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0 引 言

“放大电路的频率特性”是《模拟电子技术基础》课程

中重要的内容之一，其教学方法是否得当将直接影响到学

生对于放大电路放大特性的理解，进而影响电子信息类、

通信类、自动控制类等学生对后续相关专业课程的学习，

典型的如《信号与系统》等课程中的滤波器设计[1⁃2]。由于

该章内容的理论性强、难点较多、数学推导繁琐，教师讲

课难，学生对内容的掌握更难，因而在学时有限的情况

下要将该章内容讲透、讲好是比较困难的。

随着电子技术的发展，模拟电子线路的主要内容已

过渡到以集成电路为主，所以《模拟电子技术基础》课程

中“放大器的频率特性”也应以讨论集成运放的频率特

性为主。实际应用中，集成运放多数工作在深度负反馈

状态，因此可根据反馈原理和增益带宽积为定常数这一

特点求出其放大电路的频率特性。另一方面，集成运放

是以分立元件的单元电路为基础，所以在国内外各高校

的《低频电子线路课程》的教学中，仍然详细讨论分立元

件单元电路的频率特性问题，并大多以单管共射放大电

路为例研讨 [3⁃5]。

通过多年的教学实践，逐渐摸索出了既易讲又易
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下限频率，并很自然地引出晶体管的高频小信号 Π 形等效电路；最后根据学生的专业与学时有区别地化简等效电路，验证

放大器的频率特性，得到放大电路的完整波特图。
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学，既与本校学生基础相适应，又比较适合电子技术发

展要求的教学内容和教学方法。

1 放大电路频率特性的启发

图 1是《模拟电子技术基础》中最基本的共射放大

电路，也是国内外教材中介绍频率特性的经典电路。通

过详尽的理论分析与繁琐的数学公式推导，可得出该电

路完整的电压放大倍数表达式：

Ȧu =
Ȧum
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（1）

式中：Ȧum 是中频段（通带范围内）电压放大倍数；fH，fL
为上、下限截止频率；f 为输入信号频率。

图 1 基本的单管共射放大电路

从整个电子信息领域分析，公式（1）表达的信息说

明，图 1所示的共射放大电路可以看做是在通频带范围

（ fH - fL）内具有放大能力为 Ȧum 的带通滤波器。而 Ȧum

的分析计算在本课程的单级放大电路中已详细介绍。

可见，在本章的教学中将公式（1）合理地前置引出，可以

把对放大电路频率特性的学习困难转变为对电路上、下

限截止频率的简单求解。教学中启发学生回忆在《电路

基础》等课程中RC回路的上、下限截止频率的计算均按

照以下形式：

fH,L = 1
2πRC

（2）
因此，讲授的重点就进一步转化为寻找 fH 对应的

高频区RC低通等效回路和 fL 对应的低频区RC高通等

效回路。

2 频率特性的分频段研究方法

放大电路的电压放大倍数之所以会成为频率的函

数，是因为放大电路中存在电抗性元件，主要是电容元

件 ，它 们 的 容 抗 ẊC ( = 1
jωC

) 随 频 率 的 变 化 而 变 化

（ω = 2πfC）。实际上，放大电路中的电容可分为两类：

一类是电容量比较大的耦合电容和射极旁路电容（用 C1

表示），通常为几十到几百微法，它们只在低频时起作

用；另一类是晶体管的结电容和线路分布电容（用 C2 表

示），它们的电容量很小，通常只有几到几百皮法或更

小，只在高频时起作用。

（1）中频段，可理解为 ω 较大，且 C1 也较大，故容

抗 || Ẋ C1 很小，对串联回路不造成影响，可视为短路；同

时，由于 C2 很小，从而 || Ẋ C2 相对很大，其并联效应也可

忽略，可视作开路。故在中频范围内，Ȧu 与 f 无关，特

性是平坦的。

（2）低频段，ω 很小， || Ẋ C2 变得比中频段更大，其

所在的并联支路仍然看作开路；随着 ω 的降低， || Ẋ C1 增

大，它对输入信号的串联分压作用不可忽略，使得电压

放大倍数的幅值减小，同时产生超前的附加相位移，最

大可达 +90° 。这时电路等效为具有某一下限频率 fL
的RC高通电路。

（3）高频段，ω 很大， || Ẋ C1 变得比中频段更小，仍

看作短路；随着 ω 的增大， || Ẋ C2 趋于有限值，它对输入

信号的并联分流作用不可忽略，使得电压放大倍数的幅

值减小，同时产生滞后的附加相位移，最大可达 -90° 。
这时电路等效为具有某一上限频率 fH 的RC低通电路。

由上述分析可知，耦合电容与三极管结电容分别作

用于放大电路的低频与高频段，不会同时起作用，fH 和

fL 的计算均可按照公式（2）从各自对应的 RC回路中分

别算得。

3 单时间常数RC电路的频率特性

单时间常数的RC电路是指由一个电容与一个电阻

组成的，或者最终可以简化成由一个电容和一个电阻组

成的RC等效电路，它们的时间常数 τ = RC。虽然单时间

常数 RC电路很简单，但在设计和分析线性电路及数字

电路时起着重要的作用。

（1）RC低通电路

图 2为无源RC低通电路，其电压传输关系为：

Ȧu =
U̇o

U i

=

1
jωC

R + 1
jωC

= 1

1 + j
f
fH

（3）

式中 fH = 1
2πRC

为低通电路的上限截止频率。

图 2 RC低通电路
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（2）RC高通电路

图 3为无源RC高通电路，其电压传输关系为：

Ȧu =
U̇o

U̇ i

= R
R + 1

jωC

= 1

1 - j
fL
f

（4）

式中 fL = 1
2πRC

为高通电路的下限截止频率。

图 3 RC高通电路

讲授至此，学生已经从理论上验证了公式（1）的合

理性，剩下的工作就是解决图 1电路对应的实际的高通

与低通 RC等效电路，然后由公式（2）分别求得实际的

上、下限截止频率。

4 引出晶体管的高频小信号等效电路

此时向学生讲解，在研究单管共射放大电路的频率

特性时包含了高频区，针对中低频区的 h 参数模型不再

适用，据此从三极管的物理结构出发，适时引出混合参

数 Π 形等效电路并简化。对该部分的讲解应根据学生

的专业不同与实际学时区别，有选择地做详细或简单推

导，得出单管共射放大电路对应的 Π 形等效电路如图 4
所示。

图 4 单管共射放大电路的 Π 形等效电路

图 4中，惟一未知的参数为 C′π，可由下面公式求得：

C′π = Cπ + (1 + || K̇ )Cμ （5）

式中：K̇ = -gmR′L，gm≈
IEQ(mA)
26(mV)，Cπ =

gm

2πfT
，fT 为晶体管的

特征频率，其余参数可由晶体管手册查得。

由前述分频段分析，很容易启发学生得出 Π 形等

效电路对应的高频、低频区等效电路如图 5，图 6所示。

由图 5可计算得到上限频率：

fH = 1
2π(rbb′ //rb′e)C′π

（6）

由图 6可计算得到下限频率：

ì

í

î

ïï

ïï

fL1 = 1
2π[RB //(rbb′ + rb′e)]C1

fL2 = 1
2π(RC + RL)C2

（7）

如果设计电路时一个下限频率远大于其他的下限频

率，如 fL2 ≫ fL1，则 fL≈ fL2，如果二者接近，则按照后续章

节多级放大电路总的上下限截止频率的计算公式求解。

图 5 高频时的低通等效电路

图 6 低频时的高通等效电路

5 做出放大电路的完整波特图

根据前述分析，可以很轻松地作出单管共射放大电

路的波特图，如图 7所示。

图 7 共射放大电路的波特图

6 结 论

本文着眼于在有限的教学时间内，以更加有利于学

生理解掌握的教学方法讲授放大电路的频率特性。实

践证明，通过本文所探讨的教学方法，结合学校地方特

色及不同专业学生的特点，在实际教学中取得了良好的

效果，一定程度上缓解了学生学习放大电路频率特性的

畏难情绪。

（下转第 150页）
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因素之一。煤炭行业的技术创新主要体现在企业新工

艺、新技术、新材料、新装备、新的经营管理模式和生产

方式，提高产品质量和经济效益，加强市场的竞争能

力。在分配供应链利益时要对企业的技术创新程度加

以考虑，对没有技术创新或技术创新低的企业进行惩

罚，对有技术创新或技术创新高的企业加以奖励。还要

综合考虑企业创新技术在整个供应链中的地位以及给

供应链带来的利润。在计算过程中可以通过层次分析

法等对技术进行评价。

2.4 权重设置

合作程度、技术创新值和风险值在利益分配时起到

的作用不同，所以应该利用科学的方法设置合理的权

重。在设定权重时可以采用直觉模糊法、层次分析法、

德尔斐法等。

3 案例研究分析

选取榆林市某煤炭企业集团供应链作为研究对象，

该供应链中的煤炭流通企业、煤炭消耗企业、煤炭生产

企业基本能以煤炭均衡供给为运营目标。假设风险值

c1 =（0.78，0.84，0.14），技术创新值 t1 =（0.49，0.52，0.76），

企业合作程度 r1 =（0.72，0.69，0.40），三个因素的权重为

m1 = 0.39,m2 = 0.28,m3 = 0.033，修正前总利益假设为 10，
则煤炭生产商、煤炭流通商、煤炭消耗企业的利益为：20，
48，39，三个企业综合各个因素和相应权重后的值为：

w1 =
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

0.78 0.84 0.14
0.49 0.52 0.76
0.72 0.69 0.40

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

0.39
0.28
0.33

=
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

0.59
0.59
0.61

Δw1 = w1 - 1 n,Δw1 表示在供应链分配利益时作为激

励因素的综合因子，综合上述中的数值计算，得到煤炭

生产商、煤炭流通商、煤炭消耗商三个企业合作后的利

益分配值为：

φ(1)1 = φ(1) + v(1) × Δw1 = 4 + 10*(0.59 - 1 3) = 6.6
φ(2)1 = φ(2) + v(1) × Δw1 = 3.5 + 10*(0.59 - 1 3) = 6.1

φ(3)1 = φ(3) + v(1) × Δw1 = 3 + 10*(0.61 - 1 3) = 5.8

4 结 语

本文结合煤炭供应链的基本结构特点，综合考虑了

煤炭供应链中风险值、企业合作积极性、技术创新三个

因素对供应链上各成员的收益分配的影响，提出了基于

Shapley值法修正模型。并且以陕西省榆林市某煤炭集团

的供应链为研究对象，对修正模型进行验证，通过验证发

现修正后的模型对成员企业在合作中所作的努力程度和

规避风险的措施有一定的影响，使利益分配更符合实际，

研究成果更具现实指导意义。但是，技术创新、风险值等

模型的参数值如何更加合理的确定尚需进一步研究。
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