
 

第 1 章  模拟电子电路导论 

1.1  信号与电子系统 

1.1.1  信号 

信号包含很多关于物理世界的事情和行为的信息，是信息传输的载体。人类的自然环境中存在

着各种各样的信息。例如，气候变化时包含的温度、气压、风速等信息；播音员播音时话筒将声信号

转换为电信号，就会产生描述播音员声音特征的信息，如频率、频带宽度等。任意一种自然现象都包

含大量的能够描述该现象的信息参数，这些信息通过一定的传感器可以转换为电信号，电信号的处理

由电子系统来完成。 
为了从一系列的信号中抽取所需要的信息，观测后要预先确定一些处理信号的方法，来分析该

信号的特征。信号可以用两种不同的形式出现，时域信号和频域信号。针对这两种信号，目前都有专

门的理论和实验手段进行分析和处理。 

1.1.2  信号频谱 

对时域信号最有用的一种描述方式是它的频谱，可以通过傅里叶变换来完成。如图 1.1 所示的一

个任意电信号，它相对的频谱如图 1.2 所示。 

         
图 1.1  时域信号                      图 1.2  频域信号 

也就是说，一个信号既可以用随时间变化的波形来描述，也可以用它的频谱来表示。 

1.1.3  模拟信号和数字信号 

和自然界中广泛存在的实际信号类似，图 1.1 所示的信号为模拟信号，它在幅度上和时间上都是

连续的函数。 
现代电子系统处理信号时，在很多场合都采用数字的处理方法。这样就需要一种处理方式，将

模拟信号变换为数字信号，然后再进行处理。 
所谓数字信号，是在时间上和幅度上都是离散的一种信号，便于用数字来描述。将模拟信号转

换为数字信号，需要经过采样和量化编码两个环节。图 1.3 所示为采样后时间离散的信号，该信号再
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经过量化编码得到如图 1.4 所示的数字信号（用 8 位二进制数表示）。 

          
                    图 1.3  时间离散的信号                    图 1.4  数字信号 

目前有专用的电子电路来完成上述任务，称为 A/D 转换器，

如图 1.5 所示。对数字信号的处理可以借助计算机软件辅助完成。 
总之，尽管目前信号的数字处理技术非常普遍，但还是存在

只能用模拟电路才能实现的信号处理方式。因此，许多电子系统

既包括模拟部分，也包括数字部分，且学科前沿部分多处在两种

信号混合的电路设计上。作为一个优秀的电子工程师，必须对模拟电路和数字电路的设计都要擅长。 

图 1.5  A/D 转换器 

1.1.4  电子系统 

“电子系统”有很多种描述定义，一般来说，将多个具有一定功能的单元模块电路相互连接，组

成规模较大、能够完成特定功能的电路整体，可以称为“电子系统”。图 1.6 所示为电子系统的一般

结构框图，主要包括“信号输入”、“预处理”、“模数转换”、“信号处理”、“信号输出”等基本部分。 

 
图 1.6  电子系统一般结构框图 

由于从外界采集的信号往往非常微弱，而且伴随着噪声及其他干扰，因此预处理是电子系统中

的重要环节。预处理主要是解决信号的放大、衰减、滤波等，即通常所说的“信号调理器”，经预处

理后的信号，在幅度和其他方面都比较适合做进一步的分析或数字化处理。这一部分的信号仍多为模

拟信号。在这个环节中，放大器是重要的组成部分。 
放大器是模拟信号处理中最重要、最基本的单元。放大电路不仅具有独立实现信号不失真放大

的功能，而且也是其他模拟电路，如振荡器、滤波器、稳压器、调制解调器的基础和基本组成部分。 

1.2  放大器基本概念及模型 
在电子系统中，由于采集信号的换能器（或传感器）输出的信号往往比较微弱，范围基本在毫

伏或微伏级，不利于进行可靠的后续处理，因而需要将这样的信号进行幅度放大，但不改变信号的其
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他特性，即输出波形和输入波形除了幅度外都是一模一样的，任何波形上的变化都认为是失真。能够

实现这样功能的电路称为放大器。一个处理电压信号的放大器可以用式（1.1）来描述：  
                                    ov Avi=               （1.1） 

式中，A表示放大器的放大能力，称为放大器的增益；vi和vo分别是输入信号和输出信号。 

1.2.1  放大器的符号 

放大器是一个双口网络，一端是信号输入口，另一端是信号输出口，常用符号如图 1.7（a）所

示，一个电压输入、电压输出的放大器的实际连接电路如图 1.7（b）所示。 

 
图 1.7  放大器电路符号及实际连接电路 

放大器本质上是一种换能器，因此工作时需要有电源提供能量，图 1.7（b）中的V+和V−代表了供

电的直流电源，供电方式有双电源供电和单电源供电两种形式。放大器的输入端和输出端之间存在一

个公用端子，这个公用端子作为一个参考点，称为地或者零电位。图中vsig为信号源，Rsig为信号源内

阻，RL为电路的负载，vi为电路的输入电压，ii为电路的输入电流，vo为负载上的输出电压，io为电路

的输出电流。 
放大器最重要的参数就是增益，增益的定义式为 

≡ 输出量
增益

输入量
 

则电压增益为                          o
v

i

v
A

v
≡  V/V                                 （1.2） 

电流增益为                            o
i

i

i
A

i
≡  A/A                                  （1.3） 

功率增益为                       o oL
p v i

I i i

v iP
A A A

P v i
= = =  W/W                  （1.4） 

为了拓宽坐标轴的显示范围，电子工程师经常使用对数来表示放大器的增益，即 
电压增益的分贝表示= v20lg | |A dB 
电流增益的分贝表示= i20 lg | |A dB 
功率增益的分贝表示= p10 lg | |A dB 

因此在增益计算分析时，要注意两种表示方法的换算。 

1.2.2  放大器的主要参数 
放大器的主要参数是衡量放大器性能优劣的标准，并决定了放大器的使用范围。 
1. 增益 
增益是描述放大器放大能力的重要参数。实际上根据放大器端口的输入量与输出量的不同，增
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益有 4 种定义： 

电压增益 o
v

i

v
A

v
= ，相应的放大器称为电压放大器； 

电流增益 o
i

i

i
A

i
= ，相应的放大器称为电流放大器； 

互阻增益 o
r

i

v
A

i
= ，相应的放大器称为互阻放大器； 

互导增益 o
g

i

i
A

v
= ，相应的放大器称为互导放大器。 

也就是说，放大器根据输入、输出量的不同，可以分为 4 类基本放大器。每一类对信号源要求不同，

对负载输出的信号要求也不同，实际应用中可以根据需要进行选取。 
2. 输入电阻  Ri

输入电阻是放大器在输入端的等效电阻，同时作为信号源的负载，它表明了放大器从信号源有

效吸取信号大小的能力。其定义为 

                                      i
i

i

v
R

i
=               （1.5） 

如图 1.8（a）所示，计算出vi与由vi引起的输入电流ii的比值，即可得到Ri。 
引入源电压增益的定义，即 

                                     o
vs

s

v
A

v
=            （1.6） 

又因为 i
i

i sig

R
v

R R
=

+ sigv ，                                              （1.7） 

故 oi i
vs v

sig i i sig

vv R
A A

v v R R
= =

+
                                      （1.8） 

式中，RS为信号源内阻，vs为信号源电压。 
可见只有当 时，i sR R ig gi siv v≈ ， v vsA A≈ ，此时，信号源内阻几乎不损失信号，信号源信号

几乎全被放大器吸取。 
3. 输出电阻  Ro

输出电阻是放大器在输出端的等效电阻，同时作为放大器的内阻，它的大小决定了放大器带负

载的能力。其定义为 

                                     
sig

L

t
o

t
|v
R

v
R

i =
→

=
∞
0                          （1.9） 

图 1.8（b）所示为输出电阻的测试方法，在输出端加一测试电压vt，由其引起的电流为it，通过计算两

者的比值即可得到输出电阻。 
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图 1.8  输入、输出电阻测试方法 

引入开路电压增益，即 

                                         
L

ot
vo

i
|R

v
A

v →= ∞                      （1.10） 

式中，vot为负载开路时的输出电压。 

    又因为 L
o

L o

R
v

R R
=

+ otv ，                                            （1.11） 

故 o o ot L
v

i ot i L o

v v v R
voA A

v v v R R
= = ⋅ =

+
。                                     （1.12） 

可见只有当 时，oR RL to ov v≈ ， v voA A≈ ，此时放大器几乎将处理后的信号无损地送到负载

上输出。 
表 1.1 所示为 4 类基本放大器及其模型。 

表 1.1  4 类基本放大器及其模型 

类    型 电 路 模 型 增 益 参 数 理 想 特 性 

电压放大器 

 

开路电压增益 

o

o
vo

i 0
(V / V)

i

vA v
=

=
i

o 0
R
R
→
→
∞

  

电流放大器 

 

短路电流增益 

o

o
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i 0
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v

iA i
=
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i

o

0R
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→
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互导放大器 

 

短路互导增益 

o

o
m

i 0
(A / V)

v

iG v
=

=
i

o

R
R

→
→
∞

∞  

互阻放大器 

 

开路互阻增益 

o

o
m
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(V / A)

i

vR i
=

=
i

o

0
0

R
R

→
→  
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1.3  放大器的频率响应 
在实际电路中，除电阻外，还存在许多电抗元件，如电路的分布电容、杂散电容、器件的极间

电容和分布电感等。不同电抗元件对频率呈现不同的阻抗特性，这必然会导致放大器的增益也是频率

的函数，即增益为一个“复数”： 

                           Aj ( )o

i

( j )
( j ) | ( ) | e

( j )
V

A A
V

ϕ ωω
ω ω

ω
= =      （1.13） 

其中， | ( ) |A ω 和角频率ω 的关系曲线称为“幅频特性”，相移 A ( )ϕ ω 和角频率ω的关系曲线称为“相

频特性”。一般工程上习惯用分贝（dB）来表示增益函数的幅度，因此得到 20log | ( ) |A ω 与频率的关

系曲线。 
图 1.9 所示为某放大器的幅频特性示意图，图中， / 2πf ω= ，单位为Hz。可以看到放大器的幅

频特性在一定宽度的频率范围之内，增益几乎是固定不变的，这个频率范围称为“中频区”，而当频

率很高或很低时，增益会逐渐减小，分别称为“高频区”和“低频区”。若中频增益为A0，则随着频

率的升高或降低，增益会下降，当增益下降到 0 / 2A 时，对应的频率分别为上限截止频率 Hf 和下限

截止频率 Lf 。 

 
图 1.9  放大器的幅频特性 

工程上更习惯采用另外一种定义方式。若增益采用分贝（dB）来表示，则 

               0
0 020log | | 20log | | 20log 2 20log | | (dB) 3dB

2
A

A A= − = −     （1.14） 

即由中频增益下降 3dB 对应的频率分别为上限截止频率 Hf 和下限截止频率 Lf 。 

定义放大器的通频带（也称带宽 BW（BandWidth））为 
                                 H LBW | |f f= −                          （1.15） 

要计算放大器的频率响应，必须分析所有电抗元件的等效电路模型。一个电感 L 的电抗或阻抗

是 j Lω ，而一个电容 C 的电抗或阻抗是1/ j Cω ，等效的电纳或导纳是 j Cω 。因此在频域分析中我们

处理的是阻抗或导纳，分析的结果是放大器的增益函数 ( j )A ω  

                               o

i

( j )
( j )

( j )
V

A
V

ω
ω

ω
=                           （1.16） 

在对一个电路进行分析以确定它的频率响应时，可以通过使用复数频率变量 s 来简化运算，即一

个电感 L 的阻抗是 sL，电容 C 的阻抗是 1/sC。用阻抗代替相应的电抗元件并进行标准的电路分析，
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就可以得到如下的传输函数 A(s)： 

                                o

i

( )
( )

( )
V s

A s
V s

=                   （1.17） 

然后，用 jω代替 s 就可以得到用物理频率表示的传输函数 ( j )A ω 。 

第 1 章习题 

1.1  某放大器用±3V 的电源供电。当输入为峰值为 0.2V 的正弦波时，可获得峰值为 1.0mA 的

电流，并在 100Ω负载上产生峰值为 2.2V 的正弦波。每个电源的平均电流为 20mA。求用分贝表示的

电压增益、电流增益和功率增益。 
1.2  某电压放大器的输入电阻为 10kΩ，输出电阻为 200Ω，增益为 1000V/V。它被连接在电阻

为 100kΩ、开路电压为 10mV 的信号源和 100Ω之间，则： 
（1）输出电压为多少？ 
（2）从源到负载的电压增益为多少？ 
（3）从放大器输入端到负载的电压增益为多少？ 
1.3  某电流放大器有 i 1kR = Ω， o 10kR = Ω ， is 100A/AA = ，它被连接在电阻为 100kΩ的

100mV 信号源和 1kΩ负载之间。整个放大电路的电流增益、电压增益和功率增益分别为多

少？ 
1.4  某互导放大器的 i 2kR = Ω， m 40mA / VG = ， o 20kR = Ω ，它由电阻为 2kΩ的电压源激

励，并接有 1kΩ的电阻负载，求实际得到的电压增益。 
1.5  某互阻放大器由内阻为RS的电流信号源is激励，输出端接RL的负载电阻。证明下式给出的总

增益： o S L
m

s S i L

v R R
R

i R R R
=

+ +

 
图题 1.1 

oR
v s

。 

1.6  如图题 1.1 所示，推导 v s 的表达式，说明类型

（高通还是低通）。当 ，

o i( ) / ( )

S 20kR = Ω i 80kR = Ω ， i 5pFC = 时，求

3dB 频率。 
1.7  某一电压放大器的幅频特性如图题 1.2 所示，求：（1）

中频增益；（2）上限截止频率；（3）下限截止频率。 

 
图题 1.2 
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