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晶体管放大器中的
部分接入应用例
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偏置电阻RB1可调，使
得电压增益为50，
RB2=18k，RE=2k；
耦合电容CB和旁路电
容CE是大电容，在工作

频点视为短路；信源
内阻很小，被抽象为0；
晶体管电流增益=300，
厄利电压VA=100V，电
阻R可调，使得带通
3dB带宽大约为200kHz；
两个电容均为680pF电
容，谐振电感可调，
使得带通中心频点为
2MHz。负载电阻
RL=1k。
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部分接入方
法是一种降
阶近似方法



交流小信号
等效电路
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耦合电容、旁路电容在2MHz工作频点上短路处理
如果考虑这两个电容影响，则为5阶系统
如果考虑寄生电容影响，阶数会更高
忽略耦合电容、寄生电容影响，本质上就是只考察谐振频点附近特性



交流小信号分析
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RL 

 只有满足局部Q值远大于1这个条件，才能使用部分接入简化公式

155.81068010110214.32 1236
101  CRQ L

部分接入等效后，三阶化简为两阶：易于设计



部分接入等效：降阶等效
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电路设计：并联电阻调带宽
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电阻R可调，使得带通3dB带宽大约为200kHz；
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电路设计：直流工作点调增益
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偏置电阻RB1可调，使得电压增益为50，
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传递函数近似分析
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不考虑寄生、耦合效应的三阶系统分析
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幅频特性
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未简化：三阶系统 

部分接入简化后

的二阶系统 

 111  CRQ L  
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部分接入方法是降阶近似方法



作业7  非简单RLC串并联
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（1）用五要素法获得电容电压和电感电流
（要求掌握五要素法，或待定系数法）

（2）选作：用时域积分法获得电容电压和电感电流
（课件仅用来说明获得解形式的过程，理解后只需记忆五要素法即可）
（列写状态方程，求特征根，求特征向量，求状态转移矩阵，…）

首先正确确定系统阻尼系数和自由振荡频率
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稳态响应
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电容电压五要素法
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电感电流五要素
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选作：用状态方程求解
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特征根
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待定系数法
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待定系数法结果
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《信号与系统》课程中的拉
普拉斯变换中讨论这部分内
容，本课程对此不做要求。
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时频对应法
不做要求
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《信号与系统》课程中的
拉普拉斯变换中讨论这部
分内容，本课程对此不做
要求；但通过此例说明这
种方法的简易型



本课程要求

• 二阶LTI系统
– 五要素法必须掌握

• 至少掌握特征函数待定系数法

– 时频对应表不做要求，但是如果能够记忆下来，也
可直接应用
• 在分析冲激响应和阶跃响应时，无需考虑初值问题

– 零状态情况

• 时频对应方法本质上是拉普拉斯变换，在《信号与系统》
课程中会详尽讨论，也可用来处理非零状态，这个不需
要掌握，免得自误
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第九讲 二阶LTI系统时频分析
作业1：带通选频特性

• 证明：LC串联谐振回路串
接在信号通路上，LC并联
谐振回路并接在信号通路
上，都具有类似的带通选
频特性
– 两个系统的传递函数形式

一致，请给出两个系统传
递函数的基本参量表述
• 用电路元件RLC参量表述

系统传递函数参量H0，，
0
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基于功率增益的传函定义
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与串联相比：
完全相同的形式，参数用对偶量替换
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直接给出传递函数
对经典的简单结构，可以直接给最终结论，无需中间方程列写过程
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作
业
2

二
阶
带
通
滤
波
器

• 二阶带通滤波器传递函数典型形式为

• （1）求它的两个3dB频点f1,f2表达式，由
此说明

• （2）以串联RLC电阻分压为例，用五要素
法和时频对应法说明二阶带通系统的冲激
响应和阶跃响应分别为
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作业3：串并联阻抗特性曲线

• 求RLC并联谐振回路
和RLC串联谐振回路
的端口输入阻抗

• 作图：画出端口输入
电阻、输入电抗、输
入阻抗幅度、输入阻
抗相位随频率变化的
特性曲线
– 取Q=5,0.5,0.05三种
情况
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串联谐振：电压源驱动

阻抗幅度 阻抗相位

电阻 电抗

感性
相位超前

容性
相位滞后

谐振点：纯阻谐振点：阻抗最小

由容性变感性
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是串联谐振还是并联谐振？

• 一般从阻抗的相频特性曲线判定

– 相位等于0的频点为谐振频点

– 谐振频点位置斜率为正为串联谐振，斜率为负
为并联谐振

– 斜率大小和Q值成正比关系
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作业4  晶体管放大器传函及其伯特图

• 求如下晶体管放大器的传递函数，并画出
伯特图
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结点电压法求解
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寄生电容的影响体现在这三个频率上

长寿命项时域表现为系统长期行为指数衰减特征，频
域表现在3dB带宽几乎完全由该项决定
它几乎完全由开路电容时间常数决定

短寿命项和零点频率决定系统
的短期或细节行为，其影响力
体现在高频（短时效应），很
多情况下可以忽略不计

虽然Cbc本身容值很小，但其两端等效电阻极大，导致其
影响力可能是三个寄生电容中最大的：Miller倍增效应
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作业5  
窄带选频放大器

• 如图所示，晶体管输入电压为
vIN= VGS0 +Vsmcost，其中VGS0直
流电压使得晶体管偏置在有源区，
而交流小信号的幅度Vsm很小

• 1、假设晶体管是理想跨导器，
不考虑厄利效应，不考虑寄生电
容效应，请画出交流小信号等效
电路
– 和电阻电路的交流小信号分析一

样，不同的是负载电阻RL被负载
阻抗ZL=(R||L||C)所替代

• 2、确认对于交流小信号，输出
电压是输入电压的带通选频结果，
求出带通中心频点的放大倍数和
3dB带宽

• 3、请写出输出vOUT(t)的表达式。
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  tVRgtv smmout 0cos

通过调整电感或电容值大小，即可实现调谐，令谐振
频率等于信号频率，如是输出有最大值

小信号调谐放大器
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  tVtv sms 0cos
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L C R

DDV

INv

  tVRgVtv smmDDOUT 0cos

tVV ssmGS cos0 

调谐，令谐振频率等于信号频率

小信号调谐放大器

0 

Rgm

 A



 THGSnm VVg  02

小信号跨导增益由
直流工作点决定

稳态响应，电容电感平衡已经建立



输出端电压表达式
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  










































0

0
2

0

0

2

arctancos

1

Qt

Q

V
RgVtv sm

mDDOUT

   tVRgVtv smmDDOUT 0cos 

0  具有最大交流输出

L C R

DDV

INv

电阻电路中，电压不得高于电源电压
动态电路中，电压可以高于电源电压

动态元件具有储能效应，可以释放能量使
得电路中电压或电流在短时内高于电源电
压或电源电流：动态元件是电路中的另外
的一个源，可提供高电压或大电流

ூே ீௌ଴ ௦௠ ௦

 THGSnm VVg  02


