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地位和作用

“模拟电子技术”是电子信息与电气工程、自动化等电类专业的专业基础课，具有

较深的理论基础与较强的工程实践性。学生通过本课程的学习，能够对电子线路有理性

认识，对模拟电子技术理论有基本理解，学会电子职业操作技能，初步能分析和调试模

拟电子装置，并为学生学习后继课程和继续自学打下良好的基础。

本课程

教学目标

1、知识目标：熟悉常用模拟电子元器件的性能特点及应用常识，具有测试常用电子元

器件的能力；掌握常见模拟功能电路组成、工作原理、性能特点及其分析方法；

2、能力目标：能运用所学知识和技能解决问题，通过实验课学习具有正确使用常用电

子仪器测量电路参数及排除故障的能力。把握整体知识结构，发展逻辑思维能力。

3、职业素养目标：培养严谨求实的科学态度，养成独立思考的学习习惯和良好的职业

道德。

素质(思政)

内容与要求

通过电子技术发展史的学习帮助学生树立科学发展的世界观，通过对我国电子技术

的发展情况的学习，强化学生专业和学科所承担的使命与历史责任感，激励学生树立高

远志向。

学生用主要
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《模拟电子技术》教案

课题： 第 一 章 第 1.1 节 半导体基础知识

目的要求： 1.了解本征半导体的结构和特征

2.掌握杂质半导体的结构和特征

3.牢固掌握 P型和 N型半导体的特点

重点难点： 重点 P型和 N型半导体的特点

难点 本征激发

教学方法: 结合电子课件讲解

教具： 电子课件、计算机、投影屏幕

复习提问 1.三、四、五价化学元素有哪些？

2.惰性气体有何特点？

课堂讨论 1.何谓本征半导体？其导电能力由什么因素决定。

2. P 型和 N型半导体的特点？

3.半导体的导电能力与哪些因素有关？

素质思政内容：帮助学生树立科学发展观

强化学生专业和学科所承担的使命与历史责任感

课时分配: 2 节

教学过程：

引 言

模拟电子电路的核心是半导体器件，而半导体器件是由半导体材料制成的。因此，我

们必须首先了解半导体的有关知识，尤其应当了解半导体的导电特性。

1.1.1 导体、绝缘和半导体

物质按其导电能力的强弱，可分为导体、绝缘体和半导体。

一. 导体

导电能力很强的物质，叫导体。如低价元素铜、铁、铝等。

绝缘体

导电能力很弱，基本上不导电的物质,叫绝缘体.如高价惰性气体和橡胶、陶瓷、塑料

等高分子材料等.

三. 半导体

导电能力介于导体和绝缘体之间的物质，叫半导体。如硅、锗等四价元素，其简化原

子结构模型如图１.１所示。

为什么物质的导电能力有如此大的差别呢？这与它们的原子结构有关，即与它们的原

子最外层的电子受其原子核束缚力的强弱有关。

１.１.２本征半导体

纯净且呈现晶体结构的半导体，叫本征半导体。

一. 本征半导体结构

通过特殊工艺加工，可以使硅或锗元素的原子之间靠共有电子对—共价键，形成非常

规则的晶体点阵结构。结果每个原子外层相对排满８个电子，形成相对稳定的状态。这种结



构整齐且单一的纯净半导体，叫本征半导体。如图１-２所示

二. 本征激发

在常温下，由于热能的激发，使本征半导体共价键中的价电子获得足够的能量而脱离

共价键的束缚，成为自由电子。同时，在共价键中留下一个空位，叫空穴。这种产生自由电

子和空穴对的现象，叫本征激发。温度一定，自由电子和空穴对的浓度也一定。

由于本征激发而在本征半导体中存在一定浓度的自由电子（带负电荷）和空穴（带正

电荷）对，故其具有导电能力，但其导电能力有限。

１.１.３杂质半导体

在本征半导体中掺入适量且适当的其他元素（叫杂质元素），就形成杂质半导体，其导

电能力将大大增强。

一. Ｎ型半导体

在硅或锗本征半导体中掺入适量的五价元素（如磷），则磷原子与其周围相邻的四个硅

或锗原子之间形成共价键后，还多出一个电子，这个多出的电子极易成为自由电子参与导电。

同时,因本征激发还产生自由电子和空穴对。结果,自由电子成为多数载流子(称多子),空穴

成为少数载流子(称少子)。这种主要依靠多数载流子自由电子导电的杂质半导体，叫 N 型半

导体 ，如图 1-4 所示。

P型半导体

在硅或锗本征半导体中，摻入适量的三价元素（如硼），则硼原子与周围的四个硅或锗

原子形成共价键后，还留有一个空穴。同时，因本征激发 还产生自由电子和空穴对。结果，

空穴成为多子，自由电子成为少子。这种主要依靠多子空穴导电的杂质半导体，叫 P 型半导

体。如图 1-5 所示。

无外电场作用，本征半导体和杂质半导体对外均呈现电中性，其内部无电流。

小 结

半导体的导电能力介于导体与绝缘体之间。

在一定温度下，本征半导体因本征激发而产生自由电子和空穴对，故其有一定的导电

能力。

本征半导体的导电能力主要由温度决定；杂质半导体的导电能力主要由所掺杂质的浓

度决定。

P型半导体中空穴是多子，自由电子是少子。N 型半导体中自由电子是多子，空穴是少

子。

半导体的导电能力与温度、光强、杂质浓度和材料性质有关。

课题： 第 一 章 第 1.2 节 PN 结及半导体二极管

目的要求： 1.理解 PN 结的形成机理。

2.掌握 PN 结、二极管的单向导电特性

3.了解稳压二极管和特种二极管的特点

4.了解二极管和稳压二极管的用途



重点难点： 重点 二极管的结构、特征和参数

难点 PN 结的形成

教学方法

手 段: 结合电子课件讲解

教具： 电子课件、计算机、投影屏幕

复习提问 1.半导体的导电能力与哪些因素有关？

2.P 型和 N型半导体的特点？

课堂讨论 1.同温下，硅二极管和锗二极管的特性相同吗？

2. 同一只二极管，当温度不同时，其特性相同吗？

3.PN 结为何具有单向导电特性？

布置作业:

课时分配:2 节

教学过程：

引言

本征半导体、P 型和 N 型半导体都不能单独构成半导体器件，PN 结才是构成半导体器

件的基本单元。

1.2.1 PN 结的形成

在特殊工艺条件下，P 型和 N型半导体交界面处所形成的空间电荷区，称为 PN 结.

一.多数载流子的扩散

在 P 型和 N型半导体交界面两侧,电子和空穴的浓度差很大。在浓度差的作用下，P 区

中的多子空穴向 N 区扩散,在 P 区一侧留下杂质负离子,在 N 区一侧集中正电荷;同时，N 区

中的多子自由电子向 P 区扩散，在 N区一侧留下杂质正离子，在 P 区一侧集中负电荷。结果，

在 P 型和 N 型半导体交界面处形成空间电荷区，自建内电场ε内（从 N 区指向 P 区），如图

1-6 所示。

二.少数载流子的漂移

在内电场的作用下，P 区中的少子自由电子向 N区漂移，而 N 区中的少子空穴向 P 区飘

移，使内电场削弱。

三.扩散与漂移的动态平衡

当内电场达到一定值时，多子的扩散运动与少子的漂移运动达到动态平衡时，空间电

荷区不再变化，这个空间电荷区，就称为 PN 结。

空间电荷区无载流子停留，故曰耗尽层，又叫阻挡层或势垒层。无外电场作用时，PN

结内部虽有载流子运动，但无定向电流形成。

1.2.2 PN 结的单向导电特性

一. PN 结加正向电压

PN 结加正向电压（正偏）时，外电场与内电场反方向，使空间电荷区变窄，多子的扩

散运动远大于少子的漂移运动，由浓度大的多子扩散形成较大的正向电流，PN 结处于导通

状态。此时，其正向通态电阻很小，正向通态管压降也很小，如图 1-7（a）所示。

二. PN 结加反向电压

PN 结加反向电压（反偏）时，外电场与内电场同方向，使空间电荷区变宽，多子扩散

运动大大减弱，而少子的漂移运动相对加强，由浓度很小的少子漂移形成很小的反向饱和电

流 IS,PN 结处于截止状态。此时，反向电阻很大。如图 1-7（b）所示。



PN 结正偏时导通，反偏时截止，故具有单向导电特性。其特性曲线如 图 1-8 所示，电

压 U 与电流 I 的关系式为

ID=IS（ 1T

P

U
U

e ）

三．反向击穿

当 PN 结所加反向电压达到 UB时，其反向电流急剧增加，叫反向击穿，UB叫击穿电压。

PN 结有雪崩击穿和齐纳击穿两种击穿状态。无论处于何种击穿时，反向电流只要不超

过允许值，去掉反向电源后，仍能恢复单向导电性。

四．PN 结的电容效应

1.势垒电容 CT

当 PN 结的反偏电压变化时，空间电荷区随之变宽（相当于充入电荷）或变窄（相当于

放出电荷），故具有电容效应，叫势垒电容，用 CT表示。

2.扩散电容 CD

当 PN 结的正偏电压变化时，P 区和 N 区中多子的浓度和浓度梯度均随之变化，也具有

一定的电容效应，叫扩散电容，用 CD表示

3.PN 结的结电容 CJ

CJ=CT+CD

正偏时，CD起主要作用；反偏时，CT起主要作用。

1.2.3 半导体二极管

一．二极管的结构

给 PN 结加上两个引线（管脚）和管壳即成二极管，接 P 区的管脚称阳极，接 N 区的管

脚称阴极。

二．二极管的类型

1. 按结构区分， 如图 1-2 所示

点接触型：PN 结面积小，工作电流小，PN 结电容小，工作频率高。

面接触型：PN 结面积大，工作电流大，PN 结电容大，工作频率低。

2. 按工作频率区分

有高频管和低频管。

3. 按功率区分

有大功率管和小功率管。

4. 按用途区分

有普通管、整流管、稳压管、开关管等等。

三．二极管的特性

1. 正向特性，与 PN 结相同

2. 反向特性，与 PN 结相同

3. 击穿特性，与 PN 结相同

4. 温度特性， 温度升高时，二极管的正反向特性曲线均向纵轴靠近，如图 1-13 所示。

四.主要参数

1. 最大整流电流 IF，又叫额定电流。

2. 最大反向工作电压 UR，又叫额定电压。

3. 反向饱和电流 IS。

4. 反向电流 IR，二极管未击穿时的电流值。

5. 最高工作频率 fM。



6. 直流电阻 RD：RD=UD/IF，如图 1-14 所示。

7. 交流电阻 rd：RD=ΔUD/ΔID=dud/did,如图 1-15 所示。

rd系指某一工作点的动态电阻。常温下，rd=UT/ID=26(mv)/IDQ IDQ为直流工作点的电流，

单位为 mA

1.2.4 稳压二极管

一.结构

结构与普通二极管相似，只是掺杂浓度比普通二极管大得多，通常为硅材料稳压二极

管。

二.特性

正向特性曲线与普通二极管的正向特性曲线相似；反响未击穿的特性曲线与普通二极

管的反向击穿时的特性曲线相似。但稳压二极管的反向击穿特性曲线很陡。如图 1-16 所示。

三.参数

1.稳定电压 UZ

2.稳定电流 IZ

3.额定功率 PZ

4.动态电阻 rZ ，rZ=ΔUZ/ΔIZ ，rZ很小。

5.电压温度系数α。α=ΔUZ/Ut × 100%。UZ>7V 时，α为正温度系数；UZ<5V 时，α为负温

度系数；5V<UZ<7V 时 ，α受温度的影响很小，α≈0.

1.2.5 特种二极管

一. 发光二极管

将电能转换为光能的半导体器件。正偏时，有正向电流通过而发光，其正向通态管压

降为 1.8—2.2V.

二. 光电二极管

将光能转换为电能的半导体器件。反向偏置下，当光线强弱改变时，光电二极管的反

向电流随之改变。

三. 光电耦合器

光电耦合器由光电二极管和发光二极管组合封装而成。发光二极管为输入端，光电二

极管输出端。

四. 变容二极管

变容二极管的势垒电容随外加反向电压变化而变化。

小结

1. PN 结具有单向导电特性，用 PN 结可以制造成多种多样的半导体器件。

2. 普通二极管、稳压二极管、特种二级管虽然都是由一个 PN 结构成的，但其内部结

构并不完全相同，故其特性也不相同。

3. 二极管的特性和参数与温度的关系非常密切，使用时应特别注意。

4. 使用二极管时，不能超过其参数规定的额度。



课题： 第 一 章 第 1.3 节 半导体三极管

目的要求： 1.掌握三极管的结构特点和类型。

2.牢固掌握三极管的外部工作条件。

3.掌握三极管的特性曲线。

4.了解三极管的主要参数及其与温度的关系。

重点难点： 重点 三极管的特性

难点 三极管电流放大原理

教学方法

手 段: 结合电子课件讲解

教具： 电子课件、计算机、投影屏幕

复习提问 1.二极管具有什么特点？为什么？

2.温度、管材对二极管的特性和参数有何影响？

课堂讨论 1.三极管具有电流放大作用的内部依据和外部条件？

2. 三极管的特性曲线有三个区域，工作于各区域的条件？

素质思政内容：帮助学生树立科学发展观

强化学生专业和学科所承担的使命与历史责任感

课时分配：2节

教学过程：

引言

半导体三极管又称为晶体管或双极性三极管，是组成各种电子电路的核心器件。

1.3.1 三级管的结构和类型

一.结构

三极管有两个结，三个电极，三个区组成，如图 1-29 所示。

两个结：发射结和集电结

三个极：发射极 E，基极 B，和集电极 C

三个区：发射区；参杂浓度大。

基区；很薄，参杂浓度很小。

集电区:参杂浓度小，但面积大。

这种特殊结构是三极管具有电流放大作用的内部依据。

二.类型

1.按结构区分：有 NPN 型和 PNP 型。

2.按材料区分：有硅三极管和锗三极管。

3.按工作频率区分：有高频三极管和低频三极管。

4.按功率大小区分：有大功率三极管和小功率三极管。

三.工作条件 三极管有电流放大作用大外部条件。

1.NPN 型三极管：VC>VB>VE

2.PNP 型三极管：VC<VB<VE

无论何型三极管，其外部工作条件为：发射极正偏，集电极反偏

1.3.2 三极管的三种连接方式



1.共发射极接法：发射极为交流输入和输出信号的公共端。

2.共集电极接法：集电极为交流输入和输出信号的公共端。

3.共基极接法： 基极为交流输入和输出信号的公共端。

如图 1-30 所示。

1.3.3 三极管的电流放大原理

一.载流子传输过程

以 NPN 型三极管为例进行分析，如图 1-31 所示。

1.发射。发射结正偏，发射区中的多子电子大量地向基区扩散，形成发射极电流。

2. 复合。从发射区扩散到基区的电子，很少一部分与基区中的空穴相复合，形成基极电

流的主要部分 ICN。

3. 收集。从发射区扩散到基区的电子，除很少部分被复合掉外，绝大部分电子向集电结

扩散，且在集电结反偏电压的作用下，迅速漂移过集电结被集电区所收集，形成集电极电流

的主要部分。同时，集电区少子空穴在集电结反偏电压的作用下向基区漂移，形成集电结反

向饱和电流 ICBO，它是集电极电流的极小部分，也是基极电流的一部分。如图 1-32 所示。

二.各极电流的关系

IC=ICN+ICBO ICN=IC-ICBO

IB=IBN-ICBO IBN=IB+ICBO

IE≈ICN+IBN=IC-ICBO+IB+ICBO

IE=IC+IB

三.电流放大系数

1.直流电流放大系数 β

β=ICN/IBN=(IC-ICBO)/(IB+ICBO)≈IC/IB (IC>>IB>>ICBO)

2.交流电流放大系数β

β≈ΔIC/ΔIB

3.穿透电流 ICEO

ICEO=(1+β)ICBO

1.3.4 三极管的特性曲线

一.输入特性

iB=f(ube)∣UCE=常数

1. UCE =0V 时

三极管的输入特性曲线，相当于二级管的正向特性曲线，如图 1-34 所示。

2. UCE =1V 时

三极管的输入特性曲线将向右移。

3. UCE >1V 时

三极管的特性曲线几乎与 UCE =1V 时的输入特性曲线重合。

二.输出特性

iC=f(uCE)∣IB=常数

输出特性曲线有三个主要区域。如图 1-35 所示。

1. 截止区



UBE≤0V,IB≤0,IC=ICEO,三极管几乎不导通，叫截止状态。

2. 放大区

UBE>0.5—0.7（硅管）,UBE>0.1—0.3V(锗管)， UCE>>UBE,当 UCE不变时，

IC=βIB

3. 饱和区

UBE>0.5—0.7（硅管）,UBE>0.1—0.3V(锗管)，UCE<UBE,IC<βib,ic≠βib,

UCE>0 , UCES=0.3v(硅管) , UCES =0.1v(锗管).

1.3.5 三极管的主要参数

一.电流放大系数

β=ΔIC/ΔIB∣UCE=常数

二.极间反向电流

ICBO

ICEO=(1+β)ICBO

三.极限参数

1.集电极最大允许电流 ICM

2.集电极最大允许功率损耗 PCM

PCM=UCEIC

3.反向击穿电压

BUCBO>BUCEO>BUEBO

为了安全起见，应使三极管的 UCE<BUCEO

四.温度对三极管参数的影响

1.对 VBE有影响

2.对 ICBO和 ICEO有影响

3.对β有影响

如温度升高时，VBE↓,ICBO↑,ICEO↑,β↑；反之，亦反之。

小结

1. 三极管有二个 PN 结，三个电极，三个区域，这是三极管具有电流放大作用的内部

依据。

2. 三极管进行放大时的外部条件：发射结正偏，集电结反偏。

3. 三极管的输出特性曲线有截止区，放大区和饱和区。

4. 三极管处于放大状态时，β
―
=β.

5. 温度对三极管的参数有很大影响。

6. 使用三极管时，不能超过其极限参数值。

7. 三极管各极电流的关系为 IE=IB+IC，在放大区 IC=βIB。

8. 三极管有 NPN 型 PNP 型，有硅管和锗管。



课题： 第二章 第 2.1节： 放大电路工作原理

目的要求：1、掌握基本放大电路的组成原则

2、掌握放大电路的直流通路和交流通路

3、理解放大电路的工作原理

重点难点：重点 放大电路的工作原理

难点 放大电路的交流通路

教学方法：结合电子课件讲解

教 具：电子课件、计算机、投影屏幕

复习提问：

1、三极管的类型及外部工作条件？

2、三级管的特性曲线有何规律？

课堂讨论：

1、如何画放大电路的直流通路和交流通路？

2、放大电路中三极管各极电流和极间电压如何变化？

素质思政内容：帮助学生树立科学发展观

强化学生专业和学科所承担的使命与历史责任感

课时分配：2节

教学过程：

二、授课内容

引 言

放大电路的任务是不失真地把微小信号放大到所需要的程度。本节首先分析放大电路的

组成原则及工作原理。

2.1、放大电路工作原理

2.2.1、放大电路的组成

一、电路组成

基本共发射极放大电路如图 2一 1所示。

V──放大三级管

VCC──主电源、能源

VBB──发射结偏置电源

RC──直流负载电阻，用来确定直流工作点

RB──发射结偏置电阻

RL──负载电阻

RS、us──信号源的电压和内阻

C1、C2──耦合电容

二、工作条件

1、三极管应处于放大状态。即发射结正偏，集电结反偏。

2、能够输入和输出信号。

3、不失真地放大信号。

为了方便起见通常把 VCC 及 VBB 合并为一个直流电源，如图 2一 2所示。



2.1.2 直流通路和交流通路

一、直流通路

当交流输入信号为零时，电路中只有直流电流和电压，叫直流通路，又叫直流状态。此

时，可把耦合电容视为开路。如图 2 一 3（a）所示

直流状态又叫静态。分析直流电路，叫直流分析，也叫静态分析。目的在于分析直流工

作点，即求解：IBQ、UBEQ、ICQ、UCEQ。

二、交流通路

当只考虑交流输入信号时的通路，叫交流通路，又叫交流状态。此时，耦合电容及直流

电源 VCC 均视为短路。如图 2一 3（b）所示。

交流状态，又叫动态。分析交流电路，又叫动态分析。目的在于分析交流放大陪数，输

入电阻和和输出电阻。

2.1.3 放大原理

一、静态分析

当交流输入信号为零时，只有直流电源 VCC 产生固定的直流电流 IBQ、ICQ、IEQ 和直流

电压 UBEQ、UCEQ。

二、动态分析

当交流信号输入时，在三极管各极电流和极间电压中产生交流分量 ib、ic、ube、uce。

由直流电源 VCC 和交流输入信号 ui 共同作用的结果，产生如下电流和电压：

tUUuUu bemBEQbeBEQBE sin

tIIiIi bmBQbBQB sin

tIIiIi cmCQcCQC sin

ceCEQCE uUu 

ccce iRu 
(RL 开路时)

经耦合电容滤去直流分量后，只输出交流分量 uo，电流及电压波形如图 2 一 9 所示。

小 结

1、三极管基本放大电路由三极管、耦合电容、电阻、直流电源、信号源及负载组成。

2、放大电路正常工作的条件是：三极管处于放大状态，能够输入和输出信号，且不失真

地放大信号。

3、放大电路有静态和动态两种工作状态。进行静态分析时，耦合电容应开路；进行动态

分析时，耦合电容和直流电源应短路。

4、在放大电路中三极管的各极电流和极间电压既含有直流分量，又含有交流分量，经电

容隔去直流后，只输出交流信号。



课 题： 第二章 第 2.2节： 放大电路的直流工作状态

目的要求：

1、掌握放大电路直流工作点的解析法及图解法

2、掌握电路参数对直流工作点的影响规律

重 点：直流工作点的解析法

难 点：电路参数对直流工作点的影响

教学方法：结合电子课件讲解

教 具：电子课件、计算机、投影屏幕

复习提问：

1、如何画放大电路的直流通路和交流通路？

2、三极管放大电路的工作原理 ？

课堂讨论：

1、如何用图解法确定直流工作点？

2、电路参数如何影响直流工作点？

素质思政内容：帮助学生树立科学发展观

强化学生专业和学科所承担的使命与历史责任感

课时分配：12节
教学过程：

2.2 放大电路的直流工作状态

引 言

分析放大电路的直流状态，其目的不仅在于使三极管处于放大状态，而且应把直流工作

点确定在最佳状态，以保证最大限度且不失真地放大信号。

2.2.1 解析法确定静态工作点

放大电路如图 2－2（b）所示。

根据如图 2－3（a）所示的放大电路的直流通路，首先取：

UBEQ＝0.7V（硅三极管）

UBEQ＝0.3V（锗三极管）

b

BEQCC
BQ R

UV
I




BQCQ II 

  BQEQ II  1

CCQCCCEQ RIVU 

2.2.2 图解法确定静态工作点

1、用输入特性曲线确定直流工作点

  常数 CEBEB Uufi
①

BBRi CCBE Vu
②



方程①的图象如图中曲线所示，方程②为直线方程，其图象如 AB 直线所示。二图象的交

点 Q 即为直流工作点，其对应坐标分别为 UBEQ、IBQ。如图 2－4（

d）所示。

2、用输出特性曲线确定直流工作点

  常数 BQCEc Iufi
①

CcCCCE RiVu 
②

方程①和②的图象的交点 Q 即为直流工作点，其对应坐标分别为 UCEQ、ICQ、IBQ。

直流工作点应确定在直流负载线的中点附近，或者说确定在放大区的中央。如图 2 一 5

所示。这样可最大限度且不失真地放大信号。

2.2.3 电路参数对直流工作点的影响

一、Rb对 Q的影响

因 RC、VCC不变，直流负载线不变。

故 当 Rb增大时，则 Q 点沿直流负载线向下移动，输入信号幅度逐渐增大时，首先产生

载止失真。反之，当 Rb 减小时，Q点向上移动。如图 2 一 6（a）所示。

二、RC对 Q的影响

因 VCC、Rb不变，IBQ不变。

故当 RC增大时， c

CC
c R

V
i 

减小，Q 点向左移动；反之，Q 点向右移动，如图 2 一 6（b）

所示。

三、VCC对 Q 的影响

因 Rb、RC 不变。

故 当 VCC减小时，IBQ减小，同时直流负载线向左平移，Q 点向左下方向移动；反之，Q

向右上方移动。如图 2 一 6（c）所示。

为了克服电路参数对直流工作点的影响，直流电源 VCC应当采用稳压电源。RC及 Rb应采用

十分稳定的电阻。

小 结

1、可用解析法和图解法确定放大电路的直流工作点，前者简便，较精确；后者麻烦，不

很精确，但直观。

2、用解析法确定直流工作点时，首先依三极管的材料选取 UBEQ的值。再依具体直流电路

计算出 IBQ、ICQ、IEQ、UCEQ。

3、用图解法确定直流工作点时，步骤如下：

（1）首先用图解法或计算法确定 UBEQ 、IBQ。

（2）在输出特性曲线中画出直流负载线。

（3）直流负载线与 IBQ对应的那条输出特性曲线的交点 Q即为直流工作点。

（4）最后确定 Q 点所对应的坐标 UCEQ、ICQ。



课 题： 第二章 第 2.3节 放大电路的动态分析

目的要求： 1. 熟练掌握放大电路的微变等效电路法。

2. 牢固掌握三种基本组态放大电路的分析方法。

3. 了解三极管放大电路产生非线性失真的原因及克服方法。

重 点： 放大电路的的微变等效电路法。

难 点： 共集电极放大电路的动态分析

教学方法： 结合电子课件讲解

教 具： 电子课件、计算机、投影屏幕

复习提问： 1. 如何确定放大电路的直流工作点？

2. 电路参数如何影响直流工作点？

课堂讨论： 1. 在什么条件下才能应用微变等效电路法？

2. 三极管三种基本组态放大电路的特点？

素质思政内容：帮助学生树立科学发展观

强化学生专业和学科所承担的使命与历史责任感

课时分配：2节
教学过程：

2.3 放大电路的动态分析

引言

当交流信号输入放大电路时，三极管各极电流和极间电压均发生变化，不仅有直流电源

产生的直流分量，还有交流输入信号产生的交流分量。

2.3.1 图解分析动态电路

一、 交流负载线

对交流信号而言，在通带内，耦合电容Ｃ1和 C2可视为短路，电源 VCC也视为短路。

交流负载电阻为：

LcL RRR //'  cL RR '

交流负载线的斜率为：

'

1

LR
tg 

交流负载线必定要经过直流工作点Ｑ。

首先任意作一条斜率为 '

1

LR
 的辅助线，如图２－７中的虚线所示。然后过Ｑ点作一条

平行于辅助线的直线，该直线即为交流负载线。

或者取
''
LCQCEQcc RIUV  ，过

'
CCV 点和Ｑ点作一条直线即为交流负载线。

二、 电流和电压波形

beBEQBE uUu 



bBQB iIi 

CCQc iIi 

ceCEQCE uUu 

ccce iRu 

ceo uu 

波形如图２－９所示。

2.3.2 放大电路的非线性失真

一、 产生非线性失真的原因

１．三极管特性曲线的非线性引起的失真，如图 2-10所示。

２．直流工作点不适当引起的失真，如图２-11所示。

３．交流输入信号的幅值过大会引起双向失真。

最大不失真输出电压的振幅为：
'
LCQcem RIU 

二、 克服非线性失真的措施

１． 从三极管输入特性曲线看，工作点Ｑ应避开其弯曲部分，而确定在特性曲线线性度

较好的地方。

２． 从输出特性曲线看，直流工作点Ｑ应确定在直流负载线或交流负载线的中点，不可

偏高和偏低。

３． 输入信号的幅值必须适当。

2.3.3 微变等效电路法

一、 条件

当放大电路输入微变信号时，三极管各极电流和极间电压只在直流工作点附近很小

的范围内变化。只要直流工作点Ｑ选得适当，在微小信号作用下，三极管的输入特性曲

线和输出特性曲线可视为一小段直线，这样就可以把非线性的三极管用一个线性电流控

制电流源的模型来代替。进而建立整个放大电路的微变等效电路，然后按线性电路进行

分析。

二、 三极管的微变等效电路

三极管的微变等效电路如图 2- 15所示。

从基极和发射极看，可视为一个电阻 ber ;从集电极和发射极看，可视为一个电流控制电

流源 bi 。

)(
)(26)1(' mAI

mVrr
EQ

bbbe 

 300'bbr （低频小功率管）



 100'bbr 左右（高频小功率管）

2.3.4三种基本组态放大电路的分析

一、共发射极放大电路

电路如图 2-18(a)所示。

１． 静态分析

b

BEQCC
BQ R

UV
I




BQCQ II 

BQEQ II )1( 

cCQCCCEQ RIVU 

)(
)(26)1(' mAI

mVrr
EQ

bbbe 

２． 动态分析

微变等效电路如图 2-18(b)所示。

（１） 电压放大倍数





i

o
u

U

UA

LcL RRR //' 

be

L

bbe

bL
u r

R
ir
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A
''  






（２） 输入电阻

i

i
i

I

Ur 





ibi rRr //

（３） 输出电阻

o

o
o

I

Ur 





利用外加电源法求解 or

使 0,0,0  bbi iiu 则

co Rr 



（４） 源电压放大倍数

s

o
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U

UA 




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UA 

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









结论：

（１） 输入电压与输出电压反相位/
（２） 电压放大倍数大。

（３） 输入电阻较小。

（４） 输出电阻较大

二、共集电极放大电路

电路如图 2-19(a)所示。

1. 静态分析

Re)1( 




b

BEQcc
BQ R

UV
I

BQCQ II 

BQEQ II )1( 

cCQCCCEQ RIVU 
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EQ

bbbe 

2. 动态分析

微变等效电路如图 2-19(b)所示。

（1）电压放大倍数 uA

LeL RRR //' 

'

'

'

'

)1(
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（2）输入电阻 ir

'' )1( Lbei Rrr 



])1(//[ '
LbeBi RrRr 

（3）输出电阻 or

利用外加电源法求解 or ，如图 2-20所示。
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结论：

（１） 输出电压与输入电压同相位。

（２） 电压放大倍数小于一而近似等于一。

（３） 输入电阻很大。

（４） 输出电阻很小。

三、 共基极放大电路

1. 静态分析
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2. 动态分析

微变等效电路如图 2-21(b)所示。

（1）电压放大倍数 uA
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（2）输出电阻
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结论：

（１） 输出电压与输入电压同相位。

（２） 电压放大倍数大。

（３） 输入电阻很小

（４） 输出电阻大

小结

1. 在小信号作用下，可用微变等效电路法分析放大电路，其中三极管用线性电流控制电流

源代替。

2. 三极管特性曲线的非线性、直流工作点不适当、输入信号的幅值过大，都可能引起非线

性失真。

3. 三种基本组态放大电路各有各的特点，各有各的用途。

4. 放大电路指标有：放大倍数、输入电阻、输出电阻、通频带、输出功率等。



课 题： 第二章 第 2.4节 静态工作点的稳定及其偏置电路

目的要求：1. 掌握放大电路的基本偏置方式及其特点。

2. 掌握稳定放大电路直流工作点的方法。

重 点： 分压式偏置电路的特点

难 点： 稳定直流工作点的原理

教学方法

手 段： 结合电子课件讲解

教 具： 电子课件、计算机、投影屏幕

复习提问： 1. 微变等效电路法的要领和条件？

2. 三种基本组态放大电路的特点？

课堂讨论： 1.影响放大电路直流工作点的因素？

2. 如何稳定放大电路的直流工作点？

素质思政内容：帮助学生树立科学发展观

强化学生专业和学科所承担的使命与历史责任感

课时分配：2节
教学过程：

2.4 静态工作点的稳定及其偏置电路

引言

本节介绍三极管放大电路的偏置电路及稳定直流工作点的方法。

2.4.1 偏置电路形式

一、固定偏置式

如图 2-18(a)所示 ， bR 为偏置电阻。

b
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结论：

优点：元件少、电路简单。

缺点：三极管参数  的变化将影响直流工作点；直流工作点不能稳定。

二、分压偏置式

如图 2-23所示， 21 bb RR 及 为偏置电阻。

条件：若 BEQBQ UU )105( 

BQII )105(1 

则 21 II  21 bb RR 与 近似串联
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结论：

优点： BQU 与三极管的参数  无关，与温度无关，其值恒定；同时 eR 起直流电流串

联负反馈的作用，故直流工作点比较稳定。

缺点：使用元件较多，且必须满足一定条件。

3.4.2 稳定直流工作点的方法

一、影响直流工作点的因素

1. 电路参数的影响

电路参数 bR 、 Rc、Vcc影响直流工作点的规律前节已经分析过，只要采用稳定的 bR 、

Rc、Vcc，即可克服这些参数对直流工点的影响。

2. 温度的影响

第一章已讲过，温度升高时，  增大， BEQU 降低， CQI 增大，直流工作点升高；温度

降低时，直流工作点降低，影响放大电路的正常工作。

二、 稳定直流工作点的方法

1、保持工作环境温度稳定。

2、在放大电路的发射极（或源极）中串联电阻 ),( se RR 形成直流电流串联负反馈，可稳

定直流工作点。如图 2-23中的 eR 所示。

为了不降低交流电压放大倍数，在 eR 两端并联大容量的旁路电容 eC 。在通带内，对交流

信号来说， eC 短路， eR 被 eC 旁路，不影响交流电压放大倍数。

eR 稳定直流工作点的过程如下：

 BEQREQCQ UUIIT
e

CQI  BQI 
小结

1. 放大电路有固定偏置式和分压偏置式两种偏置电路，各有优点和缺点，但后者优于前者，

故后者用得比较普遍。

2. 温度是影响放大电路直流工作点的重要因素，通常采用直流负反馈的方法来稳定直流工

作点。



课 题： 第二章 第 2.5节 多级放大电路

目的要求：1. 掌握多级放大电路的耦合方式及其特点。

2. 掌握多级放大电路的分析方法。

重 点： 多级放大电路的分析方法

难 点： 后级对前级的影响

教学方法： 结合电子课件讲解

教 具： 电子课件、计算机、投影屏幕

复习提问： 1. 三种基本组态放大电路的特点？

2.何种放大电路带负载的能力强？

课堂讨论： 1.多级放大电路的级数对放大倍数和通频带有何影响？

2. 直接耦合式多级放大电路存在那两个主要问题？

素质思政内容：帮助学生树立科学发展观

强化学生专业和学科所承担的使命与历史责任感

课时分配：2节
教学过程：

2.5 多级放大电路

引言

当单级放大电路的放大倍数达不到实际要求时，常把若干个基本放大电路连接起来组成

多级放大电路。

2.5.1 多级放大电路的耦合方式

一、 阻容耦合式

阻容耦合式多级放大电路如图 2-30所示。

C1----把信号源与放大电路耦合起来。

C2----把两级放大电路耦合起来。

C3----把负载与放大电路耦合起来。

优点：1. 各级放大电路的直流工作点彼此独立，互不影响，便于计算和调试。

2. 电路比较简单，体积较小。

缺点：1. 只能放大交流信号，不能放大直流及缓变信号。

2. 因为耦合电容的容量较大，故不易集成化。

二、直接耦合式

直接耦合式多级放大电路如图 2-32所示。

优点：1. 元件少，体积小，易集成化。

2. 既可放大交流信号，也可放大直流和缓变信号。

缺点：1. 各级的直流工作点互不独立，彼此影响，计算和调试麻烦。

2. 零点漂移严重。尤其当第一级产生一定零点漂移时，经后面各级逐渐放大，最

终会产生严重的零点漂移。

3. 前后级放大电路需要互相配合，并采取适当措施，才能保证各级的正常工作，

如图 2-32所示。



三、变压器耦合式

变压器耦合式多级放大电路如图 2-33所示。

优点：1. 各级放大电路的直流工作点彼此独立，互不影响，便于计算和调试。

2. 可以进行阻抗匹配，以满足最大功率传输的要求。

缺点：1. 只能放大交流信号，不能放大直流及缓变信号。

2. 体积大，笨重，不能集成化，也不便于小型化。

3. 频率特性较差。

2.5.2多级放大电路的计算方法

1. 首先计算出各级放大电路的直流工作电流： 1EQI 、 2EQI 、 3EQI …… EQnI 。

2. 计算出各级放大电路的 1ber 、 2ber 、 3ber …… benr 。

3. 画出微变等效电路。

4. 从末级开始逐级向前推进，计算出各级的电压放大倍数 1uA 、 2uA 、 3uA …… unA 。

应当注意，后级放大电路是前级的负载。

5. 计算总电压放大倍数 uA

unuuuu AAAAA ......321 

6. 计算输入电阻 ir 和输出电阻 or

一般情况下，多级放大电路的输入电阻等于第一级的输入电阻，输出电阻等于末级的输

出电阻。

小结

3. 多级放大电路的级间耦合方式有变压器耦合式、直接耦合式和阻容耦合式。各有优缺点，

应依据具体条件和要求选择之。

4. 多级放大电路的级数越多，其总的放大倍数越大，而总的通频带越窄。

5. 在一般情况下，多级放大电路的输入电阻等于其第一级的输入电阻，输出电阻等于末级

的输出电阻。

6. 在计算多级放大电路中各级的电压放大倍数时，应特别注意后级是前级的负载。

课题： 第 五 章 第 5.1 节 反馈的基本概念

目的要求： 1.理解反馈的本质。

2.掌握反馈电路的三个基本环节。

3.理解反馈电路框图中各量的含意。

4.掌握反馈电路闭环放大倍数的一般表达式。

重点难点： 重点 反馈电路框图中各量的含意

难点 闭环放大倍数的推导

教学方法： 结合电子课件讲解



教具： 电子课件、计算机、投影屏幕

复习提问: 1.基本放大电路中 RE、CE或 RS、CS的作用？

2.共集电极、共漏极放大器的性能特点？

课堂讨论： 1.反馈电路框图中 Xi、X0、Xf、Xd、Ao、F、Af含意？

2.反馈电路的放大倍数 AF的表达式？

素质思政内容：帮助学生树立科学发展观

强化学生专业和学科所承担的使命与历史责任感

课时分配：2节

教学过程：

引言

前面已经分析过各种基本放大电路的性能，但其某些性能指标往往满足不了实际需要。理

论和实践证明，引入负反馈以后，可以大大改善放大电路的性能指标。

5-1 反馈的基本概念

5.1.1 反馈的定义

把放大电路的输出量（电压或电流）的一部分或全部，经一定形式的电路（反馈电路）送

回到放大电路的输入端，，与输入信号进行比较，就叫反馈。

5.1.2 反馈电路框图

详见教材图 5-1。

1. 反馈电路的三个环节：

基本放大电路 Ao，反馈网络 F，比较环节 。

2. 几个概念：

Xi---- 输入信号 Ao=Xo/Xd ---- 开环放大倍数

Xo---- 输出信号 F=Xf/Xo ---- 反馈系数

Xf---- 反馈信号 Af=Xo/Xi ---- 闭环放大倍数

Xd---- 净输入信号

5.1.3. Ao.F.Af的关系式

1. 负反馈时

当反馈信号削弱输入信号，使净输入信号减小者，叫负反馈。

Xd=Xi-Xf, 则 Xi=Xd+Xf

Af=Xo/Xi=Xo/(Xd-Xf)=Ao/(1+AoF)

2. 正反馈时

当反馈信号加强输入信号，使净输入信号增大者，叫正反馈。

Xd=Xi+Xf 则 Xi=Xd-Xf

Af=Xo/Xi=Xo/Xd-Xf=Ao/(1-AOF)

负反馈用于改善放大电路的性能指标；正反馈用于振荡电路等。

小结

1. 反馈电路框图中的 Xi,Xo,Xf,Xd 各量，在实际电路中，它们不是取电压量，就是取电流

量。

2. 反馈电路是由基本放大电路和反馈网络组成的闭环电路。

3.若 Xf 与 Xi 比较结果使 Xd 减小，叫负反馈，其放大倍数 Af=Ao/(1+AoF)



若 Xf 与 Xi 比较结果使 Xd 增大，叫正反馈，其放大倍数 Af=Ao/(1-AoF)

前者用于放大电路，后者用于振荡电路等。



课 题： 第五章 第 5.2 节 反馈的类型及分析方法 (5.2.1——5.2.2)

目的要求： 1.了解反馈的类型

2.掌握反馈类型的判别法

3.牢固掌握负反馈放大电路的四种基本组态。

重点难点： 重点 反馈的类型

难点 反馈类型的判别

教学方法: 结合电子课件讲解

教具： 电子课件、计算机、投影屏幕

复习提问 1.反馈电路由哪几个环节组成？其作用为何？

2.负反馈放大电路的闭环放大倍数表达式？

课堂讨论 1.依什么规律判别电压反馈和电流反馈？

2.依什么规律判别正反馈和负反馈？

素质思政内容：帮助学生树立科学发展观

强化学生专业和学科所承担的使命与历史责任感

课时分配：2节

教学过程：

5.2 反馈的类型及分析方法

5.2.1 反馈的类型

一、电压反馈和电流反馈

按取样信号不同，可以分为电压反馈和电流反馈。框图如图 5-2 和图 5-3 所示

1.电压反馈：反馈信号取自输出电压信号，Xf与 Uo成正比。

1. 2.电流反馈：反馈信号取自输出电流信号，Xf与 Io成正比。

3.电压反馈和电流反馈均有两种基本取样形式。

二、 串联反馈和并联反馈

按反馈信号与输入信号的比较方式的不同，可以分为串联反馈和并联反馈。框图如图

5-5 和图 5-6。

1. 串联反馈 反馈信号与输入信号串联，即反馈电压信号与输入电压信号相比较

2. 并联反馈 反馈信号与输入信号并联，即反馈电流信号与输入电流信号相比较

三、交流反馈和并联反馈

1. 交流反馈 反馈只对交流信号起作用，即反馈信号只与交流信号有关。

2. 直流反馈 反馈只对直流信号起作用，即反馈信号只与直流信号有关。

3. 交直流反馈 反馈信号与交流信号和直流信号均有关系，叫交直流反馈。若反馈网络

中串联电容，则只能为交流反馈；若在反馈电阻两端并联电容，则只能为直流反馈。

四. 正反馈和负反馈

1. 负反馈 反馈信号削弱输入信号，使净输入信号减小。

2. 正反馈 反馈信号加强输入信号，使净输入信号增大。

五. 负反馈放大电路的四种基本组态

1. 电压串联负反馈

2. 电压并联负反馈

3. 电流串联负反馈

4. 电流并联负反馈



5.2.2 反馈类型的判别方法

基本步骤：

1.首先判别有无反馈

2.判别是交流反馈或直流反馈

3.判别是电压反馈或电流反馈

4.判别是正反馈或负反馈

5.判别是本级反馈或级间反馈

一、判别有无反馈

观察放大电路的输出回路与输入回路之间有无反馈电阻或反馈电容。有，则有反馈；

无，则无反馈。

二、电压反馈与电流反馈的判别方法

从电路的输出端进行分析：

1. 用输出短路法进行判别。RL短路，Xf消失，则为电压反馈；否则，为电流反馈。

2. 按采样形式进行判别。 Xf正比于 Uo ，则为电压反馈;X f正比于 Io ，则为电流反

馈。

3. 按电路结构判别。反馈网络与 RL并联，为电压反馈；反馈网络与 RL串联为电流反

馈。

三、串联反馈与并联反馈的判别方法

从电路的输入端进行分析：

1. 按比较方式判别：Xf与 Xd串联，叫串联反馈；Xf与 Xd并联叫并联反馈。

2. 按电路结构判别：反馈网络与基本放大电路并联，叫并联反馈；反之，叫串联反馈

3. 按反馈信号的性质判别：反馈信号取电压量，为串联反馈；反馈信号取电流量，为

并联反馈。

四、正反馈与负反馈的判别方法

用瞬时极性法判别正反馈或负反馈。

1. 可以从输入信号的瞬时极性变化分析起。

2. 也可以从输出信号的瞬时极性变化分析起。

若某端信号的起始瞬时极性与循环一周该信号的瞬时极性相反，为负反馈；反之，为正

反馈。

五、交流反馈与直流反馈的判别方法

1. 若反馈电路中没有串联电容，为直流反馈或交直流反馈；反之，为交流反馈。

2. 若反馈电路两端并联有电容，为直流反馈；否则为交流反馈或交直流反馈。

小 结
1. 反馈的类型有：正反馈和负反馈；

电流反馈和电压反馈；

串联反馈和并联反馈；

交流反馈和直流反馈。

2. 反馈放大电路有四种基本组态：

电压串联负反馈；

电流串联负反馈；

电压并联负反馈；



电流并联负反馈；

3. 可按采样形式、电路结构、输出短路法判别电压反馈和电流反馈。

4. 可按比较方式、电路结构、反馈信号性质判别串联反馈和并联反馈。

5. 用瞬时极性法判别正反馈和负反馈。

课 题： 第 五 章 第 5.3 节 负反馈对放大电路的影响

目的要求： 1.掌握负反馈影响放大电路性能的规律。

2.了解负反馈放大电路对信号源的要求

3.了解负反馈放大电路与负载的配合规律

重点难点： 重点 负反馈对放大电路 fA 、 ifr 、 ofr 的影响规律

难点 fA 、 ifr 、 ofr 、 fBW 的计算方法

教学方法: 结合电子课件讲解

教 具： 电子课件 计算机 投影屏幕

复习提问： 1.电压负反馈和电流负反馈各稳定放大电路的哪个输出量？

2.负反馈放大电路四种基本组态各有何规律？

课堂讨论： 1.若输入信号有波形失真，负反馈能否改善放大电路输出信号的波

形失真？

2.串联负反馈和并联负反馈对信号源各有何要求？

素质思政内容：帮助学生树立科学发展观

强化学生专业和学科所承担的使命与历史责任感

课时分配：2节
教学过程：

5-3 负反馈对放大电路的影响

一、 对放大倍数的影响

1. 使放大倍数减小
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
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fX
.

与 dX
.

同相，| FAO |> 0

故|AF |<|AO|

显然，负反馈使闭环放大倍数减小，减小为 AO的(1+AoF)分之一。

2. 提高放大倍数的稳定度

AF=A0/（1+A0F）



dAF/dA0=[(1+A0F)-A0F]/(1+A0F)
2
=1/(1+A0F)

2

dAF=1/(1+A0F)=dA0/(1+A0F)
2

dAF/AF=[1/(1+A0F)]dA0/A0

二、改善波形失真

1. 开环状态

由于放大电路中存在非线性元件，即使输入信号为正弦波形，输出信号也可能不是

正弦波形，产生一定的波形失真，如图 5-15（a）所示

2. 闭环状态

（1）.ui为正弦波

（2）.u0波形失真：如正半周幅度大，负半周幅度小

（3）.uf波形与 u0波形相似

（4）.ud=ui-uf则变为正半周幅度小而负半周幅度大，经过放大，波形得到改善.如

图 5-15（b）所示。

三、对输入、输出电阻的影响

１．串联负反馈使放大电路的输入电阻增大，rif=(1+A0F)ri 。

２．并联负反馈使放大电路的输入电阻减少，rif= ri /(1+A0F)

３．电压负反馈使放大电路的输出电阻减少，rof= ro /(1+A0F)

４．电流负反馈使放大电路的输出电阻增大，rof=(1+A0F)ro 。

四．对通频带的影响

引入负反馈后，可以展宽放大电路的通频带

小结

１．直流负反馈可以稳定放大电路的静态工作点

２．交流负反馈可以改善放大电路的诸多性能指标

３．串联负反馈要求信号源近似为恒电压；并联负反馈

要求信号源近似为恒流源

４．电压负反馈放大电路近似为恒压源；电流负反馈放大电路近似为恒流源

５．负反馈只能削弱放大电路自身产生的波形失真和噪声，不能完全消除波形失真和噪

声。更不能改善输入信号失真而引起的输出信号的失真。

课题： 第 六 章 第 6.1 节 零点漂移

第 6.2 节 差动放大电路

目的要求： 1.了解零点漂移产生的原理

2.掌握差放的基本结构及工作原理

3.熟悉差模、共模信号及差放电路的计算

4.熟悉差动放大电路的四种接法

重点难点： 重点 1.零漂产生的原因及差放抑制零漂的原理

2.差放电路的工作原理

难点 差放电路参数的计算

教学方法: 1.用电子课件六进行教学（多媒体教室）

2.复习多级放大器极间耦合引入零点漂移概念

教具： 电子课件

复习提问: 多级放大器如果采用直接耦合的方式，当 Ui=0 时，输出为 0吗？



为什么？

课堂讨论: 1.差放为什么能减小零漂？

2.差放能放大差模信号，抑制共模信号吗？

素质思政内容：帮助学生树立科学发展观

强化学生专业和学科所承担的使命与历史责任感

课时分配: 2 节

教学过程：

6.1 零点漂移
6.1.1 多级放大器级间直接耦合会使前后级 Q 点相互影响

稳定 Q 点的简单方法：1.加隔离电阻 RB

2.加射极电阻 RE

6.1.2 多级放大电路直接耦合会产生零点漂移

一. 零点漂移：

1. 零点：Ui=0 Uo=0 时，称为放大电路电压零点

2. 零漂：放大电路零点随时间缓慢变化

二．零漂产生原因：

1. 电源波动

2. 温度变化导致晶体管参数变化

零漂计量：当 Ui=0 时，Uco/Au 之值为零漂计量

三. 克服零漂的办法：

1. 减小以上两因素的影响

2. 采用差动放大电路

6.2 差动放大电路
6.2.1 差动放大电路

一. 结构特点： 差放对管

（1）基本型

（2）双电源长尾式差放

二.抑制零漂的原理：

1.当 UC1=UC2=0, Uo=Uc1-UC2= 0

T↗ 产生 U C ， 且差放对管ΔUC1=ΔUC2

所以 Uo=(Uc1+ΔUc1)-(Uc2+ΔUc2)= 0

三.共模信号放大倍数

1. 共模信号：大小相等，极性相同的一对信号 Ui1=Ui2=Uic

2. 理想对称差放：Uo=0 Auc=Uo/Uic=0

非理想对称差放：Uo≠0 Auc=Uo/Uic (很小)

四. 差模信号放大倍数

1. 差模信号，大小相等，极性相反的一对信号 Ui1=-Ui2=1/2 Uid

2. 理想对称差放 Uo = Uc1-Uc2 = (Uc1+Ud1)-(Uc2-Ud1) = 2Ud1

3. 电压放大倍数

Aud = Uo/2Uid =-βRLˊ/(RB+rbe) (极大)

五.共模抑制比（CMRR）

KCMRR = ∣Aud/Auc∣



KCMRR(dB) = 20 ㏒∣Aud/Auc∣

6.2.2 双电源长尾式差放

一.结构

1. 双电源 +UCC -UEE (1)加大信号幅度

(2)IB1 IB2由-UEE提供通路

2. 射极电阻 RE: (1)稳定静态工作点

(2)抑制零漂

差模信号作用时，两管集电极电流增量大小相等、极性相反，在 RE上二者相消，所以，

RE上为原静态电流，对差模信号可视为短路。

二.性能分析：

（1）差模输入： Uid = Ui1-Uic

（2）共模输入：Uic = (Ui1+Ui2)/2

6.2.3 差动放大器的主要指标

一.差模电压放大倍数：Aud = Uod/Uid

二.共模电压放大倍数: Auc = Uoc/Uic

三.共模抑制比: KCMRR(dB)=20 ㏒∣Aud/Auc∣(dB)

四.差模输入电阻: rid=Uid/Iid

五.差模输出电阻: rod=Uo∞d/Io0d

6.2.4 差动放大电路的四种接法：

一.双端输入、双端输出

二.双端输入、单端输出

三.单端输入、双端输出

四.单端输入、单端输出

四种接法的 Aud、Auc、CMRR、rid、ro的计算。

综上所述：1.电压放大倍数仅与输出形式有关。

2.输入电阻与接法无关。

课题： 第 六 章 第 6.3 节 电流源电路

目的要求：1.熟悉镜像电流源，威尔逊电流源，比例等电流源电路工作原理

2.熟悉电流源差动放大器的计算和分析

重点难点： 重点 威尔逊电流源工作原理

难点 电流源差动电路的分析

教学方法: 用比较法比较五种电流源的特点及用途

教 具：

复 习（提问） 差动放大电路 RE的作用是什么？设有调“平衡电位器”Rp的电

路有什么优点。



课堂讨论： 五种电流源各有何特点及用途

素质思政内容：帮助学生树立科学发展观

强化学生专业和学科所承担的使命与历史责任感

课时分配 ：2节
教学过程：

集成电路中常用电流源电路（有电流源差动放大电路）

6.3.1 镜像电流源电路（P135）

一、结构：V1、V2为组成对管 ，RL是后极电路的等效电阻

R 是限流电阻

二、原理：V2 ： I0= ICI= IR=
R
UCL 电流源

iV 构成二极管 IR为电流源参考电源（2）作为元件

三、特点：（1）（2）（3）（4）

6.3.3 比例电流源

一、结构：V1 、V2的作用。

Re1Re2的作用

二、原理：I0= ICI ≈IR=
R

UUV becBECC  3

三、特点：具有更好的恒流特性

6.3.4 微电流源

一、结构：V1 、V2的作用。Re2的作用

二、原理：由 6.3.3 电路 Re1 = 0 则 I0=ICI ≈IR=
2p

T

R
V

㏑
O

R

I
I

三、特点：例 4

6.3.5 多路电流源

介绍电路 （略）

6.3.6 作为有源负载的电流源电路

一 、电 路

二 、计 算

三 、特 点

6.3.7 P129 恒电流源差动放大电路

一、电 路： 差动电路、电流源电路

二、特 点



课 题： 第 六 章 第 6.4 节 集成运算放大器介绍

第 6.5 节 集成运放的性能指标

目的要求： 1.了解 007集成运放的构成

2.集成运放的组成及各组成部分的作用

3.熟悉集成运放的性能指标

4.本章小结

重点难点： 重点 运放的组成、运放的主要性能指标

难点 运放的主要性能功能指标

教学方法: 007集成运放的组成及各级（用电子课件）分别介绍

教 具： 电子课件

复 习（提问） 差动放大器有什么优缺点？

课堂讨论 1.集成运放由哪四部分组成？为什么输入级要采用差动放大

器？

2. 集成运放有哪些主要性能指标？含义各是什么？

素质思政内容：帮助学生树立科学发展观

强化学生专业和学科所承担的使命与历史责任感

课时分配： 2节
教学过程：

6-4 集成运放放大器

复习:差放放大器的优点

引入 F007运放组成四部分：

6.4.1偏置电路

一、结构

二、原理：
5

1112

R
UUUU

I BEBEEECC
R




三、特点：大 idr ，小 BI 改善了集成运放的性能

6.4.2输入级

一、结构：

二、工作原理及特点：CRRM大 ， idr 大， BI 小、 d0r 小

6.4.3中间级

一、结构

二、特点：Au 〉1000
（放大量特大）



6.4.4输出级

一、结构

二、特点：1.放大作用

2.隔离作用

3.过载保护

6.5集成运放的性能指标

一、开环差模电压放大倍数 )140(1070 dB
U
U

A
id

od 

二、最大输出电压 VU pop 10

三、差模输入电阻 idr ≈2M

四、输出电阻 00 R

五、共模抑制比 CMRR 

六、其它： maxidU 、 maxicU 、 IOU 、 IBI 、 IOI 、3dB带宽等

本章小结

一、差放电路：基本电路的工作原理

差模信号 )( 21 iiid UUU  的放大作用

共模信号 )(( 21 iiic UUU  /2）的抑制作用

CMRR=20㏒|Ad/Ac|
二、电流源电路：23种形式

三、运放电路的组成

运放的性能指标



课 题： 第 7 章 第 7.1节 集成运放的应用基础

第 7.2节 运算电路 (7.2.1)
目的要求：1.深刻理解集成运放工作在线性区的条件和特点

2. 掌握反相比例运算电路的结构、工作原理及特点

3.掌握同相比例运算电路的结构、工作原理及特点

4.掌握电压跟随器的电路结构、工作原理

重点难点： 重点 反相和同相比例运算电路的结构特点及Ｕo与Ｕi的关系

难点 理解集成运算工作在线性区的条件和特点

教学方法: 电子课件、课堂提问、课堂讨论、启发式

教 具： 电子课件

复习提问 1.知集成运放的Ａo，电压传输特性估算出集成运放的线性输入范围

2.集成运放开环应用能否使运放工作在线性区？

课堂讨论 同相比例和反相比例电路分别作为一、二级组成两级放大电路

讨论其输出电压与输入电压之间的关系

素质思政内容：帮助学生树立科学发展观

强化学生专业和学科所承担的使命与历史责任感

课时分配:
教学过程：

7.1集成运放的应用基础

复习：上一章介绍了集成运放的符号及集成运放的电压传输特性如图示由电压传输特

性曲线知，集成运放有线性工作区和非线性工作区集成运放的最大输出电压

610,12  odOM AVU 则 最 大 线 性 输 入 电 压 为 vUi 12
10
12

6max  ， 即 只 有

vU i 12 时运放才工作在线性区。

可见集成运放开环应用不能工作在线性区，要使集成运放工作在线性区，必需在集成运

放外部电路引入负反馈。

7.1.1 理想运放的条件

理想条件： 0,0,,0,,, 0  ioIOicidod IUCMMRrrrA 等

用理想运放代替实际运放所产生的误差工程上是允许的

7.1.2 理想运放工作在线性区的特点

在线性区 )(0   UUAU od

00  
odA
UUU  UU 虚短路

0
 

id
i r

UUI 虚开路

虚短路、虚开路是分析集成运放线性应用电路的出发点。

7.2 运算电路

7.2.1 比例运算

1. 反相比例运算电路



（1）电路结构：从输出端到反相输入端引入负反馈，信号加到反相输入端

（2）U0与 Ui关系 据图示电路及其参考方向

0  UU 21 ii  虚开

/ \

虚路 虚开

有
2

0

1 R
U

R
U i 

iUR
RU
1

2
0 

iu U
R
RA
1

2

若 12 RR  则 iUU 0 , 1uA 称为反相器或反号器

平衡电阻 21 RRRP 

（3）特点

①电路引入了电压并联负反馈，输入电阻 1Rri  低输出电阻 00 r

②存在虚地 0  UU

③共模输入信号 0icU ，对于集成运放的共模抑制比要求不高

2. 同相比例运算电路

（1）电路结构：从输出端到反相输入端引入负反馈，信号加到同相输入端

（2）U0与 Ui关系

由图示参考方向：

iUUU   21 ii  虚开

/ \

虚路 虚开

有
2

0

1 R
UiU

R
U i 



整理后 iUR
RU )1(
1

2
0 

)1(
1

2

R
RAu 



（3）特点

① 电路引入了电压串联负反馈，输入电阻很大，输出电阻很小，可以认为 ir

0ir

② 共模输入信号 iic UU  ，对于集成运放的共模抑制比要求较高。

若同相比例运算电路中 1R ， 02  PRR

iUU 0 称为电压跟随器

电压跟随器可以看成是同相比例运算电路的特例

此电路、电压跟随效果非常好

小结：

1.分析集成运放线性应用电路的出发点

2.对反相比例和同相比例运算电路进行全面比较

课题： 第 7 章 第 7.2 节 运算电路 (7.2.4——7.2.6)
第 7.3 节 有源滤波电路

目的要求： 1.掌握积分运算电路的电路组成，输入输出关系。

2.了解微分运算电路，对数和指数运算电路。

3.熟悉模拟乘法器在乘法，除法等运算电路中的应用。

4.了解有源滤波电路。

重点难点： 重点 积分运算电路

难点 有源滤波电路

教学方法: 电子课件，课堂提问，课堂讨论，启发式

教具： 电子课件

复习提问 两级运放电路分析（第一级反相求和，第二级差动运算）

课堂讨论 1.利用模拟乘法器能否实现倍频？

2.若能实现，画出电路图并分析。

素质思政内容：帮助学生树立科学发展观

强化学生专业和学科所承担的使命与历史责任感

课时分配：4节

教学过程：

7.2.4 积分和微分运算电路

复习：两级运放电路分析

1. 积分运算电路

（1）电路结构



反相比例运算电路中，反馈支路中的电阻换成电容即构成积分运算电路

（2）Uo 与 Ui 关系

由图示参考方向

Uo=-Uc=-1/c∫i1dt=-1/RC∫Uidt

（3）实用的积分运算电路

在上述积分电路中，反馈电容两端并上一个大电阻即构成实用的积分电路。

2. 微分运算电路

（1） 电路结构

积分和微分互为逆运算，积分电路中的 C 和 R 互换位置即构成微分运算电路。

（2） Uo与 Ui关系

Uo=-R iF=-R iC=-RC dUi/dt

实用微分电路，在输入端与电容 C串接一个小电阻，可使微分电路的工作稳定性提高

7.2.5 对数和指数运算电路

1.对数运算电路

电路结构：反相积分运算电路中的电容换成二极管则构成基本的对数运算电路

（1） Uo 与 Ui 关系
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指数运算电路

(1) 电路结构 ：对数电路中的二极管 D 与电阻 R 互换位置则构成指数电路

（2）Uo 与 Ui 关系

UD=Ui-U-=Ui

iD=Is eUi/UT

Uo=-iFR=-iDR=-IsR eUi/UT

7.2.6 乘法运算电路

模拟乘法器的符号如图，它有两个输入端，一个输出端，两个输入端分别加上输入信号

Ux 和 Uy，则输出

Uo=kUxUy

式中 k为运算系数，由生产厂家定。

若两个输入端联在一起，加上输入信号 UI,可实现平方运算

即 Uo=kUI2

乘法器和集成运放配合可构成除法，开方，开立方等运算。除法电路如图：

Ux1/R1=U2/R2

U2=kUoUx2

所以 Uo=-R2/(kR1) Ux1/Ux2

若选 R2/R1=k 则有 Uo=-Ux1/Ux2



注意，此电路要求 Ux2为正极

7.3 有源滤波电路

7.3.1 低通滤波电路

图（a）的通带电压放大倍数为

Aup=(1+Rf/R1)

截止角频率

ωO=1/RC

图（b）通带电压放大倍数

Aup=-Rf/R1

截止角频率

ωO=1/RfC

低通滤波电路的幅频特性如图示

7.3.2 高通滤波电路

图(a)为同相输入的高通滤波电路

通带电压放大倍数 Aup=1+Rf/R

截止角频率 ωO=1/RC

图(b)为反相输入高通滤波电路

通带电压放大倍数 Aup=-Rf/R1

截止角频率 ωO=1/RfC

高通滤波电路的幅频特性如图示:

小 结

1. 积分运算电路能起到波形变换作用

2. 模拟乘法器与集成运放配合可构成多种运算电路

3. 有源滤波器按工作频率分类及对应的频率特性


