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上一讲

噪声的统计特性

平均功率

噪声谱（功率谱密度PSD）

幅值分布（时域）

相关噪声源和非相关噪声源

噪声的类型

环境噪声和器件噪声

热噪声和闪烁噪声
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上一讲

电路中噪声的表示

单级放大器中的噪声

共源、共栅、共漏、共源共栅

差分对中的噪声

噪声带宽
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模拟集成电路原理与设计

第8章 反馈

陈中建
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微电子学系
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授课内容
绪论，2学时 重要性、一般概念

单级放大器，5学时

无源/有源电流镜，2学时

差动放大器，3学时

放大器的频率特性，4学时

噪声，4学时

运算放大器，6学时

反馈，6学时

稳定性和频率补偿，6学时

版图 ，3学时

共源、共漏、共栅、共源共栅

定性分析、定量分析、共模响应、吉尔伯特单元

弥勒效应、极点与节点关系、单级放大器频
率特性分析

统计特性、类型、电路表示、单级放大器
噪声分析、噪声带宽

特性、四种反馈结构、负载影响、对噪声的影响

性能参数、一级运放、两级运放、各指标分析

叉指、对称、ESD等

多极点系统、相位裕度、频率补偿

器件物理基础，2学时 MOSFET结构、IV特性、二级效应、器件模型

基本/共源共栅/有源电流镜

EDA系统使用常识
和设计实习实例演示，2学时 做设计实习所需软硬件系统的使用

期中考试 2学时，评卷 1学时。习题课若干学时
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本讲 反馈
 概述

 反馈电路特性
 放大器的种类
 检测和返回机制

 反馈结构
 电压－电压反馈
 电流－电压反馈
 电压－电流反馈
 电流－电流反馈

 负载的影响
 二端口网络模型
 电压－电压反馈中的负载
 电流－电压反馈中的负载
 电压－电流反馈中的负载
 电流－电流反馈中的负载
 负载影响小结

 反馈对噪声的影响
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本章要求

负反馈电路的特性

增益灵敏度、终端阻抗、带宽、非线性的变
化规律

反馈网络理想时

掌握四类反馈结构的开环增益、闭环增益、
输入/输出阻抗的推导方法

反馈网络有负载效应时

掌握四类反馈结构的对应的反馈网络模型、
开环增益、闭环增益、输入/输出阻抗的推
导方法
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为什么要学习反馈知识？

发明于1921年
负反馈放大器

美国Harold Black

广泛用于电路系统中

负反馈提高电路信号处理精度

正反馈实现振荡电路

本章只研究负反馈
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负反馈系统概述
四大构成

前馈放大器，又称前馈网络

 H（s）称为开环传输函数

反馈网络G（s）
本书中G(s)通常是与频率无关的量，常用B表示，
称为反馈系数

反馈误差产生电路：

输出信号的检测

Y(s)/X(s)称为闭环
传输函数
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本讲 反馈
 概述

 反馈电路特性
 放大器的种类
 检测和返回机制

 反馈结构
 电压－电压反馈
 电流－电压反馈
 电压－电流反馈
 电流－电流反馈

 负载的影响
 二端口网络模型
 电压－电压反馈中的负载
 电流－电压反馈中的负载
 电压－电流反馈中的负载
 电流－电流反馈中的负载
 负载影响小结

 反馈对噪声的影响
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增益灵敏度降低

A图

无反馈的共源放大级

电压增益Av为-gm1ro1

Av随工艺和温度变化，不稳定

B图
带反馈的放大级
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增益灵敏度降低

B图——带反馈的放大级

该反馈系统的四大构成

低频电压增益

上述两式联立，可得：

当gm1rO1足
够大时，等
于-C1/C2

采用负反馈的电路的电压增益对工艺、温度、频率、
负载等改变更不敏感
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增益灵敏度降低

通常情况下

若BA>>1，则闭环增益约等于1/B
由反馈网络决定

即使开环增益A有很大变化，只要BA>>1仍
成立，则闭环增益仍约等于1/B
BA：环路增益
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增益灵敏度降低

环路增益的计算方法

主输入置零

在环路的合适点断开
环路，注入一个测试
信号
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终端阻抗变化

电压-电流反馈
计算有反馈和无反馈时的输入
阻抗

忽略沟长调制效应

无反馈时

有反馈时
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输入阻抗的变化

有反馈时

输入阻抗降低了

（低频时，且=0）

降低了多少？
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输入阻抗的变化

有反馈时

输入阻抗降低了
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例题
对右图电路，假定(W/L)1=50/0.5，

(W/L)2=100/0.5，C2=C1，RD=2K，
=0，=0，要使低频输入阻抗等于
50，求M1和M2的偏置电流。
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mAIbias 436.0得：

解方程（有些繁琐），

gmb=0
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输出阻抗的变化

考察反馈对输出阻抗的影响

是否负反馈？

求低频输出阻抗
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输出阻抗的变化
求低频输出阻抗

结论：负反馈使输出阻抗降低了（1+A）-1

1out D D

X X

V I R
V V

 环路增益AB
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带宽变化

前馈放大器传输函数：

闭环系统传输函数：

3dB带宽为：

3dB带宽为：

带宽增大了（1+ A0）倍
（译著“A0倍”错，原著对）
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带宽变化

增益缩小了（1+ A0）倍

原因：
当前馈放大器增益A随频率开始下
降时，闭环系统增益仍可在相当频
率范围内不变（保持为1/ ）

结论：单极点系统的增益和带宽的乘积（GBW）不
随反馈变化



22北大微电子学系－陈中建－模拟集成电路原理

带宽变化0
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带宽变化
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增大带宽的应用

功耗加倍
用一个放大器，即使功耗加倍，也很难获得这么大带宽

对放大器采
用负反馈后
带宽增大、
增益减小

总电压增益
仍为100，
但带宽增大，
响应速度增
大
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非线性减小

采用负反馈可以抑制电路的非线性

第13章中具体介绍
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本讲 反馈
 概述

 反馈电路特性
 放大器的种类
 检测和返回机制

 反馈结构
 电压－电压反馈
 电流－电压反馈
 电压－电流反馈
 电流－电流反馈

 负载的影响
 二端口网络模型
 电压－电压反馈中的负载
 电流－电压反馈中的负载
 电压－电流反馈中的负载
 电流－电流反馈中的负载
 负载影响小结

 反馈对噪声的影响
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放大器类型

前面讲述最多的是电压放大器

四种类型
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对各类放大器的共性要求

检测电压信号的放大器，必须高输入阻抗；检
测电流信号者，需低输入阻抗

输出电压信号的放大器，必须低输出阻抗；输
出电流信号者，需高输出阻抗
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四类放大器电路的简单实例

a、c检测电压信号，希望其高输入阻抗; 
b、d检测电流信号，希望其低输入阻抗
a、b输出电压信号，希望其低输出阻抗; 

c、d输出电流信号，希望其高输出阻抗
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四类放大器电路实例的改进

输出电压信号
希望降低输出阻抗

用SF级实现阻
抗转换
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四类放大器电路实例的改进

希望提高增益
跨导增益为：gm1

电流增益为：-1

跨导增益变为：-gm1RD gm2
电流增益变为：RDgm2
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本讲 反馈
 概述

 反馈电路特性
 放大器的种类
 检测和返回机制

 反馈结构
 电压－电压反馈
 电流－电压反馈
 电压－电流反馈
 电流－电流反馈

 负载的影响
 二端口网络模型
 电压－电压反馈中的负载
 电流－电压反馈中的负载
 电压－电流反馈中的负载
 电流－电流反馈中的负载
 负载影响小结

 反馈对噪声的影响
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反馈类型

根据检测和返回的信号的类型，有四种
反馈类型

电压－电压反馈

电流－电压反馈

电压－电流反馈

电流－电流反馈

输出端检测的信号类型—反馈到输入端的信
号类型
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输出端信号的检测方法

检测电压

并联反馈

理想情况下，并联电压表阻抗为无穷大，不引入负载

检测电流

串联反馈

理想情况下，串联电流表阻抗为零，不引入负载

实际用小电阻，通过测电阻上压降来测电流
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输入端信号的相加方法

电压信号

串联相加

电流信号

并联相加

反馈网络对开环放大器的影响

理想情况下应该无影响

实际上会影响开环放大器的负载
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信号检测和返回实例

电压-电压型 电流-电压型 电流-电压型

电压-电压型 电压-电压型 电压-电压型
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信号检测和返回实例

如何区分反馈的类型？

电压相减时，输入信号和反馈信号接在两个不同的
节点上

电流相减时，输入信号和反馈信号接在同一个节点
上

电流相减 电流相减
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本讲 反馈
 概述

 反馈电路特性
 放大器的种类
 检测和返回机制

 反馈结构
 电压－电压反馈
 电流－电压反馈
 电压－电流反馈
 电流－电流反馈

 负载的影响
 二端口网络模型
 电压－电压反馈中的负载
 电流－电压反馈中的负载
 电压－电流反馈中的负载
 电流－电流反馈中的负载
 负载影响小结

 反馈对噪声的影响
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对每种反馈结构

阐明其结构特点

分析其

闭环增益

输入阻抗

输出阻抗

举若干实例



40北大微电子学系－陈中建－模拟集成电路原理

电压－电压反馈

特点

对输出电压采样，反馈信号也是电压

反馈网络与输出并联，与输入串联

理想的反馈网络应该是输入阻抗无限大，输出阻
抗为零，不构成前馈放大器的负载
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闭环增益

A0是环路增益
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输出阻抗

直观理解——输出阻抗应该降低

应用负反馈后，负反馈使输出电压试图精确按比
例（1/）复制输入电压

即使负载电阻RL减小，只要环路增益远大于1，
输出电压幅值不变（ =Vin/），因此，反馈系统
类似一个电压源。电压源的特点是输出阻抗低

开环结构的输出电压
按RL/（RL+ROUT）比
例，随RL减小而减小

闭环结构输出电压对
RL变化的敏感度降低
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输出阻抗的推导

输入置零，在输出端
加测试电压Vx
Rout为前馈放大器的
输出阻抗

忽略流入反馈网络的电流
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例题 计算输出阻抗

计算放大器在低频时的
闭环增益和输出阻抗
低频时由C1和C2构成的反馈网
络所引入的负载可忽略

开环增益：

思路：
只要求出开环增益、开环输
出阻抗、环路增益，直接用
前面已推出的结论即可

开环输出阻抗：
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例题 计算输出阻抗

开环增益：

开环输出阻抗：

环路增益：

闭环增益：

当A0>>1时：
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例题 计算输出阻抗

开环增益：

开环输出阻抗：

环路增益：

闭环输出阻抗：
当A0>>1时：

即使开环放大器的输出阻抗很高，闭环输出阻抗可能
很低；可作为高阻抗源与低阻抗负载间的缓冲级使用

是否高输入
阻抗？
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输入阻抗

计算并比较开环
输入阻抗和闭环
输入阻抗

直观上看
开环时，Vin全
加持在Rin上
闭环时，Vin只
一部分加持在
Rin上，因此，
输入电流小

闭环输入阻抗大
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输入阻抗的推导

从严格推导看

输入阻抗的确是增大了A0倍
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例题 计算输入阻抗

忽略沟长调制效应，计算右
图电路的低频闭环输入阻抗

是否是电压－电压反馈？

开环输入阻抗是多少？

环路增益是多少？

闭环输入阻抗是多少？
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总结

电压－电压反馈使增益减小了A0倍，使
输入阻抗增大A0倍，使输出阻抗减小
A0倍

可作为高阻抗源与低阻抗负载间的缓冲
级使用
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本讲 反馈
 概述

 反馈电路特性
 放大器的种类
 检测和返回机制

 反馈结构
 电压－电压反馈
 电流－电压反馈
 电压－电流反馈
 电流－电流反馈

 负载的影响
 二端口网络模型
 电压－电压反馈中的负载
 电流－电压反馈中的负载
 电压－电流反馈中的负载
 电流－电流反馈中的负载
 负载影响小结

 反馈对噪声的影响
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电流－电压反馈
特点

对输出电流采样，反馈信号是电压

 为电阻量纲，RF

反馈网络与输出串联，与输入串联

串联一个小电阻，电阻上的压降做反馈信号

理想的反馈网络应该是输入和输出阻抗均为零，
不构成前馈放大器的负载
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闭环增益

GmRF是环路增益
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输出阻抗

直观理解——输出阻抗应该增大

应用负反馈后，负反馈使输出电流试图精确
成比例（1/）于输入电压

即使负载发生变化，只要环路增益远大于1，
输出电流幅值不变，因此，反馈系统类似一
个电流源。电压源的特点是输出阻抗高

Rout是前馈放大器输出阻抗

P216末尾译文错了：

“因而系统传送的电流波形和负
载变化相同”，

改为：“当负载发生变化时，系
统输出的电流波形并不随之改变”
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输出阻抗

直观理解——输出阻抗应该增大

公式推导
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例题 计算输出阻抗

计算放大器的输出阻抗

是否是电流－电压反馈？

开环输出阻抗是多少？

环路增益是多少？

闭环输出阻抗是多少？
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输入阻抗

计算并比较开环
输入阻抗和闭环
输入阻抗

直观上看
开环时，Vin全
加持在Rin上
闭环时，Vin只
一部分加持在
Rin上，因此，
输入电流小

闭环输入阻抗大
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输入阻抗的推导

从严格推导看

输入阻抗的确是增大了GmRF倍

e X m F X in
in

X X

V V G R I RR
I I
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总结

电流－电压反馈使增益减小了GmRF倍，
使输入和输出阻抗增大GmRF倍

高输出阻抗在高增益OPA设计中很有用
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本讲 反馈
 概述

 反馈电路特性
 放大器的种类
 检测和返回机制

 反馈结构
 电压－电压反馈
 电流－电压反馈
 电压－电流反馈
 电流－电流反馈

 负载的影响
 二端口网络模型
 电压－电压反馈中的负载
 电流－电压反馈中的负载
 电压－电流反馈中的负载
 电流－电流反馈中的负载
 负载影响小结

 反馈对噪声的影响
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电压－电流反馈

特点

对输出电压采样，反馈信号是电流

前馈通路为跨阻放大器，为电导量纲gmF

反馈网络与输出并联，与输入并联

理想的反馈网络应该是输入和输出阻抗均无限大，
不构成前馈放大器的负载
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闭环增益

gmFR0是环路增益



63北大微电子学系－陈中建－模拟集成电路原理

例题 计算闭环增益

计算右图电路的低频闭环增益
是否是电压－电流反馈？

开环增益是多少？

环路增益是多少？

闭环增益（跨阻）是多少？
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输出阻抗

直观理解——输出阻抗应该降低

应用负反馈后，负反馈使输出电压试图精确
按比例复制输入电流

即使负载电阻RL改变，只要环路增益远大
于1，输出电压幅值不变，因此，反馈系统
类似一个电压源。电压源的特点是输出阻抗
低
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输出阻抗的推导

输入置零，在输出端
加测试电压Vx
Rout为前馈放大器的
输出阻抗
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输入阻抗

计算并比较开环
输入阻抗和闭环
输入阻抗

直观上看
开环时，Iin全加
持在Rin上
闭环时，Iin只一
部分加持在Rin
上，因此，Rin
上的电压小

闭环输入阻抗低
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输入阻抗的推导

从严格推导看

输入阻抗的确是减小了gmFR 0倍
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例题 计算输入和输出阻抗

对右图所示电路，计算其输
入和输出阻抗。假定RF>>RD
是否是电压－电流反馈？

开环输入阻抗是多少？

环路增益是多少？

闭环输入阻抗是多少？

这是考虑了反馈网络的负载影
响后的结果
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例题 计算输入和输出阻抗

对右图所示电路，计算其输
入和输出阻抗。假定RF>>RD
是否是电压－电流反馈？

开环输出阻抗是多少？

环路增益是多少？

闭环输入阻抗是多少？

当RF>>RD时
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低输入阻抗特性的应用

光纤接收器

要求高带宽工作

A结构

光转换为电流，输
出为Vout=R1ID1

光电二极管结电容
CD1 ，导致带宽小
（由R1CD1决定）

B结构

带宽由R1CD1 /(1+A)
决定，大

输出为Vout=RD1ID1
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本讲 反馈
 概述

 反馈电路特性
 放大器的种类
 检测和返回机制

 反馈结构
 电压－电压反馈
 电流－电压反馈
 电压－电流反馈
 电流－电流反馈

 负载的影响
 二端口网络模型
 电压－电压反馈中的负载
 电流－电压反馈中的负载
 电压－电流反馈中的负载
 电流－电流反馈中的负载
 负载影响小结

 反馈对噪声的影响
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电流－电流反馈

特点

对输出电流采样，反馈信号也是电流

反馈网络与输出串联，与输入并联

理想的反馈网络应该是输入阻抗为零，输出阻抗
为无穷大，不构成前馈放大器的负载
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闭环增益、输入阻抗、输出阻抗

课下作业

利用前面的推导方法，推导闭环电流增益、
输入阻抗、输出阻抗

结论

闭环电流增益

 AI/（1+AI）

输入阻抗

 Rin/（1+AI）

输出阻抗

 Rout（1+AI）
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本讲 反馈
 概述

 反馈电路特性
 放大器的种类
 检测和返回机制

 反馈结构
 电压－电压反馈
 电流－电压反馈
 电压－电流反馈
 电流－电流反馈
 小结

 负载的影响
 二端口网络模型
 电压－电压反馈中的负载
 电流－电压反馈中的负载
 电压－电流反馈中的负载
 电流－电流反馈中的负载
 负载影响小结

 反馈对噪声的影响
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小结

闭环增益

AO/（1+AO）

输入阻抗

反馈回来的是电压信号时：
Rin*（1+AI）

反馈回来的是电流信号时：
Rin/（1+AI）

输出阻抗

检测的是电压信号时： Rout /
（1+AI）

检测的是电流信号时： Rout *
（1+AI）
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本讲 反馈
 概述

 反馈电路特性
 放大器的种类
 检测和返回机制

 反馈结构
 电压－电压反馈
 电流－电压反馈
 电压－电流反馈
 电流－电流反馈

 负载的影响
 概述
 二端口网络模型
 电压－电压反馈中的负载
 电流－电压反馈中的负载
 电压－电流反馈中的负载
 电流－电流反馈中的负载
 负载影响小结

 反馈对噪声的影响
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概述

前面分析各反馈结构的特性时
基于一个重要的前提假设
反馈网络是理想的

没有给前馈放大器的输入和输出端引入任何负载

电压-电压反馈中
由R1和R2构成的反馈网路不应成为A0的输出端的负
载，只有(R1+R2)>>Rout(A0的输出阻抗)时才假设成
立

电流-电流反馈中
反馈网络由RS和RF构成

可能在A0的输入和输出端均引入负载

前提假设的目的是简化分析
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概述

事实上
反馈网络不是理想的，会给前馈放大器带来
负载效应
考虑反馈网络所引入的负载效应，再分析各反馈
结构的特性，所得结果才更准确

分析过程会比较复杂

反馈网络
是一个二端口电路

对不同反馈结构，首先要选择合适的反馈网
络模型
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本讲 反馈
 概述

 反馈电路特性
 放大器的种类
 检测和返回机制

 反馈结构
 电压－电压反馈
 电流－电压反馈
 电压－电流反馈
 电流－电流反馈

 负载的影响
 二端口网络模型
 电压－电压反馈中的负载
 电流－电压反馈中的负载
 电压－电流反馈中的负载
 电流－电流反馈中的负载
 负载影响小结

 反馈对噪声的影响
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二端口网络模型

二端口线性时不变网络可用下面四个模
型中的任何一个来表示

Z模型 Y模型

H模型 G模型



81北大微电子学系－陈中建－模拟集成电路原理

Z模型

由输入和输出阻抗及与之串联的流控电
压源构成
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Y模型

由输入和输出导纳及与之并联的压控电
流源构成
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H模型

混合模型，由阻抗、导纳、电流源、电
压源构成
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G模型

混合模型，由阻抗、导纳、电流源、电
压源构成
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模型的选择

反馈网络可以用四个模型中的任一个来
表示

对电压－电压反馈结构中的反馈网络，
用哪个模型来表示反馈网络呢？

是否都可以？
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电压－电压反馈

理想的反馈网络应具备什么特征？

对输出电压采样，反馈信号也是电压

反馈网络与输出并联，与输入串联

理想的反馈网络应该是输入阻抗无限大，输出阻
抗为零，才不构成前馈放大器的负载
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Z模型行吗？
模型得能表示理想和非理想两种情形
理想时
输入阻抗无限大，输出阻抗为零

Z11无穷大，会使I1为零，会使Z21I1为零，导致V2
为零，无法反馈信号

不行！

输入端 输出端
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Y模型行吗？

模型得能表示理想和非理想两种情形

理想时
输入阻抗无限大，输出阻抗为零

Y22无穷大，会使V2为零，无法反馈信号

不行！

输入端 输出端
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H模型行吗？
模型得能表示理想和非理想两种情形
理想时
输入阻抗无限大，输出阻抗为零

H11无穷大，会使I1为零，会使H21I1为零，导致V2
为零，无法反馈信号

H22无穷大，会使V2为零，无法反馈信号

不行！

输入端 输出端
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G模型行吗？
模型得能表示理想和非理想两种情形
理想时

输入阻抗无限大，输出阻抗为零

 G11为零、G22为零时，能正常反馈信号

非理想情形时
 G11或G22不等于零，也能正常反馈信号

行！

输入端 输出端
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模型的选择

对电压－电压反馈结构中的反馈网络，必须用
G模型来表示

对其他反馈结构中的反馈网络做同样分析，可
知
电压－电流反馈——Y模型
电流－电压反馈——Z模型
电流－电流反馈——H模型

课下作业
确定最适合电流－电流反馈的模型

规律
如果反馈网络检测的是电压，则这一端用电流源并
联电导来表示；如果是电流，则电压源串联电阻

如果反馈网络输出的是电压，则这一端用电压源串
联电阻来表示；如果是电流，则电流源并联电导
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本讲 反馈
 概述

 反馈电路特性
 放大器的种类
 检测和返回机制

 反馈结构
 电压－电压反馈
 电流－电压反馈
 电压－电流反馈
 电流－电流反馈

 负载的影响
 二端口网络模型
 统一的分析方法
 电压－电压反馈中的负载
 电流－电压反馈中的负载
 电压－电流反馈中的负载
 电流－电流反馈中的负载
 负载影响小结

 反馈对噪声的影响



93北大微电子学系－陈中建－模拟集成电路原理

统一的分析方法

 S1
反馈网络用适合的模

型替代

 S2
计算闭环增益表达式

 S3
定义包含负载的开环

增益的表达式

 S4
包含负载的开环增益

的推导方法

 S5
反馈网络的正向增益

的推导方法



94北大微电子学系－陈中建－模拟集成电路原理

本讲 反馈
 概述

 反馈电路特性
 放大器的种类
 检测和返回机制

 反馈结构
 电压－电压反馈
 电流－电压反馈
 电压－电流反馈
 电流－电流反馈

 负载的影响
 二端口网络模型
 统一的分析方法
 电压－电压反馈中的负载
 电流－电压反馈中的负载
 电压－电流反馈中的负载
 电流－电流反馈中的负载
 负载影响小结

 反馈对噪声的影响
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电压－电压反馈中的负载

S1
反馈网络用G
模型替代

S2
计算闭环增益
表达式
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S2—计算闭环增益表达式

忽略G12的影响

主放大器增益A0远
大于反馈网络的反
向增益

不忽略时

习题8.8，推导一下
可忽略的条件

课下作业
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S2—计算闭环增益表达式

理想反馈网络时：
G11=0，G22=0
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S3—包含负载的开环增益的表达式

定义包含负载的开环增益为：

则，包含负载的闭环增益为：

openv

openv
closev AG

A
A

,21

,
, 1
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S3—包含负载的开环增益的表达式

包含负载的开环增益为： 反馈网络的输入和输
出阻抗分别减小了输
出电压和主放大器的
输入端所看到的电压
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S4—包含负载的开环增益的推导方法

令反馈网络的输入端短接地

则：Vout=0

再令反馈网络的输出端开路

则：I2=0

即得到了包含负载的开环
电路，推导其Vout/Vin，就
得到包含负载的开环增益
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S5—推导反馈网络的正向增益G21的方法

G21等于I2=0时的
V2/V1

得到G21和开环增益
后，即可得到环路
增益、闭环增益

闭环输入和输出阻
抗

等于开环输入和输
出阻抗乘以或除以
（1+ G21Av,open ）

P225，翻译错误,改:
“同样，从图8.39得到的
开环输入和输出的阻抗
乘以1+…….”
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例8.7 求增益

计算图中所示电路的开环
和闭环增益

是电压－电压负反馈？

反馈网络是哪部分？

由RF和RS组成

构建开环电路，推导开
环增益

忽略沟长调制效应
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例8.7 求增益

计算图中所示电路的开环
和闭环增益

构建开环电路，推导开
环增益

求反馈网络的正向增益G21

G21等于I2=0时的V2/V1，
等于RS/（RF+RS）

得闭环增益：
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例题
对右图电路， (W/L)1=120/0.5，

(W/L)2-3=50/0.5， ID1-3=0.5mA，
RS1=RF=RD2=3K，考虑沟长调
制效应，忽略体效应，

A：要得到上面的电流，求输入偏置
电压

B：计算闭环电压增益和输出电阻
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例题
对右图电路，(W/L)1=120/0.5，

(W/L)2-3=50/0.5， ID1-3=0.5mA，
RS1=RF=RD2=3K，考虑沟长调
制效应，忽略体效应，

A：要得到上面的电流，求输入偏置
电压

B：计算闭环电压增益和输出阻抗

思路：
S1：确定输入偏置电压（很容易）
S2：画出考虑了反馈网络负载影响的开环电路，推导开环增益和开环输出
阻抗；
S3：推导环路增益（考虑了通过反馈网络的反向增益的影响了，比较准
确）；或直接乘以开环增益得到环路增益（此时认为通过反馈网络的反向
增益相比于前馈通路的正向增益小很多以至可忽略，不太精确）
S4：根据开环增益、开环输出阻抗和环路增益，求出闭环增益和输出阻抗
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例题

 对右图电路，(W/L)1=120/0.5，(W/L)2-3=50/0.5， ID1-3=0.5mA，
RS1=RF=RD2=3K，考虑沟长调制效应，忽略体效应，

 A：要得到上面的电流，求输入偏置电压
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例题

 对右图电路，(W/L)1=120/0.5，(W/L)2-
3=50/0.5， ID1-3=0.5mA，RS1=RF=RD2=3K，
考虑沟长调制效应，忽略体效应，

 B：计算闭环电压增益和输出阻抗
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先求出各小信号参数，以便于后面使用
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例题
对右图电路，(W/L)1=120/0.5，(W/L)2-

3=50/0.5， ID1-3=0.5mA，
RS1=RF=RD2=3K，考虑沟长调制效应，
忽略体效应，
 B：计算闭环电压增益和输出阻抗

S2：画出考虑了反馈网络负载影响的开环电路，推
导开环增益和开环输出阻抗；

1 1 2
,

1 2 1 1 1 1

3 1 2 3

, 1 2 3

( )
[1 ( ) ]( )

[( ) ]
18.37

( )

1.667

m O O
v open
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out open S F D O
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例题
 对右图电路，(W/L)1=120/0.5，(W/L)2-

3=50/0.5， ID1-3=0.5mA，RS1=RF=RD2=3K，
考虑沟长调制效应，忽略体效应，

 B：计算闭环电压增益和输出阻抗

S3：推导环路增益；或直接乘以开环增益得到环路增益
Vin接交流地，把RS1、RF、Vt构成的电路等效为一个电压源，
作为共栅级的输入。根据共栅级和共源级电压增益公式即可得
到Vout/Vt

1

1

1 1 1 2

1 2 1 1 1 1

3 1 2 3
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例题

 对右图电路，(W/L)1=120/0.5，(W/L)2-
3=50/0.5， ID1-3=0.5mA，RS1=RF=RD2=3K，
考虑沟长调制效应，忽略体效应，

 B：计算闭环电压增益和输出阻抗

9.266loopgain 

S4：根据开环增益、开环输出阻抗和环路增益，求出
闭环增益和输出阻抗

,

,
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例题

 对右图电路，(W/L)1=120/0.5，(W/L)2-3=50/0.5，
ID1-3=0.5mA，RS1=RF=RD2=3K，考虑沟长调制效
应，忽略体效应，

 B：计算闭环电压增益和输出电阻

S3：直接乘以开换增益得到环路增益

, 9.185v openloopgain A  

2
1


,

,
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v open
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例题

 对右图电路，(W/L)1=120/0.5，(W/L)2-3=50/0.5， ID1-3=0.5mA，
RS1=RF=RD2=3K，考虑沟长调制效应，忽略体效应，

 B：计算闭环电压增益和输出电阻

S3：直接乘以开环增益得到环路增益

, 9.185v openloopgain A  

2
1


,

,

18.37

1.667
v open

out open
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R K



 

9.266loopgain 
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S3：推导环路增益
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环路增益的计算方法

方法一

在环路的合适点断开环路，注入一个测试信
号，计算环路增益

方法二

确定开环增益AOL和反馈系数后，得到环
路增益AOL
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环路增益的计算方法

两种方法的结果会有不同

方法二忽略了通过反馈网络的反向增益

在前面电压－电压反馈中的例题中给出了两种计算
方法
 结果稍有差别

我们采用哪种计算方法？

方法二
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本讲 反馈
 概述

 反馈电路特性
 放大器的种类
 检测和返回机制

 反馈结构
 电压－电压反馈
 电流－电压反馈
 电压－电流反馈
 电流－电流反馈

 负载的影响
 二端口网络模型
 电压－电压反馈中的负载
 电流－电压反馈中的负载
 电压－电流反馈中的负载
 电流－电流反馈中的负载
 负载影响小结

 反馈对噪声的影响
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电流－电压反馈中的负载

S1
反馈网络用Z
模型替代

S2
计算闭环增益
表达式
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S2—计算闭环增益表达式

忽略Z12的影响

主放大器增益Gm
远大于反馈网络的
反向增益
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S2—计算闭环增益表达式

理想反馈网络时：
Z11=0，Z22=0

S3：
定义包含负载的开环增益为
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S3—包含负载的开环增益的表达式

包含负载的开环增益为： 反馈网络的输入和输
出阻抗分别减小了输
出电流和主放大器的
输入端所看到的电压
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S4—包含负载的开环增益的推导方法

令反馈网络的输入端开路

则：Iout=0
再令反馈网络的输出端开路

则：I2=0
即得到了包含负载的开环
电路，推导其Iout/Vin，就得
到包含负载的开环增益
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S5—推导反馈网络的正向增益Z21的方法

Z21等于I2=0时的
V2/I1

得到Z21和开环增益
后，即可得到环路
增益、闭环增益

闭环输入和输出阻
抗

等于开环输入和输
出阻抗乘以或除以
（1+ Z21Gm,open ）



122北大微电子学系－陈中建－模拟集成电路原理

例8.8 求增益

计算图中所示电路的
开环和闭环增益

是电流－电压负反馈？

反馈网络是哪部分？

由RS3、RF和RS1组成

构建开环电路，推导开
环增益

忽略沟长调制效应和
体效应，以简化分析
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例8.8 求增益

计算图中所示电路的开环
和闭环增益

构建开环电路，推导开
环增益

求反馈网络的正向增益G21

G21等于I2=0时的V2/I1
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例8.8 求增益

计算图中所示电路的开环
和闭环增益

求反馈网络的正向增益Z21

Z21等于I2=0时的V2/I1，等于

得闭环增益：
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本讲 反馈
 概述

 反馈电路特性
 放大器的种类
 检测和返回机制

 反馈结构
 电压－电压反馈
 电流－电压反馈
 电压－电流反馈
 电流－电流反馈

 负载的影响
 二端口网络模型
 电压－电压反馈中的负载
 电流－电压反馈中的负载
 电压－电流反馈中的负载
 电流－电流反馈中的负载
 负载影响小结

 反馈对噪声的影响
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电压－电流反馈中的负载

S1
反馈网络用Y
模型替代

S2
计算闭环增益
表达式
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S2—计算闭环增益表达式

忽略Y12的影响

主放大器增益R0远
大于反馈网络的反
向增益
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S2—计算闭环增益表达式

理想反馈网络时：
Y11=0，Y22=0

S3：
定义包含负载的开环增益为
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S3—包含负载的开环增益的表达式

包含负载的开环增益为： 反馈网络的输入和输出阻
抗分别减小了输出电压和
主放大器的输入端所看到
的电流
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S4—包含负载的开环增益的推导方法

令反馈网络的输入端短路

则：Vout=0
再令反馈网络的输出端短路

则：V2=0
即得到了包含负载的开环
电路，推导其Vout/Iin，就得
到包含负载的开环增益
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S5—推导反馈网络的正向增益Y21的方法

Y21等于V2=0时的
I2/V1

得到Y21和开环增益
后，即可得到环路
增益、闭环增益

闭环输入和输出阻
抗

等于开环输入和输
出阻抗乘以或除以
（1+ Y21Gm,open ）
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例8.9 求增益

计算图中所示电路的开环
和闭环增益

是电压－电流负反馈？

反馈网络是哪部分？

由RF组成

构建开环电路，推导开
环增益

忽略沟长调制效应

Vin和RS组合可诺顿等效成
电流并联电阻形式
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例8.9 求增益

计算图中所示电路的开环
和闭环增益
构建开环电路，推导开
环增益

求反馈网络的正向增益Y21
Y21等于V2=0时的I2/V1=-1/RF

进而可得闭环增益
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例8.9 求增益

计算图中所示电路的开环
和闭环增益

Y21=-1/RF

得闭环增益：
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1 ( ) /( ) /
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本讲 反馈
 概述

 反馈电路特性
 放大器的种类
 检测和返回机制

 反馈结构
 电压－电压反馈
 电流－电压反馈
 电压－电流反馈
 电流－电流反馈

 负载的影响
 二端口网络模型
 电压－电压反馈中的负载
 电流－电压反馈中的负载
 电压－电流反馈中的负载
 电流－电流反馈中的负载
 负载影响小结

 反馈对噪声的影响
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电流－电流反馈中的负载

S1
反馈网络用H
模型替代

S2
计算闭环增益
表达式



137北大微电子学系－陈中建－模拟集成电路原理

S2—计算闭环增益表达式

忽略H12的影响

主放大器增益AI远
大于反馈网络的反
向增益
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S2—计算闭环增益表达式

理想反馈网络时：
H11=0，H22=0

S3：
定义包含负载的开环增益为
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S3—包含负载的开环增益的表达式

包含负载的开环增益为： 反馈网络的输入和输出
阻抗分别减小了输出电
流和主放大器的输入端
所看到的电流
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S4—包含负载的开环增益的推导方法

令反馈网络的输入端开路

则：Iout=0
再令反馈网络的输出端短路

则：V2=0
即得到了包含负载的开环
电路，推导其Iout/Iin，就得
到包含负载的开环增益
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S5—推导反馈网络的正向增益H21的方法

H21等于V2=0时的
I2/I1

得到H21和开环增益
后，即可得到环路
增益、闭环增益

闭环输入和输出阻
抗

等于开环输入和输
出阻抗乘以或除以
（1+ H21AI,open ）
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例8.10 求增益

计算图中所示电路的开环
和闭环增益

是电流－电流负反馈？

反馈网络是哪部分？

由RS和RF组成

构建开环电路，推导开
环增益

忽略沟长调制效应和
体效应，以简化计算
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例8.10 求增益

计算图中所示电路的开环
和闭环增益
构建开环电路，推导开环增益

求反馈网络的正向增益H21
H21等于V2=0时的I2/I1

得闭环增益：
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例8.10 求增益

计算图中所示电路的开环
和闭环增益
书上P232，图8.53（b）有
个错误

此处不是开路

改为
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本讲 反馈
 概述

 反馈电路特性
 放大器的种类
 检测和返回机制

 反馈结构
 电压－电压反馈
 电流－电压反馈
 电压－电流反馈
 电流－电流反馈

 负载的影响
 二端口网络模型
 电压－电压反馈中的负载
 电流－电压反馈中的负载
 电压－电流反馈中的负载
 电流－电流反馈中的负载
 负载影响小结

 反馈对噪声的影响
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反馈网络模型的选择小结

检测电压：电流源并联电导；检测电流：电压
源串联电阻

输出电压：电压源串联电阻；输出电流：电流
源并联电导

Z模型
电流－电压反馈

Y模型
电压－电流反馈

H模型
电流－电流反馈

G模型
电压－电压反馈
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开环增益的计算小结

检测电压者：
检测端接地，
以没电压反馈
到输入端

检测电流者：
检测端开路，
以没电流反馈
到输入端

输出电压者：输出端是
电压源串联电阻，输出
端开路，以电流为零

输出电流者：输出端是
电流源并联电导，输出
端接地，以电压为零
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反馈网络的正向增益的计算小结

输出电压者：输出端是
电压源串联电阻，输出
端开路，以求B

输出电流者：输出端是
电流源并联电导，输出
端接地，以求B
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闭环增益的计算小结

计算步骤

断开环路，计算开环增益AOL、开环输入/输出阻抗

确定反馈系数，得到环路增益AOL

通过比例因子（1+ AOL），计算闭环增益、输入/
输出阻抗
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还有其他反馈结构吗？

是否负反馈

是

属于前述4种反馈结构的哪一
种？

都不属于。反馈网络检测的信号
不直接是输出信号

怎么分析？

单独分析
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本讲 反馈
 概述

 反馈电路特性
 放大器的种类
 检测和返回机制

 反馈结构
 电压－电压反馈
 电流－电压反馈
 电压－电流反馈
 电流－电流反馈

 负载的影响
 二端口网络模型
 电压－电压反馈中的负载
 电流－电压反馈中的负载
 电压－电流反馈中的负载
 电流－电流反馈中的负载
 负载影响小结

 反馈对噪声的影响
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反馈能否改善噪声特性？

考察一下

开环电压放大器A1用输入参考噪声电压Vn
来表示其噪声特性

反馈网络无噪声
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反馈能否改善噪声特性？

考察一下

a电路可以用b电路等效

电路的输入参考噪声电压仍为Vn，噪声特
性无改善
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反馈对噪声特性的影响

该结论能推广到其他三种反馈结构

结论：“在四种反馈类型中，若反馈网络不
引入噪声，则输入参考噪声电压和电流均保
持不变”

反馈网络不会是理想无噪声电路

电阻、MOS管等贡献噪声

整个反馈电路的噪声特性变差

当输出信号和反馈电路所检测的信号不
是同一个量时，上述结论是否仍成立？

考察一下
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输出信号和被检测信号不同时

只考虑RD的噪声

闭环时输入参考噪声电压

闭环增益
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输出信号和被检测信号不同时

闭环时输入参考噪声电压

开环时输入参考噪声电压

结论：开环和闭环情况下并不相同
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总结

反馈技术在电路设计中有重要应用
正反馈构成振荡器，负反馈提高信号处理精度等

负反馈电路有什么特性？
增益灵敏度、终端阻抗、带宽、非线性

负反馈系统的构成？
前馈网络、反馈网络、反馈误差的产生、输出信号
的检测

放大器的种类？
四类

负反馈系统中信号检测方法？
检测电压——并联反馈

检测电流——串联反馈



158北大微电子学系－陈中建－模拟集成电路原理

总结
负反馈系统信号相加方法？
电压信号——串联相加
电流信号——并联相加

常见四类反馈结构？
电压－电压反馈
电流－电压反馈
电压－电流反馈
电流－电流反馈

先假定反馈网络是理想的（无负载效应），对
每种反馈结构
阐明了其结构特点
分析了其闭环增益、输入阻抗、输出阻抗，并举了
若干实例
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总结

当反馈网络不理想的（有负载效应）

讨论了每种反馈结构适合的反馈网络模型
 电压－电压反馈——G模型

 电压－电流反馈——Y模型

 电流－电压反馈——Z模型

 电流－电流反馈——H模型

对每种反馈结构
 S1——反馈网络用适合的模型替代

 S2——计算闭环增益表达式

 S3——定义包含负载的开环增益的表达式

 S4——包含负载的开环增益的推导方法

 S5——反馈网络的正向增益推导方法

 通过比例因子（1+ AOL），可计算输入/输出阻抗
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总结

环路增益的两种计算方法

我们采用方法二：确定开环增益AOL和反馈
系数后，得到环路增益AOL

反馈对噪声的影响

噪声特性无改善
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重点掌握

负反馈电路的特性

增益灵敏度、终端阻抗、带宽、非线性的变
化规律

反馈网络理想时

掌握四类反馈结构的开环增益、闭环增益、
输入/输出阻抗的推导方法

反馈网络有负载效应时

掌握四类反馈结构的对应的反馈网络模型、
开环增益、闭环增益、输入/输出阻抗的推
导方法
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作业

8.6
计算电压－电压反馈的闭环增益

8.19
计算电压－电压反馈考虑反馈网络引入的负载影响
后的闭环电压增益和输出电阻

8.20
计算电压－电流反馈考虑反馈网络引入的负载影响
后的闭环电压增益、输出阻抗、对电源电压敏感度
等

加个条件“0”
交作业时间
听助教通知
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下一讲
绪论，2学时 重要性、一般概念

单级放大器，5学时

无源/有源电流镜，2学时

差动放大器，3学时

放大器的频率特性，4学时

噪声，4学时

运算放大器，6学时

反馈，6学时

稳定性和频率补偿，6学时

版图 ，3学时

共源、共漏、共栅、共源共栅

定性分析、定量分析、共模响应、吉尔伯特单元

弥勒效应、极点与节点关系、单级放大器频
率特性分析

统计特性、类型、电路表示、单级放大器
噪声分析、噪声带宽

特性、四种反馈结构、负载影响、对噪声的影响

性能参数、一级运放、两级运放、各指标分析

叉指、对称、ESD等

多极点系统、相位裕度、频率补偿

器件物理基础，2学时 MOSFET结构、IV特性、二级效应、器件模型

基本/共源共栅/有源电流镜

EDA系统使用常识
和设计实习实例演示，2学时 做设计实习所需软硬件系统的使用

期中考试 2学时，评卷 1学时。习题课若干学时


