
     

第3章

CHAPTER
 

3

放大电路中的反馈

    

对于实用电路来说,总是要引入不同形式的反馈来改善其各方面的性能,以满足实际问

题对电路的要求,也就是说,任何一种实用放大电路都存在反馈技术的应用。因此,在研究

具体放大电路之前,先要对反馈的基本概念、反馈的类型、反馈的基本方程以及反馈对放大

电路性能的影响等问题进行讨论。

3.1 反馈的基本概念

1.反馈的概念

  在放大电路中,将输出量(输出电压或电流)的一部分或全部,通过一定的方式引回输入

回路来影响输入量(输入电压或电流),这一过程称为反馈。

2.
 

反馈电路的组成

根据反馈的定义可知,反馈电路由基本放大电路和反馈网络两部分组成,如图3.1所

示。其中基本放大电路用于信号的正向传输,反馈网络用于信号的反向传输。图中,反馈电

路的输入信号称为输入量,输出信号称为输出量,反馈网络的输出信号称为反馈量,基本放

大电路的输入信号称为净输入量。

图3.1 反馈电路的方框图

3.2 反馈的分类

1.
 

正反馈和负反馈

  根据反馈量的极性,可分为正反馈和负反馈。若引入反馈后使放大电路的净输入量增

大的称为正反馈,使净输入量减小的称为负反馈。也就是说,正反馈使输出量的变化增大,

视频7
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负反馈使输出量的变化减小。
判断正反馈还是负反馈,可用瞬时极性法。先假定输入信号的瞬时极性,然后,沿基本

放大电路逐级推出电路各点的瞬时极性,再沿反馈网络推出反馈信号的瞬时极性,最后判断净

输入信号是增大了还是减小了。若净输入信号增大则为正反馈,净输入信号减小则为负反馈。
【例3.1】 试判断图3.2所示电路的反馈是正反馈还是负反馈。
解 首先进行有无反馈的判断。若电路的输出回路与输入回路有由电阻、电容等元器

件构成的通路,则说明电路中引入了反馈,否则无反馈。
在图3.2电路中,电阻RF 和电容CF 将电路的输出回路和输入回路“联系”起来,构成

反馈通路,使输出电压影响电路的输入电压,故该电路引入了反馈。

图3.2 反馈放大电路

再进行正、负反馈的判断。假设电路输入端信号的极性为上􀱇下􀱉,即差分放大电路的

反相端为􀱇,输出端则为􀱉,即反相放大电路的输入端也为􀱉,其输出端则为􀱇。输出信号

V
·
o通过电阻RF 和电容CF 反馈至R1 得到反馈信号V

·
f,其极性为上􀱇下􀱉,导致差分放大

电路的净输入信号V
·
'i=V

·
i-V

·
f减小,可判断该反馈为负反馈。

2.
 

直流反馈和交流反馈

根据反馈量本身的交、直流性质,可分为直流反馈和交流反馈。若反馈量中只包含直流

成分,则称为直流反馈;
 

若反馈量中只有交流成分,则称为交流反馈。在很多情况下,交、直
流两种反馈兼而有之,则为交、直流反馈。

在图3.2中,输出信号通过电阻RF 和电容CF 在R1 上得到反馈信号V
·
f,由于电容CF

的隔直作用,反馈信号中只有交流成分,故该反馈是交流反馈。

3.
 

电压反馈和电流反馈

根据反馈量在电路输出端采样方式的不同,可分为电压反馈和电流反馈。若反馈信号

取自输出电压,则称为电压反馈;
 

若反馈信号取自输出电流,则称为电流反馈。
判断是电压反馈还是电流反馈,可采用短路法,即可假设将输出端交流短路(即令输出

电压等于零),并观察此时反馈信号是否存在。若反馈信号不复存在,则为电压反馈;
 

否则,
即为电流反馈。也可直接根据电路结构判断,若反馈网络直接接在输出端,则为电压反馈;

 

否则,即为电流反馈。
在图3.2中,反馈信号与输出电压成正比,V

·
o=0时,V

·
f=0,即属于电压反馈。也可以

从图中的连接方式上直接看出。
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4.
 

串联反馈和并联反馈

根据反馈量与输入量在电路输入回路中连接形式的不同,可分为串联反馈和并联反馈。
若反馈信号与输入信号在输入回路中以电压形式求和,即二者为串联关系,则称为串联

反馈;
 

若反馈信号与输入信号在输入回路中以电流形式求和,即二者为并联关系,则称为并

联反馈。也可直接根据电路结构判断,若反馈网络直接接在输入端,则为并联反馈;
 

否则,
为串联反馈。

在图3.2中,差分放大电路的净输入信号V
·
'i=V

·
i-V

·
f,说明反馈信号与输入信号以电

压形式求和,故属于串联反馈。也可以从图中看出,反馈网络没有直接接在输入端,故为串

联反馈。
综合以上分析可知,图3.2所示电路的反馈组态是电压串联交流负反馈。根据类似的

组合方式,可以得到反馈的各种组态,例如,电压并联交直流负反馈等。可见,反馈的形式是

多种多样的。通常情况下,放大电路中应用更多的是负反馈,而正反馈常用于振荡器的设计

(参见第9章)。下面将重点分析各种形式的负反馈。

3.3 负反馈放大电路的四种组态

根据以上对反馈分类的分析,对于负反馈来说,共有四种组态,即电压串联负反馈、电压

并联负反馈、电流串联负反馈和电流并联负反馈。四种组态负反馈放大电路的方框图如

图3.3所示。

图3.3 四种组态负反馈放大电路的方框图

必须强调:
 

(1)
 

电压和电流反馈是对输出信号的采样方式而言的,所以,在电压反馈中,反馈网络的

输入端并联于负载两端,即输出电压作用于反馈网络框图的输入端,如图3.3(a)和图3.3(b)
所示;

 

在电流反馈中,反馈网络的输入端串联于负载回路,即负载电流流过反馈网络框图的
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输入口,如图3.3(c)和图3.3(d)所示。
(2)

 

串联和并联反馈是对输入端的连接方式而言的,所以,在串联反馈中,源信号和反馈

信号均应是电压源的形式,因为在串联连接中电压是可以相加减的,如图3.3(a)和图3.3(c)
所示;

 

在并联反馈中,源信号和反馈信号均应是电流源的形式,因为在并联连接中电流是可

以相加减的,如图3.3(b)和图3.3(d)所示。
可见,在电压串联负反馈中,应考虑的是输出电压与输入电压的关系,此时放大器的类

型为电压放大器,对应的增益参数为电压增益,即A
·
vv=

V
·
o

V
·
i

。在电流串联负反馈中,应考虑

的是输出电流与输入电压的关系,此时放大器的类型为互导放大器,对应的增益参数为互导

增益,即A
·
iv=

I
·
o

V
·
i

。

类似地,在电压并联负反馈中,放大器的类型为互阻放大器,对应的增益参数为互阻增

益,即A
·
vi=

V
·
o

I
·
i

;
 

在电流并联负反馈中,放大器的类型为电流放大器,对应的增益参数为电

流增益,即A
·
ii=

I
·
o

I
·
i

。

对于不同组态的负反馈放大电路来说,反馈网络的反馈系数也应有不同的意义和量纲。
例如,在电压并联负反馈中,互阻增益的单位是欧,因此,反馈系数是互导参数,其单位是西。
类似地,在电压串联负反馈中,电压增益是无单位的,反馈系数也无单位;

 

在电流串联负反

馈中,互导增益的单位是西,反馈系数是互阻参数,其单位是欧;
 

在电流并联负反馈中,电流

增益和反馈系数均无单位。
由于每种负反馈放大电路的参数是不同的,因此在设计电路时,为了达到设计的目标,

就需选择负反馈的类型。
四种负反馈放大电路增益和反馈系数,如表3-1所示。

表3-1 四种负反馈组态的比较

输出信号 反馈信号 基本放大电路增益 反馈系数

电压串联式 V
·
o V

·
f A

·
vv=

V
·
o

V
·
'i

电压增益 F
·

vv=
V
·
f

V
·
o

电压并联式 V
·
o I

·
f A

·
vi=

V
·
o

I
·
'i

互阻增益 F
·
iv=

I
·
f

V
·
o

电流串联式 I
·
o V

·
f A

·
iv=

I
·
o

V
·
'i

互导增益 F
·

vi=
V
·
f

I
·
o

电流并联式 I
·
o I

·
f A

·
ii=

I
·
o

I
·
'i
电流增益 F

·
ii=

I
·
f

I
·
o
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  【例3.2】 电路如图3.4所示,试判断该电路的反馈类型。
解 可以看出,电阻R2、RL 将输出回路与输入回路联系起来,故该电路中存在反馈。
根据瞬时极性法,当输入端为瞬时“􀱇”时,输出端为瞬时“􀱉”,于是,在R2 上形成从左

向右的反馈电流i2,导致净输入电流i'i减小,故R2、RL 为电路引入了负反馈。由于反馈信

号以电流形式出现在输入端,故为并联反馈;
 

反馈电流与输出电压无关,故为电流反馈;
 

而

反馈信号中含有交、直流成分。因此,该电路的反馈类型为交、直流电流并联负反馈。
参照例3.1、例3.2,你能利用差分放大电路分别实现另两种负反馈组态吗?
【例3.3】 电路如图3.5所示,试判断该电路的反馈类型。
解 可以看出,电阻R3 将输出回路与输入回路联系起来,故该电路中存在反馈。

根据瞬时极性法,可判断出输入电压V
·
i、反馈电压V

·
f和输出电压V

·
o 的瞬时极性如

图3.5所示。反馈电压V
·
f使净输入电压V

·
'i减小,故R3 为电路引入了负反馈。由于反馈

信号以电压形式出现在输入端,故为串联反馈;
 

反馈电压与输出电流有关,故为电流反馈;
 

而反馈信号中含有交流成分(因该电路为交流等效电路)。因此,该电路的反馈类型为交流

电流串联负反馈。

图3.4 例3.2电路图 图3.5 例3.3电路图

3.4 反馈放大电路的基本方程

为了研究放大电路中反馈的一般规律,将图3.1表示为图3.6,框图中的输入量、输

出量、反馈量和净输入量分别用相量X
·
i、X

·
o、X

·
f和X

·
'i表示,它们可能是电压量,也可能是

图3.6 反馈放大电路的方框图

电流量。A
·

和F
·

分别是广义的增益(开环增益)和广

义的反馈系数,如表3-1所示。
开环增益和反馈系数分别为

A
·
=
X
·
o

X
·
'i

(3.1)

F
·
=

X
·
f

X
·
o

(3.2)

净输入量为

X
·
'i= X

·
i-X

·
f (3.3)
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由式(3.1)、式(3.2)和式(3.3)可得闭环增益为

A
·
f=

X
·
o

X
·
i

=
A
·

1+A
·
F
· (3.4)

式(3.4)即为反馈放大电路的基本方程。其中,

A
·
F
·

称为环路增益,表示在反馈放大电路中,信号沿着基本放大电路和反馈网络组成的

环路传递一周以后所得到的放大倍数。

1+A
·
F
·

称为反馈深度,是描述反馈量大小的物理量。

由式(3.4)可知,若|1+A
·
F
·
|>1,则|A

·
f|<|A

·
|,说明引入反馈后使放大倍数比原来减

小,这种反馈称为负反馈;
 

若|1+A
·
F
·
|<1,则|A

·
f|>|A

·
|,说明引入反馈后使放大倍数比原

来增大,这种反馈称为正反馈。

在负反馈情况下,若|1+A
·
F
·
|≫1,则称为深度负反馈。此时式(3.4)可简化为

A
·
f=

A
·

1+A
·
F
·≈

1

F
· (3.5)

上式表明,深度负反馈放大电路的闭环增益A
·
f几乎与基本放大电路的开环增益A

·
无关,

而主要取决于反馈网络的反馈系数F
·
。

在实际应用电路中,反馈网络往往是由电阻等元件组成的,反馈系数通常取决于电阻值

之比,对于给定电路来说,F 是一个小于或等于1的定值,且基本上不受温度等因素的影响,
可见,深度负反馈放大电路的闭环增益是比较稳定的。为保证电路引入深度负反馈,理论上

应选用开环增益趋于无穷大的基本放大电路,这样才能使得电路的闭环增益A
·
f更加稳定。

但实际的基本放大电路的开环增益并不是无穷大,而是一个有限值。如果我们在电路中引

入了负反馈,则它的闭环增益是小于深度负反馈下的闭环增益的,也就是说,深度负反馈下

的闭环增益是个最大值,基本放大电路的开环增益越大,负反馈放大电路的闭环增益越趋于

这个最大值。例如我们将在第4章中介绍的集成运放,就是这样一类器件。人们把集成运

放的开环增益设计得很高,于是,由运放构成的负反馈放大电路即可视为深度负反馈放大电

路,这就给我们设计电路和应用带来极大的方便。
在实际的放大电路中多引入的是深度负反馈,所以下面介绍深度负反馈放大电路闭环

增益的估算方法。

根据式(3.5)和A
·
f、F
·

的定义,可得

A
·
f=

X
·
o

X
·
i

, F
·
=

X
·
f

X
·
o

, 而A
·
f≈

1

F
· =

X
·
o

X
·
f

说明X
·
i≈X

·
f,即X

·
'i≈0。也就是说,深度负反馈的实质是在近似分析中忽略净输入量。具

体地,当电路引入深度串联负反馈时有

V
·
i≈V

·
f (3.6)

即忽略净输入电压V
·
'i。当电路引入深度并联负反馈时有
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I
·
i≈I

·
f (3.7)

即忽略净输入电流I
·
'i。

【例3.4】 电路如图3.2所示。求深度负反馈下的电压放大倍数A
·
vf。

解 首先判断该电路中引入了电压串联负反馈,且V
·
o 作用于反馈网络,在R1 上的压

降即为反馈电压,故

V
·
f=

R1
R1+RF

V
·
o

根据式(3.6)有

A
·
vf=

V
·
o

V
·
i

≈
V
·
o

V
·
f

=1+
RF

R1

  由此可以看出,在深度负反馈下,闭环增益只与反馈网络中的元件参数有关,而与基本

放大电路无关。

图3.7 例3.5电路图

【例3.5】 电路如图3.7所示。判断电路的反馈

类型,并在深度负反馈条件下,计算电路的源电压增益。
解 根据瞬时极性法,可以判断该电路的反馈类

型为电压并联负反馈。
在深度负反馈条件下,对于并联负反馈来说有

I
·
1= I

·
4

故I
·
b=0,即V

·
i=0。于是有

I
·
1=

V
·
s

R1
,

 

 I
·
4=
0- V

·
o

R4
=-

V
·
o

R4
因此,有

A
·
vsf=

V
·
o

V
·
s

=-
R4
R1

3.5 负反馈对放大电路性能的影响

一个放大电路引入负反馈后,对其性能将产生多方面的影响,其中包括对电路整体性能

(增益的稳定、展宽频带和减小非线性失真)和电路局部参数的影响(改变电路的输入电阻和

输出电阻)。下面我们根据反馈放大电路的框图和式(3.4)对这一问题加以讨论。

首先,根据负反馈放大电路的方框图3.4,分析负反馈对输出量X
·
o 的影响。负反馈的

过程可表示为

X
·
o↑ →X

·
f↑ →X

·
'i= X

·
i-X

·
f↓

X
·
o↓
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  可知,当电路引入负反馈后,必使输出量X
·
o 趋于稳定,即若X

·
o 是电压量,则使输出电

压趋于稳定;
 

若X
·
o 是电流量,则使输出电流趋于稳定。若电路引入的是直流负反馈,则使

电路的直流参量趋于稳定,主要用于稳定电路的静态参数;
 

若电路引入的是交流负反馈,则

主要用于改善电路的动态指标。根据式(3.4),有|A
·
f|<|A

·
|,即电路引入负反馈后的闭环

增益小于基本放大电路的开环增益,也就是说,电路引入负反馈后以牺牲电路增益为代价,
来换得对放大电路性能多方面的改善。

3.5.1 提高增益的稳定性

若考虑到放大电路工作在中频范围,且反馈网络为纯电阻性,则式(3.4)可表示为

Af=
A

1+AF
(3.8)

式中,F 为常量。对式(3.8)两边求微分,得

dAf=
(1+AF)dA-AFdA

(1+AF)2
=

dA
(1+AF)2

(3.9)

将式(3.9)除以式(3.8),可得

dAf
Af

=
1

1+AF
dA
A

(3.10)

式(3.10)表明,负反馈放大电路闭环增益Af的相对变化量,等于基本放大电路开环增益A

的相对变化量的1/(1+AF),即反馈越深,
dAf
Af

越小,闭环增益的稳定性越高。综合式(3.8)

和式(3.10)可以看出,引入负反馈后,电路增益下降为原来的1/(1+AF),而电路增益的稳

定性提高了(1+AF)倍。
【例3.6】 已知一个负反馈放大电路的反馈系数F 为0.1,其基本放大电路的开环增

益A 为105。若A 产生±10%的变化,试求闭环增益Af及其相对变化量。

解 反馈深度为1+AF=1+105×0.1≈104。
根据式(3.8),闭环增益为

Af=
A

1+AF=
105

104
=10

  根据式(3.10),Af的相对变化量为

dAf
Af

=
1

1+AF
dA
A = ±10%

104
=±0.001%

3.5.2 展宽频带

由式(3.10)可知,无论何种原因引起放大电路增益的变化,均可通过负反馈使电路增益

的相对变化量减小,可见,对于由信号频率不同而引起电路增益的变化,也同样可用负反馈

进行改善,即引入负反馈可使放大电路的频带增宽。
为使讨论问题简单,不妨设反馈网络为纯电阻网络,基本放大电路是具有一个极点的直

接耦合放大电路,其增益为

视频9

视频10
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A
·
=

A
·
m

1+jf/fH
(3.11)

式中,A
·
m 为电路的开环中频增益,fH 为开环上限截止频率。将式(3.11)代入式(3.4),可

得引入负反馈后的闭环增益为

A
·
f=

A
·
mf

1+jf/fHf
(3.12)

式中

A
·
mf=

A
·
m

1+ A
·
mF
· (3.13)

fHf=(1+ A
·
mF
·)fH (3.14)

其中A
·
mf和fHf分别为闭环中频增益和闭环上限截止频率。

将式(3.13)与式(3.14)相乘,得

A
·
mffHf= A

·
mfH (3.15)

一般情况下,放大电路的通频带(BW)可近似地用其上限截止频率来表示,则式(3.15)又可

表示为

A
·
mf·BWf≈A

·
m·BW (3.16)

且有

BWf≈ (1+ A
·
mF
·)BW (3.17)

以上分析表明,中频增益与通频带的乘积(称为增益带宽积)是一个常量。也就是说,对于一

个给定的电路,引入负反馈后频带展宽了(1+A
·
mF
·
)倍,但中频增益下降为基本放大电路的

1/(1+A
·
mF
·
)。可见,负反馈的深度越深,则频带展得越宽,同时中频增益也下降得越多。

注意:
 

若基本放大电路具有两个以上的极点,引入负反馈后频带也会展宽。其分析过

程较复杂,有兴趣的读者可查阅有关资料。
【例3.7】 已知一反馈放大器,它的中频开环增益Am=10

4,开环带宽fH=100Hz,中
频闭环增益Amf=50,试确定该反馈放大器的带宽。

解 根据式(3.15),有

fHf=
AmfH

Amf
=
104×100
50 =20kHz

即该反馈放大器的带宽为20kHz。

3.5.3 减小非线性失真

当输入信号为正弦波时,由于放大器件特性曲线的非线性(例如晶体管输入特性曲线的

非线性),将导致输出信号的波形可能不是正弦波,即输出波形产生了非线性失真,并且信号

幅度越大,非线性失真越严重。
为了理解负反馈对放大电路非线性的抑制作用,不妨假设基本放大电路的传输特性为

Xo=A0X'i+A1(X'i)
2

则电路的开环增益可表示为

视频11
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A=
Xo

X'i
=A0+A1X'i=A01+

A1
A0

X'i  (3.18)

即电路的非线性表现为电路的增益随输入量的变化而变化,也就是说,电路增益是输入量的

函数。式中A0 为开环增益的线性部分,比值
A1
A0

表示开环增益A 的非线性程度,比值越大,

增益的非线性程度也越大。
考虑一个轻度非线性系统,即放大电路存在很小的失真,这就意味着A1 为一小量。引

入负反馈后,若反馈系数F 为常数,且略去二次及二次以上的高次项,则电路的闭环增益为

Af=
A

1+AF=
A0+A1X'i

1+(A0+A1X'i)F
≈

A0
1+A0F

1+
1

1+A0F
A1
A0

X'i    (3.19)
式中,

A0
1+A0F

为闭环增益的线性部分,比值 1
1+A0F

A1
A0

表示闭环增益Af的非线性程度,显

然, 1
1+A0F

A1
A0
<
A1
A0
,说明引入负反馈后,电路的非线性明显减小了。这里选择高开环增益

的放大电路(例如集成运算放大电路)将有利于减小电路的非线性失真。特别是在深度负反

馈下,电路的非线性失真基本不存在了,因为此时式(3.19)已经变为Af=1/F 了。
利用放大电路的传输特性,可以比较直观地理解负反馈是如何减小电路的非线性失真

的。假设某放大电路的传输特性如图3.8所示。图中,电路的开环增益A1=5000,A2=
2500,显然,电路是非线性的。现在电路中引入不同深度的负反馈,反馈系数F 分别为

0.001、0.01和0.1,电路的闭环增益分别为

F=0.001时,A1f=833,A2f=714;
 

F=0.01时,A1f=98,A2f=96;
 

F=0.1时,A1f=9.98,A2f=9.96
可见,随着反馈深度的增加,闭环增益A1f和A2f趋于相等,也就是说,闭环放大电路趋于线

性。不同反馈深度下电路的传输特性比较如图3.9所示。

图3.8 非线性放大电路的传输特性

  
图3.9 不同反馈深度下电路的传输特性比较

根据反馈电路方框图(见图3.6)可知,利用负反馈减小非线性失真指的是减小反馈环

内的失真,若输入波形本身已是失真的,则引入负反馈也将无济于事。

3.5.4 对输入电阻和输出电阻的影响

以上分析了引入负反馈对电路整体性能的影响,下面讨论电路引入不同组态的负反馈

对输入电阻和输出电阻的影响。
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1.
 

负反馈对输入电阻的影响

1)
 

串联负反馈使输入电阻增大

在图3.10所示的串联负反馈放大电路方框图中,基本放大电路的输入电阻为

Ri=
V
·
'i
I
·
i

串联负反馈放大电路的输入电阻为

Rif=
V
·
i

I
·
i

=
V
·
'i+ V

·
f

I
·
i

而

V
·
f= A

·
F
·
V
·
'i

故

Rif=(1+ A
·
F
·)Ri (3.20)

可见输入电阻增大到Ri的(1+A
·
F
·
)倍。须注意,引入串联负反馈后,只是将反馈环路内的

输入电阻增大(1+A
·
F
·
)倍。

图3.10 串联负反馈电路的方框图 图3.11 并联负反馈电路的方框图

2)
 

并联负反馈使输入电阻减小

在图3.11所示的并联负反馈放大电路方框图中,基本放大电路的输入电阻为

Ri=
V
·
i

I
·
'i

并联负反馈放大电路的输入电阻为

Rif=
V
·
i

I
·
i

=
V
·
i

I
·
'i+ I

·
f

而

I
·
f= A

·
F
·
I
·
'i

故

Rif=
1

1+ A
·
F
·Ri (3.21)

可见输入电阻仅为Ri的1/(1+A
·
F
·
)。
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2.
 

负反馈对输出电阻的影响

1)
 

电压负反馈减小输出电阻

在输入量X
·
i=0的条件下,利用加压求流法,求输出电阻。电压负反馈放大电路的框

图如图3.12所示,图中广义增益A
·
oc表示负载开路(open-circuit)时的增益。

电路的输出电阻为

Rof=
V
·
o

I
·
o

由图3.12可知,外加电压V
·
o 通过反馈网络得到反馈量X

·
f=F

·
V
·
o,基本放大电路的净输入

量X
·
'i=X

·
i-X

·
f=-F

·
V
·
o,再经基本放大电路得到电压(-A

·
ocF
·
V
·
o),而基本放大电路的输

出电阻为Ro。于是可列出方程

V
·
o= I

·
oRo+(- A

·
ocF
·
V
·
o)

最后得到电压负反馈放大电路的输出电阻为

Rof=
Ro

1+ A
·
ocF
· (3.22)

可见输出电阻仅为Ro的1/(1+A
·
ocF
·
)。

2)
 

电流负反馈增大输出电阻

在输入量X
·
i=0的条件下,利用加压求流法,求输出电阻。电流负反馈放大电路的方

框图如图3.13所示,图中广义增益A
·
sc表示负载短路(short-circuit)时的增益。

图3.12 电压负反馈电路的方框图 图3.13 电流负反馈电路的方框图

电路的输出电阻为

Rof=
V
·
o

I
·
o

由图3.13可知,外加电压V
·
o 产生电流I

·
o,通过反馈网络得到反馈量X

·
f=F

·
I
·
o,基本放大

电路的净输入量X
·
'i=X

·
i-X

·
f=-F

·
I
·
o,再经基本放大电路得到电流(-A

·
scF
·
I
·
o),而基本

放大电路的输出电阻为Ro。于是可列出方程

I
·
o=

V
·
o

Ro
+(- A

·
scF
·
I
·
o)

最后得到电流负反馈放大电路的输出电阻为
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Rof=(1+ A
·
scF
·)Ro (3.23)

可见输出电阻增大到Ro的(1+A
·
scF
·
)倍。

综上所述,放大电路中引入负反馈的基本原则:
 

(1)
  

若要求电路的静态参数(静态工作点)稳定,则引入直流负反馈。
(2)

 

若要求改善电路的动态参数,则引入交流负反馈:
 

①若要求输出电压稳定,带负载

能力强,则引入电压负反馈;
 

②若要求输出电流稳定,则引入电流负反馈;
 

③若要求放大电

路从信号源索取的电流小,则引入串联负反馈;
 

④若要求放大电路的输入电阻小,则引入并

联负反馈。
(3)

 

若使串联负反馈的反馈效果显著,则信号源的内阻应较小,即信号源应为电压源。
(4)

 

若使并联负反馈的反馈效果显著,则信号源的内阻应较大,即信号源应为电流源。
此外,若要求展宽频带、减小非线性失真和抑制噪声,均应在放大电路中引入负反馈。
以上讨论了放大电路中负反馈的作用,这将为今后设计电路打下基础。在后续的章节

中,可看到负反馈在集成运算放大电路、晶体管放大电路、场效应管放大电路和电源电路等

电路中的广泛应用。

*3.6 反馈网络的负载作用

在以上对负反馈电路的分析中,我们认为反馈网络是理想的,即忽略了反馈网络对基本

放大电路的负载作用,例如,在电压串联负反馈中,认为反馈网络的输入电阻为无穷大,即反

馈网络对基本放大电路的输出电压无影响;
 

反馈网络的输出端输出反馈电压,其内阻为零。
上述假设使我们的分析得以简化。事实上,当分析基本放大电路的开环增益及其输入输出

电阻时,需断开反馈环路得到一个开环系统,此时,反馈网络所引起的负载效应往往是不可

忽略的。为此,我们先来讨论反馈网络模型。

3.6.1 反馈网络模型

反馈网络可以视为一个双口线性网络,根据基本电路理论可知,利用双口线性网络的四

个变量可以列出以下四个方程组:
 

V
·
1=z11I

·
1+z12I

·
2

V
·
2=z21I

·
1+z22I

·
2 (3.24)

I
·
1=g11V

·
1+g12I

·
2

V
·
2=g21V

·
1+g22I

·
2 (3.25)

V
·
1=h11I

·
1+h12V

·
2

I
·
2=h21I

·
1+h22V

·
2 (3.26)

I
·
1=y11V

·
1+y12V

·
2

I
·
2=y21V

·
1+y22V

·
2 (3.27)
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由此得到四个模型,分别称为z模型、g 模型、h 模型和y 模型,如图3.14所示。

图3.14 反馈网络的四种模型

在分析反馈网络的负载效应时,可以根据不同的反馈,从上述模型中选择一个合适的模

型来表示反馈网络。
反馈网络模型选择的原则:

 

(1)
 

若是电压反馈,反馈网络的输入端并联于基本放大电路的输出端,则反馈网络的输

入端应为电流源,使反馈网络有大的输入电阻。
(2)

 

若是电流反馈,反馈网络的输入口串联于基本放大电路的输出回路,则反馈网络的

输入端应为电压源,使反馈网络有小的输入电阻。
(3)

 

若是串联反馈,反馈网络的输出口串联于基本放大电路的输入回路,则反馈网络的

输出端应为电压源,反馈网络的输出电阻小。
(4)

 

若是并联反馈,反馈网络的输出端并联于基本放大电路的输入端,则反馈网络的输

出端应为电流源,反馈网络的输出电阻大。
下面对四种负反馈电路分别加以讨论。

3.6.2 电压串联负反馈

根据反馈网络模型的选择原则,用g 模型取代电压串联反馈中的反馈网络,可得到

图3.15(a)。考虑到基本放大电路的正向增益远远大于反馈网络的反向增益,所以忽略

g12I
·
2,于是得到图3.15(a)的简化图,如图3.15(b)所示。
在考虑反馈网络负载作用的情况下,可利用图3.15(b),计算电压串联负反馈电路的闭

环增益。由图可以得到

V
·
'i=

V
·
i-g21V

·
o

zi+g22
zi

和

V
·
o= A

·
v0V
·
'i

g-1
11

zo+g-1
11
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图3.15 用g 模型取代反馈网络的电压串联负反馈电路

联立求解,得电路的闭环增益为

A
·
'vvf=

V
·
o

V
·
i

=

zi
zi+g22

g-1
11

zo+g-1
11

A
·
v0

1+
zi

zi+g22
g-1
11

zo+g-1
11

A
·
v0g21

令

A
·
'vv=

zi
zi+g22

g-1
11

zo+g-1
11

A
·
v0 (3.28)

则

A
·
'vvf=

V
·
o

V
·
i

=
A
·
'vv

1+ A
·
'vvg21

(3.29)

比较式(3.29)与式(3.4)可知,式(3.28)应为考虑反馈网络负载作用时的基本放大电路的开

环电压增益,式(3.29)中的g21 为反馈系数即表3-1中的Fvv。可以看出,若反馈网络为理

想的,即g22=0,g
-1
11 =∞,则式(3.29)与3.4节所讨论的一致。

可以采用拆环的办法,得到基本放大电路,从而求得开环增益。如何拆环呢? 我们知

道,实际的反馈放大电路中的基本放大电路与反馈网络是连在一起的,反馈网络对基本放大

电路的输入端和输出端均有影响,这种影响表现为反馈网络对基本放大电路的负载作用。
在拆环时,既要去掉反馈,又要考虑反馈网络的负载作用。例如,在图3.15(a)中,应使受控
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源g21V
·
o 和g12I

·
2 失去作用,也就是使受控源g21V

·
o 短路和g12I

·
2 开路,但保留g11 和

g22,也就是说,使V
·
o=0和I

·
2=0。这与利用式(3.25)求解g11 和g22 的条件是一致的,即

g11=
I
·
1

V
·
1

I
·
2=0
 和  g22=

V
·
2

I
·
2

V
·
o=0

可见,在电压串联负反馈条件下,拆环的依据是V
·
o=0和I

·
2=0,也就是说,电压反馈时,使

输出电压为零,即输出端短路;
 

串联反馈时,使输入回路电流为零,即输入回路开路,由此拆

环得到的放大电路就是基本放大电路。
在图3.15(a)所示中,利用上述拆环的方法,得到的基本放大电路如图3.16所示。

图3.16 图3.15(a)的基本放大电路

利用图3.16可以很容易地求出基本放大电路的开环增益,见式(3.28)。然后,利用求

得的反馈系数,根据式(3.4)便可以求出闭环增益。

3.6.3 电流并联负反馈

根据反馈网络模型的选择原则,用h 模型取代电流并联反馈中的反馈网络,可得到

图3.17(a)。考虑到基本放大电路的正向增益远远大于反馈网络的反向增益,所以忽略

h12V
·
2,于是得到图3.17(a)的简化图,如图3.17(b)所示。

利用图3.17(b),计算电流并联负反馈电路的闭环增益。由图中可以得到

I
·
'i=

I
·
i-h21I

·
o

zi+h-1
22

h-1
22

和

I
·
o= A

·
i0I
·
'i

zo
zo+h11

联立求解,得电路的闭环增益为

A
·
'iif=

I
·
o

I
·
i

=

h-1
22

zi+h-1
22

zo
zo+h11

A
·
i0

1+
h-1
22

zi+h-1
22

zo
zo+h11

A
·
i0h21

令

A
·
'ii=

h-1
22

zi+h-1
22

zo
zo+h11

A
·
i0 (3.30)
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图3.17 用h模型取代反馈网络的电流并联负反馈电路

则

A
·
'iif=

A
·
'ii

1+ A
·
'iih21

(3.31)

式(3.30)应为考虑反馈网络负载作用时的基本放大电路的开环电流增益,式(3.31)中的

h21 为反馈系数即表3-1中的Fii。
利用式(3.26)求解h11 和h22 的条件由以下两式得到,

 

h11=
V
·
1

I
·
o

V
·
2=0
 和  h22=

I
·
2

V
·
2

I
·
o=0

即V
·
2=0和I

·
o=0。可见,在电流并联负反馈条件下,拆环的依据是V

·
2=0和I

·
o=0,也就

是说,电流反馈时,使输出电流为零,即输出回路开路;
 

并联反馈时,使输入端电压为零,即

图3.18 图3.17(a)的基本放大电路

输入端短路,由此拆环得到的放大电路就是基本

放大电路。据此得到的基本放大电路如图3.18
所示。

同样,我们利用图3.18可以求得基本放大

电路的开环增益(见式(3.30)),进而利用反馈系

数求得闭环增益。
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3.6.4 电流串联负反馈

用z模型取代电流串联反馈中的反馈网络,可得到图3.19(a)。考虑到基本放大电路

的正向增益远远大于反馈网络的反向增益,所以忽略z12I
·
2,于是得到图3.19(a)的简化图,

如图3.19(b)所示。

图3.19 用z模型取代反馈网络的电流串联负反馈电路

利用图3.19(b),计算电流串联负反馈电路的闭环增益。由图中可以得到

V
·
'i=

V
·
i-z21I

·
o

zi+z22
zi

和

I
·
o= A

·
g0V
·
'i

zo
zo+z11

联立求解,得电路的闭环增益为

A
·
'ivf=

I
·
o

V
·
i

=

zi
zi+z22

zo
zo+z11

A
·
g0

1+
zi

zi+z22
zo

zo+z11
A
·
g0z21

令
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A
·
'iv=

zi
zi+z22

zo
zo+z11

A
·
g0 (3.32)

则

A
·
'ivf =

A
·
'iv

1+ A
·
'ivz21

(3.33)

式(3.32)应为考虑反馈网络负载作用时的基本放大电路的开环互导增益,式(3.33)中的

z21 为反馈系数即表3-1中的Fvi。
利用式(3.24)求解z11 和z22 的条件由以下两式得到

z11=
V
·
1

I
·
o

I
·
2=0
 和  z22=

V
·
2

I
·
2

I
·
o=0

图3.20 图3.19(a)的基本放大电路

即I
·
2=0和I

·
o=0。可见,在电流串联负反馈条

件下,拆环的依据是I
·
2=0和I

·
o=0,也就是说,

电流反馈时,使输出电流为零,即输出回路开路;
 

串联反馈时,使输入电流为零,即输入回路开路,
由此拆环得到的放大电路就是基本放大电路。
据此得到的基本放大电路如图3.20所示。

同样,利用图3.20可以求得基本放大电路

的开环增益(见式(3.32)),进而利用反馈系数求得闭环增益。

3.6.5 电压并联负反馈

用y 模型取代电压并联反馈中的反馈网络,可得到图3.21(a)。考虑到基本放大电路

的正向增益远远大于反馈网络的反向增益,所以忽略y12V
·
2,于是得到图3.21(a)的简化图,

如图3.21(b)所示。
利用图3.21(b),计算电压并联负反馈电路的闭环增益。由图中可以得到

I
·
'i=

I
·
i-y21V

·
o

zi+y-1
22

y-1
22

和

V
·
o= A

·
r0I
·
'i

y-1
11

zo+y-1
11

联立求解,得电路的闭环增益为

A
·
'vif=

V
·
o

I
·
i

=

y-1
11

zo+y-1
11

y-1
22

zi+y-1
22

A
·
r0

1+
y-1
11

zo+y-1
11

y-1
22

zi+y-1
22

A
·
r0y21

令

A
·
'vi=

y-1
11

zo+y-1
11

y-1
22

zi+y-1
22

A
·
r0 (3.34)
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图3.21 用y 模型取代反馈网络的电压并联负反馈电路

则

A
·
'vif=

A
·
'vi

1+ A
·
'viy21

(3.35)

式(3.34)应为考虑反馈网络负载作用时的基本放大电路的开环互阻增益,式(3.35)中的

y21 为反馈系数即表3-1中的Fiv。
利用式(3.27)求解y11 和y22 的条件由以下两式得到

 

y11=
I
·
o

V
·
1

V
·
2=0
 和  y22=

I
·
2

V
·
2

V
·
o=0

即V
·
2=0和V

·
o=0。可见,在电压并联负反馈条件下,拆环的依据是V

·
2=0和V

·
o=0,也就

是说,电压反馈时,使输出端电压为零,即输出端短路;
 

并联反馈时,使输入端电压为零,即
输入端短路,由此拆环得到的放大电路就是基本放大电路。据此得到的基本放大电路如

图3.22所示。

图3.22 图3.21(a)的基本放大电路
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类似地,利用图3.22所示电路,可以求得基本放大电路的开环增益,见式(3.34),进而

利用反馈系数求得闭环增益。
以上仅从反馈网络的负载作用、如何拆环、基本放大电路的开环增益以及反馈电路的闭

环增益等方面进行了讨论,涉及反馈电路的其他计算内容读者可参考有关资料。

3.7 负反馈放大电路的稳定性

在放大电路中引入负反馈后,可以使电路的性能得到改善,并且反馈深度越深,改善效

果越好。然而,对于多级放大电路而言,反馈深度过深,即使放大电路的输入信号为零,输出

端也可能会出现具有一定频率和幅值的输出信号,这就是放大电路的自激振荡。自激振荡

将使放大电路不能正常工作,从而失去了电路的稳定性。
 

3.7.1 负反馈放大电路产生自激振荡的条件和原因

根据负反馈放大电路的基本方程式,即式(3.4)可知,当1+A
·
F
·
=0时,则有A

·
f→∞。

这就意味着即使无信号输入,放大器也会有信号输出,也就是放大器自激了。由此得到自激

振荡的条件是

A
·
F
·
=-1 (3.36)

或者分别写成自激的幅值条件和相位条件

|A
·
F
·
|=1 (3.37)

φA +φF =±(2n+1)π n=0,1,2,… (3.38)

  那么,一个负反馈放大电路有没有可能同时满足上述两个条件,而产生自激振荡呢? 事

实上,我们前面在讨论负反馈时,是在特定的频段(如中频段)下进行的,并且放大器的反馈

量与输入量的相位刚好差180°。当频率升高或下降时,放大器和反馈网络都会产生附加相

移匴φ,例如在低频段,由于耦合电容和旁路电容的作用,将产生超前相移;
 

在高频段,由于

极间电容和负载电容的作用,将产生滞后相移,从而导致反馈量与输入量相差不再是180°。
若在某一频率f0 处,匴φ 满足式(3.38),则放大器的反馈量与输入量同相,使之变为正反

馈,与此同时,若再满足式(3.37),则放大器就成为自激振荡器了,导致其不能稳定工作。放

大器级数越多,附加相移越大,越易产生自激。
 

可见,在深度负反馈条件下,必须采取措施破坏自激条件,才能使放大器稳定地工作。
 

3.7.2 反馈放大器的稳定判据

如何判断一个反馈系统是否稳定呢? 下面介绍反馈系统的稳定判断方法———频率判据

法。它是根据式(3.36),用反馈放大器频率特性图来判断放大器是否自激的方法。
 

根据式(3.36),当相位条件满足之后,一般情况下,只要|A
·
F
·
|>1放大器就将产生自激

振荡,其输出信号的幅度逐渐增大,直至进入电路的非线性工作区域,限制了输出幅度,从而

形成等幅振荡。为了判断一个反馈放大器是否稳定,只需研究环路增益A
·
F
·

的幅频特性和

相频特性图。

这里引入两个频率,一是环路增益|A
·
F
·
|=1,即20lg|A

·
F
·
|=0处对应的增益交界频率
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fc;
 

二是A
·
F
·

的相角φ=180°处对应的相位交界频率fπ,据此来判断放大器的稳定性。

当f=fπ时,若20lg|A
·
F
·
|>0,则电路产生自激振荡。或者,当f=fc时,若|φfc

 |>
180°,则电路产生自激振荡。也可以说在环路增益的幅频特性和相频特性中,若fc≥fπ,则
该电路自激;

 

反之,若fc<fπ,则电路不自激,如图3.23所示。

图3.23 环路增益的幅频特性和相频特性

当反馈网络仅由电阻组成时,可以直接利用开环增益的幅频特性和相频特性来分析闭

环增益的稳定性。其方法是:
 

在开环增益的幅频特性上作一条20lg(1/F)的水平线,与开

环增益幅频特性相交,其交点M 满足|AF|=1,它所对应的频率即为fc。若这时对应的相

频特性|φ(fc)|<180°,则放大器不自激;
 

若|φ(fc)|≥180°
 

,则放大器自激,如图3.24所示。

图3.24 用开环增益的幅频特性和相频特性分析闭环增益的稳定性

3.7.3 负反馈放大电路的稳定裕度

为了保证负反馈放大电路能够稳定工作,不仅要求它不进入自激状态,而且要求它远离

自激状态,以保证当环境温度、电路参数及电源电压等因素发生变化时,仍能稳定工作。也就

是说,要求放大电路具有一定的稳定裕度。为此,我们引入两个衡量稳定性能好坏的指标。
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1.
 

相位裕度φm

当f=fc时,应有|φfc
 |<180°,反馈放大器才是稳定的。通常用相位裕度φm 来表示

稳定的程度。它定义为

φm
 =180°-|φfc

 | (3.39)
对于稳定的反馈放大器,应有|φfc

 |<180°,故φm
 >0°。

φm 越大表示电路越稳定,通常要求φm≥45°,电路才具有足够的相位稳定裕度。
2.

 

增益裕度Gm

当f=fπ时,要求20lg|A
·
F
·
|<0,反馈放大器才是稳定的。增益裕度Gm 用来表示稳

定的程度,它定义为

Gm=20lg|A
·
F
·
|

f=fπ
(3.40)

 

Gm 为负值。Gm 越小越稳定,通常要求Gm≤-10dB,电路才具有足够的幅值稳定裕度。
 

【例3.8】 设某三级放大器的中频开环增益Am=10
4,各级的上限频率分别为fH1=

104Hz,fH2=10
5Hz和fH3=10

6Hz。现对该放大器引入整体负反馈,构成三级负反馈放

大器。设反馈系数F=1/10,且反馈网络没有相移。试判断该负反馈放大器能否稳定工作。
若反馈系数为1/100或1/1000,稳定情况又如何?

解 根据题意,该放大器的开环增益为

A
·
=

Am

1+jf
fH1  1+jf

fH2  1+jf
fH3  

=
104

1+jf
104  1+jf

105  1+jf
106  

其Bode图如图3.25所示。

图3.25 例3.8放大器的Bode图

在图3.25中作水平直线20lg(1/F)=20dB,与幅频特性曲线的交点为M1,所对应的频

率为fc1=10
6Hz,对应的相频特性|φ(fc1)|=225°>180°,因此,反馈系数为1/10时,负反

馈放大器是不稳定的。
同理,F=1/100时,负反馈放大器也是不稳定的。
当F=1/1000时,对应的|φ(fc3)|=135°<180°,且有45°的相位裕度,故此时的负反馈

放大器能稳定工作。
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由此可见,当F≤1/1000时,则A≥60dB,该放大器有大于或等于45°的相位裕度,故能

稳定工作;
 

反之,当F>1/1000时,A<60dB,放大器则不能稳定工作。因此,放大器的反馈

越强,其工作的稳定性越不易保证。还可以看出,F 值减小将导致反馈深度减小,负反馈对

放大器性能的改善就不显著了。

3.7.4 负反馈放大电路自激振荡的消除方法

为了保证负反馈放大电路的稳定工作,必须设法破坏自激条件。根据式(3.37)和
式(3.38)可知,若在相位条件满足,即为正反馈时,破坏振幅条件,使反馈量幅值不满足原输

入量;
 

或者在振幅条件满足,反馈量足够大时,破坏相位条件,使反馈无法构成正反馈。据

此,消除自激振荡常用的方法有以下几种。

1.
 

减小反馈环内放大电路的级数

耦合电容和旁路电容以及极间电容和负载电容等所引起的附加相移,随着放大电路级

数的增多而增大,这样,负反馈就越容易过渡成正反馈。一般来说,因为两级以下负反馈放

大电路的附加相移的极限值为±180°,故其产生自激的可能性较小。即便达到此极限值,相
应的放大倍数已趋于零,振幅条件不满足。可见,实际使用的负反馈放大电路的级数一般不

超过两级,最多三级。
 

2.
 

减小反馈深度

当负反馈放大电路的附加相移满足自激振荡的相位条件时,防止自激的方法是使电路

不满足振幅条件,即限制反馈深度,使环路增益不大于或等于1。当然,这就要求中频时的

反馈深度不能太大,所以,这种方法将影响放大电路性能的改善。
 

3.
 

在放大电路的适当位置加补偿电路

为了消除自激振荡,又不使放大电路的性能改善受到影响,可在负反馈放大电路中接入

由C 或RC 构成的校正补偿电路,以此来破坏电路的自激条件,从而保证电路的稳定工作。

图3.26 采用电容滞后补偿前后的频率特性

1)
 

滞后补偿

在放大电路中插入元件,使环路增益的附加

相移增大的相位补偿,称为滞后补偿。常见的滞

后补偿有电容滞后补偿、RC 滞后补偿和密勒效

应补偿。
(1)

 

电容滞后补偿

下面通过一个实例,来说明电容滞后补偿的

原理。为简单起见,设反馈网络没有相移。
设某负反馈放大电路的频率特性如图3.26

所示。首先我们在电路中找出产生104Hz的那一

级电路,然后对地并联一个电容,如图3.27(a)所
示,其等效电路如图3.27(b)所示。

图中Ro1 为前级A1 的输出电阻,Ri2 和Ci2
分别为后级A2 的输入电阻和输入电容。据此,加补偿电容前的上限频率为

fH1=
1

2π(Ro1//Ri2)Ci2
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图3.27 电容滞后补偿电路

加补偿电容后的上限频率为

f'H1=
1

2π(Ro1//Ri2)(Ci2+C)
表明我们可选择适当的补偿电容C,加长幅频特性中(-20dB/十倍频)段,使之与原来的

fH2 相交于0dB处,如图3.26实线所示。这样,即使在F=1全反馈的情况下,仍具有45°
的相位裕度,放大器一定不会产生自激振荡。

(2)
 

RC 滞后补偿

从图3.26中可以看出,电容滞后补偿是以牺牲带宽为代价,来换取电路工作的稳定。
下面将介绍的RC 滞后补偿方法,既可以消除自激,又可以减少对带宽的损失。具体方法

是,在电容滞后补偿C 上串入一个电阻R,并且满足R≪(Ro1//Ri2)和C≫Ci2,电路的等效

电路和简化等效电路如图3.28所示。

图3.28 RC 滞后补偿电路

图中,V
·
'o1=

Ri2
Ro1+Ri2

V
·
o1,R'=Ro1//Ri2。根据图3.28(c),可得该级的增益为

A
·
'v1=

V
·
i2

V
·
'o1

=
R+

1
jωC

R'+R+
1
jωC

=
1+jωRC

1+jω(R+R')C=
1+jf

f'H2

1+jf
f'H1

式中f'H1=
1

2π(R+R')C
和f'H2=

1
2πRC

。

设补偿前放大电路的增益为

A
·
=

A
·
m

1+jf
fH1  1+jf

fH2  1+jf
fH3  
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取RC 的值使f'H2=fH2,则补偿后放大电路的增益为

A
·
=

A
·
m 1+jf

f'H2  
1+jf

f'H1  1+jf
fH2  1+jf

fH3  
=

A
·
m

1+jf
f'H1  1+jf

fH3  
表明补偿后放大电路的幅频特性中只有两个拐点,所以电路不可能自激。

图3.29 两种滞后补偿方法的比较

采用以上两种滞后补偿方法,放大电路幅频

特性比较,如图3.29所示。
图中,右边实线为未加补偿的幅频特性,左边

虚线为加电容补偿后的幅频特性,中间点画线为

加RC 补偿后的幅频特性,可以看出,RC 补偿比

电容补偿的带宽要宽些。
(3)

 

密勒效应补偿

利用密勒效应,可以减小补偿电容的容量,如
图3.30所示。图中跨接在 A2 输入输出端的电容C 等效到 A2 的输入端为C',其容量

C'=(1+|A2|)C。

图3.30 密勒效应补偿电路

由于集成电路工艺不宜制作大容量电容,而密勒效应补偿又可使小容量电容作为大容

量电容来使用,所以,密勒效应补偿在集成电路中有着广泛的应用,这一点可参见第12章的

有关内容。

2)
 

超前补偿

在放大电路中插入元件,使环路增益的附加相移减小,从而使得0dB点的相位不满足

-180°的条件,这种补偿方法称为超前补偿。图3.31给出了超前补偿的一种电路,其中超

前补偿电容C 并联在反馈电阻R2 两端。
不接电容C 时的反馈系数为

F
·
0=

R1
R1+R2

加入补偿电容C 后的反馈系数为

F
·
=

R1

R1+R2//
1
jωC

=
R1

R1+R2
1+jωR2C
1+jωRpC

= F
·
0

1+jf
f1

1+jf
f2

式中Rp=R1//R2,f1=
1

2πR2C
和f2=

1
2πRpC

。由于f1<f2,所以补偿后的反馈系数具
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有超前相移,从而使环路增益总相移超前一个角度,破坏了自激条件,保证了反馈放大电路

的稳定工作。

图3.32给出了超前补偿的频率特性,图中,未补偿前,0dB点对应的相移为-180°,处
于临界稳定状态。补偿后,在0dB点附近,通过选择合适的f1 和f2,改变0dB点对应的相

移值,使其相移为-135°,这样,放大器具有了45°的相位裕度,工作也就稳定了。

图3.31 超前补偿电路

  
图3.32 超前补偿频率特性

以上介绍了滞后补偿和超前补偿的基本原理,在实际应用中,我们可以通过计算机辅助

分析或实验,来调整电容的实际数值,以便获得理想的补偿效果。

本章知识结构图和小结

知识结构图
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小结

1.
 

任何一种实用放大电路都存在反馈技术的应用,在电路中通过引入不同形式的反

馈,来改善其各方面的性能。
2.

  

根据反馈量的极性,可分为正反馈和负反馈;
 

根据反馈量本身的交、直流性质,可分

为直流反馈和交流反馈;
 

根据反馈量在电路输出端采样方式的不同,可分为电压反馈和电流

反馈;
 

根据反馈量与输入量在电路输入回路中连接形式的不同,可分为串联反馈和并联反馈。
注意反馈的判断方法。
3.

  

对负反馈来说,共有四种组态,即电压串联负反馈、电压并联负反馈、电流串联负反

馈和电流并联负反馈。
4.

  

负反馈放大电路的基本方程为

A
·
f=

X
·
o

X
·
i

=
A
·

1+ A
·
F
·

其中A
·
F
·

称为环路增益,表示在反馈放大电路中,信号沿着基本放大电路和反馈网络组成

的环路传递一周以后所得到的放大倍数。

5.
 

1+A
·
F
·

称为反馈深度,是描述反馈量大小的物理量。

在负反馈情况下,若 1+A
·
F
·
≫1,则称为深度负反馈。此时,有

A
·
f=

A
·

1+ A
·
F
·≈

1

F
·

当电路引入深度串联负反馈时,有

V
·
i≈  V

·
f

即忽略净输入电压V
·
'i。当电路引入深度并联负反馈时,有

I
·
i≈  I

·
f

即忽略净输入电流I
·
'i。

6.
  

电路引入负反馈后牺牲了电路增益,但换得对放大电路性能多方面的改善:
 

提高增益

的稳定性,展宽频带,中频增益与通频带的乘积(称为增益带宽积)是一个常量,减小非线性失真。
串联负反馈使输入电阻增大;

 

并联负反馈使输入电阻减小。电压负反馈减小输出电

阻;
 

电流负反馈增大输出电阻。
在实用电路中,应根据需要引入合适组态的负反馈。
7.

 

在环路增益的幅频特性和相频特性中,若fc≥fπ,则该电路自激;
 

反之,若fc<fπ,
则电路不自激。为使电路具有足够的稳定性,通常要求Gm≤-10dB、φm≥45°。

注意消除自激振荡的常用方法。

习题

分析题

  3.1 判断图3.33所示各放大电路的反馈组态。图中A1、A2 代表一种高增益差分放

大电路,设图中电容对交流信号可视为短路。
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图3.33 题3.1的图

3.2 在深度负反馈条件下,估算图3.33(a)、图3.33(d)、图3.33(e)和图3.33(f)所示

电路的电压放大倍数。

3.3 已知一个电压串联负反馈放大电路的电压放大倍数Avf=20,其基本放大电路的电

压放大倍数Av 的相对变化率为10%,Avf的相对变化率小于0.1%,试问F 和Av 各为多少?

3.4 根据下列电路要求,选择合适的交流负反馈组态。
(1)

 

欲实现电流-电压的转换,应在放大电路中引入 ;
 

(2)
 

欲实现电压-电流的转换,应在放大电路中引入 ;
 

(3)
 

欲减小电路从信号源索取的电流,同时,增大电路带负载的能力,应在放大电路中

引入 ;
 

(4)
 

欲从信号源获得更大的电流,并稳定输出电流,应在放大电路中引入 。

3.5 在图3.33(a)、图3.33(d)、图3.33(e)和图3.33(f)所示各电路中,哪些电路能稳定

输出电压? 哪些电路能稳定输出电流? 哪些电路能提高输入电阻? 哪些电路能降低输出电阻?

3.6 根据下列电路要求,选择直流负反馈或交流负反馈。
(1)

 

为了稳定电路的静态工作点,应引入 ;
 

(2)
 

为了稳定电路的放大倍数,应引入 ;
 

(3)
 

为了改变电路的输入电阻和输出电阻,应引入 ;
 

(4)
 

为了抑制温漂,应引入 ;
 

(5)
 

为了展宽频带,应引入 。

3.7 以高增益差分放大电路作为放大电路,引入合适的负反馈,分别达到下列目的,试
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画出电路图。
(1)

 

实现电流-电压转换电路;
 

(2)
 

实现电压-电流转换电路;
 

(3)
 

实现输入电阻高、输出电压稳定的电压放大电路;
 

(4)
 

实现输入电阻低、输出电流稳定的电流放大电路。

3.8 已知差分放大电路的开环差模增益Aod=2×10
5,差模输入电阻rid=2MΩ,输出

电阻ro=200Ω。试分别求解图3.34所示各电路的A、F、Af、Rif和Rof。

图3.34 题3.8的图

3.9 电路如图3.35所示。判断电路的反馈类型,并在深度负反馈条件下,计算电路的

源电压增益。

图3.35 题3.9图

3.10 一个三级反馈放大器的总增益为

A
·
v =

100

1+jf
105  3

在f=0.2和f=0.02两种情况下,确定放大器的稳定性。

设计题

3.1 高增益差分放大电路的开环增益为105,开环带宽为5Hz。设计一个两级同相放

大电路,使其最小总增益为800,最小带宽为10kHz。

3.2 麦克风等效于一个电压源和一个输出电阻的串联,其中电压源的峰值电压为

2.5mV,频率为10Hz~15kHz,输出电阻为10kΩ。要求选用开环增益为5×104,开环带宽

为10Hz,输入电阻为无穷大的高增益差分放大电路,设计一个麦克风前置放大器,并能产生

峰值为1V的输出电压。


