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第 3章  晶体管电路设计 

每当看到有学生在对三极管接近无知的情况下，去使用各种高性能运放的时候，我就不禁发出感

慨。单刀直入在数字电路和单片机的学习中是非常有效的学习方法，但是对模拟电路的学习，必须内

外兼修，晶体管电路设计就是内功。 
本章将学习以下内容： 
1）二极管电路； 
2）三极管基本特性； 
3）三极管恒流源电路； 
4）共射放大电路； 
5）差分放大电路； 
6）共集放大电路； 
7）共基放大电路； 
8）其他放大电路。 

3.1  二极管电路 

二极管是最简单的双极性半导体元器件，最初我们对它的认识仅停留在单向导电这一层面，实际

二极管的用途是非常丰富的，当然要用好它，所需要学习的知识点也是不少的。 

3.1.1  二极管的一般性质 

二极管是非线性元器件，在分析它在电路中的作用时，最重要

的是要搞清楚二极管是否导通，如图 3.1.1 所示。 
1）当阳极和阴极之间加 0.7V 以上电压时，就会导通，否则不

导通。 
2）二极管如果不导通，相当于断路，直接在电路中将其擦除

再分析即可。 
3）如果二极管导通，相当于一个 0.7V 的电池。 

3.1.2  二极管的伏安特性 

知道二极管导通时等效为 0.7V 电池就可以解决大多数问题，但是知道二极管的实际伏安特性曲线

是什么样子也是很有必要的，如图 3.1.2 所示。 

 
图 3.1.2  二极管的伏安特性曲线 

 
图 3.1.1  二极管在电路中的等效 
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1）图(a)是二极管的实际伏安特性曲线，二极管实际可能在 0.5V 时就开始导通，并且二极管的两

端电压实际是会随电流增大而增大的，只不过变化得缓慢。 
2）多数时候，我们近似成图(b)那样即可，认为 0.7V 以上二极管导通（也有使用 0.6V 标准，这

不影响学习），无论电流是多少，端电压不再改变。虽然二极管不会主动产生能量，但是我们只看结果，

不看过程，二极管这时就是一个电池了。 
3）个别时候，我们可能把二极管近似看成图(c)，由于电流增大电压确实会增大，于是就引入二

极管等效电阻 r 的概念。这种近似在后面三极管放大电路中会用到。 

3.1.3  二极管的动态特性 

在低频下，按电池理解二极管即可，但是当高频信号加载在二极管上时，就要考虑二极管的动态

特性了。 
二极管的单向导电特性并不十分理想，这是因为二极管的本质是由 P 型半导体和 N 型半导体接触

形成的 PN 结。 
1）如图 3.1.3 所示，PN 结除了构成单向导电的二极管外，还存在一个结电容。 

 
图 3.1.3  二极管的结电容效应 

2）结电容对二极管当然不是什么好事，这实际上使二极管可以流过一定量的反相电荷。 
3）不同工艺结构可以使结电容的大小不一样，PN 结点接触可以减小结电容，但是显然会降低二

极管的通流能力。反之，面接触的 PN 结通流能力强，但结

电容更大。 
结电容的作用使得实际二极管需要一段时间来“恢

复”反向阻断能力，其反向恢复曲线如图 3.1.4 所示。 
1）在 tF时刻前，二极管正向导通，UF就是通常说的 0.7V，

iF很大。 
2）随后电路试图给二极管加反压，但是反压不是马上

能加上去的，二极管电流 iF在 t0时刻降到 0。 
3）t0～t1这段时间，二极管电流不仅不消失，反而成为

反向电流，不断增大。这段时间称为 td（dealy），表示的含

义是（不服从控制的）延迟时间。 
4）t1时刻反向电流达到最大，t1～t2时间段反向电流终于逐渐减小到 0，称为 tf（fall）下降时间。 
5）td和 tf加起来就是 trr（reverse recovery）反向恢复时间。这段时间，二极管是反向导通的。 
6）可以想象，如果加载在二极管上的信号周期 T 与反向恢复时间 trr在数量级上可比拟，二极管

的实际效果是“全通”的。所以，trr决定了二极管可适用的电路频率场合。 
7）简单对二极管反向恢复电压进行分析，反向电流达到峰值以后会急剧减小，也就是说 tf其实很

小，这样在线路的寄生电感上会产生
d
d

iL
t
的尖峰电压 URP（reverse peak）。这是十分有害的，可能会击

穿二极管。 
8）恢复系数 tf/td用来描述二极管反向恢复的“软度”，恢复系数越大，越不易产生有害高压。 

 
图 3.1.4  二极管的反向恢复 
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3.1.4  快恢复二极管与肖特基二极管 

按 trr 大小来区分二极管，可分为普通二极管（Rectifier Diode）、快恢复二极管（Fast Recovery 
Epitaxial Diode，FRED）、肖特基势垒二极管（Schottky Barrier Diode，SBD）。 

1）普通二极管的 trr长达 ms 数量级，基本只能用于对 50Hz 工频交流电进行整流的场合，因此也

称为整流二极管（Rectifier Diode）。典型的 1N400x 系列就是整流二极管。 
2）快恢复二极管的 trr小于 200ns，一般在 50ns 以下，可以用于频率较高的电路中。数字电路中

常用的 1N4148 就是典型的 FRED。 
3）肖特基势垒二极管的 trr更短，可达到 10ns 数量级，并且它有两个特殊优点，一个是导通压降

小（意味着功耗小），另一个是恢复软度大（不易产生反向恢复高压）。这两个优点使之特别适合低压

开关电源电路，典型如 1N5819。 

3.1.5  稳压二极管 

稳压二极管在正向导通时，就是普通二极管的特性。当它反向导通时，表现为特定电压的电池，

这与正向导通其实也差不多，只不过电压不是固定的 0.7V。 
1）稳压二极管首先必须是导通的，才等效为电池，否则就是断路，可以擦掉。 
2）稳压二极管是依靠改变电流来实现端电压稳定的，图 3.1.5 所示的稳压二极管无论怎么改变流

过自身的电流，都无法输出 5V 电压。 
3）如图 3.1.6 所示，稳压二极管必须串联电阻使用，才能实现稳压的效果。稳压二极管调节流过

自身的电流（同时也是 R 的电流），从而改变 R 上压降，来实现自身稳定输出 5V 的目的。 

V1 10 Z1 5V

                

V1 10 Z1

R

V
+

VM1 5V

 
   图 3.1.5  稳压二极管的不正确使用电路               图 3.1.6  稳压二极管的正确使用方法 

4）稳压二极管的串联电阻 R 是需要计算的，图 3.1.7 所示的稳压应用，负载上能够得到所需要的

稳压值吗？显然不能，因为稳压二极管无论怎么改变流过自身的电流，端电压也不可能是 5V。计算的

方法很简单，稳压管在电路中与负载是并联关系，所以稳压二极管的作用只能是加重负载（使并联电

阻减小），在图 3.1.7 所示的电路中，即使没有稳压二极管，负载与串联电阻的分压也不到 1V，所以，

无论如何是稳压不出 5V 的。 

V1 10 Z1

R 10k

V
+

VM1 
RL 1k5V

      
图 3.1.7  稳压二极管参数计算错误示例 

5）将来我们会发现很多元器件的“号称”（如稳压）特性都是有前提条件的，它们总是通过调

节 A（如电流）来实现 B（如稳压），如果怎么调节 A 都实现不了 B，那么“号称”属性就不成立。 
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3.1.6  发光二极管 

发光二极管就是导通时会发出特定波长光的二极管。 
1）发光二极管导通压降要比普通二极管高，具体由发光波长（颜色）决定。 
2）发光二极管的伏安特性基本与普通二极管一致，因此决定发光二极管亮度的是电流，而不是

电压（电压变化很小，电流变化很大，所以功率基本只和电流有关）。 
3）如图 3.1.8 所示，发光二极管作为指示用途时，是通过串联限流电阻的方法来使用的。 
红绿蓝（RGB）是光的三原色，蓝光二极管最晚诞生（1989 年才

首次实现，获 2014 年炸药奖），从此发光二极管有了合成白光的光源，

发光二极管（LED）照明开始飞速发展。 
1）如图 3.1.8 所示，靠限流电阻限流会消耗额外的功率，影响 LED

照明灯的效率。 
2）优质的 LED 照明驱动电源使用的是恒流源，而不是通常的恒

压源。 
3）恒压源加上电流反馈控制，就能转变成恒流源，在后续的电源管理章节会有设计实例。 

3.2  三极管基本特性 

晶体管分为三极管和场效应管，三极管电路的学习更具普遍性，场效应管的应用放到第 5 章中

介绍。 
1）晶体管都可分为 N 型和 P 型，具体到三极管就是 NPN 三极管和 PNP 三极管。本书主要讲解

常用的 NPN 三极管，穿插介绍一些必须使用 PNP 三极管的电路知识。 
2）如图 3.2.1 所示，三极管的三个引脚分别是基极（Base）、发射极（Emitter）、集电极

（Collector）。 
3）BE 之间就是一个二极管，CE 之间等效为一个可调电

阻，阻值可以从若干Ω到无穷大（断路）。 
4）三极管的特征方程是 iC=βiB，N 型管的 iB从 B→E，iC

从 C→E。 
5）所谓的 β就是三极管自身的放大倍数，可认为是取决

于生产工艺的常数，数值在几十到数百之间。 
6）需要注意的是，三极管只能依靠改变 CE 间等效电阻 RCE来实现 iC=βiB。 
7）如果 RCE已降到最小值，都实现不了 iC=βiB，称为“饱和”。 
8）如果 RCE已增到最大值，都实现不了 iC=βiB，称为“截止”。 
9）如果三极管能够实现 iC=βiB，称三极管处于放大区。 

3.3  三极管恒流源电路 

三极管的特性就是 iC=βiB，并没有什么神奇之处。神奇的是利用三极管搭建的各种电路，在一只

三极管价值一个月伙食费的英雄年代，诞生了无数经典的三极管电路。本节开始将陆续介绍那些流传

至今仍在使用的电路。 

V1 5

R

LED1

 
图 3.1.8  发光二极管电路 

图 3.2.1  三极管等效电路 
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3.3.1  恒流源放电电路 

如图 3.3.1 所示，给一只电容（已预先充电）接上一个电阻，放电电流将为 C
C

ui
R

= ，由于 uC不断

降低，所以放电电流不是恒定的。 
图 3.3.2 所示为电容恒流放电电路，可以计算得到 IC的值恒定为 1mA，与电容电压“无关”。对

于图 3.3.2，式（3.3.1）一定成立，但式（3.3.2）中近似的前提是三极管处于放大区，即 iC=βiB。由于

β一般认为是 100 倍量级，所以 iE=iC+iB ≈ iC才成立。 

 E 5 0.7 4.3VV = − =  （3.3.1） 

 E
C E

E

4.3V 1mA
4.3k

VI I
R

≈ = = =
Ω

 （3.3.2） 

                     
           图 3.3.1  电容放电电路                         图 3.3.2  放电恒流源电路 

在求解有关三极管的电路时，可以先假定三极管处于放大区，满足 iC=βiB及 iC≈ iE，然后再根据计

算结果，反推 UCE的取值，就可以判断假设是否正确。 
参考图 3.3.2，设电容 C1 上的电压为 10V： 
1）很容易求得 UCE=10−4.3=5.7V，不“违和”，所以式（3.3.2）所做的计算是成立的； 

2）进一步还可算出此时等效 RCE=UCE/1mA=5.7kΩ，可以理解为，三极管只需把 RCE 调整为

5.7kΩ，即可使电容的放电维持 1mA。 
参考图 3.3.2，设电容上的电压降到 8V： 
1）UCE=8−4.3=3.7V，这当然也不“违和”，式（3.3.2）所做的计算仍然成立，iC 保持 1mA

不变； 
2）进一步还可算出此时等效 RCE=UCE/1mA=3.7kΩ，可以理解为，三极管只需把 RCE调整为 3.7kΩ，

即可使电容的放电维持 1mA。 
参考图 3.3.2，设电容上的电压降到 3V： 
1）UCE=3−4.3=−1.3V，这显然“违和”，说明 RCE减小到 0 也满足不了 iC=βiB； 
2）在认为 UCE可以降到 0 的情况下，我们可以计算出满足恒流条件的最低电容电压 UCMIN= VE= 

4.3V； 
3）事实上，作为半导体，CE 间的电阻远降不到 0，一般 UCE电压只能降到约 0.2V，称之为饱和

管压降 UCES。 
总结一下所学的三极管放电恒流源电路： 
1）图 3.3.2 所示电路在一定条件下可满足恒流放电； 
2）“一定条件”指的就是 UCE电压（或 RCE电阻）的值不能违背“常理”。 
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3.3.2  恒流源充电电路 

利用 NPN 三极管是无法实现充电恒流源电路的，读者可以自行设计验证。要实现恒流充电源，

必须使用 PNP 三极管。 
图 3.3.3 所示为 PNP 三极管的等效电路： 
1）PNP 三极管的特征方程也是 iC=βiB，P 型管的实际 iB从 E→B，iC从 E→C； 
2）不同书本定义 iB和 iC的正方向会采用不同方案，如果按 NPN 一样的标准来定，P 型管的实际

iB和 iC就都是负数。（本书尽量按实际电流方向标定正方向，避免负数难以理解。） 
如图 3.3.4 所示，更换 NPN 三极管电路 VCC和 GND 位置，即可得到对应的 PNP 三极管电路： 
1）在熟练掌握晶体管电路设计前，不要直接去设计 PNP 电路，而是应该集中精力掌握 NPN 电路，

PNP 电路一律通过 NPN 电路变换得来； 
2）除了将 VCC与 GND 对调外，电路中有方向性的元器件的方向也对调（因为 PNP 和 NPN 电路

电流方向是相反的），图 3.3.4 中稳压二极管 Z1 的方向就必须对调，电阻则不必修改； 
3）当然，NPN 和 PNP 的符号要换过来，iC和 iB电流的实际方向是相反的； 
4）最后，为了符合通常 VCC放上面、GND 放下面的习惯，可以改为图 3.3.4(c)所示的形式。 

     
   图 3.3.3  PNP 三极管的等效电路                          图 3.3.4  PNP 三极管电路代换 

图 3.3.5 所示为恒流充电电路，可以计算得到 IC的值恒定为 1mA，与负载电阻阻值“无关”。 

 Re 5 0.7 4.3VU = − =  （3.3.3） 

 Re
C E

E

4.3V 1mA
4.3k

UI I
R

≈ = = =
Ω

 （3.3.4） 

1）式（3.3.4）也是建立在三极管处于放大区的基础上的。 
2）对于恒流源来说，重负载是高阻值负载，轻负载是低阻值负载，正好与电压源相反！ 
参考图 3.3.5，设电阻上的阻值为 1kΩ： 
1）由 VR=IC×R=1×1=1V，VE=15V−URE=15−4.3=10.7V； 
2）则 UEC=VE−VR=10.7−1=9.7V，不“违和”，所以三极管可以处于放

大区，式（3.3.4）计算成立； 
3）进一步还可算出此时等效 RCE=9.7V/1mA=9.7kΩ，可以理解为，三

极管只需把 RCE调整为 9.7kΩ，即可使电阻的电流维持 1mA。 
参考图 3.3.5，设电阻上的阻值为 20kΩ： 
1）由 VR=IC×R=1×20=20V，VE=15V−URE=15−4.3=10.7V； 
2）则 UEC=VE−VR=10.7−20=−9.3V，显然“违和”，所以三极管处于

饱和区，式（3.3.4）计算不成立； 

 
图 3.3.5  充电恒流源实例 
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3）如果忽略三极管的饱和管压降 UCES，进一步还可算出此时实际 IC=VE/R=10.7/20 ≈ 0.5mA。 

3.3.3  小结 

通过恒流源电路设计，知道了含有三极管的电路的分析求解方法，几个要点小结如下。 
1）如同二极管是否导通性质会截然不同，三极管是否处于放大区，性质也会截然不同。 
2）一般都先假设三极管处于放大区，利用 iC ≈ iE来求解电路，然后反推 UCE是否合理。 
3）UCE合理，则原计算不用改动。如果 UCE不合理，三极管饱和了，则会多出 UCE=0 或 UCE=0.2V

这样的条件（看是否忽略饱和管压降），同样可以重新求解电路。 
4）三极管的 β 值一般计算时认为在 100 倍数量级，但是不去真的计较是多少。如果一个电路设

计非得 β是 123 才能工作，那这就是个失败的设计。 
5）实际的三极管造出来以后，会筛选一遍放大倍数，后缀名会体现放大倍数的大体挡位，但并

非是 β越大越高档。 
6）最后，三极管并不知道自己在电路中是干什么的，它只是尽力使自己满足 iC=βiB的性质。电路

整体表现出来的特性（如恒流源）是人设计并取名的结果。 

3.4  共射放大电路 

模拟电路的一个重要任务就是放大模拟信号，共射放大电路是最重要的一种模拟放大电路。 

3.4.1  共射放大电路一般性质 

先看图 3.4.1 所示的电路，求解出输出电压表达式： 
 E i BE I 0.7V U U U= − = −  （3.4.1） 

 E I
C E

E E

0.7V UI I
R R

−
≈ ≈ =  （3.4.2） 

 C I
O CC C C CC

E

( 0.7)R UU V I R V
R
−

= − × = −  （3.4.3） 

 C
O I

E

Ru u
R

Δ = − ×Δ  （3.4.4） 

1）使用式（3.4.2）就默认三极管处于放大区，如果事后发现不是放大区，则需要重新计算。 
2）式（3.4.3）代表通过计算得出的输入/输出电压关系，和这个电路名字是什么没关系。 
3）式（3.4.4）是考查输入/输出变化量（求导）时的关系，VCC和 0.7 等常数项都被消去。可以看

出，输入/输出信号之间存在反相比例关系。 
图 3.4.1 所示的电路就是传说中的共射放大电路。我们可以给定一组参数，实际求解一下。

VCC=15V；RE=2kΩ；RC=10kΩ； I 2 sinu tω= + ，得： 

 C I
O CC

E

( 0.7) 8.5 5sinR uu V t
R

ω−
= − = −  （3.4.5） 

完全用画图板的手绘波形如图 3.4.2 所示，TINA 仿真电路及波形如图 3.4.3 所示。 
1）在电路分析中，波形分析法是十分“靠谱”的方法。绘制出电路中各节点的电压波形和回路

的电流波形图代表着“我命由己不由天”的英雄气概。 
2）如图 3.4.2 所示，首先应画出横坐标和纵坐标，然后标定 8.5V 和 15V 两根横线。 
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     图 3.4.1  某三极管电路                          图 3.4.2  手绘共射放大电路输入/输出波形 
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图 3.4.3  共射放大电路的 Tina 仿真 

3）根据式（3.4.5），uO最大值为 13.5V，最小值为 3.5V，那么这两根横线也标定出来。 
4）根据式（3.4.5），当 ωt=0.5π时，uO取最小值 3.5V；当 ωt=1.5π时，uO取最大值 13.5V。画出

uO波形，同理可以画出 uI波形。 
对图 3.4.2 进行分析可以发现很多有用信息： 
1）放大倍数为−5，这确实是一个“放大电路”。 
2）uO的最大值和最小值没有超过 0～15V 的供电范围，这说明在整个 uI输入信号范围，三极管既

没有饱和，也没有截止，一直工作在放大区。 
3）输入信号 uI的最小值是 1V，足够保证 BE 之间的二极管导通，也就是 iB一直存在。否则三极

管也一定会截止（没有 iB就没有 iC）。 

3.4.2  放大电路的直流偏移 

在很多时候，输入信号 uI 都是纯交流信号，输出信号 uO 也要求是纯交流信号。如何输入信号 uI

的 2V 直流偏移电压，又如何将式（3.4.5）中的 8.5V 直流偏移电压消去呢？参考图 3.4.4 所示。 
1）对于输入部分，一般不用 2V 直流电源来实现，因为代价太大。通常使用电阻分压来提供 2V

的直流偏置。 
2）在放大电路中，电解电容的作用一律视为电池，我们所要做的就是计算出电容到底等效多少

电压的电池。 
3）uI如果是纯交流信号，每个周期它对电容 C1充放电电荷相等，不影响 C1上最终等效电池的

电压。 
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4）R1和 R2的分压将会对电容 C1充电，从而将 uI抬升所需要的电压再进入基极。 
5）对于输出部分，电解电容 C2的作用也等效为电池，式（3.4.5）中 uO偏移的 8.5V 电压会把电

容 C2充电为左正右负的 8.5V 电池，通过 C2后的 uO一定是纯交流。 
6）电容 C2的作用叫隔直电容，从高通滤波的角度也可以解释。uO中纯直流电压当然无法通过 C2

所构成的高通滤波器。 
利用 TINA 对图 3.4.4 所示电路进行仿真，可得电路各节点的电压波形，读者可以检验自己是否能

徒手画出该波形。 

    

T

时时(s)
0.00 250.00u 500.00u 750.00u 1.00m

O
ut

pu
t

-5.00

5.00

15.00

VG

uc

uo

ui

 
图 3.4.4  带直流偏置的共射放大电路仿真 

3.4.3  共射放大电路的饱和现象 

图 3.4.4 所示例子的参数是精心设计过的，它保证了三极管始终工作在放大区（也就是一直满足

ic=βib）。本节将设计另一些例子，让三极管不总是能工作在放大区。 
回到手绘波形图 3.4.2，uO的最小值低于 0V 会怎样？如何调整给定参数，可以观测到这样的

现象呢？ 
1）设输入信号 I 3 sinu tω= + ，则： 

 C I
O CC

E

( 0.7) 3.5 5sinR uu V t
R

ω−
= − = −  （3.4.6） 

2）从式（3.4.6）看出，uO 最大值为 8.5V，而最小值为−2.5V。但即使是在理想情况下（不考虑

UCES及 URE），输出电压 uO的波形只能是如图 3.4.5 所示，绝对无法得到负电压。 

 
图 3.4.5  三极管放大电路的饱和失真 
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3）所谓“饱和”失真，就是三极管 RCE 的值已经减到最小，仍然无法满足要求（式（3.4.6）中

uO最小值期望−2.5V），于是信号看起来就出现“削底”的现象。 
通过用 TINA 仿真，可以进一步修正以上分析，TINA 波形如图 3.4.6 所示。 

      
图 3.4.6  共射放大电路饱和失真的 TINA 仿真 

1）由于 RE上分压 URE的存在，uO的输出电压还受 URE的钳位，即不可能低于 URE，从而 URE电

压通常表现为 uI−0.7V。 
2）当三极管饱和时（在 TINA 仿真中 UCES近似为 0），UC（也就是 uO）的电压就近似等于 VE电

压，于是就有了图 3.4.6 中 uO与 uI形状相似的那部分（差 0.7V 的 UBE）。 

3.4.4  共射放大电路的截止现象 

与饱和失真相对应的是截止失真，若式（3.4.6）中输出信号 uO的最大值高于 VCC会怎样？如何调

整给定参数，可以观测到这样的现象呢？ 
1）设输入信号 uI为 I 1 sinu tω= + ，则输出信号 uO为： 

 C I
O CC

E

( 0.7) 13.5 5sinR uu V t
R

ω−
= − = −  （3.4.7） 

2）从式（3.4.7）看出，uO 最大值为 18.5V，而最小值为 8.5V。但即使是在理想情况下，输出电

压 uO的波形只能是如图 3.4.7 所示，无法超过电源电压 VCC。 

 
图 3.4.7  三极管放大电路的饱和失真 

用 TINA 仿真得到的波形如图 3.4.8 所示。 
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图 3.4.8  共射放大电路截止失真的 TINA 仿真 

1）与饱和失真不同，uO的输出最高可以到达到 VCC电源轨。 
2）所谓“截止”失真，就是三极管 RCE的值已经达到最大（断路），仍然无法满足要求（式（3.4.7）

中 uO最大值期望 18.5V），于是信号看起来就出现“削顶”的现象。 

3.4.5  电压源的交流等电位 

实际电路对不同频率信号的阻抗和电位是不一样的。参考图 3.4.9 所示的电压源电路，对于直流

电来说，AB 两点的电位当然不同，相差一个 VCC。但对于交流电来说，

AB 的交流电位却是相等的。 
1）从直流电源的角度，由 VA=VB+VCC可以很轻易推导出 ΔVA=ΔVB，

这就是交流电位相等的概念。 
2）从阻抗的角度出发，电容的阻抗为1/ j Cω ，电压源两端都要并联

“海量”的电容，所以电压源两端的交流阻抗为 0，进而可以认为电压源

两端交流等电位。 
3）基于以上分析，电路中的电池、大容量电容、导通状态的二极管、导通状态的稳压管、导通

状态的三极管 BE 极，多数情况下都可认为交流阻抗为 0，且两端交流等电位。 

3.4.6  共射放大电路的输入阻抗和输出阻抗 

分析电路的输入/输出阻抗是十分有必要的，部分反映了电路性能的优劣。放大电路中的输入/输
出阻抗如无特别说明，都是针对交流信号而言的。对于通常的电压信号，电路的输入阻抗大、输出阻

抗小是性能优异的表现。 
图 3.4.4 所示共射放大电路输入阻抗的等效电路可以等效为图 3.4.10 所示电路。 
1）交流等效电路中不存在 VCC，R1和 R2等同于并联接地。 
2）另一个支路只能等效阻抗为 RE'，另外由图 3.4.10(b)求解。 
3）参考图 3.4.10(b)，可以推导出等效阻抗 RE'为： 

 

E E
B

E

I E E E

I
E

B

i vi
R

v v R R
vR
i

β β
β

⎧ ≈ =⎪
⎪⎪ ′= ⇒ =⎨
⎪
⎪ ′ =
⎪⎩

 （3.4.8） 

4）综合考查三个支路，总的输入阻抗为式（3.4.9）。 

 
图 3.4.9  直流电源的电位 
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 I 1 2 E// //r R R Rβ=  （3.4.9） 

式（3.4.9）说明，除去提供直流偏置所需的电阻 R1和 R2外，由于 RE被放大 β倍才等效作用到输

入端，所以共射放大电路的输入阻抗是比较大的，这是其优点。 
求解共射放大电路的输出阻抗很简单，如图 3.4.11 所示。 

              
                图 3.4.10  共射放大电路阻抗示意图             图 3.4.11  共射放大电路输出阻抗计算电路 

1）空载时，电路的放大倍数为 C
V

E

RA
R

= − 。 

2）带上 RL时（设 RL=RC），由于电解电容对交流短路，所以 RL与 RC是并联关系，因此电路的放

大倍数变为 C L C
V

E E

// 1
2

R R RA
R R

= − = − ⋅ ，降低为空载时的一半。根据输出阻抗的定义可知，输出阻抗的

大小就是 RC。 
3）由于功耗等原因，RC一般最少在 1kΩ数量级，所以共射放大电路的输出阻抗特性是不太理想

的（带不动小电阻的重负载）。 

3.4.7  共射放大电路电路的密勒效应 

如图 3.4.12 所示，三极管存在结电容 CBC和 CBE，它们与基极体电阻 r 构成低通滤波器。 
1）对于电容 CBE构成的低通滤波器，无法避免而且也没有被额外放大。 
2）而由 CBC构成的低通滤波器，却由于共射放大电路的接法而会倍增低通效果。 
3）CBC的另一端交流电位实际是−AvI，这样一来加载在 CBC两端的电压就是(1+A)vI，可以视为 CBC

的实际效果是(1+A)CBC，这就是密勒效应（A=|vO/vI|）。 
4）密勒效应使得共射放大电路的带宽最窄，频率特性最差（不能放大高频信号）。 

 
图 3.4.12  密勒效应 

3.4.8  共射放大电路的设计 

想要大概了解共射放大电路的原理是很简单的，就像 3.4.1 节那样的几行数学推导就可以了。但

是想要真正设计好一个共射放大电路却非容易的事，我们用了若干小节来学习共射放大电路中的“细

节”问题，有了这些知识的储备，就可以开始真正设计电路了。 
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以图 3.4.13 所示电路为例，举例说明对 2VPP、1kHz 正弦信号、负载 100kΩ设计 5 倍放大电路的

思路和步骤。 
首先，必须选定供电电压 VCC。 
1）电路中，供电电压高，则功耗大，在可能的情况下，总是不断在压缩供电电压，以期实现

低功耗。 
2）在放大电路中，最小的供电电压取决于信号的幅度。例如，要把 2VPP的信号放大 5 倍，极限

VCC也需要大于 10.5V（0.5V 为 UCES和 URE）。 
3）供电电压余量越大，设计压力越小，这里取 15V 常见电压。 
然后是设计 RC和 RE取值。 
1）需根据负载电阻大小设定共射放大电路的输出阻抗 RC。RC越小，输出阻抗越小，带上负载后

放大倍数越稳定。 
2）但是 RC越小，放大电路的静态功耗越大，即不带负载时“白白”消耗掉的功率。 
3）综合考虑负载情况，RC设定为 10kΩ，为负载电阻的十分之一，达到电路中远小于的标准。这

样带上负载以后，对放大电路的影响也不大。 
4）接着是根据放大倍数设定 RE，当 RC为 10kΩ时，RE应为 2kΩ。 
然后是设计输入信号的偏置电压的大小。 
1）共射放大电路是反相放大，所以输入信号的直流偏移越高，输出信号越偏下方；输入信号偏

移越低，输入信号越偏上方。 
2）如无特殊要求，可将输出信号置于电源轨正中央位置（这样可以获得最大不失真增益），如

图 3.4.14 所示。 

              
      图 3.4.13  阻容耦合共射放大电路                         图 3.4.14  输出信号的直流偏移 

3）根据 uI=0V 时（所谓静态），VC=7.5V，可以反推出输入信号的直流偏移 VB。 

 CC C
E C

C

(15 7.5)V 0.75mA
10k

V Vi i
R
− −

≈ = = =
Ω

 （3.4.10） 

 B E E E0.7V 0.7 0.7 0.75 2 2.2VV V i R= + = + = + × =  （3.4.11） 

然后根据偏置电压设置分压电阻 R1和 R2。 
1）由 15V 分压出 2.2V，分压电阻的配比是无穷无尽的，当然越大的电阻“无谓”功耗越低，由

式（3.4.9）也可知输入阻抗更高。 
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2）如图 3.4.15 所示，由于分压电阻网络还存在一个支路，R2 必须

小到可以忽略支路电流才行。 
3）按 β值 100 倍计算，RE' 应为 200kΩ，R2取值 20kΩ可以“远小

于”RE' 。 
4）根据 R2为 20kΩ，可计算出 R1为 116kΩ。116kΩ 电阻值在 E24

系列中没有，取最接近的 R1为 120kΩ。这样会带来一点直流误差，但是

由于 VCC余量很大，些许误差没有影响。 
5）此外，当仅仅要求阻值精确时，可以用两个低精度阻值电阻串

联凑高精度电阻的方法来应付，例如 100kΩ+16kΩ=116kΩ。 
最后是电解电容 C1和 C2的选择。 
1）前面说过，电解电容在模拟电路中的作用均可视为一个“电池”。 
2）为了达到这一效果，电容必须对信号频率的阻抗接近 0。换句话说，电解电容用多大才够，和

信号频率是有关的。 
3）如图 3.4.16 所示，从滤波器的观点，电容 C1和 C2构成两个高通滤波器，只要保证两个高通滤

波器截止频率低于信号频率的 1/10，就可以认为对信号阻抗为 0，计算过程如式（3.4.12）～式（3.4.15）
所示。 

因为 L1
I 1

1 100Hz
2

f
R C

= <
π

 （3.4.12） 

所以 1
I

1 1 102nF
200 628 (20k //120k //200k )

C
R

> = =
π × Ω Ω Ω

 （3.4.13） 

因为 L2
L 2

1 100Hz
2

f
R C

= <
π

 （3.4.14） 

所以 2
I

1 1 15.9nF
200 628 100k

C
R

> = =
π × Ω

 （3.4.15） 

4）式（3.4.13）和式（3.4.15）表明，不需要很大的电容就可以达到目的。从经济的角度说，0.1μF
的瓷片电容和 10μF 的电解电容都已经很便宜了。这里就选取 10μF 的电解电容。 

最后得到图 3.4.17 所示的设计，图 3.4.18 所示为 TINA 仿真波形。 

R1 R2 Re'

C1 C2

RL

（vcc）

vi vi

   
   图 3.4.16  共射放大电路中的高通滤波器                    图 3.4.17  设计好的共射放大电路 

1）由于电路中使用的都是 1kΩ 以上电阻，所以在元器件功耗方面一般没有问题。如果电路中使

用了非常小阻值的电阻，那就需要验算一下各元器件的功耗是否合理了。 
2）最后，检验本节内容是否真正掌握的标准，就是能够“徒手”画出电路中所有节点的电压

波形。 

VCC

Re'

R1

R2

15V

 
图 3.4.15  分压电阻示意图



第 3 章  晶体管电路设计 

 

  63 
T

UC

UO

Ui

VG

时时 (s)
0.00 250.00u 500.00u 750.00u 1.00m

O
ut

pu
t

-5.00

5.00

15.00

VG

UO

Ui

UC

 
图 3.4.18  TINA 仿真波形 

3.4.9  共射放大电路的扩展电路 

本节将介绍一些共射放大电路的扩展设计，开阔思维和眼界。 

1．利用电容旁路共射放大电路的 RE 

当想增大放大倍数而不改变直流偏置电路时，可以利用电容旁路部分 RE 的办法来实现，如

图 3.4.19 所示。 
1）在分析直流偏置电路时，C3的作用是稳定 RE2的电压，并不会改变 RE2电压。 
2）在分析交流通路时，C3的交流阻抗为 0，把 RE2短路了，所以图示共射放大电路的放大倍

数为： 

 O C

I E1

u RA
u R

= = −  （3.4.16） 

 
图 3.4.19  调整交流放大倍数为 10 倍 

3）在图 3.4.20 所示的 TINA 电路仿真中，为防止饱和，将 VG信号源的输出幅值改为 0.5V，这样

就得到了 10 倍放大电路，各信号的“平均值”没有改变（直流偏置没有改变）。 
如图 3.4.21 所示，当把全部的 RE都旁路掉时，放大倍数将达到最大值。当 RE被电容 C3 旁路掉

时，ΔvB会导致 ΔiE无穷大吗？要分析这个问题，需要重新讨论二极管等效电路。 
1）图 3.4.22 所示为二极管伏安特性曲线的几种近似，三极管 BE 之间就是一个二极管。 
2）在考虑 RE作用时，都是用图 3.4.22(b)的近似，认为 UBE就是 0.7V 不变，多数情况都可以这么

近似。但当 RE被旁路掉时，还这么近似，就会得出 ΔuB引发无穷大的 ΔiE的错误结论。 
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图 3.4.20  10 倍放大电路的 TINA 仿真 

 

图 3.4.21  放大倍数达到最大 

3）如图 3.4.22(a)所示，实际二极管两端电压发生变化，i 不会是无穷大，用图 3.4.22(c)来等效就

是存在等效基极电阻 rbe，且它的值不是定值，而是图 3.4.22(a)取各点的切线斜率。 
引入 rbe以后，三极管应等效为图 3.4.23 所示的模型，BE 之间增加了一个基极体电阻 rbe，该电阻

与 0.7V 电池串联共同构成 BE 间的 PN 结。 

          

rbe  700m

Rce

B

C

E  
              图 3.4.22  二极管的伏安特性曲线               图 3.4.23  考虑基极体电阻的三极管等效模型 

1）根据图 3.4.23 所示的新等效模型，就可以算出图 3.4.21 的放大倍数了。利用 rbe可以求出 ΔiB： 

 BE I
B

be be

u ui
r r
Δ Δ

Δ = =  （3.4.17） 

 E C Bi i iβΔ ≈ Δ = Δ  （3.4.18） 
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Δ − Δ − Δ
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Δ Δ Δ Δ

 （3.4.19） 

2）式（3.4.19）表明，rbe的效果相当于缩小 β 倍“折算”到 RE的位置上。rbe的大小在千欧数量

级，讨论具体 rbe没有意义，只要记住图 3.4.21 所示电路的放大倍数很大，就当成是 β倍好了。 
注：理论上 rbe的效果应当是缩小（1+β）倍“折算”到 RE的位置上（式（3.4.18）用不用“约等

于”的区别）。本书此前的讨论都尽量避免出现实际 β值，而仅利用 β值很大这一特性即完成电路求

解。本节内容不可避免地出现了 β值，但计较（1+β）并无实际工程意义，为简单起见，还是一律“约

等于”β。 
图 3.4.24 给出了 TINA 仿真的结果，VG输入信号幅值分别为 5mV 和 20mV。 
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图 3.4.24  “玩命”放大电路的 TINA 仿真波形 

1）左图的放大倍数达到了 300 左右，失真不是很明显。右图放大倍数为 200 左右，已经明显失

真，出现了“大头”波形，而不是真正的正弦波。 
2）大头波形的产生原因很简单，参考图 3.4.22(a)，二极管伏安特性曲线的斜率不是常数，所以 rbe

也就不是常数，根据式（3.4.19）计算的放大倍数 A 也就随基极（PN 结等效二极管）电流而改变了。

基极电流变化范围越大，失真越明显，比如图 3.4.24 的右图就比左图失真明显。 
3）含（未被旁路）RE 的共射放大电路为什么没有“大头失真”呢？考虑 RE 时，式（3.4.19）应

修正为式（3.4.20），分母中 RE的权重远大于 rbe/β，所以 rbe的变化几乎不会影响放大波形。 

 O C

beI
E

u RA ru R
β

Δ
= = −
Δ +

 （3.4.20） 

2．选频放大电路 

如图 3.4.25 所示，将 RC由 LC 并联电路取代，就构成了放大特定频率信号的选频放大电路。 
1）LC 并联电路的阻抗和频率有关，如图 3.4.26 所示。低频信号被 L 短路，等效 RC阻抗极低，

无法被放大；高频信号被 C 短路，也无法放大；只有中间频率阻抗极大，能被放大。 
2）理论上本振频率 f0处阻抗无穷大，但是由于电阻的存在，实际还是有限大。 
3）图 3.4.26 长得越“sharp”，说明 LC 电路的 Q 值越高，选频放大的特性越好。 
4）使用 TINA 可以仿真 LC 槽路的频率阻抗特性。如图 3.4.27 所示，将 LC 槽路与 R3电阻进行分

压，利用 TINA 的分析→交流分析→交流传输特性，就可以得出频率阻抗特性曲线。进一步利用图表
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工具中的“指针 a”可以得出最高点的坐标为 3.16kHz，也就是 LC 本振频率 f0为 3.16kHz，这与理论

计算值 3.008kHz 基本吻合（误差来源于仿真采样点数目限制）。 

        
                图 3.4.25  选频放大电路                       图 3.4.26  LC 并联电路的阻抗特性曲线 
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图 3.4.27  LC 并联槽路的阻抗特性 

5）按图 3.4.25 所示电路进行 TINA 仿真，输入信号选择 1.05kHz 的方波。选择方波的原因是其频

谱含有高次谐波，频率丰富。LC 槽路特征频率（3.16kHz）正好是方波信号（1.05kHz）的 3 倍频率。

图 3.4.28 所示仿真波形可以看出放大输出的结果是方波的 3 倍频。如果调整 LC 参数，还可以仿真出

放大 5 倍频、7 倍频等。 
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图 3.4.28  选频放大仿真波形 

3．高频滤波电路 

如果使用合适的电容与 RC并联，就可以构成图 3.4.29 所示的高频滤波电路。 


