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课程内容

电子技术基础(2)-模拟电路部分（40学时）

教材：
1. 电子技术基础，康华光
考试：考一次。
分数：考试占80%，作业占20%。
作业：

在每章结束后下一堂课时交，具体安排请各班学习委
员同辅导老师商量。

辅导教师：梁福田 3606495
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第一章

绪 论



4

§1-1  电子系统

电子系统是指由若干相互联接、相互作用的基本电
路组成的具有特定功能的电路整体。
由于大规模集成电路和模拟-数字混合集成电路的出
现，目前，在单个芯片上能够集成许多种不同类型
的电路，从而自成一个系统。
单个芯片构成的数据采集系统产品，芯片内部包括
多路模拟开关、可编程放大电路、取样-保持电路、
模-数转换电路、数字信号传输与控制电路等多种功
能电路。
电子系统必须与物理系统相结合，才能构成完整的
实用系统。
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收音电路

 

接收电路 变频 中频放大 检波 功率放大
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加热控制系统

加热炉把石英预制棒下部尖端加热至2200 °C左右的
固定温度，使棒的尖端处于熔融状态，在光纤重力和
拉丝塔下部拉丝盘的作用下拉制成光纤。
保持加热炉内温度的稳定对保证光纤直径的准确性至
关重要。当外界因素，如气温、炉外的冷却水温、电
压等发生微小波动时，都会使炉内温度偏离预置值。
高温计把温度的变化转换
为电压，经放大、滤波、
取样/保持和A/D把信号转
换成数字。计算机根据加
热炉的热力学模型和控制
模型计算出控制输出。
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加热控制系统

石英预制棒加热炉温度控制系统的电子系统组成框图。
虚线框内是一台可编程逻辑控制器PLC，它是一种可
根据不同要求配备相应组合部件和控制程序的电子系
统。
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§1-2  信号及其频谱

信号是信息的载体。物理量需要用适当的传感器转换
为电信号，再输入到电子系统。
常把传感器作为信号源处理。图a以理想电压源和源
内阻Rs串联等效信号源，而图b则以理想电流源和源
内阻Rs并联等效信号源。
在多级电子电路中，对某一级电路进行分析时，前一
级电路的输出信号就是本级的输入信号。
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正弦波信号

正弦波电压幅值与时间的函数关系是最简单的信号。
当Vm 、ω和θ均为已知时，信号中就不再含有任何未
知信息。正弦波信号经常作为标准信号用来对模拟电
子电路进行测试。

( ) ( )θω += tVtv m sin
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周期性方波信号

周期性方波信号，它的时间函数表达式为
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任意周期函数

任意周期函数只要满足狄利克雷条件都可以展开成傅
里叶级数。方波信号展开为傅里叶级数表达式：
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周期信号的频谱由直流分量、基波分量和无穷多项高
次谐波分量所组成，频谱表现为一系列离散频率上的
幅值，随着谐波次数的递增，幅值逐渐减小。
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非周期信号频谱

运用傅里叶变换可将非周期信号表达为一连续频率函
数形式的频谱，它包含了所有可能的频率(0≤ω＜∞)成
分。
非周期信号随角频率上升到一定程度，其频谱函数总
趋势是衰减的。选择适当的截止角频率时，不会影响
信号的特性，通常把保留的部分称为信号的带宽。
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§1-3 模拟信号和数字信号

在信号分析中，按时间和幅值的连续性和离散性把信
号分为4类；(1)时间连续、数值连续信号；(2)时间离
散、数值连续信号；(3)时间连续、数值离散信号；(4) 
时间离散、数值离散信号。
第(1)类为模拟信号，(2)、(3)、(4)三类信号属于数字
信号。
模拟信号的特点是：在时间上和幅值上均是连续的，
在一定动态范围内可能取任意值。处理模拟信号的电
子电路称为模拟电路，如放大电路、滤波电路、电压
/电流变换电路等。
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时间离散、数
值连续信号
（S/H信号）

时间离散、数
值离散信号
（ADC输出）

时间连续、数
值离散信号
（DAC输出）
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§1-4  放大电路

放大是最基本的模拟信号处理功能，不同模拟电子
系统应用不同类型的放大电路。
放大电路也是构成其他模拟电路的基本单元电路，
如滤波、振荡、稳压等功能电路。
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模拟信号放大

检测外部物理信号的传感器所输出的电信号通常是很
微弱的，如高温计输出电压仅有毫伏量级，细胞电生
理实验中所检测到的细胞膜离子单通道电流只有皮安
(pA)量级。
对这些能量过于微弱的信号，通常必须把它们放大到
数百毫伏量级，才能用数字式仪表或传统的指针式仪
表显示出来。若对信号进行数字化处理，则须把信号
放大到数伏量级才能被模数转换器所接受。
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放大电路

只考虑电压增益的电路
称为电压放大电路。

只考虑电流增益的电路
称为电流放大电路。

iVo VAV
•••

=
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当需要把电流信号转换为电压信号，可利用互阻放
大电路。

iRo IAV
•••

=

把电压信号转换为电流输出的电路，称为互导放大
电路。

iGo VAI
•••

=
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放大电路模型

根据输入信号和输出信号是电压还是电流，放大电路
可分为四种类型，即：电压放大、电流放大、互阻放
大和互导放大。
这四类放大电路有四种不同的双口网络作为相应类型
放大电路模型。模型给出了等效放大电路的输入和输
出特性，而忽略各种实际放大电路的内部结构。
若将模型与实际电路相联系，其中各元件参数值可以
通过对电路和元器件的分析来确定，也可以通过对实
际电路的测量而得到。
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电压放大电路模型

电压放大电路模型由输入电阻Ri、输出电阻Ro和受控
电压源 三个基本元件构成，其中 为输入电
压， 为输出开路(           )时的电压增益。
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电流放大电路模型

电流放大电路模型与电压放大电路模型在形式上不同
之处在输出回路，它是由受控电流源 和输出电阻
Ro并联而成，其中 为输入电流。 为输出短路
(RL=0)时的电流增益。
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互阻放大和互导放大电路模型

两电路的输出信号分别由受控电压源 和受控电
流源 产生。在理想状态下，互阻放大电路要求
输入电阻Ri=0且输出电阻Ro=0；而互导放大电路则要
求输入电阻Ri=∞，输出电阻Ro= ∞。电路中的
称为输出开路时的互阻增益， 称为输出短路时的
互导增益。
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隔离放大

许多工业控制设备及医疗设备，为了电子设备的提高
安全性和抗干扰能力，在前级信号预放大中，普遍采
用“隔离”放大，即放大电路的输入与输出电路(包括
供电电源)相互绝缘，输入与输出信号之间不存在任
何公共参考点。
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§1-5  放大电路的主要性能指标

1．输入电阻
输入电阻等于输入电压 与输入电流 比值，
即 。输入电阻Ri的大小决定了放大电路从
信号源吸取信号幅值的大小。
对于输入为电压信号的放大电路(电压放大和互导放
大)，输入电阻Ri愈大，则放大电路输入端的 值愈
大。反之，输入为电流信号的放大电路(电流放大和
互阻放大)， Ri愈小，注入放大电路的输入电流 愈
大。
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放大电路的主要性能指标

2．输出电阻
放大电路输出电阻Ro的大小决定它带负载的能力。对
输出为电压信号的放大电路，Ro愈小，负载电阻RL的
变化对输出电压 的影响愈小。
对输出为电流信号的放大电路，与受控电流源并联的
Ro愈大，负载电阻RL的变化对输出电流 的影响愈
小。
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放大电路的主要性能指标

3. 增益
四种放大电路分别具有不同的增益，如电压增益
电流增益 互阻增益 及互导增益 。它们实际反
映了放大电路在输入信号控制下，将供电电源能量转
换为信号能量的能力。
其中 和 两种无量纲增益，在工程上常用以10
为底的对数增益表达，其基本单位为B(贝尔，Bel)，
用它的十分之一单位dB(分贝)。
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放大电路的主要性能指标

4．频率响应及带宽
实际的放大电路中总是存在一些电抗性元件，如电容、
电感、电子器件的极间电容以及接线电容与接线电感
等。因此，放大电路的输出和输入之间的关系必然和
信号频率有关。
放大电路的频率响应所指的是，在输入正弦信号情况
下，输出随频率连续变化的稳态响应。
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频率响应

ω为信号的角频率，AV(ω)表示电压增益的模与角频率
之间的关系，称为幅频响应；而ϕ(ω)表示放大电路的
输出与输入正弦电压信号的相位差与角频率之间的关
系，称为相频响应，二者综合起来可全面表征放大电
路的频率响应。
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若考虑电抗性元件的作用和信号角频率变量，则放
大电路的电压增益可表达为
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带宽

横坐标采用频率单位f= ω/(2π)，坐标采用对数刻度，
称为波特(Bode)图。
幅频响应的中间一段是平坦的，称为中频区。
在20Hz和20kHz两点增
益分别下降3dB，在低
于20Hz和高于20kHz的
两个区域．增益随频率
远离这两点而下降。增
益下降3dB的频率点，
其输出功率约等于中频
区输出功率的一半，通
常称为半功率点。
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带宽

把幅频响应的高、低两个半功率点间的频率差定义为
放大电路的带宽，即

fH是频率响应的高端半功率点，也称为上限频率，而
fL则称为下限频率。

LH ffBW −=
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失真

理论上许多非正弦信号的频率范围都延伸到无穷大，
而放大电路的带宽却是有限的，并且相频响应也不能
保持常数。基波增益较大，而二次谐波增益较小，于
是输出电压波形产生了失真，这叫作幅度失真。
当放大电路对不同频率的信号产生的相移不同时，也
产生失真，称为相位失真。
幅度失真和相位失真总称为频率失真，它们都是由于
线性电抗元件所引起的，所以又称为线性失真。
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非线性失真

非线性信号的失真是由放大器件的非线性特性所引起
的，放大器件包括分立器件(如半导体三极管等)和集
成电路器件(如集成运算放大器等)。
对于分立器件放大电路来说，应设法使它工作在线性
放大区。但当要求信号的幅值较大，如多级放大电路
的末级，特别是功率放大电路，非线性失真难以避免。
对于集成运算放大器，通常是由正、负双电源供电，
当输出信号的幅值接近双电源值时，其输出将产生非
线性失真，称为饱和失真。
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作业

P20 习题一
1.2.1，1.2.2，1.4.1

预习第三章


