
复旦大学电子工程系  陈光梦 

第5章 
反       馈 



复旦大学电子工程系   陈光梦 

模拟电子学基础 2 13-12-16 

反馈的基本概念 

反馈电路的基本结构 

负反馈电路的组态 

负反馈放大器的性能 
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反馈电路的基本结构 

A

F

Φ i
Φ s

Φ f

Φ oΣ

正反馈：反馈信号与输入信号同相，反馈对输入
起增强的作用 

负反馈：反馈信号与输入信号反相，反馈将抵消
部分输入信号  



复旦大学电子工程系   陈光梦 

模拟电子学基础 4 13-12-16 

反馈极性的分析 
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瞬时极性法 

vs ↑ → vi ↑ → ic1 ↑ → vc1 ↓ → vc3 ↑ → vo ↑
            vi ↓ ←

is ↑ → ii ↑ → ic1 ↑ → vc1 ↓ → ve2 ↓ → if ↓
           ii ↓ ←
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正反馈的实例 
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电压反馈与电流反馈 

A

F

vo RL A
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(a) 电压取样 (b) 电流取样
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串联反馈与并联反馈 

    A
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(a) 串联反馈 (b) 并联反馈
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四种负反馈组态 
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(a) 电压串联负反馈 (b) 电压并联负反馈
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(c) 电流串联负反馈 (d) 电流并联负反馈

vo RL

RLio
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不同组态的信号特征 

信号 
组态形式 

 电压串联 电压并联 电流串联 电流并联 

外部输入信号	
� 电压 电流 电压 电流 

输出信号 电压	
� 电压 电流 电流 
基本放大器	
�

输入信号 
电压 电流 电压 电流 

反馈信号 电压 电流 电压 电流 
基本放大器	
�

传递函数 
电压增益 跨阻 跨导 电流增益 

反馈系数 电压比 跨导 跨阻 电流比 
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负反馈具体电路 
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 电压串联负反馈            电流并联
负反馈 
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负反馈具体电路 
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 电流串联负反馈            电压并联
负反馈 
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集成运放构成的负反馈电路 

Rf RL

vo
vs

R Rf RL

vo

is

Rf

vs

R

RL

io

Ra
Rf

RL

is

io

Ra



复旦大学电子工程系   陈光梦 

模拟电子学基础 13 13-12-16 

负反馈放大器的性能 

n 负反馈放大器的增益 

n 负反馈放大器的增益稳定性 

n 负反馈放大器的输入阻抗 

n 负反馈放大器的输出阻抗 

n 负反馈放大器的非线性失真 
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负反馈放大器的增益 

 闭环增益：Af 
  

开环增益：A          

1f
AA
AF

=
+

反馈深度：1＋AF 
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负反馈放大器的增益稳定性 

 闭环增益(Af) = 开环增益(A) / 反馈深度(1+AF) 
  
开环增益的变化:          

2(1 )
1

1

f

f f

A A
A A AF

A
A AF

Δ Δ
=

⋅ +

Δ
= ⋅

+

A A A= + Δ

闭环增益的变化: f f
f

A AA A F
A F

=
∂ ∂

Δ Δ + Δ
∂ ∂

两者之间的关系: 
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负反馈放大器的输入阻抗 
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负反馈放大器的输出电阻 
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负反馈放大器的非线性失真 
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负反馈改善非线性失真的原理 

n  牺牲输出动态范围 	
�

n  牺牲带宽 	
�

v

t

vo=vo1+vo2

vo2

vo1

v

t

vi=vs-(vo1+vo2)

vf 2

vf 1

vs

vs

有失真的输出波形  叠加反馈信号后的输入波形 

代价：	
�
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负反馈放大器的分析 

n 负反馈放大器的基本分析方法	
�

n 深度负反馈放大器的近似计算 
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反馈网络的4种效应 
电压串联负反馈放大器 

T1 T4
T3

T2

Rf
R1

vs vo

+VCC

-VCC

RB

反馈作用 
输入端负载作用 

直通作用 

输出端负载作用 
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电压串联负反馈的反馈网络分离 
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rid
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F

RfR1

rid
ro

vo

vs vof

Rf

R1

vf

++_ vi

vf

反馈网络分离后的电压串联负反馈 
⽆无法显⽰示图像。您的计算机可能因内存不⾜足⽽而⽆无法打开图像，或图像已遭损坏。请重新启动计算机，然后再次打开该⽂文件。如果仍然显⽰示红⾊色 x ，则可能需要删除此图像，然后重新插⼊入该图像。

原来的电压
放大器	
�

考虑反馈网络影响后的
基本放大器	
�
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电压串联负反馈的例子 
n  放大器的基本参数为：差分放大器的差模输入电阻

rid=10K,射极跟随器的输出电阻ro3=100，三级放大器

的电压增益Av0=8000。反馈网络的参数为R1=1k, 
Rf=20K。	
�

考虑反馈网络影响后的基本放大器的开路电压增益： 
1

1 3 1

10 1 208000 7270
// 10 1// 20 0.1 1 20

fid
v vo

id f o f

R RrA A
r R R r R R

+ +
= ⋅ ⋅ = × × ≈

+ + + + + +

考虑反馈网络影响后的基本放大器的输入电阻： 

1 // 10 1// 20 10.95ki id fr r R R= + = + = Ω
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考虑反馈网络影响后的基本放大器的输出电阻： 

反馈深度： 

闭环输入电阻： 

闭环输出电阻： 

闭环电压增益： 

⽆无法显⽰示图像。您的计算机可能因内存不⾜足⽽而⽆无法打开图像，或图像已遭损坏。请重新启动计算机，然后再次打开该⽂文件。如果仍然显⽰示红⾊色 x ，则可能需要删除此图像，然后重新插⼊入该图像。
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电流并联负反馈的反馈网络分离 
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   电流负反馈放大器电路原理图                 电流负反馈放大器的
反馈网络  
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反馈网络分离后的电流并联负反馈 
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负反馈放大器的分析方法 
判断反馈放大器的反馈类型	
�

分离负反馈网络	
�

     电压反馈，反馈网络取样点短路	
�

     电流反馈，反馈网络取样点开路	
�

     串联反馈，反馈网络的反馈点开路	
�

     并联反馈，反馈网络的反馈点短路	
�

画出分离反馈网络后的基本放大器	
�

画出反馈信号，得到反馈系数 
计算分离反馈网络后的基本放大器的增益和其它指标	
�

计算反馈深度	
�

计算反馈放大器的各项性能指标	
�

	
�
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例：电压并联负反馈放大器	
�

T1
T2

RB RC

Rf
RE

vo

VCC

vs

rs



复旦大学电子工程系   陈光梦 

模拟电子学基础 30 13-12-16 

分离反馈网络后的基本放大器	
�

T1
T2

RB RC

Rf RE

VCC

rs

Rf
vo

is ii

if

+
+
_ if

Rif

负反馈网络被拆成两部分 

反馈信号 反馈信号叠加点 
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加入信号源的电压并联负反馈放大器	
�

vs

rs
ii

rif

rof

Zmf ii vo
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深度负反馈放大器的近似估算 

n  基本分析方法的缺点	
�

¨ 分离反馈网络（拆环）过程复杂	
�

¨ 基本放大器计算复杂，若要得到精确结果，还是要借

助于计算机进行辅助分析 	
�

n  实际的负反馈放大器大多用集成运放构成，放大

器具有很高的增益，构成所谓深度负反馈结构	
�

n  需要研究深度负反馈放大器的近似估算方法 

1
1

1
f

AF AF
AA
AF F

+ ≈

= ≈
+
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深度负反馈放大器的近似估算 

n 深度负反馈状态： AF>>1  

n 反馈深度：	
�

n 负反馈放大器的闭环增益可以简化为： 
1

1
1

f

AF AF
AA
AF F

+ ≈

= ≈
+

1 AF AF+ ≈

1
1

f
AA
AF F

= ≈
+
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电压串联负反馈电路 
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F R
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电压并联负反馈电路 

Rfrs

vo

vs

v+
v-

Rf

rs vo
v+
v-

vs Rfif

基本放大器

1
mf fZ R

F
≈ = −闭环增益：

1 mf fo
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s s if s s

Z RvA Z
v R r R R
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源电压增益：



复旦大学电子工程系   陈光梦 

模拟电子学基础 36 13-12-16 

虚短路、虚开路 

n 深度负反馈构成虚短路与虚开路	
�

n 运用虚短路与虚开路概念，简化负反

馈放大器增益的近似计算	
�

n 近似估算的局限性：	
�

   只能计算增益，不能计算输入和输出阻抗	
�

    只有运放处于深度负反馈状态近似成立 
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负反馈电路的例子： 
串联型线性稳压电源 

R1

R4

R3

R2DZ

T1

T2

C2C1 VOVI
VZ
VF

⽆无法显⽰示图像。您的计算机可能因内存不⾜足⽽而⽆无法打开图像，或图像已遭损坏。请重新启动计算机，然后再次打开该⽂文件。如果仍然显⽰示红⾊色 x ，则可能需要删除此图像，然后重新插⼊入该图像。

基准输入 比较放大 电压取样 
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负反馈放大器的频率特性 

n 负反馈反大器对放大器通频带的影响	
�

	
�

n 负反馈放大器的频率稳定性 
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负反馈对放大器通频带的影响 
⽆无法显⽰示图像。您的计算机可能因内存不⾜足⽽而⽆无法打开图像，或图像已遭损坏。请重新启动计算机，然后再次打开该⽂文件。如果仍然显⽰示红⾊色 x ，则可能需要删除此图像，然后重新插⼊入该图像。

负反馈能够扩展放大器的通频带 

|A|

ω

A0

A0f

f h f hf

基本放大器的频率特性

负反馈放大器的频率特性
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负反馈放大器的频率稳定性 
幅频特性

相频特性

AF

-π/2

-π

-3π/2

-20dB/dec

-40dB/dec

-60dB/dec

ω1 ω3ω2

极点与频率特性的关系 
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负反馈放大器的自激现象 
n 放大器自激现象：当AF 的附加相移到达负

180度，即其绝对相移到达负360度时， 若

同时有|AF|>1，反馈信号与输入信号同相，

变成正反馈产生自激。 

n 放大器产生自激的条件： 

| | 1 ( ) (2 1) , 1,2,...AF AF n nϕ π≥ = + = ±；



复旦大学电子工程系   陈光梦 

模拟电子学基础 42 13-12-16 

稳定裕度—远离自激的尺度 
稳定裕度分为增益裕度与相位裕度。 

ω

幅频特性

相频特性

AF

-π

幅度裕量

相位裕量

o
G =180

o
| | 1

: (dB) 0-20log|AF|
 =180 ( ) AFAF

ϕ

ϕ

γ

γ ϕ =

=

+

增益裕度

相位裕度：
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防止负反馈放大器自激的方法 

ω

|A|

-20dB/dec

-40dB/dec

-60dB/dec

ω1 ω3ω2ω0

0dB

n 频率补偿法：密勒电容 	
�

牺牲通频带的宽度来换取放大器的稳定性 
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正反馈和反馈振荡器 
	
�

n 正反馈	
�

	
�

n 反馈振荡器	
�

    



复旦大学电子工程系   陈光梦 

模拟电子学基础 45 13-12-16 

正反馈的应用：自举 
VCC

vo

vi
- VCC

RL

T1

T2

T3

RB2

RB1

C

vB
vo↑→ vB↑→ IB↑ 

流过RB2的电流由电

容C提供 

输出电压不受电源电

压限制 
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正反馈的应用：电压比较器 
n  电压比较器的传输特性 

vid

vo

VOL

VOH

线性区

模拟比较器的电路符号 

当v1>v2时, 输出 vo=VoH 

当v1<v2时, 输出 vo=VoL  

+
-
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正反馈的应用：滞回比较器 
VO

vi
VREF

VO-

VO+

VTH+VTH-

+
-

R1

Rf

VREF

vi
VO

滞回比较器原理图与电压传输
特性 

1 1

1 1-                     

f
TH REF oL

f f

f
TH REF oH

f f

R R RV V V
R R

R R RV V V
R R

+ =

=

+
−

+
−

阈值电压： 
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滞回比较器对输入信号整形 
vi

t

VTH+
VTH-

VO

t

VO+

VO-
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反馈振荡器 

n 利用正反馈产生的自激振荡现象构成的振
荡器称为反馈振荡器. 

A

F

vo
 反馈振荡器的一般形式 

( ) ( ) 1A j F jω ω =振幅平衡条件：

  [ ( ) ( )] 2 , 0, 1, 2,...A j F j n nϕ ω ω π= = ± ±相位平衡条件：
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反馈振荡电路的例子 

Rf
R1

R

R

C

C

vo

著名的 RC 振荡电路——文氏桥振荡电路 

正反馈网络 

负反馈网络 
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文氏振荡电路原理分析 

o

+

2
o

o

v R3Av= 1
v R4

1R2 //
v w 2 1jwc2F jw 1 1v ( 1 1 2 2 2 1) ( 1 2 1 2 1)R1+ R2 //

jwc1 jwc2
1 2 , 1 2 ;
v 1

1v 3 ( )

R31 3
R4

10

R c
w R c R c R c j w R R c c

R R R c c c

j wRc
wRc

Av

w
Rc

= =
+ + + −+

= = = =

=
+ −

= =

=

+

+

电压倍数： = +

电压反馈系数： ( )=

假定 上式改写为:

F(jw)=

振荡器平衡的条件： +

振荡角频率：

3

4

1o
v
v RA
v R+

= = +负反馈放大器电压放大倍数：

1

0

( ) 1

    1 3

1

v

f
v

A F j
R

A
R

RC

ω

ω

=

⇒ = + =

=

振荡器平衡的条件：

负反馈放大器增益：

     振荡角频率：

1( ) 13 ( )o

vF j
v j RC

RC

ω
ω

ω

+= =
+ −

正反馈网络反馈系数：
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vo

R

R1

Rf

R C

C
ΔRf

实用的文氏桥振荡桥 

增加稳幅
环节，解
决起振与
平衡的矛
盾 

Rf +ΔRf > 2R1 

Rf < 2R1 
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张弛振荡器 
n  比较器＋定时反馈网络 

Rf

R1

R

vo

C1

定时反馈网络 滞回比较器
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方波信号发生的波形 

t

VTH+

VTH-

VO
VOH

VOL

VC1

T/2

TH oH
f

TH oL
f

RV V
R R
RV V

R R

+

−

=
+

=
+

1 1
22 ln(1 )
f

RT RC
R

= +振荡器的振荡周期：
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第5章结束 


