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多级放大器频率特性的分析

一一计算机辅助分析

严 可 明

电机系�

在多级放大器正弦稳态分析中
，
需要绘制对数频率特性曲线

，
即�
��

“
图

。
由� ���图可以定出放大器的通频

带
，
也可以用它来分析放大器的稳定性

。
在绘制� 。 触图时

，
傅统的方法是采用折线近似法

。

本文利用微变等效电路分析得到放大倍数的表达式
，
并用算法语言�

犯��编写程序
，
然后输入一组数据

，
用

���一�� 计算机打印出计算结果和����图
，
提高了计算和绘图速度

，
保证了计算的准确性和图形的精确度

。

关建词
�

多级放大器
，
����图

， ’

计算机辅助分析
，

本文主要分析两级��藕合放大器的频率特性

一
、

两级阻容藕合放大电路的组成

、一

电路如图 �所示
，
在分析这种放大电

路的频率特性时
，
可以画出一个完整的微

变等效电路 �包括所有电容元件在内 �进

行计算
，
但这样做演算繁琐

，
结果复杂

，

不能给出放大器频率特性的明确概念
，
所

以实用上采用分频区的分析方法
，
即把放

大器的工作频率范围划分成低
、

中
、

高三

仁

个频区
，
根据各个频区中影响放大倍数的 图 � 两级阻容藕合电压放大器

主要因素画成等效电路进行分析
，
使计算简化

， ’

概念清楚
。

但要注意低
、

中
、

高没有严格界

线
，
只是为计算方便而大致划分的

，
下面就按三个频区进行分析

。

一三认 一少
�

� 中频区微变等效电路

、

粉�
·

朴件漏
图 �画出了两级阻容藕合放大器的中

频区等效电路
，
其中各个电容元件的影响

都可以不考虑
。

图 �中�
、 � � �、 、 �

了�
、 � ��

��� 二 �、 ��
了�

��� 。

为简化分析
，
作 如下

合理假设
。

图 名 中频微变等效电路

本文主蛇�年 日月��日收到
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假设�
。 �》 �。 。 �， �、 �》 �。 。 � 即忽略�

、 �， �、 �的影响
。

�� �� � 巫
�
竺

� 命

访
�

�
。

�� 命
。 �

� ��已 �

�
， � ��。 ��

一 。 �一

等
�

��
一 。 �一

黯��

�

险
�

日
�

日
�
�� ����，

�

一 ��
。 � ��。 ���、

。 �
， � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

… …
‘ � � � � �

…… � ��

� ��式中
， 、 二 �

。 �

了
�。 。 �， ��

‘ � 二 �
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� “ � 日

� ，翌
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一
‘�‘ � � “ � 队 ， ��

二沟

�
。 �

凡振

�
。
�、 � �
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一 ��� ， �
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丛
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已卫丝
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�
。 �

一 ���
�

�
。 � 二
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， �
。 � 二

�
、

低频微变等效电路

假设�
。 足够大

， � ，’ �

—
�� 从

� ��

� � � �
互 《�。 � ，

这样在两个射极电路中只剩下�。 �
和 。 。 �，

再
����

分别把
� 。 �
和

� 。 �
折算到各自的基极电路

，
如图 � ����� �

甲二仰丫扮
�

丫
︸
、通伪��
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百
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立
�

乙�碱

、

二你抓洲兔
、

奋扩补
电

丫
�

止玉兰二土土宜

洲咨七

芯乙�

肠 万
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冬
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小
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诊�妙
里��

图�低频微变等效电路

�
“
�完全等效电路 ���简化等效电路 �� �将�

�

折算到基极电路后的等效电路

�� �电流源转换成电压源的等效电路

图 �中
� �� �

�� 日
�

，
一

� �， �
�� ，

�� �
�

� ‘ �
����� �

��� 日
���、 �� � 。 �

� � � 二
����� �

����
���、 � � �� �

�

��
由图 � ���

一� �
。 ，

口」于号一
丁一 �

�
�

�
。 �

�
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��� � ���

���� ��。 ���、
。 �

� � ��。
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二子二

土 � �
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��一 �华
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���一 �丛
，

一��� 一 �冬
�

� � �

�� �

� 高频微变等效电路

采用混合 。 型等效电路来分析高频特性
，
如图 � �

� �
，
这里忽略分布电容和输出端电容

钓影响
。

丛
、 ， �

下
‘�‘

狱气 ‘卜户 下
‘ �

咋 ‘ ���…
’

����
、

�
· ���

不
‘

福侧只孤
�� �

���
。。

口口月、沪沪

《 � 争

图 � 高频微变等效电路

�
合

�完全等效电路

���经蜜勒定理变换后的电路

�� �简化电路
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图 � �� �经密勒定理变换后
，
使电路单向化

，
即只存在从输入回路到输出回路的 信 号

传输过程
，
忽略��

〕 ， �。 �

对第一级输出端的影响
，

��
�， 。 � �

对第二级输出端的影响
，
如图���，

其巾

�� � ��， �� �
� � � �� �

�� �
� �

， � �
，

� ， �� �
��� �� �

� � �
�

� ，〕 ， ，� � 一 、、导军� �
， ，

�
‘

�� 念

� �� �

�兀��
�

��为三极管的特征频率
， ��为三极管的互导

，
它的单位用����

，�。 在很宽的频率范围

内与频率无关
，
它与日有下列关系

�� 一

年
，

�� 。

利用戴维南定理以及第一 级电流源转成电压

源 图 ���又等效成图 �。 �
，
在图 � �。 �中

命
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子
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一 ��

， �� � � ��

油图 � �。 �可求得

� 。

一
��� ���， �� ��� �

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

… …
· · · · · · · · · · · · · · · · · ， · · · · · · · · ·

…… �� �

�� ��� �
一 ��� � 一 ���

���
�

� � ���
�
�

�

���
�

一 �� �� �� ��

�尸 ���

份 � � � � � � � �

……
· · ·

…… �� �
�一止

一
一
��。 � � ���， � � ��产 �� � ��� ����

� �飞�



�匀名�年

将 ��，
��

，

�� � �

—
，��������，��

�������������������口������������

〕

�

� � � �

代入 �� �

�� ���
��

��， ��� �

�

一 �� ��。 ，��， ��

这
。 �

�
��· ，� ���尹 � �

一
��� � ���

��飞���
����

�� ‘��
�� �

将�
�，
代入 �� �得

��， �。 �
二

—
�

一
���

一一一二�望
�卫

“ ，�

八
，� �

五呵
，
勺

� �
�� ��

�
�

�

��
�

��。 �� �、 、 ‘ � � ��‘ ������ ��，�������
����

��
‘
����� ��� �

�� �

将 �� �代入 �� �得

�� ，
�

� ，

� ��。 ， �� ���， �� ，�� ��� ���

��� � ��� ����� ， � �、 。 ����� ���
��二���

十 ���
�
�，��

一一

。

�

，��。 � � � 日 。 、 二 、
啊

� ‘ ” 一 几牙万
飞、 “ �

上八

， �

日
�
日
��� ， �����

，

一� 一�
�

一
一

一
���一
一

一一
一

一
一 ��

叫 ��

�
� � � �

一 �
� 一�

一
一，‘
一

一
� �������

一一
� �� �

�

一�
� � �

�

�
� �
一

� �

一一

。

�

���� ��。 ����� � � �、 。 ����� ���
�� �������

�
�

�
�

， ， �

日
�
日
��� �� ����

���� ��。 ���、
。 �

�
� �

��� ���
� ��

���
�

���
� � � �

���” �
幸

幸
�
���

。
� � �

�
�

� �

� 厂
〔�� �子

一

一
，

���� �万一一 少
�� � ��么

�� �
·

�� �式中�
。 �� �
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二
、

完整的放大倍数表达式

综合上面中频
、

低频
、

高频的放大倍数
，
就可得到两级阻容藕合放大电路在全部范围内

放大倍数的表达式
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� ， 、 ， ， �

�
�，
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� � � 奇

，“ · ‘
洽
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式 ��� �可以分别用模和相角表示
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丁
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衬
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下
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衬
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专
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琴
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李
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井� � � 土� �

�
一 “ ��工�不丁 ……

‘
二 ����

将 ����式用分贝 ����表示
，

则有 ，博和打印

�。 ���入
�
动
� �。��一天

�。
�
一 �。�‘ �

�
�� �‘华

�

�
，

�� �

人���之知椒����

一 �” ，�
之
�� ‘
牛

�� 一 ，。 ’� �
�

� ，

�
了 ，

�

声�十 气

�
�

�

尸 �

�。 ���

爪万二巧几
一 �。�‘了不哀互下

… … �，�，

， �� 王 �� ���

要画整个频率范围内的�
���图

，
根据 ��������式利用

折线近似法是较麻烦的
，
尤其放大级数愈多

，
手工作图就更

麻烦
，
而且不准确

。

根据 ��������式编制程序
，
用计算

机打印计算结果和�
�
��图

，
那就方便和精确了

，
而且很快求

得放大器的下限频率�
�和上限频率��

。

本文用算法语言���

��编写程序
，
给出一组原始数据

，

在 ���一��计算机上打

印出计算结果和�
���图

，

求得两级阻容藕合放大器的中频放

大倍数�
��二 � ��

�

���
，
��� �����，

���� ������。

打打印幅顺持性性

打打印才颐持性性
和和标度度

对对 算算
农农

，

了
���

、

利用���一��计算机进行计算

和绘图
。

画画带宽坟坟

对数频率特性计算和打印�
���图程序框 图

，
如 图 �所

示
。

输入放大电路一组常用数据列于表 �

图 � 对数频率特性计算和打印��“
图程序框图



院 学 报 立���年学一工一郑一�

一表

�

一瓦
� 一

� 日
�

�
一一亏�—一� �。 �—
一花魂万��一�一

��
�
��� �

��
，
���

�
。
�����

�� ，���

�
。
�����

������

�
。
������ �

。
�����

�、 ����

�
。

������ �
。

�

������ ����� ��� ��口� �、 � ，
���

一下衍
‘

� �� 一 �����
�

一 � 石�石而一

�、 �� �‘�� �
。 、
�口�

�����

�、 �� ���

�����

�、�
��。 �

����

�
。 �
���

����

�、�
����

��� ���

�����

����

�
。 ����

����

�
。 �
���

·

����

�
�

���

���

���
‘ ，
���

�� 一 ��

�� ，
����

�� � ��

�������

�� � ��

�、 ，�� ����

�� 一 ��

在���一��计算机上打印计算结果
，
部分列于表 �

。

绘制的����图如图 �所示
。
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，
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创�曰曰

图 � ����图

结 束 语

电子计算机是分析电子电路的现代化工具
，
它可以节省计算时间

，
保证计算精度

。

本文

分析的步骤 首先画出微变等效电路 合理近似推导放大倍数的表达式
，�
根据数学表达式用

�����语言编写程序
。 利用此程序可以打印出两级阻容辐合放大器在不同输入数据下 频 率
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特性的计算结果和�
�
��图

，
很快得到下限频率�

�
和上限频率�。

，

使通频带得到满意的结果
，

这样可以代替繁琐的设计工作
。
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