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第7讲：晶体管放大器

李国林

清华大学电子工程系

电子电路与系统基础(B2)---非线性电路
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B
班
课
程
内
容
安
排

第一学期：线性 序号 第二学期：非线性

电路定律 1 器件基础

电阻电源 2 二极管

电容电感 3 MOSFET

信号分析 4 BJT

分压分流 5 反相电路

正弦稳态 6 数字门

时频特性 7 放大器

期中复习 8 期中复习

RLC二阶 9 负反馈

二阶时频 10 差分放大

受控源 11 频率特性

网络参量 12 正反馈

典型网络 13 振荡器

作业选讲 14 作业选讲

期末复习 15 期末复习

放大器
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 局部线性化原理

 原理理解

 数学分析流程

 晶体管交流小信号模型

 晶体管放大器分析例

 耦合电容和高频扼流圈

 电路分析流程

 三种组态

 理想晶体管

 CE、CB、CC组态

 分析例

放大器内容
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 反相器电路分析中，晶体管可以有两种基本应用（功能）




 小信号放大器

 晶体管放大器有两种类型
 小信号放大器



 大信号放大器



 本节课的局部线性法主要针对的是小信号放大器








 高阶非线性项的影响被忽略不计---只要信号足够小，误差就可以忽略不计

一、局部线性化原理

完成信号放大：主要技术指标是增益（放大倍数）、阻抗

数字非门：晶体管工作在欧姆区和截止区，晶体管被建模为开关

放大器：晶体管工作在恒流区，晶体管被建模为压控流源

完成功率放大：主要技术指标是效率（有多少直流能量被转换为交流能量）

只要信号足够小，非线性曲线、曲面在小信号的视野中则是直线、平面，因而可以线性
化处理

数学本质是泰勒展开

零阶项分析为直流分析（直流分析属非线性分析，具体分析时可分段折线简化分析）

一阶项分析为交流小信号分析，属局部的线性分析
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5 1.1 原理理解
单端口非线性电阻电路的局部线性法

 

RNL 

戴维南等效 
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iNL iTH 

线

性
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络 

假设线性网络中包含直流偏置电源和交流小信号激励源

戴维南等效源也可分解为直流项（时间无关常数项）和交流项（随时间变化项）

本节课内容考察交流信号很小的情况    tvVtv THacTHTH  0
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图
解
理
解
什
么
是
局
部
线
性
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电路中的电压、电流都可以分解为直流分量加小信号交流分量：只要交流信号足够
小，非线性即可局部线性化处理：交流小信号符合线性规律：交流信号足够小，局
部对交流信号而言则是线性的：显然，交流分量变化规律完全由小信号激励源决定
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局部线性用微分元件描述
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直流工作点上，极小的
电压电流波动，波动电
压、电流近似为线性关
系：局部线性关系：线
性比值定义为微分电阻，
增量电阻
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直
流
分
析
与
交
流
分
析
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电路分析可分解为直流非线性分析和交流小信号线性分析

泰勒展开将结果中的时变
项与时不变项分离，分别
等于直流项与交流项

由于交流信号足够小，可
以认为分离出来的交流信
号在任意t时刻趋于0，与
泰勒展开的一次项相符合
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交
直
流
分
析
的
电
路
描
述
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直流非线性分析 

RNL vTH0 
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交流小信号线性分析 
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电路分析可分解为直流非线性分析和交流小信号线性分析
先直流分析，后交流分析
交流小信号微分电阻是直流工作点上的微分元件

 0
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交流激励置零

保留交流激励，其他所有元件采用微分元件

非线性元件
通过联解方程找到
直流时的电压电流

将非线性元件替换成直流
对应的固定微分电阻

交流小信号：
可用叠加定理
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图
解
直
流
分
析
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电路中保留直流源的作用

获得直流工作点Q(V0,I0)
的方法不限，可以是解析
法、数值法、图解法，如
果精度要求不很高，也可
采用分段折线法。
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图
解
交
流
分
析
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电路中保留交流源的激励

其他所有元件都用微分线性
元件替代：线性电阻还是线
性电阻，电压源短路，电流
源开路，非线性电阻用微分
电阻替代：交流小信号分析
是线性电路分析，可以采用
线性分析的任意方法

交流小信号分析是在小信号
坐标系中考察的

直流源的作用体现在坐标系
的搬移上
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1.2 单晶体管电路的局部线性化原理
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单晶体管网络 可视为两个二端口网络并并连接后，总端口开路，y参量描述
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电路方程
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交
直
流
分
析
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 直流分析
 非线性方程求解，可以用仿真工具求解数值解
 对晶体管电路，原理性分析可以采用分段折线法
 只要确定在某区段，如恒流区，则可做分段线性化处理

 交流小信号分析
 在直流工作点上获得微分元件
 线性分析方法多样，数学实质是统一的：原则上矩阵求逆即可

 实际分析时，晶体管用小信号微分元件y参量等效电路替代即可

直流分析和交流分析
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恒流区BJT交流小信号微分y参量
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恒流区BJT交直流分析电路模型
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（a）二端口网络表述 （b）直流分析电路模型 （c）交流分析y参量等效电路

恒流区分段折线电路模型 恒流区微分元件电路模型
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恒流区MOSFET交流小信号微分y参量
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恒流区MOSFET交直流分析电路模型

（a）二端口网络表述 （b）直流分析电路模型 （c）交流分析y参量等效电路

恒流区分段折线电路模型 恒流区微分元件电路模型

微分跨导增益 厄利效应等效电阻
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二、晶体管放大器分析例
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RE 

RB2 

T 

RS 

vs 

RL vL 

CC 

CE 

CB 

+12V

56k

10k

5.6k

1k

100
6.2k

=300
VA=100V

Coupling
Coupling

Bypass ?
S

L
v v

v
A
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 耦合电容（Coupling Capacitor）是大电容，具有直流开路，交
流短路特性

简化分析：暂不考虑全频带响应，
只考虑两个模糊频段

  tVVtv mC cos0 

      90cossin tItVC
dt

tdv
Cti mm

C
C 

直流电流为0
直流开路

交流电流和频率成正比，如果频率
很高，则可抽象为短路线（电流随
意，电压为零）

0





C
I

V m
m

本学期第11节专门有一节
课讨论频率响应

2020010459
Underline
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耦合电容高频抽象为短路线

        1sincos 22

22

0 















 
tt

CV

ti

V

Vtv

m

C

m

C 


  tVVtv mC cos0     
tVC

dt

tdv
Cti m

C
C  sin

 

v 

i 

t=0,T,… 

t=T/4 

t=T/2 

t=3T/4 

V0=0 

v 

i 

V0>0 

O Vm不变 

Im=CVm 

随频率升高变大 

Vm=Im/C 
随频率升高变小 

Im不变 

增大方向 

高频则抽象为短路线
电容可抽象为恒压源（可视为直流偏置的
一部分）：交流分析时，其微分电阻为0
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 高频扼流圈（Radio Frequency Choke，射频扼流圈）是大电感，
具有直流短路，交流开路特性

对偶地，高频扼流圈高频抽象为开路

  tIIti mL cos0 

      90cossin tVtIL
dt

tdi
Ltv mm

L
L 

直流电流存在，
但直流电压为0：
直流短路

交流电压和频率成正比，如果频率
很高，则可抽象为开路（电压随意，
电流为零）

0





L
V

I m
m

2020010459
Underline
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直
流
分
析

 VCC 

RC 

RB1 

RE 

RB2 

T 

RS 

vs 

RL vL 

CC 

CE 

CB 

VCC 

RC 

RB1 

RE 

RB2 

T 

VCC 

RC 

RB 

RE 

T 

VBB 

耦合电容，直流开路 分压偏置电路 戴维南等效

 V
kk

k
V

RR

R
V CC

BB

B
BB 82.112

1056

10

21

2 





  



 k
kk

kk
RRR BBB 48.8

5610

5610
|| 21

   A
kkRR

V
I

EB

BB
B 


61.3

130148.8

7.082.1

1

7.0
0 










      VVkkRIRIVV EBCBCCCE 2.084.461.313016.5300121 000  

确认在晶体管确实工作在恒流区mAAII BC 08.161.330000  

假设晶体管工作在恒流区
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微
分
元
件
电
路
模
型

 
VCC 

RC 

RB1 

RE 

RB2 

T 

RS 

vs 

RL vL 

CC 

CE 

CB 

RC 

RB 

T 

vs 

RS 

RL 

RC 
 

RB vs 

RS 

RL 

gmvbe 
rce rbe 

（a） 

（b） 

（c） 

保留交流激励源，剩余元件均采用其微分元件替代







k
mA

V

I

V
r

k
g

r

mS
mV

mA

v

I
g

C

A
ce

m
be

T

C
m

6.92
08.1

100

22.724300
1

5.41
26

08.1

0

0

 BJT直流工作点
上的微分元件
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交流小信号分析
 

RC 
 

RB vs 

RS 

RL 

gmvbe 
rce rbe vs 

RS 

RL 
gmvbe 

rce rbe vL 

SSS
SB

B
S vv

kk

k
v

RR

R
v 988.0

1.048.8

48.8






 




 8.98
1.048.8

48.81.0
|| SSBS v

kk

kk
RRR





 k
kk

kk
RRR CLL 94.2

6.52.6

6.52.6
|| 以确保表达式尽可能简单

SSS
Sbe

be
be vv

kk

k
v

Rr

r
v 975.0988.0

0988.022.7

22.7








  SSLcebemL vkvmRrvgv 11585.2975.05.41|| 

115
S

L
v v

v
A

41.2dB的反
相电压放大
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高度抽象：理想压控流源
 

RC 
 

RB vs 

RS 

RL 

gmvbe 
rce rbe vs 

RS 

RL gmvbe 
vL 

vbe 

ceCLL

beBS

rRRR

rRR




||

,12294.25.41  kmSRgA Lmv

41.2dB的反相电压放大

41.7dB的反相电压放大
原理性结论：请牢记

𝐴 =
𝑣

𝑣
=
𝑟 × 𝑅 ||𝑅

𝑟 + 𝑅 ||𝑅
−𝑔

𝑅 ||𝑟

𝑅 ||𝑟 + 𝑅

=
𝑟

𝑟 + 𝑅 ||𝑅
−𝑔 𝑅 ||𝑅

𝑅 ||𝑟

𝑅 ||𝑟 + 𝑅
= −115

≈ −𝑔 𝑅 = −122 分压系数，分流系数接近于1，晶体管可抽象为理想压
控流源，用理想压控流源进行估算，结果可以接受

2020010459
Highlight
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 三种组态

 晶体管的三个端点，取其中之一作为公共端点形成二端口网络

 发射极为公共端点：共射组态：Common Emitter

 基极为公共端点：共基组态：Common Base

 集电极为公共端点：共集组态：Common Collector

 理想晶体管（ 𝒃𝒆 𝒄𝒆 ）三种组态的理想模型

 CE：理想跨导模型：理想压控流源模型

 CB：电流缓冲模型：流控流源模型

 CC：电压缓冲模型：压控压源模型

 个例分析

三、三种组态
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四种理想受控源
 

iv   iv vA    iv   im vG    

ii   ii iA    ii   im iR    

VCVS VCCS

CCCS CCVS

理想压控源
输入阻抗无穷大（开路）

理想流控源
输入阻抗为零（短路）

理想受控电压源
输出阻抗为零

理想受控电流源
输出阻抗无穷大



31

4/7/2021李国林 清华大学电子工程系 《电子电路与系统基础（B2）》非线性电路

31

晶体管三种组态的原理分析

Common Emitter
CE：共射组态

Common Base
CB：共基组态

Common Collector
CC：共集组态

Common Source
CS：共源组态

Common Gate
CG：共栅组态

Common Drain
CD：共漏组态

跨导放大器
反相电压放大

Lmv RgA 

电流缓冲器 电压缓冲器

ii io ii 

iv

ov

同相放大
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三
种
组
态
的
通
用
跨
导
器
模
型

Common Emitter

B
C

E

bemvgbevber cer

ber

b

e

ebv

b

c

cer

ebmvg

Common Base

B

CE

CB：共基组态

Common Collector

B
C

E

CC：共集组态

ber

c

b

bev

c

e

bemvg cer

b c

e e

CE：共射组态
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 电流增益和厄利电压被抽象为无穷大的晶体管为理想晶体管

 ， 𝑨

 𝒃𝒆
𝟏

𝒈𝒎

𝒗𝑻

𝑰𝑪𝟎
, 𝒄𝒆

𝑽𝑨

𝑰𝑪𝟎

 理想晶体管CE组态为理想压控流源

理想晶体管

𝒎
𝑪𝟎

𝑻
𝒎

𝑫𝟎

𝒐𝒅
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CE组态放大器
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串串负反馈

base

collector

emitter
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复合串串负反馈电阻后理想晶体管还是理想晶体管

base

collector

emitter

base collector

emitter

 

结论：理想晶体管加串联负反馈电阻RE后仍然

是理想晶体管，只不过跨导增益发生改变而已：
变得更加稳定了
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CE组态负反馈放大器

base

collector

emitter

≫
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CB组态的理想晶体管

ber

b

e

ebv

b

c

cer

ebmvg

Common Base

B

CE

CB：共基组态

b

e

ebv

b

c

ebmvg

CB组态的理想晶体管

端口伏安特性方程

y参量表述



3939 CB组态理想晶体管
电路模型

b

e

ebv

b

c

ebmvg

端口伏安特性方程

y参量表述

e c

b b
mg

1

理想晶体管CB组态y参量电路模型

偏离理想压控流源较远

h参量表述

ini

e c

b b
mg

1
ini

理想晶体管CB组态h参量电路模型
电流缓冲器模型：接近于理想流控流源
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CB组态放大器理想模型结论

B

CE

ini

e c

b b
mg

1
ini
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晶体管内部负反馈电阻

, 𝒎𝒇 𝑳

, 𝒎𝒇 𝑳
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CC组态的理想晶体管

CC组态的理想晶体管

Common Collector

B
C

E

CC：共集组态

ber

c

b

bev

c

e

bemvg cer

c

b
bev

c

e

bemvg

端口伏安特性方程

y参量表述



4343 CC组态理想晶体管
电路模型

偏离理想压控流源较远

CC组态的理想晶体管

c

b
bev

c

e

bemvg

端口伏安特性方程

y参量表述 理想晶体管CC组态y参量电路模型

b e

c c
mg

1
inv

g参量表述

inv

b e

c c

mg

1
inv

理想晶体管CC组态g参量电路模型
电压缓冲器模型：接近理想压控压源
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CC组态放大器

B
C

E

inv

b e

c c

mg

1
inv
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45 简单理解：把负载电阻视为复合理想
晶体管内部负反馈电阻

, 𝒎𝒇 𝑳

, 𝒎𝒇 𝑳
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理想晶体管特征

bemvg

bev

b

c

e

𝑖

b

c

e

mg

1

𝑖 = 𝑖
b

c

e

mg

1

𝑣
𝑣

集电极电流等于发射极电流：描述如下事实
发射极发射的载流子几乎全部被集电极收集
源极提供的载流子通过沟道全部在漏极漏走

发射极看入阻抗（对地阻抗）为
𝟏

𝒈𝒎

𝑺 𝒃𝒆 ， 𝑳 𝒄𝒆 𝑳 𝒄𝒆 𝑺 𝒃𝒆
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 看哪个端点交流接地

 谁接地，该端就是公共端

 看信号放大路径，信号如
何流动

 信号从B到C，就是共E

 信号从B到E，就是共C

 信号从E到C，就是共B

晶体管组态判定方法

2020010459
Highlight
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CB组态放大器分析例

 VCC 

RC 

RB1 

RE 

RB2 

T 

RS 
vs 

RL 

vL 

CC 

CE 

CB 

+12V

56k

10k

5.6k

1k

100

6.2k

=300
VA=100V

Coupling

Coupling
Bypass

?
S

L
v v

v
A

组态是以交流为准

交流分析的公共端
点是基极，则是共
基组态
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交
流
小
信
号
分
析

 

RC 

RB1 

RE 

RB2 

T 

RS 
vs 

RL 

vL 

CC 

CE CB 

VCC 

vs 
RS 

RE 

T 

RC RL 

vs RS 
RL 

rce 
rbe veb 

gmveb 

vs RS 
RL i1 1/gm 

i1 

（a）耦合电容、直流偏置电压源交流短路 

（b）交流小信号分析电路 

（c）晶体管采用通用跨导器模型 

（d）晶体管采用 CB 组态电流缓冲器模型 

ie ic 

ie-ic 

ic 

sss
SE

E
s vv

kk

k
v

RR

R
v 909.0

1.01

1















 9.90
1.01

1.01
||

kk

kk

RR

RR
RRR

SE

SE
ESS

 kkkRRR CLL 94.26.5||2.6||
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50 满足理想晶体管抽象条件
采用CB组态最适模型

 

vs 
RS RL i1 1/gm 

i1 

smfs
Sm

m

m
S

s vgv
Rg

g

g
R

v
i 









111

2.23909.0
77.31

122
909.0

091.05.411

94.25.41

11
















ss

sLmfs
Sm

Lm
LL

vv
km

km

vRgv
Rg

Rg
Riv

27.3dB的同相电压放大

我们总是喜欢简单模型：
结论简洁，易于记忆

 krkR ceL 6.9294.2

 VCC 

RC 

RB1 

RE 

RB2 

T 

RS 
vs 

RL 

vL 

CC 

CE 

CB 
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用
通
用
跨
导
放
大
器
模
型
做
个
验
证

 

vs 
RS 

RL 
rce 

rbe veb 

ie ic 

ie-ic 

ic 
gmveb 

  beceeSs riiiRv 

   LccebecemceSs RirriigiiRv 

 
   

 
   

sss

s

s
LcebeLcebemcebeS

Lbecem
LcL

vvv

v
kkkkkkmkk

kkkm

v
RrrRrrgrrR

Rrrg
Riv

23909.03.253.25

94.26.9222.794.26.9222.75.416.9222.79.90

94.222.76.925.411

1















同相电压放大
27.2dB

通用跨导器模型

和理想晶体管模型结论27.3dB比没有
本质区别，但理想晶体管模型极度简单
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 当非线性器件上施加的信号有直流和交流且交流信号幅度很小时，交
流小信号感受不到非线性器件的非线性，在交流小信号的感受视野内，
它只感受到线性特性
 数学上讲，泰勒展开的高次非线性影响太小，可以忽略不计

 晶体管交流小信号模型中的rbe来自基极电流（正偏BE结的微分电阻），
rce来自厄利效应，gm则来自晶体管非线性电阻的受控特性

 理想晶体管CE组态为理想压控流源，CB组态为电流缓冲器，CC组态
为电压缓冲器，上述三个理想模型对三种组态通用
 从发射极看入对地阻抗为1/gm

 在如下条件满足前提下，则应采用理想晶体管模型进行分析，可获得足够简
单且足够精确的原理性结论

 CE： 𝑹𝑺 ≪ 𝒓𝒃𝒆 ，𝑹𝑳 ≪ 𝒓𝒄𝒆 𝑨𝒗𝟎 = −𝒈𝒎𝑹𝑳 𝑨𝒗𝟎 = −
𝒈𝒎

𝟏 𝒈𝒎𝑹𝑬
𝑹𝑳

 CB： 𝑹𝑳 ≪ 𝒓𝒄𝒆 𝑨𝒗𝟎 = +
𝒈𝒎

𝟏 𝒈𝒎𝑹𝑺
𝑹𝑳

 CC： 𝑹𝑺 ≪ 𝒓𝒃𝒆 𝑨𝒗𝟎 = +
𝒈𝒎

𝟏 𝒈𝒎𝑹𝑳
𝑹𝑳

小结

2020010459
Highlight

2020010459
Highlight
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 二极管采用“导通0.7V恒压、反偏开路”模型，分析如下电路，给
出输出电阻上的电压大小

作业选讲
作业2.1 二极管模型

D

 500LR
VV 20 

 mVtvS sin100

Sv
LLL vVV  0

直
流
分
量

交
流
分
量
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图
解

D

 500LR

VV 20 

Sv

 mVtvS sin100 电压在1.9V-2.1V之间波
动，二极管均导通

v

i

V9.1 V1.2

mA4
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直流分析
D

LR
VV 20       LLD RIVfVVfVfI 000000 
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这个非线性方程无法
给出解析解，这就是
为什么用分段折线近
似的原因
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数值法：
简单迭代法
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交流分析 D

LR
sv

dr

 8762.9
6326.2

26

0 mA

mV

I
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D
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d

     mVtttv
rR

R
tv s

dL

L
l  sin06.98sin100

8762.9500

500








     mVttvVtv lLL sin9813160 

   mVttvL sin1001300

vd(t)足够小，故而交直流分析几乎精确

分段折线模型误差小于2%，而且原理性更强，因而
对于大多数二极管电路，我们更喜欢用分段折线模型
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 当二极管电流在mA量级时，微分电阻101量级，和k量级负载电
阻相比，一般可以忽略不计，此时二极管小信号电阻可抽象为0，
二极管模型多直接采用0.7V恒压源模型进行交直流分析

 当二极管电流在A量级时，微分电阻在10k量级，和k量级负载
电阻相比，其影响不能忽略不计，此时交流小信号分析中必须将二
极管微分电阻考虑在内

 如BJT的BE结微分电阻rbe，小信号模型中一般都需要考虑在内

二极管和晶体管交流分析异同

 26
1

26

0 mA

mV

I

v
r

D

T
d
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 确认直流工作点在恒流区

 求电压放大倍数和功率放大倍数

 选作：分析说明MOSFET将直流
电能转换为交流电能

 （1）将电容抽象为直流电压源，
分析每个部件上的电压电流，说明
无交流小信号激励时晶体管消耗的
能量多，有交流小信号激励时，晶
体管消耗的能量降低。可以理解为
晶体管将吸收的直流能量转换为交
流能量送出去，被负载电阻吸收

 （2）说明晶体管微分元件y参量
电路为有源电路

本讲作业
作业1 CG组态晶体管放大器V5

V5

k20

k20

A200
k1

 tvs

 tvo

VV

VV

VmA

E

TH

20

1

1 2
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 （1）直流分析

 （2）交流分析

作业2 CC组态晶体管放大器

 VCC 

RB1 

RE 

RB2 

T 

RS 

vs 

RL vL 

CE 

CB 

12V

100k

27k 1k

=300
VA=100V

100

2k

?
S

L
v v

v
A
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作业3  bc阻抗

212121 RRGRRRGRR mmin 

用加流求压法证明：

 

Gmv1 

R1 R2 v1 

Rin 
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作业4   BJT交流小信号电路模型

Common Emitter

B
C

E

bemvgbevber cer

ber

b

e

ebv

b

c

cer

ebmvg

Common Base

B

CE

CB：共基组态

Common Collector

B
C

E

CC：共集组态

ber

c

b

bev

c

e

bemvg cer

b c

e e

CE：共射组态

 krbe 10

 krce 100

mSgm 40
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 求三种组态晶体管放大器的输入电阻，输出电阻，
电压传递函数表达式，代入具体数值求其输入电阻、
输出电阻和电压放大倍数（RS=50,RL=1k ）

 确认满足理想晶体管条件，给出理想晶体管模型求出
的增益，与前述结论对比

晶体管放大器分析

NSv

SR

LR Lv
Common Emitter

B
C

E

Common Base

B

CE

Common Collector

B
C

E

上学期作业，重新做，理解晶体管，在理解上学期讲解
的基础上，尽量换一种方法，或用多种方法解同一问题，
例如采用结点电压法，回路电流法，网络参量法等
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 库中选NPN-BJT(如果没有，
选NMOS也可以)

 设计外围偏置电路，使得
交流小信号电压增益100
倍

 下面的要求可能是矛盾的，
无法折中的

 输出电压范围尽可能大：
输入正弦信号幅度增加，
仍然保持正弦波形输出
的最大输出幅度越大越
好

 功率增益尽可能大：考
虑匹配（增加理想变压
器？）

 工作频率1kHz-1MHz范
围内，增益尽可能平坦
（电容影响）

CAD作业
VCC 

RC 

RB1 

RE 

RB2 

T 

RS 

vs 

RL vL 

CC 

CE 

CB 

+5V

100
10k

=…
VA=…

Coupling
Coupling

Bypass

,
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 P324-330: 单端口非线性电阻局部线性化原理

 P332-334: 耦合电容和高频扼流圈

 P338-342：二端口非线性电阻局部线性化原理

 P342-348：CE组态晶体管放大器分析

 P353-360：三种组态


