
医学电子学基础
 Medical Electronics 

医学影像学院
电子技术教研室

祝元仲 
2016年4月



第三章  生物医学常用放大器 

§ 第一节 生物电信号的特点

§ 第二节 负反馈放大器

§ 第三节 直流放大器

§ 第四节 功率放大器







利用电子技术，可以接收生物信号，并进行滤波、

放大、信号加工、A/D转换等电子技术处理，使得生命

现象能够客观又定量地显示和计算。



机体参数 频率（Hz） 电压 阻抗

脑电（EEG） 0.5~70 10μV~300μV 10~50kΩ

肌电（EMG） 10~2000 10μV~15 1~10kΩ

心电（ECG） 0.1~200 100μV~2mV 1~30kΩ

视网膜电（ERG） 0~200 50μV~1mV 几十kΩ

眼震电（ENG） 0~60 50μV~1mV 1~30kΩ

眼电（EOG） 0~60 50μV~1mV 1~30kΩ

皮电阻（GSR） 0.03~10 100μV~5mV 1~30kΩ

第一节 生物电信号的特点



从表中可以看出： 

2.通常生物电信号的幅度较低

1.生物电信号的频带集中在低频和超低频范围内。 

3.生物体的阻抗很高 

一、生物电信号的基本特性
机体参数 频率（Hz） 电压 阻抗

脑电（EEG） 0.5~70 10μV~300μV 10~50kΩ

肌电（EMG） 10~2000 10μV~15 1~10kΩ

心电（ECG） 0.1~200 100μV~2mV 1~30kΩ

视网膜电（ERG） 0~200 50μV~1mV 几十kΩ

眼震电（ENG） 0~60 50μV~1mV 1~30kΩ

眼电（EOG） 0~60 50μV~1mV 1~30kΩ



放大器必须具有高带宽，以及良好的线性；

由于生物电信号非常微弱，放大器必须具有高增益；

前置级必须选用高精度的电阻、电容，稳定的电源；并
采用低噪声、高输入阻抗的场效应管；

2.通常生物电信号的幅度较低

1.生物电信号的频带集中在低频和超低频范围内。 

3.生物体的阻抗很高 









傅里叶的两个最重要的贡献：

§ “周期信号都可以表
示为成谐波关系的正
弦信号的加权
和”——傅里叶的第
一个主要论点

§ “非周期信号都可以
用正弦信号的加权积
分来表示”——傅里
叶的第二个主要论点

傅里叶（法国数学家，1768 – 1830）



A. 正弦信号

（Sinusoidal Signal）
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B. 方波信号（Square Signal）
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频谱：将一个信号分解为正弦信

号的集合，得到其正弦信号幅值

随角频率变化的分布，称为该信

号的频谱。



( ) sin(2 ) ,n n nU t a f t   n=1、2、3…

基波——频率f=f1的正弦波称为基波。

n次谐波——频率f=fn的正弦波称为n次谐波。即n=2、3、4……分

别对应二次、三次、四次谐波。 

周期信号可以展开为傅里叶级数的三角形式

方波信号（Square Signal）
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离散性

谐波性

收敛性

周期信号频谱的特点
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     非周期信号包含了所有可能的频

率成分 )(  0

C、非周期信号

傅里叶变换：

      通过快速傅里叶变换（FFT）
可迅速求出非周期信号的频谱函

数。

离散频率函数周期信号

连续频率函数非周期信号
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2、非周期信号的频谱
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        单个孤立的波形可以用一

系列正弦波的叠加来组成，频

率取连续值，且具有连续频谱。 
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一、反馈的基本概念

（一）反馈的定义

凡是将放大电路输出端的信号（电压或电流）的
一部分或全部引回到输入端，与输入信号迭加，
就称为反馈（feed back）。

第二节 负反馈放大器

要点：

（1）反馈放大器由基本放大电路和反馈网络两部
分组成。

（2）反馈信号与输入信号在放大器的输入端叠加。



放大器A 输出输入

取+    加强输入信号     正反馈     用于振荡器

取 -    削弱输入信号     负反馈     用于放大器

开环

闭环

负反馈的作用：稳定静态工作点；稳定放大倍数；提
高输入电阻；降低输出电阻；扩展通频带。

反馈网络F

±
叠加

反馈
信号

实际被放大信号

反馈框图：
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1.正反馈和负反馈

正反馈：反馈信号增强了输入信号，就称为正反馈。

负反馈：反馈信号削弱了输入信号，就称为负反馈。

判定方法：采用瞬时极性法.

（1）在放大器的输入端，假定输入信号电压ui处于某   

     一瞬时极性。如用“＋”号。

（2）按照电压信号传输方向，根据放大器基-射同         

    相，基-集反相原则，判断反馈信号uf瞬时极性。

（3）如果反馈信号的瞬时极性使净输入减小，则为

    负反馈；反之为正反馈。



瞬时极性法用到了三极管的集电极与基极相位
相反这一性质。
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2. 交流反馈与直流反馈

交流反馈：反馈只对交流信号起作用。

直流反馈：反馈只对直流起作用。

在起反馈作用的电阻两端并联旁路电容，可以使
其只对直流起作用。

判定方法：在直流通路中，如果有反馈存在，则
为直流反馈。在交流通路中，如果有反馈存在，
则为交流反馈。

要点：若在反馈网络中串接隔直电容，则可以隔断
直流，此时反馈只对交流起作用。



增加隔直电容C后，Rf只对交流起反馈作用。

注：本电路中C1、C2也起到隔直作用。
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增加旁路电容C后，Rf只对直流起反馈作用。
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3. 电压反馈和电流反馈

电压反馈：反馈信号取自输出电压信号。

电流反馈：反馈信号取自输出电流信号。

电压负反馈可以稳定输出电压、减小输出电阻。

电流负反馈可以稳定输出电流、增大输出电阻。

根据反馈所采样的信号不同，可以分为电压反馈
和电流反馈。

判定方法：当输出电压短路 uo = 0 ，若反馈消失为
电压反馈，反之则为电流反馈。
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电压反馈采样的两种形式：

采样电阻很大



电流反馈采样的两种形式：
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采样电阻很小



根据反馈信号在输入端与输入信号比较形式
的不同，可以分为串联反馈和并联反馈。

4. 串联反馈和并联反馈

   串联反馈：反馈信号与输入信号在输入回路中以

电压的形式相加减。

   并联反馈：反馈信号与输入信号在输入回路以电

流形式相加减。

判定方法：如输入信号Xi与反馈信号Xf在输入回路

的不同端点，则为串联反馈。

    如输入信号Xi与反馈信号Xf在输入回路的相同

端点，则为并联反馈。



串联反馈：反馈信号与输入信号串联，即反馈
电压信号与输入信号电压比较。

串联反馈使电路
的输入电阻增大

uf
ui

ube

ube=ui-uf

反馈到发射极
为串联反馈



i
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ib=i-if

并联反馈：反馈信号与输入信号并联，即反馈信号

电流与输入信号电流比较。

       并联反馈使

电路的输入电阻

减小。

反馈到基极
为并联反馈



正反馈

交流反馈 直流反馈

电压反馈 电流反馈

串联反馈 并联反馈

二、负反馈的基本类型

负反馈

电压串联负反馈 电压并联负反馈

电流串联负反馈 电流并联负反馈



例1：判断如图电路中RE1、RE2的负反馈作用。
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+UCC
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ube ie

电流串联反馈

RE2对交流反
馈不起作用

对交流信号： ie ue ube=ui-ue

ibie
RE1：负反馈。



uf与输出电流io≈ ie 成
比例，即为电流负反
馈。

交流通路
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uf  = ie Re≈－ io Re

ube=ui-uf Re 介于输入输出回
路之间，有反馈存在。

      电流反馈的重要特点是维持输出电
流的恒定，使放大器的输出电阻增加。 

ib

在输入回路中，反馈

信号uf与ui串联， 净
输入电压ube=ui-uf ，
属串联负反馈。



例2：判断Rf是否负反馈，若是，判断反馈的组态。
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例2：判断Rf是否负反馈，若是，判断反馈的组态。
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例3：判断Rf是否负反馈，若是，判断反馈的组态。

并联
反馈

uo if ib=ii - if
uo

此电路是电压并联负反馈，对直流也起作用。

RF为输出与输入联系支
路，因此有反馈存在。

+UCCRC
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ui
uoi ib

if
电压反

馈

反馈电流削弱输入电

流ii。为负反馈。

if=(ui-uo )/Rf

        电压并联负反馈与电压串联负反馈一样都能使放大

器的输出电阻减小，维持输出电压基本恒定。 



例4：判断Rf是否负反馈，若是，判断反馈的组态。

电流反馈

并联反馈

iE2 uF iF iB
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电流并联负反馈与电流串联负反馈一样都能
使放大器的输出电阻增加，维持输出电流基
本恒定。 

并联负反馈使输入阻抗减小。
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例5：判断如图所示电路（射随器）反馈的组态。

Re 介于输入输出回路之
间，有反馈存在。

反馈电压 uf= uo ，反馈量
与 输出电压有关，为电压
反馈。



反馈电压 uf= uo ，反馈量
为 输出电压。



例6：判断如图电路中RE3的负反馈作用。 +UCC
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ie3 uf ube1=ui–uf uc1

uc2ib3ie3

电流串联负反馈。



电流反馈的重要特点是维持输出电流的恒定 。

电压反馈的重要特点是使电路的输出电压基本
维持恒定。 

串联负反馈使输入电阻增加

并联负反馈使输入电阻减小

电压负反馈减小输出电阻

电流负反馈增加输出电阻



串联反馈与并联反馈

由反馈网络在放大电路输入端的连接方式判定

串联：输入以电压形式求和（KVL） -vi+vid+vf=0  即 vid=vi- vf

并联：输入以电流形式求和（KCL） ii-iid-if=0  即  iid=ii-if

串联 并联



电压反馈与电流反馈

        电压反馈与电流反馈由反馈网络在放大电路输出

端的取样对象决定

电压反馈：反馈信号xf和输出电压成比例，即xf=Fvo

电流反馈：反馈信号xf与输出电流成比例，即xf=Fio 

并联结构 串联结构



三、负反馈对放大器性能的影响
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1、对放大倍数的影响
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闭环时

则 2
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即闭环增益相对变化量比开环减小了1+AF
倍，稳定性提高。

负反馈使放大倍数下降。FAo1 >1(1)

正反馈使放大倍数上升。<1

自激振荡。=0



结论： 引入负反馈使电路的放大倍数下
降，但使得电路的稳定性提高。

(2) 若 1FAo 称为深度负反馈，此时
F

AF
1



        在深度负反馈的情况下，放大倍数只与
反馈网络有关。当反馈网络由稳定的线性元
件组成时，闭环增益将有很高的稳定性。



§ 一负反馈电路，如果要求开环放大倍数A变化
25%时，闭环放大倍数Af的变化不能超过1%，
又要求Af 大于100，问A至少应选多大？F应选多
大？
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2、对通频带的影响

引入负反馈使电路的通频带宽度增加：
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3、改善波形的失真
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加反馈前

加反馈后
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4、对输入、输出电阻的影响

（1） 串联负反馈使电路的输入电阻增加：

ioif rFAr )1( 

（2） 并联负反馈使电路的输入电阻减小：

)1( FA
rr
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i
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例如:射极输出器

理解：串联负反馈相当于在输入回路中串联了
一个电阻，故输入电阻增加。

理解：并联负反馈相当于在输入回路中并联了
一条支路，故输入电阻减小。



（3） 电压负反馈使电路的输出电阻减小：
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o
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 例如:射极输出器

理解：电压负反馈目的是阻止uo的变化，稳定
输出电压。

放大电路空载时
可等效右图框中
为电压源：

输出电阻越小，输出电压越稳定，反之亦然。
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理解：电流负反馈目的是阻止io的变化，稳定
输出电流。

放大电路空载时
可等效为右图框
中电流源：

输出电阻越大，输出电流越稳定，反之亦然。

（4）电流负反馈使电路的输出电阻增加：
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5、抑制干扰和噪声

复习： 负反馈类型的判别

注意：直流反馈中，输出电压指UCE，输
出电流指IE或IC 。

用输出短路法来判别电压、电流反馈：

      假定放大器的输出端短路，如果此时反馈信号不
再存在，就是电压反馈；反之，若反馈信号依然存在，
就是电流反馈。



并联反馈与串联反馈判别方法：

并联反馈的反馈信号接于信号输入端（基极）。

串联反馈的反馈信号嵌入输入回路。

电压反馈与电流反馈判别方法：

电压反馈一般从电压输出端采样，反馈电阻与负载
电阻属并联关系。

电流反馈一般嵌入输出回路，反馈电阻与负载电阻
属串联关系。



实验电路



第三节 直流放大器
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级间耦合方式

§ 阻容耦合- 简单可靠，不宜传送缓变信号。

§ 变压器耦合- 直流功耗小，阻抗匹配，体积大，
笨重，无法集成。

§ 直接耦合-传输无损耗，工作频带宽，可传送直
流信号；前后级静态工作点互相牵制，存在零
点漂移现象。

§ 光电耦合-电气隔离。



1.  前后级间静态工作点
互相牵制的问题

例： 
由图知耦合前
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一、直流放大器的级间耦合



耦合后
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解决方法

§  （1）  分压式耦合电路
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§ （2）稳压管耦合电路

§             稳压管交流内阻很小
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§ （3）  短路线耦合电路 
§             垫高次级射极电位
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§ （4）  PNP-NPN管直接耦合电路



2. 直接耦合放大电路的零点漂移

（1）零漂：

主要原因：

温漂指标：

温度变化引起，也称温漂（zero drift）。

输入短路时，输出仍有缓慢变化的电压产生。

温度每升高1度时，输出漂移电压按电压增益
折算到输入端的等效输入漂移电压值。

电源电压波动
也是原因之一

影响：零点漂移引起的输出电压变化与被放大的
有用信号无法区别开，对于直流放大器，前级引
起的零点漂移电压，被后级放大，最后将掩盖正
常输出，造成错误输出。



例如

   100,=V1A

若第一级漂了100 uV，
则输出漂移 1 V。
        若第二级也
漂了100 uV，
则输出漂移 10 mV。

假设

F 第一级是关键

。  1=   100,= V3V2 AA

（2）  减小零漂的措施

F 用非线性元件进行温度补偿

F 调制解调方式

F 采用差分式放大电路

漂了 100 uV

漂移

 10 mV+100 uV

漂移 
1 V+ 10 mV

漂移 
1 V+ 10 mV



A1vi vo

103

A2vi vo

105

答：

两个放大电路是否都可以放大0.1mV的信号？

增加了Re电压增益

输出漂移电压
均为 200 mV
输出漂移电压
均为 200 mV输入端漂移电

压为 0.2 mV

输入端漂移电
压为 0.002 mV

A1不可以， A2可以



1 2

-VEE

（1）差分式放大电路结构
    差分放大电路是由对称的两
个基本放大电路，通过射极公共
电阻耦合构成的。对称的含义是
两个三极管的特性一致，电路参
数对应相等。

即：1=2=
       VBE1=VBE2= VBE

       rbe1= rbe2= rbe

       ICBO1=ICBO2= ICBO

       RC1=RC2= RC

二、差分放大器(differential amplifier)



    差分放大电路可以有两个

输出端，一个是集电极C1，另

一个是集电极C2。

        从C1 和C2输出称为双端输

出，仅从集电极 C1或C2 对地

输出称为单端输出。

信号的输入方式：

    若信号同时加到两个输

入端，称为双端输入； 

    若信号仅从一个输入端

对地加入，称为单端输入。 1 2

-VEE

（2）差分放大电路的输入输出方式



（ 3 ）差模信号和共模信号 

1 2

-VEE

2)( 21 iiic vvv 

21
idv

ici vv 

2-2
idv

ici vv 

当差分放大电路的两个输入端子接入的输入信号分
别为vi1和vi2时，两信号的差值称为差模信号，而两
信号的算术平均值称为共模信号。 

    可以看出，两个输入端的信号均可分解为差模信
号和共模信号两部分。

)( 21 iiid vvv 

差模信号vid即是
在两个输入端加
上幅度相等，极
性相反的信号。

共模信号vic即是在

两个输入端加上

幅度相等，极性

相同的信号。



温度和电源电压的波动对三极管电路的影响（零漂）相当于在
两个输入端加入了共模信号

差分放大电路能放大差模信号，抑制共模信号。



1.零点漂移的抑制

Uo＝0
RC1

RB1

T1

RS1

RC2 RB2

T2

RS2

ui1=0 ui2=0

（1）当没有输入信号 

IC2IC1

ui1=ui2=0 RC1IC1＝RC2IC2 

UC1=UC2 Uo=0 
输入信号电压为零时，输出信号电压也为零。 



1.零点漂移的抑制

△Uo＝△Uo1-△Uo2

RC1
RB1

T1

RS1

RC2 RB2

T2

RS2

ui1
△Uo1 △Uo2

        因为电路完全对称，所以无论温度的变化，还是

电源电压的波动，△UC1=△UC2，或△Uo1=△Uo2 

ui2

（2）温度变化时

        相同的变化量互相抵消，致使输出电压不变，从

而抑制了零点漂移 

共模信号 

共模输入 



△Uo＝△Uo1-△Uo2

RC1
RB1

T1

RS1

RC2 RB2

T2

RS2

△Uo1 △Uo2

2.差分放大器对信号的放大作用

差模信号 

差模输入 

ui1=ui/2 ui2= -ui/2

uo＝ui1－ui2 ＝RC1iC1－RC2iC2
     =2RCic＝βRC /rbe

IC1 IC2

       电路是根据两个输入信号之差来工作的，所以

有差动式电路之称。 



 3.典型差分放大器的改进 

§ 改进原因：

§ 在实际电路中，完全对称的情况并不存在，单靠
电路的对称性来抑制零点漂移是有限的；

§ 同时差分电路中每个管的集电极电位的漂移并未
得到抑制，如果采用单端输出则根本无法抑制漂
移,必须从改进电路着手，来减小每个三极管自身
的零点漂移。



 （1）长尾式差分放大器

电路特点：接入射极电

阻RE、辅助负电源UEE，

采用正负双电源供电。

为使电路左右平衡，设

置调零电位器Rw。

双电源的作用：

1）使信号变化幅度加大。

2）IB1、IB2由负电源-UEE提供。



T(℃)↑ IC1↑
IC2↑

IE↑ UE↑
UBE1↓
UBE2↓

IB1↓

IB2↓
RE

IC1↓

IC2↓

射极电阻RE的作用是稳定静态工作点，限制每一个三极
管的漂移范围，减小每个管子的零点漂移。

RE对差模信号不起作用



差分放大器共模抑制比（CMRR）的定义

共模抑制比：放大器对差模信号的放大倍数和对

共模信号的放大倍数之比。

 共模抑制比愈大，说明电路抑制零漂能力愈强。

CMRR  — Common Mode Rejection Ratio
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        在差分电路中，提高共模抑制比的有效途径是增
大射极电阻RE，但会造成静态工作点偏低，虽然采用
负电源-UEE进行补偿，但是RE仍不能太大，实际运用
中用恒流源来代替射极电阻是常用措施之一。 

（2）恒流源式差放电路



1. 恒流源相当于阻值很大的电阻。

2. 恒流源不影响差模放大倍数。

3. 恒流源影响共模放大倍数，使共模放大倍
数减小，从而增加共模抑制比，理想的恒
流源相当于阻值为无穷的电阻，所以共模
抑制比是无穷。

恒流源的作用



  4.差分放大器的输入输出方式 



§ 差分放大器具有抑制零点漂移，且有灵活
的输入输出方式，被广泛应用于各种生物
医学测量仪器中。

§ 它是集成运算放大器的基础。



例1： 扩音系统 执行机构

功率放大器的作用： 用作放大电路的输出级，以驱

动执行机构。如使扬声器发声、继电器动作、 仪表

指针偏转等。                                                                                                                                

功
率
放
大

电
压
放
大

信
号
提
取

第四节 功率放大器



1.  功率放大器的主要特点

      功率放大器是一种以输出较大功率为目的

的放大电路。因此，要求同时输出较大的电压

和电流。 管子工作在接近极限状态。                
      一般直接驱动负载，带载能力要强。

2．功率放大器与前置电压放大器的区别

(1).本质相同:
电压放大电路：主要用于放大电压。
功率放大电路: 主要输出较大的功率。
以能量控制的观点，本质都是能量转换电路。

一、功率放大器的特点和分类



(2). 任务不同
电压放大电路：主要任务是使负载得到不失真的电压信
号。输出的功率并不一定大。在小信号状态下工作.
功率放大电路：主要任务是使负载得到不失真（或失真
较小）的输出功率。在大信号状态下工作。

(3).指标不同
电压放大电路：主要指标是电压增益、输入和输出阻抗.
功率放大电路：主要指标是功率、效率、非线性失真。

(4).研究方法不同
电压放大电路：图解法、等效电路法
功率放大电路：图解法 



(1)提高功率：在不失真情况下能输出尽可能大的功
率，晶体管工作在极限状态，功放电路中电流、电
压要求都比较大，电路参数不能超过晶体管的极限
值: ICM  、UCEM  、 PCM 。    

ICM

PCM

UCEM

Ic

uce

3.功率放大电路的特殊问题



(2)提高效率：

电源提供的能量尽可能地转换给负载，以减少

晶体管及线路上的损失。

Pomax : 负载上得到的交流信号功率。

PE ： 电源提供的直流功率。

%100max 
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(3)减小失真：
由于功率放大器处于大信号工作状态，输出电

压和电流的变化幅度较大，有可能超出特性曲线的线
性范围，不可避免地产生非线性失真。输出功率和非
线性失真成为一对主要矛盾。 

(4)散热保护：

相当大的功率消耗在功放管的集电结上，使集

电结和管壳温度升高。良好的散热成为提高输出功率

的一个重要环节。 



4. 功率放大器的分类 

      三极管根据正弦信号整

个周期内的导通情况，可

分为几个工作状态：

乙类：导通角等于180°
甲类：一个周期内均导通

甲乙类：导通角大于180° 丙类：导通角小于180°
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射极输出器输出电阻低，带负载
能力强，可以用做功率放大器吗 ？问题讨论:

估算射极输出器的效率 ：
(设RL=RE)



若忽略晶体管的饱和
压降和截止区，输出
信号uo的峰值最大只
能为：uo的取

值范围

Q

Ic

uCE
UCC

E

CC

R
U

直流负
载线

交流负
载线 UCEQ = 0.5UCC   

静态工作点：

ECCCQ RUI 5.0

CCo UU 5.0max 

   为得到较大的输出信号，将静态工作点（Q）设置
在负载线的中部，令信号波形正负半周均不失真。
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射极输出器不适合用做功率放大器。
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1.  直流电源输出的功率

2.  最大负载功率

3.  最大效率

(RL=RE时)

晶体管在整个信号周期内工作的方式称为甲类放大。



ic

t
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如何解决效率低的问题？

办法：降低Q点。

缺点：但又会引起截止失真。

既降低Q点又不会引起截止失真的办法：
采用推挽输出电路，或互补对称射
极输出器。



 互补对称功放的类型                                         

无输出变压器形式
  （  OTL电路）

无输出电容形式
  （  OCL电路）

OTL: Output  TransformerLess
OCL: Output  CapacitorLess

互补对称：电路中采用两支晶体管，NPN、
                     PNP各一支；两管特性一致。

类型：

二、互补对称功率放大器



1. 无输出电容的互补对称功放电路
            （ OCL电路）
电路的结构特点：

ui

-UCC

T1

T2

uo

+UCC

RL

iL

（1）由NPN型、PNP型
三极管构成两个对称的
射极输出器对接而成。

（2）双电源供电。

（3）输入输出端不加隔
直电容。



ic1

ic2

动态分析：

ui    0V T1截止，T2导通

ui  >  0V T1导通，T2截止

iL= ic1 ;
ui

-UCC

T1

T2

uo

+UCC

RL

iL

iL=ic2

T1、T2两个晶体管都只在半个周期内工作的方
式，该电路也属于乙类放大。

因此，不需要隔直电容。

静态分析：

ui = 0V   T1、T2均不工作  
                uo = 0V



乙类放大的输入输出波形关系:

ui

-UCC

T1

T2

uo

+UCC

RL

iL

死区电压

ui

uo

u"o

u´o ´
t

t

t

t

交越失真：输入信号 ui在过零
前后，输出信号出现的失真便
为交越失真。

交越失真





最大输出功率 
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满激励时电源提供最大直流平均功率：        

  流过每个电源的电流为半个正弦波，其平均值为:

则两个电源提供的总功率为：
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当满激励时

计算方法2：



效率为

%5.78
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   实际电路中存在饱和管压降UCES，且静态工作电流

IC也不为零，因此输出效率一般小于78.5％。 
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T2

uo
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RL

iL

(1) 静态电流 ICQ、IBQ等于零；

(2) 每管导通时间等于半个周期 ； 

(3) 效率较高，理论值78.5%；

(4) 存在交越失真。              

乙类放大的特点：



克服交越失真

交越失真产生的原因： 在于晶体管特性存在
非线性，vi <vT时晶体管截止。
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t
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甲乙类放大的波形关系：

ICQ

iC

VBE

iB

ib

特点：存在较小的静态
电流 ICQ 、IBQ 。
每管导通时间大
于半个周期，基
本不失真。              

iC
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VCC /RL
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IBQ



克服交越失真的措施：

R1

D1

D2

R2

+EC

-EC

UL
ui iL

RL

T1

T2

             静态时

   T1、T2两管发射结电位

分别为二极管D1、 D2的

正向导通压降，致使两管

均处于临界导通状态。

   电路中增加 R1、D1、
D2、R2支路。



R1

D1

D2

R2

+EC

-EC

UL
ui iL

RL

T1

T2

两管导通时间均比半个周期大一些的工作方式称为
“甲乙类放大” 。 

               动态时

正半周， T2 截止，T1 进入

良好的导通状态；

负半周，T1截止，T2进入

良好的导通状态。从而克

服死区电压的影响，去掉

交越失真。
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T5 T6

RC3
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RC4

RE3

T7
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T8

RE4

RE5

T11

T10

RL

第4级：互补对称射极跟随器

差动放大器

第2级

第1级：差动放大器

第3级：单管放大器

集成运放内部的功率放大输出级



2. 无输出变压器的互补对称功放电路
           （OTL电路）

特点
（1） 单电源供电；

（2） 输出加有大电容。

静态分析

ui通过T1对电容C充电，T1、
T2 特性对称，

 ,
2
CC

A
UU 

2
CC

C
UU 

2
CC

i
Uu 令：

0.5UCC

RL

ui

T1

T2

+UCC

C
A

UL

+ -
UC



动态分析

设输入端在 0.5UCC 直流电平基础上加入正弦信号。

若输出电容足够大， UC基本
保持在0.5UCC ，负载上得到的
交流信号正负半周对称，但同
样存在交越失真。
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交越失真
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时，T1导通、T2截止；
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时，
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T1截止、 T2导通。
0.5EC

ui

t



实用OTL互补输出功放电路

调节R,使静态
UAQ=0.5UCC

D1 、 D2使b1和b2之间的
电位差等于2个二极管正
向压降，克服交越失真。

Re1 、 Re2：电阻值1~2，
起限流保护作用。
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随着半导体集成电路技术的发展，集成功率
放大器的应用日益广泛。

特点：工作可靠、使用方便。只需在器件外
部适当连线，即可向负载提供一定的功率。

集成功放LM384：

生产厂家：美国半导体器件公司

电路形式：OTL

输出功率：8负载上可得到5W功率

电源电压：最大为28V 

三、集成功率放大器



集成功放 LM384管脚说明:

14 -- 电源端（ Vcc）

3、4、5、7 --  接地端（ GND）
10、11、12 --  接地端（GND）

2、6 --  输入端
                （一般2脚接地）

   8 --  输出端

             （经500 电容接负载）

)

1

2

3

4

5 

6

7 8

9

10

11

12

13

14

1 --   接旁路电容（5 ）
9、13 --  空脚（NC）



集成功放 LM384 外部电路典型接法：

500-
+

  0.1

2.7

8
146

2
1

5

Vcc

ui

8调节音量

电源滤波电容

外接旁路电容 低通滤波,去除高频噪声

输入信号

输出耦合大电容



集成功放LM386：

生产厂家：美国半导体器件公司

电路形式：OTL

输出功率：32负载上可得到1W功率

电源电压：最大为5-18V 

使用时在⑦脚和地之
间接旁路电容，其值

通常取为10μF。



      电路的外接元件很

少，C1为输出电容，

RW调节音量用，R和C2

串联组成校正网络，以

消除自激振荡。当①脚

和⑧脚开路时，集成功

率放大器的电压放大倍

数约为20。

集成功放 LM386外部电路典型接法



§ 作业:
§ 3-5, 3-7, 3-8, 3-9，3-10，3-13 ，3-14



实验电路


