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第 3 章  半导体受控器件的分析 

晶体管和场效应管的电流电压特性与二极管一样，都具有明显的区域特性，因此它们的

应用原则也与二极管类似，即应用前必须确定管子特性的什么区域是应用目标，以及如何实

现在该区域的应用。 

本章将讨论非线性元器件工作区域选择的关键—工作点平台问题，具体涉及工作点建

立，以及工作点平台上的小信号分析模型，相关电路功能与分析方法选取、计算技巧和计算

步骤等问题。 

思考题 3.0.1  你能举出利用平台观点和体制来完成相关任务的一些生活、学习实例吗？ 

3.1 非线性半导体元器件的分析概述 

在二极管、晶体管和场效应管的特性都具有明显区域特性的条件下，为了使介绍更具连

贯性，首先将第 1 章已讲过的应用、分析的关键点加以总结，如表 3-1-1 所示。 

表 3-1-1  二极管的应用、分析方法的归类 

电 路 名 称 工作特性区域 激励加入特点 二极管上电量平台与变化分析方法 说    明 

1.4.2 小节的或逻辑 

电路 

1.5.2 小节和 1.5.3 小

节的半波整流和全波整

流电路 

截止区和导通

区（注重二极管

单向导电特性的

应用） 

无 

直 

流 

电

源 

使 Dv 有正、

负电压变化，

且变化范围较

大 

（1）处于零点，其工作点平台为 

DQ DQ 0V I 
 

（2）变化范围较大，电量变化只能采用大范围的非

线性分析方法。若不需要做精确分析，则可采用直折

线的近似分析方法 

适用于信

号在较大电

压电流范围

内的非线性

分析 

1.4.2 小节的电位平

移电路 
导通区 

使 Dv 只在

大于零的正向

导通区内变化 

（ 1 ） 处 于 导 通 区 ， 其 典 型 工 作 点 平 台 为 

DQV =0.7V， DQ 1 DQ( )I f V  

（2）在近似分析条件下，可采用直切线代替该区域

的实际特性曲线，进行变化电量的“交流准线性分析” 

1.3.3 小节的稳压二

极管电路［图 1-3-11

（c）］ 

反向击穿区 

有

直

流

电

源 

使 Dv 只在

小于零的反向

击穿区内变化 

（1）处于反向击穿区，其典型工作点平台为

DQ zmin zmax( ) / 2I I I - ， DQ ZV V  

（2）在近似分析条件下，可采用直切线代替该区域

的实际特性曲线，进行变化电量的“交流准线性分析” 

适用于信

号在单一特

性范围内的

准线性分析 

注：（1）虽然采用公认的仿真软件进行仿真设计分析时，不必受制于非线性元器件的电量变化范围，但这并不意味着实际应用

电路不存在应用区间和工作点平台的设定问题； 

（2）“交流准线性分析”是在工作点平台基础上，针对变化电量提出的，它特别适用于理解电路的工作原理，也是在一定条件

下寻求较优近似分析手段的基础，如电路的小信号模型与分析方法就是典型的案例。 
 
由上表可以得出如下结论：基于理解电路原理和分析电路的需要，应建立以电量工作平

台，即工作点为起点的思维原则，并据此展开对具有明显区域特性的非线性电路的分析研究。 

一般来说，在不考虑半导体元器件的电容效应时，可以依据电量变化范围，选择如下方
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案来开展非仿真的近似数值计算和分析。 

 
通过以上分析总结，在本章中将结合晶体管、场效应管的特性，安排 3.2 节非线性求解

的分析与应用和 3.3 节直流工作点分析的内容，最后，由 3.4 节给出已知电路运用需求的电路

分析案例来结束对本章的讲解。 

3.2  非线性受控电流器件的求解分析与应用 

晶体管、场效应管与二极管的最大区别在于它们所具有的特定区域的受控电流特性，为

此在它们的应用电路中，会发现管子的受控电流总与输出信号相联系，管子的控制电量总与

输入信号相联系。本书通过基础门电路的学习来导入这类非线性受控电流器件的电路学习。 

3.2.1 晶体管非门基础电路 

本小节将延续 1.4.2 节的二极管逻辑电路的学习，

并通过对晶体管逻辑电路的介绍，使读者对逻辑电路

的认识更深入和全面，同时也能较好地进入晶体管等

具有受控特性的元器件的电路学习。 

表 3-2-1 所示为非逻辑门电路的信号目标要求，

图 3-2-1 所示为对应电路。 
 

 

表 3-2-1  非逻辑电路的信号目标要求 

信息的代码表述 信息的理想电量表述要求 

输入 输出 输入 vi 输出 vo 

0 1 0V 5V 

1 0 5V 0V 
 
下面就该电路的工作原理和元器件参数要求条件分析如下。 

基于晶体管 Ci 受 BE 间电压或电流控制的特点，图 3-2-1 中，输入信息 iv 和 5V 直流电源决

定了晶体管基极控制电位 Bv 的大小，5V 直流电源和晶体管受控电流 Ci 决定了输出 ov 的大小。 

 

图 3-2-1  三极管构成的非逻辑门电路 
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1．vB的形成与特点分析 

在输入电压 i 0Vv  时，工作点平台对应的电路如图 3-2-2（a）所示。考虑到晶体管 BE

端口与电阻 B1R 的并联关系，直流负电源在 BE 上的分压 B BQ 0v V  ，即晶体管发射结反偏；

同时在 CE 回路正直流电源的作用下，晶体管集电结反偏，管子处于截止状态，电流 IBQ≈0，

这时有 

BQ B1
B1 B2

5
V R

R R


 


                      （3-2-1） 

当 iv 由 0V 升至 5V 时， Bv 也将增大，若 B1R 远小于 B2R ，则 Bv 将由负的 BQV 变成正的导

通电压，即 B BE(on)v V 。这一变化正好对接了数字信号处理的巨大差异需求，即通过管子输入

的截止和导通，形成明显的 iB差异，从而满足对数字信息处理电路结果的差异需求。 

 

图 3-2-2  图 3-2-1 的分析图 

总之，晶体管输入电路在 iv 的控制下，可以有效获得控制电压 Bv 的较大变化，该变化足

以保证 iv 存在一定误差时，也能通过 iv 的变化实现晶体管输入特性的可靠导通和截止，以及

导通和截止的状态转换。 

2．输出 vo的形成 

当 i 0v  ， B 0v  时，晶体管截止， C 0i  ， CR 上压降为零，电路输出高电平，

即 o 5Vv  ；当 5Viv  ， B BE(on)v V 时，晶体管导通， C 0i  ，在较大 CR 条件下，

5V 直流电压经 CR 压降后，使晶体管处于饱和区，电路输出低电平，即 o 0v  V。 

综合起来，该电路与二极管逻辑电路相比，输出部分基本不影响电路的输入电源和信号

源，同时电路也能在输入信号存在一定波动的条件下完成高低电平输出的非逻辑功能实现。 

3.2.2 晶体管微变等效电路分析法及其条件 

晶体管微变等效电路是指晶体管工作点平台处于放大区，并且晶体管各电极电流和极间电

压在工作时间内的变化量较小，即确保晶体管始终处于放大区的小信号状态时晶体管的交流等

效电路。该等效电路用于计算管子的电压、电流变化，也常称为交流小信号等效电路。 

微变等效电路的原理类似于 1.4.1 小节二极管小信号模型的等效电路。在晶体管处于放大

区时，忽略基区宽度调制效应，晶体管的输入特性如图 3-2-3 所示，可见当加在发射结的交

流信号足够小时， B BEi v 与 近似为线性电阻关系，即 be be b/r v i 。再根据晶体管工作在放大
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区的电流传输关系 c bi i ， e b(1 )i i  ，可得到如图 3-2-4 所示晶体管工作在放大区的近似

微变等效电路。 

                  

           图 3-2-3  晶体管的输入特性                   图 3-2-4  晶体管工作在放大区的 

                                                             近似微变等效电路 

其中，
B

be BE

1 i

r v



 ，当交流信号足够小时，有 

 
B B

be BE BE

1 |Q
i i

r v v

 
 
  点                      （3-2-2） 

因为 e b(1 )i i  ，
BE

T
E EBSe

v

Vi I ，代入上式可得 

 
EQB B E

be BE BE BE T

1

(1 ) (1 )
| |Q Q

Ii i i

r v v v V 
  

   
    点 点            （3-2-3） 

即 

 
T T T

be
EQ BQ CQ

(1 )
V V V

r
I I I

                         （3-2-4） 

该模型又称为近似 H 参数模型，根据网络理论，图 3-2-4 所示模型满足如下网络方程，

即 

be ie b re ce be b

c fe b oe ce b

v h i h v r i

i h i h v i
  

   
 

可知 ie beh r ， re 0h  ， feh  ， oe 0h  。由于 4 个参数量纲不一致，所以 H 参数模型又称为

混合参数模型（把对应的电压作为自变量，把对应的电流作为因变量，可得到 Y 参数模型；

把对应的电流作为自变量，把对应的电压作为因变量，可得到 Z 参数模型，有关 Y、Z 参数

模型本书不会涉及）。考虑到晶体管的输入电阻 rbe较小，输出电阻 1/hoe很大，晶体管的 H 参

数测量误差较小。 

晶体管的微变等效电路还可以利用物理模型来等效，得出的小信号模型称为混合型小

信号模型。晶体管更精细的物理模型如图 3-2-5（a）所示。图中，b'点在基区内，称为内基

极，rbb'、re'和 rc'分别为基区、发射区和集电区的电阻，称为体电阻。对于小功率晶体管，rbb' 

一般为几十欧至几百欧。由于晶体管的内部结构特点，re'和 rc'都很小，完全可以忽略。rb'e'为

发射结小信号等效电阻，晶体管在放大状态工作时，集电结反偏，结电阻 rb'c' 很大，其值约

M 数量级，工程上可把它看成开路。考虑上述条件后可画出晶体管的混合 π 型微变等效电

路，如图 3-2-5（b）所示。其中，rb'e≈rb'e'，rce 稍后再讨论。该电路可作为晶体管的高频小信
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号等效电路，在后面分析晶体管放大器的频率特性时会用到。若工作频率不高，如在音频范

围内，晶体管 PN 结的结电容可以忽略，图 3-2-5（b）可进一步简化为图 3-2-5（c）所示的

低频混合 π型微变等效电路。图中受控电流源反映了晶体管工作在放大区的正向受控作用。 

 

图 3-2-5  混合 π型微变等效模型分析 

图中，gm 称为晶体管的互导（或跨导），其明确反映了发射结电压 vb'e 对 ic 的控制，即

实际只有部分 ib是控制 ic的。为了推出 gm的计算公式，我们将低频时的等效图 3-2-5（c）和

图 3-2-4 进行对比，并根据受控源最终效果一致的前提，即 

 gm vb'e =βib （3-2-5） 

得出 

 b b
m

b'e b b'e b'e

=
i i

g
v i r r

  
   （3-2-6） 

rce 为晶体管 ce 的输出电阻，从总体上衡量了 vce 对 ic 的影响程度，可由晶体管输出特性

曲线定义为
C

ce CE

1 |Q
i

r v



 点 ，即反映了晶体管输出特性曲线在 Q 点的斜率。 

考虑到图 3-2-6 所示的厄尔利电压 AV 满足 

VCEQ<<|VA| 

所以 

A
ce

CQ

V
r

I
  

由等效图 3-2-5（c）和图 3-2-4 进行对比，可得。 

T
be bb' b'e bb'

EQ

(1 )
V

r r r r
I

                        （3-2-7） 

当 IEQ较小时，rbb' << rb'e，可得到前述的近似式（3-2-4）。 

需要特别指出的是，由于基区很薄，掺杂浓度较低，rbb'一般不能忽略，其值在几十欧

至几百欧之间。近似计算时，低频晶体管 rbb' 为 200～300，高频晶体管约为几十欧姆。   

 

图 3-2-6  输出电阻分析 
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式（3-2-7）只适用于 0.1mA<IE<5mA 范围内，超过此范围将带来较大的误差。此外，再次强调

微变等效电路只适用于工作点平台下的交流小信号分析，不能用于直流工作点平台的分析。 

3.2.3 场效应管微变等效电路 

在场效应管电压电流特性与晶体管电压电流特性类似的情况下，场效应管也存在与晶体

管类似的微变等效电路。 

场效应管微变等效电路的应用条件是管子工作点平台应处于饱和区，并且各电极电流和

极间电压在工作时间内的变化量较小（交流小信号），即确保管子始终处于饱和区的小信号状

态。此时栅极电流 G 0i  ，栅极可认为开路，当忽略沟道长度调制效应和衬底效应时，沟道

电流 di 主要由 vgs 控制，场效应管可等效为理想的受电压控制的受控电流源，其微变等效电路

如图 3-2-7（a）所示。 

 

图 3-2-7  场效应管的低频微变等效电路 

图 3-2-7（b）为考虑了沟道长度调制效应的微变等效电路，图中 gm 称为场效应管的互

导（或跨导），其反映了输入端口电压 vgs 对沟道端口电流 id 的控制，即直流工作点上的转

移特性曲线斜率。 

 
D

m
GS

|Q
i

g
v



 点                           （3-2-8） 

MOS 管的转移特性为：
2 2

D GS GS(th) DS A GS GS(th)( ) (1 / ) ( )i k v V v V k v V     ，其中 ox /k C W  

(2 )l 。结型场效应管的转移特性为：
2 2

D GS GS(th) DS A GS GS(th)( ) (1 / ) ( )i k v V v V k v V     ，其中，
2

DSS GS(th)/k I V 。代入式（3-2-8）可得 

 m DQ2g kI                          （3-2-9） 

 
DQD

ds DS A

1 |Q
Ii

r v V


  
 点                     （3-2-10） 

图 3-2-7（c）为考虑了衬底效应的微变等效电路，图中 gmu 称为场效应管衬底（或背

栅）跨导，其反映了衬源电压 vus对沟道电流 id的控制，工程上近似表示为 

 
D

mu m
US

|Q
i

g g
v




 
 点                   （3-2-11） 

式中， 为常数，一般为 0.1～0.2。（具体见图 6-1-8 所示的相关分析）。 

在高频应用时，还应该考虑场效应管极间电容的影响，以 MOS 管为例，如图 3-2-8 所

示。图中 gsC 和 gdC 分别为栅源极间电容和栅漏极间电容，它们主要由 MOS 管绝缘层形成的

电子工业出版社版权所有 

   
   

 盗
版必究



电子电路基础 

 

·64· 

平板电容组成，工程估算时，可近似为 

 gs ox gd ox

2 1
,

3 3
C C Wl C C Wl                  （3-2-12） 

guC 为栅极与衬底之间的电容， duC 和 usC 分别为漏区与衬底及源区与衬底之间 PN 结的

势垒电容。当衬底与源极相连时，等效电路简化为图 3-2-8（b）所示。图中， guC 已包含在

gsC 中。通常 duC 很小，在工程计算中可忽略。 dsC 为漏源极间电容，它主要由漏区与衬底及

源区与衬底之间 PN 结的势垒电容组成。 

结型场效应管的高频小信号等效电路与图 3-2-8（b）相似，只不过 gsC 和 gdC 分别为栅源

极间和栅漏极间 PN 结的势垒电容。 

 

图 3-2-8  MOS 管高频小信号等效电路 

3.3  直流工作点分析 

从前面晶体管和场效应管的微变等效电路分析中，可以发现几乎所有的参数都和直流工

作点有关，因此有必要来讨论实际电路中直流工作点的建立与近似计算、直流工作点稳定及

其与电路性能相关的问题。 

3.3.1 工作点的建立及近似计算 

工作点建立的关键在于同一电路中的信息处理部分与工作平台部分之间相互关联与影响

的解决方案。 

1．双电源供电方案 

双电源供电方案是指采用以两个电源为基础的功能电路平台的构造方案。在 3.2.1 小节

中，图 3-2-1 所示的非逻辑门电路就采用了正、负 5V 的直流电压源，为方便分析，现重画

为如图 3-3-1（a）所示。 

考虑到信息变化引起电路中电量的变化是建立在直流工作点平台基础上的，因此，可以

通过令电路信息变化为零，即电路输入信号为零时的电路，也称直流通路来进行工作点的定

量计算分析。 

工作点的分析计算可以分为仿真计算和手工计算两类。其中，仿真计算是指令输入信号

为零条件下的仿真，其与本书给出的其他仿真过程没有本质差异；手工计算也称近似计算，
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有利于初学者理解电路原理。手工计算的一般步骤为：①假设晶体管处于放大状态，并得出

相应计算数据 BQI 、 BEQV 、 CQI 和 CEQV ；②根据计算数据的相对大小范围来判断晶体管具体处

于放大、截止和饱和 3 个区域中的哪个区域；③当判断晶体管处于放大区时，前述计算数据

才成立，否则应根据所处区域的特点重新计算。 

现以图 3-3-1（b）所示为例，进行计算分析。 

（1）为了简化晶体管输入端的线性电路，先利用戴维南定律将−5V 电源、 B1R 和 B2R 电阻等

效后，画出如图 3-3-1（c）所示的等效图，其中， B B1 B2//R R R 、 B1 B1 B25 /( ) 0E R R R    。 

 

图 3-3-1  非逻辑门电路的直流计算分析 

（2）假设晶体管处于放大区，则  

BE BEQ BE(on) 0v V V                         （3-3-1） 

 B BQ BEQ B( )/ 0i I E V R                       （3-3-2） 

这时有 

C CQ BQ 0i I I                          （3-3-3） 

CEQ C CQ5 5VV R I  
                      

（3-3-4） 

显然，上述结论中 BQ 0I  、 CQ 0I  的取值范围与第 2 章讲解的晶体管放大区特性不符

合，即晶体管不应该也不可能处于放大区工作。 

为了说明如何利用上述明显错误的计算数据来进一步完成分析，我们借助于作图的方法

讨论如下。 

首先，定义按晶体管始终处于放大规律的电压电流特性曲线，如图 3-3-2 中实线所示。 

 

图 3-3-2  晶体管放大特性延伸后的近似特性图 
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再定义，图 3-3-1（c）晶体管 BE 之外的线性电路的电压电流关系为 

B BE B( )/i E v R   

其对应直线为如图 3-3-2（a）所示的点实线，即输入直流负载线。 

晶体管 CE 之外的线性电路的电压电流关系为 

CE C C5v i R   

其对应直线为如图 3-3-2（b）所示的点实线，即输出直流负载线。 

根据图 3-3-1（c）晶体管 BE 回路的电路连接情况，图 3-3-2（a）中反映假设情况下的晶

体管特性实线与输入直流负载线的交点 Q，决定了（VBEQ，IBQ）的求解值。同样，在晶体管

CE 回路，我们也能得到（VCEQ，ICQ）的求解值。从 Q 点的位置看，这些数值与式（3-3-1）～

式（3-3-4）的结论是一致的。也就是说，其效果是一致的。  

这时，如果采用反映晶体管实际特性的虚线取代上述假设的实线，我们会发现晶体管实

际应处于截止区，即与图中标注 Q 最接近的晶体管区域。 

由此，我们的结论是：根据式（3-3-1）～式（3-3-4）的计算结果确定 Q 点的位置，我

们就能得出管子实际处于截止区的结论，而不必具体用图形方法来准确确定 Q 的位置。 

（3）在判明管子处于截止区后 

根据截止时管子电流 BQ 0I  、 CQ 0I  的结论，由图 3-3-1（c）电路立即可得 VBEQ=E-

RBIBQ≈E<0、 CEQ C CQ5 5VV R I   的实际结论。 

综上所述，可以得出如下结论：图形曲线的使用，使数值计算的结论更容易理解。当

然，也可以在已知管子的实际特性曲线条件下，利用曲线与直流负载线的交点来直接求解电

路。该直接求解方法称为图解分析法。 

2．单电源供电方案 

单电源供电方案是指采用以一个电源为基础的功能电路平台的构造方案。其与双电源供

电方案相比较，减少了一个电源，可使某些情况下的应用更为方便。图 3-3-3 所示为某典型

电路的直流通路。 

单电源供电方案的关键是用同一个电源来实现不同工作电压的需求解决方法，如图 3-3-3

中的 GSQV 和 DSQV 的不同电压需求。一般情况下，单电源、双电源电路在计算方法上并没有任

何差别。 

例 3.3.1  已知 G1 1.2MΩR  ， G2 0.8MΩR  ， D 30kΩR  ，

S 4kΩR  ， DD 20VV  ，管子参数 2
n ox /(2 ) 0.25mA/VC W l  ，

GS(th) 2VV  。试判断图 3-3-3 中场效应管处于什么区域，并近

似计算 DI 。 

解：（1）假设场效应管处于饱和区工作，则在 GQ 0I  的

条件下，有 

DD
G GQ G2

G1 G2

8V
V

V V R
R R

   
      （3-3-5） 

由图 3-3-3 中管子的 G、S 回路，可得输入直流负载线方

 

图 3-3-3  某典型电路的直流通路 
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程和管子的特性方程： 

 
GS G S G S D

2n ox
D GS GS(th)( )

2

V V V V R I

C W
I V V

l


   




  

                   （3-3-6） 

将式（3-3-5）的 G GQV V ，以及已知条件代入，可解得 D1 2.25mAI  、 GS1 1VV   和

D2 1mAI  、 GS2 4VV  两组解。显然，在管子处于饱和区条件下，后者合理，即 DQ 1mAI  、

GSQ 4VV  ；前者是场效应管转移表达式引入的增根，应不予考虑。 

由图 3-3-3 中管子的 D、S 回路，可得输出直流负载线方程为 

 DS DD D S D( )V V R R I                        （3-3-7） 

代入已有数据后，得 DS DSQ 14VV V   。 

（2）上述计算数据中的 DSQ 0V  的情况，与处于饱和区的 DSQV 应大于 0 的实际管子特性

相矛盾，即上述计算结果不可信。在晶体管和本题场效应管的输出特性类似的条件下，借助

于图 3-3-2（b）所示的分析原理，可得出场效应管实际处于非饱和区的结论。 

（3）在非饱和区 DSQ DDV V 的情况下，由图 3-3-3 所示的电路可得 

 
DD

DQ
D S

0.59mA
V

I
R R

 
                      （3-3-8） 

需要再次指出：只有当式（3-3-5）～式（3-3-7）的计算数据与场效应管的饱和电量数据

在同一范围内时，计算的数据才真实可信，管子确实处于饱和区工作。本题不满足。 

思考题 3.3.1  请充分认识三极管和场效应管电路在直流工作点手工计算中的原理一致性

的理由，并充分了解其计算方法的要点。 

3.3.2 工作点的稳定性及稳定电路举例 

处于放大区工作的晶体管和处于饱和区工作的场效应管在工作点变化后，必然会影响管

子的小信号交流参数和电路的信号处理能力；若工作点移动较大，则完全可能使晶体管脱离

放大区或场效应管脱离饱和区，以至于交流分析（含微变等效分析）和相关应用完全失效。

因此，工作点的稳定与否很重要。 

图 3-3-4 所示为晶体管的简单偏置电路。在参数 CC 8VV  ，

BR  300k， C 2kR  ，管子 80  ， BE(on) 0.7VV  ， CBOI   
1210 A 时，图中晶体管处于放大区。具体电路数据可以计算

如下。 

CC BE(on)
BQ

B

24.33μA
V V

I
R


          （3-3-9） 

CQ BQ CBO(1 ) 1.95mAI I I         （3-3-10） 

CEQ CC C CQ 3.88VV V R I            （3-3-11） 

当电路环境温度升高 30℃时，管子受热参数变为 104  ， BE(on) 0.625VV  ， CBOI   
128 10 A 。同样，计算可得电路数据： BQ 24.58μAI  ， CQ 2.56mAI  ， CEQ 2.88VV  。 

上述两组数据都符合放大区的范围，数据都可信，但后一组数据相对于前一组数据而

 

图 3-3-4  晶体管的简单偏置电路 
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言， BQI 增加了 1%， CQI 增加了 31%， CEQV 减小了 26%，即管子更靠近饱和区。由此，可以

设想在直流电源、电阻和晶体管参数选取不合理时，由于环境温度的变化，管子完全可能不

在放大区工作。 

因此，在实际中必须就半导体元器件受温度影响较大的缺陷寻找出解决方案。针对上述

电路，常从以下 3 个方面出发，来实现工作点的稳定。 

（1）在电路使用环境的平均温度条件下，使初始工作点远离饱和区和截止区。 

根据晶体管的输出特性区域划分，以及第 3.3.1 节图解分析中直流负载线确定工作点的原

理，通过式（3-3-9）、式（3-3-10）和式（3-3-11）的制约关系，设置输出直流负载线与第一

象限两坐标交点的中点为初始工作点，这样即使工作点变化时也不易脱离放大区。 

（2）在初始工作点确定条件下，利用电量间的循环制约关系稳定工作点。 

稳定工作点的原理电路如图 3-3-5（a）所示，其电量制约关系可以表述如下 

 

从中得知：因温度引起管子参数改变导致的 CI 增加，会受到 EV 的制约而最终导致 CI 增加

受限；反之亦然。通常称通过一个循环而影响原电量的过程为电量的反馈过程，若该影响为抑

制原电量的变化，则称为负反馈，否则为正反馈。直流负反馈具有稳定工作点的功能。 

若将上述 EV 的增大量全部用于减小 BEV 的电压，则电路采用负反馈稳定 CI 的效果必然会

更好。据此，有了图 3-3-5（b）所示的分压式偏置电路。 

 

图 3-3-5  稳定工作点电路分析 

思考题 3.3.2  请对图 3-3-5（a）所示电路，推出与式（3-3-1）类似的 Bi 和 BEv 的关系表

达式，即输入直流负载线方程，以及与式（3-3-4）类似的 Ci 和 CEv 的关系表达式，即输出直

流负载线方程。 

图 3-3-5（b）所示电路运用的关键在于 B2R 、 ER 和  的参数选取，若满足 

 
B B

B2 BQ

V V

I I
                           （3-3-12） 

则 B2 B1I I ， BQ 0I  ，同时有 
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 CC
B B2

B1 B2

V
V R

R R
 


                       （3-3-13） 

也就是说，管子 B 点电位基本不受晶体管电流的影响， BE EV V 近似为常数，即 EV 的增

加量全部用于 BEV 的减小，电路具有很好的稳定性。 

又因为 B B2 B2/V I R ，以及 

B BE E BE E BE
E E

BQ BQ BQ EQ BQ

(1 ) (1 )
/(1 )

V V V V V V
R R

I I I I I
 




       
  

所以式（3-3-12）的实用表述是 

B2 E(1 )R R                         （3-3-14） 

总之， ER 越大越有利于电路工作点的稳定，但也会在 EQI 的作用下，增加 ER 的无用能

耗，不利于节约能源。此外，增大 ER 也不利于低 CCV 下的初始工作点设置。通常， ER 的阻值

在1kΩ以内。 

（3）在保证初始工作电流的基础上，采用恒流源来提高电路工作点的稳定性。 

在图 3-3-5（b）的基础上，用恒流源代替电路的 ER ，就可以得到图 3-3-5（c）所示的恒

流源偏置电路。图中 or 为实际恒流源的输出电阻，阻值为几十千欧姆； oI 为恒流源的理想电

流部分，其大小不随外加电压变化。 

电路的初始工作点的电压 BEQV 、 CEQV ，可以通过调节电路的 BR 和 CR 来实现；工作点电

流值由 EQ oI I 决定。这时， EV 可以做得较小。相应电路工作点的稳定，则由 EQI 变化量流入

or 后，经较大 or 形成的 EV 制约。显然，由于 or 远大于原 ER ，所以图 3-3-5（c）所示电路的工

作点稳定性必然好于图 3-3-5（b）所示的电路。  

思考题 3.3.3  若将图 3-3-5（b）所示电路中的 CR 用恒流源来取代，是否能取得工作点稳

定效果？为什么？ 

3.4 运用目标、非线性元器件的区域特性和分析方法的选取 

在本章的讲解中，我们进一步注意到电路要达到变换信号的目的，非线性元器件的运用

方式和分析方法的选取有着不可分割的联系，如第 3.2.1 节讲述的门电路，即如图 3-4-1 所

示。为了加深理解，现进一步表述如下。 

非门电路的输入/输出信号需求如图 3-4-1（a）所示。信号数值的显著特点为：以两个差

异较大的取值来表述 1、0 的信息差异，即高电平表示 1，低电平表示 0。 

电路实现原理的关键点：根据电路响应由输入信号和电路共同决定的规律，以及针对上

述输入/输出信号的二进制特点，在电路设计中，应考虑晶体管的饱和状态和截止状态的巨大

状态差异，来完成二进制 0、1 电平的表述。 

若考虑到图 3-4-1（b）所示电路在 iv 较大， Bi 较大，即管子进入饱和区后，由图 3-4-1（c）

的作图方法，分析得出 Ci 和 ov 受 iv 变化影响极弱的特点，以及 iv 和 ov 变化方向相反的现实；

得出采用激励 iv 的低电平使管子处于截止区，以及采用激励 iv 的高电平使管子处于饱和区的

电路信号和管子信号变化区域的安排，就能较好地实现图 3-4-1（a）所示的信号变化功能。 
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图 3-4-1  非门电路分析 

电路特点：由于输入信号在高、低信号阶段占用大量时间，因此，晶体管主要工作于截

止区和饱和区，而放大区只在截止区和饱和区之间转换的过渡阶段涉及。当然，希望截止区

和饱和区之间的过渡时间越短越好。 

电路分析精确程度：基于信号采用较大差异来分别代表 1、0 信息，因此在分析模型上

可以采用精度不高的近似模型，如晶体管的直折线描述，以及在计算中容许进行大量的近

似计算。 

思考题 3.4.1  请给出图 3-4-1（b）所示电路的近似分析时，能采用的晶体管直折线输入/

输出特性曲线。 

电路优势：只要输入的高电平能使管子处于饱和区，则相应的输出电压就能保持在 0.25V

左右；只要输入的低电平能使管子处于截止区，则相应的输出电压就能保持在 5V 左右。也就

是说，该电路允许输入有一定波动，这也是数字信号在电路处理与实现中的优势所在。 

在此基础上，再讲解一个利用晶体管完成线性处理任务的信号特点、电路安排和计算的

典型案例。 

（1）信号目标描述：希望电路输入/输出电量之间为固定的比例关系，即设 A 为常数时，

有 o iv Av 。 

（2）电路实现要点：利用晶体管放大区的 C B BCOi i I  关系，预先设定工作点在放大区中

心，并限定输入信号为小信号波动，则可以通过如下关系实现输入/输出电量的比例变换。 

i b b c ov i i i v  小信号 → →   
（3）分析模型与仿真：整个分析可以利用仿真软件进行；也可以选取直流分

析加直流基础上的小信号交流分析来完成。前者常在工程实际中应用，分析精度较

高，节约了计算时间；后者对于强化初学者和系统开发人员对应用条件的掌握具有重要价值。 

例 3.4.1  如图 3-4-2 所示电路，已知晶体管=50，rbb' =200， 5
ce 10r  ，VBEQ = 0.7V，

VCC=12V，Rs=600，RB1=33k，RB2 =10k，RC=3.3k，RE=1.4k，RL=5.1k，所有外接

独立大电容对交流信号短路。计算小信号作用下的电压放大倍数 v o i/A v v 。 

解：（1）电路直流平台分析。 

在电容开路条件下得出直流通路如图 3-4-2（b）所示。设晶体管工作于放大区，在满足

B2 E(1 )R R  的条件下，得 
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CC B2
BQ

B1 B2

2.79V
V R

V
R R

 


 

EQ BQ BEQ 2.09VV V V    

EQ EQ E/ 1.5mAI V R   

CEQ CC EQ C EQ 4.96VV V I R V     

分析数据可知，晶体管工作于放大区，上述数据可信。 

 

图 3-4-2  例 3.4.1 图 

（2）直流平台上的小信号分析。 

为了方便计算，在外接电容对信号短路、管子内部电容近似开路的情况下，将图 3-4-2（c）

所画的交流通路转画成图 3-4-3 所示的小信号等效电路图。这时有 

 

图 3-4-3  例 3.4.1 的小信号等效电路 

o i be ce C L C L
v

i i be

( / ) ( // // ) ( // )v v r r R R R R
A

v v r

    
     

又由
T

be bb b e
EQ

200 (1 ) 1084
V

r r r
I

         ， m b eg r  ，代入计算，得电压放大倍数

v 92.42A  倍。 

另外，题中的电容 CB、CC 常称为耦合电容，在完成信号加入和取出的同时，避免了晶

体管的直流偏置电路对信号源和负载的影响；电容 CE称为旁路电容，使输入信号完全作用在

管子的 b、e 两端，极大地提高了输入信号转换为 ib的能力。 

到目前为止，我们对半导体电路的分析有了一个较全面的认识，同时也初步建立了分

析方法选取和根据电路的信号目标构造电路的基本知识。从第 4 章开始，将围绕具体的功

能电路展开电路功能、特点的分析，相应的分析方法则需要读者多留意，不再作为重点进

行讲解。 
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思考与练习 

3-1  请思考并说明晶体管电路工作点设置对电路应用带来的影响。 

3-2  已知二进制数字信号处理电路如题图 3-1 所示。其中，二极管的导通电压为 0.7V，请

填表，并说明电路功能。（提示：可以认为输入信号等于 0V 的情况为工作基础平台，即决定工

作点的电压、电流） 

 

题图 3-1 

3-3  请问：题 3-2 中的输入 5V 是否可以以 0V 为基础的 5V 变化量，即交流增量来理

解？为什么？ 

3-4  请指出题图 3-2 中场效应管处于什么工作区域。 

3-5  电路如题图 3-3 所示，图中所有晶体管均处于放大状态，参数为：=100，

rbb'=100，VBE=0.6V。电路参数为：VCC=+15V，-VEE=-15V，RL= 5k。估算 VT1和 VT2的

静态工作点电流 IC1和 IC2。 

         

                     题图 3-2                                          题图 3-3 

3-6  如题图 3-4 所示电路，请分析：在电路参数合理、输入信号较小的情况下，下列电

路能否处于放大状态工作？如果不能，请修改，并画出修改后的电路图。 
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题图 3-4 

3-7  请计算题图 3-5 所示电路的静态工作点，并判断管子处于输出特性的哪个工作区域。 

 

题图 3-5 
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3-8  在外接电容交流短路时，画出题图 3-6 所示电路的交流通路、小信号等效电路，并

写出图（a）的交流输入电阻
i

i
i

v
R

i
 。 

 

 

题图 3-6 

3-9  设题图 3-7 所示电路的 i ( )v t =Vimsin t，Vim<<VBQ，工作频率下耦合电容 CB和 CE足

够大，请画出晶体管处于放大状态时的直流通路、交流通路，以及定性画出 Bv 、 Bi 、 Ei 、 Ev

的时间对应波形图。 

3-10  电路如题图 3-8 所示，假定电路参数合理，并且 RG>>R1和 R2，rds >>（R1+R2），C1、

C2足够大。（1）画出小信号交流等效电路；（2）写出电路的电压放大倍数
o

v
i

v
A

v
 的表达式。 
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                      题图 3-7                                       题图 3-8 

3-11  晶体管的 b er  和场效应管的 mg 与管子工作点参数的关系如何？为什么会与工作点

有关？原则上管子的所有小信号参数均与工作点有关吗？ 

3-12  电路如题图 3-9 所示，已知 3 只晶体管的 VBE（on）=0.6V，=100，rce→∞。试计

算：（1）VT1的静态工作点电流 IC1和从电路 iV 端口看入的输入电阻 Ri。（2）这时电路是否具

有放大能力？ 

 

题图 3-9 

                     

                       习题 3-5              习题 3-6              习题 3-8 
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