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第 ３ 章　 放大电路基础

本章学习目标：
● 掌握基本单管放大电路的组成及工作原理，三种接法电路的特点；
● 掌握放大电路的分析方法———图解法和小信号模型法，能够对放大电路进行静态和

动态计算；熟练掌握共发射极放大电路的电压增益、输入电阻及输出电阻的分析计算

方法；
● 了解共集电极电路和共基极电路的分析计算方法；
● 了解放大电路频率响应的概念；
● 掌握共源极场效应管放大电路的分析计算方法；
● 掌握多级放大电路的构成及分析计算方法；
● 掌握放大电路性能参数的含义及对放大电路的影响。

３􀆰 １　 放大电路的基本概念

基本放大电路一般是指由 １ 个三极管组成的放大电路，它是构成各种复杂放大电路的基本

单元。 基本放大电路有 ３ 种接法，即共发射极（Ｃｏｍｍｏｎ Ｅｍｉｔｔｅｒ，简称 ＣＥ）、共基极（Ｃｏｍｍｏｎ
Ｂａｓｅ，简称 ＣＢ）和共集电极（Ｃｏｍｍｏｎ Ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ，简称 ＣＣ）。

在实际工作、生活中，放大电路的应用非常广泛，这是由于实际信号往往非常微弱，必须经过

放大才能进行观测或驱动后续设备。 无论是简单的扩音器、收音机，还是复杂的、精密的各种电

子设备，常常都包含放大电路这一基本的功能电路。 放大电路的作用就是利用 ＢＪＴ 的电流控制

图 ３􀆰 １　 放大电路结构

作用或 ＦＥＴ 的电压控制作用把微弱的电信号增强到所

要求的数值，便于人们测量、使用。 放大电路的结构如

图 ３􀆰 １ 所示。
这里，我们先对放大电路的基本特征做如下初步认

识：第一，放大电路主要用于放大微弱信号，使输出电压

或电流在幅度上得到放大，使输出信号的能量得到加

强；第二，输出信号的能量实际上是由直流电源提供的，
只是经过三极管的控制，使之转换成信号能量，提供给

负载。
本章所讨论的放大电路用于放大交流信号，第 ５ 章研究的集成运算放大器既可以放大直流

信号，也可以放大交流信号。

二维码 ３－１

思考题 ３􀆰 １（参考答案请扫描二维码 ３－１）
１􀆰 基本放大电路的 ３ 种接法分别是什么？
２􀆰 放大电路的作用是什么？
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３􀆰 ２　 共发射极放大电路

３􀆰 ２􀆰 １　 共发射极基本放大电路的构成

共发射极基本放大电路如图 ３􀆰 ２ 所示。 该电路是采用 ＮＰＮ 型硅材料三极管构成的单管放

大电路。 若采用 ＰＮＰ 管，只需将电路中的电源及电容极性反向即可。

图 ３􀆰 ２　 共发射极基本放大电路

电路中的三极管是放大电路的核心器件，用来实现放大。 电容 Ｃ１和 Ｃ２称为隔直电容或耦合

电容（其数值为几微法到几十微法，一般选用有极性的电解电容，该种电容正负极由直流电压方

向决定，不能接错），它们在电路中的作用是使输入信号和输出信号中的交流成分基本无衰减地

通过，而直流成分则被隔离；ＶＣＣ是集电极直流电源（其数值为几伏到几十伏），作用是使集电结

反向偏置，并为输出信号提供能量；Ｒｃ是集电极电阻（其数值为几千欧至几十千欧），作用是将三

极管的集电极电流 ｉＣ的变化转变为集电极电压 ＣＥ的变化；Ｒｂ为基极电阻（其数值为几十千欧至

几百千欧），与基极直流电源 ＶＢＢ共同作用，向发射结提供正向偏置，并为基极提供一个合适的基

极电流 ＩＢ（常称为偏流）。
为便于学习和记忆，将放大电路各基本组成部分的作用简单归纳如下：三极管起放大作用；

Ｒｃ将变化的集电极电流转换为电压输出；偏置电路 ＶＢＢ和 Ｒｂ使三极管工作在线性区；Ｃ１、Ｃ２将输

入的交变信号加到发射结，并将交变的信号进行输出。
为了简化电路，实际使用中常常省去原理电路中的 ＶＢＢ，将 Ｒｂ改接至 ＶＣＣ的正端，如图 ３􀆰 ２（ｂ）

所示。 有

ＩＢ ＝
ＶＣＣ－ＶＢＥ

Ｒｂ
（３􀆰 １）

对于硅管，ＶＢＥ≈０􀆰 ７Ｖ，对于锗管，ＶＢＥ≈０􀆰 ２Ｖ。 由于 ＶＣＣ＞＞ＶＢＥ，所以

ＩＢ≈ＶＣＣ ／ Ｒｂ （３􀆰 ２）
由上式可知，ＩＢ取决于 ＶＣＣ和 Ｒｂ的大小，在 ＶＣＣ和 Ｒｂ确定后，ＩＢ就是确定的值，这种电路被称

为固定偏流电路，Ｒｂ被称为基极偏置电阻。

３􀆰 ２􀆰 ２　 共发射极基本放大电路的工作原理

共发射极基本放大电路的工作原理如下：输入端的交流电压 ｉ通过 Ｃ１加到三极管的发射

结，从而引起 ｉＢ相应的变化 ΔｉＢ。 由于三极管工作在放大区，ｉＢ的变化使 ｉＣ随之变化 ΔｉＣ，ΔｉＣ在
Ｒｃ上产生压降 Δ ＣＥ。 集电极电压 ＣＥ ＝ ＶＣＣ－ｉＣＲｃ，当 ｉＣ的瞬时值增加时， ＣＥ就要减小，即 Δ ＣＥ
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与 ΔｉＣ极性相反。 Δ ＣＥ经过 Ｃ２传送到输出端，成为输出电压 ｏ（即 ＣＥ中的交流分量 ｃｅ）。 如果

电路参数选择适当， ｏ的幅度将比 ｉ大得多，从而达到放大的目的。 对应的电流、电压波形示

于图 ３􀆰 ３ 中。

图 ３􀆰 ３　 基本放大电路对应的电流、电压波形

输入信号通过 Ｃ１加在三极管的发射结，三极管集电结上的电压通过 Ｃ２后输出，该过程一般

可以简单表示如下：

ｉ
Ｃ１→ ＢＥ → ｉＢ

三极管的
放大作用

→ ｉＣ（βｉＢ） → ｉＣＲｃ

变化的 ｉＣ通过 Ｒｃ
转变为变化的电压输出

→ ＣＥ
Ｃ２→ ｏ

二维码 ３－２

思考题 ３􀆰 ２（参考答案请扫描二维码 ３－２）
１􀆰 什么是固定偏流电路？ 图 ３􀆰 ２（ｂ）中电容的作用是什么？
２􀆰 图 ３􀆰 ２（ｂ）中，若 ＶＣＣ ＝ １２Ｖ，ＶＢＥ ＝ ０􀆰 ７Ｖ，Ｒｂ ＝ ３００ｋΩ，那么基极电流为多少？
３􀆰 图 ３􀆰 ２ 中 Ｒｃ的作用是什么？

３􀆰 ３　 放大电路的分析方法

放大电路的分析包括静态分析和动态分析。 静态分析常采用近似估算法和图解法；动态分

析常采用图解法和小信号模型法。 本节以共发射极放大电路为例，介绍放大电路常见的分析

方法。

３􀆰 ３􀆰 １　 静态和动态

当放大电路没有输入信号（ ｉ ＝ ０）时，电路中各处的电压、电流都是不变的直流量，此时称放

大电路处于直流工作状态或静止状态，简称静态。 当放大电路输入信号后（ ｉ≠０ 时），电路中各

处的电压、电流处于变动状态，电路处于动态工作情况，此时称放大电路处于交流工作状态，简称

动态。
在静态工作情况下，三极管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，称为静态工作点（简写成 Ｑ 点）。 放大电路静态工作点的正确建立，是保证电路动态正

常工作的前提。 分析放大电路必须正确地区分静态和动态。
我们约定用大写字母和大写角标组合表示直流量（如 ＩＢ），小写字母和小写角标组合（如 ｉｂ）

表示交流量，小写字母和大写角标组合（如 ｉＢ）表示瞬时总量。 在本教材中静态直流量没有刻意

采用角标 Ｑ 标注，也即 ＩＢ与 ＩＢＱ表示的含义没有区分，这一点请读者注意。
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图 ３􀆰 ４　 共发射极基本放大电路的

直流通路和交流通路

３􀆰 ３􀆰 ２　 直流通路和交流通路

直流通路是直流信号的流通路径，交流通路是

交流信号的流通路径。 根据放大电路的直流通路

和交流通路，可分别对静态和动态进行分析。
图 ３􀆰 ２（ｂ）所示共发射极基本放大电路的直流

通路和交流通路分别如图 ３􀆰 ４（ａ）和（ｂ）所示。 在

直流通路中，Ｃ１、Ｃ２相当于开路，故直流通路包含直

流电阻 Ｒｃ、Ｒｂ和直流电源 ＶＣＣ。 在交流通路中，直
流电源和耦合电容对交流信号相当于短路。 因为交流电流流过固定的直流电源和足够大的 Ｃ１、
Ｃ２时，产生的交流压降近似为 ０。 对信号而言，它们都可视为短路，所以在交流通路中，可将直流

电源和耦合电容除去。

３􀆰 ３􀆰 ３　 放大电路的静态分析

放大电路的静态分析方法有计算法（近似估算法）和图解分析法两种。

１􀆰 近似估算法

根据图 ３􀆰 ４（ａ）的直流通路，放大电路的静态参数 ＩＢ、ＩＣ、ＶＣＥ可分别计算如下：

ＩＢ ＝
ＶＣＣ－ＶＢＥ

Ｒｂ
≈

ＶＣＣ

Ｒｂ
（３􀆰 ３）

ＩＣ ＝βＩＢ （３􀆰 ４）
ＶＣＥ ＝ＶＣＣ－ＩＣＲｃ （３􀆰 ５）

ＩＢ、ＩＣ和 ＶＣＥ所代表的工作状态称为放大电路的静态，在三极管的输出特性曲线上对应于一

点，即静态工作点，用 Ｑ 表示。

２􀆰 图解分析法

该方法是根据放大电路的输入、输出特性曲线，采用直接作图的方法来分析放大电路的工作

情况。
对于图 ３􀆰 ２ 所示的共发射极基本放大电路，根据已知参数，可以确定它的 Ｑ 点。 图解的方

法和步骤如下。
静态分析需要使用放大电路的直流通路。 由于器件手册通常会给出三极管的输出特性曲

线，所以首先根据式（３􀆰 ３）近似估算出 ＩＢ，然后在输出特性曲线上获得 ＩＣ和 ＶＣＥ。
放大电路的输出回路可以分成非线性和线性两个部分：非线性部分是由三极管构成的集电

极回路；线性部分包括放大电路的外部电路，由 ＶＣＣ和 Ｒｃ构成串联电路（由于两元件均为线性元

件，故称该部分为输出回路的线性部分），如图 ３􀆰 ５ 所示。
放大电路输出回路是非线性部分和线性部分连在一起构成的电路整体，因此静态特性既要

符合三极管输出特性 ｉＣ ＝ ｆ（ ＣＥ） ｉＢ＝ ＩＢ，又要满足放大电路的外部电路中电压与电流之间的线性

关系： ＣＥ ＝ＶＣＣ－ｉＣＲｃ。 所以，静态工作点应为电路非线性部分的伏安关系曲线———三极管的输出

特性曲线族中对应于 ｉＢ ＝ ＩＢ的一条输出特性曲线与线性部分的伏安关系曲线———直流负载线

（ＤＣ Ｌｏａｄ Ｌｉｎｅ，简写为 ＤＣＬＬ）的交点，如图 ３􀆰 ６ 所示。 由图可读出交点的 ＩＢ、ＩＣ、ＶＣＥ的数值，即为

静态工作点参数。
直流负载线与横轴和纵轴分别相交于两点（ＶＣＣ，０）和（０，ＶＣＣ ／ Ｒｃ），其斜率为－１ ／ Ｒｃ，由集电
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极负载电阻 Ｒｃ确定，该值越小，直流负载线越陡。 图 ３􀆰 ７ 分别画出了三种情况下直流负载线及 Ｑ
点的变化情况。

图 ３􀆰 ５　 静态工作的图解电路图 图 ３􀆰 ６　 静态工作的图解分析法

图 ３􀆰 ７　 电路参数改变时，直流负载线及 Ｑ 点的变化情况

直流负载线及 Ｑ 点的确定方法可归纳如下：
① 由直流负载特性列出方程式：ＶＣＥ ＝ＶＣＣ－ＩＣＲｃ；
② 在输出特性曲线的横轴及纵轴上确定两个特殊点（ＶＣＣ，０）和（０，ＶＣＣ ／ Ｒｃ），即可画出直流

负载线；
③ 由输入回路列方程式：ＩＢ ＝（ＶＣＣ－ＶＢＥ） ／ Ｒｂ；
④ 在输出特性曲线上，找出直流负载线与 ＩＢ对应的那条输出特性曲线的交点即是 Ｑ 点，其

参数为 ＩＢＱ、ＩＣＱ和 ＶＣＥＱ。 Ｑ 点所对应的电流、电压值就是静态工作情况下的电流和电压。

图 ３􀆰 ８　 例 ３􀆰 １ 图

Ｑ 点确定后，就可以在此基础上进行动态分析了。
【例 ３􀆰 １】 　 固定偏流电路的直流负载线和 Ｑ 点如

图 ３􀆰 ８ 所示，求 ＶＣＣ、Ｒｂ和 Ｒｃ的值。
解：由图可知 ＶＣＣ ＝ ２０Ｖ，ＶＣＣ ／ Ｒｃ ＝ １０ｍＡ，所以

Ｒｃ ＝ＶＣＣ ／ ＩＣ ＝ ２０ ／ １０＝ ２（ｋΩ）

Ｒｂ ＝
ＶＣＣ－ＶＢＥ

ＩＢ
＝ ２０－０􀆰 ７

２５
＝ ７７２（ｋΩ）

３􀆰 ３􀆰 ４　 放大电路的动态分析———图解分析法

放大电路的动态分析方法包括图解分析法和小信号模型法。 本节讨论图解分析法。

１􀆰 图解步骤

放大电路动态情况的图解分析是指根据三极管输入输出特性曲线，用作图的方法来研究放

大电路在一定输入信号下输出信号（电压和电流）的动态变化，从而确定输出电压和电流，得出
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输入信号与输出信号的相位关系和动态范围，确定放大电路的电压增益。
图解的步骤是先根据输入信号电压 ｉ在输入特性曲线上画出 ｉＢ的波形，然后根据 ｉＢ的变化

在输出特性曲线上画出对应的 ｉＣ和 ＣＥ的波形。
假设放大电路接入正弦信号，输入电压为 ｉ ＝ Ａｓｉｎωｔ（Ａ 为输入信号振幅），此时三极管的

ＢＥ就是在原有直流电压 ＶＢＥ的基础上叠加了一个交流量 ｉ（ ｂｅ）。 根据 ＢＥ的变化规律，可根据

输入特性曲线画出对应的 ｉＢ的波形图，如图 ３􀆰 ９ 所示。 这样，根据 ｉＢ就可以在输出特性曲线上

得到对应的 ｉＣ和 ＣＥ的波形图， ＣＥ中的交流量 ｃｅ的波形就是输出电压 ｏ的波形。

图 ３􀆰 ９　 输入正弦信号时，放大电路工作情况图解

图 ３􀆰 １０　 共发射极组态基本

放大电路动态工作情况图解

为清楚起见，图 ３􀆰 ９ 中各信号的变化情况重画于图 ３􀆰 １０ 中，该
图可以很清楚地说明放大的概念。

利用图解分析法也可求电压增益。 对应于输入信号 ｉ引起的

ＢＥ的变化量，在输入特性曲线上找到对应的 ｉＢ的变化量，继而画出

对应的 ｉＣ、 ＣＥ的变化量，将 ＣＥ的变化量与 ｉ相比较即可得到电压增

益。 即：ＡＶ ＝Δ ＣＥ ／ Δ ＢＥ。

２􀆰 动态工作范围和交流负载线

因为放大电路的直流负载线是不变的，当 ｉＢ在一定范围变动

时，直流负载线与输出特性曲线的交点也会随之改变。 由图 ３􀆰 ９ 可

知，放大电路的工作点随着 ｉＢ的变动将沿着直流负载线在 Ｑ′与 Ｑ″点
之间移动，由于直线段 Ｑ′Ｑ″是工作点移动的轨迹，通常称为动态工

作范围。
在 ｉ的正半周，ｉＢ先逐渐增大，放大电路的工作点将由 Ｑ 移到

Ｑ′，相应的 ｉＣ由 ＩＣ增到最大值，而 ＣＥ由原来的 ＶＣＥ减小到最小值；然
后 ｉＢ逐渐减小，放大电路的工作点将由 Ｑ′回到 Ｑ，相应的 ｉＣ也由最大值回到 ＩＣ，而 ＣＥ则由最小值

回到 ＶＣＥ。 在 ｉ的负半周，变化规律正好相反，放大电路的工作点先由 Ｑ 移到 Ｑ″，再由 Ｑ″回到 Ｑ。
放大电路正常工作时，输出端一般都要接上一定的负载，如图 ３􀆰 １１ 所示。 静态分析时，由于

隔直电容的作用，可以不考虑负载。 动态分析时，负载会影响放大电路的工作情况，需要加以考

虑。 此时不能再用直流负载线描述放大电路的动态情况，必须用交流负载线（ＡＣ Ｌｏａｄ Ｌｉｎｅ，简
写为 ＡＣＬＬ）来描述。

交流通路外电路的伏安特性在特性曲线上被称做交流负载线，它是外加正弦信号时，放大电

路工作点移动的轨迹。 交流通路中电压与电流的关系为
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图 ３􀆰 １１　 放大电路输出端接上负载电阻 ＲＬ的电路

ｃｅ ＝ －ｉｃＲ′Ｌ
式中，Ｒ′Ｌ为放大电路的交流负载电阻，是 Ｒｃ与 ＲＬ的并联，即

Ｒ′Ｌ ＝Ｒｃ∥ＲＬ ＝
ＲｃＲＬ

Ｒｃ＋ＲＬ

因为 ｉｃ ＝ ｉＣ－ＩＣ， ｃｅ ＝ ＣＥ－ＶＣＥ，所以

ＣＥ ＝ＶＣＥ＋ ｃｅ ＝ＶＣＥ＋（－ｉｃＲ′Ｌ）＝ ＶＣＥ－（ ｉＣ－ＩＣ）Ｒ′Ｌ
于是交流负载线的方程为

图 ３􀆰 １２　 直流负载线和交流负载线

ｉＣ ＝ － １
Ｒ′Ｌ

（ ＣＥ－ＶＣＥ）＋ＩＣ

对于交流分量来说，应当用 Ｒ′Ｌ 来表示电

流、电压之间的关系，因此交流负载线的斜率

为－１ ／ Ｒ′Ｌ。 当放大电路不带负载 ＲＬ时，交流负

载线的斜率为－１ ／ Ｒｃ，此时交流负载线与直流

负载线重合。
很明显，带有负载的交流负载线要比直流

负载线陡一些。
交流负载线和直流负载线一定会在 Ｑ 点

相交，这是因为表征静态工作情况的 ｉ ＝ ０，也
是动态过程中的一个点，所以该时刻的 ｉＣ 和

ＣＥ应同时在两条负载线上，也即处于两条负

载线的交点位置。 一般通过 Ｑ 点作一条斜率

为－ １ ／ Ｒ′Ｌ 的直线就可得到交流负载线，如

图 ３􀆰 １２ 所示。
实际上，由交流负载线方程可知其与横轴的交点为（ ＩＣＲ′Ｌ＋ＶＣＥ，０），因此过该点与 Ｑ 点的直

线即为交流负载线，这也是获得交流负载线的常用方法之一。
３􀆰 Ｑ 点对输出波形的影响和 Ｑ 点的选择

三极管的输出特性分成饱和区、放大区和截止区三个区域，只有恰当地选择 Ｑ 点才能使其

处于放大区，通过电流控制实现放大作用。 如果 Ｑ 点过高，三极管就会从放大状态转化为饱和

状态；而 Ｑ 点过低时，三极管又会从放大状态转换为截止状态。
图 ３􀆰 １３ 所示为输出信号波形与输入信号波形存在差异，称为失真。 由于三极管特性的非线

性造成的失真称为非线性失真（Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ），分为截止失真和饱和失真。 由于三极管在

部分时间内截止而引起的失真，称为截止失真。 由于三极管在部分时间内饱和而引起的失真，称
为饱和失真。
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图 ３􀆰 １３　 ＮＰＮ 管波形失真

应当注意的是，三极管的三种工作状态的转换是通过改变 ＩＢ实现的。 在放大电路中要尽量

避免使三极管在饱和区和截止区工作，否则会产生饱和失真和截止失真，失去放大作用。 Ｑ 点选

得过低，将产生截止失真；反之，若 Ｑ 点选得过高，又将引起饱和失真。 在实际工作中，常可利用

测量三极管各电极之间的电压来判断它的工作状态。
针对共发射极放大电路，Ｑ 点选择不当所引起的失真可概括为如表 ３􀆰 １ 所示。

表 ３􀆰 １　 Ｑ 点选择不当所引起的失真

三极管
类型

ｏ与 ｃｅ

关系

输出波形 ｏ

截止失真 饱和失真

ＮＰＮ 管 ｏ ＝ ｃｅ 正半周削波 负半周削波

ＰＮＰ 管 ｏ ＝－ ｃｅ 负半周削波 正半周削波

原因
Ｑ 点 过低 过高

Ｒｂ 偏大 偏小

调整方法
减小 Ｒｂ使 Ｑ

点上移

增大 Ｒｂ使 Ｑ
点下移

为了减小或避免非线性失真，必须合理选择

静态工作点位置。 一般来说，Ｑ 点应选在交流负

载线的中央，这时可获得最大的不失真电压输

出，亦即可以得到最大的动态工作范围。 但是在

某些情况下（无最大的动态工作范围的要求），也
可以灵活处理。 当信号幅度不大时，为了降低直

流电源 ＶＣＣ的能量消耗，在不产生失真和保证一

定的电压增益的前提下，常可把 Ｑ 点选得低

一些。
综上分析，可得出如下结论：
（１） 放大电路中的电压和电流，即 ｉＢ、ｉＣ、 ＢＥ和 ＣＥ（被称做瞬时总量）都包含两个分量：一个

是静态直流量 ＩＢ、ＩＣ、ＶＢＥ和 ＶＣＥ，另一个是由输入电压引起的交流量 ｉｂ、ｉｃ、 ｂｅ和 ｃｅ。 因此放大电

路中的信号（电流和电压值）是交直流并存的，电压、电流信号都是在原来直流量的基础上叠加

了一个交流量，即
ｉＢ ＝ ＩＢ＋ｉｂ，ｉＣ ＝ ＩＣ＋ｉｃ；　 　 ＢＥ ＝ＶＢＥ＋ ｂｅ， ＣＥ ＝ＶＣＥ＋ ｃｅ

（２） 由于输出端电容的隔直作用， ＣＥ中的交流分量 ｃｅ（即交流输出电压 ｏ）为正弦信号，幅
度远比 ｉ要大，此即所谓的放大作用。

由图 ３􀆰 １０ 还可以看出， ｉ瞬时值增大， ｏ（ ｃｅ） 瞬时值减小，也即二者相位相反，所以共发射

极放大电路也被称做反相电压放大电路。
【例 ３􀆰 ２】 　 如图 ３􀆰 １４ 所示共发射极放大电路，已知 β＝５０，ＶＣＥＳ ＝０􀆰 ７Ｖ，ＶＢＥ ＝０􀆰 ７Ｖ，ＡＶ ＝－１００。
（１） 画出直流负载线、交流负载线；
（２） 求出电路最大的不失真输出电压幅值 Ｖｏｍａｘ（有效值）；
（３） 若输入信号为 ｉ ＝ ２９ｓｉｎωｔ（ｍＶ），该电路能否正常放大该信号？
（４） 为使电路具有最大的输出电压幅值，如何调整电路元件参数？ 电路最大的不失真输出

电压幅值 Ｖｏｍａｘ为多少？
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５２　　　

解：（１） 根据直流负载特性列出方程式 ＣＥ ＝ＶＣＣ－ｉＣＲｃ，在输出特性曲线横轴及纵轴上确定两

个特殊点（ＶＣＣ，０）和（０，ＶＣＣ ／ Ｒｃ），即可画出直流负载线。 在本题中该两点为（１２，０）和（０，２），连
接两点即得 ＤＣＬＬ。

交流负载线也采用两点法作图，其中一点为 Ｑ 点，可得：

ＩＢ ＝
ＶＣＣ－ＶＢＥ

Ｒｂ
＝ １２－０􀆰 ７

３７７
≈３０（μＡ），　 ＩＣ ＝βＩＢ ＝ ５０×３０＝ １􀆰 ５（ｍＡ）

ＶＣＥＱ ＝ＶＣＣ－ＩＣＲＣ ＝ １２－１􀆰 ５×６＝ ３（Ｖ）
再计算 ＡＣＬＬ 上另一点与横轴的交点数值

ＶＣＥＱ＋ＩＣＲ′Ｌ ＝ ３＋１􀆰 ５×（６∥３）＝ ６（Ｖ）
因此，ＡＣＬＬ 可由（３，１􀆰 ５）和（６，０）两点连线得到，如图 ３􀆰 １５ 所示。

图 ３􀆰 １４　 例 ３􀆰 ２ 图 图 ３􀆰 １５　 例 ３􀆰 ２ 的 ＤＣＬＬ 和 ＡＣＬＬ

（２） Ｖｏｍａｘ可由交流负载线上 Ｑ 点两侧线段在横轴上的投影决定。 ｉ的正半周期输出峰值电

压受到饱和失真限制，其值为 ＶＣＥＱ－ＶＣＥＳ； ｉ的负半周期输出峰值电压受到截止失真限制，其值为

ＩＣＲ′Ｌ。 Ｖｏｍａｘ应取上述两个值中数值小的一个，除以 ２即得所求有效值。 因此

Ｖｏｍａｘ（有效值）＝ ｍｉｎ［（ＶＣＥＱ－ＶＣＥＳ），ＩＣＲ′Ｌ］ ／ ２ ＝ｍｉｎ［（３－０􀆰 ７），（１􀆰 ５×（６∥３））］ ／ ２

＝ ２􀆰 ３ ／ ２ ＝ １􀆰 ６３（Ｖ）
（３） 若输入信号为 ｉ ＝ ２９ｓｉｎωｔ（ｍＶ），则该电路输出信号幅值应为：

Ｖｏｍ ＝ ２９×１００＝ ２􀆰 ９（Ｖ）
由于电路输出信号幅值超过了电路最大输出幅值 Ｖｏｍａｘ，因此不能正常放大该信号，将产生

失真。 从（２）的计算可知，电路出现的是饱和失真。
（４） 为了克服饱和失真，必须降低 Ｑ 点的位置。 而为了使电路具有最大的输出电压幅值，

应该使 Ｑ 点位于交流负载线的中央，也即令：
ＶＣＥＱ－ＶＣＥＳ ＝ ＩＣＲ′Ｌ

由上式可得 ＶＣＣ－ＩＣＲｃ－ＶＣＥＳ ＝ ＩＣ（Ｒｃ∥ＲＬ）

于是 ＩＣ ＝
ＶＣＣ－ＶＣＥＳ

Ｒｃ＋（Ｒｃ∥ＲＬ）
＝ １２－０􀆰 ７
６＋（６∥３）

＝ １􀆰 ４１（ｍＡ）

此时 Ｒｂ ＝
ＶＣＣ－ＶＢＥ

ＩＢＱ
＝
ＶＣＣ－ＶＢＥ

ＩＣＱ ／ β
＝ １２－０􀆰 ７
１􀆰 ４１ ／ ５０

＝ ４００（ｋΩ）

因此，只要 Ｒｂ增大到 ４００ｋΩ，电路就可以获得最大的不失真输出电压幅值 Ｖｏｍａｘ。 此时

Ｖｏｍａｘ ＝ＶＣＥＱ－ＶＣＥＳ ＝ ＩＣＲ′Ｌ ＝ １􀆰 ４１２５×２＝ ２􀆰 ８３（Ｖ）
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３􀆰 ３􀆰 ５　 放大电路的动态分析———小信号模型法

前已述及，三极管属于非线性器件。 但如果研究对象为变化量，并且放大电路的输入信号很

小，就可以近似地把三极管小范围内的特性曲线看成直线，这样由三极管这个非线性器件所组成

的电路就可以用线性电路的方法来处理。
小信号（微变量）工作条件指的是输入信号变化范围很小，此时三极管在线性条件下工作，

电压电流变化量之间呈现线性关系。 小信号模型法也称微变等效电路法，它是动态分析的一种

基本方法，用来分析信号的交流分量的传输情况。
１􀆰 Ｈ（Ｈｙｂｒｉｄ）参数的引出

Ｈ 参数模型即混合（Ｈｙｂｒｉｄ）参数模型，是在电路分析和设计中广泛使用的小信号模型。 除

了这种模型，有时也用开路阻抗参数（Ｚ 参数）和短路导纳参数（Ｙ 参数）来进行分析，但 Ｚ 参数

和 Ｙ 参数不易准确测量。
三极管是一个有源双口网络，如图 ３􀆰 １６ 所示。 这个网络有输入端和输出端两个端口，通常

可以通过输入和输出电压、电流来研究网络的特性。
选择 ｉ、 ｏ及 ｉｉ、ｉｏ这 ４ 个参数中的 ２ 个作为自变量，其余 ２ 个作为因变量，就可得到不同的网

络参数。 下面是三极管电路常用的一组方程：
ｉ ＝ｈ１１ ｉｉ＋ｈ１２ ｏ，　 ｉｏ ＝ｈ２１ ｉｉ＋ｈ２２ ｏ

其中 ｈ１１、ｈ１２、ｈ２１、ｈ２２称为混合参数（Ｈ 参数）。
三极管在共发射极接法时，可表示为图 ３􀆰 １７ 所示的双口网络。 这里选择 ＢＥ、 ＣＥ、ｉＢ、ｉＣ４ 个

参数中的 ｉＢ、 ＣＥ作为自变量， ＢＥ、ｉＣ作为因变量。 这样，图 ３􀆰 １７ 中输入回路和输出回路电压、电
流的关系可分别表示为

ＢＥ ＝ ｆ１（ ｉＢ， ＣＥ），　 ｉＣ ＝ ｆ２（ ｉＢ， ＣＥ） （３􀆰 ６）

图 ３􀆰 １６　 双口网络 图 ３􀆰 １７　 三极管共发射极接法构成的双口网络

由于三极管在小信号下工作，电压、电流的变化均为微变关系，对式（３􀆰 ６）取全微分，根据上

述双口网络的概念，管子内部电压、电流微变量的关系可用数学形式表示如下

ｄ ＢＥ ＝
􀆟 ＢＥ

􀆟ｉＢ ＶＣＥ

·ｄｉＢ＋
􀆟 ＢＥ

􀆟 ＣＥ ＩＢ

·ｄ ＣＥ （３􀆰 ７）

ｄｉＣ ＝
􀆟ｉＣ
􀆟ｉＢ ＶＣＥ

·ｄｉＢ＋
􀆟ｉＣ
􀆟 ＣＥ ＩＢ

·ｄ ＣＥ （３􀆰 ８）

式中，ｄ ＢＥ、ｄ ＣＥ及 ｄｉＢ、ｄｉＣ表示无限小的信号增量。 在小信号作用下，无限小的信号增量就可以

用有限的增量来代替，也就是可以用电压、电流的交流分量来代替。 这样可把式 （ ３􀆰 ７） 及

式（３􀆰 ８）写成下列形式

ｂｅ ＝ｈｉｅ ｉｂ＋ｈｒｅ ｃｅ （３􀆰 ９）
ｉｃ ＝ｈｆｅ ｉｂ＋ｈｏｅ ｃｅ （３􀆰 １０）

式中　 ｈｉｅ ＝
􀆟 ＢＥ

􀆟ｉＢ ｃｅ＝０
为输出端交流短路时的输入电阻，单位为欧姆（Ω）；
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５４　　　

ｈｆｅ ＝
􀆟ｉＣ
􀆟ｉＢ ｃｅ＝０

为输出端交流短路时的正向电流传输比或电流放大系数（无量纲）；

ｈｒｅ ＝
􀆟 ＢＥ

􀆟 ＣＥ ｉｂ＝０
为输入端交流开路时的反向电压传输比（无量纲）；

ｈｏｅ ＝
􀆟ｉＣ
􀆟 ＣＥ ｉｂ＝０

为输入端交流开路时的输出电导，单位为西门子（Ｓ）。

其中，ｈｉｅ、ｈｒｅ、ｈｆｅ、ｈｏｅ分别与 ｈ１１、ｈ１２、ｈ２１、ｈ２２相对应，称为三极管在共发射极接法下的 Ｈ 参数，下标

ｅ 表示共发射极接法，ｉ、ｒ、ｆ、ｏ 分别表示输入电阻（ Ｉｎｐｕｔ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ）、反向电压传输比（Ｒｅｖｅｒｓｅ
Ｔｒａｎｓｆｅｒ Ｖｏｌｔａｇｅ Ｒａｔｉｏ）、正向电流传输比（Ｆｏｒｗａｒｄ Ｔｒａｎｓｆｅｒ Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｒａｔｉｏ）、输出电导（Ｏｕｔｐｕｔ Ｃｏｎ⁃
ｄｕｃｔａｎｃｅ）。 由于“混合”变量（电压和电流）形成的参数系统中 ４ 个参数的量纲各不相同，所以这

种参数系统称为混合参数系统。

２􀆰 Ｈ 参数的物理意义图解

４ 个参数的物理意义在图 ３􀆰 １８ 所示的输入 ／输出特性曲线上示出。

图 ３􀆰 １８　 ４ 个参数的物理意义

３􀆰 Ｈ 参数小信号模型

三极管的小信号模型即为包含 ４ 个 Ｈ 参数的线性模型。 在分析计算时，可用这个模型来代

替三极管。 这样，复杂电路的计算就可以简化。
式（３􀆰 ９）和式（３􀆰 １０）分别可以看成输入回路方程和输出回路方程。 式（３􀆰 ９）表明输入回路

的电压关系，即 ｂｅ由两部分构成：一部分是 ｈｉｅ ｉｂ，表示输入电流 ｉｂ产生的电压降；另一部分是 ｈｒｅ

ｃｅ，表示输出电压 ｃｅ对输入回路的反作用。 同样，式（３􀆰 １０）表示输出回路的电流关系，亦由两部

分构成：一部分是由基极电流引起的 ｈｆｅ ｉｂ，另一部分是输出电压产生的 ｈｏｅ ｃｅ。
一般地，ｈｉｅ ｉｂ中的 ｈｉｅ可认为是一个电阻，ｈｒｅ ｃｅ可用一个电压源来代表，这样输入回路可以看

成由一个电阻与一个电压源串联构成的戴维南等效电路；同理，输出电路可以看成由电流源 ｈｆｅ ｉｂ
并联一个输出电阻 １ ／ ｈｏｅ 构成的两条支路来等效，显然这是诺顿等效电路的形式，如图 ３􀆰 １９
所示。

图 ３􀆰 １９　 三极管的 Ｈ 参数小信号模型

在三极管的小信号模型中，需要注意的是电

压源 ｈｒｅ ｃｅ和电流源 ｈｆｅ ｉｂ均为受控源，不是独立电
源。 其中电压源在电路中的极性根据 ｈｒｅ的定义如

图 ３􀆰 １９ 中所示，不能随意假定；电流源的流向如

图中的箭头所示，由集电极流向发射极，因为电流

源受 ｉｂ控制，其流向也应该由 ｉｂ（也即 ｂｅ）决定，不
能任意改变。
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５５　　　

使用三极管小信号模型的条件是，研究对象（电压、电流）应为变化量，因此不能用 Ｈ 参数小

信号模型来求静态工作点，也不能用该模型来计算电压和电流的瞬时总值。
但是小信号模型与静态值并非没有关联，小信号 Ｈ 参数是在静态工作点求出的，小信号模

型的计算结果实际上反映了 Ｑ 点附近的工作情况。

４􀆰 Ｈ 参数小信号简化模型

对于共发射极接法的三极管的 Ｈ 参数小信号模型，Ｈ 参数的数量级可以通过一些典型值加

以了解，如表 ３􀆰 ２ 所示。
ｈｏｅ和 ｈｒｅ相对而言是很小的。 ｈｒｅ反映三极管内部的电压反馈，因数值很小，一般可以忽略；

ｈｏｅ具有电导的量纲，与电流源并联时，因分流极小，可做开路处理。 这样在模型中常常可以把 ｈｏｅ

和 ｈｒｅ忽略掉，在工程计算上不会带来显著的误差。 利用这个简化模型来表示三极管时，将使三

极管放大电路的分析计算进一步简化。 其小信号简化模型如图 ３􀆰 ２０ 所示。

表 ３􀆰 ２　 Ｈ 参数的数量级

共发射极接法的参数 典　 型　 值

输入电阻 ｈｉｅ １ｋΩ

反向电压传输系数 ｈｒｅ ２􀆰 ５×１０－４

正向电流比 ｈｆｅ ５０

输出电导 ｈｏｅ ２５μＳ

输出电阻 １ ／ ｈｏｅ ４０ｋΩ
图 ３􀆰 ２０　 三极管的小信号简化模型

５􀆰 Ｈ 参数的确定

应用 Ｈ 参数小信号模型法分析放大电路之前，必须确定所用的三极管在给定 Ｑ 点上的 Ｈ 参

数。 获得 Ｈ 参数的方法可采用 Ｈ 参数测试仪，或利用三极管特性图示仪测量 β 和 ｒｂｅ。
对于低频小功率管，ｒｂｅ通常也可以采用如下公式进行估算

ｒｂｅ≈ｒｂｂ′＋（１＋β）
２６（ｍＶ）

ＩＥ
（３􀆰 １１）

式中，ｒｂｂ′是基区体电阻，约为 １００～３００Ω；ＩＥ是发射极静态电流，单位为 ｍＡ；ｒｂｅ的单位是 Ω。

６􀆰 图解分析法和 Ｈ 参数小信号模型分析法的比较

图解分析法和小信号模型分析法，是分析放大电路的两种基本方法。 这两种方法虽然在形

式上是两种独立的分析方法，但二者在本质上却是相互关联的，经常要配合使用。 一般来说，两
种分析方法使用场合如下：

（１） 确定静态工作点、合理安排电路工作点、判断电路失真情况、估算最大的动态范围，以及

分析放大电路输出电压的最大幅值等问题，采用图解分析法；另外，当输入电压幅度较大，三极管

的工作点延伸到特性曲线的非线性部分时（如功率放大电路），也需要采用图解分析法。
（２） 当输入电压幅度较小或三极管基本上在线性范围内工作，特别是放大电路比较复杂时，

可用小信号模型来进行动态分析和计算。

二维码 ３－３

思考题 ３􀆰 ３（参考答案请扫描二维码 ３－３）
１􀆰 简答

（１） 什么是放大电路的静态和动态？
（２） 如何绘制放大电路的直流负载线和交流负载线？
（３） 静态工作点过高或者过低对放大电路有何影响？ Ｑ 点选择不当应当如何调整？

电子
工业
出版
社版
权所
有 

盗版
必究
 



５６　　　

（４） 如何确定 Ｈ 参数？ 图 ３􀆰 １９ 的 Ｈ 参数小信号模型为什么可以采用图 ３􀆰 ２０ 的简化模型？

图 Ｓ３􀆰 ３

（５） 如果不进行直流偏置，放大电路可以放大交流信号吗？
２􀆰 填空

（１） 如果减小基极电阻的值，则三极管输入电阻 ｒｂｅ的值　 　 　 　 ；
（２） 图 ３􀆰 １１ 电路的三极管换成 ＰＮＰ 管。 若输入信号是正弦波，用示波器观察

输出波形如图 Ｓ３􀆰 ３ 所示，则该失真是　 　 　 　 　 　 　 ；
（３） 图 ３􀆰 １１ 所示电路中，若 β＝ １００，Ｒｃ ＝ ５􀆰 ６ｋΩ，Ｒｂ ＝ １ＭΩ，ＶＣＣ ＝ １２Ｖ，则该电路

的三极管处于　 　 　 　 区。

３􀆰 ４　 用 Ｈ 参数小信号模型分析共发射极基本放大电路

应用 Ｈ 参数小信号模型分析如图 ３􀆰 ２１（ａ）所示的基本放大电路。 图 ３􀆰 ２１（ｂ）为该电路的小

信号等效电路。

图 ３􀆰 ２１　 共发射极基本放大电路

Ｈ 参数小信号等效电路的绘制过程如下：首先画出放大电路的交流通路，然后将三极管用 Ｈ
参数小信号模型表示。 值得注意的是：由于分析和测试时常用正弦信号作为输入信号，因此在小

信号等效电路中电压和电流均采用相量表示。
画出小信号等效电路之后，就可用求解线性电路的方法求解电压增益、输入电阻和输出电阻

等动态参数。

３􀆰 ４􀆰 １　 求电压增益

由图 ３􀆰 ２１（ｂ）可以看出　 　 　 Ｖ·ｉ ＝ Ｉ·ｂｒｂｅ， Ｉ
·

ｃ ＝β Ｉ
·

ｂ，Ｖ
·

ｏ ＝ － Ｉ·ｃＲ′Ｌ，Ｒ′Ｌ ＝Ｒｃ∥ＲＬ

由此可得电压增益为 Ａ·ｖ ＝

　 　
　 　　

　Ｖ·ｏ

Ｖ·ｉ

＝
－
　 　 　

　 　　　
　Ｉ·ｃＲ′Ｌ

Ｉ·ｂｒｂｅ
＝

　 　 　 　
　 　　　　

　－β Ｉ·ｂＲ′Ｌ

Ｉ·ｂｒｂｅ
＝ －β

　 　
　　Ｒ′Ｌ

ｒｂｅ
（３􀆰 １２）

式中，负号表示输出电压与输入电压反相，这与图解法得到的结论一致。
当放大电路输出端开路（未接负载，即 ＲＬ ＝∞ ）时，式（３􀆰 １２）变为

Ａ·ｖ ＝ －β
Ｒｃ

ｒｂｅ
（３􀆰 １３）

利用小信号模型可以方便地求得电压增益。 计算时所用的小信号参数 β 及 ｒｂｅ都应是

工作点 Ｑ 上的参数。 但要注意，Ａ·ｖ除了与 Ｒ′Ｌ 有关，还与 β 及 ｒｂｅ有关。 如果适当地加大三极

管的静态工作电流 ＩＥＱ，在没有饱和的情况下，ｒｂｅ减小，放大倍数增大。 因此，增大 ＩＥＱ是提高

共发射极电路电压放大倍数的一个有效措施。 但是随着 ｒｂｅ的减小，Ａ·ｖ的增大，输入电阻 Ｒ ｉ

电子
工业
出版
社版
权所
有 

盗版
必究
 



５７　　　

将会减小。 另外要注意，ＩＥＱ增大时 Ｑ 点将上移，为避免产生饱和失真，应对 ＩＥＱ的增大进行

一定的限制。

３􀆰 ４􀆰 ２　 求输入电阻和输出电阻

一个放大电路不是孤立地存在的，其输入端要与信号源或前级放大电路相连，其输出端

要与负载或后级放大电路相连。 放大电路的输入电阻和输出电阻即是考虑前后关联的电路

参数。

１􀆰 计算输入电阻

根据放大电路输入电阻的定义有

Ｒ ｉ ＝Ｖ
·

ｉ ／ Ｉ
·

ｉ

式中，Ｖ·ｉ 为输入端外加电压， Ｉ·ｉ 为对应的电流。
根据 ＫＣＬ，对于图 ３􀆰 ２２ 中的 ｂ 点有

Ｉ·ｉ ＝ Ｉ·Ｒｂ
＋ Ｉ·ｂ ＝

Ｖ·ｉ

Ｒｂ
＋
Ｖ·ｉ

ｒｂｅ

故 Ｒ ｉ ＝Ｖ
·

ｉ ／ Ｉ
·

ｉ ＝Ｒｂ∥ｒｂｅ
一般地，Ｒｂ＞＞ｒｂｅ，所以 Ｒ ｉ≈ｒｂｅ。 但要注意 Ｒ ｉ和 ｒｂｅ是两个不同的概念，ｒｂｅ表示三极管的输入电

阻，而 Ｒ ｉ则表示放大电路的输入电阻。
一般来说，放大电路的输入电阻高一些比较好，这是因为实际输入电压是经过信号源内阻和

输入电阻的分压，输入电阻高一些会使实际输入电压增大，提高电路获取有效信号的能力。 若该

放大电路为多级放大电路的一级，则其输入电阻为前一级的负载电阻，这样高一些的输入电阻不

会降低前级的电压增益。

２􀆰 计算输出电阻

可利用图 ３􀆰 ２３ 所示的电路来计算输出电阻。 根据定义，在外加电压 Ｖ·ｏ（ＲＬ ＝∞ ）的作用下，

产生相应的电流 Ｉ·ｏ，则输出电阻为 Ｒｏ ＝

　 　
　 　　

　Ｖ·ｏ

Ｉ·ｏ Ｖ·ｓ ＝ ０

。

由图 ３􀆰 ２３ 可知， Ｉ·ｏ ＝Ｖ
·

ｏ ／ Ｒｃ，故 Ｒｏ ＝Ｖ
·

ｏ ／ Ｉ
·

ｏ ＝Ｒｃ。

图 ３􀆰 ２２　 共发射极基本放大电路的输入电阻 图 ３􀆰 ２３　 共发射极基本放大电路的输出电阻

通常希望放大电路的输出电阻低一些，因为输出电阻是放大电路带负载能力的体现。 若输

出电阻过高，则负载变化时，电路的输出电压变化过大，这就意味着放大电路带负载的能力较差。
在分析、设计放大电路时，必须全面考虑各项指标，根据具体情况，灵活掌握。
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５８　　　

【例 ３􀆰 ３】 　 如图 ３􀆰 ２４ 所示电路，若已知三极管在 Ｑ 点上的 β ＝ １００，ＶＢＥ ＝ ０􀆰 ７Ｖ，ｒｂｂ′ ＝ ２００Ω，

试确定静态工作点 Ｑ，计算电压增益 Ａ·ｖ、输入电阻 Ｒ ｉ和输出电阻 Ｒｏ。

图 ３􀆰 ２４　 例 ３􀆰 ３ 的图

解：采用近似估算法确定 Ｑ 点：

ＩＢ ＝
ＶＣＣ－ＶＢＥ

Ｒｂ
＝ １２－０􀆰 ７

４７０
＝ ２４􀆰 ０４（μＡ）

ＩＣ ＝βＩＢ ＝ １００×２４􀆰 ０４＝ ２􀆰 ４０４（ｍＡ）≈ＩＥ
ＶＣＥ ＝ＶＣＣ－ＩＣＲｃ ＝ １２－２􀆰 ４０４×３＝ ４􀆰 ７８８（Ｖ）

利用式（３􀆰 １１）得　 ｒｂｅ ＝ ｒｂｂ′＋（１＋β）
２６（ｍＶ）
ＩＥ（ｍＡ）

＝ ２００＋（１＋１００） ２６
２􀆰 ４０４

≈１􀆰 ２９（ｋΩ）

于是 Ａ·ｖ ＝ －β
Ｒｃ

ｒｂｅ
＝ －１００× ３

１􀆰 ２９
≈－２３２

Ｒ ｉ≈ｒｂｅ ＝ １􀆰 ２９ｋΩ，Ｒｏ ＝Ｒｃ ＝ ３ｋΩ

图 ３􀆰 ２５　 ＰＮＰ 管构成的放大电路两种形式

至此我们研究的多是由 ＮＰＮ 管构成的放大电路，
对 ＰＮＰ 管构成的放大电路，分析过程是类似的。 在静

态分析时，与 ＮＰＮ 管构成的放大电路相比，ＰＮＰ 管构

成的放大电路只是电流方向正好相反，并且 ＶＢＥ和 ＶＣＥ

应为负值。 以图 ３􀆰 ２５（ａ） 为例

ＶＥＢ＋ＩＢＲｂ－ＶＣＣ ＝ ０
由于 ＶＢＥ ＝ －ＶＥＢ，所以

ＩＢ ＝
ＶＣＣ＋ＶＢＥ

Ｒｂ
≈

ＶＣＣ

Ｒｂ

ＶＣＥ ＝ －ＶＥＣ ＝ －（ＶＣＣ－ＩＣＲｃ）＝ －ＶＣＣ＋ＩＣＲｃ

有的时候，为了在电路中使用正电源，电路中 ＰＮＰ 管被画成如图 ３􀆰 ２５（ ｂ）所示的倒置

形式。
在进行动态分析时，由于小信号等效电路的研究对象仅针对变化量，因此，ＮＰＮ 管和 ＰＮＰ 管

的等效电路完全相同，电压极性和电流方向没有任何变化，即 ＰＮＰ 管构成的放大电路的小信号

等效电路与 ＮＰＮ 管的完全相同。

二维码 ３－４

思考题 ３􀆰 ４（参考答案请扫描二维码 ３－４）
１􀆰 在进行交流小信号分析，画小信号模型时，电路中的直流电源和隔直电容是如何处

理的？
２􀆰 共发射极放大电路中，如何进行输入电阻和输出电阻的选择？
３􀆰 图 ３􀆰 ２１（ａ）所示电路中，如果下述参数发生变化，在其余参数不变的情况下，集电

极－发射极之间的管压降 ＶＣＥ将如何变化？
（１） 当 Ｒｂ增加时；　 （２） 当 Ｒｃ增加时；　 （３） 当 β 增加时；　 （４） 当 ＲＬ增加时。
４􀆰 图 ３􀆰 ２１（ａ）所示电路中，如果下述参数发生变化，在其余参数不变的情况下，电压增益 Ａｖ、输入电阻 Ｒｉ和

输出电阻 Ｒｏ的数值将如何变化？
（１） 当 Ｒｂ增加时；　 （２） 当 Ｒｃ增加时；　 （３） 当 β 增加时；　 （４） 当 ＲＬ增加时。
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５９　　　

３􀆰 ５　 稳定静态工作点的放大电路

放大电路必须有合适的静态工作点 Ｑ，才能保证其正常工作（既满足所需的放大效果，又不

产生非线性失真）。 前已述及，静态工作点是直流负载线与三极管输出特性曲线的交点。 当电

源电压和集电极电阻大小确定后，静态工作点的位置就取决于偏置电流的大小。 对于固定偏流

电路

ＩＢ ＝
ＶＣＣ－ＶＢＥ

Ｒｂ
≈

ＶＣＣ

Ｒｂ

固定偏流电路结构简单，偏流调整方便，但是外部因素（例如温度、电源电压波动、三极管老

化等）将引起静态工作点的变动，有可能使其移到不合适的位置而使放大电路无法正常工作。
为此必须设计能够自动调整静态工作点位置的偏置电路，以使静态工作点能稳定在合适的位置。

对放大电路静态工作点影响最大的是环境温度的变化。 下面首先讨论温度对静态工作点的

影响，接着研究稳定静态工作点的分压式偏置电路。

３􀆰 ５􀆰 １　 温度对静态工作点的影响

造成静态工作点不稳定的因素很多，但主要是由于三极管的特性参数（ ＩＣＢＯ、ＶＢＥ、β 等）随温

度变化造成的。 温度变化时将影响管子内部载流子（电子和空穴）的运动，从而使 ＩＣＢＯ、ＶＢＥ、β 发

生变化。
由于半导体的负温度系数特性，温度升高时三极管的输入特性曲线会左移。 若保持 ＩＢ不变

必须将 ＶＢＥ减小。 在共发射极基本放大电路中，由于 ＩＢ ＝
ＶＣＣ－ＶＢＥ

Ｒｂ
，故温度升高会引起 ＩＢ增大。 一

般情况下 ＶＣＣ＞＞ＶＢＥ，故温度升高引起的 ＩＢ增大不明显。 大多数管子（包括硅管和锗管）ＶＢＥ的温度

系数约为－２􀆰 ２ｍＶ ／ ℃，即温度每升高 １℃，ＶＢＥ下降 ２􀆰 ２ｍＶ。 这样，温度变化时通过影响 ＶＢＥ使 ＩＢ
发生变化，从而影响静态工作点。

另外，温度升高时，三极管的电流放大系数 β 会增大，原因在于温度升高使得注入基区的载

流子的扩散速度加快。 这样，基区电子与空穴的复合数目减少，使集电极电流与基极电流之比

（β 值）增大。 β 的变化会引起三极管的输出特性的变化———β 变大使输出特性曲线族的间隔变

宽；反之则变窄。 输出特性的变化直接影响到 Ｑ 点，当 β 增大时，Ｑ 点上移，ＩＣ增加；当 β 减小时，
Ｑ 点下移，ＩＣ减小。 一般地，温度每升高 １℃，β 要增加 ０􀆰 ５％～１􀆰 ０％。

同时，当温度升高时，三极管的反向饱和电流 ＩＣＢＯ将急剧增大，这是由于反向电流是由少数

载流子形成的，受温度影响较大。 ＩＣＢＯ随温度呈指数规律增大，温度每升高 １０℃，ＩＣＢＯ将增大约

１ 倍。
综上所述可知：ＩＣＢＯ、ＶＢＥ、β 三个参数随温度升高的结果，都表现在 Ｑ 点电流 ＩＣ的增大。 这

样，Ｑ 点移近饱和区，有可能使放大电路不能正常工作，输出波形产生饱和失真；相反，温度降低

使 Ｑ 点移近截止区，也有可能使放大电路不能正常工作，输出波形产生截止失真。
对于硅管而言，尽管上述三个参数均随温度的变化而变化，但 ＶＢＥ和 β 受温度的影响较大，

ＩＣＢＯ的值很小，对 Ｑ 点的影响较小。 锗管受 ＩＣＢＯ的影响较大。

３􀆰 ５􀆰 ２　 分压式偏置电路

三极管参数（ ＩＣＢＯ、ＶＢＥ、β）随温度变化对 Ｑ 点的影响都可以表现在使 Ｑ 点电流 ＩＣ的变化。 因
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６０　　　

此，为了保证放大电路正常工作，一方面要保持其工作温度恒定，另一方面要考虑对放大电路本

身做改进，设法使其在温度变化时仍然能使 ＩＣ近似维持恒定。

１􀆰 电路组成

图 ３􀆰 ２６ 是常见的静态工作点稳定电路，称为分压式偏置电路，亦称射极偏置电路，它是交流

放大电路中最常用的一种基本电路。 这种电路有时也被称为自偏置电路，意即自动调节三极管

的电流 ＩＣ以稳定 Ｑ 点。 该电路与前述固定偏流电路在结构上的主要区别为发射极接有电阻 Ｒｅ

和电容 Ｃｅ，直流电源通过 Ｒｂ１和 Ｒｂ２分压接到三极管的基极。
该电路稳定静态工作点的过程如下：在图 ３􀆰 ２６ 中，如果 ＩＲ＞＞ＩＢ，则可以认为 ＩＲ是流经 Ｒｂ１和

Ｒｂ２的电流，基极电位由 Ｒｂ１和 Ｒｂ２组成的分压器决定：ＶＢ≈ＶＣＣＲｂ２ ／ （Ｒｂ１＋Ｒｂ２）， 该值可近似地认为

不受温度影响。 当温度升高时，ＩＣ将增大，则 ＩＥ增大，在 Ｒｅ上产生的压降 ＩＥＲｅ也要增大（即发射

极的电位升高），此时三极管的 ＶＢＥ ＝ＶＢ－ＶＥ ＝ ＶＢ－ＩＥＲｅ将减小。 由于 ＶＢＥ的减小将使 ＩＢ减小，ＩＣ会
随之减小，这样 ＩＣ就基本保持恒定。 温度降低时其作用过程正好相反。

图 ３􀆰 ２６ 中，为使 Ｑ 点稳定，要求 ＩＲ比 ＩＢ大得多，ＶＢ比 ＶＢＥ大得多，这样 Ｒｂ１和 Ｒｂ２的值就比较

小。 Ｒｂ１和 Ｒｂ２减小时，电阻上的功耗将增大，并且放大电路的输入电阻会降低。 综合考虑各项指

标，实际电路中，对于硅管，一般可选取 ＩＲ ＝ （５ ～ １０） ＩＢ，ＶＢ ＝ ３ ～ ５Ｖ；对于锗管， ＩＲ ＝ （１０ ～ ２０）
ＩＢ，ＶＢ ＝ １～３Ｖ。

２􀆰 电路的静态分析与动态分析

下面对分压式偏置电路进行静态分析与动态分析。
（１） 静态分析

画出图 ３􀆰 ２６ 所示分压式偏置电路的直流通路，如图 ３􀆰 ２７ 所示。 首先采用近似估算法计算

图 ３􀆰 ２６　 分压式偏置电路 图 ３􀆰 ２７　 图 ３􀆰 ２６的直流通路

静态参数。

由于 ＶＢ ＝
Ｒｂ２

Ｒｂ１＋Ｒｂ２
ＶＣＣ，所以

ＩＣ≈ＩＥ ＝
ＶＢ－ＶＢＥ

Ｒｅ
≈

ＶＢ

Ｒｅ

ＶＣＥ ＝ＶＣＣ－ＩＣＲｃ－ＩＥＲｅ≈ＶＣＣ－ＩＣ（Ｒｃ＋Ｒｅ）
ＩＢ ＝ ＩＣ ／ β

利用上述表达式可以分别求得 Ｑ
点的 ＩＣ、ＩＢ及 ＶＣＥ。

对于分压式偏置电路，也常采用戴

维南定理对静态值进行较为精确的计算。 说明如下。
先画出图 ３􀆰 ２６ 电路输入端的直流通路，如图 ３􀆰 ２８ 所示。 其戴维南等效电路可采用图 ３􀆰 ２９

所示方法求得。

图 ３􀆰 ２８　 输入端的直流通路 图 ３􀆰 ２９　 求戴维南等效电路的等效电阻和等效电压
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６１　　　

图 ３􀆰 ３０　 求解分压式偏置电路

静态参数的戴维南等效电路

等效电阻 ＲＴＨ ＝Ｒｂ１∥Ｒｂ２

等效电压 ＶＴＨ ＝
Ｒｂ２

Ｒｂ１＋Ｒｂ２
ＶＣＣ

图 ３􀆰 ２８ 电路可以重绘为如图 ３􀆰 ３０ 所示。 这样，就可以很容

易地求出 Ｑ 点的 ＩＣ、ＩＢ及 ＶＣＥ。
根据 ＫＶＬ 有 ＶＴＨ－ＩＢＲＴＨ－ＶＢＥ－ＩＥＲｅ ＝ ０

而 ＩＥ ＝（１＋β） ＩＢ，所以

ＩＢ ＝
ＶＴＨ－ＶＢＥ

ＲＴＨ＋（１＋β）Ｒｅ
，ＩＣ ＝βＩＢ

图 ３􀆰 ３１　 计算 ＶＢ的偏置电路

ＶＣＥ ＝ＶＣＣ－ＩＣＲｃ－ＩＥＲｅ≈ＶＣＣ－ＩＣ（Ｒｃ＋Ｒｅ）
采用戴维南定理进行计算与前述近似估算法计算的结果略有

差异，在计算时可根据实际情况选择上述方法之一求解静态参数。
根据图 ３􀆰 ３１ 可知，Ｒ′ ＝ ｒｂｅ＋（１＋β）Ｒｅ，若 Ｒ′＞＞Ｒｂ２（近似情况下一般

要求 βＲｅ≥１０Ｒｂ２），则 Ｉ１≈Ｉ２，可以采用近似计算方法；否则宜采用

戴维南定理进行计算。
（２） 动态分析

① 先求电压增益。 画出图 ３􀆰 ２６ 电路的小信号等效电路如

图 ３􀆰 ３２ 所示。 由图可得

Ｖ·ｏ ＝ －β Ｉ·ｂＲ′Ｌ，　 Ｒ′Ｌ ＝Ｒｃ∥ＲＬ，　 Ｖ·ｉ ＝ Ｉ·ｂｒｂｅ

所以 Ａ·ｖ ＝Ｖ
·

ｏ ／ Ｖ
·

ｉ ＝ －βＲ′Ｌ ／ ｒｂｅ （３􀆰 １４）
此电压增益表达式与固定偏流电路电压增益表达式相同。
② 讨论一下旁路电容 Ｃｅ 的作用。 假设分压式偏置电路中不加旁路电容，则等效电路如

图 ３􀆰 ３３ 所示。

由图可以看出 Ｖ·ｏ ＝ －β Ｉ·ｂＲ′Ｌ，　 Ｒ′Ｌ ＝Ｒｃ∥ＲＬ

Ｖ·ｉ ＝ Ｉ·ｂｒｂｅ＋ Ｉ
·

ｅＲｅ ＝ Ｉ·ｂ［ ｒｂｅ＋（１＋β）Ｒｅ］

Ａ·ｖ ＝

　 　
　 　　

　Ｖ·ｏ

Ｖ·ｉ

＝

　 　 　 　
　 　　　　

　－β Ｉ·ｂＲ′Ｌ

Ｉ·ｂ［ ｒｂｅ＋（１＋β）Ｒｅ］
＝ －

βＲ′Ｌ

ｒｂｅ＋（１＋β）Ｒｅ

（３􀆰 １５）

图 ３􀆰 ３２　 图 ３􀆰 ２６ 电路的小信号等效电路 图 ３􀆰 ３３　 不加旁路电容的分压式偏置电路

比较式（３􀆰 １４）和式（３􀆰 １５）可知，如果不接 Ｃｅ，那么由于 Ｒｅ的接入，会引起电压增益的下降，
Ｒｅ越大，增益下降得就越多。 虽然自偏置电路能稳定静态工作点，但我们不希望增益下降。 为了

解决这个问题，通常在 Ｒｅ上并联一个大电容 Ｃｅ（约几十到几百微法），Ｃｅ称为射极旁路电容。 在

交流通路中，Ｒｅ两端的交流压降可以忽略，这样就可消除 Ｒｅ对交流分量的影响，使电压增益保持
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６２　　　

不变，同时稳定了静态工作点。 加了射极旁路电容后，自偏置电路和固定偏置电路计算 Ａ·ｖ的公

式就完全相同了。
③ 求输入电阻和输出电阻。 由图 ３􀆰 ３２ 可知，电路的输入电阻为 Ｒ ｉ ＝Ｒｂ１∥Ｒｂ２∥ｒｂｅ，输出电

阻为 Ｒｏ ＝Ｒｃ。
【例 ３􀆰 ４】 　 放大电路如图 ３􀆰 ３４ 所示，图中三极管的 β ＝ １００，ＶＢＥ ＝ ０􀆰 ７Ｖ，ｒｂｂ′ ＝ ２００Ω。 已知

ＶＣＣ ＝ １６Ｖ，Ｒｂ１ ＝ ３９ｋΩ，Ｒｂ２ ＝ ４􀆰 ７ｋΩ，Ｒｃ ＝ ３􀆰 ９ｋΩ，Ｒｅ ＝ １􀆰 ２ｋΩ，Ｃ１ ＝Ｃ２ ＝ １μＦ，Ｃｅ ＝ ４７μＦ。 （１）求三极

管的静态工作点 Ｑ；（２）求电压增益Ａ·ｖ，输入电阻 Ｒ ｉ和输出电阻 Ｒｏ。
解：（１） 先计算是否满足 βＲｅ≥１０Ｒｂ２。
由于 １００×１􀆰 ２ｋΩ ＝ １２０ｋΩ＞１０×４􀆰 ７ｋΩ＝ ４７ｋΩ，因此可以采用近似方法。

图 ３􀆰 ３４　 例 ３􀆰 ４ 电路

ＶＢ ＝
Ｒｂ２

Ｒｂ１＋Ｒｂ２
ＶＣＣ ＝

４􀆰 ７×１６
３９＋４􀆰 ７

＝ １􀆰 ７２１（Ｖ）

ＶＥ ＝ＶＢ－ＶＢＥ ＝ １􀆰 ７２１－０􀆰 ７ ＝ １􀆰 ０２１（Ｖ）
ＩＥ ＝ＶＥ ／ ＲＥ ＝ １􀆰 ０２１ ／ １􀆰 ２ ＝ ０􀆰 ８５（ｍＡ）≈ＩＣ
ＶＣＥ ＝ＶＣＣ－ＩＣＲｃ－ＩＥＲｅ≈ＶＣＣ－ＩＣ（Ｒｃ＋Ｒｅ）

＝ １６－０􀆰 ８５×（３􀆰 ９＋１􀆰 ２）＝ １１􀆰 ６７（Ｖ）
ＩＢ ＝ ＩＣ ／ β＝ ０􀆰 ８５ｍＡ ／ １００＝ ８􀆰 ５（μＡ）

（２） ｒｂｅ ＝ ｒｂｂ′＋（１＋β）
２６（ｍＶ）
ＩＥ（ｍＡ）

＝ ２００Ω＋（１＋１００） ２６
０􀆰 ８５

＝ ３􀆰 ２９（ｋΩ）

Ａ·ｖ ＝Ｖ
·

ｏ ／ Ｖ
·

ｉ ＝ －βＲ′Ｌ ／ ｒｂｅ ＝ －１００×３􀆰 ９ ／ ３􀆰 ２９＝ －１１８􀆰 ５４
Ｒ ｉ ＝Ｒｂ１ ／ ／ Ｒｂ２ ／ ／ ｒｂｅ ＝ ４􀆰 ７ ／ ／ ３９ ／ ／ ３􀆰 ２９＝ １􀆰 ８４（ｋΩ）

Ｒｏ ＝Ｒｃ ＝ ３􀆰 ９ｋΩ
下面采用戴维南方法进行对比计算。
（１） 戴维南等效电阻为

ＲＴＨ ＝ Ｒｂ１ ／ ／ Ｒｂ ２ ＝ ３９ ／ ／ ４􀆰 ７ ＝ ４􀆰 １９（ｋΩ）

戴维南等效电压为 ＶＴＨ ＝
Ｒｂ２

Ｒｂ１＋Ｒｂ２
ＶＣＣ ＝ １􀆰 ７２（Ｖ）

ＩＢ ＝
ＶＴＨ－ＶＢＥ

ＲＴＨ＋（１＋β）Ｒｅ
＝ １􀆰 ７２－０􀆰 ７
４􀆰 １９＋（１＋１００）×１􀆰 ２

＝ ８􀆰 １３（μＡ）

ＩＣ ＝βＩＢ ＝ １００×８􀆰 １３＝ ０􀆰 ８１（ｍＡ）≈ＩＥ
ＶＣＥ ＝ＶＣＣ－ＩＣＲｃ－ＩＥＲｅ≈ＶＣＣ－ＩＣ（Ｒｃ＋Ｒｅ）＝ １６－０􀆰 ８１×（３􀆰 ９＋１􀆰 ２）＝ １１􀆰 ８７（Ｖ）

（２） ｒｂｅ ＝ ｒｂｂ′＋（１＋β）
２６（ｍＶ）
ＩＥ（ｍＡ）

＝ ２００＋（１＋１００） ２６（ｍＶ）
０􀆰 ８１（ｍＡ）

＝ ３􀆰 ４４（ｋΩ）

Ａ·ｖ ＝Ｖ
·

ｏ ／ Ｖ
·

ｉ ＝ －βＲ′Ｌ ／ ｒｂｅ ＝ －１００×３􀆰 ９ ／ ３􀆰 ４４＝ －１１３􀆰 ３７
Ｒ ｉ ＝Ｒｂ１ ／ ／ Ｒｂ２ ／ ／ ｒｂｅ ＝ ４􀆰 ７ ／ ／ ３９ ／ ／ ３􀆰 ４２５＝ １􀆰 ８９（ｋΩ）

Ｒｏ ＝Ｒｃ ＝ ３􀆰 ９ｋΩ
将以上两种方法求得的电路参数列入表 ３􀆰 ３ 进行比较，在满足近似条件的情况下，近似方法

获得的 ＩＣ 较戴维南方法大约 ４􀆰 ９％，而 ＶＣＥ小 １􀆰 ７％，Ａ·ｖ大约 ４􀆰 ６％，结果非常接近。
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６３　　　

表 ３􀆰 ３　 例 ３􀆰 ４ 共射组态分压式偏置电路两种方法计算结果比较

电 路 参 数 ＩＢ ＩＣ ＶＣＥ ｒｂｅ Ａ·ｖ
Ｒｉ Ｒｏ

近似方法 ８􀆰 ５μＡ ０􀆰 ８５ｍＡ １１􀆰 ６７Ｖ ３􀆰 ２９ｋΩ －１１８􀆰 ５４ １􀆰 ８４ｋΩ ３􀆰 ９ｋΩ

戴维南方法 ８􀆰 １３μＡ ０􀆰 ８１ｍＡ １１􀆰 ８７Ｖ ３􀆰 ４３ｋΩ －１１３􀆰 ３７ １􀆰 ８９ｋΩ ３􀆰 ９ｋΩ

【例 ３􀆰 ５】 　 放大电路如图 ３􀆰 ３４ 所示，其中电路参数改变如下：三极管的 β ＝ １８０，ＶＢＥ ＝ ０􀆰 ７Ｖ，
ｒｂｂ′ ＝ ２００Ω，ＶＣＣ ＝ ２０Ｖ，Ｒｂ１ ＝ ２２０ｋΩ，Ｒｂ２ ＝ ５６ｋΩ，Ｒｃ ＝ ６􀆰 ８ｋΩ，Ｒｅ ＝ ２􀆰 ２ｋΩ，Ｃ１ ＝Ｃ２ ＝ １０μＦ，Ｃｅ ＝ ４７μＦ。

（１）求三极管的静态工作点 Ｑ；（２） 求电压增益Ａ·ｖ，输入电阻 Ｒ ｉ和输出电阻 Ｒｏ。
解：先计算是否满足 βＲｅ≥１０Ｒｂ２。
由于 １８０×２􀆰 ２ｋΩ ＝ ３９６ｋΩ＜１０×５６ｋΩ＝ ５６０ｋΩ，因此不能采用近似方法。 下面采用戴维南方

法进行计算。
（１） 戴维南等效电阻为：ＲＴＨ ＝ Ｒｂ１ ／ ／ Ｒｂ２ ＝ ２２０ ／ ／ ５６＝ ４４􀆰 ６４ｋΩ

戴维南等效电压为：ＶＴＨ ＝
Ｒｂ２

Ｒｂ１＋Ｒｂ２
ＶＣＣ ＝ ４􀆰 ０６Ｖ

ＩＢ ＝
ＶＴＨ－ＶＢＥ

ＲＴＨ＋（１＋β）Ｒｅ
＝ ４􀆰 ０６－０􀆰 ７
４４􀆰 ６４＋（１＋１８０）×２􀆰 ２

＝ ７􀆰 ５９μＡ

ＩＣ ＝βＩＢ ＝ １８０×７􀆰 ５９＝ １􀆰 ３７（ｍＡ）≈ＩＥ
ＶＣＥ ＝ＶＣＣ－ＩＣＲｃ－ＩＥＲｅ≈ＶＣＣ－ＩＣ（Ｒｃ＋Ｒｅ）＝ ２０－１􀆰 ３７×（６􀆰 ８＋２􀆰 ２）＝ ７􀆰 ６７（Ｖ）

（２） ｒｂｅ ＝ ｒｂｂ′＋（１＋β）
２６（ｍＶ）
ＩＥ（ｍＡ）

＝ ２００＋（１＋１８０） ２６
１􀆰 ３６４

＝ ３􀆰 ６４（ｋΩ）

Ａ·ｖ ＝Ｖ
·

ｏ ／ Ｖ
·

ｉ ＝ －βＲ′Ｌ ／ ｒｂｅ ＝ －１８０×６􀆰 ８ ／ ３􀆰 ６５＝ －３３６
Ｒ ｉ ＝Ｒｂ１ ／ ／ Ｒｂ２ ／ ／ ｒｂｅ ＝ ２２０ ／ ／ ５６ ／ ／ ３􀆰 ６４＝ ３􀆰 ３７（ｋΩ）

Ｒｏ ＝Ｒｃ ＝ ６􀆰 ８ｋΩ
如果该题用近似计算法，则

（１） ＶＢ ＝
Ｒｂ２

Ｒｂ１＋Ｒｂ２
ＶＣＣ ＝

５６×２０
２２０＋５６

＝ ４􀆰 ０６（Ｖ）

ＶＥ ＝ＶＢ－ＶＢＥ ＝ ４􀆰 ０６－０􀆰 ７ ＝ ３􀆰 ３６Ｖ
ＩＥ ＝ＶＥ ／ Ｒｅ ＝ ３􀆰 ３６ ／ ２􀆰 ２ ＝ １􀆰 ５３（ｍＡ）≈ＩＣ

ＶＣＥ ＝ＶＣＣ－ＩＣＲｃ－ＩＥＲｅ≈ＶＣＣ－ＩＣ（Ｒｃ＋Ｒｅ）＝ ２０－１􀆰 ５３×（６􀆰 ８＋２􀆰 ２）＝ ６􀆰 ２３（Ｖ）
ＩＢ ＝ ＩＣ ／ β＝ １􀆰 ５３ ／ １８０＝ ８􀆰 ５（μＡ）

（２） ｒｂｅ ＝ ｒｂｂ′＋（１＋β）
２６（ｍＶ）
ＩＥ（ｍＡ）

＝ ２００＋（１＋１８０） ２６
１􀆰 ５３

≈３􀆰 ２８（ｋΩ）

Ａ·ｖ ＝Ｖ
·

ｏ ／ Ｖ
·

ｉ ＝ －βＲ′Ｌ ／ ｒｂｅ ＝ －１８０×６􀆰 ８ ／ ３􀆰 ２８＝ －３７３
Ｒ ｉ ＝Ｒｂ１ ／ ／ Ｒｂ２ ／ ／ ｒｂｅ ＝ ２２０ ／ ／ ５６ ／ ／ ３􀆰 ２８＝ ３􀆰 ０６（ｋΩ）

Ｒｏ ＝Ｒｃ ＝ ６􀆰 ８ｋΩ
将以上两种方法求得的电路参数列入表 ３􀆰 ４ 进行比较可知，在不满足近似条件的情况下，近

似方法获得的 ＩＣ 较戴维南方法的数值大约 １２％，而 ＶＣＥ小 １９％，Ａ·ｖ数值大约 １１％，结果相差较大。
表 ３􀆰 ４　 例 ３􀆰 ５ 共发射极分压式偏置电路两种方法计算结果比较

电 路 参 数 ＩＢ ＩＣ ＶＣＥ ｒｂｅ Ａ·ｖ
Ｒｉ Ｒｏ

戴维南方法 ７􀆰 ５９μＡ １􀆰 ３７ｍＡ ７􀆰 ６７Ｖ ３􀆰 ６４ｋΩ －３３７ ３􀆰 ３７ｋΩ ６􀆰 ８ｋΩ

近似方法 ８􀆰 ５μＡ １􀆰 ５３ｍＡ ６􀆰 ２３Ｖ ３􀆰 ２８ｋΩ －３７３ ３􀆰 ０６ｋΩ ６􀆰 ８ｋΩ
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６４　　　

图 ３􀆰 ３５ 为例 ３􀆰 ５ 静态工作点及电压增益的 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ 仿真结果。

图 ３􀆰 ３５　 例 ３􀆰 ５ 的 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ 仿真

由图 ３􀆰 ３５ 可得：ＩＢ ＝ ７􀆰 ４０μＡ，ＩＣ ＝ １􀆰 ３３ｍＡ，ＶＣＥ ＝ ８Ｖ，Ａ·ｖ ＝ －３３１􀆰 ５１。 仿真数值与戴维南计算

得到的结果比较接近，但仍存在一些差异，这是由于即使在较为精确的戴维南计算方法中，也采

用了一些工程近似数值（比如 ＶＢＥ和 ｒｂｅ等）的缘故。

图 ３􀆰 ３６　 提高 Ｑ 点稳定性的偏置电路

实际电路有时为了提高 Ｑ 点的稳定

性，会在集电极与基极之间引入反馈（相
关内容参见第 ４ 章），如图 ３􀆰 ３６ 所示。 此

时，Ｑ 点的相关参数计算值为

ＩＢ≈
ＶＣＣ－ＶＢＥ

Ｒｂ＋β（Ｒｃ＋Ｒｅ）
，ＩＣ ＝βＩＢ

ＶＣＥ ＝ＶＣＣ－ＩＣＲｃ－ＩＥＲｅ≈ＶＣＣ－ＩＣ（Ｒｃ＋Ｒｅ）
而有时为了获得较高的输入电阻，也

常采用如图 ３􀆰 ３７ 所示形变的两种射极偏

置电路。

图 ３􀆰 ３７　 形变的两种射极偏置电路
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【例 ３􀆰 ６】 　 放大电路如图 ３􀆰 ３７（ ｂ）所示，β ＝ １２０，ＶＢＥ ＝ ０􀆰 ７Ｖ， ｒｂｂ′ ＝ ２００Ω，ＶＣＣ ＝ ２０Ｖ，Ｒｂ ＝
４７０ｋΩ，Ｒｃ ＝ ２􀆰 ２ｋΩ，Ｒｅ ＝ ０􀆰 ５６ｋΩ。 Ｃ１、Ｃ２容量都足够大。

（１） 估算 Ｑ 点；（２） 画出 Ｈ 参数小信号等效电路；（３） 求电压放大倍数 Ａ·ｖ； （４） 求输入电

阻 Ｒ ｉ和输出电阻 Ｒｏ。

图 ３􀆰 ３８　 例 ３􀆰 ６ 的小信号

等效电路

解：（１） 静态分析。 采用近似估算法确定 Ｑ 点：

ＩＢ ＝
ＶＣＣ－ＶＢＥ

Ｒｂ＋（１＋β）Ｒｅ
＝ ２０－０􀆰 ７
４７０＋１２１×０􀆰 ５６

＝ ３５􀆰 ８９（μＡ）

ＩＣ ＝βＩＢ ＝ １２０×３５􀆰 ８９＝ ４􀆰 ３１（ｍＡ）≈ＩＥ
ＶＣＥ ＝ＶＣＣ－ＩＣ（Ｒｃ＋Ｒｅ）＝ ２０Ｖ－４􀆰 ３１×（２􀆰 ２＋０􀆰 ５６）ｋΩ

＝ ８􀆰 １（Ｖ）
（２） 小信号等效电路如图 ３􀆰 ３８ 所示。

（３） 求 Ａ·ｖ。 利用式（３􀆰 １１）得

ｒｂｅ ＝ ｒｂｂ′＋（１＋β）
２６（ｍＶ）
ＩＥ（ｍＡ）

＝ ２００＋（１＋１２０）× ２６
４􀆰 ３１

≈０􀆰 ９３（ｋΩ）

于是 Ａ·ｖ ＝ －β
Ｒｃ

ｒｂｅ＋（１＋β）Ｒｅ
＝ －１２０× ２􀆰 ２

０􀆰 ９３＋１２１×０􀆰 ５６
＝ －３􀆰 ８４

（４） Ｒ ｉ ＝Ｒｂ∥［ ｒｂｅ＋（１＋β）Ｒｅ］ ＝ ４７０∥［０􀆰 ９３＋１２１×０􀆰 ５６］ ＝ ５９􀆰 ９３（ｋΩ）
Ｒｏ≈Ｒｃ ＝ ２􀆰 ２ｋΩ。

二维码 ３－５

思考题 ３􀆰 ５（参考答案请扫描二维码 ３－５）
１􀆰 影响静态工作点稳定的原因是什么？
２􀆰 采用分压式偏置电路如何使静态工作点基本稳定？
３􀆰 在对分压式偏置电路进行静态分析时，满足什么条件才可采用近似计算方法？
４􀆰 分压式偏置电路若换用不同 β 值的同类型三极管，静态工作点参数是否会有较大

改变？

３􀆰 ６　 共集电极放大电路和共基极放大电路

前几节均以共发射极放大电路为例讨论放大电路的基本原理。 本节将研究放大电路的另外

两种基本接法———共集电极电路和共基极电路。

３􀆰 ６􀆰 １　 共集电极放大电路（射极输出器）

共集电极放大电路如图 ３􀆰 ３９（ａ）所示。 其静态和动态工作情况分析如下。

图 ３􀆰 ３９　 共集电极放大电路及其直流通路、交流通路
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６６　　　

１􀆰 静态分析

共集电极放大电路的直流通路如图 ３􀆰 ３９（ｂ）所示。 可以用近似估算法求静态工作点。
因为 ＶＣＣ－ＩＢＲｂ－ＶＢＥ－ＩＥＲｅ ＝ ０，而 ＩＥ ＝（１＋β） ＩＢ，所以

ＩＢ ＝
ＶＣＣ－ＶＢＥ

Ｒｂ＋（１＋β）Ｒｅ
，　 ＩＣ ＝βΙ Ｂ，　 ＶＣＥ ＝ＶＣＣ－ＩＥＲｅ≈ＶＣＣ－ＩＣＲｅ

图 ３􀆰 ４０　 共集电极放大电路的

小信号等效电路

２􀆰 动态分析

画出图 ３􀆰 ３９（ａ）的共集电极放大电路的小信号等效

电路，如图 ３􀆰 ４０ 所示，就可以进行动态分析了。
（１） 求电压增益

由图 ３􀆰 ４０ 可得　 Ｖ·ｉ ＝ Ｉ·ｂｒｂｅ＋Ｒ′Ｌ（ Ｉ
·

ｂ＋βＩ
·

ｂ），Ｒ′Ｌ ＝Ｒｅ∥ＲＬ

而 Ｖ·ｏ ＝Ｒ′Ｌ（ Ｉ
·

ｂ＋β Ｉ
·

ｂ）＝ Ｒ′Ｌ（１＋β） Ｉ
·

ｂ

故　 Ａ·ｖ ＝

　 　
　 　　

　Ｖ·ｏ

Ｖ·ｉ

＝
（１＋β）Ｒ′Ｌ

ｒｂｅ＋（１＋β）Ｒ′Ｌ
≈

βＲ′Ｌ

ｒｂｅ＋βＲ′Ｌ
（３􀆰 １６）

比较共发射极和共集电极放大电路的电压增益表达式，它们的分子都是 β 乘以输出电极对

地的交流等效负载电阻，分母都是三极管基极对地的交流输入电阻。

由式（３􀆰 １６）可以看出，共集电极放大电路的输出电压 Ｖ·ｏ总是小于输入电压 Ｖ·ｉ 。 一般地，
βＲ′Ｌ＞＞ｒｂｅ，所以电压增益接近于 １ 而略小于 １。 由式（３􀆰 １６）还可看出，输出电压和输入电压相位

相同，因此共集电极放大电路通常又称为电压跟随器或射极跟随器。
（２） 求输入电阻

由图 ３􀆰 ４１（ａ）可以求得共集电极放大电路的输入电阻为

Ｒ ｉ ＝Ｒｂ∥［ ｒｂｅ＋（１＋β）（Ｒｅ∥ＲＬ）］ （３􀆰 １７）
由式（３􀆰 １７）可知，与共发射极放大电路相比，电压跟随器的输入电阻提高了很多（约高几十

倍到几百倍）。

图 ３􀆰 ４１　 求 Ｒｉ和 Ｒｏ的小信号等效电路

（３） 求输出电阻

将输入信号源 Ｖ·ｓ短路，负载开路，在输出端加一外加电压源 Ｖ·ｏ，如图 ３􀆰 ４１（ｂ）所示，则得到

Ｉ·ｏ ＝ Ｉ·ｂ＋β Ｉ
·

ｂ＋ Ｉ
·

Ｒ ｅ ＝ Ｉ·ｂ（１＋β）＋
Ｖ·ｏ

Ｒｅ
＝

Ｖ·ｏ

Ｒ′ｓ＋ｒｂｅ
（１＋β）＋

Ｖ·ｏ

Ｒｅ

式中， Ｉ·ｂ ＝
Ｖ·ｏ

Ｒ′ｓ＋ｒｂｅ
，Ｒ′ｓ ＝Ｒｓ∥Ｒｂ。 所以
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６７　　　

Ｉ·ｏ ＝
１

（Ｒ′ｓ＋ｒｂｅ） ／ （１＋β）
＋ １
Ｒｅ

é

ë
êê

ù

û
úú Ｖ
·

ｏ

Ｒｏ ＝Ｖ
·

ｏ ／ Ｉ
·

ｏ ＝Ｒｅ∥
Ｒ′ｓ＋ｒｂｅ
１＋β

电压跟随器的输出电阻由发射极电阻 Ｒｅ 与电阻（Ｒ′ｓ ＋ ｒｂｅ ） ／ （１ ＋β）并联组成。 （Ｒ′ｓ＋ｒｂｅ） ／

（１＋β）实际上是基极回路的电阻（Ｒ′ｓ ＋ｒｂｅ）折合到发射极回路的等效电阻。 一般地，Ｒｅ ＞＞
Ｒ′ｓ＋ｒｂｅ
１＋β

，

且 β＞＞１，所以 Ｒｏ≈
Ｒ′ｓ＋ｒｂｅ

β
。

电压跟随器的输出电阻很低，一般在几十欧到几百欧。 为了降低输出电阻，应选用 β 较大的

三极管。
虽然电压跟随器的电压增益小于 １，但是其输入电阻高，输出电阻低，且输出电压与输入电

压同相，因此也得到了广泛的应用。 高输入电阻使放大电路获取信号源（或前级）有效信号的能

力增强（信号源内阻上的衰减减小），低输出电阻使负载变动对电压增益的影响减小。 同时，可
以利用电压跟随器进行阻抗变换，作为多级放大电路的中间级（缓冲级）使用。 此外，电压跟随

器对电流仍有放大作用。

３􀆰 ６􀆰 ２　 共基极放大电路

共基极放大电路的两种常见电路分别如图 ３􀆰 ４２（ａ）和（ｂ）所示。 图 ３􀆰 ４２（ａ）采用了两个电

源，３􀆰 ４２（ｂ）采用了一个电源但用了两只基极电阻，两种电路本质上是一样的。

图 ３􀆰 ４２　 共基极放大电路

１􀆰 静态分析

图 ３􀆰 ４２ 电路的直流通路如图 ３􀆰 ４３ 所示。 图 ３􀆰 ４２（ａ） 的直流通路与共发射极电路中射极偏

置电路的直流通路类似，图 ３􀆰 ４２（ｂ） 的直流通路与共发射极电路中射极偏置电路的直流通路完

全相同，在此不再赘述。

２􀆰 动态分析

共基极放大电路的小信号等效电路如图 ３􀆰 ４４ 所示。
（１） 求电压增益

由图 ３􀆰 ４４ 可知 Ｖ·ｏ ＝ － Ｉ·ｃＲ′Ｌ，Ｒ′Ｌ ＝Ｒｃ∥ＲＬ

Ａ·ｖ ＝

　 　
　 　　

　Ｖ·ｏ

Ｖ·ｉ

＝

　 　 　 　　 　　　　
　－ Ｉ·ｃＲ′Ｌ

－ Ｉ·ｂｒｂｅ
＝

　 　 　 　 　　 　　　　　
　（βＩ·ｂ）Ｒ′Ｌ

Ｉ·ｂｒｂｅ
＝
　 　 　

　　　βＲ′Ｌ
ｒｂｅ

（３􀆰 １８）
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图 ３􀆰 ４３　 共基极放大电路的直流通路 图 ３􀆰 ４４　 共基极放大电路的小信号等效电路

由式（３􀆰 １８）可知，共基极放大电路的输出电压 Ｖ·ｏ与输入电压 Ｖ·ｉ 同相，与共发射极放大电路

的电压增益数值相同，只差一个负号。
（２） 求输入电阻

由图 ３􀆰 ４４ 可知，三极管在共基极接法时的输入电阻为

ｒｅｂ ＝

　 　
　 　　

　Ｖ·ｉ

－ Ｉ·ｅ

＝
－ Ｉ·ｂｒｂｅ

－（１＋β） Ｉ·ｂ

＝
ｒｂｅ
１＋β

（３􀆰 １９）

因此，放大电路的输入电阻为

Ｒ ｉ ＝Ｒｅ∥ｒｅｂ≈ｒｅｂ （３􀆰 ２０）
由式（３􀆰 １９）和式（３􀆰 ２０）可知，共基极放大电路的输入电阻为共发射极放大电路输入电阻的

１ ／ （１＋β），该值很低，一般为几欧至几十欧。
（３） 求输出电阻

在共基极接法时，三极管的输出电阻 ｒｃｂ比共发射极接法时的 ｒｃｅ大得多。 若考虑集电极电阻

Ｒｃ时，则共基极放大电路的输出电阻为

Ｒｏ ＝Ｒｃ∥ｒｃｂ≈Ｒｃ

需要引起注意的是：上述共基极放大电路的动态参数是用共发射极接法的参数 β 和 ｒｂｅ进行

计算的。 另外还须指出：共基极放大电路的电流放大系数 α ＝ Ｉ·ｃ ／ Ｉ
·

ｅ 接近于 １，但小于 １，因此共

基极放大电路没有电流放大作用，有时称其为电流跟随器。

∗３􀆰 ６􀆰 ３　 三种接法的 Ｈ 参数分析

三极管在不同接法下有不同的 Ｈ 参数，对于共基极接法和共集电极接法的三极管，也有类

似的等效电路，这是由 Ｈ 参数本身性质所决定的，可以按照与共发射极接法 Ｈ 参数类似的方法

进行小信号模型的建立和分析。 表 ３􀆰 ５ 列出了三种接法 Ｈ 参数的物理意义（小信号情况下，直
接采用了交流量来表示相关概念）。

表 ３􀆰 ５　 三种接法 Ｈ 参数的物理意义

接法
物理意义 共发射极接法 共基极接法 共集电极接法

　 输出端交流短路时的输入电阻 ｈｉｅ ＝ ＢＥ ／ ｉＢ ｈｉｂ ＝ ＥＢ ／ ｉＥ ｈｉｃ ＝ ＢＣ ／ ｉＢ

　 输出端交流短路时的电流放大系数 ｈｆｅ ＝ ｉＣ ／ ｉＢ ｈｆｂ ＝ ｉＣ ／ ｉＥ ｈｆｃ ＝ ｉＥ ／ ｉＢ

　 输入端交流开路时的反向电压传输比 ｈｒｅ ＝ ＢＥ ／ ＣＥ ｈｒｂ ＝ ＥＢ ／ ＣＢ ｈｒｃ ＝ ＢＣ ／ ＥＣ

　 输入端交流开路时的输出电导 ｈｏｅ ＝ ｉＣ ／ ＣＥ ｈｏｂ ＝ ｉＣ ／ ＣＢ ｈｏｃ ＝ ｉＥ ／ ＥＣ
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６９　　　

但实际上，三种不同接法 Ｈ 参数的物理意义也是相近的，而且由于不同接法的 Ｈ 参数之间

有一定关联，例如，经过简单的推导可得：ｈｆｃ ＝ ｈｆｅ，ｈｉｃ ＝ ｈｉｅ，ｈｏｃ ＝ ｈｏｅ，ｈｉｅ ＝ ｈｆｅ·ｈｉｂ，ｈｆｂ ＝
ｈｆｅ

ｈｆｅ＋１
，…因

此，为简便起见，在进行共集电极接法和共基极接法动态分析时（３􀆰 ６􀆰 １ 节和 ３􀆰 ６􀆰 ２ 节）的 Ｈ 参数

都可以用共发射极接法 Ｈ 参数来表示，并且共发射极接法 Ｈ 参数最简单，这也是其被广泛采用

的原因之一。
值得注意的是，Ｈ 参数并非为一成不变的常数，会随着温度、集电极电流及集射管压降的变

化而变化，因此设计电路时，需要对与实际电路相同条件的 Ｈ 参数进行测试。

３􀆰 ６􀆰 ４　 三种基本放大电路的比较

这里对三种基本放大电路的性能特点进行简要比较。
共发射极放大电路的电压、电流、功率增益都比较大，在对性能参数无特殊要求的情况下，均

可采用，主要应用于低频放大电路。
共基极放大电路的输入电阻很低，使三极管结电容的影响不明显，因而频率响应特性较好。

在宽频带或高频情况下，要求稳定性较高时，共基极放大电路就比较合适。
共集电极放大电路的独特优点是输入电阻很高，输出电阻很低，电压增益接近于 １，可用于

电压跟随，因此常被用做多级放大电路的输入级、输出级或缓冲级。
三种基本放大电路的比较归纳于表 ３􀆰 ６。

表 ３􀆰 ６　 三种基本放大电路的比较

接　 　 法 电压增益 Ａｖ 电流增益 Ａｉ 输入电阻 Ｒｉ 输出电阻 Ｒｏ

共

发

射

极

接

法

－
βＲ′Ｌ
ｒｂｅ

（Ｒ′Ｌ ＝Ｒｃ∥ＲＬ）

（高）

β
（高）

Ｒｂ∥ｒｂｅ
（中等）

Ｒｃ

（中等）

－
βＲ′Ｌ
ｒｂｅ

（Ｒ′Ｌ ＝Ｒｃ∥ＲＬ）

（高）

β（Ｒｂ１∥Ｒｂ２）
ｒｂｅ＋（Ｒｂ１∥Ｒｂ２）

（高）

Ｒｂ１∥Ｒｂ２∥ｒｂｅ
（中等）

Ｒｃ

（中等）

－
βＲ′Ｌ

ｒｂｅ＋（１＋β）Ｒｅ

≈－
Ｒ′Ｌ
Ｒｅ

（Ｒ′Ｌ ＝Ｒｃ∥ＲＬ）

（低）

βＲｂ

ｒｂｅ＋Ｒｂ＋βＲｅ

（高）

Ｒｂ∥（１＋β）Ｒｅ

（高）

Ｒｃ

（中等）
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７０　　　

续表

接　 　 法 电压增益 Ａｖ 电流增益 Ａｉ 输入电阻 Ｒｉ 输出电阻 Ｒｏ

共

集

电

极

接

法

βＲ′Ｌ
ｒｂｅ＋（１＋β）Ｒ′Ｌ

≈１

（Ｒ′Ｌ ＝Ｒｅ∥ＲＬ）

（低）

－（１＋β）
（高）

Ｒｂ∥［ ｒｂｅ＋（１＋

β）（Ｒｅ∥ＲＬ）］

（高）

Ｒｏ≈
Ｒ′ｓ ＋ｒｂｅ
１＋β

（Ｒ′ｓ ＝Ｒｓ∥Ｒｂ）

（低）

共

基

极

接

法

βＲ′Ｌ
ｒｂｅ

（高）

－α≈－１
（低）

Ｒｅ∥ｒｅｂ≈

ｒｅｂ ＝ ｒｂｅ ／ （１＋β）

（低）

Ｒｃ

（中等）

二维码 ３－６

思考题 ３􀆰 ６（参考答案请扫描二维码 ３－６）
１􀆰 共集电极放大电路由于其电压增益小于 １，所以一般不会使用这种放大电路。 上述

说法对吗？ 为什么？
２􀆰 共基极放大电路的主要特点是什么？
３􀆰 某三极管，若 α ＝ ０􀆰 ９９，当 ＩＥ ＝ ２􀆰 ４ｍＡ 时， ＩＢ ＝？ 该管的 β＝？ 如果已知三极管的

β＝ １２０，当 ＩＥ ＝ ３􀆰 ６ｍＡ 时，ＩＢ ＝？ 该管的 α＝？

３􀆰 ７　 放大电路的频率响应

频率响应是衡量放大电路对不同频率输入信号响应能力的一项技术指标。 电子电路中所要

处理的信号常常不是单一频率的，而是具有一定的频谱。 在前面对放大电路的分析中，认为增益

与频率无关，实际上，这种结论只对一定的频率范围（中频区）适用，因为在这个频率区域电容的

作用可忽略不计（此时旁路电容和耦合电容可视为短路，三极管电容、寄生电容可视为开路）。
随着频率的增高或频率的降低，分别需要考虑电路中并联的或者串联的电容。 输入不同频率的

正弦信号，放大电路的增益便成为频率的函数，这种函数关系被称为放大电路的频率响应或频率

特性。
为方便起见，通常将放大电路的频率响应分为高频段、低频段和中频段 ３ 部分进行研究，最

后获得总的频率响应特性。
本节简要介绍频率响应的一些基本概念，使读者对频率响应有初步的了解和认识。

３􀆰 ７􀆰 １　 幅频特性和相频特性

若输入不同频率的正弦信号，由于放大电路中电抗性元件的作用，输出信号在信号幅值得到

放大的同时，还会产生相应的相位移动。 幅值和相位移动都是频率的函数。 幅频特性用来描绘

输入信号幅度固定时，输出信号的幅度随频率变化而变化的规律，即

Ａ· ＝ Ｖ·ｏ ／ Ｖ
·

ｉ ＝ ｆ（ω）
相频特性用来描绘输出信号与输入信号之间相位差随信号频率变化而变化的规律，即
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７１　　　

∠Ａ·＝∠Ｖ·ｏ－∠Ｖ·ｉ ＝ ｆ（ω）

图 ３􀆰 ４５　 单管共发射极电路的波特图

幅频特性和相频特性统称为放大电路的频率响应，
二者综合起来可全面表征放大电路的频率特性。

３􀆰 ７􀆰 ２　 波特图

在研究放大电路的频率响应时，经常根据其频率特

性的表达式，绘制频率特性曲线。 应用最为广泛的是对

数频率特性曲线，称为波特图（Ｂｏｄｅ Ｐｌｏｔ）。 单管共发射

极电路的波特图如图 ３􀆰 ４５ 所示。
波特图的横坐标为频率，纵坐标为增益，均采用对数

刻度，这样处理不仅能把频率和增益变化范围展宽，而且

在绘制近似频率响应曲线时也十分简便。 并且，采用对

数频率特性对于多级放大电路来说使用更加方便，因为

增益之积转变为对数增益之和，将各级对数增益相加即

可得到总增益。

在输入信号幅值保持不变的条件下，增益下降 ３ｄＢ 的频率点（此时增益应为中频时的 １ ／ ２ ，
即 ０􀆰 ７０７ 倍），其输出功率约等于中频区输出功率的一半，通常称为半功率点。 一般把幅频响应

的高、低两个半功率点间的频率差定义为放大电路的带宽（通频带），即
ＢＷ＝ ｆＨ－ｆＬ

带宽是放大电路的重要技术指标，在带宽范围内，信号具有相同的放大能力。 超出带宽范

围，信号会很快衰减。

３􀆰 ７􀆰 ３　 共发射极放大电路的频率特性

在介绍放大电路的频率特性之前，有必要对三极管的物理模型及不同频率时的等效电路做

一简要说明。
三极管的物理模型如图 ３􀆰 ４６ 所示。 图中，ｒｂｂ′是基区的体电阻，ｂ′是基区中假想的一个点，ｒｅ

是发射结电阻，ｒｂ′ｅ是 ｒｅ归算到基极回路的电阻，Ｃｂ′ｅ是发射结电容（Ｃｂ′ｅ也用 Ｃπ这一符号），ｒｂ′ｃ是
集电结电阻，Ｃｂ′ｃ是集电结电容（Ｃｂ′ｃ也用 Ｃμ这一符号）。

三极管的低频小信号模型前已述及。 图 ３􀆰 ４７ 为三极管的高频小信号电路模型。 在高频时，
与 Ｃｂ′ｃ并联的 ｒｂ′ｃ的数值很大，可忽略不计；而 ｒｃｅ与负载电阻并联，该电阻的值常常远大于负载电

阻的值，也可省略。

图 ３􀆰 ４６　 三极管的物理模型 图 ３􀆰 ４７　 三极管的高频小信号电路模型

必须注意到，在高频小信号模型中，电流源用 ｇｍＶ
·

ｂ′ｅ而非 β Ｉ·ｂ表示，这是因为 β 本身与频率有

关，而 ｇｍ与频率无关。 二者关系如下
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７２　　　

β０ Ｉ
·

ｂ ＝β０

Ｖ·ｂ′ｅ

ｒｂ′ｅ
＝β０

　 　 　 　　 　　　　
　Ｉ·ｂＶ

·
ｂ′ｅ

Ｉ·ｂｒｂ′ｅ
＝

　 　 　 　　 　　　　
　Ｉ·ｃＶ

·
ｂ′ｅ

Ｖ·ｂ′ｅ

＝ｇｍＶ
·

ｂ′ｅ

β０是低频时的 β，与高频时的 β 相区分。 ｇｍ称为跨导，可表示为

ｇｍ ＝

　 　
　 　　

　Ｉ·ｃ

Ｖ·ｂ′ｅ

＝

　 　 　 　　 　　　　
　Ｉ·ｃ ／ Ｉ

·
ｂ

Ｖ·ｂ′ｅ ／ Ｉ
·

ｂ

＝
β０

ｒｂ′ｅ
由此可见 ｇｍ与频率无关。

对于图 ３􀆰 ４８（ａ）所示的共发射极放大电路，图 ３􀆰 ４８（ｂ）、（ｃ）和（ｄ）分别画出了其低、中、高 ３
个频段的小信号模型（图中 Ｒｂ ＝Ｒｂ１∥Ｒｂ２）。

图 ３􀆰 ４８　 共发射极放大电路及低、中、高 ３ 个频段的小信号模型

在放大电路的低频段，三极管的极间电容被忽略，隔直电容 Ｃ１、Ｃ２和旁路电容 Ｃｅ等外接电容

的影响需要加以考虑。
在中频段，隔直电容的容抗比串联回路中的其他电阻的值小得多，可以认为是交流短路；三

极管极间电容的容抗较并联支路其他电阻的值大得多，可以视为交流开路。 也就是说，中频段可

以忽视容抗的影响，得到与前述分析结果一致的中频等效电路。
高频段小信号模型中的隔直电容 Ｃ１、Ｃ２和旁路电容 Ｃｅ短路，但此时并联在电路中的极间电

容必须考虑。
根据中频、低频和高频时的等效电路可以分别得到不同频段电压增益的表达式，综合起来，

就可得到单管共发射极放大电路在全频段总电压增益的表达式。 根据表达式绘图，就可得到单

二维码 ３－７

管共发射极放大电路的波特图如图 ３􀆰 ４５ 所示。

思考题 ３􀆰 ７（参考答案请扫描二维码 ３－７）
１􀆰 在波特图上，增益下降 ３ｄＢ 的频率为什么被称为半功率频率？
２􀆰 绘制波特图时，为什么采用对数刻度？
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７３　　　

３􀆰 ８　 场效应管放大电路

场效应管（ＦＥＴ）与三极管一样，也具有放大作用，可以组成共源极、共漏极和共栅极 ３ 种接

法的放大电路。 由于场效应管只有在恒流区才具有放大作用，因此场效应管放大电路同样需要

进行直流偏置，以保证场效应管的正常工作。 本节重点介绍共源极接法 ＦＥＴ 放大电路。

３􀆰 ８􀆰 １　 ＦＥＴ 放大电路的静态分析

１􀆰 直流偏置电路

ＦＥＴ 是电压控制器件，静态时需要有合适的栅极电压。 ＦＥＴ 有不同的种类，偏置电路应根据

不同的管子选择不同的电压极性及电路形式。 通常 ＦＥＴ 的偏置方式有两种，即自偏压方式和分

压式偏置方式。 下面以 Ｎ 沟道耗尽型 ＭＯＳ 管为例进行说明。
（１） 自偏压方式

自偏压方式直流偏置电路如图 ３􀆰 ４９（ａ）所示，此方式仅适宜于耗尽型 ＦＥＴ。 在源极接入源

极电阻 Ｒｓ，耗尽型 ＦＥＴ 的 ＧＳ ＝ ０ 时，漏极电流 ＩＤ流过 Ｒｓ时会产生压降。 由于栅极电阻上没有电

流（也即 ＶＧ ＝ ０），所以在静态时栅源之间电压为

ＶＧＳ ＝ＶＧ－ＶＳ ＝ －ＩＤＲｓ

图 ３􀆰 ４９　 ＦＥＴ 的直流偏置电路

该方式之所以称为自偏压方式，是因为偏置电压是由管子本身的漏极电流流经源极电阻产

生的电压。 图中电容 Ｃｓ称为源极旁路电容，主要目的是防止增益的下降。
自偏压电路的优点是结构简单，但其有一缺陷：静态工作点确定后，ＶＧＳ和 ＩＤ就随之确定了，

Ｒｓ的选择范围很小。
（２） 分压式偏置方式

这种偏压方式既适用于耗尽型 ＦＥＴ，又适用于增强型 ＦＥＴ。
分压式偏置电路是在图 ３􀆰 ４９（ａ）的基础上，在栅极接上两个分压电阻 Ｒｇ１和 Ｒｇ２构成的，如

图 ３􀆰 ４９（ｂ）所示。 漏极电源 ＶＤＤ经分压电阻分压后加到 Ｒｇ３上。 由于 Ｒｇ３上没有电流，所以栅极电

压为

ＶＧ ＝
Ｒｇ２

Ｒｇ１＋Ｒｇ２
ＶＤＤ

漏极电流在 Ｒｓ上产生的压降为 ＶＳ ＝ ＩＤＲｓ，因此，静态时加在 ＦＥＴ 上的栅源电压为

ＶＧＳ ＝ＶＧ－ＶＳ ＝
Ｒｇ２

Ｒｇ１＋Ｒｇ２
ＶＤＤ－ＩＤＲｓ ＝ －（ ＩＤＲｓ－

Ｒｇ２

Ｒｇ１＋Ｒｇ２
ＶＤＤ）
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７４　　　

２􀆰 静态工作点 Ｑ 的确定

对 ＦＥＴ 放大电路的静态分析可以采用图解法或用公式计算。 如果管子的输出特性曲线和

电路参数已知，可用图解法进行分析，方法与三极管图解法类似。 下面讨论用公式进行近似估算

以确定 Ｑ 点。
由耗尽型 ＭＯＳＦＥＴ 的转移特性表达式，即

ＩＤ ＝ ＩＤＳＳ １－
ＶＧＳ

ＶＰ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

（３􀆰 ２１）

采用图 ３􀆰 ４９（ａ）和 ３􀆰 ４９（ｂ）的不同偏置电路分别有

ＶＧＳ ＝ －ＩＤＲｓ （３􀆰 ２２）

ＶＧＳ ＝
Ｒｇ２

Ｒｇ１＋Ｒｇ２
ＶＤＤ－ＩＤＲｓ （３􀆰 ２３）

这样，联立式（３􀆰 ２１）与式（３􀆰 ２２）或式（３􀆰 ２１）与式（３􀆰 ２３）可求得 ＶＧＳ 和 ＩＤ，再根据 ＶＤＳ ＝ ＶＤＤ －
ＩＤ（Ｒｄ＋Ｒｓ），求出 ＶＤＳ，就可确定 Ｑ 点。

３􀆰 ８􀆰 ２　 ＦＥＴ 放大电路的小信号模型分析法

和三极管一样，ＦＥＴ 工作在输出特性曲线的恒流区时，也可采用小信号模型来分析其放大

电路。

１􀆰 ＦＥＴ 的小信号模型

ＦＥＴ 的小信号模型及简化模型如图 ３􀆰 ５０ 所示。 由于 ＦＥＴ 为电压控制器件，ｇｍＶ
·

ｇｓ表示由栅

源电压 Ｖ·ｇｓ控制的电流源；ｒｄ表示电流源电阻，通常为几百千欧的数量级，当负载电阻比该电阻小

很多时，可认为 ｒｄ开路；输入电阻 ｒｇｓ是栅源间的电阻，阻值很高。 在简化模型中，可认为 ｒｇｓ开路。

图 ３􀆰 ５０　 ＦＥＴ 的小信号模型及简化模型

２􀆰 ＦＥＴ 放大电路的小信号模型

ＦＥＴ 放大电路有 ３ 种接法，现在应用小信号模型来分析图 ３􀆰 ４９（ｂ）所示的共源极放大电路。
ＦＥＴ 放大电路同样存在频率响应，在不同频段有不同的等效电路。 这里仅研究其中频小信号模

图 ３􀆰 ５１　 图 ３􀆰 ４９（ｂ）的
中频小信号模型

型，如图 ３􀆰 ５１ 所示。

由图可知　 Ｖ·ｏ ＝ －ｇｍＶ
·

ｇｓ（Ｒｄ∥ＲＬ） （３􀆰 ２４）
所以共源极放大电路的中频增益为

Ａ·ｖ ＝

　 　
　 　　

　Ｖ·ｏ

Ｖ·ｉ

＝

　 　 　 　 　 　 　 　
　 　　　　　　　　

　－ｇｍＶ
·

ｇｓ（Ｒｄ∥ＲＬ）

Ｖ·ｇｓ

＝ －ｇｍ（Ｒｄ∥ＲＬ）

（３􀆰 ２５）

电子
工业
出版
社版
权所
有 

盗版
必究
 



７５　　　

式（３􀆰 ２５）中的负号表示输出信号与输入信号相位相反，因此共源极放大电路是反相电压放大

电路。
输入电阻为　 Ｒ ｉ ＝Ｒｇ３＋（Ｒｇ１∥Ｒｇ２）
输出电阻为 Ｒｏ≈Ｒｄ

∗３􀆰 ８􀆰 ３　 ＦＥＴ 三种接法的比较

除了共源极放大电路，ＦＥＴ 放大电路还有共栅极放大电路和共漏极放大电路，可以进行与三

极管放大电路 ３ 种接法类似的分析。
表 ３􀆰 ７ 列出了 ＦＥＴ 三种放大电路的比较（其中有些参数是近似表示）。 有了小信号等效电

路的基本概念，采用基尔霍夫电流定律、基尔霍夫电压定律及欧姆定律等电路基本关系，可以很

容易得出增益 Ａｖ、输入电阻 Ｒ ｉ和输出电阻 Ｒｏ等参数的表达式。

表 ３􀆰 ７　 ＦＥＴ 三种放大电路的比较（以耗尽型 ＭＯＳＦＥＴ 为例）

接　 　 法 静 态 参 数 小信号等效电路 Ａｖ Ｒｉ Ｒｏ

共
源
极
接
法

　 ＶＧＳ ＝ＶＧ－ＶＳ ＝－ＩＤＲｓ

　 ＩＤ ＝ ＩＤＳＳ １－
ＶＧＳ

ＶＰ
( )

２

　 ＶＤＳ ＝ＶＤＤ－ＩＤ（Ｒｄ＋Ｒｓ）

－ｇｍ（Ｒｄ ／ ／ ＲＬ）
（中等）

Ｒｇ

（高）
Ｒｄ

（中等）

共
源
极
接
法

　 ＶＧ ＝
Ｒｇ２

Ｒｇ１＋Ｒｇ２
ＶＤＤ

　 ＩＤ ＝ ＩＤＳＳ １－
ＶＧＳ

ＶＰ
( )

２

　 ＶＧＳ ＝
Ｒｇ２

Ｒｇ１＋Ｒｇ２
ＶＤＤ－ＩＤＲｓ

　 ＶＤＳ ＝ＶＤＤ－ＩＤ（Ｒｄ＋Ｒｓ）

－ｇｍ（Ｒｄ ／ ／ ＲＬ）
（中等）

Ｒｇ１ ／ ／ Ｒｇ２

（中等）
Ｒｄ

（中等）

　 ＶＧＳ ＝
Ｒｇ２

Ｒｇ１＋Ｒｇ２
ＶＤＤ－ＩＤＲｓ

　 ＩＤ ＝ ＩＤＳＳ １－
ＶＧＳ

ＶＰ
( )

２

　 ＶＤＳ ＝ＶＤＤ－ＩＤ（Ｒｄ＋Ｒｓ）

－ｇｍ（Ｒｄ ／ ／ ＲＬ）
（中等）

Ｒｇ３＋（Ｒｇ１ ／ ／ Ｒｇ２）
（高）

Ｒｄ

（中等）

共
栅
极
接
法

　 ＶＧ ＝
Ｒｇ２

Ｒｇ１＋Ｒｇ２
ＶＤＤ

　 ＩＤ ＝ ＩＤＳＳ １－
ＶＧＳ

ＶＰ
( )

２

　 ＶＧＳ ＝
Ｒｇ２

Ｒｇ１＋Ｒｇ２
ＶＤＤ－ＩＤＲ

　 ＶＤＳ ＝ＶＤＤ－ＩＤ（Ｒｄ＋Ｒ）

ｇｍ（Ｒｄ ／ ／ ＲＬ）
（中等）

Ｒ ／ ／
１
ｇｍ

( )
（低）

Ｒｄ

（中等）
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７６　　　

续表

接　 　 法 静 态 参 数 小信号等效电路 Ａｖ Ｒｉ Ｒｏ

共
漏
极
接
法

　 ＶＧＳ ＝
Ｒｇ２

Ｒｇ１＋Ｒｇ２
ＶＤＤ－ＩＤＲｓ

　 ＩＤ ＝ ＩＤＳＳ １－
ＶＧＳ

ＶＰ
( )

２

　 ＶＤＳ ＝ＶＤＤ－ＩＤ（Ｒｄ＋Ｒｓ）

ｇｍ（Ｒ ／ ／ ＲＬ）
１＋ｇｍ（Ｒ ／ ／ ＲＬ）

（低）

Ｒｇ＋（Ｒｇ１ ／ ／ Ｒｇ２）
（高）

Ｒ ／ ／
１
ｇｍ

( )
（低）

下面以共漏极放大电路为例推导输出电阻 Ｒｏ的关系式，其余相关表达式和参数读者可自行

推导，此处不再赘述。
【例 ３􀆰 ７】 　 如图 ３􀆰 ５２（ａ）所示的共漏极放大电路，求该电路的输出电阻 Ｒｏ。

图 ３􀆰 ５２　 例 ３􀆰 ７ 的图

解：根据输出电阻的定义，此时Ｖ·ｉ ＝ ０， 因此栅极接地，Ｖ·ｇｓ ＝ －Ｖ·ｓｇ ＝ －Ｖ·ｏ。

在 ｓ 点，由 ＫＣＬ 可得 Ｉ·ｏ＋ｇｍＶ
·

ｇｓ ＝
Ｖ·ｏ

Ｒｓ

Ｉ·ｏ ＝
Ｖ·ｏ

Ｒｓ
－ｇｍＶ

·
ｇｓ ＝

Ｖ·ｏ

Ｒｓ
－ｇｍ（－Ｖ

·
ｏ）＝ Ｖ·ｏ

１
Ｒｓ

＋ｇｍ
æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｒｏ ＝
Ｖ·ｏ

Ｉ·ｏ

＝
Ｖ·ｏ

Ｖ·ｏ
１
Ｒｓ

＋ｇｍ
æ

è
ç

ö

ø
÷

＝ １
１
Ｒｓ

＋ｇｍ

＝ １
１
Ｒｓ

＋ １
１
ｇｍ

＝Ｒｓ ／ ／ （１ ／ ｇｍ）

例 ３􀆰 ８ 以共源极接法为例对场效应管相关参数进行计算。
【例 ３􀆰 ８】 　 电路如图 ３􀆰 ５３（ａ）所示。 已知：ＶＤＤ ＝ １６Ｖ，Ｒｇ１ ＝ １０ＭΩ，Ｒｇ２ ＝ ３ＭΩ，Ｒｄ ＝ ５ｋΩ，Ｒｓ ＝

１ｋΩ，ＲＬ ＝ ５ｋΩ。 场效应管的参数 ＶＴ ＝ ２􀆰 １Ｖ，当 ＶＧＳ（ｏｎ）＝ ５Ｖ 时，ＩＤ（ｏｎ）＝ ４５０ｍＡ。 Ｃ１、Ｃ２、Ｃｓ容量都足

够大。 （１）计算ＩＤＱ、ＶＧＳＱ和 ＶＤＳＱ；（２）画出小信号等效电路；（３）若该电路的输入电压 ｉ ＝ １ｍＶ，求
输出电压 ｏ。

解：（１） 正如第 ２ 章表 ２􀆰 １ 所描述的那样，增强型场效应管的输入特性曲线及相关参数如

图 ３􀆰 ５３（ｂ）所示。

由于 ＶＧ ＝
Ｒｇ２

Ｒｇ１＋Ｒｇ２
ＶＤＤ ＝

３
１０＋３

×１６＝ ３􀆰 ６９２３（Ｖ）

而 ＶＧＳ ＝ＶＧ－ＩＤＲＳ，所以 ＶＧＳ ＝ ３􀆰 ６９２３－ＩＤ
本题中 ｋ＝ ＩＤ（ｏｎ） ／ （ＶＧＳ（ｏｎ） －ＶＴ） ２ ＝ ４５０ ／ （５－２􀆰 １） ２ ＝ ５３􀆰 ５１（ｍＡ ／ Ｖ２）

ＩＤ ＝ ｋ（ＶＧＳ－ＶＴ） ２ ＝ ５３􀆰 ５１（ＶＧＳ－２􀆰 １） ２
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７７　　　

图 ３􀆰 ５３　 例 ３􀆰 ８ 的图

采用公式法，解以下联立方程组：
ＶＧＳ ＝ ３􀆰 ６９２３－ＩＤ
ＩＤ ＝ ５３􀆰 ５１（ＶＧＳ－２􀆰 １） ２{

得 ＶＧＳＱ１ ＝ ２􀆰 ２６３４Ｖ，ＶＧＳＱ２ ＝ １􀆰 ９１７８Ｖ（小于 ＶＴ舍去）
因此 ＩＤＱ１ ＝ ３􀆰 ６９２３－２􀆰 ２６３４＝ １􀆰 ４３（ｍＡ）
于是 ＶＤＳＱ ＝ＶＤＤ－ＩＤＱ（Ｒｄ＋Ｒｓ）＝ ７􀆰 ４３（Ｖ）

（２） 小信号等效电路如图 ３􀆰 ５３（ｃ）所示。
（３） 将 ＶＧＳＱ ＝ ２􀆰 ２６３４Ｖ 代入 ｇｍ ＝ ２ｋ（ＶＧＳＱ－ＶＴ）可得：

ｇｍ ＝ ２×５３􀆰 ５１×（２􀆰 ２６３４－２􀆰 １）＝ １７􀆰 ４９（ｍｓ）
于是 Ａｖ ＝ －ｇｍＲ′Ｌ ＝ －ｇｍ（Ｒｄ ／ ／ ＲＬ）＝ －１７􀆰 ４９×（５ ／ ／ ５）＝ －４３􀆰 ７３

输出电压 ｏ ＝Ａｖ ｉ ＝ －４３􀆰 ７３×１＝ －４３􀆰 ７３（ｍＶ）
图 ３􀆰 ５４ 是例 ３􀆰 ８ 的 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ 仿真。 通过静态工作点分析（ＤＣ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ Ｐｏｉｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ）可以

得到：场效应管放大电路的静态参数 ＶＧＳＱ、ＶＤＳＱ、ＩＤＱ分别为 ２􀆰 １７Ｖ、６􀆰 ８９Ｖ 和 １􀆰 ５２ｍＡ。 电压增益

可以由示波器参数直接求解得到 Ａｖ ＝ －４３􀆰 ７４５ｍＶ ／ ９９９􀆰 ９４５μＶ ＝ －４３􀆰 ７５。 无论是静态参数还是

动态参数，均与理论结果比较接近。

图 ３􀆰 ５４　 例 ３􀆰 ８ 的 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ 仿真
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７８　　　

思考题 ３􀆰 ８（参考答案请扫描二维码 ３－８）
１􀆰 场效应管放大电路是否需要偏置电路？ 如需要该如何进行偏置？
２􀆰 图 Ｓ３􀆰 ８ 为耗尽型 ＭＯＳ 管的特性曲线。 若 ＶＰ ＝ －６Ｖ，ＩＤＳＳ ＝ １０ｍＡ，试计算 ＶＧＳ ＝ －２Ｖ 时的 ｇｍ，并将结果与图

解法的结果进行比较。

图 Ｓ３􀆰 ８ 二维码 ３－８

３􀆰 ９　 多级放大电路

３􀆰 ９􀆰 １　 多级放大电路概述

前述由一个三极管或场效应管构成的单管放大电路，其电压增益一般只能达到几十倍，并且

其他性能指标（输入电阻、输出电阻）也不一定能满足使用要求。 因此，实际使用时常常将若干

个单管放大电路连接起来，构成多级放大电路，使微弱的输入电压信号达到足够高的幅度，推动

负载工作。
多级放大电路的连接方式称为放大电路的耦合方式。 放大电路的级间耦合必须保证信号的

正确传输，且保证各级的静态工作点正确。

１􀆰 耦合方式

级间耦合方式是由输入信号的性质决定的。 多级放大电路常用的耦合方式有 ３ 种，即直接

耦合、阻容耦合和变压器耦合。
直接耦合是前、后级间采用直接连接或电阻连接，不采用电抗性元件。 直接耦合电路可传输

低频甚至直流信号，因此缓慢变化的漂移信号可以通过直接耦合放大电路，如图 ３􀆰 ５５（ａ）所示。

图 ３􀆰 ５５　 耦合放大电路
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７９　　　

阻容耦合和变压器耦合属于电抗性元件耦合，级间采用电容或变压器耦合。 这两种耦合方

式，只能传输交流信号，漂移信号和低频信号不能通过。 采用变压器耦合的优点是可以实现输出

级与负载的阻抗匹配，以获得有效的功率传输；也可以隔掉直流，传递一定频率的交流信号。 因

此各放大级的 Ｑ 点互相独立。 变压器耦合在放大电路中应用较少。 本节只介绍阻容耦合放大

电路，如图 ３􀆰 ５５（ｂ）所示。

２􀆰 直接耦合放大电路

直接耦合放大电路可以使缓慢变化的信号或直流信号得到放大。 采用直接耦合或电阻耦合

必须解决两个问题：①前后各放大级的静态工作点的相互影响；②零点漂移。
（１） 前后各放大级的静态工作点的相互影响

如果将基本放大电路的耦合电容去掉，前后级直接连接，如图 ３􀆰 ５６ 所示，即构成电平移动直

接耦合放大电路，其中：
ＶＣ１ ＝ＶＢ２，　 ＶＣ２ ＝ＶＢ２＋ＶＣＢ２＞ＶＢ２（ＶＣ１）

前后级直接连接会使集电极的电位逐级升高，后面放大级要接较大的发射极电阻，才能获得

正确的静态工作点。 但是较大的发射极电阻会使该级的电压放大倍数下降（实际上是引入了电

流负反馈），直流信号或缓变信号则无法采用在发射极电阻两端并联旁路电容的方法来排除负

反馈，因此这种方式只适用于级数较少的电路。
如果多级电路级间采用 ＮＰＮ 管和 ＰＮＰ 管组合的方式，如图 ３􀆰 ５７ 所示，则构成 ＮＰＮ＋ＰＮＰ 组

合电平移动直接耦合放大电路。 由于 ＮＰＮ 管集电极电位高于基极电位，ＰＮＰ 管集电极电位低于

基极电位，它们的组合使用可避免集电极电位的逐级升高。

图 ３􀆰 ５６　 电平移动直接耦合放大电路 图 ３􀆰 ５７　 ＮＰＮ 管和 ＰＮＰ 管组合电路

（２） 零点漂移

零点漂移是三极管的工作点随时间变化而逐渐偏离原有静态值的现象。 一个理想的直接耦

合放大电路在静态时的输出电压应保持不变。 但在实际中，如果对输出电压进行测试，就会发现

它缓慢、无规则地变化，这种现象即是所谓的零点漂移。
产生零点漂移的主要原因是温度的影响，所以有时也用温度漂移或时间漂移来表示。 一般

地，可用一定时间内，或一定温度变化范围内的输出级静态工作点的变化值除以放大倍数（也即

将输出级的漂移值归算到输入级）来表示零点漂移，例如 μＶ ／ ℃ 或 μＶ ／ ｍｉｎ，等等。
多级放大电路中，第一级产生的零点漂移的影响最大。 这是由于采用直接耦合方式，会使得

漂移被逐级放大。 因此抑制零点漂移要从第一级着手。
尽管直接耦合放大电路存在上述两个问题，但由于不使用电容耦合，因此满足集成化的要

求。 在第 ５ 章要介绍的集成运算放大器中，其内部级联均采用直接耦合。

３􀆰 阻容耦合放大电路

阻容耦合放大电路的前后级间是通过电容耦合的，由于电容有隔直作用，因此前后级间的直
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８０　　　

流工作状况不互相影响，也即各级放大电路的静态工作点不会互相影响。 耦合电容（一般取几

微法到几十微法）对交流信号的容抗必须很小，这样其交流分压才可忽略不计，前级放大电路的

电压信号几乎可以无损失地传输到后级放大电路。
阻容耦合在分立元件放大电路中应用较广，但在集成电路中，由于制造大容量电容非常困

难，因此集成电路中各放大电路级间一般不采用阻容耦合方式。

３􀆰 ９􀆰 ２　 多级放大电路的分析

多级放大电路的分析是在单级放大电路分析的基础上进行的，同样有静态分析和动态分析。
进行静态分析时，要注意多级放大电路的级联方式是否会使前后级的静态参数相互影响；动态分

析时既要各级分别分析计算，又要考虑到前后级的联系，如图 ３􀆰 ５８ 所示。

图 ３􀆰 ５８　 多级放大电路前后级间的联系

１􀆰 多级放大电路电压增益的计算

提高增益是构成多级放大电路的一个主要目的。 ｎ 个单管放大电路经过级联构成多级放大

电路后，总的电压增益应为各单管放大电路电压增益的连乘积，即

Ａ·ｖ ＝

　 　 　　 　　　
　Ｖ·ｏｎ

Ｖ·ｉ１

＝

　 　
　 　　

　Ｖ·ｉ２

Ｖ·ｉ１

·

　 　
　 　　

　Ｖ·ｉ３

Ｖ·ｉ２

·

　 　
　 　　

　Ｖ·ｉ４

Ｖ·ｉ３

·…·

　 　 　　 　　　
　Ｖ·ｏｎ

Ｖ·ｉｎ

＝

　 　
　 　　

　Ｖ·ｏ１

Ｖ·ｉ１

·

　 　
　 　　

　Ｖ·ｏ２

Ｖ·ｉ２

·

　 　
　 　　

　Ｖ·ｏ３

Ｖ·ｉ３

·…·

　 　 　　 　　　
　Ｖ·ｏｎ

Ｖ·ｉｎ

＝Ａ·ｖ１·Ａ·ｖ２·Ａ·ｖ３·…·Ａ·ｖｎ ＝ 􀰒
ｎ

ｉ ＝ １
Ａ·ｖｉ

由于单管放大电路构成多级放大电路时彼此相互影响，因此在求分立元件多级放大电路的

电压增益时要考虑到前后级的级联关系。 一般情况下，电压增益并不是各级的简单相乘。 例如，
图 ３􀆰 ５９ 所示的两级放大电路，分别为射极输出器和共基极放大电路，假如电路参数如图 ３􀆰 ５９ 中

所示（其中电压增益 Ａ·ｖｏ为不带负载时的开路电压增益），根据 １􀆰 ３ 节电路模型给出的表达式，有

Ｖ·ｏ１ ＝
Ｒ ｉ２

Ｒｏ１＋Ｒ ｉ２
Ａ·ｖｏ１Ｖ

·
ｉ１

所以 Ａ·ｖ１ ＝

　 　
　 　　

　Ｖ·ｏ１

Ｖ·ｉｌ

＝
Ｒ ｉ２

Ｒｏ１＋Ｒ ｉ２

Ａ·ｖｏ１ ＝
２６

２６＋１２
×１＝ ０􀆰 ６８

同样 Ａ·ｖ２ ＝

　 　
　 　　

　Ｖ·ｏ２

Ｖ·ｉ２

＝
ＲＬ

ＲＬ＋Ｒｏ２

Ａ·ｖｏ２ ＝
８􀆰 ２

８􀆰 ２＋５􀆰 １
×２４０＝ １４７􀆰 ９７

因此 Ａ·ｖ ＝Ａ
·

ｖ１·Ａ·ｖ２ ＝ ０􀆰 ６８×１４７􀆰 ９７＝ １００􀆰 ６２
如果考虑电源内阻，则两级电路的总增益为

Ａ·ｖｓ ＝
Ｒ ｉ１

Ｒ ｉ１＋Ｒｓ
Ａ·ｖ１·Ａ·ｖ２ ＝

１０
１０＋１

×０􀆰 ６８×１４７􀆰 ９７＝ ９１􀆰 ４７

由上述计算我们可以看出对于两级放大电路：
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图 ３􀆰 ５９　 射极输出器和共基极放大电路构成的两级放大电路

Ａ·ｖ ＝Ａ·ｖ１·Ａ·ｖ２ ＝

　 　
　 　　

　Ｖ·ｏ１

Ｖ·ｉ１

·

　 　
　 　　

　Ｖ·ｏ２

Ｖ·ｉ２

＝Ａ·ｖｏ１·
Ｒ ｉ２

Ｒｏ１＋Ｒ ｉ２
·Ａ·ｖｏ２·

ＲＬ

ＲＬ＋Ｒ ｉ２
＝Ａ·ｖｏ１·

Ｒ ｉ２

Ｒｏ１＋Ｒ ｉ２
·Ａ·ｖ２

多级放大电路增益的计算方法与上述两级放大电路类似。 一般是将后一级与前一级断开，
计算前一级的开路电压增益和输出电阻，使其作用到后一级的输入端，这种方法称做开路电压

法。 应当注意的是，在计算各级电压增益时，前一级的开路电压是后一级的信号源电压；前一级

的输出电阻是后一级的信号源内阻；而后一级的输入电阻是前一级的负载。

２􀆰 多级放大电路的输入电阻和输出电阻

多级放大电路的输入电阻是第一级放大电路的输入电阻，多级放大电路的输出电阻是最后

一级放大电路的输出电阻。 了解到这一点，就可以通过分析第一级和最后一级的接法，利用前面

所学的知识，很方便地获得多级放大电路的输入电阻和输出电阻。

３􀆰 多级放大电路的频率响应

多级放大电路的增益虽然提高了，但其带宽却变窄了，而且比构成多级放大电路的任何单管

放大电路的都窄。 级数越多，则下限频率 ｆＬ 越高，上限频率 ｆＨ 越低，通频带越窄。 在研究多级放

大电路时需要注意这个问题。
下面以一个两级放大电路为例说明多级放大电路的计算。
【例 ３􀆰 ９】 　 两只三极管的电流放大倍数相同，β１ ＝β２ ＝β＝ １００，ｒｂｂ′ ＝ ３００，且 ＶＢＥ１ ＝ＶＢＥ２ ＝ ０􀆰 ７Ｖ，

其余参数如图 ３􀆰 ６０ 所示。 求该两级放大电路的静态工作点 Ｑ、电压增益 Ａｖ、输入电阻 Ｒ ｉ 和输出

　 图 ３􀆰 ６０　 例 ３􀆰 ９ 的图

电阻 Ｒｏ。
解：（１） 静态分析。
由于两只管子是直接耦合的，所以静态工

作点会互相影响。
Ｖ１ 管的基极电压为

ＶＢ１ ＝ＶＣＣ·
Ｒｂ２

Ｒｂ１＋Ｒｂ２
＝ １２× ２０

２０＋５１
＝ ３􀆰 ３８（Ｖ）

根据共发射极分压式偏置电路的静态计

算公式有

ＩＢＱ１ ＝
ＶＢ１－ＶＢＥ１

（Ｒｂ１∥Ｒｂ２）＋（１＋β）Ｒｅ１
＝ ３􀆰 ３８－０􀆰 ７
（５１∥２０）＋１０１×２􀆰 ７

＝ ９􀆰 ３（μΑ）

所以 ＩＣＱ１ ＝βＩＢＱ１ ＝ ０􀆰 ９３ｍＡ
于是 ＶＣ１ ＝ＶＣＣ－ＩＣＱ１Ｒｃ１ ＝ １２－０􀆰 ９３×５􀆰 １ ＝ ７􀆰 ２６（Ｖ）

ＶＣＥＱ１ ＝ＶＣＣ－ＩＣＱ１Ｒｃ１－（ ＩＣＱ１＋ＩＢＱ１）Ｒｅ１≈ＶＣＣ－ＩＣＱ１（Ｒｃ１＋Ｒｅ１）
＝ １２－０􀆰 ９３×７􀆰 ８ ＝ ４􀆰 ７５（Ｖ）

因为 ＶＣ１ ＝ＶＢ２ ＝ ７􀆰 ２６Ｖ
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８２　　　

所以 ＶＥ２ ＝ＶＢ２＋ＶＢＥ２ ＝ ７􀆰 ２６＋０􀆰 ７ ＝ ７􀆰 ９６（Ｖ）
ＩＥＱ２≈ＩＣＱ２ ＝（ＶＣＣ－ＶＥ２） ／ Ｒｅ２ ＝（１２－７􀆰 ９６） ／ ３􀆰 ９ ＝ １􀆰 ０４（ｍＡ）

ＶＣ２ ＝ ＩＣＱ２Ｒｃ２ ＝ １􀆰 ０４×４􀆰 ３ ＝ ４􀆰 ４７（Ｖ）
ＶＣＥＱ２ ＝ＶＣ２－ＶＥ２ ＝ ４􀆰 ４７－７􀆰 ９６＝ －３􀆰 ４９（Ｖ）

（２） 动态分析。
两级电路的小信号模型如图 ３􀆰 ６１ 所示。

图 ３􀆰 ６１　 两级电路的小信号模型

先求电压增益。 两只三极管的输入电阻为

ｒｂｅ１ ＝ ｒｂｂ′＋（１＋β１）
２６（ｍＶ）
ＩＥ１（ｍＡ）

＝ ３００＋１０１× ２６
０􀆰 ９３

＝ ３􀆰 １（ｋΩ）

ｒｂｅ２ ＝ ｒｂｂ′＋（１＋β２）
２６（ｍＶ）
ＩＥ２（ｍＡ）

＝ ３００＋１０１× ２６
１􀆰 ０４

＝ ２􀆰 ８（ｋΩ）

第一级的开路电压增益　 　 　 　 Ａｖｏ１ ＝ －
βＲｃ１

ｒｂｅ１
＝ －１００×５􀆰 １

３􀆰 １
＝ －１６４􀆰 ５

因为 ＲＬ ＝∞ ，所以　 　 　 　 Ａｖ２ ＝Ａｖｏ２ ＝ －
βＲｃ２

ｒｂｅ２
＝ －１００×４􀆰 ３

２􀆰 ８
＝ －１５３􀆰 ６

又由于 Ｒｏ１≈Ｒｃ１，所以 Ａｖ ＝Ａｖ１Ａｖ２ ＝Ａｏ１·
Ｒ ｉ２

Ｒｏ１＋Ｒ ｉ２
·Ａｖ２ ＝ －１６４􀆰 ５× ２􀆰 ８

５􀆰 １＋２􀆰 ８
×（－１５３􀆰 ６）＝ ８９５５

所以总的增益为 ８９５５。
如果考虑电源内阻损耗，则计算如下：

Ｒ ｉ１ ＝ ｒｂｅ１∥Ｒｂ１∥Ｒｂ２ ＝ ３􀆰 １∥５１∥２０＝ ２􀆰 ５５（ｋΩ）

Ａｖｓ ＝Ａｖｓ１·Ａｖ２ ＝
Ｒ ｉ１

Ｒｓ＋Ｒ ｉ１
Ａｖ１·Ａｖ２ ＝

Ｒ ｉ１

Ｒｓ＋Ｒ ｉ１
·Ａｖ ＝

２􀆰 ５５
１＋２􀆰 ５５

×８９５５＝ ６４３２

输入电阻为 Ｒ ｉ ＝Ｒ ｉ１ ＝ ２􀆰 ５５（ｋΩ）
输出电阻为 Ｒｏ ＝Ｒｏ２≈Ｒｃ２ ＝ ４􀆰 ３（ｋΩ）

图 ３􀆰 ６２　 例 ３􀆰 １０ 电路

例 ３􀆰 ９ 是直接耦合的两级放大电路，三极管分别是 ＮＰＮ 型和 ＰＮＰ 型的。 下面再举两个例

题，分别是阻容耦合的多级放大电路，以及

由 ＢＪＴ 和 ＦＥＴ 构成的多级放大电路。 通过

这些例题，可以对多级放大电路相关概念

及计算有更清楚的认识。
【例 ３􀆰 １０】 　 两级放大电路如图 ３􀆰 ６２

所示，β１ ＝ β２ ＝ β ＝ １００。 试求该电路的电压

增益 Ａｖ。
解：由于两级放大电路采用的是阻容

耦合，因此静态工作点互不干扰。 由例 ３􀆰 ４
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８３　　　

可知，两管的静态参数分别为：
ＩＢ１ ＝ ＩＢ２ ＝ ８􀆰 １３μＡ，　 ＩＣ１ ＝ ＩＣ２ ＝ ０􀆰 ８１３ｍＡ，　 ＶＣＥ１ ＝ＶＣＥ２ ＝ １１􀆰 ８７Ｖ

由于 Ｒ ｉ１ ＝Ｒ ｉ２ ＝ １􀆰 ８９ｋΩ，ｒｂｅ１ ＝ ｒｂｅ２ ＝ ３􀆰 ４４ｋΩ，则

Ａｖ１ ＝ －
β（Ｒｃ１ ／ ／ Ｒ ｉ２）

ｒｂｅ１
＝ －１００×（３􀆰 ９ ／ ／ １􀆰 ８９）

３􀆰 ４３
＝ －３７􀆰 ２４

Ａｖ２ ＝ －
βＲｃ１

ｒｂｅ２
＝ －１００×３􀆰 ９

３􀆰 ４３
＝ －１１３􀆰 ７

因此，总电压增益为 Ａｖ ＝Ａｖ１·Ａｖ２ ＝ －３７􀆰 ２４×（－１１３􀆰 ７）＝ ４２３４
在本例的电压增益求解中，我们采用了与例 ３􀆰 ９ 不同的方法。 该方法将下一级电路的输入

电阻作为前一级电路的负载考虑，因此这种方法也称为输入电阻法，该方法也是求解多级放大电

路增益的常用方法。 由于放大电路增益计算过程有一些工程近似，因此对于同一电路，采用输入

电阻法和开路电压法的结果会略有差异，这一点请读者注意。
图 ３􀆰 ６３ 是例 ３􀆰 １０ 的 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ 仿真，输出端的万用表测出输出电压为 １０６􀆰 ８３ｍＶ，输入信号

的有效值为 ２５μＶ，于是得到总的电压增益为 ４２７３。 电压增益还可以通过示波器的输入波形和

输出波形的幅度值得到：Ａｖ ＝ １５０􀆰 ０６８ｍＶ ／ ３５􀆰 ３５５μＡ ＝ ４２４５。 两种结果和理论计算都基本吻合，
从示波器波形可以看出该电路实现了同步放大。

图 ３􀆰 ６３　 例 ３􀆰 １０ 的 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ 仿真

【例 ３􀆰 １１】 　 已知电路参数如图 ３􀆰 ６４ 所示， ＦＥＴ 的 ＩＤＳＳ ＝ ８ｍＡ，ＶＰ ＝ －６Ｖ，三极管的 β ＝ １２０，
ｒｂｂ′ ＝ ２００Ω，ＶＢＥ ＝ ０􀆰 ７Ｖ。 （１）求解静态工作点； （２）画出小信号等效电路；（３）设 ＦＥＴ 的 ｒｄｓ很大，
可视为开路，求两级放大电路的电压增益 Ａｖ、输入电阻 Ｒ ｉ 及输出电阻 Ｒｏ。

解：（１） 该例中的两级放大电路由共源极放大电路和共集电极放大电路构成。 首先进行静

态计算。
由于两级放大电路采用阻容耦合，可以分别计算静态工作点。

对 Ｖ１： ＩＧ≈０，ＩＤ ＝ ＩＳ，ＩＤＱ ＝ ＩＤＳＳ １－
ＶＧＳＱ

ＶＰ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

，ＶＧＳＱ ＝ －ＩＤＱＲｓ，ＶＤＳＱ ＝ＶＤＤ－ＩＤＱ（Ｒｓ＋Ｒｄ）

将相应数值代入，解得 ＩＤＱ ＝ ２􀆰 ６ｍＡ，ＶＧＳＱ ＝ －２􀆰 ６Ｖ，ＶＤＳＱ ＝ ８􀆰 ８２Ｖ。
对 Ｖ２： 采用戴维南等效。
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８４　　　

图 ３􀆰 ６４　 例 ３􀆰 １１ 的图

ＶＴｈ ＝
Ｒｂ２

Ｒｂ１＋Ｒｂ２
ＶＣＣ ＝

１２
９１＋１２

×２０＝ ２􀆰 ３３（Ｖ）

ＲＴｈ ＝Ｒｂ１ ／ ／ Ｒｂ２ ＝ ９１ ／ ／ １２ ＝ １０􀆰 ６（ｋΩ）

ＩＢＱ ＝
ＶＴｈ－ＶＢＥ

ＲＴｈ＋（β＋１）Ｒｅ
＝ ２􀆰 ３３－０􀆰 ７
１０􀆰 ６＋１２１×１􀆰 ２

＝ １０􀆰 ４６（μＡ）

ＩＣＱ ＝ βＩＢＱ ＝ １２０×１０􀆰 ４６＝ １􀆰 ２６（ｍＡ）

ＶＣＥＱ ＝ ＩＣＱＲｃ－（ＶＣＣ－ＩＥＱＲｅ）≈ＩＣＱ（Ｒｃ＋Ｒｅ）－ＶＣＣ ＝ －９􀆰 ９２（Ｖ）

（２） 小信号等效电路如图 ３􀆰 ６４（ｂ）所示。
（３） 计算电压增益，首先需要计算 ｇｍ，ｒｂｅ和 Ｒ ｉ２这几个参数。

ｇｍ ＝
２ＩＤＳＳ

ＶＰ
１－

ＶＧＳＱ

ＶＰ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ２×８

６Ｖ
１－

－２􀆰 ６
－６

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ １􀆰 ５１（ｍＳ）

ｒｂｅ ＝ ｒｂｂ′＋（１＋β）
２６
ＩＥ

＝ ２００＋１２１× ２６
１􀆰 ２７

＝ ２􀆰 ６８（ｋΩ）

Ｒ ｉ２ ＝Ｒｂ１ ／ ／ Ｒｂ２ ／ ／ ［ ｒｂｅ＋（β＋１）Ｒｅ］ ＝ ９１ ／ ／ １２ ／ ／ ［２􀆰 ６８＋（１２０＋１）×１􀆰 ２］ ＝ ９􀆰 ８９（ｋΩ）

本例采用输入电阻法计算电压增益。
Ａｖ１ ＝ －ｇｍＲ′Ｌ１ ＝ －ｇｍ（Ｒｄ ／ ／ Ｒ ｉ２）＝ －１􀆰 ５１×（３􀆰 ３ ／ ／ ９􀆰 ８９）＝ －３􀆰 ７４

Ａｖ２ ＝
βＲｅ

ｒｂｅ＋（１＋β）Ｒｅ
＝ １２０×１􀆰 ２
２􀆰 ６８＋１２１×１􀆰 ２

≈０􀆰 ９７

总的电压增益 Ａｖ ＝Ａｖ１·Ａｖ２ ＝ －３􀆰 ７４×０􀆰 ９７＝ －３􀆰 ６３
Ｒ ｉ ＝Ｒ ｉ１ ＝Ｒ＝ １ＭΩ

Ｒｏ ＝Ｒｏ２ ＝Ｒｅ ／ ／
ｒｂｅ＋（Ｒｂ１ ／ ／ Ｒｂ２ ／ ／ Ｒｄ）

１＋β
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＝ １􀆰 ２ ／ ／ ２􀆰 ６８

＋（９１ ／ ／ １２ ／ ／ ３􀆰 ３）
１２１

≈４１􀆰 ４６（Ω）

图 ３􀆰 ６５ 是例 ３􀆰 １１ 的 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ 仿真，由静态工作点分析可以得到场效应管和三极管的静态

工作点分别为： ＩＤＱ ＝ ２􀆰 ５９ｍＡ，ＶＧＳＱ ＝ － ２􀆰 ５９Ｖ，ＶＤＳＱ ＝ ８􀆰 ８６Ｖ； ＩＢＱ ＝ ９􀆰 ９６μＡ， ＩＣＱ ＝ １􀆰 １９ｍＡ，ＶＣＥＱ ＝
－１０􀆰 ４３Ｖ。 从示波器的输入波形与输出波形的幅度值可以求出电压增益：Ａｖ ＝ －５２􀆰 ３５９ ／ １４􀆰 １４２ ＝
－３􀆰 ７０２，电压增益的数值还可以从输入端和输出端的万用表读数求解：３６􀆰 ９５９ ／ １０ ＝ ３􀆰 ６９６。 从输

入端万用表的电压值和电流值能得到放大器的输入电阻：Ｒ ｉ ＝ １０ｍＶ ／ １０ｎＡ ＝ １ＭΩ。 不管是静态

工作点的数据还是动态指标的结果都与理论计算吻合较好。 该电路实现了反相放大。
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图 ３􀆰 ６５　 例 ３􀆰 １１ 的 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ 仿真

思考题 ３􀆰 ９ （参考答案请扫描二维码 ３－９）
１􀆰 填空

（１） 在多级放大电路中，前级的输出电阻可以看做后级的　 　 　 　 ，后级的输入电阻可以看做前级的　 　
　 　 。

二维码 ３－９

（２） 多级放大电路常用的耦合方式有 ３ 种，即　 　 　 　 、　 　 　 　 和　 　 　 　 。
（３） 直接耦合放大电路中，第　 　 　 　 级产生的零点漂移对电路的影响最大。
（４） 放大电路零点漂移产生的主要原因是　 　 　 　 。
２􀆰 判断（叙述正确的在括号内打√，叙述错误的在括号内打×）：
（１） 获得高增益是构成多级放大电路的唯一目的。 （　 　 ）
（２） 两个完全相同的共发射极放大电路，若空载增益为－２０，则级联后构成的两级放大

电路增益为 ４００。 （　 　 ）

（３） 直接耦合多级放大电路只能放大直流信号，阻容耦合多级放大电路只能放大交流信号。 （　 　 ）

３􀆰 １０　 放大电路的主要性能指标

前面各节比较详细地讨论了各种放大电路的构成、工作原理及计算方法。 本节作为本章的

归纳，从总体上研究放大电路的性能指标，从而了解衡量放大电路品质优劣的标准及其适用

范围。
放大电路的性能指标主要包括增益、输入电阻、输出电阻、带宽、非线性失真及最大输出

功率。

１􀆰 增益

增益是衡量放大电路放大能力的指标。 前面所述的电压增益即为输出电压与输入电压之比

Ａ·ｖ ＝Ｖ
·

ｏ ／ Ｖ
·

ｉ

电压增益反映了放大电路在输入信号控制下，将电源能量转换为信号能量的能力。 除此之

外还有电流增益、互阻增益及互导增益。
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８６　　　

电源内阻 Ｒｓ 和负载电阻 ＲＬ 对放大电路增益会产生影响，下面以电压增益Ａ·ｖ 为例进行

讨论。
在图 ３􀆰 ６６ 所示的共发射极放大电路中，如果不考虑 Ｒｓ 和 ＲＬ 对放大电路的影响（即不考虑

图中虚线以外的电路部分），则其电压增益为

图 ３􀆰 ６６　 Ｒｓ 和 ＲＬ 对放大电路增益的影响

Ａ·ｖ ＝
Ｖ·ｏ

Ｖ·ｉ

＝
－ Ｉ·ｃＲｃ

Ｉ·ｂｒｂｅ
＝
－β Ｉ·ｂＲｃ

Ｉ·ｂｒｂｅ
＝ －β

Ｒｃ

ｒｂｅ

考虑 Ｒｓ 的影响，则Ａ·ｖｓ ＝
Ｖ·ｏ

Ｖ·ｓ

＝
Ｖ·ｏ

Ｖ·ｉ

·
Ｖ·ｉ

Ｖ·ｓ

＝Ａ·ｖ

Ｒ ｉ

Ｒ ｉ＋Ｒｓ

由上式可以看出，Ｒｓ 越小，Ａ·ｖｓ越高。
考虑 ＲＬ 的影响，则

Ａ·ｖＬ ＝
Ｖ·ｏ

Ｖ·ｉ

＝
－ Ｉ·ｃ（Ｒｃ ／ ／ ＲＬ）

Ｉ·ｂｒｂｅ
＝
－β Ｉ·ｂ（Ｒｃ ／ ／ ＲＬ）

Ｉ·ｂｒｂｅ
＝ －β

Ｒｃ ／ ／ ＲＬ

ｒｂｅ

由上式可以看出，ＲＬ 越大，电压增益越高。

在电路结构及参数相同的情况下，上述三个电压增益的数值大小关系为：Ａ·ｖ＞Ａ
·

ｖＬ＞Ａ
·

ｖｓ。
在工程上也常使用对数增益的概念，单位为 ｄＢ（分贝），即

对数增益＝ ２０１ｇ Ａ·ｖ （ｄＢ）

采用对数增益在有些情况下有助于问题简化，如 ３􀆰 ７ 节所述，讨论频率响应时，可扩大增益

变化的范围，方便绘制波特图，另外就是计算多级放大电路的总增益时，可将乘法化为加法进行

运算。

２􀆰 输入电阻

如图 ３􀆰 ６７ 所示，输入电阻定义为输入电压 Ｖ·ｉ 与输入电流 Ｉ·ｉ 的比值，即

图 ３􀆰 ６７　 放大电路的输入电阻

Ｒ ｉ ＝Ｖ
·

ｉ ／ Ｉ
·

ｉ

对于输入电路，由于信号源内阻 Ｒｓ 和放大电路输入电

阻 Ｒ ｉ 的分压作用，使放大电路输入端的实际电压为

Ｖ·ｉ ＝Ｖ
·

ｓ

Ｒ ｉ

Ｒｓ＋Ｒ ｉ

可见，Ｒ ｉ 的大小决定了放大电路从信号源吸取信号幅值

的大小。 对于前面讨论的电压放大电路，Ｒ ｉ 越大，则放大电

路输入端的 Ｖ·ｉ 值越大。 因而输入电阻越高意味着信号源的衰减越小，输入端有效信号越强。

３􀆰 输出电阻

放大电路输出电阻的定义如图 ３􀆰 ６８ 所示。 在信号源短路和 ＲＬ 开路的情况下，在放大电路

输出端加测试电压 Ｖ·Ｔ，则可测得输出电阻为

Ｒｏ ＝

　 　
　 　　

　Ｖ·Ｔ

Ｉ·Ｔ Ｖ·ｓ ＝ ０

Ｒｏ 的大小决定了其带负载的能力。 对输出为电压信号的放大电路，有
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８７　　　

图 ３􀆰 ６８　 放大电路的输出电阻的定义

Ｖ·ｏ ＝Ａ
·

ｖｏＶ
·

ｉ

ＲＬ

ＲＬ＋Ｒｏ

所以 Ａ·ｖ ＝

　 　
　 　　

　Ｖ·ｏ

Ｖ·ｉ

＝Ａ·ｖｏ

ＲＬ

ＲＬ＋Ｒｏ

由上式可见，ＲＬ 的变化会影响 Ａ·ｖ 的大小，ＲＬ 的减小

使 Ａ·ｖ 下降。 Ｒｏ 越小，则 ＲＬ 的变化对 Ｖ·ｏ 的影响越小。

４􀆰 带宽（通频带）

在 ３􀆰 ７ 节中已经讨论了放大电路的频率响应。 由于实际的放大电路中存在一些电抗性元

件，如电容、电感、电子器件的极间电容，以及接线电容与接线电感等，因此其增益必然是信号频

率的函数。 随着频率的升高或降低，增益会下降。 高频段和低频段增益下降到中频增益的 １ ／ ２
倍（对数增益对应为 ３ｄＢ）时的频率范围称为带宽 ＢＷ，即

ＢＷ＝ ｆＨ－ｆＬ
带宽越宽，表明放大电路对频率变化的适应能力越强。 但是带宽过宽，会造成噪声电平升高

及生产成本增加，因此设计时要综合考虑。

５􀆰 非线性失真

由于放大器件的输入特性曲线与输出特性曲线的非线性，造成放大电路输出波形失真，称为

放大电路的非线性失真。
非线性失真可用非线性失真系数来衡量。 非线性失真系数的定义为：当放大电路输入为标

准的单一频率正弦波信号时，输出电压信号的高次谐波总量的有效值与基波分量的有效值的比

值。 非线性失真是难以避免的，对于放大电路来说，该值越小越好。

６􀆰 最大输出功率

最大输出功率是指在输出信号不失真的情况下能够提供的最大的输出功率。 该参数对于功

率放大电路非常重要。
放大电路除上述几种主要性能指标外，根据不同应用场合还有其他一些指标，例如效率、信

号噪声比、温度、湿度、抗干扰能力，等等。 在设计和使用放大电路时，一定要注意结合实际工作

条件，使放大电路能够正常工作，满足使用要求。

思考题 ３􀆰 １０（参考答案请扫描二维码 ３－１０）
１􀆰 输入电阻对电压放大电路有什么影响？ 输出电阻对电压放大电路有什么影响？

二维码 ３－１０

２􀆰 一个放大电路，空载增益 Ａｖｏ ＝ －４００，Ｒｉ ＝ ４ｋΩ，Ｒｏ ＝ ２ｋΩ。
（１） 分别计算 ＲＬ ＝ １ｋΩ 和 ＲＬ ＝ ５ｋΩ 时的电压增益 Ａｖ；
（２） 计算电源内阻 Ｒｓ ＝ ２００Ω 时的电压增益 Ａｖｓ；
（３） 若 Ｒｏ ＝ １００Ω，在其他参数不变的情况下，重复（１）；
（４） 若 Ｒｉ ＝ ２００ｋΩ，在其他参数不变的情况下，重复（２）；
（５） 比较上述计算结果，会得出什么结论？

本 章 小 结

● 三极管在基本单管放大电路中有共发射极、共集电极和共基极三种基本接法，根据相应的

电路输出量与输入量之间的大小和相位关系，分别称之为反相电压放大器、电压跟随器和

电子
工业
出版
社版
权所
有 

盗版
必究
 



８８　　　

电流跟随器。
● 放大电路的静态分析方法有近似估算法和图解法，动态分析方法有图解法和小信号模型

（亦称微变等效电路）分析法。 图解法承认电子器件的非线性，小信号模型分析法则将非

线性特性局部线性化。 通常使用图解法求 Ｑ 点，而用小信号模型分析法求电压增益、输

入电阻和输出电阻。
● 放大电路静态工作点不稳定的原因，主要是由于温度的影响。 常用的稳定静态工作点的

电路是分压式偏置电路，它是利用反馈原理来实现的。
● 频率响应与带宽是放大电路的重要指标之一。 用高频小信号模型分析高频响应，而用含

电容的低频等效电路分析低频响应，二者的电路基础是 ＲＣ 低通电路和 ＲＣ 高通电路。
● 不同的 ＦＥＴ 放大电路对偏置电压的要求不同：ＪＦＥＴ 的 ＶＧＳ、ＶＤＳ极性相反，增强型 ＭＯＳＦＥＴ

的 ＶＧＳ、ＶＤＳ极性相同，耗尽型 ＭＯＳＦＥＴ 的 ＶＧＳ可以为正，也可以为负和零。
● 多级放大电路电压增益的计算方法通常有：输入电阻法和开路电压法。
● 输入电阻、输出电阻、增益、频率响应和非线性失真等主要性能指标是衡量放大电路品质

优劣的标准，也是设计放大电路的依据。 这些指标可以通过对电路的分析、计算或对实际

电路的测量来确定。

习　 　 题

３􀆰 １　 判断如下电路对正弦交流信号有无放大作用？ 并简述理由（设各电容的容抗可忽略）。

图　 题 ３􀆰 １
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图　 题 ３􀆰 ３

３􀆰 ２　 三极管为什么可以作为放大器件来使用？ 放大的原理是什么？
为什么说放大器是一种能量控制部件？

３􀆰 ３　 电路如图题 ３􀆰 ３ 所示，设三极管的 β＝ ８０，ＶＢＥ ＝ ０􀆰 ６Ｖ，ＩＣＥＯ及 ＶＣＥＳ

可忽略不计，试分析当开关 Ｓ 分别置于 Ａ、Ｂ、Ｃ 三个位置时，三极管分别工

作在其输出特性曲线的哪个区域，并求出相应的集电极电流 ＩＣ。
３􀆰 ４　 试画出图题 ３􀆰 ４ 所示的各电路的直流通路和交流通路。
３􀆰 ５　 共发射极电路如图题 ３􀆰 ５ （ ａ） 所示，三极管的 β ＝ ３０，ＶＢＥ ＝

－０􀆰 ２Ｖ，输出特性曲线如图题 ３􀆰 ５（ ｂ）所示。 设－ＶＣＣ ＝ －１２Ｖ，Ｒｂ ＝ ２００ｋΩ，
Ｒｃ ＝ ４ｋΩ，ＲＬ ＝ ６ｋΩ。

（１） 试用图解法求出静态工作点，并判断该工作点选得是否合适；
（２） 若将图中三极管换成同类型的管子，但 β＝ １００，该电路能否正常工作？
（３） 画出交流负载线，并求该电路的最大不失真输出电压 Ｖｏｍａｘ（有效值）。

图　 题 ３􀆰 ４

图　 题 ３􀆰 ５

３􀆰 ６　 图题 ３􀆰 ６ 所示放大电路中，已知三极管的 ＶＢＥ ＝ ０􀆰 ７Ｖ，β＝ ５０，ｒｂｂ′ ＝ ２００Ω。
（１） 求静态工作点；（２） 画出 Ｈ 参数小信号等效电路；（３） 计算 Ａｖ 和 Ａｖｓ；（４） 计算 Ｒｉ 和 Ｒｏ。
３􀆰 ７　 电路如图题 ３􀆰 ７（ａ）所示，已知三极管的 β＝ １００，ＶＢＥ ＝ －０􀆰 ７Ｖ，ｒｂｂ′ ＝ ２００Ω。
（１） 试计算该电路的 Ｑ 点；（２） 画出 Ｈ 参数小信号等效电路；
（３） 求该电路的电压增益 Ａｖ，输入电阻 Ｒｉ 及输出电阻 Ｒｏ。
（４） 若 ｏ 出现如图题 ３􀆰 ７（ｂ）所示的失真，则该失真是截止失真还是饱和失真？ 为消除此失真，应调整电路

中的哪个元件？ 如何调整？

图　 题 ３􀆰 ６ 图　 题 ３􀆰 ７
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９０　　　

３􀆰 ８　 已知图题 ３􀆰 ８ 电路中三极管的 β＝ １００，ＶＢＥ ＝ ０􀆰 ７Ｖ，ｒｂｂ′ ＝ ２００Ω。 试求：
（１） 不接负载时的电压放大倍数；　 （２） 负载 ＲＬ ＝ ２ｋΩ 时的电压放大倍数 Ａｖ；
（３） 输入电阻 Ｒｉ 和输出电阻 Ｒｏ； （４） 信号源内阻 Ｒｓ ＝ ５００Ω 时的电压放大倍数 Ａｖｓ。
３􀆰 ９　 已知图题 ３􀆰 ９ 电路中三极管的 β＝ ５０，ＶＢＥ ＝ ０􀆰 ７Ｖ，ｒｂｂ′ ＝ ２００Ω。
（１） 估算静态工作点。 若将图中三极管换成同类型的管子，但 β＝ １００，该电路能否正常工作？
（２） 求电压放大倍数 Ａｖ。 　 （３） 求输入电阻 Ｒｉ 及输出电阻 Ｒｏ。 　 （４） 求电容 Ｃｅ 虚焊时的电压放大倍数 Ａｖ。

图　 题 ３􀆰 ８ 图　 题 ３􀆰 ９

３􀆰 １０　 已知图题 ３􀆰 １０ 共集电极电路中三极管的 β＝ １００，ＶＢＥ ＝ ０􀆰 ７Ｖ，ｒｂｂ′ ＝ ２００Ω。
（１） 估算静态工作点；（２） 画出 Ｈ 参数小信号等效电路；（３） 求 ＲＬ ＝ １􀆰 ２ｋΩ 和 ＲＬ ＝∞ 时的电压放大倍数

Ａｖ、输入电阻 Ｒｉ 和输出电阻 Ｒｏ。
３􀆰 １１　 放大电路如图题 ３􀆰 １１ 所示。 设电路中三极管的 β ＝ １００，ＶＢＥ ＝ ０􀆰 ７Ｖ，ｒｂｂ′ ＝ ２００Ω。 Ｃ１、Ｃ２、Ｃｅ容量都很

大。 （１）求静态工作点 Ｑ；（２）画出 Ｈ 参数小信号等效电路；（３）求 ＡＶ、Ｒｉ和 Ｒｏ。
３􀆰 １２　 电路如图题 ３􀆰 １２ 所示。 已知三极管的 β ＝ ５０，ＶＢＥ ＝ ０􀆰 ７Ｖ，ｒｂｂ′ ＝ ２００Ω，ＶＣＣ ＝ ２０Ｖ，Ｒｂ１ ＝ ５０ｋΩ，Ｒｂ２ ＝

６８ｋΩ，Ｒｃ ＝ ５００Ω，Ｒｅ ＝ ５ ｋΩ，Ｃ１、Ｃ２、Ｃｂ 容量都很大。
（１） 判断电路的接法，并求三极管的静态工作点 Ｑ；　 （２） 画出 Ｈ 参数小信号等效电路；
（３） 求 Ａｖ、Ｒｉ 和 Ｒｏ。

图　 题 ３􀆰 １０ 图　 题 ３􀆰 １１ 图　 题 ３􀆰 １２

３􀆰 １３　 什么叫幅频特性？ 什么叫相频特性？ ｆＨ、 ｆＬ 的定义是什么？ 放大电路的频带宽度是怎样定义的？

３􀆰 １４　 某放大电路中，Ａ·ｖ 的对数幅频特性如图题 ３􀆰 １４ 所示。

（１） 试求该电路的中频电压增益 Ａ·ｖｍ ，上限频率 ｆＨ、下限频率 ｆＬ；
（２） 当输入信号的频率 ｆ＝ ｆＬ 或 ｆ＝ ｆＨ 时，该电路实际的电压增益是多少分贝？
３􀆰 １５　 一个放大电路的理想频响是一条水平线，而实际放大电路的频响一般只在中频区是平坦的，在低频

区或高频区，其频响则是衰减的，这是由哪些因素引起的？
３􀆰 １６　 夹断电压 ＶＰ 与开启电压 ＶＴ 各是哪种类型场效应管的参数？ 它们有区别吗？ 说明理由。
３􀆰 １７　 场效应管与三极管均是电压放大器件，为什么场效应管的放大能力只能用 ｇｍ 表示，而三极管的放大
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９１　　　

能力可用 β 或 ｇｍ 表示？
３􀆰 １８　 已知图题 ３􀆰 １８ 所示放大电路中场效应管的 ＶＰ ＝ －２􀆰 ５Ｖ，ＩＤＳＳ ＝ ２􀆰 ５ｍＡ，试估算静态工作点 Ｑ 的值。
３􀆰 １９　 图题 ３􀆰 １９ 所示电路中，设场效应管在静态工作点处的低频跨导 ｇｍ ＝ ３􀆰 １８ｍＳ，Ｒｇ１ ＝ １００ｋΩ，Ｒｇ２ ＝

１６ｋΩ，Ｒｇ３ ＝ １０ｋΩ，Ｒｄ ＝ ４􀆰 ７ｋΩ，Ｒｓ ＝ ２ｋΩ，ＶＤＤ ＝ ２４Ｖ。 试求 ＲＬ ＝ ∞ 时的电压放大倍数 Ａｖ、输入电阻 Ｒｉ 和输出电

阻 Ｒｏ。
３􀆰 ２０　 图题 ３􀆰 ２０ 所示为两级放大电路，已知两个三极管的电流放大倍数均为 β，输入电阻为 ｒｂｅ，写出放大

电路输入电阻和输出电阻的表达式。

图　 题 ３􀆰 １４ 图　 题 ３􀆰 １８

图　 题 ３􀆰 １９ 图　 题 ３􀆰 ２０

３􀆰 ２１　 两级放大电路如图题 ３􀆰 ２１ 所示。 已知 Ｖ１ 管和 Ｖ２ 管的 β 均为 １００，ｒｂｅ１ ＝ ５􀆰 ３ｋΩ，ｒｂｅ２ ＝ ６ｋΩ。
（１） 画出小信号等效电路；　 （２） 求输入电阻 Ｒｉ 和输出电阻 Ｒｏ；
（３） 分别求 ＲＬ ＝ ３􀆰 ６ｋΩ 和 ＲＬ ＝∞时的电压放大倍数 Ａｖ。
３􀆰 ２２　 两级放大电路如图题 ３􀆰 ２２ 所示。 已知：ＶＣＣ ＝ １２Ｖ，Ｒｇ ＝ ３􀆰 ３ＭΩ，Ｒｄ ＝ ６􀆰 ２ｋΩ；场效应管的参数 ＩＤＳＳ ＝

１ｍＡ，ｇｍ ＝ １ｍＳ；三极管的 β ＝ ３０，ＶＢＥ ＝ ０􀆰 ７Ｖ， ｒｂｂ′ ＝ ３００Ω，Ｒｂ１ ＝ ４７ｋΩ，Ｒｂ２ ＝ １３ｋΩ，Ｒｅ１ ＝ １００Ω，Ｒｅ２ ＝ １􀆰 ８ｋΩ，Ｒｃ ＝
５􀆰 １ｋΩ，ＲＬ ＝ ６􀆰 ８ｋΩ。 Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３，Ｃｅ 的容量都足够大。

图　 题 ３􀆰 ２１ 图　 题 ３􀆰 ２２
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９２　　　

（１） 计算 Ｖ１ 管和 Ｖ２ 管的静态工作点及三极管的 ｒｂｅ；
（２） 求电压放大倍数 Ａｖ；
（３） 求输入电阻 Ｒｉ 和输出电阻 Ｒｏ。
３􀆰 ２３　 仿真题：共发射极放大电路如图题 ３􀆰 ２３ 所示，利用 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ 研究该电路，其中三极管选择 ２Ｎ２２２２Ａ，

其他器件均可采用虚拟元件。
（１） 使用静态工作点分析求放大电路的静态工作点；
（２） 输入电压幅值为 １ｍＶ、频率为 １０ｋＨｚ 的正弦信号，分析电路的电压增益和输入电阻；
（３） 使用交流扫描（ＡＣ Ｓｗｅｅｐ）分析获得放大电路的频率响应，求出放大器的上限频率和下限频率；
（４） 改变偏置电阻 Ｒｂ１，观察饱和失真波形。 （该题的题解请扫二维码 ３－１１）

图　 题 ３􀆰 ２３

　 　 　 　 　

二维码 ３－１１
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