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第
1
章

电路分析的基本方法

注意选择关联参考方向．

1.1 网孔分析与节点分析

1.1.1 网孔电流法

假想每个网孔中有一个电流，此时已经自动满足 KCL，只需要写出以网孔电流表示
的 KVL即可．（有电流源如何处理？）

1.1.2 节点电压法

先在电路中选择一个参考点（一般设该点电压为 0，即接地），然后各节点相对于
参考点的电压就是节点电压，此时已经自动满足 KVL，只需要写出用节点电压表示的
KCL即可．（有电压源如何处理？）

1.2 叠加方法

由线性电阻、线性受控源及独立源组成的电路中，每一元件的电流或电压可以看成
是电路中每一个独立源单独作用于电路时，在该元件上产生的电流和电压的代数和．

当某一独立源单独作用时，其他独立源应为零值，即独立电压源用短路代替；独立
电流源用开路代替．

1.3 置换与等效

1.3.1 置换

置换是一种基于工作点相同的替换．

1



2 1.4 一阶电路

1.3.2 等效

等效是指对任意的外电路等效（相同的 VCR）．
戴维南定理、诺顿定理．

1.4 一阶电路

1.4.1 直接积分法

本质上来说就是直接解一阶微分方程，围绕电容电压 uC 和电感电流 iL展开，即

iC(t) = C
duC

dt
, uL(t) = L

diL
dt

(1.4.1)

零状态响应 +零输入响应 =全响应．

1.4.2 三要素法

y(t) = y(∞) + [y(0+)− y(∞)]e−
t
τ (1.4.2)

需要指出的是，三要素法是一种技巧，有一定局限性．当时间常数 τ 不够明晰的时
候最好回到写微分方程的方法．

1.5 相量法

用于求解正弦稳态电路，当把元件类比为阻抗后，就可以用电阻电路的方法进行分
析．

电阻 Z = R，电感 Z = jωL，电容 Z =
1

jωC
．
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章

BJT电路的小信号模型

2.1 放大电路的性能指标

一、放大倍数

由输出和输入参数的不同，可以定义四个放大倍数，即电压增益 Av = vo/vi，电流增
益 Ai = io/ii，互阻增益 Ar = vo/ii，互导增益 Ag = io/vi．

对于无量纲的电压增益和电流增益，一般会用对数增益表示，增益 = 20 log |A| dB．
注意，这里底数是 10．比如强度衰减到原来的 1/10，就说增益是 −20 dB，而 −3 dB就是
衰减到原来的一半．功率增益 = 10 log |Ap| dB．

二、输入电阻

输入电阻定义为 Ri = vi/ii．定量分析时，一般会选择外加测试电压 vt，并产生相应
的测试电流 it，Ri = vt/it．
注意输入电阻中不会出现信号源内阻 Ri．

三、输出电阻

输出电阻定义为 Ro = vo/io|vs=0,RL=∞．定量分析时，要先将信号源 vs = 0置零，负
载 RL开路．
注意输出电阻中不会负载 RL．

2.2 BJT的常用参数

IE = IB + IC, (2.2.1)

β =
IC
IB

, α =
IC
IE

=
β

1 + β
. (2.2.2)
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4 2.3 BJT的 H参数小信号模型

2.3 BJT的 H参数小信号模型

BJT的 H参数小信号模型如图2.1所示，其中

rbe = rbb′ + (1 + β)
VT

IEQ
≈ 200Ω + (1 + β)

26mV

IEQ
, (2.3.1)

其中 VT为电压当量．

图 2.1: BJT的简化小信号模型[1]

2.4 小信号模型分析法

利用小信号模型分析放大电路的方法往往比较固定，一般情况下，按照固定的套路
都能够解决问题．

1.静态分析：
• 将电路中电容视为断路，交流电源置零；
• 将 BJT的发射结按照恒压降模型计算（对于硅管 VB − VE = 0.7V）；
• 寻找电压路径，使得该路径两端电压确定，且其中仅存在电阻和三极管（基极到发
射极），并计算 IBQ或者 ICQ；

• 寻找电流路径，使得该路径两端电压确定，且其中仅存在电阻和三极管（集电极到
发射极），并计算 VCEQ（用于判断 BJT是否工作在放大区）．
2.动态分析：
• 判断元件工作状态是否进入放大区；
• 利用三级管的 IEQ计算动态参数 rbe；
• 将大电容（耦合电容和旁路电容）视为短路，直流信号源置零（即电压源短路，电流
源开路）

• 将三极管替换为小信号模型，计算所需要的结果．
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2.5 例题 1：共射放大电路

题目：基本共射放大电路如图2.2a所示，BJT的 β = 50．计算此时的电压增益、输入
电阻、输出电阻．

(a)电路图 (b)直流通路

图 2.2: 共射放大电路

1.静态分析：
断开 Cb1、Cb2支路，并将交流电源置零，得到图2.2b．选取“电压路径”，计算 IBQ，如

图中红线所示：

IBQ =
VCC − VBEQ

Rb

=
12V − 0.7V

300 kΩ
= 40µA (2.5.1)

选取“电流路径”，计算 VCEQ，如图中绿线所示：

VCEQ = VCC − ICQRc = VCC − βIBQRc = 4V (2.5.2)

可见，此时工作在放大区．
2.动态分析：
计算 rbe：

rbe = rbb′ + (1 + β)
VT

IEQ
= 200Ω + (1 + β)

26mV

IEQ
= 866Ω (2.5.3)

将图中的 BJT替换为小信号模型，将直流信号源置零，电容视为短路．在替换的时
候有一个小技巧：将 b、e、c三个点先画出来，然后在 be之间画上电阻 rbe，在 ce之间画
上受控电流源 βib（注意电流方向）．然后分别看三个端口经过哪些元件连接在地上．比
如对于图2.2a中，基极 b经过 Rb 和信号源 vs 连接到地上，发射极 e直接连接在地上，而
集电极 c经过 Rc和 RL连接到地上．最后，整理一下，就能得到如图2.3所示．

现在，其实就回到了电路分析上：



6 2.6 例题 2：基极分压式射极偏置共射放大电路

图 2.3: 共射放大电路的动态分析

电压增益为

Av =
vo
vi

= −βib(Rc // RL)

ibrbe
= −β(Rc // RL)

rbe
= −115 (2.5.4)

对于输入电阻：
Ri =

vi
ii

= Rb // rbe = 866Ω (2.5.5)

对于输出电阻：
Ro = Rc = 4kΩ (2.5.6)

2.6 例题 2：基极分压式射极偏置共射放大电路

题目：如图2.4a所示，其中参数的选取使得电路满足 i2 ≫ iB，因此 i1 ≈ i2．同时，选
取合适的 Rb1、Rb2和 Rc使得 BJT工作在放大区．计算电压增益、输入电阻、输出电阻．

(a)电路图[1] (b)直流通路[1]

图 2.4: 基极分压式射极偏置共射放大电路

1.静态分析：
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断开 Cb1、Cb2支路，并将交流电源置零，得到图2.4b．由于 i1 ≈ i2，因此

VBQ =
Rb2

Rb1 +Rb2

VCC (2.6.1)

（注：这里用两个电阻 Rb1和 Rb2分压是模电中一种常用的做法）
选取“电压路径”，为红线所示，可以计算出

IBQ =
VBQ − VBEQ

(1 + β)Re

(2.6.2)

选取电流路径，如绿线所示：

VCEQ = VCC − ICQRc − IEQRe = VCC − ICQ(Rc +Re) (2.6.3)

再代入2.3.1式，就能计算出小信号模型中的 rbe．
2.动态分析：
将所有电容短路，直流信号源置零，并将 BJT替换为小信号模型（自行尝试例题 1

中提到的技巧），就能得到图2.5．

图 2.5: 例题 2的交流通路[1]

因为有

vo = −βib(Rc // RL) (2.6.4)
vi = (rbe + (1 + β)Re)ib (2.6.5)

所以电压增益为

Av =
vo
vi

= − β(Rc // RL)

rbe + (1 + β)Re

(2.6.6)

对于输入电阻
Ri = Rb1 // Rb2 // (rbe + (1 + β)Re) (2.6.7)

对于输出电阻
Ro = Rc (2.6.8)



8 2.7 例题 3

2.7 例题 3

题目：画出该电路的小信号等效模型．

图 2.6: 小信号模型例题 3

方法：首先将电容短路，电压源接地（即置零）．将 b、e、c三个点先画出来，然后在 be
之间画上电阻 rbe，在 ce之间画上受控电流源 βib（注意电流 ib 和 βib 的方向）．然后分
别看三个端口经过哪些元件连接在地上，作出对应的电路．

图 2.7: 小信号模型例题 3解答

（没时间用电脑画了，图有点丑，将就看一下）
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章

差分放大电路

3.1 差分放大电路的参数

信号有两个输入端：同相输入端 vP和反相输入端 vN．
1.差模信号：vid = vP − vN．
2.共模信号：vic = (vP + vN)/2．
3.差模电压增益：即仅考虑差模信号输入时的电压增益 Avd = vod/vid．
4.共模电压增益：即仅考虑共模信号输入时的电压增益 Avc = voc/vic．
5.共模抑制比 KCMR = |Avd/Avc|．
需要注意的是，这里讨论的输入信号都是交流小信号，而非直流信号．

3.2 差分放大电路动态分析

在动态分析的时候，通常需要将共模信号和差模信号分开讨论．实际上，对于以下
这些结论，只要按照之前的动态分析方法，将 BJT替换为相应的小信号模型就能直接算
出来．

这部分内容务必动手过一遍，建议不要强记结论．
可以参考童诗白的《模拟电子技术基础（第五版）》3.3.2节，那本书上的讨论较详细．

童诗白的教材讨论的是长尾式的差分放大电路，即最下方接的是电阻．而课程所用教材
讨论的是下方接的电流源的差分放大电路，注意二者在讨论共模信号时的差别．

相关结论已在习题课讲义上已经罗列，此处不再重复．
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章

反馈的判断与计算

4.1 基本反馈的分类与判断

一、开环与闭环

二、级内反馈与级间反馈

三、直流反馈和交流反馈

存在于直流通路中的反馈称为直流反馈，存在于交流通路中的反馈称为交流反
馈．（什么是直流通路？什么是交流通路？）

四、正反馈和负反馈

使净输入量变大的反馈称为正反馈，使净输入量变小的反馈称为负反馈．
常用方法为“瞬时极性法”：首先假设瞬时极性增加，用 (+)标出，然后沿着信号传输

的路径判断有关节点电压的瞬时值．若增强输入信号就为正反馈，否则为负反馈．
下图罗列了两种常用的正负反馈的判断．对于运算放大器，可以用 vO = Avo(vP −

vN)来理解这张图；而对于 BJT的理解可以参考本章例题．

图 4.1: 常用元件反馈极性的判断

10
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4.2 负反馈放大电路的四种组态及判断

本部分内容可以利用教材上的例题和习题进行练习．

4.2.1 串联反馈和并联反馈

反馈信号为电压，为输入电压求差获得净输入电压，为串联反馈．若反馈信号为电
流，则与输入电流求差获得净输入电流，为并联反馈．

也可以看反馈通路与输入端放大元件的交点．若与输入信号 vi在同一端，为并联反
馈；若与输入信号 vi不在同一端，为串联反馈．

图 4.2: 串联反馈和并联反馈[1]

4.2.2 电压反馈和电流反馈

常用方法为“负载短路法”：短路后反馈消失，为电压反馈；短路后反馈仍然存在，为
电流反馈．

4.3 为什么反馈信号只取决于输出信号？

根据反馈的定义，反馈量一般会表现为某一电阻上的电压或者电流，但不是该电阻
的实际电压或者电流，而只是输出量作用的结果．下面以一个例子来说明这一点．



12 4.4 例题

如图4.3所示，该电路引入了串联负反馈．则 Rb2的实际电压为

vb2 = ib2Rb2 +
Re3ie3

Re3 +Rf +Rb2

Rb2 (4.3.1)

其中 ib2 是 T2 基极电流，其中 ie3 是 T2 射极电流．其中第一项为输入信号产生的电压，
而第二项才是输出信号所带来的反馈信号．这样，利用“负载短路法”，就可以知道当
vo = 0的时候，ie3仍然存在，即反馈信号仍然存在（说明是什么类型的反馈？）．

图 4.3: 为什么反馈信号只取决于输出信号？[1]

4.4 例题

题目：判断电路中的反馈．

 

(a)
 

(b)

图 4.4: 反馈判断例题
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（1）在图4.4a中：
Re既存在于输入回路中，又存在于输出回路中，构成反馈．
直流反馈和交流反馈均存在．
当 BJT的基极电压升高，导致 be之间的电压升高．由于 be之间为 PN结，因此基极

电流增加．由于 Re的存在，发射极的电压被抬高，此时 be之间的电压又减小，故为负反
馈．

交流负反馈的组态：电流串联负反馈．
（2）在图4.4b中：由于旁路电容 Re的存在，Re没有交流反馈．
旁路电容的引入一般是为了改变电路的某些性能，如果利用小信号模型计算这两

个电路的电压增益的话，可以发现引入旁路电容后的电压增益变大了．
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深度负反馈的计算

5.1 深度负反馈的概念

当 (1 + AF ) ≫ 1时，称为深度负反馈，此时

Af =
1

F
, (5.1.1)

本质上，深度负反馈是将净输入量 xid忽略了，即有 xi = xf．因此，在利用深度负反
馈求解问题的时候，最重要的就是找到 xi 和 xf 究竟在哪里，可以用图5.1来判断这两个
信号的具体位置，然后利用 vid = 0（虚短）和 iid = 0（虚断），求出负反馈电路的闭环增益．

图 5.1: 输入端口的判断[1]
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第
6
章

集成运算放大器

6.1 理想运算放大器

对于理想的运算放大器，最重要的两个性质为：
1.开环电压增益 Avo = ∞，但输出电压为有限值，因此 vP = vN，称为“虚短”．
2.输入电阻 ri = ∞，此时 iP = iN = 0，称为“虚断”．

6.2 例题：含有 T型网络的反相放大电路

题目：如图6.1所示，计算闭环电压增益 Av．

图 6.1: 含有 T型网络的反相放大电路[1]

由理想运放的特性，有 vp = vn = 0和 ip = in = 0．则由 KCL

i1 = i2, i2 + i4 = i3 (6.2.1)

即
vi − 0

R1

=
0− v4
R2

,
0− v4
R2

+
0− v4
R4

=
v4 − vo
R3

(6.2.2)

联立得到

Av = −R2

R1

(1 +
R3

R2

+
R3

R4

) (6.2.3)
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