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1 半导体器件

1.1 半导体基础

1.1.1 本征半导体

图 1.1: 本征半导体结构

纯净的具有晶体结构的半导体称为本征半导体。常用的半导体材料硅和锗，都是四价元素。

本征半导体在常温下仅有少数的价电子由于热运动获得足够能量挣脱共价键变成自由电子。与此同时在共

价键中留下一个空穴，空穴带正电。电子和空穴成对出现，移动分别形成电子电流和空穴电流，两电流叠加为

本征半导体的电流。运载电荷的粒子称为载流子。本征半导体有两种载流子，自由电子和空穴都参与导电。

半导体在热激发下产生自由电子和空穴对称为本征激发。自由电子和空穴相遇会填补空穴使两者同时消失，

称为复合。在一定温度下，本征激发产生的电子空穴对与复合的电子空穴对数目相等，达到动态平衡。即在一

定温度下，载流子的浓度是一定的，且自由电子和空穴的浓度相等。具体表达式为

ni = pi = K1T
3
2 e−

EGO
2kT

其中，EGO 为 0K 时破坏共价键所需的能量，又称禁带宽度，硅为 1.21eV，锗为 0.785eV。K1 是与载流子

有效质量、有效能级密度有关的常量，硅为 3.87× 1016cm−3 · K−3/2，锗为 1.76× 1016cm−3 · K−3/2。

1.1.2 杂质半导体

通过扩散工艺，往本征半导体中掺入少量合适的杂质元素，可以得到杂质半导体。分为 P 型和 N 型两种。

图 1.2: 杂质半导体结构
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在纯净的硅晶体中掺入五价元素如磷，即得到 N 型半导体。N 型半导体的五价元素多出一个自由电子，因
此自由电子浓度大于空穴浓度，自由电子为多数载流子，简称多子，空穴为少数载流子，简称少子。杂质原子

提供电子，称为施主原子。

在纯净的硅晶体中掺入三价元素如硼，即可得到 P 型半导体。P 型半导体的三价元素形成共价键时会产生
一个空位，被硅的电子填补产生一个空穴。因此空穴为多子，电子为少子。杂质原子吸收电子，称为受主院子。

1.1.3 PN 结

将 P 型半导体和 N 型半导体制作在同一块硅片上，在交界面形成 PN 结。PN 结具有单向导电性。

图 1.3: PN 结空间电荷区的形成

物质从浓度高的地方向浓度低的地方运动称为扩散运动。P 区空穴向 N 扩散，N 区自由电子向 P 区扩散，
且发生复合，在交界面附近多子的浓度下降，P 区出现负离子区，N 区出现正离子区，这两个区域都不能移动，
称为空间电荷区，形成内电场。内电场方向由 N 区指向 P 区，阻止扩散运动的进行。
在电场力作用下载流子的运动称为漂移运动。空间电荷区形成后，内电场作用下少子将发生漂移运动，且

扩散的多子和漂移的少子数目相等达到动态平衡，此时空间电荷区具有一定宽度，电位差为 Uho，电流为零。

绝大部分空间电荷区内自由电子和空穴都非常少，分析时可以忽略载流子，只考虑离子区电荷，因此也称

空间电荷区为耗尽层。

PN 结外接电源时的变化

图 1.4: PN 结外加电压时的电场变化
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当 P 端接电源正极、N 端接电源负极时，外加正向电压，称为 PN 结的正向接法或正向偏置。此时外电场
将多数载流子推向空间电荷区，使其变窄削弱内电场，破坏原有平衡，使扩散运动加剧，漂移运动减弱，从而

在电源作用下扩散运动不断进行，产生正向电流导通。

当 P 端接电源负极、N 端接电源正极时，外加反向电压，称为 PN 结的反向接法或反向偏置。此时外电场
使空间电荷区变宽，加强了内电场，阻止扩散运动并加剧漂移运动，形成反向电流，即漂移电流。由于少子很

少，因此反向电流很小，一般可以忽略不计，认为处于截止状态。

伏安特性

图 1.5: PN 结的伏安特性曲线

由半导体物理理论分析可得 PN 结的伏安特性为

i = Is(e
qu
kT − 1) = Is(e

u
UT − 1)

其中 UT =
kT

q
称为温度的电压当量，T = 300K 时 UT ≈ 26mV，Is 为反向饱和电流。

PN 结的电容

图 1.6: 势垒电容

当外加反向电压变化时，空间电荷区的宽度也随之发生变化，则耗尽层的电荷量随外加电压而增大或减小，

这与电容器充放电相同。宽窄变化的等效电容称为势垒电容 Ch，具有非线性，与结面积、耗尽层宽度、半导体

介电常数及外加电压有关。
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图 1.7: 扩散电容

处于平衡状态的少子称为平衡少子，正向偏置时扩散的少子称为非平衡少子。外加电压一定时，靠近耗尽

层交界面非平衡少子浓度高，远离的地方浓度低，形成一定浓度梯度，产生扩散电流。外加正向电压增大时，浓

度增大，浓度梯度增大，则正向电流增大。这种过程也有电荷的积累和释放，等效为扩散电容 Cd，具有非线性，

与正向电流、温度电压当量以及非平衡少子的寿命有关。

PN 结的结电容是上述两种电容之和 Cj = Cb + Cd。

1.2 半导体二极管

图 1.8: 半导体二极管结构和符号

将 PN 结封装起来加上电极引线构成半导体二极管，简称二极管。P 区电极为阳极，N 区电极为阴极。

1.2.1 伏安特性

图 1.9: 二极管伏安特性
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与 PN 结一样，二极管具有单向导电性，但是由于存在半导体体电阻和引线电阻，正向导通时，二极管压
降大于 PN 结压降，反向截止时，表面漏电流增大总反向电流。
只有正向电压足够大时，正向电流才从零开始按指数规律增大。开始导通的临界电压称为开启电压 Uon，硅

一般为 0.5V，锗一般为 0.1V。正向导通的压降硅一般取 0.7V，锗一般取 0.2V。
温度升高时，正向特性曲线左移，反向曲线下移。

1.2.2 主要参数

1. 最大整流电流 IF：允许通过的最大正向平均电流。超过此值会结温升过高而烧坏。

2. 最高反向工作电压 UR：允许外加的最大反向电压。超过此值会反向击穿而损坏。通常 UR = 0.5U(BR)。

3. 反向电流 IR：未击穿的反向电流。

4. 最高工作频率 fM：工作的上限截止频率。

1.2.3 等效电路

伏安特性折线化得到的等效电路

图 1.10: 折线化等效电路

• (a) 图的二极管为理想二极管，正向导通压降为零，反向截止电流为零，相当于理想开关。

• (b) 图的二极管正向导通压降为常量 Uon，反向截止电流为零，等效为理想二极管串联电压源。

• (c) 图的二极管正向电压大于 Uon 后 UI 为线性关系，斜率为 1/rD，反向截止电流为零，等效为理想二极

管串联带内阻 rD =
∆U

∆I
的电压源。

在不同情况下选择不同的等效电路进行计算，否则误差可能会超过规定范围。

微变等效电路
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图 1.11: 微变等效电路

二极管外加直流正向电压时，将产生直流电流，此时电压电流对应的点为静态工作点 Q。在 Q 点基础上施
加微小的交流分量，可以用 Q 点处的切线来近似微小变化的曲线，将二极管等效成一个动态电阻

1

rd
=

diD
duD

=
d[Is(e

u
UT − 1)]

du ≈ IS
UT

e
u

UT ≈ ID
UT

其中 ID 是 Q 点的电流，Q 点越高，rd 越小。此时模型即为二极管的交流等效模型。

1.2.4 稳压管

在反向击穿时，在一定的电流范围内，端电压几乎不变，表现出稳压特性。

图 1.12: 稳压管的原理和等效电路

等效电路中，D1 表示正向或反向未击穿时的情况，D2, UZ , rZ 表示反向击穿时的等效电路。

主要参数

• 稳定电压 UZ：在规定电流下稳压管的反向击穿电压。

• 稳定电流 IZ：工作在稳压状态的参考电流，电流低于此值时失去稳压功能，也记作 IZ min。

• 额定功耗 PZM：稳定电压 UZ 与最大稳定电流 IZM 的乘积，超过此值会烧坏管子。

• 动态电阻 rZ：工作在稳压状态时，端电压变化量与端电流变化量之比，rZ =
∆Uz

∆IZ
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• 温度系数 α：表示单位温度变化量下稳压值的变化量，α =
∆UZ

∆T
。稳定电压小于 4V 的具有负温度系数，

会发生齐纳击穿；而稳定电压大于 7V 的具有正温度系数，会发生雪崩击穿；稳定电压在 4V-7V 的温度
系数很小，两种击穿都有。

1.3 晶体三极管

晶体三极管有两种带有不同极性电荷的载流子导电，因此也称为双极性晶体管 BJT，又称半导体三极管，
简称晶体管。

图 1.13: 双极性晶体管的结构和符号

在同一个硅片上形成是三个掺杂区域，形成两个 PN 结。对于 NPN 型晶体管而言，中间的 P 区称为基区，
很薄且杂质浓度很低；上层的 N 区是发射区，掺杂浓度很高；下层的 N 区为集电区，面积很大。三个区分别引
出基极 b、发射极 e 和集电极 c。发射区和基区间的 PN 结称为发射结，基区与集电区间的 PN 结称为集电结。

1.3.1 基本原理

图 1.14: 晶体管的工作原理

输入和输出回路公用发射极作为公共端，称为共射放大电路，需要在输入回路加入基极电源 VBB，在输出

回路加入集电极电源 VCC 且满足 VCC > VBB，以保证发射结正向偏置，集电结反向偏置。当 ∆uI = 0 时，载

流子运动如上图所示。

发射结加正向电压且发射区杂质浓度高，则大量自由电子扩散运动进入基区，空穴也从基区向发射区扩散。

空穴浓度小，忽略空穴电流，电子扩散运动形成发射极电流 IE。

由于基区很薄，杂质浓度很低，且集电结加了反向电压，扩散到基区的电子只有很少在基区和空穴复合，大

部分作为基区的非平衡少子到集电结，由于电源 VBB 的作用，此过程将源源不断进行，形成基极电流 IB。
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由于集电结加反向电压且结面积大，基区非平衡少子越过集电结到达集电区，形成漂移电流。因此在集电

极电源作用下，漂移运动形成集电极电流 IC。

发射区向基区扩散的电子电流为 IEN，基区向发射区扩散的空穴电流为 IEP，基区内复合运动形成的电流

为 IBN，基区内非平衡少子漂移到集电区形成的电流为 ICN，平衡少子在集电区和基区之间漂移形成的电流为

ICBO。则由图可得各部分电流的关系为
IE = IEN + IEP = ICN + IBN + IEP

IC = ICN + ICBO

IB = IBN + IEP − ICBO = I ′B − ICBO

从外部看，有 IE = IC + IB。

其中 ICN 与 IB 之比称为共射直流电流放大系数 β̄ =
IC − ICBO

IB + ICBO
，整理得 IC = β̄IB + (1 + β̄)ICBO =

β̄IB + ICEO，ICEO 为穿透电流，基极开路时集电极与发射极之间的电流。一般情况下 IB >> ICBO, β̄ >> 1，

则 IC ≈ β̄IB, IE ≈ (1 + β̄)IB ≈ β̄IB。

如果有交流输入 ∆uI 作用，基极电流和集电极电流都将叠加动态电流，此时共射交流电流放大系数 β =
∆iC
∆iB
，同样可以忽略穿透电流。一般情况下 β̄ ≈ β，此后不在区分直流和交流电流放大系数，都使用 β 表示。

以发射极电流作为输入电流，以集电极电流作为输出电流时，共基直流电流放大系数 ᾱ =
ICN

IE
=

β̄

1 + β̄
，

对应的，共基交流电流放大系数 α =
∆iC
∆iE

=
β

1 + β
≈ 1，一般认为 ᾱ ≈ α。

1.3.2 工作特性

输入特性 管压降 UCE 一定时，基极电流 iB 与发射结压降 uBE 的关系 iB = f(uBE)|UCE=Const

图 1.15: 输入特性

UCE = 0时，集电极与发射极短路，此时发射结与集电结并联，特性与伏安特性类似。当 UCE 增大时，由于

发射极注入基区的非平衡少子有一部分越过基区和集电结形成集电极电流，在集电结反向电压增大时减小，因

此需要更大的 uBE 来发射相同的电子，则曲线右移。增大到一定值（一般是 1V）后，集电区电场足够强，绝
大多数非平衡少子都收集到集电区，因此再增大 UCE 也不会明显增大 iC 了。

输出特性 基极电流 IB 一定时，集电极电流 iC 与管压降 UCE 的关系 iC = f(uCE)|IB=Const
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图 1.16: 输出特性

对于每一个确定的 IB，都有一条曲线，因此输出曲线是一簇曲线。对于某一条曲线，当 uCE 从零开始逐

渐增大时，集电结电场随之增强，收集基区非平衡少子能力增强，集电极电流增大。当增大到一定数值后，已

经能收集绝大多数非平衡少子，此时 iC 几乎平行于横轴，几乎取决于 IB。

从输出曲线可以看出，晶体管有三个工作区域：

• 截止区：发射结电压小于开启电压且集电结反向偏置，即 uBE ⩽ Uon 且 uCE > uBE，此时 iC ⩽ ICEO，

可以认为近似为零。

• 放大区：发射结正向偏置且集电结反向偏置，即 uBE > Uon 且 uCE ⩽ uBE，此时 iC 几乎仅取决于 IB，

且 IC = β̄IB,∆iC = β∆iB。

• 饱和区：发射结与集电结均处于正向偏置，即 uBE > Uon 且 uCE < uBE，此时 iC 不仅与 iB 有关还随

uCE 增大而增大，iC < βIB。当 uBE 增大时，iB 增大而 iC 几乎不变可以认为进入饱和区。对于小功率

管，当 uCB = 0 时晶体管处于临界饱和或临界放大状态。

温度对晶体管特性曲线的影响

图 1.17: 温度对特性曲线的影响

温度升高时，热运动加剧，少子浓度增加，漂移运动加剧，ICBO 增大（每升高 10◦C 增加一倍）。输入特

性和二极管伏安正向特性一样将左移，由于 ICEO, β 增大且输入特性左移，输出特性将上移。

1.3.3 主要参数

• 直流参数

– 共射直流电流放大系数 β̄ =
IC − ICEO

IB
≈ IC

IB
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– 共基直流电流放大系数 ᾱ =
IC − ICBO

IE
≈ IC

IE

– 极间反向电流：ICBO 为发射极开路时集电结反向饱和电流。ICEO 是基极开路时集电极与发射极间

的穿透电流。满足 ICEO = (1 + β̄)ICBO。

• 交流参数

– 共射交流电流放大系数 β =
∆iC
∆iB

|UCE=Const，一般可以认为 β = β̄

– 共基交流电流放大系数 α =
∆iC
∆iE

|UCB=Const，一般可以认为 α = ᾱ

– 特征频率 fT：信号频率增加时，集电极电流与基极电流之比数值下降且产生相移。使共射电流放大

系数数值下降到 1 的信号频率为特征频率。

• 极限参数

– 最大耗散功率 PCM：取决于晶体管的温升。对于晶体管 PCM = iCuCE = Const 是一条双曲线，在
双曲线上方的为过损耗区。

– 最大集电极电流 ICM：iC 上升到一定数值 β 将减小。对于合金型小功率管，定义 uCE = 1V 时由
PCM = uCEiC 算出来的 iC 为 ICM。

– 极间反向击穿电压：某一电极开路时，另外两个电极之间允许加的最高反向电压。U(BR)CBO 为集电

结允许的最高反向电压，U(BR)CEO 为集电结承受的反向电压，U(BR)EBO 为发射结的最高反向电压。

1.4 场效应管

场效应管 FET 利用输入回路的电场效应来控制输出回路电流的半导体器件，仅依靠多数载流子导电，又
称为单极性晶体管。分为结型和绝缘栅型两种不同的结构。

1.4.1 结型场效应管

图 1.18: N 沟道结型场效应管的结构

在同一块 N 型半导体上制作两个高掺杂的 P 区，将他们连接在一起作为栅极 g，N 型半导体引出两个电
极作为漏极 d 和源极 s。P 区与 N 区交界面形成耗尽层，漏极与源极之间的非耗尽层区域称为导电沟道。
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基本原理

对 N 沟道而言，在 G-S 之间加负向电压，保证耗尽层承受反向电压，在 D-S 间加正向电压以形成漏极电
流 iD。

图 1.19: uGS 对沟道的控制

当 uDS = 0 且 uGS = 0 时，耗尽层很窄，导电沟道很宽。

当 |uGS | 增大时，耗尽层加宽，沟道变窄，电阻增大。增大到某一数值时，耗尽层闭合沟道消失，此时为
夹断电压 UGS(off)

图 1.20: uDS 对沟道的控制

当 uGS 为某一固定值时，uDS > 0 则有电流由漏极流向源极，因此靠近漏极一侧的沟道更宽，从零开始增

大时，uGD 逐渐减小，到 uGD = UGS(off) 时漏极一侧出现夹断区，此时为预夹断，继续增大则耗尽层闭合部

分向沟道方向衍生，电子所受阻力增大且纵向电场增强，两种作用对电流作用相反相互抵消，则电流几乎不变，

保持恒流特性。

当 uGD < UGS(off) 时，当 uDS 为一常量时，每一个确定的 uGS 都有一个确定的 iD，因此可以通过电压

控制电流，此时用低频跨导 gm =
∆iD
∆uGS

|UDS=const 来描述动态的栅源电压对漏极电流的控制作用。

特性曲线
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图 1.21: 结型场效应管的输出特性

• 可变电阻区（非饱和区）：曲线近似为斜率不同的直线，因此斜率即为 DS 间的等效电导。

• 恒流区（饱和区）：近似为一族横轴的平行线，用作放大管的工作区域。

• 夹断区（截止区）：不论外加电压如何，漏极电流都近似为零。

• 击穿区：当源漏电压过高时，漏极电流突然增大将击穿管子。

图 1.22: 结型场效应管的转移特性

恒流区的电流表达式为 iD = IDSS(1−
uGS

UGS(off)
)2, UGS(off) < uGS < 0

为保证耗尽层加反向电压，N 沟道管 uGS ⩽ 0，P 沟道管 uGS ⩾ 0

1.4.2 绝缘栅型场效应管

栅极和源极、栅极和漏极之间均采用 SiO2 绝缘层进行隔离，由于栅极是金属铝，又称 MOS 管。MOS 管
分为 N 沟道增强型、N 沟道耗尽型、P 沟道增强型、P 沟道耗尽型四种。栅源电压为零时漏极电流为零的属于
增强型管，反之属于耗尽型管。
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N 沟道增强型 MOS 管基本原理

图 1.23: N 沟道增强型 MOS 管的结构

对于 N 沟道增强型管，当栅源不加电压时，不存在导电沟道，不会产生漏极电流。

图 1.24: uGS 对反型层的控制

当 uDS = 0 且 uGS > 0 时，栅极金属层将聚集正电荷，排斥 P 型衬底靠近 SiO2 一侧的空穴，使之剩下负
离子区，形成耗尽层。当 uGS 增大时，耗尽层加宽，且将衬底自由电子吸引到耗尽层与绝缘层之间形成 N 型
薄层，即反型层。反型层即为漏源的导电沟道，反型层越厚，导电电阻越小。

图 1.25: uDS 对反型层的控制

当 uGS 是一个确定值时，DS间加正向电压则产生漏极电流，此时源漏电压对沟道的影响与结型管类似，同
样有预夹断，以及恒流区的相关情况。

N 沟道增强型 MOS 管特性曲线
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图 1.26: MOS 管的输出特性和转移特性

恒流区电流表达式为 iD = IDO(
uGS

UGS(th)
− 1)2，其中 IDO 为 2UGS(th) 时的 iD。

N 沟道耗尽型 MOS 管基本原理

图 1.27: N 沟道耗尽型 MOS 管的结构

对于 N 沟道耗尽型管，绝缘层中掺入了大量的正离子，因此在 uGS = 0 的情况下正离子会在 P 型衬底表
层产生反型层，存在导电沟道。只有栅源电压减小到一定值时反型层才会消失，此即为夹断电压 UGS(off)。

1.4.3 主要参数

• 直流参数

– 开启电压 UGS(th)：增强型 MOS 管的 UDS 为常量时，使 iD 大于零所需最小的 |uGS | 值。

– 夹断电压 UGS(off)：耗尽型 MOS 管和结型管的 UDS 为常量时，使 iD 等于某一微小值时的 uGS 值。

– 饱和漏极电流 IDSS：结型管 uGS = 0 时产生预夹断的漏极电流。

– 直流输入电阻 RGS(DC)：栅源电压与栅极电流之比。

• 交流参数

– 低频跨导 gm：表示栅源电压对漏极电流控制的强弱。

– 极间电容：栅源电容 Cgs，栅漏电容 Cgd，漏源电容 Cds。

• 极限参数

– 最大漏极电流 IDM：正常工作的漏极电流上限值。
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– 击穿电压：进入恒流区后使电流骤然增大的漏源击穿电压 U(BR)DS。结型管使栅极与沟道的 PN 结
反向击穿或 MOS 管使绝缘层击穿的栅源击穿电压 U(BR)GS。

– 最大耗散功率 PDM：决定于管子允许的温升。

1.4.4 场效应管总结

图 1.28: 场效应管的符号和特性总结
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2 基本放大电路

2.1 放大电路的基本概念

2.1.1 放大的基本概念

放大电路的本质是能量的控制和转换，在输入信号作用下，通过放大电路将直流电源的能量转换成负载所

需的能量，使负载从电源获得的能量大于信号源的能量。

电子电路放大的基本特征是功率放大。基本前提是不失真，只有不失真情况下放大才有意义。能控制能量

的元件称为有源元件，放大电路必须要有有源元件。

由于任何稳态信号都能进行 Fourier 级数展开成正弦信号的叠加，因此常以正弦波作为测试信号。

图 2.1: 放大电路的结构

2.1.2 放大电路性能指标

• 放大倍数：直接衡量放大电路放大能力的重要指标，是输出量与输入量之比，一般有四种形式：

Ȧuu = Ȧu =
U̇o

U̇i

Ȧii = Ȧi =
İo

İi
Ȧui =

U̇o

İi
Ȧiu =

İo

U̇i

• 输入电阻：从输入端看进去的等效电阻，表明对信号源的影响程度，越小影响越小，Ri =
Ui

Ii

• 输出电阻：从输出端看进去的戴维宁等效电路内阻，表明带负载能力强弱，越小越强，Ro =
Uo

Io
|US=0

• 通频带：衡量对不同频率信号的放大能力，越宽说明对不同频率信号适应性越强，fbw = fH − fL

• 非线性失真系数：表征线性放大范围的限度，D =

√
∞∑
k=2

(Ak
A1

)2

• 最大不失真输出电压：当输出电压再增大就会产生非线性失真的输出电压，可以用有效值 Uom 或峰峰值

Uopp = 2
√
2Uom 表示。

• 最大输出功率与效率：信号不失真情况下，负载能获得的最大功率 Pom，此时效率为 η =
Pom

PS
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2.2 基本共射放大电路的工作原理

图 2.2: 基本共射放大电路

当 ui = 0 时，放大电路处于静态。输入回路中，基极电压 VBB 使晶体管 UBE > Uon，和基极电阻 Rb 共

同决定基极电流 IB。在输出回路中，集电极电压 VCC 足够高使得集电结反向偏置，保证晶体管工作在放大状

态，IC = βIB，集电极电阻电压 ICRc，则 c-e 间电压 UCE = VCC − ICRc。

当 ui ̸= 0 时，在输入回路中，在静态值基础上产生一个动态的基极电流 ib，在输出回路得到动态电流 ic，

集电极电阻将电流变化转变为电压变化，因此管压降 uCE 产生变化，变化量即是 uO，实现了电压放大。

输入回路和输出回路以发射极为公共端，因此称为共射放大电路，公共端为地。

2.2.1 静态工作点

将输入信号为零、直流电源单独作用时晶体管的基极电流 IB、集电极电流 IC、b-e 间电压 UBE、管压降

UCE 称为放大电路的静态工作点 Q，常记作 IBQ, ICQ, UBEQ, UCEQ。一般认为 UBEQ 为发射结导通压降 0.7V，
其他三个量根据回路方程可以求得，对于基本共射电路有：

IBQ =
VBB − UBEQ

Rb

ICQ = βIBQ

UCEQ = VCC − ICQRc

若不加静态工作点，动态信号会使管子处于截止状态无法正常放大，输出电压必然严重失真。因此设置合

适的静态工作点的目的是保证放大电路不产生失真。

2.2.2 输出波形分析

图 2.3: 基本共射放大电路的输出波形
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当有输入电压时，基极电流在直流分量 IBQ 基础上叠加一个交流分量 ib，总电流 iB = IBQ+ ib。则集电极

电流也在 ICQ 基础上叠加 ic，总电流 iC = ICQ+ ic。动态电流在 Rc 上产生动态电压且由于 uCE = VCC − iCRc

变化方向相反，因此产生变化方向相反的交变电压。

2.2.3 放大电路的组成原则

• 根据所用放大管类型提供直流电源，以设置合适的静态工作点，作为输出能源。

• 电阻取值得当，与电源配合，使放大管有合适的静态工作点。

• 输入信号能作用于输入回路。

• 负载接入时，放大管输出回路的动态电流能够作用于负载，使负载获得放大的信号电流或电压。

2.2.4 常用的两种共射放大电路

图 2.4: 直接耦合共射放大电路

为防止干扰，需要要求输入信号、直流电源、输出信号均有一端接在公共端，称为共地。则将基极电源和

集电极电源合二为一，并配合偏置电阻 Rb2 设置合适的静态工作点，。在基极回路串入限流电阻 Rb1，这样就得

到直接耦合放大电路，此时信号源和负载均与放大电路直接相连。

图 2.5: 阻容耦合共射放大电路
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电容 C1 连接信号源和放大电路，电容 C2 连接负载和放大电路，由于电容的隔直通交，去除输入回路的直

流分量同时保证输入信号几乎无损加到放大电路，负载电阻也不会有直流分量流过。需要耦合电容容量足够大

以保证容抗足够小，否则交流分量也会产生一定的损失。

2.3 放大电路的分析方法

2.3.1 直流通路与交流通路

图 2.6: 基本共射放大电路的通路

图 2.7: 直接耦合共射放大电路的通路

图 2.8: 阻容耦合共射放大电路的通路

直流通路是直流电源作用下电流流经的通路，原则为：电容视为开路，电感视为短路，信号源置零。

交流通路是输入信号作用下电流流经的通路，原则为：电容视为短路，无内阻的直流源置零。
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2.3.2 图解法

图 2.9: 图解法求工作点

在输入曲线上画出 uBE = VBB − iBRb 所代表的直线，即输入回路负载线，与输入特性曲线的交点就是静

态工作点 Q，该点的横纵坐标分别为 IBQ, UBEQ。

在输出曲线上画出 uCE = VCC − iCRc 所代表的直线，即输出回路负载线，简称负载线，又由于是直流通路

中的称为直流负载线，与 IB = IBQ对应的输出特性曲线的交点就是静态工作点 Q，横纵坐标分别为 ICQ, UCEQ。

对于放大倍数的求解，又输入回路负载线确定 ∆uI 对应的 ∆iB，然后在输出特性找到 iB = IBQ +∆iB 的

输出曲线，由交点横坐标变化量得到输出电压 ∆uCE，进而得到放大倍数 Au。

图 2.10: 直流负载线和交流负载线

对于阻容耦合放大电路，在输出曲线画负载线时，直流负载线为 − 1

Rc
，交流负载线为 − 1

Rc//RL
，斜率不

同，但是两条负载线都经过 Q 点。

波形失真
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图 2.11: 截止失真

当 Q 点过低时，输入信号负半周靠近峰值的时间内，晶体管 uBE < Uon，晶体管截止，电流出现底部失真，

而电压反向出现顶部失真，此时为截止失真。

图 2.12: 饱和失真

当 Q 点过高时，输入信号不失真，但是输入信号正半周靠近峰值某段时间晶体管进入饱和区，集电极动态
电流 iC < βiB，此时集电极电流产生顶部失真，而电压反向产生底部失真，此时为饱和失真。

图解法使用范围

图解法多用于输出幅值比较大而工作频率不太高的情况，实际应用中多用于分析 Q 点位置、最大不失真输
出电压和失真情况等。

2.3.3 等效电路法

直流模型

图 2.13: 三极管的直流等效电路
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对 c-e间电压 UBEQ 取一个固定数值，将输入特性折线化，输入侧等效成直流恒压源。由集电极电流 ICQ =

βIBQ，将输出特性等效为横轴的平行线，输出侧等效为受控电流源。

交流模型

图 2.14: 三极管的 h 参数等效电路

对输入输出特性取全微分并整理成混合参数矩阵形式
duBE =

∂uBE

∂iB

∣∣∣∣
UCE

diB +
∂uBE

∂iB

∣∣∣∣
IB

duCE

diC =
∂iC
∂iB

∣∣∣∣
UCE

diB +
∂iC
∂uCE

∣∣∣∣
IB

duCE

其中混合参数为

h11 =
∂uBE

∂iB

∣∣∣∣
UCE

h12 =
∂uBE

∂iB

∣∣∣∣
IB

h21 =
∂iC
∂iB

∣∣∣∣
UCE

h22 =
∂iC
∂uCE

∣∣∣∣
IB

h 参数的物理意义

图 2.15: h 参数的物理意义
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• h11 = rbe ≈ rbb′ + (1 + β)
UT

ICQ
为发射结的动态电阻，UT ≈ 26mV。

• h12 反映输出电压对输入电压的影响，为内反馈系数，当 UCE ⩾ 1V 时内反馈系数很小。

• h21 = β 为三极管的电流放大系数。

• h22 =
1

rce
为输出曲线上在 iB = IBQ 时放大区直线的斜率，值一般很小。

简化 h 参数模型

图 2.16: 三极管的简化 h 参数等效电路

简化 h 参数模型：在 be 间接上 rbe，在 ce 间接上受控电流源 İc = βİb

输入电阻的求解

图 2.17: 三极管输入回路

输入回路有 U̇be ≈ İbrbb′ + İerb′e，由 PN 结电流方程得

1

rb′e
=

diE
du =

1

UT
· IS · e

u
UT ≈ 1

UT
· iE ≈ 1

UT
· IEQ

则

rbe =
Ube

Ib
≈ Ubb′

Ib
+

Ub′e

Ib
= rbb′ +

Ierb′e
Ib

= rbb′ + (1 + β)
UT

IEQ
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动态参数分析

电压放大倍数为

Ȧu =
U̇o

U̇i

=
−βİbRc

İb(Rb + rbe)
=

−βRc

Rb + rbe

输入电阻 Ri = Rb + rbe，输出电阻 Ro = Rc

2.3.4 稳定静态工作点的措施

引入直流电阻负反馈或者阻容耦合负反馈

图 2.18: 引入发射极电阻负反馈

引入温度补偿

图 2.19: 温度补偿稳定静态工作点
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2.4 晶体管单管放大电路的三种基本组态

2.4.1 共集放大电路

图 2.21: 基本共集放大电路

交流信号 ui 输入时，动态基极电流 ib 伏载在 IBQ 之上，通过晶体管放大得到发射极电流 iE，交流分量在

发射极电阻 Re 上产生的交流电压即为输出电压 uo。输出电压由发射极获得，也称为射极输出器。

输入回路方程：VBB = IBQRb + UBEQ + (1 + β)IBQRe

静态工作点 Q 为 
IBQ =

VBB − UBEQ

Rb + (1 + β)Re

IEQ = (1 + β)IBQ

UCEQ = VCC − IEQRe

电压放大倍数为

Ȧu =
IeRe

Ib(Rb + rbe) + IeRe
=

(1 + β)Re

Rb + rbe + (1 + β)Re

因此输出与输入同相且 Uo < Ui。电路无放大能力，但是输出电流远大于输入电流，仍有有功率放大能力。

输入电阻

Ri =
Ib(Rb + rbe) + IeRe

Ib
= Rb + rbe + (1 + β)Re

发射极电阻 Re 等效到基极回路时放大了 (1 + β) 倍，因此输入电阻大得多。

输出电阻

Ro =
Uo

Uo
R + (1 + β) Uo

Rb+rbe

= Re//
Rb + rbe
1 + β

基极回路电阻等效到射极时，减小到原来 1/(1 + β) 倍，因此输出电阻较小。
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2.4.2 共基放大电路

图 2.22: 基本共基放大电路

令 U̇i = 0，则发射极电位 UEQ = −UBE，集电极电位 UCQ = VCC − ICQRe，则静态工作点 Q 为
IEQ =

VBB − UBEQ

Re

IBQ =
IEQ

1 + β

UCEQ = VCC − ICQRc + UBEQ

电压放大倍数为

Ȧu =
IcRc

IeRe + Ibrbe
=

βRc

rbe + (1 + β)Re

由于输出电流为 iC，而输入电流为 iE，因此无电流放大能力，但是认为 Re 为信号源内阻时，放大倍数与

阻容耦合共射放大电路相同，因此有足够大电压放大能力，实现功率放大。且输出电压与输入电压同相。

输入电阻

Ri =
IeRe + Ibrbe

Ie
= Re +

rbe
(1 + β)

be 体电阻 rbe 等效减小了 (1 + β) 倍，因此输入电阻小。

输出电阻 Ro = Rc，与共射电路相同。
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表 1: 三种基本组态放大电路的性能比较

组态 共射放大电路 共集放大电路 共基放大电路

电压增益 Ȧu = − βRc

Rb + rbe
Ȧu =

(1 + β)Re

Rb + rbe + (1 + β)Re
< 1 Ȧu =

βRc

rbe + (1 + β)Re

输入电阻 Ri = Rb + rbe Ri = Rb + rbe + (1 + β)Re，大 Ri = Re +
rbe

1 + β

输出电阻 Ro = Rc Ro = Re//
Rb + rbe
1 + β

，小 Ro = Rc

通频带 窄 中等 宽

特点 反相输出 电压跟随，射极输出器 电流跟随

作用 低频放大电路的单元电路 放大电路的输入级和输出级 宽频带放大电路

2.5 场效应管放大电路

图 2.23: 场效应管的三种组态

2.5.1 单电源供电的两种电路

图 2.24: 自给偏压放大电路

静态时，栅极电流为零，电阻 Rg 上的电流为零，栅极电位 UGQ = 0，而漏极电流流过源极电阻产生电压

USQ = IDQRs，则栅-源静态电压 UGSQ = UGQ − USQ = −IDQRs，因此提供负偏压。
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图 2.25: 分压式偏置电路

依靠 Rg1 与 Rg2 对电源 VDD 分压来设置偏压。

静态时，由于栅极电流为零，所以电阻 Rg3 上的电流为零，栅极电位和源极电位分别为

UGQ = UA =
Rg1

Rg1 +Rg2
· VDD USQ = IDQRs

因此，栅-源电压
UGSQ = UGQ − USQ =

Rg1

Rg1 +Rg2
· VDD − IDQRs

2.5.2 场效应管的 h 参数等效模型

图 2.26: MOS 管的 h 参数等效模型

可以认为栅极电流为零，栅-源之间只有电压存在，对输出特性取全微分得

diD =
∂iD
∂uGS

∣∣∣∣
UDS

duGS +
∂iD
∂uDS

∣∣∣∣
UGS

duDS

其中令

gm =
∂iD
∂uGS

∣∣∣∣
UDS

1

rds
=

∂iD
∂uDS

∣∣∣∣
UGS

再利用小信号线性等效得

İd = gmU̇gs +
1

rds
U̇ds
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图 2.27: MOS 管 h 参数求解

rds 是 UGS = UGSQ 这条输出特性曲线上 Q 点斜率的导数，描述曲线上翘的程度，通常很大，可以忽略电
阻电流。而跨导可以对电流方程求导得到，以下为增强型 MOS 管的跨导

gm =
∂iD
∂uGS

∣∣∣∣
UDS

=
2IDO

UGS(th)

(
uGS

UGS(th)
− 1

)∣∣∣∣
UDS

=
2

UGS(th)

√
IDOiD

2.5.3 共漏放大电路

静态分析：联立输入回路方程 VGG = UGSQ + IDQRs 和电流方程 IDQ = IDO(
UGSQ

UGS(th)
− 1)2 联立得漏极静

态电流 IDQ，然后根据输出回路方程 UDSQ = VDD − IDQRs 求出管压降。

图 2.28: 基本共漏放大电路的交流等效

电压放大倍数

Ȧu =
İdRs

U̇gs + İdRs

=
gmRs

1 + gmRs

输入电阻 Ri = ∞
输出电阻

Ro = Rs//
1

gm
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2.5.4 共源放大电路

静态分析：联立输入回路方程 VGG = UGSQ + IDQRs 和电流方程 IDQ = IDO(
VGG

UGS(th)
− 1)2 联立得漏极静

态电流 IDQ，然后根据输出回路方程 UDSQ = VDD − IDQRs 求出管压降。

图 2.29: 基本共源放大电路的交流等效

电压放大倍数

Ȧu =
−İdRd

U̇gs

= −gmRd

输入电阻 Ri = ∞，输出电阻 Ro = Rd。

2.6 复合管放大电路

图 2.30: 三极管-三极管复合管

两个晶体管级联组成的复合管，等效成和 T1 相同类型的晶体管。电流放大系数 β = β1+β2+β1β2 ≈ β1β2

图 2.31: MOS 管-三极管复合管

MOS 管级联晶体管，等效成 MOS 管，跨导 gm =
(1 + β2)gm1

1 + gm1rbe
≈ β2gm1

1 + gm1rbe
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3 集成放大电路

3.1 多级放大电路的一般问题

3.1.1 耦合方式

图 3.1: 直接耦合

直接耦合：前一级的输出端直接和后一级的输入端相连，低频特性良好，易于集成，但是静态工作点相互

影响，存在零点漂移现象。

图 3.2: 阻容耦合
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阻容耦合：前一级的输出端通过电容接入后一级的输入端，低频特性差，不利于集成，但是各级静态工作

点独立，分析设计容易。

图 3.3: 变压器耦合

变压器耦合：前级输出端通过变压器接到后级的输入端或者负载电阻，各级静态工作点独立，低频特性更

差，更不利于集成，但是可以进行阻抗变换。

图 3.4: 光电耦合

光电耦合：以光信号为媒介实现电信号的耦合和传递，抗干扰能力强。

3.1.2 性能指标

图 3.5: 多级放大电路框图

电压增益：Ȧu =
N∏
k=1

Ȧuk

输入阻抗：Ri = Ri1

输出阻抗：Ro = Ro1
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3.2 集成运算放大电路的单元电路

图 3.6: 集成运算放大器的符号和电压传输特性

输入级采用双端输入的高性能差分放大电路抑制零点漂移现象；中间级采用直接耦合的共射放大电路或共

源放大电路，采用复合管做放大管，以恒流源作集电极负载；输出级采用互补输出级，输出电压线性范围宽，输

出电阻小；偏置电路采用电流源电路，用于设置各级放大电路的静态工作点。

正负电源供电的集成运放有线性放大区域（线性区）和饱和区域（非线性区）两部分。线性区曲线斜率为

集成运放的差模开环放大倍数 Aod，非线性区输出电压为 ±UOM。

3.2.1 差分放大电路

由直流负反馈的 Q 点稳定电路可知，温度变化在 Re 上产生变化电压，影响了 be 间静态电压从而减小温
漂，但是直接耦合方式这种误差会逐级放大。如果能够找到一个串联在输出端的受温度控制的直流源 V = UCQ，

那么输出电压就只有动态部分，与温漂没有关系。如果采用电路参数完全相同、管子特性也完全相同的电路，那

么两支管子的集电极静态电位在温度变化时将时时相等，以两集电极电位差作为输出即可克服温漂。

大小相等极性相反的信号为差模信号。大小相等极性相同的信号为共模信号。

图 3.7: 长尾式差分放大电路
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静态分析 负反馈电阻电流 IRe = IEQ1 + IEQ2 = 2IEQ，基极回路方程 IBQRb + UBEQ + 2IEQRe = VEE，

解得

IEQ ≈
VEE − UBEQ

2Re

动态分析 电路参数理想对称，温度变化时管子电流变化完全相同，将温漂等效成共模信号。

图 3.8: 加共模信号时的等效电路

因为 ∆uE = ∆iE(2Re)，因此对共模信号而言，发射极等效电阻为 2Re，负反馈作用使共模信号被抑制。

用共模放大倍数 Ac =
∆uOc

∆uIc
来描述差分放大电路对共模信号的抑制能力。理想情况下共模信号被完全抑制，

Ac = 0。

图 3.9: 加差模信号时的等效电路
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由于 E 点电位在差模信号作用下不变，相当于接地，负载电阻中点电位在差模信号作用下也不变，也相当
于接地，则 RL 被分成两部分，分别接在两管的 ce 之间。

输入差模信号的差模放大倍数 Ad =
∆uOd

∆uId
= −

β(Rc//
RL
2 )

Rb + rbe
输入电阻 Ri = 2(Rb + rbe) 是单管放大电路的两倍，输出电阻 Ro = 2Re 也是单管放大电路的两倍。

图 3.10: 差分放大电路的电压传输特性

特性曲线中实线的表达式为 uOd = iCRcth(−
uId
2UT

)

差分放大电路的四种接法

由于双端输入、双端输出的差分放大电路输入和输出端均没有接地，实际应用中常将信号源一端接地或者

将负载一端接地，构成另外三种接法如下。

图 3.11: 双路输入、单路输出的差分放大电路

等效电路中由戴维宁等效出 V ′
CC =

RL

Rc +RL
· VCC , R

′
c = Rc//RL

虽然静态基极电流相等，但是输出回路的不对称使集电极电位不等，且有

UCQ1 = V ′
CC − ICQR

′
c

UCQ2 = VCC − ICQRc
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图 3.12: 双路输入、单路输出的差分放大电路对差模信号的等效电路

由于输出信号仅取自一个管子，则差模放大倍数 Ad = −1

2

β(Rc//RL)

Rb + rbe
，且输出电阻 Ro = Rc 为双端输出

的一半，而输入电阻不变为 2(Rb + rbe)。

若输出取自另一个管子，则输出与输入同相。

图 3.13: 双路输入、单路输出的差分放大电路对共模信号的等效电路

发射极电位变化量 ∆uE = 2∆iERe，则可认为每只管子流过 2Re 造成的。与输出有关的管子等效如上右图

所示，则共模放大倍数 Ac = − β(Rc//RL)

Rb + rbe + 2(1 + β)Re
。

图 3.14: 单路输入、双路输出的差分放大电路

将信号做变化，输入信号一端分为两个串联的信号源，数值均为 ∆uI/2 且极性相同；而接地一端也等效为

两个串联的信号源，数值均为 ∆uI/2 且极性相反。因此输入的差模信号不变，但是输入差模时也会输入共模信
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号。因此输出电压

∆uO = Ad∆uI +Ac
∆uI
2

图 3.15: 单路输入、单路输出的差分放大电路

单路输入单路输出的差分放大电路常将不输出信号一边的 Rc 省掉，分析思路和上面一致。

四种接法总结

1. 输入电阻均为 2(Rb + rbe)

2. 双端输出时，Ad = −
β(Re//

RL
2 )

Rb + rbe
, Ac = 0, Ro = 2Re；

单端输出时，Ad = −β(Re//RL)

2(Rb + rbe)
, Ac = − β(Re//RL)

Rb + rbe + 2(1 + β)Re
, Ro = Re

3. 单端输入时，差模信号的输入伴随着共模信号的输入。∆uId = ∆uI ,∆uIc =
∆uI
2
，∆uo = Ad∆uI+Ac

∆uI
2

改进型差分放大电路

(a) 电路 (b) 简化画法

图 3.16: 带恒流源的差分放大电路
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若 Re = ∞，则 Ac ≡ 0，但是此时电源电压在故障时会全部加在放大管上，对管子耐压有很高要求，因此

需要采用较低电源电压和较高等效电阻的发射极电路，电流源电路能满足。利用工作点稳定电路取代 Re 得到

电流源电路。I2 >> IB3，这样 I1 ≈ I2，UR2 ≈
R2

R1 +R2
· VEE，则集电极电流

IC3 ≈ IE3 =
UR2 − UBE3

R3

几乎不变，可以等效成一个恒流源，差放管的发射极静态电流 IEQ1 = IEQ2 =
1

2
IC3。

3.2.2 电流源电路

为各级放大电路提供合适的静态电流，作为有源负载取代高阻值电阻提高放大电路的放大能力。

镜像电流源

图 3.17: 镜像电流源

由于 UCE0 = UBE0，两个管子工作在放大状态，基极电流 IB0 = IB1 = IB，集电极电流 IC0 = IC1 = βIB

IR = IC0 + 2IR ⇒ IC1 = IC0 =
β

β + 2
IR ≈ IR =

VCC − UBE

R

比例电流源

图 3.18: 比例电流源
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由电路得：UBE0 + IE0Re0 = UBE1 + IE1Re1，又有 UBE0 − UBE1 ≈ UT ln IE0

IE1
，代入得

IE0Re0 = IE1Re1 + UT ln IE0

IE1

在 β ≫ 2 时，IC0 ≈ IE0 ≈ IR, IC1 ≈ IE1，则 IC1 ≈
Re0

Re1
IR +

UT

Re1
ln IR

IC1
，忽略对数项得：

IC1 =
Re0

Re1
IR ≈ Re0

Re1

VCC − UBE0

R+Re0

微电流源

图 3.19: 微电流源

由比例电流源得 IC1 ≈
UT

Re
ln IR

IC1
，其中 IR ≈ VCC − UBE0

R

多路电流源

(a) 基于比例电流源 (b) 基于多集电极三极管

图 3.20: 多路电流源

改进型电流源电路
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图 3.21: 改进型电流源电路

在镜像电流源 T0 的集电极与基极之间增加一只射极输出的晶体管 T2，即可构成射极输出器的电流源，利

用 T2 的电流放大作用，减小了基极电流 IB0, IB1 对基准电流 IR 的分流。输出电流为

IC1 = IC0 = IR − IB2 = IR − IE2

1 + β
= IR − 2IB

1 + β
= IR − 2IC1

(1 + β)β

因此

IC1 =
IR

1 + 2
β(1+β)

≈ IR

威尔逊电流源中 IC2 为输出电流，T1 管 ce 串联在 T2 管的发射极，与直流负反馈的 Re 作用相同，因为

ce 间等效电阻大，所以可以使输出电流稳定。
由于 A 点电流方程为 IE2 = IC + 2IB = IC

2IC
β
，所以

IC =
β

β + 2
· IE2 =

β

β + 2
· 1 + β

β
IC2 =

β + 1

β + 2
IC2

在 B 点有
IR = IB2 + IC =

IC2

β
+

β + 1

β + 2
IC2 =

β2 + 2β + 2

β2 + 2β
IC2

解得输出电流

IC2 = (1− 2

β2 + 2β + 2
)IR ≈ IR

以电流源为有源负载的放大电路

在共射或共源放大电路中，为了提高电压放大倍数的数值,行之有效的方法是增大集电极电阻 Rc 或漏极电

阻 Rd。然而，为了维持晶体管或场效应管的静态电流不变，在增大 Rc 或 Rd 的同时必须提高电源电压。当电

源电压增大到一定程度时，电路的设计就变得不合理了。在集成运放中，常用电流源电路取代 Rc 或 Rd，这样

在电源电压不变的情况下，既可获得合适的静态电流，对于交流信号，又可得到很大的等效的 Rc 或 Rd。
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图 3.22: 电流源负载

基准电流 IR =
VCCUEB3

R
，则静态集电极电流 ICQ1 = IC2 =

β

β + 2
IR。输入的直流分量提供的基极电流

IBQ1 = ICQ1/β1 不能产生冲突。带上负载后静态电流将会有所变化。

若负载电阻很大，1/h22 不能视为无穷大，此时电压放大倍数

Ȧu = −β1(rce1//rce2//RL)

Rb + rbe1
≈ − β1RL

Rb + rbe1

3.2.3 直接耦合互补输出级

(a) 电路 (b) 交越失真的波形

图 3.23: 互补输出级

利用特性对称、参数相同的 NPN 型管 T1 和 PNP 型管 T2 构成互补输出级，电路实现双向跟随。但是当

ui < Uon 时，两管都处于截止状态，产生交越失真。

消除交越失真的电路
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图 3.24: 消除交越失真的互补输出级

利用二极管电路，静态时，从正电源经 R1、D1、D2、R2 到负电源形成直流电流，必然使基极间产生电压
UB1B2 = UD1 + UD2，而由于二极管动态电阻小，则 ub1 = ub2 = ui。

利用倍增电路，UB1B2 = UCE =
R3 +R4

R4
UBE = (1+

R3

R4
)UBE，根据电阻分压可以得到任意倍数的直流电

压。

图 3.25: 利用复合管的准互补输出级

为增大电流放大系数，减小前级驱动电流，利用复合管结构。且由于实际特性完全对称困难，因此常用复

合管实现互补输出，这种电路称为准互补电路。

CMOS 互补输出级

图 3.26: CMOS 互补输出级
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3.3 集成运放电路及性能

3.3.1 集成运放原理图分析

图 3.27: 集成运放原理图

将电路原理图分为输入级、偏置电路、中间级、输出级四部分电路，分块研究，分析原理，再根据相互之

间的耦合关系求出整体性能指标进行分析。

3.3.2 集成运放的性能指标

1. 开环差模增益 Aod：无外加反馈时的差模放大倍数，常用对数值表示。

2. 共模抑制比 KCMR = |Aod/Aoc|：差模放大倍数与共模放大倍数之比的绝对值，也常用对竖直表示。

3. 差模输入电阻 rid：对输入差模信号的输入电阻，电阻越大从信号源索取的电流越小。

4. 输入失调电压 UIO 及其温漂 dUIO/dT：使输入电压为零时输入端所加的补偿电压，如果是线性区，需要
折合到输入端。温漂是补偿电压的温度系数。

5. 输入失调电流 IIO 及其温漂 dIIO/dT：反映输入电流的不对称程度。

6. 输入偏置电流 IIB：输入级差放管基极（栅极）偏置电流的平均值 IIB =
1

2
(IB1 + IB2)

7. 最大共模输入电压 UIcmax：输入级能正常放大差模信号情况下允许输入的最大共模信号。

8. 最大差模输入电压 UIdmax：差模信号大，至少有一个 PN 结承受反压，不使 PN 结反向击穿的最大差模
输入电压。

9. -3dB 带宽 fH：使 Aod 下降 3dB（即下降 0.707 倍）时的信号频率，由极间电容决定。

10. 单位增益带宽 fc：使 Aod 下降到零分贝（即 Aod = 1 无放大能力）时的信号频率。

11. 转换速率 SR：也称压摆率，大信号作用下输出电压在单位时间内变化量的最大值，SR =

∣∣∣∣duOdt

∣∣∣∣
max
，表

示集成运放对信号变化速度的适应能力。
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3.3.3 集成运放的等效电路

图 3.28: 集成运放低频等效模型

输入端考虑了差模输入电阻、偏置电流、失调电压、失调电流四个参数，输出端考虑了差模输出电压、共

模输出电压和输出电阻三个参数，没有考虑管子的电容效应，适用于频率不高情况下的分析。

图 3.29: 集成运放简化等效模型

若仅研究输入信号的放大问题，不考虑失调因素对电路的影响，则可以得到简化的低频等效电路。输入端

等效为输入电阻，输出端等效为压控电压源和输出电阻。
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4 放大电路中的反馈

4.1 反馈的基本概念

在电子电路中，将输出量（输出电压或电流）的一部分或全部通过一定的电路形式作用到输入回路，用来

影响其输入量（放大电路的输入电压或电流）的措施称为反馈。

图 4.1: 反馈放大电路的框图

反馈放大电路可以分为基本放大电路和反馈网络两部分，前者放大信号，后者传输反馈信号。基本放大电

路的输入信号称为净输入量，取决于输入量和反馈量。

使基本放大电路净输入量增大的反馈称为正反馈，使基本放大电路净输入量减小的反馈称为负反馈。也可

以根据输出量的变化来区分反馈的极性。反馈使输出量的变化增大的为正反馈，使输出量变化减小的为负反馈。

图 4.2: 反馈极性判断

瞬时极性法：规定输入信号某一时刻对地的极性，以此判断电路各点电流的流向和电位的极性，从而得出

输出信号的极性，判断出反馈信号的极性。

反馈只含有直流量则为直流反馈，只含有交流量则为交流反馈。或者说只在直流通路中存在的反馈称为直

流反馈，只在交流通路中存在的反馈称为交流反馈。
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4.2 负反馈放大电路的四种组态

图 4.3: 负反馈放大电路的框图

4.2.1 四种组态的判断

根据反馈量取自电压还是电流，以及以电压或电流方式叠加，分为四种组态：电压串联负反馈、电流串联

负反馈、电压并联负反馈、电流并联负反馈。

(a) 电压串联负反馈 (b) 电流串联负反馈

(c) 电压并联负反馈 (d) 电流并联负反馈

令输出电压为零，若反馈量为零则为电压反馈，若反馈量仍存在则为电流反馈。

若反馈信号为电压量与输入电压求差得净输入量，则为串联反馈，若为电流量与输入电流求差，则为并联
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反馈。

4.2.2 方块图

图 4.5: 四种组态方框图

基本放大电路放大倍数 Ȧ =
Ẋo

Ẋ ′
i

，反馈系数 Ḟ =
Ẋf

Ẋo

，因此负反馈放大电路的闭环放大倍数为 Ȧf =
Ẋo

Ẋi

，

由上述式子电路的环路放大倍数 ȦḞ =
Ẋf

Ẋ ′
i

Ȧf =
Ẋo

Ẋi

=
ȦẊi

Ẋ ′
i + ȦḞ Ẋ ′

i

=
Ȧ

1 + ȦḞ
，在中频段均为实数可写为 Af =

A

1 +AF

4.3 深度负反馈

若引入深度负反馈，1+AF >> 1，则 Af ≈ 1

F
，放大倍数几乎仅仅取决于反馈网络，与基本放大电路无关。
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4.3.1 深度负反馈下四种组态的放大倍数

图 4.6: 四种组态反馈网络分析

4.3.2 理想集成运放的性能指标

• 开环差模放大倍数 Aod = ∞

• 差模输入电阻 rid = ∞

• 输出电阻 ro = ∞

• 共模抑制比 KCMR = ∞

• 上限截止频率 fH = ∞

• 失调电压 UIO、失调电流 IIO、失调电压温漂 dUIO/dT、失调电流温漂 dIIO/dT 均为零

4.4 负反馈对放大电路性能的影响

1. 稳定放大倍数

dAf =
(1 +AF )dA−AFdA

(1 +AF )2
=

dA

(1 +AF )2

因此
dAf

Af
=

1

1 +AF

dA

A
，即放大系数的相对变化量减小了 (1 +AF )。

2. 改变输入电阻和输出电阻

串联负反馈增大输入电阻：Rif = (1 + AF )Ri

并联负反馈减小输入电阻：Rif =
Ri

1 +AF
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电压负反馈减小输出电阻：Rof =
Ro

1 +AF

电流负反馈增大输出电阻：Rof = (1 + AF )Ro

3. 展宽频带

高频段放大倍数 Ȧh =
Ȧm

1 + j f
fH

，引入负反馈后变为

Ȧhf =
Ȧh

1 + ȦhḞh

=

Am

1 + ȦmḞ

1 + j f

(1 + ȦmḞ )fH

=
Ȧmf

1 + j f
fHf

则负反馈上限频率 fHf = (1 +AmF )fH，因此上限频率被增大，同理下限频率被减小，因此频带被展宽

fbwf = fHf − fLf ≈ fHf = (1 +AF )fH ≈ (1 +AmF )fbw

4. 减小非线性失真

信号源具有足够潜力使闭环后净输入与开环相等，非线性会被减小到 (1 +AF ) 分之一。若非线性失真产

生于系统内部，引入负反馈才能被抑制。来自外界时无法被抑制。
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5 信号的运算和处理

集成运放线性区的工作特点

由于 Aod = 0，且 uO = Aod(uP − uN ) 为有限值，因此 uP = uN，输入端虚短。

由于输入电阻 rid = ∞，且 uP − uN = 0，则 iP = iN = 0，输入端虚断。

5.1 基本运算电路

5.1.1 比例运算电路

反相比例运算电路

图 5.1: 反相比例运算电路

由虚短得 uN = uP = 0，由虚断得 iN = iP = 0。对 N 节点有 uI − uN
R

=
uN − uO

Rf
，解得 uO = −

Rf

R
uI

图 5.2: T 形网络反相比例运算电路

对 M 点分析即可得 uO = −R2 +R4

R1
(1 +

R2//R4

R3
)uI

同相比例运算电路
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图 5.3: 同相比例运算电路

由虚短虚断得 uP = uN = uI，有共模输入电压，由净输入电流为零得 uO = (1 +
Rf

R
)uI

电压跟随器

图 5.4: 电压跟随器

将输出电压全部反馈到反相输入端，此时反馈系数为 1，uO = uI。

5.1.2 加减运算电路

多个输入信号按不同比例求和或求差。作用与同一个输入端实现加法，作用于两个输入端实现减法。

反相求和电路

图 5.5: 反相求和运算电路

由叠加定理分别作用后求和得 uO = −Rf (
uI1
R1

+
uI2
R2

+
uI3
R3

)
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同相求和电路

图 5.6: 同相求和运算电路

同样由叠加定理可得 uO = Rf (
uI1
R1

+
uI2
R2

+
uI3
R3

)

加减运算电路

图 5.7: 加减运算电路

uO = uO1 + uO2 = Rf (
uI3
R3

+
uI4
R4

− uI1
R1

− uI2
R2

)

5.1.3 微积分运算电路

积分运算电路

图 5.8: 积分运算电路
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由于电容上的电压为电流的积分，因此输出 uO = − 1

C

∫
icdt = − 1

RC

∫ t2

t1

uIdt+ uO(t1)

微分运算电路

图 5.9: 微分运算电路

由于电容上的电流为电压的微分，因此输出 uO = −iRR = −RC
duI
dt

图 5.10: 实用的微分运算电路

由于产生阶跃变化的信号或脉冲式大幅值干扰都会使集成运放内部进入饱和或截止状态使的电路无法正常

工作，可以在输入端串联一个小阻值的电阻 R限制输入电流，在反馈电阻上并联稳压二极管限制输出电压幅值，
在 R 上并联小容量电容起相位补偿作用。

5.2 有源滤波器

分为低通滤波器 LPF、高通滤波器 HPF、带通滤波器 BPF、带阻滤波器 BEF 和全通滤波器 APF 五种。
在无源滤波电路电路和负载之间加入一个高输入电阻、低输出电阻的隔离电路，如加一个电压跟随器，即

可得到有源滤波器。

5.2.1 低通滤波器

同相一阶低通滤波器
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图 5.11: 同相输入一阶低通滤波电路

Au(s) = (1 +
R2

R1
)

1

1 + sRC
，电压放大倍数 Ȧu = (1 +

R2

R1
)

1

1 + j f
f0

其中 f0 为特征频率，当 f = f0 时，Ȧu =
1√
2
Ȧup，因此通带截止频率 fp = f0，高频段-20dB/dec 下降。

同相二阶低通滤波器

(a) 电路 (b) 波形

图 5.12: 同相输入二阶低通滤波电路

当 C = C1 = C2时，传递函数 Au(s) = (1+
R2

R1
)

1

1 + 3sRC + (sRC)2
，电压放大倍数 Ȧu =

1 + R2
R1

1− ( f
f0
)2 + j3 f

f0

，

其中 f0 为特征频率，通带截止频率 fp ≈ 0.37f0
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(a) 电路 (b) 波形

图 5.13: 压控电压源的二阶低通滤波电路

压控电压源的二阶低通滤波电路，同时引入了正反馈和负反馈，可以使电压放大倍数增大且不产生自激振

荡。

传递函数 Au(s) =
Aup(s)

1 + [3−Aup(s)]sRC + (sRC)2
，因此需要 Aup < 3 电路才能正常工作不产生自激振荡。

反相一阶低通滤波器

图 5.14: 反相输入一阶低通滤波电路

积分运算电路具有低通特性，即可作为反相输入一阶低通滤波器，Au(s) = −R2

R1

1

1 + sR2C
，通带截止频率

fp = f0

反相二阶低通滤波器
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图 5.15: 反相输入二阶低通滤波电路

二阶电路同样可以增加 RC 环节为简单二阶低通滤波电路。
也可以采用压控电压源二阶滤波器类似的方法构造的无限增益多路反馈二阶低通滤波电路。传递函数为

Au =
Aup

1 + sC2R2Rf (frac1R1 +
1
R2

+ 1
Rf

) + s2C1C2R2Rf

其中 f0 =
1

2π
√

C1C2R2Rf

，Q = (R1//R2//Rf )

√
C1

R2RfC2

三种类型的低通滤波器的特性

图 5.16: 三种不同特性的滤波器

5.2.2 其他滤波器的构造

高通滤波器和低通滤波器具有对偶性，将电容和电阻互换即可得到高通滤波器。

将低通滤波器和高通滤波器串联即可得到带通滤波器。

将输入电压同时作用与高通滤波器和低通滤波器再求和即可得到带阻滤波器。
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6 波形的发生和信号的转换

6.1 正弦波振荡电路

6.1.1 振荡电路概述

正弦振荡的条件

图 6.1: 自激振荡的框图

当输入量为零时，反馈量等于输入量，由于电扰动产生幅值很小的输出量，此时若对某一特定频率正弦波

产生正反馈，则有 Xo ↑→ Xf ↑→ Xo ↑↑，当增大到一定数值后，由于晶体管的非线性特性和电源电压的限制，
放大电路数值减小，最终将维持在一个确定值达到动态平衡。此时 Ẋo = ȦḞ = ȦḞ Ẋo，因此正弦波振荡的平衡

条件为 ȦḞ = 1

写成幅值和相角形式为 |ȦḞ | = 1

φA + φF = 2nπ

起振条件为 |ȦḞ | > 1

电路基本组成

• 放大电路：保证电路能够有从起振到动态平衡的过程，实现能量控制。

• 选频网络：确定电路的振荡频率，使电路产生单一频率振荡。

• 正反馈网络：引入正反馈使输出信号等于反馈信号。

• 稳幅环节：非线性环节使输出信号幅值稳定。
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6.1.2 RC 正弦波振荡电路

图 6.2: RC 串并联选频网络

RC 串并联选频网络既是选频网络又是正反馈网络。
频率低时，Xc >> R，因此 Uf 超前于 Uo，相位超前趋于 90°，如图 (b) 所示。
频率高时，Xc << R，因此 Uf 滞后于 Uo，相位滞后趋于-90°，如图 (c) 所示。
因此存在一个频率 Uf 与 Uo 同相，此即为 f0。

图 6.3: RC 选频特性

由于 Ḟ =
1

3 + j(ωRC − 1
ωRC )

，因此选频为 f0 =
1

2πRC

由于 f = f0 时 Ḟ =
1

3
，因此要求放大电路的放大倍数 Ȧ = Ȧu = 3，为了起振一般需要略大于 3。

图 6.4: 文氏桥电路

接成桥式结构，根据起振条件和平衡条件有 Rf ⩾ 2R1
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6.1.3 LC 正弦波振荡电路

(a) 电路 (b) 特性

图 6.5: LC 选频网络

谐振频率 f0 ≈
1

2π
√
LC
，品质因数 Q =

1

R

√
L

C

以 LC 并联网络作为共射放大电路的集电极负载，则电路电压放大倍数 Ȧu = −β
Z

rbe
根据引入反馈的方式不同，分为变压器反馈式、电感反馈式、电容反馈式三种。

变压器反馈式

图 6.6: 变压器反馈式振荡电路

采用如图所示同名端可以使输出电压和反馈电压同相。放大电路的输出电阻是放大电路负载的一部分，因

此 Ȧ 和 Ḟ 相互关联。

图 6.7: 变压器反馈式振荡电路的交流通路
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一次侧有 U̇o = (R+ jωL1)İ1 − jωMİ2，在二次侧有 jωMİ1 = (Ri + jωL2)İ2，因此 U̇o = (R′ + jωL′
1)İ1，其

中 R′, L′
1 为二次侧折算到一次侧后的等效电阻和电感。

由于 I1 = QIc = QβIb = Qβ
Ui

rbe
，则反馈电压 Uf = IfRi =

∣∣∣∣ jω0Mİ1
Ri + jω0L2

∣∣∣∣Ri ≈ ω0MI1 = ω0MQβ
Ui

rbe
，由

于起振条件为
Uf

Ui
> 1，则起振条件为 β >

rbe
ω0MQ

=
rbeR

′C

M
，当 rbe << (1 + β)UT /IEQ，则 rbe ≈ βUT /IEQ，

因此起振条件变换为
UTR

′C

IEQM
< 1

变压器反馈式振荡电路易于产生振荡，波形较好，应用范围广泛。但是由于输出与反馈靠磁耦合，因而耦

合不紧密，损耗大，振荡频率稳定性不高。

电感反馈式

图 6.8: 电感反馈式振荡电路

克服变压器一次二次线圈耦合不紧密的特点，将 N1和 N2合并成一个线圈，将中间相连作为一个抽头，电
容跨接在线圈两端。形成电感反馈式振荡电路，也称电感三点式电路。

图 6.9: 电感反馈式振荡电路的交流通路

振荡频率 f0 ≈ 1

2π
√
(L1 + L2 + 2M)C

，反馈系数 |Ḟ | ≈ jωL2 + jωM
jωL1 + jωM =

L2 +M

L1 +M
，电压放大倍数 Ȧu =

−β
R′′

L

rbe
，则起振条件为

β >
L1 +M

L2 +M

rbe
R′′

L

线圈耦合紧密，振幅大，当 C 可变时可以获得范围较宽的振荡频率。但是输出波形中含有高次谐波。

电容反馈式



6 波形的发生和信号的转换 61

图 6.10: 电容反馈式振荡电路

将电感反馈式振荡电路中的电容换成电感、电感换成电容，在置换后将两个电容接地，增加集电极电阻 Rc，

得到电容反馈式振荡电路。由于两个电容的三个端分别接晶体管的三个极，也称电容三点式电路。

反馈系数 F =

IC2
C
IC1
C1

=
C1

C2
，电压放大倍数 Au = β

R′
L

rbe
，则起振条件为

β >
C2

C1

rbe
R′

L

输出电压波形好，但是改变电容的方法调节振荡频率会影响起振条件，改变电感则较为困难，适用于固定

振荡频率的场合。

6.1.4 石英晶体正弦波振荡电路

图 6.11: 石英晶体振荡器结构和符号

压电效应：石英晶体两个引脚施加交变电场时，会产生一定频率的机械变形，产生交变电场。当频率为某

一特定值时，出现共振，此即为压电振荡，此频率为石英晶体的谐振频率。
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图 6.12: 石英晶体振荡器等效电路和输出波形

石英晶体不振动时，可以等效为一个平板电容 C0，称为静态电容。取决于晶片的几何尺寸和电极面积。

当晶片振动时，机械振动惯性等效为电感 L，值为几毫亨到几十毫亨，晶片的弹性等效为电容 C << C0，

值仅为 0.01∼0.1pF，晶片的摩擦损耗等效为 R，值约为 100Ω，理想情况下为零。
当 LCR 支路产生串联谐振时，支路呈纯阻性，谐振频率 fs =

1

2π
√
LC
，且整个电路近似为纯阻性。

当 f < fs 时，电容 C 和 C0 起主导作用，石英晶体呈容性。

f > fs 时，LCR支路呈感性，和电容并联后又会发生并联谐振，谐振频率 fp =
1

2π
√

L CC0
C+C0

= fs

√
1 +

C

C0
。

f > fp 时，电容 C0 起主导作用，石英晶体呈容性。

C 和 C0 容量越悬殊，fs 和 fp 越接近，石英晶体呈感性的频带越狭窄。

由于 C,R 数值很小，品质因数 Q ≈ 1

R

√
L

C
很大，可达 104 ∼ 106。且由于振荡频率仅取决于晶片尺寸，稳

定度
∆f

f0
可达 10−8 ∼ 10−6，甚至更高。

图 6.13: 石英晶体正弦波振荡电路

6.2 电压比较器

集成运放处于开环状态或只引入正反馈，工作在非线性区。输出电压幅值为 ±UOM
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6.2.1 单限比较器

图 6.14: 过零比较器

过零比较器阈值电压 UT = 0，uI > 0 则 uO = UOM，uI < 0 则 uO = −UOM

(a) 输入保护 (b) 输出保护

图 6.15: 比较器的保护

图 6.16: 单限比较器

通过外接参考电压 UREF 构成一般的单限比较器，反相输入端电位为 uN =
R1

R1 +R2
uI +

R2

R1 +R2
UREF，

令 uN = uP = 0 求得阈值电压为 UT = −R2

R1
UREF
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6.2.2 滞回比较器

图 6.17: 滞回比较器

具有滞回特性，即具有惯性，有一定的抗干扰能力。比较器引入了正反馈。

输出 uO = ±UZ，同相输入端电位 uP =
R1

R1 +R2
UZ，令 uP = uN = uI，得阈值电压 ±UT = ± R1

R1 +R2
UZ

图 6.18: 平移后的滞回比较器

若需要平移滞回曲线，可以将两个阈值电压叠加相同的正电压或负电压，即将同相输入端通过电阻接入参

考电压 UREF，此时同相电位 uP =
R2

R1 +R2
UREF ± R1

R1 +R2
UZ，得阈值电压为

UT1 =
R2

R1 +R2
UREF − R1

R1 +R2
UZ

UT2 =
R2

R1 +R2
UREF +

R1

R1 +R2
UZ

6.2.3 窗口比较器

图 6.19: 窗口比较器
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外加两个参考电压，利用两个集成运放构成两个比较器进行输出。

6.3 其他波形发生电路

6.3.1 矩形波发生电路

(a) 电路 (b) 波形

图 6.20: 矩形波发生电路

由滞回比较器和 RC 电路组成，C 上电压作为比较器输入，RC 回路作为延迟环节，通过 RC 充放电实现
输出状态的自动转换。

电容正向充电和反向充电时间常数均为 RC，总幅值相等，因此方波堆成。充电过程满足 UT = (UZ+UT )(1−
e−

T/2
R3C ) + (−UT )，求得振荡周期 T = 2R3C ln(1 + 2R1

R2
)

图 6.21: 占空比可调的矩形波发生电路

改变充放电回路即可实现占空比可调。T = T1 + T2 = (Rw + 2R3)C ln(1 + 2R1

R2
)
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6.3.2 三角波发生电路

图 6.22: 矩形波-三角波变换电路

将方波发生电路的输出接入一个积分运算电路即可得到三角波发生电路。实际电路会将 RC回路电容 C和
积分运算电路电容 C 合并如下所示。

(a) 电路 (b) 波形

图 6.23: 三角波发生电路

初态正好跃变到正值，则输出电压表达式 uO = − 1

R3C
uZ(t1 − t0) + uO(t0)，初态跃变到负值，输出电压表

达式为 uO =
1

R3C
uZ(t2 − t1) + uO(t1)

由于正向积分起始值 −UZ，终了值 UZ，为一半周期，则振荡周期为 T =
4R1R3C

R2
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(a) 电路 (b) 波形

图 6.24: 锯齿波发生电路

三角波发生电路正反向积分时间常数不同即可实现锯齿波输出。占空比
T1

T
=

R3

2R3 +Rw
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7 直流电源

图 7.1: 直流电源电路结构

本章的直流电源为单相小功率电源，将频率 50Hz、有效值为 220V 的单相交流电压转换为幅值稳定、输出
电流为几十安以下的直流电压。

市电输入后，经过电源变压器降压，二次侧电压通过整流电路从交流电压转换为直流电压，产生单一方向

脉动电压。为了减小电压脉动，通过低通滤波器滤波使输出电压平滑。为了使输出直流电压不受电网波动和负

载变化的影响，一般需要加入稳压电路稳定输出电压。

7.1 整流电路

7.1.1 单相半波整流电路

图 7.2: 单相半波整流电路及波形

正半周二极管加正向电压导通，uo = ui；负半周二极管承受反压截止，uo = 0

主要参数

1. 输出电压平均值：UO(AV ) =
1

2π

∫ π

0

√
2U2 sinωtd(ωt) =

√
2U2

π
≈ 0.45U2

2. 负载电流平均值：IO(AV ) =
UO(AV )

RL
≈ 0.45U2

RL

3. 脉动系数：S =
UO1M

UO(AV )
=

U2/
√
2√

2U2/π
=

π

2
≈ 1.57
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二极管的选择

正向平均电流：ID(AV ) = IO(AV ) ≈
0.45U2

RL
；最大反向电压：URmax =

√
2U2

考虑电网有 10% 的波动，则 IF > 1.1IO(AV ) = 1.1

√
2U2

πRL
, URM > 1.1

√
2U2

7.1.2 单相桥式整流电路

(a) 电路 (b) 波形

图 7.3: 单相桥式整流电路及波形

正半周 D1, D3 导通，负半周 D2, D4 导通，从而 uo = |u2|

主要参数

1. 输出电压平均值：UO(AV ) =
1

π

∫ π

0

√
2U2 sinωtd(ωt) = 2

√
2U2

π
≈ 0.9U2

2. 负载电流平均值：IO(AV ) =
UO(AV )

RL
≈ 0.9U2

RL

3. 脉动系数：S =
UO1M

UO(AV )
=

4
√
2U2/3π

2
√
2U2/π

=
2

3
≈ 0.67

二极管的选择

正向平均电流：ID(AV ) =
1

2
IO(AV ) ≈

0.45U2

RL
；最大反向电压：URmax =

√
2U2

考虑电网有 10% 的波动，则 IF > 1.1IO(AV ) = 1.1

√
2U2

πRL
, URM > 1.1

√
2U2
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7.2 滤波电路

7.2.1 电容滤波电路

图 7.4: 电容滤波输出电压波形

当输入电压处于正半周且大于电容两端电压时，D1, D3 导通，电流流经负载且对电容 C 充电，当输入电

压下降时，电容通过负载放电，uC 下降，当下降一定数值后，uC 下降速度小于输入电压的下降速度，D1, D3

截止，电容继续放电下降到输入电压处于负半周且大于电容电压时，再次充电，重复上述过程。

图 7.5: 电容滤波电压的几何关系示意图

由于
UOmax − UOmin

UOmax
=

T/2

RLC
，则

UO(AV ) =
UOmax + UOmin

2
= UOmax(1−

T

4RLC
) =

√
2U2(1−

T

4RLC
)

实际电路中选择电容满足 RLC = (3 ∼ 5)T/2 的条件，此时 UO(AV ) ≈ 1.2U2

S =

T
4RLC

UOmax

UOmax(1− T
4RLC

)
=

T

4RLC − T
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图 7.6: 电容滤波的输出特性和滤波特性

加入电容滤波后，二极管导通角变小，而平均电流增加，则二极管在短暂的时间内会通过一个很大的冲击

电流，因此需要选择较大容量的整流二极管。

7.2.2 电感滤波电路

图 7.7: 电感滤波电路

当电流增大时，自感电动势阻止电流增加，将部分能量存储起来，当电流减小时，自感电动势阻止电流减

少，释放存储的能量。因此电感滤波增大电流的平均值同时增大了二极管的导通角。

UO(AV ) =
RL

R+RL
UD(AV ) ≈

RL

R+RL
0.9U2 uo ≈

RL√
(ωL)2 +R2

L

ud ≈ RL

ωL
ud

7.2.3 其他形式的滤波电路

图 7.8: 复式滤波电路
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表 2: 不同类型滤波电路的性能比较

类型 电容滤波 电感滤波 LC 滤波 RC 或 LCπ 型滤波

UO(AV )/U2 1.2 0.9 0.9 1.2
θ 小 大 大 小

适用场合 小电流负载 大电流负载 适应性较强 小电流负载

7.2.4 倍压整流电路

(a) 二倍压整流 (b) 多倍压整流

图 7.9: 倍压整流电路

正半周时，D1 导通且 D2 截止，C1 充电至
√
2U2；负半周时，D1 截止且 D2 导通，C1 和输入电压一起对

C2 充电，可达 2
√
2U2。以此原理可以构成多倍压整流电路。

7.3 稳压电路

7.3.1 稳压管稳压电路

图 7.10: 稳压管稳压电路

基本关系式：UI = UR + UO, IR = IDZ
+ IL

性能指标

稳压系数：Sr =
∆UO/UO

∆UI/UI
|RL

=
UI

UO

∆UO

∆UI
|RL

=≈ rZ
R

UI

UZ

输出电阻：Ro =
∆UO

∆IO
|UI

= R//rZ ≈ rZ
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稳压管的选择


UZ = UO

IZmax − IZmin > ILmax − ILmin

IZM ⩾ ILmax + IZmin

限流电阻的选择

要求 IZmin ⩽ IDZ
⩽ IZmax

电路电流满足 IR =
UI − UZ

R
, IDZ

= IR − IL，则
IDZmax = IRmax − ILmin =

UImax − UZ

R
− ILmin ⩽ IZM

IDZmin = IRmin − ILmax =
UImin − UZ

R
− ILmax ⩾ IZ

解得
UImax − UZ

IZM + ILmin
⩽ R ⩽ UImin − UZ

IZ + ILmax
，其中 ILmin =

UZ

RLmax

7.3.2 串联型稳压电路

图 7.11: 调整管稳压电路

UO 的增大导致发射极电位 UE 的升高，而稳压管端电压不变，则基极电位 UB 基本不变，故晶体管的 UBE

减小，导致 IB 减小，从而使 UO 减小，保持 UO 基本不变。

当 UO 减小时变化方向相反，同样使 UO 保持基本不变。

调整管的选择
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由于 IE = IR1 + IL，且一般 IR1 可以忽略，所以最大集电极电流 ICmax ≈ ILmax，最大管压降 UCEmax =

UImax − UOmin，集电极电流最大且管压降最大时功耗最大，此时 PCmax = ICmaxUCEmax
ICM > ILmax

U(BR)CEO > UImax − UOmin

PCM > ILmax(UImax − UOmin)

集成稳压器电路

W7800 系列输出电压有 5V,6V,9V,12V,15V,18V,24V，由后两位数值确定。
W7800,W78M00,W78L00 的输出电流分别为 1.5A,0.5A,0.1A。

图 7.12: W7805 稳压电路结构和原理

T3,T4 构成的复合管作为放大管，以 T9 管为有源负载组成共射放大电路。基准电压 UREF 通过 T6 管（T2

为有源负载）的发射极输入到 T3 管的基极。

T3,T4,T5,T6 管和电阻 R2 组成基准电压电路，在管子特性相同的情况下，基准电压

UREF = UBE4 + UBE3 + I2R2 + UBE5 + UBE6 = 4UBE + I2R2 ≈ 4Ugo + 4αT +
R2

R3
UT ln(R2

R1
)

通过调整电阻阻值，可以使后两项抵消，UREF = 4Ugo = 4.82V，因此 UO ≈ 5V。

图 7.13: W7800 的基本应用

输出电压和最大输出电流取决于所选的三端稳压器。输入电容用于抵消抵消输入线较长的电感效应，以防

电路产生自激振荡，容量较小。输出电容消除输出电压中的高频噪声，可以取较大电容以输出较大脉冲电流。为

防止大输出电容导致输入断开时放电损坏，可以跨接一个反二极管续流防止烧毁。
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(a) 输出电流扩展电路 (b) 输出电压可调电路

(c) 实用的输出电压可调电路 (d) 正负输出稳压电路

图 7.14: W7800 的应用电路

电流扩展电路：ILmax = (1 + β)(IOmax − IR)

输出电压可调的电路：UO = (1 +
R2

R1
)U ′

O + IWR2，为避免 Iw 影响，常加电压跟随器隔离。

正负输出稳压电路：W7900 稳定负压，功能和 W7800 对称。

7.3.3 开关型稳压电路

线性稳压电路具有结构简单、调节方便、输出电压稳定性强、纹波电压小等优点。但是由于调整管始终工

作在放大状态，功耗较大，故效率较低，一般为 30% ∼ 40%。如果工作在开关状态，则能大大提高效率，一般
有 70% ∼ 95%。缺点是输出电压纹波较大，且由于负载影响 LC 滤波效果不适用于负载变化较大的场合。

(a) 串联开关型 (b) 并联开关型

图 7.15: 开关型稳压电路的换能电路

串联开关型稳压电路即为 DC-DC 电路的降压斩波电路（Buck Chopper），导通状态电源向负载供能，关
断状态电感通过续流二极管续流维持电流。因此开关管占空比能决定输出电压与输入电压的比值。

并联开关型稳压电路此电路即为 DC-DC 电路的升压斩波电路（Boost 电路），导通状态电感被充电，滤波
电容放电，截止状态电感和电源一起向负载输出，通过电感和电容的储能能够升高输入端的电压。
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