模拟电子电路的一点学习方法
[bookmark: 主要内容]《模拟电子电路》是电气、自动化、电子类专业必学的专业基础课主要内容 ，本课程知识点多、内容不便于理解，教师不易教，本人就反馈一章谈谈自己的看法。希望大家能够彼此学习，进步。
一、内容提要
1.反馈电路的识别
(1).若电路中除放大通路外还存在有信号的反向传输通路，
  则为反馈放大电路（闭环）；反之则为开环。
(2).通过瞬时极性法，若判断出反馈信号的变化趋势是减弱输入信号的变化趋势，
  则为负反馈；反之则为正反馈。
(3).若反馈量中包含交流成分则为交流反馈；包含直流成分则为直流反馈。
(4).将输出端交流对地短路，此时若反馈信号仍然存在，则是电流反馈；
  反之，若反馈信号消失，则是电压反馈。
(5).在输入端观察反馈信号与输入信号、净输入信号的连接方式，若是串联，
  即为串联反馈；反之，如果反馈信号与输入回路相并联，因而反馈信号、
  输入信号和净输入信号相并联，即为并联反馈；
2.单环反馈放大器的理想模型：
　[image: D:\电子教案\tutorfrm.files\tch4.files\Image22.gif]
                   反馈放大器的方框图
反馈的基本方程式：
根据以上方框图可以推导出反馈放大电路的基本方程。
放大电路的开环增益：
[image: D:\电子教案\tutorfrm.files\tch4.files\Image23.gif]
 反馈网络的反馈系数：
[image: D:\电子教案\tutorfrm.files\tch4.files\Image24.gif]
放大电路的闭环增益：
[image: D:\电子教案\tutorfrm.files\tch4.files\Image25.gif]
以上几个量都采用了复数表示，因为要考虑实际电路的相移。由于
[image: D:\电子教案\tutorfrm.files\tch4.files\Image26.gif]
[image: D:\电子教案\tutorfrm.files\tch4.files\Image27.gif][image: D:\电子教案\tutorfrm.files\tch4.files\Image28.gif]
式中[image: D:\电子教案\tutorfrm.files\tch4.files\Image29.gif]，[image: D:\电子教案\tutorfrm.files\tch4.files\Image30.gif]称为环路增益。
2.交流负反馈常有的四种连接方式
(1).电压串联负反馈：
  其反馈量与输出电压成比例，与输入量的连接采用电压求和的方式。
  [image: D:\电子教案\tutorfrm.files\tch4.files\Image31.gif]
             (a)分立元件放大电路          (b)集成运放放大电路
                           电压串联负反馈
(2).电压并联负反馈：
  其反馈量与输出电压成比例，与输入量的连接采用电流求和的方式。
    [image: Image32]
　
　
　
　
           电压并联负反馈
(3).电流串联负反馈：
  其反馈量与输出电流成比例，与输入量的连接采用电压求和的方式。
[image: D:\电子教案\tutorfrm.files\tch4.files\Image33.gif]      
             电流串联负反馈
(4).电流并联负反馈：
  其反馈量与输出电流成比例，与输入量的连接采用电流求和的方式。
  [image: Image36]
　
　
　
　
　
     并联电流负反馈
3.负反馈对放大器主要性能的影响：
(1).提高增益的稳定性：电压反馈可稳定电压增益，电流反馈可稳定电流
增益，若负载是恒定电阻时，既可稳定输出电压，又可稳定输出电流。
(2).改善非线性失真，减小内部噪声干扰。
(3).改变放大器的输入和输出阻抗：
  串联电阻使输入阻抗增加；并联反馈使输入阻抗减小；
  电压反馈使输入阻抗减小；电流反馈使输出阻抗增加。
(4).展宽放大器的频带宽度
4.定性和定量分析负反馈放大电路，应采取以下步骤：
(1).确定反馈放大器的类型。多级放大器由主要反馈环决定放大器的类型。
(2).将反馈网络B与基本放大器A分开，画出新的基本放大电路。
   为了将反馈网络B与基本放大器A拆开，又要考虑网络B对网络A的负载作用，
   可遵照拆网的四条原则来进行。
(3).由拆网后新的基本放大器计算开环增益AU、AI和输入、输出阻抗rI 、ro。
(4).求反馈系数B，并由反馈方程式计算出AUi、AIf、rIf  和rof等参数。
[bookmark: 返回页首]　 返回页首 
1. [bookmark: 要求]要求 
1.熟练掌握用集成运放组成的反馈放大电路的类型和极性判断。
2.熟练掌握负反馈对放大电路性能的影响及深度负反馈下闭环增益得计算。
3.正确理解虚短和虚断；正确理解闭环增益公式的含义；
会根据要求引入反馈。
　 返回页首 
1. [bookmark: 例题]例题 
例题1:试判断图所示电路的反馈组态。
解: 根据瞬时极性法，见图中的红色“+”、“-” 号，可知经电阻R1加在基极
B1上的是直流并联负反馈。因反馈信号与输出电流成比例，故为电流反馈。
结论:是直流电流并联负反馈。 
经Rf 加在E1上的是交流负反馈。
反馈信号和输入信号加在三极管两个输入电极，故为串联反馈。
结论：交流电压串联正反馈。
[image: D:\电子教案\tutorfrm.files\tch4.files\Image37.gif]
图1例题1图
例题2:试判断图09.03所示电路的反馈组态。
解: 根据瞬时极性法，见图中的红色“+”、“-” 号，可知是负反馈。
因反馈信号和输入信号加在运放两个输入端，故为串联反馈。
因反馈信号与输出电压成比例，故为电压反馈。
结论：交、直流串联电压负反馈。
[image: D:\电子教案\tutorfrm.files\tch4.files\Image38.gif]
                   图2 例题2图
　
例.3 ：求图3电路的电压增益。
解:在求电压放大倍数表达式时，可以把A1和A2看成一个运算放大器，见图中棕色
线框。因A1和A2都是反相输入的，因此可确定输入信号和输出信号之间的极性。
该电路相当同相比例运算电路，所以:
[image: D:\电子教案\tutorfrm.files\tch4.files\Image39.gif]
[image: D:\电子教案\tutorfrm.files\tch4.files\Image40.gif]
                          图3 例题3电路图
例题4：回答下列问题。
①求图09.09在静态时运放的共模输入电压;
②若要实现串联电压反馈, Rf 应接向何处?
③要实现串联电压负反馈, 运放的输入端极性如何确定？
④求引入电压串联负反馈后的闭环电压增益。
[image: D:\电子教案\tutorfrm.files\tch4.files\Image41.gif]
                     图4例题4图
解：①静态时运放的共模输入电压，即静态时T1和T2的集电极电位。
Ic1 = Ic2 = Ic3 /2
[image: D:\电子教案\tutorfrm.files\tch4.files\Image42.gif][image: D:\电子教案\tutorfrm.files\tch4.files\Image43.gif]
②可以把差动放大电路看成运放A的输入级。输入信号加在T1的基极，
要实现串联反馈，反馈信号必然要加在B2。
所以要实现串联电压反馈, Rf应接向B2。
③既然是串联反馈, 反馈和输入信号接到差放的两个输入端。
要实现负反馈，必为同极性信号。差放输入端的瞬时极性，见图中红色标号。
根据串联反馈的要求，可确定B2的极性，见图中绿色标号，由此可确定运放的输
入端极性。
④求引入电压串联负反馈后的闭环电压增益，可把差放和运放合为一个整体看待。
为了保证获得运放绿色标号的极性，B1相当同相输入端，B2相当反向输入端。
为此该电路相当同相输入比例运算电路。
所以电压增益为:
[image: D:\电子教案\tutorfrm.files\tch4.files\Image44.gif]
　
例题5：如图5所示电路，试判断反馈类型，并计算其电压增益。
解：因反馈信号与输入信号在一点相加，为并联反馈。
根据瞬时极性法判断，为负反馈，且为电压负反馈。
因为并联反馈在输入端采用电流相加减。即。
[image: Image32]　Ii =If+I ’i
Avi =Vo /I’i 具有电阻的量纲
Avif =Vo /Ii 具有电阻的量纲
Fiv =If /Vo 具有电导的量纲
[image: D:\电子教案\tutorfrm.files\tch4.files\Image45.gif][image: D:\电子教案\tutorfrm.files\tch4.files\Image46.gif]
                 图5 例5题图
Avif称为互阻增益，Fiv称为互导反馈系数，AvifFiv相乘无量纲。
对于深度负反馈，互阻增益为:[image: wpe14.jpg (1180 bytes)][image: D:\电子教案\tutorfrm.files\tch4.files\Image49.gif]
而电压增益为:[image: D:\电子教案\tutorfrm.files\tch4.files\Image50.gif]
　
例题6：如图6为一反馈放大器，试判断反馈类型，并计算电压增益。
　[image: D:\电子教案\tutorfrm.files\tch4.files\Image34.gif]
                 图6例6题图
解：反馈电压从Re上取出，根据瞬时极性和反馈电压接入方式，可判断为串联负
反馈。因输出电压短路，反馈电压仍然存在，故为串联电流负反馈。
其互导增益
[image: wpeF.jpg (1181 bytes)]
[image: D:\电子教案\tutorfrm.files\tch4.files\Image53.gif]于是[image: wpe11.jpg (1097 bytes)]，这里忽略了Rf的分流作用。
电压增益为：
[image: D:\电子教案\tutorfrm.files\tch4.files\Image55.gif]
例题7：如图7为一反馈放大器，试判断反馈类型，并计算电压增益。
[image: D:\电子教案\tutorfrm.files\tch4.files\Image35.gif]
                   图7例7题图
解：对于图7电路，为电流并联负反馈
电流反馈系数是Fii =If /Io，以图6为例
[image: D:\电子教案\tutorfrm.files\tch4.files\Image56.gif]
电流增益：
[image: D:\电子教案\tutorfrm.files\tch4.files\Image57.gif]
显然，电流增益基本上只与外电路的参数有关，与运放内部参数无关。
电压增益为：
[image: D:\电子教案\tutorfrm.files\tch4.files\Image58.gif]
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