
第5章

CHAPTER
 

5

放大电路的频率响应

 

本章主要介绍频率响应、振幅频率失真、相位频率失真以及瞬态响应等重要概念,讨论

放大电路的频率响应与放大器件以及电路结构的关系,进而引入宽带放大电路的设计思路

以及展宽频带的思想。

5.1 频率响应概述

待放大的信号,如语音信号、电视信号、生物信号等,都不是简单的单频信号,它们都是

由许多不同相位、不同频率分量组成的复杂信号,即占有一定的频谱。由于实际的放大电路

中存在电抗元件(如耦合电容、旁路电容、晶体管的极间电容、电路的负载电容、分布电容、引
线电感等),所以当输入信号的频率过高或过低时,不仅放大电路增益的大小会变化,而且还

将产生超前或滞后的相移。这说明放大电路的增益是信号频率的函数,这种函数关系称为

频率响应(Frequency
 

Response)。
在第3章中所介绍的“通频带”就是用来描述电路对不同频率信号适应能力的动态参

数。任何一个具体的放大电路都有一个确定的通频带。因此在设计电路时,必须首先了解

信号的频率范围,以便使所设计的电路具有适应于该信号频率范围的通频带。而在使用电

路前,应首先查阅手册、资料,或实测其通频带,以便确定电路的适用范围。

5.1.1 频率响应的基本概念

1.
 

放大电路的频率响应

如前所述,放大电路的增益是频率的函数,可以表示为

A
·
=A(jω)=A(ω)ejφ(ω) (5-1)

式中,ω=2πf 为信号的角频率;
 

A(ω)和φ(ω)分别为放大电路增益(电压增益、电流增益、
互导增益、互阻增益)的幅值和相角,它们都是频率的函数。图5.1所示是某放大电路某增

益的频响特性曲线。
图5.1(a)称为幅频响应(Magnitude

 

Response)特性,图5.1(b)称为相频响应(Phase
 

Response)特性,分别简称为幅频特性和相频特性。
由图5.1可见,在中频区,增益的大小和相角基本不随频率的变化而变化;

 

而在低频区

和高频区,增益和相角都将随频率的变化而变化。若要使放大电路不失真地放大信号,应保

证被放大信号的频率范围处在中频区,否则,将会产生频率失真(Frequency
 

Distortion)。
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图5.1 放大电路的频率响应

2.
 

频率失真

下面用图5.2说明频率失真的概念。

图5.2 频率失真

设某待放大的信号由基波(ω1)和三次谐波(3ω1)所组成,如图5.2(a)所示。由于电抗

元件的存在,如果放大电路对三次谐波的放大倍数小于对基波的放大倍数,那么,放大后的

信号各频率分量的大小比例将不同于待放大的信号,如图5.2(b)所示。这种由于放大倍数

随频率变化而引起的失真称为振幅频率失真。如果放大电路对待放大信号各频率分量信号

的放大倍数虽然相同,但延迟时间不同(分别为td1 和td2),那么,放大后的合成信号也将产

生失真,如图5.2(c)所示。由于相位φ(ω)=ωtd,延迟时间不同,意味着相角与ω 不成正

比,由此产生的失真称为相位频率失真。

3.
 

不失真条件———理想频率响应

由上述讨论可知,若放大电路对待放大信号所有频率分量信号的放大倍数相同,延迟时

间也相同,那么就不可能产生频率失真,所以不产生频率失真的条件为

A(ω)=K
 
φ(ω)=ωtd 

(5-2a)
 
(5-2b)
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其中,K、td 为常数。
图5.3示出了不产生频率失真的振幅频率响应和相位频率响应,称为理想频率响应。

图5.3 理想频率响应

4.
 

线性失真和非线性失真的区别

由于频率失真是由电路的线性电抗元件(电阻、电容、电感)引起的,所以频率失真又称

为线性失真。在第3章讨论过由于器件的非线性引起的输出信号的失真(截止失真和饱和

失真)。线性失真和非线性失真都会使输出信号产生畸变,但两者有截然不同之处,其不同

主要体现在以下两点。

1)
 

起因不同

线性失真是由电路中的线性电抗元件引起的,而非线性失真是由电路中的非线性元件

(如BJT或FET)引起的。

2)
 

结果不同

线性失真只会使各被放大信号各频率分量的比例关系和时间关系发生变化,或滤掉其

中的某些频率分量,决不会产生被放大信号中所没有的新的频率分量;
 

而非线性失真却不

同,其主要特征是输出信号中会产生输入信号中所没有的新的频率分量。如果输入信号为

单一频率的正弦波信号,产生非线性失真时,输出变为非正弦波,它不仅包含输入信号的频

率成分(基波ω1),而且还产生许多新的谐波成分(2ω1,3ω1,…)。

5.1.2 频率响应的分析

频率响应的分析是以系统的传递函数与相应的拉普拉斯变换为基础的。从放大电路的

交流等效电路出发,将其中的电容C 用1/sC 表示,电感L 用sL 表示,求出电路的传递函数

表达式,确定其极点与零点,并由此确定有关放大电路的频率特性参数;
 

也可将jω 取代传

递函数中的复变量s,获得电路的频率特性表达式,然后根据定义求得频率响应的有关参

数。下面讨论频响分析中的有关问题。

1.
 

等效电路

由图5.1可知,放大电路的频率响应可分为三个频段:
 

中频段、低频段、高频段。由于

电路中的每个电容只对频谱某一端的影响大,所以,为了避免对一个完整电路求解复杂的传

递函数,可对不同频段内的放大电路建立不同的等效电路。

1)
 

中频段:
 

通频带BW以内的区域

由于耦合电容及旁路电容的容量较大,在中频区呈现的容抗(1/ωC)较小,故可视为短

路;
 

而BJT或FET的极间电容的容量较小,在中频区呈现的容抗较大,故可视为开路。因

此,在中频段范围内,电路中所有电抗的影响均可忽略不计,如第3章、第4章所述。在中频

段,放大电路增益的幅值和相角均为常数,不随频率而变化。
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2)
 

低频段:
 

f<fL 的区域

在低频段,随着频率的减小,耦合电容及旁路电容的容抗增大,分压作用明显,不可再视

为短路;
 

而BJT或FET的极间电容呈现的容抗比中频时更大,仍可视为开路。因此,影响

低频响应的主要因素是耦合电容及旁路电容。在低频段,放大电路增益的幅值比中频时减

小并产生附加相移。

3)
 

高频段:
 

f>fH 的区域

在高频段,随着频率的增大,耦合电容及旁路电容的容抗比中频时更小,仍可视为短路;
 

而BJT或FET的极间电容呈现的容抗比中频时减小,分流作用加大,不可再视为开路。因

此,影响高频响应的主要因素是放大管的极间电容。在高频段,放大电路增益的幅值比中频

时减小并产生附加相移。

2.
 

伯德图

伯德图是用来描绘放大电路频率响应的一种重要方法,它是在半对数坐标(横轴用对数

坐标,纵轴用等分坐标)系中,在已知系统的极点和零点的情况下,用渐近线(Asymptote)代
替实际频响曲线进行作图的方法。由于这种作图方法是由 H.

 

W.
 

Bode首先提出来的,因
此这种图称为伯德图。从伯德图上不仅可以确定放大电路频率响应的主要参数,而且在研

究负反馈放大电路的稳定性问题时也常用伯德图解决(将在第8章详细讨论)。因此,由传

递函数写出A(ω)和φ(ω)的表达式,并作出相应的伯德图的方法是必须掌握的。
小信号放大电路是线性时不变系统,传递函数(Transfer

 

Function)的表达式可以写成

A(s)=
bmsm +bm-1sm-1+…+b0
ansn +an-1sn-1+…+a0

(5-3a)

将上式中的分子、分母多项式进行因式分解可得

A(s)=H0

(s-z1)(s-z2)…(s-zm)
(s-p1)(s-p2)…(s-pn)

(5-3b)

式中,H0=
bm

an
为常数,z1,z2,…,zm 称为传递函数的零点(Zeros),p1,p2,…,pn 称为传递

函数的极点(Poles)。
一个稳定的有源线性系统的极点、零点有以下特点。
(1)

 

系统的零点个数小于或等于极点个数。
(2)

 

系统的极点在左半平面,即极点若为实数必为负实数,若为复数则必为共轭复数。
(3)

 

系统极点的个数等于电路中独立电抗元件的个数。
将式(5-3b)中的s用jω 代替,就得到系统的频率特性表达式,即

A(jω)=H0

(jω-z1)(jω-z2)…(jω-zm)
(jω-p1)(jω-p2)…(jω-pn)

(5-4)

由式(5-4)可写出幅频特性和相频特性的表达式。
对数幅频特性为

20lgA(ω)=20lgH0+20lg ω2+z21 +20lg ω2+z22 +…+20lg ω2+z2m

-20lg ω2+p2
1 -20lg ω2+p2

2 -…-20lg ω2+p2
n (5-5a)

  相频特性为
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φ(ω)=arctan-
ω
z1  +arctan-

ω
z2  +…+arctan-

ω
zm  -

arctan-
ω
p1  -arctan-

ω
p2  -…-arctan-

ω
pn  (5-5b)

  由式(5-5a)和式(5-5b)可以看出,无论是幅频特性还是相频特性,都可以看成各因子的

代数和。由此得到启示,即作伯德图时,可以在图上分别作出各因子的伯德图,然后通过叠

加,便可得到整个系统的伯德图。
下面分别讨论式(5-4)中可能出现因子的伯德图。

1)
 

常数因子

A(jω)=K (5-6)
式中,K 为常数,其对数幅频特性和相频特性的表达式为

20lgA(ω)=20lgK
 
φ(ω)=0° (5-7)

  由式(5-7)可作出常数因子的伯德图,如图5.4所示。

2)
 

jω 因子

A(jω)=jω (5-8)
其对数幅频特性和相频特性的表达式为

20lgA(ω)=20lgω

φ(ω)=arctan
ω
0=90°

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (5-9)

  由式(5-9)可作出其幅频特性和相频特性的伯德图如图5.5所示。由图5.5可见,jω 因

子的幅频特性是一条通过横轴上ω=1点、斜率为20dB/十倍频程的一条直线,相移是90°。

图5.4 常数因子的伯德图
 

图5.5 jω 因子的伯德图

3)
 

一阶极点因子

A(jω)=
1

jω+ωp

(5-10)

  将式(5-10)改写为
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A(jω)=
1

ωp1+j
ω
ωp  

(5-11)

  式(5-11)中的ωp 可以归并到常数因子中去,因此,只需讨论如下因子

A'(jω)=
1

1+j
ω
ωp

(5-12)

  式(5-12)的对数幅频特性和相频特性的表达式为

20lgA'(ω)=-20lg 1+
ω
ωp  

2

φ'(ω)=-arctan
ω
ωp

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(5-13)

图5.6 一阶极点因子
1

1+j
ω
ωp

的

伯德图

  由式(5-13)可作出伯德图如图5.6所示。
由图5.6可见,幅频特性由两条渐近线组成:

 

当ω≪

ωp 时,20lgA'(ω)表达式平方根中的 ω
ωp  

2

可以忽略,因

此20lgA'(ω)=0,是一条与横轴重合的直线;
 

当ω≫ωp

时,20lgA'(ω)表 达 式 平 方 根 中 的1可 以 忽 略,因 此

20lgA'(ω)=-20lg
ω
ωp
,是一条斜率为(-20dB/十倍频

程)的直线。以上两条直线相交于ω=ωp 处,称ωp 为转

折点(Breakpoint)角频率或-3dB角频率。实际的幅频

特性如图5.6中虚线所示,用折线近似幅频特性的最大

误差就发生在ω=ωp 处,它的误差为-3dB。
由图5.6可见,相频特性由三条渐近线组成:

 

当ω≪
0.1ωp 时,φ'(ω)≈0°,是一条与横轴重合的直线;

 

当ω≫
10ωp 时,φ'(ω)

 

≈-90°,是一条与横轴平行的直线;
 

当

ω=ωp 时,φ'(ω)≈-45°,在0.1ωp<ω<10ωp 的范围内,
相频特性是一条斜率为-45°/十倍频程的一条直线。实

际的相频特性如图5.6中虚线所示,用折线近似实际相频特性的最大误差发生在ω=0.1ωp 和

ω=10ωp 处,误差分别为±5.7°。由图5.6可知,一个极点的相频特性的最大相移是-90°。

4)
 

一阶零点因子

A(jω)=jω+ωz (5-14)
将式(5-14)改写为

A(jω)=ωz1+j
ω
ωz  (5-15)

  同理,式(5-15)中的ωz也可以归并到常数因子中,因此,只需讨论如下因子

A'(jω)=1+j
ω
ωz

(5-16)

  式(5-16)的对数幅频特性和相频特性的表达式为
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20lgA'(ω)=20lg 1+
ω
ωz  

2

φ'(ω)=arctan
ω
ωz

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(5-17)

  由式(5-17)可作出伯德图如图5.7所示。一阶零点因子伯德图的做法和一阶极点因子

图5.7 一阶零点因子1+j
ω
ωz

的

伯德图

类似,此处不再赘述。由图5.7可见,它和一阶极点因

子正好相反,当ω≫ωz 时,幅频特性的斜率是20dB/十

倍频程,一个零点的相频特性的最大相移是+90°。
【例5.1】 已知某放大电路的传递函数为

A(s)=
108s

(s+102)(s+105)

  试画出相应的幅频特性和相频特性的伯德图,并指

出该放大电路的上限截止频率fH,下限截止频率fL 及

中频增益Am 各为多少?
【解】 该题用来熟悉:

 

由传递函数画伯德图的方

法;
 

由伯德图确定放大电路频率响应参数的方法。具体

做法如下。
(1)

 

将A(s)变换成以下标准形式

A(s)=
10s

1+
s
102  1+

s
105  

  (2)
 

将s=jω 代入上式得放大电路的频率特性表达式为

A(jω)=
10jω

1+j
ω
102  1+j

ω
105  

  (3)
 

从A(jω)的表达式中可以看出,它包括一个常数因子,一个jω 因子和两个极点因

子。因此,可以在半对数坐标系中分别作出这四个因子的伯德图,然后进行叠加,便可得到

整个系统的伯德图,如图5.8所示。

(4)
 

由图5.8(a)可得,该放大电路的中频增益Am=60dB;
 

上限截止频率fH=
105

2πHz
≈

15.9kHz;
 

下限截止频率fL=
102

2πHz
≈15.9Hz。

【例5.2】 求图5.9所示RC 低通电路频率特性的表达式,并画出伯德图。
【解】 利用电路的s域模型,容易得到电路的传递函数为

A(s)=
Vo(s)
Vi(s)

=

1
sC

R+
1

sC

=
1

1+sRC=
1

1+sτ

式中,τ=RC,是电路的时间常数。
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图5.8 例5.1图解

图5.9 RC 低通电路

  将s=jω 代入上式得到电路频率特性的表达式为

A(jω)=
1

1+jωτ=
1

1+j
ω
ωp

  可见,该电路为一单极点系统,其中ωp=
1
τ=

1
RC
,是一阶极

点因子的转折角频率。由A(jω)的表达式容易画出电路频率特

性的伯德图如图5.6所示。
在放大电路的高频区,影响频率响应的主要因素是晶体管的极间电容和接线电容等,它

们在电路中与其他支路是并联的,因此,这些电容对电路高频特性的影响可用图5.9(RC 低通

电路)模拟,在5.2节以及5.4.2节研究放大电路高频响应时可利用例5.2的结果。
【例5.3】 求图5.10(a)所示RC 高通电路频率特性的表达式,并画出伯德图。
【解】 利用电路的s域模型,容易得到电路的传递函数为

A(s)=
Vo(s)
Vi(s)

=
R

R+
1

sC

=
sRC
1+sRC=

sτ
1+sτ

式中,τ=RC,是电路的时间常数。
将s=jω 代入上式得到电路频率特性的表达式为
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图5.10 RC 高通电路及其伯德图

A(jω)= jωτ
1+jωτ=

j
ω
ωp

1+j
ω
ωp

式中,ωp=
1
τ=

1
RC
。由上式可知,图5.10(a)所示电路的频率特性由两个因子组成:

 

j
ω
ωp

因

子和一阶极点因子,将这两个因子的伯德图进行叠加,便可得到其伯德图,如图5.10(b)中
实线所示。

在放大电路的低频区,耦合电容和射极旁路电容对电路频率特性的影响可用图5.10(a)
(RC 高通电路)模拟,在5.3节以及5.4.3节研究放大电路低频响应时可利用例5.3的结果。

5.2 BJT放大电路的高频响应

在第3章讨论BJT放大电路时,一般认为BJT的结电容对交流信号是开路的。实际

上,这种处理只适合于一定的频率范围,当放大电路的工作频率很高时,BJT结电容的容抗

很小,这时就不能再认为是开路了。

BJT在高频工作区,其参数和频率有关。因此,讨论放大电路的高频响应,首先应该讨

论BJT的频率参数。

5.2.1 BJT的频率参数

考虑了结电容的BJT的高频小信号模型如图5.11所示,常称其为BJT的混合π模型。
其中,Cb'e 为发射结电容;

 

Cb'c 为集电结电容。由于rb'c 远大于Cb'c 的容抗,rce 远大于c-e
间所接的负载电阻,因而通常可认为它们是开路的。由图5.11可推导出BJT几个很重要

的高频参数。
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图5.11 BJT的高频小信号模型(混合π模型)

1.
 

共发射极电流放大系数β
·
及其截止频率fβ

由图5.11可见,由于结电容的影响,BJT的β值将是频率的函数,根据β的定义有

β
·
=
I
·
c

I
·
b
c-e间短路

(5-18)

可得到推导β
·

的等效电路如图5.12(a)所示。

图5.12 BJT的高频参数

由图5.12(a)可知,

I
·
c=gmV

·
b'e-jωCb'cV

·
b'e

V
·
b'e=I

·
brb'e∥

1
jωCb'e

∥
1

jωCb'c  
因此有

β
·
=
I
·
c

I
·
b

=
(gm-jωCb'c)rb'e

1+jωrb'e(Cb'e+Cb'c)
(5-19)

  通常Cb'c 很小,最大为几皮法,因此,ωCb'c≪gm,故式(5-19)可以近似写为

β
·
≈

gmrb'e
1+jωrb'e(Cb'e+Cb'c)

= β0

1+j
ω
ωβ

(5-20)

式中

β0=gmrb'e (5-21)
是BJT在中频时的β值。

ωβ =
1

rb'e(Cb'e+Cb'c)
(5-22)

称为β
·

的截止角频率(Cutoff
 

Angle
 

Frequency)。β
·

的截止频率fβ 为
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fβ =
1

2πrb'e(Cb'e+Cb'c)
(5-23)

  由式(5-20)可以作出β
·

的幅频特性如图5.12(b)所示。由图可见,当ω≫ωβ 时,BJT的

β值随频率的升高以-20dB/十倍频程的速率下降。使用BJT作放大器件时,工作频率不

能大于截止频率,否则放大电路会产生频率失真。

2.
 

特征频率fT

当β(ω)下降到1(0dB)时对应的角频率称为特征角频率(Character
 

Angle
 

Frequency),
记为ωT。当ω=ωT 时,BJT失去了电流放大能力。

根据定义有

β(ωT)= β0

1+
ωT

ωβ  
2
=1

  于是

ωT ≈β0ωβ (5-24)

  由式(5-21)、式(5-22)、式(5-24)和Cb'e≫Cb'c 的条件,可得

ωT=
gm

Cb'e+Cb'c
≈

gm

Cb'e
(5-25)

即BJT的特征频率fT 为

fT ≈
gm

2πCb'e
(5-26)

3.
 

共基极电流放大系数α· 及其截止频率fα

由α和β的关系,可推导出α· 的频率响应表达式如下

α·= β
·

1+β
·=

α0

1+j
ω
ωα

(5-27)

其中,α0=
β0
1+β0

,为中频时的共基极电流放大系数。ωα 为α· 的截止角频率。

ωα 与ωβ 的关系如式(5-28)所示。

ωα =(1+β0)ωβ (5-28)

  由式(5-28)可见,α· 的截止角频率比β
·

的截止角频率高(1+β0)倍,因此,同一个BJT
组成的共基极放大电路,比共发射极放大电路允许的工作频率高。

在BJT的频率参数中,特征频率fT 是一个最有用的参数,一般器件手册中都会给出

fT 的数据。

5.2.2 共发射极放大电路的高频响应

1.
 

共发射极放大电路的高频等效电路

共发射极放大电路如图5.13(a)所示,利用BJT的高频小信号模型,可画出其高频等效

电路如图5.13(b)所示。在图5.13(b)中,RB=RB1∥RB2 很大,为了化简分析,可近似看成

开路。R'L=RC∥RL。集电结电容Cb'c 跨接在输入回路和输出回路之间,因而使电路的分析
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复杂化,下面首先应用密勒定理将Cb'c 作单向化近似。

图5.13 共发射极放大电路

2.
 

密勒定理及高频等效电路的化简

密勒定理给出了网络的一种等效变换关系,它可以将跨接在网络输入端和输出端之间

的阻抗分别等效为并接在输入端和输出端的阻抗,如图5.14所示。

图5.14 密勒定理

图5.14(a)所示的网络中,阻抗Z(s)跨接在其输入端和输出端之间,它可以等效为

图5.14(b)所示网络中的Z1(s)和Z2(s),具体推导过程如下。
图5.14(a)中的I与图5.14(b)中的I应该相等,即

Vi(s)-Vo(s)
Z(s) =

Vi(s)
Z1(s)

因此有

Z1(s)=
Z(s)

1-
Vo(s)
Vi(s)

=
Z(s)

1-A(s)
(5-29)

式中,A(s)=
Vo(s)
Vi(s)

为系统的传递函数。

同理,可以求出图5.14(b)中的Z2(s)为

Z2(s)=
Z(s)

1-
1

A(s)

(5-30)

  应用密勒定理,可以将图5.13(b)中的电容Cb'c 等效成两个电容CM1 和CM2,如图5.15
所示。
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图5.15 共发射极放大电路高频区的密勒近似等效电路

  图5.15中的CM1 和CM2 可以由式(5-29)和式(5-30)求出,其中的Z(s)为1/sCb'c。若

忽略Cb'c 上的分流作用,A(s)应为

A(s)=
Vo(s)
Vb'e(s)

≈-gmR'L (5-31)

于是得到

CM1=Cb'c(1+gmR'L)≈gmR'LCb'c (5-32)

CM2=Cb'c1+
1

gmR'L  ≈Cb'c (5-33)

图5.16 图5.15的化简等效电路

  可见,等效到输入端的电容CM1 比Cb'c 本身

增大了许多倍,称为密勒倍增效应。而等效到输出

端的电容CM2 约为Cb'c 本身,仍然很小,其影响可

以忽略 不 计,所 以 图5.15可 进 一 步 化 简 为 如

图5.16所示的电路。
在图5.16中,有

Ci=Cb'e+CM1=Cb'e+gmR'LCb'c

=Cb'e1+
Cb'c

Cb'e
gmR'L  =DCb'e (5-34)

  可见,计入CM1 后,接在输入端的总电容Ci为Cb'e 的D 倍,故称D 为密勒倍增因子。

R's=rb'e∥ (Rs+rbb') (5-35)

V
·
's=

rb'e
Rs+rbb' +rb'e

V
·
s (5-36)

3.
 

高频增益表达式及上限截止频率

由图5.16并参考例5.2,可得到共发射极放大电路在高频区的源电压增益表达式为

A
·
vs=

V
·
o

V
·
s

=
V
·
o

V
·
b'e

·V
·
b'e

V
·
's
·V
·
's

V
·
s

=-gmR'L
rb'e

Rs+rbb' +rb'e
· 1

1+j
ω
ωH

(5-37)

式中,ωH 为放大电路的上限截止角频率,其大小取决于输入回路的时间常数τ,即

ωH=
1
τ =

1
R'sCi

=
Rs+rbb' +rb'e

rb'e(Rs+rbb')(Cb'e+gmR'LCb'c)
(5-38)

  考虑到式(5-34)、式(5-22)及式(5-24)并注意到Cb'e≫Cb'c 的条件,式(5-38)可写成如下

形式
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ωH ≈
Rs+rbb' +rb'e

Rs+rbb'
·ωβ

D =
Rs+rbb' +rb'e
β0(Rs+rbb')

·ωT

D
(5-39)

  由式(5-38)及式(5-39)可以看出,要扩展共发射极放大电路的上限截止频率,可以遵循

以下3条原则。
(1)

 

BJT的选择非常重要,要选择特征频率fT 或截止频率fβ 高,而且Cb'e、Cb'c 和rbb'
尽可能小的BJT。

(2)
 

当管子选定后,必须尽可能减小Rs。
(3)

 

减小R'L。但应注意到R'L的减小会影响到放大电路的增益,因此R'L的选择应兼顾

上限截止频率和增益的要求。
总之,要扩展共发射极放大电路的上限截止频率,应使其输入和输出节点均为低阻节点

(即减小Rs 和R'L),但上限截止频率fH 的扩展最终受到管子特征频率fT 的限制。

4.
 

增益带宽积

增益带宽积(Gain
 

Bandwidth
 

Product)是评价放大电路高频性能的另一重要指标,用

GBW表示,它定义为中频区增益与上限截止频率乘积的绝对值。对于共发射极放大电路,
增益带宽积为

GBW= Avsm·fH =
ωT

2πD
· R'L
Rs+rbb'

(5-40)

5.2.3 共集电极放大电路的高频响应

共集电极放大电路如图5.17(a)所示,其高频等效电路如图5.17(b)所示。为了简化分

析,等效电路中忽略了BJT的基区体电阻rbb',并且考虑到RB 很大,故作开路处理。

图5.17 共集电极放大电路

图5.17(b)中,由于Cb'c 很小,它所呈现的容抗很大,所以可近似认为开路,故可得

V
·
o=(I

·
b+gm

V
·
b'e)R'L

V
·
i=V

·
b'e+V

·
o

V
·
b'e=I

·
brb'e∥

1
jωCb'e  

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

  联立上述方程,并注意到β=gmrb'e,可解得共集电极放大电路电压增益的高频响应表

达式为
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A
·
v =

V
·
o

V
·
i

=
(1+β)R'L+jωrb'eCb'eR'L

rb'e+(1+β)R'L+jωrb'eCb'eR'L

=
(1+β)R'L

rb'e+(1+β)R'L
·

1+
jωrb'eCb'e

1+β

1+
jωrb'eCb'eR'L

rb'e+(1+β)R'L

(5-41)

  由式(5-41)可以看出,共集电极放大电路的中频电压增益Avm、极点角频率ωp 和零点

角频率ωz分别如下:
 

Avm=
(1+β)R'L

rb'e+(1+β)R'L
(5-42)

ωz=
1+β
rb'eCb'e

≈ β
rb'eCb'e

=
gm

Cb'e
(5-43)

ωp=
rb'e+(1+β)R'L

rb'eCb'eR'L
≈

rb'e+βR'L
rb'eCb'eR'L

=
1+gmR'L
Cb'eR'L

≈
gm

Cb'e
(5-44)

  由式(5-43)和式(5-44)可知,共集电极放大电路高频响应表达式中的零点和极点可以

相互抵消,因此其通频带很宽。这种放大电路的通频带仅受BJT特征频率fT 的限制。

5.2.4 共基极放大电路的高频响应

共基极放大电路如图5.18(a)所示,其高频等效电路如图5.18(b)所示。为了简化分

析,等效电路中忽略了BJT的基区体电阻rbb'。

图5.18 共基极放大电路

由图5.18(b),可列出BJT发射极e处的基尔霍夫电流方程为

I
·
e+gmV

·
b'e+

V
·
b'e

rb'e
+

V
·
b'e

1
jωCb'e

=0

  由图5.18(b)又可知

V
·
i=-V

·
b'e

  因此,从电路的输入端看,由发射极看进去的导纳为

1
Zi

=
I
·
e

V
·
i

=gm+
1

rb'e
+jωCb'e
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即

1
Zi

=
1+β
rb'e

+jωCb'e (5-45)

  由式(5-45)可知,从发射极到地的等效阻抗是一个电阻
rb'e
1+β

和一个电容Cb'e 并联。此

外,从电路的输出端看,由于Cb'c 很小,其容抗很大,故可近似认为开路。因此,图5.18(b)
所示电路可以简化为图5.19。

图5.19 共基极放大电路的简化高频等效电路

由图5.19可以写出共基极放大电路输入端的时间常数和上限截止频率为

τ= Rs∥RE ∥
rb'e
1+β  Cb'e (5-46)

ωH=
1
τ
,fH=

ωH

2π=
1

2πRs∥RE ∥
rb'e
1+β  Cb'e

(5-47)

  式(5-47)中,通常有
rb'e
1+β

≪Rs∥RE,所以,共基极放大电路的上限截止频率近似为

fH ≈
1+β
2πrb'eCb'e

≈
gm

2πCb'e
≈fT (5-48)

  可见,共基极放大电路的上限截止频率远远高于共发射极放大电路。在宽带放大电路

的设计中,常采用共基极放大电路。

※5.3 BJT放大电路的低频响应

如前所述,影响放大电路低频响应的因素主要是耦合电容和旁路电容,下面以共发射极

放大电路为例讨论BJT放大电路的低频响应。
共发射极放大电路及其低频等效电路分别如图5.20(a)和(b)所示。
在图5.20(b)中,RB=RB1∥RB2,一般RB 和放大电路的输入电阻相比,可以看作开路;

 

此外,CE 的值足够大,使它呈现的阻抗足够小,与RE 并联后的阻抗主要由CE 决定,RE 可

近似为开路。这样,图5.20(b)便可以简化为如图5.21所示的电路。
由图5.21可求得发射极旁路电容CE 上的电压为

V
·
e=

1
jωCE

I
·
e=

1
jωCE

·(1+β)I
·
b=

1

jω
CE

1+β

I
·
b
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图5.20 共发射极放大电路

图5.21 共发射极放大电路的简化低频等效电路

  可见,CE 折算到输入回路的电容应为C'E=
CE

1+β
。这样输入回路的总电容C'1为C1 与

C'E的串联值,即

C'1=
C1CE

(1+β)C1+CE
(5-49)

  由于发射极旁路电容CE 对输出回路基本上不存在折算问题,且一般CE≫C2,所以,在
输出回路中可忽略CE 的作用。因此,图5.21所示的电路又可以进一步简化为如图5.22
所示的电路。注意,在图5.22中,将图5.21中的受控电流源改画成了受控电压源。

图5.22 图5.21的简化电路

观察图5.22可知,电路的输入端和输出端都是电容、电阻串联电路,输入回路的时间常

数为τ1=(rbb'+rb'e)C'1,输出回路的时间常数为τ2=(RC+RL)C2,参考例5.3容易写出电

路的传递函数为

Av(s)=
Vo(s)
Vi(s)

=
Vo(s)
Vb'e(s)

·Vb'e(s)
Vi(s)
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= -
gmRCRL

RC+RL
· sτ2
1+sτ2  · rb'e

rbb' +rb'e
· sτ1
1+sτ1  

=-
gmrb'eR'L
rbb' +rb'e

· sτ1
1+sτ1

· sτ2
1+sτ2

式中,R'L=RC∥RL。
由上式可写出共发射极放大电路在低频区的频率响应表达式为

Av(jω)=-
gmrb'eR'L
rbb' +rb'e

·
j

ω
ωL1

1+j
ω
ωL1

·
j

ω
ωL2

1+j
ω
ωL2

=-
gmrb'eR'L
rbb' +rb'e

· 1

1-j
ωL1

ω

· 1

1-j
ωL2

ω

(5-50)

  其中

ωL1=
1
τ1

=
1

(rbb' +rb'e)C'1
(5-51)

ωL2=
1
τ2

=
1

(RC+RL)C2
(5-52)

  共发射极放大电路的下限截止角频率应该取上述二者之中较大者。
【例5.4】 在图5.20(a)所示电路中,已知BJT的rbb'=200Ω,rb'e=800Ω,β=50,RC=

RL=4kΩ,C1=C2=10μF,CE=100μF。试求电路的下限频率fL,并画出其低频响应的伯

德图。
【解】 由已知条件可得

C'1=
C1CE

(1+β)C1+CE
=

10×100
(1+50)×10+100μ

F≈1.64μF

ωL1=
1
τ1

=
1

(rbb' +rb'e)C'1
=

1
(0.2+0.8)×103×1.64×10-6rad/s≈609.76rad/s

ωL2=
1
τ2

=
1

(RC+RL)C2
=

1
(4+4)×103×10×10-6rad/s=12.5rad/s

fL1=
ωL1

2π ≈97Hz
,fL2=

ωL2

2π ≈1.99Hz

  比较fL1 和fL2 可知,放大电路的下限频率主要取决于C'1,C'1主要受CE 影响。因此可

得:
 

fL=fL1=97Hz。
电路的中频电压增益为

Avm=-
gmrb'eR'L
rbb' +rb'e

=- βR'L
rbb' +rb'e

=-
50×(4∥4)
0.2+0.8 =-100

  由式(5-50)并结合上述计算结果,可画出电路低频区的伯德图如图5.23所示。
在集成电路中,一般都采用直接耦合方式,电路的下限截止频率fL 趋于零。所以,扩

展通频带的关键问题是如何提高电路的上限截止频率fH。
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图5.23 例5.4伯德图

5.4 FET放大电路的频率响应

FET放大电路频率响应的分析方法与BJT放大电路类似,其结果也相似,下面仅简单

介绍FET放大电路的高频响应。

5.4.1 FET的高频小信号等效模型

无论是MOSFET还是JFET,其高频小信号等效电路都可以用图5.24所示的模型表示。

图5.24 FET的高频小信号等效模型

图中,Cgs 表示栅极-源极间电容,Cgd 表示栅极-漏极间电容,Cds 表示漏极-源极间电容。
在MOS管中,若衬底与源极相连,则栅极与衬底间的电容可以归纳到Cgs 中,漏极与衬底间

的电容可以归并到Cds 中,上述极间电容对FET放大电路的高频响应将产生不良影响。

5.4.2 FET放大电路的高频响应

JFET组成的共源极放大电路如图5.25(a)所示,其高频小信号等效电路如图5.25(b)
所示。
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图5.25 共源极放大电路及其高频小信号等效电路

由图5.25(b)可见,Cgd 是跨接在输入端和输出端之间的电容,可利用密勒定理将其分

别等效到输入端(用CM1 表示)和输出端(用CM2 表示),如图5.26所示。

图5.26 共源极放大电路的高频密勒等效电路

其中,

CM1=Cgd(1+gmR'L) (5-53)

CM2 ≈Cgd (5-54)

  由图5.26可得共源极放大电路源电压增益的高频特性表达式为

A
·
vs=

V
·
o

V
·
s

=
RG

Rs+RG
· -gmR'L
(1+jωRiCi)(1+jωR'LCo)

=
RG

Rs+RG
· Avm

1+j
ω

ωH1  1+j
ω

ωH2  
(5-55)

其中,R'L=rds∥RD∥RL≈RD∥RL。

Avm=-gmR'L (5-56)
为共源极放大电路的中频电压增益。

ωH1=
1

RiCi
=

1
(Rs∥RG)(Cgs+CM1)

(5-57)

为输入回路时间常数引入的上限截止角频率。

ωH2=
1

R'LCo
=

1
R'L(Cds+CM2)

(5-58)

为输出回路时间常数引入的上限截止角频率。
总的上限截止频率为
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fH=
ωH

2π=
1
2π

1
1

ω2
H1

+
1

ω2
H2

(5-59)

关于式(5-59)的详细讨论参见5.5节内容。
上述分析结果表明:

 

(1)
 

要提高共源极放大电路的上限截止频率fH,必须选择Cgs、Cgd、Cds 小的场效应管。
(2)

 

提高上限截止频率fH 和增大中频增益Avm 是一对矛盾,所以在选择漏极电阻RD

时应兼顾fH 和Avm 的要求。
(3)

 

由于Ci=Cgs+CM1 的存在会影响共源极放大电路的高频响应,所以希望用恒压源

激励电路,即要求信号源内阻Rs 小。
上面简要介绍了共源极放大电路的高频响应,共漏极电路、共栅极电路的高频响应分析

和共集电极、共基极电路十分相似,此处不再赘述。

※5.4.3 FET放大电路的低频响应

由增强型 MOSFET组成的共源极放大电路如图5.27(a)所示,在低频范围内,电路中

的耦合电容和旁路电容的容抗增大,不能再视为短路,由此可画出其低频小信号等效电路如

图5.27(b)所示,图中RG=RG3+RG1∥RG2。由图5.27(b)直接求低频区的源电压增益表达

式比较麻烦,因此可作一些合理的近似。假设旁路电容CS 的值足够大,以致在低频范围

内,其容抗XC 远小于源极电阻RS 的值,则可将RS 作开路处理,于是得到如图5.27(c)所
示的简化等效电路。

图5.27 共源极放大电路及其低频小信号等效电路
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由图5.27(c)可得

V
·
g=

RG

Rs+RG+
1
jωC1

V
·
s

V
·
g=V

·
gs+gmV

·
gs·

1
jωCS

则有

V
·
gs=

V
·
g

1+
gm

jωCS

=
1

1+
gm

jωCS

· RG

Rs+RG+
1
jωC1

V
·
s

而

V
·
o=-I

·
LRL=-gmV

·
gs

RD

RD+RL+
1
jωC2

RL

=-gm
1

1+
gm

jωCS

· RG

Rs+RG+
1
jωC1

V
·
s·

RDRL

RD+RL+
1
jωC2

故得共源极放大电路源电压增益的低频特性表达式为

A
·
vs=

V
·
o

V
·
s

=-gm
1

1+
gm

jωCS

· RG

Rs+RG+
1
jωC1

· RD//RL

1+
1

jω(RD+RL)C2

=-gm(RD//RL)
RG

Rs+RG
· 1

1+
gm

jωCS

· 1

1+
1

jω(Rs+RG)C1

· 1

1+
1

jω(RD+RL)C2

=A
·
vsm·

1

1-j
ωL1

ω

· 1

1-j
ωL2

ω

· 1

1-j
ωL3

ω

(5-60)

其中,

A
·
vsm=-gm(RD//RL)

RG

Rs+RG
(5-61)

为共源极放大电路中频源电压增益。

ωL1=
gm

CS
(5-62)

ωL2=
1

(Rs+RG)C1
(5-63)

ωL3=
1

(RD+RL)C2
(5-64)

分别为源极旁路电容CS、输入耦合电容C1 以及输出耦合电容C2 引入的下限截止角频率。
总的下限截止频率为

fL=
ωL

2π=
1
2π ω2

L1+ω2
L2+ω2

L3 (5-65)
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  关于式(5-65)的详细讨论见5.5节内容。
由式(5-62)~式(5-64)可以看出,由于fL1 的表达式中包含了gm,其值通常要大于fL2 和

fL3。若fL1 与fL2 或fL3 相差4倍以上,则取fL1 作为共源极放大电路的下限截止频率fL。

5.5 多级放大电路的频率响应

以上几节详细讨论了单级放大电路的频率响应,如果放大电路由多级级联而成,那么,
总的上限截止频率fH、下限截止频率fL 及通频带BW将如何确定?

设一个n 级放大电路各级的电压增益分别为Av1(jω),Av2(jω),…,Avn(jω),则该电路

的电压增益为

Av(jω)=Av1(jω)·Av2(jω)·…·Avn(jω)=∏
n

k=1
Avk(jω) (5-66)

  其对数幅频特性为

20lgAv(ω)=20lgAv1(ω)+20lgAv2(ω)+…+20lgAvn(ω)

=∑
n

k=1
20lgAvk(ω) (5-67)

  相频特性为

φ(ω)=φ1(ω)+φ2(ω)+…+φn(ω)=∑
n

k=1
φk(ω) (5-68)

  可见,多级放大电路的对数幅频特性为各级对数幅频特性之和,总相移等于各级相移

相加。

5.5.1 多级放大电路的上限截止频率

设单级放大电路的高频电压增益表达式为

AvHk(jω)=
Avmk

1+j
ω

ωHk

(5-69)

则n 级放大电路的高频电压增益表达式为

AvH(jω)=
Avm1

1+j
ω

ωH1

· Avm2

1+j
ω

ωH2

·…· Avmn

1+j
ω

ωHn

(5-70)

其幅频特性为

AvH(ω)=
Avm

1+
ω

ωH1  
2􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 1+
ω

ωH2  
2􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 … 1+
ω

ωHn  
2􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

(5-71)

式中,Avm=Avm1·Avm2·…·Avmn 为n 级放大电路的中频电压增益。
根据定义,上限截止角频率ωH 可按下式进行计算。

AvH(ωH)=
Avm

2
(5-72)

  比较式(5-71)和式(5-72)可得

第34集
微课视频
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1+
ωH

ωH1
  

2􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 1+

ωH

ωH2
  

2􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 … 1+

ωH

ωHn  
2􀭠

􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =2 (5-73)

解该方程,并忽略高次项,可得多级放大电路上限截止角频率的近似表达式为

ωH ≈
1

1
ω2
H1

+
1

ω2
H2

+…+
1

ω2
Hn

(5-74)

  若各级放大电路的上限截止角频率相等,即ωH1=ωH2=…=ωHn,则根据式(5-74)得

ωH=ωH1 2
1
n -1 (5-75)

5.5.2 多级放大电路的下限截止频率

设单级放大电路的低频电压增益表达式为

AvLk(jω)=
Avmk

1-j
ωLk

ω

(5-76)

则n 级放大电路的低频电压增益表达式为

AvL(jω)=
Avm1

1-j
ωL1

ω

· Avm2

1-j
ωL2

ω

·…· Avmn

1-j
ωLn

ω

(5-77)

  其幅频特性为

AvL(ω)=
Avm

1+
ωL1

ω  
2􀭠

􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 1+

ωL2

ω  
2􀭠

􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 … 1+

ωLn

ω  
2􀭠

􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

(5-78)

式中,Avm=Avm1·Avm2·…·Avmn 为n 级放大电路的中频电压增益。
类似于上限截止角频率ωH 的求解方法,可得下限截止角频率的近似表达式为

ωL ≈ ω2
L1+ω2

L2+…+ω2
Ln (5-79)

  若各级放大电路的下限截止角频率相等,即ωL1=ωL2=…=ωLn,则有

ωL ≈
ωL1

2
1
n -1

(5-80)

  由以上分析可以得出下述结论。
(1)

 

多级放大电路总的上限截止频率fH 比任何一级的上限截止频率fHk 都要低,而
下限截止频率fL 比任何一级的下限截止频率fLk 都要高,也就是说,多级放大电路总的增

益增大了,但总的通频带BW=fH-fL 变窄了。图5.28示出了由两个具有相同频率特性

的单级放大电路组成的两级放大电路的伯德图。
(2)

 

在设计多级放大电路时,必须保证每一级的通频带都比总的通频带宽。例如,一个

四级放大电路的总通频带要求为300Hz~3.4kHz(电话传输所需带宽),若每级通频带都相

同,则每级放大电路的上限截止频率fH 为3.4kHz/ 21/4-1=7.8kHz,而下限截止频率

fL 应为300 21/4-1=130Hz。
(3)

 

如果各级放大电路的通频带不同,且各级电路的上限或下限截止频率相距较远,则
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图5.28 两级放大电路的伯德图

总的上限截止频率基本上取决于最低的一级,而总的下限截止频率取决于最高的一级。所

以要增大总的上限截止频率fH,关键在于提高上限截止频率最低的那一级的fHi,因为它

对总的fH 起了主导作用。

5.6 宽带放大电路的实现思想

在电子系统中,常常需要放大电路具有较宽的通频带,当fH≫fL 时,BW≈fH。所以,
扩展通频带的关键是扩展电路的上限截止频率fH,通常有以下4种方法。

(1)
 

改进集成工艺,通过提高管子的特征频率fT 扩展fH(本书不作讨论)。
(2)

 

在放大电路中引入负反馈扩展fH(将在第8章讨论)。
(3)

 

利用电流模技术扩展fH(将在7.5节简要介绍)。
(4)

 

利用组合电路扩展fH。
从原理上讲,后三种方法都是通过产生低阻节点扩展fH 的。
下面介绍常用于宽带放大电路设计中的组合电路形式。

1)
 

共发射极-共基极组合电路

由于共发射极放大电路的上限截止频率远小于共基极电路,所以这种组合电路的上限

截止频率主要取决于共发射极电路,而共发射极电路的上限截止频率又随其负载电阻的减

小而提高,因此可利用共基极电路的低输入电阻,作为共发射极电路的负载电阻,使共发射

极电路具有低阻输出节点,从而减小了密勒效应,扩展了共发射极电路即整个电路的上限截

止频率。这种组合电路一般用在负载电阻较大的场合。

2)
 

共集电极-共发射极组合电路

这种组合电路利用共集电极电路的低输出电阻,作为共发射极电路的信号源内阻,使共

发射极电路具有低阻输入节点,扩展了电路的上限截止频率。这种组合一般用在信号源电

阻较大的场合。
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3)
 

共集电极-共发射极-共基极组合电路

这种组合方式,使共发射极电路不仅具有低阻输入节点,还具有低阻输出节点,从而使

电路的上限截止频率得以扩展。

4)
 

共集电极-共基极组合电路

这种组合方式避免了高频响应较差的共发射极放大电路,利用高频响应优异的电路组

态和分别能实现电流放大和电压放大的特点,以便可以获得大的增益带宽积,所以它在宽带

放大电路设计中是一种基本的单元电路结构。

※5.7 放大电路的瞬态响应

对放大电路的研究,目前有两种不同的方法,即稳态分析法和瞬态分析法。
稳态分析法就是以上各节所讨论的频率响应分析方法,它以正弦波作为放大电路的基

本信号,研究放大电路对不同频率信号的幅值和相位的响应,又称为频域分析。其优点是分

析简单,实际测试时并不需要很特殊的设备;
 

缺点是不能直观地确定放大电路的波形失真,
因此也很难依靠这种分析方法选择使输出波形失真达到最小的电路参数。

瞬态分析法以单位阶跃信号作为放大电路的输入信号,研究放大电路的输出波形随时

间变化的情况,常称为放大电路的阶跃响应或时域响应。其优点是从瞬态响应上可以很直

观地判断放大电路的波形失真,并可利用脉冲示波器直接观测放大电路的瞬态响应;
 

其缺

点是分析比较复杂,尤其是在分析复杂电路和多级放大电路时显得更为突出。
在瞬态分析中,用以衡量波形失真的主要参数是上升时间和平顶降落。下面以单级放

大电路为例讨论这两个参数,并将其与稳态分析中的频响参数相联系。

5.7.1 上升时间

上升时间描述了放大电路对快速变化信号的反应能力。阶跃电压上升较快的部分,与
稳态分析的高频区相对应,所以可用RC 低通电路模拟。在图5.29(a)所示电路的输入端

加一阶跃信号,如图5.29(b)所示,可以推导出输出电压的表达式为

vo(t)= 1-e
-

t
RC  Vm (5-81)

输出电压的波形如图5.29(c)所示。
由图5.29(c)可见,当输入信号突跳时,输出信号是不能突跳的,而是以指数规律上升

至稳态值,这种现象称为前沿失真。上升时间tr 就是描述该电压上升快慢的一个指标,其
定义为:

 

输出电压从最终值的10%上升至90%所需要的时间。

图5.29 上升时间的定义
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上升时间tr的大小与RC 的值有关。由图5.29(c)可见,当t=t1 时

vo(t1)
Vm

=(1-e
-
t1
RC)=0.1

则 e
-

t1
RC=0.9

同理,当t=t2 时, vo(t2)
Vm

=(1-e
-

t2
RC)=0.9

则 e
-

t2
RC=0.1

 

由此可得 e
-

t1
RC

e
-

t2
RC

=
0.9
0.1=0.9

两边取对数,整理后得

tr=t2-t1=(ln9)RC=2.2RC (5-82)

  由例5.2可知,RC 低通电路的上限频率为fH=
1

2πRC
,所以有

tr=
0.35
fH

 或  trfH=0.35 (5-83)

  由式(5-83)可知,上升时间tr与上限截止频率fH 成反比,fH 越高,则tr越小。从物理

意义上讲,如果放大电路对阶跃电压的上升边沿响应很好,即输出电压的上升沿很陡直,那
么,放大电路就能真实地放大变化很快的电压,因为实际上频率很高的正弦波正是一种变化

很快的信号。

5.7.2 平顶降落

阶跃电压的平顶阶段与稳态分析中的低频区相对应,所以可用RC 高通电路模拟。在

图5.30(a)所示电路的输入端加一阶跃信号,如图5.30(b)所示,可以得到输出电压的表达

式为

vo(t)=Vme
-

t
RC (5-84)

输出电压的波形如图5.30(c)所示。
由图5.30(c)可见,在tp 时间内,虽然输入电压是维持不变的,但由于电容C 的影响,

输出电压却是按指数规律下降的,下降速度取决于时间常数RC,这种现象称为平顶降落,
用δ表示。

图5.30 平顶降落的定义
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下面计算某一时间间隔tp 内的平顶降落δ值。
将式(5-84)按幂级数展开,略去高次项,并满足时间常数RC≫tp 的条件时,可得

vo(t)=Vm 1-
tp
RC  (5-85)

由例5.3可知,RC 高通电路的下限截止频率为fL=
1

2πRC
,所以有

δ=
tpVm

RC =2πfLtpVm (5-86)

  由式(5-86)可知,平顶降落δ与下限截止频率fL 成正比,fL 越低,则δ越小。从物理

意义上讲,如果放大电路对阶跃电压的平顶部分响应很好,即输出电压的波形很平,那么放

大电路就能很好地放大变化很慢的电压,因为实际上频率很低的正弦波是一种变化很慢的

图5.31 方波信号的平顶降落

信号。
如果输入电压是一个方波信号,则tp 代表方波的半个

周期,Vm 代表输出方波信号的峰值,如图5.31所示。以

Vm 的百分数表示平顶降落,有

δ=
Vm-V'm

Vm
×100%=

tp
RC×100%

考虑到tp=
T
2
,f=

1
T
,以及fL=

1
2πRC

,则有

δ=
πfL

f ×100% (5-87)

  式(5-87)说明,平顶降落δ与下限截止频率fL 成正比。如果要求50Hz的方波信号通

过电路时平顶降落δ不超过10%,则电路的下限截止频率fL 不能高于1.6Hz。
由以上讨论可知,瞬态分析法和稳态分析法虽然是两种不同的方法,但它们是有内在联

系的。当放大电路的输入信号为阶跃电压时,在阶跃电压的上升阶段,放大电路的瞬态响应

(上升时间tr)取决于放大电路的高频响应(fH);
 

而在阶跃电压的平顶阶段,放大电路的瞬

态响应(平顶降落δ)取决于放大电路的低频响应(fL)。因此,一个频带很宽的放大电路,同
时也是一个很好的方波信号放大电路。在实际应用上常用一定频率的方波信号去测试宽带

放大电路的频率响应,如果它的方波响应很好,则说明它的频带较宽。根据式(5-83),如果

测得某放大电路的上升时间tr=0.35μs,则其通频带BW=1MHz。
但是应该清楚,稳态分析法在放大电路的分析中依然占主导地位。这是因为:

 

(1)
 

任何周期性的信号都可分解为一系列的正弦波,因此,主要讨论在正弦激励下的放

大电路。
(2)

 

关于电路的分析和设计,在频域中比在时域中成熟得多,所以网络(含有源网络)的
设计常常在频率响应的基础上进行。

(3)
 

在瞬态计算极其复杂时,往往可根据稳态响应研究间接地获得对电路瞬态响应的

定性了解。
(4)

 

在反馈放大电路中,消除自激的补偿网络也是以频率响应为基础的。
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本章小结

(1)
 

由于放大电路中电抗元件的存在,会产生频率失真。为了使频率失真控制在允许

的范围内,要求放大电路的通频带略宽于待放大信号所占据的频带。
(2)

 

影响放大电路高频特性的主要因素是晶体管的极间电容,为了使电路的上限截止

频率高,要求晶体管的特征频率fT 越高、极间电容越小越好;
 

影响放大电路低频特性的主

要因素是电路中的耦合电容和旁路电容,若要求电路的下限截止频率低,则耦合电容和旁路

电容越大越好。
(3)

 

共发射极放大电路的输入电容大,密勒倍增效应影响严重,输出电阻也比较大,所以上

限截止频率比较低,通频带较窄;
 

共集电极和共基极放大电路的高频响应较好,通频带较宽。
(4)

 

电路一旦确定,增益带宽积基本上是一个常数。因此提高增益和扩展上限截止频

率是一对矛盾,在设计电路时,应兼顾中频增益和上限截止频率的要求。
(5)

 

若组成多级放大电路的各级的上限截止频率或下限截止频率接近,则可根据

式(5-74)和式(5-79)方便地求解整个电路的上限截止频率和下限截止频率;
 

若各级的上限

截止频率或下限截止频率相距较远,则可认为各上限截止频率中最低者为整个电路的上限

截止频率,各下限截止频率中最高者为整个电路的下限截止频率。
(6)

 

可以利用改进集成工艺、提高晶体管的fT 以及负反馈、组合电路、电流模等技术扩

展电路的上限截止频率。在宽带放大电路的设计中,CE-CB、CC-CE、CC-CE-CB、CC-CB是

常用的组合电路形式。
(7)

 

频率响应和瞬态响应是分析放大电路的两种方法,前者是在频域中展开分析,后者

在时域中展开分析,二者从不同的侧面反映了放大电路的性能,存在着内在的联系,上升时

间tr与上限截止频率fH 相关联,平顶降落δ和下限截止频率fL 相关联。工程上以频域分

析为主要分析方法。

本章习题

【5-1】 已知某放大电路频率特性的表达式为

A(jω)=
200×106

jω+106

试问该放大电路的低频增益、上限截止频率及增益带宽积各为多少?
【5-2】 已知某放大电路频率特性的表达式为

A(jω)=
1013(jω+100)
(jω+106)(jω+107)

  (1)
 

试画出该放大电路的幅频特性和相频特性伯德图;
 

(2)
 

确定该放大电路的中频增益及上限截止频率。
【5-3】 已知某放大电路的频率特性函数为

A(jω)= -1000

1+j
ω
107  

3
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  (1)
 

其低频电压增益AvL 为多少?
(2)

 

写出幅频及相频特性的表达式。
(3)

 

画出其幅频特性的伯德图。
(4)

 

其上限截止频率fH 为多少?

题图 5.1

【5-4】 已知某BJT电流放大倍数β 的幅频

特性伯德图如题图5.1所示,试写出β的频率特

性表达式,分别指出该管的ωβ、ωT 各为多少? 并

画出其相频特性的伯德图。
【5-5】 一个放大电路的中频电压增益为

Avm=40dB,上限截止频率fH=2MHz,下限截止

频率fL=100Hz,输出不失真的动态范围为Vopp=
10V,在下列各种输入信号情况下会产生什么失真?

(1)
 

vi(t)=0.1sin(2π×104t)
 

(V);
  

(2)
 

vi(t)=10sin(2π×3×106t)
 

(mV);
 

(3)
 

vi(t)=10sin(2π×400t)+10sin(2π×106t)
 

(mV);
 

(4)
 

vi(t)=10sin(2π×10t)+10sin(2π×5×104t)
 

(mV);
 

(5)
 

vi(t)=10sin(2π×103t)+10sin(2π×107t)
 

(mV)。
【5-6】 已知一个高频BJT,在IEQ=2mA时测得β0=80,hie=1.2kΩ,fβ=1.25MHz。

试计算该管的混合π型参数fT、rbb'、rb'e、Cb'e 及gm 的值。
【5-7】 分压式偏置共发射极放大电路如题图5.2所示。已知BJT的参数为:

 

β=40,
rbb'=100Ω,rb'e=1kΩ,Cb'e=100pF,Cb'c=3pF,电路参数如图中所示。

(1)
 

画出电路的高频小信号等效电路,并确定上限截止频率fH 的值;
 

(2)
 

求中频源电压增益;
 

(3)
 

如果RL 提高10倍,中频源电压增益、上限截止频率、下限截止频率各为多少?
【5-8】 若两级放大电路各级的伯德图均如题图5.3所示,试画出整个电路的伯德图。

题图 5.2
 

题图 5.3

【5-9】 放大电路如题图5.4(a)所示。已知BJT的参数为:
 

β=100,rbb'=100Ω,rb'e=
2.6kΩ,Cb'e=60pF,Cb'c=4pF,电路参数如图中所示,要求电路的频率特性如题图5.4(b)所
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示。试确定:
 

(1)
 

RC 的值(首先满足中频增益的要求);
 

(2)
 

C1 的值;
 

(3)
 

fH 的值。

题图 5.4

【5-10】 将一阶跃电压信号加于放大电路的输入端,如题图5.5(a)所示,用示波器观察

输出信号,显示如题图5.5(b)所示的波形,试估计该放大电路的上升时间tr 和上限截止频

率fH(假设示波器本身的带宽远大于被测放大电路的带宽,且放大电路为单极点系统)。

题图 5.5

Multisim仿真习题

【仿真题5-1】 电路如题图3.27所示,BJT的型号及参数与仿真题3-2相同,用 Multisim
分析CE 在1~100μF变化时,下限截止频率fL 的变化范围。

【仿真题5-2】 研究如题图5.6所示的共发射极放大电路与共基极放大电路的频率特

性。BJT使用2N2222。
(1)

 

对于共发射极放大电路,分别仿真Cjc=1pF和8pF时电压增益的频率特性,求出

通频带;
 

(2)
 

对于共基极放大电路,分别仿真Rb=1Ω和100Ω时电压增益的频率特性,求出通频带。
【仿真题5-3】 共射-共基组合放大电路如题图5.7所示,T1、T2 均为 NPN型硅管

2N2222。试用 Multisim作如下分析:
 

(1)
 

求该组合放大电路的幅频响应和相频响应;
 

(2)
 

若去掉T2、RB3、RB4、CB,并把RC 与C2 之间的节点直接接至T1 的集电极,成为单

级共射放大电路,求此单级共射电路的频率响应,并与原组合电路的频率响应相比较。
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题图 5.6

题图 5.7

【仿真题5-4】 电路如题图5.8所示,JFET用2N4393,工作点上的参数为:
 

gm=
18mS,Cgs=2.5pF,Cgd=0.9pF;

 

BJT用2N2222,工作点上的参数为:
 

β=100,rbb'=50Ω,

rb'e=1kΩ,Cb'e=80pF,Cb'c=5pF。试作出电路的幅频响应,求电路的上限截止频率fH。

题图 5.8


