
电子电路与系统基础II

习题课第5讲 相量分析

李国林

清华大学电子工程系



第三周作业 相量分析
作业7：频域下的结点电压法

• 用结点电压法列出如图所示电路的电路方程，求解结点
电压，之后再计算各个支路的电流分别为多少。
– 可以利用matlab进行复数运算，但必须给出计算过程和步骤
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作业9     伯特图

• 自学P640-648页内容，学会画伯特图

–伯特图：幅频特性和相频特性的分段折线描述

• 练习8.3.20   画出如下传递函数的伯特图
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伯特图画法规则

• 零极点按大小排序，其数值和频率比，随着频率的上升，…
– 极点-pi<0一定位于左半平面

• 极点就是系统特征根，特征根实部<0，系统才是稳定系统（时域响应具有
指数衰减形式），只有稳定系统才讨论传递函数幅频特性、相频特性

– 零点-zj<=>0均有可能，不影响系统稳定性

• 幅频特性
– 碰到极点-20，碰到零点+20；

• 每个极点都将导致20dB/10倍频程的幅频特性的下降，每个零点都将导致
20dB/10倍频程的幅频特性的上升

• 相频特性
– 极点滞后90，零点看左右，左超右滞90

• 极点只能是左半平面极点，每个极点导致一个90相位滞后；左半平面零
点导致一个90相位超前，右半平面零点导致一个90相位滞后
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作业8
（练习8.3.24）如图所示，这是一个晶
体管放大器电路。已知电源电压
VCC=12V，分压偏置电阻RB1=56k，
RB2=10k，集电极直流负载电阻
RC=5.6k，发射极串联负反馈电阻
RE=1k，信源内阻RS=100，负载电阻
RL=6.2k。NPN-BJT晶体管的厄利电压
为VA=100V，电流增益为=300。图中三
个电容为1F大电容，直流分析时开路
处理。
– 直流分析，获得直流工作点；

– 获得直流工作点下的微分元件电路模型。
交流分析时考虑晶体管的两个寄生电容，
假设在该直流工作点下，晶体管的微分
电容Cbe=70pF，Cbc=2pF，同时考虑基极
体电阻，假设rb=100。

– 用结点电压法获得小信号分析电路方程
– （matlab选作）分析该放大器小信号电

压增益Av=vL/vS的幅频特性和相频特性。
– （matlab选作）分别将三个电容CB、CC、

CE增加10倍，根据电压增益幅频特性分
析确认哪个电容对低端3dB频点起决定
性作用？
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提示：本练习参见例4.5.1，首先

获得直流工作点，之后给出直流
工作点上的局部线性化模型。

微分电容获得也应是在直流工作
点计算基础上获得的微分元件。
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分析中，能化简的尽量先化简
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考虑电容的影响
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不计，但在动态电路分析中，由于rb
和寄生电容Cbe、Cbc之间存在耦合关

系，直接影响晶体管放大器在很高频
率处的高频放大特性，因而高频电路
模型中往往考虑rb在内，低频端其影
响则可忽略

李国林 电子电路与系统基础



结
点
电
压
法

清华大学电子工程系 2020年秋季学期 14

 

RC 
 

RB vs 

RS 

RL 

gmvbe 
rce rbe 

rb 

RE CE 

CB CC Cbc 

Cbe 

b c 

e 

s b b’ c l

e

gnd

BS CjG  BCj

BCj bBB gGCj  bg

bg bcbebeb CjCjgg   bebe Cjg  bcCj

s b b’ e c l

s

b

b’

e

c

l

bebe Cjg  ceEEbebe gCjGCjg   ceg

ceg bcCCce CjCjGg   CCj

CCj LC GCj 

SSVG 

0

0

s

b

b’

e

c

l

 ebm VVg  

 ebm VVg   

0

bcCj

李国林 电子电路与系统基础



结点电压法
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Matlab程序：
初值设置

• clear all

• gm=41.5E-3;           %晶体管小信号交流电路模型
• rbe=7.22E3;           
• rce=92.6E3;   

• RB=1/(1/56+1/10)*1E3;  %基极偏置电阻
• RE=1E3;                 %负反馈电阻
• RC=5.6E3;               %集电极偏置电阻

• rb=100;             
• Cbe=70E-12;
• Cbc=2E-12;

• CB=1E-6;            %耦合电容
• CC=1E-6;
• CE=1E-6;           %旁路电容

• RS=100;             %信源内阻
• RL=6.2E3;          %负载电阻 16

直流工作点上的微分元件，本讲义未讨论如何求取

直流工作点上的微分元件，第四章分析结果



结
点
电
压
法

• freqstart=0.01;      %起始频点0.01Hz
• freqstop=10E11;     %终止频点1000GHz
• freqnum=200;        %考察该频率范围内的200个频点
• freqstep=10^(log10(freqstop/freqstart)/freqnum);    %等比数列比值系数

• freq=freqstart/freqstep;
• for k=1:freqnum
• freq=freq*freqstep;
•
• w=2*pi*freq;
• s=i*w;
•
• A=[1/RS+s*CB  -s*CB                            0                                                0           0   0;
• -s*CB               s*CB+1/RB+1/rb -1/rb 0           0               0;
• 0                     -1/rb 1/rb+1/rbe+s*Cbe+s*Cbc -1/rbe-s*Cbe -s*Cbc 0;
• 0                       0                -1/rbe-s*Cbe-gm   1/rbe+s*Cbe+1/RE+s*CE+1/rce+gm -1/rce 0;
• 0                       0                                 gm-s*Cbc -gm-1/rce s*Cbc+1/rce+1/RC+s*CC     -s*CC;
• 0                       0                                  0                                                 0           -s*CC      s*CC+1/RL];
•
• V=inv(A)*[1/RS;0;0;0;0;0];        %结点电压法求解
•
• f(k)=freq;
• VL=V(6); %假定VS=1
• absVL(k)=20*log10(abs(VL));
• angleVL(k)=angle(VL)/pi*180;
•
• end 17清华大学电子工程系 2020年秋季学期

频率轴是对数坐标，对数坐标下，等比数列是均匀的



结果输出
18

figure(1)
plot(f,absVL,'k')

figure(2)
plot(f,angleVL,'k')
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CB、CC、CE
分别增大10倍
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红虚：CC增大10倍
粉红：CB增大10倍
点线：CE增大10倍
点划线：CE增大100倍

旁路电容CE决定了低频端3dB频点

具有带通特性



晶体管放大器带宽形成机制分析

• 耦合电容、旁路电容的影响

–形成高通特性

• 寄生电容的影响

–形成低通特性

• 共同形成带通特性
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实际实验时，可通过实测确认验证下述分析
若有兴趣做仿真实验，亦可确认如下结论



电容影响的
定性分析
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beC
ceC

频率很低时
CB开路，信号无法通过
CC开路，信号无法通过
CE开路，信号增益很小

频率极高时
Cbe短路，输入端信号接地，信号被短接于地
Cce短路，输出端信号接地，信号被短接于地
Cbc短路，跨导器作用消失，不具放大作用

 

 f  

（对数坐标） 

  A （对数坐标） 

BW  

 0A  

低频段 中频段 高频段 

 dBLf 3,   dBHf 3,  

位于中间频段时
CB、CC、CE短路
Cbe、Cce、Cbc开路

电路中不考虑电容效应，为上学期
的电阻电路：CE组态放大器电路

耦合电容，旁路电容太大而短路
寄生电容太小而开路：电阻电路分析结果

Lmv RgA 

频率很高，所有电
容都视为高频短路，
寄生电容短路导致
信号接地，或者跨
导器控制作用消失，
无法实现放大

频率很低，所有电
容都视为低频开路，
耦合电容开路导致
信号无法通过到达
输出端，或者旁路
电路开路导致增益
严重下降
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耦合电容影响的定量简化分析
交流等效电路：带外部电容

清华大学电子工程系 2020年秋季学期 22
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低频端，由于寄生电容过小，视为直流开路，不起作用，电路模型中未画

rb和rbe比太小，低频端影响很小，下面低频处分析rb也暂时被忽略不计

CC

ER EC

三阶系统
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简化分析：单独考虑每个电容独自的影响

清华大学电子工程系 2020年秋季学期 23
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假设CE、CC很大，在CB被视为交流短路前，这两个电容早就短路了
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输入耦合电容的影响
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则可认为进入高频短路区
频率界点由电容和电容两端的电阻共同决定

不要前面的推导
过程，闭着眼睛
就可以写出这个
表达式来
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输出耦合电容单独的影响

清华大学电子工程系 2020年秋季学期 26
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旁路电容单独的影响
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按负反馈原理分析
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低端3dB频点
短路时间常数
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结点电压法求解
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红虚：CC增大10倍
粉红：CB增大10倍
点线：CE增大10倍
点划线：CE增大100倍

结论：
旁路电容CE决定了低频端3dB频点

因为CE两端等效电阻1/gm最小，时
间常数最小，导致的高通3dB频点
最大，因而影响最大

哪个高通电容的时间常数小，哪个
电容就是低端3dB频点的主要矛盾

有效降低低端3dB频点（扩大通带
范围）的措施是提高CE电容大小

请同学实验验证

具有带通特性

改变CB、CC，CE对
高端3dB频点没有

影响，影响高端
3dB频点的是晶体
管寄生电容

李国林 电子电路与系统基础 清华大学电子工程系 2020年秋季学期
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在高频3dB频点频点位置，

耦合电容、旁路电容早已
高频短路

高端3dB频点分析
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简化电路的传递函数
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js 

清华大学电子工程系 2020年秋季学期



用结点电压法求取传递函数
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凡是复杂一点的公式，都应做量纲检查，极端检查：所有电容为0，开路
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多项式归一化：s=0代表直流电阻电路
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=
𝑹𝑳

𝟏 + 𝒔𝑪𝒄𝒆𝑹𝑳
−𝒈𝒎

𝟏

𝟏 + 𝒔𝑪𝒃𝒆𝑹𝑺

输入
回路
分压

被本征跨导
增益转换为
输出电流

输出电流流
过输出回路
总阻抗形成
输出电压

𝒃𝒆

𝒃𝒆
𝑺

𝑳
𝒄𝒆

𝒄𝒆
𝑳

Cbc开路后，电路变成单向网络
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௠ ௕௘

௕௘

𝑯 𝒔 = −𝒈𝒎𝑹𝑳

𝟏 − 𝒔
𝑪𝒃𝒄
𝒈𝒎

𝟏 + 𝒔 𝑪𝒄𝒆𝑹𝑳 + 𝑪𝒃𝒆𝑹𝑺 + 𝑪𝒃𝒄 𝑹𝑺 + 𝑹𝑳 + 𝒈𝒎𝑹𝑺𝑹𝑳 + 𝒔𝟐 𝑪𝒃𝒆𝑪𝒃𝒄 + 𝑪𝒃𝒄𝑪𝒄𝒆 + 𝑪𝒄𝒆𝑪𝒃𝒆 𝑹𝑺𝑹𝑳

=⏞
𝑪𝒃𝒄ୀஶ

− 𝒈𝒎𝑹𝑳

−𝒔
𝑪𝒃𝒄
𝒈𝒎

𝒔𝑪𝒃𝒄 𝑹𝑺 + 𝑹𝑳 + 𝒈𝒎𝑹𝑺𝑹𝑳 + 𝒔𝟐 𝑪𝒃𝒆 + 𝑪𝒄𝒆 𝑪𝒃𝒄𝑹𝑺𝑹𝑳

=
𝑹𝑳

𝑹𝑺 + 𝑹𝑳 + 𝒈𝒎𝑹𝑺𝑹𝑳 + 𝒔 𝑪𝒃𝒆 + 𝑪𝒄𝒆 𝑹𝑺𝑹𝑳
=

𝟏

𝑮𝑺 + 𝑮𝑳 + 𝒈𝒎 + 𝒔 𝑪𝒃𝒆 + 𝑪𝒄𝒆
𝑮𝑺

戴维南源
转化为诺
顿源

诺顿电流流过并联
阻抗，形成电压

通过量纲检查、极端检查的表达式，基本认可其准确性



二阶系统的一阶近似分析
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阶不是很高时，近似为一

高端3dB频点近似由所有低通电容开路时间常数之和决定

1p
2p

z

2p 
这是实
际应用
情况

LmRg 
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放大器带宽一阶估算
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低端3dB频点由高通电容

（耦合电容、旁路电容）
决定：计算单个电容的短
路时间常数，获得每个电
容的低端3dB频点，求和获
得总的低端3dB频点

高端3dB频点由低通电容

（晶体管寄生电容）决
定：计算单个电容的开
路时间常数，求和获得
总的高端3dB频点对应时
间常数
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关注转折频点附近
前的低频端通带

非真正传递函数，
纯粹一个估计



晶
体
管
放
大
器
带
宽
的
估
算

• 晶体管放大器电路中的电容很多，是高阶动态系统
– 由于这些电容的影响力相差较大，从而对低端3dB频点和

高端3dB频点估算时，均可用一阶系统近似

• 低端3dB频点由高通电容（耦合电容、旁路电容）决定
– 估算低端3dB频点时，小的寄生电容低频开路处理

– 计算每个高通电容的短路时间常数，对应截止频点，低端
3dB频点近似是所有截止频点之和

• 高端3dB频点由低通电容（晶体管寄生电容）决定
– 估算高端3dB频点时，大的耦合电容、旁路电路高频短路

处理

– 计算每个低通电容的开路时间常数，求和获得总时间常数，
对应截止频率近似为高端3dB频点
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到底是哪个电容在起作用?
形成如是幅频特性和相频特性？
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具有带通特性

电阻电路分析
适用频率范围
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