍数,还能提高输入电阻和减小输出电阻等,但却是以降低电路的性能稳定性为代

价的。

思考与练习

6郾 3-1摇 填空题

(1) 为了充分提高负反馈的效果,串联反馈要求信号源内阻摇 摇 ,并联反馈要求信号源内阻摇 摇 ,电流反

馈要求负载电阻摇 摇 ,电压反馈要求负载电阻摇 摇 。 答案:小,大,小,大
(2) 电流串联负反馈放大器是一种输出取样为摇 摇 ,输入端比较量为摇 摇 的负反馈放大器,能使输入电

阻摇 摇 ,输出电阻摇 摇 。 电压并联负反馈放大器是一种输出取样为摇 摇 ,输入端比较量为摇 摇 的负反馈放大

器,能使输入电阻摇 摇 ,输出电阻摇 摇 。 答案:电流,电压,增大,增大,电压,电流,减小,减小
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(3) 若要减小放大器从信号源索取电流,应引入摇 摇 反馈,若要提高电压放大器带负载能力,应引入摇 摇
反馈。 答案:串联,电压

(4) 若要求某电流串联负反馈放大电路由开环增益的相对变化量 dAg / Ag = 10% 下降为闭环增益相对变

化量 dAgf / Agf = 1% ,又要求其闭环增益 Agf = 9 mS,则开环增益 Ag = 摇 摇 ,此时的反馈系数 Fr = 摇 摇 。

答案:90 mS,摇 0郾 1 k赘
6郾 3-2摇 放大电路如图所示,为使输入电阻 Ri抑Rb,可以在摇 摇 极和摇 摇 极之间接入一个反馈电阻 Rf来

实现。 为了在 Rc2变化时仍能得到稳定的输出电压 uo,可通过在摇 摇 极和摇 摇 极之间接入一个反馈电阻 Rf来

实现。 为了在 Rc2变化时仍能得到稳定的输出电压 uo,但不影响 VT1、VT2的静态工作点,可在摇 摇 极和摇 摇 极

之间接入一条反馈支路,该反馈支路应由摇 摇 构成。
答案:e2,b1,c2,e1,c2,e1,一个反馈电阻 Rf和一个电容元件串联

6郾 3-3摇 如图所示电路中,反馈元件 R7构成级间负反馈,其组态为摇 摇 ;其作用是使输入电阻摇 摇 。

答案:电压串联负反馈,增大

思考与练习 6郾 3-2 图 思考与练习 6郾 3-3 图

6郾 3-4摇 选择题

(1) 放大器引入电压串联负反馈后,下列说法错误的是(摇 摇 ) 答案:B
A郾 调整的净输入量是电压摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 B郾 适合用高阻信号源激励

C郾 可以是减小输出信号的非线性失真摇 摇 摇 摇 摇 D郾 可以实现稳定的电压输出

(2) 引入反馈系数为 0郾 1 的电流并联负反馈,放大器的输入电阻由 1 k赘 变为 100赘,则该放大器的开环

和闭环电流增益分别为(摇 摇 ) 答案:D
A郾 100,10摇 摇 摇 摇 摇 B郾 90,10摇 摇 摇 摇 摇 C郾 100,9摇 摇 摇 摇 摇 D郾 90,9
(3) 某放大器电压增益为 - 1000,当环境温度变化 1益时,电压增益相对变化 0郾 5% 。 若要电压增益相对

变化减小至 0郾 05% ,引入负反馈的反馈系数应为(摇 摇 ) 答案:C
A郾 - 0郾 09摇 摇 摇 摇 摇 B郾 0郾 99摇 摇 C郾 - 0郾 009摇 摇 摇 摇 D郾 1郾 001
6郾 3-5摇 反馈放大电路如图所示,试就以下各种故障,选择正确答案填空:
(1) Rf1虚焊,则电路 。 (A郾 仍能正常放大摇 B郾 不能放大)
(2) Rf1短路,则电路 。 (A郾 仍能正常放大摇 B郾 不能放大)
(3) Rf2虚焊,则电路的输入电阻 。 (A郾 增大摇 B郾 减小摇 C郾 不变)
(4) Rf2虚焊,则电路的输出电阻 。 (A郾 增大摇 B郾 减小摇 C郾 基本不变)
(5) Rf2短路,则电路的输入电阻 。 (A郾 增大摇 B郾 减小摇 C郾 不变)

答案:(1)A摇 (2)B摇 (3)B摇 (4)C摇 (5)A
6郾 3-6摇 图示电路为单端输入、单端输出的两级直接耦合差分放大电路,若要求降低输出电阻,而输入电

阻约等于 Rb1。 应引入什么类型的反馈? 并在图上画出。

答案:应引入电压并联负反馈,反馈电阻 Rf 接在 c4 和 b1 之间
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思考与练习 6郾 3-5 图 思考与练习 6郾 3-6 图

6郾 3-7摇 在图示的放大电路中,为了使电路成为输出电阻低,输入电阻约等于 Rb 的负反馈电路,电路是

否需要改接? 如不需要,试简述理由;如需要,请在图上画出改动的部分,但不要增减元器件。

思考与练习 6郾 3-7 图

答案:应改为电压并联负反馈。 图(a)将 VT3的基极 b3由 VT1的集电极 c1改接到 VT2的集电极 c2。 图(b)
将 Rf的左端由 VT2的基极 b2改接到 VT1的基极 b1。

6郾 3-8摇 三级直接耦合放大电路如图所示。 为减小输出电阻,增大输入电阻,试问应引入什么样的反馈?

请在原电路图上画出反馈支路。
答案:应引入电压串联负反馈,即在输出端和 b2之间接一反馈电阻 Rf,同时在 b2和地之间接一电阻。
6郾 3-9摇 反馈放大电路如图所示,在不影响 VT1、VT2静态工作点的情况下,为减小电路的输出电阻,应引

入何种级间反馈? 如何连接?

思考与练习 6郾 3-8 图 思考与练习 6郾 3-9 图

答案:电压串联负反馈,将 Cf、Rf串联支路接在 e1和 c2之间
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6郾 4摇 负反馈放大电路的分析与计算

在放大电路中引入负反馈后,可改善放大电路的各项性能指标。 下面对负反馈电路的电

压放大倍数、输入电阻和输出电阻等指标的计算进行具体介绍。

6郾 4郾 1摇 深度负反馈放大电路的参数估算

在深度负反馈的条件下,电路的闭环增益的估算比较简单,通常可利用关系式 Af( s)抑1 /
F( s)估算闭环增益。

在深度负反馈情况下,电路满足 1 + A( s)F( s) 垌1,故闭环增益 Af( s)抑1 / F( s),表明深

度负反馈放大电路的闭环增益 Af( s)近似等于反馈系数 F( s)的倒数。 因此,只要求出 F( s),
就可以得到 Af( s)。

但是,需要注意的是,Af( s)是广义的增益,其含义和量纲因反馈组态的不同而不同(见表

6-1),因此,运用 Af( s)抑1 / F( s)进行闭环电压增益的估算是有条件的,只有在负反馈的组态

为电压串联负反馈时,才能使用。 此时,利用 Auf( s)抑1 / Fu( s)来直接估算出深度负反馈放大

电路的闭环电压增益。
对于除电压串联负反馈以外的电压并联负反馈、电流串联负反馈、电流并联负反馈三种组

态,其闭环增益 Af(s)依次为 Arf(s)、Agf(s)、Aif(s),分别代表负反馈放大电路的闭环跨阻增益、闭
环跨导增益和闭环电流增益。 因此,不能直接求解闭环电压增益 Auf(s),但可利用表 6-1 中的相

关表达式,通过增益之间的变换求解出闭环电压增益。

6郾 4郾 2摇 利用方框图法进行分析计算

方框图法就是首先把一个实际的负反馈放大电路分解成基本放大器 A 和反馈网络 F 两

部分,即所谓的“AF 分离法冶。 然后通过计算基本放大器的开环增益 A( s)及反馈网络的反馈

系数 F( s),利用公式 Af( s) = A( s)
1 + A( s)F( s)求解出负反馈放大电路的闭环增益。 然而,在实际

的负反馈放大电路中,反馈网络对基本放大电路的输入和输出端口都有一定的负载效应,因
此,在利用方框图法分离基本放大器 A 时,一般要把反馈网络的输入阻抗(或导纳)折合到基

本放大器的输出回路中,使其成为基本放大电路输出回路的组成部分;同理把反馈网络的输出

阻抗(或导纳)折合到基本放大电路的输入回路中,使其成为基本放大电路输入回路的组成

部分。
观察图 6-6、图 6-8、图 6-10 和图 6-12 四种基本组态负反馈放大电路的方框图,可以看

出,放大器 A 和反馈网络 F 都采用了二端口模型。 考虑到反馈放大器理想模型的单向传输条

件, A、F 两个方框图的输入端口只能含有输入电阻(R iA或 R iB)。 而 A、F 两个方框图的输出端

口如何等效,取决于负反馈的组态。 如果负反馈环路的输入端口采用串联连接方式,由于在输

入回路中,A、F 两个方框图端口的电压能够进行叠加,为了分析方便,应该利用戴维南模型来

等效反馈网络 F 的输出端口,即等效成电压源和电阻的串联形式,如图 6-21(a)和(c)所示。
同理,如果输入端口采用并联连接方式,由于 A、F 两个方框图端口的电流能够进行叠加,应该

利用诺顿模型来等效反馈网络 F 的输出端口,即等效成电流源和电阻并联的形式,如
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