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第 1 章 常用半导体器件  

二极管

本征半导体 载流子浓度: , 其中  为玻尔
兹曼常数，  为热力学零度时破坏共价键所需能量，又称禁带宽度.

三价 P (如硼) 五价 N (如磷).

二极管的参数

二极管电流 .

 为反向饱和电流 (  为反向电流).

动态电阻 , 其中常温下 .

正向开启电压 .
正向导通电压 . (可变)

稳压管的参数
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温度系数  先减后增.

稳定电压 .
温度升高 10℃, 反向饱和电流  增大约一倍.

加正向电压, 空间电荷区变宽.

晶体管

参数

最大集电极电流 .

极间反向击穿电压 .
穿透电流  小, 温稳.
极间饱和电压 .
饱和管压降 .

温度的影响

温度 ↑ 少子 ↑ 漂移 ↑  ↑  ↑.
温度 ↑  ↓ (令  不变), 即相同 ,  ↑.
温度 ↑ β ↑

材料 开启电压 导通电压 反向饱和电流

硅 0.5 V 0.5-0.8 V < 1 

锗 0.1 V 0.1-0.3 V 数十 

放大时晶体管的判断

基极 b 始终是中间大小.
 大, NPN;  小, PNP.

 

第 2 章 基本放大电路  
性能指标

非线性失真系数 .

最大不失真输出电压 .

效率 .

晶体管 h 参数等效模型的简化

.

注意这里的  与第四章中 π 参数等效模型中的不同, 后者是前者的  倍.
放大电路的  与  无关,  与  无关.

h 参数等效模型
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晶体管基本放大电路

阻容耦合晶体管基本放大电路
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接法

场效应管基本放大电路

使用基本放大电路空载情况下动态参数的数量级:
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接法

共射 > 100 0.1 - 10 kΩ 0.1 - 10 kΩ

共集 < 1 10 - 100 kΩ 10 - 100 Ω

共基 > 100 10 - 30 Ω 0.1 - 10 kΩ

共源 1~100   > 1 MΩ 0.1 - 10 kΩ

共漏 < 1   > 1 MΩ 0.1 - 10 kΩ

耦合方式 优点 缺点

直接耦合
1. 低频特性好. 
2. 没有大电容, 易于集成.

1. 零点漂移现象. 
2. 静态工作点分析麻烦.

阻容耦合 1. 静态工作点分析简单.
1. 低频特性差. 
2. 不易于集成.

变压器耦合

1. 静态工作点分析简单. 
2. 可以实现阻抗变换. 

.

1. 低频特性差. 
2. 不易于集成.

光电耦合

(达林顿结构)
1. 抗干扰能力强. 
2. 适用于远距离信号传输.

1. 不易于集成.

注意

如果第二级的输入电阻较小, 则会使第一级的电压放大倍数变小, 所以为得到较大的电压放大倍数, 
第二级也不能采用共基电路.

e.g. 若输入级为共集-共基接法, 则无法增大输入电阻, 只能展宽频带.

如果第一级管是 NPN 型, 则复合管是 NPN 型. 
如果第一级管时 PNP 型, 则复合管是 PNP 型.

 

第 3 章 集成运算放大电路  

3.1 多级放大电路  

直接耦合的思路 (设置合适静态工作点的方法)

增加  (会降低放大倍数)
使用二极管 (正向, 压降较小)
使用稳压管 (反向, 压降较大)
NPN 与 PNP 型管混合使用.

光电耦合的传输比  一般只有 .

动态分析
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组成部
分

输入级 (前置级)
中间级 (主放大
级)

输出级 (功率级) 偏置电路

采用电

路
差分放大电路 共射放大电路 准互补输出级 多路电流源

性能要

求

 大,  大, 
大.

放大能力强
 小,  大 

(幅值接近电源电
压)

温度稳定性

好

电压放大倍数: .

输入电阻: .
输出电阻: .

注意:

当共集放大电路作为输入级时, 输入电阻与电路第二级的输入电阻有关.
当共集放大电路作为输出级时, 输出电阻与倒数第二级的输出电阻有关.

3.2 集成运放  

输入级 中间级 输出级

偏置电路

注意: 即使分立元件组成和集成运放内部完全相同的电路, 由于光速的限制, 高频性能也较差.

3.3 单元电路  

3.3.1 抑制温度漂移  

零点漂移现象又称温度漂移.

引入直流负反馈 .
采用温度补偿 (热敏元件).
差分 (差动) 放大电路.

差分放大电路的概念

共模信号: .

差模信号: .

共模放大倍数: .

差模放大倍数: .

共模抑制比: .
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3.3.2 长尾式差分放大电路  

共同点

静态工作点电流: .

差模信号: .
输入电阻: .

双端输入

共模信号: .
单端输入

共模信号: .

双端输出

静态工作点: .
输出电阻: .

差模放大倍数: .

共模放大倍数: .
共模抑制比: .
输出电压: .

单端输出

静态工作点: .

其中 , .

输出电阻: .

差模放大倍数: .

8

af://n263


共模放大倍数: .

共模抑制比: .

输出电压: .

注意: 如果单端输出采用有源负载, 即将  替换为恒流源, 则等效电阻无穷大, 共模放大倍数也为零, 
即 .

改进

恒流源: 对共模信号等效为无穷大电阻.
调零电位器: 输入差模信号为零时输出电压为零.
场效应管: 增大输入电阻.

3.3.3 电流源电路  

基本电流源电路

镜像电流源

.
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.

比例电流源

.

.

注:

利用  进行推导.
 较大时方可忽略第二项.

微电流源

.

.

.

改进型电流源电路

加射极输出器的镜像电流源: . (实际电力路中可加电阻 )

威尔逊电流源: .

多路电流源电路  

基于比例电流源: .

基于多电极管: .

基于 MOS 管: .

以电流源为有源负载的放大电路

为了提高电压放大倍数, 可以增大集电极电阻  (或漏极电阻 ), 但同时也需要提高电源电压. 于
是可以使用电流源电路取代  (或 ), 在电压不变的情况下获得合适的静态电流, 且有很大的等效
输出电阻.

注意: 有源负载电路中要考虑 .

有源负载共射放大电路

.

.

有源负载差分放大电路

3.3.4 直接耦合互补输出级  

基本电路

最大幅值: .
交越失真: 由  引起.

消除交越失真

使用二极管电路: .
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指标 符号 物理意义 F007 典型数值

开环差模增益 > 94 dB

共模抑制比 > 80 dB

差模输入电阻
对差模电压信号源

的输入电阻
> 2 MΩ

输入失调电压
使输出电压为零

的输入补偿电压
< 2 mV

 温漂  的温度系数 < 20 μV / ℃

使用  倍增电路: . (还可以温度补偿)

准互补电路  

即输出管为同一类型管的电路, 常作为功率放大电路 (OCL 电路), 是电压跟随电路.

在消除交越失真的基础上, 可以使用复合管:

T1: NPN, T2: NPN.

T3: PNP, T4: NPN.

实际应用时,  常用电流源取代 (即内阻为无穷大)

CMOS 互补输出级

3.4 集成运放电路  

读图方法

1. 找出基准电流, 分析偏置电路.
2. 简化电路, 将多路电流用电流源取代.
3. 读放大电路, 通常为三级.
4. 定量分析电路的性能特点.

集成运放电路实例

双极型集成运放电路: F007 (通用型集成运放).

单极型集成运放: C14573.

双极型与单极型混合结构集成运放

Bi-MOS (晶体管 - MOS 管混合)
Bi-CMOS (晶体管 - CMOS 管混合)
Bi-FET (晶体管 - 结型场效应管混合): LF153.

注意

通用型集成运放含有 PN 结, 存在很多结电容和分布电容, 因此高频特性很差, 仅适合放大低频信号.

3.5 性能指标与低频等效电路  

3.5.1 主要性能指标  
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指标 符号 物理意义 F007 典型数值

输入失调电流  

 温漂  的温度系数  

输入偏置电流  

最大共模输入电压
能正常放大的

最大共模信号
±13 V

最大差模输入电压
输入级不损坏

最大差模信号
±30 V

-3 dB 带宽频率 上限截止频率 7 Hz

单位增益带宽
使差模增益为

0 dB 的频率
 

转换速率  

3.5.2 低频等效电路  

3.6 种类与选择  

12

af://n523
af://n526


类型 性能特点 用途

高阻型 高输入电阻, . 作测量放大器

高速型 单位增益带宽和转换速率高
数模和模数转换器, 
视频放大器, 锁相环电路

低功耗型 工作电源低, 静态功耗低 空间技术, 遥感遥测电路

高精度型
低失调, 低温漂, 低噪声, 
高增益, 共模抑制比高

微弱信号的测量与运算, 
高精度仪器

高压型 输出高压 需高电压驱动的负载

大功率型 输出大功率, 大电流
功率放大器, 
需大电流驱动的负载

3.6.1 集成运放的发展概况  

四代产品

1. 分立元件放大电路的设计思想, 采用集成数字电路的工艺.

如: μA709, F003, 5G23 等.

2. 采用有源负载, 提高开环增益, 属于通用型运放.

如: μA741, LM324, F007, F324, 5G24.

3. 输入级采用超 β 管 (高达 1000 - 5000), 且考虑热效应, 增大共模抑制比和输入电阻.

如: AD508, MC1556, F1556, F030.

4. 采用斩波稳零和动态稳零技术, 无需调零.

如 HA2900, SN62088, 5G7650.

3.6.2 集成运放的种类  

1 按工作原理分类

1. 电压放大型
2. 电流放大型
3. 跨导放大型 (电压 -> 电流)
4. 互阻放大型 (电流 -> 电压)

2 按可控性分类

1. 可变增益运放.
2. 选通控制运放.

3 按性能指标分类

3.6.3 集成运放的选择  

1. 信号源
2. 负载
3. 精度
4. 环境
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3.7 集成运放的使用  

3.7.1 使用时必做的工作  

1. 集成运放的外引线 (管脚)
2. 参数测量
3. 调零和设置偏置电压
4. 消除自激振荡: 增加去耦电容, 即使用一个大容量和一个小容量的电容并联在电源正负极.

3.7.2 保护措施  

1. 输入保护
2. 输出保护
3. 电源端保护

 

第 4 章 放大电路的频率响应  

4.1 频率响应  

滤波电路

高通电路 (RC 取 R)

下限截止频率: .

电压放大倍数: .

幅频特性: .

相频特性: .

低通电路 (RC 取 C)

上限截止频率: .

电压放大倍数: .

幅频特性: .

相频特性: .

波特图

基础概念

以  为坐标轴, 但常将横轴伸缩变换为 .

纵轴单位是分贝 ( ).
为简单起见, 常将曲线折线化.
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误差分析:

当  时, 增益的误差量级是 .
当  时, 相位误差的数值均约为 .
多级放大电路的折线化波特图误差分析, 需要结合其频率响应分析.

读图方法:

低频段的拐点对应耦合电容或旁路电容, 高频段的拐点对应极间电容.
如果高频段有  个拐点, 每个拐点的斜率为 , 则有 

 个极间电容, 为  级放大电路. 低频段同理.

注意: 从图中读出  时, 不确定正负时要加上 ; 不能只看拐点数, 还要看斜率.

4.2 晶体管的高频等效模型  

晶体管的 混合 π 模型

混合 π 模型对晶体管完整结构简化
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由于集电区电阻  和发射区电阻  很小, 在等效的混合 π 模型中忽略, 电阻与电压下标
中的  也都写为 .
由于发射极与集电极无直接的 PN 结, 所以不考它们的虑极间电容.

简化的混合 π 模型的进一步简化

由于一般有 , , 所以忽略这两个电阻.
简化的混合 π 模型, 是在简化的 h 参数模型的基础上, 考虑发射结电阻, 发射结电容和集
电结电容.

跨导系数

晶体管 电流放大倍数 的频率响应

共基截止频率远大于共射截止频率

特征频率

注意:

晶体管为共基接法且发射极开路时 c-b 间的结电容记为  和基区电阻  都可以从半导体
手册中查得, 且 .

上式中标红的  是跨导  时的值, 切不可由最左边的等式求出 , 而应该这样计算:

1. .

2. .

3. .

由于  一般远大于输出电阻并联负载电阻, 故可忽略不计, 无需计算第三式.

场效应管的高频等效模型
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频段
极间电容
分布电容

耦合电容
旁路电容

频段电压
放大倍数

上下限的 
截止频率

中频 开路 短路

低频 开路 考虑

高频 考虑 短路

4.4 单管共射放大电路的频率响应  

注意: 共射放大电路的电压放大倍数在中频段时相位角为 .

频率响应的性能

频率响应的改善

降低下限频率 , 即增大 , 或直接采用直接耦合方式.
增大上限频率 , 即降低 .

放大电路的定性分析

耦合电容与旁路电容越多, 低频特性越差.
放大电路的级数越多, 极间电容越多, 高频特性越差.
共基电路的上限频率高, 频带宽.

带宽增益积: .

4.5 多级放大电路的频率响应  

.

下限截止频率

若有一个下限频率  远大于其它下限截止频率, 则整体的下限频率近似为 .

若各级下限频率相差不大, 则有 .

整体的下限截止频率比任何一级下限截止频率都要高.
上限截止频率

若有一个上限频率  远大于其它上限截止频率, 则整体的上限频率近似为 .

若各级下限频率相差不大, 则有 .

整体的上限截止频率比任何一级上限截止频率都要低.
e.g. 对于各级具有相同频率特性的三级放大电路, , .
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4.6 阶跃响应  

电压的时域分析:

上升: .

下降: .

电压失真相关指标

上升时间: 从  上升到  所需的时间, 即 .

超调量: .

倾斜率: 在指定时间  内, 

.

 

第 5 章 放大电路中的反馈  

5.1 反馈的概念与判断  

正反馈 / 负反馈

瞬时极性法.
如果从同相输入端输入正向电压, 反向输入端输入反向电压, 那么从集成运放的输出端 
引回到反相输入端的电路必然构成负反馈电路, 
引回到同相输入端的电路必然构成正反馈电路.

直流反馈 / 交流反馈

局部反馈 / 整体反馈

5.2 负反馈放大电路的四种基本组态  

分类

输入电压源

电压串联
电流串联

输入电流源

电压并联

电流并联

判断

电压 / 电流负反馈:

令输出电压为零 (短路), 若反馈量随之为零, 则为电压负反馈, 反之则为电流负反馈.
令输出电流为零 (开路), 若反馈量随之为零, 则为电流负反馈, 反之则为电压负反馈.

串联 / 并联负反馈:

若反馈信号为电压量, 与输入电压求差而获得净输入电压, 则为串联负反馈.
若反馈信号为电流量, 与输入电流求差而获得净输入电流, 则为并联负反馈.

注意: 电流负反馈电路的输出电流不一定是负载电流.

注意
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名称 表达式 名称 表达式

输入量 输出量

反馈量 净输入量

开环放大倍数 反馈系数

闭环放大倍数 环路放大倍数

如果电路能引入电压串联负反馈, 则一定不能引入电流串联负反馈. 
如果电路能引入电压并联负反馈, 则一定不能引入电流并联负反馈.
电压负反馈稳定输出电压, 当负载电阻变化时, 输出电流也会发生变化. 
电流负反馈稳定输出电流, 当负载电阻变化时, 输出电压也会发生变化.
反馈电压不是反馈电阻上的电压, 而是输出信号在反馈电阻上形成的电压. 
反馈电流不是反馈电阻上的电流, 而是输出信号流经反馈电阻产生的电流.

5.3 负反馈放大电路的方块图与一般表达式  

注意: 负反馈放大电路的基本放大电路是在断开反馈且考虑了反馈网络的负载效应的情况下所构成的放大
电路.

其中环路放大倍数的量纲始终为 1.

反馈量 .

注: 在求反馈量时, 应让输入量为零.

闭环放大倍数

还可写为 .

在中频段, 有 .

若 , 则会产生 自激振荡.

若 反馈深度 , 则称引入了 深度负反馈,

此时有 , 或 , 且 .

注: 集成运放组成的负反馈放大电路都可认为是深度负反馈.

反馈系数仅取决于反馈网络, 而与放大电路的输入输出特性及负载电阻无关.

5.4 深度负反馈放大电路放大倍数的分析  

计算步骤

1. 判断反馈组态.
2. 分离反馈网络
3. 求解反馈系数.
4. 求解放大倍数.
5. 电压放大倍数.
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反馈组态 电压串联 电压并联 电流串联 电流并联

深度负反馈

注: 若输入输出同相, 则放大倍数为正, 可利用这点省去方向的判断.

理想运放

性能指标

无穷: 开环差模增益 , 差模输入电阻 , 共模抑制比 , 上限频率 .
为零: 输出电阻 , 失调电压  和失调电流  及其温漂, 内部噪声.

在线性区 (引入负反馈) 的特点

虚短: .
虚断: .

在非线性区 (未引入负反馈) 的特点

当  时, .
当  时, .

5.5 负反馈对放大电路性能的影响  

直流负反馈

稳定静态工作点

抑制温度漂移

交流负反馈

放大倍数

降低放大倍数 .

稳定放大倍数 .

输入电阻

串联负反馈增大 . (增大净输入电压)

并联负反馈减小 . (增大净输入电流)

输出电阻

电压负反馈减小 . (恒压源特性)

电流负反馈增大 . (恒流源特性)
展宽频带

上限截止频率 .

下限截止频率 .

注: 将  代入  即得上限频率, 下限频率同理.

注意: 以上是闭环放大倍数的截止频率, 不一定是电压放大倍数的截止频率, 且要求波特图中只
有单个拐点.

减小电源内部的非线性失真 .

20

af://n976


5.6 负反馈放大电路的稳定性  

自激振荡 的平衡条件: .

只有三级及以上的放大电路才可能产生自激振荡.

记使  的频率为 , 使  的频率为 .

若存在  且当  时, , 则闭环后必然产生自激振荡.
不产生自激振荡的条件:

不存在 .
存在 , 但 .

稳定裕度

幅值裕度 , 稳定时 , 一般以  为宜.

相位裕度 , 稳定时 , 一般以  为宜.

消除自激振荡

滞后补偿 (降低 )

电容滞后补偿

即两级电路之间用电容  连至地.
缺点: 使带宽大大变窄.

RC 滞后补偿

即两级电路之间用  和  串联接地.
密勒效应补偿

接在一级放大电路的输入端和输出端:

电容补偿.

等效输入电容为 .
 补偿.

注: 使用密勒效应可以获得更大的等效电容, 因此更容易消振.

超前补偿 (提高 )

即在反馈回路中并联电容.
补偿后对带宽的影响最小.

注: 若某一级反馈最弱, 则电压放大倍数可能最大,  可能最大, 上限截止频率可能最低, 可以在该级
采取补偿措施.

5.7 放大电路中其它形式的反馈  

放大电路中的正反馈

用于提高输入电阻或输出电阻.

电压 - 电流转换电路

一般电路

霍兰德电流源电路

当  时, 有

.

.
自举电路
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特征: 通过引入正反馈, 使输入端动态电位升高.
作用: 提高输入电阻, 改善跟随特性.

运算放大电路

电压反馈运算放大电路 (VFA), 电压模电路.
电流反馈运算放大电路 (CFA), 电流模电路.

 

第 6 章 信号的运算和处理  

6.1 基本运算电路  

6.1.1 概念与分析方法  

利用集成运放构成运算电路, 以电压为输入输出量, 且均为深度负反馈. 
分析时利用虚短和虚断.

分析方法

计算放大倍数

节点 KCL.
叠加定理 (如反相求和运算电路).
节点电压法 (如同相求和运算电路).
频域分析法.

计算共模信号

由于集成运放同相端与反相端电位相等, 所以集成运放的共模信号即输入端电位.

注: 电阻一般取几十至几百千欧.

6.1.2 比例运算电路  

突然想到, 如果把恒压源输出端接地会怎么样?

反相比例运算电路 (反相端输入正电压)

基本电路

电压并联负反馈电路. 

.

, 故电路带负载后运算关系不变.
.

T 形网络反相比例运算电路

反馈系数变小, 为保证足够的反馈深度, 应选用开环增益更大的继承运放.
同相比例运算电路 (同相端输入正电压)

输入电阻高

输出电阻低

有共模输入, 应选用高共模抑制比的继承运放.
差分比例运算电路

电压跟随器

反馈电阻可为为零.
无论输入电压接在同向端还是反向端, 均有同相的电压跟随.
输出最大电压可能出现的故障: 反馈电阻开路, 接成正反馈.
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6.1.3 加减运算电路  

求和运算电路

反相求和运算电路

 

利用反相比例运算电路和叠加原理.
不同输入端的等效输入电阻不同.

同相求和运算电路

 

法一: 由节点电压法求出  后, 利用同相比例运算电路的公式.
法二: 利用叠加原理求出  后, 利用同相比例运算电路的公式.

加减运算电路

利用反相与同相求和运算电路.
为增大输入电阻, 有时可以采取两级电路.

6.1.4 积分与微分运算电路  

积分运算电路

反相积分运算电路

应用

阶跃信号 -> 一次函数
方波 -> 三角波
正弦波 -> 余弦波

备注

为防止低频信号增益过大, 常在电容上并联一个电阻加以限制.
要保障电容电压未饱和, 即  足够大.
若  过小, 则为低通滤波电路.

注意: 欲使正弦电压移相 , 应采用 (反相) 积分运算电路, 而不是 (反相) 微分运算电
路.

同相积分运算电路 

.

微分运算电路
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基本微分运算电路

对于阶跃信号或脉冲式大幅值干扰, 都会使得放大管进入饱和或截止状态, 出现阻塞现象.
由于反馈网路为滞后环节, 易于产生自激振荡.

实用型微分运算电路

在反馈电阻两端并联两个稳压二极管, 以限制电压幅值; 
再并联一个小容量电容, 用于补偿相位, 提高电路的稳定性.

逆函数型微分运算电路

将积分运算电路作为负反馈回路.
PID 调节器

.

6.1.5 对数与指数运算电路  

对数运算电路

二极管对数运算电路

.

晶体管对数运算电路

.

集成对数运算电路

.

可使  为正温度系数的热敏电阻.
指数运算电路

二极管指数运算电路

晶体管指数运算电路

集成指数运算电路

6.1.6 乘法与除法运算电路  

1. 对数运算;
2. 加减运算;
3. 指数运算.
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6.1.7 性能指标与运算误差  

1. 开环差模增益  与差模输入电阻 .
2. 

6.1.8 基本运算电路总结  
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参数名称 单位 典型值 测试条件

输入失调电流 

输入偏置电流      

输出不平衡电流      

输出精度      

 增益带宽      

满功率响应      

上升速度      

输入电阻      

图 a 和图 b 中 .

6.2 模拟乘法器  

, 其中乘积系数  又称为乘积增益 或标尺因子, 多为 .

6.2.2 变跨导型电路  

1. 差分放大电路 ->
2. 可控恒流源差分放大电路 (二象限模拟乘法器) ->
3. 四象限变跨导型模拟乘法器

注: 可用双端输入单端输出的电压跟随器将其转换成单端输出.

6.2.3 性能指标  

6.2.4 模拟乘法器组成运算电路  

乘方运算电路

串联: 2 个模拟乘法器可以组成 3 次方或 4 次方运算电路.

注意: 串联的模拟乘法器一般不超过 3 个, 因为此时运算的误差较大.

 次幂运算电路:

对数运算 .

模拟乘法 .

指数运算 .

选取  即可.
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除法运算电路

将模拟乘法器置于集成运放的负反馈通路中, 
一个输入端在运放器输入端, 另一个输入端在反馈通路
注意: 为保证虚短, 当  的符号确定时,  的符号是唯一的.

开方运算电路

将乘方运算电路作为负反馈通路.
注意: 当模拟乘法器选定后  的极性就是唯一的了.
为了防止运放工作到截止区或饱和区后无法恢复, 即出现闭锁现象, 常在输出回路串联一个二
极管.

6.3 有源滤波电路  

6.3.1 基础知识  

滤波电路的分类

按滤波范围

低通滤波器 (LPF)
高通滤波器 (HPF)
带通滤波器 (BPF)
带阻滤波器 (BEF)
全通滤波器 (APF)

按电路组成

无源滤波电路: 电阻, 电容, 电感.

注: 无源滤波器的通频带放大倍数与截止频率随负载变化而变化, 因此需要有源滤波器.

有源滤波电路: 双极型管, 单极型管, 集成运放.

注: 有源滤波电路不适于高电压大电流的负载 (不适用于直流电源), 只适用于信号处理.

有源滤波的传递函数  分母中多项式的次数称为滤波器的 阶数.

电路中 RC 环节越多, 阶数越高, 曲线斜率绝对值越大,  过渡带越窄. ⭐  

品质因数 (截止特性系数) . ⭐  

6.3.2 低通滤波器  

同相输入低通滤波器

一阶低通滤波电路

简单二阶低通滤波电路

压控电压源二阶低通滤波电路
反相输入低通滤波器

一阶低通滤波电路

二阶低通滤波电路
(无限增益多路反馈滤波电路)

多个低通滤波电路串联, 可得到高阶低通滤波器 (如十一阶)

有源低通滤波器的类型

巴特沃斯: 无峰值.
切比雪夫: 有峰值, 在  附近的截止特性最好, 曲线的衰减斜率最陡.
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贝塞尔: 无峰值, 过渡特性最好.

6.3.3 其它滤波电路  

高通滤波电路

低通滤波电路中电阻换为电容, 电容换为电阻.
压控电压源二阶高通滤波电路
无限增益多路反馈高通滤波电路

带通滤波电路

低通与高通滤波器串联.
压控电压源二阶带通滤波电路

带阻滤波电路

低通滤波器和高通滤波器的输出电压求和.
双 T 网络有源带阻滤波电路

全通滤波电路

对不同频率的信号有相同的电压放大倍数, 
可通过不同的相移来检测信号的频率.

6.3.4 开关电容滤波器  

开关电容电路的组成

受时钟脉冲信号控制的模拟开关.
电容器.
运算放大电路.

基本开关电容单元

两个始终脉冲  和  互补.

当时钟脉冲的频率  足够高时, 有

 

解决了集成运放不能直接制作大电阻的问题.

开关电容滤波电路

用基本开关电容单元替换大电阻.
时钟频率稳定, 电容量之比准确, 滤波器截止频率稳定.

6.3.5 状态变量型有源滤波器  

积分电路在状态变量型滤波器中的应用

将积分电路作为负反馈通路, 即可实现高通滤波器.
利用积分电路实现多阶滤波器 (低通或高通).

集成状态变量型滤波电路

6.4 电子信息系统预处理的放大电路  
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6.4.1 仪表放大器  

集成仪表放大器, 也称为精密放大器.

特点

小信号, 因此需要高差模放大倍数.
信号源内阻变化, 因此需要高输入内阻.
共模信号大, 因此需要高共模抑制比.

6.4.2 电荷放大器  

.被测物理量
电容性传感器

电荷量
积分运算电路

电压量

6.4.3 隔离放大器  

光电耦合式

变压器耦合式

电容耦合式

6.4.4 干扰和噪声及其抑制  

干扰 (外在的)

来源: 高压电网, 电焊机, 无线电发射装置, 雷电等.
措施: 加金属屏蔽罩, 加无源滤波与有源滤波器.

噪声 (内在的)

分类:

热噪声: 电子无序的热运动.
散弹 (dàn) 噪声: 单位时间内通过 PN 结的载流子数目的随机变化.
闪烁噪声 (1/f 噪声): 集中在低频段且与频率成反比的噪声.

噪声系数

.

.

措施

选用金属膜电阻, 且避免使用大阻值电阻.
提高采用频率, 提出异常数据, 计算平均值.
选用低噪声集成运放.
加有源滤波电路.

总结

基本运算电路

比例

反相比例

基本电路

T 形网络
同相比例

差分比例
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电压跟随器

求和

反相求和
同相求和

加减运算

积分

反相积分

基本电路
并联电阻

同相积分

微分

基本电路

实用型
逆函数型

PID 调节器

对数

二极管

晶体管
集成

指数

二极管

晶体管

集成

乘除

对数 -> 加减 -> 指数
模拟乘法器

乘方

除法

开方

 

第 7 章 波形的发生和信号的转换  

7.1 正弦波振荡电路  

7.1.1 基本概念  

起振条件

.

.
平衡条件

, 即

当  时, 平衡条件要求 . (同余意义上)
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正弦波振荡电路的 组成:

1. 放大电路.
2. 选频网络.
3. 正反馈网络.
4. 稳幅环节.

正弦波振荡电路的 分类:

1. RC 正弦波振荡电路: 振荡频率 < 1 MHz.
2. LC 正弦波振荡电路: 振荡频率 > 1 MHz.
3. 石英晶体正弦波振荡电路: 振荡频率十分稳定.

判断方法

1. 是否存在放大电路、选频网络、正反馈网络和稳幅环节.
2. 是否有合适的静态工作点，动态信号能否输入、输出和放大.
3. 利用瞬时极性法判断是否满足相位条件.
4. 判断是否满足幅值条件.

7.1.2 RC 正弦波振荡电路  

RC 串并联 选频网络

.

当  时, , 即需要匹配一个  的放大电路.

为了减小放大电路的影响,  应尽可能大,  应尽可能小.
RC 桥式 正弦波振荡电路

以同相比例运算电路构成, , 即 .

为稳定输出电压, 可以加入非线性环节:

选用  为正温度系数的热敏电阻.
选用  为负温度系数的热敏电阻.
在  回路串联两个并联的二极管.

振荡频率可调 的 RC 桥式正弦波振荡电路
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7.1.3 LC 正弦波振荡电路  

注意: 不能用通用性集成运放作放大电路, 因其上限截止频率太低.

LC 谐振回路

即 C 并 RL.

.

谐振频率 .

并联谐振品质因数 .

在谐振频率下, .
选频放大网络

LC 并联网络作为共射放大电路的集电极负载

.

1. 变压器反馈式振荡电路

起振条件 .

优缺点

优点: 易于产生振荡, 波形较好.
缺点: 耦合不紧密, 损耗较大, 稳定性不高.

2. 电感反馈式振荡电路 (电感三点式电路)

起振条件 .

优缺点

优点: 耦合紧密, 振幅大, 最高振荡频率高.
缺点: 输出电压波形中常含有高次谐波.

3. 电容反馈式振荡电路 (电容三点式电路)

起振条件 .

优缺点

在电感反馈式振荡电路的基础上:
优点: 输出电压波形好.
缺点: 难以调节振荡频率.

稳定振荡频率:

在电感所在支路串联一个小容量电容 , 使得 , 于是  和  只起

分压作用, 此时 .

4. 提高振荡频率:

采用共基放大电路.
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7.1.4 石英晶体正弦波振荡电路  

石英晶体谐振器

等效为  并联 .

.
理想条件下 .

谐振

串联谐振 .

并联谐振 .

选频特性

只有当  时, 才表现为感性.
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石英晶体正弦波振荡电路

并联型

串联型

7.2 电压比较器  

7.2.1 基本概念  

电压传输特性

阈值电压 (转折电压) .
高低电平 .
跃变方向.

理想运放的特点

一般为开环或只引入正反馈.

 

.
电压比较器的种类

单限比较器: 灵敏度高.
滞回比较器: 抗干扰能力强.
窗口比较器
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三态比较器

电压比较器的应用

报警电路.
波形变换.

7.2.2 单限比较器  

过零比较器

保护输入级: 加二极管限幅电路.

调整高低电平

法一: 输出级加稳压管

.
.

法二: 将稳压管加在负反馈通路中

保护了输入级.
提高了输出电压的变化速度.

一般单限比较器

参考加法电路, 外加参考电压 .

.

7.2.3 滞回比较器  

回差电压 .

为平移曲线, 可以将正反馈电阻  由接地改为接参考电压 .

优点

抗干扰能力强.
电压转换速度快.

7.2.4 窗口比较器  
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7.2.5 集成电压比较器  
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7.3 非正弦波发生电路  

7.3.1 矩形波发生电路  

基本电路 .

占空比可调电路

.

占空比 .

7.3.2 三角波发生电路  

阈值电压 .

振荡周期 .

7.3.3 锯齿波发生电路  

振荡周期 .

占空比 .

38

af://n1956
af://n1957
af://n1968
af://n1974


7.3.4 波形变换电路  

三角波 -> 锯齿波

三角波 -> 方波

三角波 -> 正弦波

滤波法

利用傅里叶展开式, 低通滤波电路滤去高频信号.
当三角波的最高频率超过其最低频率的三倍时, 便无法使用该方法.

折线法

正弦波分为若干部分, 每一部分用折线替代.
不受输入电压频率范围的影响, 易于集成化.
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7.3.5 函数发生器  

方波信号

发生电路

方波变

三角波电路

三角波变

正弦波电路
正弦波

缓冲电路 三角波

缓冲电路 矩形波

7.4 利用集成运放实现的信号转换电路  

7.4.1 电压 - 电流转换电路  

电压 -> 电流

要求 .

.

电流 -> 电压

要求  可忽略不计.
.

7.4.2 精密整流电路  

整流

交流 -> 直流.
仅改变输入电压的相位, 而不改变形状.

二极管的一般半波整流电路

不能对微弱信号整流.
半波精密整流电路

绝对值电路: 半波整流 + 反相比例

以下为两种绝对值电路.
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7.4.3 电压 - 频率转换电路  

电压 - 频率转换电路 (VFC) 又称为 电压控制振荡电路 (VCO).

传感器 预处理电路
直流电压

压控振荡器 计数显示

由集成运放构成的电压 - 频率转换电路

电荷平衡式电压-频率转换电路

.

复位式电压-频率转换电路

.
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电路类型 电路特征 描述方法 主要参数

运算电路 引入深度电压负反馈 运算关系式  

有源滤波电路 引入深度电压负反馈 幅频特性

电压比较器
大多数为开环或

仅引入正反馈
电压传输特性

正弦波振荡电路
放大电路、选频网络、

正反馈网络、稳幅环节
波形 周期 (频率), 振幅

非正弦波发生电路
滞回比较器、积分运算电路、

RC 延迟环节
波形 周期 (频率), 振幅

集成电压-频率转换电路

电荷平衡式

多谐振荡器式

 

集成运放基本应用电路的特征及其描述方法
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