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第9讲：负反馈

李国林
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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

负反馈
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 CE组态晶体管串串负反馈放大器分析

 负反馈分析的一般理论

 运放负反馈放大器分析案例

 作业选讲

 晶体管的放大功能来自其换能能力

负反馈内容
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一、CE组态放大器分析
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直
流
分
析
与
交
流
分
析
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直流分析：获得直流工作点
分段折线法

交流小信号分析：获得交流小信号电压放大倍数
局部线性化：线性电路分析 115
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6 如果没有旁路电容
交流也存在负反馈：理想晶体管假设
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反相电压放大

有串串负反馈电阻的理想晶体管
（理想压控流源）仍然是理想晶
体管（理想压控流源），只不过
其跨导增益改变（下降，稳定性
提高，线性度提高了，…）

电压增益远低于有旁
路电容/交流无负反
馈情况下的41.2dB
反相放大倍数
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7 晶体管非理想因素的影响如何体现？
按数学分析流程走一遍负反馈分析
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串串负反馈形成接近理想压控流源
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输出端口串联

反馈网络检测放大网络的输出电流

输入端口串联

通过反馈网络形成反馈电压

从输入电压中扣除，形成的误差
电压稳定输出电流（被检测的输
出电流中任意扰动都会被抑制）

串串负反馈连接方式

因而串串负反馈将形成接近理想
的压控流源

压控流源最适参量为y参量

் ா
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99 矩阵要素先分解，利于电路原理阐述
闭环放大器=开环放大器+理想反馈网络
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开环放大器和理想反馈网络都是单向网络，便于电路分析
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压控流源y最适
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单向化条件
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 见习题4.14分析

负反馈放大器的单向化负载条件
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闭环放大器的阻抗和增益
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数值计算结果
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无
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折中方案
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的好处：交流小信
号增益稳定性提高

直流负反馈很深，确保直流工作点的
高稳定性；交流负反馈较浅，使电压
增益不致太低，同时提供串串交流负
反馈：接近理想压控流源，提高电压
增益稳定性，提高放大器带宽，提高
线性度

28dB

反馈深度不够，
估算误差稍大
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 负反馈使得放大器接近理想受控源

 输入电阻、输出电阻变得更大或更小

 理想受控源输入电阻、输出电阻或无穷、或为零

 串联则阻抗变大，并联则阻抗变小

 提高稳定性

 提高线性度

 提高带宽

负反馈优点
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负反馈使得增益不再由放大网络单独决定

深度负反馈增益几乎完全由反馈网络决定，
等于反馈系数的倒数：反馈网络具有什么
特性，闭环放大器则具有什么特性

଴

环路增益 开环放大倍数 反馈系数

实用的晶体管放大电路或
多或少都存在着某种形式

的负反馈结构
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串串负反馈小结
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输入信号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
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单向放大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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电阻变大rinf=rin(1+T)，输出电阻变大
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19

四种负反馈连接形成四种接近理想受控源

 

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 

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



20

4/18/2021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

20 二、负反馈分析
电路分析原理

௙ ௢௨௧

௜௡

଴

௢௨௧
௘

௢௨௧ ଴ ௘ ଴ ௜௡ ௙ ଴ ௜௡ ௢௨௧

௙
௢௨௧

௜௡

଴

଴

஺బி→ஶ

௙
଴

଴

଴

଴

负反馈放大器变得稳定了

误差大小由环路增益 ଴ 决定

𝒊𝒏 𝒐𝒖𝒕 𝒆 ଴ ௙ 输入 输出

电压 电压 电压 𝒗𝟎 ௩ 𝒗𝟎 ௩ 𝒗𝟎 𝒗𝟎 ௩ 串联 并联

电压 电流 电压 𝒎𝟎 ி 𝒎𝟎 ி 𝒎𝟎 𝒎𝟎 ி 串联 串联

电流 电压 电流 𝒎𝟎 ி 𝒎𝟎 ி 𝒎𝟎 𝒎𝟎 ி 并联 并联

电流 电流 电流 𝒊𝟎 ௜ 𝒊𝟎 ௜ 𝒊𝟎 𝒊𝟎 ௜ 并联 串联

1/反馈网络

检测放大网
络输出信号

2/形成反馈信号

3/从输入信号

中扣除，形成
误差信号

4/通过负反馈

环路的作用，
抑制输出信号
中的任何扰动

四种受控源

压控压源

压控流源

流控压源

流控流源
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四种理想受控源

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 

接近理想流控压源
的跨阻放大器

接近理想压控流源
的跨导放大器

接近理想流控流源
的电流放大器

接近理想压控压源
的电压放大器
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反相电压放大电路例

outv

1R
inv

௩
௢௨௧

௜௡

ଶ

ଵ

௜௡

ଵ

௢௨௧

ଶ

对运放电路而言，只要通过电
阻、电容网络从输出端连接到
反相输入端，即是负反馈连接
方式

如果运放增益极高，可抽
象为无穷大增益的理想运
放，可用理想运放的虚短、
虚断特性进行分析

ଵ

ଶ

௜௡

௢௨௧

௩଴ 如果提出如下问题：激励源看到的输入阻抗是多少？
负载看到的等效源内阻是多少？

那么就需要更进一步的阻抗分析：负反馈网络到底有
多么地接近理想受控源？
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23 对放大器特性感兴趣
用负反馈原理进行分析 首先判定负反馈连接方式

默认存在公共地时：放大网络输入点和反馈回馈点是一个点则并联，不是一个点则串联；
放大网络输出点和反馈接入点是一个点则并联，不属一个点则串联

 

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 
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反相放大器属并并负反馈连接方式

2R

outv

1R
inv

放大器输出
点和反馈网
络接入点为
一个点:并联

放大器输入
点和反馈网
络回馈点为
一个点:并联
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并并负反馈连接
outv

1R
inv

outv

2R

1R
inv



26

4/18/2021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

26 负反馈放大器分析第一步
确定负反馈连接类型

௢௨௧

௢௨௧

௙ ௙

௙

௜௡ ௘

并并负反馈连接：反
馈网络检测输出电压，
形成反馈电流，从输
入电流中扣除，形成
的误差电流稳定输出
电压，故而形成接近
理想的流控压源

௙

并并负反馈连接：反
馈网络检测输出电压，
形成反馈电流，从输
入电流中扣除，形成
的误差电流稳定输出
电压，故而形成接近
理想的流控压源

௜௡

௢௨௧

0
0

௜௡

௢௨௧ ௜௡ ௙

௠௙
௢௨௧

௜௡
௙

无穷大增
益抽象下
的结论！
非无穷大
增益如何
分析？
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27 负反馈放大器分析的一般流程
第二步：确定反馈系数

௢௨௧

௢௨௧

௙ ௙

௙
௜௡ ௘

௢௨௧

௙ ௙

ி
௙

௢௨௧ ௙

௠௙
௠଴

௠଴ ி

ோ೘బீಷ≫ଵ

ி
௙

此分析结果和虚短、
虚断分析结果相同，
因为理想运放意味
着无穷大环路增益
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28

如果对负反馈放大器的阻抗特性感兴趣

௢௨௧

௢௨௧

௙ ௙

௙
௜௡ ௘

并联

fR

并联

ei

fi

ini

outv
inv

𝑅௜௡

𝑅௢௨௧

𝐴௩଴𝑣௜௡
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数学分析流程基础上的

஺
௜௡

௩଴ ௢௨௧ ௢௨௧

并联

fR

并联

ei

fi

ini

outv
inv

𝑅௜௡

𝑅௢௨௧

𝐴௩଴𝑣௜௡

ி
௙ ௙

௙ ௙

஺ி ஺ ி
௜௡ ௙ ௙

௩଴ ௢௨௧ ௙ ௢௨௧ ௙

并并连接形成接近理想的流控压源，流控压
源的最适网络参量为z参量（z21为流压控制
系数，跨阻增益），因此需要对y参量求逆，
获得z参量后分析闭环放大器特性

纯数学流程，电路概念不清楚，同时由于有些负反馈放大器的晶体管电路由于高度
抽象无法求网络参量，导致数学分析无法进行。网络参量不存在，电路却始终是存
在的，因而转换为电路语言进行分析可将分析保持下去。无论是电路语言，还是数
学语言，它们背后的数学本质是一样的，电路语言只是数学语言的符号化表述而已

஺ி ஺ி
ିଵ

ଵ ௜௡ ଵ

ଶ ௩଴ ଵ ଶ ௢௨௧

ଵ ௙ ଵ ଶ

ଶ ௙ ଶ ଵ
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30
将数学流程转化为电路分析流程
闭环放大器=开环放大器+理想反馈网络

஺
஺ଵଵ

஺ଶଵ ஺ଶଶ

ி
ிଵଶ

ிଶଵ ிଶଶ

஺ி ஺ ி
஺ଵଵ ிଵଶ

஺ଶଵ ிଶଵ ஺ଶଶ ிଶଶ

஺ଵଵ ிଵଵ

஺ଶଵ ிଶଵ ஺ଶଶ ிଶଶ

ிଵଶ ஺ଵଵ

஺ଶଵ ஺ଶଶ ிଶଶ

ிଵଶ

原始放大器一般为单向放大器

反馈网络一般是电阻、电容网络，是互易网络

ிଶଵ ிଵଶ ிଶଵ ிଵଶ, ிଶଵ ிଵଶ ிଶଵ ிଵଶ

开环放大器 理想反馈网络

஺ி,ை௣௘௡௅௢௢௣
஺ଵଵ ிଵଵ

஺ଶଵ ஺ଶଶ ிଶଶ

஺ଵଵ

஺ଶଵ ஺ଶଶ
+ ிଵଵ

ிଶଶ

开环放大器=原始放大器+反馈网络负载效应

原始放大器是晶体管放大器，提供
的21元素（放大倍数）远远远大于
反馈网络提供的21元素（等于12元
素反馈系数）

电路符号是对数学语言的电路翻译，先数学，后电路

闭环放大器

𝑠௙ = 𝐹𝑠௢௨௧

𝑠௜௡
𝐴଴

𝐹

𝑠௢௨௧𝑠௘

ிଵ1

ிଵ1

ிଵ1
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31 负反馈放大器分析一般流程
第三步：开环放大器

஺ி,ை௣௘௡௅௢௢௣
஺ଵଵ ிଵଵ

஺ଶଵ ஺ଶଶ ிଶଶ

஺ଵଵ

஺ଶଵ ஺ଶଶ
+ ிଵଵ

ிଶଶ

A

F

A

F F

ிଵଵ ிଶ

开环放大器

数学语言转化为电路语言…
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开环放大器

𝑣௢௨௧

𝑣௢௨௧

𝑖௙ 𝑅௙

𝑖௙
𝑖௜௡ 𝑖௘

A

F F

ிଵଵ ிଶଶ

开环放大器

௙ ௙
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33 开环放大器
原始放大器+反馈网络负载效应

𝑅௙ 𝑅௙

௙

开环放大器原理图

负反馈放大器

开环放大器是原
始放大器附加反
馈网络负载效应

௙
௙
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开环放大器参量

௙

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଴ ௜௡଴

极大的开环增益可使得深度
负反馈条件极易满足

4/18/2021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
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闭
环
放
大
器

𝑠௙ = 𝐹𝑠௢௨௧

𝑠௜௡
𝐴଴

𝐹

𝑠௢௨௧𝑠௘

஺ி ஺ ி
஺ଵଵ ிଵଶ

஺ଶଵ ிଶଵ ஺ଶ

஺ଵଵ ிଵଵ

஺ଶଵ ிଶଵ ஺ଶଶ ிଶଶ

ிଵଶ ௜௡଴

௠଴ ௜௡଴ ௢௨௧଴ ௢௨௧଴

ி

஺ி,ை௣௘௡௅௢௢௣
௜௡଴

௠଴ ௜௡଴ ௢௨௧଴ ௢௨௧଴

数学分析：并并连接形成接近理想的流控压源，
流控压源最适参量为z参量，因而并并连接y相加
后需要求逆获得闭环放大器z参量，以考察其性质

஺ி,ை௣௘௡௅௢௢௣
௜௡଴

௠଴ ௢௨௧଴

开环跨阻增益 ௠଴
஺ிଶଵ

஺ிଵଵ ஺ிଶଶ

跨导反馈系数 ி ஺ிଵଶ

஺ி
௜௡଴ ி

௠଴ ௜௡ ௢௨௧଴ ௢௨௧଴

஺ி ஺ி
ିଵ

௢௨௧଴ ி

௠଴ ௜௡଴ ௢௨௧଴ ௜௡଴

௜௡ ௢௨௧଴ ௠଴ ி ௜௡଴ ௢௨௧଴ ௠଴ ி

௜௡଴

ி

௜௡଴ ௢௨௧଴

௠଴
௢௨௧଴

௠଴ ி

௜௡଴ ி ௜௡଴ ௢௨௧଴

௠଴ ௢௨௧଴ ௠଴ ி

௜௡଴

௠଴ ௢௨௧଴ ௠଴ ி
஺ி,ை௣௘௡௅௢௢௣

实际应用环境中，12元素的影响几乎可以完全忽略不计：默认负载单向化条件满足

ிଵ1

ிଶ2
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闭
环
放
大
器
参
量

𝑠௙ = 𝐹𝑠௢௨௧

𝑠௜௡
𝐴଴

𝐹

𝑠௢௨௧𝑠௘

A

F

𝑨𝑭,𝑶𝒑𝒆𝒏𝑳𝒐𝒐𝒑
௜௡଴

௠଴ ௢௨௧଴

஺ி
௠଴ ி

௜௡଴

௠଴ ௢௨௧଴

先求出开环放大器的网络
参量，直接除以(1+T)就是
闭环放大器的网络参量

௜௡௙
௜௡଴

௠଴ ி

由于输入端口并联，负反馈放大器输
入电阻变小了，是开环放大器输入电
阻的1/(1+T)

௢௨௧௙
௢௨௧଴

௠଴ ி

由于输出端口并联，负反馈放大器输
出电阻变小了，是开环放大器输出电
阻的1/(1+T)

௠௙
௠଴

௠଴ ி

闭环增益是开环增益的1/(1+T)，
变得稳定了，在深度负反馈条件
下，闭环增益近似为1/F=1/GF

并并负反馈连接使得负反馈放大器接近理想的流控压源
（输入电阻为0，输出电阻为0，跨阻控制系数稳定）
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37 负反馈放大器分析第四步
闭环放大器参量

௜௡଴ ௜௡ 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

ଵ
ଶ

௜௡

௢௨௧

௜௡ ௢௨௧

ଶ ௜௡

௜௡

量级 𝒊𝒏𝒇、 𝒐𝒖𝒕𝒇被视为短路

反相电压放大器等效电路

ଵ

ଶ

௜௡

௢௨௧

௩଴

ଵ
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小结：负反馈放大器分析的数学流程
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஺ி ஺ ி

஺ଵଵ

஺ଶଵ ஺ଶଶ

ிଵଵ ிଵଶ

ிଶଵ ிଶଶ

஺ଵଵ ிଵଵ ிଵଶ

஺ଶଵ ிଶଵ ஺ଶଶ ிଶଶ

஺ଵଵ ிଵଵ

஺ଶଵ ிଶଵ ஺ଶଶ ிଶଶ

ிଵଶ

௜௡଴

଴ ௜௡଴ ௢௨௧଴ ௢௨௧଴
஺ி,ை௣௘௡௅௢௢௣ ி,௜ௗ௘௔௟

௜௡଴

଴ ௢௨௧଴

ିଵ

不同连接类型负反馈放大器形成了接近理想的受控源，
该受控源的最适参量矩阵恰好是p矩阵的逆

஺ி ஺ி
ିଵ ௜௡଴

଴ ௜௡଴ ௢௨௧଴ ௢௨௧଴

ିଵ
௢௨௧଴

଴ ௜௡଴ ௢௨௧଴ ௜௡଴

௜௡଴ ௢௨௧଴ ଴ ௜௡଴ ௢௨௧଴

଴

௜௡଴ ௜௡଴ ௢௨௧଴

଴
௢௨௧଴

଴

௜௡଴ ௜௡଴ ௢௨௧଴

଴ ௢௨௧଴ ଴

௜௡଴

଴ ௢௨௧଴

端口并联则阻抗变小1/(1+T)趋于0，端口串联则阻抗变大(1+T)趋于无穷大，使其接近理想受控源

𝑠௙ = 𝐹𝑠௢௨௧

𝑠௜௡
𝐴଴

𝐹

𝑠௢௨௧𝑠௘
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反馈系数计算
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反馈系数
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 负反馈放大器有四种负反馈连接方式，将形成四种接近理想的受控源
 串串连接：压控流源

 串并连接：压控压源

 并并连接：流控压源

 并串连接：流控流源

 负反馈放大器的数学分析流程为：不同负反馈连接关系导致相应网络参量矩阵相加，
再求逆即可获得近似理想受控源的网络参量
 优点：过程简单，但需要这些网络参量存在

 缺点：网络参量可能无法求取，尤其是放大网络和反馈网络不能截然分离，或者放大网络过
度抽象使得网络参量无法表述

 负反馈放大器的电路分析流程为
 判断反馈连接类型

 求反馈系数

 求开环放大器参量

 求闭环放大器参量

 串联导致阻抗加大(1+T)，并联导致阻抗减小(1+T)，使得充分接近理想受控源的阻抗特性

 闭环增益近似为反馈系数倒数，受控源受控系数足够稳定，因为反馈网络足够稳定

小结
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 作业7.1 CG组态晶体管放大器

 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

作业选讲

V5

V5

k20

k20

A200
k1

 tvs

 tvo

VV

VV

VmA

E

TH

20

1

1 2





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直流分析
+5𝑉

−5𝑉

20𝑘Ω

20𝑘Ω

200𝜇𝐴

1𝑘Ω

𝑣௜௡

𝑣௢𝑉஽଴

𝑉ௌ଴

𝑉 ଴ = 0

𝐼ௌ଴ = 200𝜇𝐴

𝐼஽଴ = 200𝜇𝐴

஽଴ ஽஽ ஽଴ ஽

஽଴ ௡ ீௌ଴ ்ு
ଶ ஽ௌ଴

ா

௡ ீ଴ ௌ଴ ்ு
ଶ ஽଴ ௌ଴

ா

௡ ௌ଴ ்ு
ଶ ௌ଴

ா

௡
ଶ

்ு

ா

ௌ଴
ଶ ௌ଴

方程化简后，只有一个未知量VS0待求

ீ஽ ்ு
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非线性方程求解：简单迭代法

ௌ଴
ଶ ௌ଴ ௌ଴

ௌ଴

ௌ଴
଴

ௌ଴
ଵ

ௌ଴
଴

ௌ଴
ଶ

ௌ଴
ଵ

有意义解
无意义解？自己分析

不考虑厄利效应的解作为初始值

迭代结果在有效
位数内看已无差
别，迭代结束

考虑厄利效应和 不

考虑厄利效应微有
差别，差别不大
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微分元件模型
+5𝑉

−5𝑉

20𝑘Ω

20𝑘Ω

200𝜇𝐴

1𝑘Ω

𝑣௜௡
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𝑉ௌ଴ = −1.422𝑉

𝑉 ଴ = 0

𝐼ௌ଴ = 200𝜇𝐴

𝐼஽଴ = 200𝜇𝐴
஽ ௡ ீௌ ்ு
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ா

௠
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ீௌ

௡ ீௌ଴ ்ு
஽ௌ଴

ா

஽଴

ீௌ଴ ்ு

௡
ଶ
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ா
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交流小信号分析
+5𝑉

−5𝑉

20𝑘Ω

20𝑘Ω

200𝜇𝐴

1𝑘Ω

𝑣௜௡

𝑣௢

𝑣௜௡

1𝑘Ω 20𝑘Ω 20𝑘Ω

𝑅ௌ
𝑅஽ 𝑅௅

𝑟ௗ௦

112𝑘Ω

𝑔௠𝑣௚௦

𝑣௚௦

𝑔௠ = 947𝜇𝑆

𝐺

𝑆

𝐷

𝑑

𝑠

𝑔



51

4/18/2021

51

模型分析

𝑣௜௡

1𝑘Ω 20𝑘Ω 20𝑘Ω

𝑅ௌ
𝑅஽ 𝑅௅

𝑟ௗ௦
112𝑘Ω

𝑔௠𝑣௚௦

𝑣௚௦

𝑔௠ = 947𝜇𝑆

𝑑

𝑠

𝑔

𝑣௜௡

1𝑘Ω 20𝑘Ω 20𝑘Ω

𝑅ௌ
𝑅஽ 𝑅௅

𝑟ௗ௦
112𝑘Ω

𝑔௠𝑣௦

𝑔௠ = 947𝜇𝑆

𝑑

𝑠

𝑣௦

𝑖ௗ

𝑖ௗ

𝑣௜௡ = 𝑖ௗ𝑅௦ + 𝑖ௗ − 𝑔௠𝑣௦ 𝑟ௗ௦ + 𝑖ௗ 𝑅஽||𝑅௅

𝑣௜௡ = 𝑖ௗ𝑅௦ + 𝑣௦

𝑣௦ = 𝑣௜௡ − 𝑖ௗ𝑅௦

𝑣௜௡ = 𝑖ௗ𝑅௦ + 𝑖ௗ − 𝑔௠ 𝑣௜௡ − 𝑖ௗ𝑅௦ 𝑟ௗ௦ + 𝑖ௗ 𝑅஽||𝑅௅

𝑖ௗ =
1 + 𝑔௠𝑟ௗ௦

𝑅௦ + 𝑟ௗ௦ + 𝑔௠𝑟ௗ௦𝑅௦ + 𝑅஽||𝑅௅
𝑣௜௡

𝐴௩ =
𝑣௅
𝑣௜௡

=
𝑖ௗ 𝑅஽||𝑅௅

𝑣௜௡
=

1 + 𝑔௠𝑟ௗ௦ 𝑅஽||𝑅௅
𝑅௦ + 𝑟ௗ௦ + 𝑔௠𝑟ௗ௦𝑅௦ + 𝑅஽||𝑅௅

=
1 + 0.947𝑚 × 112𝑘 ⋅ 10𝑘

1𝑘 + 112𝑘 + 0.947𝑚 × 112𝑘 × 1𝑘 + 10𝑘
=
1070.64𝑘

229.064𝑘
= 4.674 = 13.4𝑑𝐵

𝐺௣ =
𝑉௅,௥௠௦
ଶ 𝑅௅⁄

𝑉ௌ,௥௠௦
ଶ 4𝑅ௌ⁄

= 4
𝑅ௌ
𝑅௅

𝑉௅,௥௠௦

𝑉ௌ,௥௠௦

ଶ

= 4 ×
1𝑘

20𝑘
× 4.674 ଶ = 4.369 = 6.4𝑑𝐵

功率增益和电压增益不同
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T模型分析
𝑣௜௡

1𝑘Ω

20𝑘Ω 20𝑘Ω

𝑅ௌ

𝑅஽ 𝑅௅
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𝑅ௌ

𝑅஽ 𝑅௅

𝑅௅
ᇱ = 10𝑘Ω << 𝑟ௗ௦ = 112𝑘Ω

𝑖ଵ

𝑖ଵ

𝑖ଵ =
1

𝑅௦ +
1
𝑔௠

𝑣௜௡

=
𝑔௠

1 + 𝑔௠𝑅௦
𝑣௜௡ = 𝑔௠௙𝑣௜௡

𝑣௅ = 𝑖ଵ𝑅௅
ᇱ = 𝑔௠௙𝑅௅

ᇱ 𝑣௜௡

𝑣௅
𝑣௜௡

= 𝑔௠௙𝑅௅
ᇱ

=
0.947𝑚

1 + 0.947𝑚 × 1𝑘
× 10𝑘

= 0.4864𝑚 × 10𝑘 = 4.864
= 13.7𝑑𝐵

差0.3dB：误差可以容忍

1

𝑔௠
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𝑣௜௡

1𝑘Ω

20𝑘Ω 20𝑘Ω

𝑅ௌ

𝑅஽ 𝑅௅

𝑖ଵ
𝑖ଵ
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𝑔௠

1.06𝑘Ω

s

g

d



53

4/18/2021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

53

功率转换分析：仅直流功率
+5𝑉

−5𝑉

20𝑘Ω

20𝑘Ω

200𝜇𝐴

1𝑘Ω

𝑣௜௡

𝑣௢1V

0V

-1.422V

0V

0V

200A

200A

𝑔௠௙𝑣௜௡

1.422V

1V

𝑔௠௙𝑣௜௡

𝑔௠௙𝑣௜௡

1 − 𝜂 𝑔௠௙𝑣௜௡

𝜂𝑔௠௙𝑣௜௡

𝑣௜௡

𝑣௜௡
1 + 𝑔௠𝑅௦

𝑔௠௙𝑅௅
ᇱ 𝑣௜௡

如果没有激励信号 𝑣௜௡ = 0

直流功率
+5V电源提供
-5V电源提供

偏置电阻消耗

晶体管消耗

偏置电流源消耗

5𝑉 × 200𝜇𝐴 = 1𝑚𝑊

5𝑉 × 200𝜇𝐴 = 1𝑚𝑊

4𝑉 × 200𝜇𝐴 = 0.8𝑚𝑊

2.422𝑉 × 200𝜇𝐴 = 0.48𝑚𝑊

3.578𝑉 × 200𝜇𝐴 = 0.72𝑚𝑊

由工作在恒流区的晶体管等效
本质上仍然是电阻，仅提供恒流特性而已
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功率转换分析：供能与耗能
+5𝑉

−5𝑉

20𝑘Ω

20𝑘Ω

200𝜇𝐴

1𝑘Ω

𝑣௜௡

𝑣௢1V

0V

-1.422V

0V

0V

200A

200A

𝑔௠௙𝑣௜௡

1.422V

1V

𝑔௠௙𝑣௜௡

𝑔௠௙𝑣௜௡

1 − 𝜂 𝑔௠௙𝑣௜௡

𝜂𝑔௠௙𝑣௜௡

𝑣௜௡

𝑣௜௡
1 + 𝑔௠𝑅௦

𝑔௠௙𝑅௅
ᇱ 𝑣௜௡

现加入激励信号 𝑣௜௡ = 𝑉௠ cos𝜔 𝑡

直流功率
+5V电源提供

-5V电源提供

小信号激励功率
vin提供

小信号源内阻耗能

偏置电流源消耗

5𝑉 × 0.2𝑚𝐴 − 1 − 𝜂 𝑔௠௙𝑣௜௡
= 1𝑚𝑊

5𝑉 × 200𝜇𝐴 = 1𝑚𝑊

𝑣௜௡ ⋅ 𝑔௠௙𝑣௜௡ = 𝑔௠௙𝑣௜௡
ଶ

= 0.5𝑔௠௙𝑉௠
ଶ = 0.24𝑉௠

ଶ

𝑔௠௙𝑣௜௡
ଶ
𝑅௦ = 𝑔௠௙

ଶ𝑅௦𝑣௜௡
ଶ

= 0.5𝑔௠௙
ଶ𝑅௦𝑉௠

ଶ = 0.12𝑉௠
ଶ

3.578𝑉 +
𝑣௜௡

1 + 𝑔௠𝑅ௌ
× 200𝜇𝐴

= 0.72𝑚𝑊
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功率转换分析：晶体管的换能功能
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𝑔௠௙𝑣௜௡
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𝜂𝑔௠௙𝑣௜௡

𝑣௜௡

𝑣௜௡
1 + 𝑔௠𝑅௦

𝑔௠௙𝑅௅
ᇱ 𝑣௜௡

现加入激励信号 𝑣௜௡ = 𝑉௠ cos𝜔 𝑡

偏置电阻消耗

负载电阻消耗

晶体管消耗

4 − 𝑔௠௙𝑅௅
ᇱ 𝑣௜௡ ⋅ 0.2 − 1 − 𝜂 𝑔௠௙𝑣௜௡

= 0.8 + 1 − 𝜂 𝑔௠௙
ଶ𝑅௅

ᇱ 𝑣௜௡
ଶ

= 0.8 + 0.5 1 − 𝜂 𝑔௠௙
ଶ𝑅௅

ᇱ 𝑉௠
ଶ

= 0.8 + 0.59𝑉௠
ଶ 𝑚𝑊

𝑔௠௙𝑅௅
ᇱ 𝑣௜௡ ⋅ 𝜂𝑔௠௙𝑣௜௡ = 𝜂𝑔௠௙

ଶ𝑅௅
ᇱ 𝑣௜௡

ଶ

= 0.5𝜂𝑔௠௙
ଶ𝑅௅

ᇱ 𝑉௠
ଶ = 0.59𝑉௠

ଶ

2.422 + 𝑔௠௙ 𝑅௅
ᇱ − 𝑟௘ 𝑣௜௡ ⋅ 0.2 − 𝑔௠௙𝑣௜௡

= 0.48 − 𝑔௠௙
ଶ 𝑅௅

ᇱ − 𝑟௘ 𝑣௜௡
ଶ

= 0.48 − 0.5𝑔௠௙
ଶ 𝑅௅

ᇱ − 𝑟௘ 𝑉௠
ଶ

= 0.48 − 1.06𝑉௠
ଶ 𝑚𝑊
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供能、换能、耗能
+5𝑉

−5𝑉

20𝑘Ω

20𝑘Ω

200𝜇𝐴

1𝑘Ω

𝑣௜௡

𝑣௢1V

0V

-1.422V

0V

0V

200A

200A

𝑔௠௙𝑣௜௡

1.422V

1V

𝑔௠௙𝑣௜௡

𝑔௠௙𝑣௜௡

1 − 𝜂 𝑔௠௙𝑣௜௡

𝜂𝑔௠௙𝑣௜௡

𝑣௜௡

𝑣௜௡
1 + 𝑔௠𝑅௦

𝑔௠௙𝑅௅
ᇱ 𝑣௜௡

现加入激励信号

𝑣௜௡ = 𝑉௠ cos𝜔 𝑡

偏置电阻消耗

负载电阻消耗

晶体管消耗

4 − 𝑔௠௙𝑅௅
ᇱ 𝑣௜௡ ⋅ 0.2 − 1 − 𝜂 𝑔௠௙𝑣௜௡

= 0.8 + 0.59𝑉௠
ଶ 𝑚𝑊

𝑔௠௙𝑅௅
ᇱ 𝑣௜௡ ⋅ 𝜂𝑔௠௙𝑣௜௡ = 0.59𝑉௠

ଶ

2.422 + 𝑔௠௙ 𝑅௅
ᇱ − 𝑟௘ 𝑣௜௡ ⋅ 0.2 − 𝑔௠௙𝑣௜௡

= 0.48 − 1.06𝑉௠
ଶ 𝑚𝑊

+5V电源供能

-5V电源供能

vin供能

小信号源内阻耗能

偏置电流源耗能

5𝑉 × 0.2𝑚𝐴 − 1 − 𝜂 𝑔௠௙𝑣௜௡ = 1𝑚𝑊

5𝑉 × 200𝜇𝐴 = 1𝑚𝑊

𝑣௜௡ ⋅ 𝑔௠௙𝑣௜௡ = 0.24𝑉௠
ଶ

𝑔௠௙𝑣௜௡
ଶ
𝑅௦ = 0.12𝑉௠

ଶ

3.578𝑉 + 𝑣 × 200𝜇𝐴 = 0.72𝑚𝑊

晶体管是换能器件思考题:Vm取值最大为多少?
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 工作在负阻区的负阻器件，工作在有源区的晶体管，具有将直流能
量转换为交流能量的能力，它们都是换能器件，和直流偏置源组合
后，可形成向外端口输出交流能量的有源器件

晶体管是换能器件
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 作业1：将17页的串串连接负反馈放大器分析的三句话转换为对18
页四种负反馈连接方式负反馈放大器的原理分析

 具有将上述数学流程转换为电路流程的能力

 作业2：针对单晶体管串串负反馈，用电路流程求其闭环放大器输
入电阻、输出电阻、闭环增益，并和13页的数学流程数值结果进行
比对，两者差别应极小

作业1/2 负反馈放大器
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 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

 （4）给出负反馈放大器的输入电阻、
输出电阻、闭环增益

作业3 负反馈晶体管放大器分析
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 首先用虚短、虚断特性
给出分析结果

 再用负反馈放大器分析
的电路流程给出分析结
果

 判断负反馈连接类型

 求反馈系数

 求开环放大器参量

 求闭环放大器参量

作业4 负反馈运放放大器分析

fv

outv
inv 2R

1R

0vA

ଵ

ଶ

௜௡

௢௨௧

௩଴
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 库中找MOS晶体管，设计外围电路
使得两个晶体管工作在恒流导通区

 理论分析开环放大器和闭环放大器
输入电阻、输出电阻和电压增益

 电阻电路分析，直流分析

 仿真确认开环放大器和闭环放大器
的输入电阻、输出电阻和电压增益
是否符合理论分析

 动态电路分析，晶体管存在寄生电容
效应

 频域分析，幅频特性和相频特性

 考察零频点附近结论符合理论分析

CAD作业
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 P208-217: 负反馈放大器基本原理

 P231：习题3.24，负反馈放大器闭环增益

 P233：习题3.25，开环放大器分析

 P348-351：晶体管负反馈放大器分析

 P409：习题4.13，负反馈放大器分析的数学流程

 P410：习题4.14，负反馈放大器的单向化条件

 P412：习题4.15，负反馈放大器的反馈系数与闭环增益

 P429：练习5.1.3，四种负反馈连接形成的接近于理想的受控源

 P465：习题5.1 负反馈连接类型的判定方法


