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1.基本的共射级放大电路
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晶体管晶体管TT——

放大元件放大元件, , ii
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==ββ ii
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。。
 要保证集电结反偏要保证集电结反偏,,发发
 射结正偏射结正偏,,使晶体管工使晶体管工
 作在放大区作在放大区

 
。。

基极电源基极电源EE
 

BB

 

与基极电阻与基极电阻RR
 

BB

 

----
 使使发射结处于正偏发射结处于正偏，并提供，并提供
 大小适当的大小适当的基极电流基极电流。。

共共发射极基本电路发射极基本电路
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集电极电源集电极电源EE
 

CC

 

----为电为电
 路路提供能量提供能量。并保证。并保证
 集电结反偏集电结反偏。。

集电极电阻集电极电阻RR
 

CC

 

----将变将变
 化的化的电流转变为电流转变为变化变化
 的的电压电压。。

耦合电容耦合电容CC
 

1 1 、、CC
 

22

 

----隔隔
 离离输入、输出与放大输入、输出与放大

 电路电路直流直流的联系，同的联系，同
 时使信号顺利输入、时使信号顺利输入、
 输出。输出。

信信
 号号
 源源

负载负载
共发射极基本电路共发射极基本电路
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共发射极基本电路共发射极基本电路

单电源供电时常用的画法单电源供电时常用的画法
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1.1.放大倍数放大倍数
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2.2.放大电路输入电阻放大电路输入电阻
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3.3.放大电路输出电阻放大电路输出电阻 oR

2. 共射级放大电路的主要技术指标
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静态：静态：放大电路无信号输入（ui
 

= 0）时的工作状态。

分析方法：直流通路法、图解法。

分析对象：各极电压电流的直流分量。

所用电路：放大电路的直流通路。

设置Q点的目的：

(1)  使放大电路的放大信号不失真；

(2) 使放大电路工作在较佳的工作状态，静态是动态的基础。

——静态工作点Q：IB
 

、IC
 

、UCE
 

。
静态分析：确定放大电路的静态值。

3. 共射级放大电路静态分析
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1. 1. 直流通路确定直流通路确定
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例例11：：用直流通路计算静态工作点。用直流通路计算静态工作点。

已知：UCC
 

=12V，RC
 

=4kΩ，RB
 

=300kΩ，β =37.5

解： A40mA
300
12
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注意：注意：电路中电路中II
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和和
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的数量级不同的数量级不同

3. 共射级放大电路静态分析
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例例22：：用直流通路法计算图示电路的静态工作点。用直流通路法计算图示电路的静态工作点。
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由例由例11、例、例22可知，当电路不同时，计算静态值的公式也不同。可知，当电路不同时，计算静态值的公式也不同。

由KVL可得：
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3. 共射级放大电路静态分析
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步骤：步骤：

1. 1. 用直流通路法确定用直流通路法确定II
 

B  B  

优点：优点：能直观地分析和了解静态能直观地分析和了解静态
 值的变化对放大电路的影响。值的变化对放大电路的影响。

2. 2. 由输出特性确定由输出特性确定II
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直流负载线方程

3. 共射级放大电路静态分析
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3. 共射级放大电路静态分析
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动态：动态：放大电路有信号输入（放大电路有信号输入（uu
 

ii

 

≠≠00））时的工作状态。时的工作状态。

分析方法：分析方法：微变等效电路法，图解法。微变等效电路法，图解法。

所用电路：所用电路：放大电路的交流通路。放大电路的交流通路。

动态分析动态分析: : 算算电压放大倍数电压放大倍数AA
 

uu

 

、、输入电阻输入电阻rr
 

ii

 

、、输出电阻输出电阻rr
 

oo

 

等。等。

分析对象：分析对象：各极电压和电流的交流分量。各极电压和电流的交流分量。

目的：目的：
 

找出找出AA
 

uu

 

、、
 

rr
 

ii

 

、、
 

rr
 

oo

 

与电路参数的关系，为设计打基础。与电路参数的关系，为设计打基础。

4. 共射级放大电路动态分析
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4. 共射级放大电路动态分析

微变等效电路：微变等效电路：

把非线性元件晶体管所组成的放大电路等效为一个线性电
 路。即把非线性的晶体管线性化，等效为一个线性元件。

线性化的条件：线性化的条件：

晶体管在小信号（微变量）情况下工作。因此，在静态工
 作点附近小范围内的特性曲线可用直线近似代替。

微变等效电路法：微变等效电路法：

利用放大电路的微变等效电路分析计算放大电路电压放大
 倍数Au

 

、输入电阻ri
 

、输出电阻ro
 

等。



电工与电子技术基础

中国地质大学（武汉）信息技术教学实验中心

4. 共射级放大电路动态分析

晶体管的微变等效电路可从晶体管特性曲线求出。晶体管的微变等效电路可从晶体管特性曲线求出。

当信号很小时，在静态工作点附近的输当信号很小时，在静态工作点附近的输
 入特性在小范围内可近似线性化。入特性在小范围内可近似线性化。

1.  1.  晶体管的微变等效电路晶体管的微变等效电路

ΔΔUUBEBE

ΔΔIIBB

对于小功率三极管：对于小功率三极管： rr
 

bebe

 

一般为几百欧到几千欧。一般为几百欧到几千欧。
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(1)  (1)  输入回路输入回路
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=

输入特性输入特性

晶体管的晶体管的
输入电阻输入电阻

晶体管的输入回路晶体管的输入回路(B(B、、EE之间之间))
 可用可用rr
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等效代替，即由等效代替，即由rr
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来来确定确定uu
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 和和
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之间的关系。之间的关系。

IIBB
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(2) (2) 输出回路输出回路

CE
B

C

U
I
Iβ

Δ
Δ

=

rr
 

cece

 

愈大，恒流特性愈好愈大，恒流特性愈好

因因rr
 

cece

 

阻值很高，一般为几十阻值很高，一般为几十
 千欧至几百千欧千欧至几百千欧

晶体管的输晶体管的输
 出电阻出电阻

输出特性输出特性

IICC

UUCECE

QQ

输出特性在线性工作区是输出特性在线性工作区是

一组近似等距的平行直线。一组近似等距的平行直线。

CE
b

c

U
i
i

=晶体管的电流晶体管的电流
 放大系数放大系数

晶体管的输出回路晶体管的输出回路(C(C、、EE之间之间))可可
 用一受控电流源用一受控电流源
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==ββ ii
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等效代替，等效代替，
 即由即由ββ来来确定确定ii
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和和
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之间的关系。之间的关系。

ββ一般在一般在2020～～200200之间，在手册中常用之间，在手册中常用hh
 

fefe

 

表示。表示。
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4. 共射级放大电路动态分析
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晶体三极管

微变等效电路
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1.  1.  晶体管的微变等效电路晶体管的微变等效电路

rbe

B

E
晶体管的B、E之间

 可用rbe
 

等效代替。

晶体管的C、E之间可用一受
 控电流源ic

 

=βib
 

等效代替。

C
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4. 共射级放大电路动态分析

2. 2. 放大电路的微变等效电路放大电路的微变等效电路

将交流通路中的晶体将交流通路中的晶体
 管用晶体管微变等效电路代管用晶体管微变等效电路代

 替即可得放大电路的微变等替即可得放大电路的微变等
 效电路。效电路。
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ii 交流通路交流通路

RB

RC
ui

uORL
+

+

-
-

RS

eS
+

-

ib

ic

B

C

E

ii



电工与电子技术基础

中国地质大学（武汉）信息技术教学实验中心

4. 共射级放大电路动态分析

分析时假设输入为正分析时假设输入为正
 弦交流，所以等效电路中弦交流，所以等效电路中
 的电压与电流可用相量表的电压与电流可用相量表
 示。示。

微变等效电路微变等效电路

2. 2. 放大电路的微变等效电路放大电路的微变等效电路

将交流通路中的晶将交流通路中的晶
 体管用晶体管微变等效电体管用晶体管微变等效电

 路代替即可得放大电路的路代替即可得放大电路的
 微变等效电路。微变等效电路。

ib ic
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4. 共射级放大电路动态分析

3.3.电压放大倍数的计算电压放大倍数的计算

bebi rIU =
   Lco RIU ′−=

be

L

r
RAu
′

−= β
LCL // RRR =′

i

o  :
U
UAu =定义

当放大电路输出端开路当放大电路输出端开路((未接未接RR
 

LL

 

))时，时，

Lb      RI ′−= β

因因rbe
 

与与II
 

EE

 

有关，故放大倍数与静态有关，故放大倍数与静态
 

II
 

EE

 

有关。有关。

负载电阻愈小，放大倍数愈小。负载电阻愈小，放大倍数愈小。

be

C

r
RβA −=u

式中的负号表示输出电压的相位与输入反。式中的负号表示输出电压的相位与输入反。

例例11：：

iU

iI bI cI

oU
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4. 共射级放大电路动态分析

3.3.电压放大倍数的计算电压放大倍数的计算

   Lco RIU ′−= LCL //RRR =′

i

o  :
U
UAu =定义

Lb      RI ′−= β

rbe

RB
RC RL

E

B C
+

-

+

-

+

-

RS

iU

iI bI cI

oU

bIβ

SE
eIRE

Eebebi RIrIU +=
Ebbeb ) 1( RIβrI ++=

Ebe

L

) 1( Rβr
RβAu ++
′

−=

例例22：：

由例由例11、例、例22可知，当电路不同时，计算电压放大倍数可知，当电路不同时，计算电压放大倍数
 

AA
 

uu

 的公式也不同。的公式也不同。要根据微变等效电路找出要根据微变等效电路找出
 

uu
 

ii

 

与与ii
 

bb

 

的关系、的关系、
 uu

 
oo

 

与与ii
 

cc

 

的的关系。关系。
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4. 共射级放大电路动态分析

4.4.放大电路输入电阻的计算放大电路输入电阻的计算

放大电路对信号源放大电路对信号源((或对前级放大电路或对前级放大电路))来说，是一个负载，可用一个电来说，是一个负载，可用一个电

 阻来等效代替。这个电阻是信号源的负载电阻阻来等效代替。这个电阻是信号源的负载电阻,,也就是放大电路的输入电阻。也就是放大电路的输入电阻。

定义：定义：

输入电阻是对交输入电阻是对交
 流信号而言的，是流信号而言的，是
 动态电阻。动态电阻。

i

i
i   

I
Ur =输入电阻

++

--
信号源信号源

AAuu
放大电路放大电路SE

SR iI

iU
++

 --

输入电阻是表明放大电路从信号源吸取电流大小的参数。输入电阻是表明放大电路从信号源吸取电流大小的参数。电路的输电路的输

 入电阻愈大，从信号源取得的电流愈小，电源负担愈小，输入电压愈大。入电阻愈大，从信号源取得的电流愈小，电源负担愈小，输入电压愈大。

 因此一般总是希望得到较大的输入电阻。因此一般总是希望得到较大的输入电阻。

放大放大
 电路电路ir

信号源信号源

SE
SR iI

iU
++

 --
++

 --
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4. 共射级放大电路动态分析

i
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I
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时，当 beB rR >>
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B
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U
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=

Eebebi RIrIU +=

Ebbeb )1( RIβrI ++=
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b )1( Rβr
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RC RL
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iI bI cI
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例例22：：
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iI bI cI
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SE
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-
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例例11：：
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4. 共射级放大电路动态分析

iU

iI bI cI

oU
bIβ

SE
rbeRB RC RL

E

B C
+

-

+

-
+

-

RS

C
o

o
o R

I
Ur ≈=

例3：

求ro
 

的步骤：

1) 断开负载RL

oU3) 外加电压

oI4) 求

or

外加
oI

CRco III +=

    bc IβI =

C

o
RC R

UI =

0     0  cb == II 所以2) 令 或0i =U 0S =E
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4. 共射级放大电路动态分析

交流通路交流通路

RB

RC
ui

uORL
+

+

-
-

RS

eS
+

-

ib

ic

B

C

E

ii
cLce iRu ′−=

是是一条斜率为一条斜率为
LR′− 1

且且通过通过
 

QQ点的直线点的直线

称为交流负载线称为交流负载线 CL RR <′∵

所以交流负载线比直流负载更陡所以交流负载线比直流负载更陡

当当
 

时，交直流负载重合时，交直流负载重合∞=LR
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4. 共射级放大电路动态分析

Q
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/V

t

t

iB
 

/μA
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t

iC
 

/mA

IC
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/μA

uBE
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t
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UBEUCE

iC
 

/mA

uCE

 

/VO OO
OO

O

Qic

Q1

Q2
ib

uiuo

RL=∞

由由uu
 

oo

 

和和uu
 

ii

 

的峰值（或峰峰值）之比可得放大电路的电压放的峰值（或峰峰值）之比可得放大电路的电压放
 大倍数。大倍数。
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4. 共射级放大电路动态分析
动态分析图解法动态分析图解法

电压放大倍数将减小。电压放大倍数将减小。

Q

uCE
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t

t

iB
 

/μA

IB

t

iC
 

/mA

IC
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/μA

uBE

 

/V

t

uBE

 

/V

UBEUCE

iC
 

/mA

uCE

 

/VO OO
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O

Qic ib

uiuo

RRLL变小变小
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5. 共射级放大电路非线性失真

如果如果Q Q 设置不合适，晶体管进入截止区或饱和区工作，将设置不合适，晶体管进入截止区或饱和区工作，将
 造成造成非线性失真非线性失真。。

若若Q Q 设置过高，设置过高，

晶体管进入饱和区工晶体管进入饱和区工
 作，造成饱和失真。作，造成饱和失真。

Q2

uo适当减小基极适当减小基极
 电流可消除失真。电流可消除失真。

Q1
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若若Q Q 设置过低，设置过低， 晶体管进入截止区工晶体管进入截止区工
 作，造成截止失真。作，造成截止失真。

适当增加基极电适当增加基极电
 流可消除失真。流可消除失真。

uiuo

t

iB
 

/μA

iB
 

/μA

uBE

 

/V

t

uBE

 

/V

UBE

OO
O

QQ

uCE

 

/V

t

iC
 

/mA

uCE

 

/VO
O

UCE

如果如果QQ设置合适，设置合适，信号幅值过大信号幅值过大也可产生失真，也可产生失真，减小信号幅值减小信号幅值
 可消除失真。可消除失真。

5. 共射级放大电路非线性失真
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6. 静态工作点的稳定

合理设置静态工作点是保证放大电路正常工作的先决条合理设置静态工作点是保证放大电路正常工作的先决条
 

件。但是放大电路的静态工作点常因外界条件的变化而发生件。但是放大电路的静态工作点常因外界条件的变化而发生
 变动。变动。

前述的固定偏置放大电路，简单、容易调整，但在温度前述的固定偏置放大电路，简单、容易调整，但在温度
 变化、三极管老化、电源电压波动等外部因素的影响下，变化、三极管老化、电源电压波动等外部因素的影响下，
 将引起静态工作点的变动，严重时将使放大电路不能正常将引起静态工作点的变动，严重时将使放大电路不能正常
 工作，其中影响最大的是温度的变化。工作，其中影响最大的是温度的变化。
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6. 静态工作点的稳定

11、温度变化对静态工作点的影响、温度变化对静态工作点的影响

在固定偏置放大电路中，当温度升高时，

UBE

 

↓、β ↑
 

、 ICBO

 

↑。

上式表明，当UCC
 

和
 

RB
 

一定时，
 

IC
 

与
 

UBE
 

、

β 以及
 

ICEO 有关，而这三个参数随温度而变化。

( )

CBO
B

BECC

CEOBCBOCBOBCBOBCBOC

)1(     Iβ
R
UUβ

IIβIIIβIIβIII ECE

++
−

=

+=+++=+= ＝

温度升高时，
 

IC
 

将增加，使Q点沿负载线上移。

   

102.2)( 3
0)25( 0

VTTUU CTBEBE
−

°= ×−−=
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6. 静态工作点的稳定

iC

uCE

Q

温度升高时，输出温度升高时，输出
 特性曲线上移特性曲线上移

Q´
结论：结论：

当温度升高时，当温度升高时，
 

II
 

CC

 

将增将增
 加，使加，使QQ点沿负载线上移，容点沿负载线上移，容

 易使晶体管易使晶体管
 

TT进入饱和区造成进入饱和区造成
 饱和失真，甚至引起过热烧坏饱和失真，甚至引起过热烧坏
 三极管。三极管。O RB

 

一旦确定，IB

 
就确定了

固定偏置电路的工作点

Q点是不稳定的，为此需要改进偏置电路。当温度升高使
 

IC
 

增加
 时，能够自动减少IB

 

，从而抑制Q点的变化，保持Q点基本稳定。



电工与电子技术基础

中国地质大学（武汉）信息技术教学实验中心

6. 静态工作点的稳定

22、分压式偏置电路、分压式偏置电路

①①

 
稳定稳定QQ点的原理点的原理

B2 II >>若满足：

基极电位基本恒定，不随温度变化。
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6. 静态工作点的稳定

VB

E

BEB
EC R

UVII −
=≈

BEB UV >>若满足：

E

B

E

BEB
EC

     
R
V

R
UVII

≈

−
=≈

集电极电流基本恒定，集电极电流基本恒定，
 不随温度变化。不随温度变化。
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22、分压式偏置电路、分压式偏置电路

①①

 
稳定稳定QQ点的原理点的原理
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6. 静态工作点的稳定

从Q点稳定的角度来看似乎

I2
 

、VB
 

越大越好。

但
 

I2 越大，RB1
 

、RB2
 

必须
 取得较小，将增加损耗，降

 低输入电阻。

而VB
 

过高必使VE
 

也增高，
 在UCC

 

一定时，势必使UCE
 

减
 小，从而减小放大电路输出

 电压的动态范围。

在估算时一般选取：在估算时一般选取：

I2
 

= (5 ~10) IB
 

，VB
 

= (5 ~10) UBE
 

，

RB1
 

、RB2
 

的阻值一般为几十千欧。

参数的选择参数的选择
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6. 静态工作点的稳定

QQ点稳定的过程点稳定的过程
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T UBE
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VB 固定
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EE

 

：：温度补偿电阻温度补偿电阻

对直流：对直流：RR
 

EE

 

越大越大,,稳定稳定QQ点点
 效果越好；效果越好；

对交流：对交流：RR
 

EE

 

越大越大,,交流损交流损
 失越大失越大,,为避免交流损失加为避免交流损失加
 旁路电容旁路电容CC

 
EE

 

。。
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6. 静态工作点的稳定

静态工作点的计算静态工作点的计算
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6. 静态工作点的稳定

动态分析动态分析

对交流：旁路电容
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短路，
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不起作
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与固定偏置电路相同。
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旁路电容
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6. 静态工作点的稳定
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后的后的

微变等效电路微变等效电路
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动态分析动态分析
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6. 静态工作点的稳定

无旁路电容无旁路电容CC
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例例1:1: 在图示放大电路中，已知UCC
 

=12V, RC
 

= 6kΩ, 

RE1
 

= 300Ω，
 

RE2
 

= 2.7kΩ，
 

RB1
 

= 60kΩ，
 

RB2
 

= 20kΩ

RL
 

= 6kΩ
 

，晶体管β=50，
 

UBE
 

=0.6V,  试求:

(1) 静态工作点
 

IB
 

、IC 及
 

UCE
 

；

(2) 画出微变等效电路；

(3) 输入电阻ri
 

、ro
 

及
 

Au
 

。
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6. 静态工作点的稳定
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解解:: (1)(1)由直流通路求静态工作点由直流通路求静态工作点。。
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6. 静态工作点的稳定
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(2) (2) 由微变等效电路求由微变等效电路求AA
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6. 静态工作点的稳定
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