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1秒看出電路放大倍數？電晶體放大電路設
計，參數選擇就這麼簡單
2019-11-17 由 通信M班長 發表于教育

在電子電路識圖的過程中，是不是已經習慣了IC組合，OP放大器了？或者對於
元件器的選擇一知半解。看著都懂，但讓自己設計一個，無從下手。

其實這些問題的存在，很大一部分原因是因為基本、經典電路沒有「玩」透。

就像本文說的「電晶體共射極放大電路」，很多同學之前認為其很簡單，一看

而過，但其實裡面涉及內容方方面面，非常值得深究。

在所有的研究生入學考試中，如果考模電，這道題基本必考，難易程度可以簡

單，也可以巨難，可見其重要性！

本文將介紹電晶體放大電路的基本分析方法與仿真，供大家參考。
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圖1 電晶體放大電路，共射極放大電路

本文沒有用常見的「圖解法」和「等效電路」方法。因為：

1. 關於「等效電路」法，我個人觀點認為完全沒有必要。因為電晶體和其他元器件一
樣，我們大家就要像熟悉電阻電容一樣的去熟悉。等效電路，反而搞得複雜化。

2. 關於「圖解法」，我個人觀點認為有些必要，因為它涉及了靜態分析。

時過境遷，現在每寫一遍都能回憶起大學課堂上那種懵懂的感覺。

共射極放大電路圖

電路基本參數為：

Vc=15V為直流電源，Q1 2SC2001是NPN型雙極性電晶體，基級B端電壓為
ub，發射極E端電壓為ue，集電極C端電壓為uc，輸出電壓uo；

輸入電壓ui，正弦波，頻率1kHz，有效值Vrms=0.35V，峰峰值Vp-p=1V；

(本文中交流值用小寫字母表示，直流值、有效值用大寫字母表示)

電阻R1=100kΩ，R2=22kΩ，發射極電阻Re=2kΩ，集電極電阻Rc=10kΩ。

其中四個電容C1、C2、C3、C4看著比較令人「頭疼」，但我們現在只需知道
「隔直通交」的作用就夠了。

電路圖1中，有直流電源Vc作用於三極體Q1，也有交流電源ui輸入，如果「裹
雜」在一起分析，必然會比較困難，所以一般的分析過程，就是「逐個看」：

合法立案優質翻譯社，口譯、

筆譯、論文翻譯、公證認證，…
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圖2 疊加原理分析電路

直流分析

此時，我們就認為交流電源ui不存在，ui=0。

(教材中通常認為其短路，就是把電壓源ui改成一條導線)

那麼Q1三極體基級B端的電位，就是電阻R1和R2對電源電壓Vc分壓後的電
位，公式(1)。

注意，直流無法通過電容C1。

發射極的直流電位UE，它比UB低了一個基級-發射極間電壓UBE，設
UBE=0.6V，見公式(2)

發射極上流動的直流電流IE為，公式(3)

集電極的直流電壓UC為電源電壓Vc(公式4中寫成Uc了，為筆誤)減去RC的壓
降，所以UC見公式(4)

公式(1)~(4)中，假設基級電流IB為很小的值，所以可以忽略，即IC=IE。

交流分析(交流增益)
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由於直流電源Vc的存在，所以三極體Q1的基級-發射極是在導通狀態下(交流電
阻為0)。也就是說基級端子的交流電位ui直接地出現在發射極，因此，由交流
輸入電壓ui引起的ie的交流變化部分△ie，見公式(5)

令集電極電流的交流變化部分為△ic，則uc的交流變化部分△uc，集電極電流
等於發射極電流，見公式(6)

另一方面，因電容C2將uc的直流成分截去，故交流輸出信號uo即為△uc的本
身，見公式(7)。

該電路的交流電壓放大倍數Au見公式(8)

放大倍數Au與電晶體的直流電放大係數hFE無關，而是由RC和RE之比來決定
的（認為基級電流為0，所以與hFE無關；嚴格來說是有關係的）

隨著RE的增大，放大倍數Au減小，所以可以認為電路中RE是一種負反饋，叫
它負反饋電阻。

這樣一來，是不是可以像標題中說的，1秒判斷出放大電路的放大倍數呢？

波形分析

看圖3。
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圖3 共射極放大電路的波形曲線

最下面紅色的曲線為ui，有效值為0.35V，峰-峰值(最大值與最小值之間)電壓
Vp-p=1V。

中間的藍色曲線為ub，它以直流電壓2.62V為軸，作正弦變化，波形與ui一
致。

為什麼是2.6V呢？

上一段我們說過了直流靜態分析，因為直流電源Vc的存在，所以根據公式
(1)UB=2.6V。ub的波形是在交流成分上疊加2.6V的直流電壓的波形。該直流電
壓稱為直流偏置電壓，產生偏置電壓的電路(R1和R2)，稱為偏置電路。

中間的綠色曲線為ue，它相比於ub，比ub低了0.6V(為什麼低了0.6V呢，請自
行思考哦)，即在+2V上疊加了同樣的交流信號，波動幅度為0.5V。

最上面的曲線為uc，很明顯它的相位與輸入電壓ui相反。當電流ie增加時候，
集電極電流ic同樣增加，此時電阻RC兩端的電壓就會增大，那麼集電極C端的
電壓uc就會減少。RC的壓降減少，則uc就會增加。

因此，ui和uc的相位是反相位的。

圖4 輸出電壓uo和集電極C端電壓uc
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圖4中紅色曲線為uc，藍色曲線為輸出電壓uo。

由此可知，電容C2將uc的直流成分(此時為5V)截去，僅將交流成分作為輸出信
號取出(C2和C1一樣是耦合電容)

為什麼是5V，請參照直流分析部分，自行計算哦，很簡單。

為什麼IB我們看作為0？

圖5中，中間的P區我們稱之為基區，它很薄且雜質濃度很低；位於上層的N區
是發射區，摻雜濃度很高；位於下層的N區是集電區，面積很大。

圖5 三極體示意圖

電晶體的外特性與三個區域的特點緊密相關。

【大成內衣】私密面膜.​親肌膠原…
$130 $295

瞭解詳情大成內衣 DA CHENG BRA
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圖6 三極體的工作原理

由於基區很薄，雜質濃度很低，集電極又加了反向電壓，所以擴散到基區的電

子中只有極少部分與空穴複合，其餘部分均作為基區的非平衡少子達到集電

結。又由於電源Vbb的作用，電子與空穴的複合運動將源源不斷地進行，形成
基級電流IB。

圖7 電路的直流電路

而在實際的電路中，如圖1，此時沒有Vbb的存在，所以IB很小。

再者，觀察圖7，它是共射極放大電路的直流通路，其中I2=IBQ+I1，通常選取
合適的R1、R2和Vc，使得I1»IBQ

因此I2=I1，IBQ認為為0。

總結

在放大電路的設計過程中，首先要確立電路的目標，即這個電路要達到什麼樣

的性能？通常包括：電壓增益，最大輸出電壓，頻率特性，輸入輸出阻抗「四

大」物理量。

電源電壓Vc，電晶體選擇，確定發射極電流，RC和RE確定，偏置電路設計，耦合
電容C1和C2設計，電源去耦合電容C3和C4設計，輸入阻抗輸出阻抗，放大倍數與
頻率特性。

沒錯以上都是需要考慮的。

這些內容，我會在後續的文章中陸續提及。

這是一個不斷成長的過程：能力金字塔提升就從一個個元器件的設計開始，逐

漸向上。

看到這裡，幫班長點個讚吧！歡迎在評論區留言討論！

 點我分享到Facebook

https://kknews.cc/zh-tw/education/4bkjaag.html
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相關文章
電路識圖20-電子濾波器電路原理分析
2017-10-30

要使三極體正常工作就必須給它建立直流電路，電子濾波器中使用了

三極體，電子濾波器中的三極體也要有相應的直流電路。

由三極體組成的三種基本組態放大電路，電壓的
放大倍數怎麼算？
2019-04-08

學過模電的朋友應該對三極體或者場效應管的放大電路不會感到陌生

吧。因為如果發射極不加電阻，完全可以認為發射極上的電阻為零，

先來看一下共射放大電路原理圖，看看長什麼樣。

電路設計基礎--如何擴展共射級放大電路的幅頻
特性
2018-03-07

下面我們將主要討論共射級放大電路放大電路就是把小信號放大為大

信號。如下圖所示，電晶體有三個端子，分別是集電極、基極、發射

極。

放大電路的基本原理
2018-03-07

直流電路中，基極電流+集電極電流=發射極電流，通過基極電流的微
小電壓來控制集電極電壓。如何獲得交流電壓呢，看下圖，加入一個

電阻：如上圖，可以這樣計算輸出電壓。

三極體的工作原理
2018-03-19

晶體三極體具有電流放大作用，其實質是三極體能以基極電流微小的

變化量來控制集電極電流較大的變化量。如果我們將一個變化的小信

號加到基極跟發射極之間，這就會引起基極電流Ib的變化，Ib的變化
被放大後，導致了Ic很大的變化。

基礎元件介紹——晶體三極體
2019-11-01

晶體三極體，是半導體基本元器件之一，具有電流放大作用，是電子

電路的核心元件。三極體是在一塊半導體基片上製作兩個相距很近的

PN結，兩個PN結把整塊半導體分成三部分，中間部分是基區，兩側
部分是發射區和集電區，排列方式有PNP和NPN兩種。

三極體飽和及深度飽和狀態的理解和判斷！

 提供的廣告
不再顯示這則廣告

為什麼會顯示這則廣告？ 

https://kknews.cc/science/3x8ae8a.html
https://kknews.cc/news/r5jrqlv.html
https://kknews.cc/news/lkv4832.html
https://kknews.cc/digital/b63olko.html
https://kknews.cc/news/nemkg2q.html
https://kknews.cc/science/63balov.html
https://kknews.cc/science/3x8ae8a.html
https://kknews.cc/archive/20171030/
https://kknews.cc/news/r5jrqlv.html
https://kknews.cc/archive/20190408/
https://kknews.cc/news/lkv4832.html
https://kknews.cc/archive/20180307/
https://kknews.cc/digital/b63olko.html
https://kknews.cc/archive/20180307/
https://kknews.cc/news/nemkg2q.html
https://kknews.cc/archive/20180319/
https://kknews.cc/science/63balov.html
https://kknews.cc/archive/20191101/
https://kknews.cc/news/x836gzo.html
https://www.googleadservices.com/pagead/aclk?sa=L&ai=CvavH8ch3Ya_GPJuH29gPodW8iAOBpJjoXcWRwoD_DIb4gNrDARABIP-oqA5gnwGgAZzvtNsCyAECqQJTl9eHbXezPqgDAcgDyQSqBNQBT9ACXwjNqn8BUmfEG7fLW2uBpXVVGaFV0IdIbWmhBNwGmiFNnecGbJn-21qfpY5BtvwoDp3udqTA5SOddtDO3-2CsYtzyodlQ-OQvi8BGPqgbmBxuzItOm4fO54-_9H6UsECSGoKU90dqH8csv64NKi7bP5zWykhASuoKHfX7K-gOQXYfZWtrDdQQrQHngdDzNkBV4dXQ4B4ioaXN6SPaJizJpSvq2XPRst_Gjqo3VwInNIVB6Fe1iFDVvOHI5X5CwyHk13F0RnBtWGB9qy9xzJxh_PABLKD4ouQAqAGAoAHzJDLpAGoB_DZG6gH8tkbqAeOzhuoB5PYG6gH7paxAqgH_p6xAqgH1ckbqAemvhuoB_PRG6gHltgbqAeqm7ECqAffn7EC2AcB0ggHCIBhEAEYX7EJFibcJ4e6vUCACgGKCoICaHR0cHM6Ly90cmFja2xpbmtzdG9wMS5jb20vP2dpZD1hZHdvcmRzJmNhbXBhaWduaWQ9NjQ4Mjk4Nzc0NSZhZGdyb3VwaWQ9NzMwMzkxMTg3NzAmdGFyZ2V0aWQ9Jm1hdGNodHlwZT0mbmV0d29yaz1kJmRldmljZT1jJmRldmljZW1vZGVsPSZjcmVhdGl2ZT00OTYyMzExNzUyMDAma2V5d29yZD0mcGxhY2VtZW50PWtrbmV3cy5jYyZ0YXJnZXQ9JmFkcG9zaXRpb249bm9uZSZsb2NfcGh5c2ljYWw9OTA0MDMwNCZnY2xpZD17Z2NsaWR9JnVybD17bHB1cmx9mAsByAsB4AsBuAwB2BMM0BUBgBcB&ae=1&num=1&cid=CAASEuRofqDzBT9iRWyB8oGLrdiUvw&sig=AOD64_3srmw-gKONd52P16-0pyYDVkBWUg&client=ca-pub-2923152866385027&nb=17&adurl=https://www.flirtmoms.com/ppc.php%3Fdynamicpage%3Dall_wlp_5st_downshift_t_moms%26utm_source%3Dppc%26utm_medium%3Dweb%26utm_campaign%3Dcontent%26utm_term%3Dtwn%26utm_sub%3Dopnfnlconf%26utm_campaignid%3D6482987745%26ppc_cp%3D3100000155%26clkid%3DEAIaIQobChMI74K6r-Dn8wIVm8MWBR2hKg8xEAEYASAAEgKKZ_D_BwE%26utm_campaignid%3D6482987745%26gclid%3DEAIaIQobChMI74K6r-Dn8wIVm8MWBR2hKg8xEAEYASAAEgKKZ_D_BwE
https://adssettings.google.com/whythisad?reasons=_qmGBxgQkemy3q2gEt8ySJvMmUjqdVR4O2B8B81SW1c0tHeHlUHw0u8CH7gZCyxXE5z4CHXC-G0tezusM_lwoMT51tItG0LKnqqi3dYIDvT--AraEJxwM9syX37azzhcVOVrBtPF7luqPcBnvwhECHQIcmGY7zWigkWp_qY28j1wCO2o-JUpjbkwB8vw5DOZI5Rsy0Savp1zkWeUOvXfDK4o8Kn1Kzcz3gSXz1m8R72F4MzAVyqv-SGdtYkaLxHLzP-htdpVdCVQ5mpXXfgKiA,rZYTUdHSxo-JLbzRb6Qmug&source=display
https://kknews.cc/zh-tw/education/4bkjaag.html


2021/10/26 下午5:23 1秒看出電路放大倍數？電晶體放大電路設計，參數選擇就這麼簡單 - 每日頭條

https://kknews.cc/zh-tw/education/4bkjaag.html 9/10

2018-12-20

根據Ib*β=V/R算出的Ib值，只是使電晶體進入了初始飽和狀態，實際
上應該取該值的數倍以上，才能達到真正的飽和；倍數越大，飽和程

度就越深。

電路識圖13-三極體放大電路識圖
2017-10-27

三極體放大電路包括三極體單級放大電路、三極體雙級放大電路、負

反饋型三極體放大電路。熟悉這些放大電路的構成和功能，並且掌握

它們的工作原理，是進行整機電路識圖的基礎。一、三極體單級放大

電路識圖三極體單級放大電路在電子電路中是應用最多的單元電路。

什麼是偏置電路？為什麼需要偏置電路？
2017-03-22

什麼是偏置電路？電晶體構成的放大器要做到不失真地將信號電壓放

大，就必須保證電晶體的發射結正偏、集電結反偏。即應該設置它的

工作點。所謂工作點就是通過外部電路的設置使電晶體的基極、發射

極和集電極處於所要求的電位（可根據計算獲得）。這些外部電路就稱為偏置電路。我們為什麼需要

偏置電路？

三極體放大電路穩定工作原理解說，通俗易懂，
三極體運用基礎入門
2018-05-16

放大電路在電工電子電路中隨處可見，因此掌握放大電路基礎是有必

要的。電流負反饋偏置電路放大電路中，通常使用的是電流負反饋偏

置電路，本文主要講解偏置電路穩定工作原理。

10天電子入門-綜合電路
2019-04-01

數字邏輯符號11.純電阻電路11-1以下電路是純電阻電路：由12V交流
電原、開關、電阻、燈炮組成。當開關斷開狀態此電路中沒有電流，

所以燈炮不會亮。

詳解晶體三極體放大電路
2019-01-17

由於基區很薄，加上集電結的反偏，注入基區的電子大部分越過集電

結進入集電區而形成集電極電流Ic，只剩下很少的電子在基區的空穴
進行複合，被複合掉的基區空穴由基極電源Eb重新補給，從而形成了

基極電流Ibo.根據電流連續性原理得：	Ie=Ib+Ic	這就是說，在基極補充一個很小的Ib，

三極體偏置電路工作原理-固定式、分壓式、集電
極-基極負反饋式
2017-09-19

三極體集電極與發射極之間的直流電壓供給電路變化不多，但是基極

直流電壓供給電路表換比較豐富，所以分析三極體各電極直流電壓供

給電路，主要是進行基級電壓供給電路的分析，這一電路稱為基極偏置電路，簡稱偏置電路。

三極體的特性曲線
2018-09-06

三極體外部各極電壓和電流的關係曲線，稱為三極體的特性曲線，又

稱伏安特性曲線。輸入特性曲線的數學表達式為：IB＝f|UBE=常數
GS0120由圖Z0119可以看出這簇曲線，有下面幾個特點：UCE由零開

始逐漸增大時輸入特性曲線右移，而且當UCE的數值增至較大時，各曲線幾乎重合。
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詳解分立元器件OTL功率放大器電路
2018-07-12

OTL功率放大器種類較多，這裡以OTL音頻功率放大器為例，詳細介
紹這种放大器的工作原理。圖2-46分立元器件構成的OTL功率放大器
電路中，VT1構成推動級放大器。

模擬電路檢測方法與技巧
2018-10-29

對於模擬電路的檢測，應重點測試直流電壓，交流電壓和直流電流，

如果在檢測的過程中掌握一定的技巧將大大提高工作效率。

三極體放大電路基礎：偏置電路是如何計算確定
的呢？乾貨分享
2018-05-18

三極體放大電路需要合理選擇偏置電路，才能建立正常的直流工作

點，才能將微弱的交流信號在電路中疊加完成放大作用。

電子濾波和電子穩壓濾波
2018-08-23

1.電子濾波器電路中的VT1是三極體，起到濾波管作用。12①電路中的VT1、R1、C1組成電子濾波器
電路，這一電路相當於一隻容量為C1×β1大小電容器。

一個電路教會你設計NPN三極體放大電路
2015-06-01

現在踏足到消費類電子，為了保持超高的性價比，在日常設計中經常

用分離元器件。比如聲音功放，需要一個電壓和電流放大，兩個三極

體幾個電阻電容完成。但是後端還需要DSP的處理了。別的不說，現
在就分析下三極體設計的前前後後。

三極體放大電路基本原理舉例說明
2016-06-30

以NPN型矽三極體為例，我們把從基極B流至發射極E的電流叫做基極
電流Ib;把從集電極C流至發射極E的電流叫做集電極電流Ic。這兩個電
流的方向都是流出發射極的，所以發射極E上就用了一個箭頭來表示

電流的方向。

三極體放大電路，偏置電路工作原理解說，三極
體電路設計基礎
2019-04-09

放大電路在電工電子電路中隨處可見，因此掌握放大電路基礎是有必

要的。相應基極電流Ib就會減小，集電極Ic增加被抑制，從而穩定集
電極電流直流工作點，從而降低了溫度上升對電路的不良影響。
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