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作业3   电压缓冲器小信号分析

• 请画出图示电路的交流小信号分析电路模型，
求电压放大倍数，输入电阻、输出电阻，及源
端到负载端二端口等效电路
– 假设晶体管工作在恒流区，交流分析用y参量微分
元件替代

– 二端口总网络用电压放大器最适g参量描述
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原理性分析

清华大学电子工程系 2020年春季学期 4

 VDD 

M2 

 

M1 
 vIN 

VG20 

M3 

M4 

VG30 

VDD 

RL vL 

CD 

（1）确定信号通路：vin-M1-M4-RL
（2）确定信号通路上每个晶体管的作用
M1:CS组态，跨导放大器，将输入电压转换为电流
M4:CD组态，电压缓冲器，提供大电流驱动能力
由于M4缓冲器输入阻抗无穷大，故而M1跨导放大
器输出电流只能流入其输出电阻，形成高电压增益

M2：VSG电压固定不变，为恒
流源，为跨导放大管M1提供
直流偏置和有源负载
M3：VGS电压固定不变，为恒
流源，为电压缓冲管M4提供
直流偏置

多晶体管电路分析要
点：首先把信号处理
通路标记出来，其次
分析通路上每个晶体
管的作用
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交流小信号分析
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直流恒压为交流地
耦合电容交流短路

固定电压（直流电压）就是交流地
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最笨的方法也是最可靠的方法

记住一个跨导器模型即可
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假设晶体管全部工作在恒流区，这
是由偏置电路设计确保的
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M2和M3晶体管在交流

小信号分析中，仅仅
等效为rds电阻，原因

在于它们是直流偏置
电流源，其微分元件
只剩下厄利效应电阻
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从结果看：M1跨导放大器，
提供跨导增益；M2有源负

载，确定第一级具有高的
电压增益；M4电压缓冲器，
输出电阻为1/gm4，M3提供
偏置电流
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输入电阻、输出电阻、电压增益
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第一级放大器提供增益

第二级放大器提供电压缓冲11



作业4：3句话说清楚负反馈放大器
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仿照上
页串串
负反馈
格式，
用相同
的语式
描述所
有4种负

反馈放
大器：3
句话，3
个公式
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串串负反馈
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（1）原理：检测输出电流io，形成反馈电压vf，从
输入电压信号vin中扣除，形成误差电压ve，作用到
晶体管放大网络，稳定输出电流io。故而串串负反馈
形成接近理想的压控流源

（2）分析：串串连接z相加，z12元素为理想反馈
网络的跨阻反馈系数RF，扣除反馈系数作用后的

网络称之为开环放大器，开环放大器输入电阻
rin=z11，输出电阻rout=z22，开环跨导增益Gm0=-
z21/(z11z22)。闭环放大器接近理想压控流源，其
最适参量矩阵为y参量，故而对z求逆，y=z-1。
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（3）结果：闭环放大器环路增益T=Gm0RF，输入电
阻变大rinf=rin(1+T)，输出电阻变大，routf=rout(1+T)，
闭环跨导增益Gmf= Gm0/(1+T)变得稳定了，在深度
负反馈条件T>>1下，闭环跨导增益Gmf几乎是反馈
系数的倒数1/RF
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并并负反馈
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（1）原理：检测输出电压vo，形成反馈电流if，从
输入电流信号iin中扣除，形成误差电流ie，作用到晶
体管放大网络，稳定输出电压vo。故而并并负反馈
形成接近理想的流控压源

（2）分析：并并连接y相加，y12元素为理想反
馈网络的跨导反馈系数GF，扣除反馈系数作用后

的网络称之为开环放大器，开环放大器输入电阻
rin=1/y11，输出电阻rout=1/y22，开环跨阻增益
Rm0=-y21/(y11y22)。闭环放大器接近理想流控压源，
其最适参量矩阵为z参量，故而对y求逆，z=y-1。
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（3）结果：闭环放大器环路增益T=Rm0GF，输入电
阻变小rinf=rin/(1+T)，输出电阻变小，routf=rout/(1+T)，
闭环跨阻增益Rmf= Rm0/(1+T)变得稳定了，在深度负
反馈条件T>>1下，闭环跨阻增益Rmf几乎是反馈系
数的倒数1/GF
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串并负反馈
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（1）原理：检测输出电压vo，形成反馈电压vf，从
输入电压信号vin中扣除，形成误差电压ve，作用到
晶体管放大网络，稳定输出电压vo。故而串并负反
馈形成接近理想的压控压源

（2）分析：串并连接h相加，h12元素为理想反
馈网络的电压反馈系数Fv，扣除反馈系数作用后

的网络称之为开环放大器，开环放大器输入电阻
rin=h11，输出电阻rout=1/h22，开环电压增益Av0=-
h21/(h11h22)。闭环放大器接近理想压控压源，其
最适参量矩阵为g参量，故而对h求逆，g=h-1。
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（3）结果：闭环放大器环路增益T=Av0Fv，输入电
阻变大rinf=rin(1+T)，输出电阻变小，routf=rout/(1+T)，
闭环电压增益AVf= Av0/(1+T)变得稳定了，在深度负
反馈条件T>>1下，闭环电压增益Avf几乎是反馈系
数的倒数1/Fv
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并串负反馈
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（1）原理：检测输出电流io，形成反馈电流if，从
输入电流信号iin中扣除，形成误差电流ie，作用到晶
体管放大网络，稳定输出电流io。故而并串负反馈形
成接近理想的流控流源

（2）分析：并串连接g相加，g12元素为理想反
馈网络的电流反馈系数Fi，扣除反馈系数作用后

的网络称之为开环放大器，开环放大器输入电阻
rin=1/g11，输出电阻rout=g22，开环电流增益Ai0=-
g21/(g11g22)。闭环放大器接近理想流控流源，其
最适参量矩阵为h参量，故而对g求逆，h=g-1。
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（3）结果：闭环放大器环路增益T=Ai0Fi，输入电
阻变小rinf=rin/(1+T)，输出电阻变大，routf=rout(1+T)，
闭环电流增益Aif= Ai0/(1+T)变得稳定了，在深度负
反馈条件T>>1下，闭环电流增益Aif几乎是反馈系数
的倒数1/Fi
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记忆点
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串串连接z相加 并并连接y相加

串并连接h相加 并串连接g相加

12元素和21元素必然一正一负：负反馈的标记

参量矩阵相加后，12元素为反馈系数，扣除反馈系数后为开环放大器参量
开环增益为21元素除以11元素22元素的负值

考虑反馈系数的作用则为闭环放大器：串联则闭环阻抗变大，并联则闭环阻抗变小

李国林 电子电路与系统基础



最重要的记忆点
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v
vf FF

A
11
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当晶体管为高增益的单向放大网络

满足深度负反馈且对输入电阻、输出电阻具
体数值不感兴趣，仅对闭环增益感兴趣，则
可直接有反馈网络获得闭环增益：当把环路
增益抽象为无穷大时，还可用虚短虚断分析
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作业5  负反馈放大器的电路分析操作流程

• 对负反馈放大器分析的具体电路操作

• 习题4.23 一个负反馈放大器的分析：对
于如图E4.8.25所示负反馈放大电路。
– （1）找到负反馈闭合环路并加以描述，

说明闭环上某一点电压的波动，环路一
周后其波动被抑制，从而说明这是一个
负反馈连接形式。

– （2）判定其负反馈连接方式，说明该负
反馈连接方式决定的受控源类型，进而
获得反馈系数表达式，并给出深度负反
馈情况下的闭环增益表达式。

– （3）假设两个晶体管在恒流区的交流小
信号电路模型为理想压控流源，其跨导
增益分别为gm1和gm2，请给出开环增益表
达式。
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VDD 

OUT 
M1 

IN 

M2 

RD 

RF 

RS RP 



负反馈
闭合环路

• 信号放大路径：输入电压信号从输入端
点IN（M1栅极）进入，通过CS组态M1传
输到达M1漏极（M2栅极），通过CS组
态M2传输到M2漏极（输出端点OUT）
– 通过晶体管放大网络信号自IN到达OUT

• 信号反馈路径：从OUT端点通过RF-RS电
阻反馈网络到达M1源极（CS组态M1输
入端口的下端点）
– 通过电阻反馈网络信号自OUT到达IN

• 如是构成一个闭合环路

• 不妨假设该闭合环路中M2栅极电压有一
个向上的扰动，由于CS组态M2晶体管反
相放大，故而M2漏极电压下降，经电阻
反馈网络的作用，使得M1栅极电压下降，
– 由于输入不变，故而M1的VGS上升，导

致M1漏极电流上升，导致RD分压上升，
导致M2栅极电压下降

– 由于输入不变，视M1为共栅组态同相放
大器，故而M1漏极电压下降

• 继而导致M2栅极电压下降，显然这是一
个负反馈连接方式
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M2 
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信号通路

反馈通路



负反馈
连接方式

• 首先确定放大网络自IN入，自
OUT出；反馈网络自RF右端点
入，自RF左端点出

• IN端点和RF左端点不是一个端
点，故而输入串联

• OUT端点和RF右端点是一个端
点，故而输出并联

• 故而放大网络和反馈网络是串
并连接关系
– 反馈网络检测输出电压，形成

反馈电压，通过负反馈环路抑
制输出电压中的波动，使得输
出电压稳定，故而串并连接负
反馈形成接近理想的压控压源
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串并连接h相加
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஺ଵଵ ிଵଵ

஺ଶଵ ஺ଶଶ ிଶଶ

ிଵଶ

原理很清楚，就是写不出网络参量
网络参量不存在不代表电路不存在



开
环
放
大
器
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௢௨௧௢ ௉ ௌ ி

晶体管外围线性电阻一般远远
小于rds，故而不考虑rds影响

环路打开，
输出对输入
无反馈作用

反馈网络的
负载效应可
能仍然保留



反馈网络
检测输出电压形成反馈电压
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闭环放大器
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作业6   bc端等效电阻
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Gmv1 

R1 R2 v1 

Rin 

212121 RRGRRRGRR mmin 

用加流求压法证明：

对于BJT晶体管，则有

cebem

cebemcebe

cembeinbc

rrg

rrgrr

rgrr




,

牢记这个结论：经常会用
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加流求压
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作业7  射极跟随器
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BiasV

Iv

CCV

Ov

BiasV

Iv

DDV

Ov

射极跟随器
Emitter Follower

源极跟随器
Source Follower

1

1

m
o g
r 

1Q

2Q

1M

2M

假设所有晶体管均位于有源区，证明：

用分段折线模型，分析射极跟随器的输入输出电压转移特性曲线
问输入直流电压为多大时，跟随器线性度最高
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A类缓冲器输出阻抗
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注意，CC组态做缓冲器使用时，往往是大信号情况，此

时输出阻抗随信号变化而变化，是非线性工作状态，非
线性难以给出明确的阻抗定义。

这里用小信号线性模型给出的阻抗，仅是概念性阻抗：
只要输出电压变化能够跟随输入电压变化，该阻抗影响
即可忽略不计，可被极致化为0，即使非线性也无妨

大信号工作时，Q1电
流从0到2IQ变化
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C
m v
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交流小信号输出阻抗
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BiasV
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CCV

Ov
1Q

2Q

首先假设两个晶体管都位于有源区，则

T

Bias

v

V

CSBias eII 0

BiasB II 0
0BI

BiasV

Iv

Ov

CCV

Vvv IO 7.0
二极管导通电压在0.7V附
近微小波动，可导致电
流剧烈变化，被抽象为
0.7V恒压源，实际并非绝
对的0.7V BiasIO Vvv  Iv

Ov

没有接负载

分段折线分析转移特性曲线



有源区范围？
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BiasV

Iv

CCV

Ov
1Q

2Q

Iv

Ov

2.0,1,  satCEOCCCE vvVv

2.0 CCO Vv

2.0,2,  satCEOCE vvv

2.0Ov

2.0CCV

2.0

9.0 5.0CCV

仅此区域有效

Vvv IO 7.0
有源区假设下

超过此范围怎样？

只有Q1工作在有源区，Q1才具有将

直流电能转换为交流电能的能力，
负载电阻上电流（耗能）由VCC提
供，VI仅提供很小的激励电流IB

如果是MOSFET，无需激励电流
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Iv

Ov

2.0CCV

2.0

9.0 5.0CCV

此区域：晶体管Q1是
换能器件

超过此范围怎样？

5.09.0  CCIN Vv 7.0 IO vv

5.0 CCIN Vv

BiasV

Iv

CCV

Ov
1Q

2Q

Q1先进入饱和区，后而
变成两二极管

双管都在有源区

11 BC II 

一旦进入饱和区，输入如果是理想恒压
源，可提供无限的驱动能力（无限大电
流），那么晶体管就失去了晶体管的换
能作用，变成两个二极管，负载电流由VI
提供而非VCC提供，VI和VCC之间的电压差
持续增加将烧毁晶体管

如果VI不是理想恒压源，是含有一定大小
内阻的戴维南源，则VO被钳制在VCC附近

如果还存在前级晶体管放大电路，输出
一般最高被钳制在VCC-0.2V或更低电位

如果是MOSFET，VI不能提供电流，只能
由VDD提供电流，则输出被限制在VDD-
VDSsat，电阻电路中，电流只能由高电位

流向低电位（正电阻）

此区域：晶体管Q1不再

具有晶体管功能，变成
两个二极管：极大的电
流将最终烧毁晶体管

7.0 IO vv
进而变成0，进而
和IE再无关系
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Q1变成双二极管

双管都在有源区

9.0INv Q2短暂进入饱和区，Q1最终进入截止区，Q2在饱和区滑入
坐标原点
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输出悬空，不提供电流输出或输入

7.0 IO vv
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线性范围最大
是线性放大的最大范围
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7.05.0 CCV

这里假设输入信号能够超过电源电压

电阻电路中，输出信号电压不会超过电源/激励源电压

Iv

Ov

2.0CCV

2.0

9.0 5.0CCV



作业8
输出级

• 这里有三个转移特性曲线，试分析这三条转移特性曲
线分别对应哪种输出级，说明为什么会形成这样的转
移特性曲线，并将正确的表达式列写于图上问号位置

– A类射极跟随器
– B类推挽结构

– AB类推挽结构
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VVEE 15
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CCV
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EEV

LR

Iv

CCV
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EEV

LR
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Ov Ov

QI LR

A类射极跟随器 B类推挽 AB类推挽
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A类射极跟随器
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Iv

VVCC 15

Ov
1Q

VVEE 15

QI LR

Iv

Ov

LQRI

O7.0 LQRI

2.0CCV

5.0CCV

7.0 IO vv

晶体管Q1位于有源区：VCC提供直
流能量，Q1将其转化为交流能量

输出：此为正常工作区，电压缓
冲，具有电流增益

前级电路配合，或MOSFET

晶体管Q1位于截止区

A类跟随器大功耗才能
确保正弦波动幅度

VI提供能量，晶
体管Q1变成双二

极管，不具期望
的能量转化作用

晶体管工作在恒流区，具有将直流能
量转化为交流能量的换能作用，其他
工作状态均非正常放大器工作状态



B类推挽

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 41

Iv

CCV

1Q

2Q

EEV

LR

Ov Iv

Ov

O

2.0CCV

5.0CCV

7.0

前级电路配合下
Q2饱和
Q1截止

Q2恒流
Q1截止

Q2截止
Q1截止Q2截止

Q1恒流

前级电路配合下
Q2截止
Q1饱和

B类放大器存在交越失真：两个晶体管
均截止，输入变化但输出为0

晶体管Q2变成双二极管

晶体管Q1变成双二极管



AB类推挽
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BI
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Ov Iv

Ov

O

2.0CCV

2.0CCV

2.0EEV

2.0EEV

Q2饱和
Q1截止

Q2恒流
Q1截止

Q2截止
Q1恒流

Q2截止
Q1饱和

AB类放大器近似视为线性放大器



第13讲作业
作业1  同相电压放大器

• 讲义练习5.1.3

– 用理想运放的虚短、虚断特性分析该电路，证明电
压放大倍数为

– 分析负反馈连接方式，说明闭环放大器实现了接近
理想压控压源的电压放大器，给出该电压放大器的
输入电阻，输出电阻和闭环电压增益，并画出等效
电路模型
• 其中运放工作在线性区，其输入电阻为Rin=2M，输出
电阻为Rout=75，其电压增益为Av0=200000。
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虚短虚断分析

• 首先确
认负反
馈，其
次虚短、
虚断分
析
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串并连接关系分析
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开环放大器
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开环放大器
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开环放大器
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反馈系数
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闭环放大器
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作业2：
举出生
活中的
一个负
反馈例
子，简
要通俗
地说明：
由于负
反馈的
存在，
使得系
统变得
稳定了
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没有负反馈
负反馈深度不够
或者环路延时大，负反馈变正反馈
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作业3• 3、已知运放的电
源电压为15V，
如果输入信号是峰
峰值为2V的正弦

波，输出是什么波
形？如果输入信号
为峰峰值为5V的
正弦波，输出是什
么波形？

– 画出波形示意图
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线性负反馈：唯一输出

• 确保为负反馈，则假设运放工作在线性区，
运用虚短、虚断原则分析，如果输出电压
超出Vsat，则令输出为Vsat
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• 已知运放
的电源电
压为15V，
如果输入
信号是峰
峰值为2V
的正弦波，
输出是什
么波形？
如果输入
信号为峰
峰值为5V
的正弦波，
输出是什
么波形？
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作业4  调整的是什么？

• 用理想运放的虚短、虚断性质分析如下电路，根据
输出与输入之间的关系，说明这个电路可实现什么
功能？
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作业5 列写电路方程• （1）、假设运放
是理想运放，以
vout为未知量（响
应），以vin为已知
量（激励），列写
关于vout的一阶微
分电路方程
– 利用虚短、虚断特

性

• （2）、将电容之
外的电阻电路用戴
维南等效为电压源，
以电压源驱动电容
为基本电路模型，
列写关于电容电压
vc的电路方程

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 58

outv

inv 1R 2R

C

dt

dv
Ci c

c 
cv

ci



59

outv

inv 1R 2R

C

dt

dv
Ci c

c 
cv

ci

2i

1i

ciii  21

负反馈连接关系，假设运放工作在线性区，采用虚短、虚断特性分析

虚断

虚短  
dt

vd
C

R

v

R

v outoutin 





21

12 R

v

R

v

dt

dv
C inoutout 

CR

v

CR

v

dt

dv inoutout

12



     tstxa
dt

tdx


   
CR

tv
ts

CR
a in

122

,
11




状态方程的标准格式：左侧为微分量，右侧为代数方程

线性时不变系统，
则为常数

非自治系统，有外加
激励；如果视为系统
内部部件，则为线性
时变系统 时间常数，具有s的量纲

微分方程的标准格式：左侧为响应，
右侧为激励



戴维南等效
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作业1
S型负阻

• 已知理想运放的转移特性，分析确认如图所
示单端口网络的伏安特性为S型负阻
– 提示1：假设在线性区，假设在正饱和区，假

设在负饱和区，分别考察
– 提示2：电流源驱动，S型具有唯一解

• 电流源驱动确保负反馈大于正反馈

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 62

idv

satV

satV

outv

1R 2R

v
i R

O
idv outv



反
相
施
密
特
触
发
器

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 63

 

 INv   OUTv  

 INv  

 OUTv  

 O  

 satV  

 satV  

 1R  

 2R  

 satFV   satFV   
21

1

RR

R
F


  

OUTv

idv

idINOUT vvFv 

F

vv
v INid
OUT




0INv

satIN VFv 

satIN VFv 

OUTIN vFv 线性区

ININOUT v
R

R
v

F
v 










1

21
1

不稳定区：正反馈，待不住

idv

数学上的理论转移特性曲线：Z型曲线
实测的真实转移特性曲线：滞回曲线

satIN VFv 

satIN VFv 



负反馈可以待在线性区
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如果运放在线性区，则等效为负阻

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 65

1R 2R

testi

Rtestv

testv

testv

testi

Riv testtest 

2R

Ritest

2R

Ritest

testi











2

1
R

R
itest











2

1
R

R
itest

1
2

R
R

R
iv testtest 



负阻等效约束：运放必须工作在线性区
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如果运放在正饱和区，则戴维南源
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如果运放在负饱和区，则戴维南源
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分区等效：S型负阻
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正反馈：无法待在线性区，
只能测出滞回特性曲线
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