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摘  要 

在对中频模拟电路(分立或集成的)进行研究和分析时，相比基于经验的定性分析法，能够用小信号解析

分析方法得到所需要的参数的准确值是至关重要的。传统的分析方法在有源器件数目增多时变得越来越

复杂，甚至无法进行下去；为此，该文研究和验证了一种基于戴维宁和诺顿等效电路及Mason信号流图

的方法。它简明有效，结果正确，物理意义清晰；其避免了传统方法写很多回路电压或节点电流方程进

行求解的繁琐。因而有必要对其进行系统地研究和应用。该文通过将其与传统方法的结论对比，以及用

Multisim仿真的手段，验证了它是正确的。并且其可用于各种类型的模拟电路，在实际工作中是一个有

力手段。 
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Abstract 
When researching and analyzing mid-band analog circuits (discrete or integrated), compared with 
empirical qualitative analysis, it’s crucial to obtain the required accurate parameter values using 
small-signal analyzing method. Traditional analytical method becomes more and more compli-
cated when the number of active devices increases that it can’t even be carried through. Thus, the 
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paper investigated and verified a method based on Thevenin and Norton equivalent circuits and 
Mason signal flow graph. It is concise and effective, correct and physically clear. It avoids cumber-
someness of traditional method which proceeds by listing many loop voltage or node current equ-
ations and solving them. Thus it’s very important to systematically research it and then apply it. 
The paper verified that it is correct by comparing its results with those of traditional method, and 
with those obtained by Multisim simulations. Moreover, it is valid for various sorts of analog cir-
cuits and appears to be a powerful tool practically. 

 
Keywords 
Analytic Analysis of Analog Circuits, Mid-Band Small-Signal Model, Thevenin Equivalent, Norton 
Equivalent, Mason Signal Flow Graph 
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1. 引言 

在进行与传感器相关的模拟电路分析或集成电路设计等工作中，在计算电路参数(如放大倍数、输入输

出电阻等)时，进行定性的、经验性的估算往往是不够的，甚至是错误的。而在进行小信号解析分析时，传

统方法是将三极管或场效应管用其等效电路代替[1] [2] (如 h 参数等效模型，混合 π 模型，或 T 模型等)，写

出回路电压方程或节点电流方程进行求解。但这种方法在有源器件数目很多时变得非常繁琐，甚至难以求

解；那有没有一种好的解析分析方法可以避免这个缺点，简明直观且物理意义清晰？关于定量的解析分析

方法在很多经典文献中都有体现[1]-[8]，但都没有系统性地介绍。本文希望能系统给出一种解析分析方法，

这种方法可用于分析各种电路，如级联放大器、差分放大器、负反馈放大器等，同时它又计算简单。经过

深入研究，我们在文献[3] [9]的思想基础上系统化地整理并提出了一种简明的分析方法；它通过渐进式地对

有源器件应用戴维宁或诺顿等效电路的方式，只需要简单的变换和运算就可方便地得出结果，且可一次性

地得出诸如放大倍数、输入输出电阻等各种参数。且可用来分析基于晶体三极管和场效应管的多级放大器、

差分放大器、负反馈放大器等各种电路。在本文中将主要对这种方法进行研究，设法用理论分析、仿真的

手段来验证其正确性；并研究其适用范围，将其完善和系统化，使其成为一种普适的、简单有效的定量解

析分析模拟电路的方法(本文主要针对中频)。文献[9]有类似的做法，但没有用在较为复杂的电路，也不够

系统。本文通过一个有代表性的例子说明这种方法的用法并验证其正确性。 
有些文献主要对电路分析中的一些虚构的、复杂的电路进行了一些理论分析，如[10] [11]；但对由晶

体管和场效应管构成的实用型电路(如差分、负反馈放大电路等)的分析方法并没有进行探讨，在这方面的

系统探索也非常少。因此本文努力弥补这一缺憾，将对电路分析理论中的经典方法(如戴维宁、诺顿等效

电路法)如何应用于这些实用电路做深入探讨，并在这一重要领域做一些开拓性的研究。 
在本文中使用国际上通用的符号表示方法。大写字母、大写下标的表示直流变量，如 BEV ；小写字母、

小写下标的表示小信号变量，如 bev ；小写字母、大写下标表示总变量，如 BE BE bev V v= + ；大写字母、小

写下标表示相量，如 beV 。 

2. 通过一个实例引入两种解析分析方法 

根据([1], P.96)知，晶体管的共射 h 参数等效模型如图 1。其中 cer 值在几百千欧以上。如果晶体管输
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出回路所接负载电阻 LR 与 cer 可比，则在电路分析中应当考虑 cer 的影响，否则可忽略。 
 

 
Figure 1. The common-emitter h  
parameter equivalent model of BJT 
图 1. 三极管的共射 h 参数等效模型 

 
下面我们通过一个例子来逐渐引入这种定量解析分析方法。这个例子具有典型性。如图 2，第一级

为差分放大器，第二级由三极管的基极和发射极输入，其既不是共射也不是共基电路，分析起来没有现

成的结论可以利用。因此大家可以利用后面所介绍的方法。我们看参考书([12], P.121)习题 4.7，原题如下： 

电路如图 2 所示，T1 与 T2 管的特性相同，所有晶体管的 β 均相同， 1cR 远大于二极管的正向电阻。

当 1 2 0 Vi iv v= = 时， 0 Vov = 。1) 求解电压放大倍数的表达式；2) 当有共模输入电压时， ?ov = 简述理由。 
 

 
Figure 2. Figure of problem 4.7 in reference [12] 
图 2. 参考书[12]中的习题 4.7 附图 

 
原书[12]解如下： 
1) 在忽略二极管动态电阻的情况下 
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2) 当有共模输入电压时， ov 近似为零。由于 1c dR r� ， 1 2c cv v≈ ，因此 3 0bev ≈ ，故 0ov ≈ 。 
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原电路中的二极管 D 是用来设置 3T 的直流工作点，使其处于放大工作状态；第一级是差分放大电路，

第二级既不是共射电路也不是共基电路，而其输入信号是从基极和射极输入的。电路输入 iv 为差分放大

器的差分输入电压。所以原书是由第一级差分放大电路的差分放大倍数 1uA 和第二级共射放大电路的放大

倍数 2uA 来经验性地给出整个电路的放大倍数 uA 的。显然不能令人信服，由后面分析知其答案是有误的。

下面我们用解析分析方法来给出准确的答案。 

3. 解析分析方法一(传统方法：晶体三极管直接用等效电路代替) 

这种电子线路的小信号分析方法是传统方法，即将所有有源器件用它们的小信号模型代替，然后通

过写出回路电压或节点电流方程组来求解所需的增益或阻抗等参数。但在有源器件数目增多时，求解过

程变得非常复杂和不易掌握。 
首先我们计算此电路的电压放大倍数。将 3 个三极管用其共射 h 参数等效电路代替(这也是很多书中

采用的解析分析方法，如[1] [2])，则得到如图 3 的小信号交流电路。在其中， 1T 、 2T 管的 cer 由于远远大

于与其并联的 1cR 故可忽略；而 3T 管的 cer 暂时没有理由忽略。由差分输入性质，有 1 2b bi i= ，故 O 点电位

为 0，相当于接地；另， 1 2be ber r= ， 1 2 3β β β β= = = 。 
 

 
Figure 3. Small-signal AC equivalent circuit of Figure 2 
图 3. 图 2 的小信号交流等效电路 

 
列出下列两方程，消去 3bi ，得 oi 和 1bi 的关系，从而得到 uA 。 
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其中，(2)利用了 3ber 上压降与两个 1cR 上压降的关系；(3)利用了 e 点电压的关系。 
由(2)可得： 
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带入(3)化简得： 
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由于 cer 很大，故上式分子分母同除以 cer 化简得： 
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                                   (4) 

与(1)式对比可见两者差别极大。故基于经验的定性分析方法是不准确的，有必要采用定量解析的分析方法。 
其次，我们计算此电路的输出电阻。为求输出电阻，在图 3 中，在 2cR 两端加电压 ov ，令 0iv = 。则

有 1 0bi = ，故 1 0biβ = 。故有如下等效电路图 4(a)。而(a)即(b)。由(b)列出如下方程： 

( ) ( )
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其中，(5)利用了回路电压的关系，而(6)利用了 e 点电流的关系。 
 

 
(a)                                       (b)                           (c) 

Figure 4. The equivalent circuit for calculating output resistance 
图 4. 求输出电阻时的等效电路 

 
由(5)有： 

( )3 1 3
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带入(6)得： 

1 3 1 3
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故有 3 0bi = ，从而图 4(b)转化为图 4(c)。故可知输出电阻： 

( )2 1 2O c c ce cR R R r R= + ≈�  (因为 cer 很大)                             (7) 

以上用传统方法，电路中虽然只有 3 个三极管，在求解时为了列出方程组也是颇费周折。可以预见

当有源器件数量进一步增多时(即放大电路级数增多时)分析将更为繁琐，以致无法求解。为了克服这一困

难，我们有下面的方法二，这种方法主要是基于戴维宁和诺顿等效电路法对放大电路逐级求解，且其计

算非常简单，且每一级的物理意义非常清晰。 

4. 解析分析方法二(基于戴维宁和诺顿等效电路及 Mason 信号流图法) 

下面我们参考[3] [9]，提出一种新的中频模拟电路解析分析法，其适用于各种类型的中频模拟电路分析。

即基于戴维宁和诺顿等效电路[10] [11]，并且把电路中的叠加原理扩展到对受控电源也成立，从而大大简化

分析过程，可以用非常简单的变换和运算得到想要的参数(本文的分析与仿真验证了这种扩展是成立的)。由
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于使用了一些新的分析方法(如后面例子中的解耦的手段)，其结论的正确性需要验证。基于作者的研究，通

过对很多类型电路(如多级放大、差分放大、负反馈放大电路等)的分析，用这种方法的分析结果和用上面方

法一(传统方法)的分析结果，或和用 Multisim 仿真[13]结果对比，是完全一致的，因而验证了其的正确性，

故可在工程实践中广泛应用。这种方法由于是对电路逐级(逐个三极管)进行分析的，因而避免了传统方法的

繁琐。且每一级的电流或电压都可求得，各种电路参数(如放大倍数，输入输出电阻)可一并得到。 
下面我们用这种方法对上面的例子进行求解。展示所用的技巧，并对这种方法的正确性进行验证。 

4.1. 方法二原理简介[3] 

这里，三极管的小信号交流等效电路我们采用国际教材[3]-[8]常用的混合 π 模型或 T 模型(如图 5)。 
 

 

(a)                                       (b) 

Figure 5. (a) Hybrid π model; (b) T model 
图 5. (a) 混合 π 模型；(b) T 模型 

 

模型中的参数可由直流工作点确定，可证明有： 

, , , , , ,
1 1
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c
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I V V g v I rV Vg r r g r r
V I I i
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iπ π
π π

ββ α
α β β

′ ′
′+

= = = = = = = = = = =
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其中 CI 等为直流工作点的值，而 TV kT q= 为热电压， AV 为 early voltage [5] [7] [8]。和前面的 h 参数模型

相比较可见有： 
0,be x cer r r r rπ= + =  

作为一个例子，下面我们推导从三极管集电极看进去的诺顿等效电路。如图 6(a)，基极和发射极之

外的电路都等效为一个戴维宁等效电路。我们假设静态工作点都已设好且已知。我们将三极管用混合 π
模型代替得到图 6(b)。从集电极看进去的诺顿等效电路如图 6(c)所示。 ( )c sci 的值是将集电极节点接地时(即

0cv = )的短路电流。 
 

 

(a)                                (b)                              (c) 

Figure 6. Deriving the Norton equivalent circuit seen into the emitter of a BJT 
图 6. 推导从三极管集电极看进去的诺顿等效电路 

 

有： 
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( ) 0cc sc cii ii= + ′≈′  

这里做了近似，假设 0i 相比 ci′很小，可忽略。由于 0r 是个很大的电阻，这通常是一个很好的近似；

但在求集电极端输出电阻时则不能随意忽略。在后面，当忽略 0i 时我们称之为“做了 0r 近似”。 
由图 6(b)可求得[3]： 

( ) ( )m tb tesc cci G v vi = −′=  

这里 mG 是个等效跨导，为： 

1 1 1
1m

tb x te tb x te tb x e te tb ib ie te

m

G
R r r R R r R R r r R R r r R

g
π

β α

β α β α β α

= = = = =
+ + + + + + ++ + + +  

而 

( ) ( )
0

0 1
1

te ie te
ic tb x te

tb x te te ie te

R r r R
r r R r r R

R r r R R r Rπ
π

β
α

  +
= + + + + = + + + − + 

 

这里在求 icr 时并没有做任何近似。 
根据类似的原理可以推得从基极或发射极看进去的戴维宁等效电路，总结为下图 7： 

 

 

Figure 7. Summary of the collector, base and emitter models 
图 7. 三极管集电极、基极、发射极等效模型总结 

 

其中， 

( ) ( )( )1 1ib x te x e ter r r R r r Rπ β β= + + + = + + +  

1 1
tb x tb x

ie e
R r r R r

r rπ

β β
+ + +

= = +
+ +

 

这些构成了我们用方法二解题时的基本公式。下面我们用方法二对前面的例题求解，可以充分体会

它带给我们的便捷。 

4.2. 用方法二对例题求解 

图 2 的小信号交流等效电路如图 8。电流源相当于断路。差分放大器输入为差分信号 idv ，我们求一

下它的差分放大倍数 uA 及输出电阻 outr 。并和方法一的结果作个对照。第二级放大器是从 3T 的基极和发射

极同时输入的，为了应用此方法，我们需要解耦。将 3T 的发射极电位 3ev 看作为一个电压源，从 2T 的集电

极向外看出去的电路用一个戴维宁等效电路代替；同理，将从 3T 的发射极向外看去的电路也用一个戴维
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宁等效电路代替(这是此方法的关键一步，且由本文的计算和仿真证明其是正确的)。则得到图 9。我们在

ov 节点上连接一个测试电流源 ti 用来在后面计算输出电阻 outr 。 
 

 

Figure 8. The small-signal AC equivalent circuit of 
Figure 2 
图 8. 图 2 的小信号交流等效电路 

 

 

Figure 9. The decoupled equivalent circuit of Figure 8 
图 9. 图 8 解耦后的等效电路 

 

已知 1T 管和 2T 管完全相同，从 2T 管发射极看进去的电路可以用一个戴维宁电路等效；其次从 1T 管集

电极看进去的电路可以用一个诺顿等效电路等效；最后从 3T 集电极看进去的电路可以用一个诺顿等效电

路等效。以此得到各变量间的关系。首先，从 2T 管发射极看进去的等效电路如图 10(a) (虽然 2T 集电极有

一个受控电压源，但可证明图 7 的发射极等效模型依然成立)。有： 

2 2 1 1
1 1 2 1,

2 1 1
id x x

tb te ie ie
v r r r r

v R r rπ π

β β
+ +

= = = = =
+ +

 

1 2 2
id

te tb
v

v v= = −  

从 1T 集电极看进去的等效电路如图 10(b)，有： 

( ) ( )1 1 1 11 m tb tc ec sci G v vi = −′=  

其中， 

( )
01 1 1 01 1

1 1
1 1 1 1 1 1

,
2 1 1 2

ie te ie
m ic

ie te ie te ie te

r r R r r
G r

r R r R r R
α α

α α
+ +

= = = =
+ − + −  

从 3T 基极向外看等效为一个戴维宁等效电路，有， 

( ) ( )3 1 1 1 3 1 1 11 1 ,tb c ic c tb c ic cc sc c scv i R r i R R R r R= − − ≈=≈  

最后，从 3T 集电极看进去的等效电路如图 10(d)。其中 
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( ) ( ) ( )
03 3 3

3 3 3 3 033
3 3 3

,
1

ie te
m tb e icc sc

te ie te

r r R
i G v v r r

R r Rα
+

= − = =
− +

(因为 3 0teR = ) 

且有 3
3 3 3

m
ie te ie

G
r R r

α α
= =

+
，而

3 3 3 1 3 3
3 1 1

tb x c x
ie

R r r R r r
r π π

β β
+ + + +

= =
+ +

 

注意，虽然 3T 是 PNP 管，但其交流等效电路中 ( )3c sci 的方向选取了和 NPN 管同样的方向；则 3T 管射

极交流电流 3ei 的方向应如图 8 所示，与 NPN 管方向相同。由图 8 知： 

( )
( )

3
3 3 1 2 1 1 11

c sc
e e c c c c cc sc

i
v i R i R R i R

α
= − = +  

这里应用了关系：
( )

( )
1

2 2 1 1
c sc

c e e c sc

i
i i i iα α α

α
= = − = − = −  (使用了 0r 近似)。 

由图 10(d)求 ov 时，对电源 ( )3c sci 和 ti 运用叠加原理(即令 ( )3c sci 和 ti 分别为 0 求 ov )，得： 

( ) ( ) ( ) ( )3 2 3 2 2 23 3o ic c t ic c c t cc sc c scv i r R i r R i R i R= − + ≈ − +  

求解以上关系，我们可求出差分增益 u o idA v v= 。但为了计算更简洁清晰，下面我们用 Mason 信号

流图的方法[3] [14]求 uA 和输出电阻 outr  (当然类似地也可以同时求出输入电阻 inr )。根据以上的关系，可

以画出下面图 11 的信号流图： 
 

 

(a)                                                 (b) 

 

(c)                                                 (d) 

Figure 10. Circuits obtained by incremental equivalence of Figure 9 
图 10. 对图 9 逐级等效简化后得到的电路 
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Figure 11. The obtained Mason signal graph by incrementally solving Figure 8 
图 11. 逐级求解图 8 时得到的 Mason 信号流图 

 

计算 o idv v 时， idv 是源节点， ov 是非源节点。计算此传输增益的公式是[3] [14]： 

1
k k

k
T P

∆
= ∆∑  

图 11 只有一个反馈环路，故有： 

1 1
3

3

1 1c c
m

ie

R R
G

rα
∆ = + = +  

从 idv 到 ov 有 4 条前向通路，其传输增益分别为： 

( )( ) ( )1 1 1 3 2 1
1 , 1
2 m c m cP G R G R= − − − − ∆ =  

( )( )( )( )2 1 1 3 2 2
1 , 1
2 m c m cP G R G R= − − − − ∆ =  

( ) ( )3 1 1 3 2 3
1 , 1
2 m c m cP G R G R= − − ∆ =  

( )( )( )4 1 1 3 2 4
1 , 1
2 m c m cP G R G R= − − ∆ =  

故 

( )
2

1 3 1 2 1 2

1 1 3 1

3

21

1

o m m c c c c
u k k

ckid ie ie c

ie

v G G R R R R
A P

Rv r r R
r

α
∆= = = =

++∆∑  

根据共射 h 参数模型和混合 π 模型参数之间的关系有： 

1 1 3
1 3  ,

1 1 1
be c be

be x ie ie
r R r

r r r r rπ
βα

β β β
+

= + = = =
+ + +

故 ,另外,  

带入上式得： 

( )

2
1 2

1 1 32
o c c

u
id be c be

v R R
A

v r R r
β
β

= =
+ +  

 

结果和方法一的结果(4)式完全一致，从而验证了这种方法是正确的。 
下面求输出电阻 out o tr v i= 。在图 8 中 ti 为源节点(可以设想 idv 为 0)，则 1∆ = ，只有一条前向通路，

1 2cP R= ， 1 1∆ = ，故 

2
o

out c
t

v
r R

i
= =  

https://doi.org/10.12677/jsta.2021.92014


赵苏鉴 
 

 

DOI: 10.12677/jsta.2021.92014 117 传感器技术与应用 
 

与方法一的(7)式完全一样。再次验证了方法二的正确性。 
由于方法二是逐级等效求解，故计算始终保持为一个三极管不变；而级数增多时，结合 Mason 信号

流图法可方便地求解出要计算的参数，且用一个流图就可计算出电路的所有参数(如放大倍数，输入输出

电阻等)。这种方法计算过程明显简洁得多，尤其当三极管数目很多时更能彰显其优越性。而我们通过对

各种类型的电路的分析，都验证了其与传统方法的一致性。这些研究限于篇幅，将在后续文章中陆续阐

述。故这种方法可作为实际工作中的一个有力的分析工具。 

4.3. 用 Multisim [13]对电路进行仿真验证 

在仿真时首先对电路设置正确的直流偏置，使 3 个三极管都工作在放大工作状态。我们设置

0 1 21 mA, 10 kΩ, 20 kΩc cI R R= = = 。 
关于直流工作点的计算，限于篇幅，将另文阐述，这里就不展开了。要说明的是，由于采用了扩展

的叠加原理，直流工作点的计算也变得非常便捷；而其正确性依然可以通过仿真验证。由于 

be x T Br r r r V Iπ π= + = =  (这里 xr 设置为 0) 

而仿真时 300 KT = ，故 25.86 mVTV = 。测出 1 34.95 A, 0.893 AB BI I= µ = µ 。故 

1 35.224 k , 28.959 kbe ber r= Ω = Ω。又 100β = ，故 

( )

2
1 2

1 1 3

365
2

o c c
u

id be c be

v R R
A

v r R r
β
β

= = =
+ +  

 

而通过仿真测得 345uA = ，这在误差允许范围内，因而仿真与理论结果是一致的。仿真还测得输出

电阻为 20 kΩ，即 2cR ，与理论分析完全一致。 

5. 总结与展望 

由前述可见，传统的方法一相对来说是较麻烦的，尤其当有源器件数量增多时，求解变得非常困难。

而方法二是对放大器逐级求解，变换和计算非常简单，且物理意义鲜明，对分析复杂的电路尤其有用；

特别是结合 Mason 流图法辅助计算，更是大大简化了我们的计算过程，且所有参数可以用一个流图一次

性全部求出。 
由此我们找到了一种简洁的定量解析分析方法(即基于戴维宁和诺顿等效电路和Mason信号流图法)。

它可以方便地用于各种类型的模拟电路分析，如差分放大电路、负反馈放大电路、场效应管电路分析等

等。且其正确性都可以用理论分析和仿真的方法进行验证。限于篇幅，这些内容我们会在后续文章中再

做详细研究和介绍。可见只要正确加以运用，这种分析方法是一种简单、实用的方法，必定会在工程实

践中大显身手，帮助我们解决各种复杂的实际问题。 
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