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第10次作业
作业6   负反馈

• 附加题：说明这是一
个串并负反馈连接方
式，故而形成的是接
近理想的压控压源

– 给出两个网络的二端
口网络参量

– 串并连接h相加

– h求逆得g
• 接近理想压控压
源;g11,g22,g120

• g21由反馈网络决定
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串并连接关系
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串联

𝑅ଶ
𝑅ଵ

𝑅௜
𝑅௢

𝐴௩଴𝑣௘

并联

𝑣௘

𝑣௙

𝑣௜௡

𝑣௢௨௧

同相放大器

放大输入点和反
馈输出点不是一
个点，是为串联

放大输出点和反馈
输入点是一个点，
是为并联



串并连接h参加
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𝐡஺ = 𝐠஺
ିଵ =

𝑅௜ 0
−𝐴௩଴𝑅௜𝐺௢ 𝐺௢

𝐠஺ =
𝐺௜ 0
𝐴௩଴ 𝑅௢ 电压放大器

最适参量g矩阵

串并连接h相加

𝐡ோ =

𝑅ଵ𝑅ଶ
𝑅ଵ + 𝑅ଶ

𝑅ଵ
𝑅ଵ + 𝑅ଶ

−
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1

𝑅ଵ + 𝑅ଶ

𝐡஺ி = 𝐡஺ + 𝐡ோ =

𝑅௜ +
𝑅ଵ𝑅ଶ

𝑅ଵ + 𝑅ଶ

𝑅ଵ
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𝑅ଵ + 𝑅ଶ



开环放大与理想反馈的分解
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开环放大与理想反馈的分解
电路模型
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开环放大器

理想反馈网络
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𝜂 =
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原始放大器

电阻反馈网络

h参量等效电路



开环与闭环
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𝐡஺ி = 𝐡஺ + 𝐡ோ =
𝑟௜௡ 0

−𝐴௩௢𝑟௜௡𝑔௢௨௧ 𝑔௢௨௧
+

0 𝐹௩
0 0

= 𝐡஺௢ + 𝐡ி

串并连接：检测输出电压，形成反馈电压，从输入电压扣除反馈电压形成误差
电压，作用到开环放大器后，稳定输出电压：形成压控压源：电压放大g最宜

 

线性电阻

反馈网络 

晶体管 
网络 vE 

vF 

vO 

串并负反馈 

vIN 

𝐠஺௢ = 𝐡஺௢
ିଵ =

𝑔௜௡ 0
𝐴௩௢ 𝑟௢௨௧

开环放大器：输入电阻rin，输出电阻rout，电压增益Avo

𝐠஺ி = 𝐡஺ி
ିଵ =

1

1 + 𝐴௩௢𝐹௩

𝑔௜௡ −𝐹௩𝑔௜௡𝑟௢௨௧
𝐴௩௢ 𝑟௢௨௧

≈
1

1 + 𝐴௩௢𝐹௩

𝑔௜௡ 0
𝐴௩௢ 𝑟௢௨௧

=
1

1 + 𝐴௩௢𝐹௩
𝐠஺௢

闭环放大器：输入电阻rinf增加，输出电阻routf减小，电压增益Avf减小

满足单向化条件



单向化条件
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单向化处理条件

ଶଵ ଵଶ ଵଵ ௌ ଶଶ ௅

输入回路
分压系数本征

电压传递

输出回路
分压系数



闭环放大器视为单向网络的条件
𝐠஺ி = 𝐡஺ி

ିଵ =
1

1 + 𝐴௩௢𝐹௩

𝑔௜௡ −𝐹௩𝑔௜௡𝑟௢௨௧
𝐴௩௢ 𝑟௢௨௧

≈
1

1 + 𝐴௩௢𝐹௩

𝑔௜௡ 0
𝐴௩௢ 𝑟௢௨௧

=
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1 + 𝐴௩௢𝐹௩
𝐠஺௢

ଶଵ ଵଶ ଵଵ ௌ ଶଶ ௅

𝐴௩௢
1 + 𝐴௩௢𝐹௩

𝐹௩𝑔௜௡𝑟௢௨௧
1 + 𝐴௩௢𝐹௩

<<
𝑔௜௡

1 + 𝐴௩௢𝐹௩
+ 𝐺ௌ

𝑟௢௨௧
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闭环放大器
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满足单向化条件：

𝐠஺ி ≈
1

1 + 𝐴௩௢𝐹௩

𝑔௜௡ 0
𝐴௩௢ 𝑟௢௨௧

=
1

1 + 𝐴௩௢𝐹௩
𝐠஺௢

𝑟௜௡௙ = 𝑟௜௡ 1 + 𝐴௩௢𝐹௩

𝑟௢௨௧௙ =
𝑟௢௨௧

1 + 𝐴௩௢𝐹௩

𝐴௩௙ =
𝐴௩௢

1 + 𝐴௩௢𝐹௩
≈

1

𝐹௩

𝑟௜௡௙

𝐴௩௙𝑣௜௡𝑣௜௡
𝑣௢௨௧

𝑟௢௨௧௙

深度负反馈条件

三个充分条件太容易
满足，只管单向化处
理即可

௅ ௢௨௧
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数值例
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1k

9k

Ri=2M

Ro=75

Av0=200000

𝐡஺ =
𝑅௜ 0

−𝐴௩଴𝑅௜𝐺௢ 𝐺௢
=

2𝑀Ω 0

−5.33 × 10ଽ
1

75Ω

𝐡ோ =

𝑅ଵ𝑅ଶ
𝑅ଵ + 𝑅ଶ

𝑅ଵ
𝑅ଵ + 𝑅ଶ

−
𝑅ଵ

𝑅ଵ + 𝑅ଶ

1

𝑅ଵ + 𝑅ଶ

=
900Ω 0.1

−0.1
1

10𝑘Ω

𝐡஺ி = 𝐡஺ + 𝐡ோ

≈
2𝑀Ω 0.1

−5.33 × 10ଽ
1

75Ω

𝐡஺௢ ≈ 𝐡஺

运放本身就是电
压放大器，反馈
网络的负载效应
很弱，原始放大
器可以直接视为
开环放大器，电
阻反馈网络只提
供理想反馈系数𝑇 = 𝐴௩௢𝐹௩ = 20000 >> 1

𝑟௜௡௙ = 𝑟௜௡ 1 + 𝑇 = 40𝐺Ω

输入端可视为开路

𝑟௢௨௧௙ =
𝑟௢௨௧
1 + 𝑇

= 0.0037Ω

输出端内阻可视为0

𝐴௩௙ =
𝐴௩଴
1 + 𝑇

= 9.9995 ≈ 10 =
1

𝐹௩
= 1 +

𝑅ଶ
𝑅ଵ

电压增益几乎等于反馈系数的倒数

该电路实现的是接近理想的压控压源，控制系数由反馈网络决定

典型值



电路操作1
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开环放大器
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负载效应很微弱，开环放大器
参量几乎就是原始放大器参量



电路操作2：虚短虚断
• T实在太大了，无需考虑输入输出阻抗的影响（视其为0

或无穷大），只考虑传输
• Av0实在太大了，输入电压和输入电流可视为0

– 输入电压为0，虚短；输入电流为0，虚断
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电压极小抽象
为0：虚短

电流极小
抽象为0：
虚断



高增益放大器，深度负反馈
闭环增益的一般性结论
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线性电阻

反馈网络 

晶体管 
网络 

iIN 

iF 

iE 

vO 

线性电阻

反馈网络 

晶体管 
网络 vE 

vF 

iO 

iO 

线性电阻

反馈网络 

晶体管 
网络 

iIN 

iF 

iE 

线性电阻

反馈网络 

晶体管 
网络 vE 

vF 

iO 

iO 

vO 

并并负反馈 串串负反馈 

并串负反馈 串并负反馈 

vIN 

vIN 

𝐹 =
𝑖ி
𝑣௢

=
短路电流

激励电压
= 𝐺ி

𝐹 =
𝑣ி
𝑖௢

=
开路电压

激励电流
= 𝑅ி

𝐹 =
𝑣ி
𝑣௢

=
开路电压

激励电压
= 𝐹௩

𝐹 =
𝑖ி
𝑖௢

=
短路电流

激励电流
= 𝐹௜

𝑅௠௙ =
1

𝐹
=

1

𝐺ி 𝐺௠௙ =
1

𝐹
=

1

𝑅ி

𝐴௜௙ =
1

𝐹
=
1

𝐹௜
𝐴௩௙ =

1

𝐹
=

1

𝐹௩

虚短虚断：误差电压电流为0：无穷大增益



串并连接
检测输出电压，形成反馈电压
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高增益放
大器

௙

௢

开路电压

激励电压
ଵ

ଵ ଶ
௩

𝐴௩௙ =
1

𝐹௩
= 1 +

𝑅ଶ
𝑅ଵ

实用的负反馈放大器，只需确认连接关系，
由反馈系数直接获得闭环增益

运放虚短虚断分析，非运放反馈系数分析



设计例 例3.11.4

• 请设计一个跨阻增益为10k的跨阻器以实
现线性流压转换，分析其输入电阻、输出
电阻大小。

• 可选用材料：741运算放大器（输入电阻
2M，输出电阻75，电压增益
20000~200000不确定，该电压放大器输出
端口的下端点为参考地）一个，线性电阻
若干。
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设计考虑

• 跨阻器：线性流压转换器，接近于理想的流控
压源

• 利用负反馈实现接近理想的受控源
– 只要深度负反馈，即可实现接近理想的受控源
– 深度负反馈由运放的高电压增益保证

• 利用并并负反馈实现接近理想的流控压源
– 只要深度负反馈，闭环增益近似等于反馈系数倒数
– 10k跨阻增益----0.1mS的跨导反馈系数

李国林 电子电路与系统基础 清华大学电子工程系 2020年春季学期 18



如何实现0.1mS的跨导反馈
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  kR 10  

ி

10k串臂电阻可实现
0.1mS跨导反馈系数

 

A0 

F 

sout=A0se 

sf=Fsout 

sin se 

放大网络 

反馈网络 

放大网络提供端口1到
端口2的开环增益

反馈网络提供端口2到
端口1的反馈系数



放大网络和反馈网络
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Av=20 000~200 000 

2M 75 
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 vin 

Rin 

 vo 

 vip 

 vin 
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  kR 10  



负反馈连接
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 R   R  

 电阻反馈网络  电阻反馈网络 

放大网络 放大网络 



设计结果
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 R  

 电阻反馈网络 

放大网络 

 

 R 



验证：并并连接y相加
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 R 

𝐲஺ =
𝐺௜௡ 0

𝐴௩𝐺௢௨௧ 𝐺௢௨௧
=

0.5𝜇𝑆 0
2667𝑆 13.3𝑚𝑆

ி

஺ி ஺ ி
௜௡

௩ ௢௨௧ ௢௨௧

流控压源和压控压源
输入端要求不一致
输入端口负载效应强

流控压源和压控压源
输出端要求一致

输出端口负载效应弱
反馈网络提供的前向增益无法和放大网络比，可以忽略

反馈系数完全由
反馈网络提供



分解为开环放大器和理想反馈网络
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஺ி
௜௡

௩ ௢௨௧ ௢௨௧

ை௣௘௡௅௢௢௣,஺ ூௗ௘௔௟,ி
௜௡

௠଴ ௜௡ ௢௨௧ ௢௨௧

ி

𝐳ை௣௘௡௅௢௢௣,஺ = 𝐲ை௣௘௡௅௢௢௣,஺
ିଵ =

0.1005𝑚𝑆 0
2667𝑆 13.4𝑚𝑆

ିଵ

=
9.95𝑘Ω 0

−1.975𝐺Ω 74.44Ω
=

𝑟௜௡ 0
𝑅௠଴ 𝑟௢௨௧
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𝑣௢

𝑖௜௡

𝐴

𝐹

𝐴

𝑦ி,ଵଵ

𝐹 𝐹

ி,ଶଶ

开环放大器𝑖௘

𝑖௙

𝑣௢

𝑣௢

 

 R 



开环放大器参量
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௙

开环放大器

௙

௙ ௙

௢௨௧

௜௡

௩଴ ௜௡

௜௡

௜௡଴ ௜௡ ௙

本例中，负反馈网络在输入端的
负载效应强烈，闭环放大器输入
电阻几乎由负反馈网络决定

௢௨௧଴ ௢௨௧ ௙

本例中，负反馈网络在输出端的负
载效应微弱，闭环放大器输出电阻
几乎就是原始放大器输出电阻

௠଴
௢௨௧,௢௣௘௡

௜௡

௢௨௧,௢௣௘௡

௜௡

௜௡

௜௡

௩଴
௙

௢௨௧ ௙
௜௡଴

极大的开环增益可使得深度负反馈条件极易满足



闭环放大器参量
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௜௡଴ ௜௡ ଶ

௢௨௧଴ ௢௨௧ ଶ

௠଴ ௩଴
ଶ

௢௨௧ ଶ
௜௡଴

ி
ଶ

௠଴ ி
ସ

௜௡௙
௜௡଴

௢௨௧௙
௢௨௧଴

௠௙
௠଴

ଶ

深度负反馈可使得负反馈放大器
接近理想流控压源

ଶ

௜௡

௢௨௧

௜௡ ௢௨௧

ଶ ௜௡

௜௡

量级 𝒊𝒏𝒇、 𝒐𝒖𝒕𝒇被视为短路

反相电压放大器等效电路

ଶ

௜௡

௢௨௧

௩଴
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஺ி ஺ி
ିଵ ௜௡ ி

௠଴ ௜௡ ௢௨௧ ௢௨௧

ିଵ ିଵ

ଵଶ ଶଵ ଵଵ ௌ ଶଶ ௅

ௌ ௅

஺ி

输入电阻：50.4m极小，视同短路
输出电阻：0.377m极小，视同短路
跨阻增益：10k（-5ppm），十分稳定

 

Rii 
ii 



练习

• 请设计一个电流放大器，其电流增益为10，
要求它足够接近于理想流控流源。

• 可选用材料：741运算放大器一个，线性电
阻若干。
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晶体管负反馈放大器分析例

• 用级联方式获得高增益和深度负反馈

• cascade：级联：一级接一级地放大

– 提高增益

– 有足够高的增益后，采用负反馈，用线性负反
馈电阻网络来获得稳定的线性放大增益

– 以MC1552为例说明
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nAAAA ...21

1AF

FAF

A
AF

1

1



增益A可能是电压增益、电流增

益，跨导增益，跨阻增益
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三级共射组态级联，
直接耦合，串联负反
馈：稳定电压增益，
低失真，宽带



原理图，额定值
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增益测试
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1Q 2Q 3Q
4Q 5Q
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2,3

0 
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50vA
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偏置参考源
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4Q 5Q

6Q 7Q 8Q

ov

4ER

5ER

CCV

5D

7D

4Q

8Q6Q

34

 A  A6

不打点，
表示两
条没有
关系的
线

打点，表示两
条线连通：一
个结点



参考电流
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mAIII EEE 77.0576 

mAII EE 60.46 78 

mAIII CCE 37.5864 

A类放大
共集放大器
射极跟随器
Emitter Follower

VRIV ECRE
30.2464


 A6 A



直流负反馈稳定直流工作点
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4Q 5Q
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k3

k6
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MC
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V6

mA77.0 mA60.4

mA37.5

mA77.0

形成直流负反馈通路
同时也是直流偏置电路
该通路对交流不起作用

 A  A6



直流工作点估算
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VRIV BDBC

93.009.07.014.0
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
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直流分析确认每个晶体管都是有源导区通



交流小信号放大
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1Q 2Q 3Q
4Q 5Q

6Q 7Q 8Q
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1CR 2CR 3CR

3ER1ER

FR

FC
4ER

5ER

DR

MC

0C

CCV

李国林 电子电路与系统基础

射极跟随器
电压缓冲器

偏置电路

三级级联串联负反馈放大器

交流接地  A  A6



三级级联串联负反馈
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三个晶体管符号
只是线性跨导器
的符号表示

串 串
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开环放大器
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开环增益：输出短路电流/输入电压
开环输入阻抗

开环
输出
阻抗

开环放大器
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开环放大器
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开环增益：输出短路电流/输入电压

开环放大器

44



开环放大器
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理想反馈网络
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开环放大网络分析
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多级级联，高增益，以确保深度负反馈



第一级

48

mS
m

m

m

zg

g
G

fm

m
m

7.5
4

23

132231

23

1 111

1
1









mS
m

m

v

I
g

T

C
m 23

26

59.01
1 

1Q
2Q

3Q

k
RC

9
1 k

RC

5
2

132

11 fz

75

22 fz

 
 







k
m

m

rzgr befmin

79.8
23

1
50132231

1 11111

假设=50，VA=50V

 
 







k
m

m

rzgr cefmout

338
59.0

50
132231

1 11111



第一级
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第二级
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第三级
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三级级联：开环跨导放大器
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负反馈跨导放大器
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电压放大倍数
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深度负反馈
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负反馈网络的存在，增益由电阻决定
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射极跟随器
电压缓冲器

偏置电路

三级级联串联负反馈放大器
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负反馈网络的存在，增益由电阻决定
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增益几乎完全由电阻网络决定
晶体管网络仅提供深度负反馈需要的高增益

晶体管网络不稳定，增益不确定
但电阻网络稳定，闭环后增益由电阻网络决定，增益稳定



管脚3接地
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同学自行确认增益为100！
如果希望增益为80？如何处理？



级联放大器有时无需分析开环放大器

• 级联，高增益，深度负反馈
– 输入电阻、输出电阻变得接近理想受控源

• 由于输入电阻和输出电阻接近理想短路或开路，和信源内阻、
负载比，其影响可以忽略不计，因而经常性地不予关注

• 我们只对增益感兴趣
– 只需计算反馈系数即可

• 串串负反馈
– 反馈网络输入端加电流源激励，反馈网络输出端测开路电压，获得跨

阻反馈系数（检测输出电流，形成反馈电压）

• 并并负反馈
– 反馈网络输入端家电压源激励，反馈网络输出端测短路电流，获得跨

导反馈系数（检测输出电压，形成反馈电流）

• 串并负反馈
– 反馈网络输入端加电压源激励，反馈网络输出端测开路电压，获得电

压反馈系数（检测输出电压，形成反馈电压）

• 并串负反馈
– 反馈网络输入端加电流源激励，反馈网络输出端测短路电流，获得电

流反馈系数（检测输出电流，形成反馈电流）

– 反馈系数的倒数就是闭环增益 58

前述例子，只分析反馈网络即可获得增益



• PHILIPS的SA5211自称是Transimpedance Amplifier，
其内部电路如图所示，求输入到Q4输出的跨阻增
益表达式
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电流源偏置电路

单端转双端电路

电压缓冲器
电压缓冲器
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Q1：跨导放大
Q2：电压缓冲
Q3：跨导放大
Q4：电压缓冲
…

并串负反馈：形成流控流源
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增益由电阻决定，负反馈屏蔽
晶体管不稳定因素
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串并负反馈：形成理想压控压源
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*由运放形成的四种理想受控源分析
运放模块可以是任意的可提供高增益的晶体管放大网络
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可以是运放，
也可能不是
运放的晶体
管放大网络
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可以是运放，
也可能不是
运放的晶体
管放大网络
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串串负反馈：形成理想压控流源
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可以是运放，
也可能不是
运放的晶体
管放大网络
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并串负反馈：形成理想流控流源
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只需分析晶体管网络的电阻反馈网络，即
可获得深度负反馈下的增益
前提假设：晶体管网络具有高增益

晶体管放大网络可能是运放，也可能不是

可以是运放，
也可能不是
运放的晶体
管放大网络



运放电路分析

• 由于运放增益极高，因而只要确认运放是
负反馈连接，无需负反馈分析过程，直接
利用虚短、虚断进行分析即可

– 我们对输入阻抗、输出阻抗不感兴趣

• 要么极小趋于零，要么极大趋于无穷

– 我们只对传输特性感兴趣

• 虚短、虚断可以很快给出结果，无需负反馈放大器
分析全套流程

– 虚短、虚断本身就是深度负反馈条件满足下的极度抽象简
化分析方法
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虚短虚断分析
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